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摘要：森林在生态系统服务中起着重要作用，例如提供清洁空气、保护生物栖息地以及减少全球温

室气体的排放等。全球森林变化数据集（Global Forest Change，GFC）每年以 30 m的高空间分辨率

绘制森林覆盖变化图，成为监测森林覆盖时空变化特征的有效工具。利用谷歌地球引擎（Google
Earth Engine，GEE），基于GFC产品，结合线性回归方法和空间自相关理论对西南地区 2001~2019
年森林变化情况进行研究，结果表明：近 19 a来，西南地区森林损失面积为 375.27万 hm2，以 2008
年为拐点，2008年之前呈显著增加趋势（p<0.05），在此之后波动下降，损失主要集中分布在广西、

贵州东南和云南南部地区；森林损失与地形分析的关系表明损失主要分布在海拔 2 000 m以下、坡

度小于 40°的区域，并逐渐向海拔更低坡度更缓的地方转移；森林损失面积具有一定的空间关联

性，2001~2019年来Moran’s I 指数均为正，平均值为 0.406，空间高值聚集在广西和贵州南部，低

值聚集在重庆、四川和云南北部；政策因素在土地利用方式转变过程中发挥着重要作用，林业活动

和农业扩张是影响损失现象发生的主要驱动因素，今后制定森林保护和管理战略时应充分考虑多

方面因素造成的森林损失现象，研究结果可以为森林监测和保护提供更科学的指导。
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1 引 言

森林资源是地球上重要的资源之一，覆盖了全

球陆地面积（除南极洲）近三分之一的土地［1］，作为

陆地生态系统的重要组成部分，其多功能性在应对

当前全球环境变化［2-3］、土地退化［4-5］和保护生物多

样性［6-7］等生态系统服务方面发挥着至关重要的作

用。尽管森林为人类带来了难以估量的生态、经

济、社会和健康效益，保护森林资源已经成为世界

范围内的共识，但人类活动和气候变化造成的持续

毁林事件仍不断发生［4，8-9］。联合国粮食及农业组织

发布的《2020年全球森林资源评估》报告指出，过去

10 a 间 ，每 年 仍 有 470 万 hm2 森 林 遭 受 砍 伐 和

退化［10］。

基于卫星的遥感方法使我们对森林进行系统

而准确的监测成为可能［11］，遥感影像数据成为表征

森林覆盖和监测不同尺度森林覆盖变化的主要数

据源［12-14］。许多研究基于遥感影像生产了不同的森
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林变化产品，遥感数据产品的质量和受欢迎程度也

在稳步提高［15-17］。已有研究表明，近年来我国森林

面积不断增加，植被状况不断改善，这得益于大规

模的植树造林活动［18-19］。然而，这种监测结果的可

靠性仍存在争议，全国部分地区的森林退化仍然严

重，一个国家内部的森林变化可能会因地而异，国

家 层 面 的 森 林 再 生 并 不 能 代 表 区 域 的 变 化 趋

势［8，20-21］。西南地区多山地丘陵，是我国重要的森林

资源分布区，随着社会经济的发展，其特殊的岩溶

生态环境和频繁的人类活动使其生态环境不断恶

化，生态系统呈现显著的脆弱性特征［22］。到目前为

止我们仍不清楚西南地区的土地利用变化呈现怎

样的格局，森林发生变化的时间、地点等精确信息

以及最终取代森林的土地利用变化情况。

随 着 大 数 据 和 云 计 算 平 台 的 发 展 ，Google
Earth Engine（GEE）平台以其强大的在线可视化数

据处理和分析能力，为国内外地理学及相关领域学

者进行科学研究提供了强有力的支撑作用，其多源

数据目录和多种计算算法为大范围、长时间序列的

遥感数据处理和分析提供了新的技术路径［23］。与

传统的影像处理工具相比，基于云计算的GEE平台

不需要下载遥感影像，研究人员可直接使用 JavaS⁃
cript 或 Python语言对数据进行处理和分析，目前已

成为一种强有力的科研工具。借助GEE平台，以西

南地区作为研究区，分析 2001~2019年间森林损失

的模式和过程，使用全球森林变化GFC数据衍生森

林年损失量，进行以下研究：①结合行政区划图，探

索西南地区 2001~2019年的森林损失情况；②结合

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据，

分析森林损失地区的海拔和坡度变化趋势；③利用

空间统计方法对森林损失区域进行探索性分析，捕

捉森林损失现象是否存在空间关联性；④结合 2017
年 10 m高分辨率土地利用覆盖数据确定森林损失

地区的土地利用类型，探讨影响森林损失的驱动力。

这项研究将有助于了解西南地区森林覆盖的动态

变化，帮助国家和省政府监测森林损失的程度，为

今后森林监测和制定保护措施提供参考依据。

2 研究区概况

西南地区包括四川、云南、贵州、广西、重庆四

省一市，地理位置在 20° 54′~34°19′N，97° 31′~
112°04′E之间，国土面积约为 136.4万 km2。地势

自东南向西北倾斜，多为山地、丘陵地貌。该地区

林业资源丰富，是我国重要的森林资源带（图 1），也

是生物多样性最丰富的地区［24］，碳酸盐岩在此集中

分布，岩溶发育强烈，喀斯特面积在全球分布区中

面积最大（54万 km2）。受其地质背景制约，陆地生

态系统环境极其脆弱，是我国重要的生态屏障区、

也是贫困人口分布集中、国家扶贫开发工作的重点

区域。20世纪末，该区大力推广种植速生林（以桉

树、杨树为主），不仅增加了植被覆盖率而且带动了

相关经济产业的发展。据统计资料显示，2018年西

南地区森林面积占土地总面积的 47.6%，2019年底

人口达到 24 940万，国内生产总值高达 131 451.82
亿元，人均地区生产总值 5.37万，与 2000年相比增

加 10.8倍，如此快速发展的经济水平和地理特征势

必会影响土地利用方式发生改变。近年来，脆弱的

岩溶生态环境使该地区石漠化问题越来越突出，自

然环境和人地矛盾的双重影响迫使当地农民开山

毁林、啃山种粮，造成大面积水土流失和植被退化

等生态环境恶化的局面［25］，森林生态系统遭受了严

重的干扰。

3 数据与方法

3.1 森林变化数据、高程数据和土地利用数据

为了进行分析，采用了最新更新、最近出版或

者空间明确的数据集（表 1）。包括：①2001~2019
年 30 m分辨率森林变化数据［15］；②航天飞机雷达地

形 测 绘 任 务（Shuttle Radar Topography Mission，
SRTM）生 产 的 30 m 分 辨 率 全 球 数 字 高 程 模 型

（Digital Elevation Model，DEM）数据［26］；③清华大

学宫鹏教授团队生产的 2017年全球 10 m分辨率土

地利用数据［27］；④确定研究区范围所用的中国行政

区划图。

3.2 数据处理

GFC数据集绘制了 2001~2019年期间从森林

到非森林的树木覆盖损失，可以用于确定森林损失

发生的时间和地点，在这个数据集中，森林依据其

物理属性进行定义，表示为树木高度>5 m且树冠

覆盖度大于 20%的区域［28］，不区分天然林或人工林

类型。森林损失定义为“林分发生更替或者完全消

失”，意思是由于各种自然或人为因素导致的树木

覆盖的移除或显著减少。因此，此处定义的“森林

损失”并不总是等同于砍伐森林。“lossyear”图层记

录了森林损失的年份信息，取值范围为 0~19，0代
表无损失，1~19分别代表发生损失的年份。根据
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行政区划图，统计各行政单元不同年份森林的损失

面积，为了更好地进行可视化表达，将 30 m分辨率

森林变化产品在 5 km 窗口内进行聚合，并计算每个

5 km×5 km窗口内森林损失像元的总个数。

为了更好地理解森林损失发生地区与地形之

间的关系，基于 SRTM-DEM数据，从中提取出坡

度信息，结合一元线性回归分析，探讨森林损失区

域海拔高度、坡度的时间变化趋势。

FROM-GLC数据是全球 10 m分辨率土地利

用数据集，使用随机森林分类器，基于图像分类特

征以及人工验证的组合方式生成，包括耕地、森林、

草地、灌丛、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地和永

久冰雪 10种土地利用类型，不同行政区划的土地利

用数据通过行政区划图掩模提取所获得。根据前

人的研究，森林损失地区后续的土地利用类型是森

林动态变化的直接体现，探讨损失后的土地利用类

型变化是查明发生损失原因的有效手段［29］。因此

实验采用了空间分辨率更高和最新的土地利用数

据集 FROM-GLC，用来确定 2001~2016年森林损

失像元在 2017年的土地利用类型，在此过程中假设

损失像元的土地利用类型变化可以捕捉发生损失

的原因。根据研究区的实际情况，将 10个土地利用

覆盖类型重新分类为 6个类别，重新分类模式合并

了“其他”土地利用类型（裸地、水体、湿地和冰川积

雪），保留了耕地、林地、草地、灌木和不透水表面 5
个独立的类别。将土地利用数据重采样到 30 m分

辨率，这样既可以保证足够的空间信息，同时也与

森林变化数据的分辨率相匹配。

3.3 空间自相关分析

空间自相关一种方法，用来描述空间事物的同

一属性在不同空间位置上的相关性。实验利用全

局Moran’s I指数和局部Moran’s I指数［30］来评估研

究区内森林损失的空间分布状态及变化趋势。全

局Moran’s I指数用于确定森林损失现象是否存在

空间自相关性，计算公式如下：

审图号：GS（2016）1663
（森林为 2000年树冠覆盖度大于 20%的区域）

图 1 研究区地理位置及森林分布

Fig.1 Location and spatial pattern of forest cover of study area

表 1 研究所使用的空间数据集

Table 1 Summary of spatial datasets used

数据产品(版本)
Global Forest Change(GFC) V1.7

SRTM-DEM V3

Finer Resolution Observation and Monitoring
of Global Land Cover(FROM-GLC) V0.1.3
中国行政区划

代表年份

2001~2019

2007

2017

2015

空间分辨率

30 m

30 m

10 m

矢量

来源

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest
http://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/
USGS_SRTMGL1_003

http://data.ess.tsinghua.edu.cn/fromglc10_2017v01.html

http://www.resdc.cn/
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I =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

wij ( )xi - x̄ ( )xj - x̄
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i

∑
j

w ij

（1）

其中：n为要素总数；xi、xj分别为空间位置 i和 j上的

观测值；wij为观测变量 i和 j的权重；当观测变量 i与

j相邻时，wij=1，反之 wij=0；x̄ 为观测变量属性值的

平均值。全局Moran’s I指数的输出包括Moran’s I
值、Z得分（标准差）和 P值（用以检验显著统计性，P
值越小置信度越高），取值范围为［-1，1］。当Mo⁃
ran’s I >0时，表示该研究区及其邻近区域森林损

失面积相对较大；反之，当Moran’s I<0时，表示该

研究区及其邻近区域森林损失面积相对较小。Mo⁃
ran’s I接近于 0，则表示没有明显的空间聚类。Z值

高于 1.96，说明在 P<0.05的显著性水平上存在森

林损失的同属性聚类（高值聚集或低值聚集），Z值

低于 1.96，说明在 P<0.05的显著性水平上存在森

林损失的异属性聚类（高低聚集或低高聚集），而当

Z值在两者之间时表示空间相关性不显著。局部

Moran’s I指数用于确定局部范围内森林损失空间

聚类的位置和程度，通过空间联系的局部指标（Lo⁃
cal Indicators of Spatial Association，LISA）聚类图来

进行空间可视化表达。

4 结果与分析

4.1 西南地区森林损失的时空分布

表 2显示了 2001~2019年西南地区森林损失面

积的统计结果，整体来看，19 a来西南地区共计损失

面积为 375.27万 hm2，占 2000年森林覆盖面积的

6.09%（损失面积/2000年森林覆盖面积），平均每年

损失 19.75万 hm2。损失最小的年份为 2001年，面积

为 7.02万 hm2，损失最大的年份为 2016年，面积为

29.73万hm2。各行政区中以广西省损失情况最为严重，

从 2001到 2019年广西省共损失了 228.02万 hm2，

占总损失的 60.76%，平均每年损失 12万 hm2；云南

省次之，共计损失面积 88.97万 hm2（占总损失的

23.71%），相当于 2000年森林覆盖面积的 4.85%，

2001年损失面积最小，为 1.06万 hm2，损失面积最大

的年份为 2012年，面积为 7.5万 hm2；贵州省和四川

省森林损失面积分别为 31.45万 hm2（占总损失的

8.38%）和 23.44万 hm2（占总损失的 6.25%），平均每

年损失面积为 1.66万 hm2、1.23万 hm2，两省份森林

损失面积最大的年份都出现在 2008年（贵州：3.21
万 hm2、四川：3万 hm2）；19 a来重庆市森林面积损失

最小（3.38万 hm2），不到总损失面积的 1%，损失面

积最小的年份为 2001年（279.71hm2），最大的年份

为 2017年（0.55万 hm2），远低于广西的平均水平。

图 2展示了 2001~2019年间西南地区森林损失

的空间分布情况和时间序列变化，从图中可以清楚

看出，损失主要集中分布在广西、云南省南部和贵

州省东南部地区（图 2（a）），损失面积随时间变化呈

现累计增加趋势（图 2（b））。实验计算了西南地区

不同年份的森林损失率以反映森林损失面积随时

间的变化趋势，2001~2008年之间，森林年损失率

较其他年份相比相对较低，但增加趋势显著（R2=
0.86，p<0.05），由 2001年的 1.8% 增至 2008年的

7.3%，2008年之后，森林损失面积虽然维持在较高

水平，但速度有所放缓，由 2008年的 7.3%降至 2019
年的 6%。

表 2 2001~2019年西南地区森林损失面积统计（面积单位：hm2）

Table 2 Forest loss area in Southwest China from 2001 to 2019（area unit：hm2）

区域

广西

重庆

云南

贵州

四川

共计

减少面积

2 280 203.52

33 805.57

889 675.73

314 547.31

234 448.39

3 752 680.5

平均减少面积

120 010.71

1 779.24

46 825.04

16 555.12

12 339.39

197 505.9

占森林面积比例/%

16.68

0.77

4.85

3.83

1.37

6.09

最小年份及面积

2003
36 813.6
2001
279.71
2001

10 563.41
2003
5 828.25
2001
2 994.92
2001

70 234.03

最大年份及面积

2016
188 205.03
2017
5 527.98
2012
74 916.9
2008

32 077.02
2008

29 904.78
2016

297 311.85

占总损失百分比/%

60.76

0.9

23.71

8.38

6.25

1
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4.2 森林损失的地形分布

为了探究森林损失地区与地形特征有何种联

系，首先以地区平均海拔高度作为基准面（相对地

面高度），把森林损失地区年平均海拔、年平均坡度

和年份进行线性回归分析，并对其进行显著性检验。

结果如图 3所示：整体来看，相对地面高度而言，

西南地区森林损失多发生在低海拔地区，且海拔随

时 间 变 化 呈 显 著 下 降 趋 势（R2=0.81，p<0.01），

坡度也同样如此（R2=0.45，p<0.01），但各省（市）

之间存在显著差异。与其他省份相比，四川省森林

损 失 多 发 生 在 海 拔 较 高 、坡 度 较 陡 的 地 方 ，且

2001~2019年间波动范围较大，森林损失地区海拔

从 2001年的 2 051 m降至 2019年的 1 446 m，坡度

从 2001年的 24.28° 降至 2019年的 20.78°；贵州省海

拔则从 2001年的 1 028 m 降至 2019年的 878 m，坡

度从 2001年的 19.9° 降至 2019年的 19.2°，两省海拔

在 P<0.01的显著性水平下呈现下降趋势（四川

R2=0.67，贵州 R2=0.53），坡度在 P<0.05的显著性

水平下呈现下降趋势（四川R2=0.27，贵州R2=0.32）；
与其他地方相比，重庆市森林损失多发生在相对地

面高度海拔更高的的地方，海拔由 2001年的 1 112 m
降至 2019年的 871 m，坡度由 2001年的 22.3° 降至

2019年 21.5°，海拔和坡度在 P<0.01显著性水平下

均呈现显著下降趋势（R2=0.78，R2=0.37）；云南省

森林损失地区海拔随年份变化呈显著下降趋势（R2=
0.22，p<0.05），但坡度下降趋势不显著（R2=0.06，
p=0.313）；整个研究期间，广西省森林损失地区海

拔相对地面高度上下波动，呈现不显著下降趋势

（R2=0.07，p=0.273），坡度有微弱上升的趋势，但

未通过显著性检验（R2=0.007，p=0.741）。考虑到不

同地区的地形差异，实验以坡度 1°、海拔 50 m为间隔

进一步统计了不同海拔和坡度范围的森林损失面积。

整体来看，西南地区森林损失多发生在海拔

2 000 m以下、坡度 40° 以下的地区（图 4），坡度分布

普遍具有正态分布特征，峰值出现在 20°附近，不同

行政区之间无明显差异，其中四川省森林损失坡度

范围最广（0°~70°）（图 4（a））。图 4（b）为不同海拔

范围内森林损失面积的分布情况，广西省森林损失

主要分布在1 500 m以下的地区，海拔300 m以下范围，

森林损失面积逐渐增加，在 250~300 m之间达到峰

值后，随着海拔的增加森林损失面积逐渐下降；重庆、

云南和贵州地区损失面积主要集中在海拔 2 500 m
以下的地区，在海拔 600~650 m、1 250~1 300 m、

850~900 m之间达到峰值后，森林损失面积大幅度

下降；四川省 2001~2019年间森林损失面积海拔范

围最广，主要分布在海拔 4 000 m以下的地区，森林

损失面积在 450 m~500 m之间达到最高值。

从森林损失面积海拔和坡度的时间序列中可

以看出西南地区森林损失逐渐转向更低更缓的地

区，随着海拔的升高和坡度的增大，森林损失面积

逐渐减少。该地区地质构造复杂，岩溶发育强烈，

岩石多属于白云岩、页岩等可溶性岩石，受到地质

构造和岩性结构的制约，加之地形因素的影响，土

壤类型各异，以黄壤、红壤和紫色土为主。作为陆

生植物重要的生活基质，土壤和植物之间的物质交

换进一步影响了植被的生长，海拔相对较低坡度较

缓的地方通常水土保持较好，水热条件更有利于保

持土壤肥力，为植物的生长发育提供了良好的条

审图号：GS（2016）1663
图 2 2001~2019年西南地区不同行政区森林损失情况

Fig.2 Forest loss in different administrative regions.
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件。近年来，日益紧张的人地关系迫使当地农民开

山毁林，天然林植被遭到严重的破坏，同时为促进

经济发展，当地居民寻找地形适宜的地形大量种植

桉树、杨树等具有经济效益的商品林，这进一步增

加了低海拔坡度缓地方的森林损失面积。

4.3 空间自相关分析结果

以地级市为单位，利用 2001~2019年间不同年

份森林损失面积计算西南地区森林损失现象的相

关性指数Moran’s I，并且在 P<0.05的显著性水平

上检验结果。结果如图 5所示：从该图中可以明显

看出，2001~2019年间，全局Moran’s I指数均为正

值（平均值为 0.406），表明西南地区森林损失现象在

整个空间分布上存在较强的正相关性，相邻区域森

林损失面积的空间相关性显著，总体水平较为平

稳。2003、2009和 2019年，Moran’s I值相对较小，

有明显下降趋势，表明在这几年，西南地区森林损

失现象的正相关性相对较弱。Z得分的变化趋势同

Moran’s I指数一致，且均远高于 1.96（代表 5%的

置信区间），这表明，在此期间森林损失模式是随机

产生的可能性非常小，西南地区森林损失现象在空

间上形成密集区。

局部自相关分析所用到的指标可以反映整个

区域中，局部样区的某一地理现象与相邻局部样区

上同一现象的相关程度，研究区不同时间段森林损

失面积局部自相关 LISA聚集图如下（图 6），西南地

区森林损失现象存在明显的空间聚类性。从空间

分布来看，2001~2019年研究区森林损失面积高值

主要分布在广西和贵州，从广西省中南部逐步向贵

州省南部扩展，表明这些地区的森林损失面积大，

相邻地区的森林损失面积也较大，大面积森林损失

现象有恶化趋势；森林损失面积低值主要分布在重

庆、四川、云南北部和贵州西北地区，从重庆、四川

（蓝色虚线为相对地面高度，红色虚线为趋势线）

图 3 不同行政区森林损失区域地形特征变化趋势

Fig.3 The topographical Characteristics of forest loss areas in different administrative districts changes over time
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东南部向云南北部、贵州西北地区扩展，形成了大

片集中分布的连续区域，低值聚集说明这些地区的

森林损失面积和相邻地区的森林损失面积都较小；

低高异常值聚集表明这些地区的森林损失面积小，

相邻地区的森林损失面积较大，主要分布在广西省

南部部分地区；高低异常值聚集表明这些地区的森

林损失面积大，相邻地区的森林损失面积较小，在

整个空间上零星散布，无明显规律。

总之，空间自相关的分析结果表明西南地区森

林损失现象具有空间正相关性，LISA聚集图具体

揭示出森林损失现象的空间分布，总体上呈现明显

的高值聚集和低值聚集，局部零星出现高低聚集和

低高聚集的空间格局。由于其空间关联性的存在，

空间自相关分析的统计结果可以提供未来有关森

林变化可能的轨迹和见解，查明这些地区森林变化

的模式、过程对于制定解决毁林问题的政策和保护

措施至关重要。在今后对西南地区森林资源进行

保护和规划时，应充分考虑森林损失现象的空间分

布，重点监测损失面积高值集中分布的广西省和贵

州南部地区，制定差异化森林生态保护政策，采取

主次分明、划区管理、因地制宜的治理方式，同时要

（以相对地面高度作为分割线，阴影部分为相对地面高度以下的森林损失面积）

图 4 西南地区 2001~2019年森林损失面积的地形分布

Fig.4 Topographic distribution of forest loss area in Southwest China from 2001 to 2019

图 5 2001~2019年空间自相关分析结果

Fig.5 Global spatial autocorrelation analysis results from
2001 to 2019
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突破行政区划，加强区域之间的联系。受政策导向

和市场需求变动的影响，要想进一步了解这些聚集

地区的空间动态，还要将影响森林砍伐和森林退化

的因素纳入考虑范围。

5 讨 论

5.1 影响森林损失的可能驱动力

以往研究指出在快速的城市化进程中，偏远山

区森林砍伐情况日益恶化［29，31］，为了提供西南地区

森林损失的变化证据，利用 2017年高分辨率土地利

用覆盖图（辅助谷歌地球历史影像图 7），确定了

2001~2016年来森林损失地区最终的土地利用类

型（图 8）。整体上西南地区大部分（约占 77.7%）损

失地区又再生为林地，12%转变为耕地，3%转变为

草地，2%变成了建设用地，其他、灌木的占比均小

于 3%。土地利用的转变过程与我国近年来实施的

（高—高型关联：损失面积高值地区被周围是高值的地区包围；高—低型关联：损失面积高值地区被周围是低值的地区包围；

低—低型关联：损失面积低值地区被周围是低值的地区包围；低—高型关联：损失面积低值地区被周围是高值的地区包围）

图 6 2001~2019年西南地区森林损失 LISA分布图

Fig.6 Deforestation distribution of LISA map in Southwest China from 2001 to 2019
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相关政策密不可分，20世纪末，该地区（以广西、云

南为主）为拉动经济发展大力推广种植速生林，频

繁的林业活动造成前期森林损失面积趋势呈现加

速状态（图 2）。为有效改善该区脆弱的喀斯特生态

环境，国家先后实施了天然林保护、石漠化综合治

理等一系列生态建设工程，特别是 2008年，国务院

批复了《岩溶地区石漠化综合治理规划大纲（2006~
2015年）》，2012年为进一步加快石漠化治理步伐，

批复了《滇黔桂石漠化片区区域发展与扶贫攻坚规

划（2011~2020年）》。与其他省份相比，广西（约占

81.6%）、云南（约占 79.3%）森林再生面积相对较

大，在这之后的几年中，森林损失恶化趋势得到了控

制，这在前人的研究中也得到了证实［32］。2016年《国

务院关于全国“十三五”期间森林采伐限额的批复》

规定中，对森林砍伐实施了严格的审批制度，次年广

西省人民政府也明确提出“十三五”期间积极开展森

林生态修复行动，受政策导向的影响，2016年之后西

南地区森林损失面积在逐步下降。

农业扩张和森林砍伐往往导致山区环境的严

重退化［33-34］，成为山地地区森林损失的主要原因，除

受林业活动影响外，随着当地人口的不断增长，对

粮食、燃料、木柴等的需求不断扩大，国家统计局人

口数据表明，2000~2018年西南地区各省（市）年均

人口自然增长率均大于 3‰。西南地区共有约 12%

图 7 2001~2019年西南地区森林损失空间分布

Fig.7 Spatial distribution of forest loss in southwest China from 2001 to 2019

（a）西南地区 2017年土地利用类型 （b）各行政区森林损失地区不同土地利用类型所占比例

图 8 森林损失地区土地利用变化情况

Fig.8 Land cover followed forest loss in Southwest China
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的林地转变为耕地，贵州和重庆分别有 22.5%、

20.7%的土地由森林转变为耕地，广西、云南、四川

耕地分别占比 12%、9.2%和 11.1%。

城市发展对土地的需求是中国土地利用政策

面临的困境之一［35］，由于城市化进程的加快，愈发

紧张的人地关系成为森林损失现象的矛盾源头，森

林转变为建设用地占比以重庆市最为突出（约占

9%），其余各行政区均小于 5%。据统计资料显示，

重庆市建成区面积从 2004年的 514 km2迅速扩大到

2018年的 1 497 km2［36］，建设用地的不断扩张需要征

用更多的土地，从而不可避免地导致森林砍伐等环

境问题。

除受人类活动影响外，毁林和森林火灾有着密

切的联系［37］，在世界范围内，森林火灾一直被认为

是导致森林损失的主要因素之一，灾后火烧迹地总

是先被草本植物所覆盖，随后被灌丛代替，最终植

被的恢复效果还与火烧强度、持续时间、植被类型、

火烧季节等因素密不可分。四川和云南分别有

17.1%和 8.2%的森林转变为草地，这与近年来西

南地区林火频发事件密切相关。2003~2015年间，

中国森林损失和火灾面积之间呈现显著正相关关

系［38］，西南地区火灾次数和火场面积呈现上升趋

势［39］，火灾的发生使森林植被遭到破坏，大面积的

树木死亡导致森林面积进一步减少。

5.2 山区森林损失的潜在影响

西南地区多山地丘陵，损失多发生在年平均海

拔 900 m以上，坡度 19° 以上的地区，当地对山区森

林损失的关注主要在由于环境退化引发的自然灾

害上。坡地大面积的森林砍伐会暴露土壤，遇上季

节性洪水将造成严重的水土流失，增加山体滑坡和

泥石流的危险。近年来，损失逐渐向低海拔缓坡的

地区转移，这表明森林砍伐对低地平缓地区的影响

更大，这些地区通常是人口和耕地密集区，由此引

发的环境问题（土地退化、山体滑坡等）对当地居民

的生命和财产安全构成了严重威胁。此外将森林

转变为耕地，由于坡地农业的不可持续性，不仅使

农作物产量减少而且容易导致耕地撂荒现象［40］，农

业污染物的增加也会降低当地水质，这对当地居民

的健康和生计都存在潜在影响。最后，地形特征

（海拔、坡度）以不同的方式与植被相互作用，植被

的生物地球物理效应（调节反照率和蒸腾作用）和

生物地球化学效应（光合作用）共同影响着云和降

水的形成，进一步改变当地的气候条件。

6 结 语

遥感数据产品目前已成为监测森林覆盖变化

的有效工具，目前我国对大范围的森林资源动态变

化监测主要通过每 5 a一次的国家森林资源清查报

告，然而森林的动态变化是十分快速的，5 a一次的

森林资源清查可能并不会捕捉到局部区域的细微

变化。在这里，实验利用 30 m的高空间分辨率全球

森林变化数据集 GFC对 2000年以来我国西南地区

进行了监测，结果表明，2001~2019年西南地区森

林损失面积整体上呈现波动上升趋势，总损失量为

375.27万 hm2。以 2008年为分界点，2008年以前，

年损失率相对较低，呈显著上升趋势，2008年以后，

年损失率虽然维持在较高水平但波动下降。森林

损失现象逐渐向海拔较低、坡度较缓的地方转移。

在空间分布上，各地级市之间森林损失存在显著的

空间正相关性，空间聚集现象有不断扩张的趋势。

此外，频繁的林业活动和农业扩张等因素成为森林

砍伐的主要驱动力，今后管理部门确定森林监测和

执法工作重点时应充分考虑多因素造成的森林砍

伐和退化，制定更加科学合理的决策方案从而促进

森林生态的可持续发展。
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Remote Sensing Monitoring and Spatio-temporal Pattern of
Deforestation in Southwest China from 2001 to 2019

Wang Shujing1，2，Lai Peiyu1，2，Hao Binfei3，Ma Mingguo1，2，Han Xujun1，2
（1.Chongqing Jinfo Mountain Karst Ecosystem Field Science Observation and Research Station，School of

Geographical Sciences，Southwest University，Chongqing 400715，China；
2.Chongqing Engineering Research Center for Remote Sensing Big Data Application；School of Geographical

Sciences，Southwest University，Chongqing 400715，China；
3.College of Electronics and Information Engineering，Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China）

Abstract：Forests play an important role in ecosystem services，such as providing clean air，protecting biologi⁃
cal habitats，and reducing global greenhouse gas emissions. Global Forest Change（GFC）maps the forest cover
change with a high spatial resolution of 30 m every year，which has become an effective tool for monitoring the
spatio-temporal changes of forest cover. Based on Google Earth Engine，using high-resolution global forest
change data，we inspected the patterns and processes of deforestation combined with linear regression methods
and spatial autocorrelation theory in Southwest China. The results show that in the past 19 years，the total for⁃
est loss in southwest China was 3.752 7 million ha. 2008 is a turning point，as the area of annual forest loss has a
significant rising trend before（P<0.05），and a fluctuant decreasing trend afterwards. The losses were mainly
distributed in Guangxi province，southeast Guizhou Province and southern Yunnan Province. While forest loss
are mainly located on the mountains（elevation below 2 000 m，slope below 19°），the location of forest loss
patches has moved to lower and flatter areas in recent years. From a spatial perspective，the Moran’s I index
was positive，with an average value of 0.406 from 2001 to 2019.It also tells that most prefecture-level cities are
neighboring by the cities with similar forest loss area. High-High clusters are mainly in Guangxi Province and
southern Guizhou Province，and the aggregation of Low-Low are showed in Chongqing，Sichuan Province，
and northern Yunnan Province. The potential factors that affect deforestation in Southwest China highlight the
role of forestry activities and agricultural expansion，policy factors play an important role in the transformation
of land use patterns. This study provides a basis for the future rational forest management and planning of forest
resources，formulating more scientific and effective policies and programs.
Key words：Forest change；Southwest China；Remote sensing monitoring；Google Earth Engine；Spatial auto⁃
correlation
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