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摘　　要

根据２００４年的 ＭＯＤＩＳ数据和森林火灾地面调查数据，以福建省为例，来探讨典型南方丘陵山区森林火灾发

生后火灾面积大小评估的技术方法。在对火区２５０ｍ分辨率 ＭＯＤＩＳ数据特征分析的基础上，通过 ＭＯＤＩＳ近红外

通道反射率和归一化植被指数在火灾发生前后的散点图，结合火区的假彩色合成影像，利用ＥＮＶＩ软件的ＲＯＩ处

理功能建立火灾面积评估技术方法。对３５起森林火灾样本进行评估，过火面积总体估算误差为１５ｈｍ２，结果表

明，在南方丘陵山区，应用 ＭＯＤＩＳ数据开展森林火灾面积评估，能较好地满足业务需求。
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引　言

利用卫星遥感技术可以开展森林火灾的火险预

警［１］、火点监测［２６］和过火面积测算［７９］。南方丘陵

山区森林火灾的蔓延面积一般不大，利用地面分辨

率为１ｋｍ的ＡＶＨＲＲ资料来评估火灾面积其技术

难度大而且估算精度低。目前利用ＴＭ影像数据开

展火灾面积评估的应用研究较多，如周小成等［８］利

用ＴＭ数据，建立了基于知识的多时相图像上森林

火烧迹地提取模型，陈本清等［９］利用ＴＭ数据，应用

最佳波段监督分类法、ＰＣ３滤波阈值法和ＩＨＳ变换

法对森林火灾信息进行提取。但利用 ＭＯＤＩＳ数据

进行森林火灾面积评估研究目前文献资料中还少有

报道。

１　数据来源及预处理

１．１　卫星数据

本研究的 ＭＯＤＩＳ数据全部来自福建省气象科

学研究所卫星接收站实时接收的数据信号经解调、

解码后生成Ｌ０级数据文件，再经过解包与归整、地

理定位、多通道定标校正，生成Ｌ１Ｂ级数据文件，同

时从３６个探测通道中拆出２５０ｍ分辨率通道数据

并进行等经纬度投影，生成福建省区域的局地数据

集，以上数据预处理由国家卫星气象中心提供的

ＳｈｉｎｅＴｅｋ软件包完成。为了保证不同时相、同一地

理位置的卫星数据能严格配准，还利用ＥＮＶＩ软件

对火灾发生前后的两幅图像进行进一步的地理精校

正。

１．２　火灾地面调查数据

２００４年福建省共发生森林火灾１１８８起，其中

过火面积在２５ｈｍ２ 以上的有２３２起。福建省地处

东南沿海，一年四季云系都比较多，根据林火发生时

需要晴空的卫星资料，通过对火灾地理位置、起止时

间、主要植被及其损失情况的调查，选择３５起森林

火灾作为统计分析样本。

２　火区 ＭＯＤＩＳ数据特征分析

根据３５起森林火灾统计样本，选择每起森林火

灾前与火灾后共计７０景 ＭＯＤＩＳ影像，根据目视识

别初步获得每起火区的大概地理范围，并以火区地

理位置为中心，选择一正方形区域（宽度在５～２０像

元之间）作为火区ＭＯＤＩＳ数据统计区域，统计分单通

道（ＣＨ１，ＣＨ２）反射率和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进
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行。从统计结果可以得出，无论是最小、最大或者平

均值，ＣＨ２反射率数据和ＮＤＶＩ数据在火灾发生后显

著低于火灾发生前，ＣＨ２反射率平均降低６．６５％，

ＮＤＶＩ平均降低０．２３。而ＣＨ１反射率数据在森林

火灾发生后普遍比灾前变小（占总样本７１％），但也

有变大的情况（占总样本２９％）。

各种绿色植被在可见光和近红外光波段具有明

显不同的吸收和反射光谱特征，ＭＯＤＩＳ的通道数据

同样有这种光谱特征的反映，在红外光波段ＣＨ１主

要是植被吸收，在近红外光波段ＣＨ２主要是植被反

射。森林火灾发生后，林地的光谱特征与火灾发生前

相比显然发生了明显的变化，与其他地物相比也有明

显的差异，林地颜色变深变暗，表现在不同波段上也

就有不同的光谱反射率。一般由于林地部分或者全

部被火烧毁，植被叶绿素含量大幅度降低，从而会导

致在近红外光波段ＣＨ２的光谱反射率有明显的下

降，另一方面，由于植被被破坏，叶绿素明显降低，其

对红光波段ＣＨ１的吸收也有所下降，反射则有所增

强。但从统计结果来看，ＣＨ１反射率以变小为主，这

可能是与南方丘陵山区复杂的植被生态环境有关。

由此可见，ＭＯＤＩＳ的ＣＨ２反射率数据和 ＮＤ

ＶＩ数据在南方丘陵山区火灾发生前后有着显著的

变化特征，同时所选择的３５起林火统计样本，基本

涵盖了南方丘陵山区森林防火期的不同时段，可以

此作为评估林火面积的指标。

３　林火面积评估方法与结果分析

在林火面积评估时，主要考虑利用火区 ＭＯＤＩＳ

数据的第二波段反射率以及由第一和第二波段组成

的ＮＤＶＩ，分别根据这两者在火灾前后所反映的变化

特征来测算火区面积的大小。下面以２００４年１０月

１８日０８：３０—１８：００（北京时，下同）莆田市东海镇一起

森林火灾为例，简述林火灾后面积评估技术方法。

首先采用红（ＣＨ１）、绿（ＣＨ２）、蓝（ＣＨ１）方式对

ＭＯＤＩＳ数据进行假彩色合成，在合成的影像中火区

通常呈现为暗黑色，这对于目视识别火区大概范围

极为有利。图１是１０月１８日莆田市东海镇森林火

灾发生前后的假彩色 ＭＯＤＩＳ卫星合成影像，火区

为图１中方框所示范围。

图１　２００４年１０月１７日火灾前（ａ）和１９日火灾后（ｂ）ＭＯＤＩＳ卫星影像

Ｆｉｇ．１　ＭＯＤＩＳｉｍａｇｅｏｎＯｃｔ１７（ａ）ａｎｄＯｃｔ１９（ｂ）ｉｎ２００４ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ

　　利用ＥＮＶＩ软件分别生成ＣＨ２反射率（图２）

和ＮＤＶＩ（图３）在火灾发生前后的散点图。在散点

图中，可以看出火灾后的ＣＨ２反射率和ＮＤＶＩ数值

均有明显降低的特征，在图中表现为大部分的像元

点集中在散点图的右下角。

　　同时，图２中平行于横轴和纵轴的两条线表示

火灾后和火灾前 ＣＨ２反射率的平均值，分别为

１０．５％和２０．９％，而图３中平行于横轴和纵轴的两

条线表示火灾后和火灾前ＮＤＶＩ的平均值，分别为

０．２０和０．５８，它们将散点图中对角线右下侧区域分

割为４个子区域 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ。其中 Ｄ区火灾前后

ＣＨ２反射率或 ＮＤＶＩ变化幅度最大，Ａ区最小，Ｂ

和Ｃ区介于其中。通过对３５起森林火灾资料的前

期试验性分析，结果表明火区像元落在Ｄ区的概率

最大，因此可以初步确定火区像元分布在散点图的

右下侧区域的Ｄ区。
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图２　灾前灾后ＣＨ２反射率二维散点图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＣＨ２ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ

图３　灾前灾后ＮＤＶＩ值二维散点图

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＮＤＶＩｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅ

　　然后通过 ＮＥＶＩ软件的定义“感兴趣区”（Ｒｅ

ｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，简称ＲＯＩ）方法，来识别灾前灾后

ＭＯＤＩＳ影像中变化显著的像元。ＲＯＩ实质是卫星

图像的一部分，但它可以是任意多边形、折线、点、圆

环及其组合等不规则的形状，并且在同一图像中可

以定义多个ＲＯＩ，ＲＯＩ通常用来提取分类的统计信

息、掩膜等操作，本文采取从图像对应的散点图中定

义ＲＯＩ，来实现交互式地从图像中提取林火信息。

在散点图的Ｄ区，通过鼠标操作来定义ＲＯＩ，当一

个ＲＯＩ定义完成后，散点图中ＲＯＩ内的像元将突出

显示在 ＭＯＤＩＳ假彩色合成图中，再通过目视判释

是否与合成图中火区重叠来决定取舍ＲＯＩ中的像

元。考虑到森林火灾发生区域一般是连续的地理区

域，在定义ＲＯＩ时，还要考虑突出显示在ＭＯＤＩＳ假

彩色合成图中像元是否连成一片，以剔除ＲＯＩ中的

噪声点，提高评估精度。

根据上述方法，２００４年１０月１８日莆田市东海

镇森林火灾评估结果为：利用ＣＨ２反射率数据识别

出相应的火区像元数为５４，利用ＮＤＶＩ数据识别出

相应的火区像元数为３７，根据２５０ｍ分辨率的ＭＯ

ＤＩＳ数据每个像元对应于６．２５ｈｍ２ 进行换算，得出

这起森林火灾灾后面积评估结果是３３７．５ｈｍ２ 和

２３１．２５ｈｍ２，而实际地面调查是这次火灾过火面积

为３２３．３ｈｍ２，毁林面积为１９１ｈｍ２。

从２００４年福建省３５起森林火灾的评估结果来

看，由近红外波段ＣＨ２反射率测算的火区面积接近

于地面调查的过火面积，而由ＮＤＶＩ测算的火区面

积接近于地面调查的毁林面积。福建省是典型的南

方丘陵山区，地物极其复杂多样，林区、农田、果园、

茶园混杂，一般地说林火过火面积并不全是绿色植

被，有可能包括其他地物，而归一化植被指数ＮＤＶＩ

反映的是绿色植被的信息，其测算得到的结果应该

与地面调查的毁林面积较为吻合。由此可见，利用

火区 ＭＯＤＩＳ数据的ＣＨ２反射率和ＮＤＶＩ值，可以

较好地对林火灾后面积进行评估。

估算值与实际值之间的误差，一般用均方差来

表示，３５起森林火灾面积总体均方差，用ＣＨ２反射

率评估时是１４．５７％，用ＮＤＶＩ评估时是４８．５９％。

经过分析认为，２００４年２月２８日闽侯县洋里乡洋

头村和２００４年３月７日南靖县梅林乡坎下村这两

起火灾的毁林面积调查数据明显偏小，与实际情况

可能有出入，如果剔除这两个样本，则用 ＮＤＶＩ评

估时均方差是２５．７９％。因此，在评估火灾过火面

积时，本技术方法总体估算误差可在１５ｈｍ２ 以内，

在 ＭＯＤＩＳ影像中约为３个像元的误差，评估效果

较好，能基本满足南方丘陵山区森林火灾面积评估

的业务需求。

ＭＯＤＩＳ数据不仅具有高的空间分辨率，而且白

天一般可接收到三至四轨数据，适合于对森林火灾

进行灾后评估业务。在实际应用业务中，可首先利

用ＡＶＨＲＲ资料的林火识别模型得到火区的地理

位置，然后通过火灾发生前后的晴空区 ＭＯＤＩＳ数

据来评估林火面积的大小，评估结果可在当天或者

几天内得出，视晴空资料情况而定。
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４　小　结

１）利用２５０ｍ分辨率的 ＭＯＤＩＳ数据可对较

大范围森林火灾进行灾后面积评估，具有客观、快速

的优点，其评估时效比用 ＴＭ 数据好，评估精度比

用ＡＶＨＲＲ数据高。

２）由于南方植被生长旺盛，恢复较快，用于面

积评估的火灾前后晴空 ＭＯＤＩＳ数据的获取时间距

火灾发生时间不能太久，原则上时间越近越好，否则

将影响测算精度。

３）南方丘陵山区山坡陡峭，具有明显的地理空

间特性，如果结合地理信息系统的高程和土地利用

图进行评估可以进一步提高测算精度。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学技术与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究业务活动的报道；气象书刊评介。

　　来稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）书写，列出３～５个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．稿件请在Ａ４幅面的纸上用５号字隔行单面打印，寄交最后审定稿时，稿件连同电子版一并交编辑部。

３．插图请插入文中，要求准确、清晰、美观。图中坐标、单位请勿遗漏，中英文图题及说明写在插图下面。表格请采用三线

表形式，并列出中英文表题，文字须端正和清晰。

４．稿件中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，用铅笔标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的

上、下标。

５．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页；专著

书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

６．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计算单位。

７．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

８．来稿时请附全体作者签名的《承诺书》（链接地址犺狋狋狆：∥犮犪犱犪狋犪．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀／狔狔狇狓／狔狔狇狓．犼狊狆）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。

９．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含光

盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交流。

欢迎来稿。来稿请寄：北京中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１。电话：（０１０）６８４０７０８６，

６８４０８６３８；Ｅｍａｉｌ地址：ｙｙｑｘｘｂ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｙｙｑｘｘｂ＠１６３．ｃｏｍ。
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