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宋梓涵ꎬ李希来ꎬ苏晓雪ꎬ卡着才让ꎬ马戈亮.高原鼠兔和高原鼢鼠种群暴发区干扰斑块空间分布格局与演替规律.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(７):２９４９￣２９５８.
Ｓｏｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｌｉ Ｘ Ｌꎬ Ｓｕ Ｘ Ｘꎬ Ｋａｚｈａｏｃａｉｒａｎｇꎬ Ｍａ Ｇ Ｌ.Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ
ｚｏｋｏｒ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｒｅａｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(７):２９４９￣２９５８.

高原鼠兔和高原鼢鼠种群暴发区干扰斑块空间分布格
局与演替规律

宋梓涵１ꎬ李希来１ꎬ∗ꎬ苏晓雪１ꎬ卡着才让２ꎬ马戈亮２

１ 青海大学农牧学院ꎬ 西宁　 ８１００１６

２ 河南县草原工作站ꎬ 黄南州　 ８１１５９９

摘要:高原鼠兔(Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ)和高原鼢鼠(Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)是两种在高寒草甸广泛分布的小型哺乳动物ꎬ其暴发活动可

能造成高寒草甸的严重退化ꎮ 使用无人机分别拍摄典型的高原鼠兔和高原鼢鼠种群暴发区图像ꎬ解译高原鼠兔洞口、高原鼢鼠

土丘和它们的干扰斑块ꎬ获得干扰斑块的周长和面积信息ꎬ计算干扰斑块形状指标ꎬ确定高原鼠兔与高原鼢鼠暴发活动对高寒

草甸的影响ꎮ 研究表明:(１)高原鼠兔与高原鼢鼠暴发活动形成的干扰斑块周长与面积比(ＰＡＲＡ)、形状指数(ＳＨＡＰＥ)和分形

维数(ＦＲＡＣ)差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ其中高原鼢鼠斑块的 ＦＲＡＣ 是 １.０１２４±０.００９１ꎬ属于普通的规则几何圆形分布格局ꎬ高原鼠兔

斑块的 ＦＲＡＣ 是 １.１２０３±０.０５４６ꎬ属于分形几何不规则的分布格局ꎮ (２)高原鼠兔洞口数量与其斑块面积没有线性相关关系

(Ｐ＝ ０.９６７７)ꎬ高原鼢鼠土丘数量与其斑块面积呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ (３)高原鼢鼠斑块面积统计学上呈长尾分布ꎬ不符合

正态分布(Ｐ<０.０１)ꎮ 根据高原鼠兔斑块面积分布格局可将斑块演替分为三个阶段:土丘形成阶段、斑块连通阶段和斑块扩散

阶段ꎮ 高原鼠兔土丘形成阶段斑块的形状和分布ꎬ与高原鼢鼠干扰斑块相似ꎻ在演替初期阶段融合连通阶段斑块的面积分布呈

指数分布ꎬ形状趋于分形几何(ＦＲＡＣ＝ １.１１６１)ꎻ在跨尺度扩散阶段斑块面积较大且形状复杂(ＳＨＡＰＥ＝ ４.４２０２)ꎬ呈现不规则分

布格局ꎮ 三个阶段斑块的周长与面积比、形状指数和分形维数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 高原鼠兔在退化高寒草甸的觅食活动促进

了融合连通阶段斑块的形成ꎬ呈现分形几何斑块演替规律ꎮ 由此得出结论ꎬ引起高寒草甸退化的主要原因是过度放牧下高原鼠

兔暴发活动ꎬ造成跨尺度扩散斑块演替阶段出现的结果ꎬ并非高原鼢鼠的暴发活动形成的ꎮ 因此ꎬ控制高原鼠兔数量并恢复高

原鼠兔干扰斑块植被相比高原鼢鼠更重要ꎮ
关键词:高原鼠兔ꎻ高原鼢鼠ꎻ高寒草甸ꎻ干扰斑块ꎻ形状指标
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｅｎａｎ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎｚｈｏｕ ８１１５９９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ (Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ) ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ (Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ) ａｒｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍａｍｍａｌ
ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｉｍａｌｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｖｅｓ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｍａｉｎｌｙ ｌｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅｉｒ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｉｍａｌｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ
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ｍｅａｄｏｗ. Ｗｈｉｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｃａｌｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｔｈａｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ
ｐａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｔｃｈｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ
Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶｓ) ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ
ａｒｅａｓ. Ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｈｏｌｅｓꎬ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ (１) ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｒａｔｉｏ (ＰＡＲＡ)ꎬ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
(ＳＨＡＰＥ) ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＦＲＡＣ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｉｒ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ＦＲＡＣ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐａｔｃｈｅｓ ｗａｓ １.０１３２±０.０１０３ꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｒｅｇｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ (ｃｉｒｃｌｅ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＲＡＣ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈｅｓ ｗａｓ １.１００７±０.０５７６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ.
(２) Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ (Ｐ ＝ ０.９６７７).
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ (Ｐ<０.０５).
(３) Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐａｔｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｎｇ ｔａｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１). Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａꎬ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ: ｍｏｕｎｄ ｓｔａｇｅꎬ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｂｒｏａｄ￣ｓｃａｌｅ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｍｏｕｎｄ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐａｔｃｈｅｓ. Ａｔ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ (ＦＲＡＣ＝ １.１１６１). Ａｔ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｓｃａｌｅ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ (ＳＨＡＰＥ＝ ４.４２０２). Ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ￣ｓｃａｌｅ ｓｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐａｔｃｈｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｂａｌａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ＰＡＲＡꎬ ＳＨＡＰＥ
ａｎｄ ＦＲＡＣ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ (Ｐ < ０. ０５). Ｔｈｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｅｄ ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗａｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａꎬ ｎｏｔ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ
ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａꎻ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒꎻ ｐｌａｔｅａｕ ｍｅａｄｏｗꎻ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈꎻ ｓｈａｐｅ ｍｅｔｒｉｃ

高原鼠兔(Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ)和高原鼢鼠(Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ)是青藏高原高寒草地上主要的小型哺乳动

物ꎬ是高寒草甸生物多样性的重要组成部分ꎮ 高原鼢鼠主要在地下活动ꎬ对草地植物根系的扰动较大ꎬ高原鼠

兔主要在地面活动ꎬ对植物茎叶的扰动较大[１—２]ꎮ 以往研究认为两种小型哺乳动物种群暴发会减少草地产

量ꎬ并通过土丘或洞口形成斑块[１ꎬ３]ꎮ 两种动物均具有通过跨尺度扩大连通斑块的可能性ꎬ从而造成高寒草

地斑块状退化和黑土滩的形成[４—５]ꎮ 目前ꎬ仍缺少有关高原鼠兔和高原鼢鼠干扰斑块分布格局和演替规律的

研究ꎮ 针对高原鼠兔和高原鼢鼠暴发区ꎬ哪一种暴发引发高寒草甸干扰斑块跨尺度相互作用加剧ꎬ是目前需

要解决的科学问题[６]ꎮ 本文通过对比高原鼠兔与高原鼢鼠干扰斑块形状和分布格局指标特征ꎬ研究两种动

物对高寒草地干扰过程影响的差异ꎬ识别它们在草地退化过程中的破坏作用[７—８]ꎮ
由于小型哺乳动物的活动形成的斑块较小ꎬ通过无人机低空拍摄的图像ꎬ可清晰地呈现干扰斑块的形状

及土丘、洞口的颜色、纹理等特征[９]ꎬ再通过拼接多幅图像的方法ꎬ获得较大面积的图像ꎬ从而提高研究样本

数量ꎮ 本文分别选取一块典型的高原鼠兔和高原鼢鼠暴发区ꎬ利用无人机拍摄试验地内干扰斑块图像ꎬ解译

高原鼠兔洞口和高原鼢鼠土丘干扰斑块ꎬ根据斑块形状和分布格局指标ꎬ分析高原鼠兔与高原鼢鼠干扰斑块

的形状差异ꎬ旨在探讨高原鼠兔与高原鼢鼠干扰斑块的不同分布格局和演替规律ꎬ为科学控制高原鼠兔与高

原鼢鼠种群数量提供科学支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验样地

　 　 研究地点位于青海省黄南藏族自治州河南蒙古族自治县ꎮ 高原鼠兔和高原鼢鼠暴发区研究地ꎬ选择在高

０５９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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寒草甸阳坡滩地ꎬ坡度 ３—５°ꎬ属于公用放牧地ꎬ放牧利用方式为全年放牧ꎮ 其中ꎬ高原鼠兔干扰斑块试验地

选在河南县克其合滩的退化高寒草甸上(３４°４１′０７″Ｎꎬ１０１°４６′０２″Ｅꎬ海拔 ３７４３ ｍ)ꎬ２０１８ 年夏季使用堵洞法测

得有效洞口密度为 ３００ 个 / ｈｍ２ [１０]ꎬ试验地属于高原鼠兔种群密度暴发区ꎬ植物群落建群种为矮生嵩草

(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ)和高山嵩草(Ｋ. ｐｙｇｍａｅａ)ꎮ 高原鼢鼠干扰斑块试验地选在河南县多松乡的退化高寒草甸上

(３４°１８′３７″Ｎꎬ１０１°２２′２５″Ｅꎬ海拔 ３７０３ ｍ)ꎬ２０２０ 年夏季使用开洞法测得有效土丘密度为 １８７２ 个 / ｈｍ２ꎬ植物群

落建群种为垂穂披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)和矮生嵩草ꎮ 为了验证和揭示高原鼠兔干扰斑块形状和分布格局的

规律性ꎬ本文同时在河南县克其合滩的刈割强度和高原鼠兔密度双因素控制试验地[１０]ꎬ选取 １００％刈割和 １４
只高原鼠兔高密度的 ３ 个试验小区ꎬ每个试验小区面积为 ７５０ ｍ２(２５ ｍ × ３０ ｍ)ꎬ每个小区间隔 ５ ｍꎬ作为重复

进行试验验证ꎮ
１.２　 数据采集和处理

无人机型号是大疆 ＰＨＡＮＴＯＭ４ꎬ搭载的传感器为大疆 ＦＣ６３１０ 型照相机ꎮ 为了降低斑块内部的植物对斑

块分类的影响ꎬ高原鼠兔斑块图像航拍时间是 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日 １３:３０ꎬ高原鼢鼠斑块图像航拍时间是 ２０２０
年 １０ 月 ３１ 日 １５:３０ꎬ天气晴朗ꎮ 在每个试验地旁放置 ３０ ｍ 卷尺作为参考标尺ꎮ 无人机拍摄高度 ６０ ｍꎬ正射

拍照ꎬ空间分辨率为 ０.０２ ｍꎮ 每个试验样地航拍路线设计为南北方向拍 ５ 行ꎬ东西方向拍 ４ 行ꎬ各 ２０ 张图像ꎬ
每张图像有效面积为 ３６４２ ｍ２ꎮ 为保证配准精度ꎬ相邻图像间 ４０％部分进行重叠ꎮ

考虑到高原鼠兔试验地存在面积较大干扰斑块ꎬ一张图像中无法完整反映干扰斑块ꎬ因此需要将 ２０ 张图

像拼接为一个完整的图像ꎮ 使用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件的图像配准流程工具ꎬ对位置相邻的图像做配准处理ꎮ 相邻

图像间配准采用互相关法计算联结点ꎬ去除误差较大的联结点ꎬ根据软件形成的 ８０—１３０ 个联结点ꎬ运用多项

式法对图像进行配准ꎮ 使用 ＥＮＶＩ５.３ 软件的无缝镶嵌工具将两种无人机航拍图像分别拼接起来ꎬ组成两幅完

整的图像ꎮ 分别将高原鼢鼠斑块和高原鼠兔斑块的 ２０ 张图像拼接成一张整体的图像ꎬ解译试验草地面积

２１４００ ｍ２ꎮ
为了研究干扰斑块面积与高原鼢鼠土丘和高原鼠兔洞口的关系ꎬ根据栅格数量分别将高原鼠兔斑块和高

原鼢鼠斑块整体图像ꎬ平均分成三行四列共 １２ 张图像ꎮ 统计 １２ 张高原鼠兔图像的总洞口数和干扰斑块面

积ꎬ以及 １２ 张高原鼢鼠图像的土丘数和干扰斑块面积ꎮ
选取 １００％刈割和 １４ 只高密度高原鼠兔的 ３ 个试验小区 ２０１８ 年 １０ 月和 ２０２１ 年 ９ 月的无人机图像ꎬ将

两期的无人机图像做位置和形状配准ꎬ配准误差控制在 ３ 个栅格范围内ꎮ
１.３　 图像解译分析

使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件处理图像ꎬ图像的解译采用人工目视解译的方法ꎬ主要包括对鼠兔洞口、鼢鼠土丘、原生

草甸、干扰斑块的解译ꎮ 高原鼠兔洞口在图像上呈黑色椭圆形ꎬ洞口前常见灰白色土丘ꎮ 高原鼢鼠土丘在图

像上呈灰白色近似圆形斑块ꎬ边缘有黑色阴影ꎮ 冬季的原生草甸颜色呈黄色ꎮ 干扰斑块定义为高寒草甸局部

地块受啮齿动物严重干扰死亡形成的次生裸地ꎬ其中植物地上部分在冬季枯黄死亡ꎬ露出灰白色的土壤ꎮ 将

多个土丘连通并形成的斑块ꎬ当作一个干扰斑块ꎮ 在图像上用黑点标记高原鼠兔洞口和高原鼢鼠土丘ꎬ用黑

色多边形标出干扰斑块与原生草甸的边界ꎮ
１.４　 斑块形状指标的测度

从 ＡｒｃＧＩＳ 的地理信息数据中提取地理要素的数据ꎬ包括鼠兔洞口数量、鼢鼠土丘数量和干扰斑块的数

量、面积和周长等数据ꎮ 根据无人机图片上 ３０ ｍ 参考尺与地理信息数据的比值ꎬ获得退化斑块的实际周长

(ｃｍ)和面积(ｃｍ２)数值ꎮ
通过对比高原鼢鼠与高原鼠兔斑块的形状指标ꎬ可以分析两种斑块形成过程的差别ꎮ 本文使用的形状指

标包括周长￣面积比(ＰＡＲＡ)、形状指数(ＳＨＡＰＥ)和分形维数(ＦＲＡＣ)ꎮ 周长￣面积比的计算公式如下[７]:

ＰＡＲＡ ＝ ｐ
ａ

１５９２　 ７ 期 　 　 　 宋梓涵　 等:高原鼠兔和高原鼢鼠种群暴发区干扰斑块空间分布格局与演替规律 　
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其中ꎬｐ 是单个斑块周长ꎬａ 是单个斑块面积ꎮ
形状指数的计算公式如下[７]:

ＳＨＡＰＥ ＝ ｐ
２ 　 πａ

其中ꎬＳＨＡＰＥ 的数值范围是 ＳＨＡＰＥ≥１ꎬ当 ＳＨＡＰＥ＝ １ 时表示斑块形状是圆形ꎬ当 ＳＨＡＰＥ>１ 时表示斑块

形状偏离了圆形ꎬ随着数值变大ꎬ形状逐渐变得复杂ꎮ
分形维数的计算公式如下[７]:

ＦＲＡＣ ＝
２ｌｎ ｐ / ２ 　 π( )

ｌｎａ
其中ꎬＦＲＡＣ 的数值范围是 １≤ＦＲＡＣ<２ꎮ 当 ＦＲＡＣ＝ １ 时表示斑块形状属于规则的圆形ꎬＦＲＡＣ>１ 时表示

斑块形状属于分形几何ꎮ 同一种构型和成因的分形几何图形有唯一对应的 ＦＲＡＣ 数值[１１]ꎮ
１.５　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对所测数据进行统计分析ꎻ运用 ｔ 检验分析高原鼢鼠斑块和高原鼠兔斑块形状指标

之间的差异ꎻ用线性回归分析高原鼠兔总洞口数和高原鼢鼠土丘数与干扰斑块面积的相关关系ꎻ用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣
Ｗｉｌｋ 法做高原鼢鼠斑块面积的正态性检验ꎬ并做频数分布图ꎮ 根据分布规律的差异ꎬ区分不同形成阶段的高

原鼠兔斑块ꎬ计算高原鼠兔退化斑块面积的对数并将其按照升序排列ꎬ做干扰斑块面积对数升序排列的线性

拟合ꎬ对线性拟合的常规残差做三次多项式拟合ꎮ 运用单因素 ＡＮＯＶＡ 分析不同形成阶段的高原鼠兔斑块形

状指标的差异ꎻ运用配对样本 ｔ 检验分析 １００％刈割和 １４ 只鼠兔的 ３ 个试验小区 ２０１８ 年 １０ 月和 ２０２１ 年 ９ 月

的高原鼠兔斑块形状指标之间的差异ꎻ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高原鼢鼠与高原鼠兔斑块的形状对比分析结果

从图 １ 可看到ꎬ接近圆形的土丘是构成高原鼢鼠斑块的基本要素ꎬ可以将面积较大的斑块清晰地分解成

多个小型土丘ꎮ 图 １ 的高原鼠兔斑块由面积差异大的多种斑块组成ꎬ包括形状复杂的较大斑块ꎬ不仅由高原

鼠兔洞口和土丘构成ꎬ还包括退化裸露地块ꎮ

图 １　 高原鼢鼠与高原鼠兔斑块图像

Ｆｉｇ.１　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈｅｓ

如表 １ 所示ꎬ高原鼢鼠斑块的 ＰＡＲＡ 显著大于高原鼠兔斑块的 ＰＡＲＡ(Ｐ<０.０５)ꎬ这主要是由于高原鼠兔

斑块面积大于高原鼢鼠斑块ꎻ高原鼢鼠斑块的 ＳＨＡＰＥ 接近 １ꎬ且与高原鼠兔斑块的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ这表

明高原鼢鼠斑块形状近似圆形ꎬ而高原鼠兔斑块 ＳＨＡＰＥ 标准差较大ꎬ其中包括接近圆形的斑块和形状复杂的

斑块ꎮ 高原鼢鼠斑块的 ＦＲＡＣ 与高原鼠兔斑块的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ高原鼢鼠斑块的 ＦＲＡＣ 略大于 １ꎬ表明
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高原鼢鼠斑块有微小的分形几何结构ꎮ 高原鼠兔斑块的 ＦＲＡＣ 大于 １ꎬ表明高原鼠兔斑块具有分形几何结

构ꎬ与高原鼢鼠斑块具有不同的形成过程ꎮ

表 １　 高原鼢鼠和高原鼠兔斑块形状指标(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ａｎｄ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

斑块类型
Ｃｌａｓｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

周长与面积比
ＰＡＲＡ

形状指数
ＳＨＡＰＥ

分形维数
ＦＲＡＣ

高原鼢鼠斑块 Ｐａｔｃｈ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ０.０７３５±０.０１８９ａ １.０５２３±０.０４５９ｂ １.０１２４±０.００９１ｂ

高原鼠兔斑块 Ｐａｔｃｈ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ０.０４５９±０.０１８２ｂ １.９８８７±０.８８１２ａ １.１２０３±０.０５４６ａ

　 　 不同小写字母代表两类斑块的同一形状指标间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＰＡＲＡ:周长与面积比率 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ￣ａｒｅａ ｒａｔｉｏꎻＳＨＡＰＥ:形状指数 Ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘꎻＦＲＡＣ:分形维数 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２.２　 高原鼢鼠与高原鼠兔斑块面积与土丘和洞口的关系

高原鼠兔总洞口数与干扰斑块面积没有相关性(Ｐ＝ ０.９７)ꎬ因此ꎬ现存的高原鼠兔洞口与干扰斑块不能用

线性关系表示(图 ２)ꎮ 在图 ３ 中ꎬ干扰斑块面积与高原鼢鼠土丘数有显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ这表明高

原鼢鼠土丘数与干扰斑块的形成有关ꎮ

图 ２　 干扰斑块面积随高原鼠兔总洞口数的变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｂｕｒｒｏｗｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ

图 ３　 干扰斑块面积随高原鼢鼠土丘数的变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍｏｕｎｄｓ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

２.３　 高原鼠兔和高原鼢鼠斑块面积分布特征

图 ４ 的结果显示ꎬ按升序排列高原鼠兔干扰斑块面积对数的线性拟合 Ｒ２值为 ０.９０６５ꎮ 高原鼠兔的干扰

斑块面积分布格局具有两种不同的规律ꎬ升序位数较小的干扰斑块面积对数的分布曲线是凹函数ꎬ对应的干

扰斑块面积分布属于线性分布ꎻ升序位数较大的干扰斑块面积对数是凸函数ꎬ对应的干扰斑块面积分布属于

指数分布ꎮ 从凹函数到凸函数的转变存在一个拐点ꎬ通过拐点可以将两种分布规律不同的斑块分开ꎮ
为了获得分布曲线的拐点ꎬ本文提取干扰斑块面积对数线性拟合的常规残差ꎬ并对常规残差按照升序排

列位数做多项式拟合ꎮ 图 ５ 是常规残差的多项式拟合图ꎬ对多项式拟合函数取二阶导数ꎬ获得拐点[１０]ꎬ根据

计算可得拐点数值为 １５９ꎮ 因此ꎬ面积呈线性分布的干扰斑块有 １５９ 个ꎬ其余的是面积呈指数分布的干扰斑

块ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ升序排列位数最高的 １３ 个干扰斑块的线性拟合残差过高ꎬ脱离了多项式拟合曲线ꎬ所以将

这 １３ 个大面积干扰斑块分成第三类斑块ꎮ
图 ６ 的结果表明ꎬ高原鼢鼠斑块面积在统计学上呈长尾分布ꎬ不符合正态分布(Ｐ<０.０１)ꎮ 高原鼢鼠融合

斑块是由面积较小数量较多的单个鼢鼠土丘斑块和频数分布图尾部多个土丘重叠而形成的ꎮ
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图 ４　 干扰斑块面积对数升序排列的线性拟合

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ

图 ５　 干扰斑块面积对数线性拟合常规残差的多项式拟合

　 Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

图 ６　 高原鼢鼠斑块面积频数分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ Ｚｏｋｏｒ

２.４　 高原鼠兔斑块不同形成阶段形状和分布格局对比

分析结果

从图 ５ 的多项式拟合模拟模型可知ꎬ三个阶段斑块

的面积分布属于一个连续函数ꎮ 因此ꎬ干扰斑块三个阶

段的演替可与高原鼠兔干扰过程联系起来ꎮ 面积呈线

性分布的高原鼠兔干扰斑块的图像如图 ７ 所示ꎬ这类斑

块主要由单个的高原鼠兔洞口和土丘构成ꎬ因此将这类

干扰斑块称为土丘阶段斑块ꎮ 图 ７ 是面积呈指数分布

的干扰斑块图像ꎬ这类斑块因为包含多个高原鼠兔洞口

和土丘ꎬ而称为融合连通阶段斑块ꎬ因为两个土丘之间

主要是通过高原鼠兔跑道等扰动活动连通起来的ꎬ图 ７
中标注了其连通性扰动活动轨迹ꎮ 图 ７ 中面积较大的

干扰斑块ꎬ其分布规律偏离指数分布ꎬ中部核心区属于

裸露退化地块ꎬ融合阶段斑块会演替并入与其邻近裸露

退化斑块中ꎬ因此称为跨尺度扩散阶段斑块ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ随着干扰斑块形成阶段持续演替ꎬＰＡＲＡ 显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ主要原因是面积数值的增长快

于周长数值的增长ꎮ 随着干扰斑块阶段的持续演替ꎬＳＨＡＰＥ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ形状逐渐变得复杂不规则ꎮ
三个阶段斑块的分形维数差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ说明这三个阶段斑块属于不同的构型并有不同的成因ꎬ土丘阶

段斑块分形维数最小ꎬ扩散阶段分形维数最大ꎮ

表 ２　 不同阶段高原鼠兔斑块的形状指标(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

斑块形成阶段
Ｐａｔｃｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

周长与面积比
ＰＡＲＡ

形状指数
ＳＨＡＰＥ

分形维数
ＦＲＡＣ

平均面积 / ｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

土丘阶段 Ｍｏｕｎｄ ｓｔａｇｅ ０.０６８５±０.０１８４ａ １.３３７３±０.２５４１ｃ １.０６１３±０.０３９１ｃ ０.７４±０.３７ｃ

融合阶段 Ｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０.０４０２±０.０１２３ｂ １.９４１±０.５８４９ｂ １.１１６１±０.０４９４ｂ ５.２１±４.８８ｂ

扩散阶段 ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ０.０２０６±０.００４７ｃ ４.４２０２±１.１６６２ａ １.２１５±０.０２５６ａ １０２.２５±９５.５４ａ

　 　 不同小写字母代表不同阶段斑块的同一形状指标间差异显著(Ｐ<０.０５)
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图 ７　 高原鼠兔斑块不同形成阶段图像

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈｅｓ

２.５　 高原鼠兔干扰斑块的时空变化

表 ３ 对比了 １００％刈割和 １４ 只高密度高原鼠兔的 ３ 个试验小区 ２０１８ 年 １０ 月和 ２０２１ 年 ９ 月的形状指标ꎬ
２０２１ 年斑块的周长与面积比、形状指数和分形维数均值大于 ２０１８ 年斑块的对应指标ꎬ而差异都不显著(Ｐ>
０.０５)ꎮ 表明在控制高原鼠兔密度的试验小区内ꎬ高原鼠兔 ３ 年内形成的斑块形状与试验地初始出现的斑块

形状没有显著差异ꎮ 本文选取河南县克其合滩试验地代表典型的高寒草甸高原鼠兔斑块试验地ꎮ

表 ３　 高原鼠兔斑块在 ２０１８ 年和 ２０２１ 年形状指标(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０２１(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

斑块采集时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

周长与面积比
ＰＡＲＡ

形状指数
ＳＨＡＰＥ

分形维数
ＦＲＡＣ

２０１８￣１０ ０.０５５１±０.００６８ａ １.５０３１±０.１４０２ａ １.０７９１±０.０１７８ａ

２０２１￣０９ ０.０６３４±０.０１１０ａ １.５８５７±０.０６５４ａ １.０９１５±０.００５７ａ

　 　 不同小写字母代表两期斑块的同一形状指标间差异显著(Ｐ<０.０５)

图 ８ 是高原鼠兔斑块从 ２０１８ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ９ 月的变化图ꎬ图中黄色框标记 ２０１８ 年干扰斑块ꎬ浅灰色

框标记 ２０２１ 年干扰斑块ꎮ 对比三年的退化斑块可知ꎬ新增的干扰斑块主要是高原鼠兔洞口和土丘ꎬ一些较大

的干扰斑块相互连通ꎮ 初始斑块较多的区域出现的新斑块也较多ꎮ

３　 讨论

３.１　 高原鼢鼠与高原鼠兔干扰斑块形成原因

本研究按照啮齿动物活动轨迹和土壤颜色差异ꎬ解译高原鼢鼠土丘和高原鼠兔洞口ꎬ这些土丘和洞口主

要是在 １ 至 ２ 年内形成的[１２]ꎮ 而出现多年的土丘和洞口大部分已恢复为多年生植物为优势种的群落[１２]ꎬ植
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图 ８　 高原鼠兔斑块从 ２０１８ 年至 ２０２１ 年变化图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｐｉｋａ ｐａｔｃｈ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２１

被盖度较高ꎬ不在解译的斑块范围内ꎬ少部分多年的土

丘也可能参与形成干扰斑块ꎮ 高原鼢鼠土丘数量与干

扰斑块面积有显著的正相关性(Ｐ<０.０１)ꎬ这表明高原

鼢鼠的干扰斑块主要由 １ 至 ２ 年内形成的土丘组成ꎮ
高原鼢鼠土丘的植物群落会逐渐向高寒草甸演替ꎬ在此

过程中能显著提高草地植物群落的多样性[１３]ꎬ并调节

土壤物理结构和化学性质[１４]ꎮ 高原鼢鼠对高寒草甸的

干扰ꎬ主要是由 １ 至 ２ 年的土丘形成的扰动影响ꎬ单位

面积内有效土丘数量可以间接确定高原鼢鼠种群密

度[３]ꎮ 因此ꎬ高原鼢鼠种群密度的降低ꎬ会显著减少干

扰斑块面积ꎬ并使退化斑块向健康高寒草甸演替ꎮ
从图 １ 可知ꎬ在高原鼠兔暴发区ꎬ洞口及土丘是干

扰斑块的组成部分ꎮ 对比图 ８ 控制试验的退化斑块变

化ꎬ新增的干扰斑块主要是高原鼠兔洞口和土丘ꎮ 如果

将高原鼠兔有效洞口数量作为高原鼠兔种群密度指

标[１５]ꎬ则以上两个结果表明高原鼠兔暴发活动促进了干扰斑块的形成ꎮ 由于高原鼠兔洞口数量与干扰斑块

面积的线性相关性不显著(Ｐ＝ ０.９７)ꎬ高原鼠兔种群密度与干扰斑块面积无线性关系ꎬ即使高原鼠兔种群密度

处于较低的水平ꎬ干扰斑块面积不会相应地减少ꎮ 因此ꎬ不能将控制高原鼠兔种群密度作为退化草地治理的

唯一标准ꎬ应当在降低高原鼠兔种群密度的同时ꎬ采用人工免耕补播的方法ꎬ促使干扰斑块植物群落的正向快

速演替[１６]ꎮ
一般情况下ꎬ高原鼠兔和高原鼢鼠主要通过洞口和土丘形成干扰斑块ꎬ相似的干扰过程应该具有相似的

结果[１７]ꎬ但是这两种啮齿动物形成的干扰斑块的形状却具有很大差异ꎮ 高原鼢鼠的 ＳＨＡＰＥ 指数数值接近于

１ꎬ即接近于圆形的形状[７]ꎬ而高原鼠兔的 ＳＨＡＰＥ 指数是 １.９８８７ꎬ完全偏离了圆形ꎮ 高原鼠兔和高原鼢鼠斑块

的分形维数差异显著ꎬ表明其形成过程是完全不同的[１０]ꎮ 高原鼢鼠斑块的 ＦＲＡＣ 略大于 １ꎬ考虑到解译的误

差和自然的随机扰动作用ꎬ可以将高原鼢鼠斑块看作 ＦＲＡＣ 等于 １ 的普通规则图形ꎮ 高原鼢鼠是典型的地下

活动动物ꎬ仅在极少数情况下到地面活动[３]ꎮ 由于高原鼢鼠的多个土丘在地下属于一个洞穴ꎬ在地面上是相

互独立的ꎮ 因此ꎬ干扰斑块面积只和高原鼢鼠种群数量有正相关关系ꎬ位置重叠的干扰斑块会形成融合斑块ꎮ
高原鼠兔斑块的 ＦＲＡＣ 大于 １ꎬ表明高原鼠兔斑块具有典型的分形几何结构特征ꎮ 高原鼠兔的洞穴含有多个

洞口ꎬ这些洞口如高原鼢鼠的土丘一样ꎬ在地下相连ꎮ 高原鼠兔在地上觅食和躲避天敌时会穿梭于多个洞口

之间[１８]ꎬ从而在草地上出现连通性扰动ꎬ这些洞口在地面上也是相互连通的ꎮ 一个高原鼠兔洞口既受到高原

鼠兔挖掘洞穴活动的影响ꎬ也受到相邻的多个洞口的连通性扰动影响(图 ７ 所示) [１９]ꎮ 这些连通性扰动可能

抑制高原鼠兔洞口的植被恢复过程ꎬ使得多个高原鼠兔洞口植物群落的演替规律ꎬ呈现从干扰到恢复过程转

向近似随机的非线性过程[２０—２１]ꎮ 从图 ２ 的结果可知不能用线性相关分析高原鼠兔洞口与干扰斑块之间的关

系ꎮ 非线性过程的特征是干扰活动微小的初始差异ꎬ随着时间的演替形成面积差异巨大的斑块[８ꎬ２２]ꎬ最终在

退化高寒草甸上出现面积几十平方米的较大斑块和面积 ０.３ 平方米左右的较小斑块ꎬ同时存在于一个试验样

地的现象ꎮ
３.２　 高原鼠兔扰动过程和干扰斑块跨尺度相互作用

本文通过分析干扰斑块面积的分布规律ꎬ将干扰斑块的扩大连通演替规律分为三个阶段ꎮ 三个阶段的分

形维数差异显著ꎬ这表明三个阶段的演替过程和规律不同[１０]ꎮ 根据 Ｐｅｔｅｒｓ 等建立的跨尺度相互作用概念框

架ꎬ跨尺度过程分为四个阶段ꎬ即起始阶段、扩展阶段、连通阶段和反馈阶段ꎬ各阶段间通过级联阈值发生转

变[６]ꎮ 土丘阶段斑块对应框架的起始阶段和扩展阶段ꎮ 此阶段斑块的形状指数为 １.３３７３ꎬ分形维数为 １.

６５９２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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０６２３ꎬ这个阶段的斑块没有明显的分形几何的特征ꎬ形状偏离圆形的主要原因是洞口的形状不规则ꎮ 对比图

１ 和图 ５ 可见ꎬ这一阶段的高原鼠兔干扰斑块形状和分布特征仍与高原鼢鼠斑块的相似ꎮ
融合阶段斑块对应跨尺度的连通阶段ꎬ其分形维数是 １.１１６１ꎮ 高原鼠兔通过跑道、觅食坑和粪坑等活动ꎬ

将多个邻近的土丘斑块连通起来[１９]ꎮ 不同的高寒草甸植物群落对高原鼠兔连通性扰动的响应不同ꎮ 这些扰

动对未退化的草甸没有显著的影响ꎬＨｏｇａｎ 认为它们是次要的因素[２３]ꎮ 过度放牧造成草甸植物群落发生退

化ꎬ抗干扰能力下降[２４]ꎬ高原鼠兔的连通性扰动无法快速恢复[１９]ꎮ 这种连通性扰动导致类似随机的非线性

过程[２１]ꎬ促使具有分形几何特征的融合阶段斑块形成ꎮ 此阶段斑块面积呈指数分布ꎬ面积扩展速率高于土丘

阶段斑块ꎮ 从土丘阶段转变为融合阶段斑块的阈值ꎬ是土丘间的连通性达到较高水平ꎬ各斑块可在更广阔空

间融合ꎮ 作为对比ꎬ高原鼢鼠斑块之间缺乏连通性ꎬ因此无法达到转变为融合阶段斑块的阈值ꎮ
扩散阶段斑块对应跨尺度的反馈阶段ꎬ其 ＰＡＲＡ 最低ꎬ中部核心区土壤水分蒸发量较大ꎬ难以从高寒草甸

补充水分[２５]ꎬ在短时间内不能自然演替为高寒草甸[２６]ꎮ 扩散阶段斑块分形维数是 １.２１５ꎬ与李子好的研究结

果相近[２７]ꎮ 扩散阶段斑块的“土壤￣冻土”系统不稳定[２８]ꎬ水分异常流动[２９]ꎬ破坏了生态系统的稳定性ꎮ 扩

散阶段斑块也抑制了植物群落的正向演替过程ꎬ使斑块的演替完全偏向干扰破坏的负向方向发展ꎬ对植物群

落演替形成负反馈作用ꎮ 这种负反馈作用主要由草地旱化和冻土退化驱动ꎬ超越了高原鼠兔活动的影响ꎮ 但

是ꎬ如果没有高原鼠兔活动在融合阶段扩大干扰斑块面积ꎬ使之达到损伤水分循环和冻土的阈值ꎬ这种跨尺度

退化现象就不会发生ꎮ
３.３　 恢复高原鼠兔干扰斑块植被比恢复高原鼢鼠斑块更重要

小型啮齿动物种群数量过多ꎬ会形成较大面积的干扰斑块ꎬ导致水土流失和毒杂草入侵ꎬ影响植物群落的

恢复演替等问题[４ꎬ１４]ꎮ 所以ꎬ有必要在退化高寒草地治理中控制小型哺乳动物种群数量ꎮ 控制高原鼢鼠的种

群密度ꎬ能够在 ２ 年后显著减少高原鼢鼠干扰斑块面积ꎬ从而使退化草地得以恢复ꎮ 控制高原鼠兔的种群密

度ꎬ不能在短时间内使干扰斑块原优势种植物(嵩草属植物)开始恢复演替ꎬ需要定期持续监控高原鼠兔种群

数量[３０]ꎮ 主要的原因是高原鼠兔扰动斑块的形成ꎬ是伴随局部高寒草甸坏死的过程ꎬ具有跨尺度斑块演替的

相互作用ꎬ能引发大面积退化斑块的出现ꎬ恢复其原生草甸将需要较长的时间[３１]ꎮ 对于地下活动的高原鼢

鼠ꎬ其扰动活动对退化高寒草甸的形成影响较小ꎮ 因此ꎬ针对青藏高原斑块化退化高寒草甸的可持续恢复ꎬ控
制高原鼠兔种群密度相对于高原鼢鼠更重要ꎮ

４　 结论

高原鼠兔干扰斑块具有跨尺度斑块演替的相互作用规律ꎬ形状偏离于圆形而形状复杂ꎬ表现出分形几何

图形典型特征ꎬ各斑块之间具有相互作用和连通性ꎬ高原鼠兔干扰斑块面积与高原鼠兔种群密度没有线性相

关关系(Ｐ＝ ０.９７)ꎮ 高原鼢鼠干扰斑块没有跨尺度相互作用ꎬ形状接近圆形ꎬ表现普通的规则几何特征(ＦＲＡＣ
＝ １.０１２４)ꎬ各斑块之间独立存在且没有相互作用和连通性ꎬ高原鼢鼠干扰斑块面积与高原鼢鼠种群密度具有

极显著的相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 高原鼢鼠斑块大部分由土丘阶段斑块组成ꎬ位置重叠的土丘斑块会形成融合

斑块ꎮ 根据斑块面积分布规律ꎬ可将高原鼠兔干扰斑块分为三个演替阶段ꎬ分别是土丘形成阶段、融合连通阶

段和跨尺度扩散阶段ꎬ土丘阶段斑块的形状和分布格局与高原鼢鼠干扰斑块相似ꎮ 当连通性扰动参与构成干

扰斑块时ꎬ高原鼠兔斑块处于融合连通阶段ꎬ面积分布呈指数分布ꎬ形状呈现分形几何特征(ＦＲＡＣ＝ １.１１６１)ꎮ
跨尺度扩散阶段斑块面积较大且形状复杂(ＳＨＡＰＥ＝ ４.４２０２)ꎬ由退化斑块核心区和周边的融合阶段斑块连通

而成ꎬ扩散斑块破坏了高寒草甸干扰斑块与恢复斑块之间的动态平衡ꎮ 恢复高原鼠兔干扰斑块原生植物群

落ꎬ相对于恢复高原鼢鼠斑块更重要和困难ꎬ在斑块化退化高寒草甸可持续恢复实践中ꎬ当高原鼠兔斑块处于

跨尺度扩散阶段时应该给予特别重视并进行高原鼠兔的适当控制ꎮ
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