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高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落及其主要种群
空间分布特征的影响
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摘要:高原鼠兔(Ochotona curzoniae)有效洞穴密度变化会引发高山嵩草(Kobresia pygmaea)草甸植物群落及其种群分布格局发

生变化。 采用野外调查法研究了高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落特征及其主要种群分布格局的影响。 结果表明:随高

原鼠兔有效洞穴密度增加,高山嵩草草甸植物群落的优势种没发生明显变化,部分伴生种发生更替;高度、盖度、多样性指数和

均匀度指数呈现降低态势;地上生物量和丰富度指数变化不明显;高山嵩草和矮火绒草(Leontopodium nanum)种群的盖度、密度

以及生物量均呈现降低态势,而达乌里秦艽(Gentiana dahurica)和小花草玉梅(Anemone rivularis var. flore鄄minors)种群的盖度、密

度和生物量呈增加趋势。 高山嵩草和矮火绒草的种群分布格局从 8 个 / 625m2和 14 个 / 625m2的聚集分布分别变为 34 个 / 625m2

时的均匀分布和随机分布,达乌里秦艽和小花草玉梅种群从 8 个 / 625m2和 14 个 / 625m2的随机分布变为 23 个 / 625m2和 34 个 /

625m2时的聚集分布,这说明高原鼠兔有效洞穴密度变化改变了高山嵩草群落的特征和主要植物种群的空间分布格局,而对应

群落特征和种群分布格局改变的有效洞穴密度为 14 个 / 625m2和 23 个 / 625m2。
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Effect of available burrow densities of plateau pika (Ochotona curzoniae)
on characteristics and distribution pattern of Kobresia pygmaea community
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Abstract: The increase in available burrow density of plateau pika (Ochotona curzoniae) changes the plant community
characteristics and distribution pattern of main plant population of Kobresia pygmaea meadow in the Qinghai鄄Tibet Plateau.
A field survey was carried out to determine the effect of available burrow density of plateau pika on plant community
characteristics and distribution pattern of main plant population of K. pygmaea meadow. This study showed that the dominant
plant of K. pygmaea community were similar, while some associate plants of K. pygmaea community were replaced. The
plant height, plant cover, the evenness index and diversity index of K. pygmaea community decreased, while the richness
index and aboveground biomass of K. pygmaea community kept stable as the available burrow density of plateau pika
increased. The plant cover, density and aboveground biomass of K. pygmaea and Leontopodium nanum population
decreased, while the plant cover, density and biomass of Gentiana dahurica and Anemone rivularis var. flore鄄minors
population increased with the increase of available burrow density. The spatial distribution patterns of K. pygmaea and
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L. nanum changed from aggregation distribution at 8 and 14 available burrows per 625m2 to even distribution and random
distribution at 34 available burrows per 625m2, respectively. The random distribution patterns of G. dahurica and A.
rivularis var. flore鄄minors population at 8 and 14 available burrows per 625m2 were replaced by aggregation distribution
patterns at 23 and 34 available burrows per 625m2 . These results suggest that the available burrow density changes the plant
community characteristics and distribution pattern of main plant population of Kobresia pygmaea meadow at 14 and 23
available burrows per 625m2 .
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高原鼠兔(Ochotona curzoniae)是青藏高原高寒草甸生态系统的关键种[1],当其密度适宜时,能优化高寒

草甸植物群落的组成,提高植物的物种多样性[2],增加可食牧草的初级生产力[3],拓展种子植物的分布范

围[4],增强土壤的水源涵养能力[5]。 而当其密度超过高寒草甸承载力范畴时,便会致灾,威胁高寒草甸生态

系统的健康,表现为土壤 N 和 P 含量配置比例失调[6],植物群落内不可食牧草急剧增加[7],原有优势植物高

山嵩草种群的生态位明显衰减[8]。 这说明高原鼠兔密度变化必然引起高寒草甸植物群落通过组分变化做出

适应性应答,而这种适应性应答主要通过群落内主要植物种群特征及其分布格局的变化而实现的。 植物种群

特征主要包括某个植物种群的盖度、高度、密度和生物量。 这些可量化指标往往反映一个植物种群在群落内

地位的变化过程,以及该植物种群与环境的相互适应性。 随着植物种群与环境的相互反馈适应过程的进行,
植物种群的分布格局也将随之调整,而植物种群分布格局变化不仅受自身生物学特性的约束(如植物的繁殖

方式) [9],而且受生存环境变化的影响[10],更受植物群落内不同种群间竞争过程的限制[11]。 因此剖析植物群

落内主要种群特征及其分布格局的变化特征,是解析植物群落适应因高原鼠兔密度变化而引起变化后环境的

主要途径之一[12]。
高原鼠兔具有选择性采食、营家族式生活和运动迁移的特征,且通过地下洞穴和地面日夜运动,直接观测

其单位面积内的密度数量具有不确定性[13],因此目前常用高原鼠兔有效洞穴密度替代高原鼠兔的方法研究

高原鼠兔密度变化对高寒草甸群落特征的影响[3,8]。 目前已经证实高原鼠兔有效洞穴密度的变化能够影响

植物群落的地下和地上生物量、植物物种多样性,以及生草层厚度等数量和表观特征[7,14],事实上高寒草甸群

落对高原鼠兔有效洞穴密度的响应是通过植物群落内部主要种群的响应而实现的,但目前高寒草甸群落内主

要植物种群对高原鼠兔有效洞穴密度响应过程并不十分清楚。 因此研究高原鼠兔有效洞穴密度变化对高寒

草甸群落内主要植物种群特征及分布格局的影响,有利于揭示高原鼠兔有效洞穴密度变化改变植物群落数量

和表观特征的机制。
高山嵩草(Kobresia pygmaea)草甸是青藏高原高寒草甸的主要地带性植被之一,分布于海拔 3800—

4500m 的地带,是高山和高寒气候综合作用的产物,也是夏秋季家畜的主要放牧地[15]。 由于高山嵩草草甸的

优势种高山嵩草高度较低,往往是高原鼠兔栖息的重要植被类型之一[16],也是高原鼠兔容易致灾的主要高寒

草甸类型[17]。 因此研究高山嵩草群落及其种群分布格局对高原鼠兔有效洞穴的响应,是确定洞穴密度引起

高山嵩草植物群落变化阈值的基础。 本研究通过分析高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草和主要伴生种的种

群特征及其分布格局的影响,以期为揭示高山嵩草植物群落应答高原鼠兔有效洞穴密度变化的机制提供科学

依据。

1摇 研究地区概况与方法

1.1摇 研究地区概况

研究地区位于青藏高原东部,行政隶属于甘肃省甘南自治州玛曲县,地理坐标为 33毅06忆30义—34毅30忆15义
N,100毅40忆45义—102毅29忆00义 E,海拔 3300—4806 m。 气候为高寒湿润性气候,年均温度 1.2 益,1 月平均温度

-10 益,7 月平均温度 11.7 益。 年降水量约为 564 mm,主要集中于 5—9 月,年蒸发量 1000—1500 mm。 全年
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日照时数约 2613.9 h,年内霜期大于 270 d,无绝对无霜期。 土壤为亚高山草甸土,表层有 5—10 cm 草皮层,
有机质含量可达 10%—15%。 植被类型主要是高寒草甸,以莎草科嵩草属的高山嵩草为优势种,伴生种有小

花草玉梅(Anemone rivularis var. flore鄄minors)、矮火绒草(Leontopodium nanum)、达乌里秦艽 (Gentiana dahurica
)、莓叶萎陵菜(Potentilla fragarioides)等。 全县受鼠害危害的草地面积占总草地面积的比例 30%左右,其中高

原鼠兔是主要的危害鼠类,自 20 世纪 70 年代以来,高原鼠兔危害面积逐渐加大,单位面积有效洞穴数量逐渐

增加,已经严重威胁高寒草甸生态系统的健康。
1.2摇 试验设计和样方调查

由于啮齿动物的有效洞穴密度与动物种群密度具有很好的相关性[3,7鄄8,13,18],本研究亦采用有效鼠洞口数

代替高原鼠兔密度的方法研究高原鼠兔密度变化对高山嵩草群落特征及其分布格局的影响。 2012 年 5 月在

玛曲县阿孜站地势相对平坦的地块,随机选取了 36 个 25 m伊25 m 的样地[3,6,8],用连续 3d 堵洞法测定各样地

的有效洞口数,然后调查每个样地的裸斑面积和草丛高度,有效洞穴密度从 5 个到 52 个 / 625m2。 为确定有效

洞穴密度梯度,以有效洞穴、裸斑面积和草丛高度为变量,将其聚成 4 个类群。 以每个类群的平均值为基准确

定高原鼠兔有效洞穴梯度,其分别为 10(10依3)、15(15依2)、21(21依3)、31(31依4) [6,8],每个梯度选择 3 个样地

作为重复,共计 12 个样地,保证这 12 个样地在同一草场内,然后对这 12 个样地标记,并且围栏,避免放牧对

高原鼠兔作用的影响。 2012 年 11 月到 2013 年 2 月份放牧,2013 年 3 月至 2013 年 10 月继续围栏。 2013 年 8
月再次查数每个样地内的有效洞穴密度数量,虽然有效洞穴密度较 2012 年有稍微的变化,但其梯度效应仍然

明显,分别为 8(8依2)、14(14依2)、23(23依4)、34(34依5)。 每个样地内采用“W冶型布设 5 个 1m伊1m 的样方,样
方间隔约 8 m,做样方调查。

统计样方内出现的所有植物种类,测定群落的总盖度和高度,其中盖度采用针刺法测定,植物高度测定采

用直尺随机测定 100 次物种的株高,取其平均值。 然后分种测定植物高度、盖度、地上生物量,分种盖度仍然

采用针刺法,高度采用测定目标物种的平均值(随机测定 30 株,若不足 20 株,则全部测定)。 地上生物量采

用分种收获法测定,将植物其地面剪下带回实验室在(80益)鼓风干燥箱内恒温烘干 24 h,称其干重[3]。 群落

总生物量采用分种生物量总和计算。 种群密度测度因植物不同采用不同的方法测定,双子叶植物以样方内出

现的某种植物的总株数计算,该植物是否计入种群密度主要以其根茎是否在样方内为准;单子叶植物以样方

内某种植物的枝条数计算,枝条数的统计主要以一级分枝为准[12]

1.3摇 植物群落数量特征的计算

物种重要值计算:
IV=(RHI + RCO + RBI) / 3

式中,VI 为重要值,RHI 为相对高度,RCO 为相对盖度,RBI 为相对生物量[3]。
物种多样性采用丰富度指数,均匀度指数和多样性指数测度,其中多样性指数采用 Shannon鄄Wiener 指数(H忆):

H忆 = - 移
n

i = 1
P i lnP i ,

式中,H忆为多样性指数,P i为种的相对重要值。 丰富度指数采用 Patrick 指数,即样方内物种总数 S(每个鼠洞

密度下各样方内物种的平均数)。 均匀度指数采用 Pielou 指数:
P = H忆 / lnS

式中,P 为均匀度指数, H忆 为多样性指数,S 为样方内物种总数[19]。
1.4摇 植物种群空间分布格局的计算

种群空间分布格局的评价方法较多,但方差均值比率法和聚集强度指数法结合运用,可较高的分析处于

临界状态时的植物种群空间分布格局[20],因此本研究采用这两种方法结合,测定植物群落内主要植物种群的

空间分布格局。
方差均值比率法(V / m)中 V 和 m 的计算公式分别为
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V = 移
N

i = 1
(xi - m) 2 / (N - 1) , m = 1

N移
N

i = 1
xi

式中,N 为样方数,X i为每样方中的个体数。 若 V / m= 1,则种群为均匀分布型;若 V / m>1,则种群为聚集分布;
如 V / m<1,则种群呈均匀分布。 然后采用 t 检验判断置信度, t 值计算公式为

t = (V / m - 1) / [2 / (N - 1)] 1 / 2

式中,N 为样方数,N-1 为自由度,然后通过 N-1 自由度和 95%的置信度 t 分布表,进行显著性检验。
聚集强度指数法分别采用丛生指数( I)、负二项参数(K)、聚块性指标(m* / m)和 Cassie 指标(Ca)测度:

I = (V / m - 1)
式中,V 为样本方差,m 为样本均值。 当 I= 0 时,种群为随机分布;当 I>0 时,种群为聚集分布;当 I<0 时,种群

为均匀分布。
K = m2 / (V - m)

式中,V 为样本方差,m 为样本均值。 当 K>0 时,种群呈聚集分布;当 K 趋于无穷大(一般为 8 以上),种群呈

随机分布;当 K<0 时,种群呈均匀分布。
聚块性指标 m* / m,当 m* / m>1 时,种群为聚集分布;当 m* / m = 1 时,种群为随机分布;当 m* / m<1 时,

种群为均匀分布,其中

m* = m + (V / m - 1)
式中,V 为样本方差, m 为样本均值。

Ca= 1 / K,K 为负二项分布的参数;当 Ca= 0 时,种群为随机分布;当 Ca>0 时,种群为聚集分布;Ca<0 时,
种群为均匀分布。
1.5摇 数据分析

植物群落特征和种群主要特征分析先进行数据的方差齐次性检验,如果满足方差齐性(P>0.05),然后进

行单因素方差分析,若差异显著(P<0.05),再应用 Duncan 法对平均值进行多重检验;如果数据不具方差齐次

性,则用非参数法进行显著性分析,上述分析过程的软件采用 SPSS 17.0 统计软件包中的 One鄄Way ANOVA。
主要种群分布格局采用方差比率法,利用独立样本 t 检验进行显著性检验。

2摇 结果

2.1摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落组分和初级生产力的影响

高原鼠兔有效洞穴密度变化对高山嵩草群落特征具有明显的影响,当其从 8 个 / 625m2增至 34 个 / 625m2

时,高寒草甸植物群落的优势种没有明显变化,为高山嵩草,主要伴生种发生了不同程度的变化,部分伴生种

出现在 4 种有效鼠洞密度梯度下,如矮火绒草、小花草玉梅和达乌里秦艽,而部分伴生种却发生了一定的更替

(表 1),如有效洞穴密度为 8 个 / 625m2时的青藏苔草(Carex moorcroftii)和大耳叶风毛菊(Saussurea macrota),
而有效洞穴密度在 34 个 / 625m2时演变为垂穗披碱草(Elymus nutans)和鹅绒委陵菜(Potentilla anserine)。 高

山嵩草重要值虽然随高原鼠兔有效洞穴密度增加而逐渐降低,但仍然在各个有效洞穴密度下最大,说明高山

嵩草在群落内的地位和作用虽然逐渐减弱,但仍然居于主导地位。 伴生种达乌里秦艽和小花草玉梅重要值却

随高原鼠兔有效洞穴密度增加而逐渐增加,说明其在群落内的地位和作用逐渐加强。

表 1摇 不同高原鼠兔有效洞穴密度下高寒草甸植物群落的主要物种及其重要值

Table 1摇 Species composition and their important value of alpine plant communities at different available burrow densities of plateau pika

主要物种 Main species
有效洞穴密度 Available burrow densities / (个 / 625m2)

8 14 23 34
高山嵩草 Kobresia pygmaea 0.173 0.147 0.149 0.128
小花草玉梅 Anemone rivularis var. flore鄄minors 0.106 0.107 0.109 0.127
达乌里秦艽 Gentiana dahurica 0.072 0.082 0.084 0.088
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续表

主要物种 Main species
有效洞穴密度 Available burrow densities / (个 / 625m2)

8 14 23 34
矮火绒草 Leontopodium nanum 0.094 0.085 0.081 0.079
垂穗披碱草 Elymus nutans — 0.039 0.035 0.049
青藏苔草 Carex moorcroftii 0.069 0.061 — —
草地早熟禾 Poa pratensis 0.057 0.051 — —
兰石草 Locea tibetica Hook.f.er Thoms 0.037 0.053 0.040 —
大耳叶风毛菊 Saussurea macrota 0.063 0.056 0.037 —
莓叶委陵菜 Potentilla fragarioides — 0.053 0.047 0.044
条叶银莲花 Anemone trullifolia — 0.038 — —
钝裂银莲花 Anemone obtusiloba — 0.029 0.023 —
鹅绒委陵菜 Potentilla anserine — — 0.048 0.051
乳浆大戟 Euphorbia esula — — — 0.038
马先蒿 Pedicularis tricolor — 0.029 0.034 —
直梗高山唐松草 Thalictrum alpinum var. elatum 0.030 0.027 0.029 —
密花香薷 Elsholtzia densa — — 0.030 0.036
黄花棘豆 Oxytropis ochrocephala bunge — — — 0.025
摇 摇 “—冶表示该植物种出现的样方数少于 9 个

不同高原鼠兔有效洞穴密度下植物群落高度、盖度和生物量均满足方差齐次性。 单因素方差分析结果表

明,高原鼠兔有效洞穴密度显著影响植物群落高度和盖度,而对生物量没有显著影响(表 2)。 多重比较结果

表明,随着高原鼠兔有效洞穴密度增大,群落高度和盖度具有降低的态势(图 1),表现为有效鼠洞密度为 34
个 / 625m2时群落高度和盖度显著低于鼠洞密度为 8 个 / 625m2时的群落高度和盖度(P<0.05)。

图 1摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落高度、盖度及生物量的影响

Fig.1摇 Effect of available burrow density of plateau pika on height, cover and biomass of K. capillifolia community
不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
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表 2摇 不同高原鼠兔有效洞穴密度下高寒草甸植物群落高度、盖度和生物量的方差分析结果

Table 2摇 One鄄way ANOVA result of height, cover and biomass of alpine plant community at different available burrow densities of plateau pika

数量特征
Quantitative
characteristics

自由度
Degree of freedom

组间
Between groups

组内
Within groups

方差齐性检验
Test of Homogeneity of variances

Levene 值
Levene statistic P

单因素方差分析
One鄄way ANOVA

F P

结果
Result

高度 Height / cm 3 56 2.413 0.075 3.941 0.013 *

盖度 Cover / % 3 56 2.458 0.072 4.944 0.004 **

生物量 Biomass / (g / m2) 3 56 2.123 0.106 0.343 0.794 ns

摇 摇 **极显著水平; ns 表示没有显著性

2.2摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落物种多样性的影响

不同高原鼠兔有效洞穴密度下植物丰富度指数、均匀度指数和多样性指数均满足方差齐次性。 单因素方

差分析结果表明,高原鼠兔有效洞穴密度显著影响均匀度和多样性指数,而对丰富度指数没有显著影响(表
3)。 多重比较结果表明,随着高原鼠兔有效洞穴密度增加,均匀度和多样性指数具有降低的变化态势(图 2),
有效洞穴密度为 14 个 / 625m2时的均匀度和多样性指数显著大于有效洞穴密度为 34 个 / 625m2时的均匀度指

数和多样性指数(P<0.05)。

表 3摇 不同高原鼠兔有效洞穴密度下高寒草甸植物物种多样性的方差分析结果

Table 3摇 One鄄way ANOVA result of species diversity of alpine plant community at different available burrow densities of plateau pika

物种多样性
Plant species
diversity

自由度
Degree of freedom

组间
Between groups

组内
Within groups

方差齐性检验
Test of Homogeneity of variances

Levene 值
Levene statistic P

单因素方差分析
One鄄way ANOVA

F P

结果
Result

丰富度指数 S
Richness index 3 56 1.463 0.234 2.039 0.119 ns

均匀度指数 J
Evenness index 3 56 1.148 0.338 3.156 0.032 *

多样性指数 H忆
Diversity index 3 56 2.519 0.067 3.638 0.018 *

摇 摇 *显著水平;**极显著水平;ns 没有显著性

2.3摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落主要种群密度和初级生产力的影响

不同高原鼠兔有效洞穴密度下高山嵩草、矮火绒草、达乌里秦艽以及小花草玉梅密度、盖度、高度以及生

物量均满足方差齐次性。 单因素方差分析结果表明,高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草、矮火绒草、达乌里秦

艽以及小花草玉梅的密度、盖度和生物量有显著影响,而对矮火绒草和小花草玉梅的高度无显著影响,但对高

山嵩草和达乌里秦艽高度的影响具有显著性(表 4)。 多重比较结果表明,随高原鼠兔有效洞穴密度增加,高
山嵩草和矮火绒草种群的盖度、密度和生物量均具有降低态势,当有效洞穴密度小于或等于 14 个 / 625 m2时,
高山嵩草和矮火绒草种群的盖度、密度和生物量差异不显著(图 3),而有效洞穴密度增至 34 个 / 625 m2时,高
山嵩草和矮火绒草种群的盖度、密度、生物量均显著小于有效洞穴密度为 8 个 / 625 m2时的高度、盖度、密度和

生物量 (P<0.05),但高山嵩草和矮火绒草种群的高度随着高原鼠兔有效洞穴密度增加的变化过程出现分异,
表现为高原鼠兔有效洞穴密度增加具有降低高山嵩草种群高度的趋势,而对矮火绒草种群的高度没有显著影

响。 达乌里秦艽和小花草玉梅种群的密度、盖度和生物量随高原鼠兔有效洞穴密度增加呈增加的趋势,但两

个植物种群响应有效洞穴密度变化的过程具有一定的分异性,其中达乌里秦艽和小花草玉梅种群的盖度和生

物量在有效洞穴密度小于或等于 23 个 / 625 m2时差异不显著,而达乌里秦艽和小花草玉梅种群的密度分别在

有效洞穴密度小于或等于 23 和 14 个 / 625m2时差异不显著,但达乌里秦艽和小花草玉梅的密度、盖度和生物

量在 34 个 / 625 m2时显著大于 8 个 / 625m2时的密度、盖度和生物量。
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图 2摇 高原鼠兔密度对草甸群落植物丰富度指数、均匀度指数和多样性指数的影响

Fig.2 摇 Effect of available burrow densities of plateau pika on the richness index, evenness index, and diversity index of alpine
meadow community

表 4摇 不同高原鼠兔有效洞穴密度下高山嵩草群落主要种群特征的方差分析结果

Table 4 摇 One鄄way ANOVA result of main plant populations characteristics at different available burrow densities of plateau pika in K.

capillifolia community

数量特征
Quantitative
characteristics

种群
Plant populations

自由度
Degree of freedom

组间
Between
groups

组内
Within
groups

方差齐性检验
Test of Homogeneity

of variances

Levene 值
Levene
statistic

P

单因素方差分析
One鄄way ANOVA

F P

结果
Result

密度

Density / (个 / m2)
高山嵩草
Kobresia pygmaea 3 56 2.730 0.052 39.788 0.000 **

矮火绒草
Leontopodium nanum 3 56 1.392 0.255 29.245 0.000 **

达乌里秦艽
Gentiana dahurica 3 56 0.484 0.695 2.885 0.044 *

小花 草 玉 梅 Anemone rivularis
var. flore鄄minors 3 56 0.918 0.963 57.832 0.000 **

高度
Height / cm

高山嵩草
Kobresia pygmaea 3 56 1.745 0.168 11.349 0.015 *

矮火绒草
Leontopodium nanum 3 56 1.773 0.163 1.869 0.145 ns

达乌里秦艽
Gentiana dahurica 3 56 1.229 0.308 5.062 0.004 **

小花 草 玉 梅 Anemone rivularis
var. flore鄄minors 3 56 0.449 0.719 0.130 0.942 ns

盖度
Cover / %

高山嵩草
Kobresia pygmaea 3 56 2.211 0.097 3.799 0.015 *

978摇 3 期 摇 摇 摇 庞晓攀摇 等:高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落及其主要种群空间分布特征的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

续表

数量特征
Quantitative
characteristics

种群
Plant populations

自由度
Degree of freedom

组间
Between
groups

组内
Within
groups

方差齐性检验
Test of Homogeneity

of variances

Levene 值
Levene
statistic

P

单因素方差分析
One鄄way ANOVA

F P

结果
Result

矮火绒草
Leontopodium nanum 3 56 2.447 0.073 6.259 0.001 **

达乌里秦艽
Gentiana dahurica 3 56 2.065 0.115 8.969 0.000 **

小花 草 玉 梅 Anemone rivularis
var. flore鄄minors 3 56 2.121 0.107 3.832 0.013 *

生物量

Biomass / (g / m2)
高山嵩草
Kobresia pygmaea 3 56 0.932 0.431 3.995 0.012 *

矮火绒草
Leontopodium nanum 3 56 2.521 0.067 9.774 0.000 **

达乌里秦艽
Gentiana dahurica 3 56 2.051 0.117 3.959 0.012 *

小花草玉梅 Ane mone rivularis
var. flore鄄minors 3 56 2.012 0.104 3.696 0.016 *

摇 摇 *表示显著水平;**表示极显著水平;ns 表示没有显著性

图 3摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落主要种群密度、高度、盖度及生物量的影响

Fig.3摇 Effect of available burrow densities of plateau pika on density, height, cover and biomass of main plant populations in K.
capillifolia community
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2.4摇 高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落主要种群分布格局的影响

方差均值比率法和聚集指数法分析结果表明,高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落主要种群的分布格

局具有明显的影响。 随着高原鼠兔有效洞穴密度的增加,高山嵩草种群的分布格局在 8 和 14 个 / 625m2时为

聚集分布,到 23 个 / 625m2时变为随机分布,至 34 个 / 625m2时则为均匀分布(表 5,表 6)。 矮火绒草种群的分

布格局在有效洞穴密度小于或等于 23 个 / 625m2时为聚集分布,而有效洞穴密度为 34 个 / 625m2时则转变为随

表 5摇 不同有效洞穴密度下高山嵩草群落主要种群的方差均值比率法分布格局的分析

Table 5摇 Spatial distribution patterns of main plant populations in K. capillifolia community assessed by Variance / Mean value at different

available burrow densities of plateau pika

种群
Plant populations

有效洞穴密度
ABD /

(个 / 625m2)
m V V / m t 结果

Result

高山嵩草 8 188.60 7449.80 39.50 54.45** 聚集分布
Kobresia pygmaea 14 137.00 5617.00 41.00 56.57** 聚集分布

23 118.60 128.20 1.08 0.11* 随机分布

34 89.40 20.37 0.23 -1.09* 均匀分布

矮火绒草 8 100.60 2555.30 25.40 34.51** 聚集分布

Leontopodium nanum 14 105.00 4007.50 38.17 52.56** 聚集分布

23 101.60 3199.56 31.49 43.12** 聚集分布

34 86.00 89.20 1.04 0.05* 随机分布

达乌里秦艽 8 7.60 7.70 1.01 0.02* 随机分布

Gentiana dahurica 14 8.20 8.70 1.06 0.09* 随机分布

23 7.80 23.20 2.97 2.79* 聚集分布

34 8.80 74.70 8.49 10.59** 聚集分布

小花草玉梅 8 19.00 20.50 1.079 0.11* 随机分布

Anemone rivularis var. 14 24.80 25.70 1.04 0.05* 随机分布

flore鄄minors 23 46.78 1308.69 27.98 38.15** 聚集分布

34 49.50 1774.94 35.86 49.30** 聚集分布

摇 摇 ABD: available burrow densities; m: 样本均值 sample mean;V: 样本方差 sample variance;V / m: 样本方差比样本均值;*: 显著水平;**: 极

显著水平

表 6摇 不同有效洞穴密度下高山嵩草群落主要种群聚集指数分布格局的分析

Table 6摇 Spatial distribution patterns of main plant populations in K. capillifolia community assessed by aggregation index under different

available burrow densities of plateau pika

种群
Plant populations

有效洞穴密度
ABD

/ (个 / 625m2)
I K m* / m Ca 结果

Result

高山嵩草 8 38.50 4.90 1.20 0.20 聚集分布
Kobresia pygmaea 14 40.00 3.43 1.29 0.29 聚集分布

23 0.08 1465.97 1.00 0.00 随机分布

34 -0.77 -115.78 0.99 -0.01 均匀分布

矮火绒 8 24.40 4.12 1.24 0.24 聚集分布
Leontopodium nanum 14 37.17 2.83 1.35 0.35 聚集分布

23 30.49 3.33 1.30 0.30 聚集分布

34 0.04 2311.25 1.00 0.00 随机分布

达乌里秦艽 8 0.01 577.60 1.00 0.00 随机分布

Gentiana dahurica 14 0.06 134.48 1.00 0.01 随机分布
23 1.97 3.95 1.25 0.25 聚集分布

34 7.49 1.18 1.85 0.85 聚集分布

小花草玉梅 8 0.08 240.67 1.00 0.00 随机分布

Anemone rivularis var. 14 0.04 683.38 1.00 0.00 随机分布

flore鄄minors 23 26.98 1.73 1.58 0.58 聚集分布
34 34.86 1.42 1.70 0.70 聚集分布

摇 摇 ABD: available burrow densities; I: 丛生指标 Clumping index;K: 负二项参数 Negative binomial parameter;m* / m: 聚块性指标 Patchiness index;

Ca:Cassie 指标 Cassie index
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机分布。 达乌里秦艽和小花草玉梅种群的分布格局在有效洞穴密度小于或等于 14 个 / 625m2时均为随机分

布,而当有效洞穴密度高于或等于 23 个 / 625m2时,则变为聚集分布。

3摇 讨论

高原鼠兔有效洞穴密度增加不仅意味着单位面积高山嵩草草甸内高原鼠兔选择性采食的行为有所加强,
而且意味着高山嵩草草甸上裸斑面积增加,这种变化一方面增加了高山嵩草群落内高原鼠兔喜食植物生长受

抑制的程度[21],释放了高原鼠兔不喜食植物生长的潜势[22],一方面大幅改变了高山嵩草草甸原有吸收和反

射太阳辐射的过程,导致土壤水分含量变化速率加快,改变了原有嵩草草甸内植物组分的生境[17,23],迫使高

山嵩草草甸植物群落组分发生应答。 本研究结果表明,高原鼠兔有效洞穴密度从 8 个 / 625m2增加至 34 个 /
625m2的过程中,湿中生的青藏苔草和大耳叶风毛菊[24鄄25] 退出群落,而旱中生的垂穗披碱草和鹅绒委陵菜则

演变为主要伴生种[26鄄27],说明高山嵩草群落生境旱生化后已经不适宜湿生性植物的茁壮生长,而有利于中旱

生植物被抑制生长潜势的释放。 高寒草甸群落伴生种的更替势必影响其高度和盖度,当高原鼠兔有效洞穴密

度等于或者大于 23 个 / 625m2,高寒草甸群落盖度显著降低,主要是因掘土活动而产生的裸斑数量逐渐增

多[13],但给中旱生型达乌里秦艽和莓叶萎陵菜等植物的生长创造了良好的条件[8],然而这些旱生物种高度较

低,导致群落高度有所降低。 然而地上生物量对高原鼠兔有效洞穴密度响应不明显,这与高原鼠兔对青海果

洛地区高寒草甸群落生物量的影响相一致[3],主要原因是高原鼠兔有效洞穴密度较低的时候,以无性繁殖为

主的中生植物高山嵩草和湿中生的矮火绒草占据主导地位,随高原鼠兔有效洞穴密度增加,群落内湿中生和

以无性繁殖为主的植物比例有所降低,但达乌里秦艽和小花草玉梅等中旱生植物比例明显增加,且达乌里秦

艽和小花草玉梅等植物叶形较宽,从而弥补了湿生植物比例降低所减少的生物量。 因此,高山嵩草群落随着

高原鼠兔有效洞穴密度增加时虽然高度和盖度有所降低,但在物种更替过程中,株型较高高山嵩草和盖度的

矮火绒草比例下降,而达乌里秦艽和小花草玉梅等宽叶形植物比例有所增加,使群落地上生物量维持在一个

相对稳定的水平。
高山嵩草群落内伴生种随高原鼠兔有效洞穴密度增加而发生一定程度更替,不仅影响群落盖度和高度,

而且影响植物多样性的变化[28]。 虽然高原鼠兔有效洞穴密度对高山嵩草群落的物种丰富度没有明显的影

响,但高原鼠兔有效洞穴密度为 14 个 / 625m2时均匀度指数和多样性指数最大,说明当高原鼠兔有效洞穴密度

从 8 个 / 625m2增加至 34 个 / 625m2的过程中,虽然样方内出现的物种有所变化,但通过湿中生物种的退出和

中旱生物种的入侵,其物种总数变化不是非常明显,然而群落内不同植物种群的分布均匀性则发生了明显的

改变,这主要是不同植物种群适宜生境存在差异所致[2,8]。 高原鼠兔有效洞穴密度小于或等于 23 个 / 625m2

时,裸斑数量相对较小,为湿中生和中旱生植物提供了共存的生境,物种多样性变化不明显,但当高原鼠兔有

效洞穴密度超过 23 个 / 625m2时,一些湿生或阴生的植物退出群落,而中旱生植物生长能力逐渐加强,植物群

落内种群分布的均匀性有所降低,从而一定程度上降低了物种多样性。
高原鼠兔有效洞穴密度增加引起高山嵩草群落组分和特征的变化,其主要通过高山嵩草群落内不同植物

种群对微环境变化的适应程度而实现[22,29]。 当高原鼠兔有效洞穴密度小于或等于 23 个 / 625m2时,高山嵩草

和矮火绒草种群的数量指标值变化不明显,但高原鼠兔有效洞穴密度超过 23 个 / 625m2时,其种群数量指标值

明显减少,这是因为高原鼠兔有效洞穴密度增加与土壤地表蒸发增加和植物根系层土壤水分含量减少具有一

致性[29],当高原鼠兔有效洞穴密度小于 23 个 / 625m2时,生境内土壤水分等资源供给能力虽然逐渐减弱,但还

没有成为高山嵩草和矮火绒草的限制因子,而当高原鼠兔有效洞穴密度超过 23 个 / 625m2时,生境内的土壤水

分等资源的供给能力可能已经演变为高山嵩草和矮火绒草的限制因子。 中旱生的达乌里秦艽和小花草玉梅

种群的数量指标值明显变化发生的高原鼠兔有效洞穴密度介于 14 个 / 625m2到 23 个 / 625m2,而小于 14 个 /
625m2或大于 23 个 / 625m2时则无明显变化,说明随着生境旱化,达乌里秦艽和小花草玉梅的适宜性增强。 因

此不同植物种群数量特征的变化对应最敏感的高原鼠兔有效洞穴密度是 14 个 / 625m2至 23 个 / 625m2。
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当高原鼠兔有效洞穴密度小于 14 个 / 625m2时,土壤水分相对充沛,生境湿润,对喜生于湿润环境的高山

嵩草和矮火绒草而言[30鄄31],表现为资源充沛且呈斑块状镶嵌分布,其具有较强的资源竞争和利用能力[8],种
群空间分布格局为聚集分布,而对于旱、中生宽叶达乌里秦艽和小花草玉梅而言[32],此时他们的资源供给相

对不足,其空间分布格局则呈为随机分布。 随着高原鼠兔有效洞穴密度的增加,土壤环境逐渐旱化,湿中生的

高山嵩草和矮火绒草在群落内的竞争能力逐渐下降,竞争性利用资源能力降低,资源供给逐渐不利于他们的

生长,高山嵩草和矮火绒草种群的空间分布格局从聚集分布转变为随机分布,其中高山嵩草在 34 个 / 625m2时

则变为均匀分布,其生长受环境限制趋强,而对达乌里秦艽和小花草玉梅而言,旱生化的环境却具有资源充

沛,且斑块分布的特征,此时裸斑面积增加,给以种子繁殖为主的达乌里秦艽和小花草玉梅提供了很多的定居

空间和栖息地,而高原鼠兔的啃食行为可能促进了达乌里秦艽和小花草玉梅种子的萌发,因此其空间分布格

局演变聚集分布。
高山嵩草群落特征和主要种群分布格局对高原鼠兔有效洞穴密度的响应过程表明,当高原鼠兔有效洞穴

密度大于 23 个 / 625m2时,高山嵩草草甸群落内原有优势植物种群的功能和地位具有弱化趋势,而阔叶型杂草

种群的功能和地位具有强化态势,因此,将高原鼠兔有效洞穴密度维持在其合理的范围内,有利于高原鼠兔鼠

害防控中趋利避害。
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