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基于岩性光谱特征的雄安新区地面古河道识别研究
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摘 要：雄安新区地面古河道与河漫滩岩性分别以砂土和黏性土为主，两种岩性所含矿物成分对电磁波的反

射率不同。将地表岩性调查与光谱采集分析相结合，捕捉了这两种岩性在遥感影像中反射光谱的差异，在此基

础上识别了古河道，并利用钻孔数据加以验证分析。结果表明：雄安新区表层砂土和黏性土在TM影像B5波

段的DN值差值最大，该波段可作为识别河道砂体的必选波段：综合考虑波段信息量、波段之间信息重复程度，

R(4)G(5)B(1)组合下河道砂体的形迹清晰可辨；钻孔数据与遥感解译结果吻合，岩心揭露的古河道发育深度

在3．2～8．7 m之间；研究区古河道总体较发育，河道宽度多在0．5~2．O km之间，多处分叉和汇聚后呈辫状河形

态，河网密度约O．26 l【Il[1／l锄2；钻孔剖面显示河道地势高于河漫滩，属条状高地型古河道，河道有“游荡”痕迹；

古河道的发育位置控制着区内居民地的分布。
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A Study of Paleochannels Interpretation by the Spectrum of Lithology
in Xiongan New Area
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Abstract：The paleochannels and floodplains in Xiongan New Area are mainly composed of sand and clay'

∞spectiveIy．Mi舱ral composition of the佃o kinds of lithoIogy shows di仃erence in their spectral renectance．In

this paper'the appro∽hes of fieId suⅣey柚d specn．al柚aIysis were combined to detectthe di行erence of spectral

renectance of s孤d她d cIay．On such a b雏is，paleoch锄nels were inte叩reted锄d were proVed by boreholes．

According to re跚lts obtained，L锄dsat TM B5 has the largest difference of DN value between sand and clay'so it

c叫ld be the prefcr托d band to identi黟cha胁el sand body．Considering the amount and repeatability of spect豫l

info咖ation，optimal bands combination f．or identi鸟ing paIeoch枷eIis R(4)G(5)B(1)；The boreholes show that

the s叫face s柚d layer is 3．2～8．7 m thick in the interpreted paleochannel a托a，which fit together with the RS

interpretation；On the whole，paleoch蛐neIs in the stIldy a佗a are weU developed in the f．o姗of braided riVer’the

density of paleo river system is about O．26 hn，kmz，柚d the width of them啪ges f．rom O．5 to 2．O km；Bo代hole

profile shows that the temin of paleoch锄nels is higher than that on both sides，so they could be classified as

striped highl柚d paleocha姗eIs；There m obvious traces of migration and diVersion between riVers．The

development of柚cient rivers contr01s the distribution of residential areas．

Key words：paleoch柚neI；lithology；remote sensing；borehole；Xiong孤New Area

雄安新区是继深圳经济特区和上海浦东新区

之后又一具有全国意义的新区(孟广文等，2017)，未
来数年将面临大规模的工程建设和地下空间开发。

新区总体地质条件优越，但也存在工程建设的不利

因素。区内及周边发育众多地面古河道(吴忱，1984)，

地震时这些古河道存在砂土液化和震害等隐患(胡
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镜荣和石凤英，l 983；吴忱，l 985，1 987，2002，2008；

史玉金等，2017)，目前，这些古河道的分布位置和

形态尚不清楚，亟待查明。

古河道的识别方法丰富多样，早期以历史文献

查阅、地形图判读、野外考察访问等方法为主，在

不断的创新中发展rr航片、卫星影像解译，钻探，

物探，取样分析测试等新方法(赵艳霞等，2013)。卫

星遥感技术作为古河道研究的重要手段，具有快

速、宏观性强的优势。印度遥感勘测IRS卫星影像

被用于圈定印度古cauvery河(Mohammed et a1．，

2002)和西恒河平原(samadder et a1．，20 11)的古河道

范围：Landsat ETM+卫星影像发现在沙特阿拉伯和

伊拉克南部地区，Shatt Al—Arab河流的西侧和东侧

分别发育2条和3条蛇曲形古河道，并认为这些古

河道可以解释当地的古灌溉系统(Almulla et a1．，

2011)；Landsat 2和Lansat 3卫星影像识别出永定河

的3条古河道和对应的3个冲积扇(张福堂，1986)；

Landsat TM卫星影像发现了安徽肥西县将军岭附

近的一段古河道遗迹，并认为该古河道是古江淮运

河的一部分(高超和金高洁，2009)。

综观已有研究，古河道遥感解译的标志主要有

2类：第l类是河道的微地貌形态，包括蛇曲形

(王贵明和董裕国，1997；Almulla et a1．，2011)，线状、

断续线状(张福堂，l 986)，Y字形河型(Samadder et

a1．，2011)等；第2种标志是古河道的衍生规律，如

居民地、耕地沿古河道的定向排列(秦磊等，2008)，

古河道区植被长势与周边地区的差异(吴爱琴等，

2002；高超和金高洁，2009)等。事实卜，这两种标志

均属于间接解译标志，在雄安新区，人类活动较强

烈，古河道的微地貌形态不完整，耕地、植被等的

分布受社会经济因素影响，在该地区利用间接标志

难以准确识别古河道。综上，有必要寻找更直接的

古河道解译标志捕捉古河道的痕迹。本文从河道的

岩性人手，分析雄安新区河道与非河道岩性的差异

在遥感影像上的光谱反映，在此基础上对古河道进

行识别，并对解译的古河道进行钻孔验证。

1研究区概况

雄安新区地处北京、天津、保定腹地，涉及河

北省雄县、容城、安新3县及周边部分区域。地势

西北高、东南低，地形坡降小于2％o。新区西北部

距离太行山区不足30 km，河流由出LII口进入平原

后能量得以释放，形成了发达的水系网。新区北侧

发育南拒马河、大清河、F1沟河等，西侧发育萍河、

图l 研究区地理概况及岩性调查点位置

Fig·l The characteristjcs of naturaI geography in the study area and the Iocation of lithoIogy inVestigation points
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图2 研究区Landsat TM彩色合成影像

Fig．2 Landsat TM colour composite image of study area

a·Landsat TM R(3)G(2)B(1)真彩色；b．Landsat TM R(4)G(5)B(1)高斯拉伸

a—Landsat TM R(3)G(2)B(1)true colour；b-Landsat TM R(4)G(5)B(1)Gauss stretch

漕河、府河等，数十条河流汇于华北平原最大的淡

水湖泊——白洋淀(王凯霖等，2017)(图1)。本研究

选择新区西北部作为研究区开展古河道识别研究，

范围包括容城县全境及府河以北的安新县，经度范

围115044’06”一116。04’01”，纬度范围38。52 744”一
39。08 718”，这一地区水系密集发育，是白洋淀的重

要来水区域，区内浅层沉积物主要为第四纪以来冲

洪积、冲积和冲湖积形成，岩性以粉质黏土、粉土、

粉砂、中细砂和黏土为主(易先进，2015)。

2古河道的识别

2．1 利用岩性光谱特征识别古河道的理论依据

华北平原的古河道在河道形成阶段，河水与河

床相互作用形成厚层砂体(胡镜荣和石凤英，1983)，

其主要矿物成分为石英、长石等，属浅色矿物，在

遥感反射光谱中呈高反射率。古河道两侧是河漫滩，

其物源来自河流泛滥、风力等营力形成的黏土、亚

黏土，主要矿物成分以铁、镁质深色矿物为主，在

遥感反射光谱中呈低反射率(梅安新，2001)。这些矿

物成分在反射率上的差异，导致河道与河漫滩在遥

感影像中可能存在色差，因此，利用岩性光谱特征

对古河道进行遥感识别具有可行性。
2．2 遥感数据的选择和预处理

基于岩性光谱解译古河道的前提条件是裸露

的地表，因此，应尽可能选择地表裸露程度高的影

像。首先，应选择冬季影像，12月至3月最佳，避免

植被对表土的覆盖；其次，应选择早期影像，如上

世纪七、八十年代的影像，减少居民地、工业等建

设用地大面积扩张的干扰；在此基础上，尽可能选

择光谱分辨率和空间分辨率高、云量低的数据，利

于分离岩性光谱信息。按以上原则经过大量对比后

选择美国Landsat卫星TM传感器1989年3月7日

数据一景(图2a)，行列号为123／33，空间分辨率

30 m，包括3个可见光波段(Bl，B2，B3)、1个近红

外波段(B4)、2个中红外波段(B5和B7)和1个热红

外波段(B6)， 本研究中不涉及该波

段)(Pardo．Pascual et a1．，2012)。利用l：5万地形图对

遥感影像进行几何校正，并用研究区范围矢量数据

裁剪后得到研究区遥感影像。

2．3 砂土、黏性土反射光谱采集和分析

为了在遥感影像上区分砂体和黏性土体，首先

开展地表岩性调查，并分析砂土和黏性土在TM影

像上的反射光谱特征，此步骤对解译结果的准确性

至关重要。岩性调查点位置覆盖全区并均匀分布(图

1)，利用GPS记录调查点的坐标，判定岩性时避开

地表耕植土和人工填土，充分利用已有剖面、坑塘

露头，必要时开展人工浅钻，确保岩性定名准确。

考虑到影像空间分辨率为30 m，调查点周围60 m

范围内尽可能空旷，避免混合像元对岩性光谱的干

扰。调查点总计11个，分为砂土和黏性土两大类，

图3 野外岩性调查点的反射光谱曲线

Fig．3 The curVe of the renectance spectrum of the neld

lithoIogy inVestigation points
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表l研究区TM影像各波段的统计信息
’I’abIe l Statistics OfTM bands 0f the study area

分别5个和6个。

在ENvI 5．1软件中输出调查点在TM影像中的

反射光谱曲线(图3，S1一s5为砂土调查点，N1-N6为

黏性土调查点)，所有调查点的DN值呈现一致的变

化规律，即在B1、B5呈高值而在B2、B3、B4、B7

呈相对低值，这说明所有调查点的物质类型较一致，

均为第四纪松散沉积物。但是，砂土与黏性土的光

谱又呈现出明显的分区规律，即砂土的DN值均大

于黏性土，两者之间差值在B5最大，同时在B5、

B7的差异明显大于其余4个波段，也就是说，在这

两个波段砂土和黏性土最易于分离。因此，在利用

假彩色影像解译古河道时，B5为必选波段，是否选

择B7需进一步分析波段组合的信息量。

2．4波段组合的选取

标准差能够表征各波段信息量的大小，相关系

数能够表征各波段之间信息的重复程度(武文波和

刘正纲，2007)。表1显示，B5、B7的信息量最大，但

这两个波段相关系数亦为最大值o．96，说明B5、B7

包含大量重复信息，故选择B5而删除B7。B2信息

量最小且对砂土和黏性土的可分离度最差(图3)，

亦可删除。剩余的Bl、B3和B4在信息量和岩性可

分离度方面差距不明显，在此采用美国学者Chavez

等(1982)提出的最佳指数因子0，兀Optimum index

factor)法确定最终的波段组合：
3 3

鲫=∑s／∑蚓 (1)』⋯I VI 、，

f=l l=l

式中&为第f波段的标准差，R“为∥波段的相

关系数。D，F越大，则波段组合的有效信息量越大。

如表2所示，D伊值最大的波段组合为B5、B4和

B1，即在该波段组合下，既能使砂土与黏性土的差

异最大化，又不损失过多有效信息，为完整提取河

道砂体奠定基础。

表2不同波段组合的D腰值
T纽bIe 2 The D，，vaIues of different band combinations

图4灰度直方图

Fig．4 Gray—IeVel histogram

2．5古河道的识别

B5、B4、Bl按不同顺序进行RGB组合，对比

发现R(4)G(5)B(1)组合视觉效果最好，用ENVI软

件中提供的Guass方法拉伸后得到假彩色合成图像

(图2b)。图2b大致包含5种色调：黑色是水体，包

括白洋淀淀区、河渠、水塘等；深蓝色斑块是居民

地：青蓝色不规则形状为浅水洼地；红色为黏性土

地；白色为砂地，是本次解译的主要目标。计算图

2b的灰度直方图(图4)，除了居民地和浅水洼地不

易区分外，砂体、水体和黏性土滩地之间分离度良

好，采用阈值分割方法由计算机自动提取砂体(图

5A)。

图5A中砂体的形态显示，砂体以河道为主，

这些河道与区内的现代水系并不重合，因此推测为

古河道。结合图2b判断，古河道之间发育一些大小

不一的浅水洼地，东部发育一个小型决口扇，南部

则为白洋淀淀区(图5B)。

3古河道的验证与分析

3．1古河道的验证

为验证古河道的解译结果，开展第四纪地层钻

探。在垂直于古河道的方向部署横剖面AA’，包括

Cl、C2、C3、C4、C5 5个钻孑L，其中c2、C4部署在

解译古河道上，C1、C3、C5部署在古河道间滩地上；

在顺古河道流动的方向部署纵剖面BB’，包括Ll、

C4、L2 3个钻孔，均部署在解译古河道上(图5B)。

钻探采用xY-150型钻机，孔径110 mm，采集沉积

物岩芯，取芯深度10 m，现场由专业地质人员进行

编录，并整理绘制钻孑L柱状图(图6)，终孑L前进行孑L
r]RTK高程测量，以上t作在2017年6至7月完

成。

对比图5B和图6，各钻孑L垂向上的岩性特征与

其所在的解译分区有较好的对应关系。例如解译古

河道上的4个钻孔(C2、c4、Ll、L2)岩心均呈砂层／

黏性土层二元结构，表层砂层以细砂、粉砂和黏土

质粉砂为主，厚度3．2～8．7 m；古河道间滩地上的3
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图5古河道解译结果及验证钻孔分布
Fig．5 The interpreted paleochannels and the lOcation of boreholes

A一提取的砂体：B．古河道解译结果及钻孑L分布

A—inteq，reted sand body；B-interpreted paleochannels and Verincation boreholes

同国团圈广]
H川门目㈠

匕一匝习涨。h爿t。：．。圈黜。。。a

H虽粼嚣翘‰
图6钻子L柱状图

Fig．6 The columnar section 0f borehOles

个钻孑L(c。、c3、c，)岩心呈黏性土单层或黏性土夹

砂层结构，黏性土层总厚度7．0～10．0 m。综卜，钻孑L

岩心与遥感解译结果吻合。

3．2 古河道的形态特征分析

根据遥感解译和钻孑L成果(图5B和网6)，研究

区古河道较发育，古河网密度约0．26 k州km2，总体

流向自西北向东南。区内古河道宽而浅，河道宽度

一般在0．5～2．0 km之间，钻孑L揭露河道深度3．2～

8．7 m，宽／深比值均大于50，河道多次分叉和汇聚，

构成辫状。

横剖面AA’显示，C。所在古河道地势明显高于

河道两侧，c2孔所在古河道高程虽略低于西侧的C。

孑L，但从Cl到c3的整体地面坡度看，C2仍表现为微

弱凸起，因此推断区内古河道以条状高地型古河道

为主，也就是华北平原常见的地上河(胡镜荣和石

凤英，1983)(图7A)。纵剖面BB’显示，河道高程并

非沿着河流流动方向逐渐降低，而是在C。处有明显

抬升后逐渐降低(图7B)，对比图5B推测，C4．L2段

河道很可能在后期又接受了由东侧贾光乡一带迁移

过来河道的沉积而加积变高，造成早期河道在C。处

“逆流而上”的假象，这也体现出辫状河“游荡性”

的特征。古河道成为早期居民依高而就的理想场所，

区内主要城镇均位于古河道高地上。

4结论

河道与河漫滩岩性分别以砂土和黏性土为主，

两种岩性的矿物成分对电磁波的反射率不同。在野

外控制性岩性调查的基础上，分析了雄安新区表层

砂土和黏性土的反射光谱差异，发现TM B5对这两

种岩性最敏感，R(4)G(5)B(1)经Guass拉伸后河道砂

- 掣i囚．；
、( ( ～，．! ．．，一一⋯一 (

'’

、

＼ |
-。f洲m

-l，f【IJ通
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图7古河道剖面图

Fig．7 The profiles of the paleOchannels
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体的形迹清晰可辨。利用钻孔岩心对遥感解译结果

进行验证，两者吻合，岩心揭露的古河道发育深度

在3．2～8．7 m之间。研究区古河道总体较发育，河道

宽度多在0．5～2．0 km之间，多处分叉和汇聚后呈辫

状河形态，河网密度约0．26 kIIl／km2。剖面显示古河

道形态属条状高地型古河道，河道有“游荡”痕迹。

古河道的发育位置控制着区内居民地的分布。可见，

利用岩性光谱可以有效地解译古河道，该方法为今

后古河道的遥感解译提供借鉴。
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