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摘要：随着中国经济的高速发展，了解西昆仑地区环境地质演变有着重要意义，尤其对边境地区的国防建设具有

重要的战略意义。为此，利用国产高分一号（ＧＦ－１）卫星数据在西昆仑甜水海西典型地区进行１∶５万比例尺的
环境地质遥感调查，并利用３期不同时相的遥感数据作参照，定性与定量相结合，综合分析了该地区环境地质近
２０ａ的演变。该区以冻融荒漠化和水蚀荒漠化为主，１９９３—２０１３年间，区内荒漠化面积不断增加，尤其是冻融荒
漠化面积增加了２．２９ｋｍ２，地质环境、地形地貌等自然因素决定了荒漠化的整体空间分布特征；同期的湖泊、沼
泽面积也呈逐年增加态势，反映了当地气候逐渐变暖的现象。区域荒漠化加剧，容易诱发滑坡、泥石流和沉陷等

地质灾害，损毁道路，严重影响着该地区经济发展和国防建设。在自然地理条件恶劣、交通条件不便的地区，高分

辨率遥感技术可以发挥其强大的地质判析力。
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０　引言

甜水海西位于新疆维吾尔自治区南部西昆仑

山区的中印边境地区，了解该地区环境地质演变有

着重要意义，尤其对边境地区的国防建设具有重要

的战略意义［１－２］。由于该地区海拔高（５０００ｍ以
上）、环境条件恶劣及交通困难等原因，目前仅有

１∶２０万和１∶２５万区域地质调查及小比例尺环境地
质调查成果，研究程度低，生态环境脆弱。前人在

小比例尺调查中把研究区确定为冻融荒漠化地区，

尚未进行大比例尺的环境地质调查。冻融荒漠化

是在气候变异和（或）人为活动的作用下，高海拔地

区多年冻土发生退化，季节融化层厚度增大，地表

岩土的冻土地质地貌过程得到强化，造成植被衰

退、土壤退化、地表裸露化、破碎化的土地退化过

程［３－４］。青藏高原独特而脆弱的生态环境，使其具

有冻融荒漠化形成发育的物质基础和动力条件，在

高原形成较大面积的冻融荒漠化土地，并对其可持

续发展构成巨大的环境压力。这一地区生态地质

环境的脆弱性与敏感性决定了需要对其进行进一

步的遥感调查与监测工作。随着遥感技术的迅速

发展，其宏观性，多时相性及高光谱分辨率等探测

优势，不仅可以对地质环境进行快速调查与动态监

测，而且可以细分地质现象，解译不同生态系统的

特征、影响和控制生态系统的地质环境要素（地形

地貌格局、土地利用类型、重大地质灾害区带和水

土流失严重区域等），划分不同的生态环境地质单

元等，为本次环境地质调查提供了有力工具［５－１０］。

随着我国经济的高速发展，现有小比例尺调查

成果已满足不了西部艰险地区发展需求。为此，本

文利用国产高分一号（ＧＦ－１）卫星数据在该地区
进行１∶５万比例尺的环境地质遥感调查，并利用３
期不同时相的遥感数据，分析该地区生态地质环境

变化趋势，为后续的地方经济发展和国防建设等提

供参考依据。
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１　研究区概况

选择甜水海西边境地区重要交通线沿线地区

开展环境地质调查与监测工作。研究区地理坐标

为：Ｅ７９°１０′３０″～７８°１７′１５″，Ｎ３５°０４′４５″～
３５°０８′３０″，总面积约７０ｋｍ２（图１）。

图１　研究区位置示意图（地理底图据文献［１１］）
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂａｓｅｍａｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］）

　　研究区总体上属高原寒带荒漠气候，具内陆高
原干旱、寒冷的气候特征。自然条件极端恶劣，绝

大部分地区人迹罕至。区东部有２１９国道通过；区
内有边防公路尚可通行，但路况极差，交通极为困

难。区内水系为内陆水系，河水受天气影响较大，

其中７—８月为洪水期［１２］。研究区处于西昆仑高

山、极高山环境地质亚区，山体高大，素有世界屋脊

之称。气候干旱，降水量由西向东逐渐减少，植被

不发育，植被覆盖度小于 ４０％。在海拔 ５０００～
５５００ｍ以上为冰川作用高山带，有终年积雪和冰
川分布；在５０００～４０００ｍ冰缘作用高山带，冻土
地貌发育，陡坡基岩裸露，坡麓广布倒石堆。

２　技术方法

２．１　遥感数据选择与处理
选择不同时相的国产 ＧＦ－１数据和 ＥＴＭ＋数

据进行环境地质调查与监测工作。卫星遥感数据

的获取时间在１９９３—２０１３年间的２０ａ，获取季节
为夏秋季，能较好地反映环境地质变化情况。对

ＥＴＭ＋数据采用 ＰＣＡ变换融合算法进行融合处理
制作影像图；对 ＧＦ－１卫星数据利用全色增强融
合算法（Ｐａｎｓｈａｒｐ）进行融合处理（图２）。

图２　研究区遥感影像图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．２　环境地质调查方法
根据研究区的高海拔、气候寒冷等特点，参考

中国地质调查局施行的《环境地质遥感监测技术要

求（ＤＤ２０１１—０７）》，制定了调查技术流程（图３）。
调查与监测的内容包括地质环境调查和生态

地质环境动态监测，本区地质灾害主要为泥石流。

地质环境遥感调查包括地层岩性／构造调查、气象
与水文调查、地形地貌调查、土地覆被调查和其他

（包括新构造运动、地震、人类工程经济活动等）调

查。生态地质环境动态监测包括对冻融荒漠化、水

蚀荒漠化、裸岩、沼泽、湖泊等的变化监测。对冻融

荒漠化和水蚀荒漠化进行分级，并利用３期遥感影
像对变化大的因子进行相关监测。其中，荒漠化分

级参考国家林业局在《第四次全国荒漠化和沙化监

测技术规定》中的荒漠化调查指标体系，通过遥感

解译加以圈定。

·８５·
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图３　环境地质遥感调查技术流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

图４　研究区地质环境遥感解译图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　环境地质遥感调查

研究区几乎无人类活动，２１９国道由北向南

横穿而过。该区属于西昆仑地震亚区，其邻区在

１９３８年发生过 ５级地震，在 １９２６年发生过 ６．２

级地震。区内地层岩性／构造调查、水文调查、地

形地貌调查和土地覆被调查类型划分标准均以

《中国西部艰险地区遥感地质综合调查工作指

南》［１３］为依据。

３．１　基础地质遥感调查

区内地层主要以中侏罗统龙山组和上白垩统

铁隆滩群为主，２套地层以角度不整合接触，岩性以

灰岩为主，其次分布大量的第四纪沉积物（包括冲

积、洪积、冲洪积和坡洪积等）。断层以ＮＷ向为主

展布，并在区内发育活动断裂，控制着水系沟谷的

形成（图４（ａ））。工程地质类型划分结果表明，本

区主要由次坚岩、碎石土、砂砾土、砂性土和黏性土

等组成（图４（ｂ））。

·９５·
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３．２水文地质遥感调查
本区地下水类型主要以松散岩类孔隙水和冻

结层水为主，区内沿多年冻土下限位置出露３处泉
点和８条地下水溢出带，并在研究区左侧山间盆谷
地带发育一湖泊，其周围沼泽湿地展布，主要以季

节性冰川消融作用提供水源，水系由南向北流出

（图４（ｃ））。
３．３　地形地貌遥感调查

本区绝大部分为海拔５０００ｍ以上的高原山区
（图４（ｄ）），以极高山和砂砾质冲洪积倾斜平原为
主，其次分布少量的低斜丘陵、砂砾质冲积平坦平

原，构成本区的山间盆谷地貌，包括卡子勒谷地南

部（图４（ｅ））。砂砾质冲洪积倾斜平原是区内分布
最广泛的流水地貌类型，地势倾斜于河谷方向，冲

沟、细沟纵横，植被较为发育，以不规则面状、片状

分布，洪积扇、泥石流扇、河道和沼泽等微地貌

发育。

３．４　土地覆被遥感调查
研究区内自然条件恶劣，绝大部分地区人迹罕

至。除湖泊外，大部分由其他土地（裸岩石砾地）和

少量低覆盖度草地（覆盖度 ＜１０％）组成。其中裸
岩石砾地主要分布在高海拔高山—极高山区高寒

荒漠冰源 －永久冰雪带、基岩裸露区，以及山前洪
积扇和河流阶地植物覆盖度极低的碎石地之上。

植被类型以高山垫状低矮灌木和草木植被为主（图

４（ｆ））。
３．５　荒漠化遥感调查

荒漠化是由多种自然和人为因素共同作用而

造成的土地退化过程，但在不同的自然条件下，引

起土地退化的主要营力因素是不相同的［１４－１７］。通

过对ＧＦ－１与 ＥＴＭ＋数据解译，解译出冻融荒漠
化、水蚀荒漠化、裸岩、沼泽和湖泊等类型，并对每

种荒漠化发育程度进行了分级；通过进一步的野

外验证，建立了各荒漠化类型的解译标志（表１）。

表１　主要环境因子遥感解译标志
Ｔａｂ．１　Ｍａｒｋｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

荒漠化类型 解译标志 ＧＦ－１影像 野外照片

重度冻融荒漠化

分布于多年冻土与季节性冻土之间，出现热

融滑塌等冻土地貌，可见冻融反复作用形成

的拉伸区间，破碎面积＞５０％

中度冻融荒漠化
出现各种冻土地貌，可见部分基岩面，破碎

面积占３０％～５０％

轻度冻融荒漠化

主要为冻融作用形成的线状融冻泥流，表面

较光滑，可见部分基岩面，与流水作用形成

的洪积相交叉，破碎面积＜３０％

（注：冻融荒漠化实地海拔太

高，无法到达，调查困难，分级以

遥感影像为依据）

重度水蚀荒漠化
河水冲刷形成，呈带状分布，其上发育黄白

色辫状水系，现代沟系面积＞３０％

中度水蚀荒漠化

分布于山前河口，色调为灰黑色、灰白色，具

扇状、辫状水系，影纹较光滑，现代沟系面积

占１０％～３０％

·０６·
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续表　　

裸岩 基岩裸露，无植被，局部可见岩石层理

沼泽

分布于河谷内低洼部位、地下水溢出带下

游，色调较深，ＥＴＭ＋上呈深绿色色调，

ＧＦ－１上呈暗灰色、灰绿色色调

湖泊
几何特征明显，边界清楚，ＧＦ－１影像为白

色色调，表面光滑

　　研究区处于高寒地带，解译结果显示该区主要 荒漠化类型为冻融荒漠化与水蚀荒漠化（图５）。

图５　研究区环境地质遥感解译图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　冻融荒漠化主要分布在昼夜或季节性温差较
大的地区，岩石或土壤因剧烈热胀冷缩造成的结构

破坏或质量退化，为本区特有的荒漠化类型。其表

现形式有冻胀丘、泥流舌、泥流阶地、热融滑塌、石

环及石河等冻土微地貌，可分为重度、中度和轻度

冻融３种类型。与１９９３、１９９９和２０１３年荒漠化调
查成果对比，近２０ａ重度和中度冻融荒漠化呈增加
趋势，轻度冻融荒漠化呈减少趋势，１９９３—２０１３年
间冻融荒漠化面积增加了２．２９ｋｍ２，总体呈现出扩
大趋势（表２）。

水蚀荒漠化是指以水力（降水、流水）为主要侵

蚀营力的地区，本区主要为高山降雪降水、冰雪消

融等季节性河流冲刷剥蚀而成。其表现形式有面

状侵蚀、沟状侵蚀、泻溜、陷穴、滑坡、山洪和泥石流

等，可分为重度和中度２种水蚀荒漠化类型。通过

对比，１９９３—２０１３年间重度水蚀荒漠化呈增加趋
势，中度水蚀荒漠化呈递减趋势，水蚀荒漠化面积

减少了１．９３ｋｍ２，总体呈现出缩小趋势（表２）。

表２　主要环境因子面积统计表
Ｔａｂ．２　Ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ （ｋｍ２）

环境因子
面积

１９９３年 １９９９年 ２０１３年

重度冻融荒漠化 ３．３４ ３．９４ ５．７９
中度冻融荒漠化 ６．３６ ６．４０ ７．０６
轻度冻融荒漠化 ４．９０ ４．７０ ４．０４
重度水蚀荒漠化 ２．４１ ２．６１ ３．１６
中度水蚀荒漠化 ３４．１０ ３３．５２ ３１．４２
裸岩 １４．５６ １３．９１ １２．９１
沼泽 ３．９０ ４．２３ ４．８２
湖泊 １．５７ １．８６ １．９６
合计 ７１．１６ ７１．１６ ７１．１６
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３．６　沼泽和湖泊遥感调查
（１）沼泽。由于地表长期或暂时积水，致使土

壤常呈水饱和状态，生长着沼生或湿生植物，从而

形成沼泽型湿地。２０１３年沼泽面积比１９９３年增加
了０．９２ｋｍ２，呈逐年增加态势（表２）。

（２）湖泊。主要以在地势低洼处河流汇聚而成
的内陆湖泊。２０１３年湖泊面积比１９９３年对比增加
了０．３９ｋｍ２，呈逐年增加态势（表２）。

综上所述，研究区岩性以灰岩为主，其次分布

大量的第四纪沉积物，地下水类型主要以松散岩类

孔隙水和冻结层水为主，地貌以极高山和砂砾质冲

洪积倾斜平原为主，土地以裸岩石砾地和少量低覆

盖度草地（覆盖度＜１０％）组成，其地质环境条件易
发生荒漠化。１９９３—２０１３年间的２０ａ，研究区冻融
荒漠化总体呈扩大趋势，水蚀荒漠化总体呈减小趋

势，沼泽和湖泊呈增加态势。但荒漠化总体呈扩大

趋势，增加了０．３６ｋｍ２，尤其是冻融荒漠化面积增
加了２．２９ｋｍ２，表明区内冻土消融作用明显。人类
现代化工业进程导致全球气候变暖，气候变暖最直

接的影响是冻土及冰川消融，从２０世纪８０年代末
期开始，青藏高原多年冻土缩减了２４万ｋｍ２；而同
期冰川面积退缩了１５％，退缩幅度相当于此前２００
ａ之和，导致了区域性多年冻土区分布减少［１８－１９］。

人类工业活动的“蝴蝶效应”导致本区冻融荒漠化

呈加重趋势，湖泊和沼泽呈增加趋势。本区的道路

多从冲洪积倾斜平原通过，其表面植被稀少，荒漠

化加剧，容易诱发滑坡、泥石流和沉陷等地质灾害，

冲毁道路，严重影响边境公路通行安全（图６）。

图６　荒漠化诱发的泥石流遥感影像（ＧＦ－１）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　结论

（１）利用 ＧＦ－１数据对研究区进行地质环境
调查结果表明，岩性以灰岩为主，其次分布大量的

第四纪沉积物，包括冲积、洪积、冲洪积和坡洪积

等；地下水类型主要以松散岩类孔隙水和冻结层

水为主，解译出３处泉点和８条地下水溢出带；地
貌以极高山和砂砾质冲洪积倾斜平原为主，土地以

裸岩石砾地和少量低覆盖度草地（覆盖度 ＜１０％）
组成。其独特的地质环境造就了特有的以冻融荒

漠化为主的环境地质问题。

（２）对研究区环境地质要素进行定量评价过程
中，利用不同时相的遥感数据和 ＧＩＳ的存储、查询
及空间分析等多项功能，能快捷、方便、准确地判断

分析出研究区的环境地质要素不同时相的变化情

况，大大提高了工作精度和效率。

（３）通过对近２０ａ共３期遥感数据的环境地
质解译结果对比可知，从 １９９３—２０１３年间研究区
的荒漠化面积在不断增加，尤其是冻融荒漠化面积

增加了２．２９ｋｍ２，总体呈现出扩大趋势；同时湖泊、
沼泽面积也在呈逐年增加态势，敏感地反映了当地

气候逐渐变暖的现象。由于使用不同分辨率的遥

感数据，其调查精度明显不同，结果尚待进一步核

实。但以上各种现象在全球范围内已持续出现，因

此，随着更多高分辨率遥感卫星的发射，西昆仑甜

水海西地区可作为典型区域，值得进一步深入开展

遥感调查与监测工作。

（４）研究区当前急需解决的环境地质问题是如
何有效防治因冻融荒漠化加剧而诱发的滑坡、泥石

流和沉陷等地质灾害。规范人类的工程活动，增强

人们的防灾意识和生态环境意识，将是该地区科学

合理地进行经济建设和国防建设的关键。

致谢：青海省地质调查院庄永成高级工程师

在写作过程中的指导和帮助。
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