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摘　要:西台吉乃尔盐湖具有丰富的镁锂资源,受补给 、降水 、水文地质条件及人为因素的影响, 理化性质和

面积有较大变化。通过在湖表水和干盐滩进行样本点采集, 统计分析盐湖水体的光谱特征, 然后根据 MO-

DIS数据第 1、2波段的反射率和 NDVI设定的阈值提取水体, 进行水域面积动态变化的监测, 结合气象资

料,对比分析了西台湖面积的变化情况和原因,对盐湖水体的提取 、湖区矿产持续开发利用和水体保护具有

一定的指导作用。
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0　引　言

西台吉乃尔盐湖 (以下称西台湖 )是镁锂

富集性盐湖,镁锂比高,并伴生钾 、硼 、镁等多种

组分的大型矿产地
[ 1]

, 具有巨大的资源开采潜

力 。但西台湖由于受补给 、降水 、地质构造 、水

文地质条件及人为因素的影响, 湖泊面积变化

很大, 给矿产的可持续开发利用带来影响 。

MODIS(中等分辨率成像光谱仪 )共有 36个光

谱通道,其空间分辨率最大可达 250 m, 扫描宽

度为 2 330km,且数据免费获取,可以得到每天

最少 2次白天和 2次夜晚的全球数据, 数据的

更新频率对实时对地观测有重要的实用价值 。

因此, 利用卫星遥感技术, 及时 、准确地对湖泊

水域面积的动态变化进行快速识别和面积测

算,对监测水体 、矿产持续开发和水环境保护具

有重要的意义。

1　研究区概况

西台湖位于青海省柴达木盆地中部, 其地

理位置在 37°33′～ 37°53′N, 93°13′～ 93°34′E。

湖区属于典型的大陆性干旱气候, 表现为干燥

少雨,蒸发强烈, 昼夜温差大的特征, 年平均气

温为 4.47 ℃
[ 2]

,土壤为大面积荒漠盐土带, 植

被稀少。西台湖和东台湖主要受台吉乃尔河补

给, 由于经常改道, 近年来主要补给东台湖, 但

在 4 ～ 6月份融冰期和 7 ～ 8月份洪水期有水流

呈脉冲式补给西台湖,湖水面积变化较大,为季

节性湖泊 。湖区地质构造复杂,盐类矿产丰富,

以锂 、硼 、钾 、镁盐为主。其次为石盐 、芒硝等矿

产, 西台湖矿化度一般在 300 ～ 360g/L
[ 2]
。图 1

和图 2分别给出的是 2001年和 2006年西台湖

及其周围地区的环境状况。

2　数据预处理

选取 NASA接收的分辨率为 250m的 MO-

DIS影像数据, 图像为 hdf格式,在 ENVI4.4软

件下进行水体提取和水域面积的监测,进而进

行对比分析。首先去除条带噪声的干扰, ENVI

中的destripe功能去除条带效果不好, 经试验
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图 1　2001年 7月 14日西台湖及周围地区 MODIS

第 1、2、l波段的假彩色合成影像

Fig.1　FalsecolorcompositionimageofwestTaijinar

saltlakeandsurroundingregionusingband1, 2, 1 of

MODISonJuly14, 2001

图 2　2006年 8月 25日西台湖及周围地区 MODIS

第 1、2、1波段的假彩色合成影像

Fig.2　FalsecolorcompositionimageofwestTaijinar

saltlakeandsurroundingregionusingband1, 2, 1 of

MODISonAugust25, 2006

后采用中值滤波对 MODIS影像进行处理去噪

声 。由于水体的提取对面积精度要求较高,投

影采用双标准纬线等面积圆锥投影 ( Albers

ConicEqualArea) ,根据区域所在的地理位置,

参数使用自定义设置 (表 1) , 然后从 HDF头文

件中提取经纬度坐标, 转化输出为 ENVI的地

面控制点 (GCP)文件, 采用 Delaunay三角网插

值法进行几何校正,并去除 “蝴蝶结”现象。

表 1　地图的投影类型及投影参数

Table1　Projectiontypeandparametersofmap

投影方式 双标准纬线等面积割圆锥投影

中央经线 93°E

第一标准纬线 25°N

第二标准纬线 47°N

3　水体提取和面积计算

3.1　水体的光谱特征

水体的光谱特征主要由水本身的物质组成

决定,同时又受到各种水状态的影响
[ 3]
。一般

清水的反射率在可见光区都很低, 在蓝 -绿光

波段反射率 4% ～ 5%, 0.60 μm以下的红光部

分反射率降到 2% ～ 3%
[ 4]

, 至红外 、短波红外

部分水几乎成了全吸收体, 这一特征与植被和

土壤光谱差异十分明显 (图 3) 。因此, 在近红

外遥感影像上,水体一般呈深色调,与周围植被

和土壤的色调形成较大的反差, 因而在红外波

段识别水体是较容易的 。

图 3　水体和其他典型地物的光谱反射率曲线 [ 5]

Fig.3　Spectralreflectioncurvesofwaterandothertypi-

calgroundobjects

28



第 4期 仝彩荣, 等:基于 MODIS数据的西台吉乃尔盐湖水体提取及水域面积的监测

3.2　西台湖在 MODIS影像上的特征

西台湖湖水矿化度大 、水体浅 、湖水水化学

动态极不稳定。湖水水化学特征取决于湖水的

存续时间,湖水因补给而存在到蒸发而消失, 反

映了湖水在接受补给后的溶解咸化 、蒸发浓缩 、

析盐消失的过程, 所以, 其光谱特征不同于其他

水深较大的淡水湖。为了准确提取水体, 将 MO-

DIS第 1、2、1波段进行假彩色合成
[ 6]

,图像上裸

地为绿色,水体为紫红色,视觉效果明显 。考虑

到西台湖面积较小,而东台湖与西台湖在理化性

质上相似,因此在东台湖的水体与干盐滩分别均

匀取 30个样本点,在西台湖分别均匀取 15个样

本点,记录其在 MODIS第 1、2波段的反射率,然

后统计所采样点的最大值和最小值 (表 2)。

归一化植被指数 (NDVI)作为土地各种植

被类型特征的一个度量
[ 7]

, 可以引入进来作为

提取水体的一个因子 。基于 MODIS数据的

NDVI计算公式如下:

NDVI=(b2-b1) /(b2+b1)

式中, b1和 b2分别是 MODIS数据的第 1和 2

波段的地表反射率 。

表 2　各地物特征值统计表

Table2　Statisticaleigenvaluesofvariousgroundobjects

地　物
1波段反射率 /%

最大值 最小值

2波段反射率 /%

最大值 最小值

NDVI

最大值 最小值

东台湖水域 34.59 58.06 34.36 1.21 -0.001 595 -0.764 610

东台湖干盐滩 37.75 16.22 44.27 16.84 0.097 597 0.001 842

西台湖水域 21.17 14.85 21.09 9.74 -0.001 759 -0.261 907

西台湖干盐滩 28.21 18.42 34.16 18.18 0.103 339 0.002 220

3.3　水体的提取

第 1波段 ( 0.620 ～ 0.670 μm)和第 2波段

( 0.841 ～ 0.876 μm)分别为红光波段和近红外

波段, 是提取水体的有效波段
[ 8]
。根据统计的

水体的光谱特征,可以单纯利用 MODIS数据的

第 2波段将西台湖水域提取出来, 但是从表 2

可知, 西台湖水域和干盐滩的反射率存在交叉,

所以仅仅利用第 2波段的反射率数据设定阈值

提取水体有一定的误差。在采集样本点过程中

发现水域的第 1波段的反射率都比 2波段的反

射率大,而干盐滩的第 1波段反射率都比第 2

波段的反射率要小, 西台湖水体在近红外波段

的反射率小于 30%,且水域的 NDVI值为负值 。

利用这一特征,使用 ENVI中的波段运算功能,

将西台湖水域提取出来, 得到影像上水体的 2

值图像 。

3.4　水域面积的计算

在得到的二值图像上, 统计出西台湖水体

的像元数, 再乘以每个像元所覆盖的面积
[ 9]

,

即可得到西台湖实际的水面面积。面积统计利

用 ENVI中的面积报表进行求算, 最后从遥感

影像上得到西台湖水域的面积 (表 3)

表 3　西台湖水域面积

Table3　WateracreageofwestTajinarsaltlake

时间 像元个数 面积 /km2

2001- 02-13 0 0

2001- 03-13 84 5.250 0

2001- 04-16 191 11.980

2001- 05-21 456 28.500 0

2001- 06-13 378 23.625 0

2001- 07-14 370 23.125 0

2001- 08-24 809 50.562 5

2001- 10-25 65 4.062 5

2006- 07-24 88 5.500 0

2006- 08-25 87 5.437 5

4　结果与讨论

4.1　西台湖水面年内变化

表 3中可以看到西台湖 2001年水域面积

动态变化情况,在无人为因素干扰下, 西台湖湖

表水的变化主要受天然降水 、冰雪融水 、蒸发和
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渗漏的影响 。据简易观测资料, 2001年降水总

量为17.8mm, 主要集中于 8月份 ( 4次 ) , 占全

年 降 水 量 的 67.4%, 全 年 蒸 发 度 为

2 505.9mm, 以 5 ～ 8 月为 主 (占全年的

62%)
[ 2]
。结合冷湖 、大柴旦和格尔木气象站

的资料分析 (图 4) , 2001年 10月到次年 3月最

大降水量仅 0.5 mm, 为这一区域的干季, 西台

湖处于枯水期。台吉乃尔河对西台湖的脉冲式

补给一年中主要有两个时期 4 ～ 6月接受台吉

乃尔河上年度河床内冻冰融化水的补给, 水域

面积由 11.938 0 km
2
增加到28.500 0km

2
;7 ～ 8

月份为集中降水期, 这个时期的补给来自昆仑

山区河流洪水的渲泄,与那陵郭勒河丰水期相

对应, 水量足,流速快,使得湖水面积迅速增长,

8月 24日的影像上显示面积达 50.562 5km
2
。

湖区内褶皱和断裂构造十分复杂,形成地

下水赋存的良好环境,同时也是湖表水与地下

水以及西台湖与其他湖进行水力联系的通道,

所以湖水面积的变化与此有一定的关系。

图 4　2001年各气象台站降雨量月值记录＊

＊根据中国气象科学数据共享服务网数据整理

Fig.4　Monthlyrainfallrecordofthreemeteorological

observatoriesin2001

4.2　西台湖水面年际变化

选择了 2006年降水集中的 7月和 8月的

影像监测西台湖的湖水面积变化,并与 2001年

进行对比。图 1中可以明显的看到西台湖湖表

水,湖水面积为 23.125 0 km
2
, 而由图 2和表 3

来看, 2006年的西台湖面积急剧缩减, 在降水

和洪水最多的季节, 面积不足 10 km
2
。但从降

雨量来看, 2006年的月平均降雨量和年平均降

雨量都比 2001年的要多 (表 4、表 5) 。

表 4　2001年和 2006年各气象台站降水量月值对比

(mm) ＊

Table4　Comparisionofmonthlyrainfallofthreemeteor-

ologicalobservatoriesbetween2001 and2006 mm

月
份

冷湖

2001a 2006a

大柴旦

2001a 2006a

格尔木

2001a 2006a

1 0 1.3 0.3 3.0 0.1 0.7

2 0 0.5 0.4 5.7 0 1.3

3 0 0 0 0.3 0 0

4 0 0.6 2.4 11.1 1.3 7.8

5 2.0 0 0 0 7.3 2.7

6 0 0.7 6.7 11.7 0.2 4.3

7 0 4.0 2.9 41.3 0.3 15.2

8 9.1 0.3 25.5 25.8 16.7 7.9

9 0.7 0 10.5 1.0 2.4 2.0

10 0 3.0 0 7.1 0 1.7

11 0 0.4 0 2.1 0 0

12 0 0.8 0.5 6.2 0 0.6

＊资料源自中国气象科学数据共享服务网

表 5　各气象台站年降水量和相对湿度状况＊

Table5　Annualrainfallandrelativehumidityrecordof

threemeteorologicalobservatories

气象台站
年降水量 /mm

2001 a 2006a

相对湿度 /%

2001a 2006 a

冷湖 10.0 11.6 27 32

大柴旦 49.2 115.3 32 36

格尔木 28.3 44.2 30 31

＊资料源自中国气象科学数据共享服务网

在降雨量增加的情况下, 西台湖水域面积

的缩减有诸多因素综合起作用。湖盆中的地表

水脉冲式补给地下水, 又通过湖表卤水蒸发和

盐滩蒸发而变化;区内断裂构造比较发育,其中

苦水沟断裂是西台矿区和一里坪矿区水力联系

的主要通道, 丰水期西台湖湖水可以通过苦水

沟补给一里坪矿区;在 2006年的遥感影像上

(图 2) ,可以明显的看到采卤渠和矿区的存在,

大部分的湖表水和地下水被引入西台矿区和一

里坪矿区,这种引入造成地下水水位的下降,湖

表水通过下渗补给地下水,加以蒸发作用强烈,

30



第 4期 仝彩荣, 等:基于 MODIS数据的西台吉乃尔盐湖水体提取及水域面积的监测

湖表水面积缩减 。所以人为开挖和采集地下卤

水改变了湖表水和地下水的水力联系, 加速了

湖表水的消减。

5　结　论

①盐湖水体与淡水湖泊的光谱特征存在较

大差异, 在采集样本点的基础上统计其光谱特

征,对于盐湖水体的提取起着重要作用;

②利用 MODIS数据的第 1、2波段的光谱

特征进行盐湖水体的提取, 方法简单 。但由于

盐湖中各种矿物的存在,在不同时相的影像上

其反射率有所差异, 这一点还需要进一步的考

虑和分析;

③西台湖湖表水的大面积缩减, 受多种因

素控制, 其中人为因素加速改变了湖表水和地

下水赋存 、运移的环境,促进了湖表水的减少;

④西台湖矿区作为重要锂矿生产基地,实

时动态监测湖水变化,找到变化的原因及规律,

对于矿产的持续开发和综合利用以及水体环境

的保护都有重要的指导意义。
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WaterBodyExtractionandAcreageMonitoringof

WestTaijinarSaltLakeBasedonMODISData

TONGCai-rong
1, 2
, MAHai-zhou

1
, ZHOUDu-jun

1

(1.QinghaiInstituteofSaltLakes, ChineseAcademyofSciences, Xining, 810008, China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing, 100049, China)

Abstract:WestTaijinarsaltlakeisrichinmagnesiumandlithiumresources.Beingaffecredbyrecharge,

rainfall, humanactivitiesandotherhydrogeologicconditions, thephysicochemicalpropertiesandsurface

areavarylargely.Spectralcharacteristicsofthesaltlakeregionhavebeencountedandanalyzedaccording

tothesamplepointscollectedonlakesurfaceorsalina.ThenwaterbodyofwestTaijinarsaltlakecanbe

extractedbythereflectionthresholdofband1, 2 ofMODISandNDVI, andwateracreagecanbemoni-

tored.Thechangingconditionsandreasonsarealsocomparedandanalyzedthroughthemeteorologicalda-

ta.

Keywords:WestTaijinarsaltlake;MODIS;Waterbodyextraction;Wateracreagemonitoring
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