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摘　 要　 为阐明高原鼠兔干扰下高寒草甸植物功能群分布及其与土壤因子的关系，以高原
鼠兔有效洞口密度代表其干扰强度，在青藏高原东缘高寒草甸选择 ３ 个不同干扰强度的高
原鼠兔栖息区，调查植物群落结构和土壤理化性质，并分析高原鼠兔干扰下二者之间的关
系。 结果表明：（１）随高原鼠兔干扰强度增加，植物群落平均高度增加、盖度下降；（２）植物
功能群多样性指数下降，其中莎草科和杂类草功能群多样性指数下降显著；（３）土壤有机质
和全磷含量显著增加，土壤 ｐＨ 和土壤紧实度显著下降（Ｐ＜０．０５）；（４）通过冗余分析和偏冗
余分析，土壤化学因子（土壤全磷和全钾）的总效应和净效应达到极显著水平，表明高原鼠
兔干扰下高寒草甸植物功能群分布与土壤全磷和全钾含量显著相关（Ｐ＜０．０５）。
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　 　 生物多样性与生态系统稳定性关系是生态学研

究的基本问题之一（Ｔｉｌｍａｎ，２００６）。 多样性⁃稳定性

假说（ ｓｔａｂｌｉｌｉｔｙ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）认为，随物种数

增加，生态系统生产力和抵御干扰的能力增强（Ｔｉｌ⁃
ｍａｎ，２００１）。 草地生态系统中食草动物干扰会造成

草地生境异质性（徐广平等，２００６），改变种间竞争

关系 和 物 种 多 样 性 （ Ｈｕｓｔｏｎ， １９９４； Ｍｃｎａｕｇｔｏｎ，
１９９４），进而影响到群落的稳定性。 草地生态系统

的食草动物除家畜外，啮齿动物种群是草地生态系

统的重要组成部分，其种群密度波动会影响草地生
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态系统抵抗力和弹性。 当种群密度过大时导致植被

生产力和生物多样性减少，降低草地生态系统复杂

性并难以恢复（王德利等，２０１６）。
青藏高原啮齿动物是高寒草地生态系统重要的

生物干扰源之一，对草地生产力、物种多样性以及水

土保持等方面具有复杂而深远的影响（孙飞达等，
２０１０；王德利等，２０１６）。 高原鼠兔是高寒草甸的优

势啮齿动物，其采食、掘洞等行为造成土壤裸斑镶嵌

于草地植被中，导致植被分布的空间异质性（贾乐

等，２０１１）。 高强度高原鼠兔干扰下，土壤裸斑数量

及其面积增加，加剧草地生境的旱化（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），使得毒杂草组分增加并降低了高寒草甸生

态系统的稳定性（刘伟等，２０１４）。 但是，高原鼠兔

适度干扰可以改善土壤通透性，显著增加植物物种

丰富度和多样性（刘伟等，２０１２），从而增强草甸生

态系统稳定性（孙飞达等，２０１１）。 因此，明晰高原

鼠兔干扰对高寒草地生态系统的影响，对于科学防

控草原鼠害和保护草地生物多样性具有重要意义。
目前，有关高原鼠兔干扰对植物物种多样性的

研究开展较多（刘伟等，２０１２；王莹等，２０１６）。 但

是，近年来植物功能群在生态系统的资源利用和干

扰响应受到生态学家的青睐。 植物功能群是研究复

杂生态系统结构和功能的有效途径，特别是对环境

干扰的趋同响应（臧润国等，２０１０）。 因此，将植物

功能群应用到高原鼠兔干扰对植物群落影响的研究

中，不仅可分析高原鼠兔干扰下植物功能群组成变

化及其对土壤矿物质的利用状况，而且对于理解高

原鼠兔干扰下植物群落的整合性、稳定性和演替等

具有重要作用。
基于以上认识，选择青藏高原东缘甘肃省玛曲

县典型高原鼠兔栖息区，在系统考察的基础上，选择

同一放牧强度下 ３ 个不同高原鼠兔种群密度样地，
以洞穴密度代表干扰强度设置为 ３ 个干扰梯度，调
查 ３ 个样地内的植物物种丰度、功能群和土壤理化

性状。 综合分析高原鼠兔干扰下，植物功能群、物种

多样性、以及土壤理化性状变化，探究这些变化与高

原鼠兔干扰强度的关系，对于科学解释草地生物多

样性的维持机制和评价高原鼠兔对草地生态系统危

害具有重要意义。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州玛曲县河曲

马场，地理坐标 ３３°５０′２３″Ｎ，１０２°０８′４８″Ｅ，海拔 ３４３４
ｍ。 气候呈高寒湿润特征，年均气温 １．２ ℃，１ 月平

均温度－１０ ℃，７ 月平均温度 １０ ℃，年降水量 ６１５．５
ｍｍ，年蒸发量 １３５３．４ ｍｍ（张龙生等，２００１）。 全年

日照时数平均 ２５８３．９ ｈ，霜期大于 ２７０ ｄ。 土壤为亚

高山草甸土，表层 ５～１０ ｃｍ 草毡层。 试验区地势平

坦，植被类型为高寒草甸，优势种为矮生嵩草（Ｋｏ⁃
ｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ），主要伴生种有披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒ⁃
ｉｃｕｓ）、金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）、秦
艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）和翻白委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ
ｄｉｓｃｏｌｏｒ）等。 高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）是研究

区的绝对优势鼠种。
１􀆰 ２　 试验方法

本研究区为 １０ ｈｍ２的四季牧场。 于 ２０１７ 年 ７
月，采用堵洞开洞法获得有效洞口数，依据有效洞口

数将研究区划分为高、中、低 ３ 个高原鼠兔干扰区，
每区面积 ２ ｈｍ２。 将每个干扰区又等面积划分为 ３
个植物群落和土壤理化性状调查区（５０ ｍ×５０ ｍ）。
每个小区内随机设置 ３ 个样方，取样时避开样地群

落边缘，不同强度干扰区重复取样 ９ 次。 采用 ０．５ ｍ
×０．５ ｍ 记名样方，针刺 １００ 次获取群落内每一物种

的盖度；每一种植物随机测量 １０ 次获取物种的高

度；每样地内随机抛样圆 ３０ 次，记录每一物种出现

的频度。
为便于多元分析，土壤因子调查设在植物调查

样方附近。 土壤理化性质分析样品均按 ０～１０、１０ ～
２０ 和 ２０～３０ ｃｍ 分层重复取样 ９ 次。 土壤容重和含

水量用环刀法测定，土壤紧实度使用土壤紧实度仪

（ＦｉｅｌｄＳｃｏｕｔ ＳＣ９００）测定。 土壤全磷、全氮、全钾和

有机质含量测定方法参考《土壤理化分析》（中国科

学院南京土壤研究所，１９７８），土壤 ｐＨ 测定采用

ｐＨＳＪ⁃４Ａ 型 ｐＨ 计。
１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 重要值和多样性指数计算　 物种重要值计

算公式为：ＩＶ＝（Ａ＋Ｂ＋Ｃ） ／ ３。 式中：Ａ 为相对盖度；Ｂ
为相对频度；Ｃ 为相对高度。

用各功能群植物种的重要值之和表示功能群优

势度。
功能群多样指数选用优势度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数。
１􀆰 ３􀆰 ２　 多元排序　 采用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件分析植物功

能群优势度与环境变量的关系。 排序之前做除趋势
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对应分析（Ｂｒａａｋ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 为评估环境因子对功

能群影响的相对重要性，分别计算每个环境因子的总

效应和净效应（Ｌｏｓｏｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 所有环境因子

排序显著性均由 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换（４９９ 次）进行

检验，采用 Ｃａｎｏｃｏ Ｄｒａｗ 绘制 ＲＤＡ 排序图。
以上数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步处理，用 ＳＰＳＳ

１９．０ 中的 ＬＳＤ 法进行数据的多重比较（ａ＝０．０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高原鼠兔干扰下植物群落结构变化

不同高原鼠兔干扰强度下植物群落结构明显不

同（表 １）。 随干扰强度增加，草地植被总盖度显著

下降，高强度干扰区植被盖度最低。 但是，植物群落

高度伴随干扰强度增加呈上升趋势，且高强度干扰

区植物群落高度（４．０４ ｃｍ）显著高于中、低干扰样地

（Ｐ＜０．０５），其中莎草科、杂类草功能群高度伴随干

扰强度增加呈上升趋势，而禾本科功能群高度变化

差异不显著。
２􀆰 ２　 高原鼠兔干扰下植物群功能群多样性变化

不同干扰强度下植物功能群优势度变化不同

（表 ２）。 高强度和低强度干扰下，莎草科优势度无

显著变化，但禾本科优势度随干扰强度增加显著增

加，且中等强度下优势度最高，而杂类草优势度随干

扰强度增加呈显著下降趋势，且中等强度干扰下优

势度最低。 不同干扰强度下植物功能群多样性指数

变化不同，中等干扰下禾本科和莎草科多样性指数

显著高于其他样地。 高强度干扰下莎草科多样性指

数最低，低强度干扰下杂类草多样性指数最高。
２􀆰 ３　 高原鼠兔干扰下土壤理化性状

高原鼠兔干扰对土壤有机质、全磷、ｐＨ 和土壤

紧实度均有显著影响（Ｐ＜０．０５） （图 １）。 不同干扰

强度下，土壤全氮和全钾含量随土层深度增加未表

现规律性变化，而土壤有机质和全磷含量随土层深

度增加而呈降低趋势，土壤 ｐＨ 随土层深度增加而

呈升高的趋势。 高强度和中强度干扰区 ０ ～ ３０ ｃｍ
土层土壤有机质含量显著高于低强度干扰区。 不同

深度土壤全磷含量随高原鼠兔干扰梯度下降而下

降，且高强度和中强度干扰区不同深度的土壤全磷

含量均显著高于低强度干扰区。 土壤 ｐＨ 随干扰强

度增加而下降，且高强度干扰区不同深度的土壤 ｐＨ
均显著低于低强度干扰样地。

不同干扰强度下，土壤紧实度随土层深度增加

表现出先下降后升高的趋势。 土壤含水量随土层深

度增加而降低，而土壤容重也表现出随土层深度增

加而升高的趋势。 低强度干扰区 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层紧

实度显著高于高强度和中强度干扰区（Ｐ＜０．０５），表
层土壤含水量高强度干扰区显著高于低强度和中强

度干扰区（Ｐ＜０．０５）。
２􀆰 ４　 高原鼠兔干扰下植物功能群与土壤因子的

关系

对样方植物功能群和土壤因子进行多元统计分

析结果显示（图 ２），不同干扰强度下，莎草科功能群

（Ｐｒ１）在中等强度干扰区优势度较高，禾本科功能

群（Ｐｒ２）优势度在中强度和高强度干扰区优势度均

较高。 而杂类草（Ｐｒ３）物种在低强度干扰区具有较

高的优势度，表明其植物物种倾向于低强度干扰区

分布（图 ２ｂ）。
高原鼠兔干扰下植物功能群分布与土壤因子相

关性不同（图 ２ａ），其中禾本科功能群（Ｐｒ２）排序轴

与土壤全磷（ＴＰ）、有机质（Ｏ）和全氮（ＴＮ）相关性

表 １　 不同强度高原鼠兔干扰区植物群落结构
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｋａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
干扰强度 总洞口

（个·０．２５ ｈｍ－２）
有效洞口

（个·０．２５ ｈｍ－２）
盖度
（％）

群落高度
（ｃｍ）

莎草科植物
平均高度（ｃｍ）

禾本科平均
高度（ｃｍ）

杂类草平均
高度（ｃｍ）

高 ５８６ ３３９ ６３．３３±５．２０ ｂ ４．０４±０．１９ ａ ５．６４±０．７３ ａ ５．８３±０．２２ ａ ３．９４±０．２７ ａ
中 ４２８ ２１６ ７４．３３±１．２８ ａｂ ２．７０±０．１８ ｂ ３．３９±０．３７ ｂ ４．３２±０．８１ ａ ３．４８±０．４３ ｂ
低 ３０６ ９３ ８６．６７±１．２０ ａ ２．５０±０．１２ ｂ １．７３±０．１５ ｃ ５．１２ ±０．２１ ａ ２．３８±０．２０ ｂ
数值为 ｍｅａｎ±ＳＤ。 不同小写字母表示不同样地各项指标差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

表 ２　 不同强度高原鼠兔干扰区植物功能群多样性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｋａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）
干扰强度 莎草科优势度 禾本科优势度 杂类草优势度 莎草科多样性指数 禾本科多样性指数 杂类草多样性指数

高 ０．９８±０．０２ ｂ ０．７０±０．０２ ａ ５．５２±０．０４ ｂ １．０３±０．０１ ｃ ０．５６±０．０１ ｂ ３．０４±０．０１ ｂ
中 １．２０±０．０２ ａ ０．７１±０．０１ ａ ５．０５±０．０４ ｃ １．２９±０．０１ ａ ０．５７±０．００ ａ ３．０１±０．０１ ｃ
低 １．０１±０．０１ ｂ ０．２９±０．００ ｂ ６．１１±０．０３ ａ １．０７±０．０１ ｂ ０．４３±０．００ ｃ ３．０６±０．０１ ａ
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图 １　 不同强度高原鼠兔干扰下土壤理化性状
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｋａ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

较高。 而莎草科（Ｐｒ１）排序轴与土壤全磷和有机质

相关性较高，杂类草（Ｐｒ３）排序轴与土壤全钾相关

性较高。 ＲＤＡ 排序图（图 ２ａ）第一轴反映全磷含量

变化，第二轴反映剩余土壤理化指标的综合变化。
沿着轴 １ 方向，表明高原鼠兔干扰下植物功能群分

布主要受全磷含量的影响，其次，植物功能群分布受

土壤有机质、全钾和 ｐＨ 影响。
经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验（表 ３），表明 ８ 个

独立的环境解释变量中土壤全磷、有机质和土壤全

表 ３　 环境因子对功能群组成的总效应和净效应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
环境因子 总效应 Ｆ 净效应 Ｆ
土壤有机质（Ｏ） ０．３６ １０．６６∗∗ ０．００１ ０．０６４
土壤全氮（ＴＮ） ０．０４ ０．７１ ０．００６ ０．７２４
土壤全钾（ＴＫ） ０．３５ １０．０４∗∗ ０．０７９ ９．７２０∗∗

土壤全磷（ＴＰ） ０．６１ ２９．６１∗∗ ０．１８９ ２３．２５３∗∗

土壤含水量（Ｗｃ） ０．０１ ０．２６ ０．００１ ０．０８６
土壤容重（Ｖｗ） ０．１０ ２．１０ ０．００３ ０．３５８
土壤紧实度（Ｓｈ） ０．０７ １．４６ ０．０２１ ２．５２４
土壤 ｐＨ（ｐＨ） ０．１９ ４．４０∗ ０．０１１ １．３４３
∗ 表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗ 表示在 ０．０１ 水平（双
侧）上显著相关。
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图 ２　 植物功能群与土壤因子（ａ）及干扰区样方（ｂ）的排序图
Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ａ） ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｚｏｎｅ ｐｌｏｔｓ （ｂ）
图 ２ 代码 Ｐｒ１～Ｐｒ３（莎草科、禾本科、杂类草），数字 １～７ 表示高干扰区样点样方，数字 ８～１４ 表示中干扰区样点的样方，数字 １５～２１ 表示低干扰
区样点的样方。

钾对功能群空间分布解释的总效应达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），而土壤 ｐＨ 对物种空间分布解释的总效

应仅达到显著水平。 除去协同变量影响，土壤全磷

和全钾对功能群空间分布解释的净效应达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）。 其余土壤理化指标均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨论与结论

高原鼠兔是青藏高原高寒草甸生态系统的关键

物种，它的存在对其他物种多样性产生多重影响

（Ｃｈｉｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；王德利等，２０１６）。 本研究发现，
高原鼠兔干扰造成高寒草甸土壤理化性质和植物群

落多样性发生改变，其中，高强度干扰下莎草科和杂

类草功能群多样性指数显著下降。 土壤有机质和全

磷含量随干扰强度增加而明显升高，但土壤表层紧

实度显著下降。 冗余分析和偏冗余分析表明，高原

鼠兔干扰下土壤化学因子（全磷和全钾）与植物群

落空间分布显著相关。
３􀆰 １　 高原鼠兔密度干扰对植物群落结构和功能群

多样性的影响

高原鼠兔作为青藏高原高寒草地常见生物干扰

源，一方面其挖洞推土活动可以改变土壤理化性状，
另一方面高密度鼠兔种群采食大量禾草（任继周，
２０１４），可以改变植物群落结构和草地生产力。 高

寒草地生态系统对高原鼠兔干扰响应与其干扰强度

紧密相关。 本研究表明，伴随高原鼠兔干扰强度增

加，草地植被群落盖度显著下降，这是因为干扰强度

增加，高寒草甸内洞口数量、鼠迹地增加，导致土壤

裸斑增多、草地植被盖度降低，这项研究结果与严红

宇等（２０１３）研究一致。 但是，本研究发现高原鼠兔

干扰对植物群落高度的影响与刘伟等（２０１４）研究

结果不同，在高强度干扰区植物群落高度较中、低干

扰区显著增高，而且高强度干扰区植物群落高度增

加主要是由于莎草科和杂类草群落高度显著高于低

强度样地。 高原鼠兔干扰强度增加会加剧草地生境

旱化（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２），导致黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒ⁃
ｇａｕｒｅａ）和秦艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等阔叶杂草生

长，使得杂类草群落高度增加。 其次，鼠兔掘洞推土

形成草地裸斑生境窗的土壤速效养分含量较高（于
成，２０１８）， 这为嵩草植物生长繁殖提供养分。
Ｙｕｒｋｅｗｙｃｚ 等（２０１４）研究发现，囊鼠（Ｇｅｏｍｙｓ ｂｕｒｓａｒｉ⁃
ｕｓ）活动强度增加会导致鼠丘有机质矿化，促进鼠丘

边缘植被生长。 高原鼠兔干扰形成的土壤裸斑，其
生境窗边际效应也可以促进植物生长，因此高强度

干扰区植物群落高度显著高于低干扰区。 金樑等

（２０１４）对高寒草原有毒植物分布与高原鼠兔相关

性的研究表明，毒杂类草物种丰富度和多样性与高

原鼠兔的种群密度之间存在显著的负相关。 本研究

也发现，伴随干扰强度增加杂类草功能群多样性显

著下降，这是由于鼠兔干扰增加草地裸斑数量和面

积，降低了草地植被群落调查中单位面积出现的物

种数。 虽然高原鼠兔干扰加大草地生境异质性，提
高草地物种多样性，但高强度干扰下鼠兔采食推土

活动降低原有植被盖度，因而两者作用可能会相互

抵消。
本研究还发现，随鼠兔干扰强度增加禾本科优

势度也显著增高。 李叶等（２０１４）研究认为，高原鼠

兔不喜欢栖息于高草的生境中，因为高草会影响其
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观察天敌（潘璇等，２０１６），但是，由于高原鼠兔采食

倾向于禾草（蒋志刚等，１９８５），本研究认为禾本科

优势度较高可以保障高原鼠兔食物资源，有利于种

群生存与繁殖，符合高原鼠兔对栖息生境的选择。
３􀆰 ２　 高原鼠兔干扰下土壤因子对植物群落空间分

布差异的影响

高寒草甸植物群落的时空分布受多种因素长期

共同影响，包括气候、土壤、水分、地形及植物本身的

生物学特性等。 土壤异质性可以对植物提供更多生

态位资源，提高群落的物种多样性，同时植物对土壤

养分条件的需求必然影响到个体或种群在群落中的

分布。 本研究选择同一放牧强度下的草地，分析高

原鼠干扰对植物以及土壤理化性状的影响，结果表

明，随高原鼠兔干扰强度增加草地土壤有机质和氮

磷养分明显增加，这与于成（２０１８）研究高原鼠兔干

扰对高寒草甸土壤养分含量影响结果相同。
高原鼠兔的干扰破坏嵩草草甸表层草毡层显著

降低表层土壤紧实度，增加土壤湿度和氧气含量，有
利于土壤微生物活动，加速矿化作用，从而增加土壤

氮磷养分。 尽管土壤全磷和全钾主要来源于成土母

质（刘世全等，２００５），但本研究发现鼠兔干扰增加

土壤全磷含量，土壤全钾含量无显著变化。 这可能

因为高强度干扰区，高原鼠兔种群密度相对较高，挖
掘洞道的数量也相对较多。 在挖掘洞道时将成土母

质破碎至洞内后推至洞外地表，导致高强度区土壤

全磷含量增加。
此外，高强度干扰区土壤有机质含量高，这可能

是高原鼠兔排泄物多造成。 土壤有机质积累会产生

有机酸（Ｃａｍｍｅｒａａｔ ｅｔ ａｌ．，２００８），而高强度区高有机

质含量和低土壤紧实度有利于有机酸积累，因此，高
强度鼠兔干扰区土壤 ｐＨ 相对低干扰区较低。

草地植物多样性与土壤环境因子间具有一定的

相关性（Ｊａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８），这是草地生态系统维

持相对稳定的基础。 在土壤养分影响植物多样性研

究中，普遍认为氮元素限制植物群落发展（Ｂｒｙａｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９８）。 而在高寒草甸中发现 Ｎ、Ｐ 均是限制草

地植物生长的因子 （ Ｆｒｉｄｌｅｙ， ２００２ ）。 赵景学等

（２０１１）研究发现，高寒草甸植物丰富度与土壤有机

质、全氮、速效氮和全磷含量呈显著正相关。 Ｊａｎｓ⁃
ｓｅｎｓ（１９９８）认为，土壤磷含量对草地生物多样性有

影响，是因为：（１）土壤中有效磷改变可以增加豆科

植物比例；（２）土壤有效磷的缺乏会限制土壤有机

质的矿化；（３）磷元素缺乏限制微生物的活动。 本

研究发现，高原鼠兔干扰下高寒草甸植物功能群分

布与土壤全磷含量相关性较高。 冗余分析结果表

明，高原鼠兔干扰下土壤全磷和全钾含量是造成植

物群落空间分布差异的极显著因子。 偏冗余分析结

果表明，剔除协变量的影响高原鼠兔干扰下高寒草

地植物差异分布受土壤全磷和全钾含量影响，因此，
本研究认为，高原鼠兔干扰下高寒草地植物差异分

布与土壤全磷和土壤全钾含量紧密相关。
高原鼠兔对草地生态系统的影响极其复杂。 本

研究仅设置了 ３ 个干扰强度，探讨了高原鼠兔干扰

对植物功能群和土壤理化性质的影响。 这些结果都

是基于这些干扰强度下而得出。 农业部在 １９９７ 年

修订的草原鼠虫害防治标准中，提出每公顷 ２００ 个

有效洞口为防治标准。 本研究不同干扰区的有效洞

口数均超过这个防治标准。 从植物功能群和土壤理

化性质来看，本研究下高密度种群可以增加土壤水

分、降低土壤紧实度（图 ２），中密度种群可以增加莎

草科和禾本科多样性，然而，从系统的稳定性来讲，
高强度高原鼠兔干扰会降低物种、功能群的多样性，
增加了群落演替发生的概率。 并且，高强度干扰会

降低植被的总盖度（表 １），增加土壤的水蚀、风蚀，
也就意味着草地生态功能的降低。

总之，高原鼠兔是高寒草地生态系统的重要组

成成员，其种群动态变化对系统的影响是多方面的。
因此，需要在不同时间和空间尺度上多方位研究，才
能更加明晰高原鼠兔在高寒草地生态系统的功能和

地位。
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