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摘要：森林火灾迹地是森林火灾的基本描述因子之一，是评估森林火灾严重程度的重要资料。本文基于环境

减灾小卫星数据的特性，提出将ＧＥＭＩ指数作为火灾迹地检测指数；为了降低利用单幅影像进行火灾迹地检测时

云污染现象对检测精度造成的影响，构建时序ＧＥＭＩ指数合成方法；并进一步提出适用于环境减灾小卫星数据的

基于时序合成ＧＥＭＩ影像的火灾迹地检测算法；最后，将算法应用于２００９年４月发生在中国黑龙江的森林火灾，

检测结果表明该算法能准确地反映出森林火灾过火区域。
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１　引　言

森林火灾是一种突发性强、破坏性大、处置救助

较为困难的自然灾害，它不仅造成树木死亡、降低林

分密度、破坏森林结构，而且还烧毁林区的生产生活

设施，造成生命财产损失。森林火灾迹地是森林火

灾的基本描述因子之一，对估算由火灾造成的温室

气体的排放量以及更好地了解火灾后植被格局有着

至关重要的作用。鉴于火灾迹地在生态系统管理以

及全球变化研究中起到的重要作用，有必要进行火

灾迹地检测，从而掌握灾情信息并准确估计灾害对

生态环境、生命安全、经济造成的影响。２０世纪８０
年代随着卫星遥感应用技术的开发，利用卫星在全

球或区域尺度上对火灾迹地面积进行检测在国内外

受到越来越广泛的重视，在森林火灾迹地检测方面

开展了许多研究和应用［１～７］。我国是森林火灾很严
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重的国家，国家林业局统计数据指出，仅２００９年，全
国共发生森林火灾８８０８起，其中重大火灾３５起，特
大火灾１起，火场总面积３１９．７２万亩，受害森林面

积６８．９７万 亩［８］。为 适 应 防 灾 减 灾 新 的 形 式 和 要

求，我国提出了 遥 感 卫 星 星 座 计 划，并 于２００８年９
月６日成功 发 射 环 境 与 灾 害 监 测 预 报 小 卫 星 星 座

Ａ、Ｂ星（ＨＪ－１Ａ／１Ｂ），该 星 座 系 列 卫 星 的 成 功 发 射

标志着利用我国自主研发的卫星开展我国及周边国

家、地区的灾害监测研究是可行的，所以亟需研究适

应新型传感器特性的火灾迹地检测算法。

２　环境与灾害监测预报小卫星介绍

环境与灾害监测预报小卫星星座建设拟采用分

步实施战略，首 次 发 射 的 两 颗 光 学 小 卫 星（ＨＪ－１Ａ／

１Ｂ星）和 一 颗 合 成 孔 径 雷 达 小 卫 星（即“２＋１”方

案），初步形成对我国灾害和环境进行监测的能力。
在 ＨＪ－１Ａ和 ＨＪ－１Ｂ卫星上均装载有设计原理完全

相 同 的 ＣＣＤ 相 机，联 合 完 成 对 地 刈 幅 宽 度 为

７００ｋｍ、地面像元分辨率为３０ｍ、４个谱段的推扫成

像。在 ＨＪ－１Ｂ卫 星 上 还 装 载 一 台 红 外 多 光 谱 相 机

（ＩＲＳ），完成对 地 幅 宽 为７２０ｋｍ、地 面 像 元 分 辨 率 为

１５０ｍ／３００ｍ、近短中长４个红外光谱谱段的成像［９］。
火灾发生时，火点向空间辐射出大量的能量，火

点像 元 的 中 红 外 波 段 亮 温 明 显 高 于 正 常 像 元，ＨＪ－
１Ｂ上搭载的红外多光谱相机（ＩＲＳ）包含反映这一特

性的中红外 通 道（３．５０μｍ～３．９０μｍ），以 及 反 映 地

表温度的热红外通道（１０．５μｍ～１２．５μｍ）。其中红

外通道１５０ｍ和热红外通道３００ｍ的空间分辨率相

较于主流火灾监测传感器又有明显优势。
火灾发生后，火灾迹地在红波段和近红外波段

的反射率 相 较 于 正 常 植 被 有 明 显 异 变。ＨＪ－１Ａ和

ＨＪ－１Ｂ上搭载的ＣＣＤ相机包含火灾 迹 地 检 测 所 需

的波长范围 分 别 为０．６３μｍ～０．６９μｍ的 红 波 段 和

０．７６μｍ～０．９０μｍ的近红外波段，并且，两颗卫星的

轨道完全相 同，相 位 相 差１８０°，组 网 后 重 访 周 期 仅

为２天，又满足了动态实时检测火灾迹地对时间分

辨率的要求。所以具有中高空间分辨率、高时间分

辨率、宽观测幅宽性能的环境减灾卫星在火灾迹地

检测应用中具有其独特的优越性。

３　火灾迹地检测原理与算法

３．１　环境减灾卫星数据构建指数的特性分析

基于遥感的火灾迹地检测原理主要是利用火灾

发生后火灾迹地在光谱上反映出的异常变化进行火

灾迹地的识别，这种光谱异变主要表现为：由于植被

燃烧后生物量和水分损失所导致的火灾迹地像元在

近红外波段表现出吸收增强，光谱反射率有明显下

降；由于火灾迹地所覆盖的植被遭到破坏，叶绿素含

量明显降低，在红光波段表现出吸收有所下降，但反

射率有所增强。鉴于灾害前后近红外和红光波段的

反射率的差异变化，常规的检测算法往往利用这两个

波段所构建的特征指数，如ＮＤＶＩ、ＧＥＭＩ［１０］等来进行

火灾迹地检测，指数构建公式如式（１）和（２）所示：

ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（１）

ＧＥＭＩ＝η（１－０．２５η）－ρ
ＲＥＤ－０．１２５
１－ρＲＥＤ

（２）

其 中η＝
２（ρ

２
ＮＩＲ－ρ

２
ＲＥＤ）＋１．２ρＮＩＲ＋０．５ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ＋０．５

，针

对环境减灾卫星，红光波段ρＲＥＤ 为 ＨＪ－ＣＣＤ传感器

上的 第 三 波 段 的 反 射 率；近 红 外 波 段ρＮＩＲ 为 ＨＪ－
ＣＣＤ传感器上的第四波段的反射率。

选取多次森林火灾事件发生前后的环境减灾卫

星数据，统计由这些数据生成的ＮＤＶＩ和ＧＥＭＩ指

数影像上火灾迹地和正常值被的指数最大值、最小

值、众数、均值、标准差特征，分析环境减灾卫星的火

灾迹地检测指数的特性，统计结果具体见表１：
表１　火灾迹地与灾前植被的指数统计特征

指数 ＮＤＶＩ（＊１００） ＧＥＭＩ（＊１００）

灾前植被

最大值 ３２　 ５６

最小值 ２３　 ５３

众数 ２５　 ５３

均值 ２７．２８４　 ５４．７３０

标准差 ２．９２６　 １．５１１

火灾迹地

最大值 ２７　 ４８

最小值 １８　 ４３

众数 ２２　 ４５

均值 ２２．５３８　 ４６．７６９

标准差 ５．５４４　 ２．００６

　　所 用 的 ＮＤＶＩ和ＧＥＭＩ统 计 数 据 在 进 行 辐 射

定标时都将结果乘以了１００，对精度有一定的损失，

但是对数据的使用和分析影响不大，而且数量级增

大后更能体现出特征参数的差异性。表１中，火灾

迹地的 ＮＤＶＩ和 ＧＥＭＩ均 值 都 与 灾 前 正 常 值 被 指

数均值有明显差异，说明两种指数都能反映出同一

区域在 火 灾 发 生 前 后 的 差 异 特 性，但 火 灾 迹 地 的
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ＧＥＭＩ标准差小于ＮＤＶＩ标准差，说明ＧＥＭＩ相较

于ＮＤＶＩ能排除周围环境对指数造成的影响，能更

好地代 表 火 灾 迹 地 这 一 类 地 物 的 特 征，所 以 选 取

ＧＥＭＩ作为构建环境减灾卫星火灾迹地检测算法的

特征指数。

３．２　时序ＧＥＭＩ指数合成方法构建

利用单幅ＧＥＭＩ影像进行火灾迹地检测时，往

往会受到云覆盖的影响，从而降低检测精度。植被

在正常情况下的指数特征是连续的，而云层位置在

不同时相影像上是不断变化的，利用这一特性，将贯

穿整 个 灾 害 过 程 的 时 序 ＧＥＭＩ影 像 基 于 相 应 的 方

法进行合成，使经过该方法合成后的影像既保留正

常区域的指数特征，又剔除云覆盖的影响，同时又能

突出火灾迹地在影像上的异常特征。
在不同 时 相 的 ＨＪ－ＣＣＤ数 据 构 造 的 ＧＥＭＩ影

像上分别选取待区分的不同地表特征的若干像元，
包括火灾迹地、正常值被、水体、云阴影、云覆盖火灾

迹地等５大 类。统 计 各 种 地 物 ＧＥＭＩ指 数 的 值 域

分布特性，为了便于分析，ＧＥＭＩ值都乘以１００。统

计结果如图１：

图１　各类地物ＧＥＭＩ值域范围统计

图１中，云覆 盖 火 灾 迹 地 与 火 灾 迹 地 的ＧＥＭＩ
值域没有重叠区间，且火灾迹地ＧＥＭＩ值远小于云

盖火灾迹地，可以进行多时相指数最小值合成，从而

剔出云盖污染影响，并且，由于正常值被指数值明显

高于火灾迹地的值，经最小值合成后正常值被与火

灾迹地仍然易于区分；从图中还可以看出，火灾迹地

的ＧＥＭＩ值 域 分 别 与 云 阴 影 和 水 体 的 指 数 值 域 有

重叠区间，如果仅利用最小值合成的影像不能有效

区分云阴影、水体和火灾迹地。由于在火灾迹地检

测时可以先进行水体掩膜，使水体像元不参与火灾

迹地检测，所以，使合成指数能区分云阴影覆盖地物

和火灾迹地是另一关键问题。
云阴影覆盖地物相较于正常地物在红光和近红

外通道的反射率均有一定程度的降低，但不改变所

覆盖地物的反射率特性；而火灾迹地与同区域正常

植被相比在光谱上表现出明显异变：近红外波段吸

收增强，光谱反射率有明显的下降，而红光波段的吸

收下降，反射增强。由于 ＮＤＶＩ能有效反映这两个

波段的特征变化，考虑分析云阴影、火灾迹地与同区

域正常值被的ＮＤＶＩ值域分布特性，同样ＮＤＶＩ值

都乘以１００，统计结果如图２所示：

图２　特征地物ＮＤＶＩ值域范围统计

图２中几种特征地物所反映的特性与上文分析

类似，云阴影覆盖像元相较与正常植被像元的ＮＤ－
ＶＩ值没有明显变化；而火灾迹地像元的ＮＤＶＩ值明

显小于正常植被像元，因此考虑在ＧＥＭＩ最小值合

成的基础上结合ＮＤＶＩ来构建合成方法。
综合以上分析，合成时首先逐像元提取多时相

ＧＥＭＩ影像的前三小值；计算 这 三 值 所 属 影 像 的 同

一像元的ＮＤＶＩ标准差（ＳＴＤ），当标准差小于阈值

（Ｔｈ，取值０．２），则认为该像元光谱特性未发生明显

改变，属 正 常 植 被 覆 盖 区 域，取 此 前 三 小 ＧＥＭＩ值

的均值作为 合 成 值，这 样，即 使 有 云 阴 影 覆 盖 像 元

ＧＥＭＩ值被选入前三小值，也能削弱合成ＧＥＭＩ影

像中火灾迹地与云阴影覆盖地物的相似性；当标准

差大于阈值，则认为该像元光谱特性发生异变，取此

前三小ＧＥＭＩ值的最小值作为合成值，从而突出合

成ＧＥＭＩ影像 中 火 灾 迹 地 与 正 常 植 被 的 差 异。具

体合成流程如图３所示。

图３　时序ＧＥＭＩ指数合成方法流程图

３．３　基于时序合成ＧＥＭＩ的火灾迹地检测

算法研究

基于时序合 成 ＧＥＭＩ的 火 灾 迹 地 检 测 算 法 的

基本思路是种子点扩散 算 法，首 先 进 行 时 序ＧＥＭＩ
影像合成，要求输入时序影像数不少于５幅；再将相
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同地区同次火灾的时序火点作为初始火灾迹地种子

点，并在合成后的ＧＥＭＩ影像上进行种子点扩散算

法，实现火灾迹地检测。具体步骤如下：

①根 据３．２章 节 提 出 方 法 进 行 多 时 相 ＧＥＭＩ
影像合成；

②将火点作为初始种子点，在合成ＧＥＭＩ影像

上，以种子点为中心，统计３×３窗口（非水体、无云

覆盖）ＧＥＭＩ均值与标准差，将所有窗口内的均值平

均值（Ｍｓ）与标准差平均值（ＳＤｓ）作为火灾迹地ＧＥ－
ＭＩ统计特征；

③逐一计算植被缓冲区内的所有种子点为中心

的３×３窗口内的ＧＥＭＩ的均值Ｍｗ与标准差ＳＤｗ；

④比较ＳＤｗ与ＳＤｓ的关系，判断ＳＤｗ＜Ｎ１＊
ＳＤｓ（其中Ｎ１为一个固定参数，取值０．４）是否成立。
如果成立，说明窗口内像元的光谱性质比较接近，对
整个窗口进行判断，进一步同时满足公式Ｍｗ≥Ｍｓ－
Ｎ２＊ＳＤｓ和Ｍｗ≤Ｍｓ＋Ｎ２＊ＳＤｓ（其中Ｎ２也是一个

固定参数，取值１），则整个窗口内都判为火灾迹地；
如果不成立，说明窗口内像元的光谱差异较大，须逐

个对 窗 口 内 像 元 的 ＧＥＭＩ值ＧＥＭＩｐｉｘｅｌ进 行 判

断，若 同 时 满 足 公 式ＧＥＭＩｐｉｘｅｌ＞Ｍｗ－ＳＤｗ 和

ＧＥＭＩｐｉｘｅｌ＜Ｍｗ＋ＳＤｗ的像元判为火灾迹地；

⑤将新判断出的火灾迹地作为新种子点加入种

子点集，并剔除已进行过判断的种子点；

⑥返回步骤（４），循环直至所有种子点都处理完。

　　算法流程如图４。

图４　基于时序ＧＥＭＩ合成指数火灾迹地检测流程图

４　算法实验与分析

本文针对２００９年４月２７日发生在黑龙江省森

工总局沾河林业局伊南河林场的森林草甸火灾进行

火灾迹地检测实验。
利用时相上覆盖本次火灾过程的２００９年４月２６

日、２７日、２９日和５月３日、１０日、１４日的共６景ＨＪ－
ＣＣＤ数据生成时序ＧＥＭＩ影像，结合此次火灾同期

ＨＪ－ＩＲＳ数据检测的综合火点分布影像，进行火灾迹

地检测实验。图５为时序ＨＪ－ＣＣＤ影像受灾扩张图。

（ａ）２００９－４－２６　　　　　　　　　　　　（ｂ）２００９－４－２７　　　　　　　　　　　（ｃ）２００９－４－２９

（ｄ）２００９－５－３　　　　　　　　　　　　（ｅ）２００９－５－１０　　　　　　　　　　　（ｆ）２００９－５－１４

图５　ＨＪ－ＣＣＤ同一区域火灾迹地面积扩张真彩图（ｂａｎｄ３（Ｒ）、ｂａｎｄ２（Ｇ）、ｂａｎｄ１（Ｂ））
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　　应 用 章 节３．２所 述 的 合 成 方 法 对 时 序 ＧＥＭＩ
影像进行合成，单幅ＧＥＭＩ影像与合成后ＧＥＭＩ影

像对比如图６所示。图６中，相较于单幅ＧＥＭＩ影

像，合成 ＧＥＭＩ影 像 剔 除 了 云 覆 盖 影 响，并 削 弱 云

阴影区域与火灾迹地区域ＧＥＭＩ值的相似性，较为

完整地反映出火灾迹地区域。

（ａ）２００９－５－１４的ＧＥＭＩ影像　　　（ｂ）合成ＧＥＭＩ影像

图６　单幅ＧＥＭＩ影像与合成ＧＥＭＩ影像

分别应用章节３．３提出的检测算法、ＮＤＶＩ差

值法 和 单 幅 ＧＥＭＩ指 数 检 测 算 法 进 行 火 灾 迹 地 检

测实验。其中，将４月２７日 和５月１４日 的 ＮＤＶＩ
影像分别 作 为 灾 前 和 灾 后 时 相 的 数 据 进 行 ＮＤＶＩ
差值法检测，差值阈值取为０．３。应用５月１４日的

ＧＥＭＩ影像进行单幅ＧＥＭＩ火灾迹地检测，检测结

果如图７。图７（ａ）为灾后５月２０日无云遮盖且能

较真实地反映出火场过火状况的 ＨＪ－ＣＣＤ影像，与

不同检测算法的检测结果图对比可以看出，图７（ｄ）
中，单 幅 ＧＥＭＩ检 测 受 影 像 质 量（云 污 染）的 影 响，
检测结果不能完整反映灾情；图７（ｃ）中，ＮＤＶＩ差值

算法主要依靠经验固定阈值，检测结果 在时空变异

环境下出现了较为严重的漏检问题。图７（ｂ）中，由

于利 用 时 序 合 成 的 ＧＥＭＩ影 像 并 采 取 种 子 点 扩 散

的动态阈值算法，本文提出算法的检测结果既有效

地减少了云污染的问题，又规避了固定阈值造成的

漏检问题。

　

（ａ）灾后２００９－５－２０的 ＨＪ－ＣＣＤ影像　　（ｂ）本文算法检测结果　　　　　（ｃ）ＮＤＶＩ差值检测结果　　　　　（ｄ）单幅ＧＥＭＩ检测结果

图７　火灾迹地检测结果

５　结束语

本文研究了环 境 减 灾 卫 星 数 据 所 构 造 的 不 同

火灾迹地 检 测 指 数 的 特 性，针 对 单 幅 影 像 检 测 结

果易受云和云阴 影 的 影 响 以 及 常 规 检 测 算 法中采

用固定阈值而造成的漏检和过检问题，构建适用于

环境数据的时序ＧＥＭＩ指数合成方法，并提出基于

合成ＧＥＭＩ指 数 的 火 灾 迹 地 自 动 检 测 算 法。得 出

以下结论：
针对环境减灾小卫星 数 据，ＧＥＭＩ相 较 于 ＮＤ－

ＶＩ能排除 周 围 环 境 对 指 数 造 成 的 影 响，所 以 选 取

ＧＥＭＩ作为构建环境减灾卫 星 火 灾 迹 地 检 测 指 数，
能更好地识别火灾迹地。

本文提出的 时 序 ＧＥＭＩ合 成 方 法 能 有 效 剔 除

单幅影像中云覆盖影响，削弱云阴影覆盖区域与火

灾迹地ＧＥＭＩ值的相似性，并能突出火灾迹地与正

常值被的差异特性。
基于时序ＧＥＭＩ合 成 指 数 的 火 灾 迹 地 自 动 检

测算 法，能 较 为 准 确 地 检 测 出 过 火 区 域，与 常 规

ＮＤＶＩ差值算法 采 用 固 定 阈 值 相 比，算 法 能 自 动 获

取火灾迹地的ＧＥＭＩ统计特征，较好地规避了由于

使用经验固定阈值造成的漏检现象。
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成。而地质领域常用的简化的黑暗像元法大气校正

并不能有效地体现反射率的差异，特别是短波红外

波段的反射率。因此对ＡＳＴＥＲ图像进行了基于大

气辐射传输方程的ＦＬＡＡＳＨ大气校正，得到的反射

率图像可以通过典型地物的光谱曲线评价其大气校

正是有效的。将波段比值组合应用到ＦＬＡＡＳＨ校正

后的 反 射 率 图 像 上，比 值 组 合ｂ２／ｂ１，ｂ４／ｂ３，（ｂ５＋
ｂ７）／ｂ６－＞ＲＧＢ能有效地区分出常规假彩色合成图

像中无法分开的灰岩和红粘土，显 示 出 ＡＳＴＥＲ波

段比值彩色合成技术在红粘土提取中的作用。
在选择特征波段比值组合以及将其应用到遥感

图像上之前，需要对感兴趣的红粘土光谱曲线特征

做光谱分析，并将遥感图像做精确的大气校正，使图

像光谱 曲 线 能 反 映 出 已 知 地 物 的 光 谱 特 征。ＡＳ－
ＴＥＲ图像的ＦＬＡＡＳＨ校正结果能达到恢复地物反

射率的目的，但统计信息表明其反射率有负值，在应

用波段比值之前需要去除负值，使波段比值每个区

间值对应的地质意义更加明确。
单一的波段比值图像显示地物的能力很弱，而

将这三个单 波 段 比 值 图 像 进 行 合 适 顺 序 的 彩 色 合

成，能产生跟矿区红粘土分布一致的结果图像，达到

提取目标红粘土的目的。
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