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南滚河流域土地利用变化对亚洲象生境的影响
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摘要：土地利用变化对亚洲象生境影响显著，明晰其影响机制是有效保护亚洲象的前提。 为探明土地利用变化对亚洲象生境影

响的时空过程及机制，以亚洲象残存的中⁃缅跨境流域—南滚河流域为例，在 １９８８ 和 ２０１８ 年两期 Ｌａｎｄｓａｔ 土地利用 ／土地覆被

遥感分类图的基础上，采用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法检测 ３０ 年间流域土地利用变化引起的天然林扰动，结合生态位因子分析（ＥＮＦＡ）模
型评定的亚洲象生境适宜性分布，探究以天然林扰动为主的土地利用变化对亚洲象生境的影响。 结果表明：（１）１９８８—２０１８ 年

间，南滚河流域土地利用变化主要为天然林转化为其他地类，且天然林扰动强度在中、缅境内差异明显；（２）以橡胶种植扩张导

致毁林为主的土地利用变化造成南滚河流域亚洲象生境萎缩，生境斑块间连通性降低，破碎化程度较高；（３）该流域亚洲象生

境丧失过程表现为由边缘向内部逐渐被蚕食，适宜生境最终被分割为上、下游两个相互孤立的子区域。 因此，抑制以橡胶林为

主的热作种植扩张，恢复上、下游生境连通性，建立流域尺度的跨境保护区，是实现南滚河流域亚洲象种群保护和缓解人象冲突

的重要途径。
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亚洲象（Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ）是世界重要濒危物种之一，为国家Ⅰ级保护野生动物，主要分布于云南西双版

纳州、普洱市和临沧市等地［１⁃４］，现存种群数量 ３００ 余头［４⁃６］。 亚洲象数量减少的主要原因是其生境的丧失和

退化［１］。 因土地利用活动加剧，尤其是近 ３０ 年来全球橡胶需求驱动下橡胶林扩张导致天然林面积减少［７⁃８］，
严重威胁着区域生态环境及生物多样性［９］。 亚洲象生境与天然林分布高度叠合［２， １０］，天然林减少导致的生

境丧失使其种群生存难以为继，人象冲突事件逐年攀升，保护亚洲象、缓解人象冲突已成为当务之急。 现有亚

洲象保护研究主要致力于种群数量调查［５， １１⁃１２］、生境评价与保护［１⁃２， １３⁃１５］ 以及人象冲突等［１６⁃１８］。 但较少从土

地利用变化的角度揭示亚洲象生境的长期变化过程。
基于 Ｌａｎｄｓａｔ 时序影像的遥感变化检测能诊断土地利用时序变化过程［１９］，具有长时序及较高空间分辨率

优势［２０⁃２１］，已逐渐成为一种主流的检测方法［２２］。 生态位因子分析模型可根据亚洲象出现点的生态位特征预

测亚洲象适宜生境范围［２３］。 亚洲象近乎只生存在完整的天然林中［２４］，天然林的时序变化动态能较好地反映

亚洲象生境变化的时空过程［２５］。 以中⁃缅边境的南滚河跨境流域为例，运用基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的时序变化

检测法和生态位因子分析模型，揭示 １９８８—２０１８ 年土地利用变化对亚洲象生境影响的时空过程，以期服务于

跨境区域亚洲象生境保护、种群规模维持以及人象冲突缓解等。

１　 研究区概况

南滚河流域位于东经 ９８°３４′—９９°１２′，北纬 ２２°５８′—２３°２２′（图 １），为中、缅跨境流域，海拔 ４１３—２６３２ ｍ，
地形复杂多样；流域总面积 １６６６．６７ ｋｍ２，中、缅境内面积分别为 ５５４．０３ ｋｍ２（占 ３３．２４％）和 １１１２．６４ ｋｍ２（占
６６．７６％）。 该流域属典型西南季风气候区，干湿季分明，雨季为 ５—１０ 月，旱季为 １１ 月至次年 ４ 月，年均降水

量 １７００—２５００ ｍｍ，年均气温 １６—２５ ℃；动植物热带性质较为明显［１， ２６］，生物多样性丰富。 流域内主要土地

利用类型包括六类：天然林、橡胶林、园地（茶园及核桃套种等）、耕地、建设用地以及水体（河流和水塘）。
南滚河流域中国境内亚洲象现仅存 １２ 头［２７］，主要栖息于海拔 １０００ ｍ 以下且坡度小于 １５°的河谷地

区［１， ２８］。 ２０ 世纪 ８０ 年代以前，亚洲象常迁徙于中、缅两国之间觅食，但随着土地利用变化加剧，中⁃缅边境森

林被破坏，导致亚洲象栖息地破碎化［２６， ２８］，近 ３０ 年已无跨境种群交流［２７］，形成极小种群，生存和繁衍受到严

重威胁［２９］。

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

使用的数据包括：南滚河流域 １９８８—２０１８ 年间 Ｌａｎｄｓａｔ 逐年时序数据、地形数据、亚洲象出现点数据、
１９８８ 年和 ２０１８ 年两期土地利用 ／土地覆被遥感分类图等。 Ｌａｎｄｓａｔ 数据来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｃｏｒｅ⁃
ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ ／ ｎｌｉ ／ ｌａｎｄｓａｔ，采用 １９８８—２０１８ 年间云量小于 １０％的地表反射率 ＴＭ、ＥＴＭ＋和 ＯＬＩ 影像，并预处

理，构建每年旱季高质量像元影像时序栈，其中无云像元比例达 ９５％ 以上；地形数据来源于 ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／的航天雷达地形测绘任务的数字高程模型（ＳＲＴＭ ＤＥＭ），空间分辨率为 ３０ ｍ；亚洲象出

现点数据主要包括 ２０１８ 年的野外调查样线和冯利民等［２６］的样线调查数据及亚洲象活动范围图，并参考郎学

东等［３０］提供的亚洲象活动痕迹样点、Ｂｏｈｎｅｔｔ 等［３１］提供的红外相机监测数据、陈明勇团队［３２］提供的无人机监
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图 １　 研究区位置及地形、野外调查样线和亚洲象活动范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ′ ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ

国界线和省界线来源于全国地理信息资源目录服务系统 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ．ｄｏ？ ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ

测数据（图 １）；１９８８ 年和 ２０１８ 年的土地利用土地 ／覆被遥感分类大致流程如下：根据南滚河流域中国境内

２０１８ 年土地利用现状调查，建立土地利用分类系统，结合 Ｇｏｏｇｌｅ ＥａｒｔｈＴＭ高空间分辨率影像绘制 ２０１８ 年南滚

河流域土地利用分类地面参照样本，并通过双时相影像差异变化检测，得到 １９８８ 年南滚河流域土地利用分类

地面参照样本，基于 １９８８ 年 ２ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ １—５、７ 和 ２０１８ 年 ２ 月 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ２—７ 波段影像，采用随机

森林分类器整合光谱、地形和纹理信息进行监督分类，分别得到 １９８８ 和 ２０１８ 年该流域包括天然林、橡胶林、
耕地、建设用地、园地和水体六类的土地利用 ／土地覆被遥感分类图［３３］。
２．２　 研究方法

２．２．１　 基于 ＥＮＦＡ 模型的生境评价

ＥＮＦＡ 模型根据收集的亚洲象出现点及其所处的生态环境，对比其生态位与环境因子间的异同，计算

２０１８ 年亚洲象的适宜生境范围［２３］，其建模与分析在 Ｂｉｏｍａｐｐｅｒ ４．０（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ２．ｕｎｉｌ． ｃｈ ／ ｂｉｏｍａｐｐｅｒ ／ ）中完

成。 基于南滚河流域 ２０１８ 年的土地利用 ／土地覆被图，获取生境评价所需的植被因子和干扰要素，根据该流

域自然条件［２６， ２８］，结合已有研究筛选出的对亚洲象适宜生境贡献率较高的因子［１， １４， ２５］，选取了 １２ 个生态地

理变量（ＥＧＶｓ）作为模型输入（表 １），并计算其边际值 Ｍ、特异值 Ｓ 和耐受值 Ｔ 以描述亚洲象生态位特

征［２３， ３３］。 其中，Ｍ 值为 ＥＧＶ 在整个南滚河流域与该流域内亚洲象分布区的差异，值越大，则亚洲象对 ＥＧＶ
的选择性越强；Ｓ 为流域内亚洲象对 ＥＧＶ 的选择范围，值越大，其生态位的特化程度越高；Ｔ 为亚洲象对 ＥＧＶ
的耐受性，值越小，则亚洲象对 ＥＧＶ 的耐受性越低、生存范围越狭窄［２３］。 与主成分分析类似，ＥＮＦＡ 模型将所

选取的 １２ 个 ＥＧＶｓ 变换为包含主要信息的边际因子和特异因子，并选取累计贡献率超过 ９０％的因子计算生

境适宜性指数（ＨＳＩ）。 ＥＮＦＡ 模型采用 Ｂｏｙｃｅ Ｉｎｄｅｘ 的交叉验证方法评价其准确度，并根据 Ｂｏｙｃｅ Ｉｎｄｅｘ 曲线

间断点将 ＨＳＩ 划分为四个等级：最适生境、较适生境、边际生境和非生境［１４］。
由于 １９８８ 年亚洲象出现点数据难以获取，因此据 ＥＮＦＡ 模型评价得到的 ２０１８ 年各类 ＥＧＶｓ 对亚洲象适

宜生境的贡献率，假设亚洲象 ３０ 年间对环境偏好不变，采用赋值累乘法，结合 １９８８ 年土地利用 ／土地覆被图

为 ＥＧＶ 赋予相应权重，计算每个评价单元的亚洲象适宜性指数［１５］，得到 １９８８ 年的亚洲象适宜生境及其空间

分布范围。
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表 １　 生态地理变量（ＥＧＶｓ）及其处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ＥＧＶｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型
Ｔｙｐｅ

生态地理变量
Ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （ＥＧＶｓ）

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ

地理因子 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 海拔 ／ ｍ 原值

坡度 ／ （ °） 原值

坡向 按方位进行重分类

坡位
采用地形位置指数，将坡位分为：１—山脊、２—上坡位、
３—中坡位、４—下坡位、５—山谷

距山脊距离 ／ ｍ 欧式距离

距山谷距离 ／ ｍ 欧氏距离

距干流距离 ／ ｍ 欧氏距离

距支流距离 ／ ｍ 欧氏距离

植被因子 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ 森林频率 分区统计

距经济林距离 ／ ｍ 欧式距离

干扰要素 Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 距耕地距离 ／ ｍ 欧式距离

距居民点距离 ／ ｍ 欧式距离

２．２．２　 森林扰动时序变化检测

亚洲象几乎只生存在完整的天然林中［２４］，天然林状态的变化则意味着其生境的适宜性发生改变。 ＡＲＶＩ
能准确区分橡胶林与其它地类（含天然林） ［３４］，减小大气及地形对时序变化检测的影响，公式为：

ＡＲＶＩ ＝
ρＮＩＲ － ２ρＲｅｄ ＋ ρＢｌｕｅ

ρＮＩＲ ＋ ２ρＲｅｄ － ρＢｌｕｅ
（１）

式中， ρＢｌｕｅ 、 ρＲｅｄ 、 ρＮＩＲ 为 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中蓝、红、近红外波段的地表反射率。 基于 １９８８ 年土地利用 ／土地覆被

图，将天然林设为时序变化检测的森林初始分布，用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法检测森林扰动时序变化，扰动阈值取

ΔＡＲＶＩ＝ ０．３２［７］。 若某一像元的 ＡＲＶＩ 时序系列中其值年间变化大于 ０．３２ 且保持低值不连续大于 ３ 年，则将

其标记为扰动。
２．２．３　 精度评价

采用 Ｋａｐｐａ 系数和基于混淆矩阵的传统精度评价方法计算土地利用分类精度与森林扰动时序变化检测

精度。 Ｋａｐｐａ 系数能客观评价检测结果的准确性［３５］；基于混淆矩阵的传统精度评价方法的指标包括总体精

度（ＯＡ）、制图精度（ＰＡ）、用户精度（ＵＡ） ［３６］。 其中，土地利用分类精度评价中所采用的参考地类为根据实地

调查结合 Ｇｏｏｇｌｅ ＥａｒｔｈＴＭ高空间分辨率影像绘制所得，通过分层随机抽样法从 １９８８ 年和 ２０１８ 年地面参照样本

中分别抽取两个年份的验证样本；森林扰动时序变化检测的验证样本采用 ＴｉｍｅＳｙｎｃ 方法绘制［３７］，共获取 ３２０
余个扰动样本，结合未扰动森林样本可对森林扰动时序变化检测结果进行逐年精度评价。
２．２．４　 生境景观格局分析

采用斑块数（ＮＰ）、斑块密度（ＰＤ）、最大斑块指数（ＭＰＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、斑块分维数

（ＦＲＡＣ）、斑块连通度指数（ＣＯＮＮＥＣＴ）等 ６ 个常用景观指数来分析亚洲象生境景观格局特征［３８］，这些指标由

ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ３．３（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｍａｓｓ． ｅｄｕ ／ ｌａｎｄｅｃｏ ／ ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ｆｒａｇｓｔａｔｓ ／ ）计算得出。 其中，ＮＰ、ＭＰＩ、ＰＤ、ＡＲＥＡ＿
ＭＮ 值越小，则表示亚洲象生境退化越严重；ＦＲＡＣ 取值范围为［１，２］，值越接近 １，表示人类活动对生境适宜

性影响越大，反之则小；ＣＯＮＮＥＣＴ 取值范围［０，１］，０ 表示生境间不存在生态连接、生境破碎化程度高，１ 代表

生境间处于完全连接状态。 对比 １９８８ 年到 ２０１８ 年亚洲象的生境景观格局指数，可得到 ３０ 年间亚洲象的生

境面积、受人类活动影响程度以及生境连通性等的变化情况。

３　 研究结果

３．１　 南滚河流域土地利用变化特征

　 　 南滚河流域 １９８８ 年和 ２０１８ 年土地利用土地 ／覆被分类图的 ＯＡ、ＵＡ 和 ＰＡ 均在 ９０％以上（除 １９８８ 年耕地
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的 ＵＡ 为 ８７．２７％）。 从图 ２ 可知，１９８８ 年到 ２０１８ 年，南滚河流域天然林面积急剧减少，主要向橡胶林转化，其
次是转化为耕地、建设用地和园地。 ３０ 年间，天然林从 １４９５．４５ ｋｍ２减少到 １２９１．９１ ｋｍ２，年均减少 ６．７３ ｋｍ２；
橡胶林面积从 ４８．０７ ｋｍ２扩张到 １９４．０９ ｋｍ２，年均增长 ４．８７ ｋｍ２。

图 ２　 南滚河流域 １９８８ 年和 ２０１８ 年土地利用土地 ／覆被分类图及其土地利用土地 ／覆被类型转移图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ １９８８ ａｎｄ ２０１８， ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１８ ｉｎ Ｎａｎｇｕｎ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３．２　 南滚河流域亚洲象生境格局

ＥＮＦＡ 模型中，前 ４ 个因子共解释了 ９１％的信息，可用于计算亚洲象生境适宜度，其中边际因子解释了

１００％的边际性信息和 １８．９７％的特异性信息［３３］（表 ２）。 表 ２ 表明亚洲象生境主要分布于海拔低、坡度小、水
源与食物充足、远离经济林和居民点的河谷地区。 亚洲象生态位边际值 Ｍ ＝ １．６９１＞１，特异值 Ｓ ＝ ２．８６５，耐受

值 Ｔ＝ ０．３４９，表明其对生境的选择非随机、生境特化程度高，对环境有一定耐受性，但生境范围较窄，受环境制

约较大。 据交叉检验所得 Ｂｏｙｃｅ Ｉｎｄｅｘ ＝ ０．８２５±０．２０２１，表明 ＥＮＦＡ 对亚洲象生境预测能力较强。 根据 ＨＳＩ 的
自然裂点分级，亚洲象生境可分为最适生境（１００≥ＨＳＩ＞６２）、较适生境（６２≥ＨＳＩ＞３７）、边际生境（３７≥ＨＳＩ＞
１２）和非生境（１２ ≥ＨＳＩ＞０）４ 个等级（图 ３）。

表 ２　 生态地理变量得分矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生态地理变量
ＥＧＶｓ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
／ （°）

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

距山脊
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｒｉｄｇｅ

／ ｍ

距山谷
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｖａｌｌｅｙ

／ ｍ

距支流
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ
／ ｍ

距干流
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ ／ ｍ

森林频率
Ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ ％

距居民点
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
／ ｍ

距耕地
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｃｒｏｐｌａｎｄ
／ ｍ

距经济林
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆｏｒｅｓｔ ／ ｍ

边际因子
Ｍａｒｇｉｎａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ（１８．９７％）

－０．３２４ －０．２３ ０．２７８ －０．００２ ０．１５１ －０．２９１ －０．１３８ －０．４６２ ０．１９２ ０．３９６ ０．２６９ ０．３９８

特异因子 １
Ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ １（４１．１２％）

０．８３５ －０．０１ ０．１０６ ０．００８ －０．０２１ －０．０４１ －０．０６４ －０．２８８ ０．３７５ ０．０１１ －０．１９ ０．１５８

特异因子 ２
Ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ２（１５．８２％）

－０．５８１ ０．０４８ －０．０２５ ０．０１７ ０．０３９ ０．０９２ ０．０３９ ０．５３３ ０．５６３ ０．１３９ －０．１５８ －０．０４５

特异因子 ３
Ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ３（６．６７％）

０．１７ ０．０６１ ０．４６４ －０．００４ ０．４０５ ０．３８７ －０．１３ ０．１６３ －０．２６ ０．０２９ －０．３４６ ０．４５５

图 ３ 表明，１９８８ 年和 ２０１８ 年亚洲象生境主要分布于河流两岸的河谷区，最适和较适生境面积较少，边际

生境面积较大；最适生境相对集中，但其斑块面积较小且斑块间连通性低，生态位较窄。 相较于 １９８８ 年，
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２０１８ 年亚洲象生境范围变窄，上、下游流域段最适生境被完全分隔；较适生境和边际生境面积均大幅减少，分
别减少 ３２．３８ ｋｍ２和 ４４．１２ ｋｍ２。

图 ３　 南滚河流域 １９８８ 年和 ２０１８ 年亚洲象生境分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ ｉｎ Ｎａｎｇｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９８８ ａｎｄ ２０１８

由图 ４ 可知，１９８８ 年和 ２０１８ 年南滚河流域亚洲象 ３ 种生境类型的斑块数、斑块密度、斑块分维数和斑块

连通度指数表现为边际生境＞较适生境＞最适生境，而平均斑块面积和最大斑块指数则为最适生境＞较适生境

＞边际生境。 与 １９８８ 年相比，２０１８ 年亚洲象各类生境的 ６ 个常用景观指数均有所下降，其中最适生境的最大

斑块指数从 ０．６０ 降至 ０．２９，降幅达 ４８．３３％。

图 ４　 １９８８ 年和 ２０１８ 年亚洲象生境景观指数

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ′ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ １９８８ ａｎｄ ２０１８

３．３　 南滚河流域亚洲象生境时空变化过程

３．３．１　 森林扰动变化检测及精度

南滚河流域森林扰动由天然林边缘逐渐向森林内部延伸（图 ５）；１９８９—２０１８ 年间总扰动面积 ２３０．４８
ｋｍ２，占 １９８８ 年森林总面积的 １５． ６１％，各年受扰动面积各异。 据混淆矩阵评价，森林扰动检测的 ＯＡ 为

９１．２５％，未扰动区域的 ＰＡ 与 ＵＡ 分别为 ９１．７１％和 ９２．４０％，而扰动区域的 ＰＡ 与 ＵＡ 为 ９２．４２％和 ９１．７４％，
Ｋａｐｐａ 系数 ０．８８。
３．３．２　 森林扰动时序变化特征

１９８８—２０１８ 年间，南滚河流域以橡胶林扩张为主的森林扰动明显（图 ６）。 １９８９—１９９３ 年间扰动面积波
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图 ５　 南滚河流域森林扰动及亚洲象生境变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ Ａｓｉａｎ ｅｌｅｐｈａｎｔｓ′ ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎａｎｇｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

动较大，１９８９ 年和 １９９２ 年分别为 ２４．６９ ｋｍ２和 ２６．３５ ｋｍ２，远高于其他年份；１９９３—２００３ 年扰动面积总体较小；
２００４—２００８ 年扰动面积快速递增，２００８ 年达 ２５．７１ ｋｍ２；此后（２０１２ 年除外）扰动面积回落至较低水平。 但

１９８９—２０１８ 年间该流域的中国境内、外区域森林扰动面积存在较大差异（图 ６），其总面积分别为 ５８．４８ ｋｍ２和

１７１．８９ ｋｍ２，占 １９８８ 年初期森林总面积的 ３．９６％和 １１．６４％；从时序上看，境外区域（缅甸境内）扰动面积大于

中国境内区域，以 ２００１—２０１３ 年间最突出，其扰动面积在 ２００４—２００８ 年快速递增，且在 ２００９—２０１３ 年仍维

持较大面积，而在中国境内区域扰动面积在 ２００９—２０１８ 年出现大幅减小。

图 ６　 １９８９—２０１８ 年南滚河流域森林扰动面积

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎａｎｇｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１８

３．３．３　 融合森林扰动的南滚河流域亚洲象生境变化时空动态

１９８８—２０１８ 年间，亚洲象适宜生境范围内森林扰动总面积 ３２．２ ｋｍ２，占 １９８８ 年其适宜生境的 １３．８４％。
１９８９ 年、１９９２ 年、２００７ 年、２００８ 年和 ２０１２ 年扰动面积较大，主要集中于流域中段（图 ５）。 ３０ 年间亚洲象生境

面积逐渐缩小，破碎化加重，生境间连通性降低，各类生境均由高等级向次级、更次级乃至非生境转出。 最适

生境减少了 ３５．７６％，较适生境约 ５０％转化为非生境；边际生境主要转化为非生境；适宜生境总面积从 ２３２．６１
ｋｍ２减至 １４１．４２ ｋｍ２，减少量为 ９１．１９ ｋｍ２，占 １９８８ 年适宜生境总面积的 ３９．２０％（图 ７）。

从 ６ 个不同时期来看（图 ７），南滚河流域亚洲象适宜生境森林扰动面积 １９８９—１９９３ 年间较大（尤其在上
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图 ７　 １９８８—２０１８ 年南滚河流域生境面积转化和生境内各时期森林扰动面积

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｆｉｖｅ⁃ｙｅａｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｉｎ Ｎａｎｇｕｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

游流域区），而 １９９４—１９９８ 年、１９９９—２００３ 年两个时段相对较小，且均主要发生在较适及边际生境内，但 ２００１
年以后最适生境受森林扰动影响较大；２００４—２００８ 年间扰动面积最大，达 １５．９７ ｋｍ２，扰动比为 ４９．５９％，且主

要集中在流域中段的适宜生境区；２００９—２０１３ 年间扰动面积仍较大，主要发生在中下游流域区；但 ２０１４ 年以

后森林扰动面积极少。
综合图 ５ 和图 ７ 可知，因森林扰动导致亚洲象生境退化表现为：２００１ 年以前（１９８９ 年和 １９９２ 年除外）扰

动面积较小，外围生境退化；２００１—２０１３ 年间扰动面积增大，最适生境受扰明显，适宜生境大面积减少，特别

是边境地区适宜生境受扰后被分隔成上、下游两个孤立区域；２０１３ 年以后适宜生境变动较少，趋于稳定。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

（１）土地利用变化与森林扰动的跨境差异：１９８８—２０１８ 年间，南滚河流域橡胶林种植扩张导致毁林，这与

以前众多学者的研究结果一致［７⁃８， ２４， ３９⁃４１］。 因亚洲象几乎只生存在完整的天然林中［１， ２４］，天然林的时空变化

在较大程度上反映其生境时空演变特征。 南滚河流域天然林的时序变化检测结果显示，近 ３０ 年间以橡胶林

扩张导致毁林为主的森林扰动面积中、缅跨境差异明显。 ２００１ 年以前中、缅境内森林扰动面积大致相当，波
动性均较大，主要发生在边际生境和较适生境区域；２００１—２０１３ 年中⁃缅边境天然林面积锐减，导致南滚河中

游流域区亚洲象适宜生境丧失，被分割为上、下游两个孤立区域，从地理上阻断了中、缅亚洲象种群交流的机

会［２５， ２７］；该时期缅甸境内森林扰动面积明显大于中国境内，这与两国发展水平差异以及相关社会经济政策实

施有关。 ２０ 世纪 ９０ 年代后期，缅甸开展罂粟替代种植，从而促进了橡胶林种植的迅速扩张；而中国实施了

“集体林权制度改革”和“天然林保护计划”等措施，抑制了橡胶种植扩张导致的毁林，表明政策是影响该流域

土地利用变化的重要因素；２０１３ 年之后中、缅境内森林扰动面积均减少，亚洲象生境趋于稳定，这与该流域内

橡胶适宜种植区趋于饱和，以及全球橡胶价格长期低迷有关［４２］。
（２）土地利用变化对亚洲象生境的影响：流域内土地利用变化导致亚洲象生境面积严重减少，破碎化程

度增加。 受天然林减少的持续影响，２０１８ 年南滚河流域亚洲象最适生境总面积仅剩 ２６．３４ ｋｍ２，远低于其生

存最小家域面积（１０５ ｋｍ２） ［４３］，也低于其在旱季的最小活动范围需求 ３５．６７ ｋｍ２ ［１０］。 大面积森林扰动导致的

适宜生境破碎化，阻断了亚洲象往返于上、下游的迁徙通道，致使中、缅亚洲象种群交流中断了近 ３０ 年［２５， ２７］。
橡胶林等热作种植的扩张挤占了亚洲象的生存空间，削减了天然食物来源，迫使亚洲象进入人类生产生活区

觅食，诱发人象冲突。 最新调查显示中国境内的南滚河流域区目前仅存 １２ 头亚洲象［２７］，适宜生境丧失与破

碎化是制约亚洲象种群增长的重要原因［６， ２５］，而极小种群效应是目前该流域亚洲象保护所面临的最大挑
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战［２９］。 此外，研究也表明南滚河国家级自然保护区是亚洲象的最适生境区域，且受森林扰动影响极微，表明

保护区的设立和建设对亚洲象生境保护起到了明显成效。 但上、下游生境地理隔离，长期孤岛式保护不利于

种群繁衍［２５］。 因此，亟需突破国界线的人为限制，谋划建立流域尺度的跨境亚洲象保护区，有计划恢复或修

复亚洲象迁移廊道，改善和恢复适宜生境连通性，从而促进境内外亚洲象种群间的交流。
（３）森林扰动时序变化检测方法在物种生境研究中的推广：ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法用于南滚河流域 １９８９—２０１８

年森林扰动检测，为揭示亚洲象生境时空变化过程提供了准确度较高、可靠性较强的数据支撑。 时序变化检

测方法能精准发现亚洲象生境变化的关键时间点与空间位置，利于生境变化归因，也可为生境修复的先后次

序划定提供依据，从而提高修复的精准性和效率。 该方法同样可应用于其他物种生境时空演变过程的诊断，
为相应物种的生境保护与恢复等提供科学依据。
４．２　 结论

为探明土地利用变化对亚洲象生境影响的时空过程及机制，以南滚河流域为例，采用基于 Ｌａｎｄｓａｔ 影像的

土地利用 ／土地覆被遥感制图和基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的时序变化检测等方法，分析了 １９８８—２０１８ 年间流域土

地利用变化及其导致的森林扰动过程，结合 ＥＮＦＡ 模型评定的亚洲象适宜生境格局，探究以天然林扰动为主

的土地利用变化对亚洲象生境的影响，得出以下结论：
（１）１９８８—２０１８ 年间，南滚河流域土地利用变化主要表现为天然林向其他土地利用类型转化，其中橡胶

林扩张导致毁林最为明显；森林扰动强度在中、缅境内存在明显差异，在 ２００１ 年之前两国森林扰动面积大体

相当，但其后缅甸境内流域森林扰动面积高于中国境内流域。 中、缅两国经济发展水平和政策差异及全球橡

胶价格变动是驱动该流域土地利用变化的重要因素。
（２）南滚河流域以橡胶林种植扩张导致毁林为主的土地利用变化，导致亚洲象生境丧失，适宜生境斑块

间连通性降低，破碎化程度较高。
（３）该流域亚洲象生境丧失过程表现为由生境边缘逐渐向内部侵蚀，从而导致上、下游生境斑块完全隔

离。 ２００１ 年以前，亚洲象最适生境区受土地利用变化影响较少，生境丧失主要表现为较适生境和边际生境的

减少；２００１—２０１３ 年间中、缅边境地区剧烈的土地利用变化导致流域中游段亚洲象适宜生境的丧失，从而使

上、下游适宜生境区完全被隔离，进而影响亚洲象的跨境迁徙和种群交流。
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