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扎布耶盐湖动态变化遥感监测扎布耶盐湖动态变化遥感监测
许文宁，卜令忠，孔维刚，郑绵平，乜贞

中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037
摘要摘要 为在现场观测的基础上获得对扎布耶盐湖动态变化更宏观的认知，开发了基于遥感技术的盐湖优化的轨道监测方法。首

先根据2015年Landsat8 OLI数据对西藏扎布耶盐湖区域进行水域分布范围的提取，然后对2014—2015年水域分布范围的变

化和2015年春、夏、秋三季水域分布范围变化进行了监测分析，发现扎布耶盐湖水域面积2015年较2014年略有缩减，不同于近

几十年因气候变湿扩张的大趋势，有可能是开发造成的，需要生产企业注意开发的合理性。利用GF-1卫星数据对扎布耶盐湖

水深、盐度、硼和锂含量进行了定量反演，所得结果与现场观测符合较好，验证了遥感监测方法的可靠性。
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盐湖是气-水-生物-岩石圈相互作用的产物，盐湖学研

究是涉及地球多圈层的多学科复杂系统。对重点锂硼特种

盐湖的长期气象、水文、物源观测，可用于研究气候对盐湖演

化的影响，以及气候、区域地质背景对物源补给的影响，为研

究锂硼特种盐湖矿床成因提供重要实例。

2011年，中国地质科学院盐湖中心在国家科技部行业专

项和国家财政部修缮专项资助下，建立了西藏扎布耶-塔若

错盐湖科学实验观测研究站，以期补充中国重点盐湖动态变

化监测数据库，建立预测预警数值模型，向全社会提供中国

重点盐湖区的基础研究数据，为当地政府和企业的决策提供

借鉴。

扎布耶盐湖是中国目前实现卤水锂产业化提取的唯一

基地[1-3]。从2011年开始，项目人员在扎布耶重点湖区采集不

可复得的气象水文数据，掌握了一些动态变化规律。本研究

以扎布耶盐湖为观测对象，通过湖区的气象水文数据，建立

模型描述盐湖水文动态变化的内在联系及其与气象变化的

关系，利用遥感技术大范围监测锂硼特种盐湖液体矿床动态

变化，能够反映气候、生产等因素对盐湖资源环境变化产生

的影响，进一步为盐湖资源的合理开发利用和生态环境保护

研究提供重要参考依据。

1 研究区概况
西藏扎布耶盐湖位于日喀则地区仲巴县隆格尔区仁多

乡境内，地理坐标东经83°57′~84°15′，北纬31°27′~31°34′；东

距措勤约 200 km，有便道可通，由措勤县有公路经日喀则可

至拉萨，行程约800 km。该湖地处高寒、偏僻地带，湖面海拔

高度约4421 m。湖盆为北北西、近东西和北东向三组断裂控

制的构造断陷盆地，呈南北方向延伸。湖区中、西部沿断裂

方向有大规模钙华堆积，并露出水面形成钙华岛，同砂砾岩

湖间堤相接，将湖分为南、北两部分，东岸有狭窄水道相通。

北湖为卤水湖，面积约100 km2，水深数米；南湖固液并存，面

积约150 km2，水深0~2 m，湖区为高寒半干旱气候区，年平均

气温1℃，年温差、日温差都较大，年降水量为192.6 mm，年蒸

发量为 2269.1 mm，秋冬属多风季节，年刮风日达 172天，年

平均风速 5.8 m/s，年日照时数 3300 h。湖盆为封闭内流盆

地，接受河水、大气降水和地下水补给，以大气降水为主，地

下水和河水次之。地表河主要有脚步曲河、西河等，均为季

节性河流[4-9]。

2 水域遥感数据及预处理
2.1 遥感数据源

本研究所采用的遥感数据源为Landsat8 OLI数据，该数

据包括 9个波段，空间分辨率为 30 m（全色波段 15 m），本研

究主要利用其1~7波段数据（表1）。
根据数据获取情况、数据质量及实测数据采集时间等，

本研究选用覆盖研究区域的2014-09-09、2015-01-15、2015-
05-14和2015-09-03各一景Landsat8影像。

所获取的数据为Landsat8 L1T产品，已经经过系统辐射
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校正和地形几何校正，地图投影为 UTM-WGS84投影坐标

系[10-11]。

2.2 数据预处理

Landsat8数据的幅宽为 185 km×185 km，研究区域仅占

整景图像的一小部分，为减少数据处理量，对Landsat8图像裁

剪出包含研究区域的小范围影像。由于Landsat8 L1T产品已

经进行了地形几何校正，其几何精度较高，因此本研究不再

对遥感数据作几何校正[10-14]。

对于扎布耶盐湖的大气校正，选用基于图像特征模型的

暗目标模型，主要从两方面考虑：1）研究的对象为小范围扎

布耶湖体，由于研究范围比较小，可假设大气对这个湖体的

辐射传输影响是均匀的；2）由于扎布耶盐湖所处的特殊地理

位置，很难进行地面实测反射波谱来建立回归方程[12]。

3 水域分布范围及变化提取
3.1 水迹线提取方法

所谓水迹线，即湖水和陆地的分界线，它可以表达盐湖

水域分布范围和水域变化状况。高浓度复杂成分盐湖卤水

在 Landsat8 OLI数据的第 7波段反射率很低，与陆地光谱反

差大，同时该波段不受大气散射影响，所以选用第7波段提取

盐湖水迹线是可行的。

采用 Landsat8 OLI数据面向对象分割、第 7波段设定阈

值的方法，提取扎布耶盐湖的水域范围。在提取水域范围时

注意了潮湿地和沼泽地等地物与湖水的区别，否则盐湖水域

范围会扩大。为避免这种错误，参照Landsat8（753）假彩色合

成图像，做水、陆边界人机修正，获得水、陆分界线，即盐湖水

迹线，该线组成封闭多边形，代表了水域范围。扎布耶盐湖

水迹线提取结果如图1所示，其中，图1（a）为Landsat8 OLI数
据753波段假彩色合成图像（2015-09-03）；图1（b）为水迹线

提取结果叠加Landsat8 假彩色合成图像（红色线为水迹线，

黄色点为实测点）。

用提取出来的水域范围对其他各波段图像掩模处理，即

可得到扎布耶盐湖各波段的水域范围，从而用于各种方法对

湖区卤水的研究，消除湖区以外的信息对湖区的干扰。

3.2 2014—2015年扎布耶盐湖水域分布范围及变化

依据盐湖水迹线的提取方法，分别提取2014年秋季（9月
9日）和 2015年秋季（9月 3日）两个时相的水域范围，结果如

图2所示。

叠加两个时相的盐湖水迹线（图2（c）），分析两个时相的

水迹线变化，可以看出 2015年秋季水迹线基本全部包络了

2014年秋季水迹线。两时相的水迹线变化统计结果如表2所
示，北湖、南湖2015年秋季的水迹线长度均明显小于2014年
秋季。

叠加两个时相的盐湖水域范围，分析两个时相的水域范

围变化，如图3所示。图3中黑色表示不变的部分，红色表示

减小的部分，蓝色代表增加的部分，可以看出，2015年秋季的

表1 Landsat8 OLI波段信息

Table 1 Band information of Landsat8 OLI

波段名称

Band 1 Coastal
Band 2 Blue
Band 3 Green
Band 4 Red
Band 5 NIR
Band 6 SWIR 1
Band 7 SWIR 2
Band 8 Pan
Band 9 Cirrus

波段/μm
0.433~0.453
0.450~0.515
0.525~0.600
0.630~0.680
0.845~0.885
1.560~1.660
2.100~2.300
0.500~0.680
1.360~1.390

空间分辨率/m
30
30
30
30
30
30
30
15
30

空间分辨率/m
—

30
30
30
30
30
30
15
—

图1 扎布耶盐湖水迹线提取结果

Fig. 1 Extraction of waterlines

（a） （b）

图2 2014—2015年扎布耶盐湖水域范围

Fig. 2 Water area of Zabuye Salt Lake in 2014-2015

（a）2014-09-09 （b）2015-09-03 （c）两个时相水迹线叠加

表2 2014—2015年水迹线变化统计

Table 2 The waterline changes in 2014-2015

湖域

北湖

南湖

合计

边界线长度/m
2014-09-09

62009
67772
129781

2015-09-03
52620
55193
107813

变化量/m
-9389
-12579
-21968

注：变化量中负值表示减小，正值表示增加。
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水域范围明显小于2014年秋季。同时，盐湖减小的水域面积

可以通过图3（b）和表3进一步呈现。

3.3 2015春/夏/秋扎布耶盐湖水域分布范围及变化

依据盐湖的水迹线提取方法，分别提取2015年春季（1月
15日）、夏季（5月14日）和秋季（9月3日）的水域范围，结果如

图4所示。

叠加各个时相的盐湖水迹线如图 5所示，从水迹线变化

分析可以看出 2015年春、夏季的水迹线基本包络了 2015年

秋季的水迹线，而且 2015年春、夏季的水迹线复杂度明显高

于2015年秋季水迹线。

2015年春、夏、秋的水迹线变化统计结果如表4所示，北

图3 2014—2015年扎布耶盐湖水域范围变化

Fig. 3 Changes of water area in 2014-2015

（a）水域范围变化 （b）水域面积减小

表3 2014—2015年盐湖水域面积变化统计

Table 3 The water area changes in 2014-2015

湖域

北湖

南湖

合计

湖泊面积/m2

2014-09-09
108271000
42593000
150864000

2015-09-03
99838800
35734200
135573000

变化量/m2

-8432200
-6858800
-15291000

注：变化量中负值表示减小，正值表示增加。

图4 2015年春、夏、秋扎布耶盐湖水域范围变化

Fig. 4 Changes of water area in spring, summer and
autumn, 2015

（a）2015-01-15 （b）2015-05-14 （c）2015-09-03

湖域

北湖

南湖

合计

边界线长度/m

春

63089

58288

121377

夏

60900

54960

115860

秋

52620

55193

107813

变化量/m

春—夏

-2189

-3328

-5517

夏—秋

-8280

233

-8047

春—秋

-10469

-3095

-13564

图5 2015年春、夏、秋扎布耶盐湖水迹线叠加

Fig. 5 Waterline superimposed in spring, summer and
autumn, 2015

表4 2015年春、夏、秋扎布耶盐湖水迹线变化统计

Table 4 The waterline changes in spring, summer and autumn, 2015

注：变化量中负值表示减小，正值表示增加。
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湖和南湖 2015年春、夏、秋季的水迹线长度均呈现不断减小

的变化趋势。

对 2015-01-15、2015-05-14和 2015-09-03三个时相的

水域范围进行两两叠加分析（2015-01-15和 2015-05-14、
2015-05-14 和 2015-09-03、2015-01-15 和 2015-09-03），

2015年春、夏、秋盐湖水域范围变化如图6所示。可以看出，

2015年春—夏的水域范围变化主要表现为扩大，而2015年夏

—秋的水域范围变化主要表现为减小，2015年春—秋的水域

范围在不同区域有扩大和减小两种不同的变化，在北湖、南

湖的北部主要表现为水域范围扩大，在北湖的东、西两侧和

南湖的西、南两侧主要表现为水域范围减小。3个时相水域

面积的统计结果如表5所示。

图6 2015年春、夏、秋季扎布耶盐湖水域范围变化

Fig. 6 Changes of water area in spring, summer and
autumn, 2015

（a）2015-01-15
至2015-05-14

（b）2015-05-14
至2015-09-03

（c）2015-01-15
至2015-09-03

湖域

北湖

南湖

合计

湖泊面积/m2

春

101377000
38165400
139542400

夏

108336000
40453200
148789200

秋

99838800
35734200
135573000

变化量/m2

春—夏

6959000
2287800
9246800

夏—秋

-8497200
-4719000
-13216200

春—秋

-1538200
-2431200
-3969400

表5 2015年春、夏、秋盐湖水域面积变化统计

Table 5 The water areas in spring, summer and autumn, 2015

4 水体参数遥感数据及反演
考虑南北湖的水化学性质的不一致性，为了提高模型的

精度和简化模型建立的难度，对南北湖分别进行反演模型构

建。采用的遥感数据源为GF-1多光谱数据，该数据包括4个
波段，空间分辨率为8 m，波段参数如表6所示。数据获取时

间为 2015年 9月 6日。同时，还应用了 2015年 9月 3日的

Landsat8 OLI遥感数据。

研究选取与实测数据时相相近的、质量较好的Landsat8
OLI数据和GF-1两种遥感数据源，结合实测水深数据分别建

立了扎布耶盐湖2015年秋季水深反演模型。由于基于Land⁃
sat8 OLI数据源建立的反演模型具有较高的精度，故本文略

去GF-1的水深模型分析部分。

4.1 水深反演

4.1.1 水深遥感光谱响应分析

通过对野外采样点与Landsat8 OLI 图像进行叠加分析，

可直接提取采样点所在位置的图像各波段反射率值。将北

湖的一个实测异常点删除之后，对水深实测值与各波段反射

率进行相关性分析，结果如表7所示。

表6 GF-1波段信息

Table 6 Band information of GF-1

波段名称

Band 1 Coastal
Band 2 Blue
Band 3 Green
Band 4 Red

波段参数/μm
0.45~0.52
0.52~0.59
0.63~0.69
0.77~0.89

空间分辨率/m
8
8
8
8

表7 2015年秋季水深与波谱响应的相关系数

Talbe 7 Correlation coefficient between water depth and
spectral response parameter in autumn, 2015

Landsat8波段

OLI1
OLI2
OLI3
OLI4
OLI5
OLI6
OLI7

相关系数

北湖

-0.790
-0.772
-0.824
-0.852
-0.207
-0.101
-0.155

南湖

-0.533
-0.463
-0.497
-0.782
-0.675
-0.472
-0.486

注：变化量中负值表示减小，正值表示增加。
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通过以上分析可以看出，北湖和南湖水深均与Landsat8
OLI数据的第四波段具有较强的相关性，可以利用OLI4进行

水深反演。

4.1.2 水深遥感模型反演

前面的分析表明 Landsat8的OLI4（红光）波段对水体深

度的反映特征明显，对OLI单波段建立线性回归模型：

北湖 Y = 230.834 - 1785.453X ，相关系数为0.725
南湖 Y = 81.649 - 267.310X ，相关系数为0.612
模型中，X为 Landsat8的OLI4波段反射率。拟合精度，

北湖平均误差13.7 cm，南湖平均误差10.2 cm（图7）。

图7 基于Landsat8的扎布耶盐湖水深反演结果

Fig. 7 Inversion results of water depth based on Landsat8 remote sensing data

（a）北湖水深反演结果 （b）南湖水深反演结果

4.2 盐度反演

基于GF-1多光谱数据和实测盐度数据，可获取扎布耶

盐湖 2015年秋季盐度分布情况，本研究应用GF-1四波段数

据做主成分分析，得到采样点盐度与主成分的相关性，从而

获得盐度平均分布[15-16]。

当南、北湖分别分析时，两个湖区的盐度与各主成分均

没有显著相关性。当南北湖整体分析时，盐度与第一主成分

和第二主成分具有显著相关性，尤其是第二主成分分析结果

PC2，相关系数为0.702。分析结果如表8所示。

将南、北湖作为一个整体进行分析，对PC2和盐度平均值

做回归分析，建立回归方程

Y = 27.778 + 0.001PC2

得到每个采样点的盐度拟合值，将误差绝对值大于 1的
异常点删除之后，盐度与PC2的相关系数提高到0.932。删除

异常点，对PC2进行盐度反演建立回归方程

Y = 27.449 + 0.001PC2

盐度反演结果如图8所示。

4.3 硼含量反演

基于GF-1多光谱数据和实测氧化硼（B2O3）数据，可获取

扎布耶盐湖2015年秋季硼含量分布。应用GF-1四波段数据

做主成分分析，得到采样点B2O3含量与主成分的相关性，从

而获得硼含量分布[17-21]。

表8 盐度的主成分分析结果

Table 8 PCA results of salinity

分析指标

皮尔森相关系数 r

双侧检验值P

变量个数N

第一主

成分

0.650
0.000
37

第二主

成分

0.702
0.000
37

第三主

成分

0.289
0.083
37

第四主

成分

0.109
0.522
37

图8 基于GF-1的扎布耶盐湖盐度反演结果

Fig. 8 Inversion results of salinity based on GF-1 remote
sensing data
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当南、北湖分别分析时，两个湖区的B2O3含量与各主成

分均没有显著相关性。当南、北湖整体分析时，B2O3与第一和

第二主成分具有显著相关性，尤其是第二主成分分析结果

PC2，相关系数为0.674。因此，利用PC2图像与实测B2O3含量

做相关分析，建立B2O3回归模型，分析结果如表9所示。

为了降低PC2与B2O3含量两个量之间的量级差异,把PC2

做对数（lg）处理。对南、北湖进行整体分析，利用 lg（PC2）与

B2O3含量做回归分析，拟合方程为

Y = 3.685 + 1.770 lg( )PC2

相关系数为0.469，反演结果如图9所示。

4.4 锂含量反演

基于GF-1多光谱数据和实测锂含量数据，可获取扎布

耶盐湖 2015年秋季锂含量分布。，采用遥感数据主成分分析

方法，建立主成分与锂含量数据之间的回归模型[17-21]。

当南、北湖分别分析时，两个湖区的锂含量与各主成分

均没有显著相关性。当南、北湖整体分析时，锂含量与第一

和第二主成分具有显著相关性，尤其是第一主成分分析结果

PC1，相关系数为-0.735。因此，利用PC1与锂含量做回归分

析，拟合方程为

Y = 0.789 - 0.0000224PC1

反演结果如图10所示。

5 结论
采用2015年Landsat8 OLI卫星数据，对扎布耶盐湖区域

进行了水域分布范围提取。同时，对2014—2015年水域分布

范围变化和 2015年春、夏、秋三季水域分布范围变化进行了

定量分析。分析结果表明，2015年扎布耶盐湖南北两湖湖区

面积都在不同程度地减少，1~5月从枯水期到丰水期，湖区面

积增加 924.68 m2，6~9月从丰水期到枯水期，湖区面积减少

1321.62 m2，减少的湖区面积远大于增加的湖区面积，两个湖

区面积共减少 396.94 m2。由于扎布耶盐湖湖盆为封闭内流

盆地，接受河水、大气降水和地下水补给，补给来源中以大气

降水最多，因此大气降水量与检测结果相关性较强。研究中

大气降水数据来自国土资源部扎布耶长期科学观测站，2015
年春、夏、秋三季扎布耶盐湖经历了枯水期—丰水期—枯水

期的水域变化过程，该监测结果反映的水温变化趋势与遥感

监测结果基本一致。

先前一项针对西藏盐湖长期变化的遥感监测研究表明，

受气候变湿影响，1976至2009年间，扎布耶盐湖水面积增加

了约20%[22]。本研究显示湖水面在约1年周期内就有较明显

减少，很有可能是受开发的影响，值得当地开发企业注意。

采用 2015年扎布耶盐湖地区的GF-1卫星数据，通过分

析对比盐湖水体参数反演结果，可有效评价该湖区南北差异

及湖区水文动态变化。由于扎布耶盐湖湖盆为封闭内流盆

地，接受河水、大气降水和地下水补给，以大气降水为主，地

表9 B2O3的主成分分析结果

Table 9 PCA results of B2O3

分析指标

皮尔森相关系数 r

双侧检验值P

变量个数N

第一主

成分

0.634
0.000
37

第二主

成分

0.674
0.000
37

第三主

成分

0.377
0.022
37

第四主

成分

0.287
0.085
37

图9 基于GF-1的扎布耶盐湖B2O3反演结果

Fig. 9 Inversion results of B2O3 based on GF-1 remotes
sensing data

图10 基于GF-1的扎布耶盐湖锂含量反演结果

Fig.10 Inversion results of Li based on GF-1 remote
sensing data
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下水和河水次之，水深和盐度的反演结果基本符合实际情

况，与国土资源部扎布耶长期科学观测站得到的水文数据相

差不大，基本符合分布特点。

由于长期科学观测站采样数据点有限，结合扎布耶湖相

沉积特点（自下而上），硼砂主要分布在黏土与钙镁碳酸盐沉

积层、碳酸盐黏土与石盐沉积层，硼含量和锂含量的定量反

演结果存在一定误差。在下一步的研究中，将通过提高采样

精度和改进拟合算法两种途径，提高反演模型的精度。
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Monitoring of the dynamic change of Zabuye Salt Lake: A remote
sensing approach

AbstractAbstract Monitoring based on remote sensing provides more information as compared to the in situ monitoring from a macroscopical
viewpoint. This paper proposes an optimized method for monitoring the lake from the orbit. First, we identify the lake shorelines and obtain
the area of the surface brine from OLI Landsat8 satellite data. Then, we compare the lake areas obtained for the year 2014 and three
seasons of the year 2015. A subtle decrease is observed from the year 2014 to 2015, in contrast with the general increase trend for Zabuye
in the past decades due to the climate change, indicating the influence of the exploitation, which shows that the lithium production should
be rational. Besides, the brine depth, the salinity, the lithium and boron concentrations for Zabuye Salt lake are retrieved quantitatively
using the GF- 1 multispectral data, and the results are in good consistency with those measured in situ, showing the reliability of our
methods.
KeywordsKeywords Zabuye Salt Lake; dynamic change; monitoring by remote sensing; Li/B concentration; quantitative retrieval
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