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基于复杂网络分析法的层级生态网络结构研究
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摘要：以西北典型半干旱城市包头市为研究区，运用复杂网络的评价指标对包头市复杂层级网络的拓扑结构与空

间鲁棒性进行评价，提取了第 １、２、３级生态源地和第 １、２、３层生态廊道，并识别了重要生态节点，构建了包头市层

级生态网络。结果表明：第 １、２、３层生态源地数量分别为 ８、３１、１２３，生态廊道数量分别为 ８、３５、１５１，重要生态节点

数量分别为７、２８、４７。通过拓扑结构与空间鲁棒性分析可知：第１层生态网络连通度最低，核数为２，结构简单但重

要性最高，其稳定性影响整个层级生态网络的稳定；第 ２层生态网络由于增加连通性较低的生态节点，可增加小尺

度的生态稳定性，但对大尺度层级生态网络稳定性提升没有明显作用；第 ３层生态网络核数为 ４，生态网络连通性

最高且结构复杂。在第１、２、３层网络恶意攻击比随机攻击的破坏性均更强。第２、３层生态网络中源地节点数量较

多，但低等级源地比例高，对增强网络的抗打击能力与恢复能力效果不明显。
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０　引言

高强度土地开发与土地利用方式的快速城市化

进程已成为 ２０世纪以来人类社会发展最显著特
征

［１］
，资源环境过度利用与开发导致区域生态环境

趋于恶化，严重影响区域景观格局与可持续发

展
［２］
。尤其在西北半干旱区，伴随着人口增长，自

然景观被人工景观代替，生境破碎，景观连通性变

差，出现生物多样性加速下降等一系列问题
［３］
。基

于先前层次生态网络构建方法研究，构建多层级空

间生态网络是维持西北半干旱区生态安全的重要保

障
［４］
。在层级生态网络中，低层级生态源地稳定依

靠高层级生态源地，高层级生态源地对于维持层级

生态网络稳定具有极其重要的意义
［５］
。高层级生

态源地遭到破坏，易影响周围低层级生态源地，以至

于影响低层级生态网络稳定，引发层级网络的级联

失效，导致整个网络崩溃
［６］
。这种层级网络具有复

杂的空间结构，层级之间具有复杂的影响关系，是典

型的复杂系统，具有层次性、无序性与动态性等特

征
［７］
。

复杂网络的研究方法已经被广泛应用到社交网

络、专家网络、航空网络、交通网络等领域
［８］
。复杂

网络的抽象方法可以将复杂系统简化为节点与边相

连的集合，节点代表复杂系统的基本单元，边表示基

本单元间的作用关系。结合景观生态学理论，可以

理解为区域内生态廊道和生态节点两种景观格局要

素所组成的复杂网络，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］
。我国西北半干旱区具有生物多样性低、景观

破碎、生态环境脆弱的特征，所构建的多层级生态网

络具有多层生态网络，高层级生态网路是整个层级

网络的“核心”，可以维持整个区域生态安全稳定

性。低层级生态网络中存在的低层级生态源地，在

小尺度上起到提升生态质量作用。层级生态网络在

大尺度维持区域生态安全，并在小尺度上提升生态

质量，形成完整的层级生态网络，从而全面保证区域

生态安全。

本研究的复杂网络是具有层级性的复杂空间生

态网络，并具有生态属性。层级复杂网络结构分析

是网络优化的基础
［１０］
，网络结构分析包括：网络节

点度分析、节点与整个网络聚类系数分析、网络关联

性分析、节点介数分析、网络连通性分析
［１１］
。本文

将复杂网络分析方法用于探究层级网络的空间拓扑

结构
［１２］
，选取典型西北半干旱城市包头市作为研究

区，对包头市层级生态网络结构进行分析，并选取适

合空间层级生态网络的鲁棒性评价指标对层级生态

网络的结构鲁棒性进行分析。

１　材料与方法

１１　研究区概况

包头市位于内蒙古自治区西部，面积２７７６８ｋｍ２，
东经 １０９°１３′～１１１°２６′，北纬 ４０°１３′～４２°４４′
（图１）。包头市深处内陆，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

［１３］
，年

平均气温２０～７７℃，年均降水量１７５～４００ｍｍ，年
均蒸发量为２１００～２７００ｍｍ。可利用地表水总量
为９×１０８ｍ３，地下水补给量为 ８６×１０９ｍ３。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２６０×１０９ｍ３，是包头
市主要用水来源

［１４］
。研究区海拔 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 １４４９％、７５５１％和 １０％［１５］
。干

旱的气候条件与起伏的地貌特征使得包头市生态环

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
［１１］
。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

１２　数据来源与处理

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 ３０ｍＤＥＭ等作
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》；地面高程数据

（ＤＥＭ）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。
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１３　层级生态网络构建
１３１　层级生态源地节点提取

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植被指数（ＮＤＶＩ）和改
进的归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ）值。计算所
有生态斑块的能量因子 Ｑｊ，并结合景观生态功能

对生态用地进行层级划分
［１６］
。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为第 ｊ块生态用地斑块的第 ｒ个归一化指数，本
文选择两种归一化指数描述生态用地，故 ｒ分别取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。
１３２　层级生态廊道提取

将生态源地、源地能量等级、源地间距离、基面

阻力系数４方面因素考虑到模型中，得到修正层级
生态廊道提取模型

［１７］
，公式为

ＶＭＣＲＱｊ＝ｆｍｉｎ∑
ｉ＝ｍ，ｊ＝ｎ

ＤｉｊＲｉＱｊ （２）

式中　ＶＭＣＲＱｊ———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———用地单元 ｉ运动过程的阻力系数
［１８］

Ｑｊ越大代表生态源地斑块的生态能量越大
［１９］
。

根据包头市的实际情况，考虑从地形坡度、植被

覆盖、水文分布、土地覆盖共４方面建立生态阻力的
评价体系。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值的计算

［２０］
，

最终得到每层生态网络对应的最小生态累积阻力面

值。利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中的 ｃｏｓｔｐａｔｈ模块完成层级
生态廊道提取。

１４　复杂网络模型
利用 ＡｒｃＧＩＳ软件中空间关系建模等功能，把分

层生态源地分别抽象成 Ｎｉ个节点（ｉ＝１，２，３），Ｅｉ条
边构成包头市层级生态网络。利用空间统计中的工

具把网络转换成表，再将表转换为 Ｐａｊｅｋ能识别的
．ｎｅｔ格式的网络数据。
１４１　网络基本静态统计特征
１４１１　度及度分布

生态节点度是与该生态节点相连廊道数量，

节点度越大表明该生态节点重要性较高。网络平

均度是网络中每个生态节点度平均值
［２１］
，计算公

式为

ｋ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋ′ｉ （３）

式中　ｋ———网络平均度
Ｎ———节点总数
ｋ′ｉ———生态节点度

在复杂生态网络中，节点的度在统计学上服从

一定分布函数，生态节点度分布 ｐ（ｋ）代表在一个生
态网络中，度为 ｋ的生态节点占比，度分布函数
ｐ（ｋ）是节点度为 ｋ的节点被抽到的概率。
１４１２　平均路径长度

对网络中任意两个节点最短路径边数求和后，

对其取平均值，得到复杂生态网络平均路径长

度
［２２］
，计算公式为

Ｌ＝１
Ｃ２Ｎ
∑Ｄｉｊ　（１≤ｉ≤ｊ≤Ｎ） （４）

１４１３　聚类系数
聚类系数 Ｃｉ定义为节点 ｖｉ的 ｋｉ个邻居节点之

间实际存在边数 Ｅｉ和总可能边数 Ｃ
２
ｋｉ
比值

［２３］
，其计

算公式为

Ｃｉ＝
Ｅｉ
Ｃ２ｋｉ

（５）

平均聚类系数 Ｃ为所有生态节点聚类系数平
均值，公式为

Ｃ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （６）

复杂生态网络平均聚类系数为 ０～１，Ｃ＝０表
明所有节点没有任何边连接；Ｃ＝１表明网络中任意
两节点均直接相连；Ｃ值越大，表明生态网络中节点
联系越紧密，聚集系数越大的网络小世界特性越强，

反之越弱。

１４２　生态网络的关联性
１４２１　基于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的度 度相关性

实际生态网络度与度之间存在相关性，网络中

度大的节点连接概率高，表明该生态网络是度 度正

相关生态网络，即同配生态网络
［２４］
，反之为异配生

态网络。一个生态网络度的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 ｒ计
算公式为

ｒ＝
Ｍ－１∑ｋｉｋｊ [－ Ｍ－１∑ １

２
（ｋｉ＋ｋｊ ]） ２

Ｍ－１∑ １
２
（ｋ２ｉ ＋ｋ

２
ｊ） [－ Ｍ－１∑ １

２
（ｋｉ＋ｋｊ ]） ２

（ｅｉｊ∈Ｅ） （７）
式中　ｋｉ、ｋｊ———连接生态廊道 ｅｉｊ两生态节点 ｖｉ和 ｖｊ

的度

Ｍ———网络中生态廊道总数
Ｅ———所有生态廊道集合
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１４２２　聚类系数分布及聚 度相关性

聚类系数分布函数 Ｐ（Ｃ）代表在复杂网络中任
意选择一个节点，其聚类系数为 Ｃ的概率。一个生
态网络的聚类系数和度之间也存在一定内在联系，

即聚 度相关性。聚 度相关性计算中主要是局部聚

类系数 Ｃ（ｋ）与 ｋ之间的关系。
１４３　生态网络的节点介数

生态网络节点介数是生态网络中任意的两个生

态节点之间最短生态廊道路径所通过的生态节点数

量，生态节点介数可以用来反映生态网络中生态节

点的重要性
［２５］
。生态节点介数 Ｂｉ计算公式为

Ｂｉ＝∑
ｎｊｌ（ｉ）
ｎｊｌ
　（１≤ｊ≤ｌ≤Ｎ，ｊ≠ｉ≠ｌ） （８）

式中　ｎｊｌ———生态节点 ｖｊ和 ｖｌ之间的最短生态廊
道数量

ｎｊｌ（ｉ）———生态节点 ｖｊ和 ｖｌ之间最短生态廊
道路径经过生态节点 ｖｉ数量

１４４　生态网络的连通性
１４４１　生态网络核数

生态网络核数是指不断去掉度小于 ｋ生态节点
和其相互连接的生态廊道，最终剩余的联通子图中

生态节点数目
［２６］
。如果一个生态节点属于 ｋ核，但

是不属于 ｋ＋１核，这个生态节点的核数为 ｋ，该生
态网络的核数同样为 ｋ。通过 ｋ核统计分析，复杂
网络逐渐趋于核心的区域，越位于中心的核，连通性

越强
［２７］
。

１４４２　节点的连通度
网络节点的连通度主要反映了生态网络连通程

度。连通复杂网络 Ｇ的连通度 ｋ（Ｇ）定义为
　ｋ（Ｇ）＝ｍｉｎ｛｜Ｓ｜：ＳＶ（Ｇ），ω（Ｇ－Ｓ）≥２｝ （９）
式中　Ｖ———生态网络 Ｇ的生态节点组合

Ｓ———Ｖ的真子集
ω（Ｇ－Ｓ）———从生态网络 Ｇ中删除生态节

点集 Ｓ后得到的子图的联通
分支数

生态节点联通度就是指使 Ｇ不联通或者平凡
图（只有一个生态节点没有边的生态网络）所必须

删除掉最少生态节点数量。对于不联通生态网络，

定义 ｋ（Ｇ）＝０；若 Ｇ为 Ｎ个生态节点完全生态网
络

［２８］
，则有 ｋ（Ｇ）＝Ｎ－１。

１５　分层生态网络鲁棒性
生态网络是维持区域生态环境稳定的重要保

障，完整的空间结构能保证其发挥出正常功能。生

态网络结构鲁棒性是用来衡量生态网络在遭受到外

界干扰破坏时，维持其正常结构和功能的能力，即潜

在生态网络抵抗能力，与之相对应的就是潜在生态

网络恢复能力
［２９］
。在其空间结构遭到破坏后，潜在

生态网络能够恢复的能力是恢复鲁棒性。结构鲁棒

性公式为

Ｒ＝ ｃ
Ｎ′－Ｎｒ

（１０）

式中　Ｎ′———初始潜在生态网络的节点数
Ｎｒ———从生态网络中去除的节点数
ｃ———当节点被去除后生态网络中最大连通

子网络中的生态节点数量

针对生态节点和生态廊道，恢复鲁棒性计算公

式分别为

Ｄ＝１－
Ｎｒ－Ｎｄ
Ｎ′

（１１）

Ｅ＝１－
Ｍｒ－Ｍｅ
Ｍ′

（１２）

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

通过构建实际生态网络表示节点关系的邻接矩

阵来评价生态网络的结构鲁棒性，制作无向无权生

态网络拓扑图，并对网络进行随机攻击和恶意攻

击
［３０］
。随机攻击即从网络中随机去除若干个节点，

恶意攻击即从潜在生态网络中，同时去除度最大的

Ｎｒ个节点及其对应边。

２　结果与分析

２１　层级生态网络构建
研究区域层级生态网络如图 ２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 面相互交织的层级空间生态

网络。

２２　层级生态网络拓扑结构分析
２２１　第１层生态网络

所提取的第１层生态网络共有１５个节点，网络
的平均度为 ２，第 １层生态网络的度分布如图 ３所
示。度最大为 ３，最小为 １，度为 １和 ３的节点分别
有２个，度为２的生态节点数量最多，共有１１个。
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图 ２　潜在生态网络

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
　

图 ３　第 １层生态网络度分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ
　
在包头市第 １层级生态网络中，生态节点与生

态节点之间具有相关性。同样，度与度之间也存在

一定相关性。计算得第 １层潜在生态网络的度 度

相关系数为 －０３３９３，该生态网络负相关，即异配
网络。在第１层生态网络中度大的节点倾向与度小
节点相连。

通过计算该网络生态节点介数并绘制散点图

（图４），有两个生态节点的介数为０，编号为 １和 ６。
介数最高为 １０１，编号为 ３，分布在红花敖包保护区
附近。介数小于１００的节点共有１２个，编号１０、１１、
１２的生态节点并非生态源地且生态能量较低，但在
网络中具有较高的介数。

计算得第１层生态网络各节点核数均为 ２，得
到该网络核数为 ２。对该网络节点连通性进行计
算，得该网络所有节点连通性均为 １４，表明该网络
节点连通性较低，网络结构简单，结构稳定性较差。

２２２　第２层生态网络
第２层潜在生态网络共有６０个节点，网络平均

度为２１６６７，网络节点度分布如图５所示。该生态
网络完全连通，不存在度为 ０的节点。生态节点的
度最大值为４，最小值为 １，数量最多的生态节点度
为２，共有４０个。

图 ４　第 １层生态网络介数分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｄｉａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ
　

图 ５　第 ２层生态网络度分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ
　
包头市第 ２层生态网络度 度相关系数为

－０１８０，较第１层生态网络度 度相关系数降低，异

配特性减弱，第２层生态网络节点分布较第 １层潜
在生态网络更加均匀。

计算第 ２层生态网络节点介数并绘制散点图
（图６），有７个生态节点介数为 ０，介数小于 １０００
的节点共有４５个，介数大于１０００的共有８个，其中
编号１４、１７、１８、１９、２７、２８为生态源地节点，节点的
度较高，在网络起到能量循环与物质交换枢纽的作

用。编号４０、５４的生态网络节点大于 １０００并且两
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端连接均为介数大于１０００的生态源地节点，是第 ２
层生态网络中最薄弱且最重要的生态节点，分布在

下湿壕乡和都荣敖包苏木附近。

图 ６　第 ２层生态网络介数分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｅｄｉａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ
　
计算得第２层生态网络各节点核数均为 ２，得

到该网络核数为 ２。对该网络节点连通性进行计
算，得该网络所有节点连通性均为 ５９。由于在第 ２
层网络中生态节点数量增加，导致生态网络节点连

接性变好，整个网络连通性变好。

２２３　第３层生态网络
第３层生态网络共有 １８０个节点，网络平均度

为２５４９５，第３层生态网络度分布如图 ７所示。度
最大为１２，生态节点编号为１２０，分布在九峰山自然
保护区附近。度为２的生态节点数量最多，共有 ９８

图 ９　第 ３层生态网络的聚 度相关性散点和双对数分布

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｌｙｄｅｇｒｅｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

个。度为１的生态节点有１７个，第３层潜在生态网
络整体散点分布既不是典型的幂律分布，也不是

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，但是幂律分布特征更为明显，Ｐｏｉｓｓｏｎ
分布特征不明显，表明该潜在生态网络无标度性特

征要强于均匀性特征。

第３层潜在生态网络的平均聚类系数为０１１１１，
该网络的小世界特性不明显。该潜在生态网络节点

的聚类系数分布如图 ８所示，聚类系数为 ０节点有
１４２个，占该网络节点总数７８％，这些节点与其他节
点不具有集群特点。有１０个节点的聚类系数为 １，
这些节点有明显集群特征。表明第３层潜在生态网

图 ７　第 ３层生态网络度分布
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图 ８　第 ３层生态网络聚类系数分布
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络有明显非均匀性，生态网络结构不稳定性较大。

所提取的第３层潜在生态网络的度 度相关性

为０１６２４，该生态网络是正相关，即同配网络。表
明网络中度大的节点趋向和度大的节点相连。第 ３
层生态网络的聚 度相关性散点和双对数分布如

图９所示，随着生态节点度增加，节点聚类系数先增
加后减少，该网络度小节点聚集特性较为明显，度大

节点分布较分散。

计算第 ３层生态网络节点介数并绘制散点图
（图１０），有 ２８个生态节点的介数为 ０，介数小于
８０００的节点共有 １５９个，介数大于 ８０００的共有 ５
个，编号为６２、７０、７９、１１０的节点距离较近，位于塔
尔浑河附近，形成了一个较大的生态节点组团。生
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图 １０　第 ３层生态网络介数分布
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态节点１３６位于石宝镇附近，为非生态源地节点，由
于两端连接介数较大的生态源地节点，是第 ３层生
态网络中薄弱但十分重要的生态节点。

所提取的第３层生态网络中核数为２的生态节
点最多，达１７６个。核数为４的生态节点有 ５个，核
数最高值为１２，共有２个节点。对该网络的节点连
通性进行计算，得该网络所有节点的连通性均为

１８０。相比第１层和第２层生态网络，第３层生态网
络节点连接性变好，使整个网络的连通性变好。

２３　层级生态网络鲁棒性分析
第１层生态网络初始连接鲁棒性为 １（图 １１），

任意打击该层级网络中 ２个节点，网络的连接鲁棒
性仍然为１，随着节点打击规模增加，连接能力下降
迅速（图１１ａ）。除去第 ９个生态节点时，网络的连
接鲁棒性低于０１。在恶意攻击下随着节点打击规
模增加，连接鲁棒性下降迅速，除去第８个节点后连
接鲁棒性低于０１，生态网络连接能力极差，可见恶
意攻击对第 １层生态网络的连通能力破坏十分明
显。网络节点恢复鲁棒性如图 １１ｂ所示，在恶意攻
击和随机攻击下，当去除两个节点时网络完全可以

图 １１　第 １层生态网络结构鲁棒性
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恢复。随着破坏节点数目增加，两种攻击下节点恢

复鲁棒性均呈下降趋势，当攻击除去超过１５个节点
时，恶意攻击和随机攻击下丢失节点得不到恢复。

对边恢复鲁棒性进行分析，恶意攻击和随即攻击下

的边恢复鲁棒性均呈现下降趋势。随机攻击下边恢

复鲁棒性曲线为凸曲线，当除去边数大于６时，随机
攻击下的边恢复鲁棒性优于恶意攻击。在恶意攻击

下，当除去６条边时网络结构可以恢复。恶意攻击
下随着边去除数目增加，边恢复鲁棒性下降呈现一

定的“涌现”现象，对网络结构破坏非常显著。

第２层生态网络鲁棒性如图１２所示，其初始连
接鲁棒性为１，在随机攻击下，对 ２个节点进行随机
打击，网络连接鲁棒性仍然为 １，随节点打击规模增
加，除去 ２～２５个节点时，网络连接能力下降迅速。
在恶意打击下，在除去第 ２个重要节点后网络连接
鲁棒性下降显著，当除去第 １５个节点时，网络的连
接鲁棒性低于 ０１，生态网络的连接能力极差。在
恶意打击和随机打击下，当除去的节点为 １７个时，
网络可以完全恢复。去除１７～６０个节点时，恶意攻
击和随机攻击时网络节点恢复鲁棒性均呈下降趋

势，当除去５５个节点后恶意攻击和随机攻击下丢失
节点得不到恢复。网络的边恢复鲁棒性如图 １２ｃ所
示，除去５条边时，网络可以完全恢复。随着破坏边
的数目增加，随机攻击下的边恢复鲁棒性均呈下降

趋势，当攻击除去超过 ５７条边时，随机攻击下去掉
的边不能恢复。在恶意攻击下，当除去的边超过 ２８
条，边恢复鲁棒性下降更加迅速。

第３层生态网络鲁棒性如图１３所示，其初始连
接鲁棒性为１，在随机攻击和恶意攻击下，随着节点
打击规模增加，连接能力呈下降趋势，在恶意攻击除

去第１０个节点和随机攻击除去第２０个节点时网络
的连接鲁棒性出现一定“涌现”现象。在恶意攻击

除去第 ６２个节点和随机攻击除去第 ８０个节点时，
网络连接鲁棒性低于 ０１，网络连接性极差。网络
节点恢复鲁棒性如图 １２ｂ所示，在恶意攻击和随机
攻击下，当去除 ２０个节点时，网络完全可以恢复。
破坏节点数目增加，两种攻击下节点恢复鲁棒性均

呈下降趋势，当攻击除去超过１７０个节点时，恶意攻
击和随机攻击下丢失的节点得不到恢复。对边恢复

鲁棒性进行分析（图１３ｃ），恶意攻击和随机攻击下
的边恢复鲁棒性均呈现下降趋势。除去１３条边时，
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图 １２　第 ２层生态网络结构鲁棒性
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图 １３　第 ３层生态网络结构鲁棒性
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网结可以完全恢复。随机攻击下的边恢复鲁棒性曲

线为凸曲线，随机攻击下的边恢复鲁棒性优于恶意

攻击。

３　结论

（１）根据包头市实际情况，在市域尺度上构建
了点 线 面相互交织的层级生态网络。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。

（２）基于复杂网络中拓扑结构分析指标，分析
提取第１、２、３层生态网络的拓扑性质。第１层网络
平均度为 ２，度 度相关系数为 －０３３９３，该层网络
核数为２。第２层生态网络平均度为２１６６７，度 度

相关性为 －０１８０，该网络核数为 ２，网络连通性为
　　

５９。第３层生态网络平均度为２５４９５，网络聚类系
数为０１１１１，度 度相关性为 ０１６２４，核数为 ４，网
络连通性为 １８０。第 １层网络连通性最低，结构简
单但重要性最高，影响整个区域内层级生态网络稳

定。第３层生态网络连通性最高且结构复杂，可在
小尺度上维护生境稳定。

（３）对层级生态网络进行结构鲁棒性分析。第
１、２、３层生态网络的初始连接鲁棒性均为１，连接鲁
棒性分别在除去 ９、１５、２０个生态节点时，连接鲁棒
性明显下降。节点恢复鲁棒性分别在除去 ２、１７、２０
个生态节点时，网络可以完全恢复。边恢复鲁棒性

分别在除去６、５、１３条边时，网络可以完全恢复。第
２、３层生态网络中，低等级源地比例较高。由于高
层级源地节点稳定性较高，可维持区域大尺度生态网

络稳定。低层级源地可以提升小尺度生态安全，但对

增强网络抗打击破坏能力与恢复能力效果不明显。
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