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+LGGIF

*/

中南大学地球科学与信息物理学院#湖南 长沙
!

+LGGIF

F/

中铝广西有色崇左稀土开发有限公司#广西 崇左
!

MF**HH

摘
!

要
!

运用光谱测量技术来测量土壤'矿物'植物的光谱吸收特征#并将其用于物质成分的分析中#是高

光谱遥感技术近些年来的一个新的发展方向#具有速度快'效率高'费用低'损耗少的优点&稀土是战略元

素#因具有特殊的物理化学性质#在多个领域都能发挥其独特的作用&近年来对稀土资源需求量的不断增加

使得稀土价值不断提高#使得如何快速大面积探测稀土资源#合理对稀土矿进行布设开采成为了当前社会

面临解决的重要科学问题&通过对稀土矿物进行光谱采集与分析从而对稀土元素及其化学特征之间的相关

性进行研究分析展开了一系列的工作&在研究过程中#实地采集了广西崇左市六汤稀土矿区内的
L*

个稀土

矿样#并在实验室控制环境内使用
4=?_@LG*+A

便携式地物波谱仪测得其对应的反射光谱数据&对所测得

的矿样波谱特征进行了连续统去除处理#并对凸显的特征吸收波段进行相对吸收深度的计算分析#从而运

用其波谱特征建立起波谱与矿样稀土总含量'各稀土元素含量间的线性关系&通过实验发现#稀土元素的五

个特征吸收波段在可见光和近红外波长分别为
FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

和
**GG1:

&这五个吸收带的强度与

总稀土含量呈线性相关#

!

* 达到
GJKH

#同时发现稀土含量值与可见光波段相关性较大#对可见光波段与样

本稀土总含量进行相关分析#提取出部分可见光波段中与稀土总含量建模相关性最强的
LG

个波段#分别为

F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG

和
EKG1:

&运用线性回归的方法得到上述波段处的反射率值

与样本总稀土含量值的预测模型精度较高#

!

* 大于
GJHM

&运用可见光波段与
LM

种稀土元素含量值也进行

了线性建模#相关系数均可以达到
GJIH

以上#表明各单一稀土元素与可见光波段之间的相关性同样较好&

通过研究稀土矿样的光谱特性及化学分析#通过
M

个稀土特征吸收波段和可见光波段与矿样的稀土总含量'

LM

种稀土元素含量进行回归建模#得到了矿样稀土含量的定量预测模型#对稀土矿快速定量
3

半定量评估具

有一定参考价值#同时为进行稀土矿物及其元素高光谱遥感信息提取研究提供了科学启发#为最终实现对

稀土资源高效开采的基础上#从源头上降低消耗和生产成本#减少对环境的破坏和污染#为促进中重稀土资

源的战略开发和使用提供了科学有效的理论依据&
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离子吸附型稀土矿是一种重要矿产资源#我国离子吸附

型稀土矿富含铕'铽'镝#成为了我国特有的矿种)

L

*

&它的

形成是包含稀土的原岩经过长时间风化形成黏土矿物#稀土

元素在化学'生物作用下离解为离子后附着于矿物内#当离

子相稀土含量达到
GJGFN

以上时#就会成为离子吸附型稀土

矿床)

*

*

&近年来#对于稀土矿的化学特征研究采用了光谱测

量技术#通过对矿物在可见光和近红外波段范围内的光谱反

射特征进行分析#为获取矿物化学成分信息提供了一种快速

而廉价的手段)

F

*

&早期的研究主要是利用扫描电子显微镜和

电子探针对于稀土的光学吸收特征进行研究)

+

*

#在可见光
3

近红外光谱范围内由于物质里微粒的电子跃迁和振动作用#

一些阳离子呈现波谱吸收特征)

M

*

&稀土元素的吸收特征是由

于三价镧系元素的
+

=

,

+

=

层内电子跃迁引起的)

K3E

*

&章钦瑜

等人对高岭土'绿泥石和绢云母在
R40[@

数据的可见光到

短波红外波段的光谱特征进行分析#从而初步构建起了离子



吸附型稀土矿遥感找矿评价模型)

I

*

#代晶晶的团队对于不同

浓度的稀土溶液的反射波谱进行了一系列特征研究#运用便

携式地物波谱仪和等离子质谱仪分别获取了其波谱特征和稀

土总浓度#研究结果表明稀土溶液呈现出水体和稀土氧化物

的混合波谱特性#在可见光和近红外波段有
K

个稀土特征吸

收谷#利用相对深度特征建立了溶液中稀土浓度的定量评估

模型!见本刊
*GL+

年
F+

卷
M

期
LLMI

页"&尽管前期研究对稀

土矿定量评价有所探索#但是对于原矿稀土含量及其反射光

谱特征的相关研究还比较少&

传统开采离子吸附型稀土矿产资源的方法主要是池浸'

堆浸#目前出于环境保护的要求#国家逐渐开始禁止使用池

浸法并逐步减少堆浸#主要推行原地浸出的方法进行开发&

原地浸出工艺可以降低开采开发费用#对地表的破坏程度变

小#同时提高资源回收效率#使得一些低品位矿也得到有效

的利用)

H

*

&因此#希望通过对矿样稀土含量与其波谱反射率

之间的关系进行研究#找出相关规律#从而为通过遥感的方

法在大尺度范围内估算稀土含量值#进一步为合理布设稀土

原地浸出工程提供有效依据&

L

!

实验部分

,-,

!

采样区概况

采样区域位于广西崇左市西北的六汤稀土矿区#距崇左

市约
LEP:

&该处稀土矿由富含稀土元素的酸性火山流纹岩

在风化作用下#分解形成风化壳#风化壳顶部的稀土离子随

着地表水逐渐下渗迁移#在风化壳的中下部被粘土矿物所吸

附而形成稀土矿床&稀土矿体主要分布在风化壳中下部#矿

体的岩性上部为含粘性土粉砂!粘土化熔岩"#下部为含砂粘

性土!砂质粘土化熔岩"#呈过渡关系&在研究矿区内选取四

个不同地点#分为原岩'风化层'表土三层#一共
L*

个样

本#分别用密封袋装好#并做好标记带回&将带回的样品分

为两部分#一部分送至长沙矿冶研究院进行化学分析#得到

样品的稀土元素含量#另一部分用于在实验室内进行光谱反

射率的测量&

,-<

!

样本光谱反射率测量和预处理

稀土样本实测光谱数据利用
4=?_@LG*+A

便携式地物

波谱仪测得#该仪器的光谱范围为
FMG

"

*MGG1:

#共
LG*+

个波段&

FMG

"

LGGG1:

光谱分辨率
1

FJM1:

%

LGGG

"

LIMG

1:

光谱分辨率
1

HJM1:

%

LIMG

"

*MGG1:

光谱分辨率
1

KJM1:

#该仪器线阵列探测器由
ML*

通道的
45

'

*MK

通道的

A1V!R.

以及
*MK

通道的扩展
A1V!R.

三部分组成&将含稀土

元素的土样经过自然风干后#加工研磨成直径为
GJL

"

GJ*M

::

的样本#分别放入
KG::

左右的透明培养皿中#将土样

表面进行平整#土样厚度约为
*$:

&在实验室内进行光谱测

量#使用
L

台能够提供平行光的卤光灯作为光源#垂直对准

土样间隔大约
LM$:

&探头视场角为
Me

左右&每个矿样采集
M

次光谱曲线&

表
,

!

样本编号表

G4L7",

!

Y85L"&%314&/%8((45

6

7"(

L

#

*

#

*M

#

MM

#

表土
RL 2L ?L UL

风化层
R* 2* ?* U*

原岩
RF 2F ?F UF

!!

对光谱数据的预处理是通过
4=?_@LG*+A

所配备的客

户端软件进行的&主要分为四个步骤&第一步将所有光谱曲

线进行叠加匹配#第二步对光谱数据进行平滑处理#第三步

对光谱数据进行重采样#重采样波段范围为
FMG

"

*MGG1:

#

采样间隔为
LG1:

&第四步将每个样品的
M

条光谱曲线取平

均值融合为一条新的光谱曲线&最后得到
L*

个样品所对应

的光谱曲线#共含有
*LK

个波段信息&

对于稀土矿物的光谱曲线分析是通过连续统去除的方法

进行的)

LG

*

&这种方法可以进一步有效地凸显光谱曲线的吸

收和反射特征信息&包络线中的吸收峰值是指波谱吸收处的

值#是描述光谱吸收特征的一个重要参数#与物质的性质'

纯度'颗粒大小等特征以及背景噪音的大小等因素都有着重

要的关系&

表
<

!

样本稀土元素含量表

G4L7"<

!

P%;2";:&4:/%;(%3BUU/;5/;"&47(45

6

7"(4;47

#

\"'

样品

编号

稀土元素-
LG

hK

?# U

<

[" [- V( _% Z! Z- Q( \" 4: 0> 0: Y Y>

%

@[[

RL LFIJG LMJM HJ* FJL LEJL FJL IGJK LJ* EGJL LIJ* L+J+ *JI LJ* I*JE IJ* +KMJF

R* LMEJG F+JK *GJF MJ+ FIJ* KJI LILJG *J+ LMJM FHJE FLJE KJ* *JK LHKJG LEJG EM+J+

RF L*LJG L*JF EJK *J+ LFJK *JM MHGJG LJG MFJH LFJE LGJ* *J* LJG KKJE KJH FE+JG

2L LFGJG LFJL EJI *J* IJL *JK IFJG LJG EFJ+ LIJH LFJM *JM LJG K*JF KJH +*KJ+

2* ELJK LGJ+ KJM *J+ LLJE *JL MKJH GJH MGJ* L*JI HJ* LJH GJH M+JM KJG *HIJG

2F LHKJG LEJ* HJM FJ+ *GJ* FJ* IFJF LJ* I*JE *LJ* LEJ* FJ* LJF EMJI IJ+ M+FJE

?L LLIJG LGJ* KJK *JG LLJH *JL KHJE GJH MLJH L+JG IJL LJI GJH KLJK MJI FKMJ+

?* IKJE F+JK *GJG MJ+ F*J+ KJI L+LJG *J+ L**JG FLJK *FJK MJH *JK LHLJG LKJ+ E**JF

?F L*GJG +*JM *FJF EJ* +LJH IJG LM*JG *JE LKEJG +LJH FEJF EJK FJG LHIJG LHJF IELJE

UL LELJG LLGJG KLJI LKJ* LGKJG *LJ+ L+KJG KJH +GEJG LGMJG HGJL LHJG EJI LHFJG +HJ* LMLGJF

U* *LLJG L*J* EJF *J* LKJL *J+ E*JH LJG KMJI LKJH L*J+ *JF LJG KGJL KJK +HGJL

UF LG+JG LGJE KJK *JL LLJM *JL MGJM GJH +EJI L*JL IJI LJH GJH M*JE KJG FLIJK

*EML
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化学分析

稀土矿样具体的元素含量测试在长沙矿冶研究院分析检

测中心进行#分别得到了
L*

个矿样的
?#

#

U

<

#

["

#

[-

#

V(

#

_%

#

Z!

#

Z-

#

Q(

#

\"

#

4:

#

0>

#

0:

#

Y

和
Y>

等
LM

种稀土

元素的含量#并计算得出了
L*

个矿样的稀土总含量&

,-A

!

统计分析

在研究中#对样品稀土总含量与样品在可见光波段的反

射率进行了相关性分析#用
\#!".%1

相关系数进行评价#皮

尔森相关系数是一种线性相关系数#可以体现两个变量之间

线性相关的程度的统计量#同时进行显著性检验#用
.5

6

值

表示#如果该值
#

GJGM

#就可以说明两个变量之间具有显著

的正相关性&回归分析是通过建立模型来研究变量间的相关

分析#利用线性回归建模的方法研究了可见光波段与
LM

个

单一稀土元素含量之间的关系#并建立了相关的模型#选择

决定性系数!

!

*

"作为判断模型精度的指标&当
GJKK

1

!

*

1

GJIG

时#预测结果较好%当
GJIL

1

!

*

1

GJHG

时#预测结果

很好%当
!

*

2

GJHG

时#预测结果极好&

*

!

结果与讨论

<-,

!

样本光谱特征分析

图
L

!

!

"为样本在可见光
3

近红外
3

短波红外波段内!

FMG

"

*MGG1:

"的反射光谱曲线#虽然不同含量的稀土矿样的实

际反射率值不尽相同#但是所有样本的光谱曲线趋势基本一

致&在可见光范围内#所有矿样的反射率基本偏低#在
FEG

1:

左右形成一个较深的特征吸收谷后#在
+GG

"

KMG1:

之

间反射率急剧上升#形成一个0陡坡1#之后在近红外波段范

围内反射率值较高#并且波动较大#形成了几个较为明显的

吸收谷&在
*LGG1:

后曲线开始波动下降#反射率逐渐减

低&在矿样的实测光谱数据的基础上做统去除处理之后#稀

土特征吸收被进一步凸显#如图
L

!

>

"所示#可以看出形成了

FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

#

**GG1:

五个明显的特征吸收谷&

图
,

!

,<

个样本的光谱曲线

!

!

"(原始光谱曲线%!

>

"(连续统去除后的光谱曲线

./

0

-,

!

G@"(

6

"2:&4%3,<(45

6

7"(

!

!

"(

@!C.

)

#$'"!&$-"8#

%!

>

"(

?%1'51--:"#:%8#(.

)

#$'"!&$-"8#

<-<

!

吸收特征光谱分析

对样本的原始反射光谱曲线和进行连续统去除后的反射

光谱曲线进行对比分析#突出的吸收特征波段主要有
M

处#

即
FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

和
**GG1:

处#这些吸收谷与滇

缅地区的稀土矿基本一致)

LL

*

&在
L*

个样品的去连续统的结

果基础上#对该
M

个特征吸收谷计算其相对吸收深度来衡量

其波谱特征&

波谱相对吸收深度的计算公式为

!M-

!

%

"

$

L

(

!

!

%

"

其中
!M-

!

%

"为波谱相对吸收深度#

!

!

%

"为第
%

波段所对应

的反射率值&

从相对吸收深度的结果中#

M

个特征吸收谷中处于可见

光波段中的
FEG1:

处尤为突出#相对吸收深度较其他波段

更为明显#可以看出样本的反射光谱在可见光范围内含有丰

富的信息&

FEML

第
M

期
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图
<

!

F

个特征吸收谷的反射率

!

!

"(相对吸收深度!

FEG1:

"%!

>

"(相对吸收深度!

HMG1:

"%!

$

"(相对吸收深度!

L+GG1:

"%

!

(

"(相对吸收深度!

LHGG1:

"%!

#

"(相对吸收深度!

**GG1:

"

./

0

-<

!

G@"&"74:/1"&"37"2:4;2"4;''"

6

:@4::@"3/1"'/4

0

;%(:/24L(%&

6

:/%;$41"7";

0

:@(

!

!

"(

@#&!'58#!>.%"

)

'5%1(#

)

',FEG1:

%!

>

"(

@#&!'58#!>.%"

)

'5%1(#

)

',HMG1:

%!

$

"(

@#&!'58#!>.%"

)

'5%1(#

)

',L+GG1:

%

!

(

"(

@#&!'58#!>.%"

)

'5%1(#

)

',LHGG1:

%!

#

"(

@#&!'58#!>.%"

)

'5%1(#

)

',**GG1:

表
=

!

每个样品的
F

个特征吸收带的相对深度

G4L7"=

!

G@"2%&&"(

6

%;'/;

0

'"

6

:@(%33/1"'/4

0

;%(:/24L(%&

6

:/%;3"4:8&"(

波长-
1: RL R* RF 2L 2* 2F ?L ?* ?F UL U* UF

FEG GJMIF GJKI* GJ++E GJEG+ GJEGG GJMIF GJEL+ GJK+F GJ+EG GJ+EK GJEFE GJKGH

HMG GJGMH GJGH+ GJLG* GJLMI GJGEE GJG*F GJGHL GJLGM GJG*E GJG** GJL*E GJG*I

L+GG GJGKH GJLME GJGMF GJLIK GJGE* GJG*M GJGII GJGHM GJGL+ GJLF+ GJLEL GJG*+

LHGG GJLKK GJ*+F GJGKG GJ**H GJLMM GJLGM GJLEI GJLE* GJGM* GJ*+F GJ*+* GJGIM

**GG GJLL* GJLIE GJG+G GJ*GH GJLLG GJG+H GJL*F GJL*K GJG+E GJL+H GJLHL GJGMF

<-=

!

总稀土含量的定量分析

*JFJL

!

样本总稀土含量与特征吸收谷建模

对于稀土矿样光谱的定量建模采用了多元线性回归分析

的方法#通过数学模型来定量描述光谱特征与物质含量之间

的相关关系&基于
M

个特征波段!

FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

#

**GG1:

"的波段值#运用线性回归方法建立了稀土浓度的

定量反演模型&

@[[

!

&

"

$

FEJKEN

+

'

FMJHK*N

K*

(

L+JL**N

LGI

(

LMJIIIN

LMI

(

EJK+HN

LIE

'

*MLJKHH

!

L

"

其中#

N

+

#

N

K*

#

N

LGI

#

N

LMI

和
N

LIE

分别代表稀土样品光谱波段为

FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

和
**GG1:

处的反射率&

将样品实测稀土浓度值与预测值对比)图
F

!

!

"*可以看

出#

!

* 为
GJKH

&该模型精度不是很高#可能是样品测试时受

到了背景的干扰#也可能是受矿样中高岭土的影响&

*JFJ*

!

样本总稀土含量与可见光波段建模

当稀土元素以
@[Fj

存在于化合物或溶液中时#通常会

在可见光
3

近红外光谱范围内产生特征吸收波段&受到成分

含量'结构组成及光学角度等外界影响#样本光谱曲线呈现

不同分布状态&前期通过对稀土样品的光谱分析#也发现在

可见光范围内富含了大量有效信息#对可见光波段与样本总

稀土含量进行相关性分析#用
\#!".%1

相关系数进行衡量#

并进行了显著性检验&结果表明#可见光范围内的
F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG

和
EKG1:

处的反射率值

与样本总稀土含量值有较强的线性关系#且显著性检验的相

伴概率均小于
GJGM

#证明两变量具有显著的相关性&

运用上述
LG

个波段处样本的实测反射值与总稀土含量

值建立线性模型&得到了线性模型

@[[

!

&

"

$(

HMJG*+N

L

(

L**JI+MN

*

'

*F+JGHN

F

(

LK+JLEFN

+

'

FI*J++*N

M

'

F+EJFKKN

K

(

GJ*IMN

E

(

EFIJ*MKN

H

'

*GHJEKN

LM

'

+IJEN

**

!

*

"

其中
N

L

#

N

*

#

N

F

#

N

+

#

N

M

#

N

K

#

N

E

#

N

H

#

N

LM

#

N

**

分别代表
F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG

和
EKG1:

处的反

射率&

图
=

!

BUU

含量的实测值与预测值散点图

!

!

"(特征吸收谱建模%!

>

"(可见光特征谱建模

./

0

-=

!

S24::"&'/4

0

&45%35"4(8&"'1478"(

4;'

6

&"'/2:"'1478"(%3BUU2%;:";:

!

!

"(

S%(#&51

6

>

<

$,!"!$'#"5.'5$!>.%"

)

'5%1.

)

#$'"-:

%

!

>

"(

S%(#&51

6

>

<

85.5>&#&5

6

,'.

)

#$'"-:

!!

将样品实测稀土含量值与预测值对比)图
F

!

>

"*可以看

出#该模型效果较好#

!

* 可达到了
GJHM+

&

+EML
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表
A

!

可见光部分波段与样品总稀土

含量间的
>"4&(%;

相关性

G4L7"A

!

>"4&(%;P%&&"74:/%;L":$"";1/(/L7"L4;'(

4;':%:47&4&""4&:@(2%;:";:%3(45

6

7"(

\#!".%1

相关性
45

6

J

!单侧"

\#!".%1

相关性
45

6

J

!单侧"

@[[ @[[ @[[ @[[

N

L

GJMMH GJGFG N

K

GJEI+ GJGGL

N

*

GJKFI GJGLF N

E

GJEI* GJGGL

N

F

GJEKG GJGG* N

H

GJEI+ GJGGL

N

+

GJEKF GJGG* N

LM

GJILL GJGGL

N

M

GJEE+ GJGGL N

**

GJEF+ GJGGF

*JFJF

!

样本各稀土元素含量与可见光波段建模

稀土元素是指元素周期表中
(

2

族中原子序数从
ME

到

EL

的
LM

种元素#分别为(镧!

Z!

"'铈!

?#

"'镨!

\"

"'钕

!

Q(

"'钷!

\:

"'钐!

4:

"'铕!

[-

"'钆!

V(

"'铽!

0>

"'镝

!

U

<

"'钬!

_%

"'铒!

["

"'铥!

0:

"'镱!

Y>

"'镥!

Z-

"#又被称

为镧系元素&通过前人实验中发现稀土元素在可见光波段存

在大量特征吸收#如
Q(

#

\"

#

["

和
_%

在可见光波段吸收特

征最为显著&利用上述的线性回归方法分析了每个单一元素

的含量与可见光波谱范围内波段反射率之间的相关性&由决

定系数结果表明#

LM

种稀土元素与可见光波段所建立的模

型
!

* 均大于
GJH

!表
M

"#可见#利用可见光波段基于线性回

归方法建立的稀土元素估测模型反演效果很好#实测值与预

测值散 点 图 较 好 的 分 布 在 直 线 两 侧#

!

* 均 大 于
GJIH

!图
+

"&

表
F

!

,F

种单一稀土元素含量与部分可见光波段反射率之间的线性模型

G4L7"F

!

?/;"4&5%'"7L":$"";,F&4&""4&:@"7"5";:(4;'

6

4&:/471/(/L7"L4;'&"37"2:4;2"

稀土元素 模型
!

*

?#

?#kGJEG+N

L

jKJFEIN

*

h*GJMLHN

F

h+HJF+IN

+

jEFJGHHN

K

h*+*JIF*N

E

j*+GJF*HN

H

h*IJHKHN

LM

h+JIFIN

**

j

IJFK*N

+F

jLLGJ*H*

GJHLI

U

<

U

<

kh*JE*+N

L

hEJ+FLN

*

jKJ*+N

F

hIJLEKN

+

hKJIEIN

K

jFKJE++N

E

h*EJFEHN

H

jLLJFFMN

LM

jGJLHEN

**

j*JML*N

+F

hMHJ*IK

GJHKI

["

["khLJ+M+N

L

h+JFKKN

*

jFJKHN

F

h+J**IN

+

h+J*EEN

K

j**JGK+N

E

hLKJF*HN

H

jMJHGHN

LM

jGJFGMN

**

jLJF+LN

+F

h

F*JFG*

GJHKI

[-

[-khGJ+L+N

L

hLJG*LN

*

jGJHFN

F

hLJGIMN

+

hGJIKEN

K

j+JKI*N

E

hFJEK+N

H

jLJI+EN

LM

hGJGE*N

**

jGJFKMN

+F

h

EJKGM

GJHEL

V(

V(kh*JK*LN

L

hIJMEHN

*

jEJHM+N

F

hEJM+MN

+

hLJ+EKN

K

j*IJ+*N

E

h*MJ+EKN

H

jLLJG*IN

LM

jGJ*FFN

**

j*JFIMN

+F

hMGJLKM

GJHEH

_%

_%khGJMGHN

L

hLJ+IIN

*

jLJ*MFN

F

hLJMGHN

+

hLJ+FN

K

jEJMI+N

E

hMJKI*N

H

j*JL+FN

LM

jGJGEKN

**

jGJ+ELN

+F

h

LLJMGK

GJHKI

Z!

Z!khLLJFHEN

L

hLKJEHMN

*

jFHJIK*N

F

h*GJIIIN

+

jHFJ*H+N

K

hMHJH*HN

E

h+*JFGLN

H

jLLJI*FN

LM

jLLJIKMN

**

h

LJFFFN

+F

jK*JMII

GJIHF

Z-

Z-khGJLKMN

L

h+JI*N

*

jGJ+LEN

F

hGJ+FHN

+

hGJ+GMN

K

j*JFMLN

E

hLJIN

H

jGJK+N

LM

jGJGFMN

**

jGJL+MN

+F

hFJ*EF

GJHKE

Q(

Q(khMJMEIN

L

jKJE+EN

*

h**JGFMN

F

h+HJ*HHN

+

h+HJFKN

K

jL*LJHEMN

E

hKKJEHMN

H

jEIJLGHN

LM

h*LJFGMN

**

j

L*JMFFN

+F

h*HMJK*K

GJHKE

\"

\"kh*J*LLN

L

hEJFIFN

*

jMJM+HN

F

hIJELMN

+

hLGJHEEN

K

j*IJI*EN

E

hLLJ+HIN

H

jKJFHN

LM

jGJMKKN

**

j*JELKN

+F

hMGJIKH

GJHKK

4:

4:kh*J**FN

L

hKJ+IHN

*

j+JEFFN

F

hKJHHIN

+

hLGJKMKN

K

j*FJ+GIN

E

jMJMLFN

LM

jGJ*+IN

**

j*JMKMN

+F

h++J+FL

GJHEG

0>

0>khGJ+EEN

L

hLJ*KIN

*

jLJG+IN

F

hLJ+HHN

+

hLJ**LN

K

jMJEHKN

E

hFJHHLN

H

jLJIFKN

LM

jGJG*KN

**

jGJ+MKN

+F

h

HJHEI

GJHKI

0:

0:khGJLI+N

L

hGJM+KN

*

jGJ+KMN

F

hGJML+N

+

hGJMF+N

K

j*JEK+N

E

h*JGK+N

H

jGJE+*N

LM

jGJGFHN

**

jGJLKKN

+F

h

FJHL+

GJHKI

Y

YkhLIJ*KKN

L

h**JG**N

*

jMIJL*HN

F

h*GJKEHN

+

jLMGJ*E+N

K

hFMJLLIN

E

hLM+JLEFN

H

j++J+LN

LM

jLFJEFHN

**

h

FJIHMN

+F

jMGJEKK

GJHLM

Y>

Y>khLJLILN

L

hFJ+IFN

*

j*JHMEN

F

hFJLEIN

+

hFJ*K*N

K

jLKJIMN

E

hL*J+LEN

H

j+J+EEN

LM

jGJ*KHN

**

jLJGKLN

+F

h

*FJIKL

GJHKE

注(

N

L

#

N

*

#

N

F

#

N

+

#

N

K

#

N

E

#

N

H

#

N

LM

#

N

**

#

N

+F

分别代表稀土样品光谱波段为
F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG

和
EKG1:

处的反射

率

Q%'#

(

N

L

#

N

*

#

N

F

#

N

+

#

N

K

#

N

E

#

N

H

#

N

LM

#

N

**

#

N

+F
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',%9F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG!1(EKG
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#
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图
A

!

,F

种稀土元素含量实测值与预测值散点图
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F

!

结
!

论

!!

利用
L*

个稀土矿样
LM

种元素含量与光谱反射率之间的

相关关系#通过多元线性回归分析方法建立反演模型#取得

了较好的反演效果&

!

L

"通过对稀土矿样测量的波谱特征分析#在可见
3

近红

外波段内发现了
FEG

#

HMG

#

L+GG

#

LHGG

和
**GG1:

等
M

个

较为明显的稀土元素特征吸收谷#并利用这些波段建立了稀

土总含量的线性模型#相关系数达到了
GJKH

#表明运用特征

吸收谷进行稀土总含量反演有一定的可行性&

!

*

"利用可见光波段与样本稀土总含量进行相关分析#

选出关性最强的
LG

个波段(

F+G

#

FMG

#

FKG

#

FEG

#

FHG

#

+GG

#

+*G

#

+IG

#

MMG

和
EKG1:

#基于上述波段建立稀土总含量的

反演模型#

!

* 可达到
GJHM

以上#表明可见光波段对稀土总

含量有较好的估测潜力&

!

F

"利用
LG

个可见光波段分别建立了
LM

种稀土元素含

量反演模型#

!

* 也达到
GJIH

以上#表明可见光波段对各稀

土元素含量也有较好的估测潜力&

本研究主要解决了通过实测反射光谱数据建立矿样稀土

含量的定量评估预测模型问题#弥补了对风化壳或岩石中稀

土含量定量
h

半定量研究的不足#也为进行其他介质中稀土

含量的估测研究提供了启发#另外也对运用航空及航天高光

谱遥感进行稀土含量的评估提供了理论基础#但是本研究也

存在一定的问题(

!

L

"虽然研究中样本的光谱特性与稀土总含量及稀土元

素含量都呈现出较好的线性相关性#但本次研究是基于少数

样本#对加大样本量后是否还存在类似的线性相关#有待进

一步验证%

!

*

"研究采用线性回归方法进行建模#效果较好#采用

其他建模方法是否可以取得相似效果#也有待更多实验检

验#或许可以建立更加精确可靠的模型&
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