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基于无人机影像的采煤沉陷区玉米生物量反演与分析
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摘要：为了探索运用无人机多光谱遥感技术监测高潜水位矿区采煤扰动下原有生态系统破坏及地表耕地损毁程度

的方法，以高潜水位矿区开采沉陷导致地面积水所引起的农作物渍害影响为例，基于无人机多光谱影像，在传统植

被指数的基础上引入红边波段进行扩展，优选了 ２２种植被指数，结合田间同步实测生物量数据，采用经验模型法

分别构建了一元回归、基于最小二乘法的多元逐步回归（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、反向传播神经网络

（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＰＮＮ）的生物量反演模型，通过决定系数（Ｒ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和估测精度

（ＥＡ）３个指标筛选出最佳模型。最后，基于最佳模型进行研究区玉米生物量的空间分布反演和分析，结果显示，所

选的植被指数均与生物量显著相关，其中，ＢＰ神经网络模型的估算精度最高，其决定系数 Ｒ２为 ０８３，比其他模型

增加了 ０１０～０１７，预测均方根误差 ＲＭＳＥ为 １７８７２ｇ／ｍ２，比其他模型减少了 ２９６５～６０２３ｇ／ｍ２，估测精度 ＥＡ

可达到 ７９４％，比其他模型提高了 ３３％ ～７１％。这说明红边波段更适于采煤沉陷区作物生物量的估算，引入红

边波段构建生物量反演模型，可以显著提高采煤沉陷影响下玉米生物量无人机遥感反演模型的精度。研究结果表

明：采煤沉陷盆地内玉米生物量主要分布于 ５９２～１０５０ｇ／ｍ２，其面积占研究区的７４４％，地表生物量低于３５２ｇ／ｍ２

的作物面积达到 １４１％，玉米整体长势受采煤扰动影响较为严重，玉米生物量呈现从沉陷盆地边缘往中心逐渐降

低的趋势。本文研究为同类型其他高潜水位矿区土地损毁监测与评价、土地复垦与生态修复等提供基础数据与理

论支撑。
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０　引言

煤炭资源的开发利用为现代化建设做出了巨大

贡献，但长时间、大规模、高强度的开采不可避免地

破坏原生的矿床地质条件和占用、破坏大量的土

地
［１］
，造成原有生态系统的严重破坏，引发植被退

化、水土流失、物种减少等一系列生态效应
［２］
。如

何对受损土地进行快速监测、确定受损范围与程度

一直以来都是研究的重点。

国内外对采矿区的生态损毁监测已有不少研

究，但传统方法大多集中于利用卫星遥感技术对矿

区土地利用类型或积水面积变化进行监测，如

ＶＥＮＫＡＴＡＲＡＭＡＮ等［
!

］
利用卫星遥感技术对矿区

进行了监测，结果表明采矿活动的增加与研究区植

被和土地退化程度有关；ＣＨＲＩＳＴＡＩＮ等［
"

］
为了估算

动态系统“沉降 地下水 植被”的变化，进行了大面

积的时序性卫星观测，得到土地利用和土地覆盖的

光谱特征可能与水文状况变化引起的特定植被现象

有关的结论；吴雪茜等
［
#

］
应用开采沉陷预测技术、

地理信息及卫星遥感技术，对淮南矿区土地、水域演

变趋势进行研究并提出治理对策；肖武等
［
$

］
利用遥

感影像解译了淮南张集矿区１５年内积水面积变化，
结合高潜水位矿区的特点，论证了采煤沉陷地构建

平原水库的可行性。在监测矿区生态扰动影响中，

遥感卫星尺度大、分辨率低、时间周期长且遥感指标

宏观化、单一化，无法对处于开采过程中的矿区进行

实时、动态、有效的监测。近年来，随着无人机遥感

技术的不断成熟，加之无人机响应快、周期短、精度

高、易操作、成本低的特点，无人机遥感技术在作物

生态参数反演估算、农田生态环境信息监测等方面

得到广泛应用
［７－９］

，但在矿区的应用尚处于起步阶

段，大多数研究都集中于对矿区各类采矿设施与

土地利用情况分类与监测、矿区地热资源分布调

查、非法与越界开采识别、露天矿工程量（采剥量、

堆放量等）计算等几个方面
［
%&

］
，而对于矿区生态

环境扰动识别、植被长势监测的应用还有待于进

一步挖掘。

采煤扰动对矿区生态的影响很大程度上表征在

作物生化参数的改变上，其中，作物生物量指单位面

积内作物累积有机物质的总量，其与长势和单产密

切相关，是农业监测中应用最为广泛的指标之一。

玉米生物量直接影响玉米整体的长势，进而决定玉

米的产量，而在高潜水位采煤沉陷影响下，区内地形

受到沉陷的影响导致潜水位相对升高，产生渍害进

而影响农作物的正常生长，其直观反映为农作物生

物量降低，作物枯死和减产、绝产。因此实时、有效

地对采煤沉陷区作物的长势监测是矿区土地复垦、

生态修复的前提。同时作物生化参数与植被指数之

间也存在着明显的相关性，利用植被指数等遥感参

量反演作物生物量是监测作物长势的重要方

法
［１１－１２］

，以往的研究大多用于精准农业相关研究，

裴浩杰等
［
%!

］
基于多种生化参数指标与光谱指数结

合偏最小二乘回归构建模型判断出研究区小麦整体

的长势差异；杨粉团等
［
%"

］
针对玉米粘虫灾情构建了

基于重归一化植被指数多时相的叶片生物量定量模

型，实现了对玉米粘虫灾情程度的有效监测。需要

指出的是，现阶段研究主要针对正常农田或受某单

一胁迫影响植被的生化参数反演而展开的，并且所

用传感器多为普通数码相机或近红外多光谱相机。

ＫＲＯＳＳ等［
%#

］
利用 ＲａｐｉｄＥｙｅ数据分析了 ＮＤＶＩ、

ｒｅｄｅｄｇｅＮＤＶＩ（ＮＤＶＩｒｅ）和 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ２（ＭＴＶＩ２）等 ７种宽波段指数与大
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豆和玉米生物量的相关性，得出ＮＤＶＩｒｅ与生物量的
相关性最高（Ｒ２＝０７８）。ＪＩＮ等［

%$

］
则通过分析发

现，ＭＴＶＩ２相较 ＮＤＶＩ和 ＥＶＩ等与生物量的相关性
更强，决定性系数分别为 ０７２和 ０７，均方根误差
为 １９８６５、２２７４１ｇ／ｍ２，可以证明红边波段对作物
生长参数的响应更为显著。因此，本文尝试利用无

人机搭载含有红边波段的多光谱相机，结合地面实

测样本数据，研究以植被指数反演作物生物量表征

耕地损毁程度的可行性。根据已有研究，筛选相关

性较好的植被指数并借助红边波段对作物长势响应

敏感的优势加以扩展，构建适用于高潜水位采煤沉

陷地的玉米生物量遥感监测模型，以期为矿区土地

损毁监测与评价、土地复垦与生态修复等提供基础

数据与理论支撑。

１　材料与方法

１１　研究区概况
东滩煤矿位于山东省济宁市境内，跨兖州、邹城、

曲阜三市（县），地理位置 １１６°５０′４９″～１１６°５６′５６″Ｅ，
３５°２４′１１″～３５°３１′２５″Ｎ。地处鲁中低山丘陵到平原
洼地的过渡地带，整体地势由东北向西南逐渐降低，

潜水埋深为 ２ｍ左右，属于高潜水位矿区。矿区内
土壤类型多为褐土，土质较好，土壤肥沃，耕性良好，

主要实行冬小麦与夏玉米的轮作模式，其中，夏玉米

一般在当年 ６月种植，１０月收获，是重要的粮食产
区。矿区内主要河流有白马河与泥河，向南流入南

阳湖，均为季节性河流。研究区为东滩煤矿 Ａ１工
作面开采影响的范围（图 １）。其中 Ａ１大采高综放
工作面位于三采区南部 ３号煤层，地面平均标高 ＋
５０７２ｍ，开采平均标高 －４９７８ｍ。所采煤层煤厚平
均８３０ｍ，煤层倾角平均为 ４°，自 ２０１４年 ８月开采
结束至实验日期２０１７年８月，研究区已基本达到稳
沉状态，地表形成了大面积的沉陷区，加之潜水位较

高，地面沉陷深度最深已达 ５ｍ，大量的优质耕地沉
入水中，形成典型的矿区积水盆地。研究区内沉陷

程度自积水中心向四周逐渐减轻，参考地表实测数

据沉降范围基本分布在 ０１５～５２５ｍ。地表主要
地物分布类型由内及外依次为芦苇、沼泽、滩涂、水

淹的农作物。结合该工作面的开采特征，依据采煤

沉陷预计软件获得沉陷区的下沉等值线，按照传统

定义设置下沉 １０ｍｍ等值线为影响边界。采用走
向、倾向、角平分线方向布设３条实地采样线实地采
样线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，长度分别为５５０、５４０、６２０ｍ，其中近
水区域植被长势受采煤扰动影响明显，为了采集更

细致的样本信息来表征植被的生长变化趋势，３条
样线上样点布设间距均随下沉值的减小而增大，依

次为 ５、１０、２０、３０、６０ｍ，记录所有样点的空间位置
和相应环境信息，共计 ５４个采样点，３条样线 Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３最远端点布设在扰动边界之外作为参照点
（图１）。本次无人机观测试验的时间为 ２０１７年 ８
月１５日（夏玉米灌浆期），灌浆期是玉米关键生育
期中生物量应达到最大和最适宜的时期，与后期产

量有着显著相关性，是利用生物量监测玉米长势的

最佳时期
［
%'

］
。

１２　数据获取与处理方法
１２１　多光谱影像数据获取

使用的遥感传感器为瑞士 ｐａｒｒｏｔｓｅｑｕｏｉａ无人机
多光谱相机（下文简称 ｓｅｑｕｏｉａ），是专为无人机在农
业科研、调查而研发的，能适用多种飞行器。它不仅

可以获取 １６００万像素 ＲＧＢ三原色照片，还能获取
１２０万像素的绿光（波长 ５５０ｎｍ、带宽 ４０ｎｍ）、红光
（波长 ６６０ｎｍ、带宽 ４０ｎｍ）、红边（波长 ７３５ｎｍ、带
宽１０ｎｍ）、近红外（波长 ７９０ｎｍ、带宽 ４０ｎｍ）等波
段影像（图２）。依靠自带的光照传感器可记录光照
条件并自动校准 ４个多光谱传感器的独立亮度，同
时内置 ＧＰＳ和 ＩＭＵ。搭载 ｓｅｑｕｏｉａ的遥感平台为四
旋翼无人机大疆 Ｍ１００。试验现场如图３所示，此时
天气晴朗无风，视野良好。无人机飞行高度 １１０ｍ，
设定航速９ｍ／ｓ。传感器镜头视场角 １５°，镜头垂直
向下，地面分辨率１３ｃｍ，航拍面积 １１ｋｍ２，共获取
４９８０幅影像，覆盖整个研究区。

在地面铺设好传感器自带的光谱反射率校正

板，每个架次起飞前先手持飞机在校正板正上方

１５ｍ处拍照，获得当时条件下的标准反射率，选用
软件 ｐｉｘ４ｄｍａｐｐｅｒ对影像进行处理，在处理过程中
利用标准反射率校准所有的航拍影像以得到理想的

处理成果，并使用 ＥＮＶＩ５１软件，以研究区数码正
射影像为参考影像在图像不同位置均匀选取 ３０个
参考点对多光谱影像进行几何精校正，经检验图像

几何纠正误差小于 ０５个像元，根据生物量地面测
量对应的样点位置构建感兴趣区域 （Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），以 ＲＯＩ范围内地物的平均反射率光
谱值作为该样点玉米叶片反射率光谱，得到各样点

的反射率光谱数据。

１２２　样点地表高程获取
为了获取沉陷区下沉情况，在样点信息采集过

程中，同时采用经矿区已知点校正过的南方银河一

号 ＲＴＫ沿３条样线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３测得样点地表高程。
１２３　生物量采集

在进行航测的同时，在地面样线上同步取样。

如图１所示分别沿走向、倾向、角平分线方向样线由
内及外进行采样。因地面沉陷，部分样点处于常年
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图 １　研究区概况和采样点布设

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

图 ２　多光谱相机

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ
　

图 ３　航测现场

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｅｎｅｏｆａｅｒｉａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅ
　

积水区域和湿地中，植被样本多为芦苇、杂草。本文

研究对象为耕地，故最后数据采集为耕地上３９个玉
米样方的地上干生物量（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ，
ＡＧＢ）。为不影响品种正常选育，选取 １ｍ×１ｍ样
方范围内边缘行取２株长势均匀的玉米作为试验样
本，并测量样方内的总株数、行间距、株高、基径参考

信息。用实验室高精度天平测量样本玉米鲜生物

量，平均后得到样方内玉米鲜生物量，在实验室内将

其先在１０５℃高温条件下杀青１ｈ，接着在８０℃恒温

条件下干燥 ２４ｈ至恒质量，称其质量，并根据实测
总株数计算出样方内的总干生物量，结合样方的总

面积，计算出每平方米的地上干生物量（ｇ／ｍ２）［１８］。
１３　植被指数选取

基于植被光合色素与光谱反射率特征波段具有

很强的相关性，特征波段的选取是需要参考色素的

光谱特征信息
［１９］
。如图４所示，在可见光范围内，叶绿

素出现 ２个强烈的吸收峰、分别为以 ４５０ｎｍ和
６４０～６８０ｎｍ为中心的蓝波段和红波段，吸收的峰

图 ４　健康与受胁迫植被光谱反射曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｙａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

值出现在６７０ｎｍ；一个强烈的反射峰出现在 ５５０ｎｍ
左右的绿光波段，此时叶绿素吸收系数最小。在

７００ｎｍ附近，也为对应的叶绿素吸收谷值波段，因
此５５０ｎｍ与７００ｎｍ附近常常被选作抗干扰的特征
波段，用来削弱非光合作用物质引起的光合有效辐

射；红边区间７００～７８０ｎｍ是叶绿素在红边波段的强吸
收到近红波段多次散射形成的高反射平台的爬升嵴，

这个区间能非常敏感地响应植被营养、长势、水分。

生化参数等指标的变化已被国内外的大量研究
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结果证实。其中，当植被长势良好时，红边会向长波

方向移动（红移），当植被遭受虫害、污染、水分等因

素胁迫时，红边则会向短波方向移动（蓝移）
［２０］
；在

７８０ｎｍ以后，近红外波段叶绿素对电磁波的吸收特征
微弱，也常常将７８０～８００ｎｍ附近波段选作特征波段。

结合以上对光谱曲线的特征波段的分析与本次

实验多光谱传感器的多通道优势，初步选取了现有

研究中常见的且符合本次实验特征波段组合的植被

指数，并在此基础上，利用红边波段对植物叶绿素响

应敏感的优势
［２１］
，用红边波段替换红或绿波段来扩

展现有植被指数，共选取植被指数２２个。表１列出
了部分指数的计算公式及出处。

表 １　部分选用的反演玉米生物量的植被指数公式

Ｔａｂ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｍｕｌａｉｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓ

植被指数 公式 文献出处

ＳＲ ρＮＩＲ／ρＲ ＰＥＡＲＳＯＮＲＬ等，１９７２

ＥＶＩ２ （ρＮＩＲ－ρＲ）／（１＋ρＮＩＲ＋２４ρＲ） ＪＩＡＮＧ等，２００８

ＮＤＶＩ （ρＮＩＲ－ρＲ）／（ρＮＩＲ＋ρＲ） ＲＯＵＳＥＪＷ等，１９７４

ＷＤＲＶＩ （ａρＮＩＲ－ρＲ）／（ａρＮＩＲ＋ρＲ）　（０１≤ａ≤０２） ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ等，２００４

ＭＳＲ （ρＮＩＲ／ρＲ－１）／（ρＮＩＲ／ρＲ＋１）
１／２ ＣＨＥＮ等，１９９６

ＴＶＩ ０５×［１２０（ρＮＩＲ－ρＧ）］－２００（ρＲ－ρＧ） ＢＲＯＧＥＮＨ等，２００１

ＭＶＩ ［（ρＮＩＲ－ρＲ）／（ρＮＩＲ＋ρＲ）＋０５］
１／２ ＭＣＤＡＮＩＥｌＫＣ等，１９８２

ＭＳＡＶＩ ｛２ρＮＩＲ＋１－［（２ρＮＩＲ＋１）
２－８（ρＮＩＲ＋ρＲ）］

１／２｝／２ ＱＩＪ等，１９９４

ＣＩｒｅｄｇｅ ρＮＩＲ／ρＲｅｄ－ｅｄｇｅ－１ ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ等，２００５

ＣＩｇｒｅｅｎ ρＮＩＲ／ρＧ－１ ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ等，２００５

ＧＮＤＶＩ （ρＮＩＲ－ρＧ）／（ρＮＩＲ＋ρＧ） ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ等，１９９６

ＭＴＣＩ （ρＮＩＲ－ρＲｅｄｅｄｇｅ）／（ρＲｅｄｄｅｄｇｅ－ρＲ） ＤＡＳＨ等，２００４

ＭＳＲｒｅｄｇｅ （ρＮＩＲ／ρＲｅｄｅｄｇｅ－１）／（ρＮＩＲ／ρＲｅｄｅｄｇｅ＋１）
１／２ ＷＵ等，２００８

ＳＲｒｅｄｇｅ ρＮＩＲ／ρＲｅｄｅｄｇｅ ＳＩＭＳ等，２００２

ＭＴＶＩ２ １５［１２（ρＮＩＲ－ρＧ）－２５（ρＲ－ρＧ）］／ｓｑｒｔ（（２ρＲ＋１）
２－（６ρＮＩＲ－５ρＲ

１／２）－０５） ＨＡＢＯＵＤＡＮＥ等，２００４

ＮＬＩ （ρ２ＮＩＲ－ρＲ）／（ρ
２
ＮＩＲ＋ρＲ） ＧＯＮＧ，２００３

ＮＤＧＩ （ρＧ－ρＲ）／（ρＧ＋ρＲ） ＧＥＯＲＧＥＥ，２００８

ＮＤＶＩｒｅｄｇｅ （ρＮＩＲ－ρＲｅｄｅｄｇｅ）／（ρＮＩＲ＋ρＲｅｄｅｄｇｅ） ＧＩＴＥＬＳＯＮＡＡ等，１９９７

　　注：ρＮＩＲ、ρＲ、ρＧ、ρＲｅｄｅｄｇｅ分别表示近红外、红光、绿光、红边波段的反射率。

　　与现有研究中针对某单一地类或受某单一胁迫
影响的植被生物量反演不同的是，该研究区为矿区

采煤沉陷耕地，地下采煤扰动大，作物生长情况受胁

迫因子较复杂，选用的２２种植被指数与玉米生物量
的相关性表现可能与前人研究结果不一致。因此为

保证获得最优的反演精度，提前计算２２种植被指数
与实测生物量的相关性并根据其高低进行筛选，选

取其中相关性较好的部分植被指数作为参照。在多

种新的植被指数都与生物量的相关性良好时，若忽

视植被指数间的近似线性关系则可能会使得回归方

程不稳定，有些植被指数对生物量影响的显著性被

隐蔽起来，某些回归系数的符号与实际意义不相符

合等
［２２］
。改进前后植被指数两两之间的方差膨胀

因子（Ｖａｒｉａｎｃｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ），以分析和控制
变量间的多重共线性；再按照相关性高且显著的原

则，并设定变量最大 ＶＩＦ小于 １０，确定最优植被指
数及其组合；最后分别将最优植被指数及其组合作

为入选变量输入多元逐步回归模型、ＢＰ神经网络模
型进行拟合。

ＶＩＦ＝１／（１－Ｒ
２
） （１）

式中　ＶＩＦ———植被指数间的方差膨胀因子
Ｒ———植被指数间的相关系数

１４　数据分析方法
在野外实验中，由于实验环境和仪器本身等客

观因素或偶然因素的影响，可能会导致获取的数据

中存在异常数据。为了剔除可能存在的异常数据，

提高数据的可靠性及分析结果的精度，在建立回归

方程前，对样本数据进行回归分析与残差分析
［２３］
。

根据求出的残差和标准残差值选择样本，最终选取

了残差最小的 ３６个样本。表 ２为剔除粗差后的实
测样本的统计特征。

表 ２　优化后玉米地上干生物量统计特征

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＧＢｉｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｉｚｅ ｇ／ｍ２

样本数 平均值 最大值 最小值 标准差 标准误差

３６ ８６２９５ １３８１０９ ２１４９５ ３０５１４ ５９８３

　　在确定好样本集后，以预处理后的无人机多光
谱图像为数据源，基于００５ｍ空间分辨率数码正射
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影像精确划分的３６个实地样方范围，提取各个样方
的植被指数，在建立经验模型之前，先分别讨论初步

选取的植被指数与玉米生物量的相关性，根据结果

进行初步排序，筛选出相关性较好的植被指数并加

以改进。利用 ＳＰＳＳ２２０软件对灌浆期的 ３６个玉
米生物量实测值进行随机抽样，选出２６个作为建模
样本，１０个作为检验样本。针对改进前后的植被指
数利用一元回归、基于最小二乘法的多元逐步线性

回归、ＢＰ神经网络法进行拟合。从中筛选出与玉米
生物量相关性最好的模型。

１５　模型评价方法
选取上述构建的各种模型决定系数、均方根误

差和估测精度进行模型分析检验，其计算公式为

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
（ｙｉ－ｙ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２

（２）

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｘｉ）

２

槡 ｎ
（３）

ＥＡ (＝ １－
ＲＭＳＥ )ｍ ×１００％ （４）

图 ５　采样线上玉米生物量与地表高程随距离变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｍａｉｚｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅｏｆｃｏｒｎ

式中 ｘｉ、ｘ、ｙｉ、ｙ分别是实测值、实测值均值、模拟值、
模拟值均值；ｎ是测量次数；ｍ是检验样本数据的均
值。其中决定系数（Ｒ２）表示模拟值与实测值的拟
合程度，其值越趋近于 １，拟合程度越高；均方根误

差（ＲＭＳＥ）主要用于模型验证，反映了模拟值与实
测值的偏离度，其值越小，模型精度越高；估测精度

（ＥＡ）是对反演结果进行的精度检验及综合评估，其
值越趋近于 １００％，表明反演模型的估测精度越
高

［２４］
。

２　结果与分析

２１　采煤扰动与遥感参数关系
采煤沉陷造成采空区上覆岩层的拉伸、断裂与

弯曲等移动变形，致使高潜水位的地区地下水位相

对上升，沉陷中心区域耕地变为沼泽，玉米在内的农

作物无法继续种植，周边影响区域地表变形减弱改

变了土壤持水能力和通气状况，影响有机物和矿物

质的分解、淋溶和沉积，以及由此而引起的土壤侵

蚀，使土壤保水能力变差，养分流失严重，土质恶化，

造成耕地上玉米不同程度的减产
［２５］
。本文针对此

类现象，选取３条样线上玉米生物量、地表高程和植
被指数值随样点距积水中心距离的变化趋势对比分

析，可知受地下采煤扰动的影响，样点上地表高程不

同程度的沉陷，导致沉陷耕地土壤质量不同程度的

受损，传播到地表，玉米生物量呈现随地表下沉值减

少、与积水中心距离增加而增加至最大值后，略微下

降后便稳定在某一值的现象（图 ５），表征到样线上
植被指数值上，植被指数变化趋势与玉米生物量

一致，随地表高程增加而增加至最大值后，略微变

化后稳定在某一值（图 ６）。这说明在采煤沉陷耕
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地的复杂背景中，地下的采煤扰动导致地表作物

长势差异进而反映到遥感参数上是一个连续的过

程，通过反演作物生物量来监测耕地损毁程度是

可行的。

图 ６　采样线上植被指数值与地表高程随距离变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅｏｆｃｏｒｎ
　

２２　优选植被指数
２２１　不同光谱植被指数对灌浆期玉米地上干物

质量的敏感性分析

通过对不同光谱植被指数与玉米地上干物质量

进行相关分析，结果发现２２种植被指数与灌浆期玉
米生物量均极显著相关（表 ３），但不同的植被指数
与地上干物质量之间的相关程度不同，即不同的植

被指数对玉米地上干物质量变化表现出不同的敏感

性。其中，结合表４中各指数的计算方式，可以得到
初步的规律：在现有的指数中近红波段和红边的组

合与玉米地上干物质量的相关系数最高，可达到

０９以上，而近红波段和绿、红波段组合的指数与玉
米地上干物质量的相关性则相对差一些，相关系数

在０６～０８之间。表明红边指数对灌浆期玉米地
上干物质量的敏感性较强，能很好地反映玉米 ＡＧＢ
的变化情况。

２２２　最优估算模型变量选择
表４列出基于 ２２种植被指数与灌浆期玉米

ＡＧＢ拟合的一元回归模型。从表 ４可以看出，利用
各种植被指数拟合的一元曲线回归模型（ＳＣＲＭ）均
达到较好的拟合效果。在所选植被指数的最优模型

中，红边植被指数与玉米 ＡＧＢ拟合的指数模型效果
较好。其中，在原有植被指数 ＷＤＲＶＩ、ＭＶＩ的基础
上改进的红边指数 ＷＤＲＶＩｒｅ、ＭＶＩｒｅ的拟合效果最

优，其决定系数 Ｒ２达０８０、０８１；红边指数 ＣＩｒｅｄｇｅ、

表 ３　不同植被指数与灌浆期玉米地上生物量的

相关系数（ｎ＝２６）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃｏｒｎａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ

ａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ（ｎ＝２６）

植被指数 相关系数

ＳＲ ０８１

ＥＶＩ２ ０６０

ＮＤＶＩ ０８３

ＷＤＲＶＩ ０８３

ＭＳＲ ０８１

ＴＶＩ ０６４

ＴＶＩｒｅ ０７３

ＷＤＲＶＩｒｅ ０９０

ＭＶＩ ０８４

ＭＶＩｒｅ ０９１

ＣＩｒｅｄｇｅ ０９０

ＣＩｇｒｅｅｎ ０８０

ＧＮＤＶＩ ０８２

ＭＳＡＶＩ ０６３

ＭＴＶＩ２ｒｅ ０８８

ＭＴＣＩ ０８８

ＭＳＲｒｅｄｇｅ ０９０

ＳＲｒｅｄｇｅ ０９０

ＮＬＩｒｅ ０８０

ＮＬＩ ０７７

ＮＤＧＩ ０６１

ＮＤＶＩｒｅｄｇｅ ０８４

　　注：表示在００１水平上显著相关。
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ＳＲｒｅｄｇｅ、ＭＳＲｒｅｄｇｅ次之，Ｒ
２
为０７９，其他指数中拟合效

果较好的是 ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ，Ｒ２也达０６８。
综合以上一元最优模型的分析结果，为进一步

提高模型精度，多元回归模型的入选参量的筛选应

在一元最优模型精度较高的指数中进行，故对２２种
一元模型决定系数在 ０６５以上的植被指数进行双
变量相关性分析，根据相关系数计算方差膨胀因子，

对选取的植被指数的多重共线性分析（表 ５），由表
分析可知，单变量中改进后的红边指数与生物量的

相关性最高，但是红边波段指数之间都存在着严重

的共线性分析，因此，多变量构建模型应在除红边和

近红波段组合外，考虑加入绿波段、红波段与近红波

段之间的组合指数以进一步提高模型的精度。

根据表 ５的结果，为排除后期模型可能出现的
过拟合现象且考虑模型计算的简洁性，选取在单元

回归模型精度最高的红边指数 ＭＶＩｒｅ和两两之间共
线性低的红、绿波段指数 ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ作为多元变
量入选多元回归和 ＢＰ神经网络反演模型。
２３　生物量反演建模与验证

基于模型入选变量，分别采用多元回归、ＢＰ神
经网络方法建模并选取其中最佳的反演模型，其中

单元最优模型已在上文提及过（表 ４）；运用 ＳＰＳＳ
２２０软件基于入选变量的所有组合可能进行 ＭＬＲ
分析与建模；采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ软件编程构建多
种输入特征组合得 ＢＰＮＮ模型，分别比较所得到的
ＭＬＲ、ＢＰＮＮ模型的决定系数和误差，筛选出各自的
　　

最优模型组合并基于交叉验证法
［２６］
进行模型的检

验和比较（表６）。

表 ４　各植被指数和玉米生物量的相关系数（ｎ＝２６）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ２２ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ｎ＝２６）

植被指数 最优回归模型
决定系数

（Ｒ２）

ＳＲ ｙ＝４９７４ｘ１０３８１ ０６５

ＥＶＩ２ ｙ＝６７９４ｘ１５９４６ ０３９

ＮＤＶＩ ｙ＝７８３３７ｘ－０６２３ ０６８

ＷＤＲＶＩ ｙ＝２４１９１ｅ２４９５ｘ ０６７

ＭＳＲ ｙ＝１１１８９ｘ１６０４４ ０５６

ＴＶＩ ｙ＝３５９５１ｅ００２９２ｘ ０４１

ＴＶＩｒｅ ｙ＝１３５４６ｅ００６５４ｘ ０５３

ＷＤＲＶＩｒｅ ｙ＝１１２６０ｅ６４４８８ｘ ０８０

ＭＶＩ ｙ＝１１８１３ｅ－３Ｅ－０５ｘ ０６９

ＭＶＩｒｅ ｙ＝０９２８４ｅ－４Ｅ－０５ｘ ０８１

ＣＩｒｅｄｇｅ ｙ＝７５０３６ｘ１１８５６ ０７９

ＣＩｇｒｅｅｎ ｙ＝７９０１５ｘ１１９１４ ０６４

ＧＮＤＶＩ ｙ＝２２９０５ｘ４０８３１ ０６８

ＭＳＡＶＩ ｙ＝１４０８８ｅ２６００７ｘ ０４０

ＭＴＶＩ２ｒｅ ｙ＝０１４９５ｌｎｘ－０８９６５ ０７７

ＭＴＣＩ ｙ＝００３２４ｘ０５４４７ ０７７

ＭＳＲｒｅｄｇｅ ｙ＝００１８４ｘ０５２０８ ０７９

ＳＲｒｅｄｇｅ ｙ＝１１９５６ｘ２５９１５ ０７９

ＮＬＩｒｅ ｙ＝９５６８１ｅ２８３３７ｘ ０６４

ＮＬＩ ｙ＝１６８２４ｅ２２１８４ｘ ０５９

ＮＤＧＩ ｙ＝－２７２３２ｘ２＋１４６３５ｘ－１０１４６ ０３８

ＮＤＶＩｒｅｄｇｅ ｙ＝４８６５ｘ１６８０８ ０７０

表 ５　相关性较好的植被指数间的方差膨胀因子

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｃｔｏｒａｍｏｎｇｗｅｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

ＮＤＶＩ ＭＶＩ ＣＩｒｅｄｇｅ ＧＮＤＶＩ ＭＴＣＩ ＭＳＲｒｅｄｇｅ ＳＲｒｅｄｇｅ ＳＲ ＭＴＶＩ２ｒｅ ＷＤＲＶＩｒｅ ＭＶＩｒｅ
ＮＤＶＩ １００ ３６ ６７ ２７ ３８ ３７ ９３ ２９ ３８ ４１
ＭＶＩ ３６ ６７ ２７ ３８ ３７ ９３ ２９ ３８ ４１
ＣＩｒｅｄｇｅ ５６ ６６７ １００ １００ ３１ ２１３ ９９８ ２１３
ＧＮＤＶＩ ３９ ６１ ５６ ６７ ３９ ６１ ６９
ＭＴＣＩ ８９７ ６６７ ４７ ２７１ ８７２ ７６５
ＭＳＲｒｅｄｇｅ １００ ３８ ２３２ ９７１ ８０７
ＳＲｒｅｄｇｅ ４２ ３１２ ９０９ ９７４
ＳＲ ７４ ３２ ５１
ＭＴＶＩ２ｒｅ ２０８ １６７
ＷＤＲＶＩｒｅ ７１４
ＭＶＩｒｅ

表 ６　生物量的估算与验证

Ｔａｂ．６　Ｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

植被指数 模型

建模 验证 交叉验证

样本

个数
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｇ·ｍ－２）

样本

个数
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｇ·ｍ－２）

样本

个数
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｇ·ｍ－２）
ＭＶＩｒｅ 幂 ２６ ０８０ １８５６９ １０ ０５４ ２３８９５ ３６ ０７３ ２１８２６

ＭＶＩｒｅＧＮＤＶＩ　ＮＤＶＩ 多元回归 ２６ ０７３ １７１８４ １０ ０４７ ２０８３２ ３６ ０７１ １９６８１

ＭＴＶＩ２ｒｅ　ＧＮＤＶＩ ＢＰ神经 ２６ ０８３ １６８０９ １０ ０６４ １７８７２ ３６ ０７８ １７７２３
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　　表６和图７显示了改进后的植被指数及组合在
不同回归模型下对玉米生物量的最佳预测能力。在

所有回归模型中，由改进后的红边 ＭＶＩ指数与绿波
指数 ＧＮＤＶＩ构建的 ＢＰ神经网络模型建模精度最
高，Ｒ２＝０８３、ＲＭＳＥ为 １６８０９ｇ／ｍ２。为了验证模
型的精度，利用剩下的样本个数进行验证，结果显示

验证模型 Ｒ２和 ＲＭＳＥ分别为０６４和１７８７２ｇ／ｍ２，
估测精度 ＥＡ为７９４％，比其他模型 Ｒ２增加了０１～

０１７、ＲＭＳＥ减少了２９６５～６０２３ｇ／ｍ２、估测精度提高
了３３％～７１％。其建模精度较为理想，由于上述选
择建模样本和验证样本具有不确定性，所以本文再次

用交叉验证法来进行生物量的估算，结果显示 Ｒ２和
ＲＭＳＥ分别为０７８和１７７２３ｇ／ｍ２，预测值和实测值的
散点图具有较好的一致性，该模型与生物量的相关性

达到极显著水平，表明利用上述模型显著提高了采

煤沉陷耕地玉米地上干生物量的反演精度。

图 ７　各模型生物量预测值与实测值之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ
　
２４　反演模型的应用

利用上述模型结合研究区玉米种植范围，进行

采煤沉陷盆地玉米灌浆期地表干生物量实地反演和

制图（图８），获得研究区玉米生物量介于 ５２２５～
１５７５７２ｇ／ｍ２，平均值为 ８７３０８ｇ／ｍ２，标准差为

２９４８９ｇ／ｍ２，与研究样本的描述性统计结果（表 ２）

较为一致。利用自然间断分类法
［
('

］
基于数据中固

有的自然分组，对分类间隔加以识别，在数据值差异

相对较大的位置处设置边界进行分组，将研究区玉

米地表干生物量分为 ５个等级，统计每个等级的像

元数量及所占比例，见表７。
遥感识别结果表明，研究区内玉米生物量主要

集中于５９２～１０５０ｇ／ｍ２，属于Ⅲ级（５９２～８６０ｇ／ｍ２）

和Ⅳ级（８６０～１０５０ｇ／ｍ２）的区域占 ７４４％，地表生

物量低于５９２ｇ／ｍ２的玉米面积占 ２１４％，研究区内
玉米生物量整体偏低，反映耕地整体受采煤沉陷扰

动较严重；玉米地表生物量空间分布基本表现为沿

３条样线自扰动边界向盆地中心逐渐增加，至近水
区域达到最低值。其中扰动边界内 Ｌ１样线远端、
Ｌ３覆盖区域玉米地表生物量分布在１０５０ｇ／ｍ２以
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图 ８　基于 ＢＰ神经网络模型采煤沉陷耕地灌浆期

玉米地上生物量反演图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｐｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｏｒｎａｔ

ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎ

ｍｉｎｉｎｇｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
　
表 ７　基于 ＢＰ模型反演的研究区灌浆期玉米地表干

生物量分等

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｍａｉｚｅ

ａｔｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎＢＰｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

干生物量

等级

干生物量／

（ｇ·ｍ－２）
像元数

所占

比例／％

Ⅰ ０～３５２ ４３４０２６９ １４１

Ⅱ ３５２～５９２ ２２８２７６５ ７３

Ⅲ ５９２～８６０ １６３４２３１６ ５２１

Ⅳ ８６０～１０５０ ６９５５５９６ ２２３

Ⅴ ≥１０５０ １２８５３２０ ４２

上，表明此处玉米长势大多未受影响，中部区域耕地

多属于中度和轻度损毁，反演结果与实地调查样本

基本一致。扰动边界外部分耕地也呈现轻度扰动的

现象，究其原因为研究区内玉米均为农民自然播种，

玉米品种、施肥等因素不一致导致了玉米长势差异。

３　讨论

研究区受采煤扰动地表已基本达到稳沉且受损

耕地上的玉米属于灌浆期，玉米发育成熟，玉米生物

量可以很好地反映作物的产量情况，进一步凸现耕

地损毁的状况。应用灌浆期的遥感影像和地面实测

数据能对作物最终的整体长势进行反演。在以后的

研究中，应在玉米生长的各个时期同步或准同步进

行无人机多光谱影像和地面数据的采集进一步提高

灾害过程实时监测的准确性和时效性。同时还可以

设置地面模拟试验进行多光谱的采集和分析，加强

基于叶片叶面积指数、叶绿素、作物产量模型的反演

　　

机理研究和精度提高。但是，通过研究也发现，由于

播种条件、地面微地形及田间管理的差异，玉米生物

量在未开采损毁区域也呈现一定的波段，如何去确

定基于作物生物量的开采沉陷损毁阈值也是下一步

研究的关键。

在野外实地采集样本的过程中，发现研究区内

植被的分布呈多样化，由沉陷中心的沉水植物到浮

叶植物再到近水岸边的挺水植物，最后是长势各异

的玉米，此次试验只研究了现有耕地中各样观测线

上玉米生物量的变化趋势，导致可用的样本较少，限

制了反演精度的提高。因此如何将观测线上所有植

被的生长参数如生物量、作物产量等指标标准化、统

一化，构建多指标、多植被、时序性的反演模型是下

一步研究工作的重点。

４　结论

（１）在矿区采煤沉陷地复杂的生态环境中，红
边波段能够在一定程度上提高生物量估算精度。通

过对传统指数计算中引入红边波段进行改造，植被

指数与玉米生物量的相关系数提高 ００６～０２７，筛
选得到相关性最优的红边指数 ＭＶＩｒｅ，构建的幂指

数模型决定系数 Ｒ２达到 ０８１，比其他指数提高
０１１～０１５，并在此基础上，排除多重共线性，构建
多元线性回归模型、ＢＰ神经网络模型。其中以指数
ＭＶＩｒｅ、ＧＮＤＶＩ为基础的 ＢＰ神经网络模型决定系数

Ｒ２为０８３、预测均方根误差为１７８７２ｇ／ｍ２、估测精
度为７９４％，３个指标均为模型中最优。表明该方
法可有效提高玉米生物量遥感反演模型的精度。

（２）基于最佳模型对东滩煤矿 Ａ１工作面地表
采煤沉陷耕地进行空间识别和分析，结果表明：遥感

指标识别获得的研究区采煤沉陷耕地玉米地表生物

量空间分布情况与地面样点描述性统计结果一致，

研究区内生长期７４４％的玉米生物量分布在 ５９２～
１０５０ｇ／ｍ２之间，２１４％的玉米生物量集中分布在
５９２ｇ／ｍ２以下，４２％的玉米生物量分布在１０５０ｇ／ｍ２以
上。空间分布上玉米生物量呈现从沉陷盆地内部向

边缘逐渐增加的趋势，这说明了沉陷深度与玉米生

物量的强相关性。由于农民田间管理的不同，导致

各测线之间玉米 ＡＧＢ也存在显著差异，因此无法
通过某一确定阈值与区间来划分损毁程度。该研

究可为同类型其他高潜水位矿区土地损毁监测与

评价、土地复垦与生态修复等提供基础数据与理

论支撑。
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２１２－２２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４２４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０４．０２４．
ＮＩＵＹａｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｙｕａｎ，ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎＵＡＶ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：２１２－
２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　韩文霆，李广，苑梦婵，等．基于无人机遥感技术的玉米种植信息提取方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械报，２０１７，４８（１）：１３９－
１４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０１．０１８．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＬＩＧｕａｎｇ，ＦＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１３９－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

%&

　肖武，胡振琪，张建勇，等．无人机遥感在矿区监测与土地复垦中的应用前景［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（６）：７１－７８．
ＸＩＡＯＷｕ，ＨＵＺｈｅｎｑｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｍｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｌａｎｄ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，２６（６）：７１－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李长春，牛庆林，杨贵军，等．基于无人机数码影像的大豆育种材料叶面积指数估测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：
１４７－１５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０８．０１６．
ＬＩＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ＮＩＵＱｉｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１４７－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　田明璐，班松涛，常庆瑞，等．基于无人机成像光谱仪数据的棉花叶绿素含量反演［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
２８５－２９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．１１．０３９．
ＴＩＡＮＭｉｎｇｌｕ，ＢＡＮＳｏｎｇｔａｏ，ＣＨＡＮＧＱｉｎｇｒｕｉ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳＰＡＤｖａｌｕｅｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ
ＵＡＶｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：
２８５－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

%!

　裴浩杰，冯海宽，李长春，等．基于综合指标的冬小麦长势无人机遥感监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２０）：７４－８２．
ＰＥＩＨａｏｊｉｅ，ＦＥＮＧ Ｈａｉｋｕａｎ，ＬＩＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈＵＡＶ ｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２０）：７４－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

%"

　杨粉团，顾晓鹤，李刚，等．利用多时相 ＨＪ ＣＣＤ遥感影像监测玉米粘虫灾情空间分布［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１４）：
１５６－１６３．
ＹＡＮＧＦｅｎｔｕａｎ，ＧＵＸｉａｏｈｅ，ＬＩＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｍｙｗｏｒｍｄｉｓａｓｔｅｒｏｎｍａｉｚｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌ
ＨＪ ＣＣＤｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１４）：１５６－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

%#

　ＫＲＯＳＳＡ，ＭＣＮＡＩＲＮＨ，ＬＡＰＥＮＤ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＲａｐｉｄＥｙｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
ｉｎｃｏｒｎａｎｄｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１５，３４：２３５－２４８．

%$

　ＪＩＮＸＬ，ＹＡＮＧＧＪ，ＸＵＸＧ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｏｐｔｉｃａｌａｎｄｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇＬＡＩａｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｓｉｎｇＨＪａｎｄＲＡＤＡＲＳＡＲ ２ｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１０）：１３２５１－１３２７２．

%'

　王晓慧，张磊，刘双利，等．不同熟期春玉米品种的籽粒灌浆特性［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，３３（２０）：７４－８２．
ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

９７１第 ８期　　　　　　　　　　 　肖武 等：基于无人机影像的采煤沉陷区玉米生物量反演与分析



ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３３（２０）：７４－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　陆国政，杨贵军，赵晓庆，等．基于多载荷无人机遥感的大豆地上鲜生物量反演［Ｊ］．大豆科学，２０１７，３６（１）：４１－５０．

ＬＵＧｕｏｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｒｅｓｈｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐａｙｌｏａｄｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＡＶｓ）［Ｊ］．ＳｏｙｂｅａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（１）：４１－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　姜海玲，杨航，陈小平，等．利用光谱指数反演植被叶绿素含量的精度及稳定性研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（４）：
９７５－９８１．
ＪＩＡＮＧＨａｉｌｉｎｇ，ＹＡＮＧＨａｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３５（４）：９７５－９８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘冰峰，李军，贺佳，等．基于高光谱植被指数的夏玉米地上干物质量估算模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
２５４－２６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０３．０３６．
ＬＩＵＢｉｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＨＥＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（３）：２５４－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　袁媛．夏玉米叶绿素及叶面积指数高光谱遥感估算［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
ＹＵＡＮＹｕａｎ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张智韬，王海峰，韩文霆，等．基于无人机多光谱遥感的土壤含水率反演研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：１７３－
１８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２２３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．０２．０２３．
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