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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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千岛湖岛屿社鼠的种群数量动态特征

张摇 旭,鲍毅新*,刘摇 军,沈良良,章书声,方平福
(浙江师范大学生态研究所,金华摇 321004)

摘要:2009 年 7 月至 11 月以及 2010 年 3 月至 11 月在千岛湖地区 2 个岛屿上对社鼠(Niviventer confucianus)种群进行标志重捕,
通过对社鼠种群数量变动、更新率、居留时间以及气候对种群数量影响的研究,探讨在陆桥岛屿环境下社鼠种群数量动态的规

律。 结果显示:两岛种群数量均是上半年数量处于高峰,而下半年数量较低,超过环境承载力可能是种群下降的主要原因,岛屿

环境对社鼠数量季节消长的影响与陆地环境有所不同;两岛社鼠的种群更新率均较低,这也说明在缺乏迁入和迁出的陆桥岛屿

上,仅仅依靠出生和死亡来完成种群的更新,其种群更新率是较低的。 根据对社鼠居留时间的研究,两岛上社鼠的生态寿命有

可能只有一年左右,这比以往研究认为社鼠的生态寿命约一年半或更长一些明显缩短,这可能与陆桥岛屿较特殊的生存环境有

关;月平均气温处于 10—22 益对于社鼠种群的维持和增长是有利的,当月平均气温超过 22 益时,似乎对社鼠种群是不利的。
高温而少雨,可能是导致夏季社鼠种群数量下降的原因之一。
关键词:种群数量动态;种群更新率;居留时间;千岛湖岛屿;社鼠(Niviventer confucianus)

Population dynamics of Niviventer confucianus in Thousand Island Lake
ZHANG Xu, BAO Yixin*, LIU Jun, SHEN Liangliang, ZHANG Shusheng, FANG Pingfu
Institute of Ecology, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China

Abstract: Habitat fragmentation has been a hot topic in ecological research field during recent years, and mammals are
widely believed as one of the most vulnerable species in the process of habitat fragmentation. In the present study, we
studied the population dynamics of Niviventer confucianus in Thousand Island Lake region which consists of a number of
islands. From October 2009 to November 2010, we live鄄trapped two Niviventer confucianus populations in two islands A and
B with similar area and environmental situation using capture鄄mark鄄recapture (CMR) method, and studied the impact of
habitat fragmentation on the population dynamics of Niviventer confucianus. During the study period, the fluctuation of
population, turnover rate, time of residency and effects of climate factors on the populations of Niviventer confucianus in both
islands were investigated. Our results showed that the population in both islands began to decease when the animal number
in the individual population was over 50, suggesting the both islands with similar area and environmental situation have
similar environmental carrying capacity. We also found much more Berylmys bowersi and wild boars in island B than those in
island A during June to August, indicating higher living pressure for Niviventer confucianus from inter specific competition
and predation in island B, which might cause that the population of Niviventer confucianus in island B declined faster than
the population in island A after June. Considering the lack of immigration and emigration in the land鄄bridge islands, which
results in that the turnover rates were very low in the two populations, our observation indicates that the interspecific
competition and predation may be the main factor affecting the population changes in the islands. In addition, we also
observed that the seasonal change in the island environment has a certain impact on the populations of Niviventer
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confucianus. In the island environment, the population dynamics of Niviventer confucianus has its own characteristics, which
verified our assumption that the impact of land鄄bridge island environment on the seasonal fluctuation of the number of
Niviventer confucianus is different from terrestrial environment. Because of the poor living conditions in land鄄bridge islands,
according to our study of the residence time of Niviventer confucianus, we infer that the ecological life of the Niviventer
confucianus living in both islands might be only one year, which was significantly shorter than the ecological life of the
Niviventer confucianus living in terrestrial environment in previous studies. Considering the shorter life expectancy and
smaller body size of the Niviventer confucianus living in islands, they are suggested to have faster generations update to
produce more genetic heterogeneity descendants, which could increase the ecological adaptation and promote the
evolutionary speed. It was beneficial for the maintenance and growth of Niviventer confucianus populations when the monthly
average temperature was 10—22 益, and it was unfavorable when the monthly average temperature exceeded 22 益 . The
high temperatures and drought might lead to the population decline of Niviventer confucianus in summer.

Key Words: fluctuation of population; turnover rate; time of residency; land鄄bridge island; Chinese white鄄bellied rat
(Niviventer confucianus)

生境片段化是近来生态学领域研究的热点[1]。 在生境片段化过程中兽类成为最为脆弱的类群之一,生
境片段化可能是许多兽类种群生存的最大威胁[2]。 小型兽类处于生态系统的中心位置,其通过食物链或网

及间接作用几乎和生态系统中的所有物种发生联系[3],因此研究生境片段化对小型兽类的影响具有重要

意义。
岛屿化是一种典型的生境片段化,其有许多显著特征,如地理隔离,生物类群简单,动物区系组成和历史

清楚的特点,再加上岛屿数量众多、不同岛屿在形状、大小和隔离度等方面都不相同,这些特点使得其成为生

态学家检验理论和验证假说的天然实验室[4鄄6]。 近年来,国内外在岛屿隔离对植物[7鄄11]、爬行类[12鄄13]、鸟
类[14鄄19]等的影响方面已开展了较多的研究。 另外,国内在对小型兽类的物种多样性[20]、年龄结构和繁殖状

况[21]、个体形态[22]、巢区和领域[23]、遗传多样性[24]的影响方面也逐步开展了一些研究工作,并取得了一定的

成果。
生境片段化导致原生境的总面积减小,产生了隔离的异质种群,影响到个体的行为特性[25鄄26],进而影响

到群落组成及种群动态[27鄄29]。 而生存于小生境片段中的小种群具有很高的绝灭风险[30]。 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最基本内容。 对于陆桥岛屿生境下鼠类种群数量动态的研究

尚未见报道。 因此,在探讨了陆桥岛屿环境下估算社鼠种群数量的适用方法[31]的基础上,选取千岛湖岛屿对

社鼠的种群数量变动、种群更新率、种群居留时间以及气候对种群数量的影响进行研究,消除岛屿间的迁移和

扩散等因素对其影响,验证假设:(1)陆桥岛屿环境对社鼠数量季节消长的影响与陆地环境有所不同;(2)社
鼠通过种群水平上的一些改变来适应片段化生境,使种群得以延续。
1摇 研究方法

1. 1摇 标志重捕

根据以往的经验,由于冬季 12 月至翌年 2 月环境温度较低,捕获鼠若在鼠笼内时间过长,食物不足、低温

和产热过多会导致部分个体的死亡,从而影响研究的结果,因此在此期间不进行重捕。 为了获得重复数据和

便于对比分析,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。 对 A 岛(2009 年 10 月

— 11 月以及 2010 年 3 月 — 11 月)和 B 岛(2009 年 7 月 — 11 月以及 2010 年 3 月 — 11 月)的社鼠种群进

行标志重捕,所得数据采用修正 Lincoln 指数法计算两个岛屿上的社鼠种群数量。 样地概况、标志重捕以及数

量计算的方法参见文献[31]。
1. 2摇 种群更新率

用以下公式对种群更新率进行分析[32]:

6664 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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兹T = 酌
NT

式中, 兹T 是种群更新率, 酌 是 T 时间种群中存在的新个体的总数, NT 是 T 时间种群总个体数量。
1. 3摇 数据处理

采用 SPSS 17. 0 数据分析软件对数据进行统计分析。 相关性分析均采用线性回归,显著和极显著水平分

别为 P臆0. 05 和 P臆0. 01。 作图均采用 Excel 2003 软件进行。
2摇 结果

2. 1摇 种群数量动态

整个取样期间(2009 年 7 月 — 11 月以及 2010 年 3 月 — 11 月)共标志社鼠 177 只,释放 2240 只次,其
中 A 岛标志 96 只,释放 1193 只次;B 岛标志 81 只,释放 1047 只次。 分别用修正 Lincoln 指数法对两个岛屿

上社鼠种群数量进行计算。
A、B 两岛社鼠种群数量估算结果显示(图 1),每月种群数量变化整体趋势基本一致,上半年数量处于高

峰,而下半年数量较低。 A 岛 6 月(55. 74 只)和 B 岛 4 月(52. 27 只)均是在种群数量超过 50 只后开始下降,
而 B 岛在 6 月之后数量相对于 A 岛下降的更快。
2. 2摇 种群更新率

对社鼠种群更新率的计算结果表明(图 2),两岛差异不显著( t =1. 097,df= 9, P=0. 301)。 社鼠种群的

更新率都比较低,除了 2009 年 11 月—2010 年 3 月期间的种群更新率超过了 50% ,其他两个捕鼠期之间种群

更新率均低于 50% 。

图 1摇 两岛社鼠种群数量变化

摇 Fig. 1摇 Population dynamics of Niviventer confucianus in A and B

islands

图 2摇 两岛社鼠的种群更新率

摇 Fig. 2 摇 Turnover rate of Niviventer confucianus population in A

and B islands

2. 3摇 种群个体居留时间

两岛在整个取样期间 50%以上的个体均只捕到 1—2 次,A 岛 80%的个体捕 5 次以下,而 B 岛 80%的个

体捕 4 次以下;A 岛最长居留时间为 9 个月,平均居留时间为(3. 40依0. 24)月;而 B 岛最长为 11 个月,平均居

留时间为(3. 20依0. 27)月。 从图 3 和图 4 中可以看到,A 岛社鼠种群中雌雄个体的居留时间的差异显著( x2=
15. 894,df=8, P=0. 044<0. 05),雌性居留时间(4. 20依0. 38)月要长于雄性(2. 55依0. 24)月;而 B 岛与 A 岛有

一定差异,社鼠种群中雌性(2. 68依0. 27)月和雄性(3. 81依0. 48)月个体的居留时间没有显著差异( x2 =9. 225,
df=10, P=0. 511>0. 05)。
2. 4摇 气候条件与种群数量的关系

2. 4. 1摇 月平均气温

经 Pearson 相关性检验结果显示,两岛月平均气温与种群数量均没有显著相关性(A 岛:r= -0. 04,df=11,
P=0. 906;B 岛:r= -0. 248,df=14, P =0. 393)。 但从图 5 可以看出,除 B 岛 2010 年 4 月外,月平均气温处于

7664摇 15 期 摇 摇 摇 张旭摇 等:千岛湖岛屿社鼠的种群数量动态特征 摇
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10—22 益对于社鼠种群的维持和增长是有利的,而当平均气温超过 22 益 (A 岛:2010 年 6—9 月;B 岛 2009
年 7—9 月和 2010 年 6—9 月)时,种群数量则下降。

图 3摇 A 岛社鼠种群雌雄个体居留时间

摇 Fig. 3摇 Residence time of Niviventer confucianus population in A

island

图 4摇 B 岛社鼠种群雌雄个体居留时间

摇 Fig. 4摇 Residence time of Niviventer confucianus population in B

island

2. 4. 2摇 月降雨量

经 Pearson 相关性检验结果显示,两岛月降雨量与种群数量没有显著相关性(A 岛:r= 0. 393,df=11, P=
0. 232;B 岛:r= 0. 488,df=14, P=0. 076)。 A 岛在气温较高的 2010 年 6—9 月,月降雨量除 2010 年 7 月之外

都较低(图 6);B 岛在气温较高的 2009 年 7—9 月和 2010 年 6—9 月,月降雨量(除 2009 年 7 月和 2010 年 7
月外)较低(图 6)。

图 5摇 两岛月平均气温与种群数量的关系

摇 Fig. 5摇 Monthly average temperature and population quantity in

A and B islands

图 6摇 两岛月降雨量与种群数量的关系

摇 Fig. 6 摇 Monthly rainfall and population quantity in A and B

islands

3摇 讨论

3. 1摇 陆桥岛屿环境下的种群数量动态

摇 摇 千岛湖地区的岛屿是典型的片段化生境,是一种天然的围栏。 一方面,因适宜生境斑块面积较小,生存所

需的食物来源、活动范围等受到限制,生理机能处在较高的耐受状态,外界因素的影响作用明显加强,种群变

得相对脆弱,波动性变大[27鄄28,33];另一方面,围栏所导致的围栏效应( 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[34]。 作为

孤立的岛屿,小型哺乳动物无法或很少能在岛屿间扩散,其种群数量受制于环境的容纳量。 在一般情况下,一
个岛屿的环境容纳量维持在相对稳定的水平,只有当环境发生较大的变化时环境容纳量才会发生较大的改
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变。 本研究表明,在环境条件(面积、植被、气候等)相似的 A、B 两岛中,社鼠的种群数量在超过 50 只后均开

始下降。 可见,在面积和生境相似的岛屿上,环境承载力[35]也相似。 因此,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。
破碎的生境改变了原来生境能够提供的食物的质和量,同时也改变了隐蔽物的效能和物种间的联系,因

此增加了捕食率和种间竞争[36]。 兽类捕食者对种群密度的作用属于反密度制约类型,也就是捕食者只在猎

物种群密度降低时发挥作用[37]。 捕食的直接后果就是增大了猎物种群内的死亡率。 另外,捕食风险还可能

改变哺乳动物猎物的活动量,例如巢区和栖息地的利用、觅食和生殖方式等[38鄄39]。 猎物通过对捕食风险的反

应,可能影响生殖适合度,最终导致种群数量下降[40]。 而种间竞争也可以通过影响不同物种的栖息地利用,
间接地影响竞争种群内个体的存活率[41鄄43]。 食物、捕食和种间竞争一起具有更强的累加效应[44鄄45]。 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可能对该岛种群数量变动的影响较大,这也

许是导致 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。 根据 Terborgh 等[46] 的研究

方法结合研究区域的实际情况,可将千岛湖的岛屿依据面积(S)划分为 3 种类型:大型岛屿(S>30 hm2)、中型

岛屿(2 hm2<S臆30 hm2)、小型岛屿(0. 01 hm2臆S臆2 hm2)。 本研究中的两个岛屿(A 岛 5. 54 hm2;B 岛 5郾 80
hm2)均属于中型岛屿。 孙波等[21鄄22]分别于 2007 年 9—11 月和 2008 年 5 月采用夹夜法对千岛湖部分岛屿的

社鼠进行了研究,结果显示千岛湖中型岛屿上社鼠数量 5 月要高于 9—11 月。 本研究结果与以往相关研究结

果相似。 结合 A、B 两岛的数据显示,社鼠全年仅有 1 次数量高峰期,数量消长表现为 4—6 月形成高峰,9—
10 月到达低潮期。 而已有的研究表明,北方社鼠往往也只有 1 次数量高峰,但其数量消长表现为 1—2 月处

于全年的低潮期,8 月达最高峰,12 月开始进入全年的低潮期[47鄄48]。 南方有 2 次数量高峰,浙江天目山社鼠

数量在 2—3 月形成小高峰,9—11 月为最高,5—8 月低潮期[49],而在金华北山则表现为 3 月小高峰,8—11 月

最高峰,4—5 月为低潮期[50]。 由此可见,陆桥岛屿环境下社鼠种群的季节消长,即使与相邻纬度地区也不相

同。 显然,岛屿环境下社鼠种群数量动态有其自身的特点,这也验证了“陆桥岛屿环境对社鼠数量季节消长

的影响与陆地环境有所不同冶的假设。
3. 2摇 种群更新和居留时间

研究种群的更新,是了解种群数量动态的重要内容之一[51]。 本研究表明社鼠的种群更新率较低,这也说

明在缺乏迁入和迁出的陆桥岛屿上,仅仅依靠出生和死亡来完成种群的更新,其种群更新率是较低的。
生境的破碎化导致生境面积的缩小对于动物种群存在一定的生存压力。 对鸟类的研究表明,生境斑块的

面积缩小对种群遗传状况的影响主要通过减小局部种群来改变一系列微进化过程[52],如近交衰退,随机漂变

等。 刘军等[24]通过对千岛湖 13 个岛屿上社鼠的种群遗传信息及遗传多样性与生境面积之间的相关性分析,
从分子水平上推测千岛湖地区生境面积的缩小可能引发社鼠种群快速进化,以适应相对狭小的生存空间。 而

片段化生境同样也导致社鼠在种群水平上发生了改变,千岛湖中型岛屿 9—10 月社鼠的平均胎仔数达到

5郾 17 只[21],明显高于相近纬度浙江金华社鼠的 3. 77 只[53] 和洞庭湖区的 3. 7 只[54],与纬度较高的北京地区

的 5. 2 只[55]和天津地区的 4. 5 只[48]相接近。 而本研究中,根据社鼠的居留时间,考虑到幼鼠从出生到能独

立生活需要一定的时间,同时由于幼年鼠个体小,容易铁丝孔中逃出鼠笼,降低重捕率,以及捕食、疾病等造成

个体的死亡等因素,两岛上社鼠的生态寿命有可能只有一年左右,这比以往研究认为社鼠的生态寿命达一年

半以上明显缩短[55]。 动物的生态寿命反映了生存条件的优劣,生态寿命长,说明生存条件优越[56]。 陆桥岛

屿环境下,其生存条件较为特殊,其生态寿命缩短。 对个体小的物种,由于寿命的缩短,促使性早熟而早生后

代,后代生育时间缩短,世代更新变快,这样能产生更多具遗传异质性的后代,生态适应幅度增大,进化速度变

快[57]。 因此,社鼠通过增加胎仔数、缩短生态寿命、改变更新率和居留时间等种群水平上的变化来适应片段

化生境,使种群得以延续。
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3. 4摇 气候条件与种群数量的关系

气候条件是影响鼠类种群数量变动的重要因素之一,其通过影响鼠类的繁殖成功率[58]、生存环境的食物

和隐蔽条件[59]等而影响种群数量。 Pennycuik[60]和 Triggs[61]认为小家鼠(Mus musculus)的种群数量变化与气

候变化(如温度和降水量)有关。 陈安国等[62]认为,气温、积雪等对新疆的小家鼠数量变化有影响。
本研究表明,月平均气温处于 10—22益对于社鼠种群的维持和增长是有利的。 气温稳定在 10 益以上,

可能是鼠类进行繁殖的必要温度[49]。 一般认为,平均气温达到 10 益是进入春季的标准[63],千岛湖高覆盖的

森林植被与水体调温的综合效应,形成了春暖早,秋寒迟的特殊小气候,无霜期达到 263 d[64],而这一特点一

方面就使鼠类的繁殖期开始较早,而繁殖期开始早晚对当年种群的季节性变化特点及全年的种群数量水平都

有较大影响,较早地开始繁殖会有利于越冬成体繁殖更多的胎数,使当年生个体尽早成熟参加繁殖以补充越

冬成体的死亡,从而有利于其数量的增长[56]。 另一方面有利于植物生长,为鼠类提供了丰富的食物和良好的

隐蔽条件。 适宜的气温、充沛的雨水和优越的食物条件都利于鼠类繁殖,促使其数量增加。 虽然社鼠能通过

各种生理、行为的调节来适应温度的变化,对温度具有较强的耐受性,但从本研究结果来看,当月平均气温超

过 22 益时,似乎对社鼠种群也是不利的。
已有研究发现,年降雨量是影响长爪沙鼠(Meriones unguiculatus)种群数量的最重要的气候因子[65鄄66]。 关

于降雨量对啮齿动物种群数量的影响,张知彬和王祖望[67] 认为,雨量对不同鼠类的影响是不一致的,如夏季

降雨对红背鼠平(Clethrionomys rutilus)、大林姬鼠(Apodemus peninsulae)、长爪沙鼠种群增长有利,但对小家

鼠、大仓鼠(Cricetulus triton)、黑线仓鼠(Cricetulus barabensis)却不利。 本研究中,在气温较高的 6—9 月,较低

的月降雨量对社鼠种群是不利的。 气温和降水量等气候因素是彼此相互联系、相互影响的,并非单独地对鼠

类种群数量和变动发生作用,而是综合对种群发生作用[68]。 高温而少雨,可能是导致夏季社鼠种群数量下降

的原因之一。
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