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摘 要:[目的]探究峰丛洼地石漠化区景观格局的形态学空间分布特征,为揭示峰丛洼地石漠化区景观

格局动态变化和生态保护的可持续发展提供理论参考和指导。[方法]利用形态学空间分析(MSPA)方法

对岩溶石漠化景观识别、处理、分类得到核心、环线等互不重叠的7类景观类型,应用景观动态度、景观格

局指数、景观转移矩阵和热点分析探究峰丛洼地石漠化区景观格局的形态学时空演变特征。[结果]

①2000年形态学景观类型分布最广(190.60km2),2022年分布最少(147.32km2),在形态学景观类型中核

心是研究区内主要的景观类型,2000年面积最大为121.62km2,2022年面积最少为76.05km2,主要分布

在研究区西北部和南部区域;孤岛在形态学景观类型中面积最小,其面积1990年最少为1.12km2,2022年

最多为3.07km2,孤岛和分支等景观类型分散分布在各核心之间。②研究区形态学景观空间分布趋于分

散,且形态学景观多样性、复杂程度和景观破碎化程度增加;研究时段内,形态学景观类型单一动态度分别

为0.10,-0.18和-2.13,说明形态学景观面积呈现收缩趋势并且形态学景观类型1990—2000年发育最为

剧烈,2000—2010年发育最为平缓。③形态学景观类型转移方向主要是核心景观类型转移为边缘和孔隙

景观类型,总体来看形态学景观主要转移方向是形态学景观转移为背景,并且背景的转入量大于转出量。
高—高聚集区域呈现出向磨合村、老街村和安乐村扩张的趋势,低—低聚集区域呈现出向三光村和老街村

扩张的趋势。[结论]研究区形态学景观面积处于快速减少阶段且形态学景观类型趋于复杂,核心是主要

的形态学景观类型,形态学景观的演变特征主要由核心的变化导致。
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Abstract:[Objective]Themorphologicalspatialdistributioncharacteristicsoflandscapepatternsatpeak-
clusterdepressionsinrockydesertificationareasweredeterminedinordertoprovidetheoreticalreferenceand
guidanceforrevealingthedynamicchangesinlandscapepatternandecologicalprotectionofpeak-cluster
depressionrockydesertificationareas.[Methods]Morphologicalspatialpatternanalysis(MSPA)wasused
toidentify,process,andclassifyrockydesertificationlandscapesinordertoobtainsevennon-overlapping



landscapetypessuchascoreandlooplines.Landscapedynamics,landscapepatternindex,landscapetransfer
matrix,and hotspotanalysis wereappliedto determinethe morphologicalspatiotemporalevolution
characteristicsoflandscapepatternsinpeak-clusterdepressionrockydesertificationareas.[Results]①In
2000,themorphologicallandscapetypeswerethemostwidelydistributed(190.60km2),andin2022,they
weretheleastdistributed(147.32km2).Amongthemorphologicallandscapetypes,thecorewasthemain
landscapetypeinthestudyarea,withamaximumareaof121.62km2in2000andaminimumareaof76.05
km2in2022,mainlylocatedinthenorthwestandsouthernregionsofthestudyarea.Theareaofisolated
islandswasthesmallestamongthemorphologicallandscapetypes,withaminimumof1.12km2in1990anda
maximumof3.07km2in2022.Landscapetypessuchasisolatedislandsandbrancheswerescatteredamong
variouscores.② Thespatialdistributionofmorphologicallandscapesintheresearchareatendedtobe
dispersed,andthediversity,complexity,andfragmentationofmorphologicallandscapesincreased.During
theresearchperiod,thesingledynamicdegreesofmorphologicallandscapetypeswere0.10,-0.18,and
-2.13,respectively,indicatingashrinkingtrendin morphologicallandscapearea.Thedevelopmentof
morphologicallandscapetypeswasmostintensefrom1990to2000,andthedevelopmentwasmostgentle
from2000to2010.③ Themaindirectionofmorphologicallandscapetypetransferwasthetransferofthe
corelandscapetypetotheedgeandporelandscapetypes.Overall,themaindirectionofmorphological
landscapetransferwasthetransferofthemorphologicallandscapetothebackground,andtheamountof
backgroundtransferinwasgreaterthantheamountoftransferout.High-highagglomerationareasshoweda
trendofexpansiontowardsRunhe,Laojie,andAnleVillage,whilelow-lowagglomerationareasshoweda
trendofexpansiontowardsSanguangandLaojieVillage.[Conclusion]Themainmonitoringindicatorsfordisaster
chainearlywarningincludecumulativerainfall,durationofrainfall,changesinmoisturecontent,andon-site
monitoringofslopedeformationdevelopment.Thesemonitoringparametersareinfluencedbyvariousfactorssuchas
rainfallconditions,soilproperties,slopeangle,andexternaldynamicconditions.Therefore,inpractical
applications,itisnecessarytocomprehensivelyconsiderthesefactors.
Keywords:morphologicalspatialpattern;peak-clusterdepression;landscapepattern;temporalandspatial

changes;landscapedynamics;hotspotanalysis

  岩溶石漠化是特定的自然环境背景下受到人类

活动的干扰和破坏[1-2],导致严重的土壤侵蚀,基底岩

石的广泛暴露,土壤生产力急剧下降以及沙漠状景观

的出现的土地退化的过程[3]。岩溶石漠化也称为“贫
困之因”,限制着岩溶地区社会经济的可持续发展[4],
是岩溶地区首要生态问题,其已然成为岩溶地区生态

可持续发展的屏障[5],严重影响长江,珠江流域的生

态安全[6]。中国西南地区的喀斯特地貌分布面积最

大、发育最强烈、发育最典型[7],其中峰丛洼地区不仅

是八大石漠化治理分区之一,而且是西南喀斯特地区

面积最大的喀斯特地貌类型区[8],岩溶石漠化最为严

重,主要位于云贵高原向广西丘陵过渡的大斜坡地

带[9],该区土地可开垦率很低,耕地资源十分匮乏,出
露的碳酸盐岩连片分布,其降水充沛,峰丛洼地与其

他喀斯特地貌类型相比较水热条件较好,但是水文系

统具有典型的二元结构,导致地表水系缺乏、而地下

水系发育较多。兴街镇位于云南省西畴县西南部,是
典型的峰丛洼地地区,岩溶石漠化问题一直是兴街镇

生态保护和区域可持续发展的首要问题,虽经过“十

一五”“十二五”期间实施石漠化治理措施,石漠化面

积削减,但石漠化治理任务依然艰巨、生态保护与区

域可持续发展的矛盾依旧突出。
目前,岩溶石漠化的研究主要在石漠化的概念、

形成机理、演变特征、提取方法、驱动机制和综合治理

修复等方面[10]。如王世杰[11],深入探讨了喀斯特石

漠化概念演绎及其科学内涵;李阳兵等[12],以贵州省

盘县为研究区定量分析了喀斯特山区石漠化成因的

差异性;熊康宁等[13]以黔东南自治州为主要对象,探
讨了区石漠化演变规律与发展趋势;李义夫[14]利用

不同多光谱传感器数据和多端元光谱混合分析方法

提取喀斯特地区石漠化信息;王正雄等[15]利用GIS
与地理探测器对石漠化空间分布与驱动因子进行分

析;王克林等[16]针对喀斯特生态系统植被群落稳定

性差、土壤生态功能恢复滞后、生态治理成效缺乏可

持续性等问题,开展了喀斯特生态系统退化机制及适

应性修复研究。上述研究已取得一定进展,但是单独

对于大尺度石漠化景观格局的研究较少,目前,传统

的石漠化景观格局的研究主要基于景观格局指数反
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映石漠化景观整体形态特征和石漠化斑块特征以及

石漠化景观格局的分布特征[17],但是,没有能进一步

结合石漠化景观的内部空间特征缺少对石漠化景观

内部空间格局的考量[18]。为此,本研究利用形态学空

间格 局 分 析(morphologicalspatialpatternanalysis,

MSPA)方法将石漠化景观分为核心、环线等7种不

同形态的景观类型,并利用各类指标量化各类景观

类型,并应用景观动态度、景观格局指数、景观转移矩

阵和热点分析探究峰丛洼地石漠化区景观格局的

形态学时空演变特征。该方法不仅可以反映石漠化景

观内部空间结构,还能将不同的景观类型进行可视化

分析,从而进一步把形态学空间格局分析(MSPA)方
法将应用于峰丛洼地区石漠化区的研究和促进峰丛洼

地区石漠化区生态保护的可持续发展具有重大意义。

1 研究区概况与数据方法

1.1 研究区概况

兴街镇位于云南省西畴县西南部,下辖一个社区

与13个行政村,镇人民政府距西畴县城29km,全镇

总面积250km2。其以亚热带季风气候为主,降雨多

集中于夏季,年均降雨量在1000mm以上,境内的

畴阳河为盘龙河支流,流长33km,流域27.1km2,流
经6个行政村与盘龙河交汇。其地势西北低,东南

高,侵蚀中低山沟谷和岩溶峰丛溶蚀洼地在境内广泛

分布,东部土山区和由北向南的畴阳河流域是坝区,
为侵蚀中低山沟谷地形;西部为喀斯特石灰岩岩溶山

区和溶蚀洼地地形,石漠化主要分布在畴阳河流域和

西部喀斯特石灰岩岩溶山区溶蚀洼地,石漠化面积占

研究区土地面积的2/3。

1.2 数据来源及预处理

采用1990,2000和2010年3期遥感数据来源于

地理空间数据云,2022年遥感影像来源于欧空局

(https:∥scihub.copernicus.eu/dhus/#/home),利
用ENVI5.2软件对4期遥感影像进行辐射定标

(redionetriecalibration)、大气校正〔quickatmospherie
correction(QUAC)〕、裁剪(subsetdatafromROIs)
等方法对影像进行预处理;对预处理的影像利用波段

计算器(bandmath)工具计算研究区归一化岩石指数

(NDRI),基于NDRI根据像元二分模型计算研究区岩

石裸露率(Fr),最后结合研究区实际情况与前人研究,
使用波段计算器(Bandmath)工具对岩石裸露率计算,
从而获取研究区石漠化分布数据。

1.3 研究方法

1.3.1 石漠化信息提取 石漠化地区显著特征是岩

石裸露,所以岩石裸露率是石漠化提取的一个重要指

标[19],通过计算归一化岩石指数(NDRI)、岩石裸露率

(Fr),根据像元二分模型原理提取研究区石漠化信

息。张晓伦等,根据植被覆盖度提出利用Landsat遥

感影像中的近红外(TM4)波段与短波红外(TM7)波
段构建归一化岩石指数[20],NDRI计算公式为:

NDRI=
TM7-TM4
TM7+TM4

(1)

式中:NDRI代表归一化岩石指数;TM7为短波红外

波段;TM4为近红外波段。
根据像元二分模型原理,选取NDRI5%的像元值

为NDRIsoil,选取NDRI95%的像元值为 NDRIveg[21],
计算岩石裸露率,岩石裸露率计算公式为:

Fr=
b1-b2
b3-b2

(2)

式中:Fr 为岩石裸露率;b1为NDRI;b2为NDRIsoil;

b3为NDRIveg。
最后利用ENVI5.2中的bandmath工具对岩

石裸露率进行计算,从而获取研究区石漠化分布数

据,石漠化分级标准详见表1。

表1 石漠化分级标准

Table1 Classificationstandardofrockydesertification

石漠化等级 无石漠化 潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 重度石漠化 极重度石漠化

岩石裸露率Fr/% Fr<10 10<Fr≤30 30<Fr≤50 50<Fr≤70 70<Fr≤90 Fr>90

1.3.2 基于 MSPA方法的石漠化景观格局分析 区

别于传统的石漠化分析,本文应用 MSPA方法分析

石漠化景观空间特征,首先,基于研究区石漠化分布

图在ArcGIS10.2软件中利用重分类工具将无石漠

化用地设为背景值,潜在石漠化、轻度石漠化、中度

石漠化、重度石漠化和极重度石漠化用地设为前景值

并导出为石漠化二值栅格数据。将石漠化二值栅

格数据导入GuidosToolBox软件中,采用四邻八域

原则,边缘宽度设为1,对图像进行分析识别,可以将

前景分为7类互不重叠的景观要素,各要素名称及意

义如表2所示。将处理结果导入 ArcGIS10.2软件

中,并结合 MSPA要素类的名称、颜色代码和字节

值图(如图1所示)。利用编辑器工具对 Value值进

行编辑,以完成对 MSPA处理结果进行量化处理,从
而获得研究区基于 MSPA方法分类的石漠化景观分

布图。
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表2 形态学景观类型与生态学含义

Table2 Morphologicallandscapetypesandecologicalimplications

景观类型 生态学含义        

核心
前景像元中较大的生境斑块,对生物多样性的保护具有重要意义,是生态网络中的生态源地,本文是指前
景像元中石漠化分布较大的斑块

孤岛 彼此间孤立的或连接度较低的、破碎的小斑块

孔隙 核心区和内部无石漠化景观斑块之间的过渡区域,即内部斑块边缘

边缘 核心区和外部无石漠化景观区域之间的过渡区域

环线 连接同一核心的内部廊道,是核心斑块内部进行物种扩散和能量交流的通道

桥接 两个相邻核心之间连接度较高的狭长区域,在生态网络中代表斑块连接的廊道

分支 只有一端与边缘、桥接、环道或者孔隙相连的区域

图1 形态学景观类型的名称、颜色代码和字节值

Fig.1 Names,colorcodesandbytevaluesformorphologicaltypes

1.3.3 石漠化景观格局变化 景观格局即景观的空

间结构特征[22],而景观格局指数能够有效地反映景

观格局的变化情况[23],本文应用景观格局指数对石

漠化景观格局变化进行分析[24],结合研究区实际情

况与前人研究,在景观水平上选取最大斑块指数

(LPI)、景观形状指数(LSI)、聚集度(AI)、香农多样

性指数(SHDI)以及香农均匀度指数 (SHEI)等5个

指数;在景观类型上选取斑块密度(PD)、景观形状指

数(LSI)、聚集度(AI)、景观类型面积(CA)4个景观

格局指数。
基于Fragstats4.2软件进行计算各景观格局指

数,该软件是基于分类图像的空间格局分析程序,可
以用来计算大量景观指数的计算机软件,以反映石漠

化景观的结构和空间特征,从而对石漠化景观格局变

化进行定量分析,各景观格局指数及生态学意义如表

3所示。

表3 景观格局指数及其生态学意义

Table3 Landscapepatternindexanditsecologicalmeaning

景观格局指数  生态学意义        

最大斑块指数(LPI)
有助于确定景观的优势类型,其值的大小决定着景观中优势种、内部种的丰度等生态特
征,其值的变化可以改变干扰的强度和频度率,反映人类活动的方向和强弱

景观形状指数(LSI) 景观形状指数越大,景观类型受干扰程度越大

聚集度(AI) 描述景观类型斑块间的集聚程度,值越小集聚程度越低

香农多样性指数(SHDI) 描述景观结构组成的复杂程度,值增大,则斑块在景观中呈均衡化分布

香农均匀度指数 (SHEI) 描述景观中各斑块在面积上分布的均匀程度,值越大越均匀

斑块密度(PD) 景观被分割的破碎化程度,空间异质性程度,在一定程度上反映人为对景观的干扰程度

景观类型面积(CA)
描述景观的组分,是计算其他指标的基础,其值大小制约着以此类型斑块作为聚居地的物
质丰富度、数量及食物链

1.3.4 景观综合动态度 景观动态度可以反映研究

区景观类型在数量上的动态变化特征,分为单一景观

动态度和综合景观动态度。利用单一景观动态度表

示一定时间内形态学景观类型面积变化程度,定量描
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述形态学景观类型变化的速度[25],计算公式为:

L=
Sa-Sb

Sb
(3)

式中:L 表示单一景观动态度;Sa,Sb 表示研究区内

第i类景观末期和初期面积。
本文利用景观综合动态度来反映研究区一定时

期内形态学景观类型变化的剧烈程度[26]。根据研究

区实际情况与相关研究,在ArcGIS10.2软件中利用

渔网工具对研究区进行网格处理,采用600m 6́00m
网格,网格分辨率为30m,总计781个网格 。分别计

算不同时期每个格网的景观综合动态度,探究研究区

不 同 时 期 内 形 态 学 景 观 类 型 动 态 变 化 的 空 间 差

异[27]。景观综合动态度的计算公式为:

Lc=
∑
n

i=1
ΔS(ai-bi)

2∑
n

i=1
S

×
1
T×100%

(4)

式中:Lc 为景观综合动态度;S 为研究区初期i类形

态学景观类型面积;Sbi为研究区初期i类形态学景

观面积;Ssi为研究区末期i类景观面积;ΔS(ai-
bi)为研究时段内初期第i类形态学景观类型面积转

为末期第i 类景观类型面积的绝对值;T 为研究

时段。

1.3.5 热点分析 利用热点分析可以探究景观格局

的空间分布特征和演变趋势[28],本文利用形态学景

观综合动态度进行冷热点统计,采用局部自相关(G*
i

指数)分析景观格局空间差异特征[27],其计算过程利

用GeoDa软件中的空间分析模块完成。

2 结果与分析

2.1 形态学景观类型的时空变化特征

2.1.1 形态学景观类型的分布 研究区形态学景观

类型如图2所示。从形态学景观类型的角度来分析,

1990—2022年,核心是研究区主要的形态学景观类

型,主要分布在研究区西北部和南部,主要以兴街村、
老街村、磨合村、甘塘子村、东升村和三光村为主,说
明该区域岩溶石漠化发育较为严重;桥接、环线、孤岛

等景观类型主要分散分布在各核心之间,以清河村、
牛塘子村、兴隆村、江六村、安乐村为主,在32a间核

心景观类型面积减少显著且形态学景观类型分化明

显。研究区东部由北向南至畴阳河流域是坝区,植被

覆盖率较高,石漠化景观较少,容易形成桥接、孤岛等

景观类型;西部为喀斯特石灰岩岩溶区和溶蚀洼地,
植被覆盖率较低,导致形态学景观类型以核心为主。
从空间维度来看,1990—2022年,研究区形态学景观

总面积明显减少,由188.72km2减少至147.32km2,
表明随着研究区石漠化治理措施的实施,核心斑块逐

渐被蚕食,面积不断减少,造成研究区岩溶石漠化面

积大幅度减少。

图2 1990—2022年云南省西畴县兴街镇形态学景观类型

Fig.2 MorphologicallandscapetypeofXingjieTown,XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

2.1.2 形态学景观类型的面积变化 研究区形态学

景观类型面积由表4所示,研究区1990,2000,2010
和2022年形态学景观类型总面积分别为188.72,

190.60,187.16和147.32km2,呈现出“先缓慢增加,
后持续减少”的趋势,说明研究区在32a间岩溶石漠

化面积大幅度减少,岩溶石漠化的治理取得了一定

效果。2000 年 形 态 学 景 观 类 型 总 面 积 最 大,为

190.60km2,占研究区总面积的76.01%,2022年形

态学景观类型总面积最小,为147.32km2,占研究区

总面积的58.75%,在形态学景观类型中核心面积较

大是研究区主要的形态学景观类型,其面积占研究区

形态学景观总面积的51.62%~63.81%。1990—

2022年,形态学景观总面积由188.72km2减少至

147.32km2,面积减少41.24km2;形态学景观类型中
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核心面积减少42.53km2,桥接、环线等形态学景观类

型面积增加1.13km2,1990—2000年,形态学景观总

面 积 由 188.72km2 增 加 至 190.60 km2,面 积

增加1.88km2;形 态 学 景 观 类 型 中 核 心 面 积 增 加

3.04km2,桥接、环线等形态学景观类型面积减少

1.16km2。2000—2010 年,形 态 学 景 观 总 面 积 由

190.60km2减少至187.16km2,面积减少3.44km2;
形态学景观类型中核心面积减少9.79km2,桥接、环

线等形态学景观类型面积增加6.35km2。2010—

2022年,形态学景观总面积由187.16km2减少至

147.32km2,面积减少39.84km2;形态学景观类型中

核心面积减少35.78km2,桥接、环线等形态学景观类

型面积减少4.06km2。由此可见,研究区形态学景观

面积变化主要是由于核心景观类型面积的减少而引

起的,在对形态学景观类型的研究中,应以核心景观

类型为主要的研究对象。

表4 1990—2022年云南省西畴县兴街镇形态学景观类型面积变化及其所占比例

Table4 ChangeandproportionofmorphologicallandscapetypeareaofXingjieTown,
XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

景观类型
1990年

面积/km2 比例%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2022年

面积/km2 比例/%
核心 118.58 62.83 121.62 63.81 111.83 59.75 76.05 51.62
分支 7.57 4.01 7.24 3.80 8.41 4.49 11.09 7.53
桥接 14.39 7.63 12.30 6.45 16.73 8.94 14.32 9.72
环线 6.87 3.64 8.31 4.36 8.84 4.72 4.53 3.07
孔隙 13.02 6.90 15.47 8.12 14.40 7.69 6.70 4.55
孤岛 1.12 0.59 1.16 0.61 1.32 0.71 3.07 2.08
边缘 27.17 14.40 24.50 12.85 25.63 13.69 31.56 21.42
合计 188.72 75.25 190.60 76.01 187.16 74.63 147.32 58.75

2.2 形态学景观格局的动态分析

2.2.1 景观格局变化特征 研究区形态学景观类型

水平的景观格局指数如图3所示,1990—2022年,背
景斑块景观类型面积指数增长幅度最大,表明研究区

形态学景观总面积减小,研究区岩溶石漠化发生好

转;边缘、分支、孔隙、桥接和孤岛的景观类型面积指

数增长明显,其中,分支增加最为明显,表明研究区核

心斑块面积减小,破碎化程度加深;核心和环线的景

观类型面积指数有所降低,其中,核心降低幅度最大,
表明,研究区大面积岩溶石漠化斑块减少。边缘、背
景、分支、环线和孤岛集聚度指数增加,表明其分布集

中且呈现扩张趋势,其中,背景集聚度指数增加最大,
表明研究区形态学景观整体上呈现分散的分布趋势;
核心、孔隙和桥接集聚度指数减小,表明其集聚程度

减小分布离散,其中,核心集聚度指数有所降低,但
是,核心集聚度指数在形态学景观类型中较大,表明

核心集聚程度相对度高,分布集相对中。核心、边缘、
分支、孔隙和孤岛景观形状指数增加,其中,边缘景观

形状指数较大,表明边缘的形状复杂程度较高,背景、
环线和桥接景观形状指数减小表明其形状复杂程度

较低,核心景观形状指数相对于其他形态学景观类型

变化较为平缓,表明研究区核心形状相对简单。核

心、分支、孔隙和孤岛斑块密度指数增加,表明其在单

位面积内的斑块数量增多,边缘、背景、环线和桥接斑

块密度指数减小,表明其在单位面积内的斑块数量

减少。
研究区形态学景观水平景观格局指数如表5所

示,1990—2022年,研究区景观格局指数变化明显,
但是变化波动较小。研究区最大斑块指数在1990—

2022年经历了先增加,再持续减少的过程,但是其变

化波动较小,由1990年的22.1739增加到2000年的

22.4033之后持续减少至2022年的22.0910。这说

明研究区大面积斑块趋于分散减小,在岩溶石漠化治

理的过程中景观破碎化程度在增加。研究区景观形

态指数在1990—2022年经历了先减小再增加然后再

减小的过程,但是从整体来看呈增加趋势,由1990年

的64.6588增加至2022年的65.7902。这表明研究

区形态学景观形状趋向于复杂化并且景观破碎度加

深,研究区聚集度指数在1990—2022年经历增加,减
小再增加的过程,但变化波动较小总体上呈减小的趋

势,由82.3203减少至81.6906。这表明研究区形态

学景观斑块趋于分散,景观破碎化程度加剧,研究区

香农多样性指数与香农均匀度指数在1990—2022年

持续增加,分别由1.6588增加至1.8112,由0.5367
增加至0.5860。这说明研究区景观类型变得丰富,
景观分布趋于均匀。
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图3 1990—2022年云南省西畴县兴街镇形态学景观类型水平景观格局指数变化

Fig.3 Changesinmorphologicallandscapetypehorizontallandscapepatternindexof
XingjieTown,XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

表5 云南省西畴县兴街镇1990—2022年
景观水平景观格局指数变化分析

Table5 Analysisofchangesinlandscapehorizontallandscape
patternindexofXingjieTown,XichouCounty,
YunnanProvincefrom1990to2022

项 目 LPI LSI AI SHDI SHEI
1990年 22.1793 64.6588 82.3203 1.6588 0.5367
2000年 22.4033 64.3387 82.6422 1.6596 0.5369
2010年 22.3070 70.6940 80.8486 1.7263 0.5585
2022年 22.0910 65.7902 81.6960 1.8112 0.5860

  注:LPI为最大斑块指数;LSI为景观形状指数;AI为聚集度指

数;SHDI为Shannon多样性指数;SHEI为Shannon均匀度指数。

2.2.2 景观动态度分析 研究区形态学景观类型单

一景观动态度变化如表6所示,单一景观动态度可以

分为3种演变特征:①动态度持续增大,主要景观类

型为边缘、分支、孤岛和背景,景观类型和背景面积呈

现扩张趋势;②动态度持续减小,主要景观类型为核

心、环线、孔隙,景观类型面积呈现减小趋势;③动态

度先增后减,景观类型为桥接。其中,孤岛单一动态

度变化最大,桥接的单一动态度变化最小,单一动态

度最大值为13.20,最小值为-1.45。1990—2000年,
形态学景观单一动态度为0.10%,说明,研究区形态

学景观面积呈现扩张趋势且研究区形态学景观面积

增加,即反映出岩溶石漠化面积增大,各个形态学景观

类型中环线面积扩张速率最大,桥接面积缩减速率最

大,2000—2010年与2010—2022年,形态学景观单一

动态度分别为-0.18%和-2.13%,说明形态学景观面

积呈现缩减趋势且形态学景观面积持续减少,即岩溶

石漠化面积持续减少,并且2010—2022年岩溶石漠

化面积减小速率大于2000—2010年。

表6 云南省西畴县兴街镇1990—2022年形态学景观类型单一动态度

Table6 SingledynamicdegreeofmorphologicallandscapetypeofXingjieTown,
XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

项 目
单一景观动态度/%

边缘 分支 孤岛 核心 环线 孔隙 桥接 形态学景观

1990—2000年 -0.99 -0.43 0.35 0.26 2.08 1.88 -1.45 0.10
2000—2010年 0.46 1.62 1.40 -0.81 0.64 -0.69 3.60 -0.18
2010—2022年 2.31 3.18 13.20 -3.20 -4.88 -5.35 -1.44 -2.13

  研究区综合形态学景观类型景观动态度如图4
所示,研究区在1990—2022年,景观综合动态度(Lc)

>0.08的网格面积占研究区的2.82%,0.4≤Lc≤0.7
的网格面积占研究区的37.39%,0≤Lc≤0.3的网格
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面积占研究区的59.8%,在空间分布上存在差异性,
研究区岩溶石漠化景观演变过程复杂、变化幅度大。

1990—2000年,景观综合动态度变化最剧烈,高动态

度区域占比最大形态学景观类型演变剧烈,其中Lc

>0.08的网格面积占研究区的4.10%,其分布主要在

东部与东南部的江六村委会和老街村委会,0.4≤Lc

≤0.7的网格面积占研究区的19.46%,其分布主要在

研究区北部、中部、西南部,0≤Lc≤0.3的网格面积

占研究区的76.44%,主要分布在研究区的西部、北部

和东南部。2000—2010年,景观综合动态度变化较

为稳定,只在研究区东北部小范围内出现较高景观综

合动态度网格,研究区整体以低动态度为主。这说明

该阶段形态学景观类型演变平稳,其中Lc>0.08的

网格面积占研究区的0.77%,分布在研究区的北部,

0.4≤Lc≤0.7的网格面积占研究区的8.32%,主要分

布在研究区的北部和东部,0≤Lc≤0.3的网格面积

占研究区的90.91%,主要分布在研究区的西部和南

部,2010—2022年,景观综合动态度有明显变化,主
要向研究区西北部和南部扩展,较高景观综合动态度

明显减少,其中Lc>0.08的网格面积占研究区的

0.26%,在研究区中部有少量分布,0.4≤Lc≤0.7的

网格面积占研究区的14.08%,主要分布在研究区西

北部、东部和西南部,0≤Lc≤0.3的网格面积占研究

区的85.66%,主要分布在研究区的中部,研究区

1990—2022年间景观综合动态度先是变化减缓然后

变化加剧。

图4 云南省西畴县兴街镇1990—2022年形态学景观类型综合动态示意图

Fig.4 ComprehensivedynamicdiagramofmorphologicallandscapetypesofXingjieTown,
XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

2.3 形态学景观类型的迁移转化特征分析

2.3.1 形 态 学 景 观 类 型 转 移 分 析 如图5所示,

1990—2022年形态学景观类型之间转化明显。总体

来看,1990—2022年,研究区的转移方向主要是核心

转移为背景,转移面积为38.41km2;形态学景观类型

的转移过程主要是核心向边缘的转移,转移面积为

15.59km2。
总之,背 景 转 移 为 形 态 学 景 观 类 型 的 面 积

30.64km2小于形态学景观类型转移为背景的面积

72.02km2,说明研究区形态学景观面积不断减少,岩
溶石漠化治理取得一定效果,研究区生态环境得到改

善;而分支、桥接景观类型的面积增大,说明研究区形

态学景观破碎化程度加剧。1990—2000年,研究区

的转移方向主要是背景向核心的转移,转移面积为

21.03km2;形态学景观类型之间的转移方向主要

是核心向孔隙的转移,转移面积为8.78km2;背景转

移为形态学景观类型的面积为39.07km2大于形态

学景观类型转移为背景的面积37.19km2,说明研

究区形态学景观面积增加,岩溶石漠化出现恶化。

2000—2010年研究区的转移方向主要是核心转移为

边缘,转移面积为8.13km2;形态学景观类型的转移

方向也是以核心转移为边缘为主;形态学景观类型转

移为背景的面积23.21km2大于背景转移为形态学景

观类型的面积19.79km2,说明研究区形态学景观面

积减少,岩溶石漠化在2000年恶化后出现好转。

2010—2022年研究区的转移方向主要是核心转移为

背景,转移面积为16.63km2,形态学景观类型之间的

转移方 向 主 要 是 核 心 转 移 为 边 缘,转 移 面 积 为

14.95km2,形 态 学 景 观 类 型 转 移 为 背 景 的 面 积

52.45km2大于背景转移为形态学景观类型的面积

12.62km2,说明研究区形态学景观面积持续减少,岩
溶石漠化持续好转。

043                   水土保持通报                     第44卷



图5 云南省西畴县兴街镇1990—2022年形态学景观类型转移图

Fig.5 MorphologicallandscapetypetransfermapofXingjieTown,XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

2.3.2 景观类型演变的热点分析 研究区形态学景

观类型发育热点图如图6所示,1990—2022年,研究

区形态学景观类型发育具有明显的聚集,主要以高—
高聚集和低—低聚集为主,高—高聚集区域主要分布

在磨合村、安乐村和老街村,表明该区域形态学景

观类型演变波动较大,形态学景观类型丰富,形态学

景观类型主要向研究区东北部发展;低—低聚集区

域主要分布在三光村,说明该区域形态学景观类型

演变波动平缓,形态学景观类型较少,而高—低聚集

与低—高聚集散乱分布于低—低聚集区域与高—高

聚集区域之间。1990—2000年,低—低聚集主要分

布在磨合村和三光村,高—低聚集主要分布在老街村

和安乐村,表明形态学景观类型主要向东部区域

发展,高—高聚集和低—高聚集主要分布三光村、老
街村、安 乐 村 和 龙 坪 村,冷 热 点 区 域 差 异 显 著。

2000—2010年,研究区低—低聚集主要分布于磨合

村、新街村、老街村和按乐村,高—低聚集主要分布

于龙坪村,高—高聚集和低—高聚集主要分布在龙坪

村和安乐村;与前一研究时段相比低—低聚集区域

明显增多,低—低聚集区域向新街村方向扩张,高—
高聚集区域有所减少,并且高—高聚集区域向龙坪村

方向扩张表明形态学景观类型主要向东北部区域

发展。2010—2022年,研究区低—低聚集区域主要

分布在兴街村、东升村、高—低聚集区域主要分布

在磨合村,高—高聚集区域和低—高聚集区域主要

分布在磨合村、龙坪村、安乐村和三光村,与前一研究

时段相比低—低聚集区域有所减少,但分布范围扩

大,而高—高聚集区域明显增加,高—高聚集区域向

磨合村方向扩张,表明形态学景观类型主要向西北方

向发展。

图6 云南省西畴县兴街镇1990—2022年形态学景观类型发育热点图

Fig.6 DevelopmenthotspotsofmorphologicallandscapetypesofXingjieTown,
XichouCounty,YunnanProvincefrom1990to2022

3 讨 论

形态学空间格局分析方法是一种基于数学原理

的对栅格数据进行识别、度量和分析的一种栅格图像

处理方法[29],具有数据量少,分析简单,结果可视化

等优点[30]。越来越多的研究利用形态学空间格局分

析方法分析景观格局的演变特征。如于亚平等[31]基

于1988,2000,2013年3期遥感影像利用 MSPA对
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南京市绿色基础设施网络格局时空变化分析,熊畅

等[32]基于“空间形态—破碎化—聚集度”探究了粤港

澳大湾区森林景观格局时空演变。在峰丛洼地石漠

化区应用形态学空间分析方法对景观格局分析,可以

解决传统的景观要素识别过程中忽略了景观格局的

内部空间特征,这一方法充分考虑了岩溶石漠化景观

格局的内部空间结构特征,是峰丛洼地石漠化区景观

格局时空变化分析的一个新的研究方法。
兴街镇位于西畴县西南部,属于典型的峰丛洼地

区。形态学景观呈现“先增加,再减少”的趋势,2000年

形态学景观类型分布最广(190.60km2),2022年分布

最少(147.32km2),这与徐红枫等[33]对西畴县岩溶石

漠化演变趋势一致。研究时段内,形态学景观类型单

一动态度分别为0.10,-0.18和-2.13,说明形态学

景观面积呈现收缩趋势,表明研究区岩溶石漠化“先
恶化后持续好转”且岩溶石漠化收缩速率逐渐增大,
形态学景观类型1990—2000年发育最为剧烈,表明

兴街镇岩溶石漠化演变方式多样;2000—2010年发

育最为平缓,表明兴街镇岩溶石漠化演变方式较为单

一。这与陈棋等[34]对云南省石漠化演变分析中,石
漠化演变方式多样的研究结果一致。总体来看形态

学景观主要转移方向是转移为背景,形态学景观类型

转移方向主要是核心景观类型转移为边缘和孔隙景

观类型,表明研究区岩溶石漠化面积减少,无石漠化

景观面积增加,这与田湘云等[35]对云南省岩溶地区

土地利用对石漠化景观格局演变的影响分析中,无石

漠化地区面积逐年增加,云南省石漠化面积总体向良

性方向发展的研究结果一致。总之,经过“十二五”
“十三五”期间大规模的生态保护与建设及2016年制

定《西畴县全面深化生态文明体制改革实施方案》的
提出使得研究区非石漠化景观面积大幅度增加,研究

区岩溶石漠化状况发生好转。核心是研究区主要的

景观类型,在对研究区岩溶石漠化的治理过程中应重

点对核心区实施封山育林、植树造林、坡改梯等措施,
并在核心区继续推行了“六子登科”“五法治水”的石

漠化综合治理模式。由于植树造林是巩固土壤、减少

水土流失的有效措施,应加大对核心区植树造林与经

济林营造的扶持力度,在治理石漠化的同时增加人民

的收入。
本文的研究存在着一定不足,只选取岩石裸露率

提取石漠化信息,石漠化信息提取参考指标较少以及

MSPA方法分析结果受到计算软件的影响;虽然本文

在形态学空间分析方法的基础上结合转移矩阵与热

点分析探究了研究区石漠化景观类型的转化过程与

空间分布范围和热点,但是没有更加深入地研究。其

次是 MSPA方法多应用于生态网络构建和生态安全

格局分析的方法体系中,对景观格局的变化分析应用

相对较少,使得本文研究具有不确定性。综上所述,
在岩溶地区如何构建更加科学有效的石漠化景观格

局指标体系,探索将 MSPA方法与其他测度方法在

岩溶石漠化地区的综合应用,并融入人—地关系要

素,是之后岩溶石漠化地区将要深入分析和解决的重

要问题。

4 结 论

(1)1990—2022年研究区形态学景观总面积呈

现“先增加,后持续减少”的趋势,总体上形态学景观

总面积减少了41.4km2,2000年形态学景观类型分

布最广,2022年分布最少。1990—2022年研究区形

态学景观类型中桥接、环线等石漠化景观类型面积增

加1.13km2,桥接和环线等景观类型分散分布在各核

心之间,核心景观类型的面积减少了42.53km2,但是

核心依旧是研究区主要的形态学景观类型,主要分布

在研究区西北部、南部;并且形态学景观面积减少主

要表现为核心景观类型的减少。
(2)研究区1990—2022年,形态学景观聚集度

减小,空间分布分散,并且形态学景观多样性和复杂

程度以及景观破碎化程度增加。形态学景观类型单

一动态度分别为0.10,-0.18和-2.13,表明研究区

形态学景观发育面积呈现收缩趋势。综合景观动态

度分析表明1990—2022年,在研究时段内1990—

2000年,形态学景观类型发育最为剧烈,2000—2010年

形态学景观类型发育最为平缓,主要表现在研究区西

北部、东北部、东南部等地区。
(3)在32a间形态学景观类型相互转移频繁,在

形态学景观类型相互转移过程中,主要是由核心向边

缘、孔隙等景观类型的转移,说明大面积岩溶石漠化

斑块转移为孤立破碎的小面积岩溶石漠化斑块;总体

来看1990—2022年研究区主要转移方向为形态学景

观向背景转移,转移面积为72.02km2,并且背景的转

入量大于背景的转出量,表明研究区形态学景观面积

减小。1990—2022年,高—高聚集区域呈现出向磨

合村、老街村和安乐村扩张的趋势,低—低聚集区域

呈现出向三光村和老街村扩张的趋势。
(4)形态学空间格局分析法可以对栅格数据进

行识别、处理和分割得到7类不同形态的景观类型,
并可以对不同形态的景观类型进行定量分析。本研

究应用形态学空间格局分析法对石漠化景观格局进

行识别、处理和分割,分析1990—2022年兴街镇石漠

化景观格局的形态学特征及演变,旨在利用形态学空
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间格局分析法以促进峰丛洼地区石漠化区生态保护

的可持续发展。
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