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青海省高寒草甸退化秃斑土壤风蚀规律
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摘  要：  ［目的］ 探究高寒草甸退化秃斑地土壤风蚀规律，为退化草甸区的植被恢复和生态环境保护提供科

学依据。  ［方法］ 选取青海省河南县因高原鼠兔活动而退化形成的秃斑地作为研究对象，在 9，12，15 m/s这
3 种风速条件下，对不同植被覆盖度（0%，20%，40%，60%，80%）的退化秃斑地进行原位模拟风力侵蚀试

验，以分析植被盖度在不同风速下对土壤风蚀的影响。  ［结果］ ①退化秃斑地的土壤风蚀速率随时间推移

呈现先急剧下降后趋于平缓的变化趋势（p<0.05）。在总时长为 60 min的风蚀试验下，前 10 min是土壤风蚀

速率变化的敏感期。②3 种风速下，植被盖度与总输沙量之间均呈显著负相关的指数函数关系（R²=0.98），
其指数系数绝对值越大，表明植被覆盖度对风蚀的抑制作用随风速增加而减弱。  ③随着植被盖度的增加，

0~5 cm 高度范围内输沙量显著降低，且各植被盖度的输沙量均随高度增加而逐渐减少。  ［结论］ 增加植被

盖度能够有效降低风蚀速率和输沙高度，但在较高风速下，植被盖度对风蚀的抑制效果显著减弱，且植被盖

度抑制土壤风蚀的关键阈值在 40% 左右，并随着植被盖度的持续增大，风蚀减少的边际效益逐渐降低。
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Abstract： ［Objective］ The law of soil wind erosion in degraded bare patches in alpine meadows was examined to 
provide a scientific basis for vegetation restoration and ecological and environmental protection in degraded 
meadow areas. ［Methods］ Bare patches degraded by plateau pika activity in Henan County， Qinghai Province， 
China were selected as research subjects. In-situ wind erosion simulation experiments were conducted under three 
wind speeds of 9， 12， and 15 m/s for degraded bare patches with different vegetation cover levels （0%， 20%， 
40%， 60%， and 80%） to investigate the effects of vegetation cover on soil wind erosion under varying wind 
speeds. ［Results］ ① The soil wind erosion rate for degraded bare patches showed a trend of initially sharp decline 
followed by stabilization over time （p<0.05）. During the 60 min wind erosion experiment， the first 10 min was 
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the sensitive period for changes in the soil wind erosion rate. ② Under all three wind speeds， there was a 
significant negative exponential relationship between vegetation cover and total sediment transport （R² = 0.98）. 
The larger the absolute value of the exponential coefficient， the weaker the inhibitory effect of vegetation cover on 
wind erosion at higher wind speeds. ③ As vegetation cover increased， the sediment transport within the 0—5 cm 
height range significantly decreased， and sediment transport at all vegetation cover levels gradually decreased with 
increasing height. ［Conclusion］ Increasing vegetation cover can effectively reduce wind erosion rates and sediment 
transport heights. However， at higher wind speeds， the inhibitory effect of vegetation cover on wind erosion 
significantly weakened. The critical threshold for vegetation cover to inhibit soil wind erosion was approximately 
40%. As vegetation cover continued to increase， the marginal benefits of reducing wind erosion gradually 
diminished. 
Keywords： alpine meadow； plateau pika； vegetation cover； degraded bare patches； soil wind erosion

黄河源区位于中国青藏高原西北部，是国家重

要的水源涵养区［1］。该区域以高寒草甸为主要植被

类型，覆盖面积约占 80%［2］，这些草甸不仅对当地畜

牧业具有举足轻重的作用，而且在维持区域生态平

衡中扮演着关键角色［3］。鉴于高寒草甸生态系统固

有的脆弱性和对环境变化的高度敏感性，近年来受

气候环境变化和人类活动等多重因素的影响，该区

域出现了不同程度的退化现象［4-5］。特别是在啮齿动

物频繁活动的地区，如高原鼠兔的掘穴行为，严重破

坏了高寒草甸的植被群落和土壤结构，形成了大量

的裸露鼠丘和退化秃斑［6-8］。这些秃斑地在春季干旱

和强风的作用下，易产生土壤风蚀，进而加剧了生态

系统的退化［9］，对当地牧民的生产生活及区域生态带

来了显著的负面影响［10］。

土壤风蚀作为一种全球性环境问题，受到了国

内外学者广泛关注，尤其是在高海拔干旱地区，风蚀

现象尤为显著［11］。研究［12-13］表明，土壤风蚀是一个受

多因素共同作用的复杂过程，涉及风速、植被盖度、

土壤含水量、土壤结皮形成以及可蚀性颗粒含量等

多个因素。在这些因素中，植被覆盖因其在增加地

表粗糙度、稳定土壤结构、拦截风能等方面的积极作

用，被认为是抵御土壤风蚀的关键因素之一［14-16］。例

如，孔玲玲等［16］的研究显示，交叉分布配置的植被在

风速较大区域能够更有效地抵抗风蚀；图雅等［17］研

究指出，风速和挟沙风对植被防风蚀效果的影响尤

为显著，强调了保护自然生态平衡的重要性。此外，

不同类型的植被群落对土壤风蚀的抑制效果也存在

显著差异。王佳庭等［18］的研究表明，灌木群落的土

壤风蚀可蚀性明显低于草本植物群落，随着沙地固

定程度增加，土壤风蚀可蚀性逐渐降低。李昂等［19］

的研究进一步证实，种植甘草能够显著提高地表粗

糙度和土壤含水率，从而减少土壤风蚀量。白子怡

等［20］发现，沙打旺植被盖度达到 30% 时，能够有效抑

制 20 cm 高度以下约 90% 的风蚀量。这些研究成果

都揭示了植被覆盖度和配置方式对土壤风蚀的抑制

效果具有显著影响。

植被与土壤风蚀相关的研究也取得了一定的进

展。李国荣等［21］研究了高寒草甸退化区土壤风力侵

蚀作用及土壤流失规律，发现风力侵蚀是加剧退化

高寒草甸高原鼠兔暴发区土壤流失和养分贫瘠化的

重要因素之一。童生春等［22］对黄河源 7 种草不同秃

斑地土壤风蚀规律的差异性进行了分析和讨论，发

现风毛菊抑制风蚀效果最佳，香薷草和臭蒿相对较

弱。翟辉等［23-24］对黄河源区两种鼠丘的土壤风蚀差

异进行了对比研究，并探讨了不同风速条件下鼠丘

大小、形状、土壤含水量及含根量对土壤风蚀的影

响。尽管诸多学者开展了草地风蚀方面的研究，但

关于黄河源区高寒草甸退化秃斑地如何影响土壤风

蚀的现场试验和定量分析仍然缺乏。因此，本研究

以高原鼠兔活动导致的退化秃斑地为研究对象，通

过野外原位模拟风力侵蚀试验，重点分析不同风速

条件下植被盖度对土壤风蚀的影响，为退化草甸区

的植被恢复与生态环境保护提供科学依据，并为理

解和应对高寒草甸生态系统的影响提供新的视角。

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蒙古族自治县，

试验地点设在黄河源河曲退化高寒草甸水土流失阈

值研究站附近，地理坐标为 101°47′E，34°44′N。河南

县属高原亚寒带湿润气候区，平均海拔超过 3 600 m，

年平均风速为 2.6 m/s，最大风速可达 23.7 m/s。从

11 月至次年 4 月，该地区气候寒冷、干燥，且多大风天

气，为风蚀提供了有利条件。该区域广泛分布的啮

齿动物以高原鼠兔为主，其掘穴和啃食植被的行为，

在草甸表面形成大量裸露的鼠丘和鼠洞，局部区域

的鼠丘平均密度可达 370 个/hm2，鼠洞平均密度可达

950 个/hm2。在过度放牧、风水侵蚀、冻融作用和小
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型啮齿动物的共同影响下，草甸表面的鼠丘和鼠洞

逐步过渡为退化秃斑地，在风力强劲且干燥的冬春

季节易发生土壤风蚀，从而加剧草甸退化。本研究中

的退化秃斑地主要是高原鼠兔的掘穴造丘行为导致

土壤分散堆积，掩埋原生草甸，引起高寒草甸植被枯

萎腐烂，土壤结构受损，从而形成的裸地斑块（图 1）。
该地区植被类型相对较为单一，主要为密丛且根茎

较短的小嵩草和矮嵩草，伴生植物包括矮丛风毛菊

（Saussurea eopygmaea）、兰石草（Lancea xizangica）、
细叶亚菊（Ajania tenuifolia）、臭蒿（Artemisia hedinii）、
密花香薷（Elsholtzia densa）和鹅绒委陵菜（Potentilla 
anserine）等。土壤类型为高寒草甸典型的草甸土，

其土壤结构松散，养分指标相较于原生草甸土壤

偏低。

1.2　试验设计与方法

野外调查得出退化秃斑地形成后，逐步进入植

被的自然恢复过程，随着恢复期的增加，植被覆盖度

逐年增大，但植被多样性相对较低，甚至当覆盖度增

加至 80% 时，其根—土结构、草甸恢复状态、抗侵蚀

能力等依然与原生草甸有较大差异（图 2）。

因此，在试验中以高原鼠兔干扰后的区域为试

验区，选取地形相对一致的 0.5 m×0.5 m 样方，超出

选取部分采用薄膜覆盖。利用高分辨率相机拍摄样

方照片，并裁剪掉薄膜覆盖部分。在 ArcGIS Pro 3.3
软件中，通过目视解译法提取植被样本，再基于像素

采用最大似然法进行监督分类，最终提取出样方植

被的覆盖度［25-26］。在现场多区域对退化秃斑地进行

反复测试，设置 5 个不同植被盖度梯度（0%，20%，

40%，60%，80%），即将覆盖度较接近的（±3% 范围）

区域视为同一植被覆盖梯度。土壤粒径测量样本采

用五点法从地表向下采集土壤，取样深度为 0—2 cm，

以确保收集到表层风蚀的主要土壤层。风洞试验于

2023 年 7—8 月在野外进行，试验装置主要包括风洞

箱、蓄电池、风蚀盘以及积沙仪（图 3）。风洞箱风速

可调节范围为 3~18 m/s，迎风横截面积约为 2 m²，风
洞模拟自然风作用的有效高度范围为 0~1.2 m。风

蚀盘为自制土槽，盘内规格长×宽×高=0.5 m×0.5 m×
0.03 m，试验时将秃斑地原状样按风蚀盘对应规格轻

轻切割，挪移至风蚀盘内后放回原地（风蚀盘内样方

表面与原地面保持平整），然后将风洞箱和积沙仪分

别放置在风蚀盘两侧，与风蚀盘边缘的水平间距均

为 50 cm。通过可升降支架将风蚀盘高度及积沙仪

图 1　高寒草甸退化秃斑地

Fig.1　Degraded bare patches in alpine meadow

图 2　不同植被盖度的退化秃斑地

Fig. 2　Degraded bare patches with different vegetation coverage
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调整至与风洞箱底板齐平，采用方形积沙仪收集可

蚀土壤运移颗粒。根据野外调查，可蚀颗粒的近距

离运移高度约在 60 cm，因此积沙仪从下到上共设

12 层，总高度为 60 cm，每层高度为 5 cm，进砂截面

为 5 cm×80 cm，深度为 100 cm。在积沙仪的其余 3面

设置滤网通风孔，并在背部采用纱布遮挡，以确保有

效收集运移沉积的土壤颗粒，避免回旋倒流。试验

中，轴心风速分别设置为 9，12 和 15 m/s，风蚀时间设

定为 60 min，每隔 5 min 暂停吹蚀，然后分层收集不同

高度范围内沉积的土壤颗粒。每次收集完颗粒后，

将积沙仪分层放回原位，继续试验。收集到的土壤

颗粒按不同垂直高度分层装入密封袋后带回实验

室，用精密电子天平称重（精度为 0.001 g）。经过反

复测试，该试验装置的风速持续恒定，测试性能稳

定，积沙仪能够分层收集近距离不同垂直高度的可

蚀土壤颗粒，满足野外原位风蚀试验的要求。

1.3　数据处理

1.3.1　输沙量数据处理　将积沙仪中 12 个进沙口

（5 cm×80 cm）在 1 h 内收集到的风蚀物逐一称重，计

算出各高度层的输沙量。输沙量通过累积各高度层

的沉积物质量（m）来计算：

W = ∑
i = 1

n

mi （1）

式中：W 为输沙量（g/h）； mi为第 i个高度层的沉积物

质量； n 为收集高度层的数量。

1.3.2　风蚀速率计算　风蚀速率是指单位时间、单

位面积上的土壤风蚀量。在本试验中的风蚀速率结

合称重法进行计算：

E = ( ma - mb ) /At （2） 
式中：E 为风蚀速率〔g/（m2 · min）〕； ma，mb分别为风

蚀前风蚀盘上土壤的总质量和每风蚀 10 min 后风蚀

盘上土壤的总质量（g）； A 为试验样方的面积（m2），

本研究中为 0.25 m2； t为吹蚀时间（min），本研究中每

次测量风蚀盘土壤质量的间隔时长为 10 min。
最大风蚀速率是指在特定时间段内观测到的最

高风蚀速率，在本次试验中为风洞试验开始后的前

10 min。其计算公式为：

Emax = ( m 0 - m 10 ) /At （3） 
式中：Emax为最大风蚀速率〔g/（m2 · min）〕； m0，m10分

别为风蚀前风蚀盘上土壤的总质量和风蚀试验开始

10 min 后风蚀盘上土壤的总质量（g）； t为 10 min。
稳定风蚀速率是指在风蚀过程达到动态平衡

后，风蚀速率趋于稳定的状态，此时风蚀和沉积作用

达到平衡，风蚀速率不再有显著波动，本次试验中为

风洞试验开始后的 30~60 min。其计算公式为：

Es = ( m 30 - m 60 ) /At （4） 
式中：Es为平均风蚀速率〔g/（m2 · min）〕； t为 30 min。
1.3.3　输沙率计算　输沙率是指风沙流在单位时间

内通过积沙仪单位宽度的风蚀量，计算公式为：

Q = W/L ⋅ ΔT （5）
式中：Q 为输沙率〔g/（m · min）〕； W 为输沙量（g），
本研究中输沙量 W 通过积沙仪收集后直接称重计

算； L 为积沙仪进沙口宽度（m），本试验中为 0.8 m； 
ΔT 为输沙时间（min），本研究中每次收集土壤的间

隔时间为 5 min。
1.3.4　风蚀抑制效率计算　风蚀抑制效率（K）是裸

地（植被盖度为 0%）的输沙量（F1）和不同植被盖度

下的输沙量（F2）的差值，与裸地的输沙量（F1）的比

值，即：

K = ( F 1 - F 2 ) /F 1 × 100% （6）
式中：K 为风蚀抑制效率（%）； F1 为裸地的输沙量； 
F2为不同植被盖度下的输沙量。

1.3.5　贡献率计算　各因子对风蚀速率和近地表输

沙率变化的贡献率基于方差分析得到：

PC = ( SSF - DF ⋅ V Er ) SST × 100% （7）
式中：PC 为因子贡献率（%）； SST 是总离差平方和； 
SSF 是各因子离差平方和； VEr是误差平方和； DF 是

因子的自由度。

试验数据分析利用 SPSS 进行单因素方差分析、

偏相关分析及多元线性回归分析，并采用 Excel 和
Origin 软件进行制图。

2　结果与分析

2.1　不同植被盖度秃斑地土壤粒径组成特征

高原鼠兔的频繁活动以及风、水侵蚀显著影响

了草甸表层结构和土壤物理力学特性，进而导致草

甸退化和土壤颗粒组成的变化。

图 3　风洞模拟试验装置

Fig. 3　Test device of wind tunnel simulation
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研究发现，退化秃斑地的表层土壤主要由细小

的粉粒和黏粒组成（根据 1987 年中国标准），土壤粒

径主要集中在 2~250 μm，含量超过 70%，而粒径大

于 250 μm 的颗粒含量相对较低（表 1）。随着退化秃

斑地的形成和植被盖度的降低，表层土壤中粒径大

于 50 μm 的颗粒含量逐渐增加，而粒径小于 50 μm 的

颗粒含量逐渐减少（p<0.05）。这表明随着植被盖度

的降低，地表土壤呈现出粗粒化的趋势。这一变化

趋势的原因在于细小颗粒容易被风力搬运，而大颗

粒则更多地留存于地表。随着风蚀作用的持续，地

表土壤逐渐出现粗粒化和沙化现象，这影响了秃斑

地植被的自然恢复。

2.2　植被盖度对风蚀速率和输沙量的影响

2.2.1　植被盖度对风蚀速率的影响　风洞试验结果

表明（图 4），在 3 种不同风速条件下，退化秃斑地的风

蚀强度随时间延长而持续降低，尤其在风蚀作用的

前 10 min 内风蚀速率最高。这个时间段内，土壤对

风蚀的响应最为剧烈、风蚀速率最高、土壤颗粒最易

被剥离和输移，对整个风蚀过程的影响最为显著，这

可能是由于土壤表层的松散颗粒和细颗粒物质容易

被风蚀带走，本研究将此时间段定义为“土壤风蚀敏

感期”。10~30 min 内这些易蚀物质逐渐减少，导致

风蚀速率下降。 30~60 min 内，随着风蚀的持续进

行，风蚀盘上的细颗粒物质可能被完全风蚀，导致可

供风蚀的物质减少，从而出现了风蚀速率趋于平缓

的现象。

20% 和 60% 植被盖度之间的风蚀速率差异不显

著，但与裸地相比则差异显著（p<0.05）。随着植被

盖度的降低，风蚀速率增大。例如，在风速为 9 m/s
的条件下，植被盖度为 80% 时，前 10 min 内的风蚀速

率 为 0.62 g/（m2 · min），而 当 植 被 盖 度 分 别 降 至

60%，40%，20%，0% 时 ，风 蚀 速 率 分 别 增 加 了

27.05%，167.10%，211.95%，293.21%；风蚀时间达

30 min 后，不同盖度之间的风蚀速率差异逐渐缩小；

风蚀时间到 60 min 时，植被盖度为 0%，20%，40%，

60% 的土壤风蚀速率分别为盖度 80% 的 2.57，1.46，
1.41 和 1.2 倍。随着风速增加，不同植被盖度下的土

壤风蚀速率均显著增大。当风速从 9 m/s 分别增至

12 和 15 m/s 时，前 10 min 内，各植被盖度下的土壤风

蚀速率平均增加了 82.65% 和 477.53%；在 60 min
内，土壤风蚀速率平均增加了 60.49% 和 396.21%，表

明随着风速达到一定程度，植被盖度对土壤风蚀的

影响逐渐减弱，而风速成为影响风蚀速率的主要因

素之一。

2.2.2　植被盖度对输沙量的影响　通过测量积沙仪

在 0—60 cm 垂直梯度内各高度层输沙量，其分布结

果如图 5 所示。结果表明，输沙量随风速的增加而显

著增大，且植被盖度对输沙量具有明显的抑制作用。

表 1　不同植被盖度下退化秃斑地土壤粒径组成

Table 1　Soil particle size composition of degraded bare patches under different vegetation coverage % 

植被盖度

0
20
40
60
80

秃斑地土壤粒径组成

0~2 μm
6.68±0.48b

7.65±0.53b

7.43±0.54b

8.68±0.60a

8.89±0.61a

2~20 μm
17.67±1.60d

18.71±1.84d

20.42±2.24c

23.96±2.36ab

23.35±2.64ab

20~50 μm
24.98±2.70e

27.32±2.61d

29.47±3.14c

31.82±3.21c

35.24±3.22ab

50~100 μm
18.32±1.54a

13.69±1.63c

17.69±1.89ab

15.37±1.25c

14.89±1.61c

100~250 μm
12.13±0.98b

14.71±1.17a

8.58±0.58d

9.84±0.90cd

8.87±0.54d

250~500 μm
16.91±1.54a

15.35±1.66bc

14.19±1.15c

10.06±0.64d

8.58±0.71e

>500 μm
3.31±0.34a

2.57±0.23bc

2.22±0.24c

0.27±0.23d

0.18±0.12d

注：同列数据后上角标不同小写字母表示同一粒径范围内土壤颗粒含量在不同植被盖度之间差异显著（p<0.05）。

图 4　3种风速下不同植被盖度的秃斑地风蚀速率随时间的变化

Fig.4　Change of wind erosion rate with time at bare patches with different vegetation coverage under three wind speeds
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60 min 内的总输沙量随着植被盖度的增加呈现持

续递减的趋势，并且在 3 种不同风速下差异显著

（p<0.05）。在 9 m/s 风速条件下，当植被盖度从

80% 降低至 60%，40%，20% 和 0% 时，输沙量分别

增大了 1.68，3.45，5.18 和 8.75 倍。与裸地相比，当

植被盖度从 20% 逐步增加到 40%，60% 和 80% 时，

输沙量分别降至裸地的 59.19%，37.75%，22.53%
和 7.91%。

输沙量随植被盖度的增加呈指数函数关系递

减，且风速越小时输沙量随植被盖度的递减率越小

（图 6）。当风速分别为 9，12 和 15 m/s 时，其相关系

数（R²）分别为： 0.982 7，0.987 2 和 0.989 1。这些指

数模型不仅揭示了植被覆盖度对土壤风蚀过程的显

著影响，而且表明风速在调节输沙量与植被盖度关

系中的关键作用。模型中的指数系数反映了不同风

速下植被覆盖度对输沙量的抑制效率，系数的绝对

值越大，表明在较高风速下植被覆盖度对风蚀的抑

制作用越弱。

在 3 种不同风速条件下，不同植被盖度梯度的退

化秃斑地土壤输沙率均呈现出先增后减的趋势（图

7）。在前 30 min 内，土壤风蚀速率较高，且输沙量占

60 min 内总输沙量的比例超过 70%。在第 5 min 时，

0% 植被盖度在 15 m/s 风速下的输沙率分别为 12 和

9 m/s 风速下输沙率的 2.43倍和 6.45倍。输沙率在风

蚀开始后的 5 min内急剧下降，随后下降趋势逐渐减缓。

在风蚀时间达到 30 min后，输沙率的减少量逐渐趋于

稳定。风蚀 60 min后，在 9 m/s风速下，随着植被盖度

从 0% 递增至 80%，平均输沙率从 0.36 g/（m · min）减
小到 0.12 g/（m · min）；在 12 m/s 风速下，输沙率从

0.80 g/（m · min）减小到 0.28 g/（m · min）；在 15 m/s
风速下，输沙率从 1.61 g/（m · min）减小到 0.46 g/
（m · min）。随着风蚀时间的增加，土壤表层细粒和

土壤含水率逐渐降低，这两种因素共同作用导致输沙

率在持续一段时间后仍出现小范围的不规则波动。

2.2.3　植被盖度对风蚀的抑制效率　在所有风速条

件下，风蚀抑制效率随着植被盖度的增加而显著提

高（表 2）。随着斑秃地风速从 9 m/s 增加到 15 m/s，
植被盖度为 20% 和 40% 时，风蚀抑制效率变化较

小，维持在约 40%~67%。然而，当植被盖度达到

60% 和 80% 时，风蚀抑制效率明显提高，即使在较高

风速（15 m/s）下，抑制效率仍能保持在 70% 以上。

尽管不同风速下的风蚀抑制效率略有波动，但总体

趋势一致。例如，在 40% 植被盖度下，9 m/s 风速的

抑制效率为 60.53%，而在 12 和 15 m/s 风速下，抑制

  注：大写字母代表同一植被盖度不同风速之间的差异显著性，小

写字母代表同一风速类型不同植被盖度的差异显著性（p≤0. 05）。
图 5　60 min内 3种风速下不同植被盖度的秃斑地风蚀量

Fig.5　Wind erosion amount of bare patches with different 
coverage under three wind speeds in 60 min

图 6　不同风速下秃斑地输沙量与植被盖度的关系
Fig.6　Relationship between sediment discharge and 

vegetation coverage under different wind speeds

图 7　3种风速下不同植被盖度下的秃斑地输沙率随风蚀时间的变化

Fig.7　Change of sand transport rate with wind erosion time under different vegetation coverage and three wind speeds
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效率分别为 67.46% 和 62.25%。这表明随着风速的

增加，抑制效率并未显著下降，甚至在某些情况下

（如 12 m/s 风速下），抑制效率略有提升。此外，当植

被盖度从 0 增加到 20% 时，风蚀抑制效率平均提高

了 41.21%；当植被盖度从 20% 增加到 40% 时，风蚀

抑制效率平均提高了 22.21%；而植被盖度从 40% 增

加到 60% 以及从 60% 增加到 80% 时，风蚀抑制效率

的平均增幅分别仅为 13.60%，13.70%。

2.2.4　植被盖度对输沙量垂直分布的影响　3 种风

速条件下不同植被盖度的秃斑地在不同高度范围内

的累计输沙量如图 8 所示。其中同一风速下植被盖

度增大时不同输沙高度范围内的累计输沙量均呈降

低趋势。同一植被盖度下风速增大时不同输沙高度

范围内的累计输沙量均呈增大趋势。在不同风速和

植被盖度组合条件下，当输沙高度增大时累计输沙

量的增长率逐渐呈现出减缓趋势。从图 8 可以看出，

不同高度范围内的输沙量在总输沙量中的占比也存

在明显差异性，具体表现为植被盖度为 0% 时，9，12
和 15 m/s 风速下在 0~5 cm 高度范围内的输沙量占

总输沙量的 68.66%，69.94% 和 69.91%，但随着植被

盖度逐渐增大，所占比例逐渐下降，尤其当植被盖度

为 80% 时 ，其 比 例 分 别 降 至 46.79%，49.15% 和

51.95%。

2.3　植被盖度与风速交互作用对风蚀速率和输沙量

的影响

通过 Pearson 相关性分析得出（表 3），斑秃地植

被盖度与最大风蚀速率和输沙量呈显著负相关（p<
0.05），而与输沙量及运移方式特征呈极显著正相关

（p<0.01）。风速与最大风蚀速率和稳定风蚀速率

呈极显著正相关（p<0.01），与输沙量呈显著正相关

（p<0.05），但与运移方式特征之间无显著相关性。

通过偏相关分析（表 4），当排除植被盖度对风蚀的影

响后，风速与最大风蚀速率、稳定风蚀速率、输沙量

及运移方式特征之间的相关性较高；排除风速对风

蚀影响后，各风蚀特征之间的相关性也较高。在植

被盖度和风速的交互作用下，最大风蚀速率、稳定

风蚀速率及输沙量均呈显著性差异（p<0.05），这表

明 植 被 盖 度 对 风 蚀 的 抑 制 作 用 与 风 速 大 小 密 切

相关。

表 2　不同植被盖度斑秃地的风蚀抑制效率

Table 2　Wind erosion suppression efficiency of bare
patches at different vegetation coverage % 

风速/
（m · s-1）

9
12
15

平均值

植被盖度/%
20

40.73
42.09
40.80
41.21

40
60.53
67.46
62.25
63.41

60
80.79
72.90
77.33
77.01

80
88.57
91.45
92.12
90.71

图 8　3种风速下不同植被盖度的秃斑地在不同高度范围内的累计输沙量
Fig.8　Accumulated sediment transport in different height ranges of bare patches with 

different vegetation coverage under three wind speeds

表 3　斑秃地不同风蚀参数的 Person相关性分析

Table 3　Person correlation analysis of different wind erosion parameters at bare patches

项  目
风  速
最大风蚀速率

稳定风蚀速率

输沙量

风沙流结构

植被盖度

风速

1.00
0.682**

0.723**

0.595*

-0.24
—

最大风蚀速率

—

1.00
0.974**

0.962**

-0.540*

-0.522*

稳定风蚀速率

—

—

1.00
0.958**

-0.38
-0.43

输沙量

—

—

—

1.00
-0.46
-0.610*

风沙流结构

—

—

—

—

1.00
0.717**

植被盖度

—

—

—

—

—

1.00
注：∗∗表示在 0.01 级别（双尾）极显著（p<0.01），*表示在 0.05 级别，相关性显著（p<0.05）。下同。
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通过灰色关联度分析植被盖度和风速对风蚀速

率和输沙量的影响（表 5），结果显示，植被盖度越高，

灰色关联度越高。特别是在 80% 植被盖度条件下，

灰色关联度最高，表明高盖度植被对风蚀和输沙具

有最强的抑制作用。

在 9 m/s 风速条件下，植被盖度的抑制作用最为

显著，灰色关联度较高；然而，当风速增至 15 m/s 时，

尽管植被覆盖依然存在，但其抑制效果有所减弱，灰

色关联度相对降低，表明在高风速条件下，植被的防

护作用有限。

通过多元线性回归分析及计算基于方差分析得

出，风速、植被盖度及其交互作用对土壤风蚀速率和

输沙量均具有显著影响（p<0.05）。其中，风速、植被

盖度和二者的交互作用对输沙量的贡献率分别为

30.5%，32.4% 和 68.1%，对 风 蚀 速 率 的 贡 献 率 为

42.4%，21.7% 和 69.4%（表 6），进一步说明植被盖度

和风速对土壤风蚀的相互作用关系和影响机制。

3　讨  论
3.1　植被盖度对土壤风蚀的影响

本研究结果表明风蚀速率和输沙量均随植被盖

度的增加而显著减小，且输沙率随风蚀时间的增加

呈现出先增后减的变化趋势。同时，输沙量随植被

盖度的增加呈指数下降，这与余沛东等［27］在科尔沁

沙地不同植被盖度沙丘的研究结果相符，强调了植

被覆盖率的增加对土壤风蚀速率的显著降低作用。

从风蚀抑制效率来看，所有风速条件下，抑制效

率均随植被盖度的增加而显著提高。然而，值得注

意的是，当植被盖度从 20% 增加到 40% 时，风蚀抑

表 5　不同植被盖度和风速条件下斑秃地的

风蚀速率、输沙量及其灰色关联度

Table 5　Wind erosion rate， sediment transport and grey 
correlation degree of bare patches under ifferent 
vegetation coverage and wind speed conditions

风速/
（m · s-1）

9

12

15

植被

盖度/%

0
20
40
60
80
0

20
40
60
80
0

20
40
60
80

风蚀速率/
（g · m-2 · min-1）

1.10
0.78
0.65
0.38
0.31

19.66
14.29
11.66

6.30
4.93
7.21
4.89
3.75
1.84
1.28

输沙量/
（g · h-1）

66.10
39.18
26.09
12.70

7.56
149.23

86.42
48.56
40.44
12.75

426.17
252.29
160.88

96.59
33.60

灰色

关联度

0.853
0.911
0.942
0.984
1.000
0.465
0.568
0.648
0.741
0.826
0.459
0.570
0.657
0.783
0.899

表 6　基于方差分析的各因子对输沙量和

风蚀速率影响的显著性及贡献率

Table 6　Significance and contribution rate of each factors 
effect on sediment discharge and wind erosion rate 
based on variance analysis

变  量

输沙量

风蚀速率

因  子
风速

植被盖度

风速×植被盖度

风速

植被盖度

风速×植被盖度

自由度

1
1
2

1
1
2

F 值

7.138
7.696

15.924

11.308
4.875

16.894

显著性

0.019
0.016
0.000

0.005
0.046
0.000

贡献率

0.305
0.324
0.681

0.424
0.217
0.694

表 4　斑秃地不同风蚀参数的偏相关分析

Table 4　Partial correlation analysis of different wind erosion parameters at bare patches

控制变量

植被盖度

风  速

参  数
风  速
最大风蚀速率

稳定风蚀速率

输沙量

运移方式特征

最大风蚀速率

稳定风蚀速率

输沙量

运移方式特征

植被盖度

风速

1
0.800**

0.803**

0.751*

-0.340
—

—

—

—

—

最大风蚀速率

—

1
0.972**

0.953**

-0.278
1

0.951**

0.947**

-0.532*

-0.714**

稳定风蚀速率

—

—

1
0.971**

-0.116
—

1
0.951**

-0.318
-0.630*

输沙量

—

—

—

1
-0.044

—

—

1
-0.411
-0.759**

运移方式特征

—

—

—

—

1
—

—

—

1
0.738**

植被盖度

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1
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制效率平均增加了 22.21%；而从 40% 增加到 60% 以

及从 60% 增加到 80% 时，风蚀抑制效率的增加幅度

分别仅为 13.60%，13.70%。结合不同风速下输沙量

与植被盖度的关系可以看出，当植被盖度达到 40%
以上时，输沙率的下降幅度逐渐减缓（图 4）。这表明

植被盖度 40% 可能是抑制土壤风蚀的一个关键值，

也可以解释为当植被盖度达到 40% 左右时，植被的

覆盖和保护作用显著增强，足以有效减少风蚀；但随

着植被盖度进一步增加，风蚀减少的边际效益逐渐

降低。这一发现与孔玲玲等［16］的研究结果相似，该

研究也指出植被盖度存在关键期。然而，这一阈值

在不同的土壤类型和植被种类下是否都存在上述特

征还需要进一步验证和调整。另外，在灰色关联度

和多元线性回归分析中，植被盖度对风蚀和输沙的

抑制作用在低风速条件下表现最为显著。因此，在

管理和保护高寒草甸时，应优先考虑提高植被覆盖

率，特别是在风速较低的地区和季节。对于高风速

区域，尽管增加植被盖度仍然有帮助，但可能需要结

合其他防风措施来进一步减少风蚀和沙尘输送。

植被盖度在抑制土壤风蚀方面具有积极作用，

尤其是在 0—5 cm 近地表高度范围内植被盖度对土

壤风蚀的抑制效果最为明显，分析认为当植被盖度

越高时，暴露在地表的可蚀颗粒比例越少，在风蚀作

用下的土壤颗粒运移量显著减少。同等风速条件

下，退化秃斑地输沙量从地表到 60 cm 高度的垂直方

向上呈现由高到低的变化规律，经过野外调查后分

析认为，越接近地表时，以滚动、跳跃式的运移颗粒

比例较大，其输沙量增加，而高度越高时可蚀颗粒以

粉尘颗粒为主，因此其输沙量占比相对较低，而且垂

直方向上的输沙量随植被盖度增大而减小，不仅反

映出植被盖度对土壤风蚀的抑制，也体现出风蚀作

用下可蚀颗粒在风蚀过程中的空间分布规律，这一

现象通过试验均得到了良好验证（图 8）。
自然条件下不同退化秃斑地的植被覆盖度、景观

格局、微地形等会存在一定的差异性，尽管本研究中

将植被覆盖度在目标值上下±3% 浮动的区域归类为

同一覆盖梯度进行重复测试，但试验数据也可能存在

微小误差。因此，考虑多因素综合影响下，通过改进

试验设计和方法，将植被群落结构、微地貌形态、气象

水文、风蚀颗粒分布等的相互作用作为切入点，深度

探究退化秃斑地土壤风蚀规律是今后工作的重点。

3.2　退化秃斑地发育及其与土壤风蚀的关系

退化秃斑地的发育是多因素共同驱动的生态退

化过程，主要涉及植被覆盖的降低、土壤退化以及生

态功能失衡等方面。据相关研究报道，过度放牧、气

候变化和人类活动是导致退化秃斑地形成、发育和

扩张的关键因素，并由此引发的植被退化和土壤退

化问题不断加剧土壤侵蚀。在高寒草甸生态系统

中，秃斑地的形成与水热空洞效应紧密相关，这一效

应导致水热散失，加速草甸层的干化剥离，为毒杂草

的侵入提供了条件［5］，再加上风蚀、水蚀和冻融作用

等进一步促进了秃斑地的扩大，降低了草地的生产

力和生态服务功能，进而诱发草甸的退化和土壤侵

蚀。此外，高原啮齿动物的活动对形成草甸斑块状

和土壤风蚀影响是不容忽视的，调查发现啮齿动物

通过啃食植被和挖掘洞穴，削弱了地表植被覆盖，并

改变了土壤的物理和化学性质，导致土壤颗粒松散

和团聚体破碎，增加了土壤对风蚀的敏感性，从而加

剧了秃斑地的形成和扩张。

退化秃斑地的形成与土壤风蚀强度之间存在显

著的相关性，秃斑地土壤物理力学性质变化与土壤

风蚀之间的相互作用导致土壤和植被退化，这突显

了生态退化过程的复杂性。尽管存在从裸地到自然

恢复的演替过程，但由于植被营养匮乏和高寒干旱

气候的影响，植被自然恢复速度极为缓慢［22］。退化

秃斑地一旦形成，土壤风蚀强度将长期维持在较高

水平。风洞试验结果表明，在风蚀初期，不同植被盖

度条件下的土壤均表现出较高的风蚀速率，且该速

率随植被盖度的增加而降低（图 4）。随着时间的推

移，不同植被盖度间的风蚀速率差异虽有所减少，但

整体风蚀强度依旧保持在较高水平。这些发现强调

了在退化秃斑地恢复过程中，提高植被盖度对于降

低风蚀速率和打破恶性循环的重要性。

鉴于退化秃斑地的形成、土壤侵蚀作用以及植

被自然恢复是多因素综合影响的复杂过程，未来的

研究需要进一步探讨气候条件、人类活动、啮齿动物

活动等对土壤结构和风蚀过程的具体影响机制。通

过详细的试验和现场观测，分析诸多因素如何影响

土壤孔隙度、密度和团聚体稳定性，以及这些变化如

何促进土壤风蚀。深入了解风蚀过程的动态变化规

律，量化分析风速、植被盖度、气象水文、啮齿动物活

动等条件下的土壤风蚀速率和土壤流失量，将有助

于揭示风蚀过程的复杂性。此外，研究植被恢复和

土壤改良措施在减缓风蚀方面的有效性，探索适合

高寒草甸生态系统的恢复方案，是未来研究的重点

方向之一。通过植被重建和土壤结构恢复，可以减

少退化秃斑地的扩展，恢复高寒草甸的生态平衡。

利用遥感技术和地理信息系统（GIS）对退化秃斑地

进行长期监测和管理，有助于更好地理解和应对退

化秃斑地的形成与风蚀过程。
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4　结  论
（1） 随着植被盖度的降低，退化秃斑地表层土壤

中粒径大于 50 μm 的颗粒含量显著增加，土壤呈现出

粗粒化的趋势。

（2） 风蚀速率和输沙量均随植被盖度的增加而

减少（p<0.05），并且随风蚀时间呈现出先急剧下降

后趋于平缓的变化趋势。随着风速达到一定程度，

植被覆盖度对土壤风蚀的影响逐渐减弱，在较高风

速条件下植被对土壤风蚀的抑制效应逐渐受限。

（3） 输沙量与植被盖度呈指数函数关系递减

（R²=0.98），且输沙率在风蚀发生的前 5 min 急剧下

降，并在 30 min 后趋于稳定（p<0.05）。植被盖度抑

制土壤风蚀的关键阈值在 40% 左右，并且随着植被

盖度的持续增大，风蚀减少的边际效益逐渐降低。

（4） 植被在降低近地表风蚀的作用显著，且各植

被盖度的输沙量随高度增加而逐渐减少。植被盖度

对输沙量的贡献率高于风速，风速对风蚀速率的贡

献率高于植被盖度，并且植被盖度和风速的交互作

用对土壤风蚀速率和输沙量均产生显著影响。
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