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摘  要:遥感地球化学是遥感技术与地球化学结合的产物。探讨了遥感地球化学产生的必然性、遥

感地球化学的定义、基础理论、研究方法及应用。指出遥感地球化学的研究基础是地物波谱特征,

并简要分析了矿物、岩石、水体、土壤、植被及广泛存在于星际间的一些挥发物质等的波谱特征及影

响因素;归纳了遥感地球化学主要的研究方法。总结了遥感技术在矿产资源勘探、环境地球化学、

生物地球化学、行星地球化学及全球变化等领域的应用,并展望了今后遥感地球化学的研究重点及

发展方向。
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0  前  言

随着分析技术的进步及其它学科的渗透, 地球

化学新的分支、领域不断产生,地球化学的外延已成

为不争的事实[ 1]。当前人类所面临的资源、环境、

生态、灾害等四大问题具有全球性的共性,解决它们

的关键在于把地球作为一个系统进行整体研究[ 2]。

地球系统科学已成为当前地学研究的核心。遥感技

术能够以宏观、动态、快速的特点获取地球表面资

料,是地球系统科学研究的必要工具。在此背景下,

地球化学与遥感技术结合的产物 ) ) ) 遥感地球化学

运用而生。它的产生既丰富了遥感应用研究领域,

又拓宽了地球化学研究领域。

遥感地球化学是地球化学的一门分支学科, 是

以物质电磁波理论为基础,借助遥感技术获取数据,

研究化学元素在地表或其它行星表面的分布、含量

及迁移的科学, 它的特点是快速、大范围获取数据。

目前除能获取地球静态参数外, 遥感地球化学还可

以测量地球动态参数[ 3] , 如地壳、大气、海洋的化学

和热通量, 对全球热通量分布的了解有助于更好地

研究地球圈层之间的相互作用, 进而构建全球变化

模型。在综述国内外遥感地球化学研究的基础上,

本文将依次探讨分析遥感地球化学基础理论、研究

方法及应用以推动我国遥感地球化学发展。

1  基础理论研究

电磁波与物质相互作用是遥感地球化学的研究

基础。在所有电磁辐射与物质相互作用中反射特性

最能揭示目标本质, 本文着重介绍各类地物及行星

常见挥发物质在可见光( 0. 38~ 0. 76 Lm)和反射红

外( 0. 76~ 2. 5 Lm)的波谱特征。

1. 1  矿物波谱特征

矿物波谱起因于其化学成分的电子跃迁和分子

振动[ 4]。可见光到近红外( 0. 76~ 1. 3 Lm)波段波

谱特征主要是由过渡金属元素电子跃迁引起的(表

1) ,短波红外( 1. 3~ 2. 5 Lm)波谱特征则起因于阴

离子基团的分子振动(表 2)。

晶体结构是影响矿物波谱的另一重要因素。短

波红外波谱对层状硅酸盐矿物非常灵敏。如高岭石

等二八面体层状硅酸盐结构中的 OH - 绕铝配位,吸
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收谱带位于 2. 2 Lm 附近, 而蒙脱石等三八面体层

状硅酸盐结构中的 OH- 绕镁配位, 吸收谱带位于

2. 3 Lm附近。

矿物粒度一般只影响反射率大小, 而不改变吸

收波段位置。通常大颗粒矿物其光子内部路径长,

根据 Beers定律( I= I0 e
- kx

) ,光子衰减厉害,而小颗

粒矿物与之相比则具有更多的表面反射, 因而反射

率随颗粒增大而下降[ 5]。

表 1  常见电子跃迁波谱特征

Table 1 Common spectral features caused

by electronic processes

离子( ion) 吸收峰位置( Lm) 常见矿物

Fe2+ 0. 43, 0. 45, 0. 51, 0. 55, 1. 0~ 1. 1 角闪石、辉石、黑云母等

Fe3+ 0. 40, 0. 45, 0. 49, 0. 70, 0. 87 绿泥石、阳起石、赤铁矿

Mn2+ 0. 34, 0. 37, 0. 41, 0. 45, 0. 45 菱锰矿

Cr3+ 0. 40, 0. 55, 0. 70 置换Al3+ ,如红宝石

表 2 常见振动光谱特征

Table 2  Common spectral features caused by

vibrational processes

振动基团

( vibrat ional anion)
吸收峰位置( Lm)

H2O 1. 875, 1. 454, 1. 379, 1. 135, 0. 942

OH- 1. 40, 2. 20( A-l OH) , 2. 30( Mg-OH)

CO2-
3 2. 55, 2. 35, 2. 16, 2. 00, 1. 90

NH+
4 2. 02, 2. 12

C- H 1. 70, 2. 30

温度会影响分子振动速率,进而影响矿物波谱特

征[ 3]。如赤铁矿的 Fe3+ 吸收峰随温度升高向长波段

方向偏移。振动过程引起的吸收峰通常随温度升高

变宽,随温度下降而变窄,因而最好在低温下分解那

些波谱特征交叠的吸收波段。在研究表面具有明显

温度梯度的天体(如月亮、木卫)及比地球温度高或低

很多的天体时,必须考虑温度效应, 否则有可能产生

错误解译。

1. 2  岩石波谱特征

矿物成分是决定岩石波谱特征的最重要因素。

许多主要造岩矿物没有波谱特征,岩石内次要成分

或蚀变矿物的波谱则居于突出地位[ 6, 7]。火成岩由

酸性到基性、超基性反射率随 SiO2 含量减少而降

低。沉积岩常见清晰波谱特征,但成因有限, 不外乎

是 CO
2-
3 、H2O、OH

-
、Fe

2+
、Fe

3+
谱带。变质岩振动

波谱特征主要由 CO2-
3 (大理岩)、OH- (粘土矿物等

风化产物或流体包裹体)引起的, 偶尔也见 BO3- 波

谱特征, 这些谱带只出现在波长大于 1. 3 Lm 处。

此外,变质岩在 0. 46~ 0. 50 Lm 常见由 Fe、Mn、Ti

引起的强谱带。

风化作用会改变近地表岩石的成分、结构, 进而

引起其波谱特征变异。蚀变作用不仅改变反射率大

小,也会改变波谱曲线形态。吴德文等[ 8]发现青海

芒崖地区蚀变岩与围岩相比整体反射率较高,且岩

石蚀变作用越强, 蚀变类型越复杂,波谱曲线形态变

化越大。王海平等[ 9]发现多宝山地区岩浆岩中反

射率大则蚀变作用强, 反射率变化大则蚀变类型多,

0. 70 Lm是岩浆岩蚀变作用显著与否的标志。

1. 3  水体波谱特征

水分子有 3种基谐振动模式, 它们都位于中红

外,在可见光和反射红外区只出现水的倍频和合频

谱带(表 2)
[ 4, 5]
。水体总体反射率较低, 由于水对红

外波段电磁波强烈吸收, 纯净深水体在反射红外波

段反射率几乎等于零(图 1)。水底和水中悬浮物会

产生反射,导致水体反射率升高。雪虽是水的固态

形式,但二者波谱截然不同:在可见光波段雪几乎全

反射,红外波段的反射率仍在 40%以上。

图 1  典型地物的光谱曲线[ 24]

Fig. 1  Spectral curve of typical objects

1. 4  土壤波谱特征
土壤波谱特征主要是由 Fe3+ 和 Fe2+ 引起的。

由于土壤中铁大量存在, 几乎所有土壤的波谱曲线

都朝蓝波段方向下降(图 1) [ 10]。由于 H2O 与 OH-

的影响,存在 1. 40 Lm 与 1. 90 Lm 吸收谱带是所有

土壤的共同特征。

除氧化铁外, 土壤波谱还受土壤湿度、有机质含

量、土壤结壳、微粒大小、粗糙度等的影响。许多学

者[ 11~ 14]通过测量众多类型的土壤波谱, 并根据波

谱曲线特征、斜率变化以及吸收波段出现与否划分

了土壤反射波谱曲线基本类型。

1. 5  植被波谱特征
植被波谱明显不同于土壤和水体的波谱[ 15] (图

229第 2 期                  吴昀昭等:遥感地球化学研究               



1)。绿色植被的波谱特征决定于叶子色素类型及数

量、细胞结构以及含水量[ 16~ 18]。健康植物在

0. 55 Lm(绿波段)有一反射峰, 在 0. 60~ 0. 76 Lm

(红波段)反射率较低,在 0. 76 Lm 附近急剧上升,

形成所谓/红边0。其后的近红外高原区( 0. 7~ 1. 3

Lm)反射率一般为 40% ~ 50% , 是植物叶子细胞结

构多次散射的结果。1. 3 Lm 以后有 3 个叶子内部

液态水强烈吸收引起的明显低谷: 1. 4、1. 9 和 2. 7

Lm; 叶片木质素的吸收峰在1. 5~ 1. 7 Lm 和 2. 3 Lm

附近;葡萄糖的吸收峰在 1. 6和 2. 15 Lm 附近;蛋白

质的吸收峰在 1. 5、1. 75、2. 05、2. 15和 2. 3 Lm 附

近。

植被波谱与植被生长发育阶段、健康状况和物

候密切相关。与健康植被相比, 受污染或发生病变

植被的波谱在可见光区反射率升高,近红外区反射

率降低,导致/红边0蓝移,可根据蓝移程度利用遥感

技术监测植被病虫害及环境污染。

表 3  一些常见行星三原子挥发物质在可见光和

近红外( VNIR)波段吸收特征[ 5]

Table 3  Positions and assignments of some of the strong

VNIR absorption of some volatiles of planetary

 

波长( Lm)

H2O H2S CO2 SO2

气态 液态 固态 气态 液体 固态 气态 固态 气态 液体 固态

T1 2. 74 3. 05 3. 17 3. 83 3. 88 3. 96   8. 69 8. 74 8. 75

T3 2. 66 2. 87 2. 96 3. 73  3. 92 4. 25 4. 37 7. 35 7. 49 7. 55

T2+ T3 1. 875 1. 93 2. 02 2. 64  2. 7   5. 34

T1+ T3   1. 94    2. 69  4. 00  4. 07

2T3 1. 38 1. 45 1. 52

T1+ T2+ T3 1. 14 1. 21 1. 25

3T3 0. 91 0. 98 1. 02

1. 6  其它行星易挥发物质的波谱特征

目前已根据行星波谱特征发现许多行星大气中

含有易挥发物质,如木卫一有 SO2 和H 2S,冥王星有

H2O、CO2、CO、CH4、N2; 木卫二的表面被冰覆盖, 并

有SO2 和含水矿物
[ 3, 19]。这些物质的波谱特征随

它们所在状态而变: 无定型相的吸收特征一般较宽,

温度升高或结晶度加深吸收峰变尖锐[ 20, 21] ;固相在

可见光波段波形平坦, 在近红外和中红外波段有诊

断性吸收特征。表 3给出了几种常见行星易挥发物

质的波谱特征。

同位素也会影响它们的波谱特征[ 3, 21] , 如
34S16O2的 2个伸展振动的协频(T1+ T3)谱带位于4. 12

Lm, 而34S18O2 的则位于 4. 14 Lm, 详细分析它们的

固相波谱特征可以得到行星同位素的有关信息, 进

而反演行星的演化历史。

2  研究方法
2. 1  室内波谱研究

光谱仪是遥感地球化学最常用仪器, 包括室内

和室外两种。反射波谱对铁氧化物、层状硅酸盐、硫

酸盐、碳酸盐等矿物非常灵敏,而且无论晶体还是无

定型物质都是如此。它可以检测出其它仪器难以探

测到的微量成分及结构变化(如粘土矿物层间结构

的微小变化)。常规分析方法很难从地开石中区分

高岭石, 而光谱仪可以很明显看到高岭石在 1. 4 Lm

和 2. 2 Lm 两个清晰的双峰。

吸收波段波长位置( P )、深度 (H )、宽度 ( W )、

斜率( K )、对称度( S )、面积( A )和反射率值( R )是

波谱吸收特征参数
[ 22]

(图 2)。它们可被用来识别

并量化矿物成分,其中 P 用来确定矿物类型; H 用

来确定矿物含量。可用连续统去除法[ 23]测定这些

参数。由于它们易受颗粒大小、方位、观测几何等的

影响,可采用波段比值或归一化方法来降低外界影

响以使测量更精确。

图 2  地物光谱吸收特征参数示意图[ 35]

Fig. 2  Sketch map of spectral absorption

f eatures parameters
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2. 2  遥感图像信息提取技术

遥感图像存在同质异谱、同谱异质、混合像元等

复杂因素,要从图像中提取地球化学信息,合适的分

析技术非常重要。现已发展的遥感信息提取技术各

有特点及适用场合,本文择要介绍遥感地球化学常

用的光谱匹配、光谱混合分解和修正高斯模型方法。

2. 2. 1  光谱匹配( spect ral matching )

光谱匹配包括图像光谱与参考光谱的匹配以及

图像光谱与光谱数据库的比较[ 24]。光谱匹配成功

与否首先取决于图像数据定标的好坏; 其次还与其

它影响吸收特征的因素有关: 吸收波段深、丰度高的

物质可以被AIS或AVIRIS等高光谱传感器识别出

来,而吸收弱、丰度低的物质则难以探测。

二值编码匹配是较早使用的一种匹配方法。它

要求事先指定一个图像波段数据的单阈值, 将大于

此阈值的图像波段值赋 1, 否则为 0,这样每个像元

产生一条二值编码曲线。但该法在编码处理过程中

会丢失许多有用的细节光谱信息,它仅适用于较粗

略的识别岩矿光谱。波段比值法和吸收波段深度法

是另外两种常用匹配方法,它们匹配速度快, 但噪声

大。Clark等
[ 25]
发现完全波形最小平方拟合法是一

种精度高、实用性广的匹配方法。

2. 2. 2  光谱混合分解( spect ral unmixing )

光谱混合分解目的是确定每一像元内不同成分

所占的比例。混合分解模型有线性和非线性两种:

(1) 线性混合分解模型。模型首先假定每一像素

反射率等于各端元组分反射率权重的和,方程如下:

[ Y ] = [ A ] [ x ] + [ E] ( 1)

  其中, [ Y ]是给定像素反射率矢量; [ A ]是一个矩

阵,矩阵列向量是 n 个端元组分的反射率; [ x ]是解

向量,由像素中每一端元组分所占的比例组成; [E]是

残差矩阵。线性混合分解的优点是简单易用。

( 2) 非线性混合分解模型。实际上像元各成分

之间是非线性混合,非线性混合分解可以更真实的

模拟像元端元组分。人工神经网络法 ( ANN )是常

用的非线性分解方法, 首先选择一组训练样本和一

组测试样本,每个样本由像元波段向量和该像元的

各个成分光谱的分量构成。输入层神经元结点值由

像元波段向量值确定, 输出层神经元结点值由像元

各个成分光谱分量指定, 实验确定学习系数、动量系

数、隐层数和各隐层上的神经元结点数,迭代终止由

测试样本精度控制。此外还可用其它方法进行分

解, 如多端元组分光谱混合分析技术 ( M ES-

MA) [ 26] , Monte Carlo 分解 ( MCU)方法[ 27]。

2. 2. 3  修正高斯模型( MGM)

与其它曲线拟合模型相比, 修正高斯模型有许

多优点:其数学基础根植于晶体场理论,分析结果更

可靠[ 28] ;敏感性能受信噪比的限制;几乎信息无损

的压缩;对粒径变化相对不敏感[ 29]。

尽管该模型尚新, 它已广泛应用于遥感地球化

学研究
[ 28~ 31]

。MGM 可用来识别矿物, 量化矿物成

分,还能发现副矿物的存在并鉴定其种类[ 32]。此

外, MGM 技术也能方便地应用到光谱库中, 以简化

光谱数据查询。

3  遥感地球化学应用研究

3. 1  在矿产资源勘探中的应用

高光谱传感器可以探测到具有诊断性光谱特征

的、指示矿床和矿化带存在的蚀变粘土矿物、碳酸

盐、氢氧化物、硫酸盐等, 由此可以绘制矿物成分分

布图及丰度图,指导找矿。对于油气资源,可以根据

烃类微渗漏理论(地下油气藏在地表形成的地球化

学场异常特征的波谱响应)圈出勘探靶区[ 33]。

王晋年等[ 34]应用航空红外细分光谱仪( FIM S)

进行遥感地球化学找矿研究。根据从 FIMS 图像上

提取的反射率曲线, 在 2. 175 Lm 处有绢云母 A1-

OH 吸收峰; 在 2. 29 Lm 处有绿泥石 Mg-OH 吸收

峰。然后利用这 2个波段的光谱吸收指数( SAI)进

行矿物吸收鉴别分类, 识别出蚀变玄武岩、蚀变凝灰

岩、凝灰质砂岩、玄武岩、戈壁等 5类岩石。将该技

术推广到未知区, 在新疆博孜阿特与博格特区找到

2条稳定的金矿化蚀变带。

3. 2  在环境地球化学研究中的应用

污染物的波谱特性是遥感地球化学监测及环境

评价的依据。目前遥感技术已广泛应用于监测矿山

污染
[ 35]
、水质变化

[ 36]
、大气污染

[ 37]
以及土壤背景

调查[ 38]等。Sw ayze等[ 39]利用AVIRIS数据成功编

制了酸性矿物分布图。Boine 等[ 40]利用 CASI 数据

绘制了德国中部废弃酸矿湖污染图。

Gitelson 等[ 41]使用定量遥感方法实时监测内陆

水质。同时测定了前苏联、匈牙利、德国等国 20个

水体向上和向下辐射以及浮游植物叶绿素 a、悬浮

物质、有机质等水质参数的浓度。选择一部分样品

进行因子分析,建立水质参数与光谱反射率关系模

型,其余样品用来验证,结果表明遥感地球化学监测

水质是可行的。

3. 3  在生物地球化学研究中的应用

遥感在生物地球化学中的应用是基于岩石矿物
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元素对植被所产生的一系列生态变异, 这些变异引

起了植物波谱异常。许多研究[ 42~ 45]表明根据光谱

差异识别植被异常可用于岩石及矿化和蚀变制图,

并可用于地面靶区的生物地球化学取样, 建立地面

实况与光谱结合的统计学关系。徐瑞松[ 46]发现受

金毒害的植物叶片光谱发生 5~ 15 nm 蓝移, 且在

T M3、4、2波段经主成分分析后配以红、绿、蓝合成

并拉伸的假彩色图像上, 受毒害植物呈金黄色调而

与背景区植被的黄红色调相区别。由于分辨率低,

T M 等多光谱数据仅限于一般性的红光吸收特征、

近红外辐射特征及中红外水吸收特征, 无法直接提

取植被化学成分。

高光谱的出现使得遥感在生物地球化学中的应

用扩展到植被生物地球化学参数( N、P、K、糖类、淀

粉、蛋白质、氨基酸、木质素、纤维素及叶绿素)提取。

浦瑞良等[ 47]研究了佛罗里达州一块 60 km 2的湿地

松森林。首先在研究区内建立 14 块相隔 100 m 的

样地, 每块大小 50 m @ 50 m。然后获取了这些样地

的AVIRIS图像, 并经定标将图像转化为反射率; 同

时测量了针叶的化学成分, 建立一阶微分光谱与生

物化学成分的关系,最后采用逐步回归技术选择了

2个 AVIRIS波段用来解释湿地松森林冠层生物化

学成分。

3. 4  在行星地球化学研究中的应用

遥感地球化学已广泛应用于行星地球化学研

究[ 48~ 52]。除反射光谱外, 目前所使用的电磁波段

还有C射线、X射线、热红外以及 A粒子光谱、中子

光谱等。Carlson等[ 19]通过伽利略( Galileo )太空船

携带的传感器对木卫二( Europa)的探测, 并与实验

室光谱对比, 发现木卫二有 0. 13% 的 H2O2。发现

号太空船用多光谱成像仪 ( M SI)和近红外分光计

( NIS)获取了爱神星( Eros)小行星 0. 8~ 2. 5 Lm 的

光谱, 发现该星成分与球粒陨石相同
[ 53]
。Bandfield

等[ 54]通过火星探测器热辐射计发现火星低反照率

地区有两种表面光谱特征, 与地球岩石样品进行比

较,鉴定出它们分别为基性玄武岩和中性安山岩。

3. 5  其它研究

遥感地球化学应用远不限上述, 如在全球变化

领域,美国碳循环科学计划( CCSP)使用中等分辨率

成像光谱仪 ( MODIS) 来获取全球净初级生产力

( NPP)数据,然后通过地面采样获取 CO2 交换数据

来研究全球碳循环; 王绍强等[ 55]应用黄河三角洲河

口地区 1992 年和 1996 年 TM 图像进行非监督分

类,并估算土地覆被类型的变化面积,发现该区植被

碳储量增加了 7. 43 @ 105 t。此外, 遥感地球化学制

图以其高效、准确、省钱已成为一种常规制图方式。

上述研究预示着今后遥感地球化学有着良好的发展

前景。

4  展  望

遥感地球化学的研究重点及发展方向主要有:

( 1) 反射光谱是一种非常灵敏的分析技术, 然

而由于光谱响应对矿物成分、结构、粒度等非常敏

感,反射光谱应用潜能未得到完全开发。这需要建

立标准波谱数据库,发展灵敏光谱分析技术,进一步

分析光谱对这些变化因素的响应, 建立光谱反射率

与矿物成分的定量关系。

( 2) 由于环境问题日益严重及其全球性发展趋

势,环境监测、全球变化将是今后遥感地球化学研究

重点。随着新型卫星传感器的上天及一些国际大型

合作项目的开展, 遥感地球化学必将在环境监测、全

球变化领域发挥着越来越重要的作用。

( 3) 成像光谱仪能够探测到矿物诊断性光谱特

征,具有图谱合一的优点。借助当前以可用的

AV IRIS、MODIS、Hyperion 等数据, 定量化研究将

是遥感地球化学另一重要发展方向。

( 4) 随着外太空探索的兴起,地球化学的研究对

象不再局限于地球,行星探测将是遥感地球化学今后

新的发展方向。目前 NASA已向太阳系中除冥王星

外的所有行星都发射了探测器,并计划向月球和火星

表面发射小型地球化学和生物化学分析仪器。

5  结  语

遥感地球化学是遥感技术与地球化学结合的产

物。它的产生既是地球化学学科发展的必然,又是

社会发展的需要。遥感地球化学已广泛应用于资源

勘探、环境地球化学、生物地球化学、行星研究以及

全球变化等诸多领域, 显示了其特有的快速、大面积

和动态监测的技术优势,并预示了其巨大发展潜力。

反射光谱是一种快速、精确、非破坏性的测量技

术,而且无需太多样品,无论晶体还是非晶体都非常

灵敏。复杂地表及行星表面光谱特征要求发展各种

光谱分析技术和遥感信息提取方法。

遥感地球化学丰富了地球化学研究内容和研究

方向,随着遥感技术的进步及地球系统科学研究的

开展,可以预见未来遥感地球化学必将得到更快发

展,并在全球变化、环境监测、行星探测等领域发挥

越来越重要的作用, 我国地球化学家也应适应地球
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化学外延的时代需要,抓住机遇,促进我国遥感地球

化学的发展。
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STUDY ON THE REMOTE-SENSING GEOCHEMISTRY

WU Yun-zhao1, 2, T IAN Qing- jiu2, JI Jun- feng1, CHEN Jun1

( 1. Department of Ear th sciences , Nanj ing University , N anj ing 210093, China ;

2. I nter national I nsti tute f or Ear th system science, Nanj ing Univer si ty , Nanj ing 210093, China)

Abstract:With the development of analysis technics and the infilt rat ion of other subjects, the new em-

branchments and new research f ields of geochemist ry w ere being gradually produced. Formerly achieving spat ial

informat ion methods of geochem ist ry based on f ield sampling and analysis is t ime-consuming and very expensive.

T he technique of remote sensing is a quicker method. It has been w idely used in geochemistry. Geochem ist ry

and remote sensing combine to create remote-sensing geochemistry. It is a new subject . This paper presents the

def init ion, tasks, research methods and applicat ions of remote-sensing geochemist ry , and at the end of this art-i

cle, the prospects of remote-sensing geochemist ry is put forward. I hope that this paper w ill cont ribute to the de-

velopment of remote-sensing geochem ist ry of our country. T he theoret ic base of remote-sensing geochemistry is

spect ral features of materials. The research objects and methods of both geochem ist ry and remote-sensing geo-

chem ist ry not only have some relat ions but also have some differences. Remote-sensing geochemistry and miner-

alogy , pet rology, biology, mathemat ics have many af finit ies. The prominent characteristic of this new subject is

that it can quickly and w idely achieve the informat ion of the Earth. s surface with the technique of remote sens-

ing. It. s very important for remote-sensing geochemist ry to have appropriate information ex traction technique.

Spect ral matching , spect ral unmixing and modif ied Gauss model are the three most used informat ion ext ract ion

technique for remote-sensing geochem ist ry. Now adays global change research is a research hotspot , so remote-

sensing geochem ist ry st rives to achieve a w hole-system understanding of the interrelationships among earth sur-

face processes, ecolog ical systems, and human act ivit ies. Remote-sensing geochemistry can contribute to not on-

ly the advance of geochem ist ry, but also remote sensing.

Key words:Remote-sensing geochemist ry ; Spect ral; Informat ion ext ract ion.
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