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摘要:盐湖湖水矿化度高低与其含铀量呈明显的正相关性,因此,盐湖矿化度可作为评价盐湖水含铀度的间接标志.为解决盐

湖不同水域矿化度快速、精细识别,以柴达木盆地尕斯库勒含铀盐湖为例,基于高分辨率SPOT5卫星数据开展了盐湖水体矿

化度遥感估测.对盐湖不同矿化度卤水进行光谱测试,总结了不同矿化度卤水在可见-红外谱段的光谱识别特征,基于该特征

构建了SPOT5数据的多维矿化度估测指数,运用比值+主成分分析法估测了湖水的矿化度信息,发现了盐湖东部水域高矿

化度环形异常现象,找出了隐藏在湖水水域的矿化度变异部位,为含铀盐湖富矿水域的快速定位提供了重要依据.
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Abstract:Theuraniumresourcesofsaltlakeispositivelycorrelatedtothesalinity,andthesalinityofsaltlakeisanimportant
factortoevaluatewhetheritcontainsrichuraniumresources.ThispapertakestheGasikulesaltlakewithuraniumresourcesin
Qaidamasthestudyarea,exploringtheremotesensingestimationofsalinitybasedonSPOT5datawithhighresolution,inor-
dertotoidentifythesalinityfastandprecisely.Thespectrumoflakewaterwithdifferentsalinityareacquiredandthespectra
featureisstudied,andthemulti-dimensionalsalinityindexesofSPOT5dataareconstructed.Whatsmore,thepaperextracted
thesalinityinformationofsaltlakebythemethodofratioandprincipalcomponentsanalysis(PCA),anddiscoveredthehigh
salinitycircularabnormalphenomenonintheeastoflake,andidentifiedthelocationofsalinityabnormalhidinginthesaltlake.
Theresultsprovidetheimportantbasistoidentifythelocationofrichuraniumresourcesinsaltlake.
Keywords:saltlakewithUraniumresources;salinity;highresolutionremotesensing;estimation.

  我国是世界上盐湖分布最多的国家之一,而且

以数量多、类型全、资源丰富并富含稀有元素而著称

于世.青海、西藏、内蒙古和新疆等西部地区均分布

着广泛的盐湖,盐湖卤水不仅含盐度高,而且蕴藏着

丰富的钾、镁、锂、硼和铀等盐类资源,潜在价值极大

(张彭熹,1999).一般来讲,淡水湖和咸水湖不成矿,

同样并非所有的盐湖都含矿,只有成熟度较高的盐

湖,即矿化度高的盐湖才能成矿(白朝军等,2004).
张彭熹(1987)对柴达木盆地盐湖卤水矿化度与卤水

离子含量研究表明,卤水中的锂、钠、镁、钾、硼与卤

水矿化度呈线性相关,特别是卤水中的稀散元素大

体上存在着随矿化度增高而增加的趋势.因此,盐湖
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矿化度的高低对盐湖含矿性评价具有重要的指示意

义.传统的盐湖矿化度信息获取方式为稀散的人工

取样分析,由于盐湖区自然条件恶劣,很难完成密集

的水样面式采集.常规探测方法周期较长、难度较

大,不利于盐湖含矿性的快速评价.遥感技术作为新

的调查手段,具有宏观、综合、动态和快速的特点,为
全球资源调查与开发、国土整治、环境监测以及全球

性研究,开辟了一种新的探测手段和方法(梅安新

等,2001).随着遥感数据分辨率的提高和技术手段

的日益完善,应用遥感技术研究盐湖受到越来越多

的关注(张 博,2007;张 大 林 等,2007).田 淑 芳 等

(2005)基于中等分辨率的 TM 数据对盐湖总盐含

量进行了遥感定量研究,取得了一定效果.但限于遥

感数据的精度较低,因此含盐信息的识别精度受到

一定的限制.基于上述背景,笔者在分析柴达木盆地

尕斯库勒盐湖不同矿化度卤水光谱特征的基础上,
基于高分辨率SPOT卫星数据开展了盐湖矿化度

遥感定性估测研究,旨在为盐湖水域矿化度调查和

富矿水域识别提供一种新的快速评价手段.

1 研究区地质概况

尕斯库勒盐湖处于柴达木中新生代盆地西南

缘,当柴达木盆地发展到晚更新世后,湖盆收缩、水
体变浅,成为散布各地、大小不等及互不相连的37
个半咸水湖及盐湖之一,地理坐标为90°40'~91°
10'E,37°57'~38°11'N,其为卤水湖类别.该盐湖呈

NW向展布,其南西、北西、北东3面分别由祁曼塔

格、阿尔金山和油砂山环绕,南东则被东柴山丘陵相

隔,盐湖则处于相对封闭的洼地.祁曼塔格及阿尔金

山主峰海拔在4000m以上,常年积雪,成为该盐湖

淡水 补 给 的 主 要 源 区.尕 斯 库 勒 盐 湖 海 拔 高 度

2800m左右,为本区主要积水洼地,湖水区面积为

103km2,水深为0.5~0.8m,湖的中南部较深,可达

1.3m.该湖东部矿化度为305g/L,湖的西部受河水

补给的影响矿化度有所降低.尕斯库勒盐湖是一个

以石盐、芒硝沉积为主的盐湖,卤水水化学类型属硫

酸镁亚型(张彭熹,1987).

2 盐湖水体矿化度高分辨率遥感定性估测

2.1 尕斯库勒盐湖不同矿化度卤水光谱分析

在盐湖水体遥感识别中,其光谱表现是遥感探测

的基础.盐湖水体的光谱反射是多种因素共同影响的

综合效应,其光谱特征主要由盐份矿物组成、水份、悬
浮物等因素决定.已有一些国内外学者在不同条件下

测定了单一盐份水体或混合盐份水体的光谱,得出了

盐湖的一些光谱特征,如高矿化度卤水的反射率明显

高于淡水、不同矿化度卤水的光谱反射率不同、反射

率与矿化度基本上呈正比关系等(OrmeciandEker-
cin,2007).上述研究的开展为识别盐湖水体及各水质

参数浓度的估测提供了参考和依据.
2.1.1 光谱数据采集 依据前人经验(白朝军等,

2004;张博等,2007),不同矿化度卤水在光谱特征上

并没有明显的诊断吸收峰,但是表现出高低不同的

光谱反射率.而且,水体的光谱反射率较低,一般都

低于10%,为光谱测试条件带来了更高的要求.因
此,为了保证测量条件的均一和无干扰性,本次光谱

实验并没有采用野外测量,而是采集不同矿化度卤

水样品进行了室内测量,这样避免了户外光照强度

变化所造成的卤水反射率不同.
室内光谱测量在标准的辐射定标暗室中进行,仪

器采用美国ASD公司生产的FieldSpec可见光-短

波红外地面光谱仪,测试人员穿深色服装,光源采用

标准的室内漫反射灯泡,装载卤水的容器使用黑色袋

子包裹,并保证每次卤水水面与光源的高度保持一

致.这种测试环境和条件较大程度上保证了不同矿化

度卤水光谱测量的无干扰性和可对比性.
2.1.2 不同矿化度卤水光谱特征分析 为了比较

尕斯库勒盐湖不同矿化度卤水的光谱差异,本次野

外取样没有采集盐湖中的卤水,而是采集了盐湖干

盐滩钾盐盐田不同矿池的卤水进行光谱分析.之所

以采用后一种方式采集卤水进行光谱实验,一方面

是由于受到野外工作条件的限制,无法深入盐湖进

行湖水取样;其次是盐湖湖水矿化度高低无法快速

定性判定,而钾盐盐田不同矿池的矿化度高低可以

预先获知.因此,水样采集选择在钾盐盐田晒盐池

中,按照矿化度由低到高,依次采集了晶间卤水样、
钠盐池卤水样、泻利盐池卤水样、老卤池卤水样和钾

盐矿池卤水样.另外,为了对盐湖区不同水体进行了

全面的对比,也采集了补给淡水和盐湖水与盐田卤

水一同进行光谱测试.
将上述采集的卤水样按照室内标准的光谱测量

方法,进行了光谱测量,并对其进行了阴阳离子的分

析测试,计算了真实的矿化度.获取的光谱曲线和矿

化度测量值如图1所示,不同类型卤水的光谱特征

总结如下.
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图1 尕斯库勒钾盐盐田不同矿化度卤水室内光谱测量

曲线

Fig.1 Spectralcurvesofbrinewithdifferentsalinityin
Gasikulepotashfields

1.补给淡水;2.盐湖水(280g/L);3.晶洞卤水(345g/L);4.钠盐池

卤水(338g/L);5.泄利盐池卤水(366g/L);6.钾 盐 矿 池 卤 水

(442g/L);7.老卤池卤水(426.57g/L)

不同矿化度卤水波谱曲线的整体形态大致相

同,其光谱差异主要表现在反射率的高低上,从补给

淡水到钾盐矿池卤水随着矿化度的升高,反射率值

也逐渐升高.其次,不同卤水的光谱曲线均有明显的

反射峰和吸收峰,共同的吸收峰出现在425nm、

592nm、635nm 与 781nm 处.其 中,425nm 和

592nm处的吸收峰为强吸收峰,尤以592nm 处的

吸收峰最强,而且吸收峰的吸收强度随着卤水矿化

度的升高而增强;共同的反射峰出现在457nm 和

615nm处,反射峰的强度也随着卤水矿化度的升高

而逐渐增强.
因此,对比遥感影像而言,盐湖卤水的矿化度与

光谱反射率呈明显的正相关关系,盐湖卤水矿化度

光谱识别标志的建立,为后文基于SPOT遥感数据

开展卤水矿化度定性识别奠定了基础.
2.2 尕斯库勒盐湖SPOT5遥感影像特征

为了保证盐湖卤水的地面光谱特征与卫星采集

数据保持较好的一致性,笔者选用了与湖水水样采

集最相近的SPOT5多光谱和全色波段数据.先对

SPOT数据进行几何纠正、大气校正等预处理,使用

对盐湖水体特征反映较好的SPOT5波段1、2和3
进行RGB彩色合成,并与2.5m分辨率的全色波段

进行融合处理,融合后的影像如图2所示.从图2中

图2 尕斯库勒盐湖区SPOT5数据波段321组合遥感

影像

Fig.2 SPOT5imagecomposedbyBand321ofGasikule
saltlake

图3 SPOT5影像盐湖点位选取

Fig.3 PointsselectionmaponSPOT5image
图中数字代表取样点

可以清晰地看出,盐湖的整体形态似耳朵状,影像中

盐湖的亮度值从盐湖西部到东部逐渐升高,南部亮

度值最低,结合卤水的光谱识别标志,可以认为影像

反映出了典型的矿化度高而且分布不均一的盐湖影

像特征.值得注意的是,按照分析,盐湖西部受到淡

水补给,矿化度较东部偏低,遥感影像的亮度值也偏

低,但SPOT5影像却出现了西部高反射率导致高

亮度的现象.笔者经过分析得知,SPOT5影像的成

像时间是1月份,正值干冷的冬季,气温较低,盐湖

西部的淡水补给变少,补给水的含盐度变高.
这种高浓度、富含碳酸盐的补给径流与盐湖卤

水混合时,迅速发生碳酸钙沉淀.因此,在径流补给

的盐湖西岸形成了大片的碳酸钙及盐类沉淀,从而

在影像上呈现出了高反射率,造成了盐湖西部矿化

度虚高的假象.
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图4 SPOT5影像盐湖取样点位波谱曲线

Fig.4 SpectralcurvesofselectionpointsonSPOT5image
1~9为图3中1~9号点SPOT影像的光谱曲线;横坐标为

SPOT5数据第几波段,纵坐标为反射辐亮度值

2.3 SPOT5影像不同点位盐湖水体波谱信息提取

在SPOT5影像中沿东西向作一剖面,均匀选

取多个不同矿化度的水位点(图3),提取每个点位

的波谱曲线(图4).从图4(1~9号点位)的光谱曲线

得出:所有点的光谱亮度值随SPOT5波段1~4依

次由高降低,其中1、8和9号点在SPOT5数据4个

波段 都 出 现 明 显 的 亮 度 值 下 降、斜 率 降 低,到
SPOT5第4波段时降到最低.2~7号点的亮度值在

SPOT5数据1~3波段降幅较大,在SPOT5数据

3~4波段降幅很小.而且,所有选取点位在可见光

波段 (SPOT5波段1、2)的亮度值要远大于近红外

和短波红外波段(SPOT5波段3、4).另外,不同的卤

水选取点位在可见光波段处亮度值也有明显差异,
第1、8和9号点的亮度值明显高于其他点位的亮

度值.
2.4 盐湖卤水矿化度SPOT5遥感信息识别

通过研究不同点位卤水的SPOT5波谱曲线特

征得出,在可见光谱段以SPOT5波段1~3的谱形

变化最大,在近红外谱段SPOT5波段3~4的变化

最小.用这种最大变化与最小变化谱段的比值作为

反演卤水矿化度信息的指数,可以反映卤水中的矿

化度信息,即盐湖卤水矿化度SPOT5遥感指数.其
中SPOT5第3波段是盐湖不同点位光谱差异的沟

通波段,因 此,本 文 建 立 的 SPOT5矿 化 度 指 数

SISPOT5(salinityindexofSPOT5)如下:

SISPOT5=IR/MIR , (1)
式中:SISPOT5为矿化度指数;IR 为SPOT5近

红外波段(第3波段)的反射值,MIR 为SPOT5短

图5 SPOT5(3/4,2/4,1/4)主成分分析PC1
Fig.5 Principalcomponentanalysisimage(PC1)

图6 SPOT5(3/4,2/4,1/4)主成分分析PC2
Fig.6 Principalcomponentanalysisimage(PC2)

波红外波段(第4波段)的反射值.该矿化度指数

SISPOT5是用SPOT5第3与第4波段比值来定

义,其取值范围大于零.
为了充分地反映SPOT5不同波段对卤水矿化

度的反应,依据矿化度指数的定义,将矿化度指数推

广,可 得 到 该 湖 的 SPOT5多 维 矿 化 度 指 数,即

IR/MIR、R/MIR 和G/MIR(R 为SPOT5红光波

段,G 为SPOT5绿光波段).这种多维的矿化度指数

提供了比一维指数更丰富的信息,为盐湖矿化度信

息的提取奠定了良好基础.
2.5 盐湖卤水矿化度SPOT5影像遥感信息分离

众所周知,盐湖卤水的遥感信息包括水体的矿

化度信息、水体的深度信息、悬浮物信息和可能的微

量元素信息等,尤其是盐湖水的深浅对水体的光谱

反射率有着明显的影响.因此,本文采用了主成分分
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图7 2010年实测尕斯库勒盐湖水深等值线

Fig.7 WaterdepthcontoursketchofGasikulesaltlake
measuredin2010

据郝伟林和林校斌,2010年.盐湖铀资源形成条件和分布规律.北

京:核工业北京地质研究院

图8 盐湖矿化度SPOT5定性估测

Fig.8 SPOT5qualitativeestimationsketchofsaltlakesalinity
色标1~8表示矿化度由低到高

析 法 (principalcomponentsanalysis,PCA)对

SPOT5矿化度三维指数 (SPOT5(波段3/4、2/4、

1/4))进行信息分离,得到了3个组分的影像数据:

PC1(图5)和PC2(图6),由于PC3主要为噪声信

息,在这里不再列出.
对SPOT5-PC1、PC2组分影像的纹理及亮度特

征分析得出:PC2影像湖岸浅水区色调浅、深水区色

调深,笔者认为PC2主要包含了水体的深度信息.
PC1影像亮度值变化有明显的层次性,在湖东部、北
部以及有盐霜析出的西部亮度值高,在湖水中部、南
部亮度值逐渐降低,而且在南部湖岸没有呈现出亮

度值最高的现象,如果把PC1影像的浅色调区认为

是高矿化度区,深色调认为是低矿化度区,则PC1
影像亮度值的高低则反映了盐湖矿化度高低.为了

进一步排除PC1亮度值为湖水深度信息的可能性,
引入了该湖水深实测的等深线图(图7).从图7中可

以看出,湖水东部、南部、西部与北部湖岸水深值均

匀分布,在40cm左右,湖水中部水深最大.所以,如
果PC1东部湖岸的高亮区反映的是湖水的深度信

息,那么按照水体等深线分布,湖水的北部、南部、西
部湖岸与东部湖岸水深大致相同,PC1影像上也应

该呈现高亮显示.然而,PC1影像上则是呈现出了相

反的低亮度值,因此,笔者认为分离的PC1成分亮

度值的高低主要为该湖的矿化度含量信息,而不是

湖水的深度信息.对PC1影像按亮度值大小进行彩

色密度分割(图8),即得到盐湖矿化度SPOT5定性

估测图.

3 尕斯库勒盐湖不同水域含矿量定性

评价

一般来说,盐湖演化时间越长,湖水成熟度越

好,盐湖的矿化度越高,湖水的含矿量也越高.结合

盐湖的淡水补给与盐湖演化特征,尕斯库勒盐湖的

西部、北部和南部受到淡水的补给和淡化作用,盐水

矿化度较低,含矿值较低.盐湖东部在淡水补给极少

的情况下,卤水矿化度升高,而且离补给区越远盐水

矿化度越高.因此,按照常理推断,紧邻干盐滩的东

部湖岸水域矿化度应该最高,含矿性最好.但从图8
中发现,除了盐湖西部水域矿化度虚高的假象外,卤
水矿化度最高处没有出现在东部湖岸水域,而是出

现在距东部湖岸向西约430m,呈现色调明暗相间、
宽窄大致相同的阶梯状同心环带影像特征,以环中

心的红色调处矿化度最高,向环外围扩展的亮度值

逐渐降低.如果盐湖含矿,而且与矿化度呈正相关关

系,则图8即为盐湖水域含矿量高低的定性评价图,
进而指出了盐湖含矿最富的水域位于距东部湖岸向

西约430m处.
因此,本文识别的盐湖卤水矿化度信息打破了

传统的湖水矿化度评价认知,找出了隐藏在湖水水

域的矿化度变异部位,为盐湖不同水域含矿量的定

性评价提供了技术支撑.

4 结论与探讨

湖水矿化度是评价盐湖含铀量的一项重要指

标,本文以柴达木盆地尕斯库勒含铀盐湖为例,基于
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高分辨率遥感信息识别技术探索出了一条提取盐湖

卤水矿化度信息的技术思路,基于高分辨率SPOT5
数据估测了湖水的矿化度信息,发现了一种独特的

矿化度环带异常现象,纠正了传统的湖水矿化度定

性评价认知,进而为含铀盐湖富矿水域的快速定位

提供了重要依据.
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