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露天开采会彻底改变原有土地利用景观格局%直接破坏当地生态环境%甚至会影响附近居民的生

产和生活%因此越来越多的学者开始关注开采扰动+先前有关利用时序多光谱影像提取开采扰动的研究区

集中于扰动形式单一的森林区+而我国露天煤矿大多集中于草原区%且我国东北部的草原矿区因其脆弱的

生态环境以及其他多种扰动形式的存在%使得开采扰动识别更加困难+为明确我国东北部生态脆弱区草原

露采场的开采扰动%以胜利矿区为例%利用
J)K&

年$

'(JQ

年
'Q

期
M+6>G+,

多光谱遥感影像%基于归一化植

被指数
:4cO

&

67.5+12[->>288-.-6=-]-

;

-,+,27626>-_

!的长时间序列轨迹变化特征&为了去除物候0云和阴影

等对时序多光谱影像的影响%利用
YO<ID*S

滤波器对原始
:4cO

时间序列进行滤波处理%有效地去除时序

:4cO

数据中的噪声并同时保留有效信息!%经过样本点训练%获得
Uc

阈值&变异系数
=7-882=2-6,78]+.2+D

,276

!和
V+_

阈值&植被阈值!%构建
UcDV+_

扰动识别模型%提取研究区的扰动分布+并利用植被阈值%分

析
:4cO

时序轨迹%获得扰动年际信息%重构扰动历史地图)进而通过分析研究区典型地物的光谱特征%构

建裸煤提取规则%以此来提取研究区的裸煤分布)最后通过构建裸煤及扰动区两者间的拓扑关系%进行空间

拓扑叠置分析%从而获得开采扰动信息+经过精度验证%开采扰动的提取精度达到
)"bJQd

&

Z+

??

+

系数
e

(bK%

!%扰动年际信息提取精度达到
K"b"%d

&

Z+

??

+

系数
e(bKJ

!+结果表明'在研究期间%空间上%开采扰

动面积占研究区总面积的
Kb)(d

)时间上%开采扰动的发生集中于
'(((

年$

'(()

年%期间开采扰动像元占

开采扰动总像元的
Q&bQ(d

)

J)KK

年$

J))K

年矿区属于土地损毁初始期%

'(((

年$

'((%

年矿区属于土地损

毁加速期%

'((&

年$

'(()

年矿区属于土地损毁高峰期%

'(J(

年$

'(JQ

年开采扰动像元占比趋势比较平缓且

持续处于较低水平%矿区土地损毁范围基本稳定+所提出的针对我国东北部生态脆弱性草原矿区%基于时序

多光谱影像%利用植被指数
:4cO

和裸煤光谱特征提取开采扰动信息的方法是可行的%该研究结果可为干

旱0半干旱草原露天矿区的可持续发展提供数据和理论方法支撑+
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中国露天煤矿多处于干旱0半干旱草原生态脆弱区%煤

炭开采会彻底改变原有土地利用景观格局%对矿区生态环境

造成破坏狭义的+开采扰动区是指露天开采过程中导致的直

接表土层剥离所裸露的露天采场0排土场0井工矿区塌陷地

或煤矸石堆放地%矿区工业场地等一系列采矿活动直接影响

的空间区域+因此%提取开采扰动的空间位置及时间信息%

可为煤炭开采及矿区土地复垦制定正确决策提供科学依据和

理论支撑+

传统获取地表覆盖信息的方法主要依据野外实际测定和

调查分析%工作量大0经费多0周期长以及效率低等问题凸

显+近年来%随着遥感数据的不断积累及相关理论与技术的

不断革新%使得基于遥感影像的中长期变化检测技术兴起+

在时序遥感获取信息的技术上%许多国内外学者在森林扰动

及土地利用变化方面进行了大量研究"

JD'

#

%提出了基于
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算法"

"
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指数法"
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算
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UVP49

算法"
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#等多种方法进行森林干扰和恢复趋势

检测+时序遥感在开采扰动信息提取方面也获得了新的进

展%
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#等利用
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年$
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年的
M+6>G+,SV

*

ISV^

遥感影像%对美国
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矿区开采扰动进行识别%研究

结果表明'
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和
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等遥感指数能较好地用于识别

开采扰动%面向对象的分类方法可以提高开采扰动识别精



度+
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JJ

#等通过选取特征阈值%基于
:4cO

长时间序列轨迹

分析了像元尺度的土地损毁和复垦过程特征%将土地类型分

为持续森林覆盖0开采扰动和其他扰动三类%并提取扰动区

与扰动年际信息+

上述研究多利用时序光谱遥感影像探索森林扰动或者森

林矿区开采扰动信息的提取%鲜有干旱0半干旱草原矿区的

研究+而干旱0半干旱草原矿区多处于生态脆弱区%且存在

包括城镇建设0工业开发等其他扰动%导致利用时序光谱遥

感影像识别干旱0半干旱草原矿区的露天煤矿开采扰动更加

困难+针对这一问题%本文以胜利露天煤矿为例%利用
J)K&

年$

'(JQ

年
'Q

期
M+6>G+,SV

*

ISV^

*

FMO

多光谱遥感影

像%构造了该区的长时间
:4cO

序列%结合扰动像元的轨迹

变化特征0地物光谱特征及对象间的拓扑关系%准确地提取

了研究区的开采扰动区以及开采扰动年际信息+研究结果可

为矿区生态重建提供数据支撑和科学决策+
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研究区概况和数据来源

ABA

!

研究区概况

胜利煤田位于内蒙古自治区锡林郭勒盟锡林浩特市西北

部胜利苏木境内%地处内蒙古高原的东部%大兴安岭西延的

北坡+地理坐标为东经
JJ%k"(m

$

JJ&k'&m

%北纬
A"k%Qm

$

AAk

JAm

%见图
J

所示+属于中温带半干旱0干旱大陆性季风气

候%草原资源丰富%草场种类繁多+坐落于我国生态安全.两

屏三带/的北部放沙地区%受气候条件制约和地区产业发展

影响%具有酷寒0半干旱0土壤贫瘠等生态脆弱性特征+年

平均气温
J

$

An

%年平均降水
J%(

$

A((55

%由东南向西北

递减)年平均相对湿度在
&(d

以下%蒸发量为
J%((

$
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%由东向西递增)年日照时数
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$
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%无霜期为
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%全年平均风速
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)研究区总面积
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'

%煤田含煤面积
"A'T5

'

%地质储量
''AA'V,

%是全

国最大0煤层最厚的褐煤田+
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数据来源
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*
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多光谱遥感影

像数据%来自于美国地质调查局&
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!资源探测数据集
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*!%空间分辨率为
"(5

%影像轨道

行列号为
HJ'A

*

W')

%每年优选一期云层遮盖小于
J(d

的植

被主要生长期&数据采集时间多为
Q

月$

)

月!影像%

J))(

年0

J)))

年0

'((J

年0

'(J'

年及
'(J&

年植物生长季采集的

影像均为大范围云层覆盖%

"'

年间共选用
'Q

期影像%影像

获取类型及日期见表
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图
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研究区地理位置
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实验部分
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本研究具体技术流程见图
'

+对所选的
M+6>G+,

多光谱

遥感数据进行预处理以后%计算每期影像的植被指数&

:4D

cO

!%通过
YO<ID*S

"

J'

#滤波器处理
:4cO

时间序列%获得高

质量的
:4cO

时间序列+经过样本点训练%利用
Uc

阈值和

最大植被阈值构建
UcDV+_

"

J"

#扰动提取模型%以此提取扰动

像元+利用植被阈值%分析
:4cO

时序变化轨迹获取扰动年

际信息"

JJ

#

)分析裸煤光谱特征%构建裸煤提取规则%实现利

用光谱遥感影像自动化提取裸煤"

JA

#

+最后通过构建两者间

的拓扑关系%进行空间拓扑叠置分析%提取开采扰动信息+
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图
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流程图
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图
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不同时序
F0X:

经
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滤波前后对比图
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;
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;

DBA
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数据预处理

对
M+6>G+,SV

*

ISV^

*

FMO

多光谱遥感影像逐一进行

波段合成后%进行云及阴影掩膜等%应用矿区边界矢量文件

进行研究区边界裁剪+

植被指数
:4cO

是植被生长状态及植被覆盖度的最佳指

示因子%常广泛应用于检测矿区土地损毁变化方面"

J%DJ&

#

+计

算研究区每期影像的
:4cO

%其计算公式见式&

J

!

:4cO

#

%

:OW

2

%

WI4

%

:OW

(

%

WI4

&

J

!

式中'

%

:OW

和
%

WI4

分别代表近红外波段和红波段的反射率%

:4cO

的值介于
J̀

和
J

之间+

将获得的
J)K&

年$

'(JQ

年
:4cO

时间序列%利用

YO<ID*S

滤波器进行滤波处理%该滤波器是由
R+6

;

等于

'(JK

年提出"

J'

#

%该方法结合最佳斜率提取算法&

YO<I

!和小

波变换&

*S

!对年际
M+6>G+,:4cO

时序数据进行去噪处理+

图
"

为
YO<ID*S

滤波示例%可以看出
YO<ID*S

滤波器在降

噪的同时保留有效信息%得到高质量
:c4O

时间序列+

DBD

!

扰动区与扰动年际信息识别

'bJbJ

!

扰动区识别

利用
Uc

阈值&变异系数!和
V+_

阈值&在本文被解译为

植被阈值!构建
UcDV+_

扰动提取模型+

V+_

阈值是非植被

与植被的
:4cO

临界值%用来确定某个像元属于植被或非植

被+

Uc

阈值可以反映
:4cO

时间序列的离散程度%用来确

定某个像元在研究期间的任何时间点是否受到过扰动%计算

公式见式&

'

!'

Uc

&

'

%

!

!

#

G,>

&

:4cO

&

'

%

!

!

!

5-+6

&

:4cO

&

'

%

!

!

!

&

'

!

式中'&

'

%

!

!是样本点位置)

G,>

是某个样本点时间序列的标

准偏差)

5-+6

是某个样本点时间序列的
:4cO

平均值+

为了获取
Uc

阈值和
V+_

阈值%在
M+6>G+,

多光谱遥感

影像上随机选择
"K&

个样本点%通过实地调查结合
B77

;

1-

I+.,@

目视判读确定每个样本点属于植被或者非植被+并对

于判定为植被的点进一步判断在研究期间是否受到过扰动+

获取样本点的
:4cO

值%并作为训练样本点%得到研究区的

植被阈值为
(b'K

%因此%所有
:4cO

值
%

(b'K

的像元都被

解读为植被%反之为非植被+

Uc

阈值为
(b'"%

%所有
Uc

值

%

(b'"%

的像元被认为在研究期间植被受到破坏或之前的某

个时间点被破坏而研究期间植被经历恢复+

基于
Uc

阈值和植被阈值%构建
UcDV+_

分类模型%将

研究区的每一个像元点归类为低植被或非植被0未受干扰的

植被与受干扰的植被三种类型中的一种%具体分类如图
A

所

示+图
A

&

+

!代表整个研究期间无植被覆盖或低植被覆盖的像

元%

:4cO

时序轨迹始终处于比较低的状态)图
A

&

X

!代表整

个研究期间始终没有受到过扰动的像元%

:4cO

时序轨迹始

终处于比较高的状态)图
A

&

=

!和&

>

!代表在研究期间或之前

受到过扰动的像元%

:4cO

时序轨迹变化幅度较大%这部分

像元就是
UcDV+_

模型所要提取的扰动区+

'bJb'

!

扰动年际信息识别

将典型开采扰动
:4cO

时序轨迹分为
A

个阶段%见图
%

所示+第一阶段'

D

(

D̀

J

是开采前%地表植被未被破坏%

:4D

cO

值始终保持在较高水平并仅在小范围内波动)第二阶段'

D

J

D̀

'

表示地表植被受到开采干扰%植被去除地表裸露%

:4cO

明显下降)第三阶段'

D

'

D̀

"

表示开采期间以及复垦

前%

:4cO

始终低于植被阈值并处于相对较低的水平%整体

()Q"
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趋势缓慢上升)第四阶段'

D

"

D̀

A

表示植被恢复阶段%

:4cO

高于植被阈值并逐渐上升+

!!

由于开采扰动事件发生于
D

J

D̀

'

时间段内%属于采矿活

动初始阶段%由于遥感影像重访周期0研究区气候及人类活

动的限制%无法精确地确定开采扰动年际信息%所以将扰动

时间定义为
:4cO

首次由大于植被阈值变为小于
(b'K

的年

份+

图
H

!

6XE84Z

分类模型

<(

;

BH

!

6XE84Z2*4''(9(241(-.,-5#*

图
I

!

典型开采扰动
F0X:

时序轨迹

<(

;

BI

!

!

>7

(24*,(.(.

;

5('1/&)#5F0X:1&4

`

#21-&

>

DBC

!

开采扰动识别

通过分析研究区典型地物&植被0建设用地0裸土0水体

及裸煤!的光谱特征%如图
&

所示%可以得知裸煤&指裸露在

地表的煤层或煤堆!区别于其他地物的光谱特征规则%见式

&

"

!$式&

%

!+基于上述规则自动化提取每景
M+6>G+,SV

*

ISV^

*

FMO

影像的裸煤%然后将
'Q

期影像的裸煤进行叠加

即为后续分析所用的裸煤+

%

<*OWJ

2

%

:OW

%

(

&

"

!

%

<*OW'

2

%

<*OWJ

%

(

&

A

!

%

<*OW'

/

(bJ%

&

%

!

!!

综合利用
B77

;

1-I+.,@

0空间拓扑及空间叠加分析构建

空间拓扑叠加分析提取开采扰动%具体步骤为'

&

J

!利用
9.=BO<

将扰动区与裸煤转为面矢量文件)

&

'

!将扰动区和裸煤区面文件进行叠加%通过目视分析

和野外调查%若一个扰动面包含一个或者多个大范围裸煤多

边形&面积
%

(bJT5

'

!%确定该扰动为开采扰动区)剩余扰

动明确为其他扰动+

图
J

!

各地物光谱特征

<(

;

BJ

!

M

7

#21&4*2"4&421#&('1(2'-9%4&(-/'-)

`

#21'

"

!

结果与讨论

CBA

!

精度评价

使用混淆矩阵来验证该方法提取的开采扰动信息精度+

为验证开采扰动的分类识别精度%应用
9.=BO<

随机生成

&((

个验证点%其中有
'"%

个开采扰动点以及
"&%

个其他扰

动点%所有验证点都通过遥感影像0

B77

;

1-I+.,@

以及实地

调查目测验证+本文开采扰动识别方法的总体精度达到了

)"bJQd

%

Z+

??

+

系数值为
(bK%

+验证精度整体较高%分类结

果较理想+错误分类像元多分布在在扰动多边形的边缘%

:4cO

时间序列轨迹震荡比较复杂%不容易分辨+

为验证开采扰动年际信息的识别精度%随机生成
)"J

个

验证点%通过验证得到开采扰动年的总体分类精度为

K"b"%d

%

Z+

??

+

系数值为
(bKJ

%分类效果较理想+错误分类

像元大多在研究期间经历两次或两次以上的扰动%或是像元

J)Q"

第
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期
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仅在某一年没有植被覆盖后续受到扰动植被持续处于较低状

态%发生识别错误+

CBD

!

开采扰动分析

提取的开采扰动区如图
Q

所示+研究区总面积为

&%"b"%)(T5

'

%提取的开采扰动区面积为
%KbJ'A'T5

'

%占

总面积的
Kb)(d

+由图可知'开采扰动主要集中分布在四个

区域%经实地调查%四个扰动聚合区是胜利煤矿的四个露天

矿坑+其他扰动包括由于物候条件影响的植被年际变化以及

城镇建设等+除露天矿之外的较大范围裸煤区经实际调查发

现是洗煤厂%所以将其明确为其他扰动+

图
K

!

开采扰动提取

<(

;

BK

!

8(.(.

;

5('1/&)4.2##Z1&421(-.

!!

图
K

所示是胜利四个露天矿坑的扰动年际信息分类+

'((&

年和
'(()

年开采扰动像元最多%分别占开采扰动总像

元的
''b(Qd

和
'"bKJd

+

'(((

年$

'(()

年开采扰动像元比

重为
Q&bQ(d

%可知%胜利矿区开采时间基本集中于
'(((

年$

'(()

年%十年间%采矿作业区的面积占比呈显著上升趋

势%且增幅较大+

J)KK

年$

J))K

年间矿区处于土地损毁初始

期%开采扰动损毁区域增长趋势较稳定%

'(((

年$

'((%

年处

于土地损毁加速期%开采扰动像元加速增长%

'((&

年$

'(()

年矿区属于土地损毁高峰期%

'(J(

年$

'(JQ

年开采扰动像

元占比趋势比较平缓且持续处于较低水平%矿区土地损毁范

围基本稳定+综合可知%开采扰动区随着时间的推移逐渐扩

大%露天煤炭开采对干旱0半干旱草原矿区及周边的土地利

用影响较严重+

图
\

!

开采扰动年

<(

;

B\

!

8(.(.

;

5('1/&)4.2#

>

#4&

!!

总体而言%基于时序多光谱影像的开采扰动信息提取方

法在干旱0半干旱草原地区的露天矿应用效果比较好%可以

将开采扰动与其他扰动有效区别%并准确提取开采扰动信

息+然而%对于井工矿开采影响边界识别%指标的选取以及

方法的应用都有待于进一步研究+

A

!

结
!

论

!!

利用
'Q

期
M+6>G+,SV

*

ISV^

*

FMO

多光谱遥感影像%

通过分析光谱指数
:4cO

时序变化轨迹0裸煤遥感光谱特征

以及对象间的拓扑关系%准确提取了干旱草原矿区的开采扰

动信息%为矿区生态重建提供科学支持+具体结论如下'

&

J

!经混淆矩阵精度评价%该方法识别开采扰动的总体

精度为
)"bJQd

%

Z+

??

+

系数值为
(bK%

%扰动年际信息提取

总体精度为
K"b"%d

%

Z+

??

+

系数值为
(bKJ

+整体分类精度

较高%研究表明该方法适用于干旱0半干旱草原矿区的土地

动态变化检测+

&

'

!空间上%研究区在
J)K&

年$

'(JQ

年开采扰动面积为

%KbJ'A'T5

'

%占总面积的
Kb)(d

)时间上%研究区开采发

生基本集中于
'(((

年$

'(()

年%占开采扰动总像元的

Q&bQ(d

+十年间%采矿扰动区的面积及占比呈显著上升趋

势%且增幅较大+综合可知%开采扰动区随着时间的推移逐

渐扩大%可见煤炭开采对干旱0半干旱草原矿区生态脆弱区

的土地利用影响增强+
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