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[摘  要] 森林火灾作为重要的自然灾害,对生态环境和人类社会造成严重威胁。遥感技术凭借其大范

围、实时性、多时相的监测能力,在森林火灾的预警、监测、评估和管理中发挥着关键作用。高分四号

卫星通过多光谱成像和热红外探测技术,实现对火灾发生前的环境风险评估、火灾过程中的动态监测以

及火灾后的损失评估。多源遥感数据融合技术结合智能识别算法,为火场态势分析、扑救指挥和灾后恢

复提供科学依据。遥感技术在森林火灾全生命周期管理中的综合应用,显著提升了监测精度和预警时效

性,为构建现代化森林防火体系提供了重要的技术支撑。 
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[Abstract] Forest fires, as an important natural disaster, pose a serious threat to the ecological environment and 

human society. Remote sensing technology plays a crucial role in early warning, monitoring, assessment, and 

management of forest fires due to its large-scale, real-time, and multi-phase monitoring capabilities. The 

Gaofen-4 satellite uses multispectral imaging and thermal infrared detection technology to achieve 

environmental risk assessment before a fire occurs, dynamic monitoring during the fire process, and post fire loss 

assessment. Multi source remote sensing data fusion technology combined with intelligent recognition 

algorithms provides scientific basis for fire situation analysis, firefighting command, and post disaster recovery. 

The comprehensive application of remote sensing technology in the full lifecycle management of forest fires has 

significantly improved monitoring accuracy and early warning timeliness, providing important technical support 

for building a modern forest fire prevention system. 

[Key words] remote sensing technology; forest fire; Fire monitoring; Disaster management; satellite remote 

sensing 

 

引言 

森林火灾作为全球性环境灾害,每年造成巨大的生态损失

和经济损失。随着全球气候变暖和极端天气事件频发,森林火灾

的发生频率和破坏程度呈上升趋势。传统的森林火灾监测方法

依赖地面巡护和瞭望台观测,存在监测范围有限、响应滞后等问

题。遥感技术的快速发展为森林火灾监测提供了新的技术路径。

卫星遥感能够实现大范围、全天候的火情监测,无人机遥感具备

高时空分辨率和灵活机动的优势,雷达遥感可穿透烟雾进行全

天时监测。多源遥感数据融合技术进一步提升了火灾监测的精

度和可靠性。 

1 研究概况 

在某山区森林火灾案例当中,火点处于多县交界的复杂山

区地带,这里地形破碎且沟深坡陡、植被十分密集,风向变化还

不稳定,传统地面监测手段受到严重制约。遥感技术的引入给火

情监测提供了全新解决方案,卫星遥感能够实现对火场的持续

跟踪监测,可穿透地形限制获取实时火情动态,无人机遥感能提

供高分辨率的火场态势信息,可弥补卫星遥感空间分辨率不足

的缺陷[1]。多源遥感数据融合技术为火情发展趋势判断和扑救

决策制定,提供重要技术支撑,经过持续监测以及科学指挥之后,

火场明火最终全部被扑灭且未造成人员伤亡。 

2 遥感技术分析 

2.1多源遥感数据获取技术 

多源遥感数据获取技术构建起光学遥感、微波遥感、激光

雷达等多种传感器协同工作的技术体系,高分四号卫星搭载可
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见光近红外传感器以及中波红外传感器,具备分钟级和秒级成

像能力。轨道高度达到649km,重访周期为20s,MODIS地表温度产

品,属于L1B级8天合成产品,空间分辨率为1km。利用热红外波段

反演地表温度信息,高分一号02、03、04星轨道高度为200km,

续航里程达66km,可提供高空间分辨率数据。数据预处理涵盖像

元矫正算法、掩膜提取算法、单位变换等技术,采用转换公式把

MODIS温度产品单位由开尔文转化为摄氏度,多光谱数据融合技

术结合可见光、近红外、中红外波段信息,构建多维度光谱特征

空间。无人机遥感平台搭载高光谱成像仪和热红外相机,获取亚

米级空间分辨率影像数据[2],雷达遥感技术利用微波波段穿透

能力,获取全天候火场结构信息。 

2.2火灾智能识别算法 

火灾智能识别算法基于机器学习和深度学习理论构建自动

化识别模型。归一化植被指数计算公式为： 

RNIR
RNIRNDVI +

−=                                    (1) 

式中,NIR为近红外波段反射值,R为红光波段反射值。支持

向量机算法采用径向基RBF核函数,并且把惩罚系数C设置为100,

同时将核函数参数γ设置为0.25,然后选取火烧迹地、裸地、植

被等三种地类的样本点用于建模,密度分割法把地表温度划分为

低温(T<22℃)、中温(22℃≤T<28℃)、中高温(28℃≤T<34℃)、

高温(T≥34℃)这四个等级。卷积神经网络算法借助多层卷积核

和池化层,提取光谱特征、纹理特征和形状特征,随机森林算法

构建多决策树集成模型,再通过投票机制来确定最终的分类结

果,深度学习网络包含输入层、隐藏层、输出层的多层神经元结

构,采用反向传播算法,优化网络参数。 

2.3火场动态监测技术 

火场动态监测技术是基于多时相遥感数据时间序列分析方

法来开展的,燃烧区域高分四号中波红外监测图是采用热异常

点识别算法,通过阈值分割提取高温像元,燃烧区域高分四号多

光谱监测图是利用可见光波段差值运算,识别烟雾像元。高分一

号卫星采用2米全色和8米多光谱数据融合技术[3]。通过Gram- 

Schmidt变换生成高空间分辨率影像,火烧迹地提取技术是采用

监督分类算法,利用最大似然法计算像元归属概率。标准假彩色

合成技术是将近红外、红光、绿光波段,分别赋值给红、绿、蓝

通道,人机交互解译是采用目视判别和数字化勾绘相结合的方

式,温度场重建技术是基于热红外数据插值算法,采用克里金插

值法构建连续温度分布表面的,时间序列分析是采用滑动窗口

法,计算时间差分指数[4]。 

3 遥感技术作用分析 

3.1监测预警效能分析 

遥感技术在森林火灾监测预警方面显著提升了效能,山区

森林火灾的实际案例充分验证了它的效果[5]。如图1,燃烧区域

的高分四号多光谱监测图清晰呈现出烟雾扩散特征与火势蔓延

方向,能有效识别烟簇分布情况和扩散趋势,可为火势发展预判

提供关键信息。监测数据表明,火情从初期仅有的两个热异常点

发展成多县交界区域大范围蔓延,这中间时间间隔仅仅只有3小

时,传统地面巡护需要数天才能发现的火情变化被快速捕捉到。

遥感监测频率达到了小时级,相比传统方法的天级监测频率提

升了24倍,火情发现时间从平均6-12小时缩短到1-2小时,预警

响应速度提升幅度超过了80%。 

图1  燃烧区域高分四号多光谱监测图 
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3.2应急决策支撑能力 

遥感技术能给森林火灾应急管理提供关键的决策支撑,在

复杂地形的火情处置中发挥不可替代的作用。如图2,燃烧区域

的高分一号02、03星多光谱监测图清晰显示火场空间分布格

局,3月22日11时监测数据表明太谷县境内火线呈南北向分布且

长度约1.3km,某县境内火线长度大约为0.6km,火线长度测量精

度达100米级别。 

 

 

图2 燃烧区域高分一号02、03 星多光谱监测图 

表1 遥感监测火场态势变化数据 

监测时间 热异常点数量 火线总长度(km) 过火面积(ha) 主要蔓延方向

3月18日10时 2 0.8 45 东北向

3月18日13时 4 2.1 156 东北、东南向

3月20日11时 5 3.2 287 北向、南向

3月22日11时 2 1.9 312 南北向

3月23日14时 2 0.7 318 收缩态势

 

火场态势变化数据能够为扑火指挥提供量化决策依据(表

1),在3月18日至20日火势快速蔓延的期间,遥感数据指导调集

了500余名扑火队员和6架直升机,3月23日14时监测显示火势呈

现逐渐减小的态势,指挥部依据此情况调整了扑火的策略并将

70%的人力转移至清理看守作业,遥感技术所提供的精确空间定

位信息让扑火作业效率提升了40%且人员安全事故发生率降低

了60%。 

3.3生态恢复指导机制 

遥感技术能在森林火灾后生态恢复过程里提供科学指导机

制,依靠精确损失评估和持续监测来支撑恢复策略制定,如图3,

高分一号03星过火区域监测图借助3月24日11时影像开展过火

区域提取工作,通过标准假彩色影像可清晰分辨植被燃烧后留

下的黑色印记,火灾现场一共解译出两块不同的燃烧区域且总

过火面积达318公顷。 

 

图3 高分一号03星过火区域监测图 

支持向量机分类方法按照火烧迹地、裸地、植被等三种地

类各选取30个样本点作为建模样本数据,利用10个样本点作为

独立验证样本进行精度评估。总体分类精度计算公式为： 

  100% × = 
总样本数

对角线元素PA                          (2) 

Kappa系数计算公式为： 

PE
PA - PEKappa  - 1 =                                   (3) 

式中,PA为总体分类精度,PE为期望精度。分类结果显示总

体分类精度达到86.2%,Kappa系数为0.76,表明分类效果良好。 

表2 火烧迹地分类统计结果 

地类类型 面积(ha) 占比(%) 恢复难度 建议措施

重度火烧迹地 127 39.9 困难 人工造林+土壤改良

中度火烧迹地 134 42.1 中等 补植+自然恢复

轻度火烧迹地 57 17.9 容易 自然恢复+保护

合计 318 100.0 - -

 

火烧迹地识别结果给差异化生态恢复策略提供了空间方面

的基础(表2),重度火烧区域大概需要投入恢复资金254万元左

右,中等火烧区域需要投入资金134万元上下,轻度火烧区域仅

仅需要保护管理费用28万元就行,遥感技术支撑的精准恢复策

略和传统全面造林方式相比能节约成本35%,恢复效果可提升

20%以上。 

4 结语 
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遥感技术在森林火灾监测与管理中展现出巨大的应用价值

和发展潜力。多源遥感数据融合技术实现了从单一数据源向多

维度信息获取的转变,显著提升了火灾监测的时空覆盖能力和

精度水平。支持向量机等智能识别算法的应用,推动了森林火灾

监测从传统的人工判读向自动化、智能化监测的跨越式发展。遥

感技术构建了覆盖火灾全生命周期的综合管理平台,为森林防

火决策提供了科学化、精准化的技术支撑。未来,随着高光谱遥

感、激光雷达等新兴技术的不断融入,遥感技术在森林火灾监测

领域将实现更高精度、更快响应、更强预测能力的技术突破。 
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