
第 53 卷 第 3 期 Vol. 53，No. 3

May，20162016 年 5 月
土  壤  学  报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201509010422

高原鼠兔干扰强度对高寒草甸土壤碳氮分布的影响*

于　成　贾婷婷　庞晓攀　郭正刚†

（兰州大学草地农业科技学院，草地农业生态系统国家重点实验室，兰州　730020）

摘　要　　采用高原鼠兔（Ochotona curzoniae）有效洞口数差异划分其干扰梯度的方法，研究

其不同干扰强度对高山嵩草（Kobresia pygmaea）草甸土壤有机碳和速效氮分布特征及耦合关系的影

响。结果表明：随着高原鼠兔干扰强度的增加，植被覆盖区和裸斑生境窗区各土层有机碳含量均先升

高后降低，在干扰强度Ⅱ（有效洞口数密度为192个 hm-2）时显著升高达到最大值（p＜0.05），相比

干扰强度Ⅰ时增加了21.51%和46.03%；裸斑生境窗区速效氮含量先升高后降低，在干扰强度Ⅱ时最大

且显著高于植被覆盖区（p＜0.05），高于植被覆盖区155.63%。高原鼠兔干扰下植被覆盖区0～10 cm

土层有机碳、速效氮和铵态氮含量均显著高于10～20 cm土层，而硝态氮含量显著低于10～20 cm土层

（p＜0.05），且表层土壤有机碳占整个土层的69.74%；裸斑生境窗区0～10 cm土层速效氮和铵态氮含

量均显著低于10～20 cm土层，硝态氮含量显著高于10～20 cm土层（p＜0.05），而不同土层间有机碳

含量仅在干扰强度Ⅰ时差异显著。高原鼠兔干扰下，土壤有机碳与速效氮、硝态氮、铵态氮在植被覆

盖区为极显著的负相关关系（p＜0.01），而在裸斑生境窗区为极显著正相关关系（p＜0.01）。这说

明高原鼠兔改变了土壤碳氮的耦合关系，适宜的干扰强度能明显提高高山嵩草草甸土壤有机碳的含量

和形成氮素含量较高的裸斑生境窗区。
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高原鼠兔（Ochotona curzoniae）是青藏高

原地区特有的小型哺乳类动物［1］，也是该地区高

寒 草 甸 生 态 系 统 的 关 键 种 ［ 2 ］， 其 通 过 采 食 、 挖

掘、排泄等活动以及鼠尸参与草地生态系统的能量

流动和物质循环，对高寒草甸植被产生着重要作 

用［2-3］。在其挖掘活动过程中，底层土壤被大量移

至地面，不仅使土壤原有的结构发生变化，而且在

洞口附近因覆土作用形成大量裸斑，这些裸斑镶嵌

分布形成裸斑生境窗，增加了高寒草甸地表的环境

异质性，改变了高寒草甸的地表景观［4］，影响着

区域内高寒草甸生态系统的土壤通气性和水热过 

程［5-7］，从而直接或间接地影响着高寒草甸土壤的

有机碳和速效氮。然而土壤碳氮是影响高寒草甸植 

物的正常生长发育［8］和有机质分解速率［9］的两种核

心营养元素，其中土壤有机碳一定程度上决定土壤氮

的矿化速率，调控着土壤速效氮的供给能力［9-10］，

而土壤速效氮的富集则有利于高寒草甸土壤碳储量

增加［11］。因此，高寒草甸生态系统内土壤碳氮之

间紧密联系，共同影响着高寒草甸的物种组成和生

产力。

高原鼠兔干扰对土壤有机碳和速效氮的影响不

仅与其存在与否有关［12-13］，而且与其干扰强度有

关［14-15］。Guo等［14］研究表明，土壤有机质含量随

高原鼠兔有效洞口数密度的增加，表现为先增加后

降低的变化趋势，但该研究划分高原鼠兔干扰梯度

时，忽略了高寒草甸植被优势种的变化，因此无法
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确定土壤有机质的变化是高原鼠兔干扰所致还是植

被类型变化所致。Liu等［15］研究表明高原鼠兔洞

口数的增加，降低了土壤铵态氮含量，增加了硝态

氮含量，但对速效氮含量没有显著影响；而孙飞达

等［5］研究表明，高原鼠兔有效洞口数密度增加，

会降低土壤有机质和速效氮含量。这两项研究虽然

关注到了植被优势种变化，但忽略了裸斑生境窗区

和植被覆盖区土壤性质的差异。上述研究虽然极好

地证实了高原鼠兔干扰对高寒草甸土壤碳氮存在明

显的影响，但因忽略裸斑生境窗或植被优势种变

化，无法较为精确地揭示高原鼠兔干扰对高寒草甸

土壤碳氮的影响机制。

青藏高原高寒草甸类型较多，其中高山嵩草

（Kobresia pygmaea）草甸是其地带性植被之一［16］，

其草层低矮，不仅是高原鼠兔的主要栖息地［17］，

也是高原鼠兔极易致灾的草甸类型［6］。因此，本

研究以高山嵩草草甸为例，研究了高原鼠兔不同干

扰强度下，高山嵩草草甸植被覆盖区和裸斑生境窗

区土壤有机碳和速效氮的分布特征及碳氮关系，以

期全面阐明高原鼠兔对高寒草甸土壤碳氮的影响。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 甘 肃 省 玛 曲 县 、 青 藏 高 原 东 缘

（100° 40′～102° 29′ E，33° 06′～34° 30′ N），海

拔3 300～4 806 m。气候是以严寒为特征的高原湿 

润气候，年均温度1.2 ℃，月均温差异较大，月均温

最低的1月可达-10 ℃，最高的7月可达11.7 ℃。年 

均降水量约为564 mm，年均蒸发量1 000～1 500 mm。

全年日照时间约2 614 h，年内霜期大于270 d，无

绝对无霜期。

草甸类型为高寒草甸，以高山嵩草（Kobresia 
pygmaea）为主要优势种，以垂穗披碱草（Elymus 
nutans）、钝裂银莲花（Anemone obtusiloba）、

小花草玉梅（Anemone rivularis）、鹅绒委陵菜 

（Potentilla anserina）、莓叶委陵菜（Potentilla  
fragarioides）和长毛凤毛菊（Saussurea hieracioides）

等为主要伴生种［18］。土壤为亚高山草甸土，土壤

中营养物质多以有机态存在，其表层有7 cm左右草

皮层，有机质含量高达100～150 g kg-1，土壤潜在

肥力较高。全县30%左右的草地受到鼠害危害，尤

其以高原鼠兔为最主要的鼠害，重度危害区其有效

洞口数高达1 400个 hm-2，严重影响到高寒草甸生

态系统的健康运转［19］。

1.2 研究方法

采用高原鼠兔有效洞口数密度差异划分其干

扰强度梯度［12，18，20-22］，分析不同干扰强度对高山

嵩草草甸土壤有机碳和速效氮的影响。2012年5月

于玛曲县阿孜站选择地形地貌一致的平坦地区，

随机设置36个25 m×25 m（625 m2）的样地，利用

连续3 d堵洞法测定所有样地的有效洞口数［18，20］； 

采用直径0.1 m、重7 g的有孔泡沫圆盘测定草丛

高度 ［23 -24］，每个样地重复测量20次，取其平均

值作为样地的草丛高度；采用分割法测定单个裸

斑面积 ［25］，样地内所有单个裸斑面积的总和为

样地的裸斑面积。以样地内的有效洞口数密度、

裸斑面积和草丛高度为变量进行聚类分析，将36

个样地聚成4个类群，以每个类群的高原鼠兔有效

洞口数密度的平均值为基准划分干扰强度梯度，

分别为160（160±48）、240（240±32）、336

（336±48）、496（496±64）个 hm-2［18，20］，

每个水平选取3个样地作为重复，总计12个样地成

为监测样地，样地内均为高山嵩草草甸。在每年

5～7月的植物生长季内对样地进行围栏保护，非

生长季进行放牧。2014年8月再次查数各类群样地

的有效洞口数密度，分别为112（112±32）、192

（192±48）、352（352±64）、608（608±48）

个 hm-2，虽然有效洞口数密度稍有变化，但梯度

效应仍然明显，并以此划分4个干扰强度，分别用

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示。根据植被盖度将草甸分为裸

斑生境窗区（因高原鼠兔覆土而掩埋原来植被形成

小块裸斑，其上恢复的植被盖度一般小于10%）和

植被覆盖区（高原鼠兔没有覆土的地区，植被覆盖

一般大于80%），在每个样地内随机选择5个裸斑

生境窗区作为裸斑取样样方，在距离裸斑生境窗区

1 m左右的植被覆盖区对应设置取样样方，即裸斑

生境窗区和植被覆盖区各设置5个样方，每个样地

共计10个取样样方。在每个样方内，用内径为5 cm

的土钻随机取土样3次，即每个样地共取样30次，

并按照0～10 cm和10～20 cm分层混合，共计取土

样240份。去除土样中含有的植物根系、石粒和凋

落物等杂质后于室内自然风干，充分研磨过0.25 

mm尼龙筛后密封保存［26］，以备分析。

1.3 项目分析与测定

采用重铬酸钾氧化—外加热法进行土壤有机碳
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含量的测定。本研究中土壤速效氮为硝态氮和铵态

氮之和，将待测土样以2 mol L-1的KCl溶液按液土

比10∶1进行浸提，浸提完成后过滤，然后采用全

自动流动注射仪进行土壤中硝态氮和铵态氮含量的

测定。

1.4 数据分析

以植被盖度、干扰强度、土层作为变量因素，

先对土壤有机碳、速效氮、硝态氮及铵态氮运用

SPSS（17.0）统计软件进行Three-way ANOVA三

因素方差分析，若具有显著作用，则采用LSD法分

析不同干扰强度、不同植被盖度区及不同土层间土

壤有机碳和速效氮含量的差异。然后在固定干扰强

度的影响因素后，采用Two-tailed的Pearson相关性

分析方法分析土壤碳氮的偏相关关系。图、表均采

用Excel（2003版）软件绘制。

2 结 果

三因素ANOVA分析结果表明，植被盖度、土

层和高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳、速效氮、硝

态氮及铵态氮含量均有显著的独立作用和交互效

应（p＜0.05）（表1），说明高原鼠兔覆土作用导

致植被盖度的变化、土层及其干扰强度的不同均

对高寒草甸土壤有机碳、速效氮、硝态氮及铵态

氮的含量产生影响，且三者之间有极显著的交互 

效应。

表1　高原鼠兔栖息地土壤碳氮含量的三因素方差分析

Table 1　Three-way ANOVA for soil carbon and nitrogen content of plateau pikas inhabitated lands

变异来源

Source of variation

有机碳

SOC

速效氮

Available N

硝态氮

NO3
--N

铵态氮

NH4
+-N

植被盖度 Vegetation coverage ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

土层 Soil layer ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

干扰强度 Disturbance level ＜0.001 ＜0.005 ＜0.001 ＜0.05

植被盖度×土层 

Vegetation coverage × Soil layer

＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

植被盖度×干扰强度

Vegetation coverage × Disturbance level

＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

土层×干扰强度 

Soil layer × Disturbance level

＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

植被盖度×土层×干扰强度 

Vegetation coverage × Soil layer × Disturbance level

＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

2.1 高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳的影响

随着高原鼠兔干扰强度增加，植被覆盖区和裸

斑生境窗区0～10 cm和10～20 cm土层有机碳含量

均呈现先上升后下降的变化态势（图1），在干扰

强度Ⅱ时均显著上升而达到最大（p＜0.05），其

0～20 cm有机碳含量相比干扰强度Ⅰ时分别增加了

21.51%和46.03%。植被覆盖区0～10 cm土层有机

碳含量均显著高于裸斑生境窗区（p＜0.05），而 

10～20 cm土层有机碳含量差异不显著。相同干扰强

度下，植被覆盖区0～10 cm土层显著高于10～20 cm 

土层（p＜0.05），表层土壤有机碳含量占0～20 cm

土层的69.74%；裸斑生境窗区在干扰强度Ⅰ时也

表现为0～10 cm土层显著高于10～20 cm土层（p
＜0.05），而其他干扰强度下不同土层间有机碳含

量差异不显著。

2.2  高原鼠兔干扰强度对土壤速效氮、硝态氮及

铵态氮的影响

随着干扰强度的增加，植被覆盖区和裸斑生

境窗区土壤速效氮的变化出现明显分异（图2）。

植被覆盖区0～10 cm和10～20 cm土层速效氮含量

表现为先降低后升高的变化过程，在干扰强度Ⅱ时

显著降低而达到最小值（p＜0.05），较干扰强度

Ⅰ时降低了38.50%；裸斑生境窗区各土层则表现

为先上升后下降的变化趋势，在干扰强度Ⅱ时显著
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高于其他干扰强度（p＜0.05），较干扰强度Ⅰ时

升高了45.30%。且干扰强度Ⅱ时，裸斑生境窗区

0～20cm速效氮含量高于植被覆盖区155.63%，两

者存在显著的差异（p＜0.05）。

土壤速效氮含量的垂直分布差异也较大（图

2 ） 。 不 同 土 层 土 壤 速 效 氮 含 量 在 植 被 覆 盖 区 均

表 现 为 0 ～ 1 0  c m 土 层 显 著 高 于 1 0 ～ 2 0  c m 土 层 

（p＜0.05）；裸斑生境窗区在干扰强度Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ 时 ， 0 ～ 1 0  c m 土 层 显 著 低 于 1 0 ～ 2 0  c m 土 层 

（p＜0.05），而在干扰强度Ⅳ时不同土层间差异

不显著。

高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增加至Ⅱ的过程中，植

被覆盖区各土层硝态氮和铵态氮含量均呈现降低的

态势（图3，图4），在干扰强度Ⅱ时显著低于干

扰强度Ⅰ（p＜0.05），其0～20cm硝态氮和铵态

氮较干扰强度Ⅰ分别降低了35.44%和33.16%。随

着干扰强度增加，裸斑生境窗区各土层硝态氮和铵

态氮含量均呈现先升高后下降的趋势，在干扰强度

Ⅱ时显著升高（p＜0.05），其0～20cm硝态氮和

铵态氮含量较干扰强度Ⅰ时分别升高了33.62%和

45.41%，且均显著高于植被覆盖区（p＜0.05）。

植被覆盖区和裸斑生境窗区土壤硝态氮和铵

态 氮 含 量 的 垂 直 分 布 特 征 的 差 异 也 较 大 （ 图 3 ， 

图4）。高原鼠兔的同一干扰强度下，植被覆盖区

注：无相同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同Note：No same letters represent significant difference（p＜0.05）. The same 

below

图1　高原鼠兔干扰强度对土壤有机碳含量的影响

Fig.1　Effect of disturbance gradient of plateau pika on SOC content

图2　高原鼠兔干扰强度对土壤速效氮含量的影响

Fig.2　Effect of disturbance gradient of plateau pika on content of soil available nitrogen
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0～10 cm土层硝态氮含量均显著低于10～20 cm

土层（p＜0.05），而铵态氮含量显著高于10～20 

cm土层（p＜0.05）；而裸斑生境窗区则相反，其

0～10 cm土层硝态氮含量显著高于10～20 cm土层

（p＜0.05），铵态氮含量显著低于10～20 cm土层

（p＜0.05）。

2.3　土壤有机碳与速效氮的关系

偏相关性分析结果表明，高原鼠兔干扰下，

植被覆盖区0～20 cm土层土壤有机碳与速效氮、

硝 态 氮 及 铵 态 氮 均 表 现 为 极 显 著 的 负 相 关 关 系 

（p＜0.01），而裸斑生境窗区0～20 cm土层土壤

有机碳与速效氮、硝态氮及铵态氮均表现为极显著

的正相关关系（p＜0.01）（表2）。这说明因高原

鼠兔挖掘活动形成的裸斑生境窗明显改变了土壤有

机碳与速效氮、硝态氮及铵态氮的相关关系。

3　讨　论

3.1　 高原鼠兔干扰对高山嵩草草甸土壤碳氮水平

分布特征的影响

高原鼠兔具有迁徙性、选择性采食和营家族

式生活的特征，这些特征致使不同区域具有不同的

干扰强度，而干扰强度的变化能引起草地生产力的

改变［22，27］，必将大范围内导致系统不同区域土壤

碳氮分布的不一致［5，14-15］。我们对植被覆盖区的

研究结果表明，高原鼠兔干扰强度从Ⅰ增加到Ⅱ的

过程中，土壤有机碳含量显著升高，速效氮、硝

态氮和铵态氮含量显著降低，这是因为在高原鼠兔

图3　高原鼠兔干扰强度对土壤硝态氮含量的影响

Fig.3　Effect of disturbance gradient of plateau pika on soil NO3
--N content

图4　高原鼠兔干扰强度对土壤铵态氮含量的影响

Fig. 4　Effect of disturbance gradient of plateau pika on soil NH4
+-N content
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干扰强度较小时，高原鼠兔挖掘所致的裸斑生境窗

面积较小，不仅缓解了植物对土壤资源的竞争压 

力［28］，而且其适宜的干扰增加了土壤通透性和总

孔隙度［14］，促进积雪融水和降水储藏于土层而增

加土壤持水能力［7］，其挖掘和排泄活动改善了地

表土壤理化性质［5，28］，这不仅有利于微生物对凋

落物的分解，而且有利于植物对营养元素的吸收利

用以及植被盖度和生物量的增加［6，29］，从而导致

土壤速效氮、硝态氮及铵态氮含量减少而有机碳

输入量增加。高原鼠兔干扰强度从Ⅱ增加至Ⅳ的

过程中，土壤有机碳含量显著降低，速效氮和铵

态氮含量显著升高，而硝态氮含量未发生显著变

化。当干扰强度超过Ⅱ以后，高原鼠兔挖掘和采食

活动的干扰强度增加，草甸植被盖度和生物量降 

低［15，22，27］，植物对营养元素的吸收利用降低，

故土壤有机碳的输入减少而速效氮和铵态氮的积累量

增加。土壤中硝态氮含量较低且极易淋溶损失［13］，

故土壤硝态氮仍维持在极低水平。因此，高原鼠兔

干扰强度为Ⅱ（高原鼠兔有效洞口数密度为192个 

hm -2）时有利于植被覆盖区土壤有机碳含量的增

加，这与孙飞达［5］和Liu［15］等的研究结果并不完

全一致。因此，评价高原鼠兔对高寒草甸植被覆盖

区土壤的作用时不能忽略草地优势种变化的影响。

高原鼠兔在地表进行觅食及领域等活动时，

常在其洞口附近进行排泄活动［2］，且其通过不断

地挖掘活动的覆土作用而形成裸斑生境窗，在高寒

草甸上形成了微斑块效应［3，13］，有利于土壤为植

物生长提供水肥的能力［28，30］。本研究结果表明，

在干扰强度Ⅱ时，裸斑生境窗区不同土层土壤速效

氮含量均显著高于植被覆盖区，这一方面是由于高

原鼠兔选择性地在其洞口周围进行排泄活动而提高

表层土壤有机质含量，间接加快微生物对有机质的

分解速率［12-13］，且适宜挖掘活动形成的裸斑生境

窗区在一定程度上促进了土壤的矿化作用［13，31］，

另一方面是由于裸斑区缺少了植被对土壤速效氮的

利用，故裸斑生境窗区土壤速效氮含量较高。同

时，随着干扰强度的增加，裸斑生境窗区土壤有机

碳、速效氮、硝态氮以及铵态氮含量均表现为先升

高后降低的变化态势，在干扰强度Ⅱ时均处于较高

水平。Guo等［14］对裸斑生境窗区土壤有机碳的研

究也发现了相同的现象，说明干扰强度过高过低均

不利于裸斑生境窗区土壤的矿化作用。干扰强度过 

低不能最大限度地发挥其对土壤有机质分解的促进作

用，干扰强度过高又将导致裸斑生境窗区面积占草甸

总面积的比例增加［3，27］，土壤生境旱化［14-15］。

大面积的裸斑生境窗在冻融、水蚀和风蚀作用下，

土壤中砾石比例增加，养分流失加剧［31］。

土壤中铵态氮和硝态氮是速效氮的两种主要存

在形式，本研究结果表明，裸斑生境窗区各土层硝

态氮含量均显著高于植被覆盖区，而表层土壤铵态

氮含量显著低于植被覆盖区，底层显著高于植被覆

盖区。土壤中铵态氮和硝态氮之间的转化与土壤通

透性和温湿度有着密切关系［32］，在通气良好的条

件下，土壤铵态氮在硝化细菌和亚硝化细菌的共同

作用下极易转变为硝态氮。适宜高原鼠兔挖掘形成

的裸斑生境窗区土壤较植被覆盖区土壤有着更好的

温湿度和通气性［12］，极有利于硝化细菌数量和活

性的提高，且缺少植被对硝态氮的利用消耗，故其

硝态氮含量高于植被覆盖区，Wesche等［33］研究蒙

古鼠兔干扰对山地荒漠草原土壤硝态氮含量的影响

中也发现了相似的结果。裸斑生境窗区表层土壤中

硝化作用增强将大量的铵态氮转化为硝态氮，导致

表层土壤中铵态氮含量低于植被覆盖区。底层土壤

中通气性降低，硝化作用被削弱，铵态氮的转换量

表2　0～20 cm土层土壤有机碳与速效氮、硝态氮及铵态氮之间的相关系数

Table 2　Correlation coefficients of SOC with available N，NO3
--N，NH4

+-N in the 0～20 cm soil layer

项目 Item
植被覆盖区 Vegetation-covered land 裸斑生境窗区 Bare land

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

有机碳 SOC X1 1.00 1.00

速效氮 Avail N X2 -0.69** 1.00  0.92** 1.00

硝态氮 NO3
--N X3 -0.60**  0.76** 1.00  0.65**  0.65** 1.00

铵态氮 NH4
+ -N X4 -0.68**  0.95**  0.69** 1.00  0.84**  0.93** 0.33 1.00

　　*：p＜0.05，**：p＜0.01



http：//pedologica. issas. ac. cn

774 土    壤    学    报 53 卷

较表层有所降低，故底层土壤中铵态氮含量仍高于

植被覆盖区。因此，高原鼠兔干扰强度为Ⅱ时，形

成了氮素含量高于周围环境的裸斑生境窗，有利于

土壤对植物生长所需氮素的供应，不能忽略适宜裸

斑生境窗存在的微斑块效应作用。

3.2　 高原鼠兔干扰对高山嵩草草甸土壤碳氮垂直

分布特征的影响

植物死亡根系在微生物分解作用下丰富了土壤

碳库，故植物根系在土壤剖面中的分布状态直接影

响土壤有机碳的垂直分布［34］。陶贞等［35］研究表

明不同类型高寒草甸土壤有机碳含量垂直分布均变

现为表层高于底层；Guo等［14］研究也表明高原鼠

兔不同强度干扰下植被覆盖区土壤有机碳含量表现

为表层大于底层；Dorji等［36］研究喜马拉雅山脉东

部不同土地利用方式下表层土壤有机碳含量明显较

高。同时，随土层的不断增加，土壤透气性降低，

微生物的数量及可供降解的有机质也迅速下降，

故土壤无机氮含量也随土层的增加而降低［32，37］。 

本研究结果表明，植被覆盖区有机碳、速效氮和铵

态氮含量均表现为表层高于底层。这说明植被覆盖

区有机碳、速效氮和铵态氮的垂直分布具有同质

性——随着土层的加深而降低，高原鼠兔干扰并不

会打破高山嵩草草甸植被覆盖区有机碳、速效氮和

铵态氮的垂直分布。然而，高原鼠兔干扰下土壤硝

态氮的分布与铵态氮的分布明显不同，表现为表层

低于底层。这是由于硝态氮不能被土壤胶体吸附，

移动性较强，表层土壤中硝态氮在降水淋溶作用下

更易向下层土壤转移，故导致表层土壤硝态氮含量

低于底层土壤。

高原鼠兔干扰下，裸斑生境窗区土壤有机碳、

速效氮、硝态氮和铵态氮的垂直分布特征发生了一

定的改变。干扰强度Ⅰ时，土壤表层有机碳含量高

于底层，当干扰强度高于Ⅰ时，裸斑生境窗区不同

土层间有机碳含量无明显差异。干扰强度较小时，

裸斑生境窗区面积较小，临近植被覆盖区对其具有

一定的缓冲保护作用［3］及高原鼠兔在其洞口附近

的排泄活动作用，故裸斑生境窗区有机碳含量仍变

现为表层高于底层。随着高原鼠兔干扰强度增大，

裸斑生境窗区面积增大［3，27］，植被覆盖区对临近

裸斑生境窗区的缓冲保护能力降低，且强烈的挖掘

活动促使了上下层土壤的混合［5，13］，因而裸斑生

境窗区不同土层间有机碳含量趋于一致。干扰强度

低于Ⅳ时，土壤表层速效氮和铵态氮含量均低于底

层，而硝态氮含量则高于底层。这是因为裸斑生境

窗区表层土壤缺少植被保护，水蚀和淋溶作用下将

导致表层土壤速效氮含量降低［38］。同时，表层土

壤因较底层土壤具有更好的通气性和温度，土壤微

生物硝化作用更强，微生物硝化作用下大量的土壤

铵态氮被转化微硝态氮，从而导致表层土壤硝态氮

含量高于底层，而表层土壤铵态氮含量低于底层。

因此，挖掘活动使裸斑生境窗区土壤垂直结构变化

导致土壤养分异质性增加。

3.3　土壤碳氮耦合关系对高原鼠兔干扰的响应

草地土壤中有机物质矿化作用是草地养分供给

的主要来源，故土壤有机质与土壤其他养分之间均

存在一定的相关性，尤其是与土壤全氮、无机氮具

有显著的相关关系［9-11］，且碳氮显著影响着植物

的正常生长发育［8］。高原鼠兔干扰引起土壤碳氮

的变化必将导致土壤碳氮耦合关系的变化，本研究

表明，高原鼠兔干扰下植被覆盖区土壤有机碳与速

效氮、硝态氮及铵态氮均表现为显著负相关关系，

而裸斑生境窗区则表现为显著正相关关系，这说明

高原鼠兔影响土壤碳氮的相互耦合关系及其循环过

程。高原鼠兔适宜范围内的干扰，不仅有利于增加

植被覆盖区植物群落生长过程中对土壤氮素的利用

效率从而提高土壤中有机碳的输入量，而且有利于

加速裸斑生境窗区土壤的矿化速率从而提高其土壤

氮素的供应能力。因此，植被覆盖区和裸斑生境窗

区具有明显的优势互补作用，植被覆盖区在阻止临

近裸斑生境窗区土壤性质恶化的同时也提高了土壤

有机碳含量，而裸斑生境窗区在缓解植被覆盖区植

物生长过程中对空间竞争压力的同时也加速土壤养

分的循环过程，在一定程度上解除了土壤氮素对植

物生长的限制作用［39］。适宜强度的高原鼠兔干扰

在天然高寒草甸上形成一系列镶嵌分布的裸斑生境

窗有利于维持系统生产水平的相对稳定，使系统在

稳定而良好的物质循环和能量流动的体系中运转。

4　结　论

高原鼠兔干扰强度的增加导致土壤碳氮分布

特征及其耦合关系发生强烈变化，在干扰强度Ⅱ

（高原鼠兔有效洞口数密度为192个 hm-2）的区域

有利于土壤碳含量的提高，且形成镶嵌分布的氮素

含量较高的裸斑生境窗，影响着植物对土壤营养资

源的可利用性：高原鼠兔导致的微斑块效应极有利
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于解除植物在资源和空间竞争中的相互抑制作用，

增加植物对裸斑生境窗及其边缘氮素的利用率，为

喜氮素禾草的扩张及“机会种”植物的入侵和繁殖

提供了良好的空间和机会；挖掘活动导致土壤垂直

结构的变化，显著增加了土壤营养成分的异质性；

干扰使土壤碳氮耦合关系发生变化，形成了一个稳

定而良好的物质循环和能量流动体系，对高寒草甸

生态系统功能的稳定和维持意义重大。因此，评价

高原鼠兔对高寒草甸生态系统的生态作用时不能忽

略裸斑生境窗存在的意义和统一植被优势种的必要

性而盲目进行评价。对高山嵩草草甸而言，应将高

原鼠兔密度维持在合理的范围内，充分发挥其积极 

作用。
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Effects of Plateau Pika（Ochotona Curzoniae）Disturbing Soil Carbon and 
Nitrogen Distribution in Alpine Meadow

YU Cheng　JIA Tingting　PANG Xiaopan　GUO Zhenggang†

（State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems，College of Pastoral Agriculture Science and Technology，Lanzhou University，Lanzhou 

730020，China）

Abstract　A study was conducted on how activities of plateau pika（Ochotona curzoniae）in Kobresia pygmaea 

meadows affect the distribution of soil organic carbon and readily available nitrogen in the soil and their coupling relationship 

in the effect，using the method of counting effective burrows density of the animals in the field as the basis for setting up a 

disturbance gradient. In the study，the activity or disturbance of the animals was divided into four levels in intensity. In Level 

I，112 effective burrows hm-2 were found，Level II，192 were，Level Ⅲ，352 were，and Level Ⅳ，608 were. Results 

show that with the activity of the animal getting intensified，the contents of organic carbon in the 0～10 cm and 10～20 cm 

soil layers of the vegetation-covered land（over 80% of the land covered with vegetation）and bare land（patches of land 

devegetated by the burrowing animals，with only 10% of the vegetation left growing）rose significantly first and then dropped 

rapidly，and the contents were the highest in lands of Level Ⅱ or about 21.51% and 46.03% higher than that in lands of Level I. 

And furthermore，content of organic carbon was much higher in the topsoil layers of vegetation-covered lands than in those 

of bare lands. The content of readily available N in the bare lands increased significantly first and then declined apparently，

and the increase in bare lands of Level II was the biggest or 155.63% higher than that in the vegetation-covered lands，which 

had significant differences. Under the disturbance of the animals，contents of soil organic carbon，soil available nitrogen 
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and NH4
+-N decreased with soil depth in the vegetation-covered lands and were much higher in the 0～10 cm soil layer than 

in the 10～20 cm soil layer，however，content of NO3
--N acted reversely and was lower in the 0～10 cm soil layer than in 

the 10～20 cm soil layer，where topsoil organic carbon accounted for 69.74% of the total in the soil. In the bare lands 0～10 

cm soil layer，the soil available nitrogen and NH4
+-N content were significantly lower than in the 10～20 cm soil layer and 

the NO3
--N content significantly higher than 10～20 cm soil layer，content of organic carbon did not varied much between 

the two soil layers except of Level I. Under the plateau pika’s disturbance，soil organic carbon was in significantly negative 

relationships with available nitrogen，NO3
--N and NH4

+-N in the vegetation-covered lands，but in significantly positive 

relationships in the bare lands. It indicates that the activities of the animals changed the coupling relationships of soil C and N 

and the disturbance of a proper intensity may significantly increase the content of soil organic carbon in the Kobresia pygmaea 

meadows and cause the formation of bare patches relatively high in nitrogen content，which provides room for expansion，

colonization and reproduction of other grasses or opportunistic plant species. Burrowing activities of plateau pika can alter 

vertical distribution of soil nutrients，which enhances heterogeneity of the soil. All the findings in this study demonstrate 

that the study to investigate effects of plateau pika disturbing the soil in the alpine meadow should take into account the 

influence and meaning of the existence of bare patches and the necessity of unified vegetation types，and the population 

density of plateau pika should be controlled within a reasonable range in the Kobresia pygmaea meadow.

Key words　Plateau pika；Kobresia pygmaea meadow；Soil carbon and nitrogen；Distribution；Coupling 

relationship
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