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　　摘要：高原鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉狕狅狀犻犪犲）是高寒草甸关键物种，在草地生态系统物质循环和能量转化

中扮演着重要角色。采用样方法研究了高原鼠兔干扰对川西北高寒草甸植物群落特征及土壤理化性状

的影响。结果表明：１）高原鼠兔干扰显著降低了高寒草甸植被盖度、高度、物种丰富度指数、均匀度指

数、土壤含水量和紧实度（犘＜０．０５），而显著增加了多样性指数、表层土壤容重（犘＜０．０５）；２）随干扰强

度增加，植被盖度、高度和土壤紧实度呈显著下降趋势，而丰富度指数、多样性指数、均匀度指数和表层

土壤的含水量均呈先上升后下降的趋势，在高原鼠兔有效洞口密度为３７５～７３５个／ｈｍ
２ 时达到最高；３）

高原鼠兔干扰显著降低了禾本科和豆科功能群多样性指数和重要值，而显著增加了杂类草功能群多样

性指数和重要值（犘＜０．０５），不同干扰强度下，各植被功能群多样性指数变化明显，其中，豆科功能群多

样性指数呈下降趋势，而杂类草功能群多样性呈先上升后下降趋势。综上所述，高原鼠兔的干扰显著改变

了川西北高原高寒草甸群落特征和土壤物理性状，适度的高原鼠兔干扰不仅增加了高寒草甸物种多样性，

还改善了土壤条件，而高强度的鼠兔干扰降低了高寒草甸物种多样性和土壤含水量。
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　　草原是畜牧业可持续发展的生态和物质保障，近

年来，高寒草甸的健康状况开始恶化，造成严重的社会

和生态问题［１］。其中，鼠害问题尤为突出，２０１９年四

川省林业和草原局发布的四川省草原监测报告显示，

２０１８年全省草原鼠害发生面积约９９０．９３万ｈｍ２，草

原生物灾害发生严重，高原鼠兔等鼠类的活动与高寒

草甸草地生态环境问题日益突出，直接威胁着青藏高

原草地畜牧业的可持续发展［２］，主要表现在植株高度

降低、植物种类减少，产草量低下、土壤肥力下降等。

因此，研究川西北高寒草甸退化机理，对于治理和恢复

退化高寒草甸具有重要意义［３］。

高原鼠兔干扰对高寒草甸具有正面和负面的双重

影响［４］，正面影响是高原鼠兔作为高寒草甸关键物
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种，成为了冬季草原上许多肉食动物的唯一食物来

源。此外，其挖掘的洞穴可以为许多小型鸟类和蛙

类提供赖以生存的巢穴，挖掘行为亦可达到疏松土

壤的作用，通过加速土壤循环过程对生态系统产生

正效应，对微生境造成干扰，从而引起植物多样性的

增加，对地表及地下（根部）生物量也有积极意义［５］。

负面影响是高原鼠兔挖掘活动导致微地形结构变

化，表现为土壤肥力下降［６］，植物群落内不可食牧草

急剧增加［７］，原有优势植物高山嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪狆狔犵

犿犪犲犪）种群的生态位明显衰减
［８］，甚至引起水土流失

加剧，扩大裸地面积，破坏草地结构［１０］，威胁高寒草

甸生态系统的健康。

有关高原鼠兔对高寒草甸的影响的报道较多，但

结果不尽相同。孙飞达等［１０］在青海省果洛州的研究

发现随高原鼠兔密度增加，高寒草甸植物物种群落多

样性指数、均匀度指数呈现先降低后增加的趋势，当高

原鼠兔在中等密度时，群落多样性的指标值均为最小。

Ｐａｎｇ等
［１１］也发现物种均匀度指数随高原鼠兔干扰程

度增加而呈先增加后降低趋势，而贾婷婷［１２］在甘南玛

曲县的研究发现，随高原鼠兔干扰水平的增加，植物群

落盖度、丰富度指数、多样性指数先升高后降低，在中

等干扰强度下群落多样性各指标值均为最大；而王莹

等［１］在甘南藏族自治州玛曲县的研究却有不同的结

果，随高原鼠兔干扰程度增加，高寒草甸植物丰富度指

数、均匀度指数以及多样性指数呈降低趋势，土壤全氮

含量随高原鼠兔干扰水平增加而降低，张卫红等［１４］在

西藏邦杰塘高寒草甸也得出了类似的研究结果。而严

红宇等［１５］发现，相同高原鼠兔密度的栖息地内杂草斑

和秃斑植物总盖度、平均高度和总地上生物量没有显

著差异。此外，田富等［１６］研究表明高原鼠兔干扰对高

寒草甸植被群落多样性指数影响并不强，不同干扰强

度下的高寒草甸植物多样性指数没有显著差异。

综上所述，关于高原鼠兔对高寒草地的影响研究

主要集中在青藏高原地区［１７］，其中以青海省三江源自

然保护区［６－１０］和甘肃省甘南草原［７，１８］为主。然而，川

西北高原作为青藏高原重要组成部分，也是中国５大

牧区之一，具有重要的生态价值。针对高原鼠兔对川

西北高寒草甸植物群落特征及土壤影响的相关研究甚

少，且植被群落特征和土壤理化性状对高原鼠兔扰动

的响应研究较少。因此，本研究以川西北高原若尔盖

高寒草甸为例，通过分析高原鼠兔干扰及不同干扰

强度下高寒草甸的植被盖度、高度、多样性指数，以

及土壤物理性状等，探讨高原鼠兔对高寒草甸的扰

动作用，以期为正确认识高原鼠兔在川西北草地生

态系统中的作用和川西北草原鼠荒地恢复治理提供

科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究区位于青藏高原东部边缘的若尔盖境内（Ｅ

１０２°０８′～１０３°３９′，Ｎ３２°５６′～３４°１９′）（图１），植被类型

以高寒草甸为主，海拔３４７６ｍ，该地区气候为典型高

原寒带湿润季风气候，冬长无夏，年平均气温０．７℃，

年均降水量６６３．６ｍｍ。土壤类型为高山草甸土，其建

群种为矮嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊），主要伴生种有垂穗

披碱草（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）、鹅绒委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀

狊犲狉犻狀犪）、黄帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪）等。试验区

为冬季草场，放牧压力较轻，小型哺乳类动物中高原鼠

兔为绝对优势种，偶见高原鼢鼠（犈狅狊狆犪犾犪狓犳狅狀狋犪狀犻犲

狉犻犻）土丘。

图１　研究区位置示意图

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　于２０１９年７月盛草期进行野外调

查，为减少放牧因素的影响，选择地势平坦一致且放牧

压力较轻的冬季草地设置样地。高原鼠兔干扰区与非

干扰区有时是渐进的，有时是镶嵌分布的。本研究高

原鼠兔干扰区选择以现场观察是否有高原鼠兔洞口和

高原鼠兔出没为准，若同时发现有高原鼠兔洞口和高
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原鼠兔出没，则选定为高原鼠兔干扰区。在高原鼠兔

干扰区共设置１５个大小为１／４ｈｍ２的鼠兔密度调查

圆形（半径为２８．２ｍ）样地，连续３ｄ用“堵洞盗洞法”

进行高原鼠兔密度调查［１９－２０］，采用有效鼠洞口数来指

示高原鼠兔干扰强度［２１－２２］，１５个干扰样地按有效洞

口数从低到高依次用Ｂ１－Ｂ１５表示（表１）。然后，在

干扰区附近选择无高原鼠兔侵扰的同等大小样地１０

个，且干扰区和非干扰区的距离大于５００ｍ。同时，在

干扰区和非干扰区调查各样地植被及土壤指标，每个

样地重复３次。

表１　干扰区样地有效洞口数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犪犻犾犪犫犾犲犫狌狉狉狅狑狊犻狀狊犪犿狆犾犲狆犾狅狋狊犻狀犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犪狉犲犪

样地 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５

有效洞口数／（个·ｈｍ－２）１３５ １６５ ２７０ ２８５ ３３０ ３７５ ４６５ ４９５ ７３５ ７６５ ９６０ １０３５１０６０１０８０１２１５

１．２．２　植被样方调查　以每块样地为中心设置１个

样方（１ｍ×１ｍ），向外任意两方向延伸一定距离再设

置２个样方，每个样地共计３个样方，呈 Ｖ字状，记

录每个样方内的物种数，测定样方内所有植物的高

度（每种植物随机测２０株自然高度，取平均数）、总

盖度（目测法）、分盖度（针刺法测定）、多度（记录每

个物种的个数作为物种多度）和频度（样地内随机扔

频度圈３０次，记录物种出现频率）。根据青藏高原

已有植物功能群的划分实例［２３］，本研究依据不同植

物的生活型，将其分别划分为禾草科（Ｇｒａｍｉｎｅａ）、莎

草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）和杂类草４个

功能群。

１．２．３　土壤调查　进行植被调查的同时，在每个样方

附近选取３个不同的采样点，且避开鼠兔裸露斑块，样

点间距大于５ｍ，用直径为５ｃｍ的土钻采集表层（０～

２０ｃｍ）土壤样品，用紧实度仪（ＳＣ５００）测定表层（０～

２０ｃｍ）和深层（２０～４０ｃｍ）土壤紧实度。

１．３　数据处理与分析

１．３．１　土壤容重和含水量　土壤容重（犱犻）采用环刀

法测算［２４］，计算公式为：

犱犻＝
（犠１－犠０）×（１－犠％）

狏

土壤含水量采用烘干法测算。计算公式为：

犠＝
犠２－犠３

犠２－犠１

×１００％

式中：犠 为含水率（％）；犠１为环刀重（ｇ）；犠２为称

环刀＋湿土重（ｇ）；犠３ 为环刀＋烘干土重（ｇ）。

１．３．２　重要值　重要值是计算物种多样性指数的重

要指标，本研究采用相对分盖度、相对高度和相对频度

计算物种相对重要值［２５－２６］。

犘犻＝［（犆犻／犆＋犉犻／犉＋犎犻／犎）］×１００％

式中：犘犻为１ｍ
２ 样方中第犻种的重要值；犆犻表示

犻种在样方中的分盖度，犉犻表示犻种在单个样方中出

现的次数，犎犻 表示犻种的平均高度；犆、犉、犎 分别表

示样方中物种的总盖度、出现的总次数、总平均

高度。

１．３．３　物种多样性　采用物种丰富度指数、多样性指

数、均匀度指数和辛普森指数表示物种多样性［２７－２９］。

其中，物种丰富度指数（犛）采用Ｐａｔｒｉｃｋ指数；多样性

指数采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（犎）和辛普森指数

（犇），均匀度指数（犑）采用 Ｐｉｅｌｏｕ，植物功能群多样性

的测度采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（犎′），具体计算公

式如下：

犛＝样方内出现的物种总数

犎 ＝－∑
狊

犻＝１

犘犻ｌｎ犘犻

犌＝１－∑
犛

犻＝１

犘犻
２

犑＝犎／Ｌｎ（犛）

犎′＝－∑
犛′

犻′＝１

犘犻′ｌｎ犘犻′

式中：犘犻是种的相对重要值，犎′为功能群多样性

指数；犛′为样方内该功能群中所包含的物种总数，犘犻′

是指该功能群内所有种的相对重要值。

１．４　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６．０进行数据的基本统计、采用独

立样本Ｔ检验分析高原鼠兔干扰对测定指标的影响，

若差异不显著，则不做进一步分析，若差异显著（犘＜

０．０５），则对不同高原鼠兔密度下各指标的变化进行

ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分析，两两比较采用ＬＳＤ检验，选

用各组平均数±标准误，数据分析用ＳＰＳＳ２１．０统计

软件，并借助Ｏｒｉｇｉｎ２０１８．０绘图。

０４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



２　结果与分析

２．１　高原鼠兔干扰对高寒草甸植被平均高度和总盖

度的影响

高原鼠兔干扰对植被平均高度、总盖度的影响一

致，表现为高原鼠兔干扰显著降低了地上植被盖度和

总盖度（犉＝５６．３９１，犘＜０．０５，狀＝７５；犉＝１３．４２２，犘＜

０．０５，狀＝７５）（图２）。

随着高原鼠兔密度增加，植被平均高度在样地Ｂ１

－Ｂ１５，从最高为Ｂ１（１３５个／ｈｍ２）的１７．７ｃｍ降到最

低为Ｂ１１（９６０个／ｈｍ２）的１５．６ｃｍ，植被总盖度从Ｂ３

（１３５个／ｈｍ２）的最大值７８．４％下降至 Ｂ１５（１２１５

个／ｈｍ２）的最低值３１．５％。总体上看，地上植被平均高

度和总盖度均随干扰强度增强呈下降的趋势（图３）。

图２　高寒草甸植被平均高度、总盖度

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

图３　高原鼠兔干扰区不同干扰强度下的植被高度、盖度

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

注：不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同

２．２　高原鼠兔干扰对高寒草甸植物物种多样性的

影响

高原鼠兔干扰对植物物种丰富度指数和均匀度指

数的影响一致，具体表现为高原鼠兔干扰显著降低了

物种丰富度指数（犉＝０．００６，犘＜０．０５，狀＝７５）、均匀度

指数（犉＝０．２００，犘＜０．０５，狀＝７５），但显著增加了

Ｓｈａｎｎｏｎ指数（犉＝５．２７９，犘＜０．０５，狀＝７５），对辛普森

指数无显著影响（犉＝０．１８３，犘＝０．０７９＞０．０５，狀＝７５）

（图４）。

随着高原鼠兔干扰强度增加，丰富度指数在Ｂ７

（４６５个／ｈｍ２）达到最高值，为２４种，在 Ｂ１４（１０８０

个／ｈｍ２）最 低，为 ８ 种；Ｓｈａｎｎｏｎ 指 数 在 Ｂ８（４９５

个／ｈｍ２）达到最高值２．４１，而在Ｂ１５（１２１５个／ｈｍ２）降

至 最低值１．１７，均匀度指数在Ｂ８（４９５个／ｈｍ２）达到最

图４　高原鼠兔干扰下的高寒草甸物种多样性

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑
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图５　高原鼠兔干扰区不同干扰强度下高寒草甸物种多样性

犉犻犵．５　犜犺犲狊狆犲犮犻犲狊犱犻狏犲狉狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

高值０．８４，而在Ｂ１４（１０８０个／ｈｍ２）降至最低值０．４６。

总体上丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数和均匀度指数变化

趋势相一致，呈先增加后降低的趋势（图５）。

２．３　高原鼠兔干扰对高寒草甸植物功能群多样性的

影响

除莎草科功能群多样性指数（犉＝１０．３５５，犘＝

０．５７９＞０．０５，狀＝７５）外，高原鼠兔的干扰显著降低了

禾本科功能群多样指数（犉＝１３．１２９，犘＜０．０５，狀＝

７５）、豆科功能群多样性指数（犉＝１２．２２８，犘＝０．００４＜

０．０５，ｎ＝７５），而显著增加了杂类草功能群多样性指数

（犉＝０．２０４，犘＜０．０５，ｎ＝７５）（图６）。

随着高原鼠兔干扰强度增加，禾本科、莎草科和杂

类草功能群多样性指数呈不规则的趋势，豆科功能群

多样性指数呈下降的趋势。其中，禾本科多样性指

图６　高原鼠兔干扰下的高寒草甸植物功能群多样性

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犻狏犲狉狊犻狋狔犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

图７　高原鼠兔干扰区不同干扰强度下高寒草甸植物功能群多样性

犉犻犵．７　犜犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犱犻狏犲狉狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

２４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



数 Ｂ３（２７０ 个／ｈｍ２）最 高，为 ０．４８，Ｂ１３（１０５０

个／ｈｍ２）达最低，为０；莎草科多样性指数 Ｂ９（７３５

个／ｈｍ２）达最高，为０．６９，Ｂ５（３３０个／ｈｍ２）最低，为

０．１９；豆科多样性指数 Ｂ１（１３５个／ｈｍ２）最高，为

０．５３，Ｂ１５（１２１５个／ｈｍ２）最低，为０；杂类草多样性

指 数 Ｂ９（７３５个／ｈｍ２）最 高，为 １．６０，Ｂ５（２８５

个／ｈｍ２）最低，为０．５５（图７）。

２．４　高原鼠兔干扰对高寒草甸植物群落物种组成及

其重要值的影响

高原鼠兔的干扰显著降低了禾本科功能群重要值

（犉＝９．８５５４，犘＜０．０５，狀＝７５），其中，垂穗披碱草、发

草的重要值显著下降，而增加了异针茅的重要值；高原

鼠兔的干扰显著降低了莎草科功能群重要值（犉＝

９．８５５，犘＜０．０５，狀＝７５）和豆科功能群重要值（犉＝

９０．１１７，犘＜０．０５，狀＝７５），其中，矮嵩草重要值有所上

升，而青藏薹草重要值显著下降，此外，黄花棘豆和多

枝黄耆重要值显著下降；高原鼠兔的干扰显著增加了

杂类草功能群重要值（犉＝４．１４０，犘＜０．０５，狀＝７５），其

中鹅绒委陵菜、冷蒿、车前草等植物的重要值显著上升

（图８，表２）。

图８　高原鼠兔干扰下的高寒草甸植物功能群重要值

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

表２　高原鼠兔干扰下高寒草甸植物群落的物种组成及其重要值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狅狉狋犪狀狋狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

序号 物种 未干扰 干扰

１ 矮嵩草 犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊 ０．０８５±０．０３９ ０．０９６±０．０５２

２ 垂穗披碱草犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊 ０．０５２±０．０２０ ０．０２１±０．０１１

３ 钝裂银莲花犃狀犲犿狅狀犲狅犫狋狌狊犻犾狅犫犪 ０．０５５±０．０３６ ０．０４８±０．０１３

４ 青藏薹草犆犪狉犲狓犿狅狅狉犮狉狅犳狋犻犻 ０．０４６±０．０１２ ０．０２１±０．０８０

５ 微孔草犕犻犮狉狅狌犾犪狆狊犲狌犱狅狋狉犻犮犺狅犮犪狉狆犪 ０．０４１±０．０７５ ０．０４１±０．０３１

６ 发草犇犲狊犮犺犪犿狆狊犻犪犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪 ０．０４１±０．０１３ ／

７ 长花马先蒿犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犾狅狀犵犻犳犾狅狉犪 ０．０４±０．０２５ ／

８ 冷蒿犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪 ０．０３９±０．００３ ０．０５５±０．０１６

９ 麻花艽犌犲狀狋犻犪狀犪狊狋狉犪犿犻狀犲犪 ０．０３９±０．０２５ ０．０６２±０．００７

１０ 异针茅犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪 ０．０４４±０．００７ ０．０５３±０．０１７

１１ 钝苞雪莲犛犪狌狊狊狌狉犲犪狀犻犵狉犲狊犮犲狀狊 ０．０３４±０．０１６ ／

１２ 黄帚橐物犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪 ０．０３３±０．０２４ ０．０５２±０．０１９

１３ 细叶亚菊犃犼犪狀犻犪狋犲狀狌犻犳狅犾犻犪 ０．０３２±０．０１３ ／

１４ 小柴胡犅狌狆犾犲狌狉狌犿狋犲狀狌犲 ０．０３１±０．００５ ／

１５ 蒲公英犜犪狉犪狓犪犮狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿 ０．０２９±０．００２ ０．０２６±０．０１３

１６ 狼毒犛狋犲犾犾犲狉犪犮犺犪犿犪犲犼犪狊犿犲 ０．０２７±０．００７ ０．０２９±０．００６

１７ 黄花棘豆犗狓狔狋狉狅狆犻狊狅犮犺狉狅犮犲狆犺犪犾犪 ０．０２６±０．０１９ ／

１８ 车前草犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪 ０．０２６±０．０１５ ０．０７±０．０１４

１９ 鹅绒委陵菜犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊犲狉犻狀犪 ０．０２４±０．０１６ ０．０５２±０．０１１

２０ 高山紫菀犃狊狋犲狉犪犾狆犻狀狌狊 ０．０２５±０．００８ ０．０２１±０．００２

２１ 草地老鹳草犌犲狉犪狀犻狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲 ０．０２４±０．０１４ ０．０５３±０．０２２

２２ 独一味犔犪犿犻狅狆犺犾狅犿犻狊狉犪狋犪狋犪 ０．０２２±０．００５ ０．０１７±０．００４
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续表２

序号 物种 未干扰 干扰

２３ 线叶龙胆犌犲狀狋犻犪狀犪犳犪狉狉犲狉犻 ０．０２１±０．０１１ ０．０２３±０．００８

２４ 婆婆纳犞犲狉狅狀犻犮犪犲狉犻狅犵狔狀犲 ０．０１９±０．０１３ ０．０４６±０．０１０

２５ 小花草玉梅犃狀犲犿狅狀犲狉犻狏狌犾犪狉犻狊 ０．０１８±０．０１６ ０．０４３±０．００７

２６ 蓬子菜犌犪犾犻狌犿狏犲狉狌犿 ０．０１８±０．０１３ ／

２７ 川西剪股颖犃犵狉狅狊狋犻狊犺狌犵狅狀犻犪狀犪 ０．０１７±０．０１６ ０．０１５±０．００７

２８ 乳白香青犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪犮狋犲犪 ０．０１５±０．０１４ ０．０４１±０．０１２

２９ 矮泽芹犆犺犪犿犪犲狊犻狌犿狆犪狉犪犱狅狓狌犿 ／ ０．０４４±０．０１０

３０ 椭圆叶花锚 犎犪犾犲狀犻犪犲犾犾犻狆狋犻犮犪 ０．０１５±０．０１０ ／

３１ 露蕊乌头犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊狆狅犾狔犮犾犪犱狌狊 ０．０１４±０．０１４ ／

３２ 菥犜犺犾犪狊狆犻犪狉狏犲狀狊犲 ０．０１５±０．０１６ ／

３３ 矮火绒草犔犲狅狀狋狅狆狅犱犻狌犿狀犪狀狌犿 ／ ／

３４ 多枝黄耆犔犲犵狌犿犻狀狅狊犪犲犪狊狋狉犪犵犪犾狌狊 ０．０２±０．０１１ ０．００９±０．００５

３５ 川西草莓犉狉犪犵犪狉犻犪犿狅狌狆犻狀犲狀狊犻狊 ０．００７±０．００６ ０．０３４±０．０１４

３６ 密花香薷犈犾狊犺狅犾狋狕犻犪犱犲狀狊犪 ／ ０．０４８±０．０１４

３７ 大蓟犆犻狉狊犻狌犿犼犪狆狅狀犻犮狌犿 ０．００６±０．００８ ０．０４０±０．０３４

２．５　高原鼠兔干扰对高寒草甸土壤紧实度和容重的

影响

高原鼠兔的干扰显著影响了高寒草甸土壤紧实

度、容重和含水量，具体表现为高原鼠兔干扰下显著降

低了土壤紧实度（０～２０ｃｍ 土层：犉＝０．０２８，犘＜

０．０５；２２．５～４０ｃｍ层：犉＝０．０２８，犘＜０．０５）和土壤含

水量（犉＝４５．６３５，犘＜０．０５），但显著增加了高寒草甸

的土壤容重（犉＝５６．５７９，犘＜０．０５）（图９）。

图９　高原鼠兔干扰下的土壤物理性状

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅狀狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犪犾狆犻狀犲犿犲犪犱狅狑

图１０　高原鼠兔干扰区不同干扰强度下高寒草甸土壤物理性状

犉犻犵．１０　犜犺犲狊狅犻犾狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

４４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



　　随着高原鼠兔干扰强度加重，表层土壤紧实度、深

层土壤紧实度、土壤容重和含水量变化明显。其中，

０～２０ｃｍ土层土壤紧实度Ｂ８（４９５个／ｈｍ
２）达到最大，

为１５２２．８８Ｐａ，２０～４０ｃｍ 层土壤紧实度 Ｂ２（１６５

个／ｈｍ２）最大，为１３１４．２６Ｐａ；土壤容重Ｂ１３（１０５０

个／ｈｍ２）达到最大，为１．６９ｇ／ｃｍ
３，而土壤含水量呈先

上升后下降趋势，Ｂ９（７３５个／ｈｍ２）最大，为３２．７５％。

３　讨论

３．１　高原鼠兔干扰对高寒草甸植物群落的影响

高原鼠兔是青藏高原的重要物种，且种群数量巨

大［３０］，其采食行为不仅会直接影响高寒草甸植物生长

发育，还通过挖掘土壤、排泄粪尿等活动间接影响植物

生长发育［３１－３２］。本研究结果显示，高原鼠兔干扰区植

被高度显著低于未干扰区植被高度，且随着干扰强度

增加样地内植被高度总体呈下降趋势，据刘伟等［３３］研

究发现植物平均高度的降低与高原鼠兔理想栖息地环

境有关，它们将较高植物视为一种风险源，因而对较高

植物进行刈割，降低植物平均高度。而据宋梓涵等［３４］

报道，高原鼠兔对栖息地植被条件选择具有一定的倾

向性，其主要选择植被高度较低、视野开阔、地势平坦

的草地；高原鼠兔侵扰的草地植被高度呈现出整体较

低的原因既有可能是高原鼠兔活动造成的［３５］，也有可

能是高原鼠兔对栖息地选择的结果［３６］。此外，高原鼠

兔干扰显著降低了植被盖度，且随着干扰强度增加植

被盖度呈下降趋势，表明高原鼠兔啃食植物和挖掘土

壤行为造成草地出现破碎化的秃斑地或次生裸地的景

观，群落处于次生演替阶段，草地鼠丘的形成也减少了

高寒草甸可利用面积，这与刘季科等［３７］对高原鼠兔数

量与危害程度的关系研究相一致，与刘伟等［３８］在青海

省果洛研究高原鼠兔对退化草地植物群落结构及恢复

演替的影响结果相一致。

高原鼠兔干扰显著降低了物种丰富度指数和均匀

度指数，显著增加了多样性指数，随干扰强度增加，物

种丰富度指数、均匀度指数和多样性指数均呈先上升

后下降趋势，且在高原鼠兔洞口密度 ３７５～７３５

个／ｈｍ２段达到最高，刘菊梅等
［９］也认为适当的鼠兔种

群密度对保持草地植被生物多样性有一定的积极作

用。从植被不同功能群分析，高原鼠兔干扰显著降低

了禾本科和豆科功能群多样性指数，而显著增加了杂

类草功能群多样性指数，对莎草科功能群多样性指数

没有显著影响，随干扰强度增加，禾本科和莎草科功能

群多样性指数没有显著变化规律，豆科功能群多样性

指数呈下降趋势，杂类草功能群多样性呈先上升后下

降变化趋势，主要原因是高原鼠兔干扰增加了高寒草

甸生境的异质性，为不同物种共存提供了条件，从而增

加了植物多样性指数［３９］。对植被功能群进一步研究

发现，高原鼠兔干扰也显著降低了莎草科、禾本科和豆

科重要值，而显著增加了杂类草重要值。通过对比研

究干扰区与未干扰区不同种群植物重要值发现，矮嵩

草重要值有所上升，而青藏薹草重要值显著下降，此

外，黄花棘豆和多枝黄耆重要值显著下降，而鹅绒委陵

菜、冷蒿、车前草的重要值显著上升，造成这一结果的

原因可能与高原鼠兔的食性有关。据康宇坤等［４０］研

究表明，高原鼠兔在不同时期的食性及采食同种植物

的比例都有所差异，且在盛草期主要采食对象为禾本

科（垂穗披碱草）、莎草科（矮嵩草）、蔷薇科（鹅绒委陵

菜），也有研究显示棘豆属植物是高原鼠兔的重要食

物，占其天然饲料的很大比例［４１］，这一结果与金少

红［４２］、田富等［４３］的研究结果一致。

３．２　高原鼠兔干扰对土壤物理性质的影响

土壤作为植被生长所需养分与水分的来源，是植

被生长发育的物质基础，为作物提供必需的生活条

件［４４］。其中，土壤含水量对高寒草甸气候变化产生着

重要影响，而影响高寒草甸土壤含水量的主要因素有

季节性降水、太阳照射量，地表温度、土壤蒸发、植物蒸

腾、以及家畜放牧和啮齿类动物（高原鼠兔等）干扰等。

川西北高寒草甸每年降水量基本保持在６００ｍＬ左

右，且主要６－８月，土壤含水量成为了物种多样性，动

植物生长的重要环境影响因子之一［４５］，对维持生物多

样性也起着重要的支撑作用［４６］，同时土壤含水量对啮

齿动物干扰后高寒草甸植被生长和恢复也起着关键作

用［４７］。此外，与土壤含水量对应的土壤容重和土壤紧

实度，也是表征土壤物理性状的重要指标。本研究通

过研究高原鼠兔干扰对川西北高寒草甸土壤物理性质

的影响，发现高原鼠兔干扰显著降低了高寒草甸土壤

含水量和紧实度，但显著增加了表层土壤容重。随干

扰强度的增加，表层土壤的含水量呈明显的先上升后

下降趋势，与之相对应的土壤容重随干扰强度增加呈

先下降后上升的趋势，土壤紧实度没有显著变化规律。

表明高原鼠兔通过啃食地面植物，使地表裸露面积增

大，以及通过挖掘土壤将养分较高的表层土壤翻抛至
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地表，经风蚀、水蚀等作用，使得土壤肥力及水分大量

损失［４８］，导致表层土壤容重增加，引起土壤持水能力

下降，且表现为干扰强度越大，土壤水分含量越少，与

朱灿等［４９］在若尔盖和孙飞达等［５０］在三江源区相关研

究结果一致。

４　结论

１）高原鼠兔干扰显著降低了地上植被盖度、高度、

植物物种丰富度指数、均匀度指数、土壤紧实度和土壤

含水量、禾本科和豆科功能群多样性和重要值，但显著

增加了土壤容重和杂类草功能群多样性和重要值。

２）随干扰强度增强，地上植被平均高度、总盖度、

豆科功能群多样性指数均呈下降的趋势；随干扰强度

增强，丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数、均匀度指数和土壤

含水量呈先增加后降低的变化趋势。

３）适度的鼠兔干扰，增加了高寒草甸物种多样性

和土壤含水量，高原鼠兔有效洞口密度为３７５～７３５

个／ｈｍ２ 是其在高寒草甸的最适密度。
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｌｕｅｏｆｇｒａｍｉｎｅｏｕｓａｎｄｌｅｇｕｍｉｎｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ，

ｂｕｔｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｏｆｗｅｅｄｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ（犘＜

０．０５）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＴｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＬｅｇｕｍｉｎｏｓａｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｓｈｏｗｅｄａｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｗｅｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｓｈｏｗｅｄａｎｏｂｖｉｏｕｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｌａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｔｒｅｎｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｐｉｋａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｌａｔｅａｕｐｉｋａｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＳｉ

ｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｐｌａｔｅａｕｐｉｋａｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄ

ｏｗ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ．
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