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摘 要 �
利用航天飞机 �号 ���

一

�数据对额济纳旗北部中
一

蒙交界处浅层地下水的分布与形成原因进行研

究
，

分析了在 ���
一

�图像上呈亮条带的机理
。

研究得出如下结论
�
���浅层地下水区能被 ���

一

� 图像特别是 �

�� 以及 ���极化以亮黄色强烈显示
，

这是与该带地下水位浅
、

植被长势好
、

植被固沙形成沙垄等因素造成

雷达波体散射以及后向散射强烈所致 ����在研究区的中
一

蒙交界段正是地形 由缓 向陡转折处
，

这是与拉张正

断层原因导致中方上盘相对下降
，

并在此处具备储水条件有关 ����雷达遥感能敏感地探测到微地形 的变化
，

可很好地反映地表植被分布和地表及次地表水分
，

使其在干旱区应用研究具有极大的优势
，

此研究可能为西

部干旱区寻找浅层地下水提供一条快捷
、

实用的方法
。

关键词
�
雷达遥感 �浅层地下水 �富水带 �额济纳旗

中图分类号
� �即� 文献标识码

� �

引 言

与可见 光和红外遥感不同
，

雷达遥感具有全天

候
、

全天时对地观测能力以及对一些地物的穿透性

能
，

它是空间遥感领域最重要的前沿技术之一
。

雷

达遥感能敏感地探测到微地形的变化
，

可很好地反

映地表植被分布和地表及次地表水分
，

使其在干旱

地 区 应 用 研 究 具 有 极 大 的 优 势�’一��
。
���� 年

��������等人首次报道利用航天飞机成像雷达 �号

����
一

��图像在非洲撒哈拉南部沙漠地 区发现沙层

覆盖下的次地表残留古河道 〔“�，

郭华东亦利用 ���
�

� 的 �波段雷达图像发现了穿透阿拉善高原阿尔腾

敖包地区约 �� 厚的沙层并探测到次地表基岩的现

象�’
， ‘ 〕 ，

以及利用 ���
一

�
，
���

一

�
，
���

一

���
一

���等多源

雷达遥感数据对阿拉善高原第三纪以来的古环境初

步重建
，

我们通过研究发现
，

阿拉善高原在第三纪甚

至第四纪某些时段曾经是河湖密布的景观��， ’。 �。

这

些河湖后来被包括风沙的沉积物所掩埋
，

于是成为

地下水的主要通道以及汇流场所
。

由于雷达遥感存在穿透次地表以及敏感探测土

壤水分的能力
，

但因为早期的单波段
、

单极化雷达所

提供的信息有限
，

这种优势没有很好地发挥
。

直到

����年美�德�意开展 的 ���
一

���
一

��� 计划获取 了

中国西部地区大量的多波段
、

多极化雷达图像
，

才为

开展这类研究提供了新机会
。
���� 年在对该 区 图

像做室内分析时
，

额济纳旗北部中
一

蒙边界的一条亮

色条带引起我们的注意
。

直到 ���� 年
，

与蒙古国科

学院遥感与 ���研究所开展对新生代古环境双边联

合考察
，

又得到中国边防部队的支持
，

终于能对这一

黄亮色条带关键地段进行实地考察
，

研究证实
，

它是

一个断层造成的浅层地下水富集带
，

验证了室内的

推断
。

� 研究区概况

额济纳旗位于内蒙古西北部
，

属于阿拉善高原

的一部分
。

全旗地形总势是 由西南 向东北逐渐倾

斜
，

呈四周高
，

中间低平的特征
，

海拔在 ���一�����

之间
。
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�
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，

戈壁 占总

收稿 日期
� ����

一

��
一

�� �修订 日期
� ����

一

��
一

��

基金项 目
�
本研究得到国家自然科学基金重点项 目����������

、

中国科学院遥感信息科学重点实验室基金�����以�” �联合资助
。

作者简介
�
王心源�����一 �

，

男
，

教授
。
�仪�〕年在南京大学获理学博士学位

。

主要从事遥感地学分析
、

第 四纪环境变迁等研究
，

发表论

文 ��余篇
。
�

一

��������四������ ����
�

���
�

��



第 �卷

面积 �
�

�� �
，

沙摸 占总面积 ��
�

���
。

由于地处亚

洲大陆腹地
，

夏季酷热
，

冬季严寒
，

为极强的大陆性

气候
，

年均降水量 ����
，

年蒸发量高达 ����
�

���
。

西北干旱区较大的一个内陆河流域—黑河流域的

下游冲积扇区即位于此旗 中部及东北部
，

它孕育了

著名的额济纳绿洲
。

居延泽�天鹅湖�
、

东居延海�苏

古诺尔�
、

西居延海�嘎顺诺尔�是该区主要的 �个湖

泊
。

额济纳河流域人类文化历史悠久
，

源远流长
。

据考证
，

在距今约 ����� 年新石器时代
，

本地区 已有

人类生息繁衍
，

并且是东西方新石器文化 的连接

点�川
。

在我们的野外考察中
，

见到数个汉代烽火台

遗址
。

曾经水草丰茂
，

林木蔽 日
，

水鸟翔集
，

鱼群漫

游的一派生机
，

在干旱气候背景加上不尽合理的开

发
，

致使今天土地沙化
、

河流断水
、

湖底干涸
、

森林萎

缩
。
���� 年调查资料表明当时沙漠化土地 占绿洲

面积 ��
�

��
。

近年
，

风沙 已向达来库布镇侵进
，

宝

贵的绿洲正受到流沙的威胁
。

水源是该区发展的制

约因素
。

如何保护绿洲
，

寻找水源并合理开发 以及

利用地下水
，

成为这样一个干旱 区面临的一个重大

课题
。

利用雷达遥感的独特优势
，

可 以在寻找地下

水发挥作用
。

� 研究区 ���
一

�遥感图像分析

研究区的 ���
一

� 图像如封 四图版 �图 �所示
，

由 �
一

���红�
，
�
一

���绿�和 �
一

���蓝�合成
。

大片蓝

色调背景是戈壁地貌
，

绿细线是中
一

蒙两国铁丝网分

界线
，

黄色晕条带即是本研究的赋水带
。

图中的北

部即在蒙古有许多条宽十几米一几十米的平行河

道
，

而在图的中
一

南部即在 中国方 的河道则变宽成

一
、

二百米及其以上
。

通过地形图量测表明
，

蒙古境

内戈壁阿尔泰地表坡度在 ��。
一��骗

，

越 向北越陡
，

而额济纳旗地表坡度约 ������一�����
，

故地形由北

向南呈渐缓趋势
。

由地表 �处�见照片 ��分析可见
，

地表是几乎

无植被的裸露戈壁地
。

地表遍布砾石
，

起伏高度在

�一��� 左右
。

在生长白刺等草灌的干河道 �处的

岸上戈壁地
，

我们进行了雷达回波与地表粗糙度分

形测量研究实验川
。

利用一维 自仿射模型横断起伏分形测量方法
，

以雷达波照射方向决定选择剖面方 向
，

以 �� 为一

剖面
，

��� 间隔测 出高度
，

计算结果表 明
，

当
�
从

��� 到 ���� 变化时
，

计算出分维值 � 二 �
�

����
，

表

明在 �一���� 无标度范围内
，

戈壁面为具有分形特

征的粗糙地形面
。

而从雷达遥感的后向散射系数分

析�见封四图版 �图 �左上角的不同波段与极化灰

度图�则表明
，

该 区对 �波段 �几 � ��
�

������ 极化

回波贡献比较强烈
，

其原因是 �一��
�� 区间尺度正

好含盖航天飞机雷达波 �波段�几
二 �

�

����长度
，

而

小于 �波段�几
二
��

�

����长度
。

该结论实证了戈壁

地貌表面在一定区间具有分形的特征
，

并可以为雷

达遥感某一波段所强烈表现出来囚
。

下面我们讨论一下黄色晕条带以及在该带内的

细绿线的雷达 回波作用
。

很明显
，

绿线是 由于边界

铁丝网对 �
一

��造成的强 回波
。

这可从 �方面来说

明
�

���由于铁丝网本身是 良导体
，

类似于天线
，

可将

接收到的雷达波再辐射出去
，

因而在图像上表现出

硬 目标特征 ����另方面这强 回波主要是 �波段贡献

的
，

是 由于铁丝网的网格边长刚好 ���� 左右
，

与 �

波段的波长�几
二
��

�

����相近
，

这样 的几何结构与

人射波可产生谐振效应 ����另部分强回波是 �波段

的 �� 极化贡献的
，

是 由于此段铁丝近东西 向展布

正好与航天飞机发射的雷达波呈近 ���夹角
，

亦刚好

造成人射电场振动方向偏转 ���
，

形成水平发射垂直

接收的效果
。
�方面共同作用

，

形成铁丝 网的强 回

波而呈现亮色
。

黄色晕条带产生的原因
，

从不同波

段与极化 ��
一

��
，
�
一

��
，
�

一

��
，
�

一

���的雷达图像对

比可见 〔‘�〕 ，
�
一

��
，
�
一

�� 特别是后者是造成黄晕色的

最主要贡献者
。

由此表明
�

黄晕色是由 �波段贡献 �

并且是主要由体散射造成
。

进一步分析表明
，

这是

与浅埋的地下水地表上生长茂盛的植被以及因植被

固沙而形成厚层的粉
一

细砂 以及细砂下的松散砾石

有关
。

在 � 区 �
一

�� 回波非常强烈�见封 四图版 �

图 �左上角的不同波段与极化灰度图�
，

这可能与该

黄晕条带内因浅层地下水丰富故而生长较茂盛的灌

木造成体散射有关 �� 区 �
一

�� 亦强烈�见封 四图版

工图 �左上角的不同波段与极化灰度图�
，

这可能与

沙垅坡面被雷达波照射有关
。

而沙垄的形成则与此

区地下水浅层生长的植被挡沙有关
。

也或许 �波段

穿透上覆干细砂而遭遇之下的松散砾石造成一部分

体散射
。

诚如 �����
等研究指 出

，

冲�洪�积扇中末

固结的松散沉积的回波特征
，

体散射起着很大的作

用
，

但这种体散射却是很难刻画的
，

因为水分
、

砾石

的尺度及分布规律
、

植被的状况都影响着这种 回波

机制 〔” 〕 。

此处 比较复杂的雷达 回波机理有待进一

步深人研究
。
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�

航天飞机 ���
一

�数据对内蒙古额济纳旗北部浅层地下水的探测分析

� 地下水富集带分析

地质构造对地下水的赋存和运移具有明显的控

制作用
。

这种控制作用主要是由透水岩层的导水作

用和隔水岩层的阻水作用而构成的
。

蓄水构造是指

既有隔水边界又有透水边界的�尤其是补给边界�的

半封闭的地质构造
。

蓄水构造 中的地下水与大气

水
、

地表水有密切的联系
。

它不断接受补给
，

又不断

排泄
，

处在积极的交替运动中〔‘�〕 。

在额旗北部一河槽 �妮
�

��
’
�

，’
�

，
���

“
��

‘
��

“
��考

察中发现
，

�
�一�

松散的沙层不整合了下伏 的 �一��

红色砂岩
。

除上部 ��� 表面冲
、

洪积物为干燥外
，

其

下部 ���� 厚的 认 松散细砾是有一定分选性 的冲
、

洪积物且是湿润的
。

故这层在一定地形条件下
，

由

于透水性远大于下伏岩层
，

能够成为良好的蓄水层
，

而下伏层则成为相对的隔水岩层
，

于是二者构成一

个既能蓄水
，

又能隔水的地质构造
，

当又有补给水源

和排泄出路
，

则构成完整的蓄水构造
。

这种蓄水构

��
二二‘ �

造在封四图版 �图 �的黄色晕条带 已充分体现出

来
。

从上面对地形的分析表明
，

研究 区地形 由北向

南呈渐缓趋势
，

正好在蒙古一中国交界处是坡度 由

陡向缓转折处
。

由于北部�蒙古�陡
，

流水在重力作

用下
，

顺坡可 自成水道
，

从而表现出密集 的平行水

路
，

而南部 �中国�缓
，

流水则集聚一定量才形成水

路
，

故河道宽而疏
，

封四图版 工图 �清楚显示南北不

同的水网密度
。

北部陡而密集的水路为雨水的快速

下渗
、

减少蒸发提供条件
，

而平坦的戈壁地形
、

广阔

的集水区为研究 区断裂带储水 的稳定给水提供保

障
。

由于在研究区的中蒙边界处
，

正是受断裂控制

下的陡与缓的交界
，

于是形成地下水富集 以及排泄

通道
，

其水文地质剖面示意图如 图 �
。

这里 的断裂

性质从河道拐弯变形分析 以及参考野外考察
，

它是

张性兼左行的断裂
，

这与区域应力是一致的
。

故在

中一蒙交界部位发育了如图 �的张扭正断层以及泉

水出露点
。

日 ����

� 表示 卜盘运动方向向外 � 表示 卜盘运动为
一

向向内 丫 泉水露头点

图 � 基于 ���
一

�的额济纳旗北部中一蒙交界水文地质剖面示意图

���
�

� 均��
��������

��� ������� �� �����
一

�皿����
� ���” ����’� �� 朋��� ��访

�
明

���

在富水带区的沙垄实地挖掘发现
，

在�
�

��细沙

层之下
，

埋藏着过去生长的芦苇秸秆及淤泥
，

表明此

处曾有一个或许相 当大面积的积水
，

后来被风沙掩

埋
。

在此西 �� 处就有一座汉代烽火 台�旗文物与

旅游局纳森同志面告�以及不知何时代的两 口水井
，

还有一处 自流泉
。

两 口水井相距 ���
，

其连线�烽火

台亦在连线上�呈 ����
。

一������走向
，

西边水井水

面离地面 �
�

��
，

第二 口水井水面离地表 �
�

��
，

表明

蓄水构造的不均一
。

这里需要说明的是
，

由于此地

地下水丰富
，

故生长繁茂的棱棱草
�

黄麻等灌丛�封

四图版 �图 �中照片 �
，
��

，

因而 固住更多的细沙
，

整体构成一道垅梁
，

从而显得地下水埋藏更深
。

� 结 论

���雷达遥感具有对地表粗糙度敏感 的特性
。

本区戈壁地表面在一定区间具有分形的特征
，

并可

以为 ���
一

�的 �
一

�� 波段表现出来
。

���研究 区浅层地下水能被 ���
一

� 图像特别是

���� 以及 ���极化 以亮黄色强烈显示
，

这是与该

带地下水位浅
、

植被长势好
、

植被固沙形成沙垄等因

素造成雷达波体散射以及后向散射强烈所致
。



��� 遥 感 学 报 第 �卷

���在该处中
一

蒙交界段正是地形由缓向陡转折

处
，

这是与拉张正断层原因所致中方上盘相对下降
，

为拉张
一

左旋走滑正断层
。

���拉张正断层在此处能够赋水
，

因为该区地层

与构造具备了拦水
、

堵水与隔水的储水条件
。

���雷达遥感能敏感地探测到微地形的变化
，

可

很好地反映地表植被分布和地表及次地表水分
，

使

其在干旱区应用研究具有极大的优势
，

此研究为西

部干旱区寻找浅层地下水提供一条快捷
、

实用的方

法
。

致谢 在中国
一

蒙古联合对双边新生代古环境

联合野外考察的遥感 比较研究中
，

与蒙古科学院信

息与遥感研 究所 ��
�

�
�

��������和 ��
�

�
����

�����

等进行 了 交流与探讨
，
额 济纳旗水利局 邓吉友局 长

提供 了该 区部分资料
，

额 济纳旗文物与旅游局 纳森

局长提供有关帮助
，

在此一并致谢
。
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