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基于网络效能分析的生境网络构建与优化研究
———以（中国）苏锡常地区白鹭为例

吴　 未１，２，∗， 范诗薇１， 欧名豪１，２

１ 南京农业大学土地管理学院，南京　 ２１００９５

２ 农村土地资源利用与整治国家地方联合工程研究中心，南京　 ２１００９５

摘要：从网络效能分析出发研究生境网络优化具有重要意义。 以快速城市化苏锡常地区为小尺度研究区、苏锡常及周边 １５ 个

城市为大尺度泛研究区、白鹭为焦点物种，通过采用引入并构建网络效能概念框架、识别和构建不同尺度生境网络、调整网络结

构和转换网络结构特性相结合的方法，实现了跨尺度下白鹭生境网络优化。 结果表明：１）依据大尺度迁移网络完善小尺度生

境网络得到的方案一和改变方案一网络特性得到的方案二均是现状生境网络的优化方案；２）方案二与方案一相比，在平均路

径长度值增加、聚类系数值减少、节点度概率分布幂次关系拟合度提高，即小世界特性减弱、无标度特性增强的基础上，测度网

络连接度的 α、β、γ 指数值得到增加，同时新增生境节点和迁移廊道数量更少，具有更好的优化成效；３）从网络效能分析出发，
有益于提高生境网络跨尺度下优化方案的可行性，其分析思路既丰富了网络优化的方法论研究，也为提高上位与下位规划空间

契合度的实践提供了理论支持。 但从网络效能概念框架看，如网络层级分析、其他尺度情景研究、网络质量测度指标等方面还

亟待丰富与完善。
关键词：网络效能分析；生境网络优化；网络结构特征；尺度；白鹭；苏锡常地区
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ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ α， β， ａｎｄ γ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｂ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｆｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ Ａ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ， ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ， ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ｗｈｅｎ ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｕｐｐｅｒ⁃
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｌｅｖｅｌｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｃａｌｉｎｇ， ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｃａｌｅ； ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ
ｅｇｒｅｔ （Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）； Ｓｕ⁃Ｘｉ⁃Ｃｈａｎｇ ａｒｅａ

生境网络在保障物种在不同生境间的物质、能量和信息交流、遏制生境破碎化影响、提高生境质量［１］、支
持物种长期存活［２］等方面具有重要意义。 由于建设用地大规模扩张、土地集约化利用等人为因素［３］，大量自

然生境被侵占［４］、生境质量下降、数量减少［５⁃６］，物种生境网络遭受破坏［７］、物种迁移受阻［８］。 加强尤其是快

速城市化地区的生境网络保护及其优化研究十分迫切。
生境网络优化研究目前虽然涉及了不同的尺度［９⁃１２］，但主要探讨了单一尺度下物种的生态过程及其对环

境短期变化的反应；较少涉及多尺度或跨尺度情景。 但是物种栖息地的空间连续性、迁移范围广等特征决定

了多尺度或跨尺度情景下生境网络优化研究的必要性和紧迫性［１３］。 事实上，对于不同尺度的生境网络，不进

行网络的系统性考虑，不从整体性上实现网络连通，大尺度的生境网络很难在小尺度上得到落实，同时小尺度

的生境网络也很难在大尺度上得到体现和获得应有的保护。 将注重系统性、整体性的网络效能分析方法［１４］

引入研究，丰富了网络多尺度或跨尺度优化的思路，提高了网络优化方案的可行性，其方法有益于拓展网络优

化研究视角，得到众多学者的广泛关注［１４⁃１５］。
１９９１ 年 Ｐａｔｔｅｎ 提出了生态网络效能概念［１４］，之后 Ｆａｔｈ 和 Ｐａｔｔｅｎ 等进行了深入研究［１６⁃１７］，目前国内已将

之应用到生态网络评价研究［１８⁃２０］并构建出相应的评价框架［１８⁃１９］，但鲜有涉及生境网络研究，亟待检验应用。
本文以快速城市化苏锡常地区为研究区域、白鹭（Ｅｇｒｅｔｔａ ｇａｒｚｅｔｔａ）为焦点物种，通过采用引入并构建网络

效能概念框架、识别和构建不同尺度生境网络、调整网络结构和转换网络结构特性相结合的方法，实现了跨尺

度情景白鹭生境网络优化。 本文着眼于生态学与网络拓扑相结合的方法，回答如何运用网络效能分析方法优

化跨尺度生境网络？ 网络效能分析方法在网络优化研究中的作用和意义是什么等问题，以期拓展生境网络优

化方法论的研究。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

苏锡常地区位于江苏南部太湖之滨，总面积 １．７５ 万 ｋｍ２，水域面积占 ３２．５％。 地区以江苏约 １７％的国土

面积和人口，实现了约 ４０％的 ＧＤＰ 和地方财政收入。 截止 ２０１５ 年区内共有国家森林公园 ７ 个、国家湿地公

园 ２ 个、省级自然保护区 ３ 个和县级自然保护区 １ 个。 地区周边还有固城湖自然保护区、汤山方山国家地质

公园、宝华山自然保护区、镇江三山风景名胜区、长江豚类自然保护区等其它重要自然遗产地［２１］。 论文设定

苏锡常 ３ 市及邻近 １２ 个城市包括沪通盐泰扬镇宁宣杭嘉湖绍等为泛研究区，总面积 １１．９１ 万 ｋｍ２。
中国在世界候鸟迁徙中发挥着重大作用［２２］。 其中纵贯浙沪苏鲁津冀辽等地区的东部通道，为南北候鸟

尤其是湿地水鸟的迁徙提供了重要繁殖地、停歇地和越冬地［２３］。 近 ２０ 年来，农用地的减少、建设用地的增加

以及生态环境质量的下降［２４］，致使生境破碎化趋势加剧。 ２０００—２０１０ 年研究区内焦点物种白鹭的适宜生境

及生境网络遭到了严重破坏［２５］。
１．２　 数据处理

数据主要包括中国科学院国际科学数据服务平台 ２０１０ 年 ＴＭ 遥感数据、１：５ 万数字高程 ＤＥＭ 数据（３０ ｍ
×３０ ｍ）、２０１０ 年全国县（市）行政区划图以及中国观鸟记录中心 ２００３—２０１５ 年观测数据。 ＴＭ 影像经解译得

到土地利用 ／覆被数据，结合白鹭生境特点和数据精度，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中将区内土地划分为水田、旱地、园地、
乔木林地、灌木林地、草地、城乡建设用地、交通用地、滩涂沼泽、湖泊水库、河流、沟渠 ／运河和其他未利用地

１３ 类。
１．３　 研究思路与步骤

１．３．１　 网络效能分析与研究思路

效能是指达到目标的程度，强调质量［２６］，可以通过不同的准则实现度量［１８］。 网络效能是一种空间效

能［１９］，强调因网络结构特征变化而带来的网络质量变化。 从网络效能出发研究生境网络优化问题，就是采用

生境网络结构特征变化带来生境网络质量变化的思路和方法实现优化网络的目的。 不同情景生境网络优化

时采用的网络效能分析思路和方法是不同的。 跨尺度生境网络优化情景中网络效能分析，思路上更加关注生

境网络随尺度外推或在邻近尺度之间转换时的变化情况及由此对生境网络质量带来的影响；方法上更加强调

对生境网络结构尺度变化特征分析，可以采用如生态过程跨尺度变化、特征参数空间变化、生态模型尺度转

换［２７］等方法。
网络是一个复杂的结构体系，通常从简单的规则网络逐步发育为复杂的小世界网络、随机网络等［２７］。 网

络结构特征分析通常包括整体网络结构分析、中心性分析、块模型分析 ３ 个方面。 整体网络结构分析包括网

络密度、网络关联度、网络等级、网络效率等；中心性分析包括中心度、中介中心度、接近中心度等；块模型分析

包括空间聚类分析等。 不同网络之间比较时需要依据网络发育情况选择适宜网络结构特征指标。 已有成果

表明，小尺度生境网络多倾向于小世界网络［１２］、大尺度生境网络多倾向于无标度网络。 跨尺度生境网络优化

情景中尺度变化问题就成为不同尺度网络相互转化问题。 小世界网络和无标度网络作为 ２ 类最典型的复杂

网络［２８］，两者相比，无标度网络具有更好的空间效能［２０］。 尺度上推过程中，跨尺度生境网络优化情景的研究

思路是实现研究区生境网络小世界网络特性减弱的同时增强无标度网络特性，尺度下推过程反之亦然；研究

方法可采用特征参数空间变化分析法考察小世界网络和无标度网络的网络结构特征量变化情况。
生境网络质量目前尚没有明确定义。 研究表明影响（生境）网络质量的因素大致包括两类［２９⁃３１］：一是网

络构成要素质量如生境斑块 ／节点、歇脚石、潜在迁移廊道等；二是网络结构特征如网络连接度、网络闭合度、
网眼密度等。 跨尺度生境网络情景中网络构成要素没有发生变化，因此网络结构特征是考察重点。

本文设定研究区为小尺度、泛研究区为大尺度，焦点物种迁移活动从研究区到泛研究区为跨尺度过程。
该情景生境网络优化思路及步骤包括：１）分别构建研究区小尺度生境网络和泛研究区大尺度迁移网络；２）比

３　 １１ 期 　 　 　 吴未　 等：基于网络效能分析的生境网络构建与优化研究———以（中国）苏锡常地区白鹭为例 　
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照两种尺度生境网络，对小尺度生境网络增补必要生境节点和迁移廊道得到方案一；３）测度方案一小世界网

络和无标度网络结构特征量，并以此为依据对方案一网络结构进行调整得到方案二；４）评价研究区生境网络

优化结果。
１．３．２　 两种生境网络构建

研究区白鹭小尺度生境网络构建参照已有成果［１２］采用最小成本路径法实现。
泛研究区白鹭大尺度迁移网络构建步骤为：１）采用生境斑块约束条件模型［２５］与重要观测点（中国观鸟记

录中心观测数量不少于 ２０ 只的观测点）相结合的方法识别出重要生境斑块并转化为生境节点。 为方便研究，
将重要观测点划分为 ４００ 只以上、１００—４００ 只之间、２０—１００ 只之间 ３ 个等级。 ２）采用不受觅食半径约束的

直线连接法［１２］模拟潜在迁移廊道。
１．３．３　 小尺度生境网络增补

我国境内有 ２ 条白鹭长距离的南北向迁徙路线：南向路线，始于日本福冈，经横跨东海，到上海南汇、浙江

嘉兴地区终止；北向路线，始于香港，经粤闽浙皖苏等省，到江苏盐城地区终止［２２］。 上述 ２ 条迁徙路线均在泛

研究区范围内，本文主要讨论研究区北向路线。 增补内容包括：１）与大尺度迁移网络比照，识别出小尺度生

境网络中必需但缺失的 Ａ 类生境节点和 Ａ 类迁移廊道；２）采用白鹭 １０ ｋｍ 最大觅食半径［３２］与生境斑块约束

条件模型相结合的方法识别出 Ａ 类迁移廊道中必需但缺失的踏脚石并转换为 Ｂ 类生境节点；３）采用受最大

觅食半径约束的直线法［２５］识别连接现有生境节点、Ａ、Ｂ 类生境节点的 Ｂ 类迁移廊道；４）将 Ａ、Ｂ 类生境节点

和迁移廊道增补到研究区小尺度生境网络中，得到方案一。
１．３．４　 网络结构特征量测度和网络结构调整

测度方案一的网络结构特征量。 网络结构特征量是检验网络小世界特性或无标度特性的常用标准。 与

相应随机网络相比一般认为，同时兼具较小平均路径长度和较大聚类系数的网络为小世界网络［３３］、节点度满

足幂律分布的网络为无标度网络［３４］。 本文选取平均路径长度、聚类系数和节点度概率分布特征为小世界网

络和无标度网络的网络结构特征量［３５］（表 １）。

表 １　 网络结构特征量表达式及意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

网络结构特征量
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

表达式（１）

Ｆｏｒｍｕｌａ
物理学意义
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

平均路径长度 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ＝ ２
ｎ（ｎ － １）∑ｉ ＝ ｊ

Ｄｉｊ
反映网络节点间通信有
效性

反映生境网络节点间物质及
信息传递的有效性

聚类系数 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃ ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ ，其中

Ｃｉ ＝
２Ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ－１）

反映网络集团化程度
反映生境网络中的局部连接
程度

节点度概率分布特征
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｐ（ｋ）＝

ｎｋ

Ｎ
反映网络系统宏观统计
特征

反映生境网络的成长性

　 　 （１）表达式中，ｉ、ｊ 分别为网络节点，Ｎ 为节点总数，Ｌ 为平均路径长度，Ｃ 为聚类系数，ａｉｊ为任意两个节点 ｉ 和 ｊ 的连接边，ｄｉｊ为节点 ｉ 到节点 ｊ
的距离，ｋｉ为节点度，Ｅｉ为在由节点 ｉ 的 ｋｉ个临近节点构成的子网中实际存在的边数，ｐ（ｋ）为网络中节点度概率分布函数

依据网络结构特征量测度结果调整方案一网络结构，使之平均路径长度增加、聚类系数减小的同时生境

节点度概率分布拟合曲线幂次关系拟合度提高，即减弱方案一小世界网络结构特性同时增强无标度网络结构

特性，得到方案二。 以上步骤在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中完成。
１．３．５　 网络优化结果评价

选用测度网络连接度的 α、β、γ 指数对优化结果进行评价［２５］。

２　 研究结果

２．１　 泛研究区大尺度迁移网络

　 　 图 １ 为泛研究区 ９１ 个白鹭重要观测点（生境节点）降序排列情况。 其中，一级节点 ６ 个分布在沪杭湖镇
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图 １　 白鹭观测数量不少于 ２０ 只的生境节点排序情况

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ｗｈｅｒｅ ｏｖｅｒ ２０

ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｙｅ⁃ｗｉｔｔｅｄ

盐 ５ 市，盐城 ２ 个（大丰、垛梁河口）；杭州萧山围垦区

１０００ 只最多、镇江句容 ８００ 只次之。 二级节点 １９ 个，
除宣杭绍嘉扬 ５ 市外其余 １０ 市均有，沪通盐各有 ３ 个。
三级节点 ６６ 个，１５ 市内均有分布。

图 ２ 为按照 １．３．３ 节迁徙路线绘制的白鹭泛研究区

迁移方向示意图。 南向路线在上海境内由 ３ 个二级和

１ 个一级生境节点构成；北向路线主要由一级生境节点

沿“杭湖—镇 ／通—盐”方向包括多条迁移路径构成，形
成了以一级生境节点为集聚中心、二三级生境节点为辅

的迁移网络骨架（图 ３）。
２．２　 研究区生境网络方案一

图 ４ 为研究区白鹭现状生境网络。 图 ５、图 ６ 为按

照 １．３．３ 节方法对白鹭生境网络进行优化的中间过程

图。 图 ５ 中 Ａ 类生境节点（红色）１７ 个、Ａ 类迁移廊道（绿色）３２ 条，其中 １１ 个生境节点与现状生境网络距离

较远，与多数 Ａ 类迁移廊道共同起着连接研究区生境网络和泛研究区迁移网络的重要“桥接”作用；但是多数

Ａ 类迁移廊道直线距离超出 １０ ｋｍ 最大觅食半径需要增设踏脚石（Ｂ 类生境节点）和 Ｂ 类迁移廊道。 图 ６ 中

Ｂ 类生境节点（紫色）９０ 个和 Ｂ 类迁移廊道（紫色，包括与 Ａ 类迁移廊道重叠部分）１８６ 条，它们的增设提升了

图 ５ 中生境网络密度并降低了目标物种迁移难度。

图 ２　 泛研究区内白鹭迁移方向示意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ ｏｆ ｐａｎ⁃ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

图 ３　 泛研究区内白鹭大尺度迁移网络

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ＇ｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｎ⁃ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ７ 为图 ５ 和图 ６ 最终叠加结果即方案一。 与图 ４ 相比，方案一所示研究区生境网络更能体现出白鹭整体向

北迁移、群体数量庞大、栖息地分散、觅食时不结群等种群特征和生态过程。

图 ４　 研究区白鹭现状生境网络

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｇｒｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ

图 ５　 研究区 Ａ 类生境节点和迁移廊道识别结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ Ａ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 研究区 Ｂ 类生境节点和迁移廊道识别结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ Ｂ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ７　 研究区生境网络优化方案一

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ：

Ｓｃｅｎａｒｉｏ１

２．３　 研究区生境网络方案二

图 ８ 为按照 １．３．４ 节方法对方案一进行调整后得到的研究区生境网络方案二。
表 ２ 和图 ９ 分别为方案一和方案二的网络结构特征量测度结果。 如表 ２ 所示，方案二与方案一相比，平

均路径长度增加了 １９．７３％、聚类系数减少了 ３１．２１％，表明方案二小世界网络结构特性得到较明显减弱。 图 ９
中 Ｓ１、Ｓ２分别为方案一、方案二生境节点度概率分布拟合曲线。 Ｓ１拟合幂函数为 ｙ１ ＝ ０．５１４３ｘ１－１．３９９、相关系数

Ｒ１２ ＝ ０．８８０４，Ｓ２拟合幂函数为 ｙ２ ＝ ０．６４７８ｘ２－１．８１８、相关系数 Ｒ２
２ ＝ ０．９７９３。 拟合曲线 Ｓ１和 Ｓ２均符合幂率分布，但

Ｓ２的幂次关系拟合度高于 Ｓ１，即 Ｒ２
２＞Ｒ２

１，表明方案二无标度网络结构特性优于方案一。 以上说明，由方案一调

整得到的方案二实现了 １．３．１ 节研究思路中网络结构调整的预期目标。
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图 ８　 研究区生境网络优化方案二

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ：

Ｓｃｅｎａｒｉｏ２

图 ９　 方案一与方案二的节点度概率分布拟合曲线

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ＇ ｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ａｎｄ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

表 ２　 不同方案下生境网络的小世界网络结构特征量变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生境网络
Ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

平均路径长度 ／ ｋｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ

聚类系数
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

现状 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ０．６５２ ０．６６９

方案一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ０．６７４ ０．６１２

方案二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ０．８０７ ０．４２１

２．４　 优化结果评价

表 ３ 为现状生境网络、方案一、方案二的网络结构指数情况。 １）方案一、方案二与现状生境网络相比，生
境节点和廊道数量均有增加，对应的 ３ 个连接度指数值也变大了，表明方案一、方案二均为现状生境网络的优

化方案。 ２）方案二新增生境节点和廊道数量与方案一相比数值均较小、但对应的 ３ 个网络结构指数值均较

大，说明方案二较方案一优化成效更显著，为推荐方案。 ３）方案二中新增生境节点 ７２ 个，对应生境斑块面积

在 １０—１００ ｈｍ２，以乔木林地、沼泽滩涂、湖泊水库为主，包括部分水田，符合生境地类要求，主要在常州长荡

湖和滆湖、无锡漕湖和江阴望山湖、苏州昆承湖和澄湖等地，均为易恢复的生境斑块。

表 ３　 不同方案下生境网络结构指数变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

生境网络
Ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

节点数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

廊道数 ／ 条
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

α 指数值
α ｉｎｄｅｘ

β 指数值
β ｉｎｄｅｘ

γ 指数值
γ ｉｎｄｅｘ

现状 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ５８ １０９ ０．４６８ １．８７９ ０．６４９

方案一 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ １６５ ３２７ ０．５０２ １．９８２ ０．６６９

方案二 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ １３０ ２６１ ０．５１８ ２．００８ ０．６８０

以上说明，跨尺度情景下基于网络效能分析的生境网络优化，可以通过采用识别和增补小尺度生境网络

在大尺度迁移网络中缺失的生境节点、迁移廊道和踏脚石的方法得以实现。 在此基础上，依据网络结构特征

参数空间变化，对小尺度生境网络向大尺度迁移网络进行网络结构特征转换，网络优化成效会得到进一步

提升。
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３　 结论与讨论

基于网络效能分析思路和方法，实现了跨尺度情景白鹭生境网络优化。 结果表明：１）依据大尺度迁移网

络增补小尺度生境网络得到的方案一和改变方案一网络特性得到的方案二均是现状生境网络的优化方案；
２）方案二与方案一相比，网络结构特征在实现减弱小世界特性、增强无标度特性调整预期目标的同时新增生

境节点和迁移廊道数量更少、网络连接度数值更大，说明优化成效更好。 反映出调整网络结构比单纯增补生

境节点和迁移廊道对生境网络优化结果影响更显著。 ３）从网络效能分析出发优化生境网络，使得生境网络

及其保护在上位规划与下位规划中实现了较高的契合度，换言之，既保证了下位规划在上位规划中得到充分

体现的同时，也实现了上位规划在下位规划中得到精准执行，切实提高了生境网络跨尺度情景优化方案的可

行性。 该分析思路既拓展了网络优化研究方法论，也为各类空间规划政策制定和行政管理实践提供了理论

支持。
网络效能分析在不同情景生境网络优化中的思路和方法是不同的。 就本情景而言，还应在以下 ３ 个方深

入探讨：１）强化网络整体与子网的关系，丰富网络层级［３５］分析；２）完善尺度研究如物种尺度、时间尺度、空间

尺度等情景［３６⁃３７］；３）拓展网络质量测度指标，如能量流的数量分析方法［１４，３８］、承载力指标［３９］等。
如前所述，网络质量目前尚无明确定义，其测度方法及量化指标也亟待提出和验证。 网络效能一方面理

论研究发展较为迅速，但共识与分歧并存；另一方面应用研究相对滞后，实践与检验尚处于起步阶段。 网络效

能与网络质量都关注网络，必然存在一定逻辑关系，但内在机理仍有待深入探讨。
文中白鹭生境网络的构建是通过采用两种方法实现的，这既是已有成果［１２］ 的延续，也是基于“白鹭大尺

度长距离迁移以空中飞行为主、小尺度短距离扩散以行走与飞行相结合为主”的生物习性考虑，但相关应用

研究较少还有待检验。
图 ２ 中一级生境节点“湖州—镇江—大丰”、“杭州—垛梁河口—大丰”、“镇江—垛梁河口”间的直线距离

均在 ２００—３００ ｋｍ 具有一定规律性；一级生境节点分布较稀疏地区如苏锡常地区，二级生境节点分布较密集，
以上现象及其成因极为值得探讨。
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