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摘要：以包头市为研究区，结合不同生态价值生境斑块的层级性，构建层级网络提取模型框架，选用合适的图论网

络测度指标评价层级生态网络。结果表明：基于层级网络提取模型构建的包头市层级生态网络，所提取的第 １、２、３

层对应的潜在生态源地数量为 ８、３１、１２３，第 １、２、３层对应的潜在廊道数量为 ８、３５、１５１，并确定对应的第 １、２、３层

生态节点数为 ７、２８、４７；计算 α、β、γ指数，评价层次生态网络结构，随生态源地与廊道数量增加，网络中可供物质流

动的回路增多，生态源地的平均连通度变好。针对半干旱区构建的层级生态网络，能够为包头市生态建设提供理

论指导，对半干旱城市生态规划具有重要参考价值。
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０　引言

我国城市化与工业化进程不断加快，导致生境

斑块趋于破碎、景观连通性变差、生物多样性快速下

降等一系列生态问题
［１］
，加速了生态退化，严重影

响区域景观生态安全
［２］
。

在西北半干旱区，资源分布严重不均，人工与自

然生态用地成为维持脆弱生态环境的重要保障
［３］
。



根据景观生态功能的大小对生态用地进行层级划

分
［４］
，每层网络通过廊道连接生境斑块，构成半干

旱区的层级生态网络。这种层级生态网络具有复杂

的空间结构和复杂的层级间的影响关系
［５］
，具有多

层次性、无序性、动态性等特征。

层次性研究广泛应用于地理网络中
［６］
，层次性

特征可以抽象为网络中节点的差异性，将网络中的

节点划分成不同等级，并构建相应的覆盖图，通过层

次化算法挖掘网络内部层次特征，将一些重要节点

从某一层次提取出来构建上一层网络
［７］
。本文研

究的层级网络是具有空间与生态属性的空间生态层

级网络
［８］
。在西北半干旱区，生态环境脆弱，重要

生态节点遭破坏极易引发层次生态网络的级联失

效
［９］
，导致整个生态网络崩溃，大尺度多层次生态

网络的构建可以保证区域生态安全。最小累积阻力

模型的应用较多：张蕾等
［１０］
采用小累积阻力模型，

并基于景观生态学构建鞍山市生态网络；王玉莹

等
［１１］
利用最小累积阻力模型识别缓冲区和生态廊

道，构建苏南地区生态网络。

包头市地处内陆，气候为典型温带大陆性气候，

夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，地势起伏，生态环境

较为脆弱，面临较高的水土流失与土地荒漠化风

险
［１２］
。近１０年来，城市化进程导致包头市草地、林

地、湿地等生态景观遭到破坏，生境破碎景观生态安

全遭到威胁
［１３］
。鉴于此，以景观生态学理论为指

导，以包头市全域为研究对象，在遥感和 ＧＩＳ技术的

支持下，基于最小累积阻力模型探寻最小成本路径，

提取包头市层级生态网络的骨架廊道。以实现层次

空间生态网络的构建，为包头市生态建设提供理论

依据与支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
包头市位于内蒙古自治区西部，１０９°１３′～

１１１°２６′Ｅ，４０°１３′～４２°４４′Ｎ，面积２７７６８ｋｍ２，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，

年平均气温 ２０～７７℃，年均降水量 １７５～４００ｍｍ，
年均蒸发量为 ２１００～２７００ｍｍ［１４－１５］。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［１６］

。包

头市海拔为 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％［１７］
。干旱的气候条件与

起伏的地貌特征使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
［１８］
。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

１２　数据来源与处理
本文选取包头市夏季且少云的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影

像（２０１８年）为研究素材，空间分辨率 ３０ｍ的地面
高程数据（ＤＥＭ）作为辅助数据。利用 ＥＮＶＩ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

取包头市的景观类型信息，使用 ＡｒｃＭａｐ软件进行
细碎斑块处理，运用叠加分析工具进行空间数据分
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析，最终 ＡｒｃＩｎｆｏ环境下完成拓扑和改错处理。自然
保护区分布数据来自《包头市土地利用总体规划》；

ＤＥＭ数据来自地理空间数据云；根据研究需要，从
遥感影像中提取的景观类型通过实地验证确保其精

度。

１３　层级生态网络提取模型
１３１　生态源地节点提取

生态源地是具有重要生态服务价值和生态敏感

性较高的用地，在空间分布上具有一定的聚集

性
［１９］
。根据研究区景观格局分布数据，提取林地、

草地、水体生态用地，将生态用地划分为绿色和蓝色

生态用地。利用 ＡｒｃＧＩＳ的分区统计工具，分别统计
每个生态斑块所对应的 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ值。引入
能值理论，分别利用 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ值来描述林
地、草地和水体生态用地的特征，计算每个生态用地

的面积，根据两方面来构建能量因子 Ｑｊ，其值越大
代表生态源地斑块的生态能量越大，并计算所有生

态斑块的能量因子 Ｑｊ，并结合景观生态功能的大小
对生态用地进行层级划分。生态源地 ｊ的能量因子
Ｑｊ计算公式为

Ｑｊ＝ＡｊＮｊｒ （１）

式中　Ａｊ———第 ｊ块生态用地斑块面积，ｋｍ
２

Ｎｊｒ———第 ｊ块生态用地斑块的第 ｒ个归一化
指数

本研究中选择两种归一化指数描述生态用地，

故 ｒ分别取值１和 ２，Ｎｊ１为第 ｊ块生态用地的 ＮＤＶＩ
平均值，Ｎｊ２为第 ｊ块生态用地的 ＭＮＤＷＩ平均值。
１３２　生态廊道提取

基本累积阻力面模型仅考虑了生态源地、距离

和基面阻力系数 ３方面因素［２０］
。在实际情况中，生

态源地的面积以及源地类型会影响源地的生态能量

大小。将生态源地、源地的层级性、源地间距离、基

面阻力系数４方面因素考虑到其中，故可以得到修
正最小累积阻力模型，公式为

ＶＭＣＲＱ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
ＤｉｊＲｉＱｊ （２）

式中　ＶＭＣＲＱ———修正后的最小累积阻力面值
ｆｍｉｎ———一个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———土地单元 ｉ运动过程的阻力系数
［２１］

根据包头市的实际情况，坡度越平缓、植被盖度

越高、距水体越近，生态能量流动越畅通，并结合土

地利用类型，农田与建筑建设用地是生态能量流动

的刚性障碍。故考虑从地形坡度、植被覆盖、水文分

布、土地覆盖４方面建立生态阻力评价体系。各个
因子对于当前生态网络的维持与发展都有贡献，故

各个因子具有相同的权重。按照表１将各项生态阻
力划分为５个等级，分别用１、３、５、７、９来表示阻力，
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阻力基面的综合评价结果。

利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ模块完成层次
生态源地的累积阻力面的计算

［２２］
，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，最终得到每层生态网络对

应的最小生态累积阻力面。基于最小累积阻力面，

利用ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ模块完成层级生态
廊道提取。

表 １　阻力评价体系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

一级因子 二级因子 等级 阻力

０～１０００ １

１０００～１３００ ３

地形因子 ＤＥＭ／ｍ １３００～１５００ ５

１５００～１７００ ７

＞１７００ ９

＜０ ９

０～０２ ７

植被覆盖 ＮＤＶＩ ０２～０３３ ５

０３３～０６ ３

＞０６ １

－０９９８～－０６ ９

－０６～－０４ ７

水文分布 ＭＮＤＷＩ －０４～０ ５

０～０５ ３

０９９９ １

建制镇、村庄、城市、交通用地、公

路用地、沙地、裸地、机场
９

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

土地覆盖
土地利用

类型

天然牧草地、水浇地、盐碱地、旱

地
５

沟渠、河流、河滩地 ３

有林地、人工草地、其他草地、坑

塘水面、林带、果园、水库水面、湖

泊水面、湖泊湿地、灌木林地

１

１４　层级生态网络结构评价指标
通过图论的网络测度指标可以评价一个生态网

络的连接性和复杂性
［２３］
，网络结构分析可以有效探

究生态网络内部结构，通常采用 α、β、γ等网络结构
指数来反映网络的闭合度水平和连接度水平

［２４］
。α

指数用于描述网络中可能出现的回路程度，值越大

说明该网络的物质循环和流通越流畅；β指数指网
络中每个节点的评鉴连线数，可以度量网络的复杂

性；γ指数可以反映网络的连接程度［２５］
，公式为
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α＝ｌ－ｖ＋１２ｖ－５
（３）

β＝ｌｖ
（４）

γ＝ ｌＩｍａｘ
＝ ｌ
３（ｖ－２）

（５）

式中　ｌ———廊道数　　ｖ———节点数
Ｉｍａｘ———生态网络中可能连接的最大廊道数

２　结果与分析

２１　层级生态源地提取
提取全域内所有草地、灌木林地、有林地共

３７７６５块，湖泊、河流等水体景观共 １８９３块，计算
生态斑块的能量因子 Ｑｊ，选取能量因子值大于 １的
生态斑块共７８４个。统计７８４个生态斑块的能量因
子值（图２），生态斑块的能量因子值较高的斑块较
少，低能量因子值的斑块占多数，能量因子值最高为

５０，能量因子值为 ３０～５０有 ７个，大多数生态斑块
的能量因子值落在００１～１０之间。

图 ３　第 １、２、３层生态源地

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓ

图 ２　生态斑块能量因子值统计图

Ｆｉｇ．２　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｑｕｅｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒｖａｌｕｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　

将生态斑块以 ００１、００４、０１５的比例来筛选
作为 １、２、３层生态源地，结果如图 ３所示。根据各
生态斑块的能量因子，对源地进行等级划分，共分为

３个等级，第１级源地能量因子值较高，生态服务价
值大，共有８个，主要分布在腾格淖尔自然保护区、
巴音杭盖自然保护区、红花敖包自然保护区、春坤山

自然保护区、九峰山自然保护区、石门风景区、梅力

更自然保护区、南海子湿地自然保护区附近。第 ２
级生态源地在北部聚集分布，主要分布在查干淖尔

苏木、查干哈达苏木、大苏吉乡、忽鸡沟乡等。第 ３
级生态源地面积较小，集中分布在东部和南部，主要

分布在新建乡、下湿壕乡、塔尔浑河等地。第１级源
地随机分布，面积稍小，第２等级源地在大尺度上集
中分布于包头市北部，第 ３级源地在大尺度上均匀
分布在中部和南部，在小尺度上聚集分布。

２２　层级生态廊道与生态节点的提取与分析
２２１　阻力面构建

包头市由中部山岳地带、北部高原草地和南部

平原３部分组成，中间高、南北低、西高东低、南部较
为平坦，ＤＥＭ最低值为 ８７２ｍ。包头市中部有阴山
山脉的大青山、乌拉山，ＤＥＭ最高值为 ２３１３ｍ，包
头市 ＤＥＭ图如图４所示。

利用包头市 ２０１６年夏季的多光谱遥感影像提
取研究区域的 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ（图 ５），ＮＤＶＩ最小
值 －１，最大值 １，南部耕地区域和中部阴山林地景
观的 ＮＤＶＩ值较大。研究区 ＭＮＤＷＩ最小值为 －１，
最大值为１，水体呈现高亮显示，比较明显的是位于
研究区南部的黄河、中部的艾不盖河和塔尔浑河、北

部的腾格淖尔湖和开令河等。

包头市南部和中部阴山北侧农田密集（图 ６），
建筑建设用地主要分布在包头市城区附近，农田与

建筑建设用地是包头市生态用地扩张的刚性限制。

全境内草地景观为主要景观类型，林地景观主要分

布在阴山山脉，水体景观主要分布在南部黄河及北

部腾格淖尔保护区附近和艾不盖河、哈德门沟、昆都
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图 ４　包头市 ＤＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＤＥＭｍａｐｏｆＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ
　

图 ５　包头市 ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ图

Ｆｉｇ．５　ＮＤＶＩａｎｄＭＮＤＷＩｍａｐｓｏｆＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ
　

仑河等。

图 ７　第 １、２、３层生态源地最小累积阻力面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｓｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

考虑阻力因子进行 ３层生态阻力面模拟，并叠
加生成最小累积生态阻力面（图 ７），３层生态源地

图 ６　包头市土地利用图

Ｆｉｇ．６　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆＢａｏｔｏｕＣｉｔｙ
　
内部的阻力为０。第１层生态源地的最小累积阻力
最小为０，最大为 ２４０８７３０。第 ２层生态源地的最
小累积阻力最小为０，最大为 ７７２０７１。第 ３层生态
源地的最小累积阻力最小为 ０，最大为 ７１９０６１。城
区及耕地区外围阻力均较大，形成明显的累积阻力

山脊线。第１层生态源地数量较少，源地间距离较
大，导致其累积生态阻力较高。由于第 ２和 ３层生
态源地中生态斑块数量增加，相邻源地间的距离变

短，导致累积阻力明显降低。

２２２　生态廊道提取
基于 ３层生态源地及其最小累积阻力面，利用

ＡｒｃＧＩＳ中 ｃｏｓｔ ｐａｔｈ模块，在研究区域内第 １层生
态源地共提取出 ８条潜在生态廊道，如图 ８ａ所示。
最短的生态廊道为１ｋｍ，最长的生态廊道为３４０ｋｍ。
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第１层生态廊道主要分布在红泥井乡、卜塔亥乡和
大城西乡附近。由于中部农田密集，导致中部潜在

生态廊道密度较低。第１层生态廊道平均距离较长

且较为脆弱，若遭到破坏会导致高层级生态源地间

能量流动与物质交换受阻，严重影响层级生态网络

的连通性。

图 ８　第 １、２、３层潜在生态廊道

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒ
　

　　第２层生态源地共提取出 ３５条生态廊道，如
图８ｂ所示。最短的生态廊道为 １ｋｍ，最长的潜在
生态廊道为 １４３ｋｍ。第 ２层潜在生态廊道主要分
布在红泥井乡、卜塔亥乡和查干淖尔苏木附近。由

于第２层生态源地增加了生态斑块，潜在廊道数量
和密度增加，网络结构更加复杂。第 ３层生态源地
共提取出１５１条生态廊道，如图８ｃ所示。最短的生

图 ９　第 １、２、３层级生态节点

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓ

态廊道为１ｋｍ，最长的潜在生态廊道为 １３９ｋｍ，潜
在生态廊道主要分布在西斗铺镇、银号乡、五当召镇

和塔尔浑河附近。由于第３层生态源地中部和南部
生态源地数量增加，导致潜在生态廊道数量增加且

生态廊道密度重心向南移动。第３层生态廊道平均
距离较短，在遭到破坏后仅会影响局部生态能量流

动与物质交换，重要性低于第 １级与第 ２级生态廊
道。所提取的３层生态廊道在空间上构成多层次的

生态网络骨架，在实际生态建设中应加强层次廊道

附近生态建设，在空间大尺度与局部小尺度上来保

证不同层级生态源地的能量流动与物质交换，从而

维护区域生态稳定。

２２３　生态节点提取
层级生态廊道与对应最小累积阻力面山脊线交

点的位置确定为生态节点，是层级生态网络中最薄

弱且至关重要的点。第 １层生态节点共有 ７个，主
要分布在珠日和苏木、百灵淖尔乡、西斗铺镇和大西

城乡附近，如图９ａ所示。第１层生态节点重要性最
高，若遭到破坏，会导致空间大尺度上重要生态源地

间能量传递受阻，景观连接性变差，极易引发层级网

络的级联失效。第 ２层生态网络廊道数量显著增
加，导致生态节点数量增加至 ２８个，节点重心向北
移动，主要分布在查干哈达苏木、希拉穆仁镇和石宝
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镇附近，如图 ９ｂ所示。第 ３层生态网络共有 ４７个
生态节点，在东部分布较为集中，如图 ９ｃ所示。第
３层生态节点若少量被破坏，会影响局部层级生态
网络的连通性，对层级网络整体影响不大。在实际

生态建设中，针对不同层级生态节点重要性不同进

行不同规模的生态建设，在保证区域生态稳定的前

提下，实现资源的最有效利用。

２３　分层生态网络构建
最终得到研究区域的层级生态网络如图 １０所

示，第１层生态网络由８个潜在生态源地、８条潜在
生态廊道和７个生态节点构成。第２层生态网络由
３１个潜在生态源地、３５条潜在生态廊道和 ２８个生
态节点组成。第３层生态网络由１２３个潜在生态源
地、１５１条潜在生态廊道和 ４７个生态节点组成。通
过对包头市全域内生态网络进行分层研究，构建 １、
２、３层生态网络，有利于保障包头市生态环境安全。
在市域尺度上构成了分层的点 线 面相互交织的层

次空间生态网络。

图 １０　第 １、２、３层潜在生态网络

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

２４　层级生态网络结构评价分析
基于对生态网络结构分析，可以得到第 １、２、３

层生态网络的指数分别为 ００９、００１、０１２，表明随
着第１、２、３层生态网络中生态源地数量增加，网络
中潜在生态廊道数量增加，网络中可供物质流动的

回路越来越多。第１、２、３层生态网络的 β指数分别
为１、１１３、１２３，第 １层生态网络为单一回路，网络
结构简单。第２层与第３层网络随着生态廊道数量
增加，生态源地的平均连通度变好。第 １、２、３层生
态网络的 γ指数分别为 ０４４、０４０、０４２，第 ２层和
第３层网络中连通性高的源地比例较少，导致第 ２
层和第３层生态网络 γ指数小于第１层生态网络。

３　结论

（１）提取包头市全域内所有草地、灌木林地、有
林地共 ３７７６５块，湖泊、河流等水体景观共 １８９３

块。选取能量因子值大于 １的生态斑块共 ７８４个，
并以００１、００４、０１５的比例筛选作为１、２、３层生
态源地。

（２）根据包头市的实际情况，建立生态阻力的
评价体系。构建各层生态源地的累积阻力面，提取

层次生态廊道与生态节点。在市域尺度上构成了分

层的点 线 面相互交织的潜在生态网络。第１层由
８个潜在生态源地、８条潜在生态廊道和７个生态节
点构成，第２层由３１个潜在生态源地、３５条潜在生
态廊道和２８个生态节点组成，第３层由 １２３个潜在
生态源地、１５１条潜在生态廊道和４７个生态节点组成。

（３）通过计算 α、β、γ指数，对层级生态网络结
构进行评价，随着生态源地与生态廊道数量增加，网

络中可供物质流动的回路越多，生态源地的平均连

通度越好。第２层和第３层网络中连通性高的源地
比例较少。
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