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摘要：复杂生态网络是近年来区域生态环境可持续研究的热点。以 ２０１６年磴口县的遥感影像数据、ＤＥＭ数据等

为研究素材，提出生态库伦力的概念并基于力导向算法构建生态网络多情景模拟模型，结合最小累积阻力面模型

设置多个情景模式对磴口县现状生态网络的演化进行研究。研究结果表明：随着（１０，０）模式到（０，１０）模式的转

换，生态源地斑块栅格逐渐消失，骨架廊道逐渐出现断裂；在（０，１０）模式下生态网络遭到极大破坏，现状条件下若

进行大规模土地经济开发会对生态网络造成极大的破坏；但在（０９，０１）模式下，虽沙漠边缘处出现破坏，但是在

样圆内部生态网络却出现扩张，在现有自然资源的约束下，磴口县仍有发展经济的空间，但空间不大。本研究所提

出的多情景模拟模型适用于生态网络的演化分析。
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０　引言

土地沙漠化目前成为全球最严重的环境与社会

经济问题之一
［１］
。在我国，西北地区沙漠化的迅速

发展已经对社会经济和生态环境造成了很大影响，

虽土地经济开发进程缓慢，但轻微程度的干扰与破



坏就会对脆弱的生态环境造成不可恢复的破坏
［２］
。

具有生态作用的生态用地有机结合就形成了绿色生

态网络，绿色生态网络在一定程度上保证了干旱半

干旱地区的生态环境稳定，虽然受到土地经济开发、

沙漠化和客观环境不稳定性等的影响，但生态网络

能够抵抗破坏的弹性特征使得遭到破坏后的生态网

络能够得到一定程度的恢复
［３］
。如何在土地经济

开发的背景下保证生态网络的结构稳定从而发挥其

生态功能，成为需要迫切解决的现实问题
［４］
。

对区域现状生态网络进行细致分析是进行格局

优化的前提。在生态网络构建分析方面，目前多数

的研究是针对潜在生态网络的研究，且多集中于城

市区域
［５］
。首先基于景观生态学“斑块 廊道 基

质”理论利用生态阻力面模型等构建区域的潜在生

态网络，进而选用联通性、重要性等景观格局指

数
［６］
，关联长度指数、介数指数等网络结构评价指

数
［７］
，以及重力模型、形态学空间格局分析模型

［８］

等对其进行分析。潜在生态网络理论上是现状生态

网络的优化状态，潜在生态网络的构建是基于现状

生态环境下最优的生态网络结构
［９］
，但其是一种最

理想化的状态，在中国西北干旱半干旱区由于水资

源、土壤资源等的限制
［１０］
，这种潜在的生态网络格

局并不能真正的实现，故对现状的生态网络进行分

析意义更大，维持现状生态网络的稳定持续更为重

要。

现状生态网络是一个动态变化的网络，对现状

生态网络进行破坏模拟意义重大。在西北干旱半干

旱地区，生态网络的发展最大的影响就是在水资源

有限的前提下的土地经济开发，经济开发需要大量

水资源，则导致用于生态环境保护的水资源不

足
［１１］
。基于此，本研究设置多种情境对现状生态网

络的演化特征进行模拟分析，生态网络的演化不同

于土地利用的演化，其不仅受到生态基质的影响，其

自身结构特点也对演化产生影响，即生态网络中存

在生态力，对此生态力进行定量描述对于生态网络

的演化模拟至关重要。生态网络是复杂网络的一

种，针对社交网络、无线传感器网络、生物网络等复

杂网络的布局研究目前较多，其中力导向算法被广

泛的应用于这些复杂网络的自动布局，对具有空间

信息的生态网络应用极少
［１２］
。故本研究以中国西

北荒漠绿洲区典型县域为研究区，对力导向算法进

行改造，构建出可应用于生态网络演化的力导向模

型，结合最小累积阻力面模型对研究区现状生态网

络进行模拟分析。模拟并预测不同程度生态保护和

土地经济开发情景设置下区域生态网络格局的演变

特点，为区域可持续发展提供理论支持。

１　材料与方法

１１　研究区概况
磴口县地处中国西北部（东经 １０７°０５′，北纬

４０°１３′），位于内蒙古河套平原源头，黄河中上游，背
靠狼山山脉，西邻乌兰布和沙漠。磴口县气候干旱

少雨，水资源较为短缺，土地沙漠化严重，土地退化

严重，区域蒸发量大，导致土地盐渍化程度深，境内

海拔１０３０～２０４６ｍ，整个地形除山区外，呈东南高
西北低，逐渐倾斜。属中温带大陆性季风气候，历年

平均风速３０ｍ／ｓ，瞬间最大风速 ２８ｍ／ｓ，多年平均
降水量 １４３９ｍｍ，多年平均蒸发量 ２３２７ｍｍ，多年
平均气温７６℃，无霜期１３６ｄ。全县有６个土类，１０个
亚类，３１个土属，２５８个土种。黄河流经磴口县
５２ｋｍ，年径流量３１０亿 ｍ３，水域面积２４００ｈｍ２。河
套地区地下水埋深 ０５～３ｍ，沙区地下水埋深 ３～
１０ｍ，山前洪积扇地下水埋深 ３～３０ｍ，相对丰富的
地表水与地下水对磴口县发展以及生态环境改善提

供了有力保障
［１３］
。

１２　数据来源与处理
选取磴口县２０１６年夏季且少云的３０ｍ分辨率

的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像为研究素材（来自地理空间数据
云平台），提取 ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ指数。利用 ＥＮＶＩ５１
软件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，提取磴口县的土地利用类型信息，使用

ＡｒｃＭａｐ１０２进行细碎斑块处理。为满足研究需
要，利用从内蒙古自治区巴彦淖尔市国土局获得的

２０１５年二级土地利用精细分类数据对影像解译的
２０１６年土地利用数据进行修正，结合外业调查数据
得到准确的２０１６年土地利用精细分类数据，土地利
用类型包括：采矿用地、村庄、风景名胜及特殊用地、

公路用地、沟渠、灌木林地、果园、河流、河滩地、湖泊

湿地、湖泊水面、建制镇、交通用地、坑溏水面、林带、

落地、其他草地、人工草地、沙地、设施农用地、水工

建设用地、水浇地、水库水面、天然牧草地、盐碱地和

有林地２６类［１４］
。

用于构建最小累积阻力面的 ＤＥＭ数据来自地
理空间数据云平台，分辨率３０ｍ。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２
软件根据 ＤＥＭ数据提取坡度数据。地下水埋深的
空间分布数据来自马欢等

［１５］
的研究成果，其为本研

究的前期研究成果。通过土地利用数据提取水网和

路网，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件中的多重缓冲区分析
模块获得距离因子数据。通过土地利用数据提取居

民点、路网、水网，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件中的密度
分析模块获得密度因子数据。
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１３　最小累积阻力面模型
基本最小累积阻力面模型，即 ＭＣＲ（Ｍｉｎｉｍａｌ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）的基本公式为

ＶＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ＤｉｊＲｉ） （１）

式中　ＶＭＣＲ———最小累积阻力面
ｆｍｉｎ———某土地单元的累积阻力最小值
Ｄｉｊ———从生态源地 ｊ到土地单元 ｉ空间距离
Ｒｉ———用地单元 ｉ对运动过程的阻力系数

不同生态源地有不同的生态能量，即不同生态

源地的影响力是不同的，引入不同等级生态源地的

能量因子 Ｐｊ，修正 ＭＣＲ模型
［１６］
。根据生态源地生

态系统的类型不同，磴口县的生态源地可概括为绿

色和蓝色两种类型，分别利用 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ两个
指数描述两种生态源地的特征

［１７－１８］
，并结合各个生

态源地斑块的面积大小构建能量因子 Ｐｊ修正系数，
能量因子 Ｐｊ的计算公式为

Ｐｊ＝ＡｊＩｊｒ （２）
式中　Ａｊ———第 ｊ块生态源地斑块的面积

Ｉｊｒ———第 ｊ块生态源地斑块的第 ｒ个归一化
指数

在本研究中选择了两种归一化指数描述生态源地，

故 ｒ分别取值 １和 ２，Ｉｊ１为第 ｊ块生态源地的 ＮＤＶＩ
均值，Ｉｊ２为第 ｊ块生态源地的 ＭＮＤＷＩ均值。

修正后 ＭＣＲ模型考虑了４方面因素，即生态源
地、生态源地能量等级、距离和基面阻力特征，修正

后公式为

ＶＭＣＲＰ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
（ＤｉｊＲｉＰｊ） （３）

式中　ＶＭＣＲＰ———生态用地扩展最小生态累积阻力
面

Ｐｊ———生态源地 ｊ的能量因子，其值越大代
表生态源地斑块的生态能量越大

由于基面特征的不同，生态源地中产生的生态

能量在生态网络以及区域内的扩展过程中所受到的

阻力是不同的。阻力系数反映了生态景观覆盖控制

其他景观的难易程度。本研究在构建阻力面时设置

两种磴口县的发展模式，第 １种模式是经济发展模
式，第２种是生态保护模式。针对两种模式构建相
对应的阻力面，赋予不同的阻力系数。最终利用

ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ模块完成 ７种类型
生态源地的累积阻力面的计算，由于计算量较大，故

利用 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言编写程序完成该计算。通过
对计算生成的累积阻力面进行叠加分析，计算各个

栅格单元的最小值，最终得到 ２种模式下的 ２个最
小生态累积阻力面。

１４　多情景模拟模型

磴口县的现状生态网络主要由生态源地节点和

生态廊道组成，是一个有权的复杂网络。生态能量

在生态网络中的流动是双向的，即生态源地与生态

源地之间能够互相影响，互相传递能量。由于在干

旱区水资源相对短缺，生态源地之间不仅存在着相

互依存的关系，在水资源、土壤资源利用等方面还存

在着竞争的关系。距离因素决定了２个生态源地之
间的关系，距离过近则竞争现象凸显，距离过远则不

能够相互补充能量，这种现象类似于物理学中的真

空中２个电子之间的库伦效应，故本文将生态源地
之间的这种现象称为生态源地类库伦效应。这种效

应可以解释为：当２个生态源地距离过近，则它们之
间存在着排斥力，随着２个生态源地距离的增加，这
种排斥力逐渐转变为吸引力，直到距离过大导致 ２
个生态源地之间影响力消失。

故本文将物理学领域电子之间的库伦力引入到

景观生态学领域，将生态源地之间的这种类库伦力

称为生态库伦力，并给出生态库伦力的定义：在一定

的土地空间内，假设生态绿地所能利用的资源是有

一定限度的，则２个生态绿地之间存在随距离的变
化而变化的作用力，即生态库伦力。

根据牛顿第三定律：相互作用的 ２个物体之间
的作用力和反作用力总是大小相等，方向相反，作用

在同一条直线上。而牛顿第三定律同样适用于生态

库伦力。如图１所示，在生态网络中，生态库伦力与
最小生态累积阻力是一对相互作用力，它们大小相

等且方向相反。当２个生态源地节点相互作用产生
生态库伦力后，生态库伦力又导致了生态能量在生

态网络中的流动，从而产生了生态流。而生态流在

流动的过程中所做的功就等于最小累积生态阻力克

服生态流的流动而做的功，故可以用最小累积生态

阻力来反映生态库伦力。

图 １　生态源地间相互作用力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ
　

生态源地能量的大小决定了生态库伦力的强

弱，生态库伦力的变化引起了生态网络格局的改变。

基于力导向模型（Ｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＦＤＭ）的图形
绘制方法是网络图节点自动布局研究中应用最广的
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一类算法
［１９］
。ＦＤＭ将图形假想为一个物理系统，

每个节点都受到其他节点的拉力或斥力，所有的节

点在相互作用力下运动，当系统达到力平衡而静止

时，即获得了最佳布局
［２０］
。

本研究利用复杂网络力导向算法进行磴口县生

态网络的布局模拟研究，采用｛Ｖ，Ｈ｝代表复杂生态
网络，其中 Ｖ是生态网络节点集合，而 Ｈ是廊道的
集合。借鉴 Ｎｏａｃｋ所提出的 ＬＬ（ＬｉｎＬｏｇ）模型，该模
型在图形进行节点自动布局的同时，完成节点聚

类
［２１］
。该模型定义复杂生态网络动态系统的能量

为

Ｅ＝∑ （‖ｐｉ－ｐｊ‖ －ｌｎ（‖ｐｉ－ｐｊ‖）） （４）

式中　Ｅ———复杂生态网络能量
ｐｉ———Ｖ中第 ｉ个生态节点
ｐｊ———Ｖ中第 ｊ个生态节点
｜·｜———节点 ｐｉ与 ｐｊ之间的欧氏距离
｜ｐｉ－ｐｊ｜———节点 ｐｉ与 ｐｊ之间的图论距离

（即跳数）

式中前半部分代表了邻接节点的引力，后半部分代

表了任意节点之间的斥力。

本研究中的生态库伦力借鉴了物理学中电子的

引力与斥力，借鉴 Ｆｒｕｃｈｔｅｒｍａｎ的研究将电子斥力引
入生态网络力导向布局模型

［２２－２３］
，定义任意２个生

态源地节点之间存在的斥力和引力的计算公式为

Ｆｃ＝
Ｋ２

‖ｐｉ－ｐｊ‖
（５）

Ｆｙ＝
‖ｐｉ－ｐｊ‖

２

Ｋ
（６）

式中　Ｆｃ———斥力　　Ｆｙ———引力
Ｋ———生态库伦力常数

公式表明生态源地节点之间的距离越小则互相斥力

越大，这可以有效的解决生态源地节点之间重叠覆

盖引发资源竞争的问题。

在斥力与引力以及最小累积阻力的共同作用

下，实际中的生态网络会逐渐的发生演化。生态源

地节点、生态廊道会发生小幅度的位置变化以及面

积的变化，本研究假设当所有生态源地节点的动力

和最小时，生态源地节点就达到了平衡状态，即最佳

布局。但是因为实际中最小累积阻力的限制，生态

网络只能是最大可能地趋于最佳的布局。本研究生

态网络力导向多情景模拟模型的具体算法流程如

下：

（１）将磴口县内的所有生态节点划分为 ｋ个子
区域，并进行编号。

（２）计算各个生态源地节点与 ｋ个子区域之间
的受力情况，计算 ｐｉ受到第 ｊ子区域所有生态源地

节点的作用力之和。

（３）计算最大作用生态库伦力，结合最小累积
阻力面数据获得最小累积阻力，判断在空间上该生

态节点能够移动的距离与方向，改变节点 ｐｉ的位
置，评判是否可以改变节点 ｐｉ的区域编号，若阻力
过大不能将节点 ｐｉ加入到最大作用力子区域，则在
空间上将节点 ｐｉ的位置移动到距离子区域最能达
到的位置。

（４）将生态网络拓扑图与实际生态网络栅格数
据对应，获得生态源地斑块栅格的生态库伦力，根据

阻力大小进行生态源地斑块、生态廊道斑块的扩张

或缩减模拟。

（５）重复计算，直到整个生态网络系统的能量Ｅ
之和最小，则生态网络达到了平衡状态，最终得到生

态网络空间分布栅格模拟结果。

设置了两种演化模式，基于现状生态网络的生

态保护模式和与之相对应的纯粹的经济发展模式。

在现实中磴口县的发展是兼顾生态保护和经济发展

两方面，磴口县生态环境极其脆弱，生态环境的稳定

是经济发展的基础，生态保护模式是磴口县目前的

主要模式。生态保护模式可理解为磴口县现状模

式，通过调整两种模式的转换完成情景模拟，分析磴

口县未来多情境下生态网络的演变规律。

在干旱半干旱区，水资源以及经济状况决定发

展模式，且水资源和经济投资是有限的，基于此假设

生态保护模式的权重为 Ｍ，经济发展模式的权重为
Ｎ，则有 Ｍ＋Ｎ＝１。设定步长为 ０１，分别设置 Ｍ＝
｛０，０１，０２，０３，０４，０５，０６，０７，０８，０９，１０｝，
则有 Ｎ＝｛１０，０９，０８，０７，０６，０５，０４，０３，
０２，０１，０｝。Ｍ＝０代表纯粹的经济发展模式，Ｍ＝
１０则代表现状的生态保护模式。利用该权重体系
最终获得 １１幅最小累积阻力面图，即 １１种不同程
度生态发展模式和经济发展模式的磴口县基面阻力

特征，利用力导向算法最终模拟出１１种情境下的生
态网络演化结果。

２　结果与分析

２１　最小累积阻力面构建
从地形坡度、植被覆盖、水文分布、土地覆盖、距

离因子、密度因子６方面建立生态阻力的评价体系。
按照表１将各项生态阻力划分为 ５个等级，针对生
态保护模式和经济发展模式，分别用 １、３、５、７、９来
表示程度，考虑各个因子对于现状生态网络的维持

与发展都有必不可少的贡献，故各个因子具有相同

的权重。地下水埋深的空间分布对地上植被的空间

格局起着决定性作用，　地下水埋深小易于植被的生
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表 １　生态阻力评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

一级因子 二级因子 等级
生态阻力

赋值

经济阻力

赋值

０～１０００ｍ １ １
１０００～１３００ｍ ３ ３

ＤＥＭ １３００～１５００ｍ ５ ５
１５００～１７００ｍ ７ ７

地形坡度
＞１７００ｍ ９ ９
０～３ １ １
３～９ ３ ３

坡度 ９～１８ ５ ５
１８～２７ ７ ７
＞２７ ９ ９
＜０ ９ １

０～０２ ７ ３
植被覆盖 ＮＤＶＩ ０２～０３３ ５ ５

０３３～０６ ３ ７
＞０６ １ ９
＜０ ９ １

０～０２２ ７ ３
ＭＮＤＷＩ ０２２～０６ ５ ５

０６～０８ ３ ７

水文分布
＞０８ １ ９
０～２ｍ １ ９
２～４ｍ ３ ７

地下水埋深 ４～６ｍ ５ ５
６～８ｍ ７ ３
＞８ｍ ９ １

建制镇、村庄、交通用地、公路用地、沙地、裸地 ９ １
采矿用地、设施农用地、水工建筑用地、风景名胜及特殊用地 ７ ３

土地覆盖 土地利用类型 天然牧草地、水浇地、盐碱地 ５ ５
沟渠、河流、河滩地 ３ ７

有林地、人工草地、其他草地、坑溏水面、林带、果园、水库水面、

湖泊水面、湖泊湿地、灌木林地
１ ９

０～１００ｍ １ ９
１００～２００ｍ ３ ７

与水体廊道距离 ２００～３００ｍ ５ ５
３００～４００ｍ ７ ３

距离因子
＞４００ｍ ９ １
０～１００ｍ １ ９
１００～２００ｍ ３ ７

与道路廊道距离 ２００～３００ｍ ５ ５
３００～４００ｍ ７ ３
＞４００ｍ ９ １
０～０１０ １ ９
０１０～０３２ ３ ７

居民点密度 ０３２～０６４ ５ ５
０６４～１０６ ７ ３
＞１０６ ９ １
０～０２０ ９ １
０２０～０５２ ７ ３

密度因子 路网廊道密度 ０５２～０８５ ５ ５
０８５～１２５ ３ ７
＞１２５ １ ９
０～０１３ ９ １
０１３～０３７ ７ ３

水网廊道密度 ０３７～０６２ ５ ５
０６２～０９０ ３ ７
＞０９０ １ ９
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长，能够保证生态网络不断裂，故将地下水埋深空间

分布加入评价体系。与水体廊道和道路廊道的距离

大小，描述的是生态能量水平运动过程的难易，廊道

密度以及居民地密度决定了大尺度空间上的生态能

量传递的难易。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件制作各个单因子
的评价结果，进行叠加栅格计算得到生态保护模式

和经济发展模式下的生态阻力基面的综合评价结

果，如图２所示。

图 ２　生态保护模式与经济发展模式生态阻力面

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｓ
　

　　经过叠加栅格计算得到生态保护模式下和经济
发展模式下生态能量在区域内流动的基面阻力。在

生态保护模式下，经过叠加运算得到６个阻力，阻力
２的区域面积很少，阻力 ３的区域主要位于道路廊
道和水网廊道，阻力４的区域位于道路廊道周围，阻
力５的面积最大，阻力 ６主要分布在乌兰布和沙漠
东北缘以及狼山山前。在生态保护模式下生态能量

在生态源地与生态廊道附近有较低的阻力值。但是

在经济发展模式下，乌兰布和沙漠东北缘以及狼山

山前洪积扇区域反而生态阻力较小，在生态廊道以

及生态源地周边生态阻力反而较大，这反映了在现

状的基础上大力发展经济会极大破坏生态网络，因

为在磴口县发展经济离不开水及交通运输，所以在

阻力面上反而荒漠地带有相对较低的生态阻力值，

这也反映出若基于现状纯粹的经济发展开发会严重

地增大生态阻力，严重地阻碍生态能量的流动。

基于改进的最小累积阻力面模型，利用 ＡｒｃＧＩＳ
软件中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ模块分别计算人工草地、其
他草地、坑溏水面、有林地、果园、湖泊和灌木林地

７种类型生态源地的生态累积阻力面，进行叠加栅格
计算得到在磴口县现状基础上生态保护模式和经济

发展模式下的综合生态累积阻力面。由图 ３可知，
在生态保护模式下磴口县大部分区域的生态累积阻

力较低，最低为２３９７１，狼山山前最大生态累积阻力
为５１２４３３，在乌兰布和沙漠东北缘的最大阻力值达
到８０９９９８。在经济发展模式下生态累积阻力相对

较小的区域明显减少，在磴口县西北的那仁布鲁格嘎

查地区阻力较大，在磴口县东南的渡口镇附近区域阻

力明显有所升高，整体最低生态累积阻力为２４０５７。

图 ３　生态保护模式与经济发展模式累积生态阻力面
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２２　生态网络多情景模拟

通过多情景模拟分析不同发展模式对现状生态

网络的影响作用。（Ｍ，Ｎ）共设置（０，１０）、（０１，
０９）、（０２，０８）、（０３，０７）、（０４，０６）、（０５，
０５）、（０６，０４）、（０７，０３）、（０８，０２）、（０９，
０１）、（１０，０）１１种情景，（０，１０）模式即经济发展
模式下的生态阻力面，（１０，０）模式即生态保护模
式下的生态阻力面，利用 ＡｒｃＧＩＳ软件的 Ｒａｓｔｅｒ
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块得到其他 ９种模式的生态累积阻力
面。如图４所示，由（０１，０９）模式到（０９，０１）模
式，随着生态保护模式生态累积阻力面的权重增加，

生态保护的效果能够被反映出来，９种模式的累积
阻力值范围分别为 ２４７６３～８６４９０６、２４６６１～
９４３１７２、２４５６０～１０２１４４０、２４４５８～１１０４４２０、
２４３５７～１１８７４１０、２４２５５～１２７０４１０、２４１５４～
１３５３４１０、２４０５２～１４３６４００、２３９２９～１５１９４００。结
合图３可明显看出随着经济发展模式到生态保护模
式的转换，象征较低生态累积阻力的蓝色和绿色区

域逐渐增多。

水网和路网组成了磴口县的廊道网络，为了分

析廊道网络的稳定机理，利用 Ｋｒｕｓｋａｌ算法［２４］
进行

磴口县骨架廊道的提取，在 Ｍａｔｌａｂ软件中实现骨架
树的筛选生成。基于介数计算的Ｋｒｕｓｋａｌ算法成熟、
稳定且计算量小。在生成骨架廊道之前，首先根据

生态源地斑块与生态廊道的空间位置确定出每条廊

道的起点与终点，确定每条廊道与生态节点之间的

连接关系，并且抽象成为生态网络图谱结构，最终得

出磴口县现状生态网络的骨架廊道，结果如图 ５所
示。骨架廊道是生态网络稳定的最基本保证，所提

取出来的骨架廊道与实际情况较为吻合，水网中的

黄河以及黄河奈伦湖分枝、乌沈干渠、总干渠、大滩
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图 ４　多情景模式累积生态阻力面

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓ
　

图 ５　水网和路网骨架空间分布
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渠、东风渠建设二干渠、乌拉河、团结渠北二支渠、五

支渠、四支沟、玛弥吐渠等关键的河流沟渠都被确定

为骨架廊道。路网中的磴哈公路、穿沙公路、京藏高

速、包银公路、沙巴公路、Ｓ３１２省道等关键的路段都
被确定为骨架廊道。在现实中这些骨架廊道具有不

易发生大规模变动的特点，其极高的稳定性也保证

了磴口县生态网络的稳定。

在利用本研究所构建的生态网络力导向算法进

行多情景模拟之前给出模型假设。（１０，０）模式是
根据２０１６年研究区现状进行阻力体系赋值，故假设
代表现状生态网络的（１０，０）模式为初始模式。现
状生态网络是多年的生态环境演变的结果，假设初

始模式下生态网络处于基本稳定状态且其生态库伦

力与最小累积阻力相同。在生态网络中生态库伦力

的作用下，随着最小累积阻力值的变化，生态网络也

随之发生变化，从而完成多情景模拟。利用 Ｐｙｔｈｏｎ
脚本语言基于 ＡｒｃＧＩＳ软件中编写程序完成力导向
模型在不同阻力面上的模拟，为便于分析，利用自然

断点法按照生态库伦力大小对栅格生态网络数据进

行分级，共分为 ５个等级。（１０，０）模式下的初始
生态网络以及（０，１０）模式下的生态网络模拟结果
如图６所示。

图 ６　初始模式及最终模式生态网络模拟结果
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随着（１０，０）模式到（０，１０）模式的转换，部分

区域内最小累积生态阻力逐渐增大，导致现状生态

网络遭到巨大破坏，在磴口县北部、西部和东南部破

坏最为严重，生态网络中生态库伦力为 １级、２级的
栅格大量消失，５级栅格也有较多消失，网络的骨架
廊道也遭到了致命的破坏。为了更为准确的分析从

（１０，０）模式到（０，１０）模式转换过程中生态网络
变化的细节，选择了生态网络被破坏较大的沙金套

海苏木周边的区域进行细致研究，划定了面积接近

３１０ｋｍ２的样圆（图 ６）。样圆内包含了 ５个等级的
生态网络栅格、７个种类的生态源地斑块类型，也包
含水网和路网两种类型廊道的骨架结构以及非骨架

结构。

由图７可知，（０９，０１）模式下，样圆西部非骨
架廊道出现了断裂，５级栅格有部分消失，但是在样

圆中部阻力值降低，源地栅格和廊道栅格都有所扩

张。（０８，０２）模式下样圆西部阻力继续增大，生
态网络中生态源地栅格出现破碎现象，非骨架廊道

破坏程度增加，骨架廊道中的三支渠出现了断裂。

（０７，０３）模式下样圆的中部阻力值增加幅度较
大，３、４、５级生态网络栅格破碎消失的比较严重，西
部骨架廊道新四支渠出现了比较严重的破坏，非骨

架廊道出现了严重断裂。（０６，０４）模式下西部骨
架廊道新四支渠基本完全破坏，中部骨架廊道三支

渠破坏程度增加，但是东部骨架廊道北二支渠并没

有遭到破坏。（０５，０５）模式下样圆南部随着阻力
值增大，纳林套海农场附近生态网络栅格破碎严重，
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图 ７　多情景生态网络模拟结果
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部分生态源地栅格完全消失。（０４，０６）模式下样
圆西部和南部骨架廊道基本完全破坏，生态网络破

碎化严重。（０３，０７）模式下样圆北部太阳庙农场
附近生态网络栅格逐渐消失，西部和南部生态网络

破碎栅格进一步消失，东部非骨架廊道也遭到了破

坏。（０２，０８）模式下样圆东部骨架廊道北二支渠
出现了断裂，西部和南部生态网络破碎栅格进一步

消失。（０１，０９）模式下骨架廊道北二支渠断裂增
大，北部骨架廊道玛弥吐渠也遭到破坏。（０，１０）
模式生态网络破碎栅格大量消失，主要骨架廊道基

本完全断裂，生态源地斑块之间几乎不相连，生态网

络在结构上已经完全丧失其功能。现状生态网络是

适应目前磴口县生态环境而演化形成的，随着生态

保护模式阻力面权重的降低，区域内阻力值逐渐增

大，生态网络也逐渐的遭受破坏，生态源地萎缩，生

态廊道断裂，表明在现有条件下若进行较大规模的

土地经济开发会对磴口县生态网络造成不可恢复的

破坏。但是在多种模式中，（０９，０１）模式虽在沙
漠边缘处出现破坏，但是在样圆内部生态网络却出

现扩张，而此后的模式生态网络则呈现持续破坏状

态，表明磴口县仍有进一步发展经济的空间，但空间

不大。

３　结论

（１）本研究给出了生态库伦力的概念，将复杂
网络分析方法应用于实际生态网络的分析中，结合

最小累积阻力模型所构建的生态网络多情景模拟模

型可行。基于现状构建的生态保护模式累积生态阻

力面显示出狼山山前和乌兰布和沙漠的东北缘生态

阻力较大，与之相对应的经济发展模式累积生态阻

力值较大区域明显增多。

（２）基于复杂生态网络力导向模型的 １１种情
景模式下，随着（１０，０）模式到（０，１０）模式的转
换，生态网络出现了逐渐的破坏。以局部样圆为例，

随着模式的转换，生态源地斑块栅格逐渐消失，骨架

廊道逐渐出现断裂，最终（０，１０）模式下生态网络
遭到极大破坏，结构上已经不具备生态网络的特征，

表明现状条件下干旱半干旱区若进行大规模土地经

济开发会对生态网络造成极大的破坏。

（３）在（０９，０１）模式下，沙漠边缘处出现破坏，但
是在样圆内部生态网络却出现扩张，在现有自然资源

的约束下，磴口县仍有发展经济的空间，但空间不大。

这个现象对未来利用本研究所提出的多情景模拟模型

进行经济发展空间阈值界定提供了一个研究方向。
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