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生态安全格局视角下黄土高原生态网络韧性研究

杨亮洁１，２，∗，张玲玲１，张芳宁１，杨永春３，４，罗亚玲１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室，兰州　 ７３００７０

３ 兰州大学资源环境学院，兰州　 ７３００００

４ 兰州大学西部环境教育部重点实验室，兰州　 ７３００００

摘要：生态网络韧性是生态系统面对不确定性扰动的抵抗、恢复及适应能力，是生态系统研究的热点。 从生态安全格局视角构

建“水资源⁃水土保持⁃沙漠化⁃生态系统质量”生态安全格局评价体系，识别生态源地，应用 ＭＣＲ 模型提取廊道，分析黄土高原

生态安全格局特征；应用引力模型构建生态网络，分析黄土高原生态网络韧性特征和核心节点影响广度和强度；应用网络鲁棒

性模型模拟不同情境下黄土高原生态网络韧性变化。 结果表明：（１）黄土高原生态源地和廊道空间异质性显著，北部密集南部

稀疏，呈东北⁃西南走向的带状分布，核心源地主要分布在高原北部的内蒙古自治区和榆林市；（２）黄土高原生态网络呈组团模

式，网络传输效率较高，网络联系呈现邻近效应和偏好依附效应；网络结构层级性显著，核心节点对网络的控制及辐射带动效应

强；（３）蓄意攻击和随机故障情境下，黄土高原生态网络连通鲁棒性和脆弱鲁棒性均显著下降，但网络连通性下降更显著，网络

易破碎，生态网络脆弱；蓄意攻击情景下网络韧性下降更显著，核心节点对生态网络控制及辐射带动效应强，影响范围广、强度

大。 保护核心源地，加强边缘源地间的联系，形成密集的多核心组团式生态网络，提升黄土高原生态环境质量。
关键词：生态网络韧性；ＭＣＲ 模型；引力模型；鲁棒性模型；黄土高原
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ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｎｓｅｌｙ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｎｄ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； ＭＣＲ Ｍｏｄｅｌ； ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ； ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

生态安全描述生态系统的结构和功能完整、健康稳定，在保护生物多样性、人类栖息地和预防自然灾害等

方面发挥着重要作用，并为人类生活和社会经济活动提供充足的生态服务的状态［１］。 随着城镇化快速推动

城市空间蔓延，大量农用地、生态用地转为建设用地，非自然景观显著增加，导致生态景观破碎、连通性降低、
生态服务功能下降等环境问题凸显［２］，黄土高原土质疏松、地表沟壑纵横、土壤侵蚀严重，耕地、居住地和建

设用地广布，生态斑块破碎，是典型的生态环境脆弱区，生态环境易受到人类活动的干扰，生态功能减弱，生态

环境脆弱性增加，严重影响社会生态系统健康可持续发展和生态安全［３—４］。 黄土高原是国家生态恢复重点

区，其生态恢复、经济发展和社会进步直接关系到中国国家可持续发展目标的实现。 在此背景下，国家层面提

出要推进绿色发展，加大生态系统保护力度，实施生态保护和修复工程，优化生态安全屏障体系，构建生态网

络，提高生态系统安全性和韧性，优化生态安全格局［５］。 因此，黄土高原迫切需要识别并保护生态源点，进而

建立生态安全格局。 生态安全格局是一种多类别、多层次的生态空间配置模式，旨在维持生态系统稳定和生

态过程的完整性［６—７］。 生态安全格局是一个由生态源地和走廊组成的相互联系的网络系统，是维持自然生态

过程和实现生态安全的有效途径［８］，在提高生态韧性方面发挥着重要作用［６］。 Ｙｕａｎ 等将生态安全格局与韧

性结合，探究了资源型城市生态韧性，并提出相应的优化建议［９］；Ｙａｎｇ 等采用多尺度格局分析和服务功能相

结合的方法，对麦积区生态安全格局进行评价及优化［６］；Ｗａｎｇ 等运用电路理论构建生态安全格局，验证了生

态安全格局的建立可以改善生态保护［１０］。
构建连通且稳定的生态网络，使区域内形成连续、完整、系统的生态安全格局，既为实现区域生态安全提

供保障［３，１１］，又可增进对自然环境与经济社会互动机制的理解［１２］。 生态网络是耦合景观结构、生态过程和功

能的重要途径［１３］。 自 １９３５ 年英国生物学家坦斯利首次指出生态网络以来［１４—１５］，生态网络逐渐成为生态学、
景观学、风景园林学和地理学等领域研究的重点和热点［２，１６］。 国际上有关生态网络从最初欧洲的景观轴线、
林荫大道和生态城市到美国的绿色网络［１７］，再到生态安全格局的提出，无一不体现着生态网络研究的多元化

和重要性。 目前，生态网络的构建及评价［１８—２２］、生态网络的特征及生态修复［２３］、生态网络韧性评价［２４］ 以及

基于生态网络的连接性和稳定性，优化生态安全格局［２５—２７］，成为生态网络研究的基本范式。
生态网络的研究以“生态源地识别⁃生态廊道提取⁃生态网络格局分析”为主流范式［１６］，学者们用多种方

法进行生态源地识别、阻力面构建和廊道提取。 生态源地的识别以土地利用类型和生态保护区叠加识别、空
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间形态分析法识别及多元生态指标识别为主；阻力面多是通过指标法和熵权法构建；廊道提取主要利用最小

累积阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＭＣＲ） ［５，２８—３０］ 和电路理论［１６，３１］ 等方法。 ＭＣＲ 模型能够

较好的模拟不同景观下能量流通的阻力，成为提取生态廊道常用的有效方法。
生态网络韧性是评估生态系统韧性的关键指标［３２］。 研究显示，生态网络的结构与功能与生态系统的韧

性紧密关联，评估生态网络韧性对于理解区域生态系统的整体韧性至关重要［２４］。 基于复杂网络理论、破碎度

和生态网络鲁棒性模型从蓄意攻击和随机故障下对网络韧性研究较多，其中莫振淳［２６］ 和于强［２３］ 尝试将鲁棒

性模型系统应用于生态网络韧性研究中，模拟蓄意攻击和随机故障情境下生态网络韧性，进而剖析生态网络

韧性变化。 然而，当前关于生态网络的研究主要聚焦于生态网络构建及网络空间结构分析［３３—３４］，关于生态网

络韧性的研究相对较少，且多处于初步探索阶段。 生态网络的节点数量、生态质量及其连通性是影响生态网

络韧性的核心要素，重点保护核心生态节点，可以提高区域生态系统的韧性［２４］。
基于此，本研究从生态安全格局视角构建水资源⁃水土保持⁃沙漠化⁃生态系统质量生态安全格局评价体

系，识别黄土高原区生态源地；基于土地利用类型、夜间灯光指数、人口密度和距离交通线和河流的距离构建

阻力面，应用 ＭＣＲ 模型提取廊道，构建生态安全格局；应用引力模型构建生态网络，应用复杂网络结构模型剖

析生态网络拓扑结构特征；应用鲁棒性模型模拟不同情景下黄土高原生态网络韧性变化，分析核心生态源地

失效时影响范围和强度，为推动黄土高原区高质量发展提供科学依据。

１　 数据来源与处理

１．１　 研究区概况

黄土高原位于黄河中上游地区，自东向西横贯半湿润、半干旱气候区，介于 ３３°４３′—４１°１６′Ｎ，１００°５４′—
１１４°３３′Ｅ 之间，面积约 ６４ 万 ｋｍ２，地跨河南、青海、宁夏、甘肃、陕西、山西、内蒙古七个省份，是世界上最大的

黄土沉积区，水土流失严重、生态环境脆弱（图 １）。 自 １９９９ 年的退耕还林、生态文明建设等政策相继提出，黄
土高原生态恢复成效显著，林地、草地和耕地面积不断增加，但局部水土流失严重、生态环境仍较脆弱。 黄土

高原上人口密集的关中、晋中和兰西城市群，随着经济发展，建设用地不断增加，人地矛盾凸显，生态环境恶化

和生态斑块破碎化，改善区域生态安全格局迫在眉睫。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像数据源于地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ｓｅａｒｃｈ），空间分辨率为

３０ｍ，影像云量均低于 ５％，通过 ＥＮＶＩ５．３ 软件进行辐射定标、大气校正、分辨率转换为 １ｋｍ 之后合成，利用沙

漠化指数公式计算得到沙漠化指数。 ２０１８ 年的高程、坡度、土地利用类型及植被归一化指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间
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分辨率为 １ｋｍ，坡度数据用空间分辨率为 １ｋｍ 的 ＤＥＭ 数据计算。 ２０１８ 年降水量、蒸散量等气象数据来源于

中国气象科学数据共享服务网中的《中国地面气候资料年、月、日值数据集》（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），空间分辨

率为 １ｋｍ。 生物多样性指数和生态系统弹性指数利用土地利用类型数据应用表 １ 中对应的公式计算。 土壤

数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｎｓｅｄ．ａｃ．ｃｎ ／ ｐｏｒｔａｌ ／ ），通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行裁剪

计算蒸散发量和土壤深度，然后利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算得出产水量，空间分辨率为 １ｋｍ。 夜间灯光数据来源于

Ｈａｒｖａｒｄ Ｄａｔａｖｅｒｓｅ 平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．７９１０ ／ ＤＶＮ ／ ＹＧＩＶＣＤ），空间分辨率为 １ｋｍ。

２　 研究思路与方法

２．１　 研究思路

研究内容主要包括黄土高原生态网络的构建，网络拓扑结构及韧性分析。 首先，从水资源安全、水土保持

安全、沙漠化格局以及生态系统质量四个维度选取生物多样性、沙漠化指数、高程、生物多样性等指标构建生

态源地识别指标体系，识别生态源地；基于土地利用类型、夜间灯光指数、人口密度和源地距公路、铁路和河流

的距离构建阻力面；采用 ＭＣＲ 模型提取生态廊道，构建生态安全格局，分析其格局特征；其次，应用引力模型

构建生态网络，应用度、度分布、度相关、平均路径长度和聚类系数等复杂网络模型从层级性、匹配性、传输性

和集聚性分析生态网络拓扑结构；最后，利用鲁棒性模型模拟随机故障和蓄意攻击下黄土高原生态网络韧性

变化及核心生态节点的影响范围（图 ２）。

图 ２　 研究框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＭＣＲ： 最小累积阻力模型
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２．２　 研究方法

２．２．１　 生态网络构建

（１）生态源地识别

生态源地是具有良好的生态功能，面积较大且空间上具有一定的拓展性和连续性的斑块，能推动生态过

程的发展，对维持区域生态系统健康发展具有较大的辐射和带动作用［１，２７］。 根据已有研究［５，１３，２４，２７］ 和黄土高

原独特的生态环境特征，综合考虑指标的重要性和数据可得性，从水资源安全、水土保持安全、沙漠化格局以

及生态系统质量四个维度选取 ９ 个指标构建指标体系（表 １），采用熵权法计算指标层权重，并将各具体指标

综合叠加构建生态安全格局。 生态源地是各子系统生态服务较重要的地区即各单一景观过程中生态安全水

平最高的区域取并集获得的，基于自然段断点法将各单一景观过程的生态安全格局分为高度、较高、中度、较
低和低度安全水平 ５ 个等级，获得安全评价结果，提取生态安全水平高的区域作为黄土高原的生态源地。

（２）阻力面构建

阻力面表征生态物种和生物流在空间移动的阻力大小，影响因素主要表现为人类活动和自然环境两大

类。 因此，本研究从人类活动和自然因素两方面客观构建阻力面指标体系，采用人口密度、夜间灯光指数、源
地距公路、铁路和河流的距离、ＤＥＭ 数据，表征人类活动和自然条件对生态过程发生时所受阻力的大小。 采

用熵值法赋权重，最终加权求和到综合阻力面。 利用自然断点法将基本阻力面划分为 １ — ５ 级，１ 级阻力值

最小，５ 级阻力值最大。
（３）最小累计阻力（ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型

根据生态源地和综合阻力面，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．４ 软件中的 Ｃｏｓｔ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ 模块，采用最小累积阻力模型生成

成本最低路径，构建源地⁃廊道生态安全网络。 公式如下［５］：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ( ) （１）

式中：ｆ 是正函数，用来反映空间中的任意一点的最小阻力和到源地的距离以及景观基面特征的一个正相关

关系， Ｄｉｊ 是物种从源地 ｊ 到空间某景观基面 ｉ 空间距离， Ｒ ｉ 是景观 ｉ 对某物种运动的阻力系数。
（４）改进的引力模型

引力模型用于定量评价一定尺度空间要素之间的相互影响力，应用于评价生态源地间相互作用力的大

小，源地间作用力越大生态廊道越重要［３８—３９］。 本文结合生态系统生物流阻力及生态源地⁃廊道理论改进引力

模型，构建生态网络映射网络，用于生态网络拓扑结构和韧性研究。 模型如下：

Ｇ ｉｊ ＝
Ｌ２

ｍａｘ ｌｎ Ｓｉ( ) ｌｎ Ｓ ｊ( )

Ｌ２
ｉｊ Ｐ ｉ Ｐ ｊ

（２）

式中： Ｇ ｉｊ 为源地 ｉ 和源地 ｊ 的作用力， Ｌｍａｘ 为区域所有廊道的最大累计阻力值， Ｓｉ 和 Ｓ ｊ 是源地 ｉ 和源地 ｊ 的面

积， Ｌｉｊ 为源地 ｉ 与源地 ｊ 之间廊道的累计阻力值， Ｐ ｉ 、 Ｐ ｊ 分别是源地 ｉ 和源地 ｊ 的阻力值。
２．２．２　 生态网络拓扑结构分析

匹配性、层级性、传输性和集聚性是评估生态网络结构特征的重要指标，通过查阅文献，选取度分布、度关

联、平均路径长度和聚类系数［４０］，从层级性、匹配性、传输性和集聚性对整体网络特征进行分析；采用中心度、
中介度、特征向量和紧密度剖析生态网络拓扑结构（表 ２）。
２．２．３　 生态网络韧性分析

鲁棒性反应网络受到外来干扰时所表现出的特征，连通鲁棒性和脆弱鲁棒性是评价网络韧性的有效途

径［４１］。 生态网络的攻击方式主要有随机攻击和蓄意攻击，本文基于鲁棒性模型应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件模拟生态

网络受到攻击后网络韧性的变化。 蓄意攻击情景的模拟，首先将生态节点按重要性排序，再利用公式（３）测
度核心节点删除时生态网络韧性大小。 随机故障情景的模拟无需对节点排序，使用原始数据测度随机删除一

定数量的节点时网络韧性的变化。

５７４０１　 ２２ 期 　 　 　 杨亮洁　 等：生态安全格局视角下黄土高原生态网络韧性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

生
态
安
全
格
局
源
地
识
别
的
指
标
及
方
法

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ａｎ

ｄ
ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ
ｆｏ
ｒ
ｉｄ
ｅｎ
ｔｉｆ
ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｓｅ
ｃｕ
ｒｉ
ｔｙ

ｐａ
ｔｔｅ

ｒｎ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ａｒ
ｅａ

准
则

层
Ｃｒ

ｉｔｅ
ｒｉｏ

ｎ
ｌａ
ｙｅ
ｒ

指
标

层
Ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒｌ

ａｙ
ｅｒ

作
用

Ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒ

ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎ

方
法

Ｍ
ｅｔ
ｈｏ

ｄ
公

式
Ｆｏ

ｒｍ
ｕｌ
ａ

说
明

Ｉｌｌ
ｕｓ
ｔｒ

水
资

源
安

全
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

ｒｅ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｓｅ
ｃｕ

ｒｉｔ
ｙ

河
网

密
度

＋
线

密
度

计

算
法

［５
］

流
域

内
干

支
流

总
长

与
流

域
面

积
的

比
值

产
水

量
＋

Ｉｎ
ＶＥ

ＳＴ
模

型
［３

５］
Ｙ ｘ

ｊ＝
（ １

－ＡＥ
Ｔ ｘ

ｊ

Ｐ ｘ
） ×

Ｐ ｘ

Ｙ ｘ
ｊ
为

栅
格

单
元

ｘ
中

土
地

覆
被

类
型

ｊ的
年

产
水

量
，

ＡＥ
Ｔ ｘ

ｊ单
元

ｘ
中

土
地

覆
被

类
型

ｊ的
实

际
蒸

散
量

，
Ｐ ｘ

栅
格

单
元

ｘ
的

降
水

量

水
土

保
持

安
全

Ｓｏ
ｉｌ

ａｎ
ｄ
ｗａ

ｔｅ
ｒｓ

ｌｏ
ｐｅ

ｃｏ
ｎｓ
ｅｒ
ｖａ
ｔｉｏ

ｎ
ｓａ
ｆｅ
ｔｙ

坡
度

－
ＤＥ

Ｍ
提

取

坡
度

［５
］

坡
面

的
垂

直
高

度
和

路
程

的
比

值

土
壤

类
型

土
壤

类
型

分
类

［５
］

参
考

《中
国

土
壤

分
类

系
统

》的
标

准
分

为
５
种

安
全

水
平

等
级

年
降

水
侵

蚀
力

－
降

水
侵

蚀

指
数

［５
］

Ｒ
＝
∑１２ ｉ＝

１
１．
７３

５
×

１０
１．
５（

ｌｏ
ｇ ｐ

ｉ２－
ｌｏ
ｇｐ

）
－ ０

．８
１８

８
降

水
对

区
域

土
壤

的
侵

蚀
能

力
；
Ｒ

为
年

降
水

侵
蚀

力
，
ｐ ｉ

是
月

平
均

降
水

量
，
ｐ
为

年
均

降
水

量

沙
漠

化
格

局
Ｄｅ

ｓｅ
ｒｔｉ
ｆｉｃ

ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｐｓ
ｔｔｅ

ｒｎ
沙

漠
化

程
度

－
荒

漠
化

指
数

［５
，３

６］
ＤＩ

＝
－
ＤＤ

Ｉ
＝

１ Ｋ ｉ
×
ＮＤ

ＶＩ
ｓ
＋
Ａｌ

ｂｅ
ｄｏ

ｓ
沙

漠
化

程
度

；
ＮＤ

ＶＩ
ｓ
、
Ａｌ

ｂｅ
ｄｏ

ｓ
分

别
为

标
准

化
后

的

植
被

归
一

化
指

数
和

地
表

反
照

率

生
态

系
统

质
量

Ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ

ｑｕ
ａｌ
ｉｔｙ

生
态

系
统

弹
性

＋
生

态
系

统
弹

性

指
数

［３
７］

ｆ
＝

０．
５ａ

＋
０．
９ｆ

＋
０．
６ｇ

＋
０．
８ｗ

＋
０．
２ｃ

＋
０．
３ｕ

ａｒ
ｅａ

生
态

环
境

受
到

人
类

干
扰

时
保

持
其

原
有

状
态

的
能

力
；式

中
ａ、

ｆ、
ｇ、

ｗ、
ｃ
和

ｕ
分

别
代

表
耕

地
、林

地
、草

地
、水

域
建

设
用

地
和

未
利

用
土

地
面

积
。

生
物

多
样

性
＋

生
物

丰
度

指
数

［５
］

ｆ
＝

０．
３５

ｆ＋
０．
２１

ｇ
＋

０．
２８

ｗ
＋

０．
１１

ａ
＋

０．
０４

ｃ
＋

０．
０１

ｕ
ａｒ
ｅａ

区
域

内
生

物
的

丰
贫

程
度

；式
中

ａ、
ｆ、
ｇ、

ｗ、
ｃ
和

ｕ
分

别
代

表
耕

地
、林

地
、草

地
、水

域
、建

设
用

地
和

未
利

用
土

地
面

积
，其

权
重

依
据

《生
态

环
境

状
况

评
价

技
术

规
范

》标
准

。

植
被

＋
ＮＤ

ＶＩ
反

映
植

被
覆

盖
度

　
　

ＡＥ
Ｔ：

实
际

蒸
散

量
，Ａ

ｃｔ
ｕａ

ｌｅ
ｖａ
ｐｏ

ｔｒａ
ｎｓ
ｐｉ
ｒａ
ｔｉｏ

ｎ；
ＮＤ

ＶＩ
ｓ：
标

准
化

后
的

植
被

归
一

化
指

数
，Ｎ

ｏｒ
ｍ
ａｌ
ｉｚｅ

ｄ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｃ

ｅ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ；
Ａｌ

ｂｅ
ｄｏ

ｓ：
标

准
化

后
的

地
表

反
照

率
，Ｓ

ｕｒ
ｆａ
ｃｅ

ａｌ
ｂｅ

ｄｏ
．Ｎ

ＤＶ
Ｉ：
植

被
归

一
化

指
数

Ｎｏ
ｒｍ

ａｌ
ｉｚｅ

ｄ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｃ

ｅ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
Ｉｎ
ｄｅ

ｘ

６７４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 生态网络拓扑结构分析指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

表达式内涵解释
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ

网络拓扑结构
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ 中心性 中心度 ＣＤ（ ｉ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｘｉｊ，Ｃ′Ｄ（ ｉ） ＝

ＣＤ（ ｉ）
ｎ － １

ＣＤ（ ｉ） 为节点 ｉ 的绝对中心度；
Ｘｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的联系

强度； Ｃ′Ｄ（ ｉ） 为相对中心度。 中

心度表示节点对生态网络重要
程度的量化，中心度越大，点的
功能性越强。

中介度 ＣＲ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ
∑
ｎ

ｋ

ｇ ｊｋ（ ｉ）
ｇ ｊｋ

，ｊ ≠ ｋ ≠ ｉ，且 ｊ ＜ ｋ

ＣＲ（ ｉ） 表示中介中心度； ｇ ｊｋ 代表

节点 ｊ 和节点 ｋ 存在最短路径的
数量。 中介度表征节点在生态
网络中的桥梁作用。

特征向量 Ｅｉ ＝ λ －１∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｅｊ

Ｅｉ 表示节点 ｉ 的特征向量中心性

值； λ 表示邻接矩阵的特征值。
特征向量是基于网络全局属性
计算节点重要性的指标，当一个
节点与另一个重要节点相连接，
那么它的重要性将会得到提升。

紧密度 网络密度 Ｄ ＝ ｍ
ｎ × ｎ － １( )[ ]

Ｄ 表示网络密度； ｍ 表示实际关
系数； ｎ 表示节点数。 网络密度
直观地反映生态网络中各节点
之间联系的紧密程度。

层级性 度分布
ｌｎ Ｃｉ ＝ ｌｎＫ ＋ ａｌｎ Ｃ∗

ｉ

ＨＮ ＝ Ｃｉ ／ Ｃｍａｘ

Ｃｉ 表示节点 ｉ的度； Ｃ∗
ｉ 表示节点

ｉ 的度的位序； Ｋ 是常数项； ａ 为
斜率，且 ａ ＜ ０。 斜率越大表示
网络的层级性越明显。

匹配性
皮尔逊相关
系数

ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ － 􀭵Ｘ）（Ｙｉ － 􀭵Ｙ）

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘｉ － 􀭵Ｘ） ２

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

皮尔逊相关系数解释网络的匹
配性（偏好依附）。 ｒ∈（－１，１），
表示两个变量之间的线性关系
强度和方向。 当 ｒ 为正时，表示
正相关；当 ｒ 为负时，表示负相
关；当 ｒ 接近于 ０ 时，表示无线性
关系。

传输性 平均路径长度 Ｌ ＝ １
ｎ（ｎ － １）∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
ｄｉｊ

Ｌ 表示平均路径长度，表示网络
中任意两个节点之间的距离 ｄｉｊ

的平均值，反映网络的整体连通
性和信息传播率。

集聚性 集聚系数 Ｃ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

２Ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ － １）

Ｃ 表示集聚系数； Ｅｉ 表示节点 ｉ
的邻居连接数； ｋｉ 表示节点 ｉ 的
度； ｎ 代表节点数。 集聚系数是
衡量整个网络的群聚程度，集聚
系数越大，群聚程度越高。

（１）连通鲁棒性

连通鲁棒性指当一个节点受到干扰或失效时网络中各种流量保持连通的能力［４１］。 通过计算连通鲁棒性

揭示生态空间网络在受到外界攻击时内部要素流保持畅通能力的大小。 原理如下：

Ｒｃ ＝
Ｎ － ∑

２５５

ｉ ＝ １
Ｎｉ

Ｎ
（３）

式中： Ｒｃ 为网络的连通鲁棒性，Ｎ 为生态网络中连接边的总数， Ｎｉ 为删除 ｉ 个节点后删除的连接边，ｉ 为生态

网络中任意节点。
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（２）脆弱鲁棒性

脆弱鲁棒性指生态网络中节点受到自然或人类破坏后生态系统自我调节，恢复自身生物流流通的能力，
也称网络传输效率［２，４１］。 网络传输效率越高，网络脆弱鲁棒性越高。 计算公式如下：

Ｅｖ ＝
１

ｎ ｎ － １( )
∑
ｉ≠ｊ∈Ｇ

１
ｄｉｊ

（４）

式中： Ｅｖ 为脆弱鲁棒性， ｎ 为网络中所有节点数量， Ｇ 为网络节点集合， ｉ和 ｊ为网络 Ｇ 中任意两点， ｄｉｊ 为节点

ｉ 到节点 ｊ 的最短路径长度。

３　 结果分析

３．１　 黄土高原生态安全水平

依据上文构建的生态安全格局指标对黄土高原各维度生态安全水平进行测度分析。 分析结果显示

（图 ３）：
（１）黄土高原水资源格局与降水量一致呈带状分布，生态安全水平由南向北呈下降趋势。 高度生态安全

水平区呈分散状分布于水系附近，较高、中度、较低和低度生态安全水平自南向北依次布局。
（２）水土保持生态安全水平空间异质性显著。 高度生态安全水平分布在黄土高原西部和北部地势平坦

的内蒙古草原，中度生态安全水平主要分布在黄土高原中部和南部，较低生态安全水平分布在植被稀疏的沙

漠地区，低度生态安全水平分布在黄土高原边缘区。
（３）黄土高原北接腾格里沙漠，气候干燥，土地沙化严重，东部、南部和西部气候较为湿润，水资源较丰

富，沙漠化程度低。
（４）生态系统质量安全水平高的区域呈东北西南走向分布在气候湿润、水源涵养能力强的区域，低水平

和较低水平生态安全区主要分布在内蒙古沙漠区。

图 ３　 ２０１８ 年黄土高原生态安全水平

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０１８

３．２　 黄土高原生态安全格局

黄土高原区生态源地空间异质性显著，在高原北部区域呈东北⁃西南走向分布，生态廊道北部密集南部稀
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疏（图 ４）。 草地、耕地和林地是构成黄土高原生态斑块的主要景观类型，草地、耕地和林地中的生态源地分别

占黄土高原生态源地 ４７．２４％、３３．４２％和 ６．２７％。 黄土高原生态廊道，主要分布在高原北部和中部区域；生态

源地一共 ２５５ 个，呈密集状分布在高原北部，该区域生态保护政策强劲，生态环境质量较好。 高原东南部气候

湿润，适合人类居住，人口密集，经济活动频繁，农业、商业和工业用地面积大，生态源地面积小且分布零散。

图 ４　 ２０１８ 年黄土高原生态源地－廊道空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ２０１８

３．３　 黄土高原生态网络拓扑结构特征

结合生态系统生物流阻力及生态源地⁃廊道理论改进引力模型，构建生态网络映射网络，进行生态网络拓

扑结构特征分析，其生态节点是将研究区域内的生态源地抽象为拓扑网络中的节点。 黄土高原生态网络呈组

团格局分布，层级性显著，网络联系呈现邻近效应和偏好依附效应，核心生态节点对网络的控制及辐射带动效

应强（图 ５）。 黄土高原生态网络密度为 ０．３７，网络较稀疏；生态网络平均聚类系数为 ０．４，网络聚类效应不显

著；核心生态节点主要分布在高原北部的呼伦贝尔草原、乌兰察布草原、鄂尔多斯草原和生态文明示范城市榆

林，节点间联系较密集，形成核心节点群组；生态节点 ７６、６８、８７、５６ 和 ４７ 的特征值占整个生态网络的 ９０％，网
络偏好依附现象显著。
３．４　 黄土高原生态网络韧性

３．４．１　 连通鲁棒性

基于鲁棒性模型应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件模拟黄土高原生态网络受到攻击后网络连通韧性的变化，模拟结果

如图 ６。
黄土高原生态网络在蓄意攻击和随机破坏情况下连通鲁棒性均呈下降趋势，且蓄意攻击情景下网络连通

鲁棒性下降更快，生态网络易破碎，韧性显著降低，表明核心生态节点对维持网络韧性具有关键作用（图 ６）。
在蓄意攻击情景下，节点 ９２、５９、１６３、６１、７ 和 １２３ 这 ６ 个核心节点（２．３５％）失效时生态网络的 １０％遭到破坏，
对网络的破坏性大，而随机破坏情景下随机删除 ３４ 个节点（１３．３３％），才会对 １０％的生态网络产生影响。 蓄

意攻击情景下 ６１ 个生态节点失效，５０％的生态网络处于瘫痪，而随机故障情境下需要 １６５ 个节点失效，才会

对 ５０％的生态网络产生影响。 蓄意攻击和随机破坏情景下生态网络的连通鲁棒性差异显著，蓄意攻击情境

下网络连通性迅速下降，网络破碎度快速增加，大部分生态过程中断，而随机故障情景下网络连通性下降较缓

慢。 当 ９８％的节点被删除时，两种攻击情境下网络连通鲁棒性均为 ０，生态网络完全断裂破碎，整个网络处于

瘫痪状态。
３．４．２　 脆弱鲁棒性

蓄意攻击和随机故障情景下，黄土高原生态网络脆弱鲁棒性均波动下降，二者差异较小，蓄意攻击情景下
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图 ５　 ２０１８ 年黄土高原生态网络空间格局
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图 ６　 ２０１８ 年黄土高原生态网络连通鲁棒性模拟结果
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下降略快。 整体上黄土高原生态网络传输效率相较网络连通性高且稳定（图 ７）。 蓄意攻击情景下，删除 ４２
个节点时，黄土高原生态网络传输效率为 ０．８，删除 １５９ 个节点时，生态网络中有一半的节点属于孤立状态；而
随机情景下，９７ 个生态节点删除时，网络传输效率为 ０．８，１７６ 个生态节点删除时，生态网络中的一半节点处于

孤立状态，部分生态过程中断。 当 ６ 个核心节点（９２、５９、１２３、６９、６１ 和 ７１）受到攻击失效时，生态网络的 １０％
处于瘫痪状态，网络破碎程度显著增大，整个网络的传输效率大幅下降，表明核心节点对网络具有强的控制

力，对网络的传输效率影响大。 ９７％的生态节点失效时，网络彻底崩溃，生态环境破坏极度严重。
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图 ７　 ２０１８ 年黄土高原生态网络脆弱鲁棒性模拟结果
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３．５　 枢纽节点中断时的影响范围

黄土高原区生态网络中生态节点层级性显著，空间异质性显著，核心节点的区域影响范围大（图 ８）。 生

态网络中生态节点之间联系强度整体符合帕累托定律。 核心生态节点 ７１、７６、６８、１５、６９ 和 ２７ 的总联系强度

最大，占整个生态网络中总联系强度的 ５０％，对整个生态网络的控制作用显著。 生态节点 ７１ 是生态网络中联

系强度最大的节点，占总联系强度的 １６％，位于黄土高原生态示范区的榆林市，影响范围主要为黄土高原北

部；生态节点 ７６ 和 ６８ 分布在北武当生态旅游区，主要影响黄土高原北部太行山以西的山西和宁夏两省区；生
态节点 １５、６９ 和 ２７ 位于内蒙古自治区，主要影响黄土高原东北区域。

枢纽节点 ９２、５９、１２３、６９、７ 和 １９ 的连边数最大，辐射影响范围大（图 ９）。 节点 ９２ 位于山西省太原市，在
生态过程中桥接功能显著，节点 ９２ 失效时，生态网络的 ４．３％遭到破坏，网络连通性明显下降，２３ 个地级市受

到影响，辐射范围波及黄土高原大部分区域。 位于陕西境内的节点 ５９ 和 ６９ 失效时，黄土高原生态网络联系

分别减少 ３％和 ２．５％，主要影响黄土高原中部和北部区域，涉及 １１ 个地级市。 节点 ７ 和 １９ 分布在内蒙古自

治区，虽然斑块面积较小，但在生物迁徙和生物流量传播中担任“歇脚石”功能，辐射范围较广，影响范围波及

宁夏回族自治区、内蒙古自治区以陕西和山西两省的北部区域，对黄土高原生态网络的构建有举足轻重的作

用。 生态节点 １２３ 位于吴忠市，占生态网络的 ２．８％，影响范围波及黄土高原北部和中部 １９ 个地级市，对黄土

高原中北部区域生态安全格局影响大。
枢纽节点对生态过程有序推进具有重要辐射带动作用，枢纽节点被攻击对生态网络稳定运行产生巨大的

影响。 节点 ７１、７６、６８、１５、６９ 和 ２７ 被攻击时 １０％的生态网络被破坏；节点 ９２、５９、１２３、６９、７ 和 １９ 失效时，５８％
的生态网络处于瘫痪，生态网络破碎化（图 １０）。 黄土高原区生态网络密集，共产生 ２０３４ 条生态廊道，当节点

９２、５９、１２３、６９、７ 和 １９ 删除时 １１８０ 条生态通道断裂，生态网络破碎度明显增加；删除节点 ９２、５９、６９、１２３、７、
１９、７１、７６、６８、１５ 和 ２７ 时 １３８３ 条生态通道受损断裂，黄土高原中生态系统有序发展受到威胁，生态网络韧性

受到冲击。 因此，在生态保护和规划中应加强对枢纽节点的保护，为生态网络稳定发展提供保障。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文着眼于生态网络韧性的理论视角，构建“水资源⁃水土保持⁃沙漠化⁃生态系统质量”四维生态安全格
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图 ８　 ２０１８ 年黄土高原联系强度大的枢纽生态节点影响范围
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局评价体系，采用 ＭＣＲ 模型、引力模型和复杂网络分析方法等构建和测度黄土高原生态网络拓扑结构特征，
并应用鲁棒性模型模拟蓄意攻击和随机故障情景下生态网络韧性变化，解析枢纽节点失效的区域影响范围。
主要结论如下：

（１）黄土高原区生态安全格局空间异质性显著，北部生态环境较好南部较差。 北部生态源地密集且斑块

面积较大，呈东北⁃西南走向的带状分布，南部生态源地稀疏，斑块面积小；生态廊道北部密集南部稀疏。
（２）黄土高原生态网络呈集聚组团格局，网络传输效率较高，网络联系呈现邻近效应和偏好依附效应；网

络结构层级性显著，核心生态节点对网络的控制及辐射带动效应强，核心节点主要分布在黄土高原北部的内

蒙古自治区和生态文明示范区榆林市。
（３）蓄意攻击和随机故障情境下，黄土高原生态网络连通鲁棒性和脆弱鲁棒性均显著下降，但网络连通

性下降更显著，网络易破碎，生态网络脆弱；蓄意攻击情景下网络韧性下降更显著，核心节点对生态网络控制

及辐射带动效应强，影响范围广、强度大。
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图 ９　 ２０１８ 年黄土高原联系广的枢纽生态节点影响范围
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４．２　 讨论

本文考虑黄土高原水土流失严重、干旱沙化严重，生态脆弱等特点，以生态安全格局为切入点，构建“水
资源⁃水土保持⁃沙漠化⁃生态系统质量”四维生态安全格局评价体系，识别生态源地；从自然和人类活动等方

面选取指标体系，构建阻力面；应用 ＭＣＲ 模型提取生态廊道，构建源地⁃廊道生态网络；借鉴引力模型构建生

态网络的映射网络，探究生态网络拓扑结构和韧性；应用复杂网络模型模拟动态模拟随机故障和蓄意攻击两

种情景下生态网络韧性变化，揭示黄土高原生态环境韧性特征和核心生态节点对生态网络的影响深度和广

度；本研究将静态研究和动态模拟结合，应用多种数理模型对黄土高原生态网络空间格局和韧性进行深入全

面的剖析，为推进黄土高原生态环境高质量发展提供科学依据。
黄土高原区生态源地及生态网络空间异质性显著，生态脆弱；受到冲击和压力扰动时，生态网络稳定性在

随机故障和蓄意攻击情境下均明显下降，生态安全格局有待优化；核心节点对生态网络的控制和辐射效应强，
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图 １０　 ２０１８ 年枢纽节点失效时黄土高原生态网络结构变化
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应加强核心生态源地的生态保护和治理。 一般而言，区域生态节点聚集程度较高有利于形成组团发展模式，
使网络具有应对干扰、抵抗外来灾害的能力［４２］。 因此，黄土高原应加强草地、林地和其他绿地等主要生态源

地的保护，特别是人口密集、人类活动密集且强度大的南部区域应加强现有生态源地保护的同时，利用“垫脚

石”理论，建设一些新的生态源地和生态廊道，改善南部区域生态环境；结合区域的耕地保护红线、生态保护

红线以及植被状况等因素，加强对核心节点的保护，加强生态节点间联系，保护和发展核心生态节点的核心控

制，加强边缘节点间的联系，形成密集的多核心组团式模式，提高黄土高原生态网络稳定性，是未来黄土高原

生态高质量发展的有效路径。
本文虽然对黄土高原生态网络韧性进行了深入研究，但依然存在以下问题需要进一步深化拓展研究：①

指标选取偏重于黄土高原生态安全格局相关的指标，对生态空间质量的考虑较少，后续研究需要关注空气质

量、碳排放、人类活动强度等维度的研究；②本文研究了单个时间节点的生态安全格局和生态网络韧性，无法

观察长时间尺度下黄土高原生态安全格局和生态网络韧性的演变规律，后续研究将进行长时段黄土高原生态

安全格局及生态网络韧性的时空演化研究，揭示生态网络演变规律；③生态源地的识别和廊道的提取，已经存

在多样化的空间量化指标，例如景观脆弱度指数、景观安全邻接指数等，未来也可将其应用至研究体系中，以
期获得更具现实指导性的结论。
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