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摘要：草毡表层是高寒草甸系统分类的诊断层，是高寒草甸稳定性维持的物质基础，而草毡表层剥蚀是三江源区退 

化高寒 草甸的主要表观特征之一 。2008年 8月 ，通过对 高寒 草甸退 化状况进行 的野外调查 发现 ，退化 高寒草甸 具 

有 2种 不同的剥蚀过 程 ，其发生 的动力也不 同。其 中，位于 山间滩地和缓坡地段 的高寒草甸 ，其土壤 剥蚀呈现草 毡 

表层极度加厚、老化、死亡 、开裂、剥蚀过程，其发生动力是鼠类的挖掘与冻融交替作用 ，剥蚀发生时地表草皮处于 

死亡或半死亡状态；而处于陡坡地段退化高寒草甸的剥蚀由于植被的不同，呈现水分对草皮下土壤的潜蚀、倒钩 

蚀 ，发生草皮悬空、坍塌 ，其剥蚀动力为水分冲蚀和重力作用 ，剥蚀时草毡表层牧草生长良好。放牧压力下高寒草 

甸 草毡 表层 的加 厚是造成其土壤发生剥蚀的主要原因 。 
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Process and M echanism of M attic Epipedon Denudation Taking place on 

Degraded Alpine M eadows in the Three River Source Region 

LIANG Dong—ying ～，LIN ti ，LI Yi—kang ，W ANG Xi ，CAO Guang—min 

(1．Northwest Plateau Institution of Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining，Qinghai Province 810001，China 

2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：The M attic Epipedon(M E)is a diagnostic layer for alpine meadow taxonomy and the foundation— 

al material for maintenance of alpine meadow ecosystem stability．The denudation of ME iS one of the main 

characteristics of alpine meadow degradation in the Three Rivers Source Region． In August 2008，field 

survey on alpine meadow degradation WaS conducted and two types of denudation process with different 

driving mechanisms were found． For the grassland located in mountain bottomlands and gentle sloping 

field，the M E showed gradually thickening，aging，death，cracking，erosion and the driving force was the 

effects of excavation by murine and alternate action of freezing—thawing．However，for the grassland 1oca— 

ted on steep slopes，M E denudation appeared as suffosion erosion and barb erosion below ME，suspending 

and collapse of M E．and the grass grew well on M E with the driving force from water erosion and gravity 

action．The main reason for M E denudation could be the extreme thickening under grazing pressure on al- 

pine meadow in the Three Rivers Source Region． 

Key words：Three River Source Region；Alpine meadow；Mattic Epipedon；Denudation 

“三江源”系指长江、黄河 、澜沧江三条江河的源 

头地区，三江源 区河流密布 ，湖泊、沼泽众多，雪山 

冰川广布 ，是世界上海拔最高 、面积最大、湿地类型 

最丰富的地区，素有“中华水塔”之美誉 ，是保障整个 

三江流域中下游地区乃至东南亚国家水安全极为重 

要的生态功能 区[川。 

三江源区之高寒性 、敏感性和脆弱性造成 了世 

界性 的生态系统修复、维系与管理难题 。自上个世 

纪六十年代以来 ，在气候变化、人类活动干扰增加的 

双重压力下 ，三江源地区草地大面积退化 ，生态环境 
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不断恶化。截止到 2007年 ，三江源地 区 9O 以上 

一 的草地出现了不同程度 的退化。其 中，中度 以上的 

退化草地为 1247．83×10 hm ，约占该 区草地可利 

用面积的 6O 以上口 ]。退化草地 为啮齿动物提 

供了充足的食物资源和 良好的柄息环境 ，导致草地 

鼠害频繁发生 。退化草地 在丧失其生态 功能的同 

时，也逐渐失去了牧业 生产利用 的价值 。极度退 

化高寒草甸主要表现为两种类型，“黑土型”退化草 

地和剥蚀型退化草地[7 。目前有关退化高寒草甸的 

文献主要涉及了“黑土型”退化草地的成因与表观特 

征的研究L8 ，而对于退化高寒草甸的剥蚀过程与 

机理尚未见文献报道。本研究通过考察试图阐明高 

寒草甸退化剥蚀过程与发生机理 。为控制高寒草甸 

的退化，进行三江源生态环境 的综合治理提供理论 

依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验区概况 

野外调查点分别设置于三江源腹地的青海省果 

洛洲玛沁县 、达 13县 、玛多县 ；玉树洲玉树县。三江 

源区草原辽阔，地理位置特殊 ，总面积为 3．63×1O 

km ，约占青海省总面积的 50．4 ．地理位置为东 

经 89。45 一102。23 ，北纬 31。39 一36。12 之间。平 

均海拔约 3700—4200 m。由于地处青藏高原腹地， 

海拔高而空气稀薄，全年平均气 温一般在 一5．6— 

3．8。之 间，极 端 最低 气 温 一48℃。极端 最 高 气 温 

28℃。年平均降水量在 262．2—772．8 mlTl之间，多 

集中在 5—9月份，雨热 同季 ，有利于牧草生长。年 

蒸发量相对较 大，一般在 730—1700 Inm 之 问L 9]。 

草地类型主要 以高寒草甸类和高寒草原类为主，分 

别 占本区草地的 81．3 和 2O．83 l1 。区内地势 

险峻，地形复杂，遍布冰川、戈壁、湖泊、沼泽、荒漠、 

湿地等各种地貌l】 。 

退化草地剥蚀类型分为 2类，包括 ： 

缓坡一滩地型：分布于山间滩地和低缓坡地，表 

观景象为剥蚀坑和残余草皮镶嵌分布，剥蚀坑面积 

占总草皮的 30 左右，残余草皮斑块四周植被死亡 

形成黑斑和秃斑，部分黑斑上发育白色或黄色菌斑 ， 

极为坚硬 ；中间部位为小嵩草草甸，植物处于半死亡 

状 态，优 势 种 为 小 嵩 草 (Kobresia pygmaea 

Clarke)，亚 优势种 和伴 生种 为细 Ⅱ十亚 菊 (Ajania 

tenuifolia(Jaeq．)Tzve1．)、棱 子 芹 (Pleurosper— 

mum camtschaticum Hoffm．)、西藏忍冬 (Lonicera 

tibetica Bur．et Franch．)等；塌陷草皮上 以摩铃草 

(Morina chinensis(Bat．)Diels)、铁棒槌 (Aconi— 

turn s f P” ＆删 Gay．)和 白苞筋 骨 草 (Ajuga 

lupuliua Maxim．)等杂类草为优势；残余草皮斑块 

基部四周 ，有大量 鼠洞，但 鼠类活动罕见。 

陡坡型：分布于山地陡峭地段 ，表观景象为草皮 

整体坍塌滑落，斑块体积与重量差异极大 ，塌陷斑块 

上植物生长 良好，剥蚀地段土壤含水量高，处于饱和 

状态。这种剥蚀又分为灌木型陡坡和嵩草型陡坡两 

种类型。灌 木型 陡坡 优势种 为金露梅 (Potentilla 

fruticosa L．)和高 山柳 (Salix cupularis Rehd．)， 

盖度 55 ；丛间草地优势种为莎草科植物包括苔草 

(Carex tristachya Thunb．)和矮嵩草(Kobresia hu— 

milis(C．A．Mey)Serg．)，盖度为 76 ，塌陷地段 

上方多见小 的秃斑块。嵩草型陡坡优势种为小嵩 

草 ，盖度 83 ，塌陷地段上方多见鼠洞。 

1．2 研究方法与数据处理 

斑块体积与重量：采用钢卷尺随机对残 留或坍 

塌斑块体积进行测定，同期测定该斑块容重和饱和 

含水量并推算其重量 ，6次重复； 

植被和地表状况调查：采用样带法，样带长 25 m， 

每隔 5 ITI设置一个样方 ，样方面积 50 cm×50 cm， 

记录优势植物种类 、盖度、地表情况等，3次重复 ； 

鼠洞的个数 ：实测有效鼠洞和废弃鼠洞，6次重复； 

容重与持水量测定 ：容重采用环刀法 ，室内进行 

饱和持水量测定 ，各重复 3次 ； 

采用 Excel 2003和 SPSS 11．6软件进行数据 

处理 、数理统计与数据分析 。 

2 结果与分析 

2．1 缓坡一滩地型剥蚀 

缓坡一滩地剥蚀主要发生在坡度小 于 5。的低山 

坡或者山间滩地上，草地均为小嵩草群落。其剥蚀 

过程为草毡层极度加厚一草毡层老化继而死亡一草 

毡层开裂一鼠类挖掘加剧一草毡层剥蚀。剥蚀动力 

为鼠类挖掘、冻融交替交合作用 。 

长期超载放牧，加剧了草地退化，处于高寒小嵩 

草群落阶段的草地 ，在其牧草高地下／地上 比的特殊 

生物学特性下，草毡表层极度加厚，由于养分供求失 

调与生理干旱导致草毡表层死亡  ̈，它未能造成草 

毡表层的剥蚀 ，却是草毡表层剥蚀的前提。研究表 

明正常小嵩草群落 阶段草毡表层 的厚度为 3．0一 
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3．8 cm，当其厚度达到 4．2 cm 时，草毡表层开始发 

生开裂 ，牧草处 于死亡或半死亡状态 。草毡表层 的 

死亡，根系弹性的丧失 ，在冻融交替作用下 ，形成裂 

缝将草地分为不同大小的斑块 ，在两裂缝交叉 的三 

角地带 ，往往成 为鼠类挖掘 的切人点 (图 1)。由于 

老化草地对水分的阻隔，降水灌入这些裂隙，使得其 

下层土壤因水分丰富而疏松 ，加之春秋 季昼融夜冻 

融交替 ，使这些斑块被反复抬升，发生撕裂 ，与其下 

层和周围土壤剥离 ，进而发生剥蚀 。以优云乡样地 

为例，草皮层厚度高达 14．5O±1．34 cm，残余草皮 

斑块的面积为 0．88±0．22 m2，塌陷裂缝的宽度为 8．0 

±2．78 cm，鼠洞的密度为 1．32±0．14个／m。(表 1)。 

2．2 坡 地型 剥蚀 

坡地型剥蚀可以分为水分潜蚀一重力剥蚀 、水分 

倒钩蚀 重力剥蚀两类 。它与滩地缓坡剥蚀主要的 

区别在于，此种剥蚀类型发生地段具有较大的坡度， 

剥蚀掉落的草皮层上 的植被生长 良好 ，仅有小面积 

草皮层发生死亡和形成秃、黑斑。 

2．2．1 水分潜蚀一重力剥蚀 此类剥蚀主要出现在 

图 1 缓坡 滩地型剥蚀下 的两裂缝 交叉点 

Fig．1 J unction of tWO cracks of gentle slope—bottomland 

图 3 水分潜蚀一重力剥蚀悬空斑块 

Fig．3 Suspending patches of suffusion—gravitational erosion 

坡度为 25。左右 的坡地上 ，草地处于小嵩草群落阶 

段 ，其剥蚀呈现小嵩草极度发育一草毡层加厚一鼠 

类挖掘 一雨水灌人一土壤潜蚀一草毡层撕裂 、滑脱 、 

剥蚀 的生态过程(图 2)。剥蚀动力为 鼠类挖掘和雨 

水灌入的耦合作用 。 

在过度放牧作用下 ，小嵩草极度发育，草毡表层 

加厚，厚度达 21±2．45 cm。在坡地 的上方 ，由于药 

材挖掘或鼠类活动形成许多洞穴 ，降水或积雪融水 ， 

沿此洞穴灌人 ，草毡表层下部土壤发生潜蚀口 ，使 

得草毡表层发生悬空 ，在重力作用下，原生草皮出现 

撕裂、坍塌 ，并沿山坡滑落。土壤的冻融交替作用对 

草毡表层的剥蚀起到了推波助澜的作用 ，以位于青 

海省窝赛乡西山观测点为例 ，在该样点东北山坡上 ， 

已有一面积 9 i"1"1×9．17 m 的草毡表层板块与母 体 

草皮层发生撕裂 ，即将发生剥蚀，草毡表层下土壤潜 

蚀掏空深度 达 23±4．77 cm，裂缝 宽度 达 7．67士 

1．32 cm(图 3)。斑块 上 鼠洞 共计 44个 ，密 度 为 

0．54个 m。，均为有 效 鼠洞。剥蚀脱落草毡表层 滑 

落到山坡下部的斑块面积平均为 0．45±0．17 in ， 

厚度为 18．75±4 cm，黑斑 的面积约 17 (图 4)，没 

图 2 水分倒钩蚀一重 力剥蚀滑落斑块 

Fig．2 Patches of barb gravitational erosion 

图 4 水分潜蚀一重力剥蚀滑落斑块 

Fig．4 Patches of suffosion gravitational erosion 
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有秃斑出现(表 2)。剥蚀斑块上的植被 以小嵩草为 

主，植被依然 存活。07年考察时发现 的一面积为 

27．5 iTI×24 m、厚度为 19±1．98 cm 的草皮表层斑 

块，下部土壤已经发生潜蚀 ，08年调查时，已经脱落 

剥蚀。 

2．2．2 水分倒钩蚀 重力剥蚀 这种剥蚀主要发生 

在以灌木植被为主、坡度 为 3O。左右 的山坡上 。其 

剥蚀的生态过程为 ：雨水、山坡径流水对土壤的倒钩 

蚀一草皮悬空一草皮层开裂～草皮层滑落过程。发 

生此类剥蚀的动力为雨水倒钩蚀和重力作用。其剥 

落处多有公路建设时形成的取土断面。在雨季，当 

降雨量较大或山坡径流较大时 ，雨水沿 山坡直泻而 

下，对断面处草皮层下土壤冲蚀较小。然而当降水 

较小或土壤处于冻融交替阶级，雨水或径流水就会 

对断面处草皮层下土壤发生倒钩蚀，逐渐造成草皮 

层悬空 ，这类土壤草皮层经常处于水分饱和状态，在 

重力作用下，就会发生滑脱剥蚀。这种剥蚀主要发 

生在灌丛植被的丛间草地上，植被以矮嵩草、小嵩草 

和苔草为主。以处于果洛州达 日县满掌山顶观测点 

为例，草皮层下钩蚀深度平均深度为 42．75±12．37 

OFf]，剥蚀草皮层的厚度为 18．37±3．5 cm，滑脱草毡 

表层斑块面积为 0．39±0．13 iTl 。调查过程 中同时 

发现有 3处平均面积为 0．62±0．22 m 的草皮层与 

原土体之间形成了 5．87±2．73 cm的裂缝(表 3)。 

在草皮层断裂面上 ，反复进行着雨水倒钩蚀一土 

壤被冲刷一草皮层 开裂一草毡层剥落 雨水倒 钩蚀循 

环 ，造成大面积的山坡草地剥蚀退化。 

3 讨论 

3．1 剥蚀 与气候 变化 

有研究表 明，三江源高寒草甸 的退化是由于气 

候变暖造成的，其理 由是三江源区陡坡地段很少甚 

至没有放牧，但仍出现 了相当程度 的退化l1 ，退化 

的主要特征之一就是大面积山坡草地的剥蚀。 

从本研究三江源草地退化过程与机理来看，该 

区草地的退化主要是 由于人类活动干扰～超载放牧 

所致 ，气候变化对高寒草甸的影响是缓慢的，高寒草 

甸对气候变化具有较高的稳定性[1 。家畜的选择 

性采食和践踏造成高寒草甸禾本科牧草生长 、繁殖 

受阻，高寒小嵩草逐渐演变成为草地的优势群落。 

小嵩草植物特殊的生物学特性(高地下／地上比)，使 

得土壤表层形成了坚韧的草毡表层 ，超载放牧可 

导致草毡表层的极度发育。加厚草毡表层一方面由 

于其表层的致密性 ，对降水的入渗造成阻滞，另一方 

面又 由于细密根系对水分的吸附具有强大的蓄水性 

能[1 。处于山坡地段的极度发育草毡表层 ，由于山 

体径流水分的持续供给，该层水分常常处于饱和状 

态，使得其重力大幅度增加，造成了草皮层与母体之 

间的撕裂、脱落与剥蚀 。室内测定表明，陡坡上剥蚀 

草皮层的厚度为 18．37±3．5 cm，草皮层的饱和含 

水量为 55．40％，草皮层的容重为 0．92±0．07 g／CTII3，滑 

脱斑块干重平均为 65．9l kg，水分饱和时斑块重量 

可达 1O2．42 kg；而原生 草皮层 的厚 度为 4．O3± 

0．49 CIII，土壤容重为 0．75--+-_O．05 g／cm。，相 同斑块 

面积下 ，充水草毡表层 的重量是原生斑块的 8．69 

倍 。山坡草地剥蚀的加剧是否 由于近几十年降水量 

的增加尚需作进一步的研究。 

3．2 草地剥蚀与生态安全 

高寒草甸的退化剥蚀 ，造成草地生态服务功能 

的降低 ，主要表现在水土流失和碳贮容量的降低。 

三江源高寒草甸的剥蚀过程中，随着草毡表层 

的剥蚀，破坏了土壤一植被生态系统的平衡，大量的 

土壤被冲刷 。青海全省水土流失总面积达 33．4万 

km。，占全省土地总面积的 46．24 ，其中长江流域 

水土流失面积 10．7万 km ，黄河流域 7．3万 km ； 

每年输入黄河的泥沙量达 8814万吨，输入长江的达 

1232万吨。近年来，全省 每年新增水 土流失 面积 

0．21万 km ，且呈加剧 趋势E1 9-zo~。表层土壤 的流 

失 ，造成植被生长与恢复的困难 ，发生草地剥蚀～水 

土流失～植被稀疏一草地剥蚀的恶性循环 ，引起生 

态系统的退化 。同时导致高寒生物物种资源的濒危 

与灭绝 ，对 我 国乃 至 全球 的环 境 产生 不 利 的影 

响 _l22。 

高寒草甸分布地区气候寒冷，有利于土壤有机 

物质的积累，土壤 中积累了大量的土壤有机物质 ，是 

地球系统碳的重要储蓄库l_2 。处于小嵩草阶段的 

高寒草 甸，草毡表层 土壤有 机质含量 高达 8 一 

12 ，牧草根系的含碳量为 38％一40 ，草毡表层 

中土草体积比为 1．2—1．5_2 。随着草皮层的加厚 ， 

高寒草甸系统碳的储存量会逐渐增加。然而，当草 

毡表层发生剥蚀后，天然草地嵌块数增加而面积减 

少 ，破碎化程度呈缓慢增加趋势l2 引，土壤有机质 

含量急剧下降，土壤养分状况明显恶化瞳 。据测 

定 ，轻度鼠害地段每公顷损失腐殖质 7122 kg；中度 

危害地段，每公顷损失腐殖质 21366 kg；重度地段 ， 

每hm 损失腐殖质达 40358 kg[嬲]。在高寒草甸退化 
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中，系统碳贮量经历 了一个先升高后急剧下降的过 

程。原生植被封育处理每平方米土壤平均碳含量为 

7．47 kg，而重度退化地碳含量仅为 3．67 kg，由于土 

地退化而造成的土壤 (0—20 cm层)碳丢失量为 3． 

80 kg·m一，即高寒草甸土地退化导致 0—2O cm 

土壤层 50．87 的有机碳流失[2 ，生态系统可能成 

为大气 CO 的源【3 。至于草地退化到什么程度才 

由原来的汇转化成源还未有具体的研究。同时草地 

退化造成下垫面的改变，使得土表对太阳辐射的增 

强 ，加大了气候变暖的趋势 。 

4 结论 ： 

三江源区退化高寒草甸具有 3种不同的剥蚀过 

程 ，其发生的动力也不同。其 中，位于山间滩地和缓 

坡地段的高寒草甸 ，其土壤剥蚀呈现草毡表层极度 

加厚 、老化 、死亡、开裂 、剥蚀过程，其发生动力是鼠 

类的挖掘与冻融交替作用，剥蚀发生时地表草皮处 

于死亡或半死亡状态；而处于陡坡地段退化高寒草 

甸的剥蚀 由于植被的不同，呈现水分对草皮下土壤 

的潜蚀、倒钩蚀，发生草皮悬空、坍塌，其剥蚀动力为 

水分冲蚀和重力作用，剥蚀 时草毡表层牧草生长 良 

好。放牧压力下高寒草甸草毡表层的极度加厚是造 

成其土壤发生剥蚀的主要原因。 
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