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　鼠类活动对高寒草甸初级生产力和土壤物理性状的影响
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摘　要 :以高原鼠兔有效洞口作为调查对象 ,研究了高原鼠兔洞穴密度对三江源区高寒草甸地上、地下和总生物量

以及土壤物理性状的影响。结果表明 :随着草地鼠洞密度的增大 ,地上、地下生物量呈“V”字型变化趋势 ,先剧烈下

降后缓慢上升 ,满足二次函数关系 ,样地Ⅰ(近似零密度)生物量最大 ;地下生物量主要分布在 0 - 10 cm土层 ,随着

鼠洞密度的增大有向表层聚集的趋势 ,生长旺盛期更为明显 ; 8 月地上、地下及其总生物量显著高于 6 月 ( P <

0 . 05) ,各月地下生物量远远大于地上生物量 ( P < 0. 01) ,地上生物量和地下生物量满足二次函数关系。土壤含水

量、容重和 p H值与鼠洞密度没有直接的线性关系 ,但含水量随土层深度增加而降低 ,容重和 p H值随土层深度增

加而增加 ,土壤各因子与不同土层满足线性关系。
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Abstract :This paper mainly focused on t he biomass dist ribution and soil p hysical characteristics of burro2
wing plateau pikas ( Ochotona curz oni ae) densities plot s in J une and August , which were forage grass initial

and bloom period in growing season respectively , in order to discover the effect s of plateau pikas activities

to plant community biomass and soil environment . The experimental result s showed that wit h t he burrows

in use increasing , t he aboveground , underground and total biomass were described wit h“V”model , fir stly

declined sharply and t hen rose slowly , whcih was described wit h quadratic f unction , and t he biomass of t he

first plot Ⅰ(Approximate Zero Plot , AZP) was the most . The underground biomass dist ributed at a scale of

0 - 10 cm , and plant root s were t rended together in soil surface layer , especially in August . In August ,

t he aboveground , underground and total biomass were significantly more t han in J une , and t he under2
ground biomass was greater t han aboveground at every plot s and different periods in growing season. The

relationship of underground and aboveground biomass was described with quadratic f unction. The soil wa2
ter percentage , soil bulk density and p H had no directly relationship with the increasing burrowing rodent s

densities ,but had t he linear relationship wit h different layers.

Key words :plateau pika ( Ochotona curz oni ae) ; burrowing rodent s density ; alpine meadow ; primary pro2
ductivity ; soil p hysical characteristics

　　高寒草甸是青藏高原主要天然草地 ,当前草地

退化面积在不断扩大 ,以高原鼠兔 ( Ochotona cur2
z oni ae)为主的鼠类活动无疑加剧了本已脆弱的草

地生态环境 ,致使优良牧草锐减 ,毒杂草滋生 ,使青

藏高原草地资源的持续利用和生态环境质量受到严

峻挑战 ,直接威胁着青藏高原草地畜牧业的可持续

发展[122 ]。

生物量和土壤环境作为生态系统最基本的参照

特征 ,反映了生态系统获取能量的能力和牧草生长

的条件 ,是草地生态系统研究的重要内容之一[3 ]。
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有关高寒草甸生物量和土壤因子的研究很多 ,很多

学者从放牧[425 ]、气象因子[ 628 ]、不同植物群落[9210 ]和

不同退化程度[ 11 ]等方面探讨了地上生物量动态及

地下生物量的形成规律以及土壤理化性质的变化和

对生长环境的响应 ,以高原鼠兔活动及其不同种群

密度对高寒草甸生物量和环境影响的研究甚少[12 ]。

本文主要以高寒草地在不同鼠洞密度下生物量的垂

直分布特征、植物地上部分和地下生物量之间的关

系以及土壤物理因子对鼠洞密度的响应进行研究 ,

以期揭示以高原鼠兔为主的鼠类活动对高寒草地资

源的破坏机理及为高寒草地资源的保护等提供科学

依据。

1　研究区自然概况

1. 1　试验区气候条件

研究区位于青海省果洛州玛沁县大武镇 2 km处

牧户俄日布承包的草地 (原果洛州乳品场) ,位于 32°

31′- 35°37′N , 96°54′- 101°51′E ,海拔 3 740～

3 780 m。气候属典型高原大陆性气候 ,年均温

- 3. 9℃,≥5℃积温 850℃,其中最冷月 1月的平均气

温为 - 12. 6℃,最热月 7月的平均气温为 9. 7℃,牧草

生长季为 156 d ,无绝对无霜期 ,全年日照时间 2 260

h ,太阳辐射强 ,昼夜温差大。年降水量 513. 2～542. 9

mm ,多集中在 6 - 9月 ,年蒸发量为 2 471. 6 mm[12 ]。

1. 2　植被及土壤类型

主要的土壤类型为高山草甸土、高山灌丛草甸

土、高山寒漠土等。植被以小嵩草 ( Kobresi a Py g2
m aea) 、矮嵩草 ( Kobresi a humi l is ( C. A. Mey )

Serg. ) 、粗喙苔草 ( Carex scabri rost ris ) 、高山早熟

禾 ( Poa annua Linn. ) 、紫羊茅 ( Fest uca rubra) 、细

叶苔草 ( Carex tof ibi ) 、露蕊乌头 ( A coni t um g y m a2
nad rum)等为常见植物的高寒草甸。以嵩草属

( Kobresi a)植物为建群种的草地植被严重退化后已

被铁棒槌 ( A coni t um pen d ul um ) 、鹅绒委陵菜 ( Po2
tenti l l a anseri na ) 、甘肃马先蒿 ( Pedicul aris kan2

suensis) 、黄帚橐吾 ( L i g ul ari a vi rgaurea) 、细叶亚

菊 ( A j ani a t rnui f ol i a)等代替[12 ]。

1. 3　鼠类种群

实验区鼠类主要分布以高原鼠兔为主 ,少有高

原鼢鼠 ( M yos p al ax bai ley i )存在。高原鼢鼠营地

下活动 ,其挖掘活动完全有别于高原鼠兔。偶见青

海田鼠 ( M icrot us f uscus) ,密度极小 ,洞穴均以高原

鼠兔洞穴计。高原鼠兔是果洛州危害严重的鼠类 ,

普遍分布在全州各县的滩地和坡地。本试验以高原

鼠兔的有效洞口作为调查对象 ,然后确定不同的种

群密度。

2　试验材料与研究方法

2. 1　选取样地

于 2006年 5 月份采用堵洞法进行鼠类调查。

在实验区围栏内禁牧条件下嵩草草甸选取 10个 50

m×50 m且立地条件相近似的样方 ,样方被大武河

一小支流所分割随机分布在小河两侧 ,样方之间相

距 50～200 m不等 ,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 ,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 ,

每天被鼠兔刨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洞口是连续 3 d 的平均

值[12213 ]。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 (0. 062 5 hm2 )的小样方 ,共计 40个 25 m×

25 m鼠类调查样地。采用统计软件 SPSS 11. 5 聚

类分析法确定 5个高原鼠兔洞穴梯度的样地 ,每个

样地设置 5个小样方进行生物量和土壤取样。并根

据马玉寿等[14 ]对退化草地的界定可以确定样地 Ⅰ

为近似未退化、样地 Ⅱ、Ⅲ为轻度退化 ,样地 Ⅳ为重

度退化或“黑土滩”、样地Ⅴ为中度退化。
表 1　高原鼠兔不同洞穴密度样地 (25 m×25 m)基本条件

序列
有效

洞口数
海拔/ m

地理坐标 (N ,E)

N E

植被总

盖度/ %

土壤坚实度/

(kg·cm - 2 )

Ⅰ 3±0. 00 3740 34°27. 861′ 100°12. 875′ 93 4. 03

Ⅱ 14±0. 33 3741 34°28. 395′ 100°12. 767′ 76 2. 90

Ⅲ 32±0. 58 3751 34°28. 331′ 100°12. 691′ 35 2. 30

Ⅳ 54±0. 62 3742 34°28. 197′ 100°13. 060′ 33 0. 38

Ⅴ 85±1. 15 3778 34°27. 819′ 100°11. 785′ 60 1. 45

2. 2　生物量的测定

在植物生长季前期(6月上旬)和生长旺盛期 (8月

下旬)用收获法测定地上生物量。在确定的 5个不同

洞穴梯度样地按梅花桩形分布取 5个 50 cm×50 cm的
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小样方。地下生物量与地上生物量同时测定 ,取 15 cm

×15 cm×30 cm的土柱 5次重复 ,分 3层取样 ,每个原

状土柱高 10 cm。按层用细筛 (1 mm)筛去土 ,再用细

纱布包好根系 ,用清水洗净 ,并拣出石块和其它杂物 ,

均在 80℃恒温下经 12 h烘至恒重 ,称其干重。

2. 3　土壤物理因子测定

用烘干法测含水量 ,用土壤坚实度仪 (5 kg 弹

簧 ,16 mm圆柱探头)测土壤坚实度 ,用环刀法测土

壤容重 ,用电位法 (土水比为 1 ∶2. 5)测土壤 p H

值。每个指标的测定均分为 3 层 ,每层 10 cm ,5 次

重复 ,6月、8月共取土样 150个。

采用环刀法测算土壤容重[15 ]。

2. 4　数据分析

用 Excel 和 SPSS软件定量计算 ,进行数据的

统计分析和多重比较。

3　结果与讨论

3. 1　不同鼠洞密度样地的生物量特征

不同样地地上、地下和总生物量在草地生长初

期 (6月上旬)和旺盛期 (8 月下旬)的变化显示 (图

1) ,8 月/ 6 月地上生物量比分别为 : 1. 74 , 1. 10 ,

0. 93 ,0. 99 ,1. 75 ,样地Ⅰ,Ⅱ,Ⅴ的地上生物量 8 月

显著高于 6月 ( P < 0. 05) ,而样地Ⅲ、Ⅳ基本持平 ;8

月/ 6月地下生物量比为 : 1. 03 ,1. 63 ,1. 36 ,1. 28 ,

0. 63 ,表现为只有在样地 Ⅴ中 8 月地下生物量低于

6月 ,而其他 4个样地均明显高于 6月 ;8月/ 6月总

生物量比分别为 :1. 06 ,1. 59 ,1. 34 ,1. 26 ,0. 68 ,和地

下生物量的表征一致。6 月份 ,地下和地上生物量

差异极其显著 ( F = 25 . 84 , P < 0. 01) ,其比值分别为

27. 64 ,11. 81 ,21. 18 ,18. 19 ,23. 45 倍 ;8 月份 ,地下

与地上生物量也表现为差异极其显著 ( F = 33 . 21 ,

P < 0. 01) ,其比值分别为 16. 45 , 17. 52 , 30. 90 ,

23. 41 ,8. 48。地上生物量和地下生物量满足二次函

数关系式。

6月份的函数式为 : y = 485 . 86 x2 - 3338 . 1 x +

7643 . 8　R2 = 0 . 8737 3 3 P < 0 . 01

8月份的函数式为 : y = 93 . 531 x2 - 1306 . 8 x +

6269　R2 = 0 . 9176 3 3 P < 0 . 01

图 1　不同鼠洞密度样地在不同时期的生物量变化

　　生物量和有效鼠洞密度的关系满足 y = ax2 +

bx + c ( 6 月地上生物量除外 ) , R2 在 0 . 667 6～

0 . 932 3。样地Ⅰ的各种生物量均大于其它样地 ,总

体上随着洞穴密度的增加而呈现“V”字形走势 ,样

地Ⅰ各种生物量为最大 ,然后随着洞穴密度增加地

上生物量急剧下降 ,而在样地 Ⅴ有所增加。地下生

物量在样地Ⅰ后急剧下降 ,然后在样地Ⅲ、Ⅳ有所增

加 ,这与样地类型密切相关。样地 Ⅳ为重度退化草

地 ,植被以铁棒槌、乌头等毒杂草为主 ,直立根系发

达 ,而短根系优质牧草锐减。样地 Ⅴ有效鼠洞密度

最大 ,并为中度退化草地 ,从样地Ⅳ到样地Ⅴ表现为

从重度退化到中度退化的阶段 ,所以出现了生物量

回升的趋势。本试验选取样地是以高原鼠兔有效洞

口密度增加为梯度 ,避开了常规按照草地退化阶段 ,

即未退化 - 轻度退化 - 中度退化 - 重度退化[11 ]的

顺序来试验设计及相关数据分析 ,从而可以从洞穴

密度角度说明鼠类种群和草地退化的关系 ,并为下

一步确定适宜的鼠类种类密度提供必要的支持。

图 2为不同鼠洞密度样地 6月份和 8月份地下

生物量分层分布的情况。6 月份各样地 0 - 10 cm

植物根系占总根系的百分率分别是 : 81. 73 % ,

78. 21 % , 83. 45 % , 83. 16 %和 82. 73 % ,均值为

81. 86 % ; 10 - 20 cm 占有量分别为 : 14. 96 % ,

16. 89 % , 11. 52 % , 12. 38 %和 13. 0 % , 均值为

13. 75 % ;20 - 30 cm占有量分别为 :3. 32 % ,4. 9 % ,

5. 02 % ,4. 46 %和 4. 26 % ,均值为 4. 39 %。

8月份各样地 0 - 10 cm植物根系占总根系的

百分率分别是 :91. 54 % ,88. 85 % ,82. 74 % ,85. 36 %

和 79. 32 % ,均值为 85. 56 % ;10 - 20 cm 占有量分

别为 :6. 21 % ,9. 07 % ,14. 65 % ,11. 1 %和 14. 54 % ,

均值为 11. 09 % ;20 - 30 cm占有量分别为 :2. 35 % ,

2. 08 % ,2. 61 % ,3. 55 %和 6. 15 % ,均值为 3. 35 %。

8月与 6月各层根系占有量比值分别为 :0 - 10 cm

为 1. 05倍 ;10 - 20 cm基本持平 ;20 - 30 cm为0. 76

倍。第一层根系增多 ,第二层基本保持不变 ,第三层

有减少趋势。
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图 2　不同鼠洞密度样地不同时期地下生物量分层分布

3. 2　不同鼠洞密度样地的含水量容重及 p H

5个样地 1/ 16 hm2 的面积有效洞口分别为 3 ,

14 ,32 ,54和 85个 ,虽然和土壤含水量、容重、p H值

没有直接的线性关系。但是含水量、容重、p H 值均

与其分层满足线性相关 ,符合 y = ±ax + b形式 ,其

中 x为 1 ,2 ,3 ,分别代表以 10 cm为一深度的土层。

含水量随深度增加而降低 ,表层 (0 - 10 cm)最高 ,8

月份高于 6月份 ,这与 8月份降雨量较多有关系 ,样

地Ⅰ含水量为最高 ,样地Ⅳ为最低 ,而样地Ⅴ也保持

了较高的湿度 ;容重随土层深度增加而增加 ,8月份

低于 6月份 ,由于地下根主要积聚在第一层 ,而 8月

份为生长旺盛期 ;土壤显弱碱性 ,p H 值随土层深度

增加而增加 ,而样地Ⅳ高于其它 4个样地 ,这与该样

地的退化程度有着密切的关系[ 14 ]。
表 3　不同鼠洞密度样地不同土层土壤含水量、容重及 p H

样地 土层
含水量/ %

6月 8月

容重/ (g·cm - 3 )

6月 8月

p H值

6月 8月

1 # 29. 03±0. 58 36. 99±0. 65 1. 0464±0. 00 0. 2774±0. 00 7. 53±0. 02 6. 67±0. 00

Ⅰ 2 # 22. 99±0. 23 29. 76±0. 47 1. 2935±0. 01 0. 7244±0. 00 7. 87±0. 03 7. 43±0. 01

3 # 18. 52±0. 22 29. 53±0. 63 1. 3016±0. 00 0. 9184±0. 02 7. 96±0. 01 7. 98±0. 02

1 # 31. 33±1. 10 41. 50±1. 21 0. 8926±0. 00 0. 7854±0. 01 7. 43±0. 00 6. 95±0. 01

Ⅱ 2 # 27. 47±0. 43 33. 34±0. 57 1. 0570±0. 01 0. 9577±0. 01 7. 68±0. 01 7. 76±0. 01

3 # 22. 85±0. 35 26. 03±0. 23 1. 2124±0. 02 1. 1069±0. 02 7. 98±0. 01 7. 98±0. 01

1 # 27. 88±0. 56 27. 73±0. 42 1. 2534±0. 01 1. 0235±0. 00 7. 70±0. 00 7. 02±0. 02

Ⅲ 2 # 25. 21±0. 56 23. 63±0. 16 1. 3233±0. 01 1. 1655±0. 01 7. 91±0. 02 7. 37±0. 01

3 # 20. 30±0. 16 23. 66±0. 20 1. 3242±0. 03 1. 2002±0. 01 8. 12±0. 01 8. 04±0. 00

1 # 17. 22±0. 23 24. 67±0. 21 1. 1213±0. 02 0. 9784±0. 03 7. 79±0. 01 7. 21±0. 01

Ⅳ 2 # 20. 00±0. 02 23. 95±0. 38 1. 1329±0. 01 1. 1811±0. 02 8. 07±0. 00 8. 02±0. 01

3 # 17. 91±0. 34 22. 32±0. 10 1. 2925±0. 00 1. 3844±0. 00 8. 21±0. 02 8. 09±0. 01

1 # 28. 33±0. 72 38. 91±0. 03 0. 9625±0. 00 0. 8675±0. 01 6. 32±0. 01 6. 24±0. 01

Ⅴ 2 # 24. 45±0. 48 31. 03±0. 08 1. 1471±0. 01 1. 1354±0. 02 6. 53±0. 00 8. 03±0. 01

3 # 21. 67±0. 30 28. 38±0. 11 1. 1585±0. 02 1. 1438±0. 04 6. 66±0. 01 8. 07±0. 02

注 :1 #代表 0 - 10 cm ,2 #代表 10 - 20 cm ,3 #代表 20 - 30 cm。

3. 3　讨 论

鼠类活动就像放牧一样成为草地一种重要的干

扰。不仅可以直接改变草地的形态特征 ,而且还可

以改变草地群落的组成、结构和生产力[ 16 ]。但是鼠

类活动又不同于放牧 ,因为放牧纯属人为干扰 ,可以

控制其种群密度和放牧频率来缓解草场的压力。而

鼠类种群密度的变化要靠草场的特性来反馈和调

节 ,人为的控制往往适得其反[17 ]。

植物群落地下 (根系)植物量是生物 (地下、地

上)总生产量的重要组成部分。根系具有固定支持

植物 ,调节植物生长发育、贮存营养物质、供给地上

部分水分和营养物质等基本功能 ,对于地上植物量

的形成和植物生长发育起着重要的作用[ 18 ]。本研

究中 ,不同鼠洞密度样地地下不同深度的净生产量

在垂直高度上具有明显的空间分布特征 ,0 - 10 cm

的最大 ,10 - 20 cm和 20 - 30 cm层依次递减 ,这与

王启基等[10 ]对高寒矮嵩草草甸的研究结果基本一

致 ,但其表层根系含量更加趋于表层化 ,这与鼠类活

动有关。由于植物群落受鼠类活动等因素发生一定

程度的退化 ,在退化状态下 ,植物个体小型化 ,根系

的分布范围自然也会随之变小。同时鼠类活动也造

成了本研究结论偏高的原因 ,高原鼠兔的栖息地在
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距地面 10 cm以下 ,恰好地面 10 cm以下的植物根

系被破坏或啃食 ,造成了 0 - 10 cm根系占有量偏高

的结论。

生长季地上、地下和总生物量与不同鼠洞密度

的变化曲线用二次函数关系式 y = ax2 + bx + c进行

拟合。随着鼠洞密度的增加 ,草地地上生物量总体

呈现下降趋势 ,直到样地Ⅳ( HP)有所上升。这说明

拥有最大鼠类种群并非是退化最严重的草地 ,但是

继续逆向演替的信号 ,是草地进一步恶化的标志。

本研究表明 ,土壤容重因样地不同鼠洞密度而

异 ,但各样地遵循 0 - 30 cm深度内自上而下逐渐增

加的趋势。同时 ,不同样地间土壤容重也存在一定

差异 ,这主要是由于不同鼠类活动程度导致的不同

草地植被组成和对地表覆盖度以及植物根系分布的

差异 ,长期造成了土壤持水量、紧实度以及土壤质地

结构等性状的改变而产生的[19 ]。同时 ,在不同月份

由于降水和土壤温度等的影响 ,土壤含水量以及土

壤自然结构孔隙度等因素都会略有不同 ,因此各月

间土壤容重也有所不同。土壤容重和 p H值 3个土

层土壤容重的变化趋势基本一致 ,都是土壤表层含

量最低 ,随深度增加而增加。

4　结 论

(1)地上 ,地下及总生物量随鼠洞密度增加呈现

先下降后上升的趋势 ,满足 y = ax2 + bx + c关系 ,各

生物量样地Ⅰ(近似零密度)为最大 ;

(2) 8月份地上、地下及其总生物量基本高于 6

月 ;地下生物量均显著大于地上生物量 ; 6 月份 ,地

下/地上生物量比在 11. 81～27. 64 倍 , 8 月份 ,地

下/地上生物量比为 8. 48～30. 90倍 ;地上生物量和

地下生物量满足 y = ax2 + bx + c( a > 0)关系。

(3)各样地 0 - 10 cm根系占总根系的百分比较

高 ,6月份达 78. 21 %～83. 45 % ,8 月份达 79. 32 %

～91. 54 % ,鼠类活动加剧了向表层聚集的趋势。

(4)土壤含水量、容重和 p H值与鼠洞密度没有

直接的线性关系 ,但鼠类活动扰动了土壤质地结构

等性状。土壤含水量、容重和 p H 值均与其分层满

足线性相关 ,符合 y = ±a x + b形式。
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