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摘要：综述遥感岩性识别的岩石光谱学机理与岩石光谱特征，总结目前常用的遥感岩性信息提取方法。认为

深入研究岩石矿物的光谱学机理，不仅要测量单个矿物的光谱，分析其诊断性特征，建立和完善矿物的光谱

库，更重要的是测量和研究多种矿物、岩石组成的岩性地层单位的成分与光谱的相关性特征、规律及其诊断性

特征。建议我国南方遥感岩性识别研究应开展不同岩性地层单位的岩石地球化学特征与其上部覆盖土壤化

学特征和植被生物化学特征之间的相关分析，寻找其对应的遥感光谱信息变化规律；加强遥感信息与非遥感

信息的综合分析，探索对新的高空间分辨率、高光谱分辨率的其它遥感信息的岩性识别方法。
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Abstract：The paper summarizes：rock spectroscopy mechanism and rock spectral features，and

sums up the common methods of obtaining lithologic information：from Remote Sensing data at

present．Considering for lucubrating the spectroscopy mechanism of rocks and minerals，the paper

intends to measure single mineral’S spectrum，analyze the diagnosable features，establish and

consummate the spectral database of minerals．And the most important thing is to measure and

study the spectral correlative features，rules and diagnosable features of the lithologic stratum

units which are composed of several minerals and rocks．The Remote Sensing lithologic

identification study in South China should search the change rules of corresponding spectral

information by analysing the correlation between rock geochemical features of different lithologic

stratum units and chemic features of covered soils or biochemical features of covered vegetation．

The authors suggest enhancing integrative analysis on RS and non—RS information，and

exploring the remote sensing lithologic identification methods with new high spatial and

hyperspectral remote sensing data．
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遥感图像真实地记录了岩石光(波)谱辐射特征

及其形态特征。不同地区由于区域地质背景条件的

不同，以及岩石风化程度和覆盖程度的差异，使得岩

石的光谱特征和形态特征有较大的变化，所以识别

岩石(地层)类型，确定其形态和分布范围，是遥感地

质填图中一个重要而又难度较大的领域。遥感岩性
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填图就是在对岩性填图地层单元岩性组合的遥感信

息进行测试、分析的基础上，进行地层判读，通过具

有某些固定判读标志的岩性界线来圈定岩石地层界

线的方法。

传统的岩性判读方法是通过对光学成像式合成

图像(航片、卫片)进行判读来完成的。自从1972年

美国成功地发射第一颗陆地资源卫星(Landsat一1)

以来，传感器技术的飞速发展，推动了遥感影像向更

高的光谱分辨率、空间分辨率和时间分辨率的方向

发展，如1999年4月美国发射的Landsat一7搭载的

增强型专题绘图仪ETM+，在原来7个波段的基础

上，增加了一个15m全色波段；随后于1999年12

月18日，又成功地发射了Terra卫星，上面搭载了

先进星载热发射与反射辐射仪(Advanced

Spaceborne Thermal Emission and Reflection

Radiometer，简称Aster)，涵盖了从可见光到热红外

的14个波段，并且具有同一轨道的立体观测能力。

2001年法国在发射的Spot5号卫星上搭载了1个

2．5m分辨率的全色波段，3个10m分辨率和1个

20m分辨率的多光谱波段，几乎能在同一时刻以同

一辐射条件获取立体像对。机载和星载成像光谱仪

如AVIRIS、PHI、Hyperion等，一般拥有几十到几百

个波段，光谱分辨率在几纳米到20纳米之间，空间

分辨率在几米到50米之间；侧视雷达卫星具有全天

候和穿越部分植被覆盖的能力等等。所有这些为遥

感岩性识别奠定了数据基础。

岩石的光谱特征是运用遥感方法识别岩性的基

础，遥感技术的飞速发展推动了对岩石学机理和岩

石光谱特征的研究，岩石光谱特征的研究又促使遥

感岩性识别技术得到深入的发展。最近十几年，国内

外学者开展了大量遥感岩性识别试验，并探索出一

系列遥感岩性和矿物信息识别与提取的技术方法，

促进了遥感岩性识别的定量化、精细化和智能化发

展。本文综述遥感岩性识别的基本原理，总结目前常

用的遥感岩性识别方法，引用了众多学者的研究成

果，并对遥感岩性识别的发展方向提出了一些见解。

1岩石光谱学机理与光谱特征研究

1．1岩石光谱学机理

岩性光谱是岩石、矿物对特定波长范围的电磁

波的反射、吸收和辐射的综合反映。Hunt[13研究指

出，在可见一近红外光谱区(O．4～1．3tzm)，岩石吸收

光谱的产生机理，主要是内部金属阳离子的电子跃

迁或振动过程；丁喧等[2]研究指出在短波红外光谱

区(1．3～2．5／zm)，吸收光谱由羟基、水分子和碳酸

根等基团的分子振动引起。其中电子跃迁包括晶体

场效应和电荷迁移，电子跃迁是产生吸收光谱最主

要的原因，物质内部微粒的分裂以及离子的不同会

产生明显不同的吸收。电荷迁移也能产生吸收光谱，

通常电荷迁移产生矿物的诊断性吸收光谱。在分子

和晶体晶格中，倍频和合频的影响使岩石的光谱更

加复杂‘3|。

王润生等[41研究认为，视场几何关系仅影响岩

石反射率大小，光谱的整体形态和吸收特征基本保

持不变；岩石表面形态只会对谱带强度产生影响，谱

带位置、偏倚度基本保持不变；风化作用的影响较复

杂，由于风化作用过程中原岩石成分发生改变，导致

谱带位置发生改变，但是，阴离子基团所对应的光谱

特征较为稳定；混合光谱的整体反射率一般介于参

与混合的单矿物光谱反射率之间，强度与矿物的含

量基本成线性关系。

因此，岩石的光谱特征取决于组成成分、内部结

构和光照条件等因素，其中岩石组成成分是主导因

素；外部环境和表面特征等因素只会导致岩石反射

率高低的变化，而谱带位置、宽度、吸收深度和形态

等特征一般比较稳定[5]。

1．2岩石光谱特征研究

对特定岩石矿物的光谱测试与特征分析始于

20世纪60年代末与70年代初。为配合美国

Landsat系列卫星资料的应用，以Hunt为代表的美

国科学家对地球上各大岩类的岩石矿物成分、电子

特征与光谱特征进行了详尽的研究；80年代中后

期，随着多光谱到高光谱技术的开发，Clark等[6~81

更深入地研究了岩石矿物的光谱特征与处理技术，

并开发出相应的岩石矿物信息识别提取软件，促进

了岩性定量研究。1993年，美国地质调查局(USGS)

公布了在实验室测试的100多种矿物的反射光谱数

据库资料[9]。我国自1978年以来曾开展过多次遥感

试验研究，其中1978～1980年的腾冲航空遥感试验

对600多组地物光谱特征进行了测试，1982年5月

在宁芜遥感试验场进行了多次地物光谱辐射特性测

量‘1 0|。

对某些特定岩石或岩性地层的光谱研究也相继

展开。如研究得出碳酸盐岩的光谱曲线在2．33ffm

和11．3ffm附近存在由CO；一基团引起的标型谱带

特征，白云岩在2．30～2．35肛m之间吸收谱带的中

心波长位置(2．30弘m)相对于灰岩的中心波长位置

(2．33ffm)有向短波长方向移动的特点，白云岩的发
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射光谱在11．39m附近存在低发射谱带，灰岩和泥

灰岩在11．3pm附近存在由COj基团引起的谱带

特征口1|。相对碳酸盐岩，碎屑岩的反射率较低，谱带

特征少，无明显规律；碎屑岩的发射光谱曲线有典型

的谱带特征，砂岩和粉砂岩在8．19m和9．29m附

近存在由Si—O基团伸缩振动引起的二重低发射谱

带。粘土质岩石(泥岩和页岩)在8．0～10．0fzm之间

存在由Si—O基团引起的谱带特征，谱带的中心波

长位置相对砂岩、粉砂岩有向长波长方向移动的特

点，在11．3弘m附近有C0i一引起的谱带特征[1 2|。

2遥感岩性信息提取方法

2．1多光谱遥感岩性信息提取方法

多光谱数据覆盖的光谱区间大，光谱分辨率低，

不能够充分表现地物的光谱特征。多光谱遥感岩性

识别主要基于图像的空间灰度特征，采用变换方法

增强图像的色调、颜色和纹理的差异，以及提取纹理

信息，或利用多源数据融合的方法，达到识别岩性的

目的。

2．1．1 增强变换处理方法

采用增强变换处理方法提取色调信息，可以扩

大不同岩性的灰度差别，突出目标信息和改善图像

的效果，从而提高解译标志的判别能力。常用的遥感

图像增强方法有反差扩展、去相关拉伸、彩色融合、

运算增强、变换增强等。

Nahid等口33利用Aster731(RGB)波段组合和波

段比值图像(RGB4／5—3／1—3／4)能较好的识别不

同的岩性单元和结构。丑晓伟等口43认为经过波段比

值增强处理的TM3／1(Y)、2／3(M)、7／5(C)比值彩

色合成图像，及经过去相关扩展增强处理的

TIMS234(RGB)彩色合成图像，对不同沉积岩石有

较好的识别效果。金浩等L1s]对TIMS数据进行主成

分分析，不同的地物，由于其辐射特性不同，将区别

地表现在不同的主成分向量上，再将PCI34分别与

原始图像的237波段叠加并做去相关处理，增强了

岩性细微发射率的差异。Mars[16j运用相关波段吸收

深度分析(RBD)技术，根据波段为2．20弘m和

2．33／zm的强吸收特征光谱识别粘土矿物、碳酸盐

矿物和Mg--OH矿物。Rowan等Ⅱ7]利用Aster数据

的可见光一近红外和短波红外波段，经过匹配滤波处

理能够识别灰岩和白云岩；通过热红外波段，可以较

容易的识别石英类岩石和碳酸盐岩。

2．1．2纹理信息提取方法

每个岩性单元的灰度值具有各自不同的空间变

化特征是运用纹理进行岩性分类的基础。常用的纹

理信息提取方法有灰度共生矩阵法、小波变换和傅

立叶变换等。纹理图像作为新的波段参与岩性分类，

许多学者的研究表明纹理信息参与分类对岩性识别

和分类精度的提高具有显著作用。

黄颖端等[183运用经典变差函数计算TM6个波

段的纹理信息，与多光谱波段一起进行分类，分类精

度从仅采用多光谱波段时的40．16％提高到

72．66％。李培军[1叫利用Aster数据进行岩性分类，

仅用原始图像分类就获得最高分类精度为

72．21％，用变差函数提取可见光～近红外波段的纹

理与原始图像一起进行分类，精度可达76．55％。赵

建华等口叩利用基于分形纹理进行岩性分类，取得了

较好的效果。江平等D妇建立了一套用IBm(分数布

朗运动)模型分析纹理的方法，能识别碳酸盐岩、碎

屑粘土岩以及二者互层。

2．1．3 多源数据融合方法

多源数据融合方法是遥感信息提取的一种重要

方法，其包括不同类型、不同精度及时相遥感数据之

间的融合，以及遥感数据与非遥感数据(如DEM数

据、坡度图像、地球化学数据、地球物探数据等)的融

合，融合后的数据包含了多种数据的信息，有利于显

示不同岩性的差异。

Rowan等口刀利用标准化彩色技术(CNT)将

Aster数据和Radarsat数据融合，融合后的图像同

时包含了Aster数据的光谱信息和Radarsat数据的

地形形态特征，增强了岩性填图能力；并将Aster数

据与DEM数据生成三维遥感图像，从而能有效的

识别Nile峡谷的岩性单元。马超飞等瞳21利用多源数

据提取高植被覆盖地区的岩性信息，先找出不同植

被微量元素与光谱响应之间的关系，然后综合利用

多种非遥感数据，建立成分、光谱与波段的关联进行

合适的TM波段选择，最后应用遥感数据弱信息提

取方法进行岩性划分，取得了较好的效果。张万

良[233利用遥感与航空放射性信息集成进行岩性识

别研究，综合利用了遥感图像中的光谱信息和空间

纹理信息，以及放射性信息具有的岩性识别能谱标

志。由此可见，多源数据融合方法拓宽了遥感应用领

域，提高了遥感应用能力，具有广阔的前景。

2．2高光谱遥感岩性信息提取方法

成像光谱仪在对目标地物空间特征成像的同

时，对每个空间像元形成几十至几百个连续光谱覆

盖的窄波段[2引。在获得空间图像的同时获得了地物

的连续光谱曲线及诊断性特征光谱，从而能够利用
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光谱信息直接识别地物，并获取定量信息。高光谱对

岩性的识别依赖于岩石的光谱特征，可以依据实测

光谱、光谱库光谱或图像纯像元光谱对岩石类型进

行识别并提取定量信息。高光谱数据具有很高的光

谱分辨率，并包含丰富的纹理信息，有利于岩性识

别。高光谱遥感岩性识别可分为基于单个诊断性吸

收光谱特征、基于完全谱形特征以及基于光谱知识

模型3种类型。

2．2．1 基于单个诊断性吸收光谱特征的信息提取

方法

根据端元的单个诊断性吸收光谱特征(包括吸

收的位置、深度、宽度、面积、对称性等)，从高光谱数

据中提取并增强这些信息，直接用于岩性识别口5|。

如HIS编码与吸收波段图将波段吸收中心位置图

像、深度图像和半极值宽度图像分别赋予明度(H)、

强度(I)和饱和度(S)，然后变换到RGB空间，根据

色调差异进行岩性矿物识别r2引。

2．2．2基于完全谱形特征的信息提取方法

基于完全谱形特征的识别技术是利用整条光谱

曲线，在参考光谱和像元光谱二维空间中，评价二者

的相似程度。光谱匹配(SM)计算图像像元光谱与参

考光谱的差异大小来识别岩性；相似指数(sI)根据

已知像元平均光谱与未知像元光谱的波段差值平方

和的均值大小识别岩性；光谱角度填图(SAM)根据

像元光谱与参考光谱之问的矢量夹角大小来识别岩

性[2引。由于光谱角度填图没有考虑非选择性吸收的

相对强弱，因此难以区分谱形相似而亮度相差较大

的岩类，为了改善这一不足，可以利用两幅均值图像

与光谱角度图像进行彩色合成，合成图像既反映了

岩性光谱的谱形信息，也包含了岩性的反射率信

息[z8|。Rowan等盟朝利用HyMap高光谱数据，运用

匹配滤波处理方法识别超基性岩性及邻近岩性，取

得较好的效果，并研究认为在风化地形区域进行岩

性单元填图时，对可见光一近红外和短波红外波段的

光谱形状和反射率进行分析与分析特征光谱同样重

要。

利用整条光谱曲线进行岩性匹配识别，可以改

善单个光谱特征的不确定性影响；其不足在于岩性

光谱受各种因素的影响会产生变异，以及对光谱差

异不大的岩性识别效果不理想。

2．2．3基于光谱知识模型的信息提取方法

基于光谱知识模型的岩性信息提取方法能够在

识别岩性的同时量化岩石的成分、含量和其它物理

特征，是高光谱遥感岩性信息提取的发展方向，这类

方法依赖于光谱学和数理方法，在实际应用中难以

确定特征参数和描述光谱模型，所以目前这类方法

尚未成熟。但是，随着相关学科的发展，基于光谱知

识模型的高光谱岩性信息提取方法的识别精度和量

化能力会得到进一步提高。

此外，专家还探索出了一系列信息提取技术，有

混合光谱分解、MNF变换、NAPC(Noise—adjust

Principal Components Transform)变换口⋯、基于主成

分的对应分析、光谱角度填图(SAM)、匹配滤波、相

关波段吸收深度分析等，同时还开发了监督分类法、

非监督分类法和决策树分类法等基于模式识别遥感

信息提取方法，并且引入了神经网络方法、小波变换

和专家知识系统等人工智能及数据挖掘领域的最新

成果。

3遥感岩性识别研究展望

岩石和矿物的光谱学研究是遥感岩性识别研究

的基础，因此，今后要继续深入研究岩石矿物的光谱

学机理，不仅要测量单个矿物的光谱并分析其诊断

性特征，建立和完善矿物的光谱库，更重要的是测量

和研究多种矿物、岩石组成的岩性地层单位的成分

与光谱的相关性特征、规律及其诊断性特征。从岩性

地质填图的角度看，以基本岩性地层单位为研究对

象进行岩矿成分与光谱相关性测试与分析是今后遥

感地质应用研究的发展趋势和重要研究方向。

目前国内外的遥感岩性识别研究集中在植被稀

少、人为影响较弱、岩石裸露率高的地区，而很少在

土壤植被较好、岩石露头少的地区开展岩性识别研

究，如国内的遥感岩性识别研究多在北方地区进行，

南方地区尚无成熟的遥感岩性识别方法。因此，如何

在地形复杂、表层土壤厚、植被较好、岩石裸露率低

的南方地区运用遥感方法进行岩性识别是今后研究

的重点。我国广大的南方地区气候温暖湿润，岩石上

部覆盖着较厚的土壤和茂密的植被，在影像上表现

的通常是土壤和植被的信息，岩性信息很弱。遥感岩

性识别的关键是寻找消除表层土壤和植被的影响直

接提取岩性信息的方法；或者通过研究土壤、植被与

岩性的关联达到识别岩性的目的。

我国南方地区遥感岩性识别研究的发展趋势有

以下3个方面：(1)开展不同岩性地层单位的岩石地

球化学特征与其上部覆盖土壤化学特征和植被生物

化学特征之间的相关分析，寻找其对应的遥感光谱

信息变化规律。(2)加强遥感信息与非遥感信息的综

合分析，如将遥感信息与地球物理数据、地球化学数
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据进行融合可以提高岩性判读的精度；放射性元素

能谱测量数据不受土壤、植被的影响，可以较好地识

别不同岩性信息等等。(3)探索对新的高空间分辨

率、高光谱分辨率的其它遥感信息的岩性识别方法，

如微波遥感、激光雷达遥感，这些遥感数据能部分穿

越树林遮挡，直接获取真实地表的高精度三维能量

分布信息。高光谱遥感具有极高的光谱分辨率、信息

量大，能很好地区分南方碳酸盐岩类岩石中成分差

异不大的岩性地层单元，虽然航空高光谱信息获取

的成本高，但是，近年来高空间分辨率的星载高光谱

数据平台开始得到发展，如美国EO一1卫星的高光

谱成像仪(Hyperion)能够获取空间分辨率为30m，

多达220个波段的数据。对星载高光谱数据开展应

用方法研究将是今后研究的方向之一。

由于不同岩性组成成分及内部结构的不同，在

物理性质和化学性质上存在差异，从而形成了各种

各样的地形地貌，不同岩性的地层在坡度、高度以及

起伏等方面存在着差异。为此，可以通过将研究区域

的数字高程信息和遥感影像结合建立三维遥感信息

模型，利用遥感三维可视技术，将岩性地层的空间分

布、光谱变化与地形地貌综合形成可视化遥感地面

实况模型，提高岩性的判读精度。

4 结束语

与常规的岩性填图方法相比，遥感岩性识别方

法具有周期短、投入人力物力少的特点，有极大的推

广应用价值。目前，国内学者在植被稀少、岩石裸露

率高的西北干旱地区开展了大量遥感岩性识别方面

的研究，并在该地区探索出了较成熟的多光谱和高

光谱岩性信息提取方法。由于我国南方地区气候温

暖湿润，土壤和植被发育，岩石露头少，给遥感岩性

识别带来了很大的困难，目前在南方地区开展的遥

感岩性识别研究较少，尚无成熟的方法可循。因此，

在南方高植被覆盖地区开展遥感岩性识别研究，寻

找有效的识别方法，将是今后研究的重点之一。
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