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摘 要:为了获得煤田火区的碳排放量，建立了计算煤田火区 CO2排放通量法模型，其中，确定火区

面积是该模型的关键基础参数。采用 2011 － 01 － 24 的 ASTEＲ L1B热红外遥感数据反演内蒙古乌
达煤田火区的地表温度，提出基于梯度的自适应阈值法，以热红外图像梯度极值为阈值圈定火区范

围，估算得到乌达煤田火区面积为 239． 6 hm2。利用排放通量法模型，依据遥感和其他手段获得的
基础参数数据，计算了乌达煤田火区的碳排放量，结果显示乌达煤田火区每年的 CO2碳排放量达

37． 9 × 104 t。
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Calculation of carbon emission of Wuda coalfield fires in Inner Mongolia
based on remote sensing technology
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Abstract: This paper aims to put forward an emission flux method for calculating the amount of CO2carbon emission in
coalfield fires． In this method，the area of coalfield fires is an essential modeling parameter． In order to obtain this basic
data，the thermal infrared remote sensing data on January 24，2011 obtained by Advanced Spaceborne Thermal Emis-
sion and Ｒeflection Ｒadiometer ( ASTEＲ) were used to inverse the surface temperature of fires in Wuda coalfield，In-
ner Mongolia，China． Then a Self-Adaptive Gradient Based Thresholding method was applied to segment the thermal
infrared image by a threshold，the mean temperature of the extreme gradient points for the temperature image． This
threshold was applied to delineate the coalfield fire areas． The total area of coalfield fires in Wuda coal field was esti-
mated as 239． 6 hm2 in January 2011． Through the emission flux method and basic parameters generated by the density
model of the fissures in the coalfield，the amount of CO2 carbon emissions by coalfield fires in Wuda coalfield was esti-
mated and the result shows that the annual equivalent carbon dioxide emission in Wuda coalfield fires is up to 37． 9 ×
104 tons．
Key words: carbon emissions;Wuda coalfield; ASTEＲ thermal infrared remote sensing; coalfield spontaneous combus-
tion
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煤田自燃不仅破坏了宝贵的煤炭资源［1］，而且

向大气中排放了大量的温室气体［2 － 4］。煤田火区碳
排放问题已经引起了国际社会的高度重视。由于煤
层自燃气体排放系统的复杂性，其碳排放量的计算是

一个尚未解决的难题。笔者［5］提出了通过烧失煤量
法估算煤田自燃中碳排放量的计算模型，并在明确煤

田火区定义的基础上，给出了计算模型的关键技术流

程。Mark A. Engle等［6］通过监测火区地表出口处浓
度和垂直地表气体流速的方法计算碳排放量。
遥感在煤田火区碳排放量的计算中具有快捷、方

便、经济的特点［7］，前人应用热图像数据集，使用控
制模型仿真预测煤火的位置与实际探测到的热点重

叠，并使用辐射转换模型来识别 CO2吸收带
［8］。笔者

使用 ASTEＲ热红外遥感数据反演煤田火区温度，通

过统计学方法得到的阈值来圈定煤田火区( 异常区)

的面积，为采用排放通量法计算煤田火区碳排放量提

供基础数据。

1 研究区概况

乌达煤田位于内蒙古自治区西部乌海市乌达区

境内，是全球范围内较大的煤田火区之一，也是被最

广泛研究的区域之一［9］。它位于贺兰山北缘，乌兰
布和沙漠的南缘，东缘距黄河西部河岸约 10 km，如
图 1 所示。乌达煤田主要火区为苏海图火区、黄白茨
火区和五虎山火区，主要含煤地层为石炭系的太原组

和山西组，属于埋藏较浅、缓倾斜煤层群。该煤田发
火的主要原因是小煤窑的开挖［10］，特点是火区分布

在煤层露头废弃小煤窑处并由露头向深部蔓延。

图 1 研究区位置
Fig. 1 Location of study area

2 基于 ASTEＲ 热红外遥感数据地表温度反
演

2. 1 ASTEＲ热红外遥感和温度反演方法
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Ｒe-

flection Ｒadiometer ( ASTEＲ) 是极地轨道环境遥感卫
星 Terra ( EOS － AM1) 上载有的 5 种对地观测仪器之
一，它提供了可见光 － 近红外 ( VNIＲ ) 、短波红外
( SWIＲ) 和热红外( TIＲ) 3 个通道的遥感数据，具有
较高的空间分辨率和光谱分辨率( 表 1) ［11］。笔者采
用 2011 － 01 － 24 乌达煤田 ASTEＲ L1B 热红外遥感
影像数据。
遥感反演地表温度的方法经过多年的发展取得

了很大的成果。目前常用的方法包括单通道法、劈窗
算法和温度与发射率分离算法［12］。单窗算法中，大
气轮廓线数据在实际运用中较难获得。劈窗算法虽
然可以通过两个通道辐射亮温的某种组合来消除大

气影响，但其要求下垫面均匀且发射率已知，因此主

要适用于海面温度遥感，在陆面温度遥感中的精度远

不能达到海面温度遥感中的水平［13］。笔者选用温度
与发射率分离的参考通道法相对简便，具有一定实用

价值［14 － 16］。

表 1 ASTEＲ遥感数据基本性能参数
Table 1 Characteristics of the ASTEＲ sensor systems

子系统 波段
波谱范

围 /μm
空间分

辨率 /m

1 0. 52 ～ 0. 60

可见光 －近 2 0. 63 ～ 0. 69
15

红外( VNIＲ) 3N 0. 78 ～ 0. 86

3B 0. 78 ～ 0. 86

4 1. 60 ～ 1. 70

5 2. 145 ～ 2. 185

短波红外( SWIＲ)
6 2. 185 ～ 2. 225

30
7 2. 235 ～ 2. 285

8 2. 295 ～ 2. 365

9 2. 360 ～ 2. 430

10 8. 125 ～ 8. 475

11 8. 475 ～ 8. 825

热红外( TIＲ) 12 8. 925 ～ 9. 275 90

13 10. 25 ～ 10. 95

14 10. 95 ～ 11. 65

2. 2 参考通道法 ASTEＲ影像温度反演
反演流程如图 2 所示。
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图 2 地温反演流程
Fig. 2 Processes of inversing surface temperature

by ASTEＲ image

( 1) DN值转化为天顶辐射亮度 TOA。
ASTEＲ L1B 数据记录的是 Digital Number ( DN

值) ，而进行地表温度反演需要的是天顶辐射亮度

值。采用辐射定标公式可得到天顶辐射亮度值，即
L = kgainDN + Δoffset ( 1)

其中，kgain与 Δoffset分别为增益与偏差，可以在 ASTEＲ
数据的头文件中得到。本次使用的 L1B 数据已经经
过辐射定标，即 kgain = 1，Δoffset = 0，可以直接使用。
( 2) TOA转化为地表辐射亮度。
这个过程中的关键步骤是消除大气的影响，即大

气校正。为得到地表的辐射亮度，只要知道相关的大
气的参数，就能使用辐射传输模型来估计大气透射

率、上行辐射亮度与下行辐射亮度，然后就能把天顶
辐射亮度转化成地表辐射亮度［17］。笔者使用 ENVI
中的热红外大气校正模块进行校正。
( 3) 地表辐射亮度转化为地表温度。
使用参考通道法来进行地表温度反演。参考通

道法其基本思想为:假设在一个确定的通道覆盖的波

长范围内，每个像元都有固定的发射率，然后通过先

验知识，给出目标物在某一个光谱通道的发射率的假

定值，该通道就称为参考通道。有了这个参考通道发
射率的经验值，根据普朗克公式就可计算出该通道的

温度。因为地表地物在 11 ～ 12 μm 波段的发射率普
遍较高，并且变化相对较小，因此这里发射率的值取

为经验平均值 0. 96［18］。ASTEＲ 数据有 5 个热红外
波段，本次测量的平均温度为 261 K，由维恩定律可
知此温度时的最大波长在 11. 15 μm 附近，因此地表
温度反演选用 ASTEＲ 第 14 波段。根据普朗克公式
和基尔霍夫定律可反演出地表温度［19］，采用 Surfer
软件绘制了乌达煤田火区温度分布平面图和频率直

方图( 图 3，4) 。

3 基于阈值法火区面积圈定

在煤田火区边界提取时，蒋卫国等［20］使用 TES

图 3 ASTEＲ影像反演的温度分布
Fig. 3 Temperature distribution from ASTEＲ image

图 4 ASTEＲ影像温度分布直方图
Fig. 4 Histogram of temperature distribution by ASTEＲ image

－ ADE算法，通过分析地表温度直方图及煤火区温
度，将地表温度均值与 2 倍标准偏差之和作为煤火区
与背景区的阈值分割点。也有人将大于 50 ℃作为煤
火区与背景区的阈值分割点，但此绝对温度标准受季

节、昼夜等因素影响。笔者采用基本梯度的自适应阈
值法进行影像的阈值选取和分割［21］，以尽量消除人

为主观因素和背景温度差异的影响。该方法的基本
原理认为从火区内部到外部的边界地区，温度有较快

的衰减，从而导致较为明显的温度梯度的峰值。在对
温度影像进行梯度计算后，使用一种数学形态学的细

化方法得到梯度极值的轮廓线，对应于这些轮廓线上

的平均温度被认为是该幅影像中火区边界的平均温

度。使用该平均温度阈值对温度影像进行分割，可得
到温度异常区和背景区［21］。对反演的温度分布( 图
3) 进行阈值分割，得到乌达煤田火区的温度异常分
布( 图 5) 。
根据图 5 提取的火区边界，通过计算得到 2011

年 1 月乌达煤田的火区面积为 239. 6 hm2。由于缺乏
2011 年乌达煤田火区面积数据，笔者选取 2012 年 3
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图 5 温度异常分布
Fig. 5 Temperature anomaly distribution image

月神华地勘公司航测遥感分公司采用航空高分辨热

红外成像光谱仪 TASI － 600 热红外数据 ( 地面分辨
率 1. 5 m) 圈定煤火异常，得到的火区范围为 265. 5
hm2。其值与本次利用 2011 年 1 月 ASTEＲ数据反演
得到的火区面积 239. 6 hm2较为接近，故认为该统计

方法得到的火区面积可作为计算碳排放通量的依据。

4 煤田火区碳排放量计算

4. 1 煤田火区碳排放量计算模型
煤田自燃区的碳排放量计算是一个比较复杂的

问题，要获得准确的碳排放量更是一个巨大的挑战。
煤田自燃产生的 CO2是温室气体排放的主要组成部

分，但是在国际政府间气候变化专门委员会 ( IPCC)
发布的《国家温室气体清单指南》中，并没有给出煤
田自燃过程中碳排放的计算方法［22］。笔者结合遥感
圈定的火区面积，监测火区地表出口处 CO2浓度以及

野外地质调查结果，初步建立了基于排放通量估算法

的煤田火区的碳排放量计算模型，即

C = ∑AiSiFiT ( i = 1，2，…，m) ( 2)

式中，C为碳排放量; Ai为 i火区的排放因子; Si为 i火
区面积，km2 ; Fi为排放通量( 单位时间单位面积火区

的碳排放量，t / ( s·km2 ) ; T为估算时间间隔。
( 1) 排放通量 Fi。
火区内地下的煤层能够燃烧，主要的原因是煤田

内由构造裂隙、采动塌陷裂隙和燃烧裂隙构成的裂隙
系统提供了燃烧所必须的通风供氧条件，裂隙系统同

时也成为煤层燃烧所产生的热量和烟气的排放通

道［23 － 26］。裂隙系统在不同火区的发育状态受到区域
地质控制，具有类似的发育特征，所以乌达煤田火区

的温室气体排放特征也具有相似性。
基于以上特点，通过监测煤火裂隙周边环境数

据，在煤田火区裂隙地区周边环境设置监测塔，同步

采集风向、风速、温度、气压、CO2浓度等环境数据。
对采集的野外环境数据基于传统空气动力学方法［27］

可以估算出煤火裂隙 CO2的排放通量值。由于排放
通量与火区温度有一定的联系，空气动力学方法显示

火区的温度梯度与碳排放通量成反比，即温度梯度越

大，碳排放通量越小，而碳排放通量与地表温度的联

系则需要考虑到地表裂隙的发育程度，野外调查发现

地表温度越高，裂隙越发育，碳排放通量就越大。笔
者取 2012 － 06 － 22 在乌达实验区通过煤火裂隙带野
外环境数据监测计算得到的 CO2的平均排放通量，其

值为 8. 5 mg / ( s·m2 ) 。
( 2) 排放因子 Ai。
在利用排放通量法计算乌达煤田碳排放时，煤田

火区范围内的裂隙起主要的控制因素，燃烧产生的烟

气主要通过裂隙排放到大气中，同时小部分烟气通过

地层在高温下固碳和渗流扩散方式进入大气。
笔者等曾将煤田火区的裂隙划分为 3 种简单类

型:构造裂隙、采动塌陷裂隙和燃烧裂隙，总结出 5 种
复合裂隙类型［28］。乌达煤田裂隙密度背景值为 10
～ 20 条 / ( 100 m2 ) ，对Ⅷ号、Ⅸ号、Ⅹ号火区的裂隙发
育特征研究表明，Ⅷ号火区为大矿采空区 －小煤窑型
火区，Ⅸ号火区为小煤窑型火区，Ⅹ号火区为大矿采
空区型火区，3 个火区的裂隙密度明显高于背景值
( 表 2) 。以火区裂隙密度异常值( 裂隙密度均值与背
景值之差) 与裂隙密度均值的比值反映碳排放因子

Ai，Ⅷ号、Ⅸ号、Ⅹ号火区的比值分别为: 0. 40，0. 70，
0. 57，平均值为 0. 56，即取 Ai = 0. 56。

表 2 乌达煤田火区裂隙密度统计
Table 2 Crack density statistical table of the Wuda

coalfield fires

火区编号 Ⅷ号 Ⅸ号 Ⅹ号

裂隙密度 / ( 条·( 100 m2 ) － 1 ) 20 ～ 30 40 ～ 60 20 ～ 50

裂隙密度均值 / ( 条·( 100 m2 ) － 1 ) 25 50 35

裂隙密度异常值 / ( 条·( 100 m2 ) － 1 ) 10 35 20
比值 Ai 0. 40 0. 70 0. 57

4. 2 乌达煤田火区碳排放量的计算
利用排放通量估算法估算碳排放量，应基于以下

假设:

( 1) 火区范围在给定时间段内的变化可以忽略
不计。采用遥感反演并初步得到相互验证的 2011 －
01 － 24 遥感反演的乌达煤田地面温度观测自燃区面
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积 239. 6 hm2，即 S = 239. 6 hm2。2012 年 3 月神华地
勘航空遥感反演乌达煤田火区面积 265. 5 hm2，假设

火区范围的变化忽略不计，取两者的平均值 Save =
252. 55 hm2作为乌达煤田火区的面积。
( 2) 火区碳排放通量在给定时间段内保持恒定。

笔者采用自主研发的煤田火区气体排放环境数据采

集装置，实测了乌达煤田煤火裂隙带 CO2排放通量。
2012 － 06 － 22 实验区煤火裂隙带观测的平均通量值
是 8. 5 mg / ( s·m2 ) ，即 Fi ave = 8. 5 mg / ( s·m2 ) ，将其

作为 2012 年 1—12 月时间内裂隙带碳排放通量的基
准值。

利用碳排放通量计算公式 C = ∑AiSiFiT( i =

1，2，…，m) ，计算得到乌达煤田 2012 年的年碳排放
量约为 37. 9 × 104 t。

5 结论和展望

( 1) 所提出的碳排放通量估算法通过热红外遥
感技术和野外地质调查手段获取基础数据，研究结果

显示该方法对煤田火区碳排放量的合理估算是可行

的。
( 2) 采用热红外遥感技术进行地表温度的反演，

可以经济有效地获得火区地表温度，笔者采用基于梯

度的自适应阈值方法，估算火区异常范围，2011 年 1
月乌达煤田的火区面积为 239. 6 hm2。
( 3) 利用 2011 年 1 月乌达地区 ASTEＲ热红外遥

感影像圈定了乌达火区面积，并借助乌达煤田火区野

外碳排放通量和相关裂隙测量，计算得出乌达煤田火

区每年以 CO2计算的等效温室气体排放量多达 37. 9
× 104 t。
本研究是对于煤田自燃碳排放估算的一个尝试。

通过遥感影像圈定火区面积、实测排放通量和燃烧裂
隙密度三者的结合，使得碳排放估算得到定量数据的

支撑，从而提高了估算结果的可信度。由于研究经费
的限制以及现场作业情况的复杂性，前期工作未能实

现火区温室气体排放的连续观测，作为方法学研究，

采用某一时间点的实测排放通量替代 1 a 的排放量
变化;此外，基于本文依托项目的研究任务，碳排放估

算仅限于煤层自燃主要排放气体———CO2，忽略了

CH4和 CO等其他温室气体对火区碳排放的作用。下
一步工作将在条件许可情况下，开展火区排放通量的

连续观测，以获得碳排放量的季节变化特征; 根据火

区实测气体成分谱分析，在碳排放通量计算公式中考

虑 CH4和 CO等其他温室气体，使碳排放量估算更加
全面;开展热红外遥感数据反演煤田火区的地表验证

调查，优化基于梯度的自适应阈值法。
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