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摘要：景观生态学中的生态网络概念，已被国内外越来越多机构与学者所接受。 生态网络结构要素的量化评价成为生态网络能

否真正发挥在空间上调和自然生态保护与社会发展作用的关键。 图形理论中相关评价指数为量化评价提供了方法。 探讨如何

基于图形理论中相关评价结果数据，发现对一个地区生态网络连通性有重要影响的斑块与廊道等生态网络结构要素。 以青岛

作为研究案例区域，使用最小成本路径模型构建了湿地和林地两种生态网络，并以一定阈值为标准对生态网络做等级划分，采
用图形理论中的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 评价方法作为基础方法，提出两种生态网络结构要素评价标准对结果数据作深入分析。 分析结果表

明：基于不同等级生态网络斑块的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 重要性频次统计可以有效的识别对网络连通性有重要作用的斑块，既涵盖了几乎

所有大面积的斑块，同时也包括一定数量的小面积斑块；ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 评价方法可在众多廊道中快速识别具有不可替代作用的廊

道，且根据 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值大小以及在各等级网络中非零 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值的频率统计进一步确定廊道的重要程度。 此外，不同等级网

络中 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值存在异常增大的斑块及其相关廊道对于网络构建与连通性增强有关键作用，这些斑块通常与面积等自身的属

性无关，而与其在网络所处的位置相关。 生态网络模型与图形理论相关方法结合可以快速有效的识别区域重要的生态用地，为
相关规划中生态用地的保护、恢复提供量化依据。
关键词：林地生态网络；湿地生态网络；相关长度；ＰＩＯＰ；青岛市
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ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｗｏ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｒａｐｉｄｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｐｌａｎｎｉｎｇ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ； ｐｉｏｐ； Ｑｉｎｇｄａｏ ｃｉｔｙ

自然生境破碎化是人类在土地使用过程中产生的两大主要问题之一［１］。 表现为自然生境面积的缩小及

自然生境之间联系的减弱，限制了物种扩散、迁移以及基因交换的机会，从而增加了生态系统的脆弱性。
我国城镇化正在经历前所未有的快速发展时期。 ２０１４ 年城镇常住人口 ７．４９ 亿人，城镇化水平达到了 ５４．

７７％［２］。 从城镇化趋势看，我国还将继续以较高的速度持续城镇化进程。 因此，城市对土地的巨大需求仍在

继续，在人多地少的背景下，保证城镇发展必要的土地并尽可能减少其对生态系统破坏就显得非常重要。
景观生态学中的生态网络（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）概念，表述为生境破碎条件下生境的空间组织方式，用于

分析景观空间模式与物种存续的关系，以维护生境破碎地区生物多样性［３⁃４］。 由于生态网络中各结构要素的

网络化连接，个别要素的消失不会改变一个地区生态系统的整体功能［３］，使得生态网络在空间结构和调整上

有了一定的灵活性，从而为解决当前快速城镇化背景下生态保护与社会经济发展之间在空间上的矛盾提供了

可能。 目前，国际、国家和地区各个空间层面上都已经有生态网络的相关研究与实践的开展［５⁃１１］。
生态网络与自然保护区相比突出优势表现在其更加重视生态用地之间的连通性。 图形理论为生态网络

连通性的量化评价提供了有效的方法。 已有许多学者提出了相应的评价指数［１２⁃１８］ 及评价软件［１９⁃２０］，这些指

数从不同角度反映生态网络结构要素在维护生态网络连通性与完整性的重要程度。 基于图形理论中的相关

评价指数，国内外学者展开了生态网络要素的评价，如 Ｐａｊｅｋ 软件的中介性（ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ） ［２１］ 评价方法、ＰＣ 指

数［２２，２３］、ＩＩＣ 指数［２３⁃２５］、ｄＩ 指数［２５］、ＢＣＩ［１１］指数等都被用于计算具有重要意义的生态网络要素。
基于当前研究的分析，现有的指数能够回答在同一个生态网络框架下，结构要素的重要程度。 但现实情

况是，由于分析的物种不同、生态系统保护目标的不同，同一地区可能存在不同等级的生态网络［３］，发现那些

在不同等级生态网络过渡中发挥重要作用的结构要素将会使得生态保护工作事半功倍。 此外，现有的研究更

倾向于结构要素中斑块的评价，而廊道的重要程度较少的明显提及。 由此，本文以东部经济较发达城市青岛

市为研究区，采用最小成本路径模型构建该地区两大生态系统（林地、湿地）的生态网络。 基于图形理论中的

相关长度指数及 ＰＩＯＰ 方法对两大生态网络结构要素进行评价，并对评价数据深入分析，试图回答如下问题：
（１）如何确定一个地区中对生态网络连通性维护与增强起到重要作用的网络斑块？ （２）如何确定在生态网络

转换中起到关键作用的网络斑块？ （３）哪些廊道在上述两类重要斑块的连接中起到了不可替代的作用？ 本
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研究试图为基于图形理论的评价结果的深入挖掘与解读提供一种启发式的思路，为快速城镇化地区城生态用

地保护与恢复提供量化的技术方法与数据依据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

青岛市位于山东半岛南端（３５°３５′—３７°０９′Ｎ，１１９°３０′—１２１°００′Ｅ）、黄海之滨，西与潍坊市相连，东北与烟

台市毗邻，西南与日照市接壤。 青岛市地处海洋生态系统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。
１．２　 数据来源

本文所采用的数据包括：基于环境 １ 号卫星 ２０１３ 年 ９ 月获取的 ３０ｍ 分辨率的影像数据、中国 １：２５ 万土

地覆盖遥感调查与监测数据库提供的 ２００５ 年土地利用数据在 ＥＲＤＡＳ 软件支持下得到 ２０１３ 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提供的 ３０ｍ 分辨率数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据并通过 ＡＲＣＧＩＳ 软件生成相关数据。

２　 研究方法

２．１　 生态网络的构建及等级划分

最小成本路径模型（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｓｔ Ｐａｔｈ，ＬＣＰ）方法可以在数据较难保证的情况下构建区域生态网络［２６⁃２８］。
由于生态网络构建并非本文讨论重点，因此生态网络构建的具体方法沿用了已有的研究基础［２９］：在研究区域

相关物种分析基础上引入通用物种（Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｓｐｅｃｉｅｓ） ［３０⁃３４］，采用专家打分的方式获得相应的景观成本值并生

成成本面，用不同距离阈值的廊道与斑块组成不同等级的生态网络，对应相应扩散能力物种生存的生态网络。
生态网络的构建实现技术则基于 ＡＲＣＧＩＳ 开发包在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ．Ｎｅｔ 开发平台上开发完成。
２．２　 生态网络的评价方法

２．２．１　 评价指数的选择

选用相关长度（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｌｅｎｇｔｈ，ＣＬ） ［１４］（公式 １）作为基础评价指数，该指数用于计算给定扩散能力的

物种在到达其能力所及的斑块边界时移动的平均距离。 生态网络的连通性越强，网络连接越紧密，则关联长

度指数的值越大。

Ｃ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ·Ｒ ｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ

（１）

式中，ｎｉ表示斑块集合 ｉ 中斑块所覆盖的像素个数，ｍ 表示同一斑块集合中所包含的斑块的个数，Ｒ ｉ表示斑块

集 ｉ 的回转半径（ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｇｙｒａｔｉｏｎ），其定义如公式 ４—５ 所示

Ｒ ｉ ＝
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２

ｎｉ
（２）

其中， ｘ ｊ 和 ｙ ｊ 表示斑块集合 ｉ 中第 ｊ 个斑块像素的横坐标和纵坐标， ｘｉ 和 ｙｉ 分别表示斑块集合 ｉ 中核心网络斑

块所有像素横坐标和纵坐标的平均值。
将公式 １ 代入公式 ２ 可以得到：

Ｃ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎｉ

ｊ ＝ １
（ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｎｉ

（３）
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２．２．２　 生态网络结构要素重要程度评价

生态网络结构要素包括生态网络斑块（下文简称斑块）以及生态网络廊道（下文简称廊道）。 采用 ＰＩＯＰ
（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ Ｏｍｉｔｔｅｄ Ｐａｔｃｈｅｓ）方法作为生态网络中各结构要素在生态网络连通性中重要程度

的评价方法［１４，１６］，ＰＩＯＰ 方法的采用了如下评价思路：分别移去网络中每个斑块及与其连接的廊道（每条连接

廊道），计算经过这一处理得到的新网络的 ＣＬ 值，与之前完整网络的 ＣＬ 值进行对比，从而获得每个斑块（廊
道）在网络中的重要性（公式 ４）。 由于在本文中 ＰＩＯＰ 基于 ＣＬ 指数，因此下文该评价方法中简称 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ。

ＩＣｋ ＝
Ｃ － Ｃｋ

Ｃ
（４）

基于 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 评价结果，本文提出关于斑块或廊道重要程度评价的两条标准：
（１）斑块或廊道重要程度评价标准 Ｉ
通过公式 １、２、３、４ 可知，ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值本身就可以反应各斑块或廊道在当前等级生态网络中发挥作用的重

要程度。 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值分析也是当前基于图形理论中相关评价指数获知斑块及廊道（特别是斑块）重要程度的

主流思路［３５］。 通过其在各等级生态网络下作用大于平均值的次数统计（后文称重要性频次），可以进一步评

价核心斑块的重要程度。 例如，如果一个斑块在各等级网络中重要程度均大于斑块平均水平，说明这些斑块

对于各扩散能力的物种存续都有重要意义。
（２）斑块或廊道重要程度评价标准 ＩＩ
本文基于廊道的长度进行了基于距离阈值的划分，从而得到了一系列不同等级的生态网络（生态网络１，

生态网络２…生态网络Ｎ）。 通过对比相同斑块在不同等级生态网络中的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值可以发现，其变化的趋

势、强度随着斑块连入网络结构的不同而有不同程度的变化。 通过对那些在生态网络ｎ中 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值突然变

大的斑块的分析，其原因是在生态网络ｎ下，由于该斑块的存在，使得两个在生态网络ｎ－１中尚未连接的子生态

网络在生态网络ｎ中连接成一个整体。 生态网络ｎ中 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值越大，说明两个连为整体的子网络的 ＣＬ 值越

大。 同时，在生态网络ｎ中新增的与该斑块线连接的廊道也发挥了重要作用。 因此，这些在生态网络ｎ中 ＣＬ⁃
ＰＩＯＰ 值异常变大的斑块以及相关廊道理应引起足够的重视。 正是基于上述思路，斑块或廊道重要程度评价

标准 ＩＩ 是通过对各斑块在不同等级生态网络中 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值的对比，找到存在某一（几个）等级下出现异常增

大现象的斑块，同时找出与之相连的在该等级下新增的廊道，并基于这些廊道的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值，得到不可替代

廊道（ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值＞０）及其不可替代性（ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值越高，不可替代性越高）。

３　 分析结果

３．１　 研究区域生态网络

３．１．１　 不同连接路径成本阈值下的湿地生态网络

以河流湖泊、沼泽滩涂用地作为林地生态网络斑块。 设定 １０００ 为间隔阈值，得到等级为 ５０００—２００００ 的

湿地生态网络（图 １）。
３．１．２　 不同连接路径成本阈值下的林地生态网络

以针叶林、阔叶林、混交林为林地生态网络斑块。 设定 １０００ 为间隔阈值，得到等级为 ５０００—２００００ 的林

地生态网络（图 ２）。
３．２　 生态网络框架下斑块、廊道的重要程度

３．２．１　 基于标准 Ｉ 得到的重要斑块

将各斑块 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值的平均值作为在该等级下重要程度的筛选标准。 通过这一设定，基于标准 Ｉ，湿地

生态网络有 １０２ 个斑块（共 ３０８ 个，占总数的 ３３％）入选（图 ３）。 林地生态网络有 ２６１ 个斑块（共 ９１４ 个，占总

数的 ２８．６％）入选（图 ４）。
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　 图 １　 研究区域湿地生态网络（以 ５０００、１２０００、２００００ 等级的生态
网络为例）
Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ（ ｔａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｎｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ５０００， １２０００ ａｎｄ ２００００ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ）

　 图 ２　 研究区域林地生态网络（以 ５０００、１２０００、２００００ 等级的生态
网络为例）
Ｆｉｇ．２ 　 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ （ ｔａｋｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ５０００， １２０００ ａｎｄ ２００００ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ）

图 ３　 基于标准 Ｉ的湿地生态网络重要斑块与廊道
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ

图 ４　 基于标准 Ｉ的林地生态网络重要斑块与廊道
　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ

３．２．２　 基于标准 Ｉ 得到的重要廊道

廊道的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值大于 ０，表示该廊道的缺失将改变生态网络的 ＣＬ 值，使得生态网络的结构发生改变，
该廊道便是生态网络中的不可替代廊道。 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值的大小则可以表示其作为不可替代廊道在生态网络发
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挥作用的程度。 湿地、林地生态网络中发挥不可替代作用的廊道如图 ３、图 ４ 所示。
３．２．３　 基于标准 ＩＩ 得到的重要斑块

利用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件中描述统计的探索工具，基于各斑块在各等级下的 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值，得到箱线图（图 ５，图
６），发现存在异常大值的斑块（图 ７，图 ８）。

图 ５　 湿地生态网络中异常大值斑块

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｌａｒｇｅ ＣＬ⁃ＰＩＯＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图 ６　 林地生态网络中异常大值斑块

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｌａｒｇｅ ＣＬ⁃ＰＩＯＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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３．２．４　 基于标准 ＩＩ 得到的重要廊道

在新等级网络中与重要斑块相连的不可替代廊道便成为了重要廊道（图 ７，图 ８）。

图 ７　 基于标准 ＩＩ得到的湿地生态网络重要斑块与廊道

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

图 ８　 基于标准 ＩＩ得到的林地生态网络重要斑块与廊道

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

３．３　 结果对比分析

图 ９　 基于面积排名的湿地斑块重要性频次分布图－标准 Ｉ

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ－Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ

３．３．１　 基于标准 Ｉ 的斑块评价结果与其面积对比

通过图 ９ 可以发现：湿地斑块在 １６ 个等级的生态网络中重要的频次与其面积的排序在总的趋势上并没

有表现出一致的特性。 图 １０ 可以发现：林地斑块在 １６ 个等级的生态网络中表现为重要的频次与其面积的排

序在总的趋势上表现较为一致，但对于大量斑块其重要程度与面积的排序并不相符。 但总体来说，基于标准
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图 １０　 基于面积排名的林地斑块重要性频次分布图－标准 Ｉ

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ－Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ

Ｉ 的斑块重要程度识别，几乎已经将面积排名靠前的斑块全部包括。

图 １１　 基于斑块面积排名的湿地斑块重要性频次分布图－标准 ＩＩ

Ｆｉｇ．１１　 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ－Ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

图 １２　 基于斑块面积排名的林地斑块重要性频次分布图－标准 ＩＩ

Ｆｉｇ．１２　 Ｐａｔｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｒａｎｋｉｎｇ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ－Ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

３．３．２　 基于标准 ＩＩ 的斑块评价结果与其面积的对比

由于标准 ＩＩ 对斑块有了较大幅度的筛选，在对比面积时，本文采用了该斑块面积占生态网络中最大斑块

面积的比值代替。 通过图 １１、图 １２ 可以看到，标准 ＩＩ 筛选得到的重要斑块中，面积最大的斑块仅是该网络最
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大斑块面积的 ３．９％（湿地网络）和 ３０％（林地网络）。 而且重要性频次排名与面积排名之间并无明显的联系。

图 １３　 湿地网络基于标准 Ｉ与标准 ＩＩ得到的重要斑块比较

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

图 １４　 林地网络基于标准 Ｉ与标准 ＩＩ得到的重要斑块比较

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＩ

３．３．３　 标准 Ｉ 与标准 ＩＩ 的比较

图 １３、图 １４ 是将标准 ＩＩ 中得到的重要斑块赋上其在标准 Ｉ 中的重要程度得到的。 在湿地网络中，标准 ＩＩ
的重要程度与标准 Ｉ 得到的重要程度在趋势上呈现了较为明显的正相关，而在林地网络中则并不明显。
３．４　 对青岛市林地、湿地两类生态用地保护的启示

在青岛市湿地生态网络中：①重要的湿地斑块在湿地生态网络中形成了一个完整的主线，即以中部胶州

湾湿地为中心，向南、东北、西北三个方向延伸；②重要的湿地廊道也较为明显，这些廊道的出现表明湿地斑块

的连接是通过众多不可替代廊道形成的，反映了该地区湿地生态网络的稳定性较弱，一旦部分不可替代廊道

消失，将会对整个区域网络的连通性产生较大影响；③沿海零散分布的小面积湿地在湿地生态网络的连通性

增强作用突出，应在岸线保护中予以重点关注。 在青岛市林地生态网络中：①重要的林地斑块在空间分布上

呈现大分散，小集中的形态，形成了北部（大泽山）、东部（崂山）和南部（藏马－铁撅山）三个林地生态子网络，
且三个子网络之间的连接缺失；②在子网络内部，由于大小林地分布较为密集，林地斑块之间连接多样化，不
可替代廊道较少，所出现的为数不多的不可替代廊道更加应该引起足够的重视。

４　 讨论与结论

生态网络是一个地区实际生态系统之间相互联系客观存在的生态空间。 生态网络分析研究的目的是通

过采取一定措施增加区域中破碎、孤立的自然生境之间结构与功能上的联系，从而促进生态系统中物质、能
量、信息的流动，进而维护一个地区生态系统的稳定。 生态网络建模中，廊道的选择是基于代表不同物种扩散
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迁徙能力的不同阈值，在实际分析中，由于生态学数据采集较为困难，关注的物种较多等因素这一阈值通常难

以确定。 因此通过一组阈值而构建不同等级的生态网络是一个很好的解决方案。 等级划分使得阈值概念变

成了一个相对比值，由此解决阈值单位难以确定的问题。 除此之外，通过等级划分可以表征不同保护需求，这
对分层次、有重点的生态用地规划与保护也具有指导意义。

标准 Ｉ 通过各级网络中斑块 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 的平均值作为标准识别重要斑块。 几乎将面积排名靠前的斑块全

部包括，从这方面来看，该方法可以替代过去仅仅以面积作为评价指标的方法；此外，标准 Ｉ 的重要程度排名

与面积排名并非完全一致，这也说明，在生态网络框架下，面积并不能作为其在区域生态系统维护重要程度评

价的唯一标准，一些面积较小的斑块，往往也发挥巨大作用。 因此，标准 Ｉ 是对以面积（或斑块的某一个或几

个属性）为唯一标准的斑块重要性评价方法的完善。 此外，ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 方法能够快速准确的发现具有不可替代

性的廊道。 从而，基于此标准能够得到有重要斑块及不可替代廊道构成的生态网络骨干框架。
标准 ＩＩ 通过某相邻等级生态网络要素 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值对比发现变化异常的斑块，进而确定网络等级提升中

起到重要作用的关键斑块。 通过查找与这些斑块相连的且 ＣＬ⁃ＰＩＯＰ 值不为零的廊道，可以进一步确定关键

廊道。 这些关键斑块也许原本并不突出（比如面积不大），构成这种关键连接的廊道也隐藏于与其相差不大

的成千上万条廊道中，以往常规的方法往往无法识别出来。 通过标准 ＩＩ，更加突出斑块在整个生态网络连接

中所能发挥的重要作用，这有利于发现发挥重要作用且面积较小的斑块，而这种类型的斑块在当前研究中正

得到重视［２４，３６⁃３７］。
３．３ 节中发现，与林地网络相比，湿地网络在基于标准 Ｉ 的重要性频次与面积的关系以及基于标准 ＩＩ 和标

准 Ｉ 重要性频次关系上都表现出较为明显的相关性。 对比湿地生态网络（图 １）与林地生态网络（图 ２），出现

上述结果是由于林地斑块在密度上要大于湿地斑块，林地斑块之间的联系更加错综复杂，由此削弱了由于面

积而带来的优势地位。 因此，对于生态用地空间分布密度较小的地区，应该更加注重大型斑块的保护与恢复。
本文所使用的方法仍存在诸多不足，需要在未来的研究中改进。 比如生态网络构建是基于图形理论生态

网络要素评价的基础，目前广泛采用的是最小成本路径方法构建中，在物种选择、阻力值赋值以及不同等级生

态网络划分阈值确定等方面存在很大的主观性。 此外，如果研究地区生态网络结构要素数量众多，计算方法

也许要做相应的改进以提高计算效率。
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