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摘要：经济全球化与区域一体化促使边境从封闭走向开放并渐成人地关系研究热点区域。自

《非洲大陆自由贸易区协定》签署以来，非洲一体化进程历经数十载并影响各国边境景观与土

地利用。但非洲大陆国家边境森林等土地覆被变化过程尚缺乏深究且对其主要影响因素及其

对森林变化贡献量化不足。利用2017—2022年土地覆被产品、活跃火、人口密度与武装冲突数

据，在揭示非洲大陆国家边境森林等土地覆被变化年际动态基础上，采用随机森林回归与相关

性分析界定森林变化影响因素并量化其主因与贡献。结果表明：① 非洲大陆国家边境以赤道

为界向北、向南呈现森林—草灌—裸地递次分布格局，占地近九成，且森林、草灌、裸地三者主

导着（> 80%）边境土地覆被变化（年均变化2%）；2020年森林有所恢复，但草灌/裸地增加所致毁

林仍是大势。② 活跃火和人口密度是非洲边境森林覆被变化主/从因，且森林变化与活跃火频

次、人口密度关系先弱后强。③ 非洲大陆国家边境年际近九成森林减少与活跃火发生呈强正

相关性，受季节影响由赤道向南北两侧递增。④ 旱季活跃火对非洲大陆国家边境森林减少影

响更为显著。本文可为探索热带森林变化诱因和揭示边境土地利用变化对区域一体化响应程

度提供借鉴。
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1   引言

经济全球化和区域一体化促使毗邻国家地缘经济合作蓬勃发展[1]。作为国家安全屏障

与地缘合作前沿，边境由封闭走向开放渐成大势[1]。然而，地区冲突、非法移民与突发公

共卫生事件等[2-3]迫使部分边境回归阻隔。主权国家国境线使边境两侧呈现相似或相异发

展，原本相似的地理环境可能表现出不同的地理特征[4]。国际关系、地理连通性、自然资

源开发、经济发展与生态保护等因素，已经或正在影响边境发展及其土地利用变化且独

具地缘色彩[5]。冷战结束以来，地缘经济关系与边境土地利用交叉研究渐受关注[5-6]，如各

大洲（南极洲除外）国家边境[6-9]，即便是接壤国家最少的大洋洲（巴布亚新几内亚[10]）
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亦如是。聚焦地缘视角下国家边境土地利用动态，有助于评估地缘经济合作与边境土地

利用因果关系及评估边境人为活动所致生态环境效应[11]。

非洲大陆区域一体化进程始于非洲统一组织建立[12]。2002年改组后的非洲联盟更加

重视非洲经济一体化建设，并于2015年通过《2063年议程》 [12]。2018年《非洲大陆自由

贸易区协定》签署，标志非洲区域一体化进程迎来了历史转折[13]。非洲联盟着力推动非

洲大陆自贸区（AfCFTA）建设并于2021年正式启动，国家间地缘合作迎来实质发展[12]。

非洲已成为地缘合作与边境土地利用综合研究的典型区。近年来，非洲大陆土地利用时

空格局与驱动机制较受关注，特别是森林变化及其驱动因素[14]，研究尺度涉及微观[15]到

与非洲全域不等[16]，涉及线性回归模型[17]、相关性分析[18]、地理探测器[19]等经验统计方

法。非洲大陆森林等覆被变化驱动因素包括直接和间接两类，前者包括农业扩张、伐木

等人类活动，后者则涉及人口动态、政策等人类活动以及气候变化、火等自然过程[20]。

受人类活动影响，非洲气候变化所致火情日渐加剧[21]，全球近七成森林火情发生在非

洲[22]，2001—2019年非洲森林烧毁面积占到全球78%[23]。与此同时，非洲面临政治环境动

荡、经济冲击、人口变动等挑战，进一步加剧了非洲森林变化[24]。当前，基于较高分辨

率土地覆被产品与一体化背景下非洲土地变化的研究仍然不足[16]。机器学习方法如随机

森林回归模型在土地利用变化研究中更具优势[25]，但在大洲森林变化驱动因素分析中却

鲜有报道。

尽管已有研究较为全面地揭示了非洲土地利用及其变化趋势，却少有研究聚焦非洲

地缘合作背景下边境土地覆被变化，尤其是森林及其驱动因素[16]。鉴于此，本文聚焦地

缘经济合作影响下非洲大陆国家边境森林等土地覆被变化及其影响因素贡献量强度，利

用2017—2022年Sentinel-2 10 m土地覆被产品，基于GIS空间分析揭示非洲大陆国家边境

（国境线两侧60 km）森林等土地利用变化过程，采用随机森林回归方法量化森林变化关

键驱动因子及其贡献。本文有助于探索世界各国边境森林等土地利用变化驱动因素及其

贡献，并发展地缘经济合作与边境土地利用交叉定量研究。

2   研究区概况与数据来源

2.1  非洲大陆国家边境概况

非洲的土地与人口分别占全球20%和18%，均列世界第二大洲[26]。非洲大陆有49个主

权国家（图1），2022年其面积与人口占到非洲（含岛屿） 97%与96%。“联合国地理方

案”将其划分为东非、西非、南非、北非、中非。非洲大陆国家区域一体化从规划到正

式启动历时10年（图2）。AfCFTA启动后边境贸易持续增长[13]，边境发展促使边境农进林

退、不透水层扩张与草灌退化等土地利用变化。据世界银行商品贸易统计，2017—2020

年非洲（限于数据获取特指撒哈以南非洲）在全世界GDP占比相应下降2.2%，之后反弹，

2022年增至45.3%。

非洲大陆国家有国境线146条，苏丹—南苏丹最长（2292 km），纳米比亚—博茨瓦

纳最短（< 3 km）。有5条及以上边境的国家共29个，刚果民主共和国最多，共10条，莱

索托边境仅1条。其中，以直线、弧线或曲线等数理或几何划界占到74% （含44%沿经纬

度划定国界），自然边界（河流、湖泊和山脉等）占到26%[27]。人为划界已成为非洲大陆

国家边境冲突与领土争端主因[2]。综合非洲大陆国家边境领土争端及其土地利用变化特

征，将非洲大陆国家边境定义为国境线两侧60 km带状区域[28-29]。边境总面积为966×104 

km2，占非洲大陆31.28%，平均海拔与人口密度分别为564 m与52人/km2。
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注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4391号标准地图对比制作，底图边界无修改。

图1   2022年非洲大陆国家边境土地覆被类型空间分布
Fig. 1  Spatial distribution of land cover types along the international borders of continental Africa in 2022

图2   非洲大陆自由贸易区发展进程
Fig. 2   The development process of the African Continental Free Trade Area
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赤道横贯非洲大陆中部，干燥气候与热带气候各占区域面积的3/5与1/3，亚热带气候

约占7%，分布于南北边缘，气候带南北对称分布[30]。气候差异决定着非洲大陆（边境）

植被分布特征。2022年Sentinel-2 10 m土地覆被数据表明，非洲大陆以赤道为界向南、向
北依次分布有森林、草灌、裸地及其过渡类型，且东西方向覆被类型一致性较强，边境
差异较小。
2.2  数据来源及预处理
2.2.1  Sentinel-2 10 m土地覆被产品及其预处理    本文所用全球2017—2022年10 m土地覆
被产品，为Impact Observatory基于历年Sentinel-2影像和超50亿个人为标记训练样本（像
元）并利用全卷积神经网络人工智能土地分类模型研制而成[31]，由美国环境系统研究所
（https://livingatlas. arcgis. com/landcover/） 和微软合作多平台发布。该产品包括水体
（Water）、森林 （Trees）、淹没植被 （Flooded Vegetation）、耕地 （Crops）、建设用地
（Built Area）、 裸 地 （Bare Ground）、 雪/冰 （Snow/Ice）、 云 （Clouds）、 草 灌
（Rangeland） 9类，总体分类精度为85%[31]。该产品采用WGS84伪墨卡托投影，对全球数
据按经度6°×纬度8°产品输出[32]。获取非洲大陆6年共456景影像，通过投影 （WGS_

1984_UTM_Zone_34N）、裁剪拼接、栅格计算、按属性提取主要变化覆被等预处理操作，
得到非洲大陆国家边境土地覆被数据。本文将森林—草灌与草灌—裸地定义为森林变化。
该数据集时间跨度与非洲一体化发展历程较为吻合，其高空间分辨率有助于刻画一体化
影响下土地覆被变化增减状况。2017—2022年非洲大陆国家边境以草灌、森林与裸地为
主，占比89.3%。非洲大陆森林面积年均达824.35×104 km²，其中2018年最高，随后波动
降低至2022年，其中边境地区森林占比达35.82%，热带边境森林占边境96%，后续拟以
热带非洲作为重点分析区域。
2.2.2  VIIRS火点数据及其预处理    活跃火数据来源于美国国家航空航天局火灾信息资源
管理系统（FIRMS）提供的可见光红外成像辐射仪（VIIRS）产品（https://firms.modaps.

eosdis.nasa.gov）。VIIRS于2011年10月28日搭载S-NPP卫星发射[33]，12 h覆盖全球一次，
提供750 m和375 m空间分辨率数据。VIIRS 375 m数据提高了对较小火情的检测能力，
改进了火灾边界轮廓监测范围的连续性[33-34]。2017—2022年非洲大陆活跃火频次为
5949.75×104次，其中国家边境与热带范围国家边境分别为2174.40×104次和2089.50×104

次，占比分别为36.55%和35.12%。热带非洲国家边境森林活跃火频次高达1561.47×104

次，约占热带非洲国家边境活跃火总频次的74.73%；草灌区累计495.51×104次，占
23.71%；裸地区5.18×104次，占0.25%。活跃火集中在每年8月—次年2月，共占全年
74.34%，即多发生在旱季（北半球11—4月、南半球5—10月） [35]。
2.2.3  人口密度与武装冲突数据及其预处理    人口数据为美国橡树岭国家实验室研制的
LandScan全球1 km分辨率人口数据集[36] （https://landscan.ornl.gov/）。利用GIS投影、裁剪
等预处理得到2017—2022年非洲大陆国家边境人口密度数据（表1）。非洲大陆国家边境
人口密度逐年上升，2022年最高（52人/km²），多分布于北非摩洛哥、阿尔及利亚、突尼
斯、埃及、与苏丹边境，西非加纳、多哥、贝宁、尼日利亚边境，中非乍得、刚果共和
国与刚果民主共和国交界及安哥拉南部边境，东非坦桑尼亚、非洲之角，南非纳米比亚
北部、南非共和国边境。

冲突数据来源于瑞典乌普萨拉大学和平与冲突研究系研制的冲突数据交互式数据库

（https://pcr.uu.se/research/ucdp/） [37]。武装冲突被定义为“涉及政府和/或领土有争议的不

相容行为，双方 （至少一方是一国政府） 使用武力，一年内造成至少25人因战斗而死

亡”。对数据进行清洗筛查，去除字段不全与重复事件。1946—2022年全球共发生316476

起武装冲突事件，2012年骤增并于2014年达到峰值（25918起）。2017—2022年非洲大陆
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与边境各发生203148起与11698起，且边境呈上升趋势至2022年达最高（2396起）。中非

武装冲突最频繁，占非洲武装冲突总数的37.58%，南非最少（0.42%）。2017—2022年非

洲边境武装冲突集中于赤道及南北纬10°区域，即西非、中非、东非各国边境。

3   研究方法

3.1  基于渔网的GIS空间分析

基于ArcGIS创建非洲热带边境1 km格网系统并编码，用于统计热带非洲边境土地覆

被与活跃火、武装冲突、人口密度的定量关系。非洲大陆国家边境格网共10216544个，

热带区域约占80%。2017—2022年热带非洲边境至少发生过1次活跃火的格网占43%，即

为有火区[34]。在森林区域至少发生过一次活跃火的网格（林火区）共2789748个，占有火

区79%。统计2017—2022年热带非洲国家边境森林减少数量与活跃火发生频次核密度并

进行归一化处理，对二者按等距法划分为10个等级（分别为Ⅰ~Ⅹ和ⅰ~ⅹ）。统计森林减少数

量对应的活跃火发生等级占比，以表征活跃火发生与森林减少空间一致性。此外，计算

森林、草灌和裸地等土地利用类型动态度、土地利用转移矩阵，统计2017—2022年非洲

大陆国家边境土地利用/覆盖类型变化剧烈程度以及各土地利用类型间转移情况。

3.2  随机森林回归分析

随机森林回归（Random Forest Regression, RFR）模型使用自助抽样法从原始数据中

提取若干样本构建决策树，获取所有决策树回归结果平均值作为最终的模型输出[38]。每

表1   2017—2022年非洲大陆国家边境土地覆被、活跃火、人口密度以及武装冲突统计
Tab. 1   Statistics of land cover, active fires, population density, and armed conflicts along the international borders 

of continental Africa during 2017-2022

分区

东非

西非

南非

北非

中非

主要土地覆被

类型

森林

草灌

裸地

其他

森林

草灌

裸地

其他

森林

草灌

裸地

其他

森林

草灌

裸地

其他

森林

草灌

裸地

其他

占比(%)

6.04

13.60

0.95

4.88

6.81

12.94

4.72

1.32

1.83

4.96

0.75

0.70

2.07

8.79

9.17

1.28

11.23

5.91

1.26

0.79

活跃火

频次占比(%)

12.97

15.40

0.17

1.09

10.72

10.97

0.02

1.20

0.87

0.60

0

0.01

5.89

4.31

0.01

0.10

20.78

13.66

0.06

1.18

人口密度(人/km2)

平均值

56

67

25

37

39

变化趋势/标准差

2.18

3.90

0.47

0.87

3.63

武装冲突(次)

数量占比(%)

29.13

22.16

0.42

10.70

37.58

变化趋势/标准差

139.92

92.71

8.70

80.42

211.94
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次随机抽取约1/3样本，剩余样本为“袋外数据”（Out-of-Bag），作为模型精度检验集[39]。

因其具有较高稳定性与准确率，不易出现过拟合并能对变量相对重要性进行排序[38]，已

应用于森林变化研究[25]。部分依赖图（Partial Dependence Plot）表征某一影响因素对预

测模型结果的边际效应，用以分析各因素对森林变化预测的影响作用，并验证和补充既

有理论[40]。

使用RFR模型对2017—2022年非洲大陆国家边境活跃火、武装冲突、人口密度特征

重要性进行排序，并通过部分依赖图确定各因素对森林减少影响作用。部分依赖图中y轴

（Partial Dependence）表示森林减少数量平均预测输出随着x轴活跃火频次、冲突数量或

人口密度发生变化。样本（格网统计的各变量）数量70%用于训练决策树，30%用于验

证与评估模型的回归性能。RFR模型通过Python中的Scikit-learn库实现，经过调试选定参

数决策树数量ntree = 200、每个树节点上变量个数mtry = 1（输入特征数的1/3），其余参数

默认。

3.3  相关性分析

在公里渔网统计基础上，使用Pearson相关系数[41]探究非洲大陆国家边境森林变化与

活跃火、人口密度与武装冲突相关关系。计算公式如下：

r =
∑
i = 1

n

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i

n

( xi - x̄ )2 ∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2

（1）

式中：r为相关系数；xi和yi表示变量x和y的样本数据；x̄和ȳ表示各变量的样本平均值。将

相关系数（p < 0.05）划分7个等级用于评估森林变化与各变量间相关性强弱（表2）。

4   结果分析

4.1  非洲大陆国家边境土地覆被变化总体特征

2017—2022年非洲大陆国家边境土地覆被变化面积占边境总面积11.58%。森林占比

减幅1.69%，变化面积占覆被变化总面积45.46%；草灌占比增幅0.32%，相应变化面积占

到11.15%；裸地占比增幅0.49%，相应变化面积占到14.49%；耕地占比增幅0.42%，相应

变化面积占到11.94%；水体、淹没植被与建设用地占比分别为4.47%、3.11%与7.51%；

雪/冰与云变化甚小，相应占比均小于2.0%。

非洲大陆国家边境土地覆被变化以森林萎缩最为显著（图3a），2017—2022年净减少

17.76×104 km2。森林向草灌转换占比最大，占比达92.06%，其他流向涉及裸地（0.09%）

与其他覆被类型（7.85%）（图4）。森林变化常见于中非乍得—中非共和国—喀麦隆、乍

得—中非共和国—苏丹、喀麦隆—赤道几内亚、刚果民主共和国—安哥拉边境；西非几

内亚—马里—塞内加尔、几内亚—几内亚比绍边境；南非博茨瓦纳—赞比亚—津巴布韦

边境。同时，裸地和草灌表现为扩张，2017—2022年分别净增5.66×104 km2与4.36×104 

km2，草灌向裸地转换在裸地变化中占主导（72.69%）（图3b），集中发生于北非边境。

表2   相关系数等级划分
Tab. 2   Classification of correlation coefficients

等级

r

强负相关

-1.0~-0.6

中负相关

-0.6~-0.4

弱负相关

-0.4~0

无相关

0

弱正相关

0~0.4

中正相关

0.4~0.6

强正相关

0.6~1.0
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森林与草灌相互转换规模存在显著年际波动与地域差异。区域一体化与动荡社会环

境交织下的森林减少是对历史毁林过程的沿续[16]，2020年前后森林变化最为突出 （图

3a）。2018年森林转入草灌面积居6年之最 （35.26×104 km2），占到同期覆被总变化

31.60%，集中在阿尔及利亚北部、几内亚、布基纳法索、中非共和国、埃塞俄比亚、博

茨瓦纳等国边境（图5）；2020年森林转入草灌逐渐减少，局部甚至出现森林增加（4.36×

104 km2）；2020年以后，草灌面积 （源自森林） 逐渐增加，而森林减少10.57×104 km2，

2020年加蓬及其毗邻国家边境有裸地等其他类型转入森林，转入量却不及森林减少的一

半。2017—2019年草灌向裸地转移有所减少 （2.87×104 km2），之后不断增加 （4.41×104 

km2）。2017—2019年裸地亦呈先减后增趋势，向草灌转换是其减少主因（图4），集中在北

非（10°N~30°N）阿尔及利亚、利比亚、突尼斯等国边境；2021—2022年草灌向裸地转

换最多，占15.37%，与裸地面积增加量相比不足一半。受2020年疫情影响，非洲大陆自

由贸易协定被迫延迟，经济一体化进程停滞，经济活动迟滞和人员流动限制等政策在一

定程度上减缓了非法商业导致的森林资源开发[3]；然而，随着2021年AfCFTA的正式启

图3   2017—2022年非洲大陆国家边境主要土地覆被类型年际变化面积及转换类型与规模
Fig. 3   Area of inter-annual change in main land cover types and their conversion type and scale along the international 

borders of continental Africa during 2017-2022

图4   2017—2022年非洲大陆国家边境主要土地覆被类型转换占比
Fig. 4   Percentage of main land cover types converted along the African international borders 

of continental Africa during 2017-2022
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动，非洲经济逐渐复苏，林业生产得以恢复，尽管森林减少速度有所放缓，但森林面积

整体仍呈下降趋势[42]。

4.2  非洲大陆国家边境森林变化主要影响因素界定

4.2.1  森林减少与各变量相关性空间分布    2017—2022年热带非洲大陆国家边境有71.24%

森林减少与活跃火有关，主要见于西非几内亚、多哥及其毗邻国家边境，中非刚果民主

共和国—安哥拉、赞比亚以及中非共和国边境，东非南苏丹、马拉维以及南非博茨瓦纳

北部边境。森林减少变化与活跃火发生表现为正相关性（图6~图7），强正、强负相关各

占89.23%与10.77%。强正相关性由赤道向南北两侧逐渐密集 （图8），以几内亚、南苏

丹、赞比亚及其国家边境较为典型（图8a、8b）；强负相关集中分布于西非国家边境、北

图5   2017—2022年非洲大陆国家边境主要土地覆被类型转换空间分布
Fig. 5   Spatial pattern of main land cover conversions along the international borders of continental Africa during 2017-2022

图6   2017—2022年非洲大陆国家边境森林变化与活跃火发生相关性网格个数月际变化
Fig. 6   Inter-monthly changes in the number of correlated grids between forest change and active fire occurrence 

along the international borders of continental Africa during 2017-2022
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非苏丹—南苏丹、中非刚果民主共和—

安哥拉、赞比亚边境、东非莫桑比克北

部边境（图8c、8d）。

非洲大陆国家边境森林减少与人口

密度呈显著正相关格网占到65.78% （图

9），常见于西非几内亚 （图9a）、多哥

—贝宁边境，中非喀麦隆—乍得、中非

共和国 （图9b）、安哥拉南部以及安哥

拉—刚果共和国、刚果民主共和国边境

（图9c），北非苏丹—南苏丹边境，东非

肯尼亚—乌干达—卢旺达、莫桑比克—

赞比亚、津巴布韦边境以及南非各国北

部边境 （图9d）。同时，森林减少与人

口密度和活跃火的相关性空间一致性较

高，表明上述边境森林受人口增长与人

类活动（如农业扩张、伐木、采矿）所

致活跃火影响剧烈。森林减少与人口密度显著负相关占比为34.22%，与正相关分布有部

分重合，集中分布于几内亚、多哥、中非共和国—乍得、苏丹—南苏丹、刚果民主共和

国东部与南部、博茨瓦纳—津巴布韦边境。人口密度增加反映对森林资源需求增长，导

致森林砍伐；另一方面，由于森林保护政策实施，部分森林得到恢复。

2017—2022年武装冲突与森林减少呈显著正相关格网占比95.24%，大部分森林减少

和武装冲突频次表现出同步增长趋势，常见于东非、南非与西非（图10）。显著正相关主

要分布在尼日利亚—尼日尔—乍得（图10a）、刚果民主共和国—乌干达、卢旺达、布隆

迪及莫桑比克东部边境（图10b~10d）；呈显著负相关网格占比较小（4.76%），分布于马

图7   2017—2022年非洲大陆国家边境森林变化等级

与活跃火干扰等级占比统计
Fig. 7   Percentage statistics on varied levels of forest change and 

active fire disturbance along the international borders of 

continental Africa during 2017-2022

图8   2017—2022年非洲大陆边境森林变化与活跃火发生相关性空间分布
Fig. 8   Spatial distribution of correlation between forest change and active fire occurrence

 along the international borders of continental Africa during 2017-2022
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里—布基纳法索、喀麦隆—尼日利亚、喀麦隆—中非共和国—乍得及刚果民主共和国—

乌干达、卢旺达、布隆迪边境。武装冲突对森林局部影响以经济欠发展国家边境为主且

较为复杂，同一国家不同边境森林影响不同。

4.2.2  活跃火对森林减少年际、年内影响    2017—2022年热带非洲大陆国家边境森林受活

跃火频次干扰年际波动变化较明显（图7）。森林减少等级在Ⅱ以上时（除Ⅱ~Ⅳ级），即发

生森林减少，此时对应活跃火干扰等级均在ⅱ级以上（即有活跃火发生），而Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

级对应ⅰ级（无或极少活跃火）活跃火频次也仅占到18.91%、0.20%、0.13%。因此，森林

减少与活跃火发生密切相关。当活跃火干扰等级在ⅴ级及以下时，造成Ⅴ级以下森林减少

均占60%以上，且相应活跃火频次等级占比均在15%以上，第ⅱ、ⅲ、ⅳ、ⅴ等级分别占

36.05%、31.54%、22.80%与16.48%；当活跃火干扰等级达到ⅴ级以上，有超过50%的活

图9   2017—2022年非洲大陆边境森林变化与人口密度相关性空间分布
Fig. 9   Spatial distribution of correlation between forest change and population density along the international borders

of continental Africa during 2017-2022
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跃火造成了Ⅴ级以上森林减少，相应同等级活跃火频次占比均低于20%，第ⅵ、ⅶ、ⅷ、

ⅸ、ⅹ等级活跃火频次占比分别为14.55%、15.60%、15.62%、19.37%、16.82%。因此，
随着活跃火频次等级越高，森林减少等级越高，且森林减少等级普遍在相对应活跃火干
扰等级上下3个区间范围内浮动。

热带非洲大陆国家边境森林变化受月际活跃火影响更为明显（图6b），且因活跃火在
赤道南北发生季节差异而呈现显著空间特征[43]。11月—次年4月活跃火与森林变化强相关
性主要分布于赤道以北的西非、中非地区，以几内亚、中非共和国及其毗邻国家边境最
为显著（图8），5月逐渐过渡至南半球，5—10月活跃火对森林减少作用以赤道以南中非、
东非为主，以刚果民主共和国—刚果共和国、安哥拉、赞比亚、坦桑尼亚以及莫桑比克
—马拉维—坦桑尼亚边境最为显著。11月—次年4月北半球热带非洲正值旱季，其活跃火

图10   2017—2022年非洲大陆边境森林变化与武装冲突相关性空间分布
Fig. 10   Spatial distribution of correlation between forest change and armed conflict within the international borders 

of continental Africa during 2017-2022
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发生对赤道以北森林减少影响较大，强正相关区域占到96.65%。1月强正相关网格数全年

占比最大，达12.75%，其次为2月（10.58%）、12月（10.14%）。11月—次年4月（图8b），
活跃火所致森林减少多见于几内亚、多哥及其毗邻国家、南苏丹—中非共和国—乍得、
南苏丹—乌干达边境等。南半球热带非洲旱季（5—10月）活跃火发生与森林减少亦密切
相关（占比54.77%）。5—10月活跃火与森林变化强正相关区域占到96.52% （集中于7—9

月），此时主要分布于南半球热带非洲。8月活跃火发生对南半球热带非洲边境森林减少
影响最甚，强正相关网格全年占到9.74%，其次为9月（8.84%）、10月（7.67%），常见于
刚果民主共和国—加蓬、赞比亚—津巴布韦—纳米比亚—博茨瓦纳边境。活跃火所致森
林减少正向作用与森林减少区域及活跃火频次变化趋势相一致（图6a）。
4.3  不同因素所致非洲大陆国家边境森林变化贡献分析

2017—2022年际随机森林回归模型精度均超0.86，均方根误差和平均绝对误差均值
分别为0.78和0.38。活跃火对非洲大陆国家边境森林减少贡献超60% （图11），2017—
2018年贡献最高，占比76.52%，随后逐渐减弱（-11.93%）。因此，活跃火是非洲大陆国
家边境森林减少主要影响因素 （图11a）。2017—2018年人口密度所致森林减少贡献为
23.43%，且逐年增加。2018—2019年增幅4.81%，2021—2022年贡献程度最高，占比达
35.34%。限于武装冲突数量及其空间分布特殊性，其重要性占比不高（< 1%）且稳定
（图11）。

2017—2022年活跃火贡献程度除南非外总体呈下降趋势，东非减幅最大（26.80%），
其次为北非 （10.32%）、西非 （10.30%）、中非 （8.00%），而南非增幅17.60% （图11b~

11f）。以2020年为界，各分区（除东非外）活跃火贡献程度逐年呈先减后增，且对南非
贡献程度更大，占到八成以上，西非、北非均占五成多，东非、中非超过三成。活跃火
对森林减少逐月贡献特征如下：活跃火对东非的贡献体现在除2019—2020年以外的每年
11—次年3月，2019—2020年对东非的贡献主要集中在8—10月；对西非、北非森林减少
贡献主要体现在11月—次年4月（> 10%），且每年呈先减后增变化；对南非的贡献主要

图11   非洲国家边境森林变化驱动因子贡献
Fig. 11   The contribution of factors to forest change along international borders of continental Africa
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体现在7—10月，相对重要性先增后减；对中非森林减少影响（除2017—2018年）体现在
两个阶段，一是每年11月—次年2月；另一阶段是每年5—8月，其贡献大多在11—12月达
到峰值。人口密度对森林减少贡献程度与活跃火逐月重要性占比变化相反，武装冲突影
响最小，这可能与近6年非洲大陆国家边境武装冲突数量相对较少与分布集中有关。活跃
火等各驱动因子对非洲大陆国家边境森林减少的贡献程度在不同分区不同年份具有一致
性，但月际层面空间异质性和特殊性较明显。

非洲大陆国家边境活跃火频次和人口密度对森林减少影响较为复杂（图12），整体呈
近“U”型变化，在其处于较小和较大区间时，即当活跃火频次处于低于50次和高于100

次区间、人口密度处于低于20人/km²和高于50人/km²区间时，对森林减少影响作用更明
显，且在冲突频次低于100的区域作用更加显著。2017—2021年活跃火对森林减少贡献以
其发生频次50、100为转折点，前后呈波动下降—上升趋势，2021—2022年相应情形正好
相反，呈上升—下降趋势；2018—2022年活跃火所致森林减少最大值均超2017—2018年
（0.71×104 km²）。随着冲突频次增加，2017—2021年对森林减少影响快速下降（图12c、
12f、12i、12l、12o），表明武装冲突发生减弱了林业生产活动，2021—2022年武装冲突
影响较为显著，波动增长，造成森林减少数量远超前4年（0.08×104 km²）。人口密度对森
林减少影响在2017—2019年、2021—2022年人口密度为30人/km2处为转折点，随后继续
上升；2019—2021年相反，在30人/km2转折点后下降，相比往年却对森林减少贡献程度
更高，特别是人口密度为30~40人/km2时，此时森林减少超2.7×104 km²。

5   讨论

5.1  多维度解析自然与人为因素共同驱动的非洲大陆国家边境森林动态变化
非洲一体化背景下，非洲大陆国家边境森林总体呈减少趋势，且与活跃火频发、人

类活动等密切相关。活跃火作为影响热带非洲大陆国家边境森林减少主要因素，与前人
研究结果一致[44]。活跃火包括野火和人类活动用火，如刀耕火种、伐木与商品化种植，
均导致森林砍伐[22]。据世界银行统计，2018年撒哈拉以南非洲商品贸易GDP占比达峰值
（41.7%），2018年非洲大陆林产品生产和贸易达6年间最高（668万美元）。2020年非洲经
济跌入谷底（35.7%），2021年后缓慢恢复，2020—2021年非洲林产品贸易趋势类似。这
与本文结果相印证，2018年非洲森林减少面积最大；2020年后非洲大陆国家边境森林逐
渐减少。人类活动造成非洲森林缩减，尤其是边境人口增长，同时人类活动增加火发生
风险进而危及森林[44]。然而，人类活动并不总是负向影响。在非洲绿色长城计划[45]、贝
宁森林保护区建立[46]作用下，相关地区森林得到恢复（图5、图9）。其次，非洲大陆国家
边境武装冲突产生了局部影响。突发公共卫生事件等疾病爆发导致非洲环境动荡，暴力
行为与森林资源争夺加剧[3, 20]；当然，冲突也可能延缓或暂停森林开采活动。

本文还表明28%的森林减少与活跃火关联并不明显，多见于科特迪瓦—马里—布基
纳法索、毛里塔尼亚—马里、乍得—苏丹、刚果共和国—刚果民主共和国、卢旺达—布
隆迪及肯尼亚—埃塞俄比亚—索马里等边境。这说明活跃火并非非洲大陆国家边境森林
减少唯一诱因。此外，干旱、高温、虫灾等因素都可能导致森林减少[20]。非洲大陆国家
边境森林变化驱动因素复杂多样，不同时空尺度具有不同变化，未来需加强其他因素归
因分析[16, 20]。
5.2  加强精细尺度下非洲森林变化与活跃火发生发展关系研究

基于年际10 m土地覆被数据的非洲大陆国家边境森林变化分析，较以往30 m等中低

分辨率产品分析更加可信[32]。现有森林年际数据虽具有较高空间分辨率，仍缺乏年内森
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林扰动数据集。VIIRS活跃火数据具有较高时间分辨率[47]，但对于全球特别是热带小规模

火情（如伐木与刀耕火种）识别与监测仍力不从心[48]，导致火情遗漏现象普遍[44]。当前，

火已成为热带森林扰动最重要因素，也是热带农林生产实践主要手段[49]。囿于现有光学

卫星在重访周期、空间分辨率、光谱分辨率等技术瓶颈及云影干扰，未来宜加强

Sentinel-1/2与Landsat-8/9数据融合以提供时间更精细（5~8 d）、空间更准确（10~30 m）

的森林扰动与活跃火时序产品，在时空对等尺度上揭示活跃火所致森林变化扰动过程。

图12   2017—2022年非洲大陆国家边境驱动因子偏依赖
Fig. 12   Partial dependence within the international borders of continental Africa during 2017-2022
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鉴于国家间地缘经济合作对边境土地利用变化影响的剧烈性、渐进性和持续性，时空精

细化土地覆被时序产品亦可助力探索区域一体化、地缘经济合作对边境土地利用变化的

影响及其响应过程[6, 50]。

6   结论

作为地缘经济学与土地变化科学新兴交叉议题，地缘经济合作与边境土地利用渐受

关注。非洲大陆主权国家边境复杂多样且特色鲜明，且非洲一体化进程蓬勃发展，为评

估边境森林等土地覆被变化及其主要因素贡献提供了独特的地缘与政策背景。全球

Sentinel-2 10 m土地覆被产品亦为探索非洲一体化与边境土地利用变化研究提供了契机。

利用GIS技术分析2017—2022年非洲大陆国家边境森林变化，基于随机森林回归与相关

性分析探索活跃火、人口密度与武装冲突对边境森林变化贡献。研究结论有：① 非洲大

陆国家边境森林、草灌与裸地近占90%，从赤道向南、北表现为森林、裸地、草灌及其

交互分布。② 非洲大陆国家边境土地覆被变化占到11.58%，年均变化2%，突出表现为

森林萎缩和草灌、裸地扩张，以2020年尤为显著。③ 热带非洲大陆国家边境有超71%的

森林变化受到活跃火影响，近九成存在强正相关性。森林变化与活跃火相关性受活跃火

发生发展的季节性影响由赤道向南北两侧递增，年际差异小于年内差异。旱季活跃火对

非洲大陆国家边境森林减少正向影响最大，集中分布于几内亚、南苏丹、赞比亚及其毗

邻国家边境。④ 活跃火是影响非洲国家边境森林变化主要因素，贡献超六成；人口密度

次之，贡献约二成。
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Forest change and the contributions of major influencing 
factors along international borders in the context of 

regional integration of African continent
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Yangtze University, Wuhan 430100, China; 5. State Key Joint Laboratory of Environmental Simulation and 
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River Basin Development Authority, Owerri 1301, Nigeria)

Abstract: Economic globalization and regional integration have pushed international borders 

from closure to opening-up, making them a hot spot for studying human-environment relations. 

The promotion of African integration has lasted for decades and has also affected cross-border 

landscape and land use. Since the signing of the African Continental Free Trade Area 

Agreement, the processes of forest loss and gain and other land cover change within 

international borders of continental Africa and its main influencing factors (e.g., active fire) as 

well as their contribution remain understudied. With the Sentinel-2 10-m land use/land cover 

products, Suomi National Polar-orbiting Partnership Visible Infrared Imaging Radiometer Suite 

(VIIRS) active fires, LandScan population density, and armed conflict records during 2017-

2022, we first examined the inter-annual dynamics and cross-transformations between forest 

(trees), rangeland (grass and shrub), and bare ground within a total of 146 international borders 

of the African continent, covering 49 countries. We then determined the major influencing 

factors and quantified their contribution using Random Forest Regression and correlation 

analysis. The results show that: (1) the international borders of continental Africa are 

characterized by a general distribution pattern of forest, rangeland, and bare ground in a 

sequential order in both the northern and southern parts, divided by the equator. The three land 

cover types account for nearly 90% of all borders, and dominate (>80%) the change in land 

cover at the borders with an average annual rate of 2%. Forest loss due to the transformation 

into rangeland remains a major trend albeit short-term forest gain in 2020. (2) Active fire and 

population density are the primary and secondary respectively causes of forest cover change 

along national borders in Africa. The relationship between forest changes and the frequency of 

active fire or population density is initially weak and then strong during the study period.       

(3) Nearly 90% of interannual forest loss is strongly and positively correlated with the 

occurrence of active fires along the international borders of continental Africa, showing a 

gradual increase on both the northern and southern sides of the equator due to the seasonal 

dynamics of active fires. (4) Active fires have a more pronounced impact on forest decline 

within African borders during dry seasons. This study contributes to providing a 

methodological reference for exploring the causal factors of tropical forest change and the 

extent to which land-use change at the borders responds to regional integration. 

Keywords: border land use; geo-economic cooperation; forest loss; active fire; Random Forest 

Regression; continental Africa
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