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方青慧ꎬ杨晶ꎬ张彩军ꎬ张倩ꎬ苏军虎.放牧管理模式对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)鼠丘形态特征的影响.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(４):１６１９￣１６２８.
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放牧管理模式对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)鼠丘形态
特征的影响
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１ 甘肃农业大学草业学院 / 草业生态系统教育部重点实验室 / 甘肃省草业工程实验室 / 中美草地畜牧业可持续发展研究中心ꎬ 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学￣新西兰梅西大学草地生物多样性研究中心ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 甘肃省祁连山草原生态系统野外科学观测研究站ꎬ武威　 ７３３２００

摘要:为明晰放牧对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)造丘活动的影响ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月、８ 月和 １０ 月分别对禁牧(Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇꎬＮＧ)、生长

季休牧(Ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎꎬＲＧ)、传统放牧(Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇꎬＴＧ)和连续放牧(Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇꎬＣＧ)４ 种放牧管理

模式样地下高原鼢鼠的新鼠丘(２ 个月内形成)半径、高度、表面积和体积等进行测定ꎬ并分析其表面积、体积与土壤和植被生物

量间的关系ꎮ 结果发现:放牧管理模式显著影响了高原鼢鼠鼠丘形态特征ꎬ且具有季节性差异ꎮ ＮＧ 下鼠丘的半径、表面积和体

积最大ꎬ而 ＣＧ 下鼠丘的体积和表面积显著变小(Ｐ<０.０５)ꎬ在 ８ 月和 １０ 月ꎬ鼠丘半径在 ＣＧ 样地显著小于其他 ３ 种放牧模式样

地(Ｐ<０.０５)ꎻ８ 月 ＴＧ 下鼠丘高度最高ꎬ而 ５ 月和 １０ 月 ＮＧ 下鼠丘高度最高ꎬ鼠丘高度在 ＣＧ 样地显著小于 ＮＧ 样地(Ｐ<０.０５)ꎮ

冗余分析 ２ 个排序轴几乎全部解释了土壤因子及地下生物量与鼠丘特征之间的关系ꎬ但各放牧管理模式下影响因子不同ꎬＮＧ

样地的土壤容重(Ｐ<０.０５)、土壤紧实度(Ｐ<０.０１)和莎草科植物的地上生物量(Ｐ<０.０１)ꎬＲＧ 样地的地下生物量(Ｐ<０.０１)、土壤

紧实度(Ｐ<０.０１)和豆科植物的地上生物量(Ｐ<０.０１)ꎬＴＧ 样地的禾本科和豆科植物的地上生物量(Ｐ<０.０１)ꎬＣＧ 样地的土壤水

分、地下生生物量、土壤紧实度(Ｐ<０.０５)和莎草科植物的地上生物量(Ｐ<０.０１)均显著影响了鼠丘的形态特征ꎮ 可见ꎬ放牧会影

响高原鼢鼠的鼠丘形态特征ꎬ进而对草地的演替产生不同的影响ꎮ

关键词:放牧管理ꎻ高原鼢鼠ꎻ鼠丘体积ꎻ鼠丘表面积
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ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｘｅｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ.
Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ (Ｐ<
０.０１) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ<０.０１) ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｐ < ０. ０１)ꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ( Ｐ < ０. ０１) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ < ０. ０１) ｕｎｄｅｒ ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｒｅｇｉｍｅ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｍｉｎｅａｅ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｐｌａｎｔｓ (Ｐ<０.０１) ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｐｌａｎｔｓ(Ｐ<０.０１) ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇ
ｒｅｇｉｍｅｓ. Ｇｒａｚｉｎｇ ｃａｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒｓꎻ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ

放牧是草地的主要利用方式之一ꎬ对草地的演替和草地生产力有显著影响[１]ꎮ 放牧过程中家畜采食、践
踏和排泄会影响草地及其功能的发挥ꎬ不同时间的扰动及草地植物、微生物和动物等各个组分间的相互作用ꎬ
也会对草地产生显著不同的影响ꎮ 然而ꎬ家畜放牧除对土壤理化性质、植被特性和草地生产力等有着显著影

响外[２]ꎬ对啮齿动物的分布、生活空间和繁殖特性等也有影响[３]ꎮ 家畜的踩踏和采食可使啮齿动物喜食杂草

比例上升ꎬ其食物资源的分布结构发生改变[４]ꎮ 同时ꎬ较低的覆盖水平会使小型哺乳动物的种类增加ꎬ成为

草地管理的一个棘手问题[５]ꎬ而啮齿动物的推土造丘活动是其对草地影响的主要因素ꎬ会影响到草地土壤特

性及植物群落结构的改变ꎬ甚至会出现草地秃斑ꎬ造成严重的水土流失等ꎮ
放牧管理模式作为控制放牧强度、维持家畜数量和草地生态系统平衡的利用体系指标[２]ꎬ对草地群落结

构、草地生产力、土壤结构和养分性质等产生了不同的影响[６]ꎮ 针对放牧强度和放牧频率的草原管理模式ꎬ
已经有禁牧、自由放牧和轮牧等不同模式[７]ꎬ其中禁牧是草地管理最常用及草地恢复最快最有效的手段ꎬ也
是促进草地生态系统中物质循环和能量流动ꎬ调节食草动物与植物之间关系的有效方法ꎬ但长期禁牧不利于

地上植被的继续恢复ꎬ甚至会导致草地生产力降低等[１]ꎮ 通过对家畜放牧强度与放牧时间上的调整ꎬ近年来

又产生了传统放牧和生长季休牧等不同的放牧管理模式[８]ꎬ而确定合理的放牧管理模式和放牧时期更有利

于草地健康发展和草地保护ꎮ 因此ꎬ全面评价不同放牧管理模式对草地的影响ꎬ并采用适宜的管理措施是草

地可持续利用的关键ꎮ

０２６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)是青藏高原独有的地下啮齿动物[９]ꎬ其在取食、交配、构筑巢窝和洞道挖掘等

活动中不断啃食牧草ꎬ并向地表堆土形成鼠丘ꎬ过多的鼠丘会覆盖植物ꎬ造成植物死亡ꎬ在一定程度上也造成

了水土流失ꎬ影响着草地生态系统的结构和功能[１０—１１]ꎮ 鼠丘的表面积大小及其土壤性质的变化也是对草地

产生影响的关键ꎬ高原鼢鼠推土形成的新鼠丘属于次生裸地[１２]ꎬ在水力和风力长期侵蚀及家畜践踏的过程中

其形状发生改变ꎬ形成的鼠丘斑块面积增大[１３]ꎮ 由于鼠丘斑块中心与边缘的理化性质不同[１４]ꎬ其差异导致

斑块的边缘和中心演替程度不同ꎬ对草地产生的影响不同ꎮ 除此之外ꎬ家畜的踩踏也会使土壤结构发生改变ꎬ
土壤变紧实ꎬ增加高原鼢鼠在挖掘过程中的能量消耗[１５]ꎬ这些因素都会影响高原鼢鼠的造丘活动ꎬ鼠丘的不

同特征也直接关系到其影响的性质(危害性)及其大小ꎮ 目前仅见鼠丘分布格局[１６]、鼠丘演替过程中植被及

其土壤理化性质的变化和鼠丘密度等的研究[１７—１８]ꎮ 而阐明不同放牧管理模式下高寒草甸高原鼢鼠鼠丘的变

化特征ꎬ对评价高原鼢鼠的危害和影响及草地管理利用具有重要意义ꎮ 基于此ꎬ本研究于 ５ 月、８ 月和 １０ 月

测定禁牧、生长季休牧、传统放牧和连续放牧 ４ 种放牧管理模式下高原鼢鼠当季鼠丘(采样时近 ２ 个月内形

成)的半径、高度、表面积和体积ꎬ同时结合其土壤紧实度、水分、容重和地上、地下生物量的不同变化ꎬ旨在明

确放牧对高原鼢鼠鼠丘形态特征的影响ꎬ为高原鼢鼠影响评价、鼠害防治及草地管理提供理论依据ꎮ

１　 样地概况及研究方法

１.１　 样地概况

试验样地位于甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜秀龙镇马营沟附近(３７°１１′Ｎꎬ１０２°３２′Ｅ)ꎬ海拔为

２７００—３１００ｍꎬ昼夜温差较大ꎬ空气较为稀薄ꎬ太阳辐射强ꎬ气候寒冷潮湿ꎬ年均降水量 ４１６ｍｍꎬ主要集中于 ７—
９ 月份ꎬ年蒸发量为 １５９２ｍｍꎬ年均气温－０.１℃ꎬ≥０℃的年积温 １３８０℃ꎬ无绝对无霜期ꎮ 优势种主要有矮嵩草

(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)和苔草(Ｃａｒｅｘ ｈｕｍｉｌｉｓ)等ꎬ坡地有灌丛分布ꎻ动物以啮齿类为

主ꎬ有高原鼢鼠和达乌尔黄鼠(Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ｄａｕｒｉｃｕｓ)等近 １０ 种ꎬ其中高原鼢鼠是当地的优势种之一[１９]ꎮ
１.２　 试验设计与取样方法

本试验选择 ４ 种放牧管理模式的高寒草甸样地ꎬ包括禁牧(ＮＧ)样地(样地面积为 ７ ｈｍ２ꎬ自 ２０１０ 年起全

年禁牧ꎬ无放牧)、生长季休牧(ＲＧ)样地(样地面积为 １８ｈｍ２ꎬ管理模式大于 １０ 年ꎬ每年在 ４ 月 ２０ 日—９ 月 ２０
日间休牧ꎬ其余时间自由放牧ꎬ放牧率为 ４.８６ 羊 ｈｍ－２ ａ－１、传统放牧(ＴＧ)样地(样地面积为 １８ ｈｍ２ꎬ管理模式

大于 １０ 年ꎬ每年在 ６ 月 ２０ 日—９ 月 ２０ 日间休牧ꎬ其余时间自由放牧ꎬ放牧率为 ６.０８ 羊 ｈｍ－２ ａ－１)和连续放牧

(ＣＧ)(样地面积为 ２ｈｍ２ꎬ管理模式大于 ２０ 年ꎬ全年自由放牧ꎬ放牧率为 ８.５７ 羊 ｈｍ－２ ａ－１) [８]ꎮ
分别于 ２０１９ 年 ５ 月下旬ꎬ８ 月中旬和 １０ 月下旬在试验样地内选取 ２５ 个当季(即 ５ 月、８ 月和 １０ 月不同

时期鼠丘是采样时近 ２ 个月内形成的)形成的新鼠丘(不足 ２５ 个新鼠丘则全部选取)ꎬ用卷尺测得其最大直

径、最小直径及其高度ꎬ以鼠丘的俯视图最大直径和最小直径的均值作圆[２０]ꎬ利用用球缺公式计算其体积

(Ｖ)和表面积(Ｓ)大小ꎮ

Ｖ ＝ １
６
πｈ ３ｒ２ ＋ ｈ２( )

Ｓ ＝ ２πｒｈ
式中ꎬ π 为圆周率ꎬ ｒ 为鼠丘半径ꎬ ｈ 为鼠丘高度ꎮ

分别于这 ３ 个时期在各试验样地选取 ９ 个样点ꎬ在每个样点附近挖取一个 ３０ｃｍ 的剖面ꎬ以 １０ｃｍ 为间

隔ꎬ用体积为 １００ｃｍ３的环刀取土壤样品ꎬ用铝盒烘干法测定其水分和容重ꎻ取样后用 ＳＣ￣ ９００ 土壤紧实度仪在

选取的 ９ 个样点附近任选 ５ 个点测定每个样地的土壤紧实度ꎬ每 ２.５ｃｍ 记录一次ꎬ测 ０—３０ｃｍ 的紧实度ꎬ求其

平均值[２１]ꎮ 最后ꎬ在每个样地内按照“Ｗ”型选取 ９ 个样点ꎬ清除地表杂物ꎬ每个样点建立 ２０ｃｍ×２０ｃｍ 的样

方ꎬ分 ０—１０ꎬ１０—２０ꎬ２０—３０ｃｍ 取生物量ꎬ将土样装入 ６０ 目尼龙网袋ꎬ抖落散土ꎬ并用清水冲洗干净ꎬ并在

７０℃下烘至恒重ꎬ称其干重ꎬ其中在 ８ 月植物生长旺盛时期进行地上生物量的测定ꎬ在每个样地内设 ９ 个样

１２６１　 ４ 期 　 　 　 方青慧　 等:放牧管理模式对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)鼠丘形态特征的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

方ꎬ按照禾本科、莎草科、豆科和杂草类 ４ 大功能群分类ꎬ齐地刈割地上植物ꎬ将其装入信封ꎬ在恒温 ７０℃下烘

干称重[２２]ꎮ
１.３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计并制作表格ꎻ用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件对各指标数据进行 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析ꎬ并
对鼠丘表面积和体积与植物各功能群地上生物量之间进行相关性分析ꎻ应用 Ｒ 语言软件 Ｖｅｇａｎ 软件包基于

线性模型对鼠丘特征与土壤因子(土壤水分、土壤容重和土壤紧实度)及地下生物量之间的关系进行冗余分

析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＲＤＡ)ꎬ所有排序的显著性均由 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ (置换 ９９９ 次) 进行检验[２３]ꎻ用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ８ 进行图片绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 放牧管理模式对植物地上、地下生物量的影响

放牧管理模式显著影响了植物地上生物量(表 １)ꎮ 与 ＮＧ 相比ꎬ禾本科植物和豆科植物的地上生物量在

ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ其大小依次为 ＮＧ>ＲＧ>ＴＧ>ＣＧꎻ莎草科植物的地上生物量在 ＲＧ 和

ＣＧ 样地分别较 ＮＧ 样地降低了 ７３.８６％和 ８４.６２％ꎬ在 ＴＧ 样地增加了 ３８.３０％ꎬ其中在 ＴＧ 样地显著高于 ＮＧ、
ＲＧ 和 ＣＧ 样地(Ｐ<０.０５)ꎻ放牧管理模式也显著影响了杂草类植物的地上生物量ꎬ其中 ＴＧ 和 ＣＧ 样地分别较

ＮＧ 样地增加了 ２０.３２％和 ８.９５％ꎬ而在 ＲＧ 样地降低了 １５.６５％(Ｐ<０.０５)ꎮ
放牧管理模式显著影响了植物地下生物量的变化ꎬ除 ８ 月 １０—２０ｃｍ 土层的地下生物量外ꎬ５ 月、８ 月和

１０ 月 ０—２０ｃｍ 土层的地下生物量均为 ＮＧ>ＴＧ>ＲＧ>ＣＧꎬ其中在 ０—１０ｃｍ 土层ꎬ５ 月和 ８ 月 ＮＧ 样地的地下生

物量在显著大于 ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地的地下生物量(Ｐ<０.０５)ꎬ而 １０ 月 ＣＧ 样地的地下生物量显著小于 ＮＧ、ＲＧ
和 ＴＧ 样地的地下生物量(Ｐ<０.０５)ꎬ１０—２０ｃｍ 土层和 ２０—３０ｃｍ(５ 月和 １０ 月)土层的地下生物量在 ＣＧ 样地

均显著小于其它 ３ 种放牧管理模式(Ｐ<０.０５)ꎮ ８ 月 ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地 ２０—３０ｃｍ 土层的地下生物量较 ＮＧ 分

别减少了 ５９.７９％、２５.８０％和 ５６.１２％ꎬ其中在 ＲＧ 和 ＣＧ 样地与 ＮＧ 样地存在显著差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ

表 １　 不同放牧管理模式下地上地下生物量变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ 地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ＧＲＡ ＣＹＰ ＬＥＧ ＭＩＳ

５ ＮＧ ２３２１.８３±１８０.４３ａ ９０５.３１±８４.０６ａ ４０９.３４±４.４９ａ — — — —

ＲＧ １３２９.９４±４８.４３ｃ ７６２.６３±１８.９２ａ ４４５.０１±６４.８１ａ — — — —

ＴＧ １８４４.５９±３５.３０ｂ ８８６.６３±８７.４２ａ ４１９.５３±３６.７８ａ — — — —

ＣＧ １２２２.９３±１１４.８９ｃ ３８７.２６±５１.５５ｂ １２２.２９±１９.２９ｂ — — — —

８ ＮＧ ４８７５.７５±１４５.６４ａ ６６９.３３±５８.０５ａ ４４９.９２±１６.７５ａ １９３.８６±２.８１ａ ６７.８０±２.３３ｂ ８３.９１±２.７９ａ １１２.６２±７.１７ｂ

ＲＧ ２７２６.９２±２２１.９０ｂ ６３６.００±１１６.０８ａ １８０.９２±６７.８８ｂ １６８.９８±４.３５ｂ １７.７２±２.４９ｃ ６９.０３±３.４８ｂ ９５.００±７.１１ｃ

ＴＧ ２７５８.４２±１２３４.４５ｂ ５５３.３３±１２５.３５ａ ３３３.８３±１０２.２３ａｂ １３７.９８±９.０９ｃ ９３.７７±４.１９ａ ５９.５６±２.３１ｃ １３５.５０±０.４７ａ

ＣＧ ２６３１.７５±３２４.４１ｂ ３５２.４２±４９.１０ｂ １９７.４２±５.２８ｂ ２７.５４±１.１０ｄ １０.４３±０.５１ｃ ６.０７±０.０９ｄ １２２.７０±１.２６ａｂ

１０ ＮＧ ２８９５.７５±４４２.６４ａ ５２２.６７±８４.７９ａ ３１２.９２±１１９.６８ａ — — — —

ＲＧ ２７１６.８３±３０５.５６ａ ５３８.８３±７０.０２ａ ３６２.５０±３９.２６ａ — — — —

ＴＧ ２７８０.０８±２８９.４０ａ ５２７.５８±６５.６９ａ ３９０.７５±１４３.２３ａ — — — —

ＣＧ ２２１０.６７±７２.０２ｂ ３５１.３３±３１.２６ｂ ２３４.２５±２４.９１ｂ — — — —

　 　 ＮＧ:禁牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇꎻＲＧ:生长季休牧 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇꎻＴＧ:传统放牧 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇꎻＣＧ:连续放牧 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｚｉｎｇꎻＧＲＡ:禾本科 ＧｒａｍｉｎｅａｅꎻＣＹＰ:

莎草科 ＣｙｐｅｒａｃｅａｅꎻＬＥＧ:豆科 ＬｅｇｕｍｉｎｏｓａｅꎻＭＩＳ:杂草类 Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓꎻ—:无数据 Ｎｏ ｄａｔａꎻ不同的字母表示同一季节不同放牧管理模式间的差异性显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 放牧管理模式对土壤因子的影响

放牧管理模式显著影响了土壤水分含量的变化ꎬ５ 月 ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地的土壤水分分别较 ＮＧ 样地增加
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了 １１.６５％、８.４３％和 １９.３５％ꎻ８ 月和 １０ 月 ＣＧ 样地的土壤水分显著大于 ＮＧ、ＲＧ 和 ＣＧ(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 月、８ 月和

１０ 月土壤容重大小依次为 ＣＧ>ＴＧ>ＲＧ>ＮＧꎬ其中 ５ 月 ＣＧ 样地的土壤容重较 ＮＧ 样地显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ
８ 月ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地分别较 ＮＧ 样地分别增加了 ８.３３％、１０.４２％和 ２９.１７％(５ 月)ꎬ２.９４％、１１.７６％和 ９１.１８％
(８ 月)及 ８.８２％ꎬ１４.７１％和 ６１.７６％(１０ 月)ꎬ而只有 ＣＧ 样地的土壤容重较 ＮＧ 样地变化显著(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 月

ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地的土壤紧实度较 ＮＧ 样地均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ８ 月和 １０ 月 ４ 种放牧管理模式下土壤紧

实度的大小依次为 ＣＧ>ＴＧ>ＲＧ>ＮＧꎬ其中在 ＣＧ 样地显著高于其它样地(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎮ

图 １　 不同放牧管理模式下土壤因子的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｍｉｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２.３　 不同放牧管理模式下高原鼢鼠鼠丘形态特征变化

不同放牧管理模式下高原鼢鼠的鼠丘形态特征变化存有显著差异ꎬ５ 月放牧管理模式对高原鼢鼠鼠丘半

径的影响不显著ꎬ但 ８ 月和 １０ 月 ＣＧ 样地的鼠丘半径显著小于其它放牧管理模式下鼠丘半径(Ｐ<０.０５)ꎻＲＧ、
ＴＧ 和 ＣＧ 样地的鼠丘体积在 ５ 月较 ＮＧ 样地分别降低了 ２０.０９％、１４.６２％和 ３１.７２％ꎬ其中在 ＮＧ 和 ＣＧ 样地存

在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ８ 月鼠丘体积在 ＲＧ 和 ＣＧ 样地显著小于 ＮＧ 和 ＴＧ 样地(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ 月鼠丘体积在

ＮＧ、ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地依次减小且在 ＣＧ 样地较其它样地变化显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ５ 月鼠丘高度在 ＮＧ、ＲＧ、ＴＧ
和 ＣＧ 样地依次减小ꎬ其中 ＣＧ 和 ＮＧ 样地存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ８ 月 ＲＧ 和 ＣＧ 样地的鼠丘高度较 ＮＧ 和

ＴＧ 样地的鼠丘高度显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ１０ 月 ＣＧ 样地鼠丘高度显著小于其它样地的鼠丘高度(Ｐ<０.０５)ꎻ鼠
丘表面积在 ５ 月和 ８ 月的大小依次为 ＮＧ>ＴＧ>ＲＧ>ＣＧꎬ其中在 ＣＧ 样地显著小于 ＮＧ 样地ꎬ而 １０ 月在 ＮＧ、
ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 样地依次减小ꎬ其中在 ＣＧ 样地显著小于其它样地(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎮ
２.４　 放牧管理模式下鼠丘形态特征与土壤因子及植被特征间的关系

以土壤水分、土壤容重、土壤紧实度和地下生物量作为解释变量ꎬ鼠丘体积和表面积作为响应变量进行

ＲＤＡ 分析(图 ３)ꎮ ＮＧ 样地的地下生物量对鼠丘体积的影响较大ꎬＣＴ 样地各土壤因子和地下生物量对鼠丘

体积和表面积的影响均较小ꎬＲＧ 样地的土壤水分、土壤容重和地下生物量对鼠丘表面积和体积的影响较大ꎬ
ＣＧ 样地的土壤水分、容重和地下生物量对鼠丘表面积影响较大ꎬ而土壤紧实度对鼠丘体积影响较大ꎮ

不同放牧管理模式下高原鼢鼠鼠丘大小与土壤因子、地下生物量 ＲＤＡ 结果(表 ２)表明ꎬＮＧ 样地土壤因
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图 ２　 不同放牧管理模式下高原鼢鼠鼠丘形态特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｏｕｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

表 ２　 不同放牧管理模式下鼠丘表面积和体积与土壤因子、地下生物量 ＲＤＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＤＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

禁牧
Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧
Ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

传统放牧
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ

连续放牧
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｒａｚｉｎｇ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.１６ ０.０２ ０.８０ ０.０３ ０.２０ ０.０１ ０.５３ ０.０３

鼠丘大小变化百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｕｎｄ ｓｉｚｅ ８.２１ １.１７ ３９.８７ １.４２ ９.７５ ０.２９ ２６.３７ １.４７

鼠丘大小变化累积百分比 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｕｎｄ ｓｉｚｅ ８.２１ ９.３８ ３９.８７ ４１.２９ ９.７５ １０.０４ ２６.３７ ２７.８４

土壤因子、地下生物量￣鼠丘大小变化
百分比 / ％
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ￣Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｕｎｄ ｓｉｚｅ

８７.５４ １２.４５ ９６.５７ ３.４２ ９７.１０ ２.８９ ９４.７３ ５.２６

土壤因子、地下生物量￣鼠丘大小累积变化
百分比 / ％
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ￣ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｕｎｄ ｓｉｚｅ

８７.５４ ９９.９９ ９６.５７ １００.００ ９７.１０ ９９.９９ ９４.７３ ９９.９９

蒙特卡罗置换检验 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ Ｐ＝ ０.７００ Ｐ＝ ０.０１８ Ｐ＝ ０.６５９ Ｐ＝ ０.１０７
　 　 ＲＤＡ:冗余分析ꎬＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

子及地下生物量只能解释 ９.３８％的鼠丘大小变化ꎬ２ 轴累计解释 ９９.９９％的土壤因子及地下生物量与鼠丘特征

之间的关系ꎻ生长季休牧第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴分别解释 ３９.８７％和 １.４２％的鼠丘大小变化ꎬ土壤水分、土
壤容重、土壤紧实度和地下生物量只能解释 ４１.２９％的鼠丘特征变化ꎬ还有 ５８.７１％是其不能解释的ꎮ 第 １ 排
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图 ３　 鼠丘表面积和体积与土壤因子、地下生物量的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ.３　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ＭＶ:鼠丘体积ꎬＶｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓꎻＭＳＡ:鼠丘表面积ꎬＳｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓꎻＳＭ:土壤水分ꎬＳｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＳＢＤ:土壤容重ꎬＳｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＳＣ:

土壤紧实度ꎬＵＧＢ:地下生物量ꎬＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＲＤＡ: 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

序轴和第 ２ 排序轴解释分别解释 ９６.５７％和 ３.４３％的土壤因子及地下生物量与鼠丘特征之间的关系ꎬ２ 轴累计

解释 １００.００％ꎻ传统放牧样地 ＲＤＡ 分析的 ２ 轴累计解释 １０.０４％的鼠丘大小变化ꎬ第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴分

别解释 ９７.１０％和 ２.８９％的土壤因子及地下生物量与鼠丘特征之间的关系ꎻ连续放牧样地 ＲＤＡ 分析的 ２ 轴累

计解释 ２７.８４％的鼠丘大小变化ꎬ第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴分别解释 ９４.７３％和 ５.２６％的土壤因子及地下生物

量与鼠丘特征之间的关系ꎬ由此可说明土壤因子及地下生物量的变化并不能完全解释鼠丘大小的变化ꎬ但排

序轴能很好地反映土壤因子及地下生物量与鼠丘的大小之间的变化关系ꎮ 生长季休牧下蒙特卡罗置换检验

结果显著(Ｐ<０.０５)ꎬ禁牧、传统放牧和连续放牧下蒙特卡罗置换检验结果不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
在各土壤因子及地下生物量与鼠丘特征的 ＲＤＡ 排序相关系数中ꎬ放牧管理模式影响下土壤水分、土壤容

重、土壤紧实度和地下生物量对鼠丘特征的影响不同ꎬ按照决定系数 ｒ２排序ꎬ禁牧样地的结果为土壤紧实度>
土壤容重>土壤水分>地下生物量ꎬ其中土壤容重对鼠丘特征的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤紧实度对鼠丘特征的

影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ生长季休牧和传统放牧样地的结果均为地下生物量>土壤紧实度>土壤水分>土壤容

重ꎬ其中土壤紧实度对鼠丘特征的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ地下生物量对鼠丘特征的影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ传统

放牧样地各因子对鼠丘特征的影响均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 连续放牧样地的结果为土壤紧实度>地下生物量>土
壤水分>土壤容重ꎬ其中土壤紧实度ꎬ地下生物量和土壤水分对鼠丘特征的影响显著(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ

５２６１　 ４ 期 　 　 　 方青慧　 等:放牧管理模式对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)鼠丘形态特征的影响 　
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表 ３　 不同放牧管理模式下鼠丘表面积和体积与土壤因子和地下生物量的 ＲＤＡ 排序相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

禁牧
Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

生长季休牧
Ｒｅｓｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

传统放牧
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ

连续放牧
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｒａｚｉｎｇ

ｒ２ Ｐ ｒ２ Ｐ ｒ２ Ｐ ｒ２ Ｐ
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.２１２４ ０.０５９ ０.０１９９ ０.８０８ ０.０４５１ ０.５６８ ０.２２８８ ０.０３８

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.２１９１ ０.０４４ ０.０１２５ ０.８７６ ０.０３９６ ０.６３９ ０.１９１１ ０.０８０

地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０.０７５６ ０.３６０ ０.４９５６ ０.００６ ０.０６７４ ０.４３３ ０.２４４６ ０.０３９

土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ ０.４６３０ ０.００１ ０.２７４２ ０.０１７ ０.０５３４ ０.４９９ ０.３１７３ ０.０１０

相关性分析结果表明ꎬＮＧ 样地鼠丘体积和表面积与莎草科植物的地上生物量呈极显著正相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎻＲＧ 样地鼠丘体积和表面积与豆科植物的地上生物量呈极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ鼠丘表面积与莎

草科植物的地上生物量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻＴＧ 样地鼠丘体积和表面积与禾本科和豆科植物的地上

生物量呈极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻＣＧ 样地的鼠丘体积和表面积与莎草科植物的地上生物量呈极显著正

相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ鼠丘体积与禾本科和豆科植物的地上生物量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ

表 ４　 鼠丘表面积和体积与植物各功能群地上生物量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

鼠丘体积 Ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ 鼠丘表面积 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ

ＮＧ ＲＧ ＴＧ ＣＧ ＮＧ ＲＧ ＴＧ ＣＧ

ＧＲＡ ０.２５５ －０.１３５ －０.９９４∗∗ －０.８７１∗ ０.１６０ －０.０４２ －０.９７０∗∗ －０.７８９

ＣＹＰ ０.９６５∗∗ －０.７９１ ０.６９６ ０.９８４∗∗ ０.９３５∗∗ －０.８４４∗ ０.５９３ １.０００∗∗

ＬＥＧ －０.７０４ ０.９９７∗∗ －０.９９４∗∗ －０.８７１∗ －０.６３２ ０.９８６∗∗ －０.９７０∗∗ －０.７８９

ＭＩＳ ０.７１０ －０.１３５ ０.５９３ ０.０１０ ０.７７５ －０.０４２ ０.６９６ －０.１３７
　 　 ∗∗表示 ０.０１ 水平上的相关性显著ꎬ∗表示 ０.０５ 水平上的相关性显著

３　 讨论

３.１　 放牧管理模式对高原鼢鼠微生境特征的影响

放牧显著影响了高原鼢鼠的微生境特征ꎮ 从植被地上、地下生物量的变化上可看出不同放牧管理模式下

高原鼢鼠食物资源的丰度变化ꎬ而其土壤水分、容重和紧实度是高原鼢鼠取食活动的能量消耗ꎬ代表了获取食

物的代价等ꎮ 与 ＮＧ 相比ꎬ其它放牧管理模式下禾本科和豆科植物的地上生物量显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ而杂草

类植物(ＴＧ 管理模式除外)的地上生物量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ０—２０ｃｍ 层的地下生物量(除 ８ 月 １０—２０ｃｍ 层

的地下生物量)在 ＮＧ→ＣＧ 管理模式下依次减少ꎬ该结果与前人的研究结果相似[２４]ꎮ 放牧家畜的采食和践踏

能够使植物变低矮ꎬ影响植物的地上和地下部分生长发育ꎬ同时也使其物种组成发生变化ꎬ优质牧草减少ꎬ杂
草种类和数量增加[４]ꎬ加之放牧管理模式是在放牧时间和空间上的调整ꎬ而 ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 均会在植物返青时

期进行放牧ꎬ此时植物刚生长露出地面ꎬ光合强度较弱ꎬ而家畜啃食和践踏破坏了草地植物的地上部分ꎬ进而

影响植物的生长发育和草地恢复ꎬ导致放牧后植物的生物量变小[２５]ꎮ 本研究发现ꎬＮＧ→ＣＧ 管理模式下土壤

容重和紧实度依次增加ꎬ土壤水分在 ＣＧ 模式下显著高于 ＮＧ 模式ꎬ家畜的践踏是土壤结构发生改变ꎬ增加了

土壤的紧实程度ꎬ植物的组成和类型发生改变ꎬ而高密度和细根构型的草毡表层会增加土壤的紧实状况[２６]ꎮ
与本研究不同的是ꎬ有研究发现放牧会降低土壤水分含量[２７]ꎬ因为土壤水分会受降水量、土壤紧实度和植被

类型等多个因素的影响ꎬ而草地土壤生态系统本身也具备一定的复杂性和弹性ꎬ这使得不同的放牧压力对草

地土壤特性的影响不同ꎬ也与放牧压力、放牧家畜的种类与结构、草地生态系统的类型有关[２８]ꎮ
３.２　 放牧管理模式对高原鼢鼠鼠丘形态特征的影响

放牧显著影响了高原鼢鼠鼠丘的形态特征ꎮ ＲＧ、ＴＧ 和 ＣＧ 管理模式下高原鼢鼠的鼠丘半径、表面积和体
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积较 ＮＧ 均变小ꎮ 这与放牧家畜践踏增加了土壤紧实度、土壤容重和水分ꎬ减少了植物地下生物量有关ꎬ放牧

导致了高原鼢鼠的食物资源变少ꎬ挖掘难度加大ꎬ能量消耗增加ꎬ向地表的推土量变少ꎬ鼠丘变小[２９]ꎮ 有研究

发现ꎬ高原鼢鼠比较喜欢土壤松软而杂草较多的环境[３０]ꎬ放牧过程中家畜的践踏和采食使得优质牧草(禾本

科)减少ꎬ杂草增多ꎬ使高原鼢鼠的食物结构发生改变[２９]ꎬ进一步导致高原鼢鼠的分布发生改变ꎬ其对资源的

竞争也是导致高原鼢鼠鼠丘的形态特征出现差异的原因之一ꎮ 本研究中 ５ 月、８ 月和 １０ 月鼠丘的半径、体积

和表面积均在 ＮＧ 样地最大ꎬＣＧ 样地最小且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 放牧管理模式对鼠丘形态特征的影响存在

着季节性差异ꎬ这可能是高原鼢鼠在不同季节的挖掘目的不同所致[１８]ꎬ５ 月高原鼢鼠刚经历过越冬且处于繁

殖期ꎬ需要更多的能量补充ꎬ此时食物资源的分布和数量及配偶的分布是影响高原鼢鼠挖掘的主要因素[３１]ꎬ
而 ０—２０ｃｍ 土层地下生物量与鼠丘的形态特征具有一致的变化规律也对此进行了更好的诠释ꎮ ８ 月高原鼢

鼠处于育幼时期ꎬ其活动范围相对较小ꎬ而且充足的雨水和较高的温度使得植物生长比较茂盛ꎬ根系发达ꎬ食
物资源充足[１８]ꎻ１０ 月高原鼢鼠由于受高寒气候的影响ꎬ草原植被逐渐进入枯黄期ꎬ高原鼢鼠为储备长达 ５ 个

月越冬期的食物ꎬ因此食物(地下生物量)是影响该季节高原鼢鼠挖掘的主要因素[２０]ꎮ 总之ꎬ家畜的践踏和

干扰及季节的更替引起土壤结构、土壤性质和植物物种组成发生改变ꎬ会进一步导致高原鼢鼠在挖掘过程中

的耗能和代价增加ꎬ食物资源和分布结构的改变ꎬ是导致其鼠丘形态特征变化的原因之一ꎮ 然而ꎬ在高原鼢鼠

掘洞造丘过程中ꎬ还受到放牧家畜的卧息[１５]、天敌、种内和种间的竞争[３２] 及自身的生物学特性[３３] 等多个因

素的影响ꎮ 鼢鼠本身的生活方式也可能导致高原鼢鼠鼠丘的形态特征发生变化ꎬ如群居生活的高原鼢鼠鼠丘

可能较独居生活的鼢鼠鼠丘大ꎮ 另外ꎬ高寒草甸植物地上部分能够拦截和蓄积降雨ꎬ也能够抵抗风力ꎬ植物地

下根系具有固结土壤和增加土壤入渗的作用[３４]ꎬ而本研究所选取的均为 ２ 个月以内新鼠丘ꎬ植被盖度低且土

质松软ꎬ易受家畜的践踏和风雨侵蚀等因素的影响[１２]ꎬ导致其形态特征发生改变ꎮ
３.３　 放牧管理模式对鼠丘、环境因子及地上、地下生物量关系的影响

高原鼢鼠是青藏高原上的优势物种之一ꎬ常年营地下洞道生活ꎬ其挖掘洞穴及推土造丘与土壤环境和植

被特征等的变化息息相关[９]ꎮ 相关性分析结果表明ꎬＮＧ 和 ＣＧ 样地的莎草科植物、ＲＧ 样地的豆科植物及 ＴＧ
样地的和本科和豆科植物的地上生物量显著影响了高原鼢鼠鼠丘形态特征ꎬ由此可说明不同放牧管理模式下

植物的演替、分布和组成结构对高原鼢鼠的洞道挖掘和推土造丘具有显著影响ꎮ 采用冗余分析法分析高原鼢

鼠鼠丘表面积和体积与土壤因子及地下生物量之间的关系发现ꎬ２ 个排序轴几乎能够全部解释土壤因子、地
下生物量与鼠丘形态特征之间的关系ꎬ说明不同放牧管理措施导致土壤紧实度、土壤水分、土壤容重和地下生

物量的变化是影响高原鼢鼠推土造丘的关键因子ꎮ 同时ꎬ本研究还发现放牧管理模式影响下各土壤因子及地

下生物量对鼠丘特征的影响程度不同ꎬＮＧ 和 ＣＧ 样地土壤紧实度对鼠丘特征的影响最大ꎬＲＧ 和 ＴＧ 样地的

地下生物量对鼠丘特征的影响最大ꎬ这可能是放牧制度是放牧在时间和空间上的调整[１７]ꎬ土壤紧实度和地下

生物量是影响高原鼢鼠鼠丘形态特征的两个主要因素ꎮ 而 ＮＧ 样地植物生长茂盛ꎬ地下根系充足ꎬ高原鼢鼠

能够获取足量的植物ꎬ因而地下生物量对高原鼢鼠挖掘及推土造丘活动的影响相对较小ꎻＣＧ 样地属于全年

放牧ꎬ放牧时间较长ꎬ其由于家畜践踏ꎬ使得其土壤变得紧实ꎬ增加了高原鼢鼠在挖掘过程中的能量消耗ꎬ使得

其挖掘难度增加[１８]ꎬ而 ＲＧ 和 ＴＧ 样地的放牧时间分别集中在 １０ 月到次年 ５ 月和 ７ 月ꎬ此时高原鼢鼠正在进

行食物储备和繁殖育幼时期ꎬ需要大量的食物储备ꎬ此时进行放牧ꎬ由于家畜的践踏和啃食ꎬ使得植被遭到一

定的破坏ꎬ对高原鼢鼠的觅食活动造成影响ꎮ 由此进一步可以说明高原鼢鼠的挖掘行为与其采食、储食及土

壤性状的变化存在一定的关联性[３５]ꎮ 另外ꎬ前人研究发现ꎬ高原鼢鼠的鼠丘特征的变化与除与其采食、储食

等有关外ꎬ还与高原鼢鼠的繁殖特性、年龄结构和性别比例等有关联[１８ꎬ３１]ꎬ但本研究只考虑了放牧下鼠丘大

小与土壤因子及植被地下生物量之间的关系ꎬ并未考虑其它环境和高原鼢鼠的繁殖特性、年龄结构和性别比

例等其它因素的影响ꎬ在今后的研究过程中ꎬ我们会着重考虑这些因素对高原鼢鼠的影响ꎮ

４　 结论

放牧管理模式对高原鼢鼠鼠丘有显著影响ꎬ且具有季节性差异ꎮ 与禁牧相比ꎬ生长季休牧、传统放牧和连

７２６１　 ４ 期 　 　 　 方青慧　 等:放牧管理模式对高原鼢鼠(Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)鼠丘形态特征的影响 　
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续放牧样地的鼠丘半径、高度、表面积和体积有变小趋势ꎬ其中连续放牧较其它样地变化显著(Ｐ<０.０５)ꎻ冗余

分析结合蒙特卡罗置换检验结果发现ꎬ土壤水分、容重、紧实度和地下生物量几乎能够全部解释了鼠丘特征ꎬ
放牧管理模式下土壤紧实度和地下生物量对高原鼢鼠鼠丘的特征具有显著影响ꎮ
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