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青藏高原高寒草原与草甸土壤可蚀性的关键因子
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摘 要:[目的]探讨青藏高原高寒草原与草甸土壤可蚀性特征差异,为高寒草原草甸土壤可蚀性研究提

供重要参考。[方法]选取18个变化因子作为草原与草甸土壤可蚀性评价的影响因子,运用主成分分析、

逐步回归分析以及通径分析法,确定高寒草原与草甸土壤可蚀性的主要影响因素,筛选青藏高原高寒草原

与草甸土壤可蚀性的关键因子。[结果]高寒草原土壤可蚀性主要受土壤粒径与团聚体特征两方面的影

响,高寒草甸土壤可蚀性主要受粒径孔隙分布、有机质、团聚体特征和渗透性能的影响;高寒草原土壤可

蚀性的关键因子为:粉粒、团聚体平均质量直径(MWD)、团聚体>2mm粒级结构体破坏率(PAD>2)和

>0.25mm粒级结构体破坏率(PAD>0.25),草甸土壤可蚀性关键因子为:粉粒、黏粒、>1mm粒级结构体破

坏率(PAD>1)和饱和导水率。[结论]草原与草甸土壤主要在颗粒机械组成、有机质含量、含水量等方面表

现出较大差异,草甸土壤状态更适合于植被发育。
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Abstract:[Objective]Thedifferencesinsoilerodibilitybetweenalpinegrasslandandalpinemeadowinthe
Qinghai-TibetPlateauweredetermined,inordertoprovideimportantreferenceforsoilerodibilityinalpine
grassland.[Methods]18changefactorswereselectedaspotentialinfluencingfactorsofsoilerodibilityfor
grasslandandmeadow.Principalcomponentanalysis,stepwiseregressionanalysis,andpathanalysiswere
usedtodeterminethemaininfluencingfactorsofsoilerodibilityinordertoselectthekeyfactors.[Results]

Thesoilerodibilityofalpinegrasslandwasmainlyaffectedbysoilparticlesizeandaggregatecharacteristics.
Soilerodibilityofalpinemeadowwasmainlyaffectedbyparticlesizeandporedistribution,organicmatter,

aggregatecharacteristics,andpermeability.Thekeyfactorsofsoilerodibilityinalpinegrasslandwereas
follows:silt,meanweightdiameter(MWD),aggregatesize>2mmprocessingdamagerate(PAD>2),and
aggregatesize>0.25mmprocessingdamagerate(PAD>0.25).Thekeyfactorsofsoilerodibilityinalpine
meadowwereasfollows:silt,clay,aggregatessize>1mmprocessingdamagerate(PAD>1),andsoil
saturatedhydraulicconductivity.[Conclusion]Grasslandand meadowsoilshowedgreatdifferencesin
particlemechanicalcomposition,organicmattercontent,watercontent,andsoon.Thestateofmeadowsoil



wasmoresuitableforvegetationdevelopment.
Keywords:alpinegrassland;alpinemeadow;soilerodibility;principalcomponentanalysis;pathanalysis

  土壤侵蚀是指土壤及其母质在水力、风力、重力

和冻融等外营力作用下被破坏、搬离和沉积的过程,
它会破坏土壤环境,降低土壤肥力和质量,造成生态

环境恶化等一系列危害,如今土壤侵蚀俨然已成为影

响生态环境的世界性灾害问题。土壤可蚀性是定义

土壤是否容易遭受侵蚀影响的关键指标[1],也可以直

接判断土壤抵抗侵蚀能力的高低,反映了土壤对外营

力剥蚀和搬运的敏感性与易损性[2],是引起土壤流失

的关键所在,也是定量研究土壤侵蚀的基础[3]。由于

土壤可蚀性不是结构简单的定向指标而是复杂的综

合性因子[4],因此受到多种影响因素的共同作用,只
针对个别指标展开的土壤可蚀性评价往往较为片

面[5],因而评估土壤可蚀性的影响因素需涵盖全面。
近年来,国内外学者们对土壤侵蚀做了大量研

究。有研究表明,土壤侵蚀受土壤理化性质的显著影

响[6-8],如土壤容重、机械组成、孔隙度和含水率等变

化[9],会引起土壤结构稳定性发生变化,进而影响土

壤可蚀性强度[10-13]。还有研究表明土壤有机质是土

壤中各种物质的胶结剂[13],可以显著降低土壤可蚀

性[14],并表明相关的生物措施可以有效提高土壤抗

冲和抗蚀能力[15-16]。陈佩岩[17]、LevyGJ等[18]、Six
J等[19]在研究中表明,土壤团聚体的数量、特征可以

反映土壤结构的稳定性和可侵蚀能力[18],土壤团聚

体的粒径分布及稳定性也可作为量化土壤可蚀性能

力的间接指标,因此土壤团聚体稳定性大小和土壤侵

蚀关系密切,可作为侵蚀的有效指示因子[19]。
青藏高原位于中国西南部高寒地带,是三江源国

家级自然保护区的主体部分,也是生态系统最敏感的

地区之一,其任何变化对中国乃至亚洲、全球的气候

都会产生深远的影响。目前,开展土壤可蚀性的研究

区域主要分布于黄土高原地区[20]及华中水土流失严

重的地区,在青藏高原开展的相关研究并不常见,用
于评价土壤可蚀性的因子也相对较少,所以导致在青

藏高原开展的相关研究存在一定的区域性与局限性。
近年来,随气候环境变化,青藏高原地区生态环境问

题逐渐凸显,因水土流失导致草地退化的面积逐年增

加,高寒草原与高寒草甸作为青藏高原草地的主要植

被类型,研究其土壤侵蚀的关键因子对青藏高原草地

保护具有重要意义[21-22]。因此,本文以青藏高原高寒

草原与草甸土壤为研究对象,结合野外调查与室内分

析,运用主成分分析法从青藏高原高寒土壤可蚀性影

响因子中确定土壤侵蚀的主要影响因素,在此基础上

对各主成分进行逐步回归分析,剔除不显著与共线性

影响因子,筛选通过显著性检验的影响因子,然后经

过通径分析计算来得出各因子与主成分的直接与间

接影响,最终明确影响青藏高原草原与草甸表层土壤

可蚀性的关键因子[23],此研究将为青藏高原高寒土

壤可蚀性研究提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域地处青藏高原中西部腹地,海拔4200
~5300m,地势绵延起伏,四周由唐古拉山、昆仑山、
巴颜格拉山和阿尼玛卿山脉构成新地形框架,被称为

“世界第三极”。属于典型高寒半干旱气候,常年气温

低于0℃,空气稀薄,太阳辐射强且水热同期。受水

热条件的影响,青藏高原主要植被类型为高寒草原和

草甸,其中高寒草原的植被覆盖度较小、植物多样性

也相对较少,主要为高寒干草原,草原占草地面积约

23.22%;高寒草甸面积分布广,物种丰富度较高,主
要的草地亚类有高寒典型草甸草地、高寒沼泽草甸、
高寒草原化草甸,草甸占草地面积约76.77%[21]。研

究区土壤厚度不大且质地较粗,土粒松散黏度较低,
养分贫瘠肥力不高,土地沙化严重,是水土流失的重

灾区。

1.2 样品采集

于2017年6月和9月进行野外样品采集,在青

藏高原中部沿海拔梯度选取具有植被代表性的采样

点,分别选取典型高寒草原样点20个、典型高寒草甸

样点11个,共计31个。表1介绍了各样点的情况。
在每个样地使用环刀采集深度在0—10cm的原状表

层土壤,每个采样点设置3组重复,并使用土样袋收

集土壤1kg左右,用于容重、孔隙度、含水量等土壤

孔隙特征的测定及土壤团聚体、土壤粒径分布等其他

土壤理化性质的测定。

1.3 试验方法

采用环刀法测定土壤容重[24],土壤含水量、土壤

孔隙度及土壤饱和导水率的测定方法见赵恒策[23]的

研究。采用湿筛法[25]分别测得各粒级团聚体含量,
并由此计算得出各团聚体稳定性指标[26-27]。采用

激光粒度分析仪(型号为 Mastersizer2000)测定土

壤不同等级粒径含量并将土壤粒径等级划分为黏粒

(<2μm)、粉粒(2~50μm)和砂粒(50~2000μm)。
而土壤有机质含量则由浓硫酸—重铬酸钾外加热法

测定。
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表1 采样点分布概况

编号
植被
类型

经度 纬度
海拔/
m

年均
降雨/mm

年均
温度/℃

编号
植被
类型

经度 纬度
海拔/
m

年均
降雨/mm

年均
温度/℃

1 草原 94.05934°E 35.65733°N 4716 317.47 -6.09 17 草原 91.78939°E 33.09141°N 4951 387.19 -5.74
2 草原 92.94828°E 34.94271°N 4551 261.99 -5.94 18 草原 91.66879°E 33.01527°N 5085 454.81 -7.66
3 草原 92.55338°E 34.3163°N 4562 296.07 -4.77 19 草原 92.00285°E 33.03556°N 5143 485.95 -8.21
4 草原 93.90205°E 35.50417°N 4522 285.86 -4.78 20 草原 94.12437°E 35.71967°N 4446 423.55 -3.38
5 草原 94.11859°E 35.04989°N 4502 246.95 -5.35 21 草甸 91.99362°E 33.00811°N 5117 477.60 -7.62
6 草原 94.42399°E 35.01715°N 4368 266.00 -3.95 22 草甸 92.33385°E 34.08922°N 4759 275.62 -6.98
7 草原 94.73147°E 34.93011°N 4432 285.83 -4.38 23 草甸 93.03881°E 35.15305°N 4698 323.39 -5.53
8 草原 96.59862°E 33.96722°N 4663 437.32 -5.03 24 草甸 91.98992°E 33.0171°N 5123 476.70 -7.83
9 草原 98.43044°E 34.83526°N 4219 434.16 -2.20 25 草甸 92.90301°E 34.77832°N 4684 437.32 -5.03
10 草原 99.5028°E 35.48478°N 4342 680.40 -3.86 26 草甸 96.90505°E 33.77336°N 4445 423.55 -3.38
11 草原 93.86495°E 35.51631°N 4605 305.76 -4.35 27 草甸 96.59862°E 33.96722°N 4663 335.76 -4.47
12 草原 93.63883°E 35.47109°N 4497 230.02 -5.36 28 草甸 95.99613°E 34.14203°N 4622 264.80 -6.14
13 草原 93.26879°E 35.29186°N 4568 304.96 -4.28 29 草甸 92.88467°E 34.71624°N 4783 339.26 -5.43
14 草原 92.50825°E 34.29485°N 4582 277.03 -5.48 30 草甸 91.96450°E 33.01139°N 5052 428.51 -6.80
15 草原 92.27674°E 33.7878°N 4624 407.49 -5.29 31 草甸 92.03169°E 33.04281°N 5233 499.93 -8.50
16 草原 91.89498°E 33.32539°N 4810 340.38 -6.17

1.4 数据处理

进行相关室内试验得到数据,分别选取了如下指

标:容重(X1)、孔隙度(X2)、含水量(X3)、饱和导水率

(X4)、砂粒(X5)、粉粒(X6)、黏粒(X7)、胶粒(X8)、单
重维数Dv(X9)、信息维数D1(X10)、WSA百分含量

(X11)、平均质量直径 MWD(X12)、几何平均直径GMD
(X13)、团聚体分形维数D(X14)、结构体破坏率PAD>2
(X15)、结构体破坏率PAD>1(X16)、结构体破坏率

PAD>0.25(X17)、有机质含量(X18)这18个可蚀性因子,
其中X9—X17计算过程见文献[12,13,25,26,28]。

使用Excel2016进行数据处理,而主成分分析、
逐步回归分析及通径分析等统计处理由SPSS19.0软

件来完成。

2 结果与分析

2.1 高寒草原与草甸表层土壤性质分析

如表2所示,草原和草甸土壤 WSA含量,MWD,

GMD大小关系依次分别为:草原(86.58%)>草甸

(85.6%),草原(1.01mm)<草甸(1.31mm),草原

(0.72mm)<草甸(0.89mm);草原与草甸土壤分形

维数D 差异不大,其值分别为2.40,2.39。草原土壤

PAD>2,PAD>1,PAD>0.25含量为64.13%,51.38%,

40.94%,草甸土壤三者含量分别为:61.18%,58.69%,

85.6%,草原土壤DV,D1 分别为2.46,0.88,草甸土壤

DV,D1 分别为2.62,0.67,故草甸土壤质地更为紧实,
但土壤粒径均匀性低于草原土壤。草原土壤砂粒、粉
粒、黏粒、胶粒含量分别为81.97%,15.02%,3.01%,

1.4%,与草原土壤相比,草甸土壤砂粒含量降低了

39.5%,粉粒、黏粒、胶粒含量分别提高了65.20%,

144.21%,156.41%。
草原土壤容重为1.53g/cm3,草甸土壤容重较草

原低0.52g/cm3;草原土壤孔隙度低于草甸土壤;草
原与草甸土壤含水量存在较大差异,以草甸大于草

原;土壤饱和导水率以草甸大于草原。草甸与草原土

壤有机质含量存在较大差异,草甸大于草原。草原与

草甸可蚀性影响因子除 WSA,D 为空间弱变异性、草
甸土壤饱和导水率为高度变异性之外,其余因子Cv

均处于10%~100%,为中等变异性。

2.2 高寒草原表层土壤可蚀性分析

本文所选取的可蚀性因子存在一定的信息重叠

即具有相关性,因此采用主成分分析法提取主要成分

进行降维。由表3可知,高寒草原表层土壤经降维后

得到4个主成分,其累计贡献值为86.08%。各主成

分主要影响因子见表3加粗显示部分的数据。根据

表3中不同主成分加粗的高信息荷载因子特征,将草

原主成分分别命名为:F1 土壤颗粒机械组成与孔隙

特征因子,F2 大团聚体特征因子,F3 团聚体结构因

子。其中第一主成分的贡献值最大,为46.54%,因此

将土壤粒径孔隙特征作为草原土壤可蚀性主要影响

因素;而第二主成分和第三主成分的贡献值分别为

19.75%,12.19%,且二者均属于团聚体特征,因此将

团聚体特征作为草原土壤可蚀性的次要影响因素;第
四主成分无高信息荷载因子且贡献值及特征值最小,
因此后续忽略不计。
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表2 高寒草原与草甸土壤基本性质分析

因 子    
草 原

均值±标准差 Cv/%

草 甸

均值±标准差 Cv/%
团聚体 WSA/% 86.58±4.65 0.050 85.6±7.83 0.09
平均质量直径 MWD/mm 1.01±0.28 0.27 1.31±0.32 0.25
几何平均直径GMD/mm 0.72±0.16 0.22 0.89±0.24 0.27
分形维数D 2.40±0.12 0.05 2.39±0.18 0.07
破坏率PAD>2/% 64.13±24.22 0.38 61.18±20.94 0.34
破坏率PAD>1/% 51.38±26.07 0.51 58.69±20.79 0.35
破坏率PAD>0.25/% 40.94±25.35 0.62 85.6±7.83 0.52
单重维数Dv 2.46±0.18 — 2.62±0.15 —
信息维数D1 0.88±0.22 — 0.67±0.24 —
砂粒/% 81.97±13.79 0.17 49.57±14.87 0.30
粉粒/% 15.02±12.14 0.81 43.11±13.29 0.31
黏粒/% 3.01±2.07 0.69 7.35±2.33 0.32
胶粒/% 1.40±0.98 0.60 3.59±1.11 0.31
容重/(g·cm-3) 1.54±0.19 0.13 1.02±0.39 0.39
孔隙度/% 41.88±7.33 0.17 61.69±14.83 0.24
含水量/% 12.63±11.38 0.90 56.14±44.99 0.80
饱和导水率/(mm·min-1) 0.79±0.44 0.55 1.01±1.1 1.09
有机质/(g·kg-1) 11.53±5.95 0.60 87.59±0.2 0.41

表3 草原土壤可蚀性影响因子主成分荷载矩阵

影响因子   F1 F2 F3 F4
容重(X1) -0.83 0.21 0.20 -0.16
孔隙度(X2) 0.83 -0.21 -0.20 0.16
含水量(X3) 0.66 -0.09 0.54 0.42
饱和导水率(X4) -0.60 0.12 -0.32 0.08
砂粒含量(X5) -0.95 -0.24 0.14 -0.02
粉粒含量(X6) 0.95 0.18 -0.13 0.05
黏粒含量(X7) 0.73 0.54 -0.13 -0.17
胶粒含量(X8) 0.78 0.51 -0.10 -0.18
单重维数Dv(X9) 0.82 0.27 -0.14 -0.25
信息维数D1(X10) -0.83 -0.43 -0.01 -0.13
团聚体 WSA(X11) 0.33 -0.68 -0.25 0.45
平均质量直径 MWD(X12) 0.55 -0.29 0.72 -0.28
几何平均直径GMD(X13) 0.60 -0.44 0.65 -0.10
分形维数D(X14) -0.38 0.61 0.31 -0.50
破坏率PAD>2(X15) -0.35 0.81 -0.15 0.37
破坏率PAD>1(X16) -0.11 0.79 0.31 0.41
破坏率PAD>0.25(X17) -0.21 0.39 0.63 0.38
有机质含量(X18) 0.90 0.07 -0.16 -0.07
特征根 8.38 3.55 2.19 1.37
贡献值/% 46.54 19.75 12.19 7.61
累积贡献值/% 46.54 66.28 78.47 86.08

  注:加粗标识为该主成分荷载较高的主要影响因子。下同。

通过主成分分析将可蚀性因子由原来的18维降

到4维,对所有可蚀性影响因子进行逐步回归分析,
以完成统计学检验,进而分析评价各个因子对主成分

的影响。由表4逐步分析结果可知,第一主成分中粉

粒(X6)和GMD(X13)通过检验,二者均增强了该主

成分的影响,粉粒对粒径孔隙特征影响作用最大;在

第二主成分中,胶粒含量(X8),D(X14)和 PAD>2
(X15)此3个因子通过检验,并对该主成分起正向作

用,其中PAD>2对大团聚体特征影响作用最大;而在

第三主成分中,孔隙度(X2),砂粒(X5),Dv(X9),

MWD(X12)和PAD>0.25(X17)通过检验,其中 MWD
和PAD>0.25对该主成分起正向作用,其余指标起负向

作用,MWD对团聚体结构影响作用最大;第四主成

分中各影响因子均未通过显著性检验。
由主成分分析可得3个主成分,由逐步回归分析

筛选出各主成分通过显著性检验的关键因子,通过通

径分析计算这些关键因子的相互影响及与主成分的

相关作用。分析可知,在第一主成分,即粒径孔隙特

征因子中,粉粒含量和 GMD主要起正向直接影响

(表5)。其中粉粒含量总决定系数为最大值,且荷载

系数最高,因此粉粒可作为粒径孔隙特征的主要影响

因子。在第二主成分大团聚体特征因子中,D,胶粒

含量与PAD>2对影响作用较大,且均起正向直接影

响,其中D 通过PAD>2对该主成分有较大的间接正

效应,且破坏率PAD>2总决定系数与荷载系数均为

最大值,因此PAD>2可作为大团聚体特征因素的主

要影响因子。在第三主成分团聚体结构因子中,通过

显著性检验的因子均对该成分影响较大,其中 Dv,

MWD起正向直接影响,其余为负向,孔隙度、砂粒、

Dv 和 MWD 具 有 双 重 效 应 作 用,其 中 MWD 与

PAD>0.25总决定系数最大且荷载系数较高,因此可作

为团聚体结构因素的主要影响因子。
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表4 草原土壤可蚀性影响因子主成分逐步回归矩阵

粒径孔隙特征因子F1 X6 X13 大团聚体特征因子F2 X8 X14 X15

回归系数 0.84 0.27 回归系数 0.48 0.34 0.65
R2=0.956,F(2,11)=141.67,p=0.0001 R2=0.992,F(4,9)=331.09,p=0.0001
团聚体结构因子F3 X2 X5 X9 X12 X17

回归系数 -0.48 -0.50 -0.54 0.85 0.45
R2=0.991,F(5,8)=294.75,p=0.0001

  注:F 为主成分,“—”表示该指标未通过显著性检验,未列出因子未通过检验。

表5 草原土壤关键可蚀性因子通径分析

粒径孔隙
特征因子

直接通径系数
间接通径系数

粉粒 GMD
总间接通径系数 总决定系数

粉粒 0.84 0.11 0.11 0.80
GMD 0.27 0.33 0.33 0.16

大团聚体
特征因子

直接通径系数
间接通径系数

胶粒 D PAD>2
总间接通径系数 总决定系数

胶粒 0.48 0 0.03 0.03 0.25
D 0.34 0 0.27 0.26 0.21
PAD>2 0.65 0.02 0.14 0.16 0.53

团聚体
结构因子

直接通径系数
间接通径系数

孔隙度 砂粒 Dv MWD PAD>0.25
总间接通径系数 总决定系数

孔隙度 -0.48 0.39 -0.29 0.29 -0.12 0.28 0.09
砂粒 -0.50 0.38 0.44 -0.29 0.10 0.64 -0.07 
Dv -0.54 -0.25 0.41 0.30 -0.05 0.40 0.07
MWD 0.85 -0.17 0.17 -0.19 0.06 -0.13 0.61
PAD>0.25 0.45 0.13 -0.12 0.06 0.11 0.18 0.28

  注:Dv 为单重维数;MWD为平均质量直径;PAD>0.25为团聚体>0.25mm粒维结构破坏率。下同。

2.3 高寒草甸表层土壤可蚀性分析

主成分分析结果可知(表6),高寒草甸表层土壤

同样得到4个主成分因子,累积贡献值达88.15%,表
中各主成分中的荷载较高的主要影响因子以加粗字

体格式标识。根据表中各主成分加粗的高信息荷载

因子特征将草甸主成分分别命名为:F1 粒径孔隙特

征因子、F2 土壤稳定因子、F3 破坏率因子、F4 渗透

性能因子。根据各主成分的特征值及贡献值可以确

定,草甸表层土壤可蚀性主要是受到粒径孔隙特征的

影响,其次为土壤结构与团聚体稳定性,最末为渗透

性能相关因素。
由表7高寒草甸逐步分析可知,在第一主成分粒

径孔隙特征因子中,有容重(X1),粉粒(X6),GMD
(X13)和有机质含量(X18)这4个因子通过检验,除容

重对该主成分起负向作用外,其余均起正向作用,且
粉粒这一因子对其影响作用最大;在第二主成分土壤

稳定因子中,黏粒含量(X7)与D(X14)通过检验,二
者均对该主成分起正向作用,且黏粒对土壤稳定特征

影响作用最大;在第三主成分破坏率因子中Dv(X9)
与PAD>1(X16)通过检验,PAD>1起正向作用,Dv 起

负向作用,PAD>1对破坏率影响作用最大;而在第四

主成分渗透性能因子中,分别有饱和导水率(X4),信

息维数D1(X10)和有机质含量(X18)此3个因子通过

检验,且三者均对该主成分起正向作用,这其中,对渗

透性能因子影响作用最大的因子为饱和导水率。

表6 草甸土壤可蚀性影响因子主成分荷载矩阵

影响因子    F1 F2 F3 F4
容重(X1) -0.90 0.17 0.10 -0.28
孔隙度(X2) 0.90 -0.17 -0.10 0.28
含水量(X3) 0.87 -0.22 0.15 0.23
饱和导水率(X4) -0.17 0.35 -0.47 0.74
砂粒含量(X5) -0.85 -0.44 -0.09 0.12
粉粒含量(X6) 0.87 0.35 0.13 -0.13
黏粒含量(X7) 0.47 0.84 -0.17 -0.01
胶粒含量(X8) 0.47 0.82 -0.20 -0.02
单重维数Dv(X9) 0.51 0.80 -0.23 0.01
信息维数D1(X10) -0.82 -0.28 -0.02 0.32
团聚体 WSA(X11) 0.61 -0.58 -0.43 -0.03
平均质量直径 MWD(X12) 0.83 -0.30 -0.13 -0.25
几何平均直径GMD(X13) 0.84 -0.39 -0.18 -0.19
分形维数D(X14) -0.68 0.56 0.26 0.03
破坏率PAD>2(X15) -0.14 0.08 0.67 0.07
破坏率PAD>1(X16) 0.29 0.24 0.85 0.05
破坏率PAD>0.25(X17) 0.47 -0.15 0.77 0.18
有机质含量(X18) 0.81 -0.28 0.31 0.27
特征根 8.52 3.68 2.57 1.10
贡献值/% 47.31 20.45 14.3 6.09
累积贡献值/% 47.31 67.77 82.07 88.15
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表7 草甸土壤可蚀性影响因子主成分逐步回归矩阵

粒径孔隙特征因子F1 X1 X6 X13 X18 土壤稳定因子F2 X7 X14

回归系数 -0.24 0.44 0.32 0.14 回归系数 0.81 0.51
R2=0.986,F(4,15)=331.15,p=0.0001 R2=0.962,F(2,17)=243.99,p=0.0001
破坏率因子F3 X9 X16 渗透性能因子F4 X4 X10 X18

回归系数 -0.39 0.92 回归系数 0.75 0.47 0.66
R2=0.856,F(2,17)=57.43,p=0.0001 R2=0.854,F(3,16)=38.04,p=0.0001

  注:F 为主成分,未通过检验因子未列出。

  由高寒草甸关键可蚀性因子的通径分析可得(表

8),第一主成分中,容重对该主成分起负向直接影响,
粉粒、有机质与GMD则起正向直接影响。其中粉粒

直接影响最大、总决定系数最高,且对其余三项均有

较大的间接效应,粉粒可作为粒径孔隙特征因素的主

要影响因子。第二主成分中,黏粒和分形维数D 直

接作用最大,均起正向直接影响,且二者相互作用并

无显著效应,其中黏粒总决定系数及荷载系数最大,
因此黏粒因子可作为土壤稳定性特征的主要影响因

子。在第三主成分中,PAD>1和单重维数Dv 对该主

成分具有较大直接影响,其中PAD>1起正向作用,Dv

起负向影响。Dv 通过PAD>1对该主成分有一定的

间接正效应,且PAD>1总决定系数及荷载系数均最

大,因此PAD>1因子可作为破坏率特征的主要影响

因子。而在第四主成分中,饱和导水率、有机质和信

息维数D1 对该主成分起较大的正向直接影响。其中

D1,有机质均通过导水率对该主成分有较大的间接效

应,且饱和导水率总决定系数以及荷载系数均为最

大,因此导水率因子可作为渗透性能因子的主要影响

因子。

表8 草甸关键土壤可蚀性因子通径分析

粒径孔隙
特征因子

直接通径
系 数

间接通径系数

容重 粉粒 GMD 有机质
总间接通径

系 数
总决定
系 数

容重 -0.24 -0.30 -0.25 -0.11 -0.66 0.22
粉粒 0.44 0.06 0.18 0.09 0.33 0.34
GMD 0.32 -0.16 0.25 0.09 0.18 0.16
有机质 0.14 0.00 0.28 0.21 0.49 0.09
土壤稳定因子 直接通径系数 黏粒 D 总间接通径系数 总决定系数

黏粒 0.81 0.03 0.03 0.68
D 0.51 0.04 0.04 0.29
破坏率因子 直接通径系数 Dv PAD>1 总间接通径系数 总决定系数

Dv -0.39 0.16 0.16 0.09
PAD>1 0.92 -0.07 -0.07 0.78
渗透性能因子 直接通径系数 导水率 D1 有机质 总间接通径系数 总决定系数

导水率 0.75 0.12 -0.13 -0.01 0.55
D1 0.47 0.19 -0.34 -0.15 0.15
有机质 0.66 -0.15 -0.24 -0.40 0.17

  注:GMD为几何平均直径;D 为分形维数;D1 为信息维数;PAD>1为团聚体>1mm粒级结构破坏率。

3 讨 论

由分析可知,在不同植被类型覆盖下,土壤可蚀

性的主要影响因素及主要表征因子存在差异。由

主成分分析可知,高寒草原与草甸土壤可蚀性影响因

子首要均为粒径孔隙特征因子,这是由于土壤侵蚀直

接反映于土壤颗粒组成的变化,影响土壤质地的粗细

程度[11-12]。
本研究表明高寒草原土壤可蚀性主要影响因子

分别是:粉粒,PAD>2,MWD和PAD>0.25;高寒草甸

土壤可蚀性主要影响因子为粉粒、黏粒、PAD>1和饱

和导水率。二者主要影响因子不同,这可能是由于草

原、草甸植被状态不同,导致两种草地土壤理化性质、
土壤结构存在差异[26],在对于抵抗风蚀、水蚀时的抵

抗能力也不尽相同。这些基础土壤指标影响因子可

大体代表不同土壤面对外营力及内部作用时的抗冲

性及抗蚀性。高寒草甸植被因植被覆盖较多,植被根

系的缓冲、固土作用减少土壤侵蚀,枯枝落叶增加土

壤有机质含量,相应土壤有机质黏性等均大于高寒草

原,因此可知,草甸土壤可蚀性受到有机质的显著影
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响,而草原土壤则受其影响较小,这与徐燕等[12]、吴媛

媛等[20]、彭新华等[26]在研究中的结论一致,土壤有机

质含量多少会不同程度地影响土壤可蚀性大小。刘

目兴等[29]在研究中表明土壤入渗受到土壤质地、地表

植被的深刻影响,草甸土壤根须及腐殖质较多、有机

质含量丰富,而草原土壤腐殖质含量较少,因此造成

导水效应不同[10,21],其土壤渗透性能对土壤侵蚀的响

应作用也存在差异,草甸土壤侵蚀受到渗透性能的辅

助影响,而草原土壤侵蚀几乎不受渗透性能影响;受
海拔影响,草原与草甸气候存在差异。草原平均海拔

4609m,草甸平均海拔高出草原225m,高寒草原、草
甸地区年均降水量分别为356.46,389.31mm,年均

气温分别为-5.11,-6.16℃,降水较多,气温较低可

以使得草甸土壤团聚体的形成与稳定性能强于草原

土壤。相关研究表明[27,30],土壤团聚体作为基本结构

单元在一定程度上影响着土壤颗粒的数量及分布,而
土壤颗粒又是土壤最基本的物理性质之一,因此土壤

侵蚀受到土壤颗粒的影响最大、团聚体影响次之,
故草原及草甸土壤均受到土壤颗粒及团聚体的影响

作用。

4 结 论

本文通过对青藏高原草地的两种主要下垫面土

壤的性质的分析,草原与草甸土壤主要在颗粒机械组

成、有机质含量、含水量等方面表现出较大差异,草甸

土壤状态更适合于植被发育。通过对草原、草甸土壤

可蚀性因子的主成分分析、逐步回归分析、通径分析

得出两种下垫面4种关键影响因子。①草原:粉粒、

PAD>2,MWD 和 PAD>0.25;② 草 甸:粉 粒、黏 粒、

PAD>1和饱和导水率。青藏高原草地地区可介于此

筹划展开水土保持工作。
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