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应用 �� 图像监测及评估林火
、

虫灾

和洪涝灾害的理论与实践
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提 要

本文报导了在大兴安岭特大森林火灾实时监测与灾情分析
、
皖东孤山林场松毛虫害探测及江淮地

区特大洪涝灾害灾情评估等工作中应用 �� 图像的成功实践
，
分析了 �� 图像用于监测及评估这些

自然灾害的理论依据
、
关链技术及其优越性

一

与局限性
。

关镇词 �� 图像 灾害监侧 灾情评估 图像应用处理

中国是个自然灾害多发国家
，
如何应用高新技术改进灾害测报与灾情评估方法

，
大幅

度提高防灾
、

抗灾
、

减灾能力
，
受到越来越广泛的重视

。

中国遥感卫星地面站建成投产后
，

源源不断接收
、

处理出了第二代资源卫星 �� 图

像
。
近年在参与大兴安岭特大森林火灾

、

皖东松毛虫害
、

江淮地区特大洪涝灾害等斗争

中
，
通过对 �� 图像进行深人细致地信息特征数值分析

，
反复探索排除千扰因素

，

突出有

用信息的图像应用处理方法等
，

初步阐明了应用 �� 图像监测
、

评估这些自然灾害的理

论依据
、

关键技术及其优越性与局限性
。

一
、

林火实时监测与灾情分析

����年 �月 � 日一 �月 � 日
，

我国大兴安岭原始林区发生一场罕见的特 大 森 林 火

灾
，

过火面积超过 � � ��
‘�时

。
在林火刚出现时

，
中国遥感卫星地面站就组织昼夜接收陆

地卫星 �号通过林火区传送下来的 �� 图像 〔�� ，

对 �� 图像进行数值分析
，

在明确第 �

波段探测林火火焰有突出作用切的基础上
，

迅速处理出由 �
，
�

，
�波段合成的 ���� 万一

���� 万彩色图片
，
为掌握火区概况

、

火头位置
、

火势发展趋向和各种救火措施的实际效果

提供依据
，
对救火指挥部进行及时

、

正确的指挥决策起到了重要作用
。
灾后应用数字镶嵌

技术
，
把 �月 �� 日

、

�� 日和 �月 �日三景相邻轨道的 �� 图像拼出全过火区彩色影像

图 〔�� ，
并据此绘制出了林火灾情等级图

。
为评估灾情损失

，
制订重建规划提供了基础

。
之

后地面站对过火区继续进行监测
，

接收处理了该地区 ����一 ���� 年初夏与秋季的图像
，

分析研究了林木恢复状况及这场大火对生态环境发生的影响��� 。

气象卫星的 ����� 图像用于林火监测的可行性
、

优越性与局限性早有公论
，
应用
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�� 图像监测林火在当时尚无先例
。
一般认为 �� 没有与 ����� 第 �通道相当的

白天对林火探测敏感的波段
。
而且轨道重复周期 �� 天

，

重访间隔太长
。
通过理论分析

与试验实践
，
表明上述看法不够全面

、

准确
。
根据 �

��� 位移定律 �

又
��。 �
� ���

可以推算出辐射峰值处在 ���
，
�

，
� 及 ����� �的波谱响应范围时黑体的温度值�表

��
。
式中

，
� 一 ����

�

�
，
� 为黑体的绝对温度 ���

，
���

二

为峰值波长 �。 ��
。

表 � ��
，
����� 有关通道处千辐射峰值时所对应的黑体温度

�压��� � ��� � ，�������� ������压���� ������� 如�� 月。 ��� � ��泣�����

���� �� ��，�� ���� ��� ���� ����� �����

通道名称缩号

���

���

���

����� �

波谱响应范围 �娜��

�
�

��一�
�

��

�
�

��一�
�

��

��
。

�一 ��
。

�

�
�

��一�
�

��

绝对温度 ���

����
�

�一 ����
�

�

����
�

�一 ����
�

�

���
。

�一���
�

�

���
�

�一���
�

�

摄氏温度�℃�

����
。

�一 ����
�

�

����
�

�一���
。

�

�
。

�一一��

���
。

�一���
�

斗

由表 �可知
，
当森林大火的火焰温度高达 ����� 上下时

，

其辐射的峰值波长正处于

��� 的光谱响应区间
，

因此可测到最大的光谱辐射亮度
，

使该波段记录的灰度级饱和或

近饱和
，
形成与周围非火焰区的鲜明反差�图 ��

。
而且 ��� 的空间分辨率达 ���

，

高出

����� �� 余倍
，

极有利于火场与火头的精确定位
，

加之 �� 的 �个可见光波段对烟雾

敏感
，

能清晰地反映伴随林火而发生的烟雾 犷从烟雾的形状与扩散方向可推断风速
、
风向

及火焰发展趋势
。
此外

，
��� 处于植被的红光强吸收区

，
��� 处于植被的近红外强反

射区
。

·

它们都是研究森林资源的重要波段
。
所以采用 ���

，
�

，
�三个波段分别赋红

、

绿
、

蓝色合成的彩色图像
，

具有十分丰富的林火信息�图版 �图 ��� 正在燃烧的火头呈亮红

色 �火烧迹地呈深浅不同的棕褐色 �未烧林地呈绿色 �水体呈蓝至蓝黑色�烟雾似淡蓝色飘
�

带从火焰上空随风向与风速飘散出去 �其它如道路
、

河流
、

农田
、

居民点等都很易在合成图

像上识别出来
，

这样就便于确定火头与火场位置
，

分析火势发展方向
，

制定救火措施
，

评估
�

灾情损失及规划灾后重建
。
这些都是低分辨率的气象卫星 ����� 图像所不及的

。

关于重访间隔问题
，

陆地卫星 ���号同一轨道的重复周期是 �� 天
，
可是相邻轨道的

�

间隔期为 �天
。
随着纬度的增高

，

相邻轨道的重叠部位增加
，‘

大兴安岭地处北纬 ��
“
上

下
，
相邻两轨道的重叠度近 �� 外

，

这就意味着在这些高纬度区
，
不是相隔 巧 天

，

实际上是

相隔 �天就可重复观测一次
。
同时在卫星过境的夜晚

，
卫星上行时可向地面传输 �� 热

图像
，

这样在 �天内可进行 �次重复观测
。
如果陆地卫星 �号也正常发送数据

，

两星配
�

合
，

则 �天内可进行 �次重复观测
。
当然这样的观侧频率仍不及气象卫星

，

难于完全满足

林火这类突发性强
、

发展速度快的灾害实时监测的需要
。
所以我们认为

，
�� 图像�分

适合于林火灾情评估与灾后林木恢复状况分析
，

而对林火的实时 监 测 则 最 好 把 它 与

����� 图像的应用密切结合起来
，

相互补充配合
，
才能充�分 发 挥 卫 星 遥 感 的 优 越

性
。
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二
、

松毛虫害监测

马尾松是我国南半部的重要用材林
，
又是最主要的绿化荒山秃岭的先峰树种

。
近年

造林面积发展很快
，

但随之松毛虫害也 日趋严重
。
如著名的营林先进单位—安徽省全

椒县国营孤山林场 自 �� 年代中以来
，

几乎连年发生虫害
。 ����年春越冬代松毛虫大爆

发
，
过半林木遭受不同程度的损害

，

后
、

经多次喷药杀灭
，
当年繁殖的第一代

、

第二代松毛

虫逐渐减少
。
至 ����年春

，

越冬代松毛虫口密度大幅度降低
，
虫害基本上得到控制

，
与

����年形成鲜明对照
。
据此确定选用 ����年 �月 �� 日和 ����年 �月 �� 日过境成 像

的两景 �� 数据
，
既可对比分析两年间的图像变化情况

，

又可对比分析 ����年图像上迹

受松毛虫害程度不同的地段是否存在差异
，

以便同时从纵向与横向两个方面来探索应用

�� 图像监测松毛虫害的可行性
。

松毛虫危害松林
，

主要是咀食松针
，

减少针叶数量
，
降低叶绿素浓度

，

削弱光合作用
，

导致松树生长延缓
，

甚至枝条枯焦死亡
。
这时 �� 第 �波段的亮度值必然降低

，
而第 �

，

�
，
�波段

，

特别是第 �波段的亮度值必然增高
。
据此

，
我们选用第 �

，
�

，
�波段分别赋红

、

绿
、

蓝色
，

合成 ����和 ����两年的 �� 彩色图像
。
尽管这种图像包含的地物信息盆确实很

丰富
，

目视判读分析的总体效果不错
。
可是虫害范围难以确定和勾绘

，

更难以判定虫害程

度
。
这是否意味着如某些专家曾断定的

“
卫星图像空间分辨力低

，

不足以反映虫害造成的

林冠变异
” ���呢� 为了从根本上能弄清这个问题

，

我们对覆盖全林场的两年图像数据进行

了统计分析
。
从统计分析结果�表

’

��可以看出
，
����年各波段的最小亮度值均高于 ����

年
，
均值除了第 �波段之外也普遍高于 ����年

。
这表明

，
����年图像反映的总辐射水准

高于 ����年
。
可是表征叶绿素陡坡效应的第 �波段亮度值和指示生物量比较敏锐的 ��

�波段比值却倒过来了
，
����年反而低于 ����年

，

而且第 �波段的最大亮度值也是 ����

年低于 ����年
。
这充分说明 ����年松毛虫害造成的生物量减少的信息在 �� 图像上

得到了反映
。

表 � 试区 �，��和 ���� 两年 �� 图像数据的统计分析

����� � ��� ��������� �������� ���� ���� �吧������ �� ���� ��� ���� �� ����� �� ��
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看来问题在于遥感数据是地物光谱特征的综合记录
，

受多种因素影响
，

鱼目混珠
，

泥

沙俱下
，
必须把其它千扰因素排除掉

，

所需要的虫害信息才能突出出来
。
为此

，

进一步开
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展了图像数值分析
。
在 ����年图像上选出两片包括各类主要地物�如居民点

、

农田
、

水

体�以及原来松林长势和立地条件都比较一致
，
而松毛虫害程度不等的地段

，
打印出它们

的 �个波段亮度值
，

来分析不同地类 �把重害
、

轻害
、

无害松林作为独立地类看待�间的

光谱离散性
。
从两块样地数以千计的像元数值分析结果可看出

，

丘间沟谷中的农田和丘陵

坡地上的居民点
、

旱粮作物等非林地的光谱特性相当复杂
，

亮度值离散性大
。
有的与受害

林地很相近
，

容易彼此混淆�图 ��
，
因此

，
首先应该排除非林地的干扰

。
排除方法是对原

图进行 ���波段比值计算
，
然后以 � � �匀化模板对比值图像进行处理

，
就可以把松林的

分布范围从复杂的背景中较精确地分离出来
。

水

裸地

居民点

幼苗

有植被的居民点

，灾

中灾

无灾

����

�

一
�

��‘ �������一����‘ �一一一一�一一�习‘ 一一一
了巧 了朋 了盯

图 � 虫害区主要地物光谱曲线

���
�

� �������� �� ���� �� �� ��� � � ������� �� ���� ������川
�� ����

通过分析
，

还发现松林光谱数据中包含着土壤背景信息
，
因为马尾松系阳性树种

，
且体

使长势健壮已经郁闭
，

也有较好的透光性
，

若发生虫灾
，

针叶减少
，

地表暴露部分更大
。
这

�

在一定程度上也会干扰虫害信息的提取
。
多种计算机处理对比试验表明

，
采用计算垂直

植被指数 ��� 来表征与虫害程度成负相关的叶面积效果最佳
。
把重灾

、

轻灾和无灾样区

更明显地拉开了
，
因而有助于克服土壤背景带来的千扰

。

可是地面站提供给用户的 ��� 图像数据带仅经系统校正
，

根据这种非标定数据计

算得的 ��� 值存在大气条件
、

传感器性能
、

地形等因素可能产生的千扰
，

这也会影响图

像对比分析的可靠性与精确性
，
因此还应对 ��� 值进行归一化处理

。
参照 �

�

��
�����〔���
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信噪比概念
，
采用归一化算式

�

����� �������

式中
，
����为归一化后的垂直植被指数 � �� 为拟合土壤基线方程的标准差

。

按上式算出 ����年林地各像元的 ���� 值
，

然后对该值进行分级处理
。
依据样点

数据分析统计
，

凡 ���� � � 的皆为无虫害区
，
���� � �� 的为叶片受害程度已超过

��并的重害区
，
介于两者之间的为轻害区

，

然后在我室自行研制的微机图像处理系统上 自

动输出重害
、

轻害
、

无害及非林地 �类分布图�图版� 图 �，
图中红色为重害区

，
黄色为轻

害区
，
绿色为无害区

，

蓝色为非林地�
，
并按像元统计出各类所占面积与百分比

。

为了判断从 �� 图像提取出 的 虫

情是否可信
，
把该林场在 ����年春季组

织 �� 人队伍耗时 �个月进行地面 调 查

绘制的 ���万虫情草图缩成与遥感监测

图相同的比例尺 ��巧 万�
，

并按重害
、

轻害
、

无害 �类分别着红
、

黄
、

绿色
。
对

比这两份图件可以清楚地看出� 两者反

映的重害
、

轻害和无害区的分布状况基

本一致
，
只是地面调查图以森林小斑为

表 � 两种方法获得的虫害面积比较
����� � �������

��� ������� �����������诗

����� �� ��� ��������� �������

占林地总面积的�
虫害程度

地面调查

重害

轻害

无害

遥感监侧

��
�

��

��
。

��

��
。

��

��

��

��

上图单位
，
综合反映各小斑内平均虫口密度和

「

松针受害程度
，
每个森林小斑面积

、

形状

不一
。
而遥感监测图则详细反映每个像元的虫害信息

，
每个像元覆盖地面的面积均为

��
�

� � ��
�

�时
，

显然两者的图斑形状不会一致
，
不能一一对应

。
此外

，

地面调查汇总出的

虫害面积不包括在该场范围内的农民集体所有的林地
，
而 �� 图像监测得的数据两者都

包括在内
，

故不能简单对比绝对值
。
可是两者统计出的重害

、

轻害和无害区所占的面积百

分比很接近�表 ��
。
这进一步说明 �� 图像监测出的虫害信息有很高的可信性

。
该场

领导与员工一致认为卫星遥感新技术提供了客观
、
快速

、

大范围掌握虫情的新手段
，
具有

其它方法不能比拟的优越性
。

三
、

洪涝灾害评估

���� 年夏我国长江和淮河中下游地区天气异常
，

过于集中的暴雨使江
、

河
、

湖
、

库水

位猛涨
，

出现大范围的洪涝灾害
。 「

为了全面安排灾区人民生活
，

支援灾区恢复生产
，
重建家园

，
迫切需要灾情数据

。
传

统的灾情调查方法是实地调查访问
，
确定重灾

、

成灾�即中灾�和受灾�即轻灾�三类地区的

范围和面积
，
然后按行政单位逐级汇总上报

。
这种方法不仅费工

、

费时
，

而且出现差错的几

率高
，
还难于检查纠正

，
以至有些地区统计上报的受灾面积超过该地区管辖的总面积

。
为

了改进灾情调查方法
，

提高灾情数据的客观性
、

准确性
，

我们开展了应用 �� 图像分析评

估长江中
、

下游两条支流—滁河和水阳江流域的洪涝灾情试验
。

应用遥感图像确定洪涝淹没范围与面积是比较成熟的技术
，
国内

、

外都有不少成功实

例
，

但这次要求得出以农田损失为主要依据划分灾情等级的分布图与面积数据
，

这就提出
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了能否和如何把 �� 图像记录的地物光谱信息转化为以减产幅度为指标的洪涝灾情信

息的问题
。

我国常规方法调查洪涝灾情
， ，

实际上不可能完全掌握具体的减产数据
。
一般是根据

洪涝水情和植被长势受抑程度来估测减产幅度
，

划分灾情等级
。
例如洪水淹没和内涝积水

深的地区
，
房屋建筑坍塌或进水

，

作物遭没顶之灾
，

洪峰过后仍一片汪洋泽国
，
必为绝产的

重灾区 �曾经洪水淹没或内涝积水
，

但持续时间不长
，

植物未死亡
，

仅生长严重受抑
，
至少

还会有 �成以上的收成
，
为成灾即中灾区�未遭洪水淹没

，
或淹没时间很短

，

仅土壤水分饱

和
，

土壤中水气不协调
，
影响植物根系正常呼吸而生长发育受抑

，

减产幅度不至于超过 �

成
，

划为一般受灾即轻灾区
。
由此可见

，

常规方法划分洪涝灾情等级的直接依据实际上是

地面水情和植物长势
。
而 �� 图像的多光谱数据正好包含有极丰富的地面水分状况与植

物长势的信息
，

具备进行洪涝灾情评估的基础
。
试验研究需要解决的问题是如何把 ��

图像所包含的地面水分状况与植物长势信息充分提取出来
，

并与洪涝灾情等级的划分挂

钩
，
找出它们之间相互对应的指标

，
从而实现 �� 图像记录的光谱信息向洪涝灾情信息

�的转化
。
明确了主攻方向后

，

首先对研究区 ���� 年 �月 �� 日过境的 �� 图像 �这景图

像基本上能反映 �月 �一�� 日最大洪峰过后造成的洪涝灾情状况�进行数值分析
，

包括统

计
、

打印出直方图和代表性地类的光谱亮度值
，

分析探索有利于突出水分信息与植被信息

的图像应用处理方法
。
然后对图像进行 �一� 变换

，
变换得的第二

、

三分量分别集中了试

区的植被信息�称之为绿度分量 ��与水分状况信息�称之为湿度分量 ��
，

并计算试区的

植被指数�即 �
，
�波段的亮

�

度值之比
，

记为 ��
。
基于上述分析计算结果

，

初选出代表不同

水分状况与植被长势的样点
，

并与前述民政部门规定的灾情等级联系起来
，

进一步仔细分

析各样点在 �� 图像 �个原始波段上的亮度值
、
�一� 变换得的第二

、

三分量以及计算

出的植被指数等数据的变化范围与规律
，

查明各灾情等级与遥感指标之间存在的对应关

系�图 ��
。

根据上述对应关系
，

清理代表重灾
、

中灾�成灾�
、

轻灾�受灾�
、

无灾及具有定位意义的

居民点等类别的样本
，

保优去劣
，

进行必要的合并取舍
，

甚或重新选取样点
，

待样本优化定

案后
，

正式开展 自动识别分类提取灾情信息
。

为了使所有类别包括重
、

中
、

轻
、

无灾以及居民点都能较精确地提取出来
，
参与识别分

类的变量除变换处理计算得的绿度
、

湿度分量及植被指数外
，

还应包括 �� 图像的原始

亮度值
，
特别是第 �

，
�

，
�

，
�等波段不能少

。
自动识别分类是在我室自行研制的微机图像

处理系统上采用 ��� 法分类器叨实现的
。

自动识别分类结果经检查订正认可后
，

一方面按像元统计出各类面积
，

一方面把识别

分类图数据记带
，

然后在彩色成像仪上扫出潜影胶片图像
，

经冲放后得出 ���� 万洪涝灾

情分布图�图版 � 图 �
，
��

，

图中深蓝色为积水深的绝产区
，
浅蓝色为积浅水的重灾区

，
咖

啡色为减产幅度 ��一��务 的中灾区
，

土黄色为减产幅度 � ��外的轻灾区
，
红色为居民点

和工矿用地
。
当然也可用彩色喷墨打印或屏幕拍照等办法获得成果图

。

从 �� 图像提取的滁河流域洪涝灾情图曾带至野外进行实地验证
。
水阳江流域的

成果图
�

虽未去实地检验
，

但用当地主管部门运用常规地面调查访问方法编绘的灾情图进

行了对照分析
。
验证对照结果择要叙述如下 �
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���

掩没地区

皿灾

中灾《格田�

中灾

轻灾‘祖田�

轻灾

无灾

居民点

���

��� 厂
� ‘ ， 一 ‘

二

�
’

���

� � � � �

二右

士丫
�

��� ��� ��� ���

图 ，

���
�

� ������� � ���� �������

洪涝灾情与遥感指标的对应关系

��� ��� �� ��� ��� ������� ��� �������� �� ��� ��� ��� ����

��� 滁河流域炸堤分洪或自然破堤淹没的 �� 个好区近 “
�

“ ��，
农田全部划为深蓝

色积水深的绝产重灾区
，

其范围和边界线都准确无误
。
水阳江流域 �个自然破堤好区及

部分严重内涝积水
、

机电排水能力又差的低洼牙田
，
也都准确地分为重灾区

。

���江苏省六合县的新集牙由 �� 余个小好并联而成
，

高程不等
，

牙内 ��
�

���
，
低洼

耕地被淹没
，
稻苗全部冲毁绝收

，

图上显示为深蓝色重灾区
，
另有近 ����

，
稍高地

，
未淹

或淹水时间短
，

作物生长受不同程度影响
，
分别划归为中灾与轻灾区

， ，

和实际情况完全一

致
。

���地处滁河汇人长江人 口 的龙袍好和玉带牙
，

两个好区的自然条件一致
，
�

，
�月份

两次集中的暴雨期间
，

虽未破堤
，

但都造成了严重内涝积水
。
可是位于东面的龙袍好是江

苏省著名的土地规划治理与水利建设的先进单位
，
田块规则整齐

，

灌排渠系配套
，

好周围

建有 �� 座电力排灌站
，
还有一座红山窑骨千站

，

好内田间积水能迅速排除
，

作物淹水时�可

一般不超过两昼夜
，
故大部分作物生长仅受轻微影响三而位于西面的玉带好

，
灌排渠系不

配套
，
电排能力不强

，

牙内田间积水排除缓慢
，
以致大部分作物淹死或生长严重受抑

，

成为

重
、

中灾区
，

这些都在从 �� 图像提取的洪涝灾情图上真实
、

详细地反映了出来
。

���江苏省江浦县星甸坪
，

堤坝防洪标准高
。
但为了保护京沪铁路大动脉

，

中央决定

炸堤分洪
，

全好淹没
，

其中部分渔池的池堤被毁
，

部分池堤尚保存完好
。
这些信息都在成果

图上得到了准确
、

清晰的反映
。
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��� 安徽省来安县水 口填以南的坪区
，

形似锅底
，

内涝积水严重
，

排水能力又差
，

坪

的中心部位积深水
、

绝产
，

外围和边缘部分则水稻长势趋好
，
也都准确地分别划分为中灾

与轻灾区
。

���安徽省滁州市周围地势较高
，

覆盖林木的丘陵山地全部分人深绿色的非 灾 区
。

缓丘区种植水稻的冲田
，
水稻生长基本正常

，
也全部分人非灾区

。
部分种植旱作或经济林

的岗地
，
因降雨过多

，

土壤严重滞水
，

植物根系呼吸不畅
，
生长受抑

，

造成中灾或轻灾
，

这些

也都在成果图上得到了详细而准确的反映
。

检验结果表明
，

本试验发展的从 �� 图像上提取洪涝灾情信息的技术方法
，
可快速

准确地掌握灾情状况
，
当地领导和群众看后一致认为可信

。

四
、

初 步 结 论

通过上述应用 �� 图像监测与评估林火
、

虫灾和洪涝灾害的试验实践
，

可得出如下

初步结论
�

��� �� 图像具有丰富的地物信息
，

其空间分辨力和光谱分辨力一般能够相当详尽

地反映林火
、

虫灾和洪涝灾害等成灾状况与程度
，

是客观地大范围地评估灾情的先进手

段
，
其优越性是其它方法所不能比拟的

。

����� 图像是地面实况的综合记录
，

灾情信息与其它许多不相关信息并存
，

有许多

因素可能成为精确提取灾情信息的干扰
，
必须有针对性地采取图像应用处理技术

，

把各种

干扰因素的影响排除掉
，
才能突出所需要的灾情信息

。

���资源卫星轨道重复周期较长
，
对一些发展速度非常迅猛的突发性灾害如林火

、

洪

水来说
，

其观测频度还嫌不够
，
必须与气象卫星图像等结合

，

才能更好地实现实时监测
。

����� 没有微波通道
，
不能穿透云雨

，

尽管我们初步解决了薄云覆盖区地面信息提

取技术
，

但对厚云及其阴影区仍无能为力
。
而发生洪涝灾害时

，
又往往乌云笼罩

，
大雨如

注
，
在这种恶劣天气条件下

，

很难得到清晰有用的 �� 图像
，
因此不能指望依靠 �� 数

据来掌握险情
，
用以指挥抗洪斗争

。
不过洪峰过后

，

往往会有晴朗天气
，

可以获得较满意

的 �� 图像
。
所以

，

在 目前条件下
，

洪水实时监测应依靠侧视雷达
，

洪涝灾情评估则可充

分发挥 �� 图像的作用
。
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