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    高原鼠兔（Ochotona curzomae）广布于高寒草甸

地区，是江河源区小型哺乳动物优势种之一【1]。鼠

兔的挖掘活动能够改变生物量和影响土壤结构和

变化过程，因此鼠类活动对草地土壤的影响是草地

生态学者关注的问题‘2‘引。在青藏高原，鼠兔一土

壤一植物形成了一个综合的草地生态系统，一直以

来是生态学界研究的焦点。土壤最本质的特征是

具有肥力，而土壤养分是组成肥力的重要因素之

一。同时土壤营养元素的形成、分布以及其相对含

量等特征是生物功能发挥正常的保证。高原鼠兔

由于其食物生态位与家畜高度重叠，且在退化、弃

耕草地可长期保持较高的种群密度‘列，一般认为高

原鼠兔挖掘及觅食可改变微地形结构，导致水土流

失，加剧冰融[6J以及“黑土滩”的形成‘”，因此该物

种被视为青藏高原主要的有害生物[8-9]。然而，亦

有研究指出高原鼠兔挖掘活动可促进下层和表层

土壤混合，其地下网状洞道系统能增加土壤通透

性，提高土壤水分涵养水平，进而减少水土流失程

度，加快物质循环的速率‘IoJ。上述非一致性的结论

导致了对高原鼠兔在生态系统中作用认识的模糊

性以及种群管理的不确定性。本文拟通过分析高

原鼠兔洞穴密度对高寒草甸土壤理化特性的影响，

以期探讨高原鼠兔挖掘行为在草地中的作用，为进

一步确立适宜的鼠兔生态功能提供一定的科学

依据。

1  材料与方法

1.1 研究区概况

    试验地位于青海省果洛藏族自治州玛沁县大

武镇，地理坐标32031’一35 037' N，96054’一101051'

E，海拔 3 740—3 780 m。气候属典型高原大陆型气

候，年均温-3.9aC，≥5℃积温 850C，其中最冷月 1

月的平均气温为 - 12. 6C，最热月 7月的平均气温

为9.7℃，牧草生长季为 156 d，无绝对无霜期，全年

日照时间2 260 h，太阳辐射强，昼夜温差大。年降

水量513.2—542.9 mm，多集中在 6—9月，年蒸发

量为2 472 mm，雨热同季，有利于牧草生长。

    主要的土壤类型为高山草甸土，其表层有机质

及N、P、K储量丰富，潜在肥力高，营养物质多以有

机态存在，矿化过程微弱，养分有效率低‘II]。



    草地为已发生不同程度退化的嵩草草甸( Ko-

bresia meadow)，它与高寒草甸群落相联，其基本成

土过程是生草过程 ，并 以剖面上部植物根系絮结形

成致密草 皮为 其 主要 特 征。植 被组 成 以小 嵩 草

（Kobresi apygmaea）、矮嵩草（Kobresia humilis）、粗喙

苔 草 （Carex scabrirostris）、高山早 熟禾 （Poa alpin,a）、

紫羊茅( Festuca rubra)、细叶苔草 （Cayex tofibi）、露

蕊乌头 ( Aconitum  gymarLadrum)等 为主。以嵩草属

（Kobresia）植物为建群种的草地植被严重退化后已

被铁棒锤（Acon,itum pendulum）、鹅绒委陵菜 （Poten,-

扰如 anserma）、甘肃马先蒿（Pedicularis kansuen.sis）、

黄帚橐 吾 （Ligularia virgaurea）、细 叶亚 菊 （Ajania

tenuifolia）等代替。

    试验区鼠类主要以高原鼠兔 (Ochotona curzon,i-

ae)占绝对优势 ，偶有极少高原鼢鼠（Myospalax bai-

leyi）存在。

1.2  研究方法

1.2.1 野外调查及取样     于2006年 5月份采用

堵洞法进行 鼠类调查 。在实验区围栏 内禁 牧条件

下的嵩草草甸上选取10个50 mx50 m且立地条件
相近的样方，均为同一类型草地的不同演替阶段。
对每个样地进行堵洞填埋调查总洞口和有效洞口

以及由于高原鼠兔挖掘活动造成的次生裸露地面

积，第1天将所有鼠洞口计数作为总洞口数然后进
行填埋，后3天连续每天在12：00一14：00调查记录

被鼠兔抛开的新洞口并计数、然后重新填埋，每天
被鼠兔抛开的新洞口即为当天的有效洞口，最后确

定的每个样地有效鼠洞是连续3天的平均值‘121。
由于50 mx50 m样方比较大，且植被分布均匀性差

等特点，为了降低试验取样的系统误差，故将50 m
×50 m的样方沿中轴线均分为4个25 mx25 m的
小样方，共计40个鼠类调查样地。根据对高寒草甸

鼠类梯度的划分标准‘”3并结合地上植物群落等综
合条件选取5个典型的高原鼠兔不同洞穴密度梯

度，分别是 I，近似零密度；Ⅱ，低密度；Ⅲ，中密度；
Ⅳ，次高密度和V，高密度样地，进行样地资料调查
和收集，每个密度类别下均设5次重复（见表1）。

表l  高原鼠兔不同洞穴密度样地基本条件

注：表中数据为平均值 ±标准差。同列无相同字母，则差异显著(p<0.05)

1.2.2 土壤特性的测定    分别于牧草生长初期
（6月10日）和生长旺盛期（8月20日）在不同鼠洞

密度样地进行土壤特征参数的测定和取样。用烘

干法测定土壤含水量，用土壤坚实度仪（5 kg弹簧，
16 mm圆柱探头）测定土壤坚实度，用环刀法测土

壤容重，每个指标的测定均分为3层，每层10 cm，5
次重复。同时用曲管温度计测定土壤各层地温（深

度分别为5、10、15、20、25 cm）。同时在各样地内采

集深度为0 ~10 cm、10—20 cm、20—30 cm的土样，
经过预处理后分别进行养分的测定。其中有机质

用磷酸浴一重铬酸钾容量法；全氮用半微量开氏法；

速效氮用碱解扩散法；速效钾用NH。OAc浸提一火

焰光度法；pH采用电位法（水土比为2.5:1）‘̈]。

1.3  数据分析

    用DPS7. 05统计软件进行数据的基本处理和

图表制作；用SPSS10.0统计软件对不同鼠洞密度下

植物群落和土壤养分各参数进行 ANOVA分析，应

用新复极差法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同鼠洞密度下土壤含水量、容重、pH和地
    温的变化

    试验结果表明（表2），6月上旬和8月下旬土

壤含水量均表现为表层0 ~10 cm最高，然后随着土

壤深度增加逐渐减少。8月份各层土壤含水量均显

著高于6月份对应层的土壤含水量(p<0.01)，这
与8月份降雨增多，气候湿润有关系。随着洞穴密

度的增加，土壤含水量表现为先降低后增加再降低

的变化态势。不同密度样地中，近似零密度、低密



度和高密度样地土壤含水量相对较高，次高密度样

地含水量最低，这与样地植被状况及土壤条件密切

相关，次高密度样地分布区草甸为重度退化，植被
稀疏，土质疏松，截留水分能力差，蒸发量大。

表2 不同洞穴密度样地土壤含水量、容重、pH变化

注：表中数据为平均值 ±标准差。以同层为比较，同列有相同字母者，则差异不显著(p>0.05)

    土壤容重是单位体积下的土壤质量，其大小不
仅与土壤内部性状如质地、结构、土壤紧实度、有机
质含量有关，同时还受外部因素（如降水和生产活

动等）的影响。随着洞穴密度的增加，各样地间容
重变化并没有明显的规律性，但中密度和次高密度
样地一直保持最大值，这与植物群落组成及相应地
下根系分布密切相关；各个样地容重均随着土层深

度增加而逐渐增大，这与地下根系向地表聚集的趋
势一致；各个样地的各层土壤8月份的土壤容重均
高于6月份的土壤容重。

    高寒草甸土壤pH表现为弱碱性，由于8月份生
长旺盛，雨水充足，土壤相对肥沃，其pH小于6月份，
接近于中性或弱碱性，第一层(0 ~10 cm)甚至显弱酸

性，次高密度样地高于其他4个样地。土壤pH随洞
穴密度的变化在不同土层出现分歧。在 0一10 cm

层，高密度样地的pH显著小于其他样地；10—20 cm
层，6月份时高密度样地土壤pH显著小于其他样地，
但在8月份时却表现正好相反；20—30 cm层，8月份

土壤pH在各个样地间没有显著差异，而6月份时高
密度样地显著低于其他样地。这说明鼠类活动对土

壤pH的影响十分复杂，短期无规律可循。

    6月、8月地温变化见图1。测定时的大气温度

分别为26℃和28℃，8月20日的各层地温略高于6
月10日的地温，但差异不显著(p>0.05)。不同鼠
洞样地5、10、15 cm土层深度的地温均表现为随鼠
洞密度增加而先上升后下降的趋势，且各层地温符

合5 cm >10 cm >15 cm关系；20 cm土层深度地温
则随鼠洞密度增加而表现为先下降后上升趋势，次
高密度时地温最低；25 cm土层深度的地温各样地
间变化不大，变幅在2—4℃之间。不同鼠洞密度样

地在中等密度时地温基本保持最高，5 cm土层深度
地温超过了即时大气温度并达到30aC。
2.2  不同洞穴密度样地土壤养分特征

    从图2可知，随着洞穴密度的增大，无论是6月
上旬还是8月下旬，不同土壤层的有机质、全氮、速
效氮和速效钾从近似零密度样地到次高密度样地
均有不同程度的降低，在高密度样地有所抬升，8月

下旬土壤营养因子含量除速效钾而外均大于6月上
旬的含量。另外，随着鼠洞密度的增大，以有机质
变化最为明显，其次为全氮，速效钾和速效氮；各样

地不同深度土壤养分含量对鼠洞密度增加响应程
度依次为0 ~10 cm、10—20 cm、20—30 cm。方差分



图l  不同洞穴密度样地地温变化

图2 土壤营养因子养分含量对高原鼠兔洞穴密度的响应



析表明，无论是生长初期的6月上旬还是旺盛期的

8月下旬高原鼠兔洞穴密度对不同土壤层养分因子

有机质、全氮和速效钾的含量的影响均极显著(p<
0. 01)，但对速效氮含量的影响不显著（表3）。由于
研究地域高海拔气候寒冷等特点，土体有机质、有

机氮的净矿化作用以及氮素的微生物和非微生物
固定作用均较弱，使得氮素尤其是速效氮的含量较

低‘15。1叫。在高寒草甸植物生长季内，速效氮一直是

制约牧草发育和生长的因子，无论是6月初还是 8
月底速效氮一直比较匮乏，再加上试验地封育自然

休养生息，没有人为施肥，一直氮素贫瘠的土壤对

于鼠类活动的频度和密度反应就不敏感；而且各样
地均为不同退化演替阶段的草地，土壤性质的变化

总是滞后于地面植物的演替和变化，而且地下营养
体库容量大，且受到地面鼠类活动的影响是间接

的，因此研究不同鼠洞密度对土壤养分因子的影
响，在短时间内很难研究清楚各营养因子与鼠洞密

度（鼠类种群密度）之间的确切变化规律，有待连续
多年的深入研究。

表3 高原鼠兔洞穴密度对土壤各土层营养因子养分含量的影响

2.3 不同鼠洞密度与土壤营养因子养分含量之间

    的关系

    不同鼠洞密度和土壤各层营养因子养分含量

之间的关系满足简单的数学模型：y= axz+ bx+c。

式中，），代表土壤各营养因子的含量，算为洞穴密度，

a、b、c为常数，反映草地的土壤营养状况。

    6月上旬的草场，第三层(20～30 cm)的土壤营

养因子与不同鼠洞密度不具有二次函数回归关系，

这是由于草甸生长初期底层营养物质匮乏和积累

不够，对鼠洞密度递增反应不够敏感，严重滞后。8

月份草场的土壤各层和不同鼠洞密度均具有很好

的二次函数关系式。

    由建立的回归方程可知，土壤各营养因子养分

含量在样地鼠洞密度由近似零密度至低密度、中等

密度、次高密度升高的过程中降低，由次高密度到

高密度升高的过程中增高。从样地退化不同演替

阶段的角度很好地印证了该曲线态势，即从未退化

（近似零密度）一轻度退化（低密度、中等密度）一重

度退化（次高密度）一中度退化（高密度）的过程，而

土壤营养因子养分含量变化也与草地退化演替阶

段基本相吻合，次高密度样地各土层养分含量基本

保持最小。表层有机质含量(0—10 cm)与鼠洞密

度递增关系并不显著，这可能与高寒草甸第一层有

机质含量较丰富有关。土壤速效氮主要来源于有

机质的矿化，其含量受有机质本身 C/N、温度、湿度

等诸多因素的影响，易变性强，在小嵩草高寒草甸

中相对缺乏，对鼠洞密度的变化反应不够敏感‘J7J。

从放牧的角度来看‘16'181，增大放牧率，动物对植物

体的采食会更加频繁，而植物体对强放牧率胁迫具

有采食后进行营养繁殖或有性繁殖，速效氮的消耗

量超过有机氮的矿化供给量，导致速效氮的含量减

少，但随着放牧率的继续增大，植物体对强放牧胁

迫的调节作用减弱，有机氮的矿化供给量超过了速

效氮的消耗量。在高寒草甸生态系统中鼠类活动

要比人为放牧要复杂的多，它们不仅地上采食，而

且挖掘土壤进行地上地下物质和能量的循环，因此

鼠洞密度对各土壤因子养分含量的影响与植物的

根系、土壤动物和微生物之间的效应关系，尚需系

统、深入地进一步研究和探讨‘19-21。

3 结 论

    1)鼠类活动及其危害程度是草地退化和演替

的衍生物和信号，鼠类活动只是加剧了草地退化的

进程，鼠害并非草地退化的直接诱因。

    2)当有效洞口密度达到 512个 hrri -2时（中密

度），即高原鼠兔种群密度范围为：70—110只 hm以

时，土壤各因子含量逐渐衰减并接近于最低值，此

时鼠兔种群已到了必须加以防控的范围；当达到

864个 hm。2时（次高密度），高寒草甸土壤各养分含



量最低，土壤贫瘠 ，草地退化严重。

    3)不同鼠洞密度与土壤含水量 、容重、pH没有

直接的线性关系，随着 鼠洞密度 的增加，土壤含水

量表现为先降低后增加再降低的变化态势，鼠类活

动对土壤 pH的影响十分复杂，短期无规律可循。

    4)随着 鼠洞密度 的增 加，有机 质变化最 为明

显，其次为全氮，最后为速效钾和速效氮 ；从表层到

深层土壤养分对鼠洞密度响应剧烈程度逐渐降低。

不同时期草场各土壤层有机质、全氮、速效氮和速

效钾与洞穴密度基本可 以用二次回归关系（y= ax2

+bx +c）来表示。
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