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土壤结皮对高寒草甸鼠丘土壤基本特征及
水力侵蚀的影响

童生春1,李国荣1,2,李进芳1,翟 辉1,李希来3,
刘亚斌1,2,朱海丽1,2,赵健赟1,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;3.青海大学 农牧学院,西宁810016)

摘 要:[目的]阐明土壤结皮对高寒草甸鼠丘土壤基本特征及其水力侵蚀的影响,为高寒草甸鼠丘土壤的水力侵蚀

特征评价及今后当地生态植被的修复和保护提供理论依据。[方法]以青海省河南县鼠害退化区高原鼢鼠鼠丘表面

发育的物理结皮、地衣结皮和苔藓结皮为研究对象,并以原生草甸和未结皮的新鲜鼢鼠鼠丘作对照,结合野外调查和

原位模拟降雨侵蚀试验,对不同类型鼠丘结皮土壤的物理力学特征、水力侵蚀规律及土壤侵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)鼠丘表层不同结皮土壤的含水率大小依次为:苔藓结皮>地衣结

皮>物理结皮,并与原生草甸和新鲜鼢鼠鼠丘之间存在显著性差异(p<0.05);0—2cm内土壤紧实度和黏聚力的排

序依次为:原生草甸>物理结皮>苔藓结皮>地衣结皮>新鲜鼢鼠鼠丘;较未结皮的新鲜鼢鼠鼠丘相比,土壤结皮的

发生可通过改造土壤基本特性进而提升鼠丘土壤的保水固土能力。(2)土壤总流失量由高到低依次为:新鲜鼢鼠鼠

丘>物理结皮>地衣结皮>苔藓结皮>原生草甸,且与降雨强度具一定的正相关关系;降雨侵蚀的10~15min是不

同鼠丘结皮土壤降雨侵蚀的敏感期,土壤流失率均呈先增后减的变化趋势;较未结皮的新鲜鼢鼠鼠丘相比,不同类型

鼠丘结皮土壤均会提高土壤的抗侵蚀能力,土壤抗侵蚀能力优异性排序为:原生草甸>苔藓结皮>地衣结皮>物理

结皮>新鲜鼢鼠鼠丘。(3)基于关联度和相关性分析双重检验方法,土壤结皮主要通过改变鼠丘表层土壤的基本物

理力学特性指标,从而导致土壤侵蚀状况出现了差异性,其中土壤含水率、密度和孔隙比是影响土壤侵蚀量的关键影

响因子。[结论]土壤结皮通过促进土壤基本物理力学特性,从而可不同程度地抑制高寒草甸鼠丘土壤的水力侵蚀。
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EffectsofSoilCrustonBasicCharacteristicsandWaterErosionof
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ZHUHaili1,2,ZHAOJianyun1,CHENWenting1,HUXiasong1,2

(1.DepartmentofGeologicalEngineering,QinghaiUniversity,Xining810016,China;
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Abstract:[Objective]Theaimsaretoclarifytheeffectofsoilcrustonthebasiccharacteristicsandwaterero-
sionofalpinemeadowmoundsoil,andtoprovideatheoreticalbasisfortheevaluationofwatererosionchar-
acteristicsandtherestorationandprotectionoflocalecologicalvegetationinthefuture.[Methods]The



physicalcrusts,lichencrustsandmosscrustsonthesurfaceofplateauzokormoundsintherodentdegrada-
tionareaofHenanCounty,QinghaiProvinceweretakenastheresearchsamples,andthefreshzokor
moundswithnativemeadowandwithoutcrustweretakenasthecontrol.Thephysicalandmechanicalchar-
acteristicsofdifferenttypesofsoilcrusts,theruleofwatererosionandthecorrelationbetweensoilerosion
anderodibilityfactorswereanalyzedanddiscussedbycombiningfieldinvestigationandin-situsimulated
rainfallerosiontest.[Results](1)Thesoilmoisturecontentsofdifferentcrustsonthesurfaceofmound
decreasedintheorder:mosscrust>lichencrust>physicalcrust,andtherewassignificantdifference
betweennativemeadowandfreshzokormound(p<0.05).Theorderofsoilcompactnessandcohesion
within0—2cmwasnativemeadow>physicalcrust>mosscrust>lichencrust>freshzokormound.Com-
paredwithfreshzokormoundswithoutcrusts,theoccurrenceofsoilcrustscouldimprovethewaterandsoil
conservationcapacityofmoundsoilbymodifyingthebasiccharacteristicsofsoil.(2)Thetotalamountof
soillossdeceasedintheorder:freshzokormound >physicalcrust>lichencrust>mosscrust>native
meadow,andhadapositivecorrelationwithrainfallintensity.The10~15minutesofrainfallerosionwasthe
sensitiveperiodofrainfallerosionindifferentsoilcrusts,andthesoillossrateincreasedfirstandthen
decreased.Comparedwithfreshmoundswithoutcrusts,differenttypesofmoundcrustscouldimprovethe
soilerosionresistance.Theorderofsoilerosionresistanceis:nativemeadow>mosscrust>lichencrust>
physicalcrust>freshzokormound.(3)Basedonthedoubletestmethodofcorrelationdegreeandcorrelation
analysis,soilcrustmainlychangedthebasicphysicalandmechanicalpropertiesofthesurfacesoilofthe
mound,whichledtothedifferenceofsoilerosion.Amongthem,soilmoisturecontent,densityandvoid
ratiowerethekeyfactorsaffectingsoilerosion.[Conclusion]Soilcrustscaninhibitthewatererosionofalpine
meadowmoundsoiltovaryingdegreesbypromotingthebasicphysicalandmechanicalpropertiesofsoil.
Keywords:alpinemeadow;rodentdegradationarea;soilcrusts;basicsoilcharacteristics;watererosion

  黄河源区地处青藏高原腹地,是我国涵养水源的

重要区域[1],覆有近80%的高寒草甸草地[2]。高寒

草甸作为青海省占地面积最大、分布区域最广的草地

类型,对于促进高寒干旱草地稳定性和生态环境的可

持续发展均具有十分重要的生态价值和战略意义[3]。
但是,近年来由于鼠害活动、过度放牧以及气候环境

变迁等因素的长期影响,致使黄河源高寒草甸呈加剧

退化态势,且区内土壤侵蚀、沙化及荒漠化现象频

发[4-7]。据报道,黄河源区分布的小型啮齿动物主要

有高原鼠兔(Ochotonacurzoniae)和高原鼢鼠(Eos-
palaxbaileyi)[8],由它们行为活动所导致的退化草

甸面积占当地草地退化总面积的23.29%,部分区域

内高原鼢鼠鼠丘密度数高达374个/hm2,而每只高

原鼢鼠平均每年在高寒草甸土壤表层至少翻掘土壤

1024kg[9]。此外,经由啮齿动物扰动后压覆在健康

草甸上的松散鼠丘也会直接导致植被枯死,从而在高

寒草甸地表分布数量众多的鼠丘裸地[10]。而这些裸

露的鼠丘由于土壤结构疏松、养分贫瘠、颗粒细小,因
此在风水、冻融及其他因素作用下引发较严重的土壤

侵蚀[11-13]。降雨条件作为土壤侵蚀最主要也是最直

接的动力因子之一[14],雨水的溅蚀及冲刷作用在加

剧退化区草甸土壤侵蚀的同时,鼠丘土壤也会在反复

降雨及太阳照射耦合作用下为土壤结皮的发生创造

环境条件和物质来源[15-16]。经野外调查发现,土壤结

皮现象在高寒草甸退化草地区分布广泛,尤其在鼠害

退化区极为明显,不同历时堆积的鼠丘表面普遍存在

土壤物理结皮或生物结皮[17-19]。土壤结皮作为地表

的致密保护层[20],其中不论是土壤物理结皮还是生

物结皮,均会通过改变土质结构和土体特性从而抑制

土壤的侵蚀状况[21-23],另外不同类型土壤结皮的生长

环境、发育性状、形态数量分布及其土壤理化特性等

也是影响土壤侵蚀状况的重要因素[24-27]。鉴于高寒

草甸鼠丘表面土壤结皮方面的研究相对较浅,因此开

展土壤结皮对高寒草甸鼠丘土壤基本特征及其水力

侵蚀的影响研究,对于深入分析高寒退化草甸区土壤

侵蚀机理等方面具有重要意义。
目前诸多学者针对不同类型结皮土壤的基本特性

及其水力侵蚀研究方面有了一定的进展,如都军等[28]通

过研究腾格里沙漠地区不同类型土壤结皮的基本特性,
得出结皮层厚度、孔隙度和田间持水量均表现为:藓类

结皮>混生结皮>地衣结皮。程琴娟等[29]提出黄土表

土结皮对溅蚀、入渗、产流和产沙均会产生明显的影响

作用。高丽倩等[30]认为生物结皮覆盖能提升土壤抗冲

性,且土壤抗溅蚀性与结皮形成时间、表层土壤质地和
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地形坡度等有关。Joanna等[31]研究发现土壤物理结

皮和蓝藻结皮在雨滴撞击成坑、颗粒迁移和土壤流失

等方面存在差异性,但土壤物理结皮和蓝藻结皮均具

有抑制土壤侵蚀的作用。钟香艳等[22]认为物理结皮

和生物结皮均会通过降低土壤的累积入渗量和平均

入渗速率从而减少降雨侵蚀过程的土壤流失量,但是

生物结皮的抗侵蚀能力则大于物理结皮。综上,尽管

诸多学者已经对不同类型结皮土壤的基本特征及其

水力侵蚀规律等方面进行了相关研究,但是针对高寒

草甸区鼠丘表面结皮后土壤的物理力学特性发生何

种变化、对水力侵蚀和草甸退化产生何种影响等方面

的研究却鲜有报道。为此,本文以黄河源高寒草甸鼠

害退化区鼠丘表面发育的物理结皮、苔藓结皮和地衣

结皮为研究对象,并以原生草甸和未结皮的新鲜鼢鼠

鼠丘作对照,结合野外调查及原位模拟水力侵蚀试

验,定量分析土壤结皮对高寒草甸鼠丘土壤基本特性

及其水力侵蚀的影响作用。研究结果可为评价高寒

草甸鼠害退化区鼠丘土壤的水力侵蚀特征及为今后

当地生态植被的修复和保护提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区基本概况

研究区位于青海省黄南州河南县南旗村(图1),
属黄河源高寒草甸区,地理位置为东经101°47'、北纬

34°44',平均海拔约3600m,属典型的高原大陆性气

候,年均气温-1.3~1.6℃,年均降雨量约615.5
mm,降雨主要集中在每年6—9月份[32]。

图1 研究区地理位置图

由于当地鼠害活动猖獗,草甸地表堆积有大量的

新鲜鼢鼠鼠丘(图2),并伴随土壤侵蚀和草甸退化的

逐年加剧,堆积鼠丘与秃斑草甸之间也会相互连通,
从而形成明显的鼠害退化区。鼠害退化区广泛分布

的松散鼠丘表层土壤在降水、太阳照射或在菌藻类和

低等植物的生长条件下普遍发生土壤结皮现象,其中

在反复降雨作用下裸露的鼢鼠鼠丘表面极易出现土

壤物理结皮(图3),而部分鼢鼠鼠丘表面也存在苔

藓、地衣和微生物等与表土层复合形成的土壤生物结

皮,如苔藓结皮(图4)、地衣结皮(图5)。

        图2 新鲜鼢鼠鼠丘                      图3 鼠丘物理结皮

      图4 鼠丘苔藓结皮                       图5 鼠丘地衣结皮
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1.2 试验设计与方法

此次研究的鼠丘为高原鼢鼠活动堆积而成的鼠丘,
根据其表面土壤结皮类型,分为物理结皮、地衣结皮和

苔藓结皮3种鼠丘结皮类型,并以原生健康草甸和未结

皮的新鲜鼢鼠鼠丘作为对照。将上述3种天然表层结

皮土壤和相同深度的对照区土壤作为测试对象(0—2
cm),分别原位测试其在降雨前表层土壤的初始基本物

理力学特性(各重复10次),测试指标主要包括土壤的含

水率(采用烘干法)、密度(采用称重法)、孔隙比(采用比

重计法)、紧实度(采用紧实度仪)和黏聚力(采用直接剪

切试验),取其平均值作参数指标值,以此来对比分析

不同结皮土壤基本物理力学特性与原生草甸、新鲜鼠

丘之间的差异性。然后另外选取鼠丘形状、大小等相

同的各类结皮鼠丘、新鲜鼠丘,以发育不同土壤结皮

的独立鼠丘为中心,分别选定坡度为20°、面积为2m
×2m的试验小区开展水力侵蚀模拟试验,并选择同

等坡度和面积的原生草甸区开展对照试验。
从试验区小型气象站2018—2020年度降雨强度实

时监测数据得知,该区域7—8月份的平均降雨量占年

平均降雨量的72.1%,最大降雨强度接近15mm/h,而
当降雨强度小于2mm/h时草甸表面很难形成径流现

象。因此,在水力侵蚀模拟试验中将降雨强度设为5
mm/h,10mm/h和15mm/h共3个梯级(各类小区及

同级降雨强度试验均各重复3次)。水力侵蚀试验采

用人工模拟降雨试验装置[33]。该装置由抽水泵、实
心伞形喷头、降雨强度调节器、导水槽、烧杯等组成,
喷头距小区中心的垂直距离为2m,向下喷水有效半

径为1.25m,模拟降雨精度为±0.5mm/min。正式

降雨前在试验小区外围调节好降雨强度使之达到稳

定降雨状态,然后再将喷头延伸到试验小区上方进行

降雨试验。试验中降雨历时设定为60min,每5min
收集小区内产生的径流样品(含泥沙)。降雨侵蚀试

验结束后,将野外每隔5min收集的所有径流样品带

回实验室,并放置到105℃烘箱,恒温烘干至24h后

采用称重法得到土壤流失量(流失干土重)。

1.3 数据分析及处理

土壤侵蚀产沙率是表征土壤抗侵蚀能力大小的

指标,其计算公式如下:

Sr=
Q

A·T
式中:Sr表示土壤侵蚀产沙率〔g·/(m2·min)〕;Q
表示土壤侵蚀量(g);A 表示产流面积,即试验样方

的表面积(m2);T 表示产流时间(min)。采用 Mi-
crosoftExcel2019软件作数据统计与分析、绘制相

应图表等,采用SPSS软件作相关和统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同类型鼠丘结皮土壤的基本物理力学特性

由表1看出,试验小区内不同类型鼠丘结皮土壤

的基本物理力学特性均存在显著差异(p<0.05)。其

中物理结皮、地衣结皮和苔藓结皮土壤的含水率较原

生草甸分别减少77.3%,38.0%,25.2%,而比未结皮

的新鲜鼠丘分别减少34.3%和增加79.6%,116.7%。
由于物理结皮发挥的缩水夯实效应,致使其土壤的密

度比新鲜鼠丘增加了126.3%外,生物结皮土壤的密

度则偏近于原生草甸,而不同类型鼠丘结皮土壤的孔

隙比大小变化情况却与密度持相反态势。不同类型

鼠丘结皮土壤的紧实度和黏聚力优异性排序依次为:
物理结皮>苔藓结皮>地衣结皮,它们的黏聚力分别比

新鲜鼠丘增长了91.6%,46.2%和22.9%,而比原生草甸

减少32.9%,48.8%和56.9%。此外,物理结皮土壤的含

水率、密度、孔隙比、紧实度和黏聚力分别是苔藓结皮土

壤的30.3%,107.5%,75.1%,163.9%,131.1%,是地衣结

皮土壤的36.6%,110.2%,64.7%,200.3%,155.9%。统

计分析结果表明,上述5类试验土壤的基本物理力学特

性均差异显著,其中原生草地和物理结皮土壤的孔隙比

显著低于其他土壤类型,而其他的物理力学特性指标值

均显著增加(p<0.05)。这一结果也进一步印证了啮齿

动物对草甸土壤的机械破坏作用和不同类型土壤结皮

生长对鼠丘土壤的稳固作用。
表1 不同类型鼠丘结皮土壤的基本物理力学特性

土壤类型 含水率/% 密度/(g·cm-3) 孔隙比/% 紧实度/kPa 黏聚力/kPa

原生草甸 38.25±2.16a 1.68±0.08a 4.75±0.07cd 153.50±5.18a 35.86±3.53a

苔藓结皮 28.62±1.87b 1.60±0.16b 7.56±0.24bc 68.92±5.34c 18.36±2.32c

地衣结皮 23.73±2.36c 1.55±0.12c 8.78±0.38b 56.39±4.28d 15.44±1.76cd

物理结皮 8.68±0.26e 1.72±0.14a 5.68±0.16c 112.94±6.72b 24.07±2.56b

新鲜鼠丘 13.21±1.93d 0.76±0.11d 19.43±0.46a 10.22±2.15e 12.56±1.12d

  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)。
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2.2 高寒草甸鼠害退化区不同类型鼠丘结皮土壤的

水力侵蚀规律

2.2.1 不同类型鼠丘结皮土壤的总流失量对比 由

图6看出,在分设的3种降雨强度下,60min内土壤

总流失量由高到低依次为:新鲜鼠丘>物理结皮>地

衣结皮>苔藓结皮>原生草甸,且随降雨强度的

增加,不同类型结皮土壤的总流失量出现持续递增

的变化趋势。较未结皮的新鲜鼠丘和原生草甸相比,
鼠丘土壤结皮均有利于提高土壤的抗侵蚀性能,以降

雨强度10mm/h为例,物理结皮、地衣结皮和苔藓结

皮土壤的总流失量比原生草甸分别增长6.8倍、4.0
倍和2.2倍,而比新鲜鼠丘分别降低40.3%,61.8%
和75.3%。分析得出同一降雨强度不同土壤结皮类

型间鼠丘土壤总流失量均差异显著(p<0.05),不同

降雨强度同一土壤结皮类型间除原生草甸无明显差

异外,其余土壤结皮类型的土壤总流失量也呈现显著

差异(p<0.05)。这一结果说明鼠丘土壤结皮类型不

同时,其土壤物理力学特性具有明显的差异性,从而

导致其土壤抗侵蚀能力大小不一。

注:不同大写字母表示同一降雨强度不同土壤结皮类型间差异显著

(p<0.05);不同小写字母表示相同结皮土壤不同降雨强度间差异显

著(p<0.05)。

图6 3种降雨强度下不同类型鼠丘结皮土壤总流失量的对比

2.2.2 不同类型鼠丘结皮土壤累计流失量随降雨侵

蚀时间的变化规律 研究结果表明,在3种降雨强度

下,不同类型土壤累积流失量的增长幅度依次为:新
鲜鼠丘>物理结皮>地衣结皮>苔藓结皮>原生草

甸,并且土壤累计流失量均随降雨侵蚀时间和降雨强

度的增加呈持续增加的变化趋势(图7)。相较于新

鲜鼠丘和原生草甸,3类鼠丘结皮土壤在降雨侵蚀10
~15min内土壤流失量的增加幅度较大,说明这一

时间段是不同鼠丘结皮土壤运移最明显的时期,以

10mm/h的降雨强度为例,苔藓结皮、地衣结皮和物

理结皮在此期间产生的土壤流失量分别占其总流失

量的19.3%,23.8,24.3%。统计分析得出,降雨强度

的增加可显著增大土壤流失量,在降雨前10min内,
新鲜鼠丘表面土壤流失量显著高于其他鼠丘结皮土

壤,3种鼠丘结皮土壤流失量差异不显著(p>0.05)。
在同一降雨强度下降雨10~15min后,原生草甸土

壤流失量变化不大,新鲜鼠丘和鼠丘物理结皮土壤流

失量显著高于地衣结皮和苔藓结皮(p<0.05),且新

鲜鼠丘土壤流失量与其他鼠丘结皮土壤间呈极显著

(p<0.01),地衣结皮与苔藓结皮间的差异不显著。

图7 不同类型鼠丘结皮土壤累积流失量

随降雨侵蚀时间的变化规律

2.2.3 不同类型鼠丘结皮土壤流失量的变化量对比

从图8可以看出,3种降雨强度下不同鼠丘结皮土壤

的流失率均表现为先增后减的变化趋势,并在15
min左右达到峰值,且不同鼠丘结皮土壤流失率在

10~15min内处于显著增大的阶段(p<0.05),由此

说明降雨侵蚀的10~15min是不同鼠丘结皮土壤流

失的敏感期。土壤流失率变化幅度由高到低依次为:
新鲜鼠丘>物理结皮>地衣结皮>苔藓结皮>原生

草甸,且不同鼠丘结皮土壤的流失率均随降雨强度的
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增加而增大。另外,通过对比土壤流失率的变化情况

发现,原生草甸土壤侵蚀率变化不明显,新鲜鼠丘和

物理结皮土壤的流失率变化幅度显著高于其他鼠丘

结皮土壤(p<0.05),且新鲜鼠丘土壤流失率的变化与其

他鼠丘结皮土壤相比表现出极显著差异(p<0.01),侵蚀

40min后土壤流失率变化均逐渐趋于平缓。分析认为

在水力侵蚀过程中,土壤侵蚀率变化与降雨强度、降雨

持续时间和土壤结皮类型有关,在持续、高强度的降雨

条件下,除未结皮的新鲜鼠丘可激发活跃的土壤侵蚀

现象外,物理结皮由于其空间结构更容易遭到破坏,
因此也会发生明显的土壤剥离现象。

图8 不同类型鼠丘结皮土壤流失量

随降水侵蚀时间的变化规律

2.2.4 降雨强度对不同类型鼠丘结皮土壤侵蚀量的

影响 通过建立不同鼠丘结皮土壤的侵蚀量与降雨

强度之间的回归方程发现,土壤侵蚀量与降雨强度之

间均具有良好的函数关系。由表2看出,原生草甸和

苔藓结皮的土壤侵蚀量分别与降雨强度呈指数函数

的正相关关系,地衣结皮的土壤侵蚀量与降雨强度呈

线性函数的正相关关系,物理结皮和新鲜鼢鼠鼠丘的

土壤侵蚀量与降雨强度呈幂函数的正相关关系。研

究结果表明不同鼠丘结皮土壤的侵蚀量随降雨强度

的增加而增加,而且土壤结皮的发育类型也会引起土

壤侵蚀状况的差异性。

2.2.5 不同类型鼠丘结皮土壤侵蚀产沙率的对比 
土壤侵蚀产沙率是决定土壤抗侵蚀性能的重要指标

之一。由表3可知,土壤侵蚀产沙率由高到低依次

为:新鲜鼠丘>物理结皮>地衣结皮>苔藓结皮>原

生草甸,且随着降雨强度的增加而增加。以10mm/

h的降雨强度为例,新鲜鼠丘土壤侵蚀产沙率分别是

物理结皮的1.67倍、地衣结皮的2.62倍、苔藓结皮的

4.06倍、原生草甸的13.09倍。统计分析得出,新鲜

鼠丘土壤侵蚀产沙率与各类鼠丘结皮土壤相比表现

出极显著差异(p<0.01),而3种不同类型鼠丘结皮

土壤的侵蚀产沙率显著高于原生草甸(p<0.05)。分析

认为鼠丘土壤侵蚀状况与其表面土壤结皮的发育类

型、植被生长情况及降雨强度等有关,鼠丘土壤结皮

虽然具有提高抗侵蚀能力的作用,但是与原生草甸相

比,其土壤侵蚀产沙率依然较大。另外从分析结果也

能够看出不同等级降雨强度下土壤抗侵蚀能力由高

到低依次为:原生草甸>苔藓结皮>地衣结皮>物理

结皮>新鲜鼠丘。
表2 不同类型鼠丘结皮土壤侵蚀量与

降雨强度之间的函数关系

结皮土壤类型 回归方程 R2

原生草甸 Q=39.19ln(P)-35.53 0.998
苔藓结皮 Q=138.2ln(P)-136.9 0.998
地衣结皮 Q=23.04P+8.376 0.999
物理结皮 Q=57.86P0.859 0.997
新鲜鼠丘 Q=130.0P0.739 0.999

注:表中Q 为土壤侵蚀量;P 为降雨强度。

表3 不同类型鼠丘结皮土壤侵蚀产沙率的对比

g/(m2·min)

降雨强度/

(mm·h-1)
原生

草甸

苔藓

结皮

地衣

结皮

物理

结皮

新鲜

鼠丘

5 0.11cE 0.36cD 0.52cC 0.95cB 1.78cA

10 0.23abE 0.74bD 1.15bC 1.8bB 3.01bA

15 0.27aE 0.99aD 1.48aC 2.41aB 3.94aA

注:不同大写字母表示同一行相同降雨强度下不同土壤结皮类型间差

异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一列相同结皮土壤不同降雨

强度间差异显著(p<0.05)。

2.3 鼠丘结皮土壤侵蚀量与可蚀性因子间的关联度

和相关性分析

不同鼠丘结皮土壤侵蚀量与可蚀性因子间的关

联度分析结果中,当降雨强度依次为5mm/h,10
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mm/h和15mm/h时,各可蚀性因子对土壤侵蚀量

的关联度均较为明显,其中土壤密度、紧实度和黏聚

力的关联度相对最高,关联度值均在0.646以上,而
土壤含水率对土壤侵蚀量的关联度相对较小,则介于

0.543~0.581之间(表4)。从表中还可以看出,在不

同降雨强度下,鼠丘结皮土壤侵蚀量与其土壤含水率

和密度之间存在显著负相关,与其土壤孔隙比之间存

在显著正相关,而与其土壤紧实度和黏聚力之间存在

不显著正相关。关联度和相关性分析结果表明不同

降雨强度下鼠丘结皮土壤侵蚀量与其土壤基本物理

力学特性具有一定的相互影响作用,其中土壤含水

率、密度和孔隙比是影响高寒草甸鼠丘结皮土壤水力

侵蚀状况的关键影响因子。分析认为鼠丘表面土壤

结皮的发生可通过增进土壤基本物理力学特性,从而

起到提高土壤抗侵蚀能力、抑制鼠丘土壤水力侵蚀的

作用,这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4 鼠丘结皮土壤侵蚀量与可蚀性因子间的

关联度和相关性分析

可蚀性

因子类型
含水率/%

密度/

(g·cm-3)

孔隙比/

%

紧实度/

kPa

黏聚力/

kPa

5mm/h

关联度 0.543 0.646 0.756 0.675 0.684
相关性 -0.808* -0.847* 0.865* -0.713 -0.633

Sig(单尾) 0.049 0.035 0.029 0.029 0.126

10mm/h

关联度 0.571 0.682 0.832 0.684 0.698
相关性 -0.846* -0.817* 0.846* -0.730 -0.673

Sig(单尾) 0.035 0.046 0.035 0.081 0.107

15mm/h

关联度 0.552 0.657 0.805 0.674 0.679
相关性 -0.855* -0.806* 0.836* -0.720 -0.666

Sig(单尾) 0.032 0.050 0.039 0.085 0.110

注:表中“*”为相关性显著(0.01<p<0.05)。

3 讨 论

3.1 鼠丘表面不同结皮土壤物理力学特性差异的原

因分析

分析上述土壤基本物理力学特性出现差异性的

原因主要在于原生草甸受高原啮齿动物活动干扰,土
体结构才会遭到破坏,导致土壤物理力学特性劣势化

发展,而新鲜鼢鼠鼠丘正是基于此才表现出显著的差

异特性。此外,鼠丘表面的土壤结皮也会在接连的降

雨侵蚀过程中通过改变孔隙结构、水分入渗和养分循

环来影响土壤基本物理力学特性,从而导致不同类型

鼠丘结皮土壤与原生草甸和未结皮的新鲜鼢鼠鼠丘

土壤的基本物理力学特性出现差异性。本次研究得

出生物结皮的土壤含水率明显大于物理结皮土壤的

含水率,这与周虹等[34]通过测定高寒沙区土壤结皮

层的基本物理性质后得出的结果一致。另外苔藓结

皮和地衣结皮土壤的基本物理力学特性也具明显差

异(p<0.05),这可能与啮齿动物的破坏程度及其表

层植被的分布特征和凋落物盖度等有关[35]。本研究

分析不同类型鼠丘结皮土壤的基本力学特性后,得出

其紧实度和黏聚力大小依此为:原生草甸>物理结皮

>苔藓结皮>地衣结皮>新鲜鼢鼠鼠丘,而土壤侵蚀量

的大小变化趋势却与之相反,并且土壤总流失量随降雨

强度的逐级递增而持续增大,土壤流失速率呈先增后减

的变化趋势,这一结果与秦宁强[36]、路培等[37]诸多学者

研究的结果基本一致。此外,通过对不同鼠丘结皮土壤

的基本特性与其土壤侵蚀量的关联度和相关性分析

得出,土壤侵蚀量与土壤基本物理力学特性指标之间

具有一定的相互作用[38],如鼠丘物理结皮土壤的侵

蚀量与土壤含水率呈显著负相关,而与土壤紧实度呈

极显著正相关。然而,结皮土壤微观结构、结皮厚度

发育特征及其物理力学特性的变化规律等也是评价

高寒草甸退化区土壤侵蚀的重要内在因素,这将是今

后需要深入思考和探究的科学问题。

3.2 鼠丘土壤侵蚀状况与其表面发育物理结皮的厚

度有关

土壤结皮厚度是研究结皮发育状况的重要指标

之一,其不仅与水力侵蚀力度、太阳辐射、近地表风速

和地表层温度等外界因素有关[39-40],还与土壤理化力

学特性、土体空间结构和土质类型等内部因素有

关[41-42]。野外调查中发现,鼠丘是啮齿动物机械扰动

健康草甸后土壤颗粒发生重组并堆积而成的松散土

丘,伴随自然降雨过程其表层土壤首先会被雨滴浸润

和夯实,并在太阳照射等作用下可导致土壤水分迅速

蒸发,由于降雨前后土壤团聚体发生物理变化明显,
因此鼠丘表层易形成结构性物理结皮[15];当二次降

雨发生时,水分可通过孔隙入渗至结皮层下部,细微

颗粒的局部团聚作用会导致结皮层土壤的微观结构

在水力侵蚀作用下出现略微的分层现象,从而影响到

物理结皮厚度的变化。并随着降雨频次的不断累增,
土壤分层现象会愈加趋于明显,最终引起物理结皮层

厚度的不断增加。当然,受降雨入渗、地下水、土壤水

分等的影响,高寒退化草甸区域的土壤物理结皮厚度

总会有阈值。此外,本研究中也发现随着鼠丘土壤结

皮厚度的变化,其土壤物理力学特性也会发生变化。
鉴于土壤基本物理力学特性与土壤侵蚀状况之间存
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在一定的相互影响作用,其必将对土壤的侵蚀乃至生

物结皮的发育和植被恢复等产生影响。但是关于物

理结皮厚度发育是如何影响土壤侵蚀状况、对退化草

甸的植被恢复和生态治理等方面产生何种效应,这也

是今后需要深入调查和研究的方向之一。

3.3 啮齿动物活动对鼠丘土壤结皮的影响

黄河源高寒草甸区啮齿动物分布广泛且数量众

多,它们的掘穴啃食等活动可以使大面积的土壤直接

裸露于地表,这不仅破坏了原生草甸土壤的理化特性

和空间结构,而且翻出地表的土壤也会直接导致草甸

植被腐烂枯萎,从而在草甸表面形成大面积的斑块状

次生裸地[43],这与原生草甸之间发生了明显区别。
土壤结皮作为土层特殊的致密性结构,经由啮齿动物

活动后堆积的松散鼠丘可创造土壤结皮发生的环境

条件和物质来源,在持续降雨及太阳照射条件下鼠丘

土壤表面极易发生土壤物理结皮,且降雨历时和降雨

强度均会通过影响土壤表层孔隙和挟沙水流的沉积

效应[44],从而决定土壤物理结皮的发育性状。此外,
由于啮齿动物活动的频次、啃食植被和挖掘土层的程

度也不尽相同,部分草甸会出现高度退化现象[45],鼠
害退化区植被恢复早期在没有其他植物种竞争的条

件下,菌藻类和低等植物可作为植被恢复生长过程中

的先锋种,在鼠丘表层最先通过截获养分颗粒和大气

水分来促进土壤生物结皮的发育生长,最终在鼠丘表

面出现由点及面的扩张现象。高寒草甸鼠害退化区

土壤结皮的发育演替是一个极其复杂且缓慢的自然

过程,不仅涉及气象水文、物理力学作用对土壤性质

的改造,还与鼠害退化区啮齿动物的破坏程度和地形

微地貌等密切关联,有关啮齿动物活动对土壤结皮的

影响作用将是今后有待深入探究的科学问题。

4 结 论

(1)土壤结皮的发生可改变鼠丘土壤水分含量

的变化,不同类型鼠丘结皮土壤的含水率大小依次

为:苔藓结皮>地衣结皮>物理结皮,受土壤结皮粒

间挤密及胶结作用,3种鼠丘结皮土壤的紧实度和黏

聚力大小依次为:物理结皮>苔藓结皮>地衣结皮,
并与原生草甸和新鲜鼠丘之间存在显著性差异(p<
0.05),而且鼠丘表面物理结皮和生物结皮土壤的基

本物理力学特性指标之间也存在一定的差异。
(2)在3种降雨强度下,60min内土壤总流失量

由高到低依次为:新鲜鼠丘>物理结皮>地衣结皮>
苔藓结皮>原生草甸。不同鼠丘结皮土壤的流失量

随降雨强度的增加而增加,且土壤流失率始终呈先增

后减的变化趋势;降雨侵蚀的10~15min是不同类

型结皮土壤流失的敏感期,鼠丘土壤结皮对水力侵蚀

起到一定的抑制作用,且土壤生物结皮的抗侵蚀能力

大于物理结皮。
(3)鼠丘结皮土壤侵蚀量与其土壤含水率和密

度之间存在显著极强负相关,与土壤孔隙比之间存在

显著极强正相关,而与土壤紧实度和黏聚力之间存在

正相关,但差异不显著。结皮类型不同使土壤物理力

学特性产生差异,是导致土壤水力侵蚀差异的重要原

因,其中鼠丘含水率、密度和土壤孔隙比是影响土壤

水力侵蚀的关键影响因子。
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