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祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性影响因子

王雅琼１，张建军１，∗，李 　 梁１，周宇鹏１，张守红１，陈宝强１，赵荣玮１，孙若修１，
茹　 豪２　
１ 北京林业大学水土保持学院， 北京　 １０００８３

２ 山西省林业科学研究院， 太原　 ０３００１２

摘要：为探索祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性的影响因子及其效应，采用野外实地放水冲刷法，以一定体积的冲刷水流

含沙量为指标，对土壤抗冲性进行了研究，并调查了海拔、坡度、植被高度、植被覆盖度、地上生物量、根系密度、生物多样性、土
壤质地等因子，利用通径分析研究了各因子与土壤抗冲性的关系。 结果表明：①土壤抗冲性与海拔、植被覆盖度、根系密度和土

壤砂粒体积分数呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与坡度和土壤粉粒体积分数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与地上生物量和物种丰

富度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与植被高度不具备显著相关性；②通径分析结果显示，植被覆盖度和根系密度是影响祁连山区典

型草地生态系统土壤抗冲性的主导因素，植被覆盖度对土壤抗冲性的影响主要表现为强烈的直接作用（０．６６０），而根系密度对

土壤抗冲性的直接作用相对较小（０．２８６），有较大一部分影响表现为间接作用（０．１７４）；③径流含沙量随植被覆盖度和根系密度

的增加明显减少，植被覆盖度与径流含沙量间的关系可用指数或对数形式表达，根系密度与径流含沙量间的关系可用指数形式

表达。 研究显示，在祁连山区典型草地生态系统，与海拔、坡度、地上生物量、植物多样性、土壤质地等因素相比，植被覆盖度和

根系密度对土壤抗冲性的影响作用更突出，提高植被覆盖度与根系密度能够有效增强土壤抗冲性。 该研究可为祁连山区的土

壤侵蚀规律研究及效益评价提供依据。
关键词：土壤抗冲性；祁连山区；草地生态系统；通径分析
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ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｗｅｌｌ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

祁连山是我国三大内陆河石羊河、黑河和疏勒河的发源地［１］，地处青藏、蒙新和黄土三大高原的交汇处，
在自然气候分区上起着非常重要的作用［２］。 区内水源涵养功能突出，旅游资源丰富，是西北地区重要的生态

区。 祁连山区具有“高、寒、旱”的特点，其生态系统结构简单，功能单一，是我国典型的生态脆弱区［３］，是高寒

干旱区水土保持和植被恢复研究的焦点。 祁连山区草地面积约占全区总面积的 ５８％，是主要的生态系统，对
防治水土流失具有重要作用。

土壤抗冲性指的是土壤抵抗径流对其机械破坏的性能，是评定土壤抗侵蚀能力的重要指标［４］。 近年来

土壤抗冲性已成为水土保持研究的重点之一，周佩华等［５］对土壤抗冲性的测定方法及评价指标进行了探讨，
得出实地放水冲刷试验法可较准确地测定土壤抗冲性；张建军、伏耀龙、任乐等［６⁃８］采用野外实地放水法分析

了不同地形、土地利用方式和植被条件下的土壤抗冲性，表明坡度、地表覆盖物和土壤质地等对土壤抗冲性有

显著影响；李勇等［９⁃１０］对黄土高原土壤抗冲性的作用机理及影响因素进行了初步研究，得出土壤砂粒与粗粉

粒含量、紧实度以及植物根系等是影响黄土高原土壤抗冲性的主导因素。 现有研究及成果多集中于西北高原

地区，而在祁连山这种典型生态脆弱区开展的相关研究鲜有报道。
通径分析（Ｐａｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ）是研究变量间相互关系、自变量对因变量的作用方式和相对重要程度的多元统

计分析技术，可将自变量与因变量间的相互关系分解为直接作用与间接作用，并找出与其他自变量相关性很

强而引起多重共线性的变量，从而较准确地表现自变量对因变量的影响效应［１１⁃１２］。 已有许多研究利用通径

分析对研究对象的影响因素进行了讨论［１１⁃１５］。 为此，本文对祁连山区典型草地生态系统的地形、植被、土壤

等因素进行综合调查，利用相关性分析、通径分析和回归分析等方法，研究影响祁连山区典型草地生态系统土

壤抗冲性的主导因素以及各因素对土壤抗冲性的影响效应，以期为祁连山区土壤侵蚀研究和生态效益评价提

供参考。
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１　 研究区概况

研究区为地处祁连山南麓中段的祁连县，位于青海省海北藏族自治州北部，地理位置为 ３７°２５′１６″—３９°
０５′４８″Ｅ，９８°０５″３５″—１０１°０２′０６″Ｎ。 祁连县地处高寒山区，属典型的高原大陆性气候，平均海拔 ３５００ ｍ，年日

照时数为 ２５３０—３１００ ｈ，温度和降水垂直变化明显［１６］，年均气温约为－１．８℃，年降水量为 ２７０—６００ ｍｍ，主要

集中在 ６—８ 月份，相对湿度约为 ５３％，年均蒸散发量约为 １５２９．８ ｍｍ［１７⁃１８］。 分布有高山草甸土、高山草原土、
山地草甸土、黑钙土、栗钙土等多种土壤类型，其中高山草甸土面积最大，约占全区面积的 ４５％［１６］。 天然草地

以禾本科、菊科、毛茛科、莎草科、豆科、蔷薇科植物为主，主要物种包括：金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、垂穗披碱

草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、甘肃马先蒿（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、狼
毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）、高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ）等。

本研究于 ２０１５ 年 ７—８ 月份，在祁连县八宝镇周边的天然草地中共布设 ７３ 个采样点进行实地调查，采样

点所处海拔为 ２６００—３３００ ｍ，坡度为 ８°—２８°。

２　 研究方法

图 １　 野外实地放水冲刷实验设备

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ

２．１　 野外实地放水冲刷实验

采用张建军等设计的野外实地放水冲刷法［１９］，以
一定体积的冲刷水流所含泥沙量作为表征土壤抗冲性

的指标，冲刷水流含沙量越小，表示土壤抗冲性越强。
该实验装置由供水系统、溢流箱、隔水板和集水槽四部

分组成（图 １）。 在试验样地选择具有代表性的平整坡

地，沿坡面将 ２ 块长 １ ｍ、宽 ０．１５ ｍ 的薄铁板相距 １０ ｃｍ
后插入土中固定，尽量避免扰动土壤，围成一个长 １ ｍ、
宽 ０．１ ｍ 的冲刷坡面。 在冲刷区上、下位置分别安置溢

流箱与集水槽，溢流箱的导流板应与坡面土壤密切接

触。 供水系统是马里奥托瓶，该装置可保证放水流量稳

定并可通过阀门控制流量大小。 实验前，用洒水壶向坡

面均匀洒水，使表层土壤水分达到饱和，避免实验过程

中冲刷水流下渗。 参考伏耀龙等［７］、李强等［２０］的研究，

以约 ４ Ｌ ／ ｍｉｎ 的流量放水冲刷 ３ ｍｉｎ［７，２０］，每个样地重复布设 ３ 个小区。 开始放水后，水进入溢流箱，待溢流

箱集满，水流沿导流板均匀流向坡面，最后由集水槽将挟有泥沙的水收集起来。 待全部水经过坡面后，将集水

槽中收集到的水样搅拌均匀，从中取出 ５００ ｍＬ 装入样品瓶带回实验室，过滤烘干后测定水样中的泥沙含量。
２．２　 各项因子指标测定方法

用 ＧＰＳ 仪测定采样点的地理坐标和海拔，用罗盘仪测定坡度。 在 ０—１０ ｃｍ 土层取 ２００ ｇ 左右土壤装入

塑封袋带回实验室，用 Ｍ３５０１⁃ＸＢ 激光粒度分析仪测定土壤粒径分布，每个样品做 ３ 次重复。 在研究样地随

机设置 ５—８ 个 ０．３ ｍ×０．３ ｍ 的样方，调查样方内植物的高度以及种类、数量、密度、盖度等多样性指标。 植被

覆盖度采用照相法获取，在每个样方的正上方用数码相机拍照，之后利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对照片进行裁剪、调
色等处理增强植被的清晰度，分别提取图像中植被所占的像素值和整个图像的像素值，植被所占像素值与整

个图像的像素值之比即为植被覆盖度。 将各样方内的植物全部齐地面剪下装入塑封袋中，称量后得该样方植

物地上部分鲜重；按植物种类挑取约 １００ ｇ 左右样品带回实验室，在 ６５℃恒温下烘干后称重，得到干鲜重之

比，以此计算样方内植物的地上干生物量。 在样方中心用直径为 １０ ｃｍ 的根钻，取 １０ ｃｍ 土层内的根系带回

实验室，用清水将根洗净后于 ６５℃恒温下烘干称重，得到根系干重，计算样方内植物的根系密度。
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２．３　 通径分析

２．３．１　 通径系数

某一自变量 ｘｉ与因变量 ｙ 之间的相关系数（ ｒｙｉ）是 ｘｉ与 ｙ 的直接作用和所有 ｘｉ与 ｙ 的间接作用之和。 ｘｉ对

ｙ 的直接作用采用直接通径系数（ｐｙ ｉ）表示，即通过多元线性回归分析得到的自变量 ｘｉ的标准化偏回归系数；
ｘｉ通过其余自变量 ｘ ｊ对 ｙ 所起到的间接作用采用间接通径系数（ｐｙｉ∙ｒｉｊ）表示，为 ｘｉ与 ｘ ｊ之间的相关系数（ ｒｉｊ）
和 ｘ ｊ与 ｙ 的直接通径系数（ｐｙｊ）的乘积。 通径分析过程中，将表征土壤抗冲性的冲刷水流含沙量作为因变量，
将海拔、坡度、植被平均高度、植被覆盖度、地上生物量、根系密度、物种丰富度、土壤砂粒（０．０５—２ ｍｍ）体积

分数和土壤粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）体积分数作为自变量。 首先通过相关性分析得出各影响因子与径流含沙

量的相关系数以及影响因子之间的相关系数；然后采用逐步回归法剔除一些影响不显著或存在多重共线性的

影响因子，得出最优回归模型，从而得到影响土壤抗冲性的主导因素；最后，将主导因素的回归系数进行标准

化得到标准化偏回归系数，即直接通径系数，再利用相关系数与直接通径系数计算得出间接通径系数，从而得

到各因素对土壤抗冲性的相对重要性。 剩余项的通径系数 ｐｅｙ ＝ １ － ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｙｉ·ｐｙｉ ，一般若 ｐｅｙ较大，则表明误

差较大或者还有其他的重要因素未考虑在内。
２．３．２　 决定系数

决定系数表示自变量对因变量的相对决定程度。 某一变量对因变量的决定系数 ｄｙ·ｘｉ ＝ ｐｙｉ
２（ ｉ，ｊ ＝ １，２…

ｋ）；两相关变量共同对因变量的相对决定系数 ｄｙ·ｘｉ·ｘｊ ＝ ２ｐｙｉ·ｐｙｊ·ｒｉｊ （ ｉ≠ｊ，ｉ，ｊ＝ １，２…ｋ）；ｘｉ对回归 Ｒ２的总贡献为

直接通径系数 ｐｙｉ与相关系数 ｒｙｉ的乘积。 决定系数和对 Ｒ２的总贡献值越大，表明该影响因素对土壤抗冲性的

作用越强。
２．４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 整理统计数据，用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件处理样方照片获取植被覆盖度，用 ＳＰＳＳ 软件进行相关性分

析与通径分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘图并进行线性回归。

３　 结果与分析

对采样点的海拔、坡度、植被覆盖度、地上生物量、根系密度、物种丰富度、土壤砂粒体积分数和土壤粉粒

体积分数进行调查测定，结果见图 ２。
３．１　 土壤抗冲性的相关性分析

为综合研究各项因子对祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性的影响程度，利用 ９ 项指标与径流含沙量

作相关性分析。 对数据进行正态转换并检验，Ｋ⁃Ｓ 正态检验结果显示各组数据均近似服从正态分布，可进行

相关性分析，相关性分析结果见表 １。 由表 １ 可知：土壤抗冲性与海拔、坡度、植被覆盖度、根系密度、土壤砂

粒体积分数和粉粒体积分数间存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），其中，与海拔、植被覆盖度、根系密度和土壤砂

粒体积分数呈正相关，而与坡度和土壤粉粒体积分数呈负相关；土壤抗冲性与地上生物量和物种丰富度间存

在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 可见，祁连山区典型草地生态系统的土壤抗冲性随着海拔、植被覆盖度、根
系密度、地上生物量、物种丰富度和土壤砂粒体积分数的增加而增强，随着坡度和土壤粉粒体积分数的增加而

减弱。 植被覆盖度与径流含沙量的相关系数为－０．７３５，明显大于其他因子，表明植被覆盖度对土壤抗冲性的

影响作用尤为显著。
由于土壤抗冲性的各影响因子之间也具有一定的线性相关性，且某些因子间的相关性非常显著，这说明

影响因素间存在多重共线性，对土壤抗冲性的影响效果交错重叠，所以为了消除多重共线性，进一步获取影响

土壤抗冲性的主导因素，需采用通径分析法研究。
３．２　 土壤抗冲性的通径分析

以海拔 ｘ１、坡度 ｘ２、植被平均高度 ｘ３、植被覆盖度 ｘ４、地上生物量 ｘ５、根系密度 ｘ６、物种丰富度 ｘ７、土壤砂

５２１　 １ 期 　 　 　 王雅琼　 等：祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性影响因子 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 采样点的各项影响因子指标

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

表 １　 各项影响因子与径流含沙量间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ） ａｍｏｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

植被平均高
Ｇｒａｓｓ
ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

根系密度
Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

物种丰富度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤颗粒分布
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０４７

植被平均高
Ｇｒａｓｓ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

－０．１７６ －０．０４６

覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．６１１∗∗ －０．２９５∗ ０．２６２∗

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１４０ －０．１６８ ０．７８０∗∗ ０．５９７∗∗

根系密度
Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２４９∗ －０．１６８ －０．２４４∗ ０．２６３∗ －０．０９２

物种丰富度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．１６１ －０．１７４ ０．２８２∗ ０．３６２∗∗ ０．３１６∗∗ ０．１４４

砂粒体积分数
Ｓａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ０．４１７∗∗ －０．１４３ －０．１７５ ０．３１０∗∗ ０．０１５ ０．２９２∗ ０．１０１

粉粒体积分数
Ｓｉｌｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ －０．４０７∗∗ ０．１４１ ０．１６５ －０．３００∗∗ －０．０１９ －０．２８４∗ －０．１０２ －０．９９６∗∗

径流含沙量
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ －０．５３９∗∗ ０．３０２∗∗ ０．０１７ －０．７３５∗∗ －０．２８７∗ －０．４６０∗∗ －０．２７０∗ －０．３８０∗∗ ０．３６９∗∗

　 　 ∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上显著；∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著

粒体积分数 ｘ８和土壤粉粒体积分数 ｘ９为自变量，以径流含沙量为因变量 ｙ。 通径分析过程中剔除了影响不显

著或存在多重共线性的变量，变量 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ５、ｘ７、ｘ８、ｘ９被移除而变量 ｘ４、ｘ６被选入。 可见，在 ９ 项影响因素
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中，植被覆盖度 ｘ４、根系密度 ｘ６对径流含沙量有较为直接且显著的作用，是影响土壤抗冲性的主导因素。 表 ２
为植被覆盖度和根系密度与径流含沙量的通径系数，由表 ２ 可知：植被覆盖度 ｘ４、根系密度 ｘ６与径流含沙量 ｙ
的直接通径系数分别为－０．６６０、－０．２８６，间接通径系数分别为－０．０７５、－０．１７４，可见植被覆盖度 ｘ４对土壤抗冲

性的直接作用大于根系密度 ｘ６，而对土壤抗冲性的间接作用小于根系密度 ｘ６，并且植被覆盖度 ｘ４对土壤抗冲

性的直接作用远大于间接作用，这表明植被覆盖度对土壤抗冲性的影响主要表现为强烈的直接作用，而根系

密度对土壤抗冲性的直接作用相对较小，有较大一部分表现为间接作用。 根系密度与植物数量和种类，以及

土壤水分、养分和温度等条件相关，这些因素能够直接或间接地影响植被覆盖度，从而间接影响土壤抗冲性。
由相关性分析可知，海拔与土壤抗冲性具有极显著的相关性且相关系数较大，而通径分析结果显示海拔

不是影响土壤抗冲性的关键因子，原因可能是海拔与其他因子间存在较强的共线性。 由表 １ 可知，海拔与植

被覆盖度、根系密度和土壤质地间具有显著或极显著的相关性，尤其与植被覆盖度的相关系数高达 ０．６１１，说
明在祁连山区，海拔作为重要的环境因素，主要通过影响植被、土壤等因子间接作用于土壤抗冲性，所以不被

认为是直接作用于土壤抗冲性的关键因子。
将决定系数按绝对值大小进行排序，结果见表 ３。 从表 ３ 可以看出：植被覆盖度 ｘ４对土壤抗冲性的决定

系数 ｄｙ．ｘ ４（０．４３６）远大于另外两项居首位，其次是植被覆盖度 ｘ４与根系密度 ｘ６共同对土壤抗冲性的相对决定

系数 ｄｙ．ｘ ４ ．ｘ ６（０．０９９），根系密度 ｘ６对土壤抗冲性的决定系数 ｄｙ．ｘ ６（０．０８２）最小；植被覆盖度 ｘ４对 Ｒ２的总贡献大

于根系密度 ｘ６对 Ｒ２的总贡献。 由此表明，植被覆盖度是影响祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性的最重

要指标，提高植被覆盖度可有效增强土壤抗冲性，而在提高植被覆盖度的同时，还应注意植物根系密度的大

小，若植物根系密度较大，土壤抗冲性也会增强。

表 ２　 植被覆盖度和根系密度对径流含沙量的通径系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ ｒｙｉ）

直接作用
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ（ｐｙｉ）

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ
通过 ｘ４ Ｔｈｒｏｕｇｈ ｘ４ 通过 ｘ６ Ｔｈｒｏｕｇｈ ｘ６

植被覆盖度 ｘ４ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｘ４ －０．７３５ －０．６６０ －０．０７５
根系密度 ｘ６ Ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｘ６ －０．４６０ －０．２８６ －０．１７４

表 ３　 各变量对径流含沙量的决定系数和对 Ｒ２的总贡献排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｒ２ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ

排序
Ｏｒｄｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

决定系数
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

对 Ｒ２的总贡献

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｒ２

１ ｄｙ．ｘ４ ０．４３６
ｘ４ ０．４８５

２ ｄｙ．ｘ４．ｘ６ ０．０９９

３ ｄｙ．ｘ ６ ０．０８２ ｘ６ ０．１３２

３．３　 植被覆盖度对土壤抗冲性的影响

利用采样点的植被覆盖度与径流含沙量进行回归分析得出：径流含沙量随着植被覆盖度的增加而明显减

少，即土壤抗冲性随着植被覆盖度的增加而明显增强，二者的关系可用指数或对数形式表达 （图 ３）。 指数关

系可用公式 ｙ ＝ １９．７３ｅ －０．０２ｘ － ３．１２ （Ｒ２ ＝ ０．５７，Ｐ ＜ ０．００１） 表达，对数关系可用公式 ｙ ＝ － ９．５２ｌｎ（ｘ ＋ ２２．１２） ＋
４６．１４（Ｒ２ ＝ ０．５６，Ｐ ＜ ０．００１） 表达，两式中：ｙ 为径流含沙量，ｇ ／ Ｌ；ｘ 为植被覆盖度，％。 两个回归模型的显著性

都很强，均可在一定程度上显示土壤抗冲性随植被覆盖度的变化趋势，但相比之下，指数形式表达式的拟合度

稍高，对两者的关系表达较优。
３．４　 根系密度对土壤抗冲性的影响

因植被覆盖度会对土壤抗冲性产生显著的作用，为避免植被覆盖度的变化干扰根系密度对土壤抗冲性的

影响，在图 ３ 基础上选取了具有相同植被覆盖度的采样点，利用根系密度和径流含沙量进行回归分析。 结果
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显示：径流含沙量随着根系密度的增加明显减少，即土壤抗冲性随着根系密度的增加明显增强，二者的关系可

用指数函数 ｙ ＝ １１．１５ｅ －１９１．５７ｘ ＋ ０．８（Ｒ２ ＝ ０．６９，Ｐ ＜ ０．００１） 表达，式中：ｙ 为径流含沙量，ｇ ／ Ｌ；ｘ 为根系密度，ｇ ／
ｃｍ３（图 ４）。 由图 ４ 可知，当根系密度小于 ０．０２ ｇ ／ ｃｍ３时，径流含沙量随着根系密度的增加迅速降低，当根系

密度大于 ０．０２ ｇ ／ ｃｍ３时，径流含沙量的降低速率减缓并趋于平稳，即土壤抗冲性达到相对稳定的状况。

图 ３　 植被覆盖度与土壤抗冲性的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ　

图 ４　 根系密度与土壤抗冲性的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｔｉ⁃ｓｃｏｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

４　 讨论

４．１　 植被覆盖度和根系密度对土壤抗冲性的影响作用

植被在防治水土流失方面扮演着重要角色，主要表现为植被地上部分对降雨和径流的阻截作用以及地下

部分对土壤的固持和改良作用两方面［２１］，众多学者对此进行过广泛研究［２２⁃２３］。 张素等［２４］提出较高的植被覆

盖度可增强土壤抵抗径流冲刷的能力；Ｄｕｒáｎ⁃Ｚｕａｚｏ 等［２５］得出植被覆盖度与土壤侵蚀量和地表径流量呈显著

负相关，较高的覆被率可明显降低降雨侵蚀；Ｎｕｎｅｓ 等［２６］得出植被覆盖度与土壤侵蚀之间呈显著的指数函数

相关性；孙美佳等［２７］研究表明植被覆盖度越高，坡面流流态越稳定，坡面产沙率越小。 本文的研究结果与前

人结论相符。 植被覆盖度对土壤抗冲性的增强作用主要体现在植物的茎叶能对径流冲刷起到阻碍作用，减缓

径流速度，从而抑止土壤侵蚀，所以植被越密集，土壤抗冲刷能力越强［２８］。 草地生态系统中植物的株高和冠

幅小，较高的植被覆盖度往往代表着密集的植株，因此植被覆盖度对土壤抗冲性的影响作用显得尤为突出，提
高植被覆盖度是增强草地生态系统土壤抗冲性的最有效手段。 另外，植物茎叶对径流的阻碍作用也与茎的粗

细以及植株的抗倒伏能力有关，根据 Ｇｙｓｓｅｌｓ 等［２８］研究，粗矮的植物可能阻碍径流冲刷的作用更强，且本文研

究得出土壤抗冲性与植被高度的相关性并不显著，这就导致了与植物高度密切相关的地上生物量对土壤抗冲

性的影响显著性较低。
关于植物根系与土壤抗冲性关系的研究目前已有很多，大量研究表明，植物根系对土壤抗冲性有显著提

高作用。 宋坤等［２９］研究发现草本植物根系生物量与土壤抗冲性呈显著正相关关系；李勇等［９］ 分析了植物固

沙作用与根系密度的关系，表明固沙作用随着根系密度的增加呈现快⁃缓⁃极缓的增加趋势；Ｇｙｓｓｅｌｓ 等［２８］ 研究

得出土壤侵蚀强度与根系密度间呈指数增长形式。 本文研究结果与前人结论相似。 植物根系对土壤具有机

械固持、改良土壤结构和改善土壤结构的功能，能有效抑制土壤侵蚀［２０，３０⁃３５］。 祁连山区的高寒草原和草甸植

物根系发达，极大地固持住土壤并促进土壤改良，增强了土壤抗冲性，所以根系密度应作为研究祁连山区草地

植被对土壤侵蚀的作用以及探索土壤侵蚀防治方法的一项重要因素。 然而，植物根系对土壤抗冲性的作用不

仅与根系密度有关，可能还与根系类型、根径、根表面积、根系分布等［３２，３６⁃３７］因素有关，本文现只对根系密度进

行了研究，未考虑其他根系因素，所以有待进一步补充完善。
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４．２　 其他因子对土壤抗冲性的影响作用

受青藏高原影响，祁连山呈现出典型的高寒生态系统特征，随着海拔的升高，土壤和植被的垂直分异特征

明显［１］，而土壤质地和植被对土壤抗冲性有着显著的影响，因此与其他地区相比，海拔对土壤抗冲性的间接

影响作用就较为明显。 当海拔升高时，温度下降、蒸发量减少、降水量增大，植物可用水量增大，植被覆盖度和

根系密度增大，对土壤的改良作用增强，并且海拔越高的地方，细碎土壤被强风侵蚀流失，土壤颗粒平均粒径

越大，越不易被径流侵蚀，从而使得土壤抗冲性增强。 另外，值得注意的是在极高海拔地区，如海拔 ３５００ ｍ 以

上的区域，可能由于低温、大风等恶劣气候影响，冻融侵蚀程度与地表径流侵蚀相比更加严重，因此高海拔地

区需要开展关于土壤抗蚀性的冻融侵蚀研究。
土壤自身的特性对抗冲性也有较大影响，本文得出土壤抗冲性随着土壤砂粒体积分数的增加而增强，随

着土壤粉粒体积分数的增加而减弱，与伏耀龙等［７］、李勇等［１０］ 的研究结果相似。 其原因可能是砂粒粒径大，
在一定径流量下，不易被搬运侵蚀，而粉粒的粒径较小，稳固性较低，易被冲走。 另一方面，本研究得出祁连山

区土壤的砂粒粒径集中分布在 ０．１—０．５ ｍｍ 之间，其含量越高，土壤的透水、通气性就越强［３８］，能有效促进该

区耐寒耐旱草地植被的生长，进而提高土壤抗冲性。
本研究得出坡度与土壤抗冲性间存在极显著相关性，土壤抗冲性随坡度的增大而减弱，但二者的相关系

数较低，低于植被覆盖度、根系密度和土壤颗粒分布等因子，这与张建军、李阳芳、张建辉等人［６，３６，３９］的研究结

果不尽相同。 笔者推断这是因为祁连山区草地植被多属高寒草甸，草甸植物的根系发达，能在近地表结成一

张密集的根系网络［４０⁃４１］，相比于晋西黄土区等地的植物，对土壤的影响作用更突出，使得径流含沙量对坡度

变化的敏感度相对减弱，这也反映出祁连山区典型草地生态系统较强的抗侵蚀功能。
多样性是植被因素中的一项重要指标，众多研究表明，土壤抗冲性会随着物种多样性的增加而增

强［２５，４２⁃４４］，本文的研究结果与前人结论相似。 当生物多样性增大时，由于植物种类增多，植被群落稳定性增

强，具有不同叶片形态的植物种交错重叠分布，植被覆盖度增大，土壤抗冲性随之增强，所以生物多样性可能

也在很大程度上通过植被覆盖度等植被因素影响土壤抗冲性。 根据实地调查结果，在祁连山区，莎草科、豆
科、毛茛科和蓼科植物，如高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、高山豆（Ｔｉｂｅｔｉａ ｈｉｍａｌａｉｃａ）、高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ
ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）等可有效提高土壤抗冲性。
４．３　 问题与分析

根据通径分析得出，剩余项的通径系数约为 ０．６１９，这表明实验存在一定误差或是存在其他对祁连山区草

地生态系统的土壤抗冲性影响较大的因素在本次研究中未被考虑。 根据前人研究可知，土壤抗冲性可能还受

到土壤团聚体结构［３９，４５］、微生物、植物根径、根系分布［３６，４６］等因素的影响。 另外，祁连山区草地地表大多有枯

草残茬，这些残茬覆盖在地表，对径流冲刷也应有较强的阻缓作用。 因此研究有待对其他可能因素进行调查

研究，进一步完善结论。 本研究采用实地放水冲刷法测定土壤抗冲性，该法最大程度地减少了土壤扰动，保证

了径流冲刷过程与实际情况相似，但其缺陷在于实际操作较难控制，实际冲刷流量与设计流量仍有出入且难

以稳定，存在试验误差。 不过，本研究布设了大量调查样点，通过对大样本数据进行统计分析研究，可有效减

少误差，在一定程度上弥补了实验操作中造成的精度损失。

５　 结论

１）祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性与海拔、坡度、植被覆盖度、地上生物量、根系密度、生物多样

性和土壤质地均有密切关系。 土壤抗冲性与海拔、植被覆盖度、根系密度和土壤砂粒体积分数呈极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），其中与植被覆盖度的相关性最强；与坡度和土壤粉粒体积分数呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；与地

上生物量和物种丰富度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
２）植被覆盖度和根系密度是影响祁连山区典型草地生态系统土壤抗冲性的关键因素。 其中，植被覆盖

度对土壤抗冲性的影响主要表现为强烈的直接作用，而根系密度对土壤抗冲性的直接作用相对较小，有较大
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一部分影响表现为间接作用。 植被覆盖度与径流含沙量间的关系可用对数和指数形式表达，根系密度与径流

含沙量间的关系可用指数形式表达。
３）在祁连山区典型草地生态系统中，与海拔、坡度、地上生物量、植物多样性、土壤质地等影响因素相比，

植被覆盖度和根系密度对土壤抗冲性的作用效果更明显。 因此，在保护现有植被的基础上，通过人工播撒根

系发达植物的种子扩大草场面积，提高植被覆盖度与根系密度，可有效防治水土流失。
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