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摘 要:[目的]探究高原鼠兔洞穴对高寒草甸土壤入渗性能及其相关因素的影响,以揭示其对高寒草甸生态系统水

分循环和土壤水文功能的潜在作用。[方法]以高寒草甸高原鼠兔洞穴不同部位作为研究对象,包括洞口(PE)与洞道

(PB),对照为无高原鼠兔洞穴分布的未扰动高寒草甸(AM),用单环法对土壤入渗速率进行测定。[结果](1)高原鼠兔

洞穴促进高寒草甸土壤入渗速率,相比于未扰动高寒草甸,洞口和洞道初始入渗速率分别升高377.63%和189.47%,稳

定入渗速率分别升高314.29%和220.00%(p<0.05);(2)高原鼠兔洞穴破坏高寒草甸土壤结构,相比于原生高寒草

甸,洞口表层土壤总孔隙度和毛管孔隙度分别显著降低4.69%和16.27%,但非毛管孔隙度显著升高22.47%,洞口和

洞道团聚体平均重量直径分别显著降低20.09%和9.45%,土壤有机质含量显著降低,各部位大小依次为未扰动高寒

草甸>洞道>洞口(p<0.05);(3)高原鼠兔洞穴主要通过影响高寒草甸草毡层根系促进土壤入渗,根系生物量是影

响初始入渗速率和稳定入渗速率的主导因子,标准化总效应分别为-0.717和-0.539。[结论]鼠兔洞穴一定程度上

有利于高寒草甸生态系统的水分循环,但同时也破坏了高寒草甸原本的土壤结构,加剧高寒草甸退化风险。
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Abstra0ct:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoinvestigatetheeffectsofplateausagegrouseburrowson
theinfiltrationperformanceofalpinemeadowsoilsanditsrelatedfactors,andtorevealitspotentialroleon
watercyclingandsoilhydrologicalfunctionsinalpinemeadowecosystems.[Methods]Soilinfiltrationrates
weremeasuredbythesingle-loopmethodindifferentpartsofalpinemeadowplateaupikaburrows,including
theentrance(PE)andtheburrowpathway(PB),andthecontrolwasanundisturbedalpinemeadow(AM)

withnodistributionofplateaupikaburrows.[Results](1)Comparedwiththenativealpinemeadow,the
totalporosityandcapillaryporosityofsurfacesoilattheplateaupikacaveentranceweresignificantlyreduced
by4.69%and16.27%,respectively,whilethenon-capillaryporositywassignificantlyincreasedby22.47%,

andthemeanweightdiametersofaggregatesattheentranceandburrowweresignificantlydecreasedby



20.09%and9.45%,respectively.Thesoilorganicmattercontentdecreasedsignificantly,andsoilorganic
mattercontentofeachpartfollowedtheorder:nativealpinemeadow>burrow>entrance(p<0.05),
(2)Comparedwithnativealpinemeadow,theinitialinfiltrationrateofthecaveentranceandburrow
increasedby377.63%and189.47%,respectively,andthestableinfiltrationrateincreasedby314.29%and
220.00% (p<0.05).(3)Plateaupikacavespromotedthesoilinfiltrationperformancemainlythroughthe
destructionofmatticlayerroots,androotbiomasswasthedominantfactoraffectinginitialandstable
infiltrationrates,withthestandardizedtotaleffectsof-0.717and-0.539,respectively.Tosomeextent,

pikacaveswereconducivetothewaterconservationofalpinemeadowecosystem.[Conclusion]Sage-grouse
burrowsfavorwatercirculationinalpinemeadowecosystemstoacertainextent,butalsodamagethe
originalsoilstructureofalpinemeadowsandexacerbatetheriskofalpinemeadowdegradation.
Keywords:plateaupikacave;soilproperties;soilinfiltration;alpinemeadow;Sanjiangyuanarea

  高原鼠兔(Ochotonacurzoniae)是青藏高原常见

的小型啮齿类动物,广泛分布于高寒地区,是高寒生

态系统的重要组成部分。高原鼠兔通过建造洞穴、排
泄粪便和尿液以及采食植物等方式改变植物和土壤

性质,从而影响诸如物种多样性、初级生产力、碳循环

和水源涵养等生态系统功能服务[1-4]。高原鼠兔一直

被认为是导致高寒草地退化的主要原因之一,因为其

生命活动扰动土壤结构,破坏草毡层,加速土壤侵蚀

和植被退化,最终形成大面积的裸露斑块[5]。然而,
有研究表明高原鼠兔为高寒生态系统带来许多有益

之处,比如通过采食和排泄行为,降低优势物种的主

要地位,并为种子的沉积和萌发提供场所,从而增加

植物物种多样性[6];通过挖掘行为改变土壤通气状

况[7],促 进 微 生 物 活 动 及 矿 化 作 用,加 速 养 分 循

环[8-9]。另外,高原鼠兔及其洞穴可以为其他动物提

供食物和庇护所,有助于维持整个生态系统食物链的

完整性[10]。因此,高原鼠兔在高寒生态系统中的功

能与角色需要更全面的认识。
小型穴居哺乳动物通常被认为是“生态系统工程

师”,因为其在物理上创造、维持和改变生活环境,对
生态系统产生不可替代的影响[2]。先前的研究已被

证实,田鼠和野兔对土壤结构的扰动可以促进水分的

入渗,减少径流产生[11]。在青藏高原,Wilson等[4]证

明高原鼠兔活动对土壤水分入渗有积极影响,刘文玲

等[12]进一步发现高原鼠兔扰动初期促进水文循环,
而后期水文循环受到抑制。由于高寒草甸莎草科植

物草根相互交织形成致密的“草毡层”,水分无法及时

入渗,因此,高原鼠兔等小型哺乳动物活动对高寒草

甸降雨入渗补给、径流产生和植物生长等过程具有重

要影响。
目前对高原鼠兔洞穴的研究仅集中于其对高寒

草甸植物群落、土壤理化性质的影响,而对高寒草甸

土壤入渗性能的影响及驱动因子尚未得到全面的研

究。青藏高原作为“亚洲水塔”,其入渗、径流和地下

水储存等水文过程关系到黄河流域生态系统保护与

居民的用水安全。本研究以高寒草甸的高原鼠兔洞

穴为研究对象,通过野外采样和单环入渗试验,探究

高寒草甸高原鼠兔洞穴不同部位土壤入渗性能的差

异及影响因素,研究结果对进一步认识高原鼠兔对高

寒草甸生态系统水文循环的影响有重要意义。

1 研究数据与方法

1.1 研究区概况

研究区位于青海省果洛藏族自治州达日县窝赛

乡直却村(33°40'1″N,99°43'6″E),海拔为4250m,
气候为高山和亚湿润气候,年平均温度为-4℃。月

最低和最高温度为-12.9℃(1月)和9.1℃(7月)。
年平均降雨量为474~540.9mm,大部分集中在5—
9月,占年全年降雨量的85%。非生长季节干燥寒

冷,持续7~8个月,而生长季节较短,仅持续4~5个

月。主要植被类型为高寒草甸,优势植物为高山嵩草

(Kobresiapygmaea)。根据中国土壤分类系统,土
壤为高寒草甸土壤。图1为研究样地地理位置。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2016)2923号的标准地

图制作,底图未做修改。

图1 研究样地地理位置

Fig.1 Geographiclocationofstudysite

1.2 样地选取与采样

野外试验于2022年7—10月进行,本研究以高

寒草甸高原鼠兔洞穴不同部位作为研究对象,包括洞
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口(PE)与洞道(PB),对照为无高原鼠兔洞穴分布的

未扰动高寒草甸(AM)。洞穴洞口选择土堆基本夷

平,上有部分植物生长,已达到较稳定状态的洞口。
洞道的位置选择在距离洞口0.5~1m处,未扰动高

寒草甸取距离洞口1m以上无高原鼠兔洞穴分布的

区域。由于高原鼠兔偏好选择阳坡作为栖息地[13],
并且在中度退化草地中活动最为频繁[14],因此选取

坡向为南坡或西南坡的轻中度退化的高寒草甸区域

建立3个25m×25m的样地,为保证样地间植物、
土壤和放牧强度等立地条件相似,样地之间的距离不超

过200m,每个样地中建立3个10m×10m的大样方,
采用堵洞法连续三天调查高原鼠兔有效洞口数[15]。在

选定洞道影响的区域向下挖掘至洞道,用直尺测量洞

道深度。表1为研究样地基本信息。
表1 研究样地基本信息

Table1 Basicinformationofthestudysite

编号 海拔/m 坡度/(°) 坡向 植物盖度/% 有效洞口/(个/100m2) 平均洞道深度/cm
样地1 4156 21 西南266 70 23.78±2.91 13.73±1.58
样地2 4142 21 西南242 55 23.44±5.07 9.13±2.69
样地3 4118 26 西南238 65 29.44±4.57 19.2±1.95

  在挖掘洞道测量洞道深度前,对高原鼠兔洞穴不同

部位进行土壤入渗速率测定。由于青藏高原野外试验

条件所限,使用大直径的双环和更多的用水实现困难,
因此采用单环法进行测定,用以比较不同处理间入渗速

率的差异,每块样地中每个处理各3个重复。将入渗试

验前3min的水头落差用于计算初始入渗速率,最后

15min的水头落差用于计算稳定入渗速率[16]。
土壤入渗速率测定结束后,在每个测定位置附近

选择2个相似样点对0—30cm植物根系与土壤进行

取样。将地面清理干净,每个样点处挖掘一个30cm
深的剖面,每10cm一层分三层各挖取一个10cm×
10cm×10cm大小的根土复合体土块,先用干筛分

离大部分土壤,剩余部分用清水漂洗获取植物的根

系,装入信封于65℃下恒温烘干至重量不变,称重获

得根系生物量。用环刀采集0—30cm原状土,每10
cm一层,采用环刀法测定土壤总孔隙度、毛管孔隙度

和非毛管孔隙度。用方形铝盒分3层(0—10cm,

10—20cm和20—30cm)采集原状土样,采用湿筛

法测定土壤团聚体平均重量直径。另外各处理0—

30cm土层每10cm取一次土样,去掉植物根系和大

块砾石,带回室内自然风干,风干后的土样过0.15
mm筛,用以测定土壤有机质含量。

1.3 数据处理

原始数据在Excel2021中进行初步整理,在SPSS
26.0中对高原鼠兔洞穴不同部位根系特征、土壤性质和

土壤入渗速率进行单因素方差分析和Duncan多重

比较用以比较不同处理间差异性,通过Amos软件构

建高原鼠兔洞穴对土壤入渗速率的影响的结构方程

模型,在Excel2021进行作图。

2 结果与分析

2.1 高原鼠兔洞穴对土壤入渗速率的影响

高原鼠兔洞穴不同部位影响下的高寒草甸土壤

入渗速率随入渗时间的增加而减小,运用Kostiakov
入渗经验模型对土壤入渗率(i)和入渗时间(t)进行

拟合,可以看出本研究土壤水分入渗过程均呈幂函数

Y=axb分布。高原鼠兔洞穴显著改变高寒草甸土壤入

渗速率。未扰动高寒草甸的初始入渗速率和稳定入渗

速率均最低,分别为0.76mm/min,0.35mm/min,洞口

土壤入渗速率分别为3.63mm/min,1.45mm/min,相比

于未扰动高寒草甸分别显著升高2377.63%和314.29%
(p<0.05)。洞道部位的初始入渗速率和稳定入渗速率

分别为2.20mm/min,1.12mm/min,分别是未扰动高寒

草甸的2.89,3.20倍(p<0.05,图2)。

注:不同小写字母表示差异具有显著性(p<0.05),下同。

图2 高原鼠兔洞穴影响下高寒草甸土壤入渗速率

Fig.2 Soilinfiltrationrateofalpinemeadowundertheinfluenceofplateaupikacave
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2.2 高原鼠兔洞穴对土壤性质和根系生物量的影响

高原鼠兔挖掘洞穴过程中对土壤造成扰动,改
变土壤孔隙结构。相比于未扰动高寒草甸,洞口0—10
cm土层的土壤总孔隙度和毛管孔隙度分别显著降低

4.69%和16.27%,土壤非毛管孔隙度显著增加22.47%,
洞口深层土壤总孔隙度和非毛管孔隙度均显著升高

(p<0.05)。高原鼠兔洞穴降低高寒草甸土壤有机质含

量,各部位土壤有机质含量大小依次为:未扰动高寒

草甸>洞道>洞口。相比于未扰动高寒草甸,洞口和

洞道0—10cm土层中土壤有机质含量分别显著降低

26.17%和19.12%,10—20cm土层有机质含量分别

降低10.47%和7.18%,各部位20—30cm土层有机

质含量无显著差异(p<0.05)。
总体来看,高原鼠兔洞穴主要影响土壤表层0—

10cm的土壤有机质含量,对20—30cm深度有机质

含量影响较小。高原鼠兔洞穴导致高寒草甸土壤团

聚体稳定性降低,洞口各土层团聚体平均重量直径分

别显著降低22.58%,18.61%和18.36%,洞道分别降低

8.59%,8.75%和11.05%,洞口土壤团聚体稳定性小于

洞道(p<0.05)。高寒草甸根系生物量主要集中于

0—10cm深度土层,且随土层深度增加而减少,高原

鼠兔洞口根系生物量显著降低,仅为未扰动高寒草甸

的37.10%,洞道处根系生物量与未扰动高寒草甸无

显著差异(图3)。

图3 高原鼠兔洞穴影响下高寒草甸土壤性质及根系生物量

Fig.3 Soilpropertiesandrootbiomassofalpinemeadowundertheinfluenceofplateaupikacave

2.3 鼠兔洞穴土壤水分入渗速率的影响因素

采用结构方程模型(SEM)分析根系生物量、洞
道深度及土壤性质对土壤入渗速率的影响。土壤初

始入渗速率和稳定入渗速率主要由根系生物量、毛
管和非毛管孔隙度、平均重量直径、土壤有机质含量

以及洞道深度共同影响,毛管孔隙度、非毛管孔隙

度和洞道深度对土壤入渗速率有促进作用,根系生物

量、土壤有机质含量和团聚体平均重量直径与土壤

入渗速率呈负相关关系(图4)。其中根系生物量和

洞道深度对初始入渗速率具有显著影响,通径系数为

-0.45,0.29(p<0.05)。洞道深度对稳定入渗速率

影响显著,通径系数为0.42(p<0.01)。
表2展示了根系、洞道深度及土壤性质对初始和

稳定入渗速率的总效应,对初始入渗速率的标准化总

效应绝对值大小依次为:根系生物量(-0.717)>非

毛管孔隙度(0.412)>土壤有机质含量(-0.322)>
毛管孔隙度(0.321)>洞道深度(0.290)>平均重量

直径(-0.223);对稳定入渗速率的标准化总效应绝

对值大小依次为:根系生物量(-0.539)>非毛管孔

隙度(0.473)>土壤有机质含量(-0.418)>洞道深度

(0.417)>毛管孔隙度(0.234)>平均重量直径(-0.10)。
根系生物量对初始入渗速率和稳定入渗速率标准化总

效应绝对值均最大且均为负效应,说明高原鼠兔洞穴通

过减少根系生物量促进土壤入渗。

3 讨 论

土壤动物通过建造洞穴活动来改变土壤结构和栖

息地环境条件,因此被认为是土壤生态系统的工程
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师[2]。与其他生态系统中的穴居动物一样,高原鼠兔挖

掘活动会增加景观异质性,对高寒草甸根系生物量和土

壤结构产生影响[17]。本研究中高原鼠兔挖掘及维护洞

道对高寒草甸土壤结构造成直接破坏,原有孔隙结构改

变,表层土壤总孔隙度与毛管孔隙度降低,非毛管孔隙

度增加,从而增强土壤入渗性能,并且改善土壤透气条

件[18]。高原鼠兔挖掘洞穴过程中同样破坏团聚体结

构[19],导致深层土壤团聚体稳定性降低,影响高寒草

甸局部土壤的肥力状况以及结构稳定性[20]。高原鼠

兔洞穴建造过程中埋压或损伤根系,造成大部分植物

根系死亡,同样影响对土壤孔隙度和团聚体稳定性产

生影响[21]。因为植物根系通过产生根系分泌物,对
土壤颗粒进行缠绕和重新组合,有利于土壤结构稳

定[22],并且根系衰老死亡后经过腐烂、分解有利于土

壤孔隙度增加[23]。在本研究中,高原鼠兔洞穴加剧

了土壤有机质含量分布的空间异质性,原因可能是:
(1)高原鼠兔洞穴减少植物生物量,对土壤有机碳的

输入降低[24];(2)土壤通气条件改善,微生物活性促

进,矿化速率提高造成有机质损失[8,25];(3)高原鼠

兔挖掘洞穴时将深层贫瘠的土壤转移到地表[26]。

注:实线箭头表示正相关路径,虚线箭头表示负相关路径系数,箭头上的数字和星号是路径系数及其显著性(*表示p<0.05;**表示p<0.01)。

图4 基于结构方程模型(SEM)的根系生物量、洞道深度及土壤性质对土壤入渗速率的影响

Fig.4 Effectsofrootbiomass,burrowdepthandsoilpropertiesonsoilinfiltrationratebasedonstructuralequationmodel(SEM)

表2 基于结构方程模型的根系生物量、洞道深度及土壤性质对土壤入渗速率的标准化总效应

Table2 Standardizedtotaleffectsofrootbiomass,burrowdepthandsoilpropertieson

soilinfiltrationratebasedonstructuralequationmodel(SEM)

入渗速率 根系生物量 有机质 洞道深度 平均重量直径 毛管孔隙度 非毛管孔隙度

初始入渗速率 -0.717 -0.322 -0.223 0.290 0.412 0.321
稳定入渗速率 -0.539 -0.418 -0.100 0.417 0.473 0.234

  土壤入渗能力一般由植物和土壤共同影响[27]。土

壤性质如土壤孔隙度、团聚体稳定性和有机质等,是影

响土壤入渗速率的关键因素[23]。本研究表明高原鼠兔

洞穴能够促进水分入渗,与 Wilson等4]结果一致。高原

鼠兔对土壤结构的直接扰动,增加土壤非毛管孔隙度,

降低团聚体平均重量直径,加速重力水丧失,降低土

壤持水能力,水分更容易下渗[28]。本研究认为高原

鼠兔洞穴主要通过降低根系生物量促进土壤入渗速

率,这与其他入渗相关研究相反[29],原因可能是不同

于其他地区(如黄土高原),高寒草甸的特点是拥有莎

草科植物草根相互交织形成致密的“草毡层”,使得水

分无法及时入渗,导致土壤入渗能力降低[30]。高原

鼠兔洞穴洞口堆积土壤埋压植物造成植物根系死亡,

形成更多大空隙,有利于优先流产生,从而破坏草毡
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层的不透水性[12,28]。另外,洞道本身对水分入渗可

能有直接的影响,由于洞道周围土壤液态水与洞道内

部空气中的气态水之间存在蒸发—凝结平衡,水分刚

刚抵达洞道壁时,洞道内相对干燥的空气对水分有强

烈的蒸发吸引作用,最终吸引水分向洞道内流动,一
部分水会在洞道蓄存,因此有吸引水分的作用。

4 结 论

(1)高原鼠兔洞穴洞口相比于未扰动高寒草甸

入渗速率提高近3倍,洞道的初始入渗速率和稳定入

渗速率分别为未扰动高寒草甸的1.97倍和2.48倍,
说明高原鼠兔洞道存在改变高寒草甸水文过程,加速

水分向土壤中入渗,减少径流形成,一定程度上有利

于三江源地区水源涵养。
(2)高原鼠兔洞穴降低高寒草甸根系生物量,改

变高寒草甸土壤性质,洞口土壤总孔隙度、团聚体平

均重量直径分别降低4.69%和22.58%,土壤非毛管

孔隙度分别增加22.47%和7.59%,并显著降低土壤

有机质含量,洞口和洞道土壤有机质含量分别减少

19.39%和10.21%,洞口较洞道对根系和土壤性质影

响更大,高原鼠兔洞道整体增加高寒草甸土壤空间异

质性,造成根系生物量和土壤有机质减少可能增加高

寒草甸退化风险。
(3)根系生物量与初始入渗速率极显著负相关

(p<0.01),洞道深度与初始入渗速率和稳定入渗速率

均显著正相关(p<0.01),且根系生物量对初始入渗速率

和稳定入渗速率的总效应绝对值均最大,说明高原鼠兔

洞穴主要通过对高寒草甸植物根系的破坏促进土壤水

分入渗,同时洞道本身可能对水分入渗存在影响。
综上所述,高原鼠兔洞穴对高寒草甸水源涵养具

有一定积极意义,但同时也破坏了高寒草甸原本的土

壤结构,加剧高寒草甸退化风险,因此,应该将高原鼠

兔种群维持在适当密度水平,在涵养水源和保护高寒

草甸生态系统权衡间获取最大生态效益。
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