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摘要：传统数学方法难以有效解决土地利用结构多目标优化问题，针对土地利用结构优化的多目标性和遗传算

法在多目标优化求解方面的优势，以经济效益和生态效益为目标函数建立土地利用结构优化数学模型，采用遗传

算法进行模型求解。以重庆市合川区为例详细介绍了具体应用过程，得出了4个可行方案，对方案进行论证择优，

选出满意的最佳方案，证明采用遗传算法进行土地利用结构多目标优化求解是科学可行的。
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土地利用结构优化是土地利用总体规划的核心

工作之一，它指在一定区域内，为了达到土地利用系

统一定的经济、生态和社会效益最优目标，依据土地

资源的自身特性和土地适宜性评价，对区域内土地

资源的各种利用类型进行更加合理的安排，以提高

土地利用的效率和效益，维持土地生态系统的相对

平衡，实现土地资源的可持续利用¨J。

多目标优化问题在工程中经常遇到，一般来说，

多目标优化问题中的多个目标不可能同时达到最

优。而不同决策者对不同目标的偏好不同，会得到

不同的最优解。在多目标优化中这些可能的最优解

都称为非劣解(Pareto解)。利用传统的优化技术一

般每次都只能得到Pareto解集中的一个，而用遗传

算法处理多目标优化问题，则可以得到更多的Pare—

to解。‘2—31

由于土地利用结构优化配置的多目标性，运用

传统的规划方法难以解决好这类问题，遗传算法已

被认为可能是最适合于多目标优化的方法。处理目

标函数的间断性及多峰型性等复杂问题的能力增强

了遗传算法在多目标搜索和优化问题方面潜在的有

效性。遗传作用于整个种群，同时又强调个体的整

合，因而遗传算法是解决多目标优化问题的有效方

法。本文把多目标遗传算法引入到土地资源优化配

置中来，利用遗传算法的内在并行机制及其全局优

化的特性，提出了基于多目标遗传算法的土地利用

结构优化方法，较好地解决了土地资源系统的优化

配置问题。

1 土地利用结构优化数学模型

1．1 土地利用结构优化变量设置

从研究区域土地资源特点和社会经济发展的要

求出发，以三大效益目标为归宿，最后结合可获取的

有效数据，设置不同类型的土地类别，作为土地利用

结构优化变量。

1．2 目标函数的拟定(目标年为2020年)

为了达到社会经济生态效益最优化目标，本文

建立以下目标函数。

1．2．1经济效益目标
n

ma)【F】=∑BiXi (1)

式中 E为规划区国内生产总值；Bi为规划期第i

种土地利用方式单位面积上按当年价格计算的国内
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生产总值(GDP)；戈i为各类用地规划面积。

1．2．2生态效益目标

1997年，Costanza等人的研究成果使生态系统

价值评估的原理和方法从科学意义上得到明确，谢

高地等在参照Costanza研究的基础上，修正后制定

了中国陆地生态系统单位面积生态服务价值系数

表。本文以谢高地等制定的价值系数，见表1，作为

建立生态效益目标函数的基础。H-51

表1 土地利用类型相对应的生态价值系数

Table 1 Ecological values coefficient of land use types／元·hm一2

其生态系统服务功能价值为
Ⅱ

ESV=∑XKCK (2)

式中ESV为生态系统服务功能价值；置为土地利

用类型k的分布面积，C。为该类型土地单位面积的

生态系统服务功能价值系数。未来年期的生态价值

系数应当最大化，因此得到如下目标函数
11,

maxF2(戈)=。三．XKC置 (3)

式中F：(咒)为规划区生态系统服务功能价值。

1．2．3社会效益目标

社会效益评价主要是指土地利用结构优化方案

满足社会各部门对土地的需求程度。其评价指标主

要包括城镇化水平、人均建设用地、人均粮食占有

量、人均耕地面积、人均纯收入等。由于社会效益很

难具体量化形成最大或最小目标函数，因此本文将

有关目标转为约束条件，将社会效益目标函数简单

处理。[5]

1．3约束条件建立

主要包括区域土地面积总量约束、人口总量约

束、粮食需求量约束、耕地总量动态平衡指标约束、

森林覆盖率约束、未利用土地开发约束、建设用地需

求约束、土地适宜性约束、数学模型要求约束等。

2多目标优化数学模型的遗传算法求解

遗传算法(Genetic Algorithms)借鉴生物界自然

选择和自然遗传机制的高度并行、随机、自适应的搜

索算法。与传统的优化算法不同，遗传算法是基于

群体的算法，在种群中每j个个体都并行地演化，最

终获得的解包含在最后一代个体中。

由于遗传算法的主要特点是大规模计算和并行

搜索，它是对整个群体进行进化运算操作，且着眼于

个体的集合。由于许多实际的工程领域问题是多目

标优化问题，所以多目标优化是一个非常重要的研

究领域，多目标中的同时优化，可能是相互竞争的。

多目标优化问题往往需要的是整体最优，而不是单

个最优，所以需要求出一组可选的解决方案，这样的

一组解决方案是非受控的解决方案集合，称为Pare．

to集，而遗传算法是求解这种集合的有效手段，将其

引入到多目标优化中，可以在一次优化过程中产生

一组Pareto解，进而寻得最优。其求解思路如图1

所示。[3]

图1多目标遗传算法求解流程

Fig．1 Solution procedures chart for multi—objective genetics algorithm

2．1染色体编码

采用矢量V=(z，，戈：，⋯，戈。)来表示染色体，但

它必须满足所有的约束条件。其中，戈。，戈：，⋯，戈。为

决策变量。

2．2种群初始化
。

种群初始化是遗传算法最基本的步骤，采用二

进制进行编码。为了保证群体中个体的可行性和多
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样性，根据约束条件随机产生初始个体，使得产生的

初始种群是可行的。

2．3适应度确定

适应度函数是由目标函数变换而成的，而个体

是通过适应度来比较优劣的。遗传算法在进行搜索

中基本不利用外部信息，仅以适应度函数为依据，利

用种群中每个个体的适应度值来进行搜索。

基于排序计算适应度的方法只取决于多目标的

本身，故可采用将种群中所有个体对不同目标函数

的优劣进行排序，从而来计算总的适应度。

用Z(i)(i=1，2，⋯，n)表示目标函数，n为目

标个数；对于每一个目标，所有个体都会依据对该目

标的函数值优劣生成一个可行解的排序序列置。

对每一个目标都排序后，可以得到个体对全部目标

函数的总体表现。根据个体的排序计算其适应度

F。(x，)：f‘竺一K(玛)]2 K(五)>1；i：l，2，⋯，n。

【后∥ yi(墨)=1；

(4)

F(Xi)=∑Fi(xi) J=1，2，⋯，l／, (5)

式中／7,为目标函数总数；Ⅳ为个体总数；置为种群

的第J个体；_为其在种群所有个体中对目标i的

优劣排序后所得的序号；Fi(xi)表示xi对目标i所

得的适应度，F(xi)为巧对全部目标所得的综合适

应度；后为(1，2)区间的常数，用于加大个体的函数

值表现最优时的适应度。

由上式可以看出，对于总体表现较优的个体能

得到更大的适应度，获得更多的参与进化的机会。

2．4遗传操作

群体的演化依靠一些遗传算子作用于当前种群

并产生新一代种群来实现。常见的遗传算子有选

择、交叉和变异，这些遗传算子对算法的性能起着决

定性作用。隐含的并行性和对全局信息的有效利用

能力，是遗传算法的两大显著特征。

2．5最优保存策略

最优保存策略的思想，是保留父代中的优良个

体直接进入子代，即不使当前种群中适应度最大的

个体进行交叉和变异运算，而是用它来替换本代种

群中经过交叉、变异等遗传操作后所产生的适应度

最小的个体。具体的操作如下：1．首先计算当前种

群中个体的适应度，并找出适应度最大和最小的个

体；2．对种群中除去适应度最大的n个个体之外的

其它个体进行交叉和变异操作，然后计算新种群的

适应度值，找出n个适应度最小的个体；3．用预先保

留的n个个体替换遗传操作后的适应度小的凡个个

体，并形成新的种群。一般设置每次保留适应度值

最大的3—5个个体。‘61

3应用实例

3．1研究区概况

重庆市合川区位于重庆主城区北面，距重庆主

城区58 km，地理坐标105058’37”一106040’37”E、

29051’02”一30。22’24”N，幅员面积2 343．21 km2，辖

27个镇、3个街道办事处，共517个村、54个居民委

员会，总人口153．29万人，其中合川主城区人口

35．8万人，主城区建成面积32．3 km2。合川区地处

川中丘陵和川东平行岭谷的交接地带，地形以丘陵

为主，占全区总面积的90％；地貌特征是东、北、西

三面地势较高，南面地势较低；最高点是三汇镇白岩

头，海拔为1 284．2 m；次高点在西部龙多山，海拔

619．7 m；最低在南面的草街镇嘉陵江边，海拔175

ITI。合川区属北半球亚热带季风气候区，全年气候

温和，四季分明，雨量充沛，湿润多阴，日照尚足，无

霜期长。年平均气温18．4℃，年日照时数1 342．6

h，年降雨量1 552．7 mm，平均气压986．5 Pa，年相

对湿度84％，平均风速0。7 rn／s。合川主城区位于

嘉陵江、渠江、涪江交汇处，三江横贯全境，99条河

溪绵延不绝，总长1 990 km，流域面积达77 km2，年

过境水流量730×108 in3，人均拥有水量是全国的

19倍。

3．2建立多目标优化模型

3．2．1变量设置

根据土地利用动态变化及现状分析，从重庆市

合川区土地资源特点和社会经济发展要求出发，共

设置lO个变量：并。(耕地)；咒：(园地)；名，(林地)；石。

(牧草地)；z，(其他农用地)；％(城镇用地)；戈，(农

村居民点用地)；戈。(交通运输用地)；戈。(水利设施

用地)；戈，。(未利用地)。

3．2．2构建目标函数

1．经济效益目标函数

利用趋势预测法和GM(1，1)模型预测得到各

类用地的单位面积产值(衫hm2)可以得出经济效
益目标函数如下

maxFl(戈)=5878．77x1+5878．77x2+

489．2x3+712．21x4+523．2x5+

57702(％+，7+知++。9)+戈lo
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2．生态效益目标函数

利用前面介绍的生态系统服务功能价值计算方

法，得出规划区域生态效益目标函数如下，因其他农

用地(菇，)主要是农村道路、田坎、农田水利及坑塘

用地，可以近似地按照建设用地来考虑其生态系统

服务功能价值，故有

maxF2(戈)=6114xl+12157x2+18201x3+

5405x4+371(x5+x6+x7+x8+x9+XlO)

3．2．3构建约束条件⋯

1．土地总面积约束。各类用地面积之和应等于

规划区域土地总面积
n

L=∑zi

式中￡：区域土地总面积；茹，：各类用地面积。由于
10

研究区域总面积为234 321 hm2，故：∑算i=234 321
l=l

(hm2)。

2．人口总量约束。按照农用地和城镇用地平均

人口密度预测，区域土地承载人口不应该超过规划

期预测人口数，即
m n

dI蛋戈i+Ot2∑。戈芦p

式中Ot。：农用地的平均人口预测密度；a：：城镇用

地的平均人口预测密度；置：农用地类型；xi：城镇用

地类型。

通过趋势预测，得出研究区域的农用地人口密

度为6．0 X／hm2，城镇用地密度为105人／hm2，总

人口为162万人，所以

1 620 000i>6．0×(石l+戈2+菇3+z4+菇5+戈7)+

105．0×x6

3．粮食需求量约束

a×菇1×fo≥．so×Po×，

式中a：粮食单产；戈。：耕地面积；fo：复种指数；So：

人均用粮标准；Po：预测人口数瓶：粮食自给率。

通过预测粮食单产水平、复种指数、人均用粮标

准、预测人口数及粮食自给率等参数，计算出z，≥
111 500。

4．耕地动态平衡约束

戈l≥省。

式中菇。：耕地面积；‰：现有耕地面积。研究区域现

有耕地110 286 hm2，故并。≥110 286。

5．森林覆盖率约束

算i+■>t×s

式中戈i：林地面积；并j：牧草地面积；t：森林覆盖率；

s：土地总面积。

研究区域森林覆盖率目标为18％，故：扎+戈。>
18％×234 321。

6．未利用土地开发约束

戈1I<(1一r)×L

式中戈1l：未利用地面积；r：土地利用率；￡一规划区

域土地总面积。

研究区域到规划期末土地利用率要达到92％，

故z11<(1—92％)×234 321。

7．建设用地需求约束

Xi≤Ⅱi×Pi，xj≤q×巧

式中戈i：城镇用地面积；口i：城镇人均用地限额；pi：

规划期末城镇人13数；戈i：农村居民点用地；oi：农村

人均用地限额；pi：规划期末农村人口数。

研究区域城镇人口数预测为6l万人，用地限额
95 m2／人，除以10 000转化为公顷，故‰≤95×

610 000／10 000；研究区域农村人口数预测为101

万人，用地限额120 m2／人，除以10 000转化为公

顷，故戈，≤120×1 010 000／10 000。

8．道路面积约束

巧≥后x P

式中zi：道路用地面积；k：人均道路面积；P：规划

期末总人口。

根据研究区域交通规划，到2020年人均交通用

地20 m2，除以10 000转化为公顷，故‰≥20 x

1 620 000／10 000。

9．土地适宜性约束

土地适宜性反映不同土地区位对于某种土地利

用方式的适宜性程度或者价值大小，以“非常适宜”

作为适宜性评价结果的下限，以“勉强适宜”作为上

限，以此约束各类土地的规划面积范围。

根据前期土地适宜性评价结果，规划区域各类

用地适宜面积见表2。

表2规划区域耕、园、林、牧地和建筑用地适宜上、下限

Table 2 Upper and lower limits for farmland，garden，forest，

pasture and construction land ／hm2
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所以，戈l≤112702、蔸2≤10296、z3 444866、Ⅳ4≤108、

戈6+戈7一<50822。

1 o．数学模型要求约束

各变量非负，即

戈ii>0，i=1，2，⋯，10。

3．3模型求解与分析

应用多目标遗传算法进行优化计算，控制参数

组合为：群体规模为100，最大迭代次数为200，变异

率为0．05。通过用VC++编制多目标遗传算法程

序求解得出4个重庆市合川区2020年土地利用结

构方案如表3所示。[2’7-8]

表3 多目标遗传算法优化计算结果

Table 3 Results of multi—objective genetics algorithm optimization

／hm2

从表3可以看出，应用多目标遗传算法优化的

土地利用结构各个方案中，各方案都有较好的土地

利用综合效益，其中方案l的耕地面积在所有方案

中最小，交通用地和水利用地面积最大，经济效益与

生态效益都不是最佳的方案，与加强耕地保护和实

现土地综合效益最大化的宗旨都不吻合，且未利用

土地的开发利用率在所有方案中最低；方案2可以

获得最大的经济效益，耕地面积和交通用地面积较

大，可以较好地体现保护耕地和大力发展交通的发

展思路，所以也具有较好的社会效益；方案3是偏重

耕地保护的规划方案，建设用地所占比重较小，所以

该方案经济效益相对较差；方案4的园地和林地面

积以及城镇面积在所有方案中最大，所以其生态效

益最好，经济效益也较好。根据以上分析，方案2和

4应该是四个备选方案中的较好方案，结合土地利

用结构优化方案的可行性来分析，方案2的耕地和

交通用地面积都大于方案4，可以较好地保障“切实

保护耕地”以及当地国民经济发展计划提出的“未

来十年大力发展交通”的用地需求，所以方案2是

更加科学可行的。

现代可持续土地利用规划必然要求土地利用综

合效益的最大化，单目标线性规划显然已经不适宜

解决土地利用结构优化问题，多目标优化问题的特

点是各目标之间常存在冲突，一个目标性能的改善，

往往使其它目标性能恶化。而传统的多目标规划求

解方法通常采用综合效用法、主目标优化法、目标规

划法和层次分析法等⋯，这些算法的特点是将多目

标问题转化为单目标问题处理，往往只能得到一个

解，且难以给定各目标合适的权重。但是对于土地

利用结构多目标优化问题求解，我们通常不满足于

求出它的随意一个Pareto最优解，而是设法求得一

组Pareto最优解，在此基础上进行社会经济论证，确

定一个最优方案。

研究表明基于人工生命的遗传算法模型非常适

合求解这类多目标优化问题，它能使得进化群体并

行搜寻多个目标，并逐渐找到问题的最优解。正是

因为遗传算法有此优点，近年来对遗传算法求解多

目标优化问题的研究逐渐成为一个研究热点心』。

4结语

土地利用结构优化是一个复杂的系统工程，由

于土地资源利用具有多目标性，因此，运用传统的数

学优化方法很难解决好这个问题。本文利用多目标

遗传算法，以重庆市合川区为例对区域土地利用结

构进行了优化配置，并建立了相应的数学模型，由实

例计算求解出优化结果，并对配置结果进行分析得

出了较为满意的结果。

遗传算法采用概率搜索技术，不受目标函数和

约束条件的限制，不受问题性质(线性、连续性、可

微性、多峰性等)的限制，能够搜索出问题的全局最

优解，在土地利用规划中应用前景广阔。
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Multi-objective Genetics Algorithm for Land Use Structure Optimization

HUANG Hai

(School ofRiver&Ocean，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract：It is difficult for the traditional mathematical methods to deal with land use structure multi—objective opti—

mization．Because land use structure optimization is generally multi-objective and genetics algorithm has great ad—

vantage for multi—objective optimization，in this paper，the mathematics model is established for land use structure

optimization with the economic benefits and ecological benefits as the target functions，and genetics algorithm is used

to search the solution for the model．The land use structure optimization for Hechuan District of Chongqing Munici-

pality is taken as a case study，and the detailed procedures are explained．Four feasible solutions are found with this

method and the most satisfactory one is selected from them after demonstration．The genetics algorithm is proved to

be scientific and feasible for solving the multi．objective optimization of land use structure．

Key words：land use structure；genetics algorithm；multi—objective optimization
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