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摘要：气候变化已对物种分布范围和丰富度产生了极大的影响。 荒漠生态系统对气候变化的反应可能更加敏感。 作为荒漠生

态系统的重要组成者，了解荒漠啮齿动物特别是优势鼠种将对气候变化如何响应，对于荒漠地区生物多样性的维持将具有重要

意义。 ２００２—２０１０ 年，采用标志重捕法对阿拉善荒漠 ４ 种不同生境下啮齿动物优势种群进行了研究，分别利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

分析以及典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对啮齿动物优势种群动态与年平均温度和年降水量的相关性

进行了分析。 结果表明，不同啮齿动物优势种对温度和降雨的响应不同，尤其以子午沙鼠表现最为显著。 跳鼠对温度的适宜性

要高于仓鼠科的子午沙鼠和黑线仓鼠，而仓鼠科啮齿动物对降雨的适宜性高于跳鼠。 较小尺度上的人为干扰更可能从改变食

性和生境的途径上加剧或缓冲降雨对荒漠啮齿动物优势种的影响，而不是改变温度对啮齿动物的作用。
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ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｍ． ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ａｎｄ Ｃ． ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｏｄｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｏｒｋｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ， ｗｈｉｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｒｏｄｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｈａｓ ａ ｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｍ． ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ， ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ａｔ ａ ｓｍａｌｌｅｒ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙ ｏｒ ｂｕｆｆｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｒｏｄｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｄｅｎｔ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｓｅｒｔ

过去几十年的气候变化已对物种分布范围和丰富度产生了极大的影响［１⁃２］，未来气候变化将使物种分布

和丰富度发生更深刻的改变，这种改变将对生物多样性保护带来一定挑战［３］。 为了在气候变化下有效保护

生物多样性，科学认识气候变化对物种分布的影响将是关键［４⁃５］。 国际上关于动物对气候变化响应的研究已

经广泛展开。 这些研究表明，气候变化影响了动物的地理分布、物候、个体行为以及种群动态等［６］。 但多数

研究是在较大尺度和大陆尺度上展开的［７⁃８］，同时用模拟的方法预测未来几十年动物的响应［９⁃１１］，而在较小尺

度上研究气候变化对动物的影响较少［１２⁃１４］。 虽然我国气候变化对啮齿动物分布影响已经开展了一些研

究［１５⁃１６］，但有关气候变化对荒漠啮齿动物影响的研究还较为少见。
温度和降水是研究气候变化对生物影响的两个常用指标。 水热是制约荒漠生态系统的关键因子，环境的

小幅波动都会造成这一系统的深刻变化。 因此，荒漠生态系统对气候变化的敏感性将会更高。 啮齿动物是荒

漠生态系统中的重要组成部分和环境变化的重要指示者［１７］，研究啮齿动物对气候变化的响应，对于反映气候

变化下的荒漠生态系统具有重要的意义。 从试验地所处荒漠区有气象资料记录来看，２００２—２０１０ 平均温度

为 ９．０５℃，比 １９９１—２００１ 年平均温度升高了 ０．４１℃。 年均降雨量 ２００２⁃２０１０ 为 １６５．３６ｍｍ，比上一个 １０ 年的

年均降雨量增长了 ２３．４６ｍｍ。 荒漠啮齿动物，特别是啮齿动物优势种在这样的气候条件下会做出如何响应？
这些响应是否会因为人为干扰的存在而发生变化？ 是本研究关注的重点，现将结果报道如下。

１　 研究区自然概况

研究区（Ｅ１０４°１０′— １０５°３０′，Ｎ３７°２４′— ３８°２５′）位于内蒙古阿拉善左旗南部的荒漠景观中，地处腾格里

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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沙漠东缘。 气候为典型的大陆性高原气候。 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。 草场类型属于温性荒漠类型，植被稀疏，结构单调，以旱生、超旱生和盐生

的灌木、小灌木、半灌木和小半灌木为主。 建群种以藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、菊科 （ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ） 和蒺藜科

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）植物为主。
在原生生境植被条件一致的情况下，依据该地区对草地利用方式的不同，选择 ４ 种不同干扰类型的生境

作为取样样区，样区的植被特征如下［１８］：
Ⅰ、禁牧区，面积 ２０６．６ ｈｍ２，在原生植被基础上，自 １９９７ 年开始围封禁牧，植被以刺叶柄棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ

ａｃｉｐｈｙｌｌａ）和圆头蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ ） 为主， 其次为短脚锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ ）、 红砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ）和黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等小灌木，草本以蒙古虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙
蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｎｇｅｎｓ）和糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）为主，伴生有雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等一年生

植物，植被盖度较高为 ２３．０％。
Ⅱ、轮牧区，面积 １７３．３ ｈｍ２，１９９５ 年开始采取围栏轮牧的利用方式，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。 植被以红砂建群，其次为短脚锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ）、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ）和霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）等多年生小灌木，草本植物以糙隐

子草、雾冰藜、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）和条叶车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌｅｓｓｉｎｇｉｉ）为主，植被盖度 １９．７ ％。
Ⅲ、过牧区，面积 １４６．６ ｈｍ２，连续放牧，放牧 ５５０—６２０ 只羊，荒漠草原理论载畜量每公顷 ０．６２５—１．０７ 只

羊单位，该区的放牧强度为每公顷 ３．７５—４．２３ 只羊单位。 植被以红砂建群，伴生有霸王、白刺、短脚锦鸡儿和

驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ） 等多年生小灌木，草本以牛心朴子 （Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ） 和骆驼蓬 （Ｐｅｇａｎｕｍ
ｈａｒｍａｌａ）等多年生植物为主，伴生有白草和蒙古虫实等一年生植物，植被盖度较低为 １６．４％。

Ⅳ、开垦区，面积 １８０ｈｍ２，１９９４ 年开垦。 植被主要以人工种植的梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）为主，伴生

有短脚锦鸡儿等小灌木，草本以牛尾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ）、雾冰藜和条叶车前等一年生杂类草为主，植被盖度

可达 ２３．５％。

２　 研究方法

２．１　 数据采集

２００２—２０１０ 年在上述 ４ 种不同干扰类型的生境中分别选取 ２ 个固定的标志流放地，面积分别为 １ｈｍ２，采
用标志重捕法。 每年 ４—１０ 月的月初进行野外调查取样，每个样地布放 ５６ 个鼠笼，笼距和行距为 １５ ｍ×１５
ｍ，每月连捕 ４ｄ。 为了减少标志对鼠类正常活动的影响，跳鼠采用带编号的金属环进行标记，其余鼠种用剪趾

法标记。 记录所捕个体的种名、性别、体重（ｇ）、繁殖状况及捕获位置，标志后原地释放［１９］。
气象数据均来自“阿拉善盟孪井滩气象站”，该站距离研究样地平均距离 ５．５ｋｍ。 气象资料包括 １９９１—

２０１０ 年的年平均温度（℃）及年降水量（ｍｍ）。
２．２　 数据分析

啮齿动物种群相对数量使用百笼捕获率，计算公式如下：

捕获率（％） ＝ 啮齿动物捕获个体数
布笼数 × 活捕日数

× １００％

使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析啮齿动物优势种群相对数量与年平均温度和降水量的相关性。 两种相关系数表

达式如下：
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数：

ｒｓ（ ｉ，ｊ） ＝ １ －
６∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｄ２
ｋ

ｎ３ － ｎ

３　 ６ 期 　 　 　 武晓东　 等：不同干扰下阿拉善荒漠啮齿动物优势种对气候变化的响应 　
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式中，ｎ 为样方数， ｄｋ ＝ ｘｉｋ － ｘ ｊｋ ，ｘｉｋ和 ｘ ｊｋ分别为种 ｉ 与种 ｊ 在样方 ｋ 中的秩。
使用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）进一步分析环境因子变量组（年平均温度、

降水、灌木生物量和草本生物量）与啮齿动物优势种群数量之间是否存在非线性关系。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析

采用 ＳＡＳ９．０ 分析软件。 ＣＣＡ 采用 ＣＡＮＯＣＯ 软件分析。 显著性水平为 Ｐ＝ ０．０５。

３　 研究结果

２００２— ２０１０ 年在研究区共捕获啮齿动物 ３ 科，８ 属，９ 种。 其中跳鼠科（ Ｄｉｐｏｄｉｄａｅ） ３ 种：三趾跳鼠（
Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ） 、蒙古羽尾跳鼠（Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ａｎｄｒｅｗｓｉ）、五趾跳鼠（ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）； 仓鼠科（ Ｃｒｉｃｅｔｉｄａｅ）５ 种 ：
小毛足鼠（ Ｐｈｏｄｏｐｕｓ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ） 、黑线仓鼠（ Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ） 、短耳仓鼠（ Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ ） 、子
午沙鼠（ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ） 、长爪沙鼠（ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ）； 松鼠科（ Ｓｃｉｕｒｉｄａｅ） １ 种 ： 阿拉善黄鼠（
Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ） 。 禁牧区优势鼠种为子午沙鼠、次优势种为三趾跳鼠；轮牧区中的优势种均为三趾

跳鼠，次优势种为子午沙鼠；过牧区中优势种为五趾跳鼠，次优势种为三趾跳鼠和子午沙鼠；开垦区优势鼠种

为子午沙鼠，次优势种为黑线仓鼠（表 １）。

表 １　 ２００２—２０１０ 年啮齿动物群落中各物种的捕获量比例（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｔｃｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｄｕｒｉｎｇ ２００２ ａｎｄ ２０１０（％）

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

干扰类型
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

禁牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ

过牧区
Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ

开垦区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ６．３３ １３．３５ ３５．５３ １１．１１

三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ３２．１８ ３５．９６ ２２．７６ ０．００

蒙古羽尾跳鼠 Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ａｎｄｒｅｗｓｉ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．００

小毛足鼠 Ｐｈｏｄｏｐｕｓ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ １５．１７ １２．１１ ６．７２ １．９７

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ ５．０３ ０．８８ １．２７ １９．６４

短耳仓鼠 Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ ０．００ ０．１９ ０．１２ ０．００

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ３５．５６ ３３．９８ ２２．６６ ５６．８１

长爪沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ０．０４ ０．８４ ２．６１ ４．０７

阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ ５．６９ ２．６９ ８．２２ ６．４０

２００２—２０１０ 年各区啮齿动物捕获率与温度和降水变化趋势如图 １ 和 ２。 由图 １ 和图 ２ 可知，２００３ 年和

２００８ 年是研究区啮齿动物数量的两个高峰年，４ 个样区的平均捕获率分别为 １５． ９０％和 １５． １８％，分别是

２００２—２０１０ 年平均捕获率（９．７０％）的 １．６４ 倍和 １．５６ 倍，与之相对应的年平均温度是两个较低的年份，分别为

８．８℃和 ８．３℃，分别比 ２００２—２０１０ 年平均温度（９．０６℃）低 ０．２６ ℃和 ０．７６℃，降水量则为两个较高的年份，分
别为 ２０２．６ｍｍ 和 １７５．２ｍｍ，比 ２００２—２０１０ 年平均降水量（１６５．３７ｍｍ）分别高出 ３７．２３ｍｍ 和 ９．８３ｍｍ。

为了分析各样区啮齿动物种群数量与年平均温度和降水量的相关性，选择捕获率相对较高的三趾跳鼠、
五趾跳鼠、子午沙鼠和黑线仓鼠，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关进行分析。 从温度与啮齿动物种群数量间关系的分析结

果可以看出，禁牧区中的优势种子午沙鼠和常见种黑线仓鼠的种群数量与年平均温度具有显著的负相关关系

（Ｐ＜０．０５）；轮牧区中的次优势种子午沙鼠和常见种黑线仓鼠种群数量与年均温度显著负相关（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．
０１）；过牧区中的次优势种子午沙鼠和开垦区中的优势种子午沙鼠种群数量均与年平均温度存在显著的负相

关关系（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）。 从降雨与啮齿动物种群数量间关系的分析结果可以看出，除开垦区外，其他干扰

区内的子午沙鼠种群数量均与上年的年均降雨量存在显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 轮牧区和开垦区的子午沙

鼠种群数量与当年降雨量显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 开垦区内的次优势种黑线仓鼠种群数量与年平均降雨量呈

显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 除过牧区内的三趾跳鼠与上年平均降雨量有显著正相关关系外（Ｐ＜０．０５），其余

干扰区内的跳鼠均为未与年平均温度和降雨量产生显著的线性关系。
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图 １　 不同生境中啮齿动物丰富度与年均温度变化

Ｆｉｇ． １　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１０

图 ２　 不同生境中啮齿动物丰富度与年降水量变化

Ｆｉｇ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ２　 ２００２—２０１０ 年各年平均温度和年降水量与不同啮齿动物丰富度 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｄｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上年年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｙｅａｒ ｔ⁃１

当年年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｙｅａｒ ｔ

禁牧 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ０．００６６４ ０．０１７６８ ０．２７２０５

Ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ⁃ｇｒａｚｉｎｇ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ －０．３０８３８ ０．１６６３０ ０．０３４９１

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ －０．６６１５２∗ ０．７０９４０∗ ０．２８７６６

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ －０．５３３６２∗ ０．３４１８７ ０．２１１４２

５　 ６ 期 　 　 　 武晓东　 等：不同干扰下阿拉善荒漠啮齿动物优势种对气候变化的响应 　
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

平均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

上年年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｙｅａｒ ｔ⁃１

当年年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｙｅａｒ ｔ

轮牧 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ －０．１１０７４ ０．２８２２２ ０．４３３０７

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ⁃ｇｒａｚｉｎｇ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ０．０１７８０ ０．０３７６１ ０．２８４７６

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ －０．７３９７７∗∗ ０．６３０５４∗ ０．５４２４６∗

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ －０．５２１９０∗ ０．３７５７４ ０．３０６３８

过牧 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ －０．４９９４５ ０．５８５１８∗ ０．１５７３８

Ｏｖｅｒ⁃ｇｒａｚｉｎｇ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ０．０４４３０ ０．１０１７７ ０．０８９２９

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ －０．７２５６６∗∗ ０．６４８７８∗ ０．２２７９９

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ －０．３７３３８ ０．３７５７４ ０．２６７２０

开垦 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ — — —

Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ０．０２８３６ －０．０８７５７ －０．４０５４１

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ －０．６５４８８∗ ０．３０７１９ ０．５８２００∗

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ －０．２９３９９ －０．２０９１２ ０．６４４２４∗

　 　 “—”表示未捕获啮齿动物，∗Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１。

为了进一步分析环境因子变量组与群落物种组成变量组之间的相关性，本文对年平均温度、降水、和植物

生物量与啮齿动物优势种种群数量之间的关系进行 ＣＣＡ 分析（表 ３，图 ３）。 表 ３ 的结果表明，所有生境排序

轴 １ 的特征值均大于其它排序轴，禁牧区前两个排序轴对物种数据的解释量最高，达到了 ６１．８％；轮牧区前两

个排序轴对物种数据的解释量最低，仅为 ３２．７％。 四种生境中前两个排序轴均解释了 ８９％以上啮齿动物与环

境变量的关系。 禁牧、过牧、轮牧和开垦生境中前两个物种排序轴近似垂直，相关系数分别为：０．０２３２，０．０７２６，
０．０４６３ 和－０．２７１２；前两个环境排序轴的相关系数为 ０，表明排序结果可信，能够较好的反应啮齿动物种群数

量与环境因子之间的关系。

表 ３　 不同生境中啮齿动物群落典范对应分析（ＣＣＡ） 统计信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ） ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｒｏｄｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

禁牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

过牧
Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ

开垦区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

排序轴
Ａｘｉｓ

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．１４７ ０．０１０ ０．１０１ ０．００５ ０．０５７ ０．００４ ０．１８３ ０．０２３

物种与环境间的相关系数
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．８４３ ０．５６６ ０．７７８ ０．５０９ ０．６５８ ０．５５６ ０．７９２ ０．５５１

物种数据变化的累积比例
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ５７．９００ ６１．８００ ５０．７００ ５３．０００ ３２．７００ ３４．８００ ５０．１００ ５６．２００

物种与环境关系变化累积比例
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

９２．８００ ９９．０００ ９５．４００ ９９．６００ ９０．４００ ９６．１００ ８９．０００ １００．０００

特征值总和
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２５４ ０．１９９ ０．１７６ ０．３６６

典范特征值总和
Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．１５９ ０．１０６ ０．０６４ ０．２０６

禁牧区中草本生物量与轴 １ 显著正相关（０．６１），上年降雨量与轴 ２ 显著负相关（－０．５２）；过牧区年均温度

与排序轴 １ 显著负相关（－０．５５），草本生物量与排序轴 １ 极显著正相关（０．７５）；开垦区中的灌木生物量与排序

轴 １ 显著负相关（－０．６１，表 ４）。
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图 ３　 降水量、温度与不同生境中啮齿动物种群数量的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（Ｐ：上年年降水量，Ｔ：年平均温度，Ｓ：灌木生物量，Ｇ：草本生物量，Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ：三趾跳鼠、Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ：五趾跳鼠、Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ：子
午沙鼠、Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ：黑线仓鼠的捕获率。 图 ａ 禁牧区，图 ｂ 轮牧区，图 ｃ 过牧区，图 ｄ 开垦区）

表 ４　 环境因子与啮齿动物物种排序轴间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｘｅｓ １ ａｎｄ ２ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

禁牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

过牧
Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ

开垦区
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

排序轴
Ａｘｉｓ

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

年均温度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．３７６３ ０．４１３２ －０．５４７９∗ ０．３５４８ ０．４４１４ ０．１８０５ ０．１５７６ －０．０３３

上年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｅａｒ ｔ－１ ０．２２４５ －０．５１６４∗ ０．４８８ －０．２１０９ －０．３０９３ ０．０９６１ －０．１９１４ ０．２７６

灌木年生物量
Ａｎｎｕａｌ ｓｈｒｕｂ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１５０６ －０．２９７１ ０．３７８２ －０．０７２３ －０．０９４９ ０．２３３６ －０．６０５５∗ ０．１２８６

草本年生物量
Ａｎｎｕａｌ ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６０５１∗ －０．１７４９ ０．７５２４∗∗∗ －０．０９１ －０．４２７８ ０．２７０６ －０．２３５８ －０．１４７８

　 　 ∗Ｐ ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１．

从图 ３ａ 可以看出，年均温度和上一年的降雨量对禁牧区啮齿动物种群的数量分布有较大影响。 降雨对

灌木和草本的生物量存在正相关关系。 子午沙鼠距离中心点较近，表明禁牧区子午沙鼠受各环境变量影响均

较大。 三趾跳鼠与草本生物量的反向延长线距离较近，表明三趾跳鼠与草本生物量关系密切。 根据啮齿动物

物种在各环境变量线上的投影点的距离，可以看出黑线仓鼠和子午沙鼠对较高温度的最适值要低于跳鼠，而
对较多降雨的最适值要高于跳鼠；啮齿动物对灌木生物量较高时的最适值与降雨一致，均为黑线仓鼠＞子午

沙鼠＞三趾跳鼠＞五趾跳鼠。
从图 ３ｂ 可以看出，轮牧区的啮齿动物种群的数量分布受草本生物量和年均温度的影响较大。 轮牧区中

７　 ６ 期 　 　 　 武晓东　 等：不同干扰下阿拉善荒漠啮齿动物优势种对气候变化的响应 　
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的灌木和草本与降雨量存在显著的正相关关系，与温度呈负相关。 五趾跳鼠种群数量与年平均温度关系密

切；子午沙鼠与上年降雨量关系密切；三趾跳鼠与上年降雨量和草本生物量关系密切。 根据啮齿动物物种在

各环境变量线上的投影点距离，可以看出轮牧区啮齿动物在较高的上年降雨量、灌木生物量和草本生物量时

均表现出相同的最适值顺序，即黑线仓鼠＞子午沙鼠＞三趾跳鼠＞五趾跳鼠。 但在年均温较高时，跳鼠的最适

值要高于子午沙鼠和黑线仓鼠。
从图 ３ｃ 可以看出过牧区的啮齿动物种群数量分布受年均温度、草本生物量和上年降雨量的影响较大。

草本和灌木生物量与降雨量呈显著正相关。 过牧区的子午沙鼠数量与植物的生物量关系密切；五趾跳鼠和三

趾跳鼠距离中心点较近，表明两种跳鼠的数量分布受环境变量的影响较大。 过牧区啮齿动物在较高的上年降

雨量、灌木生物量和草本生物量时同样均表现出相同的最适值顺序，即黑线仓鼠＞子午沙鼠＞三趾跳鼠＞五趾

跳鼠。 但在年均温较高时，跳鼠的最适值要高于其他两个鼠种。
从图 ３ｄ 可以看出，开垦区的啮齿动物种群数量分布受灌木生物量和上年降雨量影响较大。 降雨对开垦

区灌木生物量有正相关作用。 子午沙鼠数量与上年降雨量关系密切；黑线仓鼠与草本生物量关系密切；而五

趾跳鼠与年均温度和灌木生物量关系密切。 黑线仓鼠和子午沙鼠对较高草本生物量、灌木生物量以及上年降

雨量的最适值要高于五趾跳鼠；而对较高年均温度的最适值则低于五趾跳鼠。
通过以上分析表明单因素相关分析和环境变量组（温度和降水）与各区啮齿动物群落物种变量组分析均

表明啮齿动物与温度和降雨量关系密切，各区优势种总体表现出与温度的负相关关系，和与降雨量的正相关

关系。 只是在不同的干扰区内不同物种与温度和降水的相关性密切程度不一致。 从 ＣＣＡ 的结果来看，虽然

各区内优势种与环境变量的密切性不同，但并没有改变啮齿动物物种对气候因子的适应性，即跳鼠对温度的

最适值要高于其他鼠种，而仓鼠科的啮齿动物对降雨的适应性高于跳鼠。

４　 结论与讨论

（１）气候变化与啮齿动物

有关气候变化对动物的影响国内外已经积累了很多研究［１，１５，１６，２０］。 这些研究多数考察了温度和降雨对

啮齿动物的影响。 Ｋａｕｓｒｕｄ 等发现温度和湿度强烈影响高山林地鼠类（旅鼠）的动态［１３］。 Ｍｙｅｒｓ 等研究了美

洲北大湖区域气候变化对 ９ 种啮齿动物分布的影响发现气温升高和降雨增加，使得两种鼠类分布区扩大，其
啮齿动物集群数量上的主导种由北方种类向南方种类变化［１］。 Ｄｅｉｔｌｅｆｆ 等研究 ２０ 年白足鼠（Ｐｅｒｏｍｙｏｃｕｓ
Ｌｅｕｃｏｐｕｓ）和草原田鼠（Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃｕｓ）的丰富度与气候变化的关系发现草原田鼠与降雨正相关［２０］。
温度变化主要通过对物种个体生理活动和性别发育的影响而对物种产生影响，降水则主要通过对物种繁殖过

程和生理活动的影响而对物种产生直接影响。 对许多物种来说，气候还主要通过对食物和栖息地的影响而对

其产生间接影响［２１］。 我们的研究表明啮齿动物优势种对温度和降雨的响应不同，尤其以子午沙鼠表现最为

显著。 虽然子午沙鼠是荒漠区优势鼠种之一，但是温度升高反而会抑制其种群数量，相同研究区的野外观察

也发现子午沙鼠对高温的耐受性要低于跳鼠，这与其自身的生物学特性有关。 ＣＣＡ 的结果表明降雨促进了

植物生物量的增加，而子午沙鼠与植物生物量关系密切，表明降雨对子午沙鼠种群数量存在脉冲效应［２２］，
Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析的结果中子午沙鼠对上年降雨量的响应要高于对当年降雨量的响应，也为这种脉冲效应

的存在提供了间接证据。
（２）气候干扰与人为干扰

一般认为气候变化是发生在大尺度上的干扰事件，这一干扰在较大尺度上影响着动物分布和丰盛

度［７⁃８］。 而在较小尺度上发生的人为干扰事件可能会加剧或缓冲气候变化对动物的影响。 本研究表明虽然

不同人为干扰生境中啮齿动物群落的优势种不尽相同，但这些优势种对降雨和温度的最适值在各生境之间均

表现出相似的顺序。 即跳鼠对温度的适宜性要高于仓鼠科的子午沙鼠和黑线仓鼠，这主要是由于跳鼠本身的

生物学和生态学特性决定的，如具有较大的体型和冬眠行为等。 而仓鼠科啮齿动物对降雨的适宜性高于跳
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鼠，从食性来看黑线仓鼠属于食谷类啮齿动物，子午沙鼠虽属于杂食类啮齿动物，但是食种子的比例要高于跳

鼠［２３⁃２４］，所以荒漠区更高的降雨意味着更多种子产量，从而有利于仓鼠科啮齿动物数量的增长；从生境角度

来看，仓鼠科啮齿动物更喜欢栖息于植物盖度大的生境，而跳鼠则喜栖于开阔生境［２４⁃２５］，所以较多的降雨也

有利于子午沙鼠和黑线仓鼠。 因此本研究认为气候变化对荒漠啮齿动物优势种的影响，从温度上，是通过影

响啮齿动物的生物学和生态学特性的基础上进行的；而降雨短期内是从影响啮齿动物食物和生境的途径上实

现的，这与许多学者认为降雨的作用是一种底⁃顶效应的观点是一致的［１６，２６］。 目前在较小尺度上研究气候变

化对动物的影响较少［１２⁃１４，２７］。 本研究认为较小尺度上的人为干扰更可能从改变食性和生境的途径上加剧或

缓冲降雨对荒漠啮齿动物优势种的影响，而不是改变温度对啮齿动物的作用。 这种人为干扰将使降雨对荒漠

啮齿动物的底－顶效应在小尺度上的表现变得更为复杂，进而可能对荒漠啮齿动物群落构成产生影响。

致谢：内蒙古农业大学研究生鄂晋、吉晟男、查木哈、韩艳静等在野外数据收集过程中付出了辛勤的劳动；野外

工作同时也得到了内蒙古阿拉善盟草原站的大力帮助，在此一并致以衷心的感谢。
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