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摘要:为增强植被覆盖区羟基和碳酸盐矿物的吸收特征,提高矿物信息提取精度.通过模拟单像元内新鲜植物、干枯植物、羟
基和碳酸盐矿物的混合光谱,发现在一定波段范围内4种端元的特征波段处吸收深度呈显著线性关系,并建立了羟基和碳酸

盐矿物的植物校正吸收深度(vegetationcorrectedcontinuumdepths,VCCD)模型.将模型应用于黑龙江呼玛的Hyperion影像,
提取了高岭石和方解石矿物信息.在去除河床、道路等干扰信息后,经野外实地验证和室内岩石鉴定,矿物信息提取结果较好.
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Abstract:Theobjectiveofthisstudyistoenhancetheabsorptionfeatureofhydroxylandcarbonateminerals,andtoimprove
theprecisionofthemineralsinformationextractioninthevegetationcoveredarea.Thelinearmixingspectraofapixelcontai-
ningahydroxyl/carbonatemineral,greenanddryvegetationhasbeensimulated.Whenafixedwavelengthrangeisconsidered,

continuumremovedabsorptiondepthsfordiagnosticabsorptionfeaturesofthreeend-membersshowsignificantlylinearrela-
tion.Thevegetationcorrectedcontinuumdepths(VCCD)modelwasestablishedtodetecthydroxylorcarbonatemineral,

whichwastestedwithhyperspectraldata(Hyperion)collectedatHumainXiaoxing􀆳anling,China.Comparingtheextracting
mineralresultsandfieldsamplesofrock,itisfoundthattheextractingmineralsinformationcorrespondwiththatofthepol-
ishedsectionofmineral,butthedisturbanceinformationisfoundintheriverbedoralongtheroad.
Keywords:hyperspectral;continuumremoval;remotesensing;hydroxyl/carbonatemineralcontent;vegetation;Hyperion.

  高光谱影像具有精细的光谱分辨率,一系列诊

断性的吸收特征可以用来识别特定地物,其中高光

谱影像的短波红外(shortwaveinfrared,SWIR)电
子波谱可定性定量的识别多种矿物(宫鹏和浦瑞良,

2000;Hewsonetal.,2006).在很多蚀变矿物和硅酸

盐中均含有羟基离子(OH-),其仅在2.74μm处存

在基本对称的电子伸缩振动,然而当羟基离子和金

属离子(Mg2+/Al3+)的电子跃迁叠加时,金属羟基
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的电子伸缩和组合振动就会产生2.20μm处的吸收

特征(Crowleyetal.,1989;Clarketal.,1990).针对

碳酸盐类矿物,白云岩和方解石等在2.33μm附近

存在碳酸盐离子的强吸收谱带(甘甫平等,2003).
Hunt(1982)研究指出,在短波红外光谱区(1.30~
2.50μm)吸收光谱由羟基、水分子和碳酸根等基团

的分子振动引起.同时2.10~2.40μm附近处波段作

为遥感传感器普遍选用的“大气窗口”,受大气分子

吸收和气溶胶影响较小(Karnielietal.,2001).因
此,若 传 感 器 具 有 足 够 的 能 力 识 别2.20μm 和

2.33μm处的吸收特征,也就可以提取其吸收深度

值,用来评价含羟基族(高岭土、蒙脱石和伊利石等)
和碳酸岩类矿物(方解石、石灰石和白云石等)的含

量(vanderMeer,2004;NanniandDemattê,2006).
在卫星遥感影像中或多或少覆盖有绿色或干枯

植物,绿色植物所特有的红谷(0.670μm)以及干枯

植物内纤维素和木质素的吸收波段(Kokalyand
Clark,1999;MutangeandSkidmore,2007),均会压

制2.20μm处的吸收特征,降低羟基或碳酸岩类矿

物的可识别度(Nagleretal.,2000;Galvãoetal.,

2005).在植被覆盖较多地区开展遥感蚀变信息提

取,对植被干扰的处理方法主要为植被抑制法和混

合像元分解补偿置换法(罗文斐等,2010).植被抑制

法可有效去除植被信息(吕凤军等,2011;陈圣波等,

2013),但被抑制地区的蚀变信息如何提取有待进一

步研究.混合像元分解法通过分离植被信息,使用非

植被信息置换植被部分,但当植被覆盖较大时,可利

用的置换信息较少,从而降低矿物信息提取精度.
Murphy(1995)和RodgerandCudahy(2009)研究发

现,2.20μm处的吸收深度与绿色植物覆盖度呈现线

性负相关,而与干草呈现曲线型相关.因此,本文通

过模拟单像元内矿物、绿色和干枯植物的混合光谱,
假设并验证了端元间的线性混合关系,建立羟基和

碳酸盐矿物的吸收深度校正模型,探讨模型适用的

植被覆盖面积,并在黑龙江呼玛开展示范应用.

1 模型建立

1.1 数据准备

笔者采用羟基、碳酸盐类矿物、绿色植物和干枯

植物4种样品光谱作为模型建立的数据基础.根据

黑龙江呼玛地区的地质概况,选择了高岭土和方解

石两种典型矿物,分别代表羟基和碳酸盐类矿物,光
谱曲线均取自美国地质调查局(UnitedStatesGe-

图1 混合光谱模拟所使用的光谱端元

Fig.1 Thespectraselectedforthesyntheticanalysispor-
tionofthestudy

ologicalSurvey,USGS)波谱库.示范区的 Hyperion
影像过境时间为2001年9月28日,该时间绿色植

物和干枯落叶共存,结合当地的植被样本调查,选择

了当地优势物种白桦的绿色植物光谱以及枯叶光谱

作为植物端元.选定的4种端元光谱曲线如图1
所示.
1.2 不同比例的混合光谱线性模拟

为模拟传感器角度下的混合像元光谱,根据不

同的目的选择不同端元,利用公式(1)对端元光谱进

行线性模拟:

R(λ)=􀰐
n

i=1
WiRi(λ), (1)

式中:R(λ)为 波 段i 对 应 的 混 合 光 谱 反 射 率,

Ri(λ)为选定的端元光谱反射率,n 为选定端元的

个数,Wi 代表每种端元的混合比例系数,并且满足

以下条件:

􀰐
n

i=2
Wi=1;0≤Wi ≤1. (2)

1.3 混合光谱的连续统去除

采用包络线去除法获得建立校正模型所用的吸

收深度.连续统定义为光谱曲线上最大值的直线连

线,且满足连线的外角大于180°,采用公式(3)计算

去除连续统后的反射率(KokalyandClark,1999).
CRR(i)=OR(i)/CL(i), (3)

式中:i为对应的波段,OR(i)为端元光谱反射率曲

线,CL(i)为端元光谱包络线,CRR(i)为去除连

续统之后的反射率.
吸收深度的计算公式为:
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表1 4种端元的连续统去除范围和中心波长

Table1 Thecenterwavelengthandleftandrightwave-
lengthextentofthefourspectralusedforcontinu-
umremove

端元 中心波长(μm) 左肩(μm) 右肩(μm)

绿色植物 0.6700 0.5510 0.7510
干枯植物 2.1350 2.0350 2.1950
羟基矿物 2.2050 2.1350 2.2450

碳酸岩矿物 2.3350 2.2150 2.4000

  BD(i)=1-CRR(i). (4)
根据包络线的定义可以得出,不同波长范围的

吸收深度不同.因此针对每种端元的诊断性光谱特

征,可确定去除连续统的左肩、右肩和中心波长(表

1).USGS所测定干草的吸收波段在2.080μm 附

近,而研究区获取的干枯植物吸收波段在2.135μm
附近,因此干枯植物的连续统去除波段范围以研究

区为准.
1.4 校正模型建立

为验证所建立校正模型的精确度,利用所有模

拟混合光谱吸收深度数据的2/3以式(5)建立模型,
解算系数,预留的1/3对校正模型进行显著性检验.

NVCCD =A1DG +A2DD +A3DM , (5)
式中:NVCCD 为2.20μm或2.35μm处的植被校正

后的吸收深度;DG 为绿色植物在0.670μm处的吸

收深度;DD 为干枯植物在2.135μm 处的吸收深

度;DM 为羟基矿物或碳酸盐矿物的吸收深度;A1、

A2和A3 分别为DG、DD 和DM 的拟合系数.

2 光谱混合模拟结果分析及模型建立

2.1 绿色和干枯植物光谱与矿物光谱的响应分析

为研究绿色和干枯植物光谱对矿物光谱的压制

响应,依据公式(2)分别设定绿色、干枯植物和矿物

(高岭土和方解石)的一种端元所占混合比(Wi)从

0%以4%的增幅上升至100%,其他两种端元的比

例为剩余比例的1/2,计算不同混合比下的植物和

矿物混合光谱,利用公式(3)和(4)求取相应的吸收

深 度.如 图 2a 和 2b 为 每 种 比 例 下 混 合 光 谱

0.670μm、2.135μm处吸收深度分别与2.200μm和

2.335μm处吸收深度的散点图.图2中x 轴由左至

右表示植物混合比逐渐增加,y 轴由下至上表示矿

物混合比逐渐增加.由图2所示,混合光谱2.200μm
和2.335μm处与0.670μm和2.135μm处的吸收深

度呈明显的负相关,即随着植物混合比的增加,羟基

图2 绿色和干枯植物对2.200μm/2.335μm处吸收深度

的响应

Fig.2 Responseof2.200μm/2.335μmcontinuumre-
movedbanddepthtogreenanddryvegetation

图中0.670μm、2.135μm、2.200μm和2.335μm分别代表绿色植

物、干枯植物、高岭土和方解石的特征吸收波长

和碳酸盐类矿物的吸收特征被压制.
整体来看,0.670μm和2.135μm与2.200μm

和2.335μm处的吸收深度并不是严格的线性关系,
且绿色植物的曲线为凸形,干枯植物为凹形.其中由

于2.135μm与2.200μm处的吸收特征相互重叠影

响(图1),使得2.200μm 处吸收波段的左肩部下

沉,使得干枯植物的非线性关系更为明显.然而考虑

小范围内(图2中椭圆框内)的吸收深度变化,例如

当0.670μm的吸收深度为0~0.6时,与2.200μm的

吸收深度呈显著线性关系.另外,由图1所示,方解

石和干枯植物的吸收特征较为相似,在2.135μm和

2.335μm附近均存在吸收谷,导致图2a中方解石比

例为0和干枯植物比例为0时,其对应的吸收深度
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均不为0.因此,干枯植被的存在对碳酸盐类矿物影

响程度较难分析.另外,混合像元中每种端元间互相

影响,对其他端元的诊断性吸收特征也存在明显的

抑制作用.干枯植物会导致D 0.670和D2.200的吸收深

度变小,绿色植物会导致D 2.135和D2.200的吸收深度

变小,羟基矿物会导致D 0.670和D2.135的吸收深度变

小.
2.2 VCCD模型阈值设定及模型解算

为使建立的植物校正吸收深度(vegetationcor-
rectedcontinuumdepths,VCCD)校正模型的线性

关系更为显著,针对不同的矿物设定合理的阈值.高
岭石0.670μm的吸收深度D 0.670≤0.60,代表绿色植

物像元面积为75%,或者更少;2.135μm的吸收深

度D2.135≤0.03,代表干枯植物像元面积为30%~
40%,或者更少;羟基矿物2.200μm 的吸收深度

D2.200≤0.方解石0.670μm的吸收深度D 0.670≤0.4,
代 表 绿 色 植 物 像 元 面 积 为 60%,或 者 更 少;

2.135μm的吸收深度D 2.135≤0.05,代表干枯植物像

元面 积 为 50% ~60%,或 者 更 少;碳 酸 岩 矿 物

2.235μm的吸收深度D 2.235≤0.
在2.1节计算得到的不同混合比混合光谱的吸

收深度基础上,利用确立的阈值筛选吸收深度后以

公式(5)建立 VCCD模型.模型拟合结果通过判定

系数R2 和显著性水平P 检验.判定系数R2 值越

大,表示拟合方程的效果越好;得到结果如表2所

示,显著性水平P 小于0.05,表示拟合方程是显著

的.根据结果可知,回归方程中判定系数R2 值大于

0.9,P 值小于0.001,说明拟合效果较好.

表2 VCCD模型的检验系数和拟合系数

Table2 ThecalculatedcalibrationstatisticsfortheVCCD
model

系数 高岭土 方解石

R2 0.9142 0.9781
P 0.0010 0.0010
A1 0.4085 0.3148
A2 -0.3174 0.0487
A3 0.9365 -0.8559

3 Hyperion数据矿物信息提取及验证

为检验VCCD模型的实用性,在黑龙江呼玛进

行了示范应用.所使用数据为 Hyperion影像,经过

了波段重建、辐射定标、坏线修复和大气校正得到反

射率数据,然后经包络线去除处理,掩膜得到阈值内

图3 黑龙江呼玛 Hyperion影像矿化蚀变信息(绿色部分)

Fig.3 MineralizedAlteration-Informationfrom Hyperion
datainHuma,Heilongjiang

a.方解石;b.高岭石

的0.670μm、2.135μm、2.200μm和2.335μm处的

吸收深度影像.根据表2中的拟合系数,带入公式

(5)中分别得到校正后A1DG、A2DD 和A3DM 的单

波段影像.最终以R:A1DG、G:A3DM、B:A2DD 进

行假彩色合成,得到的影像中绿色组分即为方解石
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图4 方解石提取结果野外验证

Fig.4 Thefieldverificationofcalciteextractionresult

或高岭土蚀变信息.如图3a和3b分别表示提取的

方解石和高岭石蚀变信息.
由于示范区处于高植被覆盖的森林区,道路不

便通行,因此并未在所有蚀变信息富集区采集样品,
仅选择可以通行且岩石出露较多的区域(图4中白

框中)采集岩石样品在实验室内进行抛光切片,制成

光片在高分辨率显微镜下鉴定矿物类型.如图4所

示,在白色框内的方解石富集区所采集的岩石样本,
经过室内光片鉴定发现,岩石发生蚀变,呈碳酸盐

化,长石绢云母化.如图3b所示,高岭石在验证区域

并不富集,因此在验证区域所采集的岩石样品中并

未发现较多的高岭石矿物.
其中干涸的河床和道路周围没有植被信息,使

得方程中植被吸收深度拟合系数变大,方解石和高

岭石的吸收深度被高估.但是道路和河床在遥感图

像中呈现特定的形状,可以根据形状从蚀变信息中

剔除.

4 结论

通过模拟绿色植物、干枯植物以及羟基和碳酸

盐矿物的混合光谱,笔者分析了4种端元对混合光

谱的影响,设定合理的吸收深度阈值,建立了植被覆

盖区的羟基矿物吸收深度校正模型,并应用于黑龙

江呼玛Hyperion影像分析,提取了高岭土和方解石

蚀变信息:
(1)通过分析植物与羟基和碳酸盐矿物的混合

光谱,证实了其特征波段处的吸收深度为线性关系,
但该线性关系在某混合比范围内较为显著.因此,校
正模型在用于遥感影像矿物提取时,适用的植被覆

盖面积不同,例如高岭石的校正模型适用于绿色和

干枯植物覆盖面积分别小于75%和35%.将模型应

用于植被覆盖度为70%左右的黑龙江呼玛的 Hy-
perion影像,矿物提取效果较好.总体来说,在植被

覆盖度较大地区,校正模型能得到较理想的矿物提

取效果.
(2)利用校正模型所提取的矿物中容易混淆道

路和干枯河道信息,它们的形状较规律,可手动剔

除.在研究中结合示范区的地质概况,针对性的探讨

了植物、羟基和碳酸盐的混合光谱特征,并没有考虑

如硅酸盐等其他类型矿物对线性关系的影响程度,
在后续研究中需要考虑第4种未知端元对模型的敏

感性,从而开展多种研究区的模型应用.
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