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利用光谱吸收深度定量反演碳酸盐矿物的影响因素及应用分析

翟文羽!陈
!

磊"

!徐艺轩!孔祥玉

天津师范大学地理与环境科学学院"天津
!

733715

摘
!

要
!

光谱吸收特征是矿物识别与定量反演的重要指标!为提高利用光谱吸收特征定量反演矿物精度"

以方解石为代表"以线性混合光谱模型与连续统去除方法为基础"以连续统去除吸收深度#

"$X.

$为分析对

象"按端元光谱在
2077

$

D

附近有无吸收特征对光谱进行分类"并分析每类数据与方解石混合光谱
"$X.

随丰度*反射率以及光谱特征等影响因素的变化规律"进而非线性拟合其变化范围并提出一种新的矿物含

量表示方法!研究结果表明"端元丰度对
"$X.

值影响较大"方解石丰度越大"吸收特征越明显"

"$X.

值

越大!同样"混合端元反射率与光谱特征对混合光谱
"$X.

值影响也较明显"当混合端元光谱在
2077

$

D

附

近为无特征时"端元光谱反射率越小"

"$X.

随碳酸盐丰度变化上凸越明显"为反射峰特征时"端元光谱反

射率越大"下凹越明显'混合端元在
2077

$

D

附近为吸收谷特征时"

"$X.

随碳酸盐丰度接近线性变化!通

过交叉分析与多端元混合光谱
"$X.

变化分析发现"混合光谱
"$X.

随碳酸盐矿物丰度及混合端元反射率

变化受限于一定范围"其上限拟合方程满足指数函数变化"下限拟合方程为三次多项式函数"且拟合精度较

高"

!

2 均高于
3066

"

$-%9

低于
30338

!为实现矿物含量的精确预测"根据拟合方程提出一种以变化范围替

代定量值来表示碳酸盐矿物丰度分布的方法"实现碳酸盐矿物含量反演的范围表示!通过影响因素分析及

范围表示法可为矿产监测*定量评估等提供新的表达方法"为建立具有普适性的地物定量反演模型提供理

论参考!

关键词
!

连续统去除吸收深度#

"$X.

$'碳酸盐'定量反演'影响因素
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'8510!

!!
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#
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!
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/666

年生"天津师范大学地理与环境科学学院本科生
!!

E*D><H

,

/7!337+3/2

"VV

0ABD

"

通讯作者
!!

E*D><H

,

AFECHE<<3/3!

"

/2!0ABD

引
!

言

!!

高光谱数据光谱分辨率高"能精细地刻画地物光谱特

征"提高地物分类与识别的能力!不同地物具有不同组成成

分*分子结构"从而使其在不同波长位置处具有不同的光谱

特征"是高光谱数据识别地物类型的重要指标之一!光谱特

征较明显的地物有植被在
30!5

!

305!

$

D

附近的(红边)效

应"水分在
/0+3

和
/063

$

D

附近的吸收带以及粘土矿物*碳

酸盐矿物在
2023

和
2073

$

D

附近的吸收特征等!为分析这

些特征与水分*叶绿素*矿物含量等之间的关系"倒数*对

数*一阶微分*包络线去除等方法被用于处理光谱数据并建

立相应元素定量反演模型%

/*2

&

!

包络线去除是众多光谱特征处理方法中凸显光谱吸收特

征最常用的方法"最早由
"H>;b

等提出对光谱数据进行归一

化处理"增强光谱在特定波长位置处的吸收特征"提高遥感

地物识别能力%

7

&

!经多年发展"连续统去除算法已相当成

熟"并形成由吸收位置*深度*面积*对称度等不同的光谱

吸收特征参数"在土壤成分含量*植被叶绿素含量反演等方

面均得到了较高精度的应用!彭杰等%

+

&分析了连续统去除曲

线及其一阶微分曲线"发现以
30!+

!

3053

$

D

波段连续统去

除数据构建的偏最小二乘模型对水稻盐分含量具有很好的反

演效果!彭小婷等%

8

&等基于包络线去除与偏最小二乘法实现

了土壤重金属的反演!张甜等%

!

&根据阴影提取*连续统去除

等提出了一种阴影像元的校正方法"有效提高有阴影的丘陵

地区分类精度!郭超凡与郭逍宇%

5

&对湿地植被的叶片光谱进

行包络线去除"建立吸收深度与叶绿素含量之间的回归模

型!郑煜等%

1

&基于采集的不同时期的油菜叶片高光谱数据"

建立光谱反射率*连续统去除光谱*光谱吸收特征参数与叶

片叶绿素之间的相关性模型"发现利用连续统去除光谱与吸



收特征参数反演叶绿素的精度更高"连续统去除光谱特征波

段结合最优吸收特征参数构建的偏最小二乘回归模型估算效

果最佳!

上述反演模型在应用中大多基于线性回归分析实现地物

参数的定量反演"而由于地物端元的复杂性"地物光谱特征

受多种因素影响"随对应端元丰度变化大多不满足线性要

求!张芳等%

2

&基于吸收峰面积*对称度等发现不同岩石的特

征变量与含水量的关系并不是线性变化!

"FEC

等%

6

&基于室

内试验证明与植被混合时"发现碳酸盐矿物吸收深度随矿物

丰度满足三次多项式变化!因此"对地物光谱特征的分析"

特别是光谱吸收深度的影响因素及变化规律分析对提高地物

定量反演精度具有重要意义!

光谱吸收深度是目前应用最多的光谱吸收特征参数之

一"常被用于线性或非线性反演矿物丰度信息%

/3*//

&

!由于地

物类别的复杂性"利用吸收深度反演矿物含量受混合端元特

征的影响较大!由于碳酸根离子的影响"碳酸盐矿物在
2077

$

D

附近具有明显的光谱吸收特征"使其成为碳酸盐矿物遥

感识别及其丰度定量反演的重要指标!为分析光谱吸收深度

的影响因素*提高利用光谱特征定量反演地物含量精度"以

碳酸盐矿物为例"以连续统去除吸收深度#

ABC:<CIID;EDB\*

>H=>CGGE

^

:F

"

"$X.

$为分析特征"分析不同特征矿物与不

同丰度方解石混合光谱吸收特征的变化规律"并以此为基

础"求解方解石吸收深度变化范围"以含量范围代替定量值

实现碳酸盐矿物含量的范围估计"为地物光谱特征分析提供

理论基础"为建立具有普适性的地物定量反演模型提供理论

依据!

/

!

实验部分

LML

!

数据

/0/0/

!

光谱数据

为分析不同光谱特征对
"$X.

变化规律的影响"从光谱

数据出发"以
20/3

与
20+3

$

D

为左右肩部"根据光谱特征差

异把地物光谱分为三类"即无特征,光谱曲线在
20/3

!

20+3

$

D

范围内接近于平缓直线'反射峰特征,光谱曲线在
20/3

!

20+3

$

D

范围内上凸且在
2077

$

D

处反射率高于左右肩部

附近反射率'吸收谷特征,光谱曲线在
20/3

!

20+3

$

D

范围

内下凹且在
2077

$

D

处反射率明显低于左右肩部附近反射

率!为满足光谱数据特征分析需求"从
]%P%

光谱库中选择

方铅矿#

N

>HEC>+

$*发光沸石#

DB;GEC</

$与斜帘石#

AdB<?<:E

$三

条光谱分别代表具有无特征*反射峰特征*吸收谷特征的光

谱数据!另外"选择含有碳酸根离子的方解石#

A>HA<:E7

$矿物

光谱作为研究对象"光谱如图
/

!为使反射率与
"$X.

的相

关性具有普适性"选取的无特征光谱反射率在
2077

$

D

附近

应偏低"而反射峰特征光谱反射率应偏高"

N

>HEC>+

与
DB;G<*

C</

满足数据特征要求!

/0/02

!

影像数据

为定量分析
"$X.

与碳酸盐矿物含量的关系"选择内华

达州赤铜矿区高光谱数据为应用数据"数据可从喷气推进实

验室下载#

F::

^

,11

>\<;<?0

`̂

H0C>?>0

N

B\

1

G>:>

1

K;EE

5

G>:>0F:DH

$"

部分数据如图
2

所示!根据前期研究成果%

/2*/7

&

"研究区有方

解石*绿泥石*纳云母等多种矿物!由于碳酸根离子及粘土

矿物的次级吸收影响"矿物在
2077

$

D

附近有明显吸收特

征!以
]%P%

光谱库数据为参考"按端元光谱在
2077

$

D

附

近特征差异把赤铜矿区矿物光谱划分为三类"如表
/

所示!

图
L

!

方解石光谱与
NMPP

!

5

附近具有

不同特征的三种矿物光谱

O-

D

ML

!

%6)2

H

)./+&04.&(.-/)&1,/6+))2

H

)./+&C-/6,-44)+)1/

4)&/3+)/

7H

)2&+031,NMPP

!

5

图
N

!

波段
NT<

$波长位置
NMPP

!

5

%

O-

D

MN

!

%6)

D

+)

7

-5&

D

)04'&1,NT<

#

Z&A)()1

D

/6NMPP

!

5

$

表
L

!

按光谱特征赤铜矿矿区影像数据分组

%&'()L

!

W+03

H

.(&22-4-.&/-01'

7

2

H

)./+&(4)&/3+)

40+.3

H

+-/)-5&

D

),&/&

无特征光谱 吸收谷特征光谱 反射峰特征光谱

针铁 矿"赤 铁

矿"蛋白石

方解石"绿泥石"纳

云母"二重高岭石"

绿脱石

明矾石"水铵长石"黄

钾铁矾"高岭石"蒙脱

石"多水高岭石

LMN

!

方法

/020/

!

线性混合光谱模型

线性混合光谱模型是光谱数据处理与分析的常用方

法%

/+

&

"以此为基础获取不同丰度*不同特征的混合光谱"模

型表达式为

5222

第
5

期
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/

3

+

'

%

+

%

&

'

/

#

/

$

式#

/

$中"

!

为混合光谱"

!

%

为第
%

个端元光谱"

'

%

为第
%

个

端元的丰度"

#

为误差项!

/0202

!

连续统去除法

通过线性模型获取不同矿物丰度下的混合光谱后"以连

续统去除法获取对应混合光谱的连续统去除值及
"$X.

!连

续统去除法是利用光谱反射率与光谱包络线对光谱吸收特征

进行归一化并增强光谱吸收特征的方法%

7

&

"其计算公式为

O

A;

-

!

1

!

A

#

2

$

"$X.

#

%

$

-

/

/

O

A;

#

%

$ #

7

$

式#

2

$和式#

7

$中"

O

A;

是连续统去除值"

!

是光谱反射率"

!

A

是包络线值"

"$X.

#

%

$第
%

个波段的
"$X.

值"

O

A;

#

%

$为第
%

个波段的连续统去除值!实际应用中"

/0+3

和
/063

$

D

附近

有水汽吸收"对算法影响较大"研究中选择
2033

!

2083

$

D

范围内的光谱进行连续统去除%

/8

&

!

/0207

!

光谱曲线处理方法

为分析光谱反射率大小对
"$X.

的影响"对
N

>HEC>+

*

AdB<?<:E

与
DB;GEC</

光谱分别处理"从而得到不同反射率大

小的光谱曲线并与方解石光谱线性混合!反射率处理步骤

为,

#

/

$设光谱反射率为
!

"经
!&3038

与
!e3038

处理得

两条波形一致*反射率不同的光谱曲线'

#

2

$计算
!&3038

光谱的最大值与
!e3038

光谱的最小

值"若最大值大于
/

或最小值小于
3

"则停止'否则存储
!n

3038

光谱值并以
!n3038

替代
$

继续执行步骤#

/

$!

2

!

结果与讨论

NML

!

端元丰度影响分析

设置步长为
3038

"以
N

>HEC>+

"

AdB<?<:E

和
DB;GEC</

分别

与方解石光谱进行线性混合得到不同丰度下的混合光谱"如

图
7

所示!由图可知"随方解石丰度增加"

N

>HEC>+

"

DB;GEC</

与方解石混合光谱在
2077

$

D

附近的吸收特征越明显"而

AdB<?<:E

与方解石的吸收特征相近"混合光谱吸收特征在所

有丰度范围内均较明显!对不同丰度混合光谱进行连续统去

除"并以
3038

为间隔叠加显示连续统去除值"分别如图
+

#

>

"

=

"

A

$所示"

N

>HEC>+

与
DB;GEC</

光谱数据在
2077

$

D

处没

有吸收特征"其连续统去除曲线也基本趋于直线!随着混合

光谱中方解石丰度的增加"其吸收特征越明显!因
AdB<?<:E

光

谱具有明显的吸收特征"且其吸收深度大于方解石光谱"当

方解石丰度增加时"其吸收深度有所减小"但变化幅度较

小!

图
P

!

与不同丰度方解石混合的混合光谱

#

>

$,

N

>HEC>+

'#

=

$,

DB;GEC</

'#

A

$,

AdB<?<:E

O-

D

MP

!

%05-8C-/6.&(.-/)31,)+A&+-&'()&'31,&1.)

#

>

$,

N

>HEC>+

'#

=

$,

DB;GEC</

'#

A

$,

AdB<?<:E

图
Q

!

混合光谱连续统去除后光谱曲线

#

>

$,

N

>HEC>+

'#

=

$,

DB;GEC</

'#

A

$,

AdB<?<:E

O-

D

MQ

!

%6)2

H

)./+&(.3+A)&4/)+.01/-1335+)50A&(

H

+0.)22-1

D

#

>

$,

N

>HEC>+

'#

=

$,

DB;GEC</

'#

A

$,

AdB<?<:E

1222
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NMN

!

反射率大小影响分析

以
/0207

中方法对反射率数据处理"保持数据原有波形

前提下改变光谱反射率"得到不同反射率大小的光谱数据"

如图
8

#

>

"

=

"

A

$所示!竖直线对应波长位置为
2077

$

D

"虚线

为原始光谱反射率"实线为
3038

步长处理后反射率值!对图

8

#

>

"

=

"

A

$中的每条曲线分别进行连续统去除得图
!

#

>

"

=

"

A

$"

对比两图可知"当曲线在
2077

$

D

附近无特征或具有反射峰

特征时"无论反射率大小"其吸收深度均不明显"但是反射

率值的大小对曲线其他位置吸收特征影响较明显"如反射峰

特征光谱在
20+8

$

D

附近的反射率及吸收深度"反射率值越

小"吸收特征越明显'当反射率具有吸收谷特征时"反射率

值越小"吸收深度值越大!

图
!

!

P

种端元光谱及不同反射率大小光谱曲线

#

>

$,无特征'#

=

$,反射峰特征'#

A

$,吸收谷特征

O-

D

M!

!

%6+)))1,5)5')+2

H

)./+&&1,,-44)+)1/+)4()./-A-/

7

#

>

$,

JBCEKE>:I;E

'#

=

$,

$EKHEA:<BCKE>:I;E

'#

A

$,

#=?B;=KE>:I;E

图
9

!

不同特征不同反射率大小的光谱连续统去除曲线

#

>

$,无特征'#

=

$,反射峰特征'#

A

$,吸收谷特征

O-

D

M9

!

E01/-1335+)50A),.3+A)042

H

)./+&C-/6,-44)+)1/+)4()./-A-/

7

31,)+,-44)+)1/4)&/3+)2

#

>

$,

JBCEKE>:I;E

'#

=

$,

$EKHEA:<BCKE>:I;E

'#

A

$,

#=?B;=KE>:I;E

NMP

!

交叉影响分析

光谱反射率*端元丰度对
"$X.

均有较大影响!为实现

以
"$X.

估算矿物含量"以
202

节中得到的不同光谱曲线与

方解石光谱进行线性混合并计算对应
2077

$

D

处
"$X.

值"

生成不同混合光谱的
"$X.

随方解石丰度的变化曲线"如图

5

#

>

"

=

"

A

$!由图
5

#

>

$可知"当与方解石混合的端元光谱在

2077

$

D

附近无特征时"端元光谱反射率越高"

"$X.

越接

近于线性变化"随反射率降低"

"$X.

随方解石丰度增加上

凸越明显!图
5

#

=

$中显示的变化规律则正好相反"当与方解

石混合的端元光谱在
2077

$

D

附近具有反射峰特征时"端元

光谱反射率越高"

"$X.

随方解石丰度增加下凹越明显"随

反射率降低"

"$X.

越接近于线性变化!因方解石与
AdB<?<:E

的吸收特征较接近"其混合光谱
"$X.

接近线性变化!

NMQ

!

多端元混合分析

以
3032

为丰度变化步长"以
N

>HEC>+

"

DB;GEC</

与方解

石进行不同丰度的线性混合"计算对应混合光谱在
2077

$

D

附近的
"$X.

值"如图
1

#

>

$所示"灰色图例代表
"$X.

值!

可以看出"

"$X.

高值部分基本沿
N

>HEC>+

丰度变化轴分布"

侧面说明
DB;GEC</

的丰度对
"$X.

值影响较小!为对比分

析混合光谱
"$X.

与线性变化的差异"以方解石*

N

>HEC>+

*

DB;GEC</

光谱的
"$X.

值线性插值结果为参考%图
1

#

=

$&"

计算
"$X.

在此基础上的变化大小%图
1

#

A

$&!

2033

!

2083

$

D

范围内
N

>HEC>+

的平均反射率约为
3038/!

"

DB;GEC</

的

平均反射率为
30!37/

!相对于
"$X.

线性变化"差异较明

显的区域较接近横轴"最大差异约
30/772

"间接说明混合端

元反射率越小"对
"$X.

值影响越大!当混合光谱中
DB;GE*

C</

丰度较大时"混合光谱的
"$X.

相对减小"最大减小幅

度约
3037+/

!方解石*

N

>HEC>+

*

DB;GEC</

三种矿物的混合光

谱
"$X.

随丰度不同均有一定幅度变化"无特征光谱丰度越

大"对
"$X.

影响越大!

NM!

!

矿物含量反演模型与应用

矿物丰度与
"$X.

值的相关性是利用
"$X.

定量反演

矿物含量的重要依据!由于地物类型的多样性"不同地物具

有不同成分*不同反射率"使得对应光谱的
"$X.

也不同!
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对图
1

#

>

$中数据进行统计"分析混合光谱的
"$X.

值随方解

石丰度的变化规律"如图
6

#

>

$所示"图例表示混合光谱中

N

>HEC>+

光谱的丰度大小!可以看出"

N

>HEC>+

丰度大于
308

的点位于图的左上角"当碳酸盐矿物的丰度确定不变时"

N

>HEC>+

光谱的丰度越大"

DB;GEC</

光谱的丰度越小"

"$X.

值越大!根据图
5

#

>

$与图
5

#

=

$中
"$X.

变化规律#虚线$以

及
N

>HEC>+

与
DB;GEC</

的反射率大小"以图
6

#

>

$中的上下边

界确定不同丰度碳酸盐矿物的混合光谱
"$X.

值范围"并以

指数函数拟合上边界"以多项式函数拟合下边界得对应拟合

方程"如图
6

#

=

$"两边界的拟合方程
!

2 均高于
30661

"

$-%9

分别为
303327

与
303372

"拟合效果较好!为与

"$X.

随方解石丰度线性变化规律比较"根据端元光谱的

"$X.

得方程
F43025!!4

并进行线性插值用于对照参考!

图
<

!

不同反射率大小'不同丰度条件下的
E$F@

变化规律

#

>

$,无特征'#

=

$,反射峰特征'#

A

$,吸收谷特征

O-

D

M<

!

E$F@.6&1

D
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7
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JBCEKE>:I;E

'#

=

$,

$EKHEA:<BCKE>:I;E

'#

A

$,

#=?B;=KE>:I;E

图
V

!

不同丰度下的
P

端元混合光谱
E$F@

变化规律

#

>

$,三端元混合光谱
"$X.

'#

=

$,端元光谱
"$X.

的线性插值'#

A

$,#

>

$与#

=

$的差值

O-

D

MV

!

E$F@A&+-&/-01045-8),2

H

)./+&'

7

/6+)))1,5)5')+231,)+,-44)+)1/2

H
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$,
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'#
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$,
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^

BH>:<BCBK"$X.BK:F;EEECGDED=E;?

'#

A

$,

.<KKE;ECAEBK

#

>

$

>CG

#

=

$

图
U

!

E$F@

随碳酸盐矿物丰度变化及拟合方程

#

>

$,

"$X.

随碳酸盐丰度变化规律'#

=

$,上1下限边界拟合方程

O-

D

MU

!

E$F@.6&1

D
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H

01,-1
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!!

因
N

>HEC>+

与
DB;GEC</

光谱与大多在
2077

$

D

附近具有

无特征*反射峰特征光谱特征相近"且
N

>HEC>+

反射率较小"

"$X.

随方解石丰度变化曲线基本处于上凸的极限"而
DB;*

GEC</

反射率偏大"

"$X.

随方解石丰度变化曲线接近下凹

的极限!所以"图
6

#

=

$中拟合方程上下边界基本代表含有碳

酸盐矿物混合光谱
"$X.

值的范围!根据表
/

可以看出"

AI

^

;<:E

影像数据中包括有方解石*绿泥石*纳云母等碳酸盐

及粘土矿物"以方解石的吸收深度作为所有在
2077

$

D

处有

吸收深度的矿物平均吸收深度参与反演!对影像数据进行连

续统去除计算
"$X.

"并应用于方程中定量反演碳酸盐矿物

含量的变化范围!图
/3

#

>

$与图
/3

#

A

$为碳酸盐矿物反演的最

小值与最大值"图
/3

#

=

$为线性变化方程
F43025!!4

反演

的碳酸盐矿物分布结果!通过对比分析"

"$X.

线性变化规

律可近似反演碳酸盐矿物含量"而
"$X.

随方解石丰度变化

曲线的上下界限范围可清晰表示碳酸盐矿物的含量范围!通

过与已有研究成果%

/3*//

&对比发现"其反演碳酸盐的含量均处

于碳酸盐含量定量反演范围内"侧面验证以碳酸盐矿物含量

范围代替矿物含量定值反演具有一定可行性!

图
LT

!

拟合方程反演碳酸盐矿物含量

#

>

$,上限拟合方程反演值'#

=

$,线性拟合方程反演值'#

A

$,下限拟合方程反演值

O-

D

MLT

!

%6)-1A)+2-01+)23(/2'

7

/6)4-//-1

D

)

\

3&/-012

#

>

$,

(C\E;?<BC=

U

>

^̂

H

U

<C

N

:FEF<

N

F*\>HIE\>;<>:<BCK<::<C

N

E

V

I>:<BC

'#

=

$,

(C\E;?<BC=

U

>

^̂

H

U

<C

N

H<CE>;AF>C

N

<C

N

:;ECG:B<D>

N

EG>:>

'

#

A

$,
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U

>

^̂

H

U

<C

N

:FEHBc*\>HIE\>;<>:<BCK<::<C

N

E

V

I>:<BC

7

!

结
!

论

!!

矿物光谱在特定波段的吸收特征是定量估算矿物含量的

重要指标之一!为分析碳酸盐类矿物光谱在
2077

$

D

附近光

谱吸收深度的影响因素及其在碳酸盐类矿物含量定量反演应

用中的精度影响"以
N

>HEC>+

"

DB;GEC</

与
AdB<?<:E

三种矿物

光谱代表三种具有不同特征的光谱曲线"以线性混合模型*

连续统去除算法进行处理"分析不同特征混合光谱
"$X.

的

变化规律!通过分析得出结论,#

/

$当与方解石混合的光谱

在
2077

$

D

附近为反射峰或无特征时"混合光谱的
"$X.

随

方解石丰度增加而增大'#

2

$当与方解石混合的光谱丰度确

定时"端元光谱的反射率值越大"混合光谱的
"$X.

值越

小'#

7

$混合光谱中无特征光谱反射率值越大"

"$X.

随碳酸

盐丰度变化上凸越明显且与线性变化差异越大"反射峰特征

光谱反射率值越大"

"$X.

随丰度变化下凹越明显"但总体

下凹幅度较小'#

+

$指数与多项式函数可拟合不同丰度下混

合光谱
"$X.

变化范围"并应用于反演影像数据碳酸盐矿物

含量范围"以最大最小值范围来代替其定量变化"为矿产监

测*定量评估等提供新的表达方法!
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Û

E?SX

U

>C>H

U

d<C

N

:FED<@EG?

^

EA:;>HKE>:I;EBKA>HA<:E>CG?

^

EA:;>BK:F;EEG<KKE;EC::

Û
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