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摘要:矿物红外发射光谱随粒度与发射角的变异是热红外地质遥感中的基础性问题之一 ,温度与发射率反演以及矿物信息提

取均需要考虑发射光谱的变异.常规实验室矿物发射光谱测量技术难度较大 ,限制了对矿物发射光谱变异规律的深入研究.

利用 H apke岩矿辐射传输模型对石英 、白云母和钙长石 3 种矿物的发射光谱进行了模拟 , 将模拟结果与实测光谱进行了对

比 ,总结了矿物发射光谱随粒度 、发射角的变异规律 ,分析了 Hapke发射率模型存在的问题.Hapke模型可较好地模拟矿物发

射光谱整体谱形与主要光谱特征及其变异规律 , 但在某些光谱细节上与实测光谱仍有一定差异 ,其原因可能是模型中矿物介

质中多次散射辐射为“各向同性”的假设所致;随粒度增加 , 吸收特征会增强 , 且位置可能发生漂移;随发射角增加 , 发射率逐

渐减小 ,透射特征和吸收特征逐渐增强 , 但光谱的整体形状和透射特征 、吸收特征 、克里斯琴森特征的位置与形态均基本保持

不变.
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Abstract:One of basic issue s in thermal infra red remote sensing geo log y is the varia tion law of miner al emissivity spectra with

mine ral g r anula rity and emission angle , and the law is required w hen several kinds of g round informa tion are r etriev ed such as

temperature , emissivity and mineral.Howeve r , the law is still unknow n because it is difficult to mea sure the mineral emissiv ity

spectra in the labo rato ry.In this expe riment , emissiv ity spectra o f qua rtz , muscovite and ano rthite are calcula ted using Hapke

radiativ e transfer model , and the calculation results are compared with mea sured spectr a.Finally , the va riation law of mineral

emissivity spectr a with g r anula rity and emission angle is summarized , and the pr oblem of H apke emissivity model is analyzed.

Resea rch re sults show that , Hapke radiative transfer mode l could be used to simulate minera ls emissiv ity spec tral and variation ,

and some fine spect ral features a re diffe rent fr om measured spectral probably ow ing to Hapke model hypo thesis in which multi-

scattering radiation is iso tropic.The variation of spectral w ith g r anula rity is complica ted and the variation law is different to dif-

fer ent miner als.The common law is that , w ith the increa se o f g ranularity , re ststr ahlen features streng then , reststrahlen fea-

ture s and w aveleng th change , and Christensen fea tur es remain stable.With increase of emission angle , emssivity becomes low-
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er , r estst rahlen and transpa rency features become mo re obvious , and the whole spec tral feature and w aveleng th of some fea-

ture s such as tr ansparency , reststrahlen and Christensen features keep stable.

Key words:emissivity;miner al;infrar ed spect roscopy.

　　矿物红外发射光谱是矿物晶格振动的外在表

征 ,对矿物成分与结构有很好的指纹效应 ,可用于提

取矿物种类 、成分及结构等信息(Lane and Chris-

tensen , 1997;Christensen et al., 2000;Hamil ton ,

2000 ;Copper et al., 2002).研究表明 ,热红外发射

光谱对矿物晶格内 Si-O键振动有显著响应 ,因而不

但可以探测含羟基 、碳酸根等所谓“蚀变”矿物 ,而且

可探测几乎所有的造岩矿物信息(Vaughan et al.,

2003 ,2005),在地质研究中的应用前景较好.红外光

谱已成功应用于海洋沉积物矿物含量信息的定量反

演以及古环境恢复中(刘连文等 , 2005;刘志飞等 ,

2005).基于红外发射光谱特征提取岩矿信息已成为

对地观测及行星探测中一项重要技术手段.美国火

星探测中利用红外发射高光谱数据(T ES :Thermal

Emission Spectrometer)反演了火星全球 11种矿物

的含量分布(Bandfield et al., 2000;Bandf ield ,

2002),并且得到了初步验证 ,在 TES数据提取的赤

铁矿富集区 Meridiani平原 ,机遇号火星车发现了

赤铁矿与黄钾铁矾(Klingelhöfer et al., 2004).

表征矿物发射光谱特征的参量有吸收特征

(RF :restst rahlen fea tures)、透射特征(TF :trans-

parency features)和克里斯琴森特征(CF:Chris-

tensen features)(图 1).RF 是表征矿物对电磁波吸

图 1　石英发射光谱特征(据 Melissa and Chri stensen , 1996修改)

Fig.1 Emissivity fea tur es o f quartz

收的光谱特征 ,位于矿物晶格振动吸收波段上 ,对于

硅酸盐矿物 ,833 ～ 1 250 cm-1之间的吸收特征是由

Si-O键伸缩振动所致 , 400 ～ 606 cm
-1
之间的吸收

特征是由 O-Si-O 键弯曲振动所致.TF 是介于光谱

吸收特征之间的光谱特征 ,这些波段上矿物吸收系

数很小 ,透过率较大.当矿物粒度变小时发射率亦随

之变小 ,并在一些波段上出现类似于 RF 特征的光

谱特征 ,这些特征就是 TF 特征.CF 就是发射率最

大值所在的波段 ,在略小于矿物晶格基频振动的波

段上 ,矿物折射率急剧变化并接近矿物周围大气的

折射率 ,这样就导致矿物颗粒的后向散射最小 ,这一

波段上矿物后向散射较小且吸收较小 ,电磁波辐射

大部分穿过样品 ,这样就导致反射率最小 、发射率最

大(Cooper et al., 2002).这些均是鉴别矿物和反演

矿物成分信息的重要指示特征(Salisbury and

Walter , 1989).

矿物发射光谱除与矿物的成分和晶格结构有关

外 ,还受到矿物粒度 、发射角等因素的影响.研究这

些因素对发射光谱特征的影响规律有助于在矿物信

息提取中有效地剔除这些干扰因素的影响或利用这

些变异规律研究矿物的粒度信息(Cla rk et al.,

2002),对于提高矿物信息提取的可靠性与精细程度

有重要意义.对石英的模拟与试验研究(Salisbury

and Wald , 1992;Moersch and Christensen , 1995;

Wald and Salisbury , 1995 ;Pi tman et al., 2005)表

明 ,矿物发射光谱特征随粒度变化呈规律性变化:粒

度变小 ,矿物吸收特征变弱 ,其谱形特征不变;克里

斯琴森特征不随粒度变化而变化;当粒度减小至

60 μm时 ,透射特征开始出现 ,随粒度进一步变小 ,

透射特征逐渐增强(图 1).对火星观测中 ,粒度是矿

物信息提取中不可忽视的影响因素.根据地形地貌

特征 ,火星表面可分为高原基岩区与低洼风沙区 ,前

者主要分布在南半球 ,后者主要分布于北半球 ,有大

量的风成沙 ,称为“表面灰” .一些特征很明显的矿物

光谱特征有可能在“表面灰”中由于矿物粒度变小 、

表面粗糙度增大而难以检测出来(Kirkland et al.,

2001).因此 ,在矿物信息提取中 ,应充分考虑矿物粒

度与发射角对发射光谱的影响.

相对于粒度研究而言 ,关于发射角对发射光谱

影响的研究则要少得多 ,而这方面的研究同样具有

重要意义.运用温度/发射光谱分离算法提取地表温

度与发射光谱时 ,使用了地物发射光谱最大/最小差

与最小发射率的统计关系 ,该统计关系的建立均取

发射角为 0°时的发射光谱数据 ,对该统计关系进行
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粒度与发射角的修正可能是提高算法反演精度的途

径之一.地表热辐射方向性机理是热红外遥感基础

性研究中的热点(Li et al., 1999),除地物结构 、温

度的不均一性是辐射方向性的影响因素之外 ,地物

发射光谱的不均一性与方向性也是不可忽略的因

素.在热红外遥感反演地表温度中 ,大气和地表发射

光谱是影响反演精度的主要因素(Kahle and Alley ,

1992 ;Reinart and Reinho ld , 2008).Dozier and

Warren(1982)的研究表明 ,发射光谱随方向的变化

可导致高达 3 K的温度变化.

矿物的发射光谱随粒度与发射角的变异规律是

地质遥感中基础性问题 ,是遥感信息提取由定性向

定量化发展的关键问题之一.常规实验室中发射光

谱测量技术难度较大 ,成本较高 ,实测的数据有限 ,

限制了对发射光谱变异规律的深入研究.数值模拟

方法是开展相关研究的一种重要工具 ,但目前国内

外仅对石英发射光谱随粒度的变化作了一些试验与

模拟研究(Salisbury and Wald , 1992;Moersch and

Christensen , 1995 ;Wald and Salisbury , 1995 ;Pit-

man et al.,2005).本文以岩矿辐射传输理论模型为

基础 ,对石英 、白云母和钙长石 3种矿物在不同粒度

与发射角条件下的发射光谱进行了模拟 ,初步总结

了矿物发射光谱随粒度与发射角的变异规律 ,同时

对 Hapke 模型存在的问题及改进方向进行了定性

分析.

1　矿物发射光谱的计算方法

岩矿辐射传输模型(Radiativ e T ransfer M odel)

是定量描述矿物及岩石光谱形成与变异的物理模

型 ,可用于定量研究矿物光谱的变异规律 ,已成功应

用于石英发射光谱特征的模拟研究中(Salisbury

and Wald , 1992;Moersch and Christensen , 1995;

Wald and Salisbury , 1995;Pitman et al., 2005).

本次研究中采用 M ie/Hapke 复合模型 , 首先运用

Mie散射模型计算单个矿物颗粒的散射特性(单次

散射反照率与散射相函数),在此基础上 ,运用 Hap-

ke模型计算矿物的发射光谱.

1.1　Hapke辐射传输模型

Hapke 模型是应用较广泛的模拟矿物光谱的

物理模型(Hapke , 1981 , 1984 , 1986 , 1993a , 1993b ,

1999 ,2002;Hapke et al., 1998),模型主要用于 4

个方面:(1)对影像数据进行光源-传感器几何关系

校正 ,以便对多景影像数据进行对比研究(Simonelli

et al.,1996;Hudson and Ostro , 1999);(2)用于估

算混合矿物含量 ,基本方法为利用 Hapke模型对矿

物混合光谱进行线性变换之后 ,利用线性分解法计

算各端元矿物的含量(Cruikshank et al., 2001;

Poule t et al.,2002);(3)反演矿物岩石表面粗糙度 、

粒度与孔隙度等物理特性(Mallama et al., 2002;

Buratt i et al., 2004 ;Shepard and Helfenstein ,

2007);(4)计算矿物发射光谱随粒度与发射角的变

化规律(Salisbury and Wald , 1992;Moersch and

Christensen , 1995 ;Wald and Salisbury , 1995 ;Pit-

man et al., 2005).Hapke模型矿物表面方向发射

光谱(directional emissivi ty)的计算公式为(Hapke ,

1993b):

εd(e)=γ1 +2μ
1 +2γμ

, (1)

式(1)中 , γ= 1-ω,为反照率因子;ω=Qext/Qsca ,

为单次散射反照率;Qex t为粒子的消光效率(extinc-

t ion eff iciencies);Qsca为粒子的散射效率(scat tering

eff iciencies);μ=cose , e为传感器天顶角.

1.2　Mie散射模型

Hapke模型的计算需要单颗粒矿物单次散射

反照率与单次散射相函数两个参数.这两个参数的

计算采用 Mie散射模型.Mie 模型是麦克斯韦方程

的精确数学解 ,是描述平面电磁波与任意大小的球

形颗粒散射特性的理论(McGuire and Hapke ,

1995).严格来讲 , Mie模型是关于分散 、球形颗粒散

射特性的数学模型 ,只能计算球形颗粒物质的单次

散射特性 ,包括单次散射反照率(sing le scat tering

albedo)与单次散射相函数(single-scat tering phase

function).尽管如此 , Mie模型已成功应用于非球形

密集颗粒的情况(Conel et al., 1969 ;Moersch and

Christensen , 1995).一般而言 ,对于矿物这样非球

形散射粒子的情况 , Mie 模型同样适用.已有研究

(Hansen and Travis , 1974)表明 ,对于群粒子组成

的散射体 ,当粒子群的取向分布为随机分布时 ,散射

特性可用等效球形粒子群来近似.

1.3　矿物光学常数(Optical Constant)的计算

利用 Mie模型计算单颗粒矿物的散射特性需

要输入矿物光学常数.光学常数是用于表征矿物光

学性质的物理量 ,由折射率 n与消光系数 k 构成 ,折

射率 n与消光系数 k 均为波长的函数.光学常数只

与矿物的成分与结构有关 ,与矿物粒度 、形状等物理

参数无关.矿物的光学常数可通过晶格分散度参数
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表 1　石英的分散度参数

Table 1 Dispersion par ame te rs of quar tz

晶格振荡子

序号

振荡子波数

(cm-1)
振荡子强度

(ρj)
振荡子宽度

(γj)
晶格振荡子

序号

振荡子波数

(cm-1)
振荡子强度

(ρj)
振荡子宽度

(γj)

垂直 a轴 ,ε0=2.356±0.02 平行 a轴 ,ε0 =2.383±0.02

1 1 227 0.009±0.002 0.11±0.04 1 1 220 0.011±0.001 0.15±0.02

2 1 163 0.01±0.002 0.006±0.002 2 1 080 0.67±0.01 0.006 9±0.000 3

3 1 072 0.67±0.02 0.007 1±0.000 3 3 778 0.10±0.01 0.01±0.001

4 797 0.11±0.01 0.009±0.001 4 539 0.006±0.001 0.04±0.01

5 697 0.018±0.002 0.012±0.004 5 509 0.05±0.02 0.014±0.003

6 450 0.82±0.02 0.009±0.0005 6 495 0.66±0.02 0.009±0.000 3

7 394 0.33±0.02 0.007±0.001 7 364 0.368±0.02 0.014±0.000 4

注:数据引自 Spi tz er and Kleinman(1961).

(dispersion parameter)计算(Spi tze r and Kleinman ,

1961 ;A ronson et al., 1975).限于篇幅 ,表 1 仅列

出石英的数据.矿物光学常数计算方程组为(Spi tzer

and Kleinman , 1961):

n
2 -k2 =ε0 +∑

j

4πρjν2j
ν2j -ν2

(ν
2
j -ν

2
)
2
+γ

2
jν

2
ν
2
j
,

(2)

nk = ∑
j

2πρjν2j
γjννj

(ν
2
j -ν

2
)

2
+γ

2
jν

2
ν
2
j

. (3)

方程中 ,ρj 、γj 、νj 分别是晶格振荡子(lat tice o scilla-

to rs)的强度 、宽度与频率.联解方程(2)和(3)可将

各矿物的分散度参数转换为矿物的光学常数.对于

非等轴晶系矿物 ,不同的结晶方位晶格分散度参数

与光学常数也不同.例如 ,石英和钙长石一般随机分

布 ,不会出现定向排列 ,模型计算中光学常数采用各

光轴常数的平均值;白云母为片状矿物 ,会出现定向

排列 ,计算中采用了平行 a轴与平行b 轴的光学常

数 ,采用 c轴的光学常数计算光谱与实测光谱相差

较大.

2　矿物发射光谱计算

2.1　石英发射光谱

自然界石英一般不会出现定向排列现象 ,因而

计算中石英的光学常数取垂直 a轴与平行a 轴两组

光学常数的平均值.运用 M ie散射模型计算出石英

单次散射反照率.Mie 理论考虑了矿物颗粒的衍射

效应对散射的贡献 ,而对于密集矿物颗粒 ,衍射对散

射的贡献为 0 ,而 Mie 理论计算的单次散射反照率

中包含了衍射效应的贡献 ,因而计算的单次散射反

照率应进行衍射校正(Wald and Salisbury , 1995)

W dif =2Wmie -1 , (4)

图 2　石英计算光谱与 ASU 光谱库中实测光谱的对比

Fig.2 Compa rison of calculated quar tz emissivity and ASU

emissivity

式(4)中Wmie为用 M ie模型计算的矿物颗粒的单次

散射反照率 ,W dif为经过衍射校正之后的单次散射

反照率.

将计算的发射光谱与 ASU 光谱库中的实测光

谱对比(图 2)发现 ,两者的总体特征一致 ,仅在局部

光谱区间内两者发射率值有较明显的差异 , 1 360 ～

1 600 cm-1区间内 ,两者光谱都近似于变化梯度很

缓的直线 ,计算的发射光谱稍强 ,变化梯度更缓;

820 ～ 1 360 cm
-1
区间内 ,出现两个光谱吸收特征 ,

两者位置基本一致 ,左侧吸收特征左翼计算光谱下

降梯度更大 ,吸收特征更强;右侧吸收特征的右翼计

算光谱的强度相对于实测光谱明显降低 ,致使吸收

特征的右翼向右侧偏移 ,宽度增大 ,底部较为平缓;

600 ～ 800 cm-1之间 ,出现两个较弱的吸收特征 ,最

小值位于 800 cm -1附近 ,两者谱形一致 ,但计算光

谱相对于实测光谱较弱;400 ～ 600 cm
-1
之间 ,计算

光谱与实测光谱在谱形与强度上均有较大差异.整

体而言 ,计算光谱较好地反映了石英的真实光谱

特征.
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图 3　计算的不同粒度石英的发射光谱

F ig.3 Calculated qua rtz emissiv ity of different gr anula rities

图 4　白云母计算光谱与 AS U 光谱库中实测光谱对比

Fig.4 Comparison o f calcula ted muscovite emissivity and

AS U emissivity

　　为分析矿物粒度对发射光谱特征造成的影响 ,

计算了发射角为 0°,石英粒度分别为 20 、60 、100 、

300 、500 、2 000 μm 时的发射光谱.计算(图 3)与实

测光谱(图 1)均表现出同样的变化规律:随粒度变

小 ,光谱 RF 变弱 , CF 不变 , 当粒度减小至大约

100 μm时 ,开始出现明显的 TF 特征 ,并且随粒度变

小 , TF 变强.计算光谱与实测光谱的差异仅在于光

谱特征随粒度变化的幅度有所差异.

分别计算了石英粒度为 855 μm 时不同发射角

的发射光谱(图 2).随发射角的增加 ,发射光谱整体

变小 ,但在不同的波段 ,变化速率不同.发射率越大 ,

变化速率越小;在 RF 、TF 处变化速率较大 ,发射率

随发射角的增加下降明显 ,但特征的位置和形态基

本保持不变.

2.2　白云母发射光谱

白云母为片状矿物 ,在岩石中往往呈不同程度

的定向排列.应用3个光轴的光学常数谱计算发射

图 5　计算的不同粒度白云母的发射光谱

Fig.5 Calculated muscovite emissivity o f different g ran-

ularities

光谱的结果表明 ,平行 a 轴的计算结果与平行b 轴

的计算结果相近并与光谱库中实测光谱较吻合 ,而

利用垂直 a轴与b 轴的光学常数计算的光谱与实测

光谱差别较大.因此 ,计算中采用平行 a轴与平行b

轴光学常数的平均值作为模型的光学常数输入值.

计算的 发 射光 谱 与实 测 光 谱在 320 ～

1 217 cm-1之间 ,两者曲线形状整体相似.白云母的

主要的吸收特征均在计算光谱中得到了反映 ,吸收

特征的位置吻合较好(图 4),CF 也基本一致.但发

射率值的差异较为明显 ,在吸收特征处 ,计算光谱的

强度相对于实测光谱要大得多 ,吸收特征的强度明

显小于实测光谱.320 ～ 650 cm-1光谱区间内 ,两者

光谱谱形一致性非常好;650 ～ 1 217 cm-1光谱区间

内 ,两者的相似性相对要弱一些 ,计算光谱吸收特征

的位置相对实测光谱向短波方向有微小的位移;

1 217 cm-1之后 ,计算的光谱急剧下降 ,出现了虚假

吸收特征.总体上看 ,在 320 ～ 1 217 cm -1之间 ,虽然

两者光谱的强度有较大差异 ,但计算光谱仍较好地

反映了白云母的发射光谱特征 ,可用于研究发射光

谱随粒度与发射角的变化规律.

粒度分别为 20 、60 、100 、200 、300 、400 、500 、

855 、1 000 、1 200 、1 600 、2 000 μm 时白云母发射光

谱的计算结果(图 5 ,为了图面清晰 ,图中仅仅绘出

代表性粒度的光谱)表明 ,白云母发射光谱随粒度的

变化规律远比石英复杂.总的变化趋势表现为随粒

度的增大 ,发射率逐渐变小 ,在 RF 与 TF 波段处下

降的幅度较大 ,CF 基本保持稳定;但 RF 与 TF 在

不同的粒度的区间变化规律有所差异 ,呈非连续性

变化 ,致使不同粒度区间 ,不仅发射率大小不同 ,其

谱形也有较大变化.粒度为20 ～ 100μm时 ,发射谱
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图 6　钙长石计算光谱与 AS U 光谱库中实测光谱对比

Fig.6 Comparison o f calculated anor thite emissiv ity and

ASU spectr al emissivity

形相似 , RF 与 TF 均较弱;粒度为 200 ～ 500 μm 时 ,

1 120 cm-1处的吸收特征和 720 ～ 920 cm-1之间的

透射特征均随粒度增大而以较快的速度逐渐增强.

TF 的增幅要比 RF 大得多 ,使该粒度区间内 , TF 的

强度要明显大于 RF.粒度为 850和 1 000 μm 时 ,除

TF 外 ,两条曲线已基本吻合 , 720 ～ 920 cm-1之间的

TF 特征仍很明显 ,但该处的发射率在1 000μm粒度

较 850 μm 时不降反升 ,特征的强度明显变弱.粒度

为 1 200 ～ 2 000 μm 时 , TF 特征 基本 消失 ,

1 120 cm -1 、520 cm-1附近的 RF 特征与上一粒级相

比稍有增强 , 不同粒度引起发射率的变化很小 ,

1 200 、1 600 、2 000 μm的 3条曲线基本重合 ,似乎达

到了一种稳定饱和状态.

笔者计算了粒度为 2 000 μm 时发射光谱随发

射角的变化(图 4).不论粒度大小 ,发射光谱谱形均

保持稳定 ,基本不随发射角的变化而改变.发射光谱

强度随发射角的增大而变小.一般来讲 ,发射角越

大 ,发射率的变化速率也越大;发射率越小 ,变化幅

度越大 , RF 、TF 特征处发射率随发射角增大下降明

显 ,但特征的位置和形态基本保持不变;CF 特征处

发射率随发射角的变化最小.

2.3　钙长石发射光谱

钙长石为三斜晶系矿物 ,平行 3个光轴的光学

常数各不相同 ,同时钙长石与白云母等片状矿物不

同 ,一般不会发生定向排列 ,因而计算发射光谱时光

学常数谱应取 3个光轴的平均值.但由于目前只有

平行 a轴的晶格分散度参数 ,只能用平行 a 轴的光

学常数谱来计算发射光谱.笔者将计算的粒度为

855 μm 的发射光谱与光谱库实测光谱进行对比发

现(图 6),计算光谱与实测光谱谱形整体较为相似 ,

图 7　计算的不同粒度钙长石的发射光谱

Fig.7 Ca lculated ano rthite emissivity o f different g r anu-

larities

主要的 RF 特征在计算光谱上均有所反映.但在发

射率大小与光谱细节方面存在较明显差异 ,主要表

现在两个方面:首先是模拟的发射光谱强度整体上

小于实测光谱 ,在 320 ～ 900 cm
-1
区间内差异比较

明显;其次 ,虽然模拟光谱与实测光谱整体较为相

似 ,但在 RF 特征强度与光谱细节上存在差异 ,模拟

光谱的 RF 特征较弱 ,光谱整体变化较平缓 ,曲线比

较光滑.分析其原因 ,除了模型本身的误差外 ,输入

的光学常数谱误差可能也是误差的主要原因之一.

钙长石为三斜晶系矿物 , 3个光轴的光学常数谱不

同 ,由于未能收集到其 3个光谱光学常数谱 ,计算中

将平行 a轴的光学常数谱数据替代其三轴光学常数

谱数据 ,一定程度上影响了计算结果的精确性.但考

虑到计算光谱与实测光谱整体较为一致 ,主要的

RF 特征在模拟光谱上均有所反映 ,利用模拟光谱

研究钙长石发射光谱的变异规律还是有意义的.

笔者计算了粒度分别为 20 、60 、100 、200 、300 、

500 、855 、2 000 μm 钙长石的发射率(图 7 ,为了图面

清晰 ,图中仅仅绘出代表性粒度的光谱).结果表明 ,

钙长石发射光谱随颗粒大小的变异不是一个连续过

程 ,其光谱变化大致可分为 3 个区间:(1)粒度为

20 ～ 100μm 时 ,发射光谱整体较强 ,随着波数变小 ,

发射率缓慢下降 ,至 500 cm -1后 ,发射率急剧降低 ,

粒度的增大使发射率变小 ,波数较小时发射率下降

幅度更大;(2)颗粒为 200 ～ 500 μm 时 ,光谱谱形相

对于上一粒级区间有明显改变 ,出现了 3 个较明显

的复合 RF 特征 ,分别介于 320 ～ 445 cm-1 、445 ～

640 cm-1 、640 ～ 1 215 cm-1波数之间;(3)粒度为

855 ～ 2 000μm时 ,发射光谱谱形又有一定变化 ,出

现了 4个复合 RF 特征 ,分别介于 350 ～ 445 cm-1 、
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445 ～ 640 cm
-1

、 840 ～ 1 255 cm
-1

、 1 255 ～

1 420 cm -1波数之间.在各粒度区间内 ,都遵循粒度

增大 、发射光谱变小的规律.

笔者计算了粒度为 855 μm 时钙长石发射光谱

随发射角的变化(图 6).由图可见 ,钙长石发射光谱

随发射角的变化规律遵循与石英和白云母相同的规

律 ,即不论粒度大小 ,发射率都随发射角增大而变

小 ,但 CF 、TF 、RF 特征的位置与谱形均保持不变.

3　计算结果分析

由石英 、钙长石 、白云母 3种矿物发射光谱的模

拟试验表明 ,利用 Mie/Hapke模型计算的发射光谱

在发射率值以及细微光谱特征上与实测光谱有一定

的差别 ,甚至在某些谱段上出现计算光谱完全偏离

实测光谱的情况 ,如白云母在 1 217 cm
-1
之后计算

光谱急剧下降 ,与实测光谱完全不相吻合 ,出现了实

测光谱中并不存在的虚假光谱特征.但在光谱总体

形态上 ,特别是 RF 、TF 、CF 特征的位置及形态方面

与实测光谱具有较高的一致性.利用 Mie/Hapke 模

型模拟矿物的发射光谱 ,研究矿物发射光谱特征及

其变异规律是可行的.

进行矿物信息提取时 ,充分考虑矿物发射光谱

的变异规律有助于信息提取的可靠性与准确程度.

例如 CF 特征相对稳定 ,随粒度与发射角变化较小 ,

基于 CF 特征提取 SiO2 含量时可不考虑粒度与发

射角的影响.基于光谱线性分解提取火星全球矿物

含量分布时 ,考虑粒度与发射角的影响则可能会提

高矿物信息提取的准确度.另外 ,基于光谱特征吸收

深度进行矿物信息的提取是常用的方法 ,而发射角

对光谱特征深度影响较大 ,在进行信息提取时应尽

可能考虑这一因素.

Hapke 模型计算结果在某些谱段上与实测光

谱存在较大差异 ,原因可能是 Hapke 模型假设矿物

介质中多次散射辐射为“各向同性”所致.Hapke 模

型认为矿物介质中单次散射辐射为 “各向异性”

(Anisot ropically),而多次散射辐射为“各向同性”

(Iso tropically).事实上 ,矿物介质中电磁波散射从

单次散射 、二次散射 、……、多次散射 ,散射特性由

“各向异性”逐渐向“各向同性”变化 ,散射次数越高 ,

散射特性越接近于“各向同性” .通常 ,低次散射(二

次 、三次散射)特性仍为“各向异性” ,尤其对于单次

散射具有强烈“各向异性”的矿物 ,更为如此.矿物介

质中多次散射相函数对发射光谱有重要影响.影响

规律为:当矿物颗粒散射特性为前向散射时 ,辐射至

矿物的电磁波大部分能量被前向散射与吸收 ,后向

散射至传感器的能量相对较少 ,即反射率较小 ,发射

率较大.在这种情况下 ,“散射各向同性”的假设会使

计算光谱小于实测光谱.相反 ,当矿物颗粒散射特性

主要为后向散射时 ,辐射至矿物的电磁波大部分能

量被后向散射至传感器 ,被前向散射与吸收的能力

相对较少 ,即反射率较大 ,发射率较小.在这种情况

下 ,计算光谱大于实测光谱.因此 ,在研究矿物介质

中多次散射相函数的基础上 ,对 Hapke 模型发射光

谱计算公式做出改进 ,可能会提高计算光谱与实测

光谱的吻合程度 ,计算光谱能更真实地模拟矿物发

射光谱的变异规律.

4　结论

(1)Hapke发射光谱计算模型可较好地模拟矿

物发射光谱的整体谱形 、主要光谱特征及其变异规

律 ,但在某些光谱细节上与实测光谱仍有一定的差

异.究其原因可能主要是 Hapke模型将矿物介质中

多次散射辐射简化为“各向同性”所致.研究矿物介

质中多次散射辐射的“各向异性”特性以及将之植入

于模型可能是提高模型准确程度的重要途径.

(2)矿物发射光谱随粒度的变化比较复杂 ,不仅

不同矿物波谱的变化规律有所不同 ,而且同种矿物

在不同粒度区间上的变化亦有差异.石英发射光谱

随粒度变化呈连续变化 ,随着粒度的增大 , RF 特征

逐渐变强 , TF 特征减弱 , CF 特征基本保持不变.白

云母与钙长石的变化则相对复杂.发射光谱随矿物

粒度增大的一般变化规律为:随着粒度的增大 ,发射

光谱的强度逐渐减弱 ,且发射率越小 ,随粒度增大的

下降幅度越大 ,CF 特征处的发射率基本保持不变 ,

RF 特征逐渐变强 ,深度逐渐加大 ,特征的位置也可

能发生微小的偏移.矿物粒度足够小时 , TF 特征开

始出现 ,随着粒度的增大 , TF 特征逐渐减弱直至消

失.在矿物识别时 ,必须考虑粒度对光谱特征的影

响 ,另一方面 ,也为利用光谱的变异提取矿物的粒度

信息提供了物理基础.

(3)发射角主要影响矿物发射光谱的强度 ,即发

射率的大小.3种矿物都表现出相同的变化规律:即

随发射角的增大 ,发射率变小 ,而光谱的整体形状和

TF 、RF 、CF 特征的位置与形态都基本保持不变.因
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而依据这些特征识别矿物种类时可不考虑发射角的

影响.但在 RF 、TF 特征处 ,发射率随发射角增大的

下降幅度较大 ,致使特征的深度加大 ,若根据吸收深

度反演矿物丰度时应考虑发射角的影响.
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