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摘　要:应用阈值法对青海可可西里地区主要湖泊的遥感影像进行水体信息提取 , 根据水体与其它地物在

ETM+的 5波段具有很好的区分效果 , 经反复尝试在该波段找到了适合各个湖泊的分离阈值。通过目视解

读 ,并与相关地形图对比检验 ,湖泊水体可较为准确提取出。 利用 ENVI软件得到包含湖底信息的合成图

像 ,选择其中信息丰富的假彩色合成图像进行解译 , 根据其色调并结合近岸地形信息初步判断出了湖底的

地形地势 ,并在永红湖底发现了一个特殊的环状构造。
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1　引　言

青海可可西里地处青藏高原 ,平均海拔

5 000 m,区内地势南北高 ,中部较低缓 ,总体起

伏较小 ,相对高差仅 300 ～ 400 m左右;地面坡

度一般只有 15°左右 。地貌类型也较丰富 ,除

高寒地区特有的现代冰川和冰缘冻土 ,还有流

水地貌 、湖成地貌 、风成地貌
[ 1]
。

20世纪 60年代后期以来 ,国内对青海可

可西里地区进行了多次的考察 ,对包括地貌 、气

候 、湖泊 、冰川 、植被土壤在内的其自然环境的

基本特征和分异演化等已取得了初步的认

识
[ 1]
。

湖泊是可可西里生态环境的重要要素 ,但

这些湖泊位于可可西里腹地 ,自然条件恶劣 ,开

展野外工作异常困难 。卫星遥感技术是探测湖

泊 、海洋和冰川的有效手段 ,近年来对青藏高原

以及可可西里地区的湖泊遥感研究主要集中在

湖泊水域的变化监测 ,湖泊周围陆表的地质地

理信息解译 ,以及一些典型湖泊的遥感测深和

盐度反演方面
[ 2-6]

。本文通过可可西里北部地

区 ETM+影像的遥感解译获得了 15个湖泊湖

底地形地貌的初步认识 。

2　数据来源与研究方法

选用可可西里地区陆地卫星 Landsat-7ETM

+8景影像 ,数据来源于美国马里兰大学和国

际科学数据镜像网站 ,轨道号与各景影像成像

时间及所包括的湖泊见表 1,分别从影像中裁

选勒斜武担 、库水浣 、太阳湖 、饮马湖 、可可西里

湖 、可考湖 、卓乃湖 、库赛湖 、错达日玛 、西金乌

兰湖 、明镜湖 、乌兰乌拉湖 、永红湖 、多尔改错 、

特拉什湖等较大湖泊区域进行水体提取。

TM波段对水体的衰减系数各不相同 ,短

波段(TM1、TM2)的衰减系数小 ,而长波段的衰

减系数大 。虽然前者入水的深度比后者大 ,但

对水深变化的分辨率前者却不如后者高。因

此 ,入水深度大 、水深分辨率高的波段(低频或
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图 1　青海可可西里湖泊分布图

Fig.1　DistributionmapofthemainlakesinHohXilRegionofQinghaiProvince

表 1　ETM+影像数据参数

Table1　ETM+imagedataparameters

轨道号 成像时间 　　　　　　　　包含湖泊

p139r35
2000-10-07

2002-08-26
勒斜武担湖　库水浣　太阳湖　饮马湖　可可西里湖　可考湖

p138r35
2002-05-15

2002-10-06
可考湖　卓乃湖　库赛湖　错达日玛

p139r36
2001-09-24

2002-08-26
西金乌兰湖　明镜湖　乌兰乌拉湖　永红湖

p138r36
2001-10-03

2002-10-06
错达日玛　多尔改错　特拉什湖

长波段)所携带的水深变化的信息量更大些 。

TM4以上的长波段由于衰减系数太大已不能

获得水深信息 ,经反复尝试也验证了这一点 。

TM3波段的最大入水深度在 2 m左右 , TM1、

TM2反映的水深变化的敏感程度不如 TM3波

段 ,但水深超过 TM3波段的入水深度时 , TM3

波段已不可能有水深变化的信息(是指光透射

性质的)返回到水面上 ,此时选用有更大入水

深度的短波段(TM1、TM2)是合适的
[ 7]
。对于

青海可可西里主要湖泊 ,除太阳湖 、错达日玛湖

2
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水较深外 ,其余水深均在 TM前 3个波段的最

大入水深度范围之内
[ 8-10]

。本文选用 TM3、

TM2、TMl的假彩色合成影像来研究湖底地形

地貌。波段中还含有诸如水质信息等许多其他

信息 ,这还只是一种模糊的水下地貌信息 。

1990年 Moiler-Jensen通过对 TM4、TM5设

定经验阈值来识别水体信息
[ 11]
,陆家驹等利用

TM5设定阈值
[ 12]
,可以识别大于面积 4 000 m

2

的水体 。本次研究区域的各个对象湖泊面积均

远大于 4 000 m
2
,并且不要求非常精确地提取

细小的水陆边界细节 ,故采用单波段阈值的方

法进行水体提取 。利用遥感软件 ENVI4.3的

波段运算工具 、掩膜工具等进行水体信息提取 ,

生成水体信息专题图像 ,并结合含有近岸陆地

信息的遥感图像和相关的地质地形图件 ,进行

目视解译和湖底地形分析 。研究区域中各湖泊

的水体信息和周围的陆地信息在 ETM+图像

的各波段 DN值相差都很大 , ETM+图像的 5

波段属于中红外波段 ,水体与其他地物在该波

段具有很好的区分效果 ,通过在该波段选择合

适的阈值 ,可以很好的提取水体信息
[ 13]
。如勒

斜武担湖经反复尝试 ,选取 DN值 12作为提取

阈值。运算公式为 b1<12。

将提取的水体信息进行二值化处理 ,使代

表水体信息的图像亮度值为 1,其他地物为 0,

获得水体信息的二值图像(图 2)。

图 2　勒斜武担湖水体信息的二值图像

Fig.2　BinaryimageofwaterbodiesofLexiewudanlake

通过与目视解读以及与相关图件对比 ,可

以看出研究区域中湖泊水体均能较为准确地提

取出。利用 ENVI的掩膜功能 ,去除原图像中

与水体无关的所有像元 ,保留包括湖底地形信

息在内的水体像元。对各景影像掩膜处理后的

3个波段进行彩色合成 ,选择其中信息丰富的

合成图像进行湖底地形分析 。

3　湖底地形地貌分析

1)勒斜武担湖 　地理坐标:35°41′32″～

35°47′45″N, 90°01′54″～ 90°20′36″E。所在盆地

为新生代山间构造断陷盆地 ,北部为昆仑山 ,南

部是可可西里山 ,是呈东西向延伸的第四纪沉

积盆地中的次级盆地。源自盆地东部马兰山和

西南部岗扎日峰冰川区的水系发育 ,东泉河及

流沙河从东 、西两端注入湖盆 ,为湖水的主要补

给水源 ,湖呈东西向分布 ,水深 1.5 m
[ 9, 14]

。

结合近岸地形 ,勒斜武担湖底北部为 3个

由湖岸延伸入水下的冲积扇 ,湖区由岸向内依

次可以分为浅水区 、较深水区和深水区 ,其中深

水区位于湖的中东部 ,湖东部有一西北 —东南

向水下隆起 ,将深水区分为东西一小一大两个

部分 ,湖盆的中西部地形较为平坦(图 3)。

图 3　勒斜武担湖

Fig.3　Lexiewudanlake

2)西金乌兰湖 　地理坐标:35°09′03″～

35°17′34″N, 90°04′46″～ 90°38′13″E。位于新生

代山间构造断陷盆地内 ,北部有可可西里山的

汉台山 ,南为冬布勒山 、乌兰乌拉山 ,其间为东

西向延伸的晚第三纪断陷盆地 ,盆内沉积第四

纪碎屑岩系及零星出露的晚第三纪玄武岩;边

缘为洪积 、冲积碎屑岩和火山喷发岩。盆地为

东西向延伸的内流盆地 。主要河流有还东河 、

永红河 、洪水河及倒淌河 , 常年补给湖盆 , 据

1989年 7月实测 ,该盐湖水深 4.7 m
[ 9, 14]

。

湖南岸平直 ,北岸凹凸不平 ,湖湾发育。西

金乌兰湖盆自西向东分为 3个串珠状小湖盆 ,

西部湖盆由南向北水深逐渐变小 ,与湖北还东

河带来的大量冲积物填充到湖底有关;中部湖

3
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盆水下地形宽坦 ,深水区位于湖盆的东南部;东

部湖盆南北两侧均有河流带入大量冲积物 ,水

深较浅 ,最深处位于湖盆中部(图 4)。

图 4　西金乌兰湖

Fig.4　Xijinwulanlake

3)明镜湖　地理坐标:35°02′08″～ 35°06′

10″N, 90°26′09″～ 90°40′17″E。所处盆地为新

生代山间构造断陷盆地 ,盆内为第四纪粉砂粘

土和盐类化学沉积覆盖 ,边缘为碎屑沉积岩和

第三纪火山喷发岩零星出露。湖盆与西金乌兰

湖在同一宽谷盆地 ,接受东端盼来沟河和西端

节约河间歇性的补给(水量很小),盐湖最大水

深 1.5m
[ 9, 14]

。

湖底地势总体上东高西低 ,湖盆西北部有

一圆形洼地 ,是全湖的深水区 ,中部水深较浅 ,

东南角水深最浅 。从影像上观察沿岸西北侧水

较深 ,东南侧较浅 ,与东南湖岸有大量第四系冲

洪积物堆积 ,湖北岸分布三叠系粉砂岩和板岩

吻合较好(图 5)。

图 5　明镜湖

Fig.5　Mingjinglake

4)库水浣　地理坐标:35°57′36″～ 36°00′

54″N, 90°03′02″～ 90°11′45″E。位于勒斜武担

湖盆北侧 ,也是昆仑山与可可西里山新生代断

陷盆地中的次一级盆地 ,地质地理情况与勒斜

武担湖相似 ,湖的西部有河流补给 ,带来大量冲

洪积物 ,湖底地势西高东低 ,深水区位于湖的中

东部(图 6)。

5)饮马湖　地理坐标:35°33′30″～ 35°38′

图 6　库水浣

Fig.6　Kushuihuanlake

58″N, 90°29′07″～ 90°47′57″E。该湖地处勒斜

武担湖与可可西里湖之间。盆地为新生代山间

构造断陷盆地中的次一级洼地 ,边缘为第四纪

冲积 、坡积和风积砂砾石 、粉细砂沉积 ,组成湖

岸和湖成阶地 ,盆内为近代冲积 、湖积粉细砂 、

粉砂粘土覆盖。湖盆无常年性地表水系 ,但冲

沟发育 , 源自周围的高山冰雪融水补给湖

区
[ 9, 14]
。湖盆受区域地形地貌影响而呈东西方

向延伸。湖底地势总体上东高西低 ,深水区位

于湖中西部 ,东部和南部的近岸地带为浅水区

(图 7)。

图 7　饮马湖

Fig.7　Yinmalake

6)可可西里湖 　地理坐标:35°30′51″～

35°39′04″N, 90°55′39″～ 91°19′42″E。盆地为新

生代山间构造断陷盆地中的次一级洼地。边缘

有新生代砂砾石 、粉细砂岩层出露 ,构成湖岸阶

地 ,盆内为全新世或近代冲积 、风积和湖积粉细

砂 、粉砂粘土沉积覆盖。湖泊主要由冰雪融水

补给
[ 9, 14]

。

湖中部和西部的两组第四系洪冲积岛屿和

水下砂梁将湖盆自东向西分成东 、中 、西 3个小

湖盆 ,东西两个湖盆面积大且深 ,最深处均位于

各个小湖盆的中心 。湖西和南部沿岸水深要小

于湖北沿岸(图 8)。

4
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图 8　可可西里湖

Fig.8　HohXillake

7)可考湖　地理坐标:35°39′59″～ 35°43′

54″N, 91°16′43″～ 91°27′34″E。盆地与可可西

里湖同处一个大的盆地 ,受北部博卡雷克塔格

山与南部可可西里山构造带控制 ,而形成东西

方向延伸的次一级小湖盆 。边缘为第四纪砂砾

石 、粉细砂等粗碎屑组成湖岸阶地 ,盆内为湖积

粉细砂 、粉砂粘土沉积覆盖 ,在干旱季节湖水边

缘有白色石盐 、芒硝粉末出现。受大盆地影响 ,

盐湖呈东西方向分布
[ 9, 14]

。

湖北岸中部的第四纪砂脊伸入湖心 ,控制

了湖盆心形的大致形态 ,湖盆由此分为东西两

个部分 ,两者由边缘向中部水深均逐渐增大 ,深

水区位于各自中心。从影像上看湖盆东北和西

北沿岸水深要大于其他方向沿岸水深 ,可能是

湖盆东北和西北岸分布三叠系板岩 ,而其他方

向湖岸则分布第四系洪冲积物 ,这些方向的洪

冲积物填充湖底的缘故(图 9)。

图 9　可考湖

Fig.9　Kekaolake

8)卓乃湖　地理坐标:35°28′33″～ 35°37′

20″N, 91°46′46″～ 92°06′34″E。盆地为新生代

山间构造断陷盆地中的次一级封闭洼地 ,边缘

为第四纪冲积 、坡积 、风积砂砾石 、粉细砂等沉

积岩层组成阶地或台地;盆内为近代风积 、湖积

粉细砂 、粉砂粘土等细碎屑沉积覆盖。主要补

给河流为发源于五雪峰的一条长河 ,于湖西入

湖
[ 9, 14]
。

湖盆受区域构造控制而呈东西向的梨形 ,

西宽东窄。湖底地势总体上的特点是南高北

低 ,深水区位于湖的中南部 ,湖西 、南和东部近

岸地带是浅水区 , 南岸沿岸也是深水区 (图

10)。

图 10　卓乃湖

Fig.10　Zhuonailake

9)库赛湖　地理坐标:35°38′02″～ 35°49′

52″N, 92°36′45″～ 93°03′33″E。盆地为中—新

生代山间构造断陷盆地中的次一级洼地 ,边缘

有新生代沉积岩层出露;盆内为近代冲积 、湖积

砂砾石 、粉细砂和粉砂粘土覆盖 。盐湖接受大

气降水和地表河水补给
[ 9, 14]

。

湖盆呈西北 —东南向分布 ,湖底地势由东

南向西北倾斜 ,深水区位于湖西北部 ,浅水区位

于湖东南部。湖东南角有一条河流补给 ,带来

大量洪冲积物填充湖底 ,造成湖东南部水体较

浅(图 11)。

图 11　库赛湖

Fig.11　Kusailake

10)错达日玛　地理坐标:35°16′25″～ 35°

21′46″N, 91°47′50″～ 91°58′15″E。处于环形山

5
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系紧密包围之中 ,是一个封闭的内流半咸水湖 。

分为南北两湖 ,对于北湖 ,从卫星遥感图像上

看 ,水下沉积分带明显 。

错达日玛靠近东南部湖区中央有狭长砂洲

半岛 ,是北 、南两湖分界 。北湖较大 ,形态为浑

圆状 ,南湖较小 ,形态为弧带状 。错达日玛河从

东北方向沿中央砂洲半岛的南北两侧分别注入

错达日玛南北两湖。胡东生认为错达日玛是一

个陨坑湖 ,并利用沉积物稳定滑塌临界角方法

推算水深 ,得到该湖具有最大达 600 m的深

度
[ 10]
。因为 TM各波段能穿透的深度远远达

不到百米以上 ,但是从该湖的 TM影像上却能

表现出较多的水下信息(图 12),因此 ,我们认

为该湖水深应该较浅(数米到数十米)。

图 12　错达日玛

Fig.12　Cuodarimalake

11)乌兰乌拉湖　地理坐标:34°41′58″～

34°54′43″N, 90°14′55″～ 90°43′36″E。盆地为

中 —新生代山间构造断陷盆地 ,边缘为晚第三

纪碎屑沉积岩系出露 ,并形成台地或沙丘 ,盆内

为第四纪洪积 、风积和湖积粉细砂 、粉砂粘土覆

盖 。河流主要分布于湖泊南岸 ,水源来自于北

部乌兰乌拉山和南部祖尔肯乌拉山的冰川和雪

岭 。湖泊水深 6.9 m
[ 9, 14]
。

乌兰乌拉湖可以分成 5个环状排列的小湖

盆 ,湖湾发育比较明显 ,其中南部湖盆存在明显

的沉积分带现象 ,北部几个湖盆水下地形平缓 ,

各湖盆最深处均位于湖盆中心 。南部各小湖盆

水深浅于北部湖盆 ,湖底地势总体上南高北低

(图 13)。

12)永红湖　地理坐标:35°11′21″～ 35°18′

43″N, 89°53′48″～ 90°03′21″E。位于西金乌兰

图 13　乌兰乌拉湖

Fig.13　Wulanwulalake

湖以西 ,与西金乌兰湖地质地理情况相似
[ 9, 14]

,

分为南北两个小湖盆 ,南湖盆水深较浅 ,且地形

平坦;北湖盆水深由外向内增大 ,湖盆中部有一

环状构造 。参考其他时相影像 ,该环状特征均

存在 ,为特殊的圆形叠状坳陷 ,处于东北倾西南

翘的掀斜状态(图 14)。

图 14　永红湖

Fig.14　Yonghonglake

环形构造具有以下几种形成可能:陨石坑

冲击产生;由地下侵入岩体作用产生;古火山活

动或泥火山喷发所形成;穹状隆起构造等等。

该环形构造也有可能是一般的地貌环 ,对于其

真正的地质成因和机理 ,还有待于以后进行深

入的研究 。

13)多尔改错　地理坐标:35°09′27″～ 35°

16′10″N, 91°55′08″～ 92°17′33″E。位于错达日

玛东南 ,与后者仅一山之隔 ,但是该盆地地势低

6
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于后者约 100 m, 属于楚尔玛河水系的外泄

湖
[ 10]
。湖区东北部为深水区 ,西南部则较浅 ,

深水区中色调较浅的区域是一西北东南向的条

带状垄状地形 ,多尔改错南岸分布第四系冲积

物和洪冲积物 ,正是由于这些冲积物和洪冲积

物填充近岸湖底 ,造成湖底地势南高北低 (图

15)。

图 15　多尔改错

Fig.15　Duoergailake

14)特拉什湖　地理坐标:34°46′16″～ 34°

50′48″N, 92°07′32″～ 92°17′29″E。湖盆为新生

代山间构造断陷盆地 ,地处可可西里山南麓 ,为

北西—南东向延伸的第四纪沉积盆地 。接受源

自周围冰雪融水的补给。湖盆西北有 3条地表

河流 ,常年补给盐湖
[ 9, 14]
。

湖底地势东高西低 ,深水区位于湖中西部 ,

湖东部则是浅水区 ,最深处靠近湖盆西北 。沿

岸水深南侧要明显深于其他方向(图 16)。

图 16　特拉什湖

Fig.16　Telashilake

15)太阳湖　地理坐标:35°53′12″～ 35°57′

48″N, 90°33′12 ～ 90°43′18″E。太阳湖与区内其

他湖泊不同 ,各个时相的太阳湖图像相差很大 ,

这可能由于太阳湖湖水较深 ,最深达 43 m
[ 8]
,

传感器接收到的信息中混杂了许多其他信息 ,

也可能是太阳湖春夏季节有大量高山冰雪融水

补给 ,使得太阳湖的水动力作用较强 ,湖底沉积

带不断被湖泊水流改变 ,湖底地貌变化较大的

缘故(图 17, 18)。

图 17　太阳湖 20020826

Fig.17　Taiyanglake(20020826)

图 18　太阳湖 20001007

Fig.18　Taiyanglake(20001007)

4　结　论

本文应用阈值法对青海可可西里主要湖泊

的遥感图像进行水体信息提取 ,选择水体与其

他地物区分效果很好的 ETM+5波段 ,经多次

比较找到适合各个湖泊的阈值 ,使湖泊水体均

能较为准确提取出 。利用 ENVI软件掩膜工具

得到包含湖底信息的水体专题图像 ,选取其中

信息丰富的合成图像并结合其它的遥感和地质

资料进行解译 ,获取青海可可西里主要湖泊的

湖底地势 ,深水区以及湖盆的大体形态等信息。

各个湖泊假彩色图像所表现的信息丰富 ,表明

该地区湖泊水深较浅。在永红湖的北湖盆发现

了特殊的环状特征 ,错达日玛也并非一个深水

湖泊 ,通过多时相的对比发现太阳湖图像相差

较大 ,有可能是湖水动力作用强 ,使得湖底沉积

7
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带发生改变。所获得的这些湖底地形地貌信

息 ,将有助于以后对湖泊的科学考察和开发利

用 。
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StudyonSublacustrineMorphologyofMainLakesinHohXilRegion

LUOChong-guang
1, 2
, HANFeng-qing

1
, PANGXiao-peng

1, 2
, ZHOUJing

1, 2

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

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing, 100049, China;)

Abstract:ThethresholdmethodwasusedtoextracttheinformationoflakewaterbodiesinHohXilre-

gion.LakewaterbodiescanbedistinguishedperfectlyfromotherlandformsinETM+5 band, sothe

messagesofmainlakesinHohXilregionwereextractedbyremotesensingimageandappropriatethresh-

oldvaluesdeterminedbythresholdmethod.Byvisualinterpretationandthecomparisonwithtopographic

map, thelakewaterinfermationwasexactlygained.AndbyENVIsoftwareimagecompounding, the

pseudcolorimagesincombinationwithtopographicdatawerechosentointerpretthelakebottomtopogra-

phyandlakewaterdepthvariation.ItisshownthatCuodarimaisnotadeep-waterlakeaspreviousre-

search, theringstructureinthebottomofYonghonglakeisanewdiscovery.

Keywords:HohXil;Lake;Remotesensing;Lakebottomtopograph
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