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天然气作为一种清洁%高效的低碳能源!消费占比日益增大"无论是地下输气管道还是储气库!由

于管道腐蚀%老化%自然灾害!地下断层%注入井封存不好等因素!都会导致天然气泄漏"从安全%经济%环

境等方面考虑!开展地下天然气管道和储气库微泄漏检测是十分必要的"利用高光谱遥感监测地表植被变

化而间接探测天然气微泄漏点!通过野外可控系统模拟地下储存天然气微泄漏实验!以冬小麦为研究对象!

采集了
"

期小麦冠层光谱数据!通过光谱分析探寻胁迫小麦光谱特征并构建指数识别模型"首先对小麦冠

层光谱进行奇异值剔除和平滑处理!对连续统去除之后的冠层光谱进行连续小波变换!选用
E1f;O73

母小

波!在尺度参数为
!$

时!小波系数有较少的峰值和谷值!能与原始光谱拟合较好!且小麦多期数据其峰值

和谷值位置都比较稳定"受胁迫和健康小麦的原始光谱可分性较差!但小波系数在
G.I

!

,,/

和
II/8=

处受

胁迫与健康小麦样本可分性较优!且具有明显的诊断性特征'#

#

$受胁迫和健康小麦的小波系数在
G.I8=

处为-吸收谷.!其小波系数值为负值!健康小麦小波系数值大于受胁迫小麦的&#

$

$受胁迫和健康小麦的小

波系数在
,,/

和
II/8=

处!有明显的-反射峰.!且受胁迫小麦的小波系数值较大"为更好突出差异性!增

强受胁迫和健康小麦的小波系数差异特征!构建了
CUT
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于胁迫与健康小麦的识别&然后分别与
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指数进行对比分

析!经
a-E

距离定量检验!结果显示
CUT

=1fO

指数对天然气微泄漏胁迫下的冬小麦具有较好的识别效果!该

指数在天然气胁迫发生
$/9

后可以稳定区分胁迫和健康两类小麦!且在全生育期都保持相同的规律!而

)<%Q

I/,
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=)<%Q

I/,

!

:YQ#

等指数在整个生育期内无法准确识别健康与胁迫小麦"

CUT

=1fO

指数在稳定性%

普适性与可识别性方面优于其他
,

个指数"因此!高光谱遥感监测地表植被间接识别天然气微泄漏点具有

可行性!研究结果可为星载高光谱遥感监测地下储存天然气泄漏点提供理论依据和技术支持"
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天然气是一种无色无味%低碳环保的优质能源!在我国

能源结构中占据重要地位"

$//G

年西气东输一线工程正式投

产!拉开了我国全面应用天然气的大幕(

#

)

"

$/#+

年我国天然

气表观消费量为
$/,.

亿
=

!

!同比增长
+(+V

!天然气在一

次能源消费结构中占比
+(GV

(

$
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"到
$/$/

年!国内天然气综

合保供能力将达到
!+//

亿
=

! 以上!占一次能源消费比例
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#/V
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"天然气压缩性强%流动性好!管道成为天然

气从气源地运输到消费终端的主要方式(

G

)

"同时为确保天然

气稳定供应!计划建设天然气地下储气库!无论是地下管道

还是地下储气库!由于管道腐蚀%老化%自然灾害!地下断

层%注入井封存不好等因素!都会导致泄漏发生"我国-十三

五.规划中明确提出-加强天然气泄漏识别!减少温室气体排

放.的要求(

#

)

!天然气泄漏会带来环境污染!温室效应!爆炸

事故!严重威胁人类的财产%生命及环境健康(

,

)

"

常规检测天然气管线泄漏的方法大致可分为直接%间接

检测法(

+

)

"直接检测法包括人工巡视%探测器等都要依靠人

力去检测!不能够及时有效的检测到泄漏&间接检测法包括

传感器%负压波等!此类方法灵敏度低%耗费高(

I

)

"而对地

下储气库微泄漏点尚无有效方法进行监测"



地下输气管道%储气库天然气泄漏会进入土壤!从而对

地表植被生长发育带来影响"考虑到高光谱遥感对地表植被

的变化较为敏感!因此可通过其监测地表植被的轻微变化而

间接探测天然气泄漏点信息"但需要研究天然气轻微泄漏胁

迫下地表植被的光谱变化特征"国内外已经有一些学者进行

了相关研究!
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一阶微分比值指数

识别天然气胁迫下的草地%小麦和大豆!可以区分出胁迫区

域与非胁迫区域(

.

)
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)&&=18

等研究天然气%甲烷%乙烷胁

迫下玉米光谱在叶绿素和水吸收波段范围内波段深度减小%

@YQ

指数增加!可以利用玉米光谱的变化识别出天然气及其

混合物泄漏(

"

)
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等研究发现长期油气泄漏胁迫会导

致土壤上边的植被死亡!构造
'

GG/
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IG/

光谱指数可区分裸地

和植被而检测出油气泄漏的位置(

#/

)

&蒋金豹等(

##

)通过

B::Y

小波变换!用系数能量和来检测地下存储
CF

$

泄漏"

天然气地下管道%储气库地表往往覆盖植被或农作物!本文

拟利用冬小麦冠层高光谱数据!分析冬小麦受胁迫后的光谱

响应变化规律!为利用高光谱遥感识别天然气泄漏点提供参

考和技术支持"
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实验部分
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实验设计

实验区位于北京市大兴区长子营镇!实验田地长
G/=

!

宽
$/=

!实验场地设计
.

个冬小麦实验小区!分别为
G

个天

然气胁迫实验区和对照区!实验区与对照区间隔排列!每个

测区大小为
$(,= $̂(,=

!测区之间的间隔均为
/(,=

"天

然气泄漏点位于实验区的中心下方
+/2=

处!实验时间为

$/#+(#/

2

$/#I(/+

"天然气泄漏速率为
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!于
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年
G

月
##

日在小麦返青期前开始持续通气至
+

月
#

日实验

结束"种植的冬小麦品种为京冬
#G

号!该品种成穗率较高!

抗倒伏%抗病性较好"
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冠层光谱测量与预处理

本实验光谱测量采用
0%CBY-#/$G;

地物光谱仪!其光

谱范围为
!,/

%

$,//8=

!共
#/$G

个波段!光纤视场角为

$,W

!测量光谱时将探头垂直离地面
#=

"选择天气晴朗无大

风的日子进行野外实地数据采集!时间为北京时间
#/

'
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#G

'
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!测量人员应着黑色或灰色等深色衣服"
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年
G

月

##

日采集第一次数据!而后开始通气"在每个测区内中心轴

线上采集
G

个点数据!每两点之间间隔
/(,=

!从
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年
G

月
##

日开始!到
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年
+

月
#

日实验结束!共采集
"

期实

验数据"在每个小区测量光谱之前用标准板校正"采用
,

点

平滑法对采集的冠层光谱数据进行平滑处理(
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光谱分析方法
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连续统去除#

CCY

$是一种常用的光谱分析方法又称包络

线去除法(

#$

)

!通过去除背景吸收的影响突出表现物质的吸

收特征(

#!

)

"本文利用连续统去除以增强光谱的吸收特性"
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$连续小波变换

在高光谱数据数理分析中!连续小波变换#
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可以提供更多光谱吸收特征的形状和位置信息(
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如式#

$

$和式#

!

$

(

#

5

!

6

$

"

8

(

!

*

5

!

6

9

"

&

%l

$l

(

#

C

$

*

5

!

6

#

C

$

9C

#

$

$

*

5

!

6

#

C

$

"

#

槡5
*

C

$

6

# $

5

#

!

$

式#

$

$和式#

!

$中!

(

#

C

$为光谱反射率数据&

C

为光谱波段&

*

5

!

6

#

C

$为小波基函数!
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为尺度因子!
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本文利用连续小波变换对连续统去除后的光谱曲线进行

转换!计算不同尺度的冠层光谱小波能量系数!确定对天然

气泄漏较为敏感波段!构建指数模型识别遭受天然气胁迫的

冬小麦!从而间接探测天然气微泄漏点信息"
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选用的植被指数

由表
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可知!选择了部分植被指数与本研究设计的指数

进行了对比分析"
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模型验证方法

本文使用
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距离度量了胁迫区和健康冬小麦的可分

性"因
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距离数值范围在 槡/_ $

内!本文用
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处的小波能量系数值
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从图
$

可见!冬小麦在受到天然气泄漏胁迫后!小麦冠

层光谱反射率在可见光#

!./

%

I+/8=

$范围内逐渐增大!在

近红外#

I+/

%

"//8=

$区域反射率逐渐降低"随着胁迫持续

进行和小麦的逐渐成熟!对照组小麦叶片发黄枯死!胁迫组

和对照组光谱反射率的差距在减小"天然气胁迫下小麦的可

见症状包括小麦生长减缓和叶子变黄"天然气泄漏迫使小麦

的冠层光谱曲线发生了变化!且在可见光和近红外范围内变

化具有差异性"

图
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冬小麦在
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月
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月
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日的冠层光谱反射率
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连续小波变换与光谱指数构建

利用连续小波变换对经过连续统去除后的光谱曲线进行

了处理!本文选用了墨西哥帽#

E1f;O73

$母小波!尺度参数为

!$

!在
E73'7>Y$/#G7

软件中编程实现"尺度参数用
$

#

!

$

$

!

$

!

!

$

G

!

$

,

!

$

+

!分解尺度较小时!分解后数据包含的细微信

息较多!数据波动剧烈!不利于敏感波段选择!分解尺度较

大时!分解后数据包含的信息较少!数据过于平滑!信息量

损失较大"经试验!在尺度参数为
$

, 时!小波系数有较少的

峰值和谷值!能与原始光谱拟合较好!且结合多期数据来

看!峰值和谷值位置比较稳定"受到天然气胁迫和健康小麦

的原始光谱可分性较差!但是由图
!

可见!小波系数在
G.I

!
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和
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处胁迫与对照小麦样本没有重叠!可分性较

优!且具有明显的诊断性特征"具体的诊断性特征为'#

#

$受

胁迫和健康小麦的小波系数在
G.I8=

处为-吸收谷.!其小

波系数值为负值!且健康小麦小波系数值大于受胁迫小麦

的&#

$

$受胁迫和健康小麦的小波系数在
,,/8=

处!有明显

的-反射峰.!且受胁迫小麦的小波系数值较大&#

!

$受胁迫

和健康小麦的小波系数在
II/8=

处!也具有明显的-反射

峰.!健康小麦的小波系数值偏大"针对以上小波系数特征!

为更好的突出差异性!并放大受胁迫和健康小麦的小波系数

差异特征!本文构建
CUT

=1fO

指数如式#

+

$

CUT

=1fO

g

CU

$

II/

#

#

_

CU

G.I

$

CU

,,/

#

+

$

式#

+

$中!

CU

为连续小波能量系数值!其下标为波长"

图
A

!

E

月
(

日冬小麦小波能量系数图

)*

+

,A

!

T*;4/6?./34?3[/=/4/;/6

+H

17/88*1*/;423

9

7;Q3

H

(

<,A

!

光谱指数分析及可分性验证

为验证光谱指数的可分性和本文设计的
CUT

=1fO

指数模

型的优势性!与
)<%Q

I/,

!

=)<%Q

I/,

!

:YQ#

!

'

GG/

*

'

IG/

等
,

个指数进行定性定量的比较分析!并计算这
+

个指数模型的

aE

距离!充分反应两类小麦的可分度"图
G

对比了本文构

建的
CUT

=1fO

指数与其他光谱指数对受胁迫%健康冬小麦的

光谱指数值"由图
G

可知!

)<%Q

I/,

!

=)<%Q

I/,

!

:YQ#

!

'

GG/

*

'

IG/

等指数都可以通过均值光谱曲线定性的识别天然气

,GI!

第
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泄漏胁迫下的冬小麦'

G

月
##

日未通气之前!健康和受胁迫

小麦的光谱指数值趋于一致!随着天然气胁迫的持续!健康

和受胁迫冬小麦指数值差距在扩大!

,

月
$,

日直至
+

月
#

日

冬小麦趋于成熟!健康和受胁迫冬小麦的指数值差距在逐渐

减小"且从图
G

可以看出!健康和受胁迫两类冬小麦的

CUT

=1fO

光谱指数值差距比其他
,

个指数值较大!可以更好

区分两类小麦"

图
D

!

受胁迫冬小麦和健康小麦不同高光谱指数对比图

)*

+

,D

!

L72

9

36*07;785*88/6/;4.

H9

/60

9

/1463=*;5*1/078046/00/5?*;4/6?./343;5./3=4.

H

?./34

!!

由表
$

可知!

)<%Q

I/,

!

=)<%Q

I/,

和
:YQ#

在小麦整个

生育期内的
aE

距离均小于
#(.

!均不能有效识别天然气胁

迫下的冬小麦"

'

GG/

*

'

IG/

指数!在小麦受胁迫
$"9

时!

aE

距

离为
#(.,

!可以很好区分健康和胁迫小麦!但是后期的
aE

距离均小于
#(.

!稳定性不足"

1

I$,

*

1

I/$

在小麦受胁迫第
$/

9

时!

aE

距离为
#(..

!健康和受胁迫两类小麦区分度较好!

表
<

!

冬小麦不同指数模型下的类间
dJQ

距离

-3>=/<

!
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但是
,

月
#

日之后!

aE

距离均小于
#(.

!稳定性较差!

1

I$,

*

1

I/$

指数并不具备在全生育期区分两类小麦的能力"

!!

本文构建的
CUT

=1fO

指数在小麦受天然气胁迫第
$/

天

开始!就可以稳健区分天然气胁迫和健康两类小麦!直至天

然气胁迫第
!,

天!

aE

距离均大于
#(.

!都可以稳定的识别

出天然气胁迫下的冬小麦"

,

月
#+

日后!随着小麦的成熟!叶片发黄%发枯!健康

的和天然气胁迫下的小麦可见症状趋于一致!两类小麦的光

谱曲线高度一致!高度相似!重叠度较高!可分性较小"

!

!

结
!

论

!!

通过建立野外试验场!模拟天然气地下管道和储气库微

泄漏对地表冬小麦的胁迫实验!采集冬小麦冠层光谱信息!

分析其光谱响应特征!并利用连续小波变换增强光谱响应差

异!最终构建指数模型识别受胁迫和健康两类冬小麦"主要

结论如下'

#

#

$天然气微泄漏胁迫下的冬小麦冠层光谱响应与健康

小麦相比!在可见光区域升高!近红外区域降低&

#

$

$提出的
CUT

=1fO

指数!通过
aE

距离检验!结果表明

在天然气胁迫发生
$/9

后可以稳定区分胁迫和健康两类小

麦!且在全生育期都保持相同的规律"在稳定性与可识别性

方面优于其他指数"

#

!

$在小麦处于成熟期!叶片发黄%发枯!健康的和天

然气胁迫下的小麦可见症状趋于一致!可分性较小"

本文主要应用冬小麦的高光谱遥感数据检测天然气微泄

漏点!在可见光和近红外内提取特征波段!提出的
CUT

=1fO

指数模型可以表现出较好的识别性能"由于本实验仅选取了

一种植被进行分析!该指数模型的普适性有待开展更多试验

验证"
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