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［摘要］　开展煤田火区现状调查，研究其对区域气候变化、生态响应系统的影响是评估自然灾害研究中的重
要方面。 选择新疆部分煤田火区进行了实地考察，开展了小尺度区域热辐射信息分析，依据现场实测资料分
析，给出煤田热隐患状态的适度评定。 分析结果表明：小尺度区域热辐射测量方法可用于判别已灭煤田火区
的灭火效果分析及新形成火区探测；对于正在燃烧的煤田火区可判断火区的范围并为灭火提供参考依据。
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1　前言
由于煤层自燃而引发的煤田火灾已成为我国重

大的自然灾害之一，它造成不可再生资源的巨大损
失、国土资源的严重破坏、生态环境的系列污染，我
国政府已把煤田火区自燃灾害的治理列入 “中国
２１ 世纪议程”。 近些年来国内外的专家学者应用遥
感技术进行煤田火区的动态监测调查研究，在理论
和应用上取得了显著的成果，使煤田火区的治理、控
制同样取得了相应的进展

［１ ～９］ 。
我国的煤田火区主要分布在华北、西北和东北

地区，尤其以新疆煤田火区数量最多。 课题组通过
野外的实地考察，采用科学的研究手段，对我国新疆
煤田火区现状进行调查分析，探明已灭火区、老火
区、新火区的现状分布，预测未来发展趋势，定量评
估区域煤田火灾对不同尺度的生态环境、气候的外
在以及潜在的影响

［１０，１１］ ，为区域的气候变化、生态
响应系统的研究预测提供新的分析点。 作为研究的

系列成果之一，文章选择新疆具有代表性的准南煤
田进行实地考察，开展小尺度区域热异常信息分析
研究，探讨煤田火区的分布现状、区域范围，有别于
大尺度航天遥感的粗糙性、近地面航空遥感的不易
操作性、地面点测量的数据单一性，通过对比分析，
给出煤田热隐患状态的适度评定，为改进煤田火区
治理现状提供更进一步的科学支撑，同时，更为后续
研究气候、生态环境系统提供现状依据。
2　新疆煤田火区分布

新疆地处欧亚大陆，气候干旱，自然条件独特，
高山与盆地相间的地貌特点对干旱区气候形成起着

重要作用。 新疆煤炭资源十分丰富，预测储量
１．８ 万亿 ｔ，占全国总预测储量的 ４０．６ ％，煤田地质
构造相对简单，煤系分布面积广泛。 典型的气候、自
然条件、地质条件以及人为因素促成了煤田大规模
的自燃。 大范围的煤田火区不仅仅造成巨大煤炭资
源的破坏，而且自燃放出的各种有害气体，严重污染
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了大气环境、区域生态环境［１２］ 。
笔者在新疆准南煤田进行了实地考察，准南煤

田位于天山北麓，准噶尔含煤区南缘，区内含煤地层
为中下侏罗统八道湾组、西山窑组，煤类以弱黏煤、
气煤和长焰煤为主。 准南煤田自燃非常严重，有多
处煤田火区，西起塔城乌苏，东至昌吉吉木萨尔，沿
天山北侧分布。 准南煤田所含的昌吉硫磺沟煤田火
区、呼图壁县雀尔沟火区、吉木萨尔水西沟火区、阜
康三工河火区等四处是重点考察的煤田火区。
3　煤田小尺度区域的热辐射信息分析

依据煤田火区自燃所表现出来的典型物理、化
学特征，国内外已发展了若干种探测方法，包括激发
电位法、磁法、测氡法、气体测量法、遥感探测法等。
通过遥感探测区域热红外异常信息，进而实现煤田
火区多尺度区域的动态监测，是一种非常有效的监
测法，具有其他方法不可比拟的优势。

对于大尺度区域，采用航天红外遥感探测，例如
ＮＯＡＡ 气象卫星、装有 ＴＭ 传感器的陆地卫星，空间
分辨精度 ３０ ～１２０ ｍ，同时，为实现热异常信息的有
效判别，需注意卫星数据资料最佳时相的选择。 对
于中尺度区域，采用近地面航空红外遥感探测，空间
分辨精度可达到 ５ ｍ 左右，同样航测时相的选择也
是该探测有效应用的关键因素；对于小尺度区域，航
天、航空遥感探测不适用于实现煤田引发的热异常
场的有效甄别，宜采用地面红外遥感探测，这比常规
的（接触、非接触式）地面点测量更具有可行性。 在
煤田火区实际考察中，笔者即采用地面红外遥感法
对煤田区域进行探测分析。
3．1　热辐射信息分析原理［ 13 ］

热辐射信息的传输测量涉及热辐射的发射、介
质的吸收、光学成像以及光电转换等过程。

德国物理学家 Ｍ．Ｐｌａｎｃｋ于 １９０１ 年提出 Ｐｌａｎｃｋ
定律结束了对黑体辐射功率分布的研究：

Ib λ，T ＝ ２hc２０
λ５ ｅｘｐ hc０ ／λkT －１ （１）

其中：k ＝１．３８０ ５ ×１０ －２３ Ｊ／Ｋ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常
数，h ＝６．６２５ ９ ×１０ －３４ Ｊ · ｓ 为 Ｐｌａｎｃｋ 常数， c０ ＝
２．９９８ ×１０８　 ｍ／ｓ为真空中光传播速度。

因此，一般实际物体的自发射辐射强度可以写为：
I λ，T，θ，φ，β ＝ε λ，T，θ，φ，βIb λ，T （２）
其中 ε λ，T，θ，φ，β 为物体的光谱定向发射

率，描述了实际物体与黑体的辐射强度的差异。
然而，遥感探测器在测量时接收到的热辐射能

量，不仅包括物体的自发射辐射，同时也包含环境反
射辐射、太阳反射辐射（忽略太阳的直射辐射）以及
大气辐射等，写为

E i， jλ ＝φi， j· I i， jλ ＝φi， j· τλε i， jλ I i， jb λ，T i， j０ ＋
τλ １ －αi， juλ Ii， jb λ，T i， ju ＋
τλ １ －αi， jsλ I i， jb λ，T i， js ＋
ε i， jaλI i， jb λ，T i， ja （３）

其中， φ为测量的空间几何因子； T０ 为测量物

体表面温度； Tu 为环境温度； T s 为太阳辐射温度；
Ta 为大气温度； τλ为大气的光谱透过率函数； ελ为

物体表面的光谱发射率； αuλ为物体表面对环境的
光谱吸收率； αsλ为物体表面对太阳辐射的光谱吸
收率； ε aλ为大气的光谱发射率；上标 i，j 代表着
遥感探测器焦平面的测量象素点的分布位置坐标。

通过光学成像、光电转换等各个过程，遥感探测
器最终输出的测量电信号为：

V i， j ＝γ· Φi， j∫λb

λa
F λ· I i， jλ ｄλ （４）

其中， F λ 为遥感探测传感器的综合光谱响应

函数； λa，λb 为传感器响应的光谱区间范围； γ为光
电转换因子； Φ为非光谱变量（包括空间几何因子φ、
传感器面元面积、物体微元面积等非光谱因子）。

整理式（４）得：

　　V i， j ＝γ· Φi， j∫λb

λa
F λ· τλε i， jλ I i， jb λ，T i， j０ ｄλ＋

　γ· Φi， j∫λb

λa
F λ· τλ １ －αi， juλ I i， jb λ，T i， ju ＋τλ １ －αi， jsλ I i， jb λ，T i， js ＋ε i， jaλI i， jb λ，T i， ja ｄλ

＝γ· Φi， j∫λb

λa
F λ· τλε i， jλ I i， jb λ，T i， j０ ｄλ＋Π Tu，Ta，T s，αuλ，αsλ，ε aλ，τλ （５）

　　热辐射信息分析的主要目的，就是从测量电信
号 V i， j 中分析反演目标区域的 T０，ελ

i， j 的分布，温
度场 T i， j０ 与发射率场 ε i， jλ 即反映了区域热信息场的

分布状况，据此，可以辨识出区域热异常与物性异
常。
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3．2　小尺度区域热红外辐射信息探测装置
煤田火区地表的温度范围在 ０ ～５００ ℃，因此遥

感探测传感器的工作光谱波段需选择在中远红外波

段，ＴｈｅｒｍａＣＡＭＴＭ Ｐ３０ 非制冷焦平面红外热像仪为
笔者实验选择的实验设备，其主要的性能参数见
表 １。

表 1　仪器的性能参数
Table 1　Technical specifications

of ThermaCAMTM P30

ＦＰＡ
（焦平
面阵列）

光谱响

应范围／μｍ
ＮＥＴＤ（热灵
敏度） ／℃

ＩＦＯＶ
（空间分
辨率）

ＦＯＶ
（视场）

／最小焦距

３２０ ×２４０
像素

７．５ ～１３ ＜０．０８
（３０ ℃时） １．３ ｍｒａｄ ２４°×１８ °

／０．３ ｍ

Ｐ３０ 红外热像仪为单通道的辐射遥感探测传感
器，内置 ４ 个黑体辐射源实时对测量结果进行标定
修正。 对式 （ ５ ） 分析可知， 即便当 环境 参 数
Tu，Ta，Ts，αuλ，αsλ，ε aλ，τλ 以及探测空间距离（归
结为非光谱变量）已知的情形下，单通道探测无法
仅通过 V i， j 的测量，实现 T０ ，ελ

i， j 的反演计算，式
（５）是非完备的测量方程。 通常，假定发射率场 ε i， jλ

的近似分布，由此来获知温度场 T i， j０ 的大概信息，在
对温度精度要求不高的情形下，该种处理方式已能
满足测量要求。
3．3　测量区域选择

选择昌吉硫磺沟 ４ 号火区、呼图壁县雀尔沟火
区、吉木萨尔水西沟火区、阜康三工河火区作为测量
对象。 表 ２ 为各测量区域的主要地理、环境参数。

　　 表 2　主要的地理、环境参数
Table 2　Main geographic and environmental parameters

图号
地理坐标

（ ＷＧＳ １９８４）
离被测主体的

大致距离／ｍ
环境温度

Ｔu ／℃
湿度

／％
大气温度

Ｔ a ／℃
发射率

（７．５ ～１３）
／μｍ

２ －ａ 北纬 ４３°４３′００．０７″，东经 ８７°１３′３３．２３″高度 １ １２９．９４９ ｍ １０ ～１００ ２５．７ ３０ １３ ０．８５
２ －ｂ 北纬 ４３°４２′５１．７７″，东经 ８７°１３′３０．５１″高度 １ １３５．６１０ ｍ ２０ ２４．５ ３０ １３ ０．８５
３ －ａ 北纬 ４３°４７′４７．２２″，东经 ８６°１９′３７．３８″高度 １ ８１２．７４８ ｍ １００ ２２．８ ３７ １３ ０．８５
３ －ｂ 北纬 ４３°４７′５６．０６″，东经 ８６°１９′４１．９２″高度 １ ８５０．１３０ ｍ ５ ２２．８ ３７ １３ ０．８５
４ －ａ 北纬 ４３°５５′５９．２８″，东经 ８８°５６′１０．６６″高度 １ ０８５．８０１ ｍ ３０ ２３．８ ３７ １３ ０．８５
４ －ｂ 北纬 ４３°５５′５９．５７″，东经 ８８°５６′０７．６２″高度 １ ０８５．５３４ ｍ ５ ２３．８ ３７ １３ ０．８５
５ －ａ 北纬 ４４°０３′５８．９９″，东经 ８８°０５′４７．９６″高度 ９９６．２０８ ｍ ２００ １５．２ ３７ １３ ０．８５
５ －ｂ 北纬 ４４°０４′００．２１″，东经 ８８°０５′４７．３９″高度 ９７８．４４８ ｍ ２ １５．２ ３７ １３ ０．８５
注：ａ．“离被测主体的大致距离”为实际目测值，偏差对结果影响不大；ｂ．大气温度为估算值，其偏差对结果影响不大；ｃ．不同的地物属

性 、温度、测量波段的观测角度，物体的发射率数值均不相同，在上述测量区域内，测量成像的主体包括正常岩土、地表烧变岩、植被、大气等，目
前无法通过实验获知精确的发射率场，因而，依据技术手册，笔者等选择了对于岩土等地物大致适合的发射率数值 （０．８５）来表征成像区域的
发射率场，这与真实情形是存在偏差的，即便如此，这对于分析热信息场、温度场的异常趋势不会有本质的影响

4　测量结果分析讨论
图 １ ～图 ４ 为现场实测结果。 昌吉硫磺沟煤田

火区已于 ２００４ 年被扑灭，笔者对 ４ 号火区进行现场
调查，图 １ （ ａ）为区域局部温度场分布图，这里在
２０００ 年前为燃烧火区，经过新疆煤田灭火工程处
３ 年多的努力，该火区原燃烧区域的火势已基本熄
灭，现场实测显示最高温度 ３３．１ ℃，最低温度低于
０ ℃。 岩土受太阳曝晒，吸热升温，所以区域最高温
度要略高于环境温度。 最低温度反映的则是大气温
度，由于 ７．５ ～１３ μｍ 远红外波段的热像仪不适宜
准确测量大气温度，所以此处最低温度所反映的大
气温度值仅具有参考价值（以下测量也有类似现
象）。 分析可知，区域不存在显著的热异常点，已进

行的灭火工程的效果是成功的，同时符合煤田火区
灭火的标准。 然而，在该火区北侧山坡（地理坐标
详见表 ２），有不足 １ ｍ２

的热异常区域，温度场分布
见图 １（ｂ），最高温度 ４４．９ ℃，高于正常值，该区域
岩石与植被混杂，近处有微潮热感，初步分析是由于
对老火区进行灭火封堵而形成的新热隐患。 同时，
在该火区范围内有乌鲁木齐县煤矿进行生产，可能
破坏原来已形成的火区灭火效果，因此，须对该火区
进行监测，防止火区周围产生新的火点。

呼图壁县雀尔沟零星地分布着若干热异常区，
该火区分布在大西沟煤矿的东西两侧山坡上，大西
沟煤矿主要运输巷道位于雀尔沟火区的下部，煤矿
的生产以及两侧山坡的自然垮塌诱发煤田火区的形

成，图 ２（ａ）所示的两狭长区域带温度达到了 １００ ℃
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（ ａ）已灭煤田火区

（ ｂ）新形成的煤田火区
图 1　昌吉硫磺沟 4号火区

Fig．1　Liuhuanggou coal fire
area No．4 in Changji

左右，面积大约 １ ～２ ｍ２ ，地表有轻微塌陷，无植物
覆盖；图 ２（ｂ）为近距离观测的另一处热异常区域，
面积约 １ ～２ ｍ２，高温达 １３０ ℃，岩层受高温烘烤变
成浅黄色烧变岩，周围土质疏松。 雀尔沟火区面积
不大，通过常规的大尺度遥感探测不易辨识，但应引
起充分的重视。

吉木萨尔水西沟的煤田火区较严重，该火区周
边为牧场，周围没有矿井开采活动，主要是自然形成
的火区，图 ３（ ａ）为区域温度场分布，热异常范围较
大，面积达几十平方米，远处即可见热烟气，空气中

（ ａ）雀尔沟西侧火区

（ ｂ）雀尔沟东侧火区
图 2　呼图壁县雀尔沟火区

Fig．2　Queergou coal fire area
in Hutubi County

弥散着硫磺味，但热异常区域呈零星状分布，周边地
形为起伏较大的山地，因而，卫星等大尺度遥感探测
方式均不易辨识。 在实地考察中，在山区山坡一侧，
发现若干近 １０ ｃｍ 宽的较大地表裂缝，见图 ３（ｂ），
裂缝开口温度高达 ２９３ ℃，开口处有显著的热烟气，
裂缝附近有烧变岩分布。 该火区有显著塌陷，东西
方向长约 ７ ｋｍ，南北宽约 ２ ～３ ｍ，以烧变岩为主体
的局部区域温度在 ５０ ～２００ ℃范围内。 该区域地质
活动较为明显，塌陷区域的较深的地方有 ２ ～６ ｍ。
如图 ３（ｃ）所示。

图 3　吉木萨尔水西沟火区
Fig．3　Shuixigou coal fire area in Jimusar

　　图 ４（ａ）是考察的阜康三工河煤田火区的局部
热测量图，山腹地带热异常显著，呈长约 ５ ～１０ ｍ 的
带状分布，最高温度 １２３．９ ℃；图 ４（ｂ）为煤田火区

中的另一局部区域的温度场分布图，面积约为 ０．５
～１ ｍ２ ，裂缝处温度高达 ５５０ ℃，周边烧变岩温度范
围在 １００ ～４００ ℃之间，附近区域大面积塌陷，空气
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图 4　阜康三工河火区
Fig．4　Sangonghe coal fire area in Fukang

图 5　三工河煤田火区附近
形成的新塌陷区

Fig．5　New collapse areas in
Sangonghe coalfield

中硫磺味刺鼻，且有强烈的灼热感。 该火区周围有
煤矿开采活动，同时在火区与生产矿井之间已出现
若干个新的塌陷区，如图 ５ 所示。 这些新塌陷区将
很快形成新的煤田火区，目前火区发展较为迅速，该
火区应是近期规划治理的重点。
5　结语

选择新疆具有代表性的准南煤田（昌吉硫磺沟
４ 号火区、呼图壁县雀尔沟火区、吉木萨尔水西沟火
区、阜康三工河火区）进行实地考察，开展了小尺度
区域热辐射信息分析研究。 得出如下结论：

　　１） 小尺度区域热辐射信息分析方法可对已灭
煤田火区的灭火效果进行分析，查找原火区周围新
的热隐患。

２）对未灭煤田火区，小尺度区域热辐射信息分
析方法可判断火区燃烧严重程度和火区范围，为灭
火工作提供参考。

３）该分析方法不仅为改进煤田火区治理现状
提供更进一步的科学支撑，而且也为后续研究气候、
生态环境系统提供现状依据。
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Small-scale area survey and analyses of
Xinjiang’ s coal field fire in China
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