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高光谱遥感的地物组分探测和地质应用 
王润生 

（中国国土资源航空物探遥感中心， 北京  100083） 
 

1、高分辨率遥感技术的发展 
遥感传感器分辨率（空间、光谱、时间、辐射）的不断提高，极大地提高了遥感的观测

尺度和对地物的分辨本领，使探测地物的精细特征成为可能。而且使遥感的数据处理、信息

提取和工作方法都发生一些质的变化和飞跃，将遥感技术和应用都推向一个新的高度。 
地物的精细特征包括三大方面，一是地物的空间细节，即惊喜的几何特征，二是地物的

物质组成和物质成分，三是地物的演化过程。对这些特征的精细探测分别依靠高空间分辨率

遥感、高光谱遥感和高时间分辨率遥感。 
近年来，遥感数据的空间分辨率不断提高，民用航天遥感图像的空间分辨率已达到厘米

级。在高空间分辨率的遥感图像上，地物的空间细节，包括地物的大小、形状、阴影、空间

分布、纹理结构、与其它地物的空间关系等，都一览无余。在高空间分辨率遥感图像上，地

物的空间特征在地物识别中越来越占据主导的地位，而在中、低分辨率图像识别中起主要作

用的色调及其统计特征将退居次要的或辅助的地位。 
时间分辨率的提高细化了遥感动态监测的时间粒度，使遥感变化检测研究发展到对地

物或现象演化过程的研究，序列图像分析方法会逐渐成为新的研究热点。 
高光谱技术的兴起与发展，使遥感从鉴别（Discrimination）发展到对地物的直接识别

（Identification）。高光谱遥感的最大特点是可以获得和重建像元光谱，从而依据光谱特征直
接识别地物类型、地物组成、以致地物的成分，反演地物的物理、化学参量。随着光谱分辨

率的提高，地物的光谱特征在识别中越来越占据主导的地位，工作方法也由以图像分析为主

转变为以谱分析为主的图谱结合的模式，并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[1]。 

2、高光谱物质组成和物质成分的探测 
高光谱能探测物质组分或成分主要有： 

（1）岩石：高光谱能识别岩石中的组分矿物、矿物丰度和一些矿物的化学成分。 
岩石一般都由多种矿物组成，岩石光谱是组分矿物光谱的综合反映。矿物与电磁波的相

互作用因其化学成分和晶格结构的不同而对电磁波的反射、透射、吸收、发射的性状有所差

异，使在矿物的反射或发射光谱中产生与矿物成分和结构相对应的光谱特征或谱带，称为诊

断特征，它们的出现和强弱反映了相应矿物的存在与相对含量（矿物丰度）。高光谱能识别

的矿物主要有： 
可见—近红外光谱区间（0.4～1.1 µm），诊断特征主要缘由矿物组成元素的电子过程，
探测的矿物主要是铁、锰等过渡元素的氧化物和氢氧化物，以及一些含硫的矿物，如赤铁矿、

针铁矿、黄钾铁矾、顽火辉石、雄黄、辉锑矿等。其中，含硫矿物的谱带源自 “导带”和“禁
带”间的电子跃迁[2]，波谱在可见光谱段产生尖锐的反射边（图 1）。 
短波红外谱段（1.7～=2.5 µm），吸收谱带主要为晶格分子振动的倍频、合频和差频。振
动可以是晶体中原子基团受键力作用在平衡位置附近作的微小振动，或基团整体相对整个晶

格的振动。识别的矿物主要为含羟基、碳酸根、硫酸根、铵基的层状硅酸盐、链状硅酸盐、

碳酸盐和部分水合硫酸盐矿物，如含 NH4的布丁石；含 Al-OH的黄玉、叶腊石、高岭石、
蒙托石、白云母、伊利石、三水铝石等；含 Si-OH的蛋白石；含 Fe-OH的黄钾铁矾、 绿托
石、皂石等；含 Mg-OH的绿泥石、绿帘石、滑石、闪石、叶蛇纹石、金云母等；碳酸盐矿
物方解石、白云石、菱铁矿等；水合硫酸盐矿物石膏、硬石膏等。这些矿物大多都属于所谓
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的“蚀变”矿物，是遥感找矿的重要指示标志。 

 

图 1  含硫矿物波谱在可见光谱的尖锐反射边(引自 Ramsey, 2006[2]) 
左：硫磺(S)， 中：雄黄(AsS)，右：辉锑矿(Pb2S3) 

Fig 1 Sharp reflectance edge in the spectrum of sulfur-bear minerals (from Ramsey, 2006[2]) 
      Left: sulfur(S),  Middle: realgar(AsS),  Right: stibnite(Pb2S3) 
 

分子振动基频都位于中热红外光谱区间（3～20µm），图 2 列出了各类矿物振动谱带基
频的频率的变化范围。在中热红外光谱谱段除了可识别可见-反射红外区间所能识别的矿物
外，还能识别各种无水硅酸盐类（架状硅酸盐、岛状硅酸盐、链状硅酸盐）、硫酸盐、磷酸

盐等矿物。包括石英（SiO2）、长石、角闪石、辉石、橄榄石等各种造岩矿物。 

 

 
图 2  不同类型矿物的振动谱带的频率范围（据 Williams,1995[3] ） 

Fig 2  Approximate frequency range of vibrations of mineral groups（from Williams,1995[3] ）  
 

矿物成分识别主要是识别由于矿物的类质同象置换而引起的同种矿物金属离子含量的

变化。矿物的类质同象是矿物晶格中的金属离子被其它价键相似的金属离子所替代，而不改

变矿物晶体结构的现象。类质同象虽然不改变矿物的晶体结构，但会使矿物的晶格常数发生

改变，而使电子能级（电子过程）或晶格振动的频率和强度发生微小变化。这些变化在矿物

的波谱上常表现为吸收谱带波长位置的位移及谱带精细特征的改变。根据这些精细特征可定

氢氧化物 
碳酸盐 

Si-O八面体 
聚合Si-O网络 
链状硅酸盐 
正硅酸盐 
硫酸盐 
正磷酸盐 

离子—氧的伸展振动 

6.25   7.14   8.33    10    12.5   16.7    25    50μ            
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性或半定量地反演矿物中金属离子的相对含量或含量的比值，如 Al、Fe+2、Al/ Fe+Mg等。
在可见—反射红外谱段（0.4～2.5 µm），能识别或理论上能识别的矿物类质同象置换主要有： 

• 白（绢）云母类：Al? ? (Fe、Mg) 置换，生成钠云母（paragonite）、白云母、多硅
白云母（phengite）等不同类型的亚种。随着铝含量的减少，2.2 µm 附近的吸收谱
带逐渐向长波方向移动，且不对称性也愈益明显（图 3）。 

• 绿帘石：Fe+2? ? Mg  

• 绿泥石类：Fe+2? ? Mg、Ca，产生铁绿泥石、铁镁绿泥石、镁绿泥石、 钙绿泥石等
矿物。 

• 明矾石类：Ca—K—Na—NH4，产生钙明矾石、钾明矾石、钠明矾石、铵明矾石系
列， 其光谱特征呈明显的变化（图 4）。 

• 黑云母类： Fe+2? ? Mg、Ca  

• 赤铁矿和褐铁矿：Al+3? ? Fe+3  

• 蒙托石、绿泥石, 长石、伊利石等中的铵。 

图 3 白云母中八面体铝离子数           
图 4 明矾石类光谱（由上至下依次为： 

对光谱的影响（据 Swayze, 1997[4]）       钙-、钠-、钾-、铵-明矾石（据 Thompson[5]） 

Fig 3 Absorption band shift in spectra of muscovite   Fig 4 Reflectance spectrum of k-,Na-, Ca-,   
 with Al composition（ Swayze, 1997[4]）   and NH4- bearing alunite （from Thompson[5]） 

 

类质同象置换与成岩成矿时的温压条件、岩浆组分浓度、氧逸度等地质环境密切相关，

识别矿物成份的差异和在三维空间中的变化，对恢复成矿成岩时的温压条件和地质环境，探

讨热动力过程和热液运移的时空演化[6]，研究元素的富集和赋存状态，建立矿床的成因模型，

指导地质找矿[7]，都有重要作用。                           
  高光谱能识别的矿物化学成分主要有： 

* SiO4
-4、O3

-2、OH-、SO4
-2 、CO3

-2、 H2O等阴离子基团 
* Fe、Mn、Al、Mg、Na、K 、Ca 、NH4等金属离子或阳离子基团 

2、大气：大气的成份主要包括氮（N2）、氧（O2）、氩气（A）、二氧化碳（CO2）等定

常成分，水（H2O）、臭氧（O3）、一氧化碳（CO）、一氧化二氮（N2O）、甲烷（CH4）等可

变成分，以及气溶胶、CO、H2S、SO2等污染物。各种气体分子对太阳辐射和地物的反射都

有选择性的吸收而在波谱上形成特定的谱带，而能为高光谱遥感所检测[8]。 
N2和 O2的吸收主要位于紫外波段。氧气为无极性双原子分子，除对紫外有强烈吸收作

用外，在 0.70µm 附近明显而窄的吸收、0.80µm 附近的强而窄的谱带，以及 1.30µm 附近较
弱的窄吸收带（图 5，右），都为电四极偶引起。 

H2O对辐射的吸收作用最强。水分子是极性分子，具有恒强的永电偶极矩。其振动谱带
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中心位于 6.270µm(v1，OH对称伸展振动)、2.738µm（v2，H-O-H弯曲振动）、2.663µm（v3，

OH非对称伸展振动）处。近红外和短波红外区间的合频和倍频谱带有：0.72µm（0.70-0.74µm，
弱）、0.82µm（0.79— 0.84µm，弱）、0.94µm（0.926— 0.978µm，强）、1.13µm（1.095— 1.165µm
强）、1.395µm（1.319— 1.498µm，强）、1.87µm（1.762— 1.977µm，强），以及 2.01µm、2.05µm
处的微弱吸收特征（图 5，左上）。 

    
图 5 大气中 H2O、CO2、O2、O3、CO、N2O和 CH4的吸收光谱（据 Gao Bo-Cai et al，1996[8]） 

Fig 5 Absorption band of H2O、CO2、O2、O3、CO、N2O and CH4 （from Gao Bo-Cai et al，1996[8]） 
 
二氧化碳（CO2）的分子构成为 O-C-O，为无极性分子。其吸收谱带主要出现在中-远红
外区的以 14.5µm（13.5— 17.5µm）、4.3µm和 2.7µm为中心的谱带，以及 12µm、10.4µm、9.4µm、
5.2µm、4.8µm处的弱吸收谱带。近红外和短波红外区主要有 1.4µm、1.6µm处的较弱的谱带
和 1.9µm、2.0µm、2.1µm附近的较强的吸收带，带宽都比较窄。（图 5，左下）。 
臭氧（O3）为有极分子。O3对紫外的吸收作用很强。在中-远红外区，有中心波长位于

9.6µm附近的强吸收、4.75µm 附近的弱吸收，以及 14µm附近与 CO2吸收重叠的强吸收带。

反射光谱区间主要有 0.55— 0.65µm 之间的呈中等强度的吸收（图 5，右）。 
大气中的 CH4、N2O和 CO都是有极分子，都有振动—转动光谱。甲烷 CH4的振—转谱

带位于 3.3µm和 7.6µm 附近，在反射红外区，1.70µm 附近有一微弱谱带，2.20— 2.45µm 出
现较强吸收谱带；N2O 振—转谱带位于 3.90µm、4.06µm、4.50µm和 7.78µm 附近，反射红
外区在 2.10µm 和 2.25µm 附近出现有很微弱的吸收带；CO仅在 2.35µm 附近有一个极弱的
谱带出现（图 5，右）。 

3、土壤：土壤是岩石风化的产物，其组成受母岩成分、成土过程、耕作历史以及环境
的影响很大。土壤的成分主要有石英、长石、黑云母、角闪石、辉石、白云母等原生矿物，

成土过程中形成的次生矿物，主要为粘土类矿物和铁铝氧化物，包括高岭石、蒙托石、伊利

石、绿泥石、滑石、三水铝石、赤铁矿、针铁矿、黄钾铁矾等，以及有机质和水。不同类型

的土壤、不同的土壤成分显示出不同的光谱特征（图 6） 
根据矿物的光谱特征，运用岩石中同样的矿物识别的方法，可识别土壤中的原生矿物和

次生矿物，反演其相对含量[10]。但土壤光谱由于受土壤中水分和有机质的影响而使矿物的谱

带一般表现较岩石要弱得多，因而对高光谱的数据质量和光谱重建的要求更高。由于大气中



 5 

水的强烈吸收，限制使用水的谱带反演水的含量。土壤中的有机质、盐分、以及 N、K等营
养成分对光谱都有显著的影响，但由于没有明显光谱鉴定特征[11]，目前普遍使用回归分析或

偏最小二乘回归方法估计这些成分的含量[12]。 
 

 

图 6  巴西 Piracicaba 土壤的光谱及显示的矿物谱带（引自 Dematte 2004 [9]） 
             (LR、LE、LV、PE、PV、AL、C 为土壤类型代号) 
Fig 6 Mean spectral reflectance of soil Samples in Piracicaba, Brazil （from Dematte 2004 [9]） 
  LR：haplorthox in flat landscape, LE：haplorthox, more red, LV：haplorthox ,  

PE: rhodic paleudult, PV: paleudult,  AL: fluvent, C: distrochrept,  
 

4、植被：高光谱识别反演的植被成分信息主要是植物的生化参量，包括叶绿素、叶黄
素、木质素、淀粉、水分以及氮等营养成分。在可见—反射红外谱段（0.4～2.5 µm）内，植
被的反射光谱存在 5个明显得吸收特征，它们分别源自叶绿素的电子跃迁（0.4～0.7 µm）、
水合其它成分中的 O-H、N-H键弯曲和伸展振动[13]。由于水、淀粉、木质素、糖等多种成分

中都有 O-H 键的存在，它们的吸收特征都位于相近的波长位置上，且互相叠加，致使除少
数的成分，如叶绿素和水分外，各种成分都不具有独占的吸收特征。因而，目前植被生化参

数的反演主要是依据对生化参量敏感的波段、光谱参量（如红边的位置和斜率）、或波段组

合（如各种的光谱指数），应用多元统计分析方法建立回归预测方程求取[14-16]。 
5、水体：反演的成分参量主要有叶绿素、悬浮物、黄色物质等水质参数。水体的反射
率由于水对电磁波的强烈吸收而一般较低，各种成份对光谱影响的相互叠加，以及水体的流

动性、成分随时间、环境和地域的多变性，水体成分的反演也主要采用回归分析方法[17-18]。 

6、人工地物：人工地物包括建筑物、道路、工程设施等。高光谱优势在于区分人工目
标的材质[19]，以至有可能探油漆涂层下的板材的特征[20。典型的事例是对北京亚运村建材市

场屋顶材质的识别，应用短波红外、中红外和热红外谱段的光谱差异，有效地区分了蓝色油

漆涂面遮蔽下，国产板材、韩国板材和中韩合资大连浦项制铁板材材质和涂料的差别 [21] 。
材质的识别对揭示军事目标的伪装有重要的意义[22]。图 7为美国和俄罗斯绿色伪装网的光谱
与绿色植物光谱的比较[23]，可见目前伪装网的光谱在可见光谱段已与绿色植被光谱相差无

几，但是在红外谱段，两者仍相差甚远。 
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图 7  美国和俄罗斯绿色伪装网光谱与绿色植物光谱的比较（引自 Gomez,2001[23]) 

Fig 7 The reflectance of US and Russian Camouflage Netting Compared  
with Green Vegetation(from Gomez,2001[23]) 

 
3、高光谱遥感成分识别的一般工作方法  
高光谱是多光谱技术的继承和发展。其基本工作方法或工作步骤与其他遥感方法相同，

可大致分为数据的预处理（图像校正和复原）与图像增强、信息提取与识别、信息分析与综

合、应用建模四大部分。其分别对应于图像科学的图象处理、图像分析、图像理解、图像工

程阶段，从信息和认知科学上，它们分别是数据、图像—图像、数据—信息、信息—知识（认
知） 知识—社会的过程。即： 

* 图像处理   图像校正、图像复员、图像增强             数据或图像— —图像 
* 图像分析   图像解译、信息提取、异常检测             数据或图像— —信息 
* 图像理解   信息的分析和综合                         信息— —知识（认知） 
* 图像工程   应用建模：预测、监测、预报、规划、决策   知识— —社会、经济 
高光谱遥感作为多光谱遥感的扩充和发展，有不同于多光谱的特点和优势。高光谱成像

（成像光谱）以纳米级高光谱分辨率，数十至成百个波段同时对地面成像，使成像光谱具有

图谱合一的特点。其地物识别方法和识别模型也可分为图像识别和波谱识别两大类。 
图像识别包括图像运算、图像变换、图像分割与分类、异常检测等。高光谱图像识别与

多光谱并无本质的区别，多光谱的信息提取和图像识别方法原则上都可以用于成像光谱，仅

由于成像光谱的众多波段和巨大的数据量，使图像识别多在高维或超维特征空间进行，需要

在算法和实施过程中采取一些相应的措施。对于图像识别，本文不作过多涉及。 
光谱识别是成像光谱区别与多光谱的本质所在，也是高光谱遥感的最大的优势所在。从

成像光谱众多的波段图像中，可以提取或重建地物在一定光谱段上的连续光谱信息。研究人

员可以根据地物诊断波谱特征等物理性质，直接识别地物类型和地物组分，定量或半定量估

计或反演地物及其组分相对含量。 
当然，图像识别和光谱识别之间并没有截然的界限。图像识别，特别是特征提取和特征

选择，都要以光谱知识为基础；而光谱识别过程中，也常使用一些图像处理方法，如波谱特

征的提取。而有些方法，如光谱分析中光谱相似性度量的典型方法波谱角制图[24]，当以训练

区的图像光谱作为参考光谱时，波谱角被视为特征空间中的一种距离测度而用作一种分类准

则，波谱角制图被归为一种图像分类方法[25]。 

4、高光谱矿物填图技术 
矿物填图(mineral mapping)可以说是高光谱最成功的，也是最能发挥其优势的应用领域，
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它使遥感地质由识别岩性发展到识别单矿物以至矿物的化学成分及晶体结构[26]。在可见—短

波红外谱段，识别的矿物主要为 Fe、Mn等过渡元素的氧化物和氢氧化物、含羟基矿物、碳
酸盐矿物以及部分水合硫酸盐矿物，可识别的矿物可达近 40种[27]，大部分属于与成矿作用

密切相关的蚀变矿物。对圈定矿化蚀变带 [28]，分析蚀变矿物组合 [29]和蚀变相[30]，定量或半

定量估计相对蚀变强度和蚀变矿物含量[31]，追索矿化热液蚀变中心，圈定找矿靶区[32-34]，都

有重要作用。而使用中—热红外谱段，有可能识别包括造岩矿物、矿石矿物在内的绝大多数

的矿物类型[35,36]。高光谱遥感还可探测一些蚀变矿物和一些造岩矿物的成分[37]及结构特征
[38]，用以分析成矿成岩作用的温压条件[39]、热动力过程[40]和热液运移的时空演化 [41], 恢复
成岩成矿历史[42]，建立不同矿床的成矿模型和找矿模型[43-44]。高光谱矿物识别技术在土壤土

质调查[45]、土质退化（沙漠化和盐碱化）监测[46]、矿山环境监测[47,48]、月球[49]和行星探测[50]

等领域也都能发挥重要作用。高光谱矿物填图技术将是支撑我国战略矿产调查、环境监测与

防治和探月计划的重要高新技术之一[51]。 

高光谱矿物填图应包括辐射标定、大气校正与光谱重建、航带和跨航带照度调整、矿物
端元选择、分航带矿物识别、几何校正、图像镶嵌与地理编码、全区矿物分布图的编制等基
本步骤（图 8）。 

 
图 8  高光谱矿物填图的基本技术流程 

镶嵌与地理编码 

几何纠正图像 

分航带铁氧化物矿物分布图 

铁氧化物矿物识别 

可见—近红外

谱段图像 

矿物端元选择 

分航带矿物识别 

分航带几何纠正 

全区地理编码图像 

全区矿物分布图 

编图、编辑与整饰 

光谱分区 短波红外谱段图像 

分航带矿物分布图 

调整后视反射率图像 

航带照度调整 

视反射率图像 大气校正和波谱重建 

入瞳处辐射度图像 辐射定标 成像光谱DN数据 
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（1）光谱匹配 

高光谱光谱识别的基本原理是根据重建光谱与地物光谱或实测光谱的定量比对直接识

别地物类型、物质组分或物质成分，即以重建光谱与参考光谱相似性度量为基础的光谱匹配

方法。将重建光谱与参考光谱相比较，以某种测度函数度量它们之间的相似性或相关性程度。

相似性测度函数可以是距离函数（欧氏距离、马氏距离）、相似系数、相关系数、光谱矢量

夹角、光谱信息散度等。按匹配时所使用的数据、利用的光谱特征、所检测的成分，光谱匹

配可分为不同的类型[52]： 

直接匹配：是直接用重建光谱与参考光谱数据进行匹配。 

间接匹配：利用编码或变换后的数据作匹配，如光谱编码匹配等。 

整体光谱匹配：指以全部光谱区间或某一光谱段的整体光谱相似性测度为基础的匹配。 

局部光谱匹配：使用特定的波段、使用诊断性光谱吸收谱带特征或光谱参量，波段组

合（如各种的光谱指数）的识别方法。回归分析方法在一定的意义上也可归入此类。 

全像元匹配：以像元为单位，检测像元中是否存在目标物质（矿物）以及其与其它像

元相比的相对含量 

亚像元匹配：试图探测较像元尺寸小得多的物质在像元中的含量或在像元中所占比例

的方法。如混合像元分解和光谱匹配滤波等。 

（2）大气校正与光谱重建  

光谱匹配的前提是要将图像数据转化为像元光谱数据。高精度的辐射定标、大气校正

和光谱重建是光谱识别不可或缺的环节。光谱重建的精度是制约光谱识别的准确度和精细程

度的关键，特别是光谱的整体形态；特征谱带的光谱位置、形状、深度，植被光谱的红边位

置和斜率；绿峰的位置和强度等。应尽可能地准确。在数据的处理、校正、去噪、增强、融

合中也必须注意光谱保真问题。 

实际工作中，大气校正推荐采用“空地回归分析方法”或“基于成像光谱数据大气参

量提取的辐射传输模型的方法”。 

航空成像光谱在数据获取时，都应选择定标场，进行同步或准同步地面光谱测量，有

条件时还可以用太阳辐射计作太阳直射辐射监测或用地面光谱仪检测太阳照度的变化，用以

估计大气气溶胶光学厚度等参数，为大气校正中的大气参数选择提供依据。若测区及其附近

自然定标场选择比较困难或选取的定标场不够理想，可考虑布设人为地标，作为自然定标场

的补充。在定标场（点）的地物特性（地物成分、湿度、植物生长状况等）变化不大时，采

用非同步的光谱测量数据（踏勘时的光谱量测或飞行后的补测），一般也能取得较好的校正

结果。对于卫星数据，组织同步测量比较困难，一般采用辐射传输模型方法进行大气校正。 

大气校正后重建光谱的质量可以用以下方法做检验： 

① 与地面光谱作比较。② 与波谱数据库中的标准波谱比较。③ 检查特定地物的光谱
特征。 

重建光谱质量的判断标准： 

① 与地面光谱或数据库中的标准光谱的形态和变化趋势一致，特征谱带清晰可辨，谱
带位置和谱带特征无明显变异。 

② 绿色植物的光谱特征明显，530-580 nm区间出现反射峰； 

③ 阔叶植物蓝波区间（400-490nm）和红波区间（620-680nm）的反射比为 1-3％。 

④ 较洁净的水体 750nm 以长光谱区，除太阳耀斑外，反射比小于 1％。 

⑤ 土壤光谱 400-1000nm区间呈缓慢增长的趋势。 
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（3）混合像元分解和端元选择 

从地物组分和成分识别的角度，所有获取的高光谱遥感的像元都是混合像元，所重建

的像元光谱都是混合光谱。混合像元分解或光谱解混在光谱识别，特别是成分的量化识别或

参数的定量发演中起重要作用。光谱解混是将像元光谱表达为像元中各成分端元光谱和端元

在像元中所占比例的某种函数，在像元光谱和另外一些参数（成分端元或端元比例）已知的

情况下，依据一定的约束条件，反演未知参数的方法。目前常用的是线性混合模型。 

分解模型选定之后，所选择和确定的光谱端元的真实性又是光谱分解的关键。端元选择

方法可分为两大类：一类是针对应用目标，根据物质及其光谱特征的有关知识，通过实地调

查确定端元，可称为“基于先验知识的端元选择”；“基于图像的端元选择”是假定图像中存

在有基本上仅反映一种矿物光谱的所谓的“纯像元”或“非混合像元”，用数学方法自动或

交互式从图像中提取这些“纯像元”作为端元。目前常用的数学方法有基于凸面几何和子空

间投影的方法，如像元纯度指数 PPI、N-FINDR、“顶点分量分析 VCA、“最小体积变换 MVT
等；基于统计的独立成分分析 ICA；基于数学形态学的“自动形态学端元提取 AMEE等方
法。研究基于光谱模型的光谱“盲分解”技术可能是提高识别和反演可靠性的有效途径。 

（4）物质成分的定量反演  

物质成分的定量反演方法目前主要有三种，即基于诊断吸收谱带的深度、光谱混合分

解和数理统计方法。 

吸收谱带深度法是基于谱带的深度与相应的组分或成分呈正相关关系。由于混合光谱

的影响，同种成分在不同种类的地物中，其谱带强度与成分百分含量的关系也会有所不同，

因此一般反演的是成分的相对含量。另外，谱带深度还受到环境因素和光谱重建精度等的影

响，而具有一定的不确定性。 

混合像元分解反演物质成分的方法是根据选定的成分端元和混合模型，反演各端元在

像元中所占的比例。须注意的问题有：① 目前混合分解使用的基本都是线性模型，但成分
的混合基本都属于紧致混合，非线型特征明显；② 由于反演的等效效应，光谱解混具有多
解性，解混结果在很大程度上取决于所选取端元的真实性和代表性；③ 用混合光谱分解算
法得到的成分“丰度”信息，是各成分端元光谱在混合光谱中所占的比重，是成分的“光谱
丰度”，光谱丰度并不等同于该成分在地物中所占的比例。要反演出端元在地物中的真实丰
度还必须对“光谱丰度”作定标或转换。 

统计分析方法最常用的是回归分析和偏最小二乘回归分析，通过建立成分与某种光谱

参量的回归方程，估计成分的含量，光谱参量包括特定波长处的反射率、反射率的简单或复

杂比值（光谱指数）、光谱微分值、所围面积等。对于有明显特定光谱特征的组分或成分，

如岩石和土壤中的矿物、大气成分等，回归分析起到了“规一化”或“定标”的作用，将反

演的“相对含量”或“光谱丰度”转化为“真实含量”或“绝对含量”。对于无明显特定光

谱特征的组分或成分，如土壤中的腐殖质、植物中的营养成分，回归方程具有很强的地域性、

时效性而降低了其鲁棒性和实用性。 

5、两种地质找矿应用模式 
不同类型岩石中的矿物组分、不同矿种不同成因类型矿床的矿物生成序列、矿物的共

生和伴生组合、蚀变类型和蚀变矿物组合及分带、标型矿物等都有其一定的内在规律，受地

质活动历史和地质环境的影响和制约。在地质找矿中，蚀变矿物组合和蚀变分带比单一的蚀

变矿物更具有指导和决策意义，很多情况下，并不需要逐一识别出各种单一的矿物成分，更

需要的是识别出矿物的共生组合及其分带。因此，在找矿应用中，针对不同情况，可分别采

用基于单矿物识别和基于混合矿物（蚀变带）识别两种应用模式。 

（1）基于单矿物的光谱识别模式  
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基于单矿物识别的组合模式是根据单个矿物的波谱特征，逐个地对区内的单矿物进行

一一识别，然后根据矿物的空间分布，结合矿物的共生组合规律和工作区地质环境与地质条

件，分析矿物分布的空间组合型式和空间变化，划分不同的蚀变带、变质带、岩化带或相带，

进行深入的地质分析。模式的技术流程见图 9。 

该模式能提取每一种感兴趣的矿物及其空间分布特征，对矿物共生组合和空间变化的

分析也比较精确而客观。但由于自然界的矿物绝大多数都以组合的形式出现在岩石中，遥感

探测到的都是矿物的混合光谱，对单矿物较精确的识别必须要进行“混合像元分解”。 

（2）基于组合矿物的光谱识别模式 

基于矿物混合光谱识别的组合模式是基于对岩石矿物组合光谱规律的深刻认识，从矿

物共生组合出发，结合矿物的光谱特征知识，直接从图像光谱中提取出不同组合矿物的分布，

然后进行蚀变带与蚀变矿化分布的识别。最终进行成矿地质分析，圈定成矿靶区，进行资源

评价。技术框架如图 10。 

这种模式在一定程度上可克服单矿物识别中的困难，识别的工作量也大大减少。但会

对有关单矿物的空间分布规律的分析带来一定的影响。在实际应用中，可采用两种做法： 

① 根据成矿规律，按照所要识别的蚀变带的矿物组合，利用标准波谱库中的单矿物光
谱，进行光谱拟合或合成，作为识别组合矿物的参照或依据。这种做法中对矿物组合及其相

对含量的选择往往会受到对工作区地质规律的认识和地质观点的影响，具有一定的主观性。

合成的光谱与实际情况会有一定的差距。 

  

图 9   基于单矿物识别的组合模式 

 

矿物知识 

矿物光谱 

遥感数据 

混合像元分解 

矿物共生组合规则 

矿物识别 

矿物共生组合 

共生组合空间变化及分带 成矿、地质知识 

矿产资源预测与地质应用综合分析 



 11 

 

  

图 10   基于矿物组合识别的组合模式 

②  以野外已知不同岩矿化带的实测波谱为依据。这种方法针对性强，往往能取得较
好的识别效果。但需要作一定量的野外调查和现场波谱测试，而且要求所获取的波谱必须具

有一定的代表性，能反映目标蚀变带总体的波谱特征。 

5、结束语 
地物光谱是高光谱地物成分识别的理论基础和依据，深入研究地物光谱随地物成分、结

构的变化而改变的精细光谱特征、混合光谱效应，以及环境、地域等因素对光谱的影响，建

立以光谱库、方法库和模型规则库组成的光谱识别支持系统，是提高光谱识别效果和识别精

度的关键。光谱库存储有典型地物的标准光谱、工作区地物光谱、与光谱数据配套的技术参

数和环境参数，为成像光谱的地物识别和成分反演提供依据和标准；方法库收集和存储光谱

数据的处理方法和工具，包括光谱模拟、光谱的合成与分解、光谱变换、光谱运算、光谱的

统计分析、波形特征的提取与分析、光谱制图等；模型规则库收集和存储所建立的地物和地

物成分的光谱识别规则或反演模型。 
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