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摘要： 在塔克拉玛干沙漠腹地的新月形沙丘演变监测区，运用华测X90 GNSS接收机RTK工作模式，获取精度为毫

米级的高时空分辨率三维坐标数据。利用CASS 9.0和ArcGIS 10.0建立沙丘三维数字模型并对相邻监测期的三维

数字模型进行叠加，在AutoCAD 2010中利用起点、端点和夹角三要素，对8个典型沙丘对应特征点移动轨迹曲线进

行拟合。结果表明：在第 1、2和第 3、4监测期间，沙丘逆时针旋转角度分别为 33°~38°和 25.5°~30°，移动轨迹均为自

NE指向SW且凸向NW的曲线，长度较大；在第2、3监测期间，沙丘顺时针旋转角度为31°~37°，移动轨迹均为自NE

指向 SW且凸向 SE或 SW的曲线，方向不一，长度较小。测区NNE、N和NNW向有效起沙风与沙丘轴向线的北偏

角>30°，E和ENE向有效起沙风与轴向线的南偏角>30°时，沙丘出现逆时针或顺时针旋转，说明测区沙丘移动轨迹

应为曲线而非直线，拟合结果与沙丘实际移动轨迹更吻合。新月形沙丘移动轨迹的拟合可为其他流动性沙丘移动

轨迹拟合和正确获取移动距离和速度等第一手研究数据资料提供技术和方法支持，并可为改进和完善流动性沙丘

移动速度计算公式，深入研究流动性沙丘移动速度和移动方向相关的诸多问题奠定基础。
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0 引言 

新月形沙丘一般形成于有单向风或两相反方

向风存在的区域，因平面形态似新月而得名。新月

形沙丘是全球沙漠中分布最广泛和形态最简单的

风沙地貌，其形成发育和演变机制等问题受到风沙

地貌和风沙物理学界的普遍关注［1-6］。新月形沙丘

为流动性沙丘，移动方向可指示地表物质的输移方

向，移动速度可估算沙物质的输移量，可为防风固沙

工程提供重要的参考指标。虽然目前在沙丘发育条

件和发育模式、形态演变过程、表面气流与侵蚀堆

积、沉积结构、风沙流结构与输沙率、沙丘移动规律

等方面已取得重要研究进展，但有关新月形沙丘形

态演变过程、移动速度、移动方向及其影响因素等诸

多科学问题目前仍未达成共识［7-13］。

对沙丘移动距离和移动方向的已有研究，移动

轨迹均采用直线，缺乏对沙丘实际移动轨迹的深入

研究分析。按已有沙丘移动速度计算公式进行计

算，沙丘移动速度计算值和实测值有较大差异，表

明沙丘移动速度计算公式还需进一步改进和完善。

新月形沙丘移动轨迹拟合，可为进一步明确沙丘移

动轨迹，正确获取沙丘移动距离和移动方向提供方

法和技术支持，并为进一步改进和完善沙丘移动速

度的计算公式奠定基础［13-20］。

本项研究在塔克拉玛干沙漠腹地选取典型新

月形沙丘演变监测区，运用华测 X90 GNSS 接收机

的RTK工作模式开展地形三维坐标详测，获得多期

精度达毫米级的监测区三维坐标数据。应用地形

地籍成图软件 CASS 9.0 和地理信息数据分析处理

软件 ArcGIS 10.0，对三维坐标数据进行处理分析，

在建立测区 DEM 的基础上，建立沙丘的三维数字

模型并对相邻监测期的三维数字模型进行叠加，利

用软件 AutoCAD 2010 中起点、端点和夹角三要素

绘制弧线的方法，实现沙丘对应特征点移动轨迹曲

线的拟合。以期对其他流动性沙丘移动轨迹拟合
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和正确获取移动距离和速度等第一手研究数据资

料提供技术和方法支持，并为改进和完善流动性沙

丘移动速度计算公式，深入研究流动性沙丘移动速

度和移动方向相关的诸多问题奠定基础。

1 研究区概况及数据获取 

1.1　研究区概况　

新月形沙丘演变监测区位于塔克拉玛干沙漠

腹地塔中联合站东部（39°15′N、83°42′E）高大纵向

沙垄间地的典型新月形沙丘发育区［4，6］（图 1），演变

监测区域的面积约为6 700 m2。

测区位于塔克拉玛干沙漠石油公路沿线的垄

间低地，新月形沙丘的空间尺度相对较小，其两翼

指向主风向 NE 风的下风向，横剖面具有不对称斜

坡。测区 36 个新月形沙丘的主要形态参数均值显

示，迎风坡角均值为 07° 23″，背风坡角均值为

27°31″，沙丘高度均值 1.238 m，宽度均值 15.289 m，

沙丘宽度约为高度的 10 倍，新月形沙丘形态较为

典型［1，4］。

1.2　数据获取　

在 2015年 4月下旬、2015年 10月中旬、2016年

3 月上旬、2016 年 10 月中下旬，分次对沙丘演变监

测区共进行 4 期监测，三维坐标数据采用华测 X90 

GNSS 接收机测量获得（图 2）。GNSS 接收机由基

准站、移动站、数据链、控制软件构成，基准站实时

通过数据链以无线电台方式将差分改正信息发送

给移动站，移动站接收后即时进行解算处理，获得

高精度空间坐标数据。

选择 GNSS 接收机的 RTK（Real Time Kinemat‐

ic）工作模式开展三维坐标测量。RTK 是基于载波

相位观测值的实时动态定位技术，能够实时提供测

点在指定坐标系中的三维坐标，具有精度高、作业

方便、不受通视条件限制的优点［21-23］。

利用华测 GNSS 接收机测量沙丘表面坐标时，

移动站坐标系选用北京 54坐标系，测点坐标均基于

基准站起算。基准站迁移或在未知点重启后，均可

引起起算坐标的变化，为确保基站起算坐标的一致

性，基准站迁移或在未知点重启后，均需进行基站

平移，以确保测量的移动坐标都具有统一的起算坐

标［23-25］。坐标测量时先安装并设置 X90 GNSS接收

机，确定监测区 4个边界点A、B、C和D的位置，选取

A 点作为基准点，B 点作为检测点检验基站平移的

准确性（图 3）。基于 3个不共线点可定面的原理，利

用基准站起算点、基准点 A 和检测点 B 实现测区的

精确定位。沙丘表面测量路径沿图 2所示的等高线

分布，相邻测点间距约 50 cm，在地形陡变部位加大

测点密度。

测量时由于手簿和测杆自身重量的影响，测杆

陷进沙面的深度难以精确控制，测量者的踩踏也会

对沙丘自然表面造成轻微破坏，均可引起测点坐标

图1　新月形沙丘演变监测区位置［7］

Fig.1　The location of barchan dunes survey zone［7］
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与实际坐标的误差，影响测量精度。为降低测量误

差，在测杆下端固定一块直径 5 cm、厚度 0.5 cm 的

圆形橡胶垫，尽量避免测杆下端陷入沙面，同时尽

可能使测点避开踩踏过的位置。

2 基于三维数字模型的沙丘移动轨

迹拟合 

2.1　沙丘三维数字模型的建立　

将测量获取的三维坐标数据导出为 Dat 格式，

利用 CASS9.0展开高程点并绘制边界线，在建立沙

丘数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）基

础上，绘制整个测区等高距为 0.005 m，单个沙丘等

高距为 0.001 m的等高线。然后，根据测区位置，在

ArcMap 10选用北京 54坐标系中高斯-克吕格 3°带

分带中的第 28 投影带对沙丘等高线定义投影。单

个沙丘三维数字模型建立的具体步骤如图 4所示，

整个测区三维数字模型（图 3）的建立与单个沙丘相

似，只是不需要进行栅格裁剪［26-27］。

把定义投影后的 Dwg 格式的等高线导出为

Shp 格式并建立不规则三角网（Triangular Irregular 

Network， TIN）。为进一步简化数据算法，便于数

据的裁剪和平滑，把 TIN 格式数据转换为能表现

高程变化细节、分析处理算法易于实现且拓扑关

系简单的栅格数据［28-29］。利用边界矢量数据对栅

格数据进行裁剪，并利用焦点统计工具对裁剪栅

格图像进行平滑处理，消除图像存有的“噪音”像

元。最后，把栅格数据转换为 TIN 并添加进 Arc‐

Scene 10，实现测区和单个沙丘的三维数字模型的

创建［30-32］（图 3）。

图3　监测区三维数字模型

Fig.3　The three-dimensional digital model of the 

monitoring area

图2　新月形沙丘数据采集现场

Fig.2　Photos showing the data collection and the surroundings

图4　单个沙丘三维模拟技术路线

Fig.4　Technical routes for three-dimensional numerical 

simulation of a single barchan dune
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2.2　沙丘移动轨迹的拟合　

新月形沙丘作为一种流动性沙丘，在风力等多

种因素的共同作用下始终处于运动状态。本文以

测区典型沙丘D3为例，建立沙丘 4个监测期三维数

字模型并对相邻测期的三维数字模型进行叠加，在

AutoCAD 2010中利用起点、端点和夹角三要素，实

现沙丘 D3 对应特征点移动轨迹曲线的拟合，具体

拟合技术路线如图5所示。

2.2.1　第1、2监测期间沙丘D3移动轨迹的拟合　

对典型沙丘 D3 第 1、2 监测期的三维数字模型

进行叠加并绘制移动轨迹图（图 6），在第 1次监测的

三维数字模型上选取A（左翼前端点）、C（右翼前端

点）、G（沙丘走向线迎风坡端点）和 E（沙丘走向线

背风坡端点）4个特征点，在第 2次监测的三维数字

模型上选取相对应的4个特征点B、D、H和F。第1、

2监测期间，点 G 移动到点 H，点 E移动到点 F，点 A

移动到点B，点C移动到点D（图6）。

在此监测期间，沙丘 D3走向线由 GE变为 HF，

走向线方位角由∠NOJ变为∠NOF，逆时针旋转变小

约 37°。两翼前端点连线由 AC 变为 BD，两翼前端

点连线方位角由∠NKA 变为∠NKB，逆时针旋转变

小约 39°。沙丘D3特征点自NE向SW移动的同时，

自身发生逆时针旋转。为使典型沙丘D3任意对应

点旋转角度具有统一性，选取 37°和 39°的均值 38°

作为任意对应点的旋转角度值。将沙丘 D3 第 1、2

监测期任意两特征对应点为起点和端点，对应点旋

转角度为夹角，利用AutoCAD 2010中起点、端点和

夹角三要素拟合弧线的方法，实现沙丘对应特征点

移动轨迹的拟合。

2.2.2　第2、3监测期间沙丘D3的移动轨迹拟合　

典型沙丘 D3 三维数字模型的叠加结果表明，

第 2、3 监测期间，沙丘上特征点 A 移动到 C，B 移动

到D， E移动到G，F移动到K（图 7）。沙丘走向线由

AB 变为 CD，走向线方位角由∠NAB 变为∠NAH

（AH∥CD），顺时针旋转变大约 33°。两翼前端点连

线由 EF 变为 GK，两翼前端点连线方位角由∠NKJ

变为∠NKG（EF∥JK），顺时针旋转变大约 35°。为

使沙丘 D3 上任意对应点旋转角度具有统一性，选

取 33°和 35°的均值 34°作为任意对应点的旋转角

度。利用前述对应特征点移动轨迹的拟合方法，完

成第 2、3 监测期间沙丘 D3 上对应特征点移动轨迹

的拟合。

图6　第1、2监测期间典型沙丘D3移动轨迹

Fig.6　Movement path for the typical barchan dune D3 

between first and second monitoring period

图7　第2、3监测期间典型沙丘D3移动轨迹

Fig.7　Movement path for the typical barchan dunes D3 

between second and third monitoring period

图5　沙丘移动轨迹拟合技术路线

Fig.5　Technical routes for moving trajectory fitting 

of barchan dune

51



中 国 沙 漠 第 44 卷

2.2.3　第3、4监测期间沙丘D3的移动轨迹拟合　

典型沙丘 D3 三维数字模型的叠加结果表明，

第 3、4 监测期间，特征点 A 移动到 B，C 移动到 D，G

移动到 H，E 移动到 F（图 8）。沙丘走向线由 GE 变

为 HF，走向线方位角由∠NGE 变为∠NGJ（GJ∥
HF），逆时针旋转变小约 26°。两翼前端点连线由

AC 变为 BD，两翼前端点连线方位角由∠NDK 变为

∠NDB（DK∥AC），逆时针旋转变小约 27°。为使沙

丘D3上任意对应点旋转角度具有统一性，选取 26°

和 27°的均值 26.5°作为任意对应点的旋转角度。按

照上述沙丘对应特征点移动轨迹的拟合方法，完成

第3、4监测期间沙丘对应特征点移动轨迹的拟合。

2.2.4　其他典型沙丘移动轨迹拟合　

利用上述典型沙丘 D3移动轨迹拟合的方法和

技术路线，对测区编号为D1、D2和D4~D8的 7个典

型沙丘在 ArcGIS中建立三维数字模型并对相邻监

测期的三维数字模型进行叠加，并在 AutoCAD 

2010中利用起点、端点和夹角三要素拟合弧线的方

法，实现沙丘对应特征点移动轨迹的拟合［33-35］，拟合

轨迹的特征如表 1所列。由表 1可知，第 1、2和第 3、

4 监测期间，典型沙丘在前移的同时自身均发生逆

时针旋转，而在第 2、3监测期间，沙丘在前移的同时

自身发生顺时针旋转，和上述典型沙丘 D3 的移动

旋转特性一致。新月形沙丘自身旋转角度的出现，

说明沙丘移动轨迹并非直线，而是曲线。

3 沙丘移动轨迹拟合结果和影响因素

3.1　沙丘移动轨迹拟合结果　

由典型沙丘D1~D8第 1、2和第 3、4监测期间对

应特征点移动轨迹的拟合结果可知（图 6、8，表 1），

对应特征点移动轨迹的拟合曲线 AB
⌒

、CD
⌒

、EF
⌒

和

GH
⌒

几乎呈平行状态，曲线自 NE 指向 SW 且凸向

NW，轨迹较长，移动较快。沙丘对应特征点前移的

图8　第3、4监测期间典型沙丘D3移动轨迹

Fig.8　Movement path for the typical barchan dune D3 

between third and fourth monitoring period

表1　7个典型沙丘相邻监测周期移动轨迹拟合特征

Table 1　The moving trajectory fitting characteristics of seven typical 

barchan dunes between adjacent measurement periods

监测期间

第1、2

第2、3

第3、4

拟合轨迹特征

走向线旋转角度

翼端点连线旋转角度

沙丘旋转角度

沙丘旋转方向

走向线旋转角度

翼端点连线旋转角度

沙丘旋转角度

沙丘旋转方向

走向线旋转角度

翼端点连线旋转角度

沙丘旋转角度

沙丘旋转方向

沙丘编号

D1

32°

34°

33°

逆时针

35°

36°

35. 5°

顺时针

31°

29°

30°

逆时针

D2

35°

37°

36°

逆时针

34°

37°

35.5°

顺时针

28°

30°

29°

逆时针

D4

35°

36°

35.5°

逆时针

35°

39°

37°

顺时针

25°

29°

27°

逆时针

D5

36°

40°

38°

逆时针

35°

34°

34.5°

顺时针

28°

30°

29°

逆时针

D6

32°

35°

33.5°

逆时针

32°

34°

33°

顺时针

25°

30°

25.5°

逆时针

D7

32°

39°

35.5°

逆时针

32°

30°

31°

顺时针

24°

29°

26.5°

逆时针

D8

33°

36°

34. 5°

逆时针

33°

34°

33. 5°

顺时针

24°

27°

25.5°

逆时针
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同时发生逆时针旋转，旋转角度为 33°~38°或 25.5°~

30°。

由第 2、3监测期间典型沙丘移动轨迹拟合结果

可知（图 7，表 1），在此期间，沙丘自 NE 向 SW 缓慢

移动，表面 4 个对应特征点的移动轨迹曲线 EG
⌒

、

FK
⌒

、BD
⌒

和 AC
⌒

较为凌乱，曲线凸向 SE 或 SW，方向

不一。此外，对应特征点前移的同时发生顺时针旋

转，旋转角度介于 31°~37°。沙丘在此期间的移动，

几乎可理解为以左翼前端点为圆心的顺时针旋转

运动，右翼端点的移动速度远远大于左翼端点，轨

迹长度较短，移动速度较慢。

在第 1、2 和第 3、4 监测期间，沙丘表面对应特

征点均发生逆时针旋转，而在第 2、3监测期间，对应

特征点发生顺时针旋转。如沙丘移动轨迹为直线，

沙丘的前移应是在直线运动轨迹上的位置改变，自

身不会发生旋转。沙丘自身旋转角度的出现，说明

沙丘移动轨迹应为曲线而非直线，拟合结果与沙丘

实际移动轨迹更为吻合。

3.2　沙丘移动轨迹影响因素　

沙丘自NE向SW移动的同时，自身不断顺时针

或逆时针旋转，使其移动轨迹为曲线而非直线。风

况是引起新月形沙丘移动的动力因素［7］，沙丘移动

的总进程与测区四季ENE、NE和E向主起沙风的下

风向一致［14-15］（图 9）。第 1、2和第 3、4监测期间分别

为 5—9 月和 4—9 月，测区以春、秋和夏季为主。

春、秋季测区以ENE、NE和E向起沙风为主，而夏季

ENE、NE及E方向起沙风所占频率较大，且N、NNE

及 NNW 方向起沙风所占频率亦高达 41.3%。当夏

季 NNE、N 和 NNW 向有效起沙风与沙丘轴向线的

偏角大于 30°时，沙丘迎风坡的 NE 侧成为迎风前

坡，沙子受吹扬产生强烈吹蚀作用；沙丘SW侧成为

迎风后坡，不断堆积从迎风前坡搬运来的沙粒，落

沙坡侧向搬运现象和沙丘表面侵蚀堆积格局改变，

沙丘自身出现逆时针旋转。测区NNW-E向有效起

沙风的年均输沙势总和约为 189VU，占全年 80%以

上，5—9月和 4—9月的年均合成输沙势分别约占全

年的 80% 和 92%（图 10）。因此，第 1、2 和第 3、4 监

测期间有效起沙风频率较高且风速较大，输沙能力

较强，风沙活动频繁，沙丘沿自 NE指向 SW 且凸向

NW的轨迹曲线快速前移。

第 2、3 监测期间为 11 月至翌年 2 月，测区以

ENE、NE和E向的有效起沙风为主。当E和ENE向

有效起沙风与沙丘轴向线的偏角大于 30°时，沙丘

迎风坡的SE侧成为迎风前坡，沙粒受吹扬产生强烈

的吹蚀作用；沙丘NW侧成为迎风后坡，不断堆积从

迎风前坡搬运来的沙粒，使沙丘自身出现顺时针旋

转。但由于ENE、NE和E向的冬季有效起沙风频率

图9 2015—2016年塔中地区四季起沙风玫瑰图［24］

Fig.9 Sand-moving wind rose map for four seasons in 

central tarim basin， 2015-2016［24］

图10　2015—2016年塔中地区各方向年均输沙势和合成

输沙势的年内变化［24］

Fig.10　Annual variance of resultant sand-transporting 

potential and annual average drift potential in different 

directions in central tarim basin， 2015-2016［24］
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较小且合成输沙势占全年的比例不足 1%（图 10），

使沙丘在第 2、3监测期间移动速度缓慢，仅沿自NE

指向SW且凸向SE或SW向的轨迹曲线缓慢前移。

4 讨论 

新月形沙丘为流动性沙丘，随起沙风而移动。

沙丘的移动方向可指示地表沙物质的输移方向，利

用移动速度可估算沙物质的输移量，两者均为防风

固沙工程的重要参考指标，且两者与沙丘移动轨迹

密切相关。前人开展的大量观测研究，均默认沙丘

沿直线轨迹前移，通过量取同一沙丘不同测量时期

位置间的直线距离作为移动距离，缺乏对沙丘实际

移动轨迹的拟合研究［4-5］。沙丘移动轨迹不同，移动

距离、移动方向和移动速度亦不相同。

以沙丘移动直线轨迹为基础，已有研究表明，

新月形沙丘的移动速度与沙丘高度成反比，而与风

沙流输沙量成正比。用数理统计方法亦求得沙丘

移动速度与沙丘高度间存有相关系数为 0.8的负线

性相关性，函数式为 y=14.03-0.64h（y 为移动速度

（m·a-1），h为沙丘高度（m））。但按照前人研究所得

的函数关系进行计算时，沙丘移动速度的计算值与

实测值有较大差异［4，6］，表明沙丘移动轨迹还需做进

一步深入研究，且已有的移动速度计算公式也需进

一步改进和完善。此外，已有研究表明，沙丘的移

动方向为不同测量期沙丘前后位置对应点直线连

线的方向且指向合成风向的下风向，不同点在直线

移动轨迹上不同位置的移动方向相同［32］。而本研

究结果表明，新月形沙丘前移动的同时自身出现逆

时针或顺时针旋转，其移动轨迹为曲线而非直线，

故沙丘某点的移动方向应为该点在轨迹曲线上的

切线方向且指向合成风向的下风向，同一点在轨迹

曲线不同位置的移动方向不同。

本项研究尝试了一种新月形沙丘三维数字模

型建立和移动轨迹拟合的方法，其合理和科学性还

有待进一步验证。但测区三维数字模型的建立，可

为单期和多期流动性沙丘测量数据进行三维数字

建模和移动轨迹拟合提供更好的技术支持，也为增

强流动性沙丘显示的实时性奠定基础。本项研究

中的等高距设置、TIN建立、栅格单元大小设置及其

他相关参数的设置，选择三维可视化应用程序 Arc‐

Scene 10 进行三维数字建模，只适用于小范围高精

度地形模拟，大范围区域的三维数字建模和移动轨

迹拟合方法、参数设置以及建模和轨迹拟合软件选

择等问题，还有待做进一步探索。

5 结论 

本项研究以在新月形沙丘演变监测区测量的

高精度三维坐标数据为一手研究数据，应用 CASS 

9.0和ArcGIS 10.0建立沙丘的三维数字模型并对相

邻监测期的三维数字模型进行叠加，并利用 Auto 

CAD 2010 中起点、端点和夹角三要素拟合曲线的

方法，对沙丘对应特征点的移动轨迹曲线进行了拟

合。拟合结果表明，第 1、2和第 3、4监测期间，典型

沙丘表面对应特征点移动轨迹曲线自 NE 指向 SW

且凸向 NW，且呈平行状态，长度较大，移动速度较

快。此外，沙丘对应特征点前移的同时发生逆时针

旋转，旋转角度为33°~38°或25.5°~30°。第2、3监测

期间，沙丘表面对应特征点移动轨迹曲线较为凌

乱，凸向 SE 或 SW，方向不一，长度较小。期间，沙

丘对应特征点前移的同时发生顺时针旋转，旋转角

度为31°~37°。

第 1、2 和第 3、4 监测期间，为风沙活动频繁的

春、秋季和夏季，有效起沙风以输沙能力较强的

NNW-E向风为主，沙丘自 NE向 SW 快速前移。而

第 2、3 监测期间，ENE、NE 和 E 向有效起沙风风频

较小，输沙能力较弱，沙丘移动缓慢。第 1、2和第 3、

4 监测期间，NNE、N 和 NNW 向有效起沙风与沙丘

轴向线的偏角大于 30°，沙丘迎风坡的NE侧成为迎

风前坡，沙丘 SW 侧成为迎风后坡；第 2、3 监测期

间，E和 ENE向有效起沙风与沙丘轴向线的偏角大

于 30°，沙丘迎风坡的SE侧成为迎风前坡，沙丘NW

侧成为迎风后坡。沙丘迎风前坡不断受吹扬产生强

烈吹蚀作用，而迎风后坡不断堆积从迎风前坡搬运

来的沙子，落沙坡侧向搬运现象和沙丘表面侵蚀堆

积格局改变，使沙丘发生逆时针或顺时针旋转。

沙丘自身旋转角度的出现，表明沙丘移动轨迹

应为曲线而非直线。如沙丘移动轨迹为直线，沙丘

的前移应是在直线运动轨迹上的位置改变，自身不

会发生旋转，本项研究移动轨迹的曲线拟合结果与

沙丘实际移动轨迹更为吻合。
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The moving trajectory fitting based on three-dimensional 

digital model of barchan dunes

Li Aimin1a， Zhao Peichen1b， Han Zhiwen2

（1. a.College of Urban Construction / b.School of Mathematics and Statistics， Heze University， Heze 274015， Shandong， 

China； 2.Key Laboratory of Desert and Desertification， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese 

Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract： In the hinterlands of the Taklimakan Desert， we monitored barchan dune evolution with the Huace 

X90 GNSS in RTK working mode to obtain 3D coordinates of a dune with millimeter precision. Using these coor‐

dinates， a 3D digital model of the dune was built and the 3D digital models of adjacent monitoring periods were 

superimposed with CASS 9.0 and ArcGIS 10.0. AutoCAD 2010 was used to draw an arc with the three elements 

of starting point， end point and included angle and to fit the corresponding characteristic point trajectory curve of 

the eight selected typical dunes. Results of the fitting showed that the dunes rotated counterclockwise with ranges 

of 33°-38° and 25.5°-30° in the monitoring intervals between stages one and two and stages three and four， re‐

spectively. The moving trajectories were curves pointing from NE to SW and convex to NW， with long lengths. 

Between stages two and three， the dunes rotated clockwise with a range of 31°-37°， and the trajectories was 

curves pointing from NE to SW and convex to SE or SW， with varying direction and a short length. When the 

northward or southward angle between effective sand-driving wind and the axial direction was larger than 30°， 

the dune rotated clockwise or counterclockwise， respectively. This indicates that the moving trajectory should be 

a curve rather than a straight line， which would result in a better fit with the actual movement of the dune. Accu‐

rately fitting the moving trajectory of barchan dunes can assist in learning how to fit the movement of other mo‐

bile dunes as well as how to correct raw dune evolution data， such as moving distance and speed. It can also lay a 

foundation for the improvement of a formula for moving speed， which is important because many fields of re‐

search concern the moving speed and direction of mobile dunes.

Key words：Taklimakan Desert； barchan dune； 3D digital model； fitting moving trajectory
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