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摘　要：达来诺尔是浑善达克地区重要的湖泊之一，利用遥感技术，通过近红外单波段灰度阈值法对达来诺尔的水域

面积进行了分析。研究表明：单波段灰度阈值法可以简单快速地实现湖泊水体信息的提取和水域面积的变化研究，

１９７５年，１９８７年，２００１年和２００８年四期遥感影像表明达来诺尔水域自１９７５年以来一直在萎缩，尤其是进入２１世纪

以后，湖泊的四周水域均发生明显的变化，湖泊萎缩和干涸是人类必须面临的重要环境问题之一。随着气候变暖和

人口压力的增加，浑善达克沙地湖泊湿地的保护和生态环境的可持续发展必将面临更为严峻的考验。
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　　内陆湖泊是气候变化、环境变异的指示器［１］，其
形成与消失、扩张与收缩及其引起的生态环境的演化
过程都是全球的、区域的和局部的构造和气候事件共
同作用的结果［２］。由于人类对湖泊的考察和定点观
测范围有限［３］，大范围、全面深入的湖泊环境变化研
究可以通过遥感技术来实现。如今，可见光和微波遥
感均已应用于湖泊动态监测，如可见光遥感卫星传感
器ＳＰＯＴ（Ｓｙｓｔｅｍｅ　Ｐｒｏｂａｔｏｉｒｅ　ｄ’Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄｅ　ｌａ

Ｔａｒｒｅ）［４］、ＬａｎｄＳａｔ［５－１１］、ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ　Ｒｅｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）［１２］、ＣＢＥＲＳ（Ｃｈｉｎａ－
Ｂｒａｚｉｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）［１３］和 ＮＯＡＡ（Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｏｃｅａｎｉｃ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）［１４］

等，主动微波传感器如 ＥＲＳ－１（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｒｅｍｏｔｅ－
Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－１）、ＥＲＳ－２及Ｒａｄａｒｓａｔ也是湖泊水
域监测的重要数据源。
由于水体和陆地对太阳辐射的反射、吸收和透射



的情况不同，它们在遥感图像上的反映也迥然不同，
水陆界线异常清楚，所以湖泊水体的界线在遥感图像
上比较清晰，容易识别［３］。湖泊信息的主要提取方法
有阈值法［８，１１－１２］、色度判别法［８］、谱间关系法、光谱混
合分析法、彩色空间转化法、决策树法［４］、水体指数法
等［９，１１，１５］。目前遥感技术主要应用于研究湖泊变化
与古湖泊［７］、湖泊物理参数、湖泊生物与生态、湖泊水
文水质、湖泊冰情等等［３］。
由于气候变迁、人类活动等因素的影响，产生了

湖泊萎缩、湖泊富营养化、湖泊污染等一系列的生态
环境问题［３］。我国学者已经利用遥感技术研究了青
藏高原［５，１０，１６］、苏北［１２］、黄土高原［１１］、三江源［１７］、江汉
湖群［１３］等的变化状况，但对于内蒙古浑善达克地区
湖泊的研究并不多见［１４，１８］。近年来，西部地区的生
态环境问题受到越来越多的关注，其中最重要的核心
问题是水土资源问题。本研究利用Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星
获得的浑善达克达来诺尔地区的遥感影像，通过湖泊
信息的提取和水域面积的变化分析，对达来诺尔湖泊
的变迁进行遥感监测，以期为浑善达克沙地湖泊水资
源的合理开发利用和生态环境可持续发展提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
达来诺尔位于中国内蒙古赤峰市克什克腾旗西

北部的一个断陷构造湖，又称达里诺尔、达里湖。湖
面海拔１　２２６ｍ。东西平均宽约９．８ｋｍ，南北长约

２２．４ｋｍ，面积近２１９．５３ｋｍ２。达来诺尔地处大陆深
处，气候干旱，水面蒸发量是降水量的５．３倍，湖水盐
度为５．６，是一典型的高原内陆半咸水湖。平均水深

７～８ｍ，最深１３ｍ。入湖河流主要有公格尔河、萨林
河、浩来河和亮子河，蓄水量约１６亿ｍ３［１９］。

１．２　数据来源
研究所使用数据来自美国马里兰大学（ｈｔｔｐ：／／ｇｌ－

ｃｆ．ｕｍｉａｃｓ．ｕｍｄ．ｅｄｕ／）和中国科学院对地观测中心与数
字地球科学中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅｏｄｅ．ｃａｓ．ｃｎ／）。数据
来自于美国陆地资源卫星（Ｌａｎｄｓａｔ），传感器包括 Ｍｕｌ－
ｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｓｃａｎｎｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ （ＭＳＳ）和Ｔｈｅｍａｔｉｃ　Ｍａｐｐｅｒ
（ＴＭ），分别采集于１９７５年９月２７日、１９８７年７月

３１日、２００１年５月１９日和２００８年４月２８日。

１．３　研究方法
由于水体光谱的特殊性，本研究中采用了单波段

灰度阈值法。单波段阈值法基本原理是利用水体在
近红外波段反射率较低，易与其它地物区分的特点，
选取单一的红外波段，确定一个区分水体与其它地物
的分类阈值。阈值法识别水体的优点是简便迅速，易
于实现。采用阈值法的提取水体关键是阈值的确定，
为提高水体识别的精度，对不同地区和时相的影像应
采用不同阈值（表１）。
在本研究中采用Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的近红外波

段单波段灰度值阈值法结合真彩色合成卫星影像进

行湖泊信息的识别和面积的提取。在所利用的卫星
影像中，Ｌａｎｄｓｄａｔ　２近红外波段 ＭＳＳ－７波长范围为

０．８～１．１μｍ，而在Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 和Ｌａｎｄｓａｔ　７ＴＭ
中没有相应的波段，其第５波段波长范围为１．５５～
１．７５μｍ，故研究采用了 Ｌａｎｄｓｄａｔ　２ＭＳＳ－７波段
（０．８～１．１μｍ）、Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 和Ｌａｎｄｓａｔ　７ＥＴＭ＋
的第５波段（１．５５～１．７５μｍ）进行湖泊信息的识别
和面积的提取。具体的实现方法见图１－２。

Ａ：Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星近红外单波段灰度影像；Ｂ：湖泊边界放大１０倍的近红外单波段灰度影像（Ａ中的十字位置）；Ｃ：Ａ中的十字位置横向剖面图

图１　达来诺尔湖泊水域面积提取的单波段阈值法

表１　达来诺尔面积提取的单波段阈值法

卫星

传感器

影像获取

时间

空间分辨

率／ｍ

单波段灰

度阈值

Ｌａｎｄｓａｔ　２ＭＳＳ　 １９７５－０９－２７　 ５７．０　 １０
Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　 １９８７－０７－３１　 ２８．５　 ３０
Ｌａｎｄｓａｔ　７ＴＭ　 ２００１－０５－１９　 ２８．５　 ３０
Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　 ２００８－０４－２８　 ３０．０　 ３０

　　进行面积提取时，根据所选单波段阈值建立掩
膜，从而获得湖泊面积的变化。并将掩膜保存为矢量
数据，以进行湖泊边界的变化分析。

２　结果与分析

湖泊动态变化监测的主要任务是监测湖泊水域
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是否发生变化及其变化的具体状况，它包括对湖泊信
息的识别与提取和对湖泊动态变化信息的监测两方

面内容。湖泊信息的提取实质是将湖泊信息与其它
信息区分开来。

２．１　湖泊信息的提取
在可见光和近红外波段内，水体识别主要是基于

水体、植被、土壤等地物的光谱反射差异。水对近红
外和中红外波段的能量吸收最多，该波段内的能量很
少被反射，而植被和土壤对可见光波段反射极少，但
对近红外反射却很高。因此，用遥感数据中的近红外
和可见光波段可以方便地解决地表水域定位和边界

确定等问题。
在可见光范围内，水体的反射率总体上比较低，

并随着波长的增大逐渐降低。水体的反射主要集中
在蓝绿光波段，在其它各个波段上反射率均较低，特
别是近红外波段，水体对该波段几乎完全吸收。水体
在各波段图像上均呈暗色调，轮廓明显，与其周围的地
物反差较大，容易识别和判读（图２）。１９８７、２００１年和

２００８年的Ｌａｎｄｓａｔ彩色合成影像特征的差异主要是由
于成像时间、湖泊水质状况及季节变化等原因造成的。

２．２　湖泊面积的变化
从图２和表２中可以看出，从时间上，过去３４ａ

间达来诺尔的面积是逐渐减小的，１９８７年较１９７５年
缩减９ｋｍ２，减少了３．９％ ，２００１较１９８７年缩减了４
ｋｍ２，减少了１．８ ％，２００８年较２００１年缩减了２２
ｋｍ２，减少了１０．２％。由此可以看出１９７５－１９８７年、

１９８７－２００１年变化都不是很大，２００１－２００８年面积
缩小比较明显。

表２　达来诺尔湖泊水域面积的变化

影像获

取时间

卫星

传感器

空间

分辨率／ｍ

单波段灰

度阈值

像元

个数

面积／

ｋｍ２

１９７５ Ｌａｎｄｓａｔ　２ＭＳＳ　 ５７　 １０　 ７０１７８　 ２２８

１９８７ Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　 ２８．５　 ３０　 ２６９０１４　 ２１９

２００１ Ｌａｎｄｓａｔ　７ＴＭ　 ２８．５　 ３０　 ２６５１２６　 ２１５

２００８ Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ　 ３０　 ３０　 ２１４４３３　 １９３

图２　达来诺尔湖泊水域面积的变化

　　达来诺尔水域的萎缩首先发生在湖泊的西侧和
东北侧的水泡，２００１年以后湖泊周围的水泡全部干

涸。与２００１年相比，２００８年湖泊的四周均可见明显
的水域萎缩现象，尤其以东侧和北侧严重（图３）。
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图３　１９７５－２００８年达来诺尔水域面积的变化

３　讨 论

自１９７５年以来，达来诺尔的水域面积发生了萎
缩，尤其是进入２１世纪以后，湖泊面积变化更为明
显。研究表明，自晚更新世晚期以来，达来诺尔经历
了湖面收缩、湖面分离、河道再联的演化过程［１９］。全
新世以来，由于地壳的持续上升，湖水开始衰退。近
年来，由于干旱少雨，蒸发消耗大于补给，湖泊面积逐
年缩小［１４，２０］。这一现象与我国众多湖泊发生的萎缩、
干涸现象一致［５－６，１０，１３，１７］。与晚更新世晚期相比，达来
诺尔水面收缩率已经达到９０％以上［１８］；自２０世纪６０
年代以来，气候干旱导致湖面平均每年下降０．１
ｍ［２０］，尤其是进入２１世纪以后，湖面东南西北均发生
严重萎缩现象，警示人们气候变化可能对浑善达克沙
地湖泊湿地保护产生潜在的不利影响。
湖泊水域动态变化的遥感研究一般是选取几幅

不同时相的卫星遥感图像，通过各种不同的遥感图像
处理技术提取湖泊水体的信息，来反映湖泊面积大小
的动态变化［３］。通过单波段阈值法求得的１９８７年达
来诺尔水域面积为２１９ｋｍ２，与中国湖泊志的记载相
一致［１９］，说明单波段阈值法可以简单快速地实现对
湖泊水域面积的遥感监测。然而，在数据方面，选择
不同的阈值会造成误差，同时由于这４ａ获取数据的
时间不完全一致，季节的变化也会在提取湖泊面积带
来一定误差。
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