
第 33 卷第 2 期
2019 年 4 月

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

Vol． 33 No． 2
Apr．，2019

收稿日期: 2018-11-23
资助项目:青海省科技厅项目( 2016-ZJ-728，2017-HZ-802) ; 国家自然科学基金项目( 41662023，41762023，31872999 ) ; 高等学校学科创新引智

计划项目( D18013)
第一作者:李国荣( 1979—) ，男，青海贵德人，博士研究生，副教授，主要从事生态环境保护及地质灾害防治的教学与研究工作。E-mail: qdl-

iguorong@ 163． com
通信作者:李希来( 1964—) ，男，河南孟津人，博士生导师，教授，主要从事高原生态修复与环境模拟研究。E-mail: xilai-li@ 163． com
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摘要: 为阐明高寒草甸退化区土壤风力侵蚀作用及土壤流失规律，以青海省河南县退化高寒草甸高原鼠兔

土丘为研究对象，通过开展野外人工模拟风蚀试验，对不同风速下鼠丘土壤流失量及其养分流失规律进行

分析和讨论。结果表明: ( 1) 风蚀作用下土壤流失量均呈先快后慢的变化规律，风速从 6． 0 m /s 逐步增加
到 12． 0 m /s时，土壤流失量增长约 6． 3 倍。( 2) 风蚀过程中鼠丘高度和直径随风蚀时间的变化较明显，其
变化速率与土壤流失速率相对应，且风蚀促进土壤水分的蒸发速率，从而促进鼠丘的土壤可蚀量。( 3) 鼠
丘土壤养分随风速和土壤流失量的增大而增大，即养分流失规律与土壤流失量的变化规律相同，其中土壤

有机质、全钾、速效钾和碱解氮的流失量相对较大。研究结果表明风力侵蚀是加剧退化高寒草甸高原鼠兔
爆发区土壤流失和养分贫瘠的重要因素之一。
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Soil Wind Erosion Law in Ochotona Curzoniae Mound of
Alpine Meadow in the Yellow Ｒiver
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Abstract: In order to clarify the wind erosion effect and soil loss law in the degraded area of alpine meadow，the out-
break area of the Ochotona Curzoniae mound in the degraded alpine meadow of Henan County in Qinghai Province was
taken as the research object． The field artificial simulated wind erosion tests were carried out with different wind
speeds． The law of the soil loss and nutrient loss of the rodent mound was analyzed and discussed． The results showed
that: ( 1) The amount of soil loss under wind erosion take a tendency of initied fast followed by slow． When the wind
speed was gradually increased from 6． 0 m /s to 12． 0 m /s，the amount of soil loss increased by about 6． 3 times． ( 2)
The heights and diameters of the rodent mound were significantly different with time during the wind erosion process．
Their changing rates corresponded to the rates of soil loss． Wind erosion promoted the evaporation rates of soil mois-
ture，thereby promoting the soil erosion of the rodent mound． ( 3 ) The soil nutrient loss in the Ochotona Curzoniae
mound increased with the increases of wind speed and soil loss，indicating that the law of nutrient loss and soil loss
were the same． The loss of organic matter，total potassium，available potassium and alkali nitrogen was relatively
large． These findings show that wind erosion is one of the important factors that aggravate the soil loss and nutrient in-
fertility in the Ochotona Curzoniae outbreak area of degraded alpine meadows．
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黄河源区地处青藏高原腹地，是我国重要的水源

涵养区。该地区广泛分布着占据青藏高原绝大部分
面积的高寒草甸，是黄河源地区最重要的覆被类型，

约占源区面积的 80%［1］，其环境的变化影响到整个
流域的生态安全和社会经济的可持续发展。由于该
区域独特的地理位置及生态环境特点，在气候变化、
啮齿动物和人类活动等的综合影响下，黄河源区的高

寒草地发生了不同程度的退化［2-5］，中度以上的退化

草地面积占可利用草地面积的 50% ～ 60%，并有逐
年加快退化的趋势［6］。
风是影响干旱半干旱草地系统动力学的一个关键

非生物因素，风力侵蚀和土壤运移是退化草地养分流失

的主要原因［7］，且风蚀率、土壤养分流失等与植被覆盖
有密切关系，植被覆盖度越低，风蚀作用越强。风蚀使
地表裸露的土壤发生运移，加剧草地土壤的流失，且随

着风蚀作用的加强，植被覆盖的降低明显增加地表的

侵蚀量［8-9］。土壤表面输沙量的大小取决于风速和胶
结体覆盖度［10］，风蚀强度越低，风蚀量及风蚀面积减

少［11］，说明风蚀是土壤退化的主要途径之一。
啮齿动物活动影响草地植被和营养物质流失，扰

乱区域生态平衡。造成草甸退化的啮齿动物主要是
高原鼠兔和高原鼢鼠等［12］，其对草地的破坏作用极

其严重，啮齿动物活动后在草地表面堆积疏松土层，

并使土壤特性发生一系列变化，为水土流失和草地退

化创造条件［13］。目前有学者［14-15］针对高原鼠兔活动
造成的水土流失和植被恢复进行研究，也有学

者［16-17］开展土壤风蚀试验研究，但有关高寒草甸高

原鼠兔土丘的土壤风蚀试验方面，现有的文献资料相

对较少，尤其有关高原鼠兔活动作用下土壤流失特征

方面有待深入研究。本研究以黄河源区河南县高寒
草甸高原鼠兔土丘为研究对象，开展土壤风蚀规律的

模拟试验，其目的是评价高寒草甸高原鼠兔土丘土壤

及其养分流失随风速和风蚀时间的变化规律，研究结

果将有助于分析和评价高原鼠兔活动与土壤风蚀的

关系，对揭示高寒草甸退化的成因机理以及草地植被

恢复和生态环境改善等提供科学依据。

1 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南旗村，属黄河

源高寒草甸区，平均海拔 3 600 m，年均气温 － 1． 3 ～
1． 6 ℃，年降水量 597． 1 ～615． 5 mm［18］。常年气候相对
比较恶劣，季节性吹风比较明显，寒冷风季多集中在冬

季 11月至翌年 4月，风力侵蚀相对集中，历史最大风速
可达 20 m/s。该区域原生植被主要为矮嵩草( Kobresia
humilis)、线叶嵩草( Kobresia capillifolia) 和高山嵩草( Ko-
bresia pygmaea ) 等，但草甸退化区分布有黄花棘豆
( Oxytropos ochrocephala)、鹅绒委陵菜( Potentilla anseri-
na) 、垂穗披碱草( Elymus nutans) 、乳白香青( Anapha-
lis lactea) 和高原毛茛( Ｒanunculus tanguticus) 等。研
究区分布大量的高原鼠兔( Ochotona curzoniae) ，周边
部分地区分布高原鼢鼠( Eospalax baileyi) ，鼠害较为
猖獗，其对土壤的挖掘破坏和堆积在地表形成大小不

一的松散鼠丘，为风蚀作用及土壤流失创造条件，从

而加速草地退化，给区域生态环境和畜牧业发展带来

重要影响。
1． 2 试验方法
试验区设在青海省河南县南旗村高原鼠兔爆发区，

在鼠丘分布的样地内( 200 m ×200 m) 选取形状、高度、
直径和含水量等基本一致、未结皮的独立鼠丘，将风蚀
盘( 厚度为 2 mm的圆形平盘) 沿鼠丘底部轻轻插入，使
鼠丘土壤置于风蚀盘中心，将受扰动较大的土壤进行人

为修复，称重并测量其初始高度、直径及初始土壤含
水量和养分含量后，采用风蚀试验装置对风蚀盘上的

鼠丘开展模拟恒风侵蚀试验。试验中的风速等级设
定为 6． 0，7． 5，9． 0，10． 5，12． 0 m /s共 5 个等级( 据研
究区气象站近 3 年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。
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，试验时风箱口与鼠丘距离为 50
cm，每个试验从风箱启动开始计时，前 0 ～ 5 min 内每
隔 1 min测量 1 次，5 min 后每隔 5 min 测量 1 次，30
min后每隔 10 min测量 1 次，每次测定的主要指标是
土壤及其养分流失量、鼠丘高度、直径和含水量。为
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。
养分含量的流失主要根据土壤流失量和初始养

分含量进行计算，确定不同风速下单位时间内土壤养

分流失量。养分测试指标包括有机质、全氮、全磷、全
钾、速效氮、速效磷、速效钾和碱解氮，测试方法参照
王金贵等［19］采用的测定方法。上述试验在 2017 年 4
月 9—20 日完成，设定该时间段完成试验主要是考虑
此时试验区风力相对较大，干旱、少雨，而且是风力侵
蚀作用相对集中的时期。

2 结果与分析
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2． 1 高原鼠兔土丘土壤风力侵蚀规律
2． 1． 1 土壤流失量随风力侵蚀时间的变化特征 由
图 1可知，鼠丘表面土壤风蚀作用较强，在各级恒风作
用下土壤流失量呈先快后慢的变化规律，风速越大土壤

流失量越大，即风速从 6． 0 m/s 逐步增加到 12． 0 m/s
时，鼠丘土壤流失量从 106． 2 g 增加到 773． 9 g，增长约
6． 3倍( P ＜0． 05 ﹚。此外，从图 2 可以看出，土壤流失
递减量随着风蚀时间的增加而急剧减小，其中风蚀开始

后的前 3 min内，由于高原鼠兔活动堆积的土壤结构比
较松散，且具有大量的细小土颗粒，在风力作用下直径

＜ 1 mm的颗粒极易在短时间内被剥蚀或运移，风蚀
3 min 后土壤流失量随风蚀时间的平均变化幅度在
10 g以内，其主要原因是在风力的持续影响下，鼠丘
表层细小颗粒越来越少，土壤结构趋于稳定，土壤流

失量也很快趋于稳定，这不仅与土壤粒径有关，也与

土壤含水量、土壤团聚体等均密切关联。

注: 图中不同字母表示不同处理间差异显著( P ＜ 0． 05) 。

图 1 土壤总流失量随风速的变化规律

图 2 土壤流失量随风蚀时间的递减规律

2． 1． 2 鼠丘高度和直径随风蚀时间的变化规律 试
验过程中鼠丘高度测量结果表明，在 60 min的持续吹蚀
下鼠丘高度的下降幅度呈先快后慢的变化规律( P ＜
0． 05) ( 图 3) ，且在风蚀 3 min内，高度迅速下降，说明鼠
丘顶部颗粒向周围的运移及土壤流失较为迅速，3 min
后高度下降趋势趋于平缓。此外，鼠丘直径随风力侵蚀
时间出现增大的趋势，0 ～3 min内风速越大时鼠丘直径
增量越大( P ＜0． 05) ，且鼠丘直径的变化幅度也随风速
和风蚀时间的增加而减小( 图4)。主要原因为鼠丘顶部

的临空面较大，受到风的作用也较大，且由于高原鼠兔

活动后堆积的土壤不仅颗粒细小，而且结构松散，极易

在风力和重力作用下产生滚动和搬运，在风蚀初期造成

鼠丘高度迅速下降，且直径增大;而随着风蚀持续作用，

可剥蚀的土壤颗粒逐步减少，鼠丘土壤也逐步稳定，间

接反映风对鼠丘形态的改造和土壤流失规律，也说明风

蚀过程中鼠丘土壤覆盖面积随风蚀时间不断扩大，这也

是鼠害秃斑面积扩张和草地退化的重要特征之一。

图 3 不同风速下高原鼠兔鼠丘高度的递减规律

图 4 不同风速下高原鼠兔鼠丘直径的递增规律

2． 1． 3 风蚀作用下鼠丘表面土壤含水量变化规律
野外调查和试验数据结果表明，风蚀作用不仅产生土

壤流失，也对鼠丘表面土壤含水量产生一定的影响。
为阐明风蚀作用下土壤含水量的变化规律，对比分析

风速为 6． 0，12． 0 m /s条件下鼠丘表层土壤含水量的
变化特征。从图 5 可以看出，2 种风速条件下鼠丘表
层含水量均随风蚀时间的增加而逐渐降低，其中风速

为 12． 0 m /s 时的鼠丘表层含水量下降速度比 6． 0
m /s状态下快( P ＜ 0． 05) ，说明风力控制着土壤水分
的蒸发速率。此外，风速较低时鼠丘土壤含水量下降
曲线出现波动现象，可能原因是风速较小时短时间内

土壤含水量的变化不明显，且鼠丘内部水汽的上升对

低风速条件下的土壤含水量产生一定的影响。
2． 2 不同风蚀条件下土壤养分流失规律
2． 2． 1 不同风速下鼠丘土壤养分流失特征 在风蚀
的作用下，啮齿动物爆发区的土壤大量流失，土壤中的

养分也随之流失。试验结果显示，在不同风速的风蚀作
用下，鼠丘土壤养分在 0 ～3 min内流失较大，尤其是土
壤有机质、全钾、速效钾和碱解氮的流失递减量相对较
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大( P ＜0． 05) ，3 min后各养分流失递减量趋于稳定，这
与土壤流失随风蚀时间的递减规律相一致( 图6)。同等
条件下土壤全钾的流失率远大于全氮和全磷，土壤速效

磷的递减量相对小于碱解氮和速效钾，主要的原因是前

期鼠丘上覆土壤颗粒细小且干燥松弛，在风力侵蚀作用

下鼠丘表面细小颗粒及其养分会迅速流失; 其次，鼠丘

土壤是啮齿动物掘穴时堆积的地表草甸土壤，由于在

植被的反复更替作用下积累大量的养分，风蚀作用中

土壤的流失过程也反映土壤养分的流失规律。
图 5 2 种风速下高原鼠兔鼠丘表面土壤含水量的变化规律

图 6 高原鼠兔土丘土壤养分随风蚀时间的递减规律

2． 2． 2 高原鼠兔爆发区不同风速下土壤养分流失量
由表 1 可知，风力侵蚀 60 min 后，在不同风速下养
分的流失量也不同，即风速 12． 0 m /s 的养分流失量
最大，其次是风速为 10． 5，9． 0，7． 5 m /s，风速为 6． 0
m /s的养分含量流失最小; 各养分指标中土壤全钾的
流失量最大，全磷和速效磷的流失量相对较小( P ＜
0． 05) 。风速越大，土壤养分流失量越大，由此可知
风蚀作用既是啮齿动物爆发区土壤流失的重要因素，

也是养分流失和土壤贫瘠的激发条件之一，恢复和保

护该地区的生态环境，必须加强水土流失的防治。

3 讨 论
3． 1 高原鼠兔活动对土壤侵蚀的贡献
引起黄河源区高寒草甸退化的影响因素很多，而

高原鼠兔爆发后对草地的挖掘活动导致草地退

化［20］。研究区分布的啮齿动物主要是高原鼠兔，这
些高原鼠兔种群啃咬植被，导致植被根系枯死; 掘穴

活动使下层土壤翻出地表形成裸露土丘，草地原有的

土壤结构和群落特征遭到破坏［21］，在地表形成大小

不一的松散鼠丘，使土丘的可蚀性明显增加［22］，从而

为风蚀作用和土壤流失创造条件，在风力集中的时期
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极易造成土壤及其养分流失。因此，高原鼠兔爆发已 成为高寒草甸水土流失的重要驱动力之一。
表 1 不同风速下鼠丘土壤养分总流失量

风速 /

( m·s － 1 )

全氮 /
g

全磷 /
g

全钾 /
g

碱解氮 /
mg

速效磷 /
mg

速效钾 /
mg

有机质 /
g

6． 0 0． 38 ± 0． 08e 0． 18 ± 0． 04c 2． 08 ± 0． 38d 26． 39 ± 2． 12e 0． 75 ± 0． 11c 19． 91 ± 0． 92d 6． 26 ± 0． 52d
7． 5 1． 27 ± 0． 24d 0． 60 ± 0． 13bc 6． 88 ± 0． 44c 87． 40 ± 3． 34d 2． 48 ± 0． 16b 65． 94 ± 1． 06bc 20． 74 ± 0． 73bc
9． 0 1． 51 ± 0． 36c 0． 72 ± 0． 07b 8． 17 ± 0． 37b 103． 85 ± 5． 03c 2． 95 ± 0． 21b 78． 36 ± 1． 57b 24． 65 ± 0． 86b
10． 5 2． 69 ± 0． 47ab 1． 28 ± 0． 25a 14． 56 ± 0． 65a 185． 08 ± 6． 15ab 5． 25 ± 0． 35a 139． 65 ± 2． 24a 43． 93 ± 1． 06a
12． 0 2． 79 ± 0． 42a 1． 33 ± 0． 18a 15． 13 ± 0． 49a 192． 31 ± 5． 47a 5． 46 ± 0． 46a 145． 11 ± 2． 18a 45． 64 ± 0． 93a

注: 表中数据为平均值 ±标准误; 同列不同小字母表示不同处理间差异显著( P ＜ 0． 05) 。

3． 2 野外风力侵蚀规律及风蚀机理有待深入研究
模拟土壤风蚀试验中风速设计根据研究区近 3

年内检测的风力大小设定，试验过程中阻隔自然风是

为了避免天然风力对模拟风蚀试验的影响，能够较准

确地检测不同恒定风速下土壤及养分流失量，可以获

取高原鼠兔爆发区土壤侵蚀率随风速和风蚀时间的变

化规律，但是风蚀量的量化测试也难免对鼠丘造成人为

轻微扰动，且自然风速是不恒定的，如果掌握原位土壤

风蚀规律，也需要定位监测天然风力作用下鼠丘形态及

土壤流失率。此外，啮齿动物爆发区土壤风蚀作用与鼠
丘形成时间、土壤含水量、表面结皮、植被根系分布、风
速与风向转变及地貌与降水特征等均有很大关系，野外

风力侵蚀规律和风蚀机理等有待深入研究。

4 结 论
( 1) 风力侵蚀过程中鼠丘土壤流失量呈先快后慢

的变化规律，其中风蚀 3 min内表层细粒土壤迅速流失，
3 min后土壤流失量较少，且土壤递减量随风蚀时间的
变化趋于稳定;土壤流失量与风速呈正相关，风速从 6． 0
m/s逐步增加到 12． 0 m/s时，鼠丘土壤流失量从 106． 2
g增加到 773． 9 g，土壤流失量增长约 6． 3倍。
( 2) 随着风蚀作用和土壤流失，鼠丘高度逐渐降

低，鼠丘直径逐渐增大，且随风蚀作用历时呈现先快

后慢的变化规律; 风蚀作用促进鼠丘土壤的水分蒸发

速率，土壤含水量随着风蚀时间的增加而逐渐降低。
( 3) 在风蚀 0 ～3 min内，鼠丘土壤有机质、全钾、速

效钾和碱解氮的流失递减量相对较大，3 min 后各养分
指标的流失量趋于稳定，且土壤养分的流失量随风速的

增大而增大，这与土壤流失量的变化规律相一致，说明

风蚀作用既是高原鼠兔爆发区土壤流失重要因素，也是

养分流失和土壤贫瘠的激发条件之一。
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