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摘  要 

生态网络作为当今景观生态学中重要的热点问题，围绕着他的理论体系、模型构建和分析方法也在随着

时代的进步，一直处在学术探讨的旋涡当中。本文着重对生态网络中有关景观生态学的理论支撑、生态

网络构建分析、模型模拟方法研究进行分析分类，并对其发展趋势进行展望。主要介绍景观生态网络在

栖息地保护、生态物种多样性的保护、城市生态安全格局构建等方面的应用。 
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Abstract 
As an important hot issue in landscape ecology today, the ecological network has been in the whirl-
pool of academic discussion with the progress of the times around its theoretical system, model 
construction and analysis methods. This paper focuses on the analysis and classification of the 
theoretical support of landscape ecology in the ecological network, the analysis of ecological net-
work construction and the research on model simulation methods, and prospects its development 
trend. This paper mainly introduces the application of landscape ecological network in the protec-
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tion of mine habitat, the protection of ecological species diversity, and the construction of urban 
ecological security pattern. 
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1. 引言 

我国著名学者邬建国在 2007 年就曾强调景观生态学要与航空摄影测量学、生态学和地理学相结合进

行综合研究[1]。随着其他学科的发展，景观生态学也更加强调时空尺度、生态学过程和空间格局在互馈

机理下的相互作用。随着近些年，城市化进程的不断加快，景观破碎化现象严重、生态环境问题开始日

益加剧[2]，生态网络逐渐成为景观生态学、地理学、城市建设与规划中的研究热点。 
针对生态网络的研究，众多学者根据各自领域和研究目的的不同，主要研究有生态网络的结构[3]和

功能[4] [5]、生态网络的构建[6]、评价[7]及优化[8]。对于区域尺度而言，建立生态网络的目的主要是为

了保护生物多样性、维持生态服务功能[9]。对于次级县市的发展，从能值、生态系统服务功能价值角度

评估与构建景观生态网络的方式为其策略研究提供了一定程度的参考[10]。生态网络也经历了从定性到定

量的研究，最小耗费阻力模型因其具有模型简单、算法清晰等优点，已经成为生态网络构建和优化的普

遍用法[11] [12] [13] [14]。 
目前国内外学者对景观生态网络的概念尚未达到统一，针对不同研究尺度和目的选择合适的分析方

法，仍是该领域的研究热点之一。本文通过阅读大量相关文献，基于前人的研究，对景观生态网络的概

念、理论研究、分析方法、应用进展等方面进行系统的归纳和回顾，并进行一定的总结和概括[15]，进一

步探讨生态网络与景观生态学的内在联系，对比分析当前并提出我国在景观生态网络研究方面存在的一

些主要问题，为人们在接下来的景观生态网络研究和应用中提供借鉴。 

2. 景观生态网络概念的形成 

2.1. 景观的概念 

景观的含义极其丰富，以景观为研究对象，其所具有的空间异质性[16]、地域性、可辨识性、可重复

性、功能一致性、尺度性和多功能性等特性也是景观生态学研究的重要方向[17]。 
美国的 Formanr 认为，景观是指一组以相似方式重复出现的相互作用的生态系统所组成的异质性地

表区域[18]。以色列生态学家 Naveh 提出，强调景观是人类生存空间内可见的客体，是将地理圈与人类

圈和生物圈综合为一体的[19]。美国景观生态学家 Wiens 认为，无论从微观还是宏观角度上看，景观在

不同尺度上是不均匀的，可以将其看做具有异质性或镶嵌性的空间单元[20]。无论是哪种说法，景观都与

生态密切相关。 
在 1939 年，德国著名生物地理学家 Troll [21]就提出，把景观正式的引入生态学中，认为景观是人类

在其所生活的环境空间的总体和其视觉所能看见的一切整体，并强调景观生态学是与刚发展不久的航空
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摄影测量学、生态学和地理学结合在一起的一项综合研究[22]。 
我国著名景观学者邬建国也对景观的概念进行了狭义和广义的分类，狭义的景观暗含着人类自身的

视角，主要指以 Formanr 为代表的将空间范围限定在几公里至几百公里的景观。广义的景观主要是以美

国景观生态学家 Wiens 和 Risser 为代表的生物感知视角，强调景观的空间异质性，对空间范围没有限制。

随着遥感技术、GIS 技术、航空摄影测量技术的迅猛发展，景观也与其进行了技术和理论的融合，渐渐

的广义景观的概念为多数生态学家所接受，之后出现的生态网络也不仅仅局限于空间尺度的研究。 
景观生态学作为一门交叉学科，它与生态学、地理学、环境学有着综合的交叉领域。景观要素借助

着由节点和廊道相互交叉连接形成的景观网络，进行着能量流、信息流、物质流的交换[23]。 

2.2. 生态网络的概念 

生态网络的这一概念由来已久，它最初是从生物保护领域发展而来。早在 1895 年，达尔文在他撰写

的《物种起源》一书中就描绘了一个“纷繁的河岸”：那里林木交错、虫鸟欢叫、蚯蚓蠕动，这是何等

交互依存的复杂场景[24]！而后在 1887 年，生物学家 Forbes 就提出了：动植物是相互联系的，并处在共

存与一个有机复杂体系的状态，而他们的相互作用又影响着这个复杂体系的状态，这或许就是生态网络

的萌芽[25]。早些时期的人们，对于生物保护的措施和理念还仅仅局限于设立国家生物公园和自然保护区，

以某块片状区域作为生物保护的中心地带。但是在长期的管理实践中，人们渐渐的开始察觉到单独、片

面的将野生动植物的栖息地保护起来，难以应对城市发展对野生动植物保护所造成的影响。在这种情况

下，人们开始意识到通过将景观连接起来从而恢复各个区域生态系统的动态性要比在非连接的状态下单

独片面的建造生物保护区的措施更加有利于保障动植物生态系统的可持续性[26]。 
目前对于生态网络的概念界定，学术界还没有统一的定义，不同领域的专家学者对于生态网络理解

和功能都有着自己独到的见解和立场。总体来说不同专家学者眼中的生态网络有助于维持生态过程的这

一一致性[27]。同时也具有以下特征：第一，生态网络作为网络的结构是具有连接性的。第二，生态网络

是从生物保护领域发展而来的，具有一定的生态功能，能够维持生态系统的动态性[26]。第三，生态网络

是由发挥重要连接功能的生态廊道所组成的，生态廊道的空间结构是线性的。第四，生态网络具有整体

性，网络的节点、边、基质构成了系统的整体性[28]。考虑到这些网络特征，本文将生态网络定义为基于

景观生态学原理，利用空间中各种线性的空间廊道，以维持区域内生态系统动态、保护生物多样性及景

观完整性为目的，将景观破碎斑块进行有机的连接在一起，形成系统的整体性。 

2.3. 景观生态网络的概念 

景观生态的概念最初是由欧洲传入北美，1939 年，Troll 在用航空照片研究东非土地利用问题时，首

次提出景观生态这一词，并从一开始就强调这是一项从地理学和生物学两种科学思想中得出来的[29]。接

着在 1983 年，Troll 又对景观生态的概念进行了补充，他提出景观生态学绝不是一个新的学科或是一个

学科新的分支，而是一项各领域综合研究的特殊观点[30]。之后随着二战的爆发，景观生态学的研究也停

滞了一段时间。 
但是在二战后，人们渐渐的投入到建设“新家园”的时代，环境问题、粮食、人口问题也愈加严重。

这些问题的产生，也促进了生态学一词慢慢走近大众的视野，逐渐变成家喻户晓的词汇。为了解决这些

问题，一系列的土地资源的调查、开发、研究及利用等工作在各个国家纷纷开展起来。此时，以土地为

主要研究对象的景观生态学也引起了学术界的热浪[31]。直到 20 世纪 80 年代初，中欧一直是景观生态学

研究的主要阵地。表 1 [23]为景观生态网络概念的发展过程，不同时间段，人们遇到的问题不同、研究目

标和内容不同、产生的生态网络结构也不同，但都有一个共同点，就是强调生态过程的一致性[32]。 
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Table 1. The development of landscape ecological network concept [23] 
表 1. 景观生态网络概念的发展[23] 

来源 
ources 

角度 
Aspect 

生态网络含义 
Meaning of ecological network 

[33] 网络的重要性 提供人们接近居住地的开放空间连接乡村与城市空间，并

将其连成一个循环系统 

[34] 廊道的连接性 连接公园、自然保护区、文化景观或历史遗迹之间及其聚

落的开放空间 

[35] 生态系统的多重稳定性 连接开放空间的景观链，认为生态网络是具有自然特征的

廊道集文化、生态、娱乐于一体 

[36] 生态过程的一致性 

由多种类型的生态节点和连接各节点的生态廊道组成的

空间连贯的生态系统系统中的生物有机体之间进行有机

交流其目的是为了维持生态系统系统中的生物有机体之

间进行有机交流其目的是为了维 

[37] 土地规划及生态网络的功能性 
由线性要素组成的土地网络是为了多种用途而规划、设计

和管理的，应用保护生物学和景观生态学来解决生物多样

性保护问题的生态学 

[38] 生物多样性的保护 
思想，能有效缓解生物多样性保护需求和人类对自然资源

需求之间的思想，能有效缓解生物多样性保护需求和人类

对自然资源需求之间的矛盾 

3. 生态网络与景观生态学的内在联系 

3.1. 景观要素与生态网络 

景观要素是构成景观的基础，作为景观的个体组成成分，其大致可分为社会文化因素和自然要素部

分。若想进一步对景观要素进行分析，可以分为自然景观要素、历史人文景观要素、工程设施景观要素

[39]。不同于景观学中，单独对景观要素的色彩、形态进行分析。景观生态网络中，主要对于景观要素进

行识别，以助于完成生态网络构建的第一步——生态源地的识别。生态源地的识别需要对景观要素进行

提取，再根据不同的研究区状况，对识别后的景观要素进行一定的筛选。景观要素不仅对生态网络中生

态源地的识别有重要的影响，同样也影响着生态廊道的选取和潜在生态廊道的构建。 

3.2. 景观结构与生态网络 

景观结构是景观组分和要素的数量构成，以及他们在空间上的排列和组合方式及分布特征。其中构

成景观的不同类型的生态系统的空间结构特征也被称作景观格局。景观结构的着重点不再是单个类型的

景观要素和组分，而是他们的空间布局和分布特征。在景观生态学中常用“斑块–基质–廊道”[40] [41] 
[42]这一模式来表达景观的空间结构，而这一模式首先在外形就与网络相似。景观生态学研究表明，斑块

是景观模式的基本组成部分，与周围背景不同，是指相对均匀的非线性表面区域。根据其形成原因和机

制，可以相应的分为：干扰斑块、残存斑块、环境资源斑块、引进斑块等[43]。用来衡量斑块尺度的指标

有：斑块数量、斑块面积、斑块形状、斑块内源比、斑块的空间构型。廊道指的是不同于周围景观基质

的线状或带状的景观要素，河流廊道也属于廊道中的一种表现形式。基质是景观中面积最大、连接性最

好的景观要素类型[44]。要想成为基质需具备以下三种特性：第一，相对面积，基质作为控制景观中主要

的流，通常所属景观要素所占的面积要比其他景观要素大的多[45]；第二，连接度，当景观中的某一要素
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连接的较为好的时候，并环绕着其他景观要素时，可以认为该景观要素为基质；第三，动态控制，当景

观中某一要素对景观的动态控制程度要比其他的景观要素类型大时，可以认为该景观要素为基质。 
生态网络是用来描述在生态系统中，不同分室间物质、能量流动的结构[46]，其基本构成单元是分室

和路径。将生态系统中具有特定的功能单位叫做分室，路径则是指不同分室间物质、能量流动的结构[47]。 

3.3. 尺度–过程–格局与生态网络 

景观尺度、过程与格局(Landscape Scale，Process and Pattern, LSPP)作为景观生态学理论研究的重要

内容，它主要强调时空尺度、生态学过程和空间格局在互馈机理下的相互作用，注重时空异质情况下人

与自然的耦合作用[48]。LSPP 已然成为景观生态学研究内容中最为活跃的方向之一。 
LSPP 中的尺度一词，大致分为空间上、时间上和组织上的。组织尺度的概念多应用于生态学中组织

层次(如个体、种群、群落、生态系统、景观)纵向组成的组织系统中[49]。在景观生态学上主要是用幅度

和粒度来表示的，景观中最小能够辨别单元所代表的特征长度和体积被称为空间粒度，将某一现象和事

件所发生的时间间隔和频率称为时间粒度[50]。“幅”字多用于形容领土和疆域范围，“度”字多用于计

量单位。研究对象在空间和时间的持续性的范围和长度用幅度来表示。LSPP 中的过程主要是强调生态学

中某一现象和事件发生和发展时的动态特征，也是景观生态系统内部与不同系统之间的物质、能量或信

息的流动及其进行迁移转化的总体过程[51] [52]。LSPP 中的格局主要是指空间格局，它包括了景观组成

单元类型、数目以及空间分布与配置[53]。空间格局可以粗略的分为随机型、规则型和聚集型。空间格局

体现了景观中的异质性，也是各种生态过程在不同尺度下作用的结果，其呈现也影响着过程的变化[54]。 
对于景观生态网络而言，LSPP 的尺度从一开始就决定了网络的大小、网络的特征，明确了构建生态

网络的目的。景观生态学的大尺度主要反映大气候分异，国际长期生态研究计划(ILTER)主要依据研究站

进行生态系统过程与格局方面的研究，国际上目前存在的观测网络，大部分都是基于长期定位观测，收

集有关生态系统的综合数据[55]。中尺度主要反映地表结构分异，多应用于城市生态网络结构演变分析

[56]，小尺度主要反映土壤、植物和小气候分异[57]。生态网络的作用主要体现在城市绿化区域建设和自

然保护区生态多样性的保护[58] [59]。因为过程强调的是现象或者事物发生、发展的程序和动态特征，其

生态网络也蕴涵一定的信息流动的动态属性，如种子或生物体的传播、捕食者和猎物的相互作用、干扰

扩散、群落演替、种群动态[60]。景观格局与过程往往是紧密相连、不可分割的存在，他们同时依赖着景

观尺度[61]。 

3.4. 空间异质性与生态网络 

笼统的来讲，空间异质性定义为生态系统或系统属性在空间上的复杂性和变异性[62]，生态系统的缀

块性和环境梯度的变化是空间异质性的表现形式[63]。生态学所涉及到的任何变量，如生态系统类型、植

物覆盖、生物量、土壤养分等都可以称作系统属性。复杂性主要涉及到对系统特征进行定性的描述，变

异性主要涉及到对系统特征进行定量的描述。只考虑系统特征复杂性和变异性的结构特征时，空间异质

性称为结构异质性[64]，只考虑到生态学过程和功能作用时，空间异质性则称为功能异质性[65]。 
空间异质性的原因和结果是景观生态学关注的焦点，空间尺度的具体范围则不是其关注所在，然而，

生态系统空间异质性的程度如何却依赖于尺度[66]。空间异质性是生态学家研究不同尺度的生态系统功能

和过程中最感兴趣的问题之一[65] [67] [68] [69] [70]。小尺度的空间异质性格局及其动态对大尺度景观现

状评价和动态监测是非常必要的[71] [72]。一般认为，一定范围内的异质性增高有助于提高景观的稳定性，

而进行有意识的增加和维持区域范围内的景观异质性是有必要的[71]。各组分所构成的斑块之间，也具有

明显的异质性特征，但他们之间互相依存，又相互制约，为了维持、发展合适的空间异质性，实现斑块
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的完整性，只能揭示这些组分之间的相互关系[73] [74] [75]。由此可知，生态整体性的动态维持和空间异

质性的持续构建便是可持续利用的实质。有关于空间异质性的研究也从一开始的定性分析转向定量分析，

表 2 列举的是针对不同数据类型，采用相应的分析方法和测定指标等来进行空间异质性的定量描述。如

相关图、趋势面分析等可以描述格局如何虽尺度进行变化。 
 

Table 2. Quantitative methods of spatial heterogeneity for different data types 
表 2. 不同数据类型的空间异质性定量方法 

数据类型 
Type of data 

主要分析方法 
Main analysis methods 

具体方法或指标 
Specific methods or indicators 

景观类型图 斑块组成 
结构复杂性 

斑块类型的数目与比例 
斑块的形状、大小 
景观组分的优势度 

相对丰富度、破碎度、聚集度、亲和度等 

数值图 空间统计学方法 巢状样方分析、半方差图/相关图、分形方法、 
趋势面分析、谱分析等 

复杂、多变量数据 多元分析方法 
直接梯度分析/回归分析 
间接梯度分析/排序 
分类、聚类分析等 

4. 景观生态网络的分析方法 

网络与景观生态学的结合，使空间中相互联系的斑块、廊道与节点所构成的实体，以线状要素组合

起来形成生态系统，以此用更加直观和客观的视角来研究景观生态学。景观生态网络分析方法已经成为

景观生态学研究的主要热点之一[76]。本文着重围绕景观连接度、格局指数、模型模拟和复杂网络拓扑结

构分析析来介绍当今景观生态网络分析的主要内容和方法。 

4.1. 景观连接度 

景观破碎化程度加剧伴随着的空间异质性促使景观格局连续性下降、干扰了正常的景观生态过程和

生态调控能力[77] [78] [79] [80] [81]。景观连接度在一定程度上能够有效地规划和管理景观要素的数量、

比例及时空配置，使景观中资源组合在结构和功能上接近或达到最优化，提高景观的稳定性[82]。目前国

际景观生态学上使用最多的景观连接度的概念是 Taylor 等人于 1993 提出的定义，认为景观连接度是景观

促进或阻碍生物体或某种生态过程在源斑块间运动的程度[83]。该定义也显示了景观要素对某种水平运动

过程的抑制作用。景观连接度水平的高低也需要根据具体的研究对象或目的，在一定的研究尺度下将景

观格局分析与过程研究相结合来进行确定[84]。目前景观连接度的度量方法主要有最邻近距离法、空间格

局指数法、尺度–面积比法、图论法、缓冲半径和关联函数模型法、观察迁入/迁出或扩散率法 6 类[85]，
表 3 是由 Calabrese 和 Fagan 将这 6 类方法针对数据要求、研究方法及优缺点进行总结[86]。 

国内对于景观连接度的研究起步较晚，基于国外学者对景观连接度度量方法的提出，逐渐将研究目

的从景观规划为主延伸到物种保护上；研究范围从热门城市市域到中西部敏感脆弱区涉及；研究方法主

要从结构连接度偏向功能连接度。在目前已有的生态网络研究中，也不乏景观连接度与生态过程相结合

的研究成果[84] [87] [88] [89] [90]。目前针对不同的研究目的、尺度来选择几种景观连接度度量方法，更

加准确完善地反映景观的结构和过程，进一步提高景观生态网络中的连通性和可达性，仍是接下来研究

的焦点。 
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Table 3. The data dependent classification framework of connectivity metrics [86] 
表 3. 连接度度量的数据依赖分类框架[86] 

连接度度量 
Connectivity metrics 

连接度类型 
Type of connectivity 

生境数据 
Habitat-level data 

物种数据 
Species-level data 

研究方法 
Methodology 

最邻近距离法 结构连接度 最邻近距离 斑块占据性 特定斑块的野外调查 

空间格局指数法 结构连接度 空间直观 无 地理信息系统/遥感 

尺度–面积比法 结构连接度 无 基于点或栅格的事件 事件数据库，存在与 
否信息的采集 

图论法 潜在连接度 空间直观 扩散能力 地理信息系统/ 
遥感 + 扩散研究 

缓冲半径和关联函 
数模型法 潜在连接度 空间直观，包含 

斑块面积 
斑块占据性和 
扩散能力 

结合扩散研究对特定 
斑块进行多年的野外 
调查或对斑块单年的 

占据性研究 

观察物种的迁入/ 
迁出或扩散率法 真实连接度 根据研究方法不同 

而改变 
运动路径或特定位置 

上的扩散能力 

跟踪物种的运动路径 
或者利用标记–释放 

–回捕技术 

4.2. 景观格局指数 

景观格局指数是指高度浓缩的景观格局信息，用来定量的表达景观格局和生态过程之间联系的研究

方法[91]。对于一个景观生态网络来说，景观格局指数能够更直观，定量的反映其网络结构，以方便对其

进行评价。早期的景观格局指数以生物过程为对象，在空间分析、空间拓扑、分形几何等理论基础上发

展起来的，随后的工作，学者们又对度量标准进行补充，从而增进了不少景观格局指数，现已形成一套

综合的景观指标和软件程序(FRAGSTATS 软件)帮助完成空间格局分析。FRAGSTATS 软件主要是从斑块

水平指数(patch)、斑块类型水平指数(class)和景观水平指数(landscape)来计算一系列的景观格局指数[92] 
[93]，以此来定量化景观斑块的面积大小和空间分布特征，再根据研究区具体的景观生态问题和景观数据

特征，对斑块和边界进行分类和划分，并选择合理的景观幅度和粒度[94]。 
著名生态学家 Levin 指出格局和尺度已经成为生态学的核心问题[22]，格局和过程往往伴随着不同的

尺度，异质性和尺度又是景观格局分析的核心。我国对于尺度问题的研究主要是借鉴国外的现有研究成

果，目前解开异质性和尺度的相互依赖关系仍然是国内外学者未来研究的一大挑战。景观格局指数的研

究也主要依赖不同时序或者长时间序列的综合数据进行景观格局动态分析和驱动力分析。异质性和尺度

是景观格局分析的核心，作为反映生态网络结构组成和空间配置特征的定量指标，只采用单一的景观格

局指数往往难以对生态过程进行全面和准确的解释[95]。将景观格局指数集合与 GIS 和 RS 等多平台数据

相结合，完成对景观格局指数数据更好的信息挖掘工作，以此更好的对生态过程进行解释，实现景观指

标与生态过程的紧密联系，仍是当前和未来的研究重点。 

4.3. 景观生态网络模型模拟 

景观生态网络由空间上节点的排列、廊道的相互交叉连接所组成，凭借着该网络，景观要素之间得

以进行物质的流动、能量的循环、信息的交流等。对于景观生态网络模型模拟及方法的研究，主要在于

如何合理识别、选取生态源地及模拟生态廊道[96]。形态学空间格局(morphological spatial pattern analysis, 
MSPA)分析法从景观类型、格局等角度出发，可较为科学、精确地识别栖息地斑块。根据研究目的的不
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同，利用 MSPA 模型作为选取生态源地和区分其重要程度的方法已经普遍应用构建景观生态网络构建的

第一步[97] [98] [99] [100]。关于生态廊道的构建运用最多的模型是最小累计阻力模型(minimum cumula-
tive resistance, MCR)和电路模型。表 4 是最小累计阻力模型和基于电路理论的连接度模型在应用中的比

较[101]，这两种模型的共同点是：都是基于物种运动行为的功能连接度模型和图论的数据结构；不同之

处在于对物种运动行为的假设和衡量景观连接性的方法[101]。最小累计阻力模型考虑物种在穿越异质景

观的时候，会选择一条最优路径，用最小成本路径的累计成本距离衡量景观连接性[76]。国内学者近几年

常基于最小累计阻力模型模拟潜在廊道，结合重力模型、景观连接度指数、图谱理论等识别出具有生态

学重要意义的廊道，来评价和优化生态网络[102] [103] [104]。电路模型是基于随机游走理论来定义物种

的运动行为，认为在缺少景观先知的前提下，物种穿越异质景观不一定会选择最优路径，而会有多条路

径可供选择，以电阻距离代替最小成本距离。 
 

Table 4. Comparison of two models in the application 
表 4. 两种模型在应用中的比较 

模型 
Model 

运动行为 
假设 

Hypothesis of 
movement 

数据结构 
Data  

structure 

连接度度量 
Measure of 
connectivity 

适用性 
Applicability 应用优势 

Application of 
advantages 

应用短板 
Application of 
disadvantages 最小成本 

廊道识别 
廊道重要性 

识别 

最小累计阻 
力模型 

选择最优 
路径 

节点和连接 
组成的网络 成本路径 简单、直观 不能直接 

识别 

考虑到物种运 
动行为也受周 
围环境的影响 

阻力赋值主观性

较强、单一路径 
与实际情况存在

些许差异、尺度 
选择影响阻力模

型模拟精度 

基于电路理

论的连接度

模型 
随机游走 节点和电阻 

组成的电路 电阻路径 无法识别 简单、直观 

考虑了廊道网 
络的重复性、 
更符合生物体 
的行为特征 

需大量详细数据、

土体利用分类精

度要求高 

4.4. 复杂生态网络 

生态系统作为维持物种多样、能量流动和物质循环的系统，其也是一个有着很强的自组织、自发展

的复杂网络系统[105]。景观生态网络同样也具有复杂网络的一些特点，针对这种复杂系统的研究，复杂

网络分析方法主要是将节点以及连接节点的边的集合，复杂系统的基本单元为节点，而边就代表着这各

个单元之间的相互作用[106]。在景观生态网络研究中，复杂网络所具备的网络结构要点是：节点和节点

之间相互影响的关系[107]。李医民[108]等根据这种结构要点，构建食物链网络模型并观察其变化。将复

杂网络分析方法运用到景观生态网络中，国内的研究学者近几年在该研究领域内做出了不少成果。于强

[11] [109]、王戈[110] [111]、牛腾[112]等人将复杂网络分析方法运用到复杂生态网络上，探究其空间拓

扑结构和鲁棒性等特征分析。将复杂网络分析方法运用到对景观生态网络的构建和优化上，已经成为目

前生态网络研究领域的前沿方向之一。 

5. 景观生态网络的应用进展及主要问题 

5.1. 生物多样性保护 

近年来，人类活动的干预使景观破碎化现象日益严重，其被割裂的自然景观残存斑块成为了一座座
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“生态孤岛”，种群被迫分割成一个个小种群，导致许多物种逐渐消失[113]。要想解决生物多样性保护

的问题，就要加强各个自然保护区之间的连接，维持孤立斑块之间的流动性，构建潜在生态廊道形成生

态网络。 
生物多样性的保护主要有以物种为中心的途径和以生态系统为中心的途径。前者主要针对濒危物种

其本身进行保护，后者主要强调自然栖息地和景观系统整体的保护[114]，主要关注景观的整体特征和景

观的连续性、异质性和景观的动态变化[115]。欧洲规划[116]、东部伦敦绿网规划[117]等都是以维持生物

多样性、加强生态系统完整性为目的的生态网络构建案例。相比于欧美国家，我国对生态廊道的研究以

及生态网络的建设起步较晚，但目前生态多样性保护已经在我国引起了高度重视，2021 年 10 月，中共

中央办公厅、国务院办公厅印发了《关于进一步加强生物多样性保护的意见》[118]。近年来，运用最小

累积阻力模型进行生态廊道的构建已被国内外学者广泛应用。孙珊等[119]利用最大信息熵模型对大湘南

区域的云豹生境进行了适宜性评价分析，并根据适宜性评价分析结果利用地理信息系统软件(ArcGIS)的
最小累积阻力模型构建云豹保护廊道。李维平等[120]运用专家模型依据栖息地变量中的主要影响因子进

行东北虎栖息地质量评价，并运用 ArcGis 以及 Linkage Mapper [121]分析得到东北虎核心栖息地之间的生

态廊道，以期为东北虎栖息地恢复和种群扩散提供科学依据。 

5.2. 城市生态安全格局 

国内关于城市生态安全格局的定义，还主要来自于 1999 年俞孔坚将其定义为景观中具有安全意义的

某些关键性的局部，位置和空间联系所构成的整体。在众多学者的研究下逐渐形成了由某些关键的点线

面所构成的潜在格局，对于维护和控制某些生态过程、保护生态系统结构功能的完整性、生态系统服务

的维持具有重要意义[122] [123]。生态安全格局涉及的领域也从单一的土地利用结构调整向生态空间要素

博弈、区域生态功能提升等诸多方面扩展[124] [125] [126]。 
目前，生态安全格局的构建和优化方法已经日趋完善。基于“生态源地提取–生态阻力面构建–生

态廊道识别”的网络框架逐渐成为当前生态安全格局相关研究的基本范式[127] [128] [129]。朱霞等[130]
以武汉市农业生态区为研究对象，基于 PSR 模型构建生态安全评价指标体系，计算生态安全指数并分析

生态安全空间特征。蒙吉军等[131]通过分析贵阳市生态需求和景观连通性确定生态源地，利用 MCR 模

型得到了生态廊道网络，构建了当地的景观生态安全格局。邱硕等[132]利用 MCR 模型，引入不同等级

源的权重系数，将综合生态安全格局作为阻力因子，分别确定了在生态约束性、经济增长型和生态经济

并重型 3 种不同模式下唐山市的可能发展范围。郭成久等[133]结合景观格局速度变化、景观结构变化和

景观破碎度变化，利用 MCR 模型进行构建抚顺西露天矿区景观生态安全格局，改善受损的生态功能，

为以矿产资源为主的资源枯竭城市优化景观格局提供科学参考。 

5.3. 主要问题 

景观生态网络作为维持城市居住、生活、生产空间与城市自然、城市社会属性间平衡与协调的重要

机制[134]。在近二十年的学术研究中，引发了学术热潮，取得了很多研究成果，但我国对于景观生态学

的研究还存在一些需要进一步去解决的问题。1) 对于景观生态网络的概念至今还没有非常明晰的定义，

对定义进行进一步的廓清，依据清晰的概念更有针对性的开展景观生态网络的研究和应用会是该研究领

域的一个热点；2) 目前景观生态网络的尺度研究主要涉及到时间尺度和空间尺度，但是在时间尺度上的

研究一般是某个时间截面的静态研究，对于连续的动态时间尺度研究少有涉及。空间尺度上的研究基于

某个固定的空间范围，对于多维、多层次的空间尺度研究还不够，构建多尺度多目标的生态网络将是其

深入研究的必经途径；3) 目前景观生态网络的分析方法较多，但是依据研究区域的情况和目的，如何选
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取最适合、最具科学性的分析方法还需要将分析方法与生态学解释进行进一步的探索。分析方法中所涉

及到的地理空间信息数据量大，在算法运行时，也带来不小的时间成本，如何改进分析算法，降低运算

时间，提高运行效率也是急需要解决的问题；4) 景观生态网络的研究要与实践相发展，与规划建设紧密

结合，落实生态保护举措。在针对不同研究情形优化生态预案时，多种因素的影响、多区域数据的融合、

多模型方法的结合都需要接下来学者们的升入研究和探索。 

6. 结语 

景观生态网络的构建和分析对于从整体上有助于生态斑块的保护、增强土地资源利用配置上的把握，

提供土地利用规划和决策的知识。利用空间格局和生态网络分析已经成为研究景观生态网络的主要分析

方法，但对于复杂生态网络分析还存在一些需要深入研究的问题，并且想要建立各尺度，多功能的复合

景观生态网络，根据我国的绿色发展理念，实现“绿水青山”的愿望还需要国内学者的不断探索和努力。 
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