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内蒙古草原布氏田鼠与绵羊的营养生态位研究

华咏乐１ꎬ谢燕锦１ꎬ殷宝法１ꎬ魏万红１ꎬ２ꎬ∗

１ 扬州大学生物科学与技术学院ꎬ 扬州　 ２２５００９

２ 江苏省动物重要疫病与人兽共患病防控协同创新中心ꎬ 扬州　 ２２５００９

摘要:放牧活动对小型啮齿动物种群数量的影响是草原生态系统研究中的热点问题ꎬ确定绵羊和小型啮齿动物的营养生态位关

系对于草原生态系统的管理具有重要的作用ꎮ 运用粪便显微分析法分析了内蒙古草原动物生态研究站大型野外围栏内布氏田

鼠和绵羊在 ６—９ 月份的食谱组成ꎬ确定两种草食动物食性选择和营养生态位的变化ꎬ从食物利用途径揭示放牧活动对布氏田

鼠种群数量的影响方式及二者之间的竞争与共存关系ꎮ 研究结果表明:围栏中共有 ２３ 种植物ꎬ其中糙隐子草、克氏针茅、羊草

和刺藜是围栏中的优势植物ꎻ布氏田鼠共取食 １０ 种植物ꎬ绵羊共取食 ８ 种植物ꎬ禾本植物为两种动物的主要采食植物ꎮ 布氏田

鼠和绵羊的喜食植物种类都存在季节性变化ꎻ除 ７ 月外ꎬ两种动物的食物多样性与围栏植物多样性有显著的正相关关系ꎬ表明

动物的食性选择受植物资源变化的影响ꎮ 布氏田鼠和绵羊具有很高的营养生态位重叠度ꎬ除 ８ 月(０.６９１)外ꎬ６、７、９ 月份的营养

生态位重叠度均高于 ０.９ꎬ表明二者之间存在激烈的食物竞争ꎻ放牧活动极显著地降低了禾本科植物的地上生物量ꎬ导致布氏田

鼠的食物数量减少ꎻ放牧处理下布氏田鼠的喜食植物的物种数和营养生态位宽度(除 ９ 月)增加ꎬ导致布氏田鼠的食物质量下

降ꎮ 以上研究结果说明ꎬ较高的营养生态位重叠度引起动物间激烈的食物竞争ꎻ放牧会影响围栏中植物资源的变化ꎬ进而影响

布氏田鼠的食性选择ꎬ放牧活动可能通过降低布氏田鼠的食物数量和质量对其种群数量产生负面效应ꎻ这也说明适度的放牧活

动在增加人类对草场利用的同时ꎬ又可降低小型啮齿动物的数量及危害ꎮ
关键词:粪便显微分析法ꎻ营养生态位宽度ꎻ营养生态位重叠度ꎻ物种多样性
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布氏田鼠(Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ)是内蒙古典型草原的啮齿动物之一[１]ꎬ在维持草原生物多样性和生态系

统功能方面发挥着重要作用[２—６]ꎮ 然而ꎬ当种群数量过多时ꎬ其啃食及挖掘活动破坏了优良牧草ꎬ导致草地生

态系统日趋退化[７—８]ꎮ 因此ꎬ确定布氏田鼠种群数量动态的变化机制及影响因素对于合理管理其种群数量、
维护草地生态系统稳定具有非常重要的意义ꎮ

放牧是人类利用草原的主要活动方式之一ꎮ 相关研究结果表明ꎬ家畜的践踏、采食能够降低植物的高度

和植被的覆盖度[６ꎬ９—１０]ꎬ为喜栖低矮稀疏环境的布氏田鼠提供了有利的栖息条件[８]ꎬ促进其种群数量增加ꎬ认
为过度放牧可能是造成布氏田鼠种群数量爆发的主要因素[１１—１２]ꎮ 也有学者认为ꎬ放牧能降低植被的高度和

盖度ꎬ破坏啮齿动物的洞穴系统ꎬ从而增加啮齿类被天敌捕食的风险[１３—１４]ꎻ同时ꎬ放牧活动也增加了与啮齿动

物的食物资源竞争强度ꎬ进而对其种群数量产生负面效应[１５]ꎮ 由于这些工作缺乏严格的野外控制实验ꎬ因
此ꎬ不同的学者所得到的结果各异ꎮ

植物为动物提供食物ꎬ因此植物多样性的变化直接影响动物食物的丰富度[１６]ꎻ反之动物的选择性采食也

会影响植物群落的物种组成、物种多样性及生产力[１７—１９]ꎬ这种变化可能从食物资源方面改变食草动物间的关

系ꎮ 当植物资源丰富时ꎬ动物面临的食物竞争压力小ꎬ会因营养生态位的分离而降低种间竞争[２０—２２]ꎻ当植物

多样性较低时ꎬ食草动物间营养生态位重叠度增加ꎬ最终导致激烈的种间竞争[２３—２４]ꎮ 内蒙古草原同时承受着

放牧和布氏田鼠的干扰ꎬ它们的食性及生态位关系影响着小哺乳动物的种群数量和群落结构ꎬ也影响着绵羊

的食物资源ꎬ但二者之间的营养生态位分化以及时间格局鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究利用大型野外围栏放牧控

制实验ꎬ采用粪便显微分析法测定布氏田鼠和绵羊的食谱组成及季节性变化ꎬ分析两种食草动物间的生态位

重叠与分离ꎬ探讨绵羊对布氏田鼠食性选择的影响以及二者之间竞争与共存关系ꎬ以回答 ２ 个问题:(１)植物

资源的变化是否影响布氏田鼠和绵羊的食性选择? (２)营养生态位的重叠是否引起绵羊和布氏田鼠间的食

物竞争、并对布氏田鼠种群数量产生影响?

１　 研究地点

本研究在内蒙古锡林浩特市毛登牧场草原动物研究站(４４.１１°Ｎꎬ １１６.２７°Ｅ)建立的大型野外围栏中进

行ꎮ 实验区气候属于温带半干旱大陆性气候ꎬ春季温暖ꎬ冬季寒冷ꎻ年平均温度为 ２ ℃ꎬ气温日较差大ꎬ年降水

量约 ２４１ ｍｍꎬ７５％的降水集中在生长季(５—８ 月)ꎮ 实验区内主要的植物优势种有羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、克
氏针茅(Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ)和糙隐子草(Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ)等ꎬ植物覆盖度约 ５０％ꎮ

９１６８　 ２１ 期 　 　 　 华咏乐　 等:内蒙古草原布氏田鼠与绵羊的营养生态位研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２　 材料与方法

２.１　 围栏设计

研究期间ꎬ共建立了 ２４ 个 ６０ ｍ×８０ ｍ 的大型铁皮围栏ꎬ镀锌铁皮深入到地下 １ ｍꎬ高出地上 １.４ ｍꎬ以防

止布氏田鼠、绵羊和其他动物进出围栏ꎬ同时围栏上方和四周都覆盖尼龙网(网眼为 １０ ｃｍ)ꎬ以有效阻隔猫头

鹰等鸟类的捕食作用ꎮ 本实验随机选择 ８ 个围栏作为田鼠处理和放牧＋田鼠处理ꎬ每种处理 ４ 个围栏ꎮ ５ 月

初清空围栏内的所有动物ꎬ每个围栏中分别放入 １３ 对年龄、大小相近的布氏田鼠作为建群种ꎻ根据当地绵羊

放牧强度标准[２５]ꎬ设置为 ４０ 只绵羊每两周放牧一天ꎬ该放牧强度为适度放牧ꎮ
２.２　 植物群落结构调查及粪便样品收集

２０１２ 年 ６—９ 月ꎬ每月在每个围栏中随机设置 ５ 个调查样带ꎬ采用 １ ｍ×１ ｍ 的样方框调查统计每种植物

的株数和覆盖度ꎬ并分种收集 ０.３ ｍ×０.３ ｍ 的地上植物部分ꎬ带回实验室于 ５５ ℃烘箱中烘干至恒重ꎬ称量作

为该植物的地上生物量ꎮ 此外ꎬ采集围栏出现的所有植物种类放入采集袋中ꎬ带到实验室内放在 ５５ ℃烘箱烘

４８ ｈ 至恒重ꎬ作为组织显微分析的对照样本ꎮ
每月采用标志重捕法调查每个围栏内布氏田鼠的数量ꎬ同时收集活捕笼内田鼠新排出的粪便ꎬ根据标记

流放的记录对粪便样品进行编号ꎮ 绵羊摄入食物后ꎬ食物中绝大多数不能消化的部分将在 ２４ ｈ 后排出体

外[２６—２７]ꎬ每月进行放牧处理时ꎬ在每个围栏随机选 １０ 只绵羊ꎬ晚上归牧 ２４ ｈ 后利用集粪袋收集绵羊的粪便ꎬ
每月 ２ 次ꎮ 非放牧时间绵羊在围栏附近草地活动ꎮ 根据野外重捕记录选取布氏田鼠成体(每个围栏每月 １０
份ꎬ雌雄各半)和绵羊的粪便放在 ５５ ℃烘箱烘 ４８ ｈ 至恒重ꎬ以备下一步的组织显微分析ꎮ
２.３　 显微制片及镜检

将烘干的植物样品按种粉碎ꎬ然后按照殷宝法等[２８] 的方法制备植物对照装片ꎮ 粪便显微装片的制备方

法同植物参考装片ꎮ 每份粪便样品制作 ２ 张显微装片ꎮ 粪样、对照植物显微装片都在 １０ 倍物镜(放大 １００
倍)下镜检ꎬ根据对照植物表皮细胞的形状结构及排列方式、导管纤维的类型等特征ꎬ确定视野中粪样残留碎

片的植物种类ꎮ 每张粪便装片随机选择 １０ 个互不重叠的视野ꎬ分种记录每个视野中出现的可辨认植物碎片

种类及数量ꎬ将 １０ 个视野中的同种植物碎片数量进行累加ꎬ作为一个统计样本ꎮ
２.４　 数据处理与分析

２.４.１　 植物资源的相对丰富度的计算

参考蒋志刚等[２９]的公式计算每种植物资源的相对丰富度(ＲＡｉ):

ＲＡｉ ＝ ０.４ＲＢ ｉ ＋ ０.４ＲＣ ｉ ＋ ０.２ＲＮｉ

式中ꎬＲＢ ｉ、ＲＣ ｉ、ＲＮｉ分别为种 ｉ 的相对生物量、相对盖度和相对株数ꎬ其计算公式分别为:

ＲＢ ｉ ＝ (Ｂ ｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ) × １００％

ＲＣ ｉ ＝ (Ｃ ｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ) × １００％

ＲＮｉ ＝ (Ｎｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｎｉ) × １００％

式中ꎬＢ ｉ、Ｃ ｉ、Ｎｉ为种 ｉ 的平均生物量、平均盖度、平均株数ꎮ
本研究中ꎬ将相对丰富度超过 ５％的植物定义为围栏中优势植物ꎮ

２.４.２　 动物对植物的利用频率的计算

将镜检下粪便中各植物种类的相对密度(ＲＤｉ)作为动物对植物 ｉ 的利用频率ꎬ其计算公式如下[３０]:

ＲＤｉ ＝
每种植物可辨认的碎片数

各种植物可辨认的碎片数之和
× １００％
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本研究中ꎬ将利用频率超过 １０％的植物定义为主要食物ꎮ
２.４.３　 选择性指数的计算

应用选择性指数公式[３１—３２]计算布氏田鼠和绵羊对种 ｉ 的选择性指数:

ＰＩ ＝
Ｄｉ

Ａｉ

式中ꎬＰＩ 为选择性指数ꎬ与动物的喜食程度正相关ꎬＤｉ为植物 ｉ 在食物干重中所占的比例ꎬＡｉ为该种植物在植

被丰富度中所占的比例ꎮ ＰＩ >１.０ 说明该种植物为动物的喜食植物[７]ꎮ
２.４.４　 多样性的计算

应用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算植物多样性和动物食物多样性[３２]:

Ｈ ＝ ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

式中ꎬＰ ｉ为物种 ｉ 的相对生物量ꎮ
２.４.５　 生态位宽度和生态位重叠度的计算

参考殷宝法等[２８]的公式计算食草动物在食物利用维上的生态位宽度:

ＰＳ ＝ １ － ０.５∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＲＡｉ － ＲＤｉ

式中ꎬＲＡｉ和 ＲＤｉ分别为 ｉ 资源位上的资源相对丰富度和被利用频率ꎮ
生态位重叠用 Ｓｍｉｔｈ[３３]推荐的生态位重叠公式计算:

ＦＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＲＤ１ｉ × ＲＤ２ｉ

式中ꎬＦＴ 为生态位重叠度ꎬＲＤ１ｉ和 ＲＤ２ｉ分别为种 １、种 ２ 在 ｉ 资源位上的利用频率ꎮ
２.４.６　 统计分析

利用软件 Ｒ ３.５.３ 中的线性混合模型(ＬＭＭＳ)分析放牧和月份及其交互作用对布氏田鼠喜食植物种数以

及禾本植物生物量的影响ꎬ其中把放牧处理、月份处理作为固定效应ꎬ把围栏作为随机效应ꎬ若存在交互作用ꎬ
则用单因素方差分析进行两两比较ꎮ 利用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 对围栏植物多样性和两种动物食物多样性进行

相关性分析并画图ꎮ 文中实验数值以平均数±标准误差(Ｍｅａｎ ± ＳＥ)表示ꎬ以 Ｐ<０.０５ 作为差异显著的标准ꎮ

３　 结果及分析

３.１　 围栏中的植物组成

布氏田鼠围栏中共发现 １８ 种植物(表 １)ꎬ其中ꎬ８ 月份植物种数最多ꎻ糙隐子草和克氏针茅的相对丰富

度在 ４ 个月均超过 ２０％ꎬ皱叶糙苏、刺藜和羊草(除 ７ 月)均超过 ５％ꎬ为围栏中的优势植物ꎮ
放牧＋布氏田鼠围栏中共发现 ２３ 种植物(表 １)ꎬ其中ꎬ８ 月份植物种数最多ꎻ糙隐子草的相对丰富度在

４ 个月均超过 ２０％ꎬ克氏针茅、刺藜、羊草(除 ８ 月)均超过 １０％ꎬ为围栏中的优势植物ꎮ
３.２　 布氏田鼠的食性选择

研究期间ꎬ布氏田鼠共采食围栏内的 １０ 种植物(表 ２)ꎻ其中羊草、克氏针茅、糙隐子草为其主要采食植

物ꎬ占总食物的比例超过 ９０％ꎮ 不同月份下布氏田鼠的采食植物种数不同ꎬ尤其在植物资源量降低的 ９ 月ꎬ布
氏田鼠的采食物种数最高(８ 种)ꎮ

布氏田鼠在不同月份的喜食植物不同(表 ３)ꎬ６ 月份喜食羊草和克氏针茅ꎬ７ 月份喜食羊草和苔草ꎬ８ 月

份喜食羊草、克氏针茅和苔草ꎬ９ 月份喜食羊草、克氏针茅、苔草以及紫花苜蓿ꎮ
３.３　 绵羊的食性选择

研究期间ꎬ绵羊共采食围栏内的 ８ 种植物(表 ４)ꎮ 绵羊的主要食物为羊草、克氏针茅、糙隐子草、苔草以

及蒙古猪毛菜ꎮ 绵羊 ６ 月份喜食羊草、克氏针茅、紫花苜蓿ꎬ７ 月份喜食羊草、阿氏旋花、紫花苜蓿和蒙古猪毛
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菜ꎬ８ 月份喜食羊草、糙隐子草、苔草、栉叶蒿ꎬ９ 月份喜食其食谱中除糙隐子草以外的所有植物ꎮ

表 １　 ６—９月布氏田鼠及放牧＋布氏田鼠处理下的植物资源的相对丰富度 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

糙隐子草
Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ ３４.７９±６.１２ ４２.７３±６.１２ ４３.３４±５.９６ ２９.６３±５.５５ ３８.２９±５.２３ ２９.０２±４.７５ ３９.５６±６.３０ ２８.６５±５.４０

克氏针茅
Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２２.５３±４.６０ １７.１９±５.０６ ２４.４１±５.７８ １５.８９±４.７４ ２１.２３±４.６０ １３.１７±４.３７ ２５.５８±６.３８ １７.１３±５.０３

皱叶糙苏
Ｐａｒａｐｈｌｏｍｉｓ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １３.４２±４.４３ ３.２２±１.８３ ８.４２±２.９１ ０.４７±０.３３ ９.９１±３.４７ ０.４６±０.２３ ９.４９±３.３９ ０.７１±０.３９

刺藜
Ｄｙｓｐｈａｎｉａ ａｒｉｓｔａｔａ １０.７０±１.３０ １１.５５±２.１５ １１.２１±１.５３ ２９.２４±４.１４ １２.０５±１.６９ ４１.９８±４.５８ ５.４４±０.９６ ３４.８８±５.５４

羊草
Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６.６２±２.９３ １１.１５±２.８９ １.５６±０.４９ １４.５４±４.１９ ６.３２±３.１５ ７.６４±３.５６ ８.３４±３.９７ １０.０３±２.５７

狗尾巴草
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ４.５０±０.８４ ３.０９±０.４３ ０.４２±０.１６ １.３６±０.３８ ０.３５±０.１２ ２.４１±０.９４ ０.４１±０.３１ ０.７７±０.２２

松叶猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ １.５７±０.７８ ０.３５±０.１９ ２.１３±０.７８ ０.４９±０.３１ ３.１３±１.６５ ０.４３±０.１８ ４.２２±１.７４ ０.３２±０.１６

瓣蕊唐松草
Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ １.４１±０.６４ ０.１８±０.１３ ０.６９±０.４１ ０.２４±０.１６ ０.２７±０.１１ ０.０３±０.０３ － －

灰藜
Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ １.０６±０.４５ ２.３０±０.８１ ２.２０±１.３６ １.４２±０.５６ １.７０±１.２７ ０.７３±０.２７ ２.３０±１.６２ １.８０±０.８９

阿氏旋花
Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ ０.９８±０.３９ ２.５７±２.２０ ０.２５±０.１４ ０.３２±０.２１ ０.８６±０.４７ ０.０４±０.０４ － ０.０３±０.０３

蒙古猪毛菜
Ｓａｌｓｏｌａ ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ ０.８９±０.３９ ０.１０±０.０９ ４.５１±２.５５ ０.０９±０.０９ ４.４４±２.５７ ０.０６±０.０６ ２.３２±１.２８ －

苔草
Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ０.６９±０.３８ ４.０２±１.４０ ０.７７±０.４３ ３.３５±１.８９ ０.６７±０.２６ １.３８±０.５７ １.１０±０.４６ １.２９±０.５５

栉叶蒿
Ｎｅｏｐａｌｌａｓｉａ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ０.４３±０.２２ ０.９３±０.３６ － １.１５±０.６５ ０.３０±０.２１ ０.３２±０.１３ ０.１４±０.１４ ０.２６±０.１０

紫花苜蓿
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ０.４１±０.１９ ０.２０±０.１１ － ０.０３±０.０３ ０.０７±０.０５ ０.１１±０.０５ ０.０３±０.０３ ０.０５±０.０５

独行菜
Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ａｐｅｔａｌｕｍ

－ ０.３１±０.２３ ０.０８±０.０５ ０.６１±０.１６ ０.０３±０.０３ ０.１４±０.０６ ０.３７±０.３４ ０.１５±０.０７

打碗花
Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ

－ ０.１０±０.１０ － － － － － －

乳白黄芪
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｇａｌａｃｔｉｔｅｓ

－ － ０.０２±０.０２ － ０.１３±０.０７ － － ０.０８±０.０６

画眉草
Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｉｌｏｓａ

－ － － ０.９７±０.６０ ０.０１±０.０１ １.６４±０.６５ ０.７０±０.７０ ３.８１±１.９４

大籽蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ

－ － － ０.１６±０.０９ － ０.１１±０.０６ － －

老鹳草
Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ

－ － － ０.０５±０.０５ ０.２５±０.１８ － － －

虎尾草
Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ

－ － － － － ０.２６±０.２６ － －

车前
Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ

－ － － － － ０.０６±０.０４ － －

细叶鸢尾
Ｉｒｉｓ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ

－ － － － － － － ０.０４±０.０４

　 　 “－”表示研究区域内未调查到这种植物

２２６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ２　 ６—９月布氏田鼠和放牧＋布氏田鼠处理下的布氏田鼠的食物资源利用谱 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｕｎｄｅｒ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６２.５６±１.５９ ６２.５５±１.５３ ６０.１８±１.３９ ５８.７０±１.５６ ８.６０±１.０４ ９.７８±１.１７ ２５.２１±１.６９ ２８.２３±１.７８

克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ ２５.２７±２.０８ ２４.４５±１.５２ ２２.２９±１.６６ １８.４７±１.６３ ６８.６２±１.５８ ７０.８４±１.４７ ６５.１３±１.９５ ６１.４８±２.５０

糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ９.０３±１.６７ １２.２５±１.５７ １４.７３±１.６９ １８.１５±１.７１ １４.７０±１.５４ １２.８６±１.６２ １.１１±０.４８ １.９３±０.５８

皱叶糙苏 Ｐ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ １.２８±０.４５ － ０.９０±０.３８ １.１４±０.４０ １.９９±０.６８ １.２７±０.４９ ３.２０±０.７９ ０.４４±０.３０

狗尾巴草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ １.０３±０.４０ ０.１９±０.１９ － － － － － －

苔草 Ｃ. ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ ０.８４±０.４３ ０.５６±０.３２ １.６９±０.６１ ３.５５±０.６８ ５.７４±０.８５ ４.８５±０.８５ ３.１１±０.６８ ５.４５±０.９６

栉叶蒿 Ｎ. ｐｅｃｔｉｎａｔａ － － － － ０.３５±０.２４ ０.１７±０.１７ － １.４８±０.４８

刺藜 Ｄ. ａｒｉｓｔａｔａ － － － － － － １.７８±０.６６ ０.６４±０.３６

紫花苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ － － － － － ０.２３±０.２３ ０.２３±０.２３ ０.１９±０.１９

蒙古猪毛菜 Ｓ. ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ － － － － － － ０.２３±０.２３ －

表 ３　 ６—９月布氏田鼠和放牧＋布氏田鼠处理下的布氏田鼠的食物选择性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｕｎｄｅｒ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

田鼠
Ｖｏｌｅ

放牧＋田鼠
Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｖｏｌｅ

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ９.４５ ５.６１ ３８.５８ ４.０４ １.３６ １.２８ ３.０２ ２.８１
克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ １.１２ １.４２ ０.９１ １.１６ ３.２３ ５.３８ ２.５５ ３.５９
糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ ０.２６ ０.２９ ０.３４ ０.６１ ０.３８ ０.４４ ０.０３ ０.０７
皱叶糙苏 Ｐ. ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０.１０ ０ ０.１１ ２.４３ ０.２ ２.７６ ０.３４ ０.６１
狗尾巴草 Ｓ. ｖｉｒｉｄｉｓ ０.２３ ０.０６ ０ ０ ０ ０ ０ ０
苔草 Ｃ. ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ １.２２ ０.１４ ２.２０ １.０６ ８.５８ ３.５１ ２.８１ ４.２３
栉叶蒿 Ｎ. ｐｅｃｔｉｎａｔａ ０ ０ ０ ０ １.１４ ０.５２ ０ ５.６８
刺藜 Ｄ. ａｒｉｓｔａｔａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０.３３ ０.０２
紫花苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ ０ ０ ０ ０ ０ ２.１０ ７.０３ ３.９７
蒙古猪毛菜 Ｓ. ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０.１０ ０

表 ４　 ６—９月放牧＋布氏田鼠处理下的绵羊的食物资源利用谱和食物选择性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物种
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
利用频率 / ％

Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

选择性指数
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

利用频率 / ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

选择性指数
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

利用频率 / ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

选择性指数
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

利用频率 / ％
Ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

选择性指数
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

羊草 Ｌ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ６８.１２±１.９９ ６.１１ ６２.１１±１.８８ ４.２７ ３３.９６±２.１９ ４.４５ ２６.４２±１.９４ ２.６３

克氏针茅 Ｓ. ｋｒｙｌｏｖｉｉ １７.２６±１.５４ １.００ ３.４７±０.７６ ０.２２ ５.３１±１.４４ ０.４０ ４７.８３±２.００ ２.７９

糙隐子草 Ｃ. ｓｑｕａｒｒｏｓａ １０.８９±１.４８ ０.２５ ２１.１５±２.４７ ０.７１ ４１.５０±２.５１ １.４３ １８.４１±２.８２ ０.６４

苔草 Ｃ. ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ １.１９±０.４５ ０.３０ ３.１３±０.７９ ０.９４ １０.４９±１.０８ ７.５９ ５.９６±１.２０ ４.６３

阿氏旋花 Ｃ. ａｍｍａｎｎｉｉ １.７１±０.６６ ０.６７ ０.４８±０.３３ １.５０ － ０ ０.２８±０.２８ ９.２１

紫花苜蓿 Ｍ. ｓａｔｉｖａ ０.８３±０.４８ ４.０８ ０.８１±０.３９ ２４.０２ － ０ １.１１±０.５３ ２２.８１

蒙古猪毛菜 Ｓ. ｉｋｏｎｎｉｋｏｖｉｉ － ０ １６.８８±１.０８ １８９.５２ － ０ － ０

栉叶蒿 Ｎ. ｐｅｃｔｉｎａｔａ － ０ － ０ ８.７５±１.６１ ２７.４２ － ０

３.４　 不同月份围栏植物多样性和布氏田鼠与绵羊食物多样性之间的关系

分析围栏内植物多样性与绵羊和布氏田鼠的食物多样性之间的关系ꎬ６ 月、８ 月和 ９ 月的植物多样性与两

种食草动物的食物多样性显著正相关ꎬ但在 ７ 月无显著相关关系(图 １)ꎮ

３２６８　 ２１ 期 　 　 　 华咏乐　 等:内蒙古草原布氏田鼠与绵羊的营养生态位研究 　
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图 １　 布氏田鼠和绵羊食物多样性与围栏植物多样性之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ａｎｄ ｓｈｅｅｐ

３.５　 不同月份放牧对禾本植物地上生物量的影响

放牧显著降低了围栏内禾本植物的生物量(Ｆ＝ １９.１９９ꎬ Ｐ<０.００１ꎻ 图 ２)ꎬ禾本科生物量在不同月份存在

显著差异(Ｆ＝ ２８.８８９ꎬ Ｐ<０.００１)ꎬ８ 月份最高ꎮ 放牧和月份对禾本植物的生物量没有显著的交互作用(Ｆ ＝
１.２１１ꎬ Ｐ＝ ０.３０８)ꎮ
３.６　 不同月份放牧对布氏田鼠喜食物种数的影响

放牧显著提高了布氏田鼠的喜食植物种数(Ｆ＝ １３.１７０ꎬ Ｐ<０.００１ꎻ 图 ３)ꎬ放牧和月份对布氏田鼠的喜食

物种数有显著的交互作用(Ｆ ＝ ３.１２２ꎬ Ｐ ＝ ０.０２６)ꎬ与 ６ 月的布氏田鼠围栏相比ꎬ７ 月(Ｐ ＝ ０.０１１)和 ８ 月(Ｐ ＝
０.０４９)的放牧处理显著增加了布氏田鼠喜食植物种数ꎻ与 ７ 月的布氏田鼠围栏相比ꎬ７ 月(Ｐ<０.００１)、８ 月

(Ｐ＝ ０.００６)和 ９ 月(Ｐ＝ ０.０４９)的放牧处理也显著增加了布氏田鼠喜食植物种数ꎮ

　 图 ２ 　 放牧和不同月份处理对禾本植物地上生物量( ｇ / ｍ２ )的

影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ (ｇ / ｍ２) ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｆａｍｉｌｙ

图 ３　 放牧和不同月份处理对布氏田鼠喜食物种数的影响

　 Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆａｖｏｒｅｄ ｂｙ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ

不同小写字母表示组内差异性显著(Ｐ<０.０５)
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３.７　 不同月份放牧对布氏田鼠营养生态位宽度的影响

布氏田鼠处理和放牧＋布氏田鼠处理下布氏田鼠的营养生态位宽度结果表明(图 ４)ꎬ除 ９ 月外ꎬ放牧＋布
氏田鼠处理下布氏田鼠的生态位宽度都大于布氏田鼠处理ꎮ
３.８　 不同月份放牧对布氏田鼠营养生态位重叠度的影响

放牧＋布氏田鼠围栏内ꎬ绵羊和布氏田鼠的营养生态位重叠度均较高(图 ５)ꎬ除了 ８ 月份ꎬ其它月份的营

养生态位重叠度都高于 ０.９ꎬ说明在布氏田鼠和绵羊之间可能存在激烈的食物竞争ꎮ

　 图 ４　 ６—９月布氏田鼠和放牧＋布氏田鼠处理下布氏田鼠的营养

生态位宽度的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｕｎｄｅｒ

Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ａｎｄ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 图 ５　 ６—９月放牧＋布氏田鼠处理下布氏田鼠和绵羊营养生态位

重叠度的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ

ａｎｄ ｓｈｅｅｐ ｕｎｄｅｒ Ｇｒａｚｉｎｇ＋Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　 讨论

为了探究家畜采食对布氏田鼠食性选择和种群数量的影响ꎬ本研究采用粪便显微分析法ꎬ结合大型围栏

放牧控制实验ꎬ从食物资源利用的角度探讨了布氏田鼠和绵羊之间的竞争与共存关系ꎮ 研究结果表明ꎬ禾本

科植物是布氏田鼠和绵羊的主要食物来源ꎬ两种动物的食物多样性与植物物种多样性显著正相关ꎬ其食性选

择取决于食物资源的变化ꎬ但具体的食性选择存在明显的季节性变化ꎬ并且两者的喜食植物的种类存在一定

的差异ꎬ说明两者的营养生态位存在一定程度的分离ꎬ这可能是它们能够在该地区长期共存的重要原因ꎮ 然

而ꎬ布氏田鼠和绵羊之间存在较高的营养生态位重叠ꎬ在 ６、７、９ 月份ꎬ营养生态位重叠度都超过 ０.９ꎮ 生态位

重叠程度反映了不同物种利用资源的相似程度以及它们之间的潜在竞争程度[３４—３５]ꎬ根据竞争排斥原理[３６]ꎬ
这将不利于布氏田鼠种群数量的增长ꎬ这与 Ｌｉ 等[６]在该地区的研究结果相一致ꎬ即持续的放牧活动能显著地

降低布氏田鼠的种群数量ꎮ 因此ꎬ本研究支持食物竞争假说ꎬ在家畜放牧压力下ꎬ小型啮齿动物的数量会

减少[３７]ꎮ
一些研究表明ꎬ食物的数量和质量是影响一些啮齿类动物种群动态的关键因素[３８]ꎮ 在本研究中ꎬ放牧活

动极显著地降低了围栏内禾本科植物的地上生物量(图 ２)ꎮ 禾本科植物是布氏田鼠主要的食物来源ꎬ占其总

食物的比例超过 ９０％ꎬ因此禾本科植物地上生物量的降低无疑会降低布氏田鼠食物的数量ꎮ 草地群落中植

物的多样性造成动物对其利用程度的差异ꎬ使得不同食草动物具有不同食性选择策略ꎬ进而又改变植物群落

结构[３９—４０]ꎮ 本研究中布氏田鼠和绵羊的食物多样性与食物资源多样性正相关ꎬ这意味着群落中植物种数、均
匀度等发生改变时ꎬ它们的食谱也将改变ꎬ这与汪诗平[３２ꎬ４１] 的研究结果一致ꎮ 当植物资源丰富时ꎬ草食性动

物可以优先选择喜食植物ꎻ当植物资源短缺时会增加先前不喜食植物的采食强度[７]ꎮ 本研究中ꎬ放牧活动显

著增加了布氏田鼠的喜食植物的物种数(图 ３)和营养生态位宽度(图 ４)ꎮ 导致这一现象的原因可能是两者

之间较高的营养生态位重叠度ꎮ 绵羊的竞争性采食降低了布氏田鼠喜食植物的数量ꎬ迫使布氏田鼠增加对一

些不喜食植物的采食强度ꎬ从而使一些不喜食植物变为喜食植物ꎮ 王桂明等[１]的研究结果表明ꎬ布氏田鼠喜
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食的植物种类较少ꎬ具有明显的狭食性ꎬ偏好蛋白质含量高的植物ꎮ 因此ꎬ放牧条件下ꎬ布氏田鼠喜食植物的

物种数增加会降低布氏田鼠的食物质量ꎮ Ｌｉ 等[６] 在该地区的研究结果显示ꎬ放牧活动提高了布氏田鼠食物

中的次生化合物含量ꎬ使其食物的适口性降低ꎮ 这些研究结果表明ꎬ放牧活动可能是通过降低布氏田鼠的食

物数量和质量ꎬ进而对布氏田鼠个体发育和种群数量产生负面效应ꎮ
布氏田鼠是许多肉食动物的主要食物资源ꎬ在维持草原生物多样性和生态系统稳定等方面发挥着重要的

作用[２—６]ꎮ 本研究从食物资源利用的角度分析了放牧活动对布氏田鼠种群动态的影响途径ꎬ为合理管理布氏

田鼠种群提供一定的科学资料ꎬ将来的研究需要进一步分析不同放牧强度对布氏田鼠食性选择和种群动态的

影响ꎮ
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