
第 ４３ 卷第 １０ 期

２０２３ 年 ５ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１０
Ｍａｙꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:准噶尔盆地自然疫源性疾病宿主遗传特征研究(２０１８Ｄ０１Ｃ０９０)

收稿日期:２０２２￣０４￣０５ꎻ 　 　 采用日期:２０２３￣０３￣１１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｔ７９１２＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０４０５０８７６

曹乃欣ꎬ张飞ꎬ李博ꎬ朱帕尔􀅰巴合拜提ꎬ王启果ꎬ雒涛.准噶尔盆地荒漠景观不同地貌类型鼠、蚤多样性及分布特征.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１０):
４２７０￣４２８３.
Ｃａｏ Ｎ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｊｕｐａｒ Ｂａｈｔｅｂａｙꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｇꎬ Ｌｕｏ Ｔ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆｌｅａｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｄｅｓｅｒｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１０):４２７０￣４２８３.

准噶尔盆地荒漠景观不同地貌类型鼠、蚤多样性及分
布特征

曹乃欣１ꎬ张　 飞１ꎬ２ꎬ李　 博３ꎬ朱帕尔􀅰巴合拜提１ꎬ王启果３ꎬ雒　 涛３ꎬ∗

１ 新疆大学地理与遥感科学学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆大学智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆维吾尔自治区疾病预防控制中心鼠疫防制科ꎬ乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要:为揭示鼠、蚤空间分布特征与变化规律ꎬ本研究以准噶尔盆地鼠疫自然疫源地为靶区ꎬ基于鼠类和蚤类的样点采集数据ꎬ
计算不同地貌的鼠、蚤生态学指标并分析其相关性ꎮ 基于不同行政区生态学指标计算结果ꎬ借助 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数、重心模型、标
准差椭圆等分析方法探究不同行政区鼠、蚤生态学指标的聚类特征ꎬ开展鼠、蚤的空间分布特征及变化规律的相关研究ꎮ 结果

表明:(１)通过对不同地貌鼠、蚤生态指标的研究ꎬ可得出鼠、蚤的物种多样性和生态优势度呈负相关ꎬ表明在物种多样性较高

的群落中ꎬ鼠、蚤生态优势度表现不明显ꎮ 鼠类物种多样性较高的地貌类型与蚤类物种多样性呈正相关ꎬ证实鼠类(宿主)物种

数量增加ꎬ蚤类(寄生)物种的数量也在增加ꎮ 低海拔地区鼠、蚤群落的相似性总体上大于中海拔地区群落相似性ꎬ且相似性系

数 ｑ 值与 Ｃｏｄｙ 指数呈相反变化趋势ꎻ(２)不同鼠、蚤指标单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表明ꎬ鼠类数量、子午沙鼠数量、蚤类均匀度的全

局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数大于 ０ꎬ且 Ｐ 值小于 ０.０５ꎬ表现出空间集聚现象ꎮ 单变量局部空间自相关分析结果表明ꎬ部分鼠、蚤指标存在多

种聚类模式ꎬ其中最为典型的聚类模式是高—高聚类模式ꎮ 不同鼠、蚤指标双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数大于 ０ꎬ表明鼠类生态指标可

能影响蚤类生态指标ꎮ (３)通过重心迁移和标准差椭圆法ꎬ对比研究鼠类和蚤类同一生态学指标的分布差异ꎬ其中鼠、蚤均匀

度和鼠、蚤生态优势度指标的分布范围表现出相似性ꎬ鼠类指标的标准差椭圆较蚤类指标的标准差椭圆偏西ꎮ 综上ꎬ本研究可

为准噶尔盆地鼠疫自然疫源地预防鼠疫提供参考依据ꎮ
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ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ
ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｗｅｓｔｅｒｌｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｅａｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｇｕｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｃｉ ｏｆ ｐｌａｇｕｅ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓꎻｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅꎻｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎻＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘꎻｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ

鼠疫是一种致命的细菌性疾病ꎬ通过携带鼠疫耶尔森菌的跳蚤在相关动物间传播[１]ꎮ 不同种类的鼠疫

在不同物种(主要是啮齿动物)之间有不同的传播规律ꎮ 在一定条件下ꎬ鼠疫通过受感染的鼠疫蚤或其他方

式传播给人类ꎮ 临床上ꎬ表现出淋巴和血管系统炎症以及组织出血等症状[２]ꎮ 因此ꎬ为预防自然疫源地鼠疫

的爆发ꎬ有必要对疫源地内鼠、蚤类型和数量进行调查ꎬ即掌握疫源地内鼠、蚤在不同地区的分布特点ꎮ
鼠疫耶尔森菌的进化和宿主动物的繁殖需要特定的地理条件ꎮ 不同的地理条件很大程度上决定了鼠疫

宿主动物的种类和分布特征ꎬ这是鼠疫疫源地形成的基本条件[３—４]ꎮ 根据鼠疫和地理环境条件关系ꎬ国内外

学者进行了大量研究ꎮ 针对不同区域鼠、蚤问题的相关研究各有特点ꎬ采用的方法和研究角度各不相同ꎮ 其

中ꎬ一部分学者利用传统的生态学方法进行研究ꎬ如:采用群落生态研究方法对准噶尔盆地各鼠体蚤类群落进

行群落结构因子的相似性分析[５]ꎻ也有学者在乌苏市古尔图镇鼠疫监测点对长尾黄鼠和灰旱獭进行密度监

测ꎬ并计算不同采样点鼠、蚤生态学指标[６]ꎮ 部分学者研究不同海拔条件下鼠类和蚤类的空间分布特征ꎬ探
究鼠类与蚤类集中分布的海拔高度[７]ꎮ 还有一部分学者利用地理环境要素来研究ꎬ如:探讨生态学指标受气

候因素(如气温和降水)影响ꎬ结果表明不同气候条件下宿主的物种丰富度和总蚤指数存在明显变化[８]ꎮ 另

有学者探究地貌类型对鼠类分布的影响[９]ꎮ 综上所述ꎬ传统的生态学方法已不能满足当前研究的需求ꎬ基于

当前的研究进展ꎬ较少的学者研究不同地貌条件对鼠类和蚤类的影响ꎬ加之地貌类型的分类考虑诸多因素

(例如海拔、气候等)ꎬ一定程度上增加了研究的难度ꎮ 因此ꎬ本研究聚焦于不同地貌类型条件下的鼠、蚤指标

的对比研究ꎬ并分析其变化规律ꎮ
除利用生态学研究方法外ꎬ部分学者也使用 ＧＩＳ 空间分析方法探究鼠、蚤空间分布特征ꎬ如:杨琳等使用

ＧＰＳ 技术测定鼠疫监测点的坐标ꎬ为分析鼠疫时空变化规律创造了条件ꎬ同时借助 ＧＩＳ 的最近邻分析和核密

度法对血清监测阳性鼠类的分布特点进行分析[１０]ꎮ 杨林生等利用我国人间鼠疫流行资料ꎬ对比我国南方与

北方疫源地分布特点ꎬ总结我国不同地区自然疫源地的特点[１１]ꎻＺｈｕａｎｇ 等采用空间自相关和冷热点探测方法

来探究不同区域鼠蚤指标的空间集聚特征[１２]ꎻ前人在研究准噶尔盆地鼠疫自然疫源地时ꎬ较少的采用 ＧＩＳ 空
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间分析方法ꎮ 因此ꎬ本文借助 ＧＩＳ 空间分析方法探究准噶尔盆地不同地区鼠蚤指标的差异性ꎬ并分析不同鼠

蚤指标的空间集聚现象ꎮ
综上ꎬ影响鼠疫发生和流行的因素较多ꎮ 其中ꎬ不同地貌类型之间的气候特征差异较大ꎬ聚焦于不同地貌

类型对鼠、蚤的影响具有重要意义ꎮ 因此ꎬ(１)本研究通过计算鼠类和蚤类生态学指标ꎬ对不同地貌类型的

鼠、蚤生态学指标进行相关性分析ꎬ探究不同地貌类型群落的相似性ꎻ(２)借助空间自相关和标准差椭圆等空

间分析方法ꎬ探究不同鼠、蚤及其生态学指标的空间分布特征ꎮ 本文为研究准噶尔盆地自然疫源地鼠、蚤空间

分布特征提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

如图 １ 所示ꎬ本研究以准噶尔盆地为主要研究区ꎬ除此之外还包括盆地所在地的县(市)行政区ꎬ共 ２５ 个

行政区ꎬ行政区名称如表 １ 所示ꎮ 准噶尔盆地海拔在 ４００ ｍ 左右ꎬ地势东高西低ꎮ ２００５ 年ꎬ中国新疆准噶尔

盆地被发现是新型鼠疫自然疫源地[１３]ꎬ它与中亚荒漠鼠疫自然疫源地的地理生态景观相似ꎬ属于典型的平原

荒漠类型鼠疫自然疫源地[１４]ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 中国地貌数据

采样点位置如图 １ 和表 １ 所示ꎬ主要分布在低海拔和中海拔地貌类型上ꎮ 根据[１５]的海拔分级指标ꎬ将
本研究区按照海拔进行划分ꎬ海拔小于 １０００ｍ 的区域为低海拔地区ꎬ[１０００ꎬ２０００)ｍ 之间为中海拔地区ꎬ大于

等于 ２０００ｍ 的划分为高海拔地区ꎮ 地貌类型数据来源于青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ－
ｈａｎｓ / )ꎮ 由于研究区内以低海拔地貌类型为主(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ)ꎬ因此本研究在荒漠景观内设置采样点时ꎬ低
海拔地貌类型布置采样点较多ꎮ

表 １　 地貌类型及对应的地名

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｌａｃｅ ｎａｍｅｓ

地貌类型 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ 地名 Ｐｌａｃｅ ｎａｍｅ

低海拔湖积平原(Ⅰ)Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｐｌａｉｎ 阿拉山口市ꎬ精河县ꎬ福海县

低海拔冲积平原(Ⅱ)Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｐｌａｉｎ 精河县ꎬ克拉玛依区ꎬ乌尔禾区ꎬ玛纳斯县ꎬ呼图壁县ꎬ昌
吉市ꎬ阜康市ꎬ奇台县

低海拔冲积洪积平原(Ⅲ)Ｌｏｗ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ 布尔津县ꎬ额敏县ꎬ哈巴河县ꎬ乌苏市ꎬ托里县ꎬ吉木乃
县ꎬ石河子市ꎬ白碱滩区ꎬ五家渠市ꎬ沙湾县

低海拔风积地貌(Ⅳ)Ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｅｏｌｉａｎ ｌａｎｄｆｏｒｍ 吉木萨尔县ꎬ米东区

中海拔湖积平原(Ⅴ)Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｐｌａｉｎ 巴里坤哈萨克自治县

中海拔冲积洪积平原(Ⅵ)Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｌｌｕｖｉａｌ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ 伊吾县

中海拔洪积平原(Ⅶ)Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｄ ｐｌａｉｎ 木垒哈萨克自治县

中海拔剥蚀平原(Ⅷ)Ｍｉｄｄｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｐｌａｉｎ 富蕴县

１.２.２　 数据采集

①标本捕获方法

普通鼠捕获:选定鼠类活动区域并寻找鼠洞ꎬ在洞外和相邻有鼠类活动痕迹的鼠洞布弓形夹ꎬ以花生粒为

诱饵ꎬ每人负责 ２０ 个鼠夹ꎬ选择 ２—４ 个鼠洞群布夹ꎬ每 ０.５—１ 小时观察捕获情况ꎮ 夜行鼠类捕获:在选定区

域太阳快落山时ꎬ采用 ５ｍ 夹线法布小板夹ꎬ每个区域布夹不少于 ３００ 夹次ꎬ次日太阳升起前查看捕鼠情况ꎮ
捕获后将鼠类处死ꎬ装入白色布袋ꎮ

②样本采集及运输

为防止感染各种鼠传病原体ꎬ需要做好个人防护ꎮ 收放鼠夹时应戴一次性帽子、工作服、手套及可防止气

２７２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 研究区地理位置及采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

溶胶吸入的口罩ꎮ 鉴定鼠类标本前需要将所有标本在密闭容器中用乙醚或杀虫剂进行熏蒸 １０ｍｉｎ 左右ꎬ防止

鼠类体表各种寄生虫逃逸及叮咬ꎮ

表 ２　 鼠类介绍

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｄｅｎｔｓ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

仓鼠科 Ｃｉｒｃｅｔｉｄａｅ 大沙鼠属 Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ 大沙鼠 Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ

沙鼠属 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ 红尾沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｌｉｂｙｃｕｓꎬ柽柳沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎｕｓ

仓鼠属 Ｃｒｉｃｅｔｕｓ 灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓꎬ短尾仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｅｖｅｒｓｍａｎｎｉꎬ
长尾仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔｕｓ

鼠科 Ｍｕｒｉｄａｅ 沙鼠属 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ 子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ Ｐａｌｌａｓ
鼠属 Ｍｕｓｔｅｌｌａ 小家鼠 Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ
姬鼠属 Ａｐｏｄｅｍｕｓ 小林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ

跳鼠科 Ｄｉｐｏｄｉｄａｅ 三趾跳鼠属 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ 三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ
五趾跳鼠属 Ａｌｌａｃｔａｇａ 五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａꎬ小五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｅｌａｔｅｒ
长耳跳鼠属 Ｅｕｃｈｏｒｅｕｔｅｓ 长耳跳鼠 Ｅｕｃｈｏｒｅｕｔｅｓ ｎａｓｏ
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　 　 本研究调查地区为准噶尔盆地所涉及的大多数行政县(市)ꎬ缺少的县(市)为奎屯市和独山子区ꎮ 采样

时间为 ２００５—２０１０ 年ꎬ调查点位于调查区的荒漠景观中ꎬ在荒漠景观中选择不同地貌类型的调查点ꎮ 调查点

以荒漠景观面积约 １％的比例设置ꎬ数量范围为 １—５ꎮ 各测点均按均匀分布原则设置在荒漠景观区内[５]ꎮ 捕

获的鼠类名称如表 ２ 所示ꎬ包括 ３ 科 ９ 属 １３ 种ꎻ捕获蚤类名称如表 ３ 所示ꎬ包括 ５ 科 １０ 属 １９ 种ꎮ

表 ３　 鼠体蚤类介绍

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔ ｂｏｄｙ ｆｌｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ

科 Ｆａｍｉｌｙ 属 Ｇｅｎｕｓ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ

蚤科 Ｐｕｌｉｃｉｄａｅ 客蚤属 Ｘｅｎｏｐｓｙｌｌａ ｃｈｅｏｐｉｓ 簇鬃客蚤 Ｘｅｎｏｐｓｙｌｌａ ｓｋｒｊａｂｉｎｉꎬ粗鬃客蚤 Ｘｅｎｏｐｓｙｌｌａ ｈｉｒｔｉｐｅｓ Ｒｏｔｈｓｃｈｉｌｄꎬ臀突客蚤
Ｘｅｎｏｐｓｙｌｌａ ｍｉｎａｘ ｊｏｒｄａｎꎬ同形客蚤指名亚种 Ｃｏｎｆｏｒｍｉｓ ｃｏｎｆｏｒｍｉｓ

角头蚤属 Ｅｃｈｉｄｎｏｐｈａｇａ 长吻角头蚤 Ｏｓｃｈａｎｉｎｉ

角叶蚤科 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｙｌｌｉｄａｅ 病蚤属 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｓ 秃病蚤指名亚种 ｌａｅｖｉｃｅｐｓꎬ裂病蚤 ｆｉｄｕｓꎬ四鬃病蚤 Ｔｅｒｓｕｓꎬ土库曼病蚤指名亚
种 Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ

细蚤科 Ｌｅｐｔｏｐｓｙｌｌｉｄａｅ 怪蚤属 Ｐａｒａｄｏｘｏｐｓｙｌｌｕｓ 无额突怪蚤 Ｐａｒａｄｏｘｏｐｓｙｌｌｕｓ ｔｅｒｅｔｉｆｒｏｎｓꎬ后弯怪蚤 Ｐａｒａｄｏｘｏｐｓｙｌｌｕｓ ｒｅｐａｎｄｕｓ

眼蚤属 Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｐｓｙｌｌａ 长突眼蚤 Ｋｉｒｉｔｓｃｈｅｎｋｏｉ

中蚤属 Ｍｅｓｏｐｓｙｌｌａ 软中蚤 Ｌｅｎｉｓꎬ真凶中蚤精河亚种 Ｍｅｓｏｐｓｙｌｌａ ｅｕｃｔａ ｓｈｉｋｈｏ

多毛蚤科 Ｈｙｓｔｒｉｃｈｏｐｓｙｌｌｉｄａｅ 狭蚤属 Ｓｔｅｎｏｐｏｎｉａ 子午狭蚤 Ｍｅｒｉｄｉａｎａꎬ重要狭蚤 Ｃｏｎｓｐｅｃｔａ

栉眼蚤属 Ｃｔｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ 修长栉眼蚤指名亚种 Ｄｏｌｉｃｈｕｓ

纤蚤属 Ｒｈａｄｉｎｏｐｓｙｌｌａ 宽臂纤蚤 Ｒｈａｄｉｎｏｐｓｙｌｌａ ｃｅｄｅｓｔｉｓ

切唇蚤科 Ｃｏｐｔｏｐｓｙｌｌｉｄａｅ 切唇蚤属 Ｃｏｐｔｏｐｓｙｌｌａ 叶状切唇蚤突高亚种 Ｌａｍｅｌｌｉｆｅｒ

１.３　 鼠类和蚤类群落生态学指标测定

物种丰富度:表示物种种类丰富度ꎬ用种类 Ｓ 表示ꎬ即每种鼠蚤类种数之和ꎮ
计算染蚤率(ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｆｌｅａꎬＲ ｆ)和蚤指数(ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｌｅａｓꎬＩｆ)的公式为[１６]:

Ｒ ｆ ＝
Ｈｍ

Ｈ
× １００％ ꎻ Ｉｆ ＝

Ｍ
Ｈ

× １００％ (１)

式中ꎬＨｍ代表染蚤鼠数ꎬＨ 代表检蚤总鼠数ꎬＭ 代表总蚤数量ꎮ
均匀度分析采用 Ｐｉｅｌｏｎ 指数ꎬＰｉｅｌｏｎ 指数又称物种的相对密度ꎮ 物种数目越多ꎬ多样性越丰富ꎬ物种数目

相同时ꎬ每个物种的个体数越平均ꎬ则多样性越丰富[１６]:
Ｊ＝Ｈ / ＨｍａｘꎬＨｍａｘ ＝ ｌｎＳ (２)

式中ꎬＪ 为均匀度指数ꎬＨ 为实测多样性值ꎬＨｍａｘ是理论上群落多样性的最大值ꎬＳ 为种类数ꎮ
Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数ꎬ生态优势度指数越大ꎬ说明群落内物种数量分布越不均匀ꎬ优势种的地位越

突出[１７]:

Ｃ′ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
(Ｎｉ / Ｎ) ２ ＝ ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
(Ｐ ｉ) ２ (３)

式中ꎬＣ′为群落的优势度指数ꎻＮｉ为物种 ｉ 的个体数ꎻＮ 为群落中所有物种的总个体数ꎻＰ ｉ为物种 ｉ 的个体数占

群落中总个体数的比例ꎻＳ 为群落中的物种数ꎮ
分析采用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅｉｎｅｒ 指数ꎬ测定群落内物种多样性[１８]:

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (４)

式中ꎬＨ′代表群落的多样性指数ꎬＰ ｉ为物种 ｉ 的个体数占群落中总个体数的比例ꎬＳ 为群落中的物种数量ꎮ

Ｃｏｄｙ 指数表明两个梯度群落的异质性ꎬ随着 Ｃｏｄｙ 指数的增加ꎬ表明不同梯度之间差异性越大[１６]:

βｃ ＝
ｇ(Ｈ) ＋ ｌ(Ｈ)

２
＝ ａ ＋ ｂ － ２ｃ

２
(５)

ａ 和 ｂ 分别为两个梯度所包含物种数ꎬｃ 为两梯度带的共有物种数ꎬｇ(Ｈ)为不同海拔梯度带增加的物种
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数ꎬｌ(Ｈ)为沿纬度梯度带减少的物种数ꎮ 群落相似性系数 ｑ 值[１９—２０]:
ｑ ＝ ｃ / (ａ ＋ ｂ － ｃ) (６)

当 ｑ 为 ０—０.２５ 时代表两个群落为极不相似ꎬｑ 为 ０.２５—０.５０ 时代表两个群落为中等不相似ꎬｑ 为 ０.５０—
０.７５ 时代表两个群落为中等相似ꎬｑ 为 ０.７５—１.００ 时代表两个群落为极相似ꎮ 其数值越大ꎬ代表群落之间的

相似性程度越大[２１]ꎮ
１.４　 聚类分析

为探究研究区不同县(市)全局和局部的空间关联性ꎬ本研究借助全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎬ全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 大于 ０ 表明存在空间正相关性ꎬ其值越大正相关性越强ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 小于 ０ 表明存在空间负相关

性ꎬ其值越小ꎬ负相关性越强ꎮ 其中ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式参考[２２]ꎮ
局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式参考[２２]ꎮ
为表明多个变量之间的空间相关性ꎬ在单变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的基础上进一步利用双变量全局自相关和

局部自相关ꎬ为探究不同生态学指标空间分布聚集性特征提供了可能ꎮ 计算公式参考[２３]ꎮ
１.５　 标准差椭圆法

与聚类分析不同ꎬ标准差椭圆法(Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｌｉｐｓｅ Ｍｅｔｈｏｄ)应用于分析空间要素分布方向与趋

势的研究中ꎬ能够反映空间要素的主导分布方向ꎬ以及空间要素各个方向的离散程度ꎮ 本研究通过绘制不同

鼠、蚤指标的标准差椭圆ꎬ对鼠类和蚤类的同一生态学指标进行比较分析:
标准差椭圆圆心及其参数计算公式参考[２４]ꎮ
本研究借助多个生态学指标来反映鼠、蚤群落的特征ꎬ其中染蚤率和蚤指数反映不同类型宿主(鼠类)携

带蚤类的概率和数量ꎻ物种丰富度和群落内物种多样性能反映群落内鼠、蚤种类的多样性ꎻ借助物种均匀度和

生态优势度反映区域内物种集中分布程度ꎻ借助 Ｃｏｄｙ 指数和相似性系数反映不同地貌类型之间群落的相似

程度ꎮ 此外ꎬ借助 ＧＩＳ 空间分析方法(空间自相关与标准差椭圆法)ꎬ探究不同行政区内的鼠、蚤生态学指标

在空间上是否具有聚类现象ꎬ并对比不同区域生态指标的分布特点ꎬ为研究鼠、蚤空间分布提供示范作用ꎮ

２　 结果与分析

依照徐正会等[２５] 提出的群落构成比ꎬ将构成比大于 １０％的种类定为优势种ꎬ１％—１０％为普通种ꎬ小于

１％为稀有种ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ在所有的小型兽类中大沙鼠和子午沙鼠所占比例最大ꎬ分别为 ４２.１％和 ４１％ꎮ 因

表 ４　 不同种类鼠、蚤指标统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ

宿主
Ｈｏｓｔ

检蚤鼠数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ
ｔｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｆｌｅａｓ

染蚤鼠数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ
ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｌｅａｓ

染蚤率 / ％
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ
ｆｌｅａ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

检蚤总数
Ｔｏｔａｌ ｆｌｅａ
ｃｏｕｎｔ

总蚤指数
Ｔｏｔａｌ ｆｌｅａ
ｉｎｄｅｘ

大沙鼠 Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ １６０５ １３８０ ８５.９８ １４８５９ ９.２６

子午沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ Ｐａｌｌａｓ １５６４ ６１０ ３９.００ １８２２ １.１６

红尾沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｌｉｂｙｃｕｓ １５４ ９５ ６１.６９ ３０６ １.９９

三趾跳鼠 Ｄｉｐｕｓ ｓａｇｉｔｔａ ２５１ ３８ １５.１４ ９０ ０.３６

柽柳沙鼠 Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｔａｍａｒｉｓｃｉｎｕｓ ２８ ２０ ７１.４３ ２２０ ７.８６

灰仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｍｉｇｒａｔｏｒｉｕｓ ４６ １２ ２６.０９ ２８ ０.６１

五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ６７ ６ ８.９６ ３４ ０.５１

小林姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ ４６ ３ ６.５２ ５ ０.１１

小五趾跳鼠 Ａｌｌａｃｔａｇａ ｅｌａｔｅｒ ３５ ７ ２０.００ ３６ １.０３

小家鼠 Ｍｕｓ ｍｕｓｃｕｌｕｓ １３ ２ １５.３８ ３ ０.２３

长耳跳鼠 Ｅｕｃｈｏｒｅｕｔｅｓ ｎａｓｏ ３ ２ ６６.６７ ５ １.６７

合计 Ｔｏｔａｌ ３８１２ ２１７５ — １７４０８ —
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此ꎬ大沙鼠和子午沙鼠属于鼠类优势种ꎮ 本研究所捕获的 １３ 种小型兽类中ꎬ１１ 种鼠类染蚤ꎮ 其中ꎬ大沙鼠感

染蚤种最多ꎮ 在检获不同蚤类中ꎬ簇鬃客蚤的数量最多ꎬ其次是臀突客蚤ꎬ二者属于寄生在大沙鼠(宿主)上
的蚤类优势种ꎮ 在不同鼠种染蚤率对比中ꎬ染蚤率最高的是大沙鼠为 ８５.９８％ꎬ其次是柽柳沙鼠为 ７１.４３％ꎮ
总蚤指数最高的是大沙鼠和怪柳沙鼠ꎬ数值分别为 ９.２６ 和 ７.８６ꎮ
２.１　 鼠、蚤生态学指标对比研究及相关性分析

２.１.１　 不同地貌鼠、蚤生态指标相关性分析

如图 ２ 所示ꎬ低海拔地貌类型的鼠类物种多样性和物种丰富度总体上高于中海拔地貌类型ꎬ该生态学指

标从低海拔到中海拔地貌类型总体上呈降低趋势ꎬ表明低海拔地区更适宜鼠类的生长和繁殖ꎮ 中海拔地貌类

型生态优势度高于低海拔地貌类型ꎬ表明部分鼠类针对特定的地貌类型表现出较强的适应性ꎮ 低海拔鼠类均

匀度高于中海拔地貌类型ꎬ表明低海拔地貌类型鼠类分布更为均匀ꎬ优势种表现得不明显ꎮ

图 ２　 不同地貌类型鼠类指标变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ
Ⅰ:低海拔湖积平原ꎻⅡ:低海拔冲积平原ꎻⅢ:低海拔冲积洪积平原ꎻⅣ:低海拔风积地貌ꎻⅤ:中海拔湖积平原ꎻⅥ:中海拔冲积洪积平原ꎻ
Ⅶ:中海拔洪积平原ꎻⅧ:中海拔剥蚀平原ꎻ物种多样性、均匀度、生态优势度纵坐标数值参考左边纵轴ꎬ物种丰富度纵坐标数值参考右边

纵轴

图 ３　 不同地貌类型蚤类指标变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｆｌｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ
物种多样性、均匀度、生态优势度纵坐标数值参考左边纵轴ꎬ物种丰富度纵坐标数值参考右边纵轴

如图 ３ 所示ꎬ低、中海拔冲积平原地貌类型的物种多样性较高ꎬ表明冲积平原地貌类型较适宜蚤类的生存

与繁殖ꎻ中海拔地貌类型的蚤类均匀度总体上高于低海拔地区ꎬ表明蚤类在中海拔地区分布较地海拔地区分
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布均匀ꎻ蚤类生态优势度与物种多样性呈相反的变化趋势ꎬ中海拔剥蚀平原生态优势度最高(０.７９２)ꎬ其物种

丰富度为 ２ꎮ 而低海拔湖积平原最低(０.２２５)ꎬ其物种丰富度为 １７ꎮ

图 ４　 鼠、蚤生态指标相关性热力图

　 Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ

ａ１:鼠类物种多样ꎻａ２:鼠类均匀度ꎻａ３:鼠类生态优势度ꎻａ４:鼠类

物种丰富度ꎻａ５:蚤类物种多样性ꎻａ６:蚤类均匀度ꎻａ７:蚤类生态优

势度ꎻａ８:蚤类物种丰富度ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１

在不同地貌类型中ꎬ对鼠、蚤的生态学指标进行相

关性分析ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ在鼠类生态学指标的相关性

中ꎬ物种多样性和生态优势度呈负相关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ
物种多样性和物种丰富度呈正相关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ生
态优势度和物种丰富度呈负相关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ其他

鼠类生态学指标之间为无相关ꎮ 在蚤类生态学指标相

关性分析中ꎬ结果显示物种多样性和生态优势度呈负相

关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ物种多样性和物种丰富度呈正相关

(Ｐ 小于 ０.０５)ꎬ其他蚤类生态学指标之间为无相关ꎮ
在鼠类的生态指标与蚤类的生态指标相关性分析中ꎬ结
果显示鼠类物种多样性和蚤类物种多样性呈正相关(Ｐ
小于 ０.０５)ꎬ鼠类物种多样性和蚤类物种丰富度呈正相

关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ鼠类生态优势度和蚤类生态优势度

呈正相关(Ｐ 小于 ０.０５)ꎬ鼠类物种丰富度和蚤类物种

丰富度呈正相关(Ｐ 小于 ０.０１)ꎬ鼠类生态优势度和蚤

类物种丰富度(Ｐ 小于 ０.０５)、蚤类物种多样性(Ｐ 小于

０.０５)、蚤类物种丰富度(Ｐ 小于０.０５)呈负相关ꎮ
２.１.２　 不同地貌鼠、蚤群落相似性分析

如表 ５ 所示ꎬ表示不同地貌类型鼠类和蚤类的相似性系数和 Ｃｏｄｙ 指数ꎬ鼠类在低海拔湖积平原→低海拔

冲积平原、低海拔湖积平原→低海拔冲积洪积平原ꎬｑ 值大于 ０.７５ 为极相似ꎮ 蚤类在低海拔湖积平原→低海

拔冲积平原、低海拔湖积平原→低海拔冲积洪积平原、低海拔湖积平原→低海拔风积地貌、低海拔冲积平原→
低海拔风积地貌ꎬｑ 值大于 ０.７５ 为极相似ꎮ 综上ꎬ鼠、蚤群落在低海拔地貌类型之间的相似相似性高于中海拔

地貌类型ꎮ 而随相似性系数 ｑ 值升高ꎬＣｏｄｙ 指数下降ꎬ二者变化趋势相反ꎮ

表 ５　 不同地貌类型鼠类和蚤类的相似性系数 ｑ 和 Ｃｏｄｙ 指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｄｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

鼠类指标 Ｒｏｄｅｎｔ ｉｎｄｅｘ 蚤类指标 Ｆｌｅａ ｉｎｄｅｘ

地貌变化类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ｑ 值 Ｃｏｄｙ 指数

地貌变化类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ｑ 值 Ｃｏｄｙ 指数

Ⅰ→Ⅱ ０.９０ ０.５ Ⅰ→Ⅱ ０.８４ １.５

Ⅰ→Ⅲ ０.７５ １.５ Ⅰ→Ⅲ ０.７６ ２.０

Ⅰ→Ⅳ ０.３６ ３.５ Ⅰ→Ⅳ ０.８２ １.５

Ⅰ→Ⅴ ０.３３ ３.０ Ⅰ→Ⅴ ０.１２ ７.５

Ⅰ→Ⅵ ０.３３ ３.０ Ⅰ→Ⅵ ０.２４ ６.５

Ⅰ→Ⅶ ０.４０ ３.０ Ⅰ→Ⅶ ０.６５ ３.０

Ⅰ→Ⅷ ０.２２ ３.５ Ⅰ→Ⅷ ０.１２ ７.５

Ⅱ→Ⅲ ０.８３ １.０ Ⅱ→Ⅲ ０.６３ ３.５

Ⅱ→Ⅳ ０.４５ ３.０ Ⅱ→Ⅳ ０.７８ ２.０

Ⅱ→Ⅴ ０.３０ ３.５ Ⅱ→Ⅴ ０.０５ ９.０

Ⅱ→Ⅵ ０.３０ ３.５ Ⅱ→Ⅵ ０.１６ ８.０

Ⅱ→Ⅶ ０.３６ ３.５ Ⅱ→Ⅶ ０.６１ ３.５

Ⅱ→Ⅷ ０.２０ ４.０ Ⅱ→Ⅷ ０.１１ ８.０

Ⅲ→Ⅳ ０.５０ ３.０ Ⅲ→Ⅳ ０.６９ ２.５
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续表

鼠类指标 Ｒｏｄｅｎｔ ｉｎｄｅｘ 蚤类指标 Ｆｌｅａ ｉｎｄｅｘ

地貌变化类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ｑ 值 Ｃｏｄｙ 指数

地貌变化类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ｑ 值 Ｃｏｄｙ 指数

Ⅲ→Ⅴ ０.２５ ４.５ Ⅲ→Ⅴ ０.１５ ５.５
Ⅲ→Ⅵ ０.２５ ４.５ Ⅲ→Ⅵ ０.３１ ４.５
Ⅲ→Ⅶ ０.４２ ３.５ Ⅲ→Ⅶ ０.５０ ４.０
Ⅲ→Ⅷ ０.１７ ５.０ Ⅲ→Ⅷ ０.１５ ５.５
Ⅳ→Ⅴ ０.２９ ２.５ Ⅳ→Ⅴ ０.３３ ４.０
Ⅳ→Ⅵ ０.５０ １.５ Ⅳ→Ⅵ ０.２９ ５.０
Ⅳ→Ⅶ ０.３８ ２.５ Ⅳ→Ⅶ ０.６７ ２.５
Ⅳ→Ⅷ ０.３３ ２.０ Ⅳ→Ⅷ ０.１４ ６.０
Ⅴ→Ⅵ ０.５０ １.０ Ⅴ→Ⅵ ０.５０ １.０
Ⅴ→Ⅶ ０.６０ １.０ Ⅴ→Ⅶ ０.１８ ４.５
Ⅴ→Ⅷ ０.２５ １.５ Ⅴ→Ⅷ ０.３３ １.０
Ⅵ→Ⅶ ０.６０ １.０ Ⅵ→Ⅶ ０.３６ ３.５
Ⅵ→Ⅷ ０.６７ ０.５ Ⅵ→Ⅷ ０.５０ １.０
Ⅶ→Ⅷ ０.４０ １.５ Ⅶ→Ⅷ ０.１８ ４.５

２.２　 鼠、蚤生态学指标聚类分析

２.２.１　 单变量空间全局自相关特征

为获取各县(市)鼠、蚤指标的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎬ运用 Ｇｅｏｄａ 软件对其进行计算ꎬ并进行显著性检验ꎮ
结果显示:通过显著性检验的指标包括鼠类数量、子午沙鼠数量、蚤类均匀度ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数范围是

０.１３５—０.１９４ꎬ且不同鼠、蚤指标的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的 Ｐ 值小于 ０.０５ꎬ即 Ｚ 值均大于 １.６５(表 ６)ꎮ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 大于

０ 的鼠、蚤指标包括各个县市总的鼠类数量、子午沙鼠数量、蚤类均匀度ꎬ结果表明不同行政区空间分布位置

(距离)越近ꎬ行政区之间的相关性也变得越来越显著ꎮ

表 ６　 鼠、蚤指标单变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

鼠类数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｒｏｄｅｎｔｓ

子午沙鼠数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ Ｐａｌｌａｓ

蚤类均匀度
Ｆｌｅａ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.１９４ ０.１６１ ０.１３５

Ｚ 值 Ｚ ｓｃｏｒｅｓ ２.６５ ２.８３ １.７４

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ <０.０１ <０.０５ <０.０５

２.２.２　 双变量全局空间自相关

通过 ＧｅｏＤａ 空间分析软件ꎬ计算不同鼠、蚤指标之间的双变量全局空间自相关指数ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ鼠类均

匀度与蚤类均匀度、蚤类生态优势度表现出正相关ꎮ 表明鼠类均匀度的聚集过程ꎬ可能导致蚤类均匀度、蚤类

生态优势度增加ꎮ 结果证明ꎬ鼠类均匀度对蚤类均匀度、蚤类生态优势度产生重要影响ꎬ蚤类均匀度对鼠类生

态优势度、鼠类物种多样性也具有重要意义ꎮ

表 ７　 鼠、蚤指标双变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

鼠类均匀度
Ｒｏｄｅｎｔ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

蚤类均匀度
Ｆｌｅａ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ꎬ鼠类生态优势度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ — ０.２２４∗

鼠类物种多样性 Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ — ０.２２０∗

蚤类均匀度 Ｆｌｅａ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０.１１８∗ —

蚤类生态优势度 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅａｓ ０.１０４∗ —

　 　 其中ꎬ第一行代表第一变量ꎬ第一列代表第二变量ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１
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２.２.３　 单变量局部空间自相关

为探求不同鼠、蚤指标在空间上是否存在聚集现象ꎬ运用 ＧｅｏＤａ 软件对 ２５ 个县(市)级行政区各鼠、蚤指

标进行局部空间自相关分析ꎬ结果表明(图 ５):本研究涉及到的鼠、蚤指标中ꎬ通过显著性检验(Ｐ 小于 ０.０５)
的指标包括鼠类总量、子午沙鼠数量、蚤类均匀度ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ沙湾县和石河子市属于高￣高聚集模式ꎬ表明

沙湾县和石河子市鼠类数量较多且呈集聚分布的状态ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ子午沙鼠数量的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数存在高￣高聚集、低￣低聚集、低￣高聚集三种聚集模式ꎮ

其中ꎬ沙湾县、玛纳斯县、石河子市存在高￣高聚类模式ꎬ表明该区域子午沙鼠数量较多且呈集聚分布的状态ꎮ
呼图壁县属于低￣高聚类模式ꎬ表明呼图壁县子午沙鼠数量较少ꎬ被周围子午沙鼠数量高的县市包围ꎮ 布尔津

县属于低￣低聚类模式ꎬ表明该区域子午沙鼠数量较少且与周围县市存在低值聚集现象ꎮ 总体来看ꎬ鼠类总量

和子午沙鼠数量的空间聚集特点在沙湾县和石河子市表现出相似性ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ蚤类均匀度的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数存在高￣高聚集和高￣低聚集模式ꎮ 伊吾县、巴里坤哈萨克

自治县属于高￣高聚集模式ꎬ表明该区域蚤类均匀度较高且集聚分布ꎮ 和布塞克蒙古自治县、布尔津县、乌尔

禾区属于高￣低聚集模式ꎬ表明该区域蚤类均匀度较高ꎬ周围县市蚤类均匀度低ꎮ

图 ５　 鼠、蚤指标单变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２.２.４　 双变量局部空间自相关

为探究不同鼠、蚤指标之间是否存在空间相关性ꎬ本研究运用双变量局部空间自相关分析法ꎬ分析结果均

通过显著性检验(Ｐ 小于 ０.０５)ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中ꎬ伊吾县属于高￣高聚集模式ꎬ表明伊吾县鼠类均匀

度与相邻区域蚤类均匀度表现出高值聚集现象ꎮ 布尔津县与和布塞克蒙古自治县属于高￣低聚集模式ꎬ表明

该区域鼠类均匀度较高ꎬ而周围相邻区域蚤类均匀度较低ꎮ 巴里坤哈萨克自治县属于低￣高聚集模式ꎬ表明该

区域鼠类均匀度较低ꎬ而相邻区域蚤类均匀度较高ꎮ 乌尔禾区属于低￣低聚集模式ꎬ表明乌尔禾区是鼠类均匀

度较低ꎬ且周围相邻区域蚤类均匀度较低ꎻ图 ６ 中ꎬ托里县和精河县属于高￣低聚集模式ꎬ白碱滩区属于低￣低
聚集模式ꎬ表明不同蚤类可能存在对不同宿主(鼠种)的选择性ꎬ即特定蚤种只寄生在特定鼠种ꎬ使得蚤类生

态优势度较低ꎻ图 ６ 中ꎬ具有低￣低和高￣低聚集模式ꎮ 其中ꎬ玛纳斯县、沙湾县、额敏县、吉木乃县属于低￣低聚

集模式ꎬ表明该区域蚤类均匀度与鼠类生态优势度表现出低值的聚集特征ꎮ 呼图壁县和昌吉市属于高￣低聚

集模式ꎻ图 ６ 中ꎬ克拉玛依区属于高￣高聚类模式ꎬ沙湾县、玛纳斯县和石河子市属于低￣高聚集模式ꎮ 综上ꎬ借
助双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数ꎬ研究鼠蚤指标在空间上的聚类模式ꎬ结果表明了鼠、蚤指标之间存在关联性ꎮ
２.３　 鼠、蚤指标空间格局演变

总体来看ꎬ 研究结果如图 ７ 和表 ８ 所示ꎬ除均匀度指标外ꎬ蚤类生态学指标较鼠类分布更集中ꎬ而鼠类指

标则分布较分散ꎮ 蚤类作为寄生生物ꎬ可能对宿主(鼠类)的类型具有选择性ꎬ致使蚤类较鼠类分布更集中ꎮ
鼠类与蚤类物种多样性指标的标准差椭圆表现出分布特点的相似性ꎬ鼠类指标的标准差椭圆较蚤类指标标准

差椭圆偏北ꎮ 鼠类与蚤类的均匀度和生态优势度指标的标准差椭圆表现出相似性ꎬ鼠类指标的标准差椭圆较

蚤类指标的标准差椭圆偏西ꎮ
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图 ６　 鼠、蚤指标双变量局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ７　 鼠、蚤指数标准差椭圆分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｏｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｒｏｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｌｅａｓ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

部分学者在研究鼠疫不同疫源地的环境因子变化对宿主影响的相关研究中ꎬ发现环境因子是影响鼠疫发

生的主要因素[２６]ꎮ 有研究证明不同景观类型对鼠疫的传播与爆发产生影响ꎬ由于不同植被类型内部的连通

性存在差异ꎬ也造成鼠疫在不同区域传播的差异性[２７]ꎮ 也有学者的研究证明ꎬ不同土壤类型中金属元素含量

的差异性ꎬ造成了自然疫源地产生鼠疫高发区和静息区现象[２８]ꎮ 考虑到不同海拔、不同地貌类型的水热条

件、土壤因子、气候特点存在较大差异ꎮ 一些学者通过研究鼠类与蚤类的空间分布特征与不同景观和海拔梯

度之间的关系ꎬ发现中低海拔地区适宜鼠疫传播[２９—３０]ꎮ 因此ꎬ本文通过对比不同海拔鼠、蚤指标的变化规律ꎬ
探究鼠类和蚤类在不同海拔、不同地貌类型上的分布规律ꎬ分析不同地貌类型鼠类和蚤类生态学指标的相关

０８２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

性ꎬ探究不同地貌类型鼠类和蚤类群落结构相似性ꎮ 基于不同地貌类型ꎬ研究鼠、蚤及其生态指标在空间上的

差异性ꎬ成为本研究的一大亮点ꎮ

表 ８　 鼠、蚤指标标准差椭圆参数变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｏｄｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅａ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

名称
Ｎａｍｅ

鼠类物种丰度
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

蚤类物种丰度
Ｆｌｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

鼠类物种多样性
Ｒｏｄｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

蚤类物种多样性
Ｆｌｅａ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

转角 / ( °)
Ｒｏｔａｔｉｏｎ θ １０２.２９ １００.４０ １０４.６２ １００.９９

沿 Ｘ 轴标准差 / ｋｍ
Ｘ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２８.７１ ２８.２３ ２９.４４ ３１.７３

沿 Ｙ 轴标准差 / ｋｍ
Ｙ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １６.６１ １３.３８ １７.７７ １５.０７

椭圆面积 / ｋｍ２

Ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ
１４９８１３.２５ １１８５９７.５４ １６４３０２.２５ １５０２４６.２１

名称
Ｎａｍｅ

鼠类均匀度
Ｒｏｄｅｎｔ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

蚤类均匀度
Ｆｌｅａ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

鼠类生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｏｆ ｒｏｄｅｎｔｓ

蚤类生态优势度
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｏｆ ｆｌｅａｓ

转角 / ( °)
Ｒｏｔａｔｉｏｎ θ １０４.６８ １０１.６４ １１０.７３ １０９.８８

沿 Ｘ 轴标准差 / ｋｍ
Ｘ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ３０.７６ ３３.３０ ２９.５１ ２６.４３

沿 Ｙ 轴标准差 / ｋｍ
Ｙ￣ａｘｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １７.４９ １６.９６ １７.１４ １８.３６

椭圆面积 / ｋｍ２

Ｅｌｌｉｐｓｅ ａｒｅａ
１６９０４８.８２ １７７８１９.４７ １５８８９０.２０ １５２５４４.２６

关于不同地貌类型采样点布置原则问题ꎬ不同学者遵循的采样点布设密度存在差异ꎮ 有学者在不同地貌

类型采用了不同的采样点布设密度ꎬ即在不同地貌或生境下布置的采样点密度不相同[３１—３２]ꎻ也有学者在不同

地区鼠类分布特征研究中ꎬ遵循相同的采样点布设密度[３３—３４]ꎮ 综上ꎬ在不同地貌、地区鼠、蚤分布特点的研究

中ꎬ不同地貌类型设置采样点密度的原则不尽相同ꎮ 在本研究中ꎬ由于研究区以低、中海拔地貌类型为主ꎬ因
此选取的采样点多分布于低海拔地貌类型ꎮ 导致不同地貌类型的采样未按照均匀分布的原则进行ꎬ这成为后

续研究需要着重探究的问题ꎮ 在今后的研究中ꎬ将进一步探究低中海拔类型与高海拔地貌类型的鼠、蚤分布

的差异ꎮ
部分学者在研究荒漠与半荒漠景观鼠、蚤群落特点及分布特征时ꎬ研究结果存在一定差异性ꎮ 有学者在

研究锡林郭勒地区鼠类群落特征的研究中发现[３５]ꎬ不同采样点的优势度指数和均匀性指数偏低ꎮ 也有学者

研究准噶尔盆地不同地区鼠类分布特征时发现[３６]ꎬ在不同区域的鼠类群落中ꎬ鼠类优势种各不相同ꎬ这与本

研究的结果具有相似性ꎮ 有学者研究表明[３７]ꎬ在新疆天山地区捕获的灰土拨鼠ꎬ体外携带寄生虫在种群内持

续传播ꎬ并发现灰土拨鼠是鼠疫菌株的主要宿主ꎬ且鼠疫菌株可通过灰土拨鼠传播到次级宿主(其它鼠类)ꎮ
前人的研究成果表明荒漠与半荒漠景观的鼠、蚤相关问题的研究亟待进一步加强ꎮ

另外一些学者利用 ＧＩＳ 的空间分析功能ꎬ对鼠疫疫源县的分布、发病情况和地理环境因素制作专题地图

并进行叠加分析ꎬ按照时间和空间将动物鼠疫和人间鼠疫流行病进行分类汇总和统计[３８]ꎮ 本文借助地理学

空间分析方法ꎬ研究典型区域鼠、蚤分布特征ꎬ进行鼠类和蚤类指标的对比研究ꎮ 本研究存在两个问题需要在

后续研究中解决:首先ꎬ由于原始数据的缺乏ꎬ在采样过程中未在同一地点采样多年数据ꎬ致使本研究无法考

虑自然因素和人文因素变化对鼠、蚤指标产生的影响ꎬ也无法进行鼠、蚤生态学指标时序变化研究及其驱动力

分析ꎮ 其次ꎬ在奎屯市和独山子区未进行采样ꎬ导致研究区缺乏完整性ꎮ
鼠疫生物群落的稳定性受地理环境因子时空周期变化的制约ꎮ 除自然因素外ꎬ随着旅游业的发展ꎬ人类

１８２４　 １０ 期 　 　 　 曹乃欣　 等:准噶尔盆地荒漠景观不同地貌类型鼠、蚤多样性及分布特征 　
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生产生活方式不断变化ꎬ进入鼠疫自然疫源地的人口不断增加ꎬ致使宿主动物的栖息地受到影响ꎮ 当区域的

生态环境发生重大变化ꎬ自然种群的进化和生存受到影响时ꎬ鼠疫暴发和流行的风险将急剧增加ꎮ 因此ꎬ深入

研究鼠疫与地理要素的关系ꎬ对于揭示鼠疫自然疫源地的结构特征、时空分布格局和鼠疫流行规律具有重要

意义ꎮ
３.２　 结论

本研究探讨准噶尔盆地荒漠景观不同地貌类型鼠、蚤生态学指标的变化特征ꎬ借助空间自相关、标准差椭

圆及重心迁移方法研究不同鼠、蚤生态学指标的空间变化特征ꎬ主要得出以下结论:
(１)在鼠、蚤生态指标的相关性分析中ꎬ物种多样性与物种丰富度整体上呈正相关ꎬ物种多样性与生态优

势度整体上呈现负相关ꎮ 鼠类与蚤类在低海拔地貌类型的群落相似度较高ꎬ在中海拔地貌类型的群落相似度

较低ꎮ
(２)在不同县市通过显著性检验的鼠、蚤指标单变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均大于 ０ꎬ空间聚集态势表现为

鼠类数量大于蚤类均匀度ꎬ蚤类均匀度大于子午沙鼠数量ꎮ 通过显著性检验的双变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均

为正相关ꎮ 单变量局部空间自相关结果表明ꎬ鼠、蚤指标存在四种聚集模式ꎬ且以高￣高聚集模式最为典型ꎮ
双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数表明ꎬ蚤类生态指标可能受鼠类生态指标的影响ꎮ

(３)鼠类物种多样性和蚤类物种多样性的标准差椭圆显示了二者分布特征的相似性ꎬ鼠类指标的标准差

椭圆较蚤类指标标准差椭圆偏北ꎮ 均匀度和生态优势度指标的标准差椭圆表现出相似性ꎬ鼠类指标的标准差

椭圆较蚤类指标的标准差椭圆偏西ꎮ 综上ꎬ蚤类作为寄生生物ꎬ不同蚤类可能会分布在特定宿主体内ꎬ因此蚤

类指标比鼠类指标分布更集中ꎮ
综上ꎬ现有研究缺乏对鼠疫流行与蚤类数量、自然疫源地的地理环境关系的相关性探究ꎬ这些因素在空间

上不是独立分布的ꎬ其具有复杂的时空拓扑ꎮ 而数理统计、生态学、流行病学等方法无法分析这些地理因素之

间复杂的时空关系ꎬ本研究在考虑统计学相关性的基础上ꎬ引入空间分析方法ꎬ探究不同地貌、区域鼠、蚤生态

学指标的空间差异ꎮ 因此ꎬ利用 ＧＩＳ 空间分析方法研究鼠疫有关问题势在必行ꎮ
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