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黄河源高寒草甸退化秃斑地土壤
基本特征及其风蚀规律

童生春1,李国荣1,2,李进芳1,翟 辉1,朱海丽1,2,刘亚斌1,2,陈文婷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:[目的]阐明高寒草甸不同类型退化秃斑地的土壤基本特征及其风蚀规律,揭示土壤物理力学特性与土壤风

蚀之间的交互影响作用,进而为黄河源区生态植被的修复和保护提供理论依据。[方法]以黄河源7种草甸退化秃斑

地及高原鼢鼠鼠丘为研究对象,结合野外调查和原位试验,对不同秃斑地土壤物理力学特征、土壤风蚀规律的差异性

及土壤风蚀量与可蚀性因子间的关联度和相关性等进行了分析和讨论。[结果](1)不同退化秃斑地土壤基本物理力

学特性指标差异较显著,7种秃斑地的平均土壤含水率、密度、紧实度和黏聚力分别是高原鼢鼠鼠丘的1.3倍、2.6倍、

14.2倍和5.0倍,秃斑地中风毛菊的恢复生长对土壤的保水固土能力最强,香薷草和臭蒿相对较弱。(2)风蚀60min
后高原鼢鼠鼠丘土壤的总流失量是退化秃斑地的1.3~4.4倍;风蚀量的增加幅度随风蚀时间呈先增后减的趋势,风

蚀作用的前5~10min是土壤风蚀的敏感期;不同退化秃斑地土壤风蚀量与植被恢复类型有关,且与土壤物理力学指

标值之间呈反比例关系。(3)退化秃斑地土壤风蚀量与植被覆盖度、土壤含水率和土壤紧实度之间均呈线性负相关

关系,与土壤黏聚力间呈指数函数负相关关系;土壤风蚀量与覆盖度、含水率、紧实度和黏聚力间存在极显著负相关,

与土壤密度和土壤平均粒径分别存在显著负相关和显著正相关。[结论]不同类型的退化秃斑地均可通过提升土壤

基本物理力学特性,从而对土壤风蚀产生抑制效应,其中风毛菊抑制效果最佳、香薷草和臭蒿相对较弱。
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SoilBasicCharacteristicsandWindErosioninDegradedBarrenPatchesof
AlpineMeadowintheSourceofYellowRiver

TONGShengchun1,LIGuorong1,2,LIJinfang1,ZHAIHui1,

ZHUHaili1,2,LIUYabin1,2,CHENWenting1,HUXiasong1,2

(1.DepartmentofGeologicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining810016,China;2.KeyLabof
CenozoicResource&EnvironmentinNorthMarginoftheTibetanPlateau,Xining810016,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifythebasiccharacteristicsofsoilandthepatternof
winderosionindifferenttypesofdegradedbarepatchesinalpinemeadow,revealtheinteractionbetweensoil
physicalandmechanicalpropertieswithsoilwinderosion,thenprovideatheoreticalbasisfortherestoration
andprotectionofecologicalvegetationinthesourceregionoftheYellowRiver.[Methods]Basedonthefield
investigationandin-situtest,thephysicalandmechanicalcharacteristicsofsoil,thedifferenceofsoilwind
erosionpatternandcorrelationbetweensoilwinderosionanderodibilityfactorswereanalyzedanddiscussed
insevenkindsofmeadowdegradedbarrenlandandplateauzokormoundintheYellow Riversource.
[Results](1)Thereweresignificantdifferencesinthebasicphysicalandmechanicalpropertiesofsoilsin



differentdegradedbaldland.Theaveragesoilmoisturecontent,density,compactnessandcohesionofseven
baldlandwere1.3times,2.6times,14.2timesand5.0timesofplateauzokorhill,respectively.Therestora-
tionandgrowthofSaussureaeopygmaeainbaldlandhadthestrongestabilitytoretainwaterandsoil,while
ElsholtziadensaandArtemisiahediniiwererelativelyweak.(2)After60minofwinderosion,thetotalsoil
lossofplateauzokormoundwas1.3~4.4timesthatofdegradedbarrenland;theincrementofwinderosion
amountincreasedfirstandthendecreasedwiththewinderosiontime.Thefirst5~10minofwinderosion
wasthesensitiveperiodofsoilwinderosion.Soilwinderosionindifferentdegradedbaldspotswasrelated
tovegetationrestorationtypes,andwasinverselyproportionaltosoilphysicalandmechanicalindexvalues.
(3)Therewasalinearnegativecorrelationbetweensoilwinderosionandvegetationcoverage,soilmoisture
contentandsoilcompaction,andanexponentialnegativecorrelationbetweensoilwinderosionandsoilcohe-
sion.Soilwinderosionwassignificantlynegativelycorrelatedwithsoilcover,moisturecontent,compactness
andcohesion,andsignificantlynegativelycorrelatedwithsoildensityandsoilaverageparticlesize,respec-
tively.[Conclusion]Differenttypesofdegradedbarelandshaveaninhibitoryeffectonsoilwinderosionbyimpro-
vingthebasicphysicalandmechanicalpropertiesofsoil.Amongthem,theinhibitioneffectofSaussureaeopygmaea
isthebest,andtheinhibitioneffectofElsholtziadensaandArtemisiahediniiarerelativelyweak.
Keywords:sourceregionoftheYellowRiver;alpinemeadow;degradedbarrenpatch;basicsoilcharacteris-

tics;soilwinderosion

  黄河源区地处青藏高原腹地,是黄河上游主要产流

区、水 源 涵 养 区,也 是 黄 河 流 域 生 态 环 境 保 护 重

点区域[1]。受季节性气候影响,区内植被生长季节性变

化显著,该地区广泛分布的高寒草甸对于维护生态环境

的稳定性和可持续性具有十分重要的生态价值和战略

意义[2]。近年来在气候变化、过度放牧以及啮齿动物穴

居活动等的影响下,部分草甸出现了不同程度的退化,
并产生大面积的退化秃斑,进而加剧了土壤的侵蚀作

用[3-5]。据报道,黄河源区近1/3的草地发生了退化,其
中严重退化草地面积占退化草地面积的26.79%,退化区

土壤的年均侵蚀速率达16.5t/hm2[6-8],因此研究黄河

源区草地的退化程度和土壤的侵蚀状况,对于整个黄

河流域和青藏高原环境生态系统的演变具有重大意

义[9]。秃斑地是高寒草甸草地退化过程中由于草皮

脱落、植物死亡、表层土壤逐渐裸露和剥蚀而形成的

特殊微地貌[10],而处于退化阶段的秃斑地在气候变

迁、过度放牧、太阳辐射及外力侵蚀作用下,可发生进

一步的恶化和扩张[11],最终引起土壤性质和植物群

落等的空间动态变化,进而导致植被演替的时空不连

续性和异质性[12],这对高寒干旱地区草甸稳定性和

生态环境的可持续发展产生了极大的影响[13]。
黄河源区部分草甸出现退化秃斑地的其中一个重

要原因在于该地区分布有大量的小型啮齿动物,此类动

物不仅与牛羊争食,消耗大量牧草,而且反复挖掘啃食

掩埋草地,形成明显的斑块状次生裸地[14],其中最常见

的是高原鼢鼠(Eospalaxbaileyi)和高原鼠兔(Ochotona

curzoniae)[15]。啮齿类动物活动不仅可改变原生草甸的

土壤理化性质,而且松散鼠丘的堆积、掩埋以及鼠类动

物的啃食作用会直接导致植被被枯死,从而加快了退化

秃斑地的形成。此外,受季节性气候作用的影响,黄河

源每年约有7~8个月的时间内高寒草甸地表处于干

旱、半干旱状态[16],致使风蚀作用在土壤侵蚀中占主导

作用,成为草地退化区土壤侵蚀的主要原因之一[17]。
有学者研究认为,啮齿动物活动形成的鼠丘及秃斑地

极易发生土壤风蚀,其与土壤性质、土体结构、植被类

型与盖度、地形微地貌等密切相关[18-20]。如Jouquet
等[21]提出啮齿动物的掘穴行为导致土壤团聚体稳定

性降低、有机质含量贫乏,为土壤风蚀的发生创造条

件。李国荣等[22]研究认为鼠丘分布区土壤流失量与

风速关系密切,土壤养分流失是加剧啮齿动物活动区

秃斑地形成的主要原因,且风蚀作用下土壤流失量均

呈先快后慢的变化规律。马素洁等[23]研究认为高原

鼢鼠新生土丘属于次生裸地,在风力和水力作用下极

易导致高寒草甸风蚀和水蚀发生,且不同地形和不同

大小的土丘水土流失情况各异。刘艳萍等[24]认为退

化草原植被恢复类型是影响秃斑地土壤风蚀的重要

自然因素,随着植物种丰度和植被盖度的增大土壤风

蚀量会迅速减少,且风速越大时植被对地表的保护作

用越明显。尽管目前有诸多学者针对草甸退化区土

壤风蚀及其影响因子等进行了研究,但是针对啮齿动

物活动后形成的退化秃斑区,结合不同土壤特性和植

被类型差异性对比分析风蚀作用方面的研究有待于
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深入。本文以黄河源区高寒草甸7种退化秃斑地和

高原鼢鼠鼠丘为研究对象,开展相应的野外调查及原

位风蚀试验,为揭示高寒草甸退化秃斑地的形成机

理、土壤风蚀规律以及为今后开展秃斑地人工植被修

复和生态环境保护提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

研究区位于黄河源区黄南州河南县南旗村,平均

海拔约3600 m,地 理 坐 标 为 东 经101°47',北 纬

34°44',年气温范围9.2~14.6℃,属高原亚寒带湿润

气候。该地区季节性吹风明显,风动时间主要集中在

每年的11月—翌年4月,总体呈现大风时期集中现

象,年均风速为2.6m/s,最大风速可达23.7m/s[25]。
该区域分布大量的高寒草甸,且诸多区域内啮齿动物

掘穴活动猖獗,导致草甸原有的土壤结构和群落特征

遭到破坏,最终在地表形成大量的鼠丘及秃斑地,加
剧草甸退化和土壤风蚀(图1—2)。

图1 啮齿动物活动堆积的鼠丘 图2 高寒草甸退化秃斑地

  本研究中的退化秃斑地主要是针对高原鼢鼠的

掘穴造丘行为导致土壤分散堆积、掩埋原生草甸,因
植被腐烂枯萎后形成的草甸退化斑块,秃斑地内植被

的自然恢复往往从较单一的优势物种逐步恢复生长。
因此以短期恢复生长的优势植被种类作为秃斑地类

型的划分依据,将退化秃斑地大致分为7类(图3),
即矮丛风毛菊型(Saussureaeopygmaea)、兰石草型

(Lanceatibetica)、细叶亚菊型(Ajaniatenuifolia)、
臭蒿型(Artemisiahedinii)、甘肃雪灵芝型(Arenaria
kansuensis)、密穗香薷型(Elsholtziadensa)、鹅绒委

陵菜型(Potentillaanserine)。此外,野外调查还发

现原生草甸表面很难发生土壤风蚀,而秃斑地的发育

过程总会伴随优势植物种的恢复生长,即很难形成完

全裸露的秃斑地,因此无法实现以裸露秃斑地为对照

进行对比分析。相比之下,鼠丘是遭到啮齿动物扰动

后堆积形成的近半球形松散裸露土丘,其在土壤物理

力学特性、植被生长状况以及外部形态等方面均具有

可比性,在野外试验中以裸露的高原鼢鼠鼠丘作为对

照可以更好地对比分析不同秃斑地土壤物理力学特

性及其土壤风蚀规律的差异性。

图3 研究区退化秃斑类型

1.2 试验设计与方法

以上述7种植被生长型退化秃斑地和高原鼢鼠

鼠丘作为研究对象,鉴于土壤风力侵蚀主要发生在土

壤表层范围内,而植被根系也会对土壤特性产生影

响,试验中分别对不同秃斑地0—2cm的地表含根原

状土壤的基本物理力学特性进行测试(各重复10
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次),测试指标主要包括土壤密度、含水率、颗粒级配

分析、土壤紧实度和黏聚力等,然后对比分析8类秃

斑样地土壤基本物理力学特性的差异性。其次分别

设定面积为80cm×80cm的试验小区,采用野外风

蚀试验装置分别对各秃斑地土壤风蚀量进行测试,原
位风蚀试验装置主要由风箱、风速调节器、蓄电池、数
据线以及土壤收集器组成,其轴心调控风速范围为

3.0~18m/s(每差1.5m/s为1个风速梯度),迎风

横截面积约2m2,轴心吹风高度约10cm。试验时将

风箱和土壤颗粒收集器分布安置在待测小区两侧,
即吹风口对准秃斑地,土壤颗粒收集器安置在鼠丘

另一侧,与试验小区的水平距离为50cm。模拟风洞

试验的风蚀时间设定为60min,模拟轴心风速大小

为9m/s(据试验区据地面高度1.5m的气象站获取

的风速数据和近地面风速仪测定数据核算设定),每
隔5min一次测定秃斑地土壤风蚀量。

上述试验在2021年11—12月份进行,期间基本

无降水天气,避免了雨水对风蚀试验的影响,同时为

了防止天然风速对模拟试验产生误差,试验时用挡风

板阻隔土壤收集器两侧的自然风。此外,本研究将不

同秃斑地和鼠丘土壤含水率、密度、土壤粒径、紧实度

和黏聚力以及秃斑地植被覆盖度作为影响土壤风蚀

的可蚀性因子,应用Excel软件和SPSS软件对土壤

风蚀量与可蚀因子之间的关联程度和相关性进行分

析,以此评价秃斑地土壤风蚀和各可蚀性因子间的相

互影响作用。

2 结果与分析

2.1 不同退化秃斑地土壤物理力学基本特征

研究结果表明,试验区7类退化秃斑地和高原鼢

鼠鼠丘土壤含水率、密度、紧实度、黏聚力的变化趋势

基本一致,整体上由高到低依次为风毛菊型>细叶亚

菊型>兰石草型>鹅绒委陵菜型>甘肃雪灵芝型>
臭蒿型>香薷草型>高原鼢鼠鼠丘(表1)。其中风

毛菊型、细叶亚菊型、兰石草型、鹅绒委陵菜型、甘肃

雪灵芝型、臭蒿型和香薷型退化秃斑地土壤含水率

分别比高原鼢鼠鼠丘增加54.1%,41.1%,33%,34.3%,

32.1%,24.6%,17.9%,黏聚力较高原鼢鼠鼠丘增大

9.3倍、5.8倍、5.5倍、4.8倍、3.8倍、3.4倍和2.3倍。
总体而言,7种退化秃斑地土壤的平均含水率比高原

鼢鼠鼠丘增加34.0%,平均土壤密度比高原鼢鼠鼠丘

增加154.7%,平均土壤紧实度比高原鼢鼠鼠丘增加

1324.3%。不同秃斑地土壤含水率、密度、紧实度、
黏聚力均随覆盖度的降低而减小,以风毛菊型秃斑地

为例,其土壤含水率比高原鼢鼠鼠丘增加54.1%,密

度增加173.4%,紧实度增加2023.0%,黏聚力增加

825.0%。相比之下,高原鼢鼠鼠丘土壤结构和稳定性

等均遭到破坏,导致其土壤密度降低到0.64g/cm3,其他

物理力学特性指标均有明显的降低趋势。这一结果也

印证了啮齿动物对草甸土壤的机械破坏作用和植被

恢复生长对表层土壤的稳固作用。
表1 不同退化秃斑地土壤物理力学特征值

秃斑地

类型

植被

覆盖度/%

含水率/

%

密度/

(g·cm-3)

紧实度/

kPa

黏聚力/

kPa
风毛菊型  46.3f 41.3e 1.75cd 267.5d 44.4f
细叶亚菊型 34.8e 37.8cd 1.70c 198.6c 27.7e
兰石草型  32.6e 35.7c 1.63bc 197.2c 26.4e

鹅绒委陵菜型 27.4d 36.0c 1.63bc 191.7c 23.1d
甘肃雪灵芝型 21.8c 35.4c 1.62bc 188.9c 18.3c

臭蒿型   16.2bc 33.4bc 1.58bc 180.6c 16.5c
香薷草型  12.2b 31.6b 1.52b 31.7b 11.1b

高原鼢鼠鼠丘 0.0a 26.8a 0.64a 12.6a 4.8a

注:表中不同小写字母表示同一物理力学指标间差异显著(p<0.05)。

研究结果表明,8种试验区土壤颗粒级配曲线表

现出不同的粒径分布特征(图4)。不同秃斑地土壤

的平均粒径由大到小依次为高原鼢鼠鼠丘>香薷草

型>甘肃雪灵芝型>鹅绒委陵菜型>臭蒿型>兰石

草型>细叶亚菊型>风毛菊型。其中高原鼢鼠鼠丘

土壤平均粒径为2.35mm,比其他7种秃斑地的土壤

平均粒径高出199.6%;而风毛菊型秃斑地土壤平均

粒径仅为0.48mm,比高原鼢鼠鼠丘土壤平均粒径低

389.6%。其次甘肃雪灵芝型的土壤颗粒级配最好,
高原鼢鼠鼠丘型土壤颗粒级配最差。从不同退化秃

斑地土壤颗粒级配数据可推断草地退化程度和土壤

颗粒级配有关,即退化程度越严重的土壤颗粒级配越

差,退化程度越轻的土壤颗粒级配越好。同时,颗粒

级配与秃斑地土壤的密度、含水率等物理性质之间存

在一定的相关性。由于原生草地被扰动后,土壤的稳

定状态随即也会被破坏,导致其相关物理力学性质发

生较大变化,在风力侵蚀作用下容易造成土壤流失。

图4 不同秃斑地土壤颗粒级配曲线
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2.2 高寒草甸不同退化秃斑地土壤风蚀规律

2.2.1 不同退化秃斑地土壤总流失量对比 经对比

分析,8种秃斑地土壤流失总量从大到小依次为:高
原鼢鼠鼠丘>香薷草型>臭蒿型>甘肃雪灵芝型>
鹅绒委陵菜型>兰石草型>细叶亚菊型>风毛菊型

(图5)。高原鼢鼠鼠丘土壤风力侵蚀最为严重,侵蚀

60min后土壤总流失量高达59.5g,显著高于其他植

被恢复生长退化秃斑地的土壤流失量(p<0.05)。其

中风毛菊型秃斑地土壤流失量最少,仅为13.4g,高
原鼢鼠鼠丘土壤总流失量比其高出344.0%。风蚀

60min后高原鼢鼠鼠丘土壤的总流失量是风毛菊型

土壤的4.4倍、细叶亚菊型土壤的2.4倍、兰石草型土

壤的2.0倍、鹅绒委陵菜型土壤的1.9倍、甘肃雪灵芝

型土壤的1.4倍、臭蒿型土壤的1.4倍、香薷草型土壤

的1.3倍。试验结果表明,土壤风蚀与土壤物理力学

特性具有一定的相关性,具体表现为土壤裸露程度越

严重,土壤含水率、密度、紧实度和黏聚力越小的秃斑

地,其土体结构稳定性和土壤抗侵蚀能力越低,导致

地表土壤流失量越大。

图5 不同秃斑地土壤总流失量对比

2.2.2 不同退化秃斑地土壤累计风蚀量随时间的变

化规律 试验结果表明,退化秃斑地的土壤累计风蚀

量均随风蚀时间的增加呈现出先快后慢的增长趋势

(图6)。风蚀前5~10min是各类秃斑地土壤流失

的敏感期,产生的土壤流失量对土壤流失总量贡献最

大,10min时高原鼢鼠鼠丘的土壤流失量比风毛菊

型土壤流失量高出371.4%。随着风蚀作用的持续进

行,由于单颗粒及细小颗粒最先被吹蚀,单位时间内

的土壤侵蚀量会出现逐渐减少的变化规律。结合秃

斑地土壤物理力学特性测试结果,植被的恢复生长可

对秃斑地土壤的物理力学特性进行改良优化,从而使

得不同退化秃斑地土壤抗风蚀能力出现差异性。试

验结果反映出啮齿动物的掘穴造丘行为会严重破坏

土壤结构,进一步为土壤风蚀提供物源,增加了土壤

的风蚀可蚀性。风毛菊型植株生长对地表土壤具有

更好的防护作用,通过对比发现其对抑制土壤风蚀的

效果最为显著,而其他型植株的恢复生也具有一定的

保水固土作用。

图6 土壤累计流失量随风蚀时间的变化规律

2.2.3 不同退化秃斑地土壤流失量的变化量对比 
从图7可以看出,单位时间内不同类型的退化秃斑区

土壤风蚀率呈先增后减的趋势。在风蚀前5min内,
除细叶亚菊型的土壤流失量占其总流失量的24%最

低外,其他类型秃斑地均在30%左右。由于土壤表

层的细粒松散物质最易先被吹蚀,5min时刻左右各

类退化秃斑地土壤流失速率均达到峰值。5min后

不同类型退化秃斑地土壤流失率均呈下滑趋势,风蚀

30min后各秃斑地的土壤流失率均趋于平缓,即单

位时间内土壤的侵蚀量变化稳定。风蚀60min后,
高原鼢鼠鼠丘土壤总流失量达59.5g,比风毛菊型秃

斑地高出344%,说明风毛菊的恢复生长对土壤风蚀

的抑制作用更显著,有助于促进草甸退化区生态环境

的自然恢复效应。

图7 不同秃斑地土壤流失量随风蚀时间的变化规律

2.2.4 土壤风蚀量与可蚀性因子间的回归方程 结

合7种秃斑区物理力学特征值和土壤风蚀量的测试

结果,分析得出退化秃斑地土壤风蚀量与植被覆盖

度、土壤含水率和土壤紧实度之间均呈线性负相关关

系,而其土壤风蚀量与土壤黏聚力之间呈指数函数的

负相关关系(图8—11),土壤风蚀量与土壤密度之间

未呈现明显的规律性变化。
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图8 秃斑地土壤风蚀量与植被覆盖度的关系 图9 秃斑地土壤风蚀量与含水率的关系

图10 秃斑地土壤风蚀量与紧实度的关系 图11 秃斑地土壤风蚀量与黏聚力的关系

2.3 秃斑地土壤风蚀量与各可侵性因子的关联度和

显著性分析

秃斑地土壤风蚀量与可蚀性因子间的关联度分

析结果中,各可蚀性因子对土壤风蚀量的关联度均较

为明显,其中土壤平均粒径、土壤密度对秃斑地土壤

风蚀的关联度较高,关联度值分别为0.799,0.740;其
次为含水率、紧实度和黏聚力,而植被覆盖度对土壤

风蚀的关联度相对较小(表2)。

从表2中还可以看出,土壤风蚀量与地表植被覆

盖度、含水率、紧实度和黏聚力之间存在极显著负相

关,与土壤密度和土壤颗粒的平均粒径之间分别存在

显著负相关和显著正相关。秃斑地土壤流失量与可

蚀性因子间的关联度和相关性分析结果反映出秃斑

地的形成与土壤物理力学特性的变化和植被退化有

关,也进一步印证了啮齿动物活动导致高寒草甸退化

的内在关联性。
表2 秃斑地土壤风蚀量与各可蚀性因子关联度和显著性分析

可蚀性

因子

植被

覆盖度/%
含水率/%

密度/

(g·cm-3)
土粒平均

粒径/mm

紧实度/

kPa

黏聚力/

kPa
关联度 0.587 0.738 0.740 0.799 0.653 0.613
显著性 -0.994** -0.983** -0.782* 0.779* -0.867** -0.978**

Sig.(双尾) 0 0 0.022 0.023 0.005 0

注:表中*为相关性显著(0.01<p<0.05);**为相关性极显著(p<0.01)。

3 讨 论

3.1 不同退化秃斑地出现土壤抗蚀性差异的原因

7种退化秃斑地均是由于啮齿动物活动和鼠丘

堆积形成的,经过野外调查和数据分析,各秃斑地土

壤特性和风蚀量出现差异的原因较多,其中最重要的

原因是与啮齿动物机械破坏的程度有关,因为啮齿动

物在活动中必将啃食植被、掘穴等,致使表层土壤结

构发生重组,而且土壤疏松裸露,进而激发土壤风蚀

作用。啮齿动物活动的频次、啃食植被和挖掘土层的

程度不一样,其对土壤物理力学特性的差异性改变导

致了土壤风蚀量的显著不同,在相关性分析中表现为

正相关与负相关区域相互交错,表明各因子对土壤风

蚀可蚀性的影响程度具有空间异质性,间接印证了土

壤风蚀和地表土壤的物理力学性质之间具有交互影

响作用。受啮齿动物扰动形成的秃斑区,一般经过了

从裸地到自然恢复的轻度演替过程,如本研究中7种

秃斑小区刚开始恢复生长的大部分植物均为相对单

一、能够迅速生长的优势物种,根据野外调查结果显

示,高寒退化秃斑地中的风毛菊主根每年平均增粗约

1.6mm,须根数量平均每年更替增加9根;细叶亚菊

主根每年增粗约1.2mm,须根数量平均每年更替增

加6根;兰石草主根每年增粗约0.8mm,须根数量平

均每年更替增加5根,其他植物根系也存在随生长时
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间呈现增粗、增量的现象。结合表1中的试验结果分

析认为,不同秃斑地土壤物理力学基本特征不仅与植

被类型和覆盖度有关,而且在植被恢复过程中不同植

物根系的增粗、增量的生长以及保水作用等具有差异

性,导致土壤含水率、密度、紧实度和黏聚力等均发生

不同程度的变化。从不同植被类型地上生物量的角

度分析,其地上茎叶对风蚀的抑制作用也存在差异,
如风毛菊、兰石草等植株叶片相对较大,而且其叶片

紧贴地面展开,导致植物叶片对地表土壤的防护作用

越强,对土壤风力侵蚀具有较好的抑制作用,而香薷

草和臭蒿植株地上部分生长较高,但是其覆盖度相对

较低,在诸多因素的综合影响下土壤的抗蚀性出现显

著差异。因此从退化秃斑地类型与土壤风蚀作用间

的关系入手,厘清秃斑地不同植被恢复生长对抑制土

壤风蚀的差异性,将是今后需要深入调查和研究的科

学问题之一。

3.2 与已有类似研究的对比

通过原位试验发现,不同类型的退化秃斑区土壤

风蚀率呈先增后减的趋势,而且在风蚀前5min内土

壤流失量急剧增加,其主要原因是未经风蚀的地表能

被吹蚀的细粒土占比相对较高,即在吹风作用下短时

间内发生流失,但随着持续吹蚀和细粒土含量的降

低,土壤风蚀量将会逐步降低,这一结果与李国荣

等[22]研究高寒草甸高原鼠兔土丘的土壤风力侵蚀规

律得出的结论基本一致,但与此文献相比,本文试验

中只设定了风速为9m/s的恒风模拟风蚀试验,有关

不同风速梯度变化下草甸退化秃斑地的土壤风蚀规

律有待深入。邢恩德等[26]研究认为植被盖度是影响

土壤风蚀最敏感的自然因素,土壤风蚀率随植被覆盖

度的增加而减小,并提出植被覆盖也可通过改善土壤

特性和土体结构从而提高地表土壤的抗侵蚀性能,这
与本文中叙述的退化秃斑地土壤物理力学特性变化

及其土壤风蚀量随植被覆盖变化而显著变化的结论

相一致。此外就有关土壤物理力学特性和土壤风蚀

之间的作用关系,部分学者也针对土壤的少数单个特

性和土壤风蚀状况之间进行了相关性分析,本研究通

过结合灰色关联度法和皮尔逊相关性分析方法得出

退化秃斑植被覆盖度、土壤粒径、土壤基本特性与土

壤风蚀量之间确实存在一定相关性(表2),并提出了

土壤紧实度和黏聚力与土壤风蚀量的负相关关系。
通过野外试验和调查发现,土壤的抗蚀性也与根-土
结构、土壤团聚体含量和大小等均有关,这也是今后

需要深入思考和探究的科学问题。

3.3 小型啮齿动物活动与退化秃斑地发育的关系

黄河源高寒草甸区由小型啮齿动物挖掘活动在

地表形成的土丘和鼠洞随处可见,它们活动区的土壤

和大量植被遭到破坏,并使浅层土壤翻出地表,同时

鼠丘长时间的堆积和掩埋,也会导致草甸植被腐烂枯

萎,最终在地表形成裸露秃斑地。经野外调查发现,
啮齿动物活动区地下存在纵横交错的洞穴,在重力侵

蚀作用下可发生轻微的坍塌现象,而且随着鼠丘土壤

颗粒的不断流失和植被枯萎,草甸表面将逐步形成低

洼的小面积裸露斑块,后期伴随着风水侵蚀和冻融侵

蚀,裸露斑块不断向四周扩张,甚至造成斑块与斑块

之间形成连通,致使地表的退化秃斑地面积增大,草
甸退化程度和土壤侵蚀强度加剧,草地生态环境遭到

破坏[27]。高寒草甸诸多区域的秃斑地发育,不仅与

啮齿动物的机械破坏和土壤流失有关,而且还与养分

贫瘠有很大的关系,即土壤颗粒的流失也伴随着土壤

养分的流失[28]。秃斑地的演替过程中由于植被缺乏

应有的营养物质,加之高寒干旱的恶劣气候条件,秃
斑地植被自然恢复的速度极其缓慢,并在植被多样

性、稳定性和可持续性等方面表现出明显差异。高寒

草甸秃斑地的发育、扩张及植被自然恢复等是一个极

其复杂、缓慢的过程,不仅涉及到气象水文、物理力学

作用改造,还与秃斑地微地貌发育和植被更替的适应

性等密切关联,有关草甸秃斑地的发育与生态演替将

是今后有待深入探究的科学问题。

4 结 论

(1)不同退化秃斑地土壤基本物理力学特性指

标差异显著,其中风毛菊型和细叶亚菊型秃斑地的土

壤物理力学指标值相对较高,香薷草型、高原鼢鼠鼠

丘的较低;与高原鼢鼠鼠丘相比,7种秃斑地的平均

土壤含水率、密度、紧实度和黏聚力分别是高原鼢鼠

鼠丘的1.3倍、2.6倍、14.2倍和5.0倍,秃斑地中风

毛菊的恢复生长对土壤的保水固土能力最强,香薷草

和臭蒿相对较弱。
(2)不同退化秃斑地土壤风蚀量与土壤物理力

学指标值之间呈反比例关系,风蚀60min后高原鼢

鼠鼠丘土壤的总流失量是秃斑地的1.3~4.4倍;风
蚀量的增加幅度随风蚀时间呈先增后减的趋势,风蚀

作用的前5~10min是土壤风蚀的敏感期。秃斑地

不同类型植被恢复生长可对土壤风蚀的抑制作用产

生较大差异,其中风毛菊型植株生长对抑制土壤风力

侵蚀的发生最为显著,而其他型植株的恢复生也具有
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一定的保水固土作用。
(3)退化秃斑地土壤风蚀量与植被覆盖度、土壤

含水率和土壤紧实度之间均呈线性负相关关系,与土

壤黏聚力之间呈指数函数负相关关系;土壤平均粒

径、土壤密度对秃斑地土壤风蚀的关联度最大,其次

是含水率、紧实度和黏聚力,植被覆盖度相对较低;土
壤风蚀量与地表植被覆盖度、含水率、紧实度和黏聚

力因子存在极显著负相关,与土壤密度和土粒平均粒

径间分别存在显著负相关和显著正相关。

参考文献:

[1] 管晓祥,刘翠善,鲍振鑫,等.黄河源区植被 NDVI演变

及其与降水、气温的关系[J].水土保持研究,2021,28
(5):268-277.

[2] 刘彩红,王朋岭,温婷婷,等.1960—2019年黄河源区气候变

化时空规律研究[J].干旱区研究,2021,38(2):293-302.
[3] LiXL,GaoJ,ZhangJ.Atopographicperspectiveon

thedistributionofdegradedmeadowsandtheirchanges
ontheQinghai-TibetPlateau,WestChina[J].Land
DegradationandDevelopment,2018,29:1574-1582.

[4] LiXL,GaoJ,ZhangJ,etal.Naturalandanthropo-

genicinfluencesonthespatiotemporalchangeofdegrad-
edmeadowsinsouthernQinghaiProvince,WestChina:

1976—2015[J].AppliedGeography,2018,97:176-183.
[5] 孙铁军,肖春利,滕文军.不同草地建植模式对荒坡地土

壤风蚀及理化性质的影响[J].水土保持学报,2011,25
(3):44-48.

[6] 李成阳,张文娟,赖炽敏,等.黄河源区不同退化程度高

寒草原群落生产力物种多样性和土壤特性及其关系研

究[J].生态学报,2021,41(11):4541-4551.
[7] WiesmairM,OtteA,WaldhardtR.Relationshipsbetween

plantdiversity,vegetationcoverandsiteconditions:

ImplicationsforgrasslandconservationintheGreater
Gaucasus[J].BiodiversityandConservation,2017,26
(2):273-291.

[8] WangYB,WangGX,HuHC,etal.Erosionratesevalua-
tedbythe137Cstechniqueinthehighaltitudeareaofthe
Qinghai-TibetplateauofChina[J].EnvironmentalGeol-
ogy,2008,53(8):1743-1749.

[9] 刘启兴,董国涛,景海涛,等.2000—2016年黄河源区植

被NDVI变化趋势及影响因素[J].水土保持研究,2019,

26(3):86-92.
[10] 王宝山,尕玛加,张玉.青藏高原“黑土滩”退化高寒草

甸草原的形成机制和治理方法的研究进展[J].草原与

草坪,2007(2):72-77.
[11] 韩立辉,尚占环,任国华,等.青藏高原“黑土滩”退化草

地植物和土壤对秃斑面积变化的响应[J].草业学报,

2011,20(1):1-6.

[12] 史丽丽,赵成章,樊洁平,等.祁连山地甘肃臭草斑块土

壤水分与植被盖度空间格局[J].生态学杂志,2013,32
(2):285-291.

[13] 贺丽,黄超,陈德朝,等.不同围封方式初期川西北高寒

草甸的群落结构和稳定性[J].草业科学,2022,39(2):

268-277.
[14] 徐剑波,宋立生,赵之重,等.近15年来黄河源地区玛

多县草地植被退化的遥感动态监测[J].干旱区地理,

2012,35(4):615-622.
[15] 张兴禄,李广.高原鼠兔和高原鼢鼠在高寒草甸生态系

统的作用[J].草业科学,2015,32(5):816-822.
[16] 刘义花,王振宇,刘彩红,等.气候变暖背景下青海省春季

干旱时空变化[J].干旱区研究,2020,37(2):282-290.
[17] 翟辉,李国荣,李进芳,等.黄河源草地退化区2种鼠丘土

壤风蚀规律[J].干旱区研究,2022,39(4):1212-1221.
[18] ShahabinejadN,MahmoodabadiM,JalalianA,etal.

Insitufieldmeasurementofwinderosionandthresh-
oldvelocityinrelationtosoilpropertiesinaridand
semiaridenvironments[J].EnvironmentalEarthSci-
ences,2019,78(16):1-22.

[19] 陈泽涛,沙占江,王求贵,等.高寒草原草甸区土壤侵蚀

及植被覆盖对养分空间分布的影响:以兴海盆地子科

滩为例[J].水土保持研究,2019,26(6):226-234.
[20] ChiWF,WangYT,LouYX,etal.Effectofland

use/coverchangeonsoilwinderosionintheyellowriver
basinsincethe1990s[J].Sustainability,2022,14(19):

12930.
[21] JouquetP,BouetC,LabiadhM,etal.Bioturbation

andsoilresistancetowinderosioninSouthernTunisia
[J].Geoderma,2021,403:115198.

[22] 李国荣,李希来,李进芳,等.黄河源高寒草甸高原鼠兔

土丘的土壤风力侵蚀规律[J].水土保持学报,2019,33
(2):110-114.

[23] 马素洁,周建伟,王福成,等.高寒草甸区高原鼢鼠新生土

丘水土流失特征[J].水土保持学报,2019,33(5):58-63,71.
[24] 刘艳萍,刘铁军,蒙仲举.草原区植被对土壤风蚀影响的风

洞模拟试验研究[J].中国沙漠,2013,33(3):668-672.
[25] 杨元武,李希来,周旭辉,等.高寒草甸植物群落退化与

土壤环境特征的关系研究[J].草地学报,2016,24(6):

1211-1217.
[26] 邢恩德,马少薇,郭建英,等.植被盖度对典型草原区地

表风沙流结构及风蚀量影响[J].水土保持研究,2015,

22(6):331-334.
[27] 杨鼎,齐昊昊,王倩,等.青藏高原高原鼢鼠鼠丘植被恢

复过程中植物群落特征的变化[J].草业学报,2020,29
(2):114-122.

[28] 李国荣,李希来,陈文婷,等.降雨侵蚀对退化草地土壤养

分含量的影响[J].水土保持研究,2018,25(2):40-45.

71第4期       童生春等:黄河源高寒草甸退化秃斑地土壤基本特征及其风蚀规律


