
 

 1 

基于 VIIRS 的湖北省生物质燃烧时空 

格局演变及影响因素分析 

何新洁
1
 李荣

1，2
 张帆

1，2
 王新生

1，2
 陈良富

3
 陶明辉

4
 梅新

1，2
 宋小青

41
 

(1．湖北大学资源环境学院区域开发与环境响应湖北省重点实验室， 

湖北 武汉 430061;2．湖北大学湖北省农业遥感应用工程技术研究中心， 

湖北 武汉 430061;3．中国科学院空天信息创新研究院遥感科学国家重点实验 

室，北京 100101;4．中国地质大学地理与信息工程学院，湖北 武汉 430074) 

【摘 要】：生物质燃烧是影响大气环境的重要因素之一。湖北省作为我国农业大省，农业资源十分丰富。客观

全面的分析湖北省生物质燃烧情况，能够为湖北省加强生物质燃烧管控和改善空气质量等提供重要依据。基于

VIIRS375m 热异常产品、土地利用数据及天地图高分辨率遥感影像，提取了 2012～2019 年湖北省主要生物质燃烧类

型火点，揭示了生物质燃烧的时空格局演变过程及其影响因素。结果表明：(1)火点主要集中在湖北中部地势较低的

江汉平原地区，以及东部低山丘陵地区。(2)2012～2019 年湖北省火点数量在整体上呈现明显的下降趋势，秸秆焚

烧为湖北省生物质燃烧主要类型。其中，秸秆焚烧火点和林地火点占比分别为 67.43%和 32.57%。(3)2015 年后，秸

秆焚烧火点数量显著下降，且维持在较低水平，治理成效显著。严格的禁烧政策下，由于缺乏秸秆综合利用途径，

孝感市、随州市、武汉市和黄冈市等地出现严重反弹。因此，除了进一步强化禁烧政策，还需寻求更多秸秆综合利

用的途径，形成科学的长效的管控措施。(4)秸秆焚烧的高峰期主要集中在收获季节，但严格的管控措施下，部分地

区错峰焚烧导致春季和冬季出现多个分散的秸秆焚烧的小高峰期。林火主要发生在 2～4 月，该时间段内春节和清

明上坟烧纸是引起湖北省森林火灾的重要因素。(5)秸秆焚烧火点在空间上分布范围呈现先扩大后缩小的形势；天

门市东部和孝感市接壤地区一直是火点密集区，孝感市全域和武汉市北部秸秆焚烧热点区域呈较快速度扩展；襄阳

市以及位于江汉平原的荆州市、仙桃市、潜江市和天门市西部等地，原先秸秆焚烧热点区域火点减少明显；林火主

要分布在湖北省北部和东部地区，自 2016 年以来湖北省林火密度均处于较低水平。 
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野外生物质燃烧是人类活动或自然现象引发的森林、草地、农作物残茬等植被露天燃烧现象[1,2],其排放的大量固态与气态污

染物，严重影响空气质量与全球气候变化[3,4]。已有研究表明，全球每年约 62%的有机碳与 27%的黑炭来自于生物质燃烧排放[5]。

森林火灾产生的烟雾中含有大量 PM2.5(空气动力学直径小于 2.5μm 的颗粒物),可引发或加重哮喘、慢性支气管炎、肺癌呼吸系

统疾病[6,7],并可通过吸收和散射太阳辐射改变地球的能量平衡，进而影响全球气候[8]。此外，农田秸秆焚烧排放大量一次与二次

气溶胶颗粒物降低地区能见度，引发雾霾、影响空气质量，进而影响人类健康[7,9,10]。 

尽管国家层面高度重视生物质燃烧并提出了严格的管控措施，但现阶段生物质燃烧仍然是空气污染的重要来源之一[11]。通

过常规的人工巡检、瞭望塔监视和飞机监测虽然可精确监测生物质燃烧面积与燃烧火点个数，但费用高、效率低下，难以及时获

取大范围的燃烧信息。20世纪 80年代以来，卫星遥感因观测范围广、时效性高等优点在全球火点监测中的应用大大加深了人类

关于生物质燃烧活动的认知。早期美国 GOES(Geostationary Operational Environmental Satellite)卫星的 VAS(Visible 

Atmospheric Sounder)传感器，因具有每小时观测一次的较高时间分辨率，在动态监测大规模火灾事件上具有优势，Prins等[12]

利用 VAS 传感器数据分析了南美洲 1983～1991 年生物质燃烧的趋势，但由于空间分辨率较低(14km),对于小规模火灾事件监测

效果不明显。NOAA(National Oceanic and Atmospheric Adminstration)系列气象卫星上搭载的传感器 AVHRR(Advanced Very 

High Resolution Radiometer),将空间分辨率提高到 1.1km,应用范围更广，PuRuiliang等[13]基于 AVHRR 产品数据集，研究了北

美洲 1989～2000 年北方森林和温带森林燃烧区域的分布情况；Manzo-DelgadoL 等
[14]
基于AVHRR传感器数据，建立了用于评估森

林火灾风险的逻辑模型；但该传感器并非专门为火点监测设计，饱和温度较低，易受到各种因素的影响而误判火点。搭载在Terra

和 Aqua 卫星上的MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)传感器，其波段设计专门考虑了火点监测需求，不

仅能够估算过火面积，并且可以实时探测火点位置和火点辐射功率(Fire Radiative Power,FRP)[15,16],其反演的火点产品已经成

为全球生物质燃烧监测和排放研究的重要手段[17,18]。 

徐奔奔等
[19]

基于 MODIS热异常产品，分析了主要农产区 2013年～2017 年秸秆焚烧时空变化特征，并深入讨论了全国和区域

禁烧政策对秸秆焚烧治理的影响。胡庆华等[20]基于MODIS卫星数据对黑龙江 2010～2017 年生物质燃烧火点时空分布特征进行了

分析。张丽娟等[21]利用 MODIS 传感器数据对比分析了 2014 和 2015 年我国夏秋收季节的秸秆焚烧分布情况及发展趋势。尽管

MODIS 数据在监测大规模热异常方面表现突出，其较粗的空间分辨率(1km)对于小范围热异常现象的监测无法达到很好的效果，

容易出现小火点遗漏的现象[22]。可见光红外成像辐射仪(Visible infrared Imaging Radiometer,VIIRS)是替代 MODIS 的下一代

传感器，它进一步将空间分辨率提高到 375m/750m,相较于 MODIS 能够监测到更多小火点[23],有利于进行更小区域尺度火点的探

测。已有研究大多利用 MODIS 数据分析中国地区秸秆焚烧或者森林火灾等单类火点的时空格局特征，区域尺度的生物质燃烧研

究多集中在东北等火点密集的省份，对生物质燃烧占有重要地位的华中地区研究甚少。湖北省位于华中地区，森林覆盖面积广，

森林防火工作十分重要。同时，湖北省是我国重要的农产品生产区，水稻、油菜和小麦等农作物每年收获后会有大量秸秆焚烧，

排放出大气污染物引发空气质量问题日益受到关注
[24]

。 

杨占婷等[25]利用气象卫星和站点环境监测等资料，从特征和成因方面对 2012 年 6月 11 日和 6月 15日发生在鄂中东部的两

次严重灰霾天气进行了综合分析，发现两次灰霾天气是由北方冬小麦主产区秸秆集中焚烧产生的污染物输送引起的；周悦等[26]

利用地面站点的气象数据、污染物浓度和火点资料，分析了 2014 年 6 月湖北省中东部地区一次重度霾天气的成因，结果表明，

导致此次霾天气的主要原因是安徽省北部大面积秸秆焚烧形成的污染气团经气流输送影响湖北天气；Shen 等[27]利用 MODIS 数据

及环境监测站点数据分析了湖北省 2014～2016 年 NOx(氮氧化物)的排放特征，研究发现 10 月和 1 至 4 月的 NOx排放高峰期与秋

收焚烧作物残茬以及春播前秸秆燃烧有关；Zhu 等[28]基于 MODIS 火点数据、Himawari-8 卫星的 AOD(气溶胶光学厚度)数据以及空

气质量监测数据分析了生物质燃烧对湖北省空气质量的影响，发现生物质燃烧是导致当地空气质量恶化的关键因素，其贡献率

超过 41%。上述学者通过结合空气监测站点数据探讨了生物质燃烧对湖北省环境的影响，进一步证实了生物质燃烧排放大量污染

物，降低空气质量，也为后续研究积累了宝贵经验。 

本研究基于 VIIRS375m 热异常产品数据集(VNP14IMG),提取了湖北省 2012～2019 年的火点数据，并结合高分辨率土地覆盖

类型数据，分析湖北省秸秆焚烧和森林火灾这两类主要生物质燃烧火点的时空分布特征与规律，为湖北省生物质燃烧监管和空
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气质量治理提供科学依据。 

1 研究区及数据 

1.1 研究区概况 

湖北省位于我国中部，长江中游，介于 29°N～33°N、东经 108°E～116°E之间。图 1为湖北省高程及地理位置分布，全

省地势大致为东、西、北三面环山，中间低平，略呈向南敞开的不完整盆地。在全省总面积中，山地占 56%,丘陵占 24%,平原湖

区占 20%。全省不仅森林覆盖面积大、树种较多。2019 年，全省粮食总产量 2724.98 万 t,连续 7年稳定在 500 亿斤以上，油料

产量 313.95 万 t。粮食作物和油料作物的大面积种植也增加了秸秆的产生。因此，加强湖北省生物质燃烧监测，对森林火灾防

控、秸秆焚烧监测以及空气污染治理均具有重要意义。 

 

图 1湖北省高程及地理位置分布 

1.2 数据来源 

1.2.1VIIRS热异常数据 

2012～2019 年湖北省生物质燃烧火点数据来源于 VIIRS375m 热异常产品数据集(VNP14IMG)(https://ladsweb.modaps. 

eosdis.nasa.gov/search)。VIIRS 于 2011 年 10 月 28 日搭载在极地轨道 S～NPP 卫星上发射，轨道高度为 829km,扫描宽度为

3060km,分别于上午 1∶30和下午 1∶30 穿过赤道，几乎每 12个小时全球覆盖一次。VIIRS 传感器共有 22 个波段，光谱范围为

0.412～12.01μm,包括16个中等分辨率波段(M1～M16),空间分辨率为750m;5个 375m分辨率的多光谱分辨率波段(I1～I5);1个

低照度条件下的可见光 DNB 波段，空间分辨率为 750m。VIIRS 火点检测算法继承了 MODIS 的火点反演方法，通过采用多个光谱

通道的上下文检测算法来识别火点和其他热异常现象
[29]
。由于中红外 I4通道较低的饱和温度(367k)和较高的空间分辨率，导致

受火点影响的像元容易饱和，因此 VNP14IMG 将饱和温度较高(634k)的 750m 空间分辨率的 M13 通道结合起来反演亚像元火点参

数，包括火点位置、火点辐射功率、火点时间、火点像元I4通道和 I5通道的亮温等。相较于 MODIS,VIIRS可以提供更精细空间

的火点信息。 

云覆盖是光学卫星反演精度的一个重要限制因素，VIIRS热异常产品在云覆盖时无法进行火点反演。对云量的长期观测显示，
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除 2013 年外，过去 10 年(2005～2015 年)的云层没有显著变化[30]。此外，范思睿等[31]发现中国东南地区(包含湖北省)总云量月

变化幅度最小，月平均总云量常年维持在 65%左右，标准差仅4.09;马茜蓉等[32]研究表明，中国在2001 年至 2015年间的总云量

年际变化整体呈下降趋势，但减少趋势不显著，平均每年减少仅为 0.15%;游婷等
[33]
指出 2001～2017 年夏季白天中国中东部总云

量整体呈减少趋势，华中地区为弱减少趋势。因此，目前国内外已有研究在利用卫星数据进行活动火点时空变化研究时，认为卫

星反演的活动火点数据在长时间序列尺度上是具有代表性的[17],但由此引起的误差仍然值得进一步观测和探讨。 

1.2.2 土地利用分类数据 

土地利用分类数据来源于国家基础地理信息中心GlobeLand30(http://www.globallandcover.com/),GlobeLand30数据由美

国陆地资源卫星(Landsat)和中国环境减灾卫星(HJ～1)获取，采用 WGS～84 坐标系，空间分辨率为 30m。目前已有 2000、2010

和 2020 三个年份的分类数据，其中Globe Land 30V2010 和 V2020 产品的精度分别为83.50%和 85.72%,其土地利用类型主要包

括耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川和永久积雪等 10 个类型，对应代码分别为 10、20、

30、40、50、60、70、80、90、100[34]。考虑到土地利用状态变化缓慢，本研究将火点数据叠加距离最近的年份的土地覆盖类型

数据，以提取火点燃烧类型。2012～2015 年火点数据和2016～2019 年的火点数据分别叠加到 2010 和 2020年的土地利用分类数

据，以获取相应年份的生物质燃烧类型火点。 

1.3 数据处理流程 

本研究主要的数据处理流程(图 2):(1)获取 VIIRS 的 375m 分辨率热异常火点数据(VNP14IMG)并进行数据预处理：VNP14IMG

同时提供白天和晚上的热异常点，包括林火、草原火、火山热异常、农田火点、燃煤电厂及异常噪声点等各种热异常点。2020 年

湖北省中部江汉平原地区土地覆盖类型主要是耕地，周边山地主要是森林，草地较少(图 3),本研究主要以农田秸秆焚烧和林火

数据的提取和分析为主。根据 VNP14IMG 产品的质量控制参数，筛选反演精度较高的热异常像元的经纬度、时间及对应 FRP等信

息。(2)将 2012～2019 年内提取出来的湖北省高精度热异常点数据与土地利用数据进行叠加分析，分别保留下垫面为农田和森

林的两类热异常点作为农田秸秆焚烧火点和森林火灾火点，剔除其他类型热异常点。(3)将初步提取出来的两类火点数据与天地

图高分辨率遥感进行叠加，进行进一步确认，剔除由于土地利用分类数据误差所带来的噪声点以及类型误判的火点数据，得到高

精度的火点类型数据。(4)根据火点位置和个数计算火点密度，并结合行政边界等信息，统计分析秸秆焚烧和林火现象发生的时

空规律特征。 

2 结果分析 

2.1 2012～2019年生物质燃烧时空分布特征 

2.1.1 空间分布特征 

图 4为 2012～2019年期间湖北省农田秸秆焚烧火点与林火燃烧两类火点的总体分布情况，2012～2019 年 VIIRS 在湖北省监

测到生物质燃烧火点共约 55341个，总体特征为湖北省中部和东部地区分布密集，西部较少。从地形方面分析，火点主要分布在

中部地势较低的江汉平原地区，以及东部低山丘陵地区。中部地区地势低平，温度适宜，水资源丰富，分布着较多的耕地，火点

主要来源于秸秆焚烧；东部丘陵地带，森林覆盖度较高，火点主要来源于森林火灾。西部山区海拔较高，空气稀薄，温度较低，

耕地较少，火点较少。 
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图 2数据处理流程 

表 1 为 2012～2019 年湖北省各市火点数量统计情况，随州、孝感、黄冈等 3市火点数量最多，分别为 8437、7644 和 7424

个，占总火点数的 15.25%、13.81%和 13.42%,均超过 10%,以上 3市火点占比超过湖北省总数的 40%,为湖北省生物质燃烧重要区

域。其次荆州、襄阳、黄石、武汉、荆门、咸宁等市生物质燃烧火点占湖北省总数的比例在 5%～10%,分别为8.77%、8.06%、7.58%、

6.88%、6.86%和 5.55%。以上 6市占全省总火点数的 43.7%。由此可见，湖北省中部和东部城市的火点数量总和占据了湖北省火

点总数的大部分，超过了 86%,西部神农架林区火点数仅 4个。 



 

 6 

 

图 3湖北省 2020 年土地覆盖情况 

 

图 4湖北省 2012～2019年生物质燃烧火点空间分布 

表 1湖北省各市火点数量统计情况 

市名称 火点数量 百分比(%) 

鄂州市 535 0.97 

恩施土家族苗族自治州 515 0.93 

黄冈市 7424 13.42 

黄石市 4194 7.58 

荆门市 3795 6.86 

荆州市 4856 8.77 
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潜江市 932 1.68 

十堰市 1289 2.33 

随州市 8437 15.25 

天门市 2198 3.97 

武汉市 3805 6.88 

仙桃市 1076 1.94 

咸宁市 3070 5.55 

襄阳市 4461 8.06 

孝感市 7644 13.81 

宜昌市 1106 2.00 

神农架林区 4 0.01 

 

2.1.2 年际变化特征 

图 5显示了 2012～2019年湖北省及各市生物质燃烧火点数量逐年变化情况。2012～2019 年湖北省火点总数为 55341 个，整

体上呈现明显的下降趋势。其中，2013 与 2014 年火点数量保持在较高水平，2012～2013 年火点数量突增，达到近八年数量峰

值，火点数为 13145个。为加强大气污染排放控制，改善空气质量，2013 年 6月我国发布《大气污染防治十条措施》(国十条),2015

年湖北省政府发布《湖北省人民政府办公厅关于加强农作物秸秆露天禁烧和综合利用工作的通知》等政策，促使了湖北省生物质

燃烧火点由 2014～2019年开始逐年减少。2015年火点数量较上一年明显下降，下降率达到58.92%;2018 年火点数最少，为4045

个，占总数的 7.31%;但 2016 年和 2019 年火点数量有小幅度上升。2015 年起全省火点总数均保持在大约 4000～6000 个之间。

由此可见，近年来湖北省在秸秆禁烧和林火管控方面进行了严格的防控，并取得了较好的效果。 

从地县级城市来看，鄂州市、潜江市、十堰市、天门市、仙桃市、宜昌市和恩施土家族苗族自治州的火点数量在近八年都处

于较低水平，变化幅度小，2013 年各市火点数达到最大值，且该年火点数量均位于 500 个以下，其中恩施土家族苗族自治州其

余 7 年的火点数量均为两位数；神农架林区火点长期处于个位数。各市火点数量在 2013 年和 2014 年都处于较高水平，2015 年

后呈现出明显波动，且部分地区火点数量有所反弹。襄阳市和荆州市火点数量变化呈现较为相似的趋势，2014 年火点数量开始

下降，且近 3年火点数都保持在 300 个以下；荆门市和咸宁市的火点数量在 2016～2018 这 3年均处于相对较低的水平，但荆门

市 2019 年较上一年有所反弹；黄冈市、黄石市、孝感和随州市的火点数量在 2013年和 2014 年都处于较高水平，尤其是 2014 年

黄冈市的火点数量达到了 2323 个，是湖北省近 8 年各市火点数量的最大值，且这 4 个市的火点数量 2017～2019 年期间火点数

量均出现不同程度上升，除黄石(349 个)外，其他 3 市到 2019 年火点数量仍保持在较高水平(>600 个),说明了这些地区生物质

燃烧防控政策的松动；武汉市的火点数量在 2012 年处于较低水平，仅有 256 个，而 2013 年火点数量达到 727 个，较上年增长

幅度明显，火点数量在 2016～2018 年均为 400个左右，2019年的火点数量增多，接近 700 个；孝感市火点数量在近 8年在全省

均都处于较高水平，且该市火点数量自 2017 年开始上升，2019 年的火点数量在该年各市火点数量排名中位于第一，火点达到

1223 个。 
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图 5 2012～2019 年湖北省及各市火点数量年际变化特征 

2.2 不同类型生物质燃烧火点时空分布及影响因素 

2.2.1 年际变化特征及影响因素分析 

图6为秸秆焚烧和林地火点数量及对应FRP的年际变化。秸秆焚烧为湖北省生物质燃烧的主要类型，占总火点数量的67.43%。

2012～2019年间，秸秆焚烧火点和林地火点数量都经历了先上升后下降的过程，但存在明显差异。秸秆焚烧火点数量于 2013年

达到峰值，火点数为 8796 个，2014 年开始下降，2015 年下降速度最快，2015 年后火点个数保持在较低水平。为加强大气污染

排放控制，改善空气质量，2013 年 6月我国发布《大气污染防治十条措施》(国十条)。为响应“国十条”,2014 年，湖北省环保

厅发布《湖北省大气污染防治行动计划实施情况考核办法(试行)实施细则》的通知，严查禁烧区内秸秆焚烧行为。这一系列措施

导致 2014年湖北省秸秆焚烧管控成效显著，较 2013年下 28.74%。2015年，湖北省发布了《省人民政府办公厅关于加强农作物

秸秆露天禁烧和综合利用工作的通知》提出对全省农作物秸秆实行露天禁烧并进行综合利用，该年秸秆焚烧火点数量快速下降，

达到较低水平，火点个数为 3915 个。为加强执行“禁烧令”,2016 年湖北省出台了《湖北省农作物秸秆露天禁烧和综合利用工

作年度考核办法(试行)》,一系列措施促使秸秆焚烧火点 2015～2018年间持续减少。但由于管控力度存在时紧时松，特别是秋收

季节禁烧力度较大，而秋收过后管控松懈，导致错峰燃烧现象出现，2019 年湖北省秸秆焚烧出现反弹[35,36]。秸秆焚烧的禁烧效果

显示出了禁烧政策是影响秸秆焚烧的重要因素，因此需要进一步寻求秸秆综合利用措施，促使禁烧工作和综合利用工作协调发

展，才能从根本上治理秸秆焚烧。 

 

图 6 2012～2019 年湖北省秸秆焚烧、林地火点数量及其对应的 FRP 值 
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相比秸秆焚烧，林地火点占湖北省生物质燃烧总火点比例较少，约为 32.7%,2012～2019 年间，总体上呈现下降趋势，2014

年达到峰值 5297 个。其后林火数量呈现波动状态，这种波动状态可能受到气象条件波段变化的影响。FRP 参数可以表征火点燃

烧的强度。本研究将 2012～2019 年间 FRP 的值进行统计，得到各年不同类型的火点对应的 FRP 参数的值，由年际变化来看，秸

秆焚烧火点和林火 FRP 参数的值分别自 2013 和 2014 年之后都呈现不同程度的减少，与这两类火点数量的年际变化趋势一致。

FRP 参数值的大小受到火点数量与燃烧强度共同影响，一般情况下，火点数量越多，FRP的值就越高，2013、2015、2017、2018

和 2019 年的统计数据中秸秆焚烧火点的数量明显多于林火的数量，这几年的秸秆焚烧火点对应的 FRP 参数的值也明显高于林火

FRP 参数的值；但是FRP 参数的大小还受到火点燃烧强度的影响，统计数据显示，2012 和 2016 年秸秆焚烧火点的数量多于林火

的数量，然而它们所对应的 FRP参数的值却相差很少，特别是 2014 年虽然秸秆焚烧火点的数量多于林火的数量，但是林火的 FRP

参数的值却高于秸秆焚烧火点，说明了这些年份森林火灾燃烧强度较大。 

2.2.2 月际变化特征及影响因素分析 

图 7为 2012～2019年湖北省秸秆焚烧火点的月际变化情况，湖北省秸秆焚烧的高峰期主要集中在秋季(9～11月),共 16631

个，占秸秆焚烧火点总量的 44.56%;秸秆焚烧峰期月份为 10月份，共 9186 个，占秸秆焚烧火点总量的24.61%;春季(3～5月)和

冬季(12～次年 2月)出现多个分散的秸秆焚烧的小高峰期。主要是因为秋季是晚稻、玉米和部分经济作物的成熟期，春末至夏中

旬是早稻、油菜和冬小麦的成熟期，作物收获后会产生大量的秸秆[37];加上湖北省冬季有较多的闲置农田，秸秆处理的胁迫感较

低，农户依据自身情况来处理秸秆，因此形成了不同的秸秆焚烧小高峰期。 

 

图 7 2012～2019 年湖北省秸秆焚烧火点月际变化情况 

从 2012～2019年湖北省林火的月际变化情况来看(图 8),湖北省林火的发生具有明显的季节性，但与秸秆焚烧火点存在显著

差异。林火主要集中在冬、春两季，尤其是2～4月，为林火发生的高峰期，共 10042 个，占林火总量的 55.72%;5～9月份林火

发生概率较低，共 903 个，占林火总量的5.01%。出现这样的季节分布特征，主要是由于湖北省冬季寒冷干燥，干枯枝叶易起火，

加上大风多发，使得林火顺势蔓延；春季气温回升，人为用火不当，春耕烧荒整地、春游野炊用火和清明上坟烧纸都加大了林火

发生的风险[38,39]。2014 年的 1 月份是林火发生的高峰期，据湖北省气象局资料记载，1 月全省平均气温 6.1℃,总体偏高 2.3℃,

全省大部分最高气温、平均气温异常偏高；平均降水量 22.1mm,总体偏少约 4成，为 2008 年以来第 6 个持续偏少年。由于气温

偏高、降水偏少，森林火险等级较高；加之春节将至，野外人员活动、节庆及祭祀用火徒增，使得森林火灾高发。 
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图 8 2012～2019 年湖北省林地火点月际变化情况 

2.2.3 空间密度分布 

本研究利用 ArcGIS空间分析功能中点密度分析函数，分别计算秸秆焚烧火点与林火两类火点的点密度，来分析湖北省生物

质燃烧的重点防控区域。以火点为输入要素，设定输出像元大小为 0.01,搜素半径为 0.1,分别得到了湖北省 2012 至 2019 年不

同类型的火点点密度空间分布情况。 

图 9为湖北省 2012～2019 年秸秆焚烧火点密度空间分布情况。由图可知，湖北省存在多个秸秆焚烧热点，主要分布在荆州

市、荆门市、天门市、孝感市、随州市、襄阳市北部和武汉市北部。相比 2012 年，2013 年全省秸秆焚烧火点数量较上年增加了

2.08 倍，且热点范围也明显扩大，并呈现由中部向东、西方向扩张趋势，火点增加区主要位于湖北省中部及东部部分地区；2014～

2016 年秸秆焚烧火点密度逐步降低，但仍然比较分散，全省存在多个热点区域，尤其是天门～孝感接壤地区一直为秸秆焚烧热

点区域。2014 年以后，襄阳、黄石、荆州、仙桃和潜江等地秸秆焚烧热点地区得到了较好控制，但宜昌东部到荆门西部，热点

出现增加。2017 年秸秆焚烧火点的空间分布范围进一步缩小，但天门～孝感接壤地区始终为秸秆焚烧热点区域，且密度相比往

年有增加趋势，呈现较为明显的集聚态势，说明该区域防控措施松散、不到位。2018 年后，该区域热点密度降低，但秸秆焚烧

火点热点由湖北省中部向北部扩散，火点集中出现在孝感市北部、武汉市的北部和随州市的东部。整体来看，湖北省秸秆焚烧火

点在空间上的分布范围呈现先扩大后缩小的形势；火点主要分布在中部和东部部分地区，随着时间推移，逐步向中部地区聚集；

孝感市在近八年一直是火点密集区，武汉市的火点近两年有所增长；襄阳市、及江汉平原的潜江、仙桃、荆州市和天门西部秸秆

焚烧热点减少明显。孝感、随州、武汉北部是近年来秸秆焚烧防控的重点区域。近年来，荆州、荆门等地除制定严格的秸秆焚烧

管控措施外，还致力于疏通渠道，以用促禁，将禁烧工作和综合利用工作结合，取得了突出的治理成效。部分地区由于综合利用

途径少，单纯依靠严格管控措施，使得秸秆露天禁烧现象有所反弹。 

图 10为湖北省 2012～2019年林地火点点密度空间分布情况，林火热点区域与秸秆焚烧热点存在显著时空差异。2012～2016

年，林火发生热点区域主要位于湖北省北部和东部地区，对应到地级市，为随州北部、孝感北部、黄冈、黄石和咸宁等市。其中，

2015 年湖北省林火数量明显减少，较上年减少了 84.22%,火点分散分布，没有明显集中区。相比往年，2017～2019 年林火数量

大量减少，且热点大幅度降低，基本上不存在林火高发的热点地区。湖北省林火空间分布在总体上表现为高度聚集模式，主要分

布在湖北省北部和东部地区，但 2016年后，林火得到了较好的防控，基本上位于较低发生水平。 
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图 9湖北省秸秆焚烧火点点密度空间分布 

 

图 10 2012～2019年湖北省林地火点点密度空间分布 

2.2.4 生物质燃烧影响因素分析 

影响湖北省野外生物质燃烧的因素主要有 3类，为自然因素、政策因素和社会因素。自然因素主要包括地形因素、气象条件
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和种植结构。地形因素影响生物质燃烧火点的类型和分布，湖北省火点主要集中在地势较低的中部和东部地区[40]。气象条件对湖

北省森林火灾的发生影响较大。湖北冬季寒冷干燥，大风天气多；春季降水少，气温回升易引发气象干旱的气候特征，导致该省

冬春季节森林火灾多发
[41]

。湖北省秸秆焚烧的高峰期主要集中在秋季，这一时期与湖北省水稻、玉米、油菜、小麦等作物收获时

间相一致，符合湖北省农作物种植结构和农民耕作规律[42]。 

秸秆禁烧和综合利用等政策对湖北省生物质燃烧变化的影响同样重要。自2013年起，国家和湖北省政府部门出台了一系列

秸秆禁烧政策，在严格的管控措施下，湖北省秸秆焚烧火点在2015～2018年间持续减少，秸秆焚烧管控成效显著。 

社会因素主要是指生活能源结构、秸秆综合利用技术和文化习俗对湖北省生物质燃烧的影响。相关研究表明，电力是湖北省

中部和东部地区最主要的生活能源，近年来，薪柴和秸秆的使用比例呈明显的下降趋势
[43]
。农村生物质燃料使用减少，使得大量

的农作物秸秆闲置在田间，最终被露天焚烧。近年来，湖北省部分城市除了用严格的政策管控秸秆焚烧外，还通过引进秸秆综合

利用企业、给予购买秸秆粉碎机补贴等方式提高秸秆综合利用率，将秸秆禁烧工作和综合利用工作结合，从根本上解决秸秆焚烧

问题[44]。影响湖北生物质燃烧的文化习俗主要是指人们在春节和清明等节日进行的祭祀、春游野炊等人为活动，用火增加，加大

了林火发生的可能性，与湖北省林火在 2～4月多发的特征一致。 

3 结论与讨论 

基于 2012～2019 年的 VIIRS375m 热异常产品(VNP14IMG),结合土地利用分类数据及天地图高分辨率卫星影像，提取了湖北

省秸秆焚烧与森林火灾两类生物质燃烧类型火点。从总体和分类型两个角度分析了湖北省生物质燃烧火点的时空分布情况，并

计算生物质燃烧火点的点密度分布情况，揭示了2012～2019年湖北省秸秆焚烧火点和林火的时空动态变化特征。得出以下结论： 

(1)2012～2019 年湖北省生物质燃烧火点空间分布特征总体表现为中部和东部多，西部少，从地形方面分析，火点主要分布

在中部地势较低的江汉平原地区，以及东部低山丘陵地区。依据湖北省各市火点数量统计情况发现，火点主要集中在随州、孝

感、黄冈等 3市，其占总火点比例均超过10%,其次为荆州、襄阳、黄石、武汉、荆门、咸宁，占比均在 5%～10%之间，以上9市

占湖北省火点总数超过了 86%。 

(2)2012～2019 年湖北省生物质燃烧火点数量在整体上呈现明显的下降趋势，但部分城市仍存在波动。2013 与 2014年位于

生物质燃烧高位时期，至 2015 年后全省大部分地区生物质燃烧火点控制在较低水平。 

(3)秸秆焚烧为湖北省生物质燃烧的主要类型。其中，秸秆焚烧火点和林地火点占火点总量的百分比分别为67.43%和32.57%。

秸秆焚烧治理成果显著，2015年后，秸秆焚烧火点显著减少且维持在较低水平。但由于综合利用措施不全，部分城市 2019年出

现反弹。因此，除了进一步强化禁烧政策，还需寻求更多秸秆综合利用的途径，形成科学的长效的管控措施。 

(4)从季节变化来看，湖北省秸秆焚烧的高峰期主要集中在秋季，占秸秆焚烧火点总量的 44.56%;秸秆焚烧峰期月份为 10月

份，占秸秆焚烧火点总量的 24.61%;受禁烧政策影响，错峰焚烧形成了春季和冬季多个分散的秸秆焚烧的小高峰期。湖北省林火

的发生主要集中 2～4月，占林火总量的55.72%,春季上坟、清明烧纸等非生产性火源仍然是引起湖北省森林火灾的重要因素。 

(5)从火点点密度分布来看，湖北省秸秆焚烧火点在空间上的分布范围呈现先扩大后缩小的形势；火点主要分布在中部和东

部部分地区，随着时间推移，逐步向中部地区聚集；天门东部和孝感市接壤地区一直是火点密集区，孝感全域和武汉市的热点地

区近两年增长较快；襄阳市和位于江汉平原的荆州市、仙桃、潜江和天门西部等原先秸秆焚烧热点区域由于禁烧政策和结果综合

利用的协同治理，火点减少明显。湖北省林火空间分布在总体上表现为高度聚集模式，主要分布在湖北省北部和东部地区，且

2016 年以后湖北省林火密度均位于较低水平。 
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本文以湖北省为研究区域，时间序列为八年，获取了相对充足的样本，便于探究该区域生物质燃烧时空变化的特征规律，具

有一定的精度。本研究中，不同类型的火点数据通过 VIIRS375m 分辨率的热异常产品叠加土地利用分类数据和高分辨率遥感影

像提取，所得数据集样本精度可靠。但由于土地利用分类数据仅使用了 2010 和 2020 年两个年份，且不同数据产品之间存在分

辨率差异，及 VIIRS热异常数据受反演精度、云量、过境时间等因素的影响，使得本研究的结果的可靠性受到影响。因此，在今

后的研究中，还应结合多源卫星数据，尽可能达到全天候的监测水平，以便于加强对生物质燃烧的管控。 
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