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摘　要：近年来，随着卫星、航空和地面遥感数据源及处理技术的快速发展，国内外遥感地质找

矿在技术方法与应用领域方面取得了显著进展。笔者系统梳理了目前主要的卫星遥感数据、航

空高光谱遥感数据和地面数据。其中，Landsat-8、ASTER 和 Sentinel-2 等多光谱影像应用最为广泛，

GF-5、ZY1-02D 等国产卫星高光谱遥感数据已覆盖全球大部分陆地范围，可满足全球矿产资源勘

查数据需求，展现出巨大的应用潜力与社会经济效益；Headwall、HySpex 和 SSMAP 等无人机高光

谱传感器在矿区尺度岩性及矿物识别中潜力巨大。遥感技术在岩性分类、矿化蚀变信息提取、

构造提取及遥感找矿模型方面均取得了良好的应用效果，随着人工智能技术的发展，其在遥感

地质找矿中必将发挥更大的作用。目前，遥感地质找矿仍面临植被覆盖区等复杂地貌景观区示

矿弱信息提取及遥感数据的尺度差异等问题，未来还需在多源遥感数据融合技术、更广阔的应

用拓展及人工智能找矿应用方面进一步探索。
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Abstract： In  recent  years,  with  the  rapid  development  of  satellite,  aerial  and  ground  remote  sensing  data
sources  and  processing  technology,  significant  progress  has  been  made  in  the  technical  methods  and  applica-
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tions of remote sensing geological prospecting at home and abroad. In this paper, major satellite remote sensing
data, aerial hyperspectral remote sensing data and ground data are systematically reviewed. Among them, multi-
spectral images such as Landsat-8, ASTER and Sentinel-2 are the most widely used, and hyperspectral remote
sensing data of domestic satellites such as GF-5 and ZY1-02D have covered most of the world's land area. It can
meet  the  demand of  global  mineral  resources  exploration  data  and show great  application  potential  and social
and economic benefits. UAV hyperspectral sensors such as Headwall, HySpex and SSMAP have great potential
in lithology and mineral identification at mining area scale. Remote sensing technology has achieved good appli-
cation results in lithology classification, mineralization alteration information extraction, structure extraction and
remote  sensing  prospecting  model.  With  the  development  of  artificial  intelligence  technology,  it  will  play  a
greater  role  in  remote  sensing  geological  prospecting.  At  present,  remote  sensing  geological  prospecting  still
faces problems such as weak ore information extraction and scale difference of remote sensing data in complex
landscape areas such as vegetated areas. In the future, further exploration is needed in multi-source remote sens-
ing data fusion technology, broader application expansion and artificial intelligence prospecting application.
Keywords：hyperspectral  remote sensing；mineral  exploration； lithology classification；alteration informa-
tion；Artificial intelligence

遥感技术作为现代找矿的重要手段，能够在广泛

的区域范围内高效获取地表示矿信息，尤其是对于高

海拔、深切割的复杂地区的勘探具有重要意义（Yao et

al.，2023）。遥感找矿的机理是金属阳离子在可见光-

近红外区间（VNIR）的电子跃迁过程和阴离子基团在

短波红外区间（SWIR）的分子振动过程，具体表现为

褐铁矿/赤铁矿/孔雀石等含铁、铜等金属阳离子的矿

物在 VNIR 谱段存在吸收谱带；绢云母/伊利石/高岭石

等含铝羟基的矿物在 SWIR 谱段 2 200 nm 存在特征性

吸 收，而 绿 泥 石 /绿 帘 石 等 含 镁、铁 羟 基 的 矿 物 在

2 250 nm 和 2 350 nm 存在诊断性吸收，方解石/白云石

等含碳酸根矿物在 2 330 nm 附近存在吸收谱带（Hunt，

1977）。

王晋年等（2012）针对中国能源与矿产资源需求

日益增长的现状，分析了地质找矿面临的诸多挑战及

国内外新一代矿物勘查技术的研究进展，并提出了具

有划时代意义的“光谱地壳”计划。该计划立足中

国矿产勘查难题，整合航天、航空、地面及岩心高光

谱探测技术与装备，旨在实现快速找矿与深部找矿，

具有重要的战略价值和找矿潜力。“光谱地壳”充

分利用中国已建成的大规模岩心库，并结合星–空–地

一体化的高光谱遥感数据，绘制矿区三维立体图，实

现立体可视化的快速、精准找矿。

遥感地质找矿具有高效覆盖、精准识别和低成本

绿色勘探三大优势（Gu et al.，2015）。利用卫星、航空

和地面平台多光谱及高光谱影像，可快速探测大面积

区域，精准提取地质构造、岩性和矿物分布信息，提高

找 矿 勘 查 效 率（Van der  Meer  et  al.， 2012；白 杨 林 等 ，

2023）。近年来，随着遥感影像空间分辨率、光谱分辨

率、光谱范围的不断提升，影像处理技术方法日趋完善，

找矿效果愈发显著（白杨林等，2023）。本研究系统梳

理近年国内外遥感地质找矿相关数据源、技术方法及

应用方面的进展，分析遥感地质找矿面临的挑战，以

期为遥感地质找矿勘查领域的发展提供思路和借鉴。 

1　遥感地质找矿主要信息源
 

1.1　卫星遥感数据

卫星遥感利用卫星平台所搭载的光学传感器载

荷，收集地球表面和近地空间的电磁辐射数据，探测

和识别地球资源和环境信息（Gu et al.，2015）。按照波

段数量，卫星遥感数据可以划分为多光谱数据和高光

谱数据两类。中国卫星遥感技术起步较晚，但近年来

发展迅速，卫星高光谱传感器及数据已居于世界领先

地位。

（1）卫星多光谱数据

Landsat 系列卫星和 ASTER 卫星数据在遥感地质

领域应用最为广泛（表 1），其拥有岩石、矿物提取所

需的短波红外波段，适用于大范围地质构造、岩性分

析和蚀变带的初步识别（Van der Meer et al.，2012；白

杨林等，2023）。随着高分辨率光学卫星的快速发展，

对地观测能力显著提升，中国的 GF-2、GF-7 等民用亚
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米级卫星可提供更高空间分辨率的数据，为地表断裂

构造和岩性的精细解译提供了有力支撑。热红外多

光谱影像对于岩浆岩岩性分类及相关矿产勘查具有

重要作用（Van der Meer et al.，2012），中国 2021 年发射

的可持续发展科学卫星 1 号（Sustainable Development

Science Satellite 1，SDGSAT-1）搭载了一台热红外成像

仪（Thermal Infrared Spectrometer, TIS），其具有多光谱

（3 个波段）、高空间分辨率（30 m）、大幅宽（300 km）、

高动态（220～340 K）和高探测灵敏度（0.2K@300K）等优

势，在岩性分类和矿产勘查方面具有较大应用潜力。

（2）卫星高光谱数据

高光谱遥感具有“图谱合一”的特性（图 1），为

岩性、蚀变矿物等地质要素的精准识别提供了强有力

的技术支撑。以美国发射的 Hyperion 高光谱传感器

 

表 1    国内外主要多光谱遥感卫星参数一览表

Tab. 1　Parameters of major multispectral remote sensing satellites worldwide

卫 星 名 称 卫 星 发 射 国 家 光 谱 范 围（μm） 空 间 分 辨 率（m） 重 访 时 间（d） 波 段 数 量

Landsat-1～3

美 国

0.50～1.10 80 18 4

Landsat-4～5
0.45～2.35 30 16 6

10.40～12.50 120 16 1

Landsat7
0.45～2.35 30 16 6

10.40～12.50 60 16 1

Landsat-8～9
0.43～2.29 30 16 7

10.60～12.51 100 16 2

Terra ASTER

0.52～0.86 15 16 3

1.60～2.43 30 16 6

8.125～11.65 90 16 5

Sentinel-2 欧 洲 0.43～2.30 10/20/60 5 12

ZY1-02C

中 国

0.52～0.89 10 3 4

ZY1-02D 0.45～1.047 10 3 9

ZY-3 0.45～0.89 6 5 4

GF-1 0.45～0.89 8/16 4 4

GF-2 0.45～0.89 4 5 4

GF-4
0.45～0.90 50 20 s 5

3.50～4.10 400 20 s 1

GF-5
0.45～2.35 20 5 6

3.50～12.5 40 5 6

GF-6
0.45～0.90 8 4 4

0.45～0.90 16 2 8

GF-7 0.45～0.89 3.2 5 4

HJ1A/1B， HJ2A/2B 0.43～0.90 30 4 4

SDGSAT-1
0.374～0.911 10 1 7

8～12.50 30 1 3

 

图1　高分五号星载宽幅高光谱成像仪图像

Fig. 1　Image of GF-5 Satellite wide-field hyperspectral imager
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为代表（表 2），其光谱范围覆盖可见光至短波红外谱

段，具有波段数量多、光谱分辨率高等优势，为岩石、

矿物提取方法及相关理论研究奠定了重要基础（白杨

林等，2023）。近 20 年来，中国在高光谱卫星技术领

域取得了显著进展（徐冠华等，2016；孙伟伟等，2020；

孙雨等，2022），国产卫星高光谱遥感数据已覆盖全球

大部分陆地范围，可满足全球矿产资源勘查数据需求，

展现出巨大的应用潜力与社会经济效益。
 
 

表 2    国内外主要高光谱遥感卫星参数一览表

Tab. 2　Parameters of major hyperspectral remote sensing satellites worldwide

卫 星 卫 星 发 射 国 家 光 谱 范 围（μm） 光 谱 分 辨 率（nm） 空 间 分 辨 率（m） 重 访 时 间（d） 波 段 数 量

EO-1 美 国 0.357～2.567 10 30 16 242

PRISMA 意 大 利 0.40～2.50 6.5/10 30 29 239

EnMAP 德 国 0.42～2.45 10 30 27 224

ZY1-02D、 ZY1-02E

中 国

0.40～2.50 10/20 30 3 166

GF-5、 GF-5 01A、 GF-5B 0.40～2.50 5/10 30 5 330

HJ1A/1B， HJ2A/2B 0.45～0.95 5 100 4 110～128
 
 

1.2　航空高光谱遥感数据

美国喷气推进实验室（JPL）于 1983 年成功研制

出世界上第一台机载成像光谱仪 AIS-1，标志着航空

高光谱遥感技术的诞生，开启了高光谱遥感的新纪元。

在国际上，美国的机载可见光/红外成像光谱仪（AVIRIS）、

加拿大的小型机载成像光谱仪（CASI/SASI）、澳大利

亚的高光谱制图仪（HyMap）和德国的反射式成像光

谱仪（ROSIS）等设备在全球范围内得到了广泛应用

（Green et al.，1998）。中国科学院上海技术物理研究

所在“七五”和“九五”期间先后研制出航空成像

光谱仪（MAIS）（闵祥军等，1997）、“实用型模块化成

像光谱仪”（OMIS）和推扫式超光谱成像仪（PHI）（王

建宇等，2021）。

近年来，适用于无人机的轻小型高光谱传感器发

展迅速，为矿区尺度岩性及矿物识别提供了重要工具。

国际上，美国 Headwall 的 Hyperspec Co-aligned VNIR-

SWIR 高 光 谱 成 像 系 统 （400~2 500 nm，光 谱 分 辨 率：

VNIR 6  nm，SWIR 8  nm）和 挪 威 的 HySpex 的 Mjolnir

VS-620（400~2 500 nm，光谱分辨率：VNIR 3 nm，SWIR

5.1 nm）高光谱传感器集成了可见光-短波红外波段。

中国地质调查局南京地质调查中心研制生产的 SSMAP

轻型机载高光谱系统光谱范围为 400～2 500 nm，其

VNIR 区间光谱分辨率优于 3 nm，SWIR 区间优于 8 nm，

并实现了轻量化设计，适合搭载在无人机平台上，已

被广泛应用于地质矿产勘查领域。 

1.3　地面数据

地面数据主要包括利用高光谱成像仪和地物光

谱仪（SVCHR～1024、ASD）采集典型样品及岩心的高

光谱影像及光谱曲线（图 2、图 3）、样品化学分析数据

及其他相关数据，借助这些数据可以开展遥感–地面

协同验证，形成天–空–地–深多平台高光谱数据耦合，

实现多尺度矿物精细识别与蚀变带圈定，确保遥感找

矿过程中的信息准确性与有效性，在矿产勘查中发挥

着重要作用。 

2　遥感地质找矿方法研究进展

采用新技术、新方法加强矿产资源勘查力度，扩

大资源储量，是保障中国经济可持续发展战略的重要

途径（刘德长等，2011）。遥感地质找矿通过遥感技术

识别与成矿相关的岩性、蚀变带、构造等特征，构建

遥感找矿模型，进而指导矿产勘查。 

2.1　遥感岩性分类方法进展

遥感岩性分类主要依据岩石的光谱特征和空间

特征实现分类，不同的遥感数据和方法被广泛应用于

岩性分类中。

（1）基于光谱指数的岩性分类

该类方法是通过在岩石出露区提取岩性光谱，经

过波段运算构造岩性或矿物提取指数，再通过图像增

强手段使得遥感影像的颜色及色调达到最大差异，以

此划分不同岩石类型。Yamaguchi 等（2003）对 ASTER

SWIR 波段进行正交变换、波段比值运算及阈值估计，

设计了光谱指数用于岩性填图。Ninomiya 等（2005）

用 ASTER TIR 波段创建了石英、碳酸盐和铁镁岩指

数，并在中国西北部、澳大利亚中东部以及西藏南部

的干旱地区进行岩性填图，证明了这些矿物指数在温
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度和气候变化时的稳定性。于亚凤等（2015）基于指

数模型进行遥感岩性填图，利用实测光谱建立了 RI

和 SI 两种光谱指数法，应用于 ASTER 影像提取了二

长花岗岩及石英正长岩（图 4）。

 

54321

1 m0

1.褐铁矿；2.绢云母+绿泥石；3.绢云母；4.高岭石；5.植被

图2　青海省都兰县阿斯哈金矿区蚀变带 1∶100 高光谱地物分布图（孙雨等，2015）
Fig. 2　Distribution of hyperspectral objects in alteration belt of the Asiha gold ore district in Dulan County,

Qinghai Province, with the scale of 1:100
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图3　花牛山地区蚀变矿物实测光谱曲线图（孙雨等，2022）
Fig. 3　Measured spectral curves of altered minerals in Huaniushan area
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（2）基于空间特征的岩性分类

提取岩石的空间特征（多尺度纹理特征、几何特

征、颜色特征）等，通过图像处理（图像变换、图像增

强）等可绘制岩性分布图。张翠芬等（2017）采用波段

叠加的方式，协同多尺度纹理与 ASTER 光谱信息进

行 岩 性 分 类 。金 剑 等 （2013）基 于 高 空 间 分 辨 率

WorldView-2 数据及其统计特征，筛选波段进行了影

像纹理增强，提高了不同岩性对比度的同时，削弱了

光谱干扰，有效识别了岩性。Diaz 等（2020）针对岩石

的纹理提出了 3 种基于变分的纹理描述子，用数值方

法描述岩石纹理特征的局部结构模式，将纹理比较方

法扩展到不同类型的岩石纹理分类中。将影像空间

特征与机器学习分类模型相结合可有效提高分类精

度，学者将极限学习机（ELM）与分水岭分割算法和快

速漂移算法所提取的空间特征结合，在岩性分类中获

得 了 较 标准 ELM 更 优 的 精 度 和 可 靠 性（牟 多 铎 等，

2019；梅佳成等，2024）。

（3）基于机器学习的岩性分类

Masoumi 等 （2017）整 合 ASTER 数 据 的 光 谱、温

度和纹理特征，采用随机森林（Random Forest，RF）方

法进行了岩性分类。Bedini Enton（2009）采用 HyMap

机载高光谱成像仪对格陵兰岛南部地区的碳酸岩杂

岩进行岩性填图，采用自组织神经网络算法对 HyMap

影像进行处理得到该区域的岩性填图结果，通过实地

采集数据进行精度评价，证实该机器学习方法的有效

性。张野等（2018）基于深度卷积神经网络模型，建立

了岩石图像集分析的深度学习迁移模型，采用迁移学

习方法准确识别了岩石岩性，识别过程智能化、自动

化。受研究区范围、训练样本等限制，目前的研究方

法仅适用于特定研究区不同岩性分类，尚缺少对大范

围、多种岩性普遍适用的通用智能化岩性识别方法。 

2.2　遥感矿化蚀变信息提取进展

矿化蚀变信息是成矿流体移动留下的地质记录，

矿化蚀变信息的提取对于找矿靶区圈定具有重要意

义（唐淑兰等，2021）。遥感矿化蚀变信息提取是遥感

找矿勘查中一项重要工作，可以提高矿产资源勘查效

率，已得到广泛应用（于岩，2015；韩海辉等，2016；杨

波等，2021；裴秋明等，2024）。常用的蚀变信息提取

方 法 包 括 波 段 比 值 法、主 成 分 分 析（PCA）、光 谱 角

（SAM）、混合调制匹配滤波（MTMF）、混合像元分解

（图 5）、神经网络等（蓝金辉等，2018；胡滨，2020）。

Pour 等（2013）采用比值法和主成分分析法处理

ETM+多光谱数据，利用线性光谱解混算法处理 Hype-

rion 高光谱数据，提取了马来西亚 Bau 金矿区的蚀变

带 。胡 滨 等 （2014）采 用 主 成 分 分 析 法 处 理 Landsat

OLI 数据提取铁染与羟基信息，利用最小能量约束法

从 ASTER 短波红外数据中提取白云母信息，所提取

的西藏朱诺矿区围岩蚀变信息与野外蚀变填图结果

吻合较好。Liu 等（2018）采用天宫 1 号高光谱数据与

SASI 机载高光谱数据在甘肃省金滩子金矿区进行蚀

变矿物填图，两种高光谱影像可有效探测与金矿有关

的绢云母、高岭石、绿泥石、绿帘石、方解石和白云石，

结果表明 SASI 和天宫 1 号高光谱数据均适合于区域

填图与矿产勘查。 

2.3　高光谱遥感地质找矿进展

高光谱遥感凭借其纳米级光谱分辨率，能够精细
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二长花岗岩 石英正长岩 正长岩 二长花岗岩 石英正长岩 正长岩

图4　西昆仑成矿带西部研究区 RI 与 SI 指数岩性分类结果（于亚凤等，2015）
Fig. 4　Lithologic classification results of RI and SI index in western area of West Kunlun metallogenic Belt
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识别地表矿物成分，已成为现代矿产勘查的核心技术

之一。近年来，随着传感器技术、数据处理方法和人

工智能的发展，高光谱遥感在矿物填图、蚀变分带识

别和找矿预测方面取得了显著进展。

由于自然界岩石普遍为多种矿物混合，加之混合

像元的影响，USGS 标准波谱库在一定意义上不具备

普适性，因此以影像端元光谱为参考常可获得更好的

提取结果。孙雨等（2022）通过噪声分离变换分离出

有用信号，基于纯净像元指数提取纯净像元并投影至

n 维可视化空间中进行分析，得出候选端元光谱曲线作

为参考影像光谱，建立研究区的参考影像端元波谱库。

刘德长等（2017）在甘肃北山的柳园–方山口地区

采用航空高光谱成像仪，进行了高光谱遥感蚀变矿物

填图，通过提取的蚀变矿物，快速、准确地圈定成矿远景区，

表明高光谱技术在遥感找矿领域能够发挥巨大作用

（图 6）。Zhang 等（2022）基于 3 个深度神经网络模型

对中国新疆西北部白杨河铀矿床进行矿物填图（图 7）。

受岩浆热液成分、温度、压力、pH 值等因素影响，

同类矿物在形成过程中可产生不同的矿物，最典型的

为白云母族矿物发生钾钠置换或 Tschermak 置换，形

成钠云母、白云母、多硅白云母等矿物，其吸收波长

可由 2 190 nm 偏 移 至 2 220 nm（Van  der  Meer  et  al.，

2018）。Liu 等（2024）利用 ZY1-02D 高光谱影像有效

提取了巴基斯坦查盖斑岩铜矿带绢云母吸收波长偏

移（图 8），并分析了吸收波长与矿化间的关系，为后续

找矿提供了更明确的证据。 

2.4　遥感地质构造提取进展

地质构造与成矿预测的研究主要是通过遥感数

据解译、提取出地质构造信息，依据已有地质资料，结

合成矿理论，确定控矿地层、控矿构造等信息，并进行

成矿远景区的预测。早在 1983 年，陈硕彦（1983）就利

用 Landsat1、2、3 数据对秦岭地区进行了线环构造解

译，并结合矿产、岩体分布进行成矿分析。余晓霞等

（2014）基于多种不同分辨率的遥感数据，对青海沟里

金矿集区进行了线环构造解译，并通过与典型矿床分

析，结合各种资料圈定了有利成矿区。Beygi 等（2021）

基于 ASTER 数据，利用波段比值法、选择性主成分分

析法和光谱角填图，在伊朗 Kacho-Mesqal 研究区成功

识别了蚀变带，并分析了蚀变带和地质构造分布的

相关性。近年来，基于边缘检测算法的构造线性体自
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Fig. 5　Roadmap of hyperspectral mixed pixel decomposition technology
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动提取方法引起学者广泛关注。Adiri（2017）分别利

用 Landsat-8、ASTER 和 Sentinel-1 影 像 提 取 线 性 体 。

Hashim 等（2013）利用 ETM+数据在植被覆盖区进行

线性体自动提取。 

2.5　遥感找矿模型研究进展

遥感找矿模型通过综合分析典型矿床的区域地

质背景、地层分布、区域构造和遥感影像特征，达到

圈定找矿靶区的目的，尤其对缺少地质资料的地区效

果明显（赵玉灵，2003）。

国内外专家已经建立了区域变质型铁矿、岩浆熔

离型铁矿、岩浆型铜镍矿等遥感找矿模型。代晶晶

（2012）利用光学和雷达的融合数据提取控矿构造及

赋矿岩体信息，结合提取的蚀化信息建立了岩浆熔离

型铁矿的遥感找矿模型，在非洲埃塞俄比亚西部圈定

了 3 处遥感找矿靶区。黄祥芝（2012）以利用遥感矿产

预测五要素“线、带、环、色、块”及其组合信息，建

立了初步的遥感成矿预测模型。胡滨等（2014）利用

集 成 学 习 结合 Sentinel-2A  MSI 数 据 、 ASTER 数 据 、

Hyperion 数据和 GF-5 数据 4 种遥感数据获取西藏多

龙地区的蚀变矿物分布信息，进行成矿预测划定 3 个

新的成矿远景区（图 9）。Zhang 等（2025）利用 ASTER

和 SDGSAT-1 热红外影像建立了三维特征空间分类

模型，实现了镁铁–超镁铁岩提取及找矿靶区圈定。

前人的研究表明，遥感找矿模型将遥感技术与地质成

矿结合在一起，可大大缩短常规地质调查的工作周期，

克服了单一使用遥感异常信息圈定找矿靶区的局限

性，提高遥感地质找矿的准确性。 

2.6　人工智能技术与遥感找矿研究进展

人工智能（AI）技术（如机器学习、深度学习）与遥

感技术结合，广泛应用于蚀变信息提取、构造识别、

矿化预测等关键环节，显著提升了矿产勘查的效率和

精度（Shirmard et al.，2022）。Zhang 等（2023）创新性地

将岩石薄片显微图像的多维信息（包括 PPL 和 XPL 等

多偏振图像）作为输入数据，采用深度残差收缩网络

结合注意力机制对 12 种岩石类型进行分类，该方法

有效抑制了冗余信息的干扰，显著提高了分类准确率。

El-Arafy（2023）通过整合边缘检测技术和机器学习分类

算法，成功实现了埃及东北沙漠 Gattar 地区的高精度

岩性鉴别和构造线提取。Zhang 等（2025）对比了 ANN、

MD、SVM 和 RF 等 4 种机器学习算法在卡拉麦里蛇绿

岩带岩性分类及找矿中的精度，证实 RF 具有最优的效

果。Yin 等（2024）采用耦合影像空间特征的 Transformer

深度学习模型开展甘肃北山地区岩性分类，实现了镁

铁–超镁铁岩精准分类与找矿。这些研究为人工智能技

术在遥感地质勘查中的深入应用提供了重要参考。

基于数据驱动的机器学习或深度学习矿产预测

方法的优势在于：① 能够借助不同数学函数，对输入

数据进行高维抽象信息提取。② 可逐层、多源和大
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图6　甘肃方山口地区蚀变矿物区域分布图（据 SASI 数据源）（刘德长等，2017）
Fig. 6　Regional distribution map of altered minerals in Fangshankou area, Gansu (from SASI data)
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规模学习输入数据的内在特征。③ 借助神经网络强

大的参数化技术提高不同上下游任务的能力。然而，

地质勘探大数据集（包括地质、地球物理、地球化学

和遥感数据）规模较大，对样本数据的数量与质量有

较高的需求。
 

3　遥感地质找矿的挑战与展望
 

3.1　面临的问题

相比于遥感影像的获取技术，遥感影像信息处理
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图7　新疆白杨河铀矿床蚀变矿物图（Zhang et al.，2022）
Fig. 7　Alteration mineral map of Baiyanghe Uranium Deposit, Xinjiang
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技术发展相对滞后。同时，由于地质条件的复杂性、

矿产资源分布的分散性，加之地形地貌、植被等特征

差异，利用遥感影像进行岩性填图和找矿预测依然面

临很多技术难题。

（1）植被覆盖区示矿弱信息提取。覆盖区基岩露

头有限，在卫星遥感图像上示矿岩性为小目标，示矿

岩性的混合或胁迫光谱表现为弱信息。因此，覆盖区

遥感地质找矿面临的问题和难点是如何从浅覆盖区

岩矿与植被混合光谱中分解出赋矿的岩矿信息，抑制

植被光谱，突出岩矿光谱弱信息，提高混合像元分解

精度。

（2）高海拔、深切割的复杂地质背景。高海拔地

区通常伴随着极其复杂的地形地貌，如悬崖、深谷和

冰雪覆盖等，导致遥感影像的地面覆盖物在空间上呈

现出显著的变化。这种地形特征不仅使得遥感影像

在不同地物分类时难度加大，而且高山和深切割地区

的阴影效应可能遮挡了潜在的矿化带和矿体，使得矿

产资源的探测难度倍增，不利于遥感数据的进一步应

用。此外，地形变化剧烈可能导致遥感数据中的地表

反射特性不稳定，影响光谱解译和矿物提取的准确性。

（3）遥感数据的尺度差异。常用的遥感找矿模式

是寻找均匀的和大尺度的线状、环状、块状等异常分

布，分析这些异常形态可确定与矿物异常有关的地质

控制因素。但是，相关方法无法在小尺度上提取矿物

异常的局部变化性和空间结构信息。基于单一尺度

的分析方法不能很好地描述矿物的富集和贫化规律。 

3.2　展望

随着遥感科技的不断进步和市场需求的日益增

长，遥感地质找矿技术正迎来前所未有的发展机遇，

并展现出广阔的应用前景。
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图8　巴基斯坦查盖斑岩铜矿带 Al-OH 吸收波长图（Liu et al.，2024）
Fig. 8　Al-OH absorption wavelength map of Chagai porphyry copper belt, Pakistan
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（1）多源遥感数据融合技术突破

卫星遥感数据与航空遥感、地面数据等进行融合，

形成“天–空–地–深”立体勘查体系，能够实现不同

尺度和精度的数据互补，构建更全面、更准确的地质

模型。随着量子技术的发展，量子遥感有望为地质找

矿带来新的突破。量子遥感能够利用量子纠缠等特

性，提高遥感数据的获取速度和精度，为地质找矿提

供更强大的技术支持。

（2）更广阔的应用拓展

卫星遥感地质找矿将在深海矿产资源勘查中发

挥重要作用。随着陆地矿产资源的逐渐减少，深海矿

产资源的开发日益受到关注。卫星遥感技术能够对

大面积的海域进行快速监测，为深海矿产资源的勘查

提供基础数据。同时，在极地地区的地质找矿中，卫

星遥感也将具有广阔的应用前景。极地地区环境恶

劣，实地勘查难度大，卫星遥感可以克服这些困难，为

极地矿产资源的评估和开发提供有力支持。

未来，卫星遥感地质找矿技术还将在全球资源战

略中扮演重要角色。各国将更加依赖卫星遥感技术

获取全球矿产资源的分布和动态信息，以保障国家的

资源安全。同时，国际间的合作将更加紧密，通过共

享遥感数据和技术成果，共同推动全球矿产资源的勘

查和开发。

（3）人工智能找矿前景

从最初的数字化找矿，到信息化找矿，再到如今

的智能化找矿，未来的找矿方式将更加高效、精准且

可持续。基于人工智能技术的遥感找矿，既结合了遥

感技术在矿产资源快速、大面积观测方面的优势，又

具备人工智能技术的可扩展性、学习能力和快速迭代

的特点。在大数据和大型模型的支持下，新一轮找矿

突破战略行动将会取得更大的成果。

展望未来，人工智能找矿将进一步融合多源数据、

自动化设备与先进分析方法，通过智能决策和风险管

理，显著提升矿产资源的勘探效率和环境可持续性。

这些技术进步不仅为矿业发展注入新的动力，还将确

保资源开发与生态保护的协调统一，推动矿业行业迈

向更加智能、高效的未来。
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