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光谱地质遥感研究进展

摘要
地质遥感是最能体现与发挥光谱遥

感技术特点与优势的应用领域之一．本
文从矿物岩石光谱模拟、矿物岩石光谱
特征分析、遥感光谱仪技术指标的优化
设计、辐射定标与数据辐射校正、地表光
谱反演、信息提取、信息产品验证、地质
应用 ８ 个方面总结了最新的研究进展，
并对目前光谱遥感地质应用存在的问题
和发展趋势进行了深入的论述．
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０　 引言

　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代成像光谱遥感 （ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ）概念出现以来，成像光谱仪快速发展，每个像元均可获取数

十至数百个谱段（光谱分辨率达到 λ ／ １００ 甚至更高），组成一条近连

续的光谱曲线，进而可根据地物光谱精细特征进行信息提取与反

演［１］，使遥感地物识别能力大幅提升，同时促进了数据处理技术的发

展．由于光谱分辨率较高，也称为高光谱．成像光谱技术的兴起与发

展，极大地增强了遥感对地观测能力和对地物的鉴别能力，使遥感从

鉴别 （ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ） 发展到对地物的直接识别（ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），使遥

感工作方法由图像分析转变为以谱分析为主的图谱结合模式，也使

遥感应用逐渐摆脱“看图识字”的阶段，而越来越依赖于对地物波谱

特征的定量分析和理解．
光谱地质遥感的主要研究内容有矿物岩石光谱模拟、矿物岩石

光谱特征分析、遥感光谱仪技术指标的优化设计、辐射定标与数据辐

射校正、地表光谱反演、信息提取、信息产品验证、应用研究 ８ 个方面

（图 １）．地表光谱反演是消除大气、地表温度获得地表反射 ／发射光谱

的过程，不同的谱段方法不同，在热红外谱段包括大气校正与温度⁃发
射率分离，在中红外谱段包括反射⁃发射分离，本文统称为地表光谱反

演．本文从矿物岩石光谱模拟、地表光谱反演、信息提取、信息产品验

证、应用研究等方面对研究进展进行了分析，最后从上述 ８ 个方面对

目前进展、存在问题及发展趋势进行了讨论，提出一家之见，以资

参考．

１　 矿物岩石光谱模拟

地物波谱谱形和特征与地表物质成分、物理状态（如粗糙度、阴
影等）、观测几何条件（光源⁃地物⁃探测器的相互几何关系）等因素有

关，了解这些因素如何影响地物波谱特征变化是开展遥感信息提取

及应用的重要基础．长期以来对这些知识的获取主要依靠大量的波谱

测试，进而进行归纳总结．随着遥感技术定量化、精细化的不断发展，
数值模拟技术逐渐成为人们深入了解光线与传输介质（陆地、水体、
大气等）相互作用机理的有力工具，发展了针对不同行业应用的多种

模型，如大气辐射传输模型、植被辐射传输模型、几何光学模型等．针
对粉末状岩矿反射光谱模型最常用的是辐射传输模型，其中 Ｈａｐｋｅ



模型最有代表性［２］，但模型的应

用、参数求解仍不十分明确． 　 　
　 　

图 １　 光谱地质遥感主要研究内容及相互关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ

　 　 文献［３］以 ＬＳＣＣ 月壤作为光谱模拟分析的试

验样品，进行了光谱模拟试验．选择月壤的原因有：
１）月壤的矿物组成复杂，特别是空间风化形成的单

质铁含量少，对光谱的影响大，模拟难度大，可更彻

底地检验模型的模拟能力；２）ＬＳＣＣ 样品测试分析条

件严格，数据齐全，测试科目包括光谱、矿物组成及

含量、粒度等．运用 Ｈａｐｋｅ 各向异性的多次散射近似

（ＡＭＳＡ）辐射传输模型，反演各个矿物端元的光学

常数．光学常数作为矿物成分的函数不可以认为在

任何情况下都是确定不变的，它依赖于模型的质量

以及粒子样本的选择．在反演矿物光学常数时，让矿

物粒径在实测粒径范围内迭代，考虑光学常数符合

一定光学意义以及反演误差尽可能低，筛选得到最

优的粒径及矿物光学常数．同时，采用蒙特卡罗的思

想，反演矿物光学常数时在一定约束条件内随机设

置反演初值并进行优化求解，找到所有优化结果中

的最优解，进一步克服了模型优化中陷入局部最优

解的问题，提高了利用 Ｈａｐｋｅ 模型反演光学常数的

准确性．
利用反演得到的矿物端元的光学常数，模拟了

不同粒径、观测条件及矿物混合比例下的月壤光谱

数据集．模拟的数据在光谱、矿物含量、粒径 ３ 个方

面与实测数据吻合度很高，足以说明上述模拟思路

可实现矿物光谱的高精度模拟．光谱的模拟误差为

０􀆰 ００３～０􀆰 ００５（均值为 ０􀆰 ００４，图 ２），矿物含量模拟

复相关系数为 ０􀆰 ８１～０􀆰 ９９（均值为 ０􀆰 ９４，图 ３），单质

铁的含量模拟相关系数为 ０􀆰 ６１ ～ ０􀆰 ６６，粒度范围为

０～４５ μｍ，与实测值一致．

２　 地表光谱反演

２􀆰 １　 可见⁃短波红外反射率反演

国内外针对可见光⁃短波红外谱段（０􀆰 ３５ ～ ２􀆰 ５
μｍ）的大气校正方法，归纳起来大致可分为以下 ３
大类：１）根据图像统计特征对图像辐射值作归一化

处理的相对辐射校正方法，如暗目标法；２）利用地面

实测波谱的地空回归分析方法；３）基于大气辐射传

输模型的方法．前 ２ 种方法普适性、可推广性、精度

较低，支撑业务化应用的主要是第 ３ 种方法．
大气水汽时空变化大，对光谱的影响大、范围

宽，是在可见光⁃短波红外谱段大气校正中需考虑的

主要影响因素．对于高光谱数据，可利用 ８２０、９４０、
１ １３５ ｎｍ 附近的大气水汽吸收谱带进行大气水汽分

布反演，进而最大程度地消除大气影响［４］；对于多光

谱数据，特别是水汽吸收谱带处未设置谱段的数据，
大气校正难度较大，需要借助一定的地面光谱先验

知识、数据，大致估算整景影像内的大气水汽值［５］ ．
大 气 校 正 模 块 ＨＡＴＣＨ （ Ｈｉｇｈ⁃ａｃｃｕｒａｃｙ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄａｔａ）中除应

用更高精度的大气辐射传输模型外［６］，还改变了以

往采用的 ３ 波段比值法，而采用“光谱平滑度”法进

５４
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：４４⁃６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：４４⁃６２



图 ２　 矿物粉末集合体（月壤）模拟与实测光谱对比［３］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ （ｌｕｎａｒ ｓｏｉｌ） ［３］

图 ３　 ＬＳＣＣ 月壤样本模拟与实测矿物丰度对比［３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ＬＳＣＣ ｓａｍｐｌｅｓ［３］

行大气水汽含量提取，可避免 １ １３５ ｎｍ 等大气水汽

吸收谱段地物光谱的影响．

２􀆰 ２　 中红外谱段反射率反演

中红外谱段信息传输原理示意如图 ４ 所示．传
感器接收到的辐射信息包括 ５ 个部分，其中 Ｌ１ 代表

大气程辐射，Ｌ２ 表示大气反射太阳辐射，Ｌ３ 表示地

表反射辐射经大气传输到达传感器的辐亮度，Ｌ４ 表

示地表发射辐射经大气辐射传输到达传感器的辐亮

度，Ｌ５ 表示临近地物的辐射经大气传输到达传感器

的辐亮度．可见，全谱段相机的中红外谱段数据其实

同时包含了目标地物的发射信息和反射信息，这就

造成了中红外波段数据发射率反演的复杂性．目前

针对中红外谱段大气校正和发射率反演技术相对其

他谱段研究较少，但基本原理清晰．
根据图 ４，中热红外谱段辐射传输公式为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ１＋Ｌ３＋Ｌ４＋Ｌ５ ＝
　 　 Ｌ１＋Ｌ２＋（Ｅ１＋Ｅ２）（１－ε） ／ π＋
　 　 Ｐ（Ｔ）ετ＋Ｌｄ（１－ε），

其中 Ｌ１、Ｌ２、Ｅ１ ＋Ｅ２、τ、Ｌｄ、Ｐ（Ｔ）、ε 分别为大气程辐

射、大气反射太阳辐射、地表的太阳辐照度（包括直

接辐射与大气散射辐射）、大气透过率、大气下行辐

射、黑体辐射亮度、地表发射率．前 ５ 个参数可基于

大气辐射传输模型计算得出，黑体辐射亮度可基于

热红外谱段得到的地表温度，再根据普朗克定律计

算得到．得到这些参数后，可利用上式计算得到地表

发射率．

６４
甘甫平，等．光谱地质遥感研究进展．
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综合上述分析，在地质遥感中，中红外谱段的反

射、发射分离，进行反射光谱反演，必须有热红外谱

段，并可以用地表温度数据作辅助．

图 ４　 中红外谱段信息传输原理

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２􀆰 ３　 热红外谱段发射率反演

２􀆰 ３􀆰 １　 大气辐射传输

热红外窗口，传感器接收总辐射能的包括 ６ 个

部分（图 ５）：地表热辐射能、程辐射能（大气上行辐

射能）、反射的大气热辐射能（大气下行辐射）、反射

的太阳直射辐射能、散射太阳辐射能和反射太阳散

射辐射能，公式表示如下［７］：
Ｌ（λ，μ）＝ ｔ１（λ，μ） × ε（λ，μ） × Ｂ（λ，Ｔｓ） ＋ Ｌａ（λ，μ） ＋

Ｌｓ（λ，μ，μ０，φ０） ＋ ｔ２（λ，μ，μ０） × μ０ × Ｅ０（λ） ×

ｆｒ（μ，μ０，φ） ＋ ∫２π
０
∫１

０
μ′ × ｆｒ（μ，μ′，ϕ′） ×

［ ｔ３（λ，μ） × Ｌｄ（λ， － μ′，ϕ′） ＋ ｔ４（λ，μ） ×
Ｌｔ（λ， － μ′，ϕ′）］ｄμ′ｄϕ′，

式中 μ 为观测天顶角的余弦，μ０ 为太阳天顶角的余

弦，Ｂ（λ，Ｔｓ） 是地表温度为 Ｔｓ 的黑体辐射值，φ０ 为

观测方位与太阳入射方位之间的相对方位角，ε（λ，
μ） 为地表发射率，Ｌ（λ，μ） 为传感器接收总辐射能，
Ｌａ（λ，μ） 为程辐射能，Ｌｓ（λ，μ，μ０，φ０） 为散射的大气

热辐射能，Ｅ０（λ） 为大气顶层的太阳总辐射，ｆｒ（μ，
μ０，φ） 为双向反射率分布函数，Ｌｄ（λ， － μ′，φ′） 为向

下太阳漫射辐射能，Ｌｔ（λ， － μ′，φ′） 为大气下行辐射

能，入射方向为 － μ′，φ′，ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为相应的传

递函数．
在热红外大气窗口内，太阳辐射可以忽略，即忽

略反射的太阳直射辐射、散射的太阳辐射、反射的太

阳散射辐射．传感器接收的总辐射能主要包括 ３ 部

分：地表热辐射能、大气下行辐射能、大气上行辐射

能．在基于地表朗伯体的假设下，结合基尔霍夫定

①地表热辐射；②大气上行辐射；③反射的大气热辐射；
④反射的太阳直射辐射；⑤散射的太阳辐射；⑥反射的太阳散射辐射

图 ５　 传感器接收辐射能

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

律，可知地表反射率 ρ（λ）＝ １ － ε（λ），因此传感器接

收的总辐射能可以表示为

Ｌ（λ）＝ τ（λ）（ε（λ）Ｂ（λ，Ｔ） ＋ （１ － ε（λ））Ｌｄｏｗｎ） ＋ Ｌｕｐ，
式中，λ 为对应的波长，Ｌ（λ） 为传感器记录的目标

地物辐亮度值，Ｂ（λ，Ｔ） 为温度为 Ｔ 时的黑体辐亮

度，τ（λ） 为大气透过率，Ｌｄｏｗｎ 为大气下行辐射，Ｌｕｐ 为

大气上行辐射． 可用 Ｌｇｒｄ ＝ ε（λ）Ｂ（λ，Ｔ） ＋ （１ －
ε（λ））Ｌｄｏｗｎ 表示为地表出射辐射能．同时大气辐射传

输公式也说明热红外探测是一个地 ⁃气耦合的体系．
２􀆰 ３􀆰 ２　 大气校正

大气校正的主要任务就是反演大气上行辐射、
大气下行辐射和透过率［８］（图 ６）．目前，热红外谱段

常用的大气校正方法包括：基于图像自身的大气校

正、基于辐射传输模型的大气校正．基于图像自身的

大气校正假设整景影像内大气条件均一，以及影像

内有接近于黑体的地物（水体、植被）存在，并且在校

正中忽略大气下行辐射的影响．首先，计算每个像元

的亮温（假设发射率为 １），然后在亮温⁃卫星辐射亮

度值散点图的基础上进行线性拟合，其斜率就是大

气透过率，截距就是大气上行辐射［９］ ．该方法简单易

行，但难以大面积推广应用，在大多数情况下可能校

正效果很差．基于辐射传输模型的大气校正一般用

ＭＯＤＴＲＡＮ 计算出大气透过率、大气上行辐射、大气

下行辐射等大气校正参数，之后利用这些参数实现

大气校正．大气温度廓线、湿度廓线、臭氧等大气状

态参数是大气校正参数能否准确计算的关键．同步

大气温度廓线、湿度廓线可利用 ＭＯＤＩＳ 数据及气象

数据反演得到．
在以往的研究中，对于岩矿信息提取而言，采用

７４
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：４４⁃６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：４４⁃６２



标准大气廓线进行大气校正同样可以得到令人满意

的效果，初步模拟试验也表明大气廓线误差主要影

响温度信息提取，对于发射率谱形影响相对较小．因
此，在地质遥感中，利用其他遥感数据同步反演大气

廓线并进行热红外数据大气校正是长远的发展趋

势，但基于标准大气模式廓线进行大气校正可能会

在今后相当一段时间内是主流方法．

图 ６　 ＭＯＤＴＲＡＮ 反演得到的与 ＴＡＳＩ 波段

对应的大气上下行辐射和透过率［８］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｐａｔｈ ｒａｄｉａｎｃｅ，ｄｏｗｎ⁃ｗｅｌｌｉｎｇ ｓｋｙ
ｒａｄｉａｎｃｅ，ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＭＯＤＴＲＡＮ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＡＳＩ ｄａｔａ［８］

２􀆰 ３􀆰 ３　 温度发射率分离

热红外谱段温度发射率分离方法有模式发射率

法、昼夜法、灰体发射率法、比值法、发射率归一化

法、温度⁃发射率分离法等．其中发射率归一化法在地

质遥感中应用普遍，该方法允许最大发射率 εｍａｘ波

长随像元而改变． εｍａｘ最大值是固定的，然而不关心

是哪一个通道．由于该算法允许对应 εｍａｘ的波长改

变，因此将比简单的模型发射率算法有更小的误差．

图 ７　 ＴＡＳＩ 数据 Ｂａｎｄ３２ ／ ２２ ／ １１ 波段假彩色合成图像［８］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＴＡＳＩ ｄａｔａ （Ｒ：ｂａｎｄ ３２，Ｇ：ｂａｎｄ ２２，Ｂ：ｂａｎｄ １１）

ＡＳＴＥＲ 热红外数据温度发射率迭代分离方法是在

发射率归一化法的基础上发展而来的，可同时反演

地表温度与发射率．数值模拟研究表明［１０］，ＡＳＴＥＲ
热红外数据 ＴＥＳ 反演温度误差一般小于 １􀆰 ５ Ｋ，发
射率 误 差 一 般 小 于 ０􀆰 ０１５， 精 度 分 别 为 ０􀆰 ４ Ｋ
与 ０􀆰 ０３．

基于上述温度⁃发射率分离算法，进行了机载

ＴＡＳＩ 数据（核工业北京地质研究院获取）温度发射

率分离［８］（图 ７、８）．

３　 信息提取

３􀆰 １　 传统信息提取方法及问题

国内外发展的矿物信息提取方法有基于光谱相

似性与基于光谱特征参量的 ２ 大类．基于光谱相似

性就是将重建光谱与参考光谱相比较，在某种光谱

相似性测度（光谱距离、光谱角等）下计算端元光谱

与像元光谱相似性来完成矿物信息识别．常用的光

谱匹配方法有距离法 （欧式、马氏距离） ［１１］、光谱

角［１２］、匹配滤波、光谱信息散度［１３⁃１４］、混合调制匹配

滤波等方法．光谱匹配又可分为整体光谱匹配和局

部光谱匹配．整体匹配利用了整个光谱的形状特性，
受照度、光谱定标和光谱重建精度等的影响较小，但
受矿物光谱的不确定性影响较大，对矿物光谱的微

小差异不够敏感，容易受地形、背景等外界干扰，且
无法突出光谱吸收谷谱形在相似性计算中的重要

性；局部匹配方法对矿物光谱的微小差异比较敏感，
但仅利用了特定的一些特征，受图像的信噪比、光谱

定标和光谱重建精度等因素的影响较大［１５］ ．
基于光谱特征参量信息提取是以诊断性光谱吸

收谱带的特征参量为基础的局部光谱识别方法．光
谱吸收谱带的特征可以用一些特征参数来度量，这
些参数有谱带的波长位置（Ｐ）、波段深度（Ｈ）、宽度

（Ｗ）、斜率（Ｋ）、面积（Ａ）及对称度（Ｓ）等［１６］ ．代表性

８４
甘甫平，等．光谱地质遥感研究进展．

ＧＡＮ Ｆｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



图 ８　 通过 ＴＥＳ 方法反演的石英、花岗岩发射率波谱曲线与 ＡＳＵ 光谱库中两者重采样自 ＴＡＳＩ 波谱范围的波谱曲线对比，
（ａ） 石英，（ｂ）花岗岩，（ｃ）石英移动一个波段，（ｄ） 花岗岩移动一个波段［８］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ＴＡＳＩ ｄａｔａ
ｂｙ ｔｈｅ ＴＥＳ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＳＵ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＴＡＳＩ，

（ａ） ｑｕａｒｔｚ，（ｂ） ｇｒａｎｉｔｅ，（ｃ） ｑｕａｒｔｚ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎｅ ｂａｎｄ，ａｎｄ （ｄ） ｇｒａｎｉｔｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｏｎｅ ｂａｎｄ［８］

的方法有光谱特征拟合 （ ＳＦＦ，Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｆｉ⁃
ｔｉｎｇ）、 光 谱 吸 收 指 数 （ ＳＡＩ， Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）和吸收谱带定位分析（ＡＡＢＰ，Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｂａｎｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）等．甘甫平等［１７］ 提出了基

于特征谱带的高光谱遥感矿物谱系识别方法，该方

法根据矿物诊断性吸收谱带特征、多谱带组合特征

的相似性和稳定性以及不同具体矿物谱带特征的变

异性，初步建立了“矿物大类⁃族⁃种⁃亚种”的矿物识

别分层谱系．基于光谱特征参量法相对于光谱匹配

法，增强了对地物的区分能力，但在实际应用中，易
受光谱信噪比、矿物混合影响［１５］ ．

如果在光谱匹配结果的基础上，再运用光谱特

征参量法，将会极大地提高光谱特征参量法的优势，
但这需要以准确的匹配结果为基础．

３􀆰 ２　 现有光谱匹配度识别能力分析

基于模拟的混合光谱，对光谱角、信息散度、相关

系数、特征拟合、匹配滤波等常用的光谱匹配度识别

算法的识别能力进行分析．各识别指数对矿物的识别

能力的评价方法为，计算识别指数与待识别矿物含量

的相关系数，相同矿物（端元与待识别矿物相同）的相

关系数越大，不同矿物（端元与待识别矿物不同）的相

关系数越小，说明该识别指数的识别能力越强．如，将
高 Ａｌ 白云母作为端元计算与模拟的混合光谱之间的

光谱角，得到的光谱角与高 Ａｌ 白云母含量的相关性

越大，说明光谱角对矿物的识别能力较高，与其他矿

物含量之间的相关性越小，说明光谱角的抗误识别能

力较高．据此，提出了如下表征光谱相似性指数区分识

别不同矿物的能力的误识别指数：

Ｉ ＝ ａｂｓ Ｅ ｉｉ －
∑

ｎ

ｋ ＝ １，≠ｉ
Ｅ ｉｋ

ｎ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
，

式中，Ｉ为判别指数，Ｅ ｉｋ 为 ｉ端元矿物与 ｋ矿物相似性

指数与其 ｋ 矿物含量的相关系数．误识别指数越大，
抗误识别能力越强．用所有矿物相似性识别指数与

含量相关系数的绝对值作为相似性算法的识别指

数，识别指数越大，对矿物的识别能力越强．
混合光谱模拟计算流程如图 ９ 所示．从 ＵＳＧＳ 光

谱库中选取所需的端元光谱，运用 Ｈａｐｋｅ 模型进行

随机非线性混合，生成地面随机混合光谱．之后，所
有光谱乘以一个随机乘性因子，用于模拟地形对光

谱的影响．最后，加入随机加性噪声，用于模拟仪器

与大气噪声，生成模拟光谱库．真实的成像光谱数据

获取时，地面与大气之间有多次散射作用，模拟难度

９４
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：４４⁃６２
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较大，该试验利用一个随机乘性因子模拟地形影响

而忽略了这一复杂的物理过程．对于仪器噪声，采用

加性噪声模拟．大气对光谱的影响以大气水汽影响

为主，水汽校正误差较大时会在光谱中加入锯齿状

的噪声，试验中同样运用随机加性噪声模拟．

图 ９　 混合光谱模拟计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

基于上述模拟流程，模拟计算了黄铁绢英岩化、
青盘岩化、铁染 ３ 种常见的金属矿床蚀变类型的反

射光谱（４００～２ ５００ ｎｍ）（表 １）．在黄铁绢英岩化、青
盘岩化、铁染 ３ 种蚀变岩性光谱模拟中，均加入了黄

铁矿与石英，目的是更好地模拟在可见光⁃短波红外

无吸收特征的矿物对光谱特征的影响，使模拟结果

更接近于真实情况．
根据最后的识别指数统计结果，识别能力排序

为匹配滤波、相关系数、光谱角、信息散度、光谱特征

拟合（表 ２）．

图 １０　 光谱特征增强匹配度概念图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ

通过分析认为上述匹配度识别能力低的原因有

２ 方面：１）匹配度容易受光谱背景干扰；２）匹配度容

易受光谱特征强度的影响．

表 １　 混合光谱端元列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｎｄｅｌｅｍｅｎｔ ｌｉｓｔ

蚀变岩性 混合端元矿物

黄铁绢英岩化
高铝白云母、中铝云母、低铝白云母、高岭石、高
铝蒙脱石、低铝蒙脱石、地开石、埃洛石、伊利石、
石英、黄铁矿

青盘岩化
绿泥石、绿帘石、方解石、白云石、石英、黄铁矿、
蛇纹石、透闪石

铁染
褐铁矿、针铁矿、赤铁矿、黄钾铁矾、石英、黄铁
矿、绿泥石、绿帘石

表 ２　 矿物误识别指数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

光谱角 信息散度 相关系数 匹配滤波 光谱特征拟合

识别指数 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 １７７

３􀆰 ３　 基于光谱特征增强的匹配度算法

在上述分析的基础上，我们提出了基于光谱特

征增强的匹配度算法．光谱特征增强匹配的核心步

骤（图 １０）有：１）参考光谱与影像光谱均应首先去连

续统；２）对影像光谱进行增强之后计算匹配度．匹配

度以所有波段反射率（去连续统后）之差的绝对值之

和除以波段数．光谱特征增强的基本原理是，假设光

谱是反射率值为 １ 的端元光谱与光谱自身的线性混

合，通过调整二者的混合比例（比例可以为负），直至

参考光谱最小位置处参考光谱与影像光谱重合．
以 Ｃｕｐｒｉｔｅ 地区的 ＡＶＩＲＩＳ 高光谱数据为例，分

别用匹配滤波方法和光谱特征增强匹配度法对明矾

石进行匹配识别．将 ＵＳＧＳ 光谱库中的明矾石光谱重

采样到 ＡＶＩＲＩＳ 影像光谱，依据明矾石的光谱谱形特

征，选取 ２􀆰 ０８～２􀆰 ２５ μｍ 谱段进行匹配（图 １１）．从匹

配结果上看（图 １２），基于光谱特征增强匹配法识别

０５
甘甫平，等．光谱地质遥感研究进展．
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图 １１　 重采样至 ＡＶＩＲＩＳ 影像的明矾石光谱

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｌｕｎｉｔｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｒｅｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ＵＳＧＳ ｔｏ ＡＶＩＲＩＳ ｉｍａｇｅｓ

的明矾石范围明显要比匹配滤波法广泛．根据匹配

结果，对影像光谱进行检查，在图 １２ 中点 １ 匹配滤

波没有识别出明矾石信息，但影像光谱检查发现该

点确实含有明矾石（图 １３，左图）．同时，从图 １２ 中还

可明显发现，在点 ２ 和点 ３ 匹配滤波方法识别出了

明矾石信息，而光谱特征增强匹配法并没有识别出

明矾石．通过检查影像光谱发现，点 ２、３ 处没有明矾

石信息，可能为绢云母信息（图 １３）．从整体上看，用
匹配滤波方法识别出的明矾石像元数约为 １５ ０００ 个

（含误识别像元），而光谱特征增强匹配度法识别出

的明矾石像元数约为 ６５ ０００ 个，这大约是匹配滤波

方法矿物识别检出率的 ４～５ 倍．随机选择了 ５０ 个验

证点，对 ２ 种方法的正确率进行了估算，其中匹配滤

波发现 １０ 个验证点识别错误，而光谱特征增强匹配

度法有 ２ 个验证点被认为可能识别有误，因此，光谱

特征增强匹配度法相对于匹配滤波法明矾石的识别

正确率由大约 ８０％左右提升至了 ９５％以上．
由此可见，光谱特征增强匹配法要比匹配滤波

法识别矿物信息的检出限更低，正确率更高．
用光谱特征增强匹配法对矿物混合体识别检出

率进行了实验，以福建紫金山金铜矿样品为试验对

象进行了分析．紫金山金铜矿样品主要矿物组合为

明矾石、地开石、石英和少量的黄铁矿，共 ６５ 件粉末

样品．明矾石和地开石在主要特征谱带重合度相对

较高，对两者混合样开展识别检出率试验具有一定

的代表性．但受样品数量、样品中矿物种类所限，该
分析结果仅作为参考．依据明矾石和地开石矿物的

谱形特征，选取相对容易区分其他矿物的光谱段进

行匹配，明矾石在 １ ３８０～１ ５４０ ｎｍ 光谱段的匹配结

果显示，当样品低于 ６％时，匹配结果会出现误识别，
样品中含有明矾石的，均含有地开石；当样品含有明

图 １２　 明矾石匹配结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｕｎｉｔｅ．Ｔｈｅ ＡＶＩＲＩＳ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ（ａ），
ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ），ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ）

图 １３　 检查点影像光谱

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｉｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

１５
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矾石时（大于 ４％），无论是否含有地开石，其匹配值

均在 ０􀆰 ０５３ 以上．地开石在 ２ １３０ ～ ２ ２４０ ｎｍ 光谱段

的匹配结果显示，当样品中地开石含量低于 ４％，同
时含有明矾石矿物时，匹配结果低于 ０􀆰 ０７ 时，会出

现误识别；当样品中不含明矾石时，石英含量为

９９％、地开石为 １％时，匹配值为 ０􀆰 １（表 ３）．

表 ３　 实验室矿物混合体识别检出率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号 矿物 谱段 ／ ｎｍ 识别检出率 ／ ％

１ 明矾石（含地开石） １ ３８０～１ ５４０ ６

２
地开石（不含明矾石） ２ １３０～２ ２４０ １

地开石（含明矾石） ２ １３０～２ ２４０ ４

３􀆰 ４　 基于全约束光谱分解矿物含量半定量提取方法

一种基于全约束光谱分解的矿物含量半定量提

取方法———矿物含量 ／丰度反演方法流程见图 １４．第
１ 步：端元选择，可基于先验知识的端元选择，也可

基于图像的端元选择，运用高光谱遥感端元提取的

方法提取端元．端元的光谱在 ＵＳＧＳ 光谱库中选取．
第 ２ 步：运用 Ｈａｐｋｅ 模型计算随机混合光谱，端元光

谱除第 １ 步选取的光谱之外，应加如一些造岩矿物

图 １４　 高光谱矿物丰度反演方法流程

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

或金属矿物光谱，随机混合光谱的计算方法为运用

Ｈａｐｋｅ 将各端元光谱转换为单次散射反照率，运用

线性混合原理计算随机混合的单次散射反照率，再
运用 Ｈａｐｋｅ 模型将随机混合的单次散射反照率转换

为混合反射率．第 ３ 步：对随机混合的反射光谱进行

去连续统分解，分解前对端元光谱与混合光谱去连

续统，在端元光谱中加入所有谱段均为“１”的光谱代

表光谱不活跃的端元，建立光谱分解的丰度与光谱

随机混合时随机设定的丰度之间的统计关系．第 ４
步：对高光谱数据进行去连续统分解，得到光谱分解

丰度，根据第 ３ 步建立的统计关系，将光谱分解丰度

转换为矿物丰度．
同样以福建紫金山金铜矿样品为试验对象，对

该方法进行了测试．端元选择根据样品 ＸＲＤ（Ｘ 射线

衍射分析）测试结果，选取了地开石、明矾石、伊利

石、石英．采用图 １４ 的方法与流程进行了矿物丰度

的反演．运用 Ｈａｐｋｅ 模型建立了各种矿物光谱分解

丰度与真实丰度的统计关系，用于修正光谱非线性

混合效应所致的误差．从图 １５ 可看出，反演的地开

石含量与样品 ＸＲＤ 测试结果相关性很高，Ｒ２ 达到

０􀆰 ７６２，线性关系基本接近“ｙ ＝ ｘ”，计算反演值与实

测值的均方根值（ＲＭＳ）为 １２􀆰 ４％．

２５
甘甫平，等．光谱地质遥感研究进展．

ＧＡＮ Ｆｕｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ．



图 １５　 地开石反演含量与 ＸＲＤ 测试结果散点图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｉｃｋｉｔｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＸＲＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

４　 信息产品验证

４􀆰 １　 光谱重建产品验证

光谱重建产品验证一般通过对图像和实地同一

位置的地物特征光谱波长进行比较，来评价图像光谱

的失真度，通常选择具有特征光谱吸收峰的矿物为对

象．该方法对地物选择要求较高，需要地形平坦、物质

成分均一、波谱特征稳定，且面积较大（不得小于 ５×５
个像元）的地方．以可见⁃短波红外光谱为例，检测的方

法是：将具有特征光谱的已知点上影像的反射光谱特

图 １６　 （ａ）Ａｌ⁃粘土含量分布图；（ｂ）ＨｙＭａｐ 光谱 ２２００Ｄ 与地面同点 ＡＳＤ 光谱 ２２００Ｄ 散点图［１８］

Ｆｉｇ􀆰 １６　 （ａ）Ａｌ⁃ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｃｋ Ｈｉｌｌ ａｒｅａ，ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＨｙＭａｐ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄａｔａ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｅｌｄ ＡＳＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ３３ ｓｉｔｅｓ （ｃｏｌｏｕｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ） ．（ｂ） Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＡＬ⁃ｃｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ２ ２００ ｎｍ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ （２２００Ｄ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＨｙＭａｐ ＲＯＩ􀆳ｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ／ ｓｉｔｅ

征吸收峰波长位置与该点地面实测光谱的特征吸收峰

波长位置逐个进行比对，分析影像光谱相对于地面光谱

的特征吸收峰波长位置偏移量．由于地面光谱仪的光谱

分辨率可达到 １～２ ｎｍ，因此在分析偏移量时要根据成

像光谱仪光谱分辨率和谱带宽特点，判断其是否在一个

合理的光谱区间．如偏移量在一个合理的光谱区间内，
则图像光谱代表了实际地物的光谱特征；如差异性较

大，则需重新进行辐射校正等一系列的处理．

４􀆰 ２　 遥感地质产品验证

对由经过验证的反射率 ／发射率数据获得的地

学信息产品的检验，主要验证方法有影像光谱检查、
实地对应点光谱检查、实地对应点样品的 Ｘ 射线衍

射分析（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（包括元素分析）、
矿物化学数据的电子显微镜分析等．根据验证目的

不同，方法有所不同．针对矿物种类识别信息的验

证，以影像光谱验证和野外实地光谱对比验证为主；
针对矿物含量的验证除室内光谱和野外实地光谱对

比验证外，能结合对应点样品的 Ｘ 射线衍射分析

（ＸＲＤ）最佳；矿物精细成分信息、结构信息验证除光

谱验证外，多以样品测试分析为主．
矿物含量一般用特征吸收位置的深度来反映．

Ｃｕｄａｈｙ 等［１８］以 ２ ２００ ｎｍ 吸收特征的深度来表示 Ａｌ⁃粘
土的含量，通过对机载 ＨｙＭａｐ 反射率数据 ４ 次拟合多

项式计算了 Ａｌ⁃粘土（包括高岭土、白云母和 Ａｌ⁃蒙皂石

矿物族）的含量．将图像上 ３３ 个验证点的 ２２００Ｄ（２ ２００
ｎｍ 处的吸收深度值）与野外同点 ＡＳＤ 光谱的 ２２００Ｄ 对

比，结果显示两者具有很高的相关性（图 １６）．

３５
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：４４⁃６２
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Ｄｏｕｂｌｉｅｒ 等［１９］ 对采自法国南部 Ｍｏｎｔａｇｎｅ Ｎｏｉｒｅ
地区不同变质条件下的 ４１ 件样品用 ＳＷＩＲ 光谱（光
谱分辨率约 ８ ｎｍ）建立了 ４ 种绿泥石光谱指数（ＣＳＩ
（Ｈ２Ｏ）、ＣＳＩ（Ｈ２Ｏ） ｓｕｍ、ＣＳＩ（２２５０）和 ＣＳＩｓｕｍ），并将其

与由样品 ＸＲＤ 测试结果建立的 Ｋｕｂｌｅｒ 指数（ＫＩ） ［２０］

进行对比分析．结果显示，全部 ４１ 个样品的 Ｒ２ ＝
０􀆰 ５４５～０􀆰 ６７４（图 １７），排除由 ÁＩ ［２１］和 ＫＩ 方法得出

不同变质级别的 ５ 个样品（图 １７，灰色符号）后，其
相关性也大大提高（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７０４～０􀆰 ７６９）．采用样品内

部方差法对所有绿泥石光谱参数的可再现性进行检

验，样品内部方差［２２］ 介于 ３􀆰 ３４％ （ＣＳＩ （２２５０）） ～
２􀆰 ３１％（ＣＳＩ（Ｈ２Ｏ） ｓｕｍ）之间，表明所有参数都具有良

好的可再现性．

５　 应用研究

５􀆰 １　 区域性矿产资源调查

初步总结了一套“矿物—蚀变异常—找矿蚀变

异常”的 ２ 级信息筛选找矿预测方法．为了更好地服

图 １７　 绿泥石光谱指数 ＣＳＩ 与 ＫＩ 指数关系（ＥＺ、ＡＺ、ＤＺ 分别为浅变质带、近变质带、成岩带） ［１９］

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＳＩ ａｎｄ ＫＩ（ｉｎ Δ°２θ）．（ａ） ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ２２５０Ｄ ｉｎｄｅｘ，（ｂ） ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ２２５０Ｄ ／ １９００Ｄ ｉｎｄｅｘ，
（ｃ） ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ２３５０Ｄ＋２２５０Ｄ×１􀆰 ７ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ （ｄ） ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （２３５０Ｄ＋２２５０Ｄ×１􀆰 ７） ／ １９００Ｄ ｉｎｄｅｘ．Ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｃｏｄｅｄ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＫＩ：ＥＺ—ｅｐｉｚｏｅ，ＡＺ—ａｎｃｈｉｚｏｎｅ，ＤＺ—ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｚｏｎｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｅｙ ＸＲＤ ｂａｓｅｄ ÁＩ ａｎｄ ＫＩ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｆｏｒｍｕｌａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｓｅ ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ［１９］

务地质调查工作，聚焦地质调查与找矿预测需求，本
工作结合高光谱遥感技术特征，总结出了一套高光

谱遥感地质调查产品体系，包括基础信息产品与综

合分析信息产品 ２ 大类．基础信息产品包括影像图、
矿物种类分布图、矿物丰度分布图、矿物成分信息分

布图；综合分析信息产品包括岩性⁃构造解译图、找
矿预测图．目前已在西部重要成矿带中编制了甘肃

柳园、青海纳赤台、新疆阿尔金等 ５ 个调查区的影像

图、矿物分布图、单矿物丰度图、蚀变异常图、找矿预

测图等 ５ 大类图件．图 １８—２０ 为 ２０１０ 年调查区的部

分图件，图件中不同航带间信息一致性高，矿物信息

检出率高（除第 ４ 系覆盖的区域外，８０％以上的区域

识别出了矿物） ［２３］ ．
在 ２０１０、２０１２、２０１３ 年甘肃柳园、青海纳赤台、

新疆阿尔金高光谱遥感调查区中 （面积约 ６ ７００
ｋｍ２），共圈定找矿有利区 ６０ 余处，经野外不完全查

证，在 １５ 处有利区中发现了 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｎｉ 等矿化

异常，其中部分有利区内成矿元素丰度接近或超过

边界品位，显示出较好的找矿潜力．特别是在 ２０１０
年调查区内，根据高光谱信息异常发现了多处 Ａｕ、
Ａｇ 矿化异常，野外验证均为石英脉型矿化，石英脉

地表出露多为宽约 １～３ ｍ，延长约 １００～１ ０００ ｍ，大

４５
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图 １８　 航空 ＣＡＳＩ－ＳＡＳＩ 高光谱遥感矿物分布［２３］

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｅｒｏ ＣＡＳＩ－ＳＡＳＩ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［２３］

图 １９　 航空 ＣＡＳＩ－ＳＡＳＩ 高光谱遥感蚀变异常分布［２３］

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｅｒｏ ＣＡＳＩ－ＳＡＳＩ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［２３］

量的地表组合样品的金品位为 ０􀆰 １４ ～ １􀆰 ０４ ｇ ／ ｔ；１ 处

矽卡岩型预测区内 Ａｕ 品位为 ０􀆰 ３２ ～ １􀆰 ７４ ｇ ／ ｔ．此外，
在 ２０１４ 年甘肃祁连山调查区内，除发现多处沉积变

质型铁矿外，还发现 １ 处 Ａｕ 矿点，通过地表连续采

样化学分析，认为有进一步进行地面勘查工程控制

的必要，这也为该地区除寻找铁铜矿外，提供了新的

找矿方向．

５􀆰 ２　 成矿地质环境分析

成矿地质环境分析是根据矿物种类、组成、类质

同像替换信息对温度、压力、酸碱度等成矿条件进行

推断分析．在热液成矿系统中，不同的蚀变矿物组合

对应着一定的温压条件和 ｐＨ 值范围（表 ４、图 ２１）．
常见的蚀变组合有泥化、高级泥化、绢英岩化、青磐

岩化、外 ／次青磐岩化、钾化及矽卡岩化．泥化蚀变矿

物形成于热液系统冷却退化的低温（ ＜ ２５０ ℃）阶

段［２４］，或外生流体混入程度增加的环境，在中低 ｐＨ

（大约 ４～５）、相对低温（＜２００～２５０ ℃）条件下，以低

温高岭石和蒙脱石为主，含少量的伊利石组矿物；高
级泥化反映较强的酸性环境，形成于低 ｐＨ（≤４）条
件，发育有石英、高温粘土（如地开石或叶腊石）、水
铝石及明矾石等矿物，明矾石含量越高，酸性越强．
绢英岩化形成于与泥化蚀变相似的 ｐＨ 范围和较高

温度（＞２００～ ２５０ ℃）条件，酸性流体致使长石类矿

物发生水解，以绢云母 ／云母出现为特征，可含少量

石英、绿泥石等矿物［２５］ ．青磐岩化形成于近中性到碱

性条件，为循环对流的大气水流体与围岩反应发生

弱氢交代，以绿泥石 ／绿帘石的出现为特征，次生角

闪石（一般为阳起石）一般出现在高温条件（ ＞２８０～
３００ ℃），是内青磐岩化蚀变特征．在相对低温条件

（＜２００～２５０ ℃） 沸石替代绿帘石而占主导，被称为

外 ／次青磐岩化［２５］ ．钾化一般形成于中性到碱性，高
温（一般为 ５００～６００ ℃）条件，由高温流体的钾质交

代与水解作用形成，以黑云母或钾长石出现为特征．
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图 ２０　 航空 ＣＡＳＩ－ＳＡＳＩ 高光谱遥感找矿预测［２３］
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表 ４　 成矿环境与矿物组成的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿物信息 成矿环境

矿物组合 见图 ２１

矿物成分

绢云母 ／ 伊利石：四面体位 Ａｌ ／
Ｓｉ 以及八面体位 Ａｌ ／ （ Ｆｅ ＋Ｍｇ
等）类质替换

１）主要受流体温度、压力、ｐＨ 值影响；２）在造山型金矿环境下，温度是主要影响因素，温
度越高越富 Ｓｉ；３）在斑岩型、浅成低温热液等岩浆流体中，温度、ｐＨ 值是主要影响因素，
温度越高越富 Ｓｉ，ｐＨ 值影响相反；４）在变质矿床环境中，温度、压力是主要影响因素，温
度、压力越高越富 Ｓｉ

明矾石：Ｋ ／ Ｎａ 类质替换 １）主要受流体温度影响；２）温度越高越富 Ｎａ

绿泥石：Ｆｅ ／ Ｍｇ 类质替换 １）主要受流体温度影响；２）温度越高越富 Ｍｇ

矿物结构 高岭石 ／ 地开石结晶度 １）结晶度越好，形成温度越高；２）原地型高岭石 ／ 地开石的结晶度高于搬运型

矽卡岩化出现于与钾化相似条件，当同富钙质围岩

接触发生汽水热液交代作用，形成钙石榴石、单斜辉

石和透闪石等钙硅酸盐矿物［２５⁃２６］ ．
通过矿物的类质同像分析，可推测其形成时的

物理化学条件，为成矿地质环境分析提供指示信息．
如绢云母受四面体位 Ａｌ ／ Ｓｉ 以及八面体位 Ａｌ ／ （Ｆｅ＋
Ｍｇ）等类质替换影响，其特征吸收位置在 ２ １９５ ～
２ ２２５ ｎｍ 之间变化，向长波方向，Ａｌ 含量减少；明矾

石的 Ｋ ／ Ｎａ 类质替换主要表现在 １ ４８０ ｎｍ 处吸收位

置的变化，向长波方向，Ｎａ 含量增加，反之，Ｋ 含量

增加；绿泥石的 Ｆｅ ／ Ｍｇ 类质替换主要表现在 ２ ２４６～
２ ２６２ ｎｍ 变化，向长波方向，Ｆｅ 含量增加，反之，Ｍｇ
含量增加．绢云母的类质同像主要受流体温度、压
力、ｐＨ 值影响，但是在不同的地质背景中，三者对其

影响权重有所不同．明矾石的类质同像主要受温度

影响，温度越高越富 Ｎａ．绿泥石的 Ｆｅ ／ Ｍｇ 类质替换

同样主要受流体温度影响，温度越高越富 Ｍｇ．
另外通过矿物光谱的精细特征变化，还可对矿

物的晶体结构进行分析，如高岭石结晶度．当高岭石

结晶度由高变低时，次级吸收特征位置由 ２ １６０ ｎｍ
向 ２ １８０ ｎｍ 漂移，且吸收深度逐渐变浅．高岭石结晶

度一般受形成温度影响，温度越高，结晶度越好．

５􀆰 ３　 矿山环境监测

矿山的开采、选冶、尾矿库、矿渣堆放等，均可被

酸溶出含重金属离子的矿山酸性废水，随着矿山排

水和降雨使之带入水环境（如河流等）或直接进入土

壤，造成土壤、水体、植被等重金属污染和 ｐＨ 值变

化．目前针对矿山环境监测主要有矿区次生矿物识

别、利用次生矿物或水体对 ｐＨ 值估算、对土壤等重
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图 ２１　 热液系统中常见的蚀变矿物［２５］

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ［２５］

金属成分含量反演、矿区污染植被信息提取等，以及

在此基础上的矿山环境动态变化监测．
矿山活动中，在不同的环境条件下，会产生一系

列次生矿物或矿物组合．对次生矿物识别可对其形

成的地球化学条件和演化规律进行指示，进而对矿

山环境进行评估［２７⁃２８］ ．不同次生矿物，特别是含铁矿

物的生成对应着一定的 ｐＨ 值范围［２９⁃３０］ ．Ｋｏｐａｃ̌ｋｏｖ􀅡
等［３１］在对捷克 Ｓｏｋｏｌｏｖ 褐煤矿山 ｐＨ 环境研究中，发
现当 ｐＨ＜３􀆰 ０ 时有黄铁矿、黄钾铁矾或褐煤等存在，
无论是单独存在，还是混合分布；当黄钾铁矾与针铁
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矿伴生时，ｐＨ 值升高（３􀆰 ０ ～ ６􀆰 ５）；而在针铁矿单独

存在时，ｐＨ 值为中性或较高（＞６􀆰 ５）．以多范围光谱

特征拟合（Ｍｕｌｔｉ Ｒａｎｇｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ，ＭＲＳ⁃
ＦＦ）技术，对上述矿物进行了识别和填图，并据此对

矿区及外围地表 ｐＨ 值进行了估算（图 ２２）．甘甫平

等［３２］在江西德兴铜矿区利用水体在 ６００ ｎｍ 附近的

光谱吸收特征差异，区分出了尾矿区水体中的酸性

水、碱性水和中性水（图 ２３）．
目前主要以矿区水系沉积物、土壤等地物中的

重金属成分含量与地面反射光谱特征参量之间建立

统计模型来反演重金属含量［３３⁃３４］，该方法在不同的

矿区环境中特征参数也不尽相同．利用光谱技术开

展重金属成分含量反演大多还处于探索研究阶段，
进一步的研究工作仍有待深入．

植被的长势理化特征，如植被光谱特征＂ 红

移＂ 、“蓝移”等主要吸收特征参数的变化等能够很

好地反映矿山环境特征［３５⁃３６］ ．但是，由于矿山污染情

况复杂，除了研究植被反射率受矿山污染的影响之

外，还需研究矿山污染物对植被生长过程的影响机

制等问题，了解一年之中植被光谱反射率随着植被

生长而出现的动态变化特征，然后再通过遥感异常

信息提取技术，可以有效可靠地提取出由矿山不同

类型的污染所引起的植被异常［３７］ ．

图 ２２　 Ｓｏｋｏｌｏｖ 褐煤盆地 ｐＨ 估算值［３１］

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｔｈｅ Ｓｏｋｏｌｏｖ ｌｉｇｎｉｔｅ ｂａｓｉｎ：ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐＨ［３１］

图 ２３　 ＭＮＦ Ｂ１ 与 ＭＮＦ Ｂ６ 散点图（左）、水体酸碱度信息（中）与水体影像光谱（右） ［３２］

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐＨ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ：ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＮＦ Ｂ１ ａｎｄ ＭＮＦ Ｂ６（ｌｅｆｔ）；ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐＨ ｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ （ｍｉｄｄｌｅ），ｒｅｄ ｓｈｏｗｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ ｐＨ，ｂｌｕｅ ｓｈｏｗｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐＨ，ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｈｏｗｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ｐＨ；

ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｗａｔｅｒ （ｒｉｇｈｔ） ［３２］
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５􀆰 ４　 （成像）光谱矿床三维建模

利用（成像）光谱技术对矿区岩芯进行光谱采

集、分析，深入挖掘海量岩芯数据中隐含的矿物信息

及示矿信息，已逐渐应用到资源勘查、深部找矿预测

工作中［３８］ ．通过岩芯（成像）光谱数据不仅可对矿物

识别，还可研究矿物成分与含量．如图 ２４ 所示，根据

岩芯光谱扫描仪可快速、准确、无损地识别出岩芯中

的蚀变矿物种类及含量．将识别和提取的各钻孔岩

芯光谱矿物类型信息、含量信息、矿物光谱特征参量

等信息作为基础分析数据，再结合钻孔点位、钻孔编

录信息、各测点深度等信息，利用 ３Ｄ Ｍｉｎｅ、Ｖｕｌｃａｎ 等

三维软件，以主要蚀变带、勘探线为单元，可构建钻

孔岩芯光谱矿物信息三维建模（图 ２５），将不同矿物

信息的空间展布特征直观地展示出来．

图 ２４　 新疆绿源矿区 ２ 个钻孔蚀变矿物组合及丰度图

（ｉｌｌ⁃伊利石；ＮＨ⁃含 ＮＨ４ 矿物；Ｇｙｐ⁃石膏；

Ｊａｒ⁃黄钾铁矾；Ｃｈｌ⁃绿泥石；Ｆｅ⁃含铁氧化物）
Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｍａｐ ｏｆ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅｓ （ｉｌｌ—ｉｌｌｉｔｅ；ＮＨ—ＮＨ４ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ；

Ｇｙｐ—Ｇｙｐｓｕｍ；Ｊａｒ—Ｊａｒｏｓｉｔｅ；Ｃｈｌ—Ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｆｅ—ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ）

结合矿床地质背景，从三维空间分析其蚀变矿

物类型、组合特征和分布规律，为矿床蚀变特征分

析、找矿预测提供了重要参考依据．同时矿物成分信

息可对成矿环境进行约束，进而为成矿流体物理化

学条件、流体运移以及矿床成因机制研究提供科学

支撑．

６　 讨论

６􀆰 １　 基础理论与方法

目前的矿物岩石光谱模拟精度已达比较高的程

图 ２５　 新疆绿源矿区含 ＮＨ４ 蚀变矿物丰度三维分布

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｔｈｅ ３⁃Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ＮＨ４ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ＸＹ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ａｂｏｖｅ） ａｎｄ ＹＺ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｂｅｌｏｗ）

度，模拟精度可能不再是需要关注的主要问题，实现

全光谱谱段的模拟，融合地形、大气、传感器噪声的

全链路模拟以及应用是发展方向．最重要的潜在应

用方向可能是传感器技术指标的优化设计．
对矿物光谱的认识，特别是光谱特征的指派主

要 ２０ 世纪 ８０ 年代总结的成果［３９］，这也是目前高光

谱地质遥感的主要理论基础．但随着遥感技术定量

化、精细化的不断发展，对矿物光谱认识的精度程

度、全面程度需要进一步的提升，主要表现在 ３ 个方

面：一是矿物光谱特征的成因指派方法未得到应有

的重视，未形成系统的测试、分析方法；二是矿物的

类质同像等微观成分与结构对光谱的影响认识还不

够全面；三是中红外、热红外谱段光谱特征的指派有

待突破．
光谱仪技术指标的优化设计是应用的基础，关

键是根据需求、探测对象特性，合理优化谱段组合、
光谱分辨率、空间分辨率、信噪比、幅宽指标，使其综

合性能最大化．严密可行的优化设计技术有待形成．
辐射定标与辐射校正仪器研制、数据预处理的

难点，尤其是机上、星上定标，定标源包括太阳、月
球、定标场、人工光源．从光路的完整讲，包括全光谱

９５
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：４４⁃６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：４４⁃６２



与半光路定标．辐射定标方案多样，到底如何更精确

跟踪遥感器在室内、运输、发射、运行过程中的辐射

特性变化并加以校正仍需进一步明确．

６􀆰 ２　 数据处理与信息提取技术

目前的辐射传输模型法在可见⁃短波红外谱段，
在大气条件好、地形平坦的地区应用效果很好，但面

向全球应用的效果评价方法改进仍有待深入．
信息提取主要分为光谱特征参量、光谱匹配度

２ 大类，二者各有优缺点，在实现高精度、自动化、高
效率时表现均不能令人满意．以分层谱系的理念为

基础，综合光谱特征增强匹配算法和特征参量，开发

提取软件，可能是较好的解决方案．此外，光谱遥感

与影像遥感采用的信息提取技术相差很大，互无借

鉴，充分融合机器学习算法与光谱识别算法研究的

成果，可能是形成高度自动化、可支撑业务化与大区

域应用的遥感信息提取、识别、分类、变化检测技术

体系的关键．
理想情况下，对所有产品都应当作定量误差分

析，但受混合像元、野外实地采样点的代表性的影

响，目前验证多为定性或半定量验证．

６􀆰 ３　 应用研究

在成矿环境分析应用方面难度较大，应加强研

究．但其应用尺度、研究对象、方法与区域性找矿预

测完全不同，不可简单套用．光谱在成矿环境分析应

用中，隐含一个基本的地质前提条件，就是研究的对

象必须是一个（接近）独立、封闭的成矿系统，岩芯

光谱扫描技术可发挥更大作用．
矿区次生矿物识别和矿区及外围土壤、水体、植

被等目标中重金属反演是矿山开发活动、矿山环境

监测的重要技术手段，但多处于探索研究阶段，进一

步的研究工作仍有待深入，技术体系有待建立．主要

表现在 ２ 个方面：１）不同矿区次生矿物种类及其成

因认识还不全面，相应矿物光谱库不够完善；２）矿区

及外围土壤等目标中重金属在光谱上的响应机制仍

不是很清晰，基于统计方法建立的地面光谱与重金

属之间的部分统计关系，由于样本数量不足，其可靠

性缺乏一定的说服力，影响了技术的进一步推广

应用．
（成像）光谱矿床三维建模与传统的地质三维

建模有所不同，依据的是识别出的矿物信息，而非传

统的地质体，其空间展布特征、发育情况相对地质体

要复杂得多，因此需要对传统的三维建模思路进一

步改进和完善，使（成像）光谱矿床三维建模更符合

实际地质情况．
另外，盐渍化类型识别、土地沙化半定量提取可

能也是发挥光谱优势的应用领域．土地质量监测需

求与发展潜力很大，目前的研究几乎完全是基于各

种统计算法，以特定样品为对象进行的反演试验，其
效果、可靠性、推广性、重现性、可对比性等方面在支

撑业务化应用上还有差距，需要进一步深入研究．

７　 结论

成像光谱遥感在信息提取、区域性找矿预测方

面得到了快速发展，取得很好的应用效果．但在光谱

仪技术指标的优化设计、辐射定标上，需要与应用更

好的结合，为应用提供综合性能指标最高的、“最好

用的”数据源．信息提取软件有待开发，应对大区域，
甚至全球化的数据处理，才能发挥光谱遥感兼具宏

观、快速、精细的优势．促进光谱遥感与影像遥感技

术的融合，改变各自为战的局面，可能是成像光谱遥

感面临的最大问题，也是光学遥感面临的最大问题．
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