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甘肃地区岩石反射光谱特性的研究
�

刘子贵 潘中海 李钦雄
�中国科学院兰州地质研究所�

����年 ��月��日收到

近年来
，
我国利用美国陆地卫星图象�或磁带�进行地质构造解译工作的地质工作者

越来越多
。
为了更好地了解卫星图象的成象机制

，
我们在甘肃的兰州

、

玉门
、

白银等地

对部份有代表性的岩石的反射光谱进行了测试
。
下面对这些岩石的反射光谱特性作些讨

论
。

一
、

仪器和测试方法

�一�仪器

测试时使用的是 ���� 型野外光谱辐射计
。
其波段范围为 ���一 �

�

�微 米
，

其 分 光

器为水平对称式光栅分光器
，
子午视场固定 为 �。 ，

可 分 辨 汞 线 �
�

分�和 �
�

，��微米
，

以 � �����微米
，
探测器为 ���

一��� 光电倍增管
，
输出终端为记录仪和电压表

，

工作方

式采用自动连续扫描和手动取点两种
。

�二�测试方法

测试目标一般均采用新鲜岩石露头
，
同一目标选取 �个样品

，
每个样品侧三次

，
取其

平均值来代表该岩石的光谱数据
。
测试时间按地方太阳时在 ��一�� 时进行

，
太阳高度角

一般大于 ��
。 ，
晴天

，
能见度好

，
并用照度计监测

。
仪器侧高 �

�

�米左右
，
垂直测量

，
测量顺

序是目标一标准板一目标一标准板一目标
。
此外

，
还对大部分样品作了矿物成份及化学

成份的鉴定和分析
�

二
、

主要岩石的反射光谱特性

�一�火成岩的反射光谱特征

图 �示出了甘肃地区有代表性的火成岩的反射光谱
。
它们有如下特征

� ①火成岩的
平均反射率值

，
从酸性到基性逐渐减小

，
即平均反射率值与二氧化硅含量几乎成正比关系

�表 ��
，
这一特点在反射率曲线图中也是明显的� ② 反射率的波长分布随波长增加而增

加
，

其中在 �
�

�一�
�

�微米之间增加明显
，
进人 �

�

�一�
�

�微米逐渐变得平直
，
曲线形态的这

种有规律的变化
，
是岩石成份差异的反映

。

�
在侧试中，林锡祥作了大�数据分析

，
刘金坤作了岩石矿物的鉴定分析

，
特此感谢

。
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�二�沉积岩的反射光错特征

图 �为几种主要砂岩的反射光谱
。
严格地说

，
由硅质胶结起来的石英砂岩并没有什

么特征光谱
，
而其它各种胶结物�如铁质

、

泥质
、
钙质等�所引起的各种色调和颗粒大小对

反射光谱却有明显贡献
，
其规律可归纳为� ①不同色调的砂岩在波长分布上有一定规律 ，

�汉︺锌布侧

。
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图 � 砂岩的反射光谱
�啥
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��
�����

�
�

石专红色砂岩 �
，

灰绿色砂岩 �
�

紫

红色砂岩 �
�

黑色炭质砂岩

即绿色砂岩在绿波段��
�

�一�
�

�微米�形成峰值 �红色砂岩在红波段��
�

�一�
�

�微米�形成陡

变值
，
因而形成比较明显的陡坎型曲线

，
黑色炭质砂岩反射率最低

，
形成典型的平直型曲

线
。 ②砂岩的反射率值与其碎屑粒度关系明显 ，

即反射率值随粒度的增加而增加�图 ��
，

其顺序是� 红色砂岩 �� � �����务�” 紫红色粉砂岩 �� � ��
�

����，紫红色泥岩�� �
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图 � 不同粒度砂岩的反射光谱
�讼
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断�川匕��

�
�

红色砂岩 �
�

紫红色粉砂岩 了
�

紫红色泥岩

��
�

��多�
，
这一点恰与室内粉末样光谱特征不同

。
由室内光谱测量得知� 粒径由 �

�

��� 毫

米增至 �
�

�� 毫米时
，

其吸收率至少要增加 ��多
。
而野外反射光谱

，
因为粗粒砂岩较之细

粒砂岩在干燥条件下水份容易溢散
，
细粒砂岩却相反

。
这样

，
细粒砂岩因水份含量增加导

致反射率降低就是显而易见的了
。

�三�碳酸盐岩类的反射光谱特征

图 �为白云岩
、
大理岩和灰岩的反射光谱

。
由圈可知

， 。 三种碳截盐岩的反射光谱 ，

从其反射率变化特征看
，
并无特征光谱带

，
而反射率大小的变化

，
只反映了有机质及杂质
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被酸盆岩的反射光谱
��‘

�

� �������� ��
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�妇旧�� ��
���

�
�

白云岩 �
�

灰白色大理岩

�� �������谁

了
�

灰岩

含量的多少
，
含量高者反射率低

，

含量低者反射率高�②三种岩石的光谱波长分布均从短
波段至长波段渐次升高

，
而到 �

�

�微米之后又趋下降
，
曲线形态呈波浪型

。

�四�变质岩类的反射光谱特征

变质岩的反射光谱如同变质岩本身一样比较复杂
。
图 弓为三种片状岩类的 反 射光

谱
。
从图 �可以看出

，
两种石英片岩的光谱几乎无甚差异

，

但含铁量较高的铁质千 枚 岩

��‘ �
�

含量达 �
�

��多�在 �
�

�一�
�

�微米开始出现反射率峰值
，
而与石英片岩出现较大的分

异
，
说明色调在变质岩光谱特性中亦起相当重要的作用

。
如色调灰暗则多呈平直型曲线

，

彩色岩则多呈波浪型曲线
。

概而言之
，
各种岩类在可见光一近红外波段 ��

�

�一�
�

�微米�的野外反射光谱可归纳

如下几个信息特征�

①岩浆岩类岩石的反射光谱主要受其组份中所含的浅色矿物�主要为石英 、
长石�及
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图 ， 变质岩类的反射光谱
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�
�

铁质千枚岩 �
�

黑云母石英片岩 �
�

二云母石英片岩

暗色矿物�铁镁质矿物�比例的影响
，
即从酸性到基性反射率渐次降低

，
曲线形态从缓斜型

逐渐转变为平直型
，
反射率重心下降

，
曲线斜率变小

。

②各种砂岩类�或彩色地质体�的反射光谱 ，
主要受其色调及粒度的影响

，
即反射率峰

值出现在与其相对应的单色波段中
，
如绿色岩石的反射率峰值出现在绿波段�中心波长为

�
�

” 微米�，

红色岩石反射率峰值出现在红波段�约在 �
�

�一�
�

�微米�
，
等等

。
其次

，
同一种

色调的岩石的反射率值
，
又受其粒度的影响

，
一般颗粒越粗

，
反射率越高

，

反之亦然
。

③至于碳酸盐岩和变质岩的光谱
，
主要受碳质及杂质含量的影喻

，
否则

，
一般光谱单

调
，
曲线形态多呈波浪型或平直型

。

总之
，

各类岩石的反射光谱在可见光波段存在某些分异性
，
然而

，
自然界五彩缤纷

、

千

差万别的地质岩体在这个波段的分异性是有限的
。
更多

、

更丰富的岩石反射光谱应在红

外波段或窄波带中才能寻到
。

三
、

遥感最佳判识波段的选择

由于地物反射光谱是波长的函数
，
因而

，

同一地物在不同波段
，
或不同地物在同一波

段的反射率都不是完全一样的
。
那么

，
哪些地物在哪个波段分异性最大

，

离散性最小
，

从

而丰富多彩地反映出不同地物的信息
，
以达到最佳程度的区分地物的研究

，
就显得非常重

要
，
这正是遥感最佳工作波段选择的任务

。

标准差的计算的根据是各种岩石存在着光谱差异
，
它可以表示各种岩石之间光谱数

据的差异性和同一岩石光谱数据的离散性
。
同种岩石多次测量的反射率标准差�离散度�

较小
，
和不同种岩石之间的反射率标准差 �差异性�较大的那些波段

，

为可分性最佳波

段
。
即岩石可分性与岩石种间光谱数据的差异性成正比

，
而与岩石种内光谱数据的离散

度成反比
。
用公式表示

，
则为

石气
咭

馨
‘“ 孟矛一 卢�”

六客
��

�，一 ’ ‘，’

夕了丫一��

其中� � 为不同岩石反射光谱的可分性
，

办
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��， 为某种岩石在波长 几处多次测量的平均反射率值
，

卢� 为参加统计分析的某类岩石在波长 之处的平均反射率值
，

。 为岩石种类数
，

� ，，
为某种岩石在 又处第 夕次测量的反射率值

，

尺，
为参加统计分析的某种岩石在波长 几处的多次测量的平均反射率值

，

代表岩石测量次数
。

上述公式的分子部份表示不同岩石类间光谱数据的差异性
，
分母部份表示同种岩石

光谱数据的离散性
，
因此

，
�值越大

，

说明不同岩体之间的可分性越大
，
反之亦然

。

用以上公式的计算结果作成重合光谱及�值图表可以直观地看出
，
在某些岩石组合

中哪种岩石在哪个波段可分性最好
。
该图表是将所测目标的光谱数据

，
分成与陆地卫星

匹配的波带
，
每个波带内用阿拉伯数字标绘不同岩种的平均反射率

，
两侧星号线为标准

差
，
显然

，
星号线越长

，
则离散性越大

。
右部的�值则是某种岩石在该波带的岩类组合中

的可分性
，
即�值越大

，
则说明此种岩石在该组岩石组合中的可分性越好

。

�一�火成岩的最佳可分性波段

图 �给出了几个有代表性的火成岩重合光谱及�值图表
。
从图可以看出� ③酸性岩

反射率

�
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图 � 火成岩重合光谱及 材 值图表
卜��

�

� �����记��� �������� ��� �� � 五， ����� ����� ��� ������� ����

�
�

浅红色白云母花岗岩 �
�

二云母花岗岩 夕
�

黑云母花岗岩
�

�

花岗闪长岩 �
�

辉长
一

辉绿粉岩 �
�

蛇纹岩
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�如花岗岩
、

花岗闪长岩�的光谱反射率在各个波带均较高
、

特别是后四个波带中尤为突

出
，
反射率值在 ��

�

��多一��
�

��肠 之间
。
而基性岩类 �如辉长

一

辉绿扮岩
、

蛇纹岩�光谱反

射率在各个波带均较低
，

反射率值在 �
�

��务一��
�

��多
。
所以

，
单从反射率值分析

，

酸性岩

和基性岩很容易从这些波带中分离开来
，

但它们本身的分异却很不明显
，
故较难区分

。 ②
从�值看

，
基性岩可在 �

�

�一�
�

�微米波段得到较好的分离
，
在 �

�

�一 ��微米波段却难以

分离
。
而在 。

�

�一 。
�

�微米的三个波带中
，
只有蛇纹岩的�值最大

，
因而分异性最好

。
其它

岩石之间就难以区分了
。

�二�沉积岩�四种彩色砂岩�的最佳可分性波段

我们选取了四种彩色砂岩作为沉积岩类的代表性岩石
，

其重合光谱及�值图表如图

�所示
。
由图可以看出� ①单从重合光谱图表看 ，

绿色砂岩在 �
�

�一�
�

�微米波段有较高

的反射率
，
特别是绿波段 ��

�

�一�
�

�微米�更为明显
。
而红色砂岩�砖红色砂岩�则是在

�
�

�一�
�

�微米的三个波段内反射率最高
，
显示了红光波段反射率特征

。
炭质砂岩在 �

�

�一

�
�

�微米的五个波带中反射率均较低
。
所以

，
彩色岩体的最佳可分性波段

，
单从反射率值

分析
，
只是在其对应的单色波带中

，
而黑色炭质砂岩却可以低的反射率值在任何波带中区

分出来
。 ②从�值来看 ，

情况较为复杂
，
由于采集数据的离散性不同

，
而掩盖了某些岩石
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的特征光谱
，
但黑色炭质砂岩在各个波带高的分离性还是清楚的

，
可见这种最佳波段的选

择是要慎重的
。

�三�碳酸盐岩最佳可分性波段

对碳酸盐岩的代表性岩石白云岩
、
大理岩和灰岩所作的�值计算表明

，
这三种岩石的

平均反射率在五个波带中都有较明显的差异 �图 ��
，
但白云岩和灰岩的多次测量的反射

率值波动较大�离散性大�
，
因而大大降低了它们的可分性

。
因此

，
区分大理岩的最佳波段

是 �
�

�微米以后的四个波段
，
而要在这个波段把灰岩区分出来却是很困难的

，
白云岩在五

个波段中居中等
，
而且在五个波带中几乎都一样

。
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大理岩 天灰岩

�四�变质岩�佳可分性波段

研究中
，
我们对铁质千枚岩

、

黑云母石英片岩和二云母石英片岩作了重合光谱及�值

图表的分析�图 ��
，
结果表明� ①这三种岩石的反射率值在 �

�

�一�
�

�微米的两个波带中

相差无几
，
其分异性很小

，
而在 �

�

�微米以后略有增加
。
相对来讲

，
区分这三种岩石的最

佳波段为 �
�

�一�
�

�及 �
�

�一�
�

�微米波带
。 ②从�值得知 ，

只有在�
�

�一�
�

�微米及 �
�

�一

���微米波带有较好的分异
，
其它波带相对而言就困难了

。

上述各类岩石最佳可分性波段的选择
，
由于选择组合不同

，
加之岩石本身存在着同类

异谱和异类同谱等问题
，
因此

，
所谓最佳可分性选择不是绝对不变的

。
这里介绍的选择方

法只是其中的一种
，
仅供同行研究时参考

。
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四
、

结 论

从上述岩石反射光谱特征的研究和最佳可分性波段的选择分析
，
可以初步得出如下

结论 �

��� 在可见光和近红外波段��
�

�一�
�

�微米�
，
岩石的反射光谱信息存在某些差异

，
诸

如岩石的成份及其引起的色调差异
，
结构引起的色调差异等

，
都与反射光谱信息有较好的

相关
，
对于区分某些岩类是可行的

。
但是

，
由于岩石本身的同类异谱和异类同谱的存在

，

加之
，
在这个波段范围没有多少特征光谱带

，
以及野外测试环境的复杂性

，
因而

，
要区分千

姿百态的各种岩石
，
在这个波段还是有一定困难的

。

���岩石最佳可分性波段的选择工作
，
对于遥感传感器最佳工作波段选择以及遥感

图象成象机制的分析都是有意义的
，
然而

，
由于在这个波段存在上述各种问题

，
我们认为

，

就整个可见光波段来说
，
仅用反射光谱区分不同岩石

，
其可分性还是有限的

，
因此

，
这里的

所谓遥感最佳波段的选择只是一种方法性的论证
。

���鉴于上述两点体会
，
再加上国内外的各种资料

，
我们建议

，
对于岩石遥感最佳可

分性波段的选择应放在中红外波段��
�

�一�
�

�微米�及热红外波段��一�� 微米�
，
因为对于



环 境 遥 惑 第 �卷

岩石来说
，
在这些波段中有较丰富的反射光谱和发射光谱信息

，
不仅如此

，
还要选择那些

可识别岩石特征谱带的窄带光谱
，
如果能发展成象光谱

，
那么

，
岩石信息的提取就会大大

深入一步
。
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