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摘　 要　 基于遥感的过火面积产品可提供连续、时空特征明确的火斑信息，是研究区域尺度
森林火灾分布特征的重要数据来源，但精度仍有待改进。 本研究结合 ２５０ ｍ 全球过火面积产
品（ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ）和 ３０ ｍ 全球森林变化（ＧＦＣ）产品，通过数据整合获取改进后的森林火斑产品
（ＣＣＩ＿ＧＦＣ），并运用已有火斑数据对 ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品进行精度验证；结合我国宏观生态区划与
网格化（０．０５°×０．０５°）分析，利用改进后产品对 ２００１—２０１７ 年间全国林火特征进行分析。 结
果表明： ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品的火斑识别率（ＲＲ）、变异解释量（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、均方绝
对百分比误差（ＭＡＰＥ）等精度指标（分别为 ８３％、０．９１、０．２８、８．５％）均优于原始 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 产品
（分别为 ７４％、０．８６、０．３６、１１．８％）和 ＭＣＤ６４Ａ１ 产品（分别为 ３５％、０．７８、０．４８、１７．３％）。 ２００１—
２０１７ 年，全国总森林过火面积约为 １２１１ 万 ｈｍ２，年过火面积呈显著下降趋势；低（０＜森林过火
面积比例 ＢＦＲ≤４０％）火烧频率区为主，占总过火区域的 ７９％，中（４０％ ＜ＢＦＲ≤８０％）、高
（８０％＜ＢＦＲ≤１２０％）火烧频率区各占 １１％、１０％；不同生态区的林火季节性特征差异明显，温
带和热带⁃亚热带生态区的主要林火季节分别为春、秋季（５ 月、１０ 月）和春、冬季（１１ 月至翌
年 ３ 月）。
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　 　 林火广泛分布于全球森林生态系统，是驱动森

林结构与功能动态的重要自然干扰因子［１］。 同时，
林火也被视为世界性的林业灾害，据估计全球每年

约有 １％的森林面积毁于林火［２］。 作为温室气体排

放的重要来源，林火每年释放约 ２ ～ ４ Ｐｇ 的碳至大

气，超过化石燃料燃烧排放量的 ５０％［３］。 近年来，
持续的暖干化气候以及频发的极端气象事件已导致

全球北方针叶林区、美国中西部落基山脉、西班牙与

希腊等多个地区的林火情势（ ｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅ）趋向严酷

化［４］，森林生态系统极有可能因此而产生功能衰

退、林型转变，甚至森林退化或消失。 自 １９８７ 年以

来，我国实施了严格的森林防火、灭火政策。 但是，
林火并未因此而消失，重大林火事件仍然时常见诸

报端。 因此，宏观、准确地掌握当前林火的时空分布

特征，有助于深入理解我国林火发生规律、科学地认

识和定义林火的生态角色与社会属性；同时，对于合

理制定林火管理政策、消减林火对自然生态系统与

人类社会系统的不利影响具有重要实际意义。
历史林火信息是研究林火时空分布特征的重要

依据。 美国、加拿大以及欧盟等国家和地区均已建

成时间与空间信息相对完备的历史林火数据库［５］，
可提供最早至 １９２０ｓ 的林火面积、火斑边界、发生时

间、点火源等信息。 除直接推动林火管理与林火生

态相关领域的行业应用、科学研究之外，也被广泛用

于大气污染物排放、灾害风险评估、气候变化研究等

多个领域［６］。 当前，我国公开发布的林火信息仍以

各省、市、地区汇总数据为主，火斑尺度的信息通常

难以获取，数据的准确度较难衡量，导致针对全国林

火情势的研究空间分辨率粗糙、研究单元（多以行

政单位、生态区划为主）内部空间变异被忽略。
遥感技术可提供不同尺度、时空特征明确的对

地观测信息，是监控短期内林火事件发生、发展动态

的主要技术手段［７］，也是系统量化历史火烧斑块特

征、完善林火信息数据库的重要信息源。 在区域乃

至全球尺度上，过火面积（ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ，ＢＡ）产品多

基于中低分辨率遥感数据（如 ＭＯＤＩＳ、ＭＥＲＩＳ 等）开

发研制［８－９］；在景观尺度上，多基于中高分辨率的遥

感数据（如 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 等）针对单场或

多场林火开展信息提取或灾后评估［１０］。 针对林火

的遥感监测由来已久且方法体系健全，现已存在多

种全 球 性 火 灾 产 品。 如： ＭＣＤ６４Ａ１、 ＣＣＩ ＿ Ｆｉｒｅ、
ＧＦＥＤ４ｓ 等全球性火斑产品，以及 ＭＯＤ１４、ＡＴＳＲ 等

全球实时⁃近实时火点产品［１１］。 ２０１８ 年，我国研发

了全球首套单年份 （ ２０１５ 年） ３０ ｍ 过火面积产

品［１２］。 随后，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）在 ２０１９ 年初

已将过火面积制图纳入了 Ｕ． Ｓ． Ｌａｎｄｓａｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｒｅａｄｙ Ｄａｔａ 标准产品体系，面向美国本土生产 ３０ ｍ
分辨率火斑产品。 然而，不同空间分辨率卫星遥感

技术自身存在时间或空间分辨率的不足，如何融合

多源、多分辨率卫星遥感影像以获取时空特征丰富

的林火产品，是当前区域乃至全球尺度林火遥感监

测的热点问题。
基于历史火灾数据库或已存在的全球性火灾产

品，用于对某区域的林火时空特征进行量化统计与

分析是近期研究区域林火情势常用的方式之一。 田

晓瑞等［１３］以我国主要生态地理区为统计单位，基于

２００４—２０１２ 年卫星监测热点数据和林火统计数据

对各分区野火热点分布、火险期、火灾次数、面积等

特征的动态变化进行详细解析；Ｙｉ 等［１４］ 基于我国

火点统计数据（１９５０—２０１０ 年）和 ＭＣＤ４５Ａ１ 产品

（２００１—２０１２ 年），运用空间统计方法对我国不同区

域的火灾空间分布和时间变化进行描述；Ｈａｎｅｓ 等［１５］

运用 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｒｅ Ｄａｔａｂａｓｅ （ ＮＦＤＢ ） 和 Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｄａｔａｂａｓｅ（ＣＦＳＤ）两个历史火灾数据库

对加拿大 １９５９—２０１５ 年间林火情势进行长时间序

列分析，获得了该国林火半个世纪以来的变化规律；
Ｖａｄｒｅｖｕ 等［１６］ 结 合 多 种 火 灾 产 品 （ ＭＣＤ１４ＭＬ、
ＶＮＰ１４ＩＭＧ），使用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对南亚和东南

亚多个国家火灾的变化趋势进行了显著性检测，并
对与林火相关的气候因素（温度、降水量）进行驱动

力分析。 此前，我国基于遥感过火面积数据的林火

研究多集中于若干重点林区或个别重点林火事

６５ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



件［１７］，仍然缺乏高时空分辨率、全国性的过火面积

制图研究。 近年来，在全球气候呈现暖干化的背景

下，林火事件在我国各地频繁见诸报端［１８］。 借助遥

感过火面积产品实现全国尺度林火时空动态（如年

际间变化趋势、空间分布规律、季节性特征等）的准

确量化，有助于宏观理解森林火灾的分布格局，有利

于科学、合理地规划国家森林火灾管理策略。 本研

究结合 ３０ ｍ 全球森林变化产品（ＧＦＣ）对 ２５０ ｍ 全

球过火面积产品（ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ）进行改进，基于我国宏

观生态区划与网格化（０．０５°×０．０５°）分析，利用改进

后产品对 ２００１—２０１７ 年间全国林火特征进行系统

性分析。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

自天然林保护工程、“退耕还林”等重大林业工

程实施以来，我国森林资源数量和质量得到了有效

提升。 在第八次全国森林资源清查结果中，总森林

覆盖面积约 ２．０８ 亿 ｈｍ２，活立木总蓄积 １６４．３３ 亿

ｍ３，森林覆盖率达到 ２１．６％［１９］。 林火作为重要的森

林干扰因子，从未从森林生态系统中消失。 自大兴

安岭发生“５．６”特大森林火灾以后，我国林火管理和

防范措施不断加强［２０］。 ２００９—２０１６ 年，国家财政已

投入 ３７０．７７ 亿元，并计划于 ２０１６—２０２５ 年投资 ４５１
亿元用于提高防火基础设施及装备、完善信息化管

理和建设专业队伍［２１］。 严格的森林防火政策已改

变了森林生态系统中的火情势特征。 由于长期缺乏

空间信息丰富的林火数据，我国大尺度的林火动态

研究基础薄弱、空间分辨率较为粗糙，导致我国近

２０ 年的林火空间格局并不明确。
我国不同地区的林火影响因素（气候、地形等）

存在明显差异［２２］。 本文参照 Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
（ＴＮＣ） 全球生态区划分布 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｐｓ． ｔｎｃ． ｏｒｇ ／
ｆｉｌｅｓ ／ ｍｅｔａｄａｔａ ／ ＴｅｒｒＥｃｏｓ．ｘｍｌ），将我国划分为 ８ 个生

态区（图 １，本文图片皆采用ＷＧＳ １９８４ Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｒｃａ⁃
ｔｏｒ 投影坐标），包括 ３ 个以森林为主体的生态区（热
带⁃亚热带常绿阔叶林区、温带阔叶⁃混交林区和温

带针叶林区）、４ 个以草灌植物为主体的生态区（温
带草原⁃灌丛区、沙漠⁃沙漠灌木区、湿地草甸⁃稀树草

原区和高原草甸⁃灌丛区）以及岩石⁃冰生态区。 不

同生态区中的森林覆盖度差异较大（表 １），其中，３
个以森林为主体的生态区约占我国陆地总面积的

４５％，森林面积约占全国总林地面积的 ９５％。 岩石⁃
冰生态区和南海诸岛未监测到林火发生，因此本文

图 １　 中国生态区的分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ⅰ： 热带⁃亚热带常绿阔叶林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔｓ；Ⅱ： 温带阔叶⁃混交林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ；
Ⅲ： 温带针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ； Ⅳ： 温带草原⁃灌丛 Ｔｅｍｐｅ⁃
ｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｓａｖａｎｎａｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；Ⅴ： 沙漠⁃沙漠灌木 Ｄｅｓｅｒｔｓ
ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； Ⅵ： 湿地草甸⁃稀树草原 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ
ｓａｖａｎｎａｓ； Ⅶ： 岩石⁃冰 Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｃｅ； Ⅷ： 高原草甸⁃灌丛 Ｍｏｎｔａｎｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ．

表 １　 各生态区森林面积统计
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃
ｒｅｇｉｏｎｓ （×１０６ ｈｍ２）

生态区
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎ

陆地面积
Ｌａｎｄ ａｒｅａ

森林面积
Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ

热带⁃亚热带常绿阔叶林
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

１３９．５９ ８８．１９

温带阔叶⁃混交林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

２４０．６７ ６９．４３

温带针叶林
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

５６．５１ ３０．７０

温带草原⁃灌丛
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｓａｖａｎｎａｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

７３．１６ ３．２６

沙漠⁃沙漠灌木
Ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

１８５．４４ ０．１１

湿地草甸⁃稀树草原
Ｆｌｏｏｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ

１２．４１ １．２４

岩石⁃冰
Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｃｅ

５．５６ ０．０２

高原草甸⁃灌丛
Ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

２４７．１２ ５．６１

主要针对上述 ７ 个有林生态区展开研究。
１􀆰 ２　 数据来源

１􀆰 ２􀆰 １ 遥感过火面积产品　 准确的过火面积分布信

息是明确区域林火时空动态特征的重要基础资料。
目前，已公开发表的全球过火面积产品约有 １２ 种，
其中，针对过火面积的年度连续监测数据主要有

ＭＣＤ４５Ａ１、ＭＣＤ６４Ａ１、ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 等 １０ 种［５］。 该类数

据产品多基于中低空间分辨率气象卫星或资源卫星
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数据研制，具有较高的时间分辨率（可精确到日），
其中，ＭＣＤ６４Ａ１ 和 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 产品是此类产品中应

用最广泛的两种产品［２３］。
ＭＣＤ６４Ａ１ 是 ＮＡＳＡ 发布的全球月度过火面积

产品，空间分辨率为 ５００ ｍ，时间跨度为 ２０００ 年至

今（图 ２Ａ），可提供火灾发生时的年积日 （ ｄａｙ ｏｆ
ｙｅａｒ，ＤＯＹ）信息［２４］。 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 是当前最高空间分辨

率的连续、全球性月度过火面积产品，由 ＥＳＡ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ（ＣＣＩ）计划资助研发，时间跨

度为 ２００１—２０１７ 年 （图 ２Ｂ）。 针对 ＭＣＤ６４Ａ１ 与

ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 的对比研究表明，ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 比 ＭＣＤ６４Ａ１ 在

错分率和遗漏率方面皆有所提升［２５］。 但是，实际应

用中发现，ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 数据仍然存在火斑边缘信息不

准确、部分小型火斑信息缺失的情况。 因此，本研究

将主要以空间信息更为准确的 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 产品为基

础数据源，重点针对 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 存在问题进行改进，
同时采用原始 ＭＣＤ６４Ａ１、ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 数据产品作为参

考数据，辅证全国尺度林火空间分布动态的特征

分析。
１􀆰 ２􀆰 ２ 全球森林变化产品 　 全球森林变化数据集

（ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｈａｎｇｅ，ＧＦＣ）是美国马里兰大学基于

Ｌａｎｄｓａｔ 数据绘制的全球 ３０ ｍ 森林干扰与恢复动态

变化数据集［２６］，由森林损失数据、森林增加数据、森
林覆盖度等数据构成。 该产品能够提供逐年森林损

失与增加信息，时间跨度为 ２００１—２０１８ 年，具有空

间精度高、边界信息准确等优点（图 ３）。 由于 Ｌａｎｄ⁃
ｓａｔ 卫星重访周期较长，ＧＦＣ 产品仅提供森林干扰发

生的年度信息，且不能区分具体森林干扰类型（如
采伐、火灾和病虫害等）。 ＧＦＣ 产品提供的森林覆

盖度数据是基于 ２０００ 年前后 Ｌａｎｄｓａｔ 数据研制的全

球森林覆盖度（即所有高度超过 ５ ｍ 的植被冠层的

郁闭度）产品，常被用作全球森林分布参考信息广

泛应用于森林资源管理、森林干扰信息制图等领域。
本研究利用 ＧＦＣ 产品中的森林覆盖度数据构建森

林掩膜，通过阈值分割方法对森林像元与非森林像

元进行区分。 Ｐｏｔａｐｏｖ 等［２７］采用 ２５％森林覆盖度作

为全球北方森林判断阈值。 本研究考虑到我国森林

类型以温带和亚热带森林为主，树木覆盖度高于林

冠郁闭度较低的北方森林，故采用 ４０％森林覆盖度

作为分割阈值以保证获取的森林区域具有较高的置

信度。 基于上述方法统计的我国森林面积约 １．９９
亿 ｈｍ２，介于第六次 （ １９９９—２００３ 年，约 １． ７５ 亿

ｈｍ２）与第八次（２００９—２０１３ 年，约 ２．０８ 亿 ｈｍ２）全

国森林资源清查结果之间。

图 ２　 分别基于 ＭＣＤ６４Ａ１ （ Ａ） 和 ＣＣＩ ＿ Ｆｉｒｅ （ Ｂ） 绘制的
２００１—２０１７ 年全国火灾分布图
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅｓ ａｔｌａｓ （２００１－２０１７） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＭＣＤ６４Ａ１ （Ａ） ａｎｄ ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ （Ｂ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

图 ３　 ２００１—２０１７ 年全国森林干扰分布（Ａ，数据源：ＧＦＣ 数
据集）、以及 ＧＦＣ（Ｂ）、ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ（Ｃ）和 ＭＣＤ６４Ａ１（Ｄ）３ 种产
品对于森林火斑的识别结果对比
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－
２０１７ ｍａｐｐｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｈａｎｇｅ （ＧＦＣ） ｄａｔａｓｅｔ （Ａ）
ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｕｒｎｅｄ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ＧＦＣ （Ｂ），
ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ （Ｃ） ａｎｄ ＭＣＤ６４Ａ１ （Ｄ） ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １ 过火面积信息提取　 为构建准确的过火面积

本底数据集，针对 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 产品中存在的火斑边界

信息不准确、部分小火斑缺失等问题，本文结合

ＧＦＣ 产品中的森林损失信息进行改善，技术流程如

图 ４ 所示。 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 产品能够较好地检测到年际间

的重复性火烧，本文在统计森林过火面积时采用逐

年统计的方式，因此对于同一区域内的重复性火烧

将全部考虑在内。
１􀆰 ３􀆰 ２ 过火面积精度评价　 由于缺乏全国范围的森

林过火面积空间数据，过火面积产品的精度验证采

用现有大兴安岭地区 ２００１—２０１７ 年间林火斑块信

息进行对比验证。 该实测数据是利用该时段内森林

火点统计数据与 Ｌａｎｄｓａｔ 地表反射率数据，结合

ｄＮＢＲ指数与目视解译绘制而成，共包括 ２４８ 场林

火，总过火面积为 ４６． ６ 万 ｈｍ２（表 ２）。 依据我国

２００９ 年开始实施的《森林防火条例》 ［２８］ 中关于森林

火灾等级划分标准，对实测数据中的林火进行分级，
可分为：１５５ 场较大森林火灾（１ ～ １００ ｈｍ２）、７１ 场重

大森林火灾（１００ ～ １０００ ｈｍ２）、以及 ２２ 场特别重大

森林火灾（１０００ ｈｍ２以上）。 本研究使用的遥感产

品空间分辨率为 ２５０ ｍ，所能检测到的最小过火面

积大于 ５ ｈｍ２，因此在构建实测数据集时未选用一

般森林火灾（１ ｈｍ２以下）的林火。
实测数据中不同火斑的面积相差较大，火斑的

数量随火斑面积的增加而较少（呈现幂次分布规

律），分布形式不遵从正态分布，常规适用于正态分

布的精度评估参数可能因此而失效。因此，本研究

图 ４　 产品改进流程图
Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

表 ２　 实测数据统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｒｕｅｄ ｄａｔａ

年份
Ｙｅａｒ

火灾数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｉｒｅｓ

过火面积
Ｂｕｒｎｅｄ

ａｒｅａ （ｈｍ２）

年份
Ｙｅａｒ

火灾数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｉｒｅｓ

过火面积
Ｂｕｒｎｅｄ

ａｒｅａ （ｈｍ２）
２００１ ６ ７７８ ２０１０ ３０ １４５０３
２００２ ２７ １２３２１ ２０１１ ３ ４４
２００３ １１ １６７８１８ ２０１２ ５ １５８５
２００４ １０ ２４４３ ２０１３ ７ ３６１
２００５ ４８ ２２８６ ２０１４ １０ ９１２
２００６ １４ ２３９６２９ ２０１５ ４ ７９３
２００７ １７ ２３８０ ２０１６ １７ １４８６
２００８ ２３ １７０９２ ２０１７ １０ １１９０
２００９ ６ ５１４

在精度验证过程中分别对实测数据以及 ３ 种过火面

积产品进行对数转换，以减小误差的尺度依赖性，使
误差统计分布相对稳定。 精度验证包括火斑识别能

力与火斑面积识别两方面。 首先，根据已识别火斑

个数对比 ３ 类产品对火斑的识别能力；其次，对比实

测数据与遥感产品识别的火斑面积，通过线性模型

分别 计 算 均 方 根 误 差 （ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）、均方绝对百分比误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒ⁃
ｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）以及变异解释量（Ｒ２）来评估 ３
种产品火斑精度。 ＲＭＳＥ、ＭＡＰＥ 和 Ｒ２ 计算公式

如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

︿

ｉ） ２

ＭＡＰＥ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｙｉ － ｙ
︿

ｉ

ｙｉ

× １００％
ｍ

Ｒ２ ＝ １ －
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

︿

ｉ） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－
） ２

ｙ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ

式中：ｙｉ 和ｙ
︿

ｉ分别是实测数据与遥感产品识别的单

场林火面积；ｍ 为识别的火斑个数。
１􀆰 ３􀆰 ３ 林火的时空分布特征　 基于验证后精度最高

的遥感过火面积产品，对林火相关参数进行量化，明
确我国林火的空间分布、年度动态和季节特征，揭示

其时空分布规律。
１）总森林过火比例（ｂｕｒｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｒａｔｅ，ＢＦＲ）和

年均森林过火比例（ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｂｕｒｎｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｒａｔｅ，
ＭＡＢＦＲ）。 ＢＦＲ 为区域内多年林火发生的累积面

积，ＭＡＢＦＲ 可表征区域内林火发生的频率。 通过空
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间聚合技术对全国进行网格化（０．０５°×０．０５°）处理

与统计，逐网格计算获取 ＢＦＲ 和 ＭＡＢＦＲ，分析热点

区域的空间分布。 计算公式如下：

ＢＦＲ ＝ １
ＦＡ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＢＡｉ × １００％

ＭＡＢＦＲ＝ＢＦＲ
ｍ

式中：ＦＡ 和 ＢＡｉ 分别为区域内森林面积和年过火面

积；ｍ 为总年数（本研究为 １７ 年）。
２）年际趋势。 基于 ３ 种产品的统计结果，运用

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法分别从全国尺度、生态区

尺度上解析林火面积的年际变化趋势。 作为一种非

参数统计方法，Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 对于呈现非正态分布

的时间序列数据具有较好的适应性［２９］。 在本文中，
当 Ｐ＜０．０５ 时，即判断研究序列存在统计显著性。

３）季节性分析。 将过火面积产品中的 ＤＯＹ 信

息转换为对应的季节和月份信息，分别对各生态区

内林火发生的季节和月份进行统计分析，从而确定

各生态区内林火发生的主要季节与月份。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 过火面积提取精度验证

ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品相比原始 ＣＣＩ＿Ｆｉｒｅ 和 ＭＣＤ６４Ａ１
产品具有更高的火斑识别能力和火斑面积识别精

度。 ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品共计识别出 １１６ 个火斑，识别火

斑面积（３８ ｈｍ２）占总验证面积的 ８３％；原始 ＣＣＩ＿
Ｆｉｒｅ 产品共计识别出 １１２ 个火斑，识别火斑面积（３４
ｈｍ２）占比为 ７４％；ＭＣＤ６４Ａ１ 产品仅识别出 ８６ 个火

斑，识别火斑面积（１６ ｈｍ２）仅为 ３５％。 ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产

品未识别出的火斑总面积为 ９１６１ ｈｍ２，包括重大森

林火灾 １２ 场、较大森林火灾 １２０ 个。 对于已识别出

的火斑，ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品的火斑面积与实测数据的吻

合度最高，其各精度指标明显优于 ＣＣＩ ＿ Ｆｉｒｅ 和

ＭＣＤ６４Ａ１（图 ５）。
２􀆰 ２　 林火空间分布

基于 ＣＣＩ＿ＧＦＣ 产品对 ２００１—２０１７ 年森林过火

面积进行合成与制图（图 ６Ａ），结果表明我国林火

发生地主要集中于东北（主要分布温带针叶和温带

阔叶⁃混交林）和南方（主要分布热带⁃亚热带常绿阔

叶林）地区。 其中，东北地区火斑面积较大，多分布

于大兴安岭西部与东部、小兴安岭西北部地区，尤其

在 ２００３—２００６ 年间发生多场大火（图 ６Ｂ）。 南方地

区是我国近几年主要的林火发生地，但过火面积普

遍较小，其中，华南与东南地区的林地过火面积明显

多于西南地区（图 ６Ｃ，６Ｄ）。
对全国 ２００１—２０１７ 年森林总过火面积进行格

网化处理与分析（图 ７），结果显示：森林过火区域主

要分布于黑龙江省漠河⁃云南省腾冲线以东林区。
我国林火以低火烧频率（０＜ＢＦＲ≤４０％）为主，占总

过火网格数量的 ７９％，中（４０％＜ＢＦＲ≤６０％）、中⁃高
（６０％＜ＢＦＲ≤８０％）火烧频率区分别占总过火区域

的 ７％、４％，高（８０％ ＜ＢＦＲ≤１００％）、极高（１００％ ＜
ＢＦＲ≤１２０％）火烧频率网格共占 １０％。 其中，南部

地区的森林过火区域沿东西和南北方向跨度较大，
以低火烧频率区为主，火烧频率相对高（ＢＦＲ＞４０％）
的区域主要分布于云南省东部以及广东省北部和江

西省南部区域；东北地区过火区域相对集中，主要分

布于黑龙江省大、小兴安岭交界区域以及大兴安岭

西部林区，我国极高火烧频率区主要聚集在小兴安

岭地区。
２􀆰 ３　 林火面积的年际动态

由图 ８Ａ 可以看出，２００１—２０１７ 年间，基于 ３ 种

产品的全国年林火面积均呈显著下降趋势。 根据

ＣＣＩ＿ＧＦＣ产品结果，研究期间我国总森林过火面积

图 ５　 火斑面积精度验证
Ｆｉｇ．５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ．
图中数据为过火面积的对数值 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ．
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图 ６　 ２００１—２０１７ 年全国森林火灾分布
Ｆｉｇ．６　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｔｌａｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００１ ａｎｄ ２０１７．
Ａ： 全国林火 Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ； Ｂ： 东北地区林火 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ； Ｃ： 西南地区林火 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ； Ｄ： 东南
地区林火 Ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ．

约为 １２１１ 万 ｈｍ２，约占 ２０００ 年全国森林面积总数

的 ６．１％，年均森林过火面积为 ７１ 万 ｈｍ２。 其中，
２００３ 和 ２００４ 年森林过火面积远高于其他年份，分
别为 １７１ 万和 １９０ 万 ｈｍ２。

图 ７　 全国林火热点区域（０．０５°×０．０５°）分布
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ （０．０５°×０．０５°）
ｏｆ Ｃｈｉｎａ．

　 　 各生态区年度过火面积存在不同的年际趋势

（图 ８Ｂ、８Ｃ）。 其中，温带阔叶⁃混交林区和温带针叶

林区的过火面积均呈显著下降趋势；热带⁃亚热带常

图 ８　 各生态区过火面积的年际变化动态

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ａｍｏｎｇ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ．
Ａ： 全国 Ｎａｔｉｏｎ； Ｂ： 森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； Ｃ： 草灌生态系统 Ｇｒａｓｓ⁃ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ⅰ： 热带⁃亚热带常绿阔叶林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏ⁃
ｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ； Ⅱ： 温带阔叶⁃混交林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ； Ⅲ： 温带针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ； Ⅳ： 温带草原⁃
灌丛 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ， ｓａｖａｎｎａｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；Ⅴ： 高原草甸⁃灌丛 Ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ； Ⅵ： 湿地草甸⁃稀树草原 Ｆｌｏｏｄｅｄ ｇｒａｓｓ⁃
ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ； Ⅶ： 沙漠⁃沙漠灌木 Ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ９　 各生态区的林火季节性特征

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ．
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绿阔叶林区未体现出显著的单调变化趋势，２００８ 年

以前年度森林过火面积呈上升趋势，之后则呈逐年

递减趋势；以草灌植被为主体的生态区中，湿地草

甸⁃稀树草原区和温带草原⁃灌丛区的年度过火面积

均呈显著下降趋势；湿地草甸⁃稀树草原区的年际间

波动明显，２００３ 年森林过火面积约占该区森林总面

积的 ８％；高原草甸⁃灌丛区和沙漠⁃沙漠灌木区的年

度过火面积较少且年际间波动不明显。
２􀆰 ４　 林火面积的季节变化特征

不同生态区之间林火发生的季节性特征存在较

大差异。 温带针叶林区、温带草原⁃灌丛区和沙漠⁃
沙漠灌木区在春季发生火灾面积的比例远高于其他

季节，分别为 ５３％、６９％和 ９８％，且均为 ５ 月前后达

到峰值。 热带⁃亚热带常绿阔叶林区的林火高发期

最长（１１ 月至翌年 ３ 月），发生于冬季的森林过火面

积超过全年总过火面积的 ５０％（图 ９）。 高原草甸⁃
灌丛区的林火集中在 １—５ 月，其中，１ 月占比最高。
温带阔叶⁃混交林区和湿地草甸⁃稀树草原区则是秋

季林火频发，分别占全年的 ５１％和 ５２％，主要的发

生月份为 ３—５ 和 １０ 月。

３　 讨　 　 论

连续、时空信息明确的森林火灾监测数据产品

能够改善人类社会对于林火自然特征、社会属性的

认识和理解。 中低分辨率遥感卫星对地观测是当前

全球、连续性林火监测的重要技术手段和数据来源。
本研究表明，通过融合不同时空分辨率遥感信息能

够改进现有过火面积产品的准确度，尤其对于中小

型火斑的补充方面效果明显。 但是，受限于原始过

火面积产品自身的局限性，改进后的数据产品仍存

在不足之处，主要体现为小火识别率提升不明显、时
间跨度短。 由于林火蔓延过程以及卫星过境观测过

程中存在众多不确定性，可能对于林火的准确识别

产生重大影响。 例如，基于 ＭＯＤＩＳ 数据的过火面积

产品多结合基于地表温度异常值提取的实时火点

（ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ）信息和图像上下文关系（如光谱、纹理、
土地利用类型等特征）进行研判。 过火面积的识别

准确率极大受制于实时火点的识别精度以及后续输

入影像的数据质量。 Ｇｉｇｌｉｏ 等［３０］ 研究表明，ＭＯＤＩＳ
火点的判别存在显著的尺度依赖性，识别精度伴随

火斑面积的减小而呈非线性骤减趋势。 由于小型火

灾产生烟尘能够产生遮挡效果，而且其火线较短，产
生的热量辐射在 １ ｋｍ 分辨率的瞬时视场情形下可

能难以被相应波段探测到。 当前过火面积产品多以

发射于 ２０００ 年 ９ 月的 ＭＯＤＩＳ 传感器为主要数据

源，后续的研究拟通过引进国家林火统计数据和

Ｌａｎｄｓａｔ 历史存档数据（最早至 １９７０ｓ），以求构建时

空信息完备的我国的林火数据产品。
经典火三角理论认为，在不同时空尺度上，林火

的控制因素存在差异。 在景观尺度上，单场林火主

要受地形、气象和可燃物因素影响，而在区域尺度

上，林火情势受气候、植被和点火源的限制。 本研究

通过观测表明，由于地带性植被类型差异以及温度、
降水量等气候因素的不同，各个生态区内林火的季

节性特征、火斑规模亦存在差异。 华南与西南地区

广泛分布以常绿阔叶和常绿针叶为主的森林类型，
火斑面积通常较小。 我国东北地区主要分布温带针

叶林、阔叶林和混交林，相比华南地区气候干燥、地
形起伏度小，可燃物含水量年际和年内动态受大陆

性季风气候影响显著，森林景观中分布厚密的灌丛、
草本植物以及泥炭层等细可燃物，故而容易引发大

型森林火灾。 热带⁃亚热带的林火面积在冬季和春

季占比高，火灾高发期较长（１１ 月至翌年 ３ 月），而
温带林火则多发生于春季和秋季，集中于 ５ 月和 １０
月前后，该结果与此前基于历史火点记录数据的研

究结果一致［１３］。
由于我国尚缺乏公开发布的火灾斑块数据及相

应数据库，本研究中的精度验证工作拓展到全国范

围存在较大困难，故仅利用现有大兴安岭地区火斑

资料开展验证。 由于实测数据涵盖了数公顷级至数

千公顷级的火斑规模，能够为本研究所涉及的 ３ 种

过火面积产品的火斑制图精度提供较为客观、一致

的评价。 但是，相比以大兴安岭地区为代表的温带

森林生态系统，华南与西南地区森林火灾的平均过

火面积较小（图 ６）。 尽管通过融合更高分辨率的森

林变化数据集对小型火灾制图中存在的漏分误差实

现了较大改善，但是受限于产品自身的空间分辨率

以及直接实测数据的缺乏，仍然不能排除验证精度

不适于华南地区的可能性。
在全球气候暖干化背景下，美国、加拿大等国家

近年来频繁爆发灾难性林火，森林过火面积呈增加

趋势。 受严格的林火防控政策影响，我国林火的发

生面积呈显著下降趋势。 这表明近 ２０ 年来我国积

极的森林防火、灭火政策取得了显著成绩，但同时也

深刻改变了自然林火情势。 持续的暖干化气候和禁

伐导致可燃物快速累积，必然会加剧林火发生的可

能性和灾害强度，使当前的森林防火形势愈加严峻。
现阶段，我国的林火主要分布于漠河⁃腾冲一线以东

２６ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



区域，与我国人口密度对比线（即爱辉⁃腾冲一线）基
本重合，区内人口密度高，是我国农业、社会、经济高

度发展区域，同时也是我国林业资源主要分布区。
频繁的人类活动（例如农业秸秆焚烧、野外用火、祭
祀风俗等）与极端气候、气象事件的发生将为森林

火灾的发生和发展提供重要点火源和成灾要素［１４］。
因此，为保证我国林火保持在可控状态，需要根据不

同区位内林火动态变化科学、合理地规划林火管理

与防控策略，实现森林资源的可持续管理与防火资

源的优化配置。 例如：增强可燃物管理、加强森林火

险预测预报和提高扑救技术水平和装备等［１８，２０］。

４　 结　 　 论

本研究表明，结合 ＧＦＣ 产品可有效改善全球过

火面积产品中林火部分的制图精度。 ２００１—２０１７
年，我国森林火灾年均总过火面积约为 ７１ 万 ｈｍ２，
呈现显著下降趋势。 在全国 ３ 个以森林为主体的生

态区中，温带阔叶⁃混交林区和温带针叶林区均呈显

著下降趋势，而热带⁃亚热带常绿阔叶林区则以 ２００８
年为时间节点呈先增后降趋势。 我国林火以低火烧

频率为主，热点区域主要分布于大、小兴安岭地区以

及华南与西南林区，各区内林火的火斑特点、季节性

特征存在明显差异。 温带地区的森林火灾多发生于

春季和秋季，多集中于 ５ 月和 １０ 月前后；热带⁃亚热

带的林火面积在冬季和春季占比较高，火灾高发期

延续时间较长（１１ 月至翌年 ３ 月）。
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