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高寒草甸区高原鼢鼠新生土丘水土流失特征
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摘要:高原鼢鼠是青藏高原的优势地下啮齿动物,掘洞造丘是其独特的行为之一。高原鼢鼠新生土丘属于

次生裸地容易导致水土流失,研究高原鼢鼠新生土丘水土流失对于合理评价其对生态系统的影响具有重

要意义。利用径流小区法和风蚀桥法,测定不同地形(平地和坡地)、不同直径大小(大土丘:直径>75cm,

中等土丘:直径50~75cm,小土丘:直径<50cm)单位面积新生土丘年土壤流失量和有机质流失量,并比

较经过1年侵蚀后的土丘与无土丘草地表层(0—10cm)土壤粒径组成、含水量和营养成分,旨在明确高

原鼢鼠不同大小和不同分布的土丘的水土流失状况。结果表明:(1)研究区平地和坡地新生土丘单位面积

年均土壤流失量分别为4039.91,3731.79g/m2,单位面积年均土壤有机质流失量分别为266.83,252.76

mg/m2,土壤侵蚀级别为中度侵蚀;(2)土丘表层土壤粒径<0.25mm和>5mm的团聚体含量均显著小于

无土丘草地(P<0.05),>0.25mm的团聚体含量显著大于无土丘草地(P<0.05);(3)土丘表层土壤肥力

和土壤含水量均显著小于无土丘草地表层土壤(P<0.05);(4)雨季坡地新生土丘单位面积泥沙流失量显

著高于平地新生土丘(P<0.05)。风季平地风蚀厚度大于坡地风蚀厚度,分别为4.33,3.62cm;(5)风季不

同丘型土丘的侵蚀厚度表现为大土丘>小土丘>中土丘,分别为5.50,3.59,2.82cm。研究认为高原鼢鼠

新生土丘会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。
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EffectofSoilErosionofPlateauZokorNewMoundinAlpineMeadow
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Abstract:PlateauzokoristhedominantsubterraneanrodentinQinghai-Tibetplateauanditburrowssoilof
thegroundsurfacetoformnewmounds,whichisakindofbarelandthateasilycausessoilerosion.Itisof
greatsignificancetostudysoilerosionofnewmoundscausedbyplateauzokortoevaluatetheimpactofthe
zokoronalpinemeadowecosystem.Thisstudyusedtherunoffplotmethodandthewinderosionbridge
methodtodeterminetheannualsoilerosionandorganicmatterlossonthenewmounds,andcomparedthe
soilparticlecomposition,soilmoistureandsoilnutrientscontentsbetweenthenewmoundsandthesurface
soil(0—10cm)onthegrasslandwithoutmounds.Thepurposewastoclarifythesoilerosionofthenew
moundsondifferenttopography,includingplainandslope,aswellasdifferentsizenewmounds,involving
large(diameter>75cm),moderate(diameter50~75cm)andsmall(diameter<50cm).Theresults
showedthat:(1)Inplainandslopearea,theannualsoillossofplateauzokormoundswas4039.91and
3731.79g/m2respectively,andtheannualsoilorganicmatterlosswas266.83and252.76mg/m2respective-
ly.Thesoilerosionlevelofplateauzokormoundwasmoderate;(2)Boththecontentsofsoilaggregateswith
sizeof<0.25mmand>5mminmoundssurfaceweresignificantlylessthanthatofgrasslandwithout
mounds(P <0.05),andthesoilaggregatescontentsof>0.25mminmoundssurfacewassignificantly
greaterthanthatofgrasslandwithoutmounds(P < 0.05);(3)Thesoilfertilityandsoilmoistureof



mounds’surfacesoilweresignificantlylessthanthatofgrasslandwithoutmounds(P <0.05);(4)The
amountofsedimentlossofnewmoundsontheslopewassignificantlyhigherthanthatoftheplainintherain
season(P <0.05).Thewinderosionofzokors’moundsontheplainwasgreaterthanthatontheslopein
thewindseason,thethicknessofwinderosionontheplainandslopewas4.33and3.62cm,respectively;
(5)Thethicknessofwinderosionofdifferentsizemoundsinthewindseasonwashighestonthelarge
mounds,followedbysmallmoundsandmoderatemounds.Thethicknessofwinderosionoflarge,moderate
andsmallsizemoundswere5.50,3.59and2.82cm,respectively.Inconclusion,thenewmoundsofplateau
zokorcouldcausewindandwatererosion,whichleveldependsonthedifferenttopographyandmoundssize,

inalpinemeadows.
Keywords:alpinemeadow;theneonatalratmound;soilerosion

  高寒草甸生态系统是高原冻土冻融交替并在寒

冷生境下孕育的以多年生草本植物为主体的一种草

地生态系统[1],在涵养水源、气候调节等方面具有重

要作用。高原鼢鼠(Myospalaxbaileyi)是青藏高原

高寒草甸生态系统的重要组分,在物质循环和能量流

动中扮演重要的角色[2]。然而,受气候变化和人为因

素的影响,高寒草甸区高原鼢鼠种群数量剧增,打破

原有的“鼠草平衡”,加剧草地退化,严重威胁区域生

态安全[3]。高原鼢鼠掘洞造丘是其独特的行为之一,
新推出的土丘不仅覆盖草地导致植物死亡,而且形成

次生裸地[4]。李凤霞等[5]研究表明,高原鼢鼠挖洞造

丘行为破坏植物群落和土壤结构,导致土壤水分散

失,是造成草地沙化和水土流失的主要原因之一。但

是,高原鼢鼠也是高寒草甸“生态工程师”[6],对高寒

草甸植被演替、土壤水分涵养等有重要作用。张卫国

等[7]研究表明,在休牧条件下高原鼢鼠造丘活动有利

于促进植被恢复,也有学者[8-10]研究表明,高原鼢鼠

造丘活动导致高寒草甸异质性增强进而有利于高寒

草甸生态系统的稳定性。高寒草甸植被盖度下降、裸
地增加是导致其水土流失的主要原因[11]。高原鼢鼠

推出的新生土丘属于次生裸地,理应受水力、风力侵

蚀而造成水土流失[12],然而高原鼢鼠新生土丘的水

土流失程度,不同大小的土丘以及地形对土丘水土流

失的影响鲜有报道。因此,本研究选取祁连山东段栖

息于高寒草甸的高原鼢鼠不同地形的分布区多样区,
通过定点观测法,设置径流小区和风蚀桥,定量观测

新生土丘1年内的土壤和有机质流失量,并结合土丘

表层土壤的粒径组成及营养成分,明确土丘的土壤侵

蚀程度,并分析地形、土丘大小对水土流失的影响程

度,进而从水土流失的角度科学评价高原鼢鼠对高寒

草甸生态系统的影响。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于2016年1—12月在祁连山东段甘肃省天

祝县抓喜秀龙乡马营滩地区进行。该区域海拔约

2937m,地理坐标为37°12'N,102°46'E,地形成东向

的峡谷地带,西高东低。气候寒冷潮湿,太阳辐射强,
昼夜温差较大,年均降水量416mm,主要集中在7—9
月,年均蒸发量1592mm,无绝对无霜期,仅分冷、热
两季。年均气温-0.1℃,7月和1月气温为12.7℃和

-18.3℃,植物生长期120~140d。该区草地类型为高

寒草甸,土壤为高山草甸土,植被以鹅绒委陵菜(Poten-
tillaanserina)、垂穗披碱草(Elymusnutans)、矮嵩草

(Kobresiahumilis)、线叶嵩草(Kobresiacapillifolia)、甘
肃洽草(Koeleriacristata)、二裂委陵菜(Potentillabifur-
ca)、草地早熟禾(Poapratcnsis)等为主。高原鼢鼠是该

地区唯一造丘的地下啮齿动物[13]。

1.2 试验设计

研究区选择高原鼢鼠栖息的冬季放牧草场。该

区位于河谷地带,中间地势平坦,南北两侧为陡坡(坡
度在10°~15°左右),是研究土丘水土流失的理想之

地。考虑到高原鼢鼠新生土丘水土流失与地形和土

丘大小有关,故本研究选取地势平坦的一级阶地和相

邻山坡高原鼢鼠栖息草地开展不同地形和不同直径

土丘的水土流失研究。此外,考虑到祁连山地气候特

征,将1年分为雨季(7—9月)和风季(1—6,10—12
月)[14]。高原鼢鼠新生土丘雨季和风季分别以水力

和风力侵蚀为主,故本试验在雨季测量水蚀指标,在
风季测定风蚀指标。

水蚀指标采用径流小区法,在雨季的每次降雨后

测量新生土丘单位面积泥沙流失量[15]。为消除草地

对泥沙截留的影响,根据土丘的特殊形状(椭圆形)以
及高寒草甸特点设计了径流小区(图1)。小区用水

泥浇筑而成,设有宽15cm,深10cm的集水槽,下方

设集流桶。平地和坡地各设置5个(共10个)。
选用风蚀桥法测定土壤风蚀厚度[15]。通过监测

土丘表面高程的变化量计算一定时间内被风吹走的

土壤量(图2)。于2016年风季每隔3个月测定1
次。为避免冬季土壤冻胀对土丘高度的影响,用高

50cm的塑料布围住土丘作为无风对照观测点。考
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虑土丘丘型的局部微地形对风力侵蚀的影响,风蚀桥

观测点和无风对照观测点均分别在平地和坡地各设

置新生大土丘(直径>75cm)、中土丘(直径50~75
cm)和小土丘(直径<50cm)各3个重复,高度分别

为(25.08±1.78),(35.92±2.13),(27.28±1.35)cm。
平地和坡地各设风蚀桥观测点9个,对照区观测点9
个(2种地形共设置36个观测点)。

图1 径流小区设置示意

图2 风蚀桥设置示意

1.3 监测指标及方法

1.3.1 土壤样品采集及理化性质测定 于2016年5
月用土壤环刀在研究区选择高原鼢鼠上年度推出的

新土丘共12个,土壤取样深度为0—10,10—20cm。
对照选取土丘旁5m内无土丘草地共12个,取样深

度为草地表层土壤(0—10,10—20cm,采用常规方

法[16]测定土壤的容重、含水量、有机质、速效氮、速效

磷、速效钾、土壤机械稳定性团聚体及水稳性团聚体

含量。采用过筛法[17]测定土壤机械稳定性团聚体及

水稳性团聚体含量。

1.3.2 水蚀指标测定 泥沙流失是降雨对土丘击

溅、面蚀和沟蚀的综合表现[18]。由于径流小区面积

较小,每次降雨后将集流桶内泥水经沉淀、烘干后称

重,计算单位面积侵蚀量(单位面积侵蚀量=净泥量/
径流小区面积),即单位面积泥沙流失量[19]。

土丘表面积利用球缺模型计算[8]:

S=2π×R×H
式中:S 为土丘表面积(m2);R 为土丘顶部到底端的

垂直距离(m);H 为土丘的最长直径和最短直径的

平均值(m)。

1.3.3 风蚀指标测定 风蚀桥采用不易变形钢筋焊

制而成,由2根桥腿和1个横梁组成。腿长60cm,
横梁依据不同大小的土丘分别为50,75,100cm,梁
上每隔10cm刻画出测量标记,并按从一侧顺序进行

编号(图2)。利用激光测距仪(泰克曼 TM50)垂直

测量风蚀桥横梁各标记点到土丘表面的垂直距离,取
平均值为风蚀厚度,并计算每个土丘单位面积风蚀量

(单位面积风蚀量=平均风蚀厚度×平均容重)[15]。

1.3.4 有机质流失量测定 新生土丘表层土壤经过

1年风蚀和水蚀后,流失的有机质包括侵蚀掉的土壤

有机质,以及表层土壤中营养成分的流失量。

1.4 数据处理

利用Excel软件对土壤数据、泥沙流失量数据及

风蚀厚度数据进行统计和制图;利用SPSS19.0软件

单因素方差分析进行数据显著性分析。

2 结果与分析
2.1 土丘表层土壤流失现状

2.1.1 新生土丘单位面积年均土壤及营养流失量 
水力侵蚀和风力侵蚀是研究区主要的侵蚀类型。本

试验将全年分为雨季和风季,分别测定泥沙流失量和

风蚀厚度,计算新生土丘单位面积年均土壤流失量。
结果表明(表1),平地新生土丘单位面积年均土壤流

失总量大于坡地新生土丘,分别为4039.91,3731.79
g/m2;平地单位面积新生土丘水蚀量小于坡地,但单

位面积新生土丘风蚀量大于坡地;坡地和平地新生土

丘单位面积年均土壤有机质流失量分别为266.83,

252.76mg/m2。由于新生土丘表层土壤容重小,根
据《土壤侵蚀分类分级标准》[20]中土壤侵蚀模数标准

可知,新生土丘表层土壤侵蚀级别均为中度侵蚀。
表1 新生土丘单位面积年均土壤及营养流失量

区域

单位面积

水蚀量/

(g·m-2)

单位面积

风蚀量/

(g·m-2)

单位面积

土壤流失总量/

(g·m-2)

单位面积

有机质流失量/

(mg·m-2)
平地 1287.39 2752.52 4039.91 266.83
坡地 1432.35 2299.45 3731.79 252.76

  由表2可知,新生土丘表层土壤经过1年风蚀、
水蚀后,新生土丘表层0—10cm的土壤有机质、速效

磷、速效钾含量也显著小于10—20cm的土壤(P<
0.05),0—10cm 的土壤中的速效氮含量显著大于

10—20cm土壤(P<0.05)。

2.1.2 侵蚀后土丘表层土壤和草地土壤的团聚体变

化 对比经过1年侵蚀后土丘表层土壤和草地表层

土壤(0—10cm)团聚体粒径组成。由表3可知,在干

筛和湿筛处理下,土丘土壤粒径>0.25mm 的团聚

体含量及0.25~5mm 的各粒径土壤团聚体含量
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均显著高于对照的团聚体含量(P<0.05);土丘土壤

粒径<0.25mm 的团聚体含量和>5mm 的团聚

体含量均显著小于无土丘草地土壤的团聚体含量

(P<0.05)。表 明 土 丘 表 层 土 壤 大 粒 径 团 粒(>5
mm)在侵蚀作用下崩解,并随粒径<0.25mm的土

壤团聚体流失。
表2 土丘不同土层土壤肥力比较 单位:mg/kg

土层

深度/cm

有机质

含量
速效氮 速效磷 速效钾

0—10 19.715±0.725b 0.125±0.024a 0.005±0.003b 167.382±14.892b

10—20 39.045±0.465a 0.080±0.001b 0.010±0.004a 197.110±0.059a

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。下同。

表3 土壤团聚体各粒径分布特征

样地
土层

深度/cm

处理

方式

各粒径团聚体组成/%
>5mm 2~5mm 1~2mm 0.5~1mm 0.25~0.5mm <0.25mm >0.25mm

土丘 0—10 干筛 0.16b 0.20a 0.18a 0.22a 0.13a 0.11b 0.89a

无土丘草地 0—10 干筛 0.22a 0.10b 0.10b 0.12b 0.08b 0.39a 0.61b

土丘 0—10 湿筛 0.07b 0.25a 0.24a 0.15a 0.06a 0.23b 0.77a

无土丘草地 0—10 湿筛 0.12a 0.09b 0.07b 0.07b 0.04b 0.62a 0.38b

2.1.3 侵蚀后土丘土壤和草地土壤的养分含量 通

过对比土丘土壤与草地表层土壤养分含量和土壤

水分含量(表4),发现土丘表层土壤的各项指标均

显著低于草地表层土壤(P<0.05)。草地表层土壤

的速效氮、速效磷含量均为土丘表层土壤含量的2倍

多,而土丘表层土壤的有机质、速效钾含量为草地表

层土壤含量的2/3。土丘表层土壤的土壤水分含量

也显著低于无土丘草地表层土壤。土丘和草地土层

深度为10—20cm的土壤有机质含量分别为39.05,

37.87mg/kg。
表4 土壤肥力及土壤含水含量比较 单位:mg/kg

样点 有机质含量 速效氮 速效磷 速效钾 土壤含水量

土丘 19.715±0.725b 0.125±0.024b 0.005±0.003b 167.382±14.892b 0.271±0.013b

无土丘草地 29.255±1.850a 0.340±0.012a 0.013±0.005a 212.042±22.093a 0.321±0.012a

2.2 地形对新生土丘土壤侵蚀的影响

2.2.1 不同地形下新生土丘的泥沙流失量比较 土

壤泥沙流失量由降雨量和降雨强度决定。从不同月

份来看,研究区新生土丘不论平地还是坡地,8月泥

沙流失量为9月泥沙流失量的2倍多(图3)。受地

形影响,新生土丘的水土流失量不尽相同。8月平地

和坡地的泥沙流失量分别为583.63,629.33g/m2,
9月泥沙流失量平地和坡地的泥沙流失量分别为

251.93,285.35g/m2,坡地新生土丘泥沙流失量均显

著高于平地新生土丘(P<0.05),说明地形对新生土

丘水土流失有重要影响。
2.2.2 坡地和平地新生土丘风蚀厚度比较 通过比

较不同地形下新生土丘的风蚀厚度,可以明晰地形对

新生土丘表层土壤风力侵蚀的影响。由图4可知,风
季1—3月新生土丘风蚀厚度均表现为平地>坡地,
4—6月中土丘和小土丘的风蚀厚度、10—12月中土

丘风蚀厚度均表现为平地<坡地,其他月份新生土丘

风蚀厚度均表现为平地>坡地。平地最大平均风蚀

厚度1.75cm出现在1—3月。坡地最大平均风蚀厚

度1.49cm出现在4—6月。整个风季,平地和坡地

新生土丘总侵蚀厚度分别为4.33,3.62cm。

注:同一月份不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

图3 平地和坡地新生土丘泥沙流失量

2.3 不同大小新生土丘风蚀厚度比较

高原鼢鼠推出的新生土丘呈大小不均的半椭圆

“凸”形,丘型大小是改变局部微地形的重要因素。通

过测量不同丘型大小的新生土丘风蚀厚度,可以明晰

不同大小的新生土丘的风力侵蚀状况。整个风季,风
力侵蚀对不同丘型土丘造成的侵蚀厚度表现为大土丘

>小土丘>中土丘(图5),平均风蚀厚度分别为5.50,

3.59,2.82cm。由图5可知,大土丘在4—6月平地和坡

地风蚀厚度均最大,平均风蚀厚度为3.45cm。中土丘

平地最大风蚀厚度出现在10—12月,坡地最大风蚀厚
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度出现在1—3月,平地和坡地最大平均风蚀厚度1.45
cm出现在1—3月。小土丘在10—12月平地和坡地风

蚀厚度均最大,平均风蚀厚度分别为1.65cm。1—3月

平地和坡地大、中、小土丘都存在强烈风力侵蚀。

图4 坡地和平地新生土丘风蚀厚度比较

3 讨 论
3.1 高原鼢鼠新生土丘容易导致水土流失

高原鼢鼠属于掘洞类地下啮齿动物,广泛分布于

青藏高原的高寒草甸、高寒草原和高寒灌丛区。高原

鼢鼠采食、求偶等行为挖掘洞道并向地表推出土壤形

成大小各异的土丘。王莹等[21]估计1只高原鼢鼠每

年将1t左右的土壤从地下运输到地表,导致土壤形

态、土壤垂直和水平结构均发生变化。因此,高原鼢

鼠挖掘造丘行为是高寒草地主要的干扰因素之一。
本研究结果显示,无论是在平地或坡地,高原鼢鼠新

生土丘表层土壤侵蚀级别均为中度侵蚀。王太春[22]

研究发现,高原鼢鼠新生土丘被盖度较低,一年生植

物盖度在8.1%,多年生植物盖度在0.2%。较低的植

被盖 度 是 导 致 水 土 流 失 的 重 要 原 因 之 一。邓 景

成[23]、刘艳萍等[24]也认为,植被盖度高低与土壤侵

蚀程度呈显著相关关系。高寒草甸植物地上部分对

降雨具有拦截、蓄积作用,对风力侵蚀也有抵抗作用,
而植物地下根系可固结土壤,增加土壤入渗[25]。因

此,无植被覆盖、根系含量少是造成高原鼢鼠新生土

丘表层土壤侵蚀严重的主要原因。除新生土丘植被

因素外,新生土丘土壤结构松散,也是导致其抗蚀性

差的主要原因之一。田永亮[26]研究发现,高原鼢鼠

新生土丘土壤疏松、紧实度低,表层土壤在太阳照射

下含水量较低。孙泉忠等[27]研究发现,土壤紧实度

对土壤侵蚀的影响最为明显,适度增加紧实度有助于

提升土壤抗冲性及抗蚀性。本研究发现,高原鼢鼠新

生土丘表层土壤<0.25mm和>5mm的团聚体含

量显著小于无土丘草地,而>0.25mm土壤团聚体含

量则显著大于无土丘草地。土壤中>5mm的团聚

体在水力和风力侵蚀作用下崩解为直径更小的团粒,
而土壤中<0.25mm的微团聚体最易受侵蚀而流失,
这与卢嘉等[28]的研究结果一致。因此,高原鼢鼠新

生土丘植被盖度和土壤紧实度低是导致其水土流失

的主要因素。

图5 不同大小的新生土丘风蚀厚度比较

3.2 不同地形的高原鼢鼠土丘水土流失程度各异

本研究发现,坡地栖息的高原鼢鼠新生土丘泥沙

流失量显著高于平地土丘泥沙流失量,而坡地新生土

丘总风蚀厚度小于平地新生土丘总风蚀厚度。王保

一等[29]研究表明,坡度对铁路边坡产流起始时间、径
流量、产沙率等具有重要影响;张少博等[30]研究发

现,伊犁河流域的土壤侵蚀主要集中在该流域坡度为

10°~15°的区域,该区域受气候等因素的影响,土壤

大块、团粒结构容易被破坏,容易发生土壤侵蚀。本

研究选择的高原鼢鼠坡地栖息区坡度在10°~15°。
因此,在降雨的影响下,高原鼢鼠坡地的新生土丘泥

沙流失量大于平地。此外,地形也是影响风速的重要
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因素之一。汪之松等[31]研究发现,平地与坡地的极

值风速高度大致相同,但平地地形对应风速极值明显

大于坡地。本研究区位于祁连山东段金强河峡谷地

带,受地形影响,阴坡新生土丘受到的风力反而比平

地小,所以,坡地新生土丘总风蚀厚度小于平地新生

土丘总风蚀厚度。

3.3 高原鼢鼠不同大小土丘的水土流失情况

本研究发现,不同大小的新生土丘受到的风力侵蚀

不同,土壤侵蚀厚度表现为大土丘>小土丘>中土丘。
这可能与新生土丘高度、丘顶面积有关。何俊龄等[32]通

过对土丘高度及半径格局的观测也发现,土丘在越冬后

面积和半径均会出现显著下降,也证明高原鼢鼠新生土

丘侵蚀与其高度有关。本研究中发现,不同丘型土丘高

度分别为大土丘<小土丘<中土丘,土丘的高度越高,
造成局部微地形的影响越大,风力从丘底部向上吹动,
改变了风向,造成一定量的土壤余土丘后积累。李锦

荣等[33]研究沙丘高度与风蚀状况时发现,坡顶的总

风蚀速率最大。大土丘顶部平且面积大,中土丘顶部

尖且面积小,因此,大土丘的平均土壤侵蚀厚度大于

中土丘。但是,本研究中风蚀厚度的测量时间跨度较

大,期间受不同风向的影响,土丘表层土壤不同区域

受到的侵蚀量和积累量不同,导致同一土丘风蚀桥不

同部位的侵蚀厚度出现较大差异,所以数据标准偏差

较大,但整体趋势不变。另外,由于土丘丘型不同造

成的局部微地形对土壤风蚀的影响还需进一步探讨。

4 结 论
本研究认为,高原鼢鼠新生土丘在降雨和风力的

影响下,不同地形和不同丘型的新生土丘均会发生中

度侵蚀。且在侵蚀作用下,新生土丘表层土壤有机

质、速效氮、速效磷、速效钾含量和土壤含水量都显著

低于无土丘草地表层土壤,导致土壤营养物质流失。
高寒草甸土壤侵蚀现象与草地退化现象密切相关。
高原鼢鼠是青藏高原优势害鼠之一,其造丘形成的次

生裸地是高寒草甸退化过程中的主要干扰因素,也是

草地退化的重要标志。因此,从水土保持角度出发,
应严格控制高原鼢鼠种群密度,防止大量裸露土丘在

侵蚀作用下造成土壤及其营养物质的流失。
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