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煤矿区土地复垦及复垦监测工作!对于我国土地利用和生态环境治理具有重要意义"微生物复垦

技术能够促进植物吸收利用矿质养分和水分!增强土壤肥力!对矿区生态恢复具有显著作用"监测和评价土

地复垦效应对植物生长影响的传统方法!通常采用野外采集植物和土壤样本并进行室内分析!但这些方法

不仅破坏植物根系原状土壤!造成植株损伤!而且耗费人力+物力!时效性差"高光谱遥感技术具有数据获

取速度快+信息量大+精度高且无须离体破坏植株等优点!对于土地复垦监测有非常大的潜力"目前!土地

复垦效应遥感监测相关研究仍以观测盆栽大豆+玉米等作物的叶片光谱分析为主"实际上!卫星遥感数据观

测到的是冠层光谱!并非叶片光谱!但目前还没有通过植被冠层光谱对矿区土地复垦进行监测的研究成果

出现"植被冠层光谱不仅受到叶片光谱的影响!还受到植株长势+下垫面等其他因素的影响!光谱特征变化

更为复杂"矿区植被冠层光谱特征对于土地复垦效应的敏感度分析!是对矿区植被理化参量进行定量反演

的基础!也是限制高光谱技术应用于大面积土地复垦监测的主要瓶颈"于煤炭矿区土地复垦实验基地开展

野外冠层光谱观测实验!获取了接菌组和对照组野外植株冠层光谱数据!并从光谱波形变化和光谱特征参

量变化两方面综合分析了植被冠层光谱对土地复垦的敏感性"冠层光谱波形方面!分别采用标准差和光谱

敏感度作为组内和组间光谱波形差异的有效指标#冠层光谱特征参量方面!选取了植被红边+黄边+蓝边+

绿峰+红谷等典型光谱特征!计算获取其位置+斜率+面积等特征参量!并通过描述性统计和单因素方差分

析研究了这些冠层光谱特征参量对土地复垦效应的敏感性!挑选出矿区土地复垦监测的有效特征参量"研

究表明!接菌组和对照组冠层光谱的主要波形变化趋势一致!但接菌组植株的生长状况更稳定!不同植株之

间差异较小!且绿峰和红谷两个特征更突出"这说明土地复垦能够减少植株间冠层光谱差异!增强植被典型

光谱特征!而绿峰和红谷对土地复垦有较高的光谱敏感度"光谱特征参量方面!绿峰+红谷+红边波长在土

地复垦作用下显著向长波方向移动!而此前叶片光谱研究中对土地复垦较敏感的红边+蓝边斜率变化并不

显著"这说明!野外植被冠层光谱分析结果与实验室植被叶片光谱分析的结果并不完全一致!这可能和植被

类型+生长周期+土壤背景光谱干扰等因素相关"在采用卫星或航拍遥感数据进行矿区植被环境监测时!所

获取的都是植被冠层光谱!因此本研究所得到的结论具有更强的参考意义和实际应用价值"
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煤炭矿区土地复垦工程是对开采所破坏的土地进行恢复

和综合整治!恢复其国民经济价值!达到可供利用状态并改

善周围环境所进行的综合工程$

$

%

"加强煤矿区土地复垦及复

垦监测工作!对于我国土地利用和生态环境治理具有重要意

义$

*

%

"矿区土地复垦可以分为工程复垦和生物复垦两个阶



段!其中生物复垦是利用生物措施恢复土壤肥力与生物生产

能力的活动!是实现废弃土地农业复垦的关键环节"然而!

矿区待复垦土地通常面临着肥力低+土壤结构不良+压实现

象严重等问题!微生物多样性程度较低!不利于矿区植被的

恢复$

7

%

"微生物复垦技术能够促进植物吸收利用矿质养分和

水分!提高作物抗逆性和抗病性!改良土壤结构!增强土壤

肥力!提高苗木移栽成活率!促进植被恢复!对矿区生态恢

复具有显著作用$
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"

监测和评价土地复垦效应对植物生长影响的传统方法!

通常采用野外采集植物和土壤样本并进行室内分析!但这些

方法不仅破坏植物根系原状土壤!造成植株损伤!而且耗费

人力+物力!时效性差"如何低耗+高效+实时+无损地获取

矿区土地复垦植被的长势和土壤理化性状信息已成为指导矿

区土地复垦工作+评价土地复垦技术在矿区生态环境恢复中

的作用所面临的一个重要问题$

.
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"高光谱遥感技术具有数据

获取速度快+信息量大+精度高且无须离体破坏植株等优

点!逐渐成为目前评价微生物复垦效应的研究热点$
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"这

些研究主要通过观测盆栽大豆+玉米等作物的接菌组及对照

组的叶片光谱!分析菌根效应的敏感波段!并利用敏感波段

光谱参量对作物叶片中叶绿素+氮元素等理化参量进行反

演"研究结果表明!接菌组和对照组在叶片光谱特征上有较

明显差异!而通过植被叶片光谱特征参量反演理化参量具有

较高的精度"植被叶片光谱主要受色素含量和叶片内部组织

结构的影响!因素相对比较少$

U

%

"相比而言!植被冠层光谱

特征变化更为复杂!一方面受到叶片光谱的影响!另一方面

还受到植株长势+下垫面等其他因素的影响$

V

%

"目前还没有

通过植被冠层光谱对矿区土地复垦进行监测的研究成果出

现"矿区植被冠层光谱特征对于土地复垦效应的敏感度分

析!是对矿区植被理化参量进行定量反演的基础!也是限制

高光谱技术应用于大面积土地复垦监测的主要瓶颈"

因此!本研究在陕北神东矿区土地复垦实验基地开展一

系列野外冠层光谱观测实验!以当地典型植被野樱桃作为研

究对象!分析了植被冠层光谱对土地复垦在波形和光谱特征

参量方面的敏感性"

$

#

实验部分

E"E

#

试验区概况与数据获取

神东矿区位于晋+陕+蒙三省区接壤地区!地处黄土高

原丘陵区和毛乌素沙地的过渡地带!是黄河中上游风蚀沙化

和水土流失最为严重的地区之一!生态环境十分脆弱"神东

矿区塌陷地微生物复垦关键技术开发与示范试验基地建于大

柳塔东山塌陷区沙地沟壑区三道梁上!属典型的干旱半干旱

大陆性季风气候"试验区土壤最大饱和持水量
$.jZ)

!

A

1

Uj.%

!土壤肥力较低!保水性较差$

$%

%

"试验野樱桃于
*%$*

年栽植!种植间距为
$&v*&

!设接种'

J

(与对照'

#X

(两

种不同处理#接菌组菌剂随植苗一起接入!每株
*%

I

#浇水

达土壤最大饱和持水量!以后每周浇水
$

次!

$

个月后免水

分自然管理!并在接菌组和对照组各随机选择
$%

株进行标

记!用于本次实验观测"

*%$.

年
$%

月!选择晴好无风的午间时分'上午
$%

点
7%

至下午
$

点
7%

(使用
<i#

地面光谱仪在神东矿区复垦试验基

地进行冠层光谱观测"实验人员使用光纤进行垂直观测!并

对每株样本选取不同位置测得
-

条光谱!对其取平均获得每

株样本的冠层光谱"由于研究所使用的植被光谱特征集中在

可见近红外波段!因此仅使用
%j7-

#

$

$
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波段范围内的光

谱数据"

E"!

#

冠层光谱波形变化分析

通过对接菌组和对照组
$%

株样本的光谱波形的对比!

可以对微生物复垦对冠层光谱波形的影响进行总体分析"为

了分析接菌组和对照组各自内部样本之间的光谱波形变化!

选取标准差作为评价指标!如式'
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其中!
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是标准差!
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是样本个数!
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(是第
)

个样本在

波长
#

处的反射率!

8

7

'

#

(是所有样本在波长
#

处反射率的平

均值"根据式'

$

(!可以分别计算并绘制接菌组和对照组的

标准差曲线"

为了进一步分析不同波段光谱受微生物复垦的影响!需

要计算两组
$%

株样本的平均光谱!并选取光谱敏感度作为

接菌组和对照组光谱波形差异的指标!如式'
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其中!

#

是波段中心波长!

'

'

#

(是波长
#

处的光谱敏感度!

7

J

'

#

(和
7

#X

'

#

(分别是接菌组和对照组在波长
#

处的光谱反

射率平均值"根据式'

*

(!可以计算并绘制相应波长范围内

的光谱敏感度曲线"光谱敏感度取值越高!说明在该波段处

接菌组和对照组的波形差异越大!即在该波段处微生物复垦

的影响越大"

E"#

#

冠层光谱特征参量变化分析

植被冠层反射率的主要光谱特征有红边+黄边+蓝边+

绿峰+红谷等'如图
$

所示("基于这些光谱特征提取以下参

量进行统计分析&
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分光谱的最大值所对应的波长!黄边斜率'
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(

是黄边位置对应的一阶微分光谱取值!黄边面积'
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Y\OM

(是指黄边范围内反射率光谱对波长的积分值"
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(是蓝边位

置对应的一阶微分光谱取值!蓝边面积'
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G\OM

(是

指蓝边范围内反射率光谱对波长的积分值"

绿峰'

I

?665

A

6/̂

!

N"

(参数&绿峰位置'

N"c/a6(65

I

D=

!

N"OR

(是指植被绿峰范围'约
--%

#

.-%5&

(反射率的最大值

V-U$

第
.

期
####################

光谱学与光谱分析



对应的波长"

红谷'
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(参数&红谷位置'
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(是指植被红谷范围'约
.-%

#
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对应的波长"

图
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#

植被冠层光谱特征参数
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##

为更直观地表现接菌组和对照组差异!本研究将采用表

格对两组冠层光谱特征参量进行描述性统计!包含均值+标

准差等统计量!对特征参量的变化趋势进行对比"

E"J

#

冠层光谱特征参量变化敏感性分析

在上一节的基础上!需要选取对土地复垦影响最为敏感

的冠层光谱特征参量!作为将来大面积高光谱土地复垦监测

的有效指标"通过
<"<<*%j%

版统计分析软件$

$$

%

!采用单因

素方差分析方法!对植被冠层光谱特征参量进行敏感性分

析"通常来讲!单因素方差分析被用来研究一个控制变量的

不同水平是否对观测变量产生了显著影响"在本研究中可以

以冠层光谱特征参量作为观测变量!分析土地复垦这一控制

变量是否对其有显著影响!从而选取矿区土地复垦监测的有

效参量"

*

#

结果与讨论

!"E

#

冠层光谱波形变化分析

煤炭矿区野樱桃接菌组和对照组冠层光谱的主要波形变

化趋势一致!从可见光到近红外都有明显的绿峰+红谷+红

边+近红外高反射平台等特征'如图
*

所示("但是!两组在

一些特征的细节上又有所不同"例如!对照组的绿峰中心波

长并不一致!而接菌组绿峰中心波长很一致!且反射率值也

很接近#对照组各个样本之间近红外高反射平台的反射率值

差异更大!而接菌组在该波段的反射率值分布更均匀!且波

形更相近"

##

从冠层光谱标准差曲线来看!两组植被的曲线变化都和

植被整体波形变化相一致!即标准差大小和反射率值大小有

非常强的相关性'如图
7

所示("值得注意的是!接菌组冠层

光谱标准差曲线整体都低于对照组曲线!这说明接菌组植株

的生长状况更稳定!不同植株之间差异较小!这和从图
*

分

析得到的结论相一致"

图
!

#

矿区野樱桃冠层光谱
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图
#

#

矿区植被冠层光谱标准差曲线
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#
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*

8
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##

从接菌组和对照组的平均冠层光谱来看!接菌组在

7-%

#

Z%%5&

波段反射率要低于对照组!在
Z%%

#

$%%%5&

波段要高于对照组#就具体特征来看!接菌组绿峰中心波长

向长波方向移动!红谷反射率更低!近红外高反射平台更高

'如图
T

所示("这说明接菌组平均光谱在高反射率和低反射

率波段区间的差别更大!植被典型光谱特征更突出!这和植
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书书书

被叶绿素含量直接相关!是植被健康程度的体现"

!"

#

$在光谱

敏感度曲线上!在绿峰和红谷波段有两个高峰!这说明在这

两个波段范围内接菌组和对照组的组间差异最大!这和之前

对于叶片光谱敏感度曲线的分析结果相一致"

#

#

$

图
!

!

矿区植被接菌组和对照组冠层平均光谱!

"

"

和两组间光谱敏感度曲线!

#
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&
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!

冠层光谱特征参量变化分析

对冠层光谱特征参量进行描述性统计分析!结果如表
!

所示$可以看到!

$

组绿峰和红谷中心波长与
%&

组相比向

长波方向移动!与上一小节结果相一致'黄边和红边的中心

波长也向长波方向移动!而蓝边中心波长则向短波方向移

动'从光谱特征的面积和斜率来看!三边的面积和斜率变化

规律保持一致!其中红边和黄边均有所增加!而蓝边变化趋

势相反$总体来看!冠层光谱特征参量变化趋势与之前叶片

光谱的结果相一致$值得指出的是!在此前叶片光谱研究

中!红边(红谷(绿峰中心波长在接菌组和对照组无明显差

别!而本研究中发现这些特征参量都有较明显红移现象$此

外!三边面积和斜率变化趋势完全一致!说明两者有极强的

相关性!不需要同时使用$考虑到斜率计算更简便且容易推

广到多光谱数据使用!是更理想的光谱特征参量$

='>

!

冠层光谱特征参量变化敏感性分析

对野樱桃冠层光谱特征做单因素方差分析!结果如表
"

所示$以显著性%

!

&取值小于
'('#

为标准!绿峰(红谷(红

表
?

!

矿区植被冠层光谱特征参量描述性统计分析结果
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@7

)

1 %& 255("4'' 3(!9'!9 67

)

? %& '('5#52" '('!3''85

$ 253(4#'' '(9#32# $ '('39'53 '(''22"24

-:;*< 255('2#' "(3'""5 -:;*< '('5""#3 '('!'#8"9

@7

)

, %& '('''9"# '('''32#3

$ '(''!323 '('''3!2!

-:;*< '(''!!55 '('''5'!3

边的中心波长都显著向长波移动!而蓝边(黄边的中心波长

移动方向并不显著'斜率和面积参数来看!只有黄边的斜率

和面积呈显著增加趋势!而红边(蓝边的参量变化规律不明

显$此前的研究中!三边的斜率变化是土地复垦光谱响应的

重要指标"

!3

#

!而本研究中仅黄边斜率变化显著$与此同时!

绿峰(红谷(红边中心波长在之前的研究中并没有明显变

化!而在本研究中有了显著的红移现象$这说明!野外植被

冠层光谱分析结果与实验室植被叶片光谱分析的结果并不完

全一致!这可能和植被类型(生长周期(土壤背景光谱干扰

等因素相关$在采用卫星或航拍遥感数据进行矿区植被环境

监测时!所获取的都是植被冠层光谱!因此本研究所得到的

结论具有更强的参考意义和实际应用价值$

3

!

结
!

论

!!

矿区野外植被冠层光谱对土地复垦的敏感度分析!是植

被理化参量定量反演的基础!也是高光谱应用于大面积菌根

效应监测的重要前提$对煤炭矿区野外植被冠层光谱进行观

测!分析了接菌组和对照组在波形和光谱特征参量变化上的

差异$波形方面!接菌组不同植株间冠层光谱差异更小!光

谱特征更明显!其中绿峰和红谷对土地复垦有较高的敏感

度$光谱特征参量方面!绿峰(红谷(红边波长在接菌组和

对照组间有显著差异!且在土地复垦作用下均向长波方向移

动!可作为矿区植被土地复垦监测的有效指标$然而!野外

植被冠层光谱影响因素较叶片光谱相比更为复杂!需要继续

深入开展野外冠层光谱实验!分析植被类型(土壤(生长周

期等因素的影响以及由此导致植被理化参量的变化!对其机

理展开深入分析!将成为下一阶段的研究工作$
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矿区植被冠层光谱参量单因素方差分析结果
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À;+:U;Q)E)JF+:E)F)*EHQE)FA<;:+;Q)B:+J;:EJ+

R

:C<*+]E)H<*B*;J:+J+;Q)BJ+J+

R

*E)* *̀F)]

:+\)

R

);*;J:+H*+:

_S

F

_

)H;E*M-Q)\)

R

);*;J:+H*+:

_S

F

_

)H;EABJF+:;:+<

S

*CC)H;)]`

S

;Q)<)*CF

_

)H;EAB

!
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