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地下煤层燃烧的高光谱及高分辨率遥感监测方法 
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摘要：煤田自燃是人类面临的又一重大 自然灾害．对地下煤层燃烧过去一直依靠钻孔进行监测，未有有效的监测方 

法．以内蒙古 自治区古拉本矿火区为例，探索了利用高光谱及高分辨率遥感技术进行地下煤层燃烧监测的方法．采 

用中国科学院上海技术物理研究所研制的 OMIS成像光谱仪，获取航空高光谱遥感图像，同时进行地面同步红外定 

标测温；根据地表特征地物辐射温度与热红外波段 DN值的关系，进行 图像信息处理、波谱特征分析，建立地面温度 

反演模型；通过高光谱图象辐射温度反演，结合野外地质调查、地面测试，实现火区燃烧强度定量分析和监测．整个 

过程可使用 QUICKBIRD图像进行 区域定位，查明煤田火区分布范围．研究结果表明，利用该方法能全面真实地监 

测地下煤层燃烧情况． 
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(1．Remote Sensing and Space Information Research Center of Shanghai University，Shanghai 200436，China； 

2．Aerophotogrammetry&Remote Sensing Burea of China Coal，Xi’an 710054，China) 

Abstract：Human beings are confronted with another grievous disaster— — coal fire．The monitoring on underground coal 

bed combustion relied on drilling supervising in the past，but this method is not good．By taking the coal fire of Gulaben 

mine in Inner Mongolia Autonomous Region as an example，the monitoring methods of underground coal bed combustion 

were explored based on the hyperspectra and hi曲一resolution remote sensing technology．By employing the OMIS imaging 

apparatus developed by Shan ghai Institute of Technical Physics of Chinese Academy of Sciences，the airborne hyperspectral 

images and the characteristic spectra of different types were obtained and the temperature was measured synchronously on 

the ground．Then according to the correlation of DN value of the therm al infrared band and surface temperature，the image 

inform ation was processed．the spectral features were analyzed．and the surface temperature retrieval model was built． 

Finally，by hyperspectral imagery radiation temperature retrieval combining with the field geological surveys and ground 

test，the quantitative analysis and monitoring on the fires burning intensity were realized．The QUICKBIRD Can be used 

during the whole course，it helps to find out the coal field fire regions distribution．Th e research result proves that this 

method can make US monitor the underground coal combustion situation factually and comprehensivly． 

Key words：hyperspectral；high—resolution；coal bed combustion；quantitative retrieval；therm al infrared 

引言 

通过实验室研究，归纳各种地物光谱特征发现： 

如果能实现连续的窄波段成像，波段分的越窄越多， 

遥感图像上每一个象元对应一条较光滑的光谱曲线， 

图像和光谱结合为一体，研究地表物质的成分、含量、 

存在状态和动态变化与光谱反射率之间的对应关系， 

就可以实现地物的直接识别H J．提高光谱分辨率是遥 

感技术发展的重要趋势，高光谱遥感在找矿、水环境、 

生态、大气等定量研究中具有巨大潜力．‘ 

1983年美国喷气推进实验室研制成功世界上第 
一 台成像光谱仪 AIS一1后，成像光谱仪的制造研究始 
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终处于国际遥感发展的前沿．到 目前为止，世界上已 

有 10多个国家先后制造出60多种成像光谱仪 ．卫 

星光谱分辨率最高的是 EO一1卫星上的 Hyperion高 

光谱图像，具有220个波段，光谱分辨率为 10nm，地 

面分辨率为 30m，已经广泛应用于诸多领域． 

目前，国内高光谱遥感的主要应用研究领域有： 

监测识别赤潮生物优势物种 ；太湖、滇池水环境 

监测和动态跟踪研究 4̈ ；区域性湿地植被生态监 

测 』，识别和提取矿化蚀变信息 ；不同品种、肥水 

条件下的冬小麦专项研究 ；环青海湖草场生态质 

量监测研究 ；2001年赵永超 、童庆禧等还对 日本 

东京湾电厂热排水分布探测进行了研究． 

利用高光谱监测煤层 自燃的研究还不多见．李 

小文、Doizer(1982)等研究表明，地表热红外辐射具 

有方向性 』．提高地表温度反演精度是热红外遥感 

的本质问题，但是从几十米到几公里的遥感象元很 

难满足同温条件．另外，单通道遥感数据信息量明显 

不足，有时难以支持有效的反演实现．煤田火区通常 

由许多小火点组成，以内蒙古 自治区古拉本矿区为 

例，小的煤火点不足 3m×3m，大的煤火区达到 

500m×30m，用 Hyperion高光谱图像研究煤火空间 

分辨率显然不够，火区的温度和范围无法精确反映． 

本文采用中科院上海技术物理研究所生产的 OMIS 

光谱仪，128个波段，其中热红外有 8个波段，像元 

亮度级差从 0—4095，对古拉本矿区进行高光谱遥 

感飞行获取图象，地面分辨率 3m，在高光谱飞行的 

同时在地面对不同类型的特征地物进行辐射温度测 

量，通过研究地物温度与光谱辐射值(DN)的关系， 

3Oo0 

吞 
l 
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建立温度反演模型，结合快鸟卫星图像定位，定量反 

演区域真实温度，查明煤田火区分布范围，综合分析 

煤田火区的燃烧发展趋势． 
●  

1 研究方法 

1．1 实验区简介 

内蒙古自治区古拉本矿区位于宁夏回族 自治区 

石嘴山市西20km，地理坐标东经 106。04 一106。10 、 

北纬 39。01 一39。08 ．总体呈 NNE—SSW长条形向斜 

展布，侏罗系下统延安组可采煤层 7层，煤层平均总 

厚度 33．65m，煤层露头分布在向斜四周．煤质具低 

灰、低硫、低磷和高发热量、高比电阻、高块煤率、高 

化学活性、高精煤回收率、高机械强度的特点．区内 

山峦起伏，沟谷纵横，地形复杂，高差悬殊．最高海拔 

2451m，最低 1720m．岩层和煤层裸露地表，地面植 

被稀疏．属大陆性气候 ，干旱少雨，气候干燥． 

研究区是我国北方煤层 自燃最大火区之一，煤 

层燃烧已有 100多年历史．近20年来，由于小煤窑 

大量无序开采，导致老火区迅速扩大，新火区不断产 

生．火情最严重时，有火区 22个 ，活火区面积达到 

2．64km ，几乎所有的煤层露头附近都发生过 自燃 

或者正在 自燃．国家发展与改革委员会和自治区政 

府从 1985年就开始灭火，而对灭火效果和地下煤层 

燃烧状况依靠钻孔进行监测，但由于上覆砂岩层厚、 

地形陡峭、施工困难、治理难度大，监测效果一直不 

佳，部分火区至今仍未得到完全查明． 

1．2 工作方法 

地物热辐射能量差异取决于地物的表面温度和 

20 40 60 80 100 120 

波段数 

图 1 暗火区与非火区波谱曲线对比图 
Fig 1 The comparison graph of spectrum between underground fire district and unfire district 
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发射率，地物热辐射能量大小与地物表面温度的4 

次方成正比．地物表面温度的微小变化不能引起视 

觉差异，但能引起辐射能量的明显差别  ̈，见图 1， 

图中右图曲线是左图中暗火区与非火区高光谱图像 

光谱曲线．热红外波段像元值所反映的全部是热辐 

射能量信息，水泥路面、煤堆、黑色剥离物等背景温 

度相对较低，火区热异常明显．因此，通过地物辐射 

值能够准确地实现火区温度的定量分析  ̈． 

1．2．1 航空高光谱及地面温度定标数据获取 

采用中国科学院上海技术物理研究所研制的 

OMIS I光谱仪在正午 11：00至 14：00扫描获取 日 

航数据，飞行时进行同步温度定标测试．正午时间地 

物所接受的太阳辐射是相同的，阴影影响较小，因此 

地物温度差异能很好地区分． 

1．2．2 图像辐射校正 

扫描图像从航带中心线向两侧，地面面元的辐 

射能量及程辐射发生变化，象元亮度逐渐变小 ，影像 

逐渐变暗．相同的地物在图像边缘与中心的亮度明 

显不同，可能导致解译结果出错，这种现象是由扫描 

仪固有特性引起的_】 ． 

采用基于统计特征的方法对每一航带的高光谱 

图像进行辐射校正： 

① 各个波段逐列统计，计算每列的均值P (i代 

表列数，通常一个航带的图像有数千行，每行 512个 

象元)； 

② 分别计算各个波段的均值P； 

③ 求取每列的调整系数P =Pi／p； 

④ 计算各个象元的校正结果P =R ／p (p 

校正结果，R 为第 n波段的
． 
行、i列的象元值)． 

1．2．3 图像几何校正和镶嵌 

OMIS I安装在陀螺仪平台上，飞机俯仰、侧滚 

引起的几何畸变可以忽略，主要畸变来自飞机偏航、 

同一扫描行内的投影误差以及山区高差引起的几何 

误差．由于扫描带宽只有 512个像元 ，所以，必须将 

各航带镶嵌才能实现区域定量分析，而当时的OMIS 

传感器没有 POS参数，航带镶嵌十分困难．采用融 

合后分辨率为0．61 m的 QUICKBIRD正射卫星图像 

作为参考标准，见图2左上，选取相同地物点校正航 

空高光谱扫描图像，完成几何校正镶嵌，见图 2右 

上，或将成像光谱图像与高空间分辨率影像进行融 

合处理  ̈，以便进一步进行区域性温度异常研究． 

1．2．4 波段选择与温度定标 

飞行过程中，利用红外测温仪对定标点同步测 

温．日航飞行温度定标测试选择了 14个点，相应的地 

面温度、以及各个热红外波段的遥感数据(DN值)见 

表 1，105～112波段为 OMIS I的8个热红外通道． 

根据地面同步测试温度与 OMIS I热红外波段 

图像上同名点的红外辐射值，进行 日航热红外波段 

温度定标和光谱定标．温度定标包括指数和线性拟 

合方式 ，获取 2者之间的相互关系式，见表2．从标 

准差和均值误差统计整体结果来看，指数回归分析 

效果均比线性回归分析效果好，经过指数转换后的 

火区图像上整体平均温度在 37．239～39．090℃，相 

差 1．851℃．通过 105～112波段 8个热红外通道的 

相关性分析，107与其它热红外通道相关性最大且 

信噪比高．对比野外测试数据，第 107波段计算的红 

外辐射温度最接近于实测温度．因此，选取 107(中 

心波长 9236．7nm)波段为热红外图象信息源．经指 

数转换的红外辐射温度图像，见图2左下，利用象元 

亮度分割技术，生成红外辐射温度异常图像．为了保 

证火区温度异常不出现遗漏，而且尽可能与背景差 

异区分开来，必须确定煤层 自燃温度异常最低值．根 

据野外测温与钻孔综合分析研究，当地面辐射温度 

大于7O℃时，地下存在暗火区，因而将辐射温度大 

表 1 日航定标点温度与 OMIS l热红外波段遥感数据(DN值) 
Table 1 The temperature ofthe flagging sites and infrared remote sensing digital values ofOM IS l in day flight 

仪器所能显示的最大值，实际可能超出测试值 
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图2 大岭湾——太阳山火区图像及温度反演图 
Fig．2 Images＆ temperature retrieved graph of Dayawan—Taiyangshan fire district 

于70~C区域确定为温度异常区．为了直观地显示温 

度异常等级，选择70～100％、100～200％、200％以 

上3个温度异常间隔，将温度图像进行分类，制作出 

温度分区图，见图2右下． 

表 2 日航热红外波段拟合温度与定标点温度误差(℃) 

Table 2 Temperature difference between the thermal in- 

frared band fitting and the flagging sites(℃) 

2 结论与讨论 

1)高光谱图像能够探测出所有火区热异常，且 

圈定的热异常范围与地下热异常范围基本对应．古 

拉本矿区煤田火区实际对比分析发现，95％的温度 

异常孔都位于遥感图像上温度异常区范围内，而所 

有温度正常孔都落在温度异常区之外．钻探和物探 

方法在煤田火区监测中有明显的局限性，而利用高 

光谱遥感手段可以经济、高效地探测出火区确切范 

围，快速准确地掌握火区燃烧现状，减少物探、钻探 

工程量，特别在地形高差大，地面坡度陡的情况下， 

优势更为突出． 

2)遥感等温线图定义的温度异常区等级与实 

际测量温度等级存在一定差异，因为遥感图像上测 

量的温度为辐射温度，反映一个像元或几个像元范 

围内地表地物的平均辐射温度，通常比火区地下实 

际温度要低． 

3)本次古拉本火区高光谱遥感图像的空间分 

辨率和光谱分辨率均比较高，是到目前为止，国内外 

在煤层自燃研究与监测中使用的最高分辨率图像． 

(下转 358页) 
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所有热红外波段温度图像的均值相差不超过 2~C， 

温度误差小于6％，说明结果比较准确；红外波段温 

度分辨率高，可以区分到 0．1℃的温度差异，利用高 

光谱热红外波段编制的火区等温线图，取得了理想 

效果，说明方法可行．但不能在所有情况下都用相同 

的系数来反演地表温度(Dozier，1996)，也就是说， 

在古拉本矿区火区获得的煤火温度反演公式不能用 

于其他地区的温度反演． 

4)理论上来说，夜航高光谱数据能更真实地反映 

地表温度变化，但是夜航数据获取比较困难，本次由于 

银川机场不能夜航而未能实施，值得进一步深入研究． 
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