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摘　要:雅丹地貌的外部形态特征是其对所处环境适应的表现 ,对雅丹地貌形态参数进行研究可以推测雅

丹体所受内外营力的性质。以柴达木盆地的东南部为研究区域 , 通过对该区雅丹地貌形态参数的相关性

分析 ,得出该区雅丹地貌长与宽的相关系数 r=0.882 4 ,为强相关关系 , 采用最小二乘法拟合得出长/宽

(R)=3.04。并通过与其它区域雅丹地貌的研究结果对比 ,发现全世界范围内雅丹地貌的形态参数长与宽

均具有较强的相关性 ,而长/宽(R)值则具有区域差异性。从雅丹地貌成因的层面对这一现象进行分析 ,认

为雅丹地貌形成因素的相似性 ,决定着雅丹体外部形态的相似性 ,即体现为长与宽的强相关性。 同时又由

于形成因素的区域差异性使得长/宽(R)值在不同的雅丹地貌分布区具有不同的数值。
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Abstract:The ex ternal mo rphology of Yardang s ref lects the set ting s they exist.Therefore , through the

study of Yardang s' morpholo gical parame ters , the interio r and ex terio r fo rces that affect the Yardang s can be

speculated.This paper mainly studied the mo rphological paramete rs of the Yardang s that dist ributes in the

southeastern Qaidam Basin w ith da ta f rom the high reso lut ion remo te sensing images o f the study area , and

found that the co rrelation index betw een leng th and w idth w as 0.882 4 , a st rong ly po sitive co rrelation;the

ratio of length/width calculated by least square fit ting w as 3.04.What ' s more , the w o rldw ide Yardangs'

morphological paramete rs shared the sam e st rong posi tive co rrelation , w hi le the ratio of leng th/width

show ed a regional dif fe rence.This phenom enon w as t ried to be explained on the basis of the forming facto rs

of the Yardang s.It is believed that the similarity o f the fo rming factors determined the similarity of the ex-

ternal m orpho logy of the yardang body , w hich w as ref lected by the st rong posit ive cor relation betw een the

leng th and width.A t the same tim e , because of the regional di ffe rences o f the Yardang s' forming facto rs ,

the ratio of leng th/w idth had dif ferent values in dif fe rent places.
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　　“雅丹”一词源于维吾尔语 ,原指“陡壁的小丘” ,

后来用它泛指风蚀土墩和风蚀凹地(沟槽)形成的地

貌组合
[ 1]
。一般情况下可以将雅丹地貌看作风蚀地

貌。然而 ,由于发现在有的雅丹体上保留有洪水冲蚀

的痕迹 ,夏训诚等人
[ 2]
结合航测相片资料分析认为雅

丹地貌的营力 ,除了风力作用之外 ,周围山地阵发性

的暴雨和洪水也起着重要的作用 。雅丹地貌作为一

种地貌形态 ,广泛分布在世界极端干旱 、干旱沙漠的

周边地区
[ 3]
,在某些半干旱地区也偶有分布

[ 4]
。对雅

丹地貌的研究始于 19世纪末 , 1887年 S tapff[ 5] 对非

洲西南部纳米布沙漠 Kuiseb河谷中基岩受风力侵蚀

形成的地貌给予了说明。Walther
[ 6]
对分布在埃及的

雅丹地貌进行了描述 。最近 ,由于在火星表面发现分

布有大面积的雅丹地貌[ 7] 以及高分辨率航空相片和



卫星影像的应用[ 8] ,再次激起了人们对这种地貌形态

进行研究的兴趣 。

本研究主要通过对分布在柴达木盆地东南部雅

丹地貌的形态参数进行量测和研究 ,分析雅丹体长度

与宽度之间的关系 。并进一步通过与其他研究者的

研究结果对比 ,对雅丹地貌的长与宽的强相关性及

长/宽(R)值的区域差异性进行探讨 。

1　研究区概况

柴达木盆地位于青藏高原东北部 ,是一个闭合的

高原内陆盆地 ,北为阿尔金山 、祁连山包围 ,南为昆仑

山环抱 ,大致成北西西—南东东走向的菱形 ,面积

1.20 ×10
5

km
2
。由于柴达木盆地深居内陆 ,海拔较

高 ,四周高山环绕 ,来自太平洋和印度洋的暖湿气流

难以到达 ,所以降水稀少 ,气候干燥 ,大气湿度低。大

气透明度好 ,光照时间较长 ,太阳辐射强 ,气温较高。

据统计 ,盆地东南部年降水量约为 200 m m ,年蒸发

量却高达 1 000 m m[ 9] 。

由于自第三纪以来柴达木盆地东南部剧烈下沉 ,

因此这里成为第四系的主要堆积场所 ,形成由上更新

统和至近代洪积 、冲积及湖积层组成的山前倾斜平

原[ 10] 。自晚更新世以来 ,受周围山系隆起和晚冰期

气候变冷的影响 ,柴达木盆地的干旱程度不断加剧 ,

使得盆地中的盐湖湖域面积不断缩小 ,干旱地区的面

积也不断扩大 ,因而风力作用也极强[ 11] 。由于干旱

和大风 ,再加上在柴达木盆地东南部堆积了第四系松

散沉积层 ,为柴达木盆地东南部雅丹地貌的形成提供

了有利的条件。

研究区域位于柴达木盆地的东南部 ,介于 37.1°—

37.25°N ,95.0°—95.4°E之间 ,面积约 236.46 km
2
。其

南部为察尔汗盐湖区 ,其中距达布逊湖 15 km 。G215

和G315在研究区东北部交汇 ,距小柴旦 45 km 。

2　数据来源与研究方法

柴达木盆地东南部雅丹地貌形态参数数据均来

源于该区域高分辨率遥感影像。雅丹体的形态参数

主要包括长(length ,记为 l)、宽(w idth ,记为 w)和高

(height ,记为 h)。在该区域的遥感影像上共量取了

490个雅丹体 ,对取得的 490组数据中的长与宽进行

相关性分析 ,并计算长/宽(Ratio ,记为 R),对计算的

R值利用最小二乘法拟合 ,求得研究区雅丹地貌 R

的理想值 。并与世界上不同区域的雅丹地貌长与宽

的相关性及长/宽(R)的值进行对比分析 ,试图从雅

丹地貌成因的层面对长/宽(R)值的区域差异性现象

进行解释 。

3　结果与讨论

3 .1　数据分析结果

在研究区的遥感影像上选取了 490 个雅丹体测

量点 ,对每一个测量点精确地量取其 l , w , h 等形态

参数。经过对这 490组数据统计分析可知 ,该区雅丹

体长 、宽 、高的最大值分别为 574.63 ,169.83 , 46.78

m ,平均值分别为 141.07 , 48.31 , 12.27 m 。R 的值

介于 0.84∶1 ～ 5.35∶1之间 ,平均值为 2.94:1。其

中 ,R 介于 2∶1 ～ 3∶1之间雅丹体为 245个 ,占测量

点总数的 50%;R 介于 3∶1 ～ 4∶1之间的雅丹体为

211个 ,占测量点总数的 43.06 %(图 1)。

图 1　柴达木盆地东南部雅丹 R(l/w)频数分布

点绘出 490组雅丹体长宽数据的散点图(图 2)。

通过对这 490组数据进行相关分析 ,可得 l和w 的相

关系数 r=0.882 4 ,为强相关
[ 12]

,因此可以认为 l与

w 之间具有线性相关关系 ,即:

l=aw+b (1)

式中:a———比例系数;b———常数。实际上 , 由于 l

与 w 为强相关 ,因此与 aw 的乘积相比 ,b的值很小 ,

而且根据公式(1),当 w=0时 ,b=0。所以便可以得

出一个更趋近于直接描述 l和w 关系的公式:

l=aw (2)

由公式(2)可知 , l与w 之间成正相关 ,而且比例

系数 a即为雅丹体的长宽之比 R 。对这 490组数据 ,

采用最小二乘法拟合便可求得 a=3 .04 ,即 R=3.04

(图 2)。此结果同Ward和 G reeley
[ 13]
在风洞实验室

内用原 R =1.89 ∶1 ,高为 4 cm 的肾状模型 ,用 10

m/ s的风速 ,经过 190 h 的吹蚀后 , R 变为 3.23 ∶1

的实验结果相吻合。

3 .2　对比分析

分析得出的柴达木盆地东南部雅丹地貌 R =

3 .04的结果同 Ward 和 Greeley
[ 13]
对加利福尼亚

Roger s Lake 地区的雅丹地貌研究得出的此区域雅

丹体 R 约为 4∶1的结果较接近。也与 Gutié rrez等

人[ 4] 对西班牙东北部 Ebro Depression地区雅丹地貌

研究的结果相差不大 ,Gutié rrez 等人
[ 14]
通过对研究
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区域雅丹地貌系统研究之后得出 ,研究区雅丹 R 的

平均值为 4.1 ∶1。然而此数值却与 M ainguet 通过

对撒哈拉沙漠 Bo rkou 地区雅丹地貌研究得出的 R

的平均值为 10∶1的结果相差较远 。

图 2　柴达木盆地东南部雅丹地貌 l一w 关系

Ward和 G reeley[ 13] 研究的加利福尼亚 Rogers

Lake地区的雅丹地貌分布区面积为 0.5 km2 ,最大

雅丹体的长 、宽 、高分别为 50 , 10 , 5 m 。并且还在风

洞实验室内对野外观测的数据进行了验证 ,最后得出

合理的长/宽 R的值应为 4∶1 。Gutierrrez等人[ 4] 所

研究的 Ebro Depression 地区主要包括 3个干盐湖

(La Playa , El Pueyo 和 El Pi to),面积分别为 1.72 ,

0.14和 0 .35 km2 ,雅丹体长 、宽 、高的最大值分别为

264 , 40 ,17 m ,平均值分别为72 .0 ,17.2 , 6.3 m 。Gu-

tierrez等人共测量了 50 个雅丹体 , 其 R 值介于

1.60 ∶1 ～ 9.23∶1之间 ,平均值为 4.1 ∶1。其中 R

值介于 2.0∶1 ～ 5.0∶1之间的雅丹体共有 35个 ,占

总测量点的 70 %。其中 , R 值介于 2.0∶1 ～ 3.0∶1

的雅丹体有 17 个 , 占总测量点的 34%;R 值介于

3.0∶1 ～ 4.0∶1和 4.0 ∶1 ～ 5.0 ∶1之间的雅丹体

均为 9个 ,占总测量点的 18 %(图 3)。其中对其长 、

宽进行相关性分析 ,可得相关系数 r=0 .803 7 ,也呈

现强相关
[ 12]
(图 4)。

图 3　Ebro Depression地区雅丹 R(l/ w)频数分布

由以上分析得出的雅丹地貌形态参数长与宽之

间的这种强相关性 ,不是一种偶然现象 ,因为在全世

界的雅丹地貌分布区所做的研究工作都证实存在这

种关系 ,区别只在于 R 值的不同 。除以上求得的柴

达木盆地东南部雅丹地貌 R =3.04 ∶1 及列举的

Roger s Lake 地区的雅丹地貌 R =4.0∶1;Ebro De-

pression地区的雅丹地貌 R =4.1 ∶1;撒哈拉沙漠

Borkou地区雅丹地貌 R=10∶1之外 , M cCaueley 等

人[ 15] 研究发现位于秘鲁发育良好呈流线型的雅丹地

貌 R值介于 3∶1 ～ 10 ∶1之间 。Breed等人
[ 16]
研究

认为位于乍得的已固化的雅丹地貌 R 的值介于

20∶1 ～ 30 ∶1之间。Bailey 等人[ 17] 研究认为位于智

利 、玻利维亚 、阿根廷等安第斯山脉中部的已固化的

雅丹地貌 R 值介于 20∶1 ～ 40 ∶1之间 ,未固化的雅

丹地貌 R 值介于 5 ∶1 ～ 10 ∶1之间 。此外 ,有的研

究者还发现具有流线型形态的河流冲积地貌和冰川

作用形成的地貌也具有相似的特征 。Baker
[ 18-19]

发现

在 Scabland地区集群存在的流线型丘陵状地形的 R

值介于 1 ∶1 ～ 8∶1之间 ,并且提出这种地貌典型的

R 值应为 3 ∶1。Mills[ 20] 发现呈流线型群集存在的

冰蚀鼓丘 R 值介于 1.8 ∶1 ～ 12∶1之间 。

图 4　Ebro Depression地区雅丹的 l一 w关系

3.3　讨 论

Ward和 Greeley 对雅丹地貌 R 值的多样性进行

了解释 ,认为影响雅丹体形态的因素主要包括:(1)

岩性;(2)风的强度 、频率和方向;(3)降水和植被覆

盖;(4)沉积物的数量[ 13] 。大量的研究工作已经证

实 ,雅丹地貌的形成主要有两个方面的因素:一是发

育这种地貌的地质基础 ,即河湖相沉积物与地层;二

是外力的侵蚀作用 ,主要包括风蚀 、风化 、季节性流水

的沟蚀 、块体移动和边坡移动等作用 。雅丹地貌大多

发育在河湖相沉积物之上 ,受风力 、流水 、重力等外力

作用而形成。因此 ,雅丹地貌形成物质基础和外力作

用的相似性也就决定着其外部形态的相似性。而世界

不同地区 ,又由于雅丹形成物质基础和外力作用的差

异性 ,也就造成了雅丹地貌形态特征的区域差异性。

另外 ,雅丹体的长宽比 R 值也同雅丹地貌分布

区的面积有关。Ward和 G reeley 研究的加利福尼亚

Roger s Lake 地区的雅丹地貌分布区面积为 0.5

km2 ,其 R 平均值约为 4.0 ∶1;G utierrez 等人所研

究的 Ebro Depression地区主要包括 3个干盐湖 ,总

面积约为 2 .21 km2 ,其 R 平均值为 4.1 ∶1;而研究
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区雅丹地貌分布区面积约为 236.46 km2 ,其 R 平均

值为 2.94∶1。由于研究区雅丹地貌面积较广阔 ,使

得风力对雅丹体的侵蚀作用相较于以上两个地区更

为强烈。因此使得研究区内的雅丹体更接近于流线

型 ,这一外形特征保证了雅丹体所受阻力最小 。

4　结论

(1)柴达木盆地东南部雅丹体形态参数 l 与 w

之间具有良好的正相关关系 ,对所测量的 490组数据

用最小二乘法拟合可得雅丹地貌 R=3.04 。

(2)由于雅丹地貌形成条件的相似性使得全球

范围内雅丹地貌 R值具有相似性 ,同时 ,又由于各地

地质条件 、风力条件 、雅丹分布区面积等因素的区域

差异性 ,使得全球范围内雅丹地貌表现出 R 值的区

域差异性 。

(3)由于雅丹地貌多分布在干旱半干旱且风多

且大的地区 ,使得对其进行实地观测的难度较大。高

分辨率遥感影像的应用为研究者对雅丹地貌的研究

提供了切实可行的途径。
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