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碳中和愿景下我国野火信息化建设的机遇与挑战

伊坤朋１，∗，包玉龙２，殷　 帅３，陈　 峰４，于名召１，姚启超５，陈　 方３，６，王明玉７，８，刘晓东４

１ 中国科学院生态环境研究中心，区域与城市生态安全全国重点实验室，北京　 １０００８５

２ 内蒙古师范大学，地理科学学院，呼和浩特　 ０１００２２

３ 中国科学院空天信息创新研究院，遥感与数字地球全国重点实验室，北京　 １００１０１

４ 北京林业大学，生态与自然保护区学院，北京　 １０００８３

５ 应急管理部灾害研究院，森林草原防灭火研究中心，北京　 １０００８５

６ 可持续发展大数据中心，北京　 １０００９４

７ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，北京　 １０００９１

８ 国家林业和草原局，森林保护学重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：近年来，全球极端野火事件频发，给缓解气候变化与达成碳中和目标，带来严峻挑战。 本文首先综述了全球野火的时空演

变及其与气候系统的双向反馈机制，揭示野火在碳排放与生态演替中的重要作用。 结合中国现有森林防火监测预警体系，分析

了当前存在的多源信息分散、监测预警滞后、技术整合不足等瓶颈问题。 针对上述问题，提出构建基于“空⁃天⁃地”多平台数据

融合的一体化野火信息化框架，该框架由野火数据库、火险预警模块、实时监测模块、扑救指挥模块和灾损评估模块五大子系统

组成，覆盖火前预测、火中监测、扑救调度与火后评估四种应用场景。 各子系统通过统一数据标准与开放接口实现互联互通，并
融合多源遥感数据、无人机航拍数据、物联网技术、５Ｇ 通信技术及人工智能算法，实现火情精准感知、蔓延态势分析和高效应急

调度。 同时，系统可量化估算火灾碳排放，为碳中和决策提供科学支持。 所述信息化平台将显著提升我国野火风险管控能力与

碳排放监测精度，为实现“双碳”目标和生态安全保障提供坚实的信息化支撑。
关键词：全球野火态势；野火管控；气候变化；火场监测；碳估算
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Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｏｄｕｌｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ， ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒａｐｉｄ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｍｏｄｕｌｅ ｉｓ ａ ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄａｓｈｂｏａｒｄｓ， ＡＩ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔａｃｔｉｃｓ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｓ． Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｕｒｎ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｔｈｅｓｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｖｉａ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄａｔａ ｓｃｈｅｍａｓ ａｎｄ ｏｐｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎａｌｙｔｉｃｓ． Ｔｈｉｓ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ． Ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｆｉｒｅ， ａｃｔｉｖｅ⁃ｆｉｒｅ
ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｓｔａｇｅｓ， ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｕｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ： ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ， ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐｓ，
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ⁃ｓｈａｒｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｔｅｐ ｗｉｔｈ
ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｓｕｐｐｏｒｔ， ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｏｌｓｔｅｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｎｉｓｈ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｌｏｂａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｔｒｅｎｄｓ； ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｃａｒｂｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

应对全球气候变化是目前人类面临的严峻挑战。 为此，《巴黎协定》确立了将全球平均气温控制在较工

业化前升温低于 ２℃的目标，并为实现升温低于 １．５℃的目标而努力［１］。 二氧化碳（ＣＯ２）贡献了约 ６６％的全

球暖化效应，被认为是大气中的首要温室气体。 当前，降碳控温已成为是人类减缓气候变化的首要任务［２］，
为此，我国在 ２０２０ 年第七十五届联合国大会郑重宣布了中国的双碳目标，即中国将提高国家自主贡献力度，
采取更加有力的政策和措施，ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和。 野火将陆

地森林、草地、灌丛等自然生态系统从碳汇转变为碳源，是全球碳排放的主要自然源之一。 ２０２３ 年全球过火

面积达到 ３．８４ 亿 ｈｍ２，大大高于此前的 ２０２０ 年（３．５１ 亿 ｈｍ２）、２０２１ 年（３．５４ 亿 ｈｍ２）和 ２０２２ 年（３．２９ 亿

ｈｍ２） ［３］。 全球野火释放大量 ＣＯ２，２０２３ 年全球野火碳排放量达到了 ２５．２４ 亿 ｔ，其中 ３０％来自加拿大创纪录

的火灾季节［３］。 ２０２３ 年，全球平均 ＣＯ２浓度已达到 ４１９．３ × １０－６ ｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的新高［４］。 部分野火专家认为，在全

球气候变化的背景下，野火不会消失且极端野火仍会在森林、草原、灌丛等生态系统中高频发生，人类只能学

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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会如何与野火共存［５—７］。 美国的一项研究显示，人类目前无法有效控制野火发生，而且人类活动本身是野火

肆虐的推动力量之一，该研究估算有 ８４％的美国野火，是由于不适当的人类活动引燃的［８］。 本文旨在综述分

析全球野火形势，特别关注碳中和愿景下，中国在野火管控上的面临的挑战和技术进步带来的新机遇。

１　 全球野火态势

１．１　 全球野火面积总体下降，但森林火灾面积升高

基于遥感卫星对地球观测数据的综合评估显示，２００１ 年至 ２０１９ 年全球火烧迹地面积减少了 ２７％［９］。 这

种下降趋势主要是北非大草原的野火下降所致，１９９８ 年至 ２０１５ 年，北非的草原火灾面积下降了 ４１％［１０］。 而

森林火灾的火烧面积呈现显著的增加趋势 ［１１］，与 ２００１ 年相比，２０１９ 年森林火灾的火烧面积增加了 ３ 万平方

公里（面积大约相当于比利时的国土面积） ［１１］。 北半球森林火灾面积增加特别显著，美国西海岸的森林火灾

面积在此期间增加了 ４９％［１１］。 从全球尺度看，北方森林因火灾造成的森林损失比例最高（６９％—７３％），其次

是亚热带（１９％—２２％）、温带（１７％—２１％）和热带森林（６％—９％） ［１１］。 ２００１ 年至 ２０２１ 年间，全球年均野火

烧毁陆地面积为 ３９８ 万 ｋｍ２ ［１２］，相当于 ６ 个法国的国土面积。 ２０２１ 年全球森林火灾过火面积达到惊人的 ９．３
万 ｋｍ２，占当年发生的所有树木覆盖面积损失的三分之一以上。 尽管 ２０２２ 年与上一年相比有所下降，但到

２０２３ 年，世界各地的火灾活动再一次加剧，全球野火直接导致 ２５０ 多人死亡［１３］。
１．２　 野火季延长，极端野火事件频发

基于全球气象数据的研究发现，从 １９７９ 年到 ２０１９ 年，全球的平均年度火灾季节延长了 １４ｄ［９］。 极端火

灾天气控制地表面积进一步扩大，１９７９ 年全球 ２５％的植被地表受极端火灾天气控制，而到 ２０２０ 年近一半植

被地表受极端火灾天气威胁［１４］，并且全球大多数生态系统的可燃物都呈现出强烈的干燥化趋势［１５］。 夜光遥

感卫星监测研究显示，全球变暖削弱了昼夜间的野火屏障，近 ４０ 年来，夜间在燃野火时长增加 １１０ｈ［１６］。 火灾

天气的扩张正在转化为真实的大规模野火事件。 在美国，２０１８ 年 ６ 月 １１ 日，雷击引发加州南部森林火灾，大
火持续了四个月，烧毁了 ５４００ｈｍ２的森林 ２０１８ 年 ８ 月，加州北部的两处山火汇合到了一起，形成门西多诺复

合山火，过火面积接近 １１．８ 万 ｈｍ２。 ２０１８ 年 １１ 月 ８ 日，加州北部尤比特县天堂镇爆发了该州史上最具破坏

性的山火，造成 ８６ 人死亡，２００ 余人失踪。 据统计，在 ２０００—２０２０ 年间，美国平均每年有 ３５ 万套房屋被野火

烧毁。 而以上这些案例还不是最严重的事件，我们统计了 ２１ 世纪以来全球的 １４ 场极端野火事件

（＞１００００ｋｍ２）（表 １）。

表 １　 ２１ 世纪以来全球极端火灾（＞１００００ｋｍ２）列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｆｉｒｅｓ （＞１００００ｋｍ２） ｇｌｏｂａｌｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

火灾
Ｗｉｌｄｆｉｒｅ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

过火面积 ／ ｋｍ２

Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ ２００２—２００３ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｓｈｆｉｒｅ ｓｅａｓｏｎ 澳大利亚 ５４００００ ［１７］
２ ２０１９—２０２０ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｓｈｆｉｒｅ ｓｅａｓｏｎ 澳大利亚 ３９８０００ ［１８］
３ ２０２１ Ｒｕｓｓｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 俄罗斯　 ２０００００ ［１９］
４ ２０２３ Ｃａｎａｄｉａｎ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 加拿大　 １８５０００ ［２０］
５ ２００９ Ｂｌａｃｋ Ｓａｔｕｒｄａｙ ｂｕｓｈｆｉｒｅｓ 澳大利亚 ４５０００ ［２１］
６ ２０１９ Ｓｉｂｅｒｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 俄罗斯　 ４３０００ ［２２—２３］
７ ２０１４ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ ｆｉｒｅｓ 加拿大　 ３５０００ ［２４］
８ ２０２０ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 美国　 　 １７８００ ［２５］
９ ２０１０ Ｂｏｌｉｖｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅｓ 玻利维亚 １５０００ ［２６］

１０ ２０１１—２０１２ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｓｈｆｉｒｅ ｓｅａｓｏｎ 澳大利亚 １４０００ ［２７—２８］
１１ ２００６—２００７ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｓｈｆｉｒｅ ｓｅａｓｏｎ 澳大利亚 １３６００
１２ ２０１８ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 加拿大　 １３５００ ［２９］
１３ ２０１７ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 加拿大　 １２０００ ［３０］
１４ ２０１５ Ｒｕｓｓｉａｎ ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ 俄罗斯　 １１０００ ［３１］

３　 １９ 期 　 　 　 伊坤朋　 等：碳中和愿景下我国野火信息化建设的机遇与挑战 　
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１．３　 出现火灾难民，全球野火致病至死事件激增

自 １９１１ 至 ２０２１ 年，全球共记录 ４７０ 余起造成至少 １０ 人以上死亡的野火事件，全球有记录记载的野火致

死总计 ４５４５ 人，受伤 １１３７９ 人，全球野火导致的生态难民超过 １７００ 万人［３２］。 ２００９ 年，澳大利亚“黑色星期

六”大火致死 １８０ 人。 ２０１０—２０１９ 年，中国因森林火灾导致的人员伤亡总数共计 ６０７ 人，每年都会有超 ２０ 人

在森林火灾中不幸罹难，其中，２０１０ 年因森林火灾导致的伤亡人数高达 １０８ 人［３３］。 ２０１９ 年 ３ 月 ３０ 日，四川

凉山木里特大森林火灾，３１ 人不幸罹难。 ２０２３ 年 ７ 月，希腊发生多起野火，导致 １９０００ 多人从罗得岛撤离。
２０２４ 年 ２ 月，智利瓦尔帕莱索发生的野火造成 １３１ 人死亡［３４］。 在美国，２０２５ 年洛杉矶山火造成 ３０ 人死亡；
２０２３ 年，夏威夷大火（Ｍａｕｉ Ｆｉｒｅ） 致使 １１５ 人死亡［３５］；２０１８ 年，营地大火（Ｃａｍｐ ｆｉｒｅ）致使 ８８ 人死亡。 我们统

计了截止 ２０２５ 年 ４ 月，全球直接致人死亡的野火事件（图 １），这只是全球有明确记录的极端野火致死事件。
而在野火更加严重的非洲和东南亚等相对落后的国家和地区，火灾致死人数无法统计。 野火烟雾特别对儿

童、中老年人、孕妇，以及有肺部疾病的人危害巨大，会在短期内增加呼吸系统疾病的患病风险，如慢性支气管

炎、肺气肿、慢性阻塞性肺疾病（ＣＯＰＤ）等［３６—３８］。 森林大火产生的烟雾含有微小的固体物质颗粒（ＰＭ２．５），易
进入肺深部和血液中，导致整个呼吸系统受到烟雾的侵害［３９— ４０］，造成肺部缺血缺氧，极易引起慢性阻塞性肺

疾病（ＣＯＰＤ），增加哮喘发病率，甚至死亡［４１—４３］。 一项研究公布了一个耸人听闻的数字，全球野火和农田秸

秆焚烧的烟尘诱发死亡每年高达 ３３９０００ 人［４４］，受影响最严重的地区是撒哈拉以南非洲（１５７０００ 人）和东南

亚（１１００００ 人）。 野火不仅威胁着人类，同时，也对野生动物产生致命的威胁。 据统计，在国际自然保护联盟

（ＩＵＣＮ）列为濒危的 ２９３０４ 种陆地和淡水物种中，发现至少有 ４４０３ 个物种（１５％）受到了野火的威胁［４５］。 火

灾活动的变化威胁到一系列代表性物种或多个地区评估的分类群，从鸟类、蜻蜓到哺乳动物均受到野火的威

胁。 野火焚烧植被，使一些动物面临被捕食的风险增加，饥饿和脱水构成潜在的致命威胁。 在 ２０２０ 年巴西潘

塔纳尔湿地的野火中，至少有 １６９５ 万只脊椎动物直接被野火烧死［４６］。 在澳大利亚，２０１９—２０２０ 年的极端野

火烧毁了 ８００ 多种脊椎动物的栖息地，估计有 ３０ 亿只个体受到影响，数百种物种因这个火灾季，而需要重新

评估其种群数量和受协等级［４７］。

图 １　 全球有记录的 ２２ 起极端野火致死事件

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２ ｄｅａｄｌｉｅｓｔ Ｗｉｌｄｆｉｒｅ Ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ
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２　 野火与气候形成双向互促的影响机制

２．１　 气候变化对野火的影响

全球气候变化加剧野火肆虐。 全球大气中的 ＣＯ２水平提高到工业革命前的 １５０％，导致全球温度在过去

一个世纪上升了 １．１℃。 预计到本世纪末，全球温度可能上升 ２．７℃。 全球气候变化增加了极端天气条件的频

率和强度，这些条件推动野火的发生和蔓延，并导致通常不会燃烧的植被变干，大大提升了可燃性（例如，雨
林、永久冻土和泥炭沼泽） ［４８—５１］。 大尺度气候变化模式也导致天气模式的变化，这些模式影响着年际至数十

年尺度上的大气环流。 厄尔尼诺通常会导致热带地区温度升高和降水减少，在厄尔尼诺年份的燃烧面积都会

激增，例如，２０１５ 年至 ２０１６ 年间，巴西亚马逊地区的火灾显著增加。 同时，野火在纬度地带性上向高纬度极

地地区扩张［５２］。 虽然，人类试图遏制全球升温超过 １．５℃的阈值，但与工业化前相比，北极多年平均气温上升

已经超过了 ２℃ ［５３］。 北极的变暖速度几乎是世界其他地区的两倍，这种现象被称为北极放大［５３—５４］。 温度的

升高使森林和苔原比几十年前更容易发生持续时间更长、范围更广的野火，野火已出现在北纬 ７１°的区

域［５５—５６］。 在过去 ４０ 年中，北极的野火显示出极快的加速过程，野火已经成为北极冻土融化的主要驱动

力［５７］。 在俄罗斯西伯利亚北极地区，２０２０ 年的火烧面积比 １９８２ 年至 ２０２０ 年平均水平高出 ７ 倍，对泥炭地的

破坏面积达到了前所未有的程度［５８］。 北极泥炭火灾中约有 ７０％发生在过去 ８ 年，３０％发生在 ２０２０ 年［２３］。 野

火也在垂直地带性上，表现出向高海拔地区扩张的趋势。 美国西部山区火灾危险程度呈现升高趋势，在
２５００—３０００ｍ 的高度区间中，适宜发生大型火灾的天数增加最多，从 １９７９ 年到 ２０２０ 年增加了 ６３ｄ［５９］。 在中

国，青藏高原海拔 ４０００ｍ 以上的西藏林芝和海拔 ３０００ｍ 以上四川木里，均出现了罕见的极端野火事件［６０］。
２０２４ 年 ２ 月，贵州、云南等高海拔地区也出现了大面积森林火灾。

图 ２　 野火与气候的互馈互促循环机制

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｌｄｆｉｒｅ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｏｏｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

２．２　 野火对气候变化的驱动

野火进一步加速全球气候变化（图 ２）。 野火塑造

着陆地生态系统已长达 ４ 亿年，深刻影响着生物圈、水
圈、大气圈和岩石圈的生态系统过程和人类圈的生态环

境［５３］。 目前，全球平均每年野火的过火面积仍高达 ４００
万 ｋｍ２，约占陆地植被覆盖面积的 ３％。 野火的发生改

变了陆地生态系统与大气之间碳的短期和长期交换，造
成了区域内固碳等生态系统服务功能的剧烈扰动。 一

项基于加利福尼亚州野火的研究显示，过火后的森林生

态系统恢复至原有的固碳功能平均需要约 １２ 年［６１］。
据估算，２００２ 年至 ２０１９ 年间，全球植被火烧（野火和秸

秆焚烧）年均排放（２１±２）亿 ｔ Ｃ［１２， ６２］，年均约排放 ７３．２
亿 ｔ ＣＯ２

［６３］。 ＩＰＣＣ 报告估算 ２０１９ 年的全球 ＣＯ２排放量

达到 ５９０ 亿 ｔ（ＩＰＣＣＡＲ６），以此计算，全球植被火烧 ＣＯ２

排放约占全球 ＣＯ２排放的 １３％，植被火烧已成为不容忽视的碳排放源。 野火正在迅速蔓延到北方森林（北半

球中高纬地区的森林区域），北方森林火灾通常占全球火灾 ＣＯ２排放量的 １０％。 而在 ２０２１ 年，北方森林火灾

的 ＣＯ２排放量占全球火灾 ＣＯ２排放量的 ２３％（４．８ 亿 ｔ Ｃ） ［６４］。 森林、草原、农田秸秆等生物质资源的燃烧向大

气中释放大量的气溶胶颗粒物（ＰＭ）和多种的痕量气体，主要包括 ＰＭ２．５、ＰＭ１０、一氧化碳（ＣＯ）、二氧化碳

（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、氮氧化物（ＮＯｘ）、挥发性有机物（ＶＯＣＳ）。 植被火烧释放出来的这些气体和烟尘，改变了

区域大气的组成成分，这种改变不但会加速区域气候升温，甚至会进一步引发影响更为深远的全球气候变化

和碳循环过程的扰动。 有研究表明，西伯利亚、阿拉斯加等高纬度地区北方林的季节性燃烧，产生了大量的黑

炭颗粒，这些黑炭颗粒附着在北极冰川表面，吸收更多的太阳辐射，大大加快了北极冰川的融化速度。 大气层
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的输送和黑炭沉降会使冰雪减少反照率，加速北极和青藏高原的冰川融化，进而改变海平面高度和陆地地表

径流。 因此，如何有效应对生物质火烧，减少陆地生态系统碳排放，是世界各国在缓解全球气候变化过程中面

临的巨大挑战。

３　 中国野火信息化建设的挑战与机遇

３．１　 野火监测和管控面临的挑战

提升火场感知能力，实时掌握森林草原火灾发生的地理位置、火场面积、蔓延情势以及火烧强度信息，对
火灾扑救力量部署、应急决策实施，以及野火管理和预防尤为重要。 然而，野火多发于边远的、道路稀疏、可达

性极差的原始林区，在火灾发生的初期很难被发现，给野火预警和监测带来很大挑战。
当前，森林防火监测预警体系最主要的矛盾，是相对滞后和分散的监测预警能力，不能满足防火扑救对火

前⁃火中⁃火后的预、控、灭、治、防、管的综合信息需求。 依赖强大的制度优势，我国建立了响应速度快、综合扑

救能力强的森林消防部队，在全球野火控制扑救能力上，我国综合水平名列全球前列。 强在火情后端的兵力

指挥扑灭，弱在火情前端的预防监测管控。 火情监测预警能力不足、空天地的配合度不高、时空精细化程度低

等弱项，使得我们对火情的掌握和防控存在时间差和信息差。 既存的遥感卫星、无人机、监测视频、地面巡护

等各类监测信息源，缺乏统一的标准，大量的散、乱、缓的异构数据成为多个“信息孤岛”。 各省市信息化建设

发展不平衡，存在低水平重复建设的情况，信息系统建设的规模和应用的范围有限，信息交互共享难以实现。
在预警监测体系上，缺乏统一的、精准的野火监测预警平台，火险预报模型在市域和县域尺度上适应性不强，
火险要素监测站视域半径小、密度低，建设标准不统一。 目前，野火监测系统主要是提供卫星热点监测图片，
只有热源像素点和概略坐标，空间分辨率为 １ｋｍ［６５］。 米级、亚米级高空间分辨率的卫星监测的空间覆盖度

低，时效性不高［６５］。 实时支持的指挥信息系统尚未建立，对现有的 ５Ｇ、物联网技术、空天地（卫星⁃无人机⁃视
频监测塔）等前沿技术，尚未实现在全国层面的有机整合，无法满足扑救指挥布控的综合信息需求，尚不具备

实时态势感知（可视化、模拟推演）和火后可视化回溯复盘的能力。 在火险预报上，主要是以气象为基础的概

略预报，尚未实现以天气、林分构成、植被含水率等综合因素，精准预测到具体林区和具体点位，对森林防灭火

工作实际指导意义有限［６５］。 我国既有野火基础监测网络能力，尚不能满足全疆域的火险预警、图像监控、视
频调度、信息指挥等防火业务工作的需要，与信息化强国的总体要求不同步。 因此，我们呼吁从全国层面，构
建一个全疆域、全天候、全联接的一体化标准化监测预警平台，从多维度实现贯穿于火情事前、事中、事后全流

程掌控的野火监测管控系统。
３．２　 野火管理信息化建设的机遇

及时准确地掌握火灾的地理位置、火场面积、蔓延情势以及火烧强度信息，对火灾扑救力量部署、应急决

策实施，以及野火管理和预防尤为重要。 遥感卫星野火监测作为一种新的监测方法，已成为世界各国火点监

测的重要手段之一，这种方法速度快、监测面积大，可随时掌握火发生、发展动态能准确定位火场边界、精确测

得火烧迹地面积等［６６—６７］。 遥感是问题和应用驱动的科学，一系列遥感卫星传感器演替升级的过程，也充分的

说明了这一点（表 ２）。 我国在遥感卫星对地监测、无人机监测、视频瞭望监测、云计算、物联网、人工智能、５Ｇ
数据通讯等领域的技术储备已经成熟，在国际上具备比较优势。 但目前上述相对技术优势，只是部分地应用

于扑救和信息支持，尚未得到有效整合形成一体化的野火监测预警管理系统。 近 ２０ 年来，我国风云系列、高
分系列卫星在野火监测方面发挥了重大作用。 美欧等发达国家依托哨兵（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ）、葵花（Ｈｉｍａｗａｒｉ）等遥感

卫星数据，陆续建立了包含火点、火场面积等参数的野火监测管理系统，形成了具备全球监控的野火监测和火

情信息管理能力，且数据向全球开放（表 ３）。 ２０１４ 年，日本发射的新一代静止气象卫星的 Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃８，携带有

分辨率为 ２ｋｍ 的中红外通道载荷，对火点等高温热点具有较好的反应，且观测时间间隔为 １０ ｍｉｎ，该数据对

包括我国东部地区的东亚和大洋洲国家的火情监测具有十分重要的意义。 相比之下，我国在野火监测管控信

息化方面尚处于追赶趋势，应快速集成相关技术、整合国内外在遥感卫星和无人机监测领域的技术能力和数
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据资源，构建一个全疆域、全天候、全联接的一体化标准化全国野火监测预警平台，着力打造“防患于未然”的
能力，实现火险火情的高水平监测和高质量预警。

表 ２　 野火监测的遥感卫星及传感器

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

首发日期
Ｌａｕｎｃｈ ｄａｔｅ

机构 ／组织
Ａｇｅｎｃｙ

重访周期
Ｒｅｖｉｓｉｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＯＬＳ ＤＭＳＰ（８⁃１５） １９７２ ＮＯＡＡ １ ｄ ５６０ｍ 夜间观测，时间分辨
率高

无白天对比数据 ［６８］

ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ Ｌａｎｄｓａｔ（５，７，
８，９） １９７２ ＵＳＧＳ １６ｄ ３０ｍ 长时间序列 时间分辨率低 ［６９］

ＡＶＨＲＲ ＮＯＡＡ（６⁃１９） １９７８ ＮＯＡＡ １—２ｄ １．１ｋｍ 可长时间序列 空间分辨率低 ［７０］

ＩＭＡＧＥＲ ＧＯＥＳ（８⁃１５） １９９４ ＮＯＡＡ ３０ｄ １ｋｍ ／ ４ｋｍ ／
８ｋｍ 时间分辨率高

空间分辨率低，像元
亮温易饱和，２ 通道
在 ３３５Ｋ 饱和

［７１］

ＶＩＲＳ ＴＲＭＭ １９９７ ＮＡＳＡ １—２ｄ — — — ［７２］

ＶＧＴ ＳＰＯＴ（４⁃５） １９９８ ／ ２００２ ＥＳＡ １ｄ １ｋｍ 空间分辨率高 — ［７３］

ＭＯＤＩＳ ＴＥＲＲＡ，ＡＱＵＡ １９９９ ／ ２００１ ＮＡＳＡ １ｄ ２５０ｍ ／ ５００ｍ ／
１０００ｍ

易获取，时间、空间
及光谱分辨率高

像 元 亮 温 易 饱 和
３．９μｍ波段在 ５００Ｋ
饱和，１１μｍ 波段在
４００Ｋ 饱和

［７４—７５］

ＶＩＩＲＳ Ｓｕｏｍｉ ＮＰＰ ／
ＮＯＡＡ⁃２０ ２０１１ ／ ２０１７ ＮＡＳＡ ／

ＮＯＡＡ １ｄ ４００—８００
高分辨率热红外图
像，能够检测小型火
灾和低热量火灾

更新频率较
ＭＯＤＩＳ 低

［７６］

Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃ ８ Ｈｉｍａｗａｒｉ⁃ ８ ２０１４ ＪＭＡ １０ｍｉｎ ０．５—２ｋｍ
时间分辨率高，地球
同步，监测范围覆盖
中国东部地区

空间分辨率低 ［７７］

　 　 ＯＬＳ：线性扫描业务系统 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ Ｓｙｓｔｅｍ；ＤＭＳＰ：美国空军国防气象卫星计划 Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ；ＴＭ：专题制图仪 Ｔｈｅｍａｔｉｃ

Ｍａｐｐｅｒ；ＥＴＭ＋： 增强专题成像仪 Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ Ｐｌｕｓ；ＯＬＩ：陆地成像仪 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ；ＡＶＨＲＲ：先进甚高分辨率辐射计 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ； ＮＰＰ：国家极地轨道伙伴卫星 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌａｒ⁃ｏｒｂｉｔｉｎｇ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ；ＮＯＡＡ：美国国家海洋和大气管理局 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ＶＩＲＳ： 可见光与红外扫描仪 Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｃａｎｎｅｒ；ＶＧＴ： 植被传感器 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；ＭＯＤＩＳ：中分辨率成像光谱仪 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ；ＶＩＩＲＳ：可见光红外成像辐射仪 Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｓｕｉｔｅ；ＧＯＥＳ：地球同步运行环境气象卫星 Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ＴＲＭＭ： 热带降雨测量任务卫星 Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ；ＳＰＯＴ： 地球观测卫星 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ＵＳＧＳ：美国地址勘探局

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ；ＮＡＳＡ：美国航空航天局 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ＥＳＡ：欧洲航天局 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ；ＪＭＡ：日本气象厅 Ｊａｐａｎ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｇｅｎｃｙ

表 ３　 全球典型的野火监测系统和信息平台

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｌｄｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

数据库名称
Ｄａｔａｂａｓｅ ｎａｍｅ

简介
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

网站链接
Ｗｅｂｓｉｔｅ ｌｉｎｋ

ＦＩＲＭＳ （Ｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ）

提供全球实时火灾监测和火情警报服务，基于
ＮＡＳＡ 的 ＭＯＤＩＳ 和 ＶＩＩＲＳ 数据。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｆｉｒｍｓ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｍａｐ ／

Ｇｌｏｂａｌ Ｗｉｌｄｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＧＷＩＳ） 提供全球和区域尺度的火灾监测和风险评估，是
ＵＮＥＰ 和欧洲委员会联合研究中心的合作项目。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｗｉｓ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／

Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｗａｔｃｈ Ｆｉｒｅｓ （ＧＦＷ Ｆｉｒｅｓ） 利用 ＮＡＳＡ 的 ＶＩＩＲＳ 和 ＭＯＤＩＳ 卫星数据提供全
球实时野火监测和警报系统。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｆｏｒｅｓｔｗａｔｃｈ．ｏｒｇ ／ ｍａｐ ／

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｗｉｌｄｌａｎｄ Ｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
（ＣＷＦＩＳ）

提供加拿大和北美的野火情报，包括火灾监测、
火险预测和季节性火灾评估。 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｗｆｉｓ．ｃｆｓ．ｎｒｃａｎ．ｇｃ．ｃａ ／ ｍａｐｓ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｉｒｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
（ＥＦＦＩＳ）

提供关于欧洲野火的实时和历史数据，包括火灾
危险预测和火灾影响评估，作为欧盟 Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ
计划的一部分。

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｆｆｉｓ．ｊｒｃ．ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／
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３．３　 未来野火监测管控系统架构设想

加快大数据、物联网、区块链、人工智能等信息技术深度应用，强化综合集成，建设国家级火灾预防管理系

统和灭火指挥通信系统，是国家提出的总体要求［７８］。 我国在卫星遥感、无人机、５Ｇ 通讯、云计算、物联网、人
工智能等领域有较为成熟的技术，在水利和生态环境部门得到了较为充分的应用，但在野火管理方面，各项技

术在黑龙江、四川、云南等地开展了部分试验性应用，尚未充分整合到国家级的野火管理的业务流。 面向未来

的野火监测预警需求，应充分利用卫星遥感、云计算、物联网、人工智能、无人机、５Ｇ 通讯等先进技术，构建森

林草原火灾空天地人一体化监测体系。 基于火前⁃火中⁃火后的预警、扑控、治理的综合信息需求，构建一个全

域、全天候、稳定的森林防火智能化监测预警平台。 森林草原火灾监测管控系统平台，需要针对烟雾、火点、火
线、火场等靶向目标进行动态监测，具备数据实时传输、多源数据实时融合、火场信息实时解译和扑救力量布

局实时可视的能力。 理想的全国野火监测预警平台将具备火灾风险预测、火灾实时监测、火灾蔓延模、火灾烈

度评估拟等多目标功能，满足多情景的应用需求。 全国野火监测预警平台要形成完备的灾前火险监测预警、
灾中火情态势实时监测、灾后灾情评估三大体系，实现空天地协同的火险预警规范化、火灾态势实时可视化、
灾情评估可量化的目标（图 ３）。

图 ３　 野火监测管控系统架构概念示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｗａｔｃｈ ｓｙｓｔｅｍ

３．４　 野火监测管控系统的可能实现途径

拟建野火监测管控系统，应综合利用卫星通信技术、遥感技术、地理信息技术、无人机技术，来实现中国林

业建设的信息化、数字化和智慧化，构建一个森林防火智能化监测预警系统平台。 系统平台整体架构和技术

路线设想如图 ４ 所示，应包括火灾数据库、火险预警子系统（火前）、森林火灾态势实时监测子系统、扑救指挥

子系统（火中）、灾损评估子系统（火后）等 ５ 个部分。 预期利用以上技术手段实现灾害预警、灾害应急监测、
灾后评估等，全面提高森林火灾防治能力。 利用 ＡＩ 技术，对无人机视频进行自动分析、识别，及时发现森林中

的明火、烟雾等危险信号，并发出报警提醒，结合 ＧＩＳ 实现危险区域定位。 一旦发生火情，系统可以通过数据

处理在第一时间内实现精准的火点定位，提供防火隔离带的位置和防火能力。 拟建系统平台的应用覆盖森林

火灾预、控、灭、治、防的多个方面，包括森林火灾风险预测、森林火灾实时监测、森林火灾烈度评估、森林火灾

蔓延模拟、多种森林火灾遥感产品的生产。火灾前，某特定森林区域在未来特定时间段发生森林火灾的可能

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ４　 森林火灾监测管控系统平台架构设想
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性 （森林火灾风险预测）；火灾中，针对森林火灾发生的地点、火势进行监测 （森林火灾实时监测），有利于深

化森林火灾发生的特征、格局、时空过程认识，指导森林火灾行为控制、扑灭措施，实现火场态势的实时感知；
火灾后，定量评价森林生态系统的损害程度 （森林草原火灾烈度评估，碳排放估算）（图 ４）。

４　 结论

中国作为一个森林资源相对匮乏的国家，面临着严峻的野火防控挑战。 本文全面分析了碳中和愿景下，
全球野火态势以及中国野火信息化建设的机遇与挑战。 本文认为，当前我国森林防火监测预警体系最主要的

矛盾，是相对滞后和分散的监测预警能力，不能满足防火扑救对火前⁃火中⁃火后的预、控、灭、治、防的综合信

息需求。 许多国家对野火的响应滞后，付出的代价高昂，是由于野火管控重心侧重于事后处理，在规划、预防

和信息化建设方面的投入不足。 中国未来的野火管控和信息化建设，需要充分吸取国际上的教训，不仅在野

火的扑救响应下功夫，更应在野火的管控的时间链条上将焦点前置，前瞻投资于野火信息化建设和野火预防。
面向未来的野火监测与管控的特殊挑战，应结构化整合空基、天基、地基等野火监测系统的信息流，充分发挥

我国在卫星遥感、云计算、物联网、人工智能、无人机等领域的技术优势，构建一个覆盖全疆域的一体化监测预

警和管控平台，聚焦火场精准感知与有效管控两个目标，贯穿火前、火中、火后三个阶段，满足在预测预警、火
场监测、扑救指挥、管理评估等四种情景的信息需求，实现火灾数据库、火险预警子系统、火灾态势实时监测子

系统、扑救指挥子系统、灾损评估子系统等五个部分的有机组合，形成多要素、多过程、多尺度协同监测和管控

体系。 中国要尽快建立自上而下的一体化监测管控系统，全面提升对火场精准感知和对火情精细评估的能

力，实现森野火信息化的高水平发展和高质量管控，为我国应对气候变化和实现双碳目标，提供信息和能力

支撑。
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