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摘� 要:通过对高原鼠兔不同洞穴密度条件下, 三江源区高寒草甸植物群落生物量季节动态研究分析表明:高原鼠

兔不同洞穴密度和植物地上、地下和总生物量均满足二次函数关系,当洞穴数量达到中等密度时( 512 个/ hm2 ) , 其

生物量降到最低。生长季内( 5- 10 月)地上生物量变化呈�单峰�曲线,由于不同程度的鼠类活动致使其最大生物

量较无鼠害样地提前一月来临,即 8 月底达到生长季最大值; 年均生物量近似零密度样地最大, 中等密度样地最

小, 7 月底生物量可以作为年度产草量平均水平的重要依据。生长季内地下生物量于 8月底均降到最低值,中等密

度样地最小,近似零密度样地最大。总生物量主要由地下根系所支配, 生长季内各样地基本与地下生物量保持相

似的趋势,中等密度样地总生物量最小。总之, 地上生物量对鼠洞密度和月份的敏感程度要强于地下生物量,鼠类

活动对植物地下生物量的形成和数量在短期内没有很大的影响。
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Effects of Plateau Pikas (Ochotona curzoniae) Activities on Plant

Biomass Seasonal Distribution of Alpine Meadow Population
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Abstract: Fourty plateau pikas( Ochotona cur z oniae ) act ivit ies plots and four typical plots w ere invest igated

to f ind out the relationship betw een pikas ef fect ive burrow s densit ies and plant biomass seasonal distr ibu-

t ion o f alpine meadow populat ion. T he results show ed that the dif ferent burr ow s densit ies and every bio-

mass indexes w er e sat isf ied w ith quadratic equation. T o aboveg round biomass index , bur row s in MDP

w ith 512 holes/ hm2 , the biomass declined to the minimum. Overall the abovegr ound biomass changed to

single-peak curve w ith seasonal variat ion. T he max imum biomass w ith dif ferent extent of pikas act ivit ies

appeared in August w hich w as ahead o f AZDP reaching this spot in September. Biomass in July w as nearly

closed to the annual average, so it could be used as the important basis for ev aluat ing w hole annual hay re-

serves. To below gr ound biomass, the m inimum appear ed at the end of August. Of four plots MDP was the

least and the AZDP was the most. T otal biomass w as dominated mainly by below ground r oot composit ion

and show ed the same trend. In summary , aboveground biomass w as more sensit iv e to piksa act iv ities and

grow ing season than below ground r oots. Plateau pikas act ivit ies had no signif icant ef fects on the below-

g round biomass format ion and the quant ity in the short term.

Key words: Plateau pikas ( Ochotona cur z oniae ) ; burr ow ing rodents densities; alpine meadow ; plant bio-

mass; seasonal dist ribut ion

� � 植物生物量作为生态系统最基本的数量特征, 反映了生态系统获取能量的能力, 是草地生态系统
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研究的重要内容之一[ 1] 。近年来, 对青藏高原高寒

草甸植物群落生物量的研究主要集中在不同退化草

地以及环境变化(地域、气候、土壤)和人为干扰(刈

割、放牧、樵采、碾压、工程建设等)对植物生物量季

节分布动态、形成规律的影响以及植物地上植株与

地下根系的关系、植物多样性与生物量的互作效应

等方面
[ 2-10]
。

高原鼠兔( Ochotona curz oniae )是广布于高寒

草甸的小型哺乳动物优势种之一[ 11] , 其啃食和掘洞

行为能够改变草地植物生物量分布及土壤结构和变

化过程[ 12]。目前对高原鼠兔的研究更多是集中于

其自身的生理生活习性以及鼠害防治等方面 [ 13] , 而

季节性和局部性灭杀鼠兔都会带来生态系统的紊乱

以及江河源头水源、家畜的二次污染问题
[ 14]
。以高

原鼠兔不同种群密度对高寒草甸植物群落及生物量

的研究较少,本文拟通过分析高原鼠兔不同洞穴密

度高寒草甸植物生物量季节性动态变化, 初步探讨

高原鼠兔在高寒草甸中的作用以及不同种群密度对

高寒草地生物量的影响, 正确认识高原鼠兔在青藏

高原高寒草甸生态系统中的功能及作用, 从而为进

一步确立适宜的鼠类种群密度提供一定的科学

依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况
试验地位于青海省果洛州玛沁县大武镇格多牧

委会,地理范围为32�31�- 35�37�N, 96�54�- 101�51� E,

为一山间小盆地, 平均海拔 4 120 m。气候属典型

高原大陆型气候, 无明显四季之分, 只有冷暖之别,

全年无绝对无霜期, 年降水量为 513. 2~ 542. 9

mm,其中 5- 9月降雨占年降水量的 85. 2%。草地

为已发生不同程度退化的嵩草草甸 ( K obr esia

meadow ) ,土壤类型以高山草甸土和高山灌丛草甸

土为主。

该地区植食类小型哺乳动物以高原鼠兔为优势

种(占 96. 5%) , 伴有极少数的青海田鼠 (Microtus

f ascus)、高原鼢鼠(Myospalax bai leyi )等鼠类存在。

1. 2 � 试验设计与方法

1. 2. 1 � 野外调查及样地选取 � 于 2007年 5月采用

堵洞法进行鼠类调查。在实验区禁牧条件下网围栏

内的嵩草草甸上选取 10个 50 m � 50 m 且立地条

件相近似的样方, 均为同一类型草地的不同演替阶

段。然后对每个样地进行堵洞填埋调查总洞口和有

效洞口以及由于高原鼠兔挖掘活动造成的次生裸露

地面积,第 1天将所有鼠洞口计数作为总洞口数然

后进行填埋,后 3天连续每天在 12: 00- 14: 00调查

记录被鼠兔抛开的新洞口并计数、然后重新填埋,每

天被鼠兔抛开的新洞口即为当天的有效洞口,最后

确定的每个样地有效鼠洞是连续 3 d的平均值[ 14]。

由于 50 m � 50 m 样方比较大, 且植被分布均匀性

差等特点,为了降低试验取样的系统误差, 故将 50

m � 50 m 的样方沿中轴线均分为 4个 25 m � 25 m

的小样方,共计 40个鼠类调查样地。根据对高寒草

甸鼠类梯度的划分标准
[ 10]

,并结合地上植物群落等

综合条件选取 4个典型的高原鼠兔不同洞穴密度梯

度,分别是近似零密度、低密度、中密度和高密度样

地,进行样地资料调查和收集,每个密度类别下均设

5次重复(见表 1)。

表 1 � 高原鼠兔不同洞穴密度样地的选取及基本条件( 25 m � 25 m)

不同洞穴密度样地 有效洞口数 植被盖度/ % 优势种和亚优势种组成

近似零密度样地(样地� )

( AZDP)
3. 0 � 0. 0 a 93. 5� 1. 5 a

矮嵩草+ 小嵩草+ 垂穗披碱草等

K obresia humilis+ K obr esia pygmaea+ Elymus. nutans et al.

低密度样地(样地� )

( LDP)
14. 0 � 0. 3 b 46. 4� 1. 2 c

垂穗披碱草+ 细叶亚菊+ 海乳草等

Elymus. nutans+ A jania tenuif lia Tzvel . + Glaux mar itima et al.

中密度样地(样地� )

( MDP)
32. 0� 0. 6 c 35. 7 � 0. 6 d

细叶亚菊+ 兰石草+ 矮火绒等

A j ania tenuif olia T zvel. + L ancea tibetica + L eontop odium na-

num et al.

高密度样地(样地�)

( H DP)
85. 0� 1. 2 e 60. 6 � 1. 2 b

青海凤毛菊+ 垂穗披碱草+ 麻花艽等

Saussurea katochaete+ Elymus. nutans+ Gentiana s tr aminea et al.

注:表中数据为平均值 � 标准差。同列有相同字母, 则差异不显著( p> 0. 05)。

1. 2. 2 � 生物量获取 � 于植物生长季 5- 10月每月

20号左右在各样地分别选取 5 个 50 cm � 50 cm 的

样方,将样方内所有活体植株均齐地面剪下并立即

称重;地上生物量刈割后在原地用土柱法同步获取

地下生物量,每个土柱为 25 cm � 25 cm � 30 cm ,分

3层取样,每个原状土柱高 10 cm, 取样深度 30 cm。

采到的地下部分反复清洗, 过滤, 去掉砂石, 并称取

鲜重。随后将采集的所有植物地上、地下部分

105 � 杀青 10 min 后, 在 65 � 恒温烘干 48 h 至恒

重,并称干重。
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1. 3 � 数据分析

用 Excel 2003进行数据的基本处理和图表制

作;用 DPS 9. 50统计软件对不同洞穴密度下植物群

落生物量各参数进行 ANOVA 分析。差异显著时

应用新复极差法进行多重比较, P< 0. 01为差异极

显著, P< 0. 05为差异显著。

2 � 结果与分析

2. 1 � 不同洞穴密度样地高寒草甸地上生物量季节
分布

地上绿色植物能够捕获太阳能, 通过光合作用

将光能转化为太阳能, 为消费者和分解者提供物质

和能源,这是地球上一切生命活动所需要能量的基

本源泉。

图 1� 不同洞穴密度样地高寒草甸植物地上生物量季节分布

图1显示,不同鼠洞密度样地在生长季 5- 10月

的地上生物量随季节变化动态为单峰曲线,无鼠类活

动(近似零密度)样地地上生物量显著高于其它 3个

分别有不同程度鼠类干扰的样地( p < 0. 01, F=

25. 225, df = 4) ; 月份 � 样地两因素水平上均表现为
极其显著( p< 0. 01, F= 6. 457, df = 4)。各样地生物

量最大值出现月份也不尽一致, 其中近似零密度样地

优势种嵩草属植物在 5 � 6月间刚刚返青,生物量增

幅很小近乎停滞状态, 而 6- 9月间则直线上升直到

最444. 6 g/ m
2
, 9月后由于水热条件急剧变化其生物

量直线下降;其余三样地在 8月底生物量达到最高:

低密度样地 179. 1 g/ m
2
,中等密度样地 150. 7 g/ m

2
,

高密度样地 135. 1 g/ m
2
,之前 4个月均为生物量直线

上升阶段。由此看出,近似零密度样地由于没有鼠类

参与和干扰其水热条件维持较好,所以其最高生物量

延迟一个月到达并适当延长了其生命周期。各样地

生长季地上生物量年均值排序为近似零密度样地>

中等密度样地> 高密度样地> 低密度样地, 同时,所

有样地在 7月时其地上生物量基本接近于各自生长

季年均值。因此, 7月底产草量可以作为衡量年度生

产力水平和制定年度畜群周转的重要参考依据。

2. 2 � 不同洞穴密度样地高寒草甸地下生物量季节
分布

地下生物量是植物群落生物量的重要组成部

分,而根系是构成地下生物量的全部, 地上绿色植物

通过根系吸收养分和营养物质, 是联系土- 草的介

质。研究群落地下生物量的分布规律和动态变化对

认识整个草原生态系统的物质循环过程有十分重要

的意义。

图 2� 不同洞穴密度样地高寒草甸植物地下生物量分布

图 2表明, 不同鼠洞密度样地在生长季 5- 10

月地下生物量表现出基本一致的走向和趋势, 各月

份及生长季地下生物量年均值都表现为近似零密度

样地> 低密度样地> 高密度样地> 中等密度样地,

且于 8 月底均降低到最小值, 分别是 5 263. 9,

2 830. 7, 2 280. 2, 1 436. 3 g/ m2 ,近似零密度样地最

大,中等密度样地最小。以高原鼠兔为主的鼠类活

动主要营地面活动, 其对地下根系的再分配和扰动

作用较小,故地下生物量的多寡和变化与因草地退

化而引起的植物种类组成和群系变化息息相关, 也

满足单纯从草地退化角度的未退化> 轻度退化> 中

度退化> 重度退化的模式。

2. 3 � 不同洞穴密度样地高寒草甸总生物量分布

图 3 � 不同洞穴密度样地高寒草甸植物总生物量分布

图3表明,总生物量的变化主要由地下生物量的

变幅所支配,由于气候、水分等因子所致高寒草甸地

下生物量巨大, 通常是地上生物量的几十倍, 甚至上

百倍。近似零密度样地、中等密度样地、高密度样地

在8月底达到最低值, 而低密度样地在 8 月略有抬

升,主要由于其地上生物量在 8月份显著高于中密度

和高密度样地( p< 0. 05, F= 1. 366, df = 4) ,导致其地

下/地上值同比最小,该系统最不稳定。近似零密度

样地原生植被生长良好,年均总生物量达到 6 500 g/

m
2
,各样地生长季总生物量平均值大小为:近似零密

度样地> 低密度样地> 高密度样地> 中等密度样地。
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2. 4 � 高原鼠兔洞穴密度对植物生物量的影响

图 4表明, 高原鼠兔洞穴密度和生物量的关系

可以用开口向上的的抛物线进行描述, 先急剧下降

后缓慢上升, 满足二次函数 y = ax
2 + bx + c ( R2 为

0. 835 3~ 1. 000 0)。当洞穴数量达到中等密度时其

生物量达到最低点, 这与样地类型及退化程度密不

可分。高原鼠兔洞穴中等密度样地表现为重度退化

阶段,植被以铁棒棰、乌头等毒杂草为主, 直立根系

发达, 而具有短根致密的分蘖根系的优质牧草锐减。

高密度样地草地植株稀疏,环境视野开阔,土壤相对

松软, 为高原鼠兔提供了其最适宜的栖居条件,因此

该样地有效洞口数量最多,种群密度最大。

鼠洞密度单位为个/ ( 25 m � 25 m)

图 4 � 高寒草甸植物地上、地下和总生物量

与高原鼠兔洞穴密度的关系

3 � 讨论与结论

本研究中, 不同洞穴密度样地地上植物量的季

节变化均呈�单峰�曲线, 近似零密度样地于 9月达

到最高,而其余有不同程度鼠类危害的样地最大值

均于 8月底达到最大值, 各样地地上生物量近似零

密度样地最大,低密度样地最小。植物地上植物量

的季节变化主要取决于水热条件的变化, 植物返青

初期由于低温的影响,干物质积累较为缓慢, 并随着

植物生长发育进程, 气温的回升和降水量的增加而

增大
[ 15]
。植物量的峰值出现在大部分植物种子成

熟的 8月底,近似零密度样地由于没有鼠类参与和

干扰其水热条件维持较好,所以其最高生物量延迟

并适当延长了其生命周期。9月后, 随着气温、降水

的降低,其干物质积累随之减慢, 最后停止。但由于

鼠类的参与及其啃食活动干扰缩短了高寒草甸植物

的生命周期,提前进入种子结实及干物质的积累阶

段,这与不受外界干扰的嵩草草甸的生物量分布结

论不大一致 [ 16]。同时 7月底生物量可以作为年度

产草量平均水平的重要依据。

� � 不同洞穴密度样地生长季内于 8月底其地下生

物量均为最小, 总的情况为中等密度时最小, 近似零

密度时最大,地上生物量对鼠洞密度和月份的敏感

程度要强于地下生物量的反应,这表明不同程度的

鼠兔活动对植物地下生物量的形成和数量在短期内

没有很大的影响。在此期间,植物地上部分达到或

将要达到最大的时候, 其有限的营养物质和光热水

肥被地面绿色植物所吸收,根系维持了这种平衡和

调节机制,为植物植株在一个完整的生长季内得到

最大量的生长和吸收,随着种子的发育成熟, 能量营

养流向种子库,流向地下的有机营养减弱等原因造

成的 [ 17]。总生物量的变化主要由地下生物量的变

幅所支配,近似零密度样地、中等密度样地、高密度

样地在 8月底达到最低值,而低密度样地在整个生

长季内始终变幅不大。由此表明鼠群密度对于高寒

草甸总生物量在短期内最大的草地并非是生物量最

小、生产力最低下、退化最严重的草地,同时从草地

退化角度也印证了在中度退化阶段时鼠类种群密度

最大、草地害鼠最多的结论[ 13]。

高原鼠兔洞穴密度和生物量的关系满足二次函

数 y= ax
2
+ bx + c ,这有别于高原鼢鼠种群密度与

植物地上生物量呈极显著的负相关的结论[ 18]。这

与高原鼢鼠主要营食地下根,而高原鼠兔既食地上

绿色植物,又噬地下根等各自取食特性有关。

地上生物量对鼠兔洞穴密度和生长阶段的敏感

程度要强于地下生物量, 鼠兔活动对植物地下生物

量的形成和数量在短期内没有很大的影响。当洞穴

数量达到中等密度即 512个/ hm
2
时, 其生物量降到

最低,表明此密度已经到了较严重的退化阶段, 故有

效洞口数在低密度阶段即 324个/ hm2 时可以视为

预警的阶段。
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图 4� 土地适宜性评价子系统结构图

5 � 结论

本文采用面向数据流的系统开发方法,结构化、

模块化、自顶向下地对土地适宜性评价系统进行需

求分析、结构设计及实现,提高了土地适宜性评价系

统的灵活性和可变性。土地适宜性评价系统中各功

能模块既相互联系又具有一定的独立性, 便于系统

的升级和维护, 如在运用新的土地适宜性评价方法

进行土地适宜性评价时, 只需要添加相应的评价模

块,而不需要对整个系统进行大规模的修改。在系

统实现上, 将 GIS 技术和评价模型有效结合, 实现

更加快速、更加精确地对土地资源进行适宜性评价。
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