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新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响
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摘　 要: 森林是维持生物多样性的重要保障ꎬ森林面积的损失常常会导致区域生物多样性的降低或丧失ꎮ
为探讨新冠疫情对全球生物多样性的影响ꎬ该文利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件筛选出全球生物多样性热点地区占国土

面积超 ６０％的国家作为研究对象ꎬ以全球生物多样性热点地区的森林损失面积、生物多样性完整性数据、年
度(２０２０ 年和 ２０２１ 年)新冠疫情感染数据、国内生产总值(ＧＤＰ)为研究对象ꎬ进行关联分析、线性混合效应

模型构建和回归预测ꎮ 结果表明:虽然新冠病毒的每百万人口感染数量与森林损失面积表现为显著负相

关ꎬ具体表现为新冠疫情显著减少了因城市和农业大规模扩张而导致的森林损失面积ꎬ但在新冠疫情暴发

的 ２ 年(２０２０ 年和 ２０２１ 年)期间ꎬ全球生物多样性热点地区的森林损失总量仍然持续上升ꎬ主要原因是新

冠疫情间接加速了人工林和天然林的采伐ꎮ 回归模型预测显示ꎬ新冠疫情期间ꎬ全球生物多样性热点地区

的森林损失面积在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别增加了 ５.８３％和 ２１.７８％ꎮ 综上表明ꎬ虽然新冠疫情对生物多样性

热点地区的森林损失具有一定的抑制作用ꎬ但森林损失面积仍然在增加ꎮ 该研究结果为制定生物多样性的

保护措施提供了数据支撑ꎮ
关键词: 新冠疫情ꎬ 生物多样性ꎬ 森林ꎬ 遥感ꎬ 预测模型

中图分类号: Ｑ９４８　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２３)０８￣１４７８￣１０

Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９
ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ

ＺＨＯＵ Ｓｈｕａｉ１ꎬ２∗

( １. Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｔａｉｙｕａｎ ０３００１２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔａｉｇｕ ０３０８００ꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｌａｙ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｒ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｉｍａｇｅ Ｊ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｒｔｓꎬ ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｄａｔａꎬ ａｎｎｕａｌ (ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１) ＣＯＶＩＤ￣１９ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａꎬ ａｎｄ

收稿日期: ２０２３－０６－１３
基金项目: 中央财政林业改革发展资金项目 (ＳＸ２０２２２３１４５)ꎮ
第一作者: 周帅(１９８７－)ꎬ博士研究生ꎬ工程师ꎬ主要从事植物生理生态研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｚｈｏｕｓｈｕａｉ８７＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者



Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ (ＧＤＰ) ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ｕｓｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ￣ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｒｉｓｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｎｄｅｍｉｃ ｙｅａｒｓ (２０２０ ａｎｄ ２０２１)ꎬ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
５.８３％ ａｎｄ ２１. ７８％ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｄｕｒｉｎｇ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｎｏｔｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇ
ＣＯＶＩＤ￣１９ ｐａｎｄｅｍｉｃ􀆳ｓ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔｓꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｓｔｉｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＣＯＶＩＤ￣１９ꎬ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 生物多样性与动植物的生存环境密切相关

(Ｖａｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ由于栖息地减少ꎬ全
球生物多样性丧失日渐加剧ꎬ因此人类的生存环

境受到威胁(Ｃａｒｄｉｎａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 有研究显示ꎬ由于森林的生物多样性高于

农田、城市、草原等区域ꎬ因此常将生物多样性热

点地区的森林覆盖面积作为评价生物多样性破坏

程度的重要指标(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｍａｒíｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 森林作为生物多样性的重要载体ꎬ其面积

正在持续减少ꎮ 来自 Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站

(ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｓｔｗａｔｃｈ.ｏｒｇ)的报告显示ꎬ２０１９ 年全

球原生林面积减少了 ２.８％(Ｃｈｒａｉｂｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
究其原因ꎬ一是人类活动ꎬ包括森林采伐、滥伐、农
业用地侵占等ꎻ二是火灾、病虫害等自然灾害的发

生(Ａｂｄ Ｌａｔｉｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｒｏｓａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
新冠疫情在一定程度上影响了人类的行为习

惯和社会规则ꎬ如办公场所、交通方式、消费习惯、
贸易方式等的转变(Ａｓｋｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｂａｌｄｗｉｎ
＆ Ｔｏｍｉｕｒａꎬ ２０２０)ꎬ原因在于多国政府为了减缓病

毒的传播ꎬ采取多种限制人们活动的措施ꎮ 其中ꎬ
“居家隔离”政策最为典型ꎬ这相当于在全球范围

内进行了 １ 次“禁闭试验”(Ｂａｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ通
过对数据的对比和分析ꎬ可以发现人类行为对生

态系统的影响ꎬ并且可以据此制定相应的生物多

样性保护措施ꎮ 目前ꎬ已有研究利用民众上传到

科学论坛的数据变化ꎬ来评估疫情对区域生物多

样性(Ｍａｒｉａ Ｓａｎｃｈｅｚ￣Ｃｌａｖｉｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)和淡水鱼

类多样性的干扰程度(Ｃｏｏｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 针对

新冠疫情对生物多样性的影响ꎬ虽然有部分学者

持 乐 观 态 度 ( Ｓｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚａｍｂｒａｎｏ￣
Ｍｏｎｓｅｒｒａｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ但也有学者相对谨慎

(Ｃｏｒｌｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 有研究发现ꎬ疫情会加剧

生物多样性的减少(Ｐｉｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｒａｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 从新冠疫情对森林影响的角度来研

究ꎬＢｕｏｎｇｉｏｒｎｏ (２０２１)利用 ＧＦＰＭＸ 模型预测了疫

情对林产品的影响ꎻＳａｎｎｉｇｒａｈｉ 等(２０２２)分析了森

林火灾与新冠疫情的关联ꎻＬｕｇｏ￣Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)
评估了森林面积与疫情的关系ꎮ 但是ꎬ目前尚未

发现对全球范围内森林覆盖面积的研究ꎮ
基于森林面积与生物多样性的密切关系和日

趋成熟的森林面积遥感观测手段ꎬ本研究重点分析

了新冠疫情期间(２０２０ 年和 ２０２１ 年ꎬ下同)的全球

生物多样性热点地区的森林损失面积ꎮ 拟探讨:
(１)新冠疫情暴发前后ꎬ全球生物多样性热点地区

的森林损失面积是否存在差异ꎻ(２)如果存在差异ꎬ
那么新冠疫情的严重程度与森林损失面积是否关

联ꎻ(３)如果存在关联ꎬ那么新冠疫情对森林损失面

积是否有影响ꎮ 因此ꎬ本文以全球生物多样性完整

性数据为依据ꎬ筛选出新冠疫情期间全球生物多样

性热点地区占国土面积超 ６０％的国家作为研究对

象ꎬ基于遥感观测的 ２００１—２０２１ 年间的森林损失面

积、２０２０ 年和 ２０２１ 年的新冠疫情每百万人口感染

数据、国内生产总值(ＧＤＰ)进行相关性分析和预

测ꎬ以期了解在全球生物多样性热点地区新冠疫情

严重程度与森林损失面积的关联情况ꎬ分析森林覆

盖率与生物多样性之间的内在联系ꎬ为制定生物多

样性的保护措施提供数据支撑ꎮ

１　 研究数据与研究方法

１.１ 研究数据获取

依据 Ｈｉｌｌ 等(２０１９)的研究结果ꎬ结合 Ｇｌｏｂａｌ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站的“全球生物多样性完整性”数

据ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件筛选出全球生物多样性热点
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地区占国土面积超 ６０％的国家(简称为全球生物

多样性热点国家ꎬ下同) 作为研究对象ꎮ 利用

Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 网站的“森林覆盖减少”图层

数据ꎬ以及森林减少原因数据ꎬ以国界为范围ꎬ提
取研究对象的年度森林损失面积(Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)和 ５ 种原因(大规模农业扩张、中小规模农

业占用、人工林和天然林采伐、森林火灾损失、城
市扩张)导致的年度森林损失面积ꎮ 在 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ
Ｉｎ Ｄａｔａ 网站(ｗｗｗ. ｏｕｒｗｏｒｌｄｉｎｄａｔａ. ｏｒｇ)提取研究对

象的新冠疫情数据ꎬ以研究对象在 ２０２０ 年 １２ 月

３１ 日和 ２０２１ 年 １２ 月 ３１ 日的每百万病例累积量

(Ｒｉｔｃｈｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ分别作为 ２０２０ 年和 ２０２１
年单位感染人口数量的数据ꎮ 在联合国网站

(ｗｗｗ.ｕｎ.ｏｒｇ)获取研究对象在新冠疫情暴发前两

年( ２０１８ 年和 ２０１９ 年)ꎬ以及新冠疫情期间的

ＧＤＰꎮ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 和 Ｏｕｒ Ｗｏｒｌｄ ｉｎ Ｄａｔａ 网

站的 数 据 已 被 多 项 研 究 使 用ꎬ 具 备 高 可 信 度

(Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｃｏｏｋ￣Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｔｅｇａｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
１.２ 数据分析方法

在对研究对象的年度森林损失面积进行比较

时ꎬ为排除各国原有森林面积可能引起的差异ꎬ本
研究分别对各研究对象在 ２００１—２０２１ 年ꎬ以及

２０１９—２０２１ 年的年度森林损失面积进行归一化处

理ꎮ 森林损失面积与单位感染人口数量的相关性

分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检测方法ꎮ 在构建线性混合效

应模型时ꎬ为使分析数据平衡ꎬ本研究选取了疫情

前期( ２０１８ 年和 ２０１９ 年) 和疫情期 ( ２０２０ 年和

２０２１ 年)的数据作为数据集ꎮ 为衡量疫情防控期

间研究对象经济实力对森林损失面积的潜在影

响ꎬ本研究引入了各国在研究期内的年度 ＧＤＰꎮ
线性混合效应模型以 ＧＤＰ 和每百万病例累积量作

为固定效应ꎬ国别和年度取样作为随机效应ꎬ分别

对 ５ 种原因导致的森林损失面积建模ꎮ 首先ꎬ基
于模型拟合结果、新冠疫情严重程度与 ＧＤＰ 的关

联( Ｐａｒｄｈａｎ ＆ Ｄｒｙｄａｋｉｓꎬ ２０２１)、ＧＤＰ 与森林损失

面积的关联(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)等因素ꎬ初步构建

线性混合效应结构方程ꎻ然后ꎬ依据卡方检验的显

著性ꎬ对结构方程进行优化ꎻ最后ꎬ确定新冠疫情

严重程度对年度森林损失面积的影响模型ꎮ 年度

森林损失面积拟合采用公式(１)ꎬ数据统计分析采

用 ２０２３ 年 Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ 的 Ｒ ４.２.２ 软件ꎮ 其中ꎬ线
性混合模型主要采用“ ｎｌｍｅ”包ꎬ结构方程主要采

用“ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ”包ꎬ绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件

和 ＱＧＩＳ ３.２８.３ 软件ꎮ

ｙ＝ ｙ０＋Ａ[ｍｕ
２
π

ｗ
４ ｘ－ｘｃ( ) ２＋ｗ２ ＋(１ －ｍｕ)

　 ４ｌｎ２
　 π ｗ

ｅ－
４ｌｎ２
ｗ２

ｘ－ｘｃ( ) ２] (１)
式中: ｙ 表示森林损失面积ꎻ ｘ 表示年份ꎻ ｙ０、

Ａ、ｍｕ、ｘｃ、ｗ 为公式系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ２００１—２０２１ 年森林损失情况

所筛选出的符合条件的国家有 ５３ 个ꎮ 新冠疫

情暴发后的两年(２０２０ 年和 ２０２１ 年)ꎬ生物多样

性热点地区整体的森林损失面积较 ２０１９ 年持续

增加ꎬ ２０２０ 年和 ２０２１ 年分别增加了 ３. ６６％ 和

１２.４９％(图 １)ꎮ 排除了国家间原有森林面积对结

果造成的影响后ꎬ各国 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的平均

森林损失面积呈下降趋势ꎬ表明国家间差异较大

(图 ２)ꎮ

图 １　 全球生物多样性热点国家在 ２００１—２０２１ 年
的森林损失总面积

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

２.２ ２０１９—２０２１ 年森林损失情况

图 ３ 为各国 ２０１９ 年新冠疫情尚未大规模暴发

时ꎬ以及新冠疫情暴发后第 １ 年(２０２０ 年)和第 ２
年(２０２１ 年)的森林损失面积ꎮ ５３ 个国家的森林

损失变动情况可以分为 ４ 类:第 １ 类是下降型ꎬ即
与 ２０１９ 年相比ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的森林损失面

０８４１ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



各国的森林损失面积为归一化后的数据ꎬ粗线表示平均值ꎬ细线表示各国的数据ꎮ
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ.

图 ２　 全球生物多样性热点国家在 ２００１—２０２１ 年的森林损失归一化数据
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

积持续下降的国家(图 ３:ａ)ꎬ共计 ２８ 个ꎻ第 ２ 类是

先升后降型ꎬ即与 ２０１９ 年相比ꎬ森林损失面积在

２０２０ 年上升ꎬ而在 ２０２１ 年则下降的国家(图 ３:
ｂ)ꎬ共计 １２ 个ꎻ第 ３ 类是无变化型ꎬ即森林损失面

积在疫情前后无明显变化趋势的国家(图 ３:ｃ)ꎬ共
计 ３ 个ꎻ第 ４ 类是上升型ꎬ即与 ２０１９ 年相比ꎬ２０２０
年和 ２０２１ 年的森林损失面积逐年增加的国家(图
３:ｄ)ꎬ共计 １０ 个ꎮ

对 ４ 类情况涉及的国家数量进行统计ꎬ统计结

果显示在新冠疫情暴发的两年期间ꎬ森林损失面

积减少的国家占比达到 ７５.４７％(下降型和先升后

降型的国家数量之和)ꎬ上升型的国家占比为

１８.８７％(图 ４)ꎮ 由此可见ꎬ在新冠疫情暴发的两

年内ꎬ全球生物多样性热点地区超过四分之三国

家的森林损失面积下降ꎬ而接近五分之一国家的

森林损失面积上升ꎮ
对 ４ 类情况各国的森林损失面积进行统计ꎬ统

计结果显示在新冠疫情暴发的两年期间ꎬ上升型

国家的森林损失面积占比达到 ５３.８２％ꎬ下降型和

先升后降型国家分别为 ２６.８２％和 ６.１４％ꎬ合计达

到 ３２.９６％(图 ５)ꎮ 这些变化表明新冠疫情期间ꎬ
上升型国家的森林损失面积所占比例最高ꎮ 因

此ꎬ图 ４ 与图 ５ 结果显示出了相矛盾的变化趋势ꎮ
２.３ 新冠疫情严重程度与森林损失面积的关联分析

分别以新冠疫情暴发两年间、第 １ 年、第 ２ 年的

生物多样性热点国家的森林损失面积与单位感染

人口数量(每百万人口感染数量)进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关性分析(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ疫情暴发两年间

(２０２０—２０２１ 年)ꎬ单位感染人口数量与森林损失面

积呈极显著负相关ꎮ 类似的ꎬ在疫情暴发第 １ 年

(２０２０ 年)ꎬ新冠疫情严重程度就显示出与森林损失

面积呈显著负相关ꎻ进入新冠疫情暴发的第 ２ 年

(２０２１ 年)ꎬ这一趋势愈加明显ꎬ相关系数从 ２０２０ 年

的－０.３６(Ｐ<０.０１)降低到－０.４３(Ｐ<０.０１)ꎮ
混合效应模型(表 １ꎬ表 ２)显示ꎬ新冠疫情期

间ꎬ单位感染人口数量与城市扩张导致的森林损失

面积呈显著负相关ꎬ表明新冠疫情越严重ꎬ城市扩

张占用林地的面积越小ꎮ 表 １ 和表 ２ 还显示ꎬ在新

冠疫情前后ꎬ城市扩张和商业采伐造成的森林面积

减少均会受到 ＧＤＰ 的显著影响ꎮ 结构方程模型揭
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国名采用国际通用的 ＩＳＯ 代码ꎮ ＢＬＲ. 白俄罗斯ꎻ ＢＯＬ. 玻利维亚ꎻ ＣＨＬ. 智利ꎻ ＣＲＩ. 哥斯达黎加ꎻ ＨＲＶ. 克罗地亚ꎻ ＧＮＱ. 赤

道几内亚ꎻ ＥＳＴ. 爱沙尼亚ꎻ ＦＩＮ. 芬兰ꎻ ＧＡＢ. 加蓬ꎻ ＧＵＹ. 圭亚那ꎻ ＩＴＡ. 意大利ꎻ ＪＰＮ. 日本ꎻ ＬＡＯ. 老挝ꎻ ＭＥＸ. 墨西哥ꎻ
ＰＡＮ. 巴拿马ꎻ ＰＨＬ. 菲律宾ꎻ ＣＯＧ. 刚果共和国ꎻ ＬＶＡ. 拉脱维亚ꎻ ＳＬＥ. 塞拉利昂ꎻ ＫＯＲ. 韩国ꎻ ＳＵＲ. 苏里南ꎻ ＴＨＡ. 泰国ꎻ
ＵＳＡ. 美国ꎻ ＶＥＮ. 委内瑞拉ꎻ ＶＮＭ. 越南ꎻ ＩＤＮ. 印度尼西亚ꎻ ＮＺＬ. 新西兰ꎻ ＰＮＧ. 巴布亚新几内亚ꎻ ＢＩＨ. 波斯尼亚和黑塞哥

维那ꎻ ＣＯＬ. 哥伦比亚ꎻ ＥＣＵ. 厄瓜多尔ꎻ ＧＴＭ. 危地马拉ꎻ ＨＮＤ. 洪都拉斯ꎻ ＬＢＲ. 利比里亚ꎻ ＭＮＥ. 黑山ꎻ ＭＭＲ. 缅甸ꎻ
ＰＥＲ. 秘鲁ꎻ ＳＶＫ. 斯洛伐克ꎻ ＳＶＮ. 斯洛文尼亚ꎻ ＣＨＥ. 瑞士ꎻ ＣＡＮ. 加拿大ꎻ ＣＨＮ. 中国ꎻ ＳＷＥ. 瑞典ꎻ ＢＲＡ. 巴西ꎻ ＢＧＲ. 保加

利亚ꎻ ＫＨＭ. 柬埔寨ꎻ ＣＯＤ. 刚果民主共和国ꎻ ＧＥＯ. 格鲁吉亚ꎻ ＤＥＵ. 德国ꎻ ＮＩＣ. 尼加拉瓜ꎻ ＲＯＵ. 罗马尼ꎻ ＲＵＳ. 俄罗斯ꎻ
ＧＲＣ. 希腊ꎮ Ａ. 下降型ꎬ即与疫情开始前(２０１９ 年)相比ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的森林损失面积持续下降的国家ꎻ Ｂ. 先升后降型ꎬ即
２０２０ 年上升、２０２１ 年下降的国家ꎻ Ｃ. 无变化型ꎬ即无明显变化趋势的国家ꎻ Ｄ. 上升型ꎬ即森林损失面积逐年增加的国家ꎮ 各国

的森林损失面积为归一化后的数据ꎮ
Ｃｏｕｎｔｒｙ ｎａｍｅｓ ａｒｅ ＩＳＯ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｃｏｄｅ. ＢＬＲ. Ｂｅｌａｒｕｓꎻ ＢＯＬ. Ｂｏｌｉｖｉａꎻ ＣＨＬ. Ｃｈｉｌｅꎻ ＣＲＩ. Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａꎻ ＨＲＶ. Ｃｒｏａｔｉａꎻ ＧＮＱ. Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｇｕｉｎｅａꎻ
ＥＳＴ. Ｅｓｔｏｎｉａꎻ ＦＩＮ. Ｆｉｎｌａｎｄꎻ ＧＡＢ. Ｇａｂｏｎꎻ ＧＵＹ. Ｇｕｙａｎａꎻ ＩＴＡ. Ｉｔａｌｙꎻ ＪＰＮ. Ｊａｐａｎꎻ ＬＡＯ. Ｌａｏ Ｐ. Ｄ. Ｒ.ꎻ ＭＥＸ. Ｍｅｘｉｃｏꎻ ＰＡＮ. Ｐａｎａｍａꎻ
ＰＨＬ. Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓꎻ ＣＯＧ. Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｏｎｇｏꎻ ＬＶＡ. Ｌａｔｖｉｊａｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｋａꎻ ＳＬＥ. Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅꎻ ＫＯＲ. Ｋｏｒｅａꎻ ＳＵＲ. Ｓｕｒｉｎａｍｅꎻ ＴＨＡ. Ｔｈａｉｌａｎｄꎻ
ＵＳＡ. Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎻ ＶＥＮ. Ｖｅｎｅｚｕｅｌａꎻ ＶＮＭ. Ｖｉｅｔｎａｍꎻ ＩＤＮ. Ｉｎｄｏｎｅｓｉａꎻ ＮＺＬ. Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄꎻ ＰＮＧ. Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａꎻ ＢＩＨ. Ｂｏｓｎｉａ ａｎｄ
Ｈｅｒｚｅｇｏｖｉｎａꎻ ＣＯＬ. Ｃｏｌｏｍｂｉａꎻ ＥＣＵ. Ｅｃｕａｄｏｒꎻ ＧＴＭ. Ｇｕａｔｅｍａｌａꎻ ＨＮＤ. Ｈｏｎｄｕｒａｓꎻ ＬＢＲ. Ｌｉｂｅｒｉａꎻ ＭＮＥ. Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏꎻ ＭＭＲ. Ｍｙａｎｍａｒ
ＰＥＲ. Ｐｅｒｕꎻ ＳＶＫ. Ｓｌｏｖａｋꎻ ＳＶＮ. Ｓｌｏｖｅｎｉａꎻ ＣＨＥ. Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄꎻ ＣＡＮ. Ｃａｎａｄａꎻ ＣＨＮ. Ｃｈｉｎａꎻ ＳＷＥ. Ｓｗｅｄｅｎꎻ ＢＲＡ. Ｂｒａｚｉｌꎻ ＢＧＲ. Ｂｕｌｇａｒｉａꎻ
ＫＨＭ. Ｃａｍｂｏｄｉａꎻ ＣＯＤ. Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｏꎻ ＧＥＯ. Ｇｅｏｒｇｉａꎻ ＤＥＵ. Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ＮＩＣ. Ｎｉｃａｒａｇｕａꎻ ＲＯＵ. Ｒｏｍａｎｉａꎻ ＲＵＳ.
Ｒｕｓｓｉａꎻ ＧＲＣ. Ｇｒｅｅｃｅ. Ａ. Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ２０２１ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ｂｅｇａｎ (２０１９)ꎻ Ｂ. Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｒｉｓｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０２１ꎻ Ｃ. Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｙｐｅꎬ
ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅꎻ Ｄ. Ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｔｙｐｅꎬ ｉ. ｅꎬ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｈｅｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｙｅａｒ ｂｙ ｙｅａｒ. Ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｔ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ.

图 ３　 全球生物多样性热点国家在 ２０１９—２０２１ 年森林损失面积的标准化数据
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１９ ｔｏ ２０２１
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图 ４　 新冠疫情暴发两年间 ４ 类森林损失
面积变化类型的国家数量占比

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

图 ５　 新冠疫情暴发两年间 ４ 类森林损失面积
变化类型的国家森林损失面积占比

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

示了新冠疫情对森林损失的 ４ 条影响路径(图 ７):
(１)每百万人口感染数量→城市扩张→森林损失ꎻ
(２)每百万人口感染数量→ＧＤＰ→城市扩张→森

林损失ꎻ(３)每百万人口感染数量→ＧＤＰ→大规模

农业扩张→森林损失ꎻ(４)每百万人口感染数量→
ＧＤＰ→人工林和天然林采伐→森林损失ꎮ

在 ４ 条路径中ꎬ新冠疫情的每百万人口感染数

量对森林损失的标准化系数分别为 － １. ４ × １０ ￣４

( ＝ －０.０７× ０. ００２ )、 ０. ５ × １０ ￣４ ( ＝ ０. ０６ × ０. ４１ ×
０.００２)、－１８.４× １０ ￣４ [ ＝ ０. ０６ × ( － ０. １８) × ０. １７]、
３９.１×１０ ￣４( ＝ ０.０６× ０. ２１ × ０. ３１)ꎬ对森林损失的总

体影响标准化系数为 １９.８×１０ ￣４ꎮ

∗∗表示相关系数在 ０.０１ 水平上显著ꎮ
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ
０.０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ６　 新冠疫情暴发两年间全球生物多样性热点
国家的森林损失面积与每百万人口感染

数量的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性系数
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅａｒｍａｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ

ａｒｅａ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｗｏ ｙｅａｒ ｏｆ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

表 １　 新冠疫情暴发前全球生物多样性热点国家的

森林损失面积与 ＧＤＰ 的线性混合模型系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ
ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中小规模
农业占用
Ｓｍａｌｌ￣ ａｎｄ

ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

城市扩张
Ｕｒｂａｎ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

大规模
农业扩张
Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

０.４４ －７.２７×１０ ￣５ ０.２５

ＧＤＰ －７.３０×１０ ￣６ ３.６５×１０ ￣７ －４.５２×１０ ￣６

随机效应方差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｖａｒｉａｎｃｅ

０.１４ <０.０１ ０.０８

固定效应 Ｒ２

Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ Ｒ２
０.１２ ０.２７ ０.０８

Ｒ２ ０.９９ ０.９１ ０.９９

　 注: 表中仅为截距或斜率显著的模型系数ꎬ粗体代表在 ０.０５
水平上显著相关ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｏｎｌｙ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ ｏｒ ｓｌｏｐｅｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅꎬａｎｄ ｂｏｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４ 新冠疫情对森林损失面积影响的估计值

为定量研究新冠疫情对生物多样性热点地区

森林损失的影响ꎬ 采用 ＰｓｄＶｏｉｇｔ １ 公式拟合 ２００１—

３８４１８ 期 周帅: 新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响



表 ２　 新冠疫情暴发后全球生物多样性热点国家的森林损失面积与 ＧＤＰ 和

每百万人口感染数量的线性混合模型系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中小规模农业占用
Ｓｍａｌｌ￣ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｓｃａｌｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

城市扩张
Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

大规模农业扩张
Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

人工林和天然林采伐
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

０.３４ ２.００×１０ ￣３ ０.２２ ０.３７

ＧＤＰ －１.００×１０ ￣６ ２.８３×１０ ￣７ －２.８０×１０ ￣６ ９.１０×１０ ￣６

每百万人口感染数量
Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

<０.００×１０ ￣８ －１.５６×１０ ￣８ －６.００×１０ ￣８ <０.００×１０ ￣８

随机效应方差
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｖａｒｉａｎｃｅ

０.１５ <０.０１ ０.０８ ０.６３

固定效应 Ｒ２

Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ Ｒ２
０.０２ ０.１７ ０.０３ ０.０５

Ｒ２ ０.９９ ０.９６ ０.９９ ０.９９

模型以新冠疫情期(２０２０ 年和 ２０２１ 年)的数据构建ꎻ 蓝线和红线分别表示正效应和负效应ꎬ实线表示效应达到显著水平ꎻ 虚线

表示效应未达到显著水平ꎻ ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎬＲ２表示单个变量的拟合程度ꎮ
Ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｐｅｒｉｏｄ (２０２０ ａｎｄ ２０２１)ꎻ Ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｏｎ ｎｏｔ ｒｅａｃｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０.０５ꎬ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ < ０.００１ꎬ ａｎｄ Ｒ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｉｔ.

图 ７　 新冠疫情暴发后全球生物多样性热点国家的森林损失面积与 ＧＤＰ 和每百万人口感染数量的结构方程模型
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｖｅｒｓｕｓ ＧＤＰ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＣＯＶＩＤ￣１９ ｏｕｔｂｒｅａｋ

２０１９ 年间的森林损失总面积ꎬ根据获得的模型预

测新冠疫情若没有暴发ꎬ２０２０ 年和 ２０２１ 年的生物

多样性热点地区森林损失总面积ꎮ 拟合结果(图

８)显示ꎬ模型的决定系数 Ｒ２为 ０.７８(Ｐ<０.００１)ꎮ

该模型揭示ꎬ在新冠疫情暴发后第 １ 年ꎬ森林损失

面积较预测值增加了 １ ０６９ ０３９.２ ｈｍ２ꎬ增加幅度

为 ５.８３％ꎻ在疫情暴发后第 ２ 年ꎬ损失面积较预测

值增加了 ３ ７６７ ８５３.９ ｈｍ２ꎬ增加幅度为 ２１.７８％ꎮ
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红线表示基于 ２００１—２０１９ 年森林损失面积的拟合曲线ꎬ 红色圆点表示预测的 ２０２０ 年和 ２０２１ 年森林损失面积ꎬ 空心圆点表示

实测的各年森林损失面积ꎬ 拟合公式为 ＰｓｄＶｏｉｇｔ １ꎮ
Ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９ꎬ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０ ａｎｄ
２０２１ꎬ ｈｏｌｌｏｗ ｄｏｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ. Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ＰｓｄＶｏｉｇｔ １.

图 ８　 ２００１—２０２２ 年全球生物多样性热点地区森林损失面积的拟合图
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｔｔｅｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｏｓｓ ａｒｅａ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

３　 讨论

新冠疫情暴发前ꎬ已有研究观察到人类经济

活动 与 森 林 损 失 具 有 密 切 联 系 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ如商业开发导致全球 ２７％ 的林地被毁

(Ｃｕｒｔｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 本研究也发现了类似现象:
新冠疫情暴发前ꎬ经济活动与城市扩张毁林和大

规模农业开发毁林之间存在显著关联ꎻ新冠疫情

暴发后ꎬＧＤＰ 与城市扩张、大规模农业扩张ꎬ以及

人工林和天然林采伐的关联仍然显著ꎮ 因此ꎬ新
冠疫情前后ꎬ人类经济活动始终对森林损失面积

具有重要影响ꎮ
关于新冠疫情与森林面积的关联ꎬ现有研究

存在 多 种 观 点ꎮ 在 森 林 覆 盖 面 积 方 面ꎬ Ｌｕｇｏ￣
Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)发现ꎬ森林面积与 ＷＨＯ 公布的公

共卫生事件暴发频繁呈显著正相关ꎬ并发现新冠

病毒感染率与森林面积存在相似的联系ꎻ而 Ｌｉ 等
(２０２２)发现ꎬ低收入国家森林覆盖率与新冠疫情

致死率呈负相关ꎮ 在森林损失面积方面ꎬ一些研

究发现新冠疫情与毁林面积存在正相关关系

(Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ但
也有研究观察到负相关关系(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
研究所涉及的时空尺度不一致ꎬ可能是前述研究

结论各异的原因ꎬ如 Ｌｕｇｏ￣Ｒｏｂｌｅｓ 等(２０２１)和 Ｌｉ 等
(２０２２)都只考察了一段时期内的平均森林覆盖面

积ꎬ而 Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ 等 ( ２０２０ )、 Ｙａｎｇ 等 ( ２０２０ ) 和

Ｒａｈｍａｎ 等(２０２１)的研究区域仅涉及部分国家或

地区ꎮ
本研究发现ꎬ新冠疫情对森林损失面积的影

响有两种表现:一种是新冠疫情导致毁林增加ꎮ
有研究发现在热带地区实施封城措施仅 １ 个月ꎬ
毁林 面 积 就 达 到 了 新 冠 疫 情 发 生 前 的 ２ 倍

(Ｂｒａｎｃａｌｉｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ孟加拉国的研究同样发

现类似现象(Ｒａｈｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 另一种是新

冠疫情抑制城市扩张ꎮ Ｙａｎｇ 等(２０２０)也发现这

一现象ꎮ 对于导致第一种现象的原因ꎬ可能与新

冠疫情对人类健康及医疗系统的冲击ꎬ以及各国

５８４１８ 期 周帅: 新冠疫情对全球生物多样性热点地区森林面积的影响



为降 低 感 染 率 而 实 行 的 各 类 隔 离 政 策 有 关

(Ａｓｋｉｔａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｂａｌｄｗｉｎ ＆ Ｔｏｍｉｕｒａꎬ ２０２０)ꎮ
例如ꎬ人类因实施疫情防护与隔离政策增加了林

产品的需求ꎬ导致大量的人工林和天然林被采伐ꎮ
对于第二种现象产生的原因ꎬ可能源于各国实施

的居家隔离政策抑制了经济发展ꎬ进而限制了城

市扩张和农业大规模开发ꎬ加之野生动物交易的

减少ꎬ森林及其附属的生物多样性得到了保护

(Ｇｉｂｂｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
在新冠疫情期间ꎬ虽然只有 １０ 个国家的森林

损失面积持续增加ꎬ但他们的森林损失面积却占

到总森林损失面积的 ５３.８２％ꎬ本研究结果表现出

了相矛盾的变化趋势ꎮ 这种现象可能与各国原有

的森林覆盖面积差异较大有关ꎬ也可能与各国的

防疫政策不同ꎬ以及随机事件的发生有关ꎮ 例如ꎬ
新冠疫情期间印尼的森林砍伐放缓ꎬ是由油棕扩

张放缓和油价下跌引起的(Ｇａｖｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
目前ꎬ利用遥感技术获取大尺度森林损失面

积的方法已经较为成熟 ( Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ如

Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ 据此计算了全球森林损失面积

(Ｂｏｖｏｌｏ ＆ Ｄｏｎｏｇｈｕｅꎬ ２０１７)ꎮ 但是ꎬ也有研究发现

遥感产品的分辨率不同以及不同类型的地面干扰

情况均会影响森林覆盖面积的计算ꎬ可能导致森

林损失面积的空间范围和变化时间出现估计偏差

(Ｍｉｌｏｄｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 因此ꎬ今后的研究还需

要引入不同来源的观测数据以提高研究精度ꎮ 此

外ꎬ还可以将各国的防疫政策、人类行为变化、突
发森林灾害等因素纳入研究疫情影响的模型ꎬ以
提高模型的估算准确度ꎮ 本研究采用模型预测的

方法评估新冠疫情对森林损失面积的影响ꎬ这种

方法得到的结果可能掺杂了其他因素的影响作

用ꎬ增大疫情的效应值ꎮ 但是ꎬ鉴于本研究采用的

分析数据和统计方法具有较高的可信度和准确

性ꎬ研究结果仍然支持下述推论ꎬ即采取与“禁闭

实验”类似的措施可以抑制人类活动ꎬ以减少森林

面积流失ꎬ但由于复杂网络关系的存在ꎬ这一措施

可能诱发森林面积发生更大规模的损失ꎬ反而降

低区域的生物多样性ꎮ

４　 结论

本研究所涉及的国家共计 ５３ 个ꎬ与新冠疫情

暴发前相比ꎬ新冠疫情暴发后的两年(２０２０ 年和

２０２１ 年)ꎬ各国的森林平均损失面积持续降低ꎬ但
总损失面积持续增加ꎬ主要原因在于五分之一森

林损失面积持续增加的国家损失面积占总损失量

的 ５３.８２％ꎮ 新冠病毒单位感染人口数量与森林

损失面积呈极显著负相关ꎬ其中新冠疫情对因城

市扩张而导致的森林损失有显著负效应ꎮ 新冠疫

情对森林损失的影响存在 ４ 条路径ꎬ总影响程度

与疫情防控期间因城市扩张而导致的森林面积减

少的程度相当ꎮ 基于 ２００１—２０１９ 年的森林损失

面积建立的回归模型显示ꎬ新冠疫情期间ꎬ２０２０ 年

和 ２０２１ 年的森林损失总量分别比预测值增加了

５.８３％和 ２１.７８％ꎮ 综上表明ꎬ新冠疫情对全球生

物多样性热点地区的森林损失面积存在影响ꎬ虽
然抑制了一部分人类活动对森林的破坏ꎬ但仍然

通过复杂网络关系增加了森林的损失面积ꎮ
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