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呼伦贝尔沙质草原区域风况与风蚀坑形态特征
3
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摘　要 :对呼伦贝尔海拉尔气象观测站风速风向观测记录 (1951 - 2003年)统计分析 ,发现呼伦贝尔地区以西北、西

和西南风为主 ,西北风出现频率最高。年输沙势为 279. 1 VU ,属于中风能环境 ,合成输沙方向是 148. 3°。冬季风

向变率指数较高 ,夏季较低 ,近 50 a来风向逐渐趋于稳定 ,与本区的风蚀坑走向高度一致。呼伦贝尔沙质草原的风

蚀坑可以分为两类 ,即沙丘风蚀坑和平坦草地风蚀坑。其中平坦草地风蚀坑又可以根据发育阶段和形态将其分为

沙斑、碟形坑和槽形坑等简单风蚀坑。
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Abstract :Hulun Buir sandy grassland in the semi2arid environment where the wind energy is medium and wind blows f rom sin2
gle direction ;the value of sand dune mobility is small. And it is apparent that most of the erosion activity should occur in the

spring during the months of March ,April ,and May. Usually ,the st rong wind is f rom northwest ,west and southwest . In terms

of the evolutionary stages and their geomorphology ,blowouts can be classified as sand patch ,sauce blowout ,and trough blowout

on flat grassland ,they are in the earlier stage of the process of sandy grassland turned into sandy land. And others are on sand

dunes.
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　　风蚀坑是广泛分布在沙质海岸和干旱、半干旱沙质草原

地区的一种重要的风沙地貌类型 [122 ]。随着相关测试技术和

手段的不断提高 ,目前已经对主要类型沙丘的形成环境和动

力学过程有了相当的了解 [3 ] ,近年来关于风蚀负地貌的研究

开始逐渐增多。已经在风蚀坑形态 [425 ]、气流 [629 ]、蚀积速

率 [10 ]和演化过程 [11213 ]等方面取得了一些成果 ,但还没有形

成统一结论。风蚀坑是大气侵蚀力和地表抗侵蚀力相互作

用的结果 ,表面气流是塑造风蚀坑形态的主要动力 ,而表面

气流是区域风况被地表形态改造的结果 [14 ]。本文根据呼伦

贝尔地区海拉尔气象站资料 ,分析区域风况特征 ,并总结该

地区风蚀坑的基本形态。

1　研究区概况

呼伦贝尔沙质草原位于内蒙古高原东部 (图 1) ,地势东

高西低 ,海拔 650～700 m ,地形起伏平缓 ,属典型高平原。该

区属温带半干旱草原气候 ,干冷多风 ,年均气温 - 1. 3℃;年平

均降水量 353. 7 mm ,且集中在 6 - 9月 (占全年的 80 %) ;多年

平均蒸发量 1 217. 6 mm ,其中 3 - 5月蒸发量为同期降水的 8

～11倍。地带性土壤为沙质栗钙土 ,钙积层埋深 0. 1～0. 3

m。地带性植被属中温型典型草原 ,主要植物以大针茅 ( S ti pa

grandis)、克氏针茅 ( S ti pa krylovii ) 和糙隐子草 ( Cleistoge2

nessquarrosa)为主 ,在退化、沙化地区小黄柳 ( S akux f lavda) 、

小叶锦鸡儿 ( Caragana microphylla)、冷蒿 ( A rtemisia f ri gi2

da) 、百里香 ( Thymus serpyllum)、差巴嘎蒿 ( A. halodendron)

和冰草 ( A gropy ron cristatum)等特征物种增多[15 ]。

2　区域风况

研究区年均风速 3. 2 m/ s ,3 - 5月平均风速达 4 m/ s ,全

年大风日数 20～40 d。对呼伦贝尔海拉尔气象观测站风速

风向每日 4次观测记录 (1951 - 2003 年)统计分析 ,以 2003

年为例 ,表明虽然各年风况有所不同 ,但风向较为稳定 ,明显

显示了该区以西北、西和西南风为主。一年内西北风出现频

率最高 ,约占全年的 55. 8 % ,偏西风合计占 79. 5 % ,尤其是

≥10 m/ s的大风主要来自西北 ,西和西南 3个方向 (表 1)。

2. 1　输沙势

运用 Fryberger方法对区域多年风况资料统计分析结

果 (图 2)表明 ,该区年输沙势为 279. 1 VU ,属于中风能环
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境 ,合成输沙方向是 148. 3°。近地面风能主要来自西北和西

南两个象限 ,其中西北风的输沙势占 17 % ,西南风占 7 % ,北

风占 12 %。风能强度具有明显的季节性变化 ,年内输沙势

在 3 - 5月和 9 - 11月两个时间段出现高峰 ,其中 3 - 5月输

沙势占全年的 57 % ,由此可见 ,在气候干冷的 3 - 5 月是研

究区风沙活动频繁且强盛的季节。

图 1　研究区位置

表 1　2003年呼伦贝尔各风向、风速段出现频率 %

风向

风速段/ (m·s - 1)

6～7. 9 8～9. 9
10～

11. 9

12～

13. 9

14～

15. 9

16～

17. 9

NN E 6. 77 0. 56 0. 56 0 0 0

N E 1. 12 0 0 0 0 0

EN E 0. 56 0 0 0 0 0

E 3. 95 0 0 0 0 0

ESE 2. 25 1. 12 0 0 0 0

SE 2. 25 0. 56 0 0 0 0

SSE 1. 12 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0 0

SSW 1. 12 0 0 0 0 0

SW 3. 95 0 0 0 0 0

WSW 2. 25 2. 25 0 0 0. 56 0

W 6. 21 3. 95 2. 25 0. 56 0. 56 0

WNW 11. 29 5. 08 2. 25 0 0 0

NW 7. 9 4. 51 1. 69 1. 12 0. 56 0

NNW 3. 95 2. 25 0 0 0 0

N 11. 86 2. 82 0. 56 0 0 0

图 2　研究区年、各月输沙势

2. 2　风向变率

各月合成输沙方向差别不大 ,介于 135～162°。合成输

沙势与输沙势的比值 (RDP/ DP)称为风向变率指数 ,指数越

小风变率越大 ,风况越复杂。本区月指数 0. 28～0. 80 ,冬季

指数较高 ,夏季较低 ,说明风力越强 ,变率越小 ,风况越趋于

稳定 ,方向固定的高能大风对塑造风蚀坑形态具有重要作

用。根据研究区 1951 - 2003 年风向变率指数情况看 (图

3) ,50 a来指数介于 0. 22～0. 92 ,合成输沙方向在 125～

167°,并且指数随时间有增长趋势 ,风向逐渐稳定 ,与本区的

风蚀坑走向高度一致 [14 ]。

表 2　各月份输沙方向及变率比较

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月11月12月

方向/ (°) 144 144 135 142 146 162 160 147 145 143 141 141

RDP/ DP 0. 68 0. 64 0. 63 0. 58 0. 54 0. 32 0. 28 0. 59 0. 58 0. 69 0. 80 0. 81

图 3　研究区 1951 - 2003年风向变率指数

3　风蚀坑形态特征

研究区地形波状起伏 ,自然景观以起伏沙地与平缓草地

相间为特色。该地区的风蚀坑可以分为两类 ,即沙丘风蚀坑

和平坦草地风蚀坑。其中沙丘风蚀坑主要出现在起伏沙地

固定沙丘的迎风侧 ,有时会有多个坑相互连接或在较早形成

的坑上发育新的活化坑 ,坑后植被已经灌丛化 ,地表起伏较

大 ,属于沙地景观 ;平坦草地风蚀坑分散分布在沙地两侧的

草原上 ,主要围绕牧民聚居点和沿道路分布 ,此类风蚀坑是
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草原景观演化为沙地景观的初期阶段 ,多数坑是由侵蚀坑和

坑后积沙组成的相对独立的地貌单元。根据发育阶段和形

态将其分为沙斑、碟形坑和槽形坑等简单风蚀坑。

3. 1　沙斑特征

沙斑是风蚀坑的初始发育阶段 ,诱发成因不同 ,形态也

有所差异 ,道路成因的沙斑随道路延伸 ,平面形态不规则 ,侧

壁陡立 ,底面较平 ,沙质 ,没有植被覆盖 ;而翻耕或动物践踏

导致的沙斑一般呈椭圆状 ,侧壁不明显 ,坑内植被较好 ,仅有

部分位置有裸沙出露 (图 5)。沙斑深度一般约 1 m ,长约 40

～50 m或更小 ,宽约 15～20 m。下风方向有薄层风积沙 ,草

原植被盖度降低或基本不受影响。

a.沙斑 ;b.碟形坑 ;c.槽形坑 ;d.沙丘风蚀坑

图 4　不同形态风蚀坑
3. 2　碟形坑特征

碟形坑和槽形坑是风蚀坑活跃发展阶段的 2种基本形

态 ,2类风蚀坑复合可以形成肾形、花朵状、葫芦状、掌状和

方形等各类复合或复杂风蚀坑。碟形坑规模较小 ,深约 2～

3 m ,长 70～80 m ,其中风蚀坑约占 20 m ,基本呈椭圆状 ,入

风口略尖 ,一般在东北、东和东南形成 3个出风口 ,分别形成

浑圆的积沙区共同构成长约 50 m的扇形积沙区 ,积沙厚度

约 1 m ,向后不断变薄。坑后缘有土壤层出露 ,形成表土层

磨蚀带 ,坑内阳坡 (东北侧)坡度较陡 ,有崩塌现象 ,阴坡 (西

南侧)坡度较缓 ,并有植被覆盖 (图 4 和图 6)。风蚀坑底通

常为近椭球面形态 ,与坑壁平滑过渡。

图 5　沙斑形态示意图

3. 3　槽形坑特征

槽形坑规模较大 ,长约 100 m ,宽约 30 m ,深 7～8 m ,坑后

缘东侧一般有风蚀残墩发育 ,积沙区浑圆且范围较大 ,积沙厚

度高达 5 m ,向后延伸变薄 ,坑底接近风蚀基准面的湿沙层或

者沙层中抗风蚀能力较强的细粉砂或粘土夹层时 ,因风的淘

图 6　碟形风蚀坑形态示意图

图 7　槽形风蚀坑形态示意图

蚀作用受阻变平 ,周边以散沙的休止角与侧壁相接 ,两边侧壁

为土层的垂直崩落面 ,出露河床沙 ,崩落面以下为崩解的土块

和垮落的散沙自然休止形成的坡面。土层崩落的现象也出现

在进风端 ,因此进风端坑壁的坡度也比较陡 ,坑后缘为积沙

坡 ,坡度较缓 ,坑底已经有沙生植被发育 (图 4和图 7)。

4　小　结

风蚀坑是沙质草原地区由草原景观演化为沙地景观的临

界阈现象 ( Threshold) ,风蚀坑出现之后 ,其发育的地貌过程就

成为草原生态系统中的主要地表过程之一 ,直接导致植被演

替等其他过程向沙漠化方向发展。其结果是加强了地表的起

伏程度 ,并导致草原景观破碎化 ,稳定性降低和土地生产力下

降。在不同的时空条件下 ,景观破碎化的程度会随干扰强度

和草原抗干扰能力的变化而发生“强盛期”和“衰弱期”的交替

和循环 ,风蚀坑表现为固定过程和活跃过程不断反复[16 ]。沙

质草原地区风蚀坑的发育演化过程仍需进一步深入研究。
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着耕地盐渍化、农产品市场容量有限等技术障碍和市场障碍

的有效突破 ,研究区内的耕地面积将再次进入快速增长时

期。研究区在推广膜下微滴灌、高压渗灌等节水农业技术的

同时 ,应注重调整农业结构 ,适当控制耕地面积 ,推行集约农

业和高效农业 ,并且在作物播种前、耕作措施中和产品收获

后注意加强土壤表面的防护措施。

相关政策的执行对区域内林地、草地、城镇用地等景观

的变化产生积极的影响。在经济利益的驱动下 ,耕地对林

地、草地的替代还将持续下去 ,但随着退耕还林、还草等政策

的强势推动以及人类环保意识的增强 ,林、草地面积的下降

将得到缓解。区域内各级政府应切实执行退耕还林、还草等

政策 ,确保林地、草地等生态景观有所恢复。
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