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摘要:新疆地域辽阔,约占我国陆地总面积的六分之一,地热资源丰富,亟须开展地热资源勘查。采用最新的GF-2、

Landsat-8卫星数据,对双河市南部地区进行1∶5万水文地质遥感解译,着重解译区内地貌、地质构造、泉点及泄出带

的分布情况,采用landsat-8卫星数据进行地表温度反演,圈定地热异常点。结合野外验证,对各种地质和地热信息

进行动态对比分析,论述了工作区内地热地质演化及趋势变化与地热地质要素的空间分布特性及相互联系,圈地了

有效的地热靶区,为该区后期地热勘查提供依据,为新疆开展地热勘查寻找有效的技术方法提供了借鉴。
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  地热资源是一种绿色、低碳、可循环利用的可

再生能源,具有储量大、分布广、清洁环保、稳定可

靠等特点,其开发利用对于推动清洁能源生产和消

费、促进发电、供暖、康养、旅游、种养殖等行业发展

具有重要意义,是促进生态文明建设和高质量发展

的重要矿产能源。国内外学者对地热资源勘查开

发提出众多方法和理论,郝明等[1]提出一种证据理

论融合多视角遥感信息的地热异常探测方法,基于

遥感数据反演的温度信息,分别从全局、局部分块

和高程分区等多视角提取温度异常;蔺文静等[2]在

阐述中国地热资源特征的基础上,针对中国不同类

型的地热资源,采用不同的计算方法对浅层地热

能、水热型地热资源和干热岩地热资源进行了潜力

评估;李悦和关锌等[3]在介绍我国新能源开发利用

的基础上,提出了地热资源开发利用的独特优势;
周福宝等[4]围绕煤矿火灾共性基础科学问题和煤火

热能转化清洁利用技术,分析了煤火热能资源开发

利用领域中煤火热资源评估、煤火地热提取系统和

方法、热能转化与利用等重点方向的关键基础理论

和核心技术;唐海等[5]选取landsat8遥感数据,利用

热红外遥感技术高效地圈定地热异常区并对隐伏

断裂进行预测;关锌[6]提出借鉴国外经验,促进我国

地热产业政策发展;刘育平[7]认为开展低碳排放能

源研究,对于加快中国低碳能源的勘查开发和利用

的步伐,促进中国可再生能源事业的发展,缓解所

面临的能源危机及全球气候变化均具有重要的意

义;王转转等[8]在对比分析国内外地热分类研究成

果的基础上,依照赋存埋深和温度将地热资源划分

为浅层地热资源、水热型地热资源和干热岩三个大

类,再从地热资源富集赋存的关键要素出发,进一

步细分为岩浆型、隆起断裂型和沉降盆地型三亚

类,将干热岩细分为强烈构造活动带型、沉积盆地

型、高放射性产热型和近代火山型四亚类;蔺文静

等[9]分析高放射性产热型、沉积盆地型、近代火山型

和强烈构造活动带型等四种类型干热岩成因模式

的基础上,结合我国的地质构造背景、地热地质条

件,对未来我国干热岩资源重点勘查方向及靶区进

行了论述,并重点针对目前不同类型区干热岩资源

勘探工程进行了梳理;张宇轩等[10]提出攻关地热资

源开发技术、加强关键矿产全生命周期研究,为实

现碳中和目标提供重要的地质解决方案;丁亮和赵

彦涛等[11]提出为有效勘探开发地热资源,加强环境

保护,不仅要高度重视设备方面的研发工作,还需

要制定完善的法律法规体系,加强地热资源开发利
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用过程的监督与管理;陈艳等[12]基于地理信息系统

(geographicinformationsystem,GIS)的数学地质

统计预测方法-证据权法,对武功山隆起区地热资源

开展了预测;顾新鲁等[13]采用归类统计分析方法,结
合全疆典型地热区(带、点)地热资源分布规律及赋存

规律等,将区域地质构造、次级构造、大地热流背景及

热源、地热水源流体等确定为地热系统形成机制的主

控因素,总结出5类地热系统控热模式。新疆地域辽

阔,约占我国陆地总面积的六分之一,地热资源尤为

丰富,其地质构造在一定程度上决定了地热资源以地

热温泉和地下深部热水两种主要形式存在,但新疆地

热资源埋藏较深,开发费用较高,地热资源勘查和综

合开发利用难度较大,运用有效的勘查技术方法,有
利于发掘新疆地热资源潜力。本文采用最新的GF-
2、Landsat-8等卫星数据,对双河市南部地区进行1∶5
万水文地质遥感解译,着重解译区内地貌、地质构造、
泉点及泄出带的分布情况,并采用landsat-8卫星数

据进行地表温度反演,圈定地热异常点,结合野外验

证,对各种地质和地热信息进行动态对比分析,论述

工作区内地热地质演化及趋势变化与地热地质要素

的空间分布特性及相互联系。

1 研究区概况
研究区位于新疆双河市,属天山北脉博罗科努

山北麓,西接博乐市30km,距博乐阿拉山口机场

11km,北距阿拉山口口岸51km,东临精河县33
km,兰新铁路、G312国道横穿全境,交通极其便利。
研究区以博尔塔拉断裂控制区域为基础,研究地热

资源的形成机理、控热构造的规模,圈定面积2405
km2,其中以双河市南部山前断裂、已有地热井及存

在地热异常的区域作为重点研究区。
本文以高分辨率数据、中等分辨率数据及热红外

数据为基准数据,应用3S技术,采取遥感数据与多源

数据相结合、计算机自动提取与人机交互解译相结

合、室内综合研究与实地调查相结合的方法,在EN-
VI、ARCGIS、MAPGISK9等软件平台支持下,客观

地对工作区基础地质、水文地质及地热资源分布情况

实施遥感研究。研究总体思路如图1所示。

2 遥感图像处理与制作

2.1 遥感图像处理

遥感影像及成果数据均采用高斯-克吕格投影,

2000国家大地坐标系(2000年国家提出的测量投影

系统)。数据处理平台由较高版本的ENVI、MAP-
GIS、PHOTOSHOP等图形图像处理和数据集成软件

及相应硬件构成。图像处理工作是在ENVI图像处

图1技术路线

理系统软件环境中完成的,数据应用的目的在于进行

高精度水文地质环境地质解译,卫星数据的图像处理

的最终目标是制作高分辨率的彩色合成图像,遥感图

像处理步骤主要有主要包括波段组合选择、几何纠

正、色调匹配、数字镶嵌、图像注记和制作。

2.2 遥感解译方法

遥感地质主要解译内容包括地质构造、地表水

体、地下水溢出带、泉点等与地热资源调查工作关

系密切的各类要素信息,形成基础地质、水文地质

遥感解译图,为地热资源调查提供基础资料。
采用目视解译及人机交互解译的方法进行相

关信息提取。人机交互解译是在地理信息系统支

持下,由经验丰富的专业人员进行遥感影像解译。
解译主要是通过对各类对象的色调、纹理等影像解

译标志判读而实现。人机交互解译方法是目前较

多采用的一种解译方法。随着计算机技术的发展,
传统的目视解译已经升级为在计算机屏幕上的人

机交互解译,即不再在打印的纸质遥感图像上用彩

色或玻璃铅笔进行勾画,而是直接在计算机屏幕

上,借助先进的遥感图像处理软件和GIS软件,直
接圈定和勾画目标物界线。在计算机屏幕上实现

信息提取,可任意放大或缩小,精确地确定位置或

追索边界。根据相关标准,将不同解译内容分图

层,用不同的符号和颜色表示不同的专题、类型等
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信息。随着国产卫星数据的空间分辨率的提高,使
得人机交互解译能够实现全分辨率解译,解译尺度

优于1∶10000,在影像可视化最大范围内进行各类

信息的提取,更精细、精准地捕捉解译要素细节,为
工作区水文地质调查提供客观、全面的基础数据。

2.3 地表温度反演

地表温度(landsurfacetemperature,LST)是区

域和全球尺度上陆地表层系统过程的关键参数,综
合了地表与大气的相互作用以及大气和陆地之间

能量交换的结果。地表温度作为众多基础学科和

应用领域的一个关键参数,能够提供地表能量平衡

状态的时空变化信息,在数值预报、全球环流模式

以及区域气候模式等研究领域得到广泛的应用。
根据普朗克定律(Planck’slaw),绝对温度大

于0K的任何物体都会向外以电磁波的形式辐射能

量。处于热平衡状态下的黑体在温度T 和波长λ
处的辐射能量可以用普朗克定律表示,即

Bλ(T)= C1
λ5[exp(C2/C2λT-λT)-1]

(1)

式中:Bλ(T)为黑体在温度T(K)和波长λ(μm)处的

光谱辐亮度(W·μm-1·Sr-1·m-1);C1 和C2 是物理

常量(C1=1.191×108 W·μm-4·Sr-1·m-2,C2=
1.439×104μm·K)。

由于绝大多数自然地物都是非黑体,它们的热

辐射需要在式(1)中加入地表发射率ε的影响。地

表发射率可定义为地物的实际热辐射与同温同波

长下黑体热辐射的比值。自然地物的热辐射可以

用地表发射率乘以式(1)的普朗克函数得到。显

然,如果大气对卫星获取的辐亮度信号没有影响,
那么在已知地表发射辐射和发射率的情况下,地表

温度就能根据式(1)反演得到。
黑体在特定温度T(K)下单色辐射强度的极大

值所对应的波长λmax可以用维恩位移定律表示,即

Tλmax =2897.9μm (2)
根据这一性质,对于温度在250~330K的地表

来说,其峰值波长λmax主要处于热红外波长范围

(8.8~11.6μm),而对于诸如火灾、火山喷发的高

温地表,其温度可高于800K,那么它们的峰值波长

λmax主要处于中红外波长范围(3~5μm)。因此,可
以根据不同的需求选择不同的波长范围来探测地

表热辐射状况。

3 研究区地貌及遥感特征解译

3.1 地形地貌遥感解译特征

研究区地势西高东低,由数字高程模型(digital

elevationmodel,DEM)数据提取了工作区高程信

息。通过高程模型(图2)可知,工作区处在盆地西

端,西侧、南侧及北侧三面环山,受流水侵蚀作用的

改造,河流自西向东流入艾比湖,艾比湖为工作区

海拔最低点,海拔约为106m,西南端山体海拔最

高,约为1750m。
工作区为起伏较小的山前冲洪积平原地带,地

势平坦,其可概略划分为三个影像单元。
(1)工作区中东部影像,色调极为杂乱,主要由

冲洪积堆积物组成,地形起伏小,影像表面较为光

滑,发育辨状、树枝状及不规则水系,为工作区主

体,目前主要为农田及双河市城区,其内水利设施

完善,这为地质构造、泉点等与地热资源相关信息

的解译工作增加了较大的干扰因素。
(2)工作区东北部影像,色调较为单一,显示为

浅绿色调,主要由湖积堆积物组成,为艾比湖的西

部,与其西侧影像单元界线明显。
(3)工作区北侧、西侧影像,色调较为复杂,其

中中酸性侵入岩体显示为浅红色调,色调均匀且单

一,其受风化剥蚀作用和构造活动影响最为明显,
平行状水系密集发育,而地层地质体显示为深红

色、深灰色等色调,其山体地形起伏较大,切割中等

-深,多呈“V”形河谷,山脊多呈刃脊,尖棱明显。
依地貌成因类型和形态特征,工作区可划分为

五类地貌类型,即湖积平原、冲洪积平原、侵蚀丘

陵、侵蚀低山及侵蚀中山。其中湖积平原分布在该

区东北部,为艾比湖的一部分;冲洪积平原分布在

该区中东部,主要为农田及双河市城区;侵蚀丘陵

分布在该区山前洪积扇群地带;侵蚀低山集中分布

在该区西部;侵蚀中山主要分布在该区北部和西南

部(图3)。

图2 研究区高程模型
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图3 研究区遥感影像

3.2 地质构造解译特征

断层构造是一种线形构造,在遥感影像上表现

为较为明显的线性影像。主要表现形式有两种:一
是线性的色调异常,即线性的色调与两侧的地质体

色调都明显不同;二是两种不同色调的分界面呈线

状延伸。但具备这两个影像特征的地物不一定都

是断层,如山脊、较小的河流、道路、岩层的走向、岩
层的界面有时也具有上述特征。

断裂构造的解译标志主要有以下类型:一连串

负地形呈线状排列;不同岩性构成的地形,三角面

呈线状排列;河谷、山脊呈直线状延伸或被切断;冲
积-洪积扇群的顶端处于同一直线(或弧线)上;盆地

边缘呈直线、折线和转折;河谷异常平直或锐角急

转弯;河道突然变宽或变窄;水系变形点(散开点、
收敛点、拐点等)处于同一直线上;地下水溢出点,
处于同一直线上。根据断裂构造的通识解译标志

及解译人员的经验,对工作区进行地质构造解译,
如图4所示,工作区地质构造结合DEM 高程模型

数据主要表现为:连串负地形呈线状排列,河谷、山
脊呈直线状延伸。

解译结果表明,工作区断裂构造发育,在DEM

图4 断裂构造分布

高程模型图上断裂构造影像特征较为明显,区内断裂

构造展布方向主要有北北西向,北西向及近东西向,
分布在新生代地层中的推测断裂对地热资源的分布

具有一定的控制作用,主要7处解译推测断裂构造。

3.3 水文地质解译特征

利用GF-2影像对重点工作区地表水体进行遥

感解译(图5),结果显示,区内具一定规模的河流有
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图5 水系解译分布

2条,一条河流从该区西北角流入,沿南东向流入该

区西部,至该区中南部与另一条河流汇合,沿北东

向流入艾比湖;区内分布一个水库,位于该区西北

角,其余均为坑塘,其面积较小,分布较为分散,较
为集中的分布在该区西北角和中南部;区内水渠分

布密集,沿农田边上都有分布,其中该区北部的水

渠宽度较大,应为主干渠。
利用Landsat-7影像对工作区泉点进行遥感解

译,结果显示,区内泉点、泉群极为发育,其泉点分

布较为分散,主要分布在第四系全新统及晚更新统

冲洪积地层,岩性主要为砂卵砾石,形成的泉点以

侵蚀下降泉为主,形成的泉点以侵蚀下降泉为主。

4 地表温度反演
地表温度作为地球环境分析的重要指标,而遥感

技术作为现代重要的对地观测手段,使得基于遥感图

像的地表温度反演的研究越来越多。主要的地表温

度反演方法有大气校正法、单窗算法、单通道法等。
本文使用辐射传输方程法对地表温度进行反演。

在获取温度为黑体在热红外波段的辐射亮度

后,根据普朗克公式的反函数,求得地表真实温度,
到真实的地表温度值,单位为摄氏度(图6)。

5 地热靶区圈定及分析
根据地热靶区圈定原则,利用遥感技术提取的

断裂构造、泉点、地下水泄出带及地表温度信息,结
合区内地热地质相关资料,共圈定3处地热靶区

(图7)。其具体叙述如下。

YR01靶 区 位 于 工 作 区 中 西 部,面 积 约 为

310.13km2,圈定依据主要有:经过地表温度反演

具有明显的地温异常显示;区内分布遥感解译F2、

F3、F4 推测断裂,其中F2、F3 断裂可能为山前边界

断裂,并且F2 与F4 断裂组合成“入”字形构造组

合,这些断裂为地的传输提供了有利的通道。

图6 反演地表温度分布

图7 研究区地热靶区分布

YR02靶 区 位 于 工 作 区 西 南 部,面 积 约 为

92.61km2,其依据主要有:经过地表温度反演具有

明显的地温异常显示;区内分布遥感解译F6 推测

断裂,并且地温异常沿该断裂展布,表明地温异常

与该断裂有较大的关系;该区南部分布有面积较大

的中酸性岩体,以岩基的形式展布,该岩体为YR02
靶区提供了充足的热动力源。

YR03靶区工作区东北部,面积约为272.94km2,
其依据主要有:经过地表温度反演具有明显的地温

异常显示;区内分布遥感解译F1 推测断裂,该断裂

被一条北东向断裂错断,在其交汇部位地热异常明

显,并且有沿断裂展布的趋势;该区北部分布有面

积较大的中酸性岩体,以岩基的形式展布,该岩体

为YR03靶区提供了充足的热动力源。

6 结论
本文经过全面的遥感研究工作,通过收集、整

理大量文献资料,分析了工作区的地质环境背景和

水文地质、地热地质特征,利用多源遥感技术对工

作区基础地质、水文地质及地热地质进行了遥感解
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译,取得了以下结论。
(1)在系统分析工作区各类要素影像特征的基

础上,结合以往工作经验,较好地总结了该区要素

信息遥感解译标志,对该区断裂构造及泉点信息的

解译起到了较好的指导作用。
(2)选取GF-2、Landsat-7及DEM 数据作为本

次工作的解译底图,在数据处理的基础上,对区内

的地貌类型、断裂构造等信息进行了详细地解译,
尤其针对第四系地层中的隐伏构造,项目组选取空

间分辨率30m的DEM数据,利用总结的隐伏构造

遥感解译标志进行详细辨别,较好地完成了工作区

隐伏构造的解译工作。
(3)利用Landsat-7数据进行工作区水文地质

遥感解译,明确了泉点及地下水泄出带的分布位

置,在此基础上,利用GF-2数据进行重点工作区水

文地质遥感精细解译,明确了重点工作区河流、水
库/坑塘及泉点的分布情况。

(4)基于Landsat-8数据进行工作区地表温度

反演,圈定了4处地温异常区,为地热靶区圈定提供

了条件。
(5)根据地热靶区圈定原则,利用遥感技术提

取的断裂构造、泉点、地下水泄出带及地表温度信

息,结合区内地热地质相关资料,共圈定3处地热靶

区,为地热资源调查工作提供基础。
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ApplicationofRemoteSensingTechnologyintheInvestigationofGeothermalResources
inSouthernShuangheCityofXinjiang

QIZhilong1,HUDongqiang2,LUJianguo1,XIYing1
(1.TheFirstHydrogeologicalBrigadeofXinjiangGeologicalBureau,Urumqi830000,China;

2.XinjiangInstituteofEngineering,Urumqi830000,China)

Abstract:Xinjianghasavastterritory,accountingforaboutone-sixthofChina’stotallandarea.Itisrichingeothermalresourcesand
urgentlyneedstocarryoutgeothermalresourcesexploration.Inthispaper,thelatestGF-2andLandsat-8satellitedatawereusedtointerpret
the1∶50000hydrogeologicalremotesensinginthesouthernareaofShuangheCity,focusingontheinterpretationofthedistributionof
landforms,geologicalstructures,springsanddischargezonesinthearea.TheLandsat-8satellitedatawasusedtoinvertthesurface
temperatureanddelineatethegeothermalanomalypoints.Combinedwithfieldverification,thedynamiccomparativeanalysisofvarious
geologicalandgeothermalinformationwascarriedout,andthegeothermalgeologicalevolutionandtrendchangesintheworkingareaare
discussed.Thespatialdistributioncharacteristicsandinterrelationsofgeothermalgeologicalelementshaddelineatedeffectivegeothermaltarget
areasandprovidedabasisforlatergeothermalexplorationinthearea.ItprovidesareferenceforXinjiangtocarryoutgeothermalexploration
tofindeffectivetechnicalmethods.

Keywords:Xinjiang;remotesensing;geothermal
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