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摘要：本研究以河南县高原鼠兔（Ochotona curzoniae，OC）干扰、高原鼢鼠（Eospalax fontanierii，EF）干扰及其共生

干扰研究区（OC+EF）下退化高寒草甸 3 个生态修复区为研究对象，通过测定生态修复区植物群落物种多样性和

土壤理化性质的变化，研究生态修复后高寒草甸植物群落特征和土壤理化性质对 OC，EF 以及 OC+EF 干扰的响

应，评估不同啮齿动物干扰模式下生态修复的成效，为避免草地二次退化提供理论指导。结果表明：OC+EF 的物

种丰富度和物种多样性显著优于 OC；EF 的植被总盖度与植物平均高度均较高，OC，EF，OC+EF 三种干扰研究区

的植被总盖度分别为 84. 33%，97. 33%，88. 56%，植物群落平均高度分别为 47. 70，168. 23，139. 47 cm，EF 的禾本

科、豆科、莎草科及其他杂类草的地上生物量均高于 OC 与 OC+EF，生态修复后 EF 牧草产量最高。EF 的土壤有

机碳（Soil organic carbon，SOC）含量显著高于其他干扰样地（P<0. 05）；OC，EF 和 OC+EF 的土壤速效磷（Avail⁃
able phosphorus，A-P）含量分别为 0. 053，0. 055 和 0. 035 mg·g-1。综合植物群落特征和土壤理化性质各项指标，

EF 下生态修复成效最为显著，OC+EF 次之，OC 最差并容易出现二次退化。因此，OC 下需要采取非传统生态修

复措施，比如增加免耕补播中镇压强度和覆盖无纺布等措施，将有利于提高其生态修复的治理成效。

关键词：修复成效评估；高寒草甸；生态修复；鼠害干扰；植物群落；土壤养分

中图分类号：S812    文献标识码：A    文章编号：1007-0435（2026）01-0191-12

Assessment of the Effectiveness of Alpine Meadow Ecological Restoration and 
the Responses of Plant Communities and Soil Characteristics to Different 

Rodent Disturbances

YUAN Ying1，2， LI Xi-lai1，2*， CHAI Yu1，2， ZHANG Jing2*， WU Xi2， ZHOU Yi-zhi1，2， GAO Pei1，2

（1. State Key Laboratory of Plateau Ecology and Agriculture， Qinghai University， Xining， Qinghai Province 810016， China；
2. College of Agriculture and Animal Husbandry，Qinghai University，Xining，Qinghai Province 810016，China）

Abstract：This paper researched the effects of disturbances of plateau pika （Ochotona curzoniae， OC）， plateau 
zokor （Eospalax fontanierii， EF）， and the symbiotic interference of plateau pika and plateau zokor （OC+EF） 
on plant and soil properties in three ecologically restored areas of formerly degraded alpine meadow in Henan 
County.  It investigated how alpine meadow plant community characteristics， as measured by the changes in 
plant community species diversity and soil physical and chemical properties in the ecologically restored areas， 
responded to the disturbances of OC， EF and OC+EF.  It also evaluated the effectiveness of ecological restora⁃
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tion in different disturbance patterns of rodents， and provided theoretical guidance to avoid secondary degrada⁃
tion.  The results show that species richness and species diversity in the OC+EF disturbed area are significantly 
higher than those in the OC disturbed area.  Total vegetation coverage and average plant height in the EF dis⁃
turbed area are relatively high.  Total vegetation coverage in the three externally disturbed areas of OC， EF， 
and OC+EF is 84. 33%， 97. 33% and 88. 56%， respectively.  The height of plant communities averages 
47. 70 cm， 168. 23 cm and 139. 47 cm， respectively， in the three treatments.  The aboveground biomass of Gra⁃
mineae， Leguminosae， Cyperaceae， and other miscellaneous herbs in EF is higher than that in OC and OC+
EF.  After ecological restoration， the forage yield of EF is the highest.  Its soil organic carbon content is signifi⁃
cantly higher than that of the other two disturbed areas （P<0. 05）.  The soil available phosphorus contents of 
OC， EF， and OC+EF are 0. 053 mg·g-1， 0. 055 mg·g-1 and 0. 035 mg·g-1， respectively.  Judging by the 
comprehensive indicators of plant community characteristics and soil physical and chemical properties studied， 
the ecological restoration effects in the EF disturbance is the most pronounced， followed by the OC+EF distur⁃
bance， while the effects under OC disturbance is the least tangible and likely attributable to secondary degrada⁃
tion.  Therefore， if disturbed by OC only， it is necessary to adopt non-traditional ecological restoration mea⁃
sures， such as increasing soil compactness during no-tillage reseeding and covering the sowed soil with non-
woven fabrics， both of which will be conducive to improving the effectiveness of ecological restoration.
Key words：Assessment of restoration effectiveness；Alpine meadow；Ecological restoration；Rodent distur⁃
bance；Plant community；Soil nutrients

青藏高原高寒草甸作为重要的生态屏障，正面

临着严峻的退化挑战。过度放牧和极端气候的变

化等因素导致其生态系统功能严重受损，突出表现

为植被破碎化、土壤退化和鼠害发生，高原鼠兔和

高原鼢鼠频繁暴发。鼠害发生加剧了土壤养分流

失、微生物多样性降低及生态系统多功能性下降，

对区域生态安全和畜牧业可持续发展构成重大威

胁［1-2］。针对退化高寒草甸的生态修复，国内外研究

证实免耕补播、围栏封育、减畜轮牧等技术措施在

提升植被生产力和恢复土壤养分方面具有显著成

效［3-5］。其中，返青期休牧措施可显著提高草地植被

的盖度和生物量［6］。乡土物种补播，如垂穗披碱草、

青海中华羊茅等，可以显著提高草地植被的盖度和

生物量。研究表明 ，补播后地上生物量增加了

55. 74%［7］。控鼠+补播等综合修复措施在重度退

化草地治理效果显著［8］。围栏封育结合施用有机

肥+微生物菌肥能够改善土壤肥力，促进植物生

长［9］。然而，由于高寒草地空间分布格局差异大，高

寒草地发育程度不均一，受气候变化、家畜放牧和

啮齿动物等因素影响程度也不一致，常常形成高原

鼠兔、高原鼢鼠、高原鼠兔+高原鼢鼠共生为主导

的 3 种典型鼠害发生区，导致高寒草地退化和植被

破碎化的不一致性。研究表明，高原鼠兔与高原鼢

鼠的干扰机制存在显著差异［10-11］。高原鼠兔的挖掘

行为破坏了草地草皮层，导致“黑土型”退化草地的

形成，出现大量裸地、土丘和洞口裸斑等干扰斑

块［12］。有研究表明高原鼠兔的活动对重度退化草

地的影响尤为显著，表现为土壤坚实度降低、植物

生物量减少、地上生物量干湿比增大、植物丰富度

指数增加等［13］。其洞穴和推出的土丘受水冲、风蚀

易造成土壤肥力损耗，土壤疏松，从而导致草群性

质、结构和生产力受到破坏［14-15］。高原鼠兔活动所

造成的裸斑呈现分形几何不规则分布，而高原鼢鼠

的斑块则呈规则几何圆形分布。高原鼠兔的干扰

斑块在演替过程中经历了土丘形成阶段、斑块连通

阶段和斑块扩散阶段，最终导致大面积退化斑块的

出现，强烈抑制植被恢复。相比之下，高原鼢鼠的

干扰斑块对退化草地的影响较小，因此在退化草地

治理中，控制高原鼠兔种群密度比控制高原鼢鼠更

重要［16］。高原鼢鼠营地下生活，靠采食植物根茎为

生，高原鼢鼠的挖掘活动会改变土壤的结构和肥

力，形成土丘和塌陷，影响草地的平整度和水分分

布［17］。其活动导致的草地退化，具体表现为植物群

落的改变，从以莎草科和禾本科植物为主转变为以

杂类草植物为主的群落，降低土壤紧实度［18］。这些

变化进一步影响了土壤微生物群落和大型无脊椎

动物群落的结构和功能［19］，并加剧陡坡强降雨区的

土壤侵蚀与养分流失［20］。在高原鼠兔与高原鼢鼠

共生干扰区，两种鼠类的活动相互叠加，对高寒草

地的破坏有着双重的影响［21］。尽管现有修复措施

取得一定成效，但近年来退化草地生态修复成效参

差不齐，部分退化草地修复技术方案制定未针对以

上三类退化类型，后期管护不到位，生态修复效果

不理想，出现二次退化，生态修复成效在空间上表

现不一致。这表明目前的生态修复技术体系在应

对不同鼠害主导的退化类型时，其针对性、有效性
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和可持续性仍需深入研究和优化。鉴于此，本文以

河南县高原鼠兔干扰、高原鼢鼠干扰以及高原鼠兔

与高原鼢鼠共生干扰下斑块化退化高寒草甸 3 个生

态修复区为研究对象，通过测定生态修复区植物群

落物种多样性和土壤理化性质的变化，揭示现有生

态修复措施对不同鼠害干扰的响应，回答哪些技术

可以集成，哪些不能集成，哪些技术需要创新提升

等现实问题，在科学分析高寒草地生态修复后出现

二次退化原因的基础上，形成可持续生态修复新技

术模式。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区域位于青海省黄南藏族自治州河南蒙

古族自治县（34°05′52″~34°56′36″N、100°53′06″~
102°16′12″E），平均海拔约 3600 m，属高原大陆性

气候区，日照时间长、辐射强、热量低、昼夜温差大，

年均温-1. 3~1. 6℃，年降水量 597. 3~615. 5 mm，

其中 80%~90% 的降水集中在 5—9 月，草地植物生

长期为 120~140 d，无霜期 28 d［22］。主要草地类型

为 高 寒 草 甸 ，优 势 植 物 种 包 括 矮 生 嵩 草（Carex 
alatauensis）、高山嵩草（C.  parvula）、青藏苔草（C.  
moorcroftii）、垂穗披碱草（Elymus nutans）以及冷地

早熟禾（Poa crymophila）等。据统计（2015 a）河南

县内天然草地存在不同程度的退化，其中高原鼠兔

危害面积达到 99 200 hm2，占全县可利用草场面积

的 15%，高原鼢鼠危害面积达到 109 600 hm2，占全

县可利用草场面积的 17%［23］。

1. 2　样地选择

依托“河南县 2022 年第一批中央林业草原生态

保护恢复项目”，在河南县南旗村退化高寒草甸，选

取 OC，EF，OC+EF 三个生态修复区为研究对象

（见图 1、表 1），且这三类干扰区的强度均为中度干

扰，这些生态修复区技术路线为“作业区选择→鼠

害防治→牧草品种选择→免耕施肥播种→建后管

护”，使用 19 行以上分层免耕播种机进行播种，配套

动力 90 马力以上，一次性完成开沟、播种、施肥、覆

土、镇压作业。总播种量 75. 0 kg·hm-2，其中：同德

短芒披碱草（Elymus breviaristatus ‘Tongde’）52. 5 
kg·hm-2，青 海 草 地 早 熟 禾（Poa pratensis ‘Qing⁃
hai’）7. 5 kg·hm-2，青海冷地早熟禾（Poa crymophila 

‘Qinghai’）15. 0 kg·hm-2。播种期为 2022 年 5-6
月，底肥为颗粒有机肥，施肥量为 975. 0 kg·hm-2，质

量标准执行（NY/T525-2021）。为更好的保护修复

的区域成效，退化草地生态修复后进行围栏建设，

按照项目区实际情况结合围栏建设进行封育，建植

当年全年禁牧，第二年开始生长期禁牧，11 月封冻

后至 4 月进行适当放牧利用。

图 1　3种干扰景观图及研究区位置分布

Fig. 1　Landscape appearance of three types of disturbed 
areas （a-c） and the map showing the location of the study 

area （d）

表 1　研究区基本情况

Table 1　Basic information of the study area
研究区

Study area
高原鼠兔干扰样地（OC）

高原鼢鼠干扰样地（EF）

高原鼠兔与高原鼢鼠共生干扰样地（OC+EF）

海拔

Altitude/m
3547

3544

3539

地理位置

Geographical location
101°45′39″E
34°84′67″N
101°47′83″E
34°85′44″N
101°56′50″E
34°79′71″N

补播后裸露斑块面积占比

Proportion of bare patch area after reseeding/%
≤16%

≤3%

≤12%
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1. 3　样品采集与分析

1. 3. 1　植物样品采集与分析　2024 年 8 月中旬植

物生长旺盛期，在 OC，EF 与 OC+EF 三个干扰研

究区内，分别随机选取 9 个 0. 5 m×0. 5 m 的重复样

方，进行样方内植被群落调查及土壤样品采集工

作。植被调查时分别记录样方内的物种数、分种高

度、盖度和密度，群落高度和盖度及经济类群地上

生物量。植物群落特征调查结束后将样方内植物

齐地面刈割带回实验室，将其在室内经杀青（105℃，

30 min），烘干（65℃，48 h）至恒重后称取干重作为地

上生物量［24］。在样方中心处，用直径 5 cm 的根钻采

集 0~20 cm 土壤样品，将该土壤样品置于纱布袋内

清 洗 分 离 出 植 物 根 系 在 室 内 经 杀 青（105℃ ，30 
min），烘干（65℃，48 h）至恒重后称取根系干重作为

地下生物量［25］。

将植物样品研磨后利用元素分析仪（Flash-
EA1112，ThermoSci-entific，美国）测定植物中碳元

素与氮元素的含量。

1. 3. 2　土壤样品采集与分析　在植被采集后的样

方中利用环刀法，采集土壤容重样品。使用直径

5 cm 的根钻采集 0~20 cm 的土壤样品用于测定土

壤理化性质。将所采集的土壤样品剔除动植物残

体和小石块，过 2 mm 筛后分为两部分储存。第一

部分置于阴凉通风处风干，制成风干土用于测定土

壤碳、氮、磷的含量，第二部分置于 4℃冰箱保鲜保

存，用于测定土壤含水量和土壤 pH 值。

参照鲍士旦［26］第三版土壤农化分析，进行土壤物

理化学性质的测定。其中，土壤 pH 值使用 pHS-25 
酸度计（土水比=1∶2. 5）测定。土壤含水量采用烘

干法测定（105℃，24h）；SOC 含量采用重铬酸钾–浓

硫酸外加热法测定；土壤全氮（Soil total nitrogen，
STN）和全磷（Soil total phosphorus，STP）含量用浓

H2SO4 消煮得到消煮液，土壤硝态氮（Nitrate nitro⁃
gen，NO3

--N）、铵态氮（Ammonium nitrogen，NH4
+-N）

含 量 用 KCl 溶 液 浸 提 得 到 浸 提 液 ，A-P 含 量 用

NaHCO3 溶液浸提得到浸提液，将上述三种液体利

用 AA3 连续流动注射分析仪（AA3-Auto Analyzer 
III，德国）测定得到相关含量。

1. 4　数据处理

1. 4. 1　物种多样性指数计算方法　为比较不同鼠

害干扰下植物物种多样性的变化特征，本研究计算

了重要值、Shannon-Wiener 指数（H）、Simpson 指数

（D）、Margalef 指数（R）和 Pielou 均匀度指数（J）。

相关计算公式如下：

重要值=（相对密度+相对盖度+相对高度）/3 （1）
Shannon-Wiener指数：H = -∑i = 1

s P i ln Pi （2）
Simpson 指数：D = 1 - ∑P 2

i （3）

Margalef指数：R = ( )S - 1
ln N （4）

Pielou 均匀度指数：J=H/lnS （5）
式中，S 表示物种总数；N 表示所有物种的个体

总数；Pi表示第 i种植物的个体数在总个体数中所占

的比例，Pi=Ni/N［27-28］。。

1. 4. 2　统计分析　采用 Excel 2010 软件进行原始

数据的整理。使用 IBM SPSS Statistics 25. 0 软件

进行数据统计分析：采用单因素方差分析（One-
way ANOVA）（P<0. 05）检验不同干扰下植物理化

性质和土壤理化性质的差异；利用 GraphPad Prism 
9. 1. 0. 221 与 ArcGIS 2013 软件进行作图［29-30］。数

据采用算数平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2. 1　高寒草甸植物群落特征对不同鼠害干扰的

响应

由图 2 可知，OC+EF 的物种 Shannon-Wiener
指数极显著高于 OC（P<0. 01），OC+EF 的 Simp⁃
son 指数显著高于 OC（P<0. 05），OC+EF 的 Pielou
均匀度指数极显著高于 OC（P<0. 01），表明生态修

复后 OC+EF 中物种多样性的提高更显著。Mar⁃
galer 指数在三种鼠害干扰之间无显著差异。由图 2
可知，生态修复之后 OC，EF 及 OC+EF 的物种数

由多到少依次呈现为 OC+EF>OC>EF，生态修

复 后 EF 的 物 种 数 显 著 差 异 于 其 他 两 个 干 扰

（P<0. 05）。
由表 2 可知，退化高寒草甸生态修复后不同鼠

害干扰的草地群落物种组成发生了明显变化。在

OC 下，同德短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草

地早熟禾、高山嵩草为优势种，其重要值分别为

0. 31，0. 17，0. 17 和 0. 15；在 EF 下，同德短芒披碱

草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾、鹅绒委陵菜

（Argentina anserina）的重要值位居前四位，重要值

分别为 0. 35，0. 22，0. 14，0. 10；在 OC+EF 下，同德

短芒披碱草、青海冷地早熟禾、青海草地早熟禾成

为群落优势种，重要值分别为 0. 25，0. 14，0. 13。三个
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鼠害干扰区均表现为同德短芒披碱草、青海冷地早

熟禾、青海草地早熟禾的优势度较高；其中 EF 中同

德短芒披碱草的重要值显著高于 OC+EF，青海冷

地早熟禾的重要值显著高于 OC 与 OC+EF（P<
0. 05）。因此，OC，EF，OC+EF 三种干扰生态修复

成效差异显著（P<0. 05），从优到次排序依次为：

EF>OC+EF>OC。

由表 3 可知，生态修复之后 OC，EF 及 OC+EF
的植被总盖度与植物平均高度均表现为 EF>OC+
EF>OC，EF 在植被总盖度方面显著高于其他两个

干扰（P<0. 05），EF 与 OC+EF 两个干扰的植株平

均高度显著高于 OC（P<0. 05）［31］。EF 的地上生物

量在四类植物上表现均高于其他两个干扰；其中，

EF 的禾本科地上生物量比 OC 和 OC+EF 分别高出

图 2　植物群落物种多样性对不同鼠害干扰的响应

Fig. 2　Responses of species diversity in plant communities to different types of rodent disturbance
注：图中*表示差异达到显著水平（P<0. 05）；**表示差异达到极显著水平（P<0. 01）；ns 表示差异不显著；OC 为高原鼠兔干扰下斑块化退化

高寒草甸，n=9；EF 为高原鼢鼠干扰下斑块化退化高寒草甸，n=9；OC+EF 为高原鼠兔和高原鼢鼠共生干扰下斑块化退化高寒草甸，n=9。
下同

Note：In the figure， * indicates significant difference level （P<0. 05）； ** indicates a highly significant difference level （P<0. 01）； ns indicates no 
significant difference.  OC represents the patchily degraded alpine meadow by the disturbance of plateau pika， with n=9； EF represents the patchy 
degraded alpine meadow under the disturbance of plateau zokors， with n=9； OC+EF represents the patchy degraded alpine meadow in the symbiotic 
disturbance of plateau pikas and plateau zokors， with n=9.  The same applies hereinafter
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162. 30%，185. 80%，显著高于 OC 与 OC+EF 两个

干扰研究区（P<0. 05）；EF 的豆科地上生物量比

OC 和 OC+EF 分别高出 406. 50%，82. 60%，EF 显

著高于 OC（P<0. 05）；EF 的莎草科地上生物量比

OC 和 OC+EF 样地分别高出 78. 68%，233. 33%；

EF 的其他杂草类地上生物量比 OC 和 OC+EF 样

地分别高出 342. 09%，10. 71%；这说明生态修复之

后 EF 修复效果最好。

由图 3 可知，生态修复后植物叶片 C 元素含量

在不同干扰下的差异不大，N 元素含量在不同干扰

下均有一定差异。禾本科植物 C 含量为 42. 43%~
43. 12%，N 含量为 1. 38%~1. 78%；豆科植物 C 含

量为 42. 94%~43. 52%，N 含量为 1. 43%~1. 81%；

莎草科植物 C 含量为 43. 00%~43. 60%，N 含量为

1. 39%~1. 97%；其 他 杂 类 草 植 物 C 含 量 为

41. 81%~43. 22%，N 含量为 2. 04%~2. 91%。其

中 EF 与 OC+EF 中豆科植物的 C 含量显著高于

OC（P<0. 05）；禾本科、莎草科、其他杂类草的 C 含

量在三个干扰区中均无显著差异。OC 中禾本科植

物的 N 含量显著高于 EF 与 OC+EF（P<0. 05），豆
科植物的 N 含量显著高于 EF（P<0. 05）。

2. 2　高寒草甸土壤特征对不同鼠害干扰的响应

由图 4 可知，退化高寒草甸生态修复后，EF 的

SOC 含量显著高出 OC 的 272. 50%（P<0. 05）。从

SOC 含量来看，三个生态修复区成效由高到低依次

为 EF>OC+EF>OC。OC 的 TN 和 NO3
--N 含量

分别显著高出 OC+EF 的 44. 65%，88. 89%（P<

0. 05）；OC 的 NO3
--N 含量显著高出 EF 的 70. 00%

（P<0. 05）。 OC，EF，OC+EF 三 个 干 扰 之 间 的

TP，A-P 及 NH4
+-N 的差异不显著。研究区土壤呈

微碱性，土壤 pH 值为 7. 42~7. 59；生态修复后，OC
的土壤含水量显著高于 EF 与 OC+EF（P<0. 05），
分别高出 60. 00% 和 30. 00%；EF 与 OC+EF 的容

重显著高于 OC（P<0. 05），分别高出 33. 33% 和

37. 00%［32］。

3　讨论

针对河南县高寒草甸典型退化草地，本研究通

过分析“作业区选择→鼠害防治→牧草品种选择→
免耕施肥播种→建后管护”生态修复措施对 OC，EF
及 OC+EF 下高寒草甸的响应，揭示了不同鼠害干

扰对植物群落和土壤理化特征的影响。研究结果

验证了修复措施的有效性，为斑块化退化草甸的精

准修复提供了理论依据。

3. 1　生态修复后植物群落对不同鼠害干扰的响应

多项研究表明，上述生态修复措施可显著增加

表 2　不同干扰下群落物种组成及其重要值

Table 2　Species composition of the plant community and the importance values of species in different disturbed areas
研究区

Study area
OC

EF

OC+EF

主要植物物种（重要值）

Major plant species (importance value)
同德短芒披碱草（0.31±0.11ab）、青海冷地早熟禾（0.17±0.01b）、青海草地早熟禾（0.17±0.03a）、高山嵩草（0.15±0.11）、针茅

（Stipa capillata）（0.09±0.06）、密花香薷（Elsholtzia densa ）（0.08±0.08）
同德短芒披碱草（0.35±0.08a）、青海冷地早熟禾（0.22±0.04a）、青海草地早熟禾（0.14±0.06a）、鹅绒委陵菜（Argentina anse⁃
rina）（0.10±0.05）、矮生嵩草（0.09±0.05）、洽草（Koeleria macrantha）（0.09±0.04）
同德短芒披碱草（0.25±0.08b）、青海冷地早熟禾（0.14±0.02b）、青海草地早熟禾（0.13±0.07a）、中华羊茅（Festuca sinensis）
（0.11±0.08）、高山嵩草（0.11±0.05）、针茅（0.11±0.02）

注：同一物种不同小写字母表示变量在不同扰动之间存在显著差异（P<0. 05）
Note：Different lowercase letters for the same species indicate significant differences in variables among different disturbances （P<0. 05）

表 3　生态修复后试验样区群落高度、盖度及经济类群生物量基本情况

Table 3　Community height， coverage， and the biomass of economic groups in the experimental sample area after ecological restoration

研究区

Study area

OC
EF

OC+EF

植被总盖度

Total vegetation coverage/%

84.33±9.21b

97.33±3.46a

88.56±6.84b

平均高度

Mean height/cm

47.70±12.19b

168.23±35.29a

139.47±26.02a

地上生物量  Above-ground biomass/（g·m-2）

禾本科

Poaceae
734.00±23.27b

1925.2±71.28a

673.60±20.79b

豆科

Fabaceae
12.40±1.77b

62.80±6.04a

34.40±3.67ab

莎草科

Cyperaceae
89.60±8.48ab

160.00±14.64a

48.00±5.88b

其他（杂类草）

Others (weeds)
230.00±19.60b

1016.80±64.41a

918.40±30.80a

注：同列数据中不同小写字母表示变量在不同扰动之间存在显著差异（P<0. 05）；数据采用算数平均值±标准差表示

Note：In the data of the same column， different lowercase letters indicate that there are significant differences in variables among different dis⁃
turbances （P<0. 05）.  The data are presented as arithmetic mean ± standard deviation
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植物群落的物种丰富度和多样性指数。段成伟

等［33］河南县退化高寒草甸生态修复的研究证实，上

述技术措施能显著增加高寒草甸物种丰富度指数。

本研究中，草地物种多样性和补播牧草同德短芒披

碱草优势度在 OC+EF 中表现最佳。这与李鑫洋

等［34］在冀西北坝上地区的研究结果一致。本研究

结果显示，生态修复后 EF 的禾本科地上生物量显

著优于其他干扰类型，且三种鼠害干扰样地植被盖

度、高度、地上生物量均有所提高，其中 EF 的修复

效果最为显著，OC+EF 效果次之，OC 最差。这与

李苗等［35］在黑土滩退化草地上的研究结果一致。

因此，从生态修复后草地植被盖度、高度与多样性

指数调查结果可以得出结果，三种鼠害干扰样地的

生态修复效果为 EF>OC+EF>OC。

3. 2　生态修复后土壤特征对不同鼠害干扰的响应

相关研究结表明，小型啮齿动物如高原鼠兔和

高原鼢鼠的暴发活动对植被和土壤特性有显著影

响。本文研究结果表明退化高寒草甸生态修复后，

SOC 含量 EF 优于 OC。其中高原鼢鼠主要以植物

的地下部分（如根系）为食，并且其挖掘活动范围广

且深，这会导致更多的植物残体和有机物质混入土

壤深层，这些根系残留在土壤中，经过微生物分解

后增加了土壤有机碳含量。相比之下，高原鼠兔主

要食用植物的地上部分，对土壤的翻动和有机物质

的掩埋作用相对较弱。本文研究结果表明，OC 的

TN 和 NO3
--N 含量对比其他样地较高，这可能与小

型啮齿动物的食物来源有关。高原鼠兔主要食用

地上植物部分，植物地上部分的氮素含量相对较

高，因此，高原鼠兔的粪便和尿液中氮素的归还量

较多。在草地土壤中，这些氮素经过微生物的矿化

和硝化作用等过程，产生较多的 NO3
--N，由此导致

OC 的 TN 和 NO3
--N 含量高于 EF，这与于成等［36］

的研究结果一致。在 OC+EF 中，由于高原鼢鼠的

挖掘活动改变了土壤结构和微生物群落，影响了氮

素的矿化和硝化过程，导致 NO3
--N 含量降低。因

此，OC 的 TN 和 NO3
--N 含量显著高出 OC+EF。

3. 3　高原鼢鼠和高原鼠兔的行为活动是导致生态

修复效果差异的主要原因

高原鼢鼠的深层次挖掘活动（20~50 cm）将地

表凋落物和根系残体埋入深层土壤，促进有机碳的

垂直迁移与稳定化［37］，同时高原鼢鼠活动形成的洞

穴网络改善了土壤通气性和水分渗透性，加速微生

物对有机质的分解［38］。这与 Huang 等［39］在青藏高

原的研究结果一致，高原鼢鼠扰动可使土壤有机碳

储量提升 30%~50%。杨晶等［40］的研究显示，随着

高原鼢鼠种群密度增加，土壤有机碳含量呈上升趋

势，可能与扰动加速植物残体混合和根系分泌物增

加有关。刘锦上等［41］报道，适度洞道空间（35%~
45%）能促进植被多样性，进而通过植物生物量增

加间接提升碳输入。叶国辉［42］的研究表明，在高原

鼢鼠重度干扰下，土壤有机碳和全氮含量显著下

降。这可能是由于过度扰动破坏植物根系（减少碳

输入）并加速有机质分解。相比之下，高原鼠兔以地

表取食为主，其活动所造成的跑道导致植被破碎化，

图 3　植物叶片 C、N元素含量对不同鼠害干扰的响应

Fig. 3　Responses of carbon （C） and nitrogen （N） element contents in plant leaves to different types of rodent disturbance 
注：图中不同小写字母表示同一植物类别不同鼠害干扰下差异显著（P<0. 05）；P 代表禾本科植物；L 代表豆科植物；S 代表莎草科植物；O 代

表其他科植物

Note：In the figure， different lowercase letters indicate significant differences （P<0. 05） among different types of rodent disturbance for the same 
plant category.  P， Poaceae plants； L， Leguminosae plants； S， Cyperaceae plants； O， Plants from other families
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且高原鼠兔的土壤扰动范围较浅，限制了 SOC 的积

累（表 4）［43］。这与一些在若尔盖湿地和青海湖流域

的研究结果一致，表明高原鼠兔活动将下层土壤转

移至地表，改变了土壤通气状况，显著增加 BD，降

低了 SOC 含量［44-45］。

EF 中禾本科与豆科植物的优势度较高，可能与

高原鼢鼠对深根性植物的偏好有关，此类植物能更

高效利用深层养分［46］。有研究发现，EF 深根系植

物的生物量占比较高，OC 的深根系植物生物量逐

渐减少，杂类草功能群生物量增加［47］。而 OC+EF
中两者的交互作用可能引发竞争性资源分配，削弱

了单一干扰的正效应，这与赵国琴等［48］在青海湖流

域高寒草地研究中提出的高原鼠兔和高原鼢鼠的

干扰行为相互作用对高寒草甸生态系统产生了显

著的负效应的结果相符。

3. 4　植物群落与土壤养分有效利用的协同响应

原因

EF 的 SOC 含量显著升高，为植物根系发育提

供了碳源，而较低的 NO ₃⁻-N 含量（对比 OC 降低

70%）可能减少了氮素淋失风险，促进养分循环闭

合［49］。这与胡同欣等［50］和翁伯琦等［51］的研究结果

一致，表明碳氮协同提升是生态修复的关键机制。

EF 的豆科植物地上生物量（62. 80 g·m-²）显著高于

其他干扰，其根瘤菌的固氮能力可补充土壤氮库，

缓解高寒草甸的氮限制［52］。其中 OC 中较高的 TN

图 4　土壤特征对不同鼠害干扰的响应

Fig. 4　Responses of soil characteristics to different types of rodent disturbance
注：图中*表示同一土壤特征在不同鼠害干扰下差异显著（P<0. 05）；ns表示表示同一土壤特征在不同鼠害干扰下差异不显著

Note：In the figure， * indicates a significant difference （P<0. 05） in the same soil characteristics in different types of rodent disturbance； ns indi⁃
cates no significant difference in the same soil characteristic under different types of rodent disturbance
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和 NO3
--N 含量（表 4）可能与高原鼠兔排泄物的氮

素归还有关，这与张玉霞等［53］在高寒草地上的研究

结果一致；但过量 NO3
--N 易通过淋溶流失，长期可

能加剧土壤酸化（pH OC7. 48 vs.  EF7. 59），需通过

调控放牧强度维持氮平衡。这与 Bai等［54］在内蒙古

草原的研究结果相符，表明高原鼠兔活动导致的退

化草地 NO3
--N淋失量显著高于自然草甸的 NO3

--N
淋失量。

3. 5　生态修复后放牧管控措施和鼠害二次暴发

原因

如果高寒草地生态修复后没有进行禁牧措施，

在放牧活动的影响下高原鼢鼠和高原鼠兔种群数

量会快速恢复，导致草地二次退化现象发生。研究

发现 OC 干扰的高原鼠兔种群数量恢复速度最快，

由于高原鼠害的高密度和迅速扩散的能力，一旦修

复区的放牧加重和防控措施中断，鼠害可能迅速

反弹［55-57］。

土壤水分是青藏高原斑块化退化高寒草甸生

态修复的关键限制因子，青藏高原近年冻融交替频

率增加，可能加剧土壤侵蚀、土壤水分散失，尤其

OC，其表层土壤松散区域，易引发裸斑再生［58-59］。

因此，在生态修复过程中需要采取重度镇压措施或

者覆盖遮阴网/无纺布可以改善和维持退化高寒草

甸各类斑块的表层水分，有利于提高其生态修复的

治理成效。

4　结论

河南县退化高寒草甸生态修复后，在不同鼠害

干扰下，播种牧草同德短芒披碱草优势度最高，在

高原鼢鼠干扰研究区中优势度达到极显著水平。

高原鼠兔和高原鼢鼠共生干扰研究区草地物种数

最多，植被总盖度与植物平均高度均表现为高原鼢

鼠干扰研究区>高原鼠兔和高原鼢鼠共生干扰研

究区>高原鼠兔干扰研究区。高原鼠兔和高原鼢

鼠共生干扰研究区的 Shannon-Wiener 指数极显著

高于高原鼠兔干扰研究区，Simpson 指数显著高于

高原鼠兔干扰研究区。退化高寒草甸在生态修复

后，高原鼢鼠干扰研究区的土壤有机碳含量显著高

出高原鼠兔干扰研究区，高原鼠兔干扰研究区全

氮、硝态氮含量显著高出高原鼠兔和高原鼢鼠共生

干扰研究区，三个鼠害干扰研究区的土壤全磷、速

效磷及铵态氮含量无显著差异。总之，不同鼠害干

扰区生态修复效果存在显著差异，其中高原鼢鼠干

扰研究区生态修复效果最好，共生干扰研究区次

之，高原鼠兔干扰研究区最差。因此，在青藏高原

退化草地生态修复实践中高原鼠兔干扰的高寒草

甸，最容易形成两次退化现象。
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