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摘要!利用/+图像!结合区域实测"地质和区域能源分布资料!分析了煤田煤层自燃的光谱特征!对煤田地火燃

烧区进行定位#在此基础上对新疆拜城地区/+图像进行线性变换"边界增强"波段运算"多波段假彩色合成等增

强处理!识别并提取影像中煤田煤层自燃引起的地表热信息"地表植被异常和岩石烧变信息等!通过分析达到探测

煤田火区的目的$
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(!引言

中国北纬*(6以北地区!煤炭资源非常丰富!占
全国煤炭储量的2(7以上!年产量占全国煤炭总量
的1(7!.(7$由于自然环境和人为两方面因素的
影响!很多地区煤层自燃现象严重$煤层自燃不仅
浪费了煤炭资源!而且污染了大气!危害生物健康!
并引发其它灾害!破坏了人类生存环境$因此!研究
煤的自燃现象十分必要$遥感技术具有大面积同步
观测的能力!其红外波段对煤层自燃区域有很强的
探测能力!对发现及监测煤层自燃意义重大$本文
以新疆拜城地区为例!应用遥感技术对发现监测煤
层自燃的可行性及方法加以分析探讨$

!!研究区概况

新疆地区是世界上煤层自燃灾害最严重的地区

之一$全疆共有煤火区)2处!其中煤田火区*2处!
煤矿火区!(处!已损失煤炭达’(多亿8$正在燃烧
的面积!(!!*9:’!年损失煤炭’’!万!12"万8$
煤火主要位于中生代早中侏罗世中低变质煤田$煤
火在全疆!(大煤田均有分布!拜城地区煤层自燃为
较典型的一例#铁列克火区为1大煤田火区之一$

!&!!自然地理及地质概况
拜城地区位于新疆塔里木盆地北部阿克苏境

内!天山南麓!属塔北煤田$煤田基本上处于天山山
脚向盆地延伸的部位$该区属高山大陆性气候!干
旱少雨!气候干燥!岩层和煤层露头出露地表$位于
拜城地区的煤炭资源存在于上"中"下侏罗统及下三
叠统中$侏罗统呈较规则的%弓&字形条带状!沿西
南’东北向分布!三叠统断续的分布在侏罗统北
侧(!)$在遥感图像*插页彩片#+上可以清楚地辨别
出各种相应地层!该图为经过边缘增强处理的/+)
/+"/+’假彩色合成图像$

!&"!煤层燃烧状况
研究区煤炭以贫煤"气煤为主!主要分布在侏罗

统中"$拜城境内共有*处煤田火区!分别是铁列克
火区"喀拉苏和库尔阿肯火区"乔矿火区*表!+$其
中铁列克火区煤层燃烧情况最为严重!是本文的主
要研究区$
铁列克火区位于拜城西北)"9:处!是阿克苏

地区重要的能源基地!同时还供应喀什"和田地区部
分煤炭$矿区主要含煤地层为中下侏罗统!煤系地
层厚度!’((!!.((:!以贫煤为主!自燃层厚度为

2:!矿区煤田预测储量1.#)&!万8$目前!燃烧区
煤火范围长!(((:!宽’((:!面积(&’9:’!燃烧
区已损失煤炭!((多万8!年最大烧失量约*(万

8(’)$
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喀拉苏和库尔阿肯火区#乔矿火区地理地质条件#煤 火燃烧情况等与铁列克火区类似$

表!!新疆阿克苏拜城煤火调查表!’"

火区名称 火区类型 发火原因
火区范围

长度%:深度%:!宽度%:面积%9:’
煤类时代

煤层厚度
%:

自燃情况
年损失煤炭量%万8!已损失煤炭量%万8

燃烧时间

铁列克 燃烧区 小窑开采 !((( !(!!(( ’(( (&’( 贫煤<!4’ 2 !(!*( !"( !#2"年起火

喀拉苏#
库尔阿肯

古燃烧区 小窑开采 "!(((!((!*(( !#" !(&((
气煤#弱粘
煤<!4’ !’!’( ##2.

乔矿 古燃烧区 小窑开采 .((( !(( "(!!(( (&.( 贫煤/* 2 !(!*( ’((( !#"2年起火

!&#!煤层自燃原因
煤层自燃是由自然或人为因素或两方面共同作

用引起的!一般通过温度#氧气#供给时间#煤化学成
份及有自燃倾向的煤层等几个方面起作用$根据中
国北方各煤田出产的煤进行自燃倾向测定!煤在地
表堆放*!1个月将会自燃发火&*’!发火时间取决于
煤变质程度#煤化学组分及煤在大气中接受的外界
热辐射程度等$
新疆大部分地区处于干旱和特干旱地区!气温

变化剧烈!日温差极大!蒸发量大于降雨量!植被稀
少#风化强烈!形成了有利于煤田大规模自燃的气候
条件$煤炭中硫#磷含量较高!具有较强的自燃倾
向!再加上采矿历史久远及近年来小煤窑滥采滥挖!
煤层自燃现象非常严重$如铁列克火区!由于采空
区上部塌陷!地表出现小塌陷坑!造成上下通风!使
得矿区西平硐采空区内残留的煤柱和碎煤氧化速度

加快!起火燃烧$

’!煤层自燃与电磁波谱关系

"&!!煤层自燃引起地表热场变化
煤层在地下燃烧!热量通过岩石传导和裂隙中

的空气对流向上逸出!在地表形成热异常$随着埋
藏深度变化!热量逸出形式不同!有明火喷火#沿裂
隙逸出热气和通过岩石土壤传导到地表再辐射*种
方式$这*种方式在地表形成的热辐射温度分别
为""*((=!(=!*((=!!(=!2(=&’’$煤层在
发火前的氧化增温阶段为临界阶段!此阶段地面辐
射温度一般高出正常地表温度"=!!(=&’’$
煤层自燃逸出的热量!改变了地物原有的热红

外辐射特征$当温度达!1(=以上时!地物能主动发
射中红外电磁波!因此!/+ 中红外波谱对高温火区
有所反映&’’$其中/+"对*((=以上的高温火区有
反映!/+.影像对!1(=以上的火区有反映&)’$

"&"!地物光谱特征变化
煤层燃烧改变了上覆地层的矿物成分及地层的

结构#构造#抗风化能力和植被发育状况(如图!)!同
时!也改变了燃烧区和烧变区地物的可见光光谱特
征((&*2!(&.)#:)!反射率平均降低#&.7

&’’$燃
烧区和烧变区的遥感影像特征!如色彩#色调#纹理#
亮度和对比度也产生相应的变化$在图!中!可以
看到地表岩石土壤在煤火烘烤烧变作用下!经过一
系列物理化学的复杂变化!质地变得致密坚固!在露
头剖面上形成了明显的分层现象!由于强烈的氧化
作用使岩土中的铁离子富集!导致颜色呈赭红色$

图!!乌鲁木齐市西山矿区煤田火区实地景观图

总之!在煤层发火前#燃烧中和熄灭后等各过程
中!煤层及其上覆盖地层的地球物理特征均发生了
明显的变化$
选用中红外波段(!&*!"#:)图像!用于探测地

表明火区*选用热红外波段(2!!)#:)图像!用于
探测煤田火区形成的热异常区域*选用可见光波段
((&"!(&2#:)彩红外摄影和多光谱扫描图像!用于
探测烧变岩$对应于陆地卫星(>,?@A,8)各波段图
像!/+1波段可用于探测煤火异常区*/+"/+)
/+*合成图像可用于探测烧变岩区*/+1/+)
/+*波段合成可用于大面积煤田火区监测*明火和
烧变岩区在/+.波段图像上呈明显的亮色条带和
亮点$

*!影像信息提取方法研究

在利用/+图像进行煤层自燃信息提取时!要

+.*+
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充分考虑到成像时间!地形!气候!地层岩性等因素
的影响"才能最大限度地减少这些因素带来的干扰"
最有效地提取有用信息#合适的遥感影像是提取煤
层自燃信息的基础"尤其在近!中!热红外波段"其像
元亮度值反映了地表温度的高低"即地表温度越高"
像元亮度值越大#由于煤层自燃对地表景观有极其
重要的影响"所以"可以通过地表景观$如植被!裂隙
等%信息间接获取煤层自燃信息#由于在/+ 影像
上煤层自燃引起的地表热辐射异常与太阳辐照引起

的地表$裸露的石英砂岩!地表煤堆等%热异常难以
区分&"’"所以解译出的热信息并不全是煤田火区的
显示"需在野外工作中验证#

#&!!时相选择
新疆煤田分布区夏季植被普遍茂盛"有利于植

被信息的提取(植被对地下煤火反应敏感"可借助
植被信息!水系分布情况及区域资料初步判断煤火
情况#由于夏天太阳辐射较强"地表裸露的石英砂
岩!煤堆等受太阳辐射产生的热异常比较强"在/+
图像上产生一定的干扰"结合区域实测资料"可将这
种干扰排除(已烧变区因地表物质变化"也产生了
很强的热异常#综合考虑"笔者选择!##’年2月遥
感图像#

#&"!植被信息与煤火异常区热信息的关系
由于煤层自燃的影响"地表一般不发育植被#

研究区含煤地层上有水系分布"且水系周围分布着
绿洲"可以通过提取水系周围的绿洲分布状况"确定
研究区煤层自燃的范围#在插页彩片#中"水体呈
蓝色"为显示较强的水体信息"该图已进行分段线性
拉伸和边缘增强处理#为了突出显示植被信息"对
图像进行植被指数运算#在植被指数图中"植被明
显不连续分布#
植被指数采用归一化植被指数运算公式

!"#$%&’)(&’*&’))&’*
$!%

!!植被指数图如图’#对插页彩片#和图’分析"
可以发现"植被分布沿水系并不是连续的"造成植被
不连续分布的原因很多#本研究认为"其中之一是
沿水系地区由于受煤层自燃影响"地表植被不发育"
造成植被不连续分布#
研究区位于天山南麓"河流水源主要为天山冰

雪融水#水流在经过煤火区时"沿着煤火燃烧形成
的地表裂隙流动"导致水系在火区间发育"这也是研
究区煤火多分布在水系周围的原因之一#

#&#!直接探测煤火异常区热信息
在/+1/+)/+*假彩色合成图像中$插页彩

图’!拜城地区火区植被指数图

片!(%"/+1反映的是煤田火区热异常范围"/+)!

/+*波段具有较高的几何分辨率"其中 /+*对地
质体$包括烧变区%解译效果较好"可用于研究煤田
火区地质构造"而/+)波段对植被!土壤等信息显
示效果好"为煤田火区解译提供了许多间接信息#
在插页彩片!(中"大面积的红色区域为地表热异常
区(西北方远离火区处"可以看到一小块颜色异常
区#和地质资料及地质图结合分析认为"该处地表
为石炭系砂岩"由图’植被指数图可知"该处地表缺
少植被覆盖"因此该区域热异常是由太阳辐射引起
地表砂岩温度过高造成的#
在/+./+"/+)假彩色合成图像中$插页彩

片!!%"/+.反映煤田火区的燃烧主体#以铁列克
地区为例"可以看到几个亮度值很高的红点"表明该
处温度很高"在亮点周围一定范围内无植被分布"是
出露地表的明火区域#在右侧进一步放大图中"最
下方一红色亮点东侧有植被分布"对比区域地质资
料和地质图可知"这是由于烧变区有第四系覆盖物"
改变了地表的含水!温度等状况"适合植物生长#

)!结论

通过对/+图像的增强处理"结合区域实测资
料!地质资料!资源分布资料等"可以间接或直接探
测煤田自燃信息#在探测过程中"应注意对地表地
物$如植被%异常!景观生态异常信息及红外波段的
利用#研究表明"对煤田火区探测时"温度信息起着
至关重要的作用"如果有条件采用高温度分辨率图
像"将大大提高探测的灵敏度和准确性#由于烧变
岩对生态环境的影响较大"运用遥感技术对地表景
观的综合研究"是遥感技术的优势#运用遥感技术
探测煤层自燃的方法也有一定的局限性"比如难以
区别煤火异常和由于太阳辐射引起的地表异常"这
就需要借助实测资料来弥补遥感技术的不足#

)2*)
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下!期!预!告
杨!桄!遥感影像解译的研究现状和发展趋势
齐泽荣!提高中巴卫星GE+FF图像空间分辨能力的

光谱保真融合方法

覃志壕!陆地卫星/+1波段范围内地表比辐射率的估计
张!东!一种新的实用土地利用+覆盖图生成方法
白朝军!西藏自治区盐湖矿产资源遥感信息提取

敬!告!订!户
,国土资源遥感-’(()年起可通过邮局订阅!邮发代号"2’4*))!

错过邮局订阅时间者!仍可通过本刊编辑部订阅*
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