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景观图及其在景观生态网络研究中的应用
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摘要：２０ 世纪末，图论方法被引入到景观生态学研究中，逐渐形成景观图方法。 景观图的理论基础为图论和复合种群理论。 目

前景观图广泛应用于景观生态网络相关研究中，其方法研究主要包括景观图的构建、景观图指数分析等，应用领域主要集中在

景观连通性评价、栖息地保护、景观影响评价和生态网络优化等方面。 目前景观图方法在实际应用中也存在一定局限，如模型

参数赋值存在人为主观性，模型验证相对不足等。 对景观图的理论基础进行了概述，并对景观图应用于生态网络研究中的构建

方法、指标体系、应用领域、问题及展望等方面进行了综述，以期为研究者及生态规划和管理者提供参考。
关键词：景观图；景观生态网络；景观图构建；生态连通性评价；景观优化
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　 　 景观生态网络是当前景观生态学的研究热点之一，合理构建景观生态网络，并对其进行格局分析及优化，
对促进生态系统物质能量流动，维持生物栖息地功能连通性，保护生物多样性和景观完整性，提升生态系统服

务功能具有重要的意义［１—２］。 构建景观生态网络是目前公认的解决栖息地破碎化条件下生物多样性保护的

重要方法［３］。 景观生态网络中栖息地的生态连通性及其对种群动态的影响也成为众多学者关注的重要方

向［４］。 在众多分析栖息地生态连通性的方法中，景观图依靠其强大的生态网络空间表达能力、灵活的数据需

求及完善的算法体系，成为研究热点之一［５］。
景观图方法由图论发展而来。 图论已经发展了数个世纪，并广泛应用于地理科学［６—７］、医学［８］、计算机科

学［９］及社会科学［１０］等学科。 １９９３ 年，Ｃａｎｔｗｅｌｌ 等人首次将图论方法引入景观生态学，使用了“景观图”一词。
经过近 ３０ 年的发展，目前景观图广泛应用于景观生态建模、栖息地保护、景观影响评价和生态网络优化等

领域［１１—１４］。
本文重点从景观图的理论基础、构建方法、指标体系、在景观生态网络中的应用等方面对景观图方法在景

观生态网络研究中的应用进行综述，并对未来研究进行展望，为研究者及景观生态规划和管理者提供参考。

１　 理论基础

１．１　 景观图的图论基础

图论常用来建模复杂现实世界，即图可认为是复杂现实世界结构联系的简化。 图一般可表达为二元组

Ｇ＝（Ｖ ， Ｅ），集合 Ｖ 中的元素称为图 Ｇ 的图结，代表空间的元素或物体的部分，而 Ｅ 称为图链，表示图结之间

的联系［１５］。 在景观图中，图结一般代表物种栖息地斑块，图链代表图结之间的功能联系［１６］，反映生物在斑块

之间的迁移频率［４］。 景观图可以看作是现实栖息地网络的简化，如图 １ 所示。

图 １　 现实栖息地网络及其景观图表达

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｇｒａｐｈ

ａ： 现实栖息地网络，具有明确的栖息地斑块边界和廊道边界；ｂ： 简单景观图表达；ｃ： 加权定向景观图表达，斑块属性由图结的大小表征，箭

头表示迁移方向，图链线粗表示迁徙量大小

两个图结之间的线路 Ｐ ＝ （Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，ＶＮ） 称为图结 Ｖ１ 到 ＶＮ 的路径，路径长度指路径中包含图链的数

量；图中任意两个图结之间均有路径相连，则称为连通图，而如果图中图结之间存在没有路径连接的，则称为

非连通图。 一般非连通图由多个内部图结相互连接的亚图（亚图之间没有连接）组成，见图 １（ｂ）。 图直径指

图中任意两个图结之间最长的最短路径。 寻找两个图结间的最短路径是图论的一个中心任务。 图分为无向

图和有向图。 无向图见图 １（ｂ），图链无箭头，不能表示物种的迁徙方向。 有向图中的图链具有方向，一般用

箭头表示，如图 １（ｃ），代表生物按箭头所指方向由某一栖息地向另一栖息地迁徙。 在加权定向景观图中，一
般用图结的大小表示栖息地的物种种群大小或栖息地的生物承载力，用图链的粗细表示不同栖息地间的生物

迁徙数量大小。 图结越大，代表栖息地斑块生物种群越大或栖息地斑块生物承载力大，图链越粗，代表其链接

的两个栖息地斑块间生物迁徙量越大，详见图 １（ｃ）。 一个连通图可以通过去除某个（或某些）关键图结（或
图链）而成为非连通图，反之，一个非连通图可以通过增加图结或图链的方式变为连通图。 如果图中不存在

闭合的路径且任意两个图结之间只有唯一的路径，则称这个图为树，景观图中的自由尺度网络模型即为基于

１１５２１　 ２４ 期 　 　 　 刘琳　 等：景观图及其在景观生态网络研究中的应用 　
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树模型构建的。
１．２　 景观图的生态学基础

景观图的生态学基础是复合种群理论。 复合种群理论中的以下几个模型与景观图密切相关。
（１）“源⁃汇”模型。 在“源⁃汇”模型中，栖息地源斑块的种群个体数量正增长，能够向周围的斑块输出剩

余个体，而汇斑块种群个体数量负增长，需要依靠附近源斑块的个体输入来维持其长期可持续性［４］。 在景观

图构建中，生物栖息地源斑块和汇斑块通常用图结表示，源斑块和汇斑块间的物种迁徙用有向图链表示，景观

图中的定向迁徙属于“源⁃汇”模型［１１］。
（２）“斑块⁃廊道⁃基质”模型。 斑块作为景观的基本组成单元，是指针对所关注的生态过程在空间上同周

围环境条件相比较为均一且不连续的特定空间单元；廊道则是针对特定生态过程在空间上起到连接、迁徙、阻
挡、过滤等作用的狭长条带状空间单元；景观空间上除斑块和廊道的空间则被认为是基质。 在景观图构建时，
图结代表斑块，图链代表廊道，图结和图链以外部分代表基质，不同图结大小和图链粗细及图链方向，可以较

好的模拟“斑块⁃廊道⁃基质”模型，解决景观生态网络构建、评价和优化等多领域的问题。
（３）风险分摊模型。 风险分摊模型通常适用于易遭受干扰的破碎栖息地种群系统。 模型期望一个单一

的干扰仅会使栖息地网络中的一部分栖息地种群灭绝，而网络远端未遭灭绝的栖息地会提供迁移个体，在遭

受灭绝的斑块重新定居，以实现栖息地网络的种群可持续性［１６］。 在景观图构建和应用中，景观图中的图直

径，特定路径长度等图参数均能反映景观生态网络的风险分摊能力［４，１１，１４］，并可通过优化景观图的结构和参

数，提高景观生态网络的风险分摊能力，提升景观生态网络的风险抵抗能力。
（４）复合种群承载力模型。 复合种群承载力以一个特定景观矩阵的最大特征向量值来表示［１７］，反映一个

栖息地或景观的复合种群承载能力［１８］。 复合种群承载力模型将复合种群理论和景观图结构精确地联系起

来［１９］，如用质量加权的图结来表征栖息地的复合种群承载力，用面积加权的图链来表征迁移扩散概率。 利用

景观图，可以更直观和方便的表示复合种群的空间分布和各局部种群间的迁徙联系，更易于分析一个景观生

态网络的复合种群承载力，进而分析此景观生态网络的景观功能连接度［２０—２１］。
（５）物种迁移模型。 景观图大都基于物种的生物行为特征及迁徙规律而建立［４，１４］，物种的迁移规律是建

立景观图的基础。 景观生态网络分析的基础是景观生态功能和景观生态连接度的分析，其理论基础是物种在

栖息地网络中的迁徙移动特征和规律，因此，物种迁移模型是利用景观图进行景观生态网络分析的基础。 物

种行为特征及迁徙规律可通过个体标记监测、生物遥测等方法获得，但这些方法一般花费时间长，监测数据

量大［２２］。

２　 模拟景观生态网络的景观图构建

景观图应用于景观生态网络构建主要包括图结创建和图链创建两部分。
２．１　 图结创建

在创建生态网络景观图时，大多数文献一般选择特定物种的栖息地斑块作为图结。 当物种对栖息地要求

很高，栖息地斑块边界明显时，图结较容易选择；当物种对栖息地特性要求不高，如多种景观类型均有可能被

选为栖息地时，图结选择相对较困难［２３］。 一般情况下，可基于物种观测数据确定某种景观斑块被用来作为栖

息地的可能性来确定图结［２４］。
图结创建通常有三种方法：基于土地覆被类型、基于适宜性评价和基于一系列的保护区域。 在创建景观

图时，通常可根据栖息地斑块的种群大小或承载力为每个斑块赋予一个权重值［２５］，如图 １（ｃ）中用图结的大

小来表示图结的权重。 图结权重主要有以下三种类型：（１）同等权重：所有斑块权重值相同；（２）基于面积的

权重：根据斑块实际面积进行权重赋值；（３）基于适宜性的权重：根据适宜性评价结果赋值。
２．２　 图链创建

图链一般取决于焦点物种迁徙的最大距离阈值或迁徙概率［１５］。 建立景观图时通常会根据焦点物种的最
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大迁徙距离及基质阻力设置距离阈值，当斑块之间的距离小于阈值时，建立图链，反之，则不建立。 目前图链

主要有欧氏图链、结构性图链和最小耗费图链三种类型。 欧式图链指图结间的直线路径，常常在鸟类、昆虫及

植物迁徙或景观基质为均质时采用［２６］。 结构性图链通常被用在物种沿河流、灌木篱墙等非线性廊道的迁徙

过程［２７］。 最小耗费图链通常被用在栖息地之间的基质存在不同迁徙阻力的情况，如存在不同的土地覆被类

型［２８］，以哺乳类动物及爬行类动物作为焦点物种时应用较多［２９］。 构建最小耗费图链时，通常需要先构建一

个耗费阻力面，而耗费阻力值的确定通常会因人为主观因素而引入误差［３０］。 为减小误差，在构建图链时，通
常需要实地试验或观测数据的参与［３１］。

３　 景观生态网络分析的景观图指标体系

３．１　 景观图指数

为了比较景观图的结构，分析栖息地斑块间物种迁移的能力和概率，很多图指数被开发出来以表征景观

图的不同属性［１１，３２—３６］。 景观图指数按其形式可分为权重类指数、面积类指数及拓扑类指数；按适用水平可分

为总图指数、亚图指数、图结 ／图链指数。 综合已有文献［３７—３９］，目前景观图指数超过 ４０ 个。 常用景观图指数

的解释如表 １ 所示。

表 １　 常用景观图指数及其解释

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｇｒａｐｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

归类
Ｔｙｐｅ

图指数（代码）
Ｇｒａｐｈ ｉｎｄｅｘ（ｃｏｄｅ）

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

公式中参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ

权重类指数
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ 连接度概率（ＰＣ） ＰＣ ＝ １

Ａ２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉ ａ ｊ ｅ －αｄｉｊ

中心度指数（ＢＣ） ＢＣｉ ＝ ∑
ｊ
∑
ｋ

ａβ
ｊ ａβ

ｋ ｅ －αｄｊｋ

整体连接度指数（ＩＩＣ） ＩＩＣ ＝ １
Ａ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

ａｉ ａ ｊ

１ ＋ ｎ ｌｉｊ

面积类指数
Ａｒｅａ ｉｎｄｉｃｅｓ 类别一致概率（ＣＣＰ） ＣＣＰ ＝ ∑

ｎｃ

ｋ ＝ １

ａｃｋ

∑
ｌ

ａｃｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

预期集群规模（ＥＣＳ） ＥＣＳ ＝ １

∑
ｋ

ａｃｋ
∑
ｎｃ

ｋ ＝ １
ａｃ２ｋ

拓扑类指数
Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｈａｒａｒｙ 指数（Ｈ） Ｈ ＝ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｉ

１
ｎ ｌｉｊ

聚类系数（ＣＣ） ＣＣｉ ＝ １
Ｎｉ Ｎｉ － １( )

∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｎｉ ∩ Ｎ ｊ

连接关联性（ＣＣｏｒ） ＣＣｏｒｉ ＝
Ｎｉ

２

∑
ｊ∈Ｎｉ

Ｎ ｊ

ａｉ 和 ａ ｊ 分别指源斑块 ｉ 和源斑块 ｊ 的面积；
α 为移动概率随距离衰减的系数； ｄｉｊ 分别

指源斑块 ｉ 和源斑块 ｊ 之间的距离； ａβ
ｊ 为

与 ｊ 斑块自身属性有关的比例系数 β 修正

的 ｊ 斑块的面积； ａβ
ｋ 为与 ｋ 斑块自身属性

有关的比例系数 β 修正的 ｋ 斑块的面积；
Ａ 为区域总面积； ｎｌｉｊ 为源斑块 ｉ 和 ｊ 间最

短路径的数量； ｃｊｉ 指穿过 ｉ 斑块去 ｊ 斑块的

数量； ａｃｋ 和 ａｃｌ 分别指亚图区 ｋ 和亚图区

ｌ 的面积； Ｎｉ 和 Ｎ ｊ 分别指源斑块 ｉ 和 ｊ 拥
有的图链数目

３．２　 景观图指数的选择

利用景观图分析连通性时，图指数的选择对研究者来说是一个挑战［１５］。 Ｐａｓｃｕａｌ⁃Ｈｏｒｔａｌ 等［３２］、Ｓａｕｒａ
等［３３］对部分常用图指数通过预设不同情景进行了比较和评价，如指标是否适用于栅格和矢量数据，对斑块距

离的敏感程度、对斑块数量变化的敏感程度等，其结果可以在选择指标时参考。 其中，连接度概率指数（ＰＣ）
能够满足所有预设的 １３ 种情景，在定量表征生态连通性方面显示出较强的变化响应能力，在指标选择时可优

先考虑。 目前仍有大量的指标没有参与测试，未来需对更多指标在更多情景下进行测试比较，为不同研究者

在更多领域选取景观图指标时提供参考。

４　 在景观生态网络中的应用

景观图具有强大的真实生态网络表达能力，创建时通过图结和图链的属性设置，可有效模拟真实生态网
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络栖息地面积、承载力大小以及不同栖息地之间物种、能量流动的大小及方向，并可通过多种方法创建图结和

图链，具有广泛的适应性。 景观图应用时仅需要较少的物种观测数据，且已开发出众多的景观图指数用于结

构和功能分析，被广泛应用于景观生态网络相关研究中，主要的应用领域包括生态连通性评价、重要栖息地保

护、景观影响评价、景观生态网络优化等。
４．１　 生态连通性评价

采用景观图进行生态连通性评价常用来确定生态保护区边界或重要生态网络保护边界。 如 Ｓｈｅｎ 等基于

景观图进行多情景景观功能连通性评价，找出了栖息地高连通性区域，并据此划定生态网络保护边界［４０］。 相

关研究不仅仅利用动物作为焦点物种，植物也经常被选做焦点物种，如陈春娣等［４１］以新西兰鸡毛松为研究物

种，探讨了城市生态网络功能性连接的识别方法。 Ｌｉｕ 等［４２］ 以阔叶林和针叶林为研究对象，对西双版纳自然

保护区景观连通性动态变化进行了研究。
４．２　 高重要性栖息地识别

识别高重要性栖息地斑块是景观图在景观生态学中的另一个重要应用。 一方面，对于有益物种，可为栖

息地斑块优先保护提供依据［４３—４６］；另一方面，对入侵物种、害虫和病原体来说，可通过去除高重要性栖息地斑

块以阻止其扩散［４７］。 此应用中最常用的方法是斑块去除法，通过计算栖息地斑块去除前后某个景观指标的

变化率来评价栖息地斑块的重要性［４８—４９］。 此方法还可以用来识别重要的图链（廊道），是多情景模拟规划的

一个有效工具［５０］。 此外，Ｍｉｍｅｔ 等［５１］选择多个物种作为焦点物种，识别出了高重要性景观斑块，在很大程度

上克服了选择单个焦点物种的局限，契合了多物种保护的需求。
４．３　 景观影响评价

线性基础设施的建设被认为是生物多样性的一个重要威胁［５２—５３］。 利用景观图方法对线性基础设施进行

景观影响评价，并采取措施减小其影响就显得非常重要［５４］。 如 Ｃｌａｕｚｅｌ 等利用景观图方法评价了高速铁路对

物种分布的长距离影响［５５］；Ｇｉｒａｒｄｅｔ 等［５６］整合物种分布模型和景观图方法，分析了不同等级道路对物种迁移

和分布的影响，可为道路选址提供参考。 利用景观图进行景观影响评价的另一个重要领域是评价城市扩张的

影响，如 Ｔａｎｎｉｅｒ 等［５７］采用景观图方法评价了城市发展模式对栖息地形状及其连接度的影响。
４．４　 景观生态网络优化

景观图方法应用于生态网络优化，通常有两种方法：（１）增加栖息地斑块［４６］；（２）增加栖息地斑块间的图

链［２０，５８］。 采用景观图识别生物迁徙通道设置位置以减弱线性基础设施的影响受到越来越多的关注［５９—６０］。
还有学者利用景观图识别对生物多样性影响最大的道路来加以整理以提升景观功能连接度［３９］。 近年来，除
区域尺度生态网络优化外，对城市内部生态网络的优化也成为研究重点，如穆博等［６１］采用景观图方法对城市

绿地生态网络进行了连通性评价和优化研究。

５　 研究展望

目前国内外学者对景观图及其在生态网络构建和评价中的应用进行了大量的理论和实践探索，取得了丰

富的成果，但仍存在一些难题急需进行深入研究。
（１）模型的参数赋值。 如何使景观图模型中的参数赋值更准确，是在实际应用中必须考虑的一个问题。

如在建立图链时，最小耗费距离模型普遍被认为是最贴近种群迁移的方法之一，但实际应用中，这种模型参数

的赋值多基于专家经验，具有很大的主观成分。 未来物种迁徙的生物学数据如高时空分辨率的遥测数据［４４］、
物种在不同覆被类型中的迁移扩散实地实验［６２］、跟踪物种迁徙的同位素实验［６３］、基于捕获和 ＤＮＡ 收集的基

因流分析方法［６４］等可能会对物种迁徙扩散模型的参数赋值提供更加精确的依据，这些实地试验数据与景观

图的融合方法将是未来研究的一个重要方向。
（２）模型的验证。 目前，大多数景观图模型及其结果缺少实地验证环节。 如采用景观图方法识别的潜在

生物迁徙廊道是否与物种实际迁徙通道一致，缺乏长期实地监测和定量化验证研究［６５］。 其中一个重要的原
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因是物种迁徙数量、迁徙频率等野外数据难以获得。 虽然目前已有学者开展了验证探索，如 Ｂｅｒｇｅｒｏｔ 等［６６］ 以

欧洲粉蝶为焦点物种，通过对粉蝶进行标记，然后释放并跟踪其运动以验证它们是否利用模型建议廊道及利

用建议廊道的概率。 这些探索取得了一定的成果，但仍需进行深入研究。
（３）多物种保护问题。 景观图方法倾向于利用焦点物种进行生态网络建模，但生物多样性保护实践需要

对包括焦点物种和一般物种在内的整体生物多样性进行保护。 而且，基于景观图模型的方法常常会导致在保

护某一物种的同时却破坏了另一些物种的保护，如加强依赖森林作为栖息地的物种保护时，会导致农田破碎

化，减弱以农田作为栖息地的物种的保护［３６］。 这显示了景观图方法仍具有较大局限性，虽然已有研究［２４，３６，４９］

对多个物种进行统筹考虑，但模型的实践推广仍需要进一步研究。
（４）软件的开发。 景观图分析软件是采用景观图论方法进行景观生态规划和管理实践的必要平台。 到

目前为止，以下软件包可以从网上获得。 （１）Ｃｏｎｅｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｏｄｅ［６７］，（下载网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏｎｅｆｏｒ．ｏｒｇ ／ ）；（２）
ＳＥＬＥＳ［６８］（下载网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｅｌｅｓ． ｉｎｆｏ ／ ）；（３） ＪＭａｔｒｉｘＮｅｔ （下载网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｅｃｏｌｏｇｙ． ｓｕ． ｓｅ ／ ｊｍａｔｒｉｘｎｅｔ ／ ）；
（４）Ｇｒａｐｈａｂ［６９］ （下载网址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｈｅｍａ． ｕｎｉｖ⁃ｆｃｏｍｔｅ． ｆｒ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ ／ ｇｒａｐｈａｂ ／ ）； （ ５） ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ （下载网址：
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ．ｏｒｇ ／ Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃａｐｅ ／ Ｗｅｌｃｏｍｅ．ｈｔｍｌ）；（６） ｇｕｉｄｏｓ［７０］（下载网址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｏｒｅｓｔ． ｊｒｃ． ｅｃ． ｅｕｒｏｐａ．
ｅｕ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ｇｕｉｄｏｓ ／ ）。 这些软件均为研究者为特定研究目标而开发的小型软件，功能相对有限，尚
无法满足景观规划和管理的需求。 随着景观图方法在景观生态学领域研究的不断深入，相关软件的功能会逐

步的拓展，将进一步推动景观图方法在景观规划和管理中的应用。

６　 结论

景观图具有强大的生态网络表达能力，可以有效地解决许多斑块和景观水平的生态问题。 目前其广泛应

用于景观生态网络构建和评价中，并逐渐形成了较为丰富的理论和方法体系。 目前景观图方法已在生态连通

性评价、高重要性栖息地识别、景观影响评价及景观生态网络优化等方面进行了大量的探索和应用，但在实际

应用中仍有许多方面亟待改进，如减少模型参数赋值的主观性、模型精度验证、如何实现多物种的参与保护

等。 这些领域的突破将会使景观图方法在实际景观规划和管理中更具可操作性。 未来随着模型的不断优化

和完善，相信景观图方法将在景观生态学领域具有更大的应用空间。
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