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暖的阳光。
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不同干扰下荒漠啮齿动物群落多样性的多尺度分析

袁摇 帅1,2,武晓东1,2,*,付和平1,2,杨泽龙3,张福顺1,2,张晓东1,2

(1. 内蒙古农业大学生态环境学院,呼和浩特摇 010019,2. 草业与草地资源教育部重点实验室,呼和浩特摇 010019,

3. 内蒙古气象科学研究所,呼和浩特摇 010051)

摘要:尺度问题是生态学的核心问题。 将荒漠啮齿动物群落主要特征参数 Shannon鄄Wiener 多样性指数作为信息,来探究其在人

为干扰下对尺度变化的响应,目的是为了揭示不同干扰条件下荒漠区啮齿动物群落多样性随尺度变化的趋势,为动物群落格

局鄄过程研究的尺度推绎提供生态学基础。 2003—2008 年每年 7 月,在内蒙古阿拉善荒漠禁牧、轮牧、过牧和开垦 4 种不同干扰

生境中,选择了 1. 25、2. 5、5、10hm2等 4 个空间尺度,应用铗日法统计样地中的啮齿动物群落种数及各物种的捕获数据,计算

Shannon鄄Wiener 多样性指数,将其作为原始信号进行小波分解。 研究结果表明:在荒漠区臆10hm2内,除过牧区外,在其他干扰

类型中啮齿动物群落多样性随空间尺度增加均呈上升趋势。 啮齿动物群落多样性的原始信号中存在规则的周期性干扰,这种

干扰可能是由群落的年际波动造成的。 在 4 种尺度下,各干扰区啮齿动物群落多样性除在开垦区未表现出明显周期外,其余干

扰区各自均具有相同的周期:轮牧区 4a,禁牧区 3a,过牧区 2a。 荒漠区 4 种干扰类型中随着空间尺度的增加啮齿动物群落多样

性变动幅度减小,抗干扰能力逐渐增强。 但不同干扰中啮齿动物多样性的变动幅度和抗干扰能力是不同的。 禁牧区与开垦区

的啮齿动物多样性在臆2. 5hm2范围内较易受到扰动;过牧区在臆5hm2的范围内较不稳定;轮牧区在整个 10hm2范围内都易受到

扰动。
关键词:干扰;尺度;多样性;小波分解

Multi鄄scales analysis on diversity of desert rodent communities under different
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Abstract: The description of any system depends on spatial and temporal scale. Most researchers agree that processes that
occur at different spatial and temporal scales affect ecological communities, and the scale has been one of key problems in
ecological approach. Therefore, anthropogenic disturbances affecting ecological communities have to be considered in
dependency of scaling and here, empirical support is still scarce. In this study, Shannon鄄Wiener indices, the main
characteristic parameters of desert rodent communities, were analyzed as basic information to explore their response on
multi鄄scales under anthropogenic disturbances. The experimental objectives were to reveal change tendency of diversity with
spatial scale, and to provide the bio鄄foundation of scaling for the research on pattern and process of animal ecology. Our
research area is located on the desert landscape at the south of Alashan Desert in Inner Mongolia. This kind of landscape is
fragmented due to long鄄term anthropogenic disturbances such as grazing, restructuring of grazing area into farmland, and
building water conservancy. Data were collected in this area between 2003 and 2008. Moreover, July was chosen as focus
month showing characteristic features for Alashan Desert which is caused by the species diversity variance, vegetation
flourishes and the highest level in animal numbers during this time. In this term, four spatial scales with 1. 25hm2,
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2郾 5hm2, 5hm2and 10hm2 were selected at four disturbed habitats ( forbidden grazing area, rotational grazing area, over鄄
grazing area, and farmland) in our research area. The species number and the ratio between species in the rodent
communities in different habitats were determined using trap鄄day method at four spatial scales. Shannon鄄Wiener indices as
original signal were decomposed at four levels by using the method of db wavelet analysis. The results indicated that 1 st

species composition and annual average species richness of rodent depended on the spatial scales in each site (臆10 hm2).
Annual average species richness of rodent showed a rising trend with increasing spatial scales. This can be seen as function
of species appearance and abundance in different habitat at same scale. 2nd a rise of rodent community diversity in sites
(臆10 hm2) of each habitat in desert was mainly affected by spatial scales with exception of the over鄄grazing areas. Here,
fluctuation of communities among years occurred, but a regular cycle in original signal at four scales was determined.
Therefore, time cue seems to be more affective as spatial ones for this special habitat. However, cycles were different in
four disturbed habitats (rotational grazing areas: 4 years, forbidden grazing areas: 3 years, over grazing areas: 2 years, and
no cycle in farmland). Even though the cycle length itself appears constant within each habitat, the amplitude per scale
differs. 3 rd the fluctuation amplitude of diversity of rodent communities decreased and anti鄄jamming ability grew up with an
increase of spatial scales in the four disturbed habitats. The diversity of rodent communities in forbidden grazing areas and
farmland, over鄄grazing areas, and rotational grazing areas were easily disturbed at the range of 0 2. 5 hm2, 0 5 hm2 and
0 10 hm2, respectively. To conclude, wavelet analysis is an efficient method to distilling the tendency of rodent
communities忆 diversity and signal of disturbance with spatial scale.

Key Words: disturbance; diversity; scale; wavelet decomposition

在全球环境变化背景下,人为因素的影响几乎遍及全球,由此导致的群落变化与特定群落中自然发生的

变化远不相同,这是由于变化的发展速度和尺度极其复杂造成的。 因此,研究生态群落对人为干扰的响应具

有一定的科学和实践意义[1]。 而任何系统的描述都依赖于时空尺度,这一假说已经促使研究者将尺度作为

描述物种多样性和分布机制的另一因素[2]。 在时空尺度和组织尺度的一定范围内,每个生态系统都将展现

出斑块性和易变性,并伴随着与其它系统实质的相互作用以及随机事件的影响。 因此,没有一个“合适的冶尺
度来描述种群和生态系统[3鄄8]。 为了从叶片到生态系统再到景观甚至更大的尺度推绎[9],我们必须理解信息

是如何从微尺度向大尺度传递的,反之亦然[3]。 而在这一过程中,干扰是经常存在的。 所以考虑干扰影响的

尺度推绎更具现实意义。 物种多样性作为生态学研究的一个前沿问题,其核心是物种的数量变化和物种的生

物学多样性程度,主要内容应该是物种多样性时空变化在各种尺度范围的格局、成因及其规律。 因此,探索多

样性测度与取样尺度之间的内在联系显得非常重要[10鄄11]。 本文将荒漠啮齿动物群落 Shannon鄄Wiener 多样性

指数作为信息,来探究其在人为干扰下对空间尺度变化的响应,从而揭示不同干扰条件下荒漠区啮齿动物群

落随尺度的变化趋势,为动物群落格局—过程的尺度推绎提供生态学基础。
1摇 研究地概况

研究区(104毅10忆—105毅30忆E,37毅24忆—38毅25忆N)位于内蒙古阿拉善左旗南部的荒漠景观中,地处腾格里沙

漠东缘。 气候为典型的高原大陆性气候。 年降水量 75—215mm,主要集中在 7—9 月。 年蒸发量 3000—
4000mm。 土壤为灰漠土和灰棕土。 植被稀疏,结构单调,覆盖度一般仅 1%—25% 。 植被以旱生、超旱生和

盐生的灌木、半灌木、小灌木和小半灌木为主。 建群种以藜科、菊科和蒺藜科植物为主。 草场类型属于温性荒

漠类的沙质荒漠亚类。 在此本底植被条件下,依据该地区对草地利用方式的不同,选择禁牧区、轮牧区、过牧

区和开垦区 4 种不同干扰条件的生境作为取样样区。
(1)禁牧区摇 面积 206. 6hm2,1997 年开始围封禁牧,到本研究开始时已禁牧 5a 以上。 植物群落以红砂

(Reaumuria soongorica)、珍珠猪毛菜(Salsola passerina)建群,其次为霸王(Zygophyllum pterocarpum)、驼绒藜

(Ceratoides latens)、狭叶锦鸡儿 (Caragana stenophylla)、油蒿 ( Artemisia ordosica) 等小灌木,草本以白草
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(Pennisetum flaecidum)为优势,其次为糙隐子草(Cleistogenes squarosa),伴生有雾冰藜(Bassia dasyphylla)等植

物,植被盖度为 29. 5% 。 土壤为灰漠土,水分含量 4. 40%—8. 22% 。
(2)轮牧区摇 面积 173. 3hm2,1995 年开始采取围栏轮牧,划分为 3 个区,轮牧 50—60 只成年羊,每区放牧

的时间为 1. 5 个月,3 个区轮替放牧。 植物群落以霸王建群,其次为红砂、刺叶柄棘豆(Oxytropis aciphylla)等
多年生小灌木,伴生有骆驼蓬(Peganum nigellastrum)、雾冰藜等 1 年生植物,植被盖度 24. 5% 。 土壤为灰漠

土,水分含量 2. 46%—9. 32% 。
(3)过牧区摇 面积 146. 6hm2,自由放牧,夏季放牧 550—620 只羊(羔羊占 1 / 3),而合理载畜量为 92—157

只羊单位 / hm2(荒漠草原理论载畜量 0. 625—1. 07 只羊单位 / hm2)。 植物群落以白刺(Nitraria sp. )、霸王建

群,伴生有红砂、刺叶柄棘豆、糙隐子草等多年生植物和碱蓬(Suaeda glauca)、条叶车前(Plantago lessingii)等
1 年生植物,植被盖度为 8. 5% 。 土壤为灰漠土,水分含量 4. 66%—12. 46% 。

(4)开垦区摇 面积 180hm2,1994 年开垦,植被主要以人工种植的梭梭(Haloxylon ammodendron)、沙拐枣

(Calligonum mongolicum)等半灌木、小灌木和多年生牧草花棒(Hedysarum scoparium)、紫花苜蓿(Medicago
sativa)等为主,伴生有小蓬(Nanophyton erinaceum)、雾冰藜等 1 年生草本,植被盖度 65% 。 土壤为灰漠土,水
分含量 2. 77%—10. 58% [12]。
2摇 调查及分析方法

2. 1摇 铗日法

2003—2008 年每年的 7 月在禁牧区、轮牧区、过牧区和开垦区 4 种不同干扰条件的生境中选择 4 条线路

进行取样,每种干扰条件 1 条线路。 每条线路 4 个样方(重复),间隔 300m,样方面积 10hm2,布铗数 500 个,
铗距 5m,行距 50m,设置 5 行,持续 24h。 鼠铗为铁制标准中型板铗,新鲜花生米为饵。 记录捕获个体种名、性
别和繁殖状况,全部进行体尺测量,并解剖胃容物。
2. 2摇 巢式样方

依据巢式样方法将上述的每个样方划分为 1. 25、2. 5、5hm2和 10hm2等 4 个尺度。 这样每一空间尺度同样

具有 4 个重复,统计不同干扰生境中每个空间尺度下啮齿类的物种数及各鼠种的捕获数据,并计算 Shannon鄄
Wiener 指数,所涉及到的指标有:

(1)物种数 S

(2)捕获率 Pc= n
n伊h伊100%

(3)Shannon鄄Wiener 指数 H =- 移
s

i = 1
(P i)(lnP i)

式中,n 为捕获鼠数;N 为布铗数;h 为捕鼠昼夜数;P i为第 i 种个体在总个体中所占比例。
2. 3摇 小波分解

小波分析是目前国际上公认的最新时频分析工具,由于其具有自适应性和数学显微镜性质而成为众多学

科关注的焦点[13]。 Daubechies 小波是从两水平系数{hk}出发设计出来的离散正交小波,一般简写为 dbN,N
是小波的阶数(N 的取值为 1—10 之间的整数),db 是小波名字的前缀,小波 鬃 和尺度函数 渍 中的支撑区为

2N-1, 鬃 的消失矩为 N,除 N=1(Haar 小波)外,dbN 不具有对称性(即非线性相位),其余的 db 系列小波函数

都没有解析表达式。 但是{hk}的传递函数的模的平方有显式表达式:

P(y) = 移
N-1

k = 0
CN-1+k

k yk

式中,其中 CN-1+k
k 表示二项式系数,则:

|m0(棕) | 2 = cos2 棕æ

è
ç

ö

ø
÷

2 P sin2 棕æ

è
ç

ö

ø
÷

2

式中, m0(棕) = 1
2
移
2N-1

k = 0
hke -jk棕
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本文采用 db6 对原始信号进行 4 水平一维离散小波分解。 分解过程在 MATLAB R2008a 计算软件上

实现。
3摇 结果与分析

3. 1摇 不同空间尺度下啮齿动物群落组成

本文分析了 2003—2008 年每年 7 月的捕获数据,4 种干扰生境共布放 47000 铗日,捕获鼠种 4 科 9 属 11
种共计4503只(表1) ,分别为:跳鼠科(Dipodidae)4种,包括:三趾跳鼠(Dipussagitta) ,五趾跳鼠( Allactaga

表 1摇 不同干扰和空间尺度下啮齿动物群落组成比例(捕获量比例)

Table 1摇 The component proportion of rodent communities under differentdisturbance and spatial scales(Ratios of captured rodent)

生境
Habitat

物种
Species

取样尺度 Scales of sites / hm2

1. 25 2. 5 5 10
禁牧区 三趾跳鼠 Dipus sagitta 0. 0000 0. 0083 0. 0093 0. 0153
Forbidden grazing 五趾跳鼠 Allactaga sibirica 0. 2131 0. 1730 0. 1496 0. 1683
areas 子午沙鼠 Meriones meridianus 0. 4482 0. 4976 0. 5184 0. 4953

长爪沙鼠 Meriones unguiculatus 0. 0541 0. 0607 0. 0712 0. 0637
小毛足鼠 Phodopus roborovskii 0. 0104 0. 0118 0. 0296 0. 0304
黑线仓鼠 Cricetulus barabensis 0. 2654 0. 2401 0. 2140 0. 2196
短耳仓鼠 Cricetulus eversmanni 0. 0087 0. 0047 0. 0053 0. 0045
小家鼠 Mus musculus 0. 0000 0. 0038 0. 0026 0. 0016
阿拉善黄鼠 Spermophilus alaschanicus 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0014
移 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

轮牧区 三趾跳鼠 Dipus sagitta 0. 1636 0. 1521 0. 1429 0. 1473
Rotational grazing 五趾跳鼠 Allactaga sibirica 0. 0309 0. 0413 0. 1214 0. 1012
areas 蒙古羽尾跳鼠 Stylodipus andrewsi 0. 0000 0. 0000 0. 0046 0. 0028

子午沙鼠 Meriones meridianus 0. 1539 0. 1686 0. 1799 0. 1791
长爪沙鼠 Meriones unguiculatus 0. 0249 0. 0211 0. 0229 0. 0257
小毛足鼠 Phodopus roborovskii 0. 5922 0. 5653 0. 4823 0. 5037
黑线仓鼠 Cricetulus barabensis 0. 0000 0. 0040 0. 0048 0. 0074
短耳仓鼠 Cricetulus eversmanni 0. 0000 0. 0035 0. 0021 0. 0012
小家鼠 Mus musculus 0. 0000 0. 0013 0. 0009 0. 0004
阿拉善黄鼠 Spermophilus alaschanicus 0. 0345 0. 0428 0. 0383 0. 0310
移 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

过牧区 三趾跳鼠 Dipus sagitta 0. 2646 0. 2541 0. 3157 0. 3003
Over鄄grazing areas 五趾跳鼠 Allactaga sibirica 0. 0422 0. 0285 0. 0216 0. 0234

三趾心颅跳鼠 Salpingotus kozlovi 0. 0101 0. 0076 0. 0060 0. 0267
子午沙鼠 Meriones meridianus 0. 1827 0. 1796 0. 1805 0. 2094
长爪沙鼠 Meriones unguiculatus 0. 0000 0. 0000 0. 0017 0. 0016
小毛足鼠 Phodopus roborovskii 0. 4910 0. 5070 0. 4547 0. 4021
黑线仓鼠 Cricetulus barabensis 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0084
短耳仓鼠 Cricetulus eversmanni 0. 0000 0. 0000 0. 0014 0. 0032
阿拉善黄鼠 Spermophilus alaschanicus 0. 0094 0. 0232 0. 0183 0. 0249
移 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

开垦区 Farmland 三趾跳鼠 Dipus sagitta 0. 0405 0. 0346 0. 0259 0. 0294
五趾跳鼠 Allactaga sibirica 0. 1976 0. 1976 0. 2020 0. 2196
子午沙鼠 Meriones meridianus 0. 5028 0. 5034 0. 5341 0. 5088
长爪沙鼠 Meriones unguiculatus 0. 0490 0. 0674 0. 0748 0. 0769
小毛足鼠 Phodopus roborovskii 0. 1496 0. 1324 0. 0938 0. 0878
黑线仓鼠 Cricetulus barabensis 0. 0512 0. 0606 0. 0619 0. 0619
短耳仓鼠 Cricetulus eversmanni 0. 0046 0. 0018 0. 0010 0. 0019
阿拉善黄鼠 Spermophilus alaschanicus 0. 0046 0. 0022 0. 0065 0. 0138
移 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000
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sibirica),蒙古羽尾跳鼠 (Stylodipus andrewsi),三趾心颅跳鼠(Salpingotus kozlovi);仓鼠科(Cricetidae)5 种,包
括:子午沙鼠(Meriones meridianus),长爪沙鼠(Meriones unguiculatus),小毛足鼠(Phodopus roborovskii),黑线仓

鼠(Cricetulus barabensis),短耳仓鼠(Cricetulus eversmanni);松鼠科(Sciuridae)1 种为:阿拉善黄鼠(Spermophilus
alaschanicus);鼠科(Muridae)1 种为:小家鼠(Mus musculus)。 6 年累计捕获鼠种以轮牧区最多(10 种),禁牧

区与过牧区均为 9 种,开垦区最少(8 种)。 除小家鼠、蒙古羽尾跳鼠和三趾心颅跳鼠以外,其它鼠种在 4 种生

境中均有捕获,但群落组成比例并不相同(表 1)。 4 种生境的优势鼠种均为仓鼠科鼠种,其中禁牧区和开垦

区优势鼠种均为子午沙鼠,且子午沙鼠在禁牧和开垦区中随尺度变化的趋势相同,均在 5hm2时最大,分别为

0. 5184 和 0. 5341,但开垦区子午沙鼠捕获量比例在各尺度上均大于禁牧区;轮牧区和过牧区优势鼠种均为小

毛足鼠,捕获量比例最大值分别出现在 1. 25hm2和 2. 5 hm2,分别为 0. 5922 和 0. 5070。 小家鼠仅在禁牧区和

轮牧区中有捕获,出现在逸2. 5hm2的尺度上,且捕获量比例随空间尺度的增加而呈下降趋势。 蒙古羽尾跳鼠

仅在轮牧区逸5hm2有捕获。 三趾心颅跳鼠仅出现在过牧区,且在各尺度上均有捕获。
各干扰区内啮齿动物年均物种数随空间尺度增加均呈快速上升趋势(图 1)。 年均物种数在 1. 25hm2内

的排序为:过牧区>禁牧区>轮牧区>开垦区;在逸2. 5hm2范围内的排序为过牧区>轮牧区>开垦区>禁牧区。
在较大空间尺度上,干扰区内的年均物种数多于未受干扰地区。 而在各尺度上,过牧区之所以具有较高的物

种数,这是由于过度放牧造成植被盖度降低,沙质地表裸露,从而使喜栖于开阔生境及沙质环境鼠种增多的

结果[14鄄16]。
各干扰区的啮齿动物捕获率随空间尺度增加而总体呈下降趋势(图 2)。 在 1. 25hm2和 2. 5hm2尺度上捕

获量排序均为:轮牧区>过牧区>禁牧区>开垦区;在 5hm2和 10hm2时捕获率排序均为:轮牧区>过牧区>开垦

区>禁牧区。 在空间尺度逸5hm2时,放牧干扰区的捕获率大于未受干扰地区。 从上述结果可知啮齿动物的种

类和相对数量受到空间尺度的制约,物种数随尺度增加呈上升趋势,而相对数量随尺度增加呈减少趋势。 干

扰的类型也影响其变动,且这种变动对空间尺度变化的响应是不同的,主要表现在:同一尺度下,不同干扰区

具有不同的物种数和相对数量。

图 1摇 不同干扰区内啮齿动物物种数随空间尺度的变化

摇 Fig. 1 摇 The variation of number of rodent species with the

increase of spatial scales in different disturbed areas

图 2摇 不同干扰区内啮齿动物捕获率随空间尺度的变化

摇 Fig. 2 摇 The variation of the captured rate with the increase of

spatial scales in different disturbed areas

3. 2摇 原始信号的构建及小波分解

2003—2008 年荒漠啮齿动物群落各空间尺度内 Shannon鄄Wiener 多样性指数列于表 2。 由于每一空间尺

度在 6a 内具有 24 个样方(含重复),4 个尺度(1. 25、2. 5、5hm2和 10hm2)共有 96 个样方。 在空间尺度梯度上

按年份对其进行编号,用数字 1—96 表示。 将样地编号和 6a 中每年 7 月不同干扰区在 4 个空间尺度下的

Shannon鄄Wiener 多样性指数分别作为横纵坐标构建原始信号(图 3)。 其中 1—24 号样地表示 1郾 25hm2,25—
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48 号样方表示 2. 5hm2,49—72 号样方表示 5hm2,73—96 表示 10hm2。 由于开垦区 2006 年和 2008 年 7 月分

别只布放 2 个和 3 个样方,因此开垦区样方编号为 1—84。 其中 1—21 号样方表示 1. 25hm2,22—42 号样方表

示 2. 5hm2,43—63 号样方表示 5hm2,64—84 表示 10hm2。

表 2摇 2003—2008 年各空间尺度内 Shannon鄄Wiener 指数

Table 2摇 The Shannon鄄Wiener indices at spatial scales from 2003 to 2008

生境 Habitat 年 鄄月
Year鄄month

取样尺度 Scales of sites / hm2

1. 25 2. 5 5 10
禁牧区 2003鄄07 1. 1695 1. 1314 1. 3710 1. 3163

Forbidden grazing 2004鄄07 0. 8108 0. 8683 0. 9866 1. 0186
areas 2005鄄07 0. 9838 0. 9342 0. 9039 0. 8709

2006鄄07 0. 6932 0. 9958 1. 1095 1. 1666
2007鄄07 0. 9408 0. 8383 0. 7840 0. 9054
2008鄄07 1. 3977 1. 3663 1. 2944 1. 3614

轮牧区 2003鄄07 0. 9277 0. 9623 0. 8402 0. 8804
Rotational 2004鄄07 1. 0700 1. 1171 1. 0701 1. 2191

grazing areas 2005鄄07 1. 1896 0. 9796 1. 1784 1. 1828
2006鄄07 0. 4872 0. 8337 1. 2267 1. 1836
2007鄄07 0. 8170 0. 9768 1. 1079 1. 0659
2008鄄07 1. 1960 1. 3449 1. 3632 1. 3142

过牧区 2003鄄07 1. 2320 1. 2519 1. 2574 1. 3589
Over鄄grazing areas 2004鄄07 1. 3439 1. 3994 1. 3403 1. 4949

2005鄄07 1. 2933 1. 1167 1. 1440 1. 3701
2006鄄07 0. 9077 0. 9018 0. 8646 1. 3497
2007鄄07 0. 7601 0. 9316 0. 9909 1. 1256
2008鄄07 1. 0161 1. 0526 1. 0702 1. 0569

开垦区 Farmland 2003鄄07 1. 4265 1. 3727 1. 2758 1. 3663
2004鄄07 1. 2422 1. 0482 0. 9717 1. 0005
2005鄄07 0. 9213 0. 8532 0. 8552 0. 9828
2006鄄07 0. 6365 0. 5623 0. 6932 0. 8969
2007鄄07 0. 8339 1. 1948 1. 3058 1. 3899
2008鄄07 1. 3077 1. 4129 1. 3808 1. 4245

图 3摇 不同干扰区内多样性指数随空间尺度的变化

Fig. 3摇 The variation of the Shannon鄄Wiener indices with the increase of spatial scales in different disturbed areas

将各干扰区的原始信号进行逐层分解(图 5—图 8)。 对于原始信号的分解应该选取合适的水平,如果分
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解水平过小,掺杂较多的噪音,很难体现变化趋势;而分解水平过大会造成近似信号部分被移入细节信号之

中,不利于对原始信号的总体变化规律进行分析[13]。 但是,许多文献对于分解层数的选择并不加以说明就简

单地假设和应用,这被称为小波罪恶[17鄄18]。 由于长度为 N 的信号最多能分解成 log2N 层[19],所以本研究中的

原始信号可以在 6 个水平下进行分解。 但是通过对各信号的 6 水平分解后发现,多样性指数随空间尺度的变

化趋势在第 4 水平上就可以较好体现,所以本文采用 4 水平分解。 4 水平分解的结构形式如图 4 所示。 原始

信号(S)被分解为近似部分(A)和细节部分(D),近似部分往往是最重要的,常可以体现信号的原始特征。 而

细节部分则与噪音和扰动联系在一起[19],所以近似部分可以体现啮齿动物群落多样性随空间尺度变化的趋

势;而细节部分可以体现群落多样性抗干扰能力及敏感性。

图 4摇 四水平小波分解的结构形式

Fig. 4摇 The structure of wavelet decomposition at four levels

3. 2. 1摇 不同空间尺度下禁牧区多样性指数小波分解

通过图 3 和图 5 可以看出复杂的禁牧区原始信号

被逐步分解成较为简单的波形。 在近似信号 A4 中多

样性指数随空间尺度的增加总体呈上升趋势。 从细节

信号 D1 可以看出在 0—48 范围内信号的频率要高于

48—88 处,说明随空间尺度的增加多样性趋于稳定,在
小于 2. 5hm2的尺度之内多样性较易受到扰动。 在细节

信号 D2 中的 11—17、33—41、51—65 及 81—87 处振幅

较大表明 2005—2006 年群落多样性受到了较大的干

扰。 细节信号 D4 与 A3 相似,信号在各空间尺度范围

内波形相似,均在 2006 年波谷(16、40、64、88),在 2008
年出现波峰(24、48、72),振荡周期 3a,说明细节信号 D4 可能是由群落的年际波动造成的。 由于 A4 可以看作

是 A3 去除 D4 的结果,所以掩盖群落多样性随空间尺度变化趋势的主要因素可能源于群落的年际波动。

图 5摇 禁牧区内多样性指数的多水平分解

Fig. 5摇 The wavelet decomposition of Shannon鄄Wiener indices in forbidden grazing areas

3. 2. 2摇 不同空间尺度下轮牧区多样性指数小波分解

图 6 中的 A4 表明轮牧区的多样性指数随空间尺度的增加而呈现上升趋势。 D1 在 8,12,16,32,56,60,
80,84 振幅较大,说明轮牧区 2005 年和 2006 年的多样性受到较大干扰;D2 信号频率较小,振幅变化大致相

似,表明轮牧区群落多样性在各尺度下抗干扰能力基本一致,在 10hm2处略有增强。 D3 在样方 33、57、82 处

出现较明显的峰,说明在 2. 5hm2、5hm2和 10hm2内的群落多样性 2005 年受到较大扰动,这与 A2 中出现的小

高峰位置基本相同。 到 D4 中各空间尺度中波形相似,并具有共同的振荡周期(2003—2007 年),这可能是由

于这一细节信号主要是由群落多样性的年际变动构成的。 A4 为去除年际变动干扰后的多样性空间尺度变化
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趋势。

图 6摇 轮牧区内多样性指数的多水平分解

Fig. 6摇 The wavelet decomposition of Shannon鄄Wiener indices in rotational grazing areas

3. 2. 3摇 不同空间尺度下过牧区多样性指数小波分解

图 7 中 A4 在样方 80—88 处为一段平直线,并且为波峰。 在 88 处以后开始下降。 细节信号 D1 和 D2 中

0—44 的波形频率较高,振幅波动较大(D2 中更加明显),表明随空间尺度增加,过牧区群落多样性受干扰程

度逐渐降低,抗干扰能力逐渐增强,群落多样性在小于 5hm2范围内较不稳定。 D4 中各空间尺度中波形相似,
波峰与波谷分别出现在 2004 年(6、32、56、80)和 2007 年(17、41、65、89),干扰周期为 4a。

图 7摇 过牧区内多样性指数的多水平分解

Fig. 7摇 The wavelet decomposition of Shannon鄄Wiener indices in over-grazing areas

3. 2. 4摇 开垦区啮齿动物多样性小波分析

图 8 中 A4 表明群落多样性随空间尺度的增加而呈上升趋势;D2 中样方 0—48 处波形频率高于之后的样

方,表明在<2. 5hm2范围内群落多样性对干扰较为敏感,随尺度增加群落多样性抗干扰能力逐渐增强。 D3 中

在样方 5、4、81 处出现峰值,表明这 3 块样方受干扰较大;D4 在各尺度下的波形虽然体现出一定的相似性,但
未出现明显周期。

由图 5—图 8 可知,荒漠区啮齿动物群落多样性随空间尺度的变化存在规则的周期性干扰(D4),这种干

扰可能主要是由群落的年际波动造成的。 将年变成份提取出来就相当于找到了该原始信号中的最大干扰源。
有关动物群落年际波动是否存在周期性,国内学者进行了一些研究[20鄄22],郭海燕,曾宗永等对川西平原农田
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图 8摇 开垦区内多样性指数的多水平分解

Fig. 8摇 The wavelet decomposition of Shannon鄄Wiener indices in farmland

啮齿动物群落研究发现群落中的部分生态学指标存在周期性变动[23]。
4摇 结论

在荒漠区臆10hm2内,啮齿动物的种类和相对数量受到空间尺度的制约,物种数随尺度增加呈上升趋势,
而相对数量随尺度增加呈减少趋势。 干扰类型也影响其变动,主要表现在:同一尺度下,不同干扰区具有不同

的物种数和相对数量。
荒漠区(臆10hm2)除过牧区外,在其他干扰类型中啮齿动物群落多样性随空间尺度增加均呈上升趋势。
荒漠区(臆10hm2)啮齿动物群落多样性随空间尺度变化的原始信号存在规则的周期性干扰,这种干扰可

能主要是由群落的年际波动造成的。 在 4 种尺度下,各干扰区啮齿动物群落多样性除在开垦区未表现出明显

周期外,其余干扰区各自均具有相同的周期:轮牧区 4a,禁牧区 3a,过牧区 2a。
不同尺度下荒漠啮齿动物群落多样性波动幅度不同,群落多样性波动幅度对空间尺度具有一定依赖性。

荒漠区 4 种干扰类型中随着空间尺度的增加啮齿动物群落多样性变动幅度减小,抗干扰能力逐渐增强。 但不

同干扰中啮齿动物多样性的变动幅度和抗干扰能力是不同的。 禁牧区与开垦区的啮齿动物多样性在

臆2. 5hm2范围内较易受到扰动;过牧区在臆5hm2的范围内较不稳定;轮牧区在整个 10hm2 范围内都易受到

扰动。
5摇 讨论

关于动物群落多样性格局受空间尺度制约可能的解释是:在每个空间尺度上控制物种多样性格局的过程

是特殊的,但在一个完全不同的尺度上分析系统时,某一尺度上随机发生的事件也会引发格局变化[3,7,24鄄25]。
所以,动物集聚构成更可能是发生在不同空间尺度上不同过程的结果[26]。 Stephen 认为在局部尺度上,地栖

哺乳动物的物种多样性大多是动物集聚构成中空间可变性的产物,它与植被构造中的空间可变性有关。 植被

的复杂性和异质性都会影响动物集聚构成[27],一些植物群落可以决定动物群落的物种组成特性,但动物群落

对其的响应是不同的[28],它们之间的关系随空间尺度而发生变化。 Fox 等论证了小型哺乳动物多样性和栖

息地构造之间的一种紧密关系,并在这种关系的分析中认为尺度是至关重要的[29]。 不同的生态学交互作用

在不同的空间尺度上变得明显,甚至是那些与多样性一直相关的因素,如:栖息地异质性在不同尺度上的解释

能力也发生了变化[27]。 Southwood 认为多样性是由栖息地的容纳量决定的,那是生产力、结构复杂性和异质

性的综合结果[30]。 此外,一些学者认为,对物种格局起决定性作用的因素在一些尺度上是无法决定的,这就

强化了使用多空间尺度来解释物种分布机制的观点[2,31]。 对于荒漠区啮齿动物群落多样性尺度制约的解释,
更倾向于栖息地异质论的观点,因为没有一个环境是完全同质的[3],较大的空间尺度意味着更高程度的空间

异质性以及更大的环境容量,即在大尺度上的现象要比较小尺度上的稳定[32],所以在荒漠区 4 种干扰类型中
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随着空间尺度的增加啮齿动物群落多样性变动幅度减小,抗干扰能力逐渐增强。 如何确定不同的资源适合哪

些物种? 这一群落生态学的中心问题必然联系到了尺度的核心问题[3]。
在本研究中,不同干扰类型中啮齿动物群落多样性对尺度变化的响应存在一定差异。 这说明干扰在这一

过程中发挥了很大作用。 邬建国认为干扰具有多尺度性,一个尺度上的干扰并非是所有尺度上的干扰,小尺

度上的干扰往往是大尺度上正常现象的结构部分,自然或人为干扰是一系列尺度上空间格局的主要成因[33]。
干扰是大多数生态系统中时空异质性的一个关键驱动力[34],而物种多样性格局受空间异质性影响最大,并且

这些关系受到尺度的强烈制约[27]。
致谢:内蒙古农业大学的王成杰教授和德国斯图加特大学的 Dr. Elke Scheibler 博士对写作给予帮助,特此

致谢。
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