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基于 ＬＭＢＡ策略的鄂尔多斯市生态空间网络优化
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摘要：在分析鄂尔多斯市生态空间网络拓扑结构和鲁棒性的基础上，提出节点最低和最大介数增加（Ｌｏｗａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓａｄｄｉｔｉｏｎ，ＬＭＢＡ）增边优化策略，同时与采用 ＲＡ、ＬＤＦ和 ＳＭＢ３种增边策略的优化结果进行了

对比。结果表明：鄂尔多斯生态空间网络有 ２６２个节点、４０２条边，网络直径为 ３８，节点最大介数为 ４１８，最大连通

度为 ２５。网络连通度低，重要节点少且均位于网络西部，网络极不均匀，当网络结构遭到破坏时，进行自我恢复的

能力比较强，但维持自身连通性的能力非常弱。增边 ９４条后，ＬＭＢＡ策略优化后网络直径为 １６、节点最大介数为

７９６、最大连通度为 ４９，网络重要节点增多，网络整体效率明显提升；ＲＡ、ＬＤＦ策略也使网络连通度极大增强，ＳＭＢ

策略的网络连通性增强效果不显著，重要节点增多且东移，网络结构比优化前更均匀。遭到攻击后，网络的连接鲁

棒性大大增强，恢复鲁棒性也有所提升。与其他策略对比，ＬＭＢＡ策略的连接鲁棒性在两种攻击模式下、节点恢复

鲁棒性在随机攻击模式下表现最优，节点恢复鲁棒性在恶意攻击下、边恢复鲁棒性在两种攻击模式下表现较优且

稳定，说明该策略网络连通性强、结构均匀，综合表现最优。在遭受攻击过程中，ＬＭＢＡ策略维持自身连通情况的能

力较优且稳定，节点和边的恢复能力也较优。
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０　引言

景观格局反映地物空间结构特征，不同地物的

形状、排列组合方式会形成不同的景观格局，景观格

局的形成和演变是人类活动和自然因素共同作用的

结果。随着人类社会的不断发展，由于土地长期不

合理的利用，导致原有天然生态环境遭到破环，景观

变得脆弱。生态环境的变化表现在景观格局变化

上，景观格局影响着生物群落分布和迁移运动，而生

物群落分布和迁移变化又影响着景观格局的变化，

从而影响生态环境。因此，景观格局是研究生态环

境和生物相互关系的纽带。

国内外对景观格局的研究主要集中在景观分

类、景观变化驱动机制及景观格局应用等方面。目

前的研究方法多集中于概念模型和数学模型。为了

维持区域生态安全，许多研究者针对原有地表类型

的格局分布，对其规划调整进行了研究，以此维持并

提升区域生态系统多样性和稳定性，改善和修复环

境
［１－２］

。生态空间网络将景观格局看作一个整体，

从复杂网络理论角度分析生态空间网络、用拓扑结

构分析生态空间网络的结构，可以从整体上提升景

观格局的功能，在保证自然生态健康发展的同时，实

现社会、经济的最优发展。本文基于景观生态学和

复杂网络理论，利用生态空间网络分析景观格局，在

网络拓扑结构分析的基础上提出优化策略，对网络

结构进行优化，以期为区域景观格局优化提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区鄂尔多斯介于北纬３７°３５′２４″～４０°５１′４０″，

东经１０６°４２′４０″～１１１°２７′２０″（图 １）。东、北、西部
均有黄河分布，南部是黄土高原地区。鄂尔多斯地

区位于北温带，区域较为干旱。降水量较为稀少，雨

季为７—９月，气温温差大，多年平均气温 ６２℃，区
域蒸发量严重大于降水量，５—７月蒸发量最高。区
域盛行西风和西北风，风速最高可以到 ２２ｍ／ｓ。鄂
尔多斯市土地利用类型面积最大是草地和裸地，裸

地中库布齐沙漠大部分位于西北部杭锦旗中，毛乌

素沙地大部分位于东南部的乌审旗，农田、水体、林

地和建设用地面积较小且大多位于东北地区。

１２　数据来源与处理
本研究使用的２０１８年土地利用数据、归一化植

被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
数据、气象数据来源于资源环境云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

图 １　研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），分辨率为３０ｍ，并从中提取了坡度数
据。改 进 的 归 一 化 差 异 水 体 指 数 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ，ＭＮＤＷＩ）数据利用
ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像的波段 ３和波段 ６提取得到，道路
和河 流 数 据 来 自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／）。
１３　方法
１３１　生态空间网络提取

生态空间网络基本单元包括生态源地、生态廊

道和生态节点。生态源地是区域景观生态空间网络

的重要基本单元。本文根据鄂尔多斯主要生态类型

为草地且荒漠化较为严重的特点，选择林地、草地、

水体３种景观类型斑块［３］
。首先计算各斑块的面

积、ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ以及斑块形状指数；再利用熵值
法确定这４个指标的权重，文中 ４个指标权重分别
为０５、０２、０２、０１；最后确定各斑块的综合重要
性程度，筛选出重要性排序在前 ６０％的斑块作为生
态源地。

生态廊道是景观生态流从某一生态源地经阻力

面到另一生态源地的众多路径中最优的一条
［４］
。

本文将生态节点分为源地型和薄弱型两类，前者指

生态源地空间分布质心，后者位于生态廊道最薄弱

处。根据研究区生态环境特征，选取高程、坡度、

ＮＤＶＩ、ＭＮＤＷＩ、土地利用类型、居民点密度、路网密
度、水网密度８个因子评价研究区各空间位置的阻
力

［５］
。利用 最 小 累 积 耗 费 阻 力 模 型 （Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）构建生态累积阻力面。
最后利用成本路径模型在生态累积阻力面的基础上

提取出生态廊道，该模型的原理是根据累积阻力面

为每个像元分配成本，不断迭代识别从源地出发的

成本最小的邻近像元，最终形成最小成本路径。提

取生态累积阻力面的山脊线，山脊线与生态廊道的

交点就是薄弱型生态节点
［６］
。
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１３２　拓扑结构分析
网络拓扑结构是影响复杂网络中生态流传输的

一个重要因素
［７］
。在干旱半干旱地区，生态空间网

络是生态环境稳定最基本的保障，所以干旱半干旱

区的生态廊道都极为重要，因此本文将鄂尔多斯生

态空间网络假设为一个无权无向的复杂网络
［８］
。

选用无向无权网络常用指标分析该网络的拓扑结构

特征。

复杂网络中节点的度指与该节点相连的其他节

点数量。节点的度分布通常符合某种统计规律，完

全随机网络的度分布符合 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布［９］
，但实际网

络通常并非随机，度分布往往呈现出一定的幂律分

布特征。节点间的距离是它们之间最短路径上边的

条数
［１０］
。网络直径和平均路径长度即为网络中所

有最短路径中的最大值和平均值
［１１］
。复杂网络中

３个节点同时互相连通的特性被称为聚类特性［１２］
。

网络平均聚类系越大表明节点间的联系越紧密
［１３］
。

实际生态空间网络中节点的度之间的相关性被称为

度 度相关性，是衡量网络中的节点在与其他节点连

接时的某种偏好
［１４］
。节点介数定义为复杂网络中

所有通过该节点的最短路径与网络中所有无论是否

通过该节点的最短路径的比例
［１５］
。复杂网络 ｋ核

指在去除网络中所有度小于 ｋ的节点之后剩余的网
络子集

［１６］
。网络核数指网络中最大的节点核

数
［１７］
。网络平均度、平均路径长度、度 度相关性、

核数计算式为

〈ｋ〉＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ （１）

Ｌ＝１
Ｃ２Ｎ
∑

１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ
ｄｉｊ （２）

ｒ＝

１
Ｍ∑ｅｉｊ∈Ｅ

ｋｉｋｊ [－ １
Ｍ∑ｅｉｊ∈Ｅ

１
２
（ｋｉ＋ｋｊ ]）

２

１
Ｍ∑ｅｉｊ∈Ｅ

１
２
（ｋ２ｉ ＋ｋ

２
ｊ） [－ １

Ｍ∑ｅｉｊ∈Ｅ
１
２
（ｋｉ＋ｋｊ ]）

２

（３）
ｋ（Ｇ）＝ｍｉｎ

ＳＶ
｛｜Ｓ｜，ω（Ｇ－Ｓ）≥２或 Ｇ－Ｓ为平凡图｝

（４）
生态节点 ｉ的聚类系数、介数计算式为

Ｃｉ＝
Ｅｉ
Ｃ２ｋｉ

（５）

Ｂｉ＝ ∑
１≤ｊ＜ｌ≤Ｎ
ｊ≠ｉ≠ｌ

ｎｊｌ（ｉ）
ｎｊｌ

（６）

式中　〈ｋ〉———网络平均度
Ｎ———网络中节点总数
ｋｉ———网络中编号为 ｉ节点的度
Ｌ———网络平均路径长度

ｄｉｊ———节点 ｉ与 ｊ之间的最短路径长度
ｒ———网络度 度相关性

ｋｊ———边 ｅｉｊ一端节点 ｊ的度
Ｍ———网络中所有边的数量
Ｅ———网络中所有边组成的集合
Ｖ———网络 Ｇ的节点集合
Ｓ———Ｖ的真子集
ω（Ｇ－Ｓ）———从图 Ｇ中删除点集 Ｓ所有节

点及与之关联的所有边后的

子图连通分支数

Ｃｉ———生态节点 ｉ的聚类系数
Ｅｉ———节点 ｉ与 ｍ个邻居节点间的实际生态

廊道数

Ｃ２ｋｉ———节点 ｉ与 ｍ个相邻节点相连的可能
总边数

Ｂｉ———节点介数
ｎｊｌ———节点 ｊ和 ｌ之间的最短路径条数
ｎｊｌ（ｉ）———节点 ｊ和 ｌ之间最短路径经过节点

ｉ的条数
１３３　鲁棒性分析

生态空间网络的鲁棒性可以认为是当网络的结

构发生变化时，该网络维持其正常结构与功能的能

力
［１８－２０］

。对网络的攻击方式通常分为随机攻击和

恶意攻击两种，随机攻击是在网络中随机选择节点

或边进行破坏，而恶意攻击是优先选择度高的节点

或介数较高的边进行攻击。网络维持其本身连通功

能的能力被称为连接鲁棒性，网络结构在遭到破坏

后的恢复能力被称为恢复鲁棒性。鲁棒性计算公式

为

Ｒ＝ Ｃ
Ｎ－Ｎｒ

（７）

ＤＲ＝１－
Ｎｒ－Ｎｄ
Ｎ

（８）

ＥＲ＝１－
Ｍｒ－Ｍｅ
Ｍ

（９）

式中　Ｒ———网络连接鲁棒性
Ｃ———最大连通子图中节点的数量
Ｎｒ———被移除的节点数目
ＤＲ———节点恢复鲁棒性
Ｎｄ———网络在移除 Ｎｒ个节点后恢复的节点

数目

ＥＲ———边恢复鲁棒性
Ｍｅ———网络在移除 Ｍｒ条边后恢复的边数量

１３４　生态空间网络优化
通过对网络结构进行微小的调整，使其更为稳

定，可以发挥出本身最大的生态功能。根据研究区
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生态脆弱的情况，选择增边策略优化鄂尔多斯生态

空间网络，并基于节点介数提出了节点最低和最大

介数增加（Ｌｏｗａｎｄｍａｘｉｍｕｍｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓａｄｄｉｔｉｏｎ，
ＬＭＢＡ）优化策略，同时采用随机增加 （Ｒａｎｄｏｍ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ＲＡ）、度低者优先（Ｌｏｗｄｅｇｒｅｅｆｉｒｓｔ，ＬＤＦ）、
最大介数节点增加捷径 （Ｓｈｏｒｔｃｕｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍ
ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ，ＳＭＢ）策略做对比，分析优化后网络的
拓扑结构及鲁棒性。所有优化策略设置相同的增边

数量 Ｎａ。

２　结果与分析

２１　生态空间网络提取
生态累积阻力面与生态空间网络如图２所示。由

图２ａ可知，研究区生态累积阻力最大值为１１８１５４５，最

小值为０。阻力最大值主要出现在北部库布齐沙漠
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地，耗费阻力有

较明显的累积作用。最终确定出 １９９块源地斑块、
源地间直接相连的４０２条生态廊道、６３个薄弱型生
态节点（图 ２ｂ）。整个鄂尔多斯的生态空间网络分
成东西两部分。城区多集中在东部生态空间网络，

交通便利且植被覆盖度较高，源地斑块面积较小，

斑块间距离较远，生态廊道较长但较为丰富。西

部生态空间网络中源地面积较大，草地源地斑块

间位置紧邻，北部水体斑块之间生态廊道顺势而

连。两部分生态空间网络间的连接斑块较少。此

外，西北部和东南部生态阻力最高值区域出现生

态廊道空白。

图 ２　生态累积阻力面及生态空间网络
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２２　生态空间网络拓扑结构及鲁棒性分析
鄂尔多斯生态空间网络的拓扑结构和鲁棒性如

图３所示。网络平均度、直径、平均路径长度、平均
聚类系数分别为 ２３９、３８、１３４０、００６６，网络直径
和平均路径均较长，聚类系数较低，说明该网络不具

备小世界特性。网络度分布的幂律分布特征比

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布更明显。网络中没有度为 ０的孤立节
点，大多数节点的度都较低，９０％的节点度为 １、２、
３，最大度也仅为３２，说明该网络由少量大型生态节
点连接其他小型节点。网络中节点聚类系数总体偏

低且差异性较大，８６％的生态节点的聚类系数为 ０，
８个生态节点聚类系数为１，表明该网络中的生态廊
道在某些区域分布密集，而大部分地区的网络连接

很稀疏。网络的度 度相关性 ｒ为 －００８６，网络呈
现出异配性。聚 度双对数相关性显示，随着节点度

对数的增加，聚类系数对数先增加后下降，但下降趋

势非线性，说明该网络是非层次网络
［２１］
。网络中有

１７８个生态节点的介数为 ０，仅 １个节点介数达到
４１８，位于网络西部；同时，网络核数仅为 ３，仅 ４个

节点核数为３且都位于西部生态网中，说明网络结
构不均匀，重要节点重心西偏。网络中 ９２％的节点
连通度低于１０，连通度最大为２５。拓扑结构分析表
明研究区网络连通情况极差且网络重心西偏，不利

于网络间的物质、能量与信息的交换，对恶意攻击的

鲁棒性很弱，网络急需优化。

利用恶意攻击和随机攻击两种模式攻击网络，

整体来看，随着攻击规模的增加，网络结构在恶意攻

击下的鲁棒性明显低于随机攻击。网络的初始连接

鲁棒性在两种攻击模式下都仅为 ０９０。恶意攻击
下，“涌现”现象出现在攻击节点数为 ２时，连接鲁
棒性骤降至０５８，当攻击节点数为 ７时，降为 ０２７，
网络连通性极差。随机攻击下，“涌现”现象出现在

攻击节点数为 ４１～４７之间，从 ０６５降至 ０４０左
右，在攻击节点数为 ６７时，“涌现”现象再次出现，
降低到０２０左右，网络结构的连接功能几乎完全丧
失。网络的节点恢复鲁棒性的下降趋势在两种攻击

模式下都类似一条“凸”曲线，初始节点恢复鲁棒性

都为１，在攻击节点数为 ３６时，网络中遭到破坏的
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图 ３　生态空间网络的拓扑结构和鲁棒性
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节点都可以完全恢复。在攻击节点数为 ２００时，随
机攻击下的节点恢复鲁棒性还有 ０５８，恶意攻击下
也还有０４２，说明网络节点恢复功能较强。边恢复
鲁棒性在两种攻击下的下降趋势也很相似，类似一

条直线，恶意和随机攻击分别在攻击边数为 ３和 １１
时，受到攻击的边还能完全恢复，在攻击边数为 ２００
时，随机攻击下为 ０４２，恶意攻击下为 ０２６。总体
来看，网络边恢复鲁棒性不如节点恢复鲁棒性，但明

显强于连接鲁棒性。说明该网络的网络结构在遭到

破坏时，网络结构进行自我恢复的能力比较强，但维

持自身的连通能力非常弱。

２３　生态空间网络优化及对比
２３１　生态空间网络优化

利用提出的 ＬＭＢＡ策略以及 ＲＡ、ＬＤＦ、ＳＭＢ策
略同时对鄂尔多斯生态空间网络进行优化，增边数

量均设置为现有生态廊道数的 ３０％，即 ９４条。优
化后的生态空间网络如图 ４所示。由图 ４可知，优
化后的网络廊道分布都比较均匀，因为 ＲＡ策略是
在节点间随机增边；ＬＤＦ策略侧重在网络边缘度低
的节点间增边，网络东西分布较为均匀；ＳＭＢ策略
在重要节点周围增加廊道，使重要节点向东部延伸，

网络整体分布也比较均匀；ＬＭＢＡ策略除了使重要
节点向东延伸外，也改善了低介数节点的连通性，提

高了网络的整体连通性。

２３２　优化后生态空间网络拓扑结构及鲁棒性对比
４种策略在网络中都增加了相同的边数，但增

边位置不同，所以优化后网络的平均度均为 ３１１，
网络直径、平均路径长度、度分布以及聚类系数却不

相同（表１）。优化后网络直径和平均路径长度明显
降低，度明显增加。综合来看，ＲＡ策略优化后网络
直径、平均路径长度和聚类系数都是最低的，网络中

节点间的连通性最强，节点不聚集；ＳＭＢ策略优化
后网络的直径、平均路径长度和聚类系数都最高，节

点聚集程度较高，但网络连通性不太高；ＬＤＦ策略和
ＬＭＢＡ策略相似，但 ＬＭＢＡ策略直径、平均路径长度
更短，聚类系数也稍低，和优化前相当。

４种策略优化后网络的拓扑结构如图 ５所示。
由图５可知，优化后网络中节点的度明显提升，ＲＡ
策略度最高为３３；ＬＤＦ策略和 ＬＭＢＡ策略都不存在
度为１的节点，度最高值为 ３２；ＳＭＢ策略节点度最
高为 ４２。网络度分布都呈轻微的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布特
征，网络更均匀。４种网络聚类系数为 ０的节点占
比分别为 ８２％、７３％、７７％、７８％，相比优化前明显
降低。ＳＭＢ策略中聚类系数为 １的节点明显增加，
其余策略均减少，且 ＬＭＢＡ策略的最大值仅为 ０５。
４种网络的度 度相关性 ｒ分别为 －００７０、－００３７、
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图 ４　４种策略优化后的网络
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表 １　优化后网络的基本静态统计特征对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｉｃｓｔａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｔｗｏｒｋ

网络拓扑

静态特征
优化前

优化后

ＲＡ

策略

ＬＤＦ

策略

ＳＭＢ

策略

ＬＭＢＡ

策略

平均度 ２３９ ３１１ ３１１ ３１１ ３１１

直径 ３８ １１ １７ ２５ １６

平均路径长度 １３４０ ５２０ ６９３ ８８３ ６４１

平均聚类系数 ００６６ ００６１ ００９６ ０１０９ ００６５

０１１４、－００１０，异配性均降低，ＳＭＢ策略甚至出现
了同配性。网络的聚 度双对数相关性显示 ＬＤＦ和
ＬＭＢＡ策略呈一定的线性关系，ＲＡ策略的线性关系
虽不明显，但也略优于优化前，ＳＭＢ策略没呈现出
线性特征。４种网络中介数最大值分别是１０８７、
１３１３、６３４、７９６，都明显提高。优化后网络的核数和
连通度明显增强，ＲＡ、ＬＤＦ、ＬＭＢＡ策略网络核数均
为３，所有节点核数都为３；ＳＭＢ策略网络核数为 ８，
核数为８的节点共１０个且在网络中均匀分布，但核
数为２的节点有２２７个，说明 ＳＭＢ策略仅优化了部
分节点的核数。４种网络中节点连通度在 ２０以下
的节点占比分别为 ８５％、８１％、８８％、８４％，最高值
分别为 ５１、４５、３９、４９，明显上升。这说明优化后网
络中的重要节点增多，网络整体的效率与鲁棒性有

明显的提升，网络更有利于节点间物质、能量与信息

的交换，ＲＡ、ＬＤＦ、ＬＭＢＡ策略使网络连通性极大增
强，大部分节点核数增加，而 ＳＭＢ策略的连通性增
强效果不太显著，且部分节点核数大大增强，但网络

重心向中间靠拢，网络结构更均匀。

４种策略优化后网络的初始连接鲁棒性均为
１，说明网络连通性大大增强，网络结构更加稳定。
除 ＬＤＦ策略的连接鲁棒性在攻击后期恶意攻击明
显优于随机攻击外，其他策略都是随机攻击优于

恶意攻击。随机攻击下，ＲＡ策略在攻击节点数为
１１６～１７０时属于快速下降期，从 ０９２下降至
０２０左右；ＬＤＦ策略从攻击节点数为 ３８时开始急
剧下降，到攻击节点数为 ９４时，下降到 ０１７；ＳＭＢ
策略全程下降速度都比较平稳；ＬＭＢＡ策略在攻击
前期和后期下降趋势近似线性，攻击节点数为 １３７
时出现“涌现”现象，从０４８８骤降到０２６６。恶意
攻击下，ＲＡ策略在攻击节点数为 ３３～６０之间从
０８９下降到 ０２５；ＬＤＦ策略在攻击初期下降，攻
击节点数为６６～１６０时反而增强，随后下降，攻击
节点数为 １９３时低于 ０２０；ＳＭＢ策略在攻击节点
数为 ２～２６时从 ０９６直线下降至 ０２７，之后缓慢
下降，攻击节点数为 ６７时低于 ０２０；ＬＭＢＡ策略
在攻击节点数为 ６６～６７时从 ０６７降到 ０４６，攻
击节点数为 １１９时降低到 ０２０以下。整体来看，
随机攻击下 ＲＡ策略的效果最好，ＬＤＦ策略效果最
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图 ５　４种策略优化后网络的拓扑结构
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差，ＬＭＢＡ策略在出现“涌现”现象前优于 ＳＭＢ策
略，整体效果相对更好。而恶意攻击下，ＬＭＢＡ策
略整体效果最优也最稳定，ＲＡ策略在前期优于
ＬＤＦ，但 ＬＤＦ策略后期回升，甚至超过其他 ３种策
略，ＳＭＢ策略整体效果最差。

４种策略优化后网络的节点和边恢复鲁棒性都
是随机攻击优于恶意攻击（图 ６），且初始恢复鲁棒
性以及攻击节点或边数达到２００时的鲁棒性都基本

相同。随机攻击下，４种策略的节点恢复鲁棒性开
始出现下降的攻击节点数分别为 ９１、６６、５５、１０９，边
恢复鲁棒性开始下降的攻击边数分别为 ４２、３６、５、
１７，之后的下降趋势都大致相似，说明随机攻击下除
ＳＭＢ策略在攻击前期的节点恢复鲁棒性和初期的
边恢复鲁棒性以及 ＬＤＦ策略后期的边恢复鲁棒性
甚至有所降低外，其余策略的恢复鲁棒性相对于优

化前都有所提升，ＬＭＢＡ策略的节点恢复鲁棒性优
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图 ６　４种策略优化后网络的鲁棒性
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化效果最好。恶意攻击下，４种策略的节点恢复鲁
棒性开始出现下降的攻击节点数分别为 ７１、３８、２６、
２４，边恢复鲁棒性开始下降的攻击边数分别为 ５、８、
３、５，ＬＤＦ策略的节点恢复鲁棒性和 ＳＭＢ策略的边
恢复鲁棒性下降曲线呈轻微的“凹”曲线特征，其余

策略都和优化前大致相当。说明恶意攻击下，节点

恢复鲁棒性的优化效果 ＲＡ策略最好，其次为
ＬＭＢＡ策略，ＬＤＦ策略最差。边恢复鲁棒性的优化
效果为 ＳＭＢ策略最差，其他 ３种策略中，ＲＡ策略、
ＬＭＢＡ策略、ＬＤＦ策略分别是在攻击前期、攻击中后
期、攻击后期表现最优。

从拓扑结构和鲁棒性分析结果来看，本文提出

的 ＬＭＢＡ策略优化后的鄂尔多斯生态空间网络直
径、节点的介数、核数、连通度都有很大提升，且在 ４
种策略对比中都较优，连接鲁棒性在两种攻击模式

下以及节点恢复鲁棒性在随机攻击模式下表现最

优，恶意攻击下以及边恢复鲁棒性在两种攻击模式

下表现较优且稳定，说明该策略综合表现最优，网络

连通性最强，结构均匀，且在遭到攻击过程中，维持

自身连通情况和恢复能力较优且稳定。

３　结论

（１）鄂尔多斯生态空间网络有 ２６２个生态节
点、４０２条边，网络直径为３８，节点最大介数为４１８，

最大连通度为２５。网络连通度低，重要节点少且均
位于网络西部，网络极不均匀，说明研究区网络连通

情况极差，且网络重心偏西，不利于网络间物质、能

量与信息的交换。利用恶意攻击和随机攻击两种模

式攻击网络，发现网络连接鲁棒性在遭到攻击时下

降极快，恢复鲁棒下降较为缓慢，说明在遭到破坏

时，该网络结构进行自我恢复的能力比较强，但维持

自身连通的能力非常弱。

（２）提出 ＬＭＢＡ策略优化网络，同时与 ＲＡ策
略、ＬＤＦ策略、ＳＭＢ策略进行了对比，４种策略的增
边数量均为９４条。结果表明，ＬＭＢＡ策略优化后网
络直径为 １６，节点最大介数为 ７９６，最大连通度为
４９，说明网络重要节点增多，网络整体效率明显提
升。ＲＡ策略、ＬＤＦ策略也使网络节点连通度极大
增强，大部分节点核数增加；ＳＭＢ策略的节点连通
度增强效果不显著，重要节点增多且向东移，网络结

构更均匀。遭到攻击后，网络的连接鲁棒性大大增

强，恢复鲁棒性也有所提升。与其他策略相比，

ＬＭＢＡ策略的连接鲁棒性在两种攻击模式下、节点
恢复鲁棒性在随机攻击模式下表现最优，节点恢复

鲁棒性在恶意攻击下、边恢复鲁棒性在两种攻击模

式下表现较优且稳定，说明该策略网络连通性强、结

构均匀，综合表现最优。在遭受攻击过程中，ＬＭＢＡ
策略维持自身连通情况的能力较优且稳定。
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