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摘要!利用012341.5#的678和9131:41.*号卫星+;9图像!通过主成分 分 析"678 与+;9图 像 的 融 合 处 理

和混合波段比值等多种方法!在塔里木盆地周边地 区 提 取 浅 地 表 土 壤 中 的 含 水 信 息!图 像 上 高"中"低 含 水 率 区 和

第四系风积层覆盖下的含水地段分别显示出不同的 色 调 特 征#经 实 地 验 证!圈 定 了 新 的 含 水 地 段!取 得 了 明 显 的

信息提取效果#

关键词!信息提取$含水率$色调特征

中图分类号!7<#)!+*"’&#!文献标识码!;!!!文章编号!*((*5(#(="’((!#(!5((*"5("

(!引言

塔里木盆地 是 我 国 西 部 土 地 资 源 和 石 油"天 然

气"钾盐等矿 产 资 源 战 略 开 发 基 地#尽 快 查 清 该 地

区的地下水资源!对塔里木盆地的综合开发!推动西

部地区经济快速发展!缩小东西部经济发展的差距!
是当前西部大开发战略中的一项紧迫任务#笔者在

完成中国地 质 调 查 局 国 土 资 源 大 调 查 项 目%%%&塔

里木盆地地下水勘查’工作中!利用*)))年678图

像和*))>年9131:41.*号卫星+;9图像!通过主成

分分析"678与+;9图 像 的 融 合 处 理 以 及 混 合 波

段比值等多种方法!提取塔里木盆地周边地区浅 地

表土壤中的含水信息!为该地区开展水资源调查 提

供了快速准确的遥感依据#

*!浅层地下水出露形式及赋存条件

塔里木盆地 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地!属 于 典 型 的 内

陆干旱荒漠区#由于气候干燥!地表蒸发强烈!使得

浅层地下水 在 地 表 的 出 露 范 围 具 有 很 大 的 局 限 性#
据实地调查!区内浅层地下水出露形式主要有"种(

)**沼泽地和积水洼地$
)’*地下水溢出带$
)!*泉点及泉集河$

)?*冲积 平 原 区 及 沙 漠 平 原 区 内 的 湿 地"潮 土"
半潮土$

)"*研究 区 北 部 和 南 部 基 岩 出 露 区 中 的 断 层 泉

和山间盆地内的盐碱滩#
区内赋存浅层地下水除山区基岩和早更新世冰

水沉积的泥质胶结砾岩等碎屑岩以外!绝大部分 为

山前倾斜平原区"冲积平原区和沙漠平原区内的 砂

砾质棕漠土"粉 砂 壤 土"砂 土"粘 土"沼 泽 土"草 甸 盐

土及绿洲潮 土 等#这 些 土 壤 中 由 于 含 水 率 不 同!含

水地段和不含水地段!含水率较高与含水率较低 的

地段在678假彩色合成图像上表现出深浅不同的

色调特征#为了增强浅层地下水在678 图像上的

色调层次信息!突出不同含水率的土壤在图像上 的

色差效果!最大 程 度 地 区 分 出 高"中"低 含 水 率 区 和

风积沙覆盖层下浅埋区含水地段的分布范围!检 验

遥感技术方法在地下水资源调查中的应用效果!选

择阿克苏地区"喀什地区和尉犁地区进行浅地表 土

壤含水信息的提取方法研究#

’!浅地表土壤含水信息的提取方法

!&"!基于线性变换的主成分分析

’&*&*!阿克苏地区水文地质概况

阿克苏地区 为 全 新 世 和 更 新 世 的 冲 积 平 原!呈

一大型洪积扇#地貌上以温宿县城%多浪渠水库为
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界!分为南西侧的全新世早期"晚期#@!"?$的冲积平

原低地和北东侧的上更新统洪积 #@#"!$台地两种截

然不同 的 地 貌 类 型%南 西 侧 冲 积 平 原 低 地 为 农 垦

区!地势低缓!由 于 含 水 率 较 高!农 作 物 普 遍 长 势 较

好%在678#678?678!假彩色合成图像上!农

作物呈现深 绿"绿 色 色 调!其 中 的 矩 形 格 状 纹 形 图

案特征清晰%
北东侧的洪积层台地地势较高!地表出露岩性主

要为洪积亚砂土&粉砂及含砾砂互层!为阿克苏大型

洪积扇的主体%洪积扇内!农田分布很少!只在洪积

扇西北侧的 台 兰 河 出 山 口 以 南 有 小 部 分 耕 地 分 布%
从该洪积扇所处的地貌位置来看!洪积扇西侧以 北

北西走向的阿克苏河为界!南侧为近东西走向的 塔

里木河上游河段!东侧为塔里木河上游的第一条 北

北东向支流!使 得 该 洪 积 扇 平 面 上 总 体 呈 A 字 形%
由于两条河 流 在 出 山 口 以 南 的 中 游 河 段 水 系 发 育!
入渗补给的面积巨大!所以地下水补给充足%此外!
从洪积扇西北部的已有农作物长势和沿台兰河及喀

拉玉尔滚 河 的 干 流 和 支 流 内 生 长 的 灌 草 丛 可 以 判

断!该洪积扇内地下水较为丰富%另据有关资料#孙

晓明!陈冰!等&’((($!阿 克 苏 冲 积 平 原 内 的 潜 水 埋

深多为"!"(B!局部地段只有*!?B%综合上述!
认为该区具有丰富的地下水资源!浅地表土壤中 应

该具有地下 水 的 出 露!含 水 率 较 高%为 了 提 取 该 地

区浅地表土壤中的含水信息!采用了主成分分析方法%

’&*&’!多维变量组合的主成分分析方法

在阿克苏地区!利用’(((年?月’’日的678
数 据!选 取 678#&678?&678’&678?’678*&

678!’678*"个变量作主成分分析!生成了<CD&

<C’&<C!&<C?&<C"共"个主分量图像%在第*主

分量#<CD$上!集中了变换后全部信息的/(E左右%
同时!在第*主分量#<CD$所包括的"个特征向量值

中!678#变量的特征向量值最大!说明第*主分量

图像主要突出了678#波段信息!而678#波段对

水体吸收较强%此外!据有关资料#<(F(斯韦恩!

+(8(戴维!*)/?$!在678#波段!随着粘土和砂

土中含 水 量 增 加!其 反 射 率 逐 渐 降 低%也 就 是 说!

678#图像上砂 土 和 粘 土 分 布 地 段!深 色 调 影 像 区

比浅色调影像区的含水率高!因此!可以认为678#
波段对土壤 中 不 同 含 水 率 分 布 地 段 区 分 效 果 较 好!
所以在选取合成主分量图像时!首先选择第*主 分

量#<CD$%
在选择参加合 成 的 第’和 第!个 主 分 量 时!以

能突出678?’678*和678!’678*变量的信息

为原则%由于第"主分量#<C"$所包括的"个特征

向量 值 中!678?’678*变 量 的 特 征 向 量 值 最 大)
第?主 分 量#<C?$所 包 括 的"个 特 征 向 量 值 中!

678!’678*变量的特征向量值最大!所以选择参

加合成的第’和第!个主分量时!<C"和<C?通过

对<C*&<C"&<C?!个合成的主分量分别赋予9&G&

H后!再作直方图均衡化增强处理!合成图像上浅地

表土壤中显示出多处含水信息%

!&!!678图像与+;9图像的融合处理

’&’&*!+;9图像对土壤湿度监测的有效性

土壤湿度是指浅地表疏松土壤的水分含量%雷

达图像之所以对浅地表土壤湿度反映敏感!主要 是

由于雷达图 像 记 录 的 是 土 壤 湿 度 的 后 向 散 射 强 度%
地物的后向散射强度决定了雷达图像的亮度%后向

散射强度高 的 地 物!图 像 上 的 亮 度 也 高%后 向 散 射

强度又取决于地面的坡度&粗糙度和复介电常数 等

多种因素%在 地 形 较 为 平 坦!土 壤 成 份 较 为 均 一 的

情况下!土壤的后向散射强度主要取决于土壤的 复

介电常数!而土壤的复介电常数又取决于土壤中 水

分的含量!即 土 壤 的 湿 度%干 燥 土 壤 的 复 介 电 常 数

一般为’!!!而水的复介电常数为/(!所以土壤 水

分含量的 微 小 变 化 就 能 大 大 改 变 土 壤 的 复 介 电 常

数!从而使雷达图像上的亮度值发生明显的改变%
雷达图像上 显 示 浅 地 表 土 壤 中 的 湿 度!总 体 显

示的规律是*影像明亮!反映土壤潮湿!说明土壤中

的水分含量较高)影像深暗!反映土壤干旱!说明土

壤中水分含量低!而介于明亮和深暗色调之间的 中

间色调!则反 映 土 壤 中 不 同 程 度 的 含 水 量%在 土 壤

水分含量较高的地下水溢出带或地下水浅埋区!图

像上一般具有较高的亮度)而在沙漠区或风积沙等

覆盖的贫水区或非含水区!图像上一般具有较暗 的

色调%这就是应用雷达图像在干旱"半干旱地区圈

定浅层地下水不同含水程度分布区的基本依据%

’&’&’!喀什地区水文地质概况

喀什地区位于研究区西部喀什市"英吉沙县一

带!地貌上为西南天山与西昆仑山所夹持的喀什 三

角洲%其中喀 什 噶 尔 河 和 叶 尔 羌 河 从 三 角 洲 流 过!
为区内两条主要河流%西南部为西昆仑山北麓的山

地高原%
喀什三角洲是由西昆仑山脉和西南天山山脉的

山前断裂带与叶尔羌河围限的冲积平原%平原内由

西昆仑山脉和西南天山山脉的融雪做为转化补给源

的地下 水 补 给 非 常 充 足%据 有 关 资 料#孙 晓 明!陈

冰!等&’((($!喀什三角洲平原区在*"(B以上有’!!

(>*(
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层承压水#潜水埋深一般""B#在 喀 什 市 至 英 吉

沙县城以西地 区!由 山 麓 到 扇 缘!潜 水 含 水 层 变 薄!
水量减少#在疏附县城东西长’!"IB范 围 内!为

单一潜水 含 水 层!潜 水 层 厚’((!!((B!单 井 出 水

量#"(((B!$3#其余地段的单井出水量约为*(((
!"(((B!$3!矿化度"*&(J$0#

’&’&!!融合处理方法

融合处理使用*)))年)月’"日的678 图像

和*))>年**月’?日的+;9图像#融合使用的波

束模式为窄幅扫描的+$;模式!雷达波束的入射角

为’(K!!)K!幅宽!((IB!分 辨 率 为"(L"(B!比

678*!678#%678>除 外&的 空 间 分 辨 率 低 近*
倍!因此在融合处理之前!首先采用三次立方卷积功

能将+;9图像的空间分辨率调整到!(B!与678
图像的 空 间 分 辨 率 一 致#融 合 处 理 的 技 术 步 骤 分

为"
%*&对678#678?678!波段组合做彩色空

间变换!将红绿蓝系统变换成MF+系统%亮度!颜色

和饱和度&#
%’&用+;9图像替代亮度分量%M&!做MF+反变

换!生成!个新的红%9N&’绿%GN&’蓝%HN&分量#
%!&选 择678*678?678"和+;9图 像?

个因子作主成 分 分 析!生 成<C*’<C’’<C!’<C?四

个主分量图像#
%?&最 后 选 择MF+反 变 换 后 的 绿 分 量%GN&’

678?和第*主分量%<C*&!个图像进行彩色合成!
生成678图像与+;9图像融合的最终图像#

!&#!混合波段比值

’&!&*!尉犁地区水文地质概况

采用混合波段比值方法提取浅地表土壤中的含

水信息!分别在尉犁和阿克苏两个重点找水地区 进

行#尉犁地区位于库如克塔格山南麓山前倾斜平原

与塔里木河 冲 积 平 原 的 过 渡 带#南 部 有 塔 里 木 河!
中部有孔雀河两条河流流过#南部的艾沙米尔水库

和中部的阿克苏甫水库分别起到了拦蓄塔里木河和

孔雀河河水灌溉农田的作用#加之两条主干河流的

支流水系发育!以及北部库如克塔格山在丰水季 节

的山间河流流向山前倾斜平原区的侧向补给!该 地

区地下水的补给条件非常有利#区内地表出露主要

为全新世早期 冲 积%@!"?5*&的 亚 砂 土’亚 粘 土 和 含 砾

粉细砂#全新世中期冲积物%@!"?5’&分布较少#在塔

里木河和孔雀河的现代河道内!分布有全新世晚 期

冲积的粉砂’粗砂及含砾砂等混杂堆积物%@!"?5!&!但

出露 面 积 较 小#据 有 关 资 料%孙 晓 明!陈 冰!等&

’(((&!库尔勒市(尉犁一带的山前倾斜平原区潜水

埋深’(!*((B!含 水 层 为 卵 砾 石’砂 砾 石!水 量 丰

富!单井出水量*(((B!$3!矿化度(&"!’&(J$0#
孔雀河冲 洪 积 扇 扇 缘 的 西 南 部 和 尉 犁 县 城 以 东 一

带!矿化度"!!(J$0或#!(J$0#

’&!&’!比值方法的应用

根据塔里木盆地周边地区的沼泽土’草甸盐土’
风沙土’粉砂壤土’砂砾质棕漠土及绿洲潮土等土壤

在678?678!和678*波段上反射率的差别%中

国科 学 院 空 间 科 学 技 术 中 心!*)/>&!我 们 先 作

678?$678*和 678!$678*两 个 波 段 比 值 处

理!获得了两种单比值图像#在单比值图像上!上述

土壤的灰度 值 比678?和678!单 波 段 图 像 上 的

灰度值更高!所以土壤呈现的色调比单波段图像 上

呈现的色调更浅#比值图像上各种土壤的色调差别

进一步拉大!中间色调的层次增多#
基于单比值图像比单波段组合图像具有色调深

浅差异更大!色调层次更多的特点!在尉犁地区和阿

克苏地区浅地表土壤含水信息提取过程中分别使用

了’(((年!月’"日 和’(((年?月’’日 的678
数据!进行678"’678?$678*’678!$678*混

合波段比值处理!对处理图像进行了直方图均衡 化

增强#

!!三种图像处理方法含水信息显示效果

#&"!主成分分析图像上含水信息显示及对比

!&*&*!上更新统洪积层!@#"!"含水信息的色调显示

阿克苏 地 区 出 露 较 大 面 积 的 上 更 新 统 洪 积 层

%@#"!&!地 表 岩 性 以 亚 砂 土’亚 粘 土’砂 和 含 砾 砂 互

层!具典型的多层结构!厚度约为"(!*((B#由于

该区具有良好的地下水补给条件!因此推断浅地 表

土壤中应具有地下水出露!甚至在部分亚砂土’亚粘

土’含砾砂覆盖层之下的浅埋区!也应有地下水的分布#
阿克 苏 地 区 大 面 积 出 露 的 上 更 新 统 洪 积 层

%@#"!&含 水 信 息 的 提 取!通 过<C;%678#’678?’

678’’678?$678*’678!$678*&选 择 <C*’

<C"’<C?三个主分量分别赋予9’G’H进行彩色合

成!再对合成图像作直方图均衡化增强!增强图像上

显示出多处 含 水 信 息#在 新 大 锯 架 西!阿 克 苏 洪 积

扇的东前缘!显示一处面积’((IB’ 的高含水率 分

布区!含水部位呈大小不等的团块状图斑!蓝黑色色

调!与洪积层背景显示的浅褐红带粉色色调截然 不

同%插页彩片!&#这种团块状图斑的长轴方向与洪

)#*)
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积扇的水系方向一致!也呈近东西向展布"因此!认

为蓝黑色色调和图斑的方向性以及图斑所处洪积扇

前缘部位!说 明 是 图 像 上 含 水 信 息 的 显 示"实 地 验

证!这种蓝黑色色调部位均是亚砂土#亚粘土及含砾

砂等混杂土壤中的高含水率区"
阿克苏地区主成分分析图像上显示的蓝黑色色

调!大小不等的团块状图斑指示的含水信息!在阿克

苏洪积扇的南前缘!多浪渠水库的东侧和北西侧 上

更新 统 洪 积 层$@#"! %中 均 有 显 示!而 这 些 部 位 在

678#678?678!合成图像上则毫无色调异常显

示"两种图像 的 对 比 结 果!说 明 采 用 主 成 分 分 析 方

法提取第四系松散沉积物中的含水信息是有效的"

!&*&’!水体 及 沼 泽 地 和 地 下 水 溢 出 带 的 色 调 信 息

显示

在阿克苏地 区 主 成 分 分 析 图 像 上!塔 里 木 河 及

其次级支流内的水体呈均匀的深蓝色色调!沼泽 地

和湿地呈蓝色&深蓝色色调!不规则面状形态!均显

示的很清晰"
位于阿克苏市北温宿县城&拱塔格山一带的山

前倾斜平原区前缘的地下水溢出带!显示为鲜明 的

色调 界 面!界 面 呈 不 规 则 的 曲 线 形!总 体 走 向 近 东

西"界面 南 侧 为 绿 洲!影 像 上 呈 绿 色&青 绿 色 调’
界面北侧为山前倾斜带的砾石#含砾砂#粗砂和细砂

土等混杂的洪冲积物!影像上呈均匀的褐黄#褐红及

褐青色等不同的色调!这些不同的色调是由于山 前

倾斜带北侧的基岩山区岩性不同所致"这种界面的

位置正是山前倾斜带前缘地下水溢出带的所在部位"

#&!!融合处理图像上土壤含水信息的显示特征

在喀什地区678与+;9图像的融合处理图像

上!喀什噶尔河河漫滩等含水率较高的潮湿地段 呈

不均匀的灰白一浅灰色色调$插页彩片?%"河流两

侧或积水洼地周边部的细砂土#含砾砂土及粘土 等

冲洪积物!呈不均匀的粉红略带白色色调!实地验证

为中等含水 率 区"以 砂 土#亚 砂 土 和 含 砾 砂 等 组 成

的上更新统洪积层$@#"!%和全新世风积层$@$%"? %呈大

面积的深蓝灰色色调!反映表层土壤干燥!为非含水

区"此外!水田呈暗褐红色!有农作物生长的农田呈

浅黄色调"积 水 涝 洼 地 呈 暗 褐 红 色 调!浅 黄 色 为 棉

田#黍类等耕地!也反映了农田中的含水率较高"
值得注意的 是!在 喀 什 噶 尔 河 中 游 的 河 流 转 弯

处有!块耕地在融合处理图像上显示为规则的浅粉

白色色调!’块呈矩形!*块呈方形"此 外 还 有*处

呈深灰色调!形 态 为 方 形"这?处 深 浅 不 同 的 色 调

与周围大面 积 的 农 田 显 示 的 浅 黄 色 色 调 差 异 明 显!

实地验证!!块浅粉白色色调分布范围为含水率较高

的棉田!另一处呈方块形的深灰色色调分布地段 为

非含水的弃 耕 地!表 层 土 壤 很 干 燥"验 证 的 结 果 也

说明+;9图像与其它航天遥感图像对土壤含 水 信

息的显示特 征 是 完 全 不 同 的"需 要 指 出!融 合 处 理

图像上这?处显示的与周围明显不同的色调特 征!
在678#678?678!假 彩 色 合 成 图 像 上 几 乎 无

色调差别!?处全部显示为绿色色调"两种图像对比

的结果!说明融合处理图像能较好地显示浅地表 土

壤中的含水信息!而678#678?678!假彩色合

成图像的显示效果则不如融合图像"

#&#!混合波段比值图像上的土壤含水信息显示

!&!&*!尉犁地区不同含水率土壤的色调特征

尉犁地区地 处 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 的 东 部 北 边 缘!
分布较大面积 的 全 新 世 晚 期 风 积 层$@$%"?5’%!地 表 出

露主要是风 积 沙!含 水 率 低 或 不 含 水"但 靠 近 水 库

边部风积沙!由于地形较低!来自塔里木河和孔雀河

及其支流的入渗补给条件较好!仍然有部分地段 含

水率较高"例 如!艾 沙 米 尔 水 库 北 东 侧 和 东 侧 的 全

新 世 晚 期 风 积 层 内!在 678" 678?(678*
678!(678*的混 合 波 段 比 值 合 成 图 像 上 显 示 出

多处较均匀的深青灰色图斑!呈不规则面状形态!实

地调查!这种深青灰色图斑是风积层内高含水率 的

湿地所显示"
在混合波段 比 值 合 成 图 像 上!塔 里 木 河 古 河 道

及孔雀河古河道内多处地段显示出窄带状的浅灰绿

色色调!实地调查!这种色调是古河道内中等含水率

的潮土所致"在塔里木河和孔雀河两侧较大面积的

全新世早期冲积层$@#"?5*%显示出多处较均匀的浅灰

色色调!面状形态!是由低含水率的亚砂土和亚粘土

等呈半潮湿 状 态 所 引 起"可 以 看 出!尉 犁 地 区 混 合

波段比值图像上显示出的深青灰色#浅灰绿色和 浅

灰色!种色调差异比较明显"这种色调深浅的差异

正是由于浅地表土壤中高#中#低!种不同含水率所

决定"
!&!&’!阿克苏地区上更新统洪积层!@#"!"土壤含水

信息显示

在 阿 克 苏 地 区 678"678?(678*678!(
678*混合波段 比 值 合 成 图 像 上!上 更 新 统 洪 积 层

$@#"!%总体呈 不 均 匀 的 淡 黄 色 夹 杂 大 小 不 等 的 白 色

斑块和细条带状的浅粉红色等混合的杂色色调"其

中淡 黄 色 色 调 为 冲 积 砂#细 砂 和 粉 砂 等 砂 土#亚 砂

土!白色斑块为重度和严重盐渍化土壤的色调!冲沟

内生长的芦苇#芨 芨 草#麻 黄 草 等 显 示 浅 粉 红 色 调"
特别值得注意的是!在大面积的杂色色调背景上!有

三种不同程度的深色调分布于该背景上"一种是均

匀的浅黑色 色 调!呈 不 规 则 面 状 形 态’第 二 种 是 古

河道呈现的深灰色色调!宽窄不一的蛇形带状形态’
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第三种是浅 灰 略 带 黄 色 色 调!不 规 则 面 状 形 态#三

种色调的差异较大!与淡黄色色调为主体的背景色调

形成鲜明的对比#
图*示出草甸盐土$沼泽土$草甸土和湖水在可

见光%近红外波段范围内的反射光谱曲线#可以看

图*!新疆焉耆%博斯腾湖一带几种土壤及

湖水反射光谱曲线

*5草甸盐土&荒地’&和靖县!*)/*年/月#日测量!有机质含量

’&(*E!土壤含水量*#&>E’(’5沼泽土&和靖县!*)#>年?月’
日测量’(!5草甸土&荒地’&焉耆县!*)/*年/月’日测量!有机

质含量?&’)E!土壤含水量’)&!E’(?5湖水&博湖县!*)/*年

/月"日测量!湖水海拔高度)>)B!泥沙含量?)*&(BJ)D5*

出!沼泽土由于水份含量较高!光谱反射率只有/E
!*’E!在678#678?678!假彩色合成图像上

呈浅黑色调#湖水等水体的反射率只有#E!所以研

究区内博斯腾湖$多浪渠水库和上游水库等水体 在

混合波段比值合成图像上呈黑色色调#据此可以判

断!阿克苏地区混合波段比值图像上呈现出均匀的

浅黑色色调!是高含水率的湿地色调显示#第二种

深灰色色 调 则 是 古 河 道 内 中 等 含 水 率 潮 土 色 调 显

示#第三种浅灰略带黄色色调则是低含水率的半潮

土的色调显示#实地验证三种不同的色调均是由不

同含水率的土壤所引起!大面积的淡黄色色调则 为

上更新统洪积层&@#"!’表面的非含水区#因此!可以

认为在阿克苏地区采用的混合波段比值方法提取浅

地表土壤中的含水信息是有效的#

?!结论

基于线性变 换 的 主 成 分 分 析$678 与+;9图

像的融合处理和混合波段比值!种方法!在塔里 木

盆地周边地区提取浅地表土壤中的含水信息!均 有

一定效果#根据信息提取图像上不同含水率地段呈

现的色调特征!配合部分实地验证!可以发现和圈定

含水区和非含水区!区别高含水率区!中等含水率区

和低含水率区#从而为在类似的干旱%半干旱地区

开展水资源调查提供了新的工作思路#

致谢!参加遥感图像处理和解译研究的人员有张幼

莹!党福星!尚建义"特此致以衷心的感谢！
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