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摘&要#针对煤炭开采对矿区及周围的森林生态环境产生剧烈扰动的问题!提出了长时间序列的开采扰动识别方法'基于

#5"X年)$%#-年共 $%期的]E1*KEDW6.7W6

[

.e]8长时间序列遥感影像!以美国西弗吉尼亚州布恩县为例!利用植被变化

监测"o9W#算法!应用综合森林特征指数"8G:#!构建%8G:

)时间&时间序列轨迹!实现了森林矿区开采扰动的识别!得到扰

动年产品!重建森林从扰动到恢复的整个历史周期!可以为矿区环境监测和生态恢复工作提供技术支持'分类精度评价结

果显示研究区分类的总体精度达到 "!'$f!QESSE系数达到 %'"#X!表明植被变化监测算法可以有效地提取森林矿区的开采

扰动信息'

关键词#植被变化监测(综合森林特征指数(时间序列(轨迹分析(开采扰动
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森林在改善生态环境*维护生态平衡*保护人类生存与发展的基本环境等方面发挥着不可替代的作

用"##

'但近年来全球的森林面积正在不断减少!据联合国粮农组织统计!#55% 年.$%#- 年!全球森林面积

已减少 # $5% %%% 2L

$

'随着经济的发展!长期大规模和高强度的矿产资源开发将引起大规模的扰动!不可

避免地会对当地的植被*土地产生巨大的影响!造成矿区生态环境的严重破坏'如今对于森林等自然资源

的监测多为静态监测!即基于 $期或多期影像监测土地利用类型是否发生变化及变化前后的地类信息!这

些方法难以捕捉地类的演变过程信息!且存在(漏判)问题"$#

'利用长时间序列的遥感影像!可得到森林损

毁的精确时空变化特征以及损毁后的恢复过程等动态监测数据!获取更精确的监测信息"!

)

X#

'

美国西弗吉尼亚州矿藏资源丰富!是美国的第二产煤州!是阿巴拉契亚煤田的重要组成部分!同时该

州有(山脉之州)之称!地表也分布有森林'长期大规模和高强度的露天开采造成了矿区附近生态环境的严

重破坏'#544年美国国会颁布,露天采矿管理和复垦法-!使得美国露天矿区土地复垦从此走上法制道路!

而监测和分析矿区生态环境是进行土地复垦相关工作的重要基础"-#

'大量研究表明!通过分析地球资源卫

星数据随时间变化的光谱信息!森林地区扰动和扰动后的恢复情况能够被很好地识别和描述'如今已有许

多学者提出了基于]E1*KED时间序列影像的森林扰动监测算法!如 ]E1*WIC1*I$]E1*KED̀EKC* *CDC0D,+1 +M

WIC1*K,1 \,KDHÌE10CE1* PC0+VCIU%

"3#

!6889?$6HFD,R,1*Cc81DCOIEDC* 9JE1OC?1EFUK,K%!99\9$9+1D,1H+HK

9JE1OC\CDC0D,+1 E1* 9FEKK,M,0ED,+1%等算法"4#

'综合考虑这些算法适于监测的扰动类型*扰动产品质量等因

素!选择;HE1O等""#提出的一种利用长时间序列的 ]E1*KED影像自动重建森林扰动历史的方法...植被

变化监测算法$o9W!oCOCDED,+1 9JE1OCWIE02CI%!此前该方法并没有在矿区森林资源及土地利用变化监测

中予以应用'本研究将采用该方法!以美国西弗吉尼亚州布恩县为例!获取煤矿区森林损毁的时空变化监

测数据!为矿产资源开发和生态环境保护提供决策支持'

<=研究区域和数据

&图 #&研究区位置

<'<=研究区域概况

研究区为美国西弗吉尼亚州布恩县$见图 #%!该区域

露天采矿历史悠久!自 $%世纪 3%年代起!该区域一直进行

着大规模的露天开采!开采方法包括等高线开采法*山顶剥

离法*区域开采法等"5#

'布恩县是阿巴拉契亚煤田的组成部

分之一!为典型的山地地形!区域面积为 # !#X 2L

$

!其中开

采许可面积约占全县总面积的 #5f'美国国家土地数据库

$@]9\%数据表明!布恩县约 4-f面积的土地被森林覆盖!

且大部分为落叶林!该区域还包括少量的耕地*草地*湿地

和开放水域'

<'>=研究数据及预处理

选取美国地质调查局$<NAN%行号为 !X*列号为 #" 的

从 #5"X年.$%#- 年的 ]E1*KED影像!获取的影像为经过几

何校正的 # W级标准地形校正产品'优先选择 #5"X 年.

$%#-年每年植被主要生长季$3 月 # 日.5 月 !% 日%的影

像!由于 $%%$ 年*$%%- 年*$%%" 年*$%#% 年均没有满足要

求的影像!故将选择范围扩大到 - 月 #- 日.#% 月 !% 日"#%#

'#5"5 年.#55X 年*#553 年*$%%# 年*$%%3 年*

$%%5年*$%#X年影像均有大范围的云层覆盖!因此没有采用这 ## E的影像'此外!为了避免处理由扫描线

校正器故障带来的数据间隙问题!本文没有选择 $%%!年以后的7W6

[影像'影像数据集共包括 $%期影像!

每一期代表 #个生长季$见表 #%'

!5
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表 #&影像获取日期'类型和序号

获取日期 传感器类型 序号 获取日期 传感器类型 序号

#5"X

)

%5

)

#4 W6 # $%%$

)

%-

)

$$ 7W6

[

##

#5"-

)

%5

)

$% W6 $ $%%!

)

%3

)

%$ W6 #$

#5"3

)

%3

)

#5 W6 ! $%%X

)

%5

)

$X W6 #!

#5"4

)

%3

)

%3 W6 X $%%-

)

%-

)

$$ W6 #X

#5""

)

%"

)

$4 W6 - $%%4

)

%5

)

#4 W6 #-

#55-

)

%"

)

!# W6 3 $%%"

)

#%

)

%- W6 #3

#554

)

%5

)

%- W6 4 $%#%

)

%-

)

$% W6 #4

#55"

)

%"

)

$! W6 " $%##

)

%3

)

%" W6 #"

#555

)

%5

)

%! W6 5 $%#!

)

%5

)

#4 e]8vW8PN #5

$%%%

)

%3

)

%5 W6 #% $%#-

)

%5

)

%4 e]8vW8PN $%

研究中也用到了美国西弗吉尼亚州矿业和能源部$\667%提供的西弗吉尼亚州采矿许可边界和布恩

县的行政边界矢量文件'

影像为经过几何校正的 # W级产品!对校正结果进行了目视检验'影像同时采用了]E1*KED生态扰动自适

应处理系统$]E1*KED70+KUKDCL\,KDHÌE10C?*ESD,VCBI+0CKK,1ONUKDCL!]7\?BN%进行处理!]7\?BN 是一种

用于处理大量]E1*KED影像的大气校正系统!该处理可对带有云*云阴影等大气影响的表观反射率进行校

正"4#

'对所有影像进行云*阴影掩膜和水体掩膜后!利用?I0BU实现批量裁剪得到每年的研究区影像'

>=研究方法

>'<=植被变化监测算法

植被变化监测算法$o9W%基于森林资源及土地利用变化的光谱)时间特性!同时分析长时间序列

]E1*KED影像中的所有数据!应用综合森林特征指数$81DCOIEDC* G+ICKD:

)

K0+IC!8G:%!构建(8G:

)时间)时间

序列轨迹!重建森林从扰动到恢复的整个历史周期!进而识别扰动像元!得到扰动产品'

未扰动森林生长季的光谱特征在很多年内维持相对稳定!而非森林光谱特征的年际变化较大'森林矿

区露天开采前需去除植被!开采扰动将导致林冠覆盖面积和木质生物量急剧下降!表现为光谱突变'受到

开采扰动后的森林重建需要一定时间!扰动后的恢复过程一般会持续几年或更久'若扰动使得森林转变为

非森林!则没有扰动后的恢复过程"###

'基于上述光谱)时间特性!可以将森林*非森林*开采扰动以及开采

扰动后的恢复过程区分开来!作为生产各类扰动产品的基础'

o9W算法具体包括以下 $个步骤&$#%单张影像的掩膜与归一化'对影像数据集中的每张影像分别进

行云*云阴影以及水体的掩膜后!通过森林训练样本自动提取算法$WIE,1,1O\EDE?HD+LED,+1!W\?%从每张

影像中提取纯净的森林像元"#$#

!用于后续综合森林特征指数$8G:%的计算'$$%时间序列分析'计算影像数

&图 $&局部窗口的直方图

据集中每张影像中每个像元的综合森林特征指数

$8G:%!形成(8G:

)时间)时间序列轨迹!分析时间序列

轨迹得到扰动的时空信息!生产各类扰动产品'

>'>=森林训练样本自动提取算法

由于对光线的吸收及林冠阴影!森林像元在红光

波段影像上亮度值较低!当红光波段影像的局部窗口

内森林像元较多时!往往在影像局部窗口直方图中形

成第一个较大的峰值"#!#

$见图 $%'

本文将]E1*KED影像数据集中的影像逐一分割成

$X张 -%%

Y

-%% 像素的局部窗口'根据局部窗口的直方

图峰值设定阈值!通过掩膜得到纯净森林像元'将影像

X5
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所有局部窗口的纯净森林像元合并!即得到该张影像的所有纯净森林像元'

>'?=综合森林特征指数

综合森林特征指数$8G:%用来衡量影像中各像元与纯净森林样本的似然程度'8G:值越小!则该像元

属于森林像元的可能性越大'反之8G:值越大!则该像元属于森林像元的可能性越小'

计算每张影像中每个像元的8G:值分为以下 !个步骤&$#%计算单个波段影像中所有纯净森林样本的

均值与方差'$$%计算单个波段影像中每个像元的森林特征指数'$!%计算每年影像中每个像元的综合森

林特征指数'

对于第I波段影像中单个像元的森林特征指数 $G:% 定义见式$#%'

G:

I

$

1

I

(

1

I

(

N\

I

' $#%

式中& 1

I

为第I波段影像中某个像元的像元值'1

(

I

和 N\

I

为I波段影像中所有纯净森林样本的均值和方差'

每年影像中单个像元的综合森林特征指数$8G:%定义见式$$%'

8G:

$

#

@Z

#

@Z

I

$

#

$G:

I

%

槡
$

' $$%

式中&@Z为计算8G:值使用的波段数' G:

I

为式$#%计算得到的第I波段的森林特征指数'

由于第 #波段*第 $波段与第 !波段存在高相关性!故采用每张影像的第 !波段*第 -波段*第 4 波段

进行8G:值的计算'

>'@=时间序列轨迹分析

根据每个像元在每张影像中8G:值!构建研究区内每个像元的(8G:

)时间)时间序列轨迹'基于森林*

非森林*开采扰动不同的光谱)时间特性!制定决策规则$见图 !%!通过设定一定的阈值!区分未扰动森林*

非森林*开采扰动 !种类别!对开采扰动像元的时间序列轨迹进行进一步分析!能够生产扰动年等扰动

产品'

&图 !&开采扰动及扰动年识别决策规则

开采扰动及扰动年识别决策规则中!8G:值小于阈值 #!称之为低8G:值!反之称为高8G:值'为了确定

阈值 #*阈值 $*阈值 !!从 #5"X年第 !波段影像中分别选取了 #- 个低灰度值像元和 #- 个高灰度值像元!

并画出了 #-张对应的 #5"X年.$%#-年的(8G:

)时间)时间序列轨迹!从中选取 $张典型的(8G:

)时间)时

间序列轨迹$见图 X%'图 X中(

!

)表示低灰度值像元!(

[

)表示高灰度值像元!图 XE中的(

!

)(

[

)线型轨

迹分别代表了未扰动森林像元和扰动后恢复像元的典型时间序列轨迹'图 X`中的(

!

)(

[

)线型轨迹分别

代表了开采扰动像元和非森林像元的典型时间序列轨迹"#X#

'

-5
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图 X&(8G:

)时间)时间序列轨迹

根据上述 !%条时间序列轨迹以及相关文献""#中提供的阈值!确定阈值 # 为 !!阈值 $ 为 X!阈值 ! 为

X!此时能够得到较好的扰动识别效果'

?=结果及分析

?'<=森林矿区开采扰动识别结果

利用?I0A8N对扰动识别结果$见图 -%进行统计!得到布恩县采矿权范围内各类像元的空间分布特

征"#-#

&$#%未扰动森林像元数量为 $$" !#4 个!占全部像元数量的 3-'3%f' $ $%非森林像元数量为

#3 %44个!占全部像元数量的 X'3$f'$!%开采扰动像元数量为 #%! 3!X 个!占全部像元数量的 $5'4"f'利

用6?W]?Z进一步分析可得所有未扰动森林像元的8G:平均值为 #'3-'所有非森林像元的8G:值平均值

为 !'5X'所有开采扰动像元的 8G:平均值为 !'$#'由此可见用 8G:值能够用来区分未扰动像元*非森林像

元*开采扰动像元'

?'>=扰动年产品

选取年作为时间尺度!不能精确地确定扰动发生的时刻!故定义扰动年代表扰动发生的时间!即第一

次检测到开采扰动像元受到扰动的年份"#%#

'对于每一个开采扰动像元!分析其时间序列轨迹!能够自动检

测扰动年!生产扰动年产品$见图 3%'

&图 -&森林矿区开采扰动识别结果 图 3&森林矿区扰动年结果
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&&利用?I0A8N对扰动年结果进行统计!得到布恩县采矿权范围内开采扰动像元的时间分布特征&$#%

#55-年*#554年*$%%#年新增的开采扰动像元数均超过 #% %%%个!其中 #55-年最多!为 $- X5%个!占全部

开采扰动像元的 $!'X#f'$$% #5"3 年*#5"4 年*$%%" 年新增的开采扰动像元数均小于 $ %%% 个!其中

#5"4年最少!为 54!个!占全部开采扰动像元的 %'"5f'

由于 #5"5年.#55X年无合适影像!#55-年新增的扰动像元数实际为 #5""年.#55-年新增的扰动像

元数!因此 #55-年新增像元数明显高于其他年'

?'?=分类精度评价

通过简单随机抽样的方法在每年的]E1*KED影像上选取若干个开采扰动像元'此外!还选取 3" 个未扰

动森林像元和 #"个非森林像元!共计 !X% 个样本点!通过计算混淆矩阵$见表 $%评价分类精度'结果表

明&研究区分类的总体精度为 "!'$f*QESSE系数为 %'"#X'其中!未扰动森林的生产者精度和用户精度分别

为 %'4-5和 %'54#'非森林的生产者精度和用户精度分别为 %'3%5 和 %'44"'各扰动年份中!由于 $%%# 年影

像有小部分较厚云层覆盖!该年的生产者精度低!为 %'X%%'$%%X 年影像有较大范围薄云覆盖!$%%- 年*

$%%"年的影像获取日期不是植被生长季!受到植被物候期的影响!这几年的用户精度低!分别为 %'X--!

%'3%%和 %'X!"'混淆矩阵结果表明&使用基于长时间序列轨迹的植被变化监测方法可以较好地提取西弗吉

尼亚州布恩县近 $% E的森林开采扰动信息'

表 $&混淆矩阵

类别
真实值

未扰动森林 非森林 #5"X #5"- #5"3 #5"4 #5"" #55- #554 #55" #555 $%%% $%%# $%%$ $%%! $%%X $%%- $%%"

行总数 用户精度

未扰动森林 33 # # 3" 54'#

非森林 #X ! # #" 44'"

#5"X # - #! #5 3"'X

#5"- # 5 #% 5%'%

#5"3 # 5 #% 5%'%

#5"4 X ! " #- -!'!

#5"" ! #- #" "!'!

#55- $ !X !3 5X'X

#554 # $" $5 53'3

#55" $ 5 ## "#'"

#555 # 5 #% 5%'%

$%%% #% #% #%%

$%%# # 3 4 "-'4

$%%$ # $ X $X !# 44'X

$%%! $ # #" $# "-'4

$%%X # # X - ## X-'-

$%%- # # ! - 3%'%

$%%" X # $ # # 4 #3 X!'"

列总数 "4 $! #X #% 5 " #- !5 !% 5 #$ #- #- $- #" - X 4 !X- 54'#

生产者精度.f 4-'5 3%'5 5$'5 5%'% #%% #%% #%% "4'$ 5!'! #%% 4-'% 33'4 X%'% 53'% #%% #%% 4-'% #%% 总体精度.f "!'$

@=结论

#%选取美国西弗吉尼亚州布恩县 #5"X年.$%#-年共 $%期]E1*KED影像!利用植被变化监测算法!实

现了森林矿区的开采扰动识别!生产扰动年产品!并进行基于像元尺度的精度评估!证明可以将植被变化

监测算法应用在森林矿区的开采扰动识别方面'

$%监测结果不够精确的原因可能存在影像有大范围云层覆盖*无可用的植被生长期影像等问题!导

致分类精度下降'为了进一步提升分类精度和监测的准确性!今后应在这方面进行进一步研究和突破!可
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考虑利用多源数据的融合补充'
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