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摘 要：地下油气（含煤层气）的烃微渗漏会引起地表土壤、植被的光谱变化。利用遥感技术探测烃微渗漏是

覆盖范围大而成本低廉的煤层气前期探测新方法。然而，目前此类方法的研究主要针对裸土矿物，而对大面积

植被覆盖区却研究甚少，其中重要原因便是烃微渗漏对植被根系毒害的生物物理过程复杂，可用于提取植被异

常区的光谱特征含糊不清。而根据少量采样光谱选取的光谱特征也有偶然性，导致提取结果的精度较低。因此，

本文首先探讨烃微渗漏对植被根系毒害的机理并基于PROSAIL模型优选光谱特征，然后利用实验区大量煤层气

采集井统计最受烃微渗漏影响的异常植被光谱，并与对照区植被光谱对比，最后利用 Sentinel-2/MSI数据以及合

适的特征组合阈值提取烃微渗漏区并验证。在山林区能达到采集井 60 m缓冲区内植被样本 80%召回率与对照区

植被样本 5%误分率左右的平衡，表明了本文方法的有效性。本文分析与优选烃微渗漏影响的植被光谱特征并利

用多光谱数据构建光谱指数提取烃微渗漏植被异常的方法，可为遥感提取烃微渗漏植被异常研究提供参考。
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1　引 言

煤层气又称为煤层瓦斯，是指赋存在部分煤

层中以甲烷等烃类气体为主 （甲烷含量通常占

50%以上），同时含有二氧化碳、氮气等其他气体

的混合气体，是一种重要的非常规油气资源（戴

金星 等，1986；Clayton，1998）。由于温室效应、

煤矿安全、常规能源缺乏等问题，近年来国家对

煤层气的开采十分重视（张华珍 等，2013；张海

龙，2014；赵路正 等，2020；贾爱林 等，2021）。

油气藏 （含煤层气） 的形成是在一定的生、储、

盖、圈闭及运移条件下形成的，其盖层的封闭能

力对油气藏的形成与破坏有重要影响 （蒋涛 等，

2011）。研究表明，即便盖层封闭完好，烃类物质

依然会沿着上覆盖层的断裂、节理、微裂隙及孔

隙向地表渗漏，这一现象被称为烃微渗漏（陈理，

2015）。现有 85%以上的油田中都存在着烃微渗漏

现象（谢青云和丁树柏，1994）；同时，很多大油

田正是通过地表的烃微渗漏现象才得以发现

（Everett 等， 2002；申晋利 等， 2010）。油气藏

（含煤层气）中的烃类物质与少量的非烃物质（如

二氧化碳及硫化氢等气体），在不断向地表运移的

过程中，与上覆岩层进行氧化还原反应，从而形

成氧化还原柱，使上覆岩层至地表的岩石矿物发
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生蚀变，并导致土壤的化学组成和化学环境发生

变化，进而影响植被的生长 （Hunt 和 Ashley，
1979；Ben-Dor 和 Kruse，1995；Van Der Meer 等，

2002；胡畔 等，2009；崔鑫 等，2019）。烃类微

渗漏导致的地表土壤岩石蚀变主要有黏土矿化、

碳酸盐岩化、红层褪色等 （Van Der Meer 等，

2002；胡畔 等，2009；尤金凤，2015；崔鑫 等，

2019）。而植被由于根系受到毒害也会引起病变枯

萎（Hunt和Ashley，1979；Crosta和 Moore，1989；
Ben-Dor和Kruse，1995）。地表的这些变化也导致

了地物光谱的变化，从而为遥感探测提供了理论

基础。

由于遥感技术具有大范围、高效率、低成本

的特性，多年来一些研究者探索了利用遥感探测

烃微渗漏区并寻找油气资源的方法，取得了不少

成果 （Collins 等，1974；Khan 和 Jacobson，2008；
Lammoglia 和 De Souza Filho， 2013； Molan 等 ，

2014），其中也包括对煤层气的勘探 （Zhang 等，

2015；陈理，2015）。

目前遥感探测烃微渗漏主要针对土壤矿物区，

因此对土壤矿物的化学蚀变机理及其导致的主要

光谱变化已经有了较充分的认识 （Van Der Meer
等，2002；胡畔 等，2009；陈理，2015；崔鑫 
等，2019）。而针对植被异常的烃微渗漏遥感提取

研究则较少，且提取效果也不理想（陈理，2015；
尤金凤 等，2016），这主要是因为植被生长涉及的

因素复杂且烃微渗漏毒害植被的机理不清，一些

用遥感提取烃微渗漏植被异常的研究也没有与烃

微渗漏植被毒害的机理深入结合，导致提取植被

异常区时选用光谱特征不理想，提取结果的精度

较低。已有研究中使用过多种植被光谱特征如近

红外反射平台、红边斜率、红边位置、红谷深度、

红谷位置等，或者使用由这些光谱特征构成的各

种指数，但哪种特征或指数效果更佳却无定论

（Noomen 等 ， 2012； Li 等 ， 2012； Adamu 等 ，

2013；陈理，2015；尤金凤 等，2016；Huang等，

2019；Garain 等，2021）。另一方面，植被毒害区

常发生在矿山内部，山路崎岖，要充分实地考察

采样或验证都十分困难，利用少量采样植被光谱

研究烃微渗漏植被毒害也有很大偶然性。然而，

在矿区中植被区面积比例往往大于裸土岩石区，

因此基于植被异常的烃微渗漏遥感提取研究非常

具有现实意义。

近年来新增的一些烃气体处理植被的实验

研究让烃微渗漏影响植被生长的机理更加清晰

（Noomen， 2007； Jamaludin 等， 2015），再结合

PROSAIL 模型 （Jacquemoud 等，2009） 分析受烃

微渗漏影响的植被光谱特征则更有理论依据，有

机会解决植被异常光谱特征选用不清的问题。目

前中国的煤层气开发已形成一定规模，留下较多

采集井样本可用于统计植被光谱特征与验证，相

比于少量采样光谱更有稳定性。因此可以针对烃

微渗漏植被异常遥感提取开展更成体系的方法研

究，获取进一步成果。

针对以上问题，本文选取煤层气开发度已经

较高的山西沁水县附近煤层气富集区作为实验区，

在煤层气含气量较低的邻近区域选择对照区。研

究从已有的利用烃气体处理植被的实验成果探索

烃微渗漏对植被的影响机理入手，通过模拟实验

分析并选取主要影响的光谱特征，然后利用

Sentinel-2/MSI 影像获取受烃微渗漏影响较重的采

集井缓冲区内植被的时序光谱特征并与对照区光

谱特征对比，进一步确实沁水县烃微渗漏对几种

植被光谱特征的实际影响。最后，利用 70% 的采

集井缓冲区植被样本与对照区植被样本优选用以

提取烃微渗漏区的光谱特征组合阈值，并利用

30%采集井缓冲区植被样本对提取结果进行验证。

2　研究区与数据

2.1　研究区

中国是世界三大煤层气储备国之一，而沁水

盆地是中国煤层气开发的主力盆地 （王勃，

2013）。沁水盆地位于山西省东南部，盆地内构造

简单，次一级褶皱发育，断层较少。其太原组、

山西组内煤层发达、含气量高、可采性强，主要

分为埋深 400 m 左右的 3 号煤层气与埋深 600 m 左

右的15号煤层气。

沁水盆地煤层气主体部分集中于南部沁水县

附近，主要划分为樊庄、潘庄、郑庄等 3个区块，

总面积 3630 km2，煤层气总资源量达 4500×108 m2，

尤其在端氏镇附近储藏最为丰富 （图 1）（魏韦，

2010；叶建平和陆小霞，2016）。2007年起，中石

油公司便对沁水盆地南部进行了成规模的煤层气

开发，但长期存在低产井较多的问题（吕玉民 等，

2020）。由于沁水县内煤层气开发程度已较高，积
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累了很多地质资料与采集井资料，因此对此区域

内煤层气富集区烃微渗漏提取研究便于验证，利

于发展出较为成熟的煤层气遥感探测方法。另一

方面根据现有测井数据，煤层气含量在出沁水县

范围后急速下降，东至高平市或南至阳城县时已

经很低（图1），便于选择对照区验证。

因此，本文研究区划分为实验区与对照区

（图 2）。煤层气富集的实验区选择在沁水县端氏镇

附近，主要范围在（112.25°E—112.78°E，35.53°N—

35.95°N）区域，并在出高平与阳城后选择最近山区

或农田地带作为非煤层气富集的对照区，对照区的

主要范围分别为对照区 1 （111.58° E—112.21° E，
35.10°N—35.55°N）、对照区 2 （112.25°E—112.78°E，

35.10°N—35.52°N）、对照区 3 （112.92°E—113.42°E，

35.53°N—35.95°N）。实验区和 3 个对照区距离较

近，以保证植被类型、气候、降雨等条件一致。

实验区和对照区 2既包含大范围山林区域，也包含

大范围人类活动与农田聚集区域，而对照区 1只选

取山林区域，对照区 3只选取人类活动与农田聚集

区域。所选山林区均为暖温带落叶阔叶林区，农

田聚集区的作物则有小麦、玉米、棉花等多种

类型。

（a） 3号煤层

（a） No.3 coal seam
（b） 15 号煤层

（b） No.5 coal seam
图1　沁水盆地南部煤层含气量等值线分布图（张政，2016）

Fig. 1　Isogram distribution of coalbed methane content in southern Qinshui basin （Zhang， 2016）

图2　实验区与对照区示意图

Fig. 2　Schematic diagram of experimental area and control area
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2.2　Sentinel-2/MSI 数据

Sentinel-2是欧洲航天局发射的宽条带、高分

辨率多光谱成像卫星。Sentinel-2A、B 星分别于

2015年和 2017年发射，两颗卫星组网后重访周期

5天。它提供最高10 m空间分辨率的可见光至短波

红外观测波段，其中包含 3个红边波段，因此对研

究植被胁迫问题有独特优势。经过大气校正后的

L2A级影像产品可通过 Google Earth Engine （GEE）
平 台 （https：//earthengine. google. com/［2021-06-18］）

获取。本文下载了实验区与对照区2020年与2021年
各自5月1日至9月31日的时序影像，以对比研究植

被茂盛季节里烃微渗漏对植被光谱的影响。现选取

2021 年 7 月 9 日的实验区影像示例（图 3 （a））与

3个对照区影像示例（依序见图3（b）—3（d））。

2.3　实验区采集井站点数据

目前对烃微渗漏区植被光谱的研究主要还靠

实地采样，对遥感提取结果进行验证主要也是与

已知采集井分布对比。然而植被毒害区往往在矿

山内部，很难充分实地考察，也难以获取大量采

集井分布。因此本文采用基于 Google Earth 高分辨

率影像标注结合实地抽样考察的方法获取大量采

集井样本，既利于统计烃微渗漏区植被光谱特征，

也便于对烃微渗漏区植被异常提取结果进行验证。

采集井具备一定规律性的形态特征 （如平整

地段、黑色条纹、水池等），可在 Google Earth 上

观察到（图 4）。我们据此对整个实验区范围内进

（a） 实验区

（a） Experimental area

（c） 对照区2
（c） Control area 2

（b） 对照区1
（b） Control area 1

（d） 对照区3
（d） Control area 3

图3　研究区Sentinel-2/MSI真彩色影像示例图

Fig. 3　Example of Sentinel-2/MSI true color image in the study area
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行了查找与标注，于 2021年 6月 18、19日分别前

往实验区内秦庄村与胡底乡的两侧山脉，抽取标

注的 50多个点位进行了考察，发现抽取到的标注

点位均为真实采集井，验证了标注方法的可靠性。

采集井标注点如图5所示。

3　植被异常的影响机理

3.1　植被受烃毒害影响的主要参数

土壤中烃类气体与CO2过量会使植被由于缺氧

而阻断呼吸作用（式（1）），同时烃类气体以及其

与土壤中硫酸根离子氧化还原反应产生的H2S气体

还会对植物根部有毒害作用（式（2）），最终导致

植物发育不良或病变，进而导致光谱异常（Drew，

1983；Saunders等，1999；甘贵元 等，2005）。

CH4 + O2 = CO2 + 2H2O （1）

2CH2 + SO2 -4 = 2HCO-3 + H2S （2）

从植物生理学来讲，植被根系长期缺氧会直

接阻碍叶绿体合成过程，其最直接的表现便是植

物叶片叶绿素含量降低 （Al-Abbas 等， 1974；
Huang 等，1997；王平荣 等，2009；郑小兰 等，

2017），胁迫非常严重时才会进一步影响植被叶面

积指数与覆盖度等指标，因此一些研究者认为烃

微渗漏对植被的主要影响是叶片叶绿素含量降低

（Pirone，1960；Pyšek 和 Pyšek，1989；Smith 等，

2004）。但近年来也有学者用烃类气体对植被做了

长 期 测 试 实 验 （Noomen， 2007； Jamaludin 等 ，

2015），发现虽然烃气体中甲烷不会对植物根产生

直接毒害，只会在大量泄漏时使植被缺氧而影响

叶片叶绿素含量，但若混有一定含量的乙烷等其

他烃类气体，则会对植被直接毒害而先影响叶面

积指数，从而使植被变得稀疏（Noomen，2007）。

因此，烃微渗漏对植被叶片叶绿素含量、叶面积

指数与植被覆盖度都可能造成不同程度的损害，

而具体的损害比例与研究区实际烃微渗漏成分与

强度有关。

3.2　其他影响植被异常的因素

在植被生长环境中，也存在可能影响叶片叶

绿素含量与叶面积指数的其他因素，我们需要考

虑并排除这些因素的影响，以确定本文方法的适

用条件。

当气候类型不同时，光照、温度、降雨等诸

多自然因素有较大差异，因而生长的植被类型和

植被状况都不同，其叶片叶绿素含量、叶面积指

数与植被覆盖状况也随之呈现出差异。但气候类

型的差异通常只在地域跨度大或地形差异巨大的

研究区才会体现出来。

植被的类型与状态本身差异较大时，也会导

致植被各项参数的差异。植被的类型主要受气候、

地理环境等因素影响，目前各省都有主要植被类

型的划分资料，研究区应选在同一植被类型划分

区域内，并在实地考察时注意植被类型是否还有

明显区别。若山脉呈东西走向，山脉南面与北面

有明显光照差异从而形成阴阳坡现象，则植被的

类型与状态也会产生差异，差异显著时需要将阴

阳坡植被进行分类后再进一步分析。植被的状态

还与物候期有关，不同物候期植被叶片叶绿素含

量、叶面积指数与植被覆盖状况不同，判断植被

异常的标准也不同，因此分析植被异常时要充分

考虑时间性。若研究涉及多种植被类型，则还需

图4　Google影像上显示的采集井

Fig. 4　The mine shown in Google image

图5　实验区采集井分布图

Fig. 5　Mine distribution map in experimental area

1717



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2023, 27（7）

考虑各类植被物候期的差异，可用于分析植被异

常的合理时间可能有区别。

植被受到严重土壤水分持续胁迫时也可能导

致叶片叶绿素含量降低（Von Wettstein 等，1995；
Shabala S，2017）。为排除长期水分胁迫带来的干

扰，可从当地降雨降水状况入手了解区域水分情况。

研究表明，铜、铅、锌等重金属胁迫也会导

致植被叶片叶绿素含量与叶面积指数的变化

（Prasad，2004；周超，2016）。然而，植被明显的

重金属胁迫主要出现在在金属矿区以及邻近严重

污染地域，而中国主要的重金属矿分布以及重金

属污染区已有详细的资料可查。

另一种可能影响叶片叶绿素含量与叶面积指

数变化的因素是病虫害（张竞成 等，2012）。病虫

害的种类很多，并且除了叶面积指数和叶片叶绿

素以外还会损害多种叶片结构，因此各种病虫害

有其特定的光谱特征（张竞成 等，2012）。各类病

虫害通常都能在现场考察时发现特定的叶片视觉

特征，然后在遥感提取时可利用该类病虫害的一

些特殊光谱特征进行排除。

综上所述，只要提前调查与掌握研究区背景

资料，并开展综合分析，确定研究区所在范围大

体上属于煤层气资源富集区，而不是重金属矿产

资源富集区，且实验区与对照区地域跨度不大、

地形差异不大、植被类型差异不大，排除植被受

严重的水分胁迫，那么植被叶片叶绿素含量与叶

面积指数等的变化，就具有对煤层气富集区烃微

渗漏的指示性。病虫害问题可以通过现场考察或

者分析遥感数据中特定植被光谱特征进行排除。

当然，植被生长过程是复杂的，某些影响因素需

要根据实际区域环境特点进行分析。在煤层气富

集区烃微渗漏往往也会引起地表黏土矿化、红层

褪色等多种识别特征，因此利用植被光谱识别烃

微渗漏只是遥感勘查煤层气富集区的手段之一。

实际上，我们所选择的研究区主要为煤层气

富集区，地层以沉积相为主，不含金属矿区。区

域内气候类型单一，植被生长季节降雨量较为充

沛，山脉主要呈南北走向，整体阴阳坡现象不明

显。调研中发现各处农田作物类型有一定差异，

但山林植被类型差异不大，并且没有发现明显病

虫害迹象。通过上述分析，本文认为可以从叶片

叶绿素含量、叶面积指数与植被覆盖度异常来反

映实验区与对照区的烃微渗漏情况。

4　烃微渗漏植被异常区提取方法

4.1　植被光谱特征模拟优选与特征指数构建

已有研究表明，烃微渗漏区植被光谱可能伴

有近红外高反射平台变低、红边斜率变低、黄边

斜率变低、红边蓝移、绿峰降低、红谷反射率增

大等诊断特征，但是对这些特征形成的原理，以

及各种特征的适用性并没有详细的说明（Noomen
等，2012；Adamu等，2013；陈理，2015；尤金凤 
等，2016；Huang 等，2019）。这些异常光谱特征

可能只有一部分或者某些特定搭配能有效反映烃

微渗漏。因此有必要分析这些光谱特征与烃微渗

漏可能影响的植被参数（叶面积指数、叶片叶绿

素含量、植被覆盖度）间的具体关系，以避免误

用光谱特征带来的无效识别。

PROSAIL 模型是目前应用最广泛的植被辐射

传输模型之一，其是由 PROSPECT 叶片模型与

SAIL 冠层反射率模型耦合而成 （Jacquemoud 和

Baret，1990；Kuusk，1991）。PROSAIL 模型综合

考虑了植被冠层结构、生理生化组分及遥感观测

环境等对植被冠层反射率的影响，可通过控制与

改变植被与土壤的各项理化参数及卫星观测几何

来模拟植被反射光谱的响应变化（Jacquemoud等，

2009；苏伟 等，2021）。

本次实验我们将模拟叶片叶绿素含量、叶面

积指数、植被覆盖度 3个参数变化所引起的植被光

谱变化，以优选出最能反映植被烃毒害的光谱特

征组合。结合研究区调研情况，PROSAIL 模型地

面背景设置直接选用模型内置的土壤光谱，干湿

土按 0.5比例混合。每次模拟时控制其他变量为固

定值（表 1），以获取光谱曲线随自变量变化的响

应结果。最后利用植被与土壤覆盖面积加权的线

性光谱混合模型来模拟植被覆盖度变化引起的植

被光谱变化。为了了解不同情况的变化，模拟时

对重要参数都尝试了两组固定值。

除了光谱曲线整体的变化以外，我们还需依

据光谱曲线定义出一些具体的光谱特征，并分析

植被参数对这些光谱特征的影响。结合现有研究

的成果 （Adamu 等，2013；陈理，2015； Huang
等，2019），我们选择了以下几个特征：

（1）近红外反射平台高度：指 820—840 nm波

段平均反射率。
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（2）红谷深度：红光最强吸收处反射率。

（3）红谷位置：红光最强吸收处波长。

（4）红边斜率：680—780 nm波段反射率拟合

直线的斜率。

（5）红边最大斜率：680—780 nm反射率斜率

最大值。

（6） 红边位置：红边最大斜率位置对应的

波长。

我们要舍弃与叶片叶绿素含量、叶面积指数、

植被覆盖度 3 个参数关系不大的光谱特征，也舍

弃与 3 个参数同时相关或关系复杂不明确的光谱

特征，最终优选出分别与 3 个参数有明确对应相

关关系的光谱特征，以便于进一步进行研究区实

际光谱统计与确定用于提取烃微渗漏的特征组合

阈值。

由于高光谱数据存在不易获取、空间覆盖范

围小、空间分辨率低、处理复杂等问题，不利于

大范围应用；如果利用多光谱数据能得到与高光

谱相近的光谱特征结果，在应用中更具现实意义。

然而，多光谱数据的光谱分辨率有限，所需特征

未必能直接根据定义式获取，只能通过拟合或插

值等方法构建相应光谱特征指数作为近似。光谱

特征指数构建的优劣可通过再次利用 PROSAIL 模

型模拟并与定义式模拟结果的对比中看出。

Sentinel-2/MSI 数据包含了 3 个红边波段，空

间分辨率高，可能满足本文所需。因此我们结合

Sentinel-2 数据特点，针对上述优选的光谱特征，

选择合适的拟合或插值方法，进行特征指数构建。

4.2　时序光谱特征统计与阈值选取

本文选取的实验区整体处于沁水盆地煤层气

含量较高的区域位置，而其中已经被勘探且开采

的采集井位置则是煤层气烃微渗漏的重点位置，

因此我们将采集井缓冲区内植被像元作为阳性样

本，用于统计受烃微渗漏影响的异常植被光谱与

验证。3 个对照区位于煤层气很低的区域，因此

3个对照区的植被像元为阴性样本，用于统计正常

植被光谱与验证。

在 4.1 节我们分析了烃微渗漏最可能影响的

光谱特征，而从 3.1 节可知烃微渗漏对植被各光

谱特征的影响与研究区实际情况紧密相关，因此

需要对实验区阳性样本与对照区阴性样本的光谱

特征进行统计与对比。为保证统计结果的稳定性

与准确性，我们对样本做了长时序的光谱统计，

并进一步确定适合提取烃微渗漏植被异常的时间

范围和特征组合。由于遥感探测是初步探测，目

的在于为进一步实地勘探缩小范围节约成本，应

在尽量避免无效区域的前提下提取出烃微渗漏主

要区域。阳性样本 P中被正确识别为烃微渗漏异

常植被像元 TP的比例为召回率 R（式 （3）），阴

性样本N中被错误识别为烃微渗漏异常植被像元

FP的比例为误分率 E（式 （4））。最终提取结果

应在较低的误分率前提下得到较高召回率 （如

10% 以内误分率 70% 以上召回率），才是有意义

的结果。

R = TP
P （3）

E = FP
N （4）

由于在经过实际光谱特征统计后决定 3个光谱

特征均被采用，因此本文将利用阈值组合进行烃

微渗漏植被异常区提取。本文采用阈值空间的形

式权衡采集井缓冲区植被像元召回率与对照区植

被像元误分率。利用红边位置植被指数 RPVI
（Red-edge Position Vegetation Index） 小于阈值 x，

近红红外反射率小于阈值 y，红谷反射率大于阈值

z进行组合提取，则阈值空间示例如图6所示。

表 1　PROSAIL 模型输入参数及其数值列表

Table 1　　List of input parameters of Prosail model and 
their numerical values

参数类型

叶片尺度

冠层尺度

背景土壤

观测几何

参数名称及单位

叶绿素含量（μg/cm2）

干物质含量（g/cm2）

叶片结构参数

类胡萝卜素含量（μg/cm2）

棕色素含量（μg/cm2）

花青素含量（μg/cm2）

等效水厚度（cm）
叶面积指数（m2/m2）

平均叶倾角（度）

干土壤所占比例

太阳天顶角（度）

观测天顶角（度）

相对方位角（度）

符号

Cab
Cm
N

Ccar
Cbrown
Canth

Cw
LAI
ALA
Soil
SZA
VZA
RAA

固定值

30、70
0.09
1.5
5
0
0

0.01
2、5
50
0.5
30
10
0
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图 6 中蓝点为只满足召回率大于某值 （如

80%）的阈值组合，绿点为只满足误分率小于某值

（如 5%） 的阈值组合，红点为同时满足二者的阈

值组合。由于 3维图展示效果，颜色深的点靠近屏

幕（即近红外反射率较小），颜色浅的点远离屏幕

（即近红外反射率较大）。为了得到高召回率与低

误分的平衡，应设置适当的召回率与误分率标准，

使阈值空间图出现红点，并选取红点所处位置的

阈值组合进行烃微渗漏植被异常区提取。

本文将采集井缓冲区内植被样本随机划分为

70% 训练集与 30% 测试集，利用训练集构建阈值

空间图并找出合适的阈值组合，然后用测试集进

行验证。

5　结果与讨论

5.1　植被光谱特征模拟优选

植被光谱模拟的结果如图7所示。

对于不同控制变量固定值下，光谱曲线与自

变量之间的响应规律具有一致性，光谱的具体幅

值略有不同。而我们后续模拟发现情况也是如此，

因此后续模拟主要展示取中间固定值 （LAI=3、
Cab=50） 时的结果。光谱曲线随植被覆盖度变化

模拟结果见图8。
叶片叶绿素含量、叶面积指数、植被覆盖度

改变均会引起植被光谱较大变化。近红外反射平

台与红谷反射率等诸多特征都可以反映叶面积指

数与植被覆盖度的情况，而叶片叶绿素含量与绿

图6　阈值空间示例图

Fig. 6　Example diagram of threshold space

（a） LAI=2时光谱曲线随Cab变化
（a） The spectral curve changes with Cab when LAI=2

（c） Cab=30时光谱曲线随LAI变化
（c） The spectral curve changes with LAI when Cab=30

（b） LAI=5时光谱曲线随Cab变化
（b） The spectral curve changes with Cab when LAI=5

（d） Cab=70时光谱曲线随LAI变化
（d） The spectral curve changes with LAI when Cab=30

图7　植被光谱曲线PROSAIL模拟结果图

Fig. 7　PROSAIL simulation results of vegetation spectrum curve
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峰到红边的一些光谱特征相关，这与其他学者的

模拟分析结果相一致 （王李娟和牛铮，2014；黄

爽，2015）。

在初步观测叶片叶绿素含量、叶面积指数、

植被覆盖度对光谱曲线的影响之后，我们按照 4.1
小节各特征的定义对其进行了进一步模拟，随着

各植被参数的增大，光谱特征变化范围、趋势与

相关系数 r结果见表 2 （其中，计算 Cab 为自变量

的相关系数时舍弃了 Cab=20 μg/cm2的离群点，原

因见图11）。

近红外反射平台、红谷深度、红谷位置、红

边斜率、红边最大斜率 5个特征都受叶面积指数与

植被覆盖度影响明显，而与叶绿素关系很小（结

合变化幅度与相关系数）。其中，植被覆盖度增大

使近红外平台抬升的同时也会使红谷反射率显著

降低，而叶面积指数增大使近红外反射平台抬升

更强却对红谷的影响很小，这还可用于区分叶面

积指数与植被覆盖度。因此近红外反射平台与红

谷深度适合用于反映叶面积指数与植被覆盖度。

另一方面，只有红边位置受叶绿素影响最明显

（图9（a）），且与植被覆盖度无关。虽然红边位置与

LAI相关性也较高，但变化幅度较小（图 9 （b）），

且可根据近红外反射平台区分LAI与叶片叶绿素含

量变化。因此红边位置可用于重点反映叶片叶绿

素含量。

图8　光谱曲线随植被覆盖度变化模拟图

Fig. 8　Simulation diagram of spectrum change with vegetation 
coverage

表 2　各光谱特征随植被参数变化模拟结果

Table 2　　Simulation results of spectral characteristics changing with vegetation parameters

因变量（单位）

近红外反射平台

红谷深度

红谷位置/nm
红边斜率/nm-1

红边最大斜率/nm-1

红边位置/nm

自变量（取值范围）

Cab（20—80μg/cm2）

变化范围及趋势

不变

0.02—0.014先减后平

676—668递减

0.0046—0.005先增后平

0.0076—0.0082间波动

701—732递增

r

0
-0.81
-0.82
0.81
0.97
0.97

LAI（1—6m2/m2）

变化范围及趋势

0.3—0.46递增

0.05—0.01递减

665—677递增

0.003—0.006递增

0.005—0.009递增

720—728递增

r

0.97
-0.97
0.99
0.94
0.92
0.93

FVC（0.3—1m2/m2）

变化范围及趋势

0.29—0.42线性递增

0.12—0.02线性递减

600—676线性递增

0.002—0.005线性递增

0.003—0.008线性递增

不变

r

1.00
-1.00
0.96
1.00
1.00

0

（a） 红边位置随叶片叶绿素含量变化

（a） Red edge position changes with Cab
（b） 红边位置随叶面积指数变化

（b） Red edge position changes with LAI
图9　红边位置随植被参数变化模拟图

Fig. 9　Simulation diagram of red edge position changing with vegetation parameters
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因此，近红外反射平台、红谷深度与红边位

置最能反映烃微渗漏植被毒害机理，而其他光谱

特征的主要信息与之重复且缺乏针对性。但是，

这 3个光谱特征的具体影响程度与比例仍需要通过

研究区实际样本的光谱特征统计决定。

5.2　Sentinel-2 光谱特征指数

根据 5.1节光谱优选结果，我们主要考虑红谷

反射率、近红外反射平台与红边位置 3个特征。其

中红谷反射率与近红外反射平台可以直接利用

Sentinel-2 的 B4、B8 两个波段反射率近似。至于

红边位置，经过试验 Sentinel-2/MSI数据不适合多

项式拟合或拉格朗日插值等方法，因而本文采用

线性拟合插值法构建红边指数。先利用 B5、B6、
B7 等 3 个红边波段反射率拟合出近似红边直线的

斜率 k与截距 b。然后将红光波段B4、近红外波段

B8反射率代入拟合直线，得到直线两端的近似波

长位置W1、W2。最后取W1、W2平均得到拟合直线

中心位置近似为红边位置，此即红边位置植被指

数（RPVI）（式（5）—式（7））。

W1 = R red - b
k （5）

W2 = Rnir - b
k （6）

RPVI = W1 + W22 （7）

我们再次利用PROSAIL模型对RPVI进行了模

拟，发现在 3 个植被参数改变过程中，RPVI 的变

化趋势与之前红边位置定义式模拟结果非常相似。

图 10（a）为叶绿素变化时二者模拟结果，图10（b）
为二者对应的散点图。

可见，尽管整体数值上RPVI偏大一些，但变

化趋势与红边位置保持一致，R2达 0.8555，因而并

不会影响按一定阈值判断叶片叶绿素含量偏大或

偏小的定性结论。我们也发现在叶片叶绿素含量

小于 30 μg/cm2时，红边位置比RPVI下降更陡。并

且散点图中红边位置连续性没有RPVI好，表现为

710 nm 附近不连续。这是由于红边位置是红边斜

率最大的位置，而红边斜率是复杂的。我们让叶

片叶绿素含量从 20 μg/cm2 逐增到 80 μg/cm2，模拟

整个红边波段的斜率分布，发现红边波段的斜率

分布其实有两个局部最大。在叶片叶绿素含量大

于 30 μg/cm2 时全局最大就是 720 nm附近的局部最

大，而叶片叶绿素含量小于 30 μg/cm2 时全局最大

就会在某一位置（如 24 μg/cm2）变为 700 nm附近

的局部最大（图 11），因此造成了红边位置在低叶

绿素含量时的不连续。

这种不连续性质如果再考虑表 1中其他参数随

机变化的影响，就可能对叶绿素低含量的判断出

现误差。比较而言，RPVI与叶片叶绿素含量间关

系反而更稳定。可见，在本文的烃微渗漏提取实

验中，利用 Sentinel-2 数据构建的 RPVI 代替红边

位置定义式是可行的。

（a） Cab变化时RPVI与红边位置的变化

（a） Simulation curve of RPVI and red edge position when Cab changes
（b） RPVI与红边位置散点图

（b） Scatter diagram of RPVI and red edge position
图10　RPVI与红边位置随Cab变化关系模拟图

Fig. 10　Simulation diagram of the relationship between RPVI and red edge position with Cab

图11　红边斜率分布模拟图

Fig. 11　Simulation diagram of red slope distribution
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5.3　时序光谱特征统计与优选

根据第 4.2节的分析，首先选取山林 A区与农

田B 区的采集井点建立 60 m 半径缓冲区统计重要

光谱特征，并与对照区统计结果对比。因为植被状

况随时间变化较大，本文提取了 2020年与 2021 年

5月 1日至 9月 31日内植被光谱特征统计，时序影

像取各月份质量较好影像 NDVI>0.4的交集为植被

区，并且为了过滤噪声以更好反映烃微渗漏聚集特

性，对影像做了 7×7均值滤波处理。各光谱特征均

值与标准差统计结果如图12和图13所示。

在山林区或农田区的采集井缓冲区内植被

RPVI在各个月份均比各对照区稳定偏低，尤其如

图 12 （a）、图 13 （a） 的山林区基本各月份 RPVI
偏低 2个标准差以上，说明烃微渗漏对植被叶片叶

绿素含量的确造成了稳定的影响。

山林采集井缓冲区内植被在夏季近红外反射率

相比对照区偏低且红谷反射率偏高，说明植被的叶

面积指数与植被覆盖度也的确受到烃微渗漏一定程

度影响，然而这种影响程度不如RPVI强，规律也

不够稳定，且在入秋后逐渐消失。而农田区植被叶

面积状况本身区别很大，采集井缓冲区与对照区的

近红外反射率没有体现烃微渗漏导致的有效差异。

（a） 山林区RPVI
（a） RPVI in mountain forest area

（c） 山林区近红外反射率
（c） Near infrared reflectivity in mountain forest area

（e） 山林区红谷反射率
（e） Red valley reflectivity in mountain forest area

（b） 农田区RPVI
（b） RPVI in farmland area

（d） 农田区近红外反射率
（d） Near infrared reflectivity in farmland area

（f） 农田区红谷反射率
（f） Red valley reflectivity in farmland area

图12　2020年5月—9月实验区与对照区光谱特征时序统计

Fig. 12　Time series statistics of spectral characteristics between experimental area and control area from May to September， 2020
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从上述实验区与对照区的光谱特征统计可以

看出沁水县附近烃微渗漏对植被的实际影响与前人

开展的烃气体处理植被的实验结论基本是一致的

（Pyšek 和 Pyšek，1989；Smith 等，2004；Noomen，
2007），即主要使植被缺氧而降低叶片叶绿素含

量，其次也使植被在一定程度导致叶面积指数的

降低。

从图12和图13中可以看出，在夏季6月、7月

（DOY=160—190） 实验区与对照区植被各光谱特

征间关系比较稳定，且在多个光谱特征上均体现出

差异，利于进行实验。因此可在每年数据里选取

6、7月份合适的影像，并综合RPVI、近红外反射

率、红谷反射率进行烃微渗漏植被异常区提取。

5.4　光谱特征组合阈值选取

研究在 2021 年影像中选取对照区与实验区均

有完整高质量影像的 7月 9日数据，而在 2020年选

用 6 月 20 日—6 月 30 日中值合成获取实验区与对

照区较为完整的影像。随机选取 70% 的采集井植

被样本为训练集，30% 的采集井植被样本为测试

集，则训练集阈值空间结果如图14—16所示。

（a） 山林区RPVI
（a） RPVI in mountain forest area

（c） 山林区近红外反射率

（c） Near infrared reflectivity in mountain forest area

（e） 山林区红谷反射率

（e） Red valley reflectivity in mountain forest area

（b） 农田区RPVI
（b） RPVI in farmland area

（d） 农田区近红外反射率

（d） Near infrared reflectivity in farmland area

（f） 农田区红谷反射率

（f） Red valley reflectivity in farmland area

图13　2021年5月—9月实验区与对照区光谱特征时序统计

Fig.13　Time series statistics of spectral characteristics between experimental area and control area from May to September， 2021
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从图 15中可以看出，满足高召回率和低误分

率的阈值组合分别在阈值空间中占据一角，而降

低标准后二者逐渐相交，最终在山林区这两年都

能达到80%召回率、5%误分率左右的平衡。

农田区的提取效果比山林区差很多（图 16所

示），要达到 70%召回率将造成对照区 30%以上的

误分率，基本上无法有效提取烃微渗漏区。经过

测试，农田区用阈值组合方式相比只用RPVI提取

效果也几乎无改善。这是因为农田区涉及的不确

定因素更多，有作物类型、生长周期等问题。从

图 12—13 可以看出，即便取各月份交集植被区，

实验区与对照区的植被光谱特征差异在农田区也

不如山林区明显。实际上若不统一各月份交集植

被区，只研究每个月各自 NDVI>0.4 的植被区域，

山林区光谱特征规律几乎无变化，而农田区光谱

特征规律则起伏更大，因此本文方法目前更适用

于山林区。

根据图 14和图 15权衡召回率与误分率后，对

2020 年 6 月下旬影像选取 RPVI 小于 726，近红外

反射率小于 0.33，红谷反射率大于 0.035的阈值组

（a） 90%召回率与1%误分率
（a） 90% recall rate and 1% error rate

（b） 80%召回率与5%误分率
（b） 80% recall rate and 5% error rate

图15　2021年7月9日山林区阈值空间图

Fig. 15　Threshold space map of mountain forest area on July 9， 2021

（a） 90%召回率与1%误分率
（a） 90% recall rate and 1% error rate （b） 80%召回率与5%误分率

（b） 80% recall rate and 5% error rate

图14　2020年6月下旬山林区阈值空间图

Fig. 14　Threshold space map of mountain forest area in late June， 2020
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合，训练样本山林区采集井缓冲区内植被像元召

回率 82%，对照区山林区植被像元总误分率 4%。

对2021年7月9日影像选取RPVI小于728，近红外

反射率小于 0.33，红谷反射率大于 0.035的阈值组

合，训练样本山林区采集井缓冲区内植被像元召

回率80%，对照区山林区植被像元总误分率3%。

5.5　烃微渗漏植被异常区提取与验证结果

根据 5.4小节选取的阈值，2020年 6月下旬实

验区提取结果如图 17 （a），在测试集上验证召回

率也达到 81%；对 2021年 7月 9日实验区提取结果

如图 17 （b），在测试集上验证召回率同样达到

80%。对照区只有 2021年 7月 9日的影像完整且少

云，结果如图18所示。

在同样的阈值组合下，实验区与对照区的山

林区域提取的植被异常有显著差异，并且实验区

采集井点位也全落在植被异常最密集的部位。这

表明煤层气富集区烃微渗漏确实对植被光谱造成

了明显影响，按本文的阈值组合方法提取烃微渗

漏植被异常区是合理的。

（a） 2020年6月下旬
（a） Late June， 2020

（b） 2021年7月9日
（b） July 9， 2021

图16　两年农田区70%召回率与30%误分率阈值空间图

Fig. 16　Threshold space diagram of 70% recall rate and 30% error rate in farmland area in two years

（a） 2020年6月下旬
（a） Late June， 2020

（b） 2021年7月9日
（b） July 9， 2021

图17　实验区山林区烃微渗漏植被异常提取结果

Fig. 17　Extraction results of hydrocarbon microleakage vegetation anomalies in the mountain forest area of the experimental area
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6　结 论

本文基于前人开展的植被烃气体胁迫实验与

烃微渗漏胁迫植被生长的作用机理 （Noomen，
2007； Jamaludin 等，2015），采用 PROSAIL 模型

进行光谱模拟来优选光谱特征，通过实地考察并

利用研究区地物光谱特征统计，初步揭示了烃微

渗漏对植被胁迫影响导致光谱特征变化的情况，

研究表明在沁水县附近烃微渗漏主要影响植被红

边位置的光谱特征变化，其次对植被近红外反射

平台与红谷深度也有一定程度的影响。在选取合

适的光谱特征阈值组合后，能得到山林区 70% 采

集井点训练集 80%召回率、对照区样本 5%误分率

左右的平衡。进一步，在 30% 采集井点测试集上

验证也达到 80% 以上召回率，表明了本文实验方

法的可靠性。本文实验中农田区植被异常提取，

未能在较低误分率的前期下得到较高召回率，其

原因与作物种类多、物候期差异大有关，有待进

一步研究。本文运用理论模拟与大量采集井样本

统计分析相结合方法，实现煤层气烃微渗漏植被

异常区提取，有望为勘查潜在煤层气富集区提供

遥感应用新途径。

志 谢 实验设计与论文写作过程中，吴自

华、赵聪和许伟多次参与讨论，并提出修改建议，

在此表示由衷感谢。本研究工作得到北京大学高

性能计算校级公共平台支持。
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Abstract： Hydrocarbon microleakage of oil and gas resources (including coalbed methane) may induce spectral changes in surface soil and 

vegetation. Detecting surface hydrocarbon microleakage using remote sensing technology, a new method for early exploration of coalbed 

methane, has a wide range of applications and low cost. At present, the studies of this kind of method mainly focus on bare soil minerals and 

seldom on widespread vegetated areas. The important reason is that the biophysical process of hydrocarbon microleakage toxicity to 

vegetation roots is complex, and the spectral characteristics that can be used to extract vegetation anomalies are vague. Moreover, the 

spectral features selected according to a small number of sampled spectra are accidental, leading to the low accuracy of the extraction 

results. Therefore, this work first discussed the mechanism of hydrocarbon microleakage poisoning to vegetation roots. Afterward, the 

vegetation spectral features that effectively reflect the effect of hydrocarbon microleakage were selected based on the PROSAIL model. 

Moreover, a red-edge position index based on Sentinel-2/MSI band configuration was proposed. Then, we marked the mine sites across our 

study area, the Qinshui basin, on Google Earth for long-term vegetation spectral characteristics statistics. We compared these mine sites with 

those of the control area to determine how these spectral features were affected by hydrocarbon microleakage. Finally, the marked samples 

were divided into training and test sets and then verified. These sets were used to find the optimal spectral feature threshold combination via 

the threshold space method. The statistical results show that, compared with the control area, the experimental area exhibited an obvious 

blue shift revealed by the red-edge position index of the mine samples. Moreover, the near-infrared reflectance decreased, and the red valley 

reflectance increased. These findings were consistent with the mechanism of hydrocarbon microleakage poisoning vegetation and the results 

of the spectral simulation. In the background mountain forest area, the 80% recall rate of vegetation samples in the mine buffer zone could 

be balanced with the 5% misclassification rate of vegetation samples, showing the rationality of this method. In this study, we analyzed and 

optimized the spectral characteristics of hydrocarbon microleakage affecting vegetation. We also used multispectral data to construct a 

spectral index and extract the hydrocarbon microleakage vegetation anomaly according to the spectral statistics of the mine buffer. This 

method combines theoretical simulation with large sample statistics, providing a reference for the research of extracting hydrocarbon 

microleakage vegetation anomaly by remote sensing.

Key words： coalbed methane, hydrocarbon microleakage, vegetation, remote sensing, PROSAIL model, Qinshui basin
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