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摘要：从遥感影像中准确地提取矿化蚀变信息有着重要的理论和现实意义。本文中，作者利用ＥＴＭ＋多光
谱数据，针对新疆西天山地区特殊的高寒山区特点，提出了一种改进的光谱角分类法———定量光谱角分类法来进
行矿化蚀变信息提取。通过试验研究表明，该方法能够有效地提取矿化蚀变信息，具有一定的理论参考价值。
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１　引　言

随着人类进入２１世纪信息化时代，人们对空间
信息的需求空前的增长。遥感作为提供空间信息的
一种重要信息来源，以其所具有的宏观性、时效性、
直观性等特点越来越受到各国有关部门的重视，遥
感科学又迎来了一次大发展。
航天遥感应用于地质领域始于上世纪７０年代，

经过了近５０年的发展，遥感在地质行业诸多领域中
得到了广泛应用，极大地推动了地质工作的有效开
展。尤其是在矿产资源勘查以及成矿靶区预测方

面，遥感更发挥着无法替代的重要作用。
矿化蚀变信息是重要的找矿信息，利用遥感技术

提取蚀变信息是遥感找矿的方法之一。几十年来，国
内外学者在此方面做了许多研究，也取得了一定丰硕
的成果。但针对矿化蚀变这种存在于遥感影像上的
一种“弱信息”，它的提取方法有别于许多其他常规
的信息提取，具有相当大的难度。因此，迄今为止所
做的各种提取方法的研究都只能算是阶段性研究成

果。而对于现存的各种方法所存在的一个主要问题
就是缺乏普适性，推广性不是很理想。本文针对新
疆西天山雾嶺———查岗诺尔———智博———敦德———
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备战铁矿带这一特殊高寒山区，经多种方法研究比
较，提出了定量光谱角分类法，取得了较好的效果。

２　试验数据和方法

２．１　研究区概况
研究区位于新疆和静县巴仑台———巩乃斯以北

查岗诺尔———备战铁矿一带，地处西天山中部，属深
切割中高山区，海拔一般在３５００ｍ～３８００ｍ，其中
３５００ｍ以上高山区为常年降雪区，气候寒冷，构造
位置位于伊犁地块东北部。在石炭纪期间，本区属
于博罗科努石炭纪活动陆缘带，分布有大面积的钙
碱性火山岩套和钙碱性花岗岩，该活动陆缘带形成
于伊连哈比尔尕古洋盆向南侧的Ｂ形俯冲过程，俯
冲带的位置大体上位于以巴音沟蛇绿岩套为代表的

北天山蛇绿岩带所在的位置。在二叠纪期间，天山
地区出现了后碰撞伸展环境下的裂谷化过程，产生
了数量较多的双峰式火山岩和 Ａ型花岗岩。研究
区内构造活动强烈，火山机构十分发育，成矿地质条
件十分有利。本区矿产资源丰富，除查岗诺尔和智
博铁矿外、还有备战铁矿、敦德铁矿、雾嶺铁矿、古伦
沟铁铅锌矿、胜利铜矿等一系列矿产地，已知矿产多
与火山活动有成因联系。该区是寻找与火山活动有
关的岩浆型和火山热液型铁铜多金属矿床和斑岩型

铜矿最有利地区之一［１］。

２．２　研究方法和数据预处理
本次研究数据来源于美国马里兰大学提供的

ＥＴＭ＋数据，选用１，２，３，４，５，７六个多光谱波段，成
像时间是２０００年８月７日，景号：１４４／３０，中心位置：

４３°１１′２２″Ｎ，８５°９′５６″Ｅ，采用ＵＴＭ地图投影。图像的
成像质量清晰，成像时间也是这一地区的冰川消融最
多的季节，有利于冰川覆盖下的岩石最大程度的裸露。
根据对研究区实地的部分考察所发现的矿化蚀

变出现和分布情况，以及此次研究所使用的遥感数
据的空间和光谱分辨率特点，在认真分析总结了已
有的各种矿化蚀变信息的提取方法基础上，本文认
为：从遥感影像上提取矿化蚀变这种“弱信息”（这是
从该信息所占整幅影像信息的比例来讲）主要是依
据蚀变矿物比较微弱的波谱特征，对于提取这种信
息之前所做的各项预处理工作，都应以尽可能不破
坏原始数据的光谱特征为前提。对于传统的主成分
分析法，虽然分析了蚀变矿物的光谱特征，采取了有
针对性的增强蚀变信息，但在随后的信息提取方法
中仍然是缺乏严密的理论依据，基本是属于一种非
监督分类提取方法。本文也曾对研究区采用过传统
的“去干扰异常主分量门限化技术”这一成熟的方法

来提取蚀变信息，但通过检查提取结果，发现该方法
对于本次研究地区的效果令人很不满意，尤其是在
对一些已知矿化点上均未能提取出已知蚀变信息。
因此，针对本次研究所采用的ＥＴＭ＋这种宽波

段遥感数据的能力特点，结合在研究区部分地区的
实地考察成果，提出了本次蚀变信息的提取方
法———定量光谱角分类法。这种方法简单易行，所
要做的数据预处理主要是将原始遥感影像从灰度图

像转变为反射率图像。其具体转化公式为：

Ｌ＝ｇａｉｎ＊ＤＮ＋ｂｉａｓ （１）

ρ＝πＬｄｓ
２／（Ｅ０ｃｏｓθ） （２）

其中：Ｌ是地物在大气顶部的辐射亮度，ＤＮ 是
像元灰度值，增益（ｇａｉｎ）和偏移值（ｂｉａｓ）可从原始
数据的头文件中得到，ρ是地物反射率，ｄｓ为日地天
文单位距离，Ｅ０ 为大气顶部的太阳辐照度，θ为成像
时的太阳天顶角，从图像的头文件中读取［２］。

２．３　信息提取
矿化蚀变信息的提取有着充分的物理依据，主

要是依据蚀变矿物的光谱特征和它在遥感影像上所

表现出的波谱特性，本次研究所采用的信息提取方
法———定量光谱角分类法仍然属于一种监督分类
法。通过对研究区的部分实地调查结果和搜集到的
有关资料情况的分析，发现该研究区出露地表的矿
化蚀变主要有石榴石化、绿帘石—阳起石化、阳起
石—磁铁矿化、蚀变大理岩化、碳酸盐化、绿帘石化
等，出露地表的铁染矿化比较稀少，而比较普遍的是
绿帘石化。这种矿化蚀变与研究区的矿藏分布有密
切的关系，尤其是在靠近几个已知矿体的周围都发
现分布着大量的绿帘石。因此，提取绿帘石化信息
有着重要的指示意义，而本次研究所用的ＥＴＭ＋数
据的光谱特性及分辨率和空间分辨率的特点对提取

该蚀变信息也提供了遥感数据保障。所以，绿帘石
化信息被作为此次信息提取的主要对象。

２．３．１ 训练样本的选取
根据李小文、王锦地的观点，由于测量尺度的不

同，地物波谱数据分为：材料波谱、端元波谱和遥感
像元波谱。地物的非均一性导致了有的地物波谱虽
然名称一样，但其所表征的地物并不相同［３］。本次
研究虽然在野外实地也采集了大量的岩石实物标

本，并且带回做了室内室外的测试得到了样品的材
料光谱，但经过分析发现与所使用的遥感数据的像
元波谱有较大的差异。因此，试验中直接从遥感影
像中选取训练样本作为参考光谱，这些训练样本的
选取是根据野外实地调查时用手持 ＧＰＳ机测定位
置，然后在遥感影像上找到相对应的地理坐标位
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置来确定的。因为两者都选用的是 ＷＧＳ－８４椭
球，ＵＴＭ投影，可以认为定位的精度在误差范围
内。图１为在影像上选取的２４处训练样本平均反
射波谱。从波谱曲线可以看出，研究区的绿帘石
化在ＥＴＭ＋数据的２波段上有个弱反射，这与用
肉眼观察到的矿物本身的浅绿色实际情况相符，
并且由于含有羟基（ＯＨ－），绿帘石化在５波段有

较高的反射率，而在７波段则为吸收。同时，还研
究了遥感影像上其他一些主要的背景地物，如冰
川（图２）、水体（图３）、植被（图４）等的像元波谱，
发现与绿帘石化的光谱特征存在很大的差异。因
此，传统的蚀变信息提取方法中的剔除干扰的措
施可以不使用，这对下面蚀变信息的提取不会造
成太大的影响。

图１　绿帘石化遥感像元波谱曲线　图２　冰川遥感像元波谱曲线　图３　水体遥感像元波谱曲线　图４　植被遥感像元波谱曲线

　　２．３．２ 定量光谱角分类法信息提取
在选择了遥感影像上的训练样本作为参考后，

我们来进行光谱角分类法的蚀变信息提取。
光谱角技术（Ｓｐｅｃｔｒａ　Ａｎｇｌｅ　Ｍａｐｐｅｒ，ＳＡＭ）是

应用于高光谱数据的处理方法，ＳＡＭ是像元ｎ个波
段的光谱响应作为ｎ维空间的矢量，通过计算它与
参考光谱之间的广义夹角来表征其匹配程度。

ＳＡＭ通过下式计算两个矢量以弧度为单位的夹角：

θ＝ｃｏｓ－１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２槡 ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２槡 ｉ

，θ∈ ０，π［ ］２ （３）

式（３）中ｎ为波段数，ｘ＝（ｘ１，ｘ２…ｘｎ）和ｙ＝
（ｙ１，ｙ２…ｙｎ）分别表示两个光谱向量在ｎ个波段上
的属性值（一般取光谱反射率），θ为光谱角。同类
像元之间所夹的光谱角很小接近于０，而不同类像
元之间的光谱角则比较大，最大为１［４］。
采用光谱角技术提取信息时，待提取的图像信

息像元矢量与参考光谱矢量之间的广义夹角θ的确
定是关键。传统的确定光谱角θ的方法大多是经验
法，主要是通过分类提取后的效果来确定θ的大小，
缺乏理论依据。在这里，我们采用正态分布３σ原理
来定量确定光谱角θ的大小。
我们知道，观测值的偶然误差成正态分布，而且

早在１７９５年德国数学家高斯就推导出偶然误差或
然率曲线的函数表达式［５］，即高斯误差分布定律：

ｙ＝ １
２槡πσ
ｅ－
（ｘ－μ）

２

２σ
２ ，－∞＜ｘ＜∞ （４）

式（４）中，μ称为均值，σ称为标准误差。如果取

ｋ倍的标准误差，那么，任何一个观测值的误差介于

μ±ｋσ之间的或然率ｐ，如表１所示。
表１　或然率与误差的关系［５］

κ ０．００　０．３２　０．６７　１．００　１．１５　１．９６　２．００　２．５８　３．００

ρ ０．００　０．２５　０．５０　０．６８　０．７５　０．９５　０．９５５　０．９９　０．９９７

　　在这里，我们统计了所选的训练样本的反射光
谱值以及计算了μ＋３σ值，如表２所示。

表２　训练样本的统计值

波段 μ σ μ＋３σ

１ｂａｎｄ　 ０．１２８１　 ０．０１１２８　 ０．１６１９７

２ｂａｎｄ　 ０．１３６９　 ０．０１０９　 ０．１６９５６７

３ｂａｎｄ　 ０．１３３７　 ０．０１０４８　 ０．１６５１４５

４ｂａｎｄ　 ０．１４４８　 ０．００９２７３　 ０．１７２６６１

５ｂａｎｄ　 ０．１８９５　 ０．０１９９１７　 ０．２４９２２６

７ｂａｎｄ　 ０．１７４７　 ０．０１９８５７　 ０．２３４３０７

　　我们把各波段的均值μ和μ＋３σ值组成两个光
谱向量，即ｘ＝（０．１２８１，０．１３６９，０．１３３７，０．１４４８，

０．１８９５，０．１７４７）与 ｙ＝ （０．１６１９７，０．１６９５６７，

０．１６５１４５，０．１７２６６１，０．２４９２２６，０．２３４３０７），用这两
个向量来确定此次蚀变信息提取的广义夹角θ，计
算得出θ＝０．０４１２７３５。我们用此光谱角进行了研
究区的绿帘石化信息提取，图５为提取的蚀变信息
部分结果遥感图。

３　结果分析

通过将试验所提取的蚀变信息结果同已有的研

究区部分区域地质图和野外实际调查成果进行空间

上的相关关系分析后，发现此次信息提取的结果有
如下的规律：①大部分蚀变的分布与已调查出的地
质构造线的位置有紧密的联系，也就是蚀变多出现
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在地质构造线附近；②几个已知的铁矿点上或周围
都存在着大量的蚀变信息，这一情况尤其明显地反
映在从雾岭铁矿到备战铁矿这一条已知的铁铜矿成

矿带上；③从整个蚀变信息提取的情况来看，影像中
的蚀变信息几乎没有同其他很明显的背景地物如：
水系、冰川、植被、道路和居民地等有混淆。

图５　绿帘石化信息提取结果（图中红色的部分为矿化蚀变）

　　因此，由以上的分析可以看到，本次针对新疆西
天山以查岗诺尔－智博－敦德－备战铁矿带为中心
的高寒山区所提出的定量光谱角分类法研究取得了

较好的效果，达到了预期的蚀变信息提取目的。

４　结束语

通过本次研究可以看出，利用ＥＴＭ＋多光谱遥

感数据及本文所提出的方法，对于在一些缺乏地质
工作的高寒山区提取绿帘石化蚀变信息有着较好的

效果。这对今后类似地区的矿化蚀变信息提取研究
有着重要的参考价值，同时也对地质找矿和圈定成
矿靶区工作起到了一定的作用。
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