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摘要：基于 2001~2018年MODIS标准产品，研究了我国及七大区域热异常点的时空分布特征。结

果表明：空间分布上，热异常点主要分布在除西北、西南之外的大部分地区；年际趋势上，2001~
2014年间热异常点数量持续上升，年均增长率为 15.01%，2015年后逐年下降，年均下降率为

14.96%。月季尺度上，热异常点在春、秋季节出现最为频繁（春：551 716个，秋：416 698个），春、秋

季相对在东北地区分布最多（春：164 898个，秋：186 727个），东北地区月均数量 10月最高（118 274
个）；夏季热异常点数量最低（290 793个），多分布于华东地区（120 455个），华东地区月均数量 6月

最高（76 465个）；冬季数量为 358 483个，且在华南地区分布最多（108 209个），华南地区月均数量 1
月最高（37 770个）。研究有助于掌握我国典型区域的森林、草原火灾，以及由于秸秆焚烧、工业排

放等引起热异常的变化情况，进而为区域灾害防治和环境监测提供技术支撑。
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1 引 言

地表热异常通常指如草原火、林火、煤火等其

他高温物体和背景信息存在显著反差的现象［1］，而

对于地表热异常发生的区域，人们称之为热异常

点。常见的有工业类热异常点、生物质燃烧类热异

常点和煤火类热异常点。通常地表物体发生燃烧

时，会造成周围区域的温度显著性上升。使用热红

外遥感技术可以探测到地表信息的异常［2］，生成可

以反映地表物体自身属性和空间信息的热异常产

品。如今，这些热异常遥感信息产品已经应用于许

多行业。例如孙爽等［3］利用热异常遥感产品来探讨

热异常点辐射强度的变化规律及其与工业能源消

耗、污染物排放之间的关系；邱昀等［4］基于 2013~
2017年热异常点数据和水泥生产统计信息，进行了

大气污染排放评估；靳全锋等［5］以及杨夏捷等［6］利

用MODIS热异常遥感产品来分析林区的林火污染

物排放总量及其时空分布情况；李峰等［7］利用热异

常遥感技术监测和识别煤矿火灾等。另外，利用热
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异常遥感监测技术也可以监测和识别生物质燃烧。

中国是世界上生物质燃烧的大国，每年的生物质燃

烧总量占世界总量的四分之一［8］，而秸秆焚烧占生

物质燃烧总量的比例最大。秸秆焚烧是生物质燃

烧的一种，是世界很多地方在为下一轮农作物种植

准备土地时使用的生物质管理的一种常见做法。

它可以控制杂草、减少病虫害和植物病毒的风险［9］。

但是，大量的秸秆焚烧会对环境造成严重的危害。

例如：造成资源浪费；可能引发大面积的火灾事故，

对老百姓的生命财产造成很大威胁；持续性地露天

焚烧会严重影响空气质量，造成空气污染；降低运

输效率，可能引发交通事故等［10］。

卫星遥感具有大面积覆盖、时间频次高、受限

制条件少等优点，能够替代传统上耗时和不精确的

人工地基监测秸秆露天焚烧的方法［11］。美国宇航

局（NASA）发射的 EOS系列卫星 Terra和 Aqua，搭
载了中分辨率成像光谱仪（MODIS），设置了 36个
波段，范围从可见光到红外波段。另外，Terra、
Aqua卫星相互合作还可以实现每天两次获取全部

地表信息的能力。MODIS相比其他卫星传感器有

很多优点，如波段范围广、高灵敏度、高监测频率，

从而可以识别大量潜在热异常点［12］。同时，MODIS
积攒了自 1999年至今超过 20 a的数据集，其完整的

时间序列特点，对研究长期的热异常年际变化趋势

具有较其他卫星无可比拟的优势。由于MODIS适

合应对秸秆焚烧变化速度快、突发性强的特点，在

大范围秸秆焚烧的监测中一直作为理想的数据源。

近些年来，MODIS数据源一直被频繁地使用于监

测秸秆焚烧火点事件的研究中［13］。例如，用 MO⁃
DIS数据来提取河南省秋季作物收获期的秸秆焚烧

火点信息，对政府管控秸秆焚烧的措施进行效果评

价［14］，利用多时相MODIS遥感数据讨论秸秆焚烧

火点监测与气溶胶光学厚度及空气质量的相关性

研究［15-16］还有对使用MODIS数据进行监测火点信

息的方法进行改进完善的研究［17］。但是，前人的研

究主要集中在利用 MODIS热异常产品分析由森

林、草原火灾、秸秆焚烧等以前的环境污染情况；或

对较短时间或较小区域的热异常点分布情况进行

研究。迄今为止，以中国大陆地区为研究地理区

域、选取近 20年的时间跨度，分析热异常点的空间

分布和时间变化特征的研究还很少。

研究的思路是选取中国大陆地区作为热异常

点的研究区域，以 2001~2018年共 18年的中国大陆

地区 MOD14/MYD14二级标准数据产品为数据

源。讨论大陆地区热异常点随空间分布与时间变

化趋势情况。针对我国不同地理、气候、行政条件

划分的七大典型区域，本研究逐地区分析了热异常

点的时空特征，及其潜在的诱发和影响因素。

2 数据和方法

2.1 研究区域

为了进一步分析我国大陆地区热异常点的时

空分布特征，将大陆地区按地理位置、自然气候等

划分为 7大地理区域，分别为：东北地区、华北地区、

华中地区、华东地区、华南地区、西南地区和西北地

区。东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江省，自南向北

跨中温带与寒温带，属温带季风气候，四季分明，夏

季温热多雨，冬季寒冷干燥；华北地区包括北京市、

天津市、河北省、山西省和内蒙古自治区，一般指秦

岭-淮河线以北，主要为温带季风气候；华中地区包

括湖南、湖北、河南 3省，地形地貌以岗地、平原、丘

陵、盆地、山地为主，气候环境为温带季风气候和亚

热带季风气候；华东地区位于中国东部，自南向北

包括福建省、江西省、浙江省、上海市、安徽省、江苏

省、山东省，属亚热带湿润性季风气候和温带季风

气候，适合水稻、小麦等农作物的生长；华南地区包

括广西壮族自治区和广东、海南省，位于中国最南

部，为四季常绿的热带-亚热带区域。西南地区包

括四川省、贵州省、云南省、西藏自治区、重庆市，气

候类型由温暖湿润的海洋气候到四季如春的高原

季风气候，再到亚热带高原季风湿润气候以及青藏

高原独特的高原气候，形成了独特的植被分布格

局；西北地区包括陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回

族自治区、新疆维吾尔自治区，西北地区深居内陆，

大部分属中温带和暖温带大陆性气候，局部属于高

寒气候［18］。

2.2 数据来源

研 究 选 择 MODIS 的 标 准 产 品 为 MOD14/
MYD14。该二级产品主要针对全球范围内的热异

常-火灾等进行监测，其空间分辨率 1 km，双星协同

的情况下可以达到一天两次的监测频次。MOD14/
MYD14能够对火灾的准确位置（经纬度）进行定

位，并判断火灾的能量级别和燃烧比。本研究下载

了 中 国 大 陆 地 区 2001~2018 共 18 a 的 MOD14/
MYD14标准数据产品。
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2.3 数据处理

2.3.1 热异常点提取原理

由普朗克定律可知，任意物体的绝对温度超过

0 K，都会向外以电磁波的形式辐射能量。当温度

一定时，黑体发射和吸收的电磁波能量一样。这个

规律可以用普朗克公式来表示［19］：

Βλ =
C 1

λ5 ( exp (
C 2

λT
) - 1 )

(1)

其中：C 1 和 C 2 为物理常数；T 为开氏温度；λ为波长。

式（1）是反演得到地表温度的物理基础，依据式（1）
推导出来的维恩位移定律式（2）是选择热异常遥感

光谱波段的理论基础［20］。MODIS等卫星遥感的热

异常点信息主要是基于维恩位移定律进行提取和

计算：

λ m ⋅ T = 2 897.9 ( μm ⋅ k ) (2)
其中：λm 是温度为 T 时黑体辐射本领最大时对应的

中心波长；k 为开氏温度单位，可以从公式（2）得到

黑体电磁辐射的能流密度波长峰值和黑体的温度

关系是成反比［21］。另外，从维恩位移定律也可以推

出，当温度升高时，地球表面的物体辐射峰值波长

也会升高，并且波长会向短波方向移动。例如物体

的温度范围在 500~700 K，则物体热辐射峰值的波

长处在 3~5 μm［22］。同时，研究发现卫星空中监测

的燃烧点的辐射峰值大多处于 4~5 μm的中红外波

段［23］，如果热异常点辐射峰值波长处在中红外波

段，则此时 11 μm通道的亮温明显低于 4 μm通道的

亮温。

从上面的原理和方法可以得出，常温下地面物

体的辐射能量低于中红外波段的能量，而且波段

（通常集中在 2.8~5.7 μm）之间的亮温差也发生变

化，是热异常点的明显特征。因此可以依据火点像

元与背景像元之间的差异性进行阈值判别，从而达

到监测热异常点个数。

2.3.2 热异常点统计

MODIS标准产品提供了火点信度、白天/黑夜

识别代码、地表分类等参数，便于相关研究人员对

不同条件下的火点数据进行筛选。本文针对我国

较大研究范围，较长研究尺度的热异常信息进行研

究，旨在分析我国大陆地区 2001~2018共 18 a的热

异常点整体情况。

3 分析

3.1 我国热异常点的空间分布

利用 2001~2018年 MODIS 的热异常产品数

据，监测到我国大陆地区共有热异常点 1 617 690
个，图 1展示了 2001~2018年我国热异常点的空间

分布情况。表 1列出了我国七大区域热异常点的具

体数目。由图 1和表 1可以看出，热异常点在七大

区域的总数量分布情况：东北地区 388 180个，华北

地区 224 297个，华中地区 172 231个，华东地区

320 732个，华南地区 225 724个，西南地区 204 743
个，西北地区 81 783个。单位平方公里的热异常点

数 分 布 情 况 ：东 北 地 区 0.255 个/km2，华 北 地 区

0.268 个/km2，华 中 地 区 0.308 个/km2，华 东 地 区

0.402 个/km2，华 南 地 区 0.498 个/km2，西 南 地 区

0.088个/km2，西北地区 0.027个/km2。

由此可知，卫星探测的热异常点在华南、华东、

华中、华北、东北的部分地区相对较多，西南和西北

地区分布较少。从图 1可以明显看出，各区域热异

图 1 2001~2018年中国大陆地区热异常点空间分布

Fig.1 Spatial distribution of thermal anomalies in China
mainland from 2001 to 2018

表 1 我国七大区域热异常点的数量分布

Table 1 Distribution of the number of thermal anomalies in seven major regions of China mainland

区域

区域面积/km2

热异常/个
单位面积热异常/(个/km2)

东北

1 520 000
388 180
0.255

华北

838 100
224 297
0.268

华中

560 000
172 231
0.308

华东

798 300
320 732
0.402

华南

452 900
225 724
0.498

西南

2 340 600
204 743
0.088

西北

3 080 100
81 783
0.027
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常点集中分布的省份主要为：东北地区集中分布在

黑龙江省内；华北地区集中分布在河北省和天津

市；华中地区集中分布在湖南省南部地区和河南省

小部分区域；华东地区集中分布在安徽省和苏北地

区；华南地区集中分布在广东和广西省内；西南、西

北地区数量较少，零星散布各地。

3.2 我国热异常点的年际变化

从图 2我国大陆地区 2001~2018年热异常点季

节和年际数量变化中可以看到，每年热异常点多集

中在春、秋、冬季，夏季分布较少。2001~2018年间

每年季节热异常点数量的峰值情况：春季在 2017年
出现峰值，为 50 807个；秋季在 2014年出现峰值，为

51 276个；冬季在 2009年出现峰值，为 35 824个；夏

季数量较少，且每年数量波动不大。另外，也能从

图 2中明显看到，2012~2014年季节热异常点数量

增加后，于 2014年达到峰值后，在 2015~2018年持

续下降。同时，图 2还可以清晰地看到 2001~2014
年每年的热异常点数量持续增长，年均增长率为

15.01%，在 2014年之后数量下降趋势明显，年均下

降率为 14.96%，其中 2014年热异常点总数达到最

大峰值，148 096个。这些变化与 2015年各地政府

严格执行国家发展改革委、财政部、农业部、环境保

护部四部门共同发布的《关于进一步加快推进农作

物秸秆综合利用和禁烧工作的通知》中提出要强化

秸秆禁烧监管的规定密切相关。

从图 3的我国大陆地区热异常点的年均值空间

分布中可以看出 2001~2003年全国热异常点数量

较少，多集中在东北地区的黑龙江省内。这与地处

高纬度地带的东北地区种植的农作物全年仅有一

次收获［24］，且当地居民都把秸秆当作农产品废弃

物，直接就地焚烧处理［25］有直接的关系。 2004~
2006年热异常点数量上升明显，大多集中于华中地

区的安徽、江苏省北部与西南、华南的大部分地区。

2007~2009年较之前热异常点数量出现了连续的

上升，东北、西南、华南的很多地区都存在大量的热

异常点。2010~2012年较之前数量明显减少，热异

常点主要分布在华中地区所辖的几个省和东北地

区的少数地区。2013~2015年热异常点数量继续

上升，且可以清晰直观看到全国范围内东北地区有

大量的热异常点，华东北部、华南和西南部分地区

也存在热异常点。2016~2018年较之前热异常点

数量下降明显，仅东北地区存在部分较高的热异常

点数量，其主要原因在于各级政府严格落实了 2017
年国务院办公厅与中共中央办公厅共同印发的《关

于创新体制推进农业绿色发展的意见》中推进农业

绿色发展、推进秸秆综合利用的政策。

3.3 我国热异常点的月季变化

图 4展示了 2001~2018年我国大陆地区热异常

点季均值分布情况。表 2列出了我国七大区域热异

常点月均值的数量。由图 4和表 2可以看出，在四

季的变化中，热异常点在春秋两季相对较多，数量

分别为 551 716个和 416 698个。从区域上看，东北

地区春秋季的火点比较密集（春季：164 898个，秋

季：186 727 个），月均值在 10 月份达到峰值，为

118 274个。全国范围夏季的热异常数量最少，为

290 793个，夏季火点相对较多的区域为华东地区

（120 455个），月均值于 6月份达到峰值，为 76 465
个。全国范围冬季的热异常点数量为 358 483个，

冬季我国南方的华南地区火点相对较多（108 209
个），月均值在 1月份达到峰值，为 37 770个。东北

地区作为我国最大的粮食作物生产地，其一年一熟

的农作制度使得农作物以中稻、玉米、大豆等秋粮

图 2 2001~2018年我国大陆地区热异常点季节和年际数量变化趋势

Fig.2 Seasonal and inter-annual changes in the number of thermal anomalies in China mainland from 2001 to 2018
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作物为主，秸秆主要集中在 9月和 10月［26］，从而导

致了东北地区在全国秋季的热异常点分布图中也

表现比较突出。近些年来，因东北地区在各季节开

展秸秆管控工作力度分布不均，即大幅度增加秋季

秸秆禁烧的力度，春季秸秆禁烧力度不强，使得东

北地区年内各月热异常点呈双峰分布特性［27］。处

于长江中下游平原和亚热带的华东地区，形成了一

年两至三熟的种植制度，当地居民多种植水稻、小

麦、玉米、油菜等作物。由于华东地区的农作物都

在 6~7月份进行收割，产生的秸秆得不到有效的资

源利用，大多会被焚烧处理，从而导致了全国热异

常点季节分布中夏季热异常点多分布在华东地区。

华南地区是水稻的主要种植地之一，当地也多集中

种植甘蔗，每年的 12月到来年的 2月，是甘蔗、水稻

的收获季节。水稻、甘蔗收获后产生的秸秆，由于

多处在山区、半山区，不易运输，也多被农民就地露

天焚烧，这是导致全国热异常点季节分布中冬季多

聚集于华南地区的主要原因。

图 5中，地区季节性热异常点数量占比为春季

东北地区占比 30.59% 最高；夏季华东地区占比

41.42%最高；秋季东北地区占比 44.76%最高；冬

季华南地区占比 30.19%最高；这与图 4热异常点季

节分布图分析讨论的结果相吻合。

3.4 我国七大区域热异常点的时空分布

我国七大区域热异常点的时空分布主要是统

计分析了热异常点在我国七大局部地区每年的季

节和年际数量变化情况。

3.4.1 东北地区热异常点的时间分布

图 6中，东北地区 2001~2018年热异常点主要

分布在春、秋季。春季热异常点数量在 2017年达到

峰值，为 29 981。秋季热异常点数量于 2014年达到

峰值，为 34 583。另外，也可以从图 6明显地看到

2001~2018年热异常点年际数量变化情况：2001~
2014年数量持续增加，2015~2018年上下波动较

大，呈下降趋势，期间年热异常点数量在 2014年达

到峰值，为 50 976。东北地区作为中国的粮食主要

生产区，主要种植粮食作物、油料作物、棉花等。以

黑龙江省为例，其主要种植的水稻、高粱、玉米、谷

子及薯类等农作物在 10月份收割，收割后的秸秆多

被就地焚烧，部分未及时处理的秸秆因东北地区要

图 3 2001~2018年我国大陆地区热异常点年均值空间分布

Fig.3 Spatial distribution of annual mean values of thermal anomalies in mainland my country from 2001 to 2018

77



遥 感 技 术 与 应 用 第 37 卷

经历 12月到次年 3月的积雪期，所以这些秸秆会被

保留到来年的 4、5月份才进行田间焚烧处理［28］。这

是造成图 6东北地区每年热异常点多聚集于春、秋

季的主要原因。

3.4.2 华北地区热异常点的时间分布

图 6中，华北地区热异常点相对多分布在秋季，

秋季热异常点数量于 2013年达到峰值，为 8 737。
2001~2018年热异常点年际数量变化情况：2001~
2014年数量持续增加，2015~2018年数量稳定，上

下波动幅度较小，期间年热异常点数量在 2014年达

到峰值，为 19 967。华北地区处在暖温带的大陆性

气候地区，有明显的季节变化，华北地区南部的淮

河流域属亚热带的过渡区域，相比华北地区北部，

降水量与气温较高，种植的农作物多为两年三熟，

南部区域为一年两熟。而且其主要种植小麦、水

稻、玉米、高粱等［29］。华北地区处在黄淮冬麦区，麦

收后大部分地区种植玉米，玉米收获期为 10月份，

而当地对收获后的玉米秸秆多进行露天焚烧处理，

这是影响华北地区的热异常点主要分布在秋季的

重要原因。

3.4.3 华中地区热异常点的时间分布

图 6中，华中地区热异常点相对多分布在冬季。

冬 季 热 异 常 数 量 在 2014 年 达 到 峰 值 ，为 7 172。
2001~2018年热异常点年际数量变化情况：总体呈

M 型 趋 势 变 化 ，2001~2008 年 数 量 持 续 上 升 ，

2008~2013年先下降后上升，2014~2018年数量持

续下降，期间年热异常点数量出现两个波峰，分别

为 2008年的 16 313和 2013年的 16 266。另外，由图 1
得出华中地区热异常点主要集中分布在湖南省南

部地区。湖南省是我国的农业大省，主要种植水

稻、玉米、油菜等农作物［30］，其中水稻历年来播种面

积和总产量均居全国首位［31］，由于湖南省南部地区

图 4 2001~2018年我国大陆地区热异常点数量季均值分布

Fig.4 Distribution of seasonal mean value of the number of thermal anomalies in China mainland from 2001 to 2018
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邻近广东、广西两省，两者气候条件较为相近，因此

南部地区一年三季种植水稻，而且晚稻收获时间可

以持续到十二月底［32］。同时，据文献研究［33］，湖南

省仅 2011年产生的农作物秸秆总体上有 75.2%用

于还田，而秸秆焚烧还田是湖南省还田的主要方

式。这些是造成华中地区热异常点多分布于冬季

的重要原因。

3.4.4 华东地区热异常点的时间分布

图 6中，华东地区热异常点相对多聚集于夏季。

夏季热异常点数量于 2012年达到峰值，为 15 832。

2001~2018年热异常点年际数量变化情况：2001~
2012年数量持续上升，且 2008~2012年增长幅度较

之前缓慢，2013~2018年数量持续下降，2013~2016
下降幅度较大，期间年热异常点数量在 2012年出现

峰值，为 26 112。华东地区多采用稻麦连种的种植

方式，并且华东的大部分区域位于淮河流域，每年 5
月下旬是淮河流域夏收的开始时间，然后沿从南到

北的方向进行推进，结束于 6月下旬［34］。所以热异

常点多集中分布在夏季。

图 5 2001~2018年我国大陆七大地区热异常点数量季节占比

Fig.5 Seasonal proportion of the number of thermal anomalies in the seven major regions of China mainland
from 2001 to 2018

表 2 2001~2018年我国大陆七大局部地区热异常点数量月均变化

Table 2 Monthly average changes in the number of thermal anomalies in seven major regions of China mainland
from 2001 to 2018

区域

东北

华北

华中

华东

华南

西南

西北

1月
1 422
3 216
15 612
23 157
37 770
24 214
2 334

2月
9 226
11 599
23 379
29 454
33 844
49 831
4 484

3月
61 945
41 040
24 806
30 920
31 938
46 787
9 523

4月
82 002
27 142
11 730
20 396
19 310
31 678
10 235

5月
20 951
16 229
9 571
25 037
9 601
15 436
5 439

6月
5 940
22 409
31 330
76 465
4 190
4 503
8 410

7月
7 089
14 965
7 437
23 996
4 567
5 436
6 517

8月
11 809
14 124
5 708
19 994
4 354
6 285
5 265

9月
19 456
17 044
4 962
9 511
5 668
2 628
6 594

10月
118 274
34 968
12 964
19 553
15 149
3 403
14 110

11月
48 997
18 270
9 617
19 813
22 738
5 940
7 039

12月
1 069
3 291
15 115
22 436
36 595
8 602
1 833
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3.4.5 华南地区热异常点的时间分布

图 6中，华南地区热异常点多集中分布在冬季。

冬季热异常点数量于 2009年达到峰值，为 11 354。
2001~2018年热异常点年际数量变化情况：总体呈

先上升后下降的趋势变化，2001~2008年数量持续

上升，2009~2018年数量持续下降，在上升和下降

的过程中有少许的波动变化，期间年热异常点数量

在 2008年出现了波峰，为 23 149。华南地区是中国

甘蔗的集中种植区，而广西产量占全国甘蔗总产量

60%以上，连续多年处于全国首位［35］。每年的 12月
到次年 2月是甘蔗的收割期，根据文献调研数据显

示［36］，天焚烧是广西处理农作物秸秆的主要方式。

另外，每年的 12月份前后也是华南部分地区水稻的

收获旺季，同时也是水稻秸秆集中焚烧期，这些都

是影响华南地区热异常点多分布在冬季的重要

因素。

3.4.6 西南地区热异常点的时间分布

图 6中，西南地区热异常点相对多分布于春季。

春 季 热 异 常 数 量 在 2010 年 达 到 峰 值 ，为 9 362。
2001~2018年热异常点年际数量变化情况：总体变

化趋势与华南地区类似，2001~2010年数量持续上

升，2010~2018年数量持续下降，且在峰值所在年

份的区间段数量上下波动幅度较大，其他时间段波

动变化较为平缓，期间年热异常点数量在 2010年出

现了波峰，为 24 253。西南地区地处中国西南部，作

为中国的西南部的生态屏障，拥有复杂的地形地貌

和变化多样的气候，从而形成了水田少于旱田，可

耕地多处在高海拔和高原的山地［37］。因此居民多

种植水稻、油菜、甘蔗、玉米等作物。另外，在图 1能
明显发现 2001~2018年西南地区的热异常点多集

中在云南省，贵州省次之。这与云南和贵州多种植

马铃薯、甘蔗和油菜密切相关。西南地区马铃薯产

量约占全国产量的 40%，因为其夏季凉爽，雨量充

沛，在海拔较高的地区（1 200 m以上）最适合马铃薯

生长［38］。每年的 2月~5月是马铃薯的收割时期，这

与甘蔗和油菜处在同一时间段收割。统计发现，中

国东部和南部各省份有超过 30%的秸秆直接留在

田间或就地焚烧［39］。这是导致西南地区每年的收

获旺季与图 6中热异常点数量在西南地区的季节变

化趋势相对一致的主要原因。

3.4.7 西北地区热异常点的时间分布

图 6中，西北地区热异常点相对多分布在秋季。

图 6 2001~2018年我国大陆七大局部地区热异常点季节和年际数量变化趋势

Fig.6 Seasonal and inter-annual variation trends of thermal anomalies in seven major local areas of China mainland from
2001 to 2018
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秋 季 热 异 常 数 量 在 2013 年 达 到 峰 值 ，为 2 874。
2001~2018年热异常点年际数量变化情况：总体呈

先上升后下降的趋势变化，2001~2013年数量持续

上升，2014~2018年数量持续下降，且 2017~2018
年有少许的上升波动，期间年热异常点数量在 2013
年出现了波峰，为 7 868。西北地区由于干旱，降雨

少，当地以棉花、玉米、小麦作为主要的种植作物。

新疆是中国产棉大省，当地的棉花于 4、5月份进行

播种，8月底至 10月进行收割，当地人对棉花秸秆处

理方式较为粗犷，大多都是打碎后就地焚烧［40］。自

1995年以来，甘肃省按照“九五”计划制定方针，加

大了主要经济作物的种植面积，例如粮食作物、玉

米、薯类、蔬菜的种植规模在 2014年已经增加到了

419.75×104 hm2，相比 1995年的 377.3×104 hm2，每年

平均增加 0.57%，同时产生的大量秸秆直接焚烧没

有被资源化利用［41］。这些都是导致西北地区热异

常点近年来的数量变化的重要原因。

4 结 论

通过地面接收中国大陆地区 2001~2018年的

MOD14/MYD14二级标准数据产品，本研究对其

进行数据处理后提取热异常点，从整体和局部两个

角度探讨 2001~2018年我国大陆地区热异常点的

时空分布。结果表明：

（1）2001~2018年我国热异常点集中分布在黑

龙江省、河北省和天津市、湖南省南部地区、安徽省

和苏北地区、广东和广西省内；年际变化中，热异常

点数量于 2001~2014年持续增长，2014年后呈逐年

下降趋势。月季分布中，热异常点在春秋两季相对

较多，数量分别为 551 716个和 416 698个。从区域

上看，东北地区春秋季的火点比较密集（春季：

164 898个，秋季：186 727个），月均值在 10月份达

到峰值，为 118 274个。全国范围夏季的热异常数

量最少，为 290 793个，夏季火点相对较多的区域为

华东地区（120 455个），月均值于 6月份达到峰值，

为 76 465个。由年际变化情况可知，自 20世纪末以

来我国持续加强对秸秆焚烧现象实施的管控工作

取得了很好的实际效果。但为了防止秸秆焚烧现

象的反弹，国家有关部门和各地区政府可以基于热

异常点在我国的空间、月季分布进行分地区，分时

间段的精准防控，便于节省人力、物力等防控成本，

显著减少秸秆焚烧对环境的污染。

（2）2001~2018年我国七大区域热异常点时空

分布情况：单位平方公里中热异常点数目最多的区域

为华南、华东地区，分别为0.498个/km2和0.402个/km2。

且华南地区热异常点分布最多的月份是 1月，华东

地区热异常点分布最多的月份为 6月。西北、西南

地区是单位平方公里中热异常点数目最少的区域，

数据显示西南地区热异常点多聚集在 2月份，西北

地区常年数量最少。这可以使各区域政府和环保

部门的工作人员更系统、深刻地认识所辖范围内的

秸秆焚烧时空分布情况，为工作人员高效率地开展

秸秆焚烧防控工作提供有力数据支撑。

（3）另外，利用热异常数据产品结合区域内的

作 物 残 渣 产 生 的 污 染 气 体 的 历 年 排 放 监 测 数

据［42-43］，也可以更明确地认识区域内环境污染的情

况，后续可以从这些数据进行进一步的研究，从而

推动区域内环境治理工作，实现精准防控的要求。
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Abstract：In recent years，environmental pollution problems caused by straw burning and industrial emissions
have become more serious. The use of satellite thermal abnormal products to analyze the temporal and spatial
distribution of thermal abnormalities plays an important role in environmental monitoring. Based on MODIS
standard products from 2001 to 2018，the temporal and spatial distribution characteristics of thermal anomalies
in China and seven major regions are studied. The results showed that：in terms of spatial distribution，thermal
anomalies are mainly distributed in most areas except Northwest and East China. In terms of inter-annual
trends，the number of thermal anomalies continued to increase from 2001 to 2014 years，with an average annual
growth rate of 15.01%，2015 years After that，it decreased year by year，with an average annual decline rate of
14.96%. On month and season scales，thermal anomalies occur most frequently in spring and autumn（spring：
551 716，autumn：416 698），Spring and autumn are relatively most distributed in Northeast China（spring：
164 898，autumn：186 727）. The highest in October（118 274）；the lowest number of hot anomalies in sum⁃
mer（290 793），mostly distributed in East China（120 455），the average monthly number in East China is the
highest in June（76 465）；the number in winter is 358 483，South China has the most distribution（108 209），

and South China has the highest monthly average number in January（37 770）. This research is helpful to mas⁃
ter forest and grassland fires in typical regions of China，as well as changes in thermal abnormalities caused by
straw burning and industrial emissions，and then provide technical support for regional disaster prevention and
environmental monitoring.
Key words：Thermal anomaly；Straw burning；Temporal and distribution；MODIS
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