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迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制

李俊芳１ꎬ钟震宇１ꎬ郭子良２ꎬ胡巧立３ꎬ段建彬１ꎬ程志斌１ꎬ陈　 颀１ꎬ郭青云１ꎬ白加德１ꎬ∗ꎬ
孟庆辉１

１ 北京市科学技术研究院北京麋鹿生态实验中心ꎬ北京　 １０００７６

２ 中国林业科学研究院湿地研究所ꎬ北京　 １０００９１

３ 北京野鸭湖湿地公园管理处ꎬ北京　 １０２１０１

摘要:利用食草动物来管理自然保护地的植被平衡具有很大的应用潜力ꎬ一方面可提升动物的生态价值ꎬ另一方面通过控制取

食规模ꎬ改变植被的生物多样性ꎬ达到对自然保护地生态平衡管理的目的ꎮ 基于此于 ２０２１ 年 ６ 月 ５ 日引入 ４ 头麋鹿(２ 雄

２ 雌)ꎬ对野鸭湖自然保护区的“芦苇优势群落”采取保护性的生物控制研究ꎬ从项目的实施来看:１)单纯收割不能控制芦苇的

生长扩张ꎻ对芦苇区系植物多样性的影响有限ꎬ未改变芦苇区系结构ꎻ２)麋鹿引入该区域后ꎬ通过取食、游泳、躺卧和踩踏等活

动有效控制了芦苇和香蒲的过度扩张ꎻ１ 年后芦苇和香蒲面积下降了 ２１.９６％ꎬ为三棱水葱、水蓼等提供了生长空间ꎬ逐渐形成了

仍以芦苇和香蒲为主且更多样的湿地环境ꎻ３)增加滩涂和开阔水面等景观ꎬ使多样性指数进一步提升ꎬ未改变周边区系湿地生

态结构ꎻ４)麋鹿迁入可降低野鸭湖“脆弱物种”芦苇区系的丰富度ꎬ由引入前的( ｒ＝ ３.６７)下降到引入后的( ｒ＝ １.９７)ꎻ麋鹿迁入提

升了野鸭湖植被区系物种多样性ꎬ芦苇区系的多样性指数由引进前的( ｒ＝ ０.９０)上升到引进后的( ｒ ＝ ２.１１)ꎻ麋鹿引入的第一年

结果显示ꎬ整个引入区域的植被多样性指数由 ｒ＝ ０.５１ 上升到 ｒ＝ ０.９１ꎮ 麋鹿迁入造成野鸭湖芦苇区系植被均匀度显著下降ꎬ由

引入前的( ｒ＝ ０.６８)下降到引入后的( ｒ＝ ０.３６)ꎮ 麋鹿迁入造成野鸭湖芦苇区系优势度下降:由引入前的( ｒ＝ ０.２２)下降到引入后

的( ｒ＝ ０.０７)ꎮ 麋鹿迁入造成野鸭湖地上植物生物量下降:单位面积的地上生物量由引入前的(２３３４.７８±８４１.３６) ｇ / ｍ２下降到引

入后的(７３２.１６±２４５.１０) ｇ / ｍ２ꎻ单位面积的地上可摄入干物质量由引入前的(２０１.８７±７３.１１) ｇ / ｍ２ 下降到引入后的(５７.６５±

１８.６２) ｇ / ｍ２ꎮ 引入前共记录到野生植物 ６４ 种 ２７ 科 ５６ 属ꎬ引入后该区域共记录到野生植物 ７６ 种 ２９ 科 ６４ 属ꎬ相比引入前植物

种类数量略微上升ꎮ 引入区植物区系分化强度有所变化ꎬ未表现出差异ꎮ 引入前植物多样性保护价值指数为 ８.２５ꎻ引入后为

９.０６ꎬ有所提升ꎮ
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｏｆ ７６ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ２９ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ６４ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｒｅａ ｈａｄ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ８.２５ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ９.０６. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｏｎｅ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｕ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ.
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｕ ｉｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅ
Ｗｅｔｌａｎｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｓｈｏｒｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ ｇｒａｚｉｎｇꎻ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎻ Ｐèｒｅ Ｄａｖｉｄ′ ｓ ｄｅｅｒ ｅｘ￣ｓｉｔｕ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎꎻ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

湿地生态系统是由水、沼泽地、湿地植物、食草动物以及人类等共同塑造的[１]ꎮ “优势”种的扩张ꎬ给其他

生物及栖息地形成的“高压”ꎬ是造成“栖息地贫瘠”的主要因素[２]ꎬ并导致湿地功能、生物多样性的下降ꎬ这种

现象越来越受到更多学者和湿地管理部门的重视ꎮ 如何使这些“贫瘠的栖息地” [３] 再度恢复平衡和活力ꎬ成
为湿地管理人员面临的重要难题[４]ꎬ利用食草动物来管理自然保护地在国外已经很普遍[５]ꎮ 保护性放

牧[６—７]主要通过对食草动物的严格选择、合理管控放牧范围与密度ꎬ凭借其特殊的生物学取食特性ꎬ利用生态

放牧消除法ꎬ恢复生态平衡ꎬ达到可持续发展的目的ꎮ
保护性生物控制[８]ꎬ主要是根据生态区系资源情况制定保护计划ꎬ依托场地条件和“优势”物种的过度扩

张ꎬ选取不同采食偏好、生理和行为的动植物品种及合适的密度ꎬ科学合理制定动物与栖息环境协同保护的有

效措施ꎮ 国外主要有利用如①牛属无犬齿的特性来管理草地ꎬ采食时将舌头伸出口外ꎬ缠绕在植株上将其拉

成一簇簇[９]ꎬ再用牙齿切割ꎬ管理草丛长度和草丛矢面方面可形成多样化的草地景观[１０]ꎮ 牛还擅长穿过灌木

丛创造开阔的区域ꎬ在改善无脊椎动物栖息地时ꎬ它们被认为比绵羊和马更可取ꎻ然而ꎬ它们的种群规模[１１]如

果控制不善ꎬ可能会导致不同程度的践踏和裸地[１０]ꎮ ②绵羊来管理其他大型动物无法进入的区域非常有用ꎬ
但需谨慎使用ꎮ 因它们可食用头状花序ꎬ这对于某些保护计划可能不利ꎻ绵羊喜欢啃较短的草ꎬ它们会将植被

连草根拔地而起[１２]ꎻ像牛一样ꎬ它们也会造成过度践踏和裸地问题[１１]ꎮ ③小马在未经改良、物种丰富草原的
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管理上ꎬ具有主要优势[１０]ꎮ 除此之外ꎬ马鹿[１２] 和水牛[１０] 等动物也被有效地用于保护性放牧管理ꎻ通常使不

同组合来创造理想的管理效果ꎮ 保护性放牧不仅限于草原和荒地ꎬ它也是林地管理的重要组成部分ꎻ在这些

条件下ꎬ猪、野猪[１０]和鹿[１２]等动物都是可用的备选动物ꎮ
野鸭湖国家湿地公园根据保护区内过度扩张的“芦苇”采取保护性生物控制措施ꎬ经过生态保护专家科

学论证及实地考察ꎬ审慎选择喜食湿地芦苇的麋鹿[１３]ꎬ在控制麋鹿密度、采食区域等一系列措施下ꎬ首期示范

推广保护区湿地面积 ３.１３ ｈｍ２ꎬ于 ２０２１ 年 ６ 月 ５ 日ꎬ从北京麋鹿生态实验中心引入麋鹿 ４ 头(２ 雄 ２ 雌) [１４]开

展芦苇消除实验ꎻ通过定位系统对麋鹿进行持续监测ꎮ 麋鹿[９ꎬ１５](Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ)是因无上切齿在湿地

芦苇植物的保护性生态消除中具有独特的作用ꎬ本项目在推进麋鹿保护与湿地生物多样性协同发展ꎬ同时为

麋鹿保护[１６]、湿地生态恢复、湿地遗传多样性保护为一体的联动保护决策机制中起到关键支撑ꎮ 以往的湿地

多样性修复与麋鹿迁地保护[１７]ꎬ是站在两者保护对立的角度出发ꎬ尚未见到将动物保护与湿地景观修复规划

的协调统一ꎬ也尚未见到麋鹿对迁地生物多样性干扰的相关报道ꎬ本文麋鹿迁入对野鸭湖生物多样性影响的

比较出发ꎬ分析保护性放牧对芦苇的消除效果ꎬ以期为未来“湿地景观的生物多样性提升”及“濒危麋鹿迁地

保护”的一体化方案提供范例ꎮ

１　 引入麋鹿区域

引入麋鹿区位于北京野鸭湖国家湿地公园的东南角ꎬ地处北京市延庆区康庄镇刘浩营村西(４０°２２′—
４０°３０′ Ｎꎬ１１５°４６′—１１５°５９′ Ｅ)ꎬ由官厅水库延庆辖区及环湖海拔 ４７９ ｍ 以下淹没区 /滩涂、河流、库塘、沼泽

等组成的自然—人工复合型湿地[１８]ꎬ属温带与中温带、半干旱与半湿润带的过渡带ꎬ气候独特ꎬ冬冷夏凉ꎻ年
平均气温 ８℃ꎬ年日照 ２８００ ｈꎬ１ 月份平均气温－１２.１℃ꎬ７ 月份平均气温 ２１.２℃ꎬ年降雨量约 ６３６ ｍｍꎬ降雨量集

中在 ６—９ 月份ꎬ见图 １ꎮ 气候适合 “脆弱优势物种￣芦苇” 野蛮生长ꎬ威胁到了湿地多样性、湿地功能的进一

步提升及湿地生态价值的更好体现ꎮ

图 １　 北京延庆野鸭湖麋鹿引入区域及麋鹿引入当天照片和引入一年后

Ｆｉｇ.１　 Ｚｏｎｅ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｙａｎｑｉｎｇ Ｙｅｙａ ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ
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２　 实验方法

２.１　 迁地麋鹿情况介绍

　 　 本研究所选用的 ４ 头麋鹿来自北京麋鹿生态实验中心ꎬ其中 １＃雄性ꎬ出生日期 ２０１７ 年 ３ 月 ２２ 日ꎻ２＃雄
性ꎬ出生日期 ２０１８ 年 ４ 月 ３ 日ꎻ３＃雌性ꎬ出生日期 ２０１８ 年 ３ 月 ２６ 日ꎻ４＃雌性ꎬ出生日期 ２０１８ 年 ３ 月 ２８ 日ꎮ
２.２　 麋鹿迁入前后对野鸭湖景观航拍监测

２０２０—２０２１ 年ꎬ采用无人机航拍麋鹿拟引入及周边区域ꎬ定期观测获取引入区地面植被景观数据ꎬ分析

景观类型、植被构成ꎬ以及多样性指数等ꎮ
２.３　 麋鹿迁入前后对野鸭湖生物多样性监测

２０２０.６—２０２２.６ꎬ在麋鹿引入区开展植物多样性调查监测ꎮ 试验根据 ２５ ｍ×２５ ｍ(６２５ ｍ２)设置 １ 个采样

点ꎬ将整个引入区共划分为 ５１ 个采样点ꎬ每个样点内取 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 样方(表 １)ꎮ 记录样方内植物种类、数
量、盖度、高度等ꎬ分析植物区系结构特征[１９]ꎮ 利用种数 /属数、种数 /科数、属数 /科数的比值ꎬ对麋鹿引入前

后植物区系分化的强度进行分析[２０]ꎮ

表 １　 取样样方数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

植被区系
Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｒａ

莲区系
Ｌｏｔｕｓ ｆｌｏｒａ

杂草区系
Ｗｅｅｄ ｆｌｏｒａ

香蒲区系
Ｔｙｐｈａ ｆａｕｎａ

芦苇区系
Ｒｅｅｄ ｆａｕｎａ

沉水植物区系
Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｌｏｒａ

样方数 Ｓａｍｐｌｅｓ １３ １５ １５ ５ ３

２.４　 野鸭湖麋鹿粪样残留植物多样性监测

麋鹿引入后ꎬ通过咬痕法判断麋鹿取食ꎬ并跟踪麋鹿活动足迹、卧地ꎬ对其留下的痕迹进行观察和辨

认[１４—１５]ꎮ 记录区内被采食植物的种类和部位ꎬ确定该区域放养麋鹿的主要食物种类ꎮ 同时采集粪便样

品[１５]ꎬ开展麋鹿粪便的环境 ＤＮＡ 测序以确定麋鹿的主要取食植物种类及部位(见图 ２)ꎮ

图 ２　 延庆野鸭湖麋鹿引入前(２０２０ 年)后(２０２１.６—２０２２.５)测试样地

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ ｂｅｆｏｒｅ (２０２０) ａｎｄ ａｆｔｅｒ (２０２１.６—２０２２.５) ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｌｕ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅ

２.５　 数据分析

２０２１ 年 ８ 月对野鸭湖的麋鹿粪便样本进行采集ꎬ通过 ＤＮＡ 提取和高通量扩增测序ꎬ对粪样残留植物叶

绿体基因片段 ｒｂｃＬ(ＣＢＯＬꎬ ２００９)进行扩增和比对ꎬ并对结果进行 ＢＬＡＳＴꎬ在 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中搜索匹配ꎬ依
次对麋鹿粪便样本中的残留植物进行分类鉴别[１５—１６ꎬ２１—２３]ꎮ

数据分析运用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数来进行ꎮ 统计分析采用 ＳＰＳＳ 软件辅助 Ｅｘｃｅｌ 实现ꎮ
多样性分析指标:丰富度[２４]ꎻＳｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数[２５]ꎻＳｉｍｐｓｏｎ 优势度指数[２６]ꎻＰｉｅｌｏｕ 均匀度指数[２７]ꎮ
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３　 实验结果

３.１　 试验期间野鸭湖气候变化

实验搜集和记录 ２０２１.６—２０２２.５ 北京延庆野鸭湖麋鹿引入后的年度逐月均温、降水和蒸发量的数据ꎮ 具

体如下表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ２０２１.６—２０２２.５ 北京延庆野鸭湖年度均温、降水和蒸发量数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅꎬ ｆｒｏｍ ２０２１.６—２０２２.５

指标
Ｉｎｄｅｘ

２０２１ ２０２２

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１２ 月
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

１ 月
Ｊａｎｕａｒｙ

２ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

平均温度 / ℃
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２１.５ ２３.５ ２２.０ １８.５ ９.０ ３.０ －２.０ －５.０ －４.９ ５.０ １３.０ １８.０

降水量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２５２.７ ２２６.７ ３７.８ ３０.１ ３９.４ ２７.４ ４.５ ４.４ ５.４ ５.５ ６.２ ２.３

蒸发量 / ｍｍ
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ８６.８ １４４.７ １１８.２ ４８.２ ２１.３ ７.５ １.４ １.６ ２.１ ３.７ ４.５ ７.８

　 　 数据来自延庆区气象局

３.２　 麋鹿迁入前后航拍湿地景观植被格局变化

麋鹿引入前(２０２０ 年 ５ 月—２０２１ 年 ６ 月):对选定示范区景观进行调查ꎬ结果显示ꎬ区域内植被以芦苇和

香蒲为主ꎬ占引入区域总面积的 ９０.４３％ꎮ 其中香蒲 １.７５ ｈｍ２ꎬ占总面积的 ６２.０６％ꎻ芦苇 ０.８０ ｈｍ２ꎬ占总面积的

２８.３７％ꎻ浅水水域ꎬ占总面积 ７.０９％ꎬ其他少量的柳树林斑块分布ꎬ占总面积 ２.４８％ꎮ 景观多样性指数为 ０.９９ꎮ
详见图 ３ꎮ

麋鹿迁入 １ 个月后(２０２１ 年 ７ 月 ３ 日):区域植被景观以芦苇和香蒲为主ꎬ面积比例为 ８２.６２％ꎻ出现了滩

涂和裸地景观ꎬ面积占比为 ５.３２％ꎮ 景观多样性指数为 １.２８ꎮ
麋鹿迁入 ２ 个月后(２０２１ 年 ８ 月 ７ 日):区域植被景观以芦苇和香蒲为主ꎬ面积比例为 ７３.６７％ꎻ滩涂面积

进一步扩大ꎬ占比为 １４.２３％ꎮ 景观多样性指数为 １.４３ꎮ
麋鹿迁入 ３ 个月后(２０２１ 年 ９ 月 １９ 日):区域植被景观仍以芦苇和香蒲为主ꎬ面积比例为 ７０.５７％ꎻ滩涂

面积占比为 １６.６７％ꎮ 景观多样性指数为 １.４７ꎮ 见表 ３ꎮ

表 ３　 ２０２１ 年 ６ 月—９月麋鹿引入区主要植被景观组成面积的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｒ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２１

面积

Ａｃｒｅａｇｅ / ｋｍ２
引入前

Ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

芦苇区系 Ｒｅｅｄ ｆａｕｎａ ２.５６６ ８.０４６ ７.９１２ ７.８５３ ７.８６６

香蒲区系 Ｔｙｐｈａ ｆａｕｎａ １７.４５４ １７.５５７ １５.４３６ １２.９７８ １２.１５５

水面区系 Ｏｐｅｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｒａｓ ４.９９１ ０.２０９ ０.７０４ ０.８５８ １.０５１

柳树区系 Ｗｉｌｌｏｗ ｆａｕｎａ １.５３３ ０.８１１ ０.８００ ０.７６４ ０.７１２

紫穗槐区系 Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓｅ ｆａｕｎａ ０.０００ ０.４５０ ０.４３２ ０.４２３ ０.４１４

荒草地区系 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆａｕｎａ １.８３２ １.３６９ １.２５７ １.２４１ １.２０４

滩涂区系 Ｂｅａｃｈ ａｒｅａ ｆａｕｎａ ０.０１６ ０.０６２ １.５４４ ４.０７８ ４.７９３

裸地区系 Ｂａｒｅ ａｒｅａ ｆａｕｎａ ０.００８ ０.０５９ ０.３０７ ０.３６９ ０.４２３

３.３　 麋鹿迁入前后延庆野鸭湖生物多样性变化

３.３.１ 　 麋鹿迁入可降低野鸭湖“脆弱物种”芦苇区系的丰富度

麋鹿引入、取食和踩踏前后对湿地植物群落影响变化对比分析ꎬ引入后对芦苇区系及香蒲区系的植被丰

富度有较大影响(表 ４)ꎮ 结果显示:芦苇区系的植被丰富度由引入前的( ｒ＝ ３.６７)下降到引入后的( ｒ ＝ １.９７)ꎬ

９１７７　 １８ 期 　 　 　 李俊芳　 等:迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制 　
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图 ３　 北京延庆野鸭湖麋鹿引入前后景观植被航拍变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｌｕ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅ

差异极显著(Ｆ１ꎬ５ ＝ ３.８０３ꎬｎ ＝ ５ꎬＰ ＝ ０.００７６)ꎻ沉水植物区系植被丰富度由引入前的( ｒ ＝ １.６８)下降到引进后的

( ｒ＝ ０.８４)ꎬ差异极显著(Ｆ１ꎬ３ ＝ ２.９４５ꎬｎ＝ ３ꎬＰ＝ ０.００５３)ꎻ香蒲区系的植被丰富度也由引入前的( ｒ ＝ １.１０)下降到

０２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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引入后的( ｒ＝ ０.９２)ꎬ差异显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝ ２.２５１ꎬｎ ＝ １５ꎬＰ ＝ ０.０４２２)ꎮ 麋鹿引入前后莲区系(Ｆ１ꎬ１３ ＝ ０.５６７ꎬｎ ＝ １３ꎬ
Ｐ＝ ０.６３２８)和杂草区系(Ｆ１ꎬ１５ ＝ １.２６２ꎬｎ＝ １５ꎬＰ＝ ０.４９１２)植被丰富度变化无显著影响ꎮ
３.３.２　 麋鹿迁入可提升野鸭湖植被区系物种多样性

麋鹿迁入前后对野鸭湖植被区系物种多样性指数变化对比分析ꎬ引入后对野鸭湖植被生物多样性有一定

提升(表 ５)ꎮ 结果显示:芦苇区系的多样性指数由引进前的( ｒ＝ ０.９０)上升到引进后的( ｒ ＝ ２.１１)ꎬ差异极显著

(Ｆ１ꎬ５ ＝ ３.００１ꎬｎ＝ ５ꎬＰ＝ ０.００８６)ꎻ杂草区系的多样性指数也由引入前的( ｒ＝ ０.７６)到引入后的( ｒ ＝ １.５１)ꎬ差异极

显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝ ２.８７７ꎬｎ ＝ １５ꎬＰ ＝ ０.００７９)ꎻ而沉水植物区系多样指数由引入前的( ｒ ＝ ０.３３)上升到引入后的( ｒ ＝
０.４３)ꎬ差异显著(Ｆ１ꎬ３ ＝ ２.０３５ꎬｎ＝ ３ꎬＰ＝ ０.０４１６)ꎻ麋鹿引入前后对香蒲区系物种多样性指数(Ｆ１ꎬ１５ ＝ １.７４８ꎬｎ ＝
１５ꎬＰ＝ ０.０８１３)和莲区系物种多样性指数(Ｆ１ꎬ１３ ＝ １.６０８ꎬｎ ＝ １３ꎬＰ ＝ ０.０９２０)无显著影响ꎮ 麋鹿引入的第一年结

果显示ꎬ整个引入区域的植被多样性指数由 ｒ＝ ０.５１ 上升到 ｒ＝ ０.９１ꎮ
３.３.３　 麋鹿迁入造成野鸭湖香蒲、芦苇区系植被均匀度下降

麋鹿迁入前后对野鸭湖植被均匀度指数变化对比分析ꎬ引入后造成芦苇和香蒲区系植被均匀度下降(表
６)ꎮ 结果显示:香蒲区系植被均匀度由引入前的( ｒ＝ ０.５４)下降到引入后的( ｒ＝ ０.３８)ꎬ差异显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝ ２.０４１ꎬ
ｎ＝ １５ꎬＰ＝ ０.０３５０)ꎻ芦苇区系植被均匀度由引入前的( ｒ ＝ ０.６８)下降到引入后的( ｒ ＝ ０.３６)ꎬ差异极显著(Ｆ１ꎬ５ ＝
２.７２７ꎬｎ＝ ５ꎬＰ＝ ０.００９２)ꎮ 而杂草区系的均匀度指数则由引入前的( ｒ ＝ ０.５３)上升到引入后的( ｒ ＝ ０.６９)ꎬ差异

不显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝ １.６７１ꎬｎ＝ １５ꎬＰ＝ ０.１２０１)ꎻ沉水植物区系均匀度指数由引入前的( ｒ ＝ ０.４１)上升到引入后的( ｒ ＝
０.４６)ꎬ差异显著(Ｆ１ꎬ３ ＝ １.７９４ꎬｎ＝ ３ꎬＰ ＝ ０.２０００)ꎻ莲区系的均匀度指数也由引入前的( ｒ ＝ ０.９０)上升到到引入

后的( ｒ＝ ０.９２)ꎬ差异不显著(Ｆ１ꎬ１３ ＝ １.８９３ꎬｎ＝ １３ꎬＰ＝ ０.２１００)ꎮ
３.３.４　 麋鹿迁入造成野鸭湖芦苇区系优势度下降

麋鹿迁入前后对野鸭湖植被优势度指数变化对比分析ꎬ引入后造成芦苇区系植被优势度下降(表 ７)ꎮ 芦

苇区系植被优势度由引入前的( ｒ ＝ ０.２２)下降到引入后的( ｒ ＝ ０.０７)ꎬ差异极显著(Ｆ１ꎬ５ ＝ ３.２５４ꎬｎ ＝ ５ꎬＰ ＝
０.００５１)ꎻ香蒲区系植被优势度由引入前的( ｒ＝ ０.３８)下降到引入后的( ｒ ＝ ０.３５)ꎬ差异不显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝ １.４６５ꎬｎ ＝
１５ꎬＰ＝ ０.０２４９)ꎻ杂草区系的优势度指数也由引入前的( ｒ ＝ ０.２０)到引入后的( ｒ ＝ ０.２０)ꎬ差异不显著(Ｆ１ꎬ１５ ＝
１.５１６ꎬｎ＝ １５ꎬＰ＝ ０.０６２９)ꎻ沉水植物区系优势度指数由引入前的( ｒ ＝ ０.３４)下降到引入后的( ｒ ＝ ０.３０)ꎬ差异不

显著(Ｆ１ꎬ３ ＝ １.７１０ꎬｎ ＝ ３ꎬＰ ＝ ０.１２１１)ꎻ莲区系的优势度指数则由引入前的( ｒ ＝ ０.４１)上升到到引入后的( ｒ ＝
０.４２)ꎬ差异不显著(Ｆ１ꎬ１３ ＝ ０.６５２ꎬｎ＝ １３ꎬＰ＝ ０.５２２０)ꎮ
３.３.５　 麋鹿迁入造成野鸭湖地上植物生物量下降

麋鹿迁入前后对野鸭湖地上生物量变化对比分析ꎬ引入后造成野鸭湖地上生物量显著下降(表 ８)ꎮ 结果

显示:单位面积的地上生物量由引入前的(２３３４.７８±８４１.３６) ｇ / ｍ２下降到引入后的(７３２.１６±２４５.１０) ｇ / ｍ２ꎬ差
异极显著(Ｆ１ꎬ５１ ＝ ４.６４４ꎬｎ＝ ５１ꎬＰ＝ ０.０００６)ꎻ单位面积的地上可摄入干物质量由引入前的(２０１.８７±７３.１１) ｇ / ｍ２

下降到引入后的(５７.６５±１８.６２) ｇ / ｍ２ꎬ差异极显著(Ｆ１ꎬ５１ ＝ ３.９２１ꎬｎ＝ ５１ꎬＰ＝ ０.０００５)ꎮ
３.４　 迁入后麋鹿状况监测

３.４.１　 麋鹿迁地后活动情况项圈监测

利用定位系统ꎬ连续监测的引入麋鹿的活动轨迹(见图 ４)ꎬ４ 头麋鹿生存状况良好ꎬ２０２１ 年底ꎬ１ 头母鹿

流产ꎬ２０２２ 年春新出生幼龄麋鹿 １ 头ꎬ存活至今ꎮ
３.４.２　 新迁地麋鹿粪样食物丰度监测

结果显示:野鸭湖麋鹿主要取食植物有 ２９ 种ꎮ 其中ꎬ芦苇、香蒲、大刺儿菜、牛鞭草、苜蓿、山莴苣等植物

的取食痕迹较多ꎬ取食量较大ꎮ 不同植物的取食部位不同ꎬ如香蒲多啃咬基部茎ꎻ芦苇和鬼针草等大部分植物

喜欢啃食新生顶芽或较嫩的顶部ꎻ苜蓿和胡枝子等则整株取食ꎮ
芦苇(Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓꎬ平均相对丰度 ５３.７％ꎬ下同)在野鸭湖麋鹿粪便中的相对含量均接近或超过

４０％ꎬ扁杆荆三棱(Ｂｏｌｂｏｓｃｈｏｅｎｕｓｐｌａｎｉｃａｌｍｉｓꎬ１７.３％)和小香蒲(Ｔｙｐｈａｍｉｎｉｍａꎬ１５.０％)也都超过１０％ꎻ禾本科

１２７７　 １８ 期 　 　 　 李俊芳　 等:迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制 　
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１.
６９

±０
.１
２

０.
８３

±０
.０
９

０.
３６

±０
.０
５

０.
１８

±０
.０
３

０.
２２

±０
.０
２

０.
２６

±０
.０
３

２.
８４

±０
.０
７

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
１.
９０

±０
.１
２

２.
０３

±０
.２
２

２.
１１

±０
.２
２

１.
６３

±０
.１
８

１.
４２

±０
.１
２

０.
９３

±０
.０
９

０.
５６

±０
.０
５

０.
２６

±０
.０
３

０.
１４

±０
.０
４

０.
３２

±０
.０
３

０.
８１

±０
.０
４

１.
３１

±０
.１
２

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
６.
００

±０
.２
５

６.
６０

±０
.０
６

６.
８１

±０
.６
１

６.
１９

±０
.２
１

５.
２３

±０
.４
８

３.
１５

±０
.０
３

１.
４９

±０
.１
５

０.
６７

±０
.０
６

０.
２５

±０
.０
６

０.
７２

±０
.０
５

２.
４８

±０
.０
３

４.
９５

±０
.０
２

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
２.
８０

±０
.３
３

３.
０８

±０
.３
３

３.
１３

±０
.３
３

２.
７３

±０
.３
０

２.
２６

±０
.３
３

１.
４６

±０
.１
４

０.
６７

±０
.０
５

０.
２４

±０
.０
３

０.
１７

±０
.０
２

０.
３４

±０
.０
５

１.
６５

±０
.０
１

２.
１１

±０
.２
２

引
入

后
Ａｆ

ｔｅ
ｒｉ

ｎｔ
ｒｏ
ｄｕ

ｃｉ
ｎｇ

２０
２１

２０
２２

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
１.
１２

±０
.１
５

１.
７２

±０
.２
０

１.
８６

±０
.１
８

１.
６６

±０
.２
２

１.
２７

±０
.１
３

０.
８４

±０
.０
５

０.
６１

±０
.０
５

０.
１７

±０
.０
２

０.
０６

±０
.０
１

０.
３１

±０
.０
２

０.
５９

±０
.０
６

０.
８１

±０
.０
５

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
４.
５１

±０
.０
４

４.
７１

±０
.３
４

５.
２２

±０
.５
２

４.
９２

±０
.３
５

３.
３６

±０
.３
３

１.
４２

±０
.１
５

０.
６３

±０
.０
６

０.
４２

±０
.０
４

０.
３６

±０
.０
２

０.
５８

±０
.０
５

０.
７６

±０
.０
５

３.
３１

±０
.０
３

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
１.
３４

±０
.１
１

１.
４１

±０
.１
２

１.
４９

±０
.０
４

１.
４５

±０
.２
０

１.
３６

±０
.１
３

０.
７９

±０
.０
８

０.
４６

±０
.０
４

０.
２５

±０
.０
２

０.
１３

±０
.０
１

０.
３６

±０
.０
３

０.
７７

±０
.０
６

１.
２８

±０
.０
２

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
２.
６７

±０
.０
３

３.
３３

±０
.３
３

３.
１９

±０
.３
２

２.
６４

±０
.３
０

２.
８１

±０
.２
６

１.
８１

±０
.１
２

０.
８５

±０
.０
５

０.
４５

±０
.０
４

０.
１２

±０
.０
１

０.
４２

±０
.０
４

１.
８４

±０
.１
２

３.
６２

±０
.０
３

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
１.
４４

±０
.１
６

１.
５３

±０
.１
２

１.
５５

±０
.２
５

１.
３１

±０
.１
３

１.
０５

±０
.１
１

０.
７６

±０
.０
５

０.
３３

±０
.０
３

０.
１２

±０
.０
１

０.
０５

±０
.０
１

０.
２２

±０
.０
２

０.
８４

±０
.０
１

１.
１４

±０
.１
２

２２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
５　

北
京
延
庆
野
鸭
湖
麋
鹿
引
入
前

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)后

(２
０２

１.
６—

２０
２２

.５
)区

系
植
被
多
样
性
变
化

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｂｉ
ｏｄ

ｉｖ
ｅｒ
ｓｉｔ
ｙ
ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)
ａｎ

ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
(２

０２
１.
６—

２０
２２

.５
)
ｉｎ
ｔｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

Ｍ
ｉｌｕ

ｄｅ
ｅｒ

ｉｎ
Ｙ
ａｎ

ｑｉ
ｎｇ
ꎬ
Ｂｅ

ｉｊｉ
ｎｇ

引
入

前
Ｂｅ

ｆｏ
ｒｅ

ｉｎ
ｔｒｏ

ｄｕ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

２０
２０

２０
２１

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
３４

±０
.０
２

０.
３６

±０
.０
３

０.
３７

±０
.０
５

０.
３１

±０
.０
５

０.
２８

±０
.０
８

０.
２２

±０
.０
５

０.
１７

±０
.０
６

０.
１２

±０
.０
５

０.
０５

±０
.０
１

０.
１４

±０
.０
２

０.
２６

±０
.０
３

０.
３１

±０
.０
２

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
１.
１８

±０
.１
２

１.
２５

±０
.１
１

１.
２１

±０
.０
１

１.
２７

±０
.０
４

１.
１２

±０
.１
４

０.
７１

±０
.１
８

０.
２６

±０
.０
５

０.
２１

±０
.０
２

０.
１３

±０
.０
２

０.
２４

±０
.０
２

０.
５９

±０
.０
４

０.
９２

±０
.０
５

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
４６

±０
.０
４

０.
４５

±０
.０
２

０.
５１

±０
.０
４

０.
４１

±０
.０
６

０.
３３

±０
.０
６

０.
２７

±０
.０
４

０.
２１

±０
.０
３

０.
１５

±０
.０
２

０.
０８

±０
.０
６

０.
１１

±０
.０
１

０.
３２

±０
.０
３

０.
３６

±０
.０
５

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
１.
３２

±０
.０
１５

１.
４６

±０
.０
２

１.
４９

±０
.０
１

１.
３３

±０
.０
４

１.
１４

±０
.０
９

０.
８７

±０
.１
９

０.
５１

±０
.０
４

０.
２２

±０
.０
２

０.
１７

±０
.０
１

０.
３１

±０
.０
１

０.
８８

±０
.０
５

１.
１４

±０
.１
２

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
６２

±０
.０
６

０.
６５

±０
.０
５

０.
６６

±０
.０
６

０.
５２

±０
.０
５

０.
４７

±０
.０
８

０.
２５

±０
.０
８

０.
１８

±０
.０
２

０.
１２

±０
.０
１

０.
０３

±０
.０
１

０.
０９

±０
.０
２

０.
１５

±０
.０
１

０.
２６

±０
.０
５

引
入

后
Ａｆ

ｔｅ
ｒｉ

ｎｔ
ｒｏ
ｄｕ

ｃｉ
ｎｇ

２０
２１

２０
２２

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
３２

±０
.０
３

０.
３５

±０
.０
５

０.
３３

±０
.０
５

０.
２６

±０
.０
３

０.
２８

±０
.０
３

０.
２１

±０
.０
５

０.
１９

±０
.０
５

０.
１１

±０
.０
２

０.
０６

±０
.０
２

０.
１２

±０
.０
１

０.
２２

±０
.０
２

０.
２８

±０
.０
５

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
２.
２２

±０
.０
２

２.
３４

±０
.０
５

２.
１８

±０
.０
４

２.
３５

±０
.０
５

２.
１１

±０
.２
１

１.
８８

±０
.０
５

１.
５３

±０
.０
５

０.
２１

±０
.０
２

０.
１２

±０
.０
３

０.
４４

±０
.０
２

１.
２２

±０
.０
５

１.
７３

±０
.０
２

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
４４

±０
.０
６

０.
４３

±０
.０
５

０.
４２

±０
.０
４

０.
４５

±０
.０
４

０.
３５

±０
.０
８

０.
２６

±０
.０
５

０.
２６

±０
.０
６

０.
１４

±０
.０
１

０.
０６

±０
.０
１

０.
１８

±０
.０
２

０.
２６

±０
.０
３

０.
３１

±０
.０
４

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
３.
６３

±０
.０
６

３.
７７

±０
.０
５

３.
５１

±０
.０
８

３.
３４

±０
.０
５

３.
１４

±０
.５
８

１.
９９

±０
.０
８

１.
２６

±０
.０
５

０.
４４

±０
.０
２

０.
１４

±０
.０
１

０.
６３

±０
.０
５

１.
４４

±０
.０
２

２.
５６

±０
.０
４

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
９１

±０
.０
５

０.
７７

±０
.０
４

０.
７１

±０
.０
５

０.
６２

±０
.０
６

０.
５４

±０
.０
６

０.
３４

±０
.０
５

０.
２９

±０
.０
４

０.
１４

±０
.０
１

０.
０５

±０
.０
１

０.
１４

±０
.０
５

０.
１８

±０
.０
１

０.
５３

±０
.０
８

３２７７　 １８ 期 　 　 　 李俊芳　 等:迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制 　
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表
６　

延
庆
野
鸭
湖
麋
鹿
引
入
前

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)后

(２
０２

１.
６—

２０
２２

.５
)区

系
植
被
均
匀
度
变
化
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅｓ

ｉｎ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｅｖ
ｅｎ
ｎｅ
ｓｓ

ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)
ａｎ

ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
(２

０２
１.
６—

２０
２２

.５
)
ｉｎ
ｔｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

Ｍ
ｉｌｕ

ｄｅ
ｅｒ

ｉｎ
Ｙ
ａｎ

ｑｉ
ｎｇ
ꎬ
Ｂｅ

ｉｊｉ
ｎｇ

引
入

前
Ｂｅ

ｆｏ
ｒｅ

ｉｎ
ｔｒｏ

ｄｕ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

２０
２０

２０
２１

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
９２

±０
.１
１

０.
９５

±０
.１
０

０.
９８

±０
.０
９

０.
９３

±０
.１
２

０.
５６

±０
.０
５

０.
４１

±０
.０
４

０.
３１

±０
.０
２

０.
１９

±０
.０
１

０.
０９

±０
.０
０

０.
１４

±０
.０
１

０.
３３

±０
.０
２

０.
５９

±０
.０
４

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
７８

±０
.０
５

０.
８５

±０
.０
４

０.
８２

±０
.０
４

０.
８６

±０
.０
４

０.
８４

±０
.０
５

０.
５６

±０
.０
４

０.
２４

±０
.０
１

０.
１５

±０
.０
１

０.
０６

±０
.０
２

０.
２５

±０
.０
１

０.
４６

±０
.０
４

０.
５６

±０
.０
５

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
５７

±０
.０
９

０.
５９

±０
.０
１

０.
６１

±０
.０
９

０.
５７

±０
.０
２

０.
５２

±０
.０
５

０.
３１

±０
.０
４

０.
２６

±０
.０
６

０.
１４

±０
.０
２

０.
５３

±０
.０
４

０.
９１

±０
.０
４

０.
８４

±０
.１
１

０.
８２

±０
.０
５

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
７５

±０
.１
２

０.
７７

±０
.０
６

０.
７６

±０
.０
２

０.
７８

±０
.０
４

０.
５２

±０
.１
２

０.
３２

±０
.０
３

０.
５６

±０
.０
５

０.
６４

±０
.１
２

０.
７５

±０
.０
６

０.
７５

±０
.０
７

０.
７６

±０
.０
４

０.
７７

±０
.０
６

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
５６

±０
.０
１

０.
５９

±０
.０
９

０.
５８

±０
.０
３

０.
６１

±０
.１
１

０.
４５

±０
.０
４

０.
３２

±０
.０
５

０.
２１

±０
.０
１

０.
１６

±０
.０
４

０.
１２

±０
.０
４

０.
２６

±０
.０
１

０.
４５

±０
.０
３

０.
５６

±０
.０
２

引
入

后
Ａｆ

ｔｅ
ｒｉ

ｎｔ
ｒｏ
ｄｕ

ｃｉ
ｎｇ

２０
２１

２０
２２

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
９２

±０
.１
１

０.
９４

±０
.０
２

０.
９５

±０
.０
６

０.
９７

±０
.１
２

０.
６２

±０
.０
３

０.
４２

±０
.０
３

０.
３１

±０
.０
１

０.
２６

±０
.１
０

０.
１０

±０
.０
２

０.
２３

±０
.０
５

０.
３７

±０
.０
５

０.
６９

±０
.１
４

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
８１

±０
.１
３

０.
９３

±０
.１
０

０.
９０

±０
.１
２

０.
９２

±０
.２
６

０.
９２

±０
.０
９

０.
８６

±０
.０
２

０.
６２

±０
.０
４

０.
５４

±０
.０
５

０.
３６

±０
.０
９

０.
４４

±０
.０
６

０.
５２

±０
.０
６

０.
７１

±０
.２
１

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
４１

±０
.０
６

０.
５１

±０
.０
５

０.
３９

±０
.０
４

０.
４２

±０
.１
１

０.
３８

±０
.０
２

０.
５２

±０
.０
３

０.
３２

±０
.１
０

０.
２１

±０
.０
１

０.
１１

±０
.０
５

０.
３２

±０
.０
３

０.
４６

±０
.０
３

０.
５６

±０
.１
３

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
４６

±０
.１
２

０.
５３

±０
.０
０

０.
５０

±０
.１
２

０.
４６

±０
.０
２

０.
３７

±０
.０
４

０.
４６

±０
.０
１

０.
２８

±０
.０
４

０.
１９

±０
.０
２

０.
０９

±０
.０
２

０.
２５

±０
.１
６

０.
３１

±０
.０
５

０.
４６

±０
.０
６

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
６１

±０
.１
３

０.
７２

±０
.０
５

０.
６５

±０
.１
４

０.
６４

±０
.１
６

０.
５１

±０
.１
０

０.
４１

±０
.０
０

０.
２９

±０
.０
１

０.
１８

±０
.０
０

０.
０５

±０
.０
０

０.
２１

±０
.０
７

０.
５５

±０
.０
８

０.
６９

±０
.０
４

４２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表
７　

延
庆
野
鸭
湖
麋
鹿
引
入
前

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)后

(２
０２

１.
６—

２０
２２

.５
)区

系
植
被
优
势
度
变
化
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅｓ

ｉｎ
Ｖ
ｅｇ
ｅｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ
ｄｅ
ｇｒ
ｅｅ

ｂｅ
ｆｏ
ｒｅ

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)
ａｎ

ｄ
ａｆ
ｔｅ
ｒ
(２

０２
１.
６—

２０
２２

.５
)
ｉｎ
ｔｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

Ｍ
ｉｌｕ

ｄｅ
ｅｒ

引
入

前
Ｂｅ

ｆｏ
ｒｅ

ｉｎ
ｔｒｏ

ｄｕ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ

２０
２０

２０
２１

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
６５

±０
.０
６

０.
７６

±０
.０
４

０.
７８

±０
.１
５

０.
６５

±０
.１
２

０.
５１

±０
.０
５

０.
４１

±０
.０
７

０.
２８

±０
.０
４

０.
１１

±０
.０
１

０.
０６

±０
.０
０

０.
１４

±０
.０
２

０.
２１

±０
.０
３

０.
４５

±０
.０
３

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
３２

±０
.０
１

０.
３６

±０
.１
１

０.
３５

±０
.０
４

０.
２９

±０
.０
２

０.
２５

±０
.０
２

０.
１４

±０
.０
１

０.
０９

±０
.０
０

０.
０７

±０
.０
０

０.
０３

±０
.０
０

０.
１２

±０
.０
２

０.
２１

±０
.０
２

０.
２７

±０
.０
２

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
７４

±０
.０
４

０.
７４

±０
.０
５

０.
７５

±０
.１
２

０.
５１

±０
.１
２

０.
３４

±０
.０
３

０.
２５

±０
.０
２

０.
１８

±０
.０
１

０.
１４

±０
.０
１

０.
０４

±０
.０
０

０.
１５

±０
.０
１

０.
２４

±０
.０
２

０.
５１

±０
.０
３

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
３１

±０
.０
２

０.
３２

±０
.０
２

０.
３２

±０
.０
３

０.
３７

±０
.０
３

０.
２８

±０
.０
３

０.
２４

±０
.０
３

０.
２２

±０
.０
２

０.
１４

±０
.０
１

０.
０５

±０
.０
０

０.
１２

±０
.０
１

０.
１８

±０
.０
１

０.
２６

±０
.０
１

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
６５

±０
.１
２

０.
６３

±０
.０
４

０.
６５

±０
.０
６

０.
５１

±０
.０
４

０.
４２

±０
.０
４

０.
２４

±０
.０
１

０.
１６

±０
.０
１

０.
１２

±０
.０
１

０.
０２

±０
.０
０

０.
１１

±０
.０
１

０.
２９

±０
.０
２

０.
４１

±０
.０
２

引
入

后
Ａｆ

ｔｅ
ｒｉ

ｎｔ
ｒｏ
ｄｕ

ｃｉ
ｎｇ

２０
２１

２０
２２

６
月

Ｊｕ
ｎｅ

７
月 Ｊｕ
ｌｙ

８
月

Ａｕ
ｇｕ

ｓｔ
９
月

Ｓｅ
ｐｔ
ｅｍ

ｂｅ
ｒ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏ
ｂｅ

ｒ
１１

月
Ｎｏ

ｖｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１２

月
Ｄｅ

ｃｅ
ｍ
ｂｅ

ｒ
１
月

Ｊａ
ｎｕ

ａｒ
ｙ

２
月

Ｆｅ
ｂｒ
ｕａ

ｒｙ
３
月

Ｍ
ａｒ
ｃｈ

４
月

Ａｐ
ｒｉｌ

５
月

Ｍ
ａｙ

莲
区

系
Ｌｏ

ｔｕ
ｓ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
６２

±０
.０
４

０.
７４

±０
.１
１

０.
７５

±０
.０
９

０.
６５

±０
.０
１

０.
５９

±０
.０
２

０.
４２

±０
.０
２

０.
２５

±０
.０
１

０.
１０

±０
.０
０

０.
０５

±０
.０
０

０.
０９

±０
.０
０

０.
２５

±０
.０
１

０.
５２

±０
.０
２

杂
草

区
系

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
２６

±０
.０
１

０.
３６

±０
.０
９

０.
３３

±０
.０
４

０.
３４

±０
.０
６

０.
２４

±０
.０
１

０.
１８

±０
.０
１

０.
１１

±０
.０
１

０.
１４

±０
.０
１

０.
０６

±０
.０
０

０.
１６

±０
.０
１

０.
２２

±０
.０
１

０.
２４

±０
.０
１

香
蒲

区
系

Ｔｙ
ｐｈ

ａ
ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
６１

±０
.０
５

０.
６５

±０
.０
２

０.
６２

±０
.０
５

０.
５１

±０
.０
３

０.
４９

±０
.０
４

０.
３０

±０
.０
１

０.
１６

±０
.０
１

０.
１１

±０
.０
０

０.
０３

±０
.０
０

０.
１１

±０
.０
０

０.
２９

±０
.０
２

０.
４１

±０
.０
５

芦
苇

区
系

Ｒｅ
ｅｄ

ｆａ
ｕｎ

ａ
０.
０９

±０
.０
１

０.
１６

±０
.０
３

０.
０８

±０
.０
０

０.
０６

±０
.０
０

０.
０７

±０
.０
０

０.
０８

±０
.０
０

０.
０９

±０
.０
０

０.
０５

±０
.０
０

０.
０４

±０
.０
０

０.
０６

±０
.０
０

０.
０７

±０
.０
０

０.
０８

±０
.０
０

沉
水

植
物

区
系

Ｓｕ
ｂｍ

ｅｒ
ｇｅ
ｄ
ｆｌｏ

ｒａ
０.
４８

±０
.０
４

０.
５４

±０
.０
０

０.
５２

±０
.１
０

０.
５１

±０
.０
６

０.
４２

±０
.０
１

０.
２７

±０
.０
１

０.
１９

±０
.０
１

０.
１１

±０
.０
０

０.
０２

±０
.０
０

０.
０５

±０
.０
０

０.
２４

±０
.０
１

０.
３３

±０
.０
１

５２７７　 １８ 期 　 　 　 李俊芳　 等:迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制 　
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表
８　

延
庆
野
鸭
湖
麋
鹿
引
入
前

(２
０２

０.
６—

２０
２１

.５
)后

(２
０２

１.
６—

２０
２２

.５
)区

系
植
被
生
产
力
变
化
情
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
８　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅｓ

ｉｎ
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图 ４　 ２０２１.６—２０２２.６ 延庆野鸭湖麋鹿引入活动情况

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｕ ｄｅｅｒ ｉｎ Ｙｅｙａ Ｌａｋｅꎬ Ｙａｎｑｉｎｇꎬ ２０２１.６—２０２２.６

(５４.３％)、莎草科(１８.６％)和香蒲科(１６.６％)ꎮ
３.５　 麋鹿迁入后引入区植物区系分化强度分析

种数 /属数、种数 /科数、属数 /科数的比值是对植物区系分化强度的反映[２ ０]ꎮ 其值低则寡种属多ꎬ区系植

被较稳定和残遗性强ꎻ其值高ꎬ则多种属比例ꎬ反映区系的物种分化强烈ꎮ 表 ９ 可以看出ꎬ引入麋鹿可造成试

验区域植物区系分化强度有所变化ꎬ因本文数据基于麋鹿引入 １ 年后的基础数据ꎬ经统计学分析ꎬ并未表现出

差异ꎬ本研究还将持续追踪野鸭湖麋鹿引入区域的植被分化情况ꎬ以期未来得出更加可靠与合理的结论ꎮ

表 ９　 麋鹿引入前后ꎬ引入区植被区系分化强度(种 / 属、属 / 科、种 / 科)

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｌｕ ｄｅｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

分化指标
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３ 月
Ｍａｒｃｈ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

１１ 月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

引入前种 / 属
Ｓｐｅｃｉｅｓ / ｇｅｎｕｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.０８ １.１４ １.１４ １.１４ １.１４ １.１４ １.１５ １.１３ １.００

引入后种 / 属
Ｓｐｅｃｉｅｓ / ｇｅｎｕｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.０８ １.１６ １.１７ １.１７ １.１７ １.１７ １.１７ １.１７ １.００

引入前属 / 科
ｇｅｎｕｓ / ｆａｍｉｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.７１ １.９１ ２.２４ ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１２ １.８４ １.８０

引入后属 / 科
ｇｅｎｕｓ / ｆａｍｉｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.６３ ２.０４ ２.３２ ２.２８ ２.２４ ２.２４ ２.２１ １.９３ １.８０

引入前种 / 科
ｓｐｅｃｉｅｓ / ｆａｍｉｌｙ ｂｅｆｏｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.８６ ２.１７ ２.５６ ２.４６ ２.４６ ２.４６ ２.４２ ２.０８ １.８０

引入后种 / 科
ｓｐｅｃｉｅｓ / ｆａｍｉｌｙ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １.７５ ２.３８ ２.７１ ２.６６ ２.６２ ２.６２ ２.５９ ２.２６ １.８０

３.６　 麋鹿迁入后引入区湿地多样性保护价值评估

从野生植物的濒危性、特有性和保护等级等方面开展引入区 ２０１９ 和 ２０２１ 年野生植物多样性保护价值评

价ꎬ按照表 １０ 进行分级赋值ꎬ评价方法参考 ＬＹ / Ｔ２６４９—２０１６ꎮ 结果表明ꎬ麋鹿引入前区域的植物多样性保护

价值指数为 ８.２５ꎻ麋鹿引入后区域的植物多样性保护价值指数为 ９.０６ꎬ有所提升ꎮ

７２７７　 １８ 期 　 　 　 李俊芳　 等:迁地麋鹿对野鸭湖植被的保护性生物控制 　
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表 １０　 野生植物的保护重要性评价指标分级赋值标准

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｌａｎｔｓ

评估指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

分级赋值 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

８ ４ ２ １

濒危性 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ 极危 濒危 易危 近危和无危

特有性 Ｅｎｄｅｍｉｓｍ 植物地区特有 植物亚区特有 中国特有 非中国特有

保护等级 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 国家一级保护或特殊保护 国家二级保护 地方重点保护 其他

　 　 野生植物的濒危性根据«中国生物多样性红色名录—高等植物卷»中不同等级予以分级并赋值ꎬ如等ꎻ未评估和数据缺乏等按照无危 ＬＣ 赋

分ꎻ植物地区和植被亚区的划分依据中国植物区系分区ꎮ 特殊保护野生植物是指国家开展的特殊保护工程中包括的野生植物ꎬ比如极小种群野

生植物拯救保护工程ꎻ评价内容仅包括本土物种

４　 讨论

４.１　 麋鹿引入对植被面积变化的影响

麋鹿引入后ꎬ主要通过取食和踩踏活动[１４—１５]导致了区域芦苇的大量减少ꎬ麋鹿活动有效控制了芦苇和香

蒲的过度扩张ꎮ 麋鹿引入 １ 年后导致香蒲(下降 ３０.８６％)和芦苇(下降 ２.５０％)总面积下降了 ２１.９６％ꎬ但其减

少仍然在一个可控范围内ꎬ使麋鹿引入区形成了仍以芦苇和香蒲为主且更为多样的湿地环境ꎮ 引入区在麋鹿

的调控下逐渐改变了滩涂和水域等湿地景观ꎬ部分区域植被低矮或者无植被ꎮ 在水分条件较差的边缘区域由

于麋鹿频繁活动ꎬ出现了裸地生态系统[２８]ꎬ但面积较小ꎮ 在麋鹿引入后前两个月麋鹿频繁活动和影响的区域

在逐渐扩大[１５]ꎬ并在随后保持相对稳定的状态[２９]ꎮ
总之ꎬ麋鹿引入[１４]的影响局限在引入区范围内ꎬ且其影响是正向的ꎬ并未导致芦苇和香蒲生态区系性质

的改变ꎮ 麋鹿引入发挥了对示范区内湿地植被面积调控的作用[３０]ꎬ为区内其他植被提供了生存空间ꎮ
４.２　 麋鹿引入对植被多样性的影响

麋鹿引入前评估区共记录到野生植物 ６４ 种ꎬ隶属于 ２７ 科 ５６ 属ꎮ 植物种类组成以原生湿地植物为

主[１８]ꎬ没有外来入侵植物和有毒有害植物[３１]ꎬ在路边分布有国家 Ⅱ 级保护植物野生大豆ꎬ但是种群数量较

小ꎬ莲群落以单优势种组成为主ꎬ在积水较深的区域形成大面积群落ꎻ另外还有芦苇、香蒲、野艾蒿、扁杆荆三

棱、山杏、紫苜蓿、大刺儿菜、三棱水葱、牛鞭草、黄花蒿、苦苣菜、车前、狼尾草、千屈菜、乳苣、稗、旋覆花、荻、胡
枝子、野大豆、狗尾草、毛连菜、翅果菊、苍耳、草木樨、圆叶牵牛、柳树苗、鬼针草等ꎮ

麋鹿引入后该区域共记录到野生植物 ７６ 种ꎬ隶属于 ２９ 科 ６４ 属ꎬ相比引入前植物种类数量略微上升ꎬ可
能与调查时间、麋鹿干扰等多种因素有关ꎮ 麋鹿引入后芦苇和香蒲湿地植被内形成开阔滩涂ꎬ为一些植物生

长提供了空间[３２]ꎬ同时也便于其他动物的栖息生活[３３]ꎮ 新记录到的植物主要包括钻叶紫菀、泥胡菜、水蓼、
长芒稗、小茨藻、三棱水葱、黄花狸藻、薄荷等湿生和水生植物ꎮ

４ 只麋鹿取食过程的踩踏活动促进芦苇和香蒲区系植物多样性的提高ꎬ其 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数分

别由 １.１１±０.１８ 和 ０.８０±０.３１ 明显上升为 １.４５±０.２０ 和 １.３８±０.２２ꎻ植物多样性的升高同时导致了其 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数的显著降低ꎬ以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的显著升高ꎮ 麋鹿引入明显改变了区内植物群落结构组

成[３４]ꎬ麋鹿取食行为显著改变了芦苇群落的地上生物量ꎬ麋鹿取食芦苇群落的地上生物量ꎬ由对照组的

４００１.２８±３２９.６８ ｇ / ｍ２显著下降为 ７３３.０１±４１.６５ ｇ / ｍ２ꎮ 此外ꎬ麋鹿取食和活动[１５] 对香蒲群落的影响有很大的

差异ꎬ麋鹿活动导致了大量香蒲倒伏ꎬ这些区域几乎没有植物生长ꎬ地上生物量在 ０—１５ ｇ / ｍ２左右ꎮ
综上所述ꎬ引入区的湿地植被景观多样性指数进一步提升ꎬ早期提升比较明显ꎮ 麋鹿引入带来的粪

便[１６]ꎬ为无脊椎动物提供宝贵资源ꎻ同时裸地和滩涂的出现ꎬ改变了局部土壤温度ꎬ增加了区内昆虫、土壤动

物、鸟类等生物多样性ꎬ并提升了湿地的保护价值ꎮ
４.３　 保护性放牧的局限

保护性放牧在正确的时间、以正确的密度使用正确的物种ꎬ利用保护性生态消除的方法ꎬ通过引入草食动

８２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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物的践踏和干扰ꎬ消除过度扩张的脆弱植被ꎬ营造平衡新气候与裸露土地吸热改善土壤动物的栖息环境[３ꎬ４]ꎻ
同时增加的粪便[１６]成了某些无脊椎动物的宝贵资源[３]ꎬ对生态位与生物多样性的增加ꎬ及蝴蝶、蜜蜂、蝙蝠和

鸟类等造成连锁反应[５]ꎻ注意栖息地的类型、管理的目的以及选择合适的放牧时间ꎬ如在生产力较高、排水良

好的土壤ꎬ在夏季放牧可能更可取[６]ꎻ为栖息地类型选择正确的放养密度水平[７]ꎮ 应用保护放牧现在是一种

广泛使用的管理方法ꎬ许多保护机构经常使用放牧者来改善和管理生物多样性场所[８]ꎮ 近年来在保护性放

牧方面的研究取得了进展ꎬ使这种管理方式得到了进一步的磨练ꎬ提高了其有效性ꎬ并为生物多样性带来了更

大的胜利ꎮ
使用食草动物来自然保护地在国外很普遍[７]ꎮ 景观保护与“基底”物种保护ꎬ两者并不冲突ꎬ可齐头并

进ꎮ 栖息地内食草动物的生态平衡受到天敌的控制ꎬ使植物物种能够随着草食动物在景观中的移动而繁衍生

息ꎮ 随着人类对自然界影响的增加ꎬ湿地景观内的草食动物和天敌逐渐被驱逐和替代ꎮ 这些变化导致个别优

势物种的过度扩张和草地贫瘠的问题ꎬ以及林地生物多样性的减少[３５]ꎬ最终导致栖息地功能和物种多样性的

下降[５]ꎮ
应用保护放牧现在是一种广泛使用的管理方法ꎬ许多保护机构经常使用放牧者来改善和管理生物多样

性ꎮ 例如ꎬ柴郡野生动物信托基金依托英国最大的本土品种长角牛群和 ３００ 多只绵羊ꎬ管理着整个赫布里底

群岛西北部的野生动物遗址ꎬ包括 ２２ 个自然保护区在内的 ５００ 多公顷草地ꎬ为草坪所有者节省大量的维护成

本ꎮ 牛的低强度放牧使单一草场转向草本植物马郁兰、百里香、野豌豆和稀有兰花等植物共存ꎬ并为蝴蝶和甲

虫等动植物创造了丰富的栖息环境ꎮ 虽然保护性放牧方面取得了一些进展ꎬ但这种管理方式仍有其局限性ꎬ
今后仍需加大研究力度ꎬ以便更好的造福生态环境ꎮ

５　 小结

从项目的实施可以看出:通过引入 ４ 只麋鹿ꎬ对野鸭湖保护区的湿地植被产生了一定影响ꎬ有效控制了芦

苇和香蒲植被过度扩张ꎬ逐渐形成了部分滩涂和水域等湿地景观ꎬ提升了生态系统多样性及其保护价值ꎮ 麋

鹿引入为水鸟提供了更适宜的生境ꎬ增加了鸟类数量ꎬ提升了麋鹿活动区内鸟类多样性及其保护价值ꎻ麋鹿引

入野鸭湖湿地的各类风险可控ꎮ 因此ꎬ引入麋鹿是野鸭湖湿地生物多样性保护和生态环境改善的较好方案ꎮ
但本研究监测周期较短ꎬ后续影响有待进一步研究ꎮ
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