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基于 ＭＯＤＩＳ的重庆森林火灾监测与应用
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摘要：利用ＭＯＤＩＳ近红外、中红外及热红外的４个波段监测森林火灾，并提出了以 ＭＯＤＩＳ７波段为主的高温火点
直接判别法和非高温火点综合阈值判别法。２００６年重庆市森林火灾监测实践证明，该方法在城市森林火灾监测中
是可用的。
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０　引言

森林资源是陆地生态系统的重要单元，对全球

环境和气候有着重大影响，是气候变化的重要指标，

也是地球最贴身的保护层。火灾是造成森林破坏的

主要方式之一，全世界森林因火灾造成的损失为

１‰，而林火多发国家其损失可达到 ２‰ ～８‰［１］。

近年来，由于全球变暖、干旱少雨等原因，森林火灾

发生的频度和危害程度更大。森林火灾的灾害性质

要求及时、准确、有效地监测可能和已经发生的森林

火灾，这对减少灾害损失、保护森林资源和野生动

物、掌握气候变化规律、维护生态平衡都具有非常重

要的意义［２］。

１　研究区概况与数据源

重庆市位于我国西南部，东经１０５°１１′～１１０°
１１′，北纬２８°１０′～３２°１３′之间。地处长江上游，与
湖北、湖南、贵州、四川及陕西等省接壤，总面积

８２４００ｋｍ２。
２００６年夏季，重庆市干旱少雨且持续高温，导

致该市森林火灾频频发生，自８月１日至１３日，平
均每天６起森林火灾，高峰时每天１０余起，非常罕
见。７４起火灾使３．３ｋｍ２森林起火燃烧。

ＭＯＤＩＳ数据由于其全球免费接收且涉及波段
广（３６个波段）、数据更新频率高，对于实时研究区
域生态环境变化有着极大的使用价值，本文所用的

数据为重庆市２００６年８月的ＭＯＤＩＳ数据。

２　研究方法

火灾遥感监测波段（λ）选择的理论基础是维恩
位移定律（ＷｉｌｈｅｌｍＷｉｅｎ’ｓＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＬａｗ），即

λｍａｘ＝ｃ／Ｔ　　　　　　　　（１）
式中，ｃ＝２８９８μｍ·Ｋ，是维恩位移常数

（Ｗｉｅｎ’ｓＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＣｏｎｓｔａｎｔ）；Ｔ为对应的黑体
辐射温度，和其峰值波长成反比［３～５］。如果火区的

温度为 ６００Ｋ，可以推算出其辐射峰值波长为
４．８μｍ，随着温度的升高，其辐射对应峰值波长向
短波方向移动。在中红外的大气窗区，ＭＯＤＩＳ的相
应波段为２０～２３波段，这些波段不仅可以较清楚地
显示火点、火线的形状、大小、位置，而且对小的隐

火、残火，也有较强的识别能力；另一个地表温度探

测的大气窗区是８～１４μｍ，根据维恩位移定律可知
其峰值辐射波长在９．７μｍ附近。ＭＯＤＩＳ的３１和
３２波段设计用于地面常温下的温度反演，只对
３００Ｋ左右的常温目标敏感，对高温火点不敏感。对
于林火火点面积小的情况，火点本身虽然温度高，但

对整个像元的贡献不大，这时３１、３２波段对于火点
的监测有着极其重要的意义。另外，ＭＯＤＩＳ在设计
时对于火点探测并未考虑到第 ７通道（２．１０５～
２．１５５μｍ），该通道波段星下点地面分辨率为５００ｍ，
该波段对于林火等６００～１０００Ｋ的高温目标有明
显反应，而对３００Ｋ左右的常温则基本没有反应，该
通道经常被林火监测者所忽略，经研究，将本波段用

于高温林火点监测可大幅增强林火的识别能力和准

确度。

一定温度下任何物体都向外界辐射能量，物体
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辐射出射度Ｂ（ｉ，Ｔ）是波长与温度Ｔ的函数，对于黑体
可用普朗克函数表示为

Ｂ（ｉ，Ｔ）＝
ｃ１λ

－５

π［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１］
　　　　　（２）

式中，Ｂ（ｉ，Ｔ）为辐射出射度（Ｗｍ
－２·μｍ－１·

ｓｒ－１）；λ为波长（μｍ）；Ｔ是物体温度（Ｋ）；ｃ１、ｃ２
是普朗克函数常量，ｃ１＝３．７４１８×１０

－１６Ｗｍ２，ｃ２＝
１．４３８８×１０－２ｍＫ。对以上公式推导，有

Ｔ＝
ｃ２

λｌｎ［
ｃ１

πλ５Ｂ（ｉ，Ｔ）
＋１］
　　　　　　　（３）

对某一特定传感器来说，用式（３）求得的 Ｔ还
必须根据传感器特性进行数学订正才能得到所要波

段的亮度温度［６～８］

Ｔλ＝
Ｔ－Ｔｃｉ
Ｔｃｓ
　　　　　　　　（４）

式中，Ｔλ为波长λ对应波段的亮度温度；Ｔｃｉ和
Ｔｃｓ分别为温度订正的斜率和截距。

通过ＭＯＤＩＳ提供的光谱响应数据计算获取 Ｔｃｉ

和Ｔｃｓ。表１给出了ＭＯＤＩＳ第２１、３１、３２波段的３个
参数具体数值。

表１　ＭＯＤＩＳ部分波段λｉ、Ｔｃｓ及Ｔｃｉ值

参数
波段

２１波段 ３１波段 ３２波段
λｉ ３．９９１５７５Ｅ－０６ １１．０１２１４４Ｅ－０６ １２．０２５８８１Ｅ－０６
Ｔｃｓ ９．９９８６４６Ｅ－０１ ９．９９５６０８Ｅ－０１ ９．９９７２５６Ｅ－０１
Ｔｃｉ ９．２６２６６４Ｅ－０２ １．３０２６９９Ｅ－０１ ７．１８１８３３Ｅ－０２

　　ＭＯＤＩＳ传感器可以记录到所探测范围的 ＤＮ
值，其以０～３２７６７之间的整数存取。该数值是从
辐射值经过平移和缩放得到的，而平移值和缩放值

比例存放在 ＯＦＦＳＥＴ和 ＳＣＡＬＥ数据项中，可以从
ＭＯＤＩＳ头文件信息中得到［５，６］。因此，可以用公式

计算相对应的辐射值ｌ，即式（３）中的Ｂ（ｉ，Ｔ）辐射值
ｌ＝Ｂ（ｉ，Ｔ）＝（ＤＮ－ＯＦＦＳＥＴ）×ＳＣＡＬＥ　　（５）

由此计算公式中的辐射出射度Ｂ（ｉ，Ｔ）、波长λ、校
正参数Ｔｃｓ及Ｔｃｉ，即可求得所要波段的亮度温度值。

图１、２是由 ＥＮＶＩ软件计算的２１波段与３１波
段亮温图。

图１　２００６年８月１１日ＭＯＤＩＳ２１波段亮温图　　　　图２　２００６年８月１１日ＭＯＤＩＳ３１波段亮温图

３　数据处理和结果

３．１　高温火点直接判别方法
高温火点的探测主要利用第７波段。插页彩片

１９是ＭＯＤＩＳ７、４、３波段彩色合成图像，其左上角为
局部放大图像，图中箭头标注为２处明显火点。左边
火点温度很高，为明火点，可见烟羽，右边火点疑为闷

烧火点。根据获取现实资料显示，２００６年８月１１日
１２时，璧山县奥康工业园虎峰山发生森林火灾（对应
火点１）；２００６年８月１１日２３点３０分，重庆市沙坪
坝区曾家镇突发森林大火（对应火点２）。此图像获
取时间为２００６年８月１１日，ＭＯＤＩＳ（ＴＥＲＲＡ）过境时

间为当地时间１０：３０左右，这也极可能是火点２未
见烟羽的原因。另外，从图中也可发现巴南区的一

些火点。

插页彩片１９左上角的局部放大图中可明显看
到火点１处出现亮温异常，表现在第２０、２２波段温
度低于绝对零度及出现无效值。图３是１号点４个
通道的亮度温度图。

图４是波段２２和波段２３的亮度温度散点图，
图５为波段２０和波段２１的散点图。从图中可看出，
２２波段和２３波段、２０波段和２１波段具有相关性。
而且可清晰看到异常点，这些异常点远离点群，极有

可能是由第２０波段和第２２波段饱和所致，从ｈｄｆ文
件中可查得其不确定性值在２２波段。有很多研究者

·３５·
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在利用２０～２３波段时仅利用第２１波段，因为其波段
温度不易饱和，对其它波段，尤其是第２２波段和２０
波段，在数据出现异常时采取了舍弃数据的做法，实

际没有这个必要，我们在研究中发现这些“异常数据”

结合第７波段，可给出我们高温火点的判据。

图３　２００６年８月１１日ＭＯＤＩＳ第２０～２３通道亮度温度图

图４　波段２２、２３的亮度温度散点图　　　　　　　　　　图５　波段２０、２１的亮度温度散点图

　　为了说明问题，再列举２００６年８月１２日的数
据。插页彩片２０和２１分别是２００６年８月１２日和
２００６年８月１３日ＭＯＤＩＳ７、４、３波段 ＲＧＢ合成图，
从图中可清晰看到１２日图中的高温火点，１３日图
中已不见火点，说明我们判断的火点确实是森林火

点，而非地面热源。由此可见，高温火点利用反射红

外波段（第７波段）和中红外波段容易判断，２０～２５
通道的特性也可以辅助判断高温火点。

３．２　高温火点综合阈值判别法
非高温火点主要包括３类：一是火灾发生前，

温度尚未达到燃点；二是火灾发生后，温度已降低，

但高出常温；三是火点范围小，对像元的贡献小，虽

然火点本身温度高，但整个像元的温度并不高。非

高温火点在监测中存在着诸多难点和不确定性，尤

其是对于第三类。很多火灾监测研究者定义燃烧面

积大于或等于一个像元面积的为火点，因此可用综

合阈值法进行判别，将可见光、近红外、中红外和热

红外几个波段结合应用。以可见光和近红外波段

（ＭＯＤＩＳ波段１和波段２）生成 ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ有两个
特征用于判断火点：一是火点发生地的 ＮＤＶＩ一定
是可燃物，即其 ＮＤＶＩ不高，一般小于０．３；二是火
点发生周围的ＮＤＶＩ一般是未燃烧植被，其ＮＤＶＩ较

高。中红外波段仅利用２１波段，主要是考虑到２１
波段不易饱和、信噪比高的特性；热红外波段的３１
和３２波段是亮温反演的关键，在此利用了３１波段；
同时，还根据火点特性利用了中红外波段２１和热红
外波段３１的亮度温度差判断火点。综合阈值为

ＮＤＶＩ≤０．３　　
ＢＴ２１－ＢＴ３１≥１５

ＢＴ２１≥３１５　　　

ＢＴ３１≥ａｖｅｒ（ＢＴ３１










）

　　　（６）

式中，ＮＤＶＩ为标准植被指数，无量纲，由２５０ｍ
分辨率的ＭＯＤＩＳ第１、２波段计算得到，用临近像元
法重采样到１ｋｍ分辨率，并和其它相关波段严格配
准；ＢＴ２１和ＢＴ３１分别为第２１和第３１波段亮温，单位
为 Ｋ；ａｖｅｒ（ＢＴ３１）为第 ３１波段无云像元亮温平均
值，单位为Ｋ。

由上面综合阈值可判断疑似火点，且还需要放

在ＮＤＶＩ背景下判断疑似火点背景像元是否为森林
像元。插页彩片２２是利用综合阈值评判法，作用于
２００６年８月１１日ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ图的效果，红色区域
为疑似火点，位于低 ＮＤＶＩ区的高温点疑为城市热
岛。该图中疑似火点的进一步判断主要依据背景像

元，如果可以结合土地利用图进行判断，精度会更

·４５·
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高。从图中可以排除大部分由于城市热岛引起的高

温点，其它高温点为火点或地面有高温设施点（需

进一步根据地面实况判断）。

３．３　火点预测与判断实例
为了进一步检验高温火点直接判别法和非高温

火点综合阈值判别法，我们又对２００６年８月８日和
８月２６日数据做了火点信息提取与分析。结果分
别见插页彩片２３～２６。

从这几天 ＭＯＤＩＳ数据的林火判断结果可以看
出，本文方法对于实际的火点可做出正确判断，但存

在一些高温点，是否火点尚需更多的数据综合判断。

由于重庆地区云雾较多，我们所获取的数据也是重

庆地区火灾频发，天气云雾影响较少的几天数据，但

从总的实际判别来看，用ＭＯＤＩＳ监测林火是比较理
想的。

根据重庆气象台所发布的资料，重庆市于２００６
年８月２０日、２６日、３０日发布红色预警信号，根据８
月以来持续的重庆高温干旱和８月２６日的火灾分
析，认为重庆还有可能在持续的高温下有一定的火灾

隐情发生，故对８月２９日、８月３０日数据进行了监
测，通过阈值法对比ＮＤＶＩ图预测出即将发生的火灾
点位于重庆渝北区、北碚区范围，３１号的火情通报证
实了分析的可靠性。插页彩片２７～３０分别为２００６
年８月２９日、８月３０日火点信息提取与分析图。

４　结论

ＭＯＤＩＳ数据是做森林火灾监测的理想数据源。

本文利用 ＭＯＤＩＳ数据，对２００６年夏天重庆市林火
火点判断方法做了研究，提出了重视ＭＯＤＩＳ第７波
段，并以其为主的高温火点直接判别法和非高温火

点综合阈值判别法。这两种方法综合应用了 ＭＯ
ＤＩＳ可见光波段、近红外波段、中红外波段和热红外
波段，充分利用了 ＭＯＤＩＳ提供的多光谱信息，对火
点判别起到了互相印证的作用。实践证明，森林火

点均被检测出来，但包含一些伪火点，伪火点的去除

还需做进一步论证。
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