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摘 要:为探究高原鼠兔(Ochotonacurzoniae)活动对高山草甸土壤理化性质和生物活性的影响,以青海省果洛藏族

自治州玛沁县为研究区,选取受高原鼠兔影响的草地为研究对象,根据有无鼠兔扰动和有鼠兔扰动下的不同地表特

征,将有无鼠兔扰动的地表划分为4种类型,分析了4种地表类型土壤理化性质和生物学性质,并采用主成分分析方

法对不同地表类型草地进行土壤质量评价。结果表明:(1)存在鼠兔扰动草地,洞口裸斑处土壤含水率、容重增加,土
壤机械组成出现砂粒化发展趋势,土壤速效养分浓度升高,洞口裸斑处土壤碱解氮含量较扰动草地增加了41.31%,
有机质含量和阳离子交换量在洞口裸斑处最高。(2)4种地表类型土壤酶活性均有不同程度的差异,蔗糖酶活性在

不同地表类型下无显著差异,洞口裸斑处脲酶含量最高为3.31mg/(d·g),磷酸酶和过氧化氢酶的活性在有鼠兔扰

动下的3种地表类型均显著增加。(3)通过对不同地表类型土壤质量进行评价,得分排序为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,鼠兔

频繁活动的洞口裸斑处土壤质量较佳。鼠兔扰动对土壤性质影响显著,不同地表类型土壤质量存在差异。因此,鼠兔

扰动改变了鼠洞周边土壤性质,使其物理化学性质发生显著变化。研究结果对进一步认识高原鼠兔扰动影响下的草

地土壤性质变化具有重要支撑作用,也为青藏高原生态系统的管理与保护提供参考。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofplateaupika(Ochotonacurzoniae)activitiesonsoilphysicochemi-
calpropertiesandbiologicalactivitiesofalpinemeadow,weselectedthemeadowaffectedbyplateaupikain
MaqinCounty,QinghaiProvinceastheresearcharea.Fourtypesofmeadowsoilweresampledaccordingto
thedifferentlandsurfaceinfluencedbypikadisturbance.Thephysicalandchemicalpropertiesandbiological
propertiesoffourmeadowsoilswereanalyzed.Andtheprincipalcomponentanalysiswasusedtoevaluatethe
soilqualityofdifferentsurfacetypesofgrassland.Theresultsshowthat:(1)soilmoisturecontentandbulk
densityincreaseduetopikadisturbance;nutrientcontentsincreaseinthesoilduetotheinfluenceofpika,

organicmatterandcationexchangecapacityarethehighestatthebarespotofthecave;(2)thesoilenzyme
activitiesinfourtypesofsitesaredifferent;thehighestureasecontentwas3.31mg/(d·g)atthebarespot
ofthecavemouth,andphosphataseandcatalaseincreasesignificantlyinallthreetypesofgroundsurfacedis-
turbedbypika;tosummarize,thedisturbanceofpikacanalterthephysical-chemicalpropertiesofthegrass-
landsoilinQinghai-TibetPlateau;(3)throughtheevaluationofsoilqualityofdifferentsurfacetypes,the
scoresareasfollows:typeⅢ>typeⅣ>typeⅡ >typeI;thesoilqualityinthebarespotoftheholewhere
thepikafrequentlymovesisbetter;thedisturbanceofpikahasasignificanteffectonsoilproperties,and



therearedifferencesinsoilqualityamongdifferentsurfacetypes.Theresultsofthisstudyareofgreatim-
portancetofurtherunderstandtheeffectsofplateaupikadisturbanceonthesoilpropertiesofalpinegrass-
land,andcanprovidereferenceforthemanagementandprotectionoftheQinghai-TibetPlateauecosystem.
Keywords:alpinemeadow;pikadisturbance;soilphysicalandchemicalproperties;soilenzymeactivity;soil

qualityassessment

  高寒草地是青藏高原主要植被类型之一[1]。近

年来,随着气候变化和人类活动加剧,不合理的土地

利用方式使得青藏高原高寒草地退化日趋严峻[2]。
草地退化带来了一系列生态环境问题如稀有动物减

少甚至灭亡,草地群落结构恶化,优良牧草竞争力减

弱,生态系统的平衡与稳定遭到不断破坏[3],青藏高

原草地退化已经成为政府和研究人员关注的热点。
因此,研究青藏高原草地退化原因对于我国高原地区

生态、经济和社会有重要意义。
青藏高原草地退化包括植被破坏和土壤恶化[4],

在草地退化演替过程中,植被的生物量、植被盖度、群
落结构和物种多样性均发生变化,土壤物理性质、土
壤化学性质、土壤酶活性也会随之发生改变。高原鼠

兔是青藏高原地区特有的小型植食性哺乳类动物,广
泛分布于低植被、视野开阔的高寒草地[5]。高原鼠兔

通过挖穴来建造鼠丘,刨出的土壤堆积于洞口植被

上,形成裸斑土丘,进而改变洞口处的草地土壤结构

和性质,直接或间接地影响高寒草地生态系统的能量

流动和物质循环[6]。有研究结果表明鼠兔数量的逐

步增多是青藏高原草地退化、土壤质量下降和资源减

少的主要原因之一[7],高原鼠兔也因此被认为是草地

退化的元凶之一。此外,一些研究发现高原鼠兔的扰

动对高寒草地有积极作用[8-9],表现在提高土壤有机

质含量和土壤养分含量,进而可促进高寒草地植被的

多样性。因此,针对鼠兔扰动对高寒草地土壤性质是

改善还是破坏作用需要深入的研究。基于此,本研究

以青海省果洛藏族自治州玛沁县为研究区,选取受高

原鼠兔扰动草地为研究对象,分析有无受高原鼠兔扰

动的草地土壤理化性质和生物学性质,并采用主成分

分析方法对不同地表类型草地进行土壤质量评价,以

分析鼠兔扰动对青藏高原草地土壤性质的潜在影响,
以期为青藏高原草地保护提供一定的依据。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

玛沁县位于青海省东南部(98°00'—100°56'E,

33°43'—35°16'N),果洛藏族自治州东北部,平均海拔

4100m以上,属高原大陆性气候,年平均气温-3.8~
3.5℃,日温差较大,牧草生长季156d,无绝对无霜期,年
降水量在423~565mm,且多集中于6—9月份,年日照

时间为2313~2607h[10]。全县总面积1.34万km2,其
中草场面积117.57万hm2,可利用草场面积108.53万

hm2,占草场面积的92.3%,组成草场的牧草种类繁多,
绝大部分是中生、多年生牧草。主要优势种有矮生嵩

草(Kobresiahumilis),针茅(Stipacapillata),苔草

(Carextristachya)等,独特的高原气候,形成了以高

山草甸土为主的土壤类型和以高寒草地为主的草原

植被,盛草期时植被覆盖度可在80%~100%[11]。

1.2 研究方法

1.2.1 不同地表类型划分 根据有无鼠兔扰动和有

鼠兔扰动下的不同地表特征,将地表划分为4种类型

(图1),分别是:无鼠兔扰动草地、有鼠兔扰动草地、
鼠兔洞口裸斑处、鼠洞1m处草地。无鼠兔扰动草

地是未受到高原鼠兔扰动的地表类型(图1,类型

Ⅰ);鼠兔扰动草地是受到鼠兔扰动的地表类型(图

1,类型 Ⅱ);鼠兔洞口裸斑处是在受到鼠兔扰动的情

况下,鼠洞洞口处因鼠兔挖掘活动掩盖原本植被形成

裸斑地表(图1,类型 Ⅲ);鼠洞1m处草地是受到鼠

兔扰动的情况下,在鼠兔频繁出入洞口间距1m的

草地(图1,类型 Ⅳ)。

图1 鼠兔扰动的不同地表类型
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1.2.2 样地设置与样品采集 2020年7月在青藏高

原果洛藏族自治区玛沁县,选取没有鼠洞和鼠兔活动

轨迹的平坦地区设为非扰动区,随机设置8个25m
×25m(625m2)大样方,每个大样方内随机设置3
个1m×1m的小样方作为重复。根据土壤容重、土
壤养分、酶活性指标分析需要,每个大样方取1个环

刀,每个小样方用土钻取2份300g的土样装袋、编
号(1份风干土带回实验室分析,1份鲜土用干冰保

存,保存时间在24h内,用于土壤酶活性测定)。再

选取有鼠洞和鼠兔活动轨迹的平坦地区设为扰动区,
同样随机设置8个大样方,每个大样方内随机设置3
个小样方作为重复,每个大样方取1个环刀,每个小

样方取土样2份。同时,扰动区的每个大样方内选取

3个有鼠兔最新扰动痕迹和洞口状况较好的鼠丘,在
洞口裸斑处和洞口1m处草地取1个环刀和土样。

1.2.3 样品测试与统计分析 本研究中土壤理化性

质测定指标包括:土壤含水率、土壤容重、土壤机械组

成、有机质、全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾、pH
值、阳离子交换量,土壤样品的采集、处理及测定方法

主要参照《土壤农化分析(第三版)》[12]。土壤生物学

性质测定指标包括:蔗糖酶、磷酸酶、脲酶、过氧化氢

酶,土壤样品的采集、处理及测定方法主要参照《土壤

酶及其研究法》[13]。
主成分分析法是一种经典的特征提取和降维方

法,土壤质量指标依据主成分分析法,选择主成分特

征值大于1的主成分,由相关系数法确定指标权重,
计算各指标相对得分。将无鼠兔扰动草地、有鼠兔扰

动草地、鼠兔洞口裸斑处、鼠洞1m处草地相比较,
根据因子成分矩阵除以相应特征值的算术平方根算

出因子权重,再将因子得分带入各个主成分得分方程

式中计算不同地表类型土壤质量的得分Fj,得到不

同地表类型草地土壤质量综合得分。

2 结果与分析

2.1 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤物理性质

鼠兔扰动下不同地表类型土壤物理性质存在明显

差异。由表1可知,在高原鼠兔扰动的影响下,不同地

表类型土壤含水率和土壤容重具有相似性,均表现为洞

口裸斑处的土壤含水率和土壤容重显著高于干扰草地

处,无扰动草地、扰动草地和洞口1m处草地之间无

显著差异。不同地表类型土壤机械组成见图2,无鼠

兔扰动草地黏粒和粉粒组成最大,分别占1.36%和

31.95%,鼠兔扰动下的3种地表类型黏粒组成无显

著差异,粉粒组成在洞口裸斑处最小为22.96%,与无

鼠兔扰动草地差异极显著。无鼠兔扰动草地砂粒组

成最小为66.68%,与洞口裸斑处76.33%的砂粒组成

差异显著。含水率、土壤容重和土壤机械组成均为弱

变异性(CV≤10%),不同扰动条件下差异不显著。
表1 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤物理性质

物理指标 地表类型 样本数 均值±标准差 最小值 最大值 变异系数

含水率/%

Ⅰ 24 33.51±1.93ab 28.89 36.03 1.25
Ⅱ 24 32.96±2.20b 29.60 39.29 1.33
Ⅲ 24 34.54±3.10a 30.58 41.01 1.34
Ⅳ 24 33.42±1.94ab 30.28 36.89 1.22

容重/(g·cm-3)

Ⅰ 8 1.13±0.28ab 0.70 1.41 2.01
Ⅱ 8 1.02±0.17b 0.77 1.23 1.60
Ⅲ 8 1.28±0.14a 1.02 1.45 1.42
Ⅳ 8 1.15±0.27ab 0.83 1.49 1.80

黏粒质量分数/%

Ⅰ 24 1.36±0.65a 0.55 2.36 4.29
Ⅱ 24 0.78±0.10b 0.62 0.95 1.53
Ⅲ 24 0.71±0.16b 0.41 1.09 2.66
Ⅳ 24 0.88±0.24b 0.44 1.45 3.30

粉粒质量分数/%

Ⅰ 24 31.95±8.40a 19.29 44.80 2.32
Ⅱ 24 23.83±2.14bc 19.75 27.29 1.38
Ⅲ 24 22.96±3.43c 16.47 32.23 1.96
Ⅳ 24 26.16±4.68b 17.46 35.87 2.05

砂粒质量分数/%

Ⅰ 24 66.68±9.03c 53.14 80.16 1.51
Ⅱ 24 75.39±2.23ab 71.84 79.61 1.11
Ⅲ 24 76.33±3.58a 66.68 83.12 1.25
Ⅳ 24 72.96±4.92b 62.76 82.10 1.31

注:同列不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。
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2.2 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤化学性质

由图2看出,洞口裸斑处速磷浓度含量最高为

9.83mg/kg,显著高于扰动草地6.99mg/kg的速效

磷含量。速效钾浓度含量在4种地表类型差异显著,
其大小顺序为Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ,在洞口裸斑处速效钾

浓度含量达最大为222.89mg/kg,与在无扰动草地

含116.32mg/kg的速效钾浓度含量差异显著。扰动

草地全氮含量显著高于非扰动草地,洞口裸斑处和

1m处草地均与非扰动草地和扰动草地无明显差异。
洞口裸斑处碱解氮含量最高为125.81mg/kg,显著

高于另外3种地表类型。洞口裸斑处有机质含量最

高且含量显著高于另外3种地表类型,另3种地表类

型有机质含量无明显差异。不同地表类型土壤pH
值均呈中性偏弱碱性,洞口裸斑处阳离子交换量显著

高于非扰动草地和扰动草地,扰动草地显著高于非扰

动草地,其大小顺序为 Ⅲ>Ⅱ>Ⅳ>Ⅰ。

图2 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤化学性质

2.3 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤生物学性质

土壤酶活性在不同地表类型出现不同的变化规律

(图3),扰动草地蔗糖酶含量为68.91mg/(d·g),相对

洞口裸斑处蔗糖酶含量减少了21.52%;在洞口裸斑处脲

酶含量最高为3.31mg/(d·g),另外3种地表类型脲酶

含量较为接近,无显著差异;扰动草地和洞口裸斑处磷

酸酶含量无明显差异,非扰动草地土壤磷酸酶含量为

2.57mg/(d·g),显著低于扰动草地和洞口裸斑处;
无扰动草地过氧化氢酶含量为2.42ml/g,显著低于

鼠兔扰动下的3种草地过氧化氢酶含量。

2.4 基于主成分分析的土壤性质综合评价

将本研究中指标进行主成分分析。提取特征值

大于1的主成分共5个,见表2,方差贡献率分别是

38.215%,20.441%,8.578%,8.356%和5.642%,5个

主成分累积方差贡献率达81.232%。计算出不同地

表类型土壤质量的综合得分F 值并排序(表3)。本

研究中,不同地表类型主成分综合得分的计算是基于

18个土壤物理、化学和生物指标对土壤质量的综合

评价。计算结果表明,鼠兔干扰下不同地表类型土壤

质量综合得分高低为:Ⅲ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ。

3 讨 论

3.1 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤理化性质

土壤养分在维持群落生产力和保证草地生长起

着决定性作用[14]。鼠兔的采食和挖掘等一系列活动

在一定程度上影响着高原草地的土壤性质[15]。本研

究发现,鼠兔挖掘造穴活动使土壤结构疏松,促进积

雪融水和降水储存于土层,有助于土壤储水能力和含

水量增加,这与鼢鼠扰动对土壤理化性质的影响结果

一致[16]。青藏高原草地土壤颗粒组成本身受土壤母

质的影响差异不显著,鼠兔扰动使黏粒和粉粒含量减

少,砂粒含量明显增多,使草地土壤呈粗质化趋势,地
表裸斑面积增多,长期作用下会使土壤向干旱化、贫
瘠化方向发展,可能推动土壤的退化[17]。4种不同地

表类型草地土壤均为中性偏微碱性(7.0~7.8),Ger-
vais等[18]研究表明,在挖洞土壤、土堆土壤和坑洼土

壤与原状土壤之间,酸碱度在数值上差异不大,所以

草地土壤pH值与鼠兔、牛羊等生物扰动没有一致的
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相关性。另外,鼠兔扰动会使土壤深层有机质转移到

表层土壤中,有机质的变化是影响阳离子交换量变化

的重要因素之一,鼠兔扰动导致草地有机质增多,因
此洞口裸斑处阳离子交换量增多。

图3 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤生物学性质

表2 主成分提取结果

主成分
特征值

特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%
1 6.879 38.215 38.215
2 3.679 20.441 58.656
3 1.544 8.578 67.234
4 1.504 8.356 75.590
5 1.016 5.642 81.232

表3 各主成分得分及综合得分

地表

类型

主成分1
得分

主成分2
得分

主成分3
得分

主成分4
得分

主成分5
得分

综合

得分

Ⅰ 2.061 1.094 0.880 0.176 0.330 -1.120
Ⅱ 0.540 1.948 0.561 1.045 0.238 -0.657
Ⅲ 2.552 0.935 0.113 0.620 0.190 1.219
Ⅳ 0.239 0.270 0.612 0.492 0.390 0.152

3.2 高原鼠兔扰动下不同地表类型土壤生物学性质

土壤酶活性是一种评价土壤质量变化、检测土壤

中微生物群落变化的生物学指标[19],主要来源于动

植物、微生物和残体的分解物。本研究中蔗糖酶在4
种不同地表类型中相差较小,与胡雷等[20]认为在不

同退化演替阶段蔗糖酶活性无显著差异的结果相似,
鼠兔有无扰动活动对土壤蔗糖酶活性影响不大。洞

口裸斑处由于鼠穴的建造,草地植被破坏,氮素被较

少得吸收利用,土壤可利用氮素增多,加之鼠兔排泄

物的影响,土壤中有机氮含量增加,脲酶活性显著高

于另外3种地表类型。有鼠兔扰动下的3种地表类

型,磷酸酶和过氧化氢酶活性都显著高于无鼠兔扰动

草地,有研究发现高寒草地在中度退化时磷酸酶活性

最高,显著高于轻度退化和重度退化[21],可推测玛沁

县高寒草地由于鼠兔的扰动可能导致草地退化。鼠

兔扰动下土壤过氧化氢酶活性的显著提高,说明鼠兔

扰动对土壤氮素和磷素的循环有促进作用。

3.3 不同地表类型土壤质量综合评价

土壤质量评价的有效方法众多,不同于马芊红

等[22]通过建立隶属度函数,运用综合指数法来评价

黄土高原纸坊沟流域不同土地利用类型土壤质量,本
研究采用主成分分析法,综合评价鼠兔干扰下不同地

表类型土壤质量。综合得分表明洞口裸斑处土壤质

量较佳,且土壤粉粒、有机质、全磷和速效磷浓度在第

1主成分的载荷系数最大,说明这些指标对土壤质量

有决定作用。鼠兔的挖掘、造丘、采食、排泄等行为,
导致洞口处草地植物根系残枝增多,植物死根可以为

土壤提供有机质。有机质增加、土壤酶活性增强和土

壤中养分含量增多可维持和提高土壤质量[23]。存在

鼠兔扰动的3种地表类型其综合得分都高于非扰动

草地类型,有鼠兔干扰草地土壤质量呈增加趋势,这
与侯阁等[24]研究结果相似,适度的鼠兔干扰一定程

度上会促进土壤养分的增加。

4 结 论

(1)鼠兔扰动后,草地土壤含水率、容重增加,土
壤机械组成出现粗质化发展趋势,土壤速效养分浓度
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提高,洞口裸斑处土壤碱解氮含量增加最为明显,对
比扰动草地增加了41.31%。土壤有机质含量和阳离

子交换量在洞口裸斑处最高。
(2)4种地表类型土壤酶活性均有不同程度的

差异,蔗糖酶活性在不同地表类型下无显著差异,洞
口裸斑处脲酶含量最高为3.31mg/(d·g),磷酸酶

和过氧化氢酶的活性在有鼠兔扰动下的3种地表类

型都显著提高。
(3)通过对不同地表类型土壤质量进行评价,综

合得分排序为:鼠兔洞口>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ。鼠兔频繁活

动的洞口裸斑处土壤质量较佳。鼠兔扰动对土壤质

地影响显著,不同地表类型土壤质量存在差异。
综上,鼠兔扰动导致草地土壤粗质化,地表裸斑

增加,土壤表层的养分含量改变,洞口裸斑处土壤质

量较好。高原草地退化不仅受鼠兔扰动影响,同时过

度放牧、气候变化等也加速了青藏高原草地的退化。
因此,高原草地退化的原因需不断研究,以便应对气

候变化与日趋强烈的人类活动,也是实现青藏高原生

态保护与环境可持续发展的基础。
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