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　　摘要：对甘肃省玛曲县高寒草甸区轻度和中度鼠害地分别采取控鼠＋封育１年＋适度放牧１年，控

鼠＋封育补播一年生黑麦草＋适度放牧１年的治理措施，调查了不同治理措施下鼠害地植物种类、高

度、盖度、各功能群（禾本科、莎草科、杂类草）地上生物量以及有效鼠洞数目等指标。结果表明：１）轻度

鼠害地经过灭鼠封育后，植物群落 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ指数、Ｅｖｅｎｎｅｓｓ＿ｅ^Ｈ／Ｓ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ＿１Ｄ指数分别增

加１５４．９％、４１．１％、５２．８％，植物群落总地上生物量和有效洞口数均显著增加，干草产量可达３７５８．１９

ｋｇ／ｈｍ
２；适度放牧１年后植物群落总地上生物量和有效洞口数均显著降低（犘＜０．０５）；２）中度鼠害地采

取封育１年后植物群落 Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ指数、Ｅｖｅｎｎｅｓｓ＿ｅ^Ｈ／Ｓ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ＿１Ｄ指数分别增加了７１％、

３１％、１８％（犘＜０．０５），而Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ＿Ｄ指数显著降低（犘＜０．０５）。植物群落总地上生物量显著增加，

有效洞口显著降低（犘＜０．０５）。适度放牧１年后，植物种类增加了４７．７５％，Ｅｖｅｎｎｅｓｓ＿ｅ^Ｈ／Ｓ降低了

２４．２％，有效洞口数显著增加（犘＜０．０５）。
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　　甘肃省玛曲县境内包含高寒草原、高寒草甸、湿地

等多种生态系统，是重要的生态功能服务区和生物多

样性富集区［１－２］。在气候变暖背景下，人类过度放牧

导致玛曲县近９０％的天然草地出现不同程度退化，其

中高寒草甸生态系统退化尤为严重［３］，退化的高寒草

甸提高了草地啮齿动物生境适合度，从而导致啮齿动物

种群密度迅速增加［４］。高密度的草地啮齿动物大量的

啃食牧草和挖掘洞道行为导致高寒草甸发生二次退化，

形成不同退化程度的鼠害地，甚至形成“黑土滩”，不但

丧失高寒草甸经济价值和生态价值，而且成为草原沙尘

暴、水土流失的频发地［５］。高寒草甸鼠害地治理是青藏

高原草地生态系统治理急需解决的问题之一。

目前，鼠害地治理主要采取控制害鼠种群密度后

禁牧封育或补播优良牧草。张起荣［６］、党永桂等［７］研

究表明控鼠＋围栏封育可明显提高植被盖度、高度和

产草量，增加优质牧草比例和植被盖度。王兰英等［８］、

兰伟等［９］研究表明鼠害地补播牧草可以大幅度提高草

地生产力。尽管控制害鼠种群密度、禁牧封育和补播

等治理措施在鼠害地治理中取得重大成效，但是也存

在一些问题。我国草原鼠害地面积大、分布广，不同生

态地区草原类型、土壤类型、海拔、坡度、坡向、降水等

立地条件不尽相同，治理模式不能如法炮制［１０］，不同

退化等级的草原鼠害地秃斑比例、植被盖度、害鼠密度

均有差异，技术集成配套、优化组装也需要因地制宜［１１］。

目前，尚没有针对不同生态区域、不同退化等级鼠害地

的综合治理模式和技术规范。因此，本研究针对不同退

化程度鼠害地采取相应治理措施，评价其植被治理效

果，以期为高寒草甸鼠害地有效治理提供参考。
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１　材料和方法

１．１　试验地概况

研究区域位于甘肃省甘南州玛曲县欧拉乡，平均

海拔３４７５ｍ，年均降水量５０２ｍｍ，年平均气温３℃。

害鼠种类为高原鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉狕狅狀犻犪犲），植被优势

种以莎草科的嵩草属（犓狅犫狉犲狊犻犪）和禾本科的针茅属

（犛狋犻狆犪）、羊茅属（犉犲狊狋狌犮犪）、早熟禾属（犘狅犪）的一些种，

以及菊科的风毛菊属（犛犪狌狊狊狌狉犲犪）、瑞香科的狼毒属

（犛狋犲犾犾犲狉犪）等毒杂草为主，并伴以其他杂类草，火绒草

（犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿犾犲犪狀狋狅狆狅犱犻狅犻犱犲狊）、鹅绒委陵菜（犘狅

狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犪）、二裂委陵菜（犘．犫犻犳狌狉犮犪）等。

１．２　试验设计

１．２．１　样地和样方设置　２０１６年，依据马玉寿等
［１２］、

辛玉春等［１３］对高寒草甸鼠害地划分标准，在鼠害草地

设２个试验样地：样地Ⅰ— 轻度鼠害草地，样地Ⅱ—

中度鼠害草地。每样地面积５０ｈｍ２，设３个调查样

方，每样方面积５０ｍ×５０ｍ。

样地Ⅰ：鼠洞总数１３４±２８个／（２５００ｍ
２），有效

洞口数４９±２个／（２５００ｍ２），植被盖度（９８±１）％，植

物优势种为矮嵩草和鹅绒委陵菜。

样地Ⅱ：鼠洞总数７５３±２４个／（２５００ｍ
２），有效

洞口数１８２±１１个／（２５００ｍ２），植被盖度（７８±３）％，

植物优势种为鹅绒委陵菜和二裂委陵菜。

１．２．２　试验处理　针对样地Ⅰ，重点考虑减少放牧干

扰，利用草地生态系统的自身治理力进行植被治理，因

此采取控鼠后围栏封育１年。鉴于中度鼠害地减少放

牧干扰并不能快速提高其草地生态系统的经济与生态

价值。所以针对样地Ⅱ，采取控鼠封育后补播一年生

黑麦草，利用一年生黑麦草快速生长的优势，抑制杂类

草生存空间，降低其对光能、养分以及水分的利用，实

现群落优势种杂类草转化为优良牧草，并增加植被盖

度。此外，考虑到研究区放牧压力较大、鼠害地管护成

本以及适度干扰有利于维持植物群落的稳定性，故样

地Ⅰ和样地Ⅱ封育或补播１年后开始适度放牧。

控鼠：采用浓度０．３％的Ｃ型生物毒素与青稞饵

料灭鼠，灭鼠率８１．７％。

补播：在５月中旬补播一年生黑麦草，补播方式为

撒播，播种量９０ｋｇ／ｈｍ
２。

放牧：放牧强度以当地合理载畜量为标准，为１．２５

羊单位／ｈｍ２。选择体重相近的甘肃欧拉羊全年连续

放牧，放牧时间为８∶００～１８∶００。

１．３　取样方法

１．３．１　有效洞口数调查　有效洞口数量调查在每年

８月进行。采用堵洞盗洞法调查有效鼠洞数，连续３ｄ

在每天１２∶００～１４∶００调查记录被挖开的新洞口并计

数，最后确定的有效鼠洞数是连续３ｄ的平均值。

１．３．２　植物群落调查　植物样地群落调查每年８月

进行。在每个样地随机设置４个５０ｃｍ×５０ｃｍ的样

方进行地上植物群落调查。调查内容包括植物物种、

盖度、高度、频度及各功能群（禾本科、莎草科、杂类草）

的地上生物量干重［１４］。

１．４　数据计算与分析

１．４．１　植物物种重要值　用和标准化法计算每一种

植物高度、盖度和频度的相对值。重要值计算公式：

犔犞＝
犚犆＋犚犎＋犚犉

３

式中：犚犆为相对盖度；犚犉为相对频度；犚犎 为相

对高度

１．４．２　物种多样性指数　丰富度指数（Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ）：

犕狀＝犖

优势度指数（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ＿Ｄ）：

犇狅＝－∑
狊

犻＝１
犢
犖犻
犖
犢２

均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ＿ｅ^Ｈ／Ｓ）：

犈＝ １－∑
狊

犻＝１

犖犻（ ）犖［ ］
２

／（１－１／犛）

辛普森多样性指数：（Ｓｉｍｐｓｏｎ＿１Ｄ）：

犇＝１－∑
狊

犻＝１
犢
犖犻
犖
犢２

式中：犛为每个样方总的物种数；犖 为犛个全部物

种重要值之和；犖犻为第犻物种重要值。

１．４．３　数据分析方法　用Ｅｘｃｅｌ２００７进行基本数据

处理和图表制作，用ＳＰＳＳ１９．０对数据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同治理措施对鼠害草地植物种类组成的影响

样地Ⅰ未治理时植物种类共１２种，其中优良牧草

４种，优势种是矮嵩草和鹅绒委陵菜。植物种类封育１

年后增加到３１种，相比未治理增加了１５８．３％，治理

放牧１ 年后增加到 ４１ 种，相比封育 １ 年增加了

３２．２％，优良牧草种类增加为７种，优势种转变为矮嵩

草和披碱草（表１）。
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表１　样地Ⅰ植物种类变化

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲Ⅰ狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犮犺犪狀犵犲

物种
治理年度

２０１６ ２０１７ ２０１８

优势种 矮嵩草犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻狆狊 矮嵩草犓．犺狌犿犻狆狊 矮嵩草犓．犺狌犿犻狆狊

鹅绒委陵菜犘．犪狀狊犲狉犻狀犲 火绒草犔．犾犲狅狀狋狅狆狅犱犻狅犻犱犲狊 披碱草犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊

次优势种 车前犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪 肉果草犔犪狀犮犲犪狋犻犫犲狋犻犮犪 鹅绒委陵菜犘．犪狀狊犲狉犻狀犪

披碱草犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊 鹅绒委陵菜犘．犪狀狊犲狉犻狀犪 二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪

翻白委陵菜犘．犱犻狊犮狅犾狅狉 披碱草犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊 早熟禾犘．犪狀狀狌犪

凤毛菊犛犪狌狊狊狌狉犲犪犼犪狆狅狀犻犮犪 线叶嵩犆．犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪 扁蓿豆犕．狉狌狋犺犲狀犻犮犪

早熟禾犘．犪狀狀狌犪 苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪 赖草犔．狊犲犮犪犾犻狀狌狊

苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪 二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪 羊茅犉．狅狏犻狀犪

二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪 翻白委陵菜犘．犱犻狊犮狅犾狅狉 苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪

肉果草犔．狋犻犫犲狋犻犮犪 车前犘．犪狊犻犪狋犻犮犪 线叶嵩犆．犮犪狆犻犾犾犻犳狅犾犻犪

　　样地Ⅱ未治理时植物种类有１０种，其中优良牧草

４种，封育并补播一年生黑麦草１年后，植物种类增加

到１６种，相比２０１６年增加了６０％，优良牧草３种，适

度放牧１年后植物种类为２３种，相比２０１８年增加了

４３．７５％，优良牧草５种（表２）。封育后样地Ⅰ植物种

类比样地Ⅱ多增６８．３％，但适度放牧后样地Ⅱ植物种

类比样地Ⅰ多增１１．５５％。

表２　样地Ⅱ植物种类变化

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲Ⅱ狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犮犺犪狀犵犲

物种
治理年度

２０１６ ２０１７ ２０１８

优势种 鹅绒委陵菜犘．犪狀狊犲狉犻狀犪 一年生黑麦草犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲 垂穗披碱草犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊

二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪 鹅绒委陵菜犘．犪狀狊犲狉犻狀犪 鹅绒委陵菜犘犪狀狊犲狉犻狀犪

次优势种 垂穗披碱草犈．犱犪犺狌狉犻犮狌狊 二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪 二裂委陵菜犘．犫犻犳狌狉犮犪

矮嵩草犈．狀狌狋犪狀狊 独行菜犔犲狆犻犱犻狌犿犪狆犲狋犪犾狌犿 早熟禾犘．犪狀狀狌犪

聚头蓟犆犻狉狊犻狌犿狊狅狌犾犻犲犻 苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪 大籽蒿犆．犼犪狆狅狀犻犮狌犿

西伯利亚蓼犘狅犾狔犵狅狀狌犿狊犻犫犻狉犻犮犮狅狀 西伯利亚蓼 雀麦犅狉狅犿狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊

早熟禾犘．犪狀狀狌犪 矮嵩草犈．狀狌狋犪狀狊 矮嵩草犈．狀狌狋犪狀狊

苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪 火绒草犔．犾犲狅狀狋狅狆狅犱犻狅犻犱犲狊 苔草犆犪狉犲狓狋狉犻狊狋犪犮犺狔犪

火绒草犔．犾犲狅狀狋狅狆狅犱犻狅犻犱犲狊 翻白犘．犱犻狊犮狅犾狅狉 臭蒿犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狀狀狌犪

车前犘．犪狊犻犪狋犻犮犪 车前犘．犪狊犻犪狋犻犮犪 蒲公英犜．犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿

２．２　不同治理措施对鼠害草地植物物种多样性影响

通过相应的治理措施，鼠害草地植物物种多样性

显著变化（图１）。样地Ⅰ采取封育措施１年后，丰富

度指数、均匀度指数和辛普森多样性指数分别增加

了１５４．９％、４１．１％和５２．８％，优势度指数降低了

５３０％。适度放牧１年后，植物种多样性指数变化不

显著。

样地Ⅱ采取封育补播一年生黑麦草１年后，植物

物种丰富度、均匀度和辛普森多样性指数均显著增加

（图２），分别增加了７１％、３１％、１８％，而优势度显著降

低，降低了１３２．３％。适度放牧１年后，植物物种优势

度指数和辛普森多样性指数变化不显著，丰富度指数

显著增加，增加了４７．８％；而均匀度指数显著降低，降

低了２４．２％。

２．３　不同治理措施对植物功能群地上生物量影响

在未治理、封育１年和放牧１年后，样地Ⅰ地上生

物量干重分别是 １３３３．４５９、３７５８．１９２、７８３．５０６

ｋｇ／ｈｍ
２，杂类草地上生物量分别占总生物量比例的

２８．３０％、３６．１６％、１６．９７％，莎草科生物量分别占总生

物量比例的６２．０２％、２３．３７％、１８．７４％，禾本科生物

量分别占总生物量比例的９．６８％、４０．４６％、６４．２９％

（图３）。封育１年后，莎草科植物地上生物量增加并
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图１　样地Ⅰ植物物种多样性随治理年限变化

犉犻犵．１　犛犪犿狆犾犲Ⅰ犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狔犲犪狉狅犳狋犺犲狆犾犪狀狋狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犵狅狏犲狉狀犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲狊

注：不同小写字母表示不同治理年份差异显著（犘＜０．０５）

图２　样地Ⅱ植物物种多样性随治理年限变化

犉犻犵．２　犛犪犿狆犾犲Ⅱ狆犾犪狀狋犱犻狏犲狉狊犻狋狔犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺犳犻狓犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狔犲犪狉狅犳狋犺犲犵狅狏犲狉狀犪狀犮犲

不显著，但禾本科、莎草科和杂类草地上生物量分别增

加了１１．７８倍、１．０６倍、３．６０倍。放牧１年，禾本科、

莎草科和杂类草地上生物量分别降低了３．０２倍、５．９８

倍、１０．２２倍。
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未治理时，样地Ⅱ地上生物量（干重）为１２９４．９

ｋｇ／ｈｍ
２，其中杂类草生物量占总生物量比例为７４％。

封育补播一年生黑麦草后植物总生物量显著升高，为

５００４．６ｋｇ／ｈｍ
２，与未治理时相比，提高了２７５．３％，其

中杂类草草地上生物量差异不显著，禾本科牧草差异

极显著（犘＜０．０１）。禾本科植物补播当年显著增高，

增加了４４．６９倍，适度放牧１年后显著降低，降低了

４．８３倍。而莎草科植物与杂类草地上生物量在时间

尺度上呈显著降低趋势。其中莎草科植物和杂类草在

补播当年分别降低了５．８２倍和１．２８倍，杂类草在适

图３　样地Ⅰ植物各功能群地上生物量随治理年限的变化

犉犻犵．３　犛犪犿狆犾犲Ⅰ犵狅狏犲狉狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆

狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狆犾犪狀狋狊

注：括号内不同小写字母表示不同治理措施同一功能群

植物地上生物量年份差异显著，括号外不同小写字母表示同

一年不同功能群植物地上生物量差异显著（犘＜０．０５），下同

度放牧１年后降低了５．９９倍（图４）。

图４　样地Ⅱ植物各功能群地上生物量

治理年限变化

犉犻犵．４　犛犪犿狆犾犲Ⅱ犵狅狏犲狉狀犪狀犮犲狅犳狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犵狉狅狌狆

狅犳犪犫狅狏犲犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狆犾犪狀狋狊

２．４　不同治理措施对相对鼠密度的影响

样地Ⅰ控鼠封育后，总洞口数和有效洞口数变化

趋势一致（表３）。封育１年后，总洞口数和有效洞口

数均显著增加，分别增加了２１４．９％和４３４．７％。适度

放牧１年后，样地Ⅰ总洞口数和有效洞口数均显著降

低，分别降低了４２．１％和７８．２％。

样地Ⅱ控鼠封育和补播一年生黑麦草后，总洞口

数和有效洞口数均显著降低，分别降低了１４０６．０％和

６２８％。适度放牧１年后，总洞口数和有效洞口数均显

著增加，分别增加了１０２．０％和１００％（表４）。

表３　样地Ⅰ鼠洞数变化

犜犪犫犾犲３　犛犪犿狆犾犲Ⅰ狉犪狋犺狅犾犲狊狀狌犿犫犲狉犮犺犪狀犵犲

相对鼠密度
治理年度

２０１６ ２０１７２０１８

总洞口数（个／２５００ｍ２） １３４±２８ｃ ４２２±４７ａ ２９７±３７ｂ

有效洞口（个／２５００ｍ２） ４９±２ｃ ２６２±２８ａ １４７±１４ｂ

　　注：不同小写字母表示不同治理年份差异显著（犘＜０．０５）

表４　样地Ⅱ鼠洞数变化

犜犪犫犾犲４　犛犪犿狆犾犲Ⅱ狉犪狋犺狅犾犲狊狀狌犿犫犲狉犮犺犪狀犵犲

相对鼠密度
治理年度

２０１６ ２０１７２０１８

总洞口数（个／２５００ｍ２） ７５３±２４ａ ５０±９ｃ １０１±１５ｂ

有效洞口（个／２５００ｍ２） １８２±１１ａ ２５±５ｃ ５０±１６ｂ

３　讨论

３．１　控鼠对鼠害草地植被治理的影响

高原鼠兔作为青藏高原特有的草地啮齿动物，其

生存对青藏高原生态系统产生重要影响［１５］。吴艺楠

等［１６］也提出“高原鼠兔是维系青藏高原生态系统的关

键物种”的重要观点［１６］，认为控制高原鼠兔种群数量

会造成高寒草地生态失衡，不能轻易灭杀。目前采用
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的鼠害地植被治理措施中，一般采用围栏封育、补播禾

本科牧草、施肥等单项或综合措施。但是，由于高寒草

甸禾本科植物对围栏封育、施肥等治理措施响应迅速，

进而较快速的形成优势种群，反而对高原鼠兔提供了

大量优质食物资源，导致其种群数量难以控制［１７］，造

成鼠害地植被治理效果不佳。高原鼠兔种群数量如果

在治理时不能及时控制，其挖掘的洞道、抛出的土壤以

及形成的跑道等均造成草地斑块化，增加草地裸地盖

度，降低了土壤的含水量。而且，高原鼠兔挖掘洞道降

低了土壤全效养分，如土壤有机质、全氮等，导致土壤

肥力下降，不利于植被的治理［１０］，因此，目前青藏高原

高原鼠兔鼠害地治理中控制高原鼠兔种群密度是治理

措施的首要任务。王兰英等［８］、李苗等［１８］在青藏高原

高寒草甸开展鼠害地治理时均采取首先控制高原鼠兔

密度的措施。本研究选取的不同危害程度的鼠害地，

也首先采用药物灭鼠的方式控制高原鼠兔种群数量，

降低其采食、挖掘等行为对草地植被的影响，为后期植

被治理奠定了基础。

３．２　不同治理措施对植物物种多样性和生物量的

影响

物种多样性是评价群落中物种组成和群落稳定性

的重要指标，植物生物量是描述植物群落基本数量特

征之一，是植物群落物质循环和能量流动的基本要

素［１９］。本研究通过对不同治理措施后轻度和中度鼠

害地植物种类多样性和地上生物量的变化来表明鼠害

地植被治理情况。徐广平等［２０］研究表明灭鼠封育治

理高寒草甸鼠害地有效提高植被群落多样性与地上生

物量。本研究发现，样地Ⅰ采取灭鼠＋封育＋适度放

牧治理措施后，植被群落物种丰富度、均匀度和辛普森

多样性指数均增高，优势度指数降低，可食牧草的地上

生物量与植物群落总生物量均大幅度升高。由于封育

后给植物繁育提供了一个休养生息的机会，外界干扰

降低，从而导致部分在放牧或鼠害干扰下选择休眠的

物种重新萌发，占据一定生态位，使物种种类增加［２１］，

进而导致植物种类丰富度显著增加。均匀度是描述群

落中个体数量在物种中分布的均匀状况。由于封育后

植物物种数的增加，导致各个物种在群落中均匀分布。

由于植物种类大幅度增加，导致群落物种优势度显著

降低。适度放牧后，样地Ⅰ植物种丰富度、均匀度、优

势度指数差异均不显著，这是由于在适度放牧的影响

下，放牧干扰导致植物种间竞争趋于缓和，各物种占据

有相应的生态位，因而与灭鼠封育后鼠害地相比，物种

多样性指数差异不显著。本研究发现总生物量、禾本

科、莎草科、杂类草地上生物量均呈先增加后减少的变

化趋势，且放牧干扰密不可分。与此同时，植物功能群

中禾本科植物地上生物量占总生物量的比例增加，而

莎草科降低，杂类草呈现先升高后降低的趋势，这是由

于禾本科和杂类草植物对封育治理措施响应迅速，莎

草科植物对封育措施不敏感，被禾本科植物挤压生存

空间所致。

张永超等［２２］研究表明补播显著提高地上生物量，

同时物种数和丰富度指数也有显著增加。本研究结果

表明，样地Ⅱ在补播封育后适度放牧，植物种丰富度指

数和均匀度指数均显著增加，分别增加了 ６０％、

５６．８％，优势度指数显著降低，植物群落物种多样性增

加。这是由于封育补播后，一年生黑麦草快速生长，有

效地增加植被盖度，抑制水土流失，为鼠害地中难以发

芽的物种提供优良的萌发环境，导致植物群落中物种

多样性增加。样地Ⅱ由于补播一年生黑麦草占据较大

生存空间，使一些竞争能力较弱的物种依旧选择休眠，

等待萌发时机。故与样地Ⅰ相比，样地Ⅱ第一年物种

种类增加幅度较小。刘文亭等［２３］研究表明适度放牧

的草地植物物种数增加，表现出了更高的群落稳定

性［２３］。本研究发现适度放牧１年后，由于放牧采食压

力和一年生黑麦草为鼠害地提供优良的植物萌发生长

环境，导致植物物种种类显著增加，但牲畜的选择性采

食导致植物物种分布均匀度显著降低。封育补播一年

生黑麦草后植物地上生物量显著升高，为５００４．６

ｋｇ／ｈｍ
２，与未治理时相比，提高了２７５．３％，其中杂类

草地上生物量差异不显著，禾本科牧草差异极显著，这

是由于补播一年生黑麦草占极大比例，而杂类草被补

播草种压缩生存空间，缺乏对水分、阳光、养分等生长

条件的竞争能力，植物高度较矮，茎秆细小，故生物量

略有降低［２４－２６］。

３．３　不同治理措施对高原鼠兔种群治理的影响

控鼠后鼠害地往往会有“二次发生”现象，即高原

鼠兔种群密度会快速上升。这是由于控鼠后栖息地空

缺，导致未控鼠区高原鼠兔快速迁入，造成种群数量上

升。因此，调查鼠害地植被治理措施前后有效鼠洞变

化可以评价该项措施的有效性。梁杰荣等［２７］研究表

明高原鼠兔每年灭杀１次，灭杀率在７０％以下，约在

一年内治理，当灭杀率高达９０％时，其数量约在两年
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内也治理至原水平。孙飞达等［２８］也指出鼠害地二次

发生的现象，即鼠害地补播后多年生草种生长缓慢，植

被盖度低，土壤疏松，为高原鼠兔的侵入提供了条件，

导致其种群数量快速增长，危害草地又形成鼠害地。

本研究发现，样地Ⅰ采取灭鼠＋封育＋适度放牧治理

措施中，高原鼠兔总洞口数和有效洞口数均显著增加

后显著降低。这是由于样地Ⅰ具有大量高原鼠兔生存

的食物资源与躲避天敌条件所致。适度放牧后，植物

群落高度降低，不利于高原鼠兔躲避天敌，这是由于放

牧采食后，造成地上生物量相比第１年下降不利于其

生存，所以其种群数量降低。样地Ⅱ采取灭鼠＋封育

补播一年生黑麦草＋适度放牧治理措施过程，高原鼠

兔总洞口数和有效洞口数变化一致，显著降低后显著

增高。这是由于补播的一年生黑麦草属于上繁草，植

物群落的高度显著增高。高原鼠兔不喜欢植株较高的

群落，加之受到杀鼠效应的延续影响。但是，随着适度

放牧后，降低了生物量，以及封育后植物种数的增加为

高原鼠兔提供了更好的适合度，黑麦草种群消失以及

群落高度降低，导致高原鼠兔种群密度再次增加。

４　结论

玛曲县高寒草甸轻度鼠害草地采取控鼠＋封育１

年＋适度放牧１年治理措施，灭鼠封育增加了植物种

类，提高了植物种丰富度、均匀度、辛普森多样性指数

和地上生物量，降低优势度指数，有效抑制了高原鼠兔

相对种群密度，适度放牧没有对治理草地造成破坏；中

度鼠害地采取控鼠＋封育补播１年生黑麦草＋适度放

牧治理措施，封育补播一年生黑麦草使植物种类组成

增加，物种丰富度、均匀度、幸普森多样性指数和地上

生物量均显著增加，适度放牧增加植物种类组成。因

此，采取针对性的鼠害地治理措施对于高寒草甸生态

系统治理尤为重要。
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