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摘要：森林生态系统是滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）的主要生境，森林面积变化会直接影响滇金丝猴的生存。 本研究基于全球

森林变化（Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈａｎｇｅ）数据，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、热点分析与地理探测器模型等方法，探讨

了滇金丝猴分布区 ２００１—２０１９ 年森林面积变化的时空特征及其影响因素。 结果表明：（１）近 ２０ 年间，滇金丝猴分布区森林面

积变化总量为 ３．８１×１０４ ｈｍ２，约占研究区森林面积的 ２．４４％，逐年森林面积变化呈现较大的年际波动，其中 ５ 个保护地森林面积

变化总量达 ５４５６ ｈｍ２，约占研究区森林面积变化总量的 １４．３％，老君山风景区和云岭保护区森林面积变化的比例较高；（２）滇金

丝猴分布区森林面积变化趋于缓和，其中森林面积减少呈现显著增加的区域面积为 １．０３×１０５ ｈｍ２，占整个研究区面积的 ２．９％；
森林面积减少呈现显著减少的区域面积为 ３．０５×１０５ ｈｍ２，占整个研究区面积的 ７．９％；同时森林面积变化的热点区域面积呈不断下

降的趋势；（３）滇金丝猴分布区森林面积变化呈现向低海拔、高坡度转移的趋势；（４）过火面积和人口密度是滇金丝猴分布区森林

面积变化的主要影响因素，其次是降水、海拔、气温。 本研究对滇金丝猴分布区森林生态系统管理与滇金丝猴保护具有现实意义。
关键词：滇金丝猴分布区；森林面积变化；自然保护地；热点分析；地理探测器模型
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作为重要的陆地生态系统类型，森林生态系统能够提供水源涵养、固碳、气候调节等多种生态系统服

务［１］。 森林生态系统对调节区域气候、提升生态安全屏障功能、促进社会经济发展十分重要。 因此，森林生

态系统保护十分必要，我国已经制定与实施了一系列森林保护政策，如退耕还林、天然林保护等，同时建立了

多种不同级别、不同类型自然保护地，整体上，我国森林面积总体正在稳步增加［２—３］，但不同地区的森林面积

变化存在较大差异，一些地区仍然存在森林退化［４—５］和持续的森林面积减少［６］。 森林退化与森林面积减少不

仅会降低生态系统服务功能，同时也会对生物多样性保护产生威胁。 滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）是我国特

有珍稀濒危物种，其生境主要依赖针叶林为主的森林生态系统，森林面积减少会导致滇金丝猴生境破碎化，严
重压缩滇金丝猴的生境及降低生境间的连通性［７—８］。 近些年来，随着保护力度的不断提升，滇金丝猴的种群

数量稳中有升［９］。 然而，滇金丝猴的生境并没有得到全面的改善，部分区域仍出现了生境退化、破碎化等现

象［１０—１１］。 因此需要较高时空分辨率森林监测数据，实时监测滇金丝猴分布区森林面积的动态变化特征，为森

林生态系统管理和滇金丝猴保护提供决策支持。
Ｈａｎｓｅｎ 等［１２］对 Ｌａｎｄｓａｔ 影像进行分类，并发布了 Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈａｎｇｅ（ＧＦＣ）全球森林变化逐年数据集，

其中最新的 ＧＦＣ ｖ１．７ 数据集包含了 ２００１—２０１９ 年逐年 ３０ ｍ 分辨率的全球森林变化情况。 由于 Ｈａｎｓｅｎ 等发

布的 ＧＦＣ 数据集具有较高的时空分辨率，能够反映长时间序列的逐年森林变化情况，应用该数据集进行区域

森林面积变化监测的研究在不断增多［１３—１５］。 Ｚｅｎｇ 等［１６］利用 ＧＦＣ 数据结合 ２０００ 年和 ２０１７ 年的高分辨率土

地利用数据分析了泰国楠府 （ Ｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ） ２００１—２０１６ 年森林面积减少的动态特征。 Ｘｉｏｎｇ 等［６］ 和

Ｍｏｎｔｉｂｅｌｌｅｒ 等［１７］则分别利用 ＧＦＣ 数据分析了浙江省和巴西亚马逊地区自 ２００１ 年以来森林面积减少的时空

特征。 综上所述，目前在区域尺度上运用 ＧＦＣ 数据集进行森林变化监测的研究较多，而保护地对于关键生态

系统类型和珍稀濒危物种的保护具有重要作用，一些地区的保护地仍存在较为严重的森林面积减少［１５—１６］，因
此亟需加强对于保护地森林变化的监测，未来利用 ＧＦＣ 数据集对区域保护地和物种分布区的森林面积变化

监测和保护成效评估具有重要意义。
本研究基于具有较高时空分辨率的 ＧＦＣ 数据集，拟解决如下关键科学问题：（１）滇金丝猴分布区森林面

积变化的时空特征如何？ （２）导致森林面积变化的影响因素有哪些？ 通过本研究以期为该地区的森林生态

系统可持续管理和滇金丝猴保护提供数据支撑和决策支持。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

滇金丝猴分布区主要位于横断山区澜沧江和金沙江之间的狭长区域，主要涉及云南西北部的德钦县、维
西县、云龙县、玉龙县、兰坪县和西藏芒康县，总面积约 ３．８５×１０６ ｈｍ２（图 １）。 目前该地区已经建立了 ４ 个滇金

丝猴保护区及 １ 个风景名胜区，分别是西藏芒康红拉山滇金丝猴国家级自然保护区（以下简称芒康保护区），
面积约 １８５２ ｋｍ２、云南白马雪山国家级自然保护区（以下简称白马雪山保护区），面积约 ２８２０ ｋｍ２、云南云龙
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图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

天池国家级自然保护区（以下简称云龙天池保护区），
面积约 １４５ ｋｍ２、云南兰坪云岭省级自然保护区（以下

简称云岭保护区），面积约 ７４６ ｋｍ２、云南丽江老君山风

景区（以下简称老君山风景区），面积约 １１０７ ｋｍ２。 ５ 个

保护地总面积约 ６６７２ ｋｍ２，约占整个滇金丝猴分布区

面积的 １７．３％。 该地区海拔在 ７３３—６５０５ ｍ 之间，呈现

北高南低的特点。 气候主要为亚热带高原季风气候，其
中 ５—１０ 月份为湿季，降水量较多，１１ 月至次年 ４ 月份

为干季，降水量较少。
１．２　 数据来源

本文主要基 于 Ｈａｎｓｅｎ 等 发 布 的 Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｃｈａｎｇｅ ｖ１．７（ＧＦＣ）数据集，该数据集主要包括三部分：
２０００ 年的森林覆盖数据（ ｔｒｅｅｃｏｖｅｒ）、２００１—２０１９ 年的

森林面积减少量（ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ）、２００１—２０１９ 年的森林面

积增加量（ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｉｎ），空间分辨率均为 ３０ ｍ（图 ２）。
本文关注的森林面积变化主要采用 ＧＦＣ 数据中的

２００１—２０１９ 年的森林面积减少（ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ）数据和 ２０００
年的森林覆盖（ ｔｒｅｅｃｏｖｅｒ）数据，其中 ２０００ 年的森林面

积数据，取树冠覆盖（ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ）大于 ３０％作为

２０００ 年的森林覆盖面积［６， １８］。 其中 ＧＦＣ 数据集利用

世界粮农组织的统计数据进行了验证［１２］，同时有学者

将该数据与 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０ 数据集［１５］、国家森林资源调

查数据［１９］进行比较，并利用该数据集在部分区域结合

高分影像进行验证［６］，结果均表明该数据集具有较高的精度。
参考相关研究对于森林面积变化因素的探讨［６， １６， １９—２０］，并结合研究区特征和数据的可获取性，选取过火

面积、人口密度数据、海拔、坡度、坡向、气温、降水、土地利用、道路数据作为森林面积变化的影响因素。 其中，
过火面积数据采用 ＭＯＤＩＳ－ＭＣＤ６４Ａ１ 火灾面积数据产品。 ＤＥＭ 数据采用 ＳＲＴＭ ＤＥＭ ３０ ｍ 分辨率数据，并生

成海拔、坡度、坡向。 上述数据产品均通过 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台调用，并基于 ＧＥＥ 平台进行裁

剪、导出。 其中 ２０００—２０１５ 年气温、降水栅格数据和 ２０１５ 年人口密度栅格数据、土地利用栅格数据均来源于

中国科学院资源环境科学数据中心，道路数据来源于全国地理信息资源目录服务系统。 数据来源详见表 １。

表 １　 主要数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据
Ｄａｔａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据对应时间
Ｔｉｍｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

全球森林变化数据集
Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａｓｅｔ ３０ ｍ ２００１—２０１９ 年逐年 ＧＥＥ 云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ）

过火面积 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ５００ ｍ ２００１—２０１９ 年逐年

数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３０ ｍ —

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ ｋｍ ２００１—２０１５ 年均值 中国科学院资源环境科学数据中心

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ ｋｍ ２００１—２０１５ 年均值 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ １ ｋｍ ２０１５ 年

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ｋｍ ２０１５ 年 全国地理信息资源目录服务系统

道路数据 Ｒｏａｄ ｄａｔａ １ ∶２５００００ — （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）
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图 ２　 森林面积变化的空间分布及森林面积变化前后示例图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

１．３　 研究方法

１．３．１　 格网尺度的选取

滇金丝猴分布区内行政区面积大小不一致，选取行政边界作为评价单元不利于探究森林面积变化的时空

分异特征［２１］。 因此，本研究以格网为基本研究单元，参考相关文献针对格网的划分［２２—２３］，将研究区划分成

１ ｋｍ×１ ｋｍ，３ ｋｍ×３ ｋｍ，５ ｋｍ×５ ｋｍ 的格网，为了突出森林面积变化的空间分异，经过对比调整，最终选取

３ ｋｍ×３ ｋｍ 格网作为本研究的基本单元，共生成 ４７０５ 个格网。
１．３．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析（简称 Ｓｅｎ 趋势分析）与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验（简称 ＭＫ 检验）能够用来判断长时间序列

数据的变化趋势［２４—２６］。 本文利用 Ｓｅｎ 趋势分析与 ＭＫ 检验来探究滇金丝猴分布区 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 格网范围内森

林面积变化的空间分布、时间变化特征和显著性检验。
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Ｓｅｎ 趋势分析能够对时间序列数据进行变化趋势检测［２７—２８］。 其公式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （∀ｊ ＞ ｉ） （１）

式中，ｊ 和 ｉ 分别代表第 ｊ 年和第 ｉ 年；ｘ ｊ和 ｘｉ分别表示同一格网范围内第 ｊ 年森林面积减少量和第 ｉ 年森林面

积减少量；β 表示趋势度，用 β 值来判断时序森林面积减少趋势的升降，当 β＞０ 时，呈上升的趋势，反之呈下降

的趋势。
基于秩的非参数 ＭＫ 检验方法能够对变化趋势进行显著性检验［２９—３０］，公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｋ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｋ） （２）

式中，ｎ 为样本总量，ｊ、ｋ＝ １， ２，…，ｎ；ｘ ｊ、ｘｋ分别为第 ｊ、ｋ 时刻的样本值。 ｓｇｎ 为符号函数，公式如下：

ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｋ） ＝

１， ｘ ｊ － ｘｋ( ) ＜ ０

０， ｘ ｊ － ｘｋ( ) ＝ ０
－ １， ｘ ｊ － ｘｋ( ) ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（３）

Ｓ 为正态分布，其均值为 ０，方差 ｖａｒ （Ｓ）＝ ｎ （ｎ－１） （２ｎ＋５） ／ １８，当 ｎ＞１０ 时，正态分布统计量计算如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ（Ｓ）
，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

本文检验中取显著水平 α＝ ０．１，Ｚ ＝ １．６４ 进行显著性检验［３１］。 当 ｜ Ｚ ｜ ＞１．６４ 时，表明通过了显著性检验，
即当 Ｚ＞１．６４ 时，表明森林面积减少量呈现显著增加，当 Ｚ＜－１．６４ 时，表明森林面积减少量呈现显著减少。
１．３．３　 热点分析

通过热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ ）可得到高值或低值要素在空间上发生聚类的位置［３２—３３］。 本文利用热点分

析探究在 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 格网尺度下森林面积变化的空间聚集特征。 公式如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊｘ ｊ － Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ２

ｉｊ － （∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ）

２

ｎ － １

（５）

式中，每个要素返回的 Ｇ∗
ｉ 统计就是 Ｚ 得分，Ｚ 得分越大且为正数，说明高值聚类越紧密；反之，Ｚ 值得分越小

且为负数，表明低值聚类越紧密［３４］。
本文利用 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的格网提取每个格网内相应时段的森林面积减少总量，并利用热点分析工具探究

格网尺度下森林面积变化的冷热点时空分布及其变化特征。
１．３．４　 地理探测器模型

地理探测器模型是探测地理要素的空间分异，揭示其驱动力的一种方法［３５—３６］。 利用地理探测器模型可

以研究各影响因素对于因变量的交互作用。 计算公式为：

ｑ ＝ １ － １
ｎσ２∑

Ｌ

ｎ ＝ １
ｎｈσｈ

２ （６）

式中，Ｌ 为因变量 Ｙ 或自变量 Ｘ 的分层；ＮＨ 和 σｈ分别为层 ｈ 内的单元数和方差；Ｎ 和 σ 分别为研究区整体的单

元数和方差。 其中 ｑ 的取值为［０，１］，当 ｑ 的取值越大，表明该因素对于森林面积变化的影响越大，反之越小。
基于 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 的格网，统计每个格网内的森林面积减少量、森林火灾面积、道路长度等信息，并提取海
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拔、坡度、坡向等其他环境因子，最后将环境因子离散化并利用地理探测器模型进行运算。

２　 结果

２．１　 森林面积变化的时间特征

如图 ３ 所示，在 ２００１—２０１９ 年间，滇金丝猴分布区累计森林面积变化为 ３．８１×１０４ ｈｍ２，平均每年减少量

约 ２０００ ｈｍ２。 森林面积变化的年际波动较大，在 ２０１６ 年森林面积变化最大为 ４４２４ ｈｍ２，在 ２０１８ 年最小为

２７９ ｈｍ２。 其中在 ２００６ 年、２００９ 年、２０１６ 年等年份森林面积变化均达到了 ４０００ ｈｍ２，森林面积变化较为严重。
而在 ２００１ 年、２００３ 年、２０１８ 年森林面积变化低于 ５００ ｈｍ２，森林面积变化相对缓和。

图 ３　 森林面积变化的时间特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

其中，５ 个保护地与滇金丝猴分布区森林面积变化间的关系如表 ２ 所示，近 ２０ 年间，整个滇金丝猴分布

区森林面积变化比例为 ２．４４％，保护地外森林面积变化比例为 ２．７％。 其中，丽江老君山风景区和云岭保护区

森林面积变化比例达到了 ３．７％和 ３．５％，高于研究区平均水平。 而白马雪山保护区、芒康保护区和云龙天池

保护区森林面积变化比例分别为 ０．５１％、０．３１％、０．８３％，森林面积变化比例相对较小。

表 ２　 滇金丝猴分布区与保护地森林面积变化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ＹＳＭ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

名称
Ｎａｍｅ

成立年份
Ｙｅａｒ

２０００ 年森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

ｉｎ ２０００ ／ ｈｍ２

森林面积变化总量
Ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ
ｃｈａｎｇｅ ／ ｈｍ２

森林面积变化比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ

ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ／ ％
老君山风景区 Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ Ｓｃｅｎｉｃ Ｓｐｏｔ — ７９５０８ ２９１３ ３．７
云岭保护区 Ｙｕｎｌｉｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ２００３ ４１２２７ １４４６ ３．５
白马雪山保护区 Ｂａｉｍａｘｕｅｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １９８３ １５８３６７ ８１２ ０．５１
芒康保护区 Ｍａｎｇｋａｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １９９２ ６３４１８ １９８ ０．３１
云龙天池保护区 Ｙｕｎｌｏｎｇｔｉａｎｃｈｉ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ １９８３ １０４８７ ８７ ０．８３
滇金丝猴分布区
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ — １５６１５８８ ３８１１６ ２．４４

保护地外 Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ — １２０８５８１ ３２６６０ ２．７
　 　 森林面积变化比例＝ ２００１—２０１９ 年森林面积变化总量 ／ ２０００ 年森林面积
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近 ２０ 年间五个保护地的森林面积变化特征如图 ４ 所示，森林面积变化总量达 ５４５６ ｈｍ２，约占整个滇金丝

猴分布区森林面积变化总量的 １４．３％。 其中森林面积变化总量最大的保护地为老君山风景区，森林面积变化

达 ２９１３ ｈｍ２，约占 ５ 个保护地总量的 ５３．３％，其中老君山风景区在 ２０１６、２０１７ 年森林面积变化量分别为 ８８２
ｈｍ２、１１７３ ｈｍ２，２０１６—２０１７ 年森林面积变化总量达 ２０５５ ｈｍ２，约占老君山风景区近 ２０ 年森林面积变化的

７０％；其次是云岭保护区，森林面积变化总量为 １４４６ ｈｍ２，约占 ５ 个保护地总量的 ２６．５％；另外 ３ 个保护地约

占 ５ 个保护地总量的 ２０％，森林面积变化量相对较少，且年际波动不大，其中白马雪山保护区为 ８１２ ｈｍ２，芒
康保护区为 １９８ ｈｍ２，云龙天池保护区为 ８７ ｈｍ２。

图 ４　 ２００１—２０１９ 年保护地森林面积变化

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

２．２　 森林面积变化的空间特征

首先，利用 Ｓｅｎ 趋势分析对研究区森林面积减少的变化趋势进行分析。 如图 ５ 所示，近 ２０ 年间研究区森

林面积减少有 ４．７％的区域呈现上升趋势（β＞０），１０．９％的区域呈现下降趋势（β＜０）。 森林面积减少变化趋势

值介于－０．０９—０．５２ ｈｍ２ ／ ａ 之间，平均增长速率为－０．００１８ ｈｍ２ ／ ａ，即整体森林面积减少呈现下降的趋势，表明

研究区森林面积减少整体呈现不断缓和的特征。
进一步利用 ＭＫ 检验对研究区森林面积减少的变化趋势进行显著性检验。 如图 ５ 和表 ３ 所示，约 １０％的

区域呈现显著变化，其中，森林面积减少呈现显著增加趋势的区域面积为 １．０３×１０５ ｈｍ２，占整个研究区的

２．９％，显著增加区域主要集中分布于玉龙县内金沙江沿岸和老君山风景区南部，兰坪县云岭保护区周边以及

云龙县的中东部和西南部；森林面积减少呈现显著减少趋势的区域面积为 ３．０５×１０５ ｈｍ２，占整个研究区的

７．９％，显著减少区域主要集中在芒康保护区东北部和云岭保护区的东北部和南部，并在芒康县宗西乡周边和

维西县内有较大面积呈显著减少趋势；其中研究区内 ８９．２％的区域未通过显著性检验，因此森林面积的变化

特征不显著。
如图 ６ 所示，在 ２００１—２０１９ 年间，滇金丝猴分布区森林面积变化均无冷点分布。 不同年份各热点类型的

数量和空间分布也存在差异，但存在三个主要的热点聚集区，包括玉龙县东部、以及维西县、兰坪县和玉龙县

三县的交界处、云龙天池保护区周边区域（图 ６）。 如图 ７ 所示，进一步对各年份的较热点区、热点区、极热点

区所占 ３ ｋｍ×３ ｋｍ 格网数进行统计，滇金丝猴分布区极热点区数量最大，年均 １０５ 个格网；热点区年均 ３５ 个
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图 ５　 森林面积减少的变化趋势与显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ

格网；较热点区数量则相对较小，年均 ２５ 个格网。 同时研究区中极热点区、热点区、较热点区数量均呈下降趋

势，其中极热点区数量下降速率最大，进一步表明研究区森林面积变化趋于缓和。

表 ３　 研究区森林面积减少的变化趋势特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓｅｎ 趋势（β）
Ｓｅｎ′ｓ ｔｒｅｎｄ（β）

ＭＫ 检验（Ｚ）
ＭＫ ｔｅｓｔ（Ｚ）

变化类型
Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｈｍ２
面积占比

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ

β＞０ Ｚ＞１．６４ 显著增加 １０２７８０ ２．９％

β∈［－０．０９１，０．５２５］ －１．６４≤Ｚ≤１．６４ 无显著变化 ３４４７４３１ ８９．２％

β＜０ Ｚ＜１．６４ 显著减少 ３０４９６２ ７．９％

２．３　 不同海拔和坡度的森林面积变化

由于研究区海拔差异显著，本研究进一步探究了森林面积变化在海拔与坡度上的变化趋势与分异特征。
如图 ８ 所示，森林面积变化呈现由高海拔向低海拔转移的趋势，由 ２００１ 年的平均 ３２３４ ｍ 到 ２０１９ 年的平均

２７５５ ｍ，森林面积变化的平均海拔降低了约 ５００ ｍ；森林面积变化呈现由低坡度向高坡度转移的趋势，由 ２００１
年的 ２１．９°增加到 ２０１９ 年的 ２５°，森林面积变化的坡度增加了约 ３°。 因此，滇金丝猴分布区森林面积变化整

体呈现由高海拔向低海拔、由低坡度向高坡度转移的特征。
２．４　 森林面积变化的影响因素

利用地理探测器模型，得到各环境因子对森林面积变化的影响程度如表 ４ 所示，其中，过火面积、人口密
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图 ６　 ２００１—２０１９ 年森林面积变化的冷热点分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

度的 ｑ 值最大，分别为 ０．１８３５ 和 ０．０７３６，是森林面积变化的主要影响因素；年平均降水、海拔、年平均气温的 ｑ
值在 ０．０３—０．０４６ 之间，是森林面积变化的次要影响因素；而土地利用、道路密度、坡度、坡向的 ｑ 值均小于

０．０３，对该地区的森林面积变化影响较小。

表 ４　 森林面积变化的影响因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ

影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｑ 影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｑ

过火面积 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ０．１８３５∗∗ 土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ０．０１７９∗∗

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０７３６∗∗ 道路密度 Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．００７８∗∗

年平均降水 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０４５６∗∗ 坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．００２４∗∗

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．０４１∗∗ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０．００１６

年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０３９４∗∗

　 　 ∗∗表示在 ５％的水平上显著

将 ２００１—２０１９ 年逐年对应年份的过火面积与森林面积变化进行叠加，重叠区域可表征由森林火灾面积
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图 ７　 ２００１—２０１９ 年不同热点区类型所占格网数

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｔｓｐｏｔ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

图 ８　 森林面积变化在海拔与坡度上的时间特征

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ

导致的森林面积变化，分别对 ５ 个保护地内、保护地外、整个滇金丝猴分布区逐年进行统计，由森林火灾导致

的森林面积变化所占比例如图 ９ 所示，得知森林火灾导致的森林面积变化占比波动较大，保护地在 ２０１７ 年占

比达 ８０％，而保护地在部分年份不存在由森林火灾导致的森林面积变化。 但整体而言，保护地内外和整个研

究区在多个年份由森林火灾导致的森林面积变化均大于 ３０％，森林火灾对当地的森林面积变化具有较大的

影响。

３　 讨论

由于研究区生态环境脆弱，森林资源一旦遭到破坏，恢复难度大且具有时滞性。 并且通过 ＧＦＣ 数据集中

的森林面积增加量得到研究区森林面积增加量约为 １８２２ ｈｍ２，仅为森林面积减少量的 ４．７％，因此，本文主要
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图 ９　 森林火灾导致的森林面积变化占比

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ

森林火灾面积占比＝森林火灾面积 ／ 对应区域森林面积变化总量

关注了森林面积减少问题。 另外，在天然林等保护政策的背景下，森林面积变化空间分布较为零散，且多以较

小的斑块构成（图 ２），利用中低空间分辨率影像难以准确识别森林面积减少，未来需要加强应用高分遥感影

像对于滇金丝猴分布区森林生态系统的监测。
３．１　 多因素驱动森林面积变化

森林面积变化呈现从高海拔向低海拔转移的特征。 首先，这可能是由于高海拔地区人口密度有所降低。
一方面，随着脱贫攻坚等政策的实施推进，滇金丝猴分布区开展了较大规模的易地扶贫搬迁，如将高海拔偏远

不适宜居住地区的居民安置到县城等低海拔地区；另一方面，随着经济发展，高海拔地区居民也会倾向于到低

海拔地区就业生活，均会降低居民对高海拔地区森林生态系统的依赖。 其次，保护区大多主要位于海拔相对

较高的地区，随着保护力度的加大，也会抑制高海拔地区的森林面积变化。
森林面积变化与森林火灾面积密切相关。 一些研究认为农田扩张、道路建设等人类活动要素是森林面积

变化的主要驱动力［３７—３８］。 也有研究认为同时海拔、坡度是指示人类活动可达性的指标，也会影响森林面积变

化［３９—４０］。 本研究结果表明在滇金丝猴分布区，相较于道路长度、土地利用以及海拔、坡度等影响因素，过火面

积尤其是森林火灾对森林面积变化的影响更大。 这是由于西南地区是我国森林火灾的高发区域［４１］，在滇金

丝猴分布区内分布着大面积的云南松林（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ），而云南松林的枯死枝条极易燃烧［４２—４３］，从而容

易引发森林火灾造成森林面积变化。 其中老君山风景区 ２０１７ 年森林面积变化达到 １１７３ ｈｍ２，约占当年五个

保护地森林面积变化的 ８８％（图 ４），这是由于 ２０１７ 年老君山风景区内的利苴村附近发生了较大面积的森林

火灾，其中 ２０１７ 年风景区内过火面积与森林面积变化的重叠区域约为 ９８０ ｈｍ２，表明森林火灾面积达 ９８０
ｈｍ２，约占老君山风景区当年森林面积变化的 ８３．５％，从而促使老君山风景区森林面积变化总量较大。

研究区森林面积变化整体呈现缓和的趋势。 首先，自然保护区在抑制森林面积变化方面起着积极作

用［４０， ４４］，并且自然保护区级别越高，抑制森林面积变化的作用越大。 其中芒康保护区、白马雪山保护区和云

龙天池三个国家级保护区森林面积近 ２０ 年间森林面积变化比例均低于 １％，森林面积减少显著改善的区域在

芒康保护区和云岭保护区的东北部较为集中。 以森林面积减少热点区较为密集的云岭保护区为例（图 ６），该
保护区森林面积减少所占比例达 ３．５％，自 ２００３ 年保护区成立以来，该保护区内森林面积减少整体不断降低，
并且在该保护区东北部森林面积减少呈现显著减少的趋势（图 ５）。 其次，森林面积变化的极热点区、热点区、

１０８　 ２ 期 　 　 　 周维　 等：滇金丝猴分布区森林面积变化的时空特征及其影响因素 　
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较热点区数量和面积均呈不断减少的趋势，表明该地区森林面积变化较大的区域空间集聚不断降低，森林面

积变化整体趋于缓和。 最后，尽管一些地区森林面积减少仍呈现显著增加的趋势，但主要集中分布于研究区

南部地区如玉龙县内金沙江沿岸和老君山风景区南部、云岭保护区周边以及云龙县的中东部和西南部，可能

是由于这些地区森林火灾频发、经济发展程度较高、人口密集、城镇扩张等因素导致［５］。
３．２　 森林面积变化存在潜在影响

首先，滇金丝猴分布区森林面积减少主要集中于保护区外及其周边区域，而保护区外森林面积减少会加

剧保护地外森林生态系统的破碎化，并使得各保护地相对孤立，导致滇金丝猴生境连通性遭到破坏，进而阻碍

滇金丝猴种群在不同保护地间的活动和基因交流［８］，会降低滇金丝猴种群质量并威胁其可持续发展。 其次，
由于森林面积减少呈现由低坡度区域向高坡度区域转移的趋势，而较高坡度的森林面积减少容易引起滑坡、
泥石流等次生灾害，从而对当地居民生命安全和经济生产造成威胁［６， １６］。

４　 结论

在多因素的驱动下，自然保护地内外均存在森林面积变化，同时会带来诸多的潜在影响。 本研究以滇金

丝猴分布区为研究区域，研究了近 ２０ 年森林面积变化的时空动态及影响因素，主要结论如下：（１）滇金丝猴

分布区森林面积变化总量约为 ３．８１×１０４ ｈｍ２，５ 个保护地森林面积变化总量约占研究区森林面积变化总量的

１４．３％，其中，丽江老君山风景区和云岭保护区变化比例较高；（２）研究区森林面积变化整体趋于缓和。 从水

平梯度上看，森林面积变化的热点区域面积不断下降并呈向研究区南部转移的趋势，垂直梯度上，森林面积变

化呈现向低海拔、高坡度区域转移的趋势；（３）过火面积和人口密度是导致森林面积变化的主要因素，其次是

降水、海拔、气温，森林火灾对当地森林面积变化影响较大。 研究结果揭示了滇金丝猴分布区森林生态系统时

空变化特征及其影响因素，为滇金丝猴保护与森林生态系统管理提供了重要支撑。
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