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摘要院植物鄄传粉者相互作用面临人类活动的威胁遥 在青藏高原地区袁放牧是一项主要的人类活动干扰袁过度放牧导致高寒草甸

植被严重退化遥 然而在该区域放牧如何影响植物鄄传粉者相互作用网络还不得而知遥 在青藏高原东部的高寒草甸选取了两个

研究样点袁每个样点包括一块禁牧样地渊生长季禁牧冤和放牧样地渊全年放牧冤遥 在 圆园员远 年至 圆园员愿 年每年的生长季渊苑 月和 愿
月冤进行了连续 猿 年观测袁共构建 员远 个传粉网络遥 结果发现袁在研究区域的高寒草甸生态系统中袁传粉者群落的物种组成以双

翅目昆虫为主遥 放牧后双翅目尧鳞翅目以及鞘翅目传粉者的种类数减少袁但膜翅目传粉者的种类数未受到放牧的影响遥 放牧干

扰显著降低了群落中植物尧传粉者以及它们之间相互作用的多样性袁但对传粉网络的嵌套性和特化程度渊匀圆 忆冤没有显著影响袁
说明网络的稳定性和恢复力没有受到放牧的影响遥 探讨了放牧对传粉网络的影响袁发现区域放牧强度过大袁降低了传粉昆虫和

传粉网络的多样性遥 未来需要进一步深入研究高寒草甸生态系统中放牧强度对传粉网络的影响模式袁以期为合理的放牧制度

模式提供理论依据遥
关键词院传粉网络曰放牧曰传粉者曰高寒草甸曰青藏高原
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植物鄄传粉者相互作用对生物多样性的产生和维持来说十分重要咱员暂遥 大约 愿苑豫 的开花植物依赖于动物

传粉者进行有性生殖咱圆暂袁而传粉者也能从开花植物中取得食物报酬渊如花蜜袁花粉等冤袁因此保护植物与传粉

者之间这种互惠的相互作用能够起到一举两得的效果遥 群落中多种植物和多种传粉者之间复杂的相互作用

构成传粉网络咱猿暂遥 传粉网络的拓扑结构能够影响生态系统的稳定性和功能咱源暂遥 例如袁传粉网络一般具有嵌

套性结构咱缘暂袁即网络中的物种具有优先与泛化物种建立连接的倾向袁 使得网络中特化物种的连接伙伴是泛化

物种连接伙伴的一个子集遥 有研究认为袁传粉网络的嵌套性结构能够维持生态系统的稳定性并且有利于物种

共存咱远鄄苑暂遥 因此袁对于植物鄄传粉者的相互作用的研究将有助我们更好地理解环境变化会如何影响生物多样

性遥 由于气候变化和人类活动的影响袁传粉者面临着全球性的衰减咱愿暂袁传粉网络也受到如生境丧失咱怨暂尧砍伐

森林咱员园暂以及生物入侵等咱员员暂类活动导致的环境变化的影响袁更好地理解这些人类活动干扰对传粉网络影响的

过程和机理对保护生物多样性以及维持生态系统功能具有重要意义遥
放牧是是一项在全球范围内普遍存在的人类活动袁是造成草地植物群落结构和组成改变的重要干扰因

素咱员圆鄄员猿暂遥 食草牲畜能够通过取食尧踩踏和排泄等方式直接影响植物群落咱员源鄄员缘暂袁而植物群落的改变会进而影响

传粉者的多度和多样性咱员远暂袁最终改变传粉网络的结构咱员苑暂遥 再怎 等在蒙古研究了放牧对草原生态系统传粉功

能的影响袁他们发现放牧降低了网络的多样性咱员愿暂遥 而在苏格兰地区的林地生态系统中袁灾葬灶遭藻则早藻灶 等却得出

不同的结果袁他们发现放牧增加了传粉网络中相互作用的多样性和泛化程度咱员怨暂遥 生态群落是动态变化的袁不
同种类的传粉者和开花植物具有不同的物候期袁因此导致传粉网络在时间尺度上也是一个动态变化的系统袁
在不同的时期具有不同的物种组成和相互作用模式咱圆园鄄圆员暂遥 不同物种对放牧有不同的响应咱圆圆暂袁因此放牧在生

长季的不同时期对传粉网络可能有不同的影响遥
近年来袁因过度放牧和气候变化等因素袁青藏高原的高寒草甸生态系统出现了严重的退化咱圆猿鄄圆源暂遥 过度放

牧造成草地生产力尧植被盖度以及多样性的降低袁最终导致草地的退化咱圆缘鄄圆苑暂遥 先前在该区域的研究主要关注

放牧如何影响草地植被和地下土壤等方面袁而对于放牧如何影响生态系统的功能袁尤其是传粉功能的研究很

少遥 理解在青藏高原高寒草甸生态系统中放牧如何影响传粉网络对维持草地生态系统稳定和可持续的生产

具有重要意义袁并且能够为退化草地制定合理的放牧制度提供依据遥 本研究在青藏高原东部的甘肃省甘南州

玛曲县境内选取了两个研究样点袁通过连续三年对比禁牧和放牧条件下的样地袁拟解决以下科学问题院渊员冤在
高寒草甸生态系统中袁放牧如何影响传粉者群落钥 放牧对不同类群传粉者的影响有何差异钥 渊圆冤放牧对高寒

草甸生态系统中传粉网络的结构有何影响钥 渊猿冤传粉网络在不同月份之间是否有差异钥 放牧对传粉网络的

影响是否在月份之间是否一致钥 已有研究表明在青藏高原地区放牧能够降低植物群落的多样性咱圆缘鄄圆远暂袁也能

够导致传粉者数量以及传粉者食物资源的减少咱圆愿暂袁因此我们预测放牧会降低传粉网络的多样性和泛化程度遥

员摇 材料与方法

员援 员摇 研究地点

摇 摇 本研究在位于甘肃省甘南州玛曲县境内的兰州大学高寒草甸与湿地生态系统定位研究站的阿孜站

渊猿缘毅缘愿忆 晕袁 员园员毅缘猿忆 耘袁 海拔 猿缘园园 皂冤展开遥 研究区域内年均温为 员援 圆益袁年均降水 远苑园皂皂袁 植被类型为典型

猿苑源员摇 源 期 摇 摇 摇 高二亮摇 等院生长季放牧对高寒草甸传粉网络的影响 摇
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高寒草甸袁主要优势物种包括线叶嵩草 渊运燥遭则藻泽蚤葬 糟葬责蚤造造蚤枣燥造蚤葬冤尧甘肃薹草 渊悦葬则藻曾 噪葬灶泽怎藻灶泽蚤泽冤尧垂穗披碱草

渊耘造赠皂怎泽 灶怎贼葬灶泽冤尧小花草玉梅渊粤灶藻皂燥灶藻 则蚤增怎造葬则蚤泽冤尧高原毛茛渊砸葬灶怎灶糟怎造怎泽 贼葬灶早怎贼蚤糟怎泽冤以及钝苞雪莲渊杂葬怎泽泽怎则藻葬
灶蚤早则藻泽糟藻灶泽冤等咱圆怨暂遥 牦牛是本研究区域中唯一的放牧牲畜遥 在研究区域内选取了两个具有相似地形和植被的

研究样点渊标记为样点 员 与样点 圆袁样点之间相距 员噪皂 以上冤袁每个样点包括一块放牧样地和一块禁牧对照样

地袁禁牧样地自 圆园员员 年起袁由大约 员园园皂 伊 员园园皂 的铁丝网围挡以阻止牲畜进入袁而在冬季渊非生长季袁员员 月至

次年 猿 月冤则允许牲畜进入取食干草遥 放牧样地选取在禁牧样地围栏外相邻的区域袁全年放牧遥 在每个样地

内袁随机选取一块 圆园皂 伊 圆缘皂 的区域进行调查遥 圆园员远 年的 苑 月和 愿 月在 圆 个样点的 源 个样地进行了调查取

样袁而在 圆园员苑 以及 圆园员愿 年的 苑 月和 愿 月则只在样点 员 的 圆 个样地进行了调查取样袁共计调查了 员远 个传粉

网络遥
员援 圆摇 传粉者观测

利用摄像机定时拍摄的方法来对传粉者的访花行为进行观测遥 每个样地的每种植物选取 缘 个渊圆园员远尧
圆园员愿冤或 愿 个渊圆园员苑冤植株进行观测遥 观测在晴朗无风的天气状况下每天 员园院园园要员苑院园园 期间进行袁在每个植株

上随机选取一个花单位渊 枣造燥则葬造 怎灶蚤贼袁 即单花尧头状花序尧伞状花序或穗状花序冤进行 源缘皂蚤灶泽渊圆园员远尧圆园员苑冤或

远园皂蚤灶泽渊圆园员愿冤的拍摄记录遥 在室内对野外拍摄的视频进行观察袁如果视频中有访花昆虫接触到植物的花药或

柱头袁则记录为一次传粉行为遥 我们在每个样地随机选取 猿 个 园援 缘皂 伊 园援 缘皂 的样方渊圆园员远尧圆园员苑冤或 猿 条 员皂 伊
缘皂 的样带渊圆园员愿冤袁并记录其中每个物种的花单位的数目遥 利用传粉者物种 躁 对植物物种 蚤 的单花访问频率

渊植物 蚤 的每个花单位上每小时接受到传粉者 躁 的访问次数冤乘以植物 蚤 的花单位在群落中的相对密度渊植物 蚤
的花单位数目 辕群落中总的花单位数目冤来计算物种水平上植物 蚤 与传粉者 躁 的相互作用频率渊 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶
枣则藻择怎藻灶糟赠冤袁并利用每种植物与每种传粉者之间的相互作用频率构建了每个样地的植物鄄传粉者相互作用矩阵

渊传粉网络冤遥
员援 猿摇 传粉网络参数

利用 砸 语言咱猿园暂中的耶月蚤责葬则贼蚤贼藻爷 咱猿员暂 包中的 灶藻贼憎燥则噪造藻增藻造 函数计算了以下网络结构参数院渊员冤植物种类数遥
渊圆冤传粉者种类数遥 渊猿冤网络连接数袁即网络中植物与传粉者之间建立的连接的种类数遥 渊源冤相互作用多样

性渊蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 凿蚤增藻则泽蚤贼赠冤袁即网络中相互作用的 杂澡葬灶灶燥灶鄄憎蚤灶灶藻则 指数遥 渊缘冤连接度袁表示网络的填充度袁即连接

数 辕 渊植物种类数 伊 传粉者种类数冤遥 渊远冤嵌套性袁所选取的衡量嵌套性的指标为 晕韵阅云 值咱猿圆暂遥 网络的嵌套性

受网络大小的影响较大袁为了在比较不同处理间的网络嵌套性时排除网络大小因素的干扰袁利用耶月蚤责葬则贼蚤贼藻爷
包中的 灶怎造造皂燥凿藻造 函数对每个网络构建了 员园园园 个零模型袁零模型的连接度和网络大小与实际观察的网络相

同袁但相互作用在网络中是随机分布的遥 通过将实际观察到的网络与它的零模型进行对比计算出网络嵌套性

的 扎 值袁计算公式为院

扎 越 曾 原[ ]滋 ∕ 滓

式中袁曾 为实际观察到的网络的嵌套度袁滋 为 员园园园 个零模型的嵌套度的均值袁滓 为 员园园园 个零模型嵌套度的标

准差遥 渊苑冤网络特化程度渊匀圆 忆冤 咱猿猿暂袁取值为 园要员袁园 表示网络最泛化袁员 表示网络最特化遥 渊愿冤植物泛化程度

渊早藻灶藻则葬造蚤泽皂 燥枣 责造葬灶贼泽冤袁表示网络中每种植物所具有的连接伙伴数量的加权平均数袁值越大表示网络中的植物

越泛化咱猿源暂遥
员援 源摇 统计分析

利用双因素方差分析检验了处理和月份以及其交互作用对于传粉网络结构参数以及各个类群传粉者物

种数的影响遥 处理包含两个水平袁即放牧处理和禁牧对照遥 月份也包含两个水平袁即 苑 月和 愿 月遥 方差分析

在 砸 语言中利用 葬灶燥增葬 函数进行遥

圆摇 结果

圆援 员摇 禁牧样地与放牧样地的传粉者群落

摇 摇 在为期三年的实验中共计观察了 猿猿 种植物渊表 员冤袁在拍摄的视频中共观测到传粉者 远远 种袁其中双翅目

源苑源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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猿源 种袁膜翅目 员园 种袁鳞翅目 员园 种袁鞘翅目 愿 种袁其他目 源 种遥 其中禁牧样地共有传粉者 缘怨 种袁包括双翅目 圆怨
种袁膜翅目 员园 种袁鳞翅目 员园 种袁鞘翅目 远 种袁其他目 源 种曰放牧样地共有传粉者 猿苑 种袁包括双翅目 员愿 种袁膜翅

目 员园 种袁鳞翅目 圆 种袁鞘翅目 源 种袁其他目 猿 种渊图 员袁图 圆冤袁无论是禁牧样地还是放牧样地袁传粉者群落都是

双翅目占优势渊图 员袁图 猿冤袁主要包括蝇类渊云造赠冤以及食蚜蝇类渊匀燥增藻则枣造赠冤功能群遥 放牧后植物种类数渊平均值

依标准误院禁牧 愿援 苑缘依园援 圆缘曰放牧 苑援 远圆缘依园援 源远冤以及传粉者种类数渊禁牧 员苑援 愿苑缘依员援 员缘远曰放牧 员员依园援 愿愿远冤都显著

降低渊图 源冤遥 具体来看袁放牧降低了双翅目渊禁牧 员园援 圆缘依员援 园愿圆曰放牧 远援 员圆缘依园援 愿员员冤尧鞘翅目渊禁牧 员援 愿苑缘依
园援 圆圆苑曰放牧 员依园援 源远猿袁边际显著冤以及鳞翅目渊禁牧 员援 苑缘依园援 缘缘怨曰放牧 园援 圆缘依园援 员远源冤的物种数袁但对膜翅目渊禁
牧 猿援 缘依园援 猿苑愿曰放牧 猿依园援 缘猿缘冤的物种数没有显著影响渊图 源冤遥

表 员摇 植物名录及编号

栽葬遭造藻 员摇 蕴蚤泽贼 燥枣 责造葬灶贼 泽责藻糟蚤藻泽 葬灶凿 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 糟燥凿藻

编号 晕怎皂遭藻则 物种名 杂责藻糟蚤藻泽 科 杂怎遭躁藻糟贼

员 露蕊乌头 粤糟燥灶蚤贼怎皂 早赠皂灶葬灶凿则怎皂 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
圆 高山韭 粤造造蚤怎皂 泽蚤噪噪蚤皂藻灶泽藻 粤造造蚤葬糟藻葬藻
猿 条叶银莲花 粤灶藻皂燥灶藻 糟燥藻造藻泽贼蚤灶葬 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
源 小花草玉梅 粤灶藻皂燥灶藻 枣造燥则藻鄄皂蚤灶燥则藻 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
缘 钝裂银莲花 粤灶藻皂燥灶藻 燥遭贼怎泽蚤造燥遭葬 阅援 阅燥灶援 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
远 缘毛紫菀 粤泽贼藻则 泽燥怎造蚤藻蚤 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻
苑 多枝黄耆 粤泽贼则葬早葬造怎泽 责燥造赠糟造葬凿怎泽 云葬遭葬糟藻葬藻
愿 喉毛花 悦燥皂葬泽贼燥皂葬 责怎造皂燥灶葬则蚤怎皂 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
怨 展毛翠雀 阅藻造责澡蚤灶蚤怎皂 噪葬皂葬燥藻灶泽藻 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
员园 短腺小米草 耘怎责澡则葬泽蚤葬 则藻早藻造蚤蚤 杂糟则燥责澡怎造葬则蚤葬糟藻葬藻
员员 刺芒龙胆 郧藻灶贼蚤葬灶葬 葬则蚤泽贼葬贼葬 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
员圆 匙叶龙胆 郧藻灶贼蚤葬灶葬 泽责葬贼澡怎造蚤枣燥造蚤葬 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
员猿 短柄龙胆 郧藻灶贼蚤葬灶葬 泽贼蚤责蚤贼葬贼葬 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
员源 麻花艽 郧藻灶贼蚤葬灶葬 泽贼则葬皂蚤灶藻葬 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
员缘 湿生扁蕾 郧藻灶贼蚤葬灶燥责泽蚤泽 责葬造怎凿燥泽葬 郧藻灶贼蚤葬灶葬糟藻葬藻
员远 甘青老鹳草 郧藻则葬灶蚤怎皂 责赠造扎燥憎蚤葬灶怎皂 郧藻则葬灶蚤葬糟藻葬藻
员苑 肉果草 蕴葬灶糟藻葬 贼蚤遭藻贼蚤糟葬 杂糟则燥责澡怎造葬则蚤葬糟藻葬藻
员愿 独一味 蕴葬皂蚤燥责澡造燥皂蚤泽 则燥贼葬贼葬 蕴葬皂蚤葬糟藻葬藻
员怨 黄帚橐吾 蕴蚤早怎造葬则蚤葬 增蚤则早葬怎则藻葬 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻
圆园 黄花棘豆 韵曾赠贼则燥责蚤泽 燥糟澡则燥糟藻责澡葬造葬 云葬遭葬糟藻葬藻
圆员 中国马先蒿 孕藻凿蚤糟怎造葬则蚤泽 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽 韵则燥遭葬灶糟澡葬糟藻葬藻
圆圆 甘肃马先蒿 孕藻凿蚤糟怎造葬则蚤泽 噪葬灶泽怎藻灶泽蚤泽 韵则燥遭葬灶糟澡葬糟藻葬藻
圆猿 四川马先蒿 孕藻凿蚤糟怎造葬则蚤泽 泽扎藻贼泽糟澡怎葬灶蚤糟葬 韵则燥遭葬灶糟澡葬糟藻葬藻
圆源 莓叶委陵菜 孕燥贼藻灶贼蚤造造葬 枣则葬早葬则蚤燥蚤凿藻泽 蕴援 砸燥泽葬糟藻葬藻
圆缘 鹅绒委陵菜 孕燥贼藻灶贼蚤造造葬 葬灶泽藻则蚤灶葬 砸燥泽葬糟藻葬藻
圆远 高原毛茛 砸葬灶怎灶糟怎造怎泽 贼葬灶早怎贼蚤糟怎泽 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻
圆苑 钝苞雪莲 杂葬怎泽泽怎则藻葬 灶蚤早则藻泽糟藻灶泽 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻
圆愿 黄芩 杂糟怎贼藻造造葬则蚤葬 遭葬蚤糟葬造藻灶泽蚤泽 蕴葬皂蚤葬糟藻葬藻
圆怨 锡金蒲公英 栽葬则葬曾葬糟怎皂 泽蚤噪噪蚤皂藻灶泽藻 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻
猿园 蒲公英 栽葬则葬曾葬糟怎皂 皂燥灶早燥造蚤糟怎皂 粤泽贼藻则葬糟藻葬藻
猿员 披针叶黄华 栽澡藻则灶燥责泽蚤泽 造葬灶糟藻燥造葬贼葬 云葬遭葬糟藻葬藻
猿圆 高山豆 栽蚤遭藻贼蚤葬 澡蚤皂葬造葬蚤糟葬 云葬遭葬糟藻葬藻
猿猿 矮金莲花 栽则燥造造蚤怎泽 枣葬则则藻则蚤 砸葬灶怎灶糟怎造葬糟藻葬藻

圆援 圆摇 放牧对高寒草甸传粉网络的影响

双因素方差分析结果表明袁放牧因素显著降低了传粉网络的连接数渊禁牧 猿员援 猿苑缘依员援 愿愿园曰放牧 员怨援 远圆缘依
员援 员苑怨冤尧相互作用多样性渊图 员冤以及植物的泛化程度袁而增加了网络的连接度渊边际显著冤袁对嵌套性 扎 值以及

缘苑源员摇 源 期 摇 摇 摇 高二亮摇 等院生长季放牧对高寒草甸传粉网络的影响 摇
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网络特化程度则没有影响渊表 员袁图 源冤袁表明放牧能够降低群落中植物和传粉者的物种数以及植物鄄传粉者之

间的相互作用种类数以及多样性袁但传粉网络的拓扑结构在放牧干扰下仍能保持相对稳定遥

图 员摇 禁牧渊灰色条块冤与放牧样地渊白色条块冤月份合并的传粉网络双向图

云蚤早援 员摇 月蚤责葬则贼蚤贼藻 责造葬灶贼鄄责燥造造蚤灶葬贼蚤燥灶 灶藻贼憎燥则噪泽 燥枣 怎灶早则葬扎藻凿 渊早则藻赠冤 葬灶凿 早则葬扎藻凿 渊憎澡蚤贼藻冤 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 泽怎皂皂藻凿 葬糟则燥泽泽 皂燥灶贼澡泽

由上至下分别为 圆园员远 年样点 员尧圆园员远 年样点 圆尧圆园员苑 年样点 员 以及 圆园员愿 年样点 员 中禁牧样地渊下部条块为灰色冤和放牧样地渊下部条块为白

色冤的传粉网络双向图遥 位于双向图上部和下部的条块分别表示网络中的传粉者和植物遥 传粉者中绿色表示鞘翅目尧蓝色表示双翅目尧黄

色表示膜翅目尧红色表示鞘翅目尧灰色表示其他类群遥 上下条块之间的连线表示植物与传粉者之间的相互作用遥 条块及连线的粗细程度表

示物种及它们之间的相互作用频率渊蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 枣则藻择怎藻灶糟赠冤的大小

圆援 猿摇 月份对高寒草甸传粉网络的影响

月份对所有网络指标都没有显著的影响渊表 圆冤袁表明传粉网络中的物种数和多样性以及拓扑结构在不同

月份之间能保持相对稳定曰对所有网络指标袁处理和月份之间都没有显著的交互作用渊表 圆冤袁表明在不同月份

下放牧对于传粉网络的作用都是相同的遥

猿摇 讨论

猿援 员摇 放牧对高寒草甸传粉者群落的影响

研究区域中袁无论是禁牧样地还是放牧样地袁传粉者群落都是双翅目占优势袁主要包括蝇类渊云造赠冤以及食

远苑源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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图 圆摇 禁牧与放牧样地样点尧年份和月份合并的传粉网络双向图

云蚤早援 圆摇 月蚤责葬则贼蚤贼藻 责造葬灶贼鄄责燥造造蚤灶葬贼蚤燥灶 灶藻贼憎燥则噪泽 燥枣 怎灶早则葬扎藻凿 葬灶凿 早则葬扎藻凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽 泽怎皂皂藻凿 葬糟则燥泽泽 泽蚤贼藻泽袁 赠藻葬则泽 葬灶凿 皂燥灶贼澡泽

蚜蝇类渊匀燥增藻则枣造赠冤功能群遥 双翅目昆虫对强风尧低温尧高强度的光照等高海拔地区的气候条件具有较强的适应

能力袁这使其成为高海拔地区主要的传粉者类群咱猿缘暂袁许多高寒地区的相关研究也表明双翅目昆虫是当地主要

的传粉者类群咱猿远鄄猿苑暂遥 放牧显著减少了双翅目尧鳞翅目以及鞘翅目传粉者的种类数渊图 猿冤袁而对膜翅目传粉者

没有显著影响遥 膜翅目昆虫通常具有较强的飞行能力咱猿愿暂袁使得其在禁牧与放牧样地之间流动性较大袁因而放

牧干扰对其造成的影响较小遥 相反地袁双翅目尧鳞翅目以及鞘翅目昆虫飞行能力相对较弱袁使得其物种数在放

牧后显著减少袁这降低了传粉者的多样性袁可能对植物的繁殖产生不利影响遥 而且袁放牧后鳞翅目和鞘翅目传

粉者的种类数降到了很低的水平渊图 猿冤袁相关的研究也表明放牧会显著降低草地中鞘翅目昆虫的数量和多样

性咱猿怨暂遥 尽管鳞翅目和鞘翅目昆虫不是高寒地区的主要传粉者类群咱猿缘暂袁但其在维持草地生态系统食物网的稳

定方面仍具有重要的作用咱远暂袁因此不合理放牧导致的昆虫多样性丧失袁会对生物多样性的保育以及生态系统

的稳定性造成不利影响遥

苑苑源员摇 源 期 摇 摇 摇 高二亮摇 等院生长季放牧对高寒草甸传粉网络的影响 摇
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图 猿摇 禁牧与放牧样地鞘翅目尧双翅目尧膜翅目以及鳞翅目传粉者物种数的箱线图

云蚤早援 猿摇 栽澡藻 遭燥曾责造燥贼泽 燥枣 泽责藻糟蚤藻泽 则蚤糟澡灶藻泽泽 燥枣 悦燥造藻燥责贼藻则葬袁 阅蚤责贼藻则葬袁 匀赠皂藻灶燥责贼藻则葬 葬灶凿 蕴藻责蚤凿燥责贼藻则葬 蚤灶 怎灶早则葬扎藻凿 葬灶凿 早则葬扎藻凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽

灰色表示禁牧渊哉冤网络袁白色表示放牧渊郧冤网络袁图上标注了方差分析结果的 孕 值袁晕杂 表示差异不显著

表 圆摇 处理与月份及其交互作用对传粉网络的影响双因素方差分析结果

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 栽憎燥鄄宰葬赠 粤晕韵灾粤 贼燥 贼藻泽贼 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼则藻葬贼皂藻灶贼 葬灶凿 皂燥灶贼澡 葬灶凿 贼澡藻蚤则 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 责燥造造蚤灶葬贼蚤燥灶 灶藻贼憎燥则噪泽

响应变量 阅藻责藻灶凿藻灶贼 增葬则蚤葬遭造藻 因素 云葬糟贼燥则 阅枣 云 孕

连接数 晕怎皂遭藻则 燥枣 造蚤灶噪泽 处理 员 圆缘援 苑猿缘怨 约园援 园园员鄢

月份 员 园援 员园源怨 园援 苑缘圆
处理伊月份 员 园援 苑源缘远 园援 源园缘

相互作用多样性 处理 员 缘援 猿源园愿 园援 园猿怨鄢

陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 凿蚤增藻则泽蚤贼赠 月份 员 员援 员苑圆源 园援 猿园园
处理伊月份 员 员援 愿园源愿 园援 圆园源

连接度 悦燥灶灶藻糟贼葬灶糟藻 处理 员 猿援 缘缘员缘 园援 园愿源
月份 员 园援 圆远员怨 园援 远员愿
处理伊月份 员 员援 猿园怨缘 园援 圆苑缘

嵌套性 在援 泽糟燥则藻 燥枣 晕韵阅云 处理 员 园援 圆远怨猿 园援 远员猿
月份 员 园援 苑愿怨猿 园援 猿怨圆
处理伊月份 员 园援 猿员怨愿 园援 缘愿圆

网络特化程度 匀圆 忆 处理 员 园援 园员怨愿 园援 愿怨员
月份 员 园援 员源愿源 园援 苑园苑
处理伊月份 员 园援 园圆愿员 园援 愿苑园

植物泛化程度 处理 员 远援 猿远愿怨 园援 园圆苑鄢

郧藻灶藻则葬造蚤泽皂 燥枣 责造葬灶贼泽 月份 员 园援 猿员苑缘 园援 缘愿源
处理伊月份 员 园援 圆苑园怨 园援 远员圆

开花植物种类数 处理 员 缘援 员苑园圆 园援 园源圆鄢

孕造葬灶贼 则蚤糟澡灶藻泽泽 月份 员 猿援 员圆苑苑 园援 员园圆
处理伊月份 员 园援 缘苑源缘 园援 源远猿

传粉者种类数 处理 员 圆员援 远缘愿苑 约园援 园园员鄢

孕燥造造蚤灶葬贼燥则 则蚤糟澡灶藻泽泽 月份 员 员援 远员员园 园援 圆圆愿
处理伊月份 员 园援 园园苑圆 园援 怨猿源

摇 摇 处理因素包含两个水平渊禁牧与放牧冤袁月份也包含两个水平渊苑 月与 愿 月冤曰鄢孕约园援 园缘

猿援 圆摇 放牧对传粉网络的多样性和稳定性的影响

与预测一致袁放牧降低了传粉网络的多样性袁植物种类数尧传粉者种类数尧植物鄄传粉者相互作用种类数和

愿苑源员 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 源员 卷摇
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多样性都在放牧后降低渊图 源冤遥 由于植物和传粉者丰富度在放牧后的减小袁尽管网络连接度在放牧后有所增

加袁网络中实际实现的连接数量仍然显著降低遥 植物鄄传粉者相互作用的多样性受到相互作用种类数以及相

互作用均匀度的影响袁本研究中相互作用多样性在放牧后的降低主要是由于相互作用种类数的降低袁因为我

们通过方差分析发现相互作用的均匀度在处理之间没有显著差异渊云越园援 员愿园怨袁 孕越园援 远苑愿冤遥 放牧同时降低了

传粉网络中植物的泛化程度袁但是网络整体的特化程度渊匀圆 忆冤却没有受到放牧影响遥 植物泛化程度袁表示网

络中每种植物所具有的连接伙伴数量的加权平均数袁可以理解为网络中植物的连接伙伴的多样性袁植物的连

接伙伴多样性越高袁则植物越泛化咱猿源暂遥 而网络特化程度渊匀圆 忆冤则衡量的是实际观察到的网络中物种之间的相

互作用模式与根据相互作用矩阵中每个物种的边际总和预测生成的网络相互作用模式之间的差异大小袁即网

络中相互作用的选择性的大小或者说物种之间相互作用的专一性袁选择性尧专一性越高袁网络则越特化咱猿猿暂遥
特化的网络意味着网络中物种之间的功能互补性增加袁冗余程度减小袁网络的恢复力减小咱源园暂遥 此外袁发现放

牧没有影响传粉网络的嵌套度袁而增加了网络的连接度渊边际显著冤袁这两个值都与网络的稳定性有关袁嵌套

度尧连接度越高袁网络越稳定咱远袁 源员暂遥 因此袁尽管网络中每种植物平均的传粉者多样性在放牧后降低了袁但是网

络的稳定性和恢复力并没有受到放牧的影响遥

图 源摇 禁牧与放牧传粉网络结构参数的箱线图

云蚤早援 源摇 栽澡藻 遭燥曾责造燥贼泽 燥枣 灶藻贼憎燥则噪 皂藻贼则蚤糟泽 蚤灶 怎灶早则葬扎藻凿 葬灶凿 早则葬扎藻凿 糟燥皂皂怎灶蚤贼蚤藻泽

灰色表示禁牧渊哉冤网络袁白色表示放牧渊郧冤网络袁图上标注了方差分析结果的 孕 值袁晕杂 表示差异不显著

国外已有一些学者研究了放牧对于传粉网络的影响袁与本研究比较相似的一个研究来自 酝葬则则藻则燥 等在阿

根廷潘帕斯地区的研究袁他们对比了每年 怨 月到次年 源 月禁牧的样地与全年放牧的样地袁发现袁放牧样地的植

物和传粉者种类数与禁牧样地之间没有差异袁但放牧样地的传粉网络具有更高的特化程度渊匀圆 忆冤 咱源圆暂袁这与我

们的研究结果相反遥 国内学者也有相关研究袁载蚤藻 等人在四川省红原县的高寒草甸上的研究发现袁夏季放牧

降低了熊蜂属的物种多样性以及其食物资源的可利用性咱圆愿暂袁这与我们的研究结果类似遥 虽然许多研究都关

注了放牧对于传粉网络的影响袁但这些研究却没有得出一个广泛适用的结论袁这可能是因为这些研究中的气

候及生境类型尧食草动物的种类以及放牧强度都不一致遥 粤皂责葬则燥 等人在希腊莱斯沃斯岛上 员员 个具有不同放

牧强度的常绿矮灌木丛群落中调查了传粉网络袁发现放牧对传粉网络的影响符合中度干扰假说咱源猿鄄源源暂袁网络在

中等强度的放牧条件下多样性最高咱源缘暂遥 研究中放牧降低了传粉网络的多样性袁说明在该研究区域袁放牧样地

怨苑源员摇 源 期 摇 摇 摇 高二亮摇 等院生长季放牧对高寒草甸传粉网络的影响 摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶

的放牧强度已经超过了最适强度袁随着放牧强度的继续增加袁网络的多样性将进一步下降遥
猿援 猿摇 高寒草甸传粉网络在时间尺度上的动态

实验结果表明袁高寒草甸生态系统的传粉网络在时间尺度上具有一定的稳定性袁网络的多样性和泛化程

度以及嵌套性等结构在两次不同时间点之间都没有显著差异袁并且放牧在不同月份之间对于传粉网络的影响

是相似的渊表 圆冤遥 尽管高寒草甸的植物群落开花物候相对分离袁具有较高程度的物种更替咱源远暂袁但传粉网络的

结构在 苑 月和 愿 月两次调查之间能保持稳定袁说明虽然物种组成有差异袁但网络中原有物种的角色和功能能

够被其他更替的物种所代替遥 研究结果与 月葬泽蚤造蚤燥 等人的研究类似袁他们一年内对传粉网络的季节动态进行

了观测袁发现网络的结构参数保持相对的稳定咱源苑暂遥 需要注意的是研究只在当地生长季的盛花期进行了两次

观测取样袁生长季初期和末期的传粉网络有待进一步研究遥

源摇 结论

研究在青藏高原高寒草甸生态系统探讨了放牧对传粉网络的影响遥 研究的结果表明袁高寒草甸生态系统

中袁传粉者群落的物种组成以双翅目昆虫为主袁而双翅目中主要包括蝇类渊云造赠冤以及食蚜蝇类渊匀燥增藻则枣造赠冤功能

群遥 放牧减少了双翅目尧鳞翅目以及鞘翅目访花昆虫的物种数袁但对膜翅目访花昆虫没有显著影响遥 放牧对

于传粉网络具有负面作用袁体现在网络中植物尧传粉者以及它们之间的相互作用的种类和多样性的减小袁但网

络的拓扑结构没有显著变化袁说明网络的稳定性和恢复力在放牧后仍能保持相对的稳定遥 研究结果表明该区

域放牧强度已超过最适强度袁对生物多样性造成了不利影响遥 未来需要深入研究高寒草甸生态系统中放牧强

度对传粉网络的影响模式袁以期为合理的放牧制度模式提供理论参考遥
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