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贺兰山西坡啮齿动物生境选择及种间关系

金　 苗１ꎬ 姚志诚２ꎬ 石　 锐３ꎬ 白云峰４ꎬ 高　 惠５ꎬ 滕丽微１ꎬ６ꎬ 刘振生１ꎬ６ꎬ∗

１ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 淄博市林业保护发展中心ꎬ 淄博　 ２５５０２０

３ 黑龙江民族职业学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

４ 桓仁满族自治县自然资源事务服务中心ꎬ 本溪　 １１７０００

５ 青岛农业大学动物科技学院ꎬ 青岛　 ２６６１０９

６ 国家林业和草原局野生动物保护学重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:为明确对贺兰山西坡啮齿动物生境选择起关键作用的主要环境因子ꎬ探讨各鼠种之间的相互作用如何影响鼠种的生境选

择ꎬ选取地理因子(海拔、坡度、坡向)、植被因子(植被盖度、植被高度、灌木 /乔木高度)和其他因子(距水源距离、距道路距离、
距灌木 /乔木距离)等 ９ 种生境因子ꎬ利用资源选择函数模型和 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型对啮齿动物生境选择和种间关系进行分析ꎮ 结

果表明ꎬ在贺兰山西坡ꎬ捕获数量最多的 ６ 种啮齿动物对的生境选择存在差异ꎬ大林姬鼠(Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ)偏好高海拔、多
灌木(乔木)的生境ꎻ子午沙鼠(Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ)偏好海拔较低的半荒漠稀疏生境ꎬ对道路和人为干扰不回避ꎻ灰仓鼠

(Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ)偏好距水源较远、多灌木(乔木)、距道路较近的生境ꎻ阿拉善黄鼠(Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ)偏好低海

拔、植被丰富的生境ꎻ短尾仓鼠(Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ)偏好高海拔、距道路较近的生境ꎻ社鼠(Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ)偏好海拔较高、
坡度较大、距水源较远的生境ꎮ 鼠种间的相互关系主要呈现回避或随机关系ꎮ 研究结果有助于了解啮齿动物分布的变化及种

群动态规律ꎬ可为贺兰山生物资源保护ꎬ区域性鼠害的预测、预报和综合治理提供基础资料和科学依据ꎮ
关键词:啮齿动物ꎻ生境选择ꎻ种间关系ꎻ资源选择函数模型
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生境广义上是指动物的活动场所ꎬ许多生物学者认为每种动物都有其对应的特定的生存环境ꎬ即动物为

了自身的生存及繁衍ꎬ在自然环境中不断进化、适应和选择的一类环境ꎮ 动物的生境选择因子包括栖息地中

的海拔、水源、获得的必要食物ꎬ种间竞争以及人为干扰等ꎬ因此在进化中动物会评估生境的质量ꎬ优先趋向选

择适合度和繁殖成功率高的生境类型[１—４]ꎮ
种群间的相互关系是各个种群在不同环境中相互影响相互作用形成的ꎬ种间相互关系有竞争、捕食、寄

生、共生等类型ꎮ 在不同的生境中ꎬ啮齿动物对不同的干扰条件的适应性不同[５—６]ꎬ在环境条件或生境资源的

变动下ꎬ随着动物食性的变化会导致生态位的变化ꎮ 此外ꎬ生境的变化对动物的生态位和种间关系都有一定

的影响[７]ꎮ 本文的研究结果有助于了解贺兰山啮齿动物的动态分布并为贺兰山鼠害防治提供基础资料[８—９]ꎮ

１　 研究地概况

贺兰山西坡位于阿拉善左旗境内ꎬ保护区总面积为 ６７７１０ ｈｍ２ꎬ西坡较为平缓ꎮ 山脉总体为东北―西南

走向ꎬ主峰海拔高达 ３５５６ ｍꎬ是内蒙古境内最高的山峰ꎮ 由于深居内陆ꎬ贺兰山具有典型的温带大陆性气候

特征[１０]ꎮ 山脚与山顶的气候差异较大ꎬ降水稀少ꎬ主要集中在 ７、８ 月份ꎬ主要的生境类型有山地荒漠和荒漠

草原生境、山地草原灌丛生境、山地疏林灌丛生境、山地针叶林 /林缘生境、亚高山草甸灌丛生境ꎮ 本次的研究

地域位于内蒙古阿拉善荒漠区ꎬ具有典型的温带荒漠和干旱脆弱生态系统ꎬ啮齿动物的分布具有明显的区域

性分布ꎮ 分布在贺兰山的啮齿动物主要有:阿拉善黄鼠( Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｃｈａｎｉｃｕｓ)、大林姬鼠( Ａｐｏｄｅｍｕｓ
ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ)、子午沙鼠(Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ)、灰仓鼠(Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ)、短尾仓鼠(Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ)和
社鼠(Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ)等[１１]ꎮ

２　 调查方法

在 ２０１３ 年的春、夏、秋、冬 ４ 个季节ꎬ采用铗日法ꎬ选取位于贺兰山北部、中部和南部的 ８ 条典型沟道进行

布铗ꎬ所选沟道覆盖了贺兰山西坡所有植被类型ꎮ 选用标准中型铁板鼠铗ꎬ以新鲜花生米拌花生油为诱饵ꎬ从
每条沟道的沟口沿沟道向上ꎬ每条沟道在不同生境布设 ２—４ 条样线ꎬ每条样线 ５０ 铗ꎬ铗距 ５ ｍꎬ行距 ２０ ｍꎬ每
日清查铗子时对诱饵进行更换ꎬ并对捕获成功的铁铗烟熏处理ꎬ消除异味后重新布铗ꎮ 持续置铗 ３—４ ｄꎬ保证

每种植被带的鼠铗布设数量不少于 ５００ 个铗日并尽量保证每种类型植被带中的铗日数相同ꎮ 记录捕获啮齿

动物的日期、种类、海拔、温度等信息ꎮ
２.１　 数据采集

根据现有的生境研究方法及结合贺兰山保护区现状ꎬ采用样方法ꎬ把捕获的地方设为样方中心ꎬ样方大小

为 １ｍ×１ｍꎮ 将样方内生态因子分为三类ꎬ即地形因子(海拔、坡度、坡向)、植被因子(植被盖度、植被高度、灌
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木 /乔木高度)、其他因子(距水源距离、距道路距离、距灌木 /乔木的距离)共 ９ 种[１２]ꎮ 描述如下:
海拔(Ａｌｔｉｔｕｄｅꎬ Ａ):ＧＰＳ 记录海拔高度(ｍ)ꎮ
坡度(Ｓｌｏｐｅꎬ Ｓ):两个点的高程差与其水平距离的百分比(％)ꎮ
坡向(Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔꎬ Ｓａ):阴坡(０±２２.５)°ꎻ半阴坡(４５±２２.５)°、(９０±２２.５)°、(３１５±２２.５)°ꎻ半阳坡(１３５±

２２.５)°、(２２５±２２.５)°、(２７０±２２.５)°ꎻ阳坡(１８０±２２.５)°ꎻ平坡(０)°ꎮ
植被盖度(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎬ Ｖｃ):样方中植被的平均盖度(％)ꎮ
植被高度(Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｖｈ):样方中植被的平均高度(ｃｍ)ꎮ
距水源距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒꎬ Ｄｗ):样方中心距离最近水源的垂直距离(ｍ)ꎮ
距道路距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｒｏａｄꎬ Ｄｒ):样方中心到道路的垂直距离(ｍ)ꎮ
灌木(乔木)高度(Ｓｈｒｕｂ / ａｒｂｏｒ ｈｅｉｇｈｔꎬ Ｓａｈ):样方中灌木(或乔木)平均高度(ｍ)ꎮ
距灌木 /乔木的距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｒｕｂ / ａｒｂｏｒꎬ Ｄｓａ):样方中心到最近灌木(或乔木)距离(ｍ)ꎮ

２.２　 数据处理和分析

(１)鼠种的生境选择

对在不同生境因子下鼠类生境选择的分析运用资源选择函数ꎮ 由于对生境的喜好一般受到多种因素的

影响ꎬ如人为干扰、温度等ꎬ所以资源选择函数是一个包含了不止一个变量的线性对数模型:ω(ｘ)＝ ｅｘｐ(β０＋
β１ｘ１＋β２ｘ２＋􀆺􀆺＋βｋｘｋ)ꎬ其中 ｘ 代表了不同的独立生境变量ꎬβ 表示选择系数ꎮ 则物种对生境的选择概率为

Ｔ(ｘ)＝ ｅｘｐ(β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋􀆺􀆺＋βｋｘｋ) / [１＋ｅｘｐ(β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋􀆺􀆺＋βｋｘｋ)]ꎮ 当 Ｔ(ｘ)的取值为 １ 或 ０ 时ꎬ表
示选择或不选择ꎬ选择系数 β 可由 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归系数估计[１３—１４]ꎮ

为了控制各个变量之间的自相关性ꎬ使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验对所有的生境变量进行相关性分析ꎮ 当两变量

之间相关系数绝对值<０.５ 时ꎬ认为没有自相关现象ꎬ删除相关系数>０.５ 的因子ꎬ只保留其中具有更重要生物

学意义的变量[１５—１６]ꎮ
所有的数据处理和分析在 ＳＰＳＳ ２０ 中进行分析ꎮ 应用 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对每个样本进行预测ꎬ得到在每个样本

的环境条件下每种鼠出现的概率ꎮ 用受试者工作特征曲线(ＲＯＣ)对模型进行精度检验ꎬ并以 ＡＵＣ 值(ＲＯＣ)
曲线与横坐标围成的面积作为模型预测能力的准确性指标ꎬＡＵＣ 值越大ꎬ环境变量与预测物种之间的相关性

也越大ꎬ模型预测效果越高ꎮ ＡＵＣ 值为 ０.５—０.７ 时模型的预测效果一般ꎬ０.７—０.９ 时预测效果中等ꎬ大于 ０.９
时预测效果优秀[１７]ꎮ

(２)鼠种的种间关联度分析及种间关系

种间关联系数反映物种间对生境需求的相似性ꎬ关联系数越高ꎬ关联度越高ꎬ则鼠种对生境选择越相似ꎮ
种间关联度系数计算公式[１８]为:

ｖ ＝ ａｄ － ｂｃ
　 ａ ＋ ｂ( ) ｃ ＋ ｄ( ) ａ ＋ ｃ( ) ｂ ＋ ｄ( )

其中:ʋ－种间的关联系数ꎬａ－同时出现 Ｘ 种、Ｙ 种的样地数ꎬｂ－仅出现 Ｘ 种的样地数ꎬｃ－仅出现 Ｙ 种的样地数ꎬ
ｄ－Ｘ 种和 Ｙ 种均未出现的样地数ꎮ ʋ 值的变化范围是－１ 到 １ꎬ种间关联系数 ʋ 小于 ０ 时ꎬ鼠种呈负关联ꎻ种间

关联系数 ʋ 大于 ０ 时ꎬ鼠种呈正关联ꎻʋ 为－１ꎬ则表明鼠种的关联度最低ꎻʋ 为 １ꎬ鼠种的关联度最高[１９]ꎮ
利用卡方检验判断种间关联度是否达到显著水平ꎬ显著水平 α＝ ０.０５ꎮ 将从生境选择中得到各种鼠出现

的概率加入到 ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归模型中ꎬ并进一步实用逐步法筛选变量ꎬ得到新的模型ꎮ 选择 ９５％置信区间来确

定鼠种的相互关系ꎬ若在 ９５％置信区间的值为正值则表现为正选择ꎬ即共存关系ꎻ若为负值则表现为负选择ꎬ
即回避关系ꎻ若 ０ 在 ９５％置信区间之内ꎬ说明两个鼠种为随机关系[２０—２２]ꎮ

３　 研究结果

在贺兰山西坡共布设有效铗日 ２３ ０９１ 个ꎬ捕获啮齿动物 ２４６ 只ꎬ隶属 ２ 目 ５ 科 ９ 属 １３ 种ꎬ分属 ８ 个二级
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生态地理分布型ꎬ总捕获率为 １.０７％ꎮ 其中ꎬ大林姬鼠和阿拉善黄鼠是贺兰山西坡的优势鼠种[２３]ꎮ 捕获种类

最多的地点集中在哈拉乌沟ꎬ共捕获 １１ 种ꎻ捕获种类最少的地点是雪岭子沟和甘树湾沟ꎬ各有 ２ 种ꎮ 灰仓鼠、
社鼠和短尾仓鼠在 ５ 种生境中均有捕获ꎬ而五趾跳鼠(Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、东方田鼠(Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ)和高山鼠

兔(Ｏｃｈｏｔｏｎａ ａｌｐｉｎａ)均只在 １ 种生境中被捕获(表 １)ꎮ 从海拔来看ꎬ捕获数量和种类最多的为中等海拔区域ꎬ
而低海拔和高海拔捕获数量都较低ꎮ

表 １　 各鼠种在不同生境下的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

山地荒漠和
荒漠草原生境
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｄｅｓｅｒｔ
ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

山地草原
灌丛生境

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｔｅｐｐｅ
ａｎｄ ｓｈｒｕｂ

山地疏林
灌丛生境

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｓｈｒｕｂｓ

山地针叶林 /
林缘生境

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ /
ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ

亚高山草甸
灌丛生境

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
ａｎｄ ｓｈｒｕｂ

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ ∗ ∗ × × ×
阿拉善黄鼠 Ｓｐｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ ∗ ∗ × × ∗
大林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ ∗ ∗ ∗ ∗ ×
社鼠 Ｎｉｖｉｖｅｎｔｅｒ ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
长尾仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔｕｓ ∗ ∗ × ∗ ×
短尾仓鼠 Ａｌｌｏｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ∗ × × × ×
褐家鼠 Ｒａｔｔｕｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ ∗ ∗ × × ×
花鼠 Ｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ∗ × × ∗ ×
黑线仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｂａｒａｂｅｎｓｉｓ ∗ ∗ ∗ × ×
高山鼠兔 Ｏｃｈｏｔｏｎａ ａｌｐｉｎａ × × × × ∗
东方田鼠 Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ｆｏｒｔｉｓ × × × ∗ ×

　 　 ∗代表该物种发现在此类生境中ꎻ×代表没有发现在此类生境中

３.１　 生境选择

本研究选取捕获数量较多的 ６ 种鼠进行生境选择研究ꎬ分别为子午沙鼠、灰仓鼠、阿拉善黄鼠、短尾仓鼠、
大林姬鼠和社鼠ꎮ 用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 检验来分析影响生境选择的关键因子ꎬ排除 ʋ 大于 ０.５ 的因子ꎮ 数据显示ꎬ只
有距灌木 /乔木距离以及灌木 /乔木高度大于 ０.５ꎬ删掉其中一个ꎬ保留灌木 /乔木高度用于后续的 ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 模

型分析(表 ２)ꎮ

表 ２　 生境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ(Ａ)

植被高度
(Ｖｈ)

植被盖度
(Ｖｃ)

灌木(乔木)
高度(Ｓａｈ)

距灌木 / 乔木
的距离(Ｄｓａ)

坡向
(Ｓａ)

坡度
(Ｓ)

距水源距离
(Ｄｗ)

植被高度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ(Ｖｈ) ０.００８５

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ(Ｖｃ) ０.４２５６∗∗ ０.３０２８∗∗

灌木(乔木)高度
Ｓｈｒｕｂ / ａｒｂｏｒ ｈｅｉｇｈｔ(Ｓａｈ)

－０.０９２３ ０.０８４７ －０.０６１３

距灌木 / 乔木的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｈｒｕｂ / ａｒｂｏｒ(Ｄｓａ)

－０.１４２２∗ ０.１１０４ －０.０９７４ ０.９５∗∗

坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ(Ｓａ) －０.２０９９∗∗ ０.１０９４ ０.０４７５ －０.０２９７ －０.０４５５

坡度 Ｓｌｏｐｅ(Ｓ) ０.２３４６∗∗ －０.１０５５ ０.０２５７ ０.０６１５ ０.０３２６ ０.３９４７∗∗

距水源距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ(Ｄｗ) ０.１１６３ －０.２１４２∗∗ ０.２００８∗∗ －０.０８６８ －０.０７９５ －０.０６１ －０.０８４５

距道路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｒｏａｄ(Ｄｒ) ０.１３６１∗ ０.１１０７ ０.３６４２∗∗ ０.０５８６ ０.０１５１ ０.１１３３ ０.０１０６ ０.１２１３

　 　 ∗∗:Ｐ <０.０１ ∗:Ｐ <０.０５
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对各鼠种 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型结果进行筛选ꎬ得出各鼠种的生境选择变量(表 ３)ꎮ 大林姬鼠为海拔和灌木(乔木)高
度ꎬ子午沙鼠为海拔和距道路距离ꎬ灰仓鼠为灌木(乔木)高度、距水源距离和距道路距离ꎬ短尾仓鼠为海拔和距

道路距离ꎬ社鼠为海拔、坡度和距水源距离ꎬ阿拉善黄鼠为海拔、植被盖度、灌木(乔木)高度和距道路距离ꎮ

表 ３　 ６ 个鼠种 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型筛选出的变量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｍｏｎｇ ６ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

生境因子
Ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

回归系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

置信区间
９５％ ＣＩ ＡＩＣ

大林姬鼠 常数项 －１.３６２４±０.１８２８ －１.７３８２—－１.０１８４ ２１８.２５

Ａ. ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ Ｓａｈ ０.３８１４±０.１５５７ ０.０７７５—０.７１０４

Ａ ０.５０１２±０.２５３８ ０.０１９５—１.０２１

Ｖｃ －０.３３０６±０.２０５２ －０.７４２６—０.０６６９

Ｖｈ ０.２６７±０.１６３ －０.０６０９—０.５９２３

子午沙鼠 常数项 －１６.８９６７±８.６３０５ －３６.８１５１—－８.６４６７ ８２.８３

Ｍ. ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ Ａ －２.３７７０±０.５４４７ －３.５６５３—－１.４０３９

Ｓ －０.６９３３±０.５１９２ －１.８９０１—０.１８８９

Ｄｒ －２７.１５０６±１８.１２８６ －６８.９７５６—－３.６３８９

社鼠 常数项 －１.７４１２±０.２９０２ －２.４３０９３—－１.２７７３ １９３.２６

Ｎ. ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ Ａ ０.７３４７±０.３１３９ ０.１４７９—１.３８８１

Ｖｈ －０.４１９３±０.２４５５ －０.９４７６—０.０１７

Ｓ ０.９２７６±１.１４０２ ３.９４０４—０.０８１７

Ｄｗ ０.５４３４±０.１７９５ ０.２０１１—０.９０９４

Ｄｒ －０.２７４８±０.１８８９ －０.６８９２—０.０６９５

灰仓鼠 常数项 －２.４１２０±０.３０３４ －３.０９７７—－１.８７９２ １４１.２４

Ｃ. ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ Ａ ０.５７６５±０.３５３６ －０.０８３—１.３１７７

Ｖｈ －０.４４１６±０.３４０３ －１.２０２２—０.１４０３

Ｓａｈ ０.５４６２±０.２０７７ ０.１６８—１.０５０３

Ｄｗ ０.３５１５±０.１６８１ ０.０１２４—０.６８０６

Ｄｒ －１.１５２２±０.４９７０ －２.４１６４—－０.３２１３

短尾仓鼠 常数项 －２.３１５６±０.２６９４ －２.８９５３—－１.８２９ １４４.２７

Ａ. ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ Ａ １.２４４０±０.３９８６ ０.５１４３—２.０８９９

Ｓ －０.４５６３±０.２５５６ －０.９９５４—０.０１２７

Ｄｗ －０.３９０９±０.２７７６ －１.０７７６—０.０７１２

Ｄｒ －０.９６３９±０.３３２５ －１.６６７３—－０.３４１９

阿拉善黄鼠 常数项 －１.９８８１±０.５４２９ －３.３５７３—－１.２５３４ １６８.０２

Ｓ. ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ Ａ －１.４８６８±０.２９７６ －２.１０３４—－０.９２９２

Ｖｃ ０.７２６８±０.２４０１ ０.２６７８—１.２１６７

Ｓａｈ －２.６５７３±２.５１３９ －８.９４９２—－０.４２１５

Ｄｒ １.７６９７±０.３１０８ １.１９３２—２.４１９５

ＲＯＣ 曲线预测结果表明ꎬ子午沙鼠的 ＡＵＣ 值为 ０.９０６７ꎬ资源选择函数模型拟合效果优秀ꎮ 表明子午沙鼠

偏好选择海拔较低、距离道路较近的生境类型ꎮ 阿拉善黄鼠的 ＡＵＣ 值为 ０.８６６９ꎬ拟合效果中等ꎮ 表明阿拉善

黄鼠偏好海拔较低、植被盖度较高、灌木(乔木)高度较低、距离道路较远的生境类型ꎮ 其他鼠种 ＲＯＣ 预测结

果为大林姬鼠(０.６８２９)、灰仓鼠(０.７２８１)、短尾仓鼠(０.７０９９)及社鼠(０.７６８１)ꎬ拟合效果均一般ꎮ 可见ꎬ大林

姬鼠偏好选择灌木(乔木)高度较高、海拔较高的生境类型ꎻ灰仓鼠偏好选择灌木(乔木)高度较高、距离水源

比较远、距离道路比较近的生境类型ꎻ短尾仓鼠选择海拔较高、距离道路比较近的生境类型ꎻ社鼠则选择海拔

较高、坡度较大、距离水源比较远的生境类型ꎮ

０８６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 ６ 个鼠种资源选择函数 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ.１　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ６ ｒａｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３.２　 种间关联度分析

７８ 对鼠种对中ꎬ种间关联系数 ʋ 为负值的有 ２０ 对

(２５.６４％)ꎬ为负关联ꎻʋ 在 ０—０.２５ 范围内的有 ３８ 对

(４８.７２％)ꎻʋ 在 ０. ２５—０. ５ 之内的有 ９ 对(１１. ５４％)ꎻ
ʋ ≥０.５ 的有 １１ 对(１４. １０％)ꎮ 由 ʋ 值的占比可以得

出ꎬ大部分鼠类之间存在关联性(表 ４)ꎮ 其中ꎬ高山鼠

兔￣大林姬鼠的关联度最小ꎬ褐家鼠￣子午沙鼠的关联度

最大ꎮ
检验后的结果显示(表 ５)ꎬ种间关联度差异显著的

鼠种 １７ 对(Ｐ < ０. ０５)ꎬ差异极显著的鼠种 １５ 对(Ｐ <
０.０１)ꎮ 种间关联系数可以反映鼠种种间对生境需求的

相似性ꎬ种间关联度系数为负值的有 １４ 对(１７.９５％)ꎬ
种间关联系数 ʋ 为正值的有 １８ 对(２３.０８％)ꎬ表明贺兰

山西坡啮齿动物有 １８％左右的鼠对选择不同生境ꎬ２３％
左右的鼠对选择相似生境ꎮ
３.３　 鼠种种间相互关系

将各鼠种出现的概率加入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中ꎬ并进一步使用逐步法筛选变量ꎬ得到最终模型ꎮ ６ 个鼠种

间相互关系见表 ６ꎮ
在 ９５％的置信区间内ꎬ子午沙鼠与短尾仓鼠( －４６.５６９７—－９.３５７)为负值表现出回避关系ꎬ与灰仓鼠

(－３０.４５７２—０.８８１６)表现出随机关系ꎻ阿拉善黄鼠与子午沙鼠(－８.２９６６—０.８２１７)表现出随机关系ꎬ与大林姬

鼠(－２８.８６８９—－７.８２１)、灰仓鼠( －４４.１７９９—－８.７０３４)、短尾仓鼠( －３９.２９３６—－０.４１６５)、社鼠( －１６.３１６２—
－０.９６４４)均表现出回避关系ꎮ 其中阿拉善黄鼠(－２８.８６８９—－７.８２１)与大林姬鼠(－３.９９４６—－０.５２１４)为相互

回避关系ꎬ阿拉善黄鼠(－１６.３１６２—－０.９６４４)与社鼠(－８.２１３—－２.２７５)也为相互回避关系ꎮ

表 ４　 各鼠种种间关联度系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｄｅｎｔｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２ －０.４０８

３ ０.６６７ －０.４０８

４ ０.４０８ ０.２５ ０.６１２

５ ０ ０ ０ ０

６ ０ ０ ０ ０ ０

７ ０.１６７ ０.６１２ ０.６６７ ０.４０８ ０ ０

８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９ －０.１６７ ０.４０８ ０.１６７ －０.４０８ ０ ０ －０.１６７ ０

１０ －０.１６７ ０.４０８ ０.１６７ ０.６１２ ０ ０ ０.６６７ ０ －０.６６７

１１ ０.６６７ ０.４０８ １ ０.６１２ ０ ０ ０.６６７ ０ ０.１６７ ０.１６７

１２ －０.６１２ ０.２５ －０.４０８ －０.２５ ０ ０ ０.４０８ ０ －０.４０８ ０.６１２ －０.４０８

１３ ０.４０８ －１ －０.４０８ －０.２５ ０ ０ －０.６１２ ０ －０.４０８ －０.４０８ －０.４０８ －０.２５

　 　 １ 阿拉善黄鼠 Ｓ. ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓꎻ２ 大林姬鼠 Ａ. ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅꎻ３ 子午沙鼠 Ｍ. ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓꎻ４ 五趾跳鼠 Ａ. ｓｉｂｉｒｉｃａꎻ５ 灰仓鼠 Ｃ. ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓꎻ６ 短尾仓鼠

Ａ. ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉꎻ７ 长尾仓鼠 Ｃ. ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔｕｓꎻ８ 社鼠 Ｎ. ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓꎻ９ 黑线仓鼠 Ｃ. ｂａｒａｂｅｎｓｉｓꎻ１０ 花鼠 Ｔ. ｓｉｂｉｒｉｃｕｓꎻ１１ 褐家鼠 Ｒ. ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓꎻ１２ 东方田鼠

Ｍ. ｆｏｒｔｉｓꎻ１３ 高山鼠兔 Ｏ. ａｌｐｉｎｅ

１８６７　 １８ 期 　 　 　 金苗　 等:贺兰山西坡啮齿动物生境选择及种间关系 　
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表 ５　 鼠对种间关联度显著性差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ｐａｉｒｓ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ 鼠对 Ｐａｉｒｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ

Ｐ<０.０５
阿拉善黄鼠￣大林姬鼠ꎻ阿拉善黄鼠￣五趾跳鼠ꎻ阿拉善黄鼠￣高山属兔ꎻ大林姬鼠￣子午沙鼠ꎻ大林姬鼠￣黑线仓鼠ꎻ大林
姬鼠￣花鼠ꎻ大林姬鼠￣褐家鼠ꎻ子午沙鼠￣东方田鼠ꎻ子午沙鼠￣高山属兔ꎻ五趾跳鼠￣长尾仓鼠ꎻ五趾跳鼠￣黑线仓鼠ꎻ长
尾仓鼠￣东方田鼠ꎻ黑线仓鼠￣东方田鼠ꎻ黑线仓鼠￣高山属兔ꎻ花鼠￣高山属兔ꎻ褐家鼠￣东方田鼠ꎻ褐家鼠￣高山属兔

Ｐ<０.０１ 阿拉善黄鼠￣东方田鼠ꎻ大林姬鼠￣长尾仓鼠ꎻ子午沙鼠￣五趾跳鼠ꎻ五趾跳鼠￣花鼠ꎻ五趾跳鼠￣褐家鼠ꎻ长尾仓鼠￣高山属
兔ꎻ花鼠￣东方田鼠

Ｐ<０.００１ 阿拉善黄鼠￣子午沙鼠ꎻ阿拉善黄鼠￣褐家鼠ꎻ大林姬鼠￣高山鼠兔ꎻ子午沙鼠￣长尾仓鼠ꎻ子午沙鼠￣褐家鼠ꎻ长尾仓鼠￣花
鼠ꎻ长尾仓鼠￣褐家鼠ꎻ黑线仓鼠￣花鼠

表 ６　 各鼠种间相互关系的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ６ ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

鼠种
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

回归系数
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

置信区间
９５％ ＣＩ ＡＵＣ

灰仓鼠 常数项 ０.０９８７±０.６５００ －１.１９３５—１.３８３７ ０.７９７６

Ｃ. ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ Ａ １.４７８９±０.５５６０ ０.３９７４—２.６０８２

Ｖｈ －０.８２６３±０.３８５２ －１.６８８５—－０.１７４４

Ｄｒ －１.３８３６±０.６１５８ －２.６７５１—－０.２１４３

短尾仓鼠 －４.５４３９±３.０５５８ －１０.９２６５—１.２４５６

社鼠 －６.２２５７±２.１３６５ －１０.９２７３—－２.４１９３

阿拉善黄鼠 －３.４７４６±１.９４０５ －７.９４９６—０.１２３１

大林姬鼠 常数项 －０.６８０３±０.２２４９ －３.０２４７—－０.２４５９ ０.６９２８

Ａ. ｐｅｎｉｎｓｕｌａｅ 子午沙鼠 －２.３５０５±１.８１６６ －６.５８４７—０.７７４７

阿拉善黄鼠 －２.０７５１±０.８７００ －３.９９４６—－０.５２１４

社鼠 常数项 １.９２７３±１.０６８９ ０.００３５—４.２０６２ ０.７７６３

Ｎ. ｃｏｎｆｕｃｉａｎｕｓ Ｓ ０.３７０３±０.１９１３ ０.０—０.７５６

大林姬鼠 －８.８５４０±３.５１０２ －１６.５１９２—－２.７３１６

子午沙鼠 －８.６１０８±４.６９１６ －１９.４６８７—－１.３７６３

阿拉善黄鼠 －４.９３６４±１.４９２１ －８.２１３—－２.２７５

子午沙鼠 常数项 －１４.９８６３±８.６３０２ －３４.９２８６—－４.１１６３ ０.９２１１

Ｍ. ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ Ｓ －１.２００６±０.５４４１ －２.４６４３—－０.２９２６

Ｄｒ －３３.４１８９±１９.１７６５ －７７.４６１７—－８.６２０２

灰仓鼠 －１０.６７６±８.５０９２ －３０.４５７２—０.８８１６

短尾仓鼠 －２５.５９１５±９.５３１ －４６.５６９７—－９.３５７

短尾仓鼠 常数项 －１.７７３９±０.３８１１ －２.５２０６—－０.９９９６ ０.７０８８

Ａ. ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉ Ａ １.４４６０±０.４３９２ ０.６３９０—２.３７３９

Ｓ －０.４４３０±０.２５４２ －０.９７８５—－０.０２４

Ｄｒ －１.２５９０±０.４１０４ －２.１１８２—－０.４９７７

灰仓鼠 －４.６７５５±２.９９０９ －１１.７３７７—－０.２３１８

阿拉善黄鼠 常数项 ７.９０９６±２. ８５３３ ３.５２５６—１２.９２６６ ０.８９５８

Ｓ. ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ Ａ ２.１２８５±１.４０１９ －０.５８９２—４. ９４４１

Ｄｒ －２.６５２４±１.４１９０ －５.５４２９—０.０５９１

大林姬鼠 －１７.０７４１±５.３７３１ －２８.８６８９—－７.８２１

子午沙鼠 －３.４８２３±２.３０２４ －８.２９６６—０.８２１７

灰仓鼠 －２４.１０４８±９.３６１３ －４４.１７９９—－８.７０３４

短尾仓鼠 －１７.８４５４±９.８９８４ －３９.２９３６—－０.４１６５

社鼠 －８.０７２６±３.８９２２ －１６.３１６２—－０.９６４４

２８６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 讨论

贺兰山西坡为山地荒漠草原或灌丛生境ꎬ海拔低的地区降水量少ꎬ较为干旱ꎬ从 ６ 种啮齿动物生境选择的

结果中可以看出ꎬ子午沙鼠喜干旱型生境[２]ꎬ所以仅在此类生境中出现ꎮ 大林姬鼠是典型的森林鼠种ꎬ因此

会选择在灌木(乔木)多的生境出现ꎮ 由于灰仓鼠适应性强ꎬ在贺兰山西坡的山地森林、草原灌丛、荒漠、草甸

等生境中均有分布ꎬ因此捕获的范围较为广泛ꎮ 但灰仓鼠的资源选择模型显示ꎬ其选择距水源较远、距道路较

近的生境ꎬ可能是灰仓鼠喜干旱ꎬ对水源要求低ꎬ距人类活动区域较近的原因ꎮ 短尾仓鼠和社鼠的生境选择的

结果较为相似ꎬ均在海拔约 ２０００ ｍ 的区域活动[１９]ꎬ对人为干扰及道路不存在回避关系ꎮ 但短尾仓鼠偏好海

拔较高、距离道路较近的生境ꎬ社鼠选择海拔较高、坡度较大的生境ꎮ 阿拉善黄鼠在各海拔梯度均有捕获样

本ꎬ但上述结果表明ꎬ阿拉善黄鼠的海拔回归系数大于植被盖度ꎬ这说明海拔对其生境选择的结果影响更大ꎬ
这也与在低海拔地区捕获的个体数量大于高海拔地区这一情况相吻合ꎮ 阿拉善黄鼠作为分布在贺兰山区域

的啮齿动物优势种ꎬ其在同一垂直分布带表现为食物资源越丰富ꎬ阿拉善黄鼠种群数量越大ꎬ并且喜好低海拔

的灌丛生境活动ꎬ可以有利于其观察外界环境动态ꎬ能使其更早做出预警并增加其存活率ꎮ 此外ꎬ阿拉善黄鼠

胆小、机警ꎬ会选择回避距道路距离较近和人为干扰较多的生境ꎬ也是其多出现于低海拔、植被盖度多、灌木

(乔木)高度较低的原因[２４—２５]ꎮ
由于食物竞争、栖息地竞争、活动范围及数量等原因ꎬ鼠类利用竞争排斥原理来选择不同的生态位以减少

种间竞争ꎬ其种间关系表现为共存、回避或随机关系[２６—２７]ꎮ 结果显示ꎬ阿拉善黄鼠与大林姬鼠、社鼠均存在双

向回避关系ꎬ即在 ９５％的置信区间内ꎬ阿拉善黄鼠与大林姬鼠、社鼠的双向 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果均呈负值ꎮ 同时ꎬ
资源选择模型的结果显示阿拉善黄鼠更偏好选择海拔低的生境ꎬ大林姬鼠喜爱较高的灌丛(乔木)ꎬ社鼠多选

择坡度大、海拔高的生境ꎮ 可能是由于大林姬鼠与阿拉善黄鼠均是贺兰山西坡的优势种ꎬ其种群分布区域较

广、数量较多ꎻ其次ꎬ三鼠种的食性存在差异ꎮ 阿拉善黄鼠是植食性动物ꎬ大林姬鼠以吃种子为主ꎬ社鼠食性较

为复杂ꎬ多以果实、种子为主ꎻ三鼠种的活动节律各不相同ꎮ 阿拉善黄鼠是昼间活动的冬眠动物ꎬ社鼠多在夜

间活动ꎬ大林姬鼠昼夜都活动也不冬眠[２８]ꎮ 灰仓鼠单向回避社鼠ꎬ由于两鼠种食性、活动时间均相同ꎬ但社鼠

种群在贺兰山西坡的分布范围广、数量多[２９]ꎬ这种情况下会对灰仓鼠产生食物竞争压力ꎬ因此呈现对社鼠的

单向回避关系ꎮ
在测定鼠种之间的关联系数时ꎬ发现阿拉善黄鼠、褐家鼠及子午沙鼠的相关性很高ꎬ三鼠种生境选择相

似ꎬ同时高关联性导致其对草原等生境危害加剧ꎬ也成为多种鼠类传染病的主要宿主ꎮ 虽然在贺兰山西坡褐

家鼠的种群数量不高ꎬ暂不构成单一威胁ꎬ但其他两鼠种数量较大ꎬ所以在治理鼠害时ꎬ应参考种间关联程度

进行有针对性的防治[３０]ꎮ 本研究中ꎬＲＯＣ 曲线预测结果显示大林姬鼠(０.６８２９)、灰仓鼠(０.７２８１)、短尾仓鼠

(０.７０９９)及社鼠(０.７６８１)的 ＡＵＣ 值较低ꎬ模型预测效果一般ꎬ可能与样本数量少有关ꎬ需要在以后研究中提

高样本量并对研究方法进行相应改进ꎮ
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