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老挝VIIRS活跃火的主要自然地理要素特征
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摘要：利用美国国家航空航天局火灾信息资源管理系统（FIRMS）VIIRS V1活跃火、先进星载

热发射和反射辐射仪全球数字高程模型（ASTER GDEM）、MODIS NDVI/LSWI与土地覆被数

据产品（FROM-GLC），基于GIS定量分析老挝2012—2017年从分省到国家不同空间尺度活跃

火频次的动态变化，并重点分析 2015 厄尔尼诺年活跃火频次及其与海拔、坡度、植被-水分

（NDVI*、LSWI）指数、土地覆被等主要自然地理要素的相关特征。结果表明：① 老挝活跃火频

次呈先增后减的趋势，峰值在2015厄尔尼诺年，主要集中在上、中寮，其中琅勃拉邦、沙耶武里

与沙湾拿吉三省居前三位，而万象市、塞公和赛宋本则居后三位。② 老挝2012—2017年活跃

火发生频次与地形因素（海拔、坡度）的关系基本相同，活跃火集中在海拔1000 m以下、坡度小

于30°的低山-丘陵区。其中，上寮活跃火集中分布在500~1000 m、10~30°的斜陡坡山地，中、下

寮集中在500 m以下、2~20°的缓斜坡丘陵。③ 活跃火高度集中在旱季，以3月、4月最多，并集

中分布在NDVI为0.4~0.8和LSWI为0.2~0.6的中高覆盖度植被区。④ 老挝活跃火主要发生在

森林这一土地覆被类型中，且以上寮最为集中，而中寮多以农田、草地和灌丛活跃火为主。综

上，基于自然地理要素的活跃火特征分析可以有效识别其发生类型，即老挝活跃火主要由刀耕

火种农业所引起。
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1 引言

热带活跃火在全球的发生频率日益加剧，已对全球陆生、水生和大气系统造成重大

影响[1]。在微观尺度上，活跃火通过植被燃烧、温度升高改变土壤的理化性质，直接影响

植被生长[2,3]，从而改变植被和土壤的结构和组成[4]。在区域尺度上，活跃火可降低表层土

壤吸收和保持水分的能力使侵蚀加剧、并改变生态演替方向及速率[3]，进而影响区域水量

和水质[5]；而其颗粒物排放则污染空气并降低其质量，直接或间接造成了人类严重的生命

威胁和财产损失[6]。在全球尺度上，活跃火对大气和生物地球化学循环以及地球辐射收支

也有重大影响[7]，生物质的燃烧是地球系统变化的一种广泛而重要的动因，这导致了对局

部、区域和全球活跃火数据分析的持续需求[8]。

目前，美国国家航空航天局火灾信息资源管理系统（Fire Information for Resource
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Management System, FIRMS）提供了近乎实时的活跃火灾位置矢量信息，数据来源于中
分辨率成像光谱仪（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS）和可见光
红外成像仪（Visible Infrared Imager Radiometer Sensor, VIIRS）。FIRMS活跃火数据已在
火灾状况评估（火烧强度[9]、消耗的生物量[10]、烟雾排放[11]、烟羽扩散[12]等评估）、经济损
失评估[13]、大气污染评价[14,15]、气候变化模拟[15,16]等方面取得了一定的应用与推广。活跃
火数据虽然能提供动态监测的数据基础，但对于活跃火成因（如山区刀耕火种、平原秸
秆焚烧或森林野火等）仍缺乏相关深入分析。本文在评价老挝2012—2017年活跃火信息
动态变化基础上，以全球 2015厄尔尼诺特征年老挝活跃火数据为基础，利用地形（海
拔、坡度）、植被-水分指数（NDVI、LSWI）与土地覆被等自然地理要素共 5个指标，
分析活跃火的地形、植被-水分指数与土地覆被的相关特征，并界定活跃火成因或类型
组成。

2 研究区概况

老挝位于13°54′N~22°05′N、100°10′E~107°30′E之间（图1），是中南半岛唯一的内陆
国家，国土面积23.68万km2。根据老挝统计年鉴，老挝（又称寮国）分上寮、中寮和下

图1 研究区示意
Fig. 1 Maps of the study area

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS(2019)1703号）绘制，底图无修改。

叠加提取自2.0版本GADM数据库（www.gadm.org）中的老挝省级边界。
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寮，沙耶武里、琅勃拉邦和华潘（含3省）以北共7省为上寮；沙湾拿吉（含）以北与沙
耶武里、琅勃拉邦和华潘以南的6省1市为中寮；沙湾拿吉以南4省为下寮。老挝整个国
土包括四类地形：山地、高原、丘陵和平原谷地。其中山地和高原占到80%以上，丘陵
次之，平原谷地较少。老挝的森林覆盖率约为 53%。其中，上寮多为山地高原，地势
高、起伏大，向南缓慢降低；中寮多低山丘陵和平原谷地，河谷间有局部平原；下寮西
部为平原谷地，东部为高原，除高原外围较陡之外，地势起伏较小。老挝属热带-亚热带
季风气候，年均气温 25℃左右，年均降雨量约 1800 mm。全年分为雨季（5—10月）和
旱季（11月至次年4月），雨季降雨多，空气湿度大；旱季受干燥的东北季风影响，旱季
降雨量只有全年的13%左右。

老挝是中南半岛人口最少的国家，2017年总人口为690万。经济发展水平落后，人
均国内生产总值 2387.39美元，三大产业，即农林业、工业与服务业占GDP的比例分别
为18.28%、34.87%、46.85%。农业是支撑国民经济建设与发展的基础产业，而老挝刀耕
火种农业又是其中重要的土地利用类型之一[17-20]，火烧是清除休耕植被用于后续耕作的常
见现象[21]。目前，这是老挝尤其是北部山区古老而广泛存在的农业耕作形式，其土地利
用主要包括土地清理、农业耕作和休耕（用于植被与土壤恢复） 3个阶段[17-20]。

3 数据来源与研究方法

3.1 老挝2012—2017年FIRMS VIIRS V1活跃火产品
火灾信息资源管理系统 （FIRMS， https://earthdata.nasa.gov/earth- observation- data/

near- real- time/firms） 是由美国国家航空航天局 （NASA） 和联合国粮食和农业组织
（FAO）共同开发，目的是提供全球近乎实时的活跃火位置数据。这些数据包括中分辨率
成像光谱仪（MODIS）和可见光红外成像仪（VIIRS），两者在热点检测方面都表现出良
好的一致性。其中，VIIRS数据因其375 m的空间分辨率改进了MODIS在对小区域监测
的不足[22]。因此，于2012年1月20日发布的VIIRS数据非常适合于支持火灾管理以及其
他相关的科学应用。本文获取了老挝 2012—2017 年共 6 年的 VIIRS 活跃火位置矢量数
据。VIIRS活跃火地点矢量数据包括经纬度、亮度、温度、时间、辐射功率等相关信息。
3.2 老挝ASTER GDEM数据产品

先进星载热发射和反射辐射仪（ASTER）是Terra卫星（1999年12月18日发射）上
一种空间分辨率更高的先进多光谱数据源。GDEM Version 2（V2）于2011年10月17日
由NASA和日本经济贸易产业部门联合发布。GDEM以1弧秒的空间分辨率覆盖了83°N~
83°S之间的地表，占地球地表总面积的99%。GDEM产品包括两个压缩文件：DEM和质
量评估（QA）。此外，GDEM V2采用Geo TIFF格式，具有地理经纬坐标系和WGS84/
EGM 96大地水准面垂直参考系统。GDEM V2产品虽然可能包含站点级别的异常值，但
是全局产品的水平精度在95%，置信级别下为30 m[23]。老挝海拔在43~2838 m之间，根
据地貌单元海拔划分标准，将其分为5个级别（图1b、图1c），分别是43~200 m（对应土
地 占 比 16.75%）、 200~500 m （21.85%）、 500~1000 m （39.36%）、 1000~1500 m
（19.82%）和1500 m以上（2.22%）。老挝坡度在0~81°之间，参考坡度分级[24]结合老挝实
际数据情况，将其分为 5个级别，分别是平地 0~2° （相应土地占比 3.71%）、缓坡 2~10°
（32.28%）、斜坡10~20°（31.50%）、陡坡20~30°（22.21%）和峭坡30°以上（10.30%）。
3.3 老挝MODIS植被指数产品

中分辨率成像光谱仪（MODIS）是搭载在Terra/Aqua卫星上的重要传感器。其中归
一化植被指数（NDVI）可直接下载，地表水分指数（LSWI）是根据Terra传感器提供的
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近红外（NIR）和短波红外（SWIR）波段地表反射率值计算而成，空间分辨率为1 km，
时间尺度为逐月。该数据集为MOD13A3，属于第3级产品（L3），采用正弦曲线（Sinu-
soidal）投影，已经过定位/定标、边缘畸变等校正。MOD13A1数据（V006）来源于美国
国家航空航天局计划（NASA） EarthData 平台，可根据研究需求申请与下载。接着对
NDVI和LSWI以0.2为间隔同样分为5个级别（图1d、图1e）。
3.4 老挝土地覆被数据产品

土地覆被数据（图1f）来源于国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数据共享服
务平台 （http://www.geodata.cn），分辨率为 30 m 的全球土地覆盖数据集 FROM-GLC
（2015年），包括全球 2015年 10类一级分类（农田、森林、草地、灌丛、湿地、水体、
苔原、不透水层、裸地和云/雪）和25类二级分类的地表覆盖类型，数据集建设旨在为研
究不同分辨率下不同土地覆盖类型在全球地表覆盖的分布特征提供支撑。该数据集的原
始数据包括：Landsat 5/7/8、中国高分卫星、资源卫星、环境卫星和SRTM地形数据等，
采用UTM投影系统及GCS_WGS_1984地理坐标系统，数据类型为栅格（TIF格式），数
据精度真实可靠。本研究仅采用一级分类，老挝土地覆被共包含一级分类中的七类，占
比分别是森林 （53.42%）、农田 （25.54%）、水体 （11.53%）、草地 （5.61%）、灌丛
（2.94%）、不透水层（0.68%）和裸地（0.27%）。
3.5 基于GIS的空间统计与分析

利用老挝 2012—2017 年逐年 VIIRS 活跃火矢量点、ASTER GDEM、逐月 MODIS
NDVI/LSWI与土地覆被数据产品，基于ArcGIS 10.5空间分析工具分别提取活跃火矢量
点对应的海拔、坡度、NDVI、LSWI以及覆被类型，并按上、中、下寮区域和省级边界
划分。最后，通过Excel数据透视表统计各区域和省级单元在海拔、坡度、NDVI、LSWI
以及土地覆被类型各分级区间对应的活跃火频数。为了突出相应特征，海拔以10 m为步
长，坡度以0.5°为步长，NDVI和LSWI以0.01为步长，土地覆被以一级分类的类型为单
元分别计算相应活跃火频数。具体数据处理流程如图2所示。

4 结果分析

4.1 2012—2017年老挝VIIRS V1活跃火时空格局特征
2012—2017年老挝活跃火频次（图3）先增加后减少，多年平均为13.40万次，峰值

出现在2015厄尔尼诺年（15.30万次），最小值出现在2017年（12.70万次）。2012—2017

图2 本研究数据处理流程
Fig. 2 Data processing flow chart in this study
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年上寮活跃火频次呈现波动减
少趋势，从2012年的7.37万次
减至2017年的5.03万次，多年
平均为 6.84万次；中寮活跃火
变化趋势与整个老挝一致，多
年平均为 4.58万次，最大值出
现在 2015 年 （5.69 万次），最
小值在 2017 年 （3.60 万次）；
下寮活跃火频次呈现波动变化
的趋势，多年平均数为 2.02万
次。就 2015 厄尔尼诺年来看，
上寮、中寮与下寮活跃火数占
比依次为 47.55%、 37.27%与
15.18%。老挝活跃火主要集中
在上寮和中寮。就分省而言，
老挝各省活跃火数平均值为
0.85 万次，其中琅勃拉邦、沙
耶武里与沙湾拿吉活跃火数居
前三位，活跃火数分别为1.67万次、1.48万次和1.41万次，而万象市、塞公和赛宋本活
跃火数位列末三位，分别为0.21万次、0.30万次和0.34万次。值得注意的是，尽管2015
年出现了厄尔尼诺现象，但其引起活火现象未见明显高于其他年份。
4.2 2015厄尔尼诺年老挝活跃火的地形特征
4.2.1 活跃火海拔特征 在时间序列上看，2012—2017年老挝活跃火发生频数的高低与
海拔的关系基本一致（图4a）。活跃火频次在海拔2300 m以下均有出现，在170 m左右
达到峰值。除 2015年偏高、2017年偏低外，海拔 200~1000 m之间活跃火频数基本维持
在1000次左右较高水平。而1000 m以上活跃火频次逐渐减少，在2000 m以上活跃火频
次仅零星发生。由于时间序列上的地形特征基本一致，故选取发生厄尔尼诺的特征年份
2015年进行活跃火地形特征分析。老挝活跃火频次集中在海拔 1000 m以下，共 13.2万
次，占比高达86.10%，其中200 m以下、200~500 m和500~1000 m的活跃火占比分别为
17.87%、28.61%和39.62%，1000~1500m之间占比13.16%，1500 m以上仅占到0.74%。

从区域上来看（图 5a），上寮活跃火频数呈正态分布，集中分布在 500~1000 m，占
上寮的 60.65%，其次是 200~500 m 和 1000~1500 m 占上寮的比例分别为 20.91%和
17.41%，上寮活跃火发生频数峰值出现在630 m左右。中寮活跃火在200 m以下、200~
500 m、500~1000 m和 1000 m以上占比分别为 27.73%、40.43%、21.65%和 10.19%，活
跃火频数峰值出现在 170 m左右，次一级峰值在 550 m左右。下寮活跃火频次集中分布
在500 m以下，占下寮活跃火数的73.24%，其中200 m以下占比49.56%，500~1000 m和
1000 m以上分别占比为17.84%和8.91%，峰值也出现在170 m。

从省级行政单元上看，除沙耶武里活跃火数集中在200~500 m之外，以琅勃拉邦为
典型的上寮省份，活跃火都集中在500~1000 m。除赛宋本活跃火在各海拔梯度分布较为
均匀和川圹活跃火集中在500~1500 m之外，以沙湾拿吉为典型的中寮省份活跃火集中在
500 m以下。除塞公省活跃火集在各海拔梯度分布较为均匀外，以占巴塞为代表的下寮
省份活跃火集中在500 m以下的地区。根据活跃火发生次数以及最高频次，选取更能突

图3 2012—2017年老挝活跃火频数柱状
Fig. 3 Annual changes of Visible Infrared Imaging Radiometer (VIIRS)

active fire frequency in Laos during 2012-2017
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出特征的上寮琅勃拉邦和沙耶武里，中寮沙湾拿吉和下寮占巴塞4个典型省份分别揭示
活跃火发生频数与海拔的关系（图6a）。

基于活跃火分布与海拔的统计分析，老挝活跃火集中在1000 m以下海拔。参照地形
的海拔特征，老挝活跃火主要出现在丘陵（500 m以下）与低山（500~1000 m），而中高
山（1000 m以上）区域活跃火现象很少，且随着海拔增加而持续减少。
4.2.2 活跃火坡度特征 类似的，2012—2017年老挝活跃火发生频数的高低与坡度的关
系基本一致（图4b）。老挝活跃火频次在坡度0~65°均有出现，从平地起，活跃火数随着
坡度的增加而增加，峰值出现在5°左右，峰值过后随着坡度的继续增加活跃火发生数逐
步减少，大于30°的陡坡活跃火频次仅零星发生。同样，选取2015年的数据进行空间上
的差异分析。老挝活跃火频次集中在20°以下的坡度，共11.2万次，占老挝活跃火总数的

图5 2015年老挝及各区域活跃火发生频数与海拔、坡度的关系
Fig. 5 Relationship between occurrence frequency of active fires and topographical factors

(elevation and slope) in Laos and various regions in 2015

图4 2012—2017年老挝活跃火频数与海拔、坡度的关系
Fig. 4 The relationship between active fire frequency and slope elevation and gradient in Laos from 2012 to 2017
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比例为 73.56%，其中在 0~2°、2~10°和 10~20°间活跃火数占比分别为 5.17%、36.08%和
32.32%，而20~30°和大于30°的占比分别为19.48%和6.95%，活跃火发生频数的峰值出现
在5°左右。

从区域来看（图 5b），上寮活跃火发生频数呈正态分布，在 10~20°活跃火数最多占
比39.57%，其次是2~10°和20~30°的活跃火数占上寮的比例分别为20.50%和28.20%，接
着是小于2°和大于30°的活跃火数占比分别为1.48%和10.25%，上寮活跃火发生频数的峰
值出现在 16°左右。中寮活跃火集中在坡度 2~10°，占中寮活跃火数的 45.70%，其次是
10~20°和 20~30°分别占比为 28.12%和 13.94%，2°以下和 30°以上仅占到 7.48%和 4.76%，
在5°左右活跃火发生频数达到峰值。下寮活跃火频次集中分布在2~10°，占下寮活跃火数
的 61.23%，其次是 2°以下和 10~20°占比分别为 11.02%和 19.93%，大于 20°占比仅
7.81%，峰值也是出现在5°左右。

从省级行政单元上看（图 6b），以琅勃拉邦和沙耶武里为代表的上寮省份集中分布
在10~20°之间。中寮除赛宋本、万象和川圹各坡度活跃火点分布较为均匀，以沙湾拿吉
为代表的省份活跃火集中在2~10°。以占巴塞为代表的下寮省份活跃火集中在2~10°。

基于活跃火分布与坡度的统计结果，可推断老挝活跃火集中在1000 m以下海拔。参
照坡度等级的划分 [24]，老挝活跃火主要出现在缓坡（2~10°）、斜坡（10~20°）和陡坡
（20~30°），而对于平地（0~2°）和峭坡（大于30°）活跃火现象很少。
4.3 2015厄尔尼诺年老挝活跃火植被-水分指数特征

老挝活跃火发生具有很强的旱季（11月至次年 4月）与雨季（5月至 10月）差异特
征（图7），绝大多数集中发生在旱季，雨季活跃火频次很少。2015年老挝旱季活跃火数
为 14.6万次，占全年活跃火总数的 94.75%，其中以 3月和 4月最多，两月之和占全年的
82.24%，而 1月、2月、11月和 12月占比分别为 4.17%、7.40%、0.21%和 0.73%。雨季
中，以 5月（由旱季向雨季过渡时段）活跃火数最多（0.72万次），在全年占比也仅为
4.69%，而其余5个月之和仅占到0.55%，这些活跃火可能与农田秸秆焚烧有关。老挝雨
季除活跃火发生频数本来较少外，雨季多阴雨的天气也对VIIRS等光学卫星的火烧监测
造成了一定限制。

2015年老挝旱/雨季活跃火与NDVI、LSWI关系分析表明（图 8），活跃火发生地对

图6 2015年老挝部分省份活跃火发生频数与海拔和坡度的关系
Fig. 6 Relationship between occurrence frequency of active fires and topographical factors (elevation and slope)

in four provinces of Laos in 2015
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图7 2015年旱季老挝活跃火发生频数与NDVI、LSWI的关系
Fig. 7 Relationship between the frequency of active fires and MODIS NDVI and LSWI in Laos during the dry season of 2015

图8 2015年老挝旱季与雨季活跃火与其对应NDVI、LSWI的关系
Fig. 8 Relationship between the number of active fires and their corresponding NDVI and LSWI in Laos

during the dry and rainy seasons in 2015
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应像元的NDVI值在 0~0.93之间都有分布，并集中分布在 0.4~0.8之间，占比为 92.05%，
峰值出现在 0.69，而 0~0.2、0.2~0.4和 0.8~1.0的占比分别是 0.01%、5.86%和 2.07%。活
跃火发生地对应像元的LSWI值在-0.2~0.8之间均有，活跃火集中分布在 0.2～0.6之间，
占比为 75.70%，峰值 LSWI 约为 0.51，而-0.2~0、0~0.2 和 0.6~0.8 的占比仅为 2.06%、
12.88%和9.36%。由于4月活跃火数最多，因此以4月为特征月份进行活跃火点的NDVI、
LSWI空间分析。从区域上看，上、中、下寮与整个老挝趋势一致，NDVI集中在 0.4~
0.8，LSWI集中在0.2~0.6。上、中寮的活跃火频数峰值对应的NDVI值均为0.69，下寮为
0.76。上、中、下寮活跃火频数峰值对应的LSWI分别为是0.51、0.5、0.59，差异较小。

基于活跃火与MODIS NDVI/LSWI的统计结果，可推断老挝活跃火高度集中在3—4
月的旱季。参照不同等级的植被覆盖度[25]来看，老挝活跃火主要出现在中等覆盖度植被
区（NDVI介于 0.3~0.5）与中高覆盖度植被区（0.5~0.7），而对于极低覆盖度（0~0.1）、
低覆盖度（0.1~0.3）以及高覆盖度（0.7~1.0）的植被区，活跃火现象很少。
4.4 2015厄尔尼诺年老挝活跃火土地覆被类型特征

从 2015年老挝各区域及省份活跃火发生频数与土地覆被类型的关系（图 9）可知，
老挝2015年活跃火超过99%发生于森林、农田、草地和灌丛四类土地覆被类型，其占比
依次为：77.69%、11.57%、6.60%和3.61%。值得注意的是，森林是活跃火发生的最主要

图9 2015年老挝各区域及省份活跃火发生频数与土地覆被类型的关系
Fig. 9 Relationship between occurrence frequency of active fires and land cover in various regions and provinces of Laos in 2015
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覆被类型，而草地、灌丛多为刀耕火种农业休耕阶段的覆被类型。从区域上看，上寮森
林发生活跃火6.31万次远高于中寮的4.02万次和下寮的1.54万次，占整个老挝森林活跃
火的 53.13%；森林活跃火在各区域土地覆被类型中都占据绝对位置，分别是上寮占到
86.83%，中寮70.58%和下寮66.52%。农田发生活跃火最多的是中寮有0.95万次，比上寮
（0.38万次）、下寮（0.43万次）农田活跃火发生频数之和还高，占整个老挝农田活跃火
的 53.79%；在区域内部，农田活跃火占比最高的是下寮为 18.64%，其次是中寮的
16.70%和上寮的 5.29%。草地发生活跃火最多的中寮 0.45 万次，略高于上寮的 0.40 万
次，下寮则最少为0.16万次；草地活跃火在区域内各土地覆被类型中占比差异不大，分
别是占上寮的5.48%、中寮的7.82%和下寮的7.10%。灌丛发生活跃火最多的是中寮0.22
万次，上寮和下寮不相上下，分别为0.16万次和0.17万次；灌丛活跃火在区域内各土地
覆被类型中占比是最小的，分别是占上寮的2.22%、中寮的3.95%和下寮的7.15%。再进
一步从省级单元来看，森林活跃火发生频数前三也是仅有3个超过万次的省份，分别是
上寮的琅勃拉邦、沙耶武里和乌多姆赛，农田活跃火频数发生最高也是唯一超过2000次
的是中寮的沙湾拿吉，草地发生活跃火最多的是上寮的沙耶武里1930次，灌丛发生活跃
火最多的则是上寮的华潘950次。需要说明的是，尽管VIIRS分辨率较MODIS有明显提
高，但对于小规模火情及阴燃现象难以有效监测出来。因此，老挝全国及不同区域活跃
火现象应该会更加严重。

5 结论与讨论

基于老挝2012—2017年FIRMS VIIRS活跃火数据、ASTER GDEM、植被-水分指数
（NDVI、LSWI）与土地覆被类型数据产品，运用GIS软件和统计分析方法对老挝活跃火
发生的时空特征及影响因素进行了相关研究，结论如下：

（1） 2012—2017年老挝活跃火频次先增加后减少，峰值出现在 2015年强厄尔尼诺。
老挝活跃火主要集中在上寮和中寮，琅勃拉邦、沙耶武里与沙湾拿吉活跃火数居前三
位，而万象市、塞公和赛宋本活跃火数位列末三位。

（2） 2012—2017年历年老挝活跃火频数与海拔、坡度的关系基本一致。2015年老挝
活跃火集中在海拔 1000 m 以下（86.10%）、坡度小于 30° （92.45%）的丘陵-低山。其
中，上寮活跃火集中分布在500~1000 m、10~30°的山地斜陡坡。中寮和下寮活跃火集中
在500 m以下、2~20°的丘陵缓斜坡。

（3）老挝活跃火发生具有很强的旱/雨季季节性分布规律。活跃火绝大多数集中在旱
季（94.75%），其中3月和4月最多（82.24%）。活跃火发生地集中分布在NDVI为0.4~0.8
（92.05%）和LSWI为0.2~0.6（75.70%）的中高覆盖度植被区。

（4） 2015 年老挝活跃火集中发生在森林 （77.69%）、农田 （11.57%）、草地
（6.60%）和灌丛（3.61%）四种土地覆被类型，上中下寮各区域中活跃火发生频数最高
的土地覆被类型都是森林，且整个老挝森林活跃火中发生最多的是上寮，而在农田、草
地和灌丛中发生活跃火频数最高的是中寮。

（5）老挝活跃火集中发生在丘陵-低山的中高植被覆盖森林缓斜坡区域，尤其是上寮
地区，主要是由山民3—4月进行刀耕火种引起[17-20]。

基于VIIRS V1 2012—2017年活跃火产品，本研究分析了老挝活跃火发生的时空分
布规律，并从活跃火发生的地形（海拔与坡度）、植被-水气指数与土地覆被特征，对老
挝活跃火成因进行了探讨，即主要由刀耕火种农业所引起。未来，在分析中南半岛、东
南亚以及全球活跃火成因及其类型时，需要综合考虑土地利用/覆被类型、气象要素（如
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温度与降水）等自然因素以及人为火源等因子，同时还应该加强区域活跃火对人口与居
民点分布的可能影响范围与强度。
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Characteristics analyses of major physical geographic elements of
Visible Infrared Imaging Radiometer (VIIRS) active fire in Laos

LIU Yiyuan1, LI Peng2,3, XIAO Chiwei2,3, LIU Ying1, RAO Didi2,3

(1. College of Geography and Environment, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China;
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Abstract: Using US NASA's Fire Information for Resource Management System (FIRMS)
VIIRS V1 (or Visible Infrared Imaging Radiometer Version 1) active fire location vector data,
ASTER GDEM (30 m, or Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Global Digital Elevation Model), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS, 1
km) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Land Surface Water Index (LSWI),
and Global Land Cover products (30 m), based on GIS, the dynamic changes in active fire
events were quantitatively analyzed from provincial to national scales in Laos in 2012-2017. In
addition, characteristics analyses of major physical geographic elements of VIIRS V1 active
fires, including topography (elevation and slope), MODIS vegetation-moisture indices (NDVI
and LSWI) and land cover types, were conducted in detail in the 2015 El Niño. The results
showed that: (1) the number of active fire events in Laos increased first and then decreased in
2012- 2017, with the peak in 2015. Active fires in Laos were mainly concentrated in the
northern and central regions. Luang Prabang, Sayaburi and Savannakhet had the top number of
active fires at the provincial level, while Vientiane City, Sekong and Xaisomboun in sequence
ranked the last. (2) The relationship between the frequency of active fires in Laos and
topographic factors (elevation and slope) in 2012- 2017 was basically the same. Active fires
primarily occurred in the hilly and low mountainous areas with elevations of less than 1000 m
(86.10%) and slopes of less than 30° (92.45%). Among them, active fires in the northern region
were concentrated in the mountainous areas with elevations of 500-1000 m and slopes of 10-
30°, while others in the central and southern regions were concentrated in the hilly areas below
500 m and gentle slopes of 2°-20° . (3) Seasonally, the active fires in Laos mainly happened
during the dry season (94.75%), with the most number in March and April (82.24%) and in the
medium-high coverage vegetation area with NDVI of 0.4-0.8 (92.05%) and LSWI of 0.2-0.6
(75.70% ). (4) Active fires were mostly distributed in the forests of Laos, especially in the
northern part, while the counterparts in the central and southern parts mainly occurred in
farmland, grassland and shrubland. (5) In summary, characteristics analyses of major physical
geographic elements of VIIRS active fires can be used to determine its fire type, that is, active
fires in Laos were mainly caused by swidden agriculture.
Keywords: active fire; topography; vegetation- moisture indices; land cover; ignition source-
types; swidden agriculture
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