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高原鼠兔不同干扰强度对高山嵩草草甸土壤有机碳
和全氮含量及其贮量的影响*

庞晓攀  王 莹  贾婷婷  王 倩  郭正刚**  
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摘  要  利用高原鼠兔（Ochotona curzoniae）有效洞口数密度划分高原鼠兔干扰强度的方法，研究不同高原鼠兔干扰

强度对高山嵩草（Kobresia pygmaea）草甸土壤有机碳和全氮含量及其贮量的影响，以期阐明高原鼠兔对土壤养分供

给能力的影响. 结果表明，随高原鼠兔干扰强度增加，高山嵩草草甸土壤有机碳和全氮含量以及其贮量均表现为先增

加后降低的变化趋势，在干扰强度Ⅱ时最大（对应的有效洞口数密度为224个/hm2）（P < 0.01）. 高原鼠兔干扰条件下，
0-10 cm土层的有机碳和全氮含量显著大于10-20 cm土层的有机碳和全氮含量（P < 0.01），而有机碳和全氮贮量在0-10 
cm和10-20 cm土层间差异不显著. 因此，从高山嵩草草甸土壤养分调控角度看，适量的高原鼠兔干扰能够提高高山嵩

草草甸土壤有机碳和全氮的固持潜力. 表4 参28
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Abstract   This study aimed to determine the effect of different disturbances of plateau pika on soil organic carbon and 
nitrogen content and their storage in the Kobresia pygmaea meadow. A field survey was conducted in August, 2013 to 
investigate the contents and storage of soil organic carbon and total nitrogen of K. pygmaea meadow at different disturbance 
degrees of plateau pika. The disturbance of plateau pika was divided into four degrees (I, II, III and IV) by the active burrow 
entrance density of plateau pika. Three 25 m × 25 m plots were designed at each disturbance degree, each plot consisted of five 
sample sites. The soil samples of each sample sites were collected in 0-10 cm and 10-20 cm depths, then removed plants roots, 
stone and other impurities. The soil samples were then air dried, crushed and sieved through a 2 mm screen, to be conserved for 
analyzing.  The results showed that soil organic carbon and nitrogen content and their storage first increased and then decreased 
with the increase of the disturbance degree, peaking at II with 224 active burrow entrances per ha. Under the disturbance of 
plateau pika, soil organic carbon and nitrogen content at 0-10 cm layer was bigger than that at 10-20 cm layer, but their storage 
was not significantly different between the two layers in the K. pygmaea meadow. Therefore reasonable disturbance degree of 
plateau pika would increase the soil organic carbon and nitrogen sequestration potential in K. pygmaea meadow.
Keywords  soil organic carbon storage; soil nitrogen storage; plateau pika; Kobresia pygmaea meadow

高山嵩草（Kobresia pygmaea）草甸是青藏高原地区重要

的高寒草甸类型之一，其土壤有机碳和全氮是高山嵩草草甸

植物生长发育的主要因素，两者间的合理组合能提高草甸生

产力[1-2]. 然而外界干扰往往会引起高寒草甸土壤有机碳和全

氮含量以及其贮量的变化，这势必影响草地生产力和植物多

样性. 

高原鼠兔（Ochotona curzoniae）是青藏高原特有的小型

哺乳类动物 [3]. 高山嵩草草甸因优势种低矮往往成为高原鼠

兔的重要生活区. 高原鼠兔主要通过采食和挖掘行为干扰高

山嵩草草甸，但这种干扰后果随着干扰程度不同而分异 [4-8]. 

已有研究表明，适宜的高原鼠兔干扰能够提高高寒草甸的植

物物种多样性、增加可食牧草生物量 [4]；当高原鼠兔对高寒

草甸的干扰强度过大时，植物多样性降低，不可食牧草比例
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增加[4]，原有优势种群的生态位宽度变小[6]，优势种群和主要

伴生种群的空间分布格局明显改变 [8]. 高山嵩草草甸植物群

落组分随着高原鼠兔干扰强度的改变而变化，暗示着高山嵩

草草甸土壤有机碳和全氮含量及其贮量也可能随着高原鼠

兔干扰程度而发生变化，这是因为土壤有机碳和全氮含量深

刻影响植被变化 [9-10]，植物组分间对土壤有限资源的竞争，是

影响植物群落物种组成和群落动态的关键因素[11-14]. 土壤有

机碳及全氮贮量体现了土壤的碳氮固持潜力，其大小受土壤

碳氮含量和土壤容重的共同限制. 高原鼠兔打洞行为改变了

不同深度土层的土壤容重 [5]，而土壤容重的变化势必引起土

壤碳氮贮量分布格局发生变化，从而影响土壤有机碳和全氮

的固持潜力. 因此，研究高原鼠兔干扰对土壤有机碳和全氮

含量及其贮量的影响，可以从养分供给视角揭示高原鼠兔干

扰调控高山嵩草草甸植物组分变化机制. 

由于高原鼠兔具 有营家族式生活和运动迁移，且穿梭

于地下洞穴和地面等特征，因此采用目视法直接观测单位面

积高原鼠兔的密度，以此划分高原鼠兔干扰强度具有一定的

不确定性 [15]. 目前常用高原鼠兔有效洞口数密度划分高原鼠

兔对高寒草甸的干扰强度 [4-8, 16]. 然而已有研究在采用高原鼠

兔有效洞口数密度划分干扰程度时，忽略了草甸类型变化. 

如Liu等分析高原鼠兔干扰对三江源地区高寒草地生态系统

碳交换量影响时，划分的不同干扰程度生境内高寒草甸的优

势种明显不同 [17]. 孙飞达等人研究不同高原鼠兔有效洞穴对

有机质和全氮的影响时，划分的高原鼠兔有效洞穴密度的梯

度时，不同梯度样地的植物优势种明显不同 [18].  高寒草甸优

势种不同时，意味着高寒草甸类型可能发生了变化，因此，

忽略高寒草甸优势种的分异而确定不同高原鼠兔干扰程度

的研究方法，无法确定土壤性质的变化究竟是高原鼠兔干扰

程度差异所引起的，还是高寒草甸类型变化所引起的. 采用

同一草甸类型研究高原鼠兔干扰程度对土壤有机碳和全氮

含量及贮量的影响，就能够较为精确地揭示高原鼠兔干扰对

土壤有机碳和全氮含量与贮量的影响，还能避免高寒草甸类

型差异给研究结果带来的不确定性. 基于草甸类型土壤性质

的分异性，本研究以高山嵩草草甸为对象，采用高原鼠兔有

效洞口数密度划分其干扰强度的方法，分析高原鼠兔干扰对

土壤有机碳和全氮含量及其贮量的影响，阐明高山嵩草草甸

土壤有机碳和全氮固持潜力对高原鼠兔干扰的响应，以期从

养分供给角度为解释高原鼠兔干扰引起高山嵩草草甸植物

组分变化提供科学依据，并遴选出适宜提高土壤有机碳和

全氮的高原鼠兔干扰强度. 

1  研究地区概况与方法

1.1  研究地区概况
研 究 地区位于 青藏 高原 东 北 缘的 甘 肃省玛曲县 境内

（33°06′30″-34°30′15″ N，100°40′45″-102°29′00″ E），海拔
3 300-4 806 m. 气候为高寒湿润性气候，年均温度1.2 ℃，1月

平均温度-10 ℃，7月平均温度11.7 ℃. 年降水量约为564 mm，

主要集中于5-9月，年蒸发量1 000-1 500 mm. 全年日照时数

约2 613.9 h，年内霜期大于270 d，无绝对无霜期. 土壤为亚高

山草甸土，表层有5-10 cm生草层，有机质含量可达10%-15%. 

植被 类型主要是高寒草甸，以莎草科嵩草属的高山嵩草为

优势种，伴生种有小花草玉梅（Anemone rivularis var. f lore-
minors）、矮火绒草（Leontopodium nanum）、达乌里秦艽 

（Gentiana dahurica ）、莓叶萎陵菜（Potentilla fragarioides）
等. 全县受鼠害危害的草地面积占总草地面积的比例为30%
左右，其中高原鼠 兔 是主 要危害鼠 类，其主 要 生活于草丛

低矮的环境，一旦入侵，整个生境几乎全部占据，只是密度

有所不同. 自20世纪70年代以来，高原鼠兔危害面积逐渐加

大，单位面积有效洞口数量逐渐增加，已经严重威胁高寒草

甸生态系统的健康. 

1.2  试验设计与取样
利用连续堵洞法于2012年5月在玛曲县阿孜站地势平坦

地带建立选取了36个25 m × 25 m的样地，用连续3 d堵洞法测

定各样地的有效洞口数，然后调查每个样地的裸斑面积和草

丛高度，有效洞穴密度从5个到52个/625 m2. 为确定对土壤碳

氮含量及贮量适宜的干扰强度，将有效洞口数密度，以有效

洞口数、裸斑面积和草丛高度为变量，将其聚成4个类群. 以

每个类群的平均值为基准确定高原鼠兔有效洞口数密度梯

度，其分别为10 (10 ± 3)、15 (15 ± 2)、21 (21 ± 3)、31 (31 ± 4) [6-7]. 

每个梯度选择3个样地作为重复，共计12个样地，样地间隔25 
m，12个样地地貌地形条件一致，草甸类型均为高山嵩草草

甸，土壤均为亚高山草甸土，然后对这12个样地标记，在牧草

生长季采用围栏封育，而在牧草非生长季放牧. 2013年8月再

次查数每个样地内有效洞口数，虽然每个样地有效洞口数较
2012年有稍微的变化，但其梯度效应仍然明显，分别为8 (8 ± 
2)、14 (14 ± 2)、23 (23 ± 4)、34 (34 ± 5)个/625 m2（相当于128、
224、368、544个/hm2），根据有效洞口数密度梯度，我们将高

原鼠兔的干扰划分为4个强度，分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ代表. 土

壤取样时，每个样地采用“W”型布设5个取样点，即每个梯

度15个取样点，样点间隔约8 m，取样点位于高原鼠兔有效洞

口1 m外的草甸上，避免取样点位于洞口和裸斑. 在每个样点

用容积为100 cm3的环刀按照0-10 cm和10-20 cm分层收集土

样，迅速装入铝盒，带回室内立即称重，再将土样放至 105 ℃
烘箱烘至恒重，测定土壤容重. 同时，每个样点按照0-10 cm
和10-20 cm分层再次收集土壤样品，去除植物根、石头等杂

质后，在室温下自然风干，充分研磨过0.25 mm的尼龙筛后，

以便分析土壤有机碳和全氮含量. 

1.3  样品分析
土壤有机碳采用重铬酸钾容量法-外加热法测定，土壤

全氮采用凯氏定氮法. 

1.4  数据分析
土壤容重计算公式为：土壤容重= (W1-W0)/V，式中，W1

为烘干土+铝盒重量（g），W0为铝盒重量（g），V为环刀容积. 

碳贮量的计算公式为：SOCD = H*Bi*SOC*0.1，其中，SOCD
是土壤有机碳贮量（t hm-2），H 是土壤土层厚度（cm），Bi是

土壤土层容重（g cm-3），SOC是土壤有机碳含量（g kg-1）. 氮

贮量计算公式为：STND= H*Bi*STN*0.1，其中STND是土壤

全氮贮量（t hm-2），H是土壤土层厚度（cm），Bi是土壤土层

容重（g cm-3），STN是土壤全氮含量（g kg-1）. 土壤碳氮贮量

大小反映土壤碳氮固持潜力的大小. 

不同土壤深度的有机碳和全氮含量存在差异，但不同高
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原鼠兔干扰水平改变了土层的物理性质，从而可能改变了原

来土层有机碳和全氮的分布特征，因此本研究将干扰强度

和土壤深度作为分类变量，先采用Two-Way ANOVA 进行双

因素方差分析，后多重比较采用LSD分析，统计软件为SPSS 
17.0. 

2  结 果

2.1  高原鼠兔干扰对土壤有机碳含量的影响
不同高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳含量具有明显的

影响，表现为高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增加至Ⅳ的过程中，土

壤有机碳呈先增加后降低的变化态势，且在干扰水平为Ⅱ时

最大（P < 0.01）（表1）；0-10 cm土层土壤有机碳含量显著高

于10-20 cm土层土壤有机碳（P < 0.01）；但土壤有机碳含量

对高原鼠兔干扰与土层的互作效应响应不显著. 

表1  高原鼠兔不同干扰强度下不同土层的土壤有机碳含量
Table 1  SOC content at different soil layers under disturbances of 
plateau pika

干扰强度
Disturbance degree

土壤有机碳含量 
SOC content (w/g kg-1)

干扰强度主效应
Main effect of 

disturbance degree0-10 cm 10-20 cm
Ⅰ 45.309 ± 0.101 40.725 ± 0.093 42.017b
Ⅱ 46.024 ± 0.349 43.358 ± 0.883 44.691a
Ⅲ 39.131 ± 1.116 33.779 ± 0.896 36.455c
Ⅳ 37.922 ± 0.354 34.073 ± 0.912 35.997c

土层主效应 
Main effect of soil layer 41.569a 37.984b

显著性 Significance
干扰水平 
Disturbance degree **

土层 Soil layer **
干扰程度×土层 
Disturbance degree × Soil layer ns

*和**分别表示0.05和0.01水平差异显著；ns表示差异不显著. 
 *: P < 0.05; **: P < 0.01; ns: not significant.

2.2  高原鼠兔干扰对土壤全氮含量的影响
0-10 cm和10-20 cm土层土壤全氮含量均随高原鼠兔干

扰强度增加而表现为先增加后降低的变化趋势（表2），但不

同土层土壤全氮含量最大值出现的高原鼠兔干扰强度存异，

0-10 cm土层土壤全氮含量最大值对应的高原鼠兔干扰水平为

Ⅱ，而10-20 cm土层土壤全氮含量最大值对应的干扰强度是

Ⅱ和Ⅲ；在每一个高原鼠兔干扰强度下，0-10 cm土层土壤全

氮含量均显著高于10-20 cm土层土壤全氮含量（P < 0.01）. 

2.3  高原鼠兔干扰对土壤有机碳贮量的影响
土壤有机碳贮量随高原鼠兔干扰强度的增加呈现先增

加后降低的变化态势（表3），在干扰 水平为Ⅱ时最高（P < 
0.01），而干扰强度过高与过低时，土壤有机碳贮量均降低；

高原鼠兔干扰下土壤有机碳贮量在0-10 cm和10-20 cm土层之

间差异不显著. 而高原鼠兔干扰强度与土层的交互作用对土

壤有机碳贮量的影响不明显. 

表3  高原鼠兔不同干扰强度下不同土层的碳贮量
Table 3  SOC storage at different soil layers under disturbance of plateau pika

干扰程度
Disturbance degree

土壤碳贮量 SOC storage 
(ρ/t hm-2)

干扰水平主效应
Main effect of 

disturbance 
degree0-10 cm 10-20 cm

Ⅰ 60.037 ± 0.744 54.837 ± 0.911 57.436b
Ⅱ 70.689 ± 0.647 70.564 ± 2.361 70.627a
Ⅲ 51.196 ± 3.767 52.053 ± 1.160 51.624c
Ⅳ 41.056 ± 0.189 43.888 ± 0.284 42.472d

显著性 Significance
干扰程度 
Disturbance degree **
土层 Soil layer ns
干扰程度×土层 
Disturbance degree × Soil layer ns

*和**分别表示0.05和0.01水平差异显著；ns表示差异不显著. 
*: P < 0.05; **: P < 0.01; ns: not significant.

2.4  高原鼠兔干扰对土壤全氮贮量的影响
高原鼠兔干扰对土壤全氮贮量具有明显的影响. 随高原

鼠兔干扰强度增加，土壤全氮贮量表现为先增加后降低的

变化趋势（表4），且干扰水平为Ⅱ时的土壤全氮贮量显著高

于其他干扰水平下的土壤全氮贮量（P < 0.01）；而土层及其

与高原鼠兔干扰的交互均对土壤全氮贮量影响不显著. 

表4  高原鼠兔不同干扰强度下不同土层的氮贮量
Table 4  STN storage at different soil layers under disturbances of plateau pika

干扰强度
Disturbance degree

土壤氮贮量 STN storage
(ρ/t hm-2)

干扰水平主效应
Main effect of 

disturbance 
degree0-10 cm 10-20 cm

Ⅰ 3.685 ± 0.010 2.920 ± 0.027 3.302c
Ⅱ 4.803 ± 0.114 4.283 ± 0.307 4.543a
Ⅲ 3.580 ± 0.316 4.135 ± 0.296 3.857b
Ⅳ 3.081 ± 0.020 3.379 ± 0.131 3.230c

显著性 Significance
干扰程度 Disturbance degree **
土层 Soil layer ns
干扰程度×土层 
Disturbance degree × Soil layer ns

*和**分别表示0.05和0.01水平差异显著；ns表示差异不显著. 
*: P < 0.05; **: P < 0.01; ns: not significant.

3  讨 论

高山嵩草草甸内高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增至Ⅳ（有效洞

口数密度从128个/hm2增至544个/hm2）的过程中，意味着高原

表2  高原鼠兔不同干扰强度下不同土层的土壤全氮含量
Table 2  STN content at different soil layers under disturbances of plateau 
pika

干扰强度 Disturbance degree 土壤全氮含量 STN content (w/g kg-1)

Ⅰ
0-10 cm 2.892 ± 0.012b

10-20 cm 2.107 ± 0.016e

Ⅱ
0-10 cm 3.117 ± 0.027a

10-20 cm 2.662 ± 0.097c

Ⅲ
0-10 cm 2.779 ± 0.023b

10-20 cm 2.672 ± 0.034c

Ⅳ
0-10 cm 2.909 ± 0.094b

10-20 cm 2.491 ± 0.024d
显著性 Significance
干扰水平 Disturbance degree **
土层 Soil layer **
干扰程度×土层 
Disturbance degree × Soil layer **

*和**分别表示0.05和0.01水平差异显著；ns表示差异不显著. 
*: P < 0.05; **: P < 0.01; ns: not significant.
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高原鼠兔不同干扰强度对高山嵩草草甸土壤有机碳和......  3期

鼠兔对高山嵩草草甸的干扰水平逐渐增强. 随着高原鼠兔干

扰水平的加强，土壤有机碳含量及其贮量先增加后降低，说

明高原鼠兔干扰程度为Ⅱ时（对应的高原鼠兔有效洞口数密

度为224个/hm2）能够增加土壤有机碳含量和贮量，从而提高

高山嵩草草甸土壤有机碳的固持潜力；而高原鼠兔干扰程度

过低或过大时，高山嵩草草甸土壤有机碳含量和贮量降低，

说明过低或过高的高原鼠兔干扰程度减弱了土壤有机碳固

持潜力. 这是因为适量的高原鼠兔干扰较低程度干扰能够增加

土壤通气性，增强土壤微生物活性，增加了土壤粉粒比例[5]，一

方面提高了土壤微生物对动植物残体分解速率 [19]，另一方面

土壤固持碳能力增加，从而整体上增加了土壤有机碳含量和

贮量，增强了土壤有机碳的固持潜力. 然而高原鼠兔干扰程

度过大时，土壤裸斑数量增多，蒸发量加大，高山嵩草草甸

生境旱化 [15]，降低粉粒比例，增加砂粒比例 [5]，一方面影响土

壤微生物活动 [20]，从而降低了动植物残体的分解速率，另一

方面，土壤碳大量丧失，从而整体上降低了土壤有机碳的固

持潜力. 土壤有机碳含量能够显著影响土壤氮矿化潜力[21]，

当可利用性碳源相对充足时，氮的固定潜能高，净氮矿化降

低，全氮含量增加；相反，当可利用性碳相对缺乏时，氮的固

定潜能低，净氮矿化升高，加速全氮分解 [22]，受土壤碳含量

和贮量的驱动，高山嵩草草甸土壤氮贮量及固持潜力对高原

鼠兔干扰程度的响应趋同于土壤碳贮量及碳固持潜力. 因此

高原鼠兔干扰对高山嵩草草甸土壤碳氮固持潜力的影响基

本符合中度干扰理论. 

高山嵩草草甸土壤碳氮含量的垂直分布均表现为浅层

大于深层，可能是浅层土壤积累较多的枯枝落叶和腐殖质，

另外高原鼠兔活动主要集中于地面[23-24]，伴随着其觅食等活动

常常在巢区附近排泄粪和尿，各社群巢区的重叠分布，地面排

泄活动也可能是土壤表层有机质含量增加的原因之一[25]. 高山

嵩草草甸土壤碳氮含量对高原鼠兔干扰响应的结果趋同于

放牧干扰以及不同退化阶段的结果，如放牧对呼伦贝尔草甸

草原土壤碳氮含量的影响也表现为浅层大于深层 [26]，不同退

化阶段高寒小嵩草草甸土壤有机碳在0-10 cm明显较高[27]. 然

而土层对高山嵩草草甸碳氮贮量的影响不明显，主要原因是

土壤碳氮贮量不仅受碳氮含量的影响，而且受土壤容重以及

土壤碳矿化的影响 [28]. 高原鼠兔干扰使高山嵩草草甸浅层土

壤的致密结构遭受一定的程度的破坏，浅层土壤结构变得相

对疏松，容重降低，而浅层土壤容重的降低使土壤浅层和深

层的有机碳和全氮贮量差异不明显. 土壤有机碳和全氮含量

仍然表现为浅层大于深层，但高原鼠兔干扰通过改变土壤浅

层容重而改变了土壤有机碳和全氮贮量的垂直分布，其浅层

和深层间差异不显著. 

4  结 论

高原鼠兔通过掘土行为等干扰活动改变了高山嵩草草

甸土壤碳氮含量及固持潜力，而这种改变程度与干扰强度密

切相关. 当高原鼠兔干扰强度为Ⅱ时（有效洞口数密度为224
个/hm-2），土壤有机碳和全氮贮量明显增加，而当高原鼠兔

干扰强度为Ⅰ或超过干扰水平Ⅲ时，土壤有机碳和全氮贮量

均显著低于干扰水平为Ⅱ时的土壤有机碳和全氮贮量，这说

明适宜的高原鼠兔干扰能够提高土壤碳氮的固持潜力，而高

原鼠兔干扰程度过弱或过强时，则降低高山嵩草草甸土壤碳

氮的固持潜力. 从土壤有机碳和全氮调控角度看，草地鼠害

的防治是将高原鼠兔的干扰水平控制在有利于高寒草甸正

向演变的范畴内，而不是大面积灭杀，这为青藏高原地区高

原鼠兔防控策略从大面积采用肉毒素灭杀，向生态调控提供

了理论依据. 然而，本研究的结果是以高原鼠兔干扰区内植

被覆盖区的土样为基础，没有考虑高原鼠兔干扰区内裸斑土

壤有机碳和全氮贮量的变化过程. 由于裸斑区和植被覆盖

区的水热过程和土壤速效养分利用过程存在一定的差异，因

此，今后研究取样时应充分考虑裸斑区. 
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