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应用 ��� 改善煤层自燃的热红外探测
‘

万余庆 张祥民
�中国煤田地质总局航测遥感局 西安 ��伪��

摘 要 根据遥感物理基础
，

提出了应用 ��� 计算出地表的太阳辐射强度
，

并以此为依

据校正 �� 第 �波段的象元值
，

消除地形的影响
，

突出由煤层白燃引起的地表热异常
，

为灭

火工程及火区动态监测提供信息和指导
。

文中选择了新疆准南煤田的硫磺沟火区为试验

区
，

展示了研究的成果
。

关键词 煤层自燃
，
���

，

太阳辐射
，

动态监测
，

灭火工程
。

火区简介

中国北方的煤层 自燃导致了如下一系列的严重问题
。

��� 损失了大量的煤炭资源
。

每年损失煤炭约 �亿吨
，

占全 国现 有总 开 采量 的 ���
。

��� 煤炭 自燃释放 出大

量 的 ���

和其它有害气体
，

如� ���
、

���
、

�
、

��
，

污染 了空气
，

恶化了环 境
，

损害 了人类 的健康
。

��
�

增强 了全球的温室效应
。

���破坏 了地 表 的形 态
，

一

些矿井被迫停产
。

��� 煤层 自燃放出大量的热能
，

改变 了地物的热红 外辐射特

征
。

在热红外扫描图象上
，

燃烧区在影象亮度上存在着显著的正异常
。

它与某些地区太

阳辐射引起的热异常很难区分
，

给影象解译带来了困难
。

为了准确地解译出煤层 自燃的范围
，

为灭火工程提供信息
，

并对自燃作动态监测
，

我们选择了位于新疆准南煤田的硫磺沟火区进行重点研究
，

试图利用 ��� 扣除太阳辐射

对 �������� 热红外波段影象的影响
，

以便更准确地探测煤层 自燃
。

� 基本方法

利用 ��
，

� 帮助探测煤层自燃的方法分 �个步骤 ���� 根据 ��� 计算出各点的太阳辐

照强度
。

���把辐射强度转换成地表热辐射强度图
。

��� 利用热辐射强度图校正 �� 第

六波段的图象
，

突出自燃引起的热异常
。

��� 地表热辐射

�� 第六波段的象元值取决于地表热辐射强度
。

它受表面温度
，

地物发射率及地表

到传感器之间的大气吸收率和发射率的影响
，

在标准黑体的表面
，

某一温度 �所对应的

光谱辐射强度堵���
一

渝娜
一 ’
�可用普朗克方程计算

�

增
� �，

��之
， ·

��
��

·

之�一 ��� ���

�

本文是国家科委和欧共体联合研究项目成果的一部分
。

在研究过程中曾得了荷兰 ���学院博士研究生 �����

�������� 的帮助
，

特此致谢
。
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这里 〔���动��一�
�

����� ��
一 ’�
���

，

娜
一 ’
�

，

矶一人。 �介� �
�

������ �伊伽���
。

全球陆地表面的平均反射率约为 �
�

���
�

����������
，

试验区煤系地层的平均反射

率小于 �
�

�
，

所有的地质体都被认为是灰体
，

它们的辐射强度幼孚用下式表示
�

乙卯�凡
�

·

�挥 ���

式中凡�

为地物的发射率
。

陆地卫星传感器接受到的地物光谱辐射强度 ��由下列几个部分组成

���爪
·

理
� �、

·

篮
·

与�入
。

���

式中�、 为大气向下的辐射强度� �
�
为地表的反射率� �

�。

为大气向上的辐射强度� ��为

大气的穿透性
，

即透过率
。

在某一地区可认为 几
·

��
·

�、 �入
。
一�为一常量

，

因而公式 ��� 变成�

�，� �、
·

耳李十� ���

�� 第六波段反映的热能来自两个方面
，

即太阳能和地 �热能
。

假设在相同的大气

条件下
，

相同的热吸收性
、

热惯量
，

相同的湿度
、

风向
、

风力
，

相同的地面坡度和坡

向
，
�� 图象各象元对应的地面温度应该相同

，

这里我们忽略区域性地热的影响
。

对于

地面某一点而言
，

若太阳辐射使之温度升高为 不
，

煤层 自燃时
，

其温度变成 兀
，

即

兀是由太阳辐射和 自燃共同作用的结果
。

显然 兀�不
，

利用公式 ��� 可以计算出煤层自

燃引起的热辐射异常值�

△众� ��
·

幼癸一 �、
·

嘿 ���

为能计算出热辐射异常值
，

下一步是计算出地面各点的�碧
。

受地形起伏的影响
，

同一

时刻
，

有的点正对太阳
，

获得最多的太阳辐射能
，

有的点斜对阳光
，

获得的太阳辐射能较

少
，

因而地面各点在同一时刻的温度必然存在差异
。

根据 ��� 可以估计地面各点获得

的太阳辐射能的相对大小
，

并把其转换成衅
。

��� 利用 ���估计地面各点所获得的太阳辐射能

�
�

�
�

����和杨凯指出「’
，

刀太阳对地面某点的辐照度是该点所处的地形位置 �坡度

和坡向�
，

太阳方位角和天顶角的函数
。

假设太阳正对地面的辐照度为 �心
，

光线与地面

面元法线的夹角为�
，

那么在平坦的地面上太阳辐照度为玩即
�

瑞�几
�

·

���� ���

当 ����
“

时
，

地表得不到太阳辐射
。

即戏
�二�

。

根据 ���
，

公式 ��� 中的 ���� 可用

下式计算�

���口� �����
·

��即
·

����，
�一气�����兔 以耳，

���

��是太阳的天顶角
，

如果太阳的高度角为
�

，

那么天顶角为�

�����
。
一 � ���

气 为太阳的方位角
， �和 气 将在下文讨论��为地面面元坡度角

，

气为地面面元法线方

位角
，
�和 气均可用 ��� 计算出来

。

��� 计算太阳的方位角 ，�

和高度角 “
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高度角和方位角都是时间 ��单位� 小时 �的函数���
。

设 毋为地面某点的纬度 �北

半球�
， △为经度 �从格林威治子午线向东计算�

，
�为第几天 �从元月一 日起算�

。

，� ���
一 ，
�
���占

·

���中� ����
·

���职
·

���
川 ���

��一 ���一 ，
��
���占一 ���甲

·

���������甲
·

���
好 ����

这里 占为太阳赤纬
，

可用下式近似表达 �

占� ���
一 ，
��

�

���������
�

������一����� ����

�为太阳时角
，

其计算公式为�

�� ���一 ������� ����

式中�为太阳实际位置与虚拟位置 �即太阳运行过程中的平均位置�的时间角差异值
，

可用下式计算�

万��
�

����� ��
�

����一���一 �
�

�������
·

�����一��� ����

上述各式中除了 �之外
，

所有的角度单位都为度
，

���� 式中的 气在取反三角函数

运算时
，

如果出现负值
，

应注意 △和 �保持相同的符号 。

��� 计算地表各点的坡度角和倾向角

地面某点的坡度角 尸和倾向角
�。

取决于与该点相联的 �个面元的高程值 �图 ��
。

������ 虎虎 ����

������ ��� ����

而而而 价价 虎虎

为与 �� 图象相互匹配
，

各面元的尺寸应等于 �� 图象相应的

象元分辨率
。

图 �中心面元 �的倾向角 琳 和坡度角 �可用下式

计算�

���
一 、

戊令丫
十

�令
����

图 � 地面某一面元 �及

其相邻的面元

���
�

� �������� ���

�������� ������

��，
。
一�从 �从���戈 �越� ����

这里的

从 �越一��试�风�风〕一�姚�凤�婉】���� ����

况�理一�风 �试�橇】一����姚�风����� ����

式中试
，

姚
，

姚
，

峨
，

姚
，

风
，

呜
，

��为面元 �的 �个相邻面元的

高程值
。

�为分辨率
。

��� 根据模拟的太阳辐射能量图
，

从 �� 第六波段上提取热异常

实测表明
，

煤系地层的反射率为 ��一 ���
，

可近似地认为各点对太阳能是均匀的

吸收
，

用下式可以近似地模拟出地面吸收的太阳辐射能量图�

瑙
二药

·

人会 ����

�
�

为系数
，

它受全波段反射率
，

地物热惯量
、

湿度
、

风向
、

风力等因素的影响
，

在一个地区内要想同时获得各点的上述诸个参数是不可能的
，

因而这里把 �，
作为一个

常数� 由于 �� 第六波段的亮度范围在 �一 ��� 之间
，

这里 �，
取值 ���

。

显然
，

模拟

图象上必然含有一些误差
。

尽管如此 模拟图象仍反映了地面各点的太阳辐射能量的
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相对大小
，

并与 �� 第 �波段的影象有着很高正相关性
。

上述各个因素的影响将在下文

讨论
。

把 �� 第 �波段看成理
，

然后再用公式 ��� 即可得到一幅地表热异常图
，

在

该图象上
，

象元越亮
，

地表正热异常越高
，

并目
�

很可能为自燃点
。

� 试验结果

��� 试验区介绍

准南煤田的硫磺沟火区火情严重
，

被选为试验区
。

其东径为 ��
“

��
‘

一 ��
“

��
‘ ，

北纬为 ��
“

��
‘
一 ��

“

��
‘ ，

高差为 ��� �
。

图版 �图 �为地质解译图
，

煤层自燃分布于

克拉扎背斜两翼
，

北翼近于直立
，

南翼倾角较缓
，

煤层 自燃南翼盛于北翼
，

图例 �� 为

煤层已燃烧的地区
，

�� 为活火区
。

图版 �图 �为试验区的���
，

影象越亮
，

地表越高
。

区内 �� 图象成象于 ���� 年 �月 �� 日
，

成象时的太阳高度角为 ��
�

��
‘ ，

方位角为

���
“
��

� 。

��� 利用 ���模拟太阳辐射能量图象

利用高程数据和公式 ��� 计算出每点的 ����
，

若 ���� 为负值
，

说明该点位于阴影

中
，
�夏

、
的值被赋为零

，

公式 ��� 演化为�

��
�

�

丁
�，、 ·

���� 当 。 。 �。 � 。

一
‘ 百

毛。 当 ������
����

用公式 ����
，

即得到太阳辐射能量图象
。

该图象的亮度范围为 �一 ���
，

充满整个

显示器亮度的动态范围
，

各象元点的差异更为明显
。

图版 �图 �为地面各点的 �黑组成
的图象

，

即各点太阳辐射能量模拟图象
。

��� 结果

图版 �图 �为该区 �� 第 �波段的图象
，

已经过几何精校正
。

区内分布了大量的活

火区
。

把图版 �图 �与图 �相减
，

得到一幅地表热异常分布图 �图版 �图 ��
。

在图版 �

图 �上
，

活火区较亮
，

太阳辐射的影响得到抑制
。

图版 �图 �为该区航空热红外扫描图象
，

成像于 ���� 年 �月 �� 日
，

该图象上的亮区均为活火区
，

亮度值越大
，

温度越高
。

与图

版 �图 �相比
，

图版 �图 �上大部分亮区的轮廓与图版 �图 �的火区轮廓相似
，

这正是

我们预期的结果
口

� 讨 论

与图版 �图 �相比
，

图版 �图 �仍有一些亮度值较高的非火区象元点
，

这与理想结

果有些偏差
，

下列因素是导致偏差的原因
。

��� 太阳照射时间的影响

根据 ��� 计算
，

这些非火亮区坡向都指向东方 �类似图 �中的 � 点�
，

从 日出开

始 ��月 �� 日的日出时间为 �����
，

即受太阳照射
。

坡向向西的面元 �如图 �中 �点�
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������ ��� ���

����� ��� ���

����� ��� ���

����� ��� ���

����� ��� ���

权权权 ��� ���

，

六，乡尸 �尹

�� �� �� �� ��

‘���������‘艺���������”八�八盯��仆�‘�‘��兮︸‘�，��

图 � 两个面元 � 和 �及其相邻面元的高程值

���
�

� ��� �认��� ��� ����� �����������

������
’
���������

图 �

���
�

�

煤系地层 �� ��一 �� �田温度变化图

�������� ��� ������

����� ���� ����� ��

��
���一 ������

��� ���� �����

上午 ����才有阳光照射
。

到扫描成象时 ��� ���地方时�� 点已受阳光照射了 �小

时
，

�点不足 �小时
。

地表温度与太阳辐照时间的关系 �图��
。

图 �为 ���� 到 �� ���

的 �种煤系地层主要岩性的温度变化图
。

图 �表明
，

日出到卫星扫描这段时间内
，

是地

表太阳辐射能积累期
，

地表温度上升很快
。

太阳照射时间越长
，

地表温度越高�’� 。

若模

拟太阳辐射能量图象时
，

考虑 日照时间的影响
，

则结果会更加精确
。

这也是进一步改善

效果的方法之一
。

��� ��� 的精度

试验证明若 ��� 精度不高
，

模拟图象上必定存在误差
。

在绘制地形图和数字化

时
，

必然有误差
，

这也降低了 ��� 的精度
。

所以最好是采用 自动化立体测图所得的

��� 数据
。

��� 风的影响

�
�

�
�

�����的研究表明���
，

平面上水体在波长 �� 娜一 �� �� 之间的发射率受到风

的影响
。

�
�

���������
� 的研究证实���

，

山风吹动时
，

把高温区的热量带到山谷中的低

温区
。

参考成象时的风向及风力资料
，

结合��� 将能更准确地区分地表热异常的成因
。

如

何精确地量化和利用这两个参数也是我们正在研究的内容
。

��� 地物热惯�和湿度的影晌

地物热惯量决定了它的热力学特征
。

地表水
、

孔隙水
、

裂隙水在蒸发时要吸收大量

的热量
，

实测表明
，

上午�� �� 以后相同的太阳辐射条件下
，

潮湿地表比干旱地表的温度低
。

��� 地表地层岩性的影响

在 �
�

�节中假设了煤系地层上各点对太阳辐射是均匀吸收
，

忽略了岩性的影响
。

煤

系地层中的各类岩石
，

因矿物成分和色调的差异
，

温度也有较大的差异
。

相同条件下
，

色调越深
，

温度越高
。

图版 �图 �右上角非煤火高温异常点的岩性为深红色砂岩
。

为能

排除上述各类因素的干绕
，

改善利用 ��� 探测煤层 自燃的效果
。

目前
，

我们正在利用

多元回归分析和神经元网络分析等方法分析各类实测数据
，

以期获得更理想的系数
。

� 结 论

用 ��� 模拟太阳辐射强度
，

进而从 �� 第 �波段图象
�

�探测出煤层 自燃区
，

与夜

航热红外扫描图象相比
，

试验结果是成功的
。

一些火区的轮廓被突出
。

如果在模拟过程
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中考虑太阳辐射时间
、

地层
、

气象资料和地物的热惯量及地表湿度等因素的影响
，

在结

果图象上更能有效地突出煤层自燃信息
。
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