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融合地表温度与形变的地下煤火多源遥感识别研究
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摘　要：地下煤火隐蔽性强且危害大，不仅破坏植被及生态环境，造成严重大气污染，且易诱发地质

灾害，威胁周边人们群众的生命财产安全以及煤炭的安全生产，因此开展地下煤火灾害的准确识别

与监测具有重要意义。为了解决单一遥感手段难以准确识别地下煤火的问题，基于 2017—2019 年的

多景 Landsat-8 影像和 Sentinel-1 A 影像，利用普适性单通道算法和 DS–InSAR（Distributed Scatterer
Interferometry Synthetic Aperture Radar）技术分别获取了水西沟煤田长时序地表温度与形变分布信息，

在此基础上基于阈值分割与时空耦合叠加分析等方法开展了融合地表温度与形变的地下煤火多源遥

感识别研究。结果表明：地表长时序温度和形变时空协同分析可以有效克服非煤火高温或形变等复

杂异常信号产生的影响，凸显了地下煤火信号在地表温度与形变 2 个维度中的响应特征。而且，地

下煤火区地表温度异常与形变异常空间分布形态存在细微差异，其中形变异常得益于 SAR 影像分辨

率和外界干扰因素较少等条件，其对地下煤火识别的指示作用更强，而基于温度异常正确识别的煤

火区域范围则与实勘煤火边界具备更好的空间一致性。另外，地下煤火灾害的温度与形变峰值空间

位置存在一定偏移，但在时间维度上 2 者响应具有明显的一致性，表现为稳定的异常高温与持续沉

降。可见，与单一遥感手段相比，融合 2 者的方法能够更加准确地识别地下煤火区，为地下煤火灾

害的广域普查和及时防治提供良好的技术方法支撑。

关键词：煤火识别；普适性单通道算法；DS–InSAR；多源遥感；地表温度；地表形变

中图分类号：TD752　　　文献标志码：A　　　文章编号：0253−2336（2024）07−0139−09

Multi-source remote sensing identification of underground coal fires based on the
fusion of surface temperature and deformation.
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University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 4. Xinjiang Uyghur Autonomous Region Coalfield Geological Bureau
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Abstract: Underground  coal  fires  have  strong  concealment  and  great  harm,  not  only  damaging  vegetation  and  ecological  environment,
causing serious air pollution, but also easily inducing geological disasters, threatening the safety of life and property of surrounding people,
as well as the safety of coal production. Therefore, accurate identification and monitoring of underground coal fire disasters is of great sig-
nificance. To address the issue of difficulty in accurately identifying underground coal fires using a single remote sensing method, mul-
tiple  Landsat-8  and  Sentinel-1  A  images  from  2017  to  2019  were  used.  Long  term  surface  temperature  and  surface  deformation  of
Shuixigou coalfield were obtained using generalized single channel algorithm and DS–InSAR （Distributed Scatterer Inter fabric Synthetic
Aperture Radar） technology, respectively. On this basis, research on multi-source remote sensing recognition of underground coal fires by
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integrating  surface  temperature  and  deformation  was  carried  out  based  on  methods  such  as  threshold  segmentation  and  spatiotemporal
coupling superposition analysis.  The results  indicate  that  the spatiotemporal  collaborative analysis  of  surface long-term temperature and
deformation can effectively overcome the impact of complex abnormal signals such as non coal fire high temperature or deformation, and
basically accurately restore the response characteristics of underground coal fire signals in the two dimensions of surface temperature and
deformation. Moreover,  subtle differences were found in the spatial  distribution patterns of surface temperature anomalies and deforma-
tion anomalies in underground coal fire areas. The deformation anomaly benefits from the resolution of SAR images and fewer external in-
terference factors,  which have a stronger indicating effect  on underground coal  fire  identification.  However,  the range of coal  fire  areas
correctly identified based on temperature anomalies has better spatial consistency with the actual coal fire boundaries. In addition, there is
a small  deviation between the temperature and deformation peak spatial  position of underground coal fire disasters.  However,  there is  a
clear consistency in the response between temperature and deformation in the time dimension, which is characterized by stable abnormal
high temperatures  and continuous subsidence in  the  coal  fire  area.  It  can be seen that  compared to  a  single  remote  sensing method,  the
method of integrating temperature and deformation can more accurately identify underground coal fire areas, providing good technical sup-
port for the wide area survey and timely prevention and control of underground coal fire disasters.
Key words: coal  fire  detection；  generalized single-channel  algorithm；  DS–InSAR；  multi-source remote sensing；  surface temperature；
surface deformation

  

0　引　　言

煤火是世界主要采煤国家所共同面临的重大灾

害，不仅造成大量煤炭资源浪费和巨大的经济财产

损失，而且燃烧产生的高温与各类有毒有害气体的

排出会严重破坏生态环境，也易诱发重大地质灾害

事故[1]。我国作为产煤大国深受煤火灾害威胁，其中

以新疆地区的煤火火势最大、形势最为严峻[2]。由

于地下煤火具有危害大、隐蔽性强和易复燃等特点，

煤火风险的早期识别和监测对于煤矿的安全生产和

后期管理至关重要。

广域范围内地下煤火分布位置的快速识别是目

前煤火灾害治理面临的主要问题。传统的物探、化

探、热探、钻探等方法[3] 精度虽高但严重依赖火区先

验位置信息和现场工作，需要消耗大量人力、物力和

时间，且难以在人迹罕至的区域开展工作。遥感技

术则具有大覆盖范围、高速响应、强时效性和多模式

等特点，为地下煤火灾害的早期探测提供了一种更

好的选择[4]。

常用的地下煤火灾害遥感探测手段主要有区域

热异常和可见光谱地貌异常识别等方法[5–9]。但单一

遥感手段探测结果的可靠性会受到技术本身制约，

容易有错判漏判的情况发生。另外，地下煤火区域

的地表异常沉降也是煤火长时间燃烧的主要外在表

征，而时序 InSAR 技术可以快速高精度地获取地表

形变信息，可用于地下煤火诱发形变信息的监测[10–13]。

传统的永久散射体干涉测量（Persistent Scatterer In-
terferometry  Synthetic  Aperture  Radar,  PS–InSAR）技

术需要大量永久散射体（Persistent Scatterer，PS）点开

展，但煤火区地表以裸土和稀疏植被为主，可靠的

PS 点少且分布极不均衡，而融入分布式散射体（Dis-
tributed Scatterer，DS）的时序 InSAR 方法可充分利

用煤火区大量分布的裸土和低矮植被区提升监测点

数量[14–18]，有利于提升对煤火区地表形变以及地下

煤火灾害的探测能力。

因此，本文为在广域范围内准确识别疑似煤火

区域，将充分融合星基热红外遥感和时序 InSAR 技

术，基于地表温度与形变两个维度信息实现水西沟

地区煤火灾害的协同探测，并通过与实测结果对比

分析，验证基于温度与形变的地下煤火灾害多源遥

感识别技术的可行性，且在此基础上充分讨论了地

表温度与形变特征在地下煤火识别中的优缺点。 

1　研究区域概况与数据源
 

1.1　研究区域概况

研究区位于吉木萨尔县西南方向 20 km，地处天

山东段北麓、准噶尔盆地南缘，研究区域位置如图 1
所示，该区域气候属大陆型干旱气候，降水稀少，夏

季炎热且昼夜温差大，煤炭产量高[19]。水西沟区域

煤火持续燃烧与气候、地质条件和人为开采等相关，

采掘后的煤层暴露在空气中，加速了地下煤火的发育。 

1.2　数据源

本文选取了覆盖研究区的 2017—2019 年中 27
景无云 Landsat-8 影像进行温度反演，用于获取研究

区内的地表温度信息。同时利用同时期 Sentinel-1 A
的 30 景 IW 模式 SAR 影像开展形变信息提取。相

关的辅助数据分别来自 30 m 空间分辨率的 SRTM
DEM 和 NASA 官方工具计算出的大气参数。使用

的实测验证数据为 2019 年 3 月水西沟区域现场探

得到的煤火边界。 
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2　研究方法

地下煤火因为燃烧导致地表产生的高温异常区

和显著沉降区是煤火区域常见的外在表征。通过温

度和形变两个维度的联合分析，可以分别获取温度

异常区和沉降异常区，从而实现煤火区域的准确圈

定，总体技术路线如图 2 所示，首先通过普适性单通

道算法反演地表温度，同时利用 DS–InSAR 技术获

取研究区内的地表形变，再对结果进行时空叠加分

析，最后获取同时具有地表异常高温和显著沉降的

区域作为疑似煤火区。
 
 

辅助数据

时序温度反演与异常提取

数据预处理

地表比辐射率计算

普适性单通道算法

时序温度叠加

辅助数据

数据预处理

初始差分干涉图

DSC 识别 PSC 识别

PSC+DSC

DS-InSAR 形变反演

显著沉降区域高温异常区域

数据配准 空间滤波叠加 疑似煤火区

Landsat-8

影像集
Sentinel-1

影像集

平均形变速率

地表温度

T>Tthre d>dthre

温度与形变空间叠加分析

DS-InSAR 形变反演与异常提取

图 2    研究路线

Fig.2    Research route
 

 

吉
木
萨
尔
县

88°48'0"东 88°56'0"东

0 1 2 km0.5

0 2 4 6 8 km1

高程/m

高 : 2 008

低 : 791
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新疆维吾尔自治区

图 1    水西沟研究区域概况

Fig.1    Overview of the Shuixigou study area
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2.1　温度反演与异常提取

尽管 Landsat-8 TIRS 传感器拥有两个热红外波

段 ， 但 由 于 TIRS  11 波 段 的 定 标 偏 差 较 大 ，USGS
建议使用该卫星的第 10 波段进行单波段温度反

演[20]。本文使用 Jiménez-Muñoz 等[21−22] 提出的普适

性单通道算法进行地表温度反演。该算法所需参数

少且精度较高，能够完成煤火识别工作。地表温度

LST 算法公式如下：

LST = γ
[
(ψ1Lsensor+ψ2)

ε
+ψ3

]
+δ （1）

γ δ

γ ≈ T 2
sensor/bγLsensor δ ≈

Tsensor−T 2
sensor/bγ Lsensor

Tsensor

bγ = 1 324 K ε ψ1

ψ2 ψ3

ψ1 = 1/τ ψ2 = −L↑−L↓/τ ψ3 =L↓ τ

L↑ L↓

ε

式中， 与 为对普朗克方程的线性近似得到

的 参 数 ， 分 别 可 以 表 示 为 和

，其中 为卫星传感器测得的辐

射辐射强度， 为亮度温度，对于 Landsat-8 卫星

的第 10 波段有 ； 为地表比辐射率； 、

、 是依赖大气参数的 3 个大气函数，分别可以表

示为 、 、 ，其中 为大

气透过率， 为大气上行辐射， 为大气下行辐射，

上述 3 个大气参数可依据每景影像的参数信息通过

NASA 官方提供的计算器计算得到。由上式可知，

该算法需要获取地表比辐射率 ，由于本文的研究区

域内地表主要以裸土、裸岩覆盖，植被稀少，因此本

文使用覃志豪等提出的地表比辐射率估算方法计算

区域内的地表比辐射率[23]。

µ+σ

µ σ

一般而言，煤火区地表往往呈现出与非火区不

同的长时序稳定高温特征，而这一高温特征可以通

过设置阈值的方法进行提取。根据统计特性，地表

温度应满足正态分布，而煤火区域作为地表热异常

信号可以使用固定阈值法以 作为经验阈值提取

地表高温异常区域[24]，其中 表示温度平均值， 表

示温度标准差。由于地表温度受到天气要素的影响

较大，不能对长时间序列的多景影像设置同一阈值，

因此本文对每景影像单独设置其阈值，分别进行煤

火异常区域的提取。 

2.2　DS–InSAR 时序分析

DS–InSAR 技术是在传统时序 InSAR 数据处理

流程的基础上，融入同质像元识别和相位优化，实现

联合 PS 和 DS 目标的地表形变高精度和高空间采样

率估计。一般而言，采用振幅离差阈值法实现 PSC
的识别[25]。通过计算振幅离差指数与设定的阈值进

行对比，从而筛选出合适的 PSC。而 DSC 的识别主

要 通 过 同 质 像 元 （Statistically  Homogeneous  Pixels,
SHP）识别、相位优化等手段实现。本文使用快速同

质点选取方法（Fast SHP Selection, FaSHPS） [26] 识别

分辨单元内的同质像元。根据同质像元集合得到分

布目标的自适应多视干涉相位，并针对性地对分布

式目标使用基于特征值分解的干涉相位最大似然估

计   （ Eigendecomposition-based  Maximum-likelihood-
estimator of Interferometric phase, EMI） 方法[27] 进行

相位优化，优化后根据时空相干性设置阈值选取

DSC，将其与常规时序 InSAR 中得到的 PSC 进行信

息融合，最后开展相位解缠、地形残差校正、大气校

正和地理编码等工作，实现融合 PS 目标与 DS 目标

的地表形变时序 InSAR 监测[28]。 

3　结果与分析
 

3.1　温度反演结果分析

本文利用普适性单通道算法反演了地表温度并

进行了归一化处理（图 3）。由图可知地表温度与季

节相关：夏季呈现出区域整体温度偏高、差异较小的

特性，非夏季地表温度异常区域表现突出。对时序

遥感数据分别采用固定阈值法设定阈值，基于与背

景相关的差异性阈值及煤火区域的稳定高温异常特

性，从而实现异常高温区域提取与时序分析，弥补了

单景遥感影像固定阈值异常识别方法的不足。

µ+σ将 27 景温度结果分别按 为阈值进行二值

化，再结合时间维空间叠加分析从而提取出稳定表

现为温度异常的区域，如图 4a 所示，其中异常区域

1 和异常区域 4 内的异常温度像元面积小且分散，可

能是局部复杂地形导致的结果。异常区域 2 和异常

区域 3 为两个温度异常像元较为集中的区域，大量

像元在全部 27 景热红外影像中表现出高温异常的

特点。图 4b，图 4c 和图 4d 为各个异常区域的温度

分布图。结合实测数据、温度反演结果以及高分辨

率光学影像可知，异常区域 1 与异常区域 4 的温度

异常与地形有较大关联，异常区域 3 主要由一处露

天煤矿导致。而异常区域 2 空间分布与现场实测火

区范围保持高度一致。 

3.2　DS–InSAR 结果分析

本文针对水西沟区域进行的 DS–InSAR 分析中

设置振幅离差阈值为 0.4，时序相干性阈值为 0.7，最

终在研究区域内获取了 102 228 个点，反映了 2017—

2019 年地表沉降的平均速率（图 5a），可见该方法可

以很好地克服失相干影响，完整地描述水西沟煤田

区域在 2017—2019 年的地表形变分布。在统一坐

标系统匹配形变与温度异常结果的基础上，开展温

度异常区与形变监测结果的叠加分析，在 4 个温度

异常区域中，仅在异常区域 2 中存在显著沉降区，而
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其他 3 个区域均无显著沉降区域。图 5b 将区域 2

中的形变点按沉降速率大于 20 mm/a 进行了提取并

加入了实测煤火边界，提取出的显著沉降区与实测

边界形状相近。
 

 

2017-01-04 2017-01-20 2017-02-21 2017-06-13 2017-07-31

2017-09-17 2017-10-19 2017-11-04 2018-01-07 2018-02-08

2018-04-13 2018-07-02 2018-09-04 2018-09-20 2018-10-06

2018-10-22 2018-12-09 2018-12-25 2019-02-11 2019-02-27

2019-04-16 2019-05-18

2019-11-10 2019-12-28

2019-06-19 2019-09-23 2019-10-25

归一化温度
10

图 3    2017—2019 年地表温度反演结果

Fig.3    Results of surface temperature retrieval from 2017 to 2019
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图 4    时序温度异常区域提取结果

Fig.4    Results of temporal temperature anomaly extraction
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3.3　时空叠加分析

P1 P4

P2 P3

结合上述的温度与形变监测结果可以确定异常

区域 2 为疑似煤火区域，且与现场实测数据吻合。

为了研究形变与温度对于煤火灾害的响应程度差异，

选取 2017–01–04 的地表温度反演结果与 2017 年至

2019 年的平均形变速率结果进行剖面分析（图 6c）。

形变与温度的剖面结果呈现出“显著沉降对应高温

度”的特点，2 者峰值发生的位置基本一致，表明形变

与温度在煤火灾害的响应上呈现一定的时空一致性。

但煤火信号在温度维度与形变维度的表达在空间上

存在细微差别。在区域 2 范围内选取 4 个特征点

 （图 6a、6b），其中 和 在空间上表现为局部温度

异常区域的中心， 和 则在空间中表现为局部异

常形变区域的中心。温度与形变的数值峰值在空间

上的偏移同样表现在剖面结果中（图 6c）。

P5 P4 P5

借助实测煤火边界，在周边非煤火区选取特征

点 ，通过对特征点 与 的时序温度与累计形变

量进行对比，获取了 3 年内煤火异常特征点与背景

特征点在温度与形变方面的特性，如图 7a 和图 7b
所示。在温度层面上，无论是背景特征点还是煤火

异常特征点都随季节具有年度的周期性变化，但是

煤火异常特征点相较于背景特征点表现出稳定的高

温。在形变层面上，煤火特征点总体表现出显著的

沉降趋势，而背景特征点则相对更稳定。

综合上述结果及其与现场实测的对比可知，融

合温度与形变两个特征的识别方法在煤火探测工作

中具有良好的可行性。但受限于其观测机理存在差

异，温度与形变结果在煤火识别方面各有所长。基

于时序温度结果识别出的高温异常区域面积要小于

实际煤火区域大小，造成这一现象的主要因素有
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图 5    地表形变结果

Fig.5    Results of surface deformation
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Fig.6    Deformation and temperature profile diagram.
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2 点：①目前使用的 Landsat-8 数据进行的热红外反

演精度在空间分辨率上较低，煤火区域内的温度细

节难以完全表现出。②地表温度反演结果受到地形

和天气两个因素影响，时序处理后会丢失一定数量

的高温异常像元。相比于温度结果，形变监测结果

对火区的范围指示略有差异。高温异常区的识别范

围与实测范围基本一致，而相应的显著沉降区则不

完全分布于实测边界以内。这一差异主要是因为温

度异常与地下煤火及其高温散逸区有关，其与实际

煤火边界更加匹配，而时序 InSAR 形变区域主要与

地下煤火燃空区导致的覆岩应变有关，使得形变异

常区域范围与实测区域存在细微差异。 

4　结　　论

1）基于普适性单通道算法的时序温度分析有助

于水西沟区域的地表温度异常识别。通过阈值合理

设置和时序统计分析可以大幅降低外界因素干扰，

提取出稳定的地表异常高温区。由于研究区地表覆

盖复杂多变，单一的温度异常难以准确指示疑似火

区的分布位置。

2）DS–InSAR 能够克服裸土区低相干影响，获取

覆盖整个研究区的高精度形变监测结果，可识别出

了与煤火自燃相关的地表沉降区域，而且，形变异常

对煤火区域的指示作用要优于地表温度异常，主要

是因为地表温度空间分辨率低且外界干扰因素多。

另外，形变异常指示的火区范围也存在过大的问题，

可能与受地下煤火燃空区影响的覆岩应变范围较大

有关。

3）煤火灾害的温度与形变特征在空间维上的响

应存在细微差别，主要表现为相应峰值的空间偏移；

在时间维上，2 者的响应具有明显的一致性，均表现

为稳定的异常高温与持续沉降。通过长时序温度与

沉降的分析，可以克服温度与形变特征的空间偏移

并增强 2 者在时间维上的稳定异常表达，从而通过

异常高温与异常沉降两个约束条件的叠加实现地下

煤火灾害的位置和范围的准确识别，为地下煤火灾

害的识别与探测提供一种高效的遥感技术支撑，有

利于推进地下煤火灾害的普查与防治工作。
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