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摘　要：热红外遥感是岩矿遥感信息领域起步未久，且表现出巨大潜力的技术手段。从岩矿发射率

光谱、数据处理及信息提取技术方法、应用研究 3个方面对热红外遥感在岩矿信息提取中的研究现

状进行了全面总结，在此基础上对其发展难点及趋势进行了讨论，并对其在地质领域的应用前景进

行了评估。在数据获取方面，高光谱分辨率数据是应用要求与发展趋势；数据处理方面，对大气影

响进行定量评价并力求高精度的大气校正方法是难点与不可回避的问题，大气是影响数据质量的

最大因素。岩矿热红外遥感信息机理（矿物发射率光谱特征与机理、光谱混合行为、光谱变异因

素）的定性研究取得了一定进展，定量化的研究是发展趋势；在地质领域，因为可以对矿物种类（包

括不含水矿物）及含量进行高精度提取的突出优势，不仅在矿产勘探，而且在基础地质研究方面将

发挥巨大作用。
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0　引　言

自 1983 年世界上第一台可见光—近红外成像

光谱仪（ AIS-1 ）问世以来，成像光谱遥感高速发展，

许多国家投入巨资开发成像光谱仪及数据处理方法

软件。现今，数据的获取、处理、应用各个环节的技

术方法都比较成熟，在矿物填图、资源勘查、环境污

染监测中发挥了重要作用，使遥感技术及资源环境

应用进入一个全新的发展阶段。但该项技术最大的

弱点是其成像光谱区间有限，波长范围大多在 400 

～2 500   nm ，只覆盖一些含水矿物基频振动的合频

与倍频，对于热红外区间振动强度更大的基频振动

无法检测，大大限制了其岩矿信息提取的能力。而

热红外遥感正好弥补这一缺陷，能够探测 Sin O k、
SO 4、CO 3、PO 4等原子基团基频振动及其微小变化，

从而很容易区分识别硅酸盐、硫酸盐、碳酸盐、磷酸

盐、氧化物、氢氧化物等矿物［1］，从而大大拓宽了遥

感矿物识别的广度（矿物大类）与深度（矿物种属）。

另外热红外波段发射率光谱混合具有线性混合（面

积混合）的特点［2 ～6 ］，从而避开了一直困扰遥感科学

家的光谱非线性混合的难题，使同时精确提取矿物

种属及丰度信息成为可能。美国在这一领域投资最

大，取得了丰硕成果，开发了一系列传感器，如对火

星探测的高光谱热红外光谱仪  TES （ Therm al   Em is-

 sion   Spectrom  eter ）［
7］、多光谱热红外成像仪  THEMIS 

（ Therm al  Em ission   Im aging   System ）［8］，对地观测传
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感器  MODIS ［9 ～1 1 ］与  ASTER ［12，13］、航空高光谱传感

器空间增强宽波段阵列光谱仪  SEBASS （ Spatially 

 Enhanced   Broadband   Array   Spectrograph   Sys-
 tem ）［

14，15］与  MODIS  / A  STER 航空模拟器  MASTER 

（ MODIS / A  STER  airborne  sim ulator ）［
1 6］及热红外多

光谱扫描仪  TIMS （ Therm al   Infrared   Multispectral 
 Scanner ）［

17 ～20 ］。利用  TES 数据，美国遥感科学家对

火星进行了矿物定量填图［
21 ～26 ］，为探求火星演化及

水体痕迹提供了佐证［
23，25，27，28］。可以预见的将来，

随着热红外遥感技术的成熟与推广，遥感岩矿信息
提取的能力将大大提高，热红外遥感技术将成为对

地及地外行星探测与认识的重要手段。

1　矿物岩石发射率光谱特征

发射率光谱是表征物体向周围环境辐射本领大

小的物理量，矿物岩石发射率光谱与其成分及结构

有关，是矿物晶格中原子基团各种振动的反映，热红
外波段发射率光谱特征与晶格中原子基团的基频振

动有关。

对岩石和矿物热红外发射率光谱行为进行详细
透彻的研究是热红外遥感岩矿信息精细定量提取的

基础及依据所在，也是热红外遥感发展的重要动力

来源之一。目前的研究方法大致可分为辐射传输模

型模拟
［29，30］
与实验室实测研究两个方面。前者利

用辐射传输模型来计算岩石矿物的发射率光谱，并

通过改变模型参数来确定岩石矿物光谱特征与其化

学及物理参数的依赖关系，有些模型虽然取得了一
定的成功，但就目前的发展水平而言很难应用于遥

感反演当中。尽管如此，这仍然是一个极有前景的

研究领域，因为成熟稳定的模型有利于人们更好的

了解岩石矿物发射率光谱特征的内在决定因素及各
种外部变异因素，就像大气传输模型（ MODT-

 RAN ［31］、6S［
32］等）使人们更好的了解光波与大气的

相互作用一样，从而使岩矿信息的遥感反演真正达
到精细与定量的程度。如地物方向发射率（ direc-

 tional em  issivity ）是热红外遥感领域的基本问题，它

可能影响到提取的地表温度与发射率的精度［
33，34］。

利用辐射传输模型模拟计算地物的方向发射率，可

能是解决这一基本问题的途径之一［
35］。后者是通

过对岩石矿物的热红外光谱和样品的成分、结构、粒
度等化学及物理参数进行实测，并对二者进行统计

学研究和对比研究，进而发掘岩石矿物光谱特征与

其化学及物理参数的内在联系并建立二者的对应关
系，来作为遥感反演的依据。
1.1　岩石矿物发射率光谱形成机理———辐射传输模型

所有的辐射传输模型（图 1）都是以  Chan-

 drasekhar 辐射传输方程为基础［
3 6］， Chandrasekhar 辐

射传输方程［
37］描述对光具有吸收、散射作用并能向

外发射能量的无穷小介质层的光谱行为，各种模型

的不同之处在于对辐射传输方程求解时所作的假设

简化不同而已。一般来讲，模型分为两部分：对单颗
粒光谱行为的描述以及以此为基础的对多颗粒介质

光谱行为的描述，描述单颗粒光谱行为的物理量为

单次散射反照率（w）与单次散射相函数（p（g）），常
用的求解模型为几何光学模型［

30］（ Geom  etric   Opti-

 cal  Model ）与米氏模型［
3 0］（ Mie   Model ）：几何光学模

型用于颗粒（球形或不规则颗粒）远大于电磁波波
长的情况，米氏模型可以计算处理各种大小的颗粒，

但严格来说只能用于球形且分散的颗粒。颗粒单次

散射反照率、散射相函数与颗粒的形状、大小、折射

指数（n
*
＝n－ ik，n、k分别为折射指数的实部与虚

部）有关。矿物折射指数与颗粒形状、大小等物理

参数无关，仅与矿物成分及结构有关，是辐射传输模

型中的重要输入参数，可以将  Lorentz- Lorenz 散射理
论［

38］（ Lorentz- Lorenz  dispersion  theory ）与非聂耳反

射定律［
39］（ Fresnellaws ofreflectance ）应用于经过剖

光的矿物单晶体发射率光谱来获取［
39，40］。计算紧

密堆积颗粒表面的光谱行为时需要用多次散射模
型，常用的有  Hapke 模型［

4 1］、 Conel 模型［
42］。 Hapke 

模型综合考虑了颗粒对光的反射作用与发射作用，

因此不仅可以用于热红外波段，同样可以用于可见
光与反射红外波段。

就目前的研究水平而言，不可能找到矿物光谱

与其内在决定因素（折射指数 n*
）、变异因素（颗粒

图 1　矿物辐射传输模型概念框图
 Fig.1　 Concept diagram  of radiative  transfer  function  of m inerals 
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大小、形状、结构、孔隙率、表面粗糙度）之间确定的

函数关系，辐射传输模型仅仅是一个近似的函数关

系，尽管如此，辐射传输模型使我们对矿物岩石光谱
开展定量研究成为可能。 Moersch ［41］利用不同颗粒

的石英实测发射率光谱对  Hapke 反射模型［
4 3 ～45 ］、

 Hapke 发射模型［
30］、 Mie / C onel 模型［

42］、 Mie / H  apke 

模型［
4 1］进行了对比研究，结果表明，总体而言  Mie / 

 Hapke 模型能更好的预测石英颗粒大小对其发射率

光谱的影响。迄今为止，所有的辐射传输模型都是

针对矿物粉末颗粒集合体的，针对固体岩石样品的
模型未见报道，其影响因素比矿物粉末颗粒集合体

情况可能更复杂，矿物晶体形态、晶体内部解理、岩

石结构都可能是不可忽略的光谱变异因素。根据实

验室研究，固体岩石样品与粉末颗粒集合体的光谱
存在一定的差异［

46］。目前尚无模型来定量描述这

一差异。另外，辐射传输模型反向求解［
4 7］也是研究

中的薄弱环节。
1.2　矿物岩石发射率光谱特征与成分、结构之间关

系———实验室实测研究

人们对各种矿物的化学物理参数及其发射率光
谱进行了大量的实测研究，总结出与矿物成分、结构

相关的光谱特征，从而奠定了现今热红外遥感岩矿

信息提取的基础。目前有 2个较完善的光谱库可供

使用——— ASU 光谱库
［1］
与  ASTER 光谱库（ http ：∥

 speclib. jpl. nasa. gov ），光谱库中包括样品光谱及其

物理与化学特征的描述，前一个光谱库中只有矿物

光谱，其优势是其中光谱都为发射率光谱，后者包含
矿物、岩石及人造地物，收录样品种类齐全，但其中

光谱为反射率光谱，应用时需要用基尔霍夫定律将

其转换为发射率光谱，会引入一定误差，甚至会成为

定量遥感的障碍。图 2 为各矿物大类的代表性的光
谱曲线［

1］，由图可知，各矿物大类间的光谱差异较

大，容易区分识别。硅酸盐在850  ～1 200 /cm 与 400 

～600 /cm 之间分别有 2个宽缓复杂的复合吸收峰；
硫酸盐在 1 150 /cm 处有一特征吸收峰；磷酸盐在
550  ～650 /cm 之间有一弱的双吸收峰，在 1 000  ～
1 150/cm 之间有一强的双吸收峰；碳酸盐在 1 500  /

cm 处有一宽吸收峰，在 900   cm 处有一窄吸收峰；氧
化物在 400  ～800  /cm 之间有一宽缓的双吸收峰；卤

化物在 1 150  ～1 500  /cm 之间有一宽缓的双吸收

峰。相对于矿物大类间的区分识别，矿物亚类间的
区分识别难度要大的多，图 3 为岛状到架状硅酸盐

亚类的光谱曲线，可以看出，从岛状到架状硅酸盐
850  ～1 200 /cm 之间的吸收峰位置逐渐向短波方向

移动，这是由于矿物晶格中连接 SO 4四面体的桥氧

增加， S- O 化学键增强的缘故［
19］，由于各亚类间差

异较小，因此区分识别相对于矿物大类识别更困难，
再加上硅酸盐的 2 个吸收谱带复杂多变，更增加了

识别难度。 Lane ［
48］对无水碳酸盐的光谱特征进行

了详细研究，总结了方解石、菱镁矿、菱铁矿、菱锰

矿、菱锌矿、白云石及镁菱锰矿等亚种的光谱特征并
认为方解石、菱镁矿、菱铁矿、菱锰矿、菱锌矿、白云

石等矿物种可以在 10 /cm 的光谱采样率条件下加

以识别，方解石与镁菱锰矿的谱带位置十分相似，需
要在更高的光谱采样率（2 /cm ）条件下加以识别。
 Ham  ilton ［49］对辉石的光谱特征进行了系统研究，结

果表明，根据吸收特征（ reststrahlen  features ）的位

置、个数、深度等特征不仅可以区分斜方辉石与单斜
辉石，而且可以分辨 2 个大类中的主要端元。由于

传感器分辨率以及各种噪声的影响，有些实验室可

以识别的微小光谱差异现今难以在实际应用中识别
出来。

 Cooper ［46］对火山岩（从超基性到酸性）光谱特

征与其成分关系进行了实验室研究，光谱克里斯琴

森频率（ christiansen  features ）、透射特征（ transparen-

图 2　矿物大类发射率光谱曲线
［1］

 Fig.2　 M ineral class em  issivity spectra ［1］

8111 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20 卷



图 3　硅酸盐亚类发射率光谱曲线
［1］

 Fig.3　 M a jor  silicate subclass em  issivity sp  ectra ［1］

 cy  features ）与岩石  Si O 2含量、DI指数、 SCFM 指数存
在较好的线性关系，利用这两个参数可以对火山岩

进行大类（酸性、中性、基性、超基性）划分。

矿物发射率光谱不仅能够反映其成分特征，而

且能够反映矿物结构的变化，用于矿物同质多像变
体的探测识别。如  Michalski ［5 0］研究了磷石英、方石

英、石英、柯石英、蛋白石的发射率光谱，尽管其成分

一致，结构不一致导致的光谱差异很明显（图 4）。

对火星探测时如果能识别出石英的这些同质多像变
体，对理解火星火山作用与演化很有帮助。
1.3　矿物岩石发射率光谱的变异因素

矿物岩石变异因素包括粒度、形状、表面粗糙
度、结晶方位、空气压力、地表温度梯度、矿物遭受的

冲击压力等。只有充分理解这些因素对光谱特征造

成的影响，才可能在实际应用中充分考虑并剔除这
些干扰因素，提高矿物识别的准确性与精度。

很早人们就注意到了矿物粒度对其发射率光谱

曲线的影响（图 5［5 1］），之后一直不断对其进行研究

和解释
［5 2 ～54 ］
，矿物粒度大于 60 μm 时，RF（ Rest-

 strahlen   Features ）仅仅随粒度变小而变浅，其形状并

图 4　石英多型发射率光谱
［50］

 Fig.4　 Em issivity spectra  of silica  polym  orp hs［50］

图 5　光谱特征随粒度变化图
［51］

 Fig.5　 Correspond  diagram  of spectralcharac  teristic 

 and  granularity ［51］

不发生变化，粒度小于 60 μm 时，RF 形状也会发生

变化，这是因为在 RF 波段，吸收系数（折射指数虚
部）较大，散射以表散射为主，粒度减小，颗粒前向

散射增强，从而导致发射率增加。CF（ Christiansen 

 Features ）并不随粒度的变化而变化。在 TF（ Trans-

 parency   Features ）波段，吸收系数相对较小，散射以
体散射为主，当矿物颗粒减小到一定程度时，后向散

射增强，TF特征开始出现并随着粒度变小而变深。
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除了进行定性研究外，人们还利用辐射传输模型对

此进行了定量研究［
41，55］。针对岩石表面粗糙度对

发射率光谱的影响提出了有效发射率的概念
［5 6］
（εe

＝1－（1－ε）（
 r cou nt ＋1）， rcount 为岩石表面小洞坑壁反

射次数），微观尺度（～0.2 波长）与宏观尺度粗糙度

都会使光谱对比度（ spectral  contrast ）减少，这就是
图像光谱与野外地面光谱相对于室内样品光谱来说

光谱对比度变小的原因，会导致一些矿物的漏提。

矿物结晶方位不同，光学常数亦有很大差异，因此发

射率光谱曲线差异也非常大［
51］（图 6），在实际应用

中，矿物颗粒一般随机排列，因此，这一影响因素一

般不予考虑。由于空气压力的变化，矿物相对于外

界环境的折射率就会发生变化，从而改变其光谱特

征，在真空条件下，CF 会得到加强并向短波方向
移动［

4 6］。

图 6　不同结晶方位光谱特征对比图
［51］

 Fig.6　 Correspond  diagram  of m ineralcrystal 

 orientation  and  spectralcharacteristic ［51］

2　数据处理与信息提取技术方法

热红外传感器接收到的辐射亮度值是大气作

用、地表温度、地表发射率三者的函数，是三者复杂

耦合的结果（式 1），对于岩矿信息提取而言，大气效

应完全是干扰因素，应该予以剔除，地表发射率与温

度信息当中，发射率是岩矿信息提取的基础，是重中

之重，因此，高精度的提取地表发射率是岩矿信息提

取的首要任务，也是岩矿信息提取深度与精度的决

定性因素。整个数据处理可分为 3个流程：大气效

应纠正、地表相对发射率的提取或发射率与温度的

同步提取、基于地表发射率与温度的岩矿信息提取。

基于发射率的信息提取是岩矿信息提取的主要内

容，而基于温度提取的信息相对有限。
L sensor 
（λ） ＝ε（λ）τ（λ）B（λ，T）＋

τ（λ）（1－ε（λ））L
 dow n 
（λ）＋L

up
（λ） （1）

式中：L
 sensor 
为卫星传感器入瞳处的辐射亮度值；

ε（λ）为地表发射率；B（λ，T）为普朗克黑体辐射函
数；τ（λ）为大气透过率；L

 dow n 
（λ）为大气下行辐射；

L up
（λ）为大气上行辐射。

2.1　大气效应纠正
要提取地面信息就要对遥感数据进行大气校

正，对于对地遥感而言就是对影像逐像元求解

τ（λ）、L
 dow n 
（λ）、L

up
（λ）3 个参数的过程，一般而言，

第二项为大气下行辐射对总辐射亮度值的贡献，一
般为 1％  ～3％［

57］。目前常用的方法是基于辐射传

输模型（ MODTRAN 、 LOW TRAN 、6S 等）的数值解

法，模型的求解需要输入大气温度廓线、湿度廓线、

大气分子含量、气溶胶参数等大气状态参数，求解误
差有 2个来源：大气状态参数误差、模型误差。已有

研究表明［
1 8，5 8］，如果用地面实测大气参数作为模型

输入参数，大气校正精度较高，因此主要误差来源为
大气状态参数误差，模型误差可忽略不计。然而，在

大多数情况下大气参数难以进行地面实测，在全球

遥感中更是如此，所以只能用卫星遥感数据来反演
大气参数，但目前反演精度有限， MODIS 系列卫星

反演的大气温度误差在±1 ～±2℃之内，大气湿度

相对误差在±20％  ～±10％之内，而且在可以预见

的将来没有提高精度的可能性
［57］
。这样，如何利用

低精度的大气参数来进行高精度的大气校正成为必

须解决的问题。以目前的发展水平来看，大气校正

误差仍然是  MODIS 与  ASTER 陆地温度与发射率反
演的主要误差来源。在对地外行星（月球、火星）探

测中，由于对其大气状况了解甚少，难以用数值模型

的方法进行大气校正，而是用光谱解混与比值的方

法
［21，59］
。在火星亮区（ brightness  region ），运用光谱

解混技术进行大气校正，认为传感器接收到的辐射

光谱是地面光谱与大气光谱的线性混合，通过线性

解混技术求出大气光谱与地面光谱各自的比重，进
而剔除大气影响。对于火星暗区（ darkness  region ），

由于地面光谱比重较小，利用线性解混技术进行大

气校正精度较差，这时就与邻近的亮区光谱进行比

值运算消除大气影响，结果是两个区域地面光谱的
比值。该方法要求两个区域大气状态大致一致且大

气上行辐射较小，通道透过率较大，对地观测中该法

不适用，因为大气上行辐射较大（湿度较大时可达
辐射亮度值的 60％［

6 0］）。
2.2　地表发射率与温度信息提取

对遥感数据进行大气校正之后，得到的数据仍
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是地表发射率与温度耦合的结果，需要剔除温度信

息或者进行发射率与温度的分离。核心困难是根据

遥感数据的 N 个通道只能建立包含 N 个方程的方

程组，而未知数却有 N ＋1个（N 个通道的发射率值

与地表温度），实际上是一个不定解的病态反演问

题；除此之外，辐射亮度值与温度之间为非线性关

系，也增加了求解难度。为此，提出了多种方法进行

近似反演，可分为 3 个方面：相对发射率（发射率

谱）反演、反射率与温度同步反演、温度反演，在岩

矿信息提取中，温度为次要信息，因此其反演方法及

进展不再赘述。
2.2.1　相对发射率的反演

在地表岩矿信息的提取当中，最有用的信息是

发射率的波形特征，即相对发射率。为此，先后提出

多种方法来提取地表相对发射率，包括独立于温度

的波谱指数法［61］（ TISI ir法— Tem  perature- Independ-

 ent Spectral Indices  for Two  Channelsiand  r ）、参考波

段法［62］（ REF 法- Reference   Channel   Method ）、发射

率归一化法［6 3］（ NOR 法- Em issivity   Norm alization 

 Method ）、发射率重归一化法［64］（RE 法- Em issivity 

 Renorm alization   Method ）、比值法［65］（SR 法- Spectral 

 Ratio  Method ）、 ADE 法［66］（ Alpha   Derived   Em issivi-

ty）和加权比值法［67］（ W eithted   Ratio  Method ）等。独

立于温度的波谱指数法、参考波段法、发射率归一化

法、发射率重归一化法都是以某一波段为基准并人

为设定其发射率值来计算其它波段相对于该基准的

发射率。参考波段法对所有像元都规定某一波段发

射率为定值，这样对影像内某些地物来说不尽合理，

可能会造成发射率谱形歪曲变形。独立于温度的波

谱指数法、发射率归一化法、发射率重归一化法对此

作了一定改进，首先逐像元求取最大发射率所在波

段，然后对该波段发射率设定定值并以此为基准计

算其它波段相对发射率，最大发射率所在波段求取

方法是首先假设各波段发射率均为 1，并计算各波

段亮温，最大亮温所在波段即最大发射率所在波段。
 ADE 法是对普朗克公式进行近似（忽略普朗克公式

分母中的“－1”项）的基础上，并加入经验关系推导

而出的，推导过程较复杂，详细见文献［68，69］。加

权比值法是先对某个像元的各波段求和，然后求均

值，最后让此像元的各个波段进行加权以后分别与

此像元的均值相比以消除温度信息，来求取相对发

射率。Li［64］对上述 6 种方法利用模拟数据与  TIMS 

数据进行了对比评价，认为 6种方法对仪器误差、定

标误差都不敏感，但对大气校正误差（大气过校正

时）均很敏感，但相对而言， TISI 与  NOR 略优于其它

方法。对上述各种方法进行综合评价，对其在反射率

光谱谱形保真性、对各种地物的适用性、对误差噪声

的敏感性等诸方面的优劣对比的研究尚未见报道。
2.2.2　发射率与温度同步反演

对于多光谱数据，目前有 3 种方法用于发射率

与温度的同步反演：昼—夜法［61 ～71 ］（ Day- Night 

 Method ）、温度发射率分离法［72］（ TES- Tem  perature / 

 Em issivi ty separation ）及灰体发射率法［73］（ Graybody 

 Em issivi ty  Method ）。昼—夜法是计算同一地区白天

与晚上的独立于温度波谱指数  TISI 
ir（其中一个波段

位于中红外区，一个波段位于热红外区），并得出地

表发射率，之后用劈窗算法得出地表温度，是  MO -

 DIS 温度产品的官方算法。温度发射率分离法是在

不定解方程组的基础上添加经验关系式（式 2），从

而使方程组封闭，是  ASTER 陆地温度与发射率分离

的官方算法。
 ASTER 温度与发射率分离使用的是混合的方

法，首先用发射率归一化法（ NEM - Norm alized   Em is-

 sivity  Method ）粗略估算地面温度（T）与相对发射

率，并通过反复迭代来最大限度消除大气下行辐射

影响，通过迭代过程也可以灵活调整最大发射率的

人为设定值来提高相对发射率反演精度，之后利用

比值法（ Ratio   Algorithm ）来计算β光谱（相对发射

率比值）最大最小差  MMD （ Min- Max   Difference ），然

后用  MMD 与最小发射率（ε m in ）的统计关系式（式
2）计算最小发射率从而求出地表的绝对发射率。
 TES 反演结果精度主要受 2 个因素制约：大气校正

精度与发射率经验关系式的可靠性。数值模拟研究

表明［74］， TES 反演温度误差一般小于1.5   K ，发射率

误差一般小于 0.015 ，精度分别为 0.4   K 与 0.03 。

值得提出的是，式 2是基于植被、土壤、雪、岩石、矿

物等各类地物且针对  ASTER 传感器的经验关系式，

对于不同的传感器应拟合相应的经验关系式来提高

反演精度［7 5］。

ε m in ＝0.994 －0.687 × MMD 
0.73 7 （2）

式中：ε m in 为发射率光谱的最小值； MMD 为发射率β

光谱最大值与最小值的差值。

灰体发射率法思想是找到一个温度使2个波段

有相等的发射率（εi＝εj）。该方法只适用于灰体地

物，对大部分岩矿地物来说并不适用，另外该方法还

有一个缺点是对仪器噪声非常敏感。所以该方法应

用并不广泛。

由于热红外高光谱数据光谱采样率大，每一个
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像元都有一条连续的光谱曲线，针对高光谱数据的

这一优势，提出了  ISSTES ［76］（ Iterative   Spectrally 

 Sm ooth   Tem  perature / E m issivity   Separation ）（图 7）方
法来对高光谱数据进行温度发射率分离计算，该方

法基本假设是地物发射率光谱都是光滑曲线。该方

法首先计算一系列的光谱曲线，每一条曲线对应一
个假设的地表温度，然后从这一系列曲线中找出最

光滑的曲线作为地物光谱曲线，对应的温度就是地

面温度。该方法认为不光滑的曲线是因为所设的温

度与地面实际温度不一致导致曲线中加入了大气的
影响从而使曲线出现了锯齿现象。研究表明［

76］，除

了极个别的矿物光谱曲线本身不够光滑之外，绝大

多数的矿物发射率光谱满足这一方法的假设。当噪

声太大以致于将光谱中大气的影响淹没时，该方法
失效，因为这时难以从曲线族中找出最光滑的曲线。
 Paul  Ingram ［76］研究了该方法对  SEABASS 数据的抗

噪能力，认为信噪比（ SNR ）150∶1 是其下限。

图 7　 ISSTES 法大气校正概念图
［76］

 Fig.7　 Concept diagram  of  ISSTES atm ospheric 

 correction  m ethod ［76］

2.3　基于地表发射率的岩矿信息提取
从热红外遥感数据中提取（相对）发射率之后，

就可据此进行矿物分布及其含量填图，技术方法及

整个流程完全可以借鉴可见光—近红外高光谱的技

术方法及漏斗形的数据处理流程及多光谱数据的处

理方法
［77］
。唯一的区别是鉴于热红外遥感光谱线

性混合的特点，只要光谱分辨率允许，处理过程中可
以更好的应用线性解混技术来提取岩矿信

息［
6，21，22，78，79］。矿物热红外发射率光谱的混合行为

为线性混合，其原因是相对于其它波段矿物的吸收

系数较高，这是岩矿信息提取中热红外发射率光谱

优于可见光及短波红外之处，利用线性解混技术可

以对矿物进行定量识别。 Ram  sey ［
7 9］对矿物颗粒混

合物的实验室光谱进行了系统的线性解混试验，结

果表明，矿物颗粒大于 60 μm 时遵循线性混合规

律，而矿物颗粒小于 60 μm 时光谱混合偏离线性规
律。线性解混技术可以准确确定端元组分多达 15

种的混合物中各端元的含量，其精度可达 5 vol ％ 。
 W yatt ［78］利用线性解混技术对陆地及火星火山岩的
矿物组成与化学组成进行了反演，并将结果应用于

火山岩的分类命名。将反演矿物与电子探针扫描成

像结果进行了对比，平均标准偏差为 4.8 vol ％ 。说

明线性解混技术是热红外遥感岩矿信息提取的有力
工具。

3　应用研究

人们对热红外遥感岩矿信息提取的研究探索没
有局限于实验室，而是以实验室研究成果为基础，开

展了卓有成效的应用工作，为对地外行星及对地探

测做出了特有的贡献，以下从对火星及对地两方面
介绍最新研究进展。
3.1　火星全球矿物定量填图

 Bandfield ［2 1］利用  TES （ Therm al   Em ission   Spec-
 trom  eter ）高光谱热红外数据提取出火星表面角闪

石、碳酸盐、赤铁矿、高 Ca 辉石、低 Ca辉石、钾长

石、橄榄石、斜长石、石英、玻璃、硫酸盐等 11种矿物

种类及其分布、含量，其中硅酸盐对研究火星起源演
化是重要的基础数据，赤铁矿、碳酸盐、硫酸盐是研

究火星水体的存在及演化的重要数据。提取方法使

用光谱线性解混技术，端元组分光谱来自  ASU 光
谱库［

1］。
3.2　对地岩矿信息提取

相对于对火星观测，热红外遥感在对地观测中

的应用要薄弱的多， Lawrence ［
8 0］
利用  ASTER 数据在

加利福尼亚地区进行了岩性分类识别，结果表明
 ASTER 热红外数据可以识别出  AVIRIS 数据无法识

别的以石英为主的岩石、花岗闪长岩、中基性岩，但
是  ASTER 数据波段有限，难以精确提取矿物含量。
 Vaughan ［81］利用  SEBASS 高光谱热红外数据在内华

达州里诺进行了矿物填图，J PL 、 ASU 、 USGS 光谱库

的线性混合光谱与影像光谱吻合很好，证明了线性
解混技术的可行性。同时，研究表明对于光谱特征

相近的矿物，高光谱的识别能力并没有比多光谱表

现出太多的优势，研究区石英、明矾石、玉髓的识别
比较困难，因为三者的光谱特征相似，并且是伴生出

现，更加大了识别难度。丑晓伟等［
82］利用  TIMS 数

据在塔里木盆地进行了地层分类识别试验，利用去
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相关拉伸技术压制地表温度信息，突出发射率信息

来达到区分岩性的目的，区分出了灰岩、粘土岩、泥

灰岩、钙质粉砂岩等不同岩性。金浩等［83］同样利用
 TIMS 数据达到区分不同岩性的目的。这些研究是

利用合成图像的色调差异来区分岩性，属于定性研

究应用。二宫芳树等［84］提出了提取石英指数、碳酸

盐指数、 Si O 2 含量指数可用来进行半定量反演，提

取矿物及化学成分的相对含量。傅碧宏［85］对塔里

木盆地典型沉积岩样品的红外光谱进行了测定，对

光谱特征及其成因作了总结。

4　讨　论

通过对岩矿热红外遥感信息机理、数据处理及

信息提取方法、应用研究等各方面研究进展的综合

分析，可以对热红外遥感岩矿信息提取发展趋势、前

景中的技术重点与难点得出以下认识：

（1）不同矿物基频振动都可以在发射率光谱得

到体现，矿物岩石发射率光谱大大拓宽了遥感岩矿

信息提取的广度与精度，在光谱分辨率足够高的情

况下，矿物含量分解提取可能达到很高的精度，实验

室研究与火星全球矿物定量填图有力证明了这一

点。对地观测中，热红外遥感应用较少的主要原因

是数据源的匮乏，高光谱分辨率数据的获取是发展

趋势与应用要求，如果矿物含量的提取精度达到一

定要求，从矿产资源勘查到基础地质制图方面都有

广阔的应用前景，可以节约大量的野外工作量，大幅

度提高工作效率。热红外成像光谱与可见光—反射

红外成像光谱技术结合将使遥感在地学领域的应用

迈上一个新的台阶。

（2）在数据处理与信息提取方面，主要障碍在

于大气影响，精确评价大气对数据质量与信息提取

结果的影响并力求较好的大气校正方法是重点与难

点。另外，地物（相对）发射率的反演算法很多，但

对这些算法在光谱保真性、大气校正误差敏感性、噪

声敏感性、对各种地物的适用性等诸方面进行综合

定量评价也尤为重要。

（3）岩矿发射率光谱信息机理仍然是最重要与

最具挑战性的课题，发射率光谱特征与成分、结构的

对应关系仍需深入研究，辐射传输模型的研究虽然

取得了很大进展，仍有诸多问题有待解决，如模型反

向求解、固体岩石样品模型，另外模型精度仍需进一

步提高。辐射传输模型应该在解决地物方向发射

率、矿物粒度及孔隙度等对发射率光谱的影响行为、

光谱解混等热红外遥感基本问题中发挥积极作用。
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 PROGRESSES IN  M IN  ERALS IN  FORM ATIO  N EXTRACTI ON
 USIN  G  THERM AL REM OTE  SENSIN  G 

 YAN  Bo- kun 1，2，3， W ANG  Run- sheng 3，4， GAN  Fu- pin g 4
， LIU  Sheng- wei 4，

 YANG  Su- m in g 
4
， CHEN  W ei- ta o 
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（1. State  Key   Laboratory of Geological Processe  s and   Mineral Resources ， China   Universi ty of Geosciences ，
 Bei jing 100083 ， China ；2. Key   Laboratory of Lithosphere  Tectonics  and  Lithoprobing   Technology  of Ministry of 

 Education ， China   University of  Geosciences ， Bei jing 100083 ， China ；3. Schoolofthe  Earth   Sciences and 

 Resources ， China   Universi ty of Geosciences ， Bei jing 100083 ， China ；4. China   Aero- Geophysical Survey   ＆ 
 Rem  ote  Sensing   Center  for   Land  and   Resources ， Bei jing 100083 ， China ）

 Abstract ： Therm alrem  ote sensing  is a prom  ising  techniq  ue  thatdevelops for nota long  tim e in  rem  ote se  nsing 
 ofm inerals.  The  technique  developm ent  is  sum  m arized  com  prehensively  in  term s of  m inerals  em  issivity  spectra 
 characteristic ， data processing ， inform ation  retrieval and  application.  On th  e basis of  this sum m arization ， the  de-
 velopm entdifficulties  are discussed  and  app  lications for  geology  are predicted.  Obtaini  ng  hyperspectraldata  is de-

 velopm ent direction ； Atm osphere isa dom  inating  factorthataffect  s data quality ， and  high  precision  atm osphere cor-
 rection  m ust be  resolved.  Quality research  of  em  issivity spectra m echanism  has  gained  som  e  advances ， and  quanti-
 tative  research  is developm entdirection.  Be  cause  m inerals class （ include  m inerals containing  no  water ） and  con-
 tents are retrieved  by  the  technique ， itcan  be  applied  notonly on  m ine  exploration  b  utalso  on  basic geologicalre-

 search.
 Key  w ords ： Therm alrem  ote sensing ； Minerals inform ation ； Em issivity spectra.
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