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摘要：受全球气候变化的影响，气候因素与害鼠种群变化之间的关系成为害鼠防治研究中的热点问题。 以西安市长安区周边分

布的黑线姬鼠为研究对象，通过标志重捕法进行种群动态监测，掌握其种群数量的动态变化规律，并结合非线性的统计方法广

义可加模型，对该地区 ２０１５—２０１８ 年黑线姬鼠种群密度和气候因素数据进行分析，探讨该鼠种群变化与气候因素之间的关系。
结果表明，该地区黑线姬鼠种群数量总体显现为下降趋势。 黑线姬鼠种群密度存在显著的正向自我调节效应（Ｆ１．００， ５．７７ ＝

２７．０６２，Ｐ＜０．０１），且与上一月种群密度存在线性的正相关。 当月平均温度与该鼠种群密度之间存在显著的非线性效应

（Ｆ１．９０， ５．７７ ＝ ４．６９６，Ｐ＜０．０５），两者之间显现为钟型关系，当温度＜２１ ℃时，两者之间显现为正相关，黑线姬鼠种群密度随温度的升

高而升高，反之显现为负相关。 当月累计降雨量与其种群密度之间也存在显著的非线性效应（Ｆ１．８７， ５．７７ ＝ ３．８７９，Ｐ＜０．０５），同样，
两者之间也显现为钟型关系，当降雨量＞９０ ｍｍ 时，两者之间显现为负相关，种群密度随降雨量的增加而降低，反之显现为正相

关。 因此，温度和降雨对黑线姬鼠种群变化具有调节作用，低温干旱和高温多雨均不适合该鼠的繁殖与生长。
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鼠害是人类面临的一个重大问题，是制约我国农业发展的重要生物灾害之一，也是多种传染性疾病的主

要宿主。 据全国农业技术推广服务中心统计分析：预计 ２０１９ 年全国农区鼠害在总体上呈现中等发生局部偏

重趋势，全国农田鼠害发生面积约 ０．２８ 亿 ｈｍ２左右。 其中，０．０４ 亿 ｈｍ２为重发面积［１］。 在农作物方面，每年约

１５００ 万 ｔ 的粮食及蔬菜作物因鼠害造成严重损失［２⁃６］。 陕西省是受肾综合征出血热危害较严重的省份之

一［７⁃１４］。 陕西省西安市也一直是出血热高发的疫区，发病主要集中在长安区、鄠邑区、周至县等［８⁃９， １５⁃１８］。
随着全球性气候变暖、干旱加剧等因素的影响，鼠害问题变的更加突出。 表现出鼠害周期缩短、持续时间

变长、增长势头较猛以及危害程度加大等特点［４， １９⁃２１］。 气候因素与害鼠种群密度的关系是害鼠防治研究中的

一个热点问题，适宜的气候条件能够增加害鼠种群密度，反之则降低。 气候因素一般通过影响鼠类的食物、行
为、繁殖率及生存环境等因素而影响鼠类种群密度，其中温度和降雨是影响鼠密度的最重要因素之

一［８， １５， ２２⁃２４］。 温度主要通过影响鼠类活动、繁殖、产仔数、存活率等直接影响鼠类密度［８， ２５］。 有研究发现，月
平均气温和鼠密度之间呈显著正相关［２３］。 而降雨可通过影响鼠类的栖息地环境、食物资源丰富度等影响鼠

密度［８， ２３， ２６］。 也有研究发现，降雨和黑线姬鼠的种群密度之间呈显著正相关［８］。 在鼠类种群密度与气候因

素之间的关系方面有大量研究，并且主要结论均为线性的效应，但气候因素对鼠类种群波动的复杂性、非线性

的效应机制还不够清楚，仍需要进一步的研究。
本研究，选取西安市长安区周边分布的农田害鼠黑线姬鼠为研究对象，通过对其种群密度进行动态监测，

掌握其种群数量的动态变化规律，结合非线性的统计方法，分析 ２０１５—２０１８ 年气候因素对该地区黑线姬鼠种

群密度的影响，阐明气候因素与其种群变化之间的关系。 目的在于通过探讨气候因素与黑线姬鼠种群变化之

间的相互关系，为鼠害防控提供可靠依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

本研究分别于 ２０１５—２０１８ 年在西安市长安区进行。 该地区处于关中平原中部，是陕西省农作物、果树、
多种经济作物和多种木材及中药材的主产区。 黑线姬鼠是该地区主要分布的农田鼠种。

黑线姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ）为广布种，主要栖息在农田、林缘等处，是陕西省农区的优势鼠种，也是农田

的常见害鼠［２７］。 对农作物，特别是小麦和玉米的危害较为严重。 同时，黑线姬鼠传播的疾病已知近 ２０ 余种，
是陕西省肾综合征出血热最重要的疫源动物。
１．２　 黑线姬鼠种群动态监测

２０１５—２０１８ 年每年的 ４—１０ 月，在实验地区采用标志重捕法对黑线姬鼠种群动态进行调查，选取农田或

弃耕地设置 ５ 个固定样地，每月同步调查 １ 次。 每块样地放置活捕笼 （２７ ｃｍ×１４ ｃｍ×１４ ｃｍ） １００ 个，分 ４ 行

平行布放，每行笼距 １０ ｍ，行距 １５ ｍ 以上，以生花生米为诱饵，为减少鼠类的死亡和逃离机率，１８：００ 布笼，次
日 ７：００ 观察，对所有捕获到的黑线姬鼠进行标记、常规测量和记录（体重、性别）后原地释放。 同时将活捕笼

收回，连捕 ３ ｄ。 在分析中，将体重在 １８ ｇ 以下（包含 １８ ｇ）的个体定义为未成年鼠［２８］。 黑线姬鼠种群密度近

似以捕获率计算，捕获率（％）＝ （捕鼠只数 ／笼总数）×１００％。
１．３　 气象资料

月平均气温（℃）、月平均最高气温（℃）、月平均最低气温（℃）、月降雨量（ｍｍ）（图 １）、月降雨天数（ｄ）
等数据均来自于国家气象科学数据中心 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。 采用距离该研究地区最近的

气象站数据进行匹配。
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图 １　 ２０１５—２０１８ 年黑线姬鼠种群密度和气候因素时间序列图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

１．４　 研究方法

广义可加模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）是一种非线性统计模型。 采用 ＧＡＭ 作为数理统计分析

方法［２９⁃３０］，可以发现生物因子间，或生物因子与环境变量间的复杂非线性关系。 通过数理统计模型 ＧＡＭ，建
立以生物因子鼠密度为相应变量的模型。 气象因素存在滞后效应，本文选择滞后效应为 １ 个月的气象变

量［３０］。 分别分析相应变量和上月鼠密度、当地气温（月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温、上月平

均气温、上月平均最高气温、上月平均最低气温）、降雨（月降雨量、月降雨天数、上月降雨量、上月降雨天数）
的非线性关系。 使用 Ｒ 软件（版本 ３．３．３），“ｍｇｃｖ”软件包（版本 １．８—１２） ［２９⁃３０］，通过交互验证的方法筛选最

优模型，并且以广义交互验证指数（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）作为筛选参数［２９⁃３１］，ＧＣＶ 值越低，模型越

优。 该模型的连接函数为拟泊松分布函数。 模型方程如下：
ｌｏｇ（Ｒｏｄｅｎｔｉ） ＝ ａ ＋ ｆ１（ｌｏｇＲｏｄｅｎｔｉ－１） ＋ ｆ２（Ｔｅｍｐｉ） ＋ ｆ３（Ｐｒｅｃｉ） ＋ εｉ

模型中变量 Ｒｏｄｅｎｔｉ 是 ｉ 月调查区域的黑线姬鼠种群密度； ａ 为模型截距；Ｒｏｄｅｎｔｉ－１为调查区域上一月黑

线姬鼠种群密度； Ｔｅｍｐｉ 表示调查区域 ｉ 月平均气温； Ｐｒｅｃｉ 表示调查区域 ｉ 月累计降雨量； ｆ１、ｆ２、ｆ３ 是自然样

条平滑函数； ｆ１（ｌｏｇＲｏｄｅｎｔｉ －１） 是黑线姬鼠种群密度的自相关效应；ｋｎｏｔ 设置为 ３； εｉ 是随机误差项。

２　 结果

２．１　 黑线姬鼠种群结构及密度

调查结果显示，２０１５—２０１８ 年，４ 年期间共捕获黑线姬鼠 ７５４ 只。 其中，雄性 ４２６ 只，雌性 ３２８ 只。 ２０１５
年共捕获 ３０８ 只，雄性 １８０ 只，雌性 １２８ 只，年平均鼠密度为 ７．５７％，年均未成年鼠占比 ２９．３０％。 ２０１６ 年共捕

获 １４１ 只，雄性 ７０ 只，雌性 ７１ 只，年平均鼠密度为 ４．４８％，年均未成年鼠占比 ３２．１８％。 ２０１７ 年共捕获 １３３
只，雄性 ７７ 只，雌性 ５６ 只，年平均鼠密度为 ４．３６％，年均未成年鼠占比 １２．３％。 ２０１８ 年共捕获 １７２ 只，雄性 ９９
只，雌性 ７３ 只，年平均鼠密度为 ５．１２％，年均未成年鼠占比 １５．５８％。

年平均鼠密度 ２０１５ 年最高，其后依次为 ２０１８ 年、２０１６ 年和 ２０１７ 年。 ２０１５ 和 ２０１７ 年黑线姬鼠种群密度

呈现为先升高后下降趋势，２０１６ 年表现为单一的上升趋势，而 ２０１８ 年表现为单一的下降趋势。 黑线姬鼠种

群密度存在季节性的波动，每年最高的月份一般为 ６、９ 和 １０ 月（图 １）。
２．２　 ＧＡＭ 分析气候因素对黑线姬鼠种群密度的影响

在 ＧＡＭ 模型中，根据 ＧＣＶ 值越低，模型越优的标准，选择了 ＧＣＶ 最低的模型（０．６０６）。 最优模型结果表

明，黑线姬鼠种群密度与上月种群密度、当月平均温度及当月累计降雨量存在显著效应，模型的解释度达到

７１．６％，实际值几乎全部落在 ９５％的置信区间内（Ｒ２ ＝ ０．６５６）。 该最优模型中，种群密度存在显著的正向自我
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调节效应（Ｆ１．００， ５．７７ ＝ ２７．０６２，Ｐ＜０．０１），与上一月种群密度存在线性的正相关。 在气候因素方面，当月平均温

度与种群密度之间存在显著的非线性效应（Ｆ１．９０， ５．７７ ＝ ４．６９６，Ｐ＜０．０５），两者之间显现为钟型关系，当温度＜２１
℃时，两者之间显现为正相关，种群密度随温度的升高而升高，反之显现为负相关，种群密度随温度的升高而

降低。 当月累计降雨量与种群密度之间也存在显著的非线性效应（Ｆ１．８７， ５．７７ ＝ ３．８７９，Ｐ＜０．０５），同样，两者之间

也显现为钟型关系，当降雨量＞９０ ｍｍ 时，两者之间显现为负相关，种群密度随降雨量的增加而降低，反之显

现为正相关，种群密度随降雨量的增加而增加（图 ２）。

图 ２　 广义可加模型对黑线姬鼠种群密度的分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｙ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

３　 讨论

本研究采用广义可加模型（ＧＡＭ），分析 ４ 年间该地区黑线姬鼠种群密度与温度、降雨之间的复杂关系。
结果表明种群密度存在显著的正向自我调节效应，与当月平均温度和当月累计降雨均存在显著的钟型关系。

温度主要通过影响鼠类活动、繁殖、产仔数、存活率等直接影响鼠类密度［８， ２５］。 有研究发现，宁波市的月

平均气温对当地害鼠密度有一定的影响，鼠密度随着温度的升高而增加，两者间显现为正相关［２３］。 也有研究

表明，在渭河平原冬季温度与黑线姬鼠种群密度之间存在非线性关系［８］。 在本研究中，黑线姬鼠种群密度与

当月平均温度存在显著的钟型非线性关系。 当地的月平均温度在 １３—２８ ℃，当温度＜２１ ℃，其黑线姬鼠的种
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群密度随温度的升高而升高，但当温度＞２１ ℃，温度过高导致其繁殖率受到抑制，种群密度随着温度的升高而

降低。 温度对鼠类的繁殖影响较大，温度过高或过低均会影响鼠类的繁殖，会起到抑制的作用。 在高温时，一
般情况下雌雄成年鼠不会发生交配行为，即使个别或少数雌鼠因交配受孕，也会因为温度过高而导致流产。
低温不仅会抑制卵巢中卵细胞的发育，也会导致睾丸萎缩，抑制精子产生［３２］。 当温度处于 １０—２５ ℃之间，鼠
类的繁殖率最高，当温度在 １７ ℃左右时，最适宜鼠类在户外生存活动［３３］。 因此，温度过高或过低均不利于黑

线姬鼠种群的发展。
有研究发现，累计年降雨量与黑线姬鼠密度之间存在显著的正相关［８， ３４］。 也有研究发现，降雨量与鼠密

度之间存在显著负相关［３５⁃３６］。 本研究表明，黑线姬鼠种群密度与当月降雨量之间也存在显著的钟型非线性

关系。 当降雨量＞９０ ｍｍ 时，两者之间显现为负相关，种群密度随降雨量的增加而降低，反之显现为正相关，
随降雨量的增加而增加。 降雨是通过影响鼠类的栖息环境、繁殖率、食物资源丰富度等影响害鼠密

度［８， ２３， ２６］。 一方面，过量的降雨可能会破坏鼠类的栖息地环境，减少鼠类种群活动范围，降低摄食，增加死亡

率，特别是暴雨，可使栖息地遭到破坏，鼠洞被淹，由于幼鼠生存能力较差，将淹死大部分幼鼠，从而对害鼠密

度造成影响。 另一方面，过少的降雨，将导致鼠类栖息地周边的植被遭受破坏，生长较差，造成鼠类食物条件

的恶化，直接或间接导致鼠类死亡率升高。 适当的降雨可以通过改善植被，增加害鼠的食物，从而有利于鼠类

种群的增长［３７］。 在山东省青岛市，适当的降雨可促进鼠类的繁殖［２２］。 在云南省玉溪市，月降雨量通过影响

鼠类的受孕情况而影响害鼠的繁殖率，月降雨量过多或过少均不利于鼠类受孕，当月降雨量＞１２０ ｍｍ 或＜１０
ｍｍ 时，将降低害鼠繁殖率［３８］。 因此，上述相关研究进一步解释了本研究中降雨量与黑线姬鼠种群密度之间

显现为钟型关系的原因，过旱或过涝均不利于其种群生长。
本研究发现 ２０１５—２０１８ 年，黑线姬鼠种群数量虽然与气候因素之间存在非线性关系，随着气候因素的波

动而波动，但总体显现为下降趋势。 这个结果可能是因为受到了研究地区城镇化建设的影响。 近几年，西安

市长安区农村城镇化建设情况较为突出，新建工业园区大面积扩张，农田和荒地不断减少，导致黑线姬鼠栖息

地破碎化严重，从而影响其种群交流、食物资源丰富度、繁殖状况和生存环境的不断恶化，导致其种群数量发

生变化，总体显现为下降趋势。 但城镇化建设的同时，城市绿地及公园的建设也会对其栖息地的恢复起到一

定的作用，其中具体的机制问题，有待进一步研究。
总而言之，研究结果表明黑线姬鼠种群密度与上月种群密度、当月平均温度、当月累计降雨量有显著的关

系，当温度和降雨条件有利于鼠类生存时，本地的害鼠有可能暴发。 高温多雨或低温干燥不利于黑线姬鼠的

繁殖与生长。 害鼠的防治需考虑多方面因素，才能做到更好的预测、预报及防治。
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