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基于结构方程模型分析荒漠啮齿动物优势种对不同放
牧干扰的响应

袁　 帅１，２，付和平１， ２，武晓东１，２，∗，兴　 安１， ２，甘红军３，岳秀贤４

１ 内蒙古农业大学草原与资源环境学院， 呼和浩特　 ０１００１１

２ 草业与草地资源教育部重点实验室， 呼和浩特　 ０１００１１

３ 内蒙古阿拉善盟草原站， 巴彦浩特　 ７５０３０６

４ 内蒙古自治区林业监测规划院， 呼和浩特　 ０１００２０

摘要：放牧被认为是草地生态系统的主要干扰之一。 许多研究表明，放牧影响了啮齿动物的个体条件、繁殖、种群动态、群落组

成及群落多样性等多个方面。 由于受传统统计学方法的限制，这些研究只是单独的对放牧作用进行假设检验，而没有将多个假

设放在同一个框架内进行验证。 ２００６—２０１１ 年，采用标志重捕法对内蒙古阿拉善荒漠区不同放牧生境中啮齿动物优势种的数

量进行研究并使用结构方程建模的方法将可能影响荒漠啮齿动物优势种的环境因子（气候条件、土壤硬度、植物隐蔽、植物生

物量等 １９ 个指标）与啮齿动物优势种种群动态结合后进行多假设检验，旨在找出不同放牧干扰下制约优势啮齿动物环境因子

的发生途径。 结果表明：气候条件对五趾跳鼠和三趾跳鼠有直接不利影响，隐蔽对于两足活动的五趾跳鼠有负效应，而对四足

活动的子午沙鼠有正效应。 植物生物量对五趾跳鼠有正效应，但对子午沙鼠有负效应。 土壤硬度的增加间接的有利于五趾跳

鼠，对子午沙鼠有直接的正效应。 因此荒漠啮齿动物优势种种群动态是多个过程共同作用的结果，气候条件是驱动啮齿动物种

群动态的根本原因，而放牧会因为改变植物隐蔽而影响啮齿动物在群落中的组成。
关键词：啮齿动物， 种群动态， 放牧干扰， 结构方程
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｍａｎｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ
ｔｈａｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｏｄｅｎｔ； ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ； ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

放牧对干旱和半干旱区的草原影响远大于其他任何一种土地利用方式［１］。 过度放牧使草地生态系统在

组成、结构和功能上产生了较高生态代价［２］。 啮齿动物是草地生态系统的重要组成部分［３］，有关放牧对啮齿

动物的影响国内外已经集中了大量研究［４⁃６］。 现有的研究表明，放牧影响了啮齿动物的个体体质［４］、种群动

态［６］、繁殖［７］、群落组成［８］及群落多样性等多个方面［９］。 虽然这些研究大多认为放牧干扰对啮齿动物作用途

径并不单一，但是受传统统计学方法的限制，这些研究只是单独的对放牧作用进行假设检验，而没有将多个假

设放在同一个框架内进行验证。 而使用结构方程建模（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）可以很好的解决这

些问题［１０］。
ＳＥＭ 是通过使用变量的协方差矩阵来分析变量间关系的一种多变量统计方法［１１］。 ＳＥＭ 模型可以评估

有关生态系统的复杂多变量假说。 打破了传统单变量假说测试框架对研究相互制约系统的限制［１０］。 本文通

过对阿拉善荒漠区啮齿动物优势种及其环境因子关系的研究，旨在找出不同放牧干扰下制约优势啮齿动物环

境因子的发生途径，以期为荒漠生态系统小哺乳动物多样性的维持以及荒漠区鼠害生态控制提供一些科学

依据。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

研究区（１０４°１０′—１０５°３０′Ｅ， ３７°２４′—３８°２５′Ｎ）位于内蒙古自治区阿拉善左旗南部，腾格里沙漠东缘。
气候为典型高原大陆性气候。 极端最低温和极端最高温分别为－３６ ℃和 ４２ ℃。 年降雨量 ４５—２１５ ｍｍ，约
７０％的降雨集中在 ６—９ 月。 无霜期 １５６ ｄ。 地形起伏不平，丘陵、沙丘与平滩相间。 土壤为灰漠土和灰棕土。
草地类型为沙质荒漠亚类属于温性荒漠类型。 植物建群种以藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）和蒺

藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）为主，其次为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）、柽柳科（Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ）。 在此本底生境的基础上，按照
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土地利用方式的不同，选择禁牧区、轮牧区和过牧区 ３ 种不同的生境作为取样区（表 １）。

表 １　 研究区各放牧干扰生境的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

年份
Ｙｅａｒ

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
干扰方式
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

禁牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ １９９７ 年围封 ２０６．６ 围封禁牧

以刺叶柄棘豆 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ） 和白沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ ） 为 主， 其 次 为 短 脚 锦 鸡 儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ
ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ）、红砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ） 和 黑 沙 蒿 （ Ａ．
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 １ 年生植物

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ⁃ｇｒａｚｉｎｇ

１９９５ 年
开始轮牧

１７３．３

分 ３ 个区，放牧 ５０—６０
只成年羊，３ 个区轮流放
牧。 每区放牧的时间为
１．５ 个月

以 红 砂 建 群， 其 次 为 短 脚 锦 鸡 儿、 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）和条叶车前为主

过牧区
Ｏｖｅｒ⁃ｇｒａｚｉｎｇ — １４６．６ 连续放牧，放牧 ５５０—６２０

只羊

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）多年
生植物为主，伴生有白草和蒙古虫实等 １ 年生植物

１．２　 研究方法

１．２．１　 数据采集方法

（１）啮齿动物调查

在每种生境中各选择 ２ 个取样区，在各取样区中心建立 １ 个 ０．９６ ｈｍ２固定的标志重捕样地。 在每个样地

中按 ７ × ８ 的方格布笼，每个网格点上放置 １ 个活捕笼，行距及笼距均为 １５ ｍ。 使用新鲜花生作诱饵。
２００６—２０１１ 年每年的 ４—１０ 月每月进行标记重捕，每次连捕 ４ ｄ。 记录捕获个体的种名、性别、繁殖状况和捕

获位置，称量捕获个体体重，并对每个捕获个体进行标记，除跳鼠科啮齿动物用脚环标记外，其它啮齿动物均

使用剪趾法标记［９］。
（２）植物调查

２００６—２０１１ 年每年 ４—１０ 月进行植物数据采集，每月月初进行植物取样。 在每个动物取样样区内随机

选取 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方进行灌木取样，在每个灌木样方中随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方作为草本样方。
在这些样方中测量植物的“四度一量”。

（３）土壤数据采集

土壤取样在每个灌木样方内测量 ０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ 和 １５—２０ ｃｍ 土壤的硬度。 土壤硬度使用土壤

硬度仪（１Ｐｓｉ ＝ ６．８９ＫＰ）测定。
（４）气象资料收集

气象资料均来自“阿拉善盟孪井滩气象站”。 气象资料包括 ２００６—２０１１ 年 ４—１０ 月降雨量、气温和相对

湿度等指标。
１．２．２　 数据分析

（１）种群数量计算

①捕获量比例（Ｐ ｉ）
第 ｉ 个物种的捕获数量与其所在群落中动物总捕获数量的比值。
②最小存活法

使用最小已知存活数（Ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｋｎｏｗｎ ａｌｉｖｅ，ＭＮＡ） ［１２］ 来表示各优势种群大小，最小已知存活数

包括两个部分：ａ．在 ｔ 时刻所捕获的啮齿动物数量；ｂ．在 ｔ 时刻之前标记，在 ｔ 时之后出现，但不出现在 ｔ 时刻
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的啮齿动物数量。 这两部分之和就是 ＭＮＡ。
将同一干扰下各鼠种的捕获量比例在混合效应模型中进行了差异性检验。 所有分析用 ＳＡＳ ９．２ 软件完

成，显著水平为 α＝ ０．０５，应用 Ｔｕｋｅｙ 检验进行均值比较。
（２）响应机制验证

本研究使用结构方程模型对不同干扰下啮齿动物群落及优势种进行多变量分析。 ＳＥＭ 模型分为测量模

型和结构模型。 测量模型描述潜变量与测量指标间关系；结构模型用于描述潜变量间关系。 潜变量指不能直

接测量、不能准确描述、抽象的变量，需要测量指标来描述。 潜变量通常划分为外源潜变量和内生潜变量。 这

两种潜变量由两种对应外源指标（ｘ）和内生指标（ｙ）来描述。 各变量之间关系如下［１１］：
Ｘ＝Λｘξ＋δ
Ｙ＝Λｙη＋ε

η＝Ｂη＋Γξ＋ζ
式中，Λｘ和 Λｙ表示指标在潜变量上的因子载荷矩阵；η 为内生潜变量；ξ 表示外源潜变量；Ｂ 表示内生潜变量

间的关系；Γ 表示外源潜变量对内生潜变量的影响；δ 为外源指标的误差项；ε 表示内生指标的误差项；ζ 为结

构方程的残差项。
本研究使用两阶段策略（Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）构建全模型。 第一阶段为验证性因子分析（Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙ

Ｆａｃｔｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＦＡ）。 第二阶段为结构模型拟合［１３］。 使用极大似然法（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）进行参数估

计［１１］。 本研究选用卡方自由度比、近似误差均方根（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ， ＲＭＳＥＡ）、非范

拟合指数（Ｎｏｎ⁃Ｎｏｒｍｅｄ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ， ＮＮＦＩ）和比较拟合参数（Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｆｉｔ Ｉｎｄｅｘ，ＣＦＩ）进行拟合优度检验。 其

中卡方自由度比小于 ２ 为拟合良好，２—５ 之间为可接受模型。 ＲＭＳＥＡ 小于 ０．１ 为好的拟合，且越小效果越

好。 ＮＮＦＩ 和 ＣＦＩ 越接近 １ 表示拟合越好。 潜变量与测量指标之间的关系用因素载荷来表示；潜变量之间的

关系用回归系数表示；所有路径系数均使用完全标准化解。 当第一阶段的 ＣＦＡ 模型拟合良好后，才可进行第

二阶段的全模型构建。 所有结构方程模型的分析均使用 Ｌｉｓｒｅｌ８．７ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 优势种的确定

２００６—２０１１ 年共布放活捕笼 ５６４４８ 笼日， 捕获啮齿动物 ３ 科 ７ 属 ９ 种。 其中跳鼠科（Ｄｉｐｏｄｉｄａｅ）３ 种，包
括：三趾跳鼠（Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ）、五趾跳鼠（Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ） 和蒙古羽尾跳鼠（ Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ａｎｄｒｅｗｓｉ）；仓鼠科

（Ｃｒｉｃｅｔｉｄａｅ）５ 种，包括：子午沙鼠 （Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ）、长爪沙鼠 （Ｍ． ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ）、小毛足鼠 （Ｐｈｏｄｏｐｕｓ
ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ）、黑线仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ）以及短尾仓鼠（Ｃ． ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ）；松鼠科（Ｓｃｉｕｒｉｄａｅ）１ 种为：阿拉善

黄鼠（Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ）。
本研究依据啮齿动物捕获量比例大小确定优势种。 对相同干扰下不同鼠种 ６ａ 捕获数据的方差分析表明

禁牧区优势鼠种为三趾跳鼠，次优势鼠种为子午沙鼠和小毛足鼠；轮牧区优势鼠种为三趾跳鼠，次优势鼠种为

五趾跳鼠、小毛足鼠和子午沙鼠；过牧区优势鼠种为五趾跳鼠，次优势种为三趾跳鼠（表 ２）。
２．２　 优势种种群动态

本研究使用 ＭＮＡ 对啮齿动物优势种的种群数量动态进行了分析。 子午沙鼠数量高峰在禁牧、轮牧和过

牧区均出现在 ２００８ 年。 其中禁牧区的子午沙鼠种群数量高于轮牧区和过牧区，但是 ３ 个区子午沙鼠种群数

量的变化趋势基本相同。 ３ 个干扰区内三趾跳鼠种群动态总体趋势类似，禁牧区和过牧区三趾跳鼠种群数量

高峰均出现在 ２００８ 年。 禁牧与轮牧干扰下的三趾跳鼠种群数量高于过牧区。 过牧区的五趾跳鼠种群数量在

２００８—２０１０ 年保持着数量高峰，轮牧区高峰出现在 ２０１０ 年。 禁牧区 ２００９ 年后种群数量出现上升（图 １）。
２．３　 不同干扰对优势鼠种作用机理

本研究使用结构方程模型（ＳＥＭ）来检验不同干扰对啮齿动物优势种的作用途径。 由于本底生境相似，
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所以过牧、轮牧和禁牧合并建模。

表 ２　 不同干扰下各鼠种 ６ 年总捕获量比例％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ６ ｙｅａｒｓ ｓｃａｌｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

禁牧区
Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ⁃ｇｒａｚｉｎｇ

过牧区
Ｏｖｅｒ⁃ｇｒａｚｉｎｇ

阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ ４．７２ｃｄ １．９７ｂｃ ８．８８ｂ

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ３．１７ｃｄ １６．２１ｂ ４２．７５ａ

三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ５３．４０ａ ５２．２３ａ ３０．０２ａ

蒙古羽尾跳鼠 Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ａｎｄｒｅｗｓｉ — — ０．４８ｂ

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ２１．４７ｂ １６．４８ｂ ６．１６ｂ

长爪沙鼠 Ｍ． ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ０．０７ｄ １．４８ｂｃ ４．４５ｂ

黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ ０．１８ｄ ０．１６ｃ ０．０５ｂ

短尾仓鼠 Ｃ． ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ — — ０．２７ｂ

小毛足鼠 Ｐｈｏｄｏｐｕｓ ｒｏｂｏｒｏｖｓｋｉｉ １６．９９ ｂｃ １１．４９ｂｃ ６．９４ｂ

标准误均值 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍｅａｎ ３．５６ ３．５０ ３．１４
Ｆｄｆ ２８．９９６，３５ ２６．８９６，３５ ２２．８２８，４５

Ｐ ＜０．０００１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

２．３．１　 概念模型构建

之前的研究已经表明啮齿动物种群可能受到来自气候、土壤硬度和植物等方面的影响［１４⁃１６］，因此选择衡

量动物优势种种群数量、气候条件、土壤硬度、植物隐蔽和植物生物量的 １９ 个惯用指标进行结构方程模型的

构建。 测量指标与描述统计量如表 ３ 所示。

表 ３　 啮齿动物优势种结构方程模型（ＳＥＭ）测量指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｄｅｎｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

五趾跳鼠捕获率 Ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ ／ ％ ＷＵ １．２５ ０．０５

三趾跳鼠捕获率 Ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄ． ｓａｇｉｔｔａ ／ ％ ＳＡＮ ３．７６ ０．１２

子午沙鼠捕获率 Ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍ． ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ／ ％ ＺＨＩ １．５７ ０．１０

灌木高度 Ｓｈｕｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ＳＨ ２９．７３ ０．６２

灌木盖度 Ｓｈｕｒｂ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ＳＣ １７．１９ １．５９

灌木生物量 Ｓｈｕｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ＳＢ ４４．４４ ２．０７

无红砂灌木生物量 Ｓｈｕｒｂ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｒ． ｓｏｏｎｇａｒｉｃａ ／ （ｇ ／ ｍ２） ＷＳＢ ２７．８４ １．８５

草本高度 Ｇｒａｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ＧＨ ２．４８ ０．１１

草本密度 Ｇｒａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｍ２） ＧＤ ９８．１４ ８．２６

草本生物量 Ｇｒａｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ＧＢ ９．５２ ０．７４

灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｕｒｂ Ｓ（Ｈ） ０．７９ ０．０２

草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓ Ｇ（Ｈ） ０．４６ ０．０２

月平均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ Ｔｍ １９．６７ ０．２２

月降雨量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ Ｒｓ ２．３１ ０．２４

月平均相对湿度 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ Ｕ ４８．３３ ０．５０

０—５ｃｍ 土壤硬度 ０—５ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＦＩＲ ２３．０７ ０．４４

５—１０ｃｍ 土壤硬度 ５—１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＳＥＣ ２８．０５ ０．３３

１０—１５ｃｍ 土壤硬度 １０—１５ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＴＨＩ ２６．６１ ０．２９

１５—２０ｃｍ 土壤硬度 １５—２０ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ＦＯＵ ２５．７８ ０．３１
　 　 ＳＥ 为标准误

假设五趾跳鼠（ＷＵＺＨＩ）、三趾跳鼠（ＳＡＮＺＨＩ）、子午沙鼠（ＺＩＷＵ）、植物隐蔽（ ＳＨＩＥＬＤ）和植物生物量
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图 １　 不同干扰下优势种群数量年动态

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

（ＰＢＩＯ）作为内生潜变量，气候条件（ＣＬＩ）和土壤硬度（ＳＯＩＬ）作为外源潜变量。 外源潜变量气候条件由月平

均气温（Ｔｍｅａｎ）、月降雨量（Ｒｓｕｍ）、月平均湿度（Ｕ）说明；土壤硬度由 ０—５ｃｍ（ＦＩＲ）、５—１０ｃｍ（ＳＥＣ）、１０—
１５ｃｍ（ＴＨＩ）和 １５—２０ｃｍ（ＦＯＵ）的土层硬度来说明。 内生潜变量五趾跳鼠、三趾跳鼠和子午沙鼠分别由单一

指标五趾跳鼠捕获率（ＷＵ）、三趾跳鼠捕获率（ＳＡＮ）和子午沙鼠捕获率（ＺＨＩ）来说明。 内生潜变量植物隐蔽

由指标灌木高度（ ＳＨ）、灌木盖度（ ＳＣ）、灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（ Ｓ（Ｈ））、草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｇ
（Ｈ））、草本高度（ＧＨ）、草本密度（ＧＤ）来说明。 内生潜变量植物生物量由灌木生物量（ＳＢ）、无红砂灌木生物

量（ＷＳＢ）和草本生物量（ＧＢ）表示。 根据上述假设及所提及的各变量的测量指标构建概念模型，该模型共有

１９ 个测量变量，样本量为 ４２４（图 ２）。
２．３．２　 全模型构建

经 ＣＦＡ 拟合修正后［ＷＬＳ＝ ４８１．０４（ｄｆ＝ １２４，Ｐ＜０．０１），卡方自由度比为 ３．８８，ＲＭＳＥＡ＝ ０．０８３，ＮＮＦＩ ＝ ０．８７，
ＣＦＩ＝ ０．９１］，因素载荷良好，验证模型拟合基本理想进行全模型构建。 全模型最终拟合结果表明，ＷＬＳ 卡方为

４８０．７９（ｄｆ ＝ １２３，Ｐ＜０．０１），卡方自由度比为 ３．９１，小于 ５ 为可接受模型。 ＲＭＳＥＡ 为 ０．０８３，小于 ０．１。 ＮＮＦＩ
（０．８７）和 ＣＦＩ（０．９０）略小，但较接近 １，以上指标表明模型拟合基本理想（图 ３）。 各指标对潜变量的载荷和残

差表明，除灌木盖度在植物隐蔽上的载荷和灌木高度在植物生物量上的载荷较小外，其它测量指标载荷均相

对较高。 所有测量指标载荷均达到统计显著（表 ４，图 ３）。 其中灌木高度在植物隐蔽上的载荷最大（０．７７）；在
植物生物量上载荷最大的为草本生物量（０．８３）；在气候条件上载荷最大的为（０．９８）；土壤的后三层硬度对土
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壤硬度的载荷较大，均在 ０．７０ 以上（表 ４）。

图 ２　 过牧、禁牧和轮牧区优势鼠种对干扰响应的概念模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

ＷＵ：五趾跳鼠数量；ＳＡＮ：三趾跳鼠数量；ＺＨＩ：子午沙鼠数量； ＳＨ：灌木高度； ＳＣ：灌木盖度； Ｓ（Ｈ）：灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数； Ｇ（Ｈ）：草本

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数；ＧＨ：草本高度； ＧＤ：草本密度； ＳＢ：灌木生物量； ＷＳＢ：除去红砂后灌木生物量； ＧＢ：草本生物量； Ｔｍｅａｎ：月平均温度；

Ｒｓｕｍ：月降雨量； Ｕ：月平均湿度； ＦＩＲ：０—５ｃｍ 土壤硬度； ＳＥＣ：５—１０ｃｍ 土壤硬度； ＴＨＩ：１０—１５ｃｍ 土壤硬度； ＦＯＵ：１５—２０ｃｍ 土壤硬度；

ＷＵＺＨＩ：潜变量五趾跳鼠；ＳＡＮＺＨＩ：潜变量三趾跳鼠；ＺＩＷＵ：潜变量子午沙鼠；ＣＬＩ：潜变量气候条件；ＳＯＩＬ：潜变量土壤硬度；ＳＨＩＥＬＤ：潜变量

隐蔽； ＰＢＩＯ：潜变量植物生物量；方框：测量指标；圆圈：潜变量；单箭头：单向影响；双向箭头：相关

表 ４　 过牧、禁牧和轮牧区优势鼠种 ＳＥＭ 模型各测量指标因素载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄｓ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

因子载荷
Ｆａｃｔｏｒｈｌｄｉｌｌｇ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔ

五趾跳鼠 Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ 五趾跳鼠捕获率 ＷＵ １．００ ０．００ —

三趾跳鼠 Ｄ． ｓａｇｉｔｔａ 三趾跳鼠捕获率 ＳＡＮ １．００ ０．００ —

子午沙鼠 Ｍ． ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ 子午沙鼠捕获率 ＺＨＩ １．００ ０．００ —

植物隐蔽 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ 灌木高度 ＳＨ ０．７７ ０．４１ —

灌木盖度 ＳＣ ０．１８ ０．９３ ３．１０∗∗

灌木 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓ（Ｈ） ０．３８ ０．８６ ７．７３∗∗∗

草本高度 ＧＨ ０．４１ ０．７５ ７．１８∗∗∗

无红砂灌木生物量 ＷＳＢ ０．５２ ０．０１ １４．３４∗∗∗

植物生物量 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ 灌木盖度 ＳＣ ０．１３ ０．９３ ２．３７∗

草本高度 ＧＨ ０．１７ ０．７５ ３．０８∗∗

草本密度 ＧＤ ０．４７ ０．７８ ９．４１∗∗∗

草本 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｇ（Ｈ） ０．４１ ０．８３ ８．１７∗∗∗

灌木生物量 ＳＢ ０．７１ ０．５０ —

无红砂灌木生物量 ＷＳＢ ０．６７ ０．０１ １５．９６∗∗∗

草本生物量 ＧＢ ０．８３ ０．３０ １７．０４∗∗∗
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续表

潜变量
Ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

指标
Ｉｎｄｉｃｅｓ

简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

因子载荷
Ｆａｃｔｏｒｈｌｄｉｌｌｇ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔ

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 月平均温度 Ｔｍｅａｎ ０．３５ ０．８８ ６．８７∗∗∗

月降雨量 Ｒｓｕｍ ０．４８ ０．７７ ９．３５∗∗∗

月平均湿度 Ｕ ０．９８ ０．０４ １６．９６∗∗∗

土壤硬度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ０—５ｃｍ ＦＩＲ ０．４４ ０．８０ ７．９９∗∗∗

５—１０ｃｍ ＳＥＣ ０．８３ ０．３１ １６．０３∗∗∗

１０—１５ｃｍ ＴＨＩ ０．７９ ０．３７ １３．７２∗∗∗

１５—２０ｃｍ ＦＯＵ ０．７３ ０．４７ １３．９５∗∗∗

　 　 ∗：ｔ 值大于 １．９６，Ｐ＜０．０５；∗∗：ｔ 值大于 ２．５８，Ｐ＜０．０１；∗∗∗：ｔ 值大于 ３．２９，Ｐ＜０．００１

图 ３　 过牧、禁牧和轮牧区优势鼠种全模型最终解路径图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

图中所有路径的系数均为完全标准化系数，“－”表示负效应；其它同图 ２

潜变量的关系：植物隐蔽对五趾跳鼠和子午沙鼠的捕获率直接影响最大，分别达到了－０．７３（ ｔ ＝ －７．９５，Ｐ＜
０．００１）和 ０．６５（ ｔ＝ ６．３３，Ｐ＜０．００１，表 ５）。 植物生物量对三趾跳鼠的捕获率影响较弱，且统计不显著（ ｔ ＝ ０．２６，
Ｐ＞０．０５）。 土壤对植物生物量的影响也不明显（ ｔ＝ －０．０３，Ｐ＞０．０５）。 气候条件与土壤硬度存在显著的负相关

（由于外源潜变量之间不能用单箭头连接，所以二者之间的关系为相关）；植物隐蔽与植物生物量之间显著正

相关；五趾跳鼠与三趾跳鼠和子午沙鼠捕获率之间无显著相关；但三趾跳鼠与子午沙鼠捕获率显著正相关

（图 ４）。
各潜变量之间的效应分析表明：对于五趾跳鼠种群数量，对其整体影响最大的是植物隐蔽；气候条件对其

有显著的直接（ ｔ＝ －４．１１，Ｐ ﹤ ０．００１）和间接效应（ ｔ ＝ ３．０９，Ｐ ﹤ ０．０１），但整体效应并不显著（ ｔ ＝ －０．０９，Ｐ＞
０．０５）；土壤硬度对其有显著的间接效应（ ｔ＝ ５．６６，Ｐ ﹤ ０．００１）；植物隐蔽（ ｔ ＝ －７．９５，Ｐ ﹤ ０．００１）和生物量（ ｔ ＝
２．４４，Ｐ ﹤ ０．０１）对其均有显著的直接效应。 对于三趾跳鼠种群数量，对其整体影响最大的是气候条件，其次
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为植物隐蔽；气候条件（ ｔ＝ －４．２４，Ｐ ﹤ ０．００１）和植物隐蔽（ ｔ＝ ３．５３，Ｐ ﹤ ０．００１）对其有显著直接效应；土壤硬度

（ ｔ＝ －３．４１，Ｐ ﹤ ０．００１）对其有间接负效应。 对于子午沙鼠种群数量，对其整体影响最大的为植物隐蔽；气候

条件对其有显著的直接（ ｔ ＝ ３．１３，Ｐ ﹤ ０．０１）和间接（ ｔ ＝ －３．３２，Ｐ ﹤ ０．００１）效应，但整体效应并不显著（ ｔ ＝
０．３４，Ｐ＞０．０５）；土壤硬度对子午沙鼠也具有显著的直接（ ｔ ＝ ３．２６，Ｐ ﹤ ０．０１）和间接（ ｔ ＝ －４．７０，Ｐ ﹤ ０．００１）效
应，但无显著的整体效应（ ｔ＝ －０．０５，Ｐ＞０．０５）；植物隐蔽（ ｔ ＝ ６．３３，Ｐ ﹤ ０．００１）和植物生物量（ ｔ ＝ －３．１４，Ｐ ﹤

０．０１）对子午沙鼠种群数量有显著直接效应（表 ５）。
过牧、禁牧和轮牧区：对于五趾跳鼠种群数量而言，对其最大的直接影响来自植物隐蔽；对其最大的间接

效应来自土壤硬度，对其整体影响最大的是植物隐蔽。 对于三趾跳鼠种群数量而言，对其最大的直接正效应

来自气候条件和植物隐蔽；对其最大的间接负效应来自土壤硬度；对其影响最大的整体效应是气候条件，其次

为植物隐蔽。 对于子午沙鼠种群数量而言，最大的直接正效应和负效应分别来自植物隐蔽和植物生物量；最
大的间接负效应来自土壤硬度；但对其整体影响最大的是植物隐蔽。

表 ５　 过牧、禁牧和轮牧区优势鼠种 ＳＥＭ 全模型潜变量效应分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

内生潜变量 Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
五趾跳鼠
Ａ． ｓｉｂｉｒｉｃａ

三趾跳鼠
Ｄ． ｓａｇｉｔｔａ

子午沙鼠
Ｍ． ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ

植物隐蔽
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ

植物生物量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

标准
系数

ｔ 值 标准
系数

ｔ 值 标准
系数

ｔ 值 标准
系数

ｔ 值 标准
系数

ｔ 值

外源潜变量 气候条件

Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｌａｔｅｎｔ 直接效应 －０．２９ －４．１１∗∗∗ －０．３１ －４．２４∗∗∗ ０．２５ ３．１３∗∗ －０．１５ －２．５８∗∗ ０．４４ ７．０７∗∗∗

ｖａｒｉａｂｌｅ 间接效应 ０．２０ ３．０９∗∗ －０．０４ －０．７７ －０．２３ －３．３２∗∗∗

整体效应 －０．０９ －１．８２ －０．３５ －６．４２∗∗∗ ０．０２ ０．３４ －０．１５ －２．５８∗∗ ０．４４ ７．０７∗∗∗

土壤硬度

直接效应 ０．０７ １．００ －０．１１ －１．６０ ０．２６ ３．２６∗∗ －０．４９ －７．５２∗∗∗ －０．０３ －０．４７

间接效应 ０．３５ ５．６６∗∗∗ －０．１５ －３．４１∗∗∗ －０．３１ －４．７０∗∗∗

整体效应 ０．４２ ７．７４∗∗∗ －０．２６ －４．７２∗∗∗ －０．０５ －０．９５ －０．４９ －７．５２∗∗∗ －０．０３ －０．４７

内生潜变量 植物隐蔽

Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 直接效应 －０．７３ －７．９５∗∗∗ ０．３０ ３．５３∗∗∗ ０．６５ ６．３３∗∗∗

间接效应 — — — — — —

整体效应 －０．７３ －７．９５∗∗∗ ０．３０ ３．５３∗∗∗ ０．６５ ６．３３∗∗∗

植物生物量

直接效应 ０．２１ ２．４４∗∗ ０．０２ ０．２６ －０．３０ －３．１４∗∗

间接效应 — — — — — —

整体效应 ０．２１ ２．４４∗∗ ０．０２ ０．２６ －０．３０ －３．１４∗∗

　 　 ∗ｔ 值大于 １．９６，Ｐ＜０．０５；∗∗ｔ 值大于 ２．５８，Ｐ＜０．０１；∗∗∗ｔ 值大于 ３．２９，Ｐ＜０．００１

３　 讨论与结论

３．１　 气候与种群动态

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［１７⁃１９］。 阿拉善荒漠区 ５—９ 月的气候

条件对五趾跳鼠和三趾跳鼠有直接不利影响。 荒漠啮齿动物夜行性的目的之一是为了躲避高温，这是长期适

应荒漠气候的结果［２０］。 五趾跳鼠和三趾跳鼠主要在夜间活动，白天则入洞休息［２１］。 但由于两种跳鼠在植物

生长季所居洞穴较浅且结构简单［２２］，荒漠地区白天较高的气温会使距地表较浅的洞穴内部温度升高，而降雨

量的增加也可能会直接入渗到跳鼠的洞中，对跳鼠产生不利影响。 虽然子午沙鼠也为夜行性鼠种，但是其洞

穴与三趾跳鼠和五趾跳鼠相比距地面较深，并且更加复杂［２３⁃２４］。 这种情况可以更好的规避气候条件直接带

来的不利影响。
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图 ４　 过牧、禁牧和轮牧区优势鼠种全模型潜变量关系路径图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

圆圈：潜变量；单箭头：单向效应；双箭头：相关；实体黑线：统计显著；虚线：统计不显著；图中所有路径的系数均为完全标准化系数，“ －”：负

效应

３．２　 植物与种群动态

浓密的植物隐蔽不利于两足活动的啮齿动物取食和躲避敌害，但有利于四足活动的啮齿动物生存［２５⁃２７］。
ＳＥＭ 的结果映证了这一结论，隐蔽对于两足活动的五趾跳鼠有负效应，而对四足活动的子午沙鼠有正效应。
一些文献常提及三趾跳鼠喜欢开阔生境［２２］，但是对于隐蔽与三趾跳鼠的关系多是描述性的，并没直接的数据

支持。 本研究 ＳＥＭ 的结果表明，隐蔽对三趾跳鼠表现出正效应，因此在一定的范围内二者关系为正相关，但
三趾跳鼠与隐蔽之间可能是一种非线性的关系。

植物生物量对五趾跳鼠有正效应，但对子午沙鼠有负效应。 这种关系可能是由于两种啮齿动物对食物的

可用性要求不同导致的。 Ｅｒｎｅｓｔ 等［２８］的研究发现，一些啮齿动物的丰富度与初级生产力有关。 而 Ａｒｓｅｎａｕｌｔ

和 Ｓｍｉｔｈ［２９］认为小型啮齿动物需要较高质量的食物而不是高数量的食物。 二者之间可能并不矛盾，只是动物

本身的生物学和进化史特征决定了对食物可用性的需求不同而已。 李俊生［３０］的研究结果表明体型较大的跳

鼠具有相对较长的盲肠长度，这种特点使其可以从低质量的牧草中摄取营养物［３１⁃３２］，因而降低了其对食物的

选择性，从而适应低质量的生境。 对食物的低选择性，一方面可补偿食谱食物减少带来的影响，另一方通过增

加对食物的非选择性，可以降低天敌对啮齿动物的捕食风险［３３］。

３．３　 土壤硬度与种群动态

土壤硬度的增加不利于植物隐蔽的增加。 一方面，土壤硬度的增加可能对植物本身存在不利影响，包括

影响幼苗的建立、植物的生根等，另一方面较高的土壤硬度也意味着较高的放牧压力。 这两方面都可能导致

植物隐蔽的简化，从而间接的有利于喜欢开阔生境的五趾跳鼠，而不利于喜欢高隐蔽的子午沙鼠。 对于子午

沙鼠来说，土壤硬度的增加虽然会增加其挖掘时的体力消耗，但是硬度增加会减少洞道的坍塌［３４］，这就为对

洞道结构要求较高的子午沙鼠提供了有利条件，因而土壤硬度对子午沙鼠有直接的正效应。

４０８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３．４　 ＳＥＭ 与啮齿动物种群动态

物种的种群数量通常受到生物和非生物因素的直接和间接影响。 而理解物种出现的驱动因素是基础生

态学和应用生态学的根本目标，但很多统计处理一般无法区分直接和间接效应［３５］。 结构方程分析的出现为

解决这些问题提供了有利途径［１０］。 与传统的统计方法相比，ＳＥＭ 模型具有多个优点如［１１］：ａ．可同时处理多

个因变量；ｂ．允许自变量和因变量含测量误差；ｃ．可同时评估因子结构和因子关系；ｄ．可对整个模型的拟合效

果给出多种拟合优度评估。 此外，ＳＥＭ 还可通过路径图表示诸如群落构建复杂过程中的直接和间接效应［３６］，
通过明确的描述多变量间的因果关系，变量间的机制关系变得更加清晰，同时要比二元统计方法更具预测能

力［３７］。 因此，ＳＥＭ 模型允许生态学家评估有关生态系统的复杂多变量假说。 这种优点打破了传统单变量假

说测试框架对研究相互制约系统的限制［１０］。 ＳＥＭ 提供了阐明、表达和评估生态学假说的框架，这一框架优于

传统的相关统计方法［３５］。 啮齿动物种群不仅受到气候、土壤、植物隐蔽、食物可用性、捕食风险甚至人为干扰

造成的大尺度上的景观异质性的影响，而且物种的生物学特征、生活史策略以及种间关系也对其产生很大的

作用。 所以啮齿动物种群生态学研究是一个围绕动物种群的多变量研究。 在这样的研究中，挖掘潜藏在动物

种群数量波动表面现象之下的运行机制是人们最为关心的问题，也是对于生产实践指导最具实际意义的

问题。
综上所述，不同干扰下啮齿动物优势种的种群数量受到多个过程的共同作用。 从整体效应来看，植物隐

蔽在过牧、禁牧和轮牧区的优势鼠种种群数量的调节中占主导地位。 由不同放牧程度导致的植物隐蔽情况变

化，使五趾跳鼠在隐蔽较差的过牧区成为优势种，而三趾跳鼠和子午沙鼠在隐蔽较好的轮牧和禁牧区成为优

势种。 荒漠区气候条件是发生在较大尺度上的自然干扰事件，其直接和间接的影响啮齿动物种群数量，而啮

齿动物通过长期进化来适应这些影响。 因而形成了荒漠啮齿动物自身的特有的生物学和生活史特征（如夜

行性，跳跃活动，听泡增大等） ［２０］。 这些特征对生境适宜性提出了不同的要求，而人为干扰又在时空尺度上创

造或扰动了生境的多样性和异质性。 因此啮齿动物的自身特征和外部干扰共同决定了它们在不同生境中的

停留、续存或灭绝，最终导致了不同生境中优势种的出现。 这些因素决定了啮齿动物优势种的种群数量是多

个因子间复杂作用的结果。 因此，使用 ＳＥＭ 研究荒漠区啮齿动物优势种及其环境因子关系，了解制约啮齿动

物优势种种群动态的环境因子发生途径，对于减少鼠害防治中的无差别防治，维持荒漠生态系统小哺乳动物

及上层肉食动物多样性及精准控制荒漠区鼠害具有一定的实践意义。
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