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(57)摘要

本发明公开了一种路域水体功能连通性阈

值确定方法及趋势研判分析系统，属于水体连通

性领域，其中路域水体功能连通性阈值确定方法

包括以下步骤：提出基于GEE云平台水体判识提

取方法，形成30年间公路路域水体数据集，计算

路域水体等连通性指数并构建指标数据库；模拟

并分析有无道路情景下公路路域水体功能连通

性的最佳适宜距离阈值；揭示30年间的公路路域

水体功能连通性的时空动态变化特征；建立桥

梁、涵洞等道路工程下的公路路域水体功能连通

性最佳距离阈值确定方法，并设计研制路域功能

连通性阈值确定方法及趋势研判分析系统。本发

明根据水体的时间变化特征，设置不同情景，并

对水体连通性进行评价，为路域条件下的水体连

通性提供数据支撑。
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1.一种路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：包括以下步骤：

步骤S1：提出基于GEE云平台水体判识的提取方法，形成若干年公路路域水体数据集，

计算路域水体连通性指数并构建指标数据库；

步骤S2：模拟并分析在有无道路情景下公路路域水体功能连通性的最佳距离阈值；

步骤S3：揭示若干年公路路域水体功能连通性的时空动态变化特征；

步骤S4：建立桥梁、涵洞道路工程下的公路路域水体功能连通性最佳距离阈值的确定

方法；

步骤S5：通过上述步骤设计研制路域功能连通性阈值确定方法及趋势研判分析系统；

步骤S1包括以下步骤：

S101.基于GEE云平台计算影像的 指数，建立路域水体数据集；

的计算公式为：

；

其中 代表近红外波段反射率， 代表红波段的反射率， 为蓝光波段的反射率；

S102.设置 ，剔除植被对水体造成的影响；

S103.建立基于GEE‑MNDWI‑大津算法Ostu的水体提取模型，自动确定图像的最佳二值

化阈值；

S104.使用  processImagewater  函数处理影像，计算MNDWI的直方图并使用大津算法

确定阈值并生成水体掩膜；

S105.利用getYearlywater函数获取公路路段30年间的水体影像数据集；

S106.将数据导入ARCGIS10.7中，将水体的栅格数据通过栅格转要素工具转为矢量文

件并产生节点文件和连接文件；通过ArcGIS10 .7，为水体添加编号字段和属性字段，并在

ArcGIS10.7的插件Coneforinputs中产生所需的节点文件和连接文件，节点文件为水体斑

块的面积；

S107 .确定距离阈值，设定100m、200m、400m、500m、1000m、2000m、5000m、10000m及

20000m共9个距离阈值对30年间的水体功能连通性进行分析，将对阈值范围进行拓宽，设定

100m、200m、400m、500m、750m、1000m、2000m、3000m、4000m、5000m、10000m及20000m共12个距

离阈值对30年间最后一年的水体功能连通性进行单独分析；

S108.获取节点文件和连接文件后，依据S105设定的距离阈值，通过软件Conefor2.6计

算水体的功能连通性；

S109.选取链接数、组分数、景观重合概率指数、整体连通性指数、可能连通性指数及斑

块重要性指数综合分析路域水体的功能连通性及其最适距离阈值。

2.根据权利要求1所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S109

中，链接数 指研究区内水体斑块之间的连接数量；

组分数 指功能或者结构上相互连接的斑块组成的整体，孤立的水体斑块会形成一

个组件且不同的组件中无功能关系，其中最大组分斑块数指斑块数量最多的组分数，最大

组分面积指斑块数量最多的组分数的面积；

景观重合概率指数：
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；

式中， 为组分数， 是组成部分 的所有斑块的大小之和， 是研究区的总面积；

整体连通性指数 ：是基于二元连接的模型，说明其任意两个水体斑块之间直接连通

的情况；

；

式中， 为水体斑块的数量； 和 分别为斑块 和 的面积； 为斑块 与斑块 间

最短路径上的链接数； 为研究区的总面积， ；

可能连通性指数 ：是指研究区内水体斑块可能的扩散的概率，基于概率模型；

；

式中， 为斑块 和 间最大扩散概率， ， 为研究区的总面积；

斑块重要性指数 ：

；

式中， 表示剔除某斑块后的连接度指数。

3.根据权利要求2所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S2包括

以下步骤：

S201 .采用国际常用标准，设置有无道路情景，确定不同等级公路影响缓冲区距离：其

中高速公路的影响域为1000m，国道为500m，省道为500m，县道为250m及乡道为100m，并在

ARCGIS中用擦除命令将路网影响域从景观生境中擦除作为有道路的情景；

S202.在没有道路的情景下，将阈值划分为以下4个区间：

距离阈值为100‑500m， 值下降， 值增加，最大组分斑块数增加，最大组分面积增

加；

距离阈值为500‑1000m， 值减少，最大组分斑块数增加，最大组分面积增加；

距离阈值为1000‑3000m， 值减少，最大组分斑块数增加，最大组分面积增加，景观重

合概率指数增加；

距离阈值为>3000m，组分数减小，最大组分斑块数和最大组分面积增加，景观重合概率

指数增加；

通过分析选择500‑1000m的距离阈值范围内进行功能连通性的研究；
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S203.在有道路的情景下， 、 及 指数的均值下降。

4.根据权利要求3所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S202

中，距离阈值为100‑500m， 值由2223下降至1221， 值由543增加至2031，最大组分斑

块数由15增加到88，最大组分面积由16.967km2增加至19.257km2；

距离阈值为500‑1000m， 值由1221减少至664，最大组分斑块数由88增加到180，最大

组分面积从19.257km2增加至29.328km2；

距离阈值为1000‑3000m， 值由664减少至157，最大组分斑块数由180增加到830，最

大组分面积从29.328km2增加至142.071km2，景观重合概率指数从0.581增加至0.826；

距离阈值为>3000m，组分数减小至3，随着距离阈值的不断增加，水体斑块的组分数将

会减小至1且不变化，所有的斑块同属于1个组分；

步骤S203中， 、 及 指数的均值分别由0 .685、0.529及0 .579下降至0 .669、

0.526及0.560。

5.根据权利要求4所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S3包括

以下步骤：

S301.确定距离阈值范围为500‑1000m，通过计算不同年份的整体连通性指数 和可

能连通性指数 来判断在不同的距离阈值下，指数的变化趋势是否相同；

S302.考虑野生动植物迁徙的扩散情况，初步将距离阈值定为500m进行研究，在距离阈

值为500m时， 增加， 增加；

S303.利用ARCGIS软件，按照自然间断点的方法将斑块重要性指数 分为5个等级，

分别为高等级、较高等级、中等级、较低等级及低等级。

6.根据权利要求5所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S302

中，在距离阈值为500m时， 从0.127增加至0.429， 由0.139增加至0.442；30年间组分

数的变化呈现三峰两谷的趋势。

7.根据权利要求6所述的路域水体功能连通性阈值确定方法，其特征在于：步骤S4包括

以下步骤：

S401 .在公路沿线开展水体连通度的野外考察及现场调研工作，完成公路沿线的现场

拍照、录像、记录、无人机拍摄、三维激光扫描，得到桥梁和隧道的实地点位数据；

S402.将数据导入ARCGIS中，分析不同道路布设形式对水体连通性造成的影响范围。

8.根据权利要求1‑7任一项所述的一种路域水体功能连通性阈值确定方法的趋势研判

分析系统，其特征在于：包括

数据获取及指数构建模块：基于GEE平台进行路域水体的判识提取，形成公路路段30年

间的水体数据集，计算路域水体等连通性指数并建立指标数据库；

路域水体功能连通性阈值确定模块：模拟并分析有无道路情景下公路路段路域水体功

能连通性的最佳适宜距离阈值；

路域水体功能连通性动态变化模块：获取30年间的路域水体功能连通性的时空动态变

化特征；

道路工程下阈值确定模块：建立桥梁、涵洞道路工程下的公路路域水体功能连通性最

佳距离阈值的确定方法。
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路域水体功能连通性阈值确定方法及趋势研判分析系统

技术领域

[0001] 本发明涉及水体连通性技术领域，尤其是涉及一种路域水体功能连通性阈值确定

方法及趋势研判分析系统。

背景技术

[0002] 近些年来，连通性已经成为水文和生态研究的重点，连通性会影响景观要素之间

的流动。水体连通性尤其重要，水体连通性与水文循环要素内部或之间以水为媒介的物质、

能量和生物的传输有关，是描述和预测水体对气候和景观变化反应的一个重要特征。水体

连通性是指水体之间在物理上相互连接的程度，这包括河流、湖泊、湿地、地下水体等之间

的自然流动或人工渠道连接。良好的水体连通性对于维持生态系统健康至关重要，它有助

于：

[0003] 物种迁移与基因交流：促进水生生物在不同水体间的迁徙，增加生物多样性；水质

净化：水流的交换可以分散污染物，帮助水体自然净化；洪水调节：连通的水系能更有效地

接纳和输送雨水，减少洪涝灾害风险；水资源管理：对于饮用水供应、灌溉、工业用水等，连

通性保证了水资源的有效分配和利用。

[0004] 水体连通性包括结构和功能连通性两类，结构连通性指的是水体之间物理连接的

状态，包括是否存在直接的水流通道、这些通道的宽度、深度、连续性等物理特征。这涉及到

河流网络的完整性、河岸带的状况、以及是否存在如水坝、桥梁、道路等人为障碍物。功能连

通性则关注这些物理连接如何影响水流、物质（如营养盐、沉积物）、以及水生生物在不同水

体之间的实际流动和交换效果。即使水体间存在物理连接，如果水流受到限制、水质问题或

生态屏障的影响，功能连通性也可能受损。

[0005] 道路的建设、运营及人类活动的干扰导致的空间异质性使得水体连通性下降，阻

碍了正常的景观生态过程和调节能力，因此在现有水体空间格局分布且难以改变的情况

下，尽可能找到适宜的阈值范围建立组分之间的空间生态联系，是维持生态安全和生态系

统稳定性的必然选择。

发明内容

[0006] 为解决上述背景技术中的问题，本发明的目的是提供一种路域水体功能连通性阈

值确定方法及趋势研判分析系统，根据水体的时间变化特征，设置不同道路情景模式，在此

基础上对路域水体连通性的最适距离阈值进行判定，并对水体连通性进行评价，为路域条

件下的水体连通性提供数据支撑。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供了一种路域水体功能连通性阈值确定方法，包括以

下步骤：

[0008] 步骤S1：提出基于GEE云平台水体判识的提取方法，形成若干年公路路域水体数据

集，计算路域水体连通性指数并构建指标数据库；

[0009] 步骤S2：模拟并分析在有无道路情景下公路路域水体功能连通性的最佳距离阈
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值；

[0010] 步骤S3：揭示若干年公路路域水体功能连通性的时空动态变化特征；

[0011] 步骤S4：建立桥梁、涵洞道路工程下的公路路域水体功能连通性最佳距离阈值的

确定方法；

[0012] 步骤S5：通过上述步骤设计研制路域功能连通性阈值确定方法及趋势研判分析系

统。

[0013] 优选的，步骤S1包括以下步骤：

[0014] S101.基于GEE云平台计算影像的 指数，建立路域水体数据集；

[0015] 的计算公式为：

[0016] ；

[0017] 其中 代表近红外波段反射率， 代表红波段的反射率， 为蓝光波段的反射

率；

[0018] S102.设置 ，剔除植被对水体造成的影响；

[0019] S103.建立基于GEE‑MNDWI‑大津算法Ostu的水体提取模型，自动确定图像的最佳

二值化阈值；

[0020] S104.使用  processImagewater  函数处理影像，计算MNDWI的直方图并使用大津

算法确定阈值并生成水体掩膜；

[0021] S105.利用getYearlywater函数获取公路路段30年间的水体影像数据集；

[0022] S106.将数据导入ARCGIS10.7中，将水体的栅格数据通过栅格转要素工具转为矢

量文件并产生节点文件和连接文件；通过ArcGIS10.7，为水体添加编号字段和属性字段，并

在ArcGIS10.7的插件Coneforinputs中产生所需的节点文件和连接文件，节点文件为水体

斑块的面积；

[0023] S107.确定距离阈值，设定100m、200m、400m、500m、1000m、2000m、5000m、10000m及

20000m共9个距离阈值对30年间的水体功能连通性进行分析，将对阈值范围进行拓宽，设定

100m、200m、400m、500m、750m、1000m、2000m、3000m、4000m、5000m、10000m及20000m共12个距

离阈值对30年间最后一年的水体功能连通性进行单独分析；

[0024] S108 .获取节点文件和连接文件后，依据S105设定的距离阈值，通过软件

Conefor2.6计算水体的功能连通性；

[0025] S109.选取链接数、组分数、景观重合概率指数、整体连通性指数、可能连通性指数

及斑块重要性指数综合分析路域水体的功能连通性及其最适距离阈值。

[0026] 优选的，步骤S109中，链接数 指研究区内水体斑块之间的连接数量；

[0027] 组分数 指功能或者结构上相互连接的斑块组成的整体，孤立的水体斑块会形

成一个组件且不同的组件中无功能关系，其中最大组分斑块数指斑块数量最多的组分数，

最大组分面积指斑块数量最多的组分数的面积；

[0028] 景观重合概率指数：

[0029] ；
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[0030] 式中， 为组分数， 是组成部分 的所有斑块的大小之和， 是研究区的总面

积；

[0031] 整体连通性指数 ：是基于二元连接的模型，说明其任意两个水体斑块之间直接

连通的情况；

[0032] ；

[0033] 式中， 为水体斑块的数量； 和 分别为斑块 和 的面积； 为斑块 与斑块

间最短路径上的链接数； 为研究区的总面积， ；

[0034] 可能连通性指数 ：是指研究区内水体斑块可能的扩散的概率，基于概率模型；

[0035] ；

[0036] 式中， 为斑块 和 间最大扩散概率， ， 为研究区的总面积；

[0037] 斑块重要性指数 ：

[0038] ；

[0039] 式中， 表示剔除某斑块后的连接度指数。

[0040] 优选的，步骤S2包括以下步骤：

[0041] S201 .采用国际常用标准，设置有无道路情景，确定不同等级公路影响缓冲区距

离：其中高速公路的影响域为1000m，国道为500m，省道为500m，县道为250m及乡道为100m，

并在ARCGIS中用擦除命令将路网影响域从景观生境中擦除作为有道路的情景；

[0042] S202.在没有道路的情景下，将阈值划分为以下4个区间：

[0043] 距离阈值为100‑500m， 值下降， 值增加，最大组分斑块数增加，最大组分面

积增加；

[0044] 距离阈值为500‑1000m， 值减少，最大组分斑块数增加，最大组分面积增加；

[0045] 距离阈值为1000‑3000m， 值减少，最大组分斑块数增加，最大组分面积增加，景

观重合概率指数增加；

[0046] 距离阈值为>3000m，组分数减小，最大组分斑块数和最大组分面积增加，景观重合

概率指数增加；

[0047] 通过分析选择500‑1000m的距离阈值范围内进行功能连通性的研究；

[0048] S203.在有道路的情景下， 、 及 指数的均值下降。

[0049] 优选的，步骤S202中，距离阈值为100‑500m， 值由2223下降至1221， 值由

543增加至2031，最大组分斑块数由15增加到88，最大组分面积由16 .967km2
增加至
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19.257km2；

[0050] 距离阈值为500‑1000m， 值由1221减少至664，最大组分斑块数由88增加到180，

最大组分面积从19.257km2增加至29.328km2；

[0051] 距离阈值为1000‑3000m， 值由664减少至157，最大组分斑块数由180增加到

830，最大组分面积从29 .328km2
增加至142 .071km2

，景观重合概率指数从0 .581增加至

0.826；

[0052] 距离阈值为>3000m，组分数减小至3，随着距离阈值的不断增加，水体斑块的组分

数将会减小至1且不变化，所有的斑块同属于1个组分；

[0053] 步骤S203中， 、 及 指数的均值分别由0 .685、0 .529及0 .579下降至

0.669、0.526及0.560。

[0054] 优选的，步骤S3包括以下步骤：

[0055] S301.确定距离阈值范围为500‑1000m，通过计算不同年份的整体连通性指数

和可能连通性指数 来判断在不同的距离阈值下，指数的变化趋势是否相同；

[0056] S302.考虑野生动植物迁徙的扩散情况，初步将距离阈值定为500m进行研究，在距

离阈值为500m时， 增加， 增加；

[0057] S303.利用ARCGIS软件，按照自然间断点的方法将斑块重要性指数 分为5个

等级，分别为高等级、较高等级、中等级、较低等级及低等级。

[0058] 优选的，步骤S302中，在距离阈值为500m时， 从0 .127增加至0 .429， 由

0.139增加至0.442；30年间组分数的变化呈现三峰两谷的趋势。

[0059] 优选的，步骤S4包括以下步骤：

[0060] S401 .在公路沿线开展水体连通度的野外考察及现场调研工作，完成公路沿线的

现场拍照、录像、记录、无人机拍摄、三维激光扫描，得到桥梁和隧道的实地点位数据；

[0061] S402.将数据导入ARCGIS中，分析不同道路布设形式对水体连通性造成的影响范

围。

[0062] 本发明还提供了一种路域水体功能连通性阈值确定方法的趋势研判分析系统，包

括

[0063] 数据获取及指数构建模块：基于GEE平台进行路域水体的判识提取，形成公路路段

30年间的水体数据集，计算路域水体等连通性指数并建立指标数据库；

[0064] 路域水体功能连通性阈值确定模块：模拟并分析有无道路情景下公路路段路域水

体功能连通性的最佳适宜距离阈值；

[0065] 路域水体功能连通性动态变化模块：获取30年间的路域水体功能连通性的时空动

态变化特征；

[0066] 道路工程下阈值确定模块：建立桥梁、涵洞道路工程下的公路路域水体功能连通

性最佳距离阈值的确定方法。

[0067] 因此，本发明采用上述一种路域水体功能连通性阈值确定方法及趋势研判分析系

统，具有以下有益效果：

[0068] （1）本发明设置不同道路情景模式，在此基础上对路域水体连通性的最适距离阈

值进行判定，并揭示了若干年水体连通性的时空动态变化特征及筛选水体的重要斑块；与
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传统水体连通性计算相比，从路域整体角度考虑水体的内在连通性，且实时反映水体连通

性的动态变化特征；

[0069] （2）本发明基于野外实地调查及数据收集，建立公路路域水体功能连通性最佳距

离阈值的确定方法，形成最终的水体连通性最佳距离阈值；区别于目前水文连通多局限于

宏观尺度河网水系的连通情况，以及微观尺度的土壤的孔隙水之间的连通，从实际入手，获

得路域水体的可能连通性情况及其阈值范围。

[0070] 下面通过附图和实施例，对本发明的技术方案做进一步的详细描述。

附图说明

[0071] 图1为本发明实施例的步骤流程示意图；

[0072] 图2为本发明实施例的技术路线示意图；

[0073] 图3为本发明实施例的青藏公路格那段无道路情景下链接数和组分数图；

[0074] 图4为本发明实施例的青藏公路格那段无道路情景下景观重合概率指数图；

[0075] 图5为本发明实施例的青藏公路格那段无道路情景下最大组分斑块数图；

[0076] 图6为本发明实施例的青藏公路格那段无道路情景下最大组分面积图；

[0077] 图7为本发明实施例的道路缓冲设置图；

[0078] 图8为本发明实施例的青藏公路格那段有道路情景下链接数和组分数图；

[0079] 图9为本发明实施例的青藏公路格那段有道路情景下景观重合概率指数图；

[0080] 图10为本发明实施例的1990年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0081] 图11为本发明实施例的1995年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0082] 图12为本发明实施例的2000年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0083] 图13为本发明实施例的2005年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0084] 图14为本发明实施例的2010年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0085] 图15为本发明实施例的2015年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0086] 图16为本发明实施例的2020年不同距离阈值的整体连通性指数和可能连通性指

数变化趋势图；

[0087] 图17为本发明实施例的1990‑2020年间整体连通性指数和可能连通性指数变化趋

势图；

[0088] 图18为本发明实施例的1990年斑块重要性区域占比示意图；

[0089] 图19为本发明实施例的1995年斑块重要性区域占比示意图；

[0090] 图20为本发明实施例的2000年斑块重要性区域占比示意图；

[0091] 图21为本发明实施例的2005年斑块重要性区域占比示意图；

[0092] 图22为本发明实施例的2010年斑块重要性区域占比示意图；
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[0093] 图23为本发明实施例的2015年斑块重要性区域占比示意图；

[0094] 图24为本发明实施例的2020年斑块重要性区域占比示意图；

[0095] 图25为本发明实施例的青藏公路格那段有无道路情景下水体连通性对比示意图；

[0096] 图26为本发明实施例的青藏公路格那段有无道路情景下水体连通性对比示意图；

[0097] 图27为本发明实施例的系统结构示意图。

具体实施方式

[0098] 为了使本发明实施例公开的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图

及实施例，对本发明实施例进行进一步详细说明。应当理解，此处描述的具体实施例仅仅用

以解释本发明实施例，并不用于限定本发明实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技

术人员在没有做出创造性劳动的前提下所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范

围。所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终相同或类似的标号表示相同或类似的

元件或具有相同或类似功能的元件。

[0099] 需要说明的是，术语“包括”和“具有”以及它们的任何变形，意图在于覆盖不排他

的包含，例如，包含了一系列步骤或单元的过程、方法、系统、产品或服务器不必限于清楚地

列出的那些步骤或单元，而是可包括没有清楚地列出的或对于这些过程、方法、产品或设备

固有的其它步骤或单元。

[0100] 相似的标号和字母在下面的附图中表示类似项，因此，一旦某一项在一个附图中

被定义，则在随后的附图中不需要对其进行进一步定义和解释。

[0101] 在本发明的描述中，需要说明的是，术语“上”、“下”、“内”、“外”等指示的方位或位

置关系为基于附图所示的方位或位置关系，或者是该发明产品使用时惯常摆放的方位或位

置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装置或元件必须

具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限制。

[0102] 在本发明的描述中，还需要说明的是，除非另有明确的规定和限定，术语“设置”、

“安装”、“连接”应做广义理解，例如，可以是固定连接，也可以是可拆卸连接，或一体地连

接；可以是机械连接，也可以是电连接；可以是直接相连，也可以通过中间媒介间接相连，可

以是两个元件内部的连通。对于本领域的普通技术人员而言，可以具体情况理解上述术语

在本发明中的具体含义。

[0103] 如图1、图2所示，本发明所述的一种路域水体功能连通性阈值确定方法，包括以下

步骤：

[0104] 步骤S1：提出基于GEE云平台水体判识提取方法，形成1990‑2020年近30年青藏公

路路域水体数据集，计算路域水体等连通性指数并构建指标数据库。具体步骤如下：

[0105] S 1 0 1 .基 于 G E E 云 平 台 计 算 影 像 的 指 数 。 的 计 算 公 式 为 ：

，其中 代表近红外波段反射率， 代表红

波段的反射率， 为蓝光波段的反射率；

[0106] S102.设置 ，剔除植被对水体造成的影响；

[0107] S103.建立基于GEE‑MNDWI‑大津算法（Ostu）的水体提取模型，其中大津算法用来

自动确定图像的最佳二值化阈值；具体步骤如下：
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[0108] 1）首先要获取直方图的信息：

[0109] var  counts  =  ee.Array(ee.Dictionary(histogram) .get('histogram'))；

[0110] var  means  =  ee.Array(ee.Dictionary(histogram) .get('bucketMeans'))；

[0111] var  size  =  means.length( ) .get([0])；

[0112] 2）其次进行总计数和总和：

[0113] var  total  =  counts.reduce(ee.Reducer.sum( ) ,  [0]) .get([0])；

[0114] var  sum  =  means .multiply(counts) .reduce(ee .Reducer.sum( ) ,  [0]) .get

([0])；

[0115] var  mean  =  sum.divide(total)；

[0116] 3）看直方图计算类间方差后，根据类间方差的排序使用mean.sort(bss) .get([‑

1])选择方差最大的均值作为最佳阈值。

[0117] S104.使用  processImagewater  函数处理影像，计算MNDWI的直方图并使用大津

算法确定阈值并生成水体掩膜。具体步骤如下：

[0118] ①利用var  his_if  =  image.reduceRegion({  进行计算影像的直方图，var  his_

if2  =  ee.Algorithms.If(his_if,  his_if.get("MNDWI") ,  null)对直方图进行判断其是

否存在；

[0119] ②使用get_water根据其直方图情况计算Ostu阈值，并生成水体掩膜；

[0120] ③最后使用该函数var  water  =  ee.Algorithms.If({，如果直方图存在的话，对

水体掩膜进行计算，否则返回Null。

[0121] S105.利用getYearlywater函数获取青藏公路格那段1990‑2020年近30年的水体

影像数据集；

[0122] S106.将数据导入ARCGIS10.7中，将水体的栅格数据通过栅格转要素工具转为矢

量文件并产生节点文件和连接文件。通过ArcGIS10.7，为水体添加编号字段和属性字段，并

在ArcGIS10.7的插件Coneforinputs中产生所需的节点文件和连接文件。本方法中节点文

件为水体斑块的面积；

[0123] S107.确定距离阈值，距离阈值是生态流的最大可达距离，用以判断研究区域内水

体斑块之间生态流的存在或强弱。本方法中设定100m、200m、400m、500m、1000m、2000m、

5000m、10000m及20000m共9个距离阈值对1990‑2020年的水体功能连通性进行分析，为深入

研究适宜阈值，将对阈值范围进行拓宽，设定100m、200m、400m、500m、750m、1000m、2000m、

3000m、4000m、5000m、10000m及20000m共12个距离阈值对2020年的功能连通性进行单独分

析；

[0124] S108 .获取节点文件和连接文件后，依据S105设定的距离阈值，通过软件

Conefor2.6计算水体的功能连通性；

[0125] S109.选取链接数、组分数、景观重合概率指数、整体连通性指数、可能连通性指数

及斑块重要性指数综合分析路域水体的功能连通性及其最适距离阈值。

[0126] 其中链接数（ ）指研究区内水体斑块之间的连接数量；

[0127] 组分数（ ）指功能或者结构上相互连接的斑块组成的整体，孤立的水体斑块将

会形成一个组件且不同的组件中没有功能关系，其中最大组分斑块数指斑块数量最多的组

分数，最大组分面积指斑块数量最多的组分数的面积；
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[0128] 景观重合概率指数：

[0129] ；

[0130] 式中：其中 为组分数， 是组成部分 的所有斑块的大小之和， 是研究区的

总面积；

[0131] 整体连通性指数（ ）：是基于二元连接的模型，说明其任意两个水体斑块之间直

接连通的情况；

[0132] ；

[0133] 式中： 为水体斑块的数量； 和 分别为斑块 和 的面积； 为斑块 与斑块

间最短路径上的链接数； 为研究区的总面积。 ．当 =0时，表明水体斑块之

间不连接；

[0134] 可能连通性指数（ ）：是基于概率模型，是指研究区内水体斑块可能的扩散的

概率；

[0135] ；

[0136] 式中： 为斑块 和 间最大扩散概率，即最大连接概率。 ，其值越接近

于1，说明功能连通性越好， 为研究区的总面积；

[0137] 斑块重要性指数：

[0138] ；

[0139] 式中：其中 表示剔除某斑块后的连接度指数。

[0140] 步骤S2：模拟并分析在有/无道路情景下青藏公路格那段路域水体功能连通性的

最佳适宜距离阈值。具体步骤如下：

[0141] S201.为说明道路对青藏公路格那段水体连通性的影响，采用国际常用标准，设置

有/无道路情景，确定不同等级公路影响缓冲区距离：其中高速公路的影响域为1000m，国道

为500m，省道为500m，县道为250m及乡道为100m，并在ARCGIS中用擦除命令将路网影响域从

景观生境中擦除作为有道路的情景；

[0142] S202.在没有道路的情景下：随着距离阈值的增加，链接数NL、景观重合概率指数

LCP、最大组分斑块数、最大组分面积呈递增的趋势，而组分数总体呈现逐渐减小的趋势，据

此，将阈值划分为以下4个区间：如图3、图4、图5、图6所示，
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[0143] 距离阈值为100‑500m， 值由2223快速下降至1221， 值由543增加至2031，最

大组分斑块数由15增加到88，最大组分面积由16 .967km2增加至19 .257km2，在此区间内，

值下降明显， 值、最大组分斑块数快速的增加，表明功能连通性在此距离阈值范围

内容易受到阈值的影响，功能连通性对于生态系统的稳定性具有重要的意义，如果功能连

通性因为阈值的影响变化明显，说明该区间不适合用来描述功能连通性；

[0144] 距离阈值为500‑1000m， 值由1221减少至664，最大组分斑块数由88增加到180，

最大组分面积从19.257km2增加至29.328km2，在此区间内， 值虽然仍旧在下降，但是速

度变缓，最大组分斑块数和最大组分面积变化不大，说明在此区间内功能连通性较为稳定，

有利于开展功能连通性的分析；

[0145] 距离阈值为1000‑3000m， 值由664减少至157，最大组分斑块数由180增加到

830，最大组分面积从29 .328km2
增加至142 .071km2

，景观重合概率指数从0 .581增加至

0.826，在此区间内最大组分斑块数、最大组分面积及景观重合概率指数变化较大，说明内

部的稳定性较差，组分本身就是景观的组成部分，其稳定性差将会影响功能连通的连续性；

[0146] 距离阈值为>3000m，组分数逐渐平缓的减小至3，最大组分斑块数和最大组分面积

骤增，景观重合概率指数平缓的增加，并接近于1，随着距离阈值的不断增加，水体斑块的组

分数将会减小至1且不在变化，所有的斑块同属于1个组分，在此区间内，意味着所有的斑块

都可以相互连接并可以作为生态栖息地，但这与研究区的实际情况不相符；

[0147] S203.通过分析可以得到，500‑1000m的距离阈值范围内适宜进行功能连通性的研

究。

[0148] S204 .如图7、图8、图9所示，在有道路的情景下，距离阈值范围的变化不大，仍在

500‑1000m的范围内，但在受到道路的干扰后，水体连通性指数明显降低，其中 、 及

指数的均值分别由0.685、0.529及0.579下降至0.669、0.526及0.560。不同距离阈值条

件的景观连接度指数都呈现下降的趋势。有无道路情景下青藏地区交通廊道的路域水体功

能连通性变化特征如下表所示。

[0149] 表1  有无道路情景下青藏地区交通廊道的路域水体功能连通性变化特征
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[0150]

[0151] 步骤S3：揭示了1990‑2020年近30年的路域水体功能连通性的时空动态变化特征。

具体步骤如下：

[0152] S301.以2020年为例，确定适宜的距离阈值范围为500‑1000m，接着通过计算不同

年份的整体连通性指数（ ）和可能连通性指数（ ）来判断在不同的距离阈值下，指数

的变化趋势是否相同。由如图10、图11、图12、图13、图14、图15、图16所示，1990‑2020年不同

距离阈值的 和 值虽大小有所不同，但却有相同的变化趋势， 和 总体呈现增

加的趋势，但是可能连通性指数 的值总是整体大于整体连通性指数 ，这是由于

和 之间的主要区别在于前者是基于二进制连接模型，后者依赖于更加详细的概率连接

模型；

[0153] S302.由于已经确定了阈值的适宜范围，且考虑野生动植物迁徙的扩散情况，初步

将距离阈值定为500m进行后续的研究。由图17可以看出，在距离阈值为500m时，整体连通性

指数（ ）和可能连通性指数（ ）呈现递增的趋势， 从1990年的0.127增加至2020年

的0.429， 由1990年的0.139增加至0.442。

[0154] 由表可知，组分是由一组连接成的斑块组成的单元，在距离阈值500m时，1990‑

2020年组分数的变化呈现“三峰两谷”的趋势，其中1995年的组分数最小，1990年的组分数
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最大。

[0155] 表2  1990‑2020年组分数、斑块重要性程度面积与占比

[0156]

[0157] S303.斑块的功能分析方面，斑块重要性指数 包含了更多斑块的空间位置信

息，因此其更具有优势。利用ARCGIS软件，按照自然间断点的方法将斑块重要性指数 分

为5个等级，分别为高等级、较高等级、中等级、较低等级及低等级。高等级区域主要分布在

研究区楚玛尔河及那曲河附近，低等级区域分布在研究区的北部，即格尔木河附近的区域。

如图18、图19、图20、图21、图22、图23、图24，1990‑2020年斑块重要性低等级区域占比较高，

分别为66.775%、63.161%、56.201%、73.323%、49.175%、57.093%及55.755%，其中2010年斑块

重要性低的区域面积占比最小，面积为298.370km2，2005年的面积最大，为602.913km2；斑块

重要性高的区域面积排名为2020年>2015年>2010年>2000年>2005年>1990年>1995年，2020

年斑块重要性高的区域面积为280 .846km 2
，面积占比为35 .217%，1995年的面积为

98.360km2，占比为15.107%；斑块重要性较高的区域面积排名为2005年>1990年>2000年>

2010年>1995年>2020年>2015年；斑块重要性中等级的区域面积排名为2005年>2010年>

1995年>1990年>2000年>2015年>2020年。

[0158] 步骤S4：建立桥梁、涵洞等道路工程下的青藏公路路域水体功能连通性最佳距离

阈值的确定方法。具体步骤如下：

[0159] S401 .在青藏公路沿线开展水体连通度的野外考察及现场调研工作，完成公路沿

线的现场拍照、录像、记录、无人机拍摄、三维激光扫描等，得到桥梁和隧道的实地点位数

据；

[0160] S402.将数据导入ARCGIS中，分析不同道路布设形式对水体连通性造成的影响范

围；如图25、图26所示，无道路穿越情景下，水体连通性较好，有道路且公路沿线修建桥梁、

涵洞等处对水体连通性造成一定的影响，但影响范围不超过1000m。

[0161] 如图27所示，本发明所述的路域功能连通性阈值确定方法的趋势研判分析系统，

包括：
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[0162] （1）数据获取及指数构建模块：基于GEE平台进行路域水体的判识提取，形成1990‑

2020年的水体数据集，计算路域水体等连通性指数并建立指标数据库；

[0163] （2）路域水体功能连通性阈值确定模块：模拟并分析有/无道路情景下青藏公路格

那段路域水体功能连通性的最佳适宜距离阈值；

[0164] （3）路域水体功能连通性动态变化模块：1990‑2020年近30年的路域水体功能连通

性的时空动态变化特征；

[0165] （4）道路工程下阈值确定模块：建立桥梁、涵洞等道路工程下的青藏公路路域水体

功能连通性最佳距离阈值的确定方法。

[0166] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非对其进行限制，

尽管参照较佳实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对本发明的技术方案进行修改或者等同替换，而这些修改或者等同替换亦不能使修

改后的技术方案脱离本发明技术方案的精神和范围。
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图 2

说　明　书　附　图 2/18 页

18

CN 118940552 B

18



图 3

图 4
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图 5

图 6
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图 7
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图 8

图 9
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图 10

图 11
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图 12

图 13

说　明　书　附　图 8/18 页

24

CN 118940552 B

24



图 14

图 15
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图 16

图 17
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图 18
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图 22
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图 26

图 27
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