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黄河源区高寒退化草地鼠丘对土壤风蚀作用的影响
翟 辉1,李国荣1,2,李进芳1,朱海丽1,2,赵健赟1,2,刘亚斌1,胡夏嵩1,2

(1.青海大学 地质工程系,西宁810016;2.青藏高原北缘新生代资源环境重点实验室,西宁810016)

摘 要:为阐明高寒草地鼠丘土壤风蚀特征和规律,以青海省河南县退化草地区域内的鼠丘为研究对象,采用野外人

工模拟风力侵蚀试验方法,对不同风速条件下鼠丘大小、形状、土壤含水量及含根量对土壤风蚀作用的影响进行了研

究。结果表明:高寒草地鼠丘土壤的风蚀量随着风速的增加而增加,风速从6m/s逐步增加到12m/s时,鼠丘土壤流

失量增加1.22~1.79倍,且土壤流失量与风速和鼠丘大小呈正比。同等条件下,鼠丘形状不同时其土壤风蚀量也不

同,3种类型的鼠丘土壤风蚀量的大小依次为半球型>凸凹型>平缓型,其中半球型鼠丘土壤流失量比凸凹型和平缓

型鼠丘分别增加了35.5%,92.6%,且侵蚀前5min是土壤风蚀速率最敏感的时期。土壤流失量随植被根系和土壤含

水量的增加而减小,说明鼠丘内的植被根系以及土壤含水量对土壤风蚀量具有抑制作用,是鼠丘土壤风蚀的重要抗

蚀因子。
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EffectsofRodentmoundsonSoilWindErosioninAlpine
DegradedGrasslandoftheYellowRiverSourceZone

ZHAIHui1,LIGuorong1,2,LIJinfang1,ZHUHaili1,2,
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Abstract:Inordertoclarifythecharacteristicsandrulesofrodentmoundsoilunderwinderosioninalpine
grasslandsoftheYellowRiverSourceZone,therodentmoundsinthedegradedgrasslandsareaofHenan
CountyinQinghaiProvincewastakenastheresearchobject.Theeffectsofthewindonthesize,shape,soil
watercontentandrootcontentduetowinderosiononrodentmoundsoilunderdifferentwindspeedswere
carriedoutbyfieldartificialsimulatedwinderosiontests.Theresultsshowedthattheamountofsoilwind
erosionincreasedwiththeincreaseofwindspeedonrodentmoundsinalpinegrasslands.Theamountofsoil
losswasproportionaltowindspeedandthesizeoftherodentmound,anditincreased1.22~1.79timeswhen
windspeedgraduallyincreasedfrom6m/sto12m/s.Theamountofsoillossandtheamountofsoilwind
erosionisdifferentwiththeshapeofrodentmoundsunderthesameconditions.Thedegreeofwinderosion
oneachofthethreeshapesofrodentmoundsisintheorderofhemisphericalshape>concave-convexshape>
flatshape,andtheamountofsoillossofthehemisphericalmoundswas35.5%and92.6%higherthanthat
oftheconcave-convexmoundsandflatmoundsrespectively.Themostsensitiveperiodofthesoilwind
erosionrateonrodentmoundsisthefirst5minutes.Theamountofsoillossdecreasedwiththeincreaseof
vegetationrootsandsoilwatercontent,whichindicatesthatthesefactorshaveaninhibitoryeffectonthe
amountofsoilwinderosion,andtheyareimportantanti-erosionfactorsoftherodentmounds.
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  黄河源区位于青藏高原东北部,是我国重要的水

资源涵养区,生态地位极其重要[1-2]。由于该区域独

特的地理位置及生态环境特点,在诸多因素的综合影

响下高寒草地发生了不同程度的退化[3-4]。目前造成

黄河源区高寒草地退化的原因主要包括气候因素以

及放牧和啮齿类动物活动,其中以高原鼠兔(Ochotona
curzoniae)和高原鼢鼠(Eospalaxbaileyi)为主的小

型啮齿动物活动是造成草地退化最主要的原因[5-6]。
啮齿动物掘穴造丘活动改变了原生草地的土壤理化

性质,并在地表堆积形成大量的松散鼠丘[7]。风力是

导致高寒草地退化的重要侵蚀动力[8-9],在长期的风

蚀作用中,啮齿动物活动以及产生的大量鼠丘在草地

退化过程中发挥着重要的作用,鼠类不仅啃食草根直

接破坏植被,而且使地表植被因鼠丘土壤的掩埋而死

亡[10],导致草地出现大量退化斑块[11-13],大面积裸露

的鼠丘土壤极易产生风蚀作用,从而加剧了草地退

化。有关土壤风蚀研究方面,有学者指出影响土壤风

蚀强度的因素主要有风力、植被盖度、土壤质地、土壤

含水量、地形因素等[14-17],且土壤抗蚀因子的不同导

致土壤风蚀特征和规律也存在一定的差异[18-21]。鼠

丘作为高寒草地啮齿动物扰动形成的特殊堆积体,其
在影响土壤风蚀强度方面存在特殊性。因此,研究鼠

丘对土壤风蚀作用的影响,对于揭示高寒草地退化机

理具有重要意义。
目前诸多学者针对草地退化区水土流失和植被恢

复进行了研究[22-26],也有学者针对高寒草地鼠丘特征及

土壤侵蚀等进行调查和研究,如王红兰等[27]研究认为鼠

类活动使地表土壤保水能力降低,将对草地植被生长和

水土流失产生影响。马素洁等[28]对高原鼢鼠鼠丘水土

流失特征进行研究,认为新生土丘属于次生裸地,容
易导致水土流失。李国荣等[29]分析不同风速梯度下

鼠丘土壤风力侵蚀的基本特征和规律,并讨论了啮齿

动物活动对水土流失的影响。尽管诸多学者针对鼠

丘土壤开展相关研究,但有关黄河源草地退化区不同

鼠丘土壤的风蚀规律等的研究较少,尤其是在不同影

响因素下鼠丘对土壤风蚀作用的影响方面有待深入

研究。为此,本文以黄河源高寒草地小型啮齿动物活

动堆积的鼠丘为研究对象,通过开展土壤风蚀原位模

拟试验,重点分析不同风速下,鼠丘形状大小、植被根

系及土壤含水量等抗蚀因子作用下鼠丘土壤的风蚀

特征和规律,为揭示高寒草甸退化的成因机理以及草

地植被恢复、生态环境改善等提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省黄南州河南县,属黄河源高寒

草甸区,地理位置为东经101°47',北纬34°44',区内

海拔约3600m。年均气温为-1.3~1.6℃,年降雨

量597.1~615.5mm[30]。该地区每年11月至次年4
月份为寒冷、干燥、多大风天气,最大风速达到23.7
m/s[31]。该地区地势复杂,气候恶劣,在诸多因素影

响下原生草地出现大面积退化现象。该区域主要的

啮齿动物类型为高原鼠兔和高原鼢鼠,啮齿动物强烈

的掘穴活动使地表出现大量的鼠丘和洞穴。根据野

外调查,同一区域内均分布着两种鼠丘,鼠丘平均密

度可达370个/hm2,鼠洞平均密度可达950个/hm2,其
中高原鼠兔因地表活动频繁而产生大量的鼠洞(图1),
且在部分鼠洞周围产生相对平缓或凸凹不平的鼠丘,
其土壤颗粒较细小;高原鼢鼠主要在地下活动,其掘

穴过程中在地表堆积形成半球型鼠丘(图2),土壤颗

粒相对较粗,其鼠洞在鼠丘底部。小型啮齿动物活动

对草地造成极其严重的破坏现象,而且堆积形成了大

量疏松鼠丘,从而加剧了干旱期土壤的风蚀作用,使
该地区成为高寒草地典型的鼠丘土壤风蚀区域。

图1 高原鼠兔活动产生的鼠洞 图2 高原鼢鼠活动堆积的鼠丘
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1.2 研究方法

在圈定的300m×300m的禁牧试验区,随机选

取100个未结皮的鼠丘(高原鼢鼠和高原鼠兔堆积的

鼠丘各50个),测量其高度、直径、鼠丘土壤含水量

等,调查鼠丘外部形态特征及根系数量,然后采用人

工模拟风蚀试验装置开展相应的试验。
人工模拟风蚀试验装置由风箱、风速调节器、蓄

电池和数据线组成(图3),该装置的风速范围为3~18
m/s,共分11档风速(每差1.5m/s为1档),迎风横截面

积约2m2,风速误差约±0.3m/s,可将鼠丘置于2mm
厚的风蚀盘(无边壁)中心进行吹蚀,并通过测定吹蚀前

后风蚀盘上土壤的重量,以此获得土壤风蚀量。试验

时风箱口与鼠丘距离为50cm,每个试验从风箱启动

开始计时,每隔5min测量其土壤流失量1次,每次

试验吹蚀60min。为了避免天然风力对模拟试验的

影响,试验时用挡风板阻隔干扰模拟风速的自然风。
(1)不同鼠丘大小和形状的风蚀试验。根据反复

调查,研究区分布的鼠丘外部形状大致可以分为半球

型、平缓型和凸凹型(似“M”)3种类型(图4),平均直径

为35cm,平均高度为12cm。为分析不同大小和形状的

鼠丘对土壤风蚀量的影响,根据野外调查结果,试验中

鼠丘大小的选择分别设定为大(直径约40cm,高度16
cm)、中(直径约35cm,高度12cm)、小(直径约30
cm,高度8cm)3种,在风蚀盘上模拟堆积上述3种

形态大小的鼠丘,然后采用风蚀试验装置分别开展3
级风速梯度的恒风试验。模拟风蚀试验中的风速等

级设定为6,9,12m/s共3个等级(据研究区气象站

近3年季风期的风速监测结果设定),风蚀历时为60
min,每级风速下的侵蚀试验均各重复5次。

图3 野外人工模拟风蚀试验装置

图4 研究区鼠丘外部形状

  (2)不同鼠丘根系数量的风蚀试验。为调查鼠

丘内植被根系的分布数量,将鼠丘土壤放入2mm孔

径的土壤筛,然后将鼠丘内的植被根系分离后统计数

量(图5),根据统计结果,在鼠丘中配备的根系数量

分别设定为200,400,600,800,1000,1200根共6个

处理,以直径35cm、高度12cm的中等半球型鼠丘

为例,对均匀混合植被根系的鼠丘进行恒定风速9
m/s的风蚀试验。为了使模拟鼠丘的土壤量相同,且
便于对比植被根系对鼠丘土壤风蚀作用的影响,试验

时将相同体积和重量的土壤按鼠丘形状模拟堆积在

风蚀盘上进行试验。此外,模拟试验中在风蚀盘底部

铺设表面相对粗糙的一块布(图6),以模拟自然草地

表面的粗糙度。
(3)不同含水量条件下的风蚀试验。以直径35

cm、高度12cm的中等半球形鼠丘为例,将不同含水

量的天然鼠丘土壤放置在风蚀盘上,并在9m/s风速

条件下采用上述相同的方法开展恒风侵蚀试验。依

据野外调查和统计,选择鼠丘土壤含水量的梯度为

0,3%,6%,9%,12%,15%,18%共7种,每种含水量

的鼠丘各重复3次,重点测试含水量对鼠丘土壤风蚀

作用的影响。

2 结果与分析

(1)鼠丘大小对土壤风蚀的影响。试验结果表

明,模拟鼠丘土壤的风蚀量随着风速的增加而逐步

增加(图7)。如在鼠丘大小相同的情况下,风速从

6m/s增加到9m/s和12m/s时,大鼠丘的土壤流

失量分别增加了1.22,1.86倍,中等鼠丘的土壤流失

量分别增加了1.20,1.84倍,小鼠丘的土壤流失量分

别增加了1.18,1.79倍。此外,在风速相同的情况
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下,鼠丘越大时土壤流失量越大,如风速6m/s时,大
鼠丘和中等鼠丘的流失量分别比小鼠丘增加2.71,

1.70倍,当风速增加到9m/s时其流失量分别增加

1.85,2.78倍,风速增加到12m/s时其分别增加

1.91,2.95倍。分析认为鼠丘越大时接触风蚀的表面

积越大,而且细小颗粒的相对比例也增大,因此在同

等条件下大鼠丘的土壤流失量随风速的增加而出现

显著的增长趋势(p<0.05)。

图5 筛分法统计鼠丘内植被根系 图6 鼠丘风蚀盘底部铺设的粗糙布

图7 鼠丘大小与风蚀量的关系

(2)鼠丘形状对土壤风蚀的影响。3种不同形

状的鼠丘在风力侵蚀作用下(风速9m/s),其土壤的

流失量也存在显著差异(p<0.05)。试验结果表明,
啮齿动物堆积的鼠丘越高,鼠丘表面越平坦,土壤的

流失量就越大,即试验中3种鼠丘土壤风蚀量的大小

依次为半球型>凸凹型>平缓型(图8)。分析结果

显示,经过60min的恒风风蚀后,半球型的鼠丘表面

的土壤流失量比凸凹型鼠丘增加35.5%,比平缓型鼠

丘增加92.6%;凸凹型鼠丘土壤流失量比平缓型鼠丘

增加42.2%。图9是3种鼠丘表面土壤风蚀量随风

蚀时间的变化规律,从图中也可以看出不同形状的鼠

丘土壤风蚀作用在前5min内较敏感,且土壤风蚀量

随风蚀时间的增加而增大,分析认为这与鼠丘表面细

小颗粒的瞬时流失有密切关系,即在风蚀作用下,细
小颗粒在5min内瞬间被吹蚀,鼠丘表面可被风运移

的土壤颗粒急剧减小,导致风蚀初期流失量迅速增

加,并随风力的持续吹蚀,流失量变化缓慢。

图8 鼠丘形状与风蚀量的关系

(3)鼠丘内根系数量对土壤风蚀的影响。鼠丘内

植被根系数量的控制试验数据得出,土壤中的植被根系

对土壤风蚀具有抑制作用,即根系越多,土壤流失量越

小,如鼠丘中根系含量为1200根时的土壤流失量比含

根200条时减少近66.51%(图10)。图11既反映出土壤

流失量随根系数量的增加而减小的变化规律,也反映出

鼠丘土壤风蚀作用在前5min内较敏感和土壤风蚀

量随风蚀时间的增加而增大的特征。
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图9 不同形状鼠丘土壤风蚀量随风蚀时间的变化规律

图10 植被根系数量与风蚀量的关系

图11 风蚀量随根系数量和侵蚀时间的变化规律

(4)土壤含水量变化对土壤风蚀的影响。通过野

外实地调查发现,土壤含水量对土壤风力侵蚀具有很强

的抑制作用。当退化区产生降水后,土壤中的含水量急

剧增加,地表将会出现大量的水力侵蚀作用,尽管风力

侵蚀对水力侵蚀产生间接辅助作用,但此时几乎不存在

风力对土壤流失的直接影响。模拟试验及数据分析结

果表明,随着含水量的增加,土壤的风蚀量急剧降低(图

12—13),如干燥、松散的鼠丘在风速9m/s时,吹蚀60
min后土壤流失量达448.1g,当含水量增加到3%,6%
时,流失量减小到342.6,214.3g,其减小幅度分别为

23.6%,52.2%;当含水量为9%时,土壤流失量减小

到87.4g,其减小幅度为80.5%;至含水量增加到

18%时,土壤风蚀量仅为8.4g,减少幅度为98.1%,
而且此时流失的少量土壤颗粒是经过持续吹蚀后,土
壤含水量降低所致。由图13可知,5min是土壤风

蚀速率增长幅度最大的时期,因此土壤含水量是影响

松散土壤区土壤颗粒流失的重要影响因素。

图12 土壤风蚀量与土壤含水量的关系

图13 土壤风蚀量与风蚀时间的关系

3 讨 论

为查明不同影响因素对鼠丘土壤风蚀的影响,在
前期试验中重点对不同风速、鼠丘形态大小、根系数

量和含水量等因素进行了分别探究。为分析上述因

素对鼠丘土壤风蚀强度的影响程度,采用灰色关联分

析法进行了统计分析[32-33]。分析结果表明,鼠丘大小

和风速与土壤流失量的关系最密切,其关联度分别是

0.864,0.849,其次是土壤含水量,其关联度为0.805,
含根量与土壤风蚀量的关联度相对较小,其关联度为

0.722(表1),上述分析结果说明风速和鼠丘大小的变

化对鼠丘土壤风蚀作用的影响程度较大,结合野外调

查和试验结果,风速和鼠丘大小是鼠丘土壤风蚀作用

的促进因素,且鼠丘大小对土壤风蚀量的影响略大于

风速,含水量和含根量对土壤流失量具有一定的抑制

因素,其中含根量的抑制作用略小于土壤含水量,分
析认为尽管根系经啮齿动物啃咬后破坏了原来根-土
复合体的整体性,但在风蚀作用中根系依然发挥重要

的抑制作用。
表1 风蚀强度因子贡献度分析

风蚀因子 风速 形态大小 含水量 含根量

关联度 0.849 0.864 0.805 0.722

  鼠丘是受啮齿类动物强烈的机械扰动形成的,土
壤具有其特殊性和复杂性,这也就决定了影响鼠丘土

壤风蚀因素的多元性和复杂性。为便于定量分析不

同因素对鼠丘土壤风蚀作用的影响,在风蚀试验中针

对不同影响因素下鼠丘土壤风蚀特征进行了独立的
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控制试验,然而在野外鼠丘土壤风蚀有可能受多种因

素的影响,为深入分析多因素综合作用及各因素间的

相互作用和相互制约等对高寒草地鼠丘土壤风蚀的

影响,则需要设计更加细致的综合性试验方案和长期

监测。此外,此次试验中涉及高原鼠兔和高原鼢鼠

2种小型啮齿类动物活动堆积的鼠丘,由于动物类型

和生活习性不同致使鼠丘形态、内部结构以及土壤颗

粒等存在差异性,其对土壤风蚀作用的影响也存在一

定的差异,如不同鼠丘间土壤风蚀强度差异、流失土

壤的粒径范围及其运移规律、风速和风向变化与鼠丘

土壤流失的关系、鼠丘长期堆积对植被及其草地退化

的影响等,将是今后有待深入研究的科学问题。
经实地调查,降水对土壤侵蚀的抑制作用比较明

显,而且降雨后随着水分的蒸发,鼠丘表面在短时间

内将会形成机械结皮,其对鼠丘土壤风蚀产生极大的

抗蚀作用。此外,野外调查还发现,经过长期风蚀作

用后天然鼠丘表面相对细小的土壤颗粒急剧减少,即
不同时间段形成的鼠丘土壤具有较为明显的差异性,
这也是本研究中选择新鲜的、未结皮的鼠丘土壤进行

模拟试验的重要原因。

4 结 论

(1)高寒草地鼠丘土壤的风蚀量不仅与风速有

关,也与鼠丘大小和形状有密切关联。鼠丘土壤的风

蚀量随着风速的增加而逐步增加,风速从6m/s逐步

增加12m/s时,大鼠丘土壤流失量增加了1.86倍,
小鼠丘增加了1.79倍。风速6m/s时,与小鼠丘相

比,大鼠丘和中鼠丘的土壤流失量分别增加了2.71,

1.70倍,风速增加到9m/s时其分别增加1.85,2.78
倍,风速增加到12m/s时其分别增加1.91,2.95倍,
表现出鼠丘大小与土壤流失量呈正比例关系。

(2)鼠丘形状是土壤风蚀作用的影响因素,同等

条件下3种不同形状的鼠丘土壤风蚀量大小依次为

半球型>凸凹型>平缓型,其中半球型鼠土壤流失量

比凸凹型和平缓型鼠丘分别增加了35.5%,92.6%,
且风力作用的前5min是土壤风蚀速的敏感期。

(3)鼠丘土壤中的植被根系数量和土壤含水量

均对土壤风蚀作用具有明显的抑制作用。根系1200
根时的土壤流失量比含根200根时减少近66.51%;
当土壤含水量从0逐步增加到18%时,鼠丘表面的

土壤流失量降低23.6%~98.1%。根系数量和土壤

含水量与土壤风蚀量呈反比,说明啮齿动物活动堆积

形成的鼠丘,其中的植被根系数量和土壤含水量均是

土壤风蚀的重要抗蚀性因子。
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