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基于点模式法的四川省林火时空分布特征研究
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摘　要：林火是干扰森林正常生长的重要因子之一，四川省位于林火高发区的西南林区；研究四川省林火发生规律
有助于该省森林防火工作的开展。本研究基于ＭＯＤＩＳ火产品数据（ＭＯＤ１４Ａ２／ＭＹＤ１４Ａ２），采用ＲｉｐｌｅｙＫ函数、中
心点和标准差椭圆法、核密度分析法等空间统计方法并利用数据圆环图显示，对四川省２００１—２０１２年林火时间和
空间分布特征进行了分析。结果表明：２００１—２０１２年四川省林火发生年际波动较大，林火高峰期出现在１、２、３、４、５
月份，且林火发生数逐年增加；在较小空间尺度下（小于 ５２８ｋｍ）林火空间格局为聚集分布；１２年间林火发生的中
位数中心处于攀枝花市，它也是火点最密集区，高发区还包括凉山彝族自治州和甘孜藏族自治州，四川省林火总体

分布趋势是向西北的甘孜藏族自治州方向扩展。
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　　作为森林扰动的一个重要影响因子，森林火灾
直接影响森林覆盖，改变森林生态系统物种多样性，

在不同时空尺度对生态系统生产力水平及资源可用

性造成很大破坏［１］。位于我国西南地区的四川省

内由于西南高山林区的存在，林火频发且危害严重，

是卫星林火监测的重点区域［２－３］。因此在景观或区

域尺度上研究四川省林火时空分布规律，既是该地

区森林火灾区划、火源安全管理的需要，也为进一步

开展森林火险预报和林火预防工作提供帮助。

历史森林火灾统计数据是用来研究林火时空分

布的重要数据源［４～１１］，如杨广斌等［６］根据 １９８６—
２００６年北京市森林火灾统计数据，对北京市林火时
空发生规律进行了分析。Ｖｅｇａ等［７］利用 １９６９—
２００８年林火统计数据对瑞士提契诺州森林火灾分
布进行了分析。但随着卫星遥感数据源的增加、卫

星传感器性能的不断优化，许多高时间、空间分辨率

的 遥 感 数 据 如 ＡＶＨＲＲ［１２～１３］、ＭＯＤＩＳ［１４～１６］、
ＨＪ［１７～１８］等早已广泛用于林火研究，其中，ＭＯＤＩＳ卫
星数据因其光谱范围广、一天可覆盖同一区域 ４
次、时间分辨率高等特点被广泛用于火点检测、过火

面积评估、林火发生时空规律研究等［１９～２０］，且 Ｑｉｎ
等发现对于中国典型森林火灾案例，从 ＭＯＤＩＳ中
获得的火灾数据比从国家收集的统计火灾数据更准

确、空间精确性更好［２１］。

近年来，国内对于林火发生时空研究主要是在

时间尺度和空间尺度上找到其分布特征规律。时间

尺度上李顺等［２２］采用变异系数和阿伦因子对兴安

岭林火时间分布的聚集性范围和尺度进行了分析；

空间尺度上邓忠坚等［２３］采用核密度法分析了云南

省２００７—２０１３年卫星检测热点与林火数据，顾先丽
等［１６］采用ＧｅｔｉｓＯｒｄＧｉ热点分析工具和信息熵理
论研究了江西省２００１—２０１５年林火发生时空分布
特征，阙华斐等［２４］借助时空立方体热点分析模型分

析了湖南省近１０年林火时空分布规律和发展趋势。
四川省是我国林业资源大省，也是我国林火的

多发区和重灾区，以往针对四川省林火时空分布规

律的研究较少，利用不同的分析方法对其多个林火

高风险区进行针对性分析更是稀少。因此本研究基

于ＭＯＤＩＳ火产品数据，提取了四川省 ２００１—２０１２
年 １２年时间序列信息，在时间和空间尺度上运用
不同的空间分析方法对该区域林火点模式分布规律

进行探究，以期为该地区森林防火安全管理工作提

供帮助。

１　研究区及研究方法

１．１　 研究区概况
四川省位于中国西南地区内陆，地理位置东经

９２°２１′～１０８°１２′和北纬２６°０３′～３４°１９′，地
处长江上游。四川省总面积达４８６ｋｍ２，居全国第
五位。据第八次全国森林资源清查结果显示，四川

省森林面积达１７０３７４万 ｈｍ２，仅次于内蒙古、黑

龙江和云南。森林覆盖率为３５２２％，活立木总蓄
积量为１７７５７６０４万 ｍ３，居全国第２位。全省主要
由四川盆地、川西北高原和川西南山地３部分组成。
东部四川盆地是我国四大盆地之一，面积 １６５万
ｋｍ２，气候温暖湿润，冬暖夏热，年降水量可达 １０００
ｍｍ～１３００ｍｍ，属于亚热带湿润季风气候，植被为
亚热带常绿阔叶林。川西高原则以寒温带气候为

主，气候垂直变化显著，冬寒夏凉，日照充足，年降水

量５００ｍｍ～９００ｍｍ，主要分布高山稀疏植被和嵩
草高寒草甸。川西南山地四季不明显，日照充足，年

降水量９００ｍｍ～１２００ｍｍ，属于亚热带半湿润气
候。由于独特的气候和地理条件，且少数民族居住

分散，火源管理较难，四川省森林火灾频发，造成巨

大损失［２５］。如２０１９年３月３０日凉山州木里县境
内发生的火灾，由于林火爆燃导致３０名扑火人员牺
牲。

１．２　 数据来源
选取四川省２００１—２０１２年 ＭＯＤＩＳ火产品数据

ＭＯＤ１４Ａ２／ＭＹＤ１４Ａ２（ａＤａｉｌｙＬｅｖｅｌ２Ｇｒｉｄｄｅｄ１Ｋｍ
ＦｉｒｅＡｃｔｉｖｅＰｒｏｄｕｃｔ），来源于网络共享（ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈ
ｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｎｒｔｄａｔａ／ｆｉｒｍｓ／）。该火产品数
据空间分辨率为 １ｋｍ，记录了火点时间、经纬度、可
信度等信息。为减少误差，本研究选取了可信度

≥７５％的火点。
中国１∶１００万植被图由中国科学院于２００１年

根据全国植被调查结果、航空遥感和卫星图像以及

地质，土壤学和气候学的数据得出，它涵盖了整个中

国领土，全面展示了１１组植被类型的地理分布。
１．３　数据处理

对ＭＯＤＩＳ火产品数据进行投影转换等处理，采

７６期 刘　倩，等：基于点模式法的四川省林火时空分布特征研究 　　



用 ＡｒｃＧＩＳ空间分析技术，建立四川省 ２００１—２０１２
年火点点状图层，将其与中国１：１００万植被图叠加
获得每个火点对应的地物类型。然后仅提取出植被

类型为针叶林、阔叶林、针阔混交林、灌木林、高山植

被、草的火点得到四川省林火点数据。与具有相同

投影坐标系的四川省行政区划图叠加，提取出分布

在不同市区、不同植被类型的火点，再根据年份进行

重分类，得到各年份的林火位置。

１．４　 研究方法
从时间和空间两个尺度对四川省 ２００１—２０１２

年林火时空特征分布进行分析。

利用ＡｒｃＧＩＳ１０５中 ＴｒａｃｋｉｎｇＡｎａｌｙｓｔ下的数据
圆环图对四川省２００１—２０１２年林火数据年际、月份
分布特征进行统计分析。数据圆环图是一种二维圆

形图表，多个同心圆和径线的组合将图分为若干个

单元，每个单元的颜色表示单元内事件的数量，能以

两种不同频率分析数据时间分布规律。

空间统计点模式研究方法主要有中心点法、标

准差椭圆法、核密度估算法、热点分析等［２６］，本研究

首先采用基于ＲｉｐｌｅｙＫ函数的多距离空间聚类分析
确定这些火点是否具有聚集性，若有则确定其聚集

的空间尺度范围。然后通过中心点法和标准差椭圆

法确定四川省林火的总体聚集与蔓延方向，以及 １２
年来每年林火分布的平均中心和趋势。最后采用核

密度估算进一步具体表现林火空间分布规律。

１．４．１　 ＲｉｐｌｅｙＫ函数
ＲｉｐｌｅｙＫ函数（ＲｉｐｌｅｙＫｆｕｎｃｔｉｏｎ）是点格局分析

的常用方法，可分析要素质心随邻域大小变化时空

间聚集或空间扩散的变化过程，确定不同空间尺度

下的火点分布是否聚集［２７］。Ｂｅｓａｇ［２８］将 Ｋ函数进
行开方线性转化以保持其方差稳定，转化后的公式

如下：

Ｌ（ｄ）＝
Ａ∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｋｉ，ｊ（ｄ）

πｎ（ｎ－１槡 ）
（１）

式中，ｄ是距离，ｎ为点要素的总个数，Ａ为要素区域
总面积，＝０（ｄｉ，ｊ＞ｄ）或 ＝１（ｄｉ，ｊ≤ｄ）。

通过比较真实点的 Ｌ（ｄ）和空间随机点（ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｓｐａｔｉａｌｒａｎｄｏｍ－ｎｅｓｓ；ＣＳＲ）之间的ｄ，判断实际
观测的空间点格局分布模式；如果 Ｌ（ｄ）＜ｄ，表明
空间点格局是离散分布，如果 Ｌ（ｄ）＞ｄ，则表明空
间点格局呈聚集分布，如果 Ｌ（ｄ）＝ｄ，则表明空间
点格局呈完全随机分布。

１．４．２　 中心点法和标准差椭圆法
进行点模式统计分析时第一步往往是进行中心

点分析，中心点主要包括中心要素、平均中心和中位

数中心三种，其中中位数中心是一种对异常值反应

较为稳健的中心趋势度量，适合用于不能被少数外

围火灾影响火灾核心区的林火发生方位分析。中位

数中心算法是由 Ｋｕｈｎ和 Ｋｕｅｎｎｅ［２９］首次提出，

Ｂｕｒｔ和 Ｂａｒｂｅｒ［３０］进一步总结归纳，得到优化算法如
下：

ｄｔｉ＝ （Ｘｉ－Ｘ
ｔ）２＋（Ｙｉ－Ｙ

ｔ）槡
２ （２）

式中，ｔ为计算次数，都会找到一个候选“中位数中
心”（Ｘｔ，Ｙｔ），然后对其进行优化，直到其表示的位置
距数据集中的所有要素ｉ的“欧式距离”ｄ最小。

标准差椭圆也称点集的有向分布，能直观有效

地表达点集空间分布［３１］。通过标准差椭圆，可查看

四川省 ２００１—２０１２年林火分布是否具有一定方向
偏离，椭圆长轴表示林火扩散的方向，短轴反映林火

聚集程度的高低。标准差椭圆算法首先确定圆心

（珔Ｘ，珔Ｙ），公式见（３）；然后确定旋转角度 θ，公式见
（４）；最后计算沿ｘ轴和ｙ轴的标准差σｘ、σｙ。

　 珔Ｘ＝∑ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
ｎ，
珔Ｙ＝∑ｎ

ｉ＝１

ｙｉ
ｎ，
珓ｘι－珔Ｘ，珓ｙι＝ｙｉ－珔Ｙ

（３）

θ { [＝ＡＲＣＴＡＮ ∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘ２ι－∑

ｎ

ｉ＝１
珓ｙ２( )ι ＋

　　 ∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘ２ι－∑

ｎ

ｉ＝１
珓ｙ２( )ι

２＋４∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘι珓ｙ( )ι槡 ]２

　　 ２∑ｎ

ｉ＝１
珓ｘι珓ｙ( ) }ι （４）

σｘ ＝
２∑ｎ

ｉ＝１
（珓ｘｔｃｏｓθ－珓ｙｉｓｉｎθ）

２

槡 ｎ （５）

σｙ ＝
２∑ｎ

ｉ＝１
（珓ｘｔｓｉｎθ＋珓ｙｉｃｏｓθ）

２

槡 ｎ （６）

式中，ｘｉ和ｙｉ是点要素 ｉ的坐标，ｎ为点要素总个
数。

１．４．３　 核密度分析法
在以上分析的基础上，可通过密度分析进一步

对该研究区林火空间密度进行估算。密度分析根据

输入的离散点或线要素数据内插计算整个区域数据

聚集状况，根据插值原理不同主要分为核密度分析

和普通的点／线密度分析。在核密度分析中落入搜
索区的点具有不同的权重，靠近搜索中心的点或线

会被赋予较大的权重，反之远离搜索中心的点或线

则权重较小，它的计算结果分布较平滑。根据空间

自相关性选择核密度分析对四川省林火空间密度进
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行计算。对于空间上点要素 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ中任意一
点ｘ＿ｋ的空间密度为：

ｆ（ｘ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝２
Ｋｘｋ－ｘｉ( )ｈ

（７）

式中，Ｋ为高斯正态分布函数，ｈ为核函数的带宽。
当ｈ越大时，所能表现出来的结论越粗略、抽象，越
能表现出整体性的趋势；反之ｈ越小细节程度越高，
越能显示出局部性的趋势。

２　结果与分析

２．１　四川省林火格局时间尺度分析
同心圆以年份划分、径线以月份划分数据得到

林火发生次数的数据圆环图见图１，另外以月份划
分同心圆、以日期划分径线统计林火发生次数见图

２。由图１可知四川省２００１—２０１２年林火高峰期在
１、２、３、４、５月份，而９、１０、１１月、１２月属于林火低发
期，且能看出 ２００４年以后林火发生数逐年增多。
而从图 ２中可发现四川省这１２年间３月２１日、４
月３日和７日林火发生数最高，其次２月１０日至１６
日、３月１１日至２２日、４月和５月初林火发生频繁，
８月２０日、１０月２６日、１２月４日、５日和２４日这几
天也需重视。

图１　四川省林火年－月发生次数
Ｆｉｇ．１　ＹｅａｒｌｙＭｏｎｔｈｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　四川省林火格局空间尺度分析
２．２．１　 ＲｉｐｌｅｙＫ函数分析

通过ＲｉｐｌｅｙＫ函数得到不同空间尺度下四川省
林火分布模式，由于四川省面积大，故起算距离设为

０，递增步长设为 ６０００ｍ，即每隔 ６ｋｍ计算空间点
的 Ｌ值，递增次数设为１００，最终分析结果见图３。
由图３可知，在空间尺度小于５２８ｋｍ时 Ｌ函数观测

图２　四川省林火月－天发生次数
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

值大于期望值，林火呈聚集分布；当空间尺度大于

５２８ｋｍ时，Ｌ函数观测值小于期望值，林火呈离散
分布。因此，在较小空间尺度下四川省 ２００１—２０１２
年林火空间格局为聚集分布，可进一步进行点模式

聚集分析。

图３　四川省林火Ｌ函数分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｌｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎ

Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２．２　点模式聚集分析
通过ＲｉｐｌｅｙＫ函数已计算出较小空间尺度下四

川省 ２００１—２０１２年林火属于聚集分布，基于此，根
据四川省这１２年的林火点集数据，在 ＡｒｃＧＩＳ１０５
图层上计算中位数中心并绘制标准差椭圆。通过计

算可知，林火发生的中位数中心位于攀枝花市，林火

聚集区为凉山州，其总体蔓延趋势是向西北甘孜藏

族自治州方向延伸。采用 ＡｒｃＧＩＳ１０５空间分析工
具中的核密度分析，以 ４０００ｍ核密度分析，以，其
为空间栅格单元，５０ｋｍ为统计半径，对这１２年林
火发生总密度进行计算，结果为 ０～０８８７次／（ｋｍ２

·１２ａ），同时可发现火点密度最高范围为整个攀枝
花市，其次凉山彝族自治州 、甘孜藏族自治州和阿
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坝藏族羌族自治州也偶有火灾发生（见图４）。

图４　四川省２００１—２０１２年林火空间分析
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１２

　　但上述分析未能结合时间尺度，为找到每个年
份林火聚集区域进一步分析，利用核密度分析方法

对２００１—２０１２年火点数据按年份顺序进行分析，同
样按照 ５０ｋｍ的统计半径，４０００ｍ×４０００ｍ的空
间栅格单元，依次计算每年四川省林火发生密度，并

按照自然间断点法将每年火点密度分为 ０～０００３
次·ｋｍ－２、０００３次·ｋｍ－２ ～００１５次·ｋｍ－２、
００１５次·ｋｍ－２ ～００３３次·ｋｍ－２、００３３次·
ｋｍ－２～００５３次·ｋｍ－２和 ００５３次·ｋｍ－２～０１０７
次·ｋｍ－２共５个等级。从图５可知，２００１—２０１２年
攀枝花市一直都是林火密度最高的地区；其次凉山

彝族自治州从 ２００３年开始林火发生数也逐渐增
多，主要发生在与攀枝花市毗邻的西南部，２００６年
以后凉山州中部林火发生数增多；甘孜藏族自治州

南部和西部局部地区从 ２００９年开始林火发生数增
多。

３　结果与讨论

本研究结果表明，四川省２００１—２０１２年林火高
峰期在 １—５月，从自然因素分析，四川气候区域表
现差异明显，四川东部盆地和川西北高原冬季由于

草木枯萎，落叶枯草等易燃物堆积，而冬天过后 ３～
５月气温逐渐上升，在干季气温高更易于燃烧而导
致林火多发。四川西南山地降水差异明显，每年５
月—９月为雨季，１０月至次年 ４月为旱季，空气干
燥，容易发生火灾。另一方面从人为因素考虑，２
月是中国新年，人为鞭炮等可能造成火灾，而 ４月
清明时节四川省人民普遍有上坟祭祖的习俗，伴随

上香烧纸钱，冬季堆积的枯草在上坟时容易被点燃；

另外 ３月—５月正是春耕时节，容易产生人为火源。
而２００９年以后每年林火发生数有明显增加，这可能
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图５　四川省林火空间分析时序图
Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｐｈｏｆｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

１１６期 刘　倩，等：基于点模式法的四川省林火时空分布特征研究 　　



与 ２００８年四川发生汶川大地震并遭受冰雪冻害有
关。雪灾过后会导致森林火灾集中暴发，且冰冻雪

害会极大损坏林区道路和望台、通讯设施等森林

防火设施［３２］。

本研究结果表明，四川省２００１—２０１２年林火分
布具有明显空间聚集性，存在明显的林火高发区。

火点最密集中心位于攀枝花市，其次火点高发区是

凉山彝族自治州和甘孜藏族自治州，林火分布呈西

北向，从攀枝花市中心向西北的甘孜藏族自治州扩

展。攀枝花市火点主要集中在３月、４月、５月份，但
从２００６年开始１月、２月的火点数目比往年增加明
显，由于地势地形复杂，一旦发生火灾，不容易即时

进行扑救，故应将其作为该省每年１—５月防治林火
的重点区域。甘孜藏族自治州地处青藏高原，天然

草原面积占总面积的６１７％，森林面积占四川森林
总面积的２０％，该区域林火发生时间是每年１１月
至次年的５月，正是旱季时间，而每年进入雨季后该
地区林火发生概率大大降低，因此甘孜州林火高风

险区域应作为每年１１月至次年５月林火防治重点
区域。而凉山彝族自治州情况与其相似，火点主要

发生在每年１２月下旬至次年５月，该州靠近林火最
密集区攀枝花市，是全省三大林区、三大牧区之一，

作为一个多民族地区，少数民族居住分散，生产、生

活用火频繁，故而火源管理较难［２５］，凉山州防火时

间需引起关注。不同的地区不仅林火高峰期有很大

区别，林火成因也不尽相同，因此，在林火防治方面

需要因地制宜，对于不同地区，应该结合当地的地形

地貌、植被特征、气候条件以及土地利用类型和人类

活动进行重点分析，才能为林火防治工作提供可靠

的决策。

目前采用空间统计方法分析关于四川省林火空

间特征研究并不太多，本研究通过空间点模式统计

法可分析出四川省林火发生聚集区域，为四川省林

火防治工作提供科学依据和有针对性地决策，可尝

试将其扩展到更大空间尺度如全国进行林火空间分

析。本文数据源为卫星检测热点数据，但缺乏实地

核查数据，可能存在热点错判的情况，为更精细地研

究四川省林火分布并结合地形、气象、可燃物等因子

类型建立林火预报模型，未来还需要结合地面核查

数据进行进一步分析。
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［８］　胡海清，李楠，孙龙，等．伊春地区森林火灾时空分布格局

［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１１，３９（１０）：６７～７０．

［９］　ＳｅｏｌＡ，ＬｅｅＢ，ＣｈｕｎｇＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎＳｏｕｔｈＫｏｒｅａｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｐ
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［１０］　郑琼，邸雪颖，金森．伊春地区１９８０—２０１０年森林火灾时空

格局及影响因子［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（４）：１５７～１６３．

［１１］　苏立娟，何友均，陈绍志．１９５０—２０１０年中国森林火灾时空

特征及风险分析［Ｊ］．林业科学，２０１５，５１（１）：８８～９６．

［１２］　ＺｈｕＱＪ，ＲｏｎｇＴＺ，ＳｕｎＲ．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，４３（Ｓ１）：１０４～１１２．
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［１４］　高懋芳，覃志豪，刘三超．ＭＯＤＩＳ数据在林火监测中的应用

研究［Ｊ］．国土资源遥感，２００５，１６（２）：６０－６３．

［１５］　胡庆华，李兵．基于ＭＯＤＩＳ卫星数据的黑龙江省生物质燃烧

火点时空分布［Ｊ］．草业科学，２０１８，３５（８）：２０４９－２０５７．

［１６］　顾先丽，吴志伟，张宇婧，等．基于ＭＯＤＩＳ数据的２００１－２０１５

年江西省林火时空特征分析［Ｊ］．广东农业科学，２０１８，４５

（６）：１２９－１３４．

［１７］　贺宝华，陈良富，陶金花，等．基于观测几何的环境卫星红外

相机遥感火点监测算法［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１１，３０

（２）：１０４～１０８．
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ａｒｄｓ，２０１６，８１（２）：９７１～９８０．

［１９］　崔学明，王林和，周梅，等．ＭＯＤＩＳ及 ＡＳＴＥＲ卫星数据在林火

面积估算中的应用［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，２２（１）：

１９８～２００．

［２０］　贾旭，高永，齐呼格金，等．基于 ＭＯＤＩＳ数据的内蒙古野火时

空变化特征［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１７，２５（１）：１２７～
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［５］　张志祥，刘鹏，蔡妙珍，等．九龙山珍稀濒危植物南方铁杉种

群数量动态［Ｊ］．植物生态学报，２００８（０５）：１１４６～１１５６．

［６］　《国家重点保护野生植物名录（第一批）》１９９９年８月４国务

院批准［Ｊ］．环境教育，２００８，（８）：８０．

［７］　李文英，李欣，甘小洪．濒危植物水青树的种群结构与数量

动态［Ｊ］．亚热带植物科学，２０１８，４７（０３）：２２２～２２８．

［８］　马宇飞，李俊清．湖北七姊妹山珙桐种群结构研究［Ｊ］．北京

林业大学学报，２００５（０３）：１２～１６．

［９］　梁宏伟，黄光强，王玉兵，等．湖北长阳光叶珙桐群落结构研

究［Ｊ］．生态科学，２０１１，３０（０３）：２５０～２５６．

［１０］　罗世家，包满珠，赵善雄，等．大相岭龙苍沟珙桐种群空间

分布格局研究［Ｊ］．生物数学学报，２００９，２４（０３）：５３１～
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分析［Ｊ］．西南大学学报 （自然科学版），２０１５，３７（０９）：７１
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［１３］　张望，操国兴，刘光华，等．四川省喇叭河自然保护区珙桐

种群结构与分布格局［Ｊ］．浙江林学院学报，２００８（０４）：４５１

～４５７．

［１４］　杨心兵，刘胜祥，杨福生．湖北省后河自然保护区光叶珙桐

种群结构的研究［Ｊ］．生物学杂志，２０００（０１）：１６～１８．

［１５］　沈泽昊，林洁，陈伟烈，等．四川卧龙地区珙桐群落的结构

与更新研究［Ｊ］．植物生态学报，１９９９（０６）：５６２～５６７．

［１６］　焦健，田波生，孙学刚．甘肃文县珙桐群落优势种种群分布

格局及动态变化趋势［Ｊ］．甘肃农业大学学报 ，１９９８（０３）：

５８～６３．

［１７］　李江陵，舒光明，何明友．峨边黑竹沟药用植物资源及可持

续利用的研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０００（０１）：１６～１８．

［１８］　何亚平，费世民，蒋俊明，等．不同龄级划分方法对种群存

活分析的影响———以水灾迹地油松和华山松种群生存分析

为例［Ｊ］．植物生态学报，２００８（０２）：４４８～４５５．

［１９］　闫桂琴，赵桂仿，胡正海，等．秦岭太白红杉种群结构与动态

的研究［Ｊ］．应用生态学报，２００１（０６）：８２４～８２８．

［２０］　赵阳，齐瑞，焦健，等．尕海 －则岔地区紫果云杉种群结构

与动态特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２０）：７４４７～７４５７．

［２１］　肖宜安，肖南，胡文海，等．濒危植物长柄双花木自然种群年

龄结构及其生态对策［Ｊ］．广西植物，２００７（０６）：８５０～８５４．

［２２］　卢杰，郭其强，郑维列，等．藏东南高山松种群结构及动态特

征［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（０８）：１５４～１６０．

［２３］　ＤｅｅｖｅｙＥＳＪｒ．Ｌｉｆｅｔａｂｌｅｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＱｕａｒｔｅｒｌｙＲｅｖｉｅｗｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，１９４７，２２（４）：２８３～３１４

［２４］　李娟，林建勇，何应会，等．广西崇左叉叶苏铁种群结构与

分布格局研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１６，４３（１２）：２５～２９．

［２５］　张文辉，许晓波，周建云，等．濒危植物秦岭冷杉种群数量

动态［Ｊ］．应用生态学报，２００５（１０）：１７９９～１８０４．

［２６］　苏瑞军，苏智先．珙桐种子散布、萌发及其种群龄级分配的

关系研究［Ｊ］．林业科学，２００５（０３）：１９２～１９５．

［２７］　金雅琴，李冬林，孙晓龙，等．南京方山朴树种群结构与分布

格局研究［Ｊ］．植物研究，２０１１，３１（０５）：６０３～６０９．

［２８］　李辛雷，孙振元，李纪元，等．濒危植物杜鹃红山茶种群结构

和动态变化［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１８，２７（０２）：１７

～２３．

［２９］　谢宗强，陈伟烈，路鹏，等．濒危植物银杉的种群统计与年
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