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草原火烧严重度燃烧指数的适用性比较分析

宫大鹏，李炳怡，刘晓东∗

北京林业大学林学院， 北京　 １０００８３

摘要：基于遥感影像的燃烧指数被广泛应用于火烧严重度（ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ）研究，选取适宜燃烧指数定量评估草原火烧严重度，对
草原生态系统植被的恢复与管理具有重要意义。 以呼伦贝尔草原火烧迹地为研究区域，基于 ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像分别构建 ４ 种燃

烧指数（ＮＢＲ、ＮＳＴＶ１、ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ）与综合燃烧指数（ＣＢＩ）的回归模型并进行精度验证，对比分析不同燃烧指数识别草原火

烧严重度等级的能力。 结果表明：在燃烧指数与 ＣＢＩ 构建的回归模型中，ｄＮＢＲ 指数的相关性（ｎ＝ ７０，Ｒ２ ＝ ０．８５６）最高；４ 种燃烧

指数识别火烧严重度的精度存在差异，中度火烧区域（１＜ＣＢＩ≤２）内，ＮＳＴＶ１ 指数识别精度最高，未过火（ＣＢＩ＝ ０）、轻度火烧（０＜
ＣＢＩ≤１）和重度火烧（２＜ＣＢＩ≤３）区域内，ｄＮＢＲ 指数识别精度均表现最好，分别为 ８０％、６２．５％和 １００％；基于不同燃烧指数的草

原火烧严重度制图中，ｄＮＢＲ 指数的总体精度同样高于其他燃烧指数，为 ８２．１％，Ｋａｐｐａ 系数高达 ０．７６。 综上所述，ｄＮＢＲ 指数是

草原火烧严重度分析与评价的适宜遥感指数。
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草原火是自然环境中重要的干扰因子之一［１］，在全球范围内频繁发生［２］，因其突发性强，破坏性大，极易

导致草原生态的退化［３］，给牧区经济尤其是畜牧业带来了巨大损失［４］。 据统计，１９９４—２００５ 年间，呼伦贝尔

地区年均发生草原火灾 ２１ 次，年均受害草原面积高达 １２ 万 ｈｍ２，草原火灾已成为影响呼伦贝尔地区多发的

自然灾害之一，因此在该地区开展草原火研究有助于揭示火干扰对草原生态系统各种生态过程的影响，对草

原生态系统植被的恢复与管理具有一定的指导意义。
燃烧指数是通过选择对火灾较为敏感的波段进行组合运算，增强图像上火灾区域，可以获取火场范围、火

烧严重度等信息，从而进行遥感评估，它被广泛用于火烧严重度研究［５⁃９］。 而基于野外调查的综合燃烧指数

（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｕｒｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＢＩ） ［１０］则是对遥感评估结果进行验证的通用方法，目前已经成为美国林务局（ＵＳ
Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ）研究火烧严重度进行野外调查的标准，国内也进行大量尝试研究［１１⁃１３］，但基本集中于林火烈度

的评价。 更多研究证明，差分归一化燃烧率 （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ， ｄＮＢＲ） 比归一化燃烧率

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ，ＮＢＲ），能更好地反映林火烈度的空间分布情况［７，１４⁃１５］。 为减少过火前植被对火烈度

遥感估测影响，２００７ 年，Ｍｉｌｌｅｒ 和 Ｔｈｏｄｅ［１６］提出了相对差分归一化燃烧率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ
Ｒａｔｉｏ，ＲｄＮＢＲ），其研究结果表明 ＲｄＮＢＲ 指数优于 ＮＢＲ 和 ｄＮＢＲ 指数。 然而，Ｓｏｖｅｒｅｌ 等［１７］在加拿大西部多个

过火区的研究中发现，与 ｄＮＢＲ 指数相比较，ＲｄＮＢＲ 指数并未带来火烈度估测精度的提高，这说明遥感定量

估测的不确定性，燃烧指数的应用还有待进一步研究验证。 近年来随着遥感技术在林火领域应用的成熟，部
分学者基于 ＥＴＭ＋、ＭＯＤＩＳ 等数据对 ＮＢＲ 等燃烧指数进行改进［１８⁃１９］，得到亮温调整燃烧率（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ
Ｒａｔｉｏ Ｔｈｅｒｍａｌ， ＮＢＲＴ）、亮温调整燃烧率第一类型（ＮＩＲ－ＳＷＩＲ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １， ＮＳＴＶ１）、发射率调整燃

烧率第一类型（ＮＩＲ－ＳＷＩＲ－Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ Ｖｅｒｓｉｏｎ１， ＮＳＥＶ１）等燃烧指数，研究表明火灾后热红外波段监测到的亮

温升高可以改进燃烧指数，同样能够很好的区分火烧严重度。
遥感影像提取植被信息具有精度高、范围广和成本低等特点，因此建立基于野外实测的综合燃烧指数

（ＣＢＩ）与遥感光谱指数之间的相关性来提取火烧严重度信息，成为林火烈度评价常用方法之一［６，８⁃９，２０⁃２１］。 然

而大部分研究利用单一指数进行评价，且指数选用又不尽相同，无法确定选取的遥感评估指数是否适用于研

究区域。 为此，本文尝试将适用于林火评价的燃烧指数应用于草原火，分析不同燃烧指数识别火烧严重度的

差异，确定适用于草原火灾分析和评价的适宜燃烧指数，为火后植被恢复与管理研究提供一定的借鉴和参考。

１　 研究区概况

本研究的实验区域位于中国内蒙古自治区呼伦贝尔地区，范围在 １１７°１８′２２″—１１７°４０′５８″Ｅ 和 ４９°２１′
２６″—４９°３５′２８″Ｎ 之间，东西长约 ２７．５ｋｍ，南北宽 ２８．５ｋｍ，地处呼伦贝尔草原西北部，额尔古纳河为界与俄罗

斯接壤，海拔 ６５０—７００ｍ，坡度比较平缓。 研究区属于中温带大陆性草原气候，降水量小，季节分配不均，最
高、最低温度出现在夏季和冬季，年平均气温 ０．７℃，年均降水量 ３００ｍｍ 左右，降水集中在 ７、８ 月份，土壤类型

以栗钙土为主。 生态系统植被资源丰富，主要的植被群落有贝加尔针茅（ Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）群落，线叶菊

（Ｆｉｌｉｆｏｌｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）群落和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）群落。 呼伦贝尔地区春秋两季枯枝落叶丰厚，气候干旱，
草原火频繁发生，２０１５ 年 ４ 月 １６ 日呼伦贝尔地区新巴尔虎右旗和满洲里交界处，发生一起草原大火，过火面

积约为 ６０００ｈｍ２（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 遥感数据

本研究使用遥感数据从美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）网站下载，经过几何精校

正处理的 Ｌ１Ｔ 级别 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像。 由于草地更新速度较快，火灾对草地的影响主要在火后早期［２２］，为保
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图 １　 火烧迹地位置

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

证信息提取的精确性，选取火前（２０１５ 年 ４ 月 １４ 日）和
火后（２０１５ 年 ５ 月 １６ 日）相距时间最短的 ２ 景云量较

少的遥感影像，轨道号为 ＰＡＴＨ１２５ ／ ＲＯＷ２６，分辨率

３０ｍ（其中全色波段分辨率 １５ｍ），质量满足使用需求。
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像为 Ｌ１Ｔ 级别，经过地面控制点和数字

高程模型数据进行精确校正，但还未进行辐射定标、大
气校正和影像剪裁等预处理。 使用 ＥＮＶＩ ５．２ 软件对图

像数据进行以上预处理后，利用 Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｄｉｃｅｓ 和 Ｂａｎｄ
ｍａｔｈ 工具对预处理后的影像分别计算归一化燃烧率

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ， ＮＢＲ）、亮温调整燃烧率第一类

型（ＮＩＲ－ＳＷＩＲ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １， ＮＳＴＶ１）、差分归

一化燃烧率（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ， ｄＮＢＲ）
和 相 对 差 分 归 一 化 燃 烧 率 （ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ， ＲｄＮＢＲ），４ 种燃烧指数由预处

理后影像内的不同波段计算而来，见表 １。

表 １　 燃烧指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｕｒｎ ｉｎｄｅｘ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

英文名称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｎａｍｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

归一化燃烧率 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ（ＮＢＲ） ＮＢＲ＝ＮＩＲ－ＬＳＷＩＲ
ＮＩＲ＋ＬＳＷＩＲ

［２３］

亮温调整燃烧率第一类型
ＮＩＲ－ＳＷＩＲ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １
（ＮＳＴＶ１） ＮＳＴＶ１＝

ＮＩＲ－ＬＳＷＩＲ
ＮＩＲ＋ＬＳＷＩＲ

×Ｔ ［１８］

差分归一化燃烧率
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ Ｒａｔｉｏ
（ｄＮＢＲ）

ｄＮＢＲ＝ＮＢＲ火前－ＮＢＲ火后 ［１０］

相对差分归一化燃烧率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｂｕｒｎ
Ｒａｔｉｏ（ＲｄＮＢＲ）

ＲｄＮＢＲ＝
ＮＢＲ火前－ＮＢＲ火后

　 ＡＢＳ（ＮＢＲ火前 )
［１６］

　 　 ＮＩＲ：近红外，Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ；ＬＳＷＩＲ：长短波红外，Ｌｏｎｇｅｒ Ｓｈｏｒｔ⁃ｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ；Ｔ：亮温 ／ １００００，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ １００００

２．２　 综合燃烧指数（ＣＢＩ）
综合燃烧指数（ＣＢＩ）是基于野外地面调查，通过多层次多因子叠加后所求得的平均变化值。 本研究结合

该地区草原的演替历史、植被类型等特征，对 Ｋｅｙ 和 Ｂｅｎｓｏｎ［１０］ 的调查标准进行改进（表 ２），在每个调查样地

按垂直高度分 ２ 个层次调查：Ａ）地表可燃物和土壤；Ｂ）草本和低矮灌木。 在每一调查层都有若干个观测变

量，变量取值范围为 ０—３（０ 代表未火烧；１ 代表轻度火烧；２ 代表中度火烧；３ 代表重度火烧），然后对各层的

估测值加以综合，最终求出样点 ＣＢＩ 平均值。 根据每个样点 ＣＢＩ 均值，划分为 ３ 个等级，即为轻度火烧（ ｌｏｗ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ０＜ＣＢＩ≤１）、中度火烧（ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， １＜ＣＢＩ≤２）和重度火烧（ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ， ２＜ＣＢＩ≤３）。

为保证实际测得 ＣＢＩ 和 ＯＬＩ 遥感影像最小像元在空间位置和大小保持一致，选取 ３０ｍ×３０ｍ 的矩形样地

进行调查，于 ２０１５ 年 ５ 月中旬共获取研究区域内 ９８ 个样点的 ＣＢＩ 数据，将其随机分为两组，７０ 个 ＣＢＩ 样点用

于构建回归模型，剩余 ２８ 个 ＣＢＩ 样点用于精度验证（表 ３）。 不同 ＣＢＩ 阈值均有样点分布，能够满足模型构建

和精度验证需要。
２．３　 研究方法

首先利用 ＥＮＶＩ ５．２ 软件的 Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｎｄｉｃｅｓ 和 Ｂａｎｄ Ｍａｔｈ 工具对预处理后的影像分别计算 ４ 种燃烧指数

（表 １）。 同时利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 中的 Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅ ｔｏ Ｐｏｉｎｔｓ 工具，获得与地面实际调

查 ＣＢＩ 样点对应的各燃烧指数值。 而后利用 ＳＰＳＳ １９．０ 工具，建立 ＣＢＩ 值和各燃烧指数值的回归方程，分析
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相关性。 根据回归方程所确定的各燃烧指数阈值，利用 ＥＮＶＩ ５．２ 软件的 Ｃｏｌｏｒ Ｓｌｉｃｅｓ 工具，绘制基于各燃烧指

数的草原火烧严重度分级图。 最后，基于 ＣＢＩ 验证样点数据，利用混淆矩阵进行拟合结果的分析评价。 混淆

矩阵（ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ）通常用于遥感影像分类后的精度评价，是通过将每个地表真实像元的位置和分类与分

类图象中的相应位置和分类像比较计算。

表 ２　 综合燃烧指数（ＣＢＩ）调查内容和评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｕｒｎ Ｉｎｄｅｘ （ＣＢＩ）

分层
Ｓｔｒａｔａ

火烧特征
Ｂｕｒｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

草原火烧严重度 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

未过火 ０ Ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅ 轻度 ０—１ Ｌｏｗ 中度 １—２ Ｍｏｄｅｒａｔｅ 重度 ２—３ Ｈｉｇｈ

Ａ 枯枝落叶等可燃物消耗 无变化 ５０％枯枝落叶被消耗 １００％枯枝落叶被消耗 ８０％细可燃物被消耗

半腐殖质 无变化 轻度燃烧 ５０％消耗 １００％消耗

新生裸露岩石、
土壤的盖度 ／ 颜色

无变化 １０％发生改变 ４０％发生改变 ＞８０％发生改变

Ｂ 叶片变化率 ／ ％ 无变化 ３０ ８０ ＞９５

存活率 ／ ％ １００％ ９０ ５０ ＜２０

植物定植 无变化 低 中 高—无

物种组成 ／ 多样性 无变化 变化小 变化中等 变化大

盖度变化率 ／ ％ 无变化 １５ ７０ ＞９０

　 　 Ａ：地表可燃物和土壤层；Ｂ：草本和低矮灌木层

表 ３　 ＣＢＩ样点统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＢＩ ｐｌｏｔｓ

ＣＢＩ 阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

样点数（建模 ／ 验证）
Ｎｕｍｂｅｒ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

０ １２，５ ０ ０ ０ ０

（０， １］ １８，８ ０．０５ １．００ ０．５５ ０．３４２

（１， ２］ ２０，７ １．１０ ２．００ １．５０ ０．２７７

（２， ３］ ２０，８ ２．０１ ３．００ ２．５３ ０．３０７

３　 结果和分析

３．１　 燃烧指数与 ＣＢＩ 相关性分析

基于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 影像提取的燃烧指数 ＮＢＲ、ＮＳＴＶ１、ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ，分别与野外调查获取的 ＣＢＩ 数据进行

相关性分析，结果如图 ２ 所示。
（１）回归分析结果表明，随着综合燃烧指数（ＣＢＩ）的升高，ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１ 指数均呈现明显下降趋势，表现

为负相关关系（图 ２ａ，２ｂ），相反，ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ 指数呈现上升趋势，表现为正相关关系（图 ２ｃ，２ｄ）。 与谭柳

霞等［７］关于林火烈度的研究结果一致。 由于过火区域植被种类数量和土壤侵蚀程度存在差异，同一场火烧

使得不同空间位置的生态系统破坏程度出现差异，即存活植被的类型数量越少土壤侵蚀严重，则生态系统破

坏程度越高，ＣＢＩ 值也就越高；同理，草原火过后利用植被状态敏感波段的光谱反射率构建的 ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１
指数，能够在一定程度上反映火后不同空间位置存活植被的状态，存活植被数量和类型越多，ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１
指数值越高，ＣＢＩ 则越低。 因此，ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１ 指数与 ＣＢＩ 之间表现为负相关。 而 ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ 指数是

基于火前和火后两景遥感图像获取的差分燃烧指数，即遥感指数的减少量越大，火烧破坏程度越大，ＣＢＩ 值也

就越高，因此，呈正相关。
（２）４ 种燃烧指数与 ＣＢＩ 指数拟合结果的相关系数由大到小依次为 ｄＮＢＲ（Ｒ２ ＝ ０．８５６），ＮＳＴＶ１（Ｒ２ ＝

０．７６２），ＮＢＲ（Ｒ２ ＝ ０．７４９）和 ＲｄＮＢＲ（Ｒ２ ＝ ０．５７４）。 因此，ｄＮＢＲ 值和 ＣＢＩ 值之间的非线性正相关关系（ｎ ＝ ７０，
Ｒ２ ＝ ０．８５６）表现最好，说明 ｄＮＢＲ 阈值的选取对该地区草原火烧严重度的分类具有相对可靠性。
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图 ２　 研究区燃烧指数和 ＣＢＩ的相关性分析图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｂｕｒｎ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＣＢＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（３）ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１ 是基于火后一景遥感图像获取的单一燃烧指数，而 ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ 是基于火前和火

后两景遥感图像获取的差分燃烧指数。 从图 ２ａ，２ｂ 上可以看出，单一燃烧指数 ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ１ 变化趋势一

致，与 ＣＢＩ 呈现负相关，两者对火烧严重度信息提取的精度相差很少（ΔＲ２ ＝ ０．０１３）。 而差分燃烧指数 ｄＮＢＲ
和 ＲｄＮＢＲ 表现正相反，与 ＣＢＩ 呈现均为负相关，但两者对于火烧严重度信息提取的精度相差很大（ΔＲ２ ＝
０．２８２），ｄＮＢＲ 优于 ＲｄＮＢＲ。
３．２　 基于不同燃烧指数的草原火烧严重度分级图

根据不同燃烧指数与 ＣＢＩ 的相关性分析结果，获得 ＮＢＲ、ＮＳＴＶ１、ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ 指数与 ＣＢＩ 之间的回

归方程，分别为：
ＮＢＲ＝ ５．５３ ＣＢＩ２－９８．８２ ＣＢＩ－２９．２５， Ｒ２ ＝ ０．７４９ （１）
ＮＳＴＶ１＝ １５５．３ ＣＢＩ２－２９０４ ＣＢＩ－１０６２， Ｒ２ ＝ ０．７６２ （２）

ｄＮＢＲ＝－１７．３４ ＣＢＩ２＋１６９．００ ＣＢＩ＋２９．９７， Ｒ２ ＝ ０．８５６ （３）
ＲｄＮＢＲ＝－１０９．６６ ＣＢＩ２＋５９２．７７ ＣＢＩ＋３１３．９１， Ｒ２ ＝ ０．５７４ （４）

根据 ＣＢＩ 火烧严重度的阈值，通过回归方程分别确定 ４ 种燃烧指数的分级阈值（表 ４），利用 ＥＮＶＩ ５．２ 软

件 Ｃｏｌｏｒ Ｓｌｉｃｅｓ 工具，分别绘制出基于不同燃烧指数的草原火烧严重度分级图（图 ３），用于后续拟合结果的分

析评价。

表 ４　 各燃烧指数火烧严重度阈值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

火烧严重度 Ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ＮＢＲ ＮＳＴＶ１ ｄＮＢＲ ＲｄＮＢＲ

未过火 ０ Ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅ ＞－２９ ＞－１０６２ ＜３０ ＜３１４
轻度（０，１］ Ｌｏｗ （－１２３，－２９］ （－３８１１，－１０６２］ ［３０，１８２） ［３１４，７９７）
中度（１，２］ Ｍｏｄｅｒａｔｅ （－２０５，－１２３］ （－６２４０，－３８１１］ ［１８２，２９９） ［７９７，１０６１）
重度（２，３］ Ｈｉｇｈ ＜－２０５ ＜－６２４９ ＞２９９ ＞１０６１
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图 ３　 基于不同燃烧指数的草原火烧严重度分级图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｎ ｉｎｄｅｘ

３．３　 拟合结果评价

利用混淆矩阵可以直接计算分类后的总体分类精度、用户精度和 Ｋａｐｐａ 系数等评价指标。

表 ５　 基于验证样点的精度评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔ

燃烧指数
Ｂｕｒｎ ｉｎｄｅｘ

未过火 ／ ％
Ｎｏｎ－ｆｉｒｅ

轻度火烧 ／ ％
Ｌｏｗ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

中度火烧 ／ ％
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

重度火烧 ／ ％
Ｈｉｇｈ ｓｅｖｅｒｉｔｙ

总体分类精度 ／ ％
Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＢＲ ８０．０ ５０．０ ８５．７ ８７．５ ７５．０ ０．６６５

ＮＳＴＶ１ ６０．０ ３７．５ １００．０ ８７．５ ７１．４ ０．６１８

ｄＮＢＲ ８０．０ ６２．５ ８５．７ １００．０ ８２．１ ０．７６０

ＲｄＮＢＲ ６０．０ ３７．５ ５７．１ ７５．０ ５７．１ ０．４２２

　 　 表中未过火、轻度、中度、重度火烧对应的精度均为混淆矩阵结果中的用户精度（Ｕｓｅｒ′ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ）

（１）从表 ５ 可以看出，基于 ｄＮＢＲ 指数的火烧严重度分级图总体精度最高，达到 ８２．１％，相对应的 Ｋａｐｐａ
系数也高达 ０．７６。 而 ＲｄＮＢＲ 指数表现最差，总体精度为 ５７．１％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．４２２。 这一精度验证结果与

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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回归分析精度 Ｒ２的表现一致。 ＲｄＮＢＲ 的提出［１６］，旨在减少过火前植被数量对火烈度遥感估测的影响，通常

在植被类型差异比较大的情况下 ＲｄＮＢＲ 的精度高于 ｄＮＢＲ［２４⁃２５］。 对于研究区域内以典型草原、沙生和盐生

植被为主的植被群落，相对于森林生态系统结构单一，垂直变化幅度小，火烧的影响主要体现在植被盖度，可
燃物消耗以及土壤侵蚀等方面，因此，ＲｄＮＢＲ 在研究区域内反而会表现不如 ｄＮＢＲ，这与 Ｓｏｖｅｒｅｌ 等［１２］的研究

结果一致。 由此说明，遥感燃烧指数的估测能力受估测精度及其背景因素的影响较大。
（２）４ 种燃烧指数对于未过火区域（ＣＢＩ＝ ０）和重度火烧区域（２＜ＣＢＩ≤３）均能较好的识别，其中 ｄＮＢＲ 精

度最高，分别为 ８０％和 １００％；４ 种燃烧指数对于不同的火烧严重度分级存在一定差异，未过火、轻度和重度火

烧区域内，ｄＮＢＲ 提取精度均表现最好，在中度火烧区域（１＜ＣＢＩ≤２）内，ＮＳＴＶ１ 的提取精度最高；然而相对于

其他火烧严重度，４ 种燃烧指数对轻度火烧区域（０＜ＣＢＩ≤１）的提取能力表现较差，精度范围为 ３７．５％—
６２．５％。

（３）从图 ２ 和图 ３ 中可以看出，ＮＳＴＶ１ 的拟合精度为 ７６．２％，略高于 ＮＢＲ 的 ７４．９％，ＮＳＴＶ１ 的火烧分级图

效果相对较好，主要原因 ＮＳＴＶ１ 是在 ＮＢＲ 的基础上，使用了一个热红外波段，对火灾后光谱特征变化进行非

线性拉伸增强，能更好的分离燃烧区和非燃烧区。 而在精度验证时，ＮＢＲ 和 ＮＳＴＶ 指数提取火烧严重度信息

的总体精度比较接近，分别为 ７５．０％和 ７１．４％，ＮＢＲ 指数表现稍好，原因在于验证样本数量限制，不能全面系

统的反应整个火场的火烧严重度分级情况。

４　 结论与讨论

基于 ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像分别构建 ４ 种燃烧指数（ＮＢＲ、ＮＳＴＶ１、ｄＮＢＲ 和 ＲｄＮＢＲ）与综合燃烧指数（ＣＢＩ）的
回归模型并进行精度验证，对比分析不同燃烧指数识别草原火烧严重度等级的能力。 结果表明：对于植被相

对单一的草原生态系统，以火灾发生前后遥感指数的减少量作为火烧严重度评价标准的 ｄＮＢＲ 指数，是草原

火烧严重度分析与评价的适宜遥感指数。 ４ 种燃烧指数由 ＯＬＩ 影像内的不同波段计算获得，而不同波段对于

火烧迹地的区分度存在差异［２６］，因此 ４ 种燃烧指数识别不同等级火烧严重度的精度也存在差异，如 ＮＳＴＶ１
的火烧分级图效果好于 ＮＢＲ，主要原因在于 ＮＳＴＶ１ 在 ＮＢＲ 的基础上，使用了一个热红外波段，对火灾后光谱

特征变化进行非线性拉伸增强，能更好的分离燃烧区和非燃烧区。 与 ＮＢＲ、ＮＳＴＶ１ 和 ＲｄＮＢＲ 相比较，ｄＮＢＲ
指数在构建模型（Ｒ２ ＝ ０．８５６）和精度验证（总体精度：８２．１％）中均表现最好。

与谭柳霞等［７］、Ｍｕｓｙｉｍｉ 等［９］关于森林火灾的研究相比，本研究中 ｄＮＢＲ 指数拟合与验证精度更高，这与

综合燃烧指数（ＣＢＩ）的野外实测有着直接关系。 与森林生态系统相比，草原火烧严重度调查的层次减少，影
响因子也因此更少，所以 ＣＢＩ 与 ｄＮＢＲ 指数拟合结果更为接近。 同时遥感数据源的空间分辨率也是影响模型

拟合和结果验证的重要因素。 燃烧指数评估火烧严重度的能力由于受气候、地形和植被类型等因素的影响，
表现出空间异质性，现阶段大量研究集中于林火烈度。 未来可以借助高分辨率遥感影像，结合地面调查，开展

广域尺度上草原火研究，深入研究地形、气象、可燃物及其相互作用对火烧严重度空间异质性的影响等。
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