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高原鼠兔干扰对高寒草甸植物多样性与土壤养分间关
系的影响

王　 莹，庞晓攀，肖 玉，贾婷婷，王 倩，于 成，郭正刚∗

兰州大学草地农业科技学院 草地农业生态系统国家重点实验室，兰州　 ７３００２０

摘要：高原鼠兔干扰虽然能够改变高寒草甸植物多样性与土壤养分含量，但植物多样性与土壤养分间的关系对高原鼠兔干扰的

响应尚不清晰。 利用高原鼠兔有效洞口密度将高原鼠兔干扰程度划分为 Ｔ１（７ 个 ／ ６２５ ｍ２）、Ｔ２（１２ 个 ／ ６２５ ｍ２）、Ｔ３（２２ 个 ／ ６２５

ｍ２）、Ｔ４（３８ 个 ／ ６２５ ｍ２）四个水平，运用 ＲＤＡ 冗余分析法研究了高原鼠兔不同干扰程度下高寒草甸植物多样性与土壤养分间的

关系。 结果表明：随着高原鼠兔干扰水平的增加，优势种高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）的重要值先增加后降低，而伴生种小花草

玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ｖａｒ． ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｓ）和莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）的重要值先降低后增加；当高原鼠兔干扰水平从

Ｔ１到 Ｔ２时植物多样性指数变化不显著，而高原鼠兔干扰程度超过 Ｔ２时则植物多样性指数具有降低趋势；土壤全氮和硝态氮含

量随高原鼠兔干扰水平增加而降低，而土壤铵态氮含量则降低后增加，土壤有机碳和全磷先增加后降低；多样性指数与 ０—
１０ｃｍ 土壤深度硝态氮、１０—２０ｃｍ 土壤深度全钾间的相关性从 Ｔ１到 Ｔ３时为正相关，而到 Ｔ４时则变为负相关，而与 ０—１０ｃｍ 土壤

深度全氮的相关性则表现 Ｔ１到 Ｔ３时为负相关，Ｔ４时为正相关，与铵态氮间相关性只有 Ｔ１时为负相关，这说明高原鼠兔干扰改变

了植物多样性与土壤养分间的关系，其变化阈值介于 Ｔ２和 Ｔ３。
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土壤是植物生长的基础和营养库［１⁃２］，而不同植物正常生长所需的养分元素种类和数量具有一定的分异

性［３⁃５］。 若土壤养分种类及其含量发生变化时，草地植物群落组分可能会发生一定程度的改变［６］，原有物种

会被更适宜生长于此土壤条件下的物种所代替，植物多样性也随之变化［７］，以适应土壤养分及其种类的供

给。 植物群落内组分的种类发生明显变化时，植物多样性则可能发生变化，植物群落消耗或增加土壤中某些

养分元素的含量［８］，引起土壤性质发生改变，进而影响土壤的稳定性［９］。 因此，任何健康的草地生态系统，其
土壤养分和植物多样性总是处于相互适应和协同变化的过程中，这种协同变化表现为植物与土壤间相互依

存、彼此适应和协同［１０］，以维持生态系统的健康和动态稳定。 高寒草甸植物多样性与土壤养分间的协调关系

往往因外界环境的干扰而改变，当干扰程度较小时可以促进高寒草甸植物组分更新［１１］，土壤性质改良［１２］，增
强植物与土壤间的协同性［１３］，利于高寒草甸生态系统的正向演变［１３⁃１４］，而当干扰程度过大时有利于高寒草甸

植物群落组分中杂类草，毒草等增加［１５］，土壤性质劣化［１６］，减弱植物与土壤间的协同性，迫使高寒草甸生态

系统的逆向演变。
高原鼠兔是青藏高原特有的小型哺乳类动物，也是高寒草甸生态系统的关键种［１７］，其往往通过掘洞、采

食牧草以及排泄粪便等活动对高寒草甸产生直接或间接的干扰［１８⁃２０］。 目前，关于高原鼠兔干扰的研究仅限

于土壤或植被，集中于植被地上数量特征的改变及地下土壤养分量化指标的变化。 已有研究表明，当高原鼠

兔干扰程度较小时，能够增加土壤水分和养分含量［２１］，增加植物群落中禾本科植物比例和植物物种多样

性［２２］，提高可食牧草生物量的比例［２３⁃２４］，增强草甸生态系统的稳定性［２５］，而干扰程度过大时会降低土壤养分

含量，促进生境旱化［２１，２６］，杂类草和毒草等组分增加［２７］，弱化草甸生态系统的稳定性［２８］，这说明高寒草甸植

物多样性和土壤养分对高原鼠兔干扰程度的响应具有明显的分异性，这种分异性可能主要来源于植物的生态

位宽度随着高原鼠兔干扰强度增加而发生明显的变化，有些植物的生态位宽度增加，有些植物的生态位宽度

减小［１１］，而植物生态位的变化过程受碳、氮、磷元素计量比的影响，不同物种由于利用氮、磷的比例存在分异

而导致植物生态位的分化［１３］，这预示着高原鼠兔干扰高寒草甸时植物组成与土壤的关系可能发生了变化。
然而，高原鼠兔干扰下高寒草甸植物多样性与土壤养分间关系究竟如何变化的，目前尚不清晰，因此研究高原

鼠兔干扰对高寒草甸植物多样性与土壤养分间关系的影响，对确定提高植物多样性和土壤养分关系协同性的

高原鼠兔干扰强度具有重要的意义。 本研究通过分析高原鼠兔不同干扰程度下植物多样性和土壤养分的变

化特征，查明不同高原鼠兔干扰水平下高寒草甸植物多样性与土壤养分间的相关性，为证实高原鼠兔干扰是

否改变了高寒草甸植物多样性与土壤养分间相关性提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究地区概况与方法

１．１　 研究地区概况

研究地区位于青藏高原东部，行政区划隶属于甘肃省甘南自治州玛曲县，地理坐标为北纬 ３３°０６′３０″—
３４°３０′１５″，东经 １００°４０′４５″—１０２°２９′００″，海拔 ３３００—４８０６ ｍ。 气候属高原湿润气候，年降水量和年蒸发量分

别大约为 ５６４ｍｍ 和 １０００—１５００ｍｍ，年均温度 １．２ ℃，最冷的 １ 月份和最热的 ７ 月份平均温度分别为－１０ ℃
和 １１．７ ℃。 全年日照时数 ２６１３．９ ｈ，年内霜期大于 ２７０ｄ，年相对无霜期仅 １９ｄ，无绝对无霜期。 土壤为亚高山

草甸土。 植物类型主要是高寒草甸，优势种主要为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ），主要伴生种钝裂银莲花

（Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ），小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ｖａｒ． ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｓ），鹅绒萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ），莓叶

萎陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ） 、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）和长毛凤毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｈｉｅｒａｃｉｏｉｄｅｓ）等。
１９９９ 年对甘南藏族自治州的统计资料显示，全州约 ３０％的草地受到高原鼠兔危害的影响［２９］，其鼠害危害的

草地面积具有逐年增大的趋势，其中高原鼠兔是主要危害啮齿类动物，主要生活于草丛低矮的环境，一旦入

侵，整个生境几乎全部占据，只是密度有所不同，已经严重威胁高寒草甸生态系统的健康。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计和野外调查

本研究采用高原鼠兔有效鼠洞口密度划分高原鼠兔干扰强度［２１，２５，３０］ 的方法，分析高原鼠兔干扰对高寒

草甸植物多样性和土壤养分间的关系。 ２０１２ 年 ５ 月在甘肃境内玛曲县阿孜站附近的试验地随机选取了 ３６
个 ２５ ｍ×２５ ｍ（６２５ ｍ２）的样地，采用连续 ３ｄ 堵洞法测定每个样地的有效洞口数，同时调查各样地的裸斑面积

和草丛高度。 根据有效洞口数，裸斑面积和草丛高度将 ３６ 个样地聚类为 ４ 个类群，并以每个类群的平均值为

基准确定高原鼠兔有效洞口梯度，其分别为 １０（１０±３）、１５（１５±２）、２１（２１±３）、３１（３１±４） ［１１，１３］，每个有效洞口

梯度选择 ３ 个样地作为重复，因此共建立了 １２ 个面积为 ２５ ｍ ×２５ ｍ（６２５ ｍ２）的固定监测样地，划分为 ４ 个干

扰程度处理。 ２０１４ 年 ８ 月，再次采用堵洞法调查了高原鼠兔有效洞口数密度，虽然每个样地有效洞口数稍有

变化，但仍然遵循样地设置时的梯度，分别为 ７ 个 ／ ６２５ ｍ２（７±２） 、１２ 个 ／ ６２５ ｍ２（１２±２） 、２２ 个 ／ ６２５ ｍ２（２２±５）
、３８ 个 ／ ６２５ ｍ２（３８±４），用 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４表示。 每个样地内，采用“Ｗ”型布置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，样方间距离

约 ８ ｍ，样方均选择离鼠兔洞口约 １ｍ 处的草甸上。 统计样方内植株个体的种类、高度、频度、盖度等，其中高

度测量采用样方内随机测定 ５０ 次植物高度求其平均值法，盖度采用针刺点测法。 调查完植被特征后采集土

壤样品，按照 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 分层收集土样，每个样方内打钻 ３ 次且混合，装入密封袋带回实验室

分析。
１．２．２　 土壤测定方法

土壤有机碳（ＯＣ）采用重铬酸钾法测定，土壤全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮法测定，土壤全磷（ＴＰ）采用钼锑抗

比色法测定，土壤全钾（ＴＫ）采用火焰分光光度计测定，土壤铵态氮（ＡＮ）和硝态氮（ＮＮ）采用连续流动分析仪

测定，土壤速效磷（ＥＰ）采用双酸浸提钼锑抗比色法测定，测定方法参考中国土壤学会所编《土壤农业化学分

析方法》 ［３１］。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 重要值

计算公式：重要值＝（相对盖度＋相对频度＋相对高度） ／ ３
１．３．２　 植物多样性

采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ 指数分别测度丰富度指数，均匀度指数和多样性指数，
计算公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ 指数＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ／ ｌｎＳ

３　 １７ 期 　 　 　 王莹　 等：高原鼠兔干扰对高寒草甸植物多样性与土壤养分间关系的影响 　
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中，Ｓ 为 １ ｍ２样方中的物种数，Ｎ 为样方中物种总个体数，Ｐ ｉ为种的相对重要值［３２］。
１．３．３　 软件统计分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行基础数据处理，采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行方差分析，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析了植物

多样性与土壤养分间的相关性，采用 ＣＡＮＯＣＯ４．５ 软件对植物多样性与土壤因子间关系进行 ＲＤＡ 冗余分析并

作图。

２　 结果与分析

２．１　 高原鼠兔干扰对植物群落物种组成及其重要值的影响

不同高原鼠兔干扰程度下高寒草甸植物组分具有一定的差异，样地内物种数表现为先增加后降低趋势，
干扰程度 Ｔ２时物种数最多，而干扰程度 Ｔ４时物种数最小（表 １）。 高原鼠兔干扰程度从 Ｔ１增加至 Ｔ４的过程中，
优势种高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）的重要值虽然呈现先增加后降低的变化过程，但其仍然是重要值最大的

物种，说明高山嵩草占据主导地位，但这种主导地位却随着高原鼠兔干扰水平增加表现先增加后降低的趋势；
伴生种小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ｖａｒ． ｆｌｏｒｅ－ｍｉｎｏｒｓ）和莓叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ）重要值先降低后

增加，其在植物群落内的作用表现为先弱化后增强；鹅绒委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ） 和秦艽 （ Ｇｅｎｔｉｎａｎ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）的重要值随着干扰程度的加强而增加；圆叶筋骨草（Ａｊｕｇａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ）、大黄（Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ）和
珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）则随着高原鼠兔干扰程度增加而逐渐退出植物群落；少见种车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ
ａｓｉａｔｉｃａ）、大蓟（Ｃｒｉｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍａｕｒｏｃａｒｐａｍ）和黄帚橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）等植物

仅出现在某个干扰程度生境内。 说明随高原鼠兔干扰强度增加，高寒草甸植物群落物种组成及其优势地位发

生了不同程度的改变。

表 １　 不同高原鼠兔干扰程度下高寒草甸植物群落的物种组成及其重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ

序号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

干扰梯度 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

１ 高山嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ ０．５０９ ０．５７６ ０．５５４ ０．４９５

２ 小花草玉梅 Ａ． ｒｉｖｕｌａｒｉｓ ０．３０９ ０．３０１ ０．２７１ ０．４６１

３ 莓叶委陵菜 Ｐ． ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ ０．２３０ ０．１６２ ０．２００ ０．２５７

４ 青藏苔草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ０．２１６ ０．１９４ ０．１９７ ０．０４１

５ 乳白香青 Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａｌ ０．１９７ ０．１４７ ０．１７９ ０．１５８

６ 矮火绒草 Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ ０．１６２ ０．１２９ ０．０８８ ０．０３４

７ 鹅绒委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ ０．１３０ ０．１８４ ０．２２７ ０．２４０

８ 钝裂银莲花 Ａｎｅｍｏｎｅ ｏｂｔｕｓｉｌｏｂａ ０．１２１ ０．０３２ ０．０７０ ０．０３４

９ 大耳叶凤毛菊 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｍａｃｒｏｔａ ０．１１１ ０．０９１ ０．０７９ ０．０２１

１０ 多枝黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ ０．０９５ ０．０７１ ０．０４１ ０．０３３

１１ 华丽龙胆 Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｉｎｏｏｒｎａｔａ ０．０７６ ０．１０４８ ０．０９３ ０．０８８

１２ 秦艽 Ｇｅｎｔｉｎａｎ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ ０．０６８ ０．１３１ ０．１４５ ０．１６９

１３ 草地早熟禾 Ｐｏａ ｐｒｅｔｅｎｓｉｓ ０．０６５ ０．０６１ ０．０４４ ０．０３７

１４ 独一味 Ｌａｍｉｏｐｈｌｏｍｉｓ ｒｏｔａｔａ ０．０５３ ０．０８４ ０．０６８ ０．０１８

１５ 垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ０．１１１ ０．０６４ ０．０５７ ０．０３３

１６ 兰石草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ ０．０５５ ０．０６６ ０．０６７ ―

１７ 黄花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ ０．０５３ ０．０７４ ― ―

１８ 小米草 Ｅｕｐｈｒａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ０．０５２ ０．３４９ ０．０１９ ０．０１２

１９ 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｐｙｌｚｏｗｉａｎｕｍ ０．０４６ ０．０２６ ０．０４７ ０．０３１

２０ 肉果草 Ｌａｎｃｅａ ０．０４２ ０．０９２ ０．０５１ ０．０３６
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续表

序号
Ｃｏｄｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

干扰梯度 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ
Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

２１ 达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ― ― ０．０３７ ０．０３６

２２ 二裂委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ ０．０１８ ０．０１９０ ― ―

２３ 圆叶筋骨草 Ａｊｕｇａ ｏｖａｌｉｆｏｌｉａ ０．０１５ ０．０２３ ― ―

２４ 高山豆 Ｔｉｂｅｔｉａ ０．０１３ ０．０８０ ０．０９１ ―

２５ 珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ ０．０１２ ０．０５７ ― ―

２６ 大黄 Ｒｈｅｕｍ ｐａｌｍａｔｕｍ ０．０１１ ０．０５４ ― ―

２７ 马先蒿 Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｔｒｉｃｏｌｏｒ ０．００５ ０．０５８ ― ―

２８ 大蓟 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ ― ０．００３ ― ―

２９ 唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ０．００４ ― ０．０２２ ―

３０ 车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ ― ― ― ０．００３

３１ 蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍａｕｒｏｃａｒｐａｍ ― ― ０．００３ ―

３２ 獐芽菜 Ｓｗｅｒｔｉａ ｂｉｍａｃｕｌａｔａ ― ０．００２ ０．０８８ ―

３３ 节节草 Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍｕｍ ― ０．００２ ０．００２ ―

３４ 黄帚橐吾 Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ ― ― ― ０．０２０

　 　 “―”表示此物种在该样方中未出现

图 １　 不同高原鼠兔干扰梯度下高寒草甸的植物多样性

　 Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 高原鼠兔干扰对植物多样性的影响

随着高原鼠兔干扰程度增加，丰富度指数、均匀度

指数和多样性指数的变化趋势一致，均表现为降低的态

势（图 １）。 但不同指数显著降低时对应的干扰程度水

平存在分异，Ｔ２生境内的丰富度指数显著大于 Ｔ３和 Ｔ４

生境内的丰富度指数（Ｐ＜０．０５），但与 Ｔ１生境内的丰富

度指数差异不显著；Ｔ４生境内的均匀度指数显著小于

Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３生境内的均匀度指数（Ｐ＜０．０５），但 Ｔ１、Ｔ２和

Ｔ３生境内的均匀度指数差异不显著；Ｔ３生境内的多样性

指数显著小于 Ｔ１和 Ｔ２生境内的多样性指数（Ｐ＜０．０５），
却显著大于 Ｔ４生境内的多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 说明丰

富度指数和均匀度指数发生明显变化的干扰梯度分别

是 Ｔ２和 Ｔ４、Ｔ３和 Ｔ４之间，而多样性指数发生明显变化的

干扰梯度则为 Ｔ２和 Ｔ３之间。
２．３　 高原鼠兔干扰对土壤养分的影响

高原鼠兔干扰和土壤深度对土壤有机碳，全磷，全
氮，铵态氮和硝态氮均有显著影响（Ｐ＜０．０５）（ 图 ２Ａ、２Ｄ、２Ｆ、２Ｇ、２Ｈ），高原鼠兔干扰对土壤全钾、速效钾和速

效磷均没有显著影响（Ｐ＞０．０５）（ 图 ２Ｂ、２Ｃ、２Ｅ），但土壤深度却显著影响了三者的含量（Ｐ＜０．０５）。 随高原鼠

兔干扰程度增加，０—１０ｃｍ 土壤深度和 １０—２０ｃｍ 土壤深度土壤有机碳和全磷均表现为先增加后降低的趋势，
Ｔ２干扰梯度时土壤有机碳含量最高，Ｔ４干扰梯度时土壤全磷含量最低；土壤全氮和硝态氮具有降低趋势，铵态

氮却表现为先降低后增加的趋势。 各个干扰梯度土壤有机碳、全钾、速效钾、全磷、速效磷、全氮和铵态氮含量

均表现为 ０—１０ｃｍ 土壤深度显著高于 １０—２０ｃｍ 土壤深度（Ｐ＜０．０５），而硝态氮含量却表现为 ０—１０ｃｍ 土壤深

度显著低于 １０—２０ｃｍ 土壤深度（Ｐ＜０．０５）。 高原鼠兔干扰和土壤深度互作对土壤有机碳、全磷、速效磷、速效

钾、全氮、硝态氮、铵态氮均具有显著影响（Ｐ＜０．０５），而对土壤全钾没有明显影响，说明多数土壤养分含量不

仅受土壤深度和高原鼠兔干扰的影响，还受土壤深度和高原鼠兔干扰互作的影响。
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图 ２　 高原鼠兔干扰梯度和土壤深度对土壤养分含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｅｐｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）
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２．４　 高原鼠兔干扰下土壤养分与植物多样性关系

ＲＤＡ 分析结果表明，０—１０ｃｍ 土壤深度的 ４ 个排序轴特征值分别为 ０．８６８、０．０１８、０．０１１、０．０７９（表 ２），其
中第一轴是约束性排序轴，对响应变量的解释比例达 ８６．８％，后三个轴是非约束性的，四个排序轴的特征值之

和占总特征值的 ８９．７％。 植物多样性与土壤养分间的相关性在前两个排序轴分别为 ０．９５８ 和 ０．６４８，且物种

养分关系分别达到 ９６．８％和 ９８．７％。 而 １０—２０ｃｍ 土壤深度的 ４ 个排序轴特征值分别为 ０．６２０、０．０２１、０．０１０、
０．３３３，四个排序轴解释变量达 ９８．４％，植物多样性和土壤养分的相关性在前两轴分别为 ０．８１２ 和 ０．６７６。 上述

结果说明，０—１０ｃｍ 土壤深度和 １０—２０ｃｍ 土壤深度均能够很好地表达植物多样性与土壤养分间关系。

表 ２　 植物多样性和土壤养分的 ＲＤＡ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

轴 ３
Ａｘｉｓ３

轴 ４
Ａｘｉｓ４

轴 １
Ａｘｉｓ１

轴 ２
Ａｘｉｓ２

轴 ３
Ａｘｉｓ３

轴 ４
Ａｘｉｓ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

变量累积百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．８６８ ０．０１８ ０．０１１ ０．０７９ ０．６２０ ０．０２１ ０．０１０ ０．３３３

物种数据 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ８６．８ ８８．５ ８９．７ ９７．５ ６２．０ ６４．１ ６５．２ ９８．５

物种环境关系
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ９６．８ ９８．７ ９９．９ ０．０ ９５．２ ９８．４ １００．０ ０．０

物种环境相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９５８ ０．６４８ ０．９３９ ０．０００ ０．８１２ ０．６７６ ０．８８７ ０．０００

所有特征值之和 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １ １

所有典范特征值之和
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８９７ ０．６５２

解释变量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎ ／ ％ ９７．６ ９８．４

蒙特卡罗检验 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ

第一典范轴 Ｐ 值
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｉｓ ０．００８ ０．０８８

所有典范轴 Ｐ 值
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ａｘｉｓ ０．００８ ０．０８８

不同植物多样性指数与土壤养分间的相关性在不同高原鼠兔干扰水平下是不一致的。 植物多样性指数

（Ｈ）与 ０—１０ｃｍ 土壤深度全氮（ＴＮ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ３），转变为 Ｔ２

和 Ｔ３时的负相关（Ｐ＞０．０５），至 Ｔ４时则变为极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度硝态氮（ＮＮ）间的相

关性从 Ｔ１干扰水平时的正相关（Ｐ＞０．０５）转变为 Ｔ２和 Ｔ３时的显著正相关（Ｐ＜０．０５），至 Ｔ４时则变为极显著负

相关（Ｐ＜０．０１），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度铵态氮（ＡＮ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的负相关（Ｐ＞０．０５），转变为

Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４时的显著正相关（Ｐ＜０．０５）；植物丰富度指数（Ｒ）与 ０—１０ｃｍ 土壤深度全氮（ＴＮ）间的相关性从 Ｔ１

干扰水平时的负相关（Ｐ＞０．０５）转变为 Ｔ２时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１）和 Ｔ３时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１），至
Ｔ４时则变为显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度有机碳（ＯＣ）间的相关性从 Ｔ１到 Ｔ３时的极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）转变为 Ｔ４时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度硝态氮（ＮＮ）间的相关性从 Ｔ１干扰水

平时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１）转变为 Ｔ２时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１）和 Ｔ３时的正相关（Ｐ＞０．０５），至 Ｔ４时则

变为负相关（Ｐ＞０．０５），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度铵态氮（ＡＮ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）转变为 Ｔ２到 Ｔ４时的显著正相关（Ｐ＜０．０５）；植物均匀度指数（Ｅ）与 ０—１０ｃｍ 土壤深度全磷（ＴＰ）间的相

关性从 Ｔ１干扰水平时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１）转变为 Ｔ２时的显著负相关（Ｐ＜０．０５）和 Ｔ３时的正相关（Ｐ＞
０．０５），至 Ｔ４时则变为负相关（Ｐ＞０．０５），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度速效钾（ＡＫ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的显

著负相关（Ｐ＜０．０５）转变为 Ｔ２时的负相关（Ｐ＞０．０５）和 Ｔ３时的正相关（Ｐ＞０．０５），至 Ｔ４时则为极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与 ０—１０ｃｍ 土壤深度速效磷（ＡＰ）间的相关性从 Ｔ１和 Ｔ２干扰水平时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１）转变为
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Ｔ３和 Ｔ４时的负相关（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 高原鼠兔不同干扰梯度下植物多样性与 ０—１０ｃｍ 土壤养分的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ

Ｈ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｅ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒ：丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：土壤铵态氮 Ｓｏｉｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＮ：土壤销态氮 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；ＡＰ：土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ；Ａ：Ｔ１；

Ｂ：Ｔ２；Ｃ：Ｔ３；Ｄ：Ｔ４

植物多样性指数（Ｈ）与 １０—２０ｃｍ 土壤深度全钾（ＴＫ）间的相关性从 Ｔ１到 Ｔ３时的显著正相关（Ｐ＜０．０５）转
变为 Ｔ４时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１）（图 ４），与 １０—２０ｃｍ 土壤深度速效磷（ＡＰ）间相关性从 Ｔ１干扰水平时的

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）转变为 Ｔ２时的显著正相关（Ｐ＜０．０５）和 Ｔ３时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１），至 Ｔ４时则为

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；植物丰富度指数（Ｒ）与 １０—２０ｃｍ 土壤深度全磷（ＴＰ）间相关性从 Ｔ１干扰水平时的

极显著正相关（Ｐ＜０．０１）转变为 Ｔ２时的显著负相关（Ｐ＜０．０５）和 Ｔ３时的正相关（Ｐ＞０．０５），至 Ｔ４时则为显著负

相关（Ｐ＜０．０５），与 １０—２０ｃｍ 土壤深度硝态氮（ＮＮ）间相关性从 Ｔ１干扰水平时的显著正相关（Ｐ＜０．０５）转变为

Ｔ２时的显著负相关（Ｐ＜０．０５），至 Ｔ３和 Ｔ４时则为极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与 １０—２０ｃｍ 土壤深度有机碳（ＯＣ）
间相关性从 Ｔ１干扰水平时的显著负相关（Ｐ＜０．０５）转变为 Ｔ２时的显著正相关（Ｐ＜０．０５），至 Ｔ３和 Ｔ４时则为正

相关（Ｐ＞０．０５）；植物均匀度指数（Ｅ）与 １０—２０ｃｍ 土壤深度全氮（ＴＮ）间相关性从 Ｔ１干扰水平时的显著负相

关（Ｐ＜０．０５）转变为 Ｔ２时的正相关（Ｐ＞０．０５）和 Ｔ３时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１），至 Ｔ４时则为正相关（Ｐ＜０．０５），
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与 １０—２０ｃｍ 土壤深度全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）间相关性从 Ｔ１干扰水平时的负相关（Ｐ＞０．０５）转变为 Ｔ２时的显

著负相关（Ｐ＜０．０５）和 Ｔ３时的极显著正相关（Ｐ＜０．０１），至 Ｔ４时则为极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 １０—２０ｃｍ 土

壤深度有机碳（ＯＣ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的显著负相关（Ｐ＜０．０５）转变为 Ｔ２和 Ｔ３时的负相关（Ｐ＞
０．０５），至 Ｔ４时则为显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 １０—２０ｃｍ 土壤深度铵态氮（ＡＮ）间的相关性从 Ｔ１干扰水平时的

正相关（Ｐ＞０．０５），转变为 Ｔ２时的正相关（Ｐ＞０．０５）和 Ｔ３时的极显著负相关（Ｐ＜０．０１），至 Ｔ４时则为负相关（Ｐ＞
０．０５）。

图 ４　 高原鼠兔不同干扰梯度下植物多样性与 １０—２０ｃｍ 土壤养分的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ

３　 讨论

高原鼠兔作为青藏高原高寒草甸生态系统内群居性的小型哺乳类动物，其通过掘洞和采食行为干扰高寒

草甸的生境，对植物多样性和土壤养分产生深刻的影响，这种影响依赖于高原鼠兔的干扰程度。 本研究结果

表明，高原鼠兔干扰水平为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时（小于或等于 ２２ 个 ／ ６２５ｍ２）不会降低高寒草甸植物丰富度和均匀度，

Ｔ１和 Ｔ２时（小于或等于 １２ 个 ／ ６２５ｍ２）维持了植物多样性，然而当高原鼠兔干扰水平为 Ｔ４时（３８ 个 ／ ６２５ｍ２），

植物多样性明显降低，这是因为高原鼠兔干扰程度从 Ｔ１增加到 Ｔ２时，土壤含水量［３０］ 和主要物种高山嵩草及
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伴生种矮火绒草等的盖度、密度差异不明显［３２］，表明高寒草甸生境变化很小，因此植物多样性变化不大。 当

干扰程度增加到 Ｔ３时，植物多样性具有降低趋势，这是因为高寒草甸内裸斑数明显增多，即高原鼠兔数量增

加、干扰水平增加，其对喜食牧草的啃食加大，对土壤的掘土程度增加，致使植被盖度降低，形成大小不一的裸

地。 裸斑窗数量的增加，改变了样地内水热过程［３３］，土壤含水量明显降低［２６］，促进草地生境从湿生向中生转

变，从而影响植物群落的动态变化，珠芽蓼等湿生植物退出植物群落，青藏苔草［３４］、矮火绒草、大耳叶风毛

菊［３５］等湿中生植物长势减弱，重要值降低，导致植物多样性整体降低，这与南非 Ｗａｙｌａｎｄ Ｆｌｏｗｅｒ 自然保护区

的高山硬叶灌木丛（Ｆｙｎｂｏｓ）植物多样性对鼹形鼠（Ｂａｔｈｙｅｒｇｉｄａｅ）的响应一致［３６］，即随鼹形鼠干扰强度增加，
植物物种丰富度降低，说明当地面啮齿类动物干扰强度较小时，湿生植物栖息于草甸植被大面积覆盖生境，中
旱生植物栖息于裸斑或草甸植被覆盖区的边缘，然而随着裸斑数量增加，大面积草甸植被覆盖区逐渐被镶嵌

分布的裸斑碎化，湿生植物因不适应环境而退出群落，草甸主要由中旱生植物组成，迫使植物多样性降低。
高原鼠兔干扰强度的改变导致高寒草甸生境发生变化，势必引起土壤养分含量的改变。 本研究发现，土

壤有机碳含量随着高原鼠兔干扰程度增加呈现先增加后降低的态势，这与青海果洛地区高原鼠兔干扰引起土

壤有机碳变化的趋势一致［３７］，其原因可能是高原鼠兔同大多数地面啮齿类动物对草地的干扰类似，当它们干

扰强度适当时，其掘洞活动疏松了表层土壤结构［３８］，增加了毛细管持水量及土壤总空隙度［１９］，表层土壤湿度

的增加促进了有机物分解速率，提高土壤表层有机碳含量，而当地面啮齿动物鼠类干扰强度过大时，地表植被

盖度下降［２６，３８］，迫使土壤有机质的输入源减少，一定程度上降低了土壤有机碳含量。 高原鼠兔干扰对高寒草

甸土壤全氮和速效氮的影响出现明显的分异，其中土壤全氮和硝态氮随干扰梯度增加呈降低态势，而铵态氮

随干扰梯度增加却表现为先降低后增加的趋势。 土壤全氮降低主要原因是当啮齿类动物干扰增大时，一方面

其消耗的牧草量增加，降低植物地上生物量［３０，３７］ 和凋落物归还生态系统的量［３９］，客观上减少了土壤氮素的

来源；另一方面裸斑数量的增加会增加土壤侵蚀，从而导致土壤全氮含量下降。 土壤硝态氮和铵态氮对高原

鼠兔干扰的响应存在明显的分异，当高原鼠兔干扰从 Ｔ１增加到 Ｔ２的过程中，禾本科植物初级生产力较大［１６］，
因此土壤中的铵态氮和硝态氮因禾本科植物吸收利用而逐渐降低；而当高原鼠兔干扰程度达 Ｔ３后，禾本科植

物生物量降低，这虽然降低了植物对硝态氮和铵态氮的消耗量，但铵态氮含量表现为增加，硝态氮含量持续降

低，原因可能是随着土壤裸斑面积增加，土壤侵蚀量增加，铵态氮因带正电荷被土壤胶体所吸附固定于土壤中

因此含量增加，而硝态氮因带负电荷不易被土壤胶体吸附更容易淋失［４０］，导致其含量持续降低。 土壤全磷含

量随高原鼠兔干扰程度的增加而先增加后降低，说明适宜的高原鼠兔干扰能够增加土壤全磷含量，而过高或

过低的高原鼠兔干扰均可降低土壤全磷含量，这可能因为虽然土壤中全磷主要来源于成土母质，但有机质积

累是除母质全磷以外的又一影响青藏高原地区土壤磷含量的重要因素［４１⁃４３］。 而本研究结果中有机质的含量

呈现出先增加后降低的趋势，且由于高原鼠兔干扰使植物群落组成发生改变，其也会导致土壤磷素含量分布

上的差异［４２］，因此，土壤全磷含量随高原鼠兔干扰程度增加的变化趋同于土壤有机碳。
草地植物多样性与土壤环境因子间具有一定的相关性［６，９］，这是草地生态系统维持相对稳定的基础。 赵

景学等［４４］的研究结果表明，青藏高原藏北地区高寒草甸植物多样性与土壤有机质、全氮、速效氮和全磷含量

呈显著的正相关关系。 本研究结果表明，高寒草甸植物多样性与土壤养分间的相关性随着高原鼠兔干扰水平

不同而发生明显的变化，表现为植物多样性指数与土壤养分间的关系从 Ｔ１时的正相关或负相关转变为 Ｔ２或

Ｔ３之后的负相关或正相关，譬如植物多样性指数与 ０—１０ｃｍ 土壤深度硝态氮的相关性从 Ｔ１到 Ｔ３时的正相关

转变为 Ｔ３之后（Ｔ４）时的负相关，与 ０—１０ｃｍ 土壤深度全氮的相关性则从 Ｔ１到 Ｔ３时的负相关转变为 Ｔ３之后

（Ｔ４）的正相关，而植物多样性指数与 ０—１０ｃｍ 土壤深度铵态氮的相关性从 Ｔ１时的负相关转变为 Ｔ２时的正相

关，说明高原鼠兔干扰改变了植物多样性指数与土壤养分间的相关性，而植物多样性指数与土壤养分间相关

性发生变化时而对应的高原鼠兔干扰水平介于 Ｔ２（７ 个 ／ ６２５ ｍ２）和 Ｔ３（２２ 个 ／ ６２５ ｍ２）之间。 植物多样性指数

是物种数与均匀度结合起来的一个单一统计量［４５］，因此植物多样性指数与土壤养分间相关性的变化源于植

物丰富度和植物均匀度与土壤养分间关系的变化。 植物丰富度指数与土壤养分间的关系从高原鼠兔干扰水
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平为 Ｔ１时的正相关或负相关转变为干扰水平为 Ｔ２或 Ｔ３之后的负相关或正相关，例如植物丰富度指数与 ０—
１０ｃｍ 土壤深度有机碳间的相关性从高原鼠兔干扰水平为 Ｔ１到 Ｔ３时的负相关转变为干扰水平为 Ｔ４时的正相

关，植物均匀度指数与 ０—１０ｃｍ 土壤深度速效磷间的相关性从高原鼠兔干扰水平为 Ｔ１到 Ｔ２时的正相关转变

为 Ｔ３和 Ｔ４时的负相关，主要是高寒草甸植物群落组分和生境异质性随着高原鼠兔干扰水平增加而发生明显

变化，表现为随着高原鼠兔干扰水平增加，裸斑数量增加，生境异质性增加，同时湿生植物适应性降低，而中旱

生植物适应性增加。 因此，高原鼠兔干扰程度的变化，改变了高寒草甸土壤养分和植物丰富度指数和均匀度

指数间的关系，导致土壤养分与植物多样性指数间的关系发生了变化。 然而高原鼠兔在青藏高原地区分布的

海拔大约为 ３２００—５２００ｍ 之间［１５，２４，２７］，不同海拔带高原鼠兔干扰对植物多样性与土壤养分间的关系影响是

否趋同，尚需要多点开展同步试验进一步研究。
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