
天然气作为一种环保低碳、高效可靠的清洁

能源，是我国能源结构的重要组成部分，其社会

需求量日益增加 [1]。近年来我国天然气消费快速增

长，2021年全国天然气消费量为 3 690亿m3，增量为

410 亿 m3，同比增长 12.5%[2]；同时天然气储气能力

也快速提升，2022 年我国长输天然气管道总里程达

到 11.8 万 km，全国新增储气能力约为 50 亿 m3[3]。受

地下管道缺陷与腐蚀、自然与地质灾害、人为因素

等影响，天然气在长输管道运输和地质存储过程中

存在泄露风险。天然气泄露会导致碳排放的增加，

造成经济、生态和安全损失 [4-5]，阻碍我国“双碳目

标”的推进[6]。地下天然气泄露将导致相应地表植被

产生胁迫反应，因此利用高光谱遥感技术研究植被

胁迫的光谱变化特征，可以识别遭受胁迫的植被，

从而间接检测地下天然气的泄露情况。众多学者 [7-15]

对天然气胁迫识别进行研究，但如何利用指数模型

识别不同生长阶段的胁迫植被尚未可知。因此，本

文通过野外实验模拟地下天然气泄露对地表大豆的

胁迫处理，研究其对大豆的影响以及大豆光谱曲线

特征差异，并设计了基于高光谱遥感的天然气微泄

露下大豆胁迫识别模型，为利用高光谱遥感识别天

然气微泄露提供参考。
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摘 要：天然气储气库的泄露将导致经济、生态和安全等方面的问题。高光谱遥感可通过泄露区域植被的光谱变化间接检测泄

露情况。以大豆为研究对象，设计了模拟天然气泄露胁迫的田间对照实验，分析了天然气泄露胁迫下大豆的冠层光谱特征。结

果表明，与正常生长的大豆冠层光谱相比，胁迫中期的大豆冠层光谱变化显著。对对照区和实验区550~1 000 nm波段范围内

的大豆冠层光谱进行单因素方差分析，以 P <0.05检验水平下各期结果中 F >Fmean 的波段为天然气泄露胁迫敏感波段，设计了

天然气泄露胁迫大豆指数（NGSBI）；并基于 Jeffries-Matusita定量检验法与LIC、NDVI705、NPCI指数的识别效果进行比较，证

明了在大豆胁迫中期NGSBI能很好地识别出天然气微泄露对大豆的胁迫。
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Abstract: The leakage of natural gas storage facilities can lead to issues related to economics, ecology, and safety. Hyperspectral remote sensing

can indirectly detect leakage through the spectral changes of vegetation in the leakage area. We performed a field experiment using beans as test

plants, to study the bean canopy spectral characteristics under natural gas leakage stress. The results showed that the bean canopy spectra during

the medium-term stress period exhibited significant changes compared to those of normally growing beans. By performing the one way analysis

of variance on the spectra of beans in the control and experimental plots within the 550~1 000 nm wavelength range, the bands with P<0.05

and F >Fmean were selected as sensitive bands. The natural gas stress bean index (NGSBI) was constructed using the selected bands. We used the

Jeffries-Matusita distance method to compare this result with LIC, NDVI705 and NPCI. The result shows that NGSBI can well identify the stress

of natural gas micro-leakage on beans during the medium-term stress period.
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1 实验设计与内容

1.1 实验设计

本文选取的实验地点位于北京市大兴区[16]，实验

田地长40 m、宽20 m，设计了8个2.5 m×2.5 m的大豆

实验小区（图 1）；奇数小区为实验区，实验过程中

通入天然气，偶数小区为对照区，不通气。天然气

泄露点在各实验小区中心下方 60 cm处，泄露速率为

1 L/min，实验时间为2019年6—9月。大豆样本于6月

15日播种，待长出叶片且长势稳定后，7月 4日开始

持续通气，9月3日通气结束。

泄露点
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图1 实验田地平面示意图

1.2 冠层光谱数据采集与预处理

实验采用 GXH-3050E 红外气体分析仪进行甲烷

浓度测量，依次测量10个采样点的土壤气体浓度。由

于实验植被的根系主要分布在 30 cm 深度的土壤中，

因此经过数据插值和等高线拟合，获得了 30 cm深度

土壤中甲烷气体的浓度分布（图2）。分析甲烷气体浓

度分布可为光谱数据采集点的选取提供参考。实验采

用 SVC HR-1024i 光谱仪进行冠层光谱数据采集，其

光谱范围为 350~2 500 nm，共 1 024 个波段，光纤视

场角为 25°[17]。选择晴朗无云的天气，在 10:30—13:30
进行测量。根据甲烷浓度能反映天然气泄露胁迫程度

的原理，将采样点分为 3组：①甲烷浓度为 0，将处

于对照区中相同位置的 4点设置为对照组；②将实验

区中甲烷浓度为30%~45%且远离泄露点的两点Edge1
和 Edge2 设置为边缘组；③将实验区中甲烷浓度为

45%~60%且靠近泄露点的两点Center1和Center2设为

中心组。实验区4个数据采样点设置在采样间隔为 50 cm、

自东向西均经过天然气泄漏点的一条直线上。每个小

区的4个采样点取50次测量数据均值作为该点光谱反

射率值，再取各组别内各点光谱均值作为组别最终光

谱。每块小区测量前进行一次标准板校正。

采用 5 点加权平滑法对光谱数据进行平滑处

理[18]，即
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式中， Ri 为波段 i 的反射率。

由于植被的蒸腾作用将影响大豆在近红外波段的

光谱反射率，含有较多噪声，因此在实验中仅保留

340~1 000 nm的冠层光谱数据，并对异常的光谱曲线

样本进行奇异值剔除，减小其对光谱均值数据造成的

影响。实验采用的胁迫中期大豆冠层光谱数据测量日

期分别为7月21日（通气18 d）、7月26日（通气23 d）、

7月30日（通气27 d）。
1.3 单因素方差分析（ANOVA）

特征波段选择是研究植被信息的一种方法[19]，也

常用于提取高光谱数据特征。在保持光谱特性不变的

基础上，为获取天然气微泄露大豆胁迫的最优识别波

段，本文采用ANOVA进行特征波段选择。在本文中

因素为重采样间隔 1 mm的离散波段，实验水平为对

照组、中心组和边缘组3类，利用ANOVA分析检验其

任意两组在某波段的反射率均值是否具有显著性差

异[20-21]，构造如下假设：

H0：μk
i = μ

k
j，i ¹ j （2）

H1：μk
i ¹ μ

k
j，i ¹ j （3）

式中， k 为不同的因素； i、j 为不同的实验水平。

在 P <0.05的检验水平下，统计量 F 值越大，表

示两个实验水平在该波段的反射率均值差异越显

著[22]，该波段能更好地识别天然气微泄露胁迫。

1.4 Jeffries-Matusita距离

本文采用 Jeffries-Matusita距离检验所设计的指数

对天然气泄露胁迫大豆的识别能力。Jeffries-Matusita
距离的数据范围为(0, 2 )，当 0 < J 2

ij  1.0 时，类别间

不具备可分性；当 1.0 < J 2
ij  1.8 时，类别间有一定可

分性但有部分重叠；当 1.8 < J 2
ij  2.0 时，类别间具

有很好的可分性 [23-24]。Jeffries-Matusita 距离的计算公

式为[25]：

Jij = 2(1 - e
-Bij) （4）
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图2 甲烷浓度分布和数据采样点
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式中， Mi 、 Mj 为类别 i、j 的样本均值向量； Vi 、

Vj 为相应的矩阵样本协方差[26]。

1.5 对比植被光谱指数

本文选取LIC、NDVI705、NPCI植被指数与所设计的指数

进行对比分析。其中，LIC=R440 R740
[27]，NDVI705=(R750 -

R705)/ (R750 +R705)
[28]，NPCI= (R680 -R430)/(R680 +R430) 。

2 实验结果与分析

2.1 天然气泄漏胁迫大豆冠层光谱特征

预处理后的大豆冠层光谱曲线见图 3，可以看

出，在整个胁迫中期对照区的大豆冠层光谱曲线与胁

迫区的曲线差异较大；天然气泄露胁迫18 d后，对照

区与胁迫区大豆的冠层光谱反射率在可见光和近红外

区域出现明显变化，在可见光区域表现为对照组<边
缘组<中心组，在近红外区域表现为中心组<对照组<
边缘组；胁迫23 d后，在可见光区域边缘组和对照组

的差别不大，中心组的光谱反射率大于另外两组，在

近红外区域中心组的光谱反射率则明显小于另外两组；

胁迫27 d后，中心组的光谱反射率显著下降，在可见

光区域对照组和边缘组的光谱几乎一致，均小于中心

组，在近红外区域边缘组的光谱反射率略高于对照

组，且明显高于中心组。
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图3 大豆的冠层光谱曲线

综合分析不同泄露浓度和胁迫程度的大豆冠层光

谱特征曲线变化发现，570~700 nm范围内的胁迫中心

大豆光谱反射率明显高于健康大豆，随着受胁迫程度的

加深，光谱曲线间的显著性差异更明显；760~1 000 nm

范围内的胁迫中心大豆光谱反射率明显低于健康的光

谱反射率，随着受胁迫程度的加深，反射率降低更快，

在数值上具有显著差异，由此可见，570~700 nm 和

760~1 000 nm波段对大豆受天然气微泄露胁迫较敏感。

2.2 天然气泄露胁迫大豆最优波段选择

在 550~1 000 nm波段范围内，对某期的 3组光谱

数据进行两两组合，再进行ANOVA分析，分别获得

对应组别的 P 值和 F 值。在 P <0.05的检验水平下，

筛选出各组 F＞Fmean 的波段作为最优识别波段，结果

见图 4，3类组别间光谱反射率具有显著性差异（P <
0.05）的波段范围由对应的彩色阴影表示，黑色阴影

区域表示在550~700 nm波段范围内提取的最优识别波

段范围。
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图4 基于ANOVA的最优波段选择

统计各期 550~700 nm范围内最优波段（F＞Fmean）

出现的次数发现，出现次数最多的波段范围为 615~
693 nm，共计3次。对该范围内的波段进行 F 值求和

分析，确定天然气泄露胁迫大豆最优识别波段。结果

表明，该波段范围内 F 值之和存在两个明显的峰值，

分别对应651 nm和673 nm波段，因此本文选取651 nm
和 673 nm作为最优识别波段。在近红外波段范围内，

各波段均有显著性差异（P <0.05）且各波段的 F 值差

李培源等：基于高光谱遥感的天然气微泄露植被胁迫识别研究 ··15
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异不明显，因此选取800 nm作为最优识别波段，且该

波段也被广泛应用于各类植被指数[29-35]。

2.3 基于高光谱遥感的天然气微泄露下大豆胁迫识别

模型

为充分利用651、673、800 nm三个波段的光谱特

征差异，本文设计了基于高光谱遥感的天然气微泄露

下大豆胁迫指数（NGSBI），强化了不同泄露浓度胁迫

下大豆光谱特征差异，表现为天然气微泄露胁迫中心

大豆的NGSBI显著高于正常大豆，且随着胁迫程度越

深，NGSBI越高。

NGSBI = ( )R651 +R673 R800 （6）
NGSBI与LIC、NDVI705、NPCI等植被指数在大豆

生长中期内的变化情况见图 5，可以看出，中心区

NGSBI持续升高、LIC先降后升，总体呈渐进升高趋

势；边缘区和对照区的NGSBI、LIC持续降低至同一

稳定水平，且二者数值无显著差异，说明此时中心区

大豆继续受胁迫影响，边缘区大豆由于生长力旺盛，

生长状况逐渐恢复，与正常大豆长势趋于一致。中心

区NDVI705逐渐减小，对照区和边缘区NDVI705指数逐

渐增大，且差值逐渐减小趋于 0，说明此时中心区、

对照区和边缘区的NDVI705与NGSBI、LIC变化方向虽

相反，但变化趋势、节点均保持一致，能有效说明

NDVI705与NGSBI、LIC具有一致的识别能力。中心区

NPCI变化规律与NGSBI、LIC一致，但对照区和边缘

区的 NPCI 变化规律难以说明大豆胁迫生长的情况。

与LIC、NDVI705、NPCI相比，NGSBI的中心区与边缘

区、对照区差值最大，随着受胁迫程度的加深，变化

趋势较明显，识别效果优于其他指数。

2.4 模型识别效果检验

Jeffries-Matusita 距离检验结果见图 6，可以看

出，NGSBI、LIC、NDVI705、NPCI 的 Jeffries-Matusita
距离均高于1.8，说明NGSBI、LIC、NDVI705、NPCI在
大豆胁迫生长中期对天然气微泄露胁迫中心具有良好

的识别能力，且能有效区分胁迫中心和边缘。对照—边

缘组 NGSBI、LIC、NDVI705、NPCI 的 Jeffries-Matusita
距离均小于 1，说明这些指数难以分辨对照区和边缘

区，其原因在于，由于生长力旺盛，边缘区大豆生长

状况逐渐恢复，与正常大豆长势趋于一致。
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图6 不同指数模型下的类间Jeffries-Matusita距离热图

3 结 论

地下天然气泄露使附近植被受到胁迫影响，引起

植被冠层光谱发生变化，以大豆为例，具体表现为反

射率在570~700 nm范围内升高，在760~1 000 nm范围

内降低。本文通过ANOVA确定天然气微泄露胁迫大

豆的最优识别波段为651 nm、673 nm和800 nm，并构

建NGSBI模型。指数变化分析结果表明，NGSBI的可

识别性优于其他指数。Jeffries-Matusita距离定量检验

结果证明，在大豆的胁迫中期NGSBI能很好地识别出

天然气微泄露对大豆的胁迫。

本文研究结果可为使用近地和空中平台进行地下

天然气长输管道和天然气存储库的泄露检测提供了理

论和方法的支持，但由于仅选取大豆进行光谱特征分

析，NGSBI的普适性需要更多植被实验进行检验。高

光谱遥感存在“同物异谱”和“同谱异物”现象，因

此仅凭借光谱特征进行识别可能存在误差。针对该问

题，未来研究将以多种常见植被为研究对象，聚焦于

利用近地表的高光谱遥感影像提取图像特征，并结合

光谱特征进行综合识别。
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