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格局及其与环境因子的空间关联性
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摘要：高原鼢鼠推土造丘行为对高寒草地生态系统的生产和生态功能有重要影响，研究高原鼢鼠土丘空间分布格局及其与环境

因子的关系，可以揭示高原鼢鼠栖息地利用和选择规律，为合理控制鼠害及保护草地生物多样性提供科学依据。 于 ２０１４ 年 ８
月在祁连山东段选取面积为 １４０ｍ×１００ｍ 的高原鼢鼠栖息地，消除景观尺度取样带来的气候、地形和土壤的异质性，利用地统计

学方法，分析高原鼢鼠土丘的空间分布格局、并揭示其与环境因子中土壤容重、土壤水分、植物地上、地下生物量、根系营养物质

含量（可溶性糖、粗蛋白、粗脂肪）以及各功能群丰富度（禾本科、莎草科、杂类草）的空间关系。 半方差函数及普通克里格插值

表明，高原鼢鼠土丘存在中等程度的空间变异且呈现聚集分布，各环境因子均存在不同程度的空间异质性。 交方差函数分析表

明，高原鼢鼠分布虽与各环境因子在多种尺度下表现出复杂的空间关联性（正的或负的），但 ｍａｎｔｅｌ 检验发现土壤容重、莎草科

丰富度与高原鼢鼠土丘分布呈现显著的负空间关联性，杂类草丰富度和根系粗脂肪含量与高原鼢鼠土丘分布存在显著正空间

关联性。 综上所述，高原鼢鼠主要栖息利用在土壤疏松、莎草科丰富度较低、杂类草较多和根系粗脂肪含量较高的地方。
关键词：高原鼢鼠；空间分布；地统计学；环境因子
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ｍ）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｏｏｔ′ｓ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｃａｌｅ （１０．７４—４４．０１ｍ）． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ ｈａｄ ａ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｂｓ ａｔ ａｌｌ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｋｏｒ ｍｏｕｎｄｓ
ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｇｅ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ′ｓ ｆａｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒｓ ｐｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗｓ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔｅｒ ｓｏｉｌ， ｍｏｒｅ ｆｏｒｂｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒｏｏｔ′ｓ ｆａｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｓｉｔｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

种群空间分布格局是种群对环境条件长期适应和选择的结果，对于了解种群特征、种内和种间关系以及

种群与环境关系有特殊意义［１］。 目前，动物种群的空间分布格局已有大量研究，主要是根据经典统计学方法

研究其种群和群落的格局分析，同时也用于其数量分类和排序问题［２⁃４］。 虽然经典统计学方法有着诸多优

点，但是在分析种群空间分布格局还是存在一定的局限性。 因为种群的空间分布格局与动物选择利用栖息地

的生态学过程有着紧密联系，而生态系统的组分及其对生物生长、发育等影响是复杂的，会在不同的空间尺度

下影响动植物的空间分布格局［５］。 经典统计学方法忽略了不同尺度下所揭示的生态学现象。 并且经典统计

学研究的变量必须是纯随机变量，忽略了变量与地理位置的关系，因此在研究种群空间分布格局可能会得到

片面甚至错误的结果。 近年来，地理信息系统已被为生态学家所重视，其中地统计学中的空间分析方法为确

定种群空间分布格局以及揭示空间格局与环境因子的空间关联性提供了有效途径［６］。 与经典统计学相比，
地统计学更注重随机变量的空间过程，并通过研究对象在空间上不同间隔的抽样点上的差异， 定量描述了其

空间变化规律，同时，可以揭示某一变量或两个变量在不同尺度下的空间格局及空间关系。 国内关于啮齿动

物种群空间分布格局的研究开展较多［７］，主要集中于单纯研究某一鼠种的空间分布。 赵天彪等［８］ 采用最近

邻体法和负二项分布法研究了大沙鼠和子午沙鼠的空间分布格局，结果发现大沙鼠一年四季均存在聚集分

布，而子午沙鼠的空间分布随季节变化而变化。 房继明和孙儒永［９］ 通过最近邻体法研究布氏田鼠的空间分

布，认为其在不同时期存在不同的分布类型。 宗浩等［１０］ 采用概率分布法对高原鼠兔的种群空间分布进行研

究，发现高原鼠兔在不同环境条件下分布格局会发生变化。 前人的研究方法大多采用频次比较法和分布型指

标法判断其分布型，却无法知道分布的具体位置和程度，而且这些研究方法关注的只是时间相关，而忽略了格

局内样点间的空间相关和格局间的时间相关问题，其结果不仅造成系统误差，而且研究的时域范围十分有限。
高原鼢鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）广泛分布于青藏高原，是青藏高原生物多样性的重要组成部分，在草地生态

系统食物网及其相对应的能量流通和物质循环中有着独特的地位［１１⁃１２］，但高原鼢鼠采食牧草以及挖掘过程

中推出土丘，影响高寒草地生产和生态功能。 由于高原鼢鼠营地下生活，确定某一种群内全部个体的空间位
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置存在一定难度，而地表土丘便于识别和定位，同时土丘数量和形成时间可间接反应种群动态变化，因此以土

丘的空间位置反映其种群空间分布是一种理想的替代方法［１３］。 国内关于地下鼠种群空间分布研究较少，陈
林等［１４］采用聚集度指数和平均拥挤度两种指标研究景观尺度下高原鼢鼠的种群空间分布并通过相关性分析

该空间分布与气候因素的关系，研究发现所有高原鼢鼠种群空间分布格局均为聚集分布，并且气候因素对聚

集程度影响不显著。 但是，景观尺度本身就存在气候、地形和土壤的异质性，得出的结果可能不能准确反映真

实的高原鼢鼠种群空间分布与其环境因子的关系。 因此，本研究在祁连山东段高寒草甸的小尺度下，消除景

观尺度带来的环境差异性，以高原鼢鼠土丘为研究对象，利用地统计空间分析的方法研究其土丘空间分布格

局，并揭示这种空间格局与环境因子的空间关联性，为合理预测高原鼢鼠扩散和保护生物多样性提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究样地概况

本试验在甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜秀龙乡高寒草甸区进行，该地区区位于东祁连山的天祝金强

河河谷，地理坐标 ３７°１２′Ｎ，１０２°４６′Ｅ，海拔 ２９３７ｍ，气候寒冷潮湿，太阳辐射强。 年均温－０．１℃，１ 月平均温度

－１８．３℃，７ 月平均温度 １２．７℃，＞０℃积温 １３８０℃；年降水量 ４１６ｍｍ，多为地形雨，集中于 ７、８、９ 三个月。 植被

类型为高寒草甸，以莎草科、禾本科植物为主，混有其他杂类草，草群盖度达到 ９０％左右，土壤为高寒草甸土，
主要植物有珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、早熟禾（Ｐｏａｃｅａｅ ａｎｎｕａ）、矮嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、球花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｍｉｔｈｉｉ
Ｍａｔｔｆ）、黄芪（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ）等［１５］。 高原鼢鼠为该地区主要优势鼠种［１６］。
１．２　 试验设计

样地位于天祝县马营滩地区的冬季高寒草甸牧场，高原鼢鼠是该地区唯一造丘的地下啮齿类。 在该样地

设置 １４０ｍ×１００ｍ 的样方，以 １０ｍ 为间隔钉入木桩标记相对坐标，将该样地等间距划分为 １６５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的

小样方。 调查每一样方内新旧土丘数量。 同时以每个小样方的对角线交叉点为中心，测定环境因子中植物地

上生物量、１０—２０ｃｍ 地下生物量、土壤容重、水分以及根系营养物质，选择土壤深度为 １０—２０ｃｍ 是因为研究

区内高原鼢鼠洞道的平均深度为 １４．１１ｃｍ（ｎ＝ ６４）。 野外调查于 ２０１４ 年 ８ 月份进行。 本研究利用半方差函数

分析高原鼢鼠土丘的空间分格局，交方差函数（Ｃｒｏｓｓｖａｒｉｏｇｒａｍ）用于分析土丘空间格局与环境因子空间格局

的空间关联性，并进行 ｍａｎｔｅｌ 显著性检验。
１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 土丘数量调查

采用 ＲＴＫ（Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）技术记录样地内每个土丘的经纬度位置［１７］，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件获取每一

小样方的土丘分布及其数量。
１．３．２　 土丘分布类型调查

采用扩散系数（Ｃ）指标［１４］确定高原鼢鼠土丘的空间分布型。
Ｃ＝ ｓ２ ／ ｍ

式中，ｓ２为方差， ｍ 为平均土丘密度。
１．３．３　 土壤容重和水分调查

每一小样方的中点附近挖取 １ 个剖面，深度 ２０ｃｍ，自表土向下每隔 １０ｃｍ 用 １００ｃｍ３环刀取一个土壤样品

并装入铝盒，并在中点附近 ５０ｃｍ 处重复 ２ 次，带回实验室采用铝盒烘干法测定其容重和水分［１８］，最后求取平

均值。
１．３．３　 地上生物量调查

在每一小样方中点附近采用 ＤＷＲ（Ｄｒｙ⁃Ｗｅｉｇｈｔ Ｒａｎｋ）法［１９］调查地上生物量。
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１．３．４　 地下生物量调查

采用直径为 １０ｃｍ 根钻采集每一小样方中点处 １０—２０ｃｍ 的根系，并将附着在根系的土洗净，烘干根系并

进行称重。
１．３．５　 植物功能群丰富度调查

采用 ＤＷＲ 法［１９］调查每个样点的植物学组成，将所调查的植物划分为禾本科、莎草科和杂类草并计算每

个功能群所占的比例。
１．３．６　 根系可溶性碳水化合物、粗蛋白和粗脂肪含量测定

将每一样点采集的 １０—２０ｃｍ 根系烘干后，分别采用“蒽酮法” ［２０］ 测定其可溶性碳水化合物；“凯氏定氮

法” ［２１］测定其粗蛋白和“索氏提取法” ［２２］测定其粗脂肪含量。
１．４　 数据处理

１．４．１　 半方差函数及理论模型拟合

半方差函数用于分析高原鼢鼠土丘和各环境因子的空间变异程度。 其是地统计学进行空间分析和揭示

空间分异规律的基本数学工具，反映了不同距离观测值之间的变化［２２］。 数学公式为：

γ（ ｈ ） ＝ １
２Ｎ（ｈ） ∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
［Ｚ（ｘｉ） － Ｚ（ｘｉ ＋ ｈ）］

２

式中，γ（ｈ）为间距为 ｈ 的半方差函数值，在一定范围内随 ｈ 的增加而增加；ｈ 为两分隔样点的距离；Ｎ（ｈ）是被

分隔的数据对的数量，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为区域变量 Ｚ（ｘ）在点 ｘｉ和点（ｘｉ＋ｈ）处的属性值。
计算土丘数量及环境因子的变异函数值，依据决定系数最大 、残差平方和较小的原则筛选最适模型，应

用模型参数［２３］定量描述土丘数量与环境因子属性值的空间异质性。 块金值（Ｃ０）表示由于实验误差和小于

最小取样尺度（１０ｍ）引起的随机变异。 块金值与基台值之比（Ｃ０ ／ Ｃ０ ＋Ｃ）代表土丘和环境因子的空间依赖

性，即属性值之间的空间相关性程度，也表示随机部分引起的空间异质性占总变异的比例。 当 Ｃ０ ／ Ｃ０ ＋Ｃ ＜
２５％，空间自相关性程度较强，空间变异主要由结构性因素引起；当 ２５％ ＜ Ｃ０ ／ Ｃ０ ＋Ｃ ＜ ７５％，空间相关性中

等，其空间变异由随机性因素和结构性因素共同决定；当 Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ ＞ ７５％时，空间相关性较弱，表明随机因素

在空间变异中起主要作用［２４⁃２５］。
１．４．２　 普通克里格空间插值

利用环境因子和土丘属性值和半方差函数的结构性，使用普通克里格插值对未采样点区域化变量（ｘ０）

进行最优无偏估值［２３］，并对环境因子和高原鼢鼠土丘的空间分布进行制图。
１．４．３　 交方差函数分析

交方差函数（Ｃｒｏｓｓｖａｒｉｏｇｒａｍ）用于分析土丘空间格局与环境因子空间格局的空间关联性［２６⁃２７］：

γＡＢ （ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
ＺＡ（ｘｉ）

[ － ＺＡ ｘｉ＋ｈ( ) ］［ＺＢ ｘｉ( ) － ＺＢ ｘｉ＋ｈ( ) ］

式中， γＡＢ （ｈ） 为相距 ｈ 的变量 Ａ 与变量 Ｂ 之间的交方差函数值；Ｎ（ｈ）为相距为 ｈ 的所有点的配对数； ＺＡ（ｘｉ）

和 ＺＡ ｘｉ＋ｈ( ) 分别是变量 Ａ 在 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的属性值； ＺＢ（ｘｉ） 和 ＺＢ ｘｉ＋ｈ( ) 分别是变量 Ｂ 在 ｘｉ和 ｘｉ＋ｈ 处的属性值。
最后使用 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析土丘分布空间格局与环境因子空间格局空间关系的显著性［６］。

半方差函数和交方差函数在 ＧＳ＋１０．０ 软件实现；克里格空间插值图和简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验分别在 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２和 Ｒ（３．１．２）软件的“ｖｅｇａｎ”软件包实现。

２　 结果与分析

２．１　 高原鼢鼠土丘空间分布型及空间异质性特征

通过对土丘的扩散系数计算，高原鼢鼠土丘为聚集分布（Ｃ＝ ｓ２ ／ ｍ＝ １０．７８＞１）。 对高原鼢鼠土丘的空间变

异进行模型拟合，结果表明高斯模型对高原鼢鼠土丘数量进行模拟的拟合度较高（表 １）。 由表 １ 可看出，土
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丘的空间分布存在中等强度的变异（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ 介于 ２５％—７５％之间），这种变异由随机因素引起的所占比例

为 ４０．０４％，主要体现在 １０ｍ 以下的小尺度；由空间自相关引起的空间异质性占 ５９．９６％，主要体现在 １０—
７０．１５ｍ范围内，大于 ７０．１５ｍ 高原鼢鼠土丘不存在空间自相关。 普通克里格插值也表明，土丘的分布存在明显

的斑块化特征（图 １）。

表 １　 高原鼢鼠土丘半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 模型 Ｍｏｄｅｌ
块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／ 基台值
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］
变程 Ｒａｎｇｅ 残差 ＲＳＳ

决定系数

Ｒ２

高原鼢鼠土丘
Ｍｏｕｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０２１３８ ０．０５３２８ ４０．１３％ ７０．２ ０．０００２５ ０．８５８

图 １　 高原鼢鼠土丘空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

２．２　 不同环境因子的空间异质性特征

由表 ２ 可以看出，１０—２０ｃｍ 土壤水分、容重、地下

生物量以及地上生物量、根系营养物质以及各植物功能

群丰富度可分别用高斯、球状和指数模型拟合；土壤水

分、粗脂肪含量和杂类草功能群丰富度存在中等强度的

空间变异，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ 介于 ２５％—７５％之间，表明其空间

变异由随机性和结构性因素共同作用；其余环境因子

（土壤容重、地上、地下生物量、根系粗蛋白含量、根系

可溶性糖含量、禾本科及莎草科丰富度）的空间变异强

度较高，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ 均小于 ２５％，表明空间变异主要由结

构性因素引起。 普通克里格插值表明，这些环境因子均

存在明显的斑块化特征（图 ２）。
２．３　 土丘分布与各环境因子的空间关联性

２．３．１　 土丘分布与土壤物理性质的空间关联性

由图 ３ 可知，土丘的空间分布在所研究的尺度下（１０．７４—７１．８５ｍ）与土壤水分含量大体呈现正的空间相

关性，仅在 ３８．７４—４４．０１ｍ 范围内为负空间相关，说明土丘的空间分布与土壤含水量在多种尺度下表现出不

同的相关性；而与土壤容重在 １０．７４—７１．８５ｍ 均呈现负空间相关。

表 ２　 不同环境因子的半方差函数及主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ

环境因子 Ｆａｃｔｏｒ 模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／ 基台值
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）］

变程
Ｒａｎｇｅ

残差
ＲＳＳ

系数

Ｒ２

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０００２７ ０．００６６ ４．０９％ １５．２ ３．１１×－６ ０．１８７
土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．００２１３ ０．００４２７ ４９．８８％ ３４．７ ８．８７×－８ ０．９５１
地下生物量 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１２２ １．０２３ １１．９３％ ２１．９ ２．５７×－２ ０．５２７
地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １０ ４１９１ ０．２４％ １８．２ ４．７４×５ ０．６１２
根系粗脂肪 Ｒｏｏｔ′ｓ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．００８１９ ０．０１８９ ４３．３３％ ７５．２ １．８４×－６ ０．９６１
根系粗蛋白 Ｒｏｏｔ′ｓ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００１ １．６７ ０．０６％ １０．７ １．１０×－１ ０．４４５
根系可溶性糖 Ｒｏｏｔ′ｓ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．５ ７８ ０．６４％ １４．１ ６．０９ ０．３４９
禾本科丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．００２３ ０．０４１１ ５．６０％ １３．３ ２．４９×－５ ０．５３２
莎草科丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．００２ ０．０２８ ７．１４％ ２３．１ ５．１５×－５ ０．３４５
杂类草丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｂｓ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０５６８ ０．１２４２ ４５．７３％ ３８．１ ９．５９×－５ ０．８５６
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图 ２　 环境因子空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

２．３．２　 土丘分布与植物生物量的空间关联性

高原鼢鼠土丘分布与与植物地上生物量在 １０．７４—３０．８２ｍ 以及 ４４．０１—７１．８５ｍ 的空间范围内为正相关，
而在 ３０．８２—４４．０１ｍ 的空间范围内为负相关，总体来说，土丘分布在所研究范围内与地上生物量呈现正的空

间相关性；与植物地下生物量在 １０．７４—７１．８５ｍ 的空间范围内均呈现正相关（图 ４）。
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图 ３　 高原鼢鼠土丘数量与土壤物理性状的空间关联性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 ４　 高原鼢鼠土丘数量与植物生物量的空间关联性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

２．３．３　 土丘分布与根系营养物质的空间关联性

由图 ５ 可以看出，高原鼢鼠土丘数量与根系粗蛋白含量的空间关联性大致表现为正相关，仅在 １０．７４—
１７．３７ｍ 和 ５９．２３—６５．０１ｍ 空间范围内呈现负相关，其余尺度下均为正空间相关性；与根系可溶性糖含量在

１０．７４—３０．８２ｍ 空间范围内为正相关，３０．８２—３８．４７ｍ 的空间范围内为负相关，在 ３８．４７—６５．０１ｍ 空间范围内

又表现为负相关；与根系粗脂肪含量在 １０．７４—４４．０１ｍ 空间范围内表现为正相关，４４．０１—６５．０１ｍ 空间范围内

为负相关。
２．３．４　 土丘分布与各植物功能群分布的空间关联性

如图 ６，高原鼢鼠土丘数量与禾本科丰富度在多尺度下呈现正的或负的空间关联性，在 １０．７４—５１．３１ｍ 的

空间范围内，呈现负相关，大于 ５１．３１ｍ 呈现正空间关联；土丘数量与莎草科丰富度在 １０．７４—７１．８５ｍ 的空间

范围内均呈现负空间相关性，而与杂类草丰富度在所研究的空间尺度下（１０．７４—７１．８５ｍ）均呈现正空间相

关性。
２．３．５　 土丘分布与各环境因子空间关联性的显著性检验

由表 ３ 看出，土丘的空间分布与土壤容重、禾本科丰富度以及莎草科丰富度呈负相关，与其他环境因子均

呈现正相关。 通过 ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明，在 ９５％的置信水平下，仅有莎草科和杂类草丰富度与土丘分布呈现

显著的负相关或正相关（Ｐ＜０．０５），而在 ９０％的置信水平下，土丘分布与土壤容重以及莎草科丰富度呈显著负
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图 ５　 高原鼢鼠土丘数量与根系营养物质的空间关联性

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ′ｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

相关（Ｐ＜０．１），与根系粗脂肪含量和杂类草丰富度呈显著正相关（Ｐ＜０．１）。

表 ３　 不同环境因子与土丘分布的 ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

矩阵 Ｍａｔｒｉｘ
Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 曼特尔检验

ｒ ９５％置信区间 Ｐ ９０％置信区间 Ｐ

鼠丘分布×土壤容重 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．４５ ０．０６０１ ０．０４５７∗

鼠丘分布×土壤水分 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．０８９ ０．０６８ ０．０５３

鼠丘分布×地上生物量 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ －０．３ ０．０７９ ０．０６１７

鼠丘分布×地下生物量 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６３６ ０．０７３１ ０．０５６４

鼠丘分布×根系粗脂肪 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×Ｒｏｏｔ′ｓ ｃｒｕｄｅ ｆａｔ ０．１７５ ０．０５８９ ０．０４４∗

鼠丘分布×根系可溶性糖 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×Ｒｏｏｔ′ｓ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６ ０．０８７９ ０．０６５

鼠丘分布×根系粗蛋白 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×Ｒｏｏｔ′ｓ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０．５４ ０．０６７１ ０．０５２６

鼠丘分布×禾本科丰富度 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ －０．０７ ０．０６５８ ０．０９８

鼠丘分布×莎草科丰富度 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｇｅｓ －０．３０２ ０．０４２２∗∗ ０．０３４７∗

鼠丘分布×杂类草丰富度 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｄｓ×ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｂｓ ０．１３３ ０．０４６５∗∗ ０．０３３６∗

　 　 ∗∗表示在 ９５％置信水平下有显著性差异，∗表示在 ９０％置信水平下有显著性差异

３　 讨论

国内对啮齿动物种群空间分布研究开展较早并取得多项成果［７］。 但对于高原鼢鼠的种群空间分布格局

及其与环境因子的关系的研究鲜见报道。 本试验采用地统计分析方法重点探讨高原鼢鼠种群空间分布格局

及其与环境因子的空间关联性，研究发现高原鼢鼠种群表现出明显的异质性特征，各环境因子也存在不同程

度的空间变异，ｍａｎｔｅｌ 检验表明高原鼢鼠种群主要分布在土壤较为疏松、莎草科丰富度较低、杂类草丰富度及

根系粗脂肪含量较高的栖息地。
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图 ６　 高原鼢鼠土丘数量与植物功能群丰富度的空间关联性

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

啮齿动物空间分布的研究方法大多采用频次比较法和分布型指标法判断其分布型，或是利用经典统计学

方法分析非生物因素对分布格局的影响［７］。 本研究基于小尺度（１００ｍ×１４０ｍ）来探讨高原鼢鼠种群空间分布

格局及其与环境因子的关系，消除了由于地理差异而导致的环境对于高原鼢鼠空间分布的影响。 本研究采用

地统计学的分析方法是因为啮齿动物的分布是复杂的并且在不同的空间尺度具有结构性特征，同时生态系统

生态学过程在不同的空间下可能会表现出不同的空间分布格局，而地统计分析方法恰好可以定量分析各变量

在不同尺度下的空间关系［２８］。 因此，在研究高原鼢鼠土丘分布的空间异质性以及与不同环境因子的空间关

系中采用地统计学方法，合理描述土丘分布与各环境因子分布在不同尺度下的空间关系。
高寒草甸生态系统的各组分在空间上具有格局和缀块状的分布，这种空间异质性也是生态系统中比较普

遍的现象［２９］。 本研究采用半方差函数分析结果表明，高原鼢鼠土丘分布存在中等程度的空间变异，这种变异

主要由随机性因素和结构性因素共同调控，随机性因素可能由于试验误差引起，或是由于小于 １０ｍ 的空间过

程也存在变异；结构性因素是由于非生物因素或是生物因素引起。 通过计算土丘扩散系数以及对土丘进行普

通克里格制图发现，高原鼢鼠土丘呈现聚集分布现象。 该研究结果与陈林等［１３］ 和宗浩等［１０］ 的研究结果相一

致。 同时，与高原鼢鼠分布密切相关的环境因子也存在不同程度的空间变异，其空间格局可分别用高斯、球
状、指数模型进行拟合。 块金值和基台值的比值（Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ）表明这些环境因子的空间异质性均表现为明显的

结构性特征，土壤容重、地上、地下生物量、根系蛋白质含量、根系可溶性糖含量、禾本科丰富度以及莎草科丰

富度的空间分异主要受结构型因素调控。
交方差函数分析结果表明，高原鼢鼠土丘分布与土壤容重、莎草科丰富度以及杂类草丰富度在所研究的
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尺度下均完全表现为负的或正空间关联性；而与土壤水分、地上生物量、根系营养物质和禾本科丰富度在多种

尺度下表现出复杂的正的或负的空间关联性，说明高原鼢鼠土丘的分布与这些环境因子并不总是呈现正的或

负的相关性，而是在特定的尺度下呈现出特定的相关性，大于该尺度或小于该尺度相关性都会发生变化。 通

过 ｍａｎｔｅｌ 检验发现，在 ９０％的置信水平下高原鼢鼠土丘与土壤容重和莎草科丰富度存在显著的负空间关联

性（Ｐ＜０．１），与根系粗脂肪含量和杂类草丰富度存在显著的正的空间关联性（Ｐ＜０．１），而在 ９５％的置信水平

下，土丘分布仅与杂类草丰富度和莎草科丰富度存在显著的正的或负的空间关联性（Ｐ＜０．０５）。 其他环境因

子与高原鼢鼠土丘分布存在伪（ｓｐｕｒｉｏｕｓ）空间关联性，这种空间关联性可能由简单的空间格局形成，并不是正

真的空间关联性。 非生物因子被认为是影响高原鼢鼠分布的重要因子。 在土壤物理性质方面，土壤容重被认

为是影响高原鼢鼠栖息地选择的主要因素之一［３０］。 而本研究发现在 ９０％的置信水平下高原鼢鼠土丘分布与

土壤容重具有显著的负空间关联性（Ｐ＜０．１），这与刘丽［３１］的研究结果相一致。 有研究发现，高原鼢鼠挖掘一

个单位长度所消耗的能量是相同体重地上鼠行走相同长度所消耗能量 ３６０—３４００ 倍［３２］，因此高原鼢鼠为避

免大量的能量消耗，选择土壤较为疏松的地方作为其日常活动场所。 在根系营养方面，土丘分布仅与根系粗

脂肪含量存在显著的正空间关联性（Ｐ＜０．１），可能由于高原鼢鼠在越冬前期要储存大量食物，而较高的脂肪

摄入会保证其安全过冬。 此外，本试验在 ８ 月份进行采样恰好是高原鼢鼠为了储存越冬食物而向地面推土丘

的第二个高峰前期。 在植物组成方面，土丘分布与杂类草丰富度存在显著的正空间关联性（Ｐ＜０．０５），而与莎

草科丰富度呈现显著的负空间关联性（Ｐ＜０．０５），说明高原鼢鼠多分布于杂类草较多的地方而莎草科较少的

地方，因为杂类草是高原鼢鼠的主要食物来源。 此研究结果与楚彬等［３０］ 对高原鼢鼠栖息地选择分析研究的

结果相一致，同时 Ｗａｎｇ 等［３３］也认为杂类草较多的地方是高原鼢鼠较为偏好的。 而莎草科并不是高原鼢鼠

较为喜食的植物，王权业等［３４］对高原鼢鼠的食性研究发现在其胃容物内莎草科植物仅有两种。
综上所述，在本研究的尺度下（１００ｍ×１４０ｍ）引起高原鼢鼠分布的主要非生物因素是土壤疏松程度、根系

粗脂肪含量以及杂类草和莎草科丰富度。 动物栖息地利用的描述取决于空间尺度，某一尺度上的研究结果不

能用于推断其他尺度上的状态［３５］。 因此本研究结果也不能否定其他环境因子与土丘分布的空间关系，这种

现象恰恰说明在不同尺度条件下考察高原鼢分布与环境因子的研究有很大的必要性。 同时，生物因子（种内

作用）对高原鼢鼠分布的影响也是不能被忽视的重要因素。
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