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摘%要#煤矿排土场进行生态修复要考虑复垦成本!为探究水土保持效益最高的植物配置模式!以胜利矿区南排土场复垦

区内不同植物配置的 !个代表性区域为监测对象'采用无人机遥感技术!掌握监测区的植被高度$植被盖度及叶面积指数等

参数信息!并提取监测区的土壤侵蚀量!得到边坡侵蚀与植物配置的关系'结果表明"边坡植被盖度与土壤侵蚀模数有很强

的负相关性!3

^

$'0U!!抗土壤侵蚀边际效益最高的区间为 !$abU$a植被覆盖度!侵蚀控制能力与灌木和多年生草本的比

例呈正相关关系!由此得出监测区的最优植被配置!从而为确定合适的优势物种及植被覆盖度$排土场水土流失防治提供

理论依据'

关键词#无人机遥感#植被覆盖#土壤侵蚀#排土场复垦
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国内学者研究得出植被覆盖可以有效增加土壤孔隙度并降低土壤容重!)"

%在相同冲刷强度和时间

下%植物根系能显著减少土壤侵蚀!#"

'半干旱露天矿区边坡植被建设是矿区土地复垦的重点工作%也是减

少露天采矿活动诱发边坡土壤侵蚀和边坡失稳的重要手段'由于半干旱地区水分承载力以及复垦成本等

限制问题%排土场边坡植被合理覆盖度及其植物优化配置则是科学开展边坡植被建设的重要原则%其关键

需要掌握特定环境下排土场边坡侵蚀与植物配置之间的规律关系'一方面需要准确掌握排土场边坡植被

覆盖度及其植物配置特征%另一方面需要对不同植被覆盖区土壤侵蚀发育特征进行定量描述'

目前%相关研究有基于8B6T%cT]]等专业土壤侵蚀模拟软件的数值模拟研究!!

*

/"

%也有针对特定地

区土壤类型的边坡侵蚀现场径流观测或相似物理模拟实验!+"

'但是这些传统的植被样方观测手段或地表

径流站跟踪观测或单一视角的现场监测难以准确描述边坡植物配置与土壤侵蚀数量之间的定量关系%也

就无法给出指导排土场边坡植被建设的具体参数或指标'

无人机遥感技术具有低成本*易操作*高精度等特点%逐渐在林业*水利*土地调查等各领域取得了广

泛的应用'宫传刚!""等凭借随机点和剖面线对比h]B和NR:的已有测量地形数据%在地形复杂多变区通

过修正KTe数据能够更好地展示真实地形的细节'e@?Ck4 K<Y<>

!0"基于 #次地形的KTe差值计算矿区尾

矿坝的土壤侵蚀量'李恒!&"等研究的排土场坡形重塑方法不仅适用于排土场坡形设计%也解决了矿区边

坡植被配置的复垦地形设计问题%利用无人机遥感技术为定量提取土壤侵蚀量提供了一定的参考'

因此%为探索半干旱草原区露天煤矿排土场的植物配置与土壤侵蚀之间的关系及方法%以内蒙古胜利

煤矿排土场边坡为研究区%采用超低空无人机监测研究植被覆盖度*植物配置与边坡侵蚀的定量关系%寻

求排土场边坡植被最优配置方法%从而为排土场的科学复垦提供依据'

%图 )%监测区位置

<=研究区概况

胜利一号露天煤矿监测区位于内蒙古锡林浩特市#见图 )$%总

体是东北*西南条带形状展布%南排土场共有 /个高 )/ =的台阶%

该煤矿位于半干旱气候的草原地区%胜利矿区平均走向长 U/ 5=%

倾向平均宽 "'+ 5=%排土场最高点海拔 ) $U$ ='监测区的排土场

作为一种人工松散堆积体%不均匀沉降使其孔隙分布独特%从而导

致其水土流失情况会更加严重!)$"

'

该排土场绿化已全部完成%复垦面积是 #/! S=

#

%其中平盘面

积为 )0!'& S=

#

%坡面面积为 +&') S=

#

'根据排土场边坡覆盖类型

特征%共选择了 !个代表性监测区%如图 ) 中的黄色框区域所示'

监测区一号位于存在大量裸露岩土的南排东北角%该监测区域有

大量的细沟侵蚀发生'监测区二号位于植物种类较单一的南排西

北角%该监测区域有伴生沟侵蚀的现象发生'监测区三号靠近植物种类较丰富的南排东南角%该监测区域

存在有梯度植被覆盖度的现象'

>=边坡植被信息提取

>'<=植被样方调查

实验采用大疆无人机中的精灵 ! 作为影像数据采集平台%多光谱获取所使用的传感器为 ]@??-C

B>Y<-.@相机%该传感器搭载后能够获得实验所需的监测区高质量植被多光谱影像'在数据采集前对无人

机飞行参数进行设计%为减少无人机转向次数%飞行方向以沿排土场边缘方向为航向%根据监测区地形结

合搭载 B>Y<-.@相机的设定标准%设定旁向重叠度和航向重叠度分别为 "/a和 0$a%飞行高度为 !$ ='

0
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野外选点与样本采集每个监测区均匀布设 &个左右的控制点%其中一半控制点落在监测区的边角附近'

设置样方为 /$

_

/$ 3=

# 的正方形%在监测区内利用数码照相法!))"实际测量了样方的植被覆盖度累计 )+个'

>'>=植被特征参数模型的构建

)$采用线性回归的拟合方法%从多光谱遥感数据提取的常用植被指数中选取!)#"

%统计各样方植被指

数的期望值%与实际测量的植被盖度相关性分析得到]>@?J-4 相关系数#见表 )$%在表 ) 中的几个植被指

数中%最后确定比值植被指数#Nj7$的幂函数模型表达式为相关性最高%3

# 为 $'""#'

表 )%各植被指数"9#与植被覆盖度":#的相关关系

植被指数 ]>@?J-4相关系数 关系式
3

#

土壤调整指数#BVj7$

$'0U"

!!

:

^

)'/#/ "9

)'!U) +

$'"!+ "

垂直植被指数#]j7$

$'++0

!

:

^

#'$&0 !9

)')/$ U

$'/+# U

归一化植被指数#;Kj7$

$'0+/

!!

:

^

)'$!0 U9

)'0!) 0

$'")+ #

比值植被指数#Nj7$

$'00!

!!

:

^

$'$"+ /9

)')U0 #

$'"") /

%%注&

!!

表明 $'$)水平上显著相关%

!

表明 $'$/水平上显著相关!)!"

#$利用回归分析方法构建模型%获取各监测区的植被覆盖度和叶面积指数#6V7$的情况%计算得到模

型与植被覆盖度#jIL$的相关性为 $'"") /%其函数关系式为

jIL

^

$'$"+ /Nj7

)')U0 #

' #)$

叶面积指数模型的函数关系式为

6V7

^

$')U0 &Nj7

*

$'!U& +' ##$

!个监区的植被覆盖度和叶面积指数反演如图 #和图 !所示'

图 #%各监测区植被覆盖度

图 !%叶面积指数

&
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!$为构建监测区的植被高度模型%利用无人机获取监测区域的高程信息KBe%通过选取关键地面点%

与无人机地面高程#KTe$获取相结合来提取研究区的KTe%得到接近真实地表的 KTe'将 KTe%KBe代

入公式即可得到研究区内植被高度模型#LBe$%植被高度数据模型求取的基本原理如式 !所示%得到监测

区植被高度的数据模型#见图 U$'

LBe

^

KBe

*

KTe' #!$

图 U%监测区植被高度数据模型

>'?=植物种类提取

将多光谱影像与之前获得的各植被参数结合%根据不同地类的特征使用面向对象的多尺度分割方法

进行分级分割#见表 #$%本文选用>L-G4.C.-4软件进行影像分割'

表 #%分类数据波段组成及相应作用

类别 构成数据 作用

第 )层 多光谱影像 主要的分割依据

第 #层 植被指数;Kj7%Nj7 分类规则

第 !层 植被高度数据#LeB$ 分类规则

第 U层 叶面积指数#6V7$ 分类规则

第 /层 植被覆盖度#jIL$ 分类规则

多尺度分割进行了 !级划分%第 )级将道路*裸地*植被进行分类'第 #级从植被中依据植被高度进行

划分%分为高灌*高草和矮灌*矮草 U种'第 !级再从中提取植物类型'依据监测区植物的分布特征和种类%

结合现场调查%共提取植物种类 )$b)/种#见图 /$'

图 /%排土场植物种类分布

$)
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?=边坡土壤侵蚀定量提取研究

%图 +%侵蚀沟发育监测与提取

?'<=边坡土壤侵蚀情况实地测量

要实现土壤侵蚀沟的自动提取%

必然要验证其提取的精度%需对有代

表性的土壤侵蚀情况进行实地测量

#见图 +$%监测区的侵蚀沟是不规则

的%因此%通过简略测量方法估算%本

次侵蚀沟的现场测量方法为利用卷尺

和标杆%在侵蚀沟的平均侵蚀水平处%

通过侵蚀沟两边缘宽度找到中点位

置%用标杆垂直侵蚀沟方向并过此中

点%测量值代表两边缘的平均高度%卷

尺测量沟底到标杆的该中点高度即作

为此位置的侵蚀深度'现场实测有 #个目的%一是作为植被稀疏区域的侵蚀沟自动提取的实测验证样本%

通过对比验证侵蚀沟自动提取的精度'二是在植被生长良好的监测区内%侵蚀程度较低%侵蚀沟数目少%植

被遮挡的原因使得无人机低空监测难度大%监测准确度降低%因此采用现场测量'

?'>=基于平面曲率自动提取侵蚀沟

范红艳!)U"等对平面曲率的定义进行了概述%沿着垂直于最大坡度方向上的地表曲率%代表地表面任

一点在水平方向的弯曲情况变化即为平面曲率'进行现场实测发现%现场实际侵蚀沟的方向与平面曲率的

%图 "%平面曲率阈值选择

走向相一致%平面曲率对侵蚀沟影响显著%会影响流动的方向%

从而进一步影响侵蚀沟的发育%所以%认为平面曲率可以作为提

取坡面沟道侵蚀量的一个因素'

为确定该实验中的平面曲率阈值选择%将监测区的影像正

射图与该区KTe叠加%对比现场实测情况通过调参调整阈值%

找到与实际测量最相近结果的阈值进行平面曲率划分%使用*

#+

位划分阈值得到最终划分结果#见图 "$%即该区域平面曲率小

于*

#+的定义为侵蚀沟%大于*

#+ 的定义为非侵蚀沟%其中在阈

值小于*

#+的范围内%再划定阈值*

)$$ 为定义深沟与浅沟的临

界点%实验证明这种方法能较好自动识别侵蚀沟!)/"

'

?'?=侵蚀沟提取统计结果

%%利用平面曲率的划分等级和面积焦点统计#见表 !$%统计运算土壤侵蚀总量#3=

!

$%计算公式为

%% '

&

#

7

)

0;) #U$

式中&'为监测区侵蚀沟的体积'7为平面曲率划分的等级'0为不同平面曲率下焦点统计的面积';为不

同平面曲率统计的平均深度!)+"

'

表 !%侵蚀沟提取统计结果

圆半径13= 像元面积13=

# 侵蚀面积13=

# 平均深度13= 侵蚀体积13=

! 总侵蚀体积13=

!

)$

)/

#$

!U'/"U U

U/! 0+#'#U "'##U & ! #"& )$&'#&0

U&) 0$&'+# )#'+$) / + )&" /!0'&#+

# $+# $&&')0 ##'/0# / U+ /+" !/U'"!$

/+ $UU $$#'&+

在平面曲率分析统计的基础上%焦点统计得到了侵蚀沟侵蚀深度!)""

'并采用人工提取的方法目视解

译绘制侵蚀沟!)0"

%目的是验证侵蚀沟自动提取的准确度%因此与自动提取得到的侵蚀沟叠加分析#见图

0$'使用现场实测的数据来验证自动提取侵蚀沟深度的精度%现场采集的若干组侵蚀沟深度数据做对比%

))
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计算得到平均误差相比其侵蚀沟深度小于 /a%误差满足对于土壤侵蚀量自动提取的使用'

图 0%侵蚀沟提取实验证明"左图为目视解译侵蚀沟!右图为目视解译叠加曲率分析自动提取结果#

@=排土场土壤侵蚀与植物配置关系影响分析

@'<=监测区边坡斑块再划分

为便于统计侵蚀沟与植被配置关系%依据植物配置*植被分布及植被覆盖度进行排土场边坡的斑块再

划分#见图 &$%并结合分类结果图将 )号监测区划分为 U个小区域%分别为 )

*

)%)

*

#%)

*

!%)

*

U'将 # 号监

测区划分为 #个小区域%分别为 #

*

)%#

*

#'!号监测区划分为 "个区域%从南到北依次为 !

*

)%!

*

#%!

*

!%!

*

U%!

*

/%!

*

+%!

*

"'

图 &%监测区类型斑块再划分

%图 )$%土壤侵蚀模数与植被覆盖度的关系

@'>=土壤侵蚀受植被覆盖度影响分析

利用侵蚀沟提取结果得出再划分斑块小区域的

土壤侵蚀模数%回归分析植被覆盖度与土壤侵蚀模

数%两者指数相关度高%决定系数达到 $'0U# "'二者

整体上具有很强负相关指数关系%显示随植被覆盖

度的提高%土壤侵蚀模数会越小#见图 )$$'中等植被

覆盖度 0个区域的植物配置情况和相对应的土壤侵

蚀影响具体情况见表 U'

由表 U看出&单一植物配置下的土壤侵蚀最为严

重%单一柠条配置比单一披碱草配置的侵蚀控制能

力较差'单一草本不如混合草本侵蚀控制能力好'多年生草本和灌木占比越大%侵蚀控制能力越好'从现有

监测区看%)号监测区中 U号区域的植被配置为最优%披碱草占 UUa%柠条占 U)a%沙打旺占 0a%油蒿占

!a%紫花苜蓿占 !a'

#)
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表 U%植被覆盖度中等区域的植被配置情况

监测区 植被覆盖度1a 植被配置 土壤侵蚀模数1#C+5=

*

#

+@

*

)

$

植被成分组成

)

*

) !!'! <

_

"a%=

_

)#a%>

_

0)a U U!0'##&

#

_

)&a%

$

_

0)a

)

*

U !U') <

_

U)a%=

_

!a%4

_

!a%?

_

0a%>

_

UUa ) )""'$!&

#

_

U+a%

$

_

/Ua%

#

*

) !U'/ <

_

&+a%4

_

#a%>

_

#a / #0+'U$$

#

_

&+a%

$

_

Ua

!

*

! !U'! <

_

0a%=

_

&a%@

_

)$a%6

_

U/a%A

_

#0a # #U#'+$$

#

_

)"a%

$

_

)$a%

%

_

"!a

!

*

U !"'# <

_

!a%=

_

!a%4

_

/a%?

_

Ua%@

_

&a%$

_

0a%6

_

!0a%A

_

!$a # +!0'$+"

#

_

+a%

$

_

#+a%

%

_

+0a

!

*

" !&'$ <

_

)$a%4

_

"a%?

_

))a%$

_

#&a%6

_

!/a%A

_

0a ) //+'$!&

#

_

)$a%

$

_

U"a%

%

_

U!a

%%注&<为柠条%=为油蒿%4为紫花苜蓿%?为沙打旺%>为披碱草%@为羊草%$为冰草%6为虎尾草%A为栉叶蒿%其中%<%=为多年生灌木归为

#

大类%4%?%>%@%$为多年生草本归为
$

大类%6%A为 )年生草本归为
%

大类

A=结论

)$利用基于无人机遥感影像提取的植被指数结合多光谱影像%得到精度较高的面向对象多尺度分类

结果'

#$利用现场实测和平面曲率对比分析方法确定侵蚀沟划定的平面曲率阈值%并对不同阈值的侵蚀深

度进行全面统计%实现侵蚀沟高效率的自动定量提取'

!$在该区域的植被覆盖度低于 #/a时%单改变植被配置方式无法明显增强侵蚀控制能力'在植被覆

盖度 U/a以上%且植被配置一定的情况下%单增加植被覆盖度对增强侵蚀控制能力改善较小'!$abU$a

植被覆盖度可划定为最高效的区间'多年生草本和灌木对土壤侵蚀控制能力较好%但存在上限%就现有的

监测区的监测情况%)号监测区中 U号区域的植物配置情况为最优植物配置%由此可见具有一定高度的灌

木和高草混合在土壤抗侵蚀方面可发挥优势作用'
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