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摘要　从栖息地结构特征决定啮齿动物群落组成的角度出发,通过分析不同放牧强度下植物地上部分生物

量、植被组成、种的多样性以及不同放牧处理间相似性系数的变化,初步探讨了小哺乳动物对植被变化的反

应,得到如下结论: 1)在不同放牧强度下,植物地上部分生物量随放牧强度的增加而减少; 植被组成中,优良

牧草的比例随放牧强度的增加而降低,杂类草的比例随放牧强度的增加而升高。2)植物种的多样性指数随放

牧强度的增加而升高。3)根田鼠种群密度随放牧强度的增加而逐渐降低。4)甘肃鼠兔种群受到重度、次重度

放牧强度的严重影响而在这两个处理没有出现。其余处理中,随放牧强度的增加而逐渐减少,其平均密度与

放牧强度呈显著的负相关 (r= - 019321, df = 4, P < 0101)。5)高原鼢鼠的新土丘数在重度、次重度放牧处理

有大幅度的增加, 且明显高于次轻度和轻度放牧处理, 此时的新土丘数与放牧强度呈显著的正相关 ( r=

019383, df = 4, P < 0101)。
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Abstract　T he respon se of sm all m amm als to vegeta t ive changes w as analyzed w ith differ2
en t t rea tm en ts and the fo llow ing resu lts w ere ob ta ined . ①P lan t aboveground b iom ass, the

percen tage of grasses, sedges and P oten tilla f ru ticosa sh rub ( leaves, tender stem ) de2
crease w ith increase of stock ing in ten sity and the percen tage of herb s increase w ith in2
crease of stock ing in ten sity. ②V egeta t ive species d iversity ra ise w ith increase of stock ing

in ten sity. ③Popu la t ion den sity of roo t vo les decline w ith increase of stock ing in ten sity. ④

Popu la t ion s of Gan su p ika does no t occu r in heavily2grazed, subheavily2grazed trea tm en ts

since they are influenced dram at ica lly by grazing. T heir average den sit ies are sign if ican t ly

negat ive co rrela ted w ith stock ing in ten sity in the o ther t rea tm en t. ⑤T he num ber of new

mounds digged by zoko r at heavily grazed, subheavily grazed trea tm en ts sign if ican t ly in2
creases, and their size is larger than that of sub ligh t ly and ligh t ly grazed trea tm en ts.
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放牧动物的采食首先直接作用于植物群落,不同的放牧强度使植被受到不同程度的影响。因而其群落

结构和植被组成必然有所不同。轻度和适度的放牧强度,对植物生产力的影响并不显著,植物群落中某种

植物生产力的减小会被另外的植物种所补偿,然而过重的放牧强度会导致草场的退化和草地生产力的大

幅度下降而不利于畜牧业的持续发展。重度的放牧使草地的生产力明显降低 [1 ]。同时,过重的放牧还必然

引起植被种类组成改变,某些植物种由于对放牧较为敏感,在强烈的动物采食下而减少被另外一些对放牧

不敏感的种所取代[2 ]。过重的放牧率必然导致植物群落的空间结构由多层→单层,高→低变化。对于啮齿

动物而言,栖息地环境的改变使某些啮齿动物由于不适应这种环境的改变而迁徙或死亡。植被高度的降

低、覆盖的减少,使得某些喜隐蔽生境的啮齿动物更容易暴露在捕食者的视线之内而遭捕食。较低的覆盖

水平也限制了动物的取食时间,增加了它们活动时遭遇的频度使其行为受到影响 [3 ]。植被种类组成的改

变,必然影响到啮齿动物的食物资源,使其喜食食物增加或减少,从而影响到它们的丰富度。Baker [4 ]的研

究指出;适宜的栖息地可能是影响小哺乳动物分布和丰盛度的最重要的因子。栖息地受到外界干扰,例如

河流改道 (stream 2channel realignm ent) ,地表覆盖物的清除 (clear2cu tt ing) ,火等都可影响小哺乳动物种群

和群落组成[5～ 7 ]。植被和栖息地的变化,可能对一些种的种群有利,而对另外一些种的种群不利 [8 ]。

70年代以来,随着人口的急剧增多和对畜产品的需求增大,人们强化了草场的利用,过载放牧,致使大

面积草地退化。相应地引起鼠害猖獗。为解决这些问题,国内生物学工作者在海北定位站地区做了大量的

研究工作[9～ 14 ]。而这些工作主要集中在放牧动物藏羊与植被的关系上,很少涉及到草地消费者啮齿动物的

种群变化,仅有的报道是通过夹捕法取得数据,从功能群角度出发,分析了放牧对啮齿动物的影响,而没有

反应动物的种群动态[15 ]。本文拟通过分析在不同的放牧强度下,植被空间结构和种类组成的变化与啮齿动

物种群变化间的内在联系,为有效控制鼠害、发展持续畜牧业经济提供生态依据。

1　材料和方法

本项研究于 1995年 5～ 10月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站进行。研究样地设在海北定

位站东南方向的阴坡金露梅灌丛中。样地总面积 8102hm 2,用刺丝分隔为 5个大小不同的试验小区,依次定

为重度放牧 (A ) ,次重度放牧 (B ) ,中度放牧 (C) ,次轻度放牧 (D )及轻度放牧 (E)。按照高寒牧场传统的两季

轮牧制度,夏秋季在金露梅草场轮牧,放牧时间为 5个月。放牧用试验动物皆为同龄成年羯藏羊。根据各季

草场的平均年度地上净初级生产力和一般成年藏羊在各季草场上的牧草采食量,设计各放牧强度试验区

的牧草利用 (消费)率分别为 60% (A ) , 50% (B ) , 45% (C) , 35% (D ) , 30% (E) ,相应的 5个放牧强度见表 1。

表 1　各试验区放牧强度

Table 1　Stock ing in ten sities in the exper imen ta l areas

处　理　T reatm en ts A B C D E

设计牧草利用率 (% )D esigned u tilization of herbage 60 50 45 35 30

放牧强度 Stock ing in tensity ( sheepökm 2) 5135 4147 4130 3124 2155

放牧时间长度 (月)L ength of stock ing tim e (month) 5 5 5 5 5

在试验开始前 (5月) ,对试验样地进行本底调查 (表 2)。从 6月开始到 10月,于每月底,在每个放牧强度

试验区随机取 5个 (015×015m 2)样方,其中 3个样方把植物分为 5个类群:落草、禾草、杂草、立枯和金露梅,

齐地面剪草,金露梅仅摘取家畜可食的叶子和嫩枝,称其鲜重,然后在 70℃烘箱内烘 24h,记录其干重,在 8

月中旬,对不同放牧强度试样区用 0125×0125m 2 的样方,取样 4个,测定每一植物种的鲜重及干重生物量。

在每一试验小区,设置 50×50m 2 的活捕样方 1个,以 10m 间隔进行方格布笼,每一置笼站放活捕笼 1

个。用新鲜的胡萝卜为诱饵。以重捕标志法测定根田鼠和甘肃鼠兔的数量,每 1标志期为 3～ 5d,每月 1次。

对于捕获到的根田鼠 (M icrotus oeconom us)和甘肃鼠兔 (O chotona cansus) ,记录其捕获点、剪指号以及繁殖

状况。在月初记录每一试验小区高原鼢鼠 (M y osp a lax ba iley i)的新土丘数,用望远镜观测每一试验小区的
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喜马拉雅旱獭 (M artona h im alay ana)的数量,并在试验结束统计所有的喜马拉雅旱獭洞口数。

表 2　不同放牧强度植物地上部分生物量 (g D. W ö0125m 2)

Table 2　Aboveground biomass of plan t in d ifferen t stock ing in ten sities

处　　理

T reatm en ts

Samp le　　　　　　　　label

1 2 3 4 5

平均±标准差

M eans±Sd

A 鲜　重① 26100 31100 30100 34100 30100 30120±2156

干　重② 17100 25150 25100 21150 20150 21190±3112

B 鲜　重 32100 21100 36100 27100 23100 27180±5156

干　重 25100 17150 24150 18100 18100 20160±3140

C 鲜　重 21100 28100 27100 36100 26100 27160±4184

干　重 18100 23100 21100 25100 19150 21130±2148

D 鲜　重 25100 23100 26100 22100 21100 23140±1186

干　重 19100 19100 19100 18100 16150 18130±0198

E 鲜　重 38100 23100 27100 34100 27100 29180±5142

干　重 28100 16100 21100 24100 22150 22130±3192

　　①F resh w eigh t　②D ry w eigh t

根田鼠和甘肃鼠兔的种群数量估计采用的直接计数法 (direct2enum eration m ethod) [16 ] ,高原鼢鼠的种

群数量以其新土丘数的多少作为相对指标,喜马拉雅旱獭的数量则以实际观测值为准。

植物种的多样性指数采用如下公式计算 [17 ]:

D = - ∑
n

i= 1

P i log2P i

　　其中D 表示种的多样性指数, P i 表示每一种植物在其样方中所占生物量的百分比。

不同放牧强度之间植物组成的相似性系数按如下公式计算 [18 ]:

R 0 = [∑ (x i + y i) ln (x i + y i) - ∑x i lnx i - ∑y i lny i ]ö[ (X + Y ) ln (X + Y ) - lnX - lnY ]

　　R 0 表示X 样本与 Y 样本的重迭程度; x i 和 y i 分别表示第 i种植物在 x、y 样本中的生物量比例。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。R 0 的范围为 0≤R 0≤1;当R 0= 0时,表示

两个样本完全不同,当 R 0= 1时,说明两个样本完全相同。

本文所有数据均在 IBM 计算机上用L o tusl2223软件分析处理。

图 1　不同放牧强度植物地上部分生物量比较

F ig. 1　Comparison of above ground b iom ass of p lan t

fo r differen t grazing in tensity

2　研究结果

211　放牧引起的植物群落变化

21111　生物量变化　不同放牧强度试验区的地上部

分生物量见图 1。在试验初期 (6月) , A、B、C、D 放牧强

度的植物地上部分生物量没有明显的差异,仅 E 栏稍

高。随着牧草生物量均达到最高。此后进入枯黄期,牧

草的生物量开始下降。图 1显示,在 7～ 10月期间,随

放牧强度的增加,植物地上部分现存量呈下降趋势,即

A < B< C< D < E。经相关分析。不同放牧处理地上部

分生物量与放牧强度呈显著的负相关 ( r7月= - 018761,

df = 4, p < 0105; r8月= - 019759, df = 4, p < 01001; r9月

= - 019764, df = 4, p < 01001; r10月= - 019300, df = 4, p < 01017)。

21112　种的多样性与相似性比较　种的多样性指数是植物群落结构的重要参数,它能客观地反映群落内

物种组成的变化。表 3列出了不同放牧强度下组成植被的物种数及其对应的多样性指数。可以看出,随放

牧强度的增加, 种的多样性指数呈上升的趋势、且二者之间呈显著的正相关 ( r = 019900, df = 4, p <
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01001)。而不同放牧处理植物的种数与多样性指数间没有明显的线性关系。

表 3　不同放牧处理植物种的多样性指数比较

　Table 3　Compar ison of spec ies d iversity ind ices

of plan t in d ifferen t graz ing treatmen ts

处　　理
T reatm en ts

种　　数
N o. of
species

多样性指数
D iversity

index

相 关 检 验
Co rrelation

test

A 46 4165

B 50 4140 r= 016281

C 47 4126 df = 4

D 42 3199 P > 0105

E 44 3186

表 4　不同放牧处理间植物组成相似性比较

　Table 4　Compar ison of sim ilar ity ind ices of

plan t composition in differen t treatmen ts

A

A 110000 B

B 018568 110000 C

C 018508 018790 110000 D

D 018458 018625 019004 110000 E

E 017744 018259 018391 018619 110000

　　不同放牧处理间植物组成的相似性系数能准确地

反映各放牧强度间物种组成及其生物量分配的差异

(表 4)。两个处理间物种的组成及其生物量分配越接

近,其相似性系数就越大。在表 4中C2D 间相似性系数
最大,B2C 间次之⋯,而A 2E 间最小。对表 4的每一列

进行纵间比较,可发现相邻两个处理间的相似性系数

均大, 而放牧处理间相离越远, 即放牧强度差异越大

者,则其相似性系数就越小。这表明相似性系数大小基

本上反映了放牧强度间的差异。对于A 栏而言,从B→

E,相似性系数逐渐减小,同样的B、C、D 栏都反映了这

一趋势。说明放牧强度差异大的,则其植物组成的相似

程度就小,反之亦然。

21113　植被组成的变化　放牧必然对植物群落产生

影响,不同的放牧强度对其影响的程度也是不同的。这

种影响的差异也表现在植物群落内各植物种群生物量

的变化上,即某些植物种群的生物量有所增加,而另外

一些植物种群的生物量随之降低。为了简化分析,通常

把植物分为 3类,优良牧草,藏羊喜食且经常取食的植

物; 劣质牧草,藏羊从来不食, 或者当优良牧草和中等

牧草不足时只食少量的植物; 中等牧草,介于上述二者之间,由那些偶然吃或幼嫩时取食,成熟后不食,或

优良牧草不足时食但喜食程度较低的植物组成。根据野外试验观察,莎草科、禾本科植物和金露梅灌丛的

叶子,属于优良牧草,而其余的杂类草植物基本上属于中等或劣质牧草。因此,以全部的莎草科、禾本科植

物和金露梅灌丛叶子的生物量作为优良牧草的丰富度指标。

图 2　不同放牧处理根田鼠种群密度变化

　F ig. 2　V ariety of roo t vo le′popu lation density in

differen t treatm en ts

由于试验期间包含了植物生长发育的不同阶段,为了准确地反映植物组成中优良牧草与中等和劣质

牧草的平均丰盛度程度,取牧草生长旺盛期 (6～ 8月)该 3类牧草生物量的平均值。不同放牧强度下各植物

类群和优良牧草的生物量及其所占比例列于表 5。由表 5可以看出,随着放牧强度由 E→A 栏的增加,禾草

比例由轻度放牧处理的 50137%降低为 38182% ; 杂草的变化趋势正好与禾草相反,随放强度的增加,其所

占生物量比例由 26197%逐渐增高为 35177%。经相关分析,杂草的变化与放牧强度呈显著的正相关 ( r=

019474、df = 4、p < 01005)。优良牧草的变化与禾草的变化相一致,随放牧强度的增加而减少,并且与放牧

强度呈显著的负相关 ( r= - 018988, df = 4, p < 0102)。作为优良牧草的莎草科植物,在B 处理中所占生物

量比例最大, C 处理次之,而 E 处理最小,与放牧强度呈显著的负相关 ( r= - 018725, df = 4, p < 0105)。

3　放牧引起的啮齿动物种群变化

311　根田鼠

6～ 10月,根田鼠种群呈上升趋势,但 6～ 8月间数

量变化不明显 (图 2)。其中,A、B 处理在 8月数量最高,

其余处理在 9月达到密度高峰。随放牧强度减轻,根田

鼠种群数量逐渐增高, E 处理的种群密度明显高于其

它处理 ( tae = 5160, tbe = 41140, tce = 31843, tde = 31440,

df = 4, P ae < 0101, P be < 0102, P ce < 0102, P de < 0102)。

相关分析结果表明,根田鼠种群平均密度与放牧强度

呈显著负相关 (r= - 019095, df = 4, P < 0102)。
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表 5　不同放牧强度各类群植物 6～ 8月平均地上部分生物量

Table 5　Average aboveground biomass of plan t groups dur ing June～ August in d ifferen t graz ing treat-

men ts

植物类群

P lan t group s

放牧处理 Grazing treatm en ts

A B C D E

禾草 14190 16136 21143 25150 31173

Grasses (38182) (37184) (43114) (48110) (50137)

莎草 4190 6108 6154 5132 4150

Sedges (12176) (14106) (13116) (10103) (7114)

杂草 13173 15122 15123 15154 16199

Fo rbes (35177) (35121) (31132) (29131) (26197)

灌丛 3152 3195 4195 4149 7166

Sh rubs (9117) (9114) (9196) (8147) (12116)

枯草 1133 1162 1120 2117 2112

Standing dead (3146) (3175) (2142) (4109) (3136)

优良牧草 23132 26139 32192 35131 43189

(Gr+ Se+ Sh)

优良牧草比例 (% ) 60176 61105 66120 66160 69167

(Gr+ Se+ Sh) öTo tal

表 6　不同放牧处理甘肃鼠兔的种群数量

　Table 6　Population sizes of Gan su p ika in differen t

treatmen ts

月份M onth
处理 T reatm en ts

A B C DE

6 — — — — —

7 — — — 1 2

8 — — 1 1 1

9 — — — 1 1

10 — — 1 — 2

合计 To tal 0 0 2 3 6

表 7　不同放牧处理高原鼢鼠新土丘数

　Table 7　New mounds of pla teau zokor in d ifferen t

treatmen ts

月份M onth
处理 T reatm en ts

A B C DE

6 14 10 12 6 6

7 2 — 3 2 —

8 — 2 — — —

9 — — — — —

10 37 35 22 10 4

312　甘肃鼠兔

不同放牧处理甘肃鼠兔的种群数量见表 6,在A 处理和B 处理,未捕获到甘肃鼠兔。随放牧强度从C→

E 减轻,甘肃鼠兔种群数量有所增加,且轻度放牧处理的甘肃鼠兔数量较多。尽管各处理甘肃鼠兔的种群

数量均比较低,但它基本上反映了甘肃鼠兔种群与放牧处理之间的关系,即放牧强度越小,甘肃鼠兔的数

量就愈高。

313　高原鼢鼠

高原鼢鼠 1年内挖掘活动的高峰一般在 6 月

和 10月。在此期间,有大量的新土丘出现,土丘数

的多少基本上能准确地反映高原鼢鼠的丰富度。在

7～ 9月高原鼢鼠繁殖活动减弱,分巢活动也没有开

始,因此挖掘活动较弱,主要是修复或营造地道,这

时的新土丘数不能够反映高原鼢鼠的实际数量。因

此用 6月和 10月的新土丘数作为高原鼢鼠种群大

小的相对指标。在 6月,A、B、C 处理高原鼢鼠的新

土丘数较多 (表 7) , D、E 处理较少, 各处理间的差

异是由于放牧的滞后效应所致。经过 5个月的放牧

至 10月,A、B、C、D 处理的土丘数均有不同程度的

增加, A、B 处理高原鼢鼠的土丘数分别增加了 116

倍和 215 倍, A、B、C 处理的土丘数也远高于D、E

处理,轻度放牧的 E 栏,土丘数下降 33%。相关分

析结果表明, 6月和 10月各处理的新土丘数与放牧

强度呈显著的正相关 ( r6月= 019431, df = 4, P <

0101; r10月= 019383, df = 4, P < 0101)。

314　喜马拉雅旱獭

试验期间共发现喜马拉雅旱獭洞口 13个,观
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表 8　不同放牧处理喜马拉雅旱獭洞穴数

　Table 8　D en s number of H imalayan marmot in

d ifferen t treatmen ts

处　　理

T reatm en ts

洞 穴 数

N o. of dens

喜马拉雅旱獭数

N o. of m armo t

A 0 0

B 4 1

C 7 2

D 2 0

E 0 0

表 9　不同放牧处理小哺乳动物种类组成

　Table 9　Spec ies d istr ibution of small mammal in

d ifferen t treatmen ts

种　类

Species

处理 T reatm en ts

A B C D E

根田鼠① + + + + +

甘肃鼠兔② - - + + +

高原鼢鼠③ + + + + +

喜马拉雅旱獭④ - + + + -

合　计 To tal 2 3 4 4 3

　　　①M icrotus oeconom us; ②O chotona cansa; ③M y osp a lax

ba iley i;④M artona h im a lay ana。

察到旱獭 3只,其分布见表 11。13个洞穴大小不一,

所有洞口均朝向北方,其中B、C 处理各有一个洞口

较大, 洞口前土堆较为明显, 其余各洞穴洞口较小,

有些洞口的土为试验期间推出的新土 (C 处理)。根

据报道[19 ] , 笔者认为这 13 个洞穴应为两个家族, B

处理的 4个洞穴和C 处理的其中一个 (离B 处理较

近)洞穴构成一个家族,其余 8个洞穴 (C 处理 6个和

D 处理 2个)为一个家族。喜马拉雅旱獭是否受放牧

强度的影响,未见这方面的报道。据表 11可以看出,

C 处理洞穴较多, A、E 处理没有洞穴也没发现喜马

拉雅旱獭活动。本试验样地坡面朝北,且地形变化多

样,高低起伏不平,阳光充足,不易水淹。C 处理正处

于一个山丘隆起的地方, 是喜马拉雅旱獭理想的栖

息场所。因此,初步认为喜马拉雅旱獭受放牧强度的

影响较小,栖息场所的地形则是重要的因素。

4　讨论

研究结果表明: 栖息于不同放牧强度试验区的

啮齿动物群落组成不尽相同 (表 9)。这一结果与以往

的报道有所差异[15 ]。前文从群落的角度出发,探讨了

放牧水平对啮齿动物群落结构和功能的作用, 但缺

乏动植物的动态变化。特别是由于近几年来研究地

区大面积灭鼠,导致高原鼠兔种群数量减少,分布区

萎缩,在金露梅灌从中已没有高原鼠兔活动。因而,其研究结果已不能反应目前研究地区的现状。但从畜牧

业持续发展角度出发,作者研究的结果都认为在中度、次轻度放牧水平条件下,可以抑制鼠害,有利于畜牧

业的持续发展。

Jonnson [20 ]研究了放牧配置对小型哺乳动物的影响,认为较低的覆盖水平可增加小型哺乳动物的种

类;对植被的过重利用也会导致种的分布区减少。本研究结果充分说明了这一点。

Zimm erm an [21 ]研究发现,M . p ennsy lvan icus和M . O ch rog aster分布于不同地区。其主要原因是它们的

主要食物在很大程度上不同,同时,这两种田鼠栖息地中植被盖度也有很大区别。M . P ennsy lvan icus需要

具有较高盖度的生境,而M . och rog aster则相反。食性和盖度是影响这两种田鼠分布和丰盛度的主要因子。

根田鼠和甘肃鼠兔同属于食叶类龛群,均栖息于金露梅 灌丛和牧草茂盛的环境中,盖度是限制它们分布的

一个重要因子。

总之,随着放牧强度的增加,植被的盖度和高度降低,伴随优良牧草的减少而杂草增多,草食性小型啮

齿动物的食物多度和栖息生境发生越来越大的变化。其结果是随着放牧强度的增大引起适应隐蔽生境的

根田鼠和甘肃鼠兔数量减少,以及喜食杂草地下根的高原鼢鼠数量增加。根田鼠和甘肃鼠兔个体小,采食

量低,在种群数量不是很高时不会对草场植被产生严重危害。因此,科学地选取适度的放牧强度,保持较高

的优良牧草比例,是治理高原鼢鼠危害、发展持续畜业经济的生态学途径。
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