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摘要：介绍了煤火的演化发展过程及煤火的特点，阐述了按照探测器空间位置不同划分的 4 层空间探测技

术，即地下探测法、地表探测法、航空探测法及航天探测法的探测机理及研究进展，分析了上述 4 种探测技术的优

缺点。指出现有研究存在的问题：① 探测精度不足，获取范围难以精准圈定。② 探测技术落后，火区高温点精准

探测困难。③ 探测手段单一，无法准确判断地下煤火燃烧具体信息。针对地下煤火呈现出隐蔽性、耦合性、复杂

性等新特点，提出了地下煤火火源探测技术发展方向：① 对探测仪器数据进行精细化处理，提高磁性差对温度的

灵敏度、电阻率法的检测精度、红外探测法的特征提取率及结果精度。② 将高新设备应用于煤火探测技术。

③ 完善多层级探测技术的协同利用。首先通过第 4 层级航天遥感技术进行大规模的火区探测，得到地下煤火异

常的基本空间分布特征；然后通过第 3 层级航空遥感探测技术进一步探测，得到具体的地下煤火空间分布；最后

通过第 2 和第 1 层级的地表探测技术及地下探测技术进行补充和验证，得到更加详细的煤田火区高温点分布。

④ 形成对煤田火区的三维可视化、动态化监测与预警。针对 4 种不同层级探测技术的数据进行三维反演、联合

反演成像，根据成像结果，对煤火发展蔓延进行可视化监测预警，实现地下煤火灾害主动防控。
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Abstract:  This  paper  introduces  the  evolution  and  development  process  of  coal  fire  and  its  features.  This
paper expounds on the detection mechanism and research progress of four layers of space exploration technology
divided according to  the  different  spatial  positions  of  detectors.  The technologies  include underground,  surface,
aerial, and aerospace detection methods. The paper analyzes the advantages and disadvantages of the above four
detection technologies. The existing research problems are pointed out. ① The detection precision is insufficient
and it is difficult to accurately delineate the acquisition range. ② The detection technology is outdated, and it is
difficult to accurately detect high-temperature points in fire areas. ③ The detection method is single and cannot
accurately determine the specific information of underground coal fire combustion. In view of the new features of
underground coal fire, such as concealment, coupling and complexity, the development directions of underground
coal fire detection technology are proposed. ① The detection instrument data needs to be finely processed, so as 
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to improve the sensitivity of magnetic difference to temperature, the detection precision of the resistivity method,
the feature  extraction rate  and the result  precision of  the infrared detection method.  ② It  is  suggested to  utilize
high-tech equipment  to  serve  coal  fire  detection  technology.  ③ It  is  suggested  to  improve  the  collaborative
utilization  of  multi-level  detection  technology.  Firstly,  large-scale  fire  detection  is  carried  out  using  the  four  th
level aerospace remote sensing technology to obtain the basic spatial distribution features of underground coal fire
anomalies.  Secondly,  further  exploration  is  carried  out  using  the  third  level  aerial  remote  sensing  detection
technology  to  obtain  the  specific  spatial  distribution  of  underground  coal  fires.  Finally,  a  more  detailed
distribution  of  high-temperature  points  in  the  coal  field  fire  area  is  obtained  by  using  the  surface  detection
technology and underground detection technology at the second level and the first level to supply and verify. ④ It
is suggested to develop 3D visual and dynamic monitoring and early warning of coal field fire areas. 3D inversion
and joint inversion imaging are performed by use of data from four different levels of detection technology. Based
on the imaging results, visual monitoring and early warning of coal fire development and spread are carried out, so
as to achieve active prevention and control of underground coal fine disasters.

Key words: underground coal  fire;  fire  source  detection; underground detection method; surface  detection
method; aerial detection method; aerospace detection method

 0　引言

煤炭作为我国主体能源，在各个领域都发挥着

重要的作用，且其地位在短时间内难以改变[1]。煤

田火灾（简称煤火）是由于地下煤炭自燃而引起的一

种特殊的自然灾害，全世界每年有 10亿 t煤炭被地

下煤火烧毁，占据世界煤炭消费量的 1/8[2]。地下煤

火灾害困扰着全世界。美国宾夕法尼亚州的塞特利

亚煤田大火从 1962年 5月开始一直燃烧至今[3]。我

国是世界上煤火灾害最严重的国家[4]。截至 2019年

底，仅我国新疆地区处于燃烧的火区面积达 477.73
万 m2，每年燃烧损失 456.16万 t煤炭[5]。宁夏地区

煤田火区有 37处，过火面积超过 394万 m2，分布在

贺兰山中部的汝箕沟、二道岭等地区[6]。内蒙古地

区煤田火区有 26处，火区面积达 1 903万 m2，主要分

布在古乌达、鄂尔多斯及准格尔等地区[7]。

煤火不仅造成大量煤炭资源损失，而且释放出

大量有毒有害气体，污染大气环境。地下煤火火源

精准探测是煤火灾害防治的前提，是准确探测和圈

定煤火位置及范围的关键[8]。因此，笔者对煤火的

演化发展及煤火特点进行了介绍，阐述了不同探测

技术的探测机理，比较了不同探测技术的优缺点，分

析了目前探测技术存在的问题，并对地下煤火火源

探测技术的发展趋势进行了展望。

 1　煤火的演化及特点

 1.1　煤火的演化发展

煤自燃是一个自发氧化升温最后引起燃烧的过

程，主要包括热量的自发产生及其逐渐积累[9]。关

于煤自燃的起因，国内外科研工作者做了一系列研

究，提出了一系列假说，包括细菌假说、酚基作用假

说、自由基作用假说、煤氧复合学说等[10]。这些假

说中，煤氧复合学说已经慢慢被学术界认同，认为煤

自燃过程中的主要反应物是煤和氧气，煤体表面对

氧气进行了物理吸附、化学吸附和化学反应，产生了

大量的热量，当热量聚集到一定程度时导致煤自

燃[11]。煤自燃发生后，高温致使煤岩体形成热破坏

裂隙，为煤火的燃烧提供了漏风供氧通道（当煤温在

200 ℃、氧气体积分数为 3%和保持适当供风量时，

就可以维持煤氧复合反应），使火区燃烧中心沿着破

坏裂隙四处延伸，形成煤田火。关于地下煤火的发

展演化，文献[12]研究了煤火发展过程中热−流−固

−化耦合作用机制，煤岩体中的热量传递主要以传

导、对流和辐射 3种方式进行，发现煤岩体裂隙的变形

服从节理单元模型，渗流服从 Darcy定律。文献[13]

研究了煤火煤岩体裂隙渗流的热−流−固多场耦合力

学特性，通过有限元方法对煤火区的热−流−固的耦

合全过程进行了研究，得出煤田火区燃烧中心发展

推进至不同位置时的位移场、主应力应变场、剪应

力场及温度分布规律。

 1.2　煤火的特点

煤火经过漫长的发展，具有以下特点：① 存在历

史久远，发火时间长、温度高，煤岩体储存的热能

大。② 火区既有露头火，也有地下火，部分火源埋藏

深，位置难确定。③ 煤火属于非控燃烧，着火范围

广、着火点分散，露头火区地表的地形高差大、坡度

陡。④ 煤层露头风化破碎和煤体烧成灰烬产生大量
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空洞，上覆岩层强度因高温烧烤而降低，导致地表塌

陷，形成的裂隙漏风通道复杂。⑤ 煤岩体温度升高

形成热力风压，导致火区漏风增大，供氧充分，燃

烧动力强，促使煤火不断向纵深快速发展蔓延。

⑥ 火区所在区域一般气候干燥、风沙大、缺水少土。

⑦ 火区燃烧现象集中沿塌陷断裂带分布，伴有蒸

汽、青烟、硫磺结晶体，有些局部地段直接出现燃烧

的明火。⑧ 火区燃烧与采空区显著相关，在开采深

度较大的采空区域，地表塌陷强烈，高温点多且有较

多明火，地下火势凶猛。

 2　地下煤火火源探测技术

地下煤火火源探测是根据煤火的特点，利用相

关设备，对火区的热场、浓度场、光场、电场及磁场

变化进行探测，圈定煤田高温点区域，进而区分煤田

火区的烧变区、临界区和正常区。根据探测原理可

分为直接调查法、遥感法、直探法、物探法及化探

法[14-16]；根据探测器的空间位置可分为地下探测法、

地表探测法、航空探测法和航天探测法[17]，对比见

表 1。
 
 

表 1    地下煤火探测技术对比

Table 1    Comparison of underground coal fire detection technoloies

空间 方法 原理 优点 缺点

地下探测法

钻孔指标气体分析法
煤在燃烧的不同阶段产生的气体种类和
浓度不同

成本效益高，不受地形限制
气体会随着裂隙往上漂移，导致定
位有偏差

钻孔测温法 在火烧区地表钻探取芯测温 可以直接靠近火源探测温度
成本高昂，不能完成火区大比例尺
填图

地表探测法

地面温度测量法
根据地表探测的温度推断火区的着火范
围及发展趋势

对浅埋煤层的煤田火区探查效果好
易受通风和环境条件的影响，如太
阳辐射、风和降水

电阻率法 比较未发火区和发火区电阻值的差异 操作简单方便 受大地杂散电流干扰大

磁法探测 岩石经高温烧变后铁磁物质磁性变化 抗干扰性好，经济适用性强 探测深度有限，分辨率不够高

自然电位法 煤层燃烧引起自然电位异常 结果可靠，简单易操作 多热解温度与非高温情况不适用

瞬变电磁法
根据观测地下介质感应产生的二次场进
行高温点探测

对阻值异常区有较强的分辨力 抗干扰能力差

地质雷达探测 高频电磁波在介质分界面会产生反射 操作简单方便快捷 探测深度有限

测氡法 测量地表的氡含量反推地下煤火温度 操作简单灵活
受到埋深、火区上覆岩层性质、地
表大气流动、地层水分含量的影响

电磁辐射法
基于煤体温度与电磁辐射信号强度的相
关性

非接触，无需钻孔 信号的作用机制尚处于研究阶段

航空探测法

航空热红外遥感探测
以航空器为载体，探测煤田火区表面植被
或岩石辐射的特性差异信息

节省时间，与煤火有关的信息丰富
热红外波段分辨率较低，对红外信
息不能很好的反映

航空多光谱遥感探测
以航空器为载体，利用波谱曲线和波段之
间波谱特征的差异提取相关的热信息

探测时间短，可大面积探测煤田火区
易受太阳辐射、坡向、坡度和其他
热源的影响

航空高光谱遥感探测
用窄而连续的光谱通道持续对地面遥感
成像

操作简单方便，节省时间
空间分辨率较低，对小块煤火显示
误差较大

航天探测法

航天热红外与高分辨
率遥感探测

结合地表温度、风力等地质信息，通过星
载热红外与高分辨率遥感查看煤火燃烧
痕迹和现象

成本效益高，节省时间，准确性好 采集的光谱信息有限

航天多光谱遥感探测
以航天器为载体，利用波谱曲线和波段之
间波谱特征的差异提取相关的热信息

能够有效探测大规模煤火
易受太阳辐射、坡向、坡度及其他
热源的影响

 

 2.1　地下探测法

1） 钻孔指标气体分析法。煤在燃烧的不同阶段

产生的气体浓度和种类不同，且密度小的气体会向

上升，煤田火区高温点与地表形成火风压差，高温区

域的气体在火风压差的作用下向地表流动[18]。通过

在疑似高温点的位置进行钻孔，在钻孔位置处用气

囊采集孔内的气样，并将采集到的气样用气相色谱

分析仪分析气体成分及浓度，通过气体特征与煤温

之间的关系绘制煤田火区着火点位置。文献[19]通
过褐煤、烟煤和无烟煤 3种不同煤阶的程序升温实

验，将煤自燃过程中产生的 CO，CO2，CH4 等气体进

行分析，得出 CO，C2H4，C2H2 为煤自燃程度标志性

气体，并利用现场检测数据进行了验证，验证结果与

实验结果一致。文献[20]通过热重分析实验、指标

气体检测实验和煤自燃氧化实验等方法，研究了鄂

尔多斯红庆梁煤矿煤样的指标气体生成规律、燃烧

过程及燃烧阶段划分，得出煤在燃烧过程中可分为

自燃潜伏期、缓慢自燃期、加速自燃期和燃烧期 4个

阶段，以及用于表征煤自燃程度的标志性气体。

2） 钻孔测温法。钻孔测温法是通过对煤田火区

的不同位置进行钻孔，将测温仪放入孔洞中，根据传

感器显示的数值变化确定高温点位置[21]。20世纪
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60年代以前，钻孔测温是探测近地表煤田火区的主

要方式。文献[22]采用钻孔测温法对路基两侧地下

煤层的自燃情况进行了勘察，确定了路基下部煤层

燃烧区域、燃烧深度和燃烧烈度，发现煤层燃烧源位

于地下约 50 m处，沿竖向钻孔的温度分布呈抛物线

状。文献[23]通过钻孔测温法对阜康气煤一号井煤

火区进行监测，结果表明阜康气煤一号井共有 5处

火区，火区面积为 51 000 m2，测量结果为下一步火区

治理工作奠定了基础。文献[24]在宁夏回族自治区

运用钻孔测温法测量了隐蔽火源的准确温度和深

度，并结合热红外技术对其进行了验证，验证结果表

明了钻孔测温法的准确性。文献[25]运用钻孔测温

法对新疆大泉湖火区西部区域的地下温度场进行了

测量，得到火区地下温度场的分布情况，为煤田火区

封堵治理提供数据支持。

 2.2　地表探测法

1） 地表温度测量法。地表温度测量法对浅埋煤

层的煤田火区探查效果最佳。煤燃烧产生的热量传

至地表会造成温度异常，采用热电偶、分布式光纤等

测温仪测量异常区域的地表温度，根据温度推断火

区的着火范围及发展趋势。文献[26]对内蒙古乌达

煤田火区表面热现象进行了连续 5 a的监测，调查了

乌达 20多个煤火区中的动态，并根据这些动态将煤

火分为新点燃火灾、加速燃烧火灾、持续燃烧火灾、

缓慢燃烧火灾及熄灭火灾 5类。文献[27]研究表

明，夜间特别是黎明前测量最适合分析煤火区的表

面温度，此时太阳温度对测量结果的影响有限，背景

和热异常之间的温差很大，此外，在较冷的季节沿裂

隙和喷口与周围基岩的煤火引起的热异常对比最为

突出。

2） 电阻率法。煤和岩石的电阻率会随着温度的

变化而变化，通过观测沿剖面方向各个位置电阻值

的变化情况，比较未发火区和发火区电阻值的差异

（发火区的电阻值高），判断自然发火位置的区域与

范围。文献[28]通过对电阻率法探测煤火进行了数

值模拟，发现低电阻率异常出现在燃烧锋面位置，高

电阻率异常出现在熄灭煤火区。文献[29]建立了煤

火地电分类模型，并运用模型对煤火进行了正演电

模拟和反演分析，研究结果表明该模型可有效消除

高电阻异常煤火的遗漏，为灭火工作提供了参考。

文献[30]采用复合对称四极装置和温纳装置对煤田

火区进行了高密度电法（属于电阻率法的分支）探

测，准确分辨出了火区的燃烧中心、烧空区和垮落

带，为煤火灾害有效防治提供了支撑。

3） 磁法探测。煤层上覆岩石中一般会含有大量

的菱铁矿及黄铁矿结核，煤层在燃烧过程中，这些铁

质矿物质发生复杂的化学变化，大部分转变为磁铁

矿。岩石在地磁场作用下从高温至居里点（岩石的

居里点温度为 600～700 ℃），冷却后形成烧变岩，烧

变岩会产生很强的“温差剩磁”，使得磁场强度高于

正常磁场的几十甚至上千 nT。根据这一磁性差异，

确定煤火从燃烧中心到熄灭降温带的范围，从而达

到磁法对火区范围的探测。文献[31-33]对新疆、甘

肃和宁夏等地近 20个煤田进行磁法探测，通过对磁

测线剖面进行定期观测，发现磁异常曲线向煤层倾

斜方向推移，并且运用采集的岩样进行高温焙烧试

验，试验结果与实际测量结果相同。文献[34]利用

磁法在南乌特印第安保留区对已燃烧、正燃烧和未

燃烧区域的煤层进行划定，研究表明高浓度的氧气

会妨碍磁铁矿的形成，同时赤铁矿比磁铁矿更容易

形成。文献[35]基于火区煤岩磁性规律研究，对内

蒙古鄂尔多斯纳林庙火区进行了磁法探测，测量结

果与现场踏勘结果一致，验证了磁法探测技术的可

靠性。

4） 自然电位法。煤火不仅能够改变火区的温度

场和磁场，还能改变火区的自然电场。自然电位法

是通过两点间测量到一定大小的电位差，来反演火

区的温度场。文献[36]从岩石的物理特性入手，通

过理论分析、数值模拟和实验验证，研究了岩石受热

升温过程中自然电位的变化规律及激电特征，为自

然电位法应用于煤火探测提供了理论依据。文献[37]
对煤火自然电位异常的成因进行了研究，指出煤火

自然电位异常主要来源于 3个方面：由温度梯度导

致的热电位、由煤的氧化还原反应引起的氧化还原

电位、由火区水蒸气运移导致的流动电位。

5） 瞬变电磁法。瞬变电磁法是通过不接地回线

（磁性源）或接地导线（电性源）向地下发射一次脉冲

电磁场，根据观测地下介质感应产生的二次场进行

高温点探测。文献[38]通过电阻率变化规律模型计

算一维瞬变电磁响应，使用广义模式识别算法将响

应反演为层状模型，并对比了电性源瞬变电磁和磁

性源瞬变电磁的探测效果，结果表明电性源瞬变电

磁能够较好地反映地下隐蔽火源的位置。文献[39]
推导了均匀地球模型上瞬变电磁响应的表达式，并

对表达式的有效性进行了交叉检验，提高了瞬变电

磁的适用性和经济效益。

6） 地质雷达探测。煤火在燃烧过程中，会使得

地下空间形成破碎形态，雷达向地下发射电磁波，电

磁波在遇到不同的空间形态波阻抗分界面时产生不

同强度的反射现象，通过对捕捉到的反射信号的能
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量差异进行分析，得到地下煤火燃烧形成的空间形

态，实现对煤火燃烧区域的探测。文献[40]以山西

平朔安太堡露天矿 9号煤田火区作为研究对象，运

用探地雷达法对煤田火区的燃烧情况进行探测，并

用钻孔测温法对雷达探测结果进行验证，结果表明

地质雷达能够有效对地下煤火进行探测。文献[41]
根据煤田火区燃烧状况探测的实际需要，对地质雷

达探测技术提出了 ARMA谱密度期望值的算法和构

造谱剖面的算法，并对内蒙古乌达煤田火区进行了

实际探测应用，获得了良好效果。

7）  测氡法。煤岩介质中含有一定量的氡元素，

随着温度的升高，氡含量的析出量逐渐增大，当地下

煤层燃烧产生高温高压时，不仅增加了煤岩中氡的

析出率，还加快了氡的上升速率，这种现象会导致火

区上方形成氡含量较高的异常区，通过测量地表的

氡含量可探测地下煤炭燃烧的位置与范围[42]。目前

确定氡含量异常的方法有传统统计法、分形法[43]和

趋势面分析法[44]。文献[45]通过验证传统统计法、

分形法和趋势面分析法的氡异常下限，得出运用

3种方法确定的异常区域面积大小与探测异常能力

的高低为：趋势面分析法＞分形法＞传统统计法。文

献[46]利用程序升温试验台，研究了氡的析出量与

煤温的关系、氡的迁移规律及其在火源点温度、火

源点位置等方面的适用条件，结果表明氡的析出量

随煤温的升高先增大，达到着火点温度后再减小。

文献[47]对内蒙古伊泰集团有限公司宝山煤矿上覆

岩层地表诱发的裂隙氡进行了研究，得出了氡迁移

的主要机制为扩散和对流效应。

8） 电磁辐射法。电磁辐射法是基于煤体温度与

电磁辐射信号强度映射关系进行煤体温度测量。文

献[48-49]通过电磁辐射测试系统，研究了不同变质

程度煤在氧化加热过程中电磁辐射的变化规律，发

现高温区的电磁辐射信号与温度有较好的对应关

系。文献[50]通过研究不同尺寸煤加热和燃烧过程

中电磁辐射信号的变化情况，揭示了煤加热燃烧过

程中电磁辐射信号产生机理：煤燃烧火焰产生的带

电离子，在带电离子产生和消失的链式反应过程中

产生电磁辐射信号。文献[51]通过研究电磁辐射强

度与煤的粒度、测试距离及温度之间的关系，确定了

电磁辐射的优势频谱，并通过优势频谱成功圈定了

煤田火区高温异常区域。

 2.3　航空探测法

1） 航空热红外遥感探测。航空热红外遥感探测

是以航空器为载体，通过红外遥感器（如红外摄影

机、红外扫描仪）探测煤田火区表面植被或岩石所辐

射的特性差异信息，来确定火区的范围和燃烧程

度。文献[52]通过机载热感相机红外侦察系统对宾

夕法尼亚州的煤矸石火进行了探测，发现煤火高温

区在图像中呈现亮色调，证明了该技术的可行性。

文献[53]通过无人机热红外成像技术对山西省煤田

火区进行了地表温度测量，根据三维地表温度模型

划分了 4个高温区，研究结果为后续灭火方案提供

了技术支持。文献[54]使用无人机热红外遥感技术

对新疆宝安煤矿火区进行了探测，运用自适应梯度

阈值法和人工阈值法对煤火信息进行了提取，对火

区范围进行了圈定。文献[55]通过无人机的热红外

遥感对陕北神木市的地下煤火进行了勘探，为灭火

工程提供了准确依据。

2） 航空多光谱遥感探测。多光谱图是利用波谱

曲线和波段之间波谱特征的差异提取相关的热信

息，通过热红外影像的温度反演实现地面温度的测

量，进而完成矿区煤火的精细化定量监测。20世纪

80年代，我国开始使用机载多光谱方法进行煤火调

查，利用波长为 3～5 µm和 8～12.5 µm的热红外波

段，对宁夏汝箕沟煤矿、山西太原西山煤矿等地的煤

火进行了探测。文献[56]使用无人机多光谱遥感技

术对澳大利亚昆士兰中部地区的火灾严重程度进行

了分析，划分了高严重区域、低严重区域及未燃烧区

域，量化了火灾燃烧等级。

3） 航空高光谱遥感探测。高光谱遥感探测技术

运用窄而连续的光谱通道对地面进行持续遥感成

像，具有高空间、高辐射和光谱三维信息数据量大等

特点。文献[57]通过航空高光谱遥感图像处理方法

对内蒙古大岭矿的煤火进行监测，查清了火区分布

范围。文献[58]通过夜间机载热红外成像光谱仪获

取航空热红外高光谱遥感数据，采用发射率归一化

法建立空−地回归方程反演火区温度，结果表明

TASI数据 1−6波段（8 054.8～9 679.3 nm）适合煤火

热红外温度反演，为矿区煤田灭火提供了一定的数

据支持。文献[59]通过夜间航空高光谱图像对宁夏

汝箕沟煤田火区进行定量调查研究，确定了探测的

热红外波段、拟合关系式和热异常对应的温度，准确

地圈定了宁夏汝箕沟煤田火区范围。

 2.4　航天探测法

随着航天遥感技术的发展，科研人员开始利用

卫星搭载遥感探测技术，对煤田火区环境灾害进行

动态监测。航天探测数据来源主要有 Landsat MSS/
TM/ETM+卫星、SPOT卫星、NOAA卫星、EOS卫星

等陆地资源卫星。

1） 航天热红外与高分辨率遥感探测。通过星载
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红外探测煤田火区地表对外辐射的红外特性差异，

结合高分辨率遥感探测到的火区地表燃烧坑、燃烧

沟、地面下沉和地表裂隙等地表特征，圈定煤田火区

范围，预测煤火发展趋势，划定煤火异常区。目前常

用 的 高 空 间 分 辨 率 卫 星 包 括 IKONOS卫 星 与

Quickbird卫星，IKONOS卫星的空间分辨率为 1 m，

Quickbird卫星的空间分辨率为 0.61 m。文献[60]将
夜晚的 Landsat ETM+6波段与白天的可见光、近红外

和热红外波段信息相结合，对宁夏汝箕沟煤矿的火

灾范围及动态变化过程进行了分析。文献[61]利用

美国陆地资源卫星 LANDSAT−5TM，采用普适性单

通道算法反演了 1989年 7月 21日、2001年 10月

1日、2005年 10月 7日 3个时期内蒙古乌达煤田火

区的地表温度，并通过实际勘探煤火区地表温度进

行验证，结果表明热红外与高分辨率遥感技术对地

表煤火及浅部煤田火区的探测具有一定的有效性。

文献 [62]基于 2008−2015年的热红外影像，采用

SAG−BT法反演了内蒙古乌达煤田火区高温分布情

况，发现 2008−2013年间火区呈现显著缩减趋势，面

积减少了 2.5 km2，2013−2015年间火区面积增加了

0.3 km2，表明火区有复燃的趋势。文献[63]基于分

窗算法从 ASTER夜间热红外数据中获取印度贾里

亚煤田的地表温度，发现基于分窗算法计算高温点

位置可大幅减少高温点位置误报。文献[64]基于印

度 2009−2019年间煤田的卫星遥感数据，对贾里亚

煤田火区的覆盖面积进行了探测，为印度煤火治理

提供了有力的数据支撑。

2） 航天多光谱遥感探测。航天多光谱遥感探测

是以航天器为载体，利用波谱曲线和波段之间波谱

特征的差异提取相关热信息，实现对煤田火区高温

点探测的技术。文献[65]根据 Landsat－8卫星影像

数据，采用多光谱遥感探测方法，反演了内蒙古乌达

矿区的地表温度，并通过环境监测中心提供的数据

验证了反演结果的有效性，提取的煤火信息与实际

温度差小于 0.5 ℃。文献[66]利用长期热图像监测

方法，追踪了 1986−2020年间乌达煤田火区范围变

化，并采用符号聚合近似算法来判断鲁棒性，获得时

空三维煤火动力学特征。文献[67]运用多光谱遥感

探测法对煤火进行了监测，认为基于多光谱的

Landsat对探测煤田火区具有有效性。

 3　存在问题及研究展望

 3.1　存在问题

国内外学者在地下煤火火源探测领域展开了大

量的研究工作，取得了丰硕的成果，但现有研究仍存

在一些不足，主要体现在以下 3个方面。

1） 探测精度不足，获取范围难以精准圈定。煤

田火区的发展具有复杂性和隐蔽性，现有的探测技

术种类繁多，但探测技术精度不足，导致火区范围难

以精准圈定，如：遥感法无法实现精细化探测，且对

地下深部煤火的探测比较困难；磁法和测氡法只能

圈定火区的平面分布范围，无法对火区三维深度做

精细测量。

2）  探测技术落后，火区高温点精准探测困难。

虽然现在煤田火区探测技术发展迅速，但受到技术

条件的制约，还有许多关键问题尚未解决。尤其是

随着地下煤火深度的增加，煤火反映到地表的信息

大幅度减弱，常规探测手段的效率大大降低，且难以

达到对煤田火区的可视化判定。

3） 探测手段单一，无法准确判断地下煤火燃烧

具体信息。如遥感法中，利用温度和沉降信息来识

别地下煤火区域存在一定的缺陷，由于地表的地物

吸热缘故，会提取出与煤火无关的温度异常区域，针

对煤火的燃烧程度、火源位置、温度分布等信息获

取困难。

 3.2　研究展望

煤火探测技术是一种多学科、多专业的交叉融

合技术。国内外学者在地下煤火高温点探测领域开

展了大量的研究工作，取得了一系列进展，但随着地

下煤火呈现出隐蔽性、耦合性、复杂性等新特点，煤

火探测技术仍然有很长的路要走。

1） 对数据进行精细化处理。未来研究重点将集

中在探测仪器数据的精细化处理方面。运用数据清

洗、数据校准、数据平滑等对磁法探测得到的数据

进行精细处理，提高磁性差对温度的灵敏度。对电

阻率法探测得到的数据进行去噪、拟合、插值、相关

性分析及聚类分析等精细处理，提高其检测精度。

对红外遥感探测法获取的数据进行去噪、平滑、增

强和几何校正等精细化处理，提高红外特征提取率

及结果精度。加强数据智能化识别，减少数据处理

与提取的多解性，数据识别朝着高效、精准、方便等

方向发展，提高火区温度反演的准确性。

2） 促进高新探测设备的应用。科技的不断进步

促使探测设备不断更新。航天事业的发展，使得航

天遥感探测煤火技术研究取得巨大进展；传感器技

术的发展，使得能够更加精确地测量到二氧化硫、硫

化氢等气体，从而在指标气体分析中更加准确地判

断煤火温度。随着科技的发展，未来会有更多的高

新设备服务于煤火探测技术。

3） 完善多层级探测技术的协同利用。首先通过
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第 4层级航天遥感技术进行大规模的火区探测，得

到地下煤火异常的基本空间分布特征；然后通过第

3层级航空遥感探测技术进一步探测，得到具体的地

下煤火空间分布；最后通过第 2和第 1层级的地表

探测技术及地下探测技术进行补充和验证，得到更

加详细的煤田火区高温点分布。利用多层级探测方

式协同作业，发挥不同层级探测技术的优势，对探测

结果进行相互验证，提高探测的准确性和可靠性，成

为未来煤火探测的发展趋势。

4） 形成对煤田火区的三维可视化、动态化监测

与预警。针对 4个不同层级探测技术的数据（如红

外遥感数据、高光谱与多光谱遥感数据、电磁数据、

测氡数据、地质雷达数据、指标气体数据等）进行三

维反演、联合反演成像，根据成像结果，对煤火发展

蔓延进行可视化监测预警，实现地下煤火灾害由被

动治理到主动防控的根本性转变，是未来煤火探测

的发展方向。

 4　结语

煤炭在能源体系中的主体地位短期不会改变，

煤自燃火灾在未来一段时间内仍将是人类社会面对

的重大环境灾害之一。尽管地下煤火火源探测技术

有了极大的发展，但在探测精度、探测技术、探测手

段等方面仍存在不足。此外，煤火灾害呈现出一些

新的特点和难点，需要在此基础上研究更加有效的

技术和手段。完善多层级探测技术的协同应用，形

成对煤田火区三维可视化、动态化监测与预警，是未

来的发展方向。
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