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摘　要：通过分析环境减灾卫星（ＨＪ）的光谱特征，参考ＭＯＤＩＳ火情监测模型，发展了基于ＨＪ卫星的
火情遥感监测方法。针对甘肃省２０１１年２月１０日发生在玛曲、２０１２年１２月８日发生在岷县境内的
２次草原火灾，研究了ＨＪ卫星相应通道的本地化阈值，采用植被指数的多时相阈值法提取过火范围
并计算了过火面积，同时与甘肃草原监理站的过火面积观测资料及同期ＭＯＤＩＳ的监测结果分别进行
比对。结果表明，２次判定火点的阈值为Ｔ４＞３１０Ｋ；ＨＪ卫星监测到的玛曲、岷县的火灾面积分别为

６５．３ｈｍ２、１９．８ｈｍ２，监测精度为９８％和９０％，较ＭＯＤＩＳ监测精度提高了１０．５％和２８．９％；ＨＪ卫星进
行火情遥感监测的空间分辨率更高，监测结果更精细，具有很好的业务化应用价值。
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引　言

草原火灾的预防和监测工作一直以来受到各级

政府的高度重视，草原火灾一般发生在人口相对较

少、交通不便的地区，一旦大火在发生前未能得到有

效的预警，发生后就难以有效控制，从而产生十分严

重的后果。如２００９年４月１７日内蒙古锡林郭勒盟
东乌珠穆沁旗道特淖尔镇发生的一起特大草原火

灾，经统计，此次火灾烧毁草原面积８３３３ｈｍ２，造成
直接经济损失２５３万元、间接经济损失１５万元。卫
星遥感技术在草原火灾预防和监测中有着十分重要

的意义。利用遥感卫星资料，不仅可以进行区域增

温异常判断，提供火灾的预警服务，而且对灾后火灾

发生的范围及过火面积进行提取与统计，为相关决

策部门提供科学依据。许多学者利用 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＣＢＥＲＳ、ＴＭ等卫星数据在火灾监
测方面做了许多应用研究。覃先林［１］、刘诚［２－３］、易

浩若［４］等提出了利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ数据监测火灾
的方法及面积的提取；梁芸［５］、付迎春［６］等提出了

基于ＭＯＤＩＳ监测森林和草原火灾的方法和技术；段

颖等［７］利用 ＣＢＥＲＳ对火灾面积进行评估；Ｐｅｒｅｉ
ｒａ［８］、陈本清［９］等利用ＴＭ数据提取森林火灾信息。

我国２００８年９月发射的环境减灾卫星（ＨＪ），它
主要用于生态破坏、环境污染和灾害的大范围、全天

候、全天时动态监测，及时反映生态环境、灾害等发

生、发展过程，对灾情进行快速评估，为紧急救援、灾

后救助和重建工作提供科学依据。相比ＮＯＡＡ、ＭＯ
ＤＩＳ和ＴＭ卫星，ＨＪ兼顾了空间分辨率高、重复周期
短、免费获取等优点，近年来在火灾监测方面的应用

逐渐增多起来。郭朝辉［１０］、彭光雄［１１］等提出了一些

利用ＨＪ卫星监测火灾的方法，但是应用于实例分析
中有待进一步检测。甘肃省从气象条件看，高温、干

旱、大风、沙尘等恶劣天气气候现象比较多［１２－１５］，草

原防火形势异常严峻。因此，本文主要对ＨＪ卫星在
甘肃草原火灾监测中的应用进行研究，并且针对甘肃

近几年来出现的火情监测实例进行分析。

１　数据源

日常遥感火情监测主要集中在红外区间的 ３
～５μｍ内进行，如 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的第 ３波段、



ＭＯＤＩＳ的第２０～２３波段、ＦＹ３Ａ中ＶＩＲＲ的第３波
段。环境减灾卫星分为 ＨＪ－１Ａ和 ＨＪ－１Ｂ。其
中，ＨＪ－１Ａ星搭载了 ＣＣＤ相机和高光谱成像仪
（ＨＳＩ），而 ＨＪ－１Ｂ星搭载了 ＣＣＤ相机和红外多光
谱相机（ＩＲＳ），２颗星重访周期都为 ４ｄ。２颗星
ＣＣＤ相机设计原理完全相同，具有 ４个波段；ＨＳＩ
具有可见光和近红红外 ２个波段；ＩＲＳ具有近红
外、短波红外、中红外和热红外波段（波段参数及

应用见表１）。从表１中可以看出，ＨＪ－１ＢＩＲＳ的
第３波段正处在火情探测区内，因此将其作为 ＨＪ

卫星火点探测的信息源，并与 ＣＣＤ相机波段组合
作为遥感监测制图数据。根据汪继伟等［１６］的研

究，ＨＪ卫星 ＣＣＤ彩色合成最佳波段是第３（Ｒ）、４
（Ｇ）、２（Ｂ）波段。因此，本文选用了甘肃玛曲
２０１１年２月 １０日和 １２日、岷县 ２０１２年 １２月 ６
日和８日 ＨＪ－１Ｂ卫星数据，并对其进行了辐射定
标、几何校正和大气校正。另外，为了评价监测精

度，收集了同期的 ＭＯＤＩＳ数据及甘肃省草原监理
站实地观测的过火面积数据。

表１　ＨＪ－１Ａ／Ｂ卫星技术参数传感器波段参数及应用
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＪ－１Ａ／Ｂａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

传感器 通道 波长／μｍ 分辨率／ｍ 主要应用领域

ＣＣＤ

ＣＣＤ－１ ０．４３～０．５２ ３０ 水体

ＣＣＤ－２ ０．５２～０．６０ ３０ 植被

ＣＣＤ－３ ０．６３～０．６９ ３０ 叶绿素、水中悬浮泥沙、陆地

ＣＣＤ－４ ０．７６～０．９０ ３０ 植被识别、水陆边界、土壤湿度

ＩＲＳ

ＩＲ－１ ０．７５～１．１０ １５０ 植被及农业估产、土地利用

ＩＲ－２ １．５５～１．７５ １５０ 作物长势、土壤分类、区分雪和云

ＩＲ－３ ３．５０～３．９０ １５０ 高湿热辐射差异、夜间成像

ＩＲ－４ １０．５～１２．５ ３００ 常温热辐射差异、夜间成像

ＨＩＳ
ＨＩＳ－１ ０．４５９～０．７２６ １００ 自然资源及环境调查

ＨＩＳ－２ ０．７２６～０．９５６ １００ 植被、大气

２　监测原理和方法
根据斯蒂芬—波尔兹曼定律：

Ｎ＝σＴ４ （１）

式（１）中，σ＝５．６６９３×１０－３（Ｗ·Ｍ－２·Ｋ－４），Ｎ为
黑体的全波长辐射，Ｔ为温度。由式（１）可知，黑体
的温度倘若有微小的变化，就会引起辐射巨大的变

化，这种变化十分有利于高温热源的辨识。

另外，根据维恩位移定律：

Ｔ×λｍａｘ＝２８９７．８（Ｋ·μｍ） （２）

式（２）中，黑体温度Ｔ与辐射峰值波长 λｍａｘ成反比，
即温度越高，辐射峰值波长越小，常温（约３００Ｋ）地
表辐射峰值波长在１０μｍ左右，而火焰温度一般在
５００～７００Ｋ之间，其对应的热辐射峰值波长在３～５
μｍ，而ＨＪ－１Ｂ卫星ＩＲＳ的第３波段正处于此区间，
可用于火点探测分析。

利用 ＨＪ－１ＢＩＲＳ数据监测草原火的算法和
ＭＯＤＩＳ的判识方法相似［１０－１１］，其总体流程见图１。

图１　ＨＪ１Ｂ－ＩＲＳ火点探测总体流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ
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首先利用 ＨＪ－１ＢＩＲＳ第 ３波段，提取云和水体
信息，并排除其干扰；然后，确定火点位置。如果

波段亮温≥３６０Ｋ，则该点确认有火灾发生，倘若
亮温在３２０～３６０Ｋ之间，则需要对火点周围背
景温度进行分析，判断是否满足火点判定条

件［１１］；最后进行火点置信度分析，得出火点探测

结果。由于地表的季节性变化和区域性的差异，

图１中的阈值（火点阈值和潜在火点阈值设定为
３６０Ｋ和３２０Ｋ）应依据地域、季节和卫星过境时
间进行适当的调整，否则会引起热点的错判和漏

判，在应用过程中产生一定的误差。如冯蜀青

等［１７］利用 ＭＯＤＩＳ白天数据对青海草原火情进行
监测研究，选取的阈值为 Ｔ４＞３００Ｋ时识别出火
点；周艺等［１８］利用 ＭＯＤＩＳ对大兴安岭草原草甸
与森林交汇地带的火灾高发区进行研究，选取的

阈值为 Ｔ４＞３２０Ｋ（夜间为 ３１５Ｋ），其提取精度
达９０％以上；而谭明艳等［１９］利用 ＭＯＤＩＳ进行草
原火灾火点探测时，选取的阈值为 Ｔ４＞３３０Ｋ。
各种火灾实例验证说明了阈值选择的不确定性，

需要根据实际情况做适当的分析确定。

　　国内外利用遥感影像特征提取过火区域的方
法［１９］比较多，应用比较广泛的主要有：目视判读分

析、单波段密度分割法、植被指数的多时相阈值提取

法、主成分分析法、监督和非监督分类法和光谱混合

分析法等。目前甘肃省气象局利用 ＨＪ监测草原火
灾，前３种方法使用比较多。

３　应用实例分析
利用ＨＪ卫星的 ＩＲＳ和 ＣＣＤ数据分别对 ２０１１

年２月１１日甘肃省玛曲县境内和２０１２年１２月６
日甘肃省岷县境内发生的草原火灾进行了跟踪监

测，提取过火区域，计算过火面积，并与同期 ＭＯＤＩＳ
数据监测结果（图 ２）进行对比分析。首先，使用
２０１１年２月１１日ＩＲＳ数据第３波段判定火点中心
经纬度位置（选取的阈值为 Ｔ４＞３１０Ｋ），提取火点
信息，并与同期的 ＣＣＤ多光谱数据进行融合，确定
火灾区域；然后对比火灾发生前后的 ＣＣＤ影像，利
用植被指数的多时相阈值法获得灾区的分类图像，

提取受灾范围，并制作火灾前后对比遥感监测图

（图３）。图３所示，红色矩形区域内为火灾发生区，
灰黑色区域为过火区，过火面积为６５．３ｈｍ２。ＨＪ监
测的过火面积和同期的ＭＯＤＩＳ提取的过火面积（７５
ｈｍ２），均与甘肃省草原监理站提供的准确过火面积
为６６．７ｈｍ２进行比对，前者监测精度为９８％，后者

图２　玛曲和岷县境内ＭＯＤＩＳ火灾遥感监测图
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｉｒｅｂｙＭＯＤＩＳｉｎＭａｑｕａｎｄＭｉｎＣｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图３　玛曲县境内火灾前后ＨＪ遥感监测图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｅｂｙＨＪｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＭａｑｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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为８７．５％。利用同样的方法对２０１２年１２月６日甘
肃省岷县境内发生的火灾进行监测，得到了火灾发

生前后对比遥感监测图（图４）。可以看出，ＨＪ监测
到的甘肃岷县境内的过火面积为１９．８ｈｍ２，同期的

ＭＯＤＩＳ提取的过火面积为２５ｈｍ２。与甘肃省草原
监理站提供的准确过火面积１８ｈｍ２对比，监测精度
分别为９０％、６１．１％。可见，ＨＪ卫星较ＭＯＤＩＳ监测
草原火灾精度更高。

图４　岷县境内火灾过火前（ａ）后（ｂ）ＨＪ遥感监测图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｅｂｙＨＪｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎＭｉｎＣｏｕｎｔｙｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　结论与讨论
针对ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＦＹ３Ａ和 ＨＪ等多

个卫星的火灾监测实践应用，不同卫星有其各自的

优点，因此如何利用多源卫星开展火灾监测服务，是

一个重要的研究方向。在环境减灾卫星进行草原火

灾监测的过程中，利用 ＩＲＳ数据对火点位置进行准
确定位，结合ＣＣＤ图像计算区域目标过火前后植被
差异，从而最大程度上避免误判的产生，提高判断草

原火点的精度，从２次实例分析可以得到，其面积计
算精度都在９０％以上。

利用环境减灾卫星资料进行草原火灾动态监

测具有较好的应用前景，其监测的准确率和定位

精度等方面较 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ和 ＦＹ３Ａ等
卫星有较大的提高。目前使用环境减灾卫星对甘

肃省草原火点的监测还存在一些亟待解决的问

题：（１）目前甘肃省还没有环境减灾卫星的接收
站，在火情监测过程中主要还是采用 ＮＯＡＡ／
ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ和 ＦＹ３Ａ进行实时监测，发现火点
后，确定经纬度坐标位置，再从中国资源卫星应用

中心网站下载数据资料进行处理分析，资料的下

载存在明显的滞后性（时间不定），因而火灾监测

的时效性稍差；（２）由于搭载红外多光谱相机的
ＨＪ－１Ｂ星重访时间是４ｄ，所以当发生火灾时，可
能没有正好过境的资料进行下载，当然火区的确

认也可以通过 ＣＣＤ相机的图像对比分析得到。我
们相信随着该领域研究工作的进一步开展，环境

减灾卫星数据在草原防火中的应用技术也将会日

趋成熟，其应用技术也将越来越完善。
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