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多元目标导向下的成都中心城区绿地生态网络构建
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摘要! 基于形态学空间格局分析%

6789

&方法和景观连通性指数! 以成都市三环内区域为研究对象! 筛选研究区内

维持景观连通性最重要的核心斑块作为绿地网络的生态源地' 耦合最小累积阻力模型%

6:;

&! 最小成本路径方法

和重力模型! 提取研究区内重要生态廊道! 利用中介中心度识别踏脚石斑块! 构建研究区优化的绿地生态网络(

结果表明$ 利用
6789

方法可识别研究区内景观结构的核心区及连接桥区' 利用景观连通性指数可筛选出具有重

要连通性的
-!

个核心绿地斑块作为生态源地( 基于
6:;

模型与最小路径方法识别出的潜在绿地生态网络表明研

究区南部) 北部以及西南部存在生态廊道! 但密集程度较小! 东) 西部区域生态廊道较少! 生态网络结构完善度

较差( 利用绿地斑块的中介作用选取包括沙河公园在内的
-%

个踏脚石斑块可构建出较为合理的研究区绿地生态网

络( 相比于其他城市绿地生态网络构建技术! 该方法更科学! 对城市绿地生态网络优化也更具参考和借鉴意义(

图
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城市化进程和城乡统筹建设的加速推进# 在推动社会经济发展的同时也带来一系列的城市环境问

题$ 如绿地面积不断减少% 景观破碎化严重% 生物多样性降低% 景观功能连通性差等# 严重削弱了城市

绿地的生态调控能力和城市的可持续发展$ 面对日益严重的城市环境问题# 城市绿地生态规划应考虑如

何尽可能利用现有生态空间% 综合运用各种空间分析方法
B

技术构建具有最优生态效能的绿地生态网络

结构# 并使之成为规划层面上解决生态环境问题的重要手段&

C

'

$ 目前# 城市绿地空间特征及绿地生态网

络的构建工作主要根据景观生态学原理# 利用地理信息系统!

DE9

"和景观格局指数等进行&

!!F

'

$ 一般认

为# 城市绿地生态网络构建的关键问题是核心绿地斑块以及生态廊道&

%

'的识别$ 近年来# 由
GHDI

等&

J

'

提出的基于数学形态学原理的形态学空间格局方法!
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#

89:;

"将土地

利用覆盖图的景观分为核心% 连接桥% 孤岛等相互独立的
K

种类型# 在识别网络结构中的大型绿地斑块

并确定相互之间的重要程度上作用明显&

L!K

'

$ 而最小累积阻力模型!

36)63(' ,=3='(76<. 4.+6+7(),. 3/*.'

#

8>?

"在综合考虑区域内的自然社会环境% 人为干扰等多影响因素后# 构建综合阻力面# 科学模拟生成

区域内的潜在生态廊道( 利用重力模型% 图谱理论&

M!$

'

% 相对生态重要性与相对城镇发展胁迫赋值加权

方法&

M

'等# 则能更科学合理地判断生态廊道的相对重要程度$ 当前大部分研究是将生态环境质量较好或

面积相对较大的绿地作为核心斑块# 并未考虑斑块间的景观连通性及相对重要程度 &

C&

'

$ 本研究利用

89:;

方法分析
!&CL

年成都市三环区域内的绿地景观空间形态格局# 提取对绿地生态网络构建具有重

要生态意义的核心区和连接桥区( 根据整体连通性!

!

EE

"# 可能连通性!

!

:

"和斑块重要性!

"

E

"等连通性景

观指数对核心区和连接桥区景观连接度的评价结果筛选重要生态源地( 耦合
8>?

模型% 最小路径方法%

重力模型提取重要生态廊道# 经中介中心度识别中介作用较好的斑块作为踏脚石# 以此构建优化的绿地

生态网络$

C

研究区概况

成都市位于四川省中部!

F&"&J#$FC"!L%N

#

#&!"J%%$#&%"JF%O

"# 海拔为
%J&$KJ& 3

# 属亚热带湿润季

风气候区# 雨水充沛# 四季分明( 常年最多风向为静风( 年平均气温为
#JP!$CLPL &

# 年平均降水量为

MKFP&$C !LJP& 33

( 地势差异显著# 西北高# 东南低# 地形地貌复杂# 自然生态环境多样# 生物资源十

分丰富$ 成都市三环包括武侯区% 锦江区% 金牛区% 成华区% 青羊区以及青白江区的部分区域$ 在以全

面建设现代田园城市的发展理念指导下# 按照)成都市城市总体规划!

!&CLQ!"FJ

年"!草案"*和)成都市

绿地系统规划!

!""FQ!"!"

"*目标# 成都市将建成一个绿量充沛% 布局合理% 功能完善% 生物多样% 景观

优美% 特色鲜明的城市绿地系统$ 因此# 研究绿地生态网络结构对成都市绿化建设具有重要意义$

!

数据与研究方法

*+,

数据来源与预处理

以)成都市绿地系统规划!

!""FQ!"!"

"*和)成都市城市总体规划!

!"CLQ!"FJ

年"!草案"*为指导# 采

用
!"CL

年成都三环内的
R=6,AS64*

高分辨率遥感影像# 空间分辨率为
"PLC 3

( 根据高分辨率遥感影像

的特点# 采用分类精度较高的目视解译方法获取绿地% 水体% 道路等城市土地利用数据( 通过地形图和

实地采点验证# 解译精度
MMPJT

# 满足研究区景观分析的精度要求$

*+*

研究方法

!P!P#

基于
89:;

的绿地空间形态格局分析 利用地理信息系统!

DE9

"技术将城市用地类型中的绿地和

水体属性值设为
!

# 其他用地类型设为
#

# 空白区域属性值设为
&

# 并将其转化为
IEUU

格式的二值栅格

数据$ 本研究区面积较小# 绿地景观较为破碎# 为了准确识别不同面积大小斑块对景观连通性的重要作

用并增加核心区域之间的连通性# 本研究在
89:;

尺度敏感性分析的基础上# 选择
M

领域连通性原则#

设定边缘宽度为
#

# 栅格大小为
F 3 ' F 3

的研究尺度分析城市绿地景观空间形态格局$ 利用
D=6*/+

软

件对栅格数据进行
89:;

分析# 得到包括核心% 孤岛% 连接桥% 环% 分支% 边缘% 穿孔
K

种不同的景观

FL&
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不同景观类型的阻力值

$%&'( ) *+,(-%./( 0%'1(2 34 (%/5 '%.-2/%,( 67,(

景观类别 分级指标 景观阻力 权重 景观类别 分级指标 景观阻力 权重

高程
8+

＜9": )

:;)#

与铁路的距离
8+

＞# ::: )

:;)#

9":<9=: # ) >::<# ::: #

9=:<>): ! ) :::<>:: !

坡度
8

!

!

"

＜> )

:;)>

与城市道路距离
8+

＞#:: )

:;)"

><)> # )>:<#:: #

)><#> ! )::<)>: !

土地利用类型

绿地
)

:;)=

与城市河流距离
8+

＞# ::: )

:;)>

林地# 弃置和再建地
# ) >::<# ::: #

水体
! ) :::<>:: !

建设用地
9 ＜>:: 9

＞>): 9 ＜>:: 9

＞#> 9 ＜>: 9

类型$

>

%

& 在对结果进行统计分析的基础上提取出具有重要意义的核心区和连接桥区作为景观连通性分析

的基础数据&

#;#;#

景观连通性评价 景观连通性水平能够量化表征该景观类型对生态源地斑块内物种迁移的有利程

度& 本研究利用
?3.(43@

软件' 选用整体连通性$

!

**

' 式!

)

"%' 可能连通性$

!

A

' 式!

#

"%和斑块重要性

$

"

*

' 式!

!

"%

!

个景观指数$

"

'

))

%

' 对核心区和连接桥区进行景观连接度评价& 经过反复计算' 将生态源地

斑块间的连通距离阈值设置为
>:: +

' 连通概率设置为
:;>

&

!

**

"

!

" " #

!

!

# " $

!

$

"

$

%

$%!&
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(
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&
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"
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'

"
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' " $
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# " $

!
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'
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)

+

'#

"

,

-

&
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*

"

.(.
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.#//0

& !

!

"

式!

)

"

<

!

!

"中*

#

表示研究区内总斑块(

$

%

和
$

&

分别为斑块
%

和斑块
&

的面积(

#'

%&

为斑块
%

和斑块
&

之间

的连接(

+

"%

"为斑块
%

与斑块
&

之间全部路径概率的最大乘积值(

(

)

为研究区景观总面积(

*

为某一景观

的连接度指数' 本研究中为整体连通性指数!

!

**

"和可能连通性指数!

!

A

"(

.

)*+,-*

为去除该斑块后的景观连

接度指数&

#;#;!

基于
B?C

模型的生态网络构建 利用最小累积阻力!

+

B?

"模型$式!

9

"%计算生物在不同生境间迁

移# 扩散的最佳路径$

))1)#

%

&

+

B?

"/

+23

0"1

# " !

!

!

2

0#

.3

0

"& !

9

"

式!

9

"中*

4

0%

表示从源点
%

到空间单元
0

的空间距离(

3

0

表示空间单元
0

的阻力系数& 首先根据景观连通

性评价中核心斑块重要性
"

A?

值大小选取生态源地' 选取高程# 土地利用类型# 与城市道路的距离# 与

河流水系的距离等阻力因子& 各景观阻力因子分
9

个阻力等级分值' 分值越高则代表生物扩散阻力越

大' 各因子的阻力分值及权重主要参考国内外相关研究成果以及专家打分法确定!表
)

"& 各因子转化为

!: + . !: +

栅格单元大小的数据' 通过加权叠加计算获得综合阻力面' 作为
B?C

模型的成本数据& 然

后' 利用
D*E

的
E,%6F%' G.%'726

工具计算生态源地到目标斑块的最小成本路径$

"

%

' 并生成由潜在廊道组

成的绿地生态网络& 利用重力模型$式!

>

"%

$

"H)#

%

' 计算生态源地间的相互作用矩阵' 评价不同生态源地间

的相互作用强度' 量化分析研究区内潜在生态廊道的相对重要性&

周 媛* 多元目标导向下的成都中心城区绿地生态网络构建 !")
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式!

A

"中$

!

"#

是斑块与斑块间的相互作用强度%

!

"

与
!

#

为斑块
"

与斑块
#

的权重%

$

"#

为斑块
"

与斑块
#

之间潜在廊道的标准化阻力值大小%

%

"

为斑块
"

的整体阻力值%

&

"

为斑块
"

的面积%

(

"#

为斑块
"

与斑块
#

之间潜在廊道的累积阻力值%

(

:2@

为研究区内所有廊道的最大阻力值#

!B!B%

生态网络踏脚石选择分析 中介中心度!

;08C003055 6038/2?,89

"是从连通性角度出发识别生态网络

中占据中心位置斑块的有效方法& 也是判别景观斑块是否为重要踏脚石的量化标准# 中介中心度的分值

大小为
"#>

& 分值越高& 踏脚石斑块的重要程度越大# 本研究利用
DE(

中
'28/,@ D/003

空间分析模块的

中介中心度计算生态网络中绿地斑块的中介作用大小& 并根据其分值大小选定生态网络中具有重要枢纽

作用的踏脚石斑块# 中介中心度公式为$

$

"

%

!

$

!

&%$

"!

&%&

"

#

&

#!$F '!$F #$'$"

(

#'

!

"

"

(

#'

# !

G

"

式!

G

"中$

!

为网络中的节点数%

(

#'

为节点
#

与节点
)

间最短路径的条数%

(

#'

!

"

"为节点
#

与节点
)

之间

的最短路径经过节点
"

的条数#

!B!BA

网络连接度指数分析 根据景观生态网络连接度理论& 采用
!

指数'

"

指数'

#

指数(

>H

)对优化后

的成都市绿地生态网络结构进行评价#

!!

!

*%+',

"

I

!

!+%A,

"&

"!*J+

&

#!*JH

!

+%!,

"# 其中$

*

代表连线数

目%

+

代表节点数目%

,

代表网络中互不连接的亚图数目& 一般取值为
#

#

!

指数是衡量网络闭合性的指

标& 数值范围为
&##

& 值越接近于
#

则网络闭合性越好%

"

指数是衡量网络连通度的指标& 数值范围为

&#H

& 数越大则网络结构完善度越高%

#

指数用来衡量网络的连通程度& 数值范围为
&##

& 值越接近
#

则

表示网络中每个节点间都存在连线#

H

结果与分析

!"#

基于
$%&'

的城市绿地空间形态格局分析

根据
'()*

各景观类型统计分析结果!图
#

& 表
!

"可

见 $ 研究区核心区面积约为
#!B$K! L:

!

& 占总面积的

MABMAN

& 主要分布在成都市三环内的清水河' 沙河' 府南

河沿线& 空间连通性较好% 研究区东北部和西南部核心斑

块相对较少& 斑块间相互独立& 景观连通性较差# 连接桥

区面积约为
&B&%M L:

!

& 占总面积的
&BH!N

% 受绿地斑块较

分散' 破碎化程度高的影响& 作为结构性廊道的连桥接需

连接不同的核心斑块& 因此分布也较为分散# 边缘区是核

心区与外部非绿色空间的过渡地带& 具有边缘效应和保护

核心区不被外界因素干扰的功能& 占总面积的
##B$MN

# 与

边缘区相似的是穿孔区& 是核心区与内部非绿色空间的过

渡地带& 也具有边缘效应& 占总面积的
&B&GN

# 边缘区与

穿孔区作为景观空间格局中的组成要素& 可根据其范围大

小划定相应的缓冲区域以适应边缘效应# 作为 *踏脚石+

斑块的孤岛& 在空间格局中分布相对孤立& 面积相对较小&

景观连通性低# 分支在绿地空间格局中所占比例相对较小&

约为总面积的
&BMGN

& 它与连接桥' 环' 穿孔等具有一定的连通性# 环是联系同一核心区的内部环状廊

道& 也是生物迁移的重要通道& 约占面积的
&B&!N

#

!"(

研究区景观连通性分析

景观连通性指数计算!图
!

& 表
H

"将
-

)O

值大于
%

的
#!

个核心斑块作为生态源地& 剩余的核心区根

据
$

)O

值大小划分为
H

个等级$ 极重要核心区!

#.0＜$

)O

≤%B&

"& 重要核心区!

&B#＜$

)O

≤#B&

"& 一般核心

HG!
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表
! "#$%

分类统计表

$%&'( # )'%**+,+-%.+/0 *.%.+*.+-* .%&'( /, 1234

景观类型 占
1234

总面积的百分比
56

面积
578

# 景观类型 占
1234

总面积的百分比
56

面积
578

#

核心
9:;9: <#;=>#

穿孔
?;?" ?;??=

连接桥
?;!# ?;?@9

环
?;?# ?;??!

孤岛
?;=# ?;<!=

分支
?;9" ?;<!?

边缘
<<;=9 <;9<?

总计
<??;?? <:;<<<

图
#

源地! 核心和连接桥分类图

A+BCD( # )'%**+,+-%.+/0 8%E /, */CD-(F -/D(G &D+HB(

区!

!

3)

≤?;<

"# 连接桥区根据
!

3)

值大小分为极重要连接

桥区!

!

3)

＞?;9

"$ 重要连接桥区!

?;#＜!

3)

≤?;9

"$ 一般连

接桥区!

!

3)

≤?;#

"# 由图
#

可看出% 连通性较大的核心

斑块和连接桥大多分布在研究区的西部$ 表明该区域内

的斑块生境质量高$ 景观连通性相对较好$ 利于物种在

斑块间的迁移与物质能量的流动# 研究区的北部和南部

虽然也有一定数量的核心斑块$ 但数量较少$ 空间上相

对较为分散$ 不利于生物物种的迁移与扩散# 研究区东

部核心斑块数量最少$ 景观连通性相对较差# 极重要和

重要的连接桥主要分布在研究区的西部& 北部& 南部$

它们对增加核心斑块的景观连通性具有重要作用# 然

而$ 研究区的整体连通性相对较差$ 仅南北区域的连通

性相对较好$ 东西区域的核心斑块间相互独立$ 尤其是

东部的核心绿地斑块面积相对较小且
!

3)

值相对较低$

这将不利于绿地生态网络的构建# 因此$ 在绿地生态网

络优化中$ 需要在研究区东部& 东北部区域建设踏脚石

绿地斑块$ 以维持景观连通性#

&'&

研究区生态网络结果分析

根据重力模型计算结果$ 提取相互作用强度大于
:

的廊道作为构建研究区优化绿地生态网络的重要

结构性廊道# 由表
@

和图
!

可见% 斑块
"

和斑块
=

之间相互作用最强$ 表明斑块间的关联性最强$ 相互

间的景观阻力较小$ 斑块间的物质和能量流动更紧密$ 物种迁移与能量流动的可能性较大# 因此$ 斑块

"

和斑块
=

之间的连接廊道对维持斑块间的连通性具有重要意义# 斑块
<<

和斑块
<#

的相互作用强度最

小$ 其空间距离相对较远$ 也没有相关的结构廊道将其连通$ 相互间交流的可能性相对较低$ 能量流动

的景观阻力相对较大$ 不利于物种在斑块间的迁移与扩散# 同时$ 由于研究区东部和西部区域整体连通

性差$ 重新构建斑块
<<

与斑块
<#

间的连通廊道对东& 西部区域间物种迁移与扩散以及绿地生态网络

连通性的提高具有重要作用# 由图
!

可以看出% 研究区南部& 北部以及西南部有一定的生态廊道连通$

利于物种在研究区南北部斑块之间的迁移$ 但廊道的密集程度相对较低$ 不能有效地满足物质能量的流

动# 同时$ 研究区东部& 西部连接的廊道较少$ 生态网络的完善度有待提高# 因此$ 在整个研究区内构

建新的生态源地和生态廊道$ 提高生态廊道密度对绿地生态网络的优化建设具有重要的指导意义#

&'(

绿地系统生态网络构建优化策略

综合考虑
1234

提取的核心斑块以及
!

3)

值$ 选择重要程度最大的
!

个斑块进行重点保护与建设$

周 媛% 多元目标导向下的成都中心城区绿地生态网络构建

表
&

基于景观连通性的核心区重要度排序

$%&'( ! I%07+0B /, .J( +8E/D.%0-( /, -/D( %D(% &%*(H /0 '%0H*-%E( -/00(-.+K+.L

排序 编号
!

3)

!

MM)

排序 编号
!

3)

!

MM)

排序 编号
!

3)

!

MM)

< #= !#;99 !#;9@ : <? >;>9 :;>= = @< ";"> @;9!

# !9 <>;9# <:;=@ " !# >;:@ ";!@ <? ## :;#9 #;=9

! <@ <?;?! >;<: > != >;!? >;#= << #> :;?< @;<:

@ = =;:@ 9;#@ 9 #! ";=# 9;!# <# <" @;>" @;##

说明%

!

3)

和
!

MM)

均为版块重要性值

!"!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

基于重力模型计算的斑块间的相互作用矩阵

'()*+ % ,-.+ /01+2(31/-0

!

4

"

)(5+. -0 16+ 72(8/19 :-.+*

斑块编号
; ! < % = > ? @ $ ;& ;; ;!

; & ;A"% "A!> "A@" "A%" ?A?$ !A%? "A$$ ;%A?$ %<A"@ ;A%@ "A=@

! " "A!= @A"! "A<? ;A?< "A$< ;A<! <A<< <A>@ "A;< ;$!A?"

< " "A=! ;A;$ "A!= "A!; ! !""A=% "A%! "A=$ "A;@ "A;?

% " "A>" ;A"" "A>? !A?? ;A?@ !A!% "A;! ?A@>

= " "A<% "A<< >A<< "A=% "A@; "A!% "A!%

> " %A>? "A$@ < "$$A<@ ;??A%% "A%" "A$!

? " "A@! @A?< $A>? "A!@ "A=;

@ " ;A=" !A;< "A>< "A@!

$ " %<<A;= "A>< ;A>"

;" " ;A!= ;A@?

;; " "A"=

;! "

使之成为研究区内重要的生态源地# 根据中介中心度计算结果选出分值较高的
;<

个绿地斑块作为踏脚

石斑块!图
%

"$ 包括沙河公园% 望江楼公园% 文殊院% 东湖公园等$ 它们对绿地生态功能的提升具有重

要意义# 根据斑块间的阻力值以及核心区和连接桥区的空间分布规划
;@

条廊道以加强东% 西部区域的

连接$ 增大生态网络密度以增强整个网络空间连通的有效性!图
%

"& 统计对比分析规划前后绿地生态网

络连接度表明' 规划前
!

指数%

"

指数%

#

指数分别为
"A;<

$

!A!"

$

"A%>

$ 规划后为
"A=;

$

!A?"

$

"A>@

$

规划后生态网络的空间连通性及有效性较规划前都有较大的提高&

%

结论与讨论

本研究基于
BCDE

分析成都市三环内绿地景观空间形态格局$ 识别对绿地景观连通性具有重要意义

的核心区和连接桥区$ 利用景观连通性指数确定研究区内绿地生态网络的源地与结构性廊道以及它们的

相对重要程度& 耦合
BFG

模型% 最小路径方法% 重力模型筛选出研究区内相对重要的潜在生态廊道&

最后利用中介中心度选择对生态网络连接具有重要意义的踏脚石斑块$ 以构建优化的绿地生态网络& 研

究结果表明'

BCDE

方法%

BFG

模型% 最小路径方法% 重力模型以及中介中心度在城市绿地生态网络构

建过程的有机结合$ 打破了传统生态源地选择的单一模式$ 通过量化分析能够更科学合理地确定核心斑

块对绿地景观连通性的重要程度& 该方法体系对城市绿地生态网络的构建具有一定的借鉴意义&

图
<

研究区潜在生态廊道

H/7I2+ < D-1+01/(* +3-*-7/3(* 3-22/.-2 :(J

图
%

绿地生态网络规划

H/7I2+ % 42++05J(3+ +3-*-7/3(* 0+1K-2L J*(00/07 :(J

<>%
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本研究中! 重点强调踏脚石斑块对物种迁移扩散" 增强绿地生态网络连通性的重要作用! 在后续研

究中! 可将踏脚石斑块与城市居民的游憩需求相结合! 利用中介中心度! 构建城市绿地生态网络中的踏

脚石群链接系统! 形成 #大型绿地斑块
!

踏脚石斑块
!

生态绿道
!

游憩节点$ 的绿地生态游憩网络结构%

城市绿地景观空间形态格局的研究尺度只考虑边缘宽度与栅格像素大小对尺度敏感性的影响! 并未考虑

研究区的形状" 适宜性等因素! 在后期研究中将深入探讨和分析不同研究尺度对
$%&'

绿地网络结构的

影响& 本研究利用
$()

模型构建综合阻力面主要从绿地景观的连通性以及景观格局的稳定性方面入手!

并未具体考虑生物物种的迁徙及生活习性对生态网络构建的影响& 在利用景观连通指数进行分析时! 连

通距离阈值设定主要通过反复的对比计算及研究区的范围来设定! 未考虑物种的扩散距离! 在后续研究

中将对连通距离阈值的设定做更为详细的研究&

*
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