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放牧管理模式对高寒草甸鼢鼠鼠丘群落演替的影响
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摘要：高寒草甸放牧利用下高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）等危害的发生是草地管理的关键难题，分析放牧管理模式对鼢鼠鼠丘植

被群落演替的影响能为草地管理提供重要依据。 研究选择划区轮牧（ＲＧ）、生长季休牧（ＧＳＧ）、连续放牧（ＣＧ）和禁牧（ＰＧ）４

种放牧管理模式，以及各模式下不同年限鼠丘（一年（ＺＭ１）、两年（ＺＭ２）、三年（ＺＭ３）和多年鼠丘（ＺＭＭ））与对照（ＣＭ）草地。

分析不同放牧管理模式对鼠丘植被群落特征和生物量等的影响，结果发现：ＰＧ 和 ＧＳＧ 下所有年限鼠丘的植被高度、地上生物

量均高于 ＲＧ 和 ＣＧ；ＲＧ 和 ＧＳＧ 下 ＺＭ１ 和 ＺＭ２ 物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数均高于对照样地物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数。 主成分分

析表明：ＲＧ 下地上生物量和物种丰富度指数是影响鼠丘植被群落演替的重要因子，ＰＧ 下地上生物量、盖度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指

数和均匀度指数是鼠丘植被群落演替的重要因子，ＣＧ 下物种丰富度和重要值是影响鼠丘植被群落演替的重要指标，ＧＳＧ 下

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数、盖度和高度是影响鼠丘植被群落演替的重要指标。 可见，不同放牧制度对鼠丘植被群落演替的影响不同，

禁牧和生长季休牧管理模式能够较好地恢复鼠丘植被群落演替。

关键词：放牧管理；高原鼢鼠鼠丘；群落特征；演替
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ｂｉｏｍａｓｓ， ｃｏｖｅｒａｇｅ， Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＰＧ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ＣＧ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ＧＳＧ ｗｅｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｏｋｏｒ
ｍｏｕｎｄｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ＰＧ ａｎｄ ＧＳＧ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

放牧是草地最基本且尤为重要的利用方式之一，放牧制度作为放牧管理中的利用体系，从时间和空间角

度出发，规定牛、羊等对草地的使用强度和频率，保持植物生长和家畜数量之间达到平衡［１］。 合理有效的放

牧制度对增加草地物种多样性具有重要意义，也能促进草地健康可持续发展［２］。 青藏高原草地退化日益加

剧，过度放牧是导致草地退化的重要原因之一［３］。 而家畜主要通过采食、践踏和排泄粪便影响草地植物群

落，以及对物种竞争等产生不同程度的干扰［４］。 放牧优化假说认为，当放牧强度处于中等程度时，草地初级

生产力最大，即通过优化的放牧制度能够增加草地初级生产力［５］，现有的放牧制度如划区轮牧是放牧强度在

空间和时间上调整，而生长季休牧的放牧制度是放牧强度在时间上的调整，而连续放牧的管理制度并没有考

虑放牧强度的时间和空间效应［６］。 不同的放牧制度对群落的优势种、植被特征和草地生产力等产生不同的

影响［７］，禁牧有利于调节食草动物与植物的关系，也是草地管理最常用的手段，可以在短期内恢复草地建群

种的盖度及促进草地生态系统良性循环［８］，但长期禁牧会导致草地生产力降低等［９］，不同的放牧制度，如划

区轮牧、生长季休牧和连续放牧等对草地的影响不同，客观准确评价放牧制度对生态、生产之间的权衡，具有

重要的现实指导意义。
高寒草甸放牧利用下高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）等危害的发生是草地管理的关键难题之一，高原鼢鼠是

青藏高原高寒草地优势害鼠之一，主要采食地表以下 ３—２０ ｃｍ 的植物根、茎［１０］。 高原鼢鼠的挖掘、造丘活动

是草地退化的重要驱动因子之一，其所形成的鼠丘是影响草地的重要方式之一，主要表现在对草地原有植被

的覆盖、降低群落中物种多样性和改变植被空间结构，同时也影响草地植物生产力和地上植被组成等［１１］。
Ｋｏｉｄｅ（１９８７）研究表明，鼢鼠扰动会降低优势禾草的地上和地下生物量［１２］。 不同放牧制度下，家畜的践踏、排
泄物及摄食方式均会对啮齿动物的种群数量产生不同影响［１３］。 中度干扰假说认为，中等程度的干扰，一方面

会加速竞争力较弱的物种获得资源，提高草地物种多样性［１４］；另一方面会导致时间和空间的异质性，有利于

生态位分化［１５］。 研究发现，休牧和轮牧下显著降低禾本科和杂类草的生物量和丰富度，而高原鼢鼠干扰对草

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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地植物的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数等均无显著影响［１６］，但轻度或中度高原鼢鼠干扰

能够提高群落物种多样性，以及物种多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数）随鼠丘群落演替的增

加而增加［１７⁃１８］。 不同放牧制度对高原鼢鼠鼠丘的影响不同，不同的放牧制度也会导致不同的生态机遇，给鼠

丘植被演替增加机会，可能会有不同的演替情况，以及使群落中物种间的竞争发生变化。 而鼠丘植被的演替

变化，直接影响草地的利用以及高原鼢鼠危害的发生情况等，从放牧制度对鼠丘植被演替影响的认知中能获

得更有效的草地管理模式［１９］。 然而迄今未见该方面的报道，在草地持续退化的态势下，从鼠丘植被特征以及

优化放牧管理策略的角度入手，对退化草地的综合治理和有效管理具有重要意义。 基于此，本研究通过放牧

管理模式对高原鼢鼠鼠丘群落结构影响的研究，探讨放牧和高原鼢鼠扰动下鼠丘植被生物量（地上和地下）、
物种多样性和群落演替，旨在为高原鼢鼠放牧管理，以及高寒草甸资源的合理利用和退化草地的恢复与重建

提供理论依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于甘肃省天祝县抓喜秀龙镇甘肃农业大学天祝高山草原试验站（３７°１１′２４″—３７°１２′ Ｎ，１０２°
４５′—１０２°４６′４８″ Ｅ），平均海拔在 ２９００—３１００ ｍ，年均气温 １℃，年均日照时数 ２５００—２７００ ｈ，降水主要集中在

６—８ 月，年均降雨量 ４００ ｍｍ，年均蒸发量 １６００ ｍｍ，无绝对无霜期，亚高山土壤类型［２０］。 草地类型为高寒草

甸，主要优势种为冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｕｐｉｎａ）、黄花棘豆（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｆａｌｃａｔａ）、二裂萎菱菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、鹅绒萎菱菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、密花香薷（Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ）等杂类草为主。
１．２　 样地设置

２０１８ 年 ８ 月初在试验站附近选择划区轮牧（Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ，ＲＧ，面积 ０．９５ ｈｍ２，放牧时间从 ２０１２ 年到

２０１８ 年，轮牧时间为 １８０ ｄ，轮牧次数为 ３ 次，轮牧强度为 ５．３８ 羊 ｈｍ２ ／ ａ，轮牧起始时间为 ５ 月 １５ 日，结束时间

为 １１ 月 １５ 日）、连续放牧（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ，ＣＧ，面积 １．４４ ｈｍ２，全年连续放牧，放牧率为 ８．３７ 羊 ｈｍ２ ／ ａ）、生
长季休牧（Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ，ＧＳＧ，面积 １．４７ｈｍ２，时间为 ２０１５ 年到 ２０１８ 年，生长季放牧率为 ０，非生长季

放牧率为 ４．５３ 羊 ｈｍ２ ／ ａ，每年在 ４ 月 １５ 日到 ９ 月 １５ 日间休牧，其余时间自由放牧）和禁牧（ Ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｇｒａｚｉｎｇ，ＰＧ，面积 ５．２ ｈｍ２，时间为 ２０１１ 年到 ２０１８ 年，全年禁牧），每个草地利用模式样地仅设置 １ 个样地。 ４
种放牧制度样地，在每个样地中选择高原鼢鼠鼠丘样地以及在鼢鼠鼠丘周围未干扰的草地中选定对照（ＣＭ）
植物群落，以空间序列代替演替时间序列的方法［１７］，研究不同放牧制度对不同演替阶段高原鼢鼠土丘植物群

落结构的影响。 结合土壤性状、植被盖度及物种组成等判断鼠丘年限，具体为一年鼠丘（ＺＭ１），即 １ 次越冬，
土壤较疏松，植被总盖度大于 ２０％，一年植物占 ９０％以上；两年鼠丘（ＺＭ２），即 ２ 次越冬，土壤较紧实，植被总

盖度大于 ６０％，多年禾本科植物小于 １５％；三年鼠丘（ＺＭ３），即 ３ 次越冬，土壤紧实，植被总盖度大于 ７５％，一
年植物小于 １０％；多年鼠丘（ＺＭＭ），即 ４ 次以上越冬，土壤紧实，植被总盖度大于 ８５％，ＣＭ 样地，土壤紧实，植
被总盖度大于 ９０％［２１］。
１．３　 取样及计算方法

１．３．１　 群落特征和生物量取样

分别在每个样地中选择 １２ 个鼠丘（每个演替阶段选择 ３ 个，鼠丘可近似看成椭圆形，各年限鼠丘的长轴

×短轴均在 ４５ ｃｍ×４５ ｃｍ — ６５ ｃｍ×６８ ｃｍ 范围之内）样方（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ），以及在鼢鼠鼠丘周围未干扰的草地

（距离鼠丘至少 ５０ ｃｍ 以外）中随机选取 ３ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的自然植被样方作为对照（ＣＭ），用针刺法测定物

种总盖度；用卷尺测量物种的高度；用样圆测定物种频度，样圆面积 ０．２５ ｍ２。 用最大值标准化法计算物种高

度、盖度和频度的相对值。 在每个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 样方内，齐地面刈割样方内所有植物放入信封。 在烘箱中恒

温 ７０℃烘干 ４８ ｈ 至恒量后，称重记录。 地下生物量测定采用 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的铁丝框，在地上部分刈割完的样

方内，分 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 层取出地下土壤样品装入 ６０ 目的网袋，抖落松散土壤并用清水

３　 ８ 期 　 　 　 张倩　 等：放牧管理模式对高寒草甸鼢鼠鼠丘群落演替的影响 　
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冲洗干净，在 ７０℃的烘箱内烘干 ４８ ｈ 至恒量，并称重记录，生物量都以 ｇ ／ ｍ２表示。
１．３．２　 物种重要值、丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数计算方法

Ⅳ ＝ Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ

Ｏ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

Ｊｓｗ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

Ｈ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ （Ｐ ｉ）

式中，ＩＶ 为物种的重要值，Ａ 为相对高度，Ｂ 为相对盖度，Ｃ 为相对频度；Ｏ 为物种丰富度指数，Ｓ 为样方中物种

总数，Ｎ 代表样方各物种重要值之和；Ｐ ｉ 为物种 ｉ 的相对重要值，Ｊｓｗ 为物种 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｈ 为物种

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数［２２］。
１．４　 数据分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 对所得数据进行简单记录和处理并制作相关图表；采用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对同一放牧方式

下不同年限鼠丘的群落特征进行单因素方差分析。
对不同放牧制度下群落演替的驱动因子进行主成分分析，主要步骤为：（１）将选取的指标变量建立原始

数据矩阵；（２）原始数据矩阵的标准化；（３）依据特征值≥ １ 的原则提取公因子，确定公因子数，并运用

Ｖａｒｉｍａｘ 旋转法对初始因子进行旋转，以便给予明确的因子解释［２３］。

２　 结果与分析

２．１　 两种因素影响下群落特征变化

在交互作用下，群落的盖度、高度、重要值、丰富度指数 Ｏ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ、地上生物量均有显著影

响（Ｐ＜０．０５），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊｓｗ和地下生物量交互作用不显著（Ｐ＞０．０５）（表 １）。

表 １　 两种因素影响下群落特征变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因素 Ａ（年限鼠丘）
Ｆａｃｔｏｒ Ａ （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ）

因素 Ｂ（放牧方式）
Ｆａｃｔｏｒ Ｂ （ｇｒａｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）

交互作用（Ａ ／ Ｂ）
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ａ ／ Ｂ）

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ４ ８４．６７８ ０．０００ ３ １４．６６５ ０．０００ １２ ２．８６３ ０．００６

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ４ ４．３１０ ０．００５ ３ ４０．６６５ ０．０００ １２ ３．０７３ ０．００４

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ４ ５．３４２ ０．００２ ３ ２．９９５ ０．０４２ １２ ２．１６３ ０．０３４

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ４ ０．６５２ ０．６２９ ３ ２．９６３ ０．０４３ １２ ３．２６９ ０．００２

均匀度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ４ １．１５２ ０．３４６ ３ ２．６６３ ０．０６１ １２ １．４９３ ０．１６７

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 ４ １．３２７ ０．２７７ ３ ４．４１６ ０．００９ １２ ４．５１９ ０．０００

地上生物量 ＡＧＢ ４ ８６．４００ ０．０００ ３ ２１．１６９ ０．０００ １２ ３．１８１ ０．００３

地下生物量 ＵＧＢ ４ ２．４２０ ０．０６４ ３ １．８４２ ０．１５５ １２ ０．１２８ １．０００
　 　 ＡＧＢ：地上生物量， Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＵＧＢ：地下生物量，Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

２．２　 不同放牧管理模式对鼠丘群落特征的影响

同一放牧管理模式下，分析不同年限鼠丘植被群落总盖度、重要值、丰富度、均匀度和优势种等群落特征

的变化，结果发现：ＧＳＧ 和 ＰＧ 下鼠丘物种平均高度均高于 ＣＧ 和 ＲＧ；ＲＧ 和 ＰＧ 下 ＺＭ３ 和 ＺＭＭ 物种重要值

均高于 ＣＭ，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＧ 和 ＧＳＧ 下 ＣＭ 物种重要值均最高，ＲＧ 和 ＰＧ 下 ＺＭ３ 物种重要值最

高，ＲＧ 和 ＰＧ 下 ＣＭ 与所有年限鼠丘物种重要值之间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；ＲＧ 和 ＰＧ 下 ＺＭ３ 物种 Ｊｓｗ高于

ＣＭ，ＣＧ 和 ＧＳＧ 下 ＣＭ 物种 Ｊｓｗ最高，ＰＧ、ＣＧ 和 ＧＳＧ 下所有年限鼠丘物种 Ｊｓｗ与 ＣＭ 物种 Ｊｓｗ之间均无显著性差

异（Ｐ＞０．０５），ＲＧ 下 ＣＭ 物种 Ｊｓｗ显著低于 ＺＭ１、ＺＭ２ 和 ＺＭＭ 物种 Ｊｓｗ（Ｐ＜０．０５）；ＲＧ 下 ＺＭ１ 物种 Ｏ 显著高于
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ＣＭ 物种 Ｏ（Ｐ＜０．０５），且 ＺＭ３ 物种 Ｏ 显著高于 ＺＭ１ 和 ＺＭ２ 物种 Ｏ（Ｐ＜０．０５），ＰＧ 和 ＧＳＧ 下 ＺＭ２ 和 ＺＭ３ 物种

Ｏ 均高于 ＣＭ 物种 Ｏ，但差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＣＧ 下 ＣＭ 物种 Ｏ 显著高于 ＺＭ１ 物种 Ｏ（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。
２．３　 不同放牧管理模式对鼠丘群落物种多样性的影响

以 α 多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ）为物种多样性指标，分析不同放牧管理模式对不同年限鼠丘物种多

样性的影响，发现 ＣＧ 下物种 Ｈ 最低，ＧＳＧ 下 Ｈ 较高；ＲＧ 下 ＺＭ１ 和 ＺＭ２ 物种 Ｈ 显著高于 ＣＭ 物种 Ｈ（Ｐ＜０．
０５）；ＧＳＧ 下 ＺＭ１ 和 ＺＭ３ 物种 Ｈ 显著高于 ＣＭ 物种 Ｈ（Ｐ＜０．０５）；ＰＧ 下 ＺＭ３ 物种 Ｈ 高于 ＣＭ 物种 Ｈ，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）；ＣＧ 下 ＣＭ 物种 Ｈ 显著高于 ＺＭ１、ＺＭ２、ＺＭ３ 和 ＣＭ 物种 Ｈ（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

表 ２　 不同放牧管理模式下鼠丘群落特征比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

鼠丘年限
Ｚｏｋｏｒ
ｍｏｕｎｄｓ

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

均匀度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ＲＧ ＺＭ１ ４０．００±７．００ｃ ３．４６±０．７１ａｂ ０．９６±０．０５ａ ０．９２±０．０１ａ ３．５６±０．０５ａ
冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
苔草 Ｃａｒｅｘ ｓｕｐｉｎａ
二裂萎菱菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ

ＺＭ２ ５５．６７±６．３９ｂｃ ２．１０±０．２２ｂ １．０７±０．０３ａ ０．９２±０．００ａ ３．３０±０．０５ａｂ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
兰石草 Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ
黄花棘豆 Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

ＺＭ３ ６３．００±５．８６ｂ ２．６０±０．２９ｂ １．２１±０．０４ａ ０．９０±０．０２ａｂ ２．４２±０．０９ｃ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
二裂萎菱菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ

ＺＭＭ ８９．６７±１．２０ａ ３．４９±０．２４ａｂ １．１５±０．１６ａ ０．９１±０．００ａ ３．１１±０．３５ａｂｃ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

ＣＭ ９９．００±０．５８ａ ４．６１±０．４１ａ １．０６±０．１１ａ ０．８５±０．０２ｂ ２．７２±０．３６ｂｃ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

ＰＧ ＺＭ１ ４６．３３±３．８４ｃ ９．０７±３．４５ｂ １．３８±０．２３ａ ０．９０±０．０３ａ ２．１２±０．１９ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ

ＺＭ２ ７６．３３±１１．６８ｂ １１．７８±０．７９ｂ ０．９８±０．０４ａ ０．８８±０．０３ａ ３．１０±０．４４ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
密花香薷 Ｅｌｓｈｏｌｔｚｉａ ｄｅｎｓａ
节裂角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｌｅｐｔｏｃａｒｐｕｍ

ＺＭ３ ８９．００±３．００ａｂ １０．８４±１．０４ｂ １．４７±０．１９ａ ０．９５±０．０２ａ ２．６７±０．６５ａ
紫菀 Ａ．ｔａｔａｒｉｃｕｓ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
二裂萎菱菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ

ＺＭＭ １００．００±０．００ａ ２２．３７±３．９４ａ １．４０±０．１７ａ ０．９１±０．０６ａ ２．５７±０．２３ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
臭蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈｅｄｉｎｉｉ

ＣＭ １００．００±０．００ａ １４．３３±１．６３ｂ １．３１±０．１３ａ ０．９４±０．０２ａ ２．６４±０．２０ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

ＣＧ ＺＭ１ ３３．３３±６．１７ｄ ９．００±１．７０ａ １．０４±０．１３ｂ ０．８３±０．０９ａ ２．２７±０．１４ｂ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
二裂萎菱菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ
紫菀 Ａ．ｔａｔａｒｉｃｕｓ

ＺＭ２ ５３．６７±１．２０ｃ ７．０４±０．７６ａ １．１２±０．１１ｂ ０．８６±０．０４ａ ２．５５±０．４０ａｂ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
兰石草 Ｌ． ｔｉｂｅｔｉｃａ
多裂萎菱菜 Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎａ

５　 ８ 期 　 　 　 张倩　 等：放牧管理模式对高寒草甸鼢鼠鼠丘群落演替的影响 　
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续表

样地
Ｐｌｏｔｓ

鼠丘年限
Ｚｏｋｏｒ
ｍｏｕｎｄｓ

总盖度 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

均匀度指数
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ＺＭ３ ８５．００±４．０４ｂ ６．６９±０．３５ａ １．１０±０．１２ｂ ０．９２±０．０２ａ ２．５８±０．２４ａｂ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
二裂萎菱菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

ＺＭＭ １００．００±０．００ａ ８．７３±０．１２ａ １．５６±０．０７ａ ０．９６±０．００ａ ３．５２±０．２９ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
鹅绒萎菱菜 Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎａ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ

ＣＭ １００．００±０．００ａ ８．７３±０．１２ａ １．５６±０．０７ａ ０．９６±０．００ａ ３．５２±０．２９ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
多裂萎菱菜 Ｐ． ｍｕｌａｔｉｆｉｄａ

ＧＳＧ ＺＭ１ ４３．６７±２２．５１ｂ １１．８±１．３８ａ ０．６５±０．３３ｂ ０．６４±０．３２ａ ２．４６±１．２６ａ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
密花香薷 Ｅ． ｄｅｎｓａ

ＺＭ２ ８２．６７±９．１３ａ ８．６７±０．９６ａ １．０３±０．０８ａｂ ０．９３±０．０１ａ ３．５０±０．５９ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
二裂萎菱菜 Ｐ． ｂｉｆｕｒｃａ

ＺＭ３ ９３．３３±３．６７ａ ９．７０±２．００ａ １．０９±０．０４ａｂ ０．９５±０．００ａ ３．７７±０．３０ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
兰石草 Ｌ．ｔｉｂｅｔｉｃａ

ＺＭＭ ９９．３３±０．６７ａ ９．１４±０．８０ａ １．４８±０．０４ａ ０．９０±０．０１ａ ２．２８±０．１９ａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ

ＣＭ １００．００±０．００ａ １１．４３±０．３９ａ １．５２±０．０３ａ ０．９５±０．０１ａ ２．６２±０．１７ａ
苔草 Ｃ．ｓｕｐｉｎａ
冰草 Ａ． ｃｒｉｓｔａｔｕｍ
黄花棘豆 Ｏ． ｏｃｈｒｏｃｅｐｈａｌａ

　 　 ＲＧ：划区轮牧， Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ； ＰＧ：禁牧， Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ； ＣＧ：连续放牧， Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ； ＧＳＧ：生长季休牧， Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ；

ＺＭ１：一年鼠丘， Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ２：二年鼠丘， Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ３：三年鼠丘， Ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭＭ：多年鼠丘，

Ｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＣＭ：对照， Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｄｏｗ； 不同字母表示同一放牧方式下，不同年限鼠丘之间的差异性（Ｐ＜０．０５）

２．４　 不同放牧管理模式下鼠丘群落生物量分配格局

ＰＧ、ＣＧ 和 ＧＳＧ 下，随着鼠丘年限的增加地上生物量也增多，但 ＣＧ 和 ＧＳＧ 下 ＣＭ 地上生物量最高，ＰＧ 下

ＺＭＭ 地上生物量最高，ＲＧ 下地上生物量大小为：ＺＭ１＜ＺＭ３＜ＺＭ２＜ＺＭＭ＜ＣＭ，ＣＧ 和 ＲＧ 下各年限鼠丘的地上

生物量均高于 ＰＧ 和 ＧＳＧ 下各鼠丘的生物量；所有样地的地下生物量在 １０ ｃｍ 土层分布最多，随着土层深度

增加地下生物量减少，对照样地中地下总生物量最高，鼢鼠的扰动减少了地下生物量，但各放牧管理模式下大

小为：ＧＳＧ＞ＰＧ＞ＣＧ＞ＲＧ。 ＧＳＧ 下 ＣＭ 地下总生物量接近 ３５００ ｇ ／ ｍ２，而 ＰＧ、ＲＧ 和 ＧＳＧ 下 ＺＭ２ 地下总生物量

均为最小，ＣＧ 下 ＺＭ１ 地下总生物量最小（图 ２）。
２．５　 不同放牧制度下影响鼠丘群落演替的因子分析

主成分分析结果表明，ＲＧ 下 ２ 个公因子对样本方差的贡献率为 ７４．９１％，即 ２ 个公因子包含了原始数据

信息总量的 ７４．９１％，可以用这 ２ 个公因子代表原来的 ８ 个指标，第一主成分上，具有高载荷因子的指标有地

上生物量（０．９３９）、盖度（０．８８９），第二主成分上，高载荷因子的指标有 Ｏ（０．８７４）、重要值（－０．８２９），各指标在

主成分中的载荷量，代表与主成分关系的密切程度，值越大则与主成分关系越密切，越能代表鼠丘群落演替的

变化；ＰＧ 下 ３ 个公因子对样本方差的贡献率为 ７７．２３％，第一主成分上，具有高载荷因子的指标有地上生物量

（０．９３４）、盖度（０．９１５）；第二主成分上，高载荷因子有 Ｏ（０．９１４）、Ｈ（０．９０６），第三主成分上，高载荷因子有 Ｊｓｗ

（０．８８９）；ＣＧ 下 ２ 个公因子对样本方差的贡献率为 ７５．７１％，第一主成分上，具有高载荷因子的指标有 Ｏ（０．
９２５）、Ｈ（０．８７１）、盖度（０．８１２）；第二主成分上，高载荷因子有高度（０．８５８）、重要值（０．８６０）；ＧＳＧ 下 ３ 个公因
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图 １　 不同放牧管理模式在不同鼠丘年限下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数的比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｙｅａｒ

ＲＧ：划区轮牧， Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ； ＰＧ：禁牧， Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ； ＣＧ：连续放牧， Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ； ＧＳＧ：生长季休牧， Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｇｒａｚｉｎｇ； ＺＭ１：一年鼠丘， Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ２：二年鼠丘， Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ３：三年鼠丘， Ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭＭ：多

年鼠丘， Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＣＭ：对照， Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｄｏｗ； 不同字母表示同一放牧方式下，不同年限鼠丘之间的差异性（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同放牧管理模式在不同鼠丘年限下生物量分配

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｙｅａｒ

ＲＧ：划区轮牧， Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ； ＰＧ：禁牧， Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ； ＣＧ：连续放牧， Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ； ＧＳＧ：生长季休牧， Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ｇｒａｚｉｎｇ； ＺＭ１：一年鼠丘， Ｏｎｅ ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ２：二年鼠丘， Ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭ３：三年鼠丘， Ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＺＭＭ：多

年鼠丘， Ｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ； ＣＭ：对照， Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｄｏｗ； ＡＧＢ：地上生物量， Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

子对样本方差的贡献率为 ８５．９９％，第一主成分上，具有高载荷因子的指标有 Ｈ（０．９７４）、Ｏ（０．８４９），第二主成

分上，高载荷因子有盖度（０．９１４）、地上生物量（０．９０１），第三主成分上，高载荷因子有高度（０．８９０）（表 ３）。
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表 ３　 旋转成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＲＧ ＰＧ ＣＧ ＧＳＧ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

地上生物量 ＡＧＢ ０．９３９ ０．０３６ ０．９３４ ０．０７１ ０．０８１ ０．８３０ ０．３９１ －０．３０３ ０．９０１ ０．０８３

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．３４４ ０．８７４ －０．０３２ ０．９１４ －０．３７６ ０．９２５ －０．１５２ ０．８４９ －０．４２０ －０．２０７

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．８８９ －０．０９０ ０．９１５ ０．１３５ ０．００２ ０．７７５ ０．３５４ －０．０１３ ０．９１４ －０．２１７

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数 －０．５２０ ０．７５３ ０．２６２ ０．９０６ ０．２４０ ０．８７１ ０．４４０ ０．９７４ －０．１６６ －０．０４７

均匀度指数 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０．７９２ ０．３５５ ０．０４０ ０．１３８ ０．８８９ ０．３９０ ０．７６１ ０．８００ －０．１７１ ０．４１８

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ０．６１３ －０．０５５ ０．７７４ ０．０６２ ０．２６３ －０．１４８ ０．８５８ ０．２０８ －０．０５２ ０．８９０

重要值 Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ０．００１ －０．８２９ ０．２９４ －０．３８４ ０．７１６ ０．３０５ ０．８６０ －０．４５５ ０．８３７ ０．２３８

地下生物量 ＵＧＢ ０．５１３ ０．７１４ ０．３７９ －０．２０８ ０．３１３ ０．５７９ ０．０２９ －０．４１５ ０．１０７ ０．５８０

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ３．３２８ ２．６６５ ２．６１１ １．８９３ １．６７５ ３．５０７ ２．５５０ ２．８２５ ２．５９４ １．４５９

方差贡献率 ＶＣＲ ／ ％ ４１．５９６ ３３．３０６ ３２．６３３ ２３．６６０ ２０．９３８ ４３．８４０ ３１．８７２ ３５．３１９ ３２．４２９ １８．２３９

累计贡献率 ＣＣＲ ／ ％ ４１．５９６ ７４．９０６ ３２．６３３ ５６．２９３ ７７．２３２ ４３．８４０ ７５．７１２ ３５．３１９ ６７．７４８ ８５．９８７
　 　 ＲＧ：划区轮牧， Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ； ＰＧ：禁牧， Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ； ＣＧ：连续放牧， Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ； ＧＳＧ：生长季休牧， Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ； ＰＣ１：第一主成分，

Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＰＣ２：第二主成分， Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＰＣ３：第三主成分， Ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ＡＧＢ：地上生物量， Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＵＧＢ：

地下生物量， Ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ； ＶＣＲ：方差贡献率， Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ＣＣＲ：累计贡献率， Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 讨论

３．１　 放牧管理模式对草地群落特征和地上地下生物量的影响

由于生物和非生物因素的综合作用，造成草地生态系统破坏愈加严重，而不合理的放牧制度是造成这一

现象的主要原因，其不仅降低了草地生态系统的生产力和恢复力，也降低畜产品产量，从而影响当地牧民的基

本生存［２４］。 合理有效的放牧方式，能促进草地生态系统的结构和功能向有利方向发展，尤其对群落的基本特

征（盖度、高度和丰富度等）和群落多样性等会造成直接影响［２５］。 中度干扰假说认为，中等强度的干扰会阻

碍生长旺盛植物对资源的利用，有利于生长能力较弱的物种对资源的吸收利用，使群落物种多样性增高［２６］。
有研究发现，中等程度的干扰下物种丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数高于禁牧区［２７］，长期禁牧会增加家畜

喜食植物的竞争能力，阻碍群落中某些植物幼苗的生长，导致群落不能充分进行物种更新，进而降低群落物种

多样性［２８］。 有研究表明，禁牧和全生长季休牧能增加植物密度、生物量以及改善草地植被组成［１］。 本研究

中，ＧＳＧ、ＰＧ 和 ＲＧ 下地下总生物量都高于 ＣＧ（表 ２），符合中度干扰假说。 原因可能由于家畜啃食和践踏的

强度较大，使植物自身不能进行自我调节导致浅根系植物直接死亡，群落结构单一，从而导致地下生物量

降低。
３．２　 啮齿动物对草地群落特征和生物量的影响

啮齿动物在草地生态系统中扮演着重要的角色［２９］。 啮食优良牧草，挖掘活动损失牧草，挖洞推土影响土

壤肥力，降低植被盖度，促使土壤水分蒸发，改变植被成分，引起群落演替等，同时也影响到高寒草地植物的生

产力和草地地上植被组成、群落结构的复杂性等［３０］。 研究发现，物种丰富度随高原鼢鼠新土丘数的增加呈先

增加后降低的趋势，也会随鼢鼠种群密度增加呈降低趋势，出现这种差异的原因可能与其采用空间序列代替

时间序列的方法有关［３１］。 有研究表明，高原鼢鼠种群增长的过度放牧样地，可以通过适度禁牧等休牧措施来

提高草地群落多样性和生产力［３２］，以及群落盖度随鼠丘密度的增加显著降低［１８］，且植物高度随鼠丘年限的

增加越来越大［３３］，这些与本研究结果相似（图 １、图 ２）。 原因可能由于过度放牧会使草地退化越加严重，进而

使草地高原鼢鼠种群数量增加，而适度放牧会改善草地退化，高原鼢鼠种群数量也会降低，以及随鼠丘年限增

加，鼠丘上土壤水分、养分等趋于稳定并逐渐增大，对植物的生长提供良好的条件。
３．３　 放牧管理模式对鼠丘群落演替的影响

青藏高原高寒草甸对放牧、鼢鼠干扰等因素十分敏感，微小波动都会使草地生态系统产生强烈的响应，进
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而导致群落特征、植物多样性和生产力都发生很大的改变［３４］。 生态位理论认为物种能够共存是由于物种在

生态位中的位置不同、生态位重叠较小和生态位分化等［３５］。 中性理论认为扩散限制是决定群落结构的重要

因素，且也受到空间尺度、环境因子、物种互利和密度等因子的影响［３６］。 Ｔｕｒｎｂｕｌｌ（２０１３）资源生态位模型研究

表明，生态位差异在物种共存时会在物种间产生互补效应，但其不利于物种的稳定共存［３７］。 有研究表明，禁
牧和自由放牧下物种重要值、多样性指数和优势度指数均小于季节性放牧地［１９］，与本研究结果相同（图 １、表
２），说明放牧强度对鼠丘群落的恢复有一定的影响，由于高强度放牧下，家畜长时间采食和践踏导致植物的

根系受到一定的影响。 有研究表明，禁牧和划区轮牧对快速生长的一年生植物有利，对多年生植物可能会产

生一定的限制作用［３８］，这很好的解释了本研究中 ＲＧ 和 ＰＧ 下 ＺＭ３ 物种重要值最高的原因。 也有研究发现，
合理的放牧制度能够减弱优势种的竞争力，加速弱势物种的存活，提高草地物种多样性［５］。

不同放牧制度下，植物的生活型和繁殖方式也不同，资源比率 ／异质性假说认为，异质性环境中两种或多

种限制性资源比率与单一限制性资源相比，其生态位分化更丰富［３９］。 放牧制度的差异性决定不同的物种组

成和更替，是构成群落演替的基础［４０］。 物种丰富度指数指群落内植物种类的多少，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数是反

映群落物种均匀度和丰富度的综合指标，均匀度是指群落中每一物种数量的分配比例［４１］。 因此，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
ｗｉｅｎｅｒ 指数、均匀度指数和丰富度指数能较全面地反映物种的多样性和植物个体在种群中分布的均匀程度。
本研究主成分分析表明，ＲＧ 和 ＰＧ 下，地上生物量与第一主成分的关系最密切，ＣＧ 下，第一主成分上物种丰

富度的载荷最高，ＧＳＧ 下，第一主成分上物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数的载荷最高（表 ３），说明不同放牧制度会导

致鼠丘的群落演替因子的不同，可能由于不同放牧管理模式下土壤水分、热量等的利用和维持不同，供给植被

生长、发育所吸收和利用的养分也不同，因此，鼠丘上植被的生长恢复也会表现出一定的差异性［２７］。
综上所述，不同放牧管理模式下影响鼠丘群落演替的因素不同，ＲＧ 下鼢鼠扰动增加了物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ 指数，而 ＣＧ 下鼢鼠扰动降低了物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数和地上生物量；ＺＭ２ 物种总盖度、丰富度指数

和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 指数，均表现为 ＧＳＧ 高于 ＲＧ、ＰＧ 和 ＣＧ，且 ＣＧ 下均最小；ＰＧ 和 ＧＳＧ 下物种平均高度、地上

生物量均高于 ＣＧ 和 ＲＧ。 因此，合理的放牧管理模式可以有效改善高寒草甸草地的群落特征，从而优化高原

鼢鼠的管理策略。
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