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中国林火卫星遥感预警监测技术研究进展
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摘 要： 中国目前已形成了地面巡护、近地面监测、航空巡护和卫星监测等 4级立体林火监测层次，但森林火灾

仍是造成中国森林资源损失、森林生态环境安全和人身伤害的主要林业灾害。为对林火预警监测技术研究提供

技术借鉴参考，本文从可燃物参数估测、烟区识别、着火点检测、森林大火燃烧动态监测、森林火烧迹地制图、

森林火灾受害程度评价、森林燃烧生物量估算和火后植被恢复监测等 8个方面，对中国近二十多年来开展的林火

卫星遥感预警监测应用技术的研究进展、存在的技术问题和发展趋势进行了分析，并对构建服务于生态文明建

设的天—空—地一体化的林火预警监测技术体系建设进行了展望。
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1 引 言

森林火灾不仅烧毁林木、伤害林内的动植物、

影响生态环境，还会对林区居民的人身安全、社

会和经济发展等带来危害。中国自开展天然林保

护、退耕还林还草、速生丰产林基地建设等林业

重点生态工程建设以来，森林覆盖率稳步提升，

林内可燃物大量增加；林农间作、森林旅游、全

球气候异常、以及境外火入侵等造成近年中国的

重特大森林火灾时有发生、伤亡事故频繁的局面。

因此，对森林火灾及时预警和监测是实现“打早、

打小、打了”的首要任务。

目前，中国的林火监测已形成了地面巡护、

近地面、航空巡护和卫星监测等 4级立体监测层次

（覃先林，2016）。卫星监测具有覆盖面积大、时

效性高、连续性强等优点，不仅可对林区的森林

资源及火情等进行日常宏观监测，而且还可对森

林火险因子、森林火灾的燃烧状况、火灾损失及

灾后森林植被恢复等进行长期连续跟踪监测，从

而为森林火灾的预防扑救和灾后恢复重建等决策

工作提供科技支撑。中国相继在北京、昆明、乌鲁

木齐和哈尔滨建立了卫星林火监测站，实现了利用

中国风云气象卫星 （FY）、美国的 NOAA系列和

EOS系列等卫星对全国森林火灾的监测，林火识别

准确率达到90%以上；卫星已成为当今全国火情日

常监测业务的一种重要技术手段（杜永胜，2012）。
2 研究进展

中国的遥感技术和遥感林业应用技术经过近几

十年的发展，如今已成为支撑林业资源和生态环境

监测评价的主要技术手段（李增元 等，2013）；中

国林业科学研究院资源信息研究所、中科院遥感

与数字地球研究所、国家卫星气象中心、北京林

业大学等单位，依托承担的科研项目，长期致力

于卫星遥感技术在森林防火中的应用技术研究。

在此，结合利用卫星遥感技术曾开展的可燃物参

数估测、烟区识别、着火点检测、森林大火燃烧

动态监测等方面的研究工作，对中国近二十多年
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的林火卫星遥感预警研究进展进行总结分析。

2.1 可燃物参数估测

森林火险发生预报是指利用气象、可燃物、

火源等因子来预测预报森林火灾发生的可能性。

影响森林火险发生预报的因素主要包括气象、植

被以及环境等。中国的林火预报研究工作始于

1955年，专家学者们结合林区情况，并参考前苏

联、加拿大、美国等国家的预报方法，研究形

成了利用气象要素预测预报森林火险等级的模

型 （覃先林 等，2010a）。随着遥感 RS（Remote
Sensing）、地理信息系统GIS（Geographic Information
System）、互联网和数据库等技术的发展和应用，

为及时获取影响森林火险等级的火险预报参数、

开展全国每日的森林火险发生等级预报提供了可

行的技术手段；中国学者在森林、草原火险发生

预报中也探索了 RS、GIS等新技术的应用方法，

并取得了较好的研究成果。易浩若等 （2004） 利

用NOAA/AVHRR数据按旬获得全国植被的长势及

绿度信息，每 10—15 d获取 1次全国的植被长势、

植被绿度及雪覆盖等信息，并结合气象数据，建

立了以县级为预报单元的全国森林火险发生预报

模型和应用系统，在 1999年和 2000年全国春季和

秋季防火期内开展了业务运行。郭广猛 （2004）
以大兴安岭林区为研究区，基于MODIS数据估测

的森林可燃物湿度、植被指数和地表温度来构建

火险指数，实现森林火险预警；Wang 等 （2004）
以中国东北大兴安岭的草原为研究对象，构建了

基于MODIS数据的草原火险等级预报模型和系统。

覃先林等 （2005，2007，2010a） 通过在东北林

区、西南林区、广东省、广西壮族自治区和江西

省等开展观测试验，探讨了利用MODIS数据识别

森林可燃物类型、估算森林可燃物绿度及湿度的

方法，并与GIS技术和数据库技术相结合，建立了

空间分辨率为 1 km2的全国林火预警定量估测模

型，研建了林火预警系统；该系统于 2009年—

2012年，在中国及东南亚地区的森林火险发生预

报中进行了应用 （覃先林 等，2012）；彭光雄等

（2007）利用MODIS数据识别可燃物类型、估测可

燃物湿度，并利用构建的火灾敏感性指数（FSI）
来监测和评估马来西亚半岛的森林火险，其研究

结果表明该指数可有效表征该国的森林火险实际

状况。

2.2 烟区识别

森林草原等植被在燃烧过程中，会因植被自

身水分的蒸发形成大量烟的现象。浓烟不仅会遮

挡火场燃烧现状，致使利用卫星影像检测着火点

时发生漏判的现象；而且还常会形成烟区（包括

烟羽和烟团），从而为人们根据其在卫星影像上的

分布状况（如位置、范围和形状）来判定火场的

位置和火蔓延趋势提供了条件。如果能从光学卫

星影像上及时发现森林草原等植被燃烧释放的烟

的分布状况，从而提前做出预警和防备，将有助

于预防森林草原火灾的发生，从而降低发生重特

大森林草原火灾的可能性。

自20世纪70年代以来，美国宇航局（NASA）、

欧洲空间局 （ESA）、中国等陆续发射了 NOAA、
EOS、EO-1/2、FY系列、高分等卫星，这些卫星

上搭载的传感器 （如 AVHRR、MODIS、 VIRR
等），为人们开展大气、陆地、海洋等领域的研究

提供了长时间序列的观测数据，但与火的卫星检

测方法研究相比，目前有关烟的卫星识别方法研

究文献甚少，也没有类似MODIS的全球着火点和

火烧迹地等产品一样的烟产品。中国目前已在轨

运行的高分一号（GF-1）、高分二号（GF-2）、高

分四号（GF-4）和高分六号（GF-6）等卫星传感

器均在可见光和近红外波段内设置了通道，这些

通道影像上对植被因燃烧引起的热异常信息反映

并不明显，但其（尤其是蓝光波段）影像可较好

反映植被燃烧形成的烟区的分布状况信息，为利

用这些高分卫星检测植被燃烧形成的烟区提供了

可行的条件。

笔者曾选取在黑龙江省黑河市、云南省安宁

市、四川省甘孜州、澳大利亚等境内发生的森林

火灾为研究对象，开展了利用GF-1/2影像识别烟

区的方法研究。通过对烟及典型地物在GF-1/2卫
星多光谱影像的可见光和近红外等通道中的特征

分析，获得烟区的影像特征；根据烟区与其他地

物在GF-1/2不同通道的反射差异特点，构建烟的

决策树判识模型，建立了利用GF-1/2影像识别烟

区的算法技术流程。

2.3 着火点检测

热异常是森林草原等植被燃烧的另一典型特

征。利用卫星遥感搭载的热红外传感器对地表热

异常敏感的特性，则可以检测出比卫星空间分辨
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率远小的着火点，如利用星下点空间分辨率为

1.1 km×1.1 km的AVHRR数据，可检测出面积为

0.1 hm2的林火（刘诚 等，2004）。

20世纪 80年代初，中国专家学者相继开展了

TM、AVHRR等卫星数据监测林火的方法研究，并

为 1987年“5.6”大兴安岭特大森林火灾的预防扑

救及时提供了监测服务。结合国内林火监测业务

需求和国内外卫星遥感技术的发展，中国专家学

者不断探讨了卫星遥感影像监测林火的技术方法，

并取得了许多研究成果。易浩若等 （1994） 利用

专家系统方法识别 AVHRR影像中的火点，提升

了火点的识别精度。近年来，国内外新型卫星传

感器不断发射升空，国内学者针对这些新型卫星

影像特点，研究形成了相应的着火点检测方法

（李增元 等，2016；陈洁 等，2017；覃先林 等，

2016，2018）。

按构建着火点检测算法所用的卫星遥感波谱

特性，可将其归纳为基于反射特性的检测方法和

基于亮温特性的检测方法。前者主要是利用着火

像元与非着火像元在短波红外波段的反射率差异，

并结合它们在可见光和近红外波段的差异特性，

实现对着火像元的识别（朱亚静 等，2011；于一

凡 等，2013；何阳 等，2016）。该方法主要适用于

具有短波红外波段的多光谱卫星数据（如 Landsat
TM/ETM+、Landsat 8 OLI、SPOT和 Sentinel-2A/B
等）。后者主要利用着火像元与非着火像元在中波

红外通道、远红外通道的亮温及其差异特性来构

建检测判识条件；对于白天的卫星影像，还结合

可见光和近红外波段的反射特性来消除外界环境

的干扰信息（覃先林和易浩若，2004；覃先林 等，

2007，2010b，2018；周艺 等，2007；陈洁 等，

2017）。该方法主要应用于具有中波红外和远红外

通道的卫星数据（如MODIS、NOAA/AVHRR、FY
系列和Himawari-8数据等）。

经过近 20多年的技术攻关和应用系统建设，

中国研究形成了适用于不同卫星遥感数据的火情

监测应用方法和技术系统（吴雪琼 等，2010），并

开展了全国及周边区域的火情监测应用服务。同

时，中国国家森林防火指挥部卫星林火监测系统

从 1995 年建立运行以来，已从仅利用 NOAA/
AVHRR影像发展到综合应用NOAA、FY和MODIS
等卫星影像，已成为日常全国火情监测的主要技

术设施，并为森林火灾指挥扑救及时提供了技术

支撑（杜永胜，2012）。

2.4 森林大火燃烧动态监测

1987年“5.6”大兴安岭特大森林火灾发生以

后，森林防火工作受到各级政府高度重视，森林

防火经费和人力投入均有所增加；虽然森林火灾

次数和造成的森林受害面积总体呈下降趋势，但

目前中国的森林防火形势依然较严峻，每年仍有

数千次森林火灾发生，且近几年都发生了重特大

森林火灾，不仅烧毁了大面积的森林资源，还造

成了人员伤亡事故。如 2019-03-30发生在四川省

凉山州木里县雅砻江镇立尔村的森林火灾，造成

了 31名扑火人员牺牲。在森林草原大火发生中，

利用卫星遥感技术准实时定量监测森林火灾燃烧

状态，对于及时准确了解火场燃烧现状、对于科

学制定预防扑救决策等均具有重要的实用价值。

森林大火燃烧动态卫星监测是指在重特大森

林火灾发生过程中，通过利用中高空间分辨率

（优于 100 m）的卫星影像提取森林火灾的火线轮

廓参数（位置、长度、面积等），实现对火场燃烧

动态的监测技术方法。与着火点识别研究相比，

国内外利用遥感技术监测森林草原大火的火场燃

烧动态的研究文献屈指可数，国外仅查阅到

Ononye等（2007）曾用航空可见/热红外影像AVIRIS
（Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer），采

用梯度法提取森林火灾的火线；国内付迎春等

（2008，2009） 研究了MODIS影像提取火线周长、

预测火的蔓延方向的方法。由于大多数森林草原

火灾在星下点空间分辨率约1 km的低空间分辨率热

红外通道卫星影像（如NOAA、MODIS、FY等）上

通常仅表现为点特征，而在Landsat TM/ETM+/OLI、
GF-4、Sentinel-2A/B等中高空间分辨率卫星影像

上则较好地表征出火线具有的线面特征。覃先林

等 （2013） 利用天宫一号卫星数据，分析发现在

短波红外影像上也可较好地分辨出正在燃烧的区

域 。 美 国 的 Landsat TM/ETM+、 Landsat 8 OLI、
Sentinel-2A/B等中高空间分辨率传感器中都有中

心波长分别约 1.65 μm、2.12 μm的短波红外通道，

从其影像中可分辨出正在燃烧的森林草原火场轮

廓。当森林草原火灾、尤其是重特大森林草原火

灾发生过程中，由于受火场地形、植被、风向等

影响，常常形成多个火线同时向不同方向蔓延扩

散的现象，在中高空间分辨率卫星影像上则表现

513



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（5）

出多个分散的燃烧区域，如果要准确从卫星影像

中勾绘出这些正在燃烧的区域，通常比较繁琐。

杨飞（2012）、覃先林等（2014）曾利用具有中高

分辨率特性的 Landsat TM/ETM+数据模拟 GF-4数
据，研究了火线轮廓定量提取方法，实现了基于

Landsat TM/ETM+数据自动生成火线轮廓参数算法

程序化；该方法曾用于估测在中国黑龙江省和俄

罗斯远东地区境内的森林大火的火线参数；随着

GF-4卫星的升空运行，目前该技术已成功应用于

GF-4 PMI数据定量提取森林大火火线轮廓参数。

2.5 森林火烧迹地制图

卫星影像能够获取同一地区不同时间的信息，

而不同空间分辨率的卫星影像在不同尺度的火烧

迹地制图中都有应用。NASA、ESA、国际地圈生

物圈计划（IGBP）等国际组织已发布了全球尺度

卫星遥感火烧迹地产品，空间分辨率从 250 m到 1°
不等 （Chuvieco 等， 2018）； Long 等 （2019） 首

次研制共享了全球 30 m分辨率的火烧迹地遥感

产品。

可将光学卫星遥感森林火烧迹地制图方法归

类为图像分类法、植被指数法和 Logistic回归法。

图像分类法在火烧迹地遥感制图研究中使用比较

多，主要包括传统的监督分类、非监督分类、决

策树分类、人工神经网络分类、面向对象分类和

随机森林分类等 （祖笑锋 等，2015；李明泽 等，

2017）。植被指数法主要是根据被火烧后的植被在

卫星遥感影像光谱上与正常植被、其他地物的差

异，通过构建的植被指数来进行识别（易浩若和

纪平， 1998；朱曦和覃先林， 2013；孙桂芬，

2018）。该方法的难点是确定分离火烧迹地和其他

地物的植被指数和阈值；而不同的卫星传感器、

不同地区、不同地物类型和不同火灾损害程度等

都会导致难于用同一阈值来判定火烧迹地。

Logistic回归模型法是将卫星遥感的反射率或计算

的植被指数，与气候、以及地理要素等参数进行

回归，构建火烧迹地识别模型的方法。由于火烧

迹地的识别实质上是将火烧迹地与非火烧迹地进

行区分，因此可以将其当作二分类的 Logistic回归

分类，即通过 Logistic变换，利用设定的阈值将影

像中的火烧迹地与其他类别进行分离，提取火烧

迹地（朱曦 等，2013）。

2.6 森林火灾受害程度评价

对森林受害程度及损失状况的评估是开展森

林火灾恢复重建工作极为重要的业务需求。森林

受害程度可以反映火灾发生后森林生态系统变化

程度，即它与植被死亡率成正比，与植被修复能

力成反比。利用卫星遥感技术评价森林火灾受害

程度不仅可了解火后森林受害程度，也有助于指

导森林火灾灾后恢复工作。国内外较多用火烧烈

度（Burn Severity）来定量评价森林受害程度（常

禹 等，2012；李明泽 等，2017）。

不同类型卫星遥感数据及其光谱波段间组合

指 数 ， 如 NBR （Normalized Burn Ratio）、 NDVI
（Normalized Difference Vegetation Index） 和 EVI
（Enhanced Vegetation Index） 等，已被广泛地应用

在森林燃烧受害程度的评价中。利用卫星遥感评

价森林燃烧受害程度的方法可分为：（1） 通过目

视判读选取不同燃烧程度的训练样本，采用分类

方法将卫星影像分为不同的火灾燃烧程度类别；

（2） 通过卫星影像计算植被指数，结合地面调查

组合指数 CBI（Composite Burn Index）来构建森林

燃烧受害程度的评价指标；（3） 通过研究火灾发

生前后卫星遥感计算的值变化来进行受害程度评

价；如 Yi 等 （2013） 通过 AVHRR数据计算的

NDVI差值来评价 1987年大兴安岭火灾受害程度和

分析其空间格局；刘树超等 （2018） 利用森林火

灾前后的 Landsat 8 影像计算的差值归一化燃烧指

数（dNBR）作为受害程度评价指标，通过目视解

译和统计分析相结合的方法，将森林火灾受害程

度分为低度、中度、重度和未受害等 4个等级，对

2017-05-02发生在内蒙古毕拉河林场的森林火灾

受害程度进行了评价。

按受害程度评价中选用的卫星数据时间可分

为 IA（the Initial Assessment） 和 EA（the Extended
Assessment）两类方法，其中前者选用森林火灾发

生当年的卫星数据；而后者则选用森林火灾发生

后一年的卫星数据。Zhu 等 （2006） 对比分析了

EA与 IA的评估结果，发现由森林火灾发生前的

NBR减去火灾后 NBR生成的 dNBR值与 CBI的相

关性更好；而Miller和Thode（2007）发现用EA数

据计算的RdNBR（Relative dNBR）比 dNBR与CBI
的相关性更高。

虽然由卫星数据计算出的NBR值与树冠烧毁

514



覃先林 等：中国林火卫星遥感预警监测技术研究进展

程度间有较强相关性，但是地表和树冠被火烧受

害程度通常是不完全相同的，树冠被烧毁状况并

不能代替地表和森林总体受火灾伤害程度；而且

dNBR是利用火灾前后NBR来计算的，NBR与CBI
的相关性不仅会受到阴影和地形的干扰，而其还

会受到植被物候、太阳高度角等的影响。因此，

利用NBR指数及其衍生指数是否能够反映各种森

林生态系统在不同的林火烈度下的真实情况，还

有待于进一步在更广范围内进行验证和适用性

评价。

近年来，激光雷达数据也常被用于森林燃烧

受害程度评价。如Wang和 Glenn（2009） 利用森

林火灾发生前后的 LiDAR数据，计算得到植被垂

直高度在火灾前后的变化来确定火烧烈度；该方

法应用于灌木和草原的危害程度评价效果更明显。

2.7 森林燃烧生物量估算

森林火灾不仅会损毁森林植被，改变林内植

被组成和生物多样性；同时，森林火灾释放的碳

对大气中的碳平衡和全球气候变化具有重要影响，

而森林火灾烧毁的生物量与释放的碳密切相关。

在近 20年中，随着土地覆盖/土地利用变化、全球

气候异常等影响，全球森林火灾的发生次数和过

火面积呈现增加的趋势，森林火灾的影响已被研

究全球碳循环的专家学者作为重要影响因素之一进

行研究。近年来，越来越多的专家学者利用卫星数

据开展了估算森林燃烧生物量、碳排放量等研究

工作。

随着MODIS、FY等长时序卫星遥感产品的免

费共享，为利用卫星火监测产品来估算大区域的

森林火灾烧毁的生物量的研究提供了一种新的、

有效的技术手段。Kaufman等（1996）提出了火辐

射能 FRE（Fire Radiative Energy） 的卫星估算方

法。Wooster和 Zhang（2004） 利用MODIS火产品

中的火辐射率 FRP（Fire Radiative Power） 数据，

计算出 FRP在不同的森林覆盖率中出现的频数，

估算了俄罗斯和北美寒带区域森林火灾消耗的森

林生物量。Wooster等（2005）通过实验分析得到

FRE与可燃物的烧毁质量间的转换系数为 0.368，
这为利用 FRE估算结果转化为森林燃烧生物量提

供了强有力的支撑，最后引入排放比并根据植物

的含碳百分比得到碳排放量。Roberts和Wooster
（2008）根据 FRP具有幂函数分布特性，推导出梯

度数值积分法求解 FRE的方法，为估算森林燃烧

生物量提供了一种新的途径。Kumar 等 （2011）
则提出利用火灾持续时间、最大 FRP值、最小

FRP值以及幂参数来求解 FRE的方法。祖笑锋等

（2017） 鉴于各森林类型的燃烧特性间存在差异，

而已有估测模型文献并未考虑森林类型的影响，

利用获取的 2001年—2014年的MODIS火产品数据

（MOD14A2），分森林类型建立了估算全国烧毁的

年森林生物量模型，并估算出该期间各年被森林

火灾烧毁的森林生物量；通过与林火排放物计算

模型估算的全国各年被森林火灾烧毁的森林生物

量对比分析，表明该方法比林火排放物计算模型

估测方法更合理。

2.8 火后植被恢复监测

卫星传感器不仅可以按一定时间和空间间隔

长期重复观测同一火烧迹地，而且还可以提供地

物在其各波段的辐射能量差异，用于地物的识别

和区分，从而为利用卫星影像研究火烧迹地植被

恢复提供了新的技术手段；不仅可提高研究效率，

而且还可以降低研究成本。

目前火烧迹地植被恢复卫星遥感监测方法可

概括为图像分类法、光谱混合分析法和植被指数

法。图像分类法能将遥感影像数据转化成地物类

型的数据。作为常用的监督分类和非监督分类方

法，被广泛应用于火烧迹地植被恢复的研究中

（苗庆林 等，2015）。光谱混合分析法（SMA）是

目前较为常用的一种混合像元分解方法 （Somers
等，2010）。SMA能根据不同端元的光谱特征定量

分析得出各端元的组成及所占的像元比例，因而

该方法得到的分类结果会更加精细、准确，从而

提高植被恢复的监测精度，但是该方法会因地表

的复杂性、空间异质性、以及像元组成差异性而

应用受到限制。植被指数是利用卫星影像各波段

信息间进行组合计算得出的不同时空的定量指标

值；国内外专家学者常将选取表征植被生长状态

参数的植被指数（如NDVI、EVI、NBR 等）应用

于火后植被恢复评价模型中（Yi等，2013；杨伟，

2013；Chu 等，2016；孙桂芬，2018）。另外，国

内外专家学者也将利用卫星数据反演得到的表征

植被生长状况的叶面积指数 （LAI）、净初级生产

力（NPP）、植被覆盖度（VCF）和光合作用有效

辐射吸收率（fAPAR）等生态参数应用到植被恢复

的研究中。
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3 存在的技术问题

长期以来，国内专家学者利用卫星遥感技术

在森林防火预警监测中做了大量的研究和应用工

作，取得了大量研究成果；但目前中国林火卫星

遥感预警监测技术研究工作在以下方面还需进一

步加强。

3.1 关键技术研究还待加强

近几十年，国内林火卫星遥感预警监测技术

研究工作取得了较多的研究成果，有效地提升了

森林防火预警监测能力，但主要是基于特定的卫

星遥感数据开展关键技术攻关和应用示范，缺乏

持续、综合、全面围绕林火卫星预警监测开展关

键技术研究，也缺乏创新性的技术研究成果；因

而中国目前在林火预警监测技术研究方面还表现

出基础研究系统性和深度不够、基础理论研究不

足以支撑森林防火现代化体系建设、预警监测等

应用技术难以支撑应对日益严峻的重特大森林草

原火灾发生威胁。

3.2 科研成果转化仍需提高

国内学者利用卫星遥感技术已在可燃物参数

估测、烟区识别、着火点检测、森林燃烧动态监

测等方面开展了研究和取得了大量的阶段成果，

其中部分研究成果甚至达到国际水平；有的研究

成果已应用到中国及周边区域的森林草原火灾预

警监测中，但总体来看，现有的大多科研成果还

仅是实现了预设的科研目标和完成了设定的科研

任务，还没有在中国林火预警监测业务工作中发

挥出应有的作用；原因之一是由于科研成果与业

务应用要求间通常还有一定距离，还需要通过成

果转化项目的资助，才能将科研成果进一步转化

到中国林火预警监测业务应用工作中。

3.3 卫星火情监测业务系统有待完善

过去形成的林业遥感监测系统缺乏海量遥感

数据处理技术和计算资源，从而制约了高分卫星

遥感数据在林业调查监测业务中的应用，严重影

响了应用系统的规范化运行能力发挥（李增元 等，

2018）。在中国的卫星火情监测日常业务中，为保

证结果的准确性，主要采用人工判读的方式，由

值班人员从卫星影像判读出火情结果并进行发布。

随着高分民用卫星数量的日益增多，这种火情判

别方式将难于应对庞大的卫星遥感数据处理和林

火预警监测专题信息提取的业务需求，而利用云

计算、大数据和人工智能等高新信息技术来搭建

业务应用服务平台正成为国际业务应用系统建设

的发展趋势之一。

另外，目前国内部分科研单位已形成了森林

火灾灾情卫星遥感评估方法和应用系统，但森林

防火业务部门还没有完全建立森林火灾灾情卫星

遥感评估应用系统，也未开展森林火灾灾情卫星

遥感评估业务。

4 展 望

随着新时期我国生态文明建设力度的加强和

森林防火面临的新任务， 不仅RS、GIS、全球定

位系统（GPS）等信息技术在森林防火预警监测领

域中的应用研究越来越受到重视，而且利用新型

技术手段来提升森林火灾的预防扑救能力也更加

重视。在新时期，结合生态文明建设，构建天、

空、地一体化的林火预警监测技术体系，还需要

加强以下几个方面的工作。

4.1 分层次合理构建预警监测体系

由于国家、省（市）、以及县（林业局）级等

不同层级森林防火主管部门对林火预警监测业务

需求间的差异，所需依赖的监控手段及装备常存

在差别；因此，在构建林火预警监测体系时，应

分层次合理进行规划布局，确保建设的森林防火

设施能融合成一个预警监测整体。如在国家层面

以卫星遥感、卫星通讯和卫星导航等航天技术为

主，并形成具备综合利用卫星通导遥技术及时发

现、定位和指挥扑救全国林区火情的业务能力；

在省级、重点林区、以及自然保护区的森林防火

中，则以航空（有人机、无人机）巡视监测为主

来预防扑救火灾；而对于重点森林火险的县级或

国营林场、以及国家森林公园等，则主要采用物

联网、视频监控等监测手段。同时，这些监测技

术设施及观测的数据均需准实时汇聚到全国的林

火预警监测技术体系中，切实形成天、空、地一

体化的林火预警监测能力。

4.2 加强技术研究和成果转化

未来应结合新的空间信息观测技术 （如物联

网、无线传感器、视频卫星等）和应用分析技术
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（如云计算、大数据和人工智能等）的发展，以及

中国将发射的民用卫星，并与新时期中国森林草

原火灾预防扑救业务“天、空、地”协同需求相

结合，综合部署开展林火发生机理、可燃物调控、

林火蔓延、灾情损失和灾后植被恢复等预警监测

技术研究；研发多源时空数据监测森林草原火灾

发生及预测火情态势发展等技术，突破新型卫星

遥感技术在中国林火预警监测中的应用技术瓶颈，

形成可服务于林火预防、监测、救灾及灾后恢复

等决策的卫星遥感林火预警监测应用技术；并通

过应用示范和科研成果转化来提升行业的林火预

警监测业务能力，充分发挥新技术在中国林火预

警监测中的作用。

4.3 加强林火预警监测业务系统建设

林火预警监测专题产品的生产常常受制于共

性卫星遥感产品生产的精度和时效性，利用现代

信息技术提升林火卫星遥感预警监测业务应用系

统的性能，使其具有高效、高精度的生成林火预

警监测专题产品的能力，将有助于森林防火的科

学预防扑救。可根据中国林火预警监测业务实际

需求，在现有林火预警监测业务系统基础上，完

善和增加系统功能，以达到资源的优化利用，从

而形成卫星数据获取、火情产品生产和火情信息

共享与服务的综合预警监测业务系统。
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Forest fire early warning and monitoring techniques using satellite remote

sensing in China
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Abstract：Four levels of stereoscopic forest fire monitoring have been established in China, namely, ground patrol, near-ground

monitoring, aviation patrol, and satellite monitoring. Forest fire remains the main forest disaster that causes loss of forest resources,

threatens the safety of forest ecological environment, and results in personal injuries. This study aims to provide technical reference for the

study of forest fire early warning and monitoring technology in the new period of China. The research progress, existing problems, and

development trend of forest fire early warning and fire monitoring methods with satellite remote sensing technique in the past 20 years are

investigated on the basis of eight fields, namely, fuel parameter evaluation, smoke identification, active fire point monitoring, combustion

dynamic monitoring of large forest fire, burned forest area identification and mapping, damage assessment of forest fire, burned forest

biomass estimation, and burned vegetation recovery. The design of forest fire early warning and monitoring technology system has been

discussed using the integrated information of satellite, aviation, and ground monitoring techniques to promote Chinese ecological

civilization.

Key words：satellite remote sensing technique, forest fire early warning, forest fire monitoring, forest fire prevention
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