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摘要:以贵州省毕节市赫章县 2021 年 3 月 18 日较大森林火灾为例,利用火灾前后 Landsat
 

8 遥感

数据及 ENVI 遥感数据处理分析软件,通过图像预处理、计算归一化植被指数和燃烧面积指数等方

法,提取森林火灾过火区域,计算过火面积。 结果表明,利用 Landsat
 

8 数据能够较好地提取森林火

灾过火区域,过火面积估算准确率达 96. 2%。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

forest
 

fire
 

in
 

Hezhang
 

County,
 

Bijie
 

City,
 

Guizhou
 

Province
 

on
 

March
 

18,
 

2021
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

paper
 

used
 

Landsat
 

8
 

remote
 

sensing
 

data,
 

and
 

remote
 

sensing
 

data
 

processing
 

and
 

anal-
ysis

 

software
 

(ENVI),
 

to
 

extract
 

and
 

calculate
 

the
 

burned
 

area
 

based
 

on
 

image
 

preprocessing,
 

calculation
 

of
 

normalized
 

vegetation
 

index
 

and
 

burned
 

area
 

index. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

burned
 

area
 

of
 

forest
 

fire
 

could
 

be
 

extracted
 

well
 

by
 

using
 

Landsat
 

8
 

data,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

burned
 

area
 

was
 

96. 2%.
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　 　 森林资源是陆地生态系统的重要组成部分,对
全球和区域生态环境及地理气候有着重要意义。 由

于自然及人为等因素的影响,森林火灾时有发生,且
呈逐年增加趋势[1] ,对生态环境和人类生命财产安

全造成严重威胁[2] 。 如何有效预防森林火灾,减少

森林火灾对生态安全和生命财产的威胁,对改善和

保护生态环境,促进社会经济发展具有重要意义。
近年来,随着地理信息系统( GIS)、遥感技术( RS)
及全球定位系统( GPS)技术(统称“3S”技术)的逐

步成熟和快速发展,森林火灾监测和预防从传统地

面调查上升至天地一体结合,监测精度大幅提高,特
别是遥感技术因其具有时空分辨率高、覆盖面广、成
本低等优点,已被广泛应用于森林火灾监测和灾后

评估中,成为大面积森林火灾监测与过火面积估算的

重要手段[3-4] 。 利用低空间分辨率气象卫星 NOAA /
AVHRR 数据[5-6] 、中空间分辨率陆地卫星 MODIS
及国产环境卫星 HJ-1B 数据[7] 、高空间分辨率卫星

Landsat 系列数据[8-9] 进行的火灾监测研究取得了

较好成果。 以贵州省毕节市赫章县“3·18”森林火

灾为例,使用最新的高空间分辨率 Landsat
 

8 遥感数

据,利用 ENVI 软件对遥感数据进行处理和分析,对
比火灾前后遥感影像,对此次森林火灾过火区域进

行分析,并测算过火面积。

1 研究区域及遥感数据

1. 1 研究区域

赫章县位于贵州省西北部、毕节市西部,地处乌

江北源六冲河和南源三岔河上游的滇东高原向黔

中山地丘陵过渡的乌蒙山区倾斜地带,介于东经

104°10′28″~ 105°01′23″,北纬 26°46′12″~ 27°28′18″,
东 西 长 85. 276 km,南 北 宽 77. 696 km,土地面积

3 250 km2。 境内最高海拔 2 900. 6 m(贵州屋脊小韭

菜坪),最低海拔 1 230 m,平均海拔 1 996 m。 赫章

县森林资源丰富,全县森林覆盖率达 58. 32%,荣获

“贵州省森林城市” 称号,境内有夜郎国家森林公

园、阿西里西景区、平山及水塘国有林场等重要生态

区分布。
赫章县“3·18”森林火灾发生于 2021 年 3 月 18

日 16 时,起火地点位于可乐乡农场村顺山组后山

上,过火区域主要为灌木林和乔木林,火灾发生后,
市、县林业、应急、公安等部门及当地政府及时组织

扑救,火灾于 3 月 19 日下午扑灭,无人员伤亡。
1. 2 遥感数据

2013 年 2 月 11 日,美国 NASA 成功发射 Landsat

系列最新卫星 Landsat
 

8,该卫星携带 OLI 陆地成像

仪和 TIRS 热红外传感器。 OLI 陆地成像仪包括 9
个波段,成像宽幅为 185 km×185 km,空间分辨率为

30 m,其中包含 1 个全色波段,空间分辨率为 15 m,
OLI 包括 ETM+传感器所有波段,同时为了避免大气

吸收特征,OLI 对波段进行了重新调整,调整较大的

是 OLI
 

Band5(0. 845 ~ 0. 885 μm),排除 0. 825 μm 处

水汽吸收特征。 此外,还增加了 2 个新波段:蓝色波

段(0. 433 ~ 0. 453 μm)主要应用于海岸带观测,短波

红外波段(1. 36 ~ 1. 39 μm)包括水汽强吸收特征可

用于云检测;TIRS 热红外传感器包括 2 个单独的热

红外波段,空间分布率为 100 m。
查询得到研究区火灾前后卫星过境数据仅有

火灾发生当日及之后 3 月 25 日数据,因此本次研究

选取的火灾发生前后 Landsat
 

8 影像,分别是 3 月 18
日(成像时间为北京时间 11 ∶ 27)和 3 月 25 日(成

像时间为北京时间 11 ∶ 33)数据,数据来源于中国科

学院空天信息创新研究院对地观测数据共享平台

(http: / / ids. ceode. ac. cn / index. aspx)。

2 研究方法

健康绿色植物的光谱特性主要取决于其叶片,
由于叶绿素的吸收作用,使植物在以 0. 5 μm 为中心

的蓝光波段和以 0. 67 μm 为中心的红光波段有吸收

谷,而在 0. 75 μm 附近的近红外波段内反射率迅速

增加,至 1. 1 μm 内反射率达峰值,形成了植被独特

的光谱反射特征[10-11] 。 而在中红外波段(1. 3 ~ 2. 5
μm),植被对光谱的吸收率增加,反射率大大下降,
特别是在水的吸收带形成低谷[12] 。 因此,可以通过

研究区域地物反射率变化来研究其植被覆盖情况变

化,森林火灾发生时,植被物理化学性质就会发生变

化,这种改变可以判别森林发生火灾的区域及其蔓

延趋势,从而实现利用遥感信息监测森林火灾,并且

在火灾发生后还可以根据图像的变化情况对森林受

灾面积进行统计分析。 在林火遥感研究领域,常用

的有归一化植被指数 ( NDVI )、 燃烧面积指数

(BAI)、归一化燃烧指数(NBR)等。 根据以往研究,
结合此次过火区域提取研究重点,选取 NDVI 和

BAI 进行目标提取和统计计算。
2. 1 遥感数据处理

由于研究使用的 Landsat
 

8 数据为 1 级产品,提
取火灾信息前需经过预处理,主要包括打开数据、可
见光及近红外数据辐射定标、大气校正、植被指数计

算等。
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2. 1. 1 辐射定标

利用 ENVI5. 3 软件中辐射定标工具( ToolBox /
Radiometric

 

Correction / Radiometric
 

Calibration) 分别

对两期影像可见光-近红外数据进行辐射定标,
为方便后续大气校正,将数据定标为辐射亮度值

(radiance)。
2. 1. 2 大气校正

为有效地去除水蒸气、气溶胶散射效应等影响,
需对数据进行大气校正,本文采用 FLAASH 大气校

正模型进行校正。 利用 ENVI5. 3 大气校正工具

(ToolBox / Radiometric
 

Correction / Atmospheric
 

Correc-
tion

 

Module / FLAASH
 

Atmospheric
 

Correction)对辐射

定标后数据进行大气校正,将大气表观反射率校正

为地表反射率。
2. 1. 3 植被指数计算

根据归一化植被指数和燃烧指数计算公式,利
用 ENVI5. 3 波段计算工具( ToolBox / Band

 

Algebra /
Band

 

Math)或直接使用植被指数计算工具(ToolBox /
Band

 

Algebra / Spectral
 

Indices) 进行计算,得到两期

影像 NDVI 和 BAI。
2. 2 过火区域提取及面积估算

利用波段组合显示、计算 NDVI 和 BAI 等方式,
提取森林 (植被) 区域过火区域。 植被覆盖区域

NDVI 通常高于 0,利用该条件判别植被和非植被

区,以减少其他因素对提取结果的干扰,再利用火灾

前后 NDVI 差值图像进行二次判别,最后利用燃烧

面积指数 BAI 差值进行阈值判断,得出最终过火

区域。

3 研究结果

热红外数据可以监测火灾等自然灾害引发的热

突变,对于 Landsat
 

8 数据来说,长波红外(LWIR)可

以检测到热点信息,并能区分高空冷云和燃烧烟雾,
而短波红外(SWIR)可以穿透雾霾和烟雾,所以,利
用短波红外影像可以穿透烟雾分析活跃的森林火点

和识别火点。 在 ENVI 软件中,使用短波红外数据

组合(R = SWIR2,G = SWIR1,B = SWIR2) 形成假彩

色合成图像(图 1),可以明显看出,3 月 25 日图像

上粉红色区域能较好显示火烧位置及大致范围。
计算火灾前后两期影像的 NDVI(图 2),对比分

析发现,3 月 18 日上午火灾未发生,研究火点区

NDVI 值指数较高(图像较亮),植被覆盖较好,火灾

发生后,在 3 月 25 日 NDVI 图像上看出,燃烧区域

NDVI 值下降(较暗)。 统计前后两期 NDVI 影像最

图 1　 研究区 3 月 18 日(a)和 3 月 25 日(b)
Lantsat

 

8 假彩色合成图像

Fig. 1　 Lantsat
 

8
 

false
 

color
 

composite
 

image
 

on
 

March
 

18th
 

(a)
 

and
 

March
 

25th
 

(b)
 

in
 

the
 

research
 

area

大值、最小值、平均值及标准差等特征值,火灾发生

后归一化植被指数 NDVI 特征值发生明显变化,火
灾发生前高于火灾发生后(表 1)。

通过波段组合和归一化植被指数计算,能定性

描述此次火灾发生情况,为进一步排除其他因素对

灾前灾后影像突变的影响,需进一步计算影像燃烧

面积指数 BAI(图 3)。
利用 ENVI 软件像素查看器分析火灾前后燃烧

指数值(Data 值)发现,3 月 25 日燃烧面积指数明显
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图 2　 研究区 3 月 18 日(a)和 3 月 25 日(b)NDVI 影像

Fig. 2　 NDVI
 

images
 

of
 

the
 

research
 

area
 

on
 

March
 

18th
 

(a)
 

and
 

March
 

25th
 

(b)

表 1　 研究区火灾前后 NDVI 特征值统计

Tab. 1　 NDVI
 

characteristic
 

values
 

before
 

and
 

after
 

fire
 

in
 

the
 

research
 

area

时间 最小值 最大值 平均值 标准差

火灾前(18 日) 0. 09272
 

0. 95213
 

0. 53002
 

0. 16993
 

火灾后(25 日) 0. 03552
 

0. 54427
 

0. 30964
 

0. 10752
 

高于 3 月 18 日(图 3 十字光标位置),说明燃烧区域

明显,采用 BAI 能较好表征燃烧区域。

图 3　 火灾前后 BAI 像素值对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

BAI
 

pixel
 

values
 

before
 

and
 

after
 

fire

　 　 然而,从 BAI 图像上发现,存在非植被区域产

生热突变现象(BAI 较高),这可能是 3 月 25 日影像

部分区域云覆盖率较高以及非植被区热源影响,需
进一步结合 NDVI 和 BAI 对真实燃烧区域(过火区

域)进行识别提取。 采用图像差值法及阈值法进行

变化检测,即通过火灾发生前 3 月 18 日 NDVI 值

(高于 0 代表植被区)将非植被区剔除,再对植被区

NDVI 进行差值计算(差值高于 0 即为突变),进一

步排除干扰,最后对筛选后的区域 BAI 进行差值计

算,得出真实过火区域(图 4)。

图 4　 BAI 差值

Fig. 4　 Difference
 

of
 

burned
 

area
 

indexes

　 　 由 BAI 差值图可以看出,燃烧区和非燃烧区

BAI 差异明显。 采用 BAI 阈值法进行过火区域像素

提取,经过不断尝试,最终设定 150 为 BAI 差值图像

判别阈值,DN值高于150即为燃烧区,低于150则

·091· 第 49 卷
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图 5　 BAI 阈值提取结果

Fig. 5　 Extraction
 

results
 

of
 

burned
 

area
 

index
 

threshold

为背景值,通过波段计算得出阈值提取结果(图 5)。
　 　 利用 ENVI 软件将燃烧区域栅格转换矢量数

据,导入 ArcGIS 软件中进行制图和面积统计(图 6)。
计算过火区域矢量数据面积为 69. 21 hm2,根据此次

火灾事故现地调查报告,地面调查过火面积为 66. 7
hm2,二者相差 2. 51 hm2,遥感估算准确率为 96. 2%。

图 6　 提取结果叠加天地图影像

Fig. 6　 Extraction
 

results
 

overlaid
 

with
 

sky
 

map
 

images

4 结　 论

利用火灾前后 Landsat
 

8 数据,通过图像预处

理、计算归一化植被指数和燃烧面积指数、设定阈值

等方法,提取了赫章县“3·18”森林火灾过火区域,

估算了过火面积。 研究发现,利用 Landsat
 

8 数据计

算归一化植被指数和燃烧面积指数能较好表征森林

火灾发生情况,可用于灾后损失评估。 经过计算,最
终得出基于 Landsat

 

8 遥感数据的估算面积为 69. 21
hm2,地面实测过火面积为 66. 7 hm2,二者相差 2. 51
hm2,遥感估算准确率高达 96. 2%,估算精度较高,
可满足实际工作需要。 误差来源可能是遥感数据空

间分辨率限制(Landsat
 

8 数据为 30 m)及数据质量

影响,同时,在我国西南山区云雾天气较多的情况

下,较高云覆盖对遥感数据质量的影响会使估算结

果产生偏差。
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