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基于 ＭＯＤＩＳ 时序数据的黑龙江流域火烧迹地提取
研究
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摘要：火烧迹地信息是研究火灾的重要参数和基础数据，也是研究全球生态系统和碳循环扰动的重要依据之一。 本文以受森林

火灾影响较为严重的黑龙江流域为研究区，以 ＭＯＤＩＳ 时间序列数据为数据源建立了一个分为两阶段的火烧基地提取算法（即
首先设定较为严格的提取条件对最有可能发生火灾的像元———核心像元进行提取，然后设定较为宽松的阈值提取距离核心像

元一定范围内的火烧像元），对 ２０００—２０１１ 年的火烧迹地信息进行了提取，生成了研究区长时间序列火烧迹地分布图，并对其

时空分布特征进行了分析。 选择黑龙江省为典型验证区对算法精度进行了验证，结果显示算法的整体精度较之以往的算法有

了一定程度的提高。
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ａｒｅａ ｏｆ ｊｕｓｔ ０．１８ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈａ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｂｕｒｎｅｄ ｂｙ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ； ＭＯＤＩＳ； ＧＥＭＩ； ＢＡＩ

火灾是影响众多生态系统（森林、草地等）的一个重要的扰动因素。 火灾对于植被的结构和组成具有显

著的作用，被认为是一个重要的“地表管理工具” ［１］。 以森林生态系统为例，火灾是森林生态系统最为重要的

干扰之一，全球平均每年约有 １％的森林受到火灾的影响［２］。 森林生态系统是全球碳循环的重要组成部分，
火灾的发生通过改变森林生态系统的格局与过程，进而改变整个生态系统的碳循环以及分配过程［３］。 此外，
森林火灾对于气候变暖也有着重要的响应［４⁃６］。 研究表明，北方森林的火灾发生范围对于温度的增加非常敏

感，受气候变化的影响较为显著［７］。 此外，还有研究认为气候变暖很有可能影响到传统的火灾循环，例如缩

短火灾的周期、增大火灾尺度等［８⁃９］。
不论是对于碳循环的影响研究，还是森林火灾与气候变暖的相关性研究，火烧迹地的空间信息都是一个

重要的基础参数。 传统的火烧迹地信息主要来源于统计数据，难以覆盖较大的区域，收集较为困难，且难以将

数据进行空间化。 遥感技术的发展为解决这一问题提供了很好的手段，特别是随着遥感数据时空分辨率的提

高，使得遥感数据能够更为准确的对地表过程进行刻画［１０］。
在区域或者全球尺度下，为获取长时间序列的火烧迹地信息，中空间分辨率且具有高时间分辨率的遥感

数据被认为是最好的选择。 目前，应用最为广泛的为 ＡＶＨＲＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数
据［１１⁃１３］与 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉａ－ ｍｅｔｅｒ） 数据［１４，１５］。 前者由于发射时间较早，时间

序列较长而被使用。 但研究表明 ＡＶＨＲＲ 数据提取火烧迹地信息存在一定的潜在误差，主要来源于辐射的不

稳定性、云污染以及辐射传输问题等方面［１６⁃１８］。 较之 ＡＶＨＲＲ 数据，ＭＯＤＩＳ 数据在这些方面都得到了很大的

改善，但其局限在于数据仅从 ２０００ 年开始。
本文提出了一种基于 ＭＯＤＩＳ 时序数据的火烧迹地提取方法，以此为基础对黑龙江流域 ２０００—２０１１ 年的

火烧迹地信息进行了提取，生成研究区长时间序列火烧迹地分布图，并对其分布特征进行了分析。

１　 材料与方法

１．１　 研究区

研究区选择位于西伯利亚北方森林南部的黑龙江流域（４１°４５′—５３°３３′Ｎ，１１５°１３′—１３５°０５′Ｅ），面积２０８×
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１０４ｋｍ２，西起蒙古高原，包括蒙古（东方省、苏赫巴托尔省等）、俄罗斯（阿穆尔州、哈巴罗夫斯克、外贝加尔等）
和中国（黑龙江省、吉林省、辽宁省、内蒙古自治区等）的 １３ 个省及朝鲜的小部分，研究区植被覆盖度较高（图
１），受森林火灾影响较为严重。 流域的东部地区主要属于温带湿润季风气候，这是全球季风气候的最北缘，
西部主要受大陆性气候的影响。 全年平均气温在－８ ℃到 ６ ℃之间，但其时空分布差异显著。 同时，流域内降

水量的时空分布也很不均衡，年平均降水量主要在 ２５０—８００ ｍｍ，大约 ５０％以上的降水量集中在最热的夏季，
而近 ７ 个月的干季（１—４ 月，１０—１２ 月）降水量仅为 ２５％；在空间上，降水主要集中在沿海地带，向西逐渐

递减。

图 １　 研究区位置及其土地覆被

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ

１．２　 ＭＯＤＩＳ 产品数据

研究选择数据为 ＭＯＤＩＳ ８ 天合成地表反射率数据 ＭＯＤ０９Ｑ１（ＭＯＤＩＳ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ⁃ ｃｏｒｒｅｃｔ Ｌｅｖｅｌ ３ ８⁃
Ｄａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， 空间分辨率 ２５０ ｍ）以及 ＭＯＤＩＳ ８ 天合成火产品数据 ＭＯＤ１４Ａ２
（ＭＯＤＩＳ Ｌｅｖｅｌ ３ ８⁃Ｄａｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， 空间分辨率 １ ｋｍ）。 其中，ＭＯＤＩＳ 火产品数据为 ＭＯＤＩＳ
火情监测算法下提取的火点信息［１９，２０］，其算法依据主要为火灾发生时的热学特性，代表火灾发生时的温度

异常。
ＭＯＤ０９Ｑ１ 与 ＭＯＤ１４Ａ２ 产品均采用 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 投影系统发布，数据格式为 ＨＤＦ （Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｄａｔａ Ｆｏｒｍａｔ）。

研究区共涉及 ６ 景ＭＯＤＩＳ 标准分幅数据。 下载研究区 ２０００—２０１１ 年的ＭＯＤＩＳ 产品数据（每年 ３４ 期×１２ 年×
６ 景）。 时间选择为每年的 ２ 月末至 １１ 月初，这一时间为火灾发生集中的时间段。 对数据进行投影转换及裁

剪处理。 此外，由于数据空间分辨率不一致，需要将 ＭＯＤ１４Ａ２ 产品重采样为 ２５０ ｍ 分辨率，与 ＭＯＤ０９Ｑ１ 产

品相一致。
１．３　 火烧迹地提取方法

基于遥感的火灾研究主要包括火点（ａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ）监测［２１，２２］与火烧迹地（ｂｕｒｎ ｓｃａｒｓ）提取［２３，２４］两类，两者均

可以产生火烧迹地数据［２５］。 火点监测主要是基于火灾发生时的温度异常，监测卫星过境时可能发生火灾的

像元，对火点进行实时观测。 这一过程的主要目的在于捕捉火灾发生的时间以及位置信息，虽然也可以产生

火烧迹地信息，但结果并不可靠［２６，２７］。 火烧迹地提取通过对比火灾发生前后的光谱反射特征或者光谱指数

特征变化来识别火烧迹地，从而达到提取火烧迹地的目的［２８，２９］。 这一方法的缺陷在于，一些与火灾发生具有

类似光谱特征的事件较难区分，如洪水、森林砍伐以及农作物收获等导致的光谱特征变化。 本文的火烧迹地

提取方法以后者为基础，并进行了改进，以消除类似的混淆事件。
１．３．１　 判别指数选取

火烧迹地识别方法是通过比较火灾发生前后的光谱特征变化来提取火烧面积。 因而需要选取适合的光
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谱指数来进行表征，如 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、ＢＢＦＩ（Ｂｕｒｎｅｄ Ｂｏｒｅａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｉｎｄｅｘ）、ＧＥＭＩ
（Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ）以及 ＢＡＩ （ Ｂｕｒｎｅｄ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ） 等。 其中，ＮＤＶＩ 的应用最为广泛。
ＮＤＶＩ 能够很好的对植被覆盖进行描述［３０，３１］，但研究表明 ＮＤＶＩ 在植被覆盖度较高的地区容易达到饱和［３２］，
且在火烧迹地信息提取中存在较大的潜在误差［３３］。 因此，我们选用 ＧＥＭＩ 作为识别火烧迹地的主要判别指

数，其计算公式如下：
ＧＥＭＩ ＝ η × （１ － ０．２５η） － （ρｒｅｄ － ０．１２５） ／ （１ － ρｒｅｄ）

η ＝ （２（ρｎｉｒ
２ － ρｒｅｄ

２） ＋ １．５ρｎｉｒ ＋ ０．５ρｒｅｄ） ／ （ρｎｉｒ ＋ ρｒｅｄ ＋ ０．５） （１）
其中，ρｎｉｒ以及 ρｒｅｄ为近红外波段和红光波段。 火灾发生后 ＧＥＭＩ 表现出显著的下降。

为了避免采用单一光谱指数所带来的潜在误差，我们选择了另一个光谱指数 ＢＡＩ 来作进一步的限定，其
计算公式如下：

ＢＡＩ ＝ １ ／ （（ρｎｉｒ － ρｃｎｉｒ） ２ ＋ （ρｒｅｄ － ρｃｒｅｄ） ２） （２）
其中，ρｃｎｉｒ和 ρｃｒｅｄ分别被设定为 ０．０６ 与 ０．１。 火灾发生后 ＢＡＩ 值表现出显著的上升。

除此之外，在比较火灾发生前后光谱特征变化的同时，为了考虑火灾发生时的热学特性，即温度异常，我
们将 ＭＯＤＩＳ 火产品数据作为一个输入波段加入到判别流程，以提高判别精度。
１．３．２　 判别流程

火烧迹地的识别流程主要分为两个阶段：首先，设定较为严格的判别阈值以提取火烧的核心像元———即

火灾最有可能发生的像元。 这一阶段的主要目标在于尽可能的减少错判误差，因而需要对火灾发生前后的光

谱指数变化设定严格的阈值，并且同时用使用 ＭＯＤＩＳ 火灾产品进行筛选，以表示提取像元在相关植被指数变

化前曾出现温度异常。 这一过程同时考虑了火灾发生前后地表植被的突变以及火灾发生时的温度异常，从而

可以与其他造成地表突变的因素相区分。 其次，对第一阶段提取的核心像元 １５ 公里范围内的光谱指数变化

特征进行判别，设定较为宽松的阈值，以尽可能减少漏判误差。 判别流程及判别条件如图 ２ 所示。

图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

第一阶段的提取过程以 ＧＥＭＩ、ＢＡＩ、以及 ＭＯＤ１４Ａ２ 产品为基础，具体的判别条件如下所示：
首先，火灾发生之前的 ＧＥＭＩ 值必须大于一定的阈值，以确保判别区域为植被覆盖。
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ＧＥＭＩｔ－１＞０．１７０ （３）
其中，ｔ 为时间（下同）。 选择数据为 ＭＯＤＩＳ８ 天合成数据，每年共 ３４ 期数据，因此 ｔ 的范围为： ０ ＜ ｔ

≤ ３４。
火灾发生后，ＧＥＭＩ 值必须表现出显著的下降，且这一下降过程必须持续一定的时间，以区分由云污染等

造成的 ＧＥＭＩ 值的短暂下降。 这一过程通过以下两个判别条件来实现：
（ＧＥＭＩｔ－ＧＥＭＩｔ－１） ／ ＧＥＭＩｔ＜－０．１ （４）

（ＧＥＭＩｔ＋２－ＧＥＭＩｔ－１） ／ ＧＥＭＩｔ＋２＜－０．１ （５）
然后，我们使用 ＢＡＩ 指数来对火烧像元做进一步的限定。 火灾发生后，ＢＡＩ 值显著增加，其判别条件

如下：
ＢＡＩｔ ＞ ２５０ 且 ＢＡＩｔ －１ ＞ ２００ （６）

最后，我们使用 ＭＯＤＩＳ 火产品数据来对火烧像元进行掩膜，以保证光谱指数变化前，所提取像元表现出

温度异常的特征。
ρｔ ＞ ６ 　 或者　 ρｔ －１ ＞ ６ （７）

其中，ρ 为 ＭＯＤＩＳ 火产品数据像元值。
第二阶段的判别过程以第一阶段提取的核心像元为基础，采用较为宽松的阈值来对邻近像元进行判别。

在对研究区的火灾发生特征进行分析之后，距离核心像元的最大距离被设定为 １５ ｋｍ。 第二阶段的火烧迹地

信息提取，仅对核心像元 １５ ｋｍ 范围内像元进行判别，判别条件如下：
ＧＥＭＩｔ－ＧＥＭＩｔ－１＜－０．０３ （８）
ＧＥＭＩｔ＋１－ＧＥＭＩｔ－１＜－０．０２ （９）

ＧＥＭＩｔ＋２－ＧＥＭＩｔ－１＜０ （１０）
ＧＥＭＩｔ＋１－ＧＥＭＩｔ≤０ （１１）

ＢＡＩｔ＞２５０ （１２）
最后，将两个阶段的提取结果进行合成。 采用一个 ３×３ 的变换核，对合成结果进行滤波处理，消除提取

过程中产生的小斑块。

２　 结果与分析

图 ３　 黑龙江省火灾发生位置（２０００—２００５ 年）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０００—２００５）

２．１　 精度验证

由于研究区涉及境外地区，验证数据难以获取。 考

虑到以上提取方法的基础为火烧前后植被指数的变化

以及温度的异常，使得该方法对火烧迹地的提取具有普

适性，从而可以采用选择典型验证区的方法对算法进行

验证。 故以黑龙江省为典型研究区，对提取结果进行精

度验证。 验证数据来源于相关林业部门 ２０００—２００５ 年

的火灾统计数据，包括火灾发生的时间、地点、经纬度信

息以及过火面积等。
鉴于 ＭＯＤＩＳ 产品空间分辨率以及火烧迹地信息提

取后进行去除小斑块的滤波处理的需要，对过火面积小

于 ６０ ｈｍ２（约 ３×３ 个像元）的火灾进行剔除，最终得到

黑龙江省 ２０００—２００５ 年的火灾验证数据（图 ３）。
利用 ２０００ 年—２００５ 年火灾发生的经纬度信息（图

３）对提取结果进行错判以及漏判分析（表 １）。 由于验
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证数据仅提供了火灾发生的位置，因而不能对提取结果进行空间化（逐像元）的误差分析。 以火灾发生的位

置信息为参照，对提取结果进行分析，两者一致则认为提取结果正确。 如果在标有火灾发生的位置没有提取

出火烧迹地信息，被认为是漏判；相反，在没有标出火灾发生的位置，却提取出火烧迹地信息，认为是错判。

表 １　 火烧迹地提取验证表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

时间 Ｔｉｍｅ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５

火灾发生次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｈａｐｐｅｎｅｄ ／ 起 ８８ ６１ ３３ ６２ ２７ １０

提取火灾次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ／ 起 ８３ ５３ ３６ ６８ ２５ １３

漏判 Ｏｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ／ 起 ２１ ２３ ８ １１ ９ ３

错判 Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ／ 起 １６ １５ １１ １７ ７ ６

提取面积 Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ５０５４１．４ ８１８３７．１７ ４５２４４．２ ４８６７４７ １５５４１３ ９３７５７．７

验证数据 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ７６６１３．９ １２８２３３．９ ５３３５２．８５ ７９７２４７．６ １８５５４７．２ １３２２４７．８

此外，我们将提取结果的面积进行汇总与验证数据进行了比较（表 １）。 结果显示，２０００—２００５ 年每年均

有一定的漏判以及错判误差存在，且提取的火烧迹地面积均小于验证数据，总体精度为 ７１％。 其中，提取面

积精度最高为 ２００２ 年，达 ８４％；提取面积精度最低为 ２００３ 年，精度为 ６１％。 较之以往的研究［３５］，精度有所

提高。
２．２　 黑龙江流域火烧迹地分布特征分析

图 ４　 黑龙江流域火烧迹地分布（２０００—２０１１）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ（２０００—

２０１１）

２．２．１　 黑龙江流域火烧迹地信息提取

使用 以 上 所 验 证 的 火 烧 迹 地 提 取 方 法， 以

ＭＯＤ０９Ｑ１ 数据以及 ＭＯＤ１４Ａ２ 数据为基础，对黑龙江

流域 ２０００—２０１１ 年的火烧迹地信息进行了提取，得到

研究区长时间序列火烧迹地分布图（图 ４）。
２．２．２ 　 火烧迹地特征分析

将黑龙江流域的火烧迹地面积进行逐年汇总，从而

得到流域逐年的火烧迹地面积统计数据（图 ５）。
黑龙江流域 ２０００—２０１１ 年受火灾影响较为严重，

年均过火面积达 ５３．２１ 万 ｈｍ２。 火灾发生最严重的年份

为 ２００３ 年，面积为 １４６．７９ 万 ｈｍ２；而受火灾影响最小的

年份为 ２０１０ 年，过火面积仅有 １８．３９ 万 ｈｍ２，差距较大。
火灾发生较为严重的年份还包括 ２００８ 年，过火面积也

超过了百万公顷，达 １１９．４１ 万 ｈｍ２。 其他年份受火灾影

响较为平均，其中 ２００５ 年相对较为严重，面积为 ６２．４１
万 ｈｍ２；其次为 ２００１、２００２、２００４ 以及 ２０１１ 年，火烧迹

地面积分别为 ４１．５５ 万 ｈｍ２、４３．８３ 万 ｈｍ２、４３．５９ 万 ｈｍ２以及 ４３．２３ 万 ｈｍ２；最后为 ２０００、２００６、２００７ 以及 ２００９
年，火烧迹地面积分别为 ３３．０８ 万 ｈｍ２、３８．８７ 万 ｈｍ２、２４．０１ 万公顷以及 ２３．４１ 万 ｈｍ２。

从火烧迹地的空间特征来看，火烧迹地的分布与森林覆被密切相关，主要分布于黑龙江流域的中、高纬度

地区。 俄罗斯境内的火烧迹地分布较为均匀，原因在于其高的植被覆盖度。 中国境内火烧迹地主要分布于

大、小兴安岭以及长白山地区，其中以黑龙江省受影响最为严重。 此外，蒙古和朝鲜境内也有少部分火烧迹地

分布。
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图 ５　 黑龙江流域火烧迹地面积变化

Ｆｉｇ．５　 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｂａｓｉｎ

３　 结论与讨论

长时间序列火烧迹地数据是区域或者全球尺度下森林火灾相关研究的重要基础信息。 本文以黑龙江流

域为研究区，利用 ＭＯＤＩＳ 时序数据对其 ２０００—２０１１ 年的火烧迹地信息进行了提取，主要结论如下：
低空间分辨率高时间分辨率的遥感数据是区域或者全球尺度下火烧迹地信息提取的主要数据源，通过建

立相应的算法，可以实现长时间序列火烧迹地信息的提取过程。
综合考虑火灾发生前后的植被变化（光谱指数变化）与火灾发生时的热学特征能够更为有效的对火烧迹

地信息进行提取，提高提取精度。
黑龙江流域 ２０００—２０１１ 年受火灾影响较为严重，年平均产生火烧迹地 ５３．２１ 万 ｈｍ２，受火灾影响最大年

份与最小年份之间的火烧迹地面积差距较大。
本文基于 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率以及提取结果滤波处理的需求，将过火面积大于 ６０ ｈｍ２的森林火灾作

为验证数据，较之 Ｅｍｉｌｉｏ 等使用大于 ２００ ｈｍ２的火灾［３４］作为验证数据，提高了对算法精度的要求。 结果显示

主要的漏判误差仍来源于 １００ ｈｍ２左右的森林火灾。 证明由于遥感数据空间分辨率的局限，算法对于面积较

小的火烧迹地提取具有一定难度。 而空间分辨率相对较高的遥感数据，如 ＴＭ 数据，其时间分辨率却难以满

足火烧迹地信息提取的要求。 遥感数据融合可以较好的解决这一问题，如何采用融合之后的高空间分辨率以

及时间分辨率的遥感数据进行更为细致的火烧迹地提取将成为我们进一步研究的内容。
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