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Abstract 
Fire has a great impact on the production function, carbon storage, habitat, biodiversity, vegetation replacement 
pattern, and the nutrient cycle of terrestrial ecosystems, causing great losses to the local social and economic, life, and 
ecological environment. In this paper, the Dead Fuel Index (DFI) fire range was preliminarily explored by applying 
the typical grassland fires that occurred on March 29, 2016, and April 17, 2019, on the northern border of Inner 
Mongolia. The results show that the DFI range between 11 and 24 is more likely to cause a fire. 
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摘要 

火灾对陆地生态系统的生产功能、碳储量、生境和生物多样性、植被的更替格局、营养循环影响较大，对当

地的社会和经济、生命和生态环境造成巨大损失。本文应用 2016 年 3 月 29 日和 2019 年 4 月 17 日发生在内

蒙古北方边境典型草原火灾，初步探索干枯燃料指数（Dead Fuel Index, DFI）发生火灾范围。结果表明， 

DFI 范围在 11~24 之间发生火灾可能性较强。 

关键字：干枯燃料指数（DFI），火灾，Sentinel-2A,典型草原 

1.引言 

草原是世界上分布最广泛的陆地生态系统之一，

我国草地总面积约 400 万平方公里，是重要的战略

资源与生态屏障[1]。火灾对陆地生态系统的生产功

能、碳储量、生境和生物多样性、植被的更替格局、

营养循环影响较大，对当地的社会和经济、生命和

生态环境造成巨大损失。火灾发生的主要自然因素

有气象因素，可燃物和地形。其中可燃物特性更为

复杂。可燃物负荷，可燃物含水率，可燃物连续度，

可燃物覆盖度等都影响着火灾的发生概率，大小及

范围。可燃物的研究指数较多，有 NDI、NDTI、
NDSVI、STI、SWIR32、DFI、NDVI-CAI[4-5]等。可

燃物还分为活可燃物和死可燃物，活可燃物也叫光

合作用植物，死可燃物也叫非光和作用植物。Cao
等基于多波段中分辨率成像光谱仪（MODIS）数据

提出亚洲典型草原被分为光合植被、裸土和非光和

植被，并指出干枯燃料指数（Dead Fuel Index，DFI）
能很好表示非光和作用植被

[3]
。DFI 能表达非光合植

被或植物凋落物，包括干燥、枯死的草，枯叶和枯

枝。 

近几十年来，遥感技术在可燃物研究方面获得

许多的进展。Guerschman 基于 MODIS 数据开发了

短波红外比指数(SWIR32)，准确估算了澳大利亚草

原的非光和作用植被覆盖度[6]。Cao 利用多光谱

MODIS 数据估算干枯燃料指数 (DFI) [12]。考虑到

对光谱仪器的改进以及对时间和空间分辨率的要求，

Sentinel-2 卫星数据是很好的选择，特别是星载的多

光谱成像仪（MSI）可以提供空间分辨率 10m 的 5

天重访周期的多光谱数据。Guo 使用具有高空间和

高时间分辨率的 Sentinel-2 数据估计塔里木河下游

的非光和作用植被覆盖度，使用的指数有 NDI、
NDTI、NDSVI、STI、SWIR32、DFI，其中 DFI 最

能表现出非光合植被 [7]。DFI 的很多研究都在稀疏干

旱草原进行，在边境地区火灾发生地区的草原地区

研究较少，值得试着去研究。草甸和典型草原的可

燃物的连续性和燃点低等特点满足了可燃物的发生

火灾的要求[8]。因此，本研究选择北方边境地区的

典型草原作为研究区, 基于 Sentinal-2 遥感数据反演

内蒙古典型草原的干枯燃料指数（DFI），并初步探

究火灾发生的 DFI 范围并进行了案例验证，这对于

北方边境火灾频繁发区火灾管理提供科学依据。 

2.数据与方法 

2.1 研究区数据 

2.1.1 研究区概况 

选取内蒙古典型草原，典型草原建群种由典型

旱生植物组成，以丛生禾草为主，伴有中旱生杂类
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草及根茎苔草，有时还混生旱生灌木或小半灌木。

分布典型草原的地区属于温带半干旱大陆性气候，

降水量约为 250~450 ㎜。典型草原主要由针茅、羊

草、隐子草等禾草，伴生中旱生杂草、灌木及半灌

木组成，草丛一般高 30~50cm。典型草原主要分布

在呼伦贝尔草原西部、锡林郭勒草原大部分地区。

本文使用典型草原区的北方中蒙边境锡林郭勒盟东

乌珠穆沁旗的萨麦苏木火灾发生区和北方中俄边境

呼伦贝尔草原陈巴尔虎旗胡列也吐地区的火灾区，

如下图 1。 

 
图 1  研究区位置图  

2.1.2 数据及预处理 

本 研 究 采 用 Sentinel-2A 数 据 ， Google earth 
engine（Gee）里使用代码下载计算 DFI 所使用的

band4, band8, band11, band12，按研究区矢量拼接下

载.tif 格式的影像。掩膜水体计算所需指数的波段,

也按研究区拼接下载。 下载于欧洲航天局网 站

（https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home），影像数

据是进行过辐射校正和几何校正。采用改进的归一

化 水 体 指 数 （ MNDWI= （ Green-MIR ） /
（Green+MIR））掩膜水体，式中 Green 为绿光波

段，Sentinel-2A 的 band3，MIR 为中红外波段，

Sentinel-2A 的 band12。 结合阈值法（阈值为小于-

0.08）对水体特征进行掩膜。植被区划图来源于中

国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心 

(https://www.resdc.cn)。 

 

表 1      数据介绍 

2.2 方法 

2.2.1 干枯燃料指数 

干枯燃料指数（DFI）[9]是根据波段范围及 PV、

DF 和 soil 的光谱特征总结出的，公式如： 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 100 × (1− 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1� ) × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁�        （1） 

式 中 SWIR1, SWIR2,Red 和 NIR 分 别 代 表

sentinel-2 MSI 的波段 11，12，4 和 8，DFI 在估

算草原地区的死可燃物（Dead Fuel）覆盖率方面具

有良好的潜力。 

2.2.2 精度验证 

二分类数据精度验证,是将实例分成正类（P）

和负类（N）两种，细分为真阳性（True Positive，

TP），假阳性（False Positive，FP），真阴性

（True Negative，TN），假阴性（False Negative，

FN）。 选择 Precision, Accuracy, Recall, F1, 

OPR, UPR, MCC, Sensitivity, Specificity 验证

数据精度[10]。 

Sensor Area Data Produc
t 

 Date Format 

Sentinal 
 

Samai 2016-
03-01-
2016-
03-25- 

  '2016-03-01', 
'2016-03-25'1-
12.tif 

 
Sentinal  

 
Chenb
aerhu 

 
2019-
03-25-
2019-
04-15 

   
nmg-
0000000000-
0000000000.tif 
nmg-
0000000000-
0000016384.tif 
 

 
MODIS  

 
Samai 

 
89 

 
MCD64
A1 

  
MCD64A1.A20
16061.h25v04.
006.201701501
5525.hdf 

 
MODIS 

 
Chenb
aerhu 

 
107 

 
MCD64
A1 

  
MCD64A1.A20
19091.h25v04.
006.201915503
0657.hdf 
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精确度又叫正确率，就是分类正确的占总数的

比例： 

 Precision = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

              (2) 

准确率： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹+𝐹𝐹𝐹𝐹

         (3) 

召回率是真正的正例与所有的正例的比例： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

                  (4) 

F1 是精确度和召回率的调和均值： 

 𝐹𝐹1 = 2 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

         (5) 

OPR 是错误分类的比例： 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

= 1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  (6) 

UPR 是错误分类的比例： 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹

= 1 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅     (7) 

及马修斯相关系数 MCC： 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝑇𝑇×𝑇𝑇𝑇𝑇−𝐹𝐹𝐹𝐹×𝐹𝐹𝐹𝐹
�(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹)(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹)(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹)(𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹)

 (8) 

3.结果分析  

3.1 DFI 的反演 

为研究草原火灾，使用 2016 年 3 月 29 日中蒙

边境地区内蒙古东乌珠穆沁旗的萨麦苏木发生的火

灾，首先使用 MCD64A1 火灾面积数据获取火灾发生

的 面 积 ， 如 下 图 2 。 基 于 此 火 灾 面 积 ， 应 用

Sentinel-2A 反演出 DFI，本地区属于典型草原， 

DFI 能说明可燃物的覆盖度，可燃物是火灾发生的

重要因素，看如下图 3，经过统计有 2208079 像素，

DFI 值范围为 1.411~28.097。水体掩膜后发生火灾

DFI 值范围初步确定为 11~24。 

 
图 2   2016 年 3 月 29 日萨麦苏木 MODIS 火灾面积图 

图 3 2016 年 3 月 25 日 Sentinel-2A 萨麦苏木 DFI

分布图 

3.2 案例验证 

为了验证确定的 DFI 值范围，选取同是边境地

区的典型草原的 2019 年 4 月 17 日发生的内蒙古呼

伦贝尔市陈巴尔虎旗胡列也吐地区的火灾为例，应

用 Sentinel-2A 反演 DFI，用 DFI 的 11~24 值识别

火面积, 如图 4，再用对应 2019 年的第 107 天的

MCD64A1 来验证，如图 5，使用二分类数据验证如表

2，Precision 为 0.953，Recall 为 0.503，F1 为

0.659，Accuracy 为 0.779，OPR 为 0.172，UPR 为

0.497，MCC 为 0.512。 

166             L. Chao et al.



 图 4 2019 年 4 月 15 日 Sentinel-2A 西乌珠日苏木

DFI 分布图 

 
图 5  2019 年 4 月 17 日西乌珠日苏木 MODIS 火灾面

积图 

 

 

表 2    二分类数据的案例验证 

 二 分 类

类型 
像素数        验证参数 结果 

 TP 409139 Precision 0.953 

 Recall 0.503 

 TN 1310487 F1 0.659 

 Accuracy 0.779 

 FP 84709 OPR 0.172 

 UPR 0.497 

 FN 403744 MCC 0.512 

   

4.讨论 

DFI 值的分布受影响因素较多。水体和流域周

边的土壤湿度引起 DFI 的高值，水体对 DFI 反演有

一定的影响。指数计算选的波段不同反演出来的精

度不同。未来后期实地实验数据和 sentinal-2 的红

边波段（705，740，783）来提高植被可燃物的估算

精度[11]。DFI 还会受气象要素，人口和牲畜密度，

地形等因素影响。国家政策也会对干枯燃料指数分

布影响较大。DFI 可以对火灾模型提供参考参数。 

5.结论 

本论文应用 2016 年 3 月 29 日边境地区内蒙古

东乌珠穆沁旗的萨麦苏木发生的火灾和 2019 年 4 月

17 日发生的内蒙古呼伦贝尔市陈巴尔虎旗胡列也吐

地区的火灾，初步探索北方边境地区典型草原的

DFI 发生火灾范围，而 DFI 范围为 11~24 之间发生

火灾可能性较强。以后研究中要增加火灾发生样本

数来验证 DFI 范围。 
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