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沙质草原区风蚀坑形态演变
———以锡林郭勒盟大河口镇为例

郭子玥１，解云虎２，∗，高　 亮２，姜洪涛１，余　 婷３，石慧东４，海春兴１

１ 内蒙古师范大学地理科学学院，呼和浩特　 ０１００００

２ 包头师范学院生态环境学院，包头　 ０１４０３０

３ 宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司内蒙古自治区鄂尔多斯市分公司，鄂尔多斯　 ０１７０００

４ 达拉特旗水利事业发展中心，鄂尔多斯　 ０１４３９９

摘要：草原区风蚀坑的出现，加速了草地沙漠化进程，对草原生态系统平衡产生严重威胁。 已有关于沙质草原风蚀坑的研究主

要集中在现状风蚀坑的形态、规模及机制研究，缺乏区域尺度一个完整发育周期风蚀坑形态变化的研究。 基于此，以锡林郭勒

沙质草原区大河口镇风蚀坑为研究对象，以美国锁眼卫星数据和中国高分一号卫星数据为数据源，采用 ＥＮＶＩ ５．６ 影像数据处

理软件和 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 数据提取分析软件提取 １９６２—２０２３ 年共六期风蚀坑形态数据，并进行了区域尺度长时间序列风蚀坑形

态变化分析。 同时选取了锡林郭勒沙质草原发育典型的独立型和复合型风蚀坑，采用景观格局指数法和椭圆几何参数定量描

述法，探讨了近 ６０ 年风蚀坑的形态演变过程。 研究发现，１９６２—２０２３ 年风蚀坑斑块面积变异系数、平均斑块形状指数和平均斑

块分维数均显著增加，研究区该时间段有大型风蚀坑发育；风蚀坑总体发育规律为坑体向坑后边缘扩展，积沙体沿盛行风向延

伸，形态从卵圆形到碟形再到槽形坑；该区发育典型的独立型和复合型风蚀坑面积及长短轴长度随时间推移呈现波动变化趋

势，复合型风蚀坑 Ａ 长轴和短轴长度分别增加 ７２２．７８％和 １５０．４３％，演化过程经过裸地沙斑、活跃发展和固定消亡三个阶段，该
类型风蚀坑在以上三个阶段均有重新活化的可能性。 通过对锡林郭勒沙质草原风蚀坑形态演变的研究，其研究结果可以为草

原风蚀坑治理和草地沙化防治、草地资源可持续利用提供理论依据和数据支持。
关键词：沙质草原；风蚀坑；形态演变；景观格局
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｂｌｏｗｏｕｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓａｎｄｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓａｎｄｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ｂｌｏｗｏｕｔ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

在气候条件和人类活动等多种因素影响下，干旱和半干旱地区土地退化不断加剧、植被覆盖度降低、生物

量减少、土壤性质改变，导致生态环境受到严重威胁，荒漠化无疑成为该区域最严峻的生态环境问题之

一［１—２］。 据全球土地退化综合评估结果显示，干旱半干旱地区土地退化区域占比约 ２０％［３］，而中国是世界上

受土地荒漠化影响最严重的国家之一，尤其是中国北方干旱半干旱沙质草原区是荒漠化防治重点地区，沙质

草原区风蚀坑的发育及治理也备受关注［４—５］。 风蚀坑是指沙面在风蚀作用下出现凹陷形成的抛物线形沙

丘［６］，风蚀坑的出现标志着草原沙化发展到了相当严重的程度，裸露地表长时间人为或自然干预导致土壤侵

蚀作用加强，促使草原向荒漠化转变，植被覆盖度降低，土壤的固碳潜力减小［７］。 为有效阻止沙质草原风蚀

坑规模扩大，提出合理有效的风蚀坑治理措施，最根本是要了解风蚀坑发育过程中各个阶段的形态特征。
国内外学者针对风蚀坑形态演变已经做了大量基础研究。 风蚀坑主要分布在沙地、沙质草地、海岸沙地

等易风蚀区域，受气候变化及气流对风蚀坑坑体扰动影响，风蚀坑形状会发生改变。 同时，受区域环境、最初

诱发因素以及各变量之间的相互影响，风蚀坑形态呈现出多样性特点，但主要以槽形坑和碟形坑为主。 浑善

达克沙地按照规模和地表形态差异，风蚀坑可分为碟形、梯形、沟谷形、杯形和坡形五种类型［８］，也有学者以

风蚀沙坑坑体和坑后积沙体形态作为划分依据，将风蚀坑划分为椭圆形和扇形风蚀坑［９］；还可以根据风蚀坑

形态参数进行风蚀坑类型的划分，进入了风蚀坑形态定量描述阶段，以长宽比例 ５∶２ 为标准，大于 ５∶２ 为槽形

坑，反之为碟形坑［１０］。 为了深入了解不同风力条件对风蚀坑内部形态的影响，更多的是通过野外测量和数值

模拟方法［１１—１２］，对不同类型风蚀坑内部不同部位地表气流和沙粒运动规律进行分析，为风蚀坑形态研究提供

了更具说服力的科学依据。 此外，关于风蚀坑长时间尺度演变过程的研究，Ｌｕｏ 依据坑体形态及面积大小将

青海共和盆地的风蚀坑形态演变分为胚胎期、幼年期、青年期和成熟期共 ４ 个发育阶段［１３］；张德平通过对影

响风蚀坑发育的多重因子的综合控制，将呼伦贝尔沙质草原风蚀坑演化发育分为五个阶段：风蚀裸地、土层破

口、活跃发展、固定和消亡［１４］，这为风蚀坑的有效治理提供了基础支撑。
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锡林郭勒草原是中国四大草原之一内蒙古草原的主要天然草场，受气候条件及人类不合理开发利用草地

资源的影响，锡林郭勒草原草地沙化现象凸显，尤其以浑善达克沙地沙化最为严重，风蚀坑面积占整体景观

６．１％，其形态主要以碟形、槽形和不规则形三种类型为主［７，１５—１８］。 但受数据分辨率、数据可获取性等的限制，
长时间大区域尺度锡林郭勒沙质草原风蚀坑形态演变的研究不足，这也使风蚀坑的有效治理受到限制。 基于

此，本研究以锡林郭勒沙质草原风蚀坑为研究对象，基于长时间序列高分辨率遥感影像数据分析近 ６０ 年锡林

郭勒沙质草原风蚀坑形态的整体变化，并对研究区内发育典型的独立型和复合型风蚀坑的面积、长短轴比和

各演化阶段的特征作进一步研究，以期为风蚀坑的治理和草地沙漠化的防治提供科学依据和基础数据支撑。

１　 研究区概况

研究区位于锡林郭勒盟多伦县大河口镇（图 １），地理坐标为 ４２° ３３′９４″—４２° ９２′６６″Ｎ，１１６° ４４′６３″—
１１６°９１′２３″Ｅ，浑善达克沙地东南缘，平均海拔 １３５０ｍ，区域面积 １０９０．８４ｋｍ２。 属中温带半干旱向半湿润过渡

的大陆性季风气候，冬季干冷多风，夏季湿热少风。 年平均降水量 ３８５ｍｍ，年均气温 １．６℃，极端最高气温

３５．４℃，极端最低气温－３９．８℃，年平均日照 ３０００ｈ，无霜期约 １００ｄ。 全年以偏西风、西北风为主，年均风速

３．６ｍ ／ ｓ。 研究区土壤类型以暗栗钙土为主，土壤中速效钾的含量较高，氮含量中等，缺乏速效磷。 植被类型主

要有针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｉｎｉｃａ）等。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

本文 １９６２ 年、１９７２ 年和 １９８２ 年影像数据选择锁眼卫星数据，数据获取地址为美国地质勘探局官网

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）； ２０１３ 年、２０１８ 年和 ２０２３ 年影像数据选择高分一号卫星数据，数据获取地址

为中国资源卫星应用中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ｚｇｚｙｗｘｙｙｚｘ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）和中国科学院资源环境科学与数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），所选择的影像数据时相为植被生长季，无积雪覆盖，云量低于 ５％。 卫星数据

参数见表 １。

３０４０１　 ２２ 期 　 　 　 郭子玥　 等：沙质草原区风蚀坑形态演变———以锡林郭勒盟大河口镇为例 　
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表 １　 卫星数据参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

卫星系统
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

相机
Ｃａｍｅｒａ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

单景面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｖｉｅｗ

多光谱波段
Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂａｎｄｓ

全色波段
Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ｂａｎｄ

高分一号卫星
Ｇａｏｆｅｎ⁃１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＰＭＳ 相机

全色：２ｍ
多光谱：８ｍ ６０ｋｍ×６０ｋｍ

０．４５—０．５２μｍ
０．５２—０．５９μｍ
０．６３—０．６９μｍ
０．７７—０．８９μｍ

０．４５—０．９０μｍ

锁眼卫星
Ｋｅｙｈｏｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

１９６２：ＫＨ⁃４
１９７２：ＫＨ⁃４Ｂ
１９８２：ＫＨ⁃９

两个全景
摄像机

７．５ｍ
１．８ｍ
６ｍ

４１ｍ×５７９ｍ
１３．８ｍ×１８８ｍ
１６０ｍ×２７０ｍ

２．２　 数据处理

２．２．１　 影像数据处理

基于 ＥＮＶＩ ５．６ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 数据处理软件对遥感影像数据进行预处理，将坐标统一为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ
＿Ｚｏｎｅ＿５０Ｎ。 具体预处理流程：（１）以美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ８（ＯＬＩ）数据为基准影像，选择研究区内标志性建

筑物或者道路交叉点等易辨识且相对固定的点作为影像地理配准控制点，对锁眼卫星数据和高分一号卫星数

据进行地理配准，保证数据空间参考的一致性；（２）依照大河口镇行政区划边界对两种影像进行图像镶嵌和

按边界裁剪操作，确保数据范围的一致性；（３）使用图像融合工具将影像的高分辨率全色波段与低分辨率多

光谱数据进行波段融合处理，保证两种数据源空间分辨率的一致性（２ｍ）。
２．２．２　 景观格局指数分析

为实现对研究区内风蚀坑形态的量化分析，使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４ 景观格局分析软件，选取 ６ 个指标（三个基础

指标：景观面积、斑块类型面积和斑块数量；三个形状指标：斑块面积变异系数、平均斑块形状指数和平均斑块

分维数。）（表 ２）。

表 ２　 景观指数描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

简称
Ａｃｒｏｎｙｍ

单位
Ｕｎｉｔ

生态学含义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

景观面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ＴＡ ｈｍ２ 决定了景观的范围以及研究和

分析的最大尺度。 ＴＡ ＝ Ａ

斑块数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ＮＰ 个

描述整个景观的异质性，与景观
破碎度有很好的正相关性。

ＮＰ ＝ ｎ ｉ

斑块类型面积
Ｃｌａｓｓ ａｒｅａ ＣＡ ｈｍ２ 度量景观的组分，是计算其他指

标的基础。 ＣＡ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｈ ×

１
１０４[ ]

斑块面积变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

ＡＲＥＡ＿ＣＶ — 所有斑块面积的标准差与面积
平均值之比。 ＡＲＥＡ＿ＣＶ ＝

　

Ｎ ｉ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ －

Ａ ｉ

Ｎ ｉ
( )

Ａ ｉ × １０６

平均斑块形状指数
Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ —

值为 １ 时，所有斑块为最简单的
方形，随着值增大，表明斑块形
状变复杂。 ＳＨＡＰＥ＿ＭＮ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １

０．２５ Ｐ ｉｊ
　 ａ ｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｎ

平均斑块分维数
Ｍｅａｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＦＲＡＣ＿ＭＮ —

当值为 １ 时，表示嵌套结构为简
单的正方形斑块；当值等于 ２
时，表示等面积下嵌套结构最为
复杂的多边形斑块，边界最不规
则；若值为 １．５，则表明该种斑块
处于布朗随机运动。

ＦＲＡＣ＿ＭＮ ＝

２

ｎ ｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ ｉｊ － ｌｎ ａ ｉｊ( )[ ] － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ ｉｊ( )

ｎ ｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ２

ｉｊ( ) － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｌｎ Ｐ ｉｊ( )
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图 ２　 ２０２３ 年研究区风蚀坑分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｗｏｕｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２３

图 ４　 风蚀坑斑块类型面积变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｗｏｕｔ ｃｌａｓｓ ａｒｅａ

２．２．３　 风蚀坑形态数据提取

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件通过目视解译方法进行风蚀

坑轮廓提取，获得风蚀坑矢量数据（图 ２），根据风蚀坑

形态特征，将风蚀坑分为坑体和坑后积沙体两部分，提
取 １９６２—２０２３ 年间发育完整的一类独立型风蚀坑和两

类复合型风蚀坑。 采用椭圆几何参数定量描述法

（图 ３），运用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件空间分析功能获得风蚀

坑长轴长度、短轴长度和面积等风蚀坑形态数据，使用

ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对风蚀坑形态数据进行统计分析，并通

过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．１ 制图软件进行制图输出。

３　 研究结果

３．１　 风蚀坑形态变化

３．１．１　 景观格局指数分析

１９６２—１９７２ 年风蚀坑斑块类型面积和数量变化明

显，１９６２ 年斑块类型面积为 ２９２６．８８ｈｍ２，到 １９７２ 年增

加至 ４５６１．２７ｈｍ２，增加了 ５５．８４％；１９７２—２０１３ 年斑块

类型面积呈下降趋势，其中 １９８２—２０１３ 年斑块面积减

图 ３　 风蚀坑长短轴示意图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ａｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｌｏｗｏｕｔ　

少 １６２７．７４ｈｍ２，减少了 ４１．４１％；２０１３—２０２３ 年斑块的

面积稳定增加（图 ４）。 近 ６０ 年风蚀坑数量变化 １９７２
年相比 １９６２ 年增加 ６３０ 个，约是 １９６２ 年风蚀坑数量的

４．１７ 倍，１９７２—２０２３ 年风蚀坑斑块数量变化趋于稳定，
变幅不明显。 １９６２—２０１３ 年斑块面积距平均值偏离程

度降低，波动性小，保持稳定；２０１３ 年至 ２０２３ 年斑块面

积标准偏差增加，风蚀坑面积稳定性降低。 近 ６０ 年间，
偏度和峰度呈现增加⁃降低⁃增加的趋势，表明 ２０２３ 年

发育有许多大型风蚀坑，且面积有再次扩张的风险

（表 ３）。
１９６２—１９８２ 年斑块面积变异系数增加了 ４６．７９％，

１９８２ 年增至最大；１９８２—２０１３ 年斑块面积变异系数从 １．６０ 降低至 １．３１，２０１３—２０２３ 年斑块面积变化幅度趋

于稳定。 随着 １９６２—１９７２ 年风蚀坑面积和数量的大幅

增长，研究区内斑块不规则程度增加，平均斑块形状指

数该期间增长率为 １６．９０％。 ２０１３—２０１８ 年斑块面积不

断增加的情况下，平均斑块形状指数和斑块数量分别减

少了 ０．０４ 和 ９。 相邻风蚀坑坑体扩大逐渐合并为一个

风蚀坑，坑体边缘受风力吹蚀而圆滑，形状较规则，导致

平均斑块形状指数降低。 平均斑块分维数从整体内部

自相似性深入的分析了斑块的复杂程度，１９６２—２０２３
年平均斑块分维数接近 １，风蚀坑的性状简单，分布规

律性高，受人为干扰程度大。 整体平均斑块分维数从

１．０６逐步上升后维持在 １． ０９ 保持不变，说明 １９６２—
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１９８２ 年大河口镇风蚀坑内部复杂程度增加，风蚀坑的边界向不规则状态发展（图 ５）。

表 ３　 风蚀坑面积描述性统计数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌｏｗｏｕｔ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

最小值 ／ ｈｍ２

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
最大值 ／ ｈｍ２

Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

１９６２ １．６５ １３４．８０ ４４４．８２ ２１．０９ ２．６３ ８．８５
１９７２ ０．２２ １３３．９０ ９５．５７ ９．７８ ５．６４ ５０．８５
１９８２ ０．０９ ９３．１５ ６７．８９ ８．２４ ４．３１ ２７．２７
２０１３ ０．１０ ５９．８８ ２１．９９ ４．６９ ６．１３ ５５．７８
２０１８ ０．０９ ５８．１８ ２４．００ ４．９０ ６．２５ ５６．７１
２０２３ ０．０７ １２０．２８ ３５．８６ ５．９９ １０．７５ １８５．７５

图 ５　 风蚀坑形态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｗｏｕｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３．１．２　 风蚀坑面积变化

依据研究区 １９６２—２０２３ 年风蚀坑坑体的时空形态变化状况，结合锡林郭勒沙质草原风蚀坑演化的实际，
该区域发育典型且具有代表性的风蚀坑类型为独立型风蚀坑和复合型风蚀坑。 独立型风蚀坑有 ３ 种情况：①
新生：１９６２ 年未形成风蚀坑，逐渐由风蚀裸地发育为土层破口，出现风蚀坑，并继续生长；②消亡：１９６２ 年已形

成风蚀坑，由于人工治理及自然修复，风蚀坑逐渐消失，但该风蚀坑有重新活化的可能性；③扩展：１９６２ 年已

出现独立型风蚀坑，近六十年持续发育演化，风蚀坑面积不断扩大。 复合型风蚀坑共两种情况：①坑体合并：
１９６２ 年独立型风蚀坑开始发育，几年后在该独立型风蚀坑的坑后积沙体上新生独立型风蚀坑，两个独立型风

蚀坑坑体发生合并，组合成一个新的风蚀坑；②积沙体相连：１９６２ 年邻近的两个侧向独立型风蚀坑同时发育，
几年后这两个独立型风蚀坑坑体依然独立，而坑后积沙体面积扩大连接在一起。 根据研究区风蚀坑类型的具

体情况，选择发育典型的三种类型风蚀坑（扩展独立型风蚀坑、坑体合并复合型风蚀坑 Ａ 和积沙体相连复合

型风蚀坑 Ｂ）对其面积的变化作进一步分析（图 ６）。

６０４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ６　 独立型风蚀坑和复合型风蚀坑 Ａ、Ｂ 形态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｂｌｏｗｏｕｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｗｏｕｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

风蚀坑 ａ 表示持续扩展的风蚀坑， 风蚀坑 ｂ 表示在积沙体处新生的风蚀坑；风蚀坑 ｃ 和风蚀坑 ｄ 表示复合型风蚀坑 Ｂ 的两个独立风蚀坑

１９６２—２０２３ 年间，独立型风蚀坑坑体和积沙体的面积呈波动变化趋势，坑体和积沙体总面积到 ２０２３ 年

达最大值（５０７８４．５０ｍ２），相比 １９６２ 年增加近 ２０ 倍。 １９６２ 年仅有坑体发育，１９７２—２０１３ 年，坑体沿坑后边缘

向东扩张，积沙体向东南方向扩展；２０１３—２０２３ 年风蚀坑坑体面积先增大后减小，积沙体沿东南方向向四周

扩散，面积增加了 ２３９２１．１０ｍ２。 复合型风蚀坑 Ａ 发育后期表现为坑体合并（风蚀坑 ａ、ｂ），结合表 ４ 可知，
１９６２—２０１３ 年坑体面积增加了 １７７３８．８２ｍ２，２０１３ 年在积沙体处受风蚀影响出现次一级风蚀坑 ｂ；到 ２０２３ 年

风蚀坑 ａ 和风蚀坑 ｂ 坑体相连，形成复合型风蚀坑，坑体和坑后积沙体面积分别达到 ５２６５０． １９ｍ２ 和

６００８１．７８ｍ２。 近 ６０ 年复合型风蚀坑 Ｂ 中的两个风蚀坑（风蚀坑 ｃ、ｄ）面积扩大，发育后期积沙体相连。
１９６２—２０２３ 年坑体总面积呈增加⁃减小⁃增加的变化趋势，２０１８ 年面积减小到 ２８９１２．８３ｍ２，到 ２０２３ 年面积增加

了 １８．７３％；坑后积沙体的总面积 １９６２—１９７２ 年和 ２０１８—２０２３ 年分别减少了 １０５７２．２２ｍ２和 ３０２０９．５２ｍ２。

表 ４　 不同类型风蚀坑面积变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｏｗｏｕｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

扩展独立型风蚀坑
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｂｌｏｗｏｕｔ

坑体合并复合型风蚀坑 Ａ
Ｐｉｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｗｏｕｔ Ａ

积沙体相连复合型风蚀坑 Ｂ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｗｏｕｔ Ｂ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｓａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ

坑体

Ｐｉｔ ／ ｍ２

积沙体
Ｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｏｄｙ ／ ｍ２

坑体 ａ
Ｐｉｔ ａ ／ ｍ２

坑体 ｂ
Ｐｉｔ ｂ ／ ｍ２

积沙体
Ｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｏｄｙ ／ ｍ２

坑体 ｃ
Ｐｉｔ ｃ ／ ｍ２

坑体 ｄ
Ｐｉｔ ｄ ／ ｍ２

积沙体 ｃ
Ｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｏｄｙ ｃ ／ ｍ２

积沙体 ｄ
Ｓａｎｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｂｏｄｙ ｄ ／ ｍ２

１９６２ ２４０５．１０ ０．００ ２４６１．８９ ８４５１．８２ ３３１７．８０ １０１５０．６７ ９４３７．８０ ４６０３０．７４

１９７２ ３７０７．０１ ３４６６．０９ ２７６１．６８ １９３０８．３６ ５７６２．３６ １４９６４．０９ １４２９０．０９ ３０６０６．２３

１９８２ １８９５．７２ ３１０５．６０ ４２９０．４４ １７３２０．０２ ３５０９．８６ １７９７５．５６ ２０４６３．７８ ４１３８６．４４

２０１３ １４５９１．１５ １４７４９．１０ ２０２００．７１ １７９８１．３９ ５５９３７．２１ ５７７４．８８ ２４９７２．５７ ３６４８９．７３ ４５０１６．１０

２０１８ １５９３３．７５ １３４３４．３８ ２３０３１．９０ ２２１６４．３６ ６９７４３．４０ ６３３９．００ ２２５７３．８３ １１５８９７．９２

２０２３ １３４２９．０２ ３７３５５．４８ ５２６５０．１９ ６００８１．７８ ７２３５．２３ ２７０９１．７９ ８５６８８．３９
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３．２　 风蚀坑演变

风蚀坑坑体的长轴长度、短轴长度和长短轴之比是判断风蚀坑形状的重要指标，通过长短轴之比的变化

速率，结合风蚀坑坑体面积变化可以判断风蚀坑当前所处的演化阶段。 根据风蚀坑几何形态，采用椭圆几何

参数定量描述法研究近 ６０ 年风蚀坑演变规律。 该区域发育的 ５ 种典型风蚀坑长轴和短轴均发生明显变化，
但不同类型风蚀坑变化速度差异显著（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。

表 ５　 不同类型风蚀坑的形态参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｏｗｏｕｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

扩展独立型风蚀坑
Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｎｄ⁃ａｌｏｎｅ ｂｌｏｗｏｕｔ

坑体合并复合型风蚀坑 Ａ
Ｐｉｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｗｏｕｔ Ａ

积沙体相连复合型风蚀坑 Ｂ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｌｏｗｏｕｔ Ｂ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｓａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ

风蚀坑 ａ
Ｂｌｏｗｏｕｔ ａ

风蚀坑 ｂ
Ｂｌｏｗｏｕｔ ｂ

风蚀坑 ｃ
Ｂｌｏｗｏｕｔ ｃ

风蚀坑 ｄ
Ｂｌｏｗｏｕｔ ｄ

长轴 ／ ｍ
Ｌｏｎｇ
ａｘｉｓ

短轴 ／ ｍ
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长短
轴比
Ｌ ／ Ｓ
ｒａｔｉｏ

长轴 ／ ｍ
Ｌｏｎｇ
ａｘｉｓ

短轴 ／ ｍ
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长短
轴比
Ｌ ／ Ｓ
ｒａｔｉｏ

长轴 ／ ｍ
Ｌｏｎｇ
ａｘｉｓ

短轴 ／ ｍ
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长短
轴比
Ｌ ／ Ｓ
ｒａｔｉｏ

长轴 ／ ｍ
Ｌｏｎｇ
ａｘｉｓ

短轴 ／ ｍ
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长短
轴比
Ｌ ／ Ｓ
ｒａｔｉｏ

长轴 ／ ｍ
Ｌｏｎｇ
ａｘｉｓ

短轴 ／ ｍ
Ｓｈｏｒｔ
ａｘｉｓ

长短
轴比
Ｌ ／ Ｓ
ｒａｔｉｏ

１９６２ ６０．６４ ４９．３３ １．２３ ６３．０５ ４５．０１ １．４０ ８１．８１ ６０．３３ １．３６ １３５．０６ ９６．７２ １．４０

１９７２ １１７．８８ ３８．７０ ３．０５ ７２．５５ ４４．０５ １．６５ １２９．２３ ５２．０１ ２．４８ １９３．２９ ９３．０２ ２．０８

１９８２ ６９．１９ ３５．９３ １．９３ １０８．１２ ４８．８１ ２．２２ １１３．５９ ３９．１７ ２．９０ １９６．４９ １０３．８５ １．８９

２０１３ ２６４．５８ ６７．４７ ３．９２ ２７１．２６ ９５．１９ ２．８５ ２４６．５３ ９１．８９ ２．６８ １３０．８３ ５５．６３ ２．３５ ２６４．９６ １３２．３４ ２．００

２０１８ ２５４．５６ ８７．１９ ２．９２ ２８７．６４ １０７．９９ ２．６６ ２８１．１５ ９７．６３ ２．８８ １４１．６３ ４７．９８ ２．９５ ２４０．４７ １２０．７９ １．９９

２０２３ ２０２．１６ ７８．０１ ２．５９ ５１８．７６ １１２．７２ ４．６０ １６７．７６ ５０．８９ ３．３０ ２５７．３８ １４４．３７ １．７８

　 　 表中风蚀坑 ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 所代表的风蚀坑类型与图 ６ 一致

１９６２ 年独立型风蚀坑呈卵圆状，处于风蚀坑发育最初阶段；风力不断侵蚀，到 １９７２ 年坑体面积扩大

５４．１３％，长短轴比增大 １．８２，发展为碟形坑；１９８２ 年坑体面积和长短轴比变化幅度减小，进入固定消亡阶段；
到 ２０１３ 年，独立型风蚀坑重新活化，由碟形转变为槽形坑，长短轴比增加 １０３．６４％，进入固定消亡阶段。

复合型风蚀坑形状在风蚀坑发育早期（１９６２ 年）均为卵圆状，风蚀坑 ａ 和风蚀坑 ｃ 为裸地沙斑，风蚀坑 ｄ
已进入活跃发展阶段。 风蚀坑 ａ 从裸地沙斑逐渐活跃发展，２０１３ 年积沙体处出现槽形风蚀坑 ｂ。 ２０２３ 年风

蚀坑 ａ 与 ｂ 复合后坑体面积达到 ５２６５０．１９ｍ２，约是 １９６２ 年的 ２１ 倍，长短轴比增加了 ３．２０；２０１３—２０１８ 年风蚀

坑 ａ 和 ｂ 坑体面积增量小，长短轴比变化分别为 ０．１９ 和 ０．２０，整体趋于稳定，向固定消亡阶段发展；到 ２０２３ 年

两个坑体连接为一个风蚀坑，未来有重新活化的风险。 复合型风蚀坑 Ｂ 中的风蚀坑 ｃ 近六十年演化趋势与独

立型风蚀坑保持一致，长轴增加、短轴减少。 促使风蚀坑 ｃ 形状从卵圆状发育为碟形再到槽形，演化从裸地沙

斑经过活跃发展、固定消亡、重新活化后再次固定消亡，但坑体面积和长短轴比变化与独立型风蚀坑相比变化

幅度小。 风蚀坑 ｄ 在 １９６２ 年坑体面积为 １０１５０．６７ｍ２，超过 １００００ｍ２已成为大型风蚀坑， １９７２ 年以后风蚀坑 ｄ
发育形态均为碟形，面积不断扩大，长短轴变化小。

４　 讨论

景观格局指数各项指标可以从宏观角度分析风蚀坑整体变化情况，其中斑块面积变异系数、平均斑块形

状指数和平均斑块分维数从生态意义角度具体分析风蚀坑形态变化特征［１９—２１］。 本文选取三个基础指标和三

个形状指标对锡林郭勒沙质草原风蚀坑形态演变进行分析发现，１９６２—１９８２ 年处于经济发展的起步期，中国

实行的经济发展政策和生态的修复功能降低使斑块面积和数量增长速度加快。 １９８２ 年斑块面积变异系数和

平均斑块分维数最大，而平均斑块形状指数降低，说明此期间存在由独立型风蚀坑扩展，或两个斑块合并而成

的复合型风蚀坑导致大型风蚀坑斑块出现。 受地下水位、沙层中的粘土及细粉沙夹层影响所形成的侵蚀基准

面限制，向下侵蚀减缓，风蚀坑有向四周扩展的趋势，并且出现坑体边缘光滑的复合型风蚀坑，这说明风力侵

８０４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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蚀对风蚀坑形态的发展具有重要影响［１４，２２］。
大河口镇风蚀坑的形状变化开始是卵圆形，侵蚀面积扩大发展为碟形，向下和向后侵蚀越强、几何形态越

扁形成小型槽形坑，侵蚀继续扩张最后演变为大型槽形坑。 卵圆形风蚀坑坑体前端进风处略尖，后端出风口

浑圆［７］；碟形坑的侵蚀深度浅、侵蚀盆地面积大，坡度平缓，为椭圆状，侵蚀内壁陡峭，迎风坡和背风坡形态特

征不明显，积沙区整体平缓［２３］；槽形坑整体呈狭长形，坑体向坑后边缘延伸，气流进入坑体后向下侵蚀加深，
在坑底达到最大值，迎风坡坡度陡峭［２４］。 研究区内复合型风蚀坑 Ｂ 中的风蚀坑 ｄ 形状变化与其他风蚀坑变

化差异明显。 风蚀坑 ｄ 形状从卵圆形扩展为碟形，未发育形成槽形坑，但面积已超过 ２ 万 ｍ２，发展为大型风

蚀坑，这与沙漠化防治区的土地沙化治理政策的实施有直接关系。 在沙化治理过程中采取机械防治技术和生

物防治技术，对锡林郭勒沙质草原风蚀坑的坑底、坑面和坑后积沙体进行治理，人为干预阻碍坑体向坑后边缘

扩张，向坑体四周薄弱处延伸，坑体形状发育受到影响，面积增大但仍保持碟形［２５］。 野外观测中发现在坑体

侧壁处有塌陷的植被，表明侧壁处受到侵蚀。
在风蚀坑形态演化研究中，风蚀坑的面积、长轴长度、短轴长度和长短轴比及其之间的关系具有很好的解

释风蚀坑形态的特性，这些参数往往会随着时间的变化而变化［２６］。 胡日娜对浑善达克东南缘风蚀坑形态的

研究及李双权在呼伦贝尔草原碟形、槽形和复合型风蚀坑的形态特征研究中都涉及到了该研究方法［１５，２７］。
独立型风蚀坑和复合型风蚀坑随着侵蚀规模和面积的扩展，两种坑型长短轴比不断增大，面积发生变化时，长
短轴比会随之发生变化。 由此从面积和长短轴的变化可以看出：研究区内的演化进程开始是风蚀裸地，形态

参数之间相关性小，独立型风蚀坑坑后积沙体尚未发育，方向性尚不明显［２８］；在风力掏蚀风沙堆积作用下开

始活跃发展，长轴和短轴快速增大，风力到达坑后的侵蚀能力不足，减缓坑长的增加；受侵蚀基准面影响，经过

人工的治理及环境的修复，植被开始生长，风蚀坑长短轴比和面积开始稳定，进入固定消亡阶段，面积仍有所

增加［１３，２９］；活化的初始位置经常出现于风蚀坑的边缘地区（独立型风蚀坑和复合型风蚀坑 Ｂ）或在积沙体上

（复合型风蚀坑 Ａ）叠加新的风蚀坑，再次完成整个发育过程［３０］。

５　 结论

（１）锡林郭勒沙质草原区近 ６０ 年风蚀坑斑块类型面积、斑块数量、斑块面积变异系数和平均斑块形状指

数均呈现先增大再减小后继续增大的趋势，平均斑块分维数接近 １．０。 ２０２３ 年研究区内斑块面积变异系数为

１．４５，平均斑块形状指数为 １．５８，风蚀坑形态比较简单，有大型风蚀坑发育。
（２）１９６２—２０２３ 年，研究区独立型和复合型风蚀坑侵蚀方向沿主风向扩展，规模不断增大，横向扩展不明

显。 独立型风蚀坑坑体面积呈现先降低后增加的趋势，到 ２０２３ 年增大至 １６３９２．４６ｍ２；复合型风蚀坑 Ａ 和 Ｂ
的发育呈现不同发展方向，前者面积持续增加，后者在 ２０１８ 年面积减小，２０２３ 年坑体面积增加到最大值

３４３２７．０２ｍ２。 独立型风蚀坑在发育后期积沙体迅速增大，约是发育中期的 １．７８ 倍；复合型风蚀坑 Ａ 和 Ｂ 积沙

体变化在整个发育过程中呈现波动变化趋势。
（３）风蚀坑长轴和短轴发生变化，几何形态也做出相应改变。 独立型和复合型风蚀坑在裸地沙斑阶段均

为卵圆状，在活跃发展阶段发育为碟形和小型槽形坑，固定消亡阶段长短轴比变化幅度小，有中型和大型槽形

坑发育，各发育阶段都有重新活化的风险。
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