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利用高光谱反演+监测植被生长状况的基础是光谱特征识别$以半干旱采煤塌陷区为样地!利用

[:*DL<

P

*0&

地物光谱仪与
<G5=-6#1

叶绿素仪同步采集采煤地表塌陷形成的不同应力区'非采区+中性区+

拉伸区+压缩区(典型植物叶片光谱反射率与叶绿素含量'

<G5=

值(!分析典型植物相同应力区
<G5=

值升

高其光谱特征的变化!对比不同应力区典型植物
<G5=

值较高与较低时光谱特征的差异!并借助
T(,D()

软

件深入研究不同应力区典型植物
<G5=

值与差值指数+归一化指数的相关关系$结果表明%'

!

(不同应力区

同种植物光谱曲线随着
<G5=

值不同变化规律相异!可见光波段区分明显!其余波段受应力影响的区域样

本
<G5=

值不同!反射率比非采区波动更为剧烈与无序$可见光波段!糙隐子草+柠条+杨树+油蒿
<G5=

值低的样本光谱曲线绿峰缺失!

<G5=

值升高!绿峰出现但位置红移!

<G5=

值高于
&#

时!为典型植被光谱

曲线!油松样本
<G5=

值越高反射峰值越小,受应力影响的区域
<G5=

值低的样本谷+峰+边特征参数缺失

更多!光谱变化规律不强$'

1

(

3##

"

8##2$

波段!不同应力区糙隐子草+油蒿+油松+柠条样本
<G5=

值较

低组反射率显著高于较高组!杨树样本相反,

8'#

"

!&6#2$

波段!拉伸区的糙隐子草+非采区的油蒿和柠

条+压缩区的油松和杨树样本
<G5=

值较高组与较低组的反射率差异小,相较于非采区!受应力影响的糙隐

子草+油蒿+柠条样本在所测波段
<G5=

值较高组与较低组的同波段反射率差值显著减小$'

&

(受应力影响

的区域样本
<G5=

值与光谱指数相关性较之非采区在某些波段大面积增强$与非采区相比!中性区的油蒿+

油松+柠条+杨树样本
<G5=

值与光谱指数的最大相关系数值均增大!糙隐子草相反,非采区植物
<G5=

值

与
Y=e\

最大相关系数均高于
=\

!波段组合多位于近红外!受应力影响区域的样本最大相关系数多数位于

可见光波段$本研究为矿区不同应力区典型植物高光谱波段识别与植物健康状态监测+矿区生态环境精准

治理提供了理论支撑$

关键词
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随着经济的发展!煤矿资源作为重要能量+原料的来源

开采强度增大!由此导致的矿区地表沉陷+生态环境破坏问

题引起了极大的关注)

!-1

*

!我国半干旱地区由于气候+土壤

环境的特殊性!采空区上方地面塌陷引起的生态问题尤为突

出)

&

*

$采空区地面塌陷对土壤物理性质产生较大影响!造成

土壤含水量降低+风沙区天然孔隙度增大+土壤容重降低+

土壤物理性粘粒含量减少)

3-4

*等!而土壤的物理性质直接影

响地面植物的生长!地表塌陷不同应力对植物造成不同程度

损伤!从而使地面水土更容易流失)

8

*

$目前已有的研究较多

关注采空区地面塌陷对土壤+水资源等环境的负面影响)

'-7

*

!

采空区地表植物的恢复途径探讨)

!#

*等方面!为矿区生态环

境修复奠定了前期基础$然而!地表塌陷产生的不同应力对

植物的影响并未有深入研究,如何监测塌陷区植物生长状况

的研究也很缺乏$叶绿素含量是植物健康与否的重要表征!

遥感高光谱技术已运用到农作物+树种叶片等植物叶绿素含



量的监测中)

!!

*

$因此对塌陷地表不同应力区典型植物的叶

绿素和高光谱特征进行研究有利于采空区植物叶绿素含量反

演与监测时高光谱波段提取$

以中国西部神府
-

东胜特大煤田典型矿区大柳塔矿为样

地!探讨不同应力区典型植物叶绿素含量变化时的光谱特

征!同时横向比较同一植物在不同应力区叶绿素含量较一致

时高光谱的差异!并深入分析不同植物叶绿素与光谱指数的

相关关系!以期为矿区植物健康状况监测及生态环境治理拓

展新途径$

!

!

实验部分

!"!

!

研究区域概况

神府
-

东胜矿区地跨陕+蒙+晋三省!属半干旱大陆性季

风气候$研究样地大柳塔矿位于神府
-

东胜煤田腹地!是风沙

地貌向黄土丘陵地貌的过渡带!植被类型为暖温带典型草原

区!原生代表群系为针茅草原$矿区煤炭资源具有埋藏浅!

基岩薄!煤层厚的特点!以大采高一次采全高综合机械化采

煤为主要采煤方法!工作面长度多大于
1##$

!显著增加了开

采造成的地表稳定下沉区的面积和范围!对上覆岩层与地表

的扰动比一般采煤工作面剧烈!因此对植物影响也更为显著$

!"$

!

数据采集

为了解采煤对地表植物的影响!在非采区设置对照组

'
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EU

(!依据采煤塌陷机理!在地表采煤塌陷

不同应力区%中性区'

2*H,+(DaJ2*
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aJ2*
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=A
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P

+*RR:J2aJ2*
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EA

(!选择典型植物

糙隐子草'

ED*:R,J
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*2*RR
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H(++JR(
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(+杨树'
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GI

(健康+成熟叶

片!采用美国
5<=

生产的
[:*DL<

P

*0&

'

V:-;*R

(高性能地物

光谱仪与
<G5=-6#1

叶绿素仪同步测量四个样区植物叶片光

谱与叶绿素含量!每个样区每种植物测量叶片
6#

片$光谱波

长范围
&6#

"

16##2$

$测量选择风力小于
&

级的晴朗天气

进行!时间为
!!

%

##

/

!3

%

##

!测量人员身着深色服装!传感

器探头垂直向下!测量前用白板光谱标定!并定时进行系统

优化!每个样本重复测量
!#

次$同时用叶绿素仪对该样本不

同位置测量
6

次$

!"-

!

数据处理

将每种植物叶片
!#

次测量的光谱数据及五次测量的

<G5=

值取均值作为该样本的光谱反射率与叶绿素含量!为

减少噪声干扰!选取
&6#

"

!&6#2$

波段进行光谱分析$将

预处理过的数据导入
O_0*D

与
T(,D()!1(

软件中进行计算与

分析$

1

!

结果与讨论

$"!

!

相同塌陷应力区典型植物不同叶绿素含量光谱差异分

析

将所测植物样本按
<G5=

值大小以
6

为单位进行划分!

同一单位样本所对应的光谱反射率取均值!获得在塌陷应力

作用下五种植物样本不同叶绿素含量的光谱变化曲线'图
!

(!

油蒿与油松样本
<G5=

值范围为
#

"

16

!其余植物为
#

"

6#

$
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图
!

!

四个样区植物不同叶绿素含量光谱变化曲线
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!!

由图
!

可知!塌陷不同应力区
<G5=

值不同!同种植物

光谱变化规律相异$可见光波段!随着
<G5=

值升高!非采

区样本光谱曲线变化规律较强!压缩区+中性区+拉伸区样

本规律性较弱,

8'#

"

!&6#2$

波段!相较于非采区!压缩区

不同单位
<G5=

值样本反射率分异更大!而拉伸区与中性区

光谱曲线更为密集$

可见光波段!非采区与压缩区+中性区与拉伸区糙隐子

草样本
<G5=

值不同光谱曲线变化规律分别相似!

<G5=

值

低于
&#

的样本!特征参数有不同程度缺失!中性区最明显,

其余波段!受应力影响的样本
<G5=

值不同反射率与非采区

差异较大$非采区与压缩区+拉伸区与中性区油蒿样本在可

见光波段
<G5=

值不同反射率变化规律分别相近,所测波段

反射率最高的非采区+压缩区油蒿样本
<G5=

值为
1#

"

16

!

拉伸区+中性区为
4

"

!#

$可见光波段!非采区不同单位

<G5=

值油松样本光谱曲线规律性强!总体上
<G5=

值越低

绿峰峰值越高!受应力影响的样本
<G5=

值不同!规律不明

显,

8'#

"

!&6#2$

波段!非采区
<G5=

值较高的样本反射

率较低!受应力影响区域样本反射率与非采区差异大$非采

区柠条在可见光波段
<G5=

值小于
1#

的样本
<G5=

值越低

反射率越高且绿峰缺失!

<G5=

值为
1!

"

&#

时绿峰宽度增

加并红移!

<G5=

值高于
&!

时
<G5=

值越高反射率越高!受

应力影响的样本!随着
<G5=

值变化光谱特征不明显,其余

波段!不同应力区
<G5=

值低于
&#

的样本光谱曲线变化剧

烈$可见光波段!

<G5=

值为
#

"

&6

的杨树样本!峰值均在

4&12$

左右!但不同区域光谱密度与反射率高低情况不同,

8'#

"

!&6#2$

波段!

<G5=

值不同!不同样区反射率高低差

异较大$

$"$

!

典型植物不同应力区叶绿素高低组光谱曲线变化差异

分析

为进一步识别不同应力区典型植物相同水平叶绿素含量

的光谱特征!根据所测
6

种植物的
<G5=

值范围分为
<G5=

值较高组'

V:

9

@

!

V

(与较低组'

%J̀

!

%

($所测植物
<G5=

值

'!1
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在
#

"

6#

之间时!

#

"

16

为
%

!

14

"

6#

为
V

,

<G5=

值范围为

#

"

16

时!

#

"

!#

为
%

!

!!

"

16

为
V

$将归属于各组下的植物

样本反射率取均值!制成典型植物塌陷不同应力区
<G5=

值

高+低组光谱曲线变化图'图
1

($

图
$

!

不同应力区植物
@P'O

值高(低组光谱曲线变化

./

0

"$

!

HA89

;

8<3452?/==848+<8:83E88+@P'OA/

0

A652D895+?27E652D89

7=654/7D968

0

835:289/+?/==848+3,/+/+

0

?/93D4:5+<8X7+89

!!

从总体上来看!

&6#

"

8##2$

波段!四个样区糙隐子草+

油蒿+油松+柠条样本
<G5=

值较高组反射率显著低于较低

组!杨树变化相反,

8##

"

!&6#2$

波段!糙隐子草+柠条样

本
<G5=

值较高组反射率显著高于较低组!其余样本相反$

在整个所测波段!相较于非采区!受应力影响的糙隐子草+

油蒿+柠条样本
<G5=

值较高组与较低组的同波段反射率差

值增大!油松+杨树样本差值减小$

8##

"

!&6#2$

波段!拉

伸区的糙隐子草+非采区的油蒿和柠条+压缩区的油松和杨

树样本
<G5=

值高+低不同时反射率差异小!光谱曲线几近

重叠$

31#

"

81#2$

波段!四个区域糙隐子草样本反射率最高

与最低的分别为
EA-%

与
=A-V

,

81#

"

!&6#2$

波段!

EA-V

与
=A-V

反射率分别最高与最低,

EA-V

与
EA-%

的同波段反

射率差值较
EU

显著增大!其余缩小$油蒿样本
EU-V

与

EU-%

反射率在整个所测波段接近!受应力影响样区区分明

显!

=A-V

与
=A-%

反射率差异最大$整个所测波段!不同样

区油松样本
EU-%

反射率最高!

=A-V

反射率最低,而
YA-V

与
YA-%

+

EA-V

与
EA-%

同波段反射率差值较非采区明显缩

小$

<G5=

值较高的柠条样本光谱曲线在
&6#

"

81#2$

波段

聚集,

81#

"

!&6#2$

波段!

<G5=

值较低样本组光谱曲线波

动大$

&6#

"

81#2$

波段!不同样区杨树叶片样本
<G5=

值

较高组显著高于较低组,其余波段!

EA-V

与
EA-%

反射率极

为接近,相较于非采区!

=A-V

与
=A-%

+

EA-V

与
EA-%

同波

段反射率差距缩小$

$"-

!

塌陷不同应力区典型植物
@P'O

值与光谱指数相关分

析

为识别不同应力区监测植被
<G5=

值的特征波段!选取

典型光谱指数差值指数'任意两波段的差值!

=\

(+归一化指

数'任意两波段的之差与任意两波段之和的比值!

Y=e\

(!

利用
T5I%5.

软件对样本
<G5=

值与典型光谱指数进行相

关分析!制成相关系数矩阵图'图
&

!限于篇幅关系!只显示

监测植被
<G5=

值与
Y=e\

指数的相关系数矩阵图!

=\

指

数略(!红+黄为正相关!青+蓝为负相关$

!!

由计算结果可知!糙隐子草非采区样本
<G5=

值与
=\

!

Y=e\

最大相关系数均位于
!!3#

和
!!182$

波段!值为

#"76

和
#"741

,压缩区
<G5=

值与
Y=e\

最大相关系数值增

强到
#"747

!波段为
833

和
8342$

,拉伸区与中性区
<G5=

值与
=\

相关系数值均高于与
Y=e\

!特征波段位于近红外$

非采区的油蒿样本
<G5=

值与
Y=e\

相关系数值最大!为

#"'88

!波段为
!#47

和
!#632$

,受应力影响的样本
<G5=

值与
=\

!

Y=e\

最大相关系数均提高!其中拉伸区
<G5=

值

与
Y=e\

在
3'7

和
3712$

波段处相关系数值最大!达

#"7&8

$非采区的油松
<G5=

值与
Y=e\

在
!#34

和
!#1#2$

波段处相关系数最大!为
#"7&!

,受应力影响区域样本
<G5=

值与
=\

最大相关系数均高于非采区!压缩区相关系数值在

!#''

和
!#672$

波段最高!达
#"767

$不同样区的柠条

<G5=

值与
Y=e\

的最大相关系数均大于
=\

!受应力影响的

样本最大相关系数值均高于非采区,压缩区样本
<G5=

值与

Y=e\

的最大相关系数值最高!为
#"77&

!在
346

和
36#2$

波段$压缩区杨树样本
<G5=

值与
=Ye\

相关性最大波段在

3##

和
3132$

处!其余区域样本光谱指数特征波段均位于

!###

"

!&6#2$

!中性区
<G5=

值与
=\

在
!#&&

和
!!#4

2$

处相关系数值最大!达
#"771

$
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图
-

!

不同应力区典型植物叶片
@P'O

值与
MOVB

指数相关系数矩阵

./

0

"-

!

K7448253/7+,534/U7=48253/7+9A/

;

:83E88+3A83

>;

/<5268

0

8353/7+285689

@P'O652D895+?MOVB/+?8U/+?/==848+3,/+/+

0

?/93D4:5+<8X7+89

&

!

结
!

论

!!

'

!

(采空区上方地表塌陷不同应力区植物
<G5=

值不同

光谱变化规律相异!可见光波段差异较大!其余波段受应力

影响区域样本
<G5=

值不同光谱曲线变化更为剧烈$非采区

糙隐子草+柠条+杨树+油蒿
<G5=

值非常低的样本绿峰缺

失!随着
<G5=

值升高!绿峰出现但位置红移!当
<G5=

值

在
&#

以上时!蓝谷+绿峰+红谷+红边光谱特征值明显!油

松样本
<G5=

值越高绿峰峰值越小,受应力影响的
<G5=

值

低的样本谷+峰+边特征值缺失更多!光谱特征无序$

'

1

(从总体上来看!相较于非采区!受应力影响区域的

样本
<G5=

值较高组与较低组的光谱反射率差值被放大或

者缩小$

3##

"

8##2$

波段!四个区域的杨树样本
<G5=

值

较高组的反射率显著高于较低组!糙隐子+油蒿+油松+柠

条样本变化趋势正好相反!其余波段!糙隐子草与杨树样本

<G5=

值较高组的反射率高于较低组!其余植物变化趋势相

反,受应力影响的糙隐子草+油蒿+柠条样本
<G5=

值较高

组与较低组的光谱曲线差异较非采区显著减小,其余样本增

大$

'

&

(受应力影响的区域植物
<G5=

值与光谱指数相关性

较之非采区在某些波段大面积增强!最大相关系数及特征波

段在不同样区不一致$相对于非采区!中性区的油蒿+油松+

柠条+杨树样本
<G5=

值与光谱指数的最大相关系数值均增

大!而糙隐子草样本降低,最大相关系数所在特征波段非采

区样本集中在近红外波段!而受应力影响的杨树与柠条样本
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特征波段在近红外波段!糙隐子草+油松+油蒿样本特征波

段多位于可见光波段$

未能深入分析矿区不同应力区植物光谱与土壤+生长时

长等因素的关系!以及植物健康受矿区环境的胁迫程度$后

续研究应进一步细化研究方案!扩大对样本生长环境及生理

特征的监测!揭示矿区植物光谱特征变化的深层机理!针对

不同应力区的植物分别构建光谱反演模型!为大面积+长期

监测矿区地表植物健康状况!精准治理矿区生态环境提供理

论基础与技术支撑$
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