
第  46 卷第  4 期
2026 年  8 月

Vol.46， No.4
Aug.， 2026

水土保持通报
Bulletin of Soil and Water Conservation

基于 MSPA-MCR模型的云南省文山州
荒野网络时空演变研究

王 庶， 张 云， 李远航
（西南林业大学  园林园艺学院， 云南  昆明  650224）

摘  要：  ［目的］ 系统刻画云南省文山州荒野网络廊道-夹点-障碍点格局及其时空演变特征，为文山州国

土空间开发、生态分区管控及荒野保护策略制定提供科学参考。  ［方法］ 用荒野制图方法分析 2005 年、

2015 年和 2025 年的荒野景观格局，用形态学格局分析（MSPA）识别荒野源地，用最小阻力模型（MCR）计

算荒野源地的最小阻力面，用电路理论提取荒野廊道、夹点及障碍点。  ［结果］ 2005—2025 年文山州高质

量荒野与荒野源地均呈“先降后升”的阶段性变化；高质量荒野面积由 17 327.40 km²降至 14 393.89 km²后
回升至 21 717.11 km²；源地面积由 4 737.96 km²降至 4 612.14 km²后增至 6 330.15 km²。网络连通结构随源

地变化同步波动。廊道总长度由 11 698.80 km 降至 6 532.42 km 后增至 22 324.80 km，但障碍点面积持续扩

张，面积增幅为 355.54 km²，说明阻力高值区扩展，连通性退化风险上升。  ［结论］ 文山州荒野网络总体呈

“先收缩，后恢复”的阶段性演变，生态保护宜采取“源地优先—廊道保障—瓶颈治理”的分级策略：严格保

护核心源地；以高通行潜力廊道作为修复主线；对夹点与障碍点集聚区开展重点整治与管控，降低通道阻

滞风险并稳定区域连通格局。
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Spatiotemporal evolution of wilderness network in Wenshan Prefecture， 
Yunnan Province based on MSPA-MCR model

Wang Shu， Zhang Yun， Li Yuanhang
（College of Landscape Architecture and Horticulture， Southwest Forestry University， Kunming， Yunnan 650224， China）

Abstract： ［Objective］ The corridor-pinch point-barrier pattern of the wilderness network in Wenshan Prefecture， 
Yunnan Province and its spatiotemporal evolution characteristics were systematically characterized in order to 
provide a scientific basis for formulation of territorial spatial development， ecological zoning and control， and 
wilderness conservation strategy in Wenshan Prefecture. ［Methods］ Wilderness mapping was used to analyze the 
wilderness landscape patterns in 2005， 2015， and 2025. Morphological spatial pattern analysis （MSPA） was 
employed to identify wilderness sources， the minimum cumulative resistance model （MCR） was used to calculate 
the minimum resistance surfaces of wilderness sources， and circuit theory was applied to extract wilderness 
corridors， pinch points， and barrier points. ［Results］ From 2005 to 2025， both high-quality wilderness and 
wilderness sources in Wenshan Prefecture showed a phased change of “first decreasing and then increasing”. The 
area of high-quality wilderness decreased from 17 327.40 km² to 14 393.89 km² and then increased to 21 717.11 km²， 
while the source area decreased from 4 737.96 km² to 4 612.14 km² and then increased to 6 330.15 km². The 
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network connectivity structure fluctuated synchronously with changes in sources. The total corridor length 
decreased from 11 698.80 km to 6 532.42 km and then increased to 22 324.80 km. However， the area of barrier 
points continued to expand， with an increase of 355.54 km²， indicating an expansion of high-resistance areas and a 
growing risk of connectivity degradation. ［Conclusion］ Overall， the wilderness network in Wenshan Prefecture 
exhibits a phased evolution of initial contraction followed by restoration. Ecological protection should adopt a 
hierarchical strategy of “source priority， corridor protection and bottleneck management”： strictly protect core 
sources； prioritize corridors with high movement potential as the main restoration routes； and implement focused 
remediation and control in areas where pinch points and barrier points are concentrated to reduce corridor blockage 
risks and stabilize regional connectivity patterns. 
Keywords： MSPA-MCR model； wilderness network； spatiotemporal evolution； Wenshan Prefecture， 

Yunnan Province

荒野是指在自然演替与自然扰动作用下形成

的，面积相对完整且人类干扰程度较低的自然区域。

它通常具有较高的生态完整性与自然度，并承载生

态、社会、文化及精神等多重价值［1］。与以功能管控

为主的生态空间类型不同，荒野更强调自然过程的

连续性与低人为干扰状态。作为重要的自然空间载

体［2］，荒野不仅维持关键生态过程与生物多样性格

局，也为区域生态系统稳定提供基础。

随着荒野保护与相关研究的发展，国外研究已

覆盖全球［3］、国家［4］与地方等［5］多个尺度，国内也开展

了国土［6］、省域［7］及区域尺度［8］的荒野研究。已有成

果多围绕荒野空间格局与保护现状展开。例如曹越

等［6］绘制全国尺度荒野分布图，刘伟一等［7］识别山东

省荒野空间格局，Lin 等［9］分析三江并流地区荒野分

布及保护现状，左翔等［10］在县域尺度探讨荒野格局

特征。但现有研究总体偏重荒野格局的静态描述，

对荒野斑块之间的连通关系及整体空间结构的系统

刻画仍相对不足。

荒野网络概念源于生态网络理论。生态网络通

过识别具有关键生态功能的空间单元并构建其连接

关系，以维持物种迁移通道与生态过程的连续性［11］。

在此框架下，荒野网络进一步将关注对象收敛到低

人为干扰背景下的荒野斑块及其连通关系，更强调

自然过程在空间上的连续表达。相关研究通常将其

界定为由荒野斑块、连接廊道及周边低干扰环境基

质共同构成的空间系统［7］，旨在缓解栖息地破碎化并

提升区域生态过程的稳定性［12］。在技术路径上，荒

野网络构建在总体上借鉴生态网络“源地识别—阻

力面构建—廊道模拟”的通用范式［13］，但其关键在于

源地不再泛指生态功能斑块，而是强调低干扰、自然

度较高且具有连续性意义的荒野斑块。具体而言，

源地识别通常以 MSPA 等［14］方法提取候选核心斑

块，并结合景观连通性指标对候选斑块进行筛选与

分级；阻力面构建则以人类干扰与自然度梯度相关

因子为基础，通过层次分析法或专家赋权等方式确

定因子权重并生成综合阻力面；廊道与关键区识别

在此基础上采用最小阻力模型、电路理论等工具开展

廊道提取、夹点和障碍点定位［15］。目前，已有学者开

展相关实践：曹越等［16］基于荒野度数据结合 MCR 与

电路理论构建大太行荒野网络；Wang X 等［17］识别浙

江省荒野分布并评估网络连通性；李远航［18］在云南临

沧结合 MSPA 与 MCR 构建荒野网络并提出保护策

略，李健娥［19］、连虎刚等［20］也在不同尺度进行了探索。

然而，现有荒野网络研究多集中于单一时间节点，

难以反映荒野斑块格局及其连通关系在不同阶段的变

化特征。忽略时间维度的分析，会弱化对关键荒野源

地与廊道功能地位的整体判断，不利于识别生态退化

或恢复过程中网络结构的阶段性变化，从而影响保护

成效评估与管理决策的科学性。云南省文山壮族苗族

自治州（以下简称文山州）位于滇东南喀斯特地貌核心

区域，水土流失与石漠化问题较为突出，生态系统脆

弱；石漠化过程伴随植被退化与裸岩化，易引发生境破

碎化与景观阻力抬升，削弱荒野源地的稳定性并降低

廊道连通率。基于此，本文以文山州为研究对象，利

用 2005 年、2015 年和 2025 年三期数据构建多时期荒

野网络，系统刻画其廊道-夹点-障碍点格局及其时空

演变特征，为文山州及同类地区国土空间开发、生态

分区管控及荒野保护策略制定提供科学参考。

1　研究区域与数据来源

1.1　研究区概况

云 南 省 文 山 州（22° 40´ — 24° 48´N，103° 35´ —
106°12´E）位于滇东南，毗邻中国广西地区和越南部分

边境地区，总面积 3.15×104 km²，辖 8县市。地处云贵

高原向广西丘陵过渡带，喀斯特地貌广布，地势西北高，

东南低，最高海拔 2 991 m。作为西南生态屏障区之一，

其喀斯特生态系统和生物多样性独特，是珠江、红河水

源涵养区及石漠化治理重点区（图 1）。境内石漠化面
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积超 28%，叠加水土流失、地质灾害频发，耕地匮乏与

边疆多民族聚居区、革命老区等复合特征，经济发展滞

后，是研究喀斯特地貌区荒野网络的一个典型区域。

1.2　数据来源

本研究以 2005 年、2015 年和 2025 年为研究时间

节点，所需数据包括土地利用、道路、居民点、人口密

度、数字高程（DEM）和水系等多源空间数据。受数

据更新周期限制，2025 年部分数据尚无同年产品，

本文以最近可得年份数据替代，并注明实际年份，作

为 2025 年节点的近似表征。土地利用数据来源于

武汉大学发布的 FROM-GLC 中国 30 m 分辨率逐年

土地覆盖数据集［21］，采用其发布的 2023 年产品作为

2025 年节点近似。道路数据来源于 OpenStreetMap
（https：∥www.openstreetmap.org/）。居民点数据与

水 系 数 据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 数 据 中 心

（http：∥www.resdc.cn/），采用其发布的 2024 年度产

品作为 2025 年节点近似。人口密度数据来源于

WorldPop 平台 100 m 分辨率人口栅格数据（https：∥
hub.worldpop.org/），采用其发布的 2024 年度产品作

为 2025 年节点近似。数字高程模型（DEM）数据来

源于地理空间数据云（https：∥www.gscloud.cn/），行
政区划数据来源于地理监测云平台（https：∥www.
dsac.cn）。所有数据裁剪至研究区范围，并统一投影

至 WGS-1984-UTM-ZONE-48 N 坐标系。为保证

多源数据在空间分析中的一致性，栅格数据统一重

采样至 30 m×30 m 分辨率。

2　研究方法

2.1　荒野制图

研究采用荒野制图方法［22］对研究区荒野质量进

行定量表征。综合考虑人类活动干扰强度与自然环

境完整性两个方面，选取居民点距离、道路距离、人

口密度、生物物理自然度以及地形起伏度 5 个指标构

建荒野评价指标体系。其中，居民点距离、道路距离

和人口密度用于表征人类活动干扰程度，生物物理

自然度与地形起伏度反映自然环境条件及其对人类

利用的制约作用。文山州荒野连续谱由 5 项荒野指

标构成，这 5 项指标有着不同的计算方法和量化指

标，需要进行归一化操作以方便后续的荒野连续谱

的计算。本研究采用对数函数对文山州 5 项荒野指

标进行统一的归一化处理。根据荒野连续谱的数值

区 间 范 围 ，将 研 究 区 划 分 为 4 个 等 级 ：Ⅰ 级 荒 野

［0.01，1.8）、Ⅱ级荒野［1.8，2.3）、Ⅲ级荒野［2.3，2.8）
和Ⅳ级荒野［2.8，4.2］。计算公式如下：

NI i = lg ( ai + 1 )
lg ( aimax + 1 )

（1）

式中 NI i 是第 i 项指标归一化后的值，ai 是第 i 项指标

中的取值，aimax 是第 i 项指标中的最大值。在通过归

一化后再将所有指标等额分配权重后用栅格计算器

进行叠加，计算公式如下：

WQI = ∑i ∈ P
NI i + ∑j ∈ N ( )1 - NI j （2）

式中 WQI是受到人类干扰后的荒野质量指数，n 为指

标总数，NI i 为第 i项指标归一化后的结果。P 与 N 分

别为正向和负向指标集合。本研究中 P=［居民点距

离，道路距离，生物物理自然度，地形起伏度］，N=
［人口密度］。

2.2　荒野源地的识别

本研究根据文山州荒野质量等级分类结果，将

荒野质量较高的三级荒野和四级荒野作为研究前

景，将荒野质量较低的一级荒野和二级荒野作为研

究背景。在综合考虑研究区规模及数据精度的基础

上，将识别后的荒野栅格数据转换为 30 m×30 m 
TIFF 二值栅格数据，其空间精度满足 MSPA 分析及

荒野网络构建所需的最小尺度要求。运用 Guidos 
Toolbox 3.0 软件，在 30 m 分辨率条件下对边缘宽度

进行了 0.5，1，1.5 个像元的初步对比分析，并开展

MSPA 分析以识别核心区、支线、边缘区、岛状斑块、

桥接区、环道区和孔隙区、背景等 8 类景观类型。在

此基础上，选取核心区面积大于 20.23 km²［23］且连通

性指数大于 0.05［24］的核心区斑块作为荒野源地，相关

阈值参考云南省临沧市荒野网络构建研究［18］，并结

合文山州核心区斑块面积分布进行综合判断。荒野

连通性指数（PC）计算公式如下。

PC =
∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

ai aj p*
ij

A 2
L

（3）

  注：行政区划底图依据审图号为 GS（2023）2767 号的标准地图制

作，底图无修改。下同。

图 1　云南省文山州区位和地形图
Fig.1　Location and topography map of Wenshan 

Prefecture， Yunnan Province
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DPC = PC - PCremove

PC
× 100% （4）

式中：n 为斑块数；ai和aj 分别为 i和j 的面积； p*
ij 表示

i与j 之间所有路径概率的最大乘积； A 2
L 为景观总面

积； PC 值越高，区域斑块的连通度越高，斑块越重要；

式中 PCremove 表示去除该斑块后的可能连接度系数 .
DPC 表示移除斑块对维持景观连通性的重要程度，

值越大该斑块贡献越大。

2.3　荒野阻力面的构建

参考西南地区喀斯特地区生态网络与综合阻力

面构建的研究经验［25-26］，并结合文山州的实际生态背

景及数据可获取性，选取土地利用、人口密度、道路

距离、居民点距离、河流距离和高程 6 项因子构建综

合阻力面（表 1）。其中，土地利用类型的阻力值参照

相关研究确定［18］；其余因子利用 GIS 软件中的自然

断点法划分为 5 个等级，并依次赋予 1~5 的阻力值，

数值越大表示物种迁移阻力越高。各阻力因子的权

重通过层次分析法（AHP）确定，构建判断矩阵并进

行 一 致 性 检 验 ，结 果 一 致 性 比 率 CR=0.029 8（<
0.1），表明判断矩阵一致性良好。在此基础上，借助

ArcGIS 栅格计算器进行加权叠加，生成文山州的综

合阻力面，其计算公式如下：

M CR = ∫min ∑j = n

i = m ( )Dij × RI （5）

式中：M CR 代表最小阻力值，∫min 是最小累计阻力和

生态过程间的函数关系；Dij 指的是荒野源地斑块 j到

空间像元 i的距离；Ri 为空间像元 i的阻力系数。

2.4　荒野廊道的提取

荒野廊道作为荒野源地之间物种迁徙与生态过

程传导的重要空间通道，在维持区域景观连通性、缓

解源地碎片化方面具有关键作用。本研究以识别荒

野源地之间潜在的结构性最优连通路径为目标，假

定物种在迁移过程中倾向于规避高阻力景观单元，

并沿综合阻力较低的路径进行定向移动。在此基础

上，选用最小成本路径方法对荒野源地之间的潜在

迁移通道进行刻画。具体而言，依托 Linkage Mapper
与 ArcGIS 平台，将构建的综合阻力面与识别出的荒

野源地进行叠加分析，提取源地之间累计成本最小

的连通路径，从而识别研究区荒野廊道的空间分布

格局。

2.5　荒野夹点、障碍点的识别

荒野夹点与荒野障碍点分别表征荒野网络中生

态流动高度集中的瓶颈区域与对连通性产生显著阻

滞作用的关键景观单元。为刻画廊道体系中的潜在

多路径扩散格局，本研究引入电路理论：将景观阻力

抽象为电阻、潜在生态流动抽象为电流，在不预设单

一路径的前提下表征多路径扩散；其中，高电流密度

区域通常对应生态流动的瓶颈位置，而对流动产生

显著阻滞效应的空间单元可作为潜在障碍点进行识

别，为关键节点刻画提供理论依据［27］。

荒野夹点区域的识别基于已提取的荒野廊道，

采用 Linkage Mapper 中的 Pinch point 模块进行分析。

电流密度越高，表明该区域在维持源地间连通性中

的结构约束作用越显著。本文以电流密度作为夹点

区域生态功能重要性的量化指标，并采用自然断点

法将其划分为三级，以反映不同夹点在网络结构中

的 相 对 重 要 程 度 。 荒 野 障 碍 点 区 域 的 识 别 采 用

Linkage Mapper 的 Barrier Mapper 工具，在相同阻力

面条件下评估局部景观单元对整体连通性的潜在改

善幅度。最大搜索半径（1 000）与最小搜索半径

（500）用于限定障碍效应评估的空间尺度范围，步长

（500）用于控制尺度离散程度，以在区域尺度下平衡

识别精度与计算效率。基于障碍点改善潜力值，采

用与夹点区域一致的分级方法进行等级划分，其等

级与对生态流动的阻碍作用呈正相关关系。

2.6　荒野网络分析

本研究将廊道的交点视为生态节点，以荒野节

点与荒野廊道的点线组合的图形性质评价网络结

构，利用网络闭合度 α，线点率 β，网络连接度 γ 共 3 种

表 1　荒野源地扩张阻力因子系数及权重

Table 1　Coefficients and weights of resistance factors for wilderness source expansion

阻力因子

土地利用类型

距道路距离/m
人口密度/（人·km-2）

距居民点距离/m
距河流距离/m
高程/m

权重值

0.413 6
0.144 5
0.194 9
0.108 0
0.085 2
0.053 9

阻力分级赋值

1
森林、灌木

［8 000，+∞］

（0，42］
［30 000，+∞］

［0，2 500）
［1 741，2 974］

2
水域

［6 000~8 000）
（42~84］
［25 000~30 000）
［2 500~5 000）
［1 437~1 741）

3
草原

［4 000~6 000）
（84~126］
［20 000~25 000）
［5 000~7 500）
［1 150~1 437）

4
农田、裸地

［2 000~4 000）
（126~168］
［15 000~20 000）
［7 500~10 000）
［775~1 150）

5
不透水面

［0~2 000）
（168-+∞］

［0~15 000）
［10 000-+∞］

［115~775）
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网络结构指数系统评估研究区荒野廊道的空间连接

特征。其中，网络闭合指数（α 指数）用于测度环状结

构的发育程度，网络连接度指数（β 指数）反映节点间

的连接效率，网络连通率（γ 指数）则表征整体网络的

通达性能［28］，计算公式如下：

α = L - V + 1
2V - 5 （6）

β = L
V

（7）

γ = L
3 ( )V - 2

（8）

式（6）（7）（8）中，L 代表网络的实际连接数； V 指

代网络中的实际节点数量； α 是节点环路占整个网络

的比例，其数值处于 0 到 1 之间；β 指数用于表征节点

的平均数量，取值范围在 0 至 3 之间；γ 指数的含义是

网络中节点平均连接数与最大可能连接数的比值，

取值在 0 到 1 之间。

3　结果与分析

3.1　基于 MSPA 模型的荒野源地识别及时空演变

分析

3.1.1　荒野景观格局时空演变分析

2005、2015年和 2025年，文山州高质量荒野（Ⅲ级、

Ⅳ级荒野）面积分别为 17 327.40 km²，14 393.89 km²
和 21 717.11 km²，呈现先收缩后恢复的态势；低质量

荒 野（ Ⅰ 级 、Ⅱ 级 荒 野）则 由 13 956.51 km² 增 至

16 890.02 km²后回落至 9 566.80 km²。空间分布上，

高质量荒野更集中于西部老君山国家级自然保护区

及南部边境山地，而低质量荒野主要贴近城镇建成区

与交通用地分布，表明荒野质量的空间分布与城镇建

设、交通用地等人类干扰格局具有较强对应关系。

从水平格局看（图 2、图 3），2005—2015 年低质量

荒野扩张与城镇化外扩相伴出现：东部、北部斑块更

趋破碎，中部逐渐形成相对连续的低质量带。2015
—2025 年，在石漠化治理等生态工程推进下，高质量

荒野面积回升，但城镇-交通廊道影响较强的片区仍

表现为破碎化与边缘化加深，连通性风险并未随面

积恢复同步消退。

标准差椭圆结果进一步显示荒野质量分布具有

稳定的方向性格局（图 4）。Ⅳ级荒野重心长期稳定

在南部马关-西畴一带，椭圆呈西北-东南向且形态变

化很小，指向生态核心区的相对稳定；Ⅰ级荒野重心

始终紧邻文山市等城镇区并高度集聚。相比之下，

Ⅱ级荒野重心向西北迁移最为显著，椭圆方向与形

态变化也最明显，提示中低质量荒野的空间重组更

敏感。

图 2　2005—2025年文山州荒野连续谱

Fig.2　Wilderness continuum of Wenshan Prefecture （2005—2025）

图 3　2005—2025年文山州荒野质量等级分类

Fig.3　Classification of wilderness quality grades in Wenshan Prefecture （2005—2025）
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从垂直空间分布上看（表 2），2005—2025 年间，

高质量荒野在低海拔（<500 m）与中高海拔地区

（1 500—3 000 m）总体呈现“先下降后回升”的阶段

性变化，而在中低海拔（500—1 500 m）则表现为较为

明显的持续下降趋势。在 500—1 500 m 海拔段，高质

量荒野面积由 2005 年的 10 653.19 km²降至 2015 年的

9 040.09 km²，并在 2025 年回升至 13 467.32 km²。该

海拔区间通常对应人类生产生活活动相对集聚的区

域，交通基础设施建设、城镇空间扩张与农业规模化

开发等过程持续增强，更易造成高质量荒野被侵占

与切割，从而加剧斑块破碎化并推动质量等级下降。

相应地，同一海拔段内低质量荒野（Ⅰ级、Ⅱ级荒野）

面积呈“先增后减”趋势：2005—2015 年间在人类扰

动加剧背景下，部分生态系统退化，低质量荒野面积

增加；2015—2025 年间随着退耕还林等生态修复措

施推进，低质量荒野面积有所回落。

3.1.2　基于 MSPA 的文山州景观要素识别

借助 GuidosToolbox 软件开展 MSPA 分析。为

降低尺度设置对景观形态识别结果的影响，本文首

先对不同边缘宽度参数的识别效果进行对比。以

30 m 分辨率栅格为基础，分别设置边缘宽度为 0.5，
1，1.5 个像元开展试算。对比结果显示：当边缘宽度

取 0.5 个像元时，前景斑块被切分得更为细碎，破碎

化程度偏高，且部分类型数量偏少，整体代表性不

足；当边缘宽度取 1 个像元时，各类景观类型识别较

为完整，空间结构表达更为均衡；当边缘宽度取 1.5
个像元时，部分荒野斑块出现缺失，核心区面积下

降，不利于后续源地识别与网络构建。综合上述对

比，本文采用边缘宽度为 1 个像元的设置用于后续

MSPA 计算。

基于上述参数设置，MSPA最终识别出核心区、连

接桥、边缘区、环岛、支线、孤岛、孔隙与背景等 8 类景

观类型（图 5）。其中，核心区面积分别为 6 482.79 km²、
5 805.14 km²和 8 630.82 km²，占比分别为 20.72%，

18.56% 与 27.59%，呈“ 先 降 后 升 ”的 阶 段 性 变 化

（表 3）。核心区主要分布于广南县老君山国家级

自然保护区及其周边、马关 -麻栗坡边境地带以及

丘北普者黑湿地周边等区域，在研究区中部相对较

少。连接桥面积分别为 5 320.80 km²，4 052.56 km²
和 6 477.84 km²，占 比 分 别 为 17.01%，12.95% 与

20.71%，表明核心斑块之间承担结构连接的骨架

成分在中期有所削弱，而在后期明显恢复并加强。

边 缘 区 面 积 分 别 为 2 418.12 km²，2 030.60 km² 和
3 567.60 km²，占比分别为 7.73%，6.49% 与 11.40%，

显示核心与背景之间的过渡带长期存在，并在后期

有所增强。环岛面积在 2005—2015 年略有下降，由

456.39 km²降至 411.53 km²；在 2015—2025 年回升至

656.01 km²，占 比 由 1.46% 变 化 至 2.10%，整 体 仍

表 2　2005—2025年文山州各等级荒野在不同海拔的分布

Table 2　Distribution of different wilderness grades across different elevations in Wenshan Prefecture （2005—2025）

年份

2005

2015

2025

海拔

［500）
［500，1 000）
［1 000，1 500）
［1 500，2 000）
［2 000，2 500）
［2 500，3 000］
［500）
［500，1 000）
［1 000，1 500）
［1 500，2 000）
［2 000，2 500）
［2 500，3 000］
［500）
［500，1 000）
［1 000，1 500）
［1 500，2 000）
［2 000，2 500）
［2 500，3 000］

Ⅰ级荒野

面积/km2

0.00
51.77

338.61
3 565.95
3 510.74

86.11
37.83

367.25
3 694.19
3 271.05

145.50
0.03
0.00

29.25
313.47

2 709.51
2 143.17

32.49

占比/%
0.00
0.69
4.48

47.21
46.48

1.14
0.50
4.89

49.15
43.52

1.94
0.00
0.00
0.56
6.00

51.83
41.00

0.62

Ⅱ级荒野

面积/km2

123.55
902.37

2 625.04
2 597.24

155.09
0.04

141.23
892.82

3 876.49
4 240.46

218.96
4.21
0.00

109.71
474.66

1 750.59
1 814.50

189.45

占比/%
1.93

14.09
41.00
40.56

2.42
0.00
1.51
9.52

41.35
45.23

2.34
0.04
0.00
2.53

10.94
40.35
41.82

4.37

Ⅲ级荒野

面积/km2

373.65
1 332.97
5 270.71
4 403.64

193.84
0.88

383.21
1 420.63
4 344.75
3 830.79

284.85
25.99

215.84
1 568.43
5 766.22
4 994.38

162.90
1.35

占比/%
3.23

11.51
45.53
38.04

1.67
0.01
3.72

13.81
42.22
37.23

2.77
0.25
1.70

12.34
45.37
39.30

1.28
0.01

Ⅳ级荒野

面积/km2

181.34
1 462.15
2 587.36
1 244.41

246.48
29.97

168.45
1 327.37
1 947.34

625.69
34.77

0.05
293.25

2 231.29
3 901.38
1 315.63
1 243.73

22.71

占比/%
3.15

25.42
44.98
21.64

4.29
0.52
4.11

32.35
47.45
15.25

0.85
0.00
3.25

24.77
43.33
14.60
13.81

0.25
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处于低占比水平，提示核心区内部封闭环状结构

有所增多，但并未主导整体格局。支线面积分别为

1 456.47 km²，1 083.63 km²和 1 295.82 km²，占比分别

为 4.66%，3.46% 与 4.14%，总体处于相近水平。孤

岛与孔隙在三期中占比均相对较低，其中孤岛占比由

1.84%（574.20 km²）降至 1.37%（427.77 km²），孔隙占

比由 1.13%（353.59 km²）升至 1.78%（558.18 km²），表
现为孔隙增加而孤岛减少的差异化变化。与此同

时，背景面积分别为 14 054.76 km²，16 972.66 km²和
9 669.87 km²，占比由 44.92% 上升至 54.25%，并在

2025 年下降至 30.91%，与核心区在后期显著扩张的

趋势一致。总体而言，研究区 MSPA 景观类型组成

在 2005—2015 年呈现核心收缩，背景扩张的格局，而

2015—2025 年则表现为核心区及其连接结构的同步

恢复，景观结构由中期相对松散转向后期更为集聚

的形态组合。

3.1.3　荒野源地时空演变

对 2005 年、2015 年和 2025 年 3 个时期核心区进

行提取和初步筛选，2005 年、2015 年、2025 年面积>
20.23 km2 的核心区分别为 26，20，48 个，以连通性作

为筛选条件，提取 DPC>0.05 的斑块，最终得到 2005
年、2015 年、2025 年 3 个时期源地数量为 22，13，27 个

（如图 6 所示）。

2005—2025 年文山州荒野源地数量与面积呈

现“先减小、后增加”的趋势。2005—2015 年受城镇

化快速扩张影响，城镇建设空间挤占生态空间，荒

野 源 地 数 量 与 面 积 呈 现 明 显 退 化 趋 势 。 2015—
2025 年荒野源地进入增长阶段。研究期间，文山州

先后建成老君山国家级自然保护区、文山国家级自

然保护区等多个国家级与省级自然保护区，为野生

动植物构筑起大面积核心栖息地。同时，依托退耕

还林、石漠化治理等生态修复政策，耕地与石漠化

土地面积缩减，林地面积持续增加，区域生态环境

得以有效改善。

图 4　2005—2025年文山州荒野质量等级分类标准差椭圆分布图

Fig. 4　Distribution and standard deviational ellipse of wilderness quality grades in Wenshan Prefecture （2005—2025）

表 3　2005—2025年文山州  MSPA景观类型内部面积占比

Table 3　Proportional area of MSPA landscape types in 
Wenshan Prefecture （2005—2025）

景观

类型

连接桥

边缘区

背  景
环  岛
核心区

支  线
孤  岛
孔  隙
总  计

面积/km2

2005年

5 320.80
2 418.12

14 054.76
456.39

6 482.79
1 456.47

649.17
445.41

31 283.91

2015年

4 052.56
2 030.60

16 972.66
411.53

5 805.14
1 083.63

574.20
353.59

31 283.91

2025年

6 477.84
3 567.60
9 669.87

656.01
8 630.82
1 295.82

427.77
558.18

31 283.91

类型占比/%
2005年

17.01
7.73

44.92
1.46

20.72
4.66
2.08
1.42

100.00

2015年

12.95
6.49

54.25
1.32

18.56
3.46
1.84
1.13

100.00

2025年

20.71
11.40
30.91

2.10
27.59

4.14
1.37
1.78

100.00
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3.2　荒野阻力面构建及时空演变

本研究综合自然与人为要素作为阻力因子，运用

层次分析法确定其权重，经加权叠加后采用自然断点

法进行五级划分，最终得到文山州 2005，2015 及 2025
年的综合阻力面（图 7）。结果表明，低阻力区主要集

中于研究区的南部与北部。多分布于文山州自然保

护区以及植被覆盖率高的区域，为物种迁移提供了良

好通道。高阻力值区主要集中于受人类活动强烈干

扰的区域，土地利用类型多为城市建设用地、交通路

网等，增强了对物种迁移和能量流动的空间阻隔。

2005—2025 年研究区低与高阻力区的面积呈现此消

彼长的变化，前者从 28 519.42 km²降至 24 082.38 km²，
后者则从 2 739.20 km²增至 7 124.76 km²。城市化的

快速扩张导致生态用地不断减少，物种迁移受到的阻

力增大。2015—2025年期间，增加的高阻力地区多分

布文山州中部等地，多为城镇地区和交通基础设施沿

线，低阻力值空间变化范围并不明显，2005—2015 年

增加的高阻力地区多集中于砚山县、西畴县和麻栗坡

县西南部，文山市、马关县、丘北县中部等地区，低阻

力值空间变化范围并不明显。2015—2025 年受到文

山州石漠化治理等生态工程实施的影响，西畴县、麻

栗坡县和马关县高阻力范围有减小趋势。

3.3　荒野廊道时空演变分析

基于最小累积阻力（MCR）模型与电路理论方

法，2005 年、2015 年和 2025 年分别构建荒野廊道 49，
26，61 条。

图 5　2005—2025年文山州 MSPA景观类型空间分布

Fig.5　Spatial distribution of MSPA landscape types in Wenshan Prefecture （2005—2025）

图 6　2005—2025年文山州荒野源地空间分布

Fig.6　Spatial distribution of wilderness sources in Wenshan Prefecture （2005—2025）

图 7　2005—2025年文山州综合阻力面空间分布

Fig.7　Spatial distribution of comprehensive resistance surface in Wenshan Prefecture （2005—2025）
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为刻画廊道在维持整体景观连通性中的相对

作 用 ，本 文 借 助 Linkage Mapper Toolbox 中 的

Centrality Mapper 工具计算廊道电流中心度，数值越

高表明廊道对网络连通维持的贡献越大。考虑到不

同年份网络规模与中心度分布存在差异，本文采用

百分位阈值法进行分级：将各年份电流中心度按降

序排序，取排名前 30% 的廊道为重要性廊道，其余为

潜在性廊道；当阈值处存在并列值时，将与阈值相等

的廊道一并纳入重要性廊道。

从时间变化看，2005 年共识别重要性廊道 17 条、

总 长 度 6 927.60 km ，潜 在 性 廊 道 32 条 ，总 长 度

4 771.20 km。2015 年重要性廊道减少至 8 条、总长

度 为 4 742.14 km ，较 2005 年 分 别 减 少 9 条 和

2 185.46 km；潜在性廊道减少至 18 条，总长度为

1 790.28 km，较 2005年分别减少 14条和 2 980.92 km。

总体上，2015年廊道总长度为 6 532.42 km，较 2005年

减少 5 166.38 km，廊道要素在数量与长度尺度上

表现为收缩。 2025 年重要性廊道增加至 20 条、总

长度为 14 821.20 km，较 2015 年分别增加 12 条和

10 079.06 km；潜在性廊道增加至 41 条，总长度为

7 503.60 km，较 2015年分别增加 23条和 5 713.32 km。

2025 年廊道总长度为 22 324.80 km，较 2015 年增加

15 792.38 km，廊道网络在数量与长度尺度上呈扩展

特征，其中重要性廊道的长度增长更为明显（图 8）。

从空间分布来看，2005—2025 年廊道分布相对

稳定，整体密度呈现“中部集中，边缘稀疏”的格局。

2005—2015 年受东部和东南部荒野源地减少影响，

该区域廊道数量下降但部分长度增加，东北-西南走

向廊道有所简化；广南县至马关县新增一条东北-西

南向廊道，而广南县至麻栗坡县的西南走向廊道则

消失，表明生态阻力上升、源地间连通性削弱。2015
—2025 年随着中部与东部源地数量恢复，当地廊道

数量增加而平均长度缩短，整体密度上升。尤其是

砚山县与文山市、马关县、麻栗坡县及广南县之间的

廊道显著增加，反映出区域阻力有所下降，生态质量

呈改善趋势。

3.4　荒野夹点及障碍点时空演变分析

从时间变化上看，2005—2025 年研究区荒野

夹点面积整体呈现“先减少，后回升”的变化特征

（图 9）。 2005 年夹点总面积为 3 462.41 km²，其中

Ⅰ 级、Ⅱ 级和 Ⅲ 级夹点面积分别为 2 234.94 km²，
1 062.32 km²和 165.15 km²；同 期 荒 野 障 碍 点 总 面

积为 6 857.22 km²。到 2015 年，夹点总面积下降至

2 784.09 km²，减少了 678.32 km²。其中Ⅰ级夹点增

加至 2 585.16 km²，而Ⅱ级和Ⅲ级夹点则分别缩减至

193.40 km² 和 5.53 km²，降 幅 分 别 为 868.92 km² 和

159.62 km²。这表明重要夹点区域遭到破坏，能够作

为物种迁徙落脚点的空间减少，生态障碍点则增

加至 6 900.88 km²，连通性阻力增强，整体景观的连

通水平下降。进入 2025 年，荒野夹点总面积回升至

3 281.91 km²，比 2015 年增加 497.82 km²。其中Ⅰ级

夹点减少至 2 295.02 km²，下降 290.14 km²，而Ⅱ级与

Ⅲ级夹点则分别上升至 883.01 km²和 103.88 km²，分
别增加 689.61 km²和 98.35 km²。高级夹点区面积的

增加意味着物种迁徙的关键区域得到一定恢复，但

障碍点总面积进一步升至 7 212.76 km²，说明迁徙过

程中的阻力持续增强。

从空间分布来看，2005—2025 年荒野夹点呈现

中部较为核心密集，边缘区稀疏的空间格局，空间

范围先减小后扩大，夹点区域均位于荒野廊道附近

（图 9）。2005 年Ⅰ级夹点与障碍点在研究区各县市

均有分布，Ⅱ级夹点区域多分布在广南县南部、砚山

县及丘北县北部和文山市等地；2015 年，麻栗坡县与

富宁县Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级夹点与障碍点区域面积均减

小；2025 年，丘北县、砚山县、麻栗坡县和富宁县Ⅰ
级、Ⅱ级夹点区域明显增加，障碍点面积也同比增加

（图 10），广南县和马关县部分Ⅰ级夹点转换为Ⅱ级

夹点。

图 8　2005—2025年文山州荒野廊道空间分布

Fig.8　Spatial distribution of wilderness corridors in Wenshan Prefecture （2005—2025）
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3.5　荒野网络结构时空演变分析

依据研究区荒野源地分布、廊道交汇点识别以

及重叠廊道剔除结果，分别统计 2005 年、2015 年、

2025 年的网络连线数（L）与节点数（V）。结果显示，

2005 年 L=62，V=36；2015 年 L=30，V=28；2025 年

L=83，V=70。相应的网络指数为 2005年 α=0.403，
β=1.722，γ=0.608；2015 年 α=0.059，β=1.071，γ=
0.385；2025年 α=0.104，β=1.186，γ=0.407。

从连通性演变看，2005 年 α 与 γ 值相对较高，说

明网络中闭合环路较为常见，荒野源地之间存在较

多可替代路径，整体连通性较强；按平均度（2 L/V）

估算，节点平均可与约 3.4 个其他节点相连。2015 年  
α 显著降低，γ 同步下降，闭合环路减少导致可替代路

径不足，网络结构趋于简化，源地间连通性明显减

弱，平均度降至约 2.1。到 2025 年，α 与 γ 出现回升，

表明闭合环路与连接关系有所恢复，连通性较 2015
年改善；但其  α，γ 仍低于 2005 年，平均度约 2.4，提示

网络连通性虽有回升但总体仍未恢复至早期水平。

总体而言，2005—2025 年荒野网络连通性呈现“中期

减弱、后期回升但未完全恢复”的阶段性特征。

4　讨  论
4.1　荒野网络时空演变及其影响因素分析

2005—2025 年文山州高质量荒野空间格局呈现

“先降后升”，源地规模、廊道连通与夹点分布也表现

出相应的收缩与恢复。但障碍点面积仍持续扩张，

增幅为 355.54 km²，显示网络虽出现恢复信号，但通

道阻滞与局地断裂风险并未同步缓解。

从影响因素看，2005—2015 年网络收缩与城镇

扩张、交通廊道快速完善在时空上高度重叠，云桂铁

路、广昆高速等线性工程的建设与路网加密，通过空

间切割与边缘效应加剧荒野斑块破碎化，抬升了局

地景观阻力；受到建设用地扩张对自然空间挤压的

影响，源地完整性下降，廊道连续性变弱，夹点更易

集中于少数通道。2015—2025 年网络恢复与云南省

及文山州生态保护与修复措施持续加密的阶段在时

序上相一致。在省级层面，《云南省生态保护与建设

规划（2014—2020 年）》推动退耕还林还草、天然林保

护与公益林建设；在州级层面，《文山州石漠化综合

治理实施方案》及滇东南山地石漠化综合治理项目

（2023—2025 年）等工程相继实施，为植被恢复与阻

力降低提供了政策与工程支撑。在此背景下，根据

《云南省“十四五”生态退化地区绿色发展实施方

案》，文山市、马关县、广南县、西畴县、富宁县被列为

喀斯特石漠化重点治理区。县域对比结果显示，重

点治理县（市）高质量荒野合计净增约 4 918.98 km²
（约占全州净增量的 66.4%），其余县域合计净增约

2 488.62 km²（约占 33.6%）。

图 10　2005—2025年文山州荒野障碍区空间分布

Fig.10　Spatial distribution of wilderness barriers in Wenshan Prefecture （2005—2025）

图 9　2005—2025年文山州荒野夹点空间分布

Fig.9　Spatial distribution of wilderness pinch points in Wenshan Prefecture （2005—2025）

204



第  4 期 王庶等：基于 MSPA-MCR 模型的云南省文山州荒野网络时空演变研究

总体而言，交通基础设施完善与城镇扩张增加

了景观切割和阻力水平，削弱了源地-廊道之间的连

接效率，并推动网络收缩。而生态修复与石漠化治

理通过提升植被覆盖，改善地类自然属性并降低局

地阻力，促进源地与廊道的空间衔接，进而支撑荒野

网络结构的恢复与稳定。

喀斯特地貌区生态网络结构比较脆弱，源地受

地形约束影响，通常呈现集聚或带状分布特点，且连

通结构往往依赖少数关键廊道与节点维系，对城镇

扩张与交通廊道等外部扰动更为敏感。黄杰等［29］

基于 InVEST-MSPA 构建文山州单期生态网络，指

出源地主要集中于东部高植被覆盖林地区，而西部

廊道分布稀疏，连接距离较长且易发生断裂；该结论

与本文识别的“源地偏东集聚、重要廊道在中西部相

对集中”的空间格局相一致，从侧面支持了本文网络

结构识别的合理性。同时，邓馨等［26］在黔西南喀斯

特 地 区 基 于 MSPA-MCR 构 建 生 态 网 络 ，范 春 苗

等［25］以贵阳市中心城区为例结合形态学空间格局

与空间主成分方法识别生态网络结构，凌子燕等［30］

针对桂林典型喀斯特湿地采用 InVEST-MSPA 框

架开展生态网络构建；上述研究均以喀斯特地区为

对象，侧重在单一时间节点上识别源地-廊道格局并

提出结构优化思路。相比之下，本文基于荒野连续

谱识别和筛选荒野源地，突出低人为干扰背景下自

然 斑 块 的 空 间 连 续 性 ，并 在 此 基 础 上 构 建 2005，
2015 与 2025 年多期荒野网络，开展源地-廊道-关键

节点要素的对照分析，揭示了文山州喀斯特荒野网

络的时空演变特征。

4.2　管控与修复启示

4.2.1　源地优先：荒野源地的保护与提升

荒野源地是区域生物多样性维持与生态系统服

务供给的核心载体，其完整性直接影响荒野网络连

通结构的稳定性。针对文山州荒野源地破碎化与空

间分布不均现象，应优先对已识别出的核心源地实

施分区分级管控：对东部、南部自然保护地及其周边

高质量荒野斑块，严格限制新增建设与高强度人类

活动，保持源地内部生境连续性与自然演替过程；对

中部连通性基础较弱、源地尺度偏小且破碎化显著

的区域，应以提升源地质量为导向，开展退化生境修

复与斑块扩容（如封育恢复、植被补植、干扰减量

等），并通过补充小型斑块与节点修复，改善源地间

的结构衔接与生境质量，从源头上增强网络的稳定

性与韧性。

4.2.2　廊道保障：以高通行潜力廊道为修复主线

荒野廊道承担源地之间生态过程传导与物种迁

移扩散的关键功能，是维持区域连通格局的“骨架”。

因此，廊道层面的治理应以高通行潜力廊道（高电流

密度/高中心度廊道）作为修复与管控主线：在广南

县、富宁县与西畴县等区域已形成的短距离重要廊

道，应以现状维护为主，避免道路扩建、采挖和建设

占用造成通道退化；对连通性较差或受开发威胁较

大的潜在廊道，应在国土空间规划与项目准入中落

实“廊道保障”要求，预留生态通道、控制沿线扰动强

度，并通过植被恢复、边界缓冲带建设等方式逐步提

升廊道的结构与功能完整性。对于源地分布稀疏、

跨越距离较长的中部地区，可结合地形与用地格局

布局生态“踏脚石”（小型栖息地斑块、恢复节点等），

形成分段式支撑体系，降低长距离迁徙成本，增强整

体连通性。

4.2.3　瓶颈治理：夹点与障碍点集聚区的重点整治

与管控

夹点与障碍点反映了荒野网络中生态流动高度

集中与通道受阻的关键位置，是影响连通性稳定的

“薄弱环节”。文山州夹点区主要集中在砚山县、文

山市北部、丘北县西南部和广南县南部，应优先开展

空间识别结果的管控落地。应明确夹点边界与缓冲

带范围，划定禁止或限制开发区域，避免新增扰动进

一步压缩通道宽度；同时在夹点周边增加“踏脚石”

与缓冲斑块的配置，分散生态流动压力，提升通道冗

余度。障碍点多位于文山市、砚山县等人类活动强

度较高区域，建议实施“瓶颈治理”导向的整治措施：

在高阻力单元集聚区优先推进生态修复与工程改造

（如拆除废弃设施，道路生态化改造，设置动物通道，

坡面与植被恢复等），并配合土地利用管控与开发强

度约束，降低通道阻滞风险，稳定区域连通格局。

4.3　局限性与未来展望

本研究主要依托 GIS 技术开展，结果在一定程度

上受限于数据精度与可获取性。由于遥感与地理空

间数据难以完全刻画研究区植被结构、微地形扰动

及人类活动强度等真实生态过程特征，研究结论仍

存在一定不确定性。限于研究尺度与数据条件，本

文对廊道的表征主要集中于空间位置、数量及长度

特征，关于廊道宽度、基质质量与边缘效应等因素对

通行功能的影响尚未展开。在阻力面构建中，石漠

化过程未作为独立因子或修正项纳入，仅由土地利

用与人类干扰因子间接表征，可能低估局地裸岩化

对连通性的额外阻滞；同时未开展系统敏感性分析，

未来可引入石漠化敏感性数据对阻力面进行修正，

并在不同阈值与权重方案下进行交叉对比，结合典

型区实测资料，对结论的稳定性与可靠性加以验证。
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本文聚焦 2005—2025 年历史演变规律，未进一步开

展未来情景下的动态模拟与预测；后续可结合更高

分辨率与时相一致的数据、典型区实地监测与参数

扰动检验，并与土地利用情景模型耦合，以模拟不同

发展情境下荒野网络的演变趋势，从而提高结论的

可靠性与应用价值。

5　结  论

（1） 2005—2025 年研究区荒野源地规模的演变

特征表现为先减后增，其总面积由 4 737.96 km²上升

至 6 330.15 km²。在空间分布上呈现边境地区高度

集聚，中部区域破碎化状态。基于此空间格局，研究

区中部的生态脆弱带应被视为关键区域，并作为实

施生态保护与恢复措施的优先区域。

（2） 2005—2025 年研究区荒野廊道数量由 49 条

增至 61 条，但其总长度呈现“先降后升”的阶段性特

征：2005年为 11 698.80 km，2015年降至 6 532.42 km，

2025 年增至 22 324.80 km。空间异质性分析显示，短

廊道高连通性区域位于西北部，而长廊道则主要分

布于东南部。针对此种分布格局，建议因地制宜，依

据廊道长度与空间配置特征采取差异化的生态保护

与修复措施。

（3） 荒野夹点与障碍点主要沿荒野廊道及其周

边分布，夹点呈现“中部密集，边缘稀疏”的空间格

局。2005—2025 年夹点面积表现为“先减后增”的 V
字型变化，由 3 462.41 km²降至 2 784.09 km²后回升至

3 281.91 km²。障碍点面积则持续扩张，由 6 857.22 km²
增至 7 212.76 km²，净增 355.54 km²，表明高阻力区范

围扩大、通道阻滞效应增强，区域连通性退化风险

上升。
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