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摘要：基于印度尼西亚2001—2018年FIRMS MODIS活跃火（Active Fire）位置数据，通过GIS

渔网（1 km×1 km）定量分析了该国活跃火的发生概率、强度及其对厄尔尼诺的响应。结果表

明：① 印度尼西亚18年间至少发生过一次活跃火的区域（即“有火区”）占22.79%，五大岛屿“有

火区”以加里曼丹岛最多，巴布亚岛最少。活跃火发生以低概率为主，集中在8—10月，加里曼

丹岛和苏门答腊岛分布最多；中概率分布较少，苏门答腊岛东部低地平原和加里曼丹岛南部及

西南沿岸最为集中；高概率零星分布，大部分集中在爪哇岛和苏拉威西岛。② 活跃火的发生强

度以1级（1次/a）和2级（2~3次/a）为主，3级（4~7次/a）次之。1~5级（1~22次/a）活跃火主要集中

在加里曼丹岛和苏门答腊岛，6级（23~165次/a）活跃火集中在爪哇岛、苏门答腊岛和苏拉威西

岛，且强度从中心向四周递减。此外，不同概率组内活跃火的发生强度也不同，低、中、高概率

活跃火分别以1次/a、1~3次/a、2~7次/a为主。③ 印度尼西亚8—10月活跃火对强、弱厄尔尼诺

的敏感度不同，其响应表现在活跃火频次与影响面积显著增加，厄尔尼诺越强，活跃火响应程

度越高。其中，苏门答腊岛响应程度最高，巴布亚岛最低。
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1 引言

活跃火（含植被火）是一种影响全球碳收支普遍而复杂的生物物理过程[1]，对热带森
林、寒温带针叶林等自然生态系统特性（如生物量）形成起着重要作用[2]。作为全球陆地
生态系统最重要的干扰因子之一，活跃火不仅影响植被分布和结构，也对气候系统与生
物地球化学循环产生实质影响[3-4]。21世纪以来，全球活跃火日益频发[5-8]，主要集中在非
洲（如刚果河流域）、南美洲（如亚马孙河流域）和东南亚等地区[9]，大量活跃火释放的
气溶胶和温室气体等进一步加剧了气候变化[10-12]，同时也对人类生命健康与安全构成了威
胁 [13]。因此，加强全球不同时空尺度活跃火的发生发展、成因类型及其影响响应等研
究，对评估植被生态系统功能演变、气候变化强度与影响等具有重要意义。
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东南亚特别是印度尼西亚的活跃火研究得到广泛关注[14-16]，其原因可归结为 3个方
面：① 人类活动驱动的土地利用变化加剧了印度尼西亚活跃火的发生[17]，如山区生计型
刀耕火种农业[18]和热带森林与泥炭地转变为油棕与橡胶等工业种植园[19-20]。② 活跃火对
区域空气质量和人类健康的影响是灾难性的，如1997—1998年和2015年活跃火骤增引起
了严重的跨境特大烟霾事件[21-25]。③ 该区地跨赤道受大尺度气候异常影响深刻，由此引
发的干旱与高温进一步增加了活跃火的发生风险[26-27]。值得注意的是，厄尔尼诺与上述3
方面研究关联紧密。一方面，厄尔尼诺通过削弱沃克环流（Walker Circulation）引起区
域不同程度的降水减少与升温，从而增加活跃火发生或复发风险[28]；另一方面，厄尔尼
诺明显降低了湿沉降对粒子的去除作用，加剧活跃火排放物从源区向邻国输送[29]。厄尔
尼诺相关年份（2002—2003年、2004—2005年、2006—2007年及2009—2010年等），特
别是2014—2016年超强厄尔尼诺与区域活跃火的相关性研究受到学界持续关注[30]。如有
研究表明印度尼西亚活跃火的发生发展与海表温度异常的中心位置有关，即东太平洋型
（Eastern Pacific, EP）厄尔尼诺年的活跃火强度大于中太平洋型（Central Pacific, CP），
并且EP型厄尔尼诺引发的旱期时间更长[31]；而CP型厄尔尼诺一般造成印度尼西亚轻度
干旱，活跃火相对弱发[32]。随着厄尔尼诺日益频发，未来有关其与区域干旱程度、升温
幅度以及活跃火强度等相关性研究仍是探索焦点。

然而，目前研究仍缺乏针对活跃火的精细尺度定量分析，如具体到每个小区域活跃
火（含植被火）的发生概率与强度以及它们在空间上有什么特征与趋势？在此基础上，
厄尔尼诺对区域活跃火频次影响（反之即响应）程度如何？对区域活跃火的贡献有多
大？如何评估？厄尔尼诺从开始到消亡与活跃火有什么时空关联特征？等等。围绕上述
问题，本文以2001—2018年印度尼西亚MODIS活跃火矢量产品为基础，基于GIS渔网方
法定量研究活跃火发生概率、强度及其对厄尔尼诺的响应程度，并揭示了不同强度等级
下活跃火分布的空间差异，以期为精细尺度（10 m、20 m、30 m）下的活跃火遥感算法
构建以及关键区植被变化与演替等研究提供相关数据支持与启示。

2 研究区概况

印度尼西亚共和国（简称“印度尼西亚”或“印尼”）是世界上最大的群岛国家，
由17508个岛屿（约6000个有人居住）组成，国土面积为191万km2 （图1）。其中，面积
较大的 5个岛屿依次为加里曼丹岛（53.9万 km2）、苏门答腊岛（47.万 km2）、巴布亚岛
（42.1 万 km2）、苏拉威西岛 （18.9 万 km2） 和爪哇岛 （13.2 万 km2），土地总面积占到
91.78%。据联合国人口统计（http://worldpopulationreview.com/），2018 年印尼约有 2.68
亿人，居世界第4位，其中10.6%生活在国民收入贫困线以下。面积仅占6.91%的爪哇岛
是印尼人口最密集的岛屿，人口占到 56.7%，其次是苏门答腊岛。印尼地形崎岖，境内
多山地、丘陵，仅沿海分布有狭长平原，岛上多发育有良好的原始热带森林和次生森
林，为世界第三大热带森林国家，同时也是森林面积减少最快的国家[33]。印尼位于太平
洋、印度洋、亚洲和大洋洲的“十字路口”，地跨赤道，受两洋影响较大，具有复杂的气
候多变性。境内主要为热带雨林气候，多年平均降雨量约 1600 mm，年平均气温 25~
27 ℃。全年可分雨季（10—次年3月）与旱季（4—9月）。受全球变暖影响，旱/雨季界
线日益模糊，如厄尔尼诺与拉尼娜年份旱季与雨季持续时间可能会相应延长[34]。印尼全
境土壤受持续雨水冲刷而较为贫瘠，但部分岛屿（如爪哇岛）因火山喷发、火山灰沉积
而相对肥沃，适宜耕作。印尼是农业大国，也是东南亚最大的经济体，2018年该国国内
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生产总值（GDP）达1.04×1012美元，约占东盟的35.32%。其中，农林渔业GDP比重占到
13%，棕榈油、橡胶、咖啡、可可及其加工产品是重要出口物资。值得注意的是，火是
上述农林业生产中最普遍、最经济的农业手段。

3 数据来源与研究方法

3.1 数据来源
3.1.1 海洋Niño指数 海洋Niño指数（Oceanic Niño Index, ONI）是美国国家海洋和大
气管理局 （National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA） 气候预测中心
（http://www.cpc.ncep.noaa.gov）用于衡量厄尔尼诺—南方涛动（ENSO）的一种指标，用
以表示Niño 3.4区（5°N~5°S, 120°W~170°W） 3个月的海洋表面温度的滑动平均值偏离
1986—2015年基准期的程度。其正负可以用来表征海表温度的异常状况，正值（负值）
表示高于（低于）正常温度。当ONI至少连续5个重叠季节（3个月为1个季节）达到0.5
（-0.5）这一阈值时，表明发生了厄尔尼诺（拉尼娜）。ONI越高，厄尔尼诺现象就越明
显。厄尔尼诺没有固定周期，平均每2~7 a发生一次，一般持续约9~12个月，部分持续
2 a甚至长达3~4 a。通常在6—8月间开始形成，12—次年4月间达到峰值强度，然后在
第 2年的 5月至 7月期间衰减。根据ONI （表 1），21世纪以来的 2002—2003年、2004—
2005年、2006—2007年和 2009—2010年出现厄尔尼诺现象，2014—2016年出现超强厄
尔尼诺事件。其余年份2001年、2008年、2011年、2012年、2013年和2017年为正常年份。
3.1.2 全球活跃火产品 美国国家航空航天局（NASA）火灾信息资源管理系统（Fire
Information for Resource Management System, FIRMS）提供了MODIS与VIIRS两套不同
重访周期、空间分辨率、幅宽的标准活跃火产品，数据格式包括矢量（Shapefile, WGS
1984）、Google Earth与文本文件 3种[35]，包含燃烧辐射功率、亮度温度、置信度及其对
应的经纬度、获取日期/时间等信息（https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/）。两
套产品在活跃火识别与过火面积监测算法具有一致性与延续性 [36- 38]，分别为 MODIS
Collection 6 （C6, 1 km）与 VIIRS Version 1 （V1, 375 m）。其中，MODIS C6 主要根据
Terra与Aqua两颗卫星获取的标准活跃火与过火面积产品处理而成，双星组合在赤道附
近重访周期为 4 次/d，日观测次数由低纬向高纬增加。在赤道附近，Terra （2000.11 启
用）在当地过境时间为上午 10:30与夜间 10:30，而Aqua （2002.07启用）则为下午 1:30

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站审图号为GS(2016)1666号的标准地图制作，底图无修改。

图1 印度尼西亚研究区及陆海地形分布图
Fig. 1 Map showing the study area (Indonesia) and topographical features of the land (i.e., islands) and surrounding sea area
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与凌晨 1:30。相应地，搭载在S-NPP （Suomi-National Polar-orbiting Partnership）卫星的
VIIRS 传感器在赤道附近过境时间与 Aqua 卫星一致，且在中高纬观测次数更多，但
VIIRS V1数据时序仅始于2012年初。尽管VIIRS V1因其较高空间分辨率对不同大小规
模火情监测精度更高，且显著提升了夜间活跃火监测水平，对于同期相同火情监测频次
更多，亦能对同期MODIS C6监测起到补充效果，但MODIS C6数据时序较长（2000年
启用），更适合开展长时序动态变化研究[39]。

本文旨在探索21世纪以来印尼活跃火的年际发生概率和每年可能的发生强度、及其
对厄尔尼诺特征年与强弱年响应的时空差异，故仅采用2001—2018年MODIS C6 活跃火
产品用于后续分析。其中2000年因仅有Terra获取当年11—12月的数据而未作考虑。统
计表明：印度尼西亚18 a间活跃火平均发生频次为7.26万次，最大值（17.9万次）与最
小值（1.51万次）分别出现在 2015与 2001年，且主要出现在当年 8—10月。对比发现，
活跃火在厄尔尼诺特征年的出现频数均在多年平均水平以上，并且超强厄尔尼诺年
（2015年）与其他厄尔尼诺年的平均差异为 5.66万次，最大差异和最小差异分别是 7.62
万次和 2.36万次，而正常年份活跃火频次多年平均则为 4.28万次。其中，加里曼丹岛、
苏门答腊岛、巴布亚岛、苏拉威西岛和爪哇岛的活跃火发生频次占比依次为 39.92%、
39.02%、6.83%、6.03%和 2.94%。就印尼而言，活跃火主要为植被火 （Vegetation
Fires），还可能包括少量火山火或油气井火焰[39]。基于ArcGIS 10.2进行数据质量检查发
现，2001年2月7—8日、2001年6月16日—7月3日和2002年3月20—28日等，由于传
感器中断等原因未采集有效活跃火信息。18 a间共有 1.20%的日期无数据，对于开展年
尺度上的活跃火发生概率、强度与响应分析，其影响可以忽略不计。此外，MODIS与
VIIRS同为光学卫星，虽然其日重访周期很高，但是对于云/影覆盖下以及非过境时发生

表1 2000年以来全球ONI
Tab. 1 Global Oceanic Niño Index (ONI) since 2000

月份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

12—2

-1.7

-0.7

-0.1

0.9

0.4

0.6

-0.8

0.7

-1.6

-0.8

1.5

-1.4

-0.8

-0.4

-0.4

0.6

2.5

-0.3

-0.9

1—3

-1.4

-0.5

0

0.6

0.3

0.6

-0.7

0.3

-1.4

-0.7

1.3

-1.1

-0.6

-0.3

-0.4

0.6

2.2

-0.1

-0.8

2—4

-1.1

-0.4

0.1

0.4

0.2

0.4

-0.5

0

-1.2

-0.5

0.9

-0.8

-0.5

-0.2

-0.2

0.6

1.7

0.1

-0.6

3—5

-0.8

-0.3

0.2

0

0.2

0.4

-0.3

-0.2

-0.9

-0.2

0.4

-0.6

-0.4

-0.2

0.1

0.8

1.0

0.3

-0.4

4—6

-0.7

-0.3

0.4

-0.3

0.2

0.3

0

-0.3

-0.8

0.1

-0.1

-0.5

-0.2

-0.3

0.3

1.0

0.5

0.4

-0.1

5—7

-0.6

-0.1

0.7

-0.2

0.3

0.1

0

-0.4

-0.5

0.4

-0.6

-0.4

0.1

-0.3

0.2

1.2

0

0.4

0.1

6—8

-0.6

-0.1

0.8

0.1

0.5

-0.1

0.1

-0.5

-0.4

0.5

-1.0

-0.5

0.3

-0.4

0.1

1.5

-0.3

0.2

0.1

7—9

-0.5

-0.1

0.9

0.2

0.6

-0.1

0.3

-0.8

-0.3

0.5

-1.4

-0.7

0.3

-0.4

0

1.8

-0.6

-0.1

0.2

8—10

-0.5

-0.2

1.0

0.3

0.7

-0.1

0.5

-1.1

-0.3

0.7

-1.6

-0.9

0.3

-0.3

0.2

2.1

-0.7

-0.4

0.4

9—11

-0.6

-0.3

1.2

0.3

0.7

-0.3

0.7

-1.4

-0.4

1.0

-1.7

-1.1

0.2

-0.2

0.4

2.4

-0.7

-0.7

0.7

10—12

-0.7

-0.3

1.3

0.4

0.7

-0.6

0.9

-1.5

-0.6

1.3

-1.7

-1.1

0

-0.2

0.6

2.5

-0.7

-0.9

0.9

11—1

-0.7

-0.3

1.1

0.4

0.7

-0.8

0.9

-1.6

-0.7

1.6

-1.6

-1.0

-0.2

-0.3

0.7

2.6

-0.6

-1.0

0.8

注：加粗数据为达到0.5阈值的ONI。因早期厄尔尼诺对印尼影响较大，故本文称2002年、2004年、2006年、2009年和

2015年为厄尔尼诺特征年，与此对应的2003年、2005年、2007年、2010年和2016年即为厄尔尼诺非特征年。
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的火情仍不能有效监测。尽管如此，FIRMS发布的2套活跃火产品仍是当前最可信的数
据集，可用于年尺度上的地学分析。
3.2 研究方法
3.2.1 基于GIS渔网（Fishnet）的空间统计分析 基于ArcGIS 10.2 Fishnet分析工具，创建
印度尼西亚1 km×1 km渔网系统，用于该国活跃火的年际发生概率、强度及其对厄尔尼
诺特征年、强弱年响应的时空差异分析。鉴于印度尼西亚所处的地理位置，本文采用墨
卡托（Mercator）投影创建公里渔网（面要素，投影坐标为WGS_1984_World_Mercator，
线性单位：m），并对所有格网（像元）进行编号处理。印尼全境（陆域与海域）的公里
格网（渔网）个数共有9726678个，陆域（含其国界）渔网总数共1953491个（本文未将
海域活跃火纳入考虑）。约22.79%的格网在过去18 a间至少出现了一次活跃火现象，即

“有火区”；而剩余77.21%的地区从未发生，即“无火区”。
3.2.2 印度尼西亚2001—2018年活跃火的发生概率 印度尼西亚2001—2018年活跃火的
发生概率是指单个陆域格网内有活跃火产生的年数在18 a所占的比例，反映该区域活跃
火出现的可能性大小。

Pi = X
18

（1）

式中：Pi表示对应格网活跃火的发生概率；X表示单个格网在2001—2018年有活跃火发
生的年数（X = 0, 1, …, 18），如某格网在18 a间仅有一年发生过活跃火，则P1 = 1/18。

在此基础上，对18个发生概率进行等级划分（表2），将其从小到大排列，按照平均
原则，每 6个划分为一组，共划分为 3组：低概率组（1/18~6/18）、中概率组（7/18~12/
18）和高概率组（13/18~18/18）。

3.2.3 印度尼西亚2001—2018年活跃火的发生强度 用发生强度 I表征不同格网内活跃火
每年可能的发生频次。结合发生概率即可知该格网活跃火产生的可能性及可能频次。

I = F/X （2）
式中：I表示单个格网内活跃火的发生强度；X表示单个格网在2001—2018年有活跃火发
生的年数；F表示该格网活跃火的累计发生频次。

活跃火强度从 1~165 不等且不连续分布，为
便于分析，将强度按照其对应格网数的最高位数
（十万、万、千、百、十、个位）进行分级，依次
分为1~6级（表3）。

4 结果分析

4.1 活跃火发生概率及其分布特征
以印尼五大岛屿为例，“无火区”分布范围存

在显著差异（图 2）。其中，巴布亚岛“无火区”

表2 活跃火发生概率分组划分标准
Tab. 2 The classification criteria of occurrence probability of active fire

分组

低概率组

中概率组

高概率组

发生概率

1/18

7/18

13/18

2/18

8/18

14/18

3/18

9/18

15/18

4/18

10/18

16/18

5/18

11/18

17/18

6/18

12/18

18/18

表3 活跃火发生强度等级区间划分标准
Tab. 3 The classification criteria of occurrence

intensities of active fire

级别

1级

2级

3级

4级

5级

6级

强度范围(次/a)

1

2~3

4~7

8~12

13~22

23~165

对应格网数量范围

337816

72230~17785

7709~1269

811~141

97~13

6~1
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在岛内所占的比例最大（93.33%），成片分布在除南部以外的广大地区。爪哇岛和苏拉威
西岛的“无火区”占比次之，分别为 90.50%和 82.84%，在岛内与“有火区”呈相间分
布。苏门答腊岛和加里曼丹岛的“无火区”占比较小，分别是68.56%和67.07%，集中分
布于苏门答腊岛西部的巴里桑山脉和加里曼丹岛北部山区。需要说明的是，这仅仅是基
于MODIS观测数据显示这些区域过去18 a间从未发生过活跃火现象。考虑到卫星重访周
期、空间分辨率及云影等影响，印尼“有火区”范围应该更大。换言之，过去18 a里有
近1/4的国土持续受到活跃火影响，反映出印尼活跃火现象的普遍性与严重性。

对“有火区”而言，活跃火发生概率存在明显时空差异。活跃火的发生以低概率为
主，中概率次之，高概率最少（图3）。其中，发生概率为1/18的格网占“有火区”总面
积的 51.62%。概率为 1/18~3/18 的格网在低概率组占到了 90.10%，在苏拉威西岛
（94.38%）和爪哇岛（92.93%）的占比高于全境，在巴布亚岛（89.04%）、加里曼丹岛
（88.66%）和苏门答腊岛（88.32%）低于全境，进一步说明低概率活跃火在印尼的普遍
性。随着发生概率的增加，全境相关格网数量呈减少趋势，概率为17/18的格网数最少，
仅为20个，18/18的格网却增加到41个。苏门答腊岛、加里曼丹岛和巴布亚岛活跃火格
网数量随发生概率的增加呈断崖式减少，而苏拉威西岛和爪哇岛则先减少后少量增加。

其次，活跃火发生概率的空间分布不均匀（图4）。① 低概率组格网广泛分布于印尼
全境，加里曼丹岛和苏门答腊岛占比分居第1位和第2位，苏拉威西岛和巴布亚岛次之，
爪哇岛占比最小（2.95%）。② 中概率组格网在部分区域集聚分布，尤以苏门答腊岛东部
低地平原（图2a）和加里曼丹岛南部及西南沿岸（图2c）最为集中，其次是巴布亚岛南
部地区。③ 高概率组零星分布于各岛，以苏拉威西岛和爪哇岛为主体。其中，高概率格

图2 2001—2018年印度尼西亚MODIS活跃火累计发生概率的空间分布
Fig. 2 Spatial distribution of the cumulated occurrence probability of MODIS C6 active fire in Indonesia during 2001-2018
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网在爪哇岛和苏拉威西岛上具有不同的分布特征，它们在前者集中连片分布（图 2d），
在后者相间分布（图2b）。特别地，巴布亚岛低、中概率组占比较为稳定，但高概率组
格网出现零值。此外，加里曼丹岛过去18年并无逐年发生活跃火的格网。

再次，年内“有火区”集中出现在8—10月（图5）。印尼18 a间有18.71%的地区曾
在8—10月有活跃火发生，占“有火区”的82.10%。类似地，8—10月活跃火发生概率也

图3 2001—2018年印度尼西亚及五大岛屿MODIS活跃火发生概率差异
Fig. 3 The differences in the occurrence probability of MODIS (2001-2018) active fires in Indonesia (a), Kalimantan (b),

Sumatra(c), Papua (d), Sulawesi (e) and Java (f)

图4 2001—2018年印度尼西亚5个主要岛屿MODIS活跃火发生概率差异
Fig. 4 The differences in the occurrence probability of active fires based on MODIS (2001-2018) in the

five major islands (Kalimantan, Sumatra, Papua, Sulawesi and Java) of Indonesia
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以低概率组为主（99.47%），中、高概率组占比很低，依次为 0.51%、0.02%。特别地，
8—10月间发生的活跃火集中分布在印尼82.08%的低概率组格网，其中概率为1/18的格
网数占到 90.65%。这表明超过 4/5的低概率组格网曾在某年 8—10月出现过活跃火，其
中，年内只发生过一次活跃火的格网中有98.65%发生在8—10月。值得注意的是，8—10
月活跃火格网在不同发生概率内占比有明显差异，并随发生概率递增而出现先减小后波
动增加的变化趋势。
4.2 活跃火发生强度及其空间分布

2001—2018年，基于公里格网的MODIS C6活跃火发生强度统计结果来看（表 4），
1级强度活跃火格网占主导地位，其次是 2级强度，二者占比之和高达 96.10%，表明约
41.8万km2地区的活跃火发生强度为1~3次/a。3~4级强度占比为3.81%，即活跃火每年可
能发生 4~12次不等。5~6级强度占比最小仅 0.09% （约 409 km2），其中约 44 km2土地上
活跃火强度高于 22次/a，个别地区最高平均每年发生 165次。比较发现，各岛各级别的
占比也随强度级别的增加而急剧减少，均以 1级强度为主，2级强度次之，6级强度最
少。其中，1~2级格网占比之和从高到低依次为 99.18% （苏拉威西岛）、98.94% （爪哇
岛）、98.50% （巴布亚岛）、95.96% （加里曼丹岛）和 94.07% （苏门答腊岛）。虽然超 9
成的格网活跃火的发生强度以1~3次/a为主，但若其中10%的格网集中在同一年内爆发活
跃火，其总频次约为 5.63万次，是 2001年活跃火总频次的 3.75倍。这在一定程度上表
明，9成活跃火的发生强度虽低但其影响仍不可小觑。

图5 2001—2018年印度尼西亚不同月份MODIS活跃火发生概率差异
Fig. 5 Monthly occurrence probability of MODIS active fires in Indonesia during 2001-2018

表4 2001—2018年印度尼西亚“有火区”及五大岛屿不同强度级别活跃火占比
Tab. 4 The proportions of MODIS active fires under varied occurrence intensities in Indonesian

"fire-affected areas" and its five major islands during 2001-2018

级别

1级

2级

3级

4级

5级

6级

强度范围
(次/a)

1

2~3

4~7

8~12

13~22

23~165

有火区及在各岛占比(%)

有火区

75.88

20.22

3.38

0.43

0.08

0.01

苏门答腊岛

70.48

23.59

5.06

0.74

0.12

0.01

加里曼丹岛

74.35

21.61

3.59

0.38

0.07

0.00

巴布亚岛

81.76

16.74

1.28

0.16

0.06

0

苏拉威西岛

85.57

13.61

0.68

0.09

0.02

0.03

爪哇岛

89.59

9.35

0.70

0.12

0.15

0.09
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其次，活跃火发生强度在空间上分布不均（图 6）。1 级强度格网遍布各岛，其中
39.18%分布在加里曼丹岛，32.09%在苏门答腊岛，其余各岛分布均低于 10% （图 7）。2
级强度格网较分散但仍遍布各岛，与 1 级强度格网相间分布。其中，加里曼丹岛
（42.74%）和苏门答腊岛（40.30%）分布最多，且前者南部及后者东部有明显的集中分
布。3~4级强度格网数量较少，通常与集中分布的2级格网毗邻。具体而言，该级别格网
在加里曼丹岛的南部即中加里曼丹省的沿河地区较为集中，此处刀耕火种活动较频繁；
在苏门答腊岛东部平原呈小块集聚，这些聚集地从南到北依次属于南苏门答腊省、占碑
省和廖内省。这些省份的种植园分布较多，活跃火强度较大可能与种植园的开发有关。
强度最高的5~6级格网数量最少，但基本都分布在其他强度格网聚集的中心，即活跃火
强度从中心向四周递减 （图 6b）。特别地，6 级格网在巴布亚岛无分布，在爪哇岛
（27.27%）、苏门答腊岛（25.00%）和苏拉威西岛（20.45%）上分布较多，但该三岛的 6
级平均强度却有很大差异，分别为38、26和66，并且多数6级格网在苏拉威西岛紧邻分
布，在其他两岛则单个散布或两两靠近。

为直观体现活跃火发生概率与强度关系，比较了强度在各发生概率中所占百分比
（图 8）。从发生强度来看，1级强度主要存在于低、中概率组并随概率的增加而逐渐减
少；2~3级强度涉及所有概率组，其占比呈增加趋势；4~6级强度以高概率组为主，并随
概率增加而逐渐增加。从发生概率来看，低概率活跃火以 1级强度为主，其次是 2级强
度，其余大部分为3级强度。中概率活跃火以2级强度为主，1级和3级强度次之，仅2%
~3%的格网强度高于3级。高概率组格网虽涉及所有强度，但仍以2~3级强度为主。

图6 2001—2018年印度尼西亚MODIS活跃火发生强度的空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of the occurrence intensity of MODIS C6 active fire in Indonesia during 2001-2018

图7 2001—2018年印度尼西亚MODIS活跃火发生强度在各岛的比重差异
Fig. 7 The difference in the proportions of the occurrence intensity of MODIS C6 active fires in Indonesia during 2001-2018
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4.3 活跃火发生频次对厄尔尼诺特征年、强弱年的响应差异
厄尔尼诺是目前全球活跃火年际变化的重要影响因子[40]，印度尼西亚所处地理位置

容易受到厄尔尼诺现象影响并造成降水显著减少与干旱加剧[31]。研究发现，1997—2016
年 6次厄尔尼诺在其发展周期早期（8—10月）增强时，活跃火在赤道亚洲达到高峰[41]。
为此，利用8—10月活跃火频次占全年总频次的比例来分析印度尼西亚活跃火在正常年
份、厄尔尼诺特征年、强弱年的响应差异（图9）。① 印尼8—10月活跃火占比（56%以
上）整体较高，尤其是加里曼丹岛，平均占比约76.78%。这与印尼8—10月是农田秸秆
焚烧、泥炭森林改造以及棕榈/橡胶种植园清理的高峰期有关[24]。② 印尼全境8—10月活
跃火占比的年际变化呈上下波动，峰值出现在 2002 年、2004 年、2006 年、2009 年和
2015年，与厄尔尼诺现象出现时间较为一致，表明印尼8—10月活跃火对厄尔尼诺现象
敏感，在其影响下占比明显增幅。③ 8—10月活跃火对强、弱厄尔尼诺的敏感度略有差
别。超强厄尔尼诺2015年8—10月的ONI为2.1，活跃火敏感度最高，占比出现明显的先
增后减趋势。其次敏感的是ONI为1的2002年厄尔尼诺，而后是指数为0.7、0.5和0.7的

图8 2001—2018年印度尼西亚3个概率组中MODIS活跃火发生强度差异
Fig. 8 The differences in the occurrence intensity of active fires based on MODIS C6 (2001-2018) under

the three levels of occurrence probability in Indonesia

图9 印度尼西亚及五大岛屿8—10月活跃火频次占全年比例的年际变化
Fig. 9 Annual changes in the proportions of the active fire between August and October in Indonesia and its five major islands
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2004年、2006年和2009年。值得注意的是部分岛屿对厄尔尼诺的敏感度与ONI并不严格

匹配，其内在机制有待进一步研究。此外，对8—10月活跃火格网进行同等分析，发现

其占比变化趋势同频次相同，峰值均在厄尔尼诺年份出现。这表明厄尔尼诺不仅使当年

8—10月活跃火发生频次增多，且其影响面积也大大增加。

从全国尺度来看，在厄尔尼诺特征年，全境 8—10月活跃火频次的多年平均占比高

出正常年份 16.75% （表 5），该值可表明印尼全境 8—10月活跃火对厄尔尼诺响应的程

度。具体到各岛，其响应程度从高到低依次是苏门答腊岛 （19.67%）、印尼全境

（16.75%）、苏拉威西岛（15.60%）、加里曼丹岛（10.28%）、爪哇岛（3.35%）和巴布亚

岛（2.59%）。特别地，除苏门答腊岛以外，其他岛屿尤其是巴布亚岛和爪哇岛，厄尔尼

诺非特征年的多年占比却低于正常年份，其原因可能是拉尼娜现象对印尼降水变率产生

影响，使各地区活跃火受到不同程度的抑制[42]，或厄尔尼诺特征年大量活跃火发生使得

可燃物急剧减少。

5 结论与讨论

本文以美国火灾信息资源管理系统（FIRMS）发布的 MODIS C6 活跃火数据为基

础，基于GIS渔网方法构建公里格网，定量分析2001—2018年印度尼西亚活跃火发生的

概率、强度及其对厄尔尼诺的响应程度，揭示活跃火分布的空间差异，主要研究结论有：

（1）印度尼西亚近18 a“有火区”面积占到22.79%，其中加里曼丹岛“有火区”占

比最大，巴布亚岛最小。活跃火发生以低概率为主，中概率次之，高概率最少。低概率

格网分布广泛，以加里曼丹岛和苏门答腊岛为主，时间集中在8—10月。中概率格网以

苏门答腊岛的东部低地平原和加里曼丹岛的南部及西南沿岸最为集中，高概率零星分布

于各岛。

（2）印度尼西亚活跃火发生强度以 1 级强度为主，2 级强度次之，6 级强度最少。

96.10%的“有火区”以1~3次/a的发生强度为主，3.81%以4~12次/a为主，低概率组格网

活跃火发生强度以1次/a为主，其次是2~3次。中概率组格网以1~3次/a为主，4~7次/a次

之。高概率组格网涉及所有强度，但仍以 2~7次/a的发生强度为主。特别地，发生强度

为23~165次/a活跃火仅在高概率格网中存在。活跃火发生强度在空间上分布不均，且强

度从中心向四周递减。1~2级强度格网遍布各岛，3~4级强度格网集聚分布，5~6级强度

格网数量最少，分布在其他强度格网中心。

（3）印度尼西亚活跃火时间集中在 8—10月，且其全年占比的年际变化与厄尔尼诺

年吻合，对厄尔尼诺的响应体现在8—10月活跃火频次显著增加。厄尔尼诺越强，活跃

火响应程度越高。五大岛屿响应程度从高到低依次是苏门答腊岛、苏拉威西岛、加里曼

丹岛、爪哇岛和巴布亚岛。

表5 印度尼西亚及五大岛屿8—10月活跃火频次的多年平均占比情况表(%)
Tab. 5 The average proportions of the active fire that happened between August and October in Indonesia

and its five major islands

多年平均占比

所有年份

正常年份

厄尔尼诺特征年

厄尔尼诺非特征年

苏门答腊岛

49.04

43.47

63.14

43.92

加里曼丹岛

81.73

80.01

90.29

76.78

巴布亚岛

64.87

69.04

71.63

48.71

苏拉威西岛

59.58

55.78

71.38

50.25

爪哇岛

55.75

57.93

61.28

44.65

全境

64.37

61.03

77.78

56.04
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印度尼西亚是全球厄尔尼诺事件的重要影响区域之一，厄尔尼诺影响下的活跃火现
象正呈加剧态势。本文在公里格网层面定量分析了2001—2018年活跃火发生概率、强度
及其对厄尔尼诺的响应程度与区域差异。尽管格网大小可能会对评价结果认识造成一定
干扰，且极少量活跃火矢量点数据（多年平均不及 0.05%）因位于邻近格网的交界线上
而未纳入分析，但本研究仍可为后续利用较高空间分辨率卫星影像开展典型区域（如中
南半岛）活跃火动态监测指明方向，并为深入研究活跃火对厄尔尼诺的响应机制与过程
奠定基础。后续研究将进一步聚焦特征时段、重点区域内的活跃火发生概率与强度分
析，比较不同格网下对评估结果的客观表达。当然，厄尔尼诺作为大尺度的气候事件，
其对区域等亚尺度层面活跃火的影响机制、以及厄尔尼诺从开始到消亡与活跃火发生发
展的时空耦合特征等仍缺乏系统研究，也是今后拟加强的研究方向。
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Occurrence characteristics and response to El Niño of
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Abstract: The occurrence and development of global active fires under the background of
global warming is an important research content. Based on the Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) C6 active fire point vector data (2001- 2018) of Indonesia
provided by the Fire Information Resource Management System (FIRMS) of the USA, the
occurrence probability, intensity and response to the El Niño of Indonesian active fires were
quantified and analyzed using the GIS-based fishnet method at a 1 km×1 km grid system, in
order to reveal the spatio-temporal variations of active fire occurrence frequency in Indonesia
during 2001-2018. The results showed that: (1) A total area of 22.79% was affected by active
fire at least once in the past 18 years, which is called as "fire-affected area", while the rest was
not impacted by fire according to the MODIS observations. The proportions of "fire-affected
area" in the five major islands in a descending order were 32.93% for Kalimantan, 31.44% for
Sumatra, 17.16% for Sulawesi, 9.50% for Java and 7.58% for Papua, respectively. The
occurrence of active fire was dominated by low probability (1/18- 6/18), typically between
August and October, and widely distributed in various islands, which was primarily seen in
Kalimantan and Sumatra. The number of grids in a medium probability (7/18-12/18) was small
but intensively distributed, especially in the eastern lowland plains of Sumatra and the southern
and southwestern coasts of Kalimantan. The girds of high probability were sporadically
distributed in Indonesian islands, mostly concentrated in Java and Sulawesi. (2) The intensity
of active fire was dominated by level- one (once per year) and level- two (2- 3 times/year),
followed by level-three (4-7 times/year). The active fires of level-one to level-five (1-22 times/
year) were widely distributed in various islands, and primarily seen in Kalimantan and
Sumatra, while the active fires (23- 165 times/year) of level- six were concentrated in Java,
Sumatra and Sulawesi. It is worth noting that the distribution of grids with different intensities
diminished from the center to the periphery. In addition, the intensities of active fires in
different probability groups were different. The low- probability of active fire was mainly 1
time/year, followed by 1- 3 and 2- 7 times/year for the medium and high probability,
respectively. In particular, the intensity of level- six active fire only was observed in high
probability grids. (3) Indonesia's active fires between August and October had different
sensitivities to strong and weak El Niño, showing increased frequency and area of active fires.
The stronger an El Niño event is, the higher the response of active fire will be. The islands in a
descending order of sensitivity to active fire were Sumatra, Sulawesi, Kalimantan, Java and Papua.
Keywords: active fires; occurrence frequency; probability-intensity; El Niño; fishnet analysis;
Indonesia
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