
第 !期，总第 "#期 国 土 资 源 遥 感 $%&!，’##(
’##(年 (’月 ("日 )*+,-* .*$./$0 1,) 23$4 5 )*.,6)7*. 489&，’##(

吉兰泰盐湖演变卫星雷达遥感研究

王 飞 跃

（中国煤炭地质总局航测遥感局遥感应用研究院，西安 :(##"!）

摘要：根据加拿大雷达卫星（);<;=>;? @ ( .3)）图像揭示的古湖堤信息，结合野外考察及前人资料，
指出这些古湖堤是晚更新世以来湖泊演变的遗迹，并据此分析了吉兰泰盐湖演变过程，进一步探

讨了晚更新世以来的盐湖一带气候演变规律。

关键词：卫星雷达遥感；吉兰泰盐湖；湖泊演变

中图分类号：-A :B；-A :"C 文献标识码：3 文章编号：(##( @ #:#D（’##(）#! @ ##C" @ #"

# 引言

遥感技术是研究湖泊演变最有效的手段之一。’#世纪 :#年代，当美国陆地卫星传回罗
布泊地区的遥感图像时，人们惊喜地看到罗布泊湖退缩时留下的古岸线呈耳朵状同心环状影

像，从而揭开了罗布泊神秘的面纱。此后，人们应用陆地卫星图像获得众多的湖泊演变信息。

郭华东 (BBE年对美国“奋进”号航天飞机 (BB!年发回的雷达图像进行解译，发现了吉兰泰盐
湖西侧的一些古湖岸信息〔(〕。在此基础上，笔者解译了包括加拿大雷达卫星图像在内的多种

遥感图像，提出了古吉兰泰盐湖第四纪以来演化发展的粗浅看法，与大家共同讨论。

( 研究区概况

吉兰泰盐湖位于内蒙古自治区阿拉善左旗吉兰泰镇辖区，乌兰布和沙漠的西南边缘，东经

(#"F’BG(#"F!(G，北纬 CBF!#GCBFC:G。地处欧亚大陆腹地，为典型大陆性气候，具有干旱少雨、冬
寒夏热、昼暖夜凉及日照强烈等气候特点。盐湖面积 "" HI’，湖心海拔高度 ( #’’ & J I。盐湖
四周被新月型沙丘、纵向沙垄和灌状沙堆包围，呈现出盐湖与沙漠伴生的荒漠景观。

从地质角度来看，盐湖处于吉兰泰断陷盆地。盆地由两山夹持，西北侧为巴彦布拉山，海

拔 ( !!: &! I，东南侧为贺兰山北段。吉兰泰盐湖古湖盆的形成可以追溯到白垩纪，推测其范
围，西北以巴彦布拉山为界，西南以滕格里沙漠东北缘为界，东南以贺兰山为界，东北以黄河为

界。由于地壳运动及气候变化的影响，古湖盆后来不断缩小，湖水盐度升高，进而形成了吉兰

泰盐湖现今的面貌。

研究吉兰泰盐湖演变历史和趋势具有重要的资源与生态环境意义。耿侃（(BB#）根据盐湖
矿床勘探的地层资料，将全新世盐湖的演变过程划分为 "个阶段〔’〕，但由于该区地处偏僻，研
究程度较低，更早时期盐湖演变历程的研究成果较少报道。
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! 信息源及图像处理

! "" 信息源获取
以 #$%$&’$( ) * +,#标准波束位置模式（+*）系统校正图像为主要遥感信息源，获取时间为

*---年 .月 **日 */时（当地时）。成像波长 . "0 12（3波段，. " 4567），66极化，入射角 !89 :
!;9，分辨率 !0 2 < !; 2，覆盖地面宽度 *88 =2 < *88 =2。成像时垦区玉米株高 48 12左右，小
麦株高 !8 12左右，正处催苗灌溉期，草原刚刚返青。据阿拉善盟气象局资料，成像前 0 %天气
状况较好，无降水，但成像当日有大风，吉兰泰一带出现瀑尘扬沙现象。另外，还收集了区内的

+># ) 3 ? @ ) +,#四个通道的数据作为参考图像，工作模式分别为 A ) 66、A ) 6B、3 ) 66、3 )
6B。A波段工作波长 !4 ". 12，3波段工作波长 . "/ 12，方位分辨率 48 < 48 2，斜距分辨率 *4 <
!0 2〔*〕，成像时间 *--C年 C月。此外，收集了一景 DE数据，时相为 *-//年 !月 */日，用来进
行 +,#与 DE图像的融合处理。
! "! 图像数据处理
对雷达图像采用模拟法进行了精校正，其步骤是：先用地形图生成 FGE，再根据成像参数

获得一幅模拟图像，同时记录像元位移量，然后以模拟图像为参考图像，对雷达图像进行多项

式法校正，并根据模拟图像记录的位移量调整像元坐标，完成雷达图像的校正。为了更好地保

持图像的纹理信息，采用了多种方法消除图像的噪点。经比较最终采用 H3>软件中的 5$22$
E$I方法的处理结果。
为提取吉兰泰盐湖演变信息，进行了 +,# 与 DE图像融合处理（图 *），得到色彩饱和度和

影像特征良好的融合图像（插页彩片 ;）。

图 * 阿拉善左旗试验区雷达图像与 DE图像融合处理流程图

4 古湖堤的影像特征

在盐湖西南部，古湖堤在 #$%$&’$( ) * +,#图像上影像标志明显，为线状或条带状暗色影
纹。在 +># ) 3和 DE图像上也有显示，为狭长的梁状地貌。但 DE图像与 +,#融合图像反映
的更加清晰（插页彩片 ;）。
综合各种图像信息，得到吉兰泰盐湖演变遥感解译图（图 !）。从图 !看出，吉兰泰盐湖西
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南部外围存在三道湖堤，最靠近吉兰泰盐湖的一道仅有一条湖堤，稍外的一道可分辨出 !条湖
堤，形成一条湖堤带。最外一道湖堤虽已遭剥蚀，但仍可分辨出一些残堤。从近到远分别称为

!道湖堤带、"道湖堤带、#道湖堤带。

!道湖堤带现称道扣梁，是三道湖堤中最窄的一道，宽近 "## $，由一条湖堤组成。湖堤
近于直线状展布，展布方向 %&’(。堤面海拔 " #’) $左右。在湖的南部和东部，湖堤特征不明
显，影像上可见一暗色条带，展布方向在南部转为近 *+向，在东南部转为 ,*向，在东部转为
,-向。-./ 0 1图像显示（插页彩片 2），在湖的西部，湖堤也隐约可现，已转为 ,*向，在湖的北
部，湖堤收敛。可见当时湖泊呈一葫芦状。

图 & 吉兰泰盐湖演变遥感解译图
"—全新世早期的古湖堤带；&—晚更新世晚期的古湖堤带；%—晚更新世早期的古湖堤带；

)—古湖堤；’—古河道；3—小型三角洲

"道湖堤带由多道湖堤组成，在湖的西南部有 !条，宽度达 ) ’## $，展布方向与!道湖堤
带平行，二者相距 3 ’## $，堤面海拔 " #!# $左右。南部与东部湖堤影像较为隐晦，但其内侧
界线明显，呈由东西向转为北东向的弧线状，推断整个"道湖堤带呈耳朵状。

#道湖堤带也存在数条湖堤，在湖西南部影像上可分辨出 & 4 %条。湖堤带宽约 2 ### $，
与"道湖堤带相距 ’ ### $，湖堤断续相连，已不完整。向东部如何延伸，影像上显示不太清
楚，推测应与"道湖堤带平行。

) 古湖堤的地质特征

在吉兰泰盐湖西南部道扣梁一带对!道湖堤进行了重点观察，该湖堤横剖面形状为三角
形，湖堤顶面平坦且稍向外倾，倾角在 &(%(左右。向湖一侧为陡坡或陡坎，坡度约在 "’(左右，
堤高约 "’ $，顶面有些地段被风沙覆盖。从剖面上看，湖堤岩性上粗下细，上部由砾石层组
成，厚约 ) $，砾径多在 &% $$，最大可达 ’ 5$，砾石磨圆度较好，分选中等，由于砾石在垂向上
粗细变化而呈水平层理，未固结，下部 "# $左右厚为砂层，上粗下细，由粗 0中 0细砂组成，磨
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圆、分选度均好，呈“鱼子”状，属典型的湖积成因。湖堤附近发现大量的螺壳等生物化石，其它

湖堤沉积物特征也大致相似。

! 湖堤形成时代分析

根据湖堤空间分布特征及其保存情况可以判断出湖堤形成的相对年代，即由内到外，湖堤

形成时代依次由新变老。!道湖堤带形成最晚，因而保存最为完整；"道湖堤带形成稍早，已
剥蚀得不太完整；#道湖堤带形成最早，因而保存状况最差。据前人资料，!道湖堤带附近的
螺壳化石的"#$年龄值约在 "万年左右，故推测该湖堤形成于全新世早期。另外两道湖堤形成
因早于!道湖堤带，其形成年代的上限只能是晚更新世。为确定确切的形成时代，将其与成因
上有联系的河流阶地进行了对比分析。在贺兰山山口地带，河流发育三级阶地。!级阶地高
" % & ’，具二元沉积结构；"级阶地主要由砾石层组成，与山前冲洪积扇主体相连，在山口地
带高出!级阶地 () % !) ’不等，远离山口逐渐与!级阶地一样高；#级阶地为基座阶地，上
部由早更新统冰水砾石层组成，厚约 "! ’，下部由基岩组成，出露高度高于"级阶地 ( % () ’
不等。

古吉兰泰湖泊水位控制了当时河流的侵蚀基准面，现代河谷中河床沉积的侵蚀基准面与

!道湖堤带形成时期的湖水位相当，则!级阶地沉积时的侵蚀基准面与"道湖堤带形成时期
的湖水位相当；"级阶地沉积时的侵蚀基准面与#道湖堤带形成时期的湖水位相当。据前人
研究，!、"级阶地沉积物为更新世晚期的产物，因此推断另外两道湖堤形成于晚更新世。

* 古湖堤的环境意义

古湖堤是由于湖水在相当长时间内的稳定沉积而产生的，因此反映了当时湖水水位处于

稳定阶段，湖泊排水与补水达到平衡，这说明当时气候较为湿润且降水较丰沛，是气候湿润期。

因此 &道湖堤代表了 &个古气候湿润期，其间为两个干旱期。气候干旱期，降水稀少，河流干
枯，湖水持续退缩，因没有沉积物来源没有形成湖堤。

综上所述，吉兰泰盆地在晚更新世总的演化趋势是湖泊萎缩，水位下降。下降过程中存在

&个相对稳定期。这一演化过程可与 "&) +,- ./以来全球气候变化的资料〔&〕对比，#道湖堤带
是末次间冰期的产物，形成于 "&) % 0! +,- ./，当时气候温暖，降水充沛，湖水面积最大，"道湖
堤带是玉木间冰阶的产物，形成于 #) % (! +,- ./，!道湖堤带是冰后期产物，形成于 "" % ! +,-
./。在玉木冰期和大理冰期，湖水水位持续下降，反映了干冷气候特征。根据每个湖堤带存
在多个湖堤这一特征分析，在每一气候温暖期，气候仍有波动，存在小尺度的冷暖交替，导致湖

水水位阶段性下降，在每个湖堤带形成多个湖堤。但晚更新世至今，总的趋势是向干旱气候演

化，湖泊由淡水湖向咸水湖、盐湖方向演化，直至消亡。

0 结论

在 12图像上，湖堤特征也有反映，但与周围环境色调基本一致，显示为正地形，由于其形
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态和沙垄十分相似，在没有获得 !"#图像以前，易误判为沙垄。虽然许多学者曾在该区应用
$%图像作过遥感解译工作，但没有解译出古湖堤。而在 !"#图像上湖堤与周围环境色调截
然不同，并呈同心环状结构，很容易令人联想起古湖堤。综上所述可得出以下结论。

（&）由于微波的穿透作用，卫星雷达图像显示出了古吉兰泰湖退缩过程中留下的古湖堤，
为研究古吉兰泰湖的演变提供了线索和依据。

（’）由影像分析可知，古吉兰泰湖的演变是一个多旋回、多阶段发展的过程。可分为 (个
稳定期和 (个快速退缩期。湖水稳定期间形成了 (个古湖堤（带）。早期的两个稳定期内，可
能存在多个相对稳定阶段和快速退缩阶段，形成多个湖堤。

（(）根据地质资料和少量的同位素资料推断，湖泊整个退缩过程始于晚更新世早期，一直
延续至今。第三道湖堤形成于全新世早期。在此之前湖泊为淡水湖，之后进入盐湖演化阶段。
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航天简讯

中国将发射韩国 UA?@<B; / ’卫星
韩国航空航天研究所与中国长城工业公司就发射“阿里朗 ’”（以前称“韩国多用途卫星 ’”）遥感卫星一事

签署了一份价值达 &，ST.万美元的合同。这颗卫星将于 ’,,-年用“长征 ’号丙”火箭从西昌卫星发射中心发
射。目前，该卫星正由欧洲的 "<;>57?公司和以色列的光电工业公司制造，它将提供 & ?分辨率全色和 - ?分
辨率的多谱段地面图像。
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