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摘 要：新一代静止气象卫星具有高频次、全覆盖优势，对林火有着非常好的监测能力。从林火遥感原理

出发，首先分析了AHI/葵花8号和AGRI/风云四号仪器的特点，介绍了可用于林火探测的通道特

性。然后，从火点判识算法、林火监测流程和林火反查系统3个方面，研究了林火监测系统的构

建，包括应用中要注意的细节和应用的尝试。其中林火反查系统是首次提出，对改进系统的算法

和提高监测的准确率有重要作用。目前，AHI/葵花8号林火产品已投入本站业务使用，对防灾减

灾提供了重要保障。
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卫星遥感林火监测因其全天候、广区域的优

势，已成为目前森林火灾最主要的监测方式。用

于林火监测的气象卫星遥感仪器主要有AVHRR/
NOAA、MODIS/EOS、VIRR/FY3 和 VIIRS/NPP 等。

Kaufman，赵文化，周小成，周利霞等 [1-5]对MODIS/
EOS 数据和算法进行了一系列研究。AVHRR/
NOAA具有中红外、热红外波段的通道，Nakaya⁃
ma，刘诚，覃先林，赵彬等 [6-9]等对AVHRR/NOAA
开展了一系列研究和应用探索。随着FY3、NPP、
METOP等新一代极轨气象卫星的陆续发射和应

用，徐拥军，张月维，郭捷，罗晓霞等[10-13]对新一代

极轨气象卫星探测器VIRR和VIIRS等作了较深

入的研究和应用探讨。国家卫星气象中心从1986
年开始开展利用气象卫星资料监测林火的研究和

服务，近年来利用气象卫星监测林火已经在全国

各地形成业务，发挥了巨大的社会、经济和生态效

益。但是极轨卫星是绕两极呈带状扫描，以广州

为例，全天只有4次经过广州上空，无法实现全时

段、全区域的覆盖。

静止气象卫星在这块具有天然的优势，受星

地距离及探测器分辨率的限制，早先的静止气象

卫星无法用于林火监测，然而新一代高时空分辨

率的静止气象卫星在天气、气候、环境、地表等方

面都具有较好的监测能力，如2014年10月7日发

射的日本葵花 8号以及 2016年 12月 11日发射的

中国 FY-4A[14-15]。葵花 8号携带的AHI和风云四

号AGRI成像仪均具有观测频次高、覆盖范围广的

特点，波段范围覆盖可见光至远红外，在林火观测

上具有巨大的优势。本文利用广州气象卫星地面

站多年来在林火监测业务上的科研基础，根据

AHI/葵花8号和AGRI/FY-4A探测通道的特点，展

开新一代静止气象卫星的林火监测研究。

11 遥感林火监测原理遥感林火监测原理

高于绝对温度的物体都在不断向外辐射电磁
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波，温度升高会导致热辐射增强[16]。斯蒂芬-波尔

兹曼定律

M（T）=εδT4 （1）
式中，M为单位时间内全波长黑体辐射出的总能

量密度，ε为辐射系数，δ为斯蒂芬-波尔兹曼常数，

T为物体绝对温度。辐射能量密度与该物体绝对

温度的4次方成正比，当物体温度略微升高时，辐

射能量密度就会极大地增长。

普朗克黑体辐射定理描述了黑体辐射出的能

量与波长和绝对温度之间的关系，即

M（λ,T）= 2hc2

λ5
· 1

exp( hc
λk

)-1
（2）

式中，M为单位立体角内特定波长黑体辐射功率，

λ为波长，T为绝对温度，h为普朗克常数，k为玻尔

兹曼常数，c为光速，黑体辐射出的能量仅与波长

和绝对温度相关。

另外，根据维恩位移定律，常温地表辐射峰

值波长在 11 μm左右；当物质着火时，温度可达

750 K以上，辐射峰值波长就位于 4 μm左右。该

波长正好对应卫星探测器的红外通道，遥感林火监

测正是利用了上述原理，利用不同波长热辐射的差

异性判定火点[17]。图1为利用普朗克黑体辐射定理

计算获得的3.7 μm和11 μm通道黑体辐射功率。

22 AHIAHI和和AGRIAGRI仪器介绍仪器介绍

葵花 8号成像仪AHI具有全盘和区域扫描能

力，能够在 10分钟内完成全盘扫描，共有 16个通

道，波段从 0.46 μm到 13.3 μm，其空间分辨率有

0.5 km、1 km和2 km三种。它有3个可见光通道，

13个近红外和红外通道。我们可以根据上述卫星

监测原理，选取与林火监测相关通道，即 4 μm和

11 μm附近通道。表 1列出了相关通道的特性。

FY-4A成像仪AGRI特性与AHI类似，受制于探测

器和制冷器研制水平，部分通道特性较AHI低，

AGRI能够在 15分钟内完成全盘扫描，共有 14个

通道，波段从 0.45 μm到 13.8 μm，其空间分辨率

有0.5 km、1 km、2 km和4 km四种。它有3个可见

光通道，12个近红外和红外通道。表 2列出了

AGRI与林火监测相关通道的特性。

33 林火监测系统构建林火监测系统构建

3.1 火点判识算法

卫星林火监测算法一般将火点按亮温大小分

为绝对火点与相对火点。绝对火点的识别是依据

火点本身中红外辐射特征，而相对火点的识别则是

依据火点辐射与背景辐射之间的差异。广州气象

卫星地面站对此已有很多研究，算法及改进算法详

见广州气象卫星地面站所进行的相关研究[2、5、11、12]。

3.2 林火监测流程

林火监测流程主要分为数据获取、提取通道

信息和经纬度、区域投影、快速大气校正、云检测、

辐
射

率
/（W

/cm
2 ·s

r·c
m-1 ）

图1 3.7 μm和11 μm通道黑体辐射功率

黑体温度/k

通道号

7
13
14
15

波长/μm
3.9
10.4
11.2
12.3

分辨率/km
2
2
2
2

主要用途

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

表2 AGRI林火监测相关通道特性

通道号

7
8
13
14

波长/μm
3.725±0.025H
3.725±0.025L

10.8±0.5
12.0±0.5

分辨率/km
2
4
4
4

主要用途

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

地表温度、云顶温度

表1 AHI林火监测相关通道特性T
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水体判识、耀斑滤除以及火点判识等。图 2为本

站林火监测流程示意图。在低纬度地区遥感林火

监测应用中，尤其夏季经常会受到太阳耀斑的严

重影响，即使在太阳耀斑 8度区外侧背景亮温亦

有波及。利用FOV、卫星与太阳之间的相对几何

关系计算耀斑角，然后使用一个耀斑角经验阈值

确定耀斑区域。具体为下面计算公式中 lt 8调整

为 lt 12。
glint＝（tr lt 2）or[（tr lt 8）and（r0.65 gt0.10）

and（r0.86 gt0.20）] （3）

3.3 林火反查系统

受仪器、算法等多种因素的限制，尽管林火监

测系统已有很高的精度和准确率，但依然存在漏

报和误报的情况。本研究设计了一个基于GUI的
林火漏报反查系统。通过与相关林火主管部门的

合作，根据实际情况，提取漏报林火的经纬度、时

间等信息，反查相应通道的信息，通过调整算法等

相关措施，重新判识。通过弥补过往常规的林火

监测系统缺少这样一个模块的缺陷，可以反过来

提高算法，从而提高林火监测的准确率。图 3为

林火反查系统流程。

葵花 8号卫星自 2015年 7月 7日已开始向全

球实时广播葵花 8号数据，中国气象局国家气象

卫星中心可以近实时地接收葵花8号全部通道原

始分辨率的数据，并向全国各省下发。图 4为使

用葵花8号通过上述林火监测系统在森林火灾中

的一次应用尝试。中国风云四号卫星目前尚未正

式下发卫星资料，工作有待进一步开展。

44 结论结论

新一代静止气象卫星高频次、全覆盖的优势，

对林火、台风以及天气气候等方面都具有较好的

监测能力。随着卫星遥感资料陆续投入使用，将

为全球提供高质量的数据服务，提高防灾减灾能

力。本文借助本站长期在林火研究和服务工作中

提取通道信息和经纬度

无效值剔除

快速大气校正

云检测、水体判识

耀斑滤除

火点判识

规范化出图

区域投影

火点文本信息

导入数据库

水汽证正

背景判识

广东、广西
云南、贵州

海南

真彩色和假彩
色全轨道和区
域标准出图

获取反馈经纬度、时间等

云区判识

通道辐射亮温判识

出 图

调用对应的LDF文件

详细的通道信息
粗下垫面分类信

息人工判识

提取该点相应通道信息 提取该点3×3通道信息

出图

或

是

图2 林火监测流程

图3 林火反查系统流程

图4 葵花8号林火监测应用尝试
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的优势，开展了对新一代静止气象卫星的林火监

测研究。目前 AHI/葵花 8号林火产品已投入使

用，AGRI/风云四号林火监测还在研究之中，应用

效果有待进一步的检验。利用反查系统可以反过

来优化算法。未来还可以利用极轨卫星与静止卫

星对比研究，进一步提高系统识别精度，为服务全

球林火监测提供可靠的保障。
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