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风沙地区遥感图像分析及其对选线的意义
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摘要：简要叙述了利用遥感图像进行沙丘研究的优越性，重点介绍了沙漠地区各种类型沙丘的影像特征，并以其形

态特征分析为依据，对某些类型沙丘的成因提出了看法，同时指出遥感图像沙丘判释对线路选线的意义及风沙与

铁路、公路选线的关系等。
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)$ 引言

目前，世界上荒漠面积占陆地面积的 ("B左右，

我国荒漠的分布面积约 ++) 万 CD(，约占全国土地面

积的 ++’ "B，主要分布在西北和内蒙古地区。风沙

地貌主要分布在干旱气候区的沙漠和戈壁。风沙的

移动，往往掩埋农田、村庄、道路和工程设施。

沙丘属于风沙地貌中的风积地貌，沙丘分类方

法有多种，按活动程度分类可分为固定沙丘、半固定

沙丘和流动沙丘 * 种，这 * 种分类从工程地质观点

来看，具有其实际意义。

根据沙丘的成因形态可分为横向沙丘、纵向沙

丘和多风向作用的沙丘。横向沙丘包括新月形沙

丘、新月形沙丘链、梁窝状沙丘、复合新月形沙丘、复

合沙丘链和抛物线沙丘；纵向沙丘包括新月形沙

垄、沙垄（纵向沙垄）、树枝状沙垄、复合形沙垄、鱼鳞

状沙丘；多风向作用的沙丘包括金字塔沙丘、蜂窝

状沙丘及格状沙丘等［+］。

在沙漠地区开展地面沙丘调查工作，由于交通

闭塞、气候恶劣、人烟稀少、工作条件差，人们难以进

行深入的调查研究。利用遥感图像对沙丘范围、类

别、规模、成因、分布规律、发展趋势、活动程度和危

害程度、当地气流的运动特点和风向风力的变化情

况等进行研究，具有明显的优越性。遥感图像判释

的成果可为铁路、公路等工程选线，以及农田、村庄、

道路、各种工程的防护措施提供可靠的资料。

收稿日期：())* @ )# @ )+

+$ 沙丘类型的判释

各类沙丘在航空像片上均有明显的影像判释特

征，以下根据 +E +’ F 万 G +E " 万的全色黑白航片上

反映的各类沙丘影像进行分析研究。

!’ !$ 按沙丘活动程度判释

（+）固定沙丘判释。固定沙丘一般呈塚状，沙丘

高度约为 )’ " G ( D，沙中含粘土成分，植被生长茂

密，覆盖度在 !)B 以上，表面结有一层硬壳，相对稳

定，对各种工程、道路以及农田没有多大危害。图 +
为固定沙丘，植被覆盖较好，地形平坦，有许多小沙

丘，其背风坡上长有灌木。

图 +$ 固定沙丘（黑白航片）

（(）半固定沙丘判释。沙丘形态较为复杂，多呈

浑圆状或长岗状，沙丘高度一般为 ( G " D，植被覆盖

率约 +" G !)B，有一定的固沙作用，无结皮现象，固

沙造林条件好，稳定性较差，对铁路线危害较轻。图

( 中，河间地地形稍高处呈较浅色调者为半固定沙

丘，沙堆大小不等，起状不明显，高度一般不超过 " D。
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图 "! 半固定沙丘（黑白航片）

! ! （$）流动沙丘判释。该种沙丘由疏松沙层组成，

沙中不含粘土，沙丘高从数米至几十米，完全裸露无

植被生长。这种沙丘移动速度快，形态复杂，多呈新

月形或新月形复合体，随风移动，固沙造林条件差，

对工程危害程度大，但不同类型的流动沙丘对工程

的危害程度不同。

!% "! 按沙丘成因类型判释

&% "% &! 横向沙丘判释

指沙丘走向与主导风向夹角不小于 ’#(的沙丘。

属此类型沙丘有：新月形沙丘、新月形沙丘链、梁窝

状沙丘、复合型新月形沙丘、复合新月形沙丘链及抛

物线沙丘等。

（&）新月形沙丘判释。沙丘的形态呈新月形状，

沙丘两侧有顺着风向伸出的翼角，翼的交角大小取

决于主导风向的强弱，主导风力愈强其交角愈小，沙

丘的横剖面为不对称的斜坡，其迎风坡凸出而平缓

（)( * "#(），背风坡凹而陡（"+( * $)(）。该种沙丘一

般形成在原始地形平坦且沙子来源多的地方。图 $
为新月形沙丘，沙丘平面形态似新月形，顺风向的翼

角基本对称，迎风坡 &#( * "#(，背风坡呈凹面状，约

$)(，沙丘高度 ) , 左右。

图 $! 新月形沙丘（黑白航片）

（"）新月形沙丘链判释。新月形沙丘链是在沙

源非常丰富的情况下，由于新月形沙丘非常密集，从

而相互连接而成，这种沙丘比新月形沙丘稳定。从

航片上可以看出在单风向作用地区，沙丘链在形态

上仍然反映出新月形的特征；在两个相反方向的风

力交替作用下，沙丘两侧翼角随之消失，沙丘链的整

个平面形态比较平直，横剖面顶部有一摆动带，迎风

坡与背风坡比较对称。图 - 为新月形沙丘链，像对

上可见到新月形沙丘链呈折线链条状延伸，迎风坡

)( * &#(，背风坡 ")( * $#(，高度 & * $ ,。

图 -! 新月形沙丘链（黑白航片）

（$）梁窝状沙丘判释。梁窝状沙丘是在两个相

反风向（有一个为主风向）以及有草丛或灌木生长的

条件下形成的，表现为隆起的弧状沙梁和半月形沙

窝相间组成的沙丘，属固定或半固定沙丘。在航片

上可见弧状沙梁和半月形沙窝，弧形沙梁两侧山坡

比较对称，但迎风坡短而陡。在我国准噶尔古尔班

通古特沙漠、毛乌素沙地和科尔沁沙地均能见到。

图 ) 为梁窝状沙丘，呈白色色调弧状沙梁和浅灰至

暗灰色调的半月形沙窝相间组成，深浅色调交替出

现，弧形沙梁两侧坡度比较对称，低洼处见植被分布。

图 )! 梁窝状沙丘（黑白航片）

（-）复合新月形沙丘及沙丘链判释。当新月形

沙丘或新月形沙丘链的高度达 "# * $# , 以上时，多

演变成复合新月沙丘或复合新月形沙丘链。其特点

是在巨大的沙丘体迎风坡上，又发育次一级的新月

形沙丘或沙丘链。图 ’ 为复合新月形沙丘链，可见

众多新月形沙丘链连成一体，高度达 &# * "# , 左

右，平面上呈链状曲弧体，迎风坡较背风坡缓。在迎

风坡上发育众多小型的新月形沙丘及沙丘链，沙丘

间低地中生长植被，呈黑色调。

（)）抛物线沙丘判释。抛物线沙丘的平面图形

如一条抛物线而得称，这种沙丘规模不大，一般高度

仅数米，它是一种特殊的固定、半固定沙丘类型。沙

·"·
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图 #" 复合新月形沙丘链（黑白航片）

丘的迎风坡平缓而凹进，背风坡陡而呈弧形凸出。

抛物线沙丘的形成有两种说法：一种认为是新月形

沙丘由于反向风的作用，破坏了两翼角，形成两飘

带；另一种说法认为沙丘形成过程中，沙丘下部两

侧边缘水分条件有利，植被生长良好，阻碍了风的吹

扬作用，而沙丘中上部因植被稀少，风的吹扬作用

强，仍然不断向前移动，结果形成了抛物线沙丘。

从遥感图像上所显示的抛物线沙丘来看，前后

均有飘带，如果仅仅是反风向的作用，只能形成前

（后）飘带。因此，我们认为以后者解释较为合理，其

形成过程应该是前进过程中两翼遇到草丛、灌木的

阻碍，由于风力较大，沙丘继续前进，两翼留下两条

飘带，而到后期，可能风力变弱，沙丘停止前进，两翼

仍向前延伸形成飘带，见图 $。从图像上也可见到与

原新月形沙丘形成时的风向相反的风向形成的飘

带，因此，反向风作用形成抛物线沙丘的说法也仍然

可能。也可能是两种说法的综合，即有反向风的作

用，又有植被阻碍的作用。

图 $" 抛物线沙丘（黑白航片）

%& ’& ’" 纵向沙丘判释

纵向沙丘走向与主导风向相平行，或是小于 ()*
交角，它包括新月形沙垄、沙垄和复合形沙垄等。

（%）新月形沙垄判释。在两种风向呈锐角斜交

的情况下，新月形沙丘的一翼延伸很长，而另一翼相

对退缩，因而形成钓鱼钩状的新月形沙垄。新月形

沙垄在我国主要分布在新疆喀什三角洲的北部托克

库姆、阿尔金山北麓、且末东部和青海柴达木盆地等

地区。图 + 像对下方显示的似鱼钩状者为新月形沙

垄。

图 +" 新月形沙垄、纵向沙垄（黑白航片）

（’）沙垄判释。沙垄是沿主导风向呈直线状，断

断续续延伸的沙丘，又称纵向沙垄，横剖面形态呈三

角形，中脊呈浑圆状，沙垄一般高度不大，多在 %) ,
以下，对线路威胁不大。图 + 像对上呈三角形横断

面的平行条带为纵向沙垄，沙垄的延伸方向即为风向。

（(）树枝状沙垄判释。呈树枝状分布，有时呈不

连续延伸，横断面形态呈三角形，两侧坡度略有不

同，沙垄高度一般在 %)) , 以下。多形成在地形平

坦灌木丛生地区，在两组或两组以上呈锐角相交的

风向作用下形成的。在遥感图像上可见呈树枝状分

布，色调较浅，沙垄一侧可见到阴影。

（!）复合形沙垄判释。巨大的垄体表面叠置着

众多新月形沙丘链，沙垄延伸很长，有时可见到由高

大而密集的蜂窝状沙丘组成复合形沙垄。图 - 为巨

大的沙垄体表面叠置着众多的新月形沙丘链，高近

!) . /) ,，沙垄长度约 %) . ’) 0,，垄体上的新月型

沙丘链影像呈水波纹状。

图 -" 复合形沙垄（黑白航片）

%& ’& (" 多方向风作用的沙丘判释

多方向风作用下形成的沙丘形态无明显的定向

性，如金字塔沙丘、蜂窝状沙丘等。

（%）金字塔沙丘判释。金字塔沙丘形态呈角锥

·(·
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状，外观似金字塔而得名。从遥感图像上可见，金字

塔沙丘形体总排列方向不与任何风向相平行或垂

直，而具有不同方向的脊线和三角斜面，见图 %#。金

字塔沙丘一般呈零星单个分布在临近山岭地带，特

别是山岭迎风向高度较大，大多在 &# ’ %## ( 之间。

图 %#! 金字塔沙丘（黑白航片）

（"）蜂窝状沙丘判释。该沙丘是发生在风向均

匀、风力相等，对流作用很强的地区，又叫对流形沙

丘。它是一种中间低而周围无一定方向的沙埂所组

成的圆形或椭圆形的沙窝地形，低的只有几 (，而高

的可达 &## ( 左右。沙丘在走向上不移动，是固定

的。在准噶尔盆地的古尔班通古特沙漠的西南部发

育有比较典型的蜂窝状沙丘。从图 %% 上可见到许

多形似蜂窝状的沙丘，显示为由低沙埂组成的似圆

形的沙窝地。四周由蜂窝状沙丘组成的巨大沙丘

体，高度达 $# ’ )# (。

图 %%! 蜂窝状沙丘（黑白航片）

（$）格状沙丘判释。格状沙丘是在两个近于相

互垂直方向的风作用下形成的，主风向形成沙丘链，

与主风向垂直的次风向则在沙丘链间产生很矮的

埂，因此构成格状形态（图 %"）。

图 %"! 格状沙丘（黑白航片）

（)）鱼鳞状沙丘判释。其特点是沙丘个体极为

密集成群分布，丘间地很明显，一个沙丘的迎风坡坡

脚即为后一个沙丘丘的背风坡坡麓。若从群体中的

单个沙丘的形态来看，丘体垂直于主风向，两翼顺风

向延伸并与其前方迎风坡连接，成为沙丘间的与风

向平行的沙埂。图 %$ 下方斜坡上为鱼鳞状沙丘，沙

丘密集成群，形似鱼鳞，沙丘高度仅 " ’ $ (［"］。

图 %$! 鱼鳞状沙丘（黑白航片）

"! 遥感图像判释对沙漠地区选线的意义

!* "! 风沙对铁路和公路的危害

（%）在铁路、公路的低路堤和浅路堑处，最易遭

受沙埋，造成运缓、停车甚至脱轨、道床积沙等，增加

养护维修的困难。在风沙大的地区，车站房屋也可

能被沙掩埋，妨碍车站作业，影响员工生活。

（"）由于沙填路堤，路堤夯实较差，外层填土较

薄，路肩易被风沙掏空，造成路堤崩坍，危及行车安

全，增大维修工作和防护工程。

（$）铁路桥涵容易被泥流堵塞，一旦遇到暴雨，

排水受阻，以致冲毁路基。

（)）用沙质材料筑成的路基，在风沙作用下，短

时间内被沙漠掩埋或被吹散。铁路机车和车箱移动

的机件容易受到损坏。由于飞沙混浊不清，影响司

机对铁路信号的了望，影响行车安全［$］。

!* !! 航片判释和沙漠地区选线的关系

（%）风沙移动形式与选线的关系。风沙移动方

式不同，选线时考虑线路位置就有所不同。当沙丘

不顺主风向作定向的前进式移动，速度又较快者，则

应把线路位置设置在流沙迎风的一侧，若设流沙背

风一侧，将很快遭受到流沙堆积的危害；当沙丘随

不同风向往返移动，线路位置设置远离流沙时，沙丘

对线路的威胁不大，若设置于流沙中，则将遭到飞沙

的危害，两侧均需采取防沙措施；当沙丘随风向有

不同程度的往返移动，则线路设置位置应慎重考虑。

（"）风沙地段工程地质选线应遵循的原则：!
线路应绕避严重风沙地段，不宜深入大沙漠内部，宜

选择在轻微风沙地段及风蚀洼地、沿古河床、山前平

·)·
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原潜水溢出带或凸型地带、防风林带内侧等处通过；

!线路应避开山地陡坡积沙地段，宜选在山地背风

倒风影部分以外的地段通过；"线路走向宜顺直，

与主导风向平行，采用填方，避免采用零断面、半堤

半堑及路堑；#线路应与当地防风沙规划相结合，

宜选择在地下水埋藏较浅、接近水源和防护材料产

地之处通过；$车站位置应选择在无风沙或风沙轻

微地段，避开有风沙活动的隘口；站房和住宅朝向背

风一侧［!］；%涵洞宜采用大孔径［#］。

（$）平坦沙漠地区选线。平坦沙漠地区选线应

注意：&当铁路、公路通过有沙丘的平坦沙漠地区

时，应先了解沙漠的宽度，沙丘的类型、分布密度和

移动的可能性，各种新月形沙丘、小沙丘、沙堆、沙岗

的高度，植被覆盖率和类型，以及上部碎石、砾石的

覆盖情况；!平坦沙漠地区，线路位置应选在无风

沙或风沙较少的地段，还应注意哪些地段是迎风地，

哪些地段是背风地。流沙是定向移动还是非定向流

动。在非定向流动地区，要找出一个主导风向，作为

选择线路方向的依据；"线路尽可能选在沙丘的边

缘少受风沙影响的地区，减少风沙掩埋的危险。线

路走向最好沿主导风沙前进，这样既可减少对路基

的威胁，又可在运营中减少麻烦；#在移动很快的

新月形沙丘和沙埂地段，线路应尽量绕行，并与通过

流动沙丘的方案作比较。选择通过沙丘的方案时，

应选在通过新月形沙丘带最窄的地段顺主导风向而

行［$］。

上述风沙地段的工程地质选线应遵循的原则及

平坦沙漠地区选线应注意的一些问题均与沙丘的分

布范围、类型、形态、规模、移动速度、风向以及植被

的类型和分布密度等有关，而这些情况在遥感图像

上均可不同程度地予以确定。

$" 结论

沙漠地区气候恶劣，交通不便，开展地面调查存

在一系列困难。利用航空像片进行判释调查，可以

快速而有效地确定沙丘的分布范围、类型、规模、成

因、分布规律、移动速度、危害程度，风向、风力变化

特点、植被的生长情况等，从而为工农业生产、城市

发展和工程选线选址等提供有关资料。
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