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气象卫星遥感监测在森林防火中的应用
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　　[摘　要 ]　利用NOAA 极轨卫星AV HRR 第 3 通道资料, 结合地面森林分布状况及当时天气条件能有效监

测森林火灾, 并通过AV HRR 3, 4 通道辐射温度的差异计算森林火灾面积, 监测面积与实测面积吻合。在监测实例

分析的基础上提出江西省全年均应为森林防火期。
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　　森林火灾是自然灾害中最严重的一种, 森林一

旦发生火灾, 不仅会使辛苦几十年培育的森林顷刻

间化为灰烬, 而且会对生态环境带来严重的负面影

响。我国森林火灾分布较广, 南起台湾, 北至黑龙江;

东始江苏, 西抵西藏, 均有森林火灾发生。20 世纪 50

年代至 80 年代末, 我国森林火灾的累计面积达到

3 621万 hm 2, 占全国现有森林面积的 31. 4% , 平均

每年发生森林火灾 15 838. 1 次, 年平均受害面积

953 万 hm 2, 森林受害率达 8. 3‰, 居世界首位, 每年

直接经济损失 70～ 100 亿元[1 ]。近年来, 由于旱灾加

剧, 森林火灾频发, 导致的直接经济损失不亚于旱

灾、水灾[1 ] , 因此森林防火工作任务十分艰巨, 同时

森林防火也是国家林业部提出加快林业建设步伐的

重要组成部分。开展森林火灾监测, 对保护森林资

源、促进生态建设和林业可持续发展具有十分重要

的意义。

自 1960 年美国第一颗气象卫星发射以来, 随着

人造卫星和遥感探测技术的发展, 为从空间勘测地

球资源开辟了一条新途径。气象卫星遥感具有探测

范围大、观测项目多、迅速反映动态变化、成图迅速、

成本低、观测时间长、获取资料多, 可进行多维空间

观测等优点。因此, 被广泛用于自然灾害监测[2～ 4 ]、

环境监测[5, 6 ]、农作物面积监测[7, 8 ]、病虫害监

测[9, 10 ]、城市绿地提取[11 ]以及候鸟迁徙路径跟踪[12 ]

等各个方面。江西省气象局自 1991 年建立遥感监测

系统以来, 通过对全省林火监测, 为及时组织扑火提

供了保证, 因此每年减少直接经济损失 100 多万元,

气象卫星遥感监测在森林防火中发挥了重要作用。

1　监测原理

1. 1　火点的监测原理

　　地面观测和空中遥感证实, 3～ 5 Λm 光谱对燃

烧的火焰特别敏感[13 ] , 高精度分辨率辐射计

(AV HRR ) 第 3 通道正处在 3～ 5 Λm 光谱范围内。

AV HRR 通道接收的目标辐射可由下式描述:

L (T ) =∫
∞

0
ΕΚiB (Κ, T ) Υ(Κ) dΚ,

式中, L 为仪器辐射值, ΕΚi为比辐射率, B 为温度 T

时的 P lank 函数, Κ为波长。根据维恩定律:

T (Κm ) = 2 897. 8 (Λm õ K) ,

式中, Κm 是温度为 T (K) 时黑体辐射量最大时的波

长。温度越高, 辐射能量峰值时的波长越向短波方向

移动。常温地球辐射能量最大峰值在 11 Λm 附近

时, 森林火灾温度一般在 70～ 1 200 ℃, 其辐射能量

的峰值波段在 3. 7 Λm 左右, 而AV HRR 第 3 通道

正好在此范围, 因此AV HRR 能有效监测森林火

灾。

1. 2　森林火灾温度和面积的监测原理

森林火灾发生的原因很多, 但利用AV HRR 第

3, 4 通道资料可以对其温度和面积进行判断。通道 3

波谱范围为 3. 55～ 3. 93 Λm , 通道 4 波谱范围为

10. 5～ 11. 5 Λm。其辐射率 (R )和辐射温度 (T )之间
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的关系服从普朗克定律:

R (Χ, T ) =
C 1Χ3

exp (C 2ΧöT ) - 1
,

式中, Χ为通道的中心频率; C 1, C 2 为常数; 通道 3, 4

的辐射率 (R )和辐射温度 (T )的关系见图 1。

图 1　AV HRR 通道 3, 4 的R 2T 关系图

F ig. 1　R elation betw een R 2T AV HRR data of channel 3 and tho se of channel 4

　　图 1 中 L (T ) 为AV HRR 通道接收的目标辐

射, T 为辐射体的绝对温度。从图 1 可以看出, 在温

度较低情况下, 即 T < 450 K 时, 在通道 4 测得的向

上辐射值高于通道 3, 随着地面温度升高, 通道 3 对

温度变得越来越敏感, 特别是当地面温度高于 800

K 时, 通道 3 测得的向上辐射值远远高于通道 4。如

果在一个视场内有一小块面积, 其辐射温度明显大

于或小于背景温度, 则可利用此差异计算其辐射温

度和面积。

2　卫星接收与操作

2. 1　卫星接收监测流程

　　卫星接收监测流程: 卫星资料接收处理→投影

处理→定标处理→定火灾点阈值→找出火点→计算

火灾面积和位置→结果输出。

2. 2　实际监测步骤

采用NOAA 卫星信息对火灾监测过程中的图

像用 1, 2, 3 通道合成的彩色影像进行处理, 即对可

见光第 1 通道 (0. 56～ 0. 68 Λm ) 赋予蓝色, 对近红

外第 2 通道 (0. 725～ 1. 1 Λm ) 赋予绿色, 使森林其

他植被呈蓝绿色, 烟呈蓝色; 对热红外第 3 通道

(3. 55～ 3. 93 Λm )赋予红色。经处理后, 能清晰分辨

出正在燃烧的火区呈红色或鲜红色, 并伴随蓝色的

烟, 根据烟的走向可判断当地风向; 已过火区呈暗红

色, 对判断火区位置和过火面积非常有利。

由于NOAA 卫星轨道的位置姿态、时间等差

异, 会对经过投影处理后的资料造成极大的定位误

差, 对火点监测来说, 此误差会造成火点位置的极大

误差, 导致应用上的精度减弱。因此, 必须进行定位

的地标校正。江西省采用的判识目标是鄱阳湖进入

长江的入水口、柘林水库等长年变化小的水体。从地

图上确定这些地标的实际位置与经定位计算出的位

置之间的差异, 然后修正定位数据使二者相符。修正

后的定位精度一般小于 2 个像素的距离。经过这种

处理后, 监测火点位置与实际火点位置的差异一般

≤2 km。

3　应用与分析

以 1995 年江西彭泽县一次有代表性的森林火

灾个例分析, 说明气象卫星遥感监测的重要性和应

用。1995202227～ 03202 在江西彭泽县梅花鹿自然保

护区发生了一场森林火灾, 持续时间 3 d, 持续时间

之长在江西省内是少见的。对此次森林火灾, 江西省

气象局气象卫星遥感室从 1995202227 19: 00 发现火

点开始, 到 03202 凌晨熄灭, 利用NOAA 双星进行

了连续监测。

3. 1　火点动态监测

02227 19: 00 通 过 NOAA 212 监 测 到 东 经

116°37′, 北纬 29°56′, 即彭泽县泉山东北 2～ 3 km

处有一火点。因江西林火多年来在发现后几小时内

即可扑灭, 所以观测员按常规在报告火点位置后便

不再进行监测。02228 13: 20, NOAA 214 监测到彭泽

县泉山附近仍有火点存在, 其火势有明显加大蔓延

的趋势, 且分为 2 个火点, 具体位置一处为东经

116°40′, 北纬 29°47′, 位于彭泽黄岭东 11 km ; 一处

为东经 116°35′, 北纬 29°43′, 位于彭泽码头桥北
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3 km , 2 个火点相距约 10 km。02228 彭泽气温高达

13 ℃以上, 天气晴好, 风力较小, 风向偏北, 构成了

有利于火势蔓延的天气条件。02228 18: 45,NOAA 2
12 资料表明, 彭泽上空有云层遮蔽, 但仍能判断在

东经116°35′, 北纬 29°50′, 即彭泽黄花村西南 1 km

处有火点。至 03201 凌晨 1: 47, 监测到火区向东偏

北方向蔓延, 位置为东经 116°38′, 北纬 29°58; 7: 00,

彭泽上空再次被云层遮蔽, 无法直接感应火区位置,

但其上空云层温度明显高于周围区域; 中午 13: 00,

监测到彭泽火区向西南偏移, 位置为东经 116°25′,

北纬 29°39′, 此时气温高达 14 ℃, 空气相对湿度为

52% , 风向偏东; 18: 20, 东经 116°39′, 北纬 29°56′处

仍有火点。至 03202 凌晨 1: 30, 彭泽未再发现火区。

火区蔓延见图 2。

图 2　彭泽县火灾区蔓延示意图 (1995202227～ 03201)

1. 02227 19: 00; 2. 02228 13: 00; 3. 02228 18: 00;

4. 03201 1: 00; 5. 03201 13: 00; 6. 03201 18: 00

F ig. 2　T he sp read m ap of fire area in Pengze

1. 02227 19: 00; 2. 02228 13: 00; 3. 02228 18: 00;

4. 03201 1: 00; 5. 03201 13: 00; 6. 03201 18: 00

3. 2　过火面积的计算

过火区植被指数与未过火区相比有明显差异,

过火区植被的近红外通道的反射率小, 而未着火的

植被反射率高, 危害越严重的区域反射率越小。因而

可采用近红外通道的反射率强弱计算过火面积。

3. 3　验　证

为了验证气象卫星对彭泽火区动态监测的结

果, 进行了实地调查, 结果如下:

1) 位置误差, 火灾开始于 1995202227 15: 00 左

右, 因当时没有卫星过境, 无法进行监测。

2) 02228 中午的 2 个火点, 是为了防止火势蔓

延在原火点上风头约 10 km 处开辟了一条人工防

火带, 并人为点火, 因而监测到 2 个火点。

3) 过火面积误差, 经林业部门现场测量及从 5

万分之一地图上定点计算, 过火面积与遥感测算面

积相符。

3. 4　林火监测服务效益

江西省自 1991 年建立遥感监测系统以来, 对全

省林火进行了监测。本文选择表 1 为近几年的气象

卫星遥感监测林火信息的资料, 从表 1 可以看出, 气

象卫星遥感监测准确率较高, 在 80%～ 90%。20032
07 以来, 高温干旱日数多, 降水日数少, 火点多, 由

于监测准确, 林火发现早, 定位正确, 为及时组织扑

火提供了保证。如 2003207228 15: 00～ 07229 21: 00

井冈山的森林火警由于发现早, 及时组织扑救, 把损

失降到了最低程度, 过火面积仅为 0. 547 hm 2。

随着全球气候变暖, 森林火灾发生越来越频繁,

由于林火空间格局受多种因素影响[14, 15 ] , 江西省森

林防火期不再是 10 月～ 翌年 4 月, 而是全年都为防

火期。2003 年 7～ 8 月份, 井冈山的火警及抚州临

川、玉山四股桥的森林大火, 无一不说明气象卫星监

测在森林防火中的巨大作用。
表 1　气象卫星遥感监测林火信息表

T able 1　R emo te sensing info rm ation tab le of fo rest fire monito red by the m eteo ro logical satellite

监测日期
M onito ring dates

监测总日数öd
To tal num ber of
days monito red

监测火点
F ire spo t monito red

反馈信息
Feedback

info rm ation

准确率ö%
A ccurate

rate

未反馈信息ö%
U nfeedback
info rm ation

2001211～ 2002204 181 193 155 80. 3 19. 7
2003201～ 04 120 119 107 89. 9 10. 1

2003207216～ 09230 77 125 114 91. 2 8. 8

4　结论与讨论

林火监测的方法很多, 有地面巡护、了望台监

测、航空巡护和林火卫星监测 4 个空间层次。其中卫

星遥感监测优势最强, 能早期发现火点, 准确判断火

场位置, 计算森林燃烧时间和受害面积, 为扑火提供

了准确的决策依据。

遥感在林火监测上有其独特优势, 分辨率高, 发

现早。发现火情可及时通知林业部门采取措施, 阻止

火点蔓延, 使林火造成的损失降到最低程度。遥感监
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测已成为森林火灾发生预警的技术手段之一。

根据近几年旱灾加剧, 森林火灾发生频数增加,

气象卫星遥感应常年监测, 森林防火期不再是 10 月

至翌年 4 月 (江西) , 而是全年。2003207228 江西井冈

山森林火警发生就是一个例子。

众多应用和研究表明, 遥感可以广泛应用于资

源的宏观监测, 而且应用多时相数据开展变化监测

的方法最成熟。但应用中应注意季节变化和植被变

化, 以确定合适的火点阈值。
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Abstract: M ak ing u se of NOAA öAV HRR data of channel 3 and the floo r fo rest d ist ribu t ion and the

w eather condit ion at the sam e t im e, w e can effect ively mon ito r fo rest f ires and calcu la te the fired areas by

temperatu re differences of rad ia t ion betw een AV HRR data of channel 3 and tho se of channel 4. T he m ajo r

period du ring w h ich fo rest f ires take p lace mo st ly is from O ctober to A p ril of the fo llow ing year, it is the

period of fo rest f ire2p roofing in J iangx i p rovince. A cco rd ing to the info rm at ion analysis of m eteo ro logica l

sa telliteπs mon ito ring,w e draw a conclu sion that the w ho le year in J iangx i p rovince shou ld be in fo rest f ire2
p roofing period.
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