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基于FY-3D/MERSI-II远红外数据的火情监测研究

郑 伟， 陈 洁， 唐世浩， 胡秀清， 刘 诚
（国家卫星气象中心，北京 100081）

摘要：风云三号D极轨气象卫星中分辨率成像光谱仪（FY-3D/MERSI-II）具有 250 m分辨率的 10. 8 μm和 12 μm波

长的远红外通道，为气象卫星遥感火情应用提供更为丰富的数据源。文章研究了 FY-3D/MERSI-II的 10. 8 μm远

红外通道监测火情的特点，10. 8 μm远红外通道虽在光谱方面对高温热源探测灵敏度不如FY-3D/MERSI-II的 3. 8
μm中红外通道，但由于空间分辨率较 1 km分辨率的中红外通道高 4倍，因而对较大的火点有明显反映，火点探测

能力较 1 km分辨率远红外通道有明显提高。利用混合像元线性波谱分离方法计算，对于平均温度为 750 K，面积

400 m2的明火区，在 1 km分辨率远红外通道像元引起的亮温增量约 0. 47 K，而在 250 m分辨率远红外通道像元引起

的亮温增量约为 7. 30 K，可与周边背景像元亮温形成较明显差异。利用 1 km分辨率的中红外通道判识火点范围，

利用 250 m分辨率的远红外通道进一步确定明火区位置，可将火点定位精度从公里级提高到百米级。利用该方法

开展了森林草原火灾应用实例分析，基于 250 m分辨率远红外通道确定的火点位置与实地考察信息吻合较好，说明

了提出方法的有效性。多个应用实例表明，在反映大范围火场中较强火势区域位置和草原火灾明火线分布等方

面，FY-3D/MERSI-II远红外通道较中红外通道具有明显优势，可以更加精细化和准确的反映火情的空间分布，在

火情监测方面具有实际应用价值。
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Fire monitoring based on FY-3D/MERSI-II far-infrared data

ZHENG Wei， CHEN Jie， TANG Shi-Hao， HU Xiu-Qing， LIU Cheng
（National Satellite Meteorological Center，Beijing 100081，China）

Abstract：FY-3D/MERSI-II polar orbiting meteorological satellite has 250 m resolution in 10. 8 and 12
μm wavelengths of far-infrared channels，which provide more abundant data sources for fire monitor‐
ing. The characteristics of fire monitoring in FY-3D/MERSI-II 10. 8 μm far-infrared channel were stud‐
ied. Although 10. 8μm far-infrared channel is far less sensitive than FY-3D/MERSI-II's 3. 8 μm mid-in‐
frared channel in the spectral aspect to high-temperature heat source detection，its spatial resolution is 4
times higher than that of 1 km mid-infrared channel，so it can clearly reflect larger fire points，and its
fire detection ability is better than that of 1 km resolution far-infrared channel. There has been a
marked improvement. Using mixed pixel linear spectral separation method，the brightness temperature
increment caused by the open fire area with an average temperature of 750 K and an area of 400 m2 in
far infrared channel pixels at 1 km resolution is about 0. 47 K，while that caused by the same fire condi‐
tion in far infrared channel pixels at 250 m resolution is about 7. 30 K，which is quite different from the
brightness temperature of surrounding background pixels. The fire location accuracy can be improved
from kilometer level to hundreds meter level by using 1 km resolution mid-infrared channel to identify
the fire range and 250 m resolution far-infrared channel to further determine the open fire area. Based
on the method proposed in this paper，an example of forest and grassland fire application is analyzed.
The location of fire point determined by 250 m resolution far-infrared channel is in good agreement
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with the field investigation information，which shows the effectiveness of the proposed method. Sever‐
al application examples showed that the FY-3D/MERSI far-infrared channel has obvious advantages
over the mid-infrared channel in reflecting the location of the intense fire area and the distribution of
the open fire line of grassland fire in large-scale fire field. It can reflect the spatial distribution of wild‐
fire more accurately，so it has application value in fire monitoring.
Key words： FengyYun meteorological satellite， far-infrared channel，mid-infrared channel， fire
monitoring
PACS：93. 85. Pq， 89. 60. Gg， 07. 05. Pj

引言

森林草原火灾是破坏森林草原资源的重要灾

害，具有突发性强、影响范围大、损失严重等特点，

也会造成严重的空气污染，产生大量的有害气体，

危害人类健康［1］。气象卫星观测范围宽广、频次密，

探测信息丰富，是监测森林草原火灾的重要手段。

上世纪八十年代初，国内外即开始了利用气象卫星

监测森林火灾的研究和应用［2］。研发了多种火点自

动判识方法，主要有多波段阈值法、上下文法（Con⁃
textual）等。多波段法主要根据野火发生时造成火

点所在像元中红外通道温度升高，同时中红外与远

红外通道亮温差异增大现象，设立阈值［3］。多波段

法不能适用不同季节、不同地区的环境条件，Con⁃
textual方法基于野火发生时，所在像元的中红外亮

温及中红外与远红外波段亮温差异将高于邻近像

元。Kaufman等在MODIS火点判识算法中提出 con⁃
textual方法的主要条件［4-5］。由于MODIS的林火探

测算法在区域级应用中适应性差的问题，研究者根

据东南亚热带雨林地区森林火灾特点，提出了基于

烟羽掩膜的自适应窗口调节技术的火点探测改进

算法［6］。在建立长序列卫星遥感火点信息数据集

中，通过对比多波段阈值法和 contextual方法判识火

点的精度统计，研究人员认为 contextual方法的精度

明显高于多波段阈值法，一定程度上解决了周边像

元下垫面类型、植被覆盖度等与探测像元的差异对

估算背景温度的影响［3］，在实际应用中，仍会出现太

阳光反射等原因造成的误判和漏判问题。针对这

些问题，在火点检测算法中增加了对云污染、荒漠

区边界、海岸边界、太阳耀斑等的判识，以及对非火

点像元的判断等条件［7］。

由于气象卫星中红外通道对明火的高灵敏特

点，以及远红外通道对明火灵敏度较中红外通道的

显著差异，已有的气象卫星火情探测主要使用中红

外通道，而与中红外通道相同分辨率的远红外通道

主要作为背景温度计算参考以及过火区判识等使

用。利用中红外通道判识火点可以判断在该像元

覆盖范围内有明火，但无法确定明火位于像元覆盖

范围内的哪一位置。而极轨气象卫星空间分辨率

为 1公里，覆盖范围较大，在实际应用中，常需要了

解更为精确的火点位置，即明火区位于中红外通道

火点像元覆盖范围的哪一部分。新一代风云极轨

气象卫星的发射为改善这一情况提供了可能。风

云三号 D星中分辨率成像光谱仪（FY-3D/MERSI-
II）具有两个分辨率为 250 m的远红外通道，波长分

别为 10. 8 μm和 12 μm。250 m分辨率远红外通道

虽然在光谱方面对高温热源探测灵敏度远不如FY-
3D/MERSI-II的 3. 8 μm和 4. 05 μm中红外通道，但

由于空间分辨率较中红外通道高 4倍，因而对较大

的火点有明显反映，火点探测能力较 1 km分辨率远

红外通道明显提高。本文提出综合应用 FY-3D/
MERSI-II中红外和远红外通道判识火点方法，即：

利用中红外通道（1 km）对高温热源的敏感特点判

识火点范围，利用远红外通道（250 m）确定中红外

通道火点像元覆盖范围中的明火区位置，可在一定

条件下，将气象卫星遥感火点定位精度从公里级提

高到百米级。同时，给出该方法的精度验证和应用

实例。

1 方法

1. 1 红外波段火点判识原理

FY-3D/MERSI-II可用于判识火点的中红外通

道有 1 km分辨率的 3. 8 μm和 4. 05 μm两个通道，

250 m分辨率的远红外通道有 10. 8 μm和 12 μm两

个通道，使用 3. 8 μ中红外通道和 10. 8 μm远红外

通道分析红外通道的火点判识原理。

由于明火与其他地物的温度和辐射率相差数

十倍甚至数百倍，因而可将含有明火的像元辐亮度

看作是由明火区和非明火区的线性组合［8-9］。

Nimix = P*Nihi +（1 - P）*Nibg , （1）
式中Nimix为火点像元通道 i辐亮度。Nihi，NiB分别为
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明火区辐亮度和非明火区辐亮度。P为像元中的亚

像元明火区面积占像元面积比例。

利用普朗克公式，对含有火点像元与非火点像

元的亮温差异ΔT可由式（2）表述［8］：

ΔTi = Timix - TiB = C2Vi

Ln (1 + C1Vi
3

Nimix

)
- C2Vi

Ln (1 + C1Vi
3

NiB

)
, （2）

式中ΔTi，Timix，TiB分别为火点像元与背景亮温差异、

通道 i亮温、通道 i背景亮温，Nimix，NiB分别为火点像

元通道 i辐亮度、背景辐亮度，Vi为通道 i的中心波

数 ，C1=1. 191 065 9×10-5mW/（m2. sr. cm-4），C2=
1. 438 833 K/ cm-1。

基于FY-3D/MERSI-II的3. 8 μm通道中心波数（2
631. 579）和10. 8 μm通道中心波数（925. 925 9），假设

背景温度 290 K，亚像元明火区温度 750 K，亚像元

火点面积占像元面积比例从 0. 000 1变化到 0. 005，
将以上参数代入式（2），得到 FY-3D/MIRSI-II 中红

外通道和远红外通道含有明火像元的亮温增量随

亚像元火点面积增大变化曲线图 1。图中可见，在

相同空间分辨率条件下，明火区在中红外和远红外

通道引起的亮温增量有显著差异。当亚像元火点

面积比例为 0. 005时，在中红外通道引起的亮温增

量约 78. 4K，而在远红外通道引起的亮温增量仅

5. 75 K，相差一个数量级。

由于 FY-3D/MERSI-II 10. 8 μ通道分辨率是

3. 8 μ通道的 4倍，对于相同亚像元火点面积在

10. 8 μm通道像元的面积比例是 3. 8 μm通道的

16倍，因而 10. 8 μ通道混合像元亮温增量与 3. 8
μm通道的差异明显缩小。将式（2）中远红外通

道亚像元火点面积比例乘以 16，使得相同的亚像

元火点面积在中红外和远红外通道像元中具有

相应的空间比例。将亚像元明火区温度 750 K代

入式（2），可得在明火区面积比例为 0. 000 1时，

3. 8 μm中红外通道的亮温增量约 5. 98 K，10. 8
μm远红外通道亮温增量约 1. 88 K。当明火区面

积比例为 0. 000 4，3. 8 μm中红外通道的亮温增

量约 18. 72 K，10. 8 μ 远红外通道亮温增量约

7. 32 K，此时远红外通道混合像元亮温将明显高

于周围非火点像元。而当明火区面积比例为

0. 005，温度 750K时，3. 8 μm中红外通道的亮温

增量约 78. 4 K，10. 8 μm远红外通道亮温增量约

71. 37 K，与中红外通道的增量很接近。

1. 2 中红外火点判识

利用中红外通道逐像元判识局域图像中的火

点像元，当中红外通道满足以下条件时，判识并标

记为火点像元，即：

T3. 8μ ≥（T3. 8μBG 十 4δT3. 8μBG）且

T3. 8μ-10. 8μ≥（T3. 8μ-10. 8μBG + 4δT3. 8μ-10. 8μBG） ，（3）
式中：T3. 8μ为中红外通道混合像元亮温，T3. 8μBG为中

红外通道背景温度，δT3. 8μBG为中红外通道背景温度

标准偏差；T3. 8μ-10. 8μ为中红外通道和远红外通道亮温

差，T3. 8μ-10. 8μBG 为中红外和远红外背景亮温差，

δT3. 8μ-10. 8μBG为中红外和远红外背景亮温差的标准差。

背景温度为探测像元未发生明火之前的温度，当探

测像元覆盖范围内有明火发生后，卫星观测该像元

的辐射率已含有明火信息，无法反映背景温度，因

此背景温度由探测像元周边像元的平均值替代。

计算背景温度选取的像元应尽量与探测像元的下

垫面类型和植被覆盖度相同。对背景温度计算影

响的主要因素是云区、太阳耀斑、疑似火点像元、水

图 1 FY-3D/MIRSI-II 中红外通道（1km）和相同分辨率远红

外通道混合像元亮温增量随亚像元火点面积增大变化曲线

Fig. 1 Brightness temperature increment of mixed pixels in

FY-3D/MIRSI-II mid-infrared channel（1km）and far-infrared

channel（1km）variation curve with the increase of sub-pixel

fire area

图 2 FY3D/MIRSI-II 中红外通道（1 km）和远红外通道

（250 m）混合像元亮温增量随亚像元火点面积增大变化曲线

Fig. 2 Brightness temperature increment curve of FY-3D/

MIRSI-II mid-infrared channel（1km）and far-infrared channel

（250m）mixed pixels with increasing sub-pixel fire area
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体、荒漠区、不同植被覆盖度混杂区域等情况。在

背景温度计算中，需要将这些因素去除，以获得最

接近监测像元下垫面情况的邻域像元计算背景温

度。云区像元判断可使用云检测产品；水体、荒漠

区判断可使用土地利用数据；太阳耀斑区可使用耀

斑角值，当耀斑角小于 10度时，不做计算；疑似火点

判断使用以下方法：

若探测像元周边邻域内的晴空植被像元满足

以下条件，将其作为疑似高温像元：

TMIR＞（TMIR_AVG+△TMIR）且TM-F＞（TM-F_AVG+8 K），

或TMIR＞TMIR_WM ，（4）
式中：TMIR_AVG为探测像元中红外通道周边 7×7像元

中晴空指被像元亮度温度平均值，TM-F_AVG为探测像

元周边 7×7像元中晴空植被像元中红外通道与远红

外通道亮度温度差异平均值，△TMIR参考值为 10 K，
TMIR_WM参考值为330 K。
1. 3 远红外通道火点判识和精细化定位

FY-3D/MERSI-II 250 m远红外通道对野火反

映明显高于 1 km分辨率远红外通道。使用远红外

通道判识火点需结合中红外通道火点判识信息。

在远红外通道判识火点的背景温度估算中，250 m
分辨率远红外通道邻近像元亮温差异较 1 km分辨

率图像的邻近像元亮温差异明显增大，若使用中红

外通道的背景像元选取方法，即统计远红外邻域内

7×7像元亮温平均值估算背景温度，容易造成背景

温度估算值偏大。本文提出远红外通道判识火点

的背景温度估算方法，使用中红外通道火点像元覆

盖范围内的远红外通道像元即可。

1 km分辨率的中红外通道判识并标记为火点

的像元，火点的定位精度为公里级。中红外通道判

识的火点信息为判识中红外通道覆盖范围内的远

红外通道火点像元提供了必要条件，即在中红外火

点像元覆盖范围内的 16个远红外火点像元中，必定

有一个或数个像元含有明火。以中红外通道判识

的火点像元覆盖范围，作为 250 m分辨率的远红外

通道火点判识和背景温度统计计算的区域，逐像元

判识区域内的远红外通道像元是否为火点。远红

外通道火点判识条件为：

T10. 8μ≥T10. 8μBG十 k10. 8μ*δT10. 8μBG ，（5）
式中：T10. 8μ为远红外通道混合像元亮温，T10. 8μBG为远

红外通道背景温度的平均值，背景温度统计的区域

为中红外通道判识的火点像元覆盖范围；δT10. 8μBG为
为远红外通道背景温度标准偏差，当 δT10. 8μBG小于 1

K时取值为 1 K。k10. 8μ为温度阈值系数，根据图 2
FY-3D/MIRSI-II 中红外通道（1 km）和远红外通道

（250 m）混合像元亮温增量随亚像元火点面积增大

变化曲线可知，达到 1 km中红外火点判识阈值时，

250 m分辨率远红外通道的增温幅度约为 2 k，考虑

到 10. 8 μm通道受太阳辐射反射的影响很小，但由

于其空间分辨率较高，对于不同类型下垫面混杂

区，在太阳辐射照射下，相邻像元亮温仍可能有不

同程度的差异，而夜间没有太阳辐射加热增温的影

响。因此给出 k的参考值，白天时 k10. 8μ=3，夜间时

k10. 8μ=2。
2 应用分析

2. 1 远红外通道火点判识验证

2019年 3月 26日 12时至 15时期间，河南省鹤

壁市发生一起山火，利用 FY-3D/MERSI-II红外多

光谱数据监测到这起山火，并利用火场实地考查确

定的起燃位置信息，验证了远红外通道判识火点的

精度。统计分析表明，结合中红外通道的火点覆盖

范围信息，利用 FY-3D/MERSI-II远红外通道监测

火点空间范围精度明显高于仅使用中红外通道的

监测精度。

在 FY-3D/MERSI-II 2019年 03月 26日 05：35
的河南省鹤壁市山火监测图中可见（图 3），中红外

通道监测到 2个像元（图 3a，中红外、近红外和可见

光火情监测合成图），远红外通道监测到 4个像元

（图 3b，远红外、近红外和可见光火情监测合成图），

占中红外火点像元覆盖范围（16*2个像元）的 1/8，
远红外火点像元位于两个中红外通道火点像元之

间。远红外通道火点像元的位置和亮温见表 1所
示，其中火点像元编号从火点像元下行右端像元开

始为 1号，至左端像元为 3号，上面的单独像元为 4
号。表 1中还列出对该处山火起燃位置的实地考察

信息。表 1反映出，远红外通道判识的 1号火点像

元距实地考查起燃位置最近，距离约 200 m，且该像

元亮温较其他像元亮温不同程度偏低。3号火点像

元亮温最高，较 1号火点像元亮温偏高 12 K，距 1号
火点像元距离约 500 m。根据山火蔓延特点，3号火

点像元应为卫星观测时火场蔓延前沿，为火势最强

处，1号火点像元已处于火势减弱处，同时距实地考

查起燃位置最近，因而起燃处位于 1号火点像元覆

盖范围内。1号火点像元亮温为 313 K，较周边邻近

非火点像元亮温偏高约 8 K，达到火点判识阈值，由

此验证了远红外通道判识火点的精度。另外，中红
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外通道 2个火点像元覆盖范围约 2 km2，远红外 4个
火点像元的覆盖面积约 0. 25 km2，对比中红外和远

红外火点像元面积可见，结合中红外通道火点范围

信息，利用远红外通道监测火点空间范围精度明显

高于仅使用中红外通道的监测精度。

2. 2 火场明火区精细化定位

图 4为 FY-3D/MERSI-II 2019年 4月 30日 18：
30俄罗斯远东地区局部火情监测图，图 4. a为 FY-
3D/MERSI-II中红外、远红外和可见光 RGB合成。

图中红色为中红外通道判识的火点像元，图中间的

白点为远红外通道判识的火点像元，图 4. b为远红

外通道图像，图中白点为火点像元。图 4. a中，达到

判识阈值的中红外通道火点像元共有 5个，面积约

3. 854 km2，经度范围：116. 27°~116. 30°，纬度范围：

51. 37°~51. 35°。而远红外通道仅一个火点像元，面

积约 0. 048 km2。位于东经 116. 29°，北纬 51. 36°，通
过远红外通道的判断，可以使得明火区的定位精度

达到 250 m，较仅用中红外判断定位精度提高

了4倍。

表 2列出中红外和远红外通道火区范围、面积、

距离长度等信息，可直观看出远红外通道在较强火

点定位精度明显高于中红外通道。

2. 3 大范围火区中火势较强区域的精细化定位

在较大火点时，仅用中红外通道监测火点，会

图 3 FY3-D/MERSI-II河南省鹤壁市山火监测图 2019年 03

月26日05:35（a）中红外、近红外和可见光合成图（b）远红外、

近红外和可见光合成图

Fig. 3 FY-3D/MERSI-II Mountain Fire Monitoring in Hebi

City of Henan Province at 05:35 of March 26, 2019（a）Mid-
infrared, near-infrared and visible composite image（b）
Far-infrared, near-infrared and visible composite im⁃
age

表1 FY-3D/MERSI-II 远红外通道河南省鹤壁市山火监测和火场实地考查起燃位置信息表

Table 1 FY-3D/MERSI-II far-infrared channel fire monitoring and field investigation location information of He⁃
bi City, Henan Province

火点编号

1
2
3
4

卫星监测火点位置

经度

114. 099 5°
114. 097°
114. 094 5°
114. 094 5°

纬度

35. 976 5°
35. 976 5°
35. 976 5°
35. 979 0°

卫星火点温度（K）
313
323
325
315

与实测起燃点1距离

经度距离

0. 002 4°
0. 002 4°
0. 002 4°
0. 004 9°

纬度距离

0. 000 8°
0. 003 3°
0. 005 8°
0. 005 8°

与实测起燃点2距离

经度距离

0. 002 4°
0. 002 4°
0. 002 4°
0. 004 9°

纬度距离

0. 000 8°
0. 003 3°
0. 005 8°
0. 005 8°

实地考察起燃位置1经度：114.100 3°，纬度：35.974 1°。实地考察起燃位置2经度：114.100 4°，纬度：35.974 1°。

图 4 FY-3D/MERSI-II 俄罗斯远东地区局部火情监测图

2019 年 4 月 30 日 18:30（a）中红外、远红外和可见光合成图

（b）远红外通道图

Fig.4 Local fire monitoring in Russian Far East Region based

on FY-3D/MERSI-II at 18: 30 of April 30, 2019（a）Mid-in⁃
frared, far-infrared and visible composite image（b）
Far-infrared image

表2 FY3D/MERSI-II（2019年4月30日18:30）俄罗斯远东地区火点中红外、远红外火点信息统计

Table 2 Local fire statistics in Russian Far East Region based on FY-3D/MERSI-II at 18:30 of April 30, 2019

通道

中红外火点

远红外火点

像元个数

5
1

面积（km2）
3. 854
0. 048

东西范围

116. 27°~ 116. 30°
116. 29°~116. 2925°

东西距离（km）
2. 081
0. 175

南北范围

51. 37°~51. 35°
51. 36°~51. 3625°

南北距离（km）
2. 223
0. 277
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出现很多像元达到火点判识阈值。从火情多通道

合成图显示效果上，以及给出的火点定位经纬度信

息上，都会出现明显大于实际火灾发生区域的卫星

遥感监测结果，明显高估了火场范围，影响了火点

监测精度。通过远红外通道信息的加入，可以明显

改善火情多通道合成图显示效果，进一步突出大范

围火场中火势较强区域的相对精确位置。图 5为
FY-3D/MERSI-II 2019年 4月 30日 18：30俄罗斯远

东地区局部火情监测图。对比图5. a和图5. b可见，

中红外和远红外显示的火点像元空间范围有很大

差异。在图 5. a中红外通道判识的A火区中，远红

外通道显示火势较强的火区集中在中红外通道大

片火点像元的中部及西北部（图中 1，2，3标记处）。

中红外通道判识的火点像元约 80个，覆盖范围约

61. 671 km2，经度范围为 116. 06°~116. 2°，距离约

9. 712 km；纬度范围为 51. 26°~51. 2°，距离约 6. 668
km。而远红外通道反映较强的明火区集中在约 10
个中红外火点像元内，三个火点经纬度范围分别

为：火点 1经度范围：116. 12°~116. 1425°，距离约

1. 561 km，纬度范围：51. 23° ~51. 2425°，距离约

1. 389 km；火点 2经度范围：116. 155°~116. 172 5°，
距离约1. 213 km，纬度范围：51. 22°~51. 23°，距离约

1. 111 km；火点 3经度范围：116. 072 5°~116. 082 5°，
距离约0. 673 km，纬度范围：51. 25°~51. 252 5°，距离约

0. 277 km。三个火点面积分别为1. 06 km2，0. 723 km2，

0. 241 km2。

在中红外通道判识的B火区中，远红外通道显

示火势较强的火区集中在中红外通道火点像元群

的中部（图中标记 4）。中红外通道判识的火点像元

约 22个，覆盖范围约 16. 96 km2，经度范围：116. 06°
~116. 11°，距离约 3. 468 km，纬度范围：51. 28° ~

51. 32°，距离约 4. 445 km。而远红外通道反映较强

的明火区有 9个像元集中在约 3个中红外火点像元

内，火点经度范围：116. 072 5°~116. 09°，距离约

1. 214 km，纬度范围：51. 297 5°~51. 305°，距离约

0. 825 km；火点面积为0. 434 km2。

表 3和表 4分别列出火区A和火区 B的中红外

和远红外通道火区范围、面积、距离长度等信息，对

比可见，远红外通道在较强火点定位和面积估算方

面精度明显高于中红外通道。

2. 4 草原火灾明火线分布的精细化定位与显示

草原火的火线宽度一般仅数米至数十米。1
km分辨率中红外通道很难反映草原火线的较精确

位置。利用 250 m分辨率的 FY-3D/MERSI-II远红

外通道监测草原火线位置精度较使用中红外通道

明显提高。

在利用FY-3D/MERSI-II 2019年4月20日4：25
分资料对境外草原火监测中，远红外通道显示的草

图 5 FY-3D/MERSI-II俄罗斯远东地区火情监测图 2019年

4月 30日 18：30（a）中红外、远红外和可见光合成图（b）远红

外通道图

Fig. 5 Fire monitoring in Russian Far East Region Figure

based on FY-3D/MERSI-II at 18：30 of April 30，2019（a）Mid-
infrared，near-infrared and visible composite image（b）far-in⁃
frared image

表3 火区A中红外、远红外通道火点信息统计

Table 3 Mid-infrared and far-infrared fire information statistics in fire area A

通道

中红外

远红外火点1
远红外火点2
远红外火点3

像元个数

80
22
15
5

面积（km2）
61. 671
1. 06
0. 723
0. 241

东西范围

116. 06°~116. 2°E
116. 12°~116. 142 5°E
116. 155°~116. 172 5°E
116. 07°~116. 082 5°E

东西距离（km）
9. 712
1. 561
1. 213
0. 693

南北范围

51. 2°~51. 26°N
51. 23°~51. 242 5°N
51. 22°~51. 23°N
51. 25°~51. 252 5°N

南北距离（km）
6. 668
1. 389
1. 111
0. 277

表4 火区B中红外、远红外火点通道火点信息统计

Table 4 Mid-infrared and far-infrared fire information statistics in fire area B

通道

中红外火点

远红外火点

像元个数

22
9

面积（km2）
16. 96
0. 434

东西范围

116. 06°~116. 11°
116. 0725°~116. 09°

东西距离（km）
3. 468
1. 214

南北范围

51. 28°~51. 32°
51. 2975°~51. 305°

南北距离（km）
4. 445
0. 825
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原火场明火线宽度一般仅 1到 2个像元（250 m）（图

6中箭头所指处），仅最右面箭头所指火线宽度达 3
个像元（可能是由于当地风速较大以及草场覆盖密

度较高所致）。而在中红外通道图像上火线有 2个
以上像元（1 km），宽度约 2公里以上，最右面火线达

4个像元（图 7）。由于草原上可燃物载量较低，草原

火灾的明火线一般仅数米或数十米宽（草原火线宽

度一般受风速影响较大），草原火场的焖烧区（即炭

火区）范围较小且维持时间短，卫星观测的草原火

主要是火线信息，因而远红外通道监测的草原火信

息更加符合草原火场的实际特点。对比 FY-3D/
MERSI-II 远红外、近红外和可见光合成图（图 8），

中红外、近红外和可见光合成图（图 9）可见，远红外

通道反映的草原火线空间分布较中红外通道更加

精细和准确。

表 5列出对图 6~9中各火区火线宽度估算值，

对比可见，远红外通道对草原火明火线宽度估算精

度较中红外通道高3~4倍以上。

3 讨论与总结

以往气象卫星火情监测主要使用 1 km分辨率

的中红外通道探测火点。在日常气象卫星火情监

测业务中，探测的火点经常包含数个或数十个甚至

成百个像元，覆盖范围达数平方公里、或数十平方

公里，甚至上百平方公里。而实际的明火区面积远

小于像元的覆盖范围。虽然利用亚像元火点面积

估算方法可以估算在火点像元中的明火区面积，但

无法估测在 1 km分辨率像元中的具体位置。在地

形较复杂地区，1 km距离有可能遮挡视线，影响查

找火场。尤其对于数十或上百平方公里的较大范

围火场，火势较强处一般仅在火场的局部，1 km分

辨率很难反映较强火势的具体位置。通过本文提

出的 FY-3D/MERSI-II红外多光谱火点探测方法，

可利用远红外通道进一步确定火点的较精确位置，

火点定位精度可达 250 m像元量级，因而可将气象

图 6 FY-3D/MERSI-II 10. 8 μm草原火图像 2019年 04月 20

日04：25

Fig. 6 FY-3D/MERSI-II 10. 8 μm grassland fire image at 04：

25 of April 20，2019

图 7 FY-3D/MERSI-II 3. 8 μm 草原火图像 2019 年 04 月 20

日04：25

Fig. 7 FY-3D/MERSI-II 3. 8 μm grassland fire image at 04：

25 of April 20，2019

图 8 FY-3D/MERSI-II 10. 8 μm，0. 86 μm和 0. 65 μm合成图

2019年04月20日04：25

Fig. 8 FY-3D/MERSI-II 10. 8 μm，0. 86μm and 0. 65μm com‐

posite image at 04：25 of April 20，2019

图 9 FY-3D/MERSI-II 3. 8 μm，0. 86 μm 和 0. 65 μm 合成图

2019年04月20日04：25

Fig. 9 FY-3D/MERSI-II 3. 8 μm，0. 86 μm and 0. 65 μm com‐

posite image at 04：25 of April 20，2019

表5 FY3D/MERSI-II（2019年04月20日04:25）中红外和远红外通道草原火线宽度估算信息统计

Table 5 FY-3D/MERSI-II mid-infrared and far-infrared fire line estimation information statistics at 04: 25 of
April 20, 2019

火线宽度（m）
中红外通道

远红外通道

火线1
3 000-4 000 m
250-500 m

火线2
1 000 m
250 m

火线3
1 000 m
250 m

火线4
1 000-2 000 m

250 m

火线5
1 000 m
250 m
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卫星火点探测定位精度从公里级提高到百米级。

同时，远红外通道基本不受太阳辐射反射干扰，可

以较好反映相邻火点像元火势强弱的差异，因而在

一定条件下（卫星在火灾发生后较短时间内观测），

可用于判断火灾的起燃位置。

值得注意的是，由于白天太阳辐射加热增温和

夜间水体温度高于陆地等现象，单独使用远红外通

道判识火点，有可能出现误判。通过参考中红外通

道的亮温增量信息，可有效避免对温度较高区当成

火点的误判。另外，虽然 FY-3D/MERSI-II的 250 m
分辨率远红外通道由于分辨率提高可探测到较小

火点，但由于在中红外像元内的明火区在远红外通

道图像中有可能在跨像元位置，造成远红外通道火

点像元与周边像元的亮温差异降低，达不到火点判

识阈值，因此中红外通道探测到的微小火点（刚达

到火点判识阈值），远红外通道可能反应并不明显。

总体而言，FY-3D/MERSI-II的 250 m分辨率远

红外通道为改进 1 km分辨率数据难以确定火点像

元内火场具体位置的问题提供了有效的支持。
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