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煤火源甲烷逃逸地基高光谱成像检测方法

刘艳秋 1， 秦凯 1， 曹飞 2， 仲晓星 3， 田伟学 1， 科恩杰森 1， 包兴东 2

1. 中国矿业大学 环境与测绘学院, 徐州 221116;

2. 新疆维吾尔自治区矿山安全服务保障中心, 乌鲁木齐 830011;

3. 中国矿业大学 安全工程学院, 徐州 221116

摘 要：中国新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区、内蒙古自治区等煤炭资源丰富的地区分布着数百个煤田火

区。煤火自燃排放大量温室气体，其无组织性致检测与量化工作面临困难。然而，煤火甲烷在全球温室气体排放中

的贡献是不可忽视的。鉴于卫星分辨率的限制，本研究采用地基遥感手段开展煤火源甲烷检测，利用 2023 年

6月在新疆阜康煤田火区采集的宽幅全景地基高光谱影像集，结合甲烷在短波红外的光学敏感特征和高光谱混合

像元分解等方法，提出了一套适用于不同地貌特征高温煤火源甲烷逃逸的检测算法，并针对各算法的检测效果

进行对比验证和效果评价。结果表明：（1）与已有的甲烷反演指数CH4I （CH4 Index）相比，本研究提出的修正

的最小二乘图像增强算法 MLSIE （Modified Least Squares Image Enhancement）、比值导数光谱解混算法 RCH4I
（Ratio-based Derivative Spectral Unmixing for CH4 Index） 和去阴影甲烷比值指数 DSRCH4I （Deshadowed Spectral 
Ratio CH4 Index）在煤火源甲烷检测中表现更佳；（2） 2DSRCH4I3、MLSIE （2.3 μm）和RCH4I1算法对于地貌复

杂的煤火区检测效果较好，其中，2DSRCH4I和MLSIE （2.3 μm）算法也适用于地貌相对单一的山地煤火区，而

RCH4I1 算法更适用于泄露量大 （燃烧剧烈） 的活跃煤火区；（3） MLSIE （2.3 μm） 算法具有较强的普适性，

2DSRCH4I3算法有效抑制伪影/假阳性，检测效果最佳；（4）本文提出算法检测出的煤火区甲烷羽流以与燃烧的

火焰共存和以自由扩散形式逸出共两种形式存在。本研究可为检测煤火甲烷提供一种利用地基短波红外成像光

谱仪的新方法，也从甲烷逃逸角度为开展煤火自燃的早期识别与预警提供了新思路。
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1　引　言

中国新疆维吾尔自治区、宁夏回族自治区、

内蒙古自治区等煤炭资源丰富的地区分布着数百

个不同规模的煤田火区（下文简称“煤火区”），

由煤层自燃引发的煤田火灾已成为中国煤炭开采

中面临的重大自然灾害之一（邓进昌，2023）。煤

火自燃过程会释放 CO、SO2 等有害气体和粉尘，

并伴有大量温室气体的无组织排放 （Unorganized 
emissions）。研究表明，不同变质程度的煤自燃会

产生甲烷（CH4）等碳氢化合物，并伴随其逃逸现

象 （梁运涛 等，2021）。根据《全球甲烷排放估

算》报告（Saunois等，2020），包括煤层自燃在内

的能源领域无组织排放约占全球甲烷总排放量的

17%—20%。然而，由于无组织排放源的分散性和

排放不稳定性，监测和量化工作面临诸多挑战，

现有温室气体排放清单尚未将煤火排放源纳入核

算范围。

CH4是仅次于二氧化碳 （CO2） 的全球第二大

温室气体，其 20年时间尺度上的全球增温潜势是
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CO2的 81.2倍。政府间气候变化专门委员会在第六

次评估综合报告 （IPCC，2023） 中指出，减少甲

烷排放是实现“1.5 ℃温控目标”的关键。2023年

11月发布的《甲烷排放控制行动方案》（生态环境

部 等，2023）提出，要加强甲烷排放的监测、核

算、报告和核查体系建设，并推进能源领域甲烷

排放控制等重点任务。控制和利用煤炭活动产生

的甲烷排放，已成为“十四五”和“十五五”期

间中国煤炭行业温室气体排放控制的重点。

随着高光谱技术的发展和甲烷排放监测需求

的增长，越来越多的卫星传感器开始专注于重点

区域的点源探测。例如加拿大的温室气体监测卫

星 GHGSat （GreenHouse Gas Satellite）、意大利的

高光谱先驱卫星 PRISMA （PRecursore IperSpettrale 
della Missione Applicativa）、美国的新一代机载可见

光红外成像光谱仪 AVIRIS-NG （Airborne Visible/
Infrared Imaging Spectrometer - Next Generation）
（Jacob 等，2022）。基于匹配滤波法的卫星甲烷异

常检测技术已得到广泛应用，国外对此进行了深入

研究（Thompson等， 2015； Hulley等， 2016； Nesme
等，2021）。中国的高分五号卫星高光谱成像仪

GF-5/AHSI （GaoFen-5/the Advanced HyperSpectral 
Imager）也已成功应用于点源尺度的甲烷排放检测

与量化研究（Han等，2024；Feng等，2024；康涵

书 等，2024；秦凯 等，2023）。

地表类型复杂且甲烷排放较高的区域被认为

是甲烷异常探测的难点，目前相关研究较为有限。

其主要原因在于地表设施在甲烷敏感波段的吸收

特性与甲烷相似，现有卫星观测的频次和光谱分

辨率不足，导致检测结果中普遍存在伪影（假阳

性）现象（韩舸 等，2023）。标准的匹配滤波算法

已无法适用于这些情况（Guanter等，2021）。中国

煤矿富集区地表类型通常比较复杂，现有技术在

探测煤矿活动引起的甲烷排放时误差和不确定性

较大 （Qin 等，2024）。通过卫星遥感手段监测煤

火区羽流信息的可行性尚不清晰。因此，可考虑

将地基和机载监测手段应用于煤火自燃等无组织

排放源，开展针对煤炭活动引发的甲烷排放的监

测与评估试验。

为此，本研究针对新疆维吾尔自治区昌吉州

两处地貌特征显著的活跃煤火区，利用地基实测

的宽幅全景高光谱影像，结合甲烷在短波红外的

光学敏感特性，开展典型地貌下单一煤火源甲烷

排放检测方法研究。旨在从甲烷逃逸的角度识别

和评估潜伏于地下的煤火风险，为煤田火灾早期

风险预警提供新的思路。

2　研究区域和数据源

2.1　研究区域

经过前期实地调研，本研究选取新疆维吾尔

自治区昌吉州两处具有典型地貌特征的煤火 1号点

和 3 号点山地煤火区为研究区域 （图 1），利用地

基遥测技术对无组织排放特征显著的煤火源开展

全域覆盖的甲烷逃逸检测。研究区的发火原因及

燃烧情况具体如下：该区域位于天山北麓博格达

山前和准噶尔盆地南缘的前山丘陵地带，地貌主

要为低山丘陵。研究区内的煤为高等植物形成的

腐殖煤，易燃、烟浓、火焰长，有熔融或膨胀现

象。近年来由于煤层露头开挖，煤层出露地表未

及时覆盖，煤层长期氧化自燃。其中：1号点地表

裂隙发育，青烟不断裂隙中从冒出，地表可见明

火，多塌陷坑；3号点燃烧剧烈，围岩受高温烘烤

呈砖红色，裂隙发育，青烟不断从裂隙中冒出。

2.2　短波红外宽幅全景高光谱影像数据集

本研究采用的短波红外高光谱相机为 HySpex 
SWIR-384，光谱范围覆盖 950—2500 nm （谱段数

288），分辨率可达 5.45 nm，能够在光谱范围内同

步观测多种气体分子（如CO2、CH4、H2O等），并

已广泛应用于温室气体浓度测量、区域排放估算

及卫星数据验证 （Frankenberg 等，2016；Köhler，
2016； Kupriyanov， 2020； Hochstaffl 等， 2023）。

因此，利用地面固定、走航观测和无人机平台搭

载的 HySpex高光谱成像仪进行甲烷逃逸检测与量

化研究，具有充分的潜在可行性。其详细技术参

数详见表1。
在甲烷遥感影像识别研究中，大气校正模型

对甲烷光谱特征有显著削弱作用 （孙袁超 等，

2022），因此需直接使用定标后的数据，开展煤火

区甲烷异常提取研究。本研究的地基高光谱影像

数据集采集于 2023 年 6 月末，影像像元原始灰度

值 DN （Digital Number） 经 HySpex RAD 模块处理

后，由校准数据转换为定标后的辐射亮度值，单

位为 W/（m²·sr·nm）。镜头与排放源的水平距离约

为 100 m，影像的空间分辨率约为 0.073 m，影像

宽度约为28.2 m。
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2.3　HITRAN光谱数据库

高 分 辨 率 透 射 分 子 吸 收 数 据 库 HITRAN 
（High Resolution Transmission Molecular Spectroscopic 
Database） 包 含 逐 行 光 谱 参 数 （Line-by-line 
transitions），红外吸收截面 （Cross-sections），碰

撞引起的吸收横截面 （Collision induced absorption 
cross-sections），气溶胶折射率以及通用表等内容。

HITRAN 数据库记录了 40 多种常见气体分子及其

同位素的 Lambert-Beer定律参数，包括谱线位置、

谱线宽度、温度变化系数、自然展宽系数及参考

温度下的谱线强度等，可用于准确模拟特定温度

和压强条件下的气体浓度测量仿真。

HITRAN 2020版本是HITRAN数据库的最新版

本，提供了高分辨率、高精度和广泛覆盖的分子

光谱数据，已广泛应用于气体检测、大气遥感和

行星科学等领域，成为分子光谱学研究的重要工

具之一（Gordon等，2022）。

3　算法原理

3.1　最小二乘回归的L2-范数

最小二乘法（LST）是一种数学优化技术，也

是机器学习常用算法，其最佳的拟合准则是使 yi
与 f ( xi )的距离的平方和最小，具体计算公式如下：

δ = ∑
i = 1

m ( )f ( )xi - yi 2
(1)

式中，δ为残差平方和，xi为第 i个样本的自变量，

yi 为第 i个样本的观测值， f ( xi )为模型对 xi 的预

测值。

范数（Norm），是具有“长度”概念的函数，

定义为残差绝对值的最大值，即所有数据点中残

差距离的最大值。其中，L2-范数使用向量元素绝

对值的平方和再开方表示，常用来计算向量长度。

 X 2 = ∑
i - 1

N

x2
i (2)

式中， X 2 为向量X的 L2-范数，xi为X的第 i个

分量。

L∞-范数定义为所有向量元素绝对值中的最

大值：

 X ∞ = max
i

 | xi | (3)

式中， X ∞ 为向量X的 L∞-范数，xi为X的第 i个

分量。

由此可知，最小二乘法是L2-范数的一个具体

图1　研究区域概况

Fig. 1　Overview of the regions
表1　高光谱相机SWIR-384主要参数

Table 1　　Main parameters of the instrument of SWIR-384

技术指标

光谱范围/μm
波段数目

视场角/（°）
瞬时视场角/mrad

光谱采样/nm
噪声

峰值信号比

参数值

0.95—2.5
288
16

0.73
5.45
150 e

＞1∶100

技术指标

动态范围

空间像素数

数字化/bit
最大帧率/Hz
传感头重量/kg
传感头尺寸

传感头功率/W

参数值

7500
384
16

400
5.7

38 cm×12 cm ×17.5 cm
~30
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应用。因此，最小二乘法可定义为：对于给定的

数据集 G = {( xi， yi )}m
i = 1，在取定的假设空间H中

寻找一条多项式曲线 f ( x)ϵH，使得残差的 L2-范
数最小，从而实现对数据的最佳拟合。

3.2　修正的最小二乘图像增强算法（MLSIE）

修正的最小二乘图像增强算法MLSIE（Modified 
Least Square Image Enhancement），核心内容为甲烷

内部点和外部点L2-范数（残差平方和）的比值运

算，原理如下：

煤自燃过程涉及到的最主要气体成分包括

CH4、CO2、CO等；不同变质程度的煤自燃时，还

会产生CO、H2S、SO2等有害气体，CH4、C2H4等碳

氢化合物以及CO、CO2等碳氧化合物，其中CO2和

CH4的体积分数较大（周东 等，2019）。不同气体

分子的光谱特性各不相同，即气体分子具有选择

性吸收特性：不同结构的气体分子会选择性地吸

收不同波长的电磁辐射，导致特定波长光的能量衰

减，从而形成相应的吸收光谱图，详见图 2 （a），

该过程符合Lambert-Beer定律。

检测甲烷含量增强的像素，核心目的是消除

甲烷间隔（计算辐射平均值）和大气窗口的地面

强辐射影响。首先利用 SCIATRAN 辐射传输模型

和HITRAN光谱数据库选取待检测气体甲烷的敏感

波段范围 1.66 μm 和 2.3 μm 两部分 （图 2 （b）），

确定待检测影像的内部点（甲烷间隔）和外部点

（透明间隔）的波长范围。本研究提出的甲烷内部

点 Y in 和甲烷外部点 Yout 的 L2-范数，计算公式

如下：

 z 2 =
|| q ( )y - y in,1

2 + || q ( )y - y in,2
2 + … + || q ( )y - y in,m

2

(4)

 e 2 =
|| p ( )y - yout, 1

2 + || p ( )y - yout, 2
2 + … + || p ( )y - yout, n

2

(5)

式中，z和 e分别为甲烷内部点和外部点的残差向

量，q ( y )为内部点零阶多项式拟合结果，p ( y )为
外部点均值，y in，m表示第m个甲烷内部点的光谱

值，yout，n表示第n个甲烷外部点的光谱值。

对上述两者的L-2范数进行比值计算，得到新

的光谱增强像素值，记为 result：
result =  z 2

 e 2
(6)

（a） 煤火自燃伴随的主要气体成分光谱吸收

（a） Spectral absorption of major gas components associated with coal spontaneous combustion

（b） 甲烷敏感波段范围内主要气体成分的光谱吸收

（b） Spectral absorption of major gas components in methane-sensitive bands
图2　煤火自燃过程伴随的主要气体成分的光谱特性

Fig. 2　Spectral characteristics of major gas compositions associated with coal spontaneous combustion process
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3.3　高光谱图像比值导数光谱解混（DRS）

利用高光谱图像研究混合像元的组成及比例

的过程称为混合像元分解（Spectral unmixing）。比

值导数法 DRS （Derivative Ratio Spectroscopy） 能

够去除混合光谱中本底端元的影响，通过增强光

谱反差来提取目标端元，相比于连续波段的反射

率光谱特征，该方法对于特征波段的选择效果较

好（郭伟 等，2021）。在线性光谱混合模型中，像

元在某一波段的光谱反射率表示为占一定比例的

各个基本端元组反射率的线性组合，原理如下：

r (λm ) = ∑
n = 1

t

Cn rn (λm ) + ξ (λm ) (7)

式中，m为光谱通道，r (λm )为在λm波长处的反射

率，n为端元组分数目，Cn对应混合物中第 n个组

分的丰度， ξ (λm ) 为第 m个光谱通道的残余误

差值。

当像元内仅包含两种组分时，可简化为

r (λm ) = C1 × r1(λm ) + C2 × r2(λm ) + ξ (λm ) (8)

式（8）等号两边同时除以第一种组分的光谱 r1(λm )，
再对等号两边λm求导，得到公式如下：

r (λm )
r1 (λm ) = C1 + C2 × r2 (λm )

r1 (λm ) + ξ' (λm ) (9)

d
dλ ( r ( )λm

r1( )λm ) = C2 × d
dλ ( r2( )λm

r1( )λm ) + ξ″ (λm ) (10)

式中，ξ'(λm ) = ξ (λm )
r1( )λm

，ξ″ (λm ) = d
dλ ( ξ' (λm )

r1( )λm )。
从式 （10） 中可以看出，此时光谱求导结果

已经与第一种组分的丰度无关，即光谱求导后，

与作为除数的组分含量无关，只与待求组分的含

量线性相关。

直接使用未经大气校正的影像数据会影响岩

石、植被、山体阴影等伪煤火区的真实光谱。研

究表明，光谱导数方法不仅能够增强光谱曲线在

坡度上的细微变化，还能部分消除大气效应（卓

伟 等，2020）。本研究基于线性光谱混合模型的比

值导数思想，提出了一种适用于煤火源甲烷检

测的比值导数光谱解混算法 RCH4I （Ratio-based 
Derivative Spectral Unmixing for CH4 Index），该算法

通过压制伪煤火区的波谱特征（图 3），突出甲烷

的光谱信息。

（a） 高亮反射区（滤波后）

（a） High-reflectance area （filtered）

（c） 植被区（滤波后）

（c） Vegetation area （filtered）

（b） 阴影区（滤波后）

（b） Shadow area （filtered）

（d） 岩石区（滤波后）

（d） Lithological feature area （filtered）

图3　伪煤火背景区主要地物类型光谱曲线

Fig. 3　Spectral curves of major land cover types in the pseudo-coal fire background areas
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3.4　遥感影像伪影检测与抑制技术

大气散射在较短波长 （可见光波段） 范围内

较强，而阴影中的扩散辐射在较长波长（近红外

NIR （Near-Infrared） 和短波红外 SWIR （Short-
Wave Infrared） 波段） 很弱；同时，植被、岩石、

裸地等陆面物在NIR和 SWIR波段反射率较高，伪

影的暗化效应明显。假阳性和伪影主要由光照条

件、环境噪声或数据处理算法的误差引起，通过

改进算法、优化光照条件等方式可以有效抑制

（Arroyo-Mora 等，2021）。因此，NIR 波段被广泛

用于云阴影检测技术。王凌等 （2016） 提出的云

指数 CI （Cloud Index）、归一化暗像元指数 NDPI 
（Normalized Dark Pixel Index）和比值阴影指数 RSI 
（Ratio Shadow Index）通过阈值分割和方位角搜索

实现云影检测；Zhai 等 （2018） 进一步利用云阴

影指数 CSI （Cloud Shadow Index） 和空间共存关

系提升算法 CSD-SI （Cloud and Shadow Detection 
via Spectral Indices）的精度。

矿物指数中的归一化差值阴影指数 NDSI 
（Normalized Difference Shadow Index） 以及归一化

差异建筑指数 NDBI （Normalized Difference Built-
up Index） 采用相同 SWIR1 和 NIR 波段。其中，

NDSI被广泛用于监测干旱情况（伪影）以及监测

火灾多发区域的可燃物情况，同时减轻光照影响

和大气效应，NDBI 可以突出生产建筑用地面积

（高亮反射体）（García和Caselles，1991）。

NDSI = NIR - SWIR1
NIR + SWIR1 (11)

NDBI = SWIR1 - NIR
SWIR1 + NIR (12)

式中，NIR 和 SWIR1 分别代表 NIR 波段和 SWIR1
波段的光谱值。

4　结果与分析

4.1　数据预处理

高光谱影像数据集的实测波谱包括地物波谱

和噪声两部分。为了突出地物的波谱特征，需要

进行去噪处理，即从信号中去除噪声或不需要的

伪影（假阳性，Artifact）。本研究的地基高光谱数

据集首先通过正、反主成分变换进行波段重叠解

缠，保留约 80% 的信息量，去除残余噪声；随后

采用双边滤波处理（同时考虑空间位置和像素差

异），进一步去除背景噪声。

Bradley 等 （2010） 提 出 的 甲 烷 反 演 指 数

（CH4 Index，CH4I） 的构建是基于甲烷在 2288—
2358 nm的光谱吸收特征，利用了其中 4个光谱吸

收谷和3个反射峰。算法如下：

CH4I = MEAN ( )B251 + B255 + B260
MEAN ( )B249 + B253 + B258 + B262

(13)

式中，Bi代表本研究中高光谱影像第 i个波段的辐

射亮度值，MEAN代表取均值。

4.2　MLSIE算法实现

本研究中MLSIE（1.66 μm）和MLSIE（2.3 μm）
两种算法设置的甲烷间隔和内部点波段条件，详见

表2，并根据式（6）计算得到甲烷像素增强影像。

对于地貌复杂山地煤火 1号点（图 4 （a））的

检测结果见图 4。显然，MLSIE 效果优于 CH4I 指
数法，CH4I指数在地貌类型复杂、空间异质性较大

的区域，敏感性较差（图4（b））；MLSIE（2.3 μm）
的检测结果整体高于MLSIE （1.66 μm）平均水平，

即高光谱影像在 2.3 μm 光谱窗口的敏感性明显比

1.66 μm 附近更高，这可能与混合气体成分有关。

此外，MLSIE（1.66 μm）检测结果存在假阳性问题

（如山体阴影处，图 4 （c）），而 MLSIE （2.3 μm）
检测结果也受到了地物异常反射 （高亮反射体）

表2　MLSIE算法主要参数

Table 2　　Main parameters of MLSIE algorithms

参数设置

甲烷间隔条件/nm
内部点条件/nm
外部点条件/nm
内部点数组

外部点数组

MLSIE （1.66 μm）
1652.9—1680.7     （±0.5）
1662.8—1669.2     （±0.5）

1652.9—1662.8和1669.2—1680.7   （±0.5）
［2， y， 384］
［4， y， 384］

MLSIE （2.3 μm）
2297.4—2324.6 （±0.5）
2313.5—2319.6 （±0.5）

2297.4—2313.5和2319.6—2324.6 （±0.5）
［2， y， 384］
［5， y， 384］

注： （±0.5）表示波长范围允许的误差为0.5 nm；y代表每一景影像原始DN值的水平维度。
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的影响（图 4 （d））。这是由于伪煤火地表类型在

甲烷敏感波段内呈现出了与甲烷相似的吸收特性

（图 3），因此仅考虑单一甲烷光谱窗口的检测方法

效果不理想。

（a） 宽幅高光谱影像：伪彩色（20，117，57）
（a） Wide-swath hyperspectral image： pseudo-color （20，117，57）

（b） CH4I
（b） CH4I

（c） MLSIE （1.66 μm）
（c） MLSIE （1.66 μm）

（d） MLSIE （2.3 μm）
（d） MLSIE （2.3 μm）

（e） RCH4I1
（e） RCH4I1

（f） RCH4I3
（f） RCH4I3

（g） 1DSRCH4I3 
（g） 1DSRCH4I3
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4.3　RCH4I算法实现

结合 CH4I和 MLSIE检测结果，选取足够数量

的重合伪煤火区感兴趣区域 ROIs （Regions of 

Interest），得到背景伪光谱均值 ȳ；随后，根据

式（10） 对待检测影像数据进行甲烷—伪煤火光

谱比值导数光谱解混，结果记为DB1 （图5）；

由HITRAN库获取相同环境条件下纯净甲烷的

光谱吸收率 （记为 Absorption） 和辐射亮度数据

（记为Radiance），二者进行插值重采样处理，调整

成与高光谱影像相同的288个波段对应值。

进一步，根据甲烷波谱比值导数曲线确定特

征波段范围，对Radiance与DB1、Absorption与DB1
分别进行相关性分析，筛选出相关性总体更高的

波段范围；最后，确定甲烷光谱 DB1谷值和峰值，

以及辐射亮度、吸收率的吸收谷和反射峰（图6）。

根据将待测目标像元整体缩小和放大的遥感

指数构建思想，达到抑制伪煤火背景区和放大甲

烷自身光学特征的目标，本研究构建了两种甲烷

比值导数光谱解混算法，分别记为 RCH4I1 和

RCH4I3，公式如下：

RCH4I1 =
MEAN ( )B251 + B254 + B260 × ( )1 + DB127

MEAN ( )B239 + B252 + B255 + B261 + DB130 + DB232

(14)

RCH4I3 =
( )B251 + B254 + B260 + ( )DB127 - DB232

( )B239 + B252 + B255 + B261 + ( )DB127 + DB130
(15)

式中，Bi代表高光谱影像第 i个波段的辐射亮度吸

收谷及反射峰值，DB j代表影像第 j个波段的DB1谷

值及峰值，MEAN代表取均值。

RCH4I算法同时考虑了两个敏感窗口，从图4（e）
中可以看出，它对于地貌类型丰富、空间异质性

较大、泄漏量相对较大的区域具有较高普适性，

检测效果较好，可以较为直观的放大甲烷排放源，

但仍存在一定的假阳性现象；图 4 （f） RCH4I3算

法检测效果不理想，虽然整体阈值放大，伪阳性

问题却更为突出。而对于地貌相对单一、泄漏量

不大的煤火区（图 7 （a）），RCH4I1的敏感性不够

（图 7 （e）），因此通过数值放大方法构造 RCH4I3
是有必要的；针对地形相对单一的煤火区，有待

开发出一种抑制RCH4I3假阳性/伪影，即放大甲烷

与阴影差异的新方法。

（h） 2DSRCH4I3
（h） 2DSRCH4I3

图4　煤火1号点宽幅高光谱影像各算法检测结果（地貌复杂山地煤火区）

Fig. 4　Detection results of various algorithms for the wide-swath hyperspectral imagery of coal fire point 1 （A mountain coal fire area 
with complex terrain）

（a） 煤火1号点

（a） Coal fire point 1
（b） 煤火3号点

（b） Coal fire point 3
图5　甲烷—伪煤火比值导数光谱特征（甲烷敏感窗口内）

Fig. 5　Derivative spectral features of methane-to-pseudo coal fire ratio （Within methane-sensitive windows）
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4.4　假阳性/伪影抑制下的DSRCH4I算法实现

为放大甲烷与伪影区的差异，本研究引入

NDSI 指数，构建去阴影甲烷比值指数 DSRCH4I
（Deshadowed Spectral Ratio CH4 Index） 1DSRCH4I3；

同时，为抑制伪影区而突显甲烷增强区，引入

NDBI指数，构建去阴影甲烷比值指数2DSRCH4I3。
公式如下：

1DSRCH4I3 = RCH4I3
1 + NDSI (16)

（a） 光谱辐射亮度

（a） Spectral radiance
（b） 光谱吸收率

（b） Absorptivity
图6　插值的纯净甲烷光谱特征（甲烷敏感窗口内）

Fig. 6　Spectral characteristics of interpolated pure methane （Within methane-sensitive windows）

（a） 宽幅高光谱影像：伪彩色（20，117，57）
（a） Wide-swath hyperspectral image： pseudo-color 

（20，117，57）

（c）MLSIE （1.66 μm）
（c）MLSIE （1.66 μm）

（e）RCH4I1
（e）RCH4I1

（g） 1DSRCH4I3
（g） 1DSRCH4I3

（b） CH4I
（b） CH4I

（d）MLSIE （2.3 μm）
（d）MLSIE （2.3 μm）

（f）RCH4I3
（f）RCH4I3

（h） 2DSRCH4I3
（h） 2DSRCH4I3

图7　煤火3号点宽幅高光谱影像各算法检测结果（地貌相对单一的山地煤火区）

Fig. 7　Detection results of various algorithms for the wide-swath hyperspectral imagery of coal fire point 3
（A mountain coal fire area with relatively simple terrain）
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2DSRCH4I3 = RCH4I3 × (1 + NDBI) (17)

式中，RCH4I3为式（15）甲烷比值导数光谱解混

算法结果，NDSI为式（11）的归一化差值阴影指

数结果，NDBI为式（12）的归一化差异建筑指数

结果。

从图 4 （g）—（h）可以看出，两种算法都在

一定程度上抑制了伪影区域，但对于以煤火 1号点

为代表的地貌类型丰富的山地煤火区，2DSRCH4I
检测效果更佳，且与实际情况较符合（图 4 （h））；

煤火燃烧点在 1DSRCH4I 下突显 （图 4 （g） 和

图7（g））。

4.5　算法评价及结果分析

4.5.1　不同应用场景的检测效果

从图4可以看出，2DSRCH4I3、MLSIE（2.3 μm）
和RCH4I1算法检测效果较好，对于地貌复杂的山

地煤火区的检测效果最佳，三者相互印证，并与

实际情况相吻合；从图 7 中可以看出，MLSIE
（2.3 μm）算法和 2DSRCH4I3算法对于地貌相对单

一（仅山体岩石、山体阴影、煤火点等）的山地

煤火区的检测效果最佳，二者相互印证，并与实

际情况相吻合。

4.5.2　甲烷羽流特征分析

图 4 （a） 煤火 1 号点影像规格为 384×4935×
288，羽流占整幅0.2062%，大小约为20.825732 m2；

图 7 （a） 煤火 3 号点影像规格为 384×2705×288，
羽流占整幅 0.1741%，大小约为 9.634832 m2。文章

检测出的煤火区甲烷羽流存在两种形态，即与燃

烧火焰共存、以自由扩散形式逸出（图 8）。这表

明煤的燃烧过程中常伴随着CH4燃烧，经过完全燃

烧和不完全燃烧，部分 CH4还会直接逃逸到大气

中，并以自由扩散的形式分布在周围环境中。

4.5.3　算法汇总与评价

结合图 3和图 5，本研究从甲烷灵敏窗口、检

测目标特征（地貌特征和煤火特征）、应用场景的

普适性 3个方面出发，分别对上述 7种甲烷逃逸检

测算法进行效果评价。各算法对于不同地貌及煤

火特征的高温煤火源的适配情况，详见下表 3。在

两个甲烷敏感窗口（1.66 μm和 2.3 μm）中，CO2、

H2O、CO、NOX、O3等干扰气体仍然存在一定的吸

收特征（图 2 （b）），即使是很窄的光谱波段，除

了目标反演分子的吸收，仍存在其他干扰分子的

吸收，因此混合气体成分是导致文章算法性能差

异的一个重要原因。

（a） 与燃烧火焰共存

（a） Coexisting with combustion flames

（b） 以自由扩散形式逃逸

（b） Free diffusion plumes
图8　地基高光谱成像仪捕获的两种形式的甲烷羽流

Fig. 8　Two morphological patterns of methane plumes 
captured by ground-based hyperspectral imager

表3　煤火源甲烷逃逸检验算法效果评价

Table 3　　Evaluation on the effect of coal fire source methane escape detection algorithms

算法名称

CH4I
MLSIE （1.66 μm）
MLSIE （2.3 μm）

RCH4I1
RCH4I3

1DSRCH4I3
2DSRCH4I3

算法核心

最小二乘回归思想的L2-范数比值

最小二乘回归思想的L2-范数比值

甲烷—伪煤火比值导数光谱解混

甲烷—伪煤火比值导数光谱解混

在RCH4I3算法基础上，引入矿物指数

在RCH4I3算法基础上，引入矿物指数

甲烷敏感窗口/
μm
2.3

1.66
2.3

1.66和2.3
1.66和2.3
1.66和2.3
1.66和2.3

煤火1号点
地貌复杂的山地煤火区

×
伪影现象严重

×
~

存在一定的高亮异常现象

√
×
√

增强信息突出

√

煤火3号点
地貌相对单一的山地煤火区

×
敏性差，存在伪影

×
~

存在一定的高亮异常现象

×
√
√

增强信息突出

√
注： 煤火 1号点地物类型包括山地岩体、山体阴影、植被、高亮反射体（大理石、砂砾）、煤火，煤火泄露体量较大（燃烧剧烈）；煤火 3号点含山

地岩体、山体阴影、煤火，处背阴面，煤火泄露体量小。表中“√”、“~”和“×”分别代表算法检测效果较优、存在局限性和效果差3个等级。
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5　结　论

本文以无组织排放特征突出的煤火区为研究

对象，提出了一种甲烷逃逸检测方法，实验结果

表明，伪影/假阳性得到有效抑制，这在一定程度

上弥补了现有匹配滤波算法在复杂地形区的甲烷

异常探测中应用不佳的问题。主要结论如下：

（1） 甲烷敏感窗口方面，将两个敏感窗口同

时纳入算法参数中的检测效果最好；高光谱影像

在2.3 μm光谱窗口的敏感性明显高于1.66 μm附近，

这一差异与混合气体成分和地貌类型密切相关。

（2） 检测目标特征方面，地貌复杂的煤火区

适用 2DSRCH4I3、MLSIE （2.3 μm） 和 RCH4I1 这

3 种算法，2DSRCH4I 和 MLSIE （2.3 μm） 算法同

样适用于地貌相对单一的山地煤火区，而RCH4I1
算法则更适用于泄露量大（燃烧剧烈）的活跃煤

火区。

（3） 算法检测出的甲烷羽流主要以两种形式

存在：一是与燃烧火焰共存，二是以自由扩散形

式逸出。

本研究仍存在一些不足之处。首先，煤火区

常伴随较高浓度的吸光性气溶胶，这些气溶胶的

混合状态和粒径分布特征不仅影响其物理、化学

及光学性质，也可能对甲烷等气体的遥感探测产

生干扰（Pilinis等，1995；Cohen等，2011；Tiwari
等，2023）。本研究的检测算法在构建过程中并未

考虑吸光性气溶胶对混合光谱的潜在影响，后续

拓展研究考虑将气溶胶相关参数纳入改进算法中，

在活跃煤火区与间歇性甲烷排放的遥感反演中进

行验证与优化，从而提高煤火区甲烷检测的准确

性和可靠性。

其次，本研究得到的甲烷增强信号中像素值

含义不明，甲烷羽流量化工作是我们目前需要解

决的问题。Knapp等（2023）使用测风激光雷达测

量不同高度下的风向和风速，将 SWIR高光谱数据

与三维风场信息结合，最终估算得到排放量，实

现亚小时分辨率下局部源排放的远程动态测量，

这对团队后续基于地基/机载高光谱影像光谱增强

下的甲烷羽流量化工作具有一定的启发性。
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Ground-based hyperspectral imaging detection method for methane 
escape from coal fire sources
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Abstract： Coal-rich regions such as Xinjiang, Ningxia, and Inner Mongolia frequently experience spontaneous combustion of coal seams. 

This phenomenon releases large quantities of methane, which is a high-impact greenhouse gas. The unorganized and diffuse nature of these 

emissions introduces great challenges for detection and quantification, which often contribute to the so-called “missing carbon” sector in 

greenhouse gas inventories. Owing to the limitations of satellite resolution and the inadequate adaptability of existing methane detection 

technologies in rugged terrains, this study focuses on coal fire areas characterized by unorganized emissions. Using wide-swath ground-

based hyperspectral imagery, we developed a novel detection methodology for methane emissions from individual coal fire sources in 

diverse terrains. The goal is to analyze methane escape patterns and assess latent risks of underground coal fires, which offer a new 

framework for early-warning systems.

In this work, we investigated methane escape in two representative mountain coal fire areas located in Fukang, Xinjiang, using ground-

based hyperspectral wide-swath imagery collected in June 2023. Seven distinct algorithms were applied: first, we proposed a Modified Least 
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Squares Image Enhancement (MLSIE) algorithm by applying the L2-norm least squares regression principle to methane-sensitive spectral 

windows (1.66 and 2.3 μm) in the SWIR range. Second, we developed the Methane Ratio Derivative Spectral Unmixing (RDSU) algorithm, 

which is represented by RCH4I1 and RCH4I3. These algorithms incorporate the spectral ratio derivative unmixing technique and the 

spectral sensitivity of methane to suppress background interference from pseudo-coal fire regions while enhancing the spectral signature of 

methane. Third, by integrating factors such as cloud shadow detection, mineral content, combustion characteristics, and building-related 

features, we developed two methane ratio indices: one is 1DSRCH4I3, which enhances the contrast between methane and artifacts; the other 

is 2DSRCH4I3, which mitigates artifact interference and highlights methane-enriched areas.

Our evaluation demonstrated the following results. (1) The proposed MLSIE, RDSU, and DSRCH4I algorithms significantly improved 

methane detection accuracy compared with the existing CH4I algorithm. (2) The 2DSRCH4I3, MLSIE (2.3 μm), and RCH4I1 algorithms 

exhibited superior performance in complex terrains, while 2DSRCH4I and MLSIE (2.3 μm) algorithms were also effective in relatively 

simple mountainous coal fire areas. (3) MLSIE (2.3 μm) displayed robust generalization ability. Moreover, 2DSRCH4I3 effectively 

minimized artifacts and false positives, which led to superior detection accuracy. RCH4I1 also demonstrated clear detection efficacy in coal 

fire areas with significant methane leakage. (4) Methane plumes were detected in two distinct forms: one coexisting with combustion flames, 

and the other freely escaping into the surrounding atmosphere.

This work presents a novel methodology for detecting methane emissions from high-temperature and panoramic coal fire sources with 

diverse geomorphic characteristics. The findings provide valuable technical support for the identification and assessment of underground 

coal fire risks. Furthermore, this work introduces a new approach to early-warning systems for coal fire disasters, with the use of methane 

escape as a diagnostic indicator of potential fire formation. However, we recognize that the influence of black carbon aerosols, which may 

interfere with mixed spectral signals, was not addressed. Future research could explore the dynamic quantification of methane plumes by 

integrating hyperspectral image spectral enhancement techniques to improve detection accuracy.

Key words： coal fire, methane, hyperspectral imaging, SWIR, unorganized emissions, plume detection, artifact suppression, greenhouse 

gas, climate change
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