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摘要 ：硅 酸盐矿物 热红外发射率光谱特征 与其SiO2含量有很好 的对应关 系。本文 以ASU(Arizona State University),jHu(Johns 

Hopkins University)光谱 库 为数 据 源，研 究 了硅 酸盐矿物 发射率 光谱克 里斯琴 森特征 (CF-Christensen Features)与SiO2含 量、 

SCFM(SiO／(sio2+FeO+MgO+CaO))指数的定量关系，并与Copper对火成岩的研究结果进行了对比，二者吻合，可作为热红 

外发射率光谱线性混合的佐证。建立了表征硅酸盐矿物SiO 含量的SiO2指数 (8 ／8 )与SiO 含量的定量 关系，在 此基础 上 ，利 用 

ASTElK热红外数据对 东天山黄 山东地 区SiO 进行 了定量反演 ，反演结果与地质事 实相符 。利 用反 演结果 可以对基性超基性岩 

体进行圈定，对于寻找 与基性超基性岩体有关的铜镍矿床有重要的应用价值 。 
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Yan B K ，Liu S W ，Wang R S，Gan F P，Chert W T。Yang S M．Quantitative inversion of the SiOz content in 

surface rocks using thermal infrared remote sensing．Geological Bulletin of China，2OO6，25(5)：639删  

Abstract： There iS a good correspondence between the thermal infrared emissivity spectral features of silicate mi nerals and 

their SiO2 content．Using the data from the ASU (Arizona State University)and JHU (Johns Hopkins University)spectral 

databases，the authors studied the quantitative rdation of che Christensen features(CF) of the emissivity spectra tO the SiO， 

content and SCFM (SiO／(SiO2+FeO+MgO+CaO)) index and correlated the research results with Copper S research results 

derived from igneous roekS． The correhtion shows that they are coincident． This is evidence of linear mixing of thermal in- 

flared emissivity spectra．The quantitative relation of the SiO2 content and the SiO2 index (81／813)indicating the Si02 content． 

Based on this relation， the ASTEIK therma1 infrared data were used for inversion and retrieval of the Sio，content in the 

Huangshandong area，East Tianshan．The result of inversion conforms tO the geological fact
． Basic-ultrabasic intrusions can be 

delineated using the inversion result，SO this method has great application value in looking for copper—nickel deposits associated 

wit}l basic-ultrabasic intrusions． 

Key words：thermal infrared；quantitative remote sensing；SiO2 content；silicate；mi neral；Huan gshandong area 

SiO 是地壳的主要成分，其含量是地质体分类及分析其 

成 因演化 的重要化学参 量 ，因此在遥感 地质应用 中 。人 们一 

直努力寻找光谱特征与矿物岩石中SiO 含量的相关关系，并 

以此作为SiO 含量遥感定量反演的依据。s卜。键在可见光反 

射红外波段(0．4-2．5 p,m)没有光谱特征，而在热红外大气窗 

口(8~12 m)有强烈的基频振动。研究表明，岩石矿物的SiO 
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含量与发射率光谱有一定的对应关系。Lyon[ 1测得25个火成 

岩样品(酸性一超基性)的发射率光谱及其SiO：含量，结果表 

明，随着SiO 含量 的增 加 ，发射率 吸收峰会 向短 波方 向偏 移 。 

Copper~以ASTER光 谱 库 (http：／／speclib．jp1．nasa．gov)为 数 

据源研究了从基性到酸性共35个火成岩样品的成分特征 

与其发射率光谱特征的对应关系，并建立了发射率光谱克 

里斯琴森特征(CF—Christensen Features)、透射特征(TF— 

Transparency Features)、CF+TF特 征 与岩 石SiO2含 量 、SCFM 

(SiO／(SiO +CaO+FeO+MgO))指数131的统计关 系。火成 岩 

SCFM与分异指数有很好的相关关系『引，可 以利用这些光谱 特 

征反演火成岩的分异指数。Ninomiya[~利用人工神经网络对 

ASTER模拟数据进行 了SiO 含量的定量反演 。二宫芳树 针 

对ASTER数据提 出了可以定性表 征硅酸盐 SiO2含量 的光谱 

指数，并进行了实例研究。CF、TF等光谱特征的研究成果只 

能应用于热红外高光谱数据，由于目前对地观测中高光谱数 

据的匮乏 ，这些成果 目前 尚难应用于实际 。二宫芳树 建立的 

ASTER数据SiO：光谱指数可应用于实际，但属于定性指数。 

本文 以ASU、ASTER光谱库为数据源对硅酸盐矿物发 射率光 

谱CF特征与其SiO 含量、SCFM指数的关系进行了研究，与前 

人 的研究结果进行了对 比。同时还以ASU光谱库[61为数据源 

建立了该指数与SiO。含量的统计关系模型，并利用新疆东天 

山地 区ASTER热红外数据进行 了实例研究。 

1 矿物发射率光谱理论简介 

图1为硅 酸盐 大类6．25~25 m的 发 射率 光谱 ，8．5～12．0 

m之 间最 强的吸收特征为Si-O键 的不对称伸 缩振动所 致 ， 

该波段位于大气窗口内，是对地遥感中重要的光谱特征。 

吸收 强 度相 对 较小 的位 于 12～18 m间 的特征 由Si-O—Si、 

si一0一 、(si、 )一0一(si、AI)对称性振动所致 。以下简述矿 

物 热 发 射率 光 谱 吸 收 特 征 RF (Reststrahlen Features)、CF 

(Christensen Features)、TF(Transparency Features)3个光谱 特 

征的成因171。 

RF特征是与表散射(Surface Scattering)有关的特征。这 

些波段与矿物内部si一0振动频率相吻合 ，矿物吸收系数较 

大 ，入射光 波与矿物相互 作用主要发 生在矿物表 面 ，在光波 

进入矿物内部之前就被发射回去。根据菲涅尔反射定律Is1 

(Frensnel reflectance law)与基尔霍夫定律 (Kirchhoff's law)， 

在这些波段反射率最大 、发射率较小 。当矿物粒度减小时 ，由 

于多重散射增强 ，反射率减小 ，发射率会增大 。CF特征是与异 

常散射 (Anomalous Dispersion)有关 的光谱 特征 ，位 于 比剩余 

特征波长小且发射率最大的位置(图1)。对其可作出如下解 

释 ，在小于剩余特征波长处矿物折射指数急剧变化的位置 

(Anomalous Dispersion)，折射指 数接近 于周围 环境 ，后 向散 

射最小 ，同时吸收也较小 ，光 波容易透过 矿物样品而 导致 反 

射率最小即发射率最大。TF特 征是 与体散射 (Volume Scat- 

tering)有关的光谱特征 ，介 于Si-O振动的波段 区域有相对 较 

小 的吸收系数 ，光波较 容易进入矿物 颗粒 内部 ，散射 以体 散 

图1 硅酸盐矿物发射率光谱曲线 (引自Asu光谱库 ) 

Fig．1 Emissivity spectra of silicate minerals 

射为主，矿物颗粒变小会导致反射率增加即发射率减小 ，出 

现 吸收峰回。石英颗粒 减小 至约40 m时会 出现特征 吸收峰。 

TF特征对成分有一定的指示作用 ，但本次研究中样品颗粒 

较 大(710~1000 m)，没 有透 射特 征 ，因此没有考虑该特征与 

SiO 含量的关系 。 

2 硅酸盐矿物sio 含量与光谱特征的关系 

本次研究以JHu光谱库与ASU光谱库问为数据源，光谱库 

描述见表 1。选gt~JHU光谱 库中71个造岩矿物样品 、ASU光谱 

库中67个样品(粒度为710~1000 m，)进行了CF特征与SiO 

含量 、SCFM指数关系的研究 (图2、图3)，结果见表2。 

用于拟合研究的2个光谱库各有优缺点。ASU光谱库中 

光谱是发射率光谱，j~JHU光谱库中光谱是双锥反射率光 

谱，研究中需用基尔霍夫定律转换为发射率。严格来讲，在热 

红外定量遥感中，不能利用基尔霍夫定律将双锥反射率光谱 

表1 JHU、ASUS~谱库属性描述 

Table 1 Attributes of JHU and ASU spectral database 
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图2 CF特征与SiO。含量 的关系 

Fig．2 Relation of CF features and SiO2 content 

图3 CF特征与SCFM指数的关系 

Fig．3 Relation of CF features and SCFM  index 

转换为发射率光谱，而应该用半球方向反射率光谱，从这一 

点来讲，Asu光谱库优T]HU光谱库，但考虑到这2种测量方 

法对CF特征影响较小，拟合过程中未将lHu光 

谱库排除在外。虽然ASU光谱库有光谱质量方 

面的优势，但造岩矿物相对匮乏 ，不可避免地影 

响了拟合结果的准确性 ，而JHU光谱库造岩矿 

物相对齐全，是其优于ASU光谱库之处。从拟合 

结果(表2)来看 ，ASU光谱库拟合结果与Cooper 

拟合结果相差较大，可能是由于造岩矿物缺乏 

所致，用ASU、IHu光谱库来共同拟合可以弥补 

这一不足，其拟合结果同Cooper拟合结果 一致 

(表2)。jwu矿物粉末样CF—SiC) 线性拟合斜 

率 和截距 分别 为-30．471与309．15，Copper火成 

岩粉末 样线性拟合 的斜率 和截距 分别为一29．8与 

296，jvtu~物块样CF—SiO2线性拟合斜率和截距 

分别为一29．304与295．99，Copper火成岩块样线性 

拟合的斜率和截距分别为-28．7与280，单矿物拟 

合结果与岩石拟合结果一致，间接证明了热红外 

发射率光谱具有线性混合19]的特点 。 

图4 代表性岩石的光谱发射率曲线 

Fig．4 Emissivity spectra of representative rocks 

以上的研究成果只能用于热红外高光谱数据，对于多光 

谱ASTER数 据来说 ，上述 研究成果无法应用 ，只能另辟途径 。 

图4是石英 、长石、岩石(中性一超基性)的发射率光谱及重采 

样到ASTER热红外波段的光谱，显而易见，随着SiO 含量的 

减小 ，波段 12(8．925"-0．275 m)与波段 13(10．25~10．95 )发 

射率之间 的关 系呈规律 的变化 ，波段13发射率相对 于波段 12 

呈减小的趋势，因此波段12与波段13的发射率比值(￡．／￡ ) 

可作为表征SiO 含量的指数，l~pSiO。指数。本文利用ASU光谱 

库中矿物样品的发射率光谱数据及其对应的化学分析数据 

建立了SiO。指数(￡．／￡ )与SiO。含量的统计关系(图5)。矿物 

表2 光谱CF特征与SiO 含量、SCFM指数的相关关系 

Table 2 Correlation of CF features 

th the Si02 content and SCFM index 
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ASTER．热 红外数据 的处理流 程为 ：首先利用MODTRAN4．0 

标准大气计算试验区的大气上行辐射、大气下行辐射、大气 

透过率等大气参数 ，并进行大气校正；然后用发射率归一化 

法(Emissivity Normalization Method)提取地表相对发射率。 

由图6可知 ，反演结果与地质 图有很好 的一致性 。花岗 

岩、花岗岩化地层、古近系、第四系SiO：含量较高。2个SiO：低 

值区(图中蓝色区域)与地质图吻合很好，分别与石炭纪闪长 

岩 、辉长岩有关。反演的闪长岩的SiO：平均含量约为54％，辉 

长岩的SiO：平均含量约为57％，反演的SiO：绝对含量与各岩类 

的正常SiO：含量相吻合。由以上分析可知，反演结果与地质事 

实吻合 ，SiO：高值 区对应酸性 岩类 ，低值区对应 中基性 岩类 ， 

利 用 反演 结果 可 以进行 岩 类划 分 圈定 。结 果表 明 ，利 用 

ASTER．热红外数据进行SiO：含量 的定量反演是可行 的 ，是一 

项很有 意义且需要深入研究 的工作 。 

4 讨论与结论 

研究表明，矿物发射率光谱CF特征与SiO：含量、SCFM指 

数的相关关系与前人对火成岩的研究结果一致，可作为热红 

外发射率光谱线性混合的佐证，该关系可以作为高光谱热红 

外遥感数据反演地表岩石SiO：含量 的依据 。对于多光谱热红 

外数据ASTER．而言，可以通过建立SiO：含量与SiO：指数(8。／ 

s )之间的关 系来定量反演地表岩石 的SiO：含量 。 

东天山黄山东地 区岩石SiO：含量反演结果与地质事 实相 

符 ，地质 图中的中基性 岩体对应于Si02~值 区 ，该方法对 于中 

性一超基性岩体的圈定很有效 ，且对寻找与基性超基性 岩体 

有关的铜镍矿床有重要的应用价值。 

研究中有诸 多环节尚需进 一步改进 ，改进后反演 的精度 

会进一步提高。首先，反演中最基本的关系式 (SiO：指数与 

SiO：含量的关系)来自于光谱库，光谱库的样品并不能代表研 

究 区的实际情况 (研究 区的矿 物组成及 粒度 、地表状况 等)。 

另外 ，该 光谱 库中石英样 品只有 1个 ，岛状及链状硅酸盐样 品 

也较少 ，同样也是影响反演精度的一个不可忽视的因素 ，后 

续工作中可以针对工作区的地质情况来建立针对本工作区 

的统计关系模型；其次，本次反演中ASTER．热红外数据的大 

气校正采用MODTRAN4．0准标大气 ，若采用研究区探空气 

象资料(如大气温度、湿度廓线等)可以进一步改进大气校正 

精度与反演精度；最后，本次研究中使用的是相对发射率，如 

果运用绝对发射率也会改进反演的精度。 

对于湿润多雨的地区，地表水分对发射率影响很大，该 

模型反演精度可能会降低 ，应该重新建立适合于研究区不同 

地表状况的关系式。本研究区全部由硅酸盐矿物组成，没有 

考虑碳酸盐 、硫酸盐等矿物大类的影响，这些矿物在热红外 

波段有不同于硅酸盐矿物的明显的光谱特征 ，在反演SiO：含 

量之前 ，应首先将其剔除 。 

致谢：南京大学田庆久老师对后续改进工作提出很好的 

建议 ，中国科学院地理研究所李召良老师在使用MoD— 

TRAN4．0方面曾给予指导 ，在此一并表示感谢! 
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