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基于复杂网络分析法的空间生态网络结构研究
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摘要：以荒漠绿洲区典型县域磴口县为研究区，将复杂网络分析方法中的点格局分析方法、网络骨架的提取算法和

空间结构鲁棒性指标根据实际空间生态网络的特点进行改造，对研究区的空间复杂生态网络的结构进行分析。研

究结果表明：７种类型的生态源地节点在较小尺度下均呈现聚集的空间分布格局，随着尺度的增大，逐渐呈现随机

分布，最后呈现均匀分布，这种分布特征保证了小尺度和大尺度上生态网络的稳定。水网廊道的密度范围为 ０～

１４６，路网廊道的密度范围为 ０～２２７，改造 Ｋｒｕｓｋａｌ算法识别出的骨架廊道符合实际情况。现状生态网络初始的

连接鲁棒性仅为 ０７３，优化后生态网络的连接鲁棒性达到 １。经过生态节点布局优化后的生态网络节点和边的抗

打击破坏能力、恢复能力增强。
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０　引言

荒漠化不仅是全球重要的生态环境问题之一，

更是全球重要的经济和社会问题
［１］
。在我国，荒漠

化主要发生在内蒙古和西北地区，近年来虽然在整

体上得到初步遏制，但这些地区生态环境脆弱，区域

增温明显，干旱化与风蚀等现象为荒漠化提供了自

然条件，再加上以经济效益为导向的人类活动频繁

发生，荒漠化现象并没有得到根本缓解
［２］
。在西北

干旱半干旱生态脆弱区，人工型和自然型两大类生

态用地是维持生态环境稳定的重要保证
［３］
。生态

用地破碎斑块以及廊道型生态用地组成了荒漠绿洲

区间上的生态用地网络
［４］
。这种生态用地网络具

有复杂空间结构，复杂的相互影响关系，是典型的复

杂系统。其除了具有无序性、动态性等基本特征外，

还具有多层次性
［５］
。

复杂网络分析方法被广泛应用于交通网络、生

态系统网络、信息通信网络、航空网络、社会网络

等
［６］
。复杂网络的抽象研究方法成为复杂系统研

究的新热点，其将复杂系统简化为节点以及连接节

点的边的集合，节点代表系统的基本单元，边代表各

个单元之间的相互作用，这种抽象方法对复杂系统

的研究起到了极大的推动作用
［７］
。本文所研究的

复杂网络是空间生态网络，是具有空间属性信息的

复杂网络
［８］
。可以理解为区域内生态源地、生态廊

道和生态节点 ３种景观格局要素所组成的复杂网
络，它的结构、功能以及两者之间的联系一直是网络

科学以及景观生态学的一个研究重点
［９］
。中国西

北地区生态脆弱区具有荒漠化严重、景观斑块破碎、

生态环境极其脆弱等特征，防护型生态网络能够通

过生态廊道和生态节点连接破碎生境，形成完整的

景观网络，从而保证区域生态安全
［１０］
。

对复杂空间生态网络的结构进行细致的分析是

复杂网络优化、构建等研究的基础，对复杂网络的分

析主要包括对节点重要性分析
［１１］
、节点的度分

析
［１２］
、网络边的度分析

［１３］
、骨架结构的分析

［１４］
、网

络关键区位分析
［１５］
和网络稳定性分析等

［１６］
，而复

杂网络分析方法在复杂空间生态网络的结构分析方

面还未曾应用，故本研究基于复杂网络分析方法，将

其进行改造成为能够应用于实际空间生态网络的分

析中，选择中国西北典型荒漠绿洲区磴口县为研究

区，分别对磴口县的现状生态网络、生态节点和生态

廊道进行分析，并且基于前期研究成果
［１７］
，构建适

合空间生态网络的结构鲁棒性指标，对优化前后的

生态网络空间结构的鲁棒性进行分析。

１　材料与方法

１１　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３０ｍ／ｓ，瞬间最大风速 ２８ｍ／ｓ，多年平均
降水量 １４３９ｍｍ，多年平均蒸发量 ２３２７ｍｍ，多年
平均气温７６℃，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 ０５～３ｍ，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。

１２　数据来源与处理
本文选取磴口县 ２０１６年夏季成像的 Ｌａｎｄｓａｔ

ＯＬＩ影像为研究素材（来自地理空间数据云平台），
影像的空间分辨率为 ３０ｍ，云量低于 １０％。利用
ＥＮＶＩ５１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 ＡｒｃＭａｐ１０２进行细碎斑块处理，结合外业调查
确定出生态源地的类型共 ７类：人工草地、天然草
地、坑溏水面、有林地、园地、湖泊和灌木林地。利用

原始影像计算 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ）［１８］和 ＭＮＤＷＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ）［１９］。本研究中所利用的生态网络为于

强等
［１７］
的前期研究成果，包括优化前后的生态网

络，本研究在前期研究的基础上进行空间结构鲁棒

性的分析。

１３　点格局分析方法
生态源地节点是实际生态网络的重要组成要

素，空间上生态源地的分布格局是评价生态网络稳

定性的重要指标。本文首先将磴口县的生态源地斑

块按照形心进行转点处理，得到生态源地节点的空

间分布数据。利用配对关联函数（Ｐａｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）计算 Ｏｒｉｎｇ函数来描述生态源地节点
的空间格局。ＰＣＦ是从 Ｋ函数衍生而来，利用圆环
代替 Ｋ函数中的圆，改进后的 ＰＣＦ算法没有累积效
应

［２０］
。Ｋ函数的计算公式为

５１２第 ３期　　　　　　　　　　　　于强 等：基于复杂网络分析法的空间生态网络结构研究



Ｋ（ｔ）＝Ａ
ｎ２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

１
Ｗｉｊ
Ｉｉ（ｕｉｊ）　（ｉ≠ｊ） （１）

式中　Ａ———面积
ｎ———生态源地斑块的总数
ｕｉｊ———第 ｉ个与第 ｊ个生态源地斑块节点之

间的距离

Ｗｉｊ———边界效应修正系数
Ｉ———指示函数　　ｔ———空间尺度

Ｗｉｊ为以点 ｉ为圆心、ｕｉｊ为半径的圆落在面积 Ａ
中的弧长与整个圆周的比例，以消除边界效应。

当 ｕｉｊ≤ｔ时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝１，当 ｕｉｊ＞ｔ时，Ｉｔ（ｕｉｊ）＝０；
基于 ＲｉｐｌｅｙＫ函数，ＰＣＦ的计算公式为

ｇ（ｒ）＝ １
２πｒ
ｄＫ（ｒ）
ｄｒ

（２）

式中　ｇ（ｒ）———生态源地节点分布函数
ｒ———半径

当 ｇ（ｒ）≡１０时，生态节点分布显示为完全空间随
机（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ＣＳＲ）分布，ｇ（ｒ）＞
１０时为聚集分布，ｇ（ｒ）＜１０时为均匀分布。

基于 ＰＣＦ函数得到 Ｏｒｉｎｇ函数，Ｏｒｉｎｇ统计包
括单变量统计和双变量 Ｏｒｉｎｇ统计，单变量 Ｏｒｉｎｇ
统计能够分析单一目标的空间分布格局

［２１］
。单变

量 Ｏｒｉｎｇ统计计算公式为

Ｏ１１（ｒ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｏｉｎｔ（Ｒｗｉ（ｒ））

∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｒｅａ（Ｒｗｉ（ｒ））

（３）

式中　ｗ———圆环宽度
Ｏ１１（ｒ）———水平分布格局函数
ｍ———研究区内某一个影像半径的生态源地

节点的数量

Ｒｗｉ（ｒ）———该影响半径的生态源地节点中第
ｉ个点

Ｐｏｉｎｔ（Ｒｗｉ（ｒ））———圆环内该影响半径的生态
源地节点的数量

Ａｒｅａ（Ｒｗｉ（ｒ））———圆环的面积
Ｏ（ｒ）函数与 ｇ（ｒ）函数之间的关系为：存在一个

系数 λ，使得 Ｏ（ｒ）＝λｇ（ｒ）。随机分布情况下，在所
有尺度ｒ下ｇ（ｒ）＝１，Ｏ（ｒ）＝λ。当 ｇ（ｒ）＞１，Ｏ（ｒ）＞λ
时，表明在尺度 ｒ下生态源地节点为聚集分布。当
ｇ（ｒ）＜１，Ｏ（ｒ）＜λ时，表明在尺度 ｒ下生态源地节
点为均匀分布。

在本研究中，生态源地节点的种类一共７种，采
用单变量Ｏｒｉｎｇ统计对每一种生态源地节点进行点
格局分析，采用 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ软件（２０１０版）完成不同
生态源地节点类型的空间格局分析，采用单因素方

差分析法和 Ｄｕｎｃａｎ法进行方差分析和多重比较，空

间尺度０～６０ｋｍ，步长１ｋｍ，经过１９次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟得到９５％的置信区间，即上下包迹线。在某一
个空间尺度上，若 Ｏ１１（ｒ）值大于上包迹线，则生态
源地节点呈聚集分布。落入到上下包迹线内部，则

呈随机分布。小于下包迹线，则呈均匀分布。

１４　改造 Ｋｒｕｓｋａｌ算法的骨架廊道识别
生态廊道是生态网络的骨架结构，而生态廊道

中的骨架廊道结构能够有效的保留原始网络的全局

信息，骨架廊道是生态网络中一种具有特殊结构的

生成树，是由复杂网络中具有最大边介数之和的边

集合组成的生成树
［２２］
。本研究对广泛应用于提取

网络最小生成树的Ｋｒｕｓｋａｌ算法进行改造，构建空间
生态网络的骨架廊道提取算法。

首先计算生态网络 Ｇ的廊道介数，廊道介数是
经过该生态廊道的最短路径的数目占所有最短路径

总数的比例。廊道介数计算公式为

Ｃ（ｉ）＝∑
ｊ，ｋ

σｊ，ｋ（ｉ）
σｊ，ｋ

（４）

式中　σｊ，ｋ（ｉ）———生态网络中从生态廊道 ｊ到廊道
ｋ的最短路径通过的边的数目

σｊ，ｋ———生态网络中所有最短路径的数目
其次，构造新的生态网络 Ｇ′，Ｇ′与 Ｇ的网络拓

扑结构相同，每条廊道的权值为利用廊道介数算法

计算得到的廊道介数值。对 Ｇ′中的所有廊道依据
权值大小进行降序排列，得到降序排列的廊道集合

Ｓ。
最终，建立一个空的生态网络 Ｔ，依次从集合 Ｓ

中选取一条廊道 ｅ。若加入廊道 ｅ后，生态网络 Ｔ中
不产生回路，则将廊道 ｅ保留在生态网络 Ｔ中，否则
不保留。重复计算直到廊道选取完毕，则生成了生

态网络 Ｇ的骨架廊道。该骨架廊道具有最大的廊
道介数之和，也是生态网络 Ｇ的骨架树。

生态网络骨架树的提取流程如图１所示。
１５　网络结构鲁棒性

在干旱区生态网络是维持区域生态环境稳定的

重要保障，生态网络空间结构的维持是其发挥正常

功能的保证。生态网络结构鲁棒性用来表示复杂系

统在被干扰情况下保持其功能或性质的能力
［２３］
。

在遭受外界干扰或破坏时，生态网络结构鲁棒性不

但要反映网络结构本身对于破坏的抵御能力，而且

还要体现遭受破坏后结构的恢复能力
［２４］
。

对网络进行攻击的方式很多，比较典型的是随

机攻击和恶意攻击
［２５］
。在干旱区对生态网络的攻

击主要来自于沙漠化、人类活动的干扰，其导致了生

态网络中生态节点和生态廊道的消失。沙漠化类似

于随机攻击，人类活动类似于恶意攻击，与随机攻击
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图 １　生态网络骨架树提取流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｋｅｌｅｔｏｎｔｒｅｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

相比，恶意攻击破坏度较大的节点，对网络造成的危

害更大。

为评价生态网络的结构鲁棒性，构建实际生态

网络的表示节点关系邻接矩阵，利用 Ｍａｔｌａｂ软件将
实际的生态网络抽象生成无向无权生态网络拓扑

图，并进行随机攻击和恶意攻击。随机攻击即从网

络中随机地去除若干个节点，恶意攻击即从网络中

去除度最大的 Ｎｒ个节点及其相应的边，在破坏过程
中采用一次性破坏方式，即同时破坏 Ｎｒ个符合条件
的节点而不是依次破坏。

生态网络中某些节点在遭受攻击破坏后，剩余

的节点之间仍然能够继续保持连通的能力，称为连

接鲁棒性
［２６］
。连接鲁棒性的计算公式为

Ｒ＝ Ｃ
Ｎ－Ｎｒ

（５）

式中　Ｎ———初始网络的规模
Ｎｒ———从网络中去除的生态节点个数
Ｃ———当生态节点被去除后生态网络中最大

连通子图中的节点个数

恢复鲁棒性是当一个网络中部分节点被破坏

后，能够通过某些简单的策略将消失的网络结构元

素（包括边和节点）进行恢复的能力
［２７］
。

针对节点和边两种情况，恢复鲁棒性的计算公

式分别为

Ｄ＝１－
Ｎｒ－Ｎｄ
Ｎ

（６）

Ｅ＝１－
Ｍｒ－Ｍｅ
Ｍ

（７）

式中　Ｄ———节点恢复鲁棒性指标
Ｅ———边恢复鲁棒性指标
Ｎｄ———通过某种策略恢复的节点个数
Ｍ———初始网络中边的数量
Ｍｒ———从网络中去除的边的个数
Ｍｅ———通过某种策略恢复的边的数量

节点恢复策略是如果节点 ｉ和节点 ｊ直接相连，
那么当节点 ｉ被去除时，如果 ｊ还在剩余网络中，那
么可以通过 ｊ的信息将节点 ｉ及它们之间的边进行
恢复。一般地，网络的节点恢复鲁棒性要高于边恢

复鲁棒性。因为要完全破坏一个节点使之不能恢

复，必须要将网络中与之相关的信息全部去除，即要

同时破坏所有与之相连的边。而使网络中的一条边

无法恢复，则只需要将这条边连接的两个节点去除

即可，因为该边在网络中的相关信息仅保留在其两

端的节点上。

２　结果与分析

２１　生态源地提取与分析
对生态网络中的生态源地进行提取及分析至关

重要。生态源地能够维护现有景观过程的完整性，

能够保证生态系统服务的可持续性，能够防止生态

系统退化带来的各种生态问题。在干旱半干旱生态

脆弱区，林地、草地、水体的生态地位均至关重要。

本文根据 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ影像利用监督分类获得磴口
县２０１６年的土地利用二级分类数据，并通过详细的
外业调查，确定了人工草地、其他草地、坑塘水面、有
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林地、果园、湖泊和灌木林地７种适合作为磴口县生
态源地的用地类型，如图２所示。

图 ２　生态源地空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ
　
磴口县的生态源地可以综合为绿色生态源地和

蓝色生态源地 ２大类。绿色生态源地包括有林地、
果园、灌木林地、人工草地和其他草地。蓝色生态源

地包括湖泊和坑塘水面。其中有林地斑块 １６１个，
果园斑块 １７个，灌木林地斑块 １４１个，人工草地斑

图 ３　ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ空间分布图

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＮＤＶＩａｎｄＭＮＤＷＩ

块３６个，其他草地斑块 ６１９个。湖泊斑块 ５４４个，
坑塘水面斑块 １１个。生态源地斑块的总面积达到
３９０４９ｋｍ２，共 １５２９个生态源地斑块，其中小于
４个像元的破碎板块 ４７１个，在进行生态源地分析
时为保证结果准确，破碎的生态源地也进行了分析，

但在生态网络抽象成为拓扑结构时为简化计算，较

为破碎的生态源地被合并或删除。

为分析磴口县生态源地的特征，利用２０１６年的
多光谱遥感影像提取磴口县的 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ，如
图３所示。其中计算 ＮＤＶＩ利用了 ＯＬＩ的红波段和
近红外波段，计算 ＭＮＤＷＩ利用了 ＯＬＩ的绿波段和
短波红外波段。磴口县 ＭＮＤＷＩ最小值为 －０８２，

最大为 １，水体呈现高亮显示，比较明显的是奈伦
湖、黄河等。ＮＤＶＩ最小值 －０３，最大值 ０６３，耕地
区域的植被指数较大。

利用 ＡｒｃＧＩＳ１０２的分区统计工具，分别统计
不同类型生态源地斑块所对应的 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ
值，如图４所示。灌木林地型生态源地斑块的 ＮＤＶＩ
值较为集中在０１４～０２５之间，在干旱区灌木林地
的覆盖并不完全，ＮＤＶＩ值也较低。有林地型生态
源地斑块的 ＮＤＶＩ值较为集中在 ０２０～０３０之间，
比灌木林地的植被覆盖大。人工草地型生态源地斑

块的 ＮＤＶＩ值主要分布在 ０１７～０２５之间。其他
草地型生态源地斑块较多，其 ＮＤＶＩ值主要分布在
０１３～０３３之间。草地型生态源地的植被覆盖程
度相比于林地型生态源地较大。果园是一种人工林

地，其 ＮＤＶＩ值分布在０３０左右。坑塘水面型生态
源地斑块的 ＭＮＤＷＩ值分布较为分散，斑块数量也
较少。磴口县的湖泊型生态源地斑块较多，ＭＮＤＷＩ
值从０到 １均有分布，但是 ０～０２２之间有较多的
分布，０８～１０之间也有一定量的分布。
２２　生态源地节点空间格局分析

为评判不同类型的生态源地节点在空间上的分

布特征，采用 Ｏｒｉｎｇ函数来描述其随着空间尺度的
变化。在 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ软件中完成计算并绘图，如图 ５
所示，横坐标为空间尺度，纵坐标为 Ｏ１１（ｒ）值。灌
木林地、其他草地、湖泊、人工草地和有林地 ５种类
型的生态源地节点的分布格局曲线趋势较为一致，

均呈持续下降趋势，且出现随机分布的情况较少。

其中灌木林地、其他草地、有林地和人工草地随着空

间尺度的递增，Ｏ１１（ｒ）的下降幅度基本相同。湖泊
在０～５ｋｍ尺度随着空间尺度的增加，Ｏ１１（ｒ）的下
降幅度较大，Ｏ１１（ｒ）从０６２下降到０３３。灌木林地
和人工草地均在 ３５～３７ｋｍ尺度左右呈现随机分
布，在 ０～３５ｋｍ尺度呈现聚集分布，在大于 ３７ｋｍ
尺度后出现均匀分布。湖泊出现随机分布的空间尺
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图 ４　不同生态源地 ＮＤＶＩ和 ＭＮＤＷＩ值统计
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图 ５　水平分布格局函数随空间尺度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ
　

度较灌木林地和人工草地略小，在 ３１～３４ｋｍ尺度
呈现随机分布，在 ０～３１ｋｍ尺度呈现聚集分布，在
大于３４ｋｍ尺度后呈现均匀分布格局。其他草地和
有林地呈现随机分布格局的空间尺度较为接近，在

４２～４３ｋｍ尺度呈现随机分布。果园在０～１８ｋｍ尺

度呈现聚集分布，在１８～４９ｋｍ尺度呈现随机分布，
大于 ４９ｋｍ尺度呈现均匀分布格局，果园是一种人
工生态源地类型，人为因素是决定果园位置的最重

要的原因，果园的位置并不是自然发展的结果，故果

园在大多数尺度下都呈现空间随机分布格局。坑塘
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水面在０～３４ｋｍ尺度呈现聚集分布，在 ３４～４５ｋｍ
尺度呈现随机分布，大于 ４５ｋｍ尺度呈现均匀分布
格局。

坑塘水面的 Ｏ１１（ｒ）曲线波动较为强烈，在 ０～
２ｋｍ尺度呈现上升趋势，２～４ｋｍ尺度出现下降趋
势，在４～７ｋｍ尺度呈现上升趋势后持续呈现下降
趋势，直到１９ｋｍ尺度后出现小幅度的上升趋势。

７种类型的生态源地节点在较小尺度下均呈现
聚集的空间分布格局，且随着尺度的增大，逐渐呈现

随机分布，后呈现均匀分布。除了坑塘水面，其他６种
类型的生态源地节点的聚集分布是空间尺度越小则

越聚集，而在聚集分布格局下，坑塘水面的聚集峰值

出现在７ｋｍ尺度下。
在磴口县生态源地的空间分布状态决定了其是

否能稳定发展与存在，乌兰布和沙漠随时扩张危险

的影响、地下水空间分布的不稳定状态、降雨匮乏的

风险等均直接影响着生态源地的存活，经过分析发

现小尺度下磴口县现状生态源地存在空间高集聚的

特点，这种空间高集聚的特点能够使得生态源地之

间互相依存、互相影响，形成稳定的生态网络，若生

态源地空间分布不够聚集，则会导致其存活的可能

性大大降低。

在大尺度上，７种类型的生态源地节点又均呈
现出均匀分布格局，表明生态源地节点基本能够影

响磴口县整个县域。现状的生态源地分布状态是多

年人为因素、自然条件下植被演替因素、地下水空间

分布因素、气候因素、沙漠化因素共同作用的结果，

根据 ＹＵ等［２４］
的研究成果，磴口县的生态环境在逐

渐的改善，并且在稳定地发展。在干旱半干旱荒漠

绿洲生态脆弱区，生态源地节点这种小尺度高度聚

集、大尺度趋于均匀的分布格局，一方面能够保证生

态源地的稳定发展，另一方面又能保证区域的环境

稳定。

２３　生态廊道骨架结构分析
生态廊道是指景观中与相邻两侧环境不同的线

状或带状结构，根据磴口县的生态系统类型，磴口县

的生态廊道可分为河流廊道、道路廊道、人工沟渠廊

道。河流廊道主要是流经磴口县的黄河，其侧渗是

磴口县地下水补给的重要来源。道路廊道两侧的带

状绿地和人工沟渠两侧的带状绿地对于磴口县生态

网络中生态能量的传递作用巨大。基于磴口县

ＭＮＤＷＩ空间分布数据，结合土地利用数据提取出磴
口县的路网和水网数据，并利用 ＡｒｃＧＩＳ软件进行空
间密度分析，如图６所示。

由沟渠和河流组成的水网是磴口县生态作用显

著的廊道类型，水网廊道不仅能够传递生态能量，还

图 ６　水网和路网及其密度、骨架空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎ
　

能够显著影响其周边环境，改善植被分布格局，是一

种输出型的生态廊道。由带有防护林的道路组成的

路网也是磴口县最为主要且稳定的生态廊道，水网

廊道由于季节、灌溉等原因会出现断裂，而道路廊道

可以持续稳定的传递生态能量，另外在磴口县道路

廊道能够起到阻隔沙漠扩张的作用。由图６ｂ可知，
水网密度最大值为１４６，巴彦高勒镇东北部黄河河
道、总干渠以及东风渠之间的区域水网密度较大，磴

口县中西部乌沈干渠连接的包尔盖农场、纳林套海

农场等区域水网密度较大，磴口县的中东部温都尔

毛道嘎查区域水网密度较低，该区域有较大面积的

沙漠分布。乌兰布和沙漠的东北缘水网密度低，基

本没有水网的分布。路网密度最大值为 ２２７，位于
磴口县城区部分，整体来看路网的分布要比水网更

密，且分布更为广泛。乌兰布和沙漠东北缘的穿沙

公路以及其沿线的农场是阻碍乌兰布和沙漠向河套

平原扩张的第一道防线。

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，利用改造的Ｋｒｕｓｋａｌ算法进
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。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，如图 ６ｄ所示。
骨架廊道是生态网络稳定的最基本保证，所提取出

０２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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。

２４　生态网络优化前后鲁棒性对比

基于现状生态网络以及于强等
［１７］
利用改进

ＢＣＢＳ（Ｂｌｉｎｄｚｏｎｅｃｅｎｔｒｏｉｄｂａｓｅｄｓｃｈｅｍｅ）模型优化得
到的生态网络，进行磴口县生态网络的优化前后空

间结构鲁棒性对比分析。利用复杂网络分析理论，

根据生态网络的节点之间的连接关系，构建邻接矩

阵，矩阵的对角线元素均为 ０，矩阵行、列均代表节
点，矩阵元素为 １代表 ２个节点是相连的。为简化
计算，将少于４个像元的生态源地破碎斑块合并到
就近斑块或直接删除，最终确定出 １０５８个满足条
件的生态节点，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程在二维平面内
生成１０５８个散点并编号，根据构建的邻接矩阵将
实际生态网络抽象为生态网络拓扑图。图７为现状
的生态网络拓扑图，图 ８为采用 ＢＣＢＳ模型优化后
的生态网络拓扑图，由图中可知优化后的拓扑图节

点之间的拓扑关系更为复杂。

图 ７　现状生态网络拓扑图

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ

图 ８　优化后生态网络拓扑图

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ

为评判生态节点布局优化前后生态网络结构的

稳定性，利用恶意攻击和随机攻击分别对现状生态

网络和优化后生态网络进行攻击，分别分析生态网

络的连接鲁棒性、节点恢复鲁棒性和边恢复鲁棒性。

在 Ｍａｔｌａｂ软件中实现恶意攻击和随机攻击的模拟
仿真。

如图９所示，对于现状生态网络，其初始的连接
鲁棒性仅为０７３，表明现状生态网络的自身联通能
力较差，随着恶意攻击和随机攻击下节点打击规模

的增加，现状生态网络的连接能力在去除节点数目

１００～３００之间下降的很快，表现出“涌现”现象。随
机攻击下的连接鲁棒性要优于恶意攻击，去除节点

数目在 ３００以上后，恶意攻击下的连接鲁棒性低于
０１，生态网络结构的联通能力极差。而去除节点数
目在 ３００以上后，随机攻击下的连接鲁棒性低于
０４，在节点数目去除 ９００后，连接鲁棒性在 ０１左
右，可见恶意攻击对现状生态网络的联通能力破坏

十分明显。

图 ９　现状生态网络连接鲁棒性

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　

如图１０所示，对于优化后生态网络，初始连接
鲁棒性为１，表明优化后网络的结构十分稳定，连通
能力强。随机攻击下的网络连接鲁棒性要优于恶意

攻击，在恶意攻击３００个节点后，连接鲁棒性出现下
降，在恶意攻击 ５２０个节点后，表现出迅速的“涌
现”现象。在随即攻击 ６６０个节点后优化后网络的
连接鲁棒性才出现下降，并随后出现迅速的“涌现”

现象。表明经过优化后的生态网络的联通能力有了

很大幅度的提升，度大的节点数目增多，稳定性有了

极大的提升。

首先对节点恢复鲁棒性进行分析。如图 １１所
示，对于现状网络，当去除节点的数目较小时，遭到

破坏的节点可以完全恢复。随着破坏的节点数目的

增加，恶意攻击和随机攻击的节点恢复鲁棒性均呈

下降趋势，且均为凸曲线。随着网络中随机攻击去

除的节点数目超过 ２００个，越来越多的丢失节点得
不到恢复。而恶意攻击下去除超过１００个节点后越
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图 １０　优化后生态网络连接鲁棒性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　

图 １１　现状生态网络节点恢复鲁棒性

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｄｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　
来越多的丢失节点得不到恢复。随机攻击下的节点

恢复鲁棒性要优于恶意攻击。

如图１２所示，对于优化生态网络，当恶意攻击
丢失的节点数目小于 ４００，随机攻击丢失的节点数
目小于６５０，遭到破坏的节点可以完全恢复。超过
临界数目后，随机攻击和恶意攻击的节点恢复鲁棒

性均呈下降趋势，且下降幅度较大。综上可知，经过

优化后的生态网络结构节点恢复性强，网络结构稳

定性增加。

图 １２　优化生态网络节点恢复鲁棒性

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｄｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　

然后对边恢复鲁棒性进行分析。如图１３所示，
恶意攻击和随机攻击下的边恢复鲁棒性均呈现下降

趋势。对于现状生态网络，随机攻击下的边恢复鲁

棒性曲线为凸曲线，而恶意攻击下的变恢复鲁棒性

曲线为凹曲线。随机攻击下，当去除的边的数目小

于５０时，其网络结构能够恢复。而恶意攻击下随着
边去除数目的增加，边恢复鲁棒性的下降呈现一定

的“涌现”现象，对现状生态网络的边进行恶意攻击

对其网络结构的破坏非常明显。

图 １３　现状生态网络边恢复鲁棒性

Ｆｉｇ．１３　Ｅｄｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　
如图１４所示，对于优化网络，随机攻击下的边

恢复鲁棒性曲线与优化前较为相似，但优化后的生

态网络边恢复鲁棒性略优于优化前。恶意攻击下的

边恢复鲁棒性则较优化前改善很大，表明优化后的

生态网络结构抵御恶意破坏攻击的能力强，优化后

的生态网络的联通能力、节点抗打击破坏能力、边的

抗打击破坏能力均有很大程度的提升。

图 １４　优化生态网络边恢复鲁棒性

Ｆｉｇ．１４　Ｅｄｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｃｏｎｅｔｗｏｒｋ
　

３　结论

（１）磴口县生态源地包括绿色生态源地和蓝色
生态源地两大类，包含有林地、果园、灌木林地、人工

草地、其他草地、湖泊和坑塘水面 ７个用地类型，总

面积达到 ３９０４９ｋｍ２。不同类型的生态源地的
ＮＤＶＩ值和 ＭＮＤＷＩ值的分布特征不同，其中绿色生
态源地的 ＮＤＶＩ值的分布均主要集中在一定的范围
内，如有林地的 ＮＤＶＩ值主要集中分布在 ０２０～
０３０之间。蓝色生态源地的 ＭＮＤＷＩ值则在大于 ０
的区域均有分布。

（２）生态源地斑块按形心转点后得到生态源地
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节点，磴口县的７种类型的生态源地节点在较小尺
度下均呈现聚集的空间分布格局，且随着尺度的增

大，逐渐呈现随机分布，后呈现均匀分布。现状生态

网络中的生态源地节点的点格局特征表现为小尺度

的空间高集聚格局和大尺度的空间均匀分布格局。

这种分布特征保证了处于干旱半干旱区的生态源地

斑块之间能够相互依存并且又能够覆盖控制整个区

域，对小尺度和大尺度上生态网络的稳定作用巨大。

（３）水系和道路两侧的带状防护绿地组成了磴
口县现状生态网络中的廊道结构。水网廊道的密度

范围为０～１４６，路网廊道的密度范围为 ０～２２７。
在乌兰布和沙漠的东北缘水网密度低，基本没有水

网的分布。水网中的黄河以及黄河奈伦湖分枝、乌

沈干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、京藏高速等关键的路段

都被确定为骨架廊道，骨架廊道的稳定存在是生态

网络稳定存在的基础。

（４）对优化前后的网络结构进行了结构鲁棒性
分析。现状生态网络初始的连接鲁棒性仅为 ０７３，
优化后生态网络的连接鲁棒性达到 １。在恶意攻击
和随机攻击下发现，恶意攻击要比随机攻击的破坏

性大，但优化后的生态网络表现出更强的抗打击能

力，更强的联通能力，且节点和边的恢复鲁棒性更

强。随机攻击下的节点恢复鲁棒性和边恢复鲁棒性要

优于恶意攻击，经过生态节点布局优化后的生态网络

节点和边的抗打击破坏能力以及恢复能力更强。
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ＤＵＡＮＨａｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＴａｏ，ＸＵＥＸｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎＨｏｒｑｉｎ
ＳａｎｄｙＬａｎｄ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮａｉｍａｎＢａｎｎｅｒｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，６７（７）：９１７－９２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　唐秀美，郝星耀，潘瑜春，等．基于生态需求评价的北京市生态区位划分研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１７０－
１７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０２２．
ＴＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＨＡＯＸｉｎｇｙａｏ，ＰＡＮＹｕｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｍａｎｄｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
Ｃｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１７０－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　彭建，赵会娟，刘焱序，等 ．区域生态安全格局构建研究进展与展望［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６（３）：４０７－４１９．
ＰＥＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＯＨｕｉｊｕａｎ，ＬＩＵＹａｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（３）：４０７－４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　傅强，顾朝林．基于 ＣＬ ＰＩＯＰ方法的青岛市生态网络结构要素评价［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（５）：１７２９－１７３９．
ＦＵＱｉａｎｇ，ＧＵＣｈａｏｌｉｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＱｉｎｇｄａｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＬ ＰＩＯＰｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（５）：１７２９－１７３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　甄茂成，张景秋，杨广林．基于复杂网络的商业银行网点布局特征———以北京市中国银行为例［Ｊ］．地理科学进展，２０１３，
３２（１２）：１７３２－１７４１．
ＺＨＥＮＭａｏｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｑｉｕ，ＹＡＮＧＧｕａｎｇｌｉｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｂａｎｋｂｒａｎｃｈｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｈｅｏｒｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＢａｎｋｏｆＣｈｉｎａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３２（１２）：１７３２－１７４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　苏凯，岳德鹏，ＹＡＮＧＤｉ，等．基于改进力导向模型的生态节点布局优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１１）：２１５－２２１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１１２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０２６．
ＳＵＫａｉ，ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ，ＹＡＮＧＤｉ，ｅｔａｌ．Ｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１１）：２１５－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　许峰，尹海伟，孔繁花，等．基于 ＭＳＰＡ与最小路径方法的巴中西部新城生态网络构建［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１９）：
６４２５－６４３４．
ＸＵＦｅｎｇ，ＹＩＮＨａｉｗｅｉ，ＫＯＮＧＦａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｃｏｓｔｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ：ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＢａｚｈｏｎｇｗｅｓｔｅｒｎｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１９）：６４２５－６４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈影，哈凯，贺文龙，等．冀西北间山盆地区景观格局变化及优化研究———以河北省怀来县为例［Ｊ］．自然资源学报，
２０１６，３１（４）：５５６－５６９．
ＣＨＥＮＹｉｎｇ，ＨＡＫａｉ，ＨＥＷｅｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｂａｓｉｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ
ＨｅｂｅｉＭｏｕｎｔａｉｎｓ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（４）：５５６－５６９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　潘竟虎，刘晓．基于空间主成分和最小累积阻力模型的内陆河景观生态安全评价与格局优化———以张掖市甘州区为例
［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１０）：３１２６－３１３６．

３２２第 ３期　　　　　　　　　　　　于强 等：基于复杂网络分析法的空间生态网络结构研究
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（１０）：３１２６－３１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　任卓明，邵凤，刘建国，等．基于度与集聚系数的网络节点重要性度量方法研究［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２（１２）：５２２－５２６．
ＲＥＮＺｈｕｏｍｉｎｇ，ＳＨＡＯＦｅｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（１２）：５２２－５２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王甲生，吴晓平，廖巍，等．改进的加权复杂网络节点重要度评估方法［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（１０）：７４－７６．
ＷＡＮＧＪｉａｓｈｅｎｇ，ＷＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３８（１０）：７４－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　朱涛，张水平，郭戎潇，等．改进的加权复杂网络节点重要度评估的收缩方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１（８）：
１９０２－１９０５．
ＺＨＵＴａｏ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｉｐｉｎｇ，ＧＵＯＲｏｎｇｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｄｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３１（８）：１９０２－１９０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　林志峰．无线传感器网络的骨架提取及应用研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１５．
ＬＩＮＺｈｉｆｅｎｇ．Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张志东，杨挺．基于复杂网络的电力通信骨干网络关键点甄别［Ｊ］．电力信息与通信技术，２０１５（１２）：１９－２３．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｄｏｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇ．Ｐｏｗｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋｃｒｉｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘ
ｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５（１２）：１９－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　高洋，李丽香，彭海朋，等．多重边复杂网络系统的稳定性分析［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（３）：１４４４－１４５２．
ＧＡＯＹａｎｇ，ＬＩＬｉｘｉａｎｇ，ＰＥＮＧＨａｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００８，５７（３）：１４４４－１４５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　于强，岳德鹏，ＹＡＮＧＤｉ，等．基于 ＢＣＢＳ模型的生态节点布局优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：３３０－３３６，
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