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基于文献计量法的中国景观连接度应用研究进展
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摘要：景观连接度反映了景观对物种或某种生态过程在生境斑块之间运动的促进或阻碍作用，对维持景观格局及生态过程的完

整性和连续性具有重要指示意义。 在当前全球环境变化，自然生境丧失和破碎化不可避免的情况下，景观连接度的评价、模拟

与应用已成为景观生态学、保护生物学等相关学科的研究热点。 本文基于 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，检索 １９９９—２０１５ 年

间国内发表的景观连接度期刊论文，通过文献计量法，分别从年发文量、来源期刊、研究机构、研究区域、研究目的、景观类型、景
观尺度以及研究方法等多个视角分析国内该领域应用研究进展以及发展趋势。 经检索共得到文献 ２４０ 篇，其中英文 ４３ 篇。 分

析发现，近 ２０ 年国内该领域年发文量总体呈显著增长趋势；《生态学报》、《生态学杂志》和 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ 为主要

刊载期刊；研究力量集中分布在北京、南京等东部 １８ 所科研机构，文献量占到 ４３．７５％；研究目标区域也以东部为主（５２．２％），而
对中西部生态敏感脆弱区研究较少；研究目的以景观规划为主，但针对物种保护的研究较弱，仅占 １１．２５％，且主要关注大熊猫

等被公众熟知的珍稀濒危物种；城市、城乡等人工景观是常见的景观研究类型，相比之下，自然景观所占比例较低；研究的空间

尺度集中在＜５０００ ｋｍ２的中小尺度域，占 ７２．５％，景观粒度以 ３０ ｍ 的中等分辨率居多。 识别出 １４ 种具体度量方法，常用的包括

最小费用模型、基于图论原理的功能连接度指数和网络结构指数，以及景观格局指数等；关注功能性连接和多方法的综合应用

已成为当前研究的趋势；度量方法的一些参数，如最小费用模型阻力赋值或距离阈值选择主要依据专家经验或已有文献，而针

对目标物种采用实证研究的则较少。 最后，本文对国内当前该领域的研究现状和不足展开讨论并展望了未来发展，以促进我国

景观连接度后续研究。
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ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（３６．２５％）． Ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ １４ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｓｔ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｇｒａｐｈ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ， ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ．
Ｅｘｐｅｒｔ ｏｐｉｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｔｒｉｘ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｔｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍａｙ ａｓｓｉｇｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｆｅｗ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｏｒ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍ． Ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ； Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

连接度理论于 １９８４ 年由 Ｍｅｒｒｉａｍ 首次引用到景观生态学中［１］，之后国内外学者从生态学、生物行为学、
数学等角度对其理论与研究方法进行探索与扩展［２⁃５］。 虽然他们的具体表述存在差异，但核心思想基本一

致，即景观连接度描述了景观要素在空间格局或生态过程上的有机联系。 这种联系可能是生物群体间的物种

或基因流，也可能是景观要素间物质与能量交换，它为探索景观空间异质性和揭示空间格局与生态过程之间

的关系提供了理论基础和技术方法［５⁃６］。 由于受全球环境变化和人类活动的影响，景观破碎化和岛屿化现象

日益严重，恢复或重建景观之间的连接，促进斑块间物质、能量等生态流成为维持景观完整性和连续性，提高

区域生态系统服务功能的重要手段之一［７］，对区域生物多样性保护［８⁃９］、栖息地重建［１０］、自然保护区［１１］ 和城

市规划［１２］等具有重要指导意义。
景观连接度研究通常包括结构性连接（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）和功能性连接（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ） ［１３］。

结构性连接主要测定景观的结构特征，如生境斑块的大小、形状和位置，而不考虑生态过程，反映的是景观斑

块在空间格局上的物理联系，多用各种指数来描述［１４］。 而功能性连接则基于目标媒介（动物、植物、物质或能

量）在斑块间的迁移、流动等生物或生态过程，通常借助观测、实验或模型预测等手段实现［６，１５］。 例如城市环

境下，两个源斑块间无法形成结构性连接，但一块绿地中的乡土树种子通过风媒传播到达另一块落种生根，或

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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小型哺乳动物能够借助其中转迁徙，这两个斑块即构成功能性连接。 功能性连接整合复杂的过程分析，更加

关注于景观作为一个整体所发挥的功能，在生境破碎已成趋势，恢复结构性连接越发困难的情况下，其操作性

更强，意义更加显著。
国内对景观连接度研究起步较晚，但伴随着中国大规模城市化进程和自然生境地丧失，近些年来备受关

注，在景观规划、物种保护等领域涌现出大量应用研究案例。 如俞孔坚［１６］基于景观连接度原理构建了北京市

景观安全格局；孔繁花［１７］、Ｃｈａｎｇ［１８］等分别利用最小费用模型确定了济南和常州城市生态网络的关键斑块和

连接，为城市建设和规划提供了科学依据；焦胜［１９］ 等将景观连接度理论引入城市土地适宜性模型，弥补了传

统土地适宜性评价忽略景观水平生态过程的缺陷；Ｒｅｎ［２０］等基于图论和地理探测模型定量分析厦门城市森林

景观连接度与生态因子、人类活动的空间相关性；陈杰［２１］等应用功能连接度重要性指数分析了巩义市欲恢复

为森林景观的农业用地斑块的重要值大小，从而确定斑块恢复的优先顺序；陈利顶［２２］将连接度评价引入物种

生境破碎化研究，分析了卧龙自然保护区大熊猫生存的适宜生境类型；Ｌｉｕ［２３］ 等应用景观连接度评价了云南

地区道路建设对动物迁移的影响，发现道路通过区的连接度明显降低；Ｗａｎｇ［２４］ 等应用景观连接度分析了浙

江稻田病害虫入侵格局与区域景观结构之间的关系，发现稻田斑块的连接度是造成病虫害扩散格局的主导因

素，为病虫害防治提供了依据。
鉴于国内近 ２０ 年景观连接度理论在应用领域所取得的一系列成果，本文通过文献计量法对该内容进行

系统性分析和总结，以期为我国学者把握国内研究热点、发展趋势、存在问题和应用前景提供参考。

１　 研究方法

基于 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 两大数据库为检索源，选择同行审议的期刊论文作为研究对象。 其中，中文

以“景观”＋“连通性、连接度、距离阈值、最小费用模型（类似概念包括最小累积阻力模型、最小耗费距离模型、
耗费表面模型、累积耗费距离模型、有效费用距离模型、最小费用路径等［２５］ ）、生态网络和生态廊道”为检索

主题词，运用计算机检索语言“或”将各个检索词进行“并”联结；英文以“ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ”ＯＲ“ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ”
ＯＲ“ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ”ＯＲ“ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ”ＡＮＤ“ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”为检索主题词，国家或地区设置为中

国①；检索时间范围都设为 １９９９ 年至 ２０１５ 年。 根据设定的检索条件，初步得到中文文献 ８５６ 篇，英文 ５３２ 篇。
然后通过生态学、景观学、地理学、生物学、植物学、动物学、农学、环境科学、资源学、城市生态学等学科对结果

进行筛选，分别得到 ７９５ 篇和 １０２ 篇。 由于本文旨在探索景观连接度理论在国内的应用现状和不足，为今后

的城市规划、自然保护区管理和物种保护等领域实践提供科学依据和方向性指引，而不是对该学科的理论发

展进行描述和讨论，因此将文献中的理论研究、综述和不涉及具体研究案例的单纯方法论探索忽略，最终获得

文献中文 １９７ 篇，英文 ４３ 篇，并通过以下内容展开统计分析（表 １）。

２　 文献统计分析

２．１　 按文献发表年份统计

国内第一篇景观连接度应用研究出现于 １９９９ 年，由陈利顶等发表在《生态学报》的“卧龙自然保护区大

熊猫生境破碎化研究”。 期间 ２００２ 年发表 ３ 篇，之后直到 ２００４ 年才陆续有相关研究见刊。 英文文献总体偏

少，但整体保持较快增长趋势。 从文献发表年份的数量趋势来看（图 １），可将我国景观连接度研究大致分为

三个阶段：２００３ 年以前为萌芽阶段，仅有零星论文刊发；２００４—２００７ 年为初步发展阶段，发文量总体较少，且
呈现波动性增长；从 ２００８ 年开始进入快速增长阶段，尤其是 ２０１４ 年，发表文献 ４４ 篇，达到了近 １５ 年来的高

峰。 其中，７４．１７％的文献发表于 ２０１０—２０１５ 这 ６ 年间，年发文量 ３０．３ 篇，比最初 ５ 年的发表数量翻了近

３０ 倍。

３　 １０ 期 　 　 　 陈春娣　 等：基于文献计量法的中国景观连接度应用研究进展 　

① 仅指中国大陆地区，港澳台除外。
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表 １　 文献内容统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ

内容分类
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

具体内容
Ｄｅｔａｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

基本信息 题目 文献名称

Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 年份 发表时间

来源期刊 文献刊载期刊

研究机构 第一作者或通讯作者所在研究机构

研究区 研究区空间位置 所属省份及经济地带

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 空间幅度 研究区的面积大小、界线

景观粒度 栅格数据分辨率

景观类型 城市景观、城乡景观、森林景观、湿地景观、流域景观、农业景观等

研究目的 景观规划、景观评价、物种保护

研究方法 分析方法 功能性连接、结构性连接

Ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ 度量方法 景观连接度评价的具体模型、指数等度量方法

软件应用 景观连接度评价所运用的软件工具

最小费用模型 源选取、阻力因子识别和权重以及阻力赋值的方法和依据

基于图论的功能连接度指数 距离阈值选取方法

图 １　 １９９９—２０１５ 年景观连接度研究发文量

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９９ ａｎｄ ２０１５

２．２　 按文献来源期刊统计

对刊载文献的来源期刊统计发现，该类研究广泛分布于国内外 １２１ 种期刊，刊载量 ４ 篇以上的有 １３ 种

（图 ２），且集中于生态类和环境类期刊，约占文献总量的 ４２．９２％。 其中，《生态学报》刊载量位居首位，共载文

３０ 余篇，并和《生态学杂志》（１６ 篇）、《应用生态学报》（７ 篇）、《自然资源学报》（６ 篇）等一起形成连接度研

究的主要阵地。 英文期刊中，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ 影响力最大，文献刊载量 ９ 篇，其次是 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ、Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ 和 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，分别排在英文前 ４ 位。
２．３　 按文献所属研究机构统计

分析研究机构的分布可以帮助了解学术界对该主题的支持和认同程度。 本文发现，目前国内景观连接度

的研究主要分布在北京师范大学、北京大学、华东师范大学、南京大学、北京林业大学和南京师范大学等 １８ 所

研究机构，发文量占文献总量的 ４３．７５％，其中北京师范大学英文发表量最多（表 ２）。 研究机构具有明显的地

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 景观连接度研究文献主要刊载期刊

Ｆｉｇ．２　 Ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　

域分布特征，主要研究机构中有 １４ 所分布于东部经济

发达区，９ 所集中于北京和南京两市，发文量达总量的

２７．０８％，是景观连接度应用研究的重要力量。 另外，研
究机构的农林类学科特色显著，主要研究机构中有 ７ 所

农林类研究院校，占主要研究机构的 ４１．１７％，与该领域

所服务的学科和针对的研究目的紧密联系。
２．４　 按研究区域及研究目的统计

研究的目标区域主要分布于我国东部沿海地带

（图 ３），相关文献 １２６ 篇，占 ５２．５％，尤其集中在江苏

（２５ 篇）、福建（２１ 篇）、广东（２０ 篇）、北京（１３ 篇）和上

海（１０ 篇）等省市（图 ３）；研究西部地区的有 ５１ 篇（２１．
２５％），主要集中在四川（１５ 篇）、云南（１７ 篇）两省，而
对西藏、新疆和宁夏等生态敏感脆弱地区的研究则相对

匮乏；针对中部地区的文献量最少，仅 ４５ 篇（１８．７５％），其中关于黑龙江省的研究较多（９ 篇），山西省目前还

处于研究的空白区。

表 ２　 文献所属的主要研究机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

中文数量
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

中文数量
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

机构
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

中文数量
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

英文数量
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

北京师范大学 ３ １２ 福建师范大学 ５ ／

北京大学 １０ １ 西北师范大学 ４ ／

华东师范大学 ７ ４ 沈阳农业大学 ４ ／

南京大学 ７ ／ 河南大学 ４ ／

南京师范大学 ７ ／ 河北农业大学 ３ ／

北京林业大学 ７ ／ 西南林业大学 ３ ／

中国科学院生态环境研究中心 ３ ２ 宁波大学 ３ ／

南京农业大学 ５ ／ 东北林业大学 ３ ／

南京林业大学 ５ ／ 中国科学院地理科学与资源研究所 １ ２

根据研究目的不同，将文献划分为景观规划、景观评价和物种保护 ３ 种目标进行分类统计。 结果表明，我
国景观生态学者更加倾向于景观规划研究，如城市规划、绿地规划、土地资源管理和自然保护区规划等，共发

表文献 １２３ 篇，占文献总量的 ５１．２５％；其次是景观评价研究（９０ 篇），占 ３７．５％，主要包括景观格局评价、生态

网络评价和土地适宜性评价等；而针对物种保护的研究相对较少，仅 ２７ 篇，所占比例最低（１１．２５％），且保护

的对象主要针对于被公众所熟知的物种，如大熊猫、金丝猴、丹顶鹤和白鹭等。 另外，由图 ３ 可以看出连接度

理论应用的目的在区域之间存在着较明显的差异性。 其中，景观规划研究主要分布在东部地区，景观评价分

布较为均衡，而四川、云南和陕西等西部地区物种保护研究的相对比例较高，这与地域特色显著相关。
２．５　 按景观类型统计

本文借鉴 Ｆｏｒｍａｎ 和 Ｇｏｄｒｏｎ 的景观分类原则［２］，根据人类对自然景观的干扰程度，把景观大致分为 ７ 类。
据图 ４ 表明，目前国内对城市景观（城市建成区或核心区）的研究最为突出，该类文献共发表 １０４ 篇，占总量

的 ４３．３３％；其中，围绕小城镇景观类型的有 １８ 篇；其次为城乡景观（城市建成区及其周围自然环境）４３ 篇，占
文献总量的 １７．９２％；而森林、流域、湿地和农田等自然、半自然景观文献量较少，分别为 ３３ 篇、１７ 篇、１２ 篇和 ５
篇，共占研究的 ２７．９２％。 总体来讲，国内研究者更多的把目光投向了人类活动影响剧烈的城市、城乡等人工

景观。
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图 ３　 景观连接度研究目标区域和研究目的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

图 ４　 连接度研究的主要景观类型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ

２．６　 按研究区空间尺度统计

在景观生态学研究中，空间尺度（Ｓｃａｌｅ）通常以粒

度（Ｇｒａｉｎ）和幅度（Ｅｘｔｅｎｔ）来表达。 空间粒度指景观中

最小可辨识单元所代表的特征长度、面积或体积；而空

间幅度往往由研究区域的总面积来决定［７］。 统计发现

（图 ５），以市域范围内某个地区（如区县域，市内跨区县

域）进行研究的较多（９３ 篇），其次是市域整体范围（５８
篇），而市域之间（９ 篇）、省域整体范围（２ 篇）和省域之

间等大尺度研究（８ 篇）则较少。 区域范围多由政治界

线（７８．７５％）和自然地理界线来划定（２１．２５％），其中，
自然地理界线以流域（２０ 篇）、山脉（１９ 篇）、自然保护

区（１２ 篇）居多。 研究的空间幅度主要集中在＜１０００ ｋｍ２和 １０００—５０００ ｋｍ２的中小尺度，共占研究的 ７２．５％，
多分布于东部城市密集区；５０００—１００００ ｋｍ２占１１．６７％，１００００—５００００ ｋｍ２占 １２．５％，而以 ５００００—１０００００ ｋｍ２

为代表的超大尺度域仅占研究的 ３．３３％，主要分布在西部地区。 景观粒度选取如表 ３ 所示，主要集中在 ６—９０
ｍ 的中等分辨率范围（７１．５１％），其中尤以 ３０ ｍ 像元居多，占了 ４９．１６％；而选择≤５ ｍ 高分辨率（２０．１１％）和
≥１００ ｍ 低分辨率（８．３８％）的则较少。 另外，２５％的文章没有明确指出景观粒度大小。
２．７　 按研究方法统计

根据景观连接度类型统计发现，针对功能性连接的研究（１５３ 篇，６３．７５％）远多于结构性连接（８７ 篇，
３６．２５％）。 进一步，共识别出 １４ 种度量连接的方法（图 ６）。 其中，最小费用模型（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｍｏｄｅｌ）和基于图

论的功能连接度指数（如 Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＩＩＣ 和 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＣ）是功能性连

接的主要度量方法，分别占文献的 ４６． ６７％和 １５． ８３％。 另外，还有 ５． ２５％的文献选择生态连接度指数

（ＥＣＩ） ［２６］，生境适宜性模型（ＨＳＩ） ［２７］，空间句法反规划模型［２８］，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型和情景预测［２９］ 等方法。 结构性

连接常用的度量方法包括空间格局指数（４２．０８％）和网络结构指数（α、β 和 γ） （１０％）等方法。
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图 ５　 景观连接度研究的空间幅度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｔｅｎｔ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ

表 ３　 景观空间粒度分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｉｅｓ

空间粒度分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

数量
Ｐａｐｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

空间粒度等级
Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

空间粒度分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

数量
Ｐａｐｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ

空间粒度等级
Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

０．６１ ｍ ３ 高分辨率 ２０．１１％ ３０ ｍ ８８

１ ｍ ２ （≤５ ｍ） ５０ ｍ ３

１．２７ ｍ １ ６０ ｍ １

２ ｍ ２ ７０ ｍ １

２．５ ｍ １ ８５ ｍ １

３ ｍ ４ ９０ ｍ １

４ ｍ ４ １００ ｍ ８ 低分辨率 ８．３８％

５ ｍ １９ ２５０ ｍ ２ （≥１００ ｍ）

１０ ｍ １８ 中分辨率 ７１．５１％ ３００ ｍ ３

１５ ｍ ３ （６—９０ ｍ） ５００ ｍ １

２０ ｍ ８ １ ｋｍ １

２５ ｍ ４ １７９ ７５％

近年来国内研究已不再完全依赖某一种度量方法，而是将功能性和结构性连接多种方法相结合综合应

用，实现对景观结构，生态过程和系统功能的全面评价以及进一步的格局优化。 经统计，７２ 篇文献综合使用

了多种连接度量方法，占文献总量的 ３０％。 其中，最常用的是两种度量方法取长补短结合应用，如最小费用

模型和基于图论的功能性连接度指数（１５ 篇），最小费用模型和景观格局指数（１３ 篇），景观格局指数和网络

结构指数（８ 篇），景观格局指数和基于图论的功能性连接度指数（８ 篇）等。 但综合使用 ３ 种方法的较少

（６ 篇），如许峰等［３０］结合 ＭＳＰＡ、功能连接度指数和最小费用模型 ３ 种方法对巴中市构建城市生态网络；郭宏

斌等［３１］ 应用最小费用模型，景观格局指数和功能连接度指数对厦门城市生态网络进行评价和优化；潘竟虎

等［３２］利用最小费用模型，景观格局指数和网络结构指数完成了兰州城市生态功能评价和景观格局优化。
对于景观连接度的量化分析工具，国内常用的软件包括 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析模块“ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ”（３１．６７％），

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ（３５．８３％）和 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ（１４．１７％）等（图 ７）。 其中，ＡｒｃＧＩＳ“ ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ”主要用于阻力面构

建，识别和模拟物种扩散或某种空间运动过程的最小费用路径或潜在廊道，Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件是景观格局指数计
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图 ６　 景观连接度主要度量方法

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｓｔｕｄｉｅｓ　

ＰＸ： Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＥＣＩ： Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｓｊ：

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ； ＨＳＩ： Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＭＳＰＡ：

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｌｉ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ； ＩＤ： Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ＰＥＦ： Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｏｗ

算的主要工具，而 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 则专门用于图论功

能连接度指数的计算。 另外，还有学者应用 ＩＤＲＩＳ、
Ｐａｔｈｍａｔｒｉｘ、Ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｅｒ、Ｐａｔｃｈ Ａｎａｌｙｓｔ 等软件对连接

度进行量化分析和评价。

３　 景观连接度量方法

３．１　 最小费用模型

景观连接度常使用欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）
作为连接依据［１４］，通过测量斑块边缘（质心）到边缘

（质心）之间的空间直线距离获得，即斑块间的最小距

离。 该方法通常不考虑生境斑块的属性，也忽略了景观

基质的异质性对连接的影响。 相比之下，基于最小费用

模型模拟的方法可以弥补以上不足。 该模型计算物种

或生态过程从源斑块经过不同阻力的景观基质类型所

消耗的费用或克服阻力所作的功，并进一步模拟最小费

用路径［３３］，进而定量反映斑块之间的连接。 最小费用

模型因其简洁的数据结构和快速的运算法则，现已成为

图 ７　 景观连接度研究主要软件工具

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

在大尺度背景下评价景观连接度的最好方法［３４］。 虽然

该模型最早由 Ｋｎａａｐｅｎ 于 １９９２ 年提出，后经学者俞孔

坚在 １９９９ 年引用并应用到国内［１６］，但直到近期才受到

国内广泛关注。 １１２ 篇文献中有 ８４ 篇发表于 ２０１０—
２０１５ 年间（图 ８），主要刊载于《生态学报》、《生态学杂

志》和《应用生态学报》，共占该研究的 ４２．０８％。
最小费用模型需考虑 ３ 个核心步骤与参数：评估并

提取扩散源斑块；评价基质对扩散的阻碍性，构建阻力

面；提取源斑块之间的最小成本路径所形成的连接。 其

中最关键的步骤则是源斑块确定和阻力面构建。
３．１．１　 源选取

源是促进物种运动或生态过程发展的景观类型。
国内常用的“源”识别方法可分为两类：第一类为结合

研究区实际状况直接识别（６７ 篇），如选取自然保护区、水体、森林等生态服务功能较高的景观斑块；第二类为

构建指标体系评估斑块重要性（２４ 篇），如孙贤斌、吴榛等分别用生态系统服务价值系数和功能连接度指数对

斑块进行评估并提取重要值高的斑块为源［３５⁃３６］。 另外，３９．２９％的文献考虑了斑块的面积属性，认为生境斑块

大小对维持区域生态过程和生物物种多样性具有重要意义［３７］。 对于城市扩张用地研究，９．９１％的文献同时选

择生态和建设用地两种类型为源，并分别构建扩展阻力面来确定城市建设适宜区［３８⁃３９］。
３．１．２　 阻力面构建

阻力面的构建首先需要确定影响目标物种扩散的阻力因子。 统计分析发现，几乎所有研究都将土地利

用 ／覆被类型作为主要影响因子。 其中，５７．６６％的文献除了考虑了这一单因子外，还对高程、坡度、地质灾害、
土壤侵蚀、径流、交通、人口密度等因子进行分析。 另外，不同学者确定因子权重的方法也不尽相同，６３ 篇多

阻力影响因子的文献，１６ 篇采用专家打分来确定各因子权重，１５ 篇通过模型、公式等计量法对各因子的影响

力进行评估，如熵值法，层次分析法（ＡＨＰ）和变异系数法等；还有 １８ 篇（３０．６１％）对多因子赋予了同等权重。
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在实践中，获取目标物种穿越不同景观要素的绝对阻力值比较困难，故大多研究则依据景观要素的（生
态）适宜性来设定扩散的相对阻力值。 具体包括生态系统服务价值系数评估（１９．６４％），参考相关文献（１７．
８６％），专家经验打分（１６．０７％）和模型公式法等［４０⁃４１］（１５．２３％）。 还有研究依据情景分析法广泛设置阻力系

数，建立多个景观阻力面进行分析，以减小单一赋值带来的主观不确定性［３７，４２］。 而通过观测物种迁移扩散行

为来获取阻力系数的研究则很少，目前仅统计到 １ 篇［４３］。
３．２　 景观连接度指数

３．２．１　 基于图论的连接度指数

景观图论采用拓扑学方法把景观镶嵌体中的斑块、廊道、基质等抽象为节点、连接以及他们之间的生态流

关系［４４］，通过简单、直观的图形方式反映生态系统中复杂的网络结构关系。 该方法的引入极大丰富了景观连

接的度量方法。 其中，包括早期颇受关注的基于图论的网络结构指数（α、β 和 γ）（２４ 篇）和近几年发展起来

的基于图论的功能连接度指数（ ＩＩＣ ／ ＰＣ）（３８ 篇）。
基于图论的网络结构指数（α、β 和 γ）将景观完全简化为抽象的“点—线”图形，进而评价图的闭合和连

接水平。 其单独使用的情况较少，通常与其他模型或指数方法综合使用。 如孔繁花［１７］、张蕾［４５］ 等采用最小

费用模型模拟了济南和鞍山城市潜在生态廊道，然后通过重力模型和网络结构指数，对斑块间相互作用强度

与生态网络结构进行了定量分析与优化。
Ｐａｓｃｕａｌ⁃Ｈｏｒｔａｌ 等于 ２００６ 年提出了基于图论的功能连接度指数（ ＩＩＣ ／ ＰＣ）法并随后研发出相应的 Ｃｏｎｅｆｏｒ

软件工具。 该指数不仅考虑图的结构特征，还将图所代表的斑块属性特征（如面积、保有物种丰富度等信

息）、目标物种的分布概率或迁移扩散行为纳入分析当中［４６⁃４７］；同时可以分析景观各要素对于维持整体景观

连接度的贡献程度。 国内对该指数的应用始于 ２００８ 年，即熊春妮［４８］等将其应用于重庆都市区绿地景观连接

度的评价研究，近两年文献量激增，共发表 ２３ 篇，占到该方法的 ６０．５２％（图 ８），多应用于森林［２１］、城市绿

地［３６］、物种生境［４９］整体连接度和单个斑块的连接贡献值评估等方面。
图论功能连接度指数的应用关键在于参数的确定，即斑块连接的距离阈值（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）；当斑块间

的距离小于或等于阈值，则认为连接。 相比国外研究多选定目标物种并把该物种最大扩散距离作为距离阈

值［５０⁃５１］，国内主要基于已有文献记载的距离梯度法（２９ 篇），即针对不同物种的扩散距离选取多个阈值，然后

依据统计学的原理，计算不同距离阈值下对应的景观连接度指数值，确立指数变化突变点处值作为最终分析

的连接阈值。 如刘常富［５２］等基于生境可利用性和鸟类、两栖类和哺乳类等动植物的扩散能力，选取了 ８ 个距

离阈值，利用 ５ 个功能连接度指数计算沈阳城市森林景观连接度变化情况，最终确定 ２００ ｍ 为适宜距离。 另

外，有 ６ 篇采用单一距离值，但对该值的选取依据没有详细说明。
３．２．２　 景观格局指数

景观格局指数高度浓缩格局信息，反映区域景观结构组成及要素空间配置等特征［５３］，是景观生态学领域

广泛使用的一种定量研究方法，也是景观连接度的主要评价方法之一。 国内自 １９９９ 年以来利用该指数进行

连接度研究的文献共 １０１ 篇（图 ８）。 在早期研究中，该指数单独使用较为常见，多从斑块、类型和景观 ３ 个层

次上选取具有连接意义的指标，如平均最小邻接距离、连通性、蔓延度和聚集度等指数来揭示区域景观连接度

格局的变化特征［５３⁃５４］；而近些年来，景观格局指数主要结合其他度量方法综合应用于区域生态网络或景观安

全格局评价等研究（３１ 篇），占到该方法的 ３０．３９％。

４　 结论与讨论

本文基于文献计量法对我国近 ２０ 年景观连接度应用类文献进行统计分析得出以下结论：
（１）通过检索共获得 ２４０ 篇文献，其中英文 ４３ 篇。 文献发表量总体上呈现明显增长的趋势，尤其在 ２００８

年之后，刊载量飞速增长，预计未来仍将大幅度增长；文献分布于国内外 １２１ 种期刊，刊载量 ４ 篇以上的共 １３
种，占文献总量的 ４２．９２％，其中《生态学报》载文量最多，达 ３０ 篇，《生态学杂志》（１６ 篇）和《应用生态学报》

９　 １０ 期 　 　 　 陈春娣　 等：基于文献计量法的中国景观连接度应用研究进展 　
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图 ８　 景观连接度 ４ 种常用度量方法研究趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

（７ 篇）也是景观连接度应用研究的重要期刊；英文期刊中，Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ 载文量居首位（９
篇），其次是 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ、Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ 和 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；研究机构主要分布在北京、南京

等东部地区，北京师范大学、北京大学、华东师范大学、南京大学、北京林业大学、南京师范大学是该领域的主

要研究力量；研究目标区也以东部地区为主（５２．５％），西部次之（２１．２５％），而中部最少（１８．７５％）；研究目的以

景观规划（５１．２５％）和景观评价（３７．５％）居多，物种保护仅占 １１．２５％，且多以珍稀物种为主；景观类型以城市、
城乡等人工景观占主导（６１．２５％），而自然景观研究较少（２７．９２％）；中小尺度域（＜５０００ ｋｍ２）是国内景观连接

度研究的常见尺度范围，占 ７２．５％，且多以行政区划（市、区县）作为研究区的界线，也有部分以山体、流域等

自然界线来划分；景观粒度主要选择 ６—９０ ｍ 中等分辨率栅格数据，其中尤以 ３０ ｍ 居多，占了 ４９．１６％；而
２５％的文献则没有给出景观粒度大小。

（２）连接的度量方法共识别出 １４ 种，其中，最小费用模型应用最为广泛，占 ４６．６７％，其次是空间格局指数

法（４２．０８％）、基于图论的功能连接度指数（１５．８３％）和网络结构指数法 （１０％）；另外，７２ 篇文献综合使用了

多种度量方法，这已成为当前景观连接度应用研究的趋势；连接度分析的主要软件包括 ＡｒｃＧＩＳ “ ｃｏｓｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ”（３１．６７％），Ｆｒａｇｓｔａｔｓ（３５．８３％）和 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ（１４．１７％）；依据专家经验和相关文献，结合研究区

实际情况来确定源斑块、阻力因子权重、阻力系数以及连接阈值的方法比较常见，而选取目标物种并对其迁徙

扩散等生活习性进行实证研究的则很少，普遍存在模型构建主观性较强，与研究区或研究目标物种相匹配的

生态过程研究难以实质性融入到实际应用（生态规划 ／设计等领域）中等问题。
针对当前景观连接度应用研究中存在一些问题，总结前人研究特点，在今后的研究中，应重点考虑以下几

个方面：
（１）研究目标区分布不平衡。 由于区域间经济发展存在的巨大差距，东部地区城市化密集，城市生态环

境问题突出，加之高等教育资源与研究机构的地区分布不均衡，导致了地区间生态环境研究投入的力度差异。
因此，一半以上的研究集中在我国东部沿海经济发达地区，而对中西部地区，包括西北干旱荒漠绿洲区、西南

岩溶地区、三峡库区、黄土高原丘陵沟壑区以及青藏高寒区的研究相对薄弱，但这些地区正是我国生态敏感脆

弱区，也是生态红线划定的范围区［５５］，对维持我国生物多样性和区域生态安全及社会经济可持续发展具有深

远意义［５６］。 景观生态学者应借此契机，重点加强这些区域以生态过程为核心的景观连接研究，包括景观格局

与物质循环、能量流动、动植物迁移扩散之间的关系，以促进区域景观功能的整体发挥。
（２）国外学者多将连接度应用在野生动植物保护相关领域，而国内学者更多应用于城市环境，这与中国
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当前社会经济的高速发展分不开。 改革开放以来，快速的城市化进程导致大量生态用地不断被挤占，自然生

境地日渐消失，生态调控能力严重不足。 在此背景下，以有限的土地资源，通过提高景观连接度水平来重建景

观组分的生态联系，强化网络性景观结构建设，进而达到优化景观整体服务功能，维持区域生态安全的目的就

成为必然选择。 相比之下，国内针对特定物种的保护研究较少，且集中在大熊猫等珍稀物种的研究。 而国外

对目标种的选择较为广泛，如松鼠［５７］、蝴蝶［５８］、青蛙［５９］ 等。 研究表明，加强对一般乡土物种的保护，能够抵

御外来物种入侵，促进本土生态系统种群的基因交流，有效维持生物多样性。 因此，国内研究者应加强生物多

样性保护方面的考虑，在目标种的选择上，要增强对乡土性、一般性物种的关注度，以构建其栖息地为切入点，
实现区域整体景观的改善。

（３）尺度问题一直是景观生态学研究的核心问题之一。 不同的尺度选择，往往会影响到对景观格局和生

态过程及相互作用规律不同程度的把握，并最终影响到研究结果的科学性和实用性［７］。 国内景观度连接研

究大多围绕中小尺度研究区（如城市 ／镇）来展开，考虑到数据的获取成本以及运算量大小，通常选择与 ３０ ｍ
遥感影像相匹配的栅格数据，这可能造成一些对连接度起关键作用的斑块（如跳脚石） 不能被有效识别。 本

文建议在今后的研究中，首先要考虑尺度选择的合理性，选择与目标物种的生态过程（如捕食、繁殖，迁徙等）
相匹配的空间尺度；另外，可以设置多个尺度梯度，对比分析不同尺度条件下景观连接度的变化敏感性来选取

最佳研究尺度［６０］。
（４）最小费用模型弥补了空间直线距离忽略下垫面属性的不足，但模拟的最小费用路径仅表示两点间的

线性连接，认为物种在两个特定斑块间沿固定路径运动。 事实上物种的扩散行为多具有不确定性，运动路径

很难有规律可循，因此该模拟路径也无法真实反映物种迁移的生物特性。 近年来，电路理论（Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ）
逐渐被应用到景观连接度研究，通过物种的运动密度来识别出廊道和关键区域，将生境斑块间所有可能路径

整合，模拟出多条具有一定宽度范围的连接区域（Ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｃｏｒｒｉｄｏｒ） ［６１］。 这种方法最大的优势是能够识别出

斑块间所有替代性路径，可能更符合物种运动的真实状况。 目前国外学者已在景观电路应用方面取得了一定

成果，如以美洲狮［６２］和美洲叉角羚羊［１０］ 等为目标物种的景观连接研究。 但该理论在国内的应用还处于空

白，建议国内学者借鉴国外相关研究，以国内环境为案例完善其理论和方法。
（５）应用最小费用模型的关键步骤之一是确定阻力值。 综述国内文献，大多数研究通过土地适宜性评价

结合文献资料和专家经验为土地利用 ／覆被类型打分获取，普遍存在阻力赋值主观性较强的问题。 理想状态

下赋值是根据研究目的，选择合适的目标物种，基于观察、实验研究获取。 但是由于资金、技术、时间和数据可

获取性等限制，无法进行实证研究，所以有学者建议采用多个阻力赋值方案构建多条最小费用路径，共同形成

景观连接［６３］，从而提高生态网络空间结构的拓扑健壮性，降低经验赋值的不确定性。 此外，还有研究发现不

同景观因格局特征的不同，对阻力赋值的响应也不尽相同，所以并不存在最佳的赋值方式，只有针对某种特定

景观类型与特定研究目的相对适宜的赋值方案［６０］。 因此，今后研究应结合研究目的对研究区景观做阻力赋

值对目标扩散模拟的敏感性分析，获取相宜的阻力系数，提高最小费用模型应用的科学性和客观性。
（６）景观连接度距离阈值的确定也是关键且具有挑战的一步。 理想方法是依据目标物种生活习性［５２］，但

该方法需要长期大量的观测数据，耗时久、投入大。 相比国外生态学研究历史久，各种类型的动植物长期监测

数据充分且连续，国内大多只能依据国外相关文献，或选取多个距离梯度，通过对比分析获取最佳阈值。 目前

一个可能的契机是借助中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）开展相应的多物种野外观测或实验，积累生物习性的

长期数据。 而针对缺少动物迁移观测资料的城市环境，以乡土树种的风媒传播作为连接媒介，传播距离作为

景观连接的距离阈值，通过直接观测或成熟的模型模拟其长距离传播，也是一个比较可行的研究方法［３３］。
（７）目前国内应用的连接度指数方法类型多样，但各有利弊。 如景观格局指数和网络结构指数可以反映

景观要素的空间物理连续性，但忽略了生态过程；基于图论的功能连接度指数将斑块的属性特征整合到算法

中，考虑了物种迁移等生态过程，并且可以分析各景观要素的连接重要性，是连接度指数方法的一大进步。 面

对当前复杂的生态环境，仅通过某一种指数或模型方法已经不能满足于景观连接度研究的需要。 因此，根据

１１　 １０ 期 　 　 　 陈春娣　 等：基于文献计量法的中国景观连接度应用研究进展 　
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不同的研究目标以及区域的景观异质性特征选取适当的研究方法，从多个角度综合刻划研究区的景观连接状

况，增强研究结果的实践指导意义已成为一大趋势。
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