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摘 要:在上海世博会空气质量保障总体框架下，利用卫星遥感( RS) 和地理信息系统( GIS) 等技术手段构建了上海世
博会秸秆焚烧预警系统。系统由火点判读、信息管理、火点报警、专题地图和查询统计、信息发布等功能组成。系统为世博
会期间秸秆禁烧预警、监控提供有力工具，在开展秸秆禁烧、焚烧灭火、污染预警等工作中起到积极作用。
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The Construction and Application on Straw Burning
Warning System Shanghai Expo
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Abstract: Under the framework of air quality protection for Shanghai Expo，We，using RS，GIS and other
technical means，developed the Shanghai Expo Straw Burning Warning System ( SESBWS) ． This system consists
of straw burning interpretation，information management，straw burning alarm，thematic maps and query statis-
tics，information pubic etc． During Shanghai Expo，SESBWS provides a powerful tool for straw burning warning
and monitoring，and plays a positive role in the straw burning，fire extinguishing and pollution warning．
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长三角地区是国内近年来灰霾污染多发

区
［1］，其中由于秸秆焚烧引起的区域性灰霾和细

颗粒空气污染事件占较大比例，一般在 5 月至 6 月
的夏收季节，具有季节高发性。上海世博会召开时
期正值灰霾污染高发季节，秸秆焚烧成为威胁世博

会空气质量的重要因素之一。
近年来国内外针对秸秆焚烧的卫星遥感监测

展开了较多研究，提供了有价值的秸秆焚烧判读方

法。基于以上理论，在上海世博会空气质量保障总
体框架下，构建了上海世博会秸秆焚烧预警系统，

监控上海及其周边地区秸秆焚烧情况，及时发布预

警信息，并在世博会空气质量保障工作中取得良好

效果。

1 世博会同期秸秆焚烧对空气质量的影响
秸秆焚烧造成的灰霾污染是上海地区 5—6 月

份常见的季节性污染，污染时间一般持续 3 ～ 5 d，

对能见度和空气质量的影响十分显著。2009 年 5
月 29 日—6 月 3 日是一次典型秸秆焚烧带来的长
三角区域性污染，在这次秸秆焚烧过程中，长三角

各城市先后出现超标现象: 上海 API 指数最高达
150，苏州、南通、绍兴和杭州分别为 166、148、148，
和 140。此次污染过程首先于 5 月 29 日至 30 日在
杭州、绍兴等浙江北部形成，30 日至 31 日苏州、南
通、镇江、南京、扬州先后出现了以颗粒物为主的大
气污染;之后，江苏南部出现的污染在风的作用下，

向东传输至上海，5 月 31 日至 6 月 1 日上海市笼
罩在高浓度的大气污染之中，6 月 1 日上海市大气
能见度不足 2 km，出现了严重的灰霾天气。从颗
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粒物化学的组成看，5 月 31 日上海市大气污染开
始累积，颗粒物浓度逐步升高，颗粒物组分中钾离

子的含量较高。水溶性钾是生物质燃烧的示踪元
素
［2］，据此可以判断该污染是由秸秆燃烧所造成。
此外，颗粒物中的硫酸盐、硝酸盐及铵根离子等二
次组分的相对含量显著上升，三者含量达到甚至超

过颗粒物的 90%，说明秸秆焚烧造成的二次污染
现象也十分明显。

2 系统构建
2． 1 建设思路
通过 MODIS卫星资料接收处理软件自动接收

到 EOS 上午星 Terra 和下午星 Aqua 的 MODIS 资
料
［3］，处理成 MODIS L1B ( Level 1B) 产品。利用

IDL( Interactive Data Language) 交互式数据语言，开
发数据预处理和热异常点判读功能模块，实现对

MODIS卫星资料的热异常点判读，生成热异常点
的经纬度坐标并保存成文本文件供后续功能模块

使用。使用 GIS 技术将判读得到的热异常点经纬
度坐标生成 GIS 图层，并使用土地利用图层通过
GIS空间查询技术查询到落在农田内的热异常点
作为秸秆燃烧火点，生成 火点图层保存于空间数

据库。系统使用 ESRI公司的 ArcGIS 9． 3 作为 GIS
平台进行开发，在 GIS的框架下实现了火点报警、查
询统计、火点专题地图、信息发布等功能，详见图 1。

图 1 上海世博会秸秆焚烧预警系统技术路线
Fig． 1 Technology roadmap of Shanghai Expo

straw burning warning system

2． 2 基于 MODIS卫星遥感的火点判识
美国地球观测系统 EOS 上的 MODIS 载荷具

有多光谱通道、灵敏度高，可以一天 4 次获得地球
上同一地区对地观测数据，能够满足秸秆焚烧实

时监测需求。根据斯蒂芬 －波尔兹曼定律，黑体的
全波长辐射能力与温度的 4 次方成正比，即黑体温
度只要有很小的变化，就会引起辐射的强烈变化。
而高温热源的温度更会引起辐射的急剧增加，这种

变化十分有利于判识高温热源。MODIS 卫星数据
经去云、去斑、大气校正等预处理后进入热异常点
提取阶段，系统采用的算法主要是利用 4 μm 和
11 μm 通道的亮温来进行识别。
2． 2． 1 数据预处理
数据预处理主要包括几何校正、大气校正、云

检测、去斑等操作。
( 1 ) 几何校正。几何校正是使用 IDL 调用

ENVI软件提供的 Map /Georeference MODIS 1B 校
正方法进行校正，根据 MODIS 数据的 HDF 文件包
含的经纬度信息，转化输出为地面控制点文件，将

图像中的每一个像元对应的坐标放在相应的位置，

达到自动化几何校正的目的。
( 2) 大气校正。在太阳辐射与地球大气的相

互作用中，会产生吸收、反射、散射与发射等效应，
会引起传感器接收的信号失真，使遥感图像质量下

降
［4］。大气校正的目的是消除大气和光照等因素
对地物反射的影响。国内外学者提出了很多大气
校正模型

［4 － 6］，如: 直方图均衡化法、经验线性法、
暗目标法、6S、MODTRAN 大气校正模式等。系统
采用适用于可见光和红外波段的大气校正模型 6S
辐射传输模型对 4μm和 11μm 通道数据进行大气
校正。
( 3) 云检测。云和晴空的判别是反演大气及

地表各种参数的预处理工作。在进行火点判识前
需要进行云检测，判定一个像元是否被云或厚气溶

胶所覆盖。众多研究者提出了云检测算法［7 － 9］。
该系统在开发过程中使用了目前国际上比较流行

的 MODIS Cloud Mask 云检测算法。此算法使用了
MODIS的 19 个波段数据，设定多个特征进行阈值
判定，生成分辨率为 1 km 和 250 m 的云掩膜产
品
［9］。根据云掩膜产品通过 IDL 编程，生成 0、1 云
掩码产品。即如果某像元有云遮蔽，则将该像元值
设置为 1，无云像元值设置为 0。
( 4) 耀斑去除。太阳耀斑是指在适合的观测

条件下，太阳光在水体面的准镜面反射信息。太阳
耀斑在图像上表现为非常亮的光斑区，在火点判读
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中属于一种噪声，需要有效去除。在系统开发中耀
斑的判定条件为白天如果 0． 64 μm和 0． 86 μm两
个通道的反射率都 ＞ 0． 3 ( 相当 4 μm 通道的亮温
达 312 K) ，且耀斑角 ＜ 40 度，可以作为耀斑去除，
排除这点是火点的可能性。
2． 2． 2 热异常点判识
“背景对比火点探测算法”( A Contextual Fir e

Detect ion Algorithm) 在基于 MODIS卫星资料火点
监测中得到广泛应用

［10］。算法基本原理是将目标
像元的温度特性与周围背景像元的平均温度特性

准确地统计出来，并进行多阈值判别，根据判别结

果提取火点像元。
( 1) 背景信息。确定背景温度时，要求所有分

析点中要有不低于 25% 的点为非火像元，分析区
的大小可调，直到 25% 的要求达到满足。提取背
景信息时滤除火点的条件为: ΔT41 = T4 － T11 ＞
20K( 夜间为 10K) ; T4 ＞ 320K ( 315K) 。排除这些
火点后就可以得到 11 μm 通道的背景温度和它的
标准偏差。用同样的方式，可以计算得到4 μm 通
道的背景温度和它的标准偏差。进一步，可以计算
4 μm 和 11 μm 两个通道背景温度差的中值
( ΔT41b) 和标准偏差( δΔT41b) 。
( 2) 热异常点判识条件。如果一个像素点同

时满足如下的 5 项条件 { ( AorB ) and ( aorb ) or
( X) } ，就可以将该点确认为火点。{ 如果标准差
( δT4b和 δΔT41b) ＜ 2K，那么就用 2K来代替} :

A: T4 ＞ T4b十 4δT4b;式中:如果 T4b ＜ 2K，则
设定 T4b = 2K

a: ΔT41 ＞ ΔT41b + 4δT41b;
B: T4 ＞ 320K( 夜间 T4 ＞ 315K) ;
b: T41 ＞ 20K( 夜间 T41 ＞ 10K) ;
X: T4 ＞ 360K( 夜间 T4 ＞ 330K) 。

2． 2． 3 秸秆焚烧点提取
MODIS 火点监测的算法提出的是热异常点的

信息，这些热异常点除秸秆焚烧点外，还包括森林

火点，电厂、钢铁厂等各种自然或者人为因素引起
的火点，直接将这些火点作为秸秆焚烧进行统计分

析显然不够合理。在热异常点提取完成的基础上，
利用区域土地分类图与热异常点产品进一步进行

地理匹配，方可提取秸秆焚烧点。
2． 3 GIS 技术的应用
地理信息系统 ( GIS) 技术是近些年迅速发展

起来的一门空间信息分析技术，在资源与环境应用

领域中发挥着技术先导的作用。秸秆焚烧预警系
统采用 ARCGIS Server 9． 3 作为 GIS 开发平台，利
用 GIS中空间查询、空间分析等技术实现了地图制
图、空间查询和空间统计能等功能。
( 1) 空间查询与统计。在秸秆焚烧点提取环

节，使用 GIS空间查询技术可直接使用土地利用图
层查询热异常点图层中落在农田里的热异常点，将

这些经过过滤的热异常点作为秸秆焚烧火点大大

削减了 MODIS卫星资料提取火点的不确定因素，
提高了准确性;运用 GIS空间统计功能可以查询各
行政区、功能区、重点区域在任意时间段内的秸秆
燃烧火点个数，为数据分析提供有力的空间统计

工具。
( 2) 自动化地图制图 Arc GIS 9． 3 系列产品中

的 Arc Engine 是独立的嵌入式组件，包括核心
Arc Objects 的功能，是对 AO 中的大部分接口、类
等进行封装所构成的嵌入式组件。使用 C#语言
Arc Engine 提供的组件进行二次开发，将 MODIS
资料提取的秸秆焚烧点位生成 GIS图层，在秸秆焚
烧点图层的基础上叠加主要道路、水系、乡镇、村庄
和行政边界等矢量层，设置各对象要素的样式、比
例尺、地图投影等，生成遥感秸秆焚烧监测精细化
专题地图。
2． 4 功能设计
2． 4． 1 火点判读和信息管理
秸秆焚烧火点判读是秸秆焚烧预警系统的基

础。接收到 MODIS 卫星遥感资料后，该子系统自
动启动，根据步骤解译出秸秆焚烧火点经纬度，利

用 GIS技术将火点经纬度生成 GIS图层，并保存到
空间数据库中进行管理。每个火点还保存了判读
时间、火点类型等属性信息。研究表明，长三角其
他地区的秸秆焚烧也可能影响到上海的空气质

量
［11］，因此，系统在火点判读时将研究范围扩大至

长三角地区。
2． 4． 2 火点报警
根据秸秆焚烧火点判读结果，确定每个火点对

世博会空气质量的影响权重。影响权重与火点距
世博会的距离有关，在上海行政区域范围内的影响

权重最大，距离世博会 300 km以内的次之，300 km
以外的影响权重最小。当每一个火点影响权重之
和大于某一阈值，或者上海行政区域内发现火点时，

系统自动报警，并形成报警报告，将所有火点在报告

中列出，供世博会空气质量保障值班人员参考。
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2． 4． 3 专题地图和查询统计
系统每天将火点判读结果自动生成长三角范

围内的秸秆焚烧火点专题地图，用户可以通过专题

地图实时掌握当天秸秆焚烧火点情况，并通过 GIS
系统的空间操作查看每个火点的位置、周边情况
等。在上海区域范围内还可以叠加高清晰航空遥
感资料，通过每一个火点的背景资料进行进一步甄

别和判断。查询统计功能能够查询任意时段和区
域的火点分布情况及数量，并可生成统计报告和秸

秆焚烧火点分布专题地图。
2． 4． 4 信息发布
信息发布途径主要有两种，一种是网站信息发

布，一种是短信信息发布。当在上海范围内发现确
定的秸秆焚烧火点时，用户可通过网站将火点具体

位置、所在行政区域、监测时间等信息以表格形式
公布，并辅以火点分布专题地图，同时通过短信告

知相关管理人员。

3 系统应用
3． 1 日常业务应用
秸秆焚烧预警系统每天通过 MOIDS 卫星资料

自动判识出上海以及长三角地区的秸秆焚烧火点，

生成火点报告和火点分布专题地图。如果在上海
行政区域范围内发现秸秆焚烧火点，用户使用系统

的火点定位和周边查询功能确定火点的具体位置

和所属乡镇以及村委会名称，详细了解火点周边情

况，通过短信将火点信息发送到火点所在乡镇和村

委会，由乡镇政府和村委会组织力量到现场巡查，

确认火点后进行秸秆禁烧灭火，并给予当事人和责

任人相应的经济处罚。
3． 2 污染预警应用
当出现均压场、静风等不利气象条件时，长三

角其他地区的秸秆焚烧同样可以造成上海地区的

空气质量污染。通过空气质量数值预报系统能够
模拟出这种不利污染物扩散的气象条件。当预报
未来一段时间内可能出现污染时，如果秸秆焚烧预

警系统监测到上海之外的长三角地区秸秆焚烧火

点，用户将使用该系统发布污染预警信息，短信告

知上海以及江苏省、浙江省相关人员加强秸秆焚烧
的巡查和管理。
3． 3 应用效果
世博会之前，上海市制定相关经济鼓励政策，

加快推进秸秆机械化还田，推广对秸秆的综合利

用。世博会期间，应用秸秆焚烧预警系统对上海以
及周边地区进行实时秸秆焚烧监测预警。上海地
区采取了秸秆禁烧政策，并通过秸秆焚烧预警系统

作为辅助手段进行秸秆焚烧监控，充分发挥乡镇政

府、村委会的力量，细化任务、落实责任，建立起日
常巡查、禁烧灭火制度。
长三角地区秸秆焚烧最为集中的时间段为 5

月下旬到 6 月上旬，对比 2009 年和 2010 年两年的
5 月 11 日至 6 月 10 日秸秆焚烧火点数量和空间
分布图，上海和长三角地区均有明显减少，见图 2
( a) ( b) 。

图 2 上海及长三角地区 2010 年和 2009 年夏季秸秆焚烧对比
Fig． 2 Comparison of straw burning point during summer between 2009 and 2010 in Yangtze River Delta
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上海市秸秆焚烧火点数量从 2009 年的 61 个
减少到 2010 年的 12 个，减少了 80． 3% ; 长三角地
区从 2009 年的 639 个减少到 410，减少了 35． 8%。
相同期间，2008 年、2009 年上海市因秸秆焚烧造成
的污染分别为 1 d 和 2 d，而 2010 年为 0 d。相应
地，该时间段上海市 2010 年空气质量为优的天数
达到了16 d，超过 2008 年的 2d 和 2009 年的 4 d，
见表 1。秸秆焚烧预警系统为世博会期间上海市秸
秆禁烧预警、监控提供了有力工具，在开展秸秆禁
烧、焚烧灭火、污染预警等工作中发挥了积极作用。

表 1 2008 年—2010 年 5 月 11 日至 6 月 10 日空气质量
Table 1 Air quality of May 11—Jue 10 in the recent years

序号 年份 污染天数( 秸秆焚烧造成) /d 优级天数 /d

1 2010 0 16

2 2009 1 4

3 2008 2 2

4 结论
( 1) 秸秆焚烧造成的灰霾污染是上海地区 5—

6 月份常见的季节性污染，污染时间一般持续 3 ～
5 d，对能见度和空气质量的影响十分显著。秸秆
焚烧是威胁世博会空气质量的重要因素之一。
( 2 ) 利用卫星遥感和 GIS 技术对秸秆焚烧进

行动态监控和预警，可以科学、准确、迅速地了解上
海及其周边地区秸秆焚烧情况，提高预警能力和监

督监控的效率。
( 3) 秸秆焚烧预警系统为世博会期间上海市

秸秆禁烧预警、监控提供有力工具，在开展秸秆禁

烧、焚烧灭火、污染预警等工作中发挥积极作用。
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·简讯·
放任温室气体排放全球变暖还将提速

英国研究人员新近撰写的一份论文显示，如果放任温室气体排放，本世纪 40 年代全球平均气温或将较 19 世纪中叶工
业革命前上升超过 2 ℃。
日本共同社 4 日援引《自然 －气候变化》月刊网络版 10 月底刊载的一份论文内容报道，英国雷丁大学研究员马诺杰·

乔希带领团队，以科学预测模型为推算工具展开研究。
他们设定一种情形，即假使全球各国一味追求经济发展，导致本世纪末地球大气中 CO2 浓度增加至当前的 2 倍，那么

本世纪 40 年代全球平均气温升幅将与工业革命前相比超过 2 ℃。
先前几次联合国气候变化大会确认，全球目标是在本世纪内将气温升幅控制在与工业革命前相比不超过 2 ℃。
论文写道，亚欧大陆北部地区气温升幅可能最早于本世纪 20 年代跨过 2 ℃的“门槛”，亚洲和欧洲一些国家可能于本

世纪 30 年代迎来相同情形。到本世纪 80 年代，全球平均气温或较工业革命前上升超过 3 ℃。
研究人员同时设定另一种情形，即假使全球各国经济发展和环境保护并重，使得本世纪末大气中 CO2 浓度控制在当前

水平的 1． 5 倍以下，那么全球平均气温升幅越过 2 ℃“红线”的时间将拖后至 2080 年左右。
论文认为，就达成全球性减排目标的任何拖延将为地球带来严重伤害。
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