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呼伦贝尔草原风蚀坑土壤质地与持水能力特征
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摘  要： ［目的］ 为揭示呼伦贝尔草原风蚀坑 4个典型部位的土壤质地差异和持水能力变化特征。  ［方法］ 将
风蚀坑分为边缘区（A 区）、沙坑区（B 区）、重度积沙区（C 区）、轻度覆沙区（D 区）4个部位，以天然草地为对照

（CK 区），对各样地 0~200 cm 土层土壤粒径、土壤体积质量、田间持水量等指标进行相关性分析和 PCA 分

析。  ［结果］ 1）呼伦贝尔草原风蚀坑 0~200 cm 土层土壤以中砂为主，不含砾石，平均粒径大小为 B 区

（1.41Φ）>A 区（1.48Φ）>C 区（1.52Φ）>D 区（1.98Φ）>CK 区（2.45Φ）。2）风蚀坑 4 个部位土壤粒度参数存

在显著性差异，分选系数总体分选性较差，峰态数值表现为尖窄，偏度都呈极正偏，分形维数总体为 2.1~2.2。
3）平均粒径沿主害风（西北风）逐渐变细，C 区和 D 区的分选作用较强，而 A、B 的分选作用较弱。4）风蚀坑土

壤体积质量为 1.55~1.70 g/cm³，土壤水分体积分数为 CK 区（4.51%）>A 区（4.4%）>D 区（4.35%）>B 区

（4.23%）>C 区（4.2%），田间持水量为 CK 区（17.97%）>D 区（16.95%）>A 区（15.53%）>B 区（15.26%）>
C 区（14.51%）。5）风蚀坑不同部位的土壤水分体积分数与土壤机械组成中的黏粒、粉粒、细砂、极细砂呈正

相关，与土壤机械组成中的中砂、粗砂、极粗砂呈负相关。  ［结论］ 风蚀坑总体平均粒度呈沿主风向变细，C 区

持水能力最弱，D 区持水能力最强，为风蚀坑的分部位治理提供理论依据。
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Characteristics of Soil Texture and Water-Holding Capacity of 
Blowout Pits in the Hulunbuir Grassland
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to reveal the soil texture difference and water-holding capacity change 
characteristics of four typical parts of blowout pits in the Hulunbuir grassland. ［Methods］ The blowout pits were divided 
into four parts： the edge area （A area）， the sand pit area （B area）， the severe sand accumulation area （C area）， and the 
mild sand coverage area （D area）. The natural grassland was used as the control （CK area）. Correlation analysis and 
PCA analysis of soil properties including soil particle size， bulk density， water-holding capacity， etc. in the 0− 200 cm 
soil layer of each pit were carried out. ［Results］ 1） The soil in the 0−200 cm soil layer of blowout pits in the Hulunbuir 
grassland was mainly medium sand， there was no gravel， and the average particle size was B area （1.41Φ）>A area 
（1.48Φ）>C area （1.52Φ）>D area （1.98Φ）>CK area （2.45Φ）. 2） There were significant differences in soil particle 
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size parameters of the four parts of the blowout pits. The sorting coefficient was generally poor， the peak value was 
sharp and narrow， the skewness was extremely positive， and the fractal dimension was generally distributed 
around 2.1− 2.2. 3） The average particle size gradually decreased along the main wind （northwest wind）. The sorting 
effects of C and D were stronger， while the sorting effects of A and B were weaker. 4） Soil bulk density of wind erosion 
pits was between 1.55−1.70 g/cm3， soil water content was CK area （4.51%）>A area （4.4%）>D area （4.35%）>B 
area>（4.23%）>C area （4.2%）， and field water-holding capacity was CK area （17.97%）>D area （16.95%）>A 
area （15.53%）>B area （15.26%）>C area （14.51%）. 5） Soil water content in different parts of blowout pits was 
positively correlated with clay， silt， fine sand， and very fine sand fractions， and negatively correlated with medium sand， 
coarse sand， and very coarse sand fractions. ［Conclusion］ The overall average particle size of blowout pits becomes finer 
along the main wind direction. Water-holding capacity is the weakest in the C area， and strongest in the D area. The 
findings provide a theoretical basis for the management of blowout pits.
Keywords: blowout pits； soil particle size； field capacity； wind erosion； Hulunbuir sandy land
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干旱或半干旱草原生态系统具有高度的敏感性和

脆弱性［1］，在气候变迁等自然条件及放牧过度或车轮

辗压等人为活动的双重影响下，受风蚀作用形成“风蚀

坑”［2］，风蚀坑标志着草原上流动沙丘形成的初期阶

段，随着邻近风蚀坑的扩展和相互融合，沙物质的积累

区域趋向于集中并连绵成片，形成沙带［3］。风蚀坑的

出现和发展破坏草原的原有土壤结构，使得底层的沙

物质覆盖原有的草场［4］。风蚀坑的发展初期主要表现

为对地表物质的侵蚀，此现象在风蚀坑形成的早期阶

段尤为显著。风蚀坑的发育前期，风蚀坑的长度和宽

度的发展主要是通过该种侵蚀过程实现的。随着风蚀

坑的进一步发展，地形演变和植被覆盖度降低等因素

对风沙流的影响日益显著，加剧风蚀坑的侵蚀作用，使

得风蚀坑深度加深。风蚀坑的发育后期，由于风蚀和

沙埋的复合影响，加之邻近风蚀坑的扩展与融合效应，

共同推动草原景观向沙地景观的快速过渡［5］。

草原风蚀坑的形成与发育严重影响草原生态系

统［6］，在风蚀的作用下，地表土壤被剥蚀、搬运、堆积导

致草原原有的土壤结构被改变，土壤质地粗化、保水能

力不断下降，在风蚀和沙埋的长期影响下，草地不断退

化［7］，植被类型向沙生植物逐渐退化［8］。在植被退化和

土壤质地粗化的同时，土壤水分体积分数、蒸发量、入

渗速率也在不断地发生变化［9］。近年来，利用粒度分

析的方法对毛乌素沙地［10］、浑善达克沙地［11］、科尔沁沙

地［12］、呼伦贝尔沙地［13］无防护措施的原生土壤沉积物

进行研究，同时对沙地表面风沙流状况、沙尘来源、浅

层土壤［14］沉积结构进行充分的研究。目前，对草原风

蚀坑的不同形态发育、空气动力［15］、演变过程等方面研

究较多，但缺乏深度土壤粒度特征及土壤持水能力研

究。因此，本研究以呼伦贝尔草原典型风蚀坑不同部

位的土壤质地变化和土壤持水能力为研究对象，明晰

风蚀坑不同部位土壤粒度变化特征及风蚀坑 0~200 
cm 深层土壤持水能力变化特征，为草原可持续管理以

及草原风蚀坑分部位治理提供理论基础。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

选取内蒙古自治区呼伦贝尔市鄂温克族自治旗

（47°32'~49°15'N，118°48'~121°09'E）、陈巴尔虎旗（48°
48'~50°12'N，118°22'~121°02'E）3 个典型草原风蚀坑为

研究区（图 1），该区属于中温带半干旱大陆性气候，冬

季漫长寒冷，主害风为西北风和东南风，并且西北风集

中为春冬两季，东南风集中为夏秋两季，夏季温和短

促，降水较集中，春秋两季气候变化剧烈，昼夜温差

大，降水少，多大风。年平均气温−2 ℃，多年平均降

水量 332 mm，集中发生于 7—8 月，多年平均蒸发量

1 174 mm，无霜期 90~110 d。地带性土壤为黑钙土、栗

钙土，非地带性土壤以风沙土、草甸土、沼泽土和盐碱土

为主［13］。

图 1　研究区位置及植被盖度特征

Fig. 1　Location and vegetation coverage characteristics of 
the study area
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在对研究区风蚀坑不同部位的土壤坡面进行取

样时，对每个部位的覆沙厚度使用测量尺进行测量，

以地表起伏程度和风沙堆积厚度对风蚀特征进行初

步判断，在每个部位内随机布设 3 个 1 m×1 m 调查

样方，每个样方相距 50 m，以目测法对植被覆盖度进

行计算，汇总计算平均值见表 1。

由图 2 可知，草原风蚀坑沙坑区的剖面主要分为

风成沙、古土壤、下伏古土壤和下伏河湖湘沙［16］，风

成沙在 0~80 cm 处分布，古土壤在 80~110 cm 处分

布，下伏古土壤在 110~160 cm 处分布，下伏河湖湘

沙在 160~200 cm 处分布，风沙土成土于风成土母

质，风沙土与下伏原始土壤有明显差异。全文以 A
区为边缘区、B 区为沙坑区、C 区为重度积沙区、D 区

为轻度覆沙区进行代替。

1.2　风蚀坑的划分

风蚀坑不同部位受到风蚀和积沙作用形成特殊地

貌，因此，通过风向和积沙程度、形成原因和自身特点，

将风蚀坑分为 4个典型部位（图 3），从内向外将风蚀坑

分为“边缘区、沙坑区、重度积沙区、轻度覆沙区”［3］，以

天然草地（CK）为对照。“重度积沙区”是风蚀坑中积沙

最为严重的部位，因为其积沙过度严重并且受到风力

作用强烈，基本没有植物生长。“轻度覆沙区”积沙程度

较小，有大量植物生长。“边缘区”风蚀和土壤流失较为

严重，但有少量植物生长。“沙坑区”风蚀程度极度严

重，形成明显凹面，没有植物生长。

1.3　研究方法

1.3.1　粒度测定　1）野外样品采集。于 2023 年 7 月

26 日，对所选取的风蚀坑不同部位上风口随机位置，

纵向挖取土壤剖面，设置为宽度 2 m、长度 3 m、深度

2 m，土壤表层画出坑口基本轮廓，按阶梯状进行下

挖，土壤剖面一面为垂直平面，一面为阶梯状，按深

度选取 11 个梯度，分别为 0、20、40、60、80、100、120、
140、160、180、200 cm，每个处理做 3 个重复，结束后

将 3 组同一高度样品进行混合，减少试验误差。

2）室内实验。采集土样后带回实验室进行前期

处理。鉴于 Mastersizer 3000激光粒度仪的粒度范围，

测定前使用 2 mm 筛子去除样品中的砾石，并将筛出

的砾石称重记录，将剩余土壤进行风干，风干后的样

品取 1.5 g放置于 50 mL 的烧杯中，加入 10 mL 浓度为

0.1 mol/L的过氧化氢溶液在加热板上加热，并用玻璃

棒搅拌至溶液颜色变为黄绿色，去除样品中的有机质

与过量的过氧化氢溶液后，加入适量 0.1 mol/L 的氯

化氢溶液并用玻璃棒搅拌，除去样品中的碳酸盐，待

溶液无气泡产生时停止加热，等待样品溶液冷却；将

冷却后的溶液移入 500 mL 烧杯中加入蒸馏水稀释静

置 12 h，静置结束后，利用皮软管将上层清液抽出，如

此反复稀释 2~3 次至溶液呈中性，静置除去上清液，

剩余的部分加入 10 mL 浓度为 0.1 mol/L 的六偏磷酸

钠 溶 液 作 为 分 散 剂 ，使 样 品 充 分 分 散 后 ，使 用

Mastersizer 3000 激光粒度仪测量样品粒径的体积分

数，测量范围为 0.01~3 500 μm，遮光度为 5%~15%，

每个样品重复测量 3次取平均值［17］。

3）计算方法。室内试验完成后采用仪器自带软件

的用户分级功能划分土壤机械组成，以美国制土壤粒

径分级标准［18］输出黏粒（<2 μm）、粉粒（2~50 μm）、极

细砂（50~100 μm）、细砂（100~250 μm）、中砂（250~
500 μm）、粗 砂（500~1 000 μm）、极 粗 砂（1 000~

图 2　风蚀坑土壤剖面特征

Fig. 2　Characteristics of the soil profile of blowout pit

表 1　风蚀坑基本情况

Table 1　Basic information of wind erosion pits

典型部位

边缘区

沙坑区

重度积沙区

轻度覆沙区

CK

编号

A
B
C
D

CK

覆沙厚度/cm
0

80~86
44~54

4~11
0

积蚀特征

-
-

+
+
*

植被盖度/%
36
0
2

51
65

注：+为积沙作用；-为风蚀作用；*为无积蚀特征

图 3　风蚀坑部位分布示意

Fig. 3　Distribution of different parts of blowout pit
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2 000 μm）和砾石（>2 000 μm），并输出土壤颗粒累积

体积分数为 5%、10%、16%、25%、50%、75%、84%、

90%、95% 所对应的颗粒直径以备粒度参数的计算。

使用 Udden-Wenworth 粒级标准［19］，根据 Kumdein 的

算法进行对数转化，计算 Φ值用来表示颗粒直径，并以

此为基础运用 Folk、Ward 提出的粒度参数求解公

式［18］，计算平均粒径（d0）、分选系数（σ0）及偏度（SK）和

峰态（Kg），其中，分选系数（σ0）、偏度（SK）、峰态（Kg）
为无量纲统计参数，计算公式为：

Φ = -log2 D （1）

d 0 = 1
3 (Φ 16 + Φ 50 + Φ 84) （2）

Φ 0 = ( )Φ 84 - Φ 16

4 + ( )Φ 95 - Φ 5

6.6 （3）

SK = Φ 16 + Φ 84 - Φ 50

2 ( )Φ 84 - Φ 16
+ Φ 5 + Φ 95 - 2Φ 50

2 ( )Φ 95 + Φ 5
（4）

Kg = Φ 95 - Φ 5

2.44 ( )Φ 75 - Φ 25
（5）

式中：D 为土壤颗粒直径，mm。

平均粒径（d0）为土壤粒度的平均分布状况，用于研

究颗粒沉积规律和追踪颗粒移动过程［18］。分选系数（σ0）

表示土壤颗粒分布的离散程度，数值越小越集中分选性

越好［19］。偏度（SK）能够反映土壤颗粒粗细的分布对称

性［17］。峰态（Kg）表示土壤粒径分布在平均粒径两侧的平

均分布，数值越大，表明样品粒度分布越集中，说明一部

分颗粒物是未曾受到环境的影响直接进入新环境

之中［20］。

土壤颗粒的分形维数（D）为无量纲统计参数，可

定量描述土壤颗粒的分布组成，从而反映土壤结构

的一致性和稳定性，利用颗粒组成和分形维数来描

述土壤颗粒径分布的均匀程度。以 Mastersizer 3000
激光粒度仪所检测的粒径体积分数数据进行计算得

到分形维数（D），计算公式为：

V ( )r < Ri

V t
= ( Ri

Rmax )
3 - D

（6）

式中：D 为土壤分形维数；r 为土壤颗粒直径，mm；Ri

为某一径级土壤颗粒直径，mm；V ( )r < Ri
为小于 Ri径级

颗粒的土壤颗粒体积百分比，%；Vt为各径级颗粒总

体积百分比，%；Rmax为最大颗粒直径，mm。

1.3.2　环刀实验　1）野外数据采集。于 2023 年 7 月

26 日，对所选取的风蚀坑不同部位上风口随机位置，

纵向挖取土壤剖面，设置为宽度 2 m、长度 3 m、深度

2 m，土壤表层画出坑口的基本轮廓，按阶梯状进行

下挖，使土壤剖面一面为垂直平面，一面为阶梯状，

为取样和观察提供帮助，按高度选取 8 个梯度，分别

为 0、20、40、60、80、100、150、200 cm，使用环刀纵向

进行取样，每个处理取 3 个重复。

2）室内试验。取好的土样称重得到土壤鲜重，

将环刀放入平底盘，加水至与环刀上沿齐平，吸水

12 h 后称重得到浸湿 12 h 后湿土质量，放置沙土上方

控水 12 h 后，放置沙土上方控水 2 h 后称重得到浸湿

12 h 后搁置 2 h 湿土质量，继续放置沙土上方控水

24 h 后称重得到浸湿 12 h 后搁置 26 h 湿土质量，将环

刀土样放置烘箱中设置温度 105 ℃烘干 24 h 得到土

壤干重。经过计算可得到土壤水分体积分数、土壤

体积质量、饱和含水水量、毛管持水量、田间持水量、

非毛管孔隙度、毛管孔隙度和总孔隙度等指标。

3）计算方法。使用试验所测得的湿土质量、干

土质量、浸湿 12 h 后湿土质量、浸湿 12 h 后搁置 26 h
湿土质量等数据进行计算［21］，计算公式为：

土壤水分体积分数 =
100 × ( )土壤鲜重 - 土壤干重

土壤干重

（7）

土壤体积质量 = 土壤干重

环刀体积
（8）

饱和水分体积分数 =
100 × ( )浸湿12 h后湿土质量 - 土壤干重

土壤干重
（9）

毛管持水量 =
100 × ( )浸湿12 h后搁置2 h湿土质量 - 土壤干重

土壤干重

（10）
田间持水量=

100×( )浸湿12 h后搁置26 h的湿土质量-土壤干重

土壤干重

（11）
非毛管孔隙度 =
( )饱和水分体积分数 - 毛管持水量 × 土壤体积质量

水密度

（12）

毛管孔隙度 = 毛管持水量 × 土壤体积质量

水密度
（13）

总孔隙度 = 非毛管孔隙度 + 毛管孔隙度（14）
式中：环刀体积为 98.125 cm3；水密度为 1 g/cm3。

1.4　数据分析

使用 Microsoft Excel 2010 软件进行整理统计，

使用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行单因素方差分

析方法和主成分分析计算其显著性和相关性分析，

使用 Origin 2021 软件进行制图。
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2　结果与分析
2.1　土壤粒度组成特征

由图 4 可知，风蚀坑不同部位的机械组成主要

以中砂为主，中砂的平均体积分数分别为 60.54%、

60.88%、61.06%、54.75%、48.88%，CK 区的中砂体

积分数最小，对风蚀坑不同部位的土壤颗粒组成

进行分析，在 A 区、B 区、C 区、D 区和 CK 区的粉

砂 、极 细 砂 、细 砂 、中 砂 表 现 为 极 显 著 差 异（p≤
0.01），A 区黏粒体积分数为 0.65%，黏粒在 B 区和

C 区 增 加 至 0.75%，D 区 最 高 为 0.97%，CK 区 为

0.89%。粉粒体积分数在 B 区为 5.65%，在 B 区和

C 区增加至 7.23%，D 区为 16.73%，CK 区最高，为

23.2%，C 区的中砂体积分数对比其他 4 个部位较

高。在 A 区、B 区、C 区、D 区和 CK 区的黏粒和粗

砂间差异显著（p≤0.05），D 区的黏粒体积分数较

高，B 区的粗砂体积分数较高。 5 个部位的极粗沙

基本为 0。

2.2　土壤粒度体积百分含量曲线

由图 5 可知，A 区的粒度体积分数众数峰值为

132.69~800.71 μm，占总体的 92.85%，总体呈单峰形

态排列。B 区的粒度体积分数众数峰值为 143.51~
824.99 μm，占总体的 92.04%，总体呈单峰形态排列。
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图 4　风蚀坑不同部位土壤机械组成

Fig. 4　Mechanical composition of soil in different parts of 
blowout pits
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Fig. 5　Soil particle size volume percentage curve in different parts of blowout pits
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C 区粒度体积分数众数峰值为 140.50~832.34 
μm，占总体的 91.69%，总体呈单峰形态。D 区的粒度

体积分数众数峰值为 144.42~838.832 μm，占总体的

83.99%，部 分 样 品 为 0.948~49.08 μm，占 总 体 的

15.67%，总体呈双峰形态。CK 区的粒度体积分数众

数峰值为 130.531~896.768 μm，占总体的 76.14%，

部分样品为 1.455~94.671 μm，占总体的 23.54%，总

体呈双峰形态。说明 A 区、B 区和 C 区的土壤颗粒分

布较其他 2 个区分布较为集中。

2.3　土壤粒度参数特征

风蚀坑不同部位的平均粒径大小为 B区>A 区>
C 区>D 区>CK 区。由图 6 可知，在 B 区平均粒径

最大 1.41 Φ，风蚀坑呈沿主风向平均粒度变细。风

蚀坑不同部位的分选系数总体分选性较差，其中，D
区的分选性最差。风蚀坑不同部位的峰态值表现

为 CK 区峰态尖窄，D 区和 C 区峰态很尖窄，A 区和

B 区峰态非常尖窄。风蚀坑不同部位的偏度均呈极

正偏，但 D 区相对于其他 3 个典型部位更加正向偏

斜，说明风蚀坑粗颗粒较少。风蚀坑不同部位的分

形维数总体为 2.1~2.2，数值变化幅度不大。

2.4　土壤物理特征参数

风蚀坑不同部位的土壤物理特征参数间具极显著

相关（p≤ 0.01），由图 7可知，风蚀坑不同部位的土壤体

积质量为 1.55~ 1.70 g/cm³，CK区的土壤体积质量最

小，重度覆沙区的土壤体积质量最大，相较 CK 区重度

覆沙区增加 6%。CK区和边缘区的土壤水分体积分数

远远高于其他 3个部位，CK 区的土壤水分体积分数比

重度积沙区的土壤水分体积分数增加 7%。风蚀坑不

同部位非毛管孔隙度变化趋势为沿主风向（西北风）递

减，而毛管孔隙度沿主风向（西北风）大体递增。总孔

隙度是毛管孔隙度和非毛管孔隙度的总和，其趋势大

体为 31% ~ 34%，变化幅度不大。风蚀坑不同部位的

毛管持水量与毛管孔隙度的变化趋势一致。风蚀坑 4
个典型部位的田间持水量依次为 D 区> A 区> B 区>

C区，饱和含水量为 A区> D区> B区> C区。

3　讨  论
3.1　风蚀坑不同部位 0~200 cm 土层土壤粒径参数

变化特征

由图 8a 可知，平均粒径在 0~60 cm 处，CK 区的

土壤颗粒远小于其他 4 个部位，在风蚀作用下，A
区、B 区、C 区、D 区的土壤颗粒总体粗化。风蚀对

4 个部位 0 cm 处影响大体一致，平均粒径为 1.16~
1.33 Φ，但在 20~60 cm 处，D 区的平均粒径细化明

显，并且于 80 cm 处大于 CK 区，达到 4 个部位最大

值 3.23 Φ，在 100 cm 处 4个部位达到谷值，但与 CK 区

的平均粒径差值减少至 0.2 Φ。在 120~200 cm 处 4个

部位的平均粒径在风蚀作用下明显变细，与 CK 区的

趋势相反，在 160 cm 处 4 个部位的平均粒径均高于

CK 区，受到降水和地下水的影响，细小土壤颗粒同水

分下渗，导致 C区成为土壤颗粒最细的部位。

由图 8b 可知，风蚀坑 0 cm 处，风沙流增强土壤颗

粒的分选性，4 个典型部位的分选系数都呈分选性

极好，CK 区呈分选性好，说明风沙流对 4 个典型部

位的分选作用较强，与解云虎［22］的研究结论一致。

CK 区的植被覆盖导致分选性的差异 ，与苏松领

等［23］研究结果一致。风沙流对 20 cm 处的 C 区影响

最大，D 区的影响最小，是因为风沙流在该部位减

弱，携带的沙粒沉降，导致该部位分选性降低。40~
80 cm 处 CK 区土壤分选系数不断下降，因植物在生

长过程中根系不断对土壤颗粒进行扰动，与李嘉楠

等［24］对荒漠-绿洲过渡带典型固沙植物根区土壤的研

究结论一致，D 区附有植被覆盖，分选性与 CK 区相

似，其他 3 个部位基本维持不变。100~180 cm 处，降

水是 CK 区的分选系数下降的主要原因，降水过程中，
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图 6　风蚀坑不同部位粒径参数变化特征

Fig. 6　Variation characteristics of soil particle size parameters 
in different parts of blowout pits
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入渗使土壤颗粒发生垂直移动，浅层土粒被翻到深

层。任利东等［25］通过砂质土壤蒸发试验得出，入渗阶

段导致细土壤颗粒向下层土壤沉积。冻融改变土壤

颗粒间隙，春季融化对土壤颗粒进行重新分选，与王

艺璇等［26］冻融影响土壤颗粒排列方式的研究结论一

致。C 区 100、160 cm 处和 D 区 120~140 cm 处植物和

风沙流影响较小，因其水分体积分数较高，进而提升

分选性。200 cm 处 CK 区和 C 区的分选系数显著提

升，并且 C 区的分选系数达到峰值，因其受地下水的

影响较为严重，表层细砂剥离后，土壤细颗粒随水分

下渗，残留剩余土壤粗颗粒在 200 cm 处形成堆积。

由图 8c 可知，风蚀坑 4 个部位和 CK 区呈正偏分

布，与张惜伟等［27］对呼伦贝尔沙地风蚀坑地表粒径

研究所得结论一致，说明风蚀坑整体以小颗粒为主。

0 cm 处因其 4 个部位受风蚀和风沙流的影响较强，基

本分布一致，在 20~80 cm 处，D 区受到削弱后的风沙

流影响小颗粒集中；20 cm 处 C 区集中降低，说明在风

沙流和风蚀作用下，土壤小颗粒减少，与原有土壤大

颗粒结合；100~160 cm 处，D 区开始减少，说明风沙

流和风蚀的作用减少，基本与 CK 区的颗粒集中一

致，呈“U”形下降后升高；C 区与 D 区相反趋势变化，

说明在风蚀和风沙流影响下，2 个相近部位有相互补

充的现象；在 180~200 cm 处，典型的 4 个部位颗粒集

中增加，说明多年风蚀已经作用到深层土壤，对 C 区

的影响最大。

由图 8d 可知，0~180 cm 处风蚀坑 4 个典型部位

的峰态都基本为 3.0 左右，与王中原等［28］对共和盆地

高寒草原风蚀坑表层沉积物粒度的研究所得结论一

致，说明 4 个部位的沉积颗粒物受风沙流影响，从外

部环境直接进入风蚀坑，快速沉积，未受到环境变化

影响。在 20~140 cm 处轻度积沙区的峰态集中在宽

平，说明其受到风蚀影响时间较短。
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图 8　风蚀坑不同部位土壤粒径参数

Fig. 8　Soil particle size parameters in different parts of blowout pits
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由图 8e可知，0 cm处 4个部位均处于低分形维数，

说明受风蚀影响和风沙流沙埋引起植被退化，与郭子

玥等［29］指出风沙流引起沙埋导致风蚀坑植被退化，

并使表层土壤粗化的结论一致。在 20~80 cm 处，轻

度覆沙区的分形维数较高，在 60 cm 处达到峰值，原

有土壤结构被破坏，风蚀和风沙流使其土壤颗粒排

列变复杂，携带的黏粒粉粒进入原有土壤缝隙之中，

其他 3 个部位受风蚀和风沙流的影响较大，CK 区的

分形维数数值开始下降，说明植被根系的分布开始

减少。80~200 cm 处，4 个部位基本均呈先降低后增

加趋势，说明 4 个典型部位受风蚀和风沙流影响程度

不同，依次为 B 区>C 区>A 区>D 区，CK 区趋势不

变，在低分形维数范围，说明草原原有深度土壤颗粒

排列简单，黏粒、粉粒质量分数较小，与陈橙等［30］研

究结论一致。

3.2　风蚀坑粒径参数与土壤机械组成 Pearson 相关

性分析

由图 9可知，平均粒径与黏粒、粉粒和极细砂呈强

正相关（p≤ 0.01），与耿婉璐［3 1］研究结论一致，即平均

粒径与细砂和中砂呈强负相关（p≤ 0.01）；分选系数与

黏粒、粉粒呈强正相关（p≤0.01），与细砂、中砂呈强

负相关（p≤0.01），与吴惠敏［32］对库布齐沙漠土壤理

化性质研究中得到的黏粒、粉粒与分选系数存在正

相关结论一致；偏度与黏粒、粉粒呈强正相关（p≤
0.01），与细砂呈强负相关（p≤0.01），与中砂呈负相

关（p≤0.05）。峰态与黏粒、粉粒呈强负相关（p≤
0.01），与细砂、中砂呈强正相关（p≤0.01），与极细砂

呈负相关（p≤0.05），与丁延龙等［18］对希拉穆仁荒漠

草原风蚀地表颗粒粒度研究中的结论一致。风蚀坑

整体的分形维数与土壤机械组成的黏粒、粉粒和极

细砂百分含量呈强正相关（p≤0.01），与中砂呈强负

相关（p≤0.01），与张惜伟［13］在典型沙质草原风蚀坑

演化过程与发育机理研究结论一致，即与细砂呈强

负相关（p≤0.01）。
3.3　风蚀坑土壤机械组成与土壤水分体积分数 PCA

主成分分析

由图 10可知，通过对土壤水分体积分数同土壤机

械组成进行主成分分析，PC1 轴可解释土壤机械组成

影响土壤水分体积分数的 58.2%，PC2 轴可解释土壤

机械组成影响土壤水分体积分数的 20.8%，2个主成分

累计贡献率达到 79%。PC1 主导样本中大部分的变

异，主要受土壤水分体积分数、粉粒和极细砂等变量的

贡献影响，而 PC2则反映次要的变异，主要与粗砂和极

粗砂相关。样本组别的分布和变量载荷共同揭示各组

间的差异及变量对样本分布的驱动机制。土壤水分体

积分数与土壤机械组成中的黏粒、粉粒、细砂和极细砂

夹角为锐角呈正相关，与 ZHANG 等［33］对干旱年黄土

高原坡面土壤水分体积分数与粉粒、黏粒和细砂质量

分数呈正相关的结论一致。土壤水分体积分数与土壤

机械组成中的中砂、粗砂、极粗砂夹角为钝角呈负相

关，与唐庄生等［34］对荒漠草原在沙漠化过程中，土壤中

粗砂粒与土壤水分体积分数呈负相关。

4　结  论
1）风蚀坑不同部位的机械组成以中砂为主，平均

粒径为 B 区>A 区>C 区>D 区>CK 区，总体沿主风

向（西北风）平均粒度变细。分形维数总体为 2.1~2.2。
2）风蚀坑不同部位的土壤体积质量为 1.55~

1.70 g/cm³。土壤水分体积分数为 CK 区>A 区>D
区>B 区>C 区，田间持水量为 CK 区>D 区>A 区>
B区>C区，C区持水能力最差，D 区持水能力最强。

3）风蚀坑的土壤颗粒总体呈粗化，20~80 cm 处

D 区的分选性高于其他 3 个部位。风蚀坑总体呈正

偏分布，0~180 cm 处风蚀坑典型部位峰态在 3.0 左

右极尖窄。 0 cm 处风蚀坑典型部位属于低分形维

数；20~80 cm 处 D 区分形维数较高。

注：*表示 p≤0. 05；**表示 p≤0. 01。
图 9　风蚀坑粒径参数与土壤机械组成 Pearson相关性

Fig. 9　Pearson correlation analysis between soil particle size 
parameters and mechanical composition of blowout pits

图 10　风蚀坑机械组成与土壤水分含量主成分分析

Fig. 10　Principal component analysis of the mechanical 
composition and soil water content of blowout pits
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4）风蚀坑不同部位的土壤水分体积分数与土壤

机械组成中的黏粒、粉粒、细砂、极细砂呈正相关，与

土壤机械组成的中砂、粗砂、极粗砂呈负相关。分形

维数与土壤机械组成的黏粒、粉粒和极细砂呈正相

关，与中砂、细砂呈强负相关。

本文尚存一定的局限性，主要为所选风蚀坑仅

能代表呼伦贝尔沙地典型风蚀坑的基本特征，对于

风蚀坑的不同地域性差距不能完全体现，在后续研

究中可以扩大样本库，对本文所得的结论进行验证。
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