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摘要：为探究祁连山北麓高山草甸不同恢复年限高原鼠兔鼠丘及其边缘区地上植被和地下芽库特征变化规律，以祁

连山北麓高寒草甸高原鼠兔鼠丘为研究对象，设置新鼠丘、旧鼠丘、废弃鼠丘和原生植被（对照）4 个恢复年限，结果

表明：1）鼠丘地下芽库有分蘖芽、根茎芽、根蘖芽 3 种芽类型，主要以根茎芽和分蘖芽为主；2）随着鼠丘恢复年限的

增加，在鼠丘空斑内定居的植物种逐渐增多，各恢复年限鼠丘地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度和鼠丘地

下芽库物种数、地下芽总密度变化趋势一致，均为新鼠丘<旧鼠丘<废弃鼠丘<原生植被（对照），且不同恢复年限

的鼠丘之间存在极显著差异；3）不同恢复年限鼠丘边缘区地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度和地下芽库

物种数、地下芽总密度差异不显著，鼠丘边缘区植被特征和原生植被基本一致；4）鼠丘地下芽库物种数与鼠丘边缘

区地下芽库物种数呈极显著正相关（P<0. 01），鼠丘地上植被物种丰富度、植被盖度、植株密度与鼠丘地下芽库物

种数、总芽密度、分蘖芽密度、根茎芽密度均呈极显著正相关，与鼠丘边缘区地下芽库总芽密度、分蘖芽密度呈正相

关，但与鼠丘边缘区地下芽库根茎芽密度呈极显著负相关。祁连山北麓高寒草甸气温较低，雨水丰富，鼠丘出现后，

改变了草地原有的竞争相对强度，使植被通过调控鼠丘及其边缘区地下芽库组成（比例）最终实现草地植被自然恢

复更新，对草地植物群落结构与动态乃至生态系统功能产生了深远影响。
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Abstract： The aim of this work was to explore the pattern of changes in aboveground vegetation and the 
characteristics of the underground bud bank in plateau pika （Ochotona curzoniae） mounds and their peripheries after 
different restoration periods in the alpine meadow at the northern slope of the Qilian Mountains.  Analyses of 
aboveground vegetation and the underground bud bank were conducted for plateau pika mounds at four stages of 
restoration； new mounds， old mounds， abandoned mounds， and native vegetation （as the control）.  The results 
show that： 1） The underground bud bank of the mounds included three types of buds， namely tiller buds， rhizome 
buds， and root sprout buds， with rhizome buds and tiller buds being the dominant types.  2） The number of plant 
species colonizing the bare patches of the mounds gradually increased as the restoration period for the mounds became 
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longer.  The species richness， vegetation cover， and plant density of the aboveground vegetation， as well as the 
number of species and total density of the underground bud bank in the mounds showed the same trends across 
different restoration stages； that is， new mounds<old mounds<abandoned mounds<native vegetation （control）.  
Moreover， there were extremely significant differences in the values of those parameters among the mounds at 
different restoration stages； 3） For the peripheral areas of the mounds， there were no significant differences in the 
species richness， vegetation cover， or plant density of the aboveground vegetation， nor were there significant 
differences in the number of species and total density of the underground bud bank among mounds at different stages 
of restoration， and the vegetation characteristics of the mound edge areas were consistent with those of the native 
vegetation； 4） The number of species in the underground bud bank of the mounds was extremely significantly and 
positively correlated with that in the underground bud bank of the mound edge areas.  The species richness， 
vegetation coverage， and plant density of the aboveground vegetation in the mounds were extremely significantly and 
positively correlated with the number of species， total bud density， number of tiller buds， and number of rhizome 
buds in the underground bud bank in the mounds； positively correlated with the total bud density and number of tiller 
buds of the underground bud bank in the mound edge areas； and extremely significantly and negatively correlated 
with the number of rhizome buds of the underground bud bank in the mound peripheries.  The alpine meadow at the 
northern slope of the Qilian Mountains has relatively low temperatures and abundant precipitation.  The presence of 
pika mounds alters the original relative competition intensity of the grassland， allowing for natural restoration of 
vegetation and renewal of grassland vegetation by regulating the composition （proportion） of the underground bud 
bank in the mounds and their peripheries.  This has a profound impact on the structure and dynamics of grassland 
plant communities and on ecosystem functions.
Key words： alpine meadow； plateau pika； mound degraded area； bud bank characteristics

高寒草甸是祁连山高海拔地区主要的草地类型之一，主要由多年生耐寒且低矮的莎草科植物构成，其地表至

土层 10 cm 左右有一层由致密的植物根系组成的草甸层，很难被自然侵蚀，除非受到家畜、啮齿动物和人为的物

理破坏［1-4］。高原鼠兔（Ochotona curzoniae）是兔形目（Lagomorpha）鼠兔科（Ochotonidae）鼠兔属（Ochotona）的小

型啮齿草食动物。主要分布于青海、西藏、甘肃、四川西北部、新疆南部等地，广泛栖息于海拔 3100~5200 m 的高

山草原、草甸草原、高寒草甸及高寒荒漠等地带。高原鼠兔是高寒草甸生态系统的重要组成部分，主要通过采食、

刈割、排泄、挖掘和造就裸斑等多种行为干扰高寒草甸［5］，形成大量镶嵌于高寒草甸内的特殊微斑块［6］——鼠丘，

对草地生态系统产生了强烈的扰动作用，引起植物群落逆向或正向演变。诸多研究表明，高原鼠兔通过挖掘和堆

积土壤，形成覆盖于地表的鼠丘，改变了土壤的理化性质和局部微地形［7-12］，在降水淋洗、雨滴打实和冻融等过程

的影响下，鼠丘表面形成物理结皮，相对草地的高度逐渐降低，鼠丘表层植物生长也逐渐恢复，最终形成与原生草

地植被盖度相近、物种类型多为杂草的次生草地［13-14］。

芽库是营养繁殖的潜在来源，是所有潜在用于营养繁殖的芽的集合［15-16］。芽库在草原植被的恢复演替中起

着不可取代的作用。很多生态系统在受到破坏性干扰后，生物量的恢复与生态系统的重建主要依赖芽库［17］。北

美高草草原经过火烧的干扰之后，99% 的植被更新来源于芽库，只有不到 1% 的植被更新来自种子库［17-18］。王俊

炜［19］研究发现，在松嫩平原植被恢复更新及群落的自然恢复演替中，芽库有极其重要的作用和地位。Benson
等［20］、陶金等［21］指出，在以多年生草本植物为主的草地生态系统中，地下芽库是地上植被更新的主要繁殖体来源。

天然草地植物的地下芽主要包括分蘖芽、根茎芽、根蘖芽和鳞茎芽等［5］。已有研究分析了高原鼠兔干扰对禾草类

植物地下芽库的影响和高原鼠兔干扰生境内土壤种子库的异质性，研究了高原鼠兔不同程度干扰下植物地下芽

库和土壤种子库特征对植物群落组分和生物量的贡献［22］，然而，关于高原鼠兔鼠丘退化区及鼠丘边缘区地下芽库

变化特征以及地下芽库对鼠丘退化区植物种群更新的贡献尚不明确。
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本研究以不同恢复年限高山草甸高原鼠兔鼠丘退化区地上植被及地下芽库动态变化为依据，探讨了鼠丘形

成后植物地下芽库及地上再生植株数量特征、组成及变化规律，以期明确芽库在鼠丘退化区草地生态系统中的恢

复再生机制，更好地促进退化草地科学管理，推进植被恢复重建。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于河西走廊中段、祁连山北麓甘肃省张掖市肃南裕固族自治县大河乡大岔村高寒草甸草原区，地理

位置为 99°01′-100°03′ E，38°03′-38°50′ N，海拔 3690~3740 m。属半湿润山地草原气候区，年平均气温 0~
3 ℃，无霜期 90~120 d，年日照时数 2680 h，年降水量 150~300 mm。植被类型为高寒草甸，植物优势种为高山嵩

草（Carex parvula），次优势种为无穗柄薹草（C.  ivanoviae），主要伴生种为高山唐松草（Thalictrum alpinum）、丛

生钉柱委陵菜（Potentilla saundersiana var.  caespitosa）和小大黄（Rheum pumilum）等。

1. 2　样地调查与取样

1. 2. 1　试验设计　  高原鼠兔营家族式生活，具一定的巢域面积，活动半径不超过 25 m［23-24］。其栖息地在高寒

草甸上呈片状分布［1］。本研究涉及的高原鼠兔危害区，具有相同的小气候、植被类型和地形地貌，没有家畜放牧，

无其他掘洞式哺乳动物出现。为避免同一区域内不同家族的高原鼠兔相互干扰，样地间距设置为 1000 m，样地

面积 50 m×50 m。在每个样地内选择与新鼠丘大小和面积接近的不同年限鼠丘各 1 个，新鼠丘大小为 50 cm×
50 cm。不同年限鼠丘分 3 种类型：新鼠丘（new mound，NM，覆盖新鲜掘出的土）、旧鼠丘（old mound，OM，没有

新鲜掘出的土，有少量新生植被，洞口仍在利用）和废弃鼠丘（abandoned mound，AM，洞口被废弃，裸斑上覆盖大

量植被）［1-2］，以原生植被（native vegetation）为对照（CK）。

1. 2. 2　芽库及地上植被调查　  2024 年 8 月，采用单位面积挖掘取样法进行芽库调查。选定不同恢复年限的鼠

丘，在上方用铁丝布设方形样方，大小与新鼠丘一致，均为 50 cm×50 cm；在样方的旁边，以样方的一条边线作为

鼠丘边缘区样方的一条边，向草地方向布设宽度 30 cm、长度 50 cm 的样方，4 个方位的鼠丘边缘区样方大小均为

30 cm×50 cm。从鼠丘边缘开始手动翻挖，挖掘深度 30 cm，分别调查鼠丘样方和鼠丘边缘区样方。采样时将地

下部分和地上植株一并挖取，并保持连接完整，带回实验室用清水轻轻冲洗干净泥土后进行地下芽库鉴定与统

计［4］，在每个类型鼠丘样方、鼠丘边缘区样方和对照样方内，记录地上植被所有植株种类、株数、高度、盖度；在解

剖显微镜（尼康 SMZ745，日本）下，根据芽形态和芽所附着根系的形态鉴定芽库类型，调查地下芽库植物构成、芽

的类型及数量等指标。

单子叶植物株数以样方中出现的聚丛数计数，双子叶植物以样方中出现的总株数计数。根据地下芽着生的

位置分类：植物分蘖芽为丛生植物和根茎植物地上枝条基部的腋芽，根茎芽为根茎植物根茎节上的腋芽或顶芽，

根蘖芽为一年生植物和两年生植物根系上的不定芽［5，25］。分别统计每株植物的分蘖芽、根茎芽和根蘖芽数量。每

个类型重复 3 次，即每个类型调查鼠丘样方 3 个、鼠丘边缘区样方 12 个，对照 3 个（对照与每个类型鼠丘样方大小

一致）。

1. 3　数据处理与分析

各植物种的中文名、拉丁学名、科、属等信息参考中国植物志（https：//www. plantplus. cn）。

采用物种丰富度、植被盖度、植株密度反映地上植被特征。物种丰富度指样地内所有样方中累次出现的植物

物种数；植被盖度指植物地上部分垂直投影的面积占地面的比率；植株密度指样方内单位面积上的植株个数，单

位为个·m-2。

数据采用 Microsoft Excel 2019 整理后，计算平均值和标准误。草地的芽库数采用 SPSS 27. 0 软件进行单因

素方差分析（ANOVA），分析比较不同年限鼠丘地上植被物种丰富度、植被盖度、植株密度和鼠丘及其边缘区地

下芽库的差异，用 Duncan 进行多重比较，P<0. 01 表示差异极显著，P<0. 05 表示差异显著；不同年限鼠丘地下芽

库、地上植被与鼠丘边缘区地下芽库、地上植被的相互关系采用 Pearson 相关分析。
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2　结果与分析

2. 1　鼠丘地上植被组成及地下芽库类型

2024 年 8 月，对各年限鼠丘地上植被种类及地下芽库调查发现，鼠丘上生长的植物种较少，仅 14 种植物，隶

属于 9 科 11 属。除刺芒龙胆（Gentiana aristata）为一年生草本植物外，其余均为多年生草本。草本植物的地下芽

库组成主要有根茎芽、分蘖芽、根蘖芽 3 种类型，丛生钉柱委陵菜、小大黄、高山唐松草以根蘖芽为主，早熟禾

（Poa annua）、冰草（Agropyron cristatum）、密花棘豆（Oxytropis imbricata）、刺芒龙胆以分蘖芽为主，西伯利亚蓼

（Polygonum sibiricum）、米蒿（Artemisia dalai-lamae）、矮火绒草（Leontopodium nanum）以根茎芽为主，只有无穗

柄薹草、等齿委陵菜（Potentilla simulatrix）、肉果草（Lancea tibetica）既有分蘖芽又有根茎芽，说明祁连山北麓高

寒草甸区草本植物以根茎、分蘖和根蘖方式繁殖扩展（表 1）。此外，调查发现，高山嵩草在 8 月份调查时只有地上

部分，而地下部分只有根系却无地下芽出现。

2. 2　不同年限鼠丘地上植被变化特征

不同年限之间鼠丘地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度均存在差异，变化趋势（表 2 和 3）为：新鼠

丘<旧鼠丘<废弃鼠丘<原生植被（对照）。在各年限鼠丘中新鼠丘的地上植被物种丰富度、植被盖度和植株密

度最低，分别为 2、3. 10% 和 104. 00 个·m-2；而旧鼠丘均高于新鼠丘，与新鼠丘呈极显著差异（P<0. 01）；废弃鼠

丘与旧鼠丘相比，植被盖度、植株密度均极显著高于旧鼠丘（P<0. 01），物种丰富度显著高于旧鼠丘（P<0. 05）；

原生植被（对照）的物种丰富度与废弃鼠丘差异不显著（P>0. 05），植被盖度呈显著差异（P<0. 05），植株密度呈

极显著差异（P<0. 01）。

不同年限鼠丘样方地上植被物种丰富度、植被盖度、植株密度，鼠丘样方地下芽库物种数、总芽密度、根茎芽

密度、分蘖芽密度、根蘖芽密度的方差值 F 均大于 F0. 01（表 3），显示不同年限之间鼠丘地上植被及地下芽库差异极

显著。

表 1　鼠丘地上植被组成及其地下芽库类型

Table 1　Composition of aboveground vegetation and types of underground bud banks in the mound

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

植物种

Plant species

无穗柄薹草 C.  ivanoviae

高山嵩草 C.  parvula

等齿委陵菜 P.  simulatrix

丛生钉柱委陵菜 P.  saundersiana var.  caespitosa

早熟禾 P.  annua

冰草 A.  cristatum

西伯利亚蓼 P.  sibiricum

小大黄 R.  pumilum

米蒿 A.  dalai-lamae

矮火绒草 L.  nanum

肉果草 L.  tibetica

高山唐松草 T.  alpinum

密花棘豆 O.  imbricata

刺芒龙胆 G.  aristata

科

Family

莎草科 Cyperaceae

莎草科 Cyperaceae

蔷薇科 Rosaceae

蔷薇科 Rosaceae

禾本科 Poaceae

禾本科 Poaceae

蓼科 Polygonaceae

蓼科 Polygonaceae

菊科 Asteraceae

菊科 Asteraceae

玄参科 Scrophulariaceae

毛茛科 Ranunculaceae

豆科 Fabaceae

龙胆科 Gentianaceae

属

Genus

薹草属 Carex

薹草属 Carex

委陵菜属 Potentilla

委陵菜属 Potentilla

早熟禾属 Poa

冰草属 Agropyron

蓼属 Polygonum

大黄属 Rheum

蒿属 Artemisia

火绒草属 Leontopodium

肉果草属 Lancea

唐松草属 Thalictrum

棘豆属 Oxytropis

龙胆属 Gentiana

生活型

Life form

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

PH

AH

BBT

RB、TB

-

RB、TB

RSB

TB

TB

RB

RSB

RB

RB

RB、TB

RSB

TB

TB

PH： 多年生草本 Perennial herb； AH： 一年生草本 Annual herb； BBT： 芽库类型 Bud bank type； RB： 根茎芽 Rhizome bud； TB： 分蘖芽 Tiller bud； 
RSB： 根蘖芽 Root sucker bud.
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2. 3　不同年限鼠丘地下芽库变化特征

不同年限鼠丘地下芽库物种数的变化趋势与地下芽总密度一致，均为新鼠丘<旧鼠丘<废弃鼠丘<原生植

被（对照），且地下芽总密度存在极显著差异（P<0. 01，表 4）。新鼠丘地下总芽密度为 1901. 33 个·m-2，旧鼠丘地

下总芽密度为 3653. 33 个·m-2，废弃鼠丘地下总芽密度为 6127. 00 个·m-2，原生植被（对照）地下总芽密度为

6612. 00 个·m-2；与新鼠丘相比，旧鼠丘、废弃鼠丘地下芽库总密度分别提高了 92. 1% 和 222. 2%，同时地下芽库

植物种数量随恢复年限增加也呈递增现象，地下芽库植物种数量由新鼠丘的 2 种植物增长到旧鼠丘的 7 种植物，

再增长到废弃鼠丘的 8 种植物，而原生植被（对照）地下芽库物种数与废弃鼠丘一致。

研究区内的高原鼠兔鼠丘地下芽库中根茎芽占据优势地位（表 4），其次为分蘖芽，根蘖芽密度最低。新鼠丘

地下芽库由以根茎芽兼分蘖芽扩繁为主的无穗柄薹草、等齿委陵菜 2 个植物组成，且根茎芽密度远高于分蘖芽；

旧鼠丘地下芽库有 7 个植物种，分别是以根茎芽兼分蘖芽扩繁为主的无穗柄薹草、等齿委陵菜，以分蘖芽扩繁为

主的早熟禾、冰草，以根蘖芽扩繁为主的高山唐松草、小大黄，以及以根茎芽扩繁为主的西伯利亚蓼组成，且根茎

芽占据优势地位，根茎芽密度是分蘖芽的 2. 38 倍，是根蘖芽 49. 75 倍；废弃鼠丘地下芽库共有 8 个植物种，分别是

以根茎芽兼分蘖芽扩繁为主的无穗柄薹草、肉果草，以分蘖芽扩繁为主的早熟禾、冰草、密花棘豆，以根蘖芽扩繁

为主的小大黄，以及以根茎芽扩繁为主的米蒿、西伯利亚蓼组成，且根茎芽占据优势地位，其次为分蘖芽，根茎芽

密度是分蘖芽的 1. 18 倍，根蘖芽密度最低，仅为 3 个·m-2；原生植被地下芽库有 8 个植物种，分别是以根茎芽兼分

表 2　不同年限鼠丘地上植被特征

Table 2　Characteristics of aboveground vegetation in mound of different ages

鼠丘

Mound

NM

OM

AM

CK

植物种

Plant species

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、高山嵩草 C.  parvula、小大黄

R.  pumilum、西伯利亚蓼 P.  sibiricum

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、高山嵩草 C.  parvula、小大黄

R.  pumilum、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、高山唐松草 T.  alpinum、早熟禾 P.  annua

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、丛生钉柱委陵菜 P.  saundersiana var.  caespitosa、高山

嵩草 C.  parvula、小大黄 R.  pumilum、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、高山唐松草 T.  al⁃

pinum、早熟禾 P.  annua、刺芒龙胆 G.  aristata

SR

2. 00±0. 58aA

5. 00±0. 58bB

7. 00±0. 57cBC

8. 00±0. 57cC

VC
（%）

3. 10±0. 38aA

65. 30±0. 35bB

97. 40±0. 63cC

99. 80±0. 11dC

PD
（No.·m-2）

104. 00±0. 57aA

1501. 00±3. 06bB

4308. 00±1. 15cC

4672. 00±34. 06dD

NM： 新鼠丘 New mound； OM： 旧鼠丘 Old mound； AM： 废弃鼠丘 Abandoned mound； CK： 原生植被 Native vegetation； SR： 物种丰富度 Species 
richness； VC： 植被盖度 Vegetation coverage； PD： 植株密度 Plant density； 同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示差异极显

著（P<0. 01） Different lowercase letters in the same column indicate significantly different （P<0. 05）， and different uppercase letters indicate extremely 
significantly different （P<0. 01）； 下同 The same below.

表 3　不同年限鼠丘地上植被及地下芽库特征方差分析

Table 3　 Analysis of variance for characteristics of aboveground vegetation and underground bud bank on mound of different 
ages

变异来源

SOV

BG

WG

总和 Sum

地上植被 The aboveground vegetation

df

3

8

11

SR

28. 00**

VC

11907. 19**

PD

16664. 43**

地下芽库 The underground bud bank

df

3

8

11

SN

99. 00**

Total

34336. 99**

RBD

4912. 07**

TBD

216232. 75**

RSBD

117. 87**

F0. 05

4. 07

F0. 01

7. 59

SOV： Source of variation； SN： 物种数 Species number； Total： 总芽密度 Total bud density； RBD： 根茎芽密度 Rhizome bud density； TBD： 分蘖芽密

度 Tiller bud density； RSBD： 根蘖芽密度 Root sucker bud density； BG： 组间 Between groups； WG： 组内 Within groups； *： P<0. 05； **： P<0. 01； 
下同 The same below.
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蘖芽扩繁为主的无穗柄薹草、肉果草，以分蘖芽扩繁为主的早熟禾、刺芒龙胆，以根蘖芽扩繁为主的高山唐松草、

小大黄、丛生钉柱委陵菜，以及以根茎芽扩繁为主的西伯利亚蓼组成，且分蘖芽占据优势地位，次之为根茎芽，根

蘖芽密度最低，分蘖芽密度是根茎芽的 1. 22 倍，是根蘖芽的 201. 6 倍。

2. 4　不同年限鼠丘边缘区地上植被、地下芽库特征

不同鼠丘边缘区地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度分别为 7. 00~8. 00、99. 00%~99. 67%、

4673. 00~4674. 00 个·m-2（表 5），差异均不显著（P>0. 05）。

不同年限鼠丘边缘区地下芽库物种数、地下芽总密度、根茎芽密度、分蘖芽密度、根蘖芽密度分别为 7. 00~
8. 00、6619. 34~6716. 00 个·m-2、2004. 67~2024. 67 个·m-2、4675. 67~4693. 33 个·m-2、14. 33~19. 00 个·m-2，不

同年限间差异不显著（P>0. 05，表 6）。鼠丘边缘区地下芽库和地上植被的物种种类一致（表 5 和表 6）。

2. 5　不同年限鼠丘地下芽库、地上植被与鼠丘边缘区地下芽库、地上植被的关系

不同年限鼠丘地下芽库、地上植被特征与鼠丘边缘区地下芽库、地上植被特征的相关分析表明（表 7）：鼠丘

地下芽库物种数与鼠丘边缘区地下芽库物种数呈极显著正相关（P<0. 01）；鼠丘地下芽库总芽密度与鼠丘地下

芽库分蘖芽密度、根茎芽密度呈极显著正相关（P<0. 01），与鼠丘边缘区地下芽库分蘖芽密度呈极显著正相关

（P<0. 01），而与鼠丘边缘区地下芽库根茎芽密度呈极显著负相关（P<0. 01）；鼠丘地上植被物种丰富度、植被盖

表 4　不同年限鼠丘地下芽库特征

Table 4　Characteristics of underground bud bank in mound of different ages

鼠丘

Mound

NM

OM

AM

CK

植物种

Plant species

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、早熟禾 P.  annua、高

山唐松草 T.  alpinum、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、小大黄 R.  pumilum、冰草

A.  cristatum

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、肉果草 L.  tibetica、米蒿 A.  dalai-lamae、密花

棘豆 O.  imbricata、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、冰草 A.  cristatum、早熟禾

P.  annua、小大黄 R.  pumilum

高山唐松草 T.  alpinum、小大黄 R.  pumilum、无穗柄薹草 C.  ivanoviae、

丛生钉柱委陵菜 P.  saundersiana var.  caespitosa、西伯利亚蓼 P.  sibiri⁃

cum、刺芒龙胆 G.  aristata、早熟禾 P.  annua、肉果草 L.  tibetica

SN

2. 00±
0. 00aA

7. 00±
0. 57bB

8. 00±
0. 57cB

8. 00±
0. 58cB

Total
（No.·m-2）

1901. 33±
0. 88aA

3653. 33±
7. 22bB

6127. 00±
21. 70cC

6612. 00±
6. 43dD

RBD
（No.·m-2）

1838. 00±
2. 08aA

2537. 00±
3. 21bB

3321. 00±
17. 04dD

2965. 00±
5. 13cC

TBD
（No.·m-2）

63. 33±
1. 45aA

1065. 33±
1. 76bB

2803. 00±
4. 93cC

3629. 00±
4. 36dD

RSBD
（No.·m-2）

0. 00±
0. 00aA

51. 00±
4. 51cC

3. 00±
0. 58aA

18. 00±
1. 00bB

表 5　不同年限鼠丘边缘区地上植被特征

Table 5　Aboveground vegetation characteristics of mound edge area of different ages

鼠丘

Mound

NM

OM

AM

CK

植物种

Plant species

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、矮火绒草 L.  nanum、肉果草 L.  tibetica、高山嵩草 C.  

parvula、高山唐松草 T.  alpinum、密花棘豆 O.  imbricata

西伯利亚蓼 P.  sibiricum、小大黄 R.  pumilum、肉果草 L.  tibetica、高山嵩草 C.  parvula、高山唐松草 T.  al⁃

pinum、等齿委陵菜 P.  simulatrix、密花棘豆 O.  imbricata、无穗柄薹草 C.  ivanoviae

高山唐松草 T.  alpinum、高山嵩草 C.  parvula、小大黄 R.  pumilum、无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜

P.  simulatrix、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、刺芒龙胆 G.  aristata、密花棘豆 O.  imbricata

高山唐松草 T.  alpinum、高山嵩草 C.  parvula、小大黄 R.  pumilum、无穗柄薹草 C.  ivanoviae、西伯利亚蓼

P.  sibiricum、丛生钉柱委陵菜 P.  saundersiana var.  caespitosa、刺芒龙胆 G.  aristata、密花棘豆 O.  imbricata

SR

7. 00±
0. 58a

8. 00±
0. 00a

8. 00±
0. 57a

8. 00±
0. 57a

VC
（%）

99. 00±
0. 58a

99. 00±
0. 00a

99. 67±
0. 33a

99. 67±
0. 33a

PD （No.·
m-2）

4673. 00±
6. 35a

4674. 00±
42. 44a

4674. 00±
37. 51a

4673. 33±
27. 45a
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度、植株密度与鼠丘地下芽库物种数、总芽密度、分蘖芽密度、根茎芽密度均呈极显著正相关（P<0. 01），与鼠丘

边缘区地上植被物种丰富度、植被盖度、植株密度及地下芽库总芽密度呈正相关，但差异不显著（P>0. 05），却与

鼠丘边缘区地下芽库分蘖芽密度呈极显著正相关（P<0. 01），与鼠丘边缘区地下芽库根茎芽呈极显著负相关

（P<0. 01）。

3　讨论

3. 1　鼠丘及其边缘区地上植被及地下芽库特征

在祁连山北麓高寒草甸，以多年生牧草占优势。高寒草甸经高原鼠兔挖掘后，在地表出现直径 50 cm 左右的

鼠丘空斑，空斑的出现使草地暂时或长时间出现了缺乏植物竞争的环境［26］，为草地植被的更新创造了较为适宜的

生境条件，使得草地有机会恢复和重建。本研究发现，随着鼠丘恢复年限的增加，鼠丘地上植被、地下芽库的物种

数逐步增多，鼠丘地上植被盖度、植株密度和地下芽库总芽密度逐渐增大，各恢复年限鼠丘地上植被的物种丰富

度、植被盖度、植株密度和鼠丘地下芽库物种数、地下芽总密度变化趋势一致，均为新鼠丘<旧鼠丘<废弃鼠丘<
原生植被（对照），且不同恢复年限的鼠丘之间存在极显著差异。这说明祁连山北麓高寒草甸经高原鼠兔扰动形

成鼠丘后，为草地植被的更新创造了新的建植窗口，随着恢复年限的延长，鼠丘地下芽不断繁殖扩展，地下芽库的

物种数量、芽密度日渐增多，并不断长出地上植株，使鼠丘地上植被逐步得以恢复重建，逐步向原生植被演替。不

同年限之间鼠丘边缘区和原生植被地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度和地下芽库物种数、地下芽总密

度、根茎芽密度、分蘖芽密度、根蘖芽密度差异不显著，说明鼠丘边缘区植被特征和原生植被基本一致。

分析鼠丘及其边缘区的地下芽特征发现，祁连山北麓高寒草甸区草本植物地下芽库组成主要有根茎芽、分蘖

芽、根蘖芽 3 种类型，不同年限鼠丘地下芽库芽类型变化规律为：新鼠丘地下芽库以根茎芽为主，分蘖芽为辅；旧

鼠丘、废弃鼠丘以根茎芽、分蘖芽为主，根蘖芽较少；废弃鼠丘的芽类型、芽密度与原生植被芽库近乎一致，均以根

茎芽、分蘖芽为主，根蘖芽极少。说明随着恢复年限的增加，高原鼠兔鼠丘地下芽库由无穗柄薹草、等齿委陵菜等

以根茎芽、分蘖芽为主的植物种，逐渐增加了丛生钉柱委陵菜、小大黄、高山唐松草等以根蘖方式繁殖的植物种，

从而导致芽类型、芽密度也随之发生变化。原生植被（对照）和鼠丘边缘区地下芽库中分蘖芽占优势地位，分蘖芽

密度较高，高于根茎芽和根蘖芽的芽密度；而鼠丘地下芽库中却以根茎芽占优势地位，分蘖芽、根蘖芽密度相比于

根茎芽较低。这是由于在植株密度较高的原生植被（对照）和鼠丘边缘区，地下芽库物种较为丰富，总芽密度已较

高，植物根系错综盘绕、非常密集，根茎芽在这种环境下没有太大的扩展空间，为适应狭窄的生长空间，植物主要

以分蘖芽方式小范围繁殖扩展。而鼠丘空斑出现后，生长空间突然变大，鼠丘边缘区的西伯利亚蓼、矮火绒草、米

表 6　不同年限鼠丘边缘区地下芽库特征

Table 6　Characteristics of the underground bud bank in mound adge area of different ages

鼠丘

Mound

NM

OM

AM

CK

植物种

Plant species

无穗柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、矮火绒草 L.  nanum、

肉果草 L.  tibetica、高山嵩草 C.  parvula、高山唐松草 T.  alpinum、密花棘

豆 O.  imbricata

西伯利亚蓼 P.  sibiricum、小大黄 R.  pumilum、肉果草 L.  tibetica、高山嵩

草 C.  parvula、高山唐松草 T.  alpinum、等齿委陵菜 P.  simulatrix、密花棘

豆 O.  imbricata、无穗柄薹草 C.  ivanoviae

高山唐松草 T.  alpinum、高山嵩草 C.  parvula、小大黄 R.  pumilum、无穗

柄薹草 C.  ivanoviae、等齿委陵菜 P.  simulatrix、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、

刺芒龙胆 G.  aristata、密花棘豆 O.  imbricata

高山唐松草 T.  alpinum、高山嵩草 C.  parvula、小大黄 R.  pumilum、无穗

柄薹草 C.  ivanoviae、西伯利亚蓼 P.  sibiricum、丛生钉柱委陵菜 P.  saun⁃

dersiana var.  caespitosa、刺芒龙胆 G.  aristata、密花棘豆 O.  imbricata

SN

7. 00±
0. 58a

8. 00±
0. 00a

8. 00±
0. 00a

8. 00±
0. 00a

Total
（No.·m-2）

6699. 33±
9. 94a

6707. 67±
27. 33a

6716. 00±
15. 13a

6619. 34±
5. 46a

RBD
（No.·m-2）

2004. 67±
6. 69a

2009. 67±
28. 71a

2006. 00±
10. 26a

2024. 67±
12. 02a

TBD
（No.·m-2）

4680. 33±
3. 38a

4682. 33±
5. 49a

4693. 33±
11. 46a

4675. 67±
6. 74a

RSBD
（No.·m-2）

14. 33±
0. 67a

15. 67±
4. 33a

16. 67±
4. 10a

19. 00±
1. 73a
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蒿等杂类草通过产生根茎芽，无穗柄薹草、

等齿委陵菜、肉果草通过产生根茎芽、分蘖

芽，丛生钉柱委陵菜、小大黄、高山唐松草

等杂类草通过产生根蘖芽，迅速占据地下

生态位，尤其是无穗柄薹草等禾草类植物

和西伯利亚蓼、矮火绒草、米蒿等杂类草植

物通过产生根茎芽，不仅长出地上植株，而

且通过根茎快速占据了地下空间，使植物

自身得以更新恢复，而以分蘖芽、根蘖芽繁

殖的植物虽然也在鼠丘上繁殖扩展，但扩

展速度远不如根茎芽，最终根茎芽占据了

鼠丘地下芽库的优势地位。

此外，在调查中发现，8 月初在鼠丘及

其边缘区样方内地上植被中均有高山嵩

草，但在地下均未发现高山嵩草地下芽，说

明高山嵩草地下芽已在调查之前萌发为地

上植株，新的地下芽尚未形成，这与高山嵩

草生长特性有关［27］。

3. 2　鼠丘地上植被与地下芽库及鼠丘边

缘区地下芽库、地上植被的相关性

通过分析鼠丘地下芽库与鼠丘边缘区

地下芽库、地上植被特征相关性可知，鼠丘

地下芽库物种数与鼠丘边缘区地上植物物

种丰富度、地下芽库物种数均呈极显著正

相关。说明鼠丘地下芽库植物种与边缘区

已有的植物种具有高度相似性，且随恢复

年限增加，在鼠丘空斑内定居的植物种增

多，植物种数量增长到接近鼠丘边缘区植

物种数量时，物种数不再增加。

鼠丘地下芽库总芽密度与鼠丘地下芽

库分蘖芽密度、根茎芽密度呈极显著正相

关，与鼠丘边缘区地下芽库分蘖芽密度呈

极显著正相关，而与鼠丘边缘区地下芽库

根茎芽密度呈极显著负相关。分析认为祁

连山北麓高寒草甸鼠丘地下芽库有分蘖

芽、根茎芽、根蘖芽 3 种芽类型，而根蘖芽

数量极少，主要以根茎芽和分蘖芽为主，且

鼠丘地下芽库总芽密度随单位面积内的分

蘖芽、根茎芽数量不断增多而逐渐增大。

鼠丘空斑出现后，原本在鼠丘边缘区地下

芽库中以根茎繁殖为主的西伯利亚蓼、矮 表
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火绒草、米蒿等杂类草植物和以根茎兼分蘖繁殖为主的无穗柄薹草根茎芽数量虽然较少，但在有生长空间的条件

下扩展能力很强，通过产生根茎芽，迅速占据鼠丘地下空间，使根茎芽密度迅速增大；而鼠丘边缘区数量较多且以

分蘖繁殖为主的冰草、早熟禾等禾草类植物也随恢复年限的增加在鼠丘裸斑边缘处扩展，使其地下芽密度逐渐增

大，地上植株数量逐步增多，但其扩展速度远不如根茎芽，呈现出鼠丘地上植被物种多为西伯利亚蓼、米蒿、矮火

绒草、丛生钉柱委陵菜等杂草的现象。

3. 3　高寒草甸植被对鼠丘退化草地植被恢复的作用机制分析

本研究发现，随着鼠丘恢复年限的增加，地下芽库中根茎芽、分蘖芽、根蘖芽的优势地位随恢复阶段发生了动

态变化，这一现象本质是植物功能性状与繁殖策略对鼠丘微生境（如空间资源、竞争强度、环境稳定性）梯度变化

的适应性响应。根茎是地下横向生长的克隆器官，具有节间长、延伸速度快、可在节上萌发新芽和不定根的特性，

在生长空间资源充足、土壤结构疏松的新鼠丘裸斑生长环境下，根茎可横向延伸数十厘米，能快速扩展到新鼠丘

的裸斑空间，从鼠丘边缘区向空斑中心扩散，根茎节上的不定根可快速扎入疏松土壤，在新鼠丘土壤稳定性较低

的环境中，能更早获取水分和养分，避免芽体因土壤侵蚀而死亡；根茎芽萌发后迅速形成独立植株。而分蘖芽扩

散范围仅围绕母株，半径通常小于 10 cm，无法直接跨越延伸到裸斑的“空白区”。根蘖芽是依赖根系萌发的不定

芽，萌发前根系需先在土壤中扩展，在新鼠丘中缺乏初始根系基础，无法与根茎芽竞争。新鼠丘阶段体现了植物

“快速占据空斑”的扩散策略。

旧鼠丘阶段鼠丘空斑处已有植物定居（如无穗柄薹草、等齿委陵菜），空间竞争开始出现，但仍有未被占据的

微生境。此阶段根茎芽植物的根茎不仅维持对剩余空斑的占据，还能通过根茎的“物理屏障”抑制其他植物入侵，

此时根茎的节间缩短，主要在已占据区域萌发新芽，而非远距离扩散；分蘖芽具有“密集克隆”的性状特征，可在小

范围内形成高密度种群，提高对光照、养分的竞争能力；旧鼠丘阶段部分植物已在鼠丘空斑内形成一定根系，为根

蘖芽萌发创造了一定条件，促进极少根蘖芽新芽形成。该阶段体现了植物“占据+巩固”的竞争策略。

废弃鼠丘阶段，鼠丘植被盖度达 97. 4%，和原生植被相似。此时，根茎芽植物的性状从“扩散”转向“深层资

源获取”，根茎可穿透密集的表层根系，在深层土壤中形成稳定的芽库，避免表层竞争压力；分蘖芽的“短节间”性

状，在有限空间内可形成更多分枝，密集萌发形成丛生植株；由植物的根系不定芽萌发形成的根蘖芽，仅作为“补

充繁殖方式”，无法与根茎芽、分蘖芽的“大规模克隆整合”策略竞争，始终处于劣势。此阶段体现了植物“稳定竞

争+资源高效利用”的策略。

从不同恢复年限鼠丘特征看出，芽类型优势更替是“性状-策略-生境”协同进化的结果，今后在退化草地恢

复中，可优先考虑种植根茎芽植物（如无穗柄薹草）加速新裸斑恢复，在恢复后期通过调控分蘖芽植物（如早熟禾）

的密度，维持群落稳定性。

4　结论

祁连山北麓高寒草甸高原鼠兔掘洞形成鼠丘空斑后，鼠丘及其边缘区地上植被、地下芽库变化明显。结果如

下：1）鼠丘地下芽库有分蘖芽、根茎芽、根蘖芽 3 种芽类型，而根蘖芽数量极少，主要以根茎芽和分蘖芽为主。2）
随着鼠丘恢复年限的增加，在鼠丘空斑内定居的植物种逐渐增多，鼠丘地上植被及地下芽库植物种主要为边缘区

已有植物种。各恢复年限鼠丘地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度和鼠丘地下芽库物种数、地下芽总密

度变化趋势一致，均为新鼠丘<旧鼠丘<废弃鼠丘<原生植被（对照），且不同恢复年限的鼠丘之间存在极显著差

异。不同年限之间鼠丘边缘区和原生植被地上植被的物种丰富度、植被盖度、植株密度和地下芽库物种数、地下

芽总密度、根茎芽密度、分蘖芽密度、根蘖芽密度差异不显著，鼠丘边缘区植被特征和原生植被一致。3）鼠丘地上

植被与其地下芽库的关系，与鼠丘边缘区地上植被与边缘区地下芽库的相关关系一致，均为地上植被物种丰富

度、植被盖度、植株密度与其地下芽库物种数、总芽密度、分蘖芽密度、根茎芽密度呈极显著正相关；鼠丘地上植被

物种丰富度、植被盖度、植株密度与鼠丘边缘区地下芽库总芽密度、分蘖芽密度呈正相关，且与鼠丘边缘区地下芽

库根茎芽密度呈极显著负相关。4）祁连山北麓高寒草甸气温较低，雨水丰富，鼠丘出现后，创造了不同于原始植

被覆盖的斑块异质性，改变了草地原有的竞争相对强度，为草地物种提供了一个恢复再生的生境。植物通过调控
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鼠丘及边缘区地下芽库组成（比例）最终实现草地植被自然恢复更新。5）不同恢复年限鼠丘芽类型优势更替是

“性状-策略-生境”协同进化的结果，今后在退化草地恢复中，可优先考虑种植根茎芽植物（如无穗柄薹草）以加

速新裸斑恢复，在恢复后期通过调控分蘖芽植物（如早熟禾）的密度，维持群落稳定性。
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