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鄂尔多斯景观格局演变与景观生态网络优化研究
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摘要: 以鄂尔多斯市为典型研究区,以 2000、2005、2010、2015、2018 年研究区景观格局数据和气象水文数据为研究

素材,基于复杂网络理论、景观生态学和 GIS 空间分析技术,定量研究鄂尔多斯市景观格局的时空演变规律,并探

究各级子流域的水源涵养深度,再将研究区景观格局演变数据和生态水文数据与由多个决定景观特征的因子构建

的景观生态网络进行耦合分析,为研究区景观格局优化及生态环境建设提供参考。 结果表明:在研究期内鄂尔多

斯市的耕地不断减少,林地、草地、水域和建设用地均有一定程度的增加;景观演变主要是耕地、林地和水域之间的

转化,林地、水体的景观演变最为剧烈,耕地、草地和建设用地相对平稳;鄂尔多斯地区整体水源涵养能力偏低,相
对而言,东部地区的水源涵养能力高于西部地区,随着时间的推移,水源涵养深度高值逐渐南移;构建的鄂尔多斯

市景观生态网络共 342 个生态节点、402 条生态廊道,基于度低者优先的增边策略增加了 119 条廊道;优化后的网

络连通度和连通鲁棒性均明显提升,网络中生态流更为畅通。
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Analysis of Ordos Landscape Pattern and Spatial Optimization
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Abstract: Ordos City was chosen as a typical study area, landscape pattern data and meteorological and
hydrological data from 2000, 2005, 2010, 2015 and 2018 were taken as the study material. Based on
complex network theory, landscape ecology and GIS spatial analysis technology, the spatial and temporal
landscape pattern evolution of Ordos and the water sources depth in various sub鄄watersheds were
quantitatively analyzed. The data of landscape pattern evolution and ecological hydrology were coupled
with the landscape ecological network constructed according to the multiple factors that determined the
landscape characteristics, which provided reference for the landscape pattern optimization and ecological
environment construction in the study area. The results showed that arable land in Ordos City was
decreasing, woodland, grassland, waters and building land was increased to some extent over the study
period. Landscape evolution occurred mainly between arable land, woodland and waters, with the most
dramatic landscape evolution occurring in woodland and waters, and it was relatively stable in arable
land, grassland and building land. The overall water retention capacity of Ordos region was low, with the
eastern region relatively stronger than the western region. Over time, the high values were gradually
shifted southward. There were 342 ecological nodes and 402 ecological corridors in the Ordos landscape
ecological network, with 119 corridors added based on the strategy of adding edges with the lowest
priority. The optimized network connectivity and connectivity robustness were significantly improved, and
the ecological fluidity in the network was smooth.
Key words: landscape evolution; water conservation; landscape ecological network; topological structure

analysis; spatial structure optimization



0摇 引言

目前,全球面临最大的环境问题之一是土地沙

漠化(砂质荒漠化) [1]。 中国是世界上受沙漠化影

响最大的国家之一,沙漠以及沙漠化土地面积约

173郾 97 万 km2,占国土面积 18% 以上[2],土地沙漠

化严重制约着区域社会经济可持续发展和国家整体

发展计划的实施。 我国沙漠化地区主要位于北方,
而北方沙漠化地区同时也是农牧交错带主要分布区

域。 交错带是一种脆弱而敏感的生态系统,在群落

迁移、结构与功能时空变化的速率和方向以及抵抗

外部干扰的能力上具有相对不稳定性和易变性,同
时是两种系统之间物质、能量和信息流动与交换最

为频繁的区域,它维系着区域的生态安全[3 - 6]。 沙

漠化加剧和逆转的过程是景观结构在人为和自然因

素的共同作用下遭遇破坏和进行修复的过程[7]。
水是生态系统构成、发展和稳定的基础,干旱半干旱

区的水资源在抑制荒漠化、保护生物多样性以及为

人类提供良好的生存环境等方面具有显著的生态意

义[8 - 11]。 通过研究景观格局在时空尺度上的异质

性及演变情况、土地水源涵养能力和涵养深度,可以

量化表达景观结构和功能的具体变化以及地区土地

的水资源情况,从而对有效控制沙漠化和保护区域

环境可持续发展提出更多的可行性建议,保障区域

生态安全,维护景观格局内部的稳定性。
鄂尔多斯市位于内蒙古自治区的西南部,横跨

干旱、半干旱和半湿润过渡带,内含库布齐沙漠和毛

乌素沙地,降水稀少,植被覆盖率低。 该地区生态系

统自我修复能力较弱、自然恢复时间较长,加之近年

来人类活动频繁,其生态环境质量日趋下降,是土地

沙漠化的典型区域[12 - 13]。 荒漠化防治不仅有利于

维护当地生态系统稳定,同时也有助于经济的可持

续发展[14 - 15]。 本文通过研究沙漠化典型区域的景

观格局动态,把握景观功能及结构的变化情况,探究

作为影响荒漠化和景观格局变化的重要因素之一的

水源涵养功能,将景观格局演变数据和生态水文数

据与根据多个决定景观特征的因子构建的景观生态

网络进行耦合分析,从而评价和分析荒漠化地区的

景观格局,为景观格局优化及生态环境建设提供借鉴。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

鄂尔多斯市位于内蒙古自治区西南部,地处鄂

尔多斯高原腹地,介于北纬 37毅35忆24义 ~ 40毅51忆40义,
东经 106毅42忆40义 ~ 111毅27忆20义之间,东西长约 400 km,
南北宽约 340 km,总面积 86 752 km2 (图 1)。 鄂尔

多斯市地势起伏不平,西北高东南低,地形复杂,东
北西三面被黄河环绕,南与黄土高原相连,地貌类型

多样,有草原和高原;鄂尔多斯市境内共有五大类型

地貌,平原约占总土地面积 4郾 33% ,丘陵山区约占

总土 地 面 积 18郾 91% , 高 原 约 占 总 土 地 面 积

28郾 81% ,毛乌素沙地约占总土地面积 28郾 78% ,库
布其沙漠约占总土地面积 19郾 17% 。 鄂尔多斯市属

北温带半干旱大陆性气候区,冬夏寒暑变化大。 多

年平均气温 6郾 2益,日最高气温 38益,日最低气温

- 31郾 4益。 多年平均降水 348郾 3 mm,降水多集中于

7 ~ 9 月,占全年降水量的 70%左右。 多年平均蒸发

量 2 506郾 3 mm,为降水量的 7郾 2 倍,以 5 ~ 7 月为最

大。 全年多盛行西风及北偏西风,年平均风速

3郾 6 m / s,最大风速可达 22 m / s。

图 1摇 研究区地理位置

Fig. 1摇 Geographical location of research area
摇

1郾 2摇 数据来源与处理

采用的数据包括景观格局数据、高程数据、生态

水文数据、气象数据及道路和河流分布数据。

研究 区 景 观 格 局 数 据、 归 一 化 植 被 指 数

(NDVI)、气象数据来源于资源环境云平台(http:椅
www. resdc. cn / ),各类数据的选取时间为 2000、
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2005、2010、2015、2018 年。 生态水文数据通过实地

调查遥感勘探取样,通过反演推算获取。 高程来自

地理空间数据云的 ASTER GDEM 数据集,分辨率为

30 m 的栅格图像格式,从中提取坡度。 道路和河流

分 布 数 据 来 自 OpenStreetMap ( http: 椅 www.
openstreetmap. org / )。
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 景观格局动态度

景观格局动态度可以量化景观格局在时空尺度

上的演变速率[16]。 其数值越低,景观格局越稳定;
数值越大,景观的变化程度越剧烈。 单一景观格局

动态度和综合景观格局动态度,计算式为

K =
Sb - Sa

SaT
伊 100% (1)

Z =
移

n

i = 1
驻Si -j

2T移
n

i = 1
Si

伊 100% (2)

式中摇 K———研究区内某一景观格局的动态度

Sa、Sb———研究初期与末期该景观格局面积

T ———研究时间段的周期

Z———研究区综合景观格局动态度

驻Si - j———第 i 类景观转换为第 j 类景观面积

总和的绝对值

Si———研究初期第 i 类景观的面积

1郾 3郾 2摇 水源涵养深度

水源涵养深度利用具有模型参数和特性数据要

求低、全球通用等优势的 InVEST 模型来评估,该模

型中的产水模块基于水量平衡原理,计算实际蒸散

发量和产水量[17]。 产水量包含林冠层截流量、枯枝

落叶层持水量、土壤含水量及地表和地下径流量,其
计算公式为

Y jx (= 1 -
AETxj

P )
xj

Pxj (3)

式中摇 Y jx———栅格单元的年产水量

Pxj———第 j 类土地上栅格单元 x 的年降雨量

AETxj———年际潜在蒸散发量

1郾 3郾 3摇 景观生态网络提取、分析与优化

景观生态网络提取包括生态源地、生态累积阻

力面和生态廊道。 选取林地、草地、水体 3 种景观类

型斑块,采用各斑块面积、平均 NDVI / MNDWI 值和

斑块形状指数综合评价各斑块的重要性[18],选取前

60%的斑块作为生态源地。 生态累积阻力面利用最

小累积耗费阻力模型(MCR)构建,模型中使用的阻

力系数根据地形因子 (高程、 坡度)、 植被因子

(NDVI)、水文因子(MNDWI)、景观格局分布、密度

因子(居民点、道路、水网)8 个因子,通过栅格相加

运算得到。 MCR 模型一般形式为

Rmc = fmin移 DijR i (4)

式中摇 Rmc———最小累积阻力

fmin———未知负函数,表示最小累积阻力与传

播或者扩散过程的负相关关系

Dij———从源 i 到景观单元 j 的空间距离

R i———景观单元对传播及扩散过程的阻力系

数

生态廊道是景观生态流从某一生态源地经生态

累积阻力面到另一源地的最小成本路径,生态节点

包括两类:源地型生态节点和薄弱型生态节点,前者

由提取生态源地的空间分布质心得到,后者是生态

累积阻力面的“山脊线冶与生态廊道的交点[19]。
干旱地区的廊道较少且极为重要,因此鄂尔多

斯市网络的优化不适合通过破坏其廊道来实现[20],
结合研究区的景观格局演变和水源涵养状况,本文

在景观格局变化不剧烈、水源涵养深的地区采用基

于度低者优先的增边策略优化景观生态网络[21]。
对于网络的分析,选取无向无权网络的常用指标:基
本静态统计特征、节点重要性和网络连通性分析鄂

尔多斯市景观生态网络的拓扑结构;采用连接鲁棒

性评价网络在遭到破坏后的连接能力,计算式为

R = C
N - Nr

(5)

式中摇 R———网络的连接鲁棒性

C———最大连通子图中节点的数量

N———网络节点总数

Nr———被移除的节点数目

2摇 结果与分析

2郾 1摇 鄂尔多斯市景观格局演变分析

鄂尔多斯市景观类型以中覆盖度草地、沙地为

主,其次是低覆盖度草地和高覆盖度草地。 2000—
2015 年这 4 种景观类型的占比变化不大,分别为

26% 、24% 、20% 和 14% ,2015 年发生了较大变化,
分别变成 31% 、23% 、20% 和 11% 。 鄂尔多斯市

2000—2018 年间的单一景观动态度与综合景观动

态度如表 1 所示。 2000—2005 年间,鄂尔多斯市综

合景观动态度为 - 48郾 02% ,其他建设用地、城镇用

地和河渠的单一景观动态度分别为 15郾 24% 、
12郾 59%和 8郾 13% ,表明此期间鄂尔多斯市建设力

度较大;2005—2010 年间,鄂尔多斯市综合景观动

态 度 仅 为 2郾 84% , 单 一 景 观 动 态 度 最 大 为

- 3郾 69% ,说明鄂尔多斯市内景观格局在此期间基

本没有变化;2010—2015 年间,鄂尔多斯市综合景
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表 1摇 景观动态度指标

Tab. 1摇 Landscape dynamics indicators %

景观类型
2000—
2005 年

2005—
2010 年

2010—
2015 年

2015—
2018 年

2000—
2018 年

旱地 - 0郾 07 0郾 02 - 0郾 38 0 - 0郾 12
有林地 6郾 22 - 0郾 10 4郾 01 - 7郾 20 1郾 27
灌木林 1郾 43 - 0郾 04 - 1郾 85 - 3郾 13 - 0郾 65
疏林地 2郾 37 0 2郾 60 - 4郾 15 0郾 56
其他林地 - 0郾 41 - 2郾 08 - 1郾 40 - 20郾 00 - 3郾 74
高覆盖度草地 0郾 01 - 0郾 01 0郾 33 - 7郾 74 - 1郾 22
中覆盖度草地 - 0郾 10 0郾 05 - 0郾 05 6郾 16 0郾 99
低覆盖度草地 - 1郾 14 0郾 10 0郾 06 0郾 79 - 0郾 15
河渠 8郾 13 - 0郾 35 1郾 77 - 0郾 75 2郾 62
湖泊 - 2郾 56 - 3郾 69 - 0郾 17 - 9郾 14 - 2郾 71
水库坑塘 0郾 92 - 0郾 44 0 34郾 58 6郾 02
滩地 - 2郾 44 1郾 26 - 0郾 40 - 3郾 37 - 0郾 99
城镇用地 12郾 59 0郾 23 8郾 31 67郾 20 33郾 54
农村居民点 0郾 56 - 0郾 03 0郾 35 - 1郾 29 0郾 02
其他建设用地 15郾 24 2郾 70 93郾 65 13郾 97 84郾 04
沙地 0郾 64 - 0郾 08 - 0郾 82 - 1郾 77 - 0郾 37
戈壁 0 0 0 2郾 08 0郾 35
盐碱地 0郾 30 - 0郾 59 - 0郾 36 - 8郾 32 - 1郾 52
沼泽地 3郾 12 0郾 19 - 0郾 23 - 3郾 96 0郾 09
裸土地 2郾 98 0 - 0郾 74 - 6郾 41 - 0郾 59
裸岩石质地 0郾 23 0 - 0郾 69 17郾 36 2郾 70
综合景观动态度 - 48郾 02 2郾 84 - 103郾 99 - 64郾 92 - 120郾 14

图 2摇 鄂尔多斯市景观演变密度分析

Fig. 2摇 Density analysis

观动态度飙升至 - 103郾 99% ,仅其他建设用地的单

一景观动态度就为 93郾 65% ,表明鄂尔多斯市在此

期间增加了大量的其他建设用地;2015—2018 年

间,鄂尔多斯市综合景观动态度为 - 64郾 92% ,单一

景观动态度最大的是城镇用地、水库坑塘和其他林

地,分别为 67郾 20% 、34郾 58% 、 - 20郾 00% ,说明在此

期间鄂尔多斯市城镇建设依然较多,但幅度大为减

少,同时也增加了水域。 整体来看,鄂尔多斯市

2000—2018 年的综合景观动态度为 - 120郾 14% ,城
镇用地与其他建设用地的单一景观动态度较大,分
别为 33郾 54%与 84郾 04% 。

研究时间段内,鄂尔多斯市景观演变密度分析

结果如图 2 所示。 由图可知,2000—2005 年间,鄂
尔多斯市西北部与东南部部分地区变化较为明显,
其中西北部的杭锦旗变化最明显,东南部的伊金霍

洛旗和乌审旗部分地区也有较明显变化;2005—
2010 年间,鄂尔多斯市整体变化差距不大,中部东

胜区和西南部鄂托克前旗有部分区域变化相对明

显;2010—2015 年间,鄂尔多斯市东部和西南部有

部分地区存在相对明显的变化,但变化最明显的区

域还是杭锦旗内部;2015—2018 年间,鄂尔多斯市

北部较南部变化更明显,变化最明显的区域出现在

北部的达拉特旗内。 整体来看,2000—2018 年间,
鄂尔多斯市东北部较其他地区的变化更明显,主要

分布在达拉特旗和准格尔旗内,最明显的还是在达

拉特旗内。 景观变化较为剧烈的地区,生态环境不

太稳定,不适宜在此地进行生态建设。
2郾 2摇 鄂尔多斯景观水源涵养能力分析

针对鄂尔多斯干旱少雨的气候条件和荒漠化现
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状,基于降雨量、潜在蒸散发和各类反映下垫面性质

的地学数据分析鄂尔多斯地区 2000、2005、2010、
2015、2018 年的水源涵养时空变化情况,鄂尔多斯

2000—2018 年的水源涵养能力总体呈上升趋势,
2010 年前后形成明显差别。 探究研究区内部水源

涵养能力的差异需要对其空间分布情况进行分析,
水源涵养的基础是子流域,子流域在 DEM 提取出的

地区河网上进行划分。 将鄂尔多斯市划分为 78 个

子流域(图 3)。

图 3摇 鄂尔多斯市子流域

Fig. 3摇 Ordos subbasin
摇

图 4摇 水源涵养深度空间分布

Fig. 4摇 Spatial distributions of water conservation depth

在子流域划分的基础上,分析得到鄂尔多斯市

水源涵养深度空间分布(图 4),可以看出,鄂尔多斯

市 2000、2005、2010、2015、2018 年的水源涵养分布

情况基本相似,各子流域的水源涵养量分布十分不

均,自东向西呈递减趋势。 其中,2000 年和 2005
年,鄂尔多斯市水源涵养总量偏低,水源涵养高值集

中在东北部的子流域,特别是 2005 年,几乎呈放射

状自东北向西南递减;2010、2015 年,水源涵养深度

高值逐渐南移,但总体仍然保持东高西低的态势;
2018 年,高值区南移的现象更为明显,此外,在北部

偏中区域,首次出现了水源涵养深度高值区。 水源

涵养深度较高的地方更有潜力提供植被生长所需水

源,适宜在此进行生态建设。
2郾 3摇 鄂尔多斯市景观生态网络优化

2郾 3郾 1摇 景观生态网络构建与优化

根据研究区景观类型分布数据,提取研究区内

林地、草地和水体 3 种用地类型,计算各斑块面积、
斑块形状指数、NDVI / MNDWI,并用熵值法确定各

指标权重,最终识别出 199 块生态源地。 其中,草地

是面积最大的源地类型,共 61 块斑块,高、中、低覆

盖度草地面积分别是 747、17 521、5 142 km2,高、中
覆盖度草地主要集中分布在鄂尔多斯市西部,低覆

盖度草地分布在其周围;林地生态源地总面积为

514郾 76 km2,在北部和东部有零星分布;水体生态源

地除集中分布在沿黄河段和孔兑河段外,东部和南

部也有零星分布。 综合考虑高程、坡度、 NDVI、
MNDWI、土地利用类型、水网密度、路网密度、居民

点密度 8 个因子的阻力,利用 MCR 模型生成研究区

生态最小累积耗费阻力面(图 5),研究区生态累积

阻力最大值为 1 181 545,阻力高值主要出现在北部

的库布齐沙漠以及杭锦旗东部、乌审旗北部的沙地

中,这些区域生态环境状况较为恶劣,且远离生态源
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地,生态阻力的累积作用较为明显。

图 5摇 研究区生态累积阻力面

Fig. 5摇 Ecological accumulation resistance surface
in study area

摇
基于生态源地以及最小累积阻力面,在研究区

内共提取出 19 701 条潜在生态廊道,对重叠路径进

行处理后,得到源地间直接相连的 402 条生态廊道,
在此基础上利用水文学方法分析得到薄弱型生态节

点 143 个,生态源地、生态廊道和薄弱型生态节点共

同构成鄂尔多斯市景观生态网络(图 6a)。 可以看

出,整个鄂尔多斯的景观生态网络分成东西两部分。

图 6摇 鄂尔多斯市景观生态网络

Fig. 6摇 Landscape ecological network of Ordos City

东部网络位于达拉特旗、东胜区、准格尔旗、伊金霍

洛旗以及乌审旗的北部,城区多集中在此区域,交通

便利、植被覆盖度较高,生态廊道较为丰富;西部生

态网络中草地源地面积较大,水体源地面积较小,同
类型源地间连接紧密,廊道丰富,北端的水体和南端

的草地廊道被库布齐沙漠阻隔。 连接东西两部分生

态网络的生态源地有两处,一处是位于北部黄河的

177 号水体源地,另一处是位于乌审旗北端的 31 号

草地源地。 此外,除了 3 个阻力高值区域有大片生

态廊道的空白外,鄂尔多斯东西部的生态交错区都

有程度不同的廊道空白区,由此可见,鄂尔多斯地区

景观生态网络中生态流常常受阻,生态功能得不到

很好发挥,亟需优化。 各个生态系统想要发挥其相

应的生态功能,需要系统健康、生态流畅通。 鄂尔多

斯市当前的景观生态网络存在较多的廊道空白区

域,生态流常常受阻,结合前文的景观格局演变和水

源涵养分析,在生态阻力不高、廊道缺乏、景观格局

变化不大、水源涵养较高的地区,采用度低者优先的

增边策略对网络进行优化,设置增边数量为现有廊

道数的 30% ,即 119 条,以寻求鄂尔多斯市景观生

态网络的生态服务功能最大化。 优化后的景观生态

网络如图 6b 所示。
2郾 3郾 2摇 景观生态网络优化效果验证

从对比优化前后网络拓扑结构和鲁棒性两方面

入手,将生态源地空间质心和薄弱型生态节点共同

作为复杂生态网络的节点,生态廊道作为复杂生态

网络的边,并用邻接矩阵表示。 网络拓扑结构分析

结果表明,优化后网络的平均度由 2郾 350 9 增加到

3郾 046 8,直径降低了 22,平均路径长度降低,聚类系

数增加,同配性系数也降低了 0郾 025 2,说明优化后

的网络连通性明显提高,小世界特性更明显,网络虽

仍呈现异配性,但程度降低,更利于节点间物质、能
量与信息的交换。 如图 7a、7d 所示,优化前后网络

都不存在度为 0 的节点,度分布也都是幂律分布特

征更明显,但优化后网络有轻微的 Poisson 分布特

征,说明优化后网络无标度性特征依然要强于均匀

性特征但程度有所缓解;度为 1、2 的节点减少,节点

数量最多的度从 2 上升到 4,度最大值都为 72,表明

大部分节点度都有所提升,网络连通性增加。 如

图 7b、7e 所示,优化前的网络中有 77郾 78% 的节点

介数为 0,除 54 号斑块介数为 1 419 外,其余节点介

数都小于 150;而优化后网络中介数为 0 的节点只

占 55郾 56% ,介数大于 150 的节点占总节点数的

21郾 64% ,介数在 1 000 以上的有 14 个,54 号斑块介

数最大,为 3 986,表明优化后网络中的重要节点增
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多,重要性增加,网络更加稳定。 如图 7c、7f 所示,
优化前网络中 83郾 04% 的生态节点连通度低于 10,
其余节点连通度在 25 ~ 28 之间;而优化后的网络只

有 64郾 04%的节点连通度低于 25,其余节点连通度

都高于 35,最高为 106,表明优化后网络的连通度明

显增强,网络生态流远远比优化前畅通。

图 7摇 优化前、后景观生态网络的拓扑结构

Fig. 7摇 Topological structure of unoptimized and optimized landscape ecological network
摇摇 摇 使用恶意和随机两种策略分别攻击优化前后的

网络,并分析随攻击力度加大,网络连接鲁棒性的变

化情况。 结果表明,优化前网络的初始连接鲁棒性

仅为 0郾 97,优化后增加到 1(图 8),说明优化后网络

结构稳定,连通能力强。 随攻击规模的增加,网络的

连接能力迅速下降,但总体来说,随机攻击优于恶意

攻击,优化后网络的情况更好,恶意攻击下,优化前

网络在去除到第 2 个节点时就已出现“涌现冶现象,
网络的连接鲁棒性急剧下降至 0郾 45,而优化后才降

低到 0郾 89;优化前网络在去除节点数增加到 14 个

时,连接鲁棒性就已经降至 0郾 2,而优化后网络却是

攻击到 178 个节点;优化前网络在去除 159 个节点,优
化后网络在去除 199 个节点时,连接鲁棒性几乎完全

丧失。 随机攻击下,优化前网络连接鲁棒性在去除 24
个节点时骤降至 0郾 48,优化后网络攻击节点数在 20 个

以内时,网络连接性还能完全恢复;优化前网络去除节

点数到 156 时,连接鲁棒性降低到 0郾 1 以下,优化后网

络攻击节点数达到 300 个,连接鲁棒性依然在 0郾 2 左

右。 表明优化后的景观生态网络因为廊道增多,节点

度增加,连通能力和稳定性都有了很大幅度的提升。

图 8摇 景观生态网络的连接鲁棒性

Fig. 8摇 Connection robustness of landscape ecological network
摇

3摇 结论

(1)鄂尔多斯市景观类型以草地、裸地为主。
在研究期内,耕地不断减少,林地、草地、水域和建设

用地均有一定程度的增加,其中林地、水体的景观演

变最为剧烈,耕地、草地和建设用地相对平稳,核密

度分析表明,变化最为明显的地区是泰来县、昂昂溪

区和铁峰区。
(2)鄂尔多斯市整体水源涵养能力偏低,主要

原因是该地区气候条件干旱、蒸散发强度较大。

112第 10 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 侯宏冰 等: 鄂尔多斯景观格局演变与景观生态网络优化研究



2010 年以后,鄂尔多斯市潜在蒸散发减弱、降雨增

加,使全区水源涵养能力有明显提高。 相对而言,东
部地区的水源涵养能力高于西部地区,随着时间的

推移,水源涵养深度高值逐渐南移,2018 年首次在

北部偏中区域出现了水源涵养深度高值区。
(3)根据多个决定景观特征的因子构建的鄂尔

多斯市景观生态网络有 342 个生态节点、402 条生

态廊道,在景观演变不剧烈、水源涵养深度高、生态

阻力低的地区,利用度低者优先的增边策略,增加

119 条生态廊道,对景观格局网络进行优化,优化后

的网络节点连通度和连接鲁棒性均明显增加,网络

中的生态流更为畅通。
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