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高原鼠兔对高寒草甸土壤有机质及湿度的作用

李文靖 1, 2　张堰铭 13

(1中国科学院西北高原生物研究所 , 西宁 , 810001) (2中国科学院研究生院 , 北京 , 100049)

摘要 : 为探讨高原鼠兔对土壤理化性质的作用 , 本研究于 2005年 8月 , 采用灼烧和烘干法 , 分别测定了高原鼠

兔栖息及被灭杀地区土壤有机质含量及湿度。结果表明 : 高原鼠兔栖息地区 , 0～5 cm及 6～10 cm土壤层有机质

含量和湿度均极显著或显著高于被灭杀地区 ; 11～30 cm土壤层 , 二者无显著的差异 ; 31～50 cm土壤层 , 有机

质含量差异极显著 , 而土壤湿度则无显著差异。说明 , 高原鼠兔活动可增加高寒草甸土壤表层有机质含量和湿

度 , 进而改变土壤理化性质 , 促进生态系统物质循环。
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Abstract: W e investigated the impact of p lateau p ikas (Ochotona curzoniae) on the organic content and moisture content of

soil in alp ine meadow. Soil samp les were collected in late summer 2005 from layers up to 50 cm deep from an area where p i2
kaswere at a density of ca. 50 ha - 1 (medium density) and from an area where no p ikaswere p resent following intensive con2
trol 18 years ago. The amount of organic matter in the soil was determ ined by mass loss on ignition ( % by weight). Soil

moisture content was determ ined bymass loss following drying (% byweight). In the top 10 cm of soil there wasmore organ2
ic matter and a higher moisture content in areas where p ikas were p resent than where they were absent (organic matter ca.

23120% vs. ca. 17105% and ca. 17128% vs. ca. 15135%; moisture content ca. 54105% vs. ca. 41103% and ca.

44148% vs. ca. 39149% ). Between 11 - 30 cm deep, both areas had sim ilar soil organic matter ( average ca. 15135%; ca.

14144% and ca. 13155% ) and water content ( average ca. 39115%; ca. 37160% and ca. 34100% ). Between 31 - 50

cm deep there was more organic matter ( ca. 13174% ) in areas where p ikas were p resent than where they were absent ( ca.

12183% ) , but both areas had sim ilar soil moisture content ( average ca. 30140% ). Our results show that medium densities

of p lateau p ikas can p romote the material cycle in alp ine meadow ecosystem s.
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　　小哺乳动物广泛分布于世界各地 , 是生态系统

的重要组分 , 此类动物不仅种类繁多 , 且数量巨

大 , 对生态系统物质及能量循环具有重要的作用

(Clark et a l. , 2005 )。该类动物可通过挖掘、排

泄、觅食等活动 , 引起土壤理化性质发生变化 , 从

而改变物质循环速率。现研究表明 , 囊鼠 ( Geo2
myidae) 挖掘可改变土壤的空间结构 , 直接或间接

影响土壤湿度及营养成分 ( Reichman and Sea2
bloom, 2002) ; 田鼠 (M icrotus long icaudas, M. ri2
chardson i, M. m ontanus) 亦可通过觅食改变栖息地

碎屑 ( litter) 的质量和数量 , 对土壤的物质循环

产生直接作用 ( Sirotnak and Huntly, 2000) ; Clark

等 (2005) 对 5种小哺乳动物 ( Perom yscus leuco2
pus, P. m anicu la tus, R eith rodon tom ys fu lvescens, R.
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m ontanus, S igm odon hispidus) 粪尿输出量的研究结

果表明 , 小哺乳动物对物质循环的作用强度与大型

野生哺乳动物基本相同 ; 北美鼠兔 (Ochotona prin2
ceps) 贮存干草以及澳大利亚本土小哺乳动物 (B et2
tong ia penicilla ta, Isoodon obesulus, Potorous tridacty2
lus) 寻找食物时挖掘土壤及翻动落叶等活动均可对

土壤形成过程、养分含量及植被演替产生重要的作

用 (Aho et a l. , 1998; Martin, 2003)。小哺乳动物的

觅食及挖掘等活动还可增加环境的异质性 , 改变生

态系统景观 ( landscape) 特征 , 进而 , 影响无脊椎

动物、鸟类及其它哺乳动物等的数量和分布 (Ce2
ballos et a l. , 1999; Chien and Sm ith, 2003)。

高原鼠兔 (O chotona curzoniae) 是青藏高原高

寒草甸生态系统优势小型哺乳动物 (刘季科等 ,

1982; 宗浩等 , 1991)。由于其食物生态位与家畜高

度重叠 , 且在退化、弃耕草地可长期保持较高的种

群密度 (刘季科等 , 1980) , 一般认为高原鼠兔挖掘

及觅食可改变微地形结构 , 导致水土流失 , 加剧冰

融 (王权业等 , 1996) , 以及 “黑土滩 ”的形成

(尚占环和龙瑞军 , 2005)。因此 , 该动物被视为青

藏高原最主要的有害生物 (景增春等 , 1991; Fan et

a l, 1999; 杨振宇和江小蕾 , 2002)。然而 , 亦有研

究指出 , 高原鼠兔挖掘活动可促进下层和表层土壤

混合 , 其地下网状洞道系统能增加土壤通透性 , 提

高土壤水分涵养水平 , 进而减少水土流失程度 , 加

快物质循环的速率 ( Sm ith and Foggin, 1999)。上述

非一致性的结论导致了对高原鼠兔在生态系统中作

用认识的模糊性以及种群管理的不确定性。因此 ,

本研究拟通过分析高原鼠兔栖息地区土壤有机质含

量及土壤湿度的变化规律 , 评价高原鼠兔在高寒草

甸生态系统物质循环中的作用 , 检验高原鼠兔的活

动可以改变土壤理化性质 , 加快有机物分解速率的

假设 , 为该物种的管理提供一定的理论依据。

1　研究地区概况与研究方法

111　研究地区概况

本研究于 2005年 8月在中国科学院海北高寒

草甸生态系统定位站地区进行。该研究站地处 37°

29′～37°45′N , 101°12′～ 101°23′E, 海拔为 3 200

～3 300 m, 年平均气温 - 116 ℃, 平均年降水量

560 mm, 其中 79%集中于 5～9月 (李英年等 ,

2004)。该地区植被类型为矮嵩草 ( Kobresia hum i2
lis) 草甸 , 单子叶植物以针茅 (S tipa sp1 )、垂穗

披碱草 ( E lym us nu tans )、嵩草 ( Kobresia sp1 )、

早熟禾 ( Poa sp1)、苔草 (Carex sp1) 为主 , 双子

叶植物常见的有鹅绒委陵菜 ( Poten tilla anserina )、

矮火绒草 ( L eon topod ium nanum )、雪白委陵菜

( Poten tilla n ivea )、二裂委陵菜 ( Poten tilla bifur2
ca )、摩苓草 (M orina ch inensis )、美丽风毛菊

(Saussurea superba) 等。土壤类型为高寒草甸土 ,

其表层有机质及 N、P、K储量丰富 , 潜在肥力高 ,

营养物质多以有机态存在 , 矿化过程微弱 , 养分有

效率低 (乐炎舟等 , 1982)。

112　研究方法

11211　样地设置

依据高原鼠兔灭杀历史状况 , 本研究选择两块

样地 : A区 , 位于定位站东侧 4 km的乱海子 , 自

1998年以来 , 未进行药物灭杀 ; B区 , 位于定位

站西侧 3 km的西大滩 , 该区自 1988年冬季药物灭

杀高原鼠兔后 , 种群未能恢复。A、B两区均属平

坦而开阔的冬春季放牧地。

11212　高原鼠兔种群密度的估计

采用样线法 (Merikalio, 1958) 估计高原鼠兔

种群密度。在高原鼠兔活动高峰期 (上午 10: 00)

(宗浩和夏武平 , 1987) , 分别在样地中部沿直线

匀速步行 , 同时统计两侧 10 m范围内的高原鼠兔

数量 , 行走距离为 100 m , 10次重复。种群密度计

算公式如下 :

高原鼠兔密度 =
n

2ab
×10000 (Merikalio, 1958)

其中 n为每次行走所见到的高原鼠兔的数量 ;

a为每次步行的距离 , b为单侧视线的宽度。

11213　土壤湿度测定

采用烘干法测定土壤湿度 (刘孝义 , 1982)。

2005年 8月中下旬 , 在每一样地中部沿直线选取

015 m ×015 m的样方 20个 , 样方间隔 20～40 m。

以地表面为基准将土壤划分为 0～5 cm, 6～10 cm,

11～15 cm, 16～20 cm, 21～30 cm, 及 31～50 cm

6层 , 每层取一定量的土壤 , 置于土壤盒 (直径

50 mm , 高 30 mm) , 60℃烘箱内烘干 48 h, 测定样

品湿度。精度为 ±0101 g, 土壤湿度计算公式为 :

土壤湿度 =
W1 - W2

W2 - W3

×100% (刘孝义 , 1982)

式中 , W1为土壤湿重 , W2为土壤干重 , W3为

土壤盒重。

11214　土壤有机质测定

采用灼烧法测定土壤有机质含量 ( Storer,

1984)。将烘干土壤粉碎 , 去除石砾及草根 , 过
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1 mm筛后 , 取 3～5 g装入坩锅 , 称量后 , 置于马福

炉中 , 加温至 700℃, 灼烧 3 h。冷却后再次称重 ,

精度为 ±01000 1 g。按下式计算土壤有机质含量 :

土壤有机质含量 =
W1 - W2

W1 - W3

×100% ( Storer,

1984) , 式中 , W1为灼烧前土壤与坩锅总重量 ,

W2为灼烧后土壤与坩锅总重量 , W3为坩锅重量。

113　统计分析

由于土壤有机质含量及湿度均为数值变量 , 经

检验 , 所有的统计变量均符合正态分布。采用双因

素 ANOVA ( two2way ANOVA ) 分别检验样地类型

和土壤层次对土壤有机质含量和土壤湿度的独立作

用及其交互效应。应用配对样本 t检验 ( paired2
samp les t test) 分别测定两样地相同土壤层有机质

含量和湿度的差异性。全部分析由统计软件 SPSS

forW indows 1115完成。

2　结果
211　高原鼠兔种群密度

经测定 , A区高原鼠兔种群密度为 4810 ±

413只 /hm
2
, 与该地区历史资料比较 , 属中密度水平

(梁杰荣 , 1982; 景增春等 , 1991) ; B区为 0只 /hm
2。

212　土壤有机质

A、B区不同土壤层 , 有机质含量存在较大的

差异 (图 1)。双因素 ANOVA结果 (表 1) 表明 ,

不同栖息地和土层深度对土壤有机质含量均有极显

著的独立作用和交互效应 , 说明高原鼠兔的活动和

土壤层次均对高寒草甸土壤有机质的含量产生影

响 , 且二者之间有极显著的交互效应。

图 1　高原鼠兔栖息地不同层次土壤有机质的含量 ( % ) (平均值 ±标准误 ) ; a: 0～5 cm土壤层 ; b: 6～10 cm土壤层 ; c: 11

～15 cm土壤层 ; d: 16～20 cm土壤层 ; e: 21～30 cm土壤层 ; f: 31～50 cm土壤层

Fig11　Soil organic matter content ( % ) (M ±SE) of different dep th in the habitats of p lateau p ika; a: layer of 0 - 5 cm; b: layer of 6 -

10 cm; c: layer of 11 - 15 cm; d: layer of 16 - 20 cm; e: layer of 21 - 30 cm; f: layer of 31 - 50 cm1

　　相同土壤层次 , A区土壤有机质含量均高于 B

区 (图 1)。配对样本 t检验结果表明 , 两地相同

土壤层 , 有机质含量的差异性不一致 : 0～5 cm土

壤层 , 有机质含量差异极显著 ( t = 61543, df = 19,

P < 01001) , 31～50 cm土壤层 , 差异极显著 ( t =

31003, df = 19, P < 0101) ; 6～10 cm土壤层 , 差异

显著 ( t = 21018, df = 19, P < 0105) ; 11～15 cm土

壤层 ( t = 01174, df = 19, P > 0105) , 16～20 cm土

壤层 ( t = 01271, df = 19, P > 0105) , 21～30 cm土

壤层 ( t = 01051, df = 19, P > 0105) 差异则不显著。
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表 1　高原鼠兔栖息地土壤有机质含量的双因素 ANOVA

Table 1　The result from two2way ANOVA for soil organic matter content of p lateau p ika’s habitat

变异来源
Source of variation

平方和
SS

自由度
df

均方
M S

F P

栖息地　Habitat 761113 1 761113 111047 < 01001
土壤层次　Layer 18851046 5 377109 541719 < 01001
交互作用　 Interaction effect 3371045 5 671409 91784 < 01001
残差　Residual 15701901 228 61890
总和　Total 38691106 240

213　土壤湿度

土壤湿度在不同样区及土壤层具有明显的差异

(图 2)。双因素 ANOVA结果 (表 2) 表明 , 不同

栖息地和土层深度对土壤湿度均有极显著的独立作

用和交互效应 , 说明高原鼠兔的活动和土壤层次均

对高寒草甸土壤湿度产生影响 , 且二者之间有极显

著的交互效应。

图 2　高原鼠兔栖息地不同层次土壤的湿度 ( % ) (平均值 ±标准误 ) ; a: 0～5 cm土壤层 ; b: 6～10 cm土壤层 ; c: 11～15 cm

土壤层 ; d: 16～20 cm土壤层 ; e: 21～30 cm土壤层 ; f: 31～50 cm土壤层

Fig12　Soil moisture content ( % ) (M ±SE) of different dep th in the habitat of p lateau p ika; a: layer of 0 - 5 cm; b: layer of 6 - 10 cm;

c: layer of 11 - 15 cm; d: layer of 16 - 20 cm; e: layer of 21 - 30 cm; f: layer of 31 - 50 cm1

表 2　高原鼠兔栖息地土壤湿度的双因素 ANOVA

Table 2　The result from two2way ANOVA for soil moisture of p lateau p ika’s habitat

变异来源
Source of variation

平方和
SS

自由度
df

均方
M S

F P

栖息地　Habitat 4121155 1 4121155 141476 < 01001
土壤层次　Layer 73701622 5 14741124 511774 < 01001
交互作用　 Interaction effect 16651316 5 3331063 111698 < 01001
残差　Residual 64911659 228 281472
总和　Total 3718251091 240
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　　表层土壤 (0～10 cm ) , A区土壤湿度均高于

B区 ; 下层土壤 (11～50 cm) , B区土壤湿度均稍

高于 A区 (图 2)。配对样本 t检验结果表明 , 两

地相同土壤层 , 土壤湿度的差异性亦不一致 : 0～

5 cm土壤层 , 湿度差异极显著 ( t = 51085, df = 19,

P < 01001 ) ; 6～10 cm土壤层 , 差异显著 ( t =

21746, df = 19, P < 0105) ; 11～15 cm土壤层 ( t =

01099, df = 19, P > 0105) , 16～20 cm土壤层 ( t =

01634, df = 19, P > 0105) , 21～30 cm土壤层 ( t =

01318, df = 19, P > 0105) , 31～50 cm土壤层 ( t =

01847, df = 19, P > 0105) 差异均不显著。

214　土壤有机质含量与土壤湿度的关系

本研究结果表明 , 土壤湿度与有机质含量呈显

著的正相关关系 (R = 018339, 图 3)。随土壤湿度

的增加 , 有机质含量亦显著增加 ( t = 01834, P <

01001)。

图 3　土壤有机质含量与土壤湿度的线性回归关系

Fig13　L inear regression of soil organic matter content

and soil moisture content

3　讨论

本研究结果表明 , 高原鼠兔的活动可显著提高

表层土壤 (0～5 cm及 6～10 cm) 有机质含量 (图

1)。植食性小哺乳动物粪尿的分解能促进生态系

统的物质循环 ( Clark et a l1, 2005)。高原鼠兔的

活动主要集中于地面 ( Sm ith and W ang, 1991; 张

堰铭等 , 2005)。伴随觅食及领域等活动 , 常有选

择地在其巢区内排泄粪、尿 ; 加之 , 各社群巢区存

在一定的重叠 , 因此 , 地面排泄活动是增加土壤表

层有机质含量的主要原因之一。此外 , 高原鼠兔的

挖掘活动亦可改变土壤结构 , 增加其透气性 , 有利

于有机物分解。高原鼠兔选择性觅食和刈割 (蒋

志刚和夏武平 , 1985) , 及冬季对枯草和碎屑的消

费 , 使高寒草甸有机碎屑变得更小 , 有利于分解者

对此残留物的分解 , 该机理类似于昆虫及田鼠等增

加土壤物质的循环速率 (Bardgett et a l1, 1998;

Sirotnak and Huntly, 2000; Chapman et a l1, 2003)。

在 11～30 cm土壤层 , 两类栖息地有机质含量无明

显差异 , 说明高原鼠兔挖掘能力有限 , 因此 , 难以

对本层土壤产生显著作用。31～50 cm土壤层 , 高

原鼠兔栖息地区土壤有机质含量比 21～30 cm土壤

层稍高 , 与土壤有机质含量随土壤层而下降的趋势

相反 , 且与灭杀地区土壤有机质含量差异极显著

(图 1) , 可能与此物种在该土壤层掘洞、筑巢及储

藏植物有关。高原鼠兔洞道主要分布于距地表 30

～50 cm的土壤层 , 平均距离为 33 cm, 最深可达

60 cm ( Fan et a l1, 1999) , 研究发现高原鼠兔深层

洞道有大量 (平均 115 kg) 干燥植物 , 主要用于巢

材或其它用途 (张毓等 , 2005)。由于洞道内湿度

显著高于地面 ( Reichman and Sm ith, 1990 ) , 因

此 , 此类植物极易分解 , 可影响该土壤层有机质含

量。然而 , 高原鼠兔每个家群的主巢一般为 1个

( Fan et a l1, 1999) , 其洞道及主巢贮藏植物的数量

甚为有限 , 是否能够显著地改变土壤有机质含量 ,

仍需进一步地研究证明。

中等密度高原鼠兔的活动可显著增加高寒草甸

表层土壤 (0～5 cm及 6～10 cm ) 的湿度 (图 2)。

其原因是高原鼠兔的活动 , 特别是掘洞活动可改变

表层土壤结构 , 导致土壤疏松、毛细管持水量及土

壤总空隙度增加 , 因此 , 表层土壤保持水分的能力

增强 , 增加了表层土壤的湿度。由于土壤湿度与有

机质含量呈显著的正相关关系 (图 3) , 因此 , 高

原鼠兔挖掘活动可间接提高土壤表层有机质含量。

高原鼠兔栖息地区 , 11～50 cm土壤层湿度低于灭

杀地区 , 但二者之间没有明显差异 , 亦说明高原鼠

兔挖掘能力有限 , 难以对深层土壤产生显著作用。

高原鼠兔栖息地土壤表层有机质含量和土壤湿

度的结果说明 , 该动物觅食和挖掘等活动不仅可直

接促进植物有机物分解 , 亦可促进土壤微生物的活

动 , 间接改变有机物分解速率。

综上所述 , 高原鼠兔的觅食、挖掘及排泄粪尿

等活动 , 可以改变高寒草甸土壤的理化性质 , 促进

物质循环。尽管高原鼠兔仅对浅层 ( 0～10 cm )

土壤有机质含量及湿度产生显著的作用 , 然而 , 在

气候恶劣的青藏高原 , 有机物分解和植物对营养物

质的吸收等过程主要发生在土壤表层 , 且高寒草甸

土壤的养分有效率较低 (乐炎舟等 , 1982 ) , 因
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此 , 在高寒草甸生态系统中 , 高原鼠兔加快物质循

环的作用极为重要。

致谢 : 本项研究的野外工作得到中国科学院海北高
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设备 ; 实验室仪器由王启兰和王溪老师提供 ;
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Australia) 修改英文摘要 , 特此致谢。
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