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黄土丘陵区生态网络空间模拟优化及韧性评估
——以宁夏西吉县为例
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摘  要： ［目的］ 黄土高原地区的生态网络连通性和整体结构均表现出较高的脆弱性。韧性评估有助于识别系统中的

薄弱环节，为区域生态空间可持续治理提供重要的决策参考。  ［方法］ 以宁夏西吉县为黄土丘陵区典型区，运用

PLUS 模型模拟自然发展情景下 2030 年生态网络空间结构，结合形态空间格局分析与 Linkage Mapper 等方法，从点、

线、面视角构建生态网络，并评估其空间韧性及优化效果。  ［结果］ 到 2030 年，西吉县土地利用发生明显变化，耕地、

林地、草地和水域呈扩张趋势，水域扩张面积最大，建设用地基本保持稳定，未利用地面积减少；识别生态源地 53 个，

提取生态廊道 138 条，生态网络呈现“南北密集、中部稀疏”的不均衡格局；优化方案中，提取生态障碍点 54 个和生态夹

点 30 个，可有效提升生态网络的整体韧性与稳定性。  ［结论］ 优化后生态网络在蓄意攻击与随机攻击下的韧性均显

著增强，同等节点移除率下功能维持能力更好。建议在今后国土空间保护与修复中，采用“分区管控、廊道修复、节点

提升”的差异化策略。
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Spatial simulation optimization and resilience assessment of 
ecological networks in loess hilly region

—a case study of Xiji County， Ningxia
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（1.College of Urban and Environmental Sciences， Northwest University， Xi′an 710127， China；
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Abstract：  ［Objective］ The ecological network connectivity and overall structure of the Loess Plateau region both 
exhibit high vulnerability. Assessing resilience helps identify weak links within the system， providing an important 
decision-making reference for the sustainable governance of regional ecological space. ［Methods］ Taking Xiji 
County， Ningxia， as a typical loess hilly region， the PLUS model was used to simulate the spatial structure of the 
ecological network in 2030 under a natural development scenario. Morphological spatial pattern analysis （MSPA）， 
Linkage Mapper， and other methods were combined to construct the ecological network from the perspectives of 
points， lines， and areas， and its spatial resilience and optimization effects were then evaluated. ［Results］ By 
2030， significant land use changes were projected in Xiji County. Cultivated land， forest land， grassland， and 
water bodies showed an expansion trend， with water bodies experiencing the largest area increase. Construction 
land remained largely stable， while unused land area decreased. A total of 53 ecological sources were identified， 
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and 138 ecological corridors were extracted. The ecological network exhibited an unbalanced pattern， being “dense 
in the north and south， sparse in the central region”. In the optimization scheme， 54 ecological barrier points and 
30 ecological pinch points were identified， which could effectively enhance the overall resilience and stability of the 
ecological network. ［Conclusion］ The optimized ecological network demonstrates significantly enhanced 
resilience under both deliberate and random attacks， showing better functional maintenance capability at equivalent 
node removal rates. It is recommended that future territorial space protection and restoration adopt differentiated 
strategies such as “zone-based management， corridor restoration， and node enhancement”.
Keywords： ecological network； spatial resilience； PLUS simulation； network optimization； loess hilly region

全球自然与社会环境正经历剧烈变动，生态环

境问题逐渐由“单一性”向“系统性”“碎片化”向“网

络化”演变［1］。在此背景下，韧性理论因其系统性、非

均衡性与非线性等特征，在阐释人地系统复杂性问

题方面展现出独特优势［2］。黄土丘陵区是我国典型

的生态脆弱区，其生态系统结构复杂且对外界的干

扰敏感。构建并优化生态网络是提升区域连通性、

保障生态过程完整、提升区域生态韧性的有效途

径［3-4］。随着景观生态理论与地理信息技术的发展，

生态网络构建与模拟研究已在我国不同区域广泛开

展，产生了一批很有价值的成果。总体来看，现有研

究中，学者多侧重从于静态时间界面视角进行生态网

络格局的识别与构建，对生态网络结构的动态演化模

拟与优化分析仍然不足［5］，如贾朝阳等［6］以黑龙江西

部半干旱区为例，提出了结合生态系统服务与形态学

空间格局分析的生态源地识别方法，并采用电路理论

划定生态安全格局；刘园园等［7］基于 MSPAp-MCRf方

法构建了中卫市的生态网络；杜萧宇等［8］通过形态学

空间格局分析、连通性分析和最小累积阻力模型等方

法综合构建了生态网络。随着韧性理论的应用，学界

对国土空间韧性的关注度日益提升。从生态网络视

角切入，是国土空间韧性研究的重要视角［9］。李远航

等［10］从景观连通性视角构建了云南省临沧市荒野网

络；林佳怡等［11］从景观连通性及环境公平性视域构建

并优化了福州市中心城市网络；黄秋淞等［12］耦合生态

系统服务及景观连通性，探究了环塔里木盆地绿洲区

生态安全格局。近年来，为应对不确定性环境变化，

生态网络韧性研究开始注重未来情景预测［13］，但现

有案例多集中于城市群或者生态条件相对优越的地

区，对生态脆弱区尤其是像宁夏西吉县这样地处黄

土高原腹地、水土流失严重、人类活动与生态矛盾突

出的典型县域，其生态网络的构建、模拟与优化及韧

性量化评估研究仍较为缺乏［14］。该区域面临生态源

地破碎、廊道连通性不足、生态过程受阻等现实问

题，亟须通过整合动态模拟、空间优化与韧性评估方

法开展实证研究，以弥补当前理论与实践的不足。

本文聚焦于如何在生态脆弱区构建生态网络并进行

优化及韧性评估这一科学问题，选取宁夏西吉县为

典型区域，以 2030 年自然发展情景为模拟目标，融合

PLUS 模型、MSPA、Linkage Mapper 与复杂网络分

析等方法开展研究，为提升生态敏感脆弱区生态空

间韧性提供一定的决策参考。

1　数据与方法

1.1　研究区概况

西吉县隶属于宁夏回族自治区固原市，地理坐

标介于东经 105°20′—106°04′、北纬 35°35′—36°14′，

区域南北跨度 74 km，东西宽度 67 km。该县坐落于

宁南山区六盘山西麓，地处陇西黄土高原沟壑区核

心地带，东与原州区接壤，南连固原市隆德县及甘

肃省静宁县，西接甘肃省会宁县，北邻中卫市海原

县（图 1）。

西吉县地形地貌多样，水资源较为短缺，土壤肥

力分布不均，植被覆盖度不高，生态环境较为脆弱［15］。

截至 2023 年 7 月，西吉县行政区域总面积 3 130 km2，

下辖 4 个镇、15 个乡、295 个行政村以及 13 个居委会，

总人口 47.5 万人［16］。

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2763 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area
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1.2　数据来源与处理

本文主要用到栅格数据、矢量数据、统计数据

等。其中，栅格数据包括由 GEE 平台生成的遥感影

像数据、源于中国科学院资源环境科学与数据中心

（https://www.resdc.cn/Default.aspx）的土地利用/覆
被变化数据及源于地理空间数据云（https://www.
gscloud.cn/）DEM 数据等，DEM 空间分辨率 30 m，坡

度数据由 DEM 数据生成。矢量数据包括源于全国

地理信息资源目录服务系统（https://www.webmap.
cn）的道路数据及水系数据、源于 Open Street Map
（https://www.openstreetmap.org/）的距政府距离、距

道 路 距 离 数 据 以 及 源 于 国 家 基 础 地 理 信 息 中 心

（https://www.ngcc.cn/）的行政区数据等。统计数据

一般包括源于中国科学院资源环境科学数据中心

（http://www.resdc.cn/）的 1 km 分辨率的人口数据、

经济数据等。数据统一重采样为 30 m，空间参考统

一为 WGS_1984_UTM_Zone_36 N。

1.3　研究方法

1.3.1　生态网络模拟　PLUS 模型是一个集成了机

器学习和元胞自动机优势的先进土地利用变化模拟平

台。通常用于在更高的空间细节上，模拟和预测未来

多种土地利用类型的空间分布和变化［17］。公式如下：

W i = TA i - TA min

TA max - TA min
（1）

式中：Wi为第 i 类土地类型领域权重；TAi为第 i 类土

地利用扩张的面积；TAmin 与 TAmax 分别为所有地类

面积的最小值与最大值。通过历史数据模拟测试，

最终设定耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地的领域权重分别为 1，0.55，0.1，0.55，1.54，0.5。该

设定反映了建设用地和耕地因其社会经济驱动力而

具有强扩张性，而草地扩张能力最弱的现实情况。

1.3.2　生态网络构建　（1） 形态空间格局分析。形

态 空 间 格 局 分 析 法（Morphological Spatial Pattern 
Analysis， MSPA）是一种基于数学形态学原理，对二

值化景观进行像元级空间结构识别和分类的图像处

理方法［18］。本文采用 Guidos Toolbox 2.8 软件，将土

地利用二值栅格数据转换为核心区、边缘区、环岛等

7 类功能各异且互不重叠的景观类型。生态源地是

物种扩散与能量交换的起点，通常由生境质量高、面

积大的自然或半自然景观构成。参考相关研究［19-20］，

将具有较高生态系统服务价值和生物栖息地潜力的

水域、林地、高中覆盖度草地设置为前景，其他土地

利用类型设为背景。采用八邻域分析法，边缘宽度

设置为 3 个像元，以准确识别核心区与边缘结构。

（2） 景观连通性。景观连通性是指景观促进或

阻碍生态流在空间上运动的能力［21］。本文选取可能

连通性指数（Probability of Connectivity， PC）、整体

连通性指数（Integral Index of Connectivity， IIC）、斑

块 重 要 性 指 数（delta Probability of Connectivity， 
dPC）进行景观连通性评价。公式如下：

PC =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

P *
ij ai aj

A 2
L

（2）

dPC = PC - PCremove

PC × 100% （3）

IIC = (∑i = 1

n

∑
j = 1

n ai aj

1 + nlij ) /A 2
L （4）

DI=0.5dPC+0.5IIC （5）
式中：PC 为斑块可能连通性指数；p*

ij为斑块 i和 j间路

径的最大连通概率；ai， aj分别为斑块 i， j 的面积，i≠
j；AL为前景数据总面积；n 为斑块总数；PC 值越接近

1，景观连通性越好。dPC 为移除斑块 i 后景观连通

性的下降比例，值越大，表明该斑块对维持景观连通

性越重要；PCremove为移除斑块 i 后的 PC 值。IIC 为整

体连通性指数；nlij为斑块 i 和 j 间的连接数；IIC 值域

为［0，1］，值越大表示整体连通性越佳。为综合评判

斑块重要性，构建综合连通指数 DI，以 DI>1 为阈值

提取核心生态源地，该阈值确保所选源地在维持景

观结构与功能连通性方面均具有较高的重要性。

（3） 最小累积阻力模型。最小累积阻力模型

（Minimum Cumulative Resistance model， MCR）用于

模拟物种从生态源地向周边扩散时所克服的累积阻

力，从而识别潜在生态廊道［22］。计算公式如下：

V MCR = fmin ∑
i = 1，j = 1

i = m，j = n

( Dij Ri ) （6）

式中：VMCR为最小累积阻力值；fmin为最小累积阻力的

非线性函数；Dij为从生态源地 j到空间单元 i 的距离；

R i为土地单元 i对生态过程的阻力系数。

为评估西吉县生态物质流动的空间阻力，本文

依据文献［23］，构建包含自然地理与社会经济要素的

综合阻力因子体系。选取 7 类因子分别为 DEM、坡

度、归一化植被指数、土地利用类型、MSPA 景观类

型、距道路距离及距主要政府驻地距离。其中，草

地依据覆盖度分为高、中、低三级；水域涵盖河渠、

湖泊与水库坑塘；林地则包括灌木地、有林地与其

他林地。

为构建符合西吉县生态特征的阻力面体系，本

文采用 AHP 层次分析法确定各阻力因子的权重［16］，

通过参考文献与实际相结合［24］，系统量化不同因子

在维持和发展生态网络中的相对重要性（表 1）。
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（4） Linkage Mapper。基于电路理论，将景观阻

力面类比为电路电阻，通过计算“随机游走者”（模拟

物种）在源地间迁移的最小成本路径与“电流密度”

来识别廊道与关键节点［25］。该方法能有效模拟物种

在异质景观中迁移的随机性与路径选择，为生态网

络构建提供了理论依据。

1.3.3　生态网络韧性评估　为评估生态网络拓扑结

构在干扰下的稳定性，引入复杂网络分析中的中心

性指标。本文选取点度中心性、中介度中心性、紧密

度中心性进行评价［26］。公式如下：

Pi = ∑
i ≠ h ∈ N

fih （7）

Ci = ∑
i ∈ N

Ki

K
（8）

ji = n - 1

∑
h ≠ i

d ih

（9）

式中：Pi为点度中心性；h 为生态网络中与节点 i 相邻

的任意节点；N 为生态网络中包含的所有节点的集

合；fih为节点 i 与 h 之间连接边的数量；Ci为中介度中

心性；K 为节点中最短路径的总数；Ki为经过节点 i的
最短路径数；ji为紧密度中心性；dih为节点 i 到任意节

点 h 的最短距离。为消除量纲影响，对 3 个中心性指

标进行归一化处理，取其等权均值作为节点 i 的综合

中心性，用于后续的韧性评估与节点重要性排序。

2　结果与分析

2.1　PLUS的模拟分析

基于西吉县 2020 年土地利用现状及 14 项驱动

因子生成的 6 类用地发展概率图，在 PLUS 模型的

CARS 模块中展开模拟。将模拟结果与 2020 年实际

数据对比，Kappa 系数为 0.92，总体精度 0.89，Fom 系

数 0.016，表明模型模拟精度较高。基于以上参数，模

拟得到 2030 年西吉县自然发展情景下的土地利用分

布格局（图 2）。2030 年西吉县各地类面积均发生不

同程度转化，其中，耕地、林地、草地和水域面积分别

增加 0.77 km²、0.98 km²、0.93 km²和 5.23 km²；建设用

地基本保持稳定，未利用地减少 7.91 km²。
2.2　2030年生态网络构建

2.2.1　生态源地识别　2030 年模拟土地利用数据识

别结果表明，核心区面积占比最高，占 10.17%，主要

以林草地为主，空间分异显著，主要集中分布于西吉

县东北部附近及西部区域；边缘区作为核心区与外

围的过渡带，边缘效应明显，体现了乡村发展对生态

景观的显著影响；桥接区环绕核心区分布，其环岛与

支线对廊道连接起辅助作用；孤岛区占比较低，可作

为生物迁徙过程中的临时栖息地（图 3）。

表 1　阻力评价体系

Table 1　Resistance evaluation system

阻力因子

高程

坡度/（°）

归一化植被指数

距道路的距离/km

指标值

（0，1800］
（1800，2000］
（2000，2200］
（2200，2400］
（2400，2600）
（0，11］
（11，22］
（22，33］
（33，44］
（44，55）
（0，0.2］
（0.2，0.4］
（0.4，0.6］
（0.6，0.8］
（0.8，1］
（0，30］
（30，43］
（43，56］
（56，70］
（70，84）

阻力系数

10
30
50
70
90
10
30
50
70
90
90
70
50
30
10
90
70
50
30
10

权重

0.13

0.14

0.06

0.11

阻力因子

土地利用

MSPA 景观类型

距政府的距离/km

指标值

建设用地

旱地、裸地

草地

水体

林地

核心区

桥接区

环岛

支线

孤岛

边缘区

孔隙

背景

（0，7.2］
（7.2，14］
（14，22］
（22，29］
（29，37］

阻力系数

110

70

50
30
10
10
20
30
40
50
70
90

100
90
70
50
30
10

权重

0.17

0.23

0.16
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核心区是物种栖息与迁移的关键区域，承担着

生态“源”的功能。为提升生态网络的连续性与完整

性、缓解景观破碎化，本文从核心区中筛选出 DI大于

1 的 53 个生态斑块，将其确定为生态源地（图 4）。生

态源地以生态功能完整的林地、水域、草地为主，空

间分布不均衡且呈集聚形态，其主要分布在地形崎

岖的黄土丘陵山区，远离居民点与道路，受人为干扰

较小，但与外界物质、信息交流频繁，生态系统服务

水平较高。相比之下，西吉县核心发展区地势平坦、

人口密集，人类活动干扰强烈，生态基底脆弱，生态

资源稀少且分布分散，因此生态源地较少。

2.2.2　生态廊道构建　生态廊道对维持物种迁移、

能量流动及生态系统稳定性具有关键作用。本文基

于最小阻力面与生态源地，利用 Linkage Mapper中的

Build Network and Map Linkages 模块，将成本加权距

离阈值设为 20 000 m，共识别出西吉县生态廊道 138
条（图 5）。空间上，中部平缓河谷区域生态源地稀

少、廊道稀疏，反映出该区域生态阻力大、连通性低、

源地间距较远，廊道易在物种迁移过程中受干扰而

中断；南部区域生态源地分布密集，廊道数量较多，

但源地面积较小，反映出该区域生态源地薄弱，需进

一步加强。

2.3　生态网络优化与韧性评估

2.3.1　基于生态节点提取的网络优化　通过构建识

别生态夹点和障碍点，可优化生态网络结构，提升其

连接性与生态功能。生态夹点为电流高值区，是物

种迁移的关键通道。生态夹点高度集中于生态廊道

的狭窄处或交汇点，尤其密集分布于中部平缓河谷

地带的关键廊道上，属于维持区域连通性的最脆弱

节点，本文共识别 30 个（图 6A）。生态障碍点是阻碍

物种迁移和交流的区域，其识别与修复有助于提升

网络流通性与生态安全。本文共识别生态障碍点 54
个（图 6B），其主要在中部核心发展区高度聚集，反映

出该区域生态阻力大、连通性低。建议后续优先修

复位于关键廊道上且阻力值较低的障碍点，能以较

低成本有效提升网络整体连通性。

图 2　2030年西吉县土地利用类型模拟分布图

Fig. 2　Simulated distribution map of land use 
types in Xiji County in 2030

图 3　西吉县 2030年（模拟）MSPA景观类型图

Fig. 3　Simulated MSPA landscape types map of 
Xiji County for 2030

图 4　西吉县 2030年生态源地分布图

Fig. 4　Distribution map of ecological sources in 
Xiji County in 2030

图 5　西吉县 2030年生态廊道分布图

Fig. 5　Distribution map of ecological corridors in 
Xiji County in 2030
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2.3.2　优化前后网络韧性对比分析　移除节点是衡

量生态网络韧性的重要方式。对比优化前后，西吉县

2030 年生态网络总体韧性有所提升（图 7）。优化后，

蓄意攻击与随机攻击情景下网络韧性下降趋势明显

减缓，且在相同移除率下，随机攻击情景的网络韧性

优于蓄意攻击。优化前后均存在一个明显转折点，优

化前，当移除节点数大于 42 个时，蓄意攻击下的韧性

反而高于随机攻击；优化后，移除节点数大于 96个，则

蓄意攻击下的韧性高于随机攻击。这表明根据节点

移除数量选择相应的管理策略，可提升网络稳定性。

为了量化评估生态网络整体韧性，本文将蓄意

攻击和随机攻击下的韧性值等权求和进行分析。其

中，优化前初始韧性值为 0.69，优化后略降至 0.63，说
明原有网络连通性较强，单纯增加节点未必能进一

步提升网络连通效率，但节点增多有助于增强抗干

扰能力。

在相同移除率条件下，优化前韧性值略高于优

化后；但优化后网络节点基数更大，网络表现出更强

韧性（表 2）。对比移除同等绝对节点数量的破坏情

景，其中，移除 10 个节点时，韧性值从 0.28 提升至

0.59，增加 0.31；移除 20 个节点时，从 0.14 提升至

0.50，增加 0.36；移除 27 个节点时，从 0.26 提升至

0.46，增加 0.20。此外，优化前网络在移除率约 96%
时完全崩溃，而优化后网络需达到 100% 才丧失功

能，表明优化显著增强了网络的流通性与抗风险能

力。综上所述，优化后的生态网络在相同移除率下

韧性衰减更平缓，结构更具弹性，应对随机或蓄意攻

击的能力整体提升。

图 6　西吉县 2030年生态夹点及生态障碍点空间分布图

Fig. 6　Spatial distribution map of ecological nodes and obstacle points in Xiji County in 2030

图 7　优化前后西吉县 2030年生态网络韧性分析

Fig. 7　Comparative resilience analysis of ecological network in Xiji County in 2030 before and after optimization

表 2　西吉县 2030年生态网络优化前后数据分析

Table 2　Data analysis of ecological network in Xiji County in 2030 before and after optimization

位置

移除前节点数量

移除后节点数量

优化前韧性值

优化后韧性值

移除率

0
0
0

0.69
0.63

0.1
5.30

13.70
0.63
0.55

0.2
10.60
27.40

0.56
0.46

0.3
15.90
41.10

0.42
0.34

0.4
21.20
54.80

0.36
0.22

0.5
26.50
68.50

0.26
0.17

0.6
31.80
82.20

0.15
0.13

0.7
37.10
95.90

0.10
0.08

0.8
42.40

109.60
0.08
0.06

0.9
47.70

123.30
0.11
0.08

1
53

137
0
0
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3　讨  论
模拟结果表明，至 2030 年，西吉县土地利用格局

将发生显著转变，表现为耕地、林地、草地、水域的扩

张，建设用地基本保持稳定，未利用地收缩。这一变

化趋势与黄土丘陵区普遍面临的农业发展压力、城镇

化扩张及生态退化的区域背景相符［27-28］。在此背景

下，2030年西吉县生态网络呈现出“南北密集、中部稀

疏”的空间格局。其中，南部和北部地处六盘山余脉

与黄土梁峁区，地形起伏大、人类干扰较弱，有利于林

草等自然植被保存，形成核心生态源地；而中部的葫

芦河川道区因地势平坦、水土条件优越，是人口集聚

与农业垦殖的核心区域，高强度的人类活动导致自然

生境破碎化、生态连通性显著降低，生态源地稀少、廊

道连通性薄弱。生态源地作为区域内核心栖息地及

生态网络的关键节点，对物种生存与繁衍具有重要支

撑作用。其数量多少、空间上的分布直接关系到西

吉县生态环境建设与生物多样性保护的成效。后续

可通过增设生态源地与生态节点，提升斑块内部的

生物多样性，改善生境质量，并增强生态网络中各要

素的结构连接功能。而在生态网络中承担关键连接

作用的小型斑块亦不容忽视。这些斑块在景观格局

中常处于结构性节点位置，能够为物种迁移提供临

时栖息地，保障生态过程的连续性。与大型绿地相

比，小型斑块在城镇化和基础设施建设过程中易被

侵占，其生态功能常未得到足够重视。因此，有必要

加强对关键节点斑块的保护与生态修复，并提升对

小型绿地的生态功能的认识。生态廊道作为连接生

态网络的核心要素，在构建完整生态格局中具有不

可替代的作用。后续规划中应依据廊道空间分布特

征，规避其与交通基础设施的冲突，构建适宜物种流

通、有助于维持生态网络稳定的廊道体系。

通过识别生态夹点与障碍点对网络进行优化后，

其韧性显著提升，说明强化关键节点与廊道，能够有效

增强网络稳定性，与干旱区生态网络研究结果相

比［29-30］，西吉县生态网络在结构脆弱性方面具有相似

性。因此，依据节点重要性的差异，结合《西吉县空间

规划 2016—2035 年》，应优先对识别出的生态夹点和

低阻力生态障碍点进行修复，通过建设生态踏脚石、构

建植被缓冲带等方式，有效降低生态流通阻力，提升网

络韧性，为进一步制定差异化的空间管控和保护措施。

最后，本文仍存在一定的局限性，研究仅聚焦于“自然

发展”情景。未来可增设生态保护、粮食安全、城镇扩

张等多种政策情景，模拟比较不同发展导向下生态网

络的演变路径与韧性差异，为决策提供更多方案。

4　结  论
本文集成 PLUS 模型、MSPA 方法、MCR 模型、

电路理论及复杂网络分析方法，构建了西吉县 2030
年自然发展情景下的生态网络，并对其进行了空间

优化与韧性评估。主要结论如下：

（1） 基于 PLUS 模型对西吉县 2030 年土地利用

进行了高精度模拟，总体精度 0.89，Kappa 系数 0.92，
自然发展情景下，耕地、林地、草地和水域呈扩张趋

势，水域扩张面积最大，建设用地基本保持稳定，未

利用地面积减少。

（2） 2030 年，西吉县重要生态源地有 53 个，丘陵

山地区源地以林草地为主要类型，河谷川道区源地

以水域为主；生态廊道 138 条，形成“南北密、中部疏”

的空间不均衡格局，中部葫芦河川道区受人类活动

强烈干扰，生态源地稀少、廊道稀疏且连通性差，网

络结构脆弱。

（3） 优化关键生态节点可有效提升生态网络的

整体韧性与稳定性。基于电路理论共识别出生态夹

点 30 个和生态障碍点 54 个，主要分布于中部关键廊

道等脆弱部位。优化后，生态网络在蓄意攻击与随

机攻击下的韧性均显著增强，同等节点移除率下功

能维持能力更好，网络完全崩溃的临界点明显升高。
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