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摘 要 本文阐述了热惯量的物理意义及其在地质遥感中的作用
。
在测得 �� 种岩石热物理

性质的有关参数—热传导率
、

热容量和密度的基础上
，
计算并列表给出了岩石的热惯量值和

热扩散系数等基础数据
。
文中分析讨论了沉积岩

、

变质岩和岩浆岩岩石的热惯量变化由高到

低的初步规律
。
取得了碳酸盐岩和砂岩类等沉积岩和沉积浅变质岩的热惯量差异的结果

，
指

出了它们的易区分性�也指出了中
一

酸性
、

碱性岩浆岩之间的热惯量值差异较小
，
不易区分

。

关键词 岩石热惯量
，
热惯量

，
热惯量制图

，
区分岩性

引 言

在地学遥感研究中
，
热惯量的作用愈来愈受到遥感工作者的重视

，

在探测土壤湿度
、

圈定含水地带
，

识别岩性方面取得了很大的进展
。
美国利用热惯量制图任务卫星������

在 �个地区进行热惯量制图试验
，
区分地面各种地质物质�������喷气推进实验室利用遥

感器进行了视热惯量 ����—�������� ���
�� �����

�����制图研究
。
视热惯量可由下

式计算 �

� 甲
，
� ����一 ��

�飞 � � —

��
△� ���

其中
，
�为反照率

，
�和 �为常数

， △� 是周 日热周期的最大温差
。
利用白天的反照率数

据和昼夜最大温差时所获取的热红外辐射温度图像
，
经像元对像元的配准后使辐射温度

图像相减 �再去除 ��一 ��就得到视热惯量图像
。
以此来区分岩石类型

，

可快速识别大

面积岩类
。
因此

，
对岩石本身的热惯量的研究是非常重要的基础研究

，

它可表征岩石本身

的热物理性质
，
也是岩石热辐射研究必不可少的

。
美国在 �� 年代中期发表过�� 种岩石和

�种松散沉积砾石土壤等的热惯量测量结果
。
我国最早的测试是陈智康在 ����年做硕

士论文时进行的
，
当时测了 �种岩石标本

，
重点是区分碳酸盐岩石��� 。

� 热惯量的物理意义

物体对太阳辐射的吸收
、

反射和热辐射的能力
，

取决于物体内部组成对红外辐射能量

�

国家自然科学基金资助项目� “
岩石矿物的红外辐射特性研究

”
课题

。
批准号� �������

。

中国科学院遥感应用研究所王志刚
、
金浩参加了本项研究工作

。
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的影响
，

集中表现在它的热学性质上
。
岩石中出现的热辐射差异的机理之一是物体的热

学性质
，

这种热学性质可用物体的热惯量加以表述
。
因此

，

求出地面不同物体的热惯量

值
，

是进行热红外图像判读的必不可少的物理参数
。

热惯量 ���是物体阻止温度变化的热反应的一种量度
【�� 。

它是物体的体内特征
，
对

于质地均匀的地物
，
热惯量的定义为 �

尸 一 丫面死
一 ，

���

其中热惯量 尸的单位是 ���
·
��一�

·
�一���

·

℃一 ‘ �是热传导率 ����
��

· � ·

℃ ， �是密度

���
��

，
�

， �是比热容 ��
����

·

℃�。 或者表示为热惯量单位������

���� 一 ����
� · � ·

℃�一 ‘

� �
�

��� � ��一，���
·
��一� · �一，，� ·

℃一 ，

由���式可看出
，
当岩石的密度

、

热传导率
、

热容量各不相同时
，

其积的方根也就不同
，

因此
，
不同岩性的岩石的热惯量也就不同

。
又由 ���

�
�� 所作的在反射率相同而热惯量

值不同的情况下
，

地表温度 日变化数学模型可以看出
，

热惯量值大
，

则地物周 日地表温度

变化幅度小 �热惯量小则周 日地表温度变化幅度大
。
所以用岩石的热惯量可以区分岩性

。

这是红外遥感的热惯量制图研究区分岩性的依据
。

� 岩石热惯量测定结果

由岩石的热传导率
、

热容量
、

密度等参数进行计算
，
可得到热扩散率和热惯量

。

��� 热扩散率

热扩散率决定物质内部温度变化的速率
。
它表示在太阳加热期间�白天�

，

物质将热

从表面传递到内部的能力�在夜间
，
热扩散率表示物质将储存的热传递到表面的能力

。
可

以说热扩散率
二
也是物质体内的热性质

，
它与物质的热传导率

、

热容量和密度的大小有

关
，

其值由下式给出�

�
‘ �—��

式中
，
� 为热传导率

，
�为热容量

， � 为密度
。
这 �

���

个量的测试值及由���式计算的结果见

表 �。 热扩散率
�
的单位为

���

���

��� 热惯�

将岩石的热传导率
、

密度和热容量测量结果用���式进行计算
，

其结果见表 ��测试方

法略�
。

��� 所测结果的可靠性评估

从表 �列出的实验结果可以看出
，
热惯量值在 �

�

���一�
�

�� 之间
，
最高值为白云岩

。

据 �
�

�
�

���
����

�
等 ������报道

，
固体物质 �例如岩石�的热惯量值较高

，

大约由

�
�

��一�
�

���土壤和粒状物质的热惯量值较低
，
大约 �

�

��一�
�

��
。
文献 〔��测土壤和岩石的

热惯量时测量仪使用的定标源为白云岩
，
它具有高的热惯量值 �文中未给出 尸值�

。
本次

侧量结果
，

白云岩的 �值为 �
�

���
，
�� 种岩石样品 �值的测量结果同他们做的结果一致

。
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表 � 岩石的热性质参数

����� � �����曰 ���������� �� �����

岩石名称
热导率 �

�
����

��
·

�
·

℃�

密度 �

���
�� ，
�

热容量 �

�
�����

·

℃�

热扩散系数 热惯量 �

�
���

·
�� 一 ， ·

�一 ’�‘
·

℃ 一 ’
�

升��“��������“，‘，﹄‘，，‘，‘，‘，‘，‘

口了口�月，�︸，‘月，���口��﹃，乙��矛一��了弓�乙�︸�矛��了
����

……
，‘，‘，白，山，‘，‘，白，山，山‘，

石英二长闪长岩

正长斑岩

闪长岩

水镁石大理岩

黑云母化闪长岩

石英闪长岩

白云岩

斜长角闪片岩

石英二长岩

斜长花岗岩

石英岩

缅状灰岩

硬绿泥石片岩

细粒花岗闪长岩

粗粒花岗闪长岩

石英二长闪长岩

石灰岩

粉砂质页岩

泥质条带灰岩

玄武岩

石英砂岩

白岗岩

安山岩
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同文献���中所列表比较
，

其中白云岩 尸值为 �
�

���
，

在所测岩石的 尸值中
，

也属高值
，

且

所列的 �� 种岩石的 �值同本次所测的 �� 种岩石的 �值有对应关系
。
从这些材料比较来

看
，
本次所测的结果是可靠的

。

� 结果讨论

�
�

� 三大岩类的热惯�

从表 �不难看出
，
尸值最高为白云岩

，
其次为水镁石大理岩

、

石英岩
、

石英砂岩 � 最低

为正长斑岩
，

次最低为石英闪长岩
。
我们将表 �各种岩石的热惯量按其值由大到小顺序

排列得表 �。
该表一 目了然

，

沉积岩系热惯量值高
，

有 �一�号和 �
，

�� 号 �太古界变质岩 �

值序号为 ��
，
居中

，

中酸至碱性岩浆岩 �值序号为 �� 和 ��一��
，
�值偏低�� 号和 �� 号

为喷发岩
。
总的来说

，

沉积岩岩石的热惯量高
、

变质岩 �值居中
，
岩浆岩岩石 �值偏低

。
岩

石的热惯量是矿物岩石的红外辐射的重要内在性质
，

一般来说由于 尸值的大小不同
，
引起

矿物岩石的红外辐射特性的不同
。
但这一结论并不都是正确的

，
将另文讨论

。

��� 碳酸盐岩石的热惯�
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由表 �可看出
，
对于石灰岩

、

大理岩
、

白云岩等碳酸盐岩石的热惯量比较来说
，
样品 �

号白云岩 尸值最高
、

依次为 ，号水镁石大理岩
、

�� 号鲡状灰岩
、

�� 号石灰岩
、

�� 号泥质条

带灰岩
。
从这 �种岩石的化学分析结果看

，

它们的 ���
，
��� 之和的含量

，

按以上岩石

顺序排列为 ��
�

��
，，�

�

��
，
��

�

�。 ，
��

�

��
，
��

�

��
，
除 �号外

，

其它 �种碳酸盐岩石似乎热惯量

同钙镁含量呈正相关
。
这 �种岩石的密度相当 ��号偏低�

，
但热导率却按以上顺序有规

律的降低
，
可以说 ��� 和 ��� 是引起碳酸盐岩石热导率变化的重要因素

，

而热导率的

变化又导致热惯量的变化
。
至于 �号岩石

，

其密度和热导率值在这几种岩石中是最大的
，

所以它的 尸值最高
。
这与物质的结构和成分有直接关系

，
�号岩石的硅

、

铝
、

铁
、

钾的氧化

物比 �号高 �一��倍
。

另外
，
密度相同的 ��

，
��

，
��号碳酸盐岩石 �� � �

�

���
，
是因 ���

�，
����

� ，
��� 的

含量与 ���
，
��� 之和的含量正好呈相反关系

，
从而使它们的密度呈现一致

。
但这 �种

岩石的热导率和热容量都因 ���
，
��� 之和的含量减少而变小

，

致使三者的 �值依次减

低
。

表 � 岩石热惯�顺序表

����� � ��� ��������己 甲以��� �� ��� ������� ������� �� �卜� �����

尸值顺序号 热惯量值 样品编号
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��

��

�一�

�

�

��

��

�

�

岩 石 名 称

白云岩

水镁石大理岩

石英岩

石英砂岩

鲡状灰岩

石灰岩

硬绿泥石片岩

玄武岩

紫红粉砂质页岩

泥质条带灰岩

斜长角闪片岩

斜长花岗岩

安山岩

白岗岩

石英二长岩

细拉花岗闪长岩

黑云母化闪长岩

石英二长闪长岩

闪长岩

粗粒花岗闪长岩

石英二长闪长岩

石英闪长岩

正长斑岩

��� 变质岩的热惯�

表 �中 尸值序号为 ��震旦系石英岩�
，

岩�和 ���太古界变质岩系斜长角闪片岩�的

斗�二叠系石英砂岩�
，
��石炭系硬绿泥石片

�种变质岩
，
其 尸值大小已很明显

。
除 �和 �
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号 尸值相近难以区分外
，
它同后两种差别较大

，

易于区分
。
沉积岩层变质作用形成的浅变

质岩的热惯量大于前寒武的变质岩系的热惯量
，

其原因由表 �可看出
，
主要是热导率明显

的高而引起的
。
这一结果对识别变质岩类及其它岩石是有利的

。

��� 岩桨岩的热惯�

由于北京地区超基性岩石严重风化
，
大块岩石样品无法取回

，
未能测量

。
对于基性

岩
，

野外采样时认为是辉长岩
，

经化学分析和岩矿鉴定
，
确认是黑云母化闪长岩

，
从 �值

看
，
也在中性岩浆岩之列

。
这样

，
本次测量缺少基性和超基性岩石

。
而中性

、

中酸性
、

酸

性和碱性岩中
，
经室内的化学分析和镜下鉴定

，

也同野外有些出人
。
现对最后定名的岩

石做一讨论
。

由表 �可清楚地看出
，
中酸性和偏碱性岩石的热惯量值均较低

，
在 �

�

����一�
�

���之

间
，
玄武岩和安山岩的 尸值分别为 �

�

��� 和 。
�

���。 并且
，

热惯量值有由中性一酸性一碱

性逐渐减小的趋势
。
碳酸盐岩石和变质岩岩石的颗粒较大

、

粗糙
，
加之有斑晶

，
致使它们

的热惯量值较前面讨论的值偏低
。
表 �中的同一岩体的 尸值序号 ���细粒花岗闪长岩�

和 ���粗粒花岗闪长岩�的热惯量值也清楚地说明了岩石结构的这一影响 �另一方面
，

由岩

石化学分析表也可看出
，
这些岩石中的导热性稍好者

，
金属元素含量低

，

也会使 �值低
。

�
�

� ���
�

含�对岩石热惯�的影响

从岩石化学分析结果看
，

将 ���
�

含量进行多种大小顺序排列
，

未见有影响热惯量的

规律
。
如 ���

�

含量达 ��多 的 �� 号样品
，

其 �值为 。
�

��� 的石英砂岩
，

而 �� 号样品 �值

为 �
�

��� 的石英岩
，

其 ���
�

仅为 ��
�

��外
。
也就是说 ���

�

的含量或其分子的伸缩振动
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图 � 岩石热导率同热惯量关系图
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岩石密度同热惯量的关系图
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不是热惯量值的影响因素
。

��� 岩石热惯�同热物理性质有关参数的变化关系

由图 �和表 �及 �可看出
，
热导率最大的石英砂岩 ��� 号岩样�其值为 �

�

��������
��

· � ·

℃ ，
尸值序为第 �位 �最小的石英闪长岩��号�值为 ����� ��

，
尸值序接近最低

，

最大值同最小值之比为 �
�

�
，
变化幅度大

。
由图 �还可看出

，

热导率同热惯量呈线性关

�����
�

� ��

��� 一��

�’����。川

��叹

�� 一 �

一

�
��

︵�夕
�

泞望甲，已︸一巴︶喇澎簇

���司匕�一�一一一一上一一一一 � 一� 一 一
�

】 」

�
一

�� �忍� �忍� �
�

�� �忍� ���

热容量���卜�
’ ·

�
一 ’
�

岩石热容量同热惯量的关系图

���
�

图 �

��� �������� ������� � �������

�������� ��� ������� �� ����� �� ��

�������

���

系
，

梯度较大
。
并且热导率大的

�个样品
，

其热惯量值也是最大

的
。
由此看来

，

岩石热导率的变

化对热惯量值的贡献最大
。

由图 �和表 �可看出
，
岩石

密度最大的黑云母化闪长岩��
一 �

号�值为 �
�

����
���，

其热惯量值

顺序居第 �� 位
，
尸值偏低� 密度

最小的 �号值为 �
�

����
���，

最大

最小之比为 �
�

��。
而且图 �中 �

值同密度变化关系的 点 分 布 离

散
，

规律不强
。
密度值偏低的水

镁石大理岩 ��号�的 �值序为第

�位
。
因此可以认为岩石密度的

变化对岩石热惯量值大小的影响

相对来说较小
。
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图 �中热容量值最高的 �号样品
，

其值为 �
�

���
�����

·

℃ ，
最小的 �号样品 �正长斑

岩�的值为 �
�

���
，
它们的最大与最小之比为 �

�

��。 由图 �也可看出
，
岩石热容量的变化对

热惯量的贡献比岩石密度的贡献要大些
，

但远不如热导率的贡献
。
如 尸值高的 �个样品

中有 �个样品��� 和 �� 号�的热容量值居中等
。

热扩散系数同热导率成正比
，

同密度和热容量乘积成反比
，
这样

，

图 �中的线性规律

明显
，

斜率更大
。

综合图 �至图 �的分析结果可以认为
，
影响岩石热惯量的主要因素是热传导率

，

其次

为热容量和密度
。

� 结 论

综上所述
，
可以得出如下结论 � ���碳酸盐岩石的热惯量分析结果

，
为热红外遥感识

别这类岩石提供了理论依据 ����用岩石的热惯量可以区分三大岩类
，

为热红外遥感识别

岩性提供了依据
，

但对中酸性岩浆岩之间的区分是困难的 � ���影响热惯量值的因素除热

导率
、

密度
、

热容量外
，
岩矿的结构

、

化学组分是影响岩石热性质的很重要因素 �对于层理

的影响已作考虑��������
�

含量不是热惯量的影响因素
，
它是吸收红外的主要因素

。
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