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摘 � 要 � 研究典型干旱区的罗布泊, 对揭示区域环境演变特征和全球变化具有重要意义。从遥感影像上的

� 耳纹�特征入手, 通过光谱、土壤和地表参数等分析, 认为: 地表全盐含量和结构差异是形成罗布泊遥感影

像� 耳纹�特征的直接原因; 光谱、全盐含量和土壤粒径的分析结果具有很好的一致性。�耳纹�记录下了罗布
泊地区的环境演变特征, 这些特征表明: 受全球环境影响, 湖水在气候不断干旱的过程中逐渐干涸, 干涸过

程的气候调整, 使罗布泊地区经历了两次相对湿润的气候环境, 前一次较长, 后一次很短。
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引 � 言

� � 干旱地区是全球环境的组成之一, 具有对全球变化响应

的高度敏感性, 研究这些区域的环境演变特征对揭示全球变

化特征具有重要意义。罗布泊作为中国最大的内陆河流 � � �

塔里木河的尾闾湖, 水域面积最大时曾达到 5 000 km2 [ 1] , 大

约在 20 世纪 30年代末或 40 年代初干涸[2] 。1972 年美国地

球资源卫星发回的影像首次显示出干涸后的罗布泊在空间形

态上酷似一只� 大耳朵� [3] , 从而引发了大量对于罗布泊现象

的研究, 很多新型技术也被纷纷应用进来[ 2, 4�8] 。

罗布泊的变迁乃至干涸不仅反映了干旱区湖泊变化的一

般规律, 也记录了干旱区环境变化的历程, 蕴含着丰富的第

四纪地质学、古气候学、古生物学等信息。已有研究表明罗

布泊的变迁与环境变化息息相关, 罗超认为罗布泊地区的气

候变化在全球气候变化的背景下产生的[ 5] ; 谢连文发现罗布

泊地区与北半球 1000 年以来的气候变化具有一定的对应

性[6] ; 王富葆的研究则表明湖面的扩张与收缩受到全球气候

变化因素的驱动, 而变化幅度的强弱和区域环境因素有

关[9] 。

本文选用的遥感影像是 2001 年 5 月 6 日过境的 L andsat

ET M 影像, 影像上分布着明暗相间、近似平行展布的环状

结构, 每一环带内还有一些与大环带平行排列的细环状线

条, 它们共同组成形似人耳状的环带�耳纹�特征 (图 1)。这

种特征可能来自罗布泊地表物质上的差异, 也可能来自其他

方面的间接影响。已有研究表明, 基于雷达遥感获取的影

像, 同样存在类似的� 耳纹� 特征, 只是在细节上存在差

异[ 10] 。

� � 本文将在罗布泊实地考察的基础上, 从实测光谱数据出

发, 结合土壤粒度、地表全盐含量、地表粗糙度、地下水深

度等分析, 尝试对罗布泊� 耳纹�特征的形成原因进行探讨,

并分析其可能包含的环境意义, 以期为研究干旱区的环境变

化提供借鉴。

1 � 研究区概况

� � 罗布泊位于亚欧大陆腹地、塔里木盆地的最东端, � 耳

纹�区平均海拔约 780 m, 远离四大洋, 湿润气流很难到达这

里, 有地球�旱极�之称, 年降水量不足 10 mm, 年蒸发量超

过 3 000 mm, 空气湿度 0~ 20%。冬季极端最低气温- 33

� , 夏季极端最高气温 45 � , 地表温度可达 71 � [11] 。

在罗布泊逐渐干涸的过程中, 湖水不断浓缩, 历经淡

水、半咸水、咸水过程, 最终盐类物质结晶[ 12] , 形成了如今

不同地貌类型的地表盐壳。湖底十分平坦, 从罗布泊镇到湖

心近 50 km 的范围里, 最大高程不到 5 m, 坡度东北大, 西

南小[ 2] 。在遥感影像上, 各环带的色调和宽窄各不相同, 比

较明显的两个浅色耳廓条带宽度为 4~ 5 km。各环带以湖心

岛东北端为中心形成向东北突出的耳廓形状, 但时有迭置或



Fig� 1 � Lop Nur remote sensing image and the distribution of sample sites

合并。

2 � 技术方法

� � 这种环状分布的� 耳纹�, 多数观点认为是湖水在干涸、

退缩过程中不同阶段的湖相沉积物形成的[ 2, 11] , 与湖水在快

速退缩时水位停滞的时间长短有关, 诱因是气候冷暖交替变

化导致的湖水扩展和收缩[12] , 这些结论多是基于逻辑推论,

缺乏直接证据。本研究以实地观测光谱与遥感影像对应波段

的分析为出发点, 以期找到在遥感影像上出现� 纹理�的直接
原因。选作参考的 ET M 影像具有较好的空间分辨率和较多

的波段, 其波段分布特征见表 1。

Table 1 � The characters and range of ETM bands

波段号 类型 波谱范围/ �m 地面分辨率/ m

Band 1 Blu e�Green 0� 450~ 0� 515 30

Band 2 Green 0� 525~ 0� 605 30

Band 3 Red 0� 630~ 0� 690 30

Band 4 Near IR 0� 775~ 0� 900 30

Band 5 SW IR 1� 550~ 1� 750 30

Band 6 LWIR 10� 400~ 12� 500 60

Band 7 SW IR 2� 090~ 2� 350 30

Band 8 Pan 0� 520~ 0� 900 15

� � 以 ET M 影像上的纹理为参考, 从罗布泊镇往湖心方向,

即� 耳纹�由外至里, 依次在纹理的明暗处选择了 27 个样点,

样点分布见图 1。

2� 1 � 光谱测量

光谱测量仪器使用的是美国分析光谱设备( A SD)公司主

要的野外用高光谱测量设备 Field Spec Pr o 型光谱仪

A SD2000, 该光谱仪可获取 350~ 2 500 nm 波长范围内目标

的光谱曲线, 基本涵盖 ET M 的多光谱波段(热红外波段除

外) , 采集光谱角为10�。以土壤采样点半径 30 m 为范围, 每

个样点共采集 12 组数据, 以均值作为该样点的光谱反射值。

2� 2 � 土壤参数
土壤参数测量了土壤含水量、土壤全盐含量、土壤粒

度, 并采用开挖的方法, 量算了地下水深度。土壤含水量采

用烘干法。全盐含量的测算方法为: 将土壤样本过筛后, 配

置土壤溶液过滤, 将过滤液放在加热板上加热至水分较少

后, 烘干称重。

粒径分析采用 M alv ern M astersizer 2000型粒度分析仪,

该仪器可一次性得到粒度分布曲线, 为分析简单起见, 结果

分析时, 把粒径分成了两类: > 50 �m 的粗粒径物质和< 50

�m 的细粒径物质。

2� 3 � 地表粗糙度

湖盆区土壤含盐量、地下水深度差异会引起夏季的热胀

冷缩作用和冬季浅层地下水冻胀作用的差异, 最终导致地表

结构发生差异变化。为了刻画地表结构上的差异, 对地表进

行了粗糙度测量。粗糙度是对地表微地貌起伏状况的一种刻

画[ 13] , 以均方根高度 ( s)表示地表垂直方向上的离散程度,

相关长度( l)表示水平方向上的相关性, s 越大或 l 越小, 则

地表越粗糙。地表粗糙度采用针式剖面仪法。

3 � 结果分析

3� 1 � 光谱特征
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野外光谱观测操作, 复杂的地表环境会对其产生很大影

响[14] , 使获取的光谱曲线产生抖动。为去除光谱噪音, 对大

气吸收带外的光谱曲线进行了平滑处理, 平滑窗口取 9 nm,

平滑后的光谱曲线见图 2。

Fig� 2 � Spectral curves of different sample sites

� � 可以看出样点的光谱曲线具有土壤光谱的典型特征, 在

350~ 650 nm 区域, 光谱曲线迅速上升, 只是斜率有所不同,

在 1 450, 1 940 和 2 210 nm 处是水分产生的吸收谷[15] , 三

个水分吸收带的深度有些差异。罗布泊地表的含盐量很高,

其固着水的能力较强, 故而有明显的吸收谷。

不同样点的光谱形状基本相似, 样点间光谱曲线平行展

布的特征说明了在不同样点处反射率存在差异。将观测光谱

和 ET M 的多波段光谱统一到相同的量纲上, 然后对比分析。

将经过大气校正的 ET M 影像的 DN 值转化为反射率[ 16]

L� = G ain � DN + Bias (1)

式中, L �为对应波段的辐射亮度; Gain 为增益; Bias 为偏

置。再将 L �转化为反射率

�� =
�L �d 2

ESU N�� cos�s
(2)

式中, ��为反射率; d 为日地距离; ESU N�为大气外界的平

均太阳辐射亮度; �为太阳高度角。

将观测光谱曲线与 ET M 的光谱响应函数进行加权处

理[17] , 即可得到观测光谱在 ET M 对应波段上的光谱反射

率。比较结果见图 3, 其中 9, 10, 11 和 24 号样点在观测时

临近傍晚, 太阳高度角太低, 没有在图中列出。

Fig� 3� Contrast of reflectance between ASD and ETM

� � 比较地面观测值与遥感影像上的值可以发现:

( 1)两者在不同样点间变化起伏基本一致, 呈现出良好

的同步波动。它们的峰值与谷值, 即� 耳纹�的明暗部分一一

对应, 说明地表反射率的差异导致了遥感影像上纹理的出

现。

( 2)波动的幅度存在差异, 其中, 观测光谱在 7 号样点到

19号样点间的变化幅度明显高于 ET M 对应波段, 而 15 和

19号样点甚至出现了比较明显的相反波动特征, 说明星载

数据获取的反射率还受到其他因素影响。

3� 2 � 地表粗糙度
由于极端的气候环境, 地表夏季经受的热胀冷缩, 和浅

层地下含水层冬季的冻涨顶托作用, 使罗布泊湖盆区地表极

其破碎。破碎程度会因为土壤含盐量、地下水深度、湖底暴

露时间长短的不同而产生差异。

杂乱排布的竖立盐壳使太阳光的方向性反射增加, 阴影

也随之增加, 从而使采用星下点获取太阳辐射反射信息的遥

感影像的反射率降低。粗糙度越大, 这种现象越明显。在

6 � 19 号样点间将地表粗糙度与 ET M 反射率进行对比分析,

鉴于相关长度测量的不稳定性[ 18] , 在此仅以均方根高度进

行分析, 结果见图 4。

Fig� 4� Contrast of surface roughness to

the ref lectance of ETM bands

� � 图 4 显示, 粗糙度和 ET M 的反射率呈现出几乎相反的

波动特征。也即地表粗糙度越大, 对应的反射率越低, 即破

碎地表产生的方向性反射和阴影效应, 给星载数据的反射率

带来了负面影响。地面观测由于尽量选择了平坦的地表, 回

避了方向性反射和阴影区, 从而使采样光谱的波动幅度高于

遥感数据。

3� 3 � 全盐含量

土壤盐分来自于两部分: 湖水干涸过程中固着在土壤里

的部分和湖水干涸后地下水毛细上升的析出部分。其中, 后

期析出的盐分直接形成了结晶盐, 通常与土壤独立存在, 但

研究区少量的季节性阵雨会使结晶盐溶解, 与土壤混合后固

着到土壤里。全盐含量的分布与地下水位特征见图 5, 图 5

为便于比较样点间的空间尺度, 以双横坐标表示了样点间的

距离, 有些样点因为距离很近, 为避免重叠, 只标注了部分

样点。

� � 地下水位往湖心方向逐渐变浅, 由于地表很破碎, 给地

下水位量算带来一定抖动。全盐含量由外围至湖心方向增大

明显 , 且呈现出明显的两个区域: 处于外围的 1� 8 号样点间

全盐含量较低, 平均值为 26� 22%。处于内围的 9- 27 号样

点间全盐含量明显偏高, 平均值高达 73� 76% , 8 号到 9 号样
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点间是全盐含量的突变期。土壤全盐含量的明显不同, 指示

了不同的土壤含盐富集过程。也即, 外围和内围经历过不同

的湖水盐分浓缩阶段, 湖水充盈时含盐量会降低, 湖水干涸

浓缩后含盐量会增加。在 18 号样点处, 地表全盐突然降低,

可能经历过水的浸泡, 即湖水在退缩过程中可能经历了一次

短暂的扩张过程。扩展的湖水到达 18 号样点处, 使得土壤盐

分溶解, 短暂停留后又继续后退, 直至干涸。使得该样点与

邻近的 17 和 19号样点间虽仅距 0� 5 km 左右, 含盐量却差

异很大。地下水位在该处也很浅, 可能是水位扩张后影响了

地下水位所致。

Fig� 5 � Total salt content in soil and groundwater depth

� � 不同纹理处光谱反射率差异的主导原因应该是地表含盐

量所致[ 14] 。为分析含盐量可能引起的光谱差异, 消除其他因

素的影响, 分别选取含盐量高低差异的 5 个样点, 对比分析

它们的平均光谱。结果表明: 高含盐量的地表反射率明显高

于低含盐量区(图 6)。ASD 观测光谱与 ET M 对应波段换算

得到的反射率, 也显示了观测光谱与土壤含盐量较好的同步

波动关系(图 7)。图 7 仅比较了纹理比较明显的 6� 19 号样

点区域, 个别样点间不同的波动关系( 6� 7 号和 15 � 16 号 )

可能出自于局部地区较高地下水位的返潮影响。实地考察中

经常见到返潮的地表, 早晨和上午观测时尤其明显。受此影

响, 个别土壤水含量可达到 4� 29% , 在极端干旱的罗布泊地

区, 地表土壤水含量达到这种程度已经很高了。

Fig� 6� The difference of ref lectance between

soil with high and low salt content

Fig� 7 � Contrast of observed spectral

ref lectance and soil salt content

3� 4 � 土壤粒径
罗布泊从水位退缩至最后彻底干涸, 经历的时间很

短[ 1, 2, 11] , 对于封闭式的短时间尺度湖泊研究, 高组分的粗

粒径沉积物指示了有强动力水流入湖[ 19] 。粒径大指示降雨

量较大的湿润年份, 粒径小指示降雨量相对较小的干旱年

份。即沉积物粒径能反映气候的湿润程度。粒径的变化趋势

见图 8。

Fig� 8� The change of particle size

in dif ferent sample sites

� � 可以看出, 土壤粒径从外围至湖心有明显的波动变化,

指示了湖水干涸退缩过程中气候湿润状况的波动特征, 其中

在 6 和 18 号样点处, 粒径有明显的跳跃特征, 粗粒径物质明

显增多, 说明在6 和 18号样点位置, 罗布泊经历了两次丰水

期。6号样点比 18 号样点粒径偏大, 样点周围的粒径也较

大, 说明 6 号样点位置经历的湖水扩张周期要长, 气候更为

湿润。18 号样点处只是经历一次湖水短暂的充盈过程。土壤

粒径分析得到的气候特征与全盐含量分析得出的结果一致。

粒径与含盐量分析样点的相互错位, 应该缘于沉积过程和析

盐过程分属于湖岸线的不同侧所致。

4 � 环境响应分析

� � 罗布泊的� 耳纹�特征是湖水在逐渐干涸过程中产生的,

气候环境演变经历了多个干湿交替期, 干旱是主导趋势[12] ,
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而湖岸退缩时留下的� 耳纹�特征, 反应的是最后一次湿润期

向干旱期转变时的调整历程。6 号点对应调整的开始, 18 号

点对应气候调整的结束, 从而分别在 6 号点内和 18 号点外

出现了两个比较宽的纹理条带, 两个宽条带间出现了一些更

细的条带。当干旱的环境占据主导趋势后, 湖水迅速退缩,

直至干涸。

以 6 号和 18 号样点为界线可以将� 耳纹�分为三个区域
(图 1) : 6号样点以外的为 �区; 6 � 18 号样点之间的为 �

区, 18 号样点以内的为�区。
�区: 属于� 耳纹�外围区, 对应罗布泊进入干旱环境前

较长的气候湿润期。从图 3 可以看出, 无论是对于观测光谱

还是遥感数据, 该区域的反射率波动都很小。该地区的含盐

量较小, 土壤粒径较大。

�区: 对应气候由湿润向干旱转变的调整期。气候的调

整在 6� 18 号样点间留下了明显的纹理特征, 光谱在这个区

域的波动最为明显。实地考察中, 发现该地区的地表析盐程

度跳跃很大, 15 号样点的地表析盐覆盖度一度达到 85% , 地

表析盐的差异, 是湖水浓缩过程中受影响的地下水在后期的

湖盆演化中产生的印记。

�区: 湖水迅速退缩区, 干旱的气候环境占据主导地

位。当水位经历最后一次短暂扩张到达 18 号样点后, 干旱的

气候特征主导了这个区域。罗布泊残留的湖水在周边极端干

旱的环境下迅速干涸。18 号样点到湖心 20 多公里的范围上

高差不到 1 m [ 2] , 较浅的水位加上缺乏水源补给, 使湖岸后

退很快, 留下的纹理宽度很大。

罗布泊地区不是一直干旱的, 历史上曾一度很湿润[8] ,

并孕育了楼兰文明。只是在全球环境变化的大背景下, 由原

来的淡水湖向微咸水湖泊、咸水湖、盐水湖慢慢演变[ 12] , 直

至最后彻底干涸。�耳纹�的结构特征记录下了罗布泊的环境

演变历程。

5 � 结论与讨论

� � 遥感能够客观、宏观地反应地表特征, 自罗布泊的� 耳
纹�特征被遥感揭露后, 对其研究引起了极大兴趣。引起对

其兴趣的不仅仅是其形态特征, 更是由于处于极端环境下的

罗布泊对环境响应具有敏感性, 研究其变迁特征易于揭示环

境的演变规律, 这对于当前全球变化引起的众多环境问题,

研究罗布泊无疑更具有重要意义。

本文通过� 耳纹�特征的分析, 发现地表土壤的全盐含量

和微地貌特征是形成罗布泊� 耳纹�的直接原因。� 耳纹�的特

征与气候环境的演变历程相对应, 在罗布泊最后彻底干涸的

过程中, 罗布泊地区经历了两次短暂的丰水期 , 前一次较

长, 后一次很短。

罗布泊� 耳纹�的形成有着复杂的机制, 可以肯定的是其

形成是环境演变的产物 , 要对其深刻了解, 需要多个学科开

展广泛、深入的联合研究, 从而挖掘出其包含的丰富信息。

受制于野外光谱观测影响因素的复杂性, 本文没有针对光谱

曲线进行定量分析, 而是仅从光谱特征出发, 结合其他观测

数据对罗布泊地表的纹理特征进行了定性分析, 但定性分析

并不影响环境意义上的诊断。定量分析是否有助于分析罗布

泊地区土壤的组成, 并揭示出其他信息, 有待于后续土壤样

本的室内观测后进行分析。
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Analysis of Lop Nur � Ear� Features in Remote Sensing Image and Its

Environmental Meaning

CA I A i�min1, 2 , SHA O Yun1* , GO N G H ua�ze1 , W A NG Guo�jun1, 2 , X IE Chou1

1. Stat e K ey Labor ator y of Remo te Sensing Science, Jo intly Sponso red by t he I nstit ute of R emo te Sensing A pplicatio ns of

Chinese Academy of Sciences and Beijing N or mal U niv ersity , Beijing � 100101, China

2. Graduate U niversity of Chinese Academ y of Sciences, Beijing � 100049, China

Abstract � T here is a gr eat significance of revealing the char acteristics of r egio na l env iro nment evo lutio n and g lobal change to the

research on arid L op Nur ar eas. By the � Ea r� feat ur es of L op N ur in r emote sensing image, the spectrum, so il and surface

par ameters wer e analyzed. T he differences in to tal salt content in soil and the sur face structur e bring ar e cause dir ect ly for the

� Ear� featur es in remote sensing imag e; T he r esult s o f the analysis of spectrum, total salt co ntent and par ticle size ar e in g ood

agr eement. � Ear� featur es recor ded the pr ocess of environment al change. T he pro cess implys t hat Lo p N ur dried up g radually

under the impact o f global change. T he adjustment during t he pro cess of dry ing up let Lo p N ur ex per ience tw o r elativ ely humid

climates, w ith the previous a litt le longer, the later ver y sho rt.

Keywords� L op N ur ; � Ea r� featur e; Spectr um; Env iro nmental change; Global chang e

( R eceiv ed A ug. 19, 2010; accepted N ov . 19, 2010) � �

* Co rr esponding author

1638 光谱学与光谱分析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 31 卷


