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摘 要：成像光谱技术是遥感技术发展的前沿技术之一，它是在可见光、近红外及短波红外上，集图

像、光谱于一体的具有高光谱分辨率的纳米遥感技术。文中从岩矿光谱特性的研究入手，通过光谱特

征识别准则，利用机载的可见光、近红外及短波红外成像光谱（’()*+）数据，开展成像光谱遥感矿物
识别的试验研究。试验识别的矿物有绿泥石、绿帘石、橄榄石、绢云母、滑石、石膏及黑云母等。试验

结果表明，通过矿物光谱特征分析与其识别原则进行成像光谱遥感矿物识别获得了很好的效果。因

此，基于地物光谱特征进行成像光谱矿物直接识别确实可行，有利于矿产资源评价中成矿物源和矿化

蚀变信息分析。
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! 成像光谱技术特点

成像光谱是在多光谱遥感技术基础上，基于地物

光谱特征研究，发展成为遥感地物高光谱特性的方法

技术。众所周知，在可见光、近红外和短波红外波长

上，自然界的地物在绝对零度（ 4 "-&5）以上都要向
其周围反射、辐射能量。在入射光能量的相互作用

下，一些物质的分子、原子中的电子、原子基团、离子

或离子团因电子能级跃迁和离子或分子基团振动吸

收能量而产生一系列的吸收谱带。实验室的紫外、红

外光谱分析就是利用物质光谱特性进行分析与鉴别。

遥感地质从实验室岩矿等样品光谱测试分析、野外实

测地物光谱与分析发展到多光谱遥感技术。遥感地

物光谱信息在基础地质研究、矿产资源勘查以及地质

灾害与环境监测等领域发挥了很好的应用效果。由

于多光谱遥感波段的光谱分辨率低（!6级），只能对
岩矿等大的地物类型进行遥感识别。基于此，遥感地

质填图上也就只能进行三大岩类的岩性鉴别，遥感与

矿化蚀变有关的蚀变带及蚀变矿物的效果不理想。

但是，随着科学技术日新月异的发展，兴起于 "$世纪
%$年代成像光谱技术，于 3$ 年代得到了迅速发展，
不仅极大地增强了遥感对地观测和对地物的鉴别能

力，而且促使遥感由对地物的鉴别发展到可对地物或

对地物组分进行直接识别。这样，在遥感地质中，遥

感与矿化蚀变有关的蚀变带及蚀变矿物的光谱特性，

直接进行岩矿识别成为可能。目前乃至今后，成像光

谱遥感技术是遥感对地观测技术发展的前沿之一。

目前因受成像光谱数据获取的限制，开展此项工作的

成果不多，仍然处在航空成像光谱技术示范应用试验

阶段［!，"］。

成像光谱技术经过 "$年的飞速发展，基本形成
了自身的特点。许多国家都作了大量航空飞行试验、

方法研究和应用示范工作。在数据获取、辐射定标、

光谱重建、应用数据处理等技术方面都有了很大的进

步，建立了各种数据处理与识别模型，形成了包括辐

射校正、光谱重建、波形分析、光谱识别、定量反演等

的数据处理技术；发展了一些专用处理软件或软件模

块，如美国地质调查所的 7879数据系统，喷气推进实
验室（:,;）的 9,.)光谱分析管理系统等［& < /］。所有

这些工作，无论是成像光谱数据获取、数据处理，还是

示范应用，都是围绕着地物的光谱特性采集、提取和

识别，同时辅助地物的空间影像特性。尽管成像光谱

技术是在多光谱遥感技术基础上发展起来的，但是与

多光谱遥感技术相比，具有下列特点：（!）数据特性：
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多光谱遥感数据的光谱波段少，一般在十几个以内；

光谱分辨率低，微米级；数据量少，一般一景陆地卫星

!"（#$% &’ ( #$% &’）遥感影像的数据量为数百兆
（")）。而成像光谱因具有图像 光谱合二为一的特
性，因此，数据具有高光谱分辨率、超光谱波段和海量

的特点。目前，成像光谱数据的光谱分辨率达到纳米

级；光谱波段一般在一百以上，乃至数百；因波段多、

光谱分辨率高和像元的量化值大（#* + #, -./），数据
量以 0)（# *** ")）单位，乃至数百个 0)的数据，因
此，称成像光谱数据为海量数据。（1）数据处理：由于
成像光谱数据具有上述特性，因此在数据处理上除了

与常规的多光谱数据处理方法（统计分析、信息增强、

分类、融合和识别）以外，发展了自身的地物光谱重建

处理技术。目前，成像光谱遥感数据的光谱重建方法

主要有统计模型法、同步光谱定标法、大气传输理论

模型法和光学模型。这些方法也称作地物光谱特征

反演处理技术。（2）应用：基于成像光谱数据及和处
理的特点，在应用上以采用光谱特征匹配法直接进行

遥感地物识别。以实验室实测地物光谱，或野外实测

光谱作为模板采用各种光谱度量、匹配准则进行与成

像光谱数据反演的地物光谱特征直接识别具体的岩

石、矿物、土壤、植被、水体等地物，从而进行各种地物

识别与制图。目前，在地质矿产资源评价中，开展以

矿物、岩石的识别以及矿物组分、丰度制图的示范应

用。

地质体岩石、矿物识别和地质找矿勘查是成像

光谱技术应用的最能发挥优势的应用领域。根据矿

物标型波谱特征应用成像光谱数，有可能直接识别矿

物及其组合类型，特别是识别与成矿作用密切相关的

蚀变矿物，圈定热液矿化蚀变带，分析蚀变矿物组合，

定量或半定量估计相对蚀变强度和蚀变矿物含量，探

测一些蚀变矿物和造岩矿物的成分及结构变异特征，

分析蚀变带的空间分带、成矿成岩作用的温压条件、

热动力过程和热液运移的时空演化，检测植被中毒和

油气微渗漏引起的地植物异常，追索矿化热液蚀变中

心，有利于找矿靶区的圈定。在地质勘查和矿产（金、

铜等金属矿床，油气，钾盐等）资源评价以及一些基础

地质研究中都能发挥重要作用。成像光谱技术的发

展和广泛应用可能使地质找矿，乃至地质找矿理论

研究方法都发生重大变化［, + 3］。

1 试验数据与处理

! "# 试验区 $%&’(成像光谱数据获取
试验区位于新疆东天山哈密市东南方向，距市区

约 ##* &’，范围在东经 324#*5 + 3%41*5和北纬 614*25
+ 6141,5之间，试验飞行面积为 2 #** &’1。在地理位

置上，该区处于西北干旱区，属典型的大陆性气候，年

平均降水量在 #%* ’’左右，是全国降水量最少的地
区，但蒸发量却很大，因而气候特别干燥，岩石风化以

物理风化为主。由于长期天气晴朗、污染小，大气散

射及水汽吸收较小，缺少植被覆盖，有利于星载、机载

高质量图像获取和野外光谱测量。在地质背景上，该

区处于哈萨克斯坦—准噶尔板块与塔里木板块的接

合部，康古尔大断裂呈近东西向从试验区穿过。出露

地层主要有泥盆系、二叠系、石炭系、侏罗系，以石炭

系凝灰岩、片岩、英安岩、玄武岩等一套中 基性火山

岩为主。区内侵入岩广泛发育，且岩石类型齐全，从

正常系列的基性到中酸性（花岗岩、斑岩、闪长花岗岩

等）均有出露。区内矿点（床）多，有金、铜、镍等多金

属矿种，如：金山金矿、土墩铜 镍矿、香山铜 镍矿、

黄山和黄山东铜 镍等，尤其是试验区周边（西部）的

土屋—延东超大型斑岩铜矿。因此，该试验区是新疆

重要矿产资源远景区。

本次试验研究工作中，获取数据使用的成像光谱

仪器是澳大利亚联邦科学工业研究组织（789:;）的
<=>.?/@公司最新研制的。成像光谱仪器及数据获取
的一些主要参数如下：波长范围：6** + 1 %** A’；视
场角（B;>）：,#4；飞行高度：1 2** ’；光谱采样间隔：
#% A’；瞬时视场角（9B;>）：1 C% ’D@E；地面像元尺寸：
, ’ ( , ’；波段带宽：#% + 1* A’；图像宽度：2 C *F &’，
%#1像元；飞行方向：北东（$24）至南西（1,24）；波段数
目：#1$；搭载平台：运G#1飞机；布设航线：16。在获取
航空成像光谱遥感数据的同时，开展了试验区岩矿地

质体的光谱特性测量以及典型地标（包括人工制作的

灰色布标，不同反射率的自然目标）的同步光谱观测。

! C! 数据处理
为了消除因大气成分的辐射吸收、反射与散射效

应，仪器系统在获取数据时的几何观测位置变化，地

物方向反射等因素所造成成像光谱影像的空间几何

畸变和光谱辐射畸变对提取岩矿光谱特征的影响，需

要对成像光谱数据进行仪器系统几何纠正，去噪声、

辐射畸变纠正和光谱重建。成像光谱数据处理主要

进行了图像像元滤波平滑去噪声处理，边缘辐射畸变

恢复采用扫描行的归一化处理，辐射标定，光谱重建

采用基于地面光谱观测的经验线性法进行光谱反演
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处理和提取波形光谱特征信息［!" # !$］。

由于在蓝光（$"" # $%" &’）波段内数据受大气吸
收影响十分严重以及仪器的原因，波段 !，(和短波红
外 ! )"" # ! )$$ &’上的 *%，*)波段影像质量极差，应
予以剔除。实际使用 !($ 个波段。本次试验光谱重
建结合地面定标点的光谱测量，采用经验线性法，在

影像辐射纠正的基础上通过 +,-. / 0%软件中的定标
功能生成相应的地面光谱反射率图像。在 12345航
空数据获取的同时，对表 !中的 )个相对均质、大面
积的地面定标点地物采用 6789:;地物光谱仪器进
行了野外光谱测量，光谱数据如图 !，/个偏亮的定标
点地物类型为黄泥土，/个偏暗的定标点地物类型为
凝灰岩、片岩风化后的坡积物。

表 ! 自然地标定标点的位置
<4=>?! <@? A5?BCD4> ’?4AED?’?&C >FB4CGF&

FH C@? &4CED4> C4DI?C HFD B4>G=D4CGF&

点号 纬度 经度 光谱编号

(（偏暗） $(J!) 0%*" (K L$J/" 0/)L $K !(M N !/)
/（偏亮） $(J!) 0""* LK L$J/" 0"%/ (K !!/ N !(%
$（偏暗） $(J!) 0/)L %K L$J$/ 0/)* !K !%$ N !)(
%（偏亮） $(J!) 0()L !K L$J$/ 0/$! $K !)/ N !M"
)（偏暗） $(J!% 0)!L )K L$J%( 0))L )K !M( N !M*
M（偏亮） $(J!% 0%L% MK L$J%( 0*(% )K !ML N !L/

图 ! 定标点光谱曲线
:GI0! <@? HG?>O A5?BCD4> BEDP?A HFD B4>G=D4CGF&
（上面 (条为白色地标；下面 (条为暗色地标）

相应 !($波段对定标点的平均光谱进行光谱重
采样，辐射定标后（利用实验室内定标数据对 8,值
进行辐射亮度值的转化）的图像上提取相应的辐射亮

度值 ! 值，并通过下式将辐量度图像转化为地面反
射率值图像：

!"（ #）$ %"·!"（ #）& ’"

其中：!"（ #）：传感器第 " 通道，第 # 像元的反射率；

!"（ #）：传感器第 "通道，第 #像元的辐亮度值；%"，’"：

传感器第 " 通道的线性回归系数。
%" 反映了大气传输及仪器设备的放大比等综合

因素，’" 为偏移项，反映了大气程辐射及仪器的零点

偏移等因素。由此可看出，进行地面光谱反射率图像

生成的过程，也就是对地物反射率光谱特征的反演。

图 (是成像光谱数据反演后的地物光谱反射率图像，
图像合成的三波段为红（;）：!L波段；绿（Q）：L波段；
蓝（R）：/波段。

/ 成像光谱遥感矿物识别方法与结果
讨论

（!）矿物识别方法：矿物光谱特征分析以美国地
质调查局（S7Q7）和 TUV提供的标准数字光谱库为基
础数据，并结合本次试验研究中获取的矿物光谱和单

矿物光谱数据进行综合分析，光谱数据的主要处理工

作是：光谱数据去噪声处理；光谱数据波段按 12345
波段中心波长的重采样；光谱去外壳归一化处理；光

谱特征提取（吸收谱带位置，吸收深度，谱带宽度，对

称性，按吸收强度的谱带排序等）［!%，!)］。

根据所选试验区第 !L航带上的混合岩化片岩、
黑云母片岩、绢云片岩、花岗岩、玄武岩、凝灰岩、花岗

斑岩、橄榄岩和一些蚀变（如绢云母化、滑石化、褐铁

矿化、绿泥石化、绿帘石化等）岩性特点，结合标准矿

物光谱库中含上述这些蚀变矿物的光谱特征（见图

/），本次光谱特征分析与识别原则只在 ( 0 "" #
(0%"!’短波红外（7W.;(）上进行。"黑云母在( 0"""
# (0%""!’短波红外（7W.;(）上，反射率光谱曲线总
体上呈上升趋势，变化缓慢；在 ( //% &’，( $"" &’有
较弱的特征吸收峰，其中 ( //% &’（!!$波段）处为其
主吸收峰。#绿泥石在短波红外（7W.;(）上，该谱线
有 %个光谱特征吸收峰，它们是 ( ($% &’，( ()" &’，(
/(% &’，( /*) &’和( $)) &’。其中以 ( /(% &’处（!!/
波段）的吸收份最强且较宽，呈对称性，其它吸收峰中

( ($% &’处的特征的强度位居第二，非对称。$绿帘
石 在 短 波 红 外 （ 7W.;( ） 上，
只有两个最清晰的特征吸收峰：
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图 ! （"）第 #$航带 %&’"( )个波段合成的反射率图像；（*）提取的绿帘石矿物分布图
+,-.! （"）/01 23435 ,6"-1 236*,718 9,:0 :0511 *"78; 3< %&’"( ,7 :01 #$:0 4,71；
（*）1(,83:1 8,;:5,*=:,37 ;,:=":,37 1>:5"2:18 <536 51<412:"721 ,6"-1

! !?? 76和 ! ))? 76。特征峰 ! ))? 76（##@波段）的
吸收深度较深，宽度大且呈对称，次级吸收峰

! !?? 76是附加在主特征峰 ! ))? 76上，中等吸收深
度，非对称。!橄榄石在短波红外（ABCD!）上的光谱

E@@ 张宗贵，王润生，郭小方，等 F 地学前缘（G"5:0 A2,1721 +537:,15;）!EE)，#E（!）



曲线几乎是一条直线，略呈上升变化。!滑石在短波
红外（!"#$%）上有 &个明显的特征吸收峰：% %&’ ()，
% *+’ ()，% *,- ()，% &-- ()。其中以% *+’ ()（++*波
段）特征吸收峰最强，呈对称性；% *,- ()的吸收峰相
对较弱，其它峰更弱。"石膏在短波红外（!"#$%）
上，也有 &个明显的特征吸收峰：% +.’ ()，% %+’ ()，%
%-’ ()，% &&/ ()。其中以 % &&/ ()（+%+波段）特征吸
收峰最强而宽，呈对称性；% %+’ ()的吸收峰相对较
弱，但其特征峰较宽且对称，其它峰更弱。#绢云母
在短波红外（!"#$%）上有两个特征吸收峰：% *’/ ()
和 % &&/ ()。++’波段 % *’/ ()处的特征峰吸收最强
而对称，% &&/ () 处的相对较弱，但是较宽非对
称［+. 0 %/］。在上述矿物光谱特征分析基础上，经过对

试验区成像光谱反射率数据的初步分析，以库中矿

物样品作为模板按照下列识别原则进行识别：$按照
有无光谱特征进行矿物分类组合；%对有光谱特征的
矿物含有 12345 和 67345的特征吸收峰进行分组；

&按照具有不

图 * 模板样品矿物光谱特征曲线
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同特征吸收峰波长位置，选择不同的谱带组合；’根
据特征吸收峰的宽度，进行波段组合；!以特征吸收
峰的深度及对称性的度量指标值大小进行排序，进一

步进行矿物归类；"在%，&，’的基础上，结合各种
矿物的主、次光谱特征吸收峰的位置进行具体矿物识

别。

（%）结果讨论：根据区内存在的主要 12345 和
67345的特征吸收峰矿物类型，通过对矿物光谱特
征的综合分析，分别建立绿泥石、绿帘石、橄榄石、绢

云母、滑石、石膏及黑云母等矿物组合的识别准则，有

效地填绘出这些矿物在该航带上的内分布情况（见图

%（G），图 &）。

图 & 第 +H航线矿物识别图
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图例：黄色—绢云母；红色—不同含量的绿泥石；绿色—绿帘石；

蓝色—橄榄石；浅粉红色—石膏；浅蓝色—滑石；白色—黑云母

图 %（<）的西南角是黄山东铜 镍的部分采矿部
位，从图 %（G）提取的绿帘石分布来看有一定含量的
绿帘石矿物存在，从图 &识别的数种矿物分布情况来
看该矿位于有含 12345 和 67345矿物组合的矿化蚀
变带上。含 12345和 !4% J

& 等蚀变矿物有绢云母、石

膏和滑石等，含 67345（8;345）基团的矿物有绿帘
石、绿泥石和黑云母等。在近矿围岩 基性辉长岩中

存在有黑云母、橄榄石等矿物。除此之外还有十分明

显的褐铁矿化等。图 &显示的矿化蚀变矿物以绿帘
石和绿泥石等组合为主，次级组合为绢云母、石膏和

滑石等。按照此类矿化蚀变组合模式，在整个 -% K)
长的第 +H航带上有 *处类似。这 *处矿化蚀变组合

+&&张宗贵，王润生，郭小方，等 L 地学前缘（M<?=I !B9;(B; 8?D(=9;?@）%//*，+/（%）



是否有铜 镍矿床或矿化点，有待于进一步开展具体

的验证工作。不管怎样，通过对试验区第 !"航带成
像光谱数据处理和试验提取的矿物表明基于地物光

谱特征进行成像光谱矿物直接识别确实可行，有利于

矿产资源评价中成矿物源分析和寻找矿化蚀变信息。

本次试验中由于在可见光及近红外波段上，定标

的成像光谱数据存在一定的问题，因此对试验航带上

的含 #$% &、#$’ &离子的赤铁矿、针铁矿、磁铁矿、褐铁
矿等矿物的识别，尤其是褐铁矿的识别没能进行。实

际上，位于试验航带上黄山东铜 镍矿的褐铁矿蚀变

现象十分明显。不过通过下一步工作的开展，结合含

#$% &、#$’ &离子的矿物提取，更有利于试验区的矿产
资源评价。
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《地学前缘》投稿期预告

本刊为主题期刊，9F个主题 V年一轮回，每个主题内容具有基础性、交叉渗透性和大跨度性。此外，另
设“非主题来稿选登”栏目，欢迎投稿。现预告近年投稿内容：

（9）“岩石学主题”专辑投稿截止期为 :FFH年 T月底，:FFH年 X月、9F月连出两期。
（:）“矿床学主题”专辑投稿截止期为 :FFH年 9F月底，:FFT年 H月、T月连出两期。
（H）“构造地质学主题”专辑投稿截止期为 :FFT年 T月底，:FFT年 X月、9F月连出两期。
（T）“地球物质科学主题”专辑投稿截止期为 :FFT年 9F月底，:FFV年 H月、T月连出两期。
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