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摘 要

在热红外扫描图像的判读工作中
，
热红外发射串是一个极为重要的影响因素

。
在某些特定条件下

，

这一因素的影响是十分显著的
。
然而

，
迄今为止

，
这一因素在热红外图像的判读工作中还没有引起人们

的足够重视
。
本文试图从热红外辐射定律出发

，
结合白天和夜间的热红外遥感图像资料

，
以及地面温度

侧最数据来说明这一因素的影响
，
并较详细地讨论了一些与热红外发射率有关的影响因素

。
但是

，
如何

在成像或者在图像判读过程中消除这一影响因素
，
还有待于进一步的研究

。

关份词� 发射率 热红外图像 影响

一
、 目纽 舀

热红外遥感技术是遥感重要的手段之一
。
特别是在区域地质填图

、

水文地质研究
、

地

热调查
、

森林防火
、

地下煤层燃烧探测
、

环境保护以及火山活动的监视和勘查等方面
，

具有

其它手段不能相比拟的优点
。
然而

，
目前我们所使用的热红外传感器—热红外扫描仪

，

都是以假定自然界中的所有物体均为黑体辐射�即热红外发射率
� � �� 为前提的

。
这

种假设只是一种理论上的理想模型
。
在通常情况下

，
由于各种地面物体的发射率变化不

十分明显
，
或 者由于地面各类物体或地质体间的温度差异较大

，

所以仍能得到十分令人满

意的热红外扫描图像
。
但图像判读人员必须清楚地认识到

，
在这类热红外扫描图像中仍

存在着热红外发射率的影响
，
有时它对热红外图像中色调显示的影响是十分显著的

。
因

此
，
在某些特定条件下

，
如果我们忽略了发射率对图像色调�即辐射温度�变化的影响

，

就

会造成我们判断上的错误
。
特别是在使用计算机对其图像进行自动识别分类和编制热惯

量图及有关专业性图件时
，
就必须考虑到这一重要因素的影响

。

然而
，
迄今为止

，
这一因素对于热红外成像及其图像地质判读的影响

，
还没有引起人

们的足够重视
。
本文试图从热红外辐射定律出发

，
结合地面温度测量资料以及与之相对

应的热红外扫描图像来讨论红外发射率的影响
。

二
、

红外辐射定律及红外发射率

自然界中任何高于绝对温度零度的黑体
，
都向周围空间放射出热红外辐射能

，
其辐射
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从方程���中可以看出
，

任何黑体单位面积上的辐射通量密度与该物体所处温度的四

次方成正比
。
故当黑体温度有微小的变化时

，

将引起辐射通量密度的明显变化
。
由于地

球表面的植被
、

土壤和岩石等物体的物质成分�其中包括水和空气在内�
、

结构
、

构造不

同
，

所以即使它们所处的环境相同或相近
，
它们的表面温度也有一定的差异

。
这种差异

，

就成为我们用热红外扫描成像的方法
，

来研究地面物体或地质体辐射温度变化及其空间

分布的物理前提
。
但在自然界中

，

黑体只是一种理想化的模型
。
因为它是以假定所有的

地面物体或地质体的发射率相同且均为黑体辐射为前提的
。

实际上
，
光谱辐射通量密度 �

�
不仅是物体所处温度 � 的函数

，
而且还与物体的光谱

发射率 。 �有关
。
一个物体的光谱发射率

，
在数值上等于该物体的光谱辐射通量密度与具

有同一温度的黑体光谱辐射通量密度的比值
。
即 �

�场体

�课休
���

因此

�
‘物体 � �‘

�
，黑体 � 。 ���礴

���

它是介于 。 和 �之间的一个常数
，
与物体的化学成分

、

结构
、

构造及物体表面的物理状态

�即表面粗糙度�有关
。
一般它随物体的温度而变化

。

对于任何一个物体来说
，
当辐射能入射到它的表面时可能出现兰种过程 � 即一部分

人射能被吸收
，

吸收比为 ‘ 一部分人射能被反射 ，
反射比为 川而另一部分能量被透射

，

透射比为�。
根据能量守恒定律可写出下列关系式 �

��十 ��� ��一 � ���

对于地球表面的地质体来说
，
不存在能量透射问题

，

故 � � �。 从基尔霍夫定律
〔月得知

，
发

射率在数值上满足 ��一 内
。
所以

，
可以把方程���改写为 �

衬了�戈一
。 �一 �一 内

方程���直观地反映出地球表面地质体的发射率与反射率之间的关系
。

���

但这种关系



第 � 期 王品清 � 热红外发射率对热红外成像及其图像判读的影响

仅在电磁频谱中的同一波长或同一光谱波段才能成立
。 ，

从上面的讨论我们可以看出
，

自然界中不同成分
、

不同结构
、

不同构造和不同表面粗

糙度的物体或地质体
，
在电磁频谱热红外波段中的发射率是各不相同的

。
表 �中列出了

几种主要岩石及其它物体的热红外发射率 〔卜 ‘�。 表中的数据表明
，
热红外发射率随构成岩

石的物质成分变化而异
。
而且对同一类岩石来说

，
由于表面状态不同

，
也会引起发射率的

变化
。
从热红外遥感成像的角度来说

，
在扫描仪的有效扫描视场内

，

无论是岩石或土壤的

类型 ，还是地质体的结构
、

构造和表面粗糙度
，
以及这些物体或地质体的温度都可能有很

大差异
。
所以

，
在热红外扫描图像上所反映的地面物体或地质体的辐射温度 、就不仅仅是

物体或地质体表面温度的函数
，

而且也是地面物体或地质体的发射率的函数
，
即

�
一 了����， “ �� ���

方程中� �，
为地面温度 � ， 。 � 为地面物体的发射率

，

介于 �一�之�’�� 。
当然

，
这种处理会

使根据热红外扫描图像分析和研究地面温度变化及其空间分布的问题变得十分夏杂
。
但

作为热红外图像的判读人员来说
，
至少要考虑到热红外发射率对反映地面温度热图像色

调变化的影响
。
而且

，
在某些特定条件下

，

这一因素的影响是十分显著的
。

表 � 几种主要岩土类型和物体的热红外发射率
����� � ��� ���“ �讨���� ������ �扭��� ����一 ��� �以

�������

岩石�或物质�类别 发 射 率 岩石�或物质�类别 发射率

矿

石 英

斜长石

花岗岩

黑胭岩

玄武岩

纯杆岩

花岗岩�粗糙表面�

黑姻岩�粗糙表面�

玄武岩�粗糙表面�

纯杆岩�粗糙表面�

抛光表面的矽质砂岩

矽质砂岩�粗糙表面�

�
。 〔���

�
�

卜���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

��
�

���

�
�

���

��
。

��任

�
�

���

�
。

���

�
。

���

抛光表面的白云岩

白云岩�粗糙表面�

白云岩砾石

矽质平板玻璃

粗颗粒石英砂

含水粗颗粒石英砂

石英砂

干混凝土路面

柏油路面

水

人的皮肤

浮有油膜的水

�
。

���

�
。

���

�
�

�，�

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。
���

�
。

���

�
。

���

�
，

���

在热红外扫描图像上
，
色调相同�即具有相同的辐射能量�的不同物体或地质体的实

际表面温度可能存在很大差异
。
在正常情况下

，
不同物体之间发射率 �

�

�� 的差异 就 可

能使物体产生一度左右的辐射温度差
。
例如

，
�夕℃ 的水体 ，

��七 的石英和 ��七 的大理

岩可以具有相同的辐射能量
，
即具有相同的辐射温度显示 〔，，。 因此

。
在我们对所研究的地

面地质体的热红外发射率不甚了解的时侯
，

就不能在热红外图像上准确地测量其表面温

度
。 ‘

三
、

资 料 分 析

通过上述理论分析
，
我们对热红外发射率在热红外图像判读中的影响有了一个初步
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的了解
。
下面再以此为基础

，
结合航空像片和热红外扫描图像及有关地面实测温度资料

，

作进一步的阐述
。

图 ��封三�是我国西北半干旱地区中同一位置的白天�上�和夜间�下�的航空热红外

扫描图像
。
两张图像中的 �

，
� 和 �分别为同一地物点

。
其中同一地物在不同时间所获

得的图像形状及位置的变化
，

是由于白天和夜间两次飞行中航线重合不佳以及由于扫描

畸变所引起的
。
图像中�为第四系戈壁砂砾石沉积物

，

�为灌水的农田
，
�是在戈壁滩中

季节性积水洼地中沉积的亚粘土
。
这类亚粘土颗粒细

，
分选性好

，
表面平整

、

细腻
、

光滑
。

这些特征都充分反映出它们属于静水环境下沉积的产物
。
图 �是在热红外扫描成像区域

内几种主要地物的实测日变温度曲线图
。
测量时采用的是半导体点温度计

，

以便消除在

热红外辐射测量过程中物体发射率变化的影响
。
因此

，
由此所测得的温度值可视为地面

物体的实际温度
。
从此图解中可以看出

，
无论是在白天还是夜间

，
戈壁砂砾石沉积物的温

度
，

都要低于季节性积水洼地中亚粘土沉积物的温度
。
至少我们可以说亚粘土沉积物的

表面温度不低于戈壁砂砾石
。
从航空热红外扫描图像反映地面物体或地质体辐射温度的

意义上讲
，
季节性积水洼地中的亚粘土沉积物

，
在白天和夜间获取的热红外扫描图像上

，

都应反映出比戈壁砂砾石沉积物更浅的色调
。
但事实上并非如此

。

图 ��封四�分别是西北干旱地区中同一位置的可见光航空像片�上�和白天的热红外

扫描图像�下�
。
如前所述

，

由于拳节性积水洼地中亚粘土沉积物表面平整
、

光滑
，

在电磁

频谱中的可见光波段有较高的反射率
。
所以

，
在可见光航空像片上呈现亮色调特征

，
相

反
，
在热红外扫描图像上却反映为暗色调的冷异常

。

�

巍
。

暇
一

月

��
’ “ ‘ 、 、 、

一�

��
、

�

长下丁二泛

认
、

、 � � �

砂
�

� �

亚枯 �几

�戈萦滩

�
戈

�
��’

不石石石�示丽
�玉、��工之�。�劝 �������注������，�� ��，���

时间 �小时�

鑫石书而可石丁

图 �

���
�

� ���

几种主要地物的 日变温度曲线
������ ������� ��������翻�� �� �少交

���

������ � ���������

众所周知
，

地表水体和湿地在白

天热红外扫描图像上 呈 现 暗 色调 显

示
，
而在夜间热红外扫描图像上为亮

色调异常
。
水体和湿地在白天及夜间

热红外扫描图像上的色调变化
，
主要

是由于水在白天对热红外辐射有强烈

的吸收作用和在夜间水的热传导及热

对流作用所引起的
。
此外

，

相对于粗

颗粒
、

高孔隙度的戈壁砂砾石松散沉

积物来说
，
水又具有较大的 热 惯 量

。

然而
，
从图 �一�中的可见光航空像片

和白天及夜间的热红外扫描图像的对比分析可以看出
，
虽然粗颗砾的戈壁砂砾石沉积物

和季节性积水洼地中亚粘土沉积物
，
两者的表面温度接近相等或者前者略低于后者

，
但无

论是在白天还是在夜间的航空热红外扫描图像上
，
季节性积水洼地中的亚粘土沉积物都

为黑色调冷异常
。
这说明这种黑色调的冷异常并非地表水体或湿地的显示

。
实地检查验

证也表明地表土壤干燥
，
同时通过地表揭露工程也证明在近地表 ��� 米深以上�并无浅层

地下水存在
。
从几种主要地物实测日变温度曲线图�图 �� 和白天及夜间热红外扫描图像

中�封三
，
图 ��也可以看出

，
虽然季节性积水洼地中亚粘土沉积物的表面温度远比�在白

天�地表水体温度高
，
但在白天热红外扫描图像上 �封三图 �中 ��

，

它却反映出与水体和
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湿地相近的黑色调冷异常
。
这种黑色调的图像特征

，
并不能如实地反映出它的实际温度

变化
，
而是地面温度 �，

和发射率 �， 两个自然变量在热红外扫描图像上的综合显示
。
正

如在前一节中所叙述的那样
，

地面物体或地质体的热红外辐射能量是物体所 处 温 度 �，

和自身发射率的函数
。
而发射率是由物体或地质体的物质成分

、

结构
、

构造和表面粗糙度

所决定的
。
因此

，
虽然在戈壁滩中

，

季节性积水洼地中的亚粘土沉积物具有较高的表面温

度
，
但由于表面细腻

、

光滑
，

具有较低的热红外发射率
，

使之由表面放射出的热红外辐射能

量降低
。
因此

，
无论是在白天还是在夜间其表面放射出的能量

，

都要低于粗颗粒而且温度

相近的戈壁砂砾石沉积物
，
最终在热红外扫描图像上都呈现出黑色调的冷异常

。
就其发

射率的影响来说
，
从这类亚粘土沉积物在可见光航空像片上的亮色调特征似乎也能得到

证明
。

四
、

讨 论

上述分析表明
，
在某些条件下

，
热红外图像反映的地面辐射强度不仅与地面温度 �，

有关
，
而且还取决于地面物体的发射率 �。 由此所产生的这种差异

，
对航空热红外成像

及图像的地质和水文地质判读的影响是十分明显的
。
在这类热红外扫描图像的判读过程

中
，
如果人们不了解有关地面物体或地质体的热红外发射率的话

，
就不能从图像上得到定

量的温度信息
。
甚至可能出现判读上的错误

。
例如

，
在图 ��封三�和图 ��封四�的白天

热红外扫描图像中
，
如果没有可见光航空像片和夜间热红外扫描图像进行对比分析的话

，

很可能将亚粘土沉积物错误地判读为地表水体或湿地
。
所以

，

在进行遥感图像的地质和

水文地质判读时
，
若有可能

，
应尽可能收集各种图像资料进行综合分析

，
以便排除有关地

质及水文地质现象的多解性
，

提高判读的正确率
。

表 �中的数据充分地说明了
，
自然界中不同类型岩石的热红外发射率有很 大 差 异

。

进一步讲
，
即使是同一类岩石

，
由于风化程度不同�即表面粗糙度不向�

，
也会使发射率产

生很大的变化
。
这类差异和变化都可能以色调差异反映在热红外扫描图像上

。
特别是在

两种不同类型的岩石或地质体表面温度相同或相近的情况下
，这类影响就变得尤其显著

。

作为热红外图像的判读人员来说
，
必须认识到这一因素的影响

一，

尤其在根据热红外图像
，

来研究地面物体及地质体的温度分布和变化时
，
应予以慎重考虑

。

然而
，

在影响热红外发射率的控制因素方面
，
除前两节中已述及的以外

，

在硅酸盐岩

石中的矽质成分也是一个重要的影响因素
。
如图 �所示

，

在 �一�� 微米这一大气窗 口 内
，

硅酸盐岩石都有一发射率的极小值
，
其中以石英最为明显

。
仅就这一极小值的大小 以及

出现的波长来说
，
从酸性岩石到基性和超基性岩石

，
有影响幅度逐渐变小

、

而波长向长波

方向移动的趋势
。
在野外正常温度环境中 ������

，

硅酸盐岩石的最小发射率波长出现

在 �一�� 微米波段�主要取决于岩石在所处环境中的温度�� 而在同一环境温度和同一波

长范围之内
，

最小发射率主要取决于硅酸盐岩右的化学成分或矿物成分
。
目前

，
对这类现

象出现的原因尚不十分清楚
，

其机制是极为复杂的
。
多数人认为

，
主要是与氧在硅氧四面

体中的连结方式�即离子类型�和铁质成分的多少有关
。
此外

，

卑他面植雄覆盖
、

地面湿度

等这类因素
，
对发射率都有很大影响

。
在对航空热红外扫描图像进行地质和水文地质判
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读时
，
必须结合当时当地的地质

、

地貌及植被覆盖等条件进行综合判读和分析
。

近年来
，

随着图像处理和采用计算机进行图
石英�已�日��月理��������

七哥硕例

� � � � � �� �� �� �� ��

波长 �产� �

斜长岩

，︼�︸�八��
月性，���乐七�������

并布州

� � � � �� �� �� �� ��

�
�

�

�
。

�

芝
。

�

�

洲 �
�

�

��
�

�

波长 �产� �

纯杆岩

像识别分类的发展及热红外遥感 研 究 的不 断 深

入
，
对热惯量填图工作的重视程度有所增加

。
最

近
，

美国学者 �
����� 和 �����，�

，，，
在进行热惯

量填图研究的过程中
，
已认识到地面物体及地质

体发射率变化对其表面温度计算的影响
，

并认为

采用两个热红 外 波 段 ��一�� 微 米 和 ��
�

�一�
�

�

微米�成像
，
可以将由于发射率变化所产生的温度

飞

计算误差控制在 �呢 左右
。

总之
，
理论分析和实际图像都说明了热红外

发射率在热红外成像及其图像地质和水文地质判

读中的影响
。
无论是在图像的 目视判读还是在采

用计算机进行图像自动识别分类和编制热惯量图

像中
，
都应考虑到这一因素的影响

，
以便提高判对

率
。

五
、

结 论

� � � � � �� �� �� �� ��

波长 《井爪 �

图 �

���
�

�

抛光岩石
、

矿物样品的光

谱发射率曲线图
〔 �，

��� ������������ ������ ��

��一�� �����

本文仅就航空热红外扫描图像及可见光航空

像片
，

分析和讨论了热红外发射率变化对图像判

读的影响
。
这一问题的解决尚有待于进一步的研

究
。
就 目前阶段来讲

，

图像判读人员应尽可能以

各种途径来了解地表各类物体和地质体的热红外

发射特性
。
同时要考虑到与热红外发射率有关的一些环境因素的控制和影响

。
在某些情

况下
，
地面物体和地质体自射辐射率的变化在其地质及水文地质判读中起着积极的作用

，

人们可以利用这一变化
，
来识别二氧化硅的含量

，

进行岩性划分
。
特别是利用热红外多光

谱扫描技术时
，
它将是十分有益的

。
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