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摘要：为明确高寒草甸高原鼢鼠Eospalax baileyi鼠丘不同演替阶段植物功能群的特征及其影响因

素，选取不同年限鼠丘及无鼠丘草地对植物的繁殖方式、生活型和根系类型进行调查，采用冗余分

析法探究鼠丘植物功能群（繁殖功能群、生活型功能群和根系功能群）物种数、多度和地上生物量特

征及其与土壤环境因子的关系。结果表明：无鼠丘草地植物繁殖方式以种子繁殖兼具无性繁殖的

功能群占优势，其多度相对百分比为58.4%，地上生物量相对百分比为64.8%，鼠丘上植物以种子繁

殖功能群为主，在3年生鼠丘上占比最高，多度相对百分比和地上生物量相对百分比分别为76.4%

和 75.5%；无鼠丘草地植物的生活型以地面芽和地下芽功能群为主，其多度相对百分比分别是

52.4%和 39.8%，地上生物量相对百分比分别是 47.3%和 48.5%，而鼠丘上植物中地面芽功能群减

少，地上芽功能群增多，2年生鼠丘上植物以地下芽功能群占优势，其多度相对百分比和地上生物

量相对百分比分别为68.0%和73.6%；无鼠丘草地植物以根茎型和须根型功能群为主，其多度相对

百分比达到57.7%和28.0%，地上生物量相对百分比达到56.9%和25.7%，1年生和2年生鼠丘上植

物以轴根型和根茎型功能群为主，3年生鼠丘上植物以块根型、轴根型、须根型和根茎型功能群为

主，3年以上鼠丘上植物以块根型、须根型和根茎型功能群为主。冗余分析结果表明高原鼢鼠干扰

主要通过改变土壤水分、土壤氮磷养分等资源条件来影响鼠丘植物功能群特征。
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Abstract: To clarify the characteristics of plant functional groups and the influencing factors at differ-

ent successional stages of plateau zokor mounds in alpine meadows, a survey of plant reproductive

modes, life forms, and root types in mounds of different ages and adjacent non-mounded grassland was

conducted. The redundancy analysis was employed to explore the relationship among the species rich-

ness, abundance, and biomass characteristics of plant functional groups (reproductive functional groups,

life form functional groups, and root functional groups) and soil environmental factors. The results indi-

cated that the plants in non-mounded grassland were predominantly reproducing via seeds with some
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植物功能群是由一系列具有确定功能特征的植

物组成的集合，旨在研究植物随环境条件和干扰机

制的变化（Lavorel et al.，1999；范玉龙等，2024）。

Grime（1977）提出的竞争-耐胁迫-杂草型植物对策

理论是描述植物适应环境的最著名的模型。植物功

能群的划分有助于解释物种对生态系统过程的影响

机理，简化对具有众多物种生态系统的研究（孙国钧

等，2003）。对于草地生态系统，一般采用生活型功

能群（朱晓旭等，2023）、根系类型功能群（纪羽等，

2019）和繁殖方式功能群（杨亚军，2019；刘栩赫等，

2024）来探讨草地植物在干扰或恢复过程中的响应

特点和变化规律。

青藏高原草原生态环境敏感、脆弱，受到气候变

化和人类活动的双重影响，青藏高原上多达90%的

草原已经出现不同程度退化（Bardgett et al.，2021）。

高寒草甸的斑块状退化是青藏高原的普遍现象，退

化草地中裸露斑块的存在显著影响着高寒草甸生态

系统功能（Li et al.，2024）。高原鼢鼠 Eospalax bai-

leyi作为青藏高原优势地下啮齿动物，通过挖掘活

动在地面形成鼠丘（鲍根生等，2016），进而形成鼠

丘-植被镶嵌格局，这是影响植物群落组装的关键

生态过程。目前，以鼢鼠鼠丘为研究单元，诸多学者

相继开展了有关草地不同恢复阶段鼠丘植物群落特

征、物种多样性、土壤养分和微生物功能变化等方面

的研究（江小雷等，2004；胡雷等，2015；谈静，2019）。

这些研究对于探讨鼢鼠干扰对高寒草地鼠丘植被恢

复、土壤养分循环具有重要意义。然而，对定植于鼠

丘斑块上的草地植物群落及其演替过程中不同植物

功能群的响应研究相对有限。

本研究在祁连山东段天祝县通过调查不同年限

（1年生、2年生、3年生、3年以上）的高原鼢鼠鼠丘上

植物的繁殖方式、生活型和根系类型，从物种数、多

度和地上生物量角度来探讨高原鼢鼠干扰后鼠丘植

物功能群组成及其演替规律，以期更全面地了解高

原鼢鼠对草地生态系统的影响，为物种多样性保护

和鼢鼠科学防控提供更有利的支撑。

1 材料与方法

1.1 材料

供试样地：研究区位于青藏高原北缘祁连山东段

天祝县境内的高原鼢鼠栖息地（102◦46ʹ E，37◦12ʹ N），

海拔 2 890 m。气候寒冷潮湿，年均温为-0.1 ℃，年

均降水量为416 mm，多集中于7、8和9月，无绝对无

霜期。主要地形为河谷和洼地，土壤为亚高山草甸

土，植被类型为高寒草甸，主要植物有矮生嵩草Ko-

bresia humilis、黑穗薹草 Carex atrata、垂穗披碱草

Elymus nutans、冷地早熟禾Poa crymophila、鹅绒委陵

菜 Potentilla anserine 和花苜蓿 Medicago ruthenica

等。研究区内高原鼢鼠是唯一地下造丘啮齿动物。

试剂和仪器：本研究所用试剂均为国产分析

employing vegetative reproduction, with relative abundance percentage of 58.4% and relative aboveg-

round biomass percentage of 64.8%. In contrast, plants on zokor mounds primarily relied on seed repro-

duction functional groups, with the highest proportions on three-year-old mounds, where their relative

abundance and aboveground biomass percentages were 76.4% and 75.5%, respectively. Life forms in

non-mounded grassland were mainly ground bud and underground bud functional groups, with relative

abundance percentages of 52.4% and 39.8% and relative aboveground biomass percentages of 47.3%

and 48.5%, respectively. Whereas plants on zokor mounds, the ground bud functional group decreased

while the aboveground bud functional group increased. On two-year-old mounds, underground bud

plants were dominant, with relative abundance and relative aboveground biomass percentages of 68.0%

and 73.6%, respectively. Plant roots in non-mounded grassland were mainly rhizome and fibrous root

type functional groups, with relative abundance percentages reaching 57.7% and 28.0%, and relative

aboveground biomass percentages of 56.9% and 25.7%, respectively. On one-year and two-year-old zo-

kor mounds, the dominant plants were primarily axial root and rhizome functional groups. For three-year-

old mounds, the plants consist mainly of tuberous, axial root, fibrous root, and rhizome functional

groups, while plants on mounds older than three years were primarily dominated by tuberous, fibrous

root, and rhizome functional groups. Redundancy analysis results indicated that plateau zokor distur-

bance primarily influenced the characteristics of plant functional groups in mounds by altering soil

moisture and nitrogen and phosphorus nutrient availability.

Key words: plateau zokor; plant functional group; succession; reproductive mode; life form; root type
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纯。Fieldscout SC 900 便携式土壤紧实度仪，美国

Spectrum公司；TR-8型土壤温湿度记录仪，深圳顺

科达智能装备有限公司；ST2100 pH计，上海子期实

验设备有限公司；Smartchem 450全自动间断化学分

析仪，北京理加联合科技有限公司；FP640火焰光度

计，上海精科实业有限公司；BCE224-1CCN分析天

平，赛多利斯科学仪器北京有限公司。

1.2 方法

1.2.1 样方设置、植物调查和土壤取样

选择放牧强度一致且有高原鼢鼠栖息的冬季草

场作为研究区进行调查，面积约7 hm2。在研究区随

机选择200 m×200 m的样地，鼠丘密度约680个/hm2。

于2018—2020年连续3年于每年5月在样地对新推

鼠丘用木桩刷漆标记。其中，3年以上鼠丘为2018年

标记且植被盖度在 20%左右的鼠丘；3年生鼠丘为

2018年标记的新生鼠丘；2年生鼠丘为 2019年标记

的新生鼠丘；1年生鼠丘为2020年标记的新生鼠丘。

2020年8月在所有标记的鼠丘中，选择4种类型、大

小、高度基本一致，符合演替规律且未受其他干扰的

鼠丘各5个，共20个鼠丘。同时，在无鼠丘分布的草

地定点标记5个0.5 m×0.5 m的样方作为对照，对照

区与鼠丘分布区域间隔100 m以上。在2020年8月

盛草期统一进行鼠丘和无鼠丘草地的植物和土壤样

品采集。将在每个 0.5 m×0.5 m样方中出现的物种

数记为物种丰富度，所有物种个体数之和记为物种

多度。将样方内植物齐地刈割，进行植物分种鉴定

后分别装入信封中带回实验室，在烘箱中于70 ℃烘

干至恒重，用精度0.000 1 g分析天平称量干重得到

物种地上生物量。通过最大值标准化法计算不同植

物的相对多度A和相对生物量B，得到每种植物的

重要值（important value，IV）（叶国辉等，2024），IV=

（A+B）/2；并通过累计百分比计算不同年限鼠丘和

无鼠丘草地植物3种功能群的多度相对百分比和生

物量相对百分比。同时利用直径为3.5 cm的土钻在

选定的 20 个鼠丘上采集 0~20 cm 深度的植物生长

层土样，每个鼠丘用土钻打3钻合为1个土壤样品，

共 20份鼠丘土壤样本。采用相同方法在对照样方

中采集土壤样品。采集后的土壤样品装入自封袋带

回实验室阴干后研磨成粉，分别过0.25 mm和1 mm

孔筛后用于土壤理化性质及微生物酶活性测定。

1.2.2 植物繁殖方式、生活型和根茎类型的确定

对 1.2.1采集鉴定的所有植物种分别按照其繁

殖方式、生活型和根茎类型进行功能群划分，并统计

鼠丘和无鼠丘草地植物各类型功能群的物种数、多

度和地上生物量。植物的繁殖方式和生活型参照宋

永昌（2017）方法划分，繁殖方式划分为孢子繁殖、种

子繁殖、无性繁殖和种子繁殖兼具无性繁殖 4种类

型；生活型依据Raunkiaer生活型系统划分为高位芽

植物、地上芽植物、地面芽植物、地下芽植物和一年

生植物 5 种类型。植物的根系类型参照陈世鐄等

（2001）方法划分为根茎型、疏丛型、根蘖型、轴根型、

块根型和鳞茎型6种类型。

1.2.3 土壤理化性质及微生物酶活性的测定

土壤物理指标中土壤紧实度采用土壤紧实度仪

测定，用探针在同一鼠丘或对照样方随机取 3个点

测量0~20 cm土层的紧实度，取平均值；土壤温度在

正午采用土壤温湿度仪测定；土壤水分含量采用水

分烘干法测定。土壤化学指标参照《土壤农化分析》

（鲍士旦，2000）测定，其中土壤酸碱度利用 pH计按

照土水质量体积比1.0∶2.5测定，土壤有机碳含量采

用K2Cr2O7-H2SO4外加热氧化法测定，土壤全氮含量

采用半微量凯氏定氮法测定，土壤速效氮含量采用

全自动间断化学分析仪测定，土壤全磷和速效磷含

量采用钼锑抗-抗坏血酸比色法测定，土壤全钾含

量采用火焰光度计测定。土壤微生物酶指标中土壤

脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸钠比色法测定，土壤

碱性磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测定，土壤

过氧化氢酶活性采用高锰酸钾滴定法测定（叶国辉，

2023）。

1.2.4 植物群落与环境因子之间的冗余分析

采用冗余分析（redundancy analysis，RDA）法分

析植物功能群与环境变量之间的关系，利用Canoco

4.5软件完成。先对植物功能群进行去趋势对应分

析（detrended correspondence analysis，DCA），计算

DCA 排序轴梯度长度，当该值小于 3 时采用 RDA

法。进行RDA时，将不同恢复年限高原鼢鼠鼠丘土

壤理化性质及微生物酶活性的变化作为解释变量，

将高原鼢鼠鼠丘次生演替过程中植物生活型、根茎

类型、繁殖方式的变化作为响应变量；利用蒙特卡罗

随机置换检验法检验环境因子排序轴的显著性，置

换499次，显著性水平为0.05（赵远娥等，2024）。最

后，在R 4.3.1软件中使用程序包 rdacca.hp（Lai et al.，

2022；刘尧等，2023）计算各解释变量的单独效应、边

际效应和共同效应，评估各环境因子对鼠丘 3种植

物功能群的相对重要性和显著性，利用蒙特卡罗随

机置换检验法检验，置换999次，显著性水平为0.05，

其中各解释变量的单独效应等于解释变量的边际效

应加上与其他解释变量的共同效应的平均分配值。

1.3 数据分析

使用Excel 2021软件对试验数据进行整理和计
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算，采用SPSS 26软件对试验数据进行正态性和方

差齐性检验，对符合检验的植物相关数据应用非参

数Kruskal-Wallis H检验法进行差异显著性检验，对

土壤相关数据应用最小显著差数（least significant

difference，LSD）法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物群落组成对比

高原鼢鼠不同年限鼠丘植物群落组成差异明显

（表 1）。本研究共调查到 18科 37属 45种鼠丘定植

植物，其中1年生鼠丘植物群落有9科15属16种植

物，2年生丘植物群落有14科22属25种植物，3年生

鼠丘植物群落有15科25属27种植物，3年以上鼠丘

植物群落有 13科 22属 27种植物，无鼠丘干扰草地

有 12科 21属 24种植物（表 1）。无鼠丘草地以莎草

科矮生嵩草和禾本科赖草 Leymus secalinus为优势

种；鼠丘上以委陵菜属Potentilla植物占优势地位，

其中 2年生鼠丘上的优势种是翻白委陵菜Potentil-

la discolor，而其他年限鼠丘上的演替阶段优势种都

是鹅绒委陵菜。

表1 高原鼢鼠不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物群落的物种组成

Table 1 Species composition of plant communities on plateau zokor mounds of different years and non-mounded grassland

莎草科
Cyperaceae

莎草科
Cyperaceae

莎草科
Cyperaceae

禾本科
Poaceae

禾本科
Poaceae

禾本科
Poaceae

禾本科
Poaceae

禾本科
Poaceae

禾本科
Poaceae

豆科
Fabaceae

豆科
Fabaceae

豆科
Fabaceae

菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae
菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae

菊科
Asteraceae

嵩草属
Kobresia

嵩草属
Kobresia

薹草属
Carex

隐子草属
Cleistogenes

披碱草属
Elymus

赖草属
Leymus

洽草属
Koeleria

早熟禾属
Poa

针茅属
Stipa

棘豆属
Oxytropis

苜蓿属
Medicago

黄芪属
Astragalus

蒲公英属
Taraxacum

风毛菊属
Saussurea
火绒草属
Leontopodium

蒿属
Artemisia

蒿属
Artemisia

蒿属
Artemisia

橐吾属
Ligularia

香青属
Anaphalis

矮生嵩草
Kobresia humilis

线叶嵩草
Kobresia capillifolia

黑穗薹草
Carex atrata

糙隐子草
Cleistogenes squarrosa

垂穗披碱草
Elymus nutans

赖草
Leymus secalinus

洽草
Koeleria macrantha

冷地早熟禾
Poa crymophila

紫花针茅
Stipa purpurea

黄花棘豆
Oxytropis ochrocephala

花苜蓿
Medicago ruthenica

黄芪
Astragalus membranaceus

蒲公英
Taraxacum mongolicum

风毛菊
Saussurea hieracioides
火绒草
Leontopodium
leontopodioides
冷蒿
Artemisia frigida

黄花蒿
Artemisia annua

艾蒿
Artemisia argyi

箭叶橐吾
Ligularia sagitta

乳白香青
Anaphalis lactea

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

地面芽
HC

地面芽
HC

地下芽
GP

地下芽
GP

地面芽
HC

地下芽
GP

地面芽
HC

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地面芽
HC

地面芽
HC

地面芽
HC

地上芽
AB

一年生
AP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

根茎型
RZ

根茎型
RZ

根茎型
RZ

须根型
FB

须根型
FB

根茎型
RZ

须根型
FB

根茎型
RZ

须根型
FB

轴根型
AR

轴根型
AR

轴根型
AR

轴根型
AR

轴根型
AR

须根型
FB

轴根型
AR

轴根型
AR

根蘖型
RT

根茎型
RZ

根茎型
RZ

/

/

/

/

0.029

0.166

0.006

/

/

0.010

0.308

/

0.026

0.005

0.004

/

/

/

/

/

/

0.006

0.133

/

0.111

0.066

0.035

/

/

0.002

/

0.075

0.009

/

0.029

/

0.012

0.060

/

0.018

/

/

0.017

0.005

0.147

0.036

0.017

0.031

0.027

0.012

0.009

/

0.113

0.002

/

/

/

/

/

/

/

/

0.242

0.004

0.222

0.118

0.019

0.074

0.095

0.021

/

/

0.009

/

/

0.001

0.006

/

0.004

/

0.447

/

0.057

0.006

0.067

0.437

0.285

0.089

0.146

0.028

0.030

/

/

0.021

/

0.063

/

/

/

/

科
Family

属
Genus

物种
Species

繁殖方式
Reproduction

生活型
Life
form

根系类型
Root type

重要值 Important value

S1 S2 S3 S4 CK
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伞形科
Apiaceae

毛茛科
Ranunculaceae

毛茛科
Ranunculaceae

毛茛科
Ranunculaceae
龙胆科
Gentianaceae

龙胆科
Gentianaceae

龙胆科
Gentianaceae

蔷薇科
Rosaceae

蔷薇科
Rosaceae

蔷薇科
Rosaceae

蔷薇科
Rosaceae

蓼科
Polygonaceae

蓼科
Polygonaceae

百合科
Liliaceae

木贼科
Equisetaceae

唇形科
Lamiaceae

玄参科
Scrophulariaceae

玄参科
Scrophulariaceae

玄参科
Scrophulariaceae

藜科
Chenopodiaceae

堇菜科
Violaceae

紫草科
Boraginaceae

罂粟科
Papaveraceae

远志科
Polygalaceae

鸢尾科
Iridaceae

迷果芹属
Sphallerocarpus

唐松草属
Thalictrum

金莲花属
Trollius

毛茛属
Ranunculus
龙胆属
Gentiana

龙胆属
Gentiana

獐芽菜属
Swertia

委陵菜属
Potentilla

委陵菜属
Potentilla

委陵菜属
Potentilla

委陵菜属
Potentilla

蓼属
Polygonum

蓼属
Polygonum

葱属
Allium

木贼属
Equisetum

香薷属
Elsholtzia

肉果草属
Lancea

马先蒿属
Grex

婆婆纳属
Veronica

藜属
Chenopodium

堇菜属
Viola

微孔草属
Microula

角茴香属
Hypecoum

远志属
Polygala

鸢尾属
Iris

迷果芹
Sphallerocarpus gracilis

唐松草
Thalictrum aquilegifolium

金莲花
Trollius chinensis

毛茛
Ranunculus japonicus
肋柱花
Lomatogonium
carinthiacum
秦艽
Gentiana macrophylla

四数獐牙菜
Swertia tetraptera

二裂委陵菜
Potentilla bifurca

翻白委陵菜
Potentilla discolor

鹅绒委陵菜
Potentilla anserina

多裂委陵菜
Potentilla multifida

珠芽蓼
Polygonum viviparum

西伯利亚蓼
Polygonum sibiricum

高山韭
Allium sikkimense

问荆
Equisetum arvense

密花香薷
Elsholtzia densa

肉果草
Lancea tibetica

马先蒿
Grex Pedicularis

婆婆纳
Veronica didyma

灰绿藜
Chenopodium glaucum

西藏堇菜
Viola kunawarensis

微孔草
Microula sikkimensis

细果角茴香
Hypecoum leptocarpum

远志
Polygala tenuifolia

马蔺
Iris lactea

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子+无性繁殖
SV

种子+无性繁殖
SV

孢子繁殖
PS

种子繁殖
SP

无性繁殖
VP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

种子繁殖
SP

种子繁殖
SP

种子+无性繁殖
SV

地下芽
GP

地下芽
GP

一年生
AP

地下芽
GP

一年生
AP

地面芽
HC

一年生
AP

地下芽
GP

地下芽
GP

地上芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

地下芽
GP

一年生
AP

一年生
AP

地下芽
GP

地下芽
GP

一年生
AP

地面芽
HC

地下芽
GP

轴根型
AR

须根型
FB

须根型
FB

须根型
FB

轴根型
AR

轴根型
AR

轴根型
AR

根蘖型
RT

轴根型
AR

块根型
TR

轴根型
AR

根茎型
RZ

根茎型
RZ

鳞茎型
BL

根茎型
RZ

须根型
FB

根茎型
RZ

须根型
FB

须根型
FB

轴根型
AR

轴根型
AR

块根型
TR

轴根型
AR

轴根型
AR

须根型
FB

0.039

0.014

/

0.006

/

/

/

0.005

/

0.335

/

0.137

/

/

0.011

/

0.027

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

0.017

/

/

/

0.072

0.003

0.516

/

0.059

0.143

/

0.044

0.029

/

/

0.002

0.013

0.228

/

/

0.046

/

0.423

0.023

0.071

0.001

/

/

/

0.077

0.076

/

0.544

/

0.001

0.135

0.001

0.082

0.002

0.064

0.001

0.002

/

0.034

/

0.004

/

/

0.017

0.020

/

0.006

/

/

/

0.074

0.005

0.386

0.001

0.010

0.065

/

0.020

0.002

0.041

0.009

/

/

0.001

0.005

/

/

/

/

/

/

0.001

0.005

0.007

0.001

0.078

0.001

/

0.013

/

/

0.005

0.025

/

/

0.010

/

0.017

/

/

/

0.002

/

科
Family

属
Genus

物种
Species

繁殖方式
Reproduction

生活型
Life
form

根系类型
Root type

重要值 Important value

S1 S2 S3 S4 CK

/：无数据；S1~S4：分别为1、2、3年生和3年以上鼠丘；CK：无鼠丘草地。/: No data. S1-S4: Formed mounds with one, two,

three and more than three years, respectively; CK: grassland without plateau zokor mounds. SV: Seed reproduction combined with

vegetative repropagation; SP: seed reproduction; PS: spore reproduction; VP: vegetative repropagation. HC: Ground bud plant; GP:

underground bud plant; AB: aboveground bud plant; AP: annual plant. RZ: Rhizome plant; FB: fibrous root plant; AR: axial root

plant; RT: root tiller type plant; BL: bulbous plant; TR: tuberous root plant.

续表1 Continued
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2.2 不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物繁殖方式对比

高原鼢鼠不同年限鼠丘上不同繁殖方式植物的

物种数、多度和地上生物量变化有所不同（图 1）。

整体看，以种子繁殖的植物物种数明显高于其他繁

殖策略的植物物种数；与无鼠丘草地相比，鼠丘的形

成显著降低了种子繁殖和种子繁殖兼具无限繁殖的

植物物种数，显著增加了无性繁殖的植物物种数，对

孢子繁殖的植物物种数无显著影响（图1）。随着鼠

丘植被恢复时间的延长，以种子繁殖和以种子繁殖

兼具无性繁殖的植物物种数均有所增加，尤以 2年

生鼠丘上增加最多；以无性繁殖的植物物种数在不

同年限鼠丘（除了2年生鼠丘）上均较无鼠丘草地有

所增加；而以孢子繁殖的植物物种数在不同年限鼠

丘与无鼠丘草地之间无显著差异（图1-A）。

无鼠丘草地植物主要由以种子繁殖和种子繁殖

兼具无性繁殖的功能群组成，其多度相对百分比分

别为 41.6%和 58.4%，地上生物量相对百分比分别

为 32.7%和 64.8%（图 1-B~C）。不同年限鼠丘上的

植物均以种子繁殖功能群占据主导地位，其多度相

对百分比介于57.3%~76.4%之间，地上生物量相对百

分比介于58.5%~75.5%之间，其中均在3年生鼠丘上

的相对百分比最高；以种子繁殖兼具无性繁殖功能

群的植物次之，其多度相对百分比介于15.0%~42.3%

之间，地上生物量相对百分比介于 13.6%~36.9%之

间；以孢子繁殖和无性繁殖的植物功能群的多度相

对百分比和地上生物量相对百分比均较低，其中在

3年生鼠丘上以孢子繁殖的植物功能群的地上生物

量相对百分比较高，为8.3%（图1-B~C）。

S1~S4：分别为1、2、3年生和3年以上鼠丘；CK：无鼠丘草地。S1-S4: Formed mounds with one, two, three and more than three

years, respectively; CK: grassland without plateau zokor mounds.

图1 高原鼢鼠不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物繁殖功能群的对比

Fig. 1 Comparison of plant reproductive functional groups on plateau zokor mounds of different years and non-mounded grassland

图中数据为平均数±标准误。同色线上不同小写字母表示经Kruskal-Wallis H检验法检验不同年限鼠丘之间差异显著（P<

0.05）。Data in the figure are mean±SE. Different letters above the same color lines indicate significant difference among different

years of mounds by Kruskal-Wallis H test (P<0.05).

2.3 不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物生活型对比

高原鼢鼠不同年限鼠丘上具有不同生活型植物

的物种数、多度和地上生物量变化明显不同（图2）。

整体上看，地下芽植物的物种数明显高于其他生活

型植物的物种数；与无鼠丘草地相比，鼠丘的形成导

致地下芽和地面芽植物的物种数显著下降，但随着

鼠丘植被恢复时间延长，地下芽和地面芽植物的物种

数逐渐增多，其中地下芽植物在2年生和3年以上鼠

丘上的物种数甚至高于无鼠丘草地。与无鼠丘草地

相比，鼠丘的形成对地上芽和一年生植物的物种数

无显著影响，但2年生鼠丘上一年生植物的物种数显

著增加，地上芽植物的物种数显著下降，二者在鼠丘

恢复到第3年时与无鼠丘草地无显著差异（图2-A）。

1年生鼠丘植物的生活型由地上芽、地下芽和

地面芽功能群组成，没有发现一年生植物，其多度相

对百分比分别是 53.3%、40.5%和 6.2%，地上生物量

相对百分比分别是 61.8%、32.0%和 6.2%；在 2年生

鼠丘上，一年生植物的多度和地上生物量增加，多度

相对百分比达到 21.7%，地上生物量相对百分比达

到 15.7%；而地上芽功能群的植物多度相对百分比

降至 1.8%，地上生物量相对百分比降至 1.5%；地下

芽功能群的植物多度和地上生物量占据主导地位，

多度相对百分比达到 68.0%，地上生物量相对百分

比达到73.6%；3年生鼠丘和3年以上鼠丘植物主要
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由地面芽、地下芽和地上芽功能群组成；无鼠丘草地

植物的生活型主要由地面芽和地下芽功能群组成，

其多度相对百分比分别为 52.4%和 39.8%，地上生

物量相对百分比分别为47.3%和48.5%（图2-B~C）。

S1~S4：分别为1、2、3年生和3年以上鼠丘；CK：无鼠丘草地。S1-S4: Formed mounds with one, two, three and more than three

years, respectively; CK: grassland without plateau zokor mounds.

图2 高原鼢鼠不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物生活型功能群的对比

Fig. 2 Comparison of plant life form functional groups on plateau zokor mounds of different years and non-mounded grassland

图中数据为平均数±标准误。同色线上不同小写字母表示经Kruskal-Wallis H检验法检验不同年限鼠丘之间差异显著（P<

0.05）。Data in the figure are mean±SE. Different letters above the same color lines indicate significant difference among different

years of mounds by Kruskal-Wallis H test (P<0.05).

2.4 不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物根系类型的对比

高原鼢鼠不同年限鼠丘上具有不同根系类型植

物的物种数、多度和地上生物量变化存在显著差异

（图 3）。根茎型植物、块根型植物和鳞茎型植物的

物种数在不同年限鼠丘与无鼠丘草地之间均无显著

差异，但鼠丘的形成显著降低了轴根型植物、须根型

植物和根蘖型植物的物种数；随着鼠丘植被恢复时

间的延长，须根型植物和根蘖型植物的物种数呈上

升趋势，在第3年达到稳定；而轴根型植物的物种数

与块根型植物的物种数变化趋势相反，2年生鼠丘

上轴根型植物的物种数最多，根茎型植物和须根型

植物次之，3年生鼠丘上轴根型植物的物种数显著

下降，根茎型植物和须根型植物的物种数较稳定；

3 年以上鼠丘上植物主要以根茎型、须根型和轴根

型功能群为主，其物种数逐渐恢复到无鼠丘草地水

平（图3-A）。

1年生鼠丘植物主要由轴根型、根茎型和块根

型功能群组成，其多度相对百分比分别为 39.7%、

32.3% 和 21.0%，地上生物量相对百分比分别为

37.7%、32.8%和 23.2%；2年生鼠丘植物主要由轴根

型、根茎型和须根型功能群组成，其多度相对百分比

分别为 44.5%、30.3%和 20.4%，地上生物量相对百

分比分别为43.1%、32.8%和14.2%；3年生鼠丘上植

物主要由块根型、轴根型、须根型和根茎型功能群组

成，其多度相对百分比分别为 34.5%、16.8%、20.1%

和 23.5%，地上生物量相对百分比分别为 32.8%、

17.4%、21.5%和 23.2%；3年以上鼠丘上植物主要由

块根型、须根型和根茎型功能群组成，其多度相对百

分比分别为 31.7%、23.9%和 35.9%，地上生物量相

对百分比分别为 32.1%、20.5%和 34.6%；无鼠丘草

地植物主要由根茎型和须根型功能群组成，其多度

相对百分比达到 57.7%和 28.0%，地上生物量相对

百分比达到56.9%和25.7%；鳞茎型功能群只在2年

生鼠丘和无鼠丘草地中发现（图3-B~C）。

2.5 不同年限鼠丘和无鼠丘草地土壤指标的差异

土壤温度在鼠丘形成初期与无鼠丘草地土壤无

显著差异，仅 3年生鼠丘的土壤温度显著低于无鼠

丘草地土壤（表2）。不同年限鼠丘土壤水分含量均

显著高于无鼠丘草地土壤，而不同年限鼠丘土壤紧

实度显著低于无鼠丘草地土壤，这 2个指标在不同

年限鼠丘之间均差异不显著；土壤有机质含量随着

鼠丘恢复年限的增加整体呈下降趋势，除了 1年生

鼠丘外，其余年限鼠丘土壤有机质含量均显著低于

无鼠丘草地土壤；土壤全氮、全钾和速效磷含量均在

鼠丘恢复第2年升至最高，随后逐年下降，但均与无

鼠丘草地相当，其中仅 2年生鼠丘土壤速效磷含量



显著高于无鼠丘草地土壤；土壤全磷含量随着鼠丘

恢复年限的增加先升高后降低，在第3年达到峰值，

且显著高于无鼠丘草地土壤；土壤酸碱度和速效氮

含量在不同鼠丘土壤之间均无显著差异，且与无鼠

丘草地土壤亦无显著差异（表2）。土壤碱性磷酸酶

活性在鼠丘形成初期显著高于无鼠丘草地土壤，而

鼠丘的形成导致土壤的脲酶活性显著低于无鼠丘草

地土壤，二者均随着鼠丘恢复年限的增加而逐渐降

低；土壤过氧化氢酶活性在不同年限鼠丘土壤与无

鼠丘草地土壤之间均无显著差异（表2）。

S1~S4：分别为1、2、3年生和3年以上鼠丘；CK：无鼠丘草地。S1-S4: Formed mounds with one, two, three and more than three

years, respectively; CK: grassland without plateau zokor mounds.

图3 高原鼢鼠不同年限鼠丘和无鼠丘草地植物根系功能群的对比

Fig. 3 Comparison of plant root type functional groups on plateau zokor mounds of different years and non-mounded grassland

图中数据为平均数±标准误。同色线上不同小写字母表示经Kruskal-Wallis H检验法检验不同年限鼠丘之间差异显著（P<

0.05）。Data in the figure are mean±SE. Different letters above the same color lines indicate significant difference among different

years of mounds by Kruskal-Wallis H test (P<0.05).

表2 高原鼢鼠不同年限鼠丘和无鼠丘草地间土壤指标的比较

Table 2 Compassion of soil index on plateau zokor mounds of different years and non-mounded grassland

土壤指标Soil index

土壤温度Soil temperature/℃

土壤水分含量Soil water content/%

土壤紧实度Soil compactness/kPa

土壤有机质含量Soil organic matter content/(g/kg)

土壤全氮含量Soil total nitrogen content/(g/kg)

土壤全磷含量Soil total phosphorus content/(g/kg)

土壤全钾含量Soil total potassium content/(g/kg)

土壤酸碱度 Soil pH

土壤速效氮含量
Soil available nitrogen content/(mg/kg)

土壤速效磷含量
Soil available phosphorus content/(mg/kg)

土壤脲酶活性Soil urease activity/(mg·g-1·d-1)
土壤碱性磷酸酶活性
Soil alkaline phosphatase activity/(mg·g-1·d-1)

土壤过氧化氢酶活性
Soil catalase activity/(mg·g-1·d-1)

S1

32.12±1.20 a

31.99±2.38 a

338.38±91.18 c
73.91±6.56 a

5.80±0.54 ab

0.63±0.02 b

8.73±0.40 b

7.43±0.27 a
2.38±0.85 a

14.45±2.47 ab

0.62±0.15 b
2.18±0.38 ab

4.37±0.47 a

S2

32.72±1.82 a

31.77±0.65 a

389.76±95.79 c
64.67±5.99 b

6.71±0.18 a

0.73±0.10 ab

9.31±0.40 a

7.43±0.28 a
2.13±0.30 a

17.96±1.67 a

0.51±0.06 bc
2.29±0.34 a

3.74±0.70 a

S3

28.05±3.72 b

30.77±2.89 a

496.00±73.00 c
59.31±6.74 b

5.60±0.83 b

0.78±0.12 a

8.88±0.34 ab

7.39±0.21 a
2.04±0.34 a

15.34±4.00 ab

0.45±0.05 c
1.20±0.14 c

3.91±0.53 a

S4

29.46±3.63 ab

28.77±3.53 a

740.69±86.84 b
62.55±4.36 b

5.72±1.01 b

0.69±0.04 ab

8.80±0.32 ab

7.56±0.31 a
2.12±0.29 a

12.13±1.64 b

0.38±0.03 c
1.85±0.39 b

3.83±0.34 a

CK

31.93±1.67 a

25.09±2.20 b

1 894.13±265.91 a
73.91±6.56 a

6.23±0.45 ab

0.64±0.06 b

9.00±0.50 ab

7.66±0.25 a
2.42±0.72 a

13.60±3.20 b

0.78±0.13 a
0.99±0.11 c

3.76±0.26 a

S1~S4：分别为 1、2、3年生和 3年以上鼠丘；CK：无鼠丘草地。表中数据为平均数±标准差。同行不同小写字母表示经

LSD法检验差异显著（P<0.05）。S1-S4: Formed mounds with one, two, three and more than three years, respectively; CK: grass-

land without plateau zokor mounds. Data in the table are mean±SD. Different letters in the same row indicate significant difference

by LSD test (P<0.05).
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2.6 鼠丘恢复过程中植物群落与环境因子的关系

RDA结果表明高原鼢鼠鼠丘演替过程中土壤

理化环境因子对植物生活型功能群、根系类型功能

群有显著影响（图4）。RDA 轴1、轴2对植物不同繁

殖方式功能群变异的共同效应为44.8%（F=1.19，P>

0.05），对植物不同生活型功能群变异的共同效应为

65.7%（F=1.978，P<0.05），对植物不同根系类型功能

群变异的共同效应为 43.5%（F=1.58，P<0.05）。土

壤水分含量和过氧化氢酶活性与地上芽植物、块根

型植物呈正相关；土壤紧实度、土壤有机质含量和土

壤脲酶活性与地面芽植物、根茎型植物、根蘖型植物

呈正相关；土壤全氮含量、速效氮含量、全磷含量、速

效磷含量与地下芽植物、须根型植物、鳞茎型植物呈

正相关；土壤全磷含量、速效磷含量和碱性磷酸酶活

性与一年生植物、轴根型植物呈正相关（图4）。

RDA结果显示，在 12个土壤环境因子中，对植

物繁殖功能群的相对重要性排前3位的依次是土壤

酸碱度、土壤温度和土壤水分含量，单独效应分别为

10.63%、8.10%和 3.56%；对植物生活型功能群的相

对重要性排在前 5位的依次是土壤全氮含量、土壤

酸碱度、土壤碱性磷酸酶活性、土壤全磷含量和土壤

温度，单独效应分别为 7.91%、7.57%、5.68%、4.87%

和4.86%；对植物根系功能群的相对重要性排在前4

位的依次是土壤全氮含量、土壤温度、土壤酸碱度和

土壤水分含量，单独效应分别为 9.21%、7.91%、

7.42%和6.68%（表3）。

RDA：冗余分析。PS：孢子繁殖；SP：种子繁殖；VP：无性繁殖；SV：种子繁殖兼具无性繁殖；AB：地上芽植物；HC：地面芽

植物；GP：地下芽植物；AP：一年生植物；RZ：根茎型植物；FB：须根型植物；AR：轴根型植物；RT：根蘖型植物；TR：块根

型植物；BL：鳞茎型植物；ST：土壤温度；SW：土壤水分含量；CP：土壤紧实度；SOM：土壤有机质含量；TN：土壤全氮含

量；TP：土壤全磷含量；TK：土壤全钾含量；pH：土壤酸碱度；AN：土壤速效氮含量；AP：土壤速效磷含量；UR：土壤脲酶

活性；APS：土壤碱性磷酸酶活性；CA：土壤过氧化氢酶活性。RDA: Redundancy analysis. PS: Spore reproduction; SP: seed re-

production; VP: vegetative propagation; SV: seed reproduction combined with vegetative propagation; AB: aboveground bud plant;

HC: ground bud plant; GP: underground bud plant; AP: annual plant; RZ: rhizome plant; FB: fibrous root plant; AR: axial root plant;

RT: root and tiller type plant; TR: tuberous root plant; BL: bulbous plant; ST: soil temperature; SW: soil water content; CP: soil com-

pactness; SOM: soil organic matter content; TN: soil total nitrogen content; TP: soil total phosphorus content; TK: soil total potas-

sium content; pH: soil pH; AN: soil available nitrogen content; AP: soil available phosphorus content; UR: soil urease activity; APS:

soil alkaline phosphatase activity; CA: soil catalase activity.

图4 高原鼢鼠不同年限鼠丘植物繁殖方式（A）、生活型（B）和根系类型（C）功能群与环境因子的关系

Fig. 4 The relationship among plant reproductive mode (A), life form (B) and root type (C) of plateau zokor mounds

with different years and environmental factors

3 讨论

本研究结果显示，高原鼢鼠造丘促进了样地尺

度上草地植物物种丰富度的增加；在鼠丘植被恢复

的不同阶段分别以多年生杂类草伴生多年生禾本科

植物、一年生杂类草伴生多年生杂类草向多年生杂

类草伴生多年生禾本科植物和莎草科植物为主逐渐

过渡；繁殖方式从以种子繁殖兼具无性繁殖为主转

变为以种子繁殖为主；生活型以地面芽和地下芽为

主转变为以地下芽和地上芽为主；根系类型以根茎

型和须根型为主转变为以根茎型、轴根型和块根型

为主。这与其他学者的研究结果相似，如Niu et al.

（2020）也发现高原鼢鼠造丘促进了高寒草甸植物群

落更新和物种多样性维持。高寒草地植物主要依赖

种子繁殖兼无性繁殖的方式进行繁衍，确保后代在

相对恶劣的寒冷环境中得以生存（Bai et al.，2024）。
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高原鼢鼠通过挖掘将地下土壤上翻至地表，将多年

生植物的种子移至表层受到光照刺激，打破种子休

眠，促进种子萌发（吕俊平等，2012）。另外，鼠丘的

出现为孢子繁殖植物提供了定植机会，使无性繁殖

植物得以扩展，为鹅绒委陵菜的生长创造了条件（张

彩军等，2023）。高寒草地植物以地面芽和地下芽功

能群占主导，这反映了植物对寒冷环境的适应策

略。植物倾向于通过地面芽和地下芽来适应寒冷气

候和风蚀，以避免过度的水分蒸发和机械损伤（焉志

远等，2012）。高寒草地植物地下根茎网络能够储存

丰富的水分和养分为植物提供足够的能量，降低植

物组织的冻结风险。高原鼢鼠造丘后，丘上土壤在

紫外线直射、风蚀作用下相对干燥，不利于须根型植

物的生存。轴根型植物因其深根结构有助于获取更

深层的水分和养分，鼠丘草地恢复到第2年，轴根型

功能群占据优势地位，根蘖型、须根型功能群也缓慢

增加，而块根型功能群受到短暂抑制。这是土壤条

件波动下的植物此消彼长模式（Gadgil & Solbrig，

1972）。鼠丘草地恢复到第3年，轴根型功能群逐渐

减少，而须根型和块根型功能群逐渐增多，达到相对

稳定。这可能归因于高原鼢鼠的选择性采食。高原

鼢鼠选择性采食轴根型植物，导致其数量减少，进而

释放了土壤中的水分和养分。在这种新的资源利用

格局下，须根型和块根型植物功能群迅速利用释放

的水分和养分，表现出更强的竞争优势。

表3 土壤环境因子对高原鼢鼠鼠丘植物群落3种功能群的单独效应

Table 3 Individual effects of soil environmental factors on three functional groups of plateau zokor mounds’plant communities

环境因子
Environment factor

土壤温度Soil temperature

土壤水分含量Soil water content

土壤全氮含量Soil total nitrogen content

土壤全磷含量Soil total phosphorus content

土壤全钾含量Soil total potassium content

土壤酸碱度Soil pH

土壤速效氮含量Soil available nitrogen content

土壤速效磷含量Soil available phosphorus content

土壤有机质含量Soil organic matter content

土壤脲酶活性Soil urease activity

土壤碱性磷酸酶活性Soil alkaline phosphatase activity

土壤过氧化氢酶活性Soil catalase activity

单独效应 Individual effect/%

繁殖功能群
Reproductive mode

8.10

3.56

-0.54

-1.05

-2.85

10.63

-1.96

-3.42

0.90

-2.38

-2.80

0.92

生活型功能群
Life form

4.86

2.87

7.91*

4.87

1.84

7.57*

-3.01

-2.79

-1.57

-2.51

5.68

3.35

根系功能群
Root type

7.91*

6.68

9.21*

-0.93

-2.84

7.42

-2.59

0.01

-1.02

0.65

-0.72

3.20

*表示经蒙特卡罗置换检验法检验该环境因子的影响显著（P<0.05）。* indicates the impact of this environmental factor is

significant by Monte Carlo permutation test (P<0.05).

植物功能群是研究植物随环境因子变化的基本

单元，植物通过功能类群重组来适应复杂多变的环

境（王婷等，2020）。本研究发现高原鼢鼠干扰引起

的土壤理化性质和水解酶活性的改变会显著影响植

物功能群特征。不同植物功能群在鼠丘草地恢复各

阶段的响应不一致，说明不同功能类型的植物在不

同年限鼠丘上形成不同的生态对策，如在鼠丘草地

恢复初期，土壤水分是主要限制因子，而土壤质地、

疏松程度以及氮磷等限制养分对高寒草甸植物群落

的恢复有调控作用。Du et al.（2020）研究表明植物

生长受土壤水分和可用性养分的限制，尤其是在受

到氮素限制的高寒草地生态系统。Niu et al.（2022）

研究发现土壤养分缺乏会抑制高大禾草的生长，但

会促进矮小杂类草的物种丰富度，尤其是土壤磷含

量的下降。本研究还发现根蘖型、轴根型、须根型和

鳞茎型植物都与磷循环相关指标呈正相关，表明杂

类草植物在磷循环过程中发挥着重要的生态功能。

但在生态系统中涉及多种因素的交互影响，还需进

一步的研究和数据分析才能更深入地理解这种正相

关的生态机制。

高原鼢鼠鼠丘植物群落演替过程中不同功能群

组成及其演替规律存在差异。繁殖功能群以种子繁

殖功能群先萌发定居，随后以种子繁殖兼无性繁殖

功能群占比增加；生活型功能群以一年生、地上芽和

地下芽功能群率先做出响应，随后地面芽植物逐渐

恢复，最终与地下芽植物共同占据主导地位；根系功

能群以块根型和轴根型根系功能群先响应，随后根

茎型、须根型功能群占据优势；土壤水分和氮磷养分
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含量是影响鼠丘植物功能群组成的主要环境因子。

植物功能型的转变反映了植物群落对环境条件的灵

活适应。本研究是用定性的方法根据不同演替阶段

鼠丘植物名录确定了生活型、繁殖方式、根系类型

3 种功能群，在后续的研究中应结合实地取样调查，

进一步系统解析鼠丘不同演替阶段植物功能群的变

化规律，为更好地理解鼠丘-植被镶嵌体中植物群

落的动态变化提供参考。
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