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沙质草原槽形风蚀坑表面沉积物粒度特征
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摘 � 要: 通过对呼伦贝尔沙质草原槽形风蚀坑表面沉积物粒度的观测分析,发现活跃发展时期的槽形风蚀

坑沙物质总体结构以中沙为主,其次是细砂,粗砂和粉沙含量很少, 且不含砾石。由于沙源沉积物粒度组

成比较均一,风蚀坑各部位粒径频率曲线均呈单峰对称(或近对称)。响应于风力侵蚀和堆积,在粒度诸参

数中,粗沙和细沙含量, 频率曲线众数粒径, 以及平均粒径等发生了明显的变化。该研究结果作为表面气

流的响应,支持了先前提出的槽形风蚀坑动力学过程。
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Particle Size Variation in Trough Blowout on Sandy Grassland
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Abstract: Sediment samples col lected in blow outs w er e analy zed. Results indicate that part icle size and sor�

t ing parameters v ar y systemat ically w ith blow out posit ion. Sediment in a tr ough blow out is mainly composed

of medium and f ine sand, w ith less coarse sand and silt . No gravel is observ ed in the t rough blow out . Be�
cause of relat iv ely uniform composit ion of sediment part icles, fr equency curv e vary ing w ith different depths

of the tr ough blow out show the sing le peak symmetr y. In response to w ind er osion and accumulat ion, the

contents of coarse sand and f ine sand, the plural size for f requency curve, and the aver age part icle size change

significant ly. T he r esults test ify the f low models of blow out .

Keywords: sandy grassland; trough blowouts; sediments; particle size variation

� � 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
[ 1 ! 2]
。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详细的了

解
[ 3]
, 近年来关于风蚀负地貌的研究逐渐多了起来,

已经在风蚀坑形态[ 4 ! 5]、气流 [ 6 ! 9]、蚀积速率[ 10] 和演

化过程[ 11 ! 12]等方面取得了一些结果, 但还没有形成

统一结论。

风蚀坑内沙物质是沉积物被风力重新分选、搬运

和堆积而形成的。由于形态对气流的改造作用,使风

力分选作用在不同形态风蚀坑内各部位之间出现不

同程度的差异, 而且这些差异最大程度地表现在沙丘

沙粒度组成上。

本文根据对呼伦贝尔沙质草原槽形风蚀坑表沉

积物粒度的观测结果,对槽形风蚀坑动力学过程研究

奠定基础。

1 � 研究区与研究方法

1. 1 � 研究区概况

呼伦贝尔沙质草原位于内蒙古高原东部, 地形波

状起伏
[ 13]
。自然景观以起伏沙地与平缓草原相间为

特色。按照风蚀坑发育程度的不同,将沙质草原风蚀

坑分为两类,分别分布在平坦草地和缓起伏固定沙丘

上,平坦草地上的风蚀坑又根据形状可以划分为活化

沙斑、碟形风蚀坑和槽形风蚀坑 3种主要形态, 以及

由这 3种简单风蚀坑相连形成的复合风蚀坑。



研究区属温带半干旱草原气候, 干冷多风,年均

气温- 1. 3 ∀ ;多年平均降水量 353. 7 mm, 年均风速

3. 2 m/ s。近地面风主要来自西北和西南两个象限,

风向比较稳定, 但强度具有明显的季节性变化。运用

Fryberg er 方法
[ 14]
对区域风向风速多年观测资料的

统计分析结果表明,年输沙势为 279. 1VU ,属于中风

能环境,合成输沙方向是 126#。在不同方向风中, 西

北风的输沙势占 17%, 西南风占 7%, 北风占 12%。

在季节变化上, 3 ! 5月输沙势占全年的 57% ,且以西

北、西和西南风为主 [ 15]。由此可见, 3 ! 5月是研究区

风沙活动频繁且强盛的季节。各月合成输沙方向差

别不大,介于 135#~ 162#之间。合成输沙势与输沙势

的比值( RDP/ DP)称为风向变率指数。该指数越小

风变率越大,风况越复杂。研究区月风向变率指数在

0. 28~ 0. 80之间,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, 50 a 来指数介

于 0. 22~ 0. 92之间, 合成输沙方向在 125#~ 167#之

间,并且指数随时间有增长趋势,风向逐渐稳定,与该

区的风蚀坑走向高度一致 [ 16]。

1. 2 � 研究方法

本研究在海拉尔沙质草原选择一大型槽形风蚀

坑( 49#15∃6. 69%N, 119#38∃10. 59%E) ,走向西北东南向

(约 31#~ 130#) , 长约 130 m, 宽 25 m, 深 8 m。西北

入风口处沉积物和崩落物混杂, 坡度较陡 ( 18#~

21#) ,东南出风口积沙坡长而缓( 4#~ 6#) ,东北坡和西
南坡坡度较陡(都约 24#~ 26#) , 但东北坡侵蚀强烈,

出露河流相沉积物并有崩塌现象, 西南坡有大量沙物

质沉积且有沙粒滑落到坡脚, 坑底出露地下水, 不可

再侵蚀。利用传统方法系统采集了风蚀坑不同部位

表层 3 cm 土样(风蚀坑入风口坡上、坡中和坡脚, 积

沙坡坡脚、坡中和坡顶,直至坑后积沙下风侧边缘,以

及坑前部、中部和后部的两侧坡面) ,根据粒度变化规

律分析风力侵蚀堆积格局,探讨风蚀坑发育过程。

采集的土样首先经过室内风干处理,取样品 1~

2 g,加 10%的双氧水 5~ 10 ml于加热板加热,再加 5

~ 10 ml 的盐酸消煮, 取下后加水洗酸至中性。用

MALVERN 公司 2000MU 型激光粒度仪测定粒径。

粒度参数是描述粒度分析特征的数值,包括平均

值(MZ )、标准差( SD )、偏度( SK )和尖度( K )等, 统计

计算的数学表达式为:
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式中: x i ! ! ! 粒级组中值(�) ; f i ! ! ! 频率百分数; 在

Excel中,调用� SUMPRODU CT 函数计算结果。

2 � 结果分析

槽形坑中部横断面各部位的粒径频率曲线与纵

断面相比, 差异更加明显。坑底粒径最细,双峰型式,

众数粒径出现在 0. 01 mm 附近, 体积百分比为 4%

左右。其它部位的粒径频率曲线型式基本一致,均为

单峰态趋势,众数粒径在 0. 28~ 0. 35 mm 附近,体积

百分数从大到小依次为入风口, 顶后 60 m, 顶后 40

m ,坑后缘, 积沙坡顶和顶后 20 m。除坑底淤泥质

外,入风口处众数粒径偏左, 坑后缘偏右, 积沙坡顶,

顶后 20 m,顶后 40 m, 顶后 60 m 的频率曲线依次向

左偏移,粒径逐渐变细(图 1)。

图 1 � 槽形坑纵轴线和中部横断面粒径频率曲线
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� � 槽形坑由于规模较大,粒度组成在各部位存在明

显差异,但除了坑底主要为黏土质外(达 91. 05%, 平

均粒径为 5. 24�) ,其余各点均主要以中沙为主。在

纵轴线上(图 2) , 入风口坡上由极细沙逐渐变为中

沙,而分选则由坡上至坡脚逐渐变好,偏度中部最高,

坡脚次之, 上部最小, 尖度中部最大,坡上部次之, 坡

脚最差;坑底主要为不可侵蚀的极细沙质,偏度和尖

度最小,但分选并不好。

在坑后缘底部至积沙坡顶部, 细沙有减少趋势,

粗沙含量不断增加, 平均粒径1. 78�, 介于 1. 67 ~

1. 99�之间, 分选逐渐变差; 坑后积沙坡顶后,随着下

风向,细沙含量有所增加, 粗沙含量下降, 平均粒径

1. 82�,介于 1. 69~ 1. 93� 之间, 分选性变化不明显,

和河床沙相比, 粒径变细,分选性变好。

从图 3 可以看出, 在坑后部的横断面上,粒径从

中部向两侧逐渐变细,分选变好,平均粒径为 1. 87�,

介于 1. 61~ 2. 06� 之间, 偏度和尖度变化趋势一致,

都是从中部向两侧增大。

图 2� 槽形坑纵轴线粒径参数

图 3 � 槽形坑前、中、后部横断面粒径参数

� � 在坑中部横断面,西南侧坡自坡上向下粒度逐渐变

粗,且分选变好,平均粒径为1. 85�,介于1. 54~ 2. 21�,偏

度和尖度则趋于变大。东北侧坡上部粒径最大,坡脚次

之,中部最细,平均粒径1. 69�,介于 1. 53~ 1. 86�。偏度

和尖度变化趋势一致,坡中最大,坡上次之,坡脚最小。

中部横断面各部位的差异较明显,但粒径频率曲线型式

基本一致, 即均为单峰态趋势, 众数粒径在 0. 25~ 0. 4

mm之间,体积百分比从大到小依次为西南坡坡脚、东北

坡坡中、西南坡坡中、东北坡坡上、东北坡坡脚和西南坡

坡上。整体来看,平均粒径为 1. 77�。

从图 3 可以看出, 在坑前部的横断面上,在西南

侧坡上,自坡上向下, 粒度逐渐变粗,且分选变差, 平

均粒径为 1. 87�,介于 1. 61~ 2. 20� 之间, 偏度和尖

度趋势一致,自坡上向下变小。在东北侧坡上, 自坡

上向下,粒度也是逐渐变粗,但分选是逐渐变好的,平

均粒径为 1. 32�,介于 1. 21~ 1. 40� 之间, 偏度和尖

度趋势一致,自坡上向下变大。

3 � 结 论

呼伦贝尔沙质草原发育在晚更新世质地均一的

灰白色海拉尔组细砂层之上,地表往往有水平或近乎

水平展布的黑色或棕色土壤层覆盖,风蚀坑发育的地

方土壤层被破坏,坑后积沙区土壤层被覆盖, 有的甚

至又发育了土壤层,若干层相互间隔。草原上风力作

用的主要对象就是下覆的海拉尔组沙。呼伦贝尔沙

质草地出露的土壤层和风成沙,在风力作用下重新分

选、搬运和沉积。风蚀坑沙物质主要由中沙组成, 其

次是细沙, 粗沙和粉沙含量很少,且不含砾石, 平均粒

径与分选参数之间存在良好的相关性。由于沙源沉

积物的均一性,不同部位频率曲线型式基本一致, 随

着蚀积程度的不同,众数粒径发生偏移。在风蚀坑系

统中, 和沙源相比,细沙含量和粗沙含量可以作为蚀

积程度的衡量指标。总体上,分选性有随粒径增大而

变好的趋势,但并不具有普适性。
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槽形坑规模较大, 地表异质性已经明显增强, 坑

底侵蚀到了地下水位处不可侵蚀的黏土质,坑缘为出

露的灰白色海拉尔组沙, 有的部位发生了重力崩塌和

风力重新作用, 坑后是由风力作用从坑内搬运出来的

沙物质,逐渐有了抛物线形沙丘的雏形。在入风口,

由于风速突然降低, 有一些细物质沉积了下来, 然后

逐渐过渡到平均水平;到了坑后缘,风速降低,侵蚀作

用由下向上增强,细沙含量随之不断减少,相反,在积

沙坡背风坡,细沙含量随着风向向下不断增多, 不过

分选开始变差; 在坑后部的横断面上,中部风速较高,

侵蚀强烈,导致粒径变粗,分选较差,向两侧粒径逐渐

变细,分选变好; 在中部断面, 西南侧上部以沉积为

主,粒径偏细。下部以侵蚀为主,粒径较粗,东北侧整

体上由于侵蚀作用强烈而粒径偏粗,尤其是上部。由

于东北侧中部是出露的海拉尔组沙,由此可以比较,

经风力作用后, 不管是沉积还是侵蚀为主,分选程度

都要下降。在坑前部, 由于风速降低, 两侧坡都以沉

积为主,粒径由上到下变粗。从标准差趋势可以分

析,应该是西南侧坡下部风力作用较强,而东北侧坡

是上部较强,支持了斜向气流从东北侧坡进入, 在坑

前部形成螺旋流的观点。

总体上看, 对比活化沙斑和碟形风蚀坑内粒度特

征发现,随着风蚀坑的发育,风力作用的不断增强,槽

形坑内粒径有不断粗化的趋势,分选也逐渐变差。粒

度变化不仅是风力主动筛选、搬运和沉积的结果, 也

是被动残留的表现, 根据粒径情况,结合气流观测,可

以更加具体地分析风蚀坑过程。系统比较各阶段风

蚀坑粒径特征将会有助于理解沙质草原风蚀坑的发

育过程。
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