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基于３Ｓ技术的库布齐沙漠抛物线形沙丘形态变化研究
杜会石，哈斯额尔敦，雷 军，杨 越

（北京师范大学 资源学院，北京１００８７５）

摘　要：以库布齐沙漠南缘典型抛物线形沙丘为研究对象，利用差分ＧＰＳ实测数据，通过ＧＩＳ空间插值生

成ＤＥＭ，提取地形因子和形态参数。利用多期高分辨率遥感影像，获取环境本底，同时结合气象数据，对

抛物线沙丘形态变化进行分析。结果表明，沙丘平面形态呈 Ｕ型，丘臂指向 Ｗ；纵剖面上迎风坡较缓，背

风坡较陡，横剖面不对称；沙丘平均移动速度为１１．６９ｍ／ａ；沙脊线所夹中轴线走向为 ＷＮＷ—ＥＳＥ，与盛行

风或合成输沙方向一致；油蒿灌丛分布在两翼及其间平坦地，植被盖度 年 均 减 少０．９５％；在 长 期 合 成 风 的

作用下，沙丘向前移动，两丘臂间的油蒿灌丛发生阶段性的自然恢复。
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　　抛物线形沙 丘 是 平 面 呈 Ｕ形 或 马 蹄 形，沙 丘 两

翼向上风方向延伸，迎风坡平缓凹进、背风坡陡而凸

出，顺风向呈弧形的一种沙丘类型，多发育在水分、植
被条件较好的内陆区及沿海地带［１］。典型的抛物线

形沙丘分布在印度和巴基斯坦的塔尔沙漠，中亚荒漠

区及中国的古尔班通古特沙漠、毛乌素沙地等地［２］。
抛物线形沙丘形态发育与区域风况、沙源供应、植被

覆盖等密切相关。目前，对抛物线形沙丘研究多集中

在沙丘形 态 与 分 布［３－４］，历 史 时 期 活 动 性［５］，移 动 速

率［６］，沉积构造［７］和现代过程［８］等方面。

３Ｓ技术是遥 感（ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）、地 理 信 息

系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＩＳ）和全球定

位系统（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＰＳ）的统称，是

现代地学研究重要手段［９］。中小尺度风沙地貌三维

形 态 多 集 中 于 地 面 测 量，主 要 观 测 手 段 有 差 分

ＧＰＳ［１０］、全站仪［１１］和三维激光扫描仪［１２］。数字高程

模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）是分析地表形态

特征及其变化规律的有效方法［１３］。将测量的沙丘三

维离散 坐 标 数 据，通 过 ＧＩＳ空 间 插 值 生 成ＤＥＭ，进

而可对其进行形态参数提取和特征分析［１４］。遥感是



数据获取的重要手段，基于多期高分辨率影像，不但

可提取沙丘平面形态特征，还可获取植被指数、植被

盖度等信息。目前，将３Ｓ技术进行集成，对内陆抛物

线形沙丘进行综合研究并不多见［１５－１６］，本文以库布齐

沙漠南缘典型抛物线形沙丘为研究对象，开展长期沙

丘形态测量与特征提取，影像解译与分析，研究抛物

线形沙丘形态变化特征。

１　研究区概况与数据获取

库布齐沙漠位于鄂尔多斯高原东西向隆起带北

部，内蒙古鄂尔多斯市杭锦旗、达拉特旗和准格尔旗

的 部 分 地 区（１０９°３０′—１１０°４５′Ｅ，３９°４８′—４０°３３′
Ｎ）。其西、北、东３面均由黄河环绕，地势南高北低。
沙漠 东 部 属 半 干 旱 区，降 水 较 多，年 降 水 量２５０～
４００ｍｍ，西部属干旱区，降水较少，仅１５０～２５０ｍｍ，
降水主要集中在７，８月，且多以暴雨形式降落。年均

蒸发量２　１００～２　７００ｍｍ，为降水的６倍（东部）～１７
倍（西部），年均气温６．０～７．５℃，东低西高，年日照

时数３　０００～３　２００ｈ，无 霜 期１５６ｄ。年 均 风 速

３．５ｍ／ｓ，全年大风日数２５～３５ｄ，盛行西北西风、西

风、东南风。沙漠北部沿黄河密集分布流动沙丘带，
南部剥蚀高原面上分布着由南北向干沟分隔的片状

流动沙丘地、灌丛地和灌丛沙堆地，其间有抛物线形

沙丘。该区沙丘发育的沙物质来源为当地下伏形成

于中更新世的古湖泊沙泥沉积物、现代黄河冲积物、
季节性川沟沉积物的吹扬物、当地草灌丛沙丘植被枯

死或破坏 风 蚀 起 沙 物。根 据 沙 丘 平 面 形 状、断 面 形

态、背风坡滑落面发育以及上风侧植被状况等，选择

典型抛物线形沙丘为１０９°０７′４９″Ｅ，４０°１４′３９″Ｎ进行

研究。
形态测量利用徕卡１　２００差分ＧＰＳ，在测量前收

集研究区资料，包括坐标系统、中央子午线等。在沙

丘周围没有风沙影响的地方，均匀埋设３个以上的标

石作为控制点，用于连续测量时检测仪器随机误差。
利用ＧＰＳ接收机，在静态模式下对控制点进行观测，
将测 得 ＷＧＳ－８４坐 标 转 成 北 京－５４坐 标。在 沙 丘 形

态测量时采用动态测量模式，先用流动站测量已知控

制点的 ＷＧＳ－８４坐 标，再 用７参 数 法 将 其 转 化 成 北

京－５４坐标，最后对沙丘形态进行碎步点测量。本文

数据 测 量 时 间 为２００９年１０月，２０１０年５、１０月，

２０１１年５，７，９月。实 地 测 量 中，保 证 流 动 站 单 杆 水

平气泡居中；在沙丘背风坡侧等表面松软部位，使流

动站单杆底部与沙丘表面接触，避免其重力下沉。经

检验，数据误差小于２０ｍｍ，满足研究精度要求。

为准确把握沙丘周围植被覆被变化，选取具有一

定时间跨度的遥感数据进行分析。所用遥感数据为

２００５年８月，２００７年２月，２０１０年５月ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影

像。影像的预 处 理 包 括：多 光 谱 单 波 段 数 据 波 段 合

成；利用差分ＧＰＳ对照全色波段数据，测量选定的地

面控制点（包括明显灌丛几何中心、建筑物拐点、典型

乔木等），控制点均匀分布全区，尤其典型沙丘周围增

加控制点数；利用实测控制点对２０１０年全色波段影像

进行几何精校正，误差小于２个像元；以校正后的全色

波段为基础，对波段合成后的影像进行几何精校正。

２　结果与分析

２．１　沙丘ＤＥＭ及其形态特征

利用ＧＩＳ的３ＤＡｎａｌｙｓｔ方法，将差分ＧＰＳ测量

的离散点数据插值生成ＤＥＭ。因所测沙丘形态属于

小尺度地形，直 接 生 成 不 规 则 三 角 网（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｉｒ－
ｒｅｇｕｌａｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）表面较粗糙，可对高程点进行

空间插值生成栅格表面，再由栅格表面生成等高线，
最后生成ＴＩＮ　ＤＥＭ效果较好［１７］。

根据实地调研和ＤＥＭ 分析（图１），所测抛物线

形沙丘主体平面形态呈Ｕ型，丘臂指向 Ｗ，与来风方

向一致。沙丘迎风坡下凹、背风坡上凸。目前丘体长

２６２．４５ｍ，宽１４７．０９ｍ，相 对 高 度５．１９ｍ，丘 臂 长

１６８．６６ｍ，丘臂内宽９１．３６ｍ，平面面积１８　６００．５８ｍ２，
体积４０　２３９．０６ｍ３。迎风坡坡脚处有风蚀残墩出露，
因其改变气流场结构，致使迎风坡有多个长条状风蚀

坑发育，落沙坡坡度减少，滑落面高度降低，两丘臂发

育有油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）灌丛沙堆。从沙丘长

宽比分析，呈叶形（ＬＬＷＲ在１．０～３．０），具有较成熟

的抛物线形沙丘长宽比特点。
研究期内，沙丘主体向东移动，沙丘相对高度由

５．４１ｍ减少到５．１９ｍ （０．１１ｍ／ａ），迎风坡坡脚移

动２３．２２ｍ（１１．６１ｍ／ａ），背风坡坡脚移动２３．５２ｍ
（１１．７６ｍ／ａ），沙丘主体平面面积因沙丘发育而增加

１　９０１．７０ｍ２（９５０．８５ｍ２／ａ），丘体体积减少８４０．７８ｍ３

（４２０．３４ｍ３／ａ），减少原因主要是沙丘的沙物质被少

量吹走及沙丘覆盖的下垫面起伏不平所致。该沙丘

相对高度较小，移动速度较快。背风侧中部以滑落面

崩塌形式向前移动，而东北侧与东南侧则以舌状蔓延

向前发展，主要是沙丘主体发育的条状风蚀坑，成为

其风沙输移的主要通道。

２．２　沙丘剖面及其形态特征

利用ＧＩＳ的３ＤＡｎａｌｙｓｔ模块，基于ＤＥＭ 数据，
进行沙丘纵横剖面的提取与分析，结果如图２所示。
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图１　抛物线形沙丘等值线与ＤＥＭ

注：图２ａ横纵比例为３１∶１，图２ｂ横纵比例为２６∶１

图２　基于ＤＥＭ数据的沙丘剖面图（ａ为纵剖面；ｂ为横剖面）

　　沙丘纵剖面地貌单元可 分 为 臂 间 平 地、迎 风 坡、
丘顶和背风坡。目前，沙丘臂间平地长１６７．７２ｍ，发

育有油蒿灌丛；迎风坡长４６．５４ｍ，坡面下凹，坡度在

１６°～２１°，底部因栗钙土土壤层出露而风蚀较弱，上部

风蚀强烈；背风坡长３２．７１ｍ，坡度在２７°～３６°，沙丘

主体以滑落面坍塌形式向前 移 动。东 西 走 向 丘 臂 的

横剖面并不对称，沙丘两臂的 内 侧 平 缓 凹 进，表 现 为

侵蚀特性；外侧陡而凸出，表现为堆积特性；南丘臂比

北丘臂高０．７５ｍ。
研究期内，臂间平地长度扩展２３．１６ｍ（１１．５８ｍ／ａ），

与迎风坡坡脚移动速度一致，由 于 其 间 生 长 了 油 蒿，
故其高 程 变 化 不 大；迎 风 坡、背 风 坡 长 度 分 别 变 化

２３．８８ｍ（１１．９４ｍ／ａ），２２．１４ｍ（１１．０７ｍ／ａ）；南、北
丘臂形态变化不显著。

主导风向 控 制 时，风 从 沙 丘 北 丘 臂 和 两 臂 间 吹

入，风速在两丘臂间不断增加，在 沙 丘 前 缘 裸 沙 区 侵

蚀强烈；从迎风坡坡 脚 开 始，地 势 抬 升，气 流 压 缩，沙

粒受吹扬产生强烈侵蚀；在背风坡，气流逐渐分散，风
速降低，沙粒逐步堆积下来；在沙丘南（北）翼内（外）
侧吹蚀的沙物质在该丘臂外（内）侧堆积，东南侧侵蚀

比 东 北 侧 更 为 剧 烈，整 体 上 南 翼 堆 积 比 北 翼 堆 积

强烈。

２．３　沙丘脊线与区域风况分析

沙脊线能反映沙丘整体形态特征及其与区域合成

输沙方向的关系［２］，对脊线的提取可通过对地表坡向

变率（平面曲率）的提取方法来实现［１８］。所 测 沙 丘 沙

脊线呈Ｕ字形，具有典型抛物线形沙丘脊线的特征，
轴线走向为 ＷＮＷ—ＥＳＥ。研究期内，随着沙丘主体

的不断前移，脊线也随之前移２３．３６ｍ（１１．６８ｍ／ａ）。
输沙势（ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）是 衡 量 区 域 风 沙 活

动强度及 风 沙 地 貌 演 变 的 重 要 指 标，而 合 成 输 沙 势

（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＲＤＰ）与合成输沙方向（ｒｅ－
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ｓｕｌｔａｎｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＲＤＤ）可以反映一个区域内的

净输沙能力和净输沙方向。根 据 距 离 研 究 区 最 近 的

杭锦旗气象站和２０１０年初架设该沙丘附近的自动气

象站数据分析得出，多年来主风向为 Ｗ 和 ＷＮＷ；年

均输沙势为２０１．６０ＶＵ，属中能环境；年均合成输沙

势１４２．９９ＶＵ；合成输沙方向为１１１．３８°，说明该区合

成风向以 ＷＮＷ 为 主；方 向 变 率 指 数（ＲＤＰ／ＤＰ）为

０．７１，风 向 较 稳 定。沙 脊 线 轴 线 走 向 为 ＷＮＷ—

ＥＳＥ，与盛行风或合成输沙方向一致。

２．４　沙丘形态变化与植被分布特征研究

植被分布特征是控 制 抛 物 线 形 沙 丘 侵 蚀 堆 积 格

局、影响其 形 成 与 发 展 的 重 要 因 素［１９］。以 往 对 植 被

覆盖的测定，植被边界多用ＧＰＳ或全站仪打点，再室

内勾 画 轮 廓［１６］，盖 度 则 采 用 植 被 样 方 调 查 的 方 法 人

为估算，这些方法不但效率和 精 度 较 低，且 不 能 全 面

反映植被的分布和密度情况，而利用高分辨率遥感影

像可以弥补这些不足。
根据影像及其解译数据的分析（图３），图幅范围

内植 被 盖 度 由２００５年 的３６．８１％减 少 到２０１０年 的

３２．０４％，年 均 减 少０．９５％。虽 然 沙 丘 面 积 迅 速 增

加，但沙丘前移、丘臂拉长的同时，丘臂间油蒿植被面

积增加，故植被盖度总体呈现缓慢减少趋势。

图３　沙丘影像与解译图

　　沙丘上的油蒿灌丛主要分布在丘 臂 及 其 间 平 坦

地。丘臂上的油蒿灌丛截获风 沙 后 形 成 较 大 的 灌 丛

沙堆，沙堆分散分布，其间有一定的裸沙区，成为沙丘

的出（入）风口。在合成风的作用下，沙丘前缘裸沙区

和迎风坡的沙物质被搬运到背风坡，整体表现为沙丘

向前移动，长时间作用后，在两 丘 臂 间 形 成 了 较 平 坦

的土壤出露区，这为油蒿的阶段性自然恢复提供了空

间。随着抛物线形沙丘不断向前移动，背风坡油蒿灌

丛被掩埋，而臂间平地的植被又发生了阶段性的自然

恢复，因此，沙丘的发展变化与 植 被 覆 盖 之 间 总 体 上

呈现一种动态平衡关系。

３　结 论

（１）基于ＧＩＳ平台，利用差分ＧＰＳ实测数据，通

过空间插值生成ＤＥＭ，可以 有 效 地 提 取 地 形 因 子 和

形态参数，实现风沙地貌形态变化的定量化研究。结

合高分辨率影像，有效地获取 环 境 本 底，探 讨 植 被 分

布与沙丘形态变化间的关系。地 面 测 量 适 合 中 小 尺

度３维地貌形态的季节、年际 变 化 研 究；利 用 多 期 高

分辨率遥感数据，可以反演大 范 围 地 表 动 态 变 化，适

合大中尺度２维地貌形态的 年 际、年 代 际 变 化 研 究。

两者相结合，可相得益彰。
（２）所测 抛 物 线 形 沙 丘 平 面 呈 Ｕ 型，丘 臂 指 向

Ｗ 与来风方向一致，沙丘相对高度较低，移动速度较

快，年均移动１１．６９ｍ。由 于 沙 丘 不 断 向 前 移 动，平

面面积增 加，体 积 减 少。沙 脊 线 所 夹 中 轴 线 走 向 为

ＷＮＷ—ＥＳＥ，反映了 盛 行 风 或 合 成 输 沙 方 向。沙 丘

平均植被盖度呈减少趋势，在 长 期 合 成 风 的 作 用 下，
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沙丘不断向前移动，两丘臂间的油蒿灌丛发生阶段性

的自然恢复。
（３）下一 步 研 究 工 作，将 加 密 差 分 ＧＰＳ测 量 时

间，并结合插钎法测量，研究沙 丘 不 同 季 节 各 地 貌 部

位变化特征。同时结合气象数据，分析沙丘在不同自

然驱动因 子 下 的 形 态 变 化 特 征，找 寻 其 发 展 变 化 规

律，为沙丘形态模拟提供基础参数。
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