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摘  要：地下煤火被称为“全球性灾难”，其燃烧不仅会造成煤炭资源的浪费，还会引发严重的

环境污染和地质灾害问题。了解煤层燃烧所形成燃空区的形态及其时空演变特征是煤火灭火与灾

害防治的基础。将卫星观测数据融入岩层移动数值模拟中，利用热红外遥感和时序合成孔径雷达

干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）技术反演的地表温度和形变信息作为

约束，结合岩层热传导理论与弹塑性力学理论，对地下燃空区三维温度场及其形态的时空演化进

行模拟，并在宁夏汝箕沟红梁火区开展应用。结果表明，卫星观测数据可为数值模拟提供更准确

的地表参数约束。空间上温度自煤层核心向外逐渐降低，时间上地表和各岩层温度均随煤层燃烧

时间逐渐升高。反演中，当岩层弱化系数为 0.18 时，煤层顶板出现了联通的塑性区域，剖面呈 K

型，主体受剪切塑性变形影响严重；正演中，当时步达 5 400 时，地表最大沉降量达 149.80 mm，

剖面沉降呈波峰状。正、反演两种方法模拟的地下燃空区达到吻合，标准差为 4.59 mm，表明该模

型能合理地描述地下燃空区的三维形态及其演化特征。研究为揭示地下燃空区时空演化规律提供

了新的思路和科学依据，为地下煤火的有效治理提供了理论支撑。 

关键词：地下煤火；燃空区；时空演变；数值模拟；时序 InSAR；热红外遥感 
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Abstract: Objectives: Underground coal fires are regarded as a "global disaster," as their combustion not 

only leads to the waste of coal resources but also causes severe environmental pollution and geological haz-

ards. Understanding the morphology and spatiotemporal evolution of the combustion-affected areas formed 

by coal seam fires is essential for effective fire suppression and disaster prevention. Methods: We integrate 

satellite observation data into strata movement numerical simulations. Using surface temperature and de-

formation information derived from thermal infrared remote sensing and interferometric synthetic aperture 

radar (InSAR) as constraints, combined with thermodynamic and elastoplastic mechanics theories. We 
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then conducted a numerical simulation to investigate the spatiotemporal evolution of the three-dimensional 

temperature field and morphology of underground combustion-affected areas. The methodology was ap-

plied to the Hongliang Fire Area in Rujigou, Ningxia. Results: The results indicate that satellite observation 

data provide more accurate surface parameter constraints for numerical simulations. Spatially, the tempera-

ture decreases gradually from the coal seam core outward, while temporally, both surface and strata temper-

atures rise as coal seam combustion progresses. For instance, the time series of temperatures at three charac-

teristic points (Q1-Q3) along the profile reveal that Q1's temperature remains stable at approximately 18 ℃ 

during the first three months and then increases at an accelerating rate, reaching 27 ℃ after 12 months. At 

Q2, the temperature rises slowly during the first three months, followed by a linear increase to about 145℃. 

Q3 experiences a rapid temperature rise, with the rate of increase decelerating over time, reaching around 

600 ℃ after one year. In the inversion process, In the inversion process, as the strata weakening coefficient 

decreases from 1, temperatures above the coal seam rise due to combustion, leading to the formation and 

continuous expansion of a plastic zone. When the strata weakening coefficient is between 1 and 0.18, no 

connected plastic zones are observed. However, when the coefficient reaches 0.18, a connected plastic zone 

appears in the coal seam roof, displaying a K-shaped profile and being significantly impacted by shear plastic 

deformation. In the forward simulation, the subsidence zone takes on a funnel-shaped deformation pattern, 

with the magnitude of deformation decreasing outward from the center, which delineates the extent of com-

bustion influence. As the time steps increase, surface subsidence progressively increases. At time step 5 400, 

the maximum surface subsidence reaches 149.80 mm, with the subsidence profile showing a peak pattern. 

The forward and inversion simulations of the underground combustion-affected areas align well, with a stand-

ard deviation of 4.59 mm, indicating that the model can accurately represent the three-dimensional morphol-

ogy and evolutionary characteristics of the combustion-affected areas. Conclusions: This study provides a 

novel approach and scientific basis for uncovering the spatiotemporal evolution patterns of underground 

combustion-affected areas, offering theoretical support for the effective management of underground coal 

fires. 

Key words: underground coal fire; combustion-affected areas; spatiotemporal evolution; numerical simu-

lation; time-series InSAR; thermal infrared remote sensing 

地下煤火通常由自然或人为因素诱发，并随着时间的推移逐渐扩大而形成一定规模的火灾。地下

煤火的持续燃烧，会产生一氧化碳、氮硫氧化物等有害气体和大量烟尘，严重破坏大气环境并加剧全

球变暖，还会导致地表裂缝和沉降现象的产生，给区域生态环境的健康可持续发展带来严峻挑战[1,2]。

因此，煤火被称为没有地理界限的“全球性灾难”，世界上地下煤火约有一万点以上，有的已经延烧

几百年甚至上千年，以中国、印度、美国、澳大利亚等这些煤炭储量丰富的国家和地区形势最为严峻

[3]。据美国《外交政策》杂志 2010 年报道，中国煤火属于全球五大持续性生态灾难之一[4]。近年，自

然资源部印发的《2022 年全国地质灾害防治工作要点》和应急管理部国家矿山安全监察局印发的《“十

四五”矿山安全生产规划”》均明确指出，“支持并推动煤火探测技术的创新和发展”、“遴选煤田火

灾精确探测与低成本治理技术”。可见，地下煤火的探测、监测与治理是避免煤炭资源浪费，减少区

域环境污染，防治相关地质灾害的根本途径。 

国内外学者就地下煤火区的探测监测开展了一系列研究工作，主要方法包括物探[5]、化探[6]、热探

[7]、钻探[8]、遥感[9]等五类，其中前四种方法较为常用，但实地勘探会耗费大量人力物力财力，且对于

偏远地区或火势较大区域难以实行。而遥感技术具有大面积同步观测、可溯源性及经济性等优势，近

年来逐渐成为地下煤火探测的主流方法之一。煤火区遥感探测的基本原理是：基于遥感影像提取由地

下煤火燃烧引起的各种地表异常响应特征，如地表温度、地表形变、土壤湿度、植被覆盖、烧变岩、

烟气浓度等，利用某个或多个组合异常特征区分火区与背景区，达到煤火区探测识别的目的。如，Singh

等[10]提出了一种改进的劈窗算法，提高了 Jharia 煤田地表温度的反演精度，显著改善了利用温度异常



 

 

进行煤火区识别的效果；毛耀保[11]利用航空高光谱影像对宁夏汝箕沟煤火区进行定量遥感探测，明确

了可用于温度反演的热红外波段、拟合关系式和热异常对应辐射温度，分析了热扩散规律以及遥感探

测热异常与地下煤火热异常的对应关系；Riyas 等[12]利用新小基线集合成孔径雷达干涉测量（New Small 

Baseline Subset InSAR，NSBAS InSAR）技术对印度 Kusunda 煤火区的地表形变进行监测，发现火区地

面沉降与利用 Landsat-8 卫星影像反演的热异常以及现场实测数据在空间上有很好的吻合；汪云甲等[4]

对煤层燃烧引起的地表异常现象进行了多源遥感监测，并构建了多参数联合约束的带通滤波煤火区识

别方法，在新疆阜康火区的识别精度达 91%。Yu 等[13]提出了一种联合多时相热红外与合成孔径雷达

（Synthetic Aperture Radar，SAR）数据的煤火区识别方法，并构建了煤火比指数（Coal Fire Ratio Index，

CRI），用于定量评估煤火的严重程度及其变化情况。Chen 等[14]联合 SAR、多光谱、热红外、夜光四

类遥感数据源，构建了一种三层改进的集成学习煤火区识别模型，并成功应用于新疆将军戈壁、将军

庙、三道坝火区识别中，综合识别误判率低于 20%。尽管基于遥感技术的地下煤火探测监测研究已经

取得了可观进展，但这些研究也主要局限于地表层面。 

在煤炭开采中，煤层被采出而留下的地下空洞及其周边受影响的岩层区域被定义为采空区[15]。由

于采矿活动建立在完备的地质勘察及确切的开采规划之下，人们对采空区的形成及演化一般有明确的

掌握。当前开采沉陷领域的研究主要集中在利用成熟的开采沉陷模型（如概率积分模型[16]）对地表形

变进行预测，进而指导地质灾害的防治。煤层的燃烧也会形成地下空洞且其围岩会发生开裂和移动，

类比煤炭开采中采空区的定义，本文将由于煤层燃烧形成的地下空洞及周围受到影响发生移动的岩层

区域定义为燃空区。了解燃空区形态及演化特征是煤火灭火与防治的前提和基础。不同于开采沉陷的

规律性及对其研究的成熟性[17-20]，地下煤层燃烧具有一定的随机性和复杂性，因此对燃空区形态特征

及其演化规律的研究仍面临挑战。邓军等[21]根据采空区浮煤氧化自燃过程的主要影响因素，建立了自

燃采空区数学模型，成功模拟了自燃采空区发火的动态变化情况；Wessling 等[22]以中国内蒙古乌达煤

田为研究区，利用原位温度映射和数值模拟方法，获得了地下煤火与周围热能释放传输之间的相互关

系；Gao 等[23]利用深度学习算法对探地雷达图像中的煤火特征目标进行识别，进而圈定煤火区域。上

述研究为理解地下煤层燃烧机理及规律提供了一定的理论依据，但均受限于空间尺度，且鲜有将地表

响应与地下模拟耦合，协同分析地下燃空区时空演化规律的研究。 

因此，研究将卫星观测数据与岩层移动模型集成，利用遥感技术反演的地表温度和地表形变数据

作为约束，结合岩层热传导理论与弹塑性力学理论，对地下燃空区三维温度场及其形态的时空演化进

行数值模拟，并在宁夏汝箕沟红梁火区开展应用研究。文章首先阐述地表参数主被动遥感反演方法、

地下煤层燃烧三维温度场与燃空区形态模拟方法，其次介绍案例研究区地理与地质背景，分析地表监

测与地下燃空区数值模拟结果，揭示地下燃空区时空演化规律，最后探讨模型的适用性及优化方向，

以期为地下煤火灭火与治理提供科学依据。 

1 地下燃空区时空演化数值模拟方法 

地下燃空区时空演化数值模拟方法的技术路线如图 1 所示。主要包括：基于主被动卫星观测数据

的地表形变和地表温度信息提取，基于岩层热传导理论的地下煤层燃烧温度场模拟，以及基于弹塑性



 

 

力学理论的地下燃空区时空演化模拟。 

 

图 1  技术路线图 

Fig. 1 Technical Roadmap 

1.1 地表形变与地表温度遥感反演 

1.1.1 基于 DS-InSAR 的地表形变提取 

采用能获取高精度、高分辨率和大范围地表形变的时序 InSAR 技术提取由地下煤层燃烧引起的地

表形变信息。火区地表多以植被稀少的裸地或戈壁覆盖为主，多为分布式散射体（Distributed Scatters，

DS）。因此为提取更多相干观测点，更全面地反映地表形变的时空特性，选用小基线集法构建干涉对

网络，采用 DS-InSAR 技术提取地表形变信息，其核心流程包括[24]： 

1) 小基线干涉对网络构建。基于总体相关系数分析，在 SAR 影像数据集中选择一景作为超级主

影像，将所有辅影像与超级主影像进行配准，通过设定合适的时空基线阈值，构建小基线干涉对网络。

利用 DEM 模拟并去除地形贡献量。 

2) 同质像元（Statistically Homogeneous Pixel，SHP）识别。采用 Jiang 等[25]提出的置信区间假设



 

 

检验（Hypothesis Test of Confidence Interval，HTCI）算法进行 SHP 识别。该方法结合了快速统计均匀

像元选择（Fast Statistically Homogeneous Pixel Selection，FaSHPS）算法和似然比检验（Likelihood Ratio 

Test，LRT）的优势，能在最大程度上保证 SHP 识别的速度和准确。 

3) 最优相位估计。为提高 SHP 相位的信噪比和增加有效观测点的密度，利用 Ansari 等[26]提出的

（Eigen-decomposition-based Maximum-likelihood-estimator of the Interferometric Phase，EMI）算法进行

相位优化。 

4) DS 点提取。将原始干涉相位与优化相位之间的拟合优度作为优化相位质量的评价指标，通过设

定合适的拟合优度阈值选取 DS 点。拟合优度的计算公式为[27]： 
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其中，
TC 表示拟合优度；

,m n 是第 m 和 n景 SAR 影像构成的原始干涉相位，
m 和

n 是优化相位。 

5) 地表形变反演。采用 3D 相位解缠法[28]对第 4)步提取的 DS 点进行相位解缠，同时估计并纠正

轨道残余误差、大气延迟误差以及 DEM 误差。根据相位与形变间的函数关系，反演得到所有 DS 点的

地表形变信息。 

1.1.2 基于单窗算法的地表温度反演 

单窗算法是基于遥感影像的热红外数据，结合大气校正和辐射传输模型，利用物体辐射定律和辐

射特性的一种经典地表温度反演算法[29]。其核心公式为： 
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式中，
ST 是反演的地表温度； a和b 是常量，分别是-67.355351、0.458606；

aT 为大气平均作用温度，

可通过近地表温度经验公式计算获取；
6T 为星上亮温，对应遥感影像的热红外波段；C 、D 是中间变

量。
1K 、

2K 为卫星发射前预设常量，分别为 607.76、1260.56。 ( )SB T 为卫星传感器接收到的辐射强度。

 为地表比辐射率； 为大气透射率。其中 可通过归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation 

Index，NDVI）阈值法反演获得， 利用大气水汽经验公式计算得到。 

为了消除煤层燃烧导致的地表温度呈季节性变化的趋势，将由单窗算法获得的红梁火区地表温度

时间序列结果进行时空平均，获得火区地表平均温度值。 

1.2 地下煤层燃烧温度场模拟 

岩层热传导的基础理论可以归结为能量守恒定律，其核心公式如下[30]： 

                           st in out gE E E E                                         (3) 

式中，
stE 为传递的热量；

inE 为输入的热量；
outE 为输出的热量；

gE 为自身产热。 

在一般的三维问题中，假设在 x方向传递一个热量
xq ，输出热量为

xx dq  ，其微分方程为[31]： 
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式中，为密度；c 为比热容；
xN 、

yN 和
zN 分别为不同方向的导热系数；t 为温度； 为时间；

mq 为

自身产热。 

以热力学原理和岩石特性变化规律为基础，综合考虑热量传输过程的影响，构建了一个岩层热传

导模型，在理论上模拟并预测岩石内部及周围的热能传递行为，如图 2 所示。 

 
图 2  岩石热传导模型 

Fig. 2 Rock Thermal Conduction Model 

在煤层实际燃烧过程中，热传导系数、比热容、密度等岩体热力学参数会随温度变化而变化。但

研究显示，如果在数值模拟中深入考虑这个变化因素，求解难度将很大[31]。为简化模型，降低求解难

度，本研究假定这些参数不随温度发生改变，只考虑温度场垂直于岩层方向的变化。因此创建以下微

分方程： 
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式中， /i i i ia c  ；
i 为岩层的导热系数；

i 为岩层密度， 为时间。 

经计算得到两层顶板热传导解析式： 
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式中，
ct 为施加于顶板的初始温度；

0t 为顶板的初始温度； c c c 1 2 2 1=( 1) / ( 1), / /K K K K a a    ；

/i i i ia c  为热扩散系数；
i 为岩层的导热系数；

i 为岩层密度； erfc为高斯误差函数， 为时间。 

根据两层顶板热传导解析式可知，如要建立多层顶板解析式需要确定最底板的初始温度。为解决

这个问题，将热传导问题看成一个整体的过程，假设经过第二层顶板和第三层顶板连接处的初始温度

为
1t ，经过 k 时间的传导，温度变为

2t ，可以假定煤层燃烧 k 时间在该处传递的总热量 q，该热量使得第

二层顶板和第三层顶板连接处的温度从
1t 变为

2t ，即传递的总热量 q使第二层顶板和第三层顶板连接处

的温度升高
3t   (

3 2 1t t t   )。当
3 1 1t t t  时，

3t 即为第二层顶板和第三层顶板连接处的初始温度。当

3 1 1t t t  时，此时传递的总热量 q较小，
3t 不足以向上继续传递温度，此时的初始温度近似为

2t 。由此

建立多层顶板的热传递解析式。 

由于火区空间范围有限，为简化模型，假设沉降前地形平坦，基于火区已知的岩层信息参数，利

用 FLAC3D 软件构建规则的三维模型，代表煤层燃烧沉降前的初始模型。将利用卫星观测数据反演的

地表温度时空平均值作为初始地表温度，结合岩层分布和岩层热力学参数，以及前述利用数值计算得

到的多层顶板热传递规律，通过 fish 语言嵌入到模拟过程中。通过调整时间参数，模拟得到不同时间

间隔下的地下煤层燃烧温度场分布。 

1.3 地下燃空区形态时空演化模拟 

燃空区三维形态演化模拟包括反演和正演两部分。反演基于 InSAR 地表形变监测结果提取形变等

值线，结合岩层分布和岩层参数建立能反映煤层燃烧沉降后地表的不规则三维初始模型，调节岩层力

学参数并进行应力分析，求解塑性区范围，得到燃空区三维模型。正演基于岩层数据建立反映沉降前

的规则三维初始模型，确定岩层力学参数并提取反演得到的塑性区位置，对塑性区岩层进行移除，模

拟燃空区形态演化。 

1.3.1 Mohr-Coulomb 本构模型理论 

Mohr-Coulomb 本构模型能够模拟岩体、土体等材料的力学行为，在边坡稳定分析、地下开挖工程

等领域有着广泛的应用[32-34]。本文采用 Mohr-Coulomb 本构模型（理想弹塑性模型）来模拟煤岩体材料

的应力-应变-强度-时间关系，当应力状态达到 Mohr-Coulomb 屈服准则的破坏条件时，岩体材料将发

生破坏。其核心理论可表示为[35]： 
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式中，
sf 为剪切破坏准则，

tf 为拉伸破坏准则，
1s 为最大轴向主应力，

3s 为最小轴向主应力，
ts 为抗拉

强度，为内摩擦角， c 为粘聚力。当
sf =0 时，材料将发生剪切破坏；当

tf =0 时，材料将发生拉伸破

坏。 

1.3.2 燃空区三维形态反演 

1) 火区累计地表形变等值线提取。利用 1.1 节所述 DS-InSAR 方法获得的火区地表形变结果提取

累计地表形变等值线。 

2) 不规则三维初始模型构建。根据提取的地表形变等值线和煤火区已知的岩层信息参数，建立能

反映煤层燃烧沉降后地表的火区不规则三维初始模型。 

3) 岩层力学参数调节与应力分析。高温对岩石的动态物理和力学特性具有显著影响[36-40]。当温度

持续升高时，岩石的力学参数一般都会弱化，温度越高，弱化强度越大。根据文献资料可得岩石力学

参数随温度变化的公式如式(9)[38-40]。 

                                       (1 / )tem ini

i i c caolvalue value k T T                     (9) 

式中， tem

ivalue 是不同的力学参数在相应岩层温度下的参数值； ini

ivalue 是初始力学参数；k 是弱化系数；

cT 是不同岩层的平均温度值，可通过 1.2 节模拟获得；
coalT 为煤层的平均温度。因此，保持地表形态不

变，通过调节 k 改变煤层上部岩层的力学参数。随着岩层力学参数逐渐降低，在重力和初始地应力的作

用下岩层会出现塑性区，且塑性区不断扩大。当煤层上部顶板形成联通的塑性区时，停止调节参数。 

4) 燃空区的判定。煤层上部顶板的塑性区域随力学参数弱化不断扩大直至联通，此时认为，煤层

燃烧引起了煤层上部顶板岩层弱化、变形，传递到地表引起了对应 1)的地表形变。因此这个联通的塑

性区被认为是燃空区的范围。 

1.3.3 燃空区三维形态正演 

1) 建立规则三维初始模型（同 1.2 节所构建的规则初始模型）。 

2) 移除煤体燃烧后的煤层塑性变形区域。煤体燃烧后上覆不同层位岩层受重力作用将在垂直方向

由下至上形成破碎带-裂隙带-弯曲下沉带，破碎带和部分裂隙带的岩石力学结构在燃烧和下沉过程中

发生破坏，失去大部分的支撑效应。因此在正演模型中，首先提取由反演过程得到的塑性区位置信息，

根据煤体燃烧后煤岩层垂直方向上的“三带”分布规律，将燃烧后形成的破碎带和部分裂隙带塑性区

从规则三维初始模型中移除，得到移除塑性区后的三维模型。 

3) 分析步骤 2)中塑性区移除后的三维燃空区形态及地表变形随时步的演化过程。 

2 研究区域数据 

2.1 研究区概况 

红梁火区位于宁夏回族自治区石嘴山市贺兰山脉中段的汝箕沟矿区内（图 3）。汝箕沟矿区是中国



 

 

重要的煤炭工业基地之一，其中所产的太西无烟煤，含碳量高含硫量低，被誉为“煤中之王”。该区域的

地下煤火始于明清朝代，直至目前仍有包含红梁火区在内的 25 个火区[41,42]。有研究显示，若火势持续

扩展，包含于其中的优质无烟煤将最快在 25 年内燃烧殆尽，带来严重的经济损失和生态环境污染。因

此，研究红梁火区地下煤层燃烧三维形态和时空演化规律对火区治理和降低损失具有重要现实意义。 

 

(a) 研究区位置及 DEM 示意图 

 

(b) 火区概况图 

图 3  研究区地理概况图 

Fig. 3 Geographical Overview Map of the Study Area 

2.2 卫星观测数据 

研究中采用的主被动遥感数据信息见表 1。其中，地表形变信息提取采用了 35 景 C 波段 Sentinel-

1A SAR 卫星影像，研究时段为 2017 年 10 月-2020 年 1 月。采用与 Sentinel-1A 影像日期对应的精密轨

道数据去除轨道误差，以及 30m 分辨率的航天飞机雷达地形测绘任务 DEM（Shuttle Radar Topographic 

Mission，SRTM DEM）数据去除地形相位。地表温度反演采用了 29 景云量少于 10%的 Landsat-8 影像，

时间跨度为 2017 年 10 月-2019 年 12 月。 

表 1 遥感影像具体参数 

Tab.1 Specific Parameters of Remote Sensing Images 

 描述 

卫星 Sentinel-1A Landsat-8 

模式 IW OLI_TIRS 

轨道 157/122 130 (129) / 33 

轨道方向 降轨  

极化方式 VV  

波长/m 0.0555 0.43-12.51 

分辨率/m 5×20 30 (OLI) / 100 (TIRS) 

入射角/(°) 39.1  

影像数量/(景) 35 29 



 

 

时间间隔 12 October 2017 - 6 January 2020 31 October 2017 - 24 December 2019 

2.3 岩层分布与岩层参数数据 

表 2 为用于数值模拟的研究区岩层分布与岩层参数，来源于《汝箕沟矿区火区现状评价分析报告》。 

表 2 岩层分布及热力学参数和力学参数 

Tab.2 Strata Distribution and Thermodynamic and Mechanical Parameters 

岩层 

 

厚度 

热力学参数 力学参数 

导热系数 热扩散系数 比热容 密度 弹性模量 泊松比 内聚力 抗拉强度 内摩擦角 

/m /(W·(m·K)-1) (10-6 m2·s-1)
 

(J·(kg·k)-1)
 

/(kg·m-3)
 

/GPa  /MPa /MPa /(°) 

粗粒砂岩 1 15 1.68 2.1 748 2780 24.4 0.14 18 2.13 31.50 

粗粒砂岩 2 4 1.68 2.1 748 2780 24.4 0.14 18 2.13 31.50 

中粒砂岩 1 4 1.68 2.1 748 2760 31.8 0.16 18 2.13 31.50 

中粒砂岩 2 4 1.68 2.1 748 2760 31.8 0.16 18 2.13 31.50 

细粒砂岩 1 4 1.70 2.1 748 2790 34.1 0.13 18 2.13 31.50 

细粒砂岩 2 4 1.70 2.1 748 2790 34.1 0.13 18 2.13 31.50 

粉砂岩 1 4 1.80 2.1 748 2750 20.2 0.17 18 2.13 31.50 

粉砂岩 2 4 1.80 2.1 748 2750 20.2 0.17 18 2.13 31.50 

泥岩 1 4 0.98 1.0 800 2680 16.0 0.16 7 2.29 31.24 

泥岩 2 4 0.98 1.0 800 2680 16.0 0.16 7 2.29 31.24 

煤层 3 0.50 1.2 1670 1400 2.86 0.30 0.7 1.24 30 

3 结果与分析 

3.1 地表形变演变规律 

图 4(a)为汝箕沟矿区 DS-InSAR 累积地表形变结果，图 4(b)为红梁火区 DS-InSAR 累积地表形变结

果。我们同时使用 SBAS-InSAR（Small Baseline Subset InSAR）技术对同一数据集进行了处理，两种方

法的地表形变监测结果相关系数为 0.89，形变差值的均值为-0.84 mm/a，标准差为 3.66 mm/a。可见，

地表形变监测结果精确可信。结果显示，汝箕沟矿区范围内 25 个火区地表均存在一定量级的沉降。其

中，红梁火区沉降最为显著，最大形变速率达-145.33 mm/a。红梁火区范围内提取特征点 P1-P4 进行时

间序列分析，由图 4(c)可知，P2～P4 总体上呈沉降趋势，P4 位于火区中心，形变速率最大，为-145.33 

mm/a，累积形变量超过-200 mm。P2 位于火区沉降盆地边缘，形变速率为-23.49 mm/a，累积形变量约

为-40 mm，P3 靠近火区中心，形变速率为-66.83 mm/a，累积形变量达到-140 mm 左右。P1 位于火区

沉降漏斗外部，整个研究时段内保持稳定，形变在零值附近波动。 



 

 

 

(a) 汝箕沟矿区累积地表形变结果 

 

(b) 红梁火区累积地表形变结果 

 
(c) 特征点形变时间序列图 

图 4  DS InSAR 形变监测结果 

Fig. 4 DS InSAR Deformation Monitoring Results 

3.2 温度场数值模拟结果 

采用大气校正法对 1.1.2 节所述单窗算法反演的地表温度结果进行对比验证，随机选取火区内约

26 万个同名点的温度值绘制相关性散点密度图如图 5 所示。对比结果表明两种方法反演的温度均匀分

布在直线 y x 两侧，二者皮尔逊相关系数达 0.996，最大温差为 2.7 ℃，平均均方根误差为 0.9 ℃。

故由单窗算法所获地表温度反演结果是可靠的。将单窗算法温度反演结果的时空平均值作为地表的初

始温度，约为 18 ℃。 



 

 

 
图 5  单窗算法与大气校正法反演的地表温度相关性散点密度图 

Fig. 5 Scatter Density Map of Surface Temperature Correlation between Single-Window Algorithm and Atmospheric Correction Method 

图 6 为构建的温度场模拟初始模型。煤层为近水平煤层，模型的长（X 轴方向）、宽（Y 轴方向）、

高（Z 轴方向）分别为 200m、240m 和 54m，网格的平面尺寸为 4m×4m。 

 

 

(a) 规则地表三维模型 

 

(b) 煤层剖面图 

图 6  红梁火区温度场模型 

Fig. 6 Temperature Field Model of the Hongliang Fire Area 

由文献[43]可知，煤层燃烧会释放出巨大热量，温度可达 1 000 ℃以上。因此，假设煤层燃烧初始

温度为 1 000 ℃（未考虑不同煤层、煤炭类型和燃烧状态的影响）。结合表 2 模拟的煤层燃烧第 1、

3、6、9 和 12 个月的温度场演化结果如图 7 所示。由 XZ 横断面图（图 7（a））可知，煤层的核心部

位，即煤炭氧化反应最为剧烈的区域，具有最高的温度值。从这一热源中心向外，温度呈逐渐降低的

趋势，形成了明显的中心到边缘的温度梯度。这种温度梯度的形成受到燃烧反应的热释放率、煤层物

理特性、内外通风条件以及地质结构等多种因素的影响。 

图 7(b)展示了 A1-A2 剖线上每一岩层在煤层燃烧 12 个月后的温度变化情况。由图可知，温度从地

表至煤层持续上升，越靠近煤层，温度上升越快，自煤层往下的岩层温度呈现与煤层上覆岩层温度相

似的变化规律，表现为先急剧下降后缓慢降低至 18 ℃左右。选取剖线上 3 个特征点 Q1~Q3 进行温度

时间序列分析，其中 Q1 位于地表，Q2 位于煤层与地表之间的中粒砂岩 1 层，Q3 位于煤层下方的泥岩

2 层。如图 7(c)所示，Q1 前 3 个月温度稳定在 18 ℃左右，而后随着燃烧时间的延长，上升速率逐渐



 

 

增大，12 个月后升高到了 27 ℃。Q2 温度前 3 个月上升较为缓慢，之后呈线性上升至约 145 ℃。Q3

温度上升迅速，速率随时间递减，一年后达 600 ℃左右。这一现象由持续的煤炭燃烧释放的热量所驱

动，热量通过热传导和对流逐渐传递到周围岩石和上覆岩层，导致各岩层和地表温度升高。 

 

(a) 燃空区 XZ 横断面温度场分布规律（每隔三个月） 

 

(b) 每一岩层第 12 月温度曲线图 

 
(c) 特征点温度时间序列图 

图 7  温度场模拟结果 

Fig. 7 Temperature Field Simulation Results 

3.3 燃空区形态时空演化规律 

图 8 为利用 Rhino、Griddle 和 FLAC3D 等建模工具构建的不规则三维初始模型，网格尺寸为 4 m×4 

m。 

  



 

 

(a) 红梁火区地表形变等值线（红色矩形为不规则网格构建范围） (b) 不规则网格侧视图 

 

(c) 不规则三维初始模型 

图 8  红梁火区地表形变等值线图（红色矩形框为不规则网格构建范围）和不规则网格侧视图以及不规则三维初始模型 

Fig. 8 Contour Map of Surface Deformation in the Hongliang Fire Area (Red Rectangular Box Represents the Irregular Grid Construction Area), 

Side View of the Irregular Grid, and Initial Irregular 3D Model 

由于所构建的不规则模型地表形态由累积 2 年的地表形变获得，故利用 1.2 节数值模拟的方法模

拟煤层燃烧 2 年的温度场，获得不同岩层的温度
cT （如表 3 所示），进而根据公式(9)求解煤层燃烧后

的相关力学参数。 

表 3 不同岩层的平均温度值 

Tab.3 Average Temperature Values of Different Strata 

岩层 平均温度
cT /(℃) 

粗粒砂岩 149.33 

中粒砂岩 263.91 

细粒砂岩 330.67 

粉砂岩 465.83 

泥岩 743.58 

煤层 1000.00 

3.3.1 燃空区三维形态反演结果分析 

图 9 展示了不同弱化程度的岩层力学参数状态下的塑性区分布与演化规律。由图可知，当岩层的

弱化系数 k 从 1 不断降低时，即随着煤层燃烧，煤层上方顶板岩层温度不断升高，岩层力学特性不断弱

化，开始出现塑性区，且其范围不断扩大。当 k 在 1~0.18 的范围变化时，尚未出现联通的塑性区。当

岩层的弱化系数为 0.18 时，煤层上方顶板出现了连续的塑性区域，这表明对应参数下的模拟结果可以

较为合理地反映燃空区的范围。此时在剖面图上，塑性区呈现出开口向上的 K 形，主体受剪切塑性变

形影响（深蓝色区域），中部受当前阶段的剪切塑性变形影响（深红色区域），K 字上端两侧的玫红

色区域受拉伸塑性变形影响，K 字左翼和右翼存在着未变形区域（青色），且呈对称分布。由模型表

面塑性区分布图可知，随着 k 的逐渐降低，主体受剪切塑性变形越来越严重，煤层上方塑性区范围越来



 

 

越大。 

 



 

 

图 9  不同岩层参数下塑性区范围图和剖面图 

Fig. 9 Range and Profile Diagrams of the Plastic Zone Under Different Strata Parameters 

3.3.2 燃空区三维形态正演结果分析 

图 10 展示了移除破碎带和部分裂隙带塑性区后的三维形态及地表变形时空演化规律。由图 10(a)

燃空区三维俯视透视图可知，沉降区域呈现漏斗状，变形量由中心向外递减，指示了燃烧影响的范围。

随着时步的增加，模型上表面沉降量不断增加，当时步增至 5 400 时，最大沉降达 149.80 mm，此时模

型表面沉降范围与沉降量均与反演过程中构建的不规则三维初始模型相吻合。如图 11 所示，两个不规

则模型相同位置的剖面线 C1-C2、C1’-C2’和 D1-D2、D1’-D2’上的沉降曲线差值的平均值分别为 5.86 

mm 和 10.38 mm，标准差分别为 4.59 mm 和 8.99 mm，可见，地下燃空区三维形态特征反演和正演方

法的结果具有高度的一致性。 

从三维透视图图 10（c）-10(d）中可以看出燃空区复杂的三维形态特征，能观察到煤层燃烧后形

成的空洞结构，包括其大小、形状以及在不同岩层中的分布情况。在 B1-B2 剖面线上等间隔选取 14 个

观测点，定量分析其在不同时步下的沉降变化规律，如图 12 所示。结果表明，剖面线 B1-B2 上的沉降

量呈波峰状，随着时步的增加，各观测点的沉降量逐渐增大，且梯度不断增加。 

 
图 10  燃空区不同步长正演结果图 

Fig. 10 Forward Simulation Results of the Combustion-affected Areas at Different Time Steps 



 

 

 

(a) 反演的燃空区不规则模型 

 

(c) 剖线 C1-C2, C1’-C2’沉降量 

 

(b) 正演的燃空区不规则模型 

 

(d) 剖线 D1-D2, D1’-D2’沉降量 

图 11  剖面线位置示意图及沉降量对比 

Fig. 11 Schematic Diagram of the Profile Line Location and Subsidence Comparison 

 
(a) 等间隔点的沉降量 

 
(b) 对应点的沉降量 

图 12 不同时步 B1-B2 剖面线上点的沉降量 

Fig. 12 Subsidence of Points on the B1-B2 Profile Line at Different Time Steps 



 

 

4 结  语 

4.1 研究结论 

本文提出了一种遥感卫星观测信息约束下的地下燃空区时空演化数值模拟方法，利用主被动遥感

技术反演的地表温度和地表形变信息作为约束，结合岩层热传导理论与弹塑性力学理论，对地下燃空

区三维温度场及其形态的时空演化进行了模拟研究，并在宁夏汝箕沟红梁火区进行了案例应用，得到

主要结论如下： 

（1）基于 DS-InSAR 的地表形变监测结果表明，2017 年至 2020 年红梁火区地表沉降显著，形成

了明显的沉降漏斗。火区范围内最大形变速率为-145.33mm/a，最大累积形变量超过-200mm。 

（2）温度场模拟结果显示煤火区域形成了明显的温度梯度，温度自煤层核心向外逐渐降低。地表

和各岩层温度均随煤层燃烧时间逐渐升高，燃烧 12 个月后，地表温度从 18℃升至 27℃。靠近煤层的

泥岩层温度上升更为显著，可达 600℃，表明煤层燃烧对地表及周围岩层均产生了显著影响。 

（3）地下燃空区三维形态时空演化模拟结果显示，反演过程中，当岩层的弱化系数降低至 0.18，

煤层顶板出现了联通的塑性区域，可用以描述燃空区形态，其剖面呈 K 形，主体受剪切塑性变形影响

严重。正演过程中，随时步增加，模型上表面沉降及其梯度逐渐增大，剖面沉降呈波峰状；当时步增

至 5400 时，地表最大沉降量达 149.80mm，此时两种方法模拟的地下燃空区达到吻合，相同位置沉降

差值的均值和标准差最小值分别为 5.86mm 和 4.59mm，表明在地表参数约束下模拟的地下燃空区形态

及其演化规律具有可靠性。 

综上所述，本研究为揭示地下燃空区时空演化规律提供了新的思路和科学依据，为地下煤火的有

效治理提供了理论支撑。 

4.2 讨论与展望 

本研究在地表形变和地表温度参数的约束下，基于岩层热传导模型和弹塑性力学理论，对地下煤

层燃烧过程中温度场及燃空区形态时空演化进行了模拟研究。考虑研究过程中的研究目标与可操作性

等因素，对模型的相关参数进行了合理的简化。现有的研究成果表明，结构面的存在，特别是层理、

片理等，使岩体产生明显的各向异性特征，每个因素对岩层破裂、垮落都具有不同的影响权重。完整

结构岩体强度与岩块强度之比多在 0.5~1 之间，而在破碎结构中（例如燃空区、构造区等），比值多为

0.2 以下[44,45]。实际上，受岩石矿物特征、微观力学结构及材质的非均质性影响，不同岩性岩层都存在

各自的力学参数和热力学参数，温度对不同岩性岩石的力学行为影响存在差异，弱化系数与岩层参数

和岩层温度之间存在特定的结构-力学关系。目前的定量研究岩石的力学及热学关系的成果都是基于小

尺度近均质岩块试样进行试验得到的，但是大尺度岩体与小试样岩块相比具有层理结构、原生裂隙极

其发育等特点，且受含水、边界条件、构造分布及应力影响显著，用小试样岩石测试结果表征岩体力

学特征的程度也需要进一步研究。 

在数值模型中完全定量耦合上述因素是未来数值模型建模的重点突破方向。此外，地表和岩层裂

隙的分布会通过热量扩散和引导蔓延路径等多种途径加速地下煤火的蔓延，煤火反过来加剧岩层裂隙

扩展，形成一种复杂的相互作用，本研究目前尚未将地表和岩层裂隙的分布对地下煤层燃烧的复杂影



 

 

响考虑在内。为了使燃空区形态演化模拟更为严谨，在未来模型构建和温度场模拟的过程中，可对弱

化系数与岩层参数和岩层温度间的力学关系作进一步探索和研究，并将地表和岩层裂隙分布情况进行

时空定量表征，以更好地揭示岩层温度与燃空区形态时空演化的协同关系，为燃空区的温度和三维形

态的准确反演提供更加严谨可靠的理论支撑。 
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