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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

１６０６１，草原景观网络具有明显的非均匀性。

关键词：包头市；草原景观；景观格局指数；复杂网络

中图分类号：Ｐ９４１７５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０３０１９６０８

收稿日期：２０１９ ０１ ０４　修回日期：２０１９ ０１ ２８
基金项目：国家自然科学基金项目（４１３７１１８９）和“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ１６Ｂ００）
作者简介：刘建华（１９８０—），女，博士生，主要从事３Ｓ技术在生态环境中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｈｕａ６７８＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：岳德鹏（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事景观生态学和土地评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｄｅｐｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｕｐｌｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄ
ＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｃｈｅｓｉｎＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ

ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ１　ＷＡＮＧＧｅ１　ＹＡＮＧＬａｎ１　ＬＩＵＸｉａｏｘｉ２　ＹＵＱｉａｎｇ１　ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ１

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＦｏｒｅｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅＣｏｌｌｅｇｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｏｔｏｕＣｉｔｙｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＴｈｅＬａｎｄｓａｔＯＬＩｉｍａｇｅｏｆ
ＢａｏｔｏｕＣｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｏｔａｌｌｙ２８００９
ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｃｈｅｓｗｅｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＮＤＶＩｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｗａｓ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ１２ｌｅｖｅｌｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ１２ｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ，ａｎｅｔｗｏｒｋｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｗａｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ，ｔｏｔａｌｌｙ２５ｉｎｄｉｃｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄａｔｔｈｅｔｙｐｅｌｅｖｅｌ，２４ｉｎｄｉｃｅｓ
ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｅｘ
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｉｎｄｅｘｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｏｎｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｃａｌｅ，ａｎｄｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｒｒｉｔｏｒｙｏｆＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｅｓ１～７ｗａｓ
ｈｉｇｈ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｃｈｅｓｗａｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｈｉｇｈ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｄｅｓ８～１２ｗａｓｌｏｗ，ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｈｉｇｈ，ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｗａｓｂｒｏｋｅｎａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｐｏｏｒｏｎｔｈｅｔｙｐｅｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒａｇｅｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｆｉｖｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈａｄｅｇｒｅｅｏｆ６ｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｗａｓ８，
ｗｉｔｈ２ｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｗａｓ１６０６１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＢａｏｔｏｕＣｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ；ｇｒａｓｓｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ；ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘ；ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ



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

７５５１％，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

１１　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 ２０～７７℃，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 ８６×
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
２６０×１０１１ｍ３，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

１４４９％、７５５１％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
　
１２　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 ＡｒｃＭａｐ１０４
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）。

１３　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。

１４　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（－０２５６５２～００９００１５）、２级（００９００１５～０１０８４９３）、３级（０１０８４９３～０１２４６０３）、４级（０１２４６０３～０１４８７６７）、

５级（０１４８７６７～０１７００８８）、６级（０１７００８８～０１９１４０９）、７级（０１９１４０９～０２１５５７４）、８级（０２１５５７４～０２３９７３８）、９级

（０２３９７３８～０２７８６０７）、１０级（０２７８６０７～０３２６１８２）、１１级（０３２６１８２～０３９１３８２）、１２级（０３９１３８２～０７８３２９４）

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 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ４２软件进
行计算，公式及说明参照文献［１３］。
１５　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。
１５１　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］
。

１５２　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。

１５３　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

２１　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 ００１ｋｍ２）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。
２２　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
１９９２个／ｋｍ２，最大斑块占草原景观面积比指数较
高，邻近度指数为 ５４８６７％。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

９９８３３％。景观分割指数较低，为 ０９７１７。有效粒
度面积为５６９１９１５ｋｍ２，分离度较低，为３５２７８１％，
聚合度较高，为９８９８４１％。

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 １９９２ １０９２８４ １１１７６ ５４８６７ ９８９６１８

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 ７５５６３１ ９９８３３ ０９７１７ ５６９１９１５ ３５２７８１ ９８９８４１

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 ２７９１９ ００１５０ ２６６８０ ０９９７５ ９９７１３５ ５２１９３６ ０９９９３ ９９７５５６

２ １１３７２３ ００２０２ １０９２８４ ０９９８１ ９９８１００ ６７１６２７ ０９８８１ ９９８３０９

３ １０９７５８ ００３４１ ３０３４５ ０９９６２ ９９６３７８ ５８７２３１ ０９９８２ ９９６５９１

４ １８３８０３ ００９１２ ７５３１１ ０９９４４ ９９５２７７ ７００６１１ ０９９２６ ９９５４４１

５ １５１１４４ ０１５９２ ５０７３１ ０９９０５ ９９１７４１ ６３１１１３ ０９９６６ ９９１９２１

６ １５５０３５ ０２１２２ ３００４８ ０９８４８ ９８６９９５ ６４７６２０ ０９９７８ ９８７１７２

７ １１００３８ ０２０６６ １６７３１ ０９８２１ ９８３８１６ ６５７４０９ ０９９９５ ９８４０２６

８ ４５１３０ ０１６６９ ０９１２６ ０９７５８ ９７６５３２ ７６０７４３ ０９９９９ ９７６８５７

９ ４５４３７ ０１７３５ ０４０１４ ０９７３５ ９７４４２４ ７８９１５６ ０９９９９ ９７４７４７

１０ ３４４８８ ０１１５９ ０４４５０ ０９７３８ ９７４３４８ ７６７３４３ ０９９９９ ９７４７１８

１１ １７５５６ ００７９８ ０２６４７ ０９７２９ ９７２８４６ ７７２２２５ １ ９７３３６４

１２ ０５９６９ ００７０８ ０１９６２ ０９６８４ ９６７７３８ ７３０８５４ １ ９６８６２３

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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２３　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 １６０６１。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 ０６１３１。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 ８３３％，有 １个，这个

１０２第 ３期　　　　　　　　　　　　刘建华 等：包头市草原景观斑块耦合网络结构特征研究



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 ０６７，２个节点的聚类系数为 ０７３，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１６０６１，该草原景观网络具有明显的非均
匀性。
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