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面向生物多样性保护的生态网络研究：２００４ 年以来中
国研究进展

陈春谛１， 冯　 伟１， 高婧格１， 张　 哲１， 张　 涵２，∗

１ 西南交通大学建筑学院，成都　 ６１００００

２ 西南交通大学环境科学与工程学院，成都　 ６１００００

摘要：生态网络构建是区域生物多样性保护的重要策略，其技术特点在于能够整合物种迁徙扩散的生态过程，同时评估人类活

动对生态系统的影响，其研究进展与方法创新对完善生物保护具有重要理论与实践意义。 基于 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合

集数据库，检索并筛选 ２００４—２０２４ 年我国生物多样性保护领域的生态网络文献 ３００ 篇（中文 １４３ 篇，英文 １５７ 篇）。 采用文献

计量法，从地理空间分布、空间尺度、生态系统类型、焦点物种及网络构建技术等方面系统回顾，旨在揭示研究热点与方法局限，
为生态网络研究的理论发展与技术优化提供科学依据。 研究表明：１）生态网络研究总体呈现显著增长趋势。 空间分布上集中

于云南、四川等旗舰物种密集区及京津冀、长三角等科研集聚区，研究尺度多聚焦于市县级中小尺度（７２．８％），城市生态系统占

比最高（５３％）。 ２）约半数研究未界定焦点物种；在明确物种的研究中，哺乳动物占 ５３．６２％，同时 ６９．５７％的研究聚焦珍稀 ／保护

物种，例如，大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）、亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）等。 ３）研究方法普遍遵循“源地识别⁃阻力面构建⁃廊道

提取⁃生态网络优化”的框架，其中廊道提取以最小累积阻力模型（６３．３％）和电路理论（３２．３％）为主流。 网络优化策略多依靠

识别与修复生态夹点（Ｐｉｎｃｈ ｐｏｉｎｔ）和断裂点（Ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｉｎｔｓ）以强化连通性，在开展网络评价的研究（８６ 篇）中，以基于图论的网

络结构评价（４４．１９％）和景观格局指数评价（３１．４０％）为主。 研究发现，现有研究存在焦点物种选择单一（忽略普通物种）、焦点

物种数据缺失及保护成效验证薄弱等问题，建议未来在生态网络构建与优化中拓展焦点物种范围，建设“珍稀 ／保护物种＋普通

物种”的复合保护网络，尤其在城市生态系统中更多关注中小型乡土物种；同时，探索生成式人工智能（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＧｅｎＡＩ）技术，以丰富焦点物种数据库，进一步整合公民科学、众包数据及自动监测系统等低成本新技术，构建多物

种动态监测系统，为形成我国生物多样性保护生态网络、完善区域保护政策提供科学依据。
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｈｅｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （４４．１９％） ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ （３１．４０％） ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎａｒｒｏｗ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ （ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ）， ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ， ａｎｄ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｕｔｕｒｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ： （１） ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｆｏｃａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ “ ｒａｒｅ ／ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ＋ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ”， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｍｏｒｅ ｏｎ ｓｍａｌｌ⁃ｔｏ⁃ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； （２）
ｅｘｐｌｏｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ＧｅｎＡＩ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａｂａｓｅｓ； ａｎｄ （３） ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｎｏｖｅｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｉｔｉｚｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｅｄ ｄａｔａ， ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｓ

生物多样性是生态系统稳定的基础，在维护生态平衡、保护区域环境以及促进可持续发展方面发挥着关

键作用［１］。 ２０２１ 年《“十四五”规划纲要》 ［２］ 提出实施生物多样性保护重大工程，通过构筑生态网络、加强重

点保护及珍稀物种栖息地修复等措施，全面提升生态系统质量。 由此可见，生态网络建设不仅是国土空间生

态修复的关键路径，更是维护区域生态安全格局［３］及生物多样性［４］的基础保障。 因此，系统回顾生态网络在

生物多样性保护方面的研究现状与发展趋势，揭示研究热点与方法局限，对于区域生物多样性保护、自然保护

区的优化管理以及生态规划编制具有重要理论与实践意义［３］。
生态网络能够为物种提供栖息地和迁徙通道并促进基因交流，维持生态系统的完整性。 通过规划、构建

和修复生态网络，可维持和增强那些因生境破碎化而受到威胁的生物多样性［５］。 依托景观生态学原理，生态

网络研究在长期发展过程中已逐步构建起“生态源地识别⁃阻力面构建⁃廊道提取⁃生态网络优化”的研究框

架：研究者往往首先通过景观连通性评价［６］、生态敏感性评估［７］、景观格局模拟［８］、生境适宜度预测［９］以及生

境质量评价［１０］等指标体系针对性地识别生态源地，其次使用熵权法、层次分析法等模型辅助阻力面的构建，
并将最小累积阻力模型［１１］、电路理论［１２］、图论［１３］ 等方法应用于廊道提取过程中，并在最后进行生态网络优

化与评价。 其中，各个环节之间的理论方法的组合使用使得网络构建思路日益多元［１４］。 然而，现有综述多聚焦

于普适性生态网络的构建过程，对生物多样性保护领域的特殊需求与挑战关注不足。 因此，亟需总结现有面向

生物多样性保护的生态网络构建研究存在的异质性与局限性，以支撑生态网络构建理论体系完善与实践优化。
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本文聚焦于面向生物多样性保护的生态网络领域的研究进展，系统回顾并回答以下核心问题：（１）２００４
年以来，我国针对生物多样性保护的生态网络研究在地理空间分布、尺度选择、生态系统类型和焦点物种选择

上表现出哪些特征？ （２）现有研究在面向生物多样性保护的生态网络构建与优化的关键流程中选用了哪些

模型与方法，这些方法 ／模型各自有何特点？ 最后，对研究现状与不足进行讨论，并展望未来研究重点，以期为

我国面向生物多样性保护生态网络的理论研究与应用实践提供科学依据。

１　 数据来源

基于 ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ）核心数据库，选择经过同行审议后发表的期刊论文作为文献数据。
英文检索主题词为 “ ＴＳ ＝ （（“ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ” ＯＲ “ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ” ＯＲ “ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ” ＯＲ “ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ”ＯＲ “ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ” ＯＲ “ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ” ＯＲ “ ｌｅａｓｔ⁃ｃｏｓｔ ｐａｔｈ” ＯＲ “ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ”） ＡＮＤ
（“Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ”））；中文以（“生物多样性”）和（“生态网络”或“生态廊道”或“景观连接度”或“距
离阈值”或“最小费用模型” 或“电路理论”）为检索主题词，研究区域限制在中国（含港澳台地区），检索时间

范围设为 ２００４ 年至 ２０２４ 年。 根据设定检索条件，初步得到中文文献 １７４３ 篇，英文文献 ２４３３ 篇。 结合研究

目标，对检索文献进行筛选，具体标准如下：（１）剔除理论研究、综述和不涉及具体研究案例的文献。 （２）剔除

涉及生物多样性保护但未构建生态网络的文献。 （３）剔除所构建网络并不是面向生物多样性保护的文献。
经过筛选后，共获得中文文献 １４３ 篇，英文文献 １５７ 篇，共 ３００ 篇文献。 并对文献属性信息进行统计（表 １）。

表 １　 文献主要统计信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

统计信息类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

具体内容
Ｄｅｔａｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

基本信息 题目 文献名称

Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 发表年份 发表时间

写作机构 第一作者及通信作者所属研究机构

来源期刊 文献刊载期刊

研究区 研究区所属省级行政区 研究区所属省、自治区、直辖市或特别行政区

Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 研究区尺度 全国尺度、区域级尺度、省域尺度、市域尺度、区（县）尺度

研究区所属生态系统类型
城市生态系统、淡水生态系统、森林生态系统、湿地生态系统、农田生态系
统、草原生态系统、其他生态系统

焦点物种
Ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ 焦点物种

根据焦点物种类型：哺乳动物、爬行动物、两栖动物、鱼类、鸟类、植物；
根据保护重要性：珍稀 ／ 保护物种、普通物种；
根据保护目标：单一物种、多种 ／ 全部物种

研究方法 生态源地识别 识别生态源地的具体方法和指标等

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ 阻力面构建 阻力因子选取、权重及阻力赋值的方法和依据以及修正方法等

生态廊道提取 提取方法、廊道宽度确定的方法等

生态关键区域识别 生态节点、生态夹点、生态障碍点、生态断裂点等

生态网络优化与评价方法 关键优化区域识别相关模型以及具体优化策略、生态网络评价具体方法

２　 文献数据分析与统计

２．１　 文献变化趋势

科技文献的数量变化直接反映该主题或领域的科学知识量变化和研究趋势。 面向生物多样性保护的生

态网络研究论文发表趋势如图 １ 所示。 从各年份文献发表的数量变化趋势来看，可将我国面向生物多样性保

护的生态网络研究大致分为 ３ 个阶段：２０１４ 年以前文献量小于 ５；２０１５—２０２０ 年文献量在 １０—１６ 篇浮动；从
２０２１ 年进入快速增长阶段，６８．００％的文献发表于 ２０２１—２０２４ 这 ４ 年间，年均发文量相较于最初 ５ 年的发文

量增长 ６６ 倍。 尤其是 ２０２４ 年，发表文献 ７０ 篇，达到近 ２０ 年来的峰值。
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图 １　 ２００４—２０２４ 年生物多样性保护的生态网络研究发文量

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００４—２０２４

２．２　 研究区域

考虑到研究区域差异性与多样化特点，本文采用三种不同分类方式对研究区进行划分，包括研究区地理

空间分布、空间尺度与生态系统类型。
２．２．１　 研究区地理空间分布

统计各文献中研究区域所涉省级行政单元的出现频次，采用自然断点法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｂｒｅａｋｓ）将其划分为五

个等级，其中等级 １ 代表最低出现频率，等级 ５ 对应最高出现频率（图 ２）。 统计发现，旗舰物种活动区域或自

然保护区集中省份成为研究热点区域。 例如，亚洲象和金丝猴分布广泛的云南省（３９ 次），大熊猫分布集中的

四川省（３５ 次），拥有祁连山和三江源国家公园的甘肃省（２４ 次）和青海省（２３ 次）等。 此外，科研机构聚集的

省份也成为研究的热点，如北京（２８ 次）、江苏（２８ 次）、湖北（２６ 次）、广东（２５ 次）等。
２．２．２　 研究区空间尺度

本文采用两种不同的空间尺度划分方式对文献数量进行统计。 首先依据政治和自然界限划分，统计发现

（图 ３）超过 ６０％的研究依据政治界限划定研究区，其中多聚焦于市级或以下范围，对于省级和省级以上区域

关注度较低。 少数研究依据自然界限划定研究区，即自然保护区（１１．３％）、流域（９．３％）和山脉（６％）等。 其

次，从研究区覆盖面积来看，差异极大。 面积最小区域为贵州省荔波县西南部的洞塘乡板寨村河头［１５］，面积

仅有 ０．８６ｋｍ２，最大为中国全境。 因此，依据面积覆盖范围将其划分为七个尺度（图 ３）。 当前，学者们多聚焦

于 １０００—５００００ｋｍ２（７２．８％）的中小尺度研究。 这一尺度可能是多数焦点物种活动的最佳范围。
２．２．３　 研究区生态系统类型

本文借鉴 Ｏｄｕｍ［１６］的生态系统分类原则，将生态系统分为 ７ 类。 据图 ３ 可知，目前国内对城市生态系统

的关注度最高，相关文献共发表 １５９ 篇，占总量的 ５３． ００％。 其次为森林生态系统 ７１ 篇，占文献总量的

２３．６７％。 湿地生态系统（沼泽、盐泽、泥炭地等）、淡水生态系统（河流、溪流、湖泊和池塘等）、农田生态系统和

草原生态系统占比均较低，不足 １０％。 其他生态系统中以极地与高山生态系统（３．００％）和荒漠生态系统

（１．６７％）为主。 总体来看，我国现有研究多针对城市生态系统构建生态网络，旨在缓解生物多样性保护与人

类社会发展之间的矛盾。
２．３　 焦点物种

在 ３００ 篇文献中，共有 １３８ 篇具体提及焦点物种，其类型占比如表 ２ 所示。 焦点物种一般选取研究区域

所属生态系统的代表性物种，并以哺乳类动物为主。 例如选取水鸟绿头鸭（Ａｎａｓ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ） ［１７］、林鸟丝光
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图 ２　 研究区地理空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 研究区空间尺度、覆盖面积和生态系统类型

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ａｒｅａ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

椋鸟（Ｓｔｕｒｎｕｓ ｓｅｒｉｃｅｕｓ） ［１８］和开阔地鸟灰斑鸠（Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｄｅｃａｏｃｔｏ） ［１９］ 分别作为以水体、林地和开阔地为主要

生境的焦点物种，其栖息地需求能够涵盖相同生态空间中其他物种的需求。 其次，部分研究关注生态系统中
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扮演重要角色的物种，如顶级捕食者、关键传粉者等［２０］；通过保护、维持关键传粉者等物种来间接保护与之相

关的其他众多物种。 最后，珍稀 ／保护物种也常被作为焦点物种（９６ 篇），其中有 ３１ 篇针对具有较大公众影响

力的旗舰种展开研究，如大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ） ［２１］、亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ） ［２２］、东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ
ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ） ［２３］、川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［２４］ 等。 从焦点物种的物种数量来看，针对单一物种的文

献 ７３ 篇，约占总量的 ５２．９０％；针对鸟类、猿猴类等多个焦点物种的研究 ６５ 篇，其余的为针对保护区全部生物

或未提及。

表 ２　 焦点物种类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｆｏｃｕｓ

分类标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅ

细分
Ｓｕｂｄｉｖｉｄｅ

篇数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｒｔｉｃｌｅｓ

总数据 ／ 篇
Ｔｏｔａｌ ｄａｔａ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

物种类型 哺乳动物 猴类（金丝猴 １０、黑叶猴 ２、猕猴 １） １３ ７４ ５３．６２

Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ 大熊猫 ８

羚羊类（瞪羚 ３、山羊 １ 等） ８

鹿类（马鹿 ２、麋鹿 １、梅花鹿 １ 等） ５

虎豹类（东北虎 ４、豹 １） ５

野猪 ５

松鼠（灰松鼠 ２、帕拉斯松鼠 １、赤腹松鼠 １） ４

貂（黄喉貂 ２、雪貂 １） ３

穿山甲 ３

獐 ２

刺猬 ２

兔（华南兔 １、草兔 １） ２

鼬（黄鼬 １、臭鼬 １） ２

其他（狍、果子狸等） １２

爬行动物 蛇类 ２ ３ ２．１７

鳄鱼（扬子鳄） １

两栖动物 蛙类（黑斑蛙 ２、金线蛙 １ 等） ４ ５ ３．６２

其他 １

鱼类 海水鱼类 ３ ４ ２．８９

淡水鱼类 １

鸟类 水鸟类（白鹭 ８、黑水鸡 １ 等） ２７ ４０ ２９．９８

林鸟类（山雀 ２、白鹡鸰 １ 等） １２

开阔地鸟（灰斑鸠 １） １

植物 乔木 ２ ２ １．４５

涉及多物种 １０ ７．２５

保护重要性 珍稀 ／ 保护物种 ９６ ６９．５７

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 普通物种 ４２ ３０．４３

针对目标 针对单一物种（如大熊猫、亚洲象等旗舰物种） ７３ ５２．９０

Ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔａｒｇｅｔ 针对多种 ／ 某类型（如鸟类、鱼类等） ６５ ４７．１０

３　 生态网络构建

３．１　 生态源地识别

生态源地是区域物种或生态事件向外扩散和维持的源区［２５］，对区域生态过程与功能起决定作用，是担负

重要辐射功能的生境斑块。 当前生态源地主要通过两类方法进行识别（表 ３）：１）基于研究区域实地特征直接
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识别（１０１ 篇）：基于野外调查、遥感影像解译等方法，将景观斑块直接作为生态源地。 其中，通过野外实地调

查获取数据并结合植被图与生境质量图来识别生态源地的方式［２６］，可以避免仅依赖遥感影像或已有数据可

能带来的误差［２７］，提升了结果的真实性和准确性。 ２）根据模型或构建指标体系进行识别（１０８ 篇）：使用生态

敏感性［７］、景观连通性［６］、生态适宜性［２８］等指标构建体系考察斑块重要性，有助于针对性地筛选出与焦点物

种相匹配的生态源地。 其中形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）（３４ 篇）、最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ 模型）（２３ 篇）和生态

系统服务综合评估模型（ＩｎＶＥＳＴ 模型）（２０ 篇）等方法模型较为广泛地使用。 另有 ９１ 篇研究将以上两类方法

结合使用，以得到更为准确的识别成果。

表 ３　 生态源地识别方法对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

识别类型
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｙｐｅ

主要方法
Ｍｅｔｈｏｄ

方法特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

典型案例
Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅ

直接识别
Ｄｉｒｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

基于野外调查识别源地
基于遥感影像解译识别源地
基于现有资料直接识别源地

真实度高，直观快捷，但容易忽略斑块
内部生态环境状况，且样本数量影响
精度

［２６—２７］

构建模型或指标体系识别
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｒ ｉｎｄｅｘ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

多因子评价法：生态敏感性、
生态韧性、生态恢复力等

可实现敏感性、韧性等分级，但忽略斑
块对于生态网络连接度的贡献

［７，２８］

形态学空间格局分析（ＭＳＰＡ）
能够精确分辨景观类型与结构，但对输
入数据的质量要求较高，并存在明显的
尺度效应

［２９—３０］　

生态系统服务评估（ＩｎＶＥＳＴ 模型）
对于斑块内在生态功能考虑充分，具有
较高的区域适应性，但量化方式较多，
缺乏统一标准

［３１—３２］

物种分布和生境适宜度预测：
最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ 模型）

适宜大尺度范围，数据样本过少会导致
结果精确度较低

［３３—３４］

　 　 ＭＳＰＡ：形态学空间格局分析 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ；ＩｎＶＥＳＴ 模型：生态系统服务和权衡的综合评估模型 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ；ＭａｘＥｎｔ 模型：最大熵模型 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｏｄｅｌ

３．２　 阻力面构建

阻力面是指对现实环境中物种迁移难易程度进行模拟的模拟面［３５］，其大小可以反映生物在不同生境间

迁移的难易程度［３６］。 阻力面构建主要分为三步：阻力因子选取、因子权重赋值和阻力值确定。
在阻力因子的选择上，有 ２１６ 篇文献将土地利用 ／覆被类型（ＬＵＣＣ）作为主要影响因子，其中有 １９２ 篇文

献在此基础上考虑海拔、坡度等自然因素，并有 ３７ 篇文献使用夜间灯光数据［３７］ 等系数对分配的生态阻力面

进行修正，以得出更精准的评估结果，研究常用的阻力因子如表 ４ 所示。 针对不同焦点物种类型与特点，部分

研究也会把与物种扩散密切关联的特殊因子纳入阻力面构建体系中，如研究焦点物种黑冠长臂猿（Ｎｏｍａｓｃｕｓ
ｃｏｎｃｏｌｏｒ）时，将树木的平均高度、平均胸围和密度纳入物种迁移过程中面临的阻力因素［３８］。

表 ４　 阻力因子分类方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

类型
Ｔｙｐｅ

细分
Ｓｕｂｄｉｖｉｄｅ

具体因子
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆａｃｔｏｒ

自然因素 自然环境因素 地形条件、地表绿度、地质条件、植物特征等

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 生态风险因素 岩性和土壤厚度、地质灾害地点的密度等

人为因素 交通可达性 与铁路之间的距离、与公路之间的距离等

Ｈｕｍａｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 社会经济因素 ＧＤＰ、夜光遥感指数、与污染源的距离等

　 　 ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

将确定阻力因子权重的方法进行分类，其中通过参考他人研究、专家打分等方法归为经验值法（１４５ 篇），
将熵权法、层次分析法等模型计算方法归为定量计算法（１２２ 篇），随着时间推移，经验值法的应用减少而定量
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计算法的应用增加。 另有 ３３ 篇文献将经验值法和定量计算法结合使用以确保结果的科学性。 在阻力值确定

上，通过动物跟踪数据［２２］来估计阻力值的研究极少（４ 篇），其余 ２９４ 篇文献采用赋予相对阻力值来评估动物

的扩散和迁移能力［３９］。
３．３　 生态廊道提取

３００ 篇文献共识别出 ５ 种廊道提取方法与模型（图 ４），包括最小累积阻力模型（６３． ３％）、电路理论

（３２．３％）、图论法（３％）和组合模型（５％）等。 组合模型是指耦合两种或两种以上的理论方法对廊道进行提

取。 考虑到廊道提取方法的适用范围和应用频率，我们对使用最广泛的前三种廊道提取方法进行细化分析

（表 ５）。

表 ５　 三大生态廊道提取方法比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

廊道提取方法
Ｍｅｔｈｏｄ

最小累积阻力模型
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

电路理论
Ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ

图论法
Ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ

输入数据
Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ

生态源地（矢量）数据；阻力面（栅
格）数据；

生态源地（矢量）数据；阻力面（栅
格）数据；

生态源地（矢量）数据；
阻力面（栅格）数据（可选）；源地间距
离数据

主流平台
Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ Ｄｅｓｉｇｎ；ＡｒｃＧｉｓ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ Ｃｏｎｅｆｏｒ

Ｇｒａｐｈａｂ

适用情景
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

焦点物种在全面掌握景观先验信
息的前提下，会以最小化已知栖息
地间迁移成本的目标进行空间移

动［３２］ ；如焦点物种在熟悉的生境
斑块（或栖息地）间的移动。

焦点物种缺乏景观先验信息，带有
一定目标导向，在空间中进行随机

扩散［３２］ ；如焦点物种的出生扩散
或繁殖扩散。

聚焦于焦点物种栖息地斑块或廊道

的重要性评价［４０］

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

（１）合考虑景观格局的空间异质性
（２）基于 ＧＩＳ 平台，廊道模拟结果
直观，操作简单

（１）充分考虑物种运动的随机性
（２）为焦点物种提供的廊道方案不
唯一

（１）具有强大的空间表达能力，能将
复杂的网络结构关系通过直观简明
的图形（点和线）进行表达
（２）拓展了廊道连通性的定量分析
方式。

缺点
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

（１）阻力赋值主观性问题
（２）单一路径问题

（１）阻力赋值主观性问题
（２）不适于具有固定迁徙路线的
鸟类

（１）忽略下垫面因素对焦点物种的
影响
（２）栖息地（节点） 之间的连接只能
通过欧式距离进行计算

典型案例
Ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅ ［１８，４３］ ［３１，４６］ ［４９—５０］

　 　 ＧＩＳ：地理信息系统 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３．３．１　 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型源自对物种扩散过程的研究［４１］，认为物种需要克服一定的“阻力”（ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）或消耗

一定的“成本”（ｃｏｓｔ）才能在迁徙、扩散等过程中穿越异质景观空间，而最小累积阻力或最低累积成本的通道

则是最优通道。 这一方法的其他名称还包括最小成本距离（ ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＬＣＤ） ［４２］、最小成本路径模型

（ｌｅａｓｔ ｃｏｓｔ ｐａｔｈ） ［３６］。 在目前搜集到关于生物多样性保护的生态网络研究中，最小累积阻力模型是最常用的

廊道提取方法。
面向生物多样性保护的生态网络构建中，最小累积阻力模型在应用中不断拓展其理论框架，研究者通过

整合多维度空间数据或融合多学科方法，显著提升了生态廊道提取的精度和科学性。 例如，在中国沿海研究

中［２０］，利用人为干扰和气候干扰估算阻力面，并根据斑块大小估算关键生境和海洋保护区对阻力面的抵消，
在此基础上利用最小累积阻力模型模拟出海洋物种可能的最佳迁徙走廊。 以武汉市为研究区［１８］，首先通过

加权叠加三类关键阻力因子⁃土地覆被穿越成本（Ｃｌ）、人为干扰规避成本（Ｃａｄ）和基础设施建设成本（Ｃｃ），建
立多维阻力评价体系，构建鸟类和小型哺乳动物综合成本曲面图，接着通过最小累积阻力模型模拟出生态廊

道，最后通过核密度估计（ＫＤＥ）方法提取高密度廊道形成骨干网络。 在北京市生物多样性保护导向的生态
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图 ４　 生态廊道提取方法篇数（比例）

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

网络构建中［４３］，首先基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型开展生境质量定量评估与生态源地识别，继而根据地形条件和人类活

动强度构建综合阻力面，最后通过最小累积阻力模型结合空间连续小波变换（ＳＣＷＴ）和核密度估计确定生态

廊道方向及范围。
３．３．２　 电路理论

电路理论在三大主要廊道提取方法中出现最晚，但近年已成为热门方法。 与此方法相关的软件平台也已

发展得较为成熟［４４］。 电路理论将异质景观视为导电表面，将物种视为随机游走者，依据焦点物种习性赋予不

同土地利用类型差异化的电阻值，将景观中物种的迁移运动视为电流，电流值越大，廊道使用频率越高，表明

源地间连通性越好［４５］。 目前已被普遍应用于模拟大中型哺乳类物种 （ 如华北豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ
ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ［４６］、亚洲黑熊 Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ［３１］）的生态网络。 例如，为促进中国华北豹保护［４６］，将 ＭａｘＥｎｔ 模型提

取出的生态源和 ２０ 个华北豹的孤立保护区分别作为两套不同的生态源数据，用预测生境适宜性概率图建立

阻力层，再用电路理论识别出生态源之间的生态廊道。 基于海拔、坡度、地形粗糙度和土地利用类型构建阻力

面，并结合亚洲象的体型及生理特征，模拟构建适用于亚洲象［２２］ 保护的生态网络。 在亚洲野山羊（Ｃａｐｒａ
ａｅｇａｇｒｕｓ）生态网络构建中［４７］，研究者利用布尔叠加和加权线性组合方法，划定了核心荒野斑块，基于荒野质

量指数构建阻力面，接着使用电路理论模拟出亚洲野山羊的荒野生态网络，并评估其对生物多样性保护的

贡献。
３．３．３　 图论法

图论法基于拓扑学原理［４８］，首先将焦点物种的生境斑块进行拓扑结构抽象，将其转化为网络节点；其次

将斑块间潜在迁移路径量化为节点间的拓扑连接边，由此形成表示物种迁移过程的拓扑网络模型。 在此基础

上，通过计算功能连接度指数等指标，并融合 α⁃β⁃γ 多样性梯度验证方法，综合识别维持生态网络结构稳定性

的核心生境斑块与关键迁移廊道。 例如，在大洼区西安镇以绿翅鸭（Ａｎａｓ ｃｒｅｃｃａ）为焦点物种［４９］，通过构建基

于图论的引力交互模型模拟其生态网络，并利用 γ 指数和 α 指数评价出理想状态下和受人为影响的生境绿

道网络景观连接度差异，最终确定支撑绿翅鸭种群扩散的关键生境节点及具有优先修复价值的潜在廊道空间

分布。 基于 ＩｎＶＥＳＴ－图论模型模拟出西双版纳州亚洲象生境网络［５０］，从“源地－廊道”角度定量化分析西双

版纳州国家级亚洲象保护区的连通性缺口，进而提出自然保护区优化建议。
３．４　 廊道宽度

生态廊道宽度由许多因素决定，包括焦点物种、植被状况、廊道功能、周边土地利用和廊道长度等。 在

３００ 篇文献中，已确定生态廊道宽度的文献共 ６０ 篇（图 ５），所使用廊道宽度确定方法主要有（根据使用频次
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从高到低）：经验值法（３７ 篇），如依据前人研究中不同廊道宽度对各焦点物种类型的适宜性来确定［５１］；土地

利用结构变化法（９ 篇），如基于不同宽度廊道的土地利用结构变化特征，筛选建设成本最低的优化方案［８］；电
路理论法（５ 篇），如通过电路理论获得的电流密度，来确定生态廊道空间范围［５２］；第四类为公式－模型－指标

评价法（４ 篇），如川西高原［５３］和上海市生态廊道宽度［５４］的确定分别使用了 ＩＥＷ－ＴＯＰＳＩＳ 评价方法与廊道形

态模型；其他方法包括通过累积阻力提取（２ 篇）、以栅格大小为廊道宽度（２ 篇）、通过缓冲区分析合并临近廊

道以得到廊道宽度（１ 篇）。

图 ５　 生态廊道宽度设置及确定方法篇数（比例）

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｗｉｄｔｈ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

４　 生态网络优化与评价

４．１　 生态网络优化

生态网络构建完成后，１９２ 篇文献在此基础上进一步优化网络。 生态网络优化能够通过调整其结构来增

强生态系统的稳定性，并提升生态网络的功能连通性，这对于生物多样性保护目标具有极为重要的意义［５５］。
生态网络优化主要分为判别关键优化区域和确定具体优化策略两个步骤。 关键优化区域判别主要包括生态

节点识别和廊道重要性区分，８４ 篇文献借助基于电路理论的 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｍａｐｐｅｒ 工具完成对生态夹点、障碍点的

识别［５６］；５５ 篇文献将生态廊道的交汇点、转折处或与阻力面“山脊线”的交点［５７—５８］ 视为关键生态节点；１３ 篇

文献通过图论方法和网络分析软件识别生态网络中的关键节点；此外，７ 篇文献基于生态流的汇集特征，运用

水文分析原理来确定生态节点的位置［５９］。 共有 １４０ 篇文献进行廊道的重要性评估，主要使用到的模型 ／方法

分别有：基于重力模型（６４ 篇）、基于电路理论（３７ 篇）和基于图论的功能连接度指数（８ 篇）。 研究在识别与

筛选原理上体现出对高概率区域的重视与破碎化区域的优化［６０］，以求在大多数物种的可行性与连通性需求

之间取得平衡，最大效益地提高生态网络整体连通性和稳定性。 在具体优化策略使用上（１９２ 篇），８４ 篇文献

通过修复生态夹点与生态断裂点，加强景观连通性，保证生态网络中正常的物质能量流通；５８ 篇文献通过增

加踏脚石来增强生态网络的稳定性；１５ 篇文献通过实施生态廊道的差异化保护来增强生态网络的服务功能。
总体而言，优化策略的制定通常需要根据研究区具体特征，选择并应用相应的生态网络优化方法。
４．２　 生态网络评价

生态网络评价能够识别生态网络中的薄弱环节，提高生态网络在生态保护和景观规划中的实际应用价

值。 统计发现，基于图论方法的网络结构评价占比最高（３８ 篇），通常使用 γ 指数、β 指数和 α 指数作为指标

计算生态网络连接度［６１］。 有 ２７ 篇文献借助基于图论的景观格局指数，例如平均斑块面积、斑块内聚度

（Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ）以及景观形状指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ）等，对景观格局特征进行分析［６２］，并从中筛选出
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最优的生态网络格局。 借助 Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ 软件或 Ｇｒａｐｈａｂ 软件（共 ６ 篇），通过运用生态流通指数（ ｆｌｕｘ
Ｆ）、整体连通性指数（ＩＩＣ）以及可能连通性指数（ＰＣ）等指标，不仅可以反映景观的连通性，还能量化各关键

点（或斑块）对景观连通性的贡献，进而评价景观生态连接度并开展效应分析［６２］。 有 １５ 篇文献从生态网络的

用地比例、布局、功能以及管理等多个维度构建了城市生态网络的综合评价指标体系，并运用整体连通性指

数、网络密度、效能鲁棒性等指标进行评估，以筛选出综合性能最佳的生态网络。 另外，有 ３８ 篇文献不仅优化

了生态网络，而且对构建后的生态网络进行验证［６３］，以促进优化后的生态网络能够有效完成生态源地与生态

节点之间的物种迁移、信息传递和能量流动。

５　 讨论与展望

５．１　 研究趋势

生态网络作为缓解生境破碎化的空间策略，通过连通离散生境斑块促进物种基因交流与关键生态过程，
一定程度上缓解人类活动导致的生境丧失，为维持区域生物多样性提供了重要的空间解决方案。 本文基于

ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心数据库，对我国 ２００４—２０２４ 年生物多样性保护导向的生态网络研究领域

文献开展系统分析，发现如下研究趋势：（１）生态网络研究呈现指数型增长，自 ２０２１ 年进入快速增长阶段。
研究区主要分布在云南、四川和甘肃等旗舰种活动频繁区域以及北京、江苏和湖北等科研机构集聚省份。
（２）６７％的研究依据政治界限划定研究区，其中多聚焦于市级或以下的区域，对省级及以上区域关注较少。
研究面积跨度为 ０．８６—９６０００００ｋｍ２，其中 １０００—５００００ｋｍ２ 的中小尺度占比最高（７２．８％）。 生态系统类型中

城市生态系统占比超半数（５３％）。 （３）在 １３８ 篇明确焦点物种的文献中，哺乳动物占比最高（５３．６％），以猴类

（９．４２％）、大熊猫（５． ８０％）和羚羊类（５． ８０％）为主；鸟类次之（３０． ０％）；植物类最少（１． ４５％）。 且超半数

（６９．５７％）聚焦珍稀 ／保护物种。 针对单一物种的研究占主体（５２．９％）。 生态网络构建中焦点物种的遴选标

准经历了从无到有、由单一物种向多类群复合体系的发展，当前筛选对象以珍稀 ／保护物种或旗舰物种为主。
（４）随着技术手段不断更新，生态网络构建及优化各步骤的科学性也随之提升，并且将研究区及焦点物种相

匹配的生态过程融入实际应用中的研究越来越多。 ２０２０ 年《“十四五”规划纲要》 ［２］ 将生态网络构建列为生

物多样性保护重大工程的核心内容，使国家重点保护与珍稀物种栖息地的系统性保护修复获得政策支撑。 这

一政策导向可能与 ２０２１ 年以来相关研究文献量指数级增长密切相关，特别是该领域研究普遍聚焦珍稀物种

保护这一关键方向，并且也可能间接解释云南、四川和甘肃等省份成为研究热点区域的原因。
５．２　 存在问题与展望

尽管我国生物多样性保护的生态网络研究已取得一些成果，但在应对复杂生态系统保护需求方面仍存在

理论与实践的双重挑战。 本文基于已有研究，总结当前研究中的关键问题，提出展望。
当前，超过半数研究未界定焦点物种，导致模拟的生态网络缺乏针对性［６４］，减弱生物多样性保护以及生

态系统的稳定性。 即便在明确焦点物种的研究中，选择也多集中于大熊猫、金丝猴和亚洲象等珍稀 ／保护物种

或旗舰物种，存在选择单一化问题，且忽略普通物种，然而已有研究指出普通物种（如青蛙，蟾蜍等）也是生态

系统中的关键指示者，能及时反应环境变化，利用其构建生态网络有利于本土生态系统的保护及修复［６５］。 因

此，本文提议扩大焦点物种多样性，在选择时加强对普通物种的关注，并根据不同物种的生态习性和迁移路

径，尝试建设“珍稀 ／保护物种＋普通物种”的多物种复合保护网络。 其次，由于一半以上研究（５３．００％）针对

城市生态系统，而城市栖息地具有面积局促、高度破碎化的特征，因此焦点物种选择时，相比于活动范围广、对
连续栖息地依赖较高的大型哺乳动物，一些适应性强、生命周期短、对环境变化响应迅速的中小型乡土物种

（如虎纹蛙 Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｒｕｇｕｌｏｓｕｓ［６６］、鼬獾 Ｍｅｌｏｇａｌｅ ｍｏｓｃｈａｔａ［６７］或鸟类［１９］）更适合作为城市生态网络中的焦

点物种。
生态网络模型构建技术面临若干挑战。 普遍较少焦点物种基础数据是当前研究的主要瓶颈之一。 具体

而言，与焦点物种生活习性、空间分布及长期动态相关的野外观测数据往往难以获取，尤其是可靠的实地样本
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数据。 这些数据的缺失不仅会直接影响模型的模拟精度，更会削弱据此构建的生态网络对焦点物种的实际保

护效果。 为应对这一挑战，本文建议将生成式人工智能（Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＧｅｎＡＩ）引入生态网络

构建体系，ＧｅｎＡＩ 在生态学领域展现出巨大潜力，尤其擅长扩充稀缺数据集、预测动物运动轨迹以及提高生态

数据的可获取性［６８］。 其创新应用具体体现在拓展焦点物种数据源并提升数据质量：在整合现有数据（如 ＧＰＳ
定位、动物追踪数据［６９］ ）与新兴数据（如公民科学数据、生物众包数据，例如 ＧＢＩＦ 平台 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｂｉｆ．
ｏｒｇ ／ ）的基础上，使用 ＧｅｎＡＩ 进行数据扩增得到真实度高的合成数据，这不仅能有效丰富焦点物种的生活习性

及空间位置等信息，还能降低数据获取成本。 多数研究缺乏构建后生态网络对焦点物种实际保护效果的检

验。 对此，本文提议构建一个融合机器人及自主化系统与 ＧｅｎＡＩ 的动态监测系统。 通过引入机器人及自主化

系统，可有效突破传统监测在人员可达性与环境耐受性方面的限制［７０］。 在 ＧｅｎＡＩ 的支持下，构建动物运动轨

迹预测模型，形成多物种动态监测系统，为科学评估生态网络对焦点物种的实际保护效果提供有力支撑。
为深化生物多样性保护导向的生态网络理论发展，本文也抛砖引玉，提议未来研究可寻求突破的关键方

向：第一，加强焦点物种关键性状（特别是扩散相关性状）与生态网络拓扑结构之间的关系分析，从个体特征

出发，探究物种如何在网络中实现扩散、定殖与维持，从而揭示潜在的扩散路径、扩散限制和种库效应。 第二，
整合基于种群时空动态的复合群落生态学理论与物种保护的生态网络研究，实现二者相互验证，并系统评估

优化后生态网络对种群动态平衡的影响，重点验证其提升关键生态功能（如促进物种扩散、定殖和衰退之间

平衡）的实际效果。 第三，促进保护生物学、群落生物学、景观生态学等学科在生态网络研究中进一步发展，
探索新兴交叉领域发展（如上述提到的动态监测平台）。
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