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摘要 森林火灾是最具破坏性的自然灾害之一，对生态系统稳定性、人类社会安全和区域经济造成深远影响。近年 

来，随着极端热浪事件频率的显著增加，青藏高原东缘成为我国森林火灾风险最为突出的区域之一。尤其在每年三月 

的“魔鬼火灾季”，多起极端森林火灾造成重大人员伤亡和严重生态破坏。本文以青藏高原东缘三起典型重特大森林火 

灾为研究对象，基于多时间尺度的气象数据和火灾记录资料，系统揭示了极端火行为的气象触发机制及长期控火政策 

对可燃物积累的影响。在月尺度上，高饱和水汽压差与持续干旱为“魔鬼火灾季”火灾的频发提供了极为有利的气象背 

景；在日和小时尺度上，气温骤升、相对湿度降低以及风速和风向突变是极端火行为爆发的关键触发因素。长期气候 

变暖叠加严格控火政策导致森林可燃物持续积累，从而加剧了极端火行为的风险。研究表明，未来应采取更加平衡的 

火灾管理策略，以降低森林火灾风险并保护消防人员生命安全。研究成果为青藏高原东缘的森林防灭火政策优化及可 

燃物精细化管理提供了科学支撑。 
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1 引言  

森林火灾是地球上最具破坏性的自然灾害之一，对 

生态系统、气候系统以及人类社会可持续发展构成严重 

威胁（Bowman等，2017）。近几十年来，全球范围内森林 

火灾的频率、规模和强度显著上升（Jolly等，2015；Goss 
等，2020），澳大利亚2019–2020年的“黑色夏季”丛林大 

火以及2025年初加利福尼亚的森林火灾事件，均凸显了 

极端火灾对人类社会与基础设施的灾难性影响（Godfree 
等，2021；Orison，2025）。这些灾害事件不仅反映了气 

候变化驱动下火灾风险的上升趋势，也揭示出全球在理 

解重特大森林火灾的成因及防控机制方面存在较大空白 

（重大森林火灾指受害森林面积在100 ha以上1000 ha以下 

的，或者死亡10人以上30人以下的，或者重伤50人以上 

100人以下的森林火灾；特大森林火灾指受害森林面积在 

1000 ha以上的，或者死亡30人以上的，或者重伤100人以 

上的森林火灾）（https://www.gov.cn/gongbao/content/2008/ 
content_1175820.htm）。 

青藏高原东缘地形复杂、气候垂直分异显著，是我 

国 森 林 火 灾 最 为 集 中 的 高 风 险 区 域 之 一 （ X i o n g 等 ，  

2020）。受复杂地形、多样气候与人类活动交互影响，该 

地区在三月“魔鬼火灾季”频繁发生多起造成重大人员伤 

亡的极端森林火灾。例如，2019年3月30日凉山州木里县 

火灾造成30名消防员牺牲，过火面积约47 ha（卢逸致， 

2023）；2020年同一天，凉山州西昌市再次发生森林火 

灾，过火面积达3048 ha，致19名消防员遇难（张展， 

2020）。2024年3月15日，甘孜州雅江县发生了一场历史 

罕见的森林火灾，此次火灾烧毁了超过20000 ha的土地 

（曾鹏和程雪力，2024），直接波及11个村、1个社区，共 

3396名居民。这些火灾事件在时间与空间上的高度集中 

表明，青藏高原东缘三月火灾活动存在特定的气象与生 

态条件耦合机制，其研究具有突出的科学与现实意义。 

© 2026《中国科学》杂志社 www.scichina.com earthcn.scichina.com  

中文引用格式：史腊梅, 姚启超, Brown P. 2026. 青藏高原东缘“魔鬼火灾季”的驱动因子. 中国科学: 地球科学, 56(4): 1315–1323, doi: 10.1360/N072025-0241 
英文引用格式：Shi L, Yao Q, Brown P. 2026. Driving factors of “evil fire season” in the eastern edge of the Tibetan Plateau. Science China Earth Sciences, 69(4): 1273–1281, 

https://doi.org/10.1007/s11430-025-1821-6    

emailto:qichao.yao320@gmail.com
https://doi.org/10.1360/N072025-0241
https://www.gov.cn/gongbao/content/2008/content_1175820.htm
https://www.gov.cn/gongbao/content/2008/content_1175820.htm
www.scichina.com
earthcn.scichina.com
https://doi.org/10.1360/N072025-0241
https://doi.org/10.1007/s11430-025-1821-6


已有研究表明，火灾活动受气象条件（Chen等， 

2015）、植被类型（Ruffault和Mouillot，2017）、地形特征 

（Su等，2019）及人类活动（Abatzoglou和Williams，2016） 

等多因子共同影响。气象因子通过调节植被生产力（可燃 

物载量）、火灾季长度（可燃物易燃性）以及火势蔓延速度 

（传播速率），在火灾形成与蔓延中起决定作用（Zhao和 

Liu，2021）。然而，尽管国内已有关于气候变化与火灾 

活动的长期趋势研究（Yao等，2017；Zhao和Liu，2019； 

Alexandro等，2020），针对极端火行为的短时气象触发机 

制与长期政策干预效应的量化分析仍较为缺乏（Field等， 

2009；Peterson等，2015）。青藏高原东缘近期连续发生 

的多起重特大森林火灾，为揭示跨时间尺度驱动因子的 

复合作用提供了理想的自然实验。 

中国自1987年以来长期实施的严格控火政策，在有 

效减少火源、降低火灾次数的同时，也引发了新的生态 

问题。持续数十年的积极灭火措施导致林下可燃物大量 

积累，使森林生态系统处于高可燃物、高风险的潜在状 

态（Marlon等，2012）。这种“可燃物积累效应”与气候变 

暖趋势相叠加，同时，森林-城镇交界域的不断扩张进一 

步提高了火灾暴露度和风险（Yao等，2024），三者的复合 

作用极大放大了火灾发生时的破坏力。特别是在地形起 

伏剧烈、气象条件复杂的青藏高原东缘地区，火灾风险 

的累积性特征尤为突出。 

因此，本文基于青藏高原东缘三起典型重特大森林 

火灾，采用多时间尺度分析框架，旨在：（1） 识别该区域 

极端森林火灾在月、日、小时尺度上的关键气象驱动因 

子；（2） 量化长期控火政策与气候变化共同作用下的可燃 

物积累效应；（3） 为国家应急和林草部门制定以可燃物管 

理为核心的综合火灾防控策略提供科学依据。本研究的 

最终目标是揭示青藏高原东缘极端火行为的内在机制， 

支撑区域火灾风险的精准评估与政策优化。 

2 数据和方法  

2.1 研究区  

本研究聚焦于四川省西部地区（图1A紫色曲线所示）， 

该区域位于青藏高原东缘，地形起伏剧烈，海拔普遍超 

过3500 m，整体呈西北-东南向延伸。根据地形切割深度 

可分为高山原与高山峡谷两类。区内河流发育，包括金 

沙江、大渡河与雅砻江等，河流切割出来的高山峡谷地 

形形成显著的垂直气候分带特征，表现为从河谷亚热带 

到山地寒温带再到高山寒带的梯度过渡（Shen等，2022）。 

此类复杂的山地峡谷地貌不仅增强了焚风效应并加剧干 

热气候，同时也为火势传播提供了类似“烟囱效应”的动 

力条件。此外，该区域植被类型多样，以高山针阔混交 

林为主，生物多样性极为丰富（Xing和Ree，2017）。正是 

这种地形复杂、气候多变与生态多样的综合特征，使该 

区域在气候变化和人类活动的共同影响下成为火灾高敏 

感区（Su等，2019），给火灾监测、控制与扑救带来了巨 

大挑战。 

2.2 火灾数据  

年际和月尺度的森林火灾次数和受害森林面积数据 

来源于国家统计局编制的《中国统计年鉴》，该数据由 

地方应急与林草部门逐级上报，内容包括火灾次数、受 

害森林面积、起火原因、人员伤亡及扑救经费等（网络版 

附表S1和S2）。 

此外，本文利用火灾烟尘影像来确定火行为突变时 

间，并通过火烧斑块影像计算过火面积。火灾烟尘影像 

数据获取自高分四号卫星（Chen等，2018），在ArcGIS中 

将波段4（红）、波段3（绿）和波段2（蓝）进行合成而生成真 

彩色影像。火烧斑块提取使用哨兵2号卫星数据（Stavra
koudis等，2020），通过将红外波段（波段8）、红波段（波 

段4）和绿波段（波段3）进行合成而生成假彩色影像，以增 

强对植被变化的识别。使用ArcGIS的空间统计工具进行 

几何分析，计算实际过火面积。 

2.3 气象参数  

月尺度气象变量包括最高温（T max）、降水量、925  
hPa高度层的温度日较差（DTR）以及自校准帕默尔干旱指 

数（scPDSI），数据来源于CRU TS 4.08数据集（Osborn等， 

2021）。水汽压差（VPD）基于欧洲中期天气预报中心第五 

代再分析资料（ECMWF/ERA5）925 hPa高度层的月平均温 

度（T）和相对湿度（RH）数据进行计算（Hersbach等， 

2020），计算公式如下：  

eVPD = 0.61078 × × (1 RH) (1)
T

T
17.27×

+237.3

日尺度气象变量，包括地表2 m的T max、925 hPa高度 

层的RH以及地表10 m的风速，均来源于ECMWF/ERA5 
的逐小时数据集。温度和风速取24小时内的最大值，相 

对湿度取24小时内的最小值。 

所有数据集的时间范围为1953–2023年，空间分辨率 

为0.25°×0.25°。 

2.4 地形和植被因子  

地形参数基于日本宇宙航空研究开发机构（JAXA）先 

进陆地观测平台（ALOS）提供的30  m数字高程模型 

（DEM）（Das等，2014），利用ArcGIS计算坡度、地形起 
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伏度、地表切割深度、地表粗糙度、高程变异系数及剖 

面曲率，将上述参数通过线性加权求和的方法计算得到 

地形复杂度指数（Huang等，2020）。 

为评估控火政策对可燃物积累的影响，本文采用总 

初级生产力（GPP）、归一化植被指数（NDVI）、森林面积 

和森林蓄积数据来分析可燃物载量的变化。月尺度的 

GPP和NDVI分别来自中分辨率成像光谱仪（MODIS）的 

MOD17A2H和MOD13A3数据集（Huete等，1999），时间 

跨度为2001–2024年，空间分辨率为1 km。森林面积和森 

林蓄积数据采用国家森林资源连续清查结果（网络版附表 

图 1 青藏高原东缘三起重特大森林火灾案例。（A） 火灾发生位置、日期、海拔、过火面积及伤亡情况；（B） 1999–2023年四川省森林火灾的月均火 

灾次数和过火面积；（C） 2019年3月30日森林火灾的高分四号真彩色影像与哨兵二号假彩色火烧斑块图；（D） 2020年3月30日森林火灾的高分四号真 

彩色影像与哨兵二号假彩色火烧斑块图；（E） 2024年3月15日森林火灾的高分四号真彩色影像与哨兵二号假彩色火烧斑块图。黄色曲线标注区域为火 

烧斑块范围  
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S3）（国家林业和草原局，2019），该清查每五年进行一 

次，涵盖九个清查时期：1973–1976年、1977–1981年、 

1984–1988年、1989–1993年、1994–1998年、1999–2003 
年、2004–2008年、2009–2013年及2014–2018年。 

2.5 火灾驱动因子的多时间尺度分析  

本文选取2019年3月30日、2020年3月30日和2024年3 
月15日三起极端森林火灾，从月、日和小时三个时间尺 

度分析其气象驱动特征。在月尺度上，重点考察T max、 

scPDSI、RH、VPD、DTR、平均海平面气压（MSLP）、 

位势高度（GP）、降水量、GPP和对流有效位能（CAPE）等 

变量的变化特征与火灾发生规律的一致性；在日尺度上， 

比较火灾发生前后关键气象变量的时序异常；在小时尺 

度上，结合高分四号与葵花八号卫星数据，识别火行为 

突变时刻，解析风速与风向突变对火行为的触发作用， 

从而揭示极端火灾的动力学机制。 

2.6 长期控火政策影响分析  

为探讨长期控火政策与气候变化交互影响下的火灾 

演化特征，本文基于1953–2023年四川省火灾记录，采用 

突变点检测与相关分析方法识别火灾次数与过火面积的 

变化转折点。通过皮尔逊相关与t检验（P<0.05）评估火灾 

与气象因子的显著性关联，并进一步结合国家森林资源 

连续清查数据与卫星观测资料，量化控火政策导致的可 

燃物积累效应及其对极端火行为的放大作用。由于现有 

的森林火灾数据集、火灾管理政策以及森林资源数据均 

为省级尺度，且四川省（研究区所在省份）的森林火灾集 

中分布在青藏高原东缘（网络版附图S1），该区域的气候 

变化趋势与全省整体趋势一致。因此，这一部分采用四 

川省的数据进行长时间尺度分析。 

3 结果  

3.1 火灾时空特征  

青藏高原东缘三起重特大森林火灾均集中发生于三 

月（图1A），1999–2023年历史数据也显示三月为火灾高发 

期（图1B），此现象与该地区独特的地形和气候特征密切 

相关。研究区位于中国地形最复杂的区域（网络版附图 

S2），复杂的地形结构通过两种机制显著增强火灾风险： 

其一，地形焚风效应形成典型的干热河谷气候，导致三 

月异常温暖干燥（网络版附图S2），此类气象条件通过增 

强可燃物干燥度和易燃性，显著提高了火灾发生概率； 

其二，陡峭地形与强对流天气协同作用（网络版附图S2）， 

产生显著“烟囱效应”，进一步放大火行为强度。当火灾 

发生时，地形结构迫使受热地表空气快速上升，形成较 

高的压力梯度，将富氧空气持续输送至火焰核心。结合 

该地区极高的可燃物载量（网络版附图S2），此类过程持 

续推动燃烧发展，最终引发极具破坏性的爆发性火行为 

（图1C–1E）。此类火行为不仅显著加快火势蔓延速度，也 

极大增加了扑火人员的安全风险（Viegas和Simeoni， 

2011；Page和Butler，2018）。 

3.2 “魔鬼火灾季”的多时间尺度驱动因子  

月尺度分析结果显示，三月VPD值最高、scPDSI值 

最低（雅江县除外，该地scPDSI在十月最低，但在三月仍 

为负值，图2D）。VPD作为直接影响可燃物含水量的关键 

变量，其升高表征可燃物更为干燥、易燃；scPDSI则综 

合反映环境干旱程度，其偏低指示更为严重的干旱状态。 

此外，GPP在三月迅速上升（图2D），表明植被进入生长 

季初期，此物候转换阶段伴随植被生物量显著增加，为 

火灾燃烧提供了丰富的可燃物基础。因此，高VPD、严 

重干旱及可燃物增加的协同作用，共同构成了三月重特 

大森林火灾发生的有利环境背景。 

在日尺度上，针对三起火灾发生时段的气象要素分 

析表明，T max和RH异常最具统计学显著性。在火灾发生 

期间，T max持续高于20 ℃，最高可达28 ℃，同时RH显著 

下降（图2C）。反映出温度和湿度对火险等级的关键调控 

作用。 

进一步基于小时尺度的分析揭示了极端火行为的触 

发机制。借助高分四号与葵花八号卫星的高时间分辨率 

观测，研究精确识别了火行为发生突变的具体时间（图2A 
和网络版附图S3）。分析结果表明，风速突增或风向突变 

是火行为剧烈增强的直接触发机制。在2019年和2024年 

的案例中，火行为突变主要由风速骤增引起；而2020年 

的案例中则由风向突变主导（图2B）。表明风场变化是“魔 

鬼火灾季”极端火行为的核心中尺度驱动因子，该结论与 

Goss等（2020）的研究结果相一致。 

3.3 控火政策对火灾与气候关系的影响  

自1987年实施严格的控火政策以来，四川省的森林 

火灾频次与气候驱动因子之间出现明显的“解耦”现象。 

控火政策实施前，受害森林面积与T max呈显著正相关 

（R=0.50，P<0.01），与scPDSI呈显著负相关（R=−0.43，P 
<0.01）；控火政策实施后，上述相关性均不再显著（P 
>0.1），说明政策干预改变了火灾与气候的直接响应关 

系。该“解耦效应”在过去三十多年中持续存在，尽管年 

T max呈持续上升趋势，但火灾频次和过火面积均明显低于 

政策实施前的水平（图3A和3B）。这表明控火政策在一定 
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时期内能够有效抑制火灾活动。 

然而，近年来灾难性火灾的频繁发生表明，这种长 

期的“抑火效应”已出现反转，其根本原因在于林下可燃 

物的持续累积。国家森林资源连续清查数据显示，自 

1987年以来，四川省森林面积与森林蓄积增加近两倍（图 

3C和3D）；NDVI时序变化也表明典型火灾区的植被生物 

量持续增长（图3D）。这一趋势主要得益于植树造林、退 

耕还林等生态工程的长期实施（Wang等，2021）。与此同 

时，政府采取的积极灭火策略虽在短期内有效控制了火 

源，但也在客观上抑制了森林自然火的清除作用，导致 

林下可燃物不断积累，由此，区域火灾风险逐渐由“气象 

驱动型”向“可燃物驱动型”转变，这成为近年来极端火行 

为频发的关键成因。 

4 讨论  

4.1 多时间尺度分析的不确定性  

在案例研究中，针对三起火灾案例起火点的气象条 

件进行了分析。尽管所采用的气象数据空间分辨率一致， 

但由于提取气象变量时所选取的起火点缓冲半径存在差 

异，结果可能存在一定的不确定性。本研究采用空间分 

辨率为0.25°×0.25°的气象数据，提取起火点所在像元的 

数值作为代表。需要指出的是，单个像元的覆盖范围远 

大于单次森林火灾的实际影响区域，尽管其能够较好地 

表征大尺度气象背景，却难以精确反映火灾发生位置的 

局地气象特征。为减轻这一局限性，本研究假设研究区 

内局地气候条件相对均一，从而在一定程度上降低了因 

图 3 四川省森林火灾、气候和植被状况的时间序列。（A） 1953至2024年四川省森林火灾次数及受害森林面积的年际变化；（B） 1953至2023年四川 

省T max和scPDSI的年际变化，数据为十年滑动平均的结果；（C） 基于国家森林资源连续清查数据的四川省森林面积和森林蓄积时间序列；（D） 基于 

MODIS卫星数据的三起火灾案例发生地点的NDVI时间序列  
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空间分辨率差异引起的不确定性。 

同时，研究所采用的气象数据属于再分析数据，该 

类数据基于数值模式模拟生成（Hersbach等，2020），并非 

实时观测数据。由于模式模拟过程中未考虑实际火灾发 

生的影响，其结果可能难以准确捕捉火行为动态变化中 

的细微特征，因此在三起火灾案例分析中，所采用的气 

象数据具有一定的不确定性。 

此外，研究使用GPP数据以反映可燃物载量的月变 

化。然而，GPP主要表征植被冠层的初级生产力（Bi等， 

2022），而森林火灾的发生多受地表可燃物影响，因此以 

GPP作为可燃物载量的表征指标可能引入一定偏差。然 

而，考虑到GPP与地表可燃物在长时间尺度上变化趋势 

基本一致，本研究认为该偏差在整体分析中可予忽略。 

4.2 跨尺度气象因子的复合作用  

月尺度、日尺度和小时尺度的气象变量之间存在显 

著的相互作用，且短时间尺度的气象因子往往受到更长 

时间尺度大气背景条件的调控。例如，较高的VPD通常 

伴随RH的下降（Balch等，2022），在VPD偏高的月份，极 

端高温事件发生的概率也相应上升。在地形陡峭的山区， 

极端高温进一步影响山谷风的形成与日变化，加剧小时 

尺度上的山谷风波动（Whiteman，2000），并通过增强局 

地大气湍流过程，为重特大森林火灾的发生创造有利 

条件。 

总体而言，多时间尺度的分析结果揭示了气象因子 

在促进重特大森林火灾发生与发展过程中的复杂作用。 

小时尺度上的气象要素变化往往是引发火行为突变的直 

接触发因素，而不同时间尺度气象条件的复合效应，则 

构成了极端火行为形成的累积性驱动背景。对气象因素 

跨时间尺度影响机制的深入理解，可为提升森林火灾的 

预测与预警能力提供关键科学依据，并对制定精准的火 

灾防控策略具有重要指导意义，尤其适用于地形复杂、 

火灾高发区域的风险管理实践。 

4.3 未来控火政策展望  

传统上认为，森林火灾主要受气候因子驱动。然而， 

如第3.3节所示，火灾防控政策的实施已显著改变了这一 

关联。本研究揭示了青藏高原东缘火灾管理中的一个关 

键政策困境：尽管防控政策在短期内有效降低了火灾风 

险，但其是否可能通过引发其他生态效应而在更长时间 

尺度上加剧火灾强度?  
自1987年以来，中国实施了一系列积极的火灾和森 

林管理措施，包括积极灭火、植树造林和森林保护等。 

国家层面出台的《国家森林草原火灾应急预案》《关于 

全面加强新形势下森林草原防灭火工作的意见》等重要 

文件，为现代化火灾管理体系构建了制度基础。近年来， 

国家通过数万亿元国债资金支持防火基础设施建设，进 

一步增强了防灾减灾能力。这些协同政策取得了显著的 

生态成效，其中森林覆盖率的大幅提升（国家林业和草原 

局，2019）尤为突出，有效推动了“绿水青山就是金山银 

山”生态文明理念的实现。 

现有研究表明，传统灭火策略，即优先扑灭低中强 

度的火灾，显著增加了林下可燃物载量，进而提高后续 

火灾的规模与强度（Kreider等，2024）。此类管理措施导 

致了所谓的“灭火偏差”现象，其表现特征与美国西部森 

林生态系统中记录的模式高度相似（Owens，2024）。该效 

应的影响程度相当于一个多世纪以来的可燃物积累或气 

候变化所产生的作用（Kreider等，2024）。 

近几十年来火灾强度的增加趋势表明，尽管火灾防 

控政策在短期内有效降低了火灾频次和强度，但长期而 

言却可能为灾难性火灾创造有利条件。当前环境呈现出 

可燃物过载、极端高温频发、湿度降低、干旱持续以及 

大风增多等特征，叠加区域峡谷纵横、地形复杂的特点， 

不仅显著提高了重特大森林火灾的发生概率，也延长了 

高火险期的持续时间，扩大了火险空间范围，使以往较 

少发生森林火灾的地区也面临威胁（Jolly等，2015；Zhao 
等，2020；Abatzoglou等，2025）。例如，北美和澳大利 

亚东南部地区的火灾季节起始提前、结束延后，并伴随 

更频繁的极端火险天气事件（Nolan等，2020；Duane等， 

2021）。尽管历经数十年积极灭火，该趋势仍未扭转。因 

此，青藏高原东缘“魔鬼火灾季”的出现为理解重特大森 

林火灾的高风险环境提供了关键窗口。深入揭示其动态 

机制，对预测未来火灾格局、制定适应威胁升级的防控 

策略具有重要意义。 

在气候变化影响日益加剧的背景下，青藏高原东缘 

的火灾管理亟需采取更加主动的调控措施，如计划烧除 

和机械疏伐等，以降低可燃物载量（Li，2025）。低中强 

度的火灾有助于避免可燃物过度积累，并通过促进耐火 

植物物种的恢复，为生态系统创造良性演替条件。该策 

略标志着火灾管理从“积极扑救”的传统模式，向以提升 

生态系统韧性为核心的综合治理框架的根本性转变。尽 

管此类主动管理措施与国际先进实践相契合，其具体实 

施仍需结合地域特点进行调整。在国家尺度上，由于各 

地火灾环境差异显著，火灾管理政策的实施效果也存在 

空间差异，因此有必要因地制宜、分区施策。此外，随 

着气候变化下火灾风险的不断演变，防控政策也需保持 

动态适应性，应基于孕灾环境的变化进行灵活调整，同 

时确保与中国国情和管理体系相适应。 
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本研究强调，有必要制定更具适应性的火灾管理政 

策，统筹考虑积极灭火的短期收益与长期风险。尽管传 

统火灾管理政策在森林资源保护与火灾预防方面发挥了 

重要作用，但越来越多证据表明，为应对日益严峻的火 

灾挑战，现行政策亟需转型。推动火灾管理向更具可持 

续性的理念转变，对在地形复杂、气候多变、人类活动 

密集区域如青藏高原东缘实现生态与居民安全协同保障 

具有关键意义。通过系统总结历史经验并与最新科学认 

知相结合，可望形成更为有效的火灾风险减缓策略，进 

而提升消防人员安全保障水平。  
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search/order/1/MOD17A2H–61和https://ladsweb.modaps.eos
dis.nasa.gov/search/order/1/MOD13A3–61。感谢应急管理部 

以及地方各级消防机构在火灾数据和图像资料获取中提供 

的支持和帮助。 

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
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