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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。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　吴正．风沙地貌与治沙工程学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３：１４４－１５６．
［２］　朱震达，吴正，刘恕，等．中国沙漠概论［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９８０：３７－５５．
［３］　Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ　Ｓ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｎｅｓ　ｉｎ　Ｂｒｉｔａｉｎ　ａｎｄ

Ｄｅｎｍａｒｋ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗｉｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

１９５６，１２２（２）：１７６－１８９．
［４］　闫娜，哈斯，刘怀泉，等．抛物线形沙丘的形态与演变的

研究进展［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（４）：８０１－８０７．
［５］　Ｈａｖｈｏｌｍ　Ｋ　Ｇ，Ｒｕｎｎｉｎｇ　Ｉ　Ｖ．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌ－

ｏｇｙ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｔｅ　ｍｉｄ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ｄｕｎｅｓ，Ｌａｕｄｅｒ　Ｓａｎｄ　Ｈｉｌｌｓ，ｇｌａｃｉａｌ　ｌａｋｅ　Ｈｉｎｄ　Ｂａｓｉｎ，

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｍａｎｉｔｏｂａ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，４２（５）：８４７－８６３．
［６］　Ｍａｒíｎ　Ｌ，Ｆｏｒｍａｎ　Ｓ　Ｌ，Ｖａｌｄｅｚ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｅｎｔｉｅｔｈ　ｃｅｎ－

ｔｕｒｙ　ｄｕｎｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｓａｎｄ　Ｄｕｎｅｓ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ　ａｎｄ　Ｐｒｅｓｅｒｖｅ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｒｏｕｇｈｔ　ｖａｒｉａ－
ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００５，７０（１／２）：１６３－１８３．

［７］　Ｈｕｇｅｎｈｏｌｔｚ　Ｃ　Ｈ，Ｗｏｌｆｅ　Ｓ　Ａ，Ｗａｌｋｅｒ　Ｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｅｏｌｉａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｎ

ａｎ　ｉｎｌａｎｄ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｄｕｎｅ， Ｂｉｇｓｔｉｃｋ　Ｓａｎｄ　Ｈｉｌｌｓ，

Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００９，１０５
（１／２）：１５８－１７０．

［８］　Ｄｕｒａｎ　Ｏ，Ｓｉｌｖａ　Ｍ　Ｖ　Ｎ，Ｂｅｚｅｒｒａ　Ｌ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒ　ｏｎ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｄｕｎｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ

Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００８，１０２（３／４）：４６０－４７１．
［９］　王高峰，唐川，王洪德，等．基于ＲＳ和ＧＩＳ的雅鲁藏布江

林芝：加查段沿线泥石流源地物源分析［Ｊ］．水土保持通

报，２０１２，３２（１）：１０－１３．
［１０］　Ｒｅｂêｌｏ　Ｌ　Ｐ，Ｂｒｉｔｏ　Ｐ　Ｏ，Ｍｏｎｔｅｉｒｏ　Ｊ　Ｈ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ

Ｃｒｅｓｍｉｎａ　ｄｕｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（Ｐｏｒｔｕｇａｌ）ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＧＰＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６：５９１－
６０４．

［１１］　Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｂ　Ｄ，Ｇａｒｅｓ　Ｐ　Ａ，Ｃｏｌｂｙ　Ｊ　Ｄ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ

ＧＩＳ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏａｓｔａｌ　ｄｕｎｅｓ ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２００２，４８（１／３）：２８９－３０８．
［１２］　Ｎａｇｉｈａｒａ　Ｓ，Ｍｕｌｌｉｇａｎ　Ｋ　Ｒ，Ｘｉｏｎｇ　Ｗ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ａ　ｔｈｒｅｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｅｒ　ｔｏ　ｄｉｇｉｔａｌｌｙ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇ－
ｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００４，２９：３９１－
３９８．

［１３］　Ｂａｐｔｉｓｔａ　Ｐ，Ｃｕｎｈａ　Ｔ　Ｒ，Ｍａｔｉａｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　ｌａｎｄ－
ｂａｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ｓａｎｄｙ　ｓｈｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ＤＥＭｓ：ｔｈｅ　ＩＮＳＨＯＲＥ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏ－
ｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１１，１８２（１／４）：２４３－２５７．

［１４］ Ｈｕｇｅｎｈｏｌｔｚ　Ｃ　Ｈ．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａ　ｓｕｐｐｌｙ－
ｌｉｍｉｔｅｄ　ｉｎｌａｎｄ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ

ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２０１０，３５（１４）：１６７４－１６８１．
［１５］　Ｌｅｖｉｎ　Ｎ，Ｂｅｎ－Ｄｏｒ　Ｅ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓａｎｄ　ｄｕｎｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｄｕｎｅｓ　ｏｆ　Ａｓｈｄｏｄ—Ｎｉｚａｎｉｍ，Ｉｓｒａ－
ｅｌ，１９４５－１９９９［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

２００４，５８（３）：３３５－３５５．
［１６］　陈秀玲，李志忠，陈蜀江，等．基于差分ＧＰＳ测量数据的

抛物线沙丘形态特征研究［Ｊ］．福建师范大学学报：自

然科学版，２０１０，２６（３）：８４－８９．
［１７］　杜会石，哈斯，吴霞，等．３Ｓ技术在抛物线沙丘形态特征

研究中的应用［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１１，２７（５）：

３２－３６．
［１８］　汤国安，刘学军，闾国年．数字高程模型及地学分析的

原理与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：２２２－２２４．
［１９］　Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ　Ｊ　Ｄ，Ｍｉｔａｓｏｖａ　Ｈ，Ｈａｒｍｏｎ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｄｕｎｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ　ａｅｏｌｉａｎ　ｄｕｎｅ　ｆｉｅｌｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｔ　Ｊｏｃｋｅｙ＇ｓ

Ｒｉｄｇｅ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄ　Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００９，３４（９）：１２４５－１２５４．

９６１第３期 　　　　　　杜会石等：基于３Ｓ技术的库布齐沙漠抛物线形沙丘形态变化研究


