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基于遗传算法的绿地地形设计与植物生境优化

左    翔      刘    晖
（西安建筑科技大学建筑学院，陕西 西安 710055）

摘要:【目的】针对当前景观地形设计依赖人工、效率低下且与生态数据分析脱节的问题，本研究旨在开发一种自动化、数

据驱动的地形优化方法，以精准改善植物生境。【方法】本研究借助 Grasshopper平台建立一种基于遗传算法的数字地形

自动优化程序，在植物生境优化导向下对渭河北岸约 5.57 hm2 场地进行地形设计，以改善其土壤干旱、地形配置单一和

生境空间均质化的问题。之后利用 SWAT、Fragstats软件进行环境多因子评价和景观格局指数分析，检测优化后植物生

境变化情况。【结果】优化后，地形最大起伏度增加了 0.36 m，日均直接辐射持续时间的平均值减少了 0.36 h，总辐射的平

均值下降了 11.53 （kW·h）/m2，平均土壤含水量提高了 0.24 mm，生境的多样性和均匀性指标分别提高了 0.20和 0.11。

【结论】研究表明基于遗传算法的数字地形自动优化程序能快速找到地形参数最优解，且能通过地形的调优定向干预植

物生境，实现丰富地形配置、减少太阳直接辐射时长和总辐射量、提升土壤含水率、提高生境的多样性和均匀性等设计目

标。研究有利于推动地形设计和生境营造的数智化发展，提高生境营造的效率、准确性与综合性。
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Green space terrain design and plant habitat optimization
based on genetic algorithms

Zuo Xiang　Liu Hui
(School of Architecture, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi, China)

Abstract: [Objective]  In  response  to  the  current  problem  of  landscape  terrain  design  relying  on  manual
labor,  low  efficiency,  and  disconnection  from  ecological  data  analysis,  this  paper  aims  to  develop  an
automated,  data-driven  terrain  optimization  method  to  accurately  improve  plant  habitats.  [Method]  This
study  developed  an  automated  digital  terrain  optimization  program  based  on  a  genetic  algorithm,
implemented on the Grasshopper platform. The optimization targeted a 5.57 ha site along the north bank of
the Weihe River of northwestern China, focusing on mitigating issues such as arid soil conditions, simplified
terrain  configurations,  and  spatial  homogenization  of  plant  habitats.  Afterwards,  SWAT  and  Fragstats
software were used for environmental multi-factor evaluation and landscape pattern index analysis to detect
the changes in plant habitat after optimization. [Result] The optimization process resulted in an increase in
maximum terrain undulation by 0.36 m, a reduction in the average daily duration of  direct  incoming solar
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radiation  by  0.36  h,  and  a  decrease  in  global  radiation  by  11.53  (kW·h)/m2.  Additionally,  average  soil
moisture  content  increased  by  0.24  mm,  while  the  diversity  and  homogeneity  indices  of  plant  habitats
improved  by  0.20  and  0.11,  respectively.  [Conclusion]  Research  findings  indicate  that  the  genetic
algorithm-based  automated  digital  terrain  optimization  program  can  rapidly  identify  optimal  solutions  for
terrain  parameters  and  achieve  key  design  objectives.  These  include  enriching  terrain  configurations,
reducing direct incoming solar radiation duration and global radiation, enhancing soil moisture content, and
improving habitat diversity and homogeneity through targeted terrain interventions. This study contributes to
advancing  digital  intelligence  in  terrain  design  and  habitat-site  design  methodologies,  enhancing  the
efficiency, precision and comprehensiveness of habitat optimization efforts.
Key  words: digital  landscape;  terrain  design;  genetic  algorithm;  parametric  design;  habitat  optimization;
landscape patterns

植物生境是植物赖以生存的空间范围与环境条

件的综合体，包括光照、温度、空气、水分、土壤养分、

生存空间等关键要素。不同植物的生长均依赖特定

的适宜阈值，通过合理调控环境因子，可最大限度满

足其生理要求，为群落的构建与稳定发展提供条件。

已有研究表明[1−3]，地形特征对植物生境因子具有显

著影响：高程差异会影响光照、热量和湿度的分布，

使凸地形光照充足、土壤干燥，利于阳生和耐旱植物

生长；而凹地形荫庇潮湿，适合耐阴和湿生植物生长。

坡度则可影响土壤养分[4−5]、土壤厚度[6]和土壤侵蚀[7]

等环境因子，因此修建缓坡或水平阶，能减缓水土侵

蚀，增加养分积存，促进植物增产。坡向调节太阳辐

射[8]、风向[9]、风速及土壤水分分布[10]，北向坡面太阳

辐射偏弱，适宜阴生植物生长；南向坡面太阳辐射强，

则利于阳生植物生长[11]。提升地形起伏度能够增强

空间异质性[12]和生境多样性[13]，为植物提供更多的

生态位[14]，促进植物多样性的提升[15]，这为通过地形

设计来调控和优化植物生长的环境条件，进而促进

植物生长提供了理论依据。

近年来，如何利用地形对环境的影响效应来开

展地形设计，并最大程度改善植物生境，已成为生态

修复的重要研究热点之一。在高程优化方面，贺文

君等[16]针对滨海土地盐碱化问题开展实验设计，发

现地形高程显著影响滨海盐碱地土壤的水盐分布，

带来最高 89.7% 的植物地上生物量增量，据此建立

了基于微地形营造的“盐碱地异质性生境优化组合

模式”，促进了植被生长，提升了植物景观层次的多

样性。王志勇等[17]针对场地水沙失衡问题提出“挖

凹以集蓄，堆凸以分流”的设计策略，成功调节了水

土关系，改善生境并促进植物恢复。García-Ávalosa
等[18]针对西班牙采石场的土地干旱、植被缺乏的问

题开展地形改造对比实验，证实微集水区设计能增

加干旱土地的土壤水分，并将植物存活率从 40% 提

高至 94%，植被覆盖面积提高了 175.84%。在坡度优

化方面，徐勇等[19]通过“坡改梯”措施显著提升了黄

土高原区的保水减沙效益，其中减沙效益提升最高

达 41.18%，植物增产效益提升最高达 16.74%。在地

形多样性优化方面，袁嘉等[20]通过增加微地形的变

化和地形配置的多样性，促进了空间异质性的形成

和空间生态位的多样化，提升了场地的植物多样性。

这些研究验证了地形优化在改善植物生境与促进植

被繁茂方面的重要作用，并逐步形成了“问题诊断—
地形优化—生境改善—植被恢复”的因果逻辑和设

计途径。然而，现有设计方法仍高度依赖主观判断

与试错，形式较为粗放，主观性强，缺乏科学性与精

确性。

早期地形设计主要依赖于沙盘建模和手绘图纸。

20世纪中叶，数学计算和数字图形技术的进步推动

了数字地形表现方法的出现[21]。20世纪 60年代，计

算机辅助设计技术（CAD）[22]和地理信息系统（GIS）
技术[23]出现，80年代微型电脑和信息技术的快速演

进，促使数字地形建模和编辑技术和工具迅速发

展[24−25]，极大促进了地形设计技术的数字化转型，使

其逐渐成为目前地形设计的主流技术。目前，数字

地形编辑方法主要包括不规则格网和规则格网两

类方法[26]。建模平台主要有 3类：基于 CAD平台的

数字地形程序，如 AutoCAD Land desktop、Map3D、
Civil3D、City Plan、HY-TFD等[27]；地理信息系统程

序，如 ArcView GIS、Map Info、Qgis2threejs、Surfer
等；3D场景编辑器，如 TrueVision3D、Ogitor、Epic、
RPG Map Editor等[28]。其中，前两类的地形编辑过

程依赖于手动测算和控制，在面对复杂问题和复合

目标时效率不高，且与生态分析数据协同性不足，需

要反复修改才能满足生态设计要求；第 3类则侧重

于视觉仿真，工程精度和智能化程度有限。

基于此，为提升“基于地形营造的植物生境优化

设计方法”的科学性、精确性和效率，本研究以生境

条件改善为目标，在参数化设计平台 Rhino上建立
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一种基于遗传算法的数字地形自动优化程序，并通

过对比分析优化前后土壤水分、光照条件及生境格

局，检验其对植物生长与生境多样性的改善效果。

本研究旨在推动植物生境数字化设计与营造的数智

化转型，提高其效率、准确性与综合性，从而为植物

群落的生境优化营造与景观构建提供新路径。

 1   研究区概况

研究区位于西安市北部渭河咸阳段北岸的渭河

生态带。北侧隔兰池大道东段与秦文明广场相对，

南侧接滨渭路东段与渭河相望（图 1），地理坐标为

34°24′36″ ~ 34°22′48″N，108°51′00″ ~ 108°52′48″E。
场地形态近似为矩形，呈西南—东北走向。长为

346.67 m，宽为 164.35 m，占地面积 55 68 m2，高程

373.33 ~ 380.14 m。整体地势略呈西高东低、南高北

低，地形最大相对高差为 2.48 m。北部地势较为平

坦，南部因人工修筑堤坝抬升形成缓坡。场地光照

充足，周边无高大建筑物遮挡。土壤含沙量大，压实

易板结，较为干旱。现状植被以草本植物为主，伴有

少量灌木。群落中杂草比例较高，植被层次不完整，

物种多样性低，花卉数量有限，色彩表现单一。

  

秦文明广场

兰池大道东段

滨渭路东段

渭河
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0 75 150 300 m
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Overview of the study area
 

 2   研究方法

 2.1    地形优化程序构建与求解

在 Rhino平台的 Grasshopper算法编辑器中构

建地形优化程序。Rhino是一种参数化建模软件，在

量化分析和精确建模上具有独特优势，能显著提高

地形建模的精度和效率。优化程序的核心为遗传算

法，这是一类模拟自然进化过程搜索最优解的方

法[29]，通过参数选择调控、优胜劣汰和循环迭代，实

现地形参数的自动寻优，具有速度快和结果优的特

点。本研究采用的遗传算法搭载在 Grasshopper下
的 Galapagos运算器之上，Galapagos有两个接口，

其中 Genome接口接入自变量，数量不限，Fitness接

口链接因变量，因变量通常是优化目标。

首先，对场地生境现状进行调查与分析，明确主

要问题为强日照导致的土壤干旱、地形配置单一和

生境空间均质化。由此确定总体目标为降低土壤干

旱程度、丰富地形格局，并增加生境空间。鉴于地形

起伏度与生境多样性密切相关，且土壤干旱度受日

照影响，故在具体设计中以地形的起伏调控为主要

手段，以降低太阳入射辐射（指到达地面的单位立体

角的辐照度）为目标进行地形调优设计。将场地现状

高程点数据导入 Rhino平台的 Grasshopper插件程

序中，建立地形网格。高程点数据为 0.5 m分辨率

的人工测绘高程数据。在场地范围内随机生成 20个
点作为高程控制点（图 2），其位置由随机种子参数

seed控制。每个控制点高程可在−3 ~ 3 m范围内变

化，并对周围高程点产生影响，其影响强度随距离增

加线性衰减。同时，使用 Ladybug组件计算场地太

阳入射辐射量。以控制点位置和高程作为自变量，

太阳入射辐射为因变量，调用 Galapagos运算器中的

遗传算法求得场地太阳入射辐射最小时的地形高

程和标变量值，运算程序界面见图 3。实验初始条件

为：随机种子参数 seed初始值为 0 （seed∈[0,100]），
高程增量为 0，场地现状太阳入射辐射初始值为

61.45 （kW·h）/m2。遗传算法迭代次数设为 100。迭

代结束时选取太阳入射辐射为最小值时的地形图层，

作为地形优化结果。

 
 

图 2    高程控制点

Fig. 2    Elevation control points
 

 2.2    生境条件评价与对比

为检测地形优化对场地生境的影响效果，需对

地形优化前后的生境条件因子进行一致性分析与对

比。植物生长的主要生境因子包括光照、温度、水分

和土壤。其中，温度主要受到地理区位、季节和昼夜

周期性变化控制，土壤理化性质由长期成土过程和

人为活动决定，二者在短期内难以改变，因此本研究

重点关注水分与光照因子。

对于光因子，使用 ArcGIS的“太阳辐射区域”

分析工具，分别对现状和优化后的数字高程数据进

行太阳辐射的对比分析，分析时间为 2021年。该工

具可综合大气效应、地形和区位、太阳高度角进行高
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精度分析，结果科学可信，在生态分析中应用广泛。

而为了解场地水文条件在地形优化前后的变化，采

用 SWAT模型模拟土壤含水率。SWAT是一种基于

物理机制的水文模型，能进行连续时间的定量化模

拟，精度高且适用于中小尺度场地研究。为保证水

文过程的完整性，本研究以场地中心点为基准，扩展

至 800 m × 800 m的矩形范围进行模拟。模拟时间

设置为 2021年 1月 1日至 2022年 1月 1日。初次

运行后使用 SWAT-CUP率定模型参数，调参后输

入 SWAT模型二次运行，并得到最终结果，最后将

运行结果导入 ArcGIS进行插值和可视化分析。

数据来源如表 1所示，其中输入的数字高程数

据采用场地内部的高分辨率高程数据（0.5 m）与场地

外部较低分辨率高程数据（30 m）合成并重采样至

1 m分辨率。外围高程数据为欧洲航天局 Copernicus
DEM；根据相关研究结果，1 km是黄土高原土壤养

分空间分异的特征尺度[30]，本研究所使用的土壤数

据分辨率为 30 m，可满足研究需求。

 2.3    生境格局分析与对比

为评估优化前后场地生境格局的变化，本研究

基于年均太阳辐射总量与土壤含水量对场地生境进

行分类。参考文献 [31]，旱生植物生长的土壤体积含

水率下限为 0.28%。因此，将土壤体积含水率 < 0.28%
的区域划分为超干旱生境，≥ 0.28% 的非湿生区域

划分为干旱生境。此外，西安市年均降水日数约为

96.6 d，集中于 6—11月[32]。强降水常导致积涝，形

成潮湿的土壤环境，故将积涝区域作为季节性湿生

生境。积涝区的识别需计算特定暴雨情景下的场地
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图 3    地形优化程序运算界面

Fig. 3    Terrain optimization procedure computation interface

 

表 1    研究数据来源

Tab. 1    Research data sources

数据项 分辨率/m 来源

场地高程 0.5 等高线测绘CAD图

场地外部高程 30 欧洲航天局网站Copernicus DEM数据集（https://panda.copernicus.eu/panda）

土地利用数据 1 武汉大学SinoLC-1中国地表覆盖数据集（2021年）

土壤栅格数据 30 地理遥感生态网（http://www.gisrs.cn/index.html）

河流网矢量数据 OpenStreetMap网站（https://www.openstreetmap.org）
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径流总量和水位：首先以 20年的重现期，计算 24 h
暴雨情境下的地表径流总量。经查询，西安市的设

计暴雨雨强、径流量和降水量[33]计算公式如下。

i =
16.715

(
1+1.165 8lgP

)
(t+16.813)0.930 2 (1)

Q =WΨ (2)

W = Ah/1 000 (3)

h = it (4)

式中：i为雨强（mm/min），P为降水的设计重现期（a），
t为降水历时（min），Q为径流量（m3），W为降水量

（m3），Ψ为径流系数，A为场地面积（m2），h为径流

深度（mm）。
之后通过 ArcGIS“面积体积”工具计算场地不

同水位对应的库容量，绘制场地的“水位库容曲线”，

在曲线中查询地表径流总量对应水位高度，即积涝

水位。将场地位于该水位以下的面积划定为“季节

性湿生生境”。

使用 ArcGIS的太阳辐射工具对研究区 2021年
的直接辐射持续时间进行分析，研究区日均直射时

长范围为 5.69 ~ 11.96 h，均值 11.40 h。根据相关文

献 [22, 34−36]，典型阳生植物至少需 6 ~ 8 h直射光，

因此研究区整体属阳生植物适生区。基于全年辐射

量，采用分位数法将场地划分为强日照和次强日照

两类生境。优化后，场地的光照生境的划分形式和

标准与优化前保持一致。最后将光因子和水因子的

分类结果进行叠加得到生境分类。

为理解地形优化前后生境格局的整体变化，选

择景观级别的指标并使用 Fragstats 4.2软件进行分

析。指标中斑块数量（NP）、斑块密度（PD）可揭示生

境斑块数量和密度的定量变化，香农多样性指数

（SHDI）可反映景观类型的丰富程度，香农均匀性指数

（SHEI）可反映景观类型分布的均匀和邻近程度，分

离度（DIVISION）、聚合度（AI）、连结度（COHESION）
可反映生境斑块的聚散性和连通性，边缘密度（ED）、
景观形状指数（LSI）可反映生境斑块的边缘效应和

形状的复杂程度。上述 9个指标与生境质量有着密

切关系[37−39]，可揭示生境格局在多个维度的变化并

提供定量信息，因此，本研究选取这 9个指标进行分

析。景观格局指标[40]的具体含义见表 2。

 3   结果与分析

 3.1    生境条件变化分析

在迭代计算 100次后，最小太阳入射辐射稳定值

为47.34 （kW·h）/m2，较优化前下降了14.11 （kW·h）/m2。

高程范围为 371.74 ~ 381.77 m；最大起伏度为 2.84 m，
较优化前增加 0.36 m，表明地形配置单一的问题得

到改善。地形优化程序得到的最优参数见表 3，优化

前后地形高程见图 4。
 3.1.1    土壤水分变化

采用 SWAT模型对研究区土壤体积含水量进

行分析（图 5），得到优化前后地形条件下的土壤体

积含水量（图 6）。模型经过 SWAT-CUP的参数率定，

率定后决定系数（R2）为 0.78，Nash-Sutcliffe效率系

数（NSE）为 0.75，百分比偏差（PBIAS）为 5.40，均方

根误差观测值标准差比（RSR）为 0.50，这符合 R2 >
0.7、 |PBIAS|≤25%、NSE > 0.5和 RSR≤0.7的模拟

精度要求[41]。经统计（表 4），优化后平均土壤含水量

提高了 0.24 mm，全年储水总量增加了 13.52 m3，说

明地形的优化设计使场地的土壤存蓄了更多水分，

干旱情况得到一定缓解。同时土壤含水量极差增加

 

表 2    景观格局指标含义

Tab. 2    Meaning of landscape pattern indexes

指标名称 含义

斑块数量（NP）/个 所有斑块的总数，值域为[1，∞），与生境破碎度成正相关

斑块密度（PD）/（个·km−2 ） 单位面积的斑块数量，与生境整体的异质性成正相关

香农多样性指数（SHDI） 反映景观类型的丰富程度，等于各景观类型的面积比例与其自然对数乘积的负数，
值域为[0，1]，与景观类型数目成正相关

香农均匀性指数（SHEI） 与景观类型分布的均匀程度成正比，对非均匀分布较敏感，
与少数优势类型的植被趋势成负相关，值域为[0，1]

分离度（DIVISION） 不同景观类型分布的分离度,可以在一定程度上表征人类活动的干扰强度

聚合度（AI）/% 景观类型斑块聚集程度，值域为[0，100]。取值越小，景观越离散

连结度（COHESION） 表示同一景观类型在空间上的结构联系特征

边缘密度（ED）/（m·hm−2） 单位面积内景观类型的边界长度，用于揭示景观被边界分割的程度

景观形状指数（LSI） 斑块边界与面积比值，与斑块形状复杂程度成正比

注：引自文献[40]。
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了 1.28 mm，标准差增加了 0.22，说明土壤含水量的

局部差异增大，这有利于促进水文生境的多样化，改

变场地单一的生境类型格局，为生物多样性的增加

提供环境基础。

 3.1.2    光照条件变化

ArcGIS对 2021年度的辐射持续时间和总辐射

的分析结果（表 5）显示：优化后日均直接辐射持续时

间的平均值下降了 0.36 h；说明优化算法实现了场

地日照时长减小，这有利于减少蒸发，增加土壤

湿度；同时日均直接辐射持续时间极差增加了 1.41 h，
标准差增加了 0.30，说明日照时长数据趋于离散，场地

局部差异在增大，这有利于促进场地生境多样性的增

加。优化后总辐射的平均值下降了 11.53 （kW·h）/m2，

说明优化算法有效降低了场地单位时间内单位面积

接收的太阳辐射能量，这有利于缓解场地土壤的干

旱程度。总辐射的极差增加了 224.96（kW·h）/m2，标

准差增加了 33.52（kW·h）/m2，说明数据离散程度增

加，场地接收的太阳辐射能量的局部差距在增大，即

“晒的更晒，阴的更阴”，总辐射值的变化情况同样

支持“优化算法能减少平均日照，同时增加内部光照

差异”的论断。

 3.2    生境格局动态分析

场地现状为草地，查得其径流系数 Ψ为 0.11。
场地面积 A为 55 683 m2，降水历时 t为 1 440 min，
设计重现期 P为 20 a。将以上变量值代入公式（1） ~
（3），求得在 20年一遇的降水情景下，暴雨雨强为

0.05 mm/min，产生的径流总量为 423.47 m3。

通过 ArcGIS“面积体积”工具分别计算地形优

化前后场地不同水位对应的库容量，绘制场地的

“水位库容曲线”（图 7），根据曲线求得径流量为

423.47 m3 时，优化前场地对应的水位为 373.75 m，
优化后场地对应的水位为 372.39 m。分别提取高程

值小于这两个水位的区域得到积涝区（图 8）。经统

计，优化前场地共有 2个积涝区共 1 139.93 m2，占场

地总面积的 2.05%，位于场地的东北角。其中最小面

积为 52.15 m2，最大面积为 1 087.78 m2，平均面积为

569.97 m2。优化后共有 5个积涝区共 2 382.04 m2，

较优化前增加了 1 242.11 m2，散布于场地中部和西

 

表 3    地形参数初始值与最优值

Tab. 3    Initial and optimal values of topographic parameters

地形控制点高程变化 点1 点2 点3 点4 点5 点6 点7 点8 点9 点10

高程增量初始值/m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

高程增量最优值/m 2.55 −3.00 −2.90 −1.92 2.84 2.94 2.23 3.00 −2.92 2.69

地形控制点高程变化 点11 点12 点13 点14 点15 点16 点17 点18 点19 点20

高程增量初始值/m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

高程增量最优值/m −2.60 1.93 2.88 −1.46 −0.61 2.73 1.29 0.77 2.36 −3.00

控制点位随机种子（seed）初始值 0 控制点位随机种子（seed）最优值 56
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图 4    优化前后高程

Fig. 4    Elevation before and after optimization
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图 5    基于 SWAT模型的水文分析

Fig. 5    Hydrologic analysis based on SWAT modeling

 152 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



北部。总面积占比为 4.28%，较优化前增加 2.23个
百分点。其中最小面积为 179.92 m2，最大面积为

749.33 m2，平均面积为 476.41 m2。

通过叠加土壤含水量与光照两种生境因子，得

到研究区最终的生境类型（图 9）。统计结果显示，研

究区内共存在 6种生境类型（表 6）。
优化前，按照面积占比从高到低依次为次强日

照超旱生生境、强日照超旱生生境、强日照旱生生境、

强日照季节性湿生生境、次强日照旱生生境、次强

日照季节性湿生生境。其中，次强日照超旱生生境

面积占比最高（48.57%），强日照超旱生生境次之

（44.26%），二者合计占比达 92.83%，构成主要生境

类型，其余类型占比仅 7.17%。
优化后，6类生境按照面积占比排序变为次强
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N N
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图 6    优化前后土壤含水量

Fig. 6    Soil moisture contents before and after optimization

 

表 4    优化前后土壤含水量统计

Tab. 4    Statistics of soil water contents before and after optimization

优化情况
土壤含水量/mm

储水总量/m3

最小值 最大值 极差 均值 标准差

优化前 1.23 3.70 2.47 1.55 0.57 86.27

优化后 1.22↓ 4.97↑ 3.75↑ 1.79↑ 0.79↑ 99.79↑

注：↑代表数据较优化前增加，↓代表数据较优化前减少。下同。

 

表 5    优化前后光照特征统计

Tab. 5    Statistics of light characteristics before and after optimization

指标 优化情况 最小值 最大值 极差 均值 标准差

日均直接辐射持续时间/h
优化前 10.64 11.92 1.28 11.76 0.10

优化后 9.23↓ 11.92 2.69↑ 11.40↓ 0.40↑

总辐射/（kW·h·m−2）
优化前 1 227.47 1 475.64 248.17 1 385.26 26.62

优化后 1 033.52↓ 1 506.65↑ 473.13↑ 1 373.73↓ 60.15↑
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Fig. 7    Water level-reservoir capacity curves
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日照超旱生生境、强日照超旱生生境、强日照旱生生

境、次强日照旱生生境、强日照季节性湿生生境、次

强日照季节性湿生生境。强日照超旱生生境是唯一

面积占比减少的类型，较优化前减少 13.75个百分

点；其他生境类型的面积占比均有不同程度增加。

优化后，次强日照超旱生生境和强日照超旱生生境

仍为主要类型，占比合计 81.59%。而次强日照季节

性湿生生境的面积虽增加了 0.97个百分点，占比达

到 1.47%，依旧是面积最小的生境类型。

景观格局指数分析结果（表 7）显示，地形优化

后斑块数量 NP增加了 44个，斑块密度 PD提高了

789.80个/km2，表明单一的大斑块分散为多个小斑

块，这有利于打破原有大片连续、缺乏视觉焦点的景

观格局。分离度 DIVISION提高了 0.02，聚合度 AI
降低了 0.79个百分点，连结度 COHESION下降了

0.26，表明不同生境类型分布由聚集趋于分散；香农

均匀性指数 SHEI提高了 0.14，表明生境类型在分散

后布局变得更加均匀；香农多样性指数 SHDI提高
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图 8    场地积涝区

Fig. 8    Site waterlogging area
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图 9    优化前后生境分类

Fig. 9    Habitat classification before and after optimization

 

表 6    优化前后生境类型面积统计

Tab. 6    Area statistics of habitat types before and after optimization

生境分类
优化前 优化后

生境类型面积/m2 占比/% 生境类型面积/m2 占比/%

强日照季节性湿生生境 862.64 1.55 1 565.02 2.81↑

强日照旱生生境 2 282.95 4.10 5 208.10 9.35↑

强日照超旱生生境 24 647.07 44.26 16 991.31 30.51↓

次强日照季节性湿生生境 277.29 0.50 817.02 1.47↑

次强日照旱生生境 565.93 1.02 2 658.05 4.77↑

次强日照超旱生生境 27 047.13 48.57 28 443.51 51.08↑

合计 55 683.00 100.00 55 683.00 100.00

 154 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



了 0.25，表明生境中各斑块类型的复杂性、变异性和

丰富度得到提升。边缘密度 ED提高了 175.20 m/hm2，

生境的单位面积边界长度提高了，边缘效应得到加

强，这有利于生物多样性的加强和植物群落稳定性

的形成；景观形状指数 LSI提高了 1.03，表明各生境

类型的斑块形状更加复杂，更接近自然状态。

 4   讨　　论

 4.1    地形设计对植物生境的影响和价值

研究以一块绿地为研究对象，针对其土壤干旱、

地形配置单一和生境空间均质化问题，基于不同地

形特征对植物生境的作用机理和影响途径，建立地

形的寻优算法程序，对程序生成的优化地形进行了

生境条件和格局的对比评价。结果显示优化后地形

的日均直接辐射持续时间和总辐射均值均出现下降，

可能原因是地形起伏度增加使得场地阴影面积增加。

曾燕等[42]对黄河流域的研究表明在平坦地区，对总

辐射几乎无影响。但在起伏的山区，地形对总辐射

的影响可占总辐射年总量的 20% ~ 30%，这证明了

以地形起伏度调控太阳辐射是可行的。生境评估显

示优化后研究区的平均土壤含水量提高了 0.24 mm，
可能原因是地形起伏度的增加促进了下凹式集水结

构数量的增加和容量的提升，同时坡度、坡向变化对

集水效率产生积极影响。一项对天山南麓寒旱矿区

微地形改造的实验结果显示，改造后平台集水坡面、

蓄水沟、边坡反坡梯田、鱼鳞坑的土壤含水率分别提

升 37.03%、25.85%、6.48% 和 13.22%[43]，这印证了

通过地形起伏度的调控促进改善土壤干旱的路径是

有效的。优化方案主要锚定水分和光照 2项核心植

物生存条件进行优化，虽达到了预期目的，但可能忽

略了西北地区植物生境问题的复杂性。例如土壤沙

漠化、盐渍化等指标未纳入优化算法。参考一项对

松嫩平原西部微地形与土壤盐渍化关系的研究成果[44]：

相对高程与土壤电导率、盐分含量、pH和钠吸附比

4种盐碱化指标呈极显著相关，这展示了地形优化

算法在植物生境修复领域的更多可能和潜在价值，

也指明了未来优化算法的研究方向。

利用地形的环境效应修复生境的一大优势在于，

在完成优化地形的建设施工之后，其形态一般不会

出现较大改变，因此产生的生态效益具有可持续性，

这对植物群落稳定性的形成具有积极作用。方案中

虽未涉及具体植物种类的生长效果评价，但可以预

计在缺水地区优化方案对多数植物有积极作用，因

为水是此类地区植物生长的主要限制因素。蒋冲

等 [45]在分析自然植被净初级生产力（net  primary
productivity，NPP）与 9项气候指标对渭河流域（本文

研究区所属流域）的关系后发现，NPP与降水、相对

湿度和湿润指数呈显著正相关。郭晓鸽等[46]对关中

地区（本文研究区所属地区）长达 50年的气候生产

力研究结果显示：降水与气候生产力相关性系数为

0.96，关中地区降水量每增加 l0% ~ 20%，植被气候

生产力将增加 7%~14%。以上研究，说明水因子对

区域植被生产力的关键性。由于黄土区土壤水分水

平变化与该地区的降水量的区域变化基本是一致

的[47]，因此可以判断平均土壤含水量提升总体上会

对多数植物生长产生积极影响。但需要强调的是，

不同植物种类对土壤含水量提升的响应程度可能有

差异，若土壤含水量增幅过大，可能对部分原生植物

生长产生抑制作用，因此地形设计需要建立在对影

响作用和植物耐受性的合理评估上。就本研究而言，

优化前场地平均土壤含水率为 0.155%，优化后上升

至 0.179%，均未超过超旱生生境 0.28% 的土壤含水

率上限，因此出现因过高土壤含水率导致的植物生

长受抑的概率较低，优化方案整体有效。

 4.2    遗传算法对地形设计和植物生境优化的适用性

微地形改造的环境影响观测试验耗时在数月[43]

至数年[44]不等，采用计算机辅助设计和模型评价的

方法设计微地形耗时在数小时至数日间，且需要在

一次成功的条件下。而采用遗传算法进行地形方案

的寻优与测评仅需数秒至数分钟，且可以同时测评

多个环境因子和地形方案，在时间成本上无疑占有

较大优势。这种优势主要来自遗传算法较强的全局

搜索和并行计算能力[48]，对于植物生境优化这种复

杂[49]、非线性[50]问题有较好的适用性。此外，全过程

的数字化也避免了主观因素对结果的干扰，提升了

设计的科学性、精确性。

在适用尺度上，算法本身并没有限制，但由于地

形设计以植物生境优化为目标，而绿地植物个体和

 

表 7    优化前后生境格局指数

Tab. 7    Habitat pattern indices before and after optimization

项目 NP/个 PD/（个·km−2） SHEI SHDI DIVISION AI/% COHESION ED/（m·hm−2） LSI

优化前 48 862.44 0.55 0.98 0.70 97.50 99.31 543.70 4.50

优化后 92 1 652.24 0.69 1.23 0.72 96.71 99.05 718.90 5.53

变化 44 789.80 0.14 0.25 0.02 −0.79 −0.26 175.20 1.03
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群落的研究尺度通常是中小尺度，因此中小尺度是

该设计方法的适用尺度。此外，由于算法的求解目

标是根据设计场地的具体问题设定的，而场地的生

态问题往往具有特异性，因此这可能会限制算法应

用范围，即本算法适用于存在“日照导致的土壤干旱、

地形配置单一和生境空间均质化问题”的场地。但

这种算法的特异性并不会造成方法的局限性，因为

遗传算法本身易于调整和定制，当场地变化时可根

据具体问题调整算法的求解目标，例如在过于阴暗

潮湿的场地，可将本文中“降低太阳入射辐射”的算

法目标，调整为“增加太阳入射辐射”。由此可见，所

构建的地形优化方法在应对不同场地问题时具有灵

活性，这有利于拓展方法的适用范围。

在未来的研究中，我们将进一步完善和丰富参

数化程序功能体系，以提高程序在面对不同场地问

题和设计目标时的可用性，结合植物群落种植设计

需求，建立协同优化植物群落稳定性和生态服务功

能的一体化流程，拓展程序对生态要素和设计要素

的综合分析和可视化能力，提高多因子分析的效率

和精度，融入更多前沿算法，进一步提升全设计过程

的智能化程度。

 5   结　　论

研究建立了基于遗传算法的参数化地形设计方

法，该方法能快速找到地形参数最优解，通过地形的

调优定向干预生境、实现既定的生境优化目标。在

对渭河北岸约 5.57 hm2 场地的地形设计实践中，通

过该方法有效促使地形最大起伏度增加了 0.36 m，
日均直接辐射持续时间下降了 0.36 h，总辐射的平

均值下降了 11.53 （kW·h）/m2，平均土壤含水量提高

了 0.24 mm，生境的多样性和均匀性指标分别提高

了 0.25和 0.14，使场地地形配置单一、土壤干旱、生

境空间均质化等问题得到改善，证明了方法的科学

性和可行性。本研究表明，该数智化方法在提升生

境营造的效率、精度与综合性方面具有显著优势，为

生境修复与生态设计的智能化发展提供了可靠的技

术路径。
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