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摘要: 2009 年 4 月至 2011 年 9 月采用围栏封育和去除法，对去除高原鼠兔的处理组和鼠兔扰动 ( 对照组) 区域
植物群落结构、物种组成和地上生物量进行了比较分析，旨在阐明高原鼠兔对草地植物群落结构和群落演替的
影响。结果表明: 去除高原鼠兔处理组和对照区域植物群落平均高度和种盖度逐年上升，均在 2011 年达到最大
值，平均高度分别为 6. 5 cm 和 4. 2 cm，二者差异极显著 ( F = 127. 80，df = 1，10，P ＜ 0. 01) ，种盖度分别为
126. 5%和 117. 9%，差异不显著; 植物群落组成中，处理区域禾草和莎草地上生物量比对照区域分别增加了
1 965. 1%和 33. 2%，二者差异极显著 ( F = 41. 29，df = 1，10，P ＜ 0. 001 ) ，豆科植物和杂类草分别下降了
89. 9%和 30. 7% ; 处理区域植物群落生态优势度发生了显著变化，由以杂类草为主改变为以禾草为主，而对照
组均以杂类草为主，变化不明显。相似性指数 2009 － 2011 年在对照区域年间变化范围为 0. 7168 － 0. 7550，在去
除高原鼠兔处理区域年间变化范围为 0. 6464 － 0. 6732; 对照区域和处理区间变化范围为 0. 5354 － 0. 8956。根据
试验结果我们认为，高原鼠兔的扰动可以有效降低植物群落的平均高度和植物种盖度，但植物种类组成主要以

杂类草为主，年间变化不明显，表明鼠兔的扰动延缓了植物群落的恢复演替。
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Effects of plateau pikas on restoring succession of degraded grassland and
plant community structure
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Abstract: We analyzed plant community structure，species composition and aboveground biomass in areas with pika dis-
turbance ( control) and in areas were pikas were absent by enclosure and removal methods during 2009 － 2011． The aim is
to explain that effects of the plateau pika on restoring succession of degraded grassland and plant community structure． The
results showed that the mean heights and coverage of plant communities increased year by year，and reached their peaks in
2011 in removal treatments and controls，with mean heights of 6. 5 cm，4. 2 cm，respectively，that were significantly dif-
ferent between the removal treatments and control． Coverages were 126. 5%，117. 9% respectively，which were not signifi-
cantly different． The aboveground biomass of grasses increased significantly by 1 965. 1% in removal treatments compared
to controls． The aboveground biomass of sedges increased by 33. 2% and that of legumes and forbs decreased by 89. 9%，
30. 7% respectively． The community ecological dominance changed from forbs-dominated to grass-dominated from 2009 to
2011 in removal treatments，and was obviously changed，but it was forbs-dominated during the experiment in control areas．
The range of community similarity indices was 0. 7168 － 0. 7550 in controls，and 0. 6464 － 0. 6732 in removal treatments，
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and between treatments and controls was 0. 5354 － 0. 8956． According to the results，we think that disturbance by plateau
pikas can decrease the mean heights and coverage of plant community effectively，but the forbs dominated in the plant spe-
cies composition，and this not change crucially as a result of disturbance did，thus restoring succession of the plant com-
munity would be delayed．
Key words: Degraded grassland; Plant community; Plateau pikas; Ｒestoring succession

小型哺乳动物作为草地生态系统的主要组成部

分，既为消费者，又为次级生产者，是草原环境与

其相互依存，相互作用的进化产物 ( 钟文勤，

2008) 。小型哺乳动物的活动不仅影响植物群落地
上部分生物量、群落结构、物种丰富度、种类组
成、植物叶片的生长和死亡率 ( Huntly，1987;
Olff and Ｒitchie，1998; Vesk and Westoby 2001;
Ｒoach et al. ， 2001; Mclntire and Hik， 2002，
2005) ，而且还加速或延缓群落的演替速率 ( 萧运
峰等，1982 ) 。Conell ( 1978 ) 的中度干扰假设
( Intermediate disturbance hypothesis ) 认为食草者
“中等”水平的干扰，会使草地植物群落种的丰富
度最大化。中央地取食模型 ( Central place foraging
model) ( Huntly，1987 ) 结果表明北美鼠兔
( Ochotona princeps) 的取食可改变巢穴周围植物种
的丰富度和植物群落物种组成，这种变化的机理不

仅与鼠兔的食物选择有关，而且与植物种的竞争力

有关。对高寒草甸主要优势种动物———高原鼠兔
( Ochotona curzoniae) 的研究也表明，适度密度的
高原鼠兔，其取食对高寒草甸植物群落稳定性具有

重要的作用 ( 蒋志刚和夏武平，1987) 。这些假设
和研究结果说明了小型哺乳动物对草地植物群落具

有有益的作用。另一方面，小型哺乳动物挖掘洞
道，啃食牧草，使大片草场变成次生裸地，成为区

域社会经济发展的有害动物而表现了其对草地植物

群落有害的作用 ( 周延林，2000) 。正是由于小型
哺乳动物在草地生态系统中具有这种双重作用，愈

来愈受到草地生态学工作者的广泛关注。
高原鼠兔主要分布于青藏高原及其毗邻的尼泊

尔、锡金地区 ( 冯祚建和郑昌琳，1985) ，是青藏
高原主要优势种小型哺乳动物，被认为是高寒草甸

生态系统的关键种 ( Smith and Foggin，1999 ) 。以
往的研究多集中在探讨高原鼠兔的生物学特证，诸

如高原鼠兔的家庭结构、自然寿命、冬季死亡率、
食物资源利用等方面 ( 梁杰荣，1981; 蒋志刚和
夏武平，1985; 王学高和 Smith，1988; 王学高和
戴克华，1989; 刘伟等，2008，2009 ) 。同时，由

于高寒草甸大面积退化，并伴随着高原鼠兔种群数

量增长，对于高原鼠兔种群数量的控制方面亦进行

了大量的研究 ( 梁杰荣等，1984; 景增春等，
2006; 边疆晖等，2011; 杜寅等，2012 ) 。近几年
来，随着保护生物学的发展，探讨高原鼠兔对栖息

地微环境及植物群落之间的关系引起了草地生态学

工作者的关注 ( 李文靖和张堰铭，2006; 魏兴琥
等，2006; 孙 飞 达 等， 2010; 刘 伟 等， 2010，
2012) 。本文采用围栏去除法，拟探讨高原鼠兔在
重度退化草地对植物群落结构和恢复演替的影响，

为阐明高原鼠兔在高寒草甸生态系统中的功能和作

用提供理论依据。

1 研究方法
1. 1 研究区域自然概况
研究地点位于青海省果洛藏族自治州玛沁县大

武乡 ( 北纬 34° 17' － 34° 25'，东经 100° 26' －
100°43') ，平均海拔 4 120 m。该地区气候具有典
型的高原大陆性气候特点，无明显的四季之分，仅

有冷暖之别，冷季漫长，干旱且寒冷; 暖季短暂，

潮湿而阴冷，年温差较小，而日温差较大，全年无

绝对无霜期，年降水量为 420 － 560 mm，多集中在
6 － 10 月 ( 刘伟等，2012) 。
该区域植被类型主要为高寒嵩草草甸。主要优

势植物种为矮嵩草 ( Kobresia humilis) ，主要的伴
生种有高山嵩草 ( Kobresia pygmaea) 、二柱头藨草
( Scirpus distigmaticus ) 、垂穗披碱草 ( Elymus nu-
tans) 、滨发草 ( Deschampsia littoralis ) 、黑褐苔草
( Carex atrofusca ) 、细叶亚菊 ( Ajania tenuifolia ) 、
弱小火绒草 ( Leontopodium pusillum) 、短穗兔耳草
( Lagotis brachystachya) 等植物。土壤类型为高山
草甸土和高山灌丛草甸土为主。
1. 2 样地设置
试验于 2009 年 4 月至 2011 年 9 月进行。2009

年 4 月，用网围栏围封 200 m × 80 m 的研究样地，
整个试验期间，禁止当地放牧动物进入。根据观察
样地内小型哺乳动物仅为高原鼠兔。
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试验样地优势种植物为短穗兔耳草和细叶亚

菊，嵩草属植物占 13. 4%，为典型的重度退化草
地 ( 石德军等，2006) ，其它植物种类有长茎藁本
( Ligusticum thomsonii) 、二柱头藨草、矮嵩草、早
熟禾、圆齿狗娃花 ( Heterpappus crenatifolius ) 等。
由于高原鼠兔的扰动，样地内有较多以杂类草为主

的次生裸地斑块，它们和具有草皮层的区域共同构

成了斑块镶嵌体，破碎化趋势明显。
1. 3 方法
1. 3. 1 高原鼠兔种群数量测定
在研究区域内设置 3 个 50 m ×50 m固定样方，

样方之间距离 20 m，于每年 8 月下旬，采用堵洞
盗洞法测定试验样地内高原鼠兔有效洞口数，每天

9: 00 － 10: 00 测定一次，连续测定 3 d。以有效
洞口数表示高原鼠兔的相对密度。
1. 3. 2 高原鼠兔的去除
采用 1. 0 cm 孔径的铁丝网片，焊接在宽度

3. 0 cm 的角铁上，网片长度为 100 cm，宽度为
50 cm，网片下部两端角铁延长 20 cm，以利于垂
直插入土壤固定。在研究样地内，选择具有草皮层
区域用 4 个网片围封，面积为 ( 100 × 100) cm2，

每间隔 30 m设置一个，共随机设置 6 个。围封后
高原鼠兔难以进入，作为去除高原鼠兔处理区，样

地中非围封区域作为试验对照区域。
1. 3. 3 植物群落数量特征测定
于每年 8 月下旬采用样方法测定处理区和对照

区植物群落结构特征。主要包括群落高度、分种植
物高度、群落总盖度和分种植物盖度，并于试验第
3 年测定植物地上部分生物量。样方大小为 50 cm
×50 cm。其中，高度为植物自然状态下距地面的
垂直距离，以钢卷尺测量，植物群落平均高度为各

植物种平均高度的加权值; 盖度采用目测法估计，

植物群落种盖度为各植物种盖度加权值; 植物群落

地上部分生物量的测定采用分种齐地面刈割，并带

回实验室，放入 70℃干燥箱 24 h后称重。
1. 4 数据分析
生态优势度指数 SD = ［( ＲC + ＲH) /2］ ×

100%
Ｒ0 =［Σ( xi + yi ) ln( xi + yi ) － Σxi lnxi － Σyi lnyi］/

［( X +Y) ln( X +Y) － lnX － lnY］( Horn，1966)
式中，SD为群落优势度指数，ＲC 和 ＲH 分别

为群落组成中种的相对盖度和相对高度; Ｒ0 为群

落系数; xi和 yi 分别表示第 i 种植物在 x、y 样本
中的比例。x和 y分别表示相应样本各植物种所占
比例之和。在本文中，X = Y = 1。Ｒ0 的范围为 0≤
Ｒ0≤1; 当 Ｒ0 = 0 时，表示两个样本完全不同，当
Ｒ0 = 1 时，说明两个样本完全相同。
植物群落地上生物量分配模式根据刘伟等

( 2005) 的划分结果，并考虑到豆科植物在草地生
态系统中的有益作用，划分为莎草、禾草、豆科和
杂类草 4 个植物功能群。
对照和处理区域之间数据统计分析均采用单因

素方差分析 ( ANOVA) 和新复极差法。

2 结果
2. 1 高原鼠兔种群密度变化
研究期间，高原鼠兔种群相对密度呈上升趋势

( 图 1) 。其中，2011 年高原鼠兔有效洞口数最高，
为 1 099 个 /hm2，2010 年次之，为 1 087 个 /hm2，

2009 年 高 原 鼠 兔 有 效 洞 口 数 较 低， 为
1 071 个 /hm2。统计分析结果显示，2011 年高原鼠
兔有效洞口数显著高于 2009 年 ( F = 5. 55，df = 2，
6; P ＜ 0. 05) 。

图 1 不同年间高原鼠兔有效洞口数变化 . 柱状图上不同小写

字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

Fig. 1 Comparison of density of using burrows in different years．

Bars topped with different small letter are significantly different( P ＜

0. 05)

2. 2 植物群落结构变化
试验期间，植物群落垂直结构发生了明显的变

化。在对照区和去除高原鼠兔处理区中，群落平均
高度均呈逐年上升趋势 ( 图 2 ) 。其中，对照区植
物群落 2009 年平均高度最低，为 2. 2 cm，2010 年
为 2. 9 cm，2011 年为 4. 2 cm; 去除高原鼠兔处理
区 2009 年为 4. 6 cm，2010 年为 6. 4 cm，2011 年
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最高，为 6. 5 cm。统计分析结果显示，2011 年对
照区植物群落平均高度明显高于 2009 年和 2010 年
( F = 12. 25，df = 1，10; P ＜ 0. 05 ) ，2011 年处理
区植物群落平均高度显著高于 2009 年 ( F = 3. 02，
df = 1，10，P ＜ 0. 05 ) 。同一年间，处理区植物群
落平均高度均极显著高于对照区 ( F2009 = 29. 10，
F2010 = 42. 30， F2011 = 6. 31， df = 1， 10， P ＜
0. 05) 。

图 2 不同年间处理区和对照区植物群落平均高度变化 . 同一

类型柱状图上不同小写字母表示差异在 0. 05 水平显著( P ＜

0. 05) ; * P ＜ 0. 05; ＊＊P ＜ 0. 01

Fig. 2 Comparisons of mean plant community heights between con-

trol and treatments in different years． The like bars with different let-

ter are significantly different at 0. 05 level ( P ＜ 0. 05 ) ; * P ＜

0. 05; ＊＊P ＜ 0. 01

植物群落种盖度在对照和处理区的变化表现为

逐年上升的趋势，均在 2011 年达到较高值 ( 图
3) 。其中，对照区在 2009 年种盖度为 107. 8%，
2010 年为 110. 3%，2011 年为 117. 9% ; 处理区
2009 年为 112. 8%，2010 年为 110. 5%，2011 年为
126. 5%。方差分析结果表明，对照区种盖度年间
均无明显差异 ( P ＞ 0. 05) ，处理区 2011 年种盖度
明显高于 2009 年和 2010 年 ( F = 7. 67，df = 1，
10，P ＜ 0. 05; F = 7. 51，df = 1，10，P ＜ 0. 05 ) ，
对照区与处理区间种盖度差异不明显 ( P ＞ 0. 05) 。
2. 3 植物群落地上部分生物量和分配模式变化
去除高原鼠兔后，植物群落地上部分生物量增

加了 84. 5%，增加显著 ( F = 33. 82，df = 1，10，
P ＜ 0. 01) 。就不同植物功能群而言，莎草和禾草
呈上升趋势，而豆科和杂类草则呈下降趋势，其变

化有升有降，不尽一致 ( 图 4 ) 。其中，莎草增加

了 33. 2%，禾草增加了 1965. 1% ; 豆科植物下降
了 89. 9%，杂类草下降了 30. 7%。统计分析结果
表明，去除高原鼠兔区域禾草生物量极显著高于对

照 ( F = 41. 29，df = 1，10，P ＜ 0. 001) 。

图 3 2009 － 2011 年处理区和和对照区植物群落种盖度变化．
柱状图上不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)
Fig. 3 Comparisons of species coverage between control and treat-
ments during 2009 － 2011． Bars topped with different small letter are
significantly different( P ＜ 0. 05)

图 4 对照区和处理区植物地上部分生物量变化比较．不同柱状

图上不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

Fig. 4 Comparison of plant aboveground biomass between control

and treatments． The different bars topped with different small letter

are significantly different( P ＜ 0. 05)

2. 4 生态优势度和相似性指数变化
组成高寒草甸的植物群落物种数量较多，每个

物种在群落内的作用也不尽相同，其生态优势度存

在很大差异，如果对每一物种的生态优势度进行分

析，容易产生混乱且难以发现变化规律，因此，本

文仅对生态优势度高于 5%的物种进行比较分析。
在对照区和处理区，生态优势度高于 5%的共有 14
个种 ( 表 1 ) 。其中，莎草科植物 3 种，禾本科植
物 3 种，豆科植物 1 种，其余为杂类草。14 种植

75



兽 类 学 报 34 卷

物在不同试验阶段无论是对照区还是处理区，2009
－ 2011 年，随着试验时间的延长，生态优势度高
于 5%的植物种类呈逐年减少趋势。2009 年最高，

均为 7 种，2010 年分别为 6 种和 5 种，2011 年最
少，分别为 5 种和 3 种。

表 1 2009 － 2011 年对照区和处理区生态优势度比较 ( % )

Table 1 Comparison of ecological dominance between control and treatments during 2009 － 2011

植物种类 Species
对照 Control

2009 2010 2011
处理 Treatments

2009 2010 2011
矮嵩草 Kobresia humilis 5. 54 5. 90 10. 58 8. 14

黑褐苔草 Carex atrofusca 5. 14

二柱头藨草 Scirpus distigmaticus 6. 54 5. 99 8. 03

早熟禾 Poa spp． 7. 03 7. 36 7. 17 10. 90 30. 36 25. 80

草 Koeleria cristata 8. 87 24. 04

太白细柄茅 Ptilagrostis concinna 16. 10

多枝黄耆 Astragalus polycladus 5. 33 5. 48

短穗兔耳草 Lagotis brachystachya 10. 70 5. 01 6. 72

细叶亚菊 Ajania tenuifolia 6. 80 10. 33 10. 01 5. 35

抱茎獐牙菜 Swertia franchetiana 5. 74

长茎藁本 Ligusticum thomsonii 6. 49 6. 03 7. 65

西伯利亚蓼 Polygonum sibiricum 5. 74

甘肃马先蒿 Pedicularis kansuensis 6. 94

圆齿狗娃花 Heterpappus crenatifolius 5. 28

从表 1 看出，生态优势度的变化有两方面的特
点。一方面是植物生态优势度种类减少，而比例增
大。如早熟禾在对照区仅为 7%左右，而在处理区
最高达 30. 4% ; 另一方面是生态优势度较高的植
物种类发生了变化。在 2009 － 2011 年，对照区植
物生态优势度由高到低依次为短穗兔耳草→细叶亚
菊→矮嵩草，而在处理区，则为早熟禾一种，且杂
类草所占比例逐年减少，至 2011 年仅为莎草科的
二柱头藨草与禾本科的早熟禾和太白细柄茅。
在 2009 － 2011 年，对照区植物群落之间、去

除高原鼠兔处理区植物群落之间及对照区和处理区

植物群落之间相似性指数变化不尽一致。其中对照
区植物群落之间相似性指数年间变化较小，2009
年与 2010 年和 2011 年分别为 0. 7550 和 0. 7168
( 表 2 ) ，2010 年与 2011 年间为 0. 7362; 处理区
2009 年与 2010 年和 2011 年相似性指数分别为
0. 6732 和 0. 6671，2010 年 与 2011 年 之 间 为
0. 6464; 不同年间对照区和处理区在 2009 年较高，
为 0. 8956，在 2010 年和 2011 年迅速下降，分别为
0. 5884 和 0. 5354。

表 2 不同年间对照和处理相似性指数比较

Table 2 Comparison of similarity index between control and treatments

in different years

2009 2010 2011
对 照 Control

2009 1

2010 0. 7550 1

2011 0. 7168 0. 7362 1
处理 Treatments

2009 1
2010 0. 6732 1
2011 0. 6671 0. 6464 1

对照和处理间
Between control and treatments

2009 0. 8956
2010 0. 5884
2011 0. 5354

3 讨论
3. 1 高原鼠兔扰动对植物物种组成和群落结构的
影响

去除高原鼠兔后，植物群落结构发生了明显的

变化，植物平均高度上升，盖度增加，物种组成中

禾草和莎草比例增加，尤其是禾草比例增加极为明
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显，而杂类草比例下降，群落双层结构表现明显，

上层主要为早熟禾、太白细柄茅、 草等禾本科植
物，下层主要由细叶亚菊、短穗兔耳草、长茎藁本
等杂类草植物构成。众多的退化草地封育研究也表
明，退化草地封育后，植物群落平均高度上升，盖

度增加，物种组成中优良牧草比例提高，毒杂草比

例下降，群落成层结构明显，整个群落有向气候顶

级演替的趋势 ( 沈景林等，1999; 周华坤等，
2003; 张东杰和都耀庭，2006 ) 。本试验结果基本
与此一致。
在高原鼠兔扰动下，对照区植物群落的平均高

度有显著的增加 ( 图 2) ，但群落依然为单层结构，
2011 年最高时仅为 4. 2 cm，低于处理区 2009 年的
平均高度 4. 6 cm，表明去除高原鼠兔后群落平均
高度在当年便明显增高。群落种盖度略有增加，物
种组成基本还是以杂类草为主。我们认为这一结果
主要是由高原鼠兔的取食活动决定的。高原鼠兔喜
取食禾本科植物中的早熟禾、垂穗披碱草等 ( 蒋
志刚和夏武平，1985; 樊乃昌等，1995; 刘伟等，
2008) ，同时我们观察到高原鼠兔取食多从植物个
体基部进行，造成禾本科植株的整个个体消失或死

亡，减少了植物群落中禾本科植物的比例和繁殖成

功率，而禾本科植物是决定高寒草甸植物群落高度

的主要因素，也是构成群落上层结构的主要植物种

类 ( 周兴民等，1987) 。
高原鼠兔喜栖息在视野开阔、地形平缓、地表

平坦、植物根系不发达、易打洞造穴的环境中
( 施银柱，1983; 马继雄等，2001 ) 。而高原鼠兔
的扰动降低了栖息地植物群落的平均高度，使栖息

地环境有利于其自身种群的生存和发展，提高了自

身的适应性。
3. 2 高原鼠兔对植物群落恢复演替的影响
在高寒草甸，草地退化主要是由过度放牧引

起，而封育常作为草地恢复治理的重要手段之一得

到广泛应用 ( 沈景林等，1999; 周华坤等，2003;
张东杰和都耀庭，2006; 桑永燕等，2006 ) 。封育
后，植物群落平均高度和盖度增加，地上生物量上

升，群落朝着气候顶级方向演替，去除高原鼠兔处

理区试验结果基本与此类似。在高原鼠兔扰动下，
植物群落高度、盖度和地上生物量也有所增加，但
其增加幅度远远低于去除高原鼠兔的植物群落。同
时，具有较高优势度的植物种类没有发生根本改

变，以杂类草为主，而去除高原鼠兔处理区在

2011 年具有较高优势度的植物种类主要以禾草为
主，植物群落组成发生了根本的改变 ( 表 1 ) ，群
落相似性指数的变化也证实了这一点。萧运峰等
( 1982) 研究表明，栖息在草地不同退化阶段的高
原鼠兔，通过其采食和挖掘活动使植被发生两种相

反的演替过程，一种是通过频繁地采食、践踏优良
牧草，挖洞损伤牧草并改变生境条件而引起植物群

落的退化演替。这种演替尽管在规模和速度上较放
牧退化演替小且缓慢，但就其演替的动力、原因、
性质和进程而言，基本同放牧退化演替相一致。另
一种，是由于高原鼠兔挖洞活动所形成的次生裸地

上的进展演替。这种演替，使疏松的次生裸地逐渐
变紧实，土壤含水率逐渐升高，使植被逐渐得到恢

复。由此，我们认为高原鼠兔的扰动可延缓或阻止
植物群落恢复演替，甚至使其进一步退化。
在高寒草甸，草地退化演替常伴随着禾草比例

的大幅度降低和杂类草比例的上升。演替趋势多为
由气候顶级的禾草草甸在放牧压力下演替为放牧顶

级的嵩草草甸，随着人为干扰的加强并可能演替为

杂类 草 草 甸 ( 周 兴 民 等，1987; 曹 广 民 等，
2004) 。高原鼠兔延缓草地植物群落的恢复演替，
我们认为是通过以下 2 个方面来完成。 ( 1 ) 高原
鼠兔直接取食植物群落中的禾草，如早熟禾，降低

了群落中禾草的比例，同时为杂类草的生长提供了

生态资源位，导致杂类草比例上升，植物群落仍维

持在原有系统水平; ( 2) 挖掘活动形成大量次生
裸地和斑块，其上植物演替属于次生演替阶段，多

以杂类草为主，引起整个栖息地环境破碎化，降低

植物群落恢复演替速率。
高原鼠兔对植物群落演替的影响还与其种群密

度有必然的联系，本文的试验结果仅表明在这一特

定密度、草地重度退化条件下，植物群落的恢复演
替较慢。如果随着高原鼠兔密度的增加，植物群落
的恢复演替也许会停止或导致草地植物群落进一步

退化。
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