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高原鼠兔和刈割扰动对高寒草甸植物群落和土壤特征
的影响

苏晓雪１，李希来１，∗，孙华方２，宋梓涵１，李杰霞３，张　 静１

１ 青海大学农牧学院，西宁　 ８１００１６

２ 青海民族大学生态环境与资源学院，西宁　 ８１０００７

３ 中国科学院西北高原生物研究所高原生物适应与进化重点实验室，西宁　 ８１０００８

摘要：受过度放牧和高原鼠兔暴发的双重扰动影响，青藏高原高寒草甸植物群落和土壤特征发生显著变化。 以青海省河南蒙古

族自治县克其河滩高寒草甸为研究对象，通过连续 ５ 年的控制试验，分析不同刈割强度和高原鼠兔密度处理对高寒草甸植被群

落和土壤性质的影响。 研究结果表明：（１）刈割和高原鼠兔两种处理干扰及交互作用显著影响植被高度和盖度（Ｐ＜０．０５），随着

年份的增加，植被群落盖度显著下降；不同年份间植被盖度，地上生物量，禾本科、莎草科、豆科、杂类草功能群重要值，植被群落

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、物种均匀度指数和物种丰富度指数存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 （２）随着年份与刈割强度的

增加，土壤全氮、全磷表现为先增加后减少的趋势。 年份、刈割强度及其之间的交互作用对土壤温度有显著影响（Ｐ＜０．０５），重
度刈割处理使得土壤温度显著提高（Ｐ＜０．０５）。 不同刈割强度和鼠兔密度影响下年份、刈割强度及其交互作用对草地全氮和全

磷有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 高原鼠兔数量的增加显著降低了土壤 ｐＨ，高密度干扰下较无鼠兔干扰 ｐＨ 下降了０．２３，鼠兔密度对

土壤全氮和全磷含量没有显著影响。 中度刈割有利于退化高寒草甸植被和土壤的恢复，因此，通过控制放牧强度和高原鼠兔密

度，正确识别草地放牧强度和鼠兔种群密度生态阈值，进行草地的合理管控，有利于草地畜牧业的持续高质量发展。
关键词：高寒草甸；刈割；高原鼠兔；干扰；植物群落；土壤特征
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青藏高原人类活动如家畜放牧强度的增加，导致生态环境退化［１—３］。 家畜的放牧不同于野生有蹄类动

物，家畜对高寒草甸的放牧利用相对集中［４］。 过度放牧的家畜群落已经对高寒草甸的土壤和水文产生了负

面影响，放牧使草甸迅速退化，地表植被覆盖和高度降低，牲畜不喜食的植物种类增加［５—６］。 低矮稀疏的植被

环境有利于高原鼠兔的生存，提高了高原鼠兔种群扩大的速率［７］。 高原鼠兔食谱包括 ２７ 种草本植物，且其取

食有选择性，主要喜食双子叶植物，植物资源稀缺时也会采食铺散亚菊（Ａｊａｎｉａ ｋｈａｒｔｅｎｓｉｓ）和弱小火绒草

（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）等杂类草植物［８—９］，这些双子叶植物与单子叶植物相比，其营养更为丰富。 当栖息地

食物资源匮乏时，高原鼠兔会通过增加进食单子叶植物的比例来满足生存活动所需的能量［１０］。 在适宜的鼠

兔密度范围内，高原鼠兔活动可促进土壤养分循环、改善土壤通透性，保持水土、提高土壤质量，促进高寒草甸

植被生长，对优化植物群落结构，提高植物物种多样性，有着积极的影响［１１］。 但在高密度暴发下，过量的鼠兔

觅食和栖息行为会导致生境破碎化，减少高寒草甸可食牧草的比例，增加水土流失风险，降低土壤养分含

量［１２］。 同时，高原鼠兔挖掘活动形成的土丘和秃斑会形成严重退化的天然草地，其危害面积占草地鼠类危害

面积约 ７０％，可导致高寒草甸沙化和形成黑土滩退化草地，明显降低草地生产力［１３—１５］。 此外，高原鼠兔跑道

也是导致高寒草甸退化斑块扩大的原因之一，高原鼠兔跑道会加速高寒草甸退化斑块的连通［１６］，将小面积的

退化斑块连接成大斑块，加剧了退化速度和恢复难度。 高原鼠兔数量激增直接导致采食频率和挖掘等活动频

繁发生，加速了高寒草甸退化。 目前，我们对于不同放牧强度影响下高原鼠兔活动在高寒草甸退化过程中的

关键生态作用研究不足。 本研究以不同强度刈割处理和鼠兔密度为扰动因素，分析高寒草甸植物群落组分、
植物生物量、植物多样性等变化，探讨（１）合理的高寒鼠兔活动扰动能否提高高寒草甸植物多样性，优化高寒

草甸植物群落结构，增加土壤养分；（２）高原鼠兔种群密度过高是否会造成草地植被和土壤的退化；（３）通过

观测刈割强度和高原鼠兔密度两种处理干扰下草地植物群落和土壤特征的变化，探讨家畜和啮齿动物的互作

机制。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青海省黄南州河南蒙古族自治县克其河滩的河漫滩地（东经 １０１°４７′，北纬 ３４°４４′），平均海

拔 ３７５８ ｍ （图 １）。 该研究区广泛分布中度退化高寒草甸，呈现斑块化退化。 植被群落总盖度在 ８０％以下，秃
斑块面积占比大于 ２０％以上，主要由矮生嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草

（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）、细叶亚菊（Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等组成。
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图 １　 研究区域地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计

本研究样地设置如图 ２ 所示， ２０１８ 年 ８ 月设置围栏对研究区域进行围封，采用双因素（高原鼠兔密度和

刈割强度）三水平随机区组试验［１７］，试验区控制水平如表 ２。 在研究区域中设立 ２７ 个 ２５ ｍ×３０ ｍ 的试验小

区，９ 种处理，各处理重复 ３ 次。 为了防止高原鼠兔和其他食草动物等进入试验地，定制 ５０ ｃｍ 的钢丝网围栏

（钢丝网格大小为 ２．５ ｃｍ×２．５ ｃｍ）将地下部分封闭起来，地上部分则用高 ５０ ｃｍ 镀锌铁皮围建。 根据试验设

计（表 １）使用本田 ＨＪ２０⁃Ｚ 型脉冲割草机进行刈割，并将割下的草移出试验区；鼠兔密度控制区，每年 ８ 月份

进行数量清查并捕捉周边健康鼠兔投放，无鼠兔区使用 Ｃ 型肉毒素灭除高原鼠兔；定期检查维修防鼠围栏，
确保试验效果。

图 ２　 样地小区设置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图中 Ａ：无刈割无高原鼠兔；Ｂ：无刈割，７ 只高原鼠兔；Ｃ：无刈割，１４ 只高原鼠兔；Ｄ：中等刈割无高原鼠兔；Ｅ：中等刈割，７ 只高原鼠兔；Ｆ：中

等刈割，１４ 只高原鼠兔；Ｇ：重度刈割无高原鼠兔；Ｈ：重度刈割，７ 只高原鼠兔；Ｉ：重度刈割，１４ 只高原鼠兔
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表 １　 试验区控制水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

高原鼠兔密度控制区 Ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ 刈割控制区 Ｍｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

控制水平
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｅｖｅｌ

鼠兔只数
Ｑｕａｎｔｉｔｙ

刈割程度
Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

留茬高度 ／ ｃｍ
Ｓｔｕｂｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ

高 Ｈｉｇｈ １４ １００％ ２

中 Ｍｉｄｄｌｅ ７ ５０％ １２

无 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ０ ０ 植物正常高度

１．３　 样品采集

２０１８—２０２２ 年每年 ８ 月，调查植物群落物种组成，样方面积为 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，每个试验小区重复 ８ 次样方

调查，记录群落物种种群特征（高度、多度、盖度）。 同时记录样方中出现的物种多度。 对于样方内的单个物

种，随机选取 ５ 株对其自然高度进行测量，并计算平均值，作为该物种的高度。 记录物种数量即丰富度

（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ，Ｒ）。 用目测法测定样方的总盖度和各物种分盖度。 以上数据用来计算各功能群（包括禾本科、莎
草科、菊科、豆科、杂类草）的高度、盖度、重要值和物种多样性。 调查完成后，将样方内群落地上部分齐地面

剪下，带回实验室置于 ６５ ℃的烘箱烘干 ４８ ｈ 至恒重，得到植被地上生物量。 在每个试验小区中采用美国

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司生产的时域反射 ＴＤＲ ３５０ 土壤水分、温度、电导仪在原样点测定 ０—３０ ｃｍ 土壤水分，重复 ３ 次。
挖取 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 重量相当的土样并混合，带回实验室，进行土壤全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＴＮ）、全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）测定。 使用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮，碱解⁃钼锑抗比色法测定土壤

全磷［１８］。
１．４　 数据处理

整理数据并采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０．０ 分析多因素单变量方差，并利用 Ｒ 语言 ｇｇｐｌｏｔ２、ｇｇｃｏｒ 与 ｄｐｌｙｒ 软件、
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 作图。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）及物种优势

度（Ｄｉ）计算公式如下：

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ

Ｈ ＝ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ

Ｅ ＝ Ｈ ／ Ｈｍａｘ

Ｄｉ ＝ Ｈ′ ＋ Ｄ′ ＋ Ｃ′( ) ／ ３
其中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数占群落中总个体数的比例，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有物种个体数总

和。 Ｈｍａｘ为最大的物种多样性指数，Ｓ 为群落中的所有物种总个体数。 Ｈ′、Ｄ′、Ｃ′分别为相对高度、相对多度和

相对盖度。

２　 结果与分析

２．１　 两种扰动处理对植被群落特征的影响

根据 ２０１８—２０２２ 年两种处理扰动下的植被盖度、高度、地上生物量的变化情况，发现刈割强度、鼠兔密度

及它们的交互作用对植被高度有极显著影响（Ｐ＜０．０１，表 ２，图 ３）。 其中，无刈割处理下的植被高度比中度和

重度刈割处理下的植被高度分别高 １．０８ 倍和 ０．９２ 倍。 无鼠兔情况下的植被高度显著高于 ７ 只和 １４ 只鼠兔

下的植被高度，分别高 ０．４８ 倍、０．４４ 倍。 随着处理年限的增加，植被盖度下降，２０２２ 年的植被盖度显著低于前

４ 年。 ２０２１ 年地上生物量较前 ３ 年显著增加（Ｐ＜０．０１），分别增加了 ６３．８７％、５９．９０％、３７．４２％。 中度和重度刈

割处理显著降低了植被地上生物量（Ｐ＜０．０１），分别减少了 ２６．９１％和 ３２．２９％。
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表 ２　 刈割强度和鼠兔密度对植被高度、盖度、地上生物量的单变量多因素方差分析（Ｆ⁃值）结果（Ｐ＝ ０．０５）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ，

ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ－ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （Ｐ＝ ０．０５）

变异来源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ

Ｆ 值

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

年 Ｙｅａｒ （Ｙ） ３ ２．４１２ ９．６３５∗∗ ８．０６７∗∗

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｍ） ２ １８．８６３∗∗ ６．１１４∗∗ ８．４１８∗∗

鼠兔密度 Ｐｉｋａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ） ２ ５．３７７∗∗ ９．２６８∗∗ ０．３９５

年份×刈割强度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｍ ６ １．９９９ １．５８７ ０．５２０

年份×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｐ ６ ０．７５７ １．２９８ １．６１９

刈割强度×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ ａｎｄ Ｐ ４ ６．３００∗∗ ４．９３７∗∗ ０．６６９

年份×刈割强度×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ， Ｍ ａｎｄ Ｐ １２ ０．９４９ ０．７６５ ０．８３２

　 　 表中∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ３　 刈割强度和鼠兔密度对植被盖度－高度－地上生物量的影响（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ， ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．２　 两种扰动处理对植被群落功能群重要值的影响

连续 ５ 年两种扰动处理对禾本科、莎草科、豆科和杂类草功能群重要值有显著影响（Ｐ＜０．０５） （表 ３、图
４），而对菊科植物重要值影响不显著。 年份、刈割强度、鼠兔密度对禾本科重要值有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 其

中，２０２１ 年禾本科重要值显著大于 ２０１８ 年、２０１９ 年和 ２０２０ 年，无刈割处理下的禾本科重要值显著大于中度

和重度刈割处理下的，无鼠兔情况下禾本科重要值显著大于 ７ 只鼠兔干扰后的禾本科重要值。 年份、刈割强
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度、年份和鼠兔密度、年份和刈割强度对莎草科重要值有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 其中，２０１９ 年、２０２０ 年和 ２０２１
年的莎草科重要值显著大于 ２０１８ 年，中度和重度刈割处理下的莎草科重要值显著大于无刈割处理。 豆科和

杂类草重要值只在年份间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 上述对比表明了两种扰动处理下刈割活动提高了莎草科

的重要值，降低了禾本科的重要值。

表 ３　 刈割强度和鼠兔密度对植被功能群重要值的单变量多因素方差分析（Ｆ⁃值）结果（Ｐ＝ ０．０５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｐ＝ ０．０５）

变异来源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ

Ｆ 值

禾本科
Ｇｒａｓｓｅｓ

莎草科
Ｓｅｄｇｅｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

杂类草
Ｆｏｒｂｓ

年 Ｙｅａｒ （Ｙ） ３ ６．７８７∗∗ ８．１６９∗∗ ２．０５５ ７．０７７∗∗ １７．８０６∗∗

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｍ） ２ ４．０９６∗ ３．７１９∗ １．８０７ １．５８６ ０．９３８

鼠兔密度 Ｐｉｋａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ） ２ ４．０８３∗ ０．２８６ ０．４６３ ０．５４４ １．３９５

年份×刈割强度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｍ ６ １．４６２ ２．６０２∗ ３．８７１∗∗ １．２９０ １．９９９

年份×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｐ ６ １．５５３ ２．４０２∗ ０．４４８ ０．７１９ １．０７８

刈割强度×鼠兔密度
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ ａｎｄ Ｐ ４ １．７４４ ０．８５８ １．３９９ １．８００ ２．３７７

年份×刈割强度×鼠兔密度
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ， Ｍ ａｎｄ Ｐ １２ ０．８３８ ０．９７２ １．１６５ １．７３６ ０．４２７

　 　 表中∗表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

图 ４　 刈割和高原鼠兔密度对植被群落功能群重要值的影响（平均值±标准偏差）
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．３　 两种扰动处理对植被群落多样性的影响

年份和刈割强度增加会显著降低植物多样性指数（Ｐ＜ ０． ０５）见表 ４ 和图 ５，２０２１ 年植被多样性指数

（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数、物种均匀度指数和物种丰富度指数）显著低于 ２０１８、２０１９、２０２０ 年（Ｐ＜
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０．０５）。 其中，２０２１ 年 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数较 ２０１８、２０１９、２０２０ 年分别降低 ０．１３６９、０．１２９９、０．１５６２，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指
数分别降低 ０．６００６、０．６４６５、０．６９６３，物种均匀度指数分别降低 ０．０４３３、０．０４１３、０．０５１２，物种丰富度指数分别降

低 ７．７３０８、８．１９６９、５．０８７３。 重度刈割处理下植被多样性指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和物种丰富

度指数）显著低于无刈割和中度刈割处理下植被多样性指数（Ｐ＜０．０５）。 其中，重度刈割下 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数较无

刈割和中度刈割分别降低 ０．０２５８、０．０２７９，物种丰富度指数分别降低 ０．０２５８、０．０２７９。 重度刈割下 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数较无刈割降低 ０．１５１３，鼠兔密度对植物多样性没有显著影响。

表 ４　 植被多样性的单变量多因素方差分析（Ｆ⁃值）结果（Ｐ＝ ０．０５）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ （Ｆ⁃ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｐ＝ ０．０５）

变异来源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ

Ｆ 值

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数

Ｈ

物种均匀
度指数

Ｅ

物种丰富
度指数

Ｒ

年 Ｙｅａｒ （Ｙ） ３ ４６．３７３∗∗ ４２．２７３∗∗ ４．０４８∗ ６０．５８３∗∗

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｍ） ２ ２．９３１∗∗ ３．１６３∗ １．７７６ ９．０４７∗∗

鼠兔密度 Ｐｉｋａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ） ２ １．７６２ ０．２８４ ０．７４７ ０．２６９

年份×刈割强度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｍ ６ ０．６６２ ０．５５７ ０．４７９ １．６２０

年份×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｐ ６ ０．７５６ １．０５９ １．４４５ ０．８１３

刈割强度×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ ａｎｄ Ｐ ４ ０．６４３ ０．５７２ ０．３８０ ０．３７０

年份×刈割强度×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ， Ｍ ａｎｄ Ｐ １２ ０．７５８ ０．７５９ ０．６０２ ０．１７３

　 　 表中∗表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

２．４　 两种扰动对土壤理化特性的影响

不同刈割强度和鼠兔密度处理下土壤全氮、全磷含量多因素方差分析结果（表 ５、图 ６）表现为年份、刈割

强度及其交互作用对全氮和全磷有极显著影响（Ｐ＜０．０１），而年份和鼠兔密度对 ｐＨ 有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
随着年份的增加，全氮、ｐＨ 均为先增后减的趋势，全磷表现为先增后减再增的趋势，２０１８ 和 ２０１９ 的全磷显著

高于 ２０２０ 年和 ２０２１ 年。 随着刈割强度的增加，全氮、全磷表现为先增后减的趋势，中度刈割强度处理下全氮

显著高于无刈割和重度刈割处理下全氮，中度和重度刈割处理下全磷显著高于无刈割处理。 随着鼠兔数量的

增加，ｐＨ 下降，且鼠兔数量为 １４ 只的 ｐＨ 较无鼠兔处理显著下降了 ０．２３，鼠兔密度对土壤全氮和全磷含量没

有显著影响。 随着年份和刈割强度变化，土壤养分出现先增长后减小的规律。

表 ５　 土壤理化性质的单变量多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

变异来源
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ

Ｆ 值

土壤温度
Ｔ

土壤含水量
ＳＷＣ

电导率
ＥＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ ｐＨ

年 Ｙｅａｒ （Ｙ） ３ １２．０５９∗∗ ８．７９３∗∗ ２５．８７６∗∗ １７．７６３∗∗ ３５８．９６３∗∗ ４１．２６７∗∗

刈割强度 Ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｍ） ２ ８．８９７∗∗ １．２３ ０．６２３ ６．６７８∗∗ ３０．８０４∗∗ １．６９５

鼠兔密度 Ｐｉｋａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ （Ｐ） ２ １．３６６ ０．５２７ １．３４４ １．６２３ ０．４４７ ４．５７９∗

年份×刈割强度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｍ ６ ２．３１４∗ ０．９２ １．７８６ ６．９１４∗∗ ２８．０２１∗∗ ０．４９７

年份×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ａｎｄ Ｐ ６ ０．９８３ １．０６ ０．８５１ ０．３６ ０．６５ ０．１４３

刈割强度×鼠兔密度 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ ａｎｄ Ｐ ４ １．１５２ ０．６２９ ０．６８１ ０．２９２ ０．３３ ４．６４８

年份×刈割强度×鼠兔密度
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ， Ｍ ａｎｄ Ｐ １２ ０．８７ ０．３９２ １．０３ １．２９１ ０．８７３ ０．１５８

　 　 表中∗表示 ０．０１＜Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１
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图 ５　 刈割强度和鼠兔密度植被群落多样性的影响（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｗｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｉｋａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

３　 讨论

３．１　 两种扰动对植被群落特征的影响

　 　 草地生态系统中草食动物间相互影响能够改变植物种间的竞争关系，进而改变植物群落的组成、结构

等［１９］。 连续试验 ５ 年后发现，刈割强度和高原鼠兔密度以及它们的交互作用显著影响高原鼠兔栖息地植被

高度、盖度和生物量，并对高原鼠兔栖息地植被特征产生负面影响。 无鼠兔和无刈割处理植被高度显著大于

高原鼠兔干扰和刈割情况下的高寒草甸的植被高度。 刈割强度和鼠兔密度两种扰动及之间的交互作用显著

影响栖息地植被高度和盖度，随着年份的增加，植被群落盖度会显著下降。 刈割强度和高原鼠兔干扰对高寒

草甸植被高度和盖度的影响与目前大多数放牧强度和鼠兔密度对高寒草甸影响的研究结果比较相似［２０］。 而

植被地上生物量在不同年份和不同刈割强度间存在显著差异，刈割处理会显著降低高寒草甸植被群落的生物

量，２０２１ 年植被生物量显著大于其它 ３ 年，而鼠兔密度对生物量没有显著影响，说明草地生产力下降的主要

驱动力是人类过度放牧。 刈割强度和鼠兔密度两种扰动及之间的交互作用显著影响栖息地植被高度和盖度，
随着年份的增加，植被群落盖度会显著下降。

植物功能群是具有一定功能特征的植物物种组合，是研究植物对干扰反应较为迅速的组织层次，也是植

物随环境因子变化的基本单元［２２—２３］。 针对干扰后的生存环境，植物一般通过功能类群重组以适应异质生

境［２１］。 本研究发现不同年份间禾本科、莎草科、豆科和杂类草功能群重要值存在显著差异，禾本科和莎草科
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图 ６　 两种扰动因素对土壤理化特性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

重要值随着时间的增加而增加，而杂类草重要值显著下降。 刈割会显著降低禾本科功能群的重要值，也会显

著增加莎草科功能群的重要值，且中密度高原鼠兔干扰会显著降低禾本科功能群重要值。 其次，高原鼠兔和

刈割强度的共同作用提高了莎草科的盖度，增加了莎草科在群落中的重要值，莎草科植物优势度在干扰作用

下表现为增强。 一般情况下，与其它类型植被功能群相比禾草类植物植株高度总体较高，处于草地群落的上

层［２４］，因此在进行刈割时，禾本科功能群更易受到限制，向低矮化方向发展，生长状况较差［２５］，导致该功能群

重要值下降。 莎草科植物耐牧性更强，植株自身相对低矮，且具有较强的克隆分蘖能力，莎草科优势度的进一

步提高会形成更紧密的草毡层，所以在一定程度上增加了自身的放牧抵抗力［２６—２７］，因此在刈割处理下能够生

长良好。 同时，刈割去除了大量植被和凋落物，为莎草科植物提供了更多的生存空间和资源，进一步促进了莎

草科植物的自身生长。 但刈割处理带走了大量群落上层的植被种子，不利于草地物种多样性的维持。 姚喜喜

等［２８］研究结果表明植物多样性主要取决于放牧强度，过度放牧可能会导致高寒草甸生物多样性的丧失和草

地的退化。 此外，植物功能群重要值还受其自身特性以及功能群间的相互影响。 植物功能群的可塑性变化，
直接反映了植物群落对刈割和高原鼠兔干扰的适应性。 不同的功能群组合对应着不同的生态学现象，进而形

成两种干扰下的不同生态对策［２９—３０］。
３．２　 两种扰动处理对草地土壤性质的影响

刈割强度和鼠兔密度两种扰动因素均影响土壤结构，其状态为动态变化过程。 刈割强度和鼠兔密度两种

扰动下栖息地土壤的物理、化学性质呈现动态变化。 随着年份与刈割强度的增加，全氮、全磷表现为先增加后

减少的趋势。 年份、刈割强度及它们的交互作用对土壤温度和土壤含水量有显著影响［３１—３３］。 本研究表明，重
度刈割处理显著增加了土壤温度，较无刈割处理和中度刈割处理分别增加 ３．１５℃和 ３．９６℃。 但 ２０２０、２０２１ 和

２０２２ 年的土壤含水量显著低于 ２０１８ 年和 ２０１９ 年。 刈割导致植被高度显著降低，不能够形成草地遮阴环境。
随着刈割程度的增加，植被高度显著降低，形成的阴影面积减小，地面直射阳光增加，故土壤温度随之增高，同

７９１０１　 ２２ 期 　 　 　 苏晓雪　 等：高原鼠兔和刈割扰动对高寒草甸植物群落和土壤特征的影响 　
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时水分蒸发也导致土壤含水量降低。 土壤化学性质随着年份和刈割强度出现先增长，后减小的规律。 年份、
刈割强度及它们的交互作用对全氮和全磷有极显著影响，而年份和鼠兔密度对 ｐＨ 有显著影响。 随着刈割强

度、年份的增加，全氮、全磷表现为先增后减的趋势，中度刈割强度处理下全氮显著高于无刈割和重度刈割处

理下全氮，中度和重度刈割处理下全磷显著高于无刈割处理。 随着鼠兔数量的增加，ｐＨ 下降，且鼠兔数量为

１４ 只的 ｐＨ 较无鼠兔情况，显著下降了 ０．２３，鼠兔密度对土壤全氮和全磷含量没有显著影响。 主要原因是刈

割的干扰先促进了土壤养分的循环，植物养分首先回到土壤中，增加土壤全氮、全磷含量，随着刈割强度增加，
刈割活动成为了掠夺性活动，将养分提取到系统之外，全氮、全磷随之减少。

４　 结论

（１）刈割强度和高原鼠兔密度两种扰动因素显著影响植被高度和盖度，随着年份的增加，植被群落盖度

会显著下降。 控制刈割强度和高原鼠兔的干扰可显著增加植物物种多样性，提高草地生产力、盖度和高度。
（２）重度刈割干扰下土壤温度升高，地表蒸发加强土壤含水量降低，高原鼠兔干扰活动增强，高密度鼠兔干扰

下土壤 ｐＨ 显著下降。 （３）中度刈割干扰下土壤全氮、全磷显著高于其他处理，说明中度刈割可以促进草地土

壤养分积累。 中度刈割可有利于促进高寒草甸植被和土壤的正向演替。
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