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摘要：高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）是青藏高原优势地下啮齿动物，研究其种群数量变化规律及其与环境因子关系，对于保护高寒

草地生物多样性和科学防控草原鼠害具有重要意义。 于 ２０１４—２０１９ 年在天祝县抓喜秀龙乡高原鼢鼠分布区，采用标志重捕法

调查每年 ５ 月和 １０ 月高原鼢鼠种群密度、存活率、补充量及体重，利用样方法调查各植物功能群地上、地下生物量，并从中国气

象数据中心获取同期气象数据。 通过灰色关联度分析，探究高原鼢鼠种群特征变化与环境因子关联程度。 结果表明：高原鼢鼠

种群数量存在年际和季节性变化规律，年际间高原鼢鼠种群数量总体呈下降趋势，秋季高原鼢鼠种群数量高于春季种群数量；
灰色关联分析表明，春季高原鼢鼠种群数量变化与降雨量、极端温度和杂类草生物量关联程度较高，而秋季高原鼢鼠种群数量

与环境因子关联程度较低。 研究结果不仅为今后构建高原鼢鼠种群数量预测预报模型提供基础依据，也为适时防控高原鼢鼠

危害提供有益参考。
关键词：高原鼢鼠；标志重捕；种群特征；环境因子
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种群动态是种群生态学研究的核心问题，而种群数量特征又是种群动态重要研究内容［１］。 长期以来，种
群数量特征及其与环境因子关系一直是动物种群动态研究的热点问题［２—４］。 研究动物种群数量特征变化不

仅可帮助人类认识种群生存现状及发展规律，而且对于野生动物保护和有害生物防控具有重要意义［５—６］。
采用合理的动物种群数量调查方法是研究其种群数量变化规律的基础。 野外啮齿动物数量调查方法有

很多，地上啮齿动物主要采用堵洞盗开法、夹日法、目测法等［７—８］；地下啮齿动物主要采用土丘系数法［９］。 以

上这些方法，虽可以方便快捷的对啮齿动物数量进行调查，但对于了解种群参数等方面具有一定的局限性。
标志重捕法作为种群数量调查的另一种方法，可以较准确地获得种群数量、存活率、补充量等重要种群参数。
国外很早就已运用此种方法进行啮齿动物种群动态研究［１０］。 国内采用标志重捕法研究啮齿动物种群动态主

要集中在地上鼠，而关于地下鼠的研究报道较少。
高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）属啮齿目（Ｒｏｄｅｎｔｉａ），鼹形鼠科（Ｓｐａｌａｃｉｄｅａ），鼢鼠亚科（Ｍｙｏｓｐａｌａｃｉｎａｅ），是青

藏高原高寒草地优势地下啮齿动物［１１］。 高原鼢鼠采食、挖掘洞道及推土造丘行为对高寒草地生态系统产生

多种影响。 一方面，高原鼢鼠挖掘行为造成草地土壤更新，造丘行为产生异质性微生境，有利于植物多样性的

维持。 另一方面，当高原鼢鼠种群密度超出环境容量时，导致草地生产力下降，生物多样性丧失， 严重影响青

藏高原高寒草地生态系统服务功能的正常发挥［１２—１３］。 因此，掌握高原鼢鼠种群数量波动规律，研究其种群数

量变化与环境因子的关系，对于保护高寒草地物种多样性和科学防控草原鼠害具有重要意义。
目前，国内外对啮齿动物种群动态及其影响因素研究已有大量报道，但主要以地面鼠为主［１４—１６］。 众多研

究表明，啮齿动物种群特征存在明显的年际和季节性波动，通过对黑线姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ）、子午沙鼠

（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｍｅｒｉｄｉａｎｕｓ）、布氏田鼠（Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ）等啮齿动物种群动态长年监测，发现其种群数量在不

同年度、月份和季节间均有显著的周期性变化［１７—１９］。 此外，啮齿动物种群特征受多种因素影响，其中环境条

件的变化是影响啮齿动物种群波动的重要原因。 Ｔｕｒｃｈｉｎ 等［２０］ 研究发现栖息地植物生长状况直接决定啮齿

动物食物资源的数量和品质，可有效调控棕色旅鼠（Ｌｅｍｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕ）种群数量。 温度、降水等气候因子可通过

改变鼠类栖息环境、食物资源丰富度等方式影响动物生存和繁殖状况，进而对啮齿动物种群数量产生影

响［２１—２３］。 然而，由于高原鼢鼠常年营地下生活，关于其种群动态研究报道较少，仅有汪志刚等［２４］、郭强等［６］

研究者采用鼠丘数量作为相对种群密度指标探讨高原鼢鼠种群数量动态，但研究结果很难反映实际种群特征

状况。 因此，本研究选取祁连山东段高原鼢鼠栖息区，采用标志重捕法调查 ２０１４—２０１９ 年春、秋两季高原鼢

鼠种群特征，并从中国气象数据中心获取同期气象数据，利用样方法调查各植物功能群生物量，通过灰色关联

分析，明晰高原鼢鼠种群数量变化规律及其与环境因子的关系，以期为保护高寒草地生物多样性和科学防控
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草原鼠害提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区选在甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜秀龙乡的高原鼢鼠栖息区（３７°１２′Ｎ，１０２°４６′Ｅ；图 １），
研究区面积为 １．５ｈｍ２，海拔 ２９３７ｍ，气候阴冷潮湿，昼夜温差大，太阳光照强。 年均气温 －０．１℃，其中最冷月

平均温度为 －１８．３℃（１ 月），最热月平均温度为 １２．７℃（７ 月）；年均降水 ４１６ｍｍ，以 ７—９ 月地形雨为主，年均

蒸发量 １５９２ｍｍ；＞０℃的年积温 １３８０℃，植物生长期仅 １２０—１４０ｄ，全年无绝对无霜期［２５］。 该区地势平缓，土
层厚 ４０—８０ｃｍ，以高山草甸土为主。 草地类型为高寒草甸，植被盖度 ９０％左右，以禾本科和莎草科为主，伴有

其他杂类草，主要植物有垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、鹅绒委

陵菜（ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、 珠芽蓼 （ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、 平车前 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ）、 秦艽 （ Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ）等［２６］。 高原鼢鼠是该区域唯一的地下啮齿动物［２７］。 此外，２０１４—２０１９ 年该研究区放牧强度相

同，放牧对高原鼢鼠种群干扰程度一致。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计

２０１４—２０１９ 年春季（５ 月）和秋季（１０ 月）采取标志重捕法对高原鼢鼠个体进行标记重捕。 由于该种群在

自然状态下属开放种群，利用 Ｊｏｌｌｙ－Ｓｅｂｅｒ 模型估算每年高原鼢鼠种群数量、存活率及个体补充量［２８］。 此外，
选取两季平均气温、平均最高气温、平均最低气温、平均地温、平均最高地温、平均最低地温、平均降水量和湿

润度作为气候因子，每年盛草期，在样地内利用网格法设置 ９ 个 ０．１ｍ２调查样方，调查禾本科、莎草科和杂类

草 ３ 种功能群植物地上、地下生物量，运用灰色关联度分析方法，揭示高原鼢鼠种群特征与气候和食物因子的

关系。 由于高原鼢鼠种群特征对环境因子存在滞后效应［２０］，分别采用春季（３—５ 月）、秋季（８—１０ 月）气象

数据，并用前一年植物数据与当年春季高原鼢鼠种群特征之间的关系进行分析。
１．３　 研究方法

１．３．１　 高原鼢鼠捕获和标记

２０１４—２０１９ 年每年春（５ 月）、秋（１０ 月）两季利用活捕笼在试验区对高原鼢鼠进行活捕标记，标志期为

５ｄ。 调查期间，每天 ０９：００—１２：００ 在高原鼢鼠新推土丘位置附近利用探钎探明并剖开其活动洞道，并在洞道

中布设 １０ 个活捕笼［２９］（图 １，图 ２），于 １８：００ 检查笼体是否捕获鼢鼠，首次被捕获的个体采用皮下注射被动

式电子标签（图 ２；ＳＭＣ⁃Ｇ１３４２１，台湾瑞新公司）的方式对其进行标记［３０］，记录其性别、体重和捕获日期。 在

之后调查中对捕获个体使用电子标签扫描仪（图 ２；ＳＭＣ⁃Ｈ１０００，台湾瑞新公司）识别重捕个体，并记录动物性

３９５　 ２ 期 　 　 　 蔡新成　 等：基于标志重捕法的高原鼢鼠种群动态及其环境影响因子 　
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图 ２　 标志重捕工具

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ⁃ｍａｒｋ⁃ｒｅｃａｐｔｕｒｅ

别、体重和重捕日期。
１．３．２　 环境因子数据获取

（１）气候因子

本研究选取春（３—５ 月）、秋（８—１０ 月）两季平均

气温、平均最高气温、平均最低气温、平均地温、平均最

高地温、平均最低地温、平均降水量 ７ 个气候因子，气候

数据来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。

湿润度用雨量指数［３１］表示，雨量指数＝ Ｒ
Ｔ

，其中 Ｒ

表示每月降雨量，Ｔ 表示每月平均气温。
（２）植物地下生物量调查

在 ２０１４—２０１９ 年每年盛草期完成研究区植被地

上、地下生物量调查，采用网格法设置 ９ 个 ０．１ｍ×０．１ｍ×
０．２ｍ（长×宽×深）草块，草土分离后，将得到的植物根据

功能群分为禾本科、莎草科和杂类草 ３ 类，分离地上、地
下部分，在 ６５℃烘箱烘至恒重并进行称重。
１．４　 数据分析

１．４．１　 高原鼢鼠种群参数估算

自然状态下高原鼢鼠种群数量、存活率、补充量等参数利用 Ｊｏｌｌｙ⁃Ｓｅｂｅｒ 模型［３２］估算，数据处理采用Ｒ３．５．２
中“ＦＳＡ”包的“ｍｒ０ｐｅｎ”函数。
１．４．２　 环境因子与高原鼢鼠种群特征间的灰色关联度分析

灰色关联度分析法是基于灰色系统的多因素分析方法，依据各因素的样本数据能够描述各因素关系的强

弱、大小和次序［３３—３４］。 本研究将高原鼢鼠种群特征和环境因子（气候因子和食物因子）看作一个灰色系统，
其中各年份高原鼢鼠种群特征设为参考数列 Ｘ ｉ ＝ ｛ Ｘ ｉ （ｋ）， ｋ ＝ １，２，…，ｎ ｝，各环境因子设为对比数列 Ｘ ｊ ＝
｛Ｘ ｊ（ｋ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ｝，（ ｉ ＝ １，２，…，ｐ；ｊ ＝ １，２，…，ｑ） 其中，ｐ 代表种群特征数量，ｑ 代表环境因子数量。

关联系数计算公式： ｒｉｊ（ｋ） ＝
ｍｉｎｉｍｉｎ Δ ｊ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ ｊｍａｘ Δ ｉ（ｋ）

Δ ｉ ｋ( ) ＋ ρ ｍａｘ ｊｍａｘ Δ ｉ（ｋ）
， Δ ｉ ｋ( ) ＝ ｜ Ｘ ｉ ｋ( ) － Ｘ ｊ ｋ( ) ｜ ， ρ 为分辨系

数， ρ ＝ ０．５。

关联度计算公式： ｒｉｊ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｒｉｊ（ｋ） ，ｎ＝年份， ｒｉｊ（ｋ） ＝ Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 在 ｋ 点的关联系数。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对所有数据进行整理，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据分析。 统计分析前对所有数据先进行正

态性检验（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验）和方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ 检验），采用配对样本 ｔ 检验分析春、秋两季间体

重间的差异。 对于不同年际间气候和植物数据，先对数据进行 Ｆ 检验，整体差异显著后，采用单因素方差分

析中的最小显著差异法（ＬＳＤ）分析气候、植物在不同年份间的差异，显著水平均为 a＝ ０．０５。 全文图表均采用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 高原鼢鼠种群特征年际间变化

２０１４—２０１９ 年共捕获高原鼢鼠 １６１ 只，其中雄性 ９９ 只，雌性 ６２ 只，重捕个体 ５０ 只，重捕率为 ３１．０６％
（表 １，表 ２）。 春季高原鼢鼠雌、雄个体体重（雌：（１７５． ６３ ± ６． ６３） ｇ，雄：（２２５． ２７ ± ９． ５３） ｇ）高于秋季（雌：
（１７３．５２±６．６９）ｇ，雄：（１９８．９０±８．２６）ｇ），但无显著性差异。 年际间，高原鼢鼠种群密度、存活率整体呈下降趋

势，而高原鼢鼠种群每公顷补充量呈现先升高后下降的趋势。 季节间，春季高原鼢鼠种群密度均低于秋季
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（除２０１７ 年），每年春季到秋季高原鼢鼠种群存活率、每公顷补充量均高于当年秋季至次年春季（图 ３）。

表 １　 高原鼢鼠捕获情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｐｔｕｒｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２０１４ ２０１５ ２０１６

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

捕获数 雌性 ３ １３ ６ １３ ９ １４

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ 雄性 ９ ５ １０ ２ ８ ２

体重 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ 雌性 ２３１．５３±１９．４１Ａａｂ １８０．６４±１１．１９Ａｂ ２６３．１９±１７．１７Ａａ ２２１．４７±１６．０３Ａｂ ２０６．５７±１７．８９Ａａｂ １９６．９２±１１．９３Ａｂ

雄性 １５１．６５±７．６５Ａｃ １６６．３２±１５．３５Ａａ １９４．３０±１０．００Ａａ １９１．７７±１．１４Ａａ １８３．４４±４．８３Ａａｂｃ １６５．３７±１２．３７Ａａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２０１７ ２０１８ ２０１９

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

捕获数 雌性 ８ ６ ５ ７ ７ ８

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ 雄性 ６ ４ ４ ６ ２ ４

体重 Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ 雌性 １８７．７３±２３．０９Ａｂ ２０９．３１±２１．４７Ａｂ ２６５．８８±２５．０６Ａａ ２１７．４９±１７．３２Ａｂ ２２８．００±２１．５７Ａａｂ ２６０．７３±１６．８５Ａａ

雄性 １６４．０３±７．８２Ａｂｃ １６１．６１±１８．１７Ａａ １９２．８０±１３．８７Ａａｂ １６５．２８±９．５５Ａａ ２０６．９９±８．３７Ａａ ２０１．７５±２１．８６Ａａ

　 　 不同小写字母代表年际间差异显著，不同大写字母表示季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 高原鼢鼠标志重捕资料及种群参数估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ ｒｅｃａｐｔｕｒｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

时间 Ｔｉｍｅ ｎｉ ｍｉ Ｓｉ Ｒｉ Ｚｉ Ｍｉ Ｎｉ Φｉ Ｂｉ

２０１４ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １２ — １２ ８ — — — １．０４ —

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １８ ４ １８ ８ ２ １３．００ ４７ ０．８７ １５

２０１５ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １６ ６ １６ ５ ６ ２５．２０ ５６ ０．６４ ２１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １５ ５ １５ ５ ６ ２３．００ ５６ ０．６１ １４

２０１６ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １７ ６ １７ ６ ５ ２０．１７ ４９ ０．７４ ２７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １６ ５ １６ ５ ６ ２４．２０ ６２ ０．６７ ０

２０１７ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １４ ７ １４ ３ ４ ２５．６７ ４１ ０．５２ １２

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １０ ４ １０ ２ ３ １９．００ ３３ ０．４６ ９

２０１８ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ９ ３ ９ ２ ２ １２．００ ２４ ０．４３ ２１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １３ ２ １３ ５ ２ ７．２．００ ３１ ０．８５ －１

２０１９ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ９ ５ ９ １ ２ ２３．００ ２５ — —

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １２ ３ １２ — — — — — —
　 　 ｎｉ ：第 ｉ 取样时捕获的动物数； ｍｉ ：第 ｉ 次取样的捕获数中，已标志的动物数； Ｓｉ ：第 ｉ 次取样时释放的动物总数，包括过去标志和新标志的；

Ｒｉ ：在第 ｉ 次取样时释放的动物总数（即 Ｓｉ ）中以后被陆续重捕到的动物总数； Ｚｉ ：在第 ｉ 次取样前标志的，在第 ｉ 次取样中未捕获到，但在以后

取样中又被重捕到的动物总数； Ｍｉ ：第 ｉ 次取样前，野外种群中全部已标志动物总数的估计值； Ｎｉ ：第 ｉ 次取样时的种群大小估计值； Фｉ ：从 ｉ 到

ｉ ＋ １ 期种群的存活率； Ｂｉ ：从 ｉ 到 ｉ ＋ １ 期中新补充的动物数

２．２　 高原鼢鼠栖息地环境因子变化

２．２．１　 气候因子变化

如图 ４ 所示，２０１４—２０１９ 年春季气温、地温、降水量和湿润度年际间均无显著差异。 平均气温、平均最低

气温和平均最高气温在 ６ 年间变化趋势一致，均表现出 ２０１７ 年最低（０．１７℃、－３．８９℃、５．３８℃ ），２０１８ 年最高

（３．０３℃、－２．００℃、９．３０℃）。 平均地温和平均最低地温年际间变化波动较小，而平均最高地温波动较大，在
２０１７ 年最低（１９．３４℃），２０１８ 年最高（２７．２４℃）。 平均降水量呈先降低后增高的趋势，２０１９ 年平均降水量最

高（３８．９０ｍｍ）。 湿润度年际间波动较大，在 ２０１８ 年最小（５．６０ｍｍ ／ ℃），２０１９ 年最大（４９．８９ｍｍ ／ ℃）。
研究样地 ２０１４—２０１９ 年秋季气象因子变化特征如图 ５ 所示。 气温、地温、降水量和湿润度年际间均无显

著差异。 平均气温、平均最低气温、平均最高气温、平均地温、平均最低地温和平均最高地温年际间变化幅度

５９５　 ２ 期 　 　 　 蔡新成　 等：基于标志重捕法的高原鼢鼠种群动态及其环境影响因子 　
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图 ３　 高原鼢鼠种群参数年际变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

图 ４　 春季试验区气候因子变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｇ

ｎｓ 表示气象因子在年际间差异不显著

较小，变化幅度未超过 ４℃。 秋季平均降水量和湿润度在年际间波动较大，均呈先升高后降低的趋势，其中

２０１８ 年最高（９１．３ｍｍ、２２．４９ｍｍ ／ ℃），２０１５ 年最低（４９．３３ｍｍ、８．１９ｍｍ ／ ℃）。
２．２．２　 植物生物量变化

６ 年间植物地上生物量年际变化特征如图 ６。 ２０１４ 年禾本科和莎草科植物地上生物量均显著低于 ２０１７
年和 ２０１９ 年（Ｆ＝ １．４８，Ｐ＜０．０５；Ｆ＝ １．９９，Ｐ＜０．０５），杂类草地上生物量呈先降低后增高趋势，２０１９ 年杂类草地

上生物量显著高于 ２０１６ 年（Ｆ＝ １．２７，Ｐ＜０．０５），与其他年份无显著差异。 总地上生物量在 ２０１７ 年和 ２０１９ 年

较高，且显著高于 ２０１６ 年和 ２０１８ 年（Ｆ＝ ４．０５，Ｐ＜０．０５）。

６９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ５　 秋季试验区气候因子变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ａｕｔｕｍｎ

图 ６　 试验区植物地上生物量年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

不同小写字母代表年际间差异显著（Ｐ＜０．０５）

６ 年间植物地下生物量年际变化特征如图 ７ 所示。 ２０１５ 年禾本科植物地下生物量显著高于 ２０１９ 年（Ｆ ＝
２．６４，Ｐ＜０．０５）。 ２０１９ 年莎草科植物地下生物量显著高于 ２０１６ 和 ２０１７ 年（Ｆ ＝ ２．３９，Ｐ＜０．０５）。 杂类草植物地

下生物量年际间无显著性差异，其中 ２０１４ 年最高（２６８．６ｇ ／ ｍ２），２０１６—２０１８ 年相对较低。 ２０１５ 年总地下生物

量最高（１００３．１９ｇ ／ ｍ２），且显著高于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年（Ｆ＝ ３．１８，Ｐ＜０．０５）。
２．３　 高原鼢鼠种群特征与环境因子的关系

２．３．１　 高原鼢鼠种群特征与气候因子的灰色关联度分析

高原鼢鼠种群特征与气候因子的灰色关联度分析结果如图 ８ 所示。 春季高原鼢鼠种群密度与平均最低

气温的关联度最高（０．５２），种群存活率与平均降水量关联度最高（０．７５），高原鼢鼠雌、雄个体体重分别与平均
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图 ７　 试验区植物地下生物量年际变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

不同小写字母代表年际间差异显著（Ｐ＜０．０５）

最低地温（０．９４）和平均最高地温（０．８０）关联度最高。 而高原鼢鼠种群每公顷补充量与春季气候因子关联性

均较低。 秋季高原鼢鼠种群密度和每公顷补充量与气候因子关联性均较低，而高原鼢鼠存活率与平均最低气

温和平均最高气温具有较高的关联性，关联系数分别为 ０．４６ 和 ０．４２；高原鼢鼠雌、雄个体体重分别与平均最

高地温（０．７３）和平均气温（０．６３）关联度最高。

图 ８　 高原鼢鼠种群特征与气候因子的关联度（２０１４—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （２０１４—２０１９）

Ｄ：种群密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；Φ：存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ；Ｓ：每公顷补充量 Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔｓ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ；ＭＷ：雄性高原鼢鼠体重 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｌｅ

ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ；ＦＷ：雌性高原鼢鼠体重 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ；ＡＴ：平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＩＴ：平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＴ：平均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＧＴ：平均地温 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＩＧＴ：平均最低地温

Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＧＴ：平均最高地温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＡＰ：平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＲＩ：湿

润度 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｄｅｘ

２．３．２　 高原鼢鼠种群特征与植物因子的灰色关联度分析

如图 ９ 所示，春季高原鼢鼠种群密度、存活率均与杂类草地下生物量关联度最大（０．５３，０．５５），而高原鼢

鼠每公顷补充量与植物生物量的关联度均较低，高原鼢鼠雌、雄个体体重与杂类草地上生物量关联度最大

（０．５３，０．５２）。 秋季高原鼢鼠种群密度和存活率与植物生物量关联度相对较低，而其每公顷补充量与杂类草

植物地上生物量有较高的关联性（０．５１），雄性和雌性体重分别与杂类草地上生物量和总地上生物量表现出较

高的关联度（０．５３，０．４０）。

８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ９　 高原鼢鼠种群特征与植物生物量的关联度（２０１４—２０１９ 年）

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ （２０１４—２０１９）

ＧＢＢ：禾本科植物地下生物量 Ｔｈｅ ｂｅｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ；ＣＢＢ：莎草科植物地下生物量 Ｔｈｅ ｂｅｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ；

ＦＢＢ：杂类草植物地下生物量 Ｔｈｅ ｂｅｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｂｓ；ＧＡＢ：禾本科植物地上生物量 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ；ＣＡＢ：莎

草科植物地上生物量 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ；ＦＡＢ：杂类草植物地上生物量 Ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｒｂｓ；ＴＢＢ：总地下生物

量 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｅｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ；ＴＡＢ：总地上生物量 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

３　 讨论

３．１　 高原鼢鼠种群数量变化

动物种群特征是反映野生物种当前生存状态优劣的基本指标，在内外环境因素的综合作用下动态变

化［５］。 研究表明，啮齿动物种群特征存在明显的年际和季节性波动［３５—３６］。 卫万荣［３７］ 发现，高原鼠兔

（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）种群数量年际动态具有周期性，波动周期为 ５ 年，通常经历潜伏（２ 年）、上升（２ 年）、高峰

（１ 年）三个时期，之后种群数量断崖式下降。 杨再学等［３８］ 分析了 １９８４—２０１２ 年黑腹绒鼠 （Ｅｏｔｈｅｎｏｍｙｓ
ｍｅｌａｎｏｇａｓｔｅｒ）种群数量动态，发现黑腹绒鼠种群数量全年在春季和秋季出现两个数量高峰，具有明显的季节

性变化。 本研究结果表明，２０１４—２０１９ 年高原鼢鼠种群密度整体呈下降趋势，季节间高原鼢鼠种群密度表现

出春季低于秋季的季节性规律。 这与张堰铭等［３９］ 对高原鼢鼠种群数量变化规律的研究结果类似。 其次，本
研究对高原鼢鼠种群存活率和每公顷补充量估算结果显示，高原鼢鼠种群存活率和每公顷补充量在 ６ 年间也

存整体下降趋势，并有明显的季节波动，每年春季至秋季的存活率和每公顷补充量均高于当年秋季至次年春

季。 这是因为高原鼢鼠每年 ３—６ 月进入繁殖期，至秋季后，大量新生个体加入种群，另一方面，春季至秋季的

环境条件对高原鼢鼠生活较为适宜，从而提高了高原鼢鼠该时期的种群存活率，进而导致秋季种群数量相对

较高，而从秋季至次年春季，经过严酷的越冬期，再加食物资源短缺，种群内个体的死亡率增加，导致次年春季

种群数量的降低。 此外，动物体重与栖息地环境和年龄关系密切［４０—４１］，春季过后至秋季，高原鼢鼠食物资源

充足，其种群体重理应高于春季，然而，本研究结果显示，秋季高原鼢鼠种群中雌雄个体体重均普遍低于春季，
这是因为新生个体的出现造成了秋季高原鼢鼠种群平均体重的降低。 从此也证实，高原鼢鼠幼体的加入是秋

季高原鼢鼠种群密度增高的重要原因。 但有些年份高原鼢鼠种群数量的季节性变动表现出相反的趋势，这可

能与动物迁入率增高或繁殖率降低有关。
３．２　 环境因子对高原鼢鼠种群特征的影响

啮齿动物种群波动是外源性因素和内源性因素综合作用的结果［４２］。 其中，外源性理论认为环境因子是

影响啮齿动物种群波动的重要原因［２］，而何种环境因子对啮齿动物种群特征产生主要影响，目前仍存在争

论。 武晓东等［４３］发现降水和温度对子午沙鼠种群动态具有显著影响，包俊江等［３３］ 对 ６ 种啮齿动物种群数量

与降水量的关系进行研究后发现，各鼠种与年降水量的相关性存在差异，但群落中总的啮齿动物种群数量与

９９５　 ２ 期 　 　 　 蔡新成　 等：基于标志重捕法的高原鼢鼠种群动态及其环境影响因子 　
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年降水量呈显著正相关，徐金会等［４４］研究认为温度可能通过诱导鼠类能量代谢及行为活动使啮齿动物季节

性繁殖和种群数量发生变化。 本研究发现，降雨对高原鼢鼠种群特征的影响具有季节性，春季降雨与高原鼢

鼠种群数量有很大影响，而秋季降雨对其影响则较小。 楚彬等［４５］ 认为土壤含水量是影响高原鼢鼠栖息地选

择的重要因素，春季降雨一方面改变了高原鼢鼠栖息地土壤湿度，另一方面春季降雨促进了植物生长，使高原

鼢鼠食物资源有了及时的补充，更有利于高原鼢鼠生活。 而高寒草甸在春季过后降雨量逐渐增多，湿润度相

对较高，秋季降雨量年际间的波动不足以使草地环境发生很大改变，因此对高原鼢鼠种群特征影响较小。 另

外，本研究结果显示，温度变化与春、秋两季高原鼢鼠种群动态也有较高的关联性。 温度对啮齿动物种群数量

变动的影响可能表现在两方面，其一，环境温度（尤其极端温度）的变化可干扰高原鼢鼠生活状态和繁殖策

略［２］，进而使其种群特征发生波动；其二，温度会通过影响食物资源的可利用性间接引起高原鼢鼠种群变化。
栖息环境中食物资源是啮齿动物生存和繁殖的基础，食物资源的可利用性直接决定啮齿动物种群数量和

分布区域［４６］。 郭强等［６］研究发现，丰富的食物资源可增加高原鼢鼠种群数量。 本研究发现，春季杂类草生物

量和高原鼢鼠种群特征有很高的关联度，而秋季植物因子对高原鼢鼠种群的影响较小。 这是因为高原鼢鼠喜

食杂类草植物根茎，春季植物开始返青，高原鼢鼠食物资源匮乏，杂类草生物量作为限制因子对高原鼢鼠种群

特征的变动极其重要。 而秋季高原鼢鼠食物资源丰富，植物因子年际间的变化较小，不足以引起高原鼢鼠对

食物因子的响应，因此秋季植物因子对高原鼢鼠种群特征的影响较小。 本研究虽发现气候和食物资源与高原

鼢鼠种群特征关系密切，但也不能忽视其他因素的作用。 如高原鼢鼠繁殖状况和年龄结构均会对种群数量产

生直接影响，种群内胎仔数、怀孕率的增加可使雌鼠在繁殖中产生更多后代，导致种群数量增加［４７］。 种群年

龄结构能反映出该种群是增长型、稳定型还是衰退型。 然而，调查高原鼢鼠繁殖状况和年龄结构需要对个体

解剖后进行观察［４１］，这种方法势必会对研究区内高原鼢鼠种群数量产生影响，从而影响本研究结果。 因此，
本研究未开展繁殖状况和年龄结构的调查。

４　 结论

高原鼢鼠种群特征存在明显的年际和季节性波动，其中降雨、极端温度和杂类草生物量与高原鼢鼠春季

种群数量关联程度较高，而秋季高原鼢鼠种群数量与环境因子关联程度较低。 本研究结果不仅可为今后高原

鼢鼠种群数量预测预报提供基础数据，也为适时防控高原鼢鼠危害提供参考。
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