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包头市草原景观斑块耦合网络结构特征研究

刘建华１　王　戈１　杨　斓１　刘晓希２　于　强１　岳德鹏１

（１．北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京 １０００８３；２．北京林业大学外语学院，北京 １０００８３）

摘要：以内蒙古自治区包头市为研究区，选取包头市 ２０１６年夏季成像的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像解译并结合外业调查，提

取全域内草原景观斑块共 ２８００９个。利用原始影像计算归一化差分植被指数（ＮＤＶＩ），根据研究区 ＮＤＶＩ，把草原

景观分为１２级，构建草原景观网络。在景观水平上选取２５个指数、类型水平上选取２４个指数，对草原景观的空间

格局、形状特征、聚集程度等进行分析。结果表明，在景观尺度上，包头市全域内景观相似临近百分比指数和散布

与并列指数较高，景观分割指数较低。在类型尺度上，１～７级面积所占比例较高，斑块密度较低，聚合度较高；８～

１２级面积所占比例较低，景观分割指数高，景观破碎，连通性差。利用度及度分布、平均路径长度、聚类系数分析草

原景观网络特点发现，该草原景观网络的度为 ６的节点有 ５个，度最大值为 ８的节点有 ２个，平均路径长度为

１６０６１，草原景观网络具有明显的非均匀性。
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０　引言

草原是地球上分布最为广泛的一种生态系统，

草原生态系统的生态作用十分明显
［１］
。我国有大

面积的草原景观，主要分布在内蒙古高原、宁夏黄土

高原、东北平原、青藏高原以及新疆部分山区
［２］
。

北方草原不仅是中国传统的畜牧业基地，而且是我

国中原地区的绿色生态屏障，在调节气候、涵养水

源、固持碳素和防止沙尘暴等方面发挥着极其重要

的生态作用。包头市丘陵草原面积占总面积的

７５５１％，草原景观是包头市的主体景观类型［３］
。包

头市位于北方游牧区和中原农耕区的交错地带，草

原景观的生态作用至关重要。

随着荒漠化问题的加剧，中国北方草原景观也

受到了极大的威胁，草原退化问题已经成为目前的

研究热点和难点
［４］
，草原景观结构的完整性对于维

持区域生态环境稳定和区域生态安全至关重要，对

于草原景观结构进行准确评价已经成为研究重

点
［５］
。针对景观结构评价的研究较多，主要利用

ＧＩＳ空间分析方法、地学信息图谱方法、园林结构设
计方法、景观生态学分析法和空间格局分析法等对

流域、区域、森林等进行景观结构分析评价
［６］
，而针

对草原景观进行多层次的结构分析目前研究较少。

草原景观斑块与森林斑块间具有一定的相似

性，斑块间进行着各种复杂的生态过程，斑块间通过

物质与能量的流动耦合维持总体可持续形态，形成

“斑块耦合体”。本研究以包头市为研究区，基于草

原景观斑块的“斑块耦合体”理论
［７］
，结合 ＧＩＳ空间

分析技术和景观格局指数分析方法，对包头市的草

原景观的空间结构、景观结构以及斑块耦合体结构

进行评价研究。

１　材料与方法

１１　研究区概况

包头市面积 ２７７６８ｋｍ２，位于内蒙古自治区西
部，东经１０９°１３′～１１１°２６′，北纬４０°１３′～４２°４４′，如
图１所示。包头市深处内陆，气候为典型的温带干
旱、半干旱大陆性气候，冬季寒冷干燥、夏季炎热多

雨
［８］
，年平均气温 ２０～７７℃，年均降水量 １７５～

４００ｍｍ，年均蒸发量２１００～２７００ｍｍ。包头市可利
用地表水总量为９×１０８ｍ３，地下水补给量为 ８６×
１０９ｍ３。黄河流经包头市境内２１４ｋｍ，水面宽１３０～
４５８ｍ，最大流量 ６４００ｍ３／ｓ，年平均径流量为
２６０×１０１１ｍ３，是包头市主要用水来源［９］

。包头市

海拔范围为９７６～２３１７ｍ，地势中间高南北低，北部
丘陵、中部山地、南部平原分别占土地面积的

１４４９％、７５５１％和１０％［１０］
。干旱的气候条件与起

伏的地貌特征使得包头市生态环境较为脆弱，面临

较高的水土流失与土地沙漠化、荒漠化风险。近年

来，包头市城市建设规模扩张迅速，房地产开发项

目、工业园区等建设项目不断涌现，导致草地、林地、

湿地等生态用地遭到占用与破坏，生态风险有所升

高
［１１］
。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　数据来源与处理

本文选取包头市 ２０１６年夏季成像的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＯＬＩ影像数据（来自地理空间数据云平台）为研究素
材，影像的空间分辨率为 ３０ｍ，云量低于 １０％。对
影像进行波段合成、图像增强和几何校正处理，选择

最大似然监督分类法对遥感影像进行目视解译，提

取包头市的土地景观类型信息，使用 ＡｒｃＭａｐ１０４
进行细碎斑块处理，结合外业调查确定出包头市草

原景观类型共３类：人工牧草地、天然牧草地、其他
草地。利用原始影像计算归一化差分植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）。

１３　草原景观分类

包头市草原景观由于其植被盖度不均匀，可以

进一步进行分类和分区。本研究根据包头市土地利

用二级分类数据集合遥感影像提取 ＮＤＶＩ数据。根
据景观分类的主导因子原则和 ＮＤＶＩ，将研究对象草
原景观在 ＡｒｃＧＩＳ中按照自然段点法进行分级［１２］

。

包头市全域有２８００９个作业管理单元（草地斑
块），１２７４３７个不同用地类型斑块（小班）。共有 ３２
种用地类型，其中草地类３种，按 ＮＤＶＩ将其分为１２
个等级，如表１所示。

１４　景观格局指数

为了全面揭示包头市草原景观的格局特征，从

斑块特征、空间邻接度、景观多样性等多个方面，分

别在景观水平和类型水平上选取景观指数，对草原

景观的空间格局、形状特征、聚集程度等进行分析。
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　　 表 １　草原景观分级

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

组织层级 景观类型及代码

整合层级 草地（１）

分化层级 天然牧草地（１１）、人工牧草地（１２）、其他草地（１３）

精细层级

１级（－０２５６５２～００９００１５）、２级（００９００１５～０１０８４９３）、３级（０１０８４９３～０１２４６０３）、４级（０１２４６０３～０１４８７６７）、

５级（０１４８７６７～０１７００８８）、６级（０１７００８８～０１９１４０９）、７级（０１９１４０９～０２１５５７４）、８级（０２１５５７４～０２３９７３８）、９级

（０２３９７３８～０２７８６０７）、１０级（０２７８６０７～０３２６１８２）、１１级（０３２６１８２～０３９１３８２）、１２级（０３９１３８２～０７８３２９４）

其中景观水平上选取 ２５个指数，类型水平上选取
２４个指数。

景观水平上的指数分别是 ＴＡ、ＮＰ、ＰＤ、ＬＰＩ、
ＬＳＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿ＲＡ、ＡＲＥＡ＿ＳＤ、
ＡＲＥＡ＿ＣＶ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＡＮ、ＧＹＲＡＴＥ＿
ＭＤ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＲＡ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＳＤＧＹＲＡＴＥ＿ＣＶ、
ＦＲＡＣ＿ＭＮ、ＣＯＮＴＡＧ、 ＰＬＡＤＪ、 ＩＪＩ、 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、
ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＭＥＳＨ、ＳＰＬＩＴ、ＡＩ。

类型水平上的指数分别是 ＣＡ、ＰＬＡＮＤ、ＮＰ、ＰＤ、
ＬＰＩ、ＴＥ、ＥＤ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ、ＡＲＥＡ＿ＡＭ、ＡＲＥＡ＿ＭＤ、
ＡＲＥＡ＿ＲＡ、ＡＲＥＡ＿ＳＤ、ＡＲＥＡ＿ＣＶ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＮ、
ＧＹＲＡＴＥ＿ＡＭ、 ＧＹＲＡＴＥ＿ＭＤ、 ＧＹＲＡＴＥ＿ＲＡ、
ＧＹＲＡＴＥ＿ＳＤ、ＧＹＲＡＴＥ＿ＣＶ、ＣＬＵＭＰＹ、ＰＬＡＤＪ、ＩＪＩ、
ＤＩＶＩＳＩＯＮ、ＡＩ。各指数采用 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４２软件进
行计算，公式及说明参照文献［１３］。
１５　复杂网络模型

利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中空间关系建模等功能，把草
原景观斑块耦合体抽象成由 Ｎ个节点、Ｅ条边构成
的草原景观斑块耦合网络 Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），其中节点代
表一种草原景观类型，网络中的边代表草原景观斑

块间相互作用的公共边界
［１４］
。然后利用空间统计

中的工具把网络转换为表，再将表调整为 Ｐａｊｅｋ能
识别的．ｎｅｔ格式的网络数据。
１５１　度及度分布

在一个生态网络中，生态节点 ｖｉ与其他的节点
通过边相连，这个节点的度就是与该生态节点相连

接的边数，即生态节点之间的生态廊道的数量
［１５］
。

生态网络中生态节点的度的大小是不同的，如

果度越大，那么说明这个生态节点的重要性越高，这

个生态节点在生态网络中的地位越高
［１６］
。网络的

平均度是衡量一个生态网络结构的重要指标
［１７］
。

计算公式为

ｋ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ （１）

式中　ｋ———网络平均度
ｋｉ———每个节点的度
ｉ———节点编号

在复杂生态网络中，生态节点的度在统计学上

服从一定的分布函数，这个分布函数用 Ｐ（ｋ）来表
示

［１８］
。生态节点的度分布 Ｐ（ｋ）代表了在一个生态

网络中，度为 ｋ的生态节点的占比，分布函数 Ｐ（ｋ）
就是度为 ｋ的生态节点被抽取到的概率［１９］

。

规则网络和完全随机网络的度分布特征是完全

不同的，完全随机网络的度分布被称作 Ｐｏｉｓｓｏｎ分
布

［２０］
。而实际的生态网络不是完全的随机网络，它

并不遵循完全的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。实际网络的度分布
一般呈现出一定的幂律分布，这种分布特征在复杂

网络理论中称为无标度性
［２１］
。如果一个网络完全

呈现出幂律分布的特征，那么这个复杂网络称为无

标度网络。实际的生态网络大多数同时具有均匀性

和非均匀性，度分布同时包含幂律分布和 Ｐｏｉｓｓｏｎ分
布的特征

［２２］
。

１５２　平均路径长度
对于一个复杂生态网络，两个生态节点 ｖｉ和 ｖｊ

如果能够通过多个生态廊道相互连通，且有多种途

径可以联通，这两个生态节点之间的距离 ｄｉｊ是生态
廊道联通路径的最短路径上生态廊道的数量。如果

两个生态节点在生态网络中不能通过生态廊道相

连，就表明它们之间的距离无穷大，它们之间的生态

能量的流动效率是零。当一个生态网络中存在两个

生态节点之间的距离是无穷大时，这个生态网络的

联通性会较低
［２３］
。

一个复杂生态网络中任意两个生态节点之间的

距离的最大值称为该生态网络的直径 Ｐ，计算公式
为

Ｐ＝ ｍａｘ
１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ

ｄｉｊ （２）

平均路径长度 Ｌ是评价网络拓扑结构的重要指
标，对于一个生态网络，网络中任意两个生态节点之

间的距离在计算得到后，对其取平均值就是该生态

网络的平均路径长度，计算公式为

Ｌ＝１
Ｃ２Ｎ
∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
ｄｉｊ （３）

平均路径长度具有重要意义。在实际网络中，

比如一个交通网络，平均路径长度代表了两个交通

站之间最短连接通道上经过交通站的平均数量
［２４］
。

对于生态网络，平均路径长度代表了两个生态节点
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之间的最短生态廊道上的生态节点的平均数量。对

于实际的复杂网络，节点的数量不能反映平均路径

长度，节点数目多，平均路径长度不一定就大，节点

数目多的复杂网络的平均路径长度一般却很小。

１５３　聚类系数
在包头市的实际草原景观网络中，与一个生态

节点相连的两个生态节点也可能是相连接的关系，

这表明这些生态节点有一定的聚类特性。由于生态

网络中节点存在一定的聚类特性，聚类系数就被建

立出来。聚类系数是一个衡量生态网络节点之间聚

类关系的重要拓扑指标
［２５］
。聚类系数 Ｃｉ被定义为

节点 ｖｉ的 ｋｉ个邻域节点之间实际存在的边数 Ｅｉ和

总的可能边数 Ｃ２ｋｉ之间的比值，其计算公式为

Ｃｉ＝
Ｅｉ
Ｃ２ｋｉ

（４）

对于整个生态网络，得到所有节点的聚类系数

后，将所有生态节点聚类系数取平均值，就得到了这

个生态网络的平均聚类系数 Ｃ，计算公式为

Ｃ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （５）

生态网络的平均聚类系数的取值范围是 ０～１，
当所有节点都是孤立的，即没有任何连接边时，Ｃ＝
０，当整个网络中的任意两个节点都是直接相连时，
Ｃ＝１。Ｃ越大，表明生态网络中的生态节点之间的
联系越紧密，生态网络中各个生态节点的直接联系

程度越大。网络直径越小、聚集系数越大的网络小

世界特性越强，反之越弱。绝大多数的实际网络都

具有聚类效应，这表明实际复杂网络并不是完全均

匀网络，也不是完全非均匀网络
［２６］
。

２　结果与分析

２１　草原景观分区
根据土地利用类型数据，在包头市全域内共提

取２８００９个草地斑块。大块草原景观斑块分布在
包头市北部，由于中部山脉分布大量灌木林地，导致

中部草原景观斑块破碎。城区位于包头市南部，大

量农田分布在城区周围，导致南部草地景观类型为

其他草地，且为破碎板块。全域内天然牧草地斑块

数量最多，共１４６７５个，大块（面积大于１ｋｍ２）分布
在包头市北部，细碎斑块（面积小于 ００１ｋｍ２）分布
在中部、南部。其他草地共有 １２４３８个，大部分位
于包头市南部，部分位于北部和中部。人工牧草地

斑块数量最少，共有 ８９６个，均为细碎斑块，分布于
包头市中部，具体分布如图２所示。

提取包头市全域内ＮＤＶＩ，由于包头市南部为城
区，人工植被密集且周围有大量农田，导致南部

图 ２　草地分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

ＮＤＶＩ值较高。大块天然牧草地分布在北部，导致
北部 ＮＤＶＩ较低。大面积灌木林地分布在包头市中
部，导致中部 ＮＤＶＩ偏低。且中部有少量农田，导致
中部小区域内 ＮＤＶＩ较高，研究区 ＮＤＶＩ分布如图 ３
所示。

图 ３　研究区 ＮＤＶＩ分布

Ｆｉｇ．３　ＮＤＶＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

对包头市全域内草地按 ＮＤＶＩ进行草地斑块分
级，共 １２级，等级大致从北到南部逐渐升高。北部
大块天然牧草地等级为 １、２、３级，由于天然牧草地
ＮＤＶＩ较低，导致分级等级偏低。中部温度、降水量
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等自然因素均优于北部，所以中部牧草地 ＮＤＶＩ较
高，分级等级较高。南部自然因素较好且有河流分

布，大部分为人工草地，因此南部草地 ＮＤＶＩ最高，
分级为最高等级，研究区 ＮＤＶＩ分级如图４所示。
２２　草原景观斑块格局分析

景观尺度景观格局指数如表２所示。包头市全
域内草原景观总面积 ２００８００１ｋｍ２，斑块密度为
１９９２个／ｋｍ２，最大斑块占草原景观面积比指数较
高，邻近度指数为 ５４８６７％。相似临近百分比指数
和散 布 与 并 列 指 数 较 高，斑 块 凝 聚 指 数 为

９９８３３％。景观分割指数较低，为 ０９７１７。有效粒
度面积为５６９１９１５ｋｍ２，分离度较低，为３５２７８１％，
聚合度较高，为９８９８４１％。

类型尺度景观格局指数如表 ３所示。１级斑块
与草原景观百分比较低，斑块密度较低，散布与并列

指数最低。２级斑块与草原景观百分比较高，斑块
密度较低，聚合度较高。３级斑块与草原景观百分
比较高，聚合度较高。４级斑块与草原景观百分比
最高，散布与并列指数较高。５级斑块与草原景观
　　

图 ４　研究区 ＮＤＶＩ分级

Ｆｉｇ．４　ＮＤＶＩｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

表 ２　景观尺度景观格局指数

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃａｌｅ

参数 景观面积／ｋｍ２ 斑块密度／（个·ｋｍ－２） 最大斑块指数／％ 平均分维数 邻近度指数／％ 相似临近百分比指数／％

数值 ２００８００１ １９９２ １０９２８４ １１１７６ ５４８６７ ９８９６１８

参数 散布与并列指数／％ 斑块凝聚指数／％ 景观分割指数 有效粒度面积／ｋｍ２ 分离度／％ 聚合度／％

数值 ７５５６３１ ９９８３３ ０９７１７ ５６９１９１５ ３５２７８１ ９８９８４１

表 ３　类型尺度景观格局指数

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｉｎｔｙｐｅｓｃａｌｅ

草地

等级

草地景观

百分比／％

斑块密度／

（个·ｋｍ－２）

最大斑块

指数／％
丛生度

相似临近

百分比指数／％

散布与并列

指数／％

类型分裂

指数

聚合度／

％

１ ２７９１９ ００１５０ ２６６８０ ０９９７５ ９９７１３５ ５２１９３６ ０９９９３ ９９７５５６

２ １１３７２３ ００２０２ １０９２８４ ０９９８１ ９９８１００ ６７１６２７ ０９８８１ ９９８３０９

３ １０９７５８ ００３４１ ３０３４５ ０９９６２ ９９６３７８ ５８７２３１ ０９９８２ ９９６５９１

４ １８３８０３ ００９１２ ７５３１１ ０９９４４ ９９５２７７ ７００６１１ ０９９２６ ９９５４４１

５ １５１１４４ ０１５９２ ５０７３１ ０９９０５ ９９１７４１ ６３１１１３ ０９９６６ ９９１９２１

６ １５５０３５ ０２１２２ ３００４８ ０９８４８ ９８６９９５ ６４７６２０ ０９９７８ ９８７１７２

７ １１００３８ ０２０６６ １６７３１ ０９８２１ ９８３８１６ ６５７４０９ ０９９９５ ９８４０２６

８ ４５１３０ ０１６６９ ０９１２６ ０９７５８ ９７６５３２ ７６０７４３ ０９９９９ ９７６８５７

９ ４５４３７ ０１７３５ ０４０１４ ０９７３５ ９７４４２４ ７８９１５６ ０９９９９ ９７４７４７

１０ ３４４８８ ０１１５９ ０４４５０ ０９７３８ ９７４３４８ ７６７３４３ ０９９９９ ９７４７１８

１１ １７５５６ ００７９８ ０２６４７ ０９７２９ ９７２８４６ ７７２２２５ １ ９７３３６４

１２ ０５９６９ ００７０８ ０１９６２ ０９６８４ ９６７７３８ ７３０８５４ １ ９６８６２３

百分比较高，最大斑块指数较高，散布与并列指数较

高。６级斑块与草原景观百分比较高，斑块密度较
高，散布与并列指数较高。７级斑块与草原景观百
分比较高，斑块密度较高，最大斑块指数较高，散布

与并列指数较高，景观分割指数较高，聚合度较高。

８级斑块与草原景观百分比较低，斑块密度较高，最

大斑块指数低，聚合度较低，相似临近百分比指数较

低，类型分裂指数、聚合度较低。９级斑块与草原景
观百分比较低，类型分裂指数较高。１０级斑块与草
原景观百分比较低，斑块密度较低。１１级斑块密度
较低，类型分裂指数最高。１２级最大斑块指数最
低，类型分裂指数最高。
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２３　草原景观斑块耦合网络结构分析

利用 ＡｒｃＧＩＳ对包头市全域内草原景观进行重
分类，共分为１２级。用要素转点工具提取各等级的
草原景观重心，如图 ５所示。由于黄河位于包头市
南部，导致植被覆盖度大致为从南到北递减。根据

各级源地空间上的连接关系，不同等级间若相连接，

则两者之间的相关系数为 １，构建草原景观的邻接
矩阵，如表４所示。
　　根据所提取的草原景观网络，利用度及度分布
评价节点度的情况，利用平均路径长度分析网络的

联通情况，利用聚类系数分析生态网络的聚集特点。

利用这３个基本统计指标对其进行基本结构特征分
析。图６为景观网络度分布图。

由图６可知，节点度为 １的草原斑块节点有 １
个，度为６的草原斑块节点数量最多，有５个。度最
大值为８，有 ２个节点。度分布较多的斑块等级为
５～８级，占据了包头市草原景观的大部分面积，连
　　

图 ５　草原景观节点分布图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　

表 ４　草原景观网络邻接矩阵

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ

１级 ２级 ３级 ４级 ５级 ６级 ７级 ８级 ９级 １０级 １１级 １２级

１级 ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２级 １ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０

３级 ０ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０

４级 ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０

５级 ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０

６级 ０ ０ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０

７级 ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０

８级 ０ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０

９级 ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ ０

１０级 ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １

１１级 ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １

１２级 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０

图 ６　草原景观网络度分布

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

接度高。由于南部耕地、建筑建设用地密布，导致等

级较高的草原景观度较低，连通性较差。优化前的

草原景观网络的整体散点分布既不是典型的幂律分

布，也不是 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，表明该草原景观网络无标

度性特征强于均匀性特征。

对于本研究中提取出来的草原生态网络，任意

两个草原景观斑块节点之间的距离是两个节点之间

的最短边数。利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现网络平均路径
长度的计算，计算得出包头市草原生态网络的平均

路径长度为 １６０６１。图 ７所示为草原景观网络平
均路径长度分布。

草原景观网络中，一个生态节点可能会同时与

其他两个生态节点相连通，所提取的潜在生态网络

的聚类系数为 ０６１３１。该草地生态网络的小世界
特性并不明显，导致该潜在生态网络不具备小世界

网络的特性。该潜在生态网络的聚类系数分布图如

图８所示。该潜在生态网络的聚类系数为０的生态
节点数量占生态节点总数的 ８３３％，有 １个，这个
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图 ７　草原景观网络平均路径长度分布

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
　
节点与其他节点不具有集群特点。有３个节点的聚
类系数为 ０６７，２个节点的聚类系数为 ０７３，这些
生态节点具有明显集群特征。从图８可以得到该草
原生态网络具有明显的非均匀性。在空间上的分布

可能会存在一些区域过于集中，而另一些区域又没

有生态节点分布，这样的生态网络结构不稳定性较大。

３　结论

（１）以包头市为研究区，共提取 ２８００９个草原
景观斑块，大块分布在包头市北部，中部、南部草原

斑块破碎。对研究区草地按 ＮＤＶＩ共分为 １２级，从
北到南等级逐渐升高。

图 ８　草原景观网络聚类系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋ
　
　　（２）基于景观和类型尺度进行景观格局指数计
算。在景观尺度上，包头市全域内景观相似临近百

分比指数和散布与并列指数较高，景观分割指数较

低。在类型尺度上，１～７级面积所占比例较高，斑
块密度较低，聚合度较高；８～１２级面积所占比例较
低，类型分裂指数高，景观破碎，连通性差。

（３）根据所提取的草原景观网络，利用度及度
分布评价节点度、平均路径长度、聚类系数分析生态

网络的特点，发现该草原景观网络的度为 ６的草地
斑块节点数量有５个，度为８的节点有２个，平均路
径长度为１６０６１，该草原景观网络具有明显的非均
匀性。
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２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　庞立东，刘桂香，刘建强．遥感与 ＧＩＳ技术在草地景观分类与制图中的应用———以西乌珠穆沁为例［Ｊ］．内蒙古农业大
学学报（自然科学版），２０１０，３１（２）：３０４－３０９．
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ—ｔａｋｉｎｇＸｉｗｕｚｈｕｍｕｑｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１０，３１（２）：３０４－３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＢＩＲＴＷＩＳＴＬＥＡＮ，ＬＡＩＴＵＲＩＭ，ＢＬＥＤＳＯＥＢ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＮＤＶＩｔｏｍｅａｓｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓ［Ｊ］．Ａｒｉｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１３１：１５－２４．

［１４］　龚建周，夏北成．景观格局指数间相关关系对植被覆盖度等级分类数的响应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１０）：４０７５－４０８５．
ＧＯＮＧＪｉａｎｚｈｏｕ，ＸＩＡ Ｂｅｉｃｈｅｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃｅｓｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１０）：４０７５－４０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　唐涛，李际平，袁晓红，等．基于邻接关系的森林景观斑块耦合网络结构特性分析［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１６，
３６（１０）：１１４－１１８．
ＴＡＮＧＴａｏ，ＬＩＪｉｐｉｎｇ，ＹＵＡＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｃｈｃｏｕｐｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎ
ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（１０）：１１４－１１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　许峰，尹海伟，孔繁花，等．基于 ＭＳＰＡ与最小路径方法的巴中西部新城生态网络构建［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１９）：
６４２５－６４３４．
ＸＵＦｅｎｇ，ＹＩＮＨａｉｗｅｉ，ＫＯＮＧＦａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆｎｅｗｔｏｗｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄＷｅｓｔｅｒｎＢｒａｚｉｌ
ｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１９）：６４２５－６４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＡＴＨＢＤ，ＳＣＨＡＲＬＥＲＵＭ，ＵＬＡＮＯＷＩＣＺＲＥ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００７，２０８（１）：４９－５５．

［１８］　李医民，李鑫，华静．基于复杂网络的生态系统稳定性与生态多样性［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（６）：１７００－１７０６．
ＬＩＹｉｍｉｎ，ＬＩＸｉｎ，ＨＵＡＪｉｎｇ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（６）：１７００－１７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＪＯＮＧＭＡＮＲ Ｈ Ｇ．ＮａｔｕｒｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｉｎＥｕｒｏｐｅ：ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ＆ Ｕｒｂａｎ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９５，３２（３）：１６９－１８３．

［２０］　于强，杨斓，岳德鹏，等．基于复杂网络分析法的空间生态网络结构研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：２１４－２２４．
ＹＵＱｉａｎｇ，ＹＡＮＧＬａｎ，ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｌｅｘｓｐａｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（３）：２１４－２２４．
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１２９８．２０１８．０３．０２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌ＆ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２５（１２）：３０４６－３０５５．

［２３］　武鹏飞，宫辉力，周德民．基于复杂网络的官厅水库流域土地利用／覆被变化［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１）：１１３－１２１．
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［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（１）：１１３－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　周云龙．复杂网络平均路径长度的研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１３．
ＺＨＯＵＹｕｎｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　林德明，刘则渊．复杂网络研究领域演进中的复杂性［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１１，４１（１７）：１７４－１８２．
ＬＩＮＤｅｍｉｎｇ，ＬＩＵＺｅｙｕａｎ．Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄ
Ｔｈｅｏｒｙ，２０１１，４１（１７）：１７４－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　潘灶烽，汪小帆．一种可大范围调节聚类系数的加权无标度网络模型［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（８）：４０５８－４０６４．
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［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，５５（８）：４０５８－４０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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