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全球红树林时空变化及演变趋势
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摘要：红树林是全球重要的生态系统，了解红树林的时空变化特征及演变趋势对开展红树林的保护、恢复及可持续管理具有重

要意义。 基于谷歌地球工程（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云平台，利用全球红树林分布数据和陆地卫星（Ｌａｎｄｓａｔ）系列光学影像

特征指数数据，结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｈｕｒｓｔ 指数等方法，分析了全球红树林的时空分布特征、时空演

变趋势及其可持续特征。 结果表明：１９９０—２０２０ 年全球红树林面积呈先下降后上升趋势，总面积减少 ５２１７４．１８ｋｍ２，年平均流

失率达 １．２％，红树林面积减少最多的地区为东南亚，其次为澳大利亚和新西兰、南美洲和东南非洲；红树林呈退化趋势变化的

面积（８１．４４％）明显多于改善区域的面积（１７．４３％），其中澳大利亚和新西兰的退化趋势最为明显；２０１５—２０２０ 年全球红树林变

化趋势有所改善，有 ７３．８５％的区域在未来是可持续的，持续改善区域面积（３８．５８％）大于持续退化区域面积（３３．０６％），且改善

区域的可持续性明显高于不可持续性，表明 ２０２０ 年之后全球红树林整体上呈改善趋势变化。 全球红树林时空变化特征和演变

模式，可为生物多样性保护、沿海经济发展、生态环境的可持续改善提供重要支撑，对评估联合国 ２０３０ 可持续发展目标实现的

状况具有重要影响。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇｒｏｖｅ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｇｌｏｂｅ

红树林是一种生长在热带和亚热带海岸潮间带的草木本植物群落，是最具生产力和生物学意义的生态系

统之一［１］。 作为海岸重要生态关键区，红树林为沿海生态、经济、社会等各方面的发展提供着重要支撑［２—６］。
然而，红树林地处海陆交界的特殊地带，是全球最脆弱的生态系统之一，生存极易受到围海建陆、水产养殖、木
材砍伐、人工建设、极端天气、海平面上升等自然和人类活动的影响［７—９］。 联合国粮食及农业组织的统计报告

中指出，２０ 世纪 ８０ 年代全球红树林损失估计为每年 ０．９９％，９０ 年代的年均损失率为 ０．７％［１０］。 进入 ２１ 世纪

后，红树林的保护和恢复工作逐渐得到各国政府和相关组织的重视，２０００ 年后的红树林砍伐趋势为每年

０．１６％至 ０．３９％，相比于过去的几十年，红树林年损失率显著下降，但整体上红树林面积仍在不断减少［１１］。 按

照这种趋势发展，全球红树林仍将会逐渐消失，其提供的生态系统服务和产品也将荡然无存，严重威胁到沿海

地区经济和社会的发展［１２］。 因此，开展全球红树林的时空变化特征分析并探究其长时间序列的时空演变模

式，对红树林的保护、恢复及可持续管理具有重要意义。
目前，得益于遥感技术的应用，红树林生态系统时空变化监测的研究已经得到广泛开展，并获得了诸多成

果，但仍存在一些值得深入研究之处。 首先，目前全球红树林研究多局限于对红树林的面积变化分析，缺乏像

元尺度上红树林覆盖空间变化特征分析，且在时间跨度及数据时效方面需要进一步提升［１３—１４］；其次，在处理

大尺度长时序遥感影像时需要很大的计算资源，在目前已有的大范围红树林动态监测中，较少开展长时间序

列的红树林趋势变化分析。 本研究首先基于已有的红树林分布数据集，开展 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积

变化的时空分布特征分析；然后基于谷歌地球工程（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）云计算平台［１５—１６］，采用 Ｌａｎｄｓａｔ
长时序影像数据和红树林分布数据，结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法，基于增强植被指

数（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）分析 １９９０—２０２０ 年全球红树林的时空变化趋势；最后，进一步结合 Ｈｕｒｓｔ
指数分析 ２０１５—２０２０ 年全球红树林时空变化趋势的可持续特征，为红树林的保护、恢复和利用提供科学合理

的理论依据和决策支持。

１　 研究区概况

红树林分布于沿海热带和亚热带海陆之间的潮间带，主要位于北纬 ３０°至南纬 ３０°之间。 全球红树林种

类复杂，结构多样，广泛地分布于 １１８ 个国家和地区，由于沿海栖息地的不同，全球真红树植物约有 ６０ 种［１７］。
在过去的几十年中，随着池塘养殖、土地开垦和森林乱砍滥伐等沿海地区的过度开发，红树林遭到了严重的破

坏，在全球范围内红树林面积均显著减少。 近年来，随着可持续发展目标的提出，政府采取了退耕还湿、退塘
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还湿等措施，加强了对红树林的保护；同时，民众的保护意识也得到了显著提高，全球红树林面积有所恢复。
本研究将 １９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０２０ 年有红树林生长的所有区域及其周边 １ ｋｍ 缓冲区作为红树林分

布区，如图 １ 所示。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据源

２．１　 红树林分布数据

本文采用的红树林分布数据时间范围为 １９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０２０ 年。 该数据集是利用无云或云量少

于 ２０％的多时相 Ｌａｎｄｓａｔ 影像经过大气校正、波段合成等预处理，基于 Ｃａｐｓｕｌｅｓ⁃Ｕｎｅｔ 深度学习模型［１８—１９］分别

提取 ２０００ 年和 ２０１０ 年全球红树林空间分布信息，在此基础上，利用 ２０００ 年数据、２０１０ 年数据目视解译分别

提取 １９９０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年全球红树林分布数据，从而得到 ５ 期全球红树林分布数据集［２０］。 该数据集利

用公开的红树林数据集［２１—２２］相互重叠的区域作为选取红树林样本点的参考区域，并参考相关年份的高分辨

率影像随机布设验证点，共布设红树林验证点 １４４３ 个，非红树林验证点 １０４６ 个，得到该数据集 １９９０、２０００、
２０１０、２０１５、２０２０ 年的总体精度分别为 ８７％、９０％、８８％、８８％、９１％。
２．２　 ＥＶＩ 分布数据

归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和 ＥＶＩ 在监测和评估植被数量和条件的

时空变化方面表现出良好的动态范围和敏感性［１８］。 在湿润环境下进行高密度植被监测时，ＮＤＶＩ 指数可能会

出现过饱和的问题。 而 ＥＶＩ 指数能够减少大气或地表生长等因素所带来的误差。 此外，与 ＮＤＶＩ 相比，ＥＶＩ
对针叶 ／阔叶树冠结构更加敏感，尤其在高生物量区域，ＮＤＶＩ 会逐渐饱和，而 ＥＶＩ 对冠层变化仍然保持敏

感［２３］。 红树林是常绿阔叶林的一种，也是全球生产力和碳密度最高的生态系统之一，其结构属性（冠层高

度）具有高度空间异质性，因此，本文选择采用 ＥＶＩ 来分析红树林生长变化趋势。
研究中使用的 ＥＶＩ 分布数据为 ＧＥＥ 云平台存储的 ＥＶＩ 年际均值数据（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／

ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ）。 其中，１９９０—２０１２ 年由 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ １ Ｔｉｅｒ １） 生成、２０１３ 年由 Ｌａｎｄｓａｔ７
（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ １ Ｔｉｅｒ １）生成、２０１４—２０２０ 年由 Ｌａｎｄｓａｔ８（Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ １ Ｔｉｅｒ １）生成。 为了更好地确定不同时期的研

究区范围，本研究以 １９９０—２０２０ 年作为研究时间范围，选取 １９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０２０ 年出现过红树林的

区域作为研究区范围。 利用 １９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０２０ 年合并后的红树林范围对 ＥＶＩ 分布数据进行掩膜处

理，从而获取 １９９０—２０２０ 年全球红树林 ＥＶＩ 逐年均值分布数据。

３　 研究方法

在本研究中，首先基于 ＧＥＥ 平台获取 １９９０—２０２０ 年全球 ＥＶＩ 年际均值数据，利用 １９９０、２０００、２０１０、
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２０１５、２０２０ 年全球红树林数据对 ＥＶＩ 分布数据做掩膜处理，生成全球红树林 ＥＶＩ 逐年均值分布数据。 然后，
将 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法相结合，分析 １９９０—２０２０ 年红树林在时间和空间上的变化趋

势，并对时空变化的原因和影响进行定性分析。 最后，结合 Ｈｕｒｓｔ 指数，进一步探讨 ２０１５—２０２０ 年全球红树林

时空变化的持续性特征，预示红树林的未来变化趋势。
３．１　 趋势分析

目前广泛应用的植被长时间序列分析方法是将 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法结合起

来进行趋势分析［２４—２５］，其中 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值方法是一种稳健的非参数统计趋势分析方法［２６—２７］，其基本原理是

计算 ｎ ｎ－１( ) ／ ２ 对数据组合的斜率中位数，公式如下：

Ｓ＝Ｍｅｄｉａｎ
Ｉｎｄｅ ｘ ｊ－Ｉｎｄｅ ｘｉ

ｊ－ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｍｅｄｉａｎ（）代表取中值，Ｉｎｄｅｘｉ 和Ｉｎｄｅｘ ｊ 为第 ｉ 年和第 ｊ 年的时间序列数据。 Ｓ＞０，表示时间序列数据呈上

升趋势，否则呈下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种非参数统计的显著性检验方法，无需样本数据服从一定分布。 其计算公式

如下：
对于一组时间序列数据 Ｉｎｄｅｘｉ{ } ，定义统计量 Ｚ：

Ｚ＝

Ｓ－１
ｓ Ｓ( )

，　 　 Ｓ＞０

０ ，　 　 　 　 Ｓ＝ ０
Ｓ＋１
ｓ Ｓ( )

，　 　 Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）

式中， Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ ｊ＋１
ｓｇｎ Ｉｎｄｅｘ ｊ － Ｉｎｄｅｘｉ( ) ，

ｓｇｎ Ｉｎｄｅｘ ｊ－Ｉｎｄｅｘｉ( ) ＝
１ ，　 Ｉｎｄｅｘ ｊ－Ｉｎｄｅｘｉ＞０

０ ，　 Ｉｎｄｅｘ ｊ－Ｉｎｄｅｘｉ ＝ ０
－１ ，Ｉｎｄｅｘ ｊ－Ｉｎｄｅｘｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ïï

，ｓ Ｓ( ) ＝ｎ ｎ－１( ) （２ｎ＋５）
１８

（３）

式中，Ｉｎｄｅｘｉ 和Ｉｎｄｅｘ ｊ 分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年的 Ｉｎｄｅｘ 值；ｎ 为时间序列数据的跨度；Ｚ 的值域为 －¥，＋¥( ) 。 在

给定的显著水平 α 下，当 Ｚ ＞Ｚ１－α ／ ２时，说明该时间序列数据具有显著性变化，包括显著上升或显著下降趋

势。 一般来说，α 取值为 ０．０５。
根据 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值斜率和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结果，红树林变化趋势被划分为 ５ 个级别，如表 １ 所示。

表 １　 红树林时空变化趋势分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ

Ｓ Ｚ 变化趋势等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ Ｓ Ｚ 变化趋势等级

Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

≥０．００５ ≥１．９６ 显著改善 ＜－０．００５ －１．９６—１．９６ 轻微退化

≥０．００５ －１．９６—１．９６ 轻微改善 ＜－０．００５ ＜－１．９６ 显著退化

－０．００５—０．００５ －１．９６—１．９６ 稳定不变

　 　 Ｓ： 斜率 Ｓｌｏｐｅ；Ｚ：统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

３．２　 可持续分析

Ｈｕｒｓｔ 指数是一种判断时间序列数据可持续性的方法，对于植被变化的时间序列监测比较有效［２８—２９］，在
此用于红树林的可持续性判断。 原理如下：

给定一组时间序列数据Ｉｎｄｅｘｔ，ｔ＝ １，２，…，计算其平均值：
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Ｉｎｄｅｘτ ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
Ｉｎｄｅｘｔ，τ ＝ １，２，…，ｎ （４）

累积离差：

Ｘ ｔ，τ( ) ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
Ｉｎｄｅｘｔ － Ｉｎｄｅｘτ( ) ，１ ≤ ｔ ≤ τ （５）

极差：
Ｒ（τ）＝ ｍａｘ

１≤ｔ≤τ
Ｘ ｔ，τ( ) － ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ ｔ，τ( ) ，τ＝ １，２，…，ｎ （６）

标准差：

Ｓ（τ） ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
Ｉｎｄｅｘｔ － Ｉｎｄｅｘτ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１ ／ ２

，τ ＝ １，２，…，ｎ （７）

Ｈｕｒｓｔ 指数：
Ｒ（τ）
Ｓ（τ）

＝ ｃτ( ) Ｈ （８）

式中，Ｈ 可以通过方程 ｌｏｇ Ｒ ／ Ｓ( ) ｎ ＝ α＋Ｈ×ｌｏｇ ｎ( ) 利用最小二乘法拟合得到的。 Ｈｕｒｓｔ 指数的结果分为三种：
（１）当 ０．５＜Ｈ＜１ 时，表明数据具有正向持续性，即未来变化与过去变化趋势一致；（２）当 ０＜Ｈ＜０．５ 时，表明数

据具有反向持续性，未来变化与过去变化趋势相反；（３）当 Ｈ ＝ ０．５，说明数据不具备可持续性，即未来的变化

趋势是随机的，与过去不存在时间上的关联性。

图 ２　 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

４　 结果与分析

４．１　 全球红树林时空变化特征分析

全球红树林总面积在 １９９０—２０２０ 年的变化如图 ２
所示。 １９９０—２０２０ 年全球红树林总面积整体呈下降趋

势，由 １９９０ 年 的 １７１５０８． ８０ｋｍ２ 减 少 至 ２０２０ 年 的

１１９３３４．６２ｋｍ２，整体上每年以 １． ２％的平均速度消失。
其中 １９９０—２０１５ 年持续下降，２０１５—２０２０ 年面积有所

回升，但并没有恢复到 ２０１０ 年的水平，２０１５—２０２０ 年

全球红树林增加的面积仅占 ２０１０—２０１５ 年减少面积的

７．８％。
基于全球红树林分布数据，以国家为单位分别统计

１９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０２０ 年红树林面积并计算其面积变化率（见附录）。 全球红树林分布广泛，本研究采

用了全球红树林联盟在《世界红树林状况报告》 ［３０］中使用的分区方法，对全球红树林进行了分区，分别为：北
中美洲和加勒比地区、南美洲、中西非、东南非、中东、南亚、东南亚、东亚、澳大利亚和新西兰、太平洋岛屿共十

个区域。 分区统计红树林面积并计算不同时段红树林面积变化率（表 ２ 和图 ３）。
结合表 ２ 和图 ３，可以看出，东南亚是全球红树林的主要分布区域（约占 ３１．８５％），其次为北中美洲和加

勒比地区、南美洲、中西非，这三个区域红树林面积相当，且变化趋势一致，红树林面积均在 １９９０—２０００ 年间

急剧减少，２０００—２０１０ 年面积有所回升，但 ２０１０ 年开始面积依旧呈减少趋势变化，直到 ２０１５ 年面积开始恢

复。 中东、南亚、澳大利亚和新西兰地区，红树林面积在 １９９０—２０２０ 年间持续减少。 东亚地区的红树林面积

虽然在 １９９０—２０１０ 年间显著下降，但是在 ２０１０—２０１５ 年期间，红树林面积迅速恢复，面积增加了 ６０．８７ ｋｍ２。
从 １９９０—２０２０ 年整个时段的红树林面积变化率来看，十个区域红树林面积均呈下降趋势，其中中东地区红树

林面积下降率最大，达到 ８０．９３％，其余依次为澳大利亚和新西兰（５４．０９％）、太平洋岛屿（４３．０２％）、东南非

（４２．１２％）、南美洲（３１．８７％）、南亚（２９．８８％）、东南亚（２８．１８％）、中西非（２０．６％）、东亚（１９．７３％）、北中美洲和

加勒比地区（１６．７７％）。
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表 ２　 １９９０—２０２０ 年红树林面积分区统计表 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

地区 Ｒｅｇｉｏｎ １９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５ ２０２０

北中美洲和加勒比
Ｎｏｒｔｈ ＆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ ＆ ｔｈｅ Ｇａｒｉｂｂｅａｎ ２３６３９．５５ １９１８５．５０ ２００６１．２７ １９２５５．２０ １９６７６．３３

南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ２４７９６．１３ １７８９１．５１ １８２１２．８６ １６８８０．６０ １６８９２．６８

中西非 Ｗｅｓｔ ＆Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｆｒｉｃａ ２３９６６．４７ １７９９５．２２ １８７６４．６０ １８６９７．２６ １９０３０．１１

东南非 Ｅａｓｔ ＆Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ １２２８５．５４ ６８７０．９５ ７４２５．１７ ６９５１．２２ ７１１０．５９

中东 Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ １００５．０９ ３０９．７５ ２３１．３５ ２０５．８９ １９１．６４

南亚 Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ １０７３８．３７ ８８５６．１０ ８３８５．７９ ７６９３．４２ ７５２９．５８

东南亚 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ５２０５８．０１ ４５０９１．８１ ４１８６１．８３ ３６３７７．３０ ３７３８８．９７

东亚 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ２５９．８５ １７６．２６ １４２．８５ ２０３．７３ ２０８．５６

澳大利亚和新西兰 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ＆ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ １５００６．７９ ９０９４．１２ ８７１９．４９ ７１５４．５９ ６８８８．３６

太平洋岛屿 Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｓｌａｎｄｓ ７７５３．００ ５３１６．００ ５４７６．６５ ５０７８．３５ ４４１７．７９

总和 Ｔｏｔａｌ １７１５０８．８０ １３０７８７．２１ １２９２８１．８４ １１８４９７．５３ １１９３３４．６２

图 ３　 红树林分区面积变化率趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ

本文采用正六边形（蜂窝网）来统计 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化率，并对其分级显示。 考虑到格

网形状存在边界效应，会产生一定的样本偏差，而正六边形具有很低的面积周长比，在削弱该偏差上具有优

势。 本研究分别统计了边长为 １０ ｋｍ、１５ ｋｍ、２０ ｋｍ、２５ ｋｍ、３０ ｋｍ、３５ ｋｍ、４０ ｋｍ 的蜂窝网数据，结果表明边长

为 ３０ ｋｍ 时更能体现红树林空间变化的分异特征，且成图效果更直观。 因此选取边长为 ３０ ｋｍ 的蜂窝网形式

来表示 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化率的空间分布，并将变化率结果划分 １１ 个类别，结果如图 ４ 所示。
从图 ４ 可以直观地看出全球红树林 ３０ 年的面积变化分布情况。 从整体上来看，面积减少的区域占比远

高于面积增加的区域，尤其在红树林分布的边缘，红树林面积严重下降，甚至大部分红树林消失，而增长的区

域呈零星分布。 红树林面积急剧下降的地区包括东加里曼丹和北加里曼丹、廖内和西巴布亚、孙德尔本斯、湄
公河三角洲、伊洛瓦底江三角洲。 红树林面积明显增加的区域主要位于墨西哥东部、巴西东南部、利比里亚和

科特迪瓦的南部、坦桑尼亚东部、中国和所罗门群岛以及东南亚部分地区。
以蜂窝网为基本单位对 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化率分级统计，结果表明：１９９０—２０２０ 年，红树

林完全丧失区域高达 ２０． ２５％，变化率在－ ９９％—－５０％的区域占 ２５． ４１％，在－ ４９％—－５％的占 ３１． １％，在
－４％—－１％占 ６．０４％，面积变化增加的区域（变化率在 １％—９９％）共占 １１．１％，红树林新增区域即面积变化率

为 １００％的占 ５．５％，面积不变的区域即面积变化率为 ０％的区域仅占 ０．６％。
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图 ４　 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化率空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

４．２　 全球红树林时空变化趋势分析

叠加 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结果，得到像元尺度上全球红树林趋势变化数据。 对

全球红树林划分的十个区域内的红树林五种变化趋势等级进行了统计分析，并选取红树林广泛分布的保护区

或受多种因素影响发生显著变化的部分区域作为典型研究区，分析其时空变化趋势及时空变化原因。 结果如

图 ５ 所示。

图 ５　 １９９０—２０２０ 年全球红树林 ＥＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ＥＶＩ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

ａ． 墨西哥特米诺斯泻湖 Ｔｅｍｉｎｏｓ Ｌａｇｏｏｎ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ；ｂ． 巴西塞阿拉河河口 Ｃｅａｒá Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ Ｂｒａｚｉｌ；ｃ． 几内亚比绍 Ｂｉｊａｇóｓ 群岛 Ｂｉｊａｇóｓ Ｉｓｌａｎｄｓ

ｏｆ Ｇｕｉｎｅａ⁃ｂｉｓｓａｕ；ｄ． 印度尼西亚加里曼丹 Ｔａｎｊｕｎｇ Ｐｕｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ；ｅ．西澳大利亚州北部 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ；ｆ． 巴布亚新几内亚莫尔

兹比港 Ｐｏｒｔ Ｍｏｒｅｓｂｙ ｏｆ Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ；ＥＶＩ： 增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

全球红树林退化趋势明显，退化的区域明显多于改善的区域，呈退化趋势变化的区域占全球红树林分布

的 ８１．４４％，其中，轻微退化占 ４２．９２％，显著退化占 ３８．５２％，而改善的区域仅占总面积的 １７．４３％，稳定不变即

没有发生显著变化的占 １．１８％。 分别统计全球十个区域内红树林趋势变化类别占比，并生成柱状图（图 ５）。
从图 ５ 可以看出，十个区域内红树林退化的区域均多于改善的区域，且呈退化趋势的区域占比均在 ７０％以上，
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改善区域均占 ２０％左右。 澳大利亚和新西兰退化趋势最为明显，退化区域面积占该区域红树林总面积的

９０．０２％，仅有 ９．２７％的区域表现为改善趋势。 南美洲、东南非、东南亚、太平洋岛屿的红树林改善趋势相对于

其他几个区域较好，改善区域占比达到 ２０％以上，虽然整体上呈现退化趋势，但是改善的区域也在不断增加。
中西非地区红树林有 ３．１４％的区域保持不变，说明该地区部分红树林分布存在一定的稳定性，与该地区红树

林大片连续分布的特点有关，红树林分布内部受各种因素影响较小，因此分布较为稳定。 北中美洲和加勒比

地区红树林主要表现为轻微退化和显著退化，分别占比 ４１．４８％和 ３８．９７％，１９．０２％的区域呈改善趋势变化，仅
有 ０．５４％的区域保持不变。 中东和南亚地区的红树林严重退化，显著退化的区域占比最高，轻微退化的区域

次之，其中显著退化的占比均在 ６０％以上，轻微退化占比均在 ２５％左右。
（１）特米诺斯泻湖（Ｔｅｍｉｎｏｓ Ｌａｇｏｏｎ）（图 ５ａ）：该区域是墨西哥的一个沿海泻湖，几乎完全被广阔的红树

林包围。 该红树林分布区北部受墨西哥湾的影响，红树林主要呈现为退化趋势，而南部地区受潮汐影响较小，
且附近地区居民红树林保护意识不断增强，该区域红树林明显改善，尤其在居民区附近的红树林，主要表现为

显著改善，轻微改善和显著改善伴随分布。
（２）塞阿拉河河口（Ｃｅａｒá Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ）（图 ５ｂ）：该区域是位于巴西北部的一个红树林保护区，该保护区

位于巴西人口分布最稠密的地区（人口密度 ５５．２ 人 ／ ｋｍ２），城镇化率（７６．４％）较高（数据来自百度百科），红
树林在 １９９０—２０２０ 年整体上呈明显的退化趋势，显著退化和轻微退化伴随分布，退化的区域远远多于改善的

区域，在红树林内部有少量呈现轻微改善。
（３）Ｂｉｊａｇóｓ 群岛（图 ５ｃ）：该区域为几内亚比绍的主要红树林分布区，该区域内红树林沿着被潮汐淹没的

河道分布，对整个国家来说具有极其重要的农业价值。 在 １９９０—２０２０ 年间，Ｂｉｊａｇóｓ 群岛红树林严重退化，在
红树林分布四周主要呈显著退化趋势，并由四周向中心逐渐扩展，仅有少量红树林在该群岛西部有所改善。

（４）加里曼丹（Ｔａｎｊｕｎｇ Ｐｕｔｉｎｇ）（图 ５ｄ）：该区域是印度尼西亚五个重要生物保护圈之一，该区域内的红树

林为大量野生动物提供了必不可少的生存环境。 该区域北部红树林主要表现为轻微退化，南部红树林显著退

化，退化区域集中分布，尤其在红树林大面积分布区退化趋势更为明显，改善的区域主要分布在南部红树林中

心，多呈轻微改善。
（５）西澳大利亚洲（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ）（图 ５ｅ）：澳大利亚红树林是全球第三大红树林分布区。 位于西澳

大利亚北部剑桥湾附近的红树林变化趋势具有明显的空间分布特征，从整体上来看，该区域内红树林四周显

著退化和轻微退化伴随分布，显著退化主要分布于红树林边缘，退化区域不断向中心扩展，在西部有部分红树

林显著改善，轻微改善分布在显著改善周围。
（６）莫尔兹比港（Ｐｏｒｔ Ｍｏｒｅｓｂｙ）（图 ５ｆ）：该区域位于巴布亚新几内亚南部，拥有整个国家最丰富的红树林

物种。 该地区红树林轻微退化和轻微改善区域分布比较广泛，且呈明显的交叉分布，其中，轻微退化多分布于

南部内陆，在北部沿海红树林变化呈现为轻微改善。 显著退化的区域零星分布于中部，并在北部有少量集中

分布。
４．３　 全球红树林变化趋势可持续特征分析

根据红树林时空变化趋势分级（表 １），并结合 Ｈｕｒｓｔ 指数的可持续分析判断依据（见章节 ３．２），在 ＧＥＥ 上

逐像元计算 ２０１５—２０２０ 年全球红树林 ＥＶＩ 变化趋势和可持续性，得到了全球红树林 ＥＶＩ 的可持续变化趋势

图，并统计了 ６ 个持续类别的面积占比，如图 ６ 所示。
从图 ６ 可知，全球红树林在 ２０１５—２０２０ 年有 ７３．８５％的区域是可持续的，２６．１５％不可持续。 其中，持续改

善占３８．５８％，持续退化的占 ３３．０６％，全球红树林的正向持续性强于反向持续性，说明在 ２０２０ 年之后红树林呈

退化趋势变化的面积仍多于改善区域的面积。 对全球划分的十个区域红树林可持续性变化类型统计分析，结
果表明，北中美洲和加勒比地区、中东、澳大利亚和新西兰地区的红树林持续改善区域均达到 ４０％以上，但是

持续退化的面积占比也相对较高，分别占 ３９．３２％、５０．５１％、５３．７５％，持续退化区域的面积仍然高于持续改善

的区域面积。 南美洲和中西非红树林呈不可持续变化的区域分别占红树林总面积的 ４２．５１％和 ４５．８１，其反向

７３８３　 ９ 期 　 　 　 常云蕾　 等：全球红树林时空变化及演变趋势 　
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图 ６　 ２０１５—２０２０ 年全球红树林 ＥＶＩ可持续变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

ＥＶＩ： 增强植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

持续性占比较高，在制定红树林保护及恢复策略时，应结合 ２０１５—２０２０ 年时间序列变化趋势结果与可持续性

变化结果，考虑改善区域的反向持续变化。 东亚地区红树林是稳定不变占比最高的区域，但是其持续改善区

域占比仅占 ２４．８０％，且大多呈现持续轻微改善。 东南非、南亚、东南亚和太平洋岛屿地区红树林持续退化占

比分别为 ４６．９３％、５６．７４％、３６．２２％、４１．４３％，尤其在南亚，其红树林持续显著退化区域占比达到 ２１．１４％，表明

该地区红树林在未来仍会呈现大面积退化。 从整体上来看，２０１５—２０２０ 年全球红树林有改善趋势，且在未来

具有一定的可持续性，但是持续退化的区域占比也相对较高，在保证红树林稳定不变的同时，应加大力度管理

持续退化区域的红树林。

５　 结论与讨论

依据全球红树林分布数据和 ＧＥＥ 平台提供的 Ｌａｎｄｓａｔ 系列光学影像特征指数数据，结合 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值

趋势分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｈｕｒｓｔ 指数等方法，探讨了全球红树林的时空变化特征和时空演变模式，主要结

论如下：
（１）从时空分布特征上，１９９０—２０２０ 年，全球红树林面积先下降后上升，总面积净减少 ５２１７４．１８ｋｍ２，整体

上每年以 １．２％的平均速度消失，十个区域中东南亚面积下降最为严重，其次为澳大利亚和新西兰、南美洲、东
南非等。 利用蜂窝网统计的 １９９０—２０２０ 年全球红树林面积变化率的空间分布中，红树林面积减少的区域占

８２．８％，面积增加的区域占 １６．６％，面积不变的仅占 ０．６％。
（２）从时空演变趋势上，１９９０—２０２０ 年全球红树林呈退化趋势变化的面积（８１．４４％）明显多于改善的区

域面积（１７．４３％），其中澳大利亚和新西兰的退化趋势最为严重，显著退化和轻微退化的面积分别占 ４７．０７％
和 ４２．９５％。

（３）从变化趋势可持续特征上，２０１５—２０２０ 年，全球红树林变化趋势有所改善，持续改善区域面积（３８．
５８％）大于持续退化区域面积（３３．０６％），且改善区域的可持续性明显高于不可持续性，说明 ２０２０ 年之后全球

红树林整体上呈改善趋势变化。
红树林湿地生态系统可以为人类提供有价值的社会，经济和环境服务，为确保红树林生态系统价值的可

持续利用，联合国可持续发展目标在 ２０１５ 年将红树林列为生态系统指标［３１—３２］。 可持续地管理红树林生态系

统离不开有效的政策实施以及基于可持续发展概念中各种行动计划和战略的支持。 然而，制定合理的红树林

管理策略需要充分了解红树林的时空分布和演变特征。 本研究探讨了全球红树林时空变化特征和演变模式，
可为生物多样性的保护、沿海经济的发展、生态环境的可持续改善提供重要支撑。 研究取得了一些具有参考
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价值的成果，但研究工作中仍存在不足之处：由于红树林分布范围大，获取全球红树林实时分布范围相对困

难。 因此全球红树林时空分布特征研究受到已有红树林分布数据时间和覆盖范围的限制，时间间隔为五年或

十年。 之后的研究可以充分利用 ＧＥＥ 云平台的优势，以增量更新的方式提取时间间隔更短的红树林分布数

据，进而对全球红树林的长时序时空变化特征开展更稳定详细的分析。
本文的研究结果表明，红树林的损失受人为和自然环境多种因素的影响，相比于自然因素，人为因素对红

树林的影响破坏力度更大、影响范围更广、持续时间更长，人口增长所导致的经济发展需求是红树林面积退化

的最主要原因。 从社会经济角度看，红树林可持续发展充满挑战的原因主要包括：（１）人们没有意识到红树

林的损失会直接导致经济损失，也意味着红树林更为宝贵的生态系统价值和效益不会得到重视；（２）缺乏红

树林生态系统的长期可持续监测方法，尚未发展针对区域的红树林生态系统可持续利用模式；（３）人口增长

率和经济需求高，引发了土地利用和土地覆盖的变化。 因此，如何在保证沿海社会经济稳步发展的同时，实现

红树林的恢复与沿海居民生活水平提升的统筹兼顾至关重要。
为实现红树林可持续发展的目标，需要实现并长期维持在全球范围内从国家到地区的红树林监测，以获

取不同时间、不同空间状态下的红树林相关数据，以达到对红树林的实时监测、实时分析、实时维护。 依据本

文的全球红树林长时序时空变化特征分析，时空演变趋势分析和持续特征分析结果，把“因地制宜、精准施

策”作为管理目标，填补现有政策和实地实施之间的差距，对红树林管理和恢复具有建设性的意义。
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１．
９８

－ ５
１．
７０

牙
买

加
１０

２２
１．
４７

９０
５２

．７４
９３

４０
．２２

１２
９６

１．
６３

１３
５８

５．
５７

－ １
１．
４３

３．
１８

３８
．７７

４．
８１

３２
．９１

海
地

１６
３５

０．
４５

１１
３５

８．
９２

１５
８８

６．
８４

１７
６３

４．
７９

１９
２０

３．
４０

－ ３
０．
５３

３９
．８６

１１
．００

８．
８９

１７
．４５

多
米

尼
加

２０
６６

８．
３２

１９
３２

３．
０５

２０
２７

０．
７５

１７
２９

５．
４２

１０
０８

５．
０６

－ ６
．５１

４．
９０

－ １
４．
６８

－ ４
１．
６９

－ ５
１．
２１

哥
斯

达
黎

加
４１

５０
１．
１２

３７
６２

３．
７９

３５
０３

２．
６１

４６
８３

１．
０８

７０
４２

５．
１９

－ ９
．３４

－ ６
．８９

３３
．６８

５０
．３８

６９
．６９

圣
卢

西
亚

１８
９．
９４

１８
１．
１５

２１
０．
９５

１５
６．
７８

１５
５．
０５

－ ４
．６３

１６
．４５

－ ２
５．
６８

－ １
．１０

－ １
８．
３７

格
林

纳
达

２８
４．
９７

２５
２．
０９

２３
０．
７９

１１
．９０

１０
．５０

－ １
１．
５４

－ ８
．４５

－ ９
４．
８４

－ １
１．
７８

－ ９
６．
３１

特
立

尼
达

和
多

巴
哥

８６
２６

．３３
８０

１５
．１２

７０
７６

．０３
５０

８０
．２０

５０
８０

．２０
－ ７

．０９
－ １

１．
７２

－ ２
８．
２１

０．
００

－ ４
１．
１１

尼
加

拉
瓜

７４
５９

３．
５１

７１
０６

７．
８５

６４
３６

０．
７８

５６
１１

２．
８１

５３
３０

５．
７６

－ ４
．７３

－ ９
．４４

－ １
２．
８２

－ ５
．００

－ ２
８．
５４

特
克

斯
和

凯
科

斯
群

岛
１９

２８
１．
１８

１９
３１

９．
４９

１３
１１

０．
１１

１４
８５

５．
９５

２２
７０

８．
４２

０．
２０

－ ３
２．
１４

１３
．３２

５２
．８６

１７
．７８

波
多

黎
各

１０
１２

５．
０２

８６
０６

．０９
８９

１８
．１７

６３
６３

４．
７７

１１
８８

２８
．９２

－ １
５．
００

３．
６３

６１
３．
５４

８６
．７４

１０
７３

．６２

美
属

维
尔

京
群

岛
２３

１．
４３

２２
４．
５８

２４
６．
９９

１２
３．
８４

１２
３．
８４

－ ２
．９６

９．
９８

－ ４
９．
８６

０．
００

－ ４
６．
４９

英
属

维
尔

京
群

岛
９７

．５５
７０

．１２
８７

．３４
３１

．１３
３１

．１３
－ ２

８．
１２

２４
．５６

－ ６
４．
３５

０．
００

－ ６
８．
０８

瓜
德

罗
普

４０
２７

．７６
３８

６６
．５８

４２
３７

．３９
３４

０６
．９０

３３
３０

．４４
－ ４

．００
９．
５９

－ １
９．
６０

－ ２
．２４

－ １
７．
３１

马
提

尼
克

１４
６２

．９５
１３

６０
．３２

１８
０９

．７２
１１

２２
．０７

１０
８８

．６４
－ ７

．０２
３３

．０４
－ ３

８．
００

－ ２
．９８

－ ２
５．
５９

荷
属

安
的

列
斯

３５
３．
８６

３２
１．
８０

２０
３．
７５

１８
７．
３７

１８
７．
３７

－ ９
．０６

－ ３
６．
６８

－ ８
．０４

０．
００

－ ４
７．
０５

南
美

洲
哥

伦
比

亚
２８

０２
００

．６７
２０

７３
５６

．４５
２３

９４
１７

．８６
２３

６８
９３

．２７
２３

８２
５５

．６２
－ ２

６．
００

１５
．４６

－ １
．０５

０．
５８

－ １
４．
９７

Ｓｏ
ｕｔｈ

Ａｍ
ｅｒｉ

ｃａ
委

内
瑞

拉
３３

８８
８０

．６９
２７

４１
６１

．８２
２５

４２
２５

．８８
１９

６４
３３

．３６
１７

９８
８６

．１５
－ １

９．
１０

－ ７
．２７

－ ２
２．
７３

－ ８
．４２

－ ４
６．
９２

圭
亚

那
２５

５８
６．
９１

２１
０３

５．
９４

２７
７２

９．
１１

１４
１１

８．
２３

１３
８１

８．
１４

－ １
７．
７９

３１
．８２

－ ４
９．
０９

－ ２
．１３

－ ４
６．
００

法
属

圭
亚

那
８７

９３
３．
３１

７２
８４

２．
４９

３８
０８

０．
４１

３５
７７

８．
４３

４０
０６

３．
４８

－ １
７．
１６

－ ４
７．
７２

－ ６
．０５

１１
．９８

－ ５
４．
４４

苏
里

南
１０

６１
３０

．５７
６５

５８
３．
３１

６８
８４

４．
１３

５９
５２

４．
８２

６１
０５

２．
０７

－ ３
８．
２１

４．
９７

－ １
３．
５４

２．
５７

－ ４
２．
４７

厄
瓜

多
尔

１８
６６

４８
．８５

１３
５５

４０
．２９

１５
３７

１９
．１０

１２
８７

５５
．５２

１２
８４

０２
．３０

－ ２
７．
３８

１３
．４１

－ １
６．
２４

－ ０
．２７

－ ３
１．
２１

秘
鲁

４４
７１

．９６
４１

６１
．１７

４２
７１

．８０
２０

３．
２３

２０
３．
２３

－ ６
．９５

２．
６６

－ ９
５．
２４

０．
００

－ ９
５．
４６

１４８３　 ９ 期 　 　 　 常云蕾　 等：全球红树林时空变化及演变趋势 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续
表

国
家

／地
区

Ｃｏ
ｕｎ

ｔｒｙ
／Ｒ

ｅｇ
ｉｏｎ

１９
９０

２０
００

２０
１０

２０
１５

２０
２０

１９
９０

—
２０

００
２０

００
—

２０
１０

２０
１０

—
２０

１５
２０

１５
—

２０
２０

１９
９０

—
２０

２０

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／％
／％

／％
／％

／％

巴
西

１４
４９

７６
０．
３５

１０
０８

４６
９．
７０

１０
３４

９９
７．
１８

１０
１６

３５
３．
５５

１０
２７

５８
６．
７４

－ ３
０．
４４

２．
６３

－ １
．８０

１．
１１

－ ２
９．
１２

中
西

非
刚

果
（金

）
２２

２３
１．
４３

２０
５２

９．
４４

２５
００

９．
４４

２５
００

９．
４４

２４
５１

３．
３０

－ ７
．６６

２１
．８２

０．
００

－ １
．９８

１０
．２６

Ｗ
ｅｓ
ｔ＆

Ｃｅ
ｎｔｒ

ａｌ
Ａｆ

ｒｉｃ
ａ

加
蓬

１６
３８

２８
．２２

１２
８６

７１
．０５

１５
５９

３６
．５９

１５
５２

００
．７８

１７
０３

１６
．８８

－ ２
１．
４６

２１
．１９

－ ０
．４７

９．
７４

３．
９６

赤
道

几
内

亚
２３

７２
６．
５８

１７
８６

０．
９６

２５
０５

３．
００

２４
８８

９．
１１

２３
３７

９．
５９

－ ２
４．
７２

４０
．２７

－ ０
．６５

－ ６
．０６

－ １
．４６

喀
麦

隆
２２

３４
６６

．４６
２０

３６
７６

．３７
１８

８０
２６

．０５
１８

５９
３９

．７０
１８

３８
５５

．７８
－ ８

．８６
－ ７

．６８
－ １

．１１
－ １

．１２
－ １

７．
７３

毛
里

塔
尼

亚
３０

３６
．１４

３５
．９２

１１
９．
３１

１１
７．
３７

１１
７．
３７

－ ９
８．
８２

２３
２．
１９

－ １
．６２

０．
００

－ ９
６．
１３

塞
内

加
尔

２９
０７

１５
．４４

１１
９９

８６
．５０

１２
７６

７７
．７５

１２
７３

２１
．２３

１２
６３

８７
．４８

－ ５
８．
７３

６．
４１

－ ０
．２８

－ ０
．７３

－ ５
６．
５３

冈
比

亚
１４

４０
４５

．５６
６７

８５
８．
７７

６１
２４

９．
７０

６１
０２

６．
６９

６０
６４

１．
７１

－ ５
２．
８９

－ ９
．７４

－ ０
．３６

－ ０
．６３

－ ５
７．
９０

几
内

亚
２４

４８
８３

．０７
２１

５４
０８

．３６
２０

６１
１５

．７４
２０

５７
８５

．８２
２１

０２
３６

．０６
－ １

２．
０４

－ ４
．３１

－ ０
．１６

２．
１６

－ １
４．
１５

几
内

亚
比

绍
４４

７８
３３

．３４
２６

６３
１２

．６２
２４

８３
４８

．８１
２４

５３
６１

．９３
２３

９４
９２

．６４
－ ４

０．
５３

－ ６
．７５

－ １
．２０

－ ２
．３９

－ ４
６．
５２

塞
拉

利
昂

１４
４４

０２
．２０

１３
１４

７８
．３５

１２
１６

７８
．３７

１２
１０

９４
．１１

１１
６４

８６
．０９

－ ８
．９５

－ ７
．４５

－ ０
．４８

－ ３
．８１

－ １
９．
３３

利
比

里
亚

１０
２３

４．
９８

１０
０１

５．
８５

１８
２８

９．
４３

２８
２４

７．
２２

３３
８０

９．
２０

－ ２
．１４

８２
．６０

５４
．４５

１９
．６９

２３
０．
３３

科
特

迪
瓦

４２
８７

．８８
３４

８６
．２１

５１
７０

．５４
１８

８５
．４４

１７
５８

．６６
－ １

８．
７０

４８
．３１

－ ６
３．
５４

－ ６
．７２

－ ５
８．
９９

加
纳

３１
８４

１．
７８

９３
１９

．６０
１６

３６
８．
７６

１３
８１

５．
７７

１４
７６

３．
８６

－ ７
０．
７３

７５
．６４

－ １
５．
６０

６．
８６

－ ５
３．
６３

贝
宁

３７
１８

．６５
２９

３１
．９７

１３
８．
９８

１３
５．
５６

１３
５．
２１

－ ２
１．
１５

－ ９
５．
２６

－ ２
．４６

－ ０
．２６

－ ９
６．
３６

尼
日

利
亚

６３
８３

９５
．３５

６０
１９

４９
．９０

６７
７２

７７
．１６

６７
３８

９５
．４９

６９
７１

１７
．４４

－ ５
．７１

１２
．５１

－ ０
．５０

３．
４５

９．
２０

东
南

非
厄

立
特

里
亚

１９
４９

５．
１１

４４
２３

．３５
６４

６９
．４６

８７
５９

．７８
８４

８７
．７７

－ ７
７．
３１

４６
．２６

３５
．４０

－ ３
．１１

－ ５
６．
４６

Ｅａ
ｓｔ

＆
Ｓｏ

ｕｔｈ
ｅｒｎ

Ａｆ
ｒｉｃ

ａ
吉

布
提

１０
０２

．２９
５５

０．
７６

４９
４．
５８

３０
７．
１３

３０
７．
１３

－ ４
５．
０５

－ １
０．
２０

－ ３
７．
９０

０．
００

－ ６
９．
３６

索
马

里
５４

６５
．６３

２０
４３

．６５
２１

６０
．９８

８７
０．
４８

５９
６．
７６

－ ６
２．
６１

５．
７４

－ ５
９．
７２

－ ３
１．
４５

－ ８
９．
０８

肯
尼

亚
６０

４２
７．
６８

３４
０９

０．
１９

４４
７１

０．
９９

８２
５６

４．
０６

８２
２１

４．
８８

－ ４
３．
５９

３１
．１６

８４
．６６

－ ０
．４２

３６
．０５

坦
桑

尼
亚

１４
１９

１６
．９６

８７
６８

１．
６８

９７
０７

９．
０１

９４
４１

７．
４９

１０
７４

８３
．６６

－ ３
８．
２２

１０
．７２

－ ２
．７４

１３
．８４

－ ２
４．
２６

安
哥

拉
４６

５９
７．
２１

２８
６２

６．
８５

３５
５３

７．
５１

３１
２２

１．
０６

３０
１７

１．
５８

－ ３
８．
５７

２４
．１４

－ １
２．
１５

－ ３
．３６

－ ３
５．
２５

莫
桑

比
克

５３
５５

７２
．５５

２８
１４

４５
．４８

２８
２９

１９
．４９

２５
１５

７０
．４４

２５
５８

８１
．８３

－ ４
７．
４５

０．
５２

－ １
１．
０８

１．
７１

－ ５
２．
２２

南
非

３９
２１

．９１
１６

９０
．８４

２４
３１

．２７
１７

６４
．９１

１２
３１

．４８
－ ５

６．
８９

４３
．７９

－ ２
７．
４１

－ ３
０．
２２

－ ６
８．
６０

马
达

加
斯

加
４１

３４
７３

．１６
２４

５９
３５

．２３
２７

００
８３

．２６
２２

３０
２９

．７９
２２

４１
６０

．３９
－ ４

０．
５２

９．
８２

－ １
７．
４２

０．
５１

－ ４
５．
７９

科
摩

罗
１１

７．
３５

１０
１．
７０

９８
．４６

８７
．４９

１９
．４０

－ １
３．
３３

－ ３
．１９

－ １
１．
１４

－ ７
７．
８２

－ ８
３．
４６

马
约

特
５６

４．
５５

５０
５．
５８

５３
１．
６７

５２
９．
１８

５０
４．
４４

－ １
０．
４４

５．
１６

－ ０
．４７

－ ４
．６７

－ １
０．
６５

中
东

伊
朗

４７
２８

９．
４７

１１
７２

３．
７２

７６
３３

．５７
７３

２９
．０５

７３
２８

．１６
－ ７

５．
２１

－ ３
４．
８９

－ ３
．９９

－ ０
．０１

－ ８
４．
５０

Ｍｉ
ｄｄ

ｌｅ
Ｅａ

ｓｔ
也

门
３４

４７
．５６

９７
５．
１４

１５
８１

．９６
１２

４４
．３６

１２
４４

．３６
－ ７

１．
７１

６２
．２３

－ ２
１．
３４

０．
００

－ ６
３．
９１

阿
曼

４５
９．
３５

１９
２．
５３

８４
．１９

１０
９．
０１

１０
７．
３２

－ ５
８．
０９

－ ５
６．
２７

２９
．４８

－ １
．５５

－ ７
６．
６４

沙
特

阿
拉

伯
１２

９２
１．
３７

７６
５５

．０８
６０

６１
．２３

４１
７７

．６６
２８

１４
．０５

－ ４
０．
７６

－ ２
０．
８２

－ ３
１．
０８

－ ３
２．
６４

－ ７
８．
２２

卡
塔

尔
２８

１６
．８５

３６
８．
５７

４３
１．
２８

３０
４．
２１

２８
９．
５４

－ ８
６．
９２

１７
．０１

－ ２
９．
４６

－ ４
．８２

－ ８
９．
７２
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续
表

国
家

／地
区

Ｃｏ
ｕｎ

ｔｒｙ
／Ｒ

ｅｇ
ｉｏｎ

１９
９０

２０
００

２０
１０

２０
１５

２０
２０

１９
９０

—
２０

００
２０

００
—

２０
１０

２０
１０

—
２０

１５
２０

１５
—

２０
２０

１９
９０

—
２０

２０

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／ｈ
ｍ２

／％
／％

／％
／％

／％

阿
联

酋
３１

１１
２．
３１

９８
４０

．９７
６８

７２
．１９

７３
５７

．８２
７３

４６
．３５

－ ６
８．
３７

－ ３
０．
１７

７．
０７

－ ０
．１６

－ ７
６．
３９

埃
及

１１
４．
９１

２７
．５６

７５
．７５

３０
．００

０．
００

－ ７
６．
０２

１７
４．
９０

－ ６
０．
３９

－ １
００

．０
－ １

００
．０

苏
丹

２３
４７

．２９
１９

１．
０７

３９
４．
３７

３６
．５９

３４
．３０

－ ９
１．
８６

１０
６．
４０

－ ９
０．
７２

－ ６
．２８

－ ９
８．
５４

南
亚

印
度

５２
３２

５８
．９９

３６
９５

０５
．７５

３４
４７

７７
．９０

２９
５７

２０
．７３

２８
６１

９８
．３３

－ ２
９．
３８

－ ６
．６９

－ １
４．
２３

－ ３
．２２

－ ４
５．
３０

Ｓｏ
ｕｔｈ

Ａｓ
ｉａ

巴
基

斯
坦

５４
８１

８．
２１

５２
５０

９．
４１

６６
４４

６．
４５

６３
３０

０．
１５

６２
９７

９．
０６

－ ４
．２１

２６
．５４

－ ４
．７４

－ ０
．５１

１４
．８９

孟
加

拉
国

４６
２３

４０
．６２

４４
４６

７６
．５１

４１
３５

３８
．８０

４０
３４

７５
．２５

４０
０２

１４
．７０

－ ３
．８２

－ ７
．００

－ ２
．４３

－ ０
．８１

－ １
３．
４４

斯
里

兰
卡

３３
４１

９．
２２

１８
９１

７．
８２

１３
８１

６．
１２

６８
４５

．８０
３５

６６
．３４

－ ４
３．
３９

－ ２
６．
９７

－ ５
０．
４５

－ ４
７．
９０

－ ８
９．
３３

东
南

亚
缅

甸
６２

２９
４３

．０７
４９

１９
５６

．２３
４６

５０
２３

．７８
３５

０２
７９

．４８
３５

３３
６６

．６９
－ ２

１．
０３

－ ５
．４７

－ ２
４．
６７

０．
８８

－ ４
３．
２７

Ｓｏ
ｕｔｈ

ｅａ
ｓｔ

Ａｓ
ｉａ

柬
埔

寨
５０

１５
７．
２９

４４
７２

２．
３２

５３
７５

２．
５８

３８
１０

５．
７７

３７
８６

８．
６１

－ １
０．
８４

２０
．１９

－ ２
９．
１１

－ ０
．６２

－ ２
４．
５０

越
南

２２
９６

０４
．２４

１９
９３

４２
．７８

１５
３６

１９
．９５

１３
１９

８９
．７１

７０
５９

７．
３１

－ １
３．
１８

－ ２
２．
９４

－ １
４．
０８

－ ４
６．
５１

－ ６
９．
２５

泰
国

２８
８７

４１
．８９

２４
２６

４９
．７０

２２
２１

２１
．８９

１７
１９

５７
．３６

１５
４２

２５
．２１

－ １
５．
９６

－ ８
．４６

－ ２
２．
５８

－ １
０．
３１

－ ４
６．
５９

马
来

西
亚

５８
７１

５５
．００

５３
３７

４５
．９８

４８
６３

９４
．６１

３９
８８

３２
．２４

４０
６５

０５
．６６

－ ９
．１０

－ ８
．８７

－ １
８．
００

１．
９２

－ ３
０．
７７

新
加

坡
６６

９．
０４

５５
６．
７６

５０
６．
０１

７６
．９９

２２
．３６

－ １
６．
７８

－ ９
．１２

－ ８
４．
７９

－ ７
０．
９６

－ ９
６．
６６

印
度

尼
西

亚
３１

３４
９６

０．
６０

２７
４５

２２
７．
５７

２５
７６

４４
５．
３２

２３
２３

０７
５．
４７

２４
４８

７０
０．
３２

－ １
２．
４３

－ ６
．１５

－ ９
．８３

５．
４１

－ ２
１．
８９

菲
律

宾
２７

８３
２８

．８５
２３

９４
３３

．９０
２１

７１
８９

．８８
２１

５４
７３

．１８
２５

９１
９１

．５８
－ １

３．
９７

－ ９
．２９

－ ０
．７９

２０
．２９

－ ６
．８８

文
莱

１１
０９

８．
４７

１０
５９

７．
９３

１０
３５

１．
６９

７６
２２

．７２
８１

１１
．２３

－ ４
．５１

－ ２
．３２

－ ２
６．
３６

６．
４１

－ ２
６．
９２

东
蒂

汶
２１

４２
．７５

９４
７．
６３

７７
６．
８９

３１
６．
６１

３０
７．
７９

－ ５
５．
７８

－ １
８．
０２

－ ５
９．
２５

－ ２
．７９

－ ８
５．
６４

东
亚

中
国

２４
９４

２．
７０

１６
５９

１．
３２

１３
４７

５．
２４

１９
７５

４．
９５

２０
３３

５．
９３

－ ３
３．
４８

－ １
８．
７８

４６
．６０

２．
９４

－ １
８．
４７

Ｅａ
ｓｔ

Ａｓ
ｉａ

日
本

１０
４１

．９１
１０

３４
．１３

８０
９．
８５

６１
７．
５０

５２
０．
８９

－ ０
．７５

－ ２
１．
６９

－ ２
３．
７５

－ １
５．
６５

－ ５
０．
０１

澳
大

利
亚

和
新

西
兰

澳
大

利
亚

１４
７３

５４
８．
３０

８８
８９

３３
．４３

８４
６７

０９
．０６

７０
９６

４８
．４２

６８
１３

５０
．０２

－ ３
９．
６７

－ ４
．７５

－ １
６．
１９

－ ３
．９９

－ ５
３．
７６

Ａｕ
ｓｔｒ

ａｌｉ
ａ
＆

Ｎｅ
ｗ

Ｚｅ
ａｌａ

ｎｄ
新

西
兰

２７
１３

０．
４７

２０
４７

８．
０５

２５
２４

０．
３３

５８
１０

．１８
７４

８６
．２８

－ ２
４．
５２

２３
．２６

－ ７
６．
９８

２８
．８５

－ ７
２．
４１

太
平

洋
岛

屿
所

罗
门

群
岛

４６
７５

９．
９１

４６
４３

３．
４１

５２
７２

０．
９１

４９
９０

０．
７０

５０
０４

２．
２５

－ ０
．７０

１３
．５４

－ ５
．３５

０．
２８

７．
０２

Ｐａ
ｃｉｆ

ｉｃ
Ｉｓｌ

ａｎ
ｄｓ

斐
济

１０
９６

６８
．３４

４７
４５

８．
０６

３６
５２

２．
２９

４６
４１

９．
６７

４７
１４

８．
８６

－ ５
６．
７３

－ ２
３．
０４

２７
．１０

１．
５７

－ ５
７．
０１

巴
布

亚
新

几
内

亚
５９

２８
８２

．４２
４１

６５
８５

．５２
４３

２８
３５

．９３
３８

７５
２７

．０７
３３

００
８５

．２５
－ ２

９．
７４

３．
９０

－ １
０．
４７

－ １
４．
８２

－ ４
４．
３３

瓦
努

阿
图

１３
５９

．４１
１１

８０
．１１

１４
７０

．６５
６３

３．
２６

６３
３．
２６

－ １
３．
１９

２４
．６２

－ ５
６．
９４

０．
００

－ ５
３．
４２

新
喀

里
多

尼
亚

２４
６２

９．
４６

１９
９４

２．
９７

２４
１１

４．
８８

２３
３５
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