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摘要：地下啮齿类动物挖掘活动是影响坡面土壤再分配和土壤侵蚀的因素之一，对其进行深

入研究有助于理解土壤侵蚀的复杂机制。为探究黄土高原地下啮齿类动物挖掘活动的空间分

布特征及对土壤侵蚀的影响，本文对位于黄土高原中部的庆阳市环县平顶山一处典型坡面

（665 m2）进行了为期6个月的定点重复监测，采用无人机航测结合野外调查，追踪了地下啮齿类

动物挖掘活动的空间分布，分析了挖掘活动对土壤性质的影响，并量化了研究坡面内挖掘活动

引起的土壤侵蚀量。结果显示：① 地下啮齿类动物采食活动和掘穴活动均偏好于分布在坡度

较缓、流水分散区和凸形坡区域。② 与未扰动土壤相比，挖掘活动产生的土丘容重降低了14%

（P < 0.05），孔隙度和饱和导水率均增加了11%（P < 0.05）。③ 观测期内地下啮齿类动物的挖掘

活动将0.13 t的土壤翻覆至地表，土壤再分配对应的坡面搬运通量约为2.18 cm3/(cm·a)。如果全

部转化为土壤侵蚀，其侵蚀模数约为397 t/(km2·a)。上述结果表明挖掘活动是黄土高原坡面土

壤再分配的重要营力之一，大约贡献了土壤侵蚀总量的10.1%，需要在今后的水土流失评估与

模型计算中予以关注。
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1   引言

土壤侵蚀是世界上最严重的环境问题之一[1]，不仅威胁着全球陆地生态系统的稳定[2]，

而且对人类社会的可持续发展构成了巨大挑战。黄土具有大孔隙、质地疏松以及抗蚀性

差等特性[3]，这些特性使黄土极易受到水蚀和风蚀的影响[4]，从而造成严重的土壤侵蚀问

题。特别是黄土高原地区，因其特有的地貌、土壤性质和气候条件，成为了世界上土壤

侵蚀和水土流失最为严重的地区之一[5]。20世纪50年代以来，黄土高原地区针对水土流失

等严重的生态环境问题，实施了一系列水土保持措施，包括建设淤地坝、梯田等工程治

理措施，以及植树造林、退耕还林还草、植被自然恢复等生态治理措施[6]。这些举措提高

了黄土高原生态环境质量，取得了显著的成效[7-8]。然而，随着植被的逐步恢复和生态环

境的改善，一些地区地下啮齿类动物因获得更丰富的食物资源和更优越的栖息环境，导

致数量呈现出急剧增加的趋势，这引发了人们的关注和担忧[8-10]。

地下啮齿类动物是一种终生营地下生活的穴居动物，其挖掘活动主要分为2类：一类
是以挖掘居住洞穴为主的掘穴活动；另一类是以采食植物根系为主的采食活动，这些活
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动对土壤具有显著影响。从一般意义上看，其影响主要体现在以下3个方面：一是掘穴活
动和采食活动形成的土丘和洞道系统改变了土壤的理化性质[11]；二是挖掘活动会影响土
壤微生境，并使草地出现大量异质性斑块[12]；三是其挖掘产生的土丘作为松散沉积物来
源，更易受到风蚀和水蚀的影响[13-14]。此外，它们挖掘的洞穴还会诱发黄土洞穴的形成，
进而直接或间接地促进土壤侵蚀的发生[15]。尽管已经有一些研究关注了地下啮齿类动物
挖掘活动对土壤性质和侵蚀的影响，但其对土壤侵蚀的定量研究仍相对较少。Gabet[16]已
经对穴居动物挖掘活动搬运的沉积物进行了定量研究并建立了量化方法，但这一方法在
黄土高原地区尚未得到充分应用。目前，黄土高原地区的土壤侵蚀研究主要集中在风蚀
和水蚀等物理侵蚀过程[17]，对于动物挖掘活动，尤其是地下啮齿类动物的挖掘活动，与
坡面沉积物搬运及其对土壤侵蚀的贡献研究较少。

基于上述因素，本文选取庆阳市环县平顶山一处典型坡面为研究靶区，利用无人机
航测和差分GPS定位技术获取地形影像和洞穴位置，分析地下啮齿类动物挖掘活动的空
间分布特征及其对土壤性质的影响，并对坡面内挖掘活动的土壤搬运通量及对土壤侵蚀
的贡献进行了量化研究。研究结果将有助于理解和评价地下啮齿类动物对土壤侵蚀的贡
献程度，为鼠害治理及生态系统的改善提供科学依据。同时，这也将为黄土高原地区的
土壤侵蚀问题提供新的视角和研究思路，推动该地区生态环境的保护与可持续发展。此
外，本文通过追踪黄土高原地下啮齿类动物挖掘活动的空间分布，并探究挖掘活动对土
壤性质的影响以及对土壤侵蚀的贡献，有助于深入了解该地区土壤侵蚀过程中地下啮齿
类动物挖掘活动的作用机制，也能为制定黄土高原生态系统恢复与保护策略提供参考
依据。

2   研究区概况

本文研究区位于甘肃省庆阳市环县平顶山的一处典型坡面（36°38′22″N~36°38′23″N, 

107°33′51″E~107°33′52″E）（图1），研究地块海拔高度范围为1531~1540 m，总面积约为
665 m2，平均坡度为13.16°。研究地块的土壤类型为栗钙土，土壤质地为粉砂壤土。植被
类型为天然半干旱草地，优势植物主要有长芒草 （Stipa Bungeana）、赖草 （Leymus 

Secalinus） 以及茵陈蒿 （Artemisia Capillaris） 等，草地植物4月开始返青，10月陆续枯
黄。研究地块有明显的地下啮齿类动物挖掘痕迹，且人类活动较少。

依据《黄土高原地区综合治理规划大纲（2010—2030年）》 ①，研究地块位于黄土高
原沟壑区。研究地块的气候类型为温带大陆性气候，年平均降水量为400~500 mm，年平
均温度为8.5~9.2 ℃，黄土厚度范围为150~200 m[18]。研究地块的土壤质地松散，具有较
高的侵蚀敏感性，处于强度侵蚀状态5000~8000 t/(km2·a)[19]。

3   研究方法

3.1  土壤搬运通量、扩散系数及侵蚀模数计算
对于坡面土壤搬运通量的计算，本文使用Gabet[16]建立的地下啮齿类动物挖掘活动的

沉积物搬运通量公式：

A' = A × cos α × cos θ （1）

B' = B × cos θ （2）

① 国家发展改革委, 水利部, 农业农村部, 国家林业和草原局 . 《黄土高原地区综合治理规划大纲（2010—2030 年）》. 

https://www.gov.cn/gzdt/att/att/site1/20110117/001e3741a2cc0e9e318c01.pdf.
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qs = MPR × V ×（A' + B'） （3）

式中：A'是从洞穴质心到洞口的搬运距离的

水平分量 （m）；A是地下最短搬运距离

（m）；α是挖掘角度（°）；θ是坡度（°）；B'

是地表搬运距离的水平分量（m）；B是地表

搬运距离，即从洞口到土丘质心的距离

（m）；qs是土壤搬运通量（m3/(m·a)）；MPR

是土丘产生速率（个/(m2·a)）；V是平均土丘

体积（m3）（图2）。

坡面扩散系数为土壤搬运通量与坡度正

切值的比值[20]，即：

D =
qs

s
（4）

式中：D为扩散系数（m2/a）；qs为土壤搬运通量（m3/(m·a)）；s是坡面的坡度正切值（无

量纲）。

侵蚀模数反映了土壤侵蚀强度，即：

q =
ρs × V'
A × T

（5）

式中：q为土壤侵蚀模数（t/(km2·a)）；ρs是坡面土壤容重（g/cm3）；V'是指挖掘活动搬运

的土丘总体积（cm3）；A是研究区的面积（km2）；T是监测时间（a）。

注：修改自Gabet[16]。

图2   地下啮齿类动物洞穴和土丘剖面示意
Fig. 2   Diagram of burrow and mound profiles 

of subterranean rodents

注：土壤侵蚀强度数据来源于耿文广等[19]；研究区逐月降水量和气温数据来源于

国家地球系统科学数据中心（http://loess.geodata.cn）。

图1   黄土高原土壤侵蚀强度及研究区概况
Fig. 1   The intensity of soil erosion on the Loess Plateau and an overview of the study area

1329

http://loess.geodata.cn


地  理  学  报 80卷

3.2  野外数据获取
为满足繁殖和获取食物的需要，地下啮齿类动物在每年4—5月和9—10月期间造丘活

动频繁[21]，因此野外工作分别于2023年4月和10月在环县平顶山的一处坡面进行。使用无
人机（DJI Phantom 4 Pro V2.0）对研究区进行航拍，并利用Pix4Dmapper拼接影像获得
高分辨率正射影像（Digital Orthophoto Model, DOM）和数字表面模型（Digital Surface 

Model, DSM）。Pix4Dmapper软件处理生成的DSM与影像空间分辨率一致，均为0.1 m。对
处理后的DSM用ArcGIS进行填洼处理，并提取坡度、平面曲率和剖面曲率等地形参数。
平面曲率与流经坡面水流的汇聚与分散有关；剖面曲率反映了坡型，影响着水流速度[22]。
根据曲率数值将平面曲率划分为汇聚（< 0）、直线（0）、发散（> 0） 3种类型，将剖面曲
率划分为凸形坡（< 0）、直线坡（0）、凹形坡（> 0） 3种类型[22]。

野外地下啮齿类动物洞穴分为采食洞和居住洞。采食洞较浅，洞壁较粗糙且无拐弯；
居住洞较深、洞壁较光滑且有拐弯。为获取洞穴的空间分布特征，本文使用差分GPS定
位2次野外观测的居住洞和采食洞，在ArcGIS中进行对比，获得6个月内新增洞穴的空间
分布。同时，测量洞穴的长短半径、深度、挖掘角度以及土丘的长短半径、高度和地表
搬运距离，将所有参数进行记录用于挖掘数据分析和土壤搬运通量的计算。
3.3  土壤性质测定

为了探究地下啮齿类动物挖掘活动对土壤性质的影响，在研究区使用环刀采样器（φ
= 5 cm、H = 5 cm、V = 100 cm3）采集了土丘样品和未扰动土壤样品。土丘样品取自地下
啮齿类动物挖掘产生的新鲜土丘，这些新鲜土丘的选择标准为：土丘是位于洞穴口处的
单独的丘、高度大于15 cm（确保使用环刀采集的土壤为土丘土壤，避免混合土样）且无
植被生长。未扰动的土壤样品取自距离新鲜土丘1~2 m范围内、未被地下啮齿类动物扰
动的土壤。由于在筛选所有土丘后仅有5个符合标准的土丘样品，这些土丘样品在坡面随
机分布，因此共采集了5个土丘样品和5个用于对照的未扰动土壤样品。所采集的样品用
于土壤容重、土壤孔隙度、土壤饱和导水率以及粒度组成等土壤性质的实验测定和分析。
实验均在兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室进行。

将采集的土壤样品置于装有清水的容器中浸泡至少24 h以达到饱和状态，土壤样品
在浸泡之前，需在环刀底部放置与底盖相同大小的滤纸以避免样品中的土壤颗粒在后续
实验过程中流失。土壤样品完成浸泡之后，使用恒定水头法测定土壤的饱和导水率[23]。
随后将土壤样品放置于100 ℃烘箱内烘干24 h。土壤容重可通过烘干后的土样质量与烘
干前的土样体积的比值计算得出。土壤孔隙度即单位体积土样内土壤孔隙所占的体积，
可通过土壤容重和土壤比重（2.65 g/cm3） [24]计算得出。土壤粒度组成由Mastersizer 2000

激光粒度仪测得，并将测得的粒度按照美国制土壤分级标准进行划分：砂粒为0.050~

2.000 mm，粉粒为0.002~0.050 mm，黏粒为< 0.002 mm[25]。

4   结果与分析

4.1  洞穴空间分布特征
在ArcGIS中提取采食活动和掘穴活动所处位置的坡度、平面曲率和剖面曲率。采食

活动的地形条件分布频率如图3a~3c。采食洞分布在5°~25°坡度范围内，其中81%的采食
洞分布在10°~20°坡度范围内（图3a）。57%的采食洞分布在平面曲率> 0的区域（图3b），
表明地下啮齿类动物的采食活动偏好于分布在流水分散区。采食洞在剖面曲率> 0和< 0的
区域均有分布，但分布在剖面曲率< 0区域的采食洞略多（图3c），说明采食活动更偏向

于凸形坡。
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掘穴活动的地形条件分布频率如图3d~3f。居住洞分布在10°~25°坡度范围内，其中

91%的居住洞分布在10°~20°坡度范围内（图3d）。分布在平面曲率> 0 （图3e）和剖面曲

率< 0 （图3f）区域的居住洞均占55%，说明地下啮齿类动物的掘穴活动偏好于分布在流

水分散区和凸形坡区域。

4.2  土丘性质与机械组成

在SPSS软件中，通过对未扰动土壤和地下啮齿类动物挖掘活动产生的新鲜土丘进行

比较分析，可以观察到土壤性质的变化（表1）。实验结果显示，新鲜土丘相比于未扰动

土壤容重降低了13.91% （P < 0.05），孔隙度增加了10.60% （P < 0.05），饱和导水率增加

了11.49% （P < 0.05）。新鲜土丘容重降低说明地下啮齿类动物挖掘活动会使土壤松散化，

进而导致土丘孔隙度和饱和导水率增加。此外，与未扰动土壤相比，新鲜土丘黏粒、粉

粒和砂粒的含量变化并不显著（P > 0.05），这表明地下啮齿类动物挖掘活动并未显著改

变土壤的机械组成。

4.3  挖掘活动的土壤搬运通量

4—10月这6个月观测期内，在665 m2的研究坡面共记录新增采食洞穴58个，新增居

住洞穴11个。对研究区新增的采食洞和居住洞的洞穴参数进行统计（表2）。采食洞洞穴

直径为5~10 cm，洞穴深度为8~40 cm，平均洞穴深度为19 cm，通过采食活动产生的平

均土丘体积为1037 cm3。居住洞洞穴直径为6~15 cm，洞穴深度为72~123 cm，平均洞穴

深度为104 cm，通过掘穴活动产生的平均土丘体积为6610 cm3。通过采食活动和掘穴活

图3   采食活动和掘穴活动地形条件分布频率
Fig. 3   Frequency distribution of topographic conditions for foraging and burrowing activities

表1   土丘与未扰动土壤性质对比
Tab. 1   Comparison of soil properties between mounds and undisturbed soil

样品

新鲜土丘

未扰动土壤

容重(g/cm3)

0.99±0.07b

1.15±0.06a

孔隙度(%)

62.6±2.46a

56.6±2.32b

饱和导水率(cm/s)

0.000922±0.000027a

0.000827±0.000028b

机械组成(%)

砂粒

(0.05~2 mm)

22.84±7.84a

24.23±8.29a

粉粒

(0.002~0.05 mm)

70.20±6.33a

68.56±6.84a

黏粒

(<0.002 mm)

6.94±1.55a

7.02±1.79a

注：表中实验数据为平均值±标准误差，同列不同小写字母表示不同组间差异显著（P < 0.05）。
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动分别产生的土丘体积空间分布如图4。结果表明，通过采食活动产生的土丘体积小但数

量多，而通过掘穴活动产生的土丘体积大但数量少。观测期内，地下啮齿类动物通过挖

掘活动搬运至地表的土丘总体积为132833 cm3，实验测得的土丘容重为0.99 g/cm3，意味

着地下啮齿类动物的挖掘活动将0.13 t的土壤翻覆至地表。

对用于计算观测期内研究坡面地下啮齿类动物采食活动和掘穴活动的土壤搬运通量

参数值分别进行统计（表3）。根据公式（1）~（3），计算得到4—10月这6个月内地下啮齿

类动物采食活动土壤搬运通量qs1和掘穴活动土壤搬运通量qs2分别为0.30 cm3/(cm·a)和1.88 

cm3/(cm·a)，研究区地下啮齿类动物挖掘活动的总土壤搬运通量为2.18 cm3/(cm·a)。根据

公式（4）计算得到土壤扩散系数为9.4 cm2/a。如果将土壤搬运通量全部转化为土壤侵

蚀，根据公式（5）得到地下啮齿类动物挖掘活动的土壤侵蚀模数为397 t/(km2·a)。

表2   采食洞和居住洞洞穴参数
Tab. 2   Parameters of foraging burrows and dwelling burrows

洞穴类型

采食洞

居住洞

数量(个)

58

11

洞穴直径(cm)

5~10

6~15

洞穴深度(cm)

8~40

72~123

平均洞穴深度(cm)

19

104

平均土丘体积(cm3)

1037

6610

土丘总体积(cm3)

60146

72710

图4   挖掘活动土丘体积空间分布
Fig. 4   Spatial distribution of volume of excavation mounds

表3   4—10月地下啮齿类动物挖掘活动的土壤搬运通量参数值
Tab. 3   Parameter values of soil transport flux for excavation activities of subterranean rodents from April to October

采食洞

参数

MPR1

V1

A1

B1

α1

θ

A1'

B1'

数值及单位

0.0872个/m2

1037 cm3

8.50 cm

8.50 cm

0°

13.16°

8.28 cm

8.28 cm

居住洞

参数

MPR2

V2

A2

B2

α2

θ

A2'

B2'

数值及单位

0.0165 个/m2

6610 cm3

59.89 cm

29.50 cm

10°

13.16°

57.43 cm

28.73 cm

备注

土丘产生速率

平均土丘体积

地下搬运距离

地表搬运距离

挖掘角度

坡度

地下搬运距离水平分量

地表搬运距离水平分量
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5   讨论

5.1  地下啮齿类动物挖掘活动的空间分布成因

栖息地的选择对于地下啮齿类动物尤为重要。地下啮齿类动物洞穴的空间分布特征

反映了其对栖息环境的选择性，这种选择不仅可以有效防御极端天气、火灾以及捕食者

的威胁[26]，还能获取更多食物资源和安全稳定的栖息环境。同时，也体现了其在长期自

然选择中形成的风险规避策略[27]和利用最小能耗获取最大效益的挖掘策略[28]。

在地形选择方面，结果表明地下啮齿类动物的采食洞和居住洞倾向于分布在较平坦

的地形。平坦地形通常具有更稳定的土壤结构，减少了洞穴坍塌的风险[29]，从而提高了

地下啮齿类动物的生存概率，有助于它们在多变的环境中保持栖息地的安全和稳定。此

外，地下啮齿类动物倾向于在流水分散区域和凸形坡上挖掘洞穴，这也体现了其在地形

选择过程中对环境风险的规避能力。流水分散区减少了雨水直接流入洞穴的风险，能有

效减少隧道系统在降雨期间坍塌的概率[30]。凸形坡可以有效地引导水流远离洞穴入口，

进一步降低了积水对洞穴稳定性的威胁。因此，地下啮齿类动物的挖掘活动会充分考虑

地形和水流的综合影响，从而选择有利于洞穴安全性和稳定性的地形。

在能量利用方面，地下啮齿类动物的挖掘活动具有显著的能量成本[31]。地下啮齿类

动物挖掘一单位的洞穴所消耗的能量是在地表移动相同距离的360~3400倍[31]，因此，能

量的保存对穴居动物尤为重要。本文发现，地下啮齿类动物的采食洞数量较多但相对较

浅，而居住洞穴数量较少但相对较深。这种洞穴结构和分布策略与其能量利用模式密切

相关。一般而言，采食洞用于短时间内获取食物，较浅的洞穴有助于减少地下啮齿类动

物在觅食过程中的能量消耗；而居住洞需要满足长期居住和生活的需求，地下啮齿类动

物需要消耗更多的能量来挖掘更深的洞穴，以保证洞穴的稳定性和安全性。这一挖掘策

略符合“能量最小化原则”，即通过优化能量投入来获得最大效益[28]。

5.2  挖掘活动对土壤性质和侵蚀的影响

地下啮齿类动物的挖掘活动会改变土壤性质，这也是影响土壤侵蚀的重要内因[14, 32]。

本文发现，相较于未扰动的土壤，地下啮齿类动物挖掘形成的新鲜土丘具有较低的容重、

较高的孔隙度和饱和导水率。这与王红兰等[14]的研究结果一致。挖掘活动降低了土壤的

中小孔隙体积，增大了中大孔隙体积[14]，从而破坏了土壤的原本结构，导致饱和导水率

增加。同时，挖掘活动使土壤变得疏松，松散的地表沉积物通常会降低土壤的侵蚀

阈值[33-34]。

在干旱和半干旱的黄土高原地区，风蚀是一种常见的现象[35]。已有研究[13]表明，地

下啮齿类动物挖掘产生的新鲜土丘土壤结构松散，且含有大量细小土壤颗粒，在风力作

用下，这些细小颗粒极易在短时间内被剥蚀或运移。此外，挖掘活动多发生在每年的4—

10月[21]，这一时期也是黄土高原地区的降雨多发期[5]。因此，这些裸露在地表的松散土丘

在短期内缺乏植被覆盖[36]，土壤颗粒容易被风和流水侵蚀[13, 30]，加剧水土流失。

随着时间的推移，植被可能在良好的生长条件下重新覆盖这些土丘，从而减少侵蚀。

然而，Li等[37]通过模拟降雨实验表明，在5 mm/h的降雨强度和20°的坡度条件下，啮齿类

动物挖掘的新鲜土丘的土壤流失率可达361.69 g/h。而其挖掘形成的土丘裸地植被恢复周

期至少需要3~4 a[38]。因此，在黄土高原这一水土流失严重的地区，松散的土壤颗粒在风

蚀、雨滴溅蚀和流水侵蚀的综合作用下，在短期内易发生显著侵蚀[5, 39]。本文进行了为期

6个月的观测，但未来需要更长期的观测，以准确地评估地下啮齿动物通过挖掘活动疏松

的土壤与植被之间的反馈关系。
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5.3  挖掘活动的土壤侵蚀贡献量估算及管理对策

地下啮齿类动物挖掘活动所形成的土丘是土壤侵蚀的主要来源之一[40]。研究[41]表明，

相较于黑熊和野猪等大型动物，体型较小的地下啮齿类动物能够挖掘更多的沉积物，在地

表形成更多的土丘。在高寒草甸的模拟降雨实验中，土丘较多区域的土壤流失总量是土丘

较少区域的1.80~17.7倍[37]。因此，地下啮齿类动物挖掘活动对土壤侵蚀的贡献不可忽视。

本文对研究坡面进行了为期6个月的观测，结果显示观测期内地下啮齿类动物挖掘活

动的土壤搬运通量约为2.18 cm3/(cm·a)，这属于已有研究[42]报道的穴居动物挖掘活动搬运

的土壤通量范围0.48~6.31 cm3/(cm·a)。尽管相对较小，但考虑到地下啮齿类动物活动的

广泛性和持续性，其对土壤扰动的累积效应不容忽视。本文中地下啮齿类动物挖掘活动

的土壤扩散系数为9.40 cm2/a，属于已有研究[20]统计的沉积物扩散系数范围（0.1~1000.0 

cm2/a）。

基于黄土高原土壤侵蚀模数分布图[19]显

示，研究坡面所在区域的总土壤侵蚀模数约

为6217 t/(km2·a) （图1）。研究坡面地下啮齿

类动物挖掘活动引起的土壤侵蚀模数为397 

t/(km2·a)，不同坡度梯度下地下啮齿类动物

挖掘的土丘体积与坡度的关系如图5所示，

则基于公式 （5） 可以得到坡面所在区域的

地下啮齿类动物挖掘活动引起的土壤侵蚀模

数为628 t/(km2·a) （图6）。这表明地下啮齿

类动物挖掘活动对该区域土壤侵蚀的直接贡

献占比约为10.1%。

研究结果表明，在研究地块内地下啮齿

类动物的生物扰动对土壤侵蚀有着显著的影

响，这一影响在黄土高原地区具有广泛的适

用性。黄土高原地区以其厚厚的黄土层、干

旱和半干旱的气候条件而著称，该地区水土

流失严重，土壤侵蚀问题长期存在[3]。并且，

中华鼢鼠等一些地下啮齿类动物在该地区广

泛分布，其挖掘活动显著增加了土壤的松散

程度，并促进了土壤侵蚀[30]。

鉴于地下啮齿类动物挖掘活动对土壤侵

蚀的显著贡献，亟需有效的管理措施以减轻

这一影响。例如通过药物防控和天敌防控，

适当控制地下啮齿类动物的种群密度和活动

范围[43]，可以减少它们对土壤的扰动。此外，

改良土壤结构，提高其抗侵蚀能力，例如通

过增加有机质含量和土壤团聚体稳定性[44]，

可以减少地下啮齿类动物活动对土壤的负面

影响。

本文结果表明，地下啮齿类动物的生物

扰动对土壤侵蚀有显著影响。这一发现不仅

图5   土丘体积与坡度拟合曲线
Fig. 5   Fitted curve for total volume of 

mounds and slope gradient

图6   区域尺度地下啮齿类动物挖掘活动

引起的土壤侵蚀模数
Fig. 6   Soil erosion modulus for regional-scale excavation 

activities of subterranean rodents
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为将生物扰动纳入黄土高原水土流失评估和土壤景观演化模型[45-46]提供了新的视角，也为

生态保护和管理策略的制定提供了重要参考。

总体而言，本文采用了无人机航测和野外调查相结合的方法，这是一种用来追踪地

下啮齿类动物的挖掘活动的创新且有效的方法。然而，本文仅对地下啮齿类动物的挖掘

活动进行了为期6个月的观测，这可能限制了对其长期影响的全面了解。此外，本文观测

了4—10月地下啮齿类动物活跃时期的挖掘活动，并通过这6个月活跃期的观测数据来估

算1年的土壤侵蚀模数，导致对地下啮齿类动物对土壤侵蚀贡献量的估算值可能偏大。

6   结论

本文通过无人机航测结合野外调查的方法，追踪了地下啮齿类动物挖掘活动的空间

分布，探究了挖掘活动对土壤性质的影响，并定量评估了地下啮齿类动物挖掘活动引起

的土壤侵蚀量。研究揭示了地下啮齿类动物挖掘活动在土壤侵蚀过程中的重要作用，并

强调了在今后的水土流失评估与土壤侵蚀模型计算中，应对地下啮齿类动物这一生物扰

动因子予以考虑和关注。具体结论如下：

（1）地下啮齿类动物挖掘活动具有一定的地形偏好，采食活动和掘穴活动更多地发

生在10°~20°坡度范围，且平面曲率> 0、剖面曲率< 0的区域，说明地下啮齿类动物挖掘

活动偏好于分布在坡度较缓、流水分散区和凸形坡区域。

（2）相比于未扰动土壤，地下啮齿类动物挖掘活动产生的新鲜土丘容重降低了14%

（P < 0.05），孔隙度和饱和导水率均增加了11% （P < 0.05）。挖掘活动疏松了土壤，为土

壤侵蚀提供了松散沉积物来源。

（3）研究区地下啮齿类动物采食活动产生的土丘多但体积小，掘穴活动产生的土丘

少但体积大。在6个月的观测期内，地下啮齿类动物挖掘活动将0.13 t的土壤翻覆至地表，

土壤再分配对应的坡面搬运通量为2.18 cm3/(cm·a)，如果全部转化为土壤侵蚀，其侵蚀模

数为397 t/(km2·a)。表明地下啮齿类动物挖掘活动在土壤侵蚀中有着重要贡献，大约贡献

了土壤侵蚀总量的10.1%，是造成土壤流失的重要因素之一。
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The contribution of subterranean rodent excavation to 
soil erosion in the Loess Plateau
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Abstract: Subterranean rodent excavation activities constitute one of the factors influencing 

soil redistribution and erosion on hillslopes. Investigating these activities in depth contributes 

to a better understanding of the complex mechanisms of soil erosion. To explore the spatial 

distribution characteristics of subterranean rodent excavation activities and their impact on soil 

erosion in the Loess Plateau, this study conducted six months of fixed-point repeated 

monitoring on a typical hillslope (665 m2) in Pingdingshan, Huanxian county, located in the 

central part of the Loess Plateau. Utilizing unmanned aerial vehicle (UAV) surveying combined 

with field investigations, the study tracked the spatial distribution of subterranean rodent 

excavation activities, analyzed their effects on soil properties, and quantified the soil erosion 

generated by excavation activities on the study hillslope. The results indicate that: (1) Subterranean 

rodents exhibit a preference for feeding and burrowing activities in areas with gentle slopes, 

dispersed flow, and convex slope regions. (2) Excavation activities decrease the bulk density of 

fresh soil mounds by 14% (P < 0.05) compared to undisturbed soil, while porosity and 

saturated hydraulic conductivity increase by 11% (P < 0.05). (3) Over the observation period, 

subterranean rodent excavation activities overturned 0.13 t of soil onto the surface, with an 

associated slope transport flux of approximately 2.18 cm3/(cm·a). If all these fluxes were 

converted into soil erosion, the erosion modulus would be approximately 397 t/(km2·a). These 

results highlight the significant role of excavation activities in soil redistribution on hillslopes 

of the Loess Plateau, contributing to approximately 10.1% of the total soil erosion, which 

warrants attention in future assessments and modeling of soil erosion and loss.
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