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摘　要：　中国是草原火灾频繁国家�草原火灾对牧场和牲畜生产造成了严重的破坏。ＭＯＤＩＳ每天可以获得36个
通道的卫星数据�为草原火灾迹地研究提供了新的数据源。通过实验研究�根据火灾迹地在 ＭＯＤＩＳ短波红外波段
的光谱特征�提出了ＧＥＭＩ-Ｂ指数以突出火灾迹地的特征�并进一步提出了基于ＧＥＭＩ-Ｂ指数且适用于火灾迹地面
积提取的时间序列数据合成方法。同时发展了一种自动提取草原区域火灾迹地的方法�利用火点作为初始种子
点�采用种子点扩散算法在时间序列合成数据的ＧＥＭＩ-Ｂ指数图像上实现火灾迹地自动提取。
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1　引　言
自然火灾 （Ｗｉｌｄｆｉｒｅ）是生态系统演替过程的自

然现象�但也对区域生态系统和全球气候系统造成
了严重影响�表现为：（1）植物燃烧向大气中排放大
量的温室气体 （ＣＯ2�ＣＯ�ＣＨ4�ＮＯｘ）并形成气溶胶�
不仅改变大气化学成分�而且可能直接影响辐射平
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衡和全球气候系统 ［1］；（2）破坏区域生态系统的生
产功能�导致动物栖息地和生物多样性的减少 ［2］；
（3）改变了植被演替方式 ［3］和生物营养循环 ［4］。鉴
于火灾迹地在生态系统管理以及全球变化研究中的

重要作用�有必要在全球或区域尺度上对火情和火
灾迹地面积进行监测�以便及时控制火灾灾情和准
确估计火灾对生态环境的影响。目前大多数有关火
灾的遥感监测研究都在森林区域开展�而对于草原
火灾的研究则相对滞后。

基于遥感的火灾监测方法可以分为火点

（Ｈｏｔｓｐｏｔ）探测和火灾后迹地 （Ｂｕｒｎｓｃａｒ）识别两类。
火点探测通常基于火的热学性质�使用中红外波段
（3∙55—3∙93μｍ）对火点进行实时监测 ［5—9］。另一方
面�火灾后迹地识别主要是通过判断植被在火灾前后
的光谱变化来估算燃烧面积。目前应用较广泛的方
法有火灾前后 ＮＤＶＩ差值法 ［8］、ＮＤＶＩ回归分析方
法 ［10］、ＨＡＮＤＳ方法 ［11］等�这些方法都使用 ＮＯＡＡ-
ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ最大值合成数据�结合火点监测结果
和植被覆盖图�在去除了植被时相上的ＮＤＶＩ差异之
后�利用局部自动阈值的方法来判断火灾迹地像元。

使用时间序列合成数据提取火灾迹地�可以有
效减少单日数据中云、气溶胶、偏离星下点的观测、
随机噪声等干扰因素的影响�同时具有数据处理量
小、简单方便的特点 ［12�13］。最常用的合成方法是
ＮＤＶＩ最大值合成法 （ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ�
ＭＶＣ）及其产品 ［14］�ＭＶＣＮＤＶＩ数据可以降低云污
染、阴影、气溶胶及水汽的影响�保留并强化植被的
光谱特征�在监测全球植被覆盖动态中应用非常广
泛 ［15］。但是�使用ＮＤＶＩ最大值合成法来提取火灾
迹地存在较大的缺陷 ［16�17］�首先�如果火灾发生于
合成时段内�那么 ＮＤＶＩ最大值合成法通常会选择
火灾发生前的ＮＤＶＩ值 （因为火灾前的ＮＤＶＩ较大 ）�
在该时段合成结果中�该像元将被认为没有发生火
灾；其次�在合成时段内�如果出现植被的自然恢复�
造成ＮＤＶＩ上升�将会低估火灾迹地面积。为了解决
ＮＤＶＩ最大值合成法的缺陷�一些研究提出了针对火
灾迹地的时间序列数据合成的方法�如ＮＩＲ／Ａｌｂｅｄｏ
最小值合成法 （ＭｉｎｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ）［18］、地表
温度／亮度温度最大值合成法 （ＭａｘｉｍｕｍＳｕｒｆａｃｅ／
ＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ）［16］�以及温度最大
值、反射率最小值和传感器天顶角最小值混合的合
成方法 （包括ＮＩＲ波段反射率前三个小值中温度最
大值合成法、温度前三个大值中 ＮＩＲ最小值合成
法、温度前三个大值中传感器最小天顶角合成法

等 ［17］ ）。在上述各种合成方法比较研究中�ＮＩＲ／
Ａｌｂｅｄｏ最小值合成法和最大温度值合成法被认为

是较有效的合成方法 ［16�17］。然而�在以上合成方法
中�ＮＩＲ／Ａｌｂｅｄｏ最小值合成法有可能会选择云的阴
影�表面温度／亮度温度最大值合成法有可能受到日
映 （Ｓｕｎｇｌｉｎｔ）、温度较高的裸地等因素的干扰�从而
影响到合成图像的质量和火灾迹地的识别。

以上时间序列数据合成方法所使用到的指标�
如ＮＤＶＩ最大值、ＮＩＲ最小值、地表温度最大值等�
尽管能在一定程度上突出火灾迹地�但都不是火灾
迹地所独有的性质�因此在合成图像上不能完全保
留火灾迹地。此外�由于ＭＯＤＩＳ具备中空间分辨率
（250—1000ｍ）、较广的光谱覆盖范围 （0∙62—
14∙385μｍ�共36个波段 ）以及强大的动态监测能力
（每天两次覆盖全球 ）�因此在识别火灾迹地方面与
ＮＯＡＡ相比具有很大的优势。

鉴于上述研究意义和存在的问题�本文在分析
草原区域火灾迹地的光谱特征之后�构建了一个反
映火灾迹地特征的指数 ＧＥＭＩ-Ｂ；基于该指数提出
了5种基于ＧＥＭＩ-Ｂ最大值的合成方法；最后�为了
快速准确地识别火灾迹地�发展了一套基于火点和
区域增长的火灾迹地自动识别方法。以2003年5
月中蒙草原火灾为实例�利用 ＭＯＤＩＳ时间序列数
据�分别验证了新指数ＧＥＭＩ-Ｂ、时间序列数据合成
方法及火灾迹地自动识别算法。

2　研究区域和数据
本文的研究区域位于中国和蒙古境内的草原区

（图 1）�属大陆性温带草原气候�年平均温度
—2—2℃�年降水量约300ｍｍ。由于枯草丰厚�春
秋季节干旱少雨�风力强劲加上地势平坦�该区域历
来为草原火灾频发的区域�给畜牧业造成了巨大损
失 ［19］。2003年5月21日该区域发生了较大的草原
火灾�火灾首先从蒙古境内开始并蔓延到中国境内�
5月23日中国境内的明火被完全扑灭�但蒙古境内
火灾一直延续到5月31日。

本研究使用的数据是搭载于 Ｔｅｒｒａ卫星上的

ＭＯＤＩＳ数据。使用了ＭＯＤＩＳ的1—7波段 （空间分
辨率为500ｍ）�以及第20�21�31波段 （空间分辨率
1ｋｍ）数据。ＭＯＤＩＳ数据的时间跨度为2003年5月
20日至5月31日 （图2）。原始Ｌｅｖｅｌ1ＢＭＯＤＩＳ数
据经过几何纠正和辐射纠正之后�生成了表观反射
率数据 （波段 1—7）和亮度温度 （Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
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图1　研究区域 （中蒙边境 ）
Ｆｉｇ．1　ＳｔｕｄｙａｒｅａｏｎｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆＣｈｉｎａａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ

图2　ＭＯＤＩＳ草原火灾及火灾迹地面积扩张图
（波段7�6�5作为ＲＧＢ）

Ｆｉｇ．2　ＭＯＤＩＳｄａｔａｏｆｓｔｅｐｐｅｆｉｒｅａｎｄｂｕｒｎｓｃａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ
（Ｂａｎｄ7�6�5ａｓＲＧＢ）�21—31Ｍａｙ�2003

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）数据 （波段21�22�31）。研究中使用到
的ＭＯＤＩＳ波段的属性见表1。
3　研究方法
3．1　火灾迹地的光谱特征及指数

　　由于未能及时测量2003年5月发生在中蒙边

　 表1　ＭＯＤＩＳ波段的属性
Ｔａｂｌｅ1　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｓｅｄＭＯＤＩＳｂａｎｄｓ

波段 波长1 空间分辨率／ｍ 信噪比 主要用途

1 620—670 2502 128
2 841—876 2502 201

陆地／云边界

3 459—479 500 243
4 545—565 500 228
5 1230—1250 500 74
6 1628—1652 500 275
7 2105—2155 500 110

陆地／云性质

21 3．929—3．989 10002 2．003
22 3．929—3．989 10002 0．073
31 10．78—11．28 10002 0．053

地表／云温度

　　1．波段1—7：ｎｍ；波段21�22�31：μｍ；
2．研究中使用到的数据采样到500ｍ；
3．ＮＥΔＴ：Ｎｏｉｓｅ-ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ。

图3　不同地表覆盖类型在ＭＯＤＩＳ波段1—7的平均反射率
Ｆｉｇ．3　ＭｅａｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｎＭＯＤＩＳｂａｎｄ1—7

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ

境的草原火灾迹地的光谱�本文根据植被类型图�在
不同日期的ＭＯＤＩＳ图像上分别选择了代表不同地

表覆盖类型的若干像元�包括火灾迹地、未燃烧的森
林和草地、水体、云、薄云覆盖的迹地等6大类�然后
计算了各类地表覆盖的平均表观反射率 （图3）。由
图3可以看出：（1）迹地和水体反射率较低且曲线
平缓�在近红外到短波红外范围�迹地的反射率高于
水体；（2）在整个光谱区间�植被和云的反射率都高
于迹地�并且变化较大；（3）在可见光范围内�迹地
与未燃烧的森林、草地具有十分相似的光谱特征�很
难进行区分�与之相对照�近红外和短波红外范围上
（波段2和波段5）�各类地物的反射特征区别最大；
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植被的燃烧过程表现为在可见光到短波红外范围上

反射率的降低�尤其以波段2和波段5的降低最为
显著；（4）薄云覆盖的火灾迹地具有与迹地相似的
光谱特征�但受高反射率云的影响�具有相对较高的
反射率；（5）各类地物的反射率在波段7存在收敛
的趋势。上述根据表观反射率得到的火灾迹地与其
他地物的光谱特征差异�基本符合ＮＡＳＡ于1995年
在巴西利用机载ＡＶＩＲＩＳ的光谱测量结果 ［20］。

根据火灾迹地的光谱特征�许多研究提出了反
映火灾迹地特征的指数和识别火灾迹地的方法。较
为常用的指数有：ＮＤＶＩ�ＢＡＩ（ＢｕｒｎＡｒｅａＩｎｄｅｘ） ［21］�
ＮＤＩＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｎｆｒａｒｅｄＩｎｄｅｘ） ［21］ ［相似
的指数如ＳＷＶＩ（ＳｈｏｒｔＷａｖｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ） ［22］和
ＮＤＷＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＷａｔｅｒＩｎｄｅｘ） ［23］ ］�ＮＢＲ
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＢｕｒｎＲａｔｉｏ） ［24］�ＶＩ3Ｔ［25］�ＧＥＭＩ（Ｇｌｏｂａｌ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｄｅｘ） ［26�27］等。这些指数的
定义可见本文附录。上述指数一般都利用植被燃烧
后生物量和水分损失所导致的相应波段反射率降低

的特征�因此对火灾迹地有较好的识别能力�森林区
域的实验研究也取得了较为满意的结果。但应该看
到上述指数一般使用波长较短的波段�受燃烧产生
的烟尘、气溶胶和薄云的影响较为严重；同时�由于
草原区域植被覆盖率较低�土壤背景值影响更为显
著�再加上植被的水分含量较低�因此�在草原区域
利用上述指数能否区分迹地还有待进一步验证。

Ｌｉ等人利用机载ＡＶＩＲＩＳ测量的森林区域燃烧

前后400—2500ｎｍ的表观反射率光谱曲线�发现利
用ＭＯＤＩＳ的1∙24μｍ（波段5）和2∙13μｍ波段 （波
段7）可以较好地区分出燃烧和未燃烧的像元 ［28］。
考虑到上述两波段波长较长�受到烟尘、气溶胶和薄
云的影响相对较弱�本文也选用这两个波段构建火
灾迹地指数。

研究表明�ＧＥＭＩ指数能有效减少土壤背景干
扰�增强指数对植被的敏感性 ［26］�ＧＥＭＩ指数非常适
于检测稀疏植被区域在火灾前后的变化 ［27］。经过
修正的ＧＥＭＩ指数 （ＧＥＭＩ3）将ＧＥＭＩ中的红光波段
替换为ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的第3波段来提取火灾迹地
也取得了令人满意的结果 ［25］。因此�基于ＧＥＭＩ指
数�并根据ＭＯＤＩＳ第5波段上各类地物的反射特征
区别最大的特点�本文提出了反映火灾迹地光谱特
征的指数 ＧＥＭＩ-Ｂ（ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｉｎｄｅｘ-Ｂｕｒｎｓｃａｒ）。ＧＥＭＩ-Ｂ将 ＧＥＭＩ中的红光

（ＲＥＤ）波段和近红外 （ＮＩＲ）波段分别替换为
ＭＯＤＩＳ的第5波段和第7波段�即：

ＧＥＭＩ-Ｂ＝η（1—0．25η）—ρ5—0．1251—ρ5 　　 （1）
其中

η＝2（ρ
2
7—ρ25）＋1．5ρ7＋0．5ρ5
ρ7＋ρ5＋0．5 　　　 （2）

式中�ρ7和ρ5分别为ＭＯＤＩＳ第5和第7波段的反
射率。由上述ＧＥＭＩ-Ｂ指数定义�计算图2所示地
表覆盖类型的 ＧＥＭＩ-Ｂ指数�火灾迹地的 ＧＥＭＩ-Ｂ
指数值为0∙34�薄云覆盖的迹地的ＧＥＭＩ-Ｂ指数值
为0∙27�而未燃烧的森林和草地的ＧＥＭＩ-Ｂ指数值
分别为0∙09和—0∙05�水体和云的ＧＥＭＩ-Ｂ指数值
分别为0∙17和—0∙51。相对于火灾迹地�其他地物
的ＧＥＭＩ-Ｂ指数值较小�故可以有效地分离火灾迹
地和其他地物。同时�ＧＥＭＩ-Ｂ指数还具有抗大气
和土壤背景值干扰的优点。
3．2　时间序列数据合成方法

由于ＧＥＭＩ-Ｂ指数能够很好地区分火灾迹地与
植被、云和水体�因此将ＧＥＭＩ-Ｂ最大值作为一种新
的合成规则。同时结合ＮＩＲ最小值和温度最大值�
建立了4种混合合成方法。为了评价和比较基于
ＧＥＭＩ-Ｂ指数的合成方法�还使用了其他3种合成
方法。以下是8种合成方法的介绍。
方法1：ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法

ＧＥＭＩ-Ｂ指数能够强化火灾迹地的光谱特征�
区分火灾迹地与植被、云、水体等�因此采用 ＧＥＭＩ-
Ｂ最大值合成法可以有效地保留火灾迹地的特征�
避免由于迹地植被的恢复造成的迹地信息减弱。
方法2：ＮＩＲ最小值合成法

由于植被燃烧后在 ＮＩＲ波段的反射率会急剧

下降�因此使用ＮＩＲ最小值合成法可以保留火灾迹
地的信息 ［16］。ＮＩＲ最小值合成法可以减少云污染
的影响 ［12］�但同时也有可能选择了云的阴影 ［13］。
Ａｌｂｅｄｏ最小值合成法原理基本上与 ＮＩＲ最小值合

成法类似�其合成结果也相似�故本文不另做比较。
方法3：温度最大值合成法

由于植被燃烧后地表裸露�植被蒸散降低将导
致地表温度升高 ［29］�同时燃烧后地表残留的碳也增
强了地表能量吸收功能�因此表面温度／亮度温度最
大值合成法可以保留火灾迹地的信息 ［16］。这里采
用的是11μｍ处31波段的亮度温度 （Ｔｂ）最大值合
成法。
方法4：ＮＤＶＩ最大值合成法 （ＭＶＣＮＤＶＩ）

ＮＤＶＩ最大值合成法的目的是为了保持植被的
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最佳信息�因此并不适于火灾迹地的合成。考虑到
ＮＤＶＩ最大值合成法是当前最普遍使用的合成方

法�ＮＯＡＡ／ＡＨＶＲＲ�ＳＰＯＴ／ＶＧＴ�ＭＯＤＩＳ等都有ＭＶＣ
ＮＤＶＩ的合成数据产品�许多提取火灾迹地的研究
（如ＨＡＮＤＳ［11］ ）也采用ＭＶＣＮＤＶＩ的数据。因此�
这里使用ＭＶＣＮＤＶＩ方法作为一种评价的参考。
方法5：ＧＥＭＩ-Ｂ前三大值中ＮＩＲ最小值合成法

该方法结合了ＧＥＭＩ-Ｂ最大值和ＮＩＲ最小值合
成法�是一种混合的合成方法。其过程为首先选择
ＧＥＭＩ-Ｂ的前三大值�保证迹地的光谱特征并去除
部分云及云的阴影�然后选择 ＮＩＲ最小值�再次减
少云的影响。
方法6：ＮＩＲ前三小值中ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法

该方法与方法5相对应。
方法7：ＧＥＭＩ-Ｂ前三大值中温度最大值合成法

该方法结合ＧＥＭＩ-Ｂ最大值和温度最大值合成
法优点。温度最大值可以去除云、云的阴影�但有可
能保留日映或温度较高的裸地。结合ＧＥＭＩ-Ｂ最大
值则可以消除这些影响。
方法8：温度前三大值中ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法

该方法与方法7相对应。
3．3　火灾迹地自动识别

3．3．1　ＭＯＤＩＳ火点探测
本文 使 用 ＭＯＤＩＳ火 灾 产 品 （ＭＯＤＩＳｆｉｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔ）提供的火点探测方法进行火点提取 ［30］。该
算法综合了多波段固定阈值和背景阈值两种算法的

优点�使用 ＭＯＤＩＳ在4μｍ和11μｍ附近的亮度温
度�分别以Ｔ4和Ｔ11表示。Ｔ4由波段21和波段22
计算�其中波段21的饱和值为500Ｋ�波段22的饱
和值为331Ｋ。由于波段22噪声较小 （见表1）�因
此尽量使用波段22来计算Ｔ4�如果Ｔ4＞331则改用
波段21。Ｔ11由波段31计算�其饱和值为400Ｋ。对
于白天的ＭＯＤＩＳ数据�火点像元必须至少满足以下
条件之一：
（1）Ｔ4＞360Ｋ　或
（2）｛Ｔ4＞ｍｅａｎ（Ｔ4）＋3ＳＤ（Ｔ4）或Ｔ4＞330Ｋ｝　和
｛Ｔ4—Ｔ11＞ｍｅｄｉａｎ（Ｔ4—Ｔ11）＋3ＳＤ（Ｔ4—Ｔ11）
或Ｔ4—Ｔ11＞25Ｋ｝

（3）
式中�ｍｅａｎ�ｍｅｄｉａｎ和 ＳＤ分别代表背景窗口的均
值、中值和标准差 （背景阈值 ）。背景窗口使用21×
21的窗口。根据以上算法首先判断出各日的火点
像元�然后将这些火点像元累加起来生成火点合成

图像。该图像将作为迹地种子点用于后续计算。
3．3．2　自动识别火灾迹地流程

本文发展了一套基于火点和ＧＥＭＩ-Ｂ指数的火
灾迹地自动识别方法�其基本假设是：火点周围区域
是最有可能形成迹地的区域�这些区域上 ＧＥＭＩ-Ｂ
指数的统计特征代表迹地的基本特征。根据草原火
灾的扩散规律�该假设基本合理。该假设的成立不
仅为获得火灾迹地的统计特征提供了途径�而且由
于使用火点周围像元动态获得火灾迹地的统计特

征�火灾迹地统计特征的提取完全依赖于图像本身�
不需要人为设定阈值。

基于上述假设所实现的火灾迹地自动识别程

序流程如图4所示。其设计思想基于常用的种子
点扩散算法。具体而言�首先根据火点分布�提取
火点周围一定窗口内ＧＥＭＩ-Ｂ高值像元�计算这些
像元ＧＥＭＩ-Ｂ指数的均值和标准差作为火灾迹地
的统计特征值；然后�以这些像元为种子点沿8个
方向逐步向外扩散�并计算各扩散像元周围一定
窗口内ＧＥＭＩ-Ｂ指数的均值和标准差�计算所得到
的均值和标准差与火灾迹地的统计特征值进行比

较。如果其均值和标准差与火灾迹地的统计特征
值相接近�该扩散像元判断为火灾迹地并作为种子
点继续向外扩散；如果其均值和标准差与火灾迹地
的统计特征值相比变化较大�该扩散像元判断为非
迹地并停止向外扩散。上述过程通过程序循环控制
实现。
4　结果分析
4．1　火灾迹地指数的评价

　　采用区分度 （Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ）指标�对包括
ＧＥＭＩ-Ｂ指数在内的上述各指数进行评价。这里采
用常用的归一化距离 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ）作为区
分度指标�评价以上指数在火灾迹地识别中的优
劣 ［21�31］。首先从各指数图像中目视选取火灾迹地
与非迹地区域�分别计算其均值和标准差�然后根据
下式计算归一化距离：

Ｄ＝ Ｘｂ－Ｘｕ 　（ＳＤｂ＋ＳＤｕ） （4）
式中�Ｘｂ和Ｘｕ分别为迹地与非迹地区域的平均值�
ＳＤｂ和ＳＤｕ分别为迹地与非迹地区域的标准差。归
一化距离越大�表明迹地与非迹地的区别越明显�指
数设计越好。

从2003年5月20日至5月31日的ＭＯＤＩＳ数
据中选取了质量较好的5月22日�24日�26日�30
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图4　基于火点和ＧＥＭＩ-Ｂ指数的火灾迹地自动识别流程图
Ｆｉｇ．4　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｒｎｓｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｏｔｓｐｏｔｓａｎｄＧＥＭＩ-Ｂｉｎｄｅｘ

日和 31日共 5幅图像�分别计算了 ＢＡＩ�ＮＤＩＩ�
ＶＩ3Ｔ�ＧＥＭＩ�ＧＥＭＩ-Ｂ及 ＮＤＶＩ指数�然后根据所选
取火灾迹地与非迹地区域计算归一化距离。所得到
的区分度 （归一化距离 ）见表2。从归一化距离来
看�ＧＥＭＩ-Ｂ的每日图像的区分度都较高�具有最好
的区分度�其次为 ＶＩ3Ｔ�ＧＥＭＩ�ＮＤＩＩ和 ＮＤＶＩ�而
ＢＡＩ的区分度最低。高区分度说明ＧＥＭＩ-Ｂ指数与
其他指数相比更适合在草原地区提取火灾迹地。

表2　各种指数图像的区分度 （归一化距离 ）
Ｔａｂｌｅ2　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ）

ｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

ＢＡＩ ＮＤＩＩ ＶＩ3Ｔ ＮＤＶＩ ＧＥＭＩ ＧＥＭＩ-Ｂ
2003-05-22 0．142 0．745 1．644 1．598 2．121 1．845
2003-05-24 0．160 1．951 2．646 1．369 2．901 2．639
2003-05-26 0．035 1．718 2．210 1．296 1．757 2．522
2003-05-30 0．534 1．633 1．718 1．127 1．007 1．751
2003-05-31 0．800 0．950 2．057 1．263 1．340 3．009
平均值 0．334 1．399 2．055 1．330 1．825 2．353

4．2　合成结果及合成方法评价

使用2003年5月20日至5月31日的ＭＯＤＩＳ
时间序列数据�利用上述8种合成方法�得到了8幅
合成的 ＭＯＤＩＳ1—7波段数据 （图5�其中棕色区域
为火灾迹地区域 ）。目视检查这8幅合成图像�可
以发现：ＮＤＶＩ最大值法 （方法4）合成的图像几乎没
有迹地像元�其他7幅合成图像中都有面积大致相
当的迹地区域�但温度最大值合成法 （方法3）合成
图像中有较大的火灾迹地区域丢失。

合成数据的评价采用 Ｃｈｕｖｉｅｃｏ等提供的以下

指标 ［17］：
（1）区分度 （Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｂｉｌｉｔｙ）
合成图像首先是为了保持火灾迹地的特征�以

利于区分火灾迹地与非迹地。区分度指标由式 （4）
所示的归一化距离来代表。

（2）干扰的比例
合成图像中应该尽量去除云、云的阴影、数据丢
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图5　各种合成方法得到的2003年5月下旬合成图像 （波段7�6�5作为ＲＧＢ）
Ｆｉｇ．5　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｓｂｙｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔｈｏｄ（Ｂａｎｄ7�6�5ａｓＲＧＢ）�20—31Ｍａｙ�2003

失等干扰因素�因此采用该指标来表示合成图像的
质量。这里统计了合成图像中云和云的阴影占图像
总面积的比例。

（3）空间一致性 （ＳｐａｔｉａｌＣｏｈｅｒｅｎｃｙ）
由于合成的过程是逐个像元进行选择的�相邻

像元可能选择不同时间来进行合成�因此合成图像
在空间上可能会形成斑块。好的合成图像在空间上
应该具有较好的连续性和一致性�尽量减少斑块效
应。使用纹理 （Ｔｅｘｔｕｒｅ）分析的方法可以量化空间
一致性指标�这里使用了 3×3窗口计算出的
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ纹理特征来代表空间一致性。分别计
算了每种合成图像中所有波段的Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ纹理

特征�然后取平均值来代表该合成图像的空间一
致性。

（4）传感器天顶角 （ＳｅｎｓｏｒＺｅｎｉｔｈ）
由于ＭＯＤＩＳ的轨道高度为703ｋｍ�而扫描宽度

为2330ｋｍ�最大观测天顶角可达到近60°。观测角
度越小�越靠近星下点 （Ｎａｄｉｒ）的像元所受大气干扰
越小�几何精度越高。因此好的合成方法应该尽可
能地选择靠近星下点的时期／像元。ＭＯＤＩＳＬｅｖｅｌ
1Ｂ数据中带有传感器天顶角数据�单位为度�空间
分辨率为1ｋｍ�经过几何纠正、重采样到500ｍ之
后�与ＭＯＤＩＳ1—7波段同时进行合成�最后再统计
合成图像中传感器天顶角的平均值。

（5）综合指数
将以上指标标准化到 ［0�1］区间�分别给予权

重�按照下式计算出综合指数Ｆ［17］：
Ｆ＝2ｎＤ－0．5ｎＣ＋ｎＴ－ｎＡ （5）

式中�Ｄ为区分度�Ｃ为云和云的阴影的覆盖度�Ｔ
为平均纹理�Ａ为平均传感器天顶角�ｎ表示标准化
参数。由于区分度直接关系到合成图像识别火灾迹
地的能力和准确性�因此给定其权重值为2。

表3－表5为8种方法得到的合成图像中以上
指标的统计值。

从以上对各种方法得到的合成图像的统计结果

可以看出�对于区分度指标�ＧＥＭＩ-Ｂ前三大值中
ＮＩＲ最小值合成法 （方法 5）的效果最好�其次为
ＮＩＲ前三小值中ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法 （方法6）和
ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法 （方法1）�表明ＧＥＭＩ-Ｂ最大
值法能有效地提高合成数据识别火灾迹地的能力。
对于纹理特征�温度最大值合成法 （方法3）得到的
图像最平滑。对于干扰数据的比例�ＧＥＭＩ-Ｂ前三
大值中温度最大值合成法 （方法7）的云和云的阴影
的比例最小。仔细观察图5�可以发现在ＧＥＭＩ-Ｂ最
大值合成图像上 （方法1�方法5—8）�火灾迹地斑
块中没有出现云和云的阴影。对于传感器天顶角�
温度最大值合成法 （方法3）的天顶角最小。综合地
来看�混合合成方法中的 ＧＥＭＩ-Ｂ前三大值中 ＮＩＲ
最小值合成法 （方法5）的合成效果最佳。
4．3　火灾迹地自动识别结果分析

根据合成方法的评价结果�选择 ＧＥＭＩ-Ｂ前三
大值中ＮＩＲ最小值合成法的结果图像�利用自动识
别方法提取合成图像上的火灾迹地 （图6）。表6为
使用合成方法5的图像所识别迹地的误差矩阵 （地
面参考为ＬａｎｄｓａｔＴＭ数据 ）�使用方法5合成图像
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　 表3　各种合成图像的区分度
Ｔａｂｌｅ3　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｎｓｃａｒａｎｄｓｔｅｐｐｅｌａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ

波段 方法1 方法2 方法3 方法4 方法5 方法6 方法7 方法8
1 0．314 0．689 0．012 0．538 0．730 0．406 0．064 0．001
2 1．628 2．573 0．413 0．819 2．555 2．146 1．341 1．157
3 0．269 0．094 0．045 0．159 0．327 0．425 0．283 0．319
4 0．113 0．030 0．004 0．154 0．454 0．119 0．054 0．084
5 1．536 0．489 0．253 0．231 2．161 1．762 1．590 1．844
6 0．849 0．340 0．148 0．184 1．167 0．910 0．871 1．036
7 0．060 0．019 0．028 0．186 0．145 0．064 0．063 0．025
均值 0．681 0．605 0．129 0．325 1．077 0．833 0．609 0．638

表4　各种合成图像的空间一致性纹理特征
Ｔａｂｌｅ4　Ｍｅａｎｔｅｘｔｕｒｅ（ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）ｉｎｄｅｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ

波段 方法1 方法2 方法3 方法4 方法5 方法6 方法7 方法8
1 0．491 0．490 0．915 0．713 0．476 0．430 0．894 0．840
2 0．492 0．490 0．845 0．626 0．472 0．452 0．831 0．782
3 0．505 0．856 0．894 0．875 0．842 0．795 0．858 0．784
4 0．498 0．878 0．892 0．896 0．865 0．817 0．863 0．803
5 0．387 0．813 0．815 0．816 0．807 0．776 0．809 0．782
6 0．438 0．781 0．806 0．809 0．779 0．772 0．797 0．776
7 0．522 0．737 0．758 0．771 0．735 0．730 0．751 0．729
均值 0．476 0．721 0．847 0．787 0．711 0．682 0．829 0．785

表5　各种合成图像的干扰面积比例、传感器天顶角和综合指标
Ｔａｂｌｅ5　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ-ｅｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｒａｔｉｏ�ｓｅｎｓｏｒｚｅｎｉｔｈａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ

指标 方法1 方法2 方法3 方法4 方法5 方法6 方法7 方法8
干扰的比例／％ 1．293 2．159 0．634 0．455 0．853 0．970 0．416 0．542
传感器天顶角 27．054 16．340 13．286 17．667 15．747 15．744 13．182 13．718
综合指数 —0．087 0．970 0．981 0．960 2．356 1．725 2．013 1．874

（ｂ（ ）ａ） （ｃ）
图6　基于合成图像的火灾迹地的自动识别结果

（ａ）方法5合成图像的ＧＥＭＩ-Ｂ图像；（ｂ）方法5合成图像的
火灾迹地自动识别的结果图像；（ｃ）根据2003年6月2日

ＴＭ图像提取的火灾迹地 （图像重采样到500ｍ）
Ｆｉｇ．6　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｒｎｓｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅ

（ａ）ＧＥＭＩ-Ｂｉｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔｈｏｄ5；（ｂ）ｂｕｒｎｓｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｂｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂｕｒｎｓｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｂｕｒｎｓｃａｒｓｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍＬａｎｄｓａｔＴＭｄａｔａ（ｒｅｓａｍｐｌｅｄｔｏ500ｍ）

表6　使用合成方法5的合成图像识别迹地的误差矩阵
Ｔａｂｌｅ6　Ｅｒｒｏｒｍａｔｒｉｘｏｆｂｕｒｎｓｃａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔｈｏｄ5

被评价的图像

火烧迹地 非火烧迹地 总和

参考图像
火烧迹地 32308 1197 33505
非火烧迹地 861 48756 49617
总和 33169 49953 83122

迹地自动识别的总体精度达到97％�Ｋａｐｐａ系数为
0∙948�表明本文提出的合成方法能有效减小单日数
据中云、云的阴影、气溶胶、偏离星下点的观测、随机
噪声等干扰因素的影响�保留迹地的特征�提高迹地
提取精度。
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5　结论和讨论
（1）根据火灾迹地在短波红外的光谱特征�使

用ＭＯＤＩＳ第5和第7波段构建了ＧＥＭＩ-Ｂ指数�该
指数与ＢＡＩ�ＮＤＩＩ�ＶＩ3Ｔ�ＧＥＭＩ�ＮＤＶＩ等指数的比较
研究表明�ＧＥＭＩ-Ｂ指数能够很好地区分遥感图像
上的火灾迹地与非火灾迹地像元�比较适合识别草
原区火灾迹地。

（2）探索了基于ＧＥＭＩ-Ｂ方法的时间序列合成
方法。包括ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法、ＧＥＭＩ-Ｂ前三大
值中ＮＩＲ最小值合成法、ＮＩＲ前三小值中 ＧＥＭＩ-Ｂ
最大值合成法、ＧＥＭＩ-Ｂ前三大值中温度最大值合
成法、表面温度前三大值中 ＧＥＭＩ-Ｂ最大值合成法
等�较好地显示了火灾迹地区域�同时去除了云的
阴影。

（3）本文所发展的基于火点和ＧＥＭＩ-Ｂ指数的
火灾迹地自动识别方法�能够快速准确地提取火灾
迹地的面积�且在计算过程中�根据每幅图像上火点
周围像元�自动获取火灾迹地的统计特征�避免了人
为设定阈值和使用固定阈值可能出现的误判和漏判

现象。
（4）基于ＧＥＭＩ-Ｂ最大值的合成方法提取森林

火灾迹地的工作还未开展�因此还不能评价新合成
方法在森林火灾迹地提取中的作用�需进一步深入
研究。另外�由于自动识别方法中引入了火点作为
初始种子点进行增长�火点的判别精度直接决定着
火灾迹地的提取精度�因此该方法对火点的准确探
测具有一定的依存性。
附录：各种用于火灾迹地提取的指数定义

［1］ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ—ρＲＥＤρＮＩＲ＋ρＲＥＤ
其中�ρＮＩＲ和ρＲＥＤ分别为近红外和红光波段的反射率。

［2］ＢＡＩ＝ 1
（ＰｃＲＥＤ—ρＲＥＤ）2＋（ＰｃＮＩＲ—ρＮＩＲ）2

其中�ＰｃＲＥＤ和ＰｃＮＩＲ分别是迹地像元在红光和近红外波段的
平均反射率�可以通过图像或光谱实测来获得。

［3］ＮＤＩＩ＝ρＮＩＲ—ρＳＷＩＲρＮＩＲ＋ρＳＷＩＲ
其中�ρＮＩＲ和ρＳＷＩＲ分别为近红外和短波红外波段的反射率。

［4］ＶＩ3Ｔ＝ρＮＩＲ—ＢＴ3／1000ρＮＩＲ＋ＢＴ3／1000
其中�ＢＴ3是ＡＶＨＲＲ第3波段 （3∙55—3∙93μｍ）的亮度温度。

［5］ＧＥＭＩ＝η（1—0．25η）—ρＲＥＤ—0．1251—ρＲＥＤ

η＝2（ρ
2
ＮＩＲ—ρ2ＲＥＤ）＋1．5ρＮＩＲ＋0．5ρＲＥＤ

ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ＋0．5
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