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摘　要：我国矿区煤火问题严重，已成为破坏区域环境和能源安全的重大威胁。及时、准确地掌握煤

火分布范围，厘清其时空演化规律，对于煤火区控制和治理具有重要意义。提出了一种顾及地表覆

被差异的卫星遥感煤火识别方法。首先，以 Landsat 卫星影像为基础，利用辐射传导方程法进行大气

校正，反演绝对地表温度；其次，采用支持向量机的监督分类方法，获取地表土地覆被类型，并以

此为约束确定煤火热异常区域；最后，采用回归分析方法推演煤火时空分布特征，构建煤火预测模

型。选取内蒙古自治区乌海市为研究区，以 2018—2023 年的 Landsat-8/9 时序卫星影像为数据源，开

展煤火异常区识别和预测试验。结果表明：本文所提方法对煤火识别结果与实地核实和低空监测结

果一致，预测煤火区域与卫星反演结果一致，印证了本文方法对大区域煤火“扫靶式”识别的可靠性，

为矿区煤火及时发现、时空演化规律分析及修复治理提供了可靠的技术支持。

关键词：煤火识别；卫星遥感；Landsat-8/9；辐射传导方程法；地表温度；地表覆被
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Coal fire identification through satellite remote sensing considering the landscapes
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Abstract: Coal fire is a serious problem in China’s mining areas, which has become a major threat to regional environment and energy se-
curity. The timely and accurate grasp of the distribution range of coal fires and the clarification of their spatiotemporal evolution law are
crucial  for  effective control  and management in coal  fire  areas.  In this  paper,  a  coal  fire  identification method based on satellite  remote
sensing considering the difference of land cover is proposed. Firstly, based on Landsat satellite images, the atmospheric correction was car-
ried out using the radiative conduction equation method to invert the absolute surface temperature. Secondly, the supervised classification
method of support vector machine is used to obtain the land cover type and determine the abnormal region of coal fire. Finally, the distri-
bution characteristics of coal fire in time and space are deduced by regression analysis method, and the coal fire prediction model is con-
structed.  Wuhai  City,  Inner  Mongolia  Autonomous Region is  selected  as  the  research  area,  and the  Landsat  time series  satellite  images
from 2018—2023 are used as the data source to carry out the coal fire anomaly identification and prediction experiment. The results show
that the coal fire identification results of the proposed method are consistent with the field verification and low-level monitoring results,
and the predicted region and coal fire degree are consistent with the satellite inversion results,  which confirms the reliability of the pro-
posed method for the “sweep target” identification of coal fires in large areas, and provides reliable technical support for the timely discov-
ery of coal fires in mining areas, the analysis of space-time evolution laws, and the restoration and treatment of coal fires.
Key words: coal fire identification； satellite remote sensing； landsat-8/9； radiative transfer equation method； surface temperature； land
cover
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0　引　　言

地下煤火是煤层中的碳被氧化而产生的一种自

燃现象，通常发生在浅层煤层、矸石山以及排土边坡。

我国矿产资源丰富，地下煤火问题严重，导致区域环

境破坏，威胁能源安全。及时、准确地识别煤火区域，

厘清影响范围，对于煤火治理和生态修复具有重要

意义[1]，成为国内外学者的研究热点[2-4]。目前煤火

监测方法主要有磁探测法[5-6]、雷达探测法[7]、电阻

率探测法 [8]、气体探测法 [9]、温度探测法 [10]、测氡

法[11]、遥感法[12] 等。卫星遥感影像具有监测范围广、

长时序重复监测能力强的优势，已成为大范围“扫靶

式”煤火监测的有效手段[13]。国内外众多学者利用

卫星遥感方法进行煤火识别探究。李峰等[14] 采用

2008 年治理前、2011 年和 2013 年治理中以及 2015
年治理后期的 Landsat 5/8 热红外波段影像分析内蒙

古乌达煤田煤火空间分布格局演变动态，并对探测

结果进行了实地验证。LIU 等[15] 采用分布式散射干

涉技术（DSI）对新疆米泉火区地表沉降进行时空分

析，结果表明矿区地表沉降和煤火在空间上存在正

向相关性。LI 等 [16] 基于 2015—2020 年 CBERS-04
夜间数据，提出了一种自适应边缘阈值（AET）方法来

识别乌达煤田的煤火分布范围。KARANAM 等[17]

利用卫星影像中的热红外波段与微波波段来监测煤

火和沉降现象的变化，同时借助 InSAR 对地表形变

进行分析，结合地表沉降以及温度异常共同推定煤

火区范围；BISWAL 等 [18] 利用 Landsat 5 和 Landsat
8 卫星的热红外波段数据以及无线电探空仪数据，反

演了 1989—2019 年丹巴德内 JCF 区域的地表温度，

并利用时序反演结果分析了煤火的时空演化趋势。

然而，现有研究尚未考虑到地表覆被类型，导致

城市−区域级的煤火识别存在局限性，易受城镇热岛

效应、沙地等地表类型干扰，导致煤火识别不准。为

此，本文提出了一种顾及地表覆被差异的卫星遥感

煤火识别方法，基于地表分类结果，对卫星遥感反演

的高温异常区进行自适应剔除，提高遥感煤火识别

精度，在此基础上，通过长时序的煤火识别结果预测

煤 火 演 变 趋 势 。 本 文 以 乌 海 市 为 研 究 区 ， 选 取

2018—2023 年 Landsat 遥感数据，基于卫星遥感温度

反演技术与监督分类法相结合的方法提取煤火区并

探究诱发煤火的驱动要素，利用热红外数据以及国

家能源局基础检查数据进行验证，达到遥感监测煤

火的目的，并以 2023 年 1—9 月煤火反演结果为依

据，预测 2023 年 10 月重点煤火区域范围，为煤火区

提前预警和修复治理提供数据基础。 

1　研究区与数据概况
 

1.1　研究区概况

乌 海 市 （ 39°10 ′0 ″ ～ 39°50 ′0 ″N， 106°40 ′0 ″ ～

107°0′0″E）地处黄河上游，东临鄂尔多斯高原，南与

宁夏石嘴山市隔河相望，西接阿拉善草原，北靠肥沃

的河套平原，是“宁蒙陕甘”经济区的结合部和沿黄

经济带的中心区域，总面积 1 754 km2。该地区矿产

资源丰富，矿种较多，有探明储量的矿产 25 种。该

地区矿产质量较好，分布集中，其中矿产规模达到大

型的矿床有 8 处，中型 21 处，小型 25 处，矿产资源

分布如图 1 所示。

乌海市碳含量很高，盛产焦煤，其煤矿中的硫含

量也很高。乌海市产生煤火主要是由于硫化物分解

产热。其中位于西部乌达区的矿区为乌达煤田，东

部煤矿分布在骆驼山一带。1961 年，乌达煤田的苏

海图矿区首次发现了由于大规模的开采活动导致的

煤层燃烧现象，直到 2002 年，乌达矿区内已形成了

16 个火区，面积达 307.6 km2。目前，乌海及周边地

区主要煤炭产地煤田自燃问题严重。据 2022 年第

2 轮中央生态环保督察反馈问题统计，内蒙古自治区

在期有效露天矿山 1 482 家，占矿山总数的 61.6%，

目前仍有 500 多 km2 需要治理修复。 

1.2　数据采集 

1.2.1　煤火识别数据

本文煤火识别所用研究数据为 2018—2023 年

的 Landsat-8/9 影像，其中，陆地成像仪（Operational
Land Imager, OLI）的空间分辨率为 30 m，热红外传

感器（Thermal Infrared Sensor，TIRS）的空间分辨率

为 100 m，含云量少于 5%。受卫星过境时间、热红

外影像稀疏、云层覆盖等因素影响，每年所用的影像

时间有所差别，导致影像反演的地表温度在各年际

之间存在明显差异。本文中的遥感影像数据采集时

间均为当天的 11：00 左右，便于排除数据采集时间

段温度差异的影响。由于单张影像无法覆盖整个研

究区，本文通过对多景影像拼接，得到各时期的卫星

影像。此外，选取分辨率为 30 m 的 SRTM DEM[19]

 （Shuttle Radar Topography Mission, Digital Elevation
Model）产品数据对卫星影像进行地形校正。 

1.2.2　煤火预测数据

为验证本研究对卫星遥感煤火预测结果，选用

的研究数据为 2023 年 1—10 月的 Landsat OLI−TIRS
影像。其中 2023 年 2 月、8 月以及 9 月的数据采用

的 是 Landsat9 卫 星 遥 感 数 据 ，2023 年 1 月 、3 月 、

4 月、5 月、6 月、7 月以及 10 月采用的是 Landsat8
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卫星遥感数据，详见表 1。此外，为精细实现煤火预

测效果，本文选取煤火严重的乌达行政区和苏海图

矿区进行验证。
 
 

表 1    卫星数据

Table 1    Satellite data

日期 卫星

2023−01−26 Landsat8

2023−02−19 Landsat9

2023−03−31 Landsat8

2023−04−16 Landsat8

2023−05−18 Landsat8

2023−06−19 Landsat8

2023−07−05 Landsat8

2023−08−30 Landsat9

2023−09−15 Landsat9

2023−10−09 Landsat8
  

2　研究方法

本文提出的顾及地表覆被差异的卫星遥感煤

火识别技术路线如图 2 所示，主要包括以下 6 个

步骤：

1）数据预处理：通过几何校正、辐射定标、大气

校 正 以 及 矢 量 裁 剪 等 方 法 ， 对 遥 感 数 据 进 行 预

处理。

2）地表温度反演：利用大气校正反演方法，获取

地表覆盖绝对温度。

3）相对温度反演：以所有像素值的平均温度值

为基准，消除季节差异对煤火温度异常的影响。

4）土地利用分类：利用基于向量机（Support Vec-
tor Machine，SVM）[20] 的土地利用分类方法，排除城

镇、沙漠等异常区的影响。

5）煤火区提取与分析：参考文献已有成果，将所

有像素数字量化值（Digital Number, DN）的一倍标准

差作为阈值，提取高温异常范围，再进一步除去沙地、

城镇等高温区域的影响得到煤火区。

6）真实性验证：进行实地考察，探究本方法的准

确性。 

2.1　基于大气校正法的地表温度反演

本文以 2018—2023 年的 Landsat-8/9 影像数据

为基础，首先对数据进行预处理，包含几何校正、辐

射定标、大气校正、矢量裁剪等步骤，接着通过大气

校正法[21]（辐射传导方程法）对乌海市地表温度进行

定量反演。在进行数据预处理之后，首先利用近红

外波段和红波段计算归一化植被指数 NDVI，然后基

于 NDVI 计算植被覆盖度、地表比辐射率，继而以大

气在热红外波段的透过率以及地表比辐射率为参数

计算黑体在热红外波段的辐射亮度，最后反演地表

温度[22]，其主要原理是去除大气对地表热辐射产生

的误差，将热辐射强度转换为相应的地表温度。 

2.2　高温异常区域识别

地下存在煤火时，通常会导致地表形成热异常，

因此可以提取煤火引起的温度异常范围来识别煤火

异常区[23]。研究数据时间跨度较大，反演所得的地
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2023 年第 S2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

94



表温度包含不同的季节、时间、气候条件以及不同的

地表类型等条件差异[24]，不宜采用固态阈值。为此，

本文采用像素平均温度获取相对温度 DN 值，用不

同年份遥感图像的相对温度进行比较，以此剔除季

节因素的影响，在此基础上采用所有 DN 值的一倍

标准偏差计算动态阈值来检测热异常像素，提取高

温异常区，计算方法见式（1）：

t = T − T̄ −σ, t ⩾ 0 （1）

t ⩾ 0

T̄ σ

式中： 的部分为高温异常区的温度，℃；T 为反演

出来的地表绝对温度，℃； 为地表平均温度，℃；

为所有 DN 值的一倍标准偏差动态阈值，℃。 

2.3　顾及地表覆被差异的煤火区域识别

 “热岛效应”会导致城镇地区的温度明显高于周

边地区。此外，大面积的沙地、裸土、建筑物等区域

遥感影像反演的地表温度较高，会对煤火识别结果

造成干扰。因此，本文首先采用支持向量机进行土

地利用分类研究，继而结合乌海市的地表覆盖情况

细致判别具体的煤火区域范围。

支持向量机作为一种分类模型，可以将分类问

题 转 化 为 一 个 凸 二 次 规 划 问 题 的 求 解 [25]。 根 据

SVM 分类算法对土地覆盖类型进行处理，将乌海市

影像的高温异常区定义为 C 土地利用类型为沙地部

分的高温异常区定义为 C1、土地利用类型为城镇的

高温异常区定义为 C2，排除掉沙地和城镇影响后的

高温异常区域 M，即为根据土地利用类型分类后获

得的精细化煤火区域预测结果见式（2）：

M =C/C1/C2 （2）
 

2.4　基于回归分析的卫星遥感煤火预警预测方法

回归预测[26]（Regression Forecasting）是回归方程

的一项重要应用，基于预测的相关性原则，获取影响

预测目标的各因素，继而找出这些因素与预测目标

之间的函数关系的近似表达。研究首次尝试将回归

预测方法拓展到煤火检测领域中，主要步骤包括：确

定自变量和因变量、建立回归预测模型、进行相关分

析、检验回归预测模型、计算并确定预测值等。

X1,X2, · · · ,Xk

Xi

本方法采用多元线性回归分析方法[27]。对于多

元线性回归方程，在模型和数据满足线性回归的基

本假定的前提下，设因变量为 Y，影响因变量的 k 个

自变量分别为 ，假设每一个自变量对因

变量 Y 的影响都是线性的，也就是说， 在其他自变

量不变的情况下，Y 的均值随着自变量的变化均匀变

化。回归模型的数学表达为

Y = β0+β1X1+β2X2+ · · ·+βkXk +ε （3）

β0,β1,β2, · · · ,βk式中： 为回归参数。 

3　结果与分析
 

3.1　卫星遥感地表温度反演

使用大气校正法反演得到 2018—2023 年间的

乌海市地表绝对温度，如图 3 所示。从图 3 可以看

 

多时相卫星影像

数据预处理

几何纠正 辐射定标 大气校正 矢量裁剪

反演地表温度

NDVI 计算 FVC 计算 地表比辐射率计算 辐射亮度温度计算 LST 反演

像素平均温度计算

土地利用分类高温异常区识别

煤火区提取与分析

注：归一化植被指数（Normalized Differnce Vegetation Index, NDVI）;植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover, FVC）;地表温度（Land Surface
Temperature, LST）

图 2    顾及地表覆被差异的卫星遥感煤火识别技术路线

Fig.2    Technical route of coal fire identification by satellite remote sensing considering land cover difference
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出，夏季地表温度总体偏高，冬季地表温度偏低，说

明季节因素对地表温度的影响剧烈。

为消除季节性差异对高温异常区识别的影响，

本文将遥感反演的绝对地表温度进行归一化处理[28]。

以遥感反演的乌海市地表绝对温度均值为基准进行

逐年差值归一化，得到 2018—2023 年乌海市地表相

对温度图，如图 4 所示。结果表明，归一化后的各年

地表相对温度在空间上存在较大的相似性，剔除了

季节性差异导致的显著性年际温度偏差，为高温异

常区的识别提供了可靠的数据基础。此外，从图 4
中可以看出，近年来，乌海市在黄河沿岸的地表温度

普遍偏低，在西部乌达煤田、东部矿区的相对地表温

度普遍偏高。
 

3.2　高温异常区域识别

为消除季节差异对地表绝对温度的影响，以地

表相对温度为基础，将每年地表温度的标准差设定

为阈值，由此确定乌海市各年卫星遥感反演的高温

异常区，视为潜在的煤火区域，并将煤火范围叠加

到该地区的卫星影像，如图 5 所示。在此基础上，

将提取的高温范围叠加到乌海市行政规划区域，用

于分析高温异常区的空间分布及其演化规律，结果

如图 6 所示。结果表明，乌海市近年的高温异常区

域面积主要集中分布在乌达区的乌达煤田南部、海

勃湾区的东部和东北部以及海南区的东南部等地，
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图 3    2018—2023 年乌海市地表绝对温度遥感反演结果

Fig.3    Absolute surface temperature remote sensing inversion results for Wuhai City from 2018 to 2023
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图 4    2018—2023 年乌海市地表相对温度

Fig.4    Relative surface temperature in Wuhai City from 2018 to 2023
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乌海市高温异常区域在 2018—2020 年间分布变化

明显，于 2020 年达到面积最小，2021—2023 年分布

变化较小但呈现出在原有分布基础上面积逐渐扩

大的趋势。
 

3.3　顾及地表覆被差异的煤火区域识别

高温异常区的地表温度变化趋势差异与地表覆

盖类型有极大的关联。土地利用分类图能展现乌海

市的地表覆盖情况，并能在一定程度上反映出人类

活动和地质条件对高温异常区的影响。为此，针对

乌海市 2018—2023 年的遥感数据，利用基于 SVM
的监督分类方法进行土地利用分类，将乌海市影像

区域划分为植被、水域、城镇、沙地、矿地五类，得到

乌海市各年的土地覆被类型，以图 7 示意说明乌海
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图 5    2018—2023 年乌海市高温异常区范围（叠加到卫星影像）

Fig.5    Range of high temperature anomalies in Wuhai City from 2018 to 2023 (superimposed on the landsat images)
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图 6    2018—2023 年乌海市高温异常区范围（叠加到行政区划图）

Fig.6    Range of high temperature anomalies in Wuhai City from 2018 to 2023 (Superimposed on the administrative territorial map)
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图 7    乌海市 2022 年土地利用现状分类

Fig.7    Wuhai city’s 2022 land use status classification
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市 2022 年的地表覆被分类结果。

城镇区域受城市热岛效应的影响较为严重，因

此将卫星遥感反演的高温异常区中剔除城镇覆盖范

围；此外，海勃湾区的东北部高温异常区为沙地，沙

地在有日照的情况下极易吸热，容易形成高温区，作

为非煤火区剔除；再者，海南区南部有一部分裸地，

该地区属内蒙、新疆半荒漠地带，棕钙土占该地区土

壤总面积的 99.29%，棕钙土的植被具有草原向荒漠

过度的特征，昼夜温差大，该地区年辐射总量达

600～670 kJ/cm2，光热资源十分丰富，容易形成高温

区，同样作为非煤火区剔除。

综上，在前述卫星遥感反演的高温异常区中剔

除地表覆被中的城镇、沙地和棕钙土区域的非煤火

高温区，得到煤火异常区域。图 8 和图 9 分别为将

提取出来的煤火异常区域与遥感影像图及行政区划

进行叠加后的结果。可以看出，乌海市近年的煤火

异常范围主要集中在乌达区的乌达煤田、海勃湾区

东部及海南区东部。从整体上看，2018 年和 2023 年

乌海市的煤火区范围相对较大。

从行政区的煤火演化特点看， 2018—2023 年乌

达区的煤火活跃，主要集中在 2018 和 2023 年。海

勃湾区位于乌海市的北部，该地区煤火偶有发生，主
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图 8    剔除地类影响因素后 2018—2023 年乌海市煤火识别结果（叠加到卫星影像）

Fig.8    Results of coal fire identification in Wuhai City from 2018 to 2023 , after removing the Earth-type influencing factors
(superimposed on landsat images)
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图 9    剔除地类影响因素后 2018—2023 年乌海市煤火识别结果（叠加到行政区划图）

Fig.9    Results of distribution of coal fire anomalies in administrative division of Wuhai City from 2018 to 2023, after excluding influence
of land type (Superimposed on administrative territorial map)
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要集中在其北部及东部，当地政府对于煤火的治理

投入大量资金，可以发现该地煤火治理情况较为显

著，该地区的煤火现象基本是隔年发生，除 2018 年

以外，该地区煤火现象很少。而海南区位于乌海市

的中南部，面积约占乌海市的 1/2，煤火主要集中在

该区的东北部。近年来该地区的煤火区分布相比乌

达区较稀疏，相比海勃湾区较稠密。 

3.4　卫星遥感煤火识别结果验证

为了进一步验证本文方法的可靠性，以 2023
年卫星遥感反演的煤火重灾区中选取了 4 个矿区

进行低空热红外遥感验证，包含 2 类典型场景的煤

火区：排土场煤火（路天煤矿 4 号采区，建安煤矿）

和治理区残余煤火（路天矿 5 号排土场、老石旦煤

矿、苏海图煤矿），采用无人机搭载热红外摄像机

进行低空地表温度反演。为减少白天太阳光照对

煤火温度异常的干扰，无人机遥感时间选择凌晨。

低空遥感结果表明，验证区煤火点多且清晰可见，

与卫星遥感影像的煤火识别区域保持一致（图 10），

进一步印证了本文提出的卫星遥感煤火识别方法

的可靠性。
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图 10    基于低空热红外遥感的矿区级卫星遥感煤火反演结果验证

Fig.10    Verification of coal fire inversion results achieved by Landsat images using the low altitude thermal infrared remote sensing as
reference

 
 

3.5　卫星遥感煤火预测与验证
 

3.5.1　乌达区地表煤火区预测结果

利用前文所述方法反演得到 2023 年 1—10 月

的乌达区煤火分布结果，如图 11 所示。结果表明：

1）从煤火分布范围上看，1—10 月乌达区的煤火

范围集中在该区中西部，总体煤火范围变化不大，其

中该区在西北部的煤火范围在 4 月份偶有增大，但

在 9 月份近乎消失，可能与政府大力治理有关。

2）从煤火严重程度上看，煤火严重地区主要集

中在西部矿区，东部地图煤火较少。

3）综上，该区煤火在时空分布范围和严重程度

上具有一定的相似性，为后续煤火回归预测提供良

好的数据基础。

为验证本文对煤火预测结果的可靠性，本文以

乌达区 2023 年 1—9 月的反演结果为基础，预测该

区 10 月份的煤火分布情况，并与该区 10 月份的煤

火反演结果进行对比，如图 12 所示。结果表明：本

文对乌达区的煤火预测范围与卫星遥感反演结果基

本吻合，煤火亮温程度保持一致，印证了本文结果的

可靠性，能够客观的预测乌达区煤火空间分布范围、

特点及其演化趋势。
 

3.5.2　苏海图矿区煤火预测结果

为更精准地刻画煤火异常区预测结果，本文进

一步探究了回归预测模型在矿区尺度的煤火反演预
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测效果。具体选取苏海图煤矿，反演该矿 2023 年

1—9 月的煤火范围，以此为依据预测该矿 10 月份的

煤火范围，并与卫星遥感反演结果对比，评估对矿区

尺度煤火预测效果。矿区级卫星遥感煤火反演及预

测结果分如图 13 和图 14 所示。结果表明，与乌达

区区域级的煤火预测结果一致，本文所用回归模型

可有效预测矿区尺度的煤火分布及其热温程度。
 

4　结　　论

1） 利 用 大 气 校 正 法 反 演 得 到 乌 海 市 2018—

2023 年间的地表绝对温度，将遥感反演的绝对地表

温度进行归一化处理获得其相对温度并以标准差为

阈值获得乌海市近年的高温异常区域，发现乌海市

近年的高温异常区域面积主要集中分布在乌达区的

乌达煤田南部、海勃湾区的东部和东北部以及海南

区的东南部等地，从整体上看，2018 年和 2023 年乌

海市的煤火区范围相对较大。

2）借助 SVM 的监督分类方法对乌海市 2018—

2023 年的遥感数据进行土地利用分类，进而剔除地

表覆盖情况对煤火识别的影响，以 2023 年卫星遥感

反演的煤火重灾区中选取了 4 个矿区进行低空热红

外遥感验证，印证了本文提出的卫星遥感煤火识别

方法的可靠性。探究发现 2018—2023 年间乌达区

 

106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E

N

106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E 106°40′0″E106°45′0″E

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

39
°3
0′
0″
N

39
°3
5′
0″
N

2023−01−26 2023−02−19 2023−03−31 2023−04−16 2023−05−18

2023−06−19 2023−07−05 2023−08−30 2023−09−15 2023−10−09
0 2 4 km

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

温差/℃

图 11    2023 年 1—10 月乌达区煤火异常区分布

Fig.11    Distribution map of coal fire anomaly in Wuda District from January 2023 to October 2023
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图 12    乌达区煤火预测与遥感反演结果对比

Fig.12    Comparison of coal fire results achieved by regression
forecasting and Landsat image identification in Wuda District
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的煤火活跃，主要集中在 2018 和 2023 年。

3）基于回归预测方法分别针对乌达区区级和苏

海图煤矿级的煤火进行预测，并以反演获得的结果

进行精度验证，探究发现本文所用回归模型可有效

预测区级尺度和矿区级尺度的煤火分布及其热温程

度，为预测煤火区域提供了有效的技术手段。
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