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摘要：【目的】 研究高原鼢鼠栖息地植物群落组成变化，以及植物群落物种分布与土壤理化性质关

系。【方法】 以祁连山东段高原鼢鼠（Eospalax baileyi） 栖息的高寒草甸为对象，设置 4 个不同高原鼢鼠

鼠丘密度干扰区，调查植物群落特征和土壤理化性质，应用多元排序分析方法。【结果】 高原鼢鼠干扰

造成栖息地植物物种丰富度变异不显著，但是增加了特有物种和总的物种数量。高原鼢鼠干扰降低了

优势种矮生嵩草  （Kobresia humilis）的重要值，各干扰强度样地重要值累积对数模型拟合曲线达到显

著水平（R2>0. 95，P<0. 01）；随干扰强度增加，植物群落重要值整体下降。同时，高原鼢鼠干扰显著增

加了杂类草植物在群落中占比（F=4. 30，P<0. 05）。冗余分析结果表明，土壤因子分别解释物种和功

能类群空间分布变异的 22. 6% 和 54. 8%（P<0. 05），土壤温度、全氮和水分对群落物种分布的贡献率

最高，分别占总解释效应 21. 28%、18. 31% 和 16. 25%。【结论】 极重度高原鼢鼠干扰明显改变植物群落

结构，鼢鼠干扰下土壤水热条件驱动高寒草甸植物物种的空间分布格局。
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群落格局及构建机制（Community assembly rule）

是群落生态学核心研究内容之一［1-2］。生态位理论认

为 物 种 对 生 境 资 源 分 割（Resource portioning）促 使 群

落 物 种 共 存［3-4］，而 干 扰 改 变 了 生 境 内 物 理 环 境 和 资

源可用性，进而破坏种群、群落和生态系统结构［5］。干

扰分为生物因子干扰和非生物因子干扰，其中生物因

子 干 扰 通 过 增 加 环 境 异 质 性 和 改 变 资 源 利 用 效 率 来

影响物种组成和空间分布，被认为是影响生态系统群

落多样性和结构特征变异的驱动因子［5-8］。

高 寒 草 甸 是 青 藏 高 原 最 主 要 的 生 态 系 统 。 多 年

来受气候变化和生物干扰的共同影响退化严重［9］。小

型 啮 齿 动 物 掘 洞 造 丘 活 动 是 高 寒 草 地 生 态 系 统 中 常

见的生物干扰方式，它显著地改变了土壤理化性状和

植物群落多样性［10-12］。目前普遍认为，小型啮齿动物

干 扰 是 导 致 高 寒 草 甸 生 态 系 统 结 构 和 功 能 变 化 的 关

键因素之一［9-10］。小型啮齿动物掘洞造丘形成的土壤

裸斑具有高渗透和通气特性，为土壤养分的分解和释

放创造了有利条件［13-14］。而家畜践踏、风蚀和水蚀等

过 程 造 成 鼠 丘 斑 块 表 层 营 养 物 质 重 新 分 布 于 周 围 环

境［15-16］。此外，鼠丘斑块的空间分布格局增加了微生

境环境异质性［6，8］，最终影响了植物生长发育造成物种

分布格局变异。因此，小型啮齿动物干扰通过改变环

境来影响其栖息地植物群落物种共存。

高原鼢鼠（Eospalax baileyi）是常年栖息于地下的

啮 齿 动 物 ，广 泛 分 布 于 青 藏 高 原 高 寒 草 甸 和 高 寒 灌
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丛［17］。 大 量 研 究 表 明 高 原 鼢 鼠 鼠 丘 和 洞 道 区 域 的 植

被、土壤存在明显空间异质性［7，10-13］。但是，关于高原

鼢鼠鼠丘间植物群落组成、土壤因子与物种空间分布

关系研究较为少见。基于此，本研究以祁连山东段高

原鼢鼠鼠丘间植物群落为研究对象，依据鼠丘密度划

分 干 扰 强 度 ，研 究 植 物 群 落 物 种 和 功 能 群 的 变 化 规

律，利用多元排序方法分析土壤理化性质对植物群落

组 成 影 响 的 单 独 效 应 。 本 研 究 旨 在 从 土 壤 因 子 层 面

为 高 寒 草 甸 小 型 啮 齿 动 物 干 扰 下 植 物 空 间 分 布 格 局

预测和退化植被恢复提供科学依据。

1　研究区概况和研究方法

1. 1 研究区概况

研 究 点 设 于 青 藏 高 原 东 北 缘 祁 连 山 东 段 的 甘 肃

省 天 祝 县 抓 喜 秀 龙 乡（37° 12´ N，102° 46´ E），海 拔

2 937 m，地 形 受 雷 公 山 和 马 牙 雪 山 影 响 ，年 均 温

-0. 1 ℃，>0 ℃年积温 1 380 ℃，年均降水量 416 mm。

土壤类型以亚高山草甸土、亚高山黑钙土为主［6］。植

被类型为高寒嵩草草甸，主要植物有矮生嵩草（Kobre⁃

sia humilis）、黑 褐 穗 薹 草（Carex atrofusca）、线 叶 嵩 草  
（Kobresia capillifolia）、垂 穗 披 碱 草  （Elymus dahuri⁃

cus）、冷地早熟禾  （Poa crymophila）、西北针茅（Stipas 

areptana）、赖草（Leymus secalinus）、洽草（Koeleria ma⁃

crantha）、鹅 绒 委 陵 菜（Potentilla anserina）、高 山 韭

（Allium sikkimense）、迷果芹（Sphallerocarpus gracilis）

和唐松草（Thalictrum aquilegiifolium）等［8］。

1. 2　试验设计与取样

选 择 面 积 为 20 hm2 的 冬 季 草 地 为 研 究 区 。 于

2018 年 6 月下旬，根据单位面积下高原鼢鼠鼠丘数量，

将研究区划分为极重度（ED，982 个/hm2） 、重度（HD，

697 个/hm2）、中 度（MD，360 个/hm2）和 轻 度（LD，128
个/hm2） 4 个干扰梯度小区。各干扰小区面积为 50 m 
× 50 m，间隔 50 m 以上。

每小区避开鼠丘，设置 9 个植物群落和土壤理化

性状调查点。调查样方面积 0. 5 m×0. 5 m，分种统计

数 量 后 装 入 信 封 袋 带 回 实 验 室 处 理 并 记 录 单 个 物 种

生物量。每个样地抛掷样圆 30 次，调查样地水平物种

库大小。

土壤理化性状调查均在植物样方调查点附近，使

用土壤温湿度仪  （顺科达土壤水分速测仪 TR-8 型） 
测 定 土 壤 温 度 和 水 分 ，土 壤 紧 实 度 仪  （Field scout 
SC900） 测定紧实度，每个样点重复 3 次。土壤养分测

定方法参考《土壤理化分析》［18］。

1. 3　数据分析

1. 3. 1　群落特征　丰富度指数 R=S （S 为样方中出

现 的 物 种 数）；物 种 库 的 大 小 基 于 样 地 尺 度 下 样 圆 中

出现的物种数；计算物种重要值（IV）的算式为：

IV= （A+B）/2
式中： A 为相对多度； B 为相对地上生物量。

1. 3. 2　多元排序　 采 用 Canoco4. 5 软 件 分 析 植 物 物

种、功能群组成与土壤因子关系。利用除趋势对应分

析（DCA）［19］选择模型，分析过程中对植物物种数据进

行 log（x+1）转 换 ，功 能 群 分 析 基 于 类 群 多 度 占 比 数

据 。 利 用 蒙 特 卡 洛 检 验（Monte Carlo Permutation 
Test）评估环境因子对植物群落组成的影响［20］。

利用 R3. 5. 2 中的 basicTrendline 包中的对数模型  
（y=alnx+b）对植物群落重要值排序曲线拟合并检验

方程整体拟合度。其中，模型 a 值越大，表明群落物种

分布越不均匀 ；b 值为对数拟合模型中优势植物重要

值。此外，重要值累积达到 50% 时群落所需物种数越

少，表明优势物种生态位空间越大［21］。

1. 4　数据处理

试 验 数 据 用 Excel2013 进 行 初 步 处 理 ，用

Spass22. 0 中 的 LSD 法 进 行 数 据 的 多 重 比 较  （a

=0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　高原鼢鼠干扰下栖息生境植物物种组成变化

高 原 鼢 鼠 不 同 干 扰 强 度 对 高 寒 草 甸 微 生 境 植 物

物种丰富度无显著影响（图 1⁃A），但是各干扰区植物

物种库和组成存在差异（图 1⁃B）。植物物种库大小依

干 扰 强 度 表 现 为 极 重 度 > 重 度 > 中 度 > 轻 度 。 不 同

干 扰 区 植 物 共 有 种 的 物 种 数 分 别 占 高 原 鼢 鼠 栖 息 草

地 植 物 群 落 物 种 组 成 总 数 的 80. 00%、68. 57%、

66. 66% 和 64. 86%，伴随高原鼢鼠干扰强度增加特有

种的物种数量逐渐增加，栖息地植物群落物种组成发

生替代。
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2. 2　高原鼢鼠干扰下功能群和物种多度以及物种重

要值变化

高 原 鼢 鼠 不 同 鼠 丘 密 度 干 扰 区 植 物 物 种 和 功 能

类群多度占比存在一定差异（图 2）。其中功能群占比

变化最为明显，表现为极重度（ED）干扰区杂类草多度

占 比 显 著 高 于 中 度（MD）和 轻 度（LD）干 扰 区（F=

4. 30，P<0. 05）。 伴 随 干 扰 强 度 增 加 禾 本 科（Gra⁃

mineae）和 莎 草 科（Cyperaceae）功 能 群 多 度 占 比 呈 下

降趋势，表现为：极重度<重度<中度<轻度。同时，

高 原 鼢 鼠 栖 息 草 地 主 要 优 势 物 种 矮 生 嵩 草 和 冷 地 早

熟禾多度占比降低。

高 原 鼢 鼠 不 同 干 扰 强 度 下 植 物 相 对 重 要 值 随 物

种序列的增加均呈逐渐降低趋势（图 3⁃A）。随干扰强

度增加，优势物种重要值明显下降。优势种相对重要

值 表 现 为 极 重 度 区 < 重 度 < 轻 度 和 中 度 。 伴 随 干 扰

强 度 增 加 ，拟 合 曲 线 明 显 向 横 轴 下 移 ，植 物 物 种 重 要

值累积曲线整体呈下降趋势（图 3⁃B）。

利 用 对 数 模 型 y=alnx+b 拟 合 每 个 梯 度 下 的 物

种 重 要 值 累 积 比 例 ，拟 合 曲 线 R2 均 大 于 0. 95（P<
0. 01）。模型结果表明 ，b 值随种群密度增加而降低 ，

说 明 优 势 种 的 重 要 值 在 下 降 。 a 值 随 种 群 密 度 增 加

图  1　植物物种丰富度变化

Fig. 1　Variation in plant species richness
注：共有种表示高原鼢鼠不同干扰强度样地中共同出现的物种，嵌套物种表示共同出现在 2 个或 3 个干扰梯度下的物种，特有种

表示仅出现在某一梯度下的独有物种。

图 2　高原鼢鼠栖息草地主要植物类群丰度占比

Fig. 2　Abundance ratios of major plant taxa in alpine 
meadow distributed by plateau zokors

图 3　植物重要值排序（A）和累积曲线（B）
Fig. 3　Plant importance value ranking （A） and accumulation curve （B）
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而增加，说明植物种分布不均匀。而随着高原鼢鼠干

扰强度的增加，植物重要值累积到占整个群落重要值

的 50% 时 需 要 的 物 种 数 增 加 ，累 积 速 度 变

慢  （表 1）。

2. 3　高原鼢鼠栖息草地植物群落组成、分布与土壤

因子关系

冗余分析结果表明，高原鼢鼠栖息草地植被群落

和功能类群组成及分布受土壤因子制约。RDA 排序

轴 1 解释了植物群落物种组成有 12. 9% 变异，与土壤

紧 实 度（SC）和 土 壤 温 度（ST）相 关 。 轴 2 （解 释 群 落

物种组成变异 9. 7%）与土壤全氮（TN）相关（图 4⁃A）。

RDA 轴 1 和 轴 2 共 同 解 释 了 物 种 组 成 总 变 异 的

22. 6%（F=1. 46，P<0. 05）。 此 外 ，冗 余 分 析 结 果 表

明功能类群分布明显受土壤因子制约（图 4⁃B），RDA
轴 1 和 轴 2 共 同 解 释 了 植 物 群 落 组 成 变 异 的 54. 8% 

（F=2. 27，P<0. 05）。优势类群禾本科植物的多度与

土 壤 全 氮（TN）呈 正 相 关 ；莎 草 科 植 物 多 度 与 土 壤 水

分（SW）和 土 壤 有 机 质（SOC）呈 正 相 关 ；杂 类 草 类 群

多 度 与 土 壤 全 磷 含 量（TP）呈 正 相 关 ，与 土 壤 水 分

（WC）和土壤紧实度（SC）呈负相关。

采用 Monte Carlo Permutation Test 评估土壤因子

对植物物种和功能群组成分布影响贡献结果表明，土

壤紧实度（SC）、土壤温度（ST）和土壤全氮（TN）显著

制 约 高 原 鼢 鼠 栖 息 草 地 植 物 群 落 组 成 与 物 种 分 布 。

同样，土壤含水量（WC）和土壤全氮含量（TN）明显影

响草地植物功能类群组成与分布（表 2）。

3　讨论

3. 1　高原鼢鼠干扰对植物群落物种组成的影响

高原鼢鼠作为栖息于青藏高原的土著物种，其地

下活动明显地改变了植物群落结构和组成。一方面，

高 原 鼢 鼠 选 择 性 采 食 和 洞 道 挖 掘 过 程 直 接 改 变 了 栖

表 1　群落物种分布的对数模型参数

Table 1　Logarithmic model parameters of species distribution in communities

梯度

LD
MD
HD
ED

a

0. 258 4
0. 261 1
0. 274 4
0. 274 2

b

0. 219 8
0. 199 9
0. 158 0
0. 139 0

R2

0. 975 6
0. 987 9
0. 987 5
0. 992 5

P

0. 000 1
0. 000 1
0. 000 1
0. 000 1

累积到群落重要值 50% 所需物种数

4
4
5
5

图  4　植物物种（A）和功能群（B）组成与土壤因子排序

Fig. 4　Plant species （A） and functional groups （B） composition and soil factor ranking

注：WC 土壤含水量，ST 土壤温度，SC 土壤紧实度，TOC 土壤有机质，TN 土壤全氮，TK 土壤全钾，TP 土壤全磷，pH 土壤 pH，

Sedge 莎草科，Grass 禾本科，Forb 杂类草，下同。S1-S32 矮生嵩草，线叶嵩草，黑褐穗薹草，垂穗披碱草，赖草，洽草，冷地早熟禾，

西北针茅，甘肃棘豆，阴山扁蓿豆，肉果草，迷果芹，冷蒿，蒲公英，唐松草，金莲花，银莲花，毛茛，秦艽，二裂委陵菜，翻白委陵菜，鹅绒

委陵菜，珠芽蓼，西藏堇菜，老鹳草，龙胆，高山韭，箭叶橐吾，问荆，风毛菊，西伯利亚蓼，乳白香青。
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息生境植物群落结构，表现为洞道区域植物群落物种

多样性和特征与健康草地明显不同［22-23］。此外，造丘

活 动 形 成 的 异 质 性 斑 块 为 高 寒 草 地 植 物 群 落 演 替 提

供了机会［12，24］。同时，鼠丘斑块的空间分布改变了原

有植被生境景观格局，造成微生境植物群落结构发生

明显变化［6，8］。本研究结果发现，高原鼢鼠干扰导致鼠

丘 间 微 生 境 植 物 群 落 特 征 和 组 成 结 构 发 生 分 异 。 尽

管鼠丘间微生境物种丰富度无明显变化，但伴随高原

鼢 鼠 干 扰 强 度 增 加 ，样 地 内 植 物 物 种 数 明 显 升 高 ，不

同干扰强度样地的群落物种组成发生了明显的替代。

植物功能类群多度占比发生明显改变，且随干扰强度

加 大 ，杂 类 草 在 群 落 中 多 度 占 比 显 著 增 加 ，优 势 物 种

多度和重要值明显降低。同样，牛钰杰等［6］在高寒草

甸 研 究 发 现 ，随 着 鼠 丘 密 度 的 增 加 ，禾 本 科 植 物 的 占

比 逐 渐 减 少 ，杂 草 的 占 比 逐 渐 增 加 ，其 中 阔 叶 类 杂 草

增 多 是 高 原 鼢 鼠 栖 息 草 地 植 物 多 样 性 增 加 的 主 要 原

因 。 而 造 成 高 原 鼢 鼠 鼠 丘 间 植 物 群 落 组 成 和 结 构 变

化的主要途径包括 3 个方面：首先，由于高原鼢鼠挖掘

采食破坏了轴根类毒杂草生长发育，促进须根系禾草

优势地位的形成［25-26］，进而改变了鼠丘间生境植物群

落结构。另外，鼠丘斑块的形成使得微尺度植物群落

结 构 组 成 存 在 明 显 的 裸 斑 和 边 缘 效 应 响 应［12］。 而 边

缘 效 应 导 致 鼠 丘 斑 块 边 缘 区 域 的 物 种 多 样 性 和 生 物

量高于非鼠丘分布区草地，其中群落结构变异主要受

杂类草功能群影响［12］。因而，鼠丘斑块空间分布格局

可 以 引 起 鼠 丘 斑 块 之 间 微 生 境 植 物 群 落 结 构 特 征 发

生改变。最后，受鼠丘斑块植物群落演替耦合过程影

响（即高原鼢鼠栖息生境植被和鼠丘斑块循环演替），

促 进 了 高 原 鼢 鼠 栖 息 生 境 植 物 群 落 的 更 新［7］。 基 于

此，本研究表明高原鼢鼠活动的直接和间接过程都会

促使栖息生境植被群落组成和结构产生分异。

3. 2　高原鼢鼠干扰下土壤因子对植物群落物种分布

的影响

地 下 啮 齿 动 物 作 为 草 地 生 态 系 统 的 重 要 组 成 部

分 ，被 认 为 是 生 态 系 统 工 程 师 ，对 土 壤 养 分 循 环 和 空

间异质性等生态过程具有重要影响［6，13］。高原鼢鼠挖

掘推土活动形成的土丘集群分布改变了微地形，造成

土 壤 水 热 格 局 重 新 分 布 。 由 于 鼠 丘 凸 出 地 表 一 定 程

度上限制丘间生境植被光照条件，近而改变了土壤温

度且丘间低洼区域容易造成雨水集聚下渗［27］。同时，

地下洞道的形成也可以降低栖息生境土壤紧实度［23］。

因此，高原鼢鼠干扰明显的改变了丘间草地微生境土

壤 物 理 性 状 。 草 地 植 物 群 落 组 成 和 空 间 分 布 明 显 受

土壤环境因子影响［6，8］。本研究结果发现，高原鼢鼠栖

息 生 境 植 物 种 、功 能 类 群 组 成 及 空 间 分 布 受 土 壤 水

热、紧实度和全氮含量的影响。楚彬等［8］研究认为，鼠

丘 空 间 聚 集 程 度 改 变 了 土 壤 物 理 性 质 尤 其 对 土 壤 水

分 的 显 著 影 响 造 成 了 丘 间 植 物 群 落 结 构 空 间 变 异 。

同样，新旧鼠丘数量的景观组成造成丘间土壤水热格

局的改变，也会显著影响到植物群落多样性［6］。另外，

高原鼢鼠的干扰对丘间土壤化学性质的影响较小［8］，

但是本研究结果表明，土壤氮含量会影响到高寒草甸

植物群落的物种分布，表现为禾本科植物功能群分布

明 显 与 土 壤 全 氮 相 关 。 而 这 主 要 是 由 于 禾 草 类 植 物

自 身 喜 氮 特 性 以 及 高 寒 草 甸 土 壤 氮 素 限 制 引 起

的［28-29］。同样，温度和土壤水分是影响矮生嵩草草甸

禾草种群生长发育的主导因子［30］，而鼠丘-植被镶嵌

模式明显改变了植被斑块区域水热格局［6，8］，最终抑制

了禾本科植物生长。本研究结果表明，伴随鼢鼠干扰

强度增加，鼠丘间微生境禾本科和莎草科植物在群落

中 占 比 减 少 ，为 杂 类 草 植 物 提 供 了 更 多 的 资 源 。 因

而 ，高 原 鼢 鼠 干 扰 造 成 微 生 境 资 源 异 质 性 ，为 栖 息 地

植物提供了更宽的生态位，促进植物群落物种共存。

4　结论

高 原 鼢 鼠 干 扰（鼠 丘 密 度）强 度 增 加 对 微 生 境 植

物物种丰富度无明显影响，但是栖息生境物种数明显

增 多 ，植 物 群 落 的 物 种 组 成 发 生 了 改 变 。 同 时 ，极 重

表 2　环境因子对植物群落组成影响解释的总效应

Table 2　Gross effects of environmental variables on plant 
communities

环境因子

WC
SC
ST
TN
TP

TOC
TK
pH

物种

效应/%
7. 0
7. 1
9. 4
8. 1
6. 2
3. 4
2. 4
6. 4

F value
1. 647

1. 688*
2. 278**
1. 933*
1. 460
0. 760
0. 540
1. 497

功能群

效应/%
16. 0
11. 3
4. 6

16. 3
8. 4
4. 1
0. 3
6. 0

F value
4. 194*
2. 812
1. 072

4. 287*
2. 017
0. 940
0. 062
0. 125
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度高原鼢鼠的干扰降低了高寒草甸优势种重要值，显

著的改变了不同植物功能类群的多度占比，表现为杂

类 草 功 能 群 逐 渐 取 代 禾 本 科 和 莎 草 科 植 物 在 群 落 结

构中占据优势地位。伴随干扰强度增加，土壤水热格

局 的 改 变 是 诱 导 高 寒 草 甸 植 物 群 落 空 间 分 布 变 异 的

主要环境因子。
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Relation between plant community species 
distribution and soil factors in plateau zokor habitat  

in alpine meadow, the eastern Qilian Mountains
YE　Guo-hui，CHU　Bin，ZHANG　Fei-yu，HUA　Xian-ze，

TANG　Zhuang-sheng，HUA　Li-min*

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Engineering and Technology Research Center for Al⁃

pine Rodent Pest Control，National Forestry and Grassland Administration，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The study was carried out to explore the changes of plant community components under 
the plateau zokor （Eospalax baileyi） disturbances and the relation between species distribution of plant community 
and soil factors under these disturbances.【Method】 The plateau zokor living in the alpine meadow was selected as 
the research subject. Four disturbance plots with different plateau zokor mound densities were set up to investigate 
plant community characteristics and physical and chemical properties of soil. The multivariate ordination analysis 
method was used in the study.【Result】 The results indicated that the disturbances caused by the zokor did not change 
the richness of plants species in the zokor’s habitat（F=1. 20，P>0. 05），while increased the both number of total 
plant species and the specialized plant species. The zokor’s disturbances reduced the important value of the dominant 
species （Kobresia humilis），The fitting curve of cumulative logarithmic model of the important value reached a signifi⁃
cant level at each plot with different disturbance intensity （R2>0. 95，P<0. 01）. The value of plant community de⁃
creased along with the disturbance intensity increasing. Moreover， the zokor’s disturbance significantly increased the 
proportion of miscellaneous grass plants in the plant community（F=4. 30，P<0. 05）. The results of redundancy 
analysis showed that the factors in term of soil explained 22. 6% and 54. 8% of the variation of species and functional 
groups at the spatial distribution， respectively （P<0. 05），while soil temperature， total nitrogen and soil moisture 
had the greatest contribution （accounting for 21. 28% and 18. 31% and 16. 25% of the total explained effect，respec⁃
tively） for the species distribution of plant community.【Conclusion】 Extremely severe disturbance by plateau zokors 
significantly changed the plant community structure. The spatial distribution pattern of plant species in alpine meadow 
was driven by soil water and heat conditions under zokor disturbance.

Key words：alpine meadow；community characteristics；plateau zokor；soil factor；zokor’s mound density
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