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森林火灾的卫星遥感监测与风险预警研究
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摇 摇 摘要:森林火灾是威胁地球生态系统的主要自然灾害之一,对社会经济以及人民的生命安全带来巨大危害。
因此,开展森林火灾的即时监测与预警的相关研究具有非常重要的科学意义和应用价值。 针对目前卫星遥感数

据、森林火灾监测算法和风险预警模型多种多样的问题,总结不同遥感数据应用的优势和不足,分析不同火灾监测

算法和风险预警模型的适用性,并对未来国产卫星的联合监测和森林火灾风险机器学习模型的进一步深入研究提

出展望,以期为森林火灾的防护救治工作提供参考依据。
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0摇 引言

森林对于人类的生存和发展具有重要意义,是地
球生态系统中至关重要的组成部分,它不仅保护水资
源、调节生态平衡、维持碳平衡,还在防风固沙、净化大
气等方面发挥着重要作用,此外,森林还提供丰富的生
态、经济和社会效益[1]。 而森林火灾作为八大自然灾
害之一,其破坏性可能导致植被破坏,大气成分改变和
生物物种的改变,对社会、经济和生态带来不可弥补的
损失[2]。 2019 年 3 月,四川凉山州木里县发生一起由
雷击引发的森林火灾,造成 31 人遇难。 2020 年 3 月,
西昌市发生森林火灾,造成 19 人死亡[3]。 连续发生的
森林火灾以及由此引发的严重生命和财产损失引起社
会的广泛关注。 考虑到中国在森林火灾防控方面的紧
迫形势,迫切需要加强森林火灾卫星遥感监测与风险
预警的相关研究。 这不仅有助于提升森林覆盖率,维
护生态环境,还能确保人民的生命和财产安全,具有极
为重要的现实意义。

早期森林火灾监测主要依靠瞭望塔、地面巡视以
及飞机巡航监测等,但森林往往位于人迹罕至的山区,
以上手段具有很大的局限性,不能很好地应对突发的
森林火灾[4]。 自 20 世纪 80 年代以来,卫星遥感技术
突飞猛进,观测覆盖面积大、时效性高、连续性强,可以
快速发现并定位火点位置,弥补传统火灾监测方式效
率低、耗费高的问题,被广泛应用于现代森林火灾监测
之中[5]。 目前存在的森林火灾监测算法,主要有基于
美国海洋大气管理局(National oceanic and atmospheric
administration,NOAA) 系列卫星 /甚高分辨率辐射计
(advanced very high resolution radiometer,AVHRR)数

据和国家航空航天局地球观测系统(Earth observation
system,EOS) /中分辨率光谱成像仪(moderate鄄resolu鄄
tion imaging spectro鄄radiometer,MODIS)数据所发展出
的固定阈值法[6],亮温-植被指数法[7]、上下文( con鄄
textual) 法[8-9] 和绝对火点法[10],以及三通道合成

法[11]等。 中国学者多是改良已有的算法以增强对于

研究区域的适用性[12],风云数据[13] 以及高分卫星

(gaofen,GF) [14]等遥感数据也用于监测森林火灾。
森林火灾预测一般可分为 3 种类型:火险天气预

报、林火发生预报和林火行为预报[15]。 早期主要为单
纯的火险天气预报,但火灾的发生往往不仅受到气象
因子的影响,还受到植被、可燃物、地形、人类活动、火
源等林火驱动因子。 而林火发生预报模型综合考虑多
个因子,预警效果更好。 在林火预测模型方面,加拿
大、美国等国家开展较早,具有较为成熟的模型,如加
拿大森林火险等级系统(Canadian forest fire danger rat鄄
ing system, CFFDRS) [16] 和美国国家火险等级系统

(National fire danger rating system,NFDRS) [17],在多个
国家都得到很好的应用效果。 这两类模型以物理理论
为基础,可归纳为物理模型。 除此之外还有统计分析
模型,包括线性回归模型[18] 和广义线性回归模型[19],
可以明确表达出火灾发生和各个因子之间的关系。 近
年来,各个机器学习模型,随机森林[20]、深度学习[21]、
支持向量机( support vector machine,SVM) [22] 等方法

也被广泛应用于森林火灾预测预警的研究中,其预测
精度较高,但无法表达出火灾发生与各个因子之间的
关系。

本文旨在回顾和总结国内外森林火灾卫星遥感监
测算法及火灾风险预警模型的研究,重点讨论目前主
要监测方法和预警模型的优缺点,进行深入评估和分
析,促进中国森林火灾卫星遥感监测算法和火灾风险
预警模型的改进,提高防火减灾能力并提供科学指导。



1摇 林火卫星遥感监测

着火点检测算法可按其所利用的卫星遥感波谱的
特性来划分为基于亮温特性的方法和基于反射特性的
方法[23]。 基于 NOAA / AVHRR、EOS / MODIS,风云系
列卫星、高分系列卫星等遥感卫星数据所开发的遥感
算法,主要利用中波红外通道和远红外通道的亮温特
性,通过比较火点像元和背景像元的亮温值来确定判
识条件。 目前看来,这一类方法体系发展比较成熟,应
用范围更广,火点监测算法更为准确高效。

1. 1摇 基于 NOAA / AVHRR 卫星数据的火灾监测算法

1981 年,Dozier[24] 基于 AVHRR 数据提出亚像元
温度理论模型,是之后各种监测算法的理论基础。 常
用的算法主要为固定阈值法、亮温-植被指数法以及
上下文法 3 种。

固定阈值法[6]基于 AVHRR 第 3 通道对于温度敏

感的特点,当第 3 通道(中红外波段)亮温值高于阈值
时,即可判定为地表火点。 卿清涛[25] 采用固定阈值
法,选择不同的第 3 通道参数阈值在四川地区进行了
3 次实验(表 1),其中实验 3 的阈值设置为317 K,识
别林火的准确率达到 77%以上,验证了固定阈值法监
测森林火灾的准确性。 亮温 -植被指数法由 Fraser
等[7]提出,增加了归一化植被指数( normalized differ鄄
ence vegetation index,NDVI)的判定,但在高植被覆盖
条件下,火点监测结果会产生误差[26]。 高华东[27] 提
出将固定阈值法和亮温-植被指数法相结合,从监测
结果来看,该方法能准确检测到明火点、烟,且空间位
置与事实相符。 Justice 等[28]提出上下文法,考虑火点
与背景像元环境的不同,比以往设置固定阈值的算法
更具有适用性。 赵彬等[26] 利用 AVHRR 数据对吉林
省东部的森林火灾进行火点检测,并分析 AVHRR 数
据以上 3 种方法在火灾监测方面的优缺点。

表 1摇 固定阈值法林火识别结果[25]

实验 林火总次数 总识别次数
准确识别次数

(准确率 / % )
漏识次数

(漏报率 / % )
空识别次数

(空报率 / % )
概括率 / % 备注

实验 1 126 139 102(73. 4) 18(12. 9) 17(12. 2) 85. 70
实验 2 126 139 96(69. 1) 24(17. 3) 17(12. 2) 80. 70
实验 3 126 129 100(77. 5) 20(15. 5) 7(5. 8) 84. 00

6 次缺测

1. 2摇 基于 EOS / MODIS 卫星数据的火灾监测算法

在实际研究中观察到,AVHRR 数据红外波段受
水汽影响显著且容易出现饱和现象,进而对监测精度
产生不利影响[29]。 而 EOS / MODIS 数据在实际监测时
表现更好,在时空分辨率、精度方面都有较大提高。
MODIS 的火灾监测算法多是在 AVHRR 算法的基础上
改良而成,以绝对火点识别法、上下文法,以及三通道
合成法为主。

为避免固定阈值法中阈值的设定对火灾监测结果
产生影响,Kaufman 等[10] 提出绝对火点法,基于 MO鄄
DIS 数据结合背景像元的参数来监测地表火点。 该方
法去除了阈值设置的影响,主要以火点温度与背景温
度之间存在的显著差异为依据来进行火点识别。 但是
在沙漠或者植被稀少的地区温度可能较高,容易出现
误判,对于一些小火点可能出现漏判。

Giglio 等[9]为解决绝对火点法的误判、漏判问题,
提出上下文法。 首先根据历史经验设置阈值,筛选出
疑似高温点,然后确定该高温点的有效背景像元,并计
算相关参数,通过比较高温点与背景,识别出真实火
点。 肖霞[30]提出类间方差监测算法,减小背景像元特
征参数大小的影响,可以检测出更多被烟雾覆盖的焖
烧火点(图 1),提升了对于焖烧火点的检测能力。 何
全军等[31]同样提出了一种自适应火点监测算法,算法
所监测出的真实火点数量增多,体现出改良后算法对
于低亮温小火点的识别能力。

图 1摇 黑龙江省大型火灾类间方差算法检测结果

(红色区域为着森林火灾区) [30]

为更加简单、直接的监测到火灾的发生,梁芸[11]

提出三通道合成法,火点在合成图像上显示为红色,与
周边的地物颜色差异较大,可以通过目视直观的监测
到火点的存在。 但受遥感数据的空间分辨率和主观因
素影响较大,通常只能起到辅助作用。

1. 3摇 基于风云系列卫星数据的火灾监测算法

风云气象卫星是中国自主研制发射的气象卫星,
包含极轨和地球静止轨道的卫星系列,在森林火灾监
测领域具有极大的潜力及应用前景。

王钊[29]基于可见光红外扫描辐射计( visible and
infra鄄red radiometer,VIRR)数据和 MODIS 数据采用相
同的算法开展火点检测,结果表明 VIRR 数据对于低
亮温火点的识别精度要高于 MODIS 数据。 在使用风
云卫星遥感数据进行火灾监测时,部分学者直接应用
基于 AVHRR 以及 MODIS 的算法,也有学者提出结合
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红外通道斜率的主动探测算法[32] 以及可自动判识火
点的人机交互方法[33]。

自中国风云四号新一代静止气象卫星发射后,解
决了以往极轨卫星观测周期间隔长、连续观测能力不

足的问题。 石艳军等[34] 提出静止卫星在森林火灾监

测领域的应用前景,可实现15 min一次的密集观测频
次,实时快速获取火点位置、面积、温度等火情信息,提
高了火灾监测反应能力。 熊得祥等[35]选用风云四号卫

星数据,构建出 4 个模型的森林火灾监测精度都超过
85%,表明风云四号遥感数据监测森林火灾的可行性。
杨思慧等[36] 选取泸州市森林火灾判别的最优波段组

合,构建泸州市森林火点判别决策树模型,3 个验证火
点全部被决策树模型监测出判别精度达到了 100%。

1. 4摇 基于高分系列卫星数据的火灾监测算法

高分卫星是中国自主研发的高分辨率遥感卫星,
主要用于土地利用监测、资源勘探、灾害监测等领域。
高分卫星具有高精度、高时空分辨率和高光谱分析能

力[37],可以提供全天候、全时段、多波段的遥感数据,
配备有可见光近红外多光谱相机(panchromatic multi鄄
spectral sensor,PMS) 和中波红外面阵相机 ( infraRed
scanner,IRS)。

高分系列卫星在森林火灾监测领域具有明显的优

势,相较于传统卫星数据而言,具有较高分辨率的图像
和较多的波段和谱段以及较短的重访周期,可以更全
面地分析火灾特征,提供更详细的火源信息。 利用高
分卫星 IRS 中波红外通道对于异常高温敏感的特点,
可采用固定阈值法设置阈值进行火点的检测[38]。 刘

树超等[39]采用自适应阈值检测算法检测火点,在 3 个

实验区内的准确率均高于 80% 。

2摇 林火风险预警

森林火灾的发生和蔓延过程与区域气象条件密切

相关,不同气象条件会增加或减小森林火灾的风险

性[40]。 气象条件一直被认为是可能导致区域性火灾

风险的多种因子中最为重要的之一[41]。 同时森林火

灾发生还受到其他因素的影响,如可燃物、地形和人类
活动等。 林火发生预报模型研究已有上百年的历史,
学者们也开发了多种模型。

2. 1摇 基于物理过程建立的模型

物理模型基于物理定律,模拟火灾的物理过程和现

象。 原理在于通过对火源传播、燃烧速度、火灾热力学
等关键因素进行数学建模,了解火灾如何在不同环境条
件下传播。 模型通常采用热力学方程等数学工具,以描
述火灾发展中的能量传递、物质转移和气流动力学。

火险天气指数( fire weather index,FWI)模型是加

拿大森林火险等级系统重要的组成部分[16],它被广泛

应用于加拿大和其他国家,帮助决策者了解森林地区
的火险程度,采取预防措施和管理森林火险。 FWI 模
型根据时滞-平衡含水率理论,通过气象因子来计算
可燃物含水量,从而确定森林火灾风险概率。 美国国

家火险等级系统[17] 是基于燃烧原理和点烧实验建立

的物理模型,综合考虑了气象、可燃物和地形等多因素

的影响,考虑了不同类型可燃物对火灾发生的贡献,其
计算输出包括火发生指标、燃烧指标、火负荷指标等全

面的防火指标。
物理模型建立在牢固的科学基础上,通过对火灾

物理过程的深入理解,能够提供对火灾行为的准确和
可靠的描述。 并且物理模型是基于已知的物理定律和

原理建立的,因此其结果通常具有较高的可解释性,能
追溯到模型中使用的物理参数和方程。 但是物理模型

中的某些参数难确定,尤其是在复杂的自然环境中,其
不确定性可能导致模型的准确性受到影响。 部分物理

模型需要较大计算量,可能限制了模型在实际应用中
的实时性。

2. 2摇 基于统计分析方法建立的模型

利用统计分析方法,通过历史火灾数据中的相关

信息,研究出林火发生与气象条件等火灾影像因子之

间的关系,建立统计模型。 模型的建立,需要确定主要
森林火灾影响因子以及合适的统计分析方法,进而探

究出相应的发生规律并建立数学模型,从而计算得到
火灾风险模型。

线性回归模型是较为常用的一种模型,可以直接
以可燃物含水率为因变量,以相关气象因素为自变量

来建立关系式,用可燃物含水率的大小表示火灾风险

的大小[42]。 也可以直接选用气象因素作为自变量,火
灾发生概率为因变量来构建关系式[43]。 但研究结果

表明,逻辑回归模型( logistic regression,LR)等广义线

性模型的拟合效果更好,适用性更加广泛,目前有诸多

基于 LR 模型开展林火预测模型的研究[44-45]。 基于四

川省凉山州历史火灾数据所建立的逻辑回归模型,接
受者操作特性曲线 ( receiver operating characteristic
curve,ROC)分析后,得到 ROC 曲线下的面积(area un鄄
der curve,AUC)为0. 768,约 81%的检验火点落入极高

风险、高风险和中风险等级,低风险和极低风险内的火

点仅占 18% ,模型拟合能力良好 (图 2 ) [3]。 苏漳

文[46]建立大兴安岭林区地理加权逻辑斯蒂回归模型

(geographically weighted logistic regression,GWLR) 在

防火期内和非防火期内的准确率分别达到86. 03% 和
90. 76% ,此模型在 LR 模型的基础上,进一步考虑空

间分布的影响[47]。 此前,苏漳文基于 Gompit 回归所

构建的大兴安岭森林火灾风险预测模型,准确率也达

到 77% ,ROC 检验得到 AUC 为0. 868,拟合度较高,也
证明 Gompit 模型的适用性[48]。
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统计分析模型通常具有较强的可解释性,模型的
参数和输出可以被理解并解释,可以通过对模型参数
进行显著性检验来评估各个变量对目标变量的影响。
但在处理非线性、高度交互作用或非常复杂的数据关
系时,统计分析模型的拟合效果可能不佳。

(a) 火险概率空间分布

(b) 火险等级空间区划

图 2摇 基于 Logistic 模型的四川省凉山州火险概率

空间分布及火险等级空间区划[3]

2. 3摇 基于机器学习方法建立的模型

机器学习具有智能化的特点,能根据实际数据进
行学习,自动挖掘隐藏在数据中的模式和规律[49]。 将
历史火灾数据分类为训练集和测试集,选择适宜的机
器学习算法进行训练并检验,可构建出较高精度的火
灾风险预警模型。 通常用于处理大规模和高维度的数
据,并能适应非线性、复杂的关系。

随机森林( random forest,RF)是目前最好的机器
学习算法之一,是一种基于分类和回归树进行数据挖
掘的机器学习方法[49-50]。 宋雨[51] 的研究中,RF 模型
的预测准确率为 92% ,而 LR 模型的准确率仅为
75. 9% 。 杨景标等[52]采用 BP 神经网络构建林火预警
模型,输入广东省与林火相关的气象影响因子,输出火
灾情况,训练相对误差最大为 2% ,证明 BP 神经网络

预测森林火灾的可行性。 支持向量机[22] 和最大熵模
型(MaxEnt) [53]等算法在建立模型进行森林火灾风险
预警的时候,也表现出很高的精度。 孙立研等[54] 提出
基于深度信念网络(deep belief network,DBN)的预警
模型,采用相同的两组数据经过过采样( synthetic mi鄄
nority oversampling technique,SMOTE)算法提升数据量
之后,由表 2 的预测结果可看出,通过 SMOTE 算法提
升数据量之后,深度信念网络具有更高的预测精度,更
适用于大量数据的火灾风险预警,符合大数据时代的
发展趋势。

林区地形和气候条件较为复杂,气象因子与森林
火灾之间的关系也在不断发生变化,基于统计分析方
法所建立的模型,在进行预测时效果不佳,而机器学习
则可以有效处理非线性过程函数关系,适用基于大数
据的监测预警问题。 但机器学习模型尤其是深度学习
模型,难解释模型内部的决策过程,难表达出林火关键
驱动因子和林火发生之间的明确关系。

表 2摇 不同机器学习算法的预测结果对比[54]

预测方法
平均预测

精度 / %

第一组

数据

BP 神经网络 57

结合 SMOTE 算法的 BP 神经网络 55

支持向量机 79

结合 SMOTE 算法的支持向量机 75

深度信念网络 73

结合 SMOTE 算法的深度信念网络 84

第二组数据
随机森林 83

结合 SMOTE 算法的深度信念网络 85

3摇 总结与讨论

当前中国生态文明建设力度不断加强,森林火灾

监测及风险预警面临着新挑战,卫星遥感监测森林火

灾及火灾风险预警领域的研究越来越受到社会的重

视。 为发展关键技术,为建设完备的森林火灾监测预

警平台提供科学参考,本文将目前主要的森林火灾卫

星遥感数据、监测算法和火灾风险预警模型总结如下。
卫星遥感数据应用方面,AVHRR 早期应用最为

广泛,但由于其中红外波段受大气水汽影响大,容易出

现饱和现象,会对监测结果产生较大的影响;而后发展

的 MODIS 数据在时空分辨率、精度方面具有较大优

势,在国内外火灾监测领域起到重要作用;风云卫星和

高分卫星数据在火灾监测领域获得广泛应用,成为国

内学者的研究森林火灾监测预警的重点。
森林火灾监测算法方面,固定阈值法、亮温-植被

指数法等方法受到阈值设置的影响,适用性不强;绝对

火点法不受阈值的影响,但在沙漠、植被稀少等温度较
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高的地区,容易产生漏判;三通道合成法直接通过目视

观察到火点,但受人为主观因素的影响较大;结合背景

信息的上下文法,应用最为广泛,适用性最强,但其监

测精度也需要其他算法的辅助。
森林火灾预测模型方面,物理模型的发展较为成

熟,解释性较高,但是模型中的某些参数难确定,且模

型计算较复杂;统计分析模型中,线性回归模型拟合效

果较差,应用更多的是广义线性回归模型,计算简单,
并能充分解释火灾发生与各个因子间的关系,但在处

理非线性处理非线性、高度交互作用或非常复杂的数

据关系时,模型拟合效果较差;机器学习模型预测精度

较高,可以处理非线性关系的数据,但无法解释林火关

键驱动因子和林火发生之间的明确关系。
加强关于风云卫星、高分卫星等国产卫星的相关

研究,探究如何有效联合使用多源遥感卫星以及不同

的遥感监测算法,是以后的主要研究方向。 此外,借助

机器学习模型提取遥感图像中的特征并挖掘历史火灾

数据的规律和模式,并联合统计分析模型进行林火发

生预测,提升森林火灾自动化遥感监测与预警能力,也
是未来的研究热点。
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A Review on the Researches of Forest Fire Monitoring and Risk Early Warning
HUANG Yun,摇 WEN Jun,摇 GE Xiangyu,摇 LI Xiaoyue,摇 SONG Yuxi

摇 摇 (Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of In鄄
formation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Forest fire is one of the major natural disasters threatening the Earth爷s ecosystem,causing significant harm to
societal economies and the safety of human lives. Therefore,conducting relevant research on the real鄄time monitoring and
early warning of forest fires is of great scientific significance and practical value. Based on current satellite remote sens鄄
ing data,forest fire monitoring algorithms,and risk warning models, this investigation summarizes the advantages and
weaknesses of the apllication of various remote sensing data,analyzes the applicability of major fire monitoring algorithms
and risk warning models,and provides prospects for the futural joint monitoring of Chinese national satellites and further
research on machine learning models. The aim is to serve as a reference for the prevention and treatment of forest fires.
Keywords:forest fire;remote sensing monitoring;fire risk;early warning model
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