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摘要：利用机载的可见光、近红外及短波红外成像光谱（ＨｙＭａｐ）数据，对新疆哈密地区岩矿信息识别方法进行研
究。基于方解石、绿泥石和绢云母３种常见蚀变矿物的光谱特征，在遥感数据定标和反射率图像转换的基础上，应
用光谱角度模型（ＳＡＭ）分类法进行自动匹配识别和信息提取。通过掩膜技术进行方解石、绿泥石和绢云母矿物填
图，并结合实验室光谱数据库光谱进行了验证。

关键词：ＨｙＭａｐ；高光谱遥感；蚀变矿物；信息提取；光谱
中图分类号：ＴＰ７２２．５：Ｐ６１４　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－０７０Ｘ（２００５）０１－００３７－０４

０　引言

遥感对地物识别研究，主要是基于地物的空间、

辐射、光谱等方面特征与地物组成属性之间的关联

关系。不同岩石矿物和矿化蚀变具有不同的光谱特

征，这是利用高光谱遥感技术进行岩矿、蚀变信息识

别的基础［１］。区域地质制图和矿产勘探是高光谱遥

感技术主要的应用领域之一，各种岩石和矿物在电

磁波谱上显示的诊断性光谱特征（ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅ）可以帮助人们识别不同的矿物成分［２，３］。因

此，从高光谱遥感数据中提取地物的光谱信息，然后

直接根据其诊断性光谱特征区分地物或自动判别地

物类型是一种有效的遥感技术方法。

本研究利用２００２年１０月２４日在新疆东天山
哈密地区土屋东—三岔口获取的 ＨｙＭａｐ成像光谱
遥感数据，结合同步野外地物光谱实测信息和 ＵＳＧＳ
标准矿物波谱库光谱数据，在反射率图像转换的基

础上，进行方解石、绿泥石和绢云母３种主要矿化蚀
变岩矿信息提取与识别。

１　方解石、绿泥石和绢云母光谱特征分析

据Ｈｕｎｔ研究［４］，热液蚀变矿物在２．０～２．５μｍ

短波近红外波段（ＳＷＩＲ２）具有诊断性强吸收特征。
在该波段，方解石、绿泥石和绢云母都具有明显的蚀

变矿物光谱特征（图１）。

 

 

 

 

 

     

 
 
 

 

  

图１　横板样品矿物光谱特征曲线

（１）碳酸盐矿物（地表多以次生方解石族为主）
波谱特征为碳酸根基团谐基振动所致。Ｇａｆｆｅｙ［５，６］

（１９８６）分析方解石、文石、白云石等无水碳酸盐矿物
光谱特征，认为碳酸根在１．６０～２．５５μｍ至少存在７
个吸收峰（２．５０μｍ、２．３０μｍ、２．２２μｍ、２．１３μｍ、
１．９６μｍ、１．８４μｍ、１．７５μｍ）。通过进一步研究指
出，利用２．００～２．５５μｍ区域的４个吸收特征仍可
有效地识别这３类碳酸盐矿物。
　　（２）绿泥石在短波红外（ＳＷＩＲ２）上有５个光谱
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特征吸收峰，分别是２．２５μｍ、２．２６μｍ、２．３３μｍ、
２．３９μｍ和２．４７μｍ，其中以２．３３μｍ处（１１３波段）
的吸收峰最强且较宽，呈对称性，２．２５μｍ处强度为
第二，非对称［７］。

（３）绢云母在短波红外（ＳＷＩＲ２）上有３个特征
吸收峰，分别是２．２０μｍ，２．３５μｍ和２．４４μｍ，其
中２．２０μｍ是白云母类矿物的吸收特征。２．３５μｍ
处的特征峰吸收强且具有对称性，２．４４μｍ处相对
较弱，较宽非对称［８～１１］。

２　研究区概况

研究区位于新疆东天山哈密土屋东—三岔口地

区，东经９３°１０′～９５°２０′，北纬４２°０３′～４２°２６′，海拔
５００～１１００ｍ，侵入岩广泛发育，且岩石类型齐全，从
基性岩到中酸性均有出露，是东天山一重要的成矿

区带，具有寻找岩浆热液型、斑岩型铜矿的地质条

件［７］。区内矿点（床）多，有金、铜、镍等多金属矿种，

近矿围岩蚀变主要为黄铁矿化、青盘岩化、褐铁矿

化、绿泥石化、黄铜矿化、孔雀石化、角岩化及碳`酸盐

化等。

３　遥感数据获取

利用澳大利亚 ＨｙＶｉｓｔａ公司 ＨｙＭａｐ成像光谱
仪，获取东天山土屋东—三岔口约３１００ｋｍ２的航空
高光谱遥感数据，时相为２００２年１０月２４日。共获
取２１条航带数据，本研究利用第２０条航带数据。

４　地面光谱定标与光谱重建

对成像光谱数据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。辐射校正、光谱重建采用基于地面光谱观测的

经验线性模型法［８］。

在 ＨｙＭａｐ航空数据获取的同时进行地面定标
光谱测量，对区内相对均质、大面积的地面定标点地

物，包括偏亮的黄泥土和偏暗的凝灰岩、片岩风化后

的坡积物和岩矿地质体，采用ＡＳＤ－ＦＲ地物光谱仪
进行了野外光谱测量。图２为偏亮的河滩和偏暗的
黑色片岩定标光谱曲线。

在ＨｙＭａｐ辐射校正基础上，利用 Ｅｎｖｉ３．６软件
的经验线性回归模型，结合野外实测定标点地物，求

出图像 ＤＮ值与反射率之间的经验关系［１３］，对 Ｈｙ

 

 

 

 

 

     

 

   

图２　定标光谱曲线
（上曲线为河漫滩，下曲线为片岩）

Ｍａｐ影像进行反射率图像转换和地面反射率重建。
为了评价反射率转换的精度和效果，对反射率影像

作ＰＰＩ（纯净像元指数）处理，依据其结果提取出反
射率图像上可能是绿泥石的一个像元的光谱曲线，

如图３所示，比较 ＵＳＧＳ标准矿物光谱库绿泥石光
谱，采用２．０～２．５μｍ短波近红谱段的 ＳＡＭ（光谱
角度制图法），表征相似性概率的光谱矢量角度测度

函数θ达到０．０３５。

 

 

 

 

 

 

 

     

 

  

图３　影像校正后的绿泥石光谱曲线

５　典型矿带的识别和制图

岩矿信息提取方法选择光谱角度制图法。光谱

角度制图法（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎｇｅｌＭａｐｐｅｒ，即夹角余弦方
法），简称 ＳＡＭ，即通过计算一个测试光谱（像元光
谱）与一个参考光谱之间的“角度”来确定两者之间

的相似性。参考光谱可以是实验室光谱或野外测定

光谱或是从图像上提取的像元光谱 ［２］。ＳＡＭ分类
法本质上是比较地物光谱形态特征的相似性，通过

选择具有不同诊断性光谱特征的光谱波段范围，从

而获得更好的信息提取结果。

通过地面调查和现有资料，已知该区域存在混

合岩化片岩、绢云母片岩、花岗岩、玄武岩、凝灰岩、

花岗斑岩、橄榄岩和一些蚀变岩性特点。以提取方
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解石、绿泥石和绢云母蚀变矿物为目标，参考光谱选

自美国地质调查局（ＵＳＧＳ）的标准矿物光谱库，并以
具有显著诊断性强吸收特征的２．０～２．５μｍ谱段，
利用Ｅｎｖｉ３．６软件进行 ＳＡＭ匹配识别。进行 ＳＡＭ
匹配识别，阈值的选择是保证信息提取精度的关键，

试验中以不同矿物作反复试验最终确定。经过试

验，３种矿物的 ＳＡＭ匹配阈值分别确定在０．０４（方
解石）、０．０３５（绿泥石）和０．０３５（绢云母）。利用Ｅｎ
ｖｉ３．６图层掩膜技术，把 ＳＡＭ匹配结果分别迭加到

ＲＧＢ（１８，８，１波段）合成图层上，并输出２４位真彩色
ＴＩＦ图，即最终结果图（插页彩片１０～１２）。

６　验证

为了验证试验精度，随机抽取３种矿物相应像
元位置处的图像光谱曲线，与各自在ＵＳＧＳ标准矿物
光谱库中的光谱作对比分析（２．０～２．５μｍ）（图４）。
３幅光谱曲线对比图中，上面的曲线来自ＵＳＧＳ光谱

图４　３种矿物的ＵＳＧＳ库光谱和图像光谱曲线
（上曲线为ＵＳＧＳ光谱库光谱，下曲线为图像光谱）

库光谱，下面的曲线来自结果影像像元。其中方解

石 ｓａｍｐｌｅ，ｌｉｎｅ＝６９，８８２２像元；绿泥石 ｓａｍｐｌｅ，ｌｉｎｅ
＝２３９，９０５６像元；绢云母 ｓａｍｐｌｅ，ｌｉｎｅ＝２７３，８７８２
像元。总之，从Ｅｎｖｉ３．６经验线性模型中反演出来
的影像视反射率，比实验室测得的ＵＳＧＳ标准光谱库
光谱的反射率明显偏低。从矿物波形看，尤其是２．０
～２．５μｍ处，二者具有明显的相似性。在图４中，
方解石光谱特征呈现出明显的两峰两谷。ＨｙＭａｐ在
２．３３０μｍ（第１１８波段）和２．４１２μｍ（第１２３波段）
处，分别对应ＵＳＧＳ库光谱的２．３３５μｍ和２．４００μｍ波
段处，最强的特征吸收峰（波形表现为谷）和反射峰

表现出良好的一致性，波谱的 ＳＡＭ匹配阈值达到了
０．０４的精度；绿泥石也呈现出显著的两峰两谷特征。
ＨｙＭａｐ光谱在２．１０３μｍ（第１０５波段）、２．３３０μｍ
（第１１８波段）和２．４１２μｍ（第１２３波段），分别对应
ＵＳＧＳ库光谱的２．０９５μｍ，２．３３５μｍ和２．４１８μｍ
波段，两峰一谷表现出强烈的一致性，使得这一谱段

的ＳＡＭ匹配阈值精确度达到了０．０３５以上；绢云母
光谱特征呈现出明显的两峰三谷。其中在 ＨｙＭａｐ
光谱的２．２１０μｍ（第１１１波段），２．２７９μｍ（第１１５
波段），分别对应ＵＳＧＳ库光谱２．２１５μｍ，２．３３５μｍ
和２．２７５μｍ波段最强的特征吸收峰和反射峰表现
出了强烈的一致性。甚至在两个弱吸收峰（ＨｙＭａｐ
的２．３４７～２．３６３μｍ和２．４６０μｍ，对应 ＵＳＧＳ库光
谱的２．３５５～２．３６５和２．４６６μｍ）上也表现出了极

强的一致性。

任意抽取其它像元位置的图像光谱曲线验证，

得到了同样的结果。

综上所述，虽然 Ｅｎｖｉ３．６经验线性模型反演影
像获得的视反射率值普遍低于标准光谱库光谱反射

率，但光谱角度制图法提取矿物信息仍然获得了较

理想的结果。

７　结论和讨论

研究结果表明，利用 ＨｙＭａｐ成像光谱数据，采
用基于矿物光谱特征的高光谱遥感光谱角度模型

（ＳＡＭ）分类法，能够较好地提取研究区的主要蚀变
矿物信息。本研究中 ＳＡＭ自动匹配识别算法表现
出了灵活、快速、直接、准确的特点。应用诊断性光

谱特征的ＳＡＭ矿物信息提取也在一定程度上解决
了像元的混合光谱问题。

另外，本研究还只是针对较为熟知的局部地区，

ＳＡＭ自动匹配算法也只是针对特定的几种矿物信息
的提取，应用到更大的区域，还需进一步研究。
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消息报道 ２０２０年前我国将发射１００多颗卫星
　　２０２０年前，我国将发射１００多颗卫星，它们将和其他国
家卫星一起织成一张“天网”———全球对地观测系统，对地球

进行监测。这是记者从在北京举行的国际卫星对地观测委员

会第１８届全会上获悉的消息。中方有关人士表示，我国在
２０２０年前发射１００多颗卫星，涉及国土资源、测绘、水利、森
林、农业和城市建设等社会发展的各个领域，它们不仅将形成

我国自己的对地观测网，还将和其他国家的对地观测平台一

起，组成全球对地观测系统。

据介绍，对地球的系统观测，包括对大气圈和陆地圈的观

测，以及对矿产资源、水资源、生态系统和各种灾害的观测。

在今年４月举行的国际对地观测第二次部长级高峰会议上，
包括中国在内的４４个国家和地区以及２６个国际组织正式批
准了“国际对地观测１０年实施计划框架文件”，提出建立全
球分布对地观测系统。全球对地观测系统通过整合各国的人

造卫星、航天飞机、火箭、飞机、地面遥感车等多个观测地球的

平台，实现资源和信息共享，编造一张“疏而不漏”的“天网”，

实现对全球陆地、大气、海洋等多个角落的立体观测和动态监

测，为政府和公众有关人类健康、环境保护和经济发展等方面

的决策与认识提供完整的科学依据。

《摘自北京青年报》
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