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新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区啮齿动物
群落多样性及其与环境因子的关系

吴洪潘１，２，刘冬志３，马　 伟２，戚英杰２，邵长亮２，初红军１，２，４，∗

１ 新疆大学生命科学与技术学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区管理中心，乌鲁木齐　 ８３００００

３ 新疆环疆绿源环保科技有限公司，乌鲁木齐　 ８３００１９

４ 新疆林业科学研究院森林生态研究所，乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：啮齿动物的群落结构受生态环境特征影响，并能反映环境变化规律。 为探讨啮齿动物群落多样性及其与环境因子间的关

系，利用铗捕法获得了新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区 ９ 种生境类型的环境因子及啮齿动物群落结构数据。
２０１９—２０２０ 年春、夏季，共布设样地 ２９１ 块，有效铗日 ５５２６９ 个，调查总面积 １７６．８７５ ｋｍ２，记录了啮齿类分布的 １２ 个环境因子。
捕获啮齿动物 ４１９ 只，分属 １ 目 ４ 科 １０ 属 １２ 种，优势种为三趾跳鼠（Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ）和五趾跳鼠（Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ），分别占捕获

总个体数的 ３４．１３％和 ２７．６８％。 分析结果显示，卡山自然保护区啮齿类捕获率最高的生境类型为沙漠（２．１８％）；捕获鼠种的主

要分布型为耐旱型（９８．０９％）。 １２ 个环境因子在 ９ 个生境类型中均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明该保护区啮齿动物分布的生

境异质性高。 冗余分析表明，海拔高度、植被种类、灌木盖度和灌木高度是决定啮齿动物群落结构最主要的 ４ 个环境因子，其中

植被种数与啮齿类群落多样性呈正相关，随着植被种数数值的增加，除优势度指数外，其它多样性指数随之增加。
关键词： 新疆；卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区；啮齿动物；群落多样性；环境因子
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生物群落（Ｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）是指栖居在一定空间、地域或生境中各生物种群通过相互作用而有机结合

的复合体，群落研究的两大基本内容包括群落组成和结构［１］。 群落组成是决定群落性质的最重要因素，通过

研究群落的物种组成、多样性、丰富度、优势度及群落中各物种之间的相互作用性质和共存模式，进一步认识

群落［２］。 群落结构包括群落的种类组成、种的优势度、群落多样性和优势种形态格局等［３］，其核心是群落的

多样性，它包括群落的物种组成和各物种的相对丰度。 作为各种自然生态系统的一个功能单位和组织结构，
动物群落始终是动物生态学研究的核心之一。 因具有扩散性强等特点，动物群落成为动物生态学研究的重要

内容，除部分研究对象为昆虫外，绝大部分的研究对象和材料是啮齿动物群落［４］。 啮齿动物群落生态学的研

究发展已成为当今生态学研究的热点领域，并且在动物群落生态学研究中占有相当重要的位置［４⁃５］。
啮齿动物的群落多样性变化常被用来作为环境变化的重要测量指标，是较好的生物多样性指示类

群［６⁃８］。 啮齿类动物（包括兔形目和啮齿目）具有种类数量多、分布广、取样相对简单、对环境变化敏感、移动

性小等特点，除了少数种类外，一般体型均较小、繁殖快、适应力强，多为穴居性，能适应多种生境，是群落学的

理想研究对象［９⁃１０］。 群落的物种多样性与生态、生物地理和进化的诸因素相互作用有关。 为了解这些因素如

何影响物种的多样性，则需研究啮齿动物群落与生境的关系［１１］。 关于啮齿动物群落多样性与不同环境因子

的关系，国内外已有大量研究［１２⁃１６］。 研究啮齿动物群落多样性及其与环境因子关系不仅在生态学理论上具

有重要意义，而且可为鼠害防治拟订合理的防治方案、提高防治效果提供科学依据。
新疆卡拉麦里山有蹄类野生动物自然保护区（以下简称卡山保护区）位于我国新疆准噶尔盆地东部，拥

有荒漠、半荒漠的独特生态景观。 一些学者对该地区的啮齿动物进行了调查，如马勇等［１７⁃１９］、王思博等［２０］ 和

邵明勤等［２１］。 该区域还有针对大沙鼠（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ）和其他鼠种的研究报道，但多偏向于鼠疫［２２⁃２３］、鼠
害［２４⁃２５］和道路生态［２６］的调查。 由于一些原因导致该保护区啮齿动物调查结果存在差异性。 造成差异的原

因：一、卡山保护区面积广阔，横跨两个地州和六个县市［２７］，未开展啮齿动物系统调查；二、以前的调查研究都

以防疫或植被［２８⁃３０］、大型有蹄类野生动物及其天敌为主［３１⁃３７］，专门对啮齿类动物群落的研究鲜见报道。 为明

晰卡山保护区啮齿动物的种类组成及群落结构的特点，并探究啮齿动物群落多样性与不同环境因子之间的关

系，２０１９、２０２０ 年春季和夏季，作者对卡山保护区九种生境中啮齿动物及其环境因子进行了系统调查研究，以
期为卡山保护区生态恢复、鼠害预防监测及综合治理提供基础资料和科学依据。

１　 研究方法

１．１　 研究地概况

卡山保护区成立于 １９８２ 年，东经 ８８°３０′—９０°００′，北纬 ４４°３６′—４６°００′，东西宽 １１７．５ ｋｍ，南北长 １４７．５
ｋｍ，总面积 １４８５６．４８ ｋｍ２（图 １）。 景观主要是戈壁、沙漠、裸岩山地和荒漠草原。 该地区为典型的温带大陆性

气候，冬季漫长寒冷， 夏季炎热短暂，年平均气温为 ２℃，７ 月平均为 ２０．５℃，１ 月平均为⁃ ２４．３℃，≥１０℃年积
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温为 ２６１７．１℃， 无霜期为 １１７ ｄ。 受西风环流影响， 降水主要集中在冬季和春季，年平均降水量低至 １５９．１
ｍｍ，年平均蒸发量为 ２０９０ ｍｍ［２７］。 由于地理位置、气候和土壤等生态因素的制约，卡山保护区荒漠植被稀

少，结构单调，植被覆盖稀疏。 主要以旱生、超旱生和盐生的灌木、半灌木、小灌木和小半灌木为主，无乔木。
主要建群植物以菊科、藜科和柽柳科的种数较多，其次为蒺藜科（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）、禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）。 常见

灌木有梭梭（Ｈａｌｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、木蓼（Ａｔｒａｐｈａｘｉｓ ｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ）、沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、驼绒藜

（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ） 等。 常见草本有假木贼 （ Ａｎａｂａｓｉｓ ｓａｌｓａ）、角果藜 （ Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）、针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ）、芨芨草 （ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）、木地肤 （Ｋｏｃｈｉａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、小甘菊 （Ｃａｎｃｒｉｎｉａ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ）、阿魏

（Ｆｅｒｕｌａ ｓｉｎｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ）等。 卡山保护区气候干早，植被稀疏，野生动物以适应干旱和半干旱的种类占优势，大
中型有蹄类动物和小型啮齿动物是该荒漠和半荒漠景观的代表性物种［２７，３８］。 卡山保护区分布有大沙鼠、子
午沙鼠（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ）、柽柳沙鼠（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎｕｓ）、三趾跳鼠（Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ）、五趾跳鼠（Ａｌｌａｃｔａｇａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ）等啮齿动物。

图 １　 ２０１９ 年和 ２０２０ 年卡山保护区鼠铗样方设置

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｕｓｅｔｒａｐｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｍｔ． Ｋａｌａｍａｉｌｉ Ｕｎｇｕｌａｔｅ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ （ＭＫＵＮＲ）， ２０１９ ａｎｄ ２０２０

１．２　 方法

１．２．１　 生境类型

卡山保护区生境群落类型复杂多样，根据资料查询和实地考察，结合啮齿动物分布特点，将调查区域划分

为九种生境类型，分别是：
（１）戈壁生境（生境Ⅰ）：
卡拉麦里山南和北坡前山带区域，主要为砾石戈壁，灌木有刺旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ）、蛇麻黄

（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、梭梭、假木贼等，主要的草本植物有角果藜、沙葱（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、针茅、小甘菊、滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｐａｔｅｎｓ）、霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｆａｂａｇｏ）等。 该生境样地 ２８ 块，布铗共 ８９
ｄ，调查面积 １７．５ ｋｍ２。

（２）恢复区生境（生境Ⅱ）：
卡山保护区内原有的矿业、石料开采厂等已经实施了复垦、修复、再植等不同阶段生态恢复和修复的区

域。 主要的植物有雾滨藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、盐生草（Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、沙
蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等，部分区域复植梭梭。 该生境样地 ２９ 块，布铗共 ８３ ｄ，调查面积 １８．１２５ ｋｍ２。
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　 　 （３）碱滩生境（生境Ⅲ）：
季节性流水及融雪汇聚到卡山自然低洼地域，在水分蒸腾干枯后析出盐碱，形成碱滩生境。 碱滩地势平

坦，是卡山保护区内野生动物补充矿物质的场所。 土壤主要为盐碱土、龟裂土，普通植被难以生长，只有少数

耐盐碱的植被才能存活。 主要植物有琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ）、盐爪爪和假木贼等。 该生境样地 ３１ 块，
布铗共 ９２ ｄ，调查面积 １９．３７５ ｋｍ２。

（４）居民点生境（生境Ⅳ）：
卡山保护区内国家公益林管护站及管理站、野生动物救护饲草料库，是人工生境，灌木主要有榆叶梅

（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｔｒｉｌｏｂａ）、胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）、榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、驼绒藜等，草
本植物主要有顶羽菊（Ａｃｒｏｐｔｉｌｏｎ ｒｅｐｅｎｓ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等。 该生境样地 ３０ 块，布铗共 １１３ ｄ，调查面

积 １８．６８７５ ｋｍ２。
（５）平滩生境（生境Ⅴ）：
卡拉麦里山以南准东国家级工业园区及火烧山油田附近区域，海拔相对高度差约 ４００—６００ ｍ 左右。 灌

木主要有梭梭、白梭梭、木蓼等，草本植物主要有蛇麻黄、针茅、盐生草、滨藜等。 该生境样地 ３３ 块，布铗共

１０５ ｄ，调查面积 ２０．６２５ ｋｍ２。
（６）沙地生境（生境Ⅵ）：
卡山保护区卡喀木斯特管护站以西，乔木西拜管护站以北，朱马汗路沿线的大片区域，有植被覆盖，尚未

沙漠化区域。 主要的灌木植物有梭梭、驼绒藜、木本猪毛菜、琵琶柴等，主要的草本植物有针茅、独尾草

（Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、 大叶补血草 （ Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、 骆驼蓬 （ Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ ）、 肉苁蓉 （ Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ
ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ）等。 该生境样地 ２８ 块，布铗共 ７９ ｄ，调查面积 １７．５ ｋｍ２。

（７）沙漠生境（生境Ⅶ）：
卡山保护区沙十九管护站、沙北油田、彩八油井、沙漠料场、库尔图牧办以及由此向北至保护区边界等为

沙漠化区域，土壤以风沙土为主。 该区域灌木主要有白梭梭、沙拐枣、蛇麻黄等，主要的草本植物有沙蒿、羽毛

三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ｐｅｎｎａｔａ）、准噶尔无叶豆（Ｅｒｅｍｏｓｐａｒｔｏｎ ｓｏｎｇｏｒｉｃｕｍ）等。 该生境样地 ３８ 块，布铗共 １１１ ｄ，调查

面积 ２３．５６２５ ｋｍ２。
（８）山区生境（生境Ⅷ）：
卡拉麦里山是东西走向的低山脉，山体以东西向条山和突起的山岭为主，岩体以中生代形成的残蚀岩为

主，山沟南北向较多。 灌木植物主要有梭梭、驼绒藜、琵琶柴、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，草本植物主要有针

茅、假木贼、木地肤、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）、骆驼蓬等。 该生境样地 ２３ 块，布铗共 ６０ ｄ，调查面积

１４．３７５ ｋｍ２。
（９）湿地生境（生境Ⅸ）：
卡山保护区属内陆干旱区，蒸腾作用强烈，无常年地表径流水，水资源匮乏，仅在保护区的中部、西部、北

部的沟谷地有裂隙水溢出形成山泉，当地牧业人工开挖的泉水井，卡拉麦里山南部戈壁与沙漠交界有 ２０ 世纪

５０ 年代打出的自流井等水源地，形成湿地生境，是保护区主要的隐域景观。 灌木主要有柽柳、白刺、盐穗木

等，草 本 植 物 主 要 有 芨 芨 草、 芦 苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ）、 乳 苣 （ Ｍｕｌｇｅｄｉｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ ）、 小 獐 茅

（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓｐｕｎｇｅｎｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）等。 该生境样地 ４４ 块，布铗共 １２３ ｄ，调查面积 ２７．１２５ ｋｍ２。
１．２．２　 调查方法

２０１９ 年和 ２０２０ 年的春季和夏季（４—７ 月），采用铗捕法［３９⁃４０］，对卡山保护区 ９ 种不同生境啮齿动物进行

调查，有效铗日 ５５２６９ 个，调查总面积 １７６．８７５ ｋｍ２。 选择标准铁质板铗，每块样地布设 １００ 个，以浸泡过清水

的花生米为诱饵。 布设鼠铗时选择有啮齿动物痕迹的线路。 利用 ＧＰＳ 进行定位，记录样地信息。 保证每块

样地持续布铗时间 ３ ｄ 至 ５ ｄ。 隔日检查时更换诱饵，并对捕获过啮齿类的铁铗消毒后重新布铗。 检查时，将
捕获的啮齿动物放入塑封袋，喷洒杀虫剂并密封；编号并记录日期、时间、经纬度、海拔、种类、地点及环境因子
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等信息；返回实验室将啮齿动物放入⁃ ２０℃冰箱冷冻。 鉴定参考《新疆脊椎动物简志》、《新疆啮齿动物志》、
《新疆北部地区啮齿动物的分类和分布》 ［１９⁃２０，４１］资料或咨询专家。
１．２．３　 环境因子

以捕获啮齿类个体的点为中心，设置 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，测量并记录样方内环境因子，主要包括：
海拔高度（Ａｌｔｉｔｕｄｅ， ＡＬ）：通过 ＧＰＳ 记录捕获地的海拔高度；
植被种类（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＮＰＳ）：样方的植物种数；
灌木种数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＮＳＳ）：样方的灌木种数；
灌木高度（Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ， ＳＨ）：样方的平均灌木高度；
灌木盖度（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＳＤ）：样方的平均灌木盖度；
草本种数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＮＨＳ）：样方的草本种数；
草本高度（Ｈｅｒｂａｌ ｈｅｉｇｈｔ， ＨＨ）：样方的平均草本高度；
草本盖度（Ｈｅｒｂａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＨＤ）：样方的平均草本盖度；
坡度（Ｓｌｏｐｅ， ＳＬ）：平坡（≤５°），缓坡（６°—１５°），斜坡（１６°—２５°），陡坡（２６°—３５°），急坡（３６°—４５°），险

坡（≥４６°）；
距水源地距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｅ， ＤＷＨ）：样方到最近水源地的垂直距离；
距道路距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ， ＤＲ）：样方到最近道路（国道、便道）的垂直距离；
距居民点距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ， ＤＲＡ）：样方到居民点（管护站等）的垂直距离。

１．２．４　 数据分析

（１） 啮齿动物生态地理分布型

采用郑智民等［４２］对啮齿动物的地域分布同生态适应相结合的分型方法，将卡山保护区啮齿动物分布区

划分为 ２ 个一级生态地理分布型，４ 个二级生态地理分布型，１７ 个三级生态地理分布型。
（２） 捕获的啮齿动物物种组成

捕获量比例计算公式如下：
捕获量比例＝（Ｎｉ ／ Ｎ）×１００％ （１）

式中，Ｎ 为捕获总数，Ｎｉ为某一种啮齿类的捕获数量。
捕获率计算公式如下：

捕获率＝［捕获啮齿类数 ／ （布铗数×捕啮齿类昼夜数）］×１００％ （２）
（３） 啮齿动物群落多样性

群落多样性以群落多样性指数 Ｈ、均匀性指数 Ｅ、物种丰富度指数 Ｒ 和优势度指数 Ｄ，４ 个指标进行衡量。
群落多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ）以 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 公式计算，计算公式：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （３）

式中，Ｓ 为组成群落的啮齿类种数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种啮齿类个体在群落中所占的比例。
均匀性指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数分析，计算公式为：

Ｅ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

（４）

式中，Ｈ 为群落多样性指数；Ｓ 为组成群落的啮齿类种数。
丰富度指数计算公式为：

Ｒ ＝ （Ｓ⁃１）
ｌｎＮ

（５）

式中，Ｓ 为组成群落的啮齿类种数；Ｎ 为所有啮齿类种个体总数。
优势度指数采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数分析。 计算公式：
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Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｎｉ ／ Ｎ） ２ （６）

式中，Ｓ 为组成群落的啮齿类种数；Ｎ 为所有啮齿类种个体总数；Ｎｉ为第 ｉ 种啮齿类个体数。
（４） 啮齿动物群落相似性

用 Ｊａｃ⁃ｃａｒｄ 群落相似性系数（ｑ）分析啮齿动物群落的相似性。 公式如下：
ｑ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） （７）

式中，ａ 和 ｂ 分别为群落 Ａ 和群落 Ｂ 包含的种类数量，ｃ 为群落 Ａ 和群落 Ｂ 共有的种类数量，当 ｑ∈（０，０．２５）
时，表示极不相似；当 ｑ［０．２５，０．５）时，表示中等不相似；当 ｑ［０．５，０．７５）时，表示中等相似；当 ｑ［０．７５，１）时，表
示极相似。

采用 Ｅｘｃｅｌ 统计环境因子、啮齿动物物种组成、啮齿动物群落多样性指标、啮齿动物群落相似性系数等数

据。 使用 ＳＰＳＳ１９．０ 单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对啮齿动物群落和环境因子在不同生境中的差异进

行分析。 采用 ＳＰＳＳ１９．０ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析对环境因子与啮齿动物群落多样性指数进行相关性分析。 对捕

获量比例和不同生境类型啮齿动物群落相似性系数分别进行显著性检验，对不同生境类型和样地内的啮齿动

物环境因子进行多重比较（ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）。
（５） 冗余分析

啮齿生物群落结构与环境因子的关系采用冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。 将啮齿动物的捕获率

进行 ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换成响应变量，用九种生境中 １２ 个环境因子的标准化均值做解释变量。 采用 ｖｅｇａｎ 软件（Ｒ
语言）进行冗余分析（ＲＤＡ）。 开展响应变量去趋势对应分析（ＤＣＡ），若第一排序轴的长度小于 ３．０，数据就适

合进行 ＲＤＡ 分析。 利用 ＲＤＡ 可明晰卡山保护区的啮齿动物群落与环境因子之间的关系，分析影响啮齿动物

群落结构变化的关键因子。

２　 结果

２．１　 卡山保护区啮齿动物物种组成与生态地理分布型

在卡山保护区捕获啮齿动物 ４１９ 只，分属 １ 目 ４ 科 １０ 属 １２ 种，包括赤颊黄鼠（Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ｅｒｙｔｈｒｏｇｅｎｙｓ）、
褐家鼠（Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）、大沙鼠、子午沙鼠、柽柳沙鼠、灰仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ）、黄兔尾鼠（Ｅｏｌａｇｕｒｕｓ
ｌｕｔｅｕｓ）、五趾跳鼠、小五趾跳鼠 （ Ａｌｌａｃｔａｇａ ｅｌａｔｅｒ）、羽尾跳鼠 （ Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ｔｅｌｕｍ）、三趾跳鼠、肥尾心颅跳鼠

（Ｓａｌｐｉｎｇｏｔｕｓ ｃｒａｓｓｉｃａｕｄａ）（表 １）。 １２ 种啮齿动物包含 ２ 个一级地理分布型即耐旱型和人类伴生型。 人类伴生

型只有褐家鼠一种，占捕获物种的 １．９１％。 其余 １１ 种均为耐旱型，占捕获物种的 ９８．０９％。 说明耐旱型是卡

山保护区的主要分布型，１７ 个三级地理分布型中占有 ４ 个（表 １）。
参考石锐等［８］ 的研究，此次调查，卡山保护区啮齿动物优势种是三趾跳鼠 （ ３４． １３％） 和五趾跳鼠

（２７．６８％）；赤颊黄鼠（１２．１７％）和大沙鼠（１５．５１％）为常见种；褐家鼠（１．９１％）、子午沙鼠（２．６３％）、灰仓鼠

（１．６７％）和小五趾跳鼠（２．３９％）为偶见种；柽柳沙鼠（０．９５％）、黄兔尾鼠（０．２４％）、羽尾跳鼠（０．４８％）和肥尾

心颅跳鼠（０．２４％）为稀有种。 其中，肥尾心颅跳鼠是特别稀有的种类。 在九种生境类型中优势种有一定的差

异，戈壁和恢复区生境中五趾跳鼠是优势种，碱滩、平滩和湿地生境中三趾跳鼠和五趾跳鼠是优势种，居民点

生境中褐家鼠是优势种，沙地生境中赤颊黄鼠是优势种，沙漠生境中大沙鼠和三趾跳鼠是优势种，山区生境中

柽柳沙鼠、大沙鼠和三趾跳鼠是优势种（表 １）。
２．２　 卡山保护区啮齿动物群落多样性

在选取的生境类型中，捕获的啮齿动物种类及个体数最多的是湿地生境（９ 种），其次为戈壁生境（８ 种），
再则是恢复区生境（５ 种）、沙地生境（５ 种），较少是居民点生境（４ 种）、平滩生境（４ 种）、山区生境（４ 种），最
少是碱滩生境（３ 种）和沙漠生境（３ 种）。 丰富度指数（Ｒ）的变化规律为湿地生境＞戈壁生境＞恢复区生境 ＝
沙地生境＞居民点生境＝平滩生境＝山区生境＞碱滩生境＝沙漠生境（表 ２）。

湿地生境和戈壁生境的多样性指数（Ｈ）较高，且差异较小，分别为 １．５９２９ 和 １．４６５４，其次是山区生境
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表 ２　 新疆卡山保护区不同生境类型的啮齿动物捕获率和群落多样性特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｄｅｎｔｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ＭＫＵＮＲ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

捕获数量 ／ 只
Ｃａｔｃｈｅｓ

捕获率
Ｃａｐｔｕｒｅ⁃ｒａｔｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

丰富度指数 Ｒ
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ Ｒ

多样性指数 Ｈ
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ Ｈ

均匀性指数 Ｅ
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ Ｅ

优势度指数 Ｄ
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ Ｄ

生境 Ｉ Ｈａｂｉｔａｔ Ｉ ６３ ０．７１％ ８ １．１５９３ １．４６５４ ０．５８９７ ０．９９２６

生境Ⅱ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅱ ３２ ０．５９％ ５ ０．６６２５ １．１８９９ ０．４７８９ ０．９９７７

生境Ⅲ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅲ １４ ０．４４％ ３ ０．３３１２ ０．８９２１ ０．３５９０ ０．９９９５

生境Ⅳ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅳ １２ ０．２３％ ４ ０．４９６９ ０．９８３０ ０．３９５６ ０．９９９６

生境Ⅴ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅴ ３３ １．３８％ ４ ０．４９６９ １．０６００ ０．４２６６ ０．９９７４

生境Ⅵ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅵ ６２ １．４４％ ５ ０．６６２５ １．２１１０ ０．４８７３ ０．９９１９

生境Ⅶ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅶ ８１ ２．１８％ ３ ０．３３１２ ０．６５８９ ０．２６５２ ０．９７８５

生境Ⅷ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅷ ８ ０．４０％ ４ ０．４９６９ １．３２０９ ０．５３１６ ０．９９９９

生境Ⅸ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅸ １１４ ０．５７％ ９ １．３２５０ １．５９２９ ０．６４１０ ０．９８０６

１．３２０９，沙地生境 １．２１１０，恢复区生境 １．１８９９，平滩生境 １．０６００，居民点生境 ０．９８３０，碱滩生境 ０．８９２１，最小是

沙漠生境 ０．６５８９。 多样性指数（Ｈ）的变化规律是湿地生境＞戈壁生境＞山区生境＞沙地生境＞恢复区生境＞平
滩生境＞居民点生境＞碱滩生境＞沙漠生境（表 ２）。

均匀性指数（Ｅ）：湿地生境（０．６４１０）＞戈壁生境（０．５８９７）＞山区生境（０．５３１６）＞沙地生境（０．４８７３）＞恢复区

生境（０．４７８９）＞平滩生境（０．４２６６）＞居民点生境（０．３９５６）＞碱滩生境（０．３５９０）＞沙漠生境（０．２６５２）（表 ２）。
优势度指数（Ｄ）：山区生境（０．９９９９）＞居民点生境（０．９９９６）＞碱滩生境（０．９９９５）＞恢复区生境（０．９９７７）＞平

滩生境（０．９９７４）＞戈壁生境（０．９９２６）＞沙地生境（０．９９１９）＞湿地生境（０．９８０６）＞沙漠生境（０．９７８５）（表 ２）。
研究区域不同生境之间的群落相似系数结果显示，平滩与碱滩生境、沙漠与平滩生境之间啮齿动物群落间

的 Ｊａｃ⁃ｃａｒｄ 相似系数最高（０．７５），达到极相似水平 ｑ∈［０．７５，１），１１ 个生境系数达到中等相似水平 ｑ∈［０．５，
０．７５），１８ 个生境系数达到中等不相似水平 ｑ∈［０．２５，０．５），５ 个生境系数达到极不相似水平 ｑ∈（０，０．２５）（表 ３）。

表 ３　 新疆卡山保护区不同生境类型啮齿动物群落相似性系数（ｑ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ＭＫＵＮＲ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

生境类型
Ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

生境 Ｉ
Ｈａｂｉｔａｔ Ｉ

生境Ⅱ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅱ

生境Ⅲ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅲ

生境Ⅳ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅳ

生境Ⅴ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅴ

生境Ⅵ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅵ

生境Ⅶ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅶ

生境Ⅷ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅷ

生境Ⅸ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅸ

生境 Ｉ Ｈａｂｉｔａｔ Ｉ －

生境Ⅱ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅱ ０．４４４∗∗ －

生境Ⅲ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅲ ０．３７５ ０．３３３ －

生境Ⅳ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅳ ０．３３３ ０．２８６ ０．０００ －

生境Ⅴ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅴ ０．５００ ０．５００ ０．７５０∗∗ ０．１４３ －

生境Ⅵ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅵ ０．６２５ ０．６６７ ０．３３３ ０．５００ ０．５００ －

生境Ⅶ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅶ ０．３７５ ０．６００ ０．５００∗∗ ０．１６７ ０．７５０∗∗ ０．６００ －

生境Ⅷ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅷ ０．３３３ ０．２８６ ０．４００∗ ０．１４３ ０．６００∗ ０．２８６ ０．４００∗∗ －

生境Ⅸ Ｈａｂｉｔａｔ Ⅸ ０．５４５∗∗ ０．４００∗∗ ０．３３３∗∗ ０．１８２ ０．４４４∗∗ ０．４００ ０．３３３∗ ０．４４４ －

　 　 差异不显著（Ｐ≥０．０５），∗差异显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），∗∗差异极显著（Ｐ≤０．０１）

２．３　 啮齿动物群落结构与环境因子关系

恢复区、戈壁和湿地生境海拔高度高，湿地生境的植被种数、灌木种数、灌木盖度、距居民点距离的环境因

子和其他生境差异明显，居民点生境灌木高度高，沙地生境草本种数多，湿地和山区生境草本高度高，湿地和

沙地生境草本盖度大，山区生境坡度大，沙漠生境距水源距离远，平滩生境距道路距离远。 单因素方差分析显

示，１２ 个环境因子在九种生境类型中均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），说明卡山保护区啮齿动物分布的生境异质性

高（表 ４）。
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　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，捕获啮齿动物的个体数量（Ｎ）与草本盖度、距居民点距离存在强正相关关

系；啮齿动物物种数量（Ｓ）与海拔高度、植被种数、灌木盖度、距居民点距离存在强正相关关系；群落多样性指

数（Ｈ）与海拔高度、植被种数、灌木种数、灌木盖度、草本种数存在强正相关关系；均匀性指数（Ｅ）与海拔高

度、植被种数、灌木种数、灌木盖度、草本种数存在强正相关关系；丰富度指数（Ｒ）与海拔高度、植被种数、灌木

盖度、距居民点距离存在强正相关关系；优势度指数（Ｄ）与草本盖度存在强负相关关系（表 ５）。
采用 ＤＣＡ 分析，第一排序轴的长度小于 ３．０，确定数据适合做线性模型的 ＲＤＡ 分析。 ＲＤＡ 对 １２ 个环境

因子变量进行筛选，得到与啮齿动物群落结构呈显著关系的 ４ 个变量：海拔高度、灌木盖度、灌木高度、植被种

数。 横坐标表示 ＲＤＡ１ 排序轴，解释 ４１．９５％的信息，与海拔高度相关性最强，灌木盖度、灌木高度次之，均呈

负相关，ＲＤＡ１ 从左到右表示随着海拔高度、灌木盖度、灌木高度逐渐增强，三趾跳鼠与这三个成分的相关性

强，呈正相关，说明其偏好视野开阔、灌木低矮稀疏、 海拔低的生境。 与之相反是褐家鼠，偏好选择灌木密集

高大，利于隐蔽，容易获取食物的居民点生境。 纵坐标表示 ＲＤＡ２ 排序轴，解释 ２８．３５％的信息，与海拔高度相

关性最强，灌木盖度次之，都呈正相关，ＲＤＡ２ 从上到下表示随着海拔高度降低，灌木盖度较小，柽柳沙鼠与这

两个成分的相关性最强，呈正相关，说明其偏好海拔低、灌木稀疏的生境。 与之相反是五趾跳鼠，偏好选择海

拔高，灌木盖度较大的生境（图 ２）。

表 ５　 新疆卡山保护区不同生境类型环境因子与啮齿动物群落多样性指数相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＭＫＵＮＲ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

个体数（Ｎ）
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｎｕｍｂｅｒ

种类个数（Ｓ）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

多样性指数（Ｈ）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀性指数（Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数（Ｒ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

优势度指数（Ｄ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＡＬ ０．３９６ ０．７５９∗ ０．８１３∗∗ ０．８１３∗∗ ０．７５９∗ －０．１７９

ＮＰＳ ０．２５１ ０．７６０∗ ０．８５８∗∗ ０．８５８∗∗ ０．７６０∗ －０．０２６

ＮＳＳ －０．０９４ ０．４９７ ０．６２７ ０．６２７ ０．４９７ ０．３１４

ＳＨ －０．３３９ －０．１８２ －０．１８９ －０．１８９ －０．１８２ ０．２６３

ＳＤ ０．３２２ ０．６２０ ０．６５３ ０．６５３ ０．６２０ －０．０７０

ＮＨＳ ０．３５８ ０．５８３ ０．６２６ ０．６２６ ０．５８３ －０．２１４

ＨＨ ０．１５９ ０．４２９ ０．５８５ ０．５８５ ０．４３０ －０．０８６

ＨＤ ０．８２１∗∗ ０．４１６ ０．２２５ ０．２２５ ０．４１６ －０．７８３∗

ＳＬ －０．０３９ ０．１３２ ０．４２４ ０．４２４ ０．１３２ －０．００８

ＤＷＨ ０．２３０ －０．３４５ －０．５５０ －０．５５０ －０．３４５ －０．３９３

ＤＲ ０．２０７ ０．２１８ ０．１６１ ０．１６１ ０．２１８ ０．００４

ＤＲＡ ０．６７７∗ ０．６６８∗ ０．５９９ ０．５９９ ０．６６８ －０．５２５

　 　 差异不显著（Ｐ≥０．０５），∗差异显著（０．０１＜Ｐ＜０．０５），∗∗差异极显著（Ｐ≤０．０１）

３　 讨论

３．１　 卡山保护区啮齿动物物种组成分析

啮齿动物是生态系统营养网中的关键生物，其丰度分布影响着捕食者的种群动态平衡［４３⁃４４］，其数目动态

变化可以在更高水平的食物链中持续性显著影响其他动物的数目［４３，４５］。 数量可观的啮齿动物，可为犬科、猫
科、鼬科、猛禽、蛇类等天敌动物提供重要的食物来源，对荒漠生态系统的平衡和稳定具有重要意义。

新疆地区已发现的啮齿动物有 ７５ 种［４６］，卡山保护区有记录的啮齿动物 ２３ 种（内部资料），本次卡山保护

区调查发现的啮齿动物（１２ 种）仅占新疆地区总种数的 １６％，占卡山保护区记录种数的 ５２．１７％。 此次调查物

种数减少，可能是因为诱饵单一，样地选择的代表性需要进一步改进。 目前，准噶尔盆地啮齿类调查较为详细

的是张渝疆等［２２］对该区域鼠疫动物的调查，发现 １ 目 ３ 科 １３ 种啮齿动物，与此次 １ 目 ４ 科 １０ 属 １２ 种啮齿动

物的调查结果基本相近。 此次调查首次在卡山保护区捕捉到褐家鼠，总捕获率为 １．２６％，增加了卡山保护区

啮齿动物种类。 褐家鼠随人类活动侵入到卡山保护区，且仅在居民点生境发现，说明褐家鼠与人类伴生，尚未
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图 ２　 新疆卡山保护区生境与啮齿动物环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ＭＫＵＮＲ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ａ，戈壁 Ｇｏｂｉ Ｂｅａｃｈ；Ｂ，恢复区 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ａｒｅａ；Ｃ，碱滩 Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｂｅａｃｈ；Ｄ，居民点 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ａｒｅａ；Ｅ，平滩 Ｆｌａｔ Ｂｅａｃｈ；Ｆ，沙地 Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ；Ｇ，沙

漠 Ｄｅｓｅｒｔ；Ｈ，山区 Ｒａｖｉｎｅ； Ｉ，湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ；ＳＰ，赤颊黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ｅｒｙｔｈｒｏｇｅｎｙｓ；ＲＡ，褐家鼠 Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ；ＲＨ，大沙鼠 Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ

ｏｐｉｍｕｓ；ＭＥＭ，子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ；ＭＥＴ，柽柳沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎｕｓ；ＣＲ，灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ；ＥＯ，黄兔尾鼠 Ｅｏｌａｇｕｒｕｓ

ｌｕｔｅｕｓ；ＡＳ，五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ；ＡＥ，小五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｅｌａｔｅｒ；ＳＴ，羽尾跳鼠 Ｓｔｙｌｏｄｉｐｕｓ ｔｅｌｕｍ；ＤＳ，三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ． ｓａｇｉｔｔａ；ＳＡ，肥尾心

颅跳鼠 Ｓａｌｐｉｎｇｏｔｕｓ ｃｒａｓｓｉｃａｕｄａ

侵入卡山保护区内其他生境。 以往调查到的伴人型小家鼠（Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ）在此次调查中未见捕获［２２］。 推测

小家鼠、褐家鼠生境重叠竞争激烈［４７⁃４８］，或可能调查强度不够，密度极低。
３．２　 卡山保护区啮齿动物生态地理分布型

郑智明等［４２］认为物种分布区的地理位置、范围大小是动物在起源、演化、人为干扰、生态条件等多种因素

影响下长期适应的结果。 按其分类标准，卡山保护区的啮齿动物的三级地理分布型有 ４ 种，二级和一级地理

分布型各是 ２ 种，其中一级地理分布型耐旱型是本研究区域的主要分布型，占捕获鼠种的 ９８．０９％。 除褐家鼠

外，其余均为耐旱型（表 １）。 而耐旱型占绝对优势，与卡山保护区的地理生态环境有关。 欧亚大陆中心地带

的准噶尔盆地的啮齿动物地理群具有西部哈萨克荒漠和东部蒙古荒漠的过渡性质，被认为是东部与西部起源

的荒漠啮齿动物交汇区［１０，１９，２０］。 该地区干旱少雨，但水源地、湿地等隐域生境植被茂密，相对优越的自然环

境使其成为荒漠野生动物栖息地的隐域景观。 水源地、湿地等隐域生境，为啮齿动物提供了食物来源和隐蔽

条件。 多种因素综合作用，使得耐旱型啮齿动物在卡山保护区占据绝对的优势。
３．３　 卡山保护区啮齿动物群落多样性

卡山保护区啮齿动物分布的九种生境中的优势种有一定的差异，不同鼠种对栖息地适应能力存在差异，
导致不同生境、同一生境的不同环境因子啮齿动物群落会产生差异。 ２０２０ 年春夏季卡山保护区遭遇多年罕

见的干旱，２０１９ 年春夏季的常见种赤颊黄鼠在 ２０２０ 年没有捕获。
多样性指数能反映群落内物种数以及不同物种数量的结构水平，一般而言，丰富度指数高的生境，其物种

多样性也较高［８］。 湿地生境（１．３２５０）的丰富度指数高，多样性指数也较高（１．５９２９）。 湿地生境周边植被状况
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良好、邻近水源、离道路距离远、人为影响少、并处于多种生境交汇的区域，符合“边缘效应” ［１］，因此该区域捕

获的物种数和数量都是最高的。 但有例外，居民点、平滩、山区生境的丰富度指数均是 ０．４９７，多样性指数则为

０．９８３、１．０６０、１．３２１。 Ｈａｆｎｅｒ［４９］认为啮齿类群落的多样性与其群落的复杂程度有一定关系。 居民点属于人工

生境，人为干预影响的影响较大。 除灌木种数、灌木高度和距道路距离基本接近外，湿地生境的群落空间异质

性远远高于植被结构单一的平滩生境，这在捕获数量、物种数、丰富度指数、多样性指数、均匀性指数方面差异

明显。 山区捕获的啮齿动物数量相对湿地生境要少，除优势度指数略比湿地生境高外，其他群落多样性特征

值均不如湿地生境（表 ２、４）。 居民点、平滩、山区生境捕获啮齿动物的种类和数量较少，这可能是造成丰富度

指数和多样性指数差异的重要原因。
姚圣忠等［５０］认为，植被单一、物种结构简单、气候多变的生态系统，啮齿动物种群容易骤增，从而形成灾

害。 卡山保护区西部的沙漠生境（８１ 只）符合以上两个条件，啮齿动物捕获量在九种生境中仅次于湿地生境

（１１４ 只），捕获的啮齿动物有 ５７ 只大沙鼠、２３ 只三趾跳鼠和 １ 只五趾跳鼠。 准噶尔盆地大沙鼠鼠疫自然疫源

地是我国近期认定的新类型鼠疫自然疫源地［２２］，若遇持续的极端气候，如低温、干旱、植被大面积枯死，极可

能形成严重的鼠害，发生大面积鼠害的同时散播鼠疫。
３．４　 卡山保护区恢复区生境

典型观念认为生态恢复就是物种回归，指在迁地保护的基础上，通过人工繁殖把植物引入到其原分布的

自然或半自然的生境中，并建立具有足够的遗传资源来适应进化改变、可自然维持和更新的新种群［５１⁃５２］。 生

态恢复是一个漫长的过程，是帮助生态系统实现恢复区的演替，要考虑到能够满足物种及其功能恢复的需要，
而不单单只是种类恢复。 在生态系统中，啮齿动物在地上和地下活动的同时带动了物质的循环、能量流动和

信息传递过程中起着重要的地位和作用［４，４９，５３］。 作为荒漠生态系统的初级消费者，啮齿动物为次级消费者提

供了重要的食物来源。 通过对恢复区啮齿动物群落及其环境因子的研究，可以了解卡山保护区生态恢复的效

果，为其他荒漠生境恢复提供借鉴。
２０１７ 年初开始，卡山保护区开展了工矿企业整改工作，并在矿区原址实施了生态恢复和修复，包括矿区

生态恢复和修复工程、湿地修复治理工程等多项工作。 以卡山保护区戈壁生境等原始生境作为参考，逐步使

恢复区生境的各项指标达到或接近戈壁生境的程度。 此次调查，戈壁生境和恢复区生境啮齿类调查的有效铗

日接近，戈壁生境（６３ 只）捕获啮齿动物数量比恢复区生境（３２ 只）高近 １ 倍，除恢复区生境优势度指数略高

于戈壁生境外，其他指标戈壁生境均高于恢复区生境（表 ２）。
在群落相似性系数方面，恢复区与戈壁生境的相似性系数为 ０．４４４，达到中等不相似水平；比较两者间的

环境因子，灌木盖度和草本盖度，戈壁比恢复区生境高；灌木高度和距水源距离，恢复区比戈壁生境高；其他环

境因子较接近。 恢复区与沙地生境的相似性系数为 ０．６６７，达到中等相似水平；比较两者间的环境因子，灌木

盖度和草本盖度，沙地比恢复区生境高；恢复区生境的坡度比沙地高，其他环境因子较接近。 工矿企业将原戈

壁生境的地表植被和土壤结构破坏，人工恢复后的生境植被结构较单一，以短命植物和草本为主，灌木植物恢

复相对较慢，土壤结构类似于沙地生境，所以两者的相似性系数较高，达到中等相似水平（表 ３）。
虽然已有植被再植，啮齿动物定居，生境逐渐恢复，但需要注意的是目前矿区恢复区生态修复的工作远没

有结束，卡山保护区内尚有部分恢复区未进行植被再植修复，地表还是裸岩和沙土。 在今后的工作中，还需进

行长期细致的研究并配合持续性监测，预防外来物种入侵和发生病原病害。
３．５　 卡山保护区啮齿动物群落与环境因子关系

啮齿动物群落与其生存环境变量之间的关系一直是生态学家、动物学家关注的问题。 研究认为影响啮齿

动物群落与环境因子之间关系的因素很多。 王利清等［５４］ 认为随着人类干扰活动的加剧，小型啮齿动物的生

物多样性有增高的趋势，不同干扰方式对荒漠啮齿动物群落生物量会产生明显不同的作用。 武晓东等［５５］ 认

为荒漠啮齿动物群落变量与植物群落变量中草本的关系最为密切，可能与啮齿动物主要以草本植物为食物有

关［５６］，体现了食物资源利用共存原则。 石锐等［８］研究认为植被盖度是决定内蒙古贺兰山啮齿动物群落结构

２２５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

最关键的环境因子。 在干旱地区，暖季水分对野生动物分布的影响巨大［５７］，但大多数荒漠啮齿动物以植物为

食并能从中获得水分，重吸收水分能力强［５８］，所以水源对荒漠啮齿动物群落的影响不似大型荒漠野生动物那

么明显。
海拔高度、灌木盖度、灌木高度、植被种类 ４ 个环境因子是决定啮齿动物群落结构最主要的环境因子，其

中植被种数与群落多样性呈正相关，随着植被种数数值的增加，除优势度指数外，其他多样性指数随之增加。
ＲＤＡ 排序图反映了随着环境因子的变化，影响啮齿动物群落结构变化的关键因子与生境选择的关系。 ５ 种啮

齿动物都分布在植被种数高的湿地生境，趋向性明显。 因此，卡山保护区荒漠啮齿动物群落多样性与环境因

子密切相关，植被种数是决定卡山保护区啮齿动物群落结构的关键环境因子。
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