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摘    要：针对火星“祝融号”着陆区横向风成脊的研究主要集中于平坦区域，而忽视了复杂地貌类型对其空间分布和几

何形态影响的问题，利用“天问一号”轨道器获取的高分辨率数据，在“祝融号”着陆区周围的层状溅射物撞击坑（Crater
Ejecta）、二次撞击坑（Secondary Craters）、沟槽（Trough）、叶状边缘（Lobate Margin）、凹锥（Pitted Cone）、平地

（Plain）和方山（Mesa）地貌处展开横向风成脊测绘调查，分析了横向风成脊的分布和形态与地貌之间的关系，研究了高

度和坡度两种地形因素对横向风成脊分布和形态的影响。研究表明：不同类型的地貌对横向风成脊的空间分布和形态尺寸

有显著的影响，在复杂的地貌下，横向风成脊的分布和形态呈现多样性，尺寸相差较大但在长宽比方面却无显著差异；在

–4 300 ～–3 900 m高程范围内，横向风成脊的数量整体情况来看呈上升的趋势，其平均长度和平均宽度与高程呈极强的负

相关性。研究区以极缓坡和缓坡为主，横向风成脊平均长度和平均宽度与坡度呈中等负相关性。本研究为横向风成脊的形

成和发育提供了数据支撑，也可为后期研究火星表面古风场及其开始发育的古环境提供研究基础。
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引　言

风沙运动是当前火星表面改造地貌的主要外营力

之一。与外来天体物质的撞击、流水、冰川作用等不

同，风沙运动在火星一直很活跃，并通过地表侵蚀、

搬运和沉积形成一系列独特的风成地貌。因此，风成

地貌为了解火星古环境和古风场提供了重要的线索[1]。

横向风成脊（Transverse Aeolian Ridges，TARs）
是火星风引起的广泛分布的沉积地貌，呈现线性到略

微弯曲的波纹状，具有剖面对称的特征[2-3]，形态与巨

型沙波纹（Megaripple）类似。有研究认为巨型沙波纹

是横向风成脊的类似物[4]，但横向风成脊的尺寸和平均

间距远大于巨型沙波纹。也有观点认为反向沙丘

（Reversing Dune）是横向风成脊的类似物[5]。反向沙

丘是由于与主风向相反的风导致脊线发生偏移而形成

的沙丘形态[6]。但横向风成脊的反射率与周围地貌有明

显的差异，该属性与反向沙丘明显不同。为此，Bourke等[7]

在遥感研究中将这种地貌类型统称为“横向风成脊”来

模糊其归属。

横向风成脊最早发现于“海盗号”（Viking）探测

器传回的影像。但直到火星轨道相机窄角影像的出现，

人们才开始对这种火星特有的风成地貌展开研究 [ 8 ]。

Zimbelman[2]利用“海盗号”传回的图像评估火星地表地

貌的形成和演化过程，并发现了类似沙丘的风成床

面。Berman等 [9]基于火星轨道摄影机（Mars Orbiter

Camera，MOC）分辨率1.5～12 m/pixel的影像对火星

南纬90°～北纬90°，东经0°～45°范围的横向风成脊进

行统计分析，发现横向风成脊集中分布在中低纬度地

区。同样基于MOC影像，Wilson等[10]对火星南纬90°～

北纬90°，东经180°～240°范围的横向风成脊进行测绘

调查，结果表明横向风成脊的纬度分布趋势与火星表

面粗糙度有关，同时横向风成脊分布的区域，其地形

坡度显著大于无横向风成脊的区域。Geissler等[11]基于

HiRISE（High Resolution Imaging Science Experiment）

0.25～0.5 m/pixel相机获取的高分辨率影像数据生成数
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字地形模型（Digital Terrain Model，DTM），详细测

量横向风成脊，研究发现横向风成脊的波长与纬度、

高程之间无相关性，因此推测横向风成脊是由火星风

驱动而非重力驱动的尘埃流形成。Berman等[9]通过测

量撞击坑的累计大小−频率分布（Crater Size-Frequency
Distribution，CSFD），评估了横向风成脊的年龄，发

现火星表面北部的横向风成脊要比南部更古老，并且

已经停止活动，认为横向风成脊可表征古风场的形态。

然而，Silvestro等[12]提出横向风成脊迁移学说，认为火

星上并非所有明亮色调的横向风成脊都是过去气候的

遗迹，部分仍有可能处于活跃状态。Day [13]基于HiRISE
影像研究火星海拉斯盆地（Hellas Basin）北部一个直

径约50 km未命名撞击坑内横向风成脊的表面形态，发

现其具有分层结构，认为其已经发生了迁移而非静

止。由于原位探测数据较少，横向风成脊的形成机制

和演化过程仍存在争议。

随着深空探测技术的发展，各航天大国展开了新

一轮的火星探测。中国于2020年7月23日成功发射了

“天问一号”（Tianwen-1）火星探测器，首次实现了火

星“绕”“落”“回”三个阶段的目标。2021年5月“祝融号”

火星车成功着陆在火星北半球的乌托邦平原（Utopia
Plantia），着陆点109.925°E，25.066°N。“天问一号”

环绕器搭载载荷高分辨率相机，用于获取火星表面重

要区域的精细观测图像。这些图像提供了大量的火星

地表数据，为火星地形、地貌和地质构造等科学研究

提供了丰富的信息。

Gou等 [ 1 4 ]利用HiRISE影像结合缓冲撞击坑计数

（Buffered Crater Counting，BCC）得出“祝融号”着陆

区横向风成脊的形成年代或最后的活跃期在亚马逊时

代的晚期。Liu等[15-16]利用“天问一号”轨道器数据及火

星背景相机（Context Camera，CTX）高分辨率影像对

“祝融号”着陆区附近的横向风成脊形态参数（长度、

宽度、密度、走向）统计，经分析认为横向风成脊是

在古老的风况下形成，以东西走向为主，长期未发生

移动。Wang等[17]利用高分辨率遥感数据，对“祝融号”

着陆区2 km × 2 km范围内识别出的354个横向风成脊进

行形态特征分析，提出横向风成脊演化模型并首次发

现了表面水合矿物的多边形特征。

尽管目前已有诸多对“祝融号”着陆区横向风成脊的

相关科学研究，然而关于横向风成脊的分布及形态研

究多限于局部区域的平坦地形。例如Gou[14]和 Wang等[17]

选择的研究区地势平坦，并且除撞击坑和横向风成脊

之外，无其它地貌。从高分辨率影像可观察到，着陆

区表面存在二次撞击坑（Secondary Craters）、层状溅

射物撞击坑（Crater Ejecta）、凹锥（Pitted Cone）等

多种地貌类型，并且横向风成脊的分布和形态与这些

地貌之间存在非常紧密的关系。然而，Liu等[16]仅对着

陆区内沟槽（Trough）、撞击坑（Crater）和平坦地形

处的横向风成脊进行了测量，样本数量有限，难以全

面理解横向风成脊分布和形态与着陆区地貌之间的关系。

因此，目前关于横向风成脊的分布和形态与这些地貌

之间的关系仍有待研究。为弥补这一缺陷，本文利用

“天问一号”高分辨率相机影像对“祝融号”着陆区的横

向风成脊进行测绘调查，统计了其在不同地貌单元的

空间分布及形态特征，并研究分析了高度和坡度与横

向风成脊的相关性。 

1    研究区域和数据源
 

1.1    研究区介绍

本文研究区域位于 “祝融号 ”火星车着陆区

（109.8°E ～110.8°E，23.5°N ～26.0°N），该区域位

于火星北部乌托邦平原南部，地势平坦，如图1所示。

其高程由–5 162.83 m向南逐渐升高至–3 664.81 m，影

像高程如图2（a）所示，大约90%以上的区域地形坡

度小于5°。“祝融号”火星车着陆前，“天问一号”轨道

器利用其搭载的0.7  m/pixel高分辨率相机（High
Resolution Imaging Camera，HiRIC）在预选着陆区展

开了详细的测绘调查，获取了丰富的高分辨率影像数

据，为研究横向风成脊提供了丰裕的数据源。
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注：灰色部分为“天问一号”分辨率为0.7 m/pixel的轨道器影像。

图 1    “祝融号”火星车着陆区

Fig. 1    "Zhurong" Mars rover landing area 
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1.2    研究数据

本文数据由“天问一号”搭载的HiRIC相机采集，

HiRIC采用离轴三镜像散光学系统，焦距4 640 mm、

光圈12、视场2° × 0.693°，HiRIC可在265 km的高度实

现0.5 m的高分辨率，幅宽可达9 km[18-19]。“天问一号”

轨道器对主要候选区（109.925°E，25.066°N）进行了

21次成像（其中11张前视图像和10张后视图像以构建

立体图像），每幅图像宽度约11 km，南北方向长度约

170 km。HiRIC相关参数如表1所示。
  

表 1    HiRIC相关参数[20]

Table 1    HiRIC related parameters[20]

参数 HiRIC
地面采样距离/
（cm·pixel–1）

50（265 km高度处）

光谱范围/μm 蓝：0.45～0.52、绿：0.52～0.60、红：0.63～0.69、
近红：0.76～0.9、全色：0.6～0.9

视场角/（°） 2 × 0.693
焦距/mm 4 640
像素间距/μm 8.75（全色）、35（多光谱）
 

2    研究方法
 

2.1    横向风成脊的位置提取

本文利用“天问一号”轨道器获取的HiRIC影像数

据，对“祝融号”着陆区不同地貌区域内的横向风成脊

进行测绘调查。涉及的地貌主要包括：沟槽（Trough）、

凹锥（Pitted Cone）、层状溅射物撞击坑（Crater
Ejecta）、二次撞击坑（Secondary craters）、平地

（Plain）、叶状边缘（Lobate Margin）、方山（Mesa）。

受地形和局地风况的影响，横向风成脊的空间分布和

形态特征存在着很大的差异（见图2）。

1）沟槽区域位于109.868°E，25.805°N，Hiesinger
等[21]认为由于地壳隆升和扩张形成，长期受到风力或

者流水等侵蚀作用，其呈现线性地质构造特征[22]。沟

槽长约3 800 m，宽约250 m，槽深约10 m，两侧高，

中间低，沿特定方向延伸，见图2（b）所示。

2）凹锥区域分别位于109.892°E，25.652°N和

110.133°E，24.695°N，如图2（c）和图2（h）所示。

图2（c）为独立存在的凹锥，保存完好，外直径约800 m，

内直径约350 m，高约60 m，顶部的东南侧受到侵蚀，

横向风成脊主要在其两侧呈放射状排列。图2（h）为

成群且呈簇状分布的凹锥，占地面积约15.9 km2，部分

凹锥顶部受到严重侵蚀变得破败且形状不规则[23]。

3）层状溅射物撞击坑区域位于110.789°E，25.927°N，
撞击坑周围由一层或多层流态化溅射物形成的溅射

毯[22]，地形崎岖，起伏较大。溅射毯直径约 16 km，撞

击坑直径约0.9 km，坑深约1.3 km，如图2（d）所示。

4）二次撞击坑位置位于110.193°E，25.595°N，该

区域主要由撞击溅射形成的小型撞击坑组成，通常是

呈现簇或链状的分布 [15 ]，其直径范围在50～350 m，

如图2（e）所示。

5）平地区域位于109.925°E，25.066°N，地势平

坦，地表障碍物较少，平均坡度为1.15°（基线：50 m），

为极缓坡或平坦地形[24]，如图2（f）所示。

6）叶状边缘区域位于110.42°E，25.138°N，是弯

曲的凸起斜坡，边缘类似陡崖，全长约3 746 m，高度

约20 m，向西南方向延伸，可能是早期熔岩或泥浆流
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注：左上角为各地貌的剖面图。

图 2    不同地貌单元的HiRIC影像

Fig. 2    HiRIC images of different geomorphological units
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动边界的证据[25]，如图2（g）所示。

7）方山区域位于110.317°E，23.878°N，地形复

杂，具有平坦的山顶和陡峭的斜坡[22]，地形较高，山

体四周多沟壑区域，高约250 m，占地面积约11.5 km2，

如图2（i）所示。

本文数据可在月球与行星数据发布系统获取，以

分辨率0.7  m/pixel的高分遥感正射影像（Digi ta l
Orthophoto Map，DOM）和3.5 m/pixel数字高程模型

（Digital Elevation Model，DEM）作为基础，基于

ArcGIS平台开展数字化工作。为准确提取横向风成脊

的形态参数，使用ArcGIS 10.2提供的创建面要素矢量

工具，以最小包围矩形对横向风成脊的位置和空间范

围进行标注。 

2.2    横向风成脊形态参数标注

a = L/W

本文统计横向风成脊的几何参数包括长度（L）、

宽度（W）、间距（λ）及辅助参数密度（s = λ/W）

和长宽比（ ）。采用Wang等对横向风成脊的

长度（L）和宽度（W）的几何定义，即宽度是垂直穿

过山脊顶部的最长距离，长度是垂直于宽度的山脊顶

部端到端测量的线性距离[17]，见图3（a）～（c）。横

θ

λ = (λ1+λ2+λ3+

· · ·λn)/n

向风成脊在形成时垂直于当地盛行风向[26]，定义 为风

向的方位角其垂直于横向风成脊的脊线方向，如图3（f）所

示。叶状边缘处部分横向风成脊出现相互连接、顶部

分叉的现象，可能会影响参数测量时的准确性，如

图3（d）所示。为减小测量误差，本文确定了统一的

测量标准，对于相互连接较严重的横向风成脊，以主

脊线作为分离依据，当主脊线出现断裂或者错位的情

况时，可将其视为不同的横向风成脊。测量其尺寸时

将两端的最长直线距离作为其长度，垂直于长度的最

宽距离作为宽度。同时，对于此类横向风成脊的形态

参数采用3人测量取平均的方法，并以计算标准差的方

式评估测量的准确性。此外，本文使用密度（s  =
λ/W）表征横向风成脊的空间分布，其中λ为横向风成

脊的平均波长，即相邻脊的平均间距，

，如图3（e）所示。依循 Balme等[26]将横向风

成脊的密度分为3种类型：当s=1时，横向风成脊空间

分布为“饱和”；s < 2时，横向风成脊空间分布为“紧密

分布”；s ≥2时，横向风成脊的空间分布为“广泛分布”

或“不连续分布”。根据此标准，本文对“祝融号”着陆

区不同地貌单元处横向风成脊的密度进行分类。
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图 3    横向风成脊定义方法

Fig. 3    Definition method of transverse aeolian ridges
 
 

3    结果与分析
 

3.1    地貌单元处横向风成脊的空间分布

基于HiRIC影像共识别出8 588个横向风成脊，各

地貌类型处均有分布，但空间分布差异明显。不同地

貌处横向风成脊的分布情况如图4所示，表2统计了不

同地貌处横向风成脊的空间密度“s”。

1）沟槽底部的横向风成脊整齐排列，走向垂直于

两侧斜坡，分布与沟槽延伸方向一致如图4 （a）所

示，平均间距λ = 42.59 m，空间密度s = 2.11，呈“不连

续分布”。

2）凹锥处的横向风成脊主要分布在东西两侧，呈

放射状如图4（b）所示 ，平均间距λ = 39.23 m，空间

密度s = 1.3，呈“紧密分布”。簇状凹锥群中的横向风

第 6 期 任晓兰，等：火星“祝融号”着陆区横向风成脊的分布及形态研究 597



成脊分布在相邻凹锥之间，如图4（g）所示，平均间

距λ = 41.46 m，空间密度s = 2.53，呈“不连续分布”。

3）层状溅射物撞击坑周围溅射毯的平缓区域存在

大量的横向风成脊，坑内几乎没有，如图4（c）所示，平

均间距λ = 54.89 m，空间密度s = 2.9，呈“不连续分布”。

4）二次撞击坑内外均有横向风成脊分布如图4（d）
所示，坑内平均间距λ = 39.71 m，空间密度s = 1.65，
呈“紧密分布”，长度受控于二次撞击坑的直径；坑外

平均间距λ = 104.18 m，空间密度s = 5.92，分布间隔

宽，呈“不连续分布”。研究表明二次撞击坑底部分区

域为弱大气流区，有利于横向风成脊的稳定[27]。

5）平地处横向风成脊均匀分布、形态简单，如

图4（e）所示，平均间距λ = 93.88 m，空间密度s =
5.61，呈“不连续分布”。

6）叶状边缘处横向风成脊均匀分布于坡底，走向

垂直于陡坡，延伸方向与叶状边缘一致，如图 4（f）。平

均间距λ = 34.44 m，空间密度s = 1.52，呈“紧密分布”。

7）方山处横向风成脊主要分布于山底沟壑地区，

山顶几乎没有分布，脊线走向垂直于沟壑壁如图4（h）
所示。平均间距λ = 51.85 m，空间密度s = 2.79，呈“不

连续分布”。

方山、凹锥、叶状边缘、层状溅射物撞击坑、二

次撞击坑及沟槽处的横向风成脊分布与走向受地貌边

界的影响，而平地处横向风成脊的走向在大范围内保

持不变，且均匀分布。本文采用Balme等[26]的方法，对

“祝融号”着陆区不同地貌处横向风成脊的分布进行分

类：二次撞击坑内部的横向风成脊的长度和脊线形状

受控于坑的边界，属于围限型；凹锥和方山周围的个

别横向风成脊走向出现小尺度变化，属于影响型；层

状溅射物撞击坑、叶状边缘、沟槽、凹锥群处横向风

成脊的走向和间距受地貌边界影响，属于控制型；平

地和二次撞击坑坑外的横向风成脊走向在大范围内保

持不变，地形对其影响微弱，属于独立型。不同地貌

处横向风成脊呈现不同的分布类型，支持了风成过程

受区域地形环境影响的结论[28]。 

3.2    地貌单元处横向风成脊的形态特点

地貌单元处横向风成脊的总体长度24.8 ～187.4 m，

宽度9.6 ～36.3 m，长宽比介于2∶1～6∶1，其中

2.5∶1～5∶1最为常见，如图5所示。本文采用Balme
等[26]的分类方法，根据每个横向风成脊脊线的平面形

状，将其分为5种类型：简单型、蜿蜒曲折型、分叉

型、网格型和新月型。

1）沟槽处横向风成脊的平均长度90.19 m，平均

宽度20.13 m，多为新月型，部分为简单型。

2）独立存在的凹锥处横向风成脊的平均长度

88.35 m，平均宽度20.77 m，多为新月型，少数出现分

叉型；簇状分布的凹锥群处横向风成脊的平均长度

48.46 m，平均宽度16.71 m，多为新月型和简单型。
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注：左下角图片为该区域横向风成脊表征的古风向玫瑰图。

图 4    地貌单元处横向风成脊的分布及局部古风向

Fig. 4    Distribution of transverse aeolian ridges and local paleowind directions in geomorphic units
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图 5    地貌单元处横向风成脊形态分布统计

Fig. 5    Distribution statistics of transverse aeolian ridges in geomorphic units
 

3）层状溅射物撞击坑处横向风成脊的平均长度

59.53 m，平均宽度19.61 m，多为简单型。

4）二次撞击坑处横向风成脊的平均长度51.43 m，

平均宽度16.44 m，形态简单，多为新月型。

5）平地处横向风成脊的平均长度47.49 m，平均

宽度16.97 m，以新月型为主。

6）叶状边缘处横向风成脊的平均长度109.65 m，

平均宽度23.26 m，形态复杂，为分叉型，且垂直主脊

线有次生脊形成。

7）方山处横向风成脊的平均长度65.26 m，平均

宽度18.57 m，多为简单型，少数出现分叉型。

本文统计了“祝融号”着陆区轨道影像不同地貌处

横向风成脊的脊线方向，统计结果如表3所示。横向风

成脊的脊线方向以W-E、NW-SE为主，少部分为NE-SW。

横向风成脊呈高度对称的形态中部通常比两端宽，两

端呈尖形或细长的角翼。研究区以新月型横向风成脊

为主，两个角翼偏向西或东南方向，表明过去形成横

向风成脊区域的输沙风主要是从北或东北方向吹来，

如图6所示。

图4显示的地貌单元处局部古风向以NNE-SSW、

N-S为主。Bourke等认为风势和地形之间的相互作用会

产生复杂的风成地貌，沟槽底部风力较其它区域大

30%，易达携沙阈值，叶状边缘也有类似的情况 [29]。

叶状边缘处横向风成脊的形态复杂，相互连接，除主

脊线之外，发育出次生脊，表明此处风蚀能力较强，近

期风场可能发生变化，但对于次生脊是由局部气流涡

旋形成还是在较大区域风型转变90°未有准确定论[30]。

平地处横向风成脊零散分布、尺寸较小，多为新月

型，可能这是受平坦地形和均匀风力的影响。地形越

复杂，横向风成脊的分布和形态越多样，而不同地貌

之间横向风成脊的长宽比没有明显差异。
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图 6    横向风成脊剖面图[14]

Fig. 6    Transverse aeolian ridge profile[14]

 
 

表 2    地貌单元处横向风成脊的形态参数统计

Table 2    Statistics of morphological parameters of transverse aeolian ridges in geomorphic units
地貌类型 长度L/m 宽度W/m 间距λ/m 间距/宽度（s = λ/W） 长度/宽度（a = L/W）

沟槽 90.19 ± 26.17 20.13 ± 3.84 42.59 ± 23.97 2.11 ± 1.45 4.46 ± 1.35
凹锥 88.35 ± 25.23 20.77 ± 3.43 39.23 ± 10.79 1.30 ± 1.13 4.27 ± 1.13
层状溅射物撞击坑 59.53 ± 19.17 19.61 ± 3.13 54.89 ± 15.54 2.90 ± 1.31 3.02 ± 0.70

二次撞击坑 51.43 ± 24.12 16.44 ± 3.62
坑内：39.71 ± 16.68 坑内：1.65 ± 0.56 坑内：3.96 ± 0.74
坑外：104.18 ± 71.72 坑外：5.92 ± 3.46 坑外：4.30 ± 0.69

平地 47.49 ± 13.13 16.97 ± 2.84 93.88 ± 44.65 5.61 ± 3.94 2.78 ± 0.46
叶状边缘 109.65 ± 22.13 23.26 ± 2.39 34.44 ± 12.71 1.52 ± 0.45 4.86 ± 1.27
簇状分布的凹锥群 48.46 ± 15.47 16.71 ± 2.84 41.46 ± 27.68 2.53 ± 1.36 2.87 ± 0.63
方山 65.26 ± 21.26 18.57 ± 3.01 51.85 ± 24.63 2.79 ± 0.54 3.35 ± 0.89
平均值 73.11 ± 21.18 18.86 ± 3.31 57.69 ± 29.30 3.08 ± 1.70 3.69 ± 0.85
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3.3    高程和坡度对横向风成脊的分布及形态的影响

本文采用皮尔逊相关系数[31]（Pearson correlation
coefficient）法分析横向风成脊形态参数与高度、坡度

的相关性，皮尔逊相关系数r取值范围在–1～1，若r > 0
表明两个变量是正相关；若r < 0表明两个变量是负相

关；r = 0表明两者不存在线性相关关系。一般认为，

相关系数|r|在0～0.2为极弱相关或者不相关，0.2～0.4

为弱相关，0.4～0.6为中等相关，0.6～0.8之间为强相

关，0.8～1为极强相关。 

3.3.1    高程对横向风成脊的分布及形态的影响

本文选择高程范围为–4 300 ～–3 900 m，整体高

差约400 m，将其划分为8个等级，每个等级间隔50 m，

每个高度范围内随机裁剪两张5 km × 5 km的影像块，

用于统计横向风成脊的数量和形态参数。
 
 

表 3    地貌单元处横向风成脊形态及分布特征统计

Table 3    Statistics of morphology and distribution characteristics of transverse aeolian ridges in geomorphic units

地貌类型 中心位置/（°E，°N）
横向风成脊的脊线方向（以N为0°，顺时针为正方向）

形态特征 空间分布特征
最大值/（°） 最小值/（°） 平均值/（°） 标准差/（°）

沟槽 109.869，25.814 143.8 89.3 115.0 11.3 新月型、简单型 不连续分布

凹锥 109.892，25.652 167.1 13.5 111.9 21.2 新月型、分叉型 紧密分布

层状溅射物撞

击坑
110.697，25.971 134.4 77.5 110.3 8.4 简单型 不连续分布

二次撞击坑 110.188，25.587 140.3 76.3 105.8 9.9 新月型
坑内：紧密分布

坑外：不连续分布

平地 109.958，25.095 124.9 71.8 99.9 9.3 新月型 不连续分布

叶状边缘 110.417，25.137 157.2 81.5 124.5 12.6 分叉型 紧密分布

簇状分布的凹

锥群
110.131，24.700 145.9 65.2 110.7 11.1 新月型、简单型 不连续分布

方山 110.306，23.890 152.6 5.5 103.7 25.8 简单型、分叉型 不连续分布
 

研究结果显示，在–4 300 ～–3 900 m高程范围

内，横向风成脊的平均宽度8.17 ± 3.32 ～13.18 ±3.04 m，

平均长度46.65 ± 7.69 ～52.53 ± 7.25 m。图7中（b）和

（c）表明，横向风成脊的平均长度和宽度与高程均呈

极强的负相关性（r = –0.89，r = –0.82）。图7（d）显

示，横向风成脊的空间密度与高程同样呈极强的负相

关性（r =–0.89），说明随着高程的增加，横向风成

脊的间隔在减小，但仍呈“不连续分布”。通过统计不

同高度范围内横向风成脊的数量可知〔图7（a）〕，

横向风成脊在各个高程处均有分布，约超过16%分布于
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图 7    横向风成脊与高程之间相关性统计图

Fig. 7    Statistical diagram of correlation between transverse aeolian ridges and elevation
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–3 950～–3 900 m，约15%分布于–4 050 ～–4 000 m，

而高程范围在–4 300 ～–4 250 m仅有不到8%的横向风

成脊分布。在所研究的400 m高差范围之内，随着高度

的增加，横向风成脊的数量整体呈现上升趋势，与

Wilson等[10]的研究结果相近。

火星的稀薄大气理论上应使物质在较低海拔和较

高的大气压力下更容易被风吹动 [ 3 2 ]，但实验结果表

明，400 m高差内横向风成脊广泛存在，说明高度并非

横向风成脊分布和发育的限制因素，风成过程可以形

成于高海拔、低气压的地区[33]。由于本文研究区范围

较小，依此判断横向风成脊与高度的相关性可靠性较

低，后续应扩大研究区，选择更大范围的高差和更多

的影像，进一步探索高度对横向风成脊的分布及形态

影响，避免潜在的采样效应[10]。 

3.3.2    坡度对横向风成脊的分布及形态的影响

本文参考Wei等[24]对坡度的划分，划分地面坡度

0°～2°为极缓坡，2°～5°为缓坡，5°～15°为斜坡，

15°～25°为陡坡，大于25°为极陡坡。

坡度的计算方法[34]：坡度计算窗口也被称为坡度

计算的基线（Baseline或者Scale），计算窗口共包含

9个格网点的高程值，分别用I1，···， I9表示，在计算

火星地表坡度从X，Y两个方向分别进行坡度计算，如

图8所示。

 
 

最大坡度

X方向坡度

X方向

Y
方
向Y
方
向
坡
度

（b）坡度计算三维示例

Y

D

I1

I4 I5 I6

I2 I3
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X

（a）DEM规则格网点
 

图 8    基于DEM的坡度分析示例[35]

Fig. 8    Example of slope analysis based on DEM[35]

X =
I3+2I6+ I9− I1−2I4− I7

8D
(1)

Y =
I1+2I2+ I3− I7−2I8− I9

8D
(2)

D其中： 为DEM的分辨率，值为3.5 m/pixel。

S

利用X，Y方向的坡度值，计算得到该坡度计算窗

口内最大的坡度值 。

S =
√

X2+Y2 (3)

对DEM的每个格网点都进行计算，可得到以每一

个格网点为中心，坡度计算窗口范围内的最大坡度，

并以此坡度值取代DEM中各格网点处的高程值 [ 3 5 ]。

为更好地拟合研究区地形，同时反映横向风成脊发育

的背景地貌，本文将坡度计算基线设置为50 m，研究

区坡度统计以及横向风成脊的分布情况如表4所示。
  

表 4    研究区坡度及横向风成脊统计表

Table 4    Statistical table of slope and transverse aeolian ridges
in the study area

坡度范围 所占面积百分比/% 横向风成脊所占百分比/%
0°～2°（极缓坡） 77.476 70.701
2°～5°（缓坡） 21.179 28.045

5°～15°（斜坡） 1.320 1.175
15°～25°（陡坡） 0.020 0.067
>25°（极陡坡） 0.005 0.013

 

根据分辨率为3.5 m/pixel的DEM产品数据，统计

研究区内坡度分布：坡度主要集中在5°以内，占整个

研究区的98.66%，表明研究区域整体趋势平坦。坡度

较大的地区主要集中在撞击坑、沟槽、叶状边缘、凹

锥等地貌处。

为更好地分析横向风成脊形态参数与坡度之间的

关系，本文将斜坡5°～15°细分为5°～10°、10°～15°，
陡坡15°～25°细分为15°～20°、20°～25°。结果表明，

研究区的坡度与横向风成脊的平均长度和宽度均呈中

等负相关性（r = –0.58，r = –0.51）〔图9（a）和
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图 9    横向风成脊与坡度之间相关性统计图

Fig. 9    Statistical diagram of correlation between transverse aeolian ridges and slope
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（b）〕）。结果验证了当坡度较大时，风携沙能力减

弱，沉积物难以继续被带到坡面，且受到重力的影

响，沉积物更易滑落，不利于沉积停留在坡面上 [36]。

横向风成脊的空间密度与坡度呈弱正相关性（r  =
0.39）如图9（c）所示，即随着坡度增大，横向风成

脊的间隔有增大的趋势，呈“不连续分布”类型。由于

陡坡和极陡坡处样本数量较少，实验结果存在较大的

误差。此外，坡度计算结果很大程度上受到DEM分辨

率和计算基线的影响[15]。因此，本文统计的横向风成

脊的分布与坡度之间的关系具有参考意义。 

4    结　论

本文利用“天问一号”火星探测任务获取的HiRIC
影像和DEM产品数据，统计分析了“祝融号”着陆区横

向风成脊在不同地貌单元的分布和形态特征，并研究

了高度和坡度对其影响。研究结果表明：不同地貌单

元处横向风成脊的空间分布类型和形态尺寸各异。在

–4 300～–3 900 m高程范围内，随着高度升高，横向风

成脊数量呈现上升趋势，平均长度和宽度与高程呈极

强的负相关性。研究区以极缓坡和缓坡为主，横向风

成脊的平均长度和宽度均与坡度呈中等的负相关性。

表明横向风成脊的空间分布和形态特征受多种因素共

同作用，具有非随机性，与地貌单元的构造特点及周

围环境因素有着紧密的联系。

由于本文研究区范围小、样本数量少，影像分辨

率较低等问题，对于高程和坡度的统计结果存在不确

定性。在未来研究中，可进一步扩大研究区，结合更

高分辨率遥感数据，针对性开展对横向风成脊形成过

程的研究，从而更全面地了解其在火星不同地形条件

下的形成和演化规律，对未来火星风成地貌科学探索

具有重要意义。 
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Study on Distribution and Morphology of Transverse Aeolian Ridges in
the Landing Area of Zhurong Rover

REN Xiaolan1,2,3
，CAO Zhen1,2,3

，KANG Zhizhong1,2,3
，HU Teng1,2,3

，XU Xiaojian1,2,3
，FU Shiyang1,2,3

（1. College of Land Science and Technology, China University of Geosciences (Beijing)，Beijing 100083，China；

2. Lunar and Planetary Remote Sensing Exploration Research Center，China University of Geosciences (Beijing)，Beijing 100083，China；

3. International Cooperation Research Center for Lunar and Planetary Exploration，Joint Research Center for Deep Space Exploration，

Ministry of Education，Beijing 100083，China）

Abstract：At present，the research on transverse aeolian ridges in the ''Zhurong'' landing area on Mars mainly focuses on flat

areas，while ignoring the impact of complex landform types on their spatial distribution and geometric morphology of these ridges.

To solve this problem，this paper used high-resolution data obtained by the Tianwen-1 orbiter to conduct a survey of transverse

aeolian ridges in the Crater Ejecta，Secondary Craters，Trough，Lobate Margin，pitted Cone，Plain，and Mesa around the

landing area of the "Zhurong"，analyzed the relationship between the distribution and morphology of transverse aeolian ridges and

landforms，and studied the influence of two topographic factors，elevation and slope，on the distribution and morphology of

transverse aeolian ridges. The results show that different landform types have a significant impact on the spatial distribution and

morphological size of transverse aeolian ridges. Under the complex topography，the distribution and morphology of transverse

aeolian ridges are diverse，with large sizes and no significant differences in aspect ratios; in the range of –4 300 m to –3 900 m in

elevation，the number of transverse aeolian ridges is on an upward trend，and their average length and average width are strongly

negatively correlated with the elevation. The study area is dominated by extremely gentle slopes and gentle slopes，and the average

length and average width of transverse aeolian ridges are moderately negatively correlated with the slope. This study provides data

support for the formation and development of transverse aeolian ridges，and also provides a research basis for future studies on the

types of wind conditions on the Martian surface and the paleo-environment in which they began to develop.

Keywords：transverse aeolian ridge；geomorphic unit；distribution and morphology；elevation；slope

Highlights：
●　This paper takes the transverse aeolian ridges at the geomorphic units in the "Zhurong" landing area as the research object. It uses
the high-resolution data obtained by the "Tianwen-1" mission to analyze the spatial distribution density，distribution type，and
morphological parameters of the transverse aeolian ridges for quantitative analysis.
●　Quantitative analysis of the influence of two topographic factors，elevation and slope，on the distribution and morphology of
transverse aeolian ridges is made.
●　Different landform types have significant effects on the spatial distribution and morphological size of transverse aeolian ridges，
and the interaction between wind and topography can produce complex transverse aeolian ridges. In complex landforms，the
distribution and morphology of transverse aeolian ridges are diverse.
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