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摘要 对呼伦贝尔沙质草原及风蚀坑调查
、

测量和分析结果发现
:

呼伦贝尔 3 大沙带均由风蚀

坑洼地及其坑后沙丘
、

残余背景沙质草原组 成
; 风蚀坑和坑 后沙丘 可 根据形态特征

、

发展 阶段
、

诱发原因分类
; 风蚀坑多发生于迎风的阳坡上部

,

分布和形态受诱发因子影响显著
,

诱 因主要是

气候干旱化和人类大范围强度活动的祸合
; 保护植被和土层珍稀资源 以防止风蚀坑发生

,

是防治

沙质草原风蚀沙漠化的关键
.

关键词 呼伦贝尔 沙质草原 风蚀坑 形态及成因 沙澳化

风蚀地貌是风沙地貌的主要类型之一
,

国内外

学者对风积地 貌研究较多
,

而对风蚀地 貌研究 偏

少 l[,
2〕

.

在沙摸化调查
、

监测
、

治理工作 中
,

注意力

集中于流动沙丘及其所 占面积 比例以及沙丘的固定

程度
,

对风蚀形态未予足够关注
.

研究 土壤风蚀 的

学者主要侧重风蚀强度及其影响因素阁
,

以及土壤

物质含量变化 的定量研究川
,

对 风蚀形 态注 意不

够
.

20 世纪 80 年代董光荣等根据风洞实验数据指

出风蚀是土地沙漠化过程的重要组成部分和贯穿始

终的首要环节圈
,

但缺乏野外风蚀资料 的验证和支

持
.

呼伦贝尔沙质草原是我国 目前由沙质草原向沙

地演化的重要沙漠化地区
,

已形成并保存有大量不

同规模
、

形态和发展阶段的风蚀坑
,

是进行野外风

蚀研究 的天然试验场地
.

开展该 区风蚀坑 的研究
,

对于说明风蚀坑的形成机理
,

理解草原沙漠化发生

发展过程
,

评估风蚀坑的形成所反映的环境事件对

草原演变的影 响
,

设计新 的沙漠化监 测 和评估方

法
,

并最终为因地制宜调整草原利用方式防治沙漠

化提供方法依据具有重要的科学和现实意义
.

1 研究区和方法

研究区位 于呼伦 贝尔沙质 草原 3 大 沙带北 部

(图 1 )
,

属温 带半 干旱 草原 气候
.

年平 均 降水 量

24 0一 35 0 m m
,

多集中在 7一 9 月且变率较大
,

年平

均气温一 1一 一 3℃
.

冬季干燥寒冷
,

春季少雨多大

风
,

夏季短促
.

年大风 日为 20 一 40 d
,

集 中在春秋

两季
,

4一 5 月份多 N W 向风
,

9一 10 月份多 S W 向

风
,

年平均风速 4一 s m / 。
.

地面平均坡度。
.

0 05 一 0
.

02
,

栗钙土土层厚度 0
.

1一 0
.

3 m
,

下部普遍有钙富

集层
,

植物根系难 以穿透
,

沙带的固定
、

半固定沙

丘上发育风沙土川
.

土层下伏母质为松散无胶结 的

上更新统海拉尔组含砾中一细砂
、

黄土状亚砂土和

粉土
,

平均厚度 38 m
.

选择典型风蚀区
,

在野外调

查基础 上
,

采 用 S O K K I A S E T 2 1 10 全站 测量 仪
、

铁锹
、

钢尺进行地形和土层结构
、

厚度测量
,

并结

合地形图
、

航片判读
、

社会经济调查
,

对 区 内风蚀

坑及其坑后积沙的形态特征
、

分布规律
、

形成原 因
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一
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内蒙古自治区 自然科学基金 (批准号
:

2。。 3 0 8 0 20 5 12) 和 呼伦 贝尔市农业攻关与社会发展项 目

(批准号
:
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等进行了初步研究
.

图 1 呼伦贝尔沙质草原 区沙地景观现状及研究区位里示意图

图中沙地包括裸沙和可识别 的乔灌草植被不 同程度固定的沙丘
.

据 2。。 3年 T M 卫星影像目视解译获得

2 结果与分析

2
.

1 风蚀坑的基本形态

呼伦贝尔草 原 3 大沙 带均 以规 模 大致相 当
、

密度和联结程 度不 同的风蚀坑 (洼地 )及坑后 沙丘

与其间的平坦 残余背景沙 质草原相 间为特 色
.

其

中
,

沙质草原风蚀坑 由形成于沙 质草原薄弱土层

及其下伏松散沙沉积 物上 的风蚀 沙坑
,

以及被 风

从沙坑掏蚀搬运到邻接 的坑外下 风方 向沉积形成

的坑后沙丘两个基本 要素组成
,

平 面形态大致 呈

椭圆形或扇形
,

长轴与盛行风方向一致
.

风蚀沙坑

侧壁顶部为陡立的土层崩落面
,

以下 为崩落的土

块和散沙自然堆积形成的坡面
.

坑底通常为近椭球

面形态
,

当下蚀作用达 到湿沙层或者散 沙 中的粉

沙或粘土夹层 时受阻变平
.

由风蚀沙坑搬运 出来 的

沙物质在风蚀沙坑 的周围再沉 积的坑后积沙
,

形

成低缓的类似抛物线 形沙丘形态
,

平均 面积达 风

蚀沙坑的 8 倍 ( 图 2)
.

图 2 呼伦贝尔沙质草原风蚀沙坑及坑后积沙的形态发育和要素划分

据实测结果改绘

现代风蚀沙坑 的面积与其 长度呈非直线 相关

(图 3 )
,

大型坑面积 增加 的主要 贡献来 自侧 向发

展
.

裸地阶段风蚀坑方向性不明显
,

但随着风蚀坑

逐步发育
,

长轴方向向盛行风方向集 中
.

风蚀沙坑

的长
:

宽
:

深值随成 因和发展 阶段有规 律地变化

(表 1 )
.

2
.

2 风蚀坑的形态变化
、

分布规律及成因

风蚀坑根据其几何形态和组合特征可分为卵圆

形
、

串珠状
、

带状或槽状等简单类型
,

以及裸地型
、
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表 1 呼伦贝尔沙质草原北部现代风蚀沙坑及风蚀坑沙斑平均形态指标

风蚀沙坑 风蚀坑沙斑

发展阶段 成因类型
长 / m宽 / m深 / m长

,

宽
,

深
长轴方

位 角 / (
“

)
长 /m 宽 /m 丘高 / m 长

,

宽
:

高
长轴方

位角 / (
“

)

裸地斑块

活跃发展

ù.土1Q以巴刁几bl气口

翻耕

道路

复合

平均

翻耕

道路

复合

平均
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道路

不明

平均
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道路

复合
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不明
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3 3
.

9

2 7
.

0

1 9
.

1

2 6
.

7

5 8
.

9

7 8
.

1

8 4
.

6

7 3
.

9

2 1
.

6

3 0
.

8

5 8
.

4

3 6
.

9

3 7
.

3

5 4
.

8

4 8
.

5

4 6
.

9

14 0
.

1

6 4 9

2 1
.

3

1 3
.

4

1 0
.

6

1 5
.

1

3 6
.

5

3 3
.

4

4 4
.

8

3 8
,

2

1 6
.

0

1 7
.

6

3 2
.

8

2 2 1

2 5
.

1

2 6
.

3

3 2
.

9

2 8
.

1

7 2
.

8

3 5
.

3

1
.
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1

0
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: l

0
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0
.

8 33
:

19
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1

4
.

2 14 : 9 : l

4
.
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1

4
.
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: 9 : 1

4
.

5 1 6
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8
:

1

1
.

2 1 8
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13
:

1

1
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2
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1

1
.
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l

2
.
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l

2
.

3 2 4 : 12
: l
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: l

2
.

5 1 9 : 1 1 : l

4
.

4 3 2
:

1 7
:

1

2
.

8 2 4
: 14 :

1

11 5 1

1 1 5 0

11 8
。

2

11 6
.

1

9 7
.

9

10 0
.

4

10 2
.

4

10 0
.

2

9 1
.

8

1 0 9
.

1

1 16
.

2

10 5
.

7

6 4
.

6

10 4
.

5

10 4
.

1

9 1 1

12 7
.

4

10 8 1

1 5 4
.

3

2 4 7
.

0

3 2 4
.

0

2 4 1 8

7 0
.

0 6 4 : 1

1 1 1 7

14 0
.

7

10 7
.

5

2
.

6

1 4 0

1 5 2

1 2 7

1 4 0 6 2
:

1

8 5
.

7

93
.

0

10 6
.

8

9 5
.

2

固定

7 4
.

2 8 8
-

3 4
.

2

1 19
.

7

0
.

7 1 0 2

2 4 5

4 7

1 0 1

8 7
.

1

9 7
.

6

活化 8 2
.

3

8 8 0

1 3 0 9

1 0 0
.

4

3 7 0 2

2 3 7
.

5

38
.

7

4 8
.

2

65
.

8

5 0
.

9

15 0
.

5

10 3

0
.

9

0
.

9

消亡 3
.

6

2
.

2

8 8
: 4 2

: 1

9 5 : 5 2
:

l

9 2 : 4 6
:

1

9 2 : 4 7 : 1

1 0 3 启 4 2
盆

1

1 1 2
: 50 : 1

98
.

6

93
.

3

10 1
.

9

9 7
.

9

1 19
.

8

10 4 3

1 80 0 0

16 0 0 0

l 40() 0

12 0 0 0

l 00() 0

8 00 0

6 00 0

4 00 0

2 00 0

Z日、彩脑

o
占 5 0 10 0 150

长度 / m

2 0 0

1 8 00 0

16 0 0 0

14 0 0 0

12 00 0

10 00 0

8 0 0 0

6 0 0 0

4 00 0

( a)

2 5 0

( b)

肾形
、

花朵状
、

葫芦状
、

掌状
、

方形等复合型共 9

种 ( 图 4) ;
根据发育阶段分 为活跃发展 的

、

固定或

消亡的
、

活化的风蚀坑
;
根据成因分为 自然形成 的

和人类活动诱发 的风蚀坑
,

后者可以进一步分为翻

耕
、

道路
、

人居复合 3 种类型
.

风蚀坑后 积沙可 以

根据平面形态
、

厚度
、

相互关联程度分为沙影
,

沙

席和沙丘
.

分布于坡地
、

平地
、

梁 岗丘等地带 的风蚀坑分

别占总数的 60 %
,

22 %
,

17 写
.

坡地风蚀坑有 48 %

分布于 S W 坡
,

20 %分布于 S 坡
,

27 %分布于 N W
,

N
,

N E 坡 (表 2)
.

坡地 风蚀坑的 54 % 位 于坡地上

部
,

31 %位于中部
,

15 %位于下部 (表 3)
.

S W 坡上

部风蚀坑高发生率 与水 分条件 差
、

风 蚀强 度 比较

大
、

植被发育差
、

土层薄有关 (表 4 )
.

野外调查发

现 87 % 的风蚀坑为人类 活动 引发
,

其中翻耕
、

道

路
、

人类 定居 活动诱发 的 风蚀坑分别 占 3 5
.

8%
,

3 4
.

8 %
,

1 6%
.

N W
,

N
,

N E 坡风蚀坑的 7 3写为道

路引起
.

平地风蚀坑的 89 %为道路
、

翻耕
、

人类定

居活动引起
.

N

月彩阿

2 0 0 0卜
。

。

黔贫瑞

.

,’;.
,

:硕公滩
:三.,; 、 .

花众
.

60 8 0 10 0 12 0 14 0 16 0 1 8 0 12 0

长轴方位角 ( /
。

)

图 3 呼伦贝尔沙质草原风蚀沙坑的面积与长度 ( a)
、

面积与长轴方位角 ( b) 的关 系
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3裸地型风蚀坑 l卵圆形风蚀坑 2串珠状风蚀坑

夺
一

几
4肾形风蚀坑

、
_

必

6葫芦状风蚀坑 7掌状风蚀坑

/

詹当一应谬
- -

图 4 呼伦贝尔沙质草原风蚀沙坑的形态分类

根据实测结果改绘
、

综合
.

1一 2 为简单类型风蚀坑
,

3一8 为复合类型风蚀坑

一主风向

—
固定沙丘风蚀边界 一 一 旧路辙 区困草被

—
风蚀坑边界

巨二灌丛
·

一植被或坑壁界限 巨至〕坑壁及坑底裸沙

表 2 呼伦贝尔沙质草原北部各撇地貌部位不同规模风蚀坑的分布

合计
微地貌部位及风蚀坑数量

地平风蚀坑及规模 坡 地 高 地

N E SW

低

挂地

小型 (长度 < 4 0 m )

中型 (长度 4 o m一 < 7 o m )

大型 (长度 7 o m一 < l o o m )

巨型 (长度 ) 1 0 0 m )

小计

NW

4

4

地

谷地

0工JO J护注
L

15

l 1

2483吐,
口11

261325461351

合计 9 6 2 8 3 6 1 1 6 1

衰 3 呼伦贝尔沙质草原北部各倾斜方向坡地

不同部位风蚀坑的分布

表 4 呼伦贝尔沙质草原北部各徽地貌部位地衰土层平均厚度

坡地倾斜方向及风蚀坑数量

W N W N N E E S E S

S 坡 梁岗丘
坡地

部位

微地貌

部位

W (迎风 )

坡
平地 N 坡

E (背风 )

坡
洼谷地

SW 合计 土层厚度 /m 0
.

1 5 0
.

2 1 0
.

2 2 0
.

3 0
.

3 1 0
.

3 3 0
.

4

上部 3

中部

下部

5 4

3 讨论与结论

与旧路辙伴生的现代风蚀坑坑后沙丘被再次风

蚀 之后
,

显露出原始地表土层保存的垄沟以及最多
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可达 3个方向的犁痕
,

表明道路和翻耕在先
,

风蚀

坑形成同期或稍后
.

考虑到该区 曾在 1 9 60 年大范围

开垦耕地
,

随即于 1 9 6 2 年 由于
“

黑风暴
”
的爆 发

弃耕 v[]
,

以及当地居民讲述的关于海拉尔西侧草原

反复开垦和弃耕 的经历
”

.

可 以确定本 区成 串分布

规模较大的道路型风蚀坑
,

以及弃耕地 中广泛分布

的裸地型风蚀坑集中发生年代应 当为机动车和机械

化大型农机具大规模引进草原之后
,

即大开荒的 20

世纪 60 年代初期到 70 年代初期
.

这与 L i 等运用释

光测年技术得到的海拉尔河沙带完工
、

哈 日干图两

个剖面顶部 的沙层形成年龄为 4 a0 的结果一致阁
.

表明现代风蚀坑的大规模发生是干旱
、

多大风的恶

劣 自然环境背景
,

与人类开垦草原 的大范围
、

高强

度干扰土层活动相祸合 的环境事件引起的
.

1 9 8 9 年呼伦 贝尔草原 的沙漠化土地 总面积 为

8 0 6 5 k m
Z ,

2 0 0 0 年为 2 0 8 9 3 k m
Z ,

1 1 年 间增 长 了

1 5 9%巨g ` o 〕
.

相应地 1 9 8 6 年至 1 9 9 6 年
,

呼伦 贝尔新

开垦耕地 36 1 3 k m
Z ,

耕地面积增加了 34
.

8%
,

耕地

重心向西北移动了 33
.

5 km l[ ’ 〕
.

新增耕地的 79
.

7 %

来自沙质草原区 东南部 沙漠化 土地分 布面积最广
、

沙漠化危险性最大的新 巴尔虎左旗和鄂温克族 自治

旗的沙质草原 ll[
,
1 2〕

.

而在面积不断缩小 的草 原区
,

1 9 8 9 到 19 9 9 牧业年度大小牲畜头数却从 27 1 万头

只增加到 48 0 万头只川〕
,
2 ) ,

并且 目前正在推行项 目

带动饲料地建设 的新一轮草原开垦
.

呼伦贝尔草原

植被及生态地质环境又一次面临人类干扰活动持续

快速增强的空前压力
.

呼伦贝尔草原沙漠化表现形式主要是风蚀坑扩

展和坑后流沙漫延
.

而风蚀坑是坑后积沙的
“
源

” .

在治理沙漠化土地 时
,

不能只注意各种活动程度不

同的积沙形态
,

应当首先并重点对其
“

源
”
区的风

蚀形态给予充分重视
,

否则将是事倍功半
.

风蚀坑发生 的关键是地表植 被和土层 的破坏
,

地表植被和土层是沙质草原 区脆弱的生态系统和珍

稀的 自然资源
.

应 当继承草原文化 的优 良传统田〕
,

将植被和土层保护作为生态保护和 自然资源利用的

基本原则贯穿于草原区一切人类活动 中
,

这样才能

从根本上防止土地风蚀和沙漠化的发生和发展
.
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