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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青岛市湿地生态网络评价与构建

傅摇 强1,*, 宋摇 军2,3, 毛摇 锋1, 吴永兴1, 姚摇 涵1, 唐剑波1

(1. 清华大学 建筑学院,北京摇 100084; 2. 中国海洋大学 环境科学与工程学院, 青岛摇 266100;

3. 青岛市城市规划设计研究院,青岛摇 266071)

摘要:在快速城市化背景下,城市社会经济发展与空间扩张不可避免,往往造成栖息地数量、面积、质量锐减、栖息地之间联系破

碎等后果。 此外,全球气候变化也加剧了栖息地恶化过程。 生态网络通过保护恢复重点栖息地及构建栖息地之间物质、信息及

能量传播的连接廊道,在整体上维持生态系统的动态平衡。 青岛市位于东部沿海经济发达地区,地处海洋与陆地生态系统的交

汇处,生态环境极为脆弱,易遭受外力破坏,且难以恢复。 选取青岛地区湿地作为研究对象,在 RS,GIS 技术支持下,基于最小成

本路径法构建青岛市湿地生态网络,并利用关联长度指数、介数指数对网络的整体结构及斑块重要程度进行评价。 结果表明,
不同路径成本阈值水平下,网络的连通性有很大差别;核心斑块中,胶州湾湿地、大沽河等具有较高重要程度;歇脚石斑块中,重
要程度较高的斑块位于以胶州湾湿地为中心,以胶莱河、潍河河口,白马河、潮河河口及丁字湾为端点的连线上。 在青岛市及周

边地区划定“一心、二轴、一环冶的湿地生态网络控制框架的策略,为青岛市湿地生态系统保护与城市发展空间选择提供科学方

法与量化依据。
关键词:生态网络;湿地系统;最小成本路径法;关联长度指数;介数指数

Evaluation and construction of wetland ecological network in Qingdao City
FU Qiang1,*, SONG Jun2,3, MAO Feng1, WU Yongxing1, YAO Han1, TANG Jianbo1

1 School of Architecture, Tsinghua University, Beijing 100084, China

2 College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China Qingdao 266100, China

3 Qingdao Urban Planning and Design Research Institute, Qingdao 266071, China

Abstract: Urban socio鄄economic development and spatial urban expansion has led to the loss and fragmentation of habitat.
Global climate change adds to the gravity of these effects. An ecological network describes a network of habitats and
connecting corridors that is mapped using habitat suitability and land use / land cover data. Connectivity within a habitat
network ensures a flow of material, energy and information among the various patches, and allows species忆 movement from
inappropriate to appropriate areas. This ensures the abundance of species reaches a dynamic equilibrium at the network
level and also means that the disappearance of species from any particular patch does not change the function of the regional
ecosystem network. Thus, management of ecological network is an effective measure to counter the loss of biodiversity
caused by reductions in habitat quality and area, as well as habitat fragmentation, in the context of rapid urbanization and
climate change. The least cost path method is a way to construct and analyze ecological networks based on landscape spatial
structure and dynamic biological processes. Based on the understanding that the characteristic of the matrix is one of the
important factors determining the movement of species between patches, the least cost path method gives different cost
values to different landscape types, and generates a cost surface to substitute the Euclidean space. Therefore, the dispersal
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paths generated by the least cost method are similar to those of actual species movement. Qingdao city is located in the
eastern coastal region of China where the economy is relatively well鄄developed. The region is also where marine and
terrestrial ecosystems meet. In this paper, we propose a wetland ecological network in the Qingdao district based on remote
sensing and geographic information systems technology. We evaluate the overall structure of the network and the importance
of individual patches using the correlation length index and betweenness centrality index, and use the findings to identify
optimal strategies and make recommendations. In this paper, we discuss the following five questions: (1) How to classify
landscapes? (2) How to determine the cost value of each landscape type? (3) How to evaluate the importance of each core
patch? (4) How to evaluate the importance of stepping stones? (5) What is optimal management strategy for the wetland
systems in the study area? The result shows that the network connectivities are very different in terms of threshold levels of
path cost. Core patches in Jiao Zhou bay wetlands and Da Gu river have a relatively high degree of importance. Stepping
stone patches with a high degree of importance are found in two zones: one comprising Jiao Zhou bay, Jiao Lai river and
Wei He river estuary, and the other comprising Jiao Zhou bay and Ding Zi bay. In this paper, we propose a wetland
management plan based on an ecological network including one core area, two axes and a ring in Qingdao and its
surrounding area, to provide a scientific and quantitative basis for the selection of urban development sites within Qingdao
City that simultaneously achieves wetland ecosystem protection. These network construction and evaluation methods can be
used for other ecological network analysis.

Key Words: ecological network; wetland system; least cost path method; correlation length index; betweenness
centrality index

人类为了自身的发展大肆对自然环境进行改造与破坏,并为此付出了沉重的代价:水资源的污染、海水入

侵、土壤侵蚀、生态系统的退化、自然环境美观质量的降低以及人类娱乐休闲场所减少。 城市作为人类聚居的

主要形式,其高强度的使用与扩张增加了自然生态系统要素之间的隔离[1]。 这种现象在我国经济较发达地

区尤为突出。 湿地是自然界生物多样性及生态功能最高的生态系统,发挥着补给水源,过滤有毒物质,促进碳

和氮循环的重要作用,同时也是众多濒危物种的主要栖息地,被喻为“地球之肾冶。 由于人类对湿地破坏及不

合理的开发利用,造成湿地面积减少、生物多样性丧失、功能和效益衰退。
生态网络是基于物种生境适宜性及土地利用鄄覆盖现状构建由栖息地及连通廊道构成的网络,栖息地网

络化连接保证了物质、能量、信息在各斑块之间流通,可使物种从不适宜地区迁移到适宜地区[2鄄3],在网络层

面维持物种数量动态平衡,个别廊道或斑块的消失并不会改变区域生态系统整体功能[4]。 因此,生态网络是

应对当前快速城市化、全球气候变化[2,5]背景下栖息地质量下降、范围缩小,以及栖息地之间联系断裂进而导

致生物多样性消失的有效措施[6]。
本文以青岛市域范围为例,基于空间信息技术,利用最小成本路径方法(Least Cost Path Method,LCPM)

定量分析模拟与表达湿地斑块及(潜在)连通廊道,构筑利于物种扩散迁移的湿地生态网络,基于图形理论中

相关研究方法分析评价生态网络结构,在此基础上给出青岛市域湿地系统网络保护与优化策略。
1摇 研究区域概况

青岛市位于山东半岛南端,北纬 35毅35忆—37毅09忆,东经 119毅30忆—121毅00忆区域。 东部与南部濒临黄海,总
面积 10654 km2,常住人口 871. 51 万人。 青岛市海拔 0—1132. 7 m(崂山主峰),地势东高西低,南北两侧隆

起,中间低凹,山地约占全市总面积的 15. 5% 、丘陵占 25. 1% 、平原占 37. 7% 、洼地占 21. 7% 。 青岛市地处北

温带季风区域,属温带季风气候,略有海洋性气候特征,年均气温 12. 3 益,年均降水量 680. 5 mm。 青岛市海

岸线总长 711 km,近海滩涂面积 37530 hm2。 有各类河流 224 条、水库 30 余座。 目前青岛市符合国际标准的

湿地面积 177760 hm2,约占青岛市国土总面积的 16% 。 考虑到生态系统的完整性,本文的研究区范围并不与

青岛市行政区域重合,而是采用了一个包含青岛市域的矩形区域(图 1)。

1763摇 12 期 摇 摇 摇 傅强摇 等:青岛市湿地生态网络评价与构建 摇



http: / / www. ecologica. cn

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据来源

本文所采用的数据包括:中国 1颐25 万土地覆盖遥感调查与监测数据库[7] 提供的 2005 年土地利用数据;
中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站[8] 提供的 30 m 分辨率数字高程模型 (Digital
Elevation Model,DEM)数据并通过 ARCGIS 软件生成了坡度、坡向数据;全球鸟类分布数据[9]。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 基于最小成本路径方法的生态网络构建方法

最小成本路径方法整合以土地利用、地形等空间信息为特征的结构连接与以物种的生物过程、行为信息

等为特征的功能连接以构建结构连接与功能连接相关联的生态网络[10鄄12]。 其生态网络构建的步骤包括:(1)
景观分类;(2)确定栖息地斑块;(3)确定成本面;(4)生成最小成本路径。

(1)研究区景观分类

青岛市域湿地系统中具有较长距离迁徙能力的物种以鸟类为主,基于全球鸟类分布数据空间查找,得到

分布于青岛湿地系统的鸟类共计 75 种,其中:国家一级保护动物 2 种,国家二级保护动物 4 种,国家保护的有

益或者有重要经济、科学研究价值的陆生野生动物 59 种。 通过对每一种物种生境特点分析整理,并考虑数据

可获得性与精度,将青岛市域景观分为沼泽滩涂、河流湖泊、海岸、水田、河口、水边草地、海湾、河湖滩地、水边

灌丛、水边旱田、平原草地、溪流、山地灌丛、林边水体、水边林地、林地边缘、农田边林地、山地草地、岛屿、旱田

及其他共计 21 类(图 1)。
(2)确定栖息地斑块

以沼泽滩涂、河流湖泊为栖息地景观类型。 10 km2 及以上沼泽滩涂、河流湖泊景观斑块作为核心斑块,
以 20 hm2—10 km2 沼泽滩涂、河流湖泊景观斑块作为歇脚石斑块。 核心斑块可供相关物种长期生存、繁衍,
歇脚石斑块提供临时避难与补给场所。 核心斑块与歇脚石斑块的分布情况如图 2 所示。

图 1摇 研究区域与景观类型

Fig. 1摇 The map of study area and landscape types

图 2摇 研究区核心斑块与歇脚石斑块分布图

Fig. 2摇 The distribution map of core and stepping stones
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摇 摇 (3)确定成本面

对青岛区域湿地的物种生境情况统计整理,依照每一物种对生境的选择情况,对各景观类型赋值(表 1)。
利用 ARCGIS 的 raster calculator 工具对各景观数据叠加分析,得到研究区域适宜性分析图。 再利用 raster
calculator 工具将适宜性分析图转换为成本面(图 3)。 其转换公式如下:

成本值pixel( i)= 适宜性最大值-适宜值pixel( i) (1)

表 1摇 景观适宜性值

Table 1摇 The suitability value of landscapes

景观类型
Landscape type

适宜性
Suitability

景观类型
Landscape type

适宜性
Suitability

景观类型
Landscape type

适宜性
Suitability

沼泽滩涂 100 河湖滩地 20 水边林地 2

Marsh and shoal River and lake beaches Woodland near water

河流湖泊 83 水边灌丛 15 林地边缘 2

River and lake Shrub near water Woodland edge

海岸 35 水边旱田 13 农田边林地 2

Seacoast dry farming land near water Woodland near farm land

水田 33 平原草地 11 山地草地 2

Paddy field Plain grass land Mountainous grass land

河口 24 溪流 7 岛屿 2

River estuary Stream Island

水边草地 22 山地灌丛 4 旱田 2

Grassland near river Mountainous shrub Dry farming land

海湾 22 林边水体 4 其他 0

gulf Water near woodland Other

图 3摇 研究区域成本面图

Fig. 3摇 The cost surface of study area

(4)生成最小成本路径

基于 ARCGIS 软件[13鄄14]相关工具,可得到两两斑块

间的最小成本连接路径。 路径的成本值是其所经过的

各像素对应的成本值的累加和。
2. 2. 2摇 网络结构评价方法

最小成本路径法提供了生成生态网络的工具,然而

它并不能够分析所得网络的结构特点。 图形理论为分

析网络特性与功能提供了灵活的方法[15]。 图形理论中

的网络由一组节点和节点之间的连线构成。 用图形表

示生态网络时,节点表示栖息地,边表示物种在栖息地

之间迁徙的廊道[16](图 4)。
(1) 网络整体结构评价

本文采用关联长度指数[17]评价研究区域生态网络

整体结构。 对于给定的路径成本阈值 d,将成本值小于

d 的路径所构成的网络定义为 Nd。 在这一阈值条件下

相互连通的斑块便构成了一个斑块集合。 关联长度指

数表示了物种在 Nd 中碰到斑块集边界之前所迁移的平

均距离。 因此,关联长度 C 的值越大,则表示研究区域生态网络连接越紧密[17],网络的生态功能越强。 关联

长度由公式 2 定义:
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图 4摇 生态网络与图形转换示意图

摇 Fig. 4 摇 The Schematic diagram of ecological network and

graph conversion

C =
移
m

i = 1
ni·R i

移
m

i = 1
ni

(2)

式中,m 是斑块集合中核心斑块的个数,ni 是斑块集合 i
中斑块所覆盖的像素个数,R i 是斑块集 i 的回转半径,
其定义如公式 3 所示

R i =
移
ni

j = 1
(x j - xi) 2 + (y j - yi) 2

ni
(3)

式中, xi 和 yi 是斑块集合 i 中核心斑块所有像素坐标 x
和 y 的平均值, x j 和 y j 是斑块集合 i 中第 j 个斑块像素

的横坐标和纵坐标。
(2) 斑块重要程度评价

淤核心斑块评价方法

核心斑块的评价思路是分别移去其中一个核心斑

块及与其连接的路径,对比前后网络的连接指数变动情

况, 变动越大,说明该斑块在网络中的作用越明显。 用

Ck 表示去掉核心斑块 k 后的网络的关联长度指数。 则

基于关联长度指数的核心斑块 k 的重要程度 ICK 可表

示为如下公式:

ICk =
C - CK

C
(4)

于 歇脚石斑块评价方法

歇脚石斑块的评价思路是计算歇脚石斑块在核心斑块间网络连线上出现的频率。 采用介数指数

(Betweenness Centrality Index,BCI) [18鄄20]测定核心斑块之间歇脚石斑块的重要程度。 其计算公式如下:

CB(v) = 移
s,t沂CV,s屹t

滓st(v)
滓st

(5)

式中,v 为进行评测的歇脚石节点,CV 是核心节点集,滓st(v)是指核心节点 s 到核心节点 t 之间所有路径中通

过歇脚石节点 v 的路径。 滓st 是指核心节点 s 到核心节点 t 之间所有路径。
3摇 结果与分析

3. 1摇 不同连接路径成本阈值下的生态网络

3. 1. 1摇 基于最小成本路径法的生态网络

采用 ARCGIS 软件提供的 Distance 工具对各栖息地斑块进行一对一的连接路径分析。 在生成的所有路

径中,按成本值以 1000 为间隔,得到成本阈值分别为 5000—20000 的生态网络(图 5)。
3. 1. 2摇 基于核心斑块连接的网络结构图

以核心斑块作为节点,分析不同成本阈值下节点连接情况,得到研究区阈值为 5000—20000 的核心斑块

节点网络结构图(图 6)。
3. 2摇 生态网络的结构分析

3. 2. 1摇 网络整体结构分析

计算不同阈值水平网络的关联长度指数(表 2)。 随着阈值增大,关联长度总体上也呈现增大的趋势。 其

中N8000—N9000、N13000—N14000网络的连通性发生较大的变化,说明网络阈值变化与网络连通性的变化并非线
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图 5摇 基于最小成本路径方法生成的生态网络

Fig. 5摇 The ecological network generated by least cost path method

表 2摇 网络整体结构评价

Table 2摇 Structure evaluation of the overall network

阈值
Threshold value

关联长度
Correlation length

阈值
Threshold value

关联长度
Correlation length

5000 10045. 8 13000 29457. 87

6000 10786. 95 14000 52149. 54

7000 10786. 95 15000 52149. 54

8000 10786. 95 16000 52149. 54

9000 23353. 03 17000 55403. 47

10000 25569. 48 18000 55403. 47

11000 25569. 48 19000 55403. 47

12000 29457. 87 20000 55403. 47

性关系。 根据此特性对网络结构优化可大幅节约各

方面成本。 在 17000 阈值后关联长度保持不变,说明

N17000 中核心节点都有到达其他核心节点的边,即此

时的网络形成连通图。 继续增大阈值,只会使得核心

节点之间连通更加紧密,使物种迁徙扩散可选择路径

变多,但并不能扩大物种的迁徙扩散范围。
3. 2. 2摇 核心斑块重要程度评价

基于公式 4 求斑块在各阈值网络的重要程度(表
3)。 其中,胶莱河、潍河河口、泽河、尹府水库、大沽

河、胶州湾湿地总体上表现出较高的重要程度,这些

核心斑块也构成了由胶州湾到莱州湾纵贯青岛地区

北部大通道的重要节点。 峡山水库在高连接网络(阈
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图 6摇 核心斑块间连接结构图

Fig. 6摇 The connection graph of core patches

值大于 14000)中表现出较高的重要程度,峡山水库、胶州湾湿地、白马河、潮河河口构成的青岛南部及周边地

区湿地网络将有效扩大湿地物种的迁徙空间。

表 3摇 核心斑块重要程度评价

Table 3摇 Importance evaluation of core patches
核心斑块的重要程度 Ick / %

Correlation length importance of patch k

N5000 N6000 N9000 N10000 N12000 N14000 N17000

莱州湾滩涂 Laizhou bay shoals 0 0 0 8. 67 7. 75 3. 83 3. 44

产芝水库 Chanzhi reservoir 0 0 0 0 0 0 5. 87

胶莱河、潍河河口 Jiaolai River and Wei river estuary 4. 92 4. 58 32. 26 38. 13 33. 29 15. 9 10. 62
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摇 摇 续表

核心斑块的重要程度 Ick / %
Correlation length importance of patch k

N5000 N6000 N9000 N10000 N12000 N14000 N17000

丁字湾滩涂 1 Dingzi bay shoals1 12. 84 12. 37 5. 71 5. 22 4. 53 12. 05 11. 1
尹府水库 Yinfu reservoir 0 0 53. 81 56. 08 4. 03 1. 94 1. 69
丁字湾 Dingzi bay 12. 84 17. 32 3. 65 3. 33 2. 89 12. 76 11. 58
泽河 Ze river 4. 92 4. 58 49. 67 52. 32 44. 6 21. 23 4. 87
丁字湾滩涂 2 Dingzi bay shoals2 0 6. 87 1. 43 1. 31 1. 14 28. 65 2. 1
大沽河 Dagu river 8. 86 4. 08 51. 56 54. 09 44. 15 21. 18 0
丁字湾滩涂 3 Dingzi bay shoals3 0 3. 56 1. 65 1. 5 1. 3 2. 66 2. 47
峡山水库 Xiashan reservoir 0 0 0 0 0 20. 19 19. 3
棘洪滩水库 Jihongtan reservoir 4. 32 4. 02 1. 06 1. 22 1. 02 0. 44 0. 51
胶州湾湿地 Jiaozhou bay wetland 7. 38 6. 87 34. 74 37. 63 45. 87 35. 32 12. 06
白马河、潮河河口 Baima River and Chao river estuary 0 0 0 0 13. 2 8. 47 8. 43

3. 2. 3摇 歇脚石斑块重要程度评价

基于 ARCGIS 软件的二次开发工具,按照公式 5,计算 N17000(图 7) 中各歇脚石节点的介数指数。 利用

ARCGIS 软件的 Natural Breaks(Jenks)分类方法,将歇脚石节点按介数指数大小分为 5 个级别(图 8)。

图 7摇 N17000 核心节点与歇脚石节点连接图

摇 Fig. 7摇 The connection graph of core vertices and stepping stone

vertices in N17000

图 8摇 N17000 歇脚石节点重要程度评价图

Fig. 8 摇 The importance evaluation map of stepping stones in

N17000

3. 3摇 湿地网络保护与构建策略

3. 3. 1摇 核心斑块保护策略

胶州湾湿地在空间上位于中心位置,且在核心斑块重要程度评价中显示了很高的重要程度。 针对青岛市
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目前实施的“环湾保护、拥湾发展冶战略可能带来的湾区人口膨胀、城市扩张导致的胶州湾湿地面积减少的问

题,建议应特别重视胶州湾湿地本身的生态环境价值以及其在整个区域生态系统中的核心作用。 划定生态控

制线等控制措施保护现存区域,积极恢复由于城市及工业破坏污染的区域。 真正做到保护优先,可持续发展。
大沽河、泽河 2 个线状核心区域与胶州湾湿地一起,构成了贯通胶州湾与莱州湾的湿地系统主轴。 针对大沽

河流域环境治理与生态保护的《大沽河流域保护与空间利用总体规划》已经出台。 建议以“环湾保护冶、“大沽

河治理冶为契机,从生态网络角度构筑青岛地区湿地生态系统。
3. 3. 2摇 歇脚石斑块保护策略

重要程度较高的歇脚石斑块主要分布于:(1)大沽河中段北侧鄄尹府水库鄄泽河鄄胶莱河、潍河河口一线:主
要分布有黄山水库、黄同水库、北墅水库、高格庄水库、双庙水库等较大型水体;(2)胶州湾鄄棘洪滩水库鄄丁字

湾一线:主要分布有挪城水库、宋化泉水库、崂山水库、王圈水库、白沙河、墨水河等较大型水体及众多盐田、沿
海滩涂;(3)胶州湾鄄白马河、潮河河口一线:由于这一线路距离长,且其间无较大面积的核心斑块,因此,其中

的歇脚石斑块扮演更加重要的角色,通过图 8 可以看到,这一地区形成了由 3 条边构成的环状结构,分别是:
由胶州湾经小珠山水库、山洲水库、铁山水库、郭家村水库至三里庄水库;由三里庄水库经青墩子水库、吉利河

水库、陡崖子水库至白马河、潮河河口;以及由胶州湾经黄岛区、胶南市沿海滩涂和海湾至白马河、潮河河口。
通过合理规划与恢复,可将通过黄岛区、胶南市沿海滩涂和海湾作为重点,将条件好的歇脚石斑块整合,营建

核心斑块,加强这一区域的网络联系。

图 9摇 湿地生态网络控制框架

Fig. 9摇 The control framework of wetland ecological network

3. 3. 3摇 构建区域生态网络控制框架

部分具有重要价值的节点并不在青岛行政区范围

内,为了构建完整健康的生态网络,需要在区域层面加

强市际合作。 随着国务院对于《山东半岛蓝色经济区

发展规划》的批复,半岛地区区域协调发展势在必行,
应该抓住这一契机,不但促进区域经济一体化,同时也

应在区域层面考虑构建生态系统网络。 基于生态网络

的理论与方法,构建区域层面的生态空间格局,为区域

与城市可持续发展划定生态框架。 本文在青岛地区湿

地系统分析基础上,提出构建一心(胶州湾湿地)、二轴

(胶州湾湿地鄄三里庄水库、潍河河口;胶州湾湿地鄄丁字

湾)、一环(胶州湾湿地鄄峡山水库鄄白马河、潮河河口鄄胶
州湾湿地)的湿地生态网络控制框架(图 9)。 根据控制

框架完善区域城市发展形态,建立更加符合湿地生态健

康要求的区域城镇体系与交通体系。
4摇 讨论与结论

景观成本值确定方法上,以往研究主要基于专家打

分,根据土地利用 /覆盖情况对每一景观赋单一值[14,21],通过物理环境、生物环境以及人类活动干扰等因素不

同权重叠加得到[12,22鄄23]。 或是对各类景观赋几组不同的成本值,从而得到几组成本面,对每一组成本面分别

进行最小成本路径的分析[24鄄26]。 本文则是在统计分析研究区相关物种生境基础上,结合土地利用 \覆盖、地
形、空间关系等要素,确定不同景观类型并赋以相应的成本值。 以期在一定程度上降低阻力值确定的主观性。

网络的构建方法上,不同的物种对栖息地大小、生境特点和质量,以及栖息地间迁移扩散的行为各不相

同。 要准确确定每一物种的迁徙能力是十分困难的[27鄄28],提供基于不同阈值的分析结果可为决策分析提供

选择[29]。 因此,本文根据路径成本值确定不同等级的阈值,基于各阈值构建相应的生态网络,每一等级网络

对应保护一定迁徙扩散能力的物种。 同时,可以通过核心斑块扩大、构建歇脚石斑块缓冲区、恢复部分歇脚石
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斑块的方法缩小路径的成本值,进而在阈值等级不变的情况下使生态网络连通性提高。 高阈值等级的网络路

径为斑块选址缩小了范围。 这为生态保护、城市规划的编制和实施提供了基础数据支持。
图形理论提供了生态网络结构评价的相关方法。 关联长度指数综合了斑块大小与路径特性,评价不同等

级网络物种迁徙的范围的大小,其物理意义更加容易解释。 但关联长度指数在网络形成连通图后便不再发生

变化,此时网络内部结构的完善情况无法通过相关指数进行评价。 从研究区域的实际情况看,现有核心斑块

尚未有效连接,因此,现阶段利用关联长度指数对生态网络进行评价是合适的。
歇脚石斑块对于物种迁移起到了非常重要的作用[30鄄32]。 由于歇脚石斑块能够为物种扩散提供暂时栖息

地,提供躲避捕食者、自然或人为干扰的逃生场所,为能在面积较小斑块生存的物种提供生境[33],起到了增强

核心斑块间连接的作用。 介数指数可量化评价歇脚石斑块在核心斑块连接中所起的作用,进而确定歇脚石斑

块的重要程度。 在当前快速城市化的背景下,由于歇脚石斑块面积、质量等原因,并没有受到足够的重视,往
往成为城市建设用地最先侵占的区域。 通过对歇脚石斑块重要程度的评价,为城市用地选择与生态保护提供

依据,有效调和发展与保护存在的矛盾。 此外,歇脚石斑块在保护和恢复的成本上相对于大型核心斑块是较

低的,通过对重要歇脚石斑块的保护与恢复,可以快速有效的增加生态网络的连接。
最小成本路径在实现方法与空间表达上具有优势,然而也存在如下问题:(1)成本面确定的困难;(2)路

径长度具体度量单位无法准确确定;(3)斑块与斑块间的路径只有一条最短路径。 解决上述问题还需要大量

的实证研究的支持,一方面可提供各物种生境特点的详细基础数据;另一方面还可以与最小成本路径方法生

成的模拟路径进行对比分析。 此外最小成本路径方法在实现工具上也需作相应改进。
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