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摘要:含矿层中成矿元素的迁移富集可胁迫影响上覆植物光谱,因此,利用植物响应特征提取成矿元素富集信息可指示潜在

的矿床位置.以内蒙古西乌旗草原覆盖区为例,采集典型植物光谱并测试元素含量,分析红边和吸收深度对不同成矿元素的敏

感性,并进行模型显著性参数检验,建立了基于植物吸收深度的Co和 W元素响应模型,应用于示范区的 Hyperion影像,圈定

了Co和 W元素富集信息.结合野外实地采样验证,富集点元素含量均高于背景值.该研究可为植被覆盖区的高光谱遥感地质

调查提供新的思路.
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Abstract:Themigrationenrichmentofmetallogenicelementsinthebearingbedcancausechangesofthespectrumofoverlying

vegetation.Therefore,themetallogenicelementsenrichmentinformationwhichisextractedbyusingvegetationspectralre-

sponsecharacteristicscanbeusedtoindicatetheunderlyingmineraldeposits.Inthispaper,XiUjimqinQigrasslandinInner

Mongolianwastakenasanexample.ThespectraofthevegetationwascollectedandNinemetalelementsinthevegetationwere

measured.Theinfluenceofrededgeandabsorptiondepthonthesensitivityofdifferentmetallogenicelementswereanalyzed.

Thesignificanceofmodelparameterswasverifiedandtheelement-responsemodelbasedonabsorptiondepthwasestablishedto

detectWandCoelements,whichwasappliedtohyperspectraldata(Hyperion).Combinedwiththefieldwork,theelement

contentsofenrichedsamplesaretestifiedtobehigherthanthebackgroundvalues.Thisresearchshallprovidenewperspective

formineralinvestigationandpredictionofhyperspectralremotesensinginvegetatedarea.
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  高光谱遥感已经成功应用在裸露地区矿物识别

(Kruseetal.,2003)和 岩 性 分 类 中(陈 圣 波 等,

2012a).尤其是通过高光谱遥感提取蚀变矿物信息,
可以有效的指导成矿预测.但是在植被覆盖区,岩石

和矿物属于弱信息,不容易被直接提取.研究表明,
植被受到重金属的胁迫,其反射光谱会发生相应的

变化(Rossoetal.,2005;龚绍琦等,2010;徐明星

等,2011;Zhuetal.,2014).因此,植被冠层的光谱

反射特征,已被应用于定量分析生物物理化学过程

及其参数(Zarco-Tejadaetal.,2004;Darvishzadeh
etal.,2008;Houborgetal.,2009;林芬芳等,2009).
Sánchez-Azofeifaetal.(2009)开展了土壤环境污染

的植被光谱效应及其微观响应机制研究;甘甫平等

(2004)估算了土壤中重金属元素的含量.利用已知

矿区中植被的光谱特征变异和成矿元素含量之间的

关系可以来提取高光谱岩性弱信息.矿山环境中植

被光谱特征的研究是高光谱遥感应用到植被覆盖区

矿床预测和评价的基础(陈圣波等,2012b).
本文以内蒙古西乌珠穆沁旗矿区为例,分析矿

区内受重金属胁迫的植被光谱特征;分别建立实测

光谱、影像光谱与叶片中重金属含量的关系,并在影

像中提取出重金属元素,与植被样品重金属元素测

量值对比分析,为植被覆盖区高光谱遥感成矿预测

提供依据.

1 样品采集

结合研究区的地质概况(图1),在不同岩性的

接触带设置了8个植物采样点.根据采样点的植被

样方调查,研究区内植被覆盖率达95%以上,优势

物种为大针茅、羊草和糙隐子草3种草本植物.在每

个采样点采集典型植物1~2棵,8个采样点共采集

植物12棵.野外植物光谱采集和样品采集同步进

行,植物光谱使用美国 ASD公司生产的FieldSpec
Pro仪 器 采 集,仪 器 探 测 的 波 段 范 围 为 350~
2500nm,其中350~1000nm范围内光谱分辨率

为3nm.探头全视场角为25°,为保证所采集光谱为

植物冠层光谱,每次采集距离植物15cm.
植物样品采集后经加工,在实验室测试了其中

Au、As、Co、Cu、Hg、Ni、Pd、W 和Zn共9个成矿元

素的含量.变异系数作为植物地球化学找矿指标中

的一种,可表征局部区域内成矿元素的分布情况,定
义为标准偏差与平均值的比值(朱小影等,2009):

图1 研究区采样点分布

Fig.1 Thedistributionofsamplingpointinstudyarea

va =

n

i=1

(ai-a)/n

a ×100% , (1)

式(1)中,va 为元素a 的变异系数,ai 为第i个采样

点处元素a 的含量,a 为元素a 的平均值.计算研究

区内不同元素的变异系数,如表1所示,Co和 W 的

变异系数分别为80.9和87.5,明显高于其他元素,
表明两种元素分布不均匀,局部地区存在富集成矿

的可能性.因此,在后续植物光谱响应研究中,笔者

重点针对Co和 W两种元素进行分析.

2 光谱分析

2.1 植被光谱“红边”位置分析

植物叶内的组织结构导致其反射光谱在680~
750nm内急剧上升,形成反射陡坡,称为“红边”
(Gitelsonetal.,1996).通常定义红边内的一阶微分

最大值所对应的波段为红边位置.一阶微分算法减

少了产生变异的来源,提取红边位置的精度较高(陈
圣波等,2012b).一阶微分计算红边位置的公式为:
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表1 植被元素含量

Table1 Elementscontentwithinvegetation

Au As Co Cu Hg Ni Pb W Zn

NXV01-1 羊草 0.41 218.00 24.50 5459.00 238.00 532.00 549.00 144.00 19180.00
NXV01-2 糙隐子草 0.61 294.00 113.00 6604.00 159.00 1352.00 954.00 336.00 27660.00
NXV01-3 大针茅 1.88 359.00 125.00 3651.00 223.00 647.00 2725.00 172.00 15440.00
NXV03 大针茅 0.58 272.00 37.70 4136.00 142.00 776.00 916.00 19.30 19110.00
NXV04-1 大针茅 0.40 337.00 247.00 4240.00 245.00 366.00 1452.00 193.00 20640.00
NXV05-1 大针茅 0.54 235.00 0.33 2466.00 78.90 479.00 491.00 6.34 12040.00
NXV05-2 糙隐子草 0.30 481.00 88.80 7321.00 165.00 811.00 1135.00 29.60 10880.00
NXV06-2 糙隐子草 0.57 572.00 394.00 7971.00 207.00 867.00 2208.00 247.00 27240.00
NXV08-1 大针茅 0.51 461.00 303.00 6201.00 461.00 571.00 2347.00 60.80 12410.00
NXV08-2 羊草 0.67 249.00 33.80 4069.00 536.00 170.00 346.00 22.50 15690.00
NXV10-1 大针茅 0.69 469.00 148.00 4129.00 281.00 551.00 2883.00 86.50 9603.00
NXV11-1 大针茅 0.38 430.00 236.00 7885.00 215.00 1010.00 1282.00 24.10 24250.00

均值 0.62 370.54 142.16 5302.92 247.76 647.85 1497.54 112.09 17878.69
标准偏差 0.38 108.22 114.95 1682.45 120.27 305.22 839.91 98.12 5731.83
变异系数 61.90 29.20 80.90 31.70 48.50 47.10 56.10 87.50 32.10

   注:植物含量单位:ng/g.

图2 红边位置与元素含量的相关性分析

Fig.2 Analysisofrelationbetweenrededgepositionandelementscontent

图3 各采样点植物的光谱吸收深度

Fig.3 Spectralabsorptiondepthofvegetationineachsamplesite
Ⅰ类样点.植物元素含量高于均值和标准差;Ⅱ类样点.植物元素含量低于均值和标准差

  ρ'(λi)=[ρ(λi+1)-ρ(λi-1)]/2Δλ, (2)
式(2)中,λi 为每个波段的波长,ρ'(λi)为波长λi 的

一阶微分值,Δλ是λi 到λi+1 的间隔.其中红边位置

即为ρ'(λi)最大时对应的波长位置;分别求得每棵
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植物的光谱红边位置,并生成与元素含量的散点图

(图2),Co和W元素含量与红边位置的复相关系数

分别为0.0381和0.1683,结果均不显著,这表明相

对室内定量培养,野外植物生长状态的影响因素极

为复杂,红边位置类的单一特征变量不能充分指示

元素含量变化.但如图2所示,所有采样点植物的红

边位置呈现先增长后降低的变化趋势,这表示适量

的金属元素可促进植物生长,其中 W元素表现最为

明显.由于采样点4(图2中三角形的标志点)的Co
元素和 W元素含量均较高,导致该点植物的光谱红

边位置蓝移程度较为明显.
2.2 植被光谱吸收深度分析

当植物受到胁迫时,表现最明显的为色素变化,
同时植物光谱550~750nm范围内受多种色素影响,
因此可利用该波段范围内的光谱特征参数表征元素

胁迫程度.包络线去除可压制背景光谱,扩大弱吸收

特征信息.包络线定义为逐点连接局部波谱最大值的

折线,且满足峰值点上的外角大于180°,再以原始光

谱曲线值除以包络线值,即为光谱去包络(Huang
etal.,2004).在包络线去除后的新谱线上得到每个点

的值表示为ρc(λ),则吸收深度Dc(λ)为:

Dc(λ)=1-ρc(λ). (3)
利用式(3)求 取 各 采 样 点 植 物 光 谱 550~

750nm的吸收深度.如图3所示,虚线光谱代表Ⅰ类

样点,表示采样点处的元素含量高于平均值;实线光

谱代表Ⅱ类样点,表示采样点处的元素含量低于平

均值.随着元素含量的增加,吸收深度的变化趋势并

不明显.整体来看,元素含量较高植物的光谱吸收深

度处于较为平均的水平,说明了元素对植被的生长

抑制和促进作用共存,同时这与多种元素的共同作

用和外部环境的差异有关.因此,需要综合考虑多个

波长处的吸收深度的共同作用.

3 元素富集信息提取

单个波长的红边和吸收深度对成矿元素的响应

图4 研究区富集元素分布

Fig.4 Thedistributionofmetalelementsenrichmentin
studyarea

程度较差,植物叶片内重金属含量变化,往往受多个

波段处吸收特征协同影响.因此,引入多元回归方法

综合多个波段特征来建立成矿元素与光谱特征的响

应模型,模型表达式如下:

M =a0+
n

i=1
ai×Dc(λi), (4)

式(4)中,M 代表重金属的含量,a0 和ai 代表拟合

系数,Dc(λi)为参与运算的波段i处的吸收深度.
表2中R2 为复相关系数,反映了方程中的植

物光谱583nm、616nm、649nm、682nm和715nm
波长处的吸收深度变化对Co元素含量变化的线性

影 响程度;植物光谱590nm、630nm、670nm和

表2 金属元素Co和 W 含量与光谱吸收深度拟合方程

Table2 RegressionequationbetweentheabsorptiondepthsandthecontentsofCoandW

拟合方程 R2 R

MCo= -2543.752+1200.211x1-14161.749x2+12005.275x3+3038.511x4-89.022x5 0.9960 0.9979
MW = -972.878+1908.580x1-11395.301x2+8814.099x3+1886.741x4 0.9499 0.9746

    注:x1、x2、x3、x4、x5、x6 和x7 分别表示(750-550)/(n-1)处的波段吸收深度值.
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图5 富集点的Co和 W元素含量与背景值对比

Fig.5 ElementscontentsofCoand Winenrichment

pointandbackgroundvaluecompared

710nm波长处的吸收深度变化对W元素含量变化

的线性影响程度,其值范围均在0~1之间.R2 越大

表明建立的方程回归效果越好.R 为决定系数,反映

回归方程拟合的优劣程度,决定系数越大,回归效果

越好.Co和 W元素的复相关系数均在0.75以上,线
性关系显著.为了将得到的拟合方程应用于研究区

的Hyperion数据,先对影像中550~750nm波长范

围内的所有波段求解吸收深度,然后应用建立的拟

合方程对影像进行运算,求出元素富集的相对高值,
得到元素富集的分布图(图4).

将提取出的Co和W两种元素富集点的含量与

背景值做对比(图5),Co元素在5个采样点处提取

出异常,且在04、06和08采样点处异常值较明显;

W元素在2个采样点处存在异常,异常值与背景值

差异较明显.Co和W元素在采样点04和06处均有

富集,与红边位置在04采样点处的低值相符.

4 结论

为探讨在植被覆盖区利用植物胁迫光谱进行成

矿元素信息提取的可能性,笔者以内蒙古西乌旗草

原覆盖区为例,野外采集植物样品并测试元素含量,
分析植物光谱红边和吸收深度对成矿元素的敏感

性,并建立Co和W元素的响应模型,圈定了研究区

的成矿元素异常信息.
根据部分统计研究资料,兴蒙造山带地区的1∶

20万地球化学异常显示亲铜、亲硫元素地球化学异

常明显,异常元素组合和异常展布特征在区域上与地

质构造格架和区域成矿活动有明显的关系.研究区位

于东乌珠岛弧火山岩发育区,具有Cu、Mo、Au、Pb、

Zn、Ag、As、Sb、Bi、Co、Ni、W、Sn等异常元素组合.且
在研究区内已探明存在毛登铜-锡矿床和白音查干

银多金属矿床.通过分析得出以下结论.
(1)相对于实验室内人工定性定量培养,野外受

胁迫的植物生长影响因素更为复杂,使得植物光谱

的响应特征并无明显的规律.但从植物光谱红边和

吸收深度的变化趋势来看,适量元素可促进植物生

长,多种元素之间也会产生协同作用.
(2)利用单波长的光谱特征参数表征成矿元素

胁迫程度较为片面,应综合分析多波长处的特征参

数来量化成矿元素异常信息.另外,色素变化并不为

受胁迫植物的唯一特征,成矿元素还可引起植物水

分含量变化,因此,在后续研究中还应考虑受水分影

响的短波红外光谱.
(3)总体来说,利用植物胁迫光谱可圈定植被覆

盖区成矿元素的异常信息,为植被覆盖区的地质矿

产调查提供了新的方法和评价指标.
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