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摘要：作为生态学重要的概念与方法，生态网络是景观生态学研究的热点问题，也是耦合景观结构、生态过程和功能的重要途

径。 景观生态网络对于保护生物多样性、维持生态平衡、增加景观连接度具有重要意义。 从景观生态网络的相关理论、研究进

展、研究方法模型等进行分析，并对其应用前景进行展望，主要介绍了传统景观格局分析、网络分析、模型模拟等方法的适用性

与特点，并分析了景观生态网络在城市景观格局优化、自然保护区规划、生物多样性保护、土地规划等领域的应用，最后提出了

研究的主要问题。
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景观生态学作为环境科学、生态学和地理科学间一门综合的交叉学科，于 １９３９ 年由德国的 Ｔｒｏｌｌ 首次提

出。 景观生态学的研究集中于生态系统的空间格局、生态过程和时空尺度，是一门将地理学中的空间分析与

生态学中的功能分析相结合，关注景观结构对生态过程影响的科学。 近些年，由于景观的破碎化和人为干扰

现象日益严重，生态网络逐渐成为景观生态学、地理学、城市规划学等学科的研究热点。
目前学者们基于各自的研究领域，探讨了生态网络的结构［１］ 和功能［２⁃３］、生态网络的构建与评价［４⁃５］，并

进行了大量关于生物多样性保护［６⁃７］、自然保护区设计［８］、城市（区域）景观优化与评价［９⁃１０］、景观规划与设

计［１１⁃１２］、森林管理［１３］、土地规划与评价［１４］、生态安全格局［１５⁃１６］等方面的研究。 这些关于生态网络的研究主要

分为以下 ３ 类：（１）加强生态系统的空间结构；（２）保护生态功能及过程（如重建重要物种的栖息地）；（３）耦
合生态系统服务（如生态、娱乐和美学等）。 拟通过研究生态环境及资源的空间变化，来改善人类的生存环境

和维持经济的稳定发展。
本文对景观生态网络的概念、理论研究、研究方法和应用研究等方面进行介绍，并提出我国在景观生态网

络研究方面的主要问题，为景观生态网络的进一步研究以及应用提供理论依据。

１　 景观生态网络的概念

目前关于景观生态网络的概念，学者们并未达成统一。 各学者从不同的角度来定义生态网络，研究目标

和内容也不尽相同，所以产生了不同的生态网络结构，但均强调网络中生态过程的一致性［８］。 景观生态网络

的基本特性为：１）连接性；２）保护物种和生态环境，维持生态系统的结构平衡及其功能；３）廊道的空间结构是

线性的；４）规划开场空间中的一个系统整体；５）提高自然资源利用率，最大限度减少人类活动对生物多样性

的影响［１７］。 简而言之，景观生态网络是采用保护生物学和景观生态学的思想，来解决生物多样性保护与人类

的自然资源需求之间的矛盾［１８］。 因此，可以把景观生态网络定义为：基于景观生态学原理，以保护生物的多

样性及景观的完整性为目的，在开敞空间内利用各种线性廊道将景观中的资源斑块进行有机的连接，以维持

和保护其生态、社会、经济、文化、审美等多种功能的网络体系（表 １）。

表 １　 景观生态网络概念的发展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｃｅｐｔ

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 角度 Ａｓｐｅｃｔ 生态网络涵义 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ

美 国 户 外 游 憩 总 统 委 员 会
（１９８７） 网络的重要性

提供人们接近居住地的开放空间，连接乡村与城市空间，并将其连成
一个循环系统

Ｌｉｔｔ１ｅ（１９９０） 廊道的连接性
连接公园、自然保护区、文化景观或历史遗迹之间及其聚落的开放
空间

Ｈａｙ（１９９１） 生态系统的多重稳定性
连接开放空间的景观链，认为生态网络是具有自然特征的廊道，集文
化、生态、娱乐于一体

Ｏｐｄａｍ（１９９２） 生态过程的一致性
由多种类型的生态节点和连接各节点的生态廊道组成的空间连贯的
生态系统，系统中的生物有机体之间进行有机交流，其目的是为了维
持在人类活动影响下生态过程的完整性

Ａｈｅｒｎ（１９９５） 土地规划及生态网络的功能性
由线性要素组成的土地网络，是为了多种用途而规划、设计和管理的，
它兼备自然保护、生态、休闲、美学、文化、交通等多重功能

Ｔｈｏｍａｓ（２０００） 生物多样性的保护
应用保护生物学和景观生态学来解决生物多样性保护问题的生态学
思想，能有效缓解生物多样性保护需求和人类对自然资源需求之间的
矛盾
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２　 景观生态网络的理论研究

２．１　 生态网络与景观规划

区域景观规划和生态网络的建设以生态学为基础，开展多学科的协作，注重生态过程和生态恢复，采用多

目标规划设计、公众参与等方法进行研究，其目的是为了动植物资源、水资源等的保护，同时也有利于防洪、教
育、城市美化、旅游休闲等。

２０ 世纪 ９０ 年代以来，生态网络的研究者开始在不同尺度上，通过提高生态连接度来维持内部的一致性，
保护生物的多样性以及恢复退化的生态系统。 到 ９０ 年代末，生态网络的发展已趋于成熟，生态网络的建设可

以保护濒危物种的生境、生态系统以及景观特性，同时还可以为城镇景观提供大量的自然廊道，降低自然空间

的损失［１９］，恢复和改善城镇的自然系统质量［２０］，缓解人们来自于城镇化过程的生理和心理上压力。 在 １９９５
年出版的生态网络专刊，对生态网络规划的理论、方法和实践等进行了概括与展望。 同一时期的理论研究也

有了重大的突破，如 Ｌｉｎｅｈａｎ 等［２１］以野生动物保护为目的，从传统的分区规划的反向思维进行绿道的规划：
（１）土地利用评价；（２）野生动物评估；（３）生境评估和适宜性分析；（４）节点分析；（５）连接度分析；（６）网络

分析；（７）总体评估。 而这些专著与理论的出现大大促进了生态网络规划与建设的发展。
欧美学者对于生态网络的研究也有各自的特点。 西欧学者主要关注高度集约化土地的生态网络研究，尤

其是如何降低城市化和农业活动对生态环境的负面影响，研究中多使用生态网络这一术语［１１］。 而北美学者

的研究，则更关注国家公园和自然保护区等的生态网络建设，研究中多使用绿道网络一词［２２］。
从 ２１ 世纪初到现在，由于生态网络规划和实践在国际上的蓬勃兴起（图 １，以“ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ”为主题

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中对 ２００１ 至 ２０１５ 年的相关文献检索得到，红框标示），以及各学科对生态网络认识的融合，
推动了人类对城市景观的合理改造。 Ｃｏｎｉｎｅ 等［２３］人从需求的角度提出了构建生态网络的 ６ 个步骤：（１）确定

目标；（２）需求评估；（３）确定潜在连接通道；（４） 评估可达性；（５） 划定廊道；（６） 最终评估。 Ｇｏｂｓｔｅｒ 和

Ｗｅｓｔｐｈａｌ［２４］从生态网络公众服务功能的角度提出生态网络的 ６ 要素，即自然、干净、安全、接近性、艺术与发展

潜力。

图 １　 ２００１ 至 ２０１５ 年景观生态网络关键词进展图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

近年来，我国的生态网络研究逐渐受到关注（图 ２，以“生态网络”为主题在知网中检索相关文献中的关键

词得出，图中关键词的字体大小代表该关键词在知网中出现的频率）。 但由于起步较晚，基础理论研究相对
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匮乏，所以应结合国外的研究动态［２５］，建立适合中国特色的生态网络［２６］，制定完善的景观规划评价体系，进
而保护生物的栖息环境［１５］和维护城市的景观格局［２７］。

图 ２　 生态网络及其相关关键词的词云图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｗｏｒｄ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｔ

ｋｅｙｗｏｒｄｓ　

２．２　 生态网络与景观连接度

景观连接度是景观生态网络的核心概念，对于景观

生态网络的建设具有重要的意义 （图 １， ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ 检索结果较高，蓝框标示）。 对于景观连接

度的概念，不同学者有不同的认识［２８⁃２９］，但都认为景观

连接度是对景观空间结构单元相互之间连续性的度量，
侧重对景观功能的反应。 目前对景观连接度概念使用

较多的是 Ｔａｙｌｏｒ 等［３０］ 提出的，即景观连接度是景观促

进或阻碍生物体（生态过程）在源斑块间运动的程度。
景观连接度对于生态网络的研究，具有广阔的应用

前景。 因此，如何建立一种基于连接度的方法，来简单

快速反映景观的结构和过程，提高景观的连通性和斑块

的可达性，将会成为众多学者共同关注的焦点。
２．３　 生态网络与景观安全格局

通过提高斑块之间的连通性，以及加强生态网络的

建设，将会有利于生态安全格局的构建。 生态安全格局以生态学的理论与方法为基础，通过对生态过程的分

析与模拟，旨在有限的土地内，以高效的景观格局来维护不同生态过程的安全与健康。
自 ２０ 世纪末以来蓬勃发展的生态学，为生态安全格局的研究提供了新的理论基础，如“最优景观格局”

和“生态安全格局（ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ）”等［３１， １５］。 我国的学者也针对生态安全格局的定义、理论基

础［１６］和构建方法［３２］等方面展开了研究，并广泛应用于城市生态安全［３３⁃３４］、区域生态安全［３５］、国土生态安

全［３６］和土地利用生态安全［３７］等不同方面。 生态安全格局的研究难点是构建方法的研究，而俞孔坚［３８］ 提出

的依据阻力面来判别安全格局的方法则被国内外学者广泛接受［３９⁃４０］。

３　 景观生态网络的方法研究

目前针对景观生态网络方面的研究方法，主要采用基于格局与景观连接度的指数和利用模型对景观生态

网络进行模拟，来分析和反应实际景观生态网络的格局、过程或空间关联。
３．１　 景观格局与景观连接度指数构建

景观格局指数能够对景观的空间格局信息进行高度概括，并对其组成结构和空间配置等进行简单定

量［４１］。 其中：１）用于描述景观要素的指数，如斑块的周长、形状、面积、密度、最近临近距离等，以及廊道的曲

度和长度等。 这类指数可以用于刻画生态网络的空间构型，如针对森林生态网络开展研究［４２］；２）用来描述景

观总体特征的指数，如优势度（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）、蔓延度（Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ）及分维数（Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）等。 这些指数可

以用于描述景观中不同斑块类型的空间分异、团聚程度、延展趋势、几何形状和复杂程度［４３］。 优势度与蔓延

度以信息论为基础［４４］，分维数则以分形几何学为基础［４５］，这些指数在描述景观格局时有着各自的特征。 分

维数与优势度可以在较大尺度上反映景观的格局，而蔓延度则相反［４６］。 随着科学技术的发展，产生了更为复

杂的聚合度（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ） ［４７］、孔隙度（Ｌａｃｕｎａｒｉｔｙ） ［４８⁃４９〛等景观指数。 景观格局指数有利于理解和评价现

有研究区内的景观现状，即通过不同的景观指数的对比，揭示研究区内的生态状况、空间特征和格局演变，了
解其内在驱动力及发展趋势，为将来的景观评价和规划管理提供重要的参考价值。

景观连接度的研究方法主要有以下 ６ 种：指数法，如破碎度指数、聚合度指数、分离度指数、扩展指数

等［５０⁃５１］，其侧重与斑块之间的关系、在景观单元或者流域上进行综合，但对于生态过程的描述较少；图论法，
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其特点是用图形的形式直观地描述和表达、可以定量化斑块之间的关系、侧重于生态过程［４８］；耗费距离法，其
特点是侧重于基质的影响、定量化斑块之间的隔离程度、可以确定廊道和战略点、有一定的生态学意义；电流

理论，其特点是基于电流产生经过每个栅格流的测度、集合所有可能的通道、和随机行走模型具有很好的吻合

性；基于个体运动模型 （ ＩＢＭ），模拟个体在景观的运动并且在多个尺度上研究；空间显性的种群模型

（ＳＥＰＭ），即在异质性景观中，结合种群变异模型研究关键种群的变异。 几种方法的比较见表 ２。

表 ２　 景观连接度研究方法比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

方法 Ｍｅｔｈｏｄｓ 难度 Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ 输入数据 Ｉｎｐｕｔ Ｉｎｆｏ 模型假设 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ 关注 Ｆｏｃｕｓ

指数法 Ｉｎｄｅｘ 简单 少 少 结构

图论法 Ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ

耗费距离法 Ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

电流理论 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙ ↓ ↓ ↓ ↓

ＩＢＭ ／ ＳＥＰＭ 复杂 多 多（显性） 功能

３．２　 景观生态网络的模型模拟

景观网络由节点（Ｎｏｄｅ）和廊道（Ｌｉｎｋａｇｅ）相互交叉连接形成，而景观要素之间借助网络进行能量流、物
质流和信息流的交换。 一般来说，图论常把复杂的景观简化为简单的点和线［５２］，从网络密度 （ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ）、网络连通性（ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）和网络闭合度（ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ）来计算景观网络的结构和功能，而
忽视了点（斑块）之间的实际距离、线性程度、连接线方向和节点的实际空间位置，而这些要素在景观生态学

的“流”的研究中则比较重要［５３］。 在实际对景观生态网络模型的模拟和构建中，通常需考虑节点本身的属性

特征及其相互关心，如利用重力模型测量节点之间的相互作用［５４⁃５５］。 最重要的是景观生态网络的构建必须

考虑物种迁移、扩散等生态过程，考虑基质对这些过程的作用。 目前，有很多方法与模型对景观生态网络系统

进行研究，较为常见的方法是最小耗费距离方法、图论方法与电流理论，常用的软件包括 ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ，
Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ，Ｇｕｉｄｏｓ，Ｚｏｎａｔｉｏｎ，Ｍａｒｘａｎ 等软件。 表 ３ 中列举的是部分景观生态网络的模型软件及其说明。 如

ＣｏｎｅｆｏｒＳｅｎｓｉｎｏｄｅ 模型，结合物种扩展概率，利用图论方法，结合最小耗费距离等方法，可以对重要栖息地、廊
道等进行量化分析与空间直观显示，并且可以在较大尺度上运用。

４　 景观生态网络的应用研究及主要问题

４．１　 城市景观中生态网络的应用研究

国外的城市生态网络研究，主要集中于以下 ３ 个方面：１）城市生态节点的功能研究。 目的是为了实现城

市生态网络功能的一体化，最终使城市各功能区组成一个大的生态系统；２）内部结构和形态研究。 即以依托

快速交通网络系统构建的人流、物流等的实体联系研究和以通讯网络系统构建的信息流、资金流等的虚拟联

系研究［６８］；３）空间发展策略研究。 其实质就是连接和优化空间内景观斑块，维持生态过程。 目前，生态网络

方法已在国外的城市规划与设计中被采用［６９］。 如 Ｍａｒｕｌｌｉｈ 和 Ｍａｌｌａｒａｃｈ［７０］基于 ＥＣＩ 指数，对巴塞罗那中心地

区的景观进行了综合评价；Ｌｅｖｉｎ 等［７１］ 基于最小耗费距离模型，确定了大尺度上开放空间的生态保护作用；
Ｐａｒｋｅｒ 等［７２］通过对景观功能的评价，设计了重要廊道。

国内的研究注重借鉴已有的成功经验，将生态环境规划纳入到城市规划中。 此外，学者们也对城市与区

域发展的关系［７３］、区域城市一体化与协调发展［７４］、城镇体系规划［７５］、城市可持续发展［７６］ 等开展了一系列研

究。 如武剑锋等［７７］基于 ＥＣＩ 指数，评价了深圳市的生态连接度；孔繁花和尹海伟［７８］基于重力模型，讨论了城

市绿地生态网络构建；熊春妮等［７９］基于 ＰＣ 指数，对重庆市的绿地系统结构进行了连接度评估；许峰等［８０］ 基

于 ＭＳＰＡ 与最小路径法对城市生态网络进行了规划与构建；王海珍等［８１］ 通过网络分析法对厦门岛进行了

规划。
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４．２　 自然景观中生态网络的应用研究

北美的生态网络规划多关注乡野土地、自然保护区、历史文化遗产和国家公园的建设，注重生态网络的综

合功能发挥。 欧洲的规划实践则更关注减轻人为干扰和生态系统保护，尤其是对生物多样性的维持和生境的

保护，以及河流的生态环境恢复［８２］。 亚洲的绿地生态网络规划尚处于起步阶段，多数研究仍处于建立廊道连

接的初期［８３］，但也有城市绿地生态网络建设的实践［１３］。
近年来，我国的线性绿地生态规划发展较快，但综合性绿地生态网络规划尚不多见。 其中刘世梁等［８４］利

用景观连接度构建了尚勇自然保护区的生态网络；富伟等［８５］ 分析了道路对云南省西双版纳地区景观生态网

络的影响；陈爽等［８６］对南京的绿地系统进行了规划，为绿地建设、野生动物栖息等提供了发展空间。
４．３　 生物保护领域生态网络的应用研究

国外的生态网络规划思想更多的是立足于生物多样性的保护，关注生物与其栖息环境之间的动态变化。
实践证明，相比于小块分散分布的绿地斑块，大面积整块分布的模式能包容更多的物种［８７］，而斑块间适当的

生态廊道则有助于物种的保护。 如 Ｕｅｚｕ［８８］等基于廊道和斑块的分离度，研究了连接度指数对森林鸟类多样

性的影响；Ｍǜｎｋｅｍǜｌｌｅｒ 和 Ｊｏｈｓｔ［８９］基于平均迁移率，研究了种群与连接度之间的关系；Ｎｅｅｌ［９０］ 基于景观格局

指数，研究了连接度对基因流的影响。 国内学者在此领域也有一定的研究成果，如姜广顺等［９１］基于模糊赋值

法，定量评价了完达山马鹿的生境连接度；朱丽娟和刘玉红［９２］ 基于生境适宜性评价模型，分析了连接度与丹

顶鹤生境利用率之间的关系。
欧洲国家在传统生态栖息地的保育上有诸多实践，如生物基因保留区（Ｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ）、绿宝石栖息

地网络（Ｅｍｅｒａｌｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ）与欧洲自然栖息地网等，并在 １９９５ 年倡议构建泛欧洲生态网络（ Ｐａｎ⁃Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＥＥＮ），以生态廊道连结各自孤立的栖息地以形成区域乃至国家之间的生态网络体系，对
生物多样性的保护和景观整体格局的维护有重要意义［１７］。 我国在此方面也有涉足，如周睿等［９３］ 以世界自然

保护联盟（ＩＵＣＮ）保护地体系标准，对我国境内的国家级自然保护区进行筛选，作为我国国家公园的备选单

位，以此保护国家典型自然生态系统的完整性和特殊性。
４．４　 主要问题

我国在景观生态网络研究方面主要存在以下 ３ 个问题：
（一）基础理论方面：由于景观生态网络概念在我国提出的时间较短，诸多概念在学术界还未达成共识，

理论体系尚不健全，对景观生态网络的认识不够，现有的理论和核心概念（多为外国学者提出）无法完全解决

我国在生态网络规划与评价中遇到的问题。 因此，景观生态网络基础理论的发展与改进至关重要，应侧重多

尺度的自然栖息地生态网络研究，人类活动与气候变化下景观生态网络影响。
（二）研究方法方面：应侧重于改善景观生态网络的研究方法，如创新景观生态网络或连接度指数、生态

网络模型和基于复杂系统的空间模拟方法、生态网络对生态系统服务影响的评价、不同时空尺度的生态网络

构建效应对比和相同的时空尺度内不同构建方法的对比等。
（三）应用建设方面：景观生态网络的建设缺乏系统性，建设力度不足，没有有效形成大尺度的生态网络

系统，也没有与其它规划建设相结合，其管理与保障体制也不完善，缺乏科学支撑，功能没有得到很好的发挥。
因此，应当加强景观生态网络的建设，维护不同生态过程的健康与安全，提升生态系统服务水平，促进生物多

样性的保护、生态安全格局的构建以及自然保护区网络的形成。
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