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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。
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陆桥岛屿环境下社鼠种群数量的估算方法

张　 旭,鲍毅新,刘　 军,林杰君,沈良良,王艳妮∗

(浙江师范大学生态研究所, 金华　 321004)

摘要:根据 2010 年 3 月—11 月在千岛湖地区 2 个岛屿上社鼠(Niviventer confucianus)的标志重捕数据,分别用 Jolly-Seber 法、修
正 Lincoln 指数法、Schnabel 法和 MNA 法计算两个岛屿上社鼠种群数量,并深入探讨在陆桥岛屿环境下估算社鼠种群数量的适

用方法。 研究结果显示,在满足 Jolly-Seber 法的条件下,通过该方法计算的结果与修正 Lincoln 指数法无显著差异。 但在野外

实验中,并不是所有的重捕数据都满足 Jolly-Seber 法的条件,而且该方法不能估算头尾两月的数量。 因此,修正 Lincoln 指数法

更适于估算陆桥岛屿环境下社鼠的种群数量。 可为今后开展陆桥岛屿环境下鼠类种群生态学研究奠定基础。
关键词:种群数量;陆桥岛屿;标志重捕法;社鼠(Niviventer confucianus);千岛湖地区

A suggestion on the estimation method of population sizes of Niviventer
confucianus in Land-bridge island
ZHANG Xu, BAO Yixin, LIU Jun, LIN Jiejun, SHEN Liangliang, WANG Yanni∗

Institute of Ecology, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China

Abstract: We live-trapped two Niviventer confucianus populations from March to November of 2010 in Thousand Island Lake
region using the capture-mark-recapture (CMR) method. We used Jolly-Seber method, modified Lincoln index method,
Schnabel method and minimum number of animals alive ( MNA) method to estimate population sizes of Niviventer
confucianus, and discussed the applicability of these estimators in white-bellied rats on land-bridge island. Our results
showed that there was no significant difference between Jolly-Seber method and modified Lincoln index method. We
considered that modified Lincoln index method was more suitable for estimating the population quantity of Niviventer
confucianus in the land-bridge island. The study can provide basic data for the future study of population ecology of rodent
in the land-bridge island.

Key Words: population quantity; land-bridge island; capture mark recapture ( CMR); Chinese white-bellied rat
(Niviventer confucianus); Thousand Island Lake region

种群动态是种群生态学的核心问题,而种群数量是种群动态研究的一项最基本的内容。 标志重捕法

(capture mark recapture,CMR)是研究野外啮齿动物种群生态最常用的方法之一。 国外的研究很早就运用此

法估算动物种群数量、捕获率等种群参数[1]。 国内胡振浙[2]最早介绍了野鼠标志重捕法的操作步骤及经验。
夏武平等[3-4]首次应用标志重捕法研究了大林姬鼠(Apodemus peninsulae)和黑线姬鼠(Apodemus agrarius)的种

群数量与巢区大小。 此后,标志重捕法被广泛用于黑腹绒鼠(Eothenomys melanogaste) [5]、布氏田鼠(Microtus
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brandti) [6]、 大 仓 鼠 ( Cricetulus triton ) [7]、 根 田 鼠 ( Microtus oeconomus ) [8]、 长 爪 沙 鼠 ( Meriones
unguiculatus) [9-10]、普通田鼠 (Microtus arvalis) [11]、 小林姬鼠 ( Apodemus syhaticus) [12]、 三趾跳鼠 ( Dipus
sagitta) [13]等啮齿动物的种群生态学研究。 经长期实践检验,标志重捕法已被国内外学者充分肯定,且收集

和处理数据的方法也日臻完善[14]。 目前,利用标志重捕数据估算种群数量的方法很多,如 Jolly-Seber
法[15-16]、Lincoln 指数法[17]、Schnabel 法[18]、MNA 法(Minimum Number Known to be Alive) [19]、Paloheimo 法、
Marten 法等。 对于不同动物,由于其空间及社会行为的差异,估算种群数量的适宜方法也不尽相同[7]。 而对

于同一物种,在野外相似的生境下,估算种群数量的方法是否也相同,这是本文重点关注的内容。
湖泊中的陆桥岛屿周围以水为基质相互隔离[20]。 作为一种天然的围栏环境,陆桥岛屿上的啮齿动物基

本上没有迁入和迁出,但有正常的出生和死亡,因此对于研究开放种群和封闭种群的数量估算方法均是适用

的。 对于该生境下鼠类种群数量的研究尚未见报道。 因此,于 2010 年 3—11 月采用标志重捕法对千岛湖地

区两个岛屿上的社鼠(Niviventer confucianus)种群进行调查,运用 Jolly-Seber 法、修正 Lincoln 指数法、Schnabel
法、MNA 法四种估算方法计算社鼠种群数量,并深入探讨陆桥岛屿环境下估算社鼠种群数量的适用方法,为
今后研究陆桥岛屿环境下鼠类种群生态学奠定基础。
1　 研究样地

选取千岛湖地区面积适当、生境类型相似的两个岛屿作为研究样地。 样地属于桐子坞岛范围,因无当地

名称,故命名为 A 岛(29°33′27″N,118°52′51″E;面积 5. 54 hm2)和 B 岛(29°33′56″N,118°53′30″E;面积 5. 80
hm2)。 两岛植被类型相似,为亚热带常绿阔叶林,其中乔木以天然次生马尾松(Pinus massoniana)为主,灌木

层主要为朴树(Celtis tetrandra)、满山红(Rhododendron mariesii)等,草本主要为芒萁(Dicranopteris dichotoma),
中间夹杂少许矮竹丛。
2　 研究方法

2. 1　 标志重捕

于 2010 年 3—11 月采用 10 m×10 m 网格布笼法,对两个研究岛屿上的社鼠种群进行标志重捕。 以红枣

为饵料,每月连续标记重捕 10d,每天 15:00 布笼,翌日 7:00 进行检查。 采用宛新荣和钟文勤[21] 改进的切趾

标志编码系统对捕获的社鼠进行编号,并记录捕获日期、笼号、鼠号、体重、性别、繁殖发育情况、后足长,然后

原地释放。
2. 2　 种群数量估算方法

2. 2. 1　 Jolly-Seber 法
Jolly-Seber 法被认为是目前研究开放种群最好的方法[22]。 而在采用该方法估算种群参数时,普遍重视对

研究物种的适用性评价[9]。 对啮齿动物而言,多数研究表明,标志种群个体间的等捕性和取样个体的重捕率

是关系到该方法估算种群参数准确和可信的重要基础[9,23-25]。
方法中所用的符号及其定义[9]

Di:取样时间(月 /年);
i:捕获或取样的序号;
Ni:第 i 次取样时的种群大小估计值;
ni:第 i 次取样时捕获的个体数;
Mi:第 i 次取样前,野外种群中全部已标志个体总数的估计值;
mi:第 i 次取样的捕获数中,已标志的个体数;
Si:第 i 次取样时释放的个体总数,包括过去标志和新标志的;
Z i:在第 i 次取样前标志的,在第 i 次取样中未重捕到,但在以后取样中又被重捕到的个体总数;
R i:在第 i 次取样时释放的个体总数(即 Si)中以后被陆续重捕到的个体总数;
di:第 i 次取样中取样丧失的个体数;
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B i:在 i 时刻到( i+1)时刻之间,补充到种群的个体数;
ai:重捕取样中已标志个体的比例。
基本关系式:ai =mi / ni;

Mi =Z i·Si / R i+mi;
Ni =Mi / ai。

在估算种群数量之前,运用 Leslie 法[26]对社鼠个体等捕性进行检验。
方法中涉及的主要数学符号及其定义:
i、Si 同上;
j:取样点 i 前个体的被捕获次数( j= 0、1、2、…);
S j,i:第 i 次取样时释放的此前曾被捕获 j 次的个体数;
b j,i:第 i 次取样时再捕获第 i-1 期释放的曾被捕获 j 次的个体数;
E j,i:b j,i 的期望值,E j,i =S j,i·mi,i+1 / Si。 其中 mi,i+1 为第 i 次取样时最后被捕获,并在第 i+1 次取样时再度

被捕获的个体数, mi,i +1 = ∑b j,i 。

通过公式 pi =mi / (Z i·Si / R i+mi)对各取样期的重捕率进行检验[9,25,27-28]。
2. 2. 2　 修正 Lincoln 指数法

在捕获期内,如果新捕获个体的累积数随时间(d)增加而保持不变(或变化很小),则可以认为此累积数

等于(或接近于)样地内实际存在的个体数。 在 10d 中,如果累计数到第 n 天后基本保持稳定,说明样地内个

体已基本捕完,估算值与实际值接近。 所以在使用修正 Lincoln 指数法之前,必须确定标志期与重捕期。
将每月的 10 个工作日分为两个阶段,前 n 天为标志期,后(10-n)天为重捕期,用以下公式计算各月种群

数量 N[15]:

N=(X+k)(X+k-x)
2x

式中,X 为标志期捕获的个体总数,k 为重捕期捕获的个体总数,x 为重捕期重捕个体数。
2. 2. 3　 Schnabel 法

通过多次的标志重捕,获得数据。
ni:第 i 次取样时,捕获个体的总数;
mi:第 i 次取样的捕获动物中,已标志个体的总数;
Ui:第 i 次取样过程中,新标志并释放个体的总数;
Mi:第 i 次取样时,种群中已标志的个体总数。
通常情况下,ni = mi+ Ui。
根据以上这些数据,使用如下公式估算各月种群数量 N[18]:

N = ∑(niMi
2)

∑(Mimi)

2. 2. 4　 MNA 法

MNA 法,又称枚举法,即已知最小存活数量,各月实际捕获数量即为各月种群数量 N。
3　 结果

取样期间共释放 1916 笼次,捕获社鼠 150 只,其中 A 岛释放 1142 次,捕获 87 只;B 岛释放 774 次,捕获

63 只。 分别用不同的方法对两个岛屿上社鼠种群数量进行计算。
3. 1　 A 岛估算结果

根据重捕数据,运用 Leslie 法对 A 岛社鼠个体的等捕性进行检验,结果显示不同捕获次数个体的重捕率

没有差异(x2 =14. 18,df=35,P>0. 05,表 1)。 另外,各取样期的重捕率(pi)最低为 78. 3% ,最高为 93. 1% ,平
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均重捕率为 86. 7% (表 2)。 一般认为,重捕率至少达到 50%才能得出较为合理的估计值,并使估计误差大大

减小[25]。 该结果表明 A 岛社鼠个体间具等捕性,可满足 Jolly-Seber 法估算种群参数的前提条件。

表 1　 A 岛社鼠等捕性的检验结果

Table 1　 Verification of the equal trappability of Niviventer confucianus in A island

取样期 i Sampling period
( i=1,2,3,…,9)

j

0 1 2 3 4 5 6 7
Si mi,i+1

1. 释放个体数( s) 27 27

2. 再捕获个体数(b) 19 19

再捕获期望值(E) 13. 37

2. 释放个体数( s) 15 19 34

3. 再捕获个体数(b) 12 6 18

再捕获期望值(E) 7. 94 10. 06

3. 释放个体数( s) 12 12 6 30

4. 再捕获个体数(b) 9 10 3 22

再捕获期望值(E) 8. 80 8. 80 4. 40

4. 释放个体数( s) 18 10 10 4 42

5. 再捕获个体数(b) 11 5 6 1 23

再捕获期望值(E) 9. 86 5. 48 5. 48 2. 20

5. 释放个体数( s) 5 11 4 6 2 28

6. 再捕获个体数(b) 4 6 3 6 1 20

再捕获期望值(E) 3. 57 7. 86 2. 86 4. 29 1. 43

6. 释放个体数( s) 3 4 6 4 9 1 27

7. 再捕获个体数(b) 1 3 2 1 5 0 12

再捕获期望值(E) 1. 33 1. 78 2. 67 1. 78 4. 00 0. 44

7. 释放个体数( s) 1 1 3 2 1 5 1 14

8. 再捕获个体数(b) 1 1 3 1 1 3 1 11

再捕获期望值(E) 0. 73 0. 73 2. 20 1. 47 0. 73 3. 67 0. 79

8. 释放个体数( s) 4 1 1 3 1 1 3 1 15

9. 再捕获个体数(b) 1 1 1 2 1 0 2 1 9

再捕获期望值(E) 2. 40 0. 60 0. 60 1. 80 0. 60 0. 60 1. 80 0. 60

x2 检验 x2 = 14. 18,x2 < x20. 05 = 49. 8, df= 35,　 P> 0. 05

表 2　 A 岛社鼠种群标志重捕数据、重捕率 pi 及估算种群参数结果

Table 2　 CMR data, the recaptured probability (pi) and the estimated population parameter of Niviventer confucianus in A island

取样期 i
Sampling period

Di ni mi Si di Ri Zi pi ai Mi Ni Bi

1 2010-03 27 0 27 0 0. 000 0. 00

2 2010-04 34 19 34 0 24 1 0. 931 0. 559 20. 42 36. 53 14. 61

3 2010-05 30 18 30 0 24 4 0. 783 0. 600 23. 00 38. 33 18. 69

4 2010-06 43 25 42 1 26 3 0. 838 0. 581 29. 85 51. 38 3. 70

5 2010-07 28 23 28 0 19 2 0. 886 0. 821 25. 95 31. 61 2. 69

6 2010-08 27 24 27 0 14 1 0. 926 0. 889 25. 93 29. 17 1. 06

7 2010-09 14 13 14 0 11 2 0. 836 0. 929 15. 55 16. 74 4. 47

8 2010-10 15 11 15 0 9 1 0. 868 0. 733 12. 67 17. 29

9 2010-11 14 11 12 2 0. 786

根据 A 岛每个月新捕获社鼠的累计数可以看出,除 2010 年 6 月新捕获个体的累计数在 8d 内一直保持增

长趋势,其余 8 个月的累计数到第 5 天后已基本保持稳定(图 1)。 故将每月的 10 个工作日分为两个阶段,前
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5d 为标志期,后 5d 为重捕期。
运用 4 种方法估算 A 岛社鼠种群数量的结果显示,不同方法计算结果的变化趋势基本一致,上半年数量

处于高峰,而下半年数量较低(图 2)。 通过 T 检验,4 种方法估算社鼠种群数量存在一定差异。 Jolly-Seber 法
和修正 Lincoln 指数法对 A 岛社鼠种群数量估算结果都显著高于 Schnabel 法和 MNA 法,Jolly-Seber 法与修正

Lincoln 指数法估算结果无显著差异,MNA 法与 Schnabel 法估算结果也无显著差异(表 3)。

图 1　 A 岛各月新捕获社鼠个体的累计数

　 Fig. 1 　 The cumulative number of new individuals captured in

each month in A island
图 2　 4 种不同方法对 A 岛社鼠种群数量估算结果

　 Fig. 2 　 Population quantity of Niviventer confucianus with four

different methods in A island

表 3　 不同方法估算 A 岛社鼠种群数量的 T 检验结果

Table 3　 T-test results of population quantity of Niviventer confucianus with four different methods in A island

方法
Methods

T 检验结果 Results of T-test

MNA 法 修正 Lincoln 指数法 Schnabel 法

修正 Lincoln 指数法 t= -3. 749, df= 6,P= 0. 010∗∗

Schnabel 法 t= -1. 395, df= 6,P= 0. 426 t= 3. 046, df= 6,P= 0. 026∗

Jolly-Seber 法 t= -4. 036, df= 6,P= 0. 008∗∗ t= 1. 344, df= 6,P= 0. 114 t= -3. 125, df= 6,P= 0. 018∗

　 　 ∗ P<0. 05; ∗∗P<0. 01

3. 2　 B 岛估算结果

根据 B 岛 2010 年 3 月—11 月的重捕数据分析(表 4),虽然其中有 4 个月的重捕率超过 50% ,但却有 3
个月由于捕获数量太少导致 mi 为 0,从而无法计算重捕率。 重捕率大小直接关系到 Jolly-Seber 法的可适用

性,因此我们认为不适宜采用 Jolly-Seber 法估算 B 岛社鼠种群数量。

表 4　 B 岛社鼠种群标志重捕数据、重捕率 pi 及估算种群参数结果

Table 4　 CMR data, the recaptured probability (pi) and the estimated population parameter of Niviventer confucianus in B island
取样期 i

Sampling period
Di ni mi Si di Ri Zi pi

1 2010-03 35 0 35 0

2 2010-04 46 27 46 0 27 1 0. 941

3 2010-05 27 23 27 0 16 4 0. 773

4 2010-06 24 20 24 0 8 0 1. 000

5 2010-07 9 0 9 0 6 0

6 2010-08 7 1 7 0 3 0 1. 000

7 2010-09 3 0 3 0 3 0

8 2010-10 3 0 3 0 1 0

9 2010-11 1 0 1 0
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　 　 从图 3 可以看出 B 岛各月累计数基本在第 6 天后已保持稳定。 故将每月的 10 个工作日分为两个阶段,
前 6d 为标志期,后 4d 为重捕期,用修正 Lincoln 指数法公式估算种群数量。

3 种方法估算 B 岛社鼠种群数量的结果显示,每月种群数量变化整体趋势基本一致,与 A 岛相似,上半年

数量处于高峰,而下半年数量较低(图 4)。 通过 T 检验,3 种方法估算社鼠种群数量存在一定差异。 修正

Lincoln 指数法对 B 岛社鼠种群数量估算结果都显著高于 Schnabel 法和 MNA 法,MNA 法与 Schnabel 法估算

结果无显著差异(表 5)。

图 3　 B 岛各月新捕获社鼠个体的累计数

　 Fig. 3 　 The cumulative number of new individuals captured in

each month in B island

图 4　 3 种方法对 B 岛社鼠种群数量估算结果

　 Fig. 4　 Population quantity of Niviventer confucianus with three

different methods in B island

表 5　 不同方法估算 B 岛社鼠数量的 T 检验结果

Table 5　 T-test results of population quantity of Niviventer confucianus with three different methods in B island

方法
Methods

T 检验结果 Results of T-test

MNA 法 修正 Lincoln 指数法

修正 Lincoln 指数法 t= 2. 611, df= 8,P= 0. 032∗

Schnabel 法 t= -1. 003, df= 8,P= 0. 346 t= 2. 421, df= 8,P=0. 042∗

　 　 ∗: P<0. 05

4　 讨论

标志重捕取样法是啮齿动物种群生态学研究的基本方法。 根据标志重捕数据估算种群参数的方法有很

多[29],但这些方法的可行性对于不同生境中鼠类种群的研究存在一定差异。 本研究结果显示,A 岛的社鼠种

群个体间具等捕性,且较高的标志取样重捕率保证了 Jolly-Seber 法估算结果有较高置信度;而对于 B 岛,由于

后期捕获率较低导致无法计算重捕率。 因此,Jolly-Seber 法对 A 岛社鼠标志种群参数估算是适用的,但对于

B 岛却不适用。 在满足个体间具有等捕性的前提条件下,采用 Jolly-Seber 法估算加州田鼠 (Microtus
califaornicus)、大仓鼠、黑线仓鼠(Cricetulus barabensis)、莫氏田鼠(Microtus maximowiczii)的种群参数,获得的

结果误差较小,且优于枚举法 MNA 法,可信度较高[19,22,30]。 Bryja[31]同时运用 Jolly-Seber 法和 MNA 法估算普

通田鼠的种群数量,发现后者所得的数据要比 Jolly-Seber 法低 28% 。 艾尼瓦尔等对普通田鼠的研究结果也表

明 MNA 法较 Jolly-Seber 法的估算结果低[11]。 本研究表明,对于 A 岛社鼠,Jolly-Seber 法和 MNA 法各月所得

数据存在显著差异,MNA 法比 Jolly-Seber 法平均低 35. 8% 。 另外,Eberhardt 认为修正 Lincoln 指数法的估算

种群参数的结果优于 Schnabel 法[17]。 本研究中 A、B 两岛上用 Schnabel 法与 MNA 法所得结果均无显著差

异,而且 B 岛上修正 Lincoln 指数法估算结果与 Schnabel 法、MNA 法都有显著差异,因此,Jolly-Seber 法和修正

Lincoln 指数法要优于 Schnabel 法、MNA 法。 本研究结果显示,Jolly-Seber 法仅对 A 岛适用,而对 B 岛并不适
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用,在估算社鼠种群数量时,该方法无法计算头尾两月的数据,另外,Jolly-Seber 法与修正 Lincoln 指数法估算

的结果无显著差异。 因此,在陆桥岛屿环境下,修正 Lincoln 指数法更适用于估算社鼠种群数量。
岛屿是一种天然的围栏,产生的围栏效应( fence effect)会对孤立岛屿上的小型哺乳动物种群产生影响。

例如,种群增长达到较高的密度后,由于资源的过度消耗,种群数量急剧下降[32]。 本研究表明,A、B 两岛均是

在种群数量超过 50 只后开始下降。 可见,在面积和生境相似的岛屿上,环境承载力也相似。 这是导致 A 岛 6
月后数量开始下降、B 岛 4 月后数量开始下降的主要原因。 在研究过程中,发现虽然两岛的生境类型基本相

似,但 B 岛上青毛硕鼠(Berylmys bowersi)的数量要明显多于 A 岛,而且 6-8 月在该岛上发现有野猪活动的痕

迹,因此种间竞争和捕食对该岛种群数量变动的影响很大,这也是导致 B 岛在 6 月之后数量相对于 A 岛下降

的更快的主要原因。 另外,岛屿环境的特殊性会对社鼠种群数量的季节性变化产生一定的影响。 孙波等分别

于 2007 年 9—11 月和 2008 年 5 月运用夹夜法对千岛湖部分岛屿的社鼠进行了研究。 9—11 月捕获社鼠 123
只,5 月仅 1 个月捕获社鼠 648 只。 可见,千岛湖中型岛屿上社鼠数量 5 月要高于 9—11 月。 由于 9—10 月的

繁殖高峰,到第 2 年 3 月社鼠种群便会增长到较高水平[33-34]。 本研究结果与以往相关研究结果相似。 而同纬

度相邻地区浙江天目山和金华北山的社鼠数量 5 月均处于低潮期,9—11 月为高峰期[35-36]。 该结果与岛屿环

境下的有较大差异,表明岛屿环境对社鼠数量季节消长的影响与陆地环境的不同。
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