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摘要：Himawari-8（向日葵 8 号）静止气象卫星的高空间分辨率、高观测频次和

高时效特点，在草原火灾监测具有很强优势。本文提出利用 Himawari-8 数据的

自适应阈值火点监测算法，并以 2016 年 4 月内蒙古自治区呼伦贝尔市边界境外

草原火为例，利用 22 个小时期间的 132 个时次 Himawari-8 数据，对火情进行连

续动态监测。结果显示，本次火灾共持续 22h，过火区域约 1500km2，火点像元

最长持续时间约 6h。分析表明，Himawari-8 的 10min 一次密集观测频次可实现

快速获取火点位置、面积、温度等火情信息，通过分析多时次连续观测影像和火

点信息，火场在一段时间内从西向东的蔓延速度为 5.4km/h，达到急进地表火程

度，因而 Himawari-8 可跟踪火场动态发展变化，估算火场蔓延速度和方向以及

火场类型，提高卫星遥感草原火监测和预警能力。 
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Himawari-8 is the next-generation geostationary meteorological satellite, which is 

developed by JMA and was been launched in October,2014. As the successor to the 

MTSAT series, both units are equipped with highly improved Advanced Himawari 

Imagers(AHI). Its spatial resolution, observation frequency and position accuracy are 
                                                             
1 投稿日期： 
基金项目：农业部公益性行业专项课题“草原过火实际面积估算与火灾损失实时评估技术研究”课题

（200903041）、中国气象局气象行业标准项目(QX/T-2016-41)联合资助. 
作者简介：陈洁（1983-），男，工程师，硕士，主要从事卫星遥感技术在自然灾害、生态环境和气候变化

等领域的应用研究. 
E-mail：chenjie@cma.gov.cn 



much better than the last generation, so it has large advantage in grassland fire 

monitoring. In this paper, we introduce the method of p fire monitoring algorithm 

self-adaptive threshold based on Himawari-8 data, and present an example by using 

Himawari-8 data to monitor dynamically the grassland fire located near the border of 

China in April of 2016. The monitoring results show that the fire lasted about 22 

hours, the size of burned area were large than 1500 km2, the longest duration of a fire 

pixel was about 6 hours. The result through analyzing a series fire information from 

successive  Himawari-8 10 minutes frequency observation, shows that the expanding 

speed of the fire is 5.4 km in the direction from west to east during some duration, 

which is up to the extent of fast speed fire type, so it  indicate that Himawari-8 can 

be well used to monitor the fire dynamically changing,  get the location, area, 

temperature of the fire, evaluate the expanding speed, estimate the trends of fire 

development and then raise the ability of grass land fire monitoring and early warning 

by using remote sensing. 
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引言 

火灾是陆地生态系统碳循环的重要影响因子，它改变着整个系统的碳循环过

程与碳分布格局【1】，同时也是危害人民生命财产安全的重要灾害之一,火点信息

及时获取是提高火情预警的重要环节。草原火灾通常具有突发性强，火势猛，蔓

延速度快的特点，而且火灾发生地通常人烟稀少，不易察觉。因此，遥感监测成

为草原火灾监测的重要方法[2]。多年来，极轨气象卫星在草原火情监测方面发挥

了重要作用，但由于极轨卫星观测频次每日较少，且集中在相对固定的几个时段，

之间有数小时的空挡，对于变化快速的草原火，难以提供连续的火情监测信息。 

静止气象卫星具有观测频次高，覆盖范围广的特点，对草原火灾的监测具有

很强优势。Himawari-8（向日葵 8 号，以下简称 H8）是新一代静止气象卫星，观

测频次、空间分辨率都较上一代静止气象卫星有较大改进。对于草原火灾监测，

利用 H8 静止气象卫星数据具有巨大的优势。 



 H8 作为新一代静止气象卫星，波段范围覆盖可见光至远红外，其中可见光 3

个通道，其最高空间分辨率为 500m，近红外和红外 13 个通道，总共 16 个通道，

每 10 分钟完成一次全圆盘观测。卫星的上述特点在火点的快速发现和火情信息

的快速获取中具有很强优势，无云条件下，可实现昼夜 24 小时连续监测，可对

扑火救灾工作提供快速、准确的空间信息支持，提高火灾遥感监测响应速度。 

本文介绍采用自适应阈值火点判识算法的 H8 火情自动监测方法，并以 2016

年 4 月内蒙古自治区呼伦贝尔市的境外草原火为例，介绍 H8 对草原火的监测应

用特点。利用 H8 可快速获取火点位置、面积、温度等火情信息，通过分析多时

次连续观测的火场影像和火情监测信息，可估算火场蔓延速度、方向以及火灾类

型，密切跟踪火场动态发展变化。监测分析结果表明，利用 H8 静止气象卫星，

可以更加快速、准确、全面、动态地监测分析草原火灾，对草原火灾的近实时监

测、蔓延预测和快速评估具有重要意义。 

 

1 Himawari-8 AHI 仪器特性介绍 

Himawari-8 是新一代静止气象卫星，于 2014 年 10 月 7 日在日本种子岛航天

中心发射升空，2015 年 7 月正式投入使用。该卫星质量为 3.5 吨，设计使用年限

为 15 年。卫星星下点位于东经 140.7°的赤道上空，高度约 35800km，采用三轴

稳定的姿态控制技术【3】。主要搭载的仪器是 AHI 成像仪【4】（The Advanced Himawari 

Imager)，该设备包含可见光至红外共 16 个通道，最高空间分辨率为 500m，可

用于包括海洋水色、陆表植被、大气环境以及云参数等各方面领域，具体见表 1。

H8 观测包括全圆盘、日本、热带气旋敏感区和澳大利亚边角共 4 个区域，共 6

个观测点，全圆盘每 10 分钟即可成像一次，见图 1。通道的多波段设置、空间

分辨率的大幅提升以及观测的高频次特点为卫星遥感火情监测提供了有利的条

件。 

表 1 AHI 通道特性 
通道号 中心波长(μm) 分辨率(km) 敏感对象 

1 0.46 1 海洋水色、浮游植物、大气环境等 

2 0.51 1 
3 0.64 0.5 陆地、云等 

4 0.86 1 海洋水色、浮游植物等 

5 1.6 2 陆地、云、积雪等 

6 2.3 2 云 



7 3.9 2 地表温度、云顶温度 

8 6.2 2 卷云、大气水汽等 

9 7.0 2 海洋水色、浮游植物等 

10 7.3 2 
11 8.6 2 
12 9.6 2 大气水汽 

13 10.4 2 

 

地表温度、云顶温度 

14 11.2 2 
15 12.3 2 

16 13.3 2 云顶高度 

 

 
图 1 H8 卫星观测区域及成像速率 

 

上述条件中，通道设置和观测频度对于火灾监测具有重要作用。另外，定位

精度也是火灾监测中的需重点考虑的问题。在综合考虑地球曲率、地形影响、卫

星观测角度影响的因素下[5]，H8 卫星其定位精度可保持在 1 个像元以内，详见

图 2，其中，图 2.a 是青藏高原高海拔区域定位情况，图 2.b 是太湖等地的低海

拔区域定位情况，从图中可以看到，水体的矢量边界和卫星观测水体边界基本重

合。该定位精度可以满足实际火情监测中的应用需求。 



 

a、青藏高原高海拔区域                    b、太湖等地低海拔区域 
图 2 H8 卫星在中国部分区域的定位 

 

2 H8 火点信息提取方法 

2.1 火点判识原理 

遥感火点判识的基本原理为依靠温度升高导致热辐射增强以及不同热红外

通道增长幅度差异这两个条件【6】。 

自然界的不同物体由于自身温度及物理化学性质的不同，它们具有不同的波

谱特性。当生物质燃烧时，主要的辐射源是火焰和具有较高温度的碳化物、水蒸

气、烟等。根据斯蒂芬-玻尔兹曼定律，黑体辐射与温度的四次方成正比，即当

黑体温度有微小的改变，就会引起辐射的很大变化，而高温热源的温度更加会引

起辐射的急剧增加，这种变化有利于判识高温热源[7]。 

根据维恩位移定律，黑体温度和辐射峰值波长成反比，即温度越高，辐射峰

值波长向短波方向移动。常温地表辐射峰值波长在 11um 左右，当生物质燃烧时，

温度可达 750K 以上，辐射峰值波长位于 4um 左右。以物体未发生燃烧时的辐射

为背景辐射，利用燃烧辐射与背景辐射的差异，可以从卫星遥感信息中及时发现

火灾【8】。H8 通道中包含 3.9um、11.2um 和 12.3um 的热红外通道，其量化登记

为 12 比特，星下点空间分辨率为 2km，各条件均有利于火点的判识。 

2.2 火点判识算法 

本文在 NPP/VIIRS 火点判识算法的基础上【9-10】，结合静止气象卫星特点及中

国草原区域植被固有特性，对原算法进行了改进，提出针对中国草原区域阈值变

化的自适应算法，实现 H8 静止气象卫星火点昼夜连续监测。具体算法如下： 

 （1）云检测：在火点判识中，云信息提取至关重要。利用云区可见光的高



反射（白天）特性以及热红外通道温度特性，区分非火点和云区。 

（2）大气纠正：对热红外通道数据利用 6S 辐射传输模型做大气纠正。 

（3）辐射校正：利用卫星和太阳的天顶角、方位角，校正可见光近红外的

反射率以及热红外辐射亮温值。 

 （4）背景像元亮温计算：火点像元判识的关键在于同背景温度的比较，背

景亮温计算尤为重要，初始背景窗区大小为 5×5 个像元，背景像元亮温即窗口区

内背景像元的平均温度，即 T3.9bg = mean(T3.9)；但需要去除云区、水体、高温可

疑火点像元，高温可疑像元的判识条件为: 

    T3.9> Tth 或者 T3.9>T'3.9bg + △T3.9bg 

其中，T3.9 表示 3.9um 通道的亮温值，Tth 表示 3.9um 通道的亮温阈值，默认

可采用窗口内所有像元平均值和对应的 2 倍标准差之和，T'3.9bg 表示窗口区内，

相同土地利用类型的 3.9um 通道的亮温平均值，△T3.9bg 表示可疑火点像元与背

景亮温的差异，可用相同土地利用类型像元的 2.5 倍标准差表示。 

如果 5×5 的窗区中满足上述条件的晴空像元不足 20%，将窗区扩大到

7×7,9×9,..., 51×51，若仍达不到要求，则像元放弃计算，标示为非火点像元。 

（5）火点像元确认：如果像元满足以下两项条件，可初步将该像元确认为

火点像元。 

  (a)：T3.9> T3.9bg + n1 ×δT3.9bg; 

  (b):  △T3.9_11>△T3.9_11bg + n2 ×δT3.9_11bg; 

其中，δT3.9bg 表示背景窗中 3.9um 亮温的标准差，△T3.9_11 = T3.9 - T11（T11 表示

11um 通道的亮温值），△T3.9_11bg（T3.9bg-T11bg）表示背景窗△T3.9_11 的平均值，

δT3.9_11bg 表示背景窗△T3.9_11 的标准偏差。该条件的设置主要目的在与区分窗口

内不同下垫面类型像元固有亮温值的差异，当窗口区域内像元类型比较一致时，

δT3.9_11bg 和δT3.9_11bg 值较小，火点判识过程中，当δT3.9_11bg 和δT3.9_11bg 小于 2K

时，用 2K 替代，当大于 4K 时，用 4K 替代。n1 和 n2 为背景系数，该系数随监

测的不同区域、不同时间以及不同角度均随时变化。对于北方草原地区，n1 可

设为 3，n2 可设为 3.5。 

 （6）耀斑角滤除：当初步判识为火点像元的可见光、近红外反射率大于 0.3，

3.9um 通道亮温大于 305°，并且耀斑角小于 30°时，则该像元为耀斑点，剔除



火点属性。 

 （7）常年高温的滤除：常年高温点通常以人工热源为主，利用土地利用类

型等辅助数据进行删选剔除。 

 （8）确认火点可信度类型：利用监测像元与窗区背景像元的不同温差值确

定火点可信度，可信度越高，判识为火点的可能性越高。火点可信度类型定义为： 

火点：T3.9> T3.9bg + T；可能火点：T3.9< T3.9bg +T；云区火点：火点位于云区边缘。

T 为火点可信度亮温阈值，可采用窗口内，与被判识为火点，且相同土地利用类

型所有像元的 3 倍标准差表示。 

 3、应用个例分析 

 利用本文提出的方法，针对 2016 年 4 月 19 日~20 日我国内蒙古自治区呼伦

贝尔市境外草原火情事件，连续监测了火情的动态发展过程。该火场监测采用的

原始热红外通道分辨率为 2km，为匹配云检测产品分辨率，将所有通道空间分辨

率统一采样到 0.01°，观测时间间隔 10min。  

 本次草原火开始于 2016 年 4 月 19 日 13:40（北京时，下同），于 20 日 11:40

熄灭，共持续 22h，影响范围达 1500km2。整个草原火过程中，H8 卫星共观测 132

次，其中经监测获取带有火点的时次共 122 次，剩余 10 次中，9 次因厚云影响

未获得下垫面火情信息，1 次因 H8 数据问题未传输。因火点监测次数较多，本

文以每 4h 监测展示监测结果。图 4 中 a-f 分别表示 2016 年 4 月 19 日 13:40、

17:40、21:40,20 日 01:40、05:40、09:40 共 6 景火点监测图，其中 a、b、e、f

为红、近红外和绿三通道合成图，c 和 d 处于夜间，无可见光通道，仅采用 3.9um

单通道显示。图中可以看到，火点开始于较小范围（图 4.a 中白色箭头所指处），

随着时间推移，火点范围逐渐增大（图 4.b-d），到 20 日，火点范围减小（图

4.e-f），11：40 后卫星监测不到火点。 



 

a                                      b 

 

c                                        d 

 

e                                        f 

图 4 我国内蒙古边界境外火点监测图 

（a-f 分别表示 19 日 13:40、17:40、21:40, 20 日 01:40、05:40、09:40 单时次图像） 



 利用多时次连续观测可以获取火点动态发展空间分布和持续时间，如图 5和

图 6。从图 5 可见，火灾初始发生在距离内蒙古自治区新巴尔虎左旗约 26 公里

处的蒙古国，火势随后往东南方向发展，火势发展的主要时间段位于 4 月 19 日

夜间 22:00 左右，4 月 20 日，火势继续向东和向南方向蔓延，向东越过边界至

新巴尔虎左旗。图 6表示火灾像元持续时间，从图中可以看到，最少持续时间不

超过 1h，最多持续时间达到 6 h，绝大部分区域火灾持续时间在 2h 以内。 

    通过对图 5和图 6分析，可进一步估算此次草原火的蔓延速度和火场蔓延类

型。火场初发点位于过火区西北角，东经 118.77°，北纬 47.40°。火场南端位

于东经 119.36°，北纬 46.96° ，距初发点直线距离约 60 公里，参考图 5中的

火场观测时间，下午 14:00 至凌晨 24:00，火场向南蔓延 40 公里，平均速度约

4km/h；火场东北角位于东经 119.44°，北纬 47.40°，距初发点距离约 44km，

参考图 5 中的观测时间，火场初发点至东北端边界均为蓝色，即火场从 14 时至

22 时，以均匀的高速度快速向东蔓延，仅 8h 就到达我国边境附近，火场蔓延平

均速度约 5.5km/h。同时，从火点持续时间（图 6）中可见，蓝色区域范围较大，

即火场中各像元的持续时间在 1h 以内，部分火点像元仅维持 10~20min，同样说

明本次草原火的火线推进速度较快，20 日 02:00 以后，火点主要位于过火区南

端，火点持续时间维持在 2h 以上，即到达南端以后，火线推进速度明显变缓。

根据草原火类型定义，地表火蔓延速度在 4km/h 以上为急进地表火，速度在

1~3km/h 为稳进地表火。通过分析，估计本次草原火类型为急进地表火。综合上

述分析可以看到，利用 H8 静止卫星的草原火点动态监测，估算火线推进速度，

对火情预警和发展提供了重要依据。 



 

图 5 H8 卫星遥感监测火点动态发展变化 
 

 
图 6 H8 卫星遥感监测火点持续时间 

 

 

4 结论 

 （1）基于 H8 静止卫星数据，本文提出的中国草原区域阈值变化的自适应算

法能有效应用到草原火灾监测中，快速准确获取火点位置、面积、温度等火情信



息。 

 （2）H8 静止卫星在火情监测中能充分发挥卫星遥感时效高，观测频次多的

优势，通过分析多时次连续观测的火情影像和火情监测信息，可估算火场蔓延速

度和方向，获取草原火灾动态变化及持续时间，对火灾的实时观测、火情发展以

及快速评估具有重要意义。 

（3）通过 H8 连续动态监测火情信息，可为预测草原火发展提供重要依据。

由于草原火蔓延受风力风向影响很大，而大部分草原区域周边缺少地面观测信

息，因此，利用密集观测频次的火点信息可预测草原火发展，为草原防火部门及

时采取防火措施提供重要依据。 
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