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摘要: 本文利用 Terra /MODIS 1B级数据, 基于火点像元亮温特征及其与背景亮温的偏差来提取华北平原秸秆焚

烧火点信息。文中采用 MODIS 1B 500m分辨率下的第 1、 4、3波段反射率产品进行 RGB合成, 基于 GIS平台叠

加火点信息和地理基础数据生成华北平原 5省 2市秸秆焚烧火点分布图。本文结合火点分布图对研究区 2007年

6月 17日和 18日的火点数目进行了统计: 结果表明, 河南、河北地区的火点较多, 山东、河南等境内火点数

目分布区域有较大扩展。通过遥感监测秸秆焚烧信息, 可为环境监测部门提供环境监测数据; 同时能提高秸秆

焚烧预警和日常监控能力, 兴利保护生态环境。
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1 引言

2006年 6月 20日, 北京周边地区农民焚烧秸

秆, 大量浓烟使得北京市的空气可吸入颗粒物污

染程度达到正常状况的 6 ~ 9倍, 能见度急降至

10m以下
[ 1]
。黄淮海平原等冬小麦主产区大面积

秸秆焚烧产生许多黑烟, 释放出大量的氮氧化物、

二氧化碳、烟尘等污染物, 影响人们日常生活。

据统计, 我国每年约有 114亿 t秸秆被露天焚

烧, 约占其全年产量的 1 /4
[ 2 ]
。全国农村和大中

城市郊区等地秸秆集中焚烧现象严重, 特别是在

农作物夏收、秋收季节, 严重污染大气环境。根

据总悬浮颗粒物和可溶性钾的分析表明, 燃烧麦

秸是大气环境污染的主要原因
[ 3 ]
。2003年, 河北、

江苏和山东等地秸秆焚烧期间单位面积大气颗粒

物 PM排放量位于全国前列, 高达 100kg /km
2 [ 2]
。

相关研究指出, 燃烧麦秸会增大大气中颗粒物多

环芳烃 ( PAH s ) 含量
[ 3]
。由于多环芳烃 PAH s具

有致癌性和免疫毒性, 对人体健康有害。

近年来, 国家和政府对秸秆禁烧和综合利用

工作十分重视。 2007年, 国家环境保护总局办公

厅下发了 /关于进一步加强秸秆禁烧工作的紧急

通知0, 要求进一步加强做好农作物秸秆禁烧和综
合利用工作, 集中力量确保重点交通干线安全和

大气环境质量。

利用遥感环境监测手段, 可以获取局部范围

的秸秆焚烧烟尘浓度等信息, 实现快速收集和定

量分析, 在大面积范围内快速监测秸秆焚烧情况。

美国地球观测系统 EOS上的 MOD IS载荷具有

多光谱通道、灵敏度高, 可以一天 4次获得地球

上同一地区对地观测数据, 能够满足秸秆焚烧实

时监测需求。MOD IS光谱仪的火灾图像能监测到

数十米至上万平方公里的火场。张树誉等
[ 4]
利用

MOD IS数据对关中地区秸秆焚烧状况进行了监测

研究。何立明等
[ 5]
利用 MODIS遥感数据, 在大面

积范围内监测全国秸秆焚烧情况。本文利用 T erra /

MOD IS获得地表温度异常信息后, 提取秸秆焚烧

火点信息, 生成华北平原 5省 2市秸秆焚烧火点

分布图和火点统计表, 与 RGB彩色图像合成形成

遥感监测秸秆焚烧专题图。

2 数据分析与处理

211 MODIS影像数据采集分析

秸秆焚烧火点监测需求具有实时性, 要求获

取每天 MOD IS影像数据。为提取火点和制作专题

图。卫星影像 Terra /MOD IS 1B数据 (空间分辨率

为 1KM、HKM ) 和 MOD03几何定位数据, 系从
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卫星数据中心获取。

利用相同传感器在不同时间获得的图像镶嵌

要求一定的重叠度, 这就需要通过几何纠正将所

有要镶嵌的图像纠正到统一的坐标系中。对于火

点点状目标监测来说, 最近邻方法重采样, 获得

辐射保真度较好
[ 6]
。同一成像时间相同成像条件

的两幅或多幅图像的镶嵌问题比较简单, 图像辐

射亮度水平没有太大的差异, 只要依据地理位置

信息, 即可建立图像对应关系实现几何上的图像

拼接
[ 7]
。

212 基础地理数据与监测底图制作
秸秆焚烧专题图制作辅助数据为区行政区划、

人口分布信息等。根据火点监测范围大小, 需要

不同等级的行政区划边界矢量图, 这利于对重点

区域进行秸秆焚烧位置分析。

在火点焚烧遥感图像判读之前, 进行图像增

强处理, 以增大不同地物影像的密度差。遥感假

彩色合成图像能比较全面地反映各种地物在可见

光波段的颜色差别和近红外波段的反射特征
[ 8]
。

在波段数据组合中, 本文采用 MOD IS 1B 500m分

辨率的第 1、4、 3波段反射率产品进行 RGB合成,

三个波段分别被赋红、绿、蓝颜色依次叠加, 最

后生成 RGB合成图像。这种清晰反映地面状况的

近天然色图像, 符合人眼视觉判别标准, 有利于

对火点所在区域的定位。

根据秸秆焚烧火点监测面对对象的不同要求,

以假彩色合成影像为背景, 叠加火点信息矢量文

件, 匹配行政区划矢量图, 制作不同尺度专题图,

本文监测华北平原 5省 2市秸秆焚烧火点分布。

制图的具体技术流程见图 1。

3 秸秆焚烧火点识别监测原理、算
法与应用

311 秸秆火点识别原理

根据普朗克定律, 具有不同温度的物体, 其

向外界辐射能量的通量密度也是不同的。这亦是

热红外遥感获取陆地表面温度的基本原理。研究

发现 MOD IS CH21、CH 22、CH 31通道 RGB合成,

并经过线性拉伸的影像可以清晰地凸现热点信息:

热异常点呈现亮白色, 与灰色背景形成明显反

图 1 专题图制作技术流程

F ig1 1 Specia l subject m ap production flow chart

差
[ 9]
。火点判识是基于火点像元亮温特征及其与

背景亮温的偏差, 经过处理的火情监测直观地反映

出焚烧火点、烟雾等重要火情信息。通过火情与不

同敏感波段的相关性, 获取地面热异常点信息。

文中采用波长为 4Lm的中红外波段和 11Lm

热红外波段, 其亮度温度值分别以 T4和 T11来表

示。

312 火点监测算法

( 1) 水汽订正

秸秆火点影像提取时, 系采用 T4和 T11组合来

订正气体的吸收, 以提高地表温度的反演精度。

( 2) 亮度温度转换

根据 MOD IS 1B级图像灰度值的辐射增益和辐

射偏移, 将灰度值转换为辐射亮度值:

L = radiance_ scale @DN - rad iance_ o ffset

( 1)

式中 L为传感器相应通道像元的表观辐射亮度

(W # m
- 2 # sr

- 1 # Lm
- 1

) , DN为图像上像元灰度

值, radiance_ off set为定标偏移量, radiance_ scale

为定标增益量。

根据普朗克公式, 将图像辐射亮度值转换为

亮度温度:

T =
h c

kK
# 1

ln( 2h c
2
K
- 5
L

- 1
+ 1)

( 2)

式中 T为像元的亮度温度 ( K) ; c为光速 21998 @
10

8
m# s

- 1
; K为波段中心波长 ( Lm ); h为普朗

克常数 61625 6 @ 10
- 34

J# s; k 为波尔兹曼常数

11380 @10- 23 # K
- 1
。
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( 3) 火点提取

火点提取需要建立被监测点与其周围像元点

温度间的关系, 并采用绝对阈值判断法和相对阈

值判断法予以实现。秸秆焚烧属于地表火, 火点

温度较林火等树冠火低
[ 4]
, 其与一般亮表面物体

如玻璃建筑物、裸露岩石、水泥马路等相比, 秸

秆焚烧火点温度较高。因此, 绝对阈值判断条件

选择 $T41 = T4 - T11 \ 20K (夜间为 10K ) 和 T4 >

325K (夜间为 310K ), 满足该条件的热异常点作

为火点。

针对绝对阈值判断法可能漏判火点, 采用相

对阈值判断法提取背景相关信息 T4b、 $T41b、

D$T 41b、 DT4b、T11b、DT11b判断火点。选择判断条件

$T41 = T4 - T11 < 20K (夜间为 10K ) 和 T4 < 325K

(夜间为 310K ) 作为背景窗, 用来计算背景温度,

计算过程以火点像元为中心计算其周围像元的平

均温度。首先, 获取波长为 11Lm热红外通道的背

景温度 T11b和它的标准偏差 DT11b。用同样的方式,

计算得到波长为 4Lm中红外通道的背景亮温值 T4b

和它的标准偏差 DT4b, 进一步计算背景窗中 $T41

的平均值 $T41b和它的标准偏差 D$T41b
[ 10]
。波长为

4Lm的潜在火点温度平均值和它的标准偏差分别

以表示 Tc4b和 DTc4b。

文中相对阈值判断法采用 G ig lio等
[ 11]
火点算

法。该算法基于 K aufm an等
[ 12]
提出的 MOD IS火点

监测算法上作了改进, 可提高小火点和低温火点

的敏感度。其设有 5个逻辑条件 ( A、 B、 a、 b、

X), 如果像元点满足以下条件: T4 > 360K (夜间

为 320K ) 或者 [ ( A ) and ( a) and( B ) ] and [ ( b ) o r

( X) ] , 就可以将该点确认为火点
[ 11]
。 5个火点检

测逻辑条件分别是:

A: $T41 > $T41b + 315DT41b;

B: T4 > T4b + 3DT4b;

a: $T41 > $T41b + 6K;

b: T11 > $T11b + DT11b - 4K;

X: DTc4b > 5K。

在此方法中, 假定火点像元温度与周围像元

温度间的相关性随像元间距离增加而减小。确定

火点温度时, 要求非火点像元的个数在所有分析

点中不低于 25%。根据这一条件调整背景窗, 直

到满足 25%的要求。这种方法可以消除由于下垫

面地物类型不同和火点规模变化对背景温度计算

带来的影响, 以保证火点提取精度和算法在大范

围火点监测适用性
[ 13]
。

( 4) 去除耀斑

如果波长为 0165Lm和波长为 0186Lm两个通
道反射率都大于 013 (相当于波长为 4Lm通道的

亮温值大于 312K) , 且耀斑角小于 40b, 则判断该
像元为非火点

[ 9]
。

( 5) 火点统计

利用 ARCGIS平台, 通过将火点数据与县界以

及省界矢量图做空间图像交运算生成结果属性集

合, 得到火点发生的所属地区、火点数目和分布

密度情况。

4 结果与讨论

目前, 对不同地区 MODIS火灾探测方法
[ 6]
与

MOD IS火点算法不断得以完善和应用
[ 6, 7, 11]

。本文

在现有热异常算法的基础上, 建立了华北平原地

区秸秆焚烧的火点识别算法, 以及生成秸秆焚烧

监测专题图和火点统计的技术处理流程。

根据曹国良等
[ 2]
利用农村生活水平等基础资

料分析表明, 2000~ 2003年全国秸秆露天焚烧量

最高的地区为山东, 其次为河南、江苏、河北地

区。2002年, 全国秸秆焚烧火点数目最多的省份

依次为河南、江苏、山东、安徽和河北地区, 五

省秸秆焚烧火点占当年全国秸秆焚烧火点总数的

5413% [ 5]
。 2005年, 江苏、安徽、山东和河南等

地依次成为全国焚烧最严重的地区
[ 5]
。由此可见,

华北平原地区秸秆焚烧现象较严重, 为我国秸秆

禁烧工作的重点地区。

研究区范围为 32b~ 42bN, 110b~ 123bE, 包

括北京市、天津市、河北省、山东省、河南省、

安徽省和江苏省等 7省、市境域。该地区每年 6

月份冬小麦陆续进入收割期, 大量秸秆焚烧产生

的烟雾, 导致空气质量下降。

2007年 6月 17日, 用 Terra /MOD IS监测结果

表明, 华北平原 5省 2市地区共有 54个秸秆焚烧

火点 (不包括云覆盖下的火点信息 ) , 共涉及 22

个县, 主要分布在河南省和河北省 (见图 2、表

1)。该日, 河南省永城市遥感监测秸秆焚烧火点

数最多, 达 21个。大多数火点具有由南向北羽状

分布的烟雾带, 初步判断这些地区为火点旺盛的

区域。通过卫星遥感反演结果对比发现, 6月

18日秸秆焚烧火点数目有所增加 , 共有 6 3个
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图 2 2007年 6月 17日、 18日华北平原秸秆焚烧火点分布图 (红色为检测出的火点 )

F ig12 The d istribution o f fire- po ints from crop burn ing in North China P la in on 2007- 06- 17 and 2007- 06- 18

( red dot represents fire- po int)

表 1 2007年 6月 17日华北平原秸秆焚烧火点统计表

Tab11 The statistics of fire-poin ts from crop

burn ing in North Ch ina P la in on 2007- 06- 17

省份 县 /市 火点像元个数

河北 定州市 1

河北 晋州市 3

河北 任 县 1

河北 南和县 1

河北 安国市 1

河北 正定县 1

河北 魏 县 1

河北 徐水县 1

河北 行唐县 1

河北 易 县 3

山东 济阳县 2

山东 青州市 1

山东 高唐县 1

河南 浚 县 2

河南 睢 县 1

河南 永城市 21

河南 宁陵县 1

河南 辉县市 2

安徽 涡阳县 1

江苏 灌云县 1

江苏 淮安市 1

天津 武清区 6

总计 54

表 2 2007年 6月 18日华北平原秸秆焚烧火点统计表

Tab12 The statistics of fire-poin ts from crop

burn ing in North Ch ina P lain on 2007- 06- 18

省份 县 /市 火点像元个数

河北 晋州市 3

河北 易 县 3

河北 定州市 1

河北 任 县 1

河北 安国市 1

河北 行唐县 1

河北 徐水县 1

河北 唐山市 1

河北 魏 县 1

河北 南和县 1

山东 济阳县 2

山东 青州市 2

山东 滕州市 3

山东 广饶县 2

山东 高唐县 1

山东 胶州市 1

河南 浚 县 2

河南 睢 县 1

河南 永城市 18

河南 宁陵县 1

河南 辉县市 2

河南 虞城县 4

安徽 涡阳县 1
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  续表 2

省份 县 /市 火点像元个数

江苏 灌云县 1

江苏 淮安市 1

天津 武清区 6

天津 宝坻区 1

总计 63

(见表 2)。河南、河北地区的火点仍然较多, 山

东、河南等境内火点数目分布区域有较大扩展。

由于华北平原地区此时进入夏季, 日益高温闷热,

常常出现霾, 气象条件原本就不利于污染物的扩

散, 再加上小麦秸秆燃烧产生的烟雾, 极易导致

空气质量下降。大面积集中焚烧小麦秸秆产生的

烟雾影响到整个华北地区以及渤海、黄海上空。

本文以华北平原 5省 2市为研究区, 利用

2007年 6月 17日和 18日两天数据对秸秆焚烧进

行监测, 提取出华北平原地区的热异常信息, 完

成秸秆焚烧的信息统计表。从而可对市、县、区

秸秆焚烧重点区域进行督查, 有效地开展秸秆禁

烧工作。由于火点监测的阈值确定和不同地区的

背景具有一定的关系, 所以, 对火点提取准确精

度、火点类型、火点影响面积等方面需要作进一

步的验证和探讨。
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Monitoring Fire from Crop Residues Burning w ithMODIS

Data in North China Plain

HU M ei
1
, Q I Shuhua

1
, SHU X iaobo

1
, CHEN L iangfu

2

( 1 G eography and Environmen tD epar tm ent J iangx iN orm al Univer sity, N anchang 330025, Ch ina;

2 Institu te of Rem ote Sensing App lications, CAS, B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: Based on the fire pixels brightness temperatures characteristics and the ir d ifference w ith background,

the fire-po in ts from crop burningw ere picked up by fire detect ion algorithm w ithMODIS 1B data fo r theNorth Ch-i

na Plain. The fire-po ints from crop burn ing detect ion algorithm uses the ne ighbor ing pixels to est imate the rad io-

metric signal o f the poten tial fire pixe.l The brightness temperatures w ere derived from the 4- and 11-Lm chan-

nels. Togetherw ith geographic data and fire in format ion, the f ire d istribut ionm ap o f the North Ch ina Pla in w as

go tw ith theMOD IS 1, 4 and 3 bands reflectance produc.t The intersect operation w as used to count number of

fire-points from crop residues burning in North China P lain on Jun. 17th and Jun. 18th o f 2007 w ith A rcG IS. The

resu lts show that the fire-po in ts from crop residues can be found for these tw o days, andmost o f the fire-po intsw ere

detected inH enan andHebe iprov inces; and the number of fire-po ints has an increasing trend inHenan and Shan-

dong prov inces. R emo te sensing can be used to detect the fire-po ints from crop residues burning at reg iona l scale.

Itw ill improve the effic iency of prohibiting crop residues burn ing.

Key words: crop residues; fire-points; remo te sensing; N orth China Plain

GeoEye- 1: 全球分辨率最高的商业对地观测卫星

  2008年 9月 6日成功发射的美国 G eoEye- 1

卫星是迄今全球技术最先进、分辨率最高的商业

对地观测卫星, 能提供 0141m全色和 1165m多
光谱影像, 定位精度达 3m。GeoEye- 1具有极

强的测图能力, 每日可采集近 70万 km
2
(相当

于青海省面积 )全色影像或近 35万 km
2
(相当

于湖南、湖北两省面积之和 ) 全色融合影像,

其重访周期为 2~ 3天, 即卫星 3日以内便可重

访地球任一点进行观测。GeoE ye- 1于 12月正

式商业运作, 届时将在遥感应用的各领域发挥其

优势。

(资料提供: 北京同天视地空间技术有限公司 )
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