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摘要!风沙地貌在我国有广泛的分布!特别在北方!对区域生态安全&社会经济发展有重大

影响’为了了解我国风沙地貌最新状况!通过解译!$$$"!$$!年的/78HE7D"’[I 影像!建

立了我国风沙地貌类型数据库’对北方风沙地貌的分析表明"#4我国北方风沙地貌主要分布

在新疆&内蒙古&青海&宁夏&甘肃&陕西&吉林&黑龙江%省区!其中以新疆&内蒙古的

面积最广&地貌类型最丰富#!4类型多样性上!干旱区沙漠的地貌类型远比半干旱区的沙地

丰富!其中有些类型分布普遍!还有些类型仅仅局限于特定区域!是在特定的风力&风向&

植被等作用下形成的#;4沙丘动态上!沙漠除古尔班通古特与乌兰布和沙漠以固定&半固定

为主外其他都以流动为主!沙地沙丘则以固定&半固定状态占优势’本文从沙丘形态类型角

度分析了我国风沙地貌的最新特征!具有定位&定量特点!所建数据库不仅能用于风沙地貌

的定期遥感监测!还能对沙丘形态演化进行定位监测研究’

关 键 词"风沙地貌#遥感#沙漠#地貌类型

文章编号"#$$$9$>%>$!$$%%$#9$#$<9#$

#!引言

!!风沙地貌是指由于风对地表松散沙物质的吹蚀&搬运和堆积而形成的地貌(#)!是陆地
地貌的重要组成部分’我国的风沙地貌主要分布在北方!从东北到西北形成一条沙漠带!
比较著名的有"塔克拉玛干沙漠&古尔班通古特沙漠&库姆塔格沙漠&柴达木盆地沙漠&
腾格里沙漠&巴丹吉林沙漠&乌兰布和沙漠&库布齐沙漠&毛乌素沙地&浑善达克沙地&
科尔沁沙地&呼伦贝尔沙地 $图#%’

!!风沙地貌研究不论在理论上还是实践中都具有重要价值’风沙地貌属于变化较快的地
貌类型!流沙在风力作用下!沙丘形态短期内即可发生明显变化!从而形成风沙地貌多样
性的形态类型!因此风沙地貌是研究地貌演化过程的很好的对象!一些学者利用风沙地貌
来构建地貌演化模型&验证风沙活动理论模型(!"%)#而其他大多数地貌类型变化缓慢!研
究中常常把地貌作为稳定的环境要素对待’风沙地貌也是气候变化的指示器!气候干湿会
导致植被覆盖的变化!而植被变化又会导致风沙活动强度&风沙地貌过程的变化!最终造
成沙丘形态变化&沙漠的扩展与收缩!一些研究通过分析不同时期沙丘的固定与活化或沙
粒特征来推断历史时期的气候变化过程(<"##)’风沙地貌对人类生产生活也有重要影响!
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图#!中国北方风沙地貌分布区

T@A4#!*G23@78378HS2J?JGA@28E@882JDFGJ8.F@87

风力形成的风沙流使得流沙蔓延!掩埋农田&阻塞河道&切断道路!对工农业生产&人民
生活造成影响!甚至形成灾害#沙漠化使得原来非沙漠地带出现了沙漠景观!造成土壤&
植被&生态系统的全面退化!同时也改变了地表能量收支平衡!对区域大气环流&降水&
温度造成影响’

!!我国风沙地貌的系统研究始于新中国成立后!经过半个世纪的探索!我国科学家在风
沙物理&沙漠形成与演化&沙漠改造与利用&沙漠化理论与实践等方面都取得了巨大进
步!建立了相对完整的科学体系!形成了许多沙漠分支学科(#!!#;)’在沙漠地貌分类及沙
漠制图方面也取得了不俗成绩!出版了一系列沙漠类型图!但还存在不足之处"#4缺乏
风沙地貌类型数据库!特别是缺乏每种地貌类型边界&位置及面积大小的数据’沙漠图对
风沙地貌的表达是示意性的!用象形符号定性表示沙丘形态!没有明确的边界!定量&定
位特征差#!4风沙地貌以纸质图的表达和分发不利于深入分析!也不利于风沙地貌的动
态监测和数据更新!在一定程度上限制了风沙地貌的研究和发展’目前随着地理信息系
统&遥感&数据库等空间信息获取&处理&集成&表达技术的发展!能够建立陆地地表各
种要素的专题数据库!可进行地表生物地理格局与过程&环境监测&灾害评价研究!也有
利于数据共享和更新’

!!遥感技术在我国广大的风沙地貌区域具有重要的价值!可以实时监测人们难以到达的
区域!特别是沙漠腹地!获得传统手段难以获得的信息#地理信息系统能够对多源空间数
据进行有效的组织&管理并且进行空间分析!二者紧密结合形成了一个增益系统!大大方便
了空间数据的存储&共享和更新及数据的分析和模拟!是实现数字地球的核心部分’本文利
用遥感和&-0技术!解译!$$$"!$$!年间的/78HE7D"’[I卫星影像的风沙地貌类型数
据!建立了风沙地貌类型数据库!然后分析了我国北方主要风沙地貌区域沙丘类型&空间分
布&数量特征!以期了解中国风沙地貌的最新情况!为科研&决策部门提供资料和信息’

!!数据与方法

!!图!为风沙地貌类型提取的流程!遥感数据经辐射&几何校正&假彩色合成$"=!波
段%&图像拼接&增强等一系列处理后!用于地貌类型的解译’首先根据已有图件诸如植
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图!!风沙地貌遥感解译流程

T@A4!!\2JNS32M2S7G23@78378HS2J?GPDJ7CD@28
O7EGH28JG?2DGEG8E@8A@?7AGE

被图&沙漠图&沙漠化图
和相关的文献资料建立多

层次的分类系统!分类系
统遵循形态成因统一原则!
综合考虑风向&风力&植被
等因素#其次在分类系统基
础上!结合遥感影像特征
建立风沙地貌类型的遥感

影像特征标志库#然后进
行基于专家知识的类型解

译#最后对解译结果进行
评价及检查!修订有争议的
界线!同时完善属性库!最
终形成风沙地貌类型数据

库’风沙地貌由于土壤基质

图;!风沙地貌类型&-0数据库

$数据库结构!地貌类型编码及名称%

T@A4;!&-0H7D7O7EG2S7G23@78378HS2J?
$L7D7O7EGEDJBCDBJG!378HS2J?C2H@8A78H87?G%

的特殊性!具有独特的光谱
特征!在遥感影像上容易识
别!但是沙丘形态类型的
识别对一般人而言还是有

困难的!因为沙丘实际形
态并不像其名字描绘的那

样形象逼真!为了提高数
据的科学性和可靠性!风
沙地貌的解译由沙漠专家

钟德才研究员完成’数据
解译比例尺为#g#$万!最小
图斑#4>N?!!最终结果存储
为 *JC&-0&G2H7D7O7EG数
据库!坐标系统为双标准纬
线的 *3OGJE等积割圆锥投
影$图;%’

!!此数据库具有以下特点"#4全数字形式’利用遥感和地理信息系统技术!整个数据
生产过程都在计算机上完成’与传统制图相比!这种方法效率高&发现错误易修改&工作
流程简单’最终结果以数字形式存储和分发!便于进行查询&分析&显示&更新及共享#

!4定量&定位与定性结合’传统沙漠制图以象形符号来表达各种类型!是示意性的表达!
不具有定位功能!也无法进行定量分析’而在&-0数据库下!每种地貌类型都以多边形
表示!多边形之间具有拓扑关系!具有确定的空间位置和相应的数量特征 $图=%!这样
就使得针对具体地貌类型的分析成为可能!还方便与其他类型的地表环境要素数据结合起
来进行深入分析’
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图=!基于’[I影像解译的风沙地貌类型边界示例

T@A4=!’P7?R3GE2SO2JHGJ3@8G2S7G23@78378HS2J?DKRGE@8DGJRJGDGHOK’[I@?7AGE$/GSD".2?R2B8H
328A@DBH@873HB8GE@8[7N3@?7N78LGEGJD!)@AFD"0D7JHB8GE78HO7JCF78HB8GE@8Q7H7@867J78LGEGJD%

;!结果与分析

$"#!主要风沙地貌区域的类型特征

!!沙漠 $地%是风沙地貌集中分布的区域!也是风沙活动最为活跃的区域!在我国北方
有!%种沙丘形态类型’表#为我国#!块沙漠 $地%的地貌类型特征’

表#!中国主要风沙地貌区的沙丘类型 "F<!#

’()"#!@6/.-(1.(138/5<,;+62-1(6/.-(1(56(2/89:-1(

风沙地貌类型 塔克拉玛干 古尔班通古特 库姆塔格 柴达木盆地

平沙地 !#=4"% =<4#= #;"4%; #:4=!

缓起伏沙地 !:=:;4!# #$:!4!% #::%4>% !==#4%=

草灌丛沙丘 =="$!4!% =#;>4># !:$4$> #$:>4";

梁窝状沙丘 ";<"4;$ ;>#:4<> #>>4%> !:!:4%<

抛物线状沙丘

蜂窝状沙丘 ##>%4%: ;;";4#"

沙垄 !>#!=4#> #::=$4!= :<"4!" :#:4>>

蜂窝状沙垄 :<<:4!!

树枝状沙垄 <"$%4:!

羽毛状沙垄 >=$$4!!

新月形沙垄 !;==4%> ##:4<: !>!4%$ !#4%:

线状沙丘 #;";!4$$ ;$4"% #:%$4"> =<$4#!

鱼鳞状沙丘 !;!;"4;!

新月形沙丘和沙丘链 :>:;%4=; =$$4!< !>!!4== !:<$4$>

格状沙丘和沙丘链 =$=!4>; !%"4;< ##<#4#: !>:<4;"

星形沙丘和沙丘链 :!%4%> ;"4;; #4;; !%4#:

复合型沙丘链 <;;4%$

复合型沙垄 <>>;>4>" #;<4">

复合型沙丘和沙丘链 ;>$>:4:; !">4;$ #>;4==

复合型穹状沙丘 #;>$!4<$

复合型链垄状沙丘 >""<!4>$
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复合型链状沙丘 !>%$4>= ">4":

综合型星链状沙丘 >>"!4:: >;>#4<= >#$4;=

综合型星垄状沙山 ":$4<; !#$4"%

综合型星链状沙山

星链状沙山 >=4==

复合型链状沙山 %>##4"!

风蚀地貌 ;!;=4:; #!=4;< !$#;<4:;

总面积 =;%="#4"! ="!%%4%# !$:<:4;% ;;:;>4:;

类型数 !$ #= #" #>

风沙地貌类型 巴丹吉林 腾格里 乌兰布和 库布齐

平沙地 =4;< #!4;= =4#<

缓起伏沙地 ><!<4!; #"##4$" #:>4"= !>$4::

草灌丛沙丘 #$:$%4:# ;=%!4;> #>>:4;= %!%#4;#

梁窝状沙丘 ##<!4:< ;=""4#> !%%;4=$ >>;4%#

沙垄 :<<4!% #%;<4<% !#<>4:= #;%4$:

新月形沙垄 !$!#4": >%=4>; #$>4!:

线状沙丘 #!;$4<< #=:<=4;% >%>4>!

新月形沙丘和沙丘链 #=%;"4:! <;;:4!; #=;;4=" =>>!4::

格状沙丘和沙丘链 #$<:4#! ==$4:" ##>"4:" #==%4::

星形沙丘和沙丘链 >;#$4%! =!4<$ "%4#<

复合型沙垄 ""!4=# !;=4:$

复合型沙丘和沙丘链 ;;>:4;# =%%$4$< !=%4># :<%4:#

复合型穹状沙丘 ;<;4;;

复合型链垄状沙丘 <$"4==

综合型星链状沙丘 ">;>4<:

综合型星链状沙山 #>:<4":

复合型链状沙山 #$=>>4;$

风蚀地貌 !=<4<;

总面积 :"""%4:! =$>$#4:< #$<;!4=# #:$;;4!=

类型数 #" ## ## <

风沙地貌类型 浑善达克 科尔沁 呼伦贝尔 毛乌素

平沙地 #"_:" :;_!#

缓起伏沙地 =">>_": #::%%_#" ;!$_=" #$;"$_!$

草灌丛沙丘 %:_#; <=";_"# #=<"_=> =!#:_";

梁窝状沙丘 !$=!%_>! #;:%>_># =">>_># #<:!"_:;

抛物线状沙丘 #>:>_!$

沙垄 !<:>_:# #=>:_#< #<%_##

线状沙丘 #%_%

新月形沙丘和沙丘链 !;"_<$ !;<>_=$ #<"_=# %::%_;!

格状沙丘和沙丘链 #%"_;% :=>_>> ;=$$_=%

总面积 ;$!!:_># ==;:!_!# :""$_%; =:>:;_>$

类型数 " " = %
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!!可以看出!在类型多样性上!沙漠比沙地丰富!其中塔克拉玛干沙漠沙丘类型最多!
有!$种!库姆塔格沙漠&巴丹吉林沙漠有#"种!柴达木盆地#>种!古尔班通古特沙漠

#=种!腾格里&乌兰布和沙漠##种!库布齐沙漠&毛乌素沙地&浑善达克沙地&科尔沁
沙地和呼伦贝尔沙地则不足#$种’在面积上!塔克拉玛干沙漠有#$种沙丘超过#万

N?!!其中复合型沙垄&新月形沙丘和沙丘链最多!为<4>>j#$=N?!和:4>:j#$=N?!#
古尔班通古特沙漠的沙垄分布最多!为#4::j#$=N?!#库姆塔格沙漠的羽毛状沙垄和综
合型星链状沙丘分布最多!分别为$4>=j#$=N?!和$4>;j#$=N?!#柴达木盆地风蚀地貌
最多!达到!4$#j#$=N?!!此外新月形沙丘和沙丘链&梁窝状沙丘及格状沙丘和沙丘链
分布较多!分别为$4!"j#$=N?!&$4!:j#$=N?!和$4!:j#$=N?!’巴丹吉林沙漠&库布
齐沙漠最多的沙丘为新月形沙丘和沙丘链&草灌丛沙丘#腾格里沙漠的线状沙丘&新月形
沙丘和沙丘链最多#乌兰布和沙漠以梁窝状沙丘和沙垄分布最多#而半干旱区的毛乌素沙
地&浑善达克沙地&科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地中以缓起伏沙地&草灌丛沙丘&新月形沙
丘和沙丘链&梁窝状沙丘为主’

!!从表#可知!有些沙丘类型是普遍存在于各区域的!比如平沙地&缓起伏沙地&草灌
丛沙丘&梁窝状沙丘&沙垄&新月形沙丘和沙丘链&格状沙丘和沙丘链’还有些类型则只分布
在个别地区!如"抛物线状沙丘多分布在浑善达克沙地#鱼鳞状沙丘只见于塔克拉玛干沙漠#
树枝状沙垄&蜂窝状沙垄只分布在古尔班通古特沙漠#羽毛状沙垄只见于库姆塔格沙漠!
这些特殊地貌类型出现!主要是由于局部的地形&气候和植被等自然环境条件所造成的’

$"!!基于行政区域的风沙地貌特征分析

!!表!为根据省级行政边界提取的风沙地貌类型!可以看出我国北方风沙地貌主要分布
在新疆&青海&内蒙古&甘肃&宁夏&陕西&吉林和黑龙江%省区!其中新疆沙漠面积最
大!内蒙古次之!青海和甘肃位列第三和第四’

!!在地貌类型多样性上!新疆最丰富!有!:种#内蒙古&甘肃和青海分别为#<&#"和

#=种!其余=省区都不到#$种 $表!%’各行政区优势沙丘类型也有差别!新疆分布最广
泛的沙丘类型是复合型沙垄 $表!%!近#$j#$=N?!#而面积在>N?! 以上的类型就有=
种!分别为复合型沙垄&新月形沙丘和沙丘链&复合型链垄状沙丘和草灌丛沙丘#面积在

#万N?! 以上的类型有#!种!此外!还有缓起伏沙地&梁窝状沙丘&沙垄&线状沙丘&
鱼鳞状沙丘&复合型沙丘和沙丘链&复合型穹状沙丘&综合型星链状沙丘!这主要是因为
新疆分布有中国第一大沙漠塔克拉玛干沙漠和第三大沙漠古尔班通古特沙漠造成的’内蒙
古面积超过#万N?!的沙丘有:种 $表!%!分别是梁窝状沙丘&草灌丛沙丘&新月形沙
丘和沙丘链&缓起伏沙地&线状沙丘及复合型链状沙山’青海的风蚀地貌面积最多 $表

!%!为!4$#j#$=N?!!主要分布在柴达木盆地!风积地貌中新月形沙丘和沙丘链&格状
沙丘和沙丘链&缓起伏沙地和梁窝状沙丘比较多’甘肃省的主要风沙地貌类型是新月形沙
丘和沙丘链&草灌丛沙丘#宁夏&陕西&吉林&黑龙江的风沙地貌主要是缓起伏沙地&草
灌丛沙丘和梁窝状沙丘 $表!%’

$"$!沙丘动态特征

!!沙丘按照植被覆盖程度!可分为固定&半固定和流动三种’图>是不同区域的沙丘动
态特征!各动态类型面积百分比是根据某一区域固定&半固定及流动的面积除以三者之和
得到’沙漠主要是以流动沙丘为主!而古尔班通古特沙漠&乌兰布和沙漠以固定&半固定
为主#毛乌素沙地&浑善达克沙地&科尔沁沙地和呼伦贝尔沙地主要以固定&半固定沙丘
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表!!基于行政区域的风沙地貌类型特征 "F<!#
’()"!!@6/.-(1.(138/5<,;+623-2,5-)4,63-13-886561,+5/>-1062

风沙地貌类型 新 疆 青海 内蒙古 甘肃

平沙地 =$;4<" #:4=! :>4!! #!4;=

缓起伏沙地 ;$:#=4!$ !"%%4:% ;;;#:4!< %>"4">

草灌丛沙丘 >!""=4<= #;#<4$! ;:%:$4#" ==:#4";

梁窝状沙丘 #!";%4$# !:%=4:" :;"$"4;: #:<<4;>

抛物线状沙丘 #>:>4!$

蜂窝状沙丘 =>;!4$=

沙垄 ==;<<4#% :;>4>! <!<%4;" #=:$4%"

蜂窝状沙垄 "!>;4!<

树枝状沙垄 <"$%4:!

羽毛状沙垄 >"$>4<"

新月形沙垄 !%"#4=< %4!! !:$#4=" :%:4>=

线状沙丘 #>$">4>$ =<$4#! #>>%%4$! #>;;4$%

鱼鳞状沙丘 !>!;"4;!

新月形沙丘和沙丘链 "#:><4"; !"$=4%! ;>#=!4"> %;><4%=

格状沙丘和沙丘链 >>":4#: !==%4>$ :":<4<# >%=4=$

星形沙丘和沙丘链 "#;4"% %#4:$ ;$%#4!< >:>4>!

复合型沙丘链 <;;4%$

复合型沙垄 <><><4<" #$$"4$# <>4"#

复合型沙丘和沙丘链 ;>!<$4=% <4<; :<:%4:: !=>;4#!

复合型穹状沙丘 #;>$!4<$ ;<;4;;

复合型链垄状沙丘 >%":%4#< <$"4==

复合型链状沙丘 !>%$4>=

综合型星链状沙丘 ##===4#< ;:4"" ">;>4<: :=4#<

综合型星垄状沙山 :%#4=% <:4%< :$>4$=

综合型星链状沙山 #>:<4":

星链状沙山 >=4== #==4%>

复合型链状沙山 <$;!4## #$=>>4;$ ">4":

风蚀地貌 ;"=$4== !$#;<4:; !=<4<; %%"4="

总面积 >!#!>!4"= ;;=:$4"< !;"$%;4== !=>="4>:

类型数 !: #= #< #"

风沙地貌类型 宁夏 陕西 吉林 黑龙江

平沙地 !=4!= :4<"

缓起伏沙地 ;#%>4>; #$=:4;: :#>$4>> ;%!#4=%

草灌丛沙丘 #=<;4#= "#%4:# #:4"; #!=4;"

梁窝状沙丘 :!!4!> :;:>4!< #>"4>>

线状沙丘 ;:%4%#

新月形沙丘和沙丘链 =<;4<! #$#"4>$ #4%< !4$!

格状沙丘和沙丘链 :$#4"< #!<=4><

综合型星链状沙山 :4">

总面积 :"<:4=; #$==!4;> :;!:4"! ;<>=4%=

类型数 % > = =
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状态为主!流沙比例较低 $图>%’

图>!不同风沙地貌区的沙丘动态特征

T@A4>!TG7DBJGE2SHB8G7CD@V@DKH@SSGJG8D7G23@78JGA@28E

!!我国沙漠主要分布在西部干旱荒漠区!这里降水稀少!气候干旱!植被非常稀疏!流
动沙丘占绝对优势!但古尔班通古特沙漠&乌兰布和沙漠以半固定状态为主!这是由于区
域地理位置&气候特征造成的’古尔班通古特沙漠的降水受西风环流影响!主要集中在冬
季!地表能够覆盖!$";$C?的积雪!春季随着气温回升!积雪融化!土壤含水量全年最
高!而且此时也是植物萌发季节!有利于植物生长!形成稳定的植物群落!植被的存在大
大限制了风沙活动!沙丘形成固定&半固定状态(#=!#>)’乌兰布和沙漠位于我国荒漠的东
界!属于荒漠边缘地带!自然条件相对较好!发育草原化荒漠植被!覆盖度较高!另外该
沙漠处于黄河岸边!可以引用黄河水进行灌溉使得种植人工植被成为可能!以固定&半固
定为主(#:)’沙地主要分布在半干旱&半湿润草原区!自然条件比干旱或极端干旱的荒漠
地区优越!沙丘植被覆盖度高!沙丘以固定&半固定为主!流动沙丘面积比较低!但是由
于这些地区人口密度高!开发利用强度大!是当地主要的农牧业生产基地!目前存在的问
题是由于过度利用造成的沙漠化!流沙面积扩大(#")!需要加强植被的保护和恢复!实现
可持续发展’
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=!结论

!!本文利用由最新遥感影像建立的我国风沙地貌数据库!对我国北方风沙地貌主要分布
区的地貌类型进行了分析’该数据库首次对每种风沙地貌类型进行定位&定量和定性表
达!不仅能用于计算机制图!以传统纸质地图形式发布#也可以以数据库形式共享!并且
能够与其他地表要素数据进行复合分析!对我国风沙地貌定期监测&地貌格局分析研究!
以及生产实践都有重要价值’本文得到以下主要结论"

!! $#%不同风沙地貌区地貌多样性和优势地貌类型不同!沙漠的地貌多样性普遍高于
沙地#在所有地貌类型中!既有普遍分布的类型!也存在一些局限于特定区域的类型!普
遍分布的类型有平沙地&缓起伏沙地&草灌丛沙丘&梁窝状沙丘&沙垄&新月形沙丘和沙丘
链&格状沙丘和沙丘链!特有类型比如有塔克拉玛干沙漠的鱼鳞状沙丘!古尔班通古特分布
的蜂窝状沙垄&树枝状沙垄!库姆塔格沙漠的羽毛状沙垄及浑善达克沙地的抛物线状沙丘’

!! $!%中国北方的风沙地貌主要分布在新疆&内蒙古&青海&宁夏&甘肃&陕西&吉
林&黑龙江%省区内!新疆最多!地貌类型也最为丰富!内蒙古次之&青海和甘肃分列第
三和第四!其余=省区则相对较少!各地貌类型的面积在不同行政区域内具有不同特征’

!! $;%沙丘动态特征上!沙漠除古尔班通古特&乌兰布和外都以流动沙丘为主!沙地
以固定&半固定为主’本文结果也间接说明!遥感&地理信息系统技术在风沙地貌监测&
定量&定位研究中有不可替代的作用!二者形成的增益系统改变了传统研究方法!获得了
传统方法达不到的结果’
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