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摘 要

本研究在野外围栏条件下采用析因实验设计
,

测定营养
、

捕食及空间行为对根田鼠
二 。。。 种群统计特征的影响

。

本文旨在检验下述特定假设 高质量食物可利用性
和捕食对限制小型啮齿动物种群密度具有独立的和累加的效应

。

年期间
,

种野外实验处理 个重复的研究结果表明
,

附加食 物并预防捕食者处理的

种群具有最高密度 未附加食物及不预防捕食者处理 对照 的种群密度最低 , 而单一处理
的种群

,

其密度居中
。

不同处理条件下
,

新生个体在种群的补充模式以及种群瞬时增长率的

变化均与种群密度的变动相应一致
。

双因素 的结果证明
,

附加高质量食物能明显地提高根 田鼠的种群密度
,

而对种

群补充量的作用则较弱
,

仅接近显著水平 预防捕食者不仅能显著地作用于种群密度
,

更能

强烈地影响种群补充量
。

高质量食物和捕食者的作用具有累加的性质
,

两者的交互作用对种

群密度和补充量均无显著影响
。
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种群调节是种群系统动力学的基本理论
,

为生态学家所关注
。

指出
,

在每一物种生命的各个时期
,

不同季节和年份
,

各种限制因子都作用于种群
。

复合因子

假设则是探讨动物种群系统动态和调节机制的主要理论之一
。

自 提出复

合因子调节种群动态的模型以来
,

田鼠亚科 啮齿动物种群调节复合因子理

论的研究虽有进展
, ,

等
, ,

等
, ,

但由于控制动物种群及相互作用因子的困难性和艰巨性
,

使这类研究的野外

实验工作为数不多
。

仅有的研究
,

只限于食物和捕食对 围栏种群统

计特征作用的分析 等
, 。

本文为小型啮齿动物种群系统调节复合因子理论野

外实验研究的一部分
。

主要报道食物和捕食对根田鼠 ‘ 种群动态的

作用模式
,

并探讨其对种群密度的调节作用
。

目的在于检验高质量食物可利用性和捕食

对限制小型啮齿动物种群密度具有独立和累加效应的总假设
。
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研究样地概况

本研究于 年 一 月
,

年 一 月
,

及 年 一 月在中国科学院海
北高寒草甸生态系统定位站地区进行

。

有关该地区的自然概况
、

植被和土壤结构已有报

道 夏武平
, ,

不再赘述
。

研究样地设在垂穗披碱草 “ 草甸的弃耕地内
,

为原生植被破坏后的

次生类 型
。

主要植物 为垂穗披碱草
、

早熟禾 尸
、

高 山唐松草
、

金露梅
、

矮篙草 人 等
。

该植被类型土

壤疏松
、

湿润
、

肥沃 植株和叶层较高
,

覆盖度大
,

为根田鼠的自然栖息地
,

其优势植

物垂穗披碱草质地柔软
,

营养丰富
,

为根田鼠强烈选择的食物项目 刘季科等
, 。

栖息于垂穗披碱草草甸的啮齿动物除根田鼠外
,

尚有高原盼鼠 场
。 、

甘肃鼠兔 ‘ , , 及高原鼠兔
。

分布于研究地区的鸟类和兽类

捕食者有红华
, , , , 。 , 、

大瑟 人
,

香助 材“
、

艾 虎 , , 、

狼
, , 、

红 狐 及 藏 狐

等
。

其优势种类为大瑟
、

红华
、

香触和艾虎
。

实验设计与研究方法

实验围栏与设计

利用野外实验围栏阻止由于捕食者侵入而引起的食品库效应
,

掩盖了附加食物对根 田鼠种群动态的作用
,

以及避免非靶种类对食物供应的干扰

等
, , 。

围栏总面积为 公顷
,

由 个 米 公顷的小栏

组成
。

围栏以 又 米的 加 镀锌钢板构成
,

钢板埋入地下 米
,

地上部分高 米
。

钢板之间用 角钢固定
。

在每小栏一条对角线的两端设立 米的扩

散沟
,

以避免围栏效应 等
, 。

扩散沟与围栏之间的三角地块为去除面积
,

田

鼠通过扩散沟可进入去除面积
。

在每小栏内
,

以 义 米的格局设立置笼站
,

每个置笼站附近放 只小型木质鼠笼
,

在去除面积内仅放 只鼠笼
,

每小栏共放鼠笼 只
。

实验采用析因设计测定食物和捕食及其相互作用对种群统计特征的效应
。

以每年两

个重复的 因子设计处理附加食物和捕食的水平
。

种处理依次为
, , 一 有附

加食物
,

无捕食者
,

有附加食物
,

有捕食者 一
,

一 无附加食物
,

无捕

食者 一
,

无附加食物
,

有捕食者
,

即对照
。

为预防鸟类捕食者侵入
,

在
,

一

及一
,

一 两组小栏的顶部悬挂 又 厘米网孔的鱼网 西安渔具厂制造
,

并以 中

。厘米的木柱支撑渔网
。

在
,

十 及 一
,

两组小栏的顶部则不悬挂渔网
,

仅

在其外围及其之间的钢板上每隔 米设置 只 米的缺刻
,

以便兽类捕食者进出
。

同时
,

在有缺刻的外围放鼠笼
,

以监测穿越围栏的个体
。

附加食物为 一 型免颗粒饲料 上海饲料厂出品
,

该饲料具有根田鼠生长发育

和繁殖所需的能量和营养
。

附加食物置于 毫升的玻璃食物罐内
。

在各附加食物小栏
,

一 一



于每一奇数行置笼站附近放食物罐
。

每小栏共置放食物罐 只
。

每周更换一次食物罐内

的食物
,

以保持其新鲜
。

实验动物与种群密度估计

去除围栏内原有的根田鼠留居个体和非靶种类后
,

随即为每小栏分配 对实验动物

作为实验种群的建立者
,

此配置约为研究地区根田鼠自然种群密度的中等水平 刘季科

等
, 。

初始种群建立者为实验室出生的 一 月龄非同胞个体
。

正式实验前
,

建立

者需在围栏内适应 一 周
。

采用标志重捕法估计种群密度
。

每小栏两周有 天的诱捕期
。

在诱捕期前一天黄昏

时开放鼠笼
,

加入适量脱脂棉和碎玉米作为垫褥和饵料
。

诱捕期内
,

每天检查 一 次
,

并在鼠笼上部覆盖一块 厘米厚的硬纸板
,

以防止气温过高或降雨淋湿造成进笼个体的

死亡
。

诱捕期之间
,

关闭鼠笼
。

对首次捕获的个体
,

均配戴微型铝质数字号码耳标 对

所有捕获的个体均在标准记录卡上记录其耳号
、

性别
、

体重
、

捕获位置
、

繁殖状况及其

它有关项 目
。

根据体重鉴别年龄
,

其标准为
,

雄性成体 克
,

雌性成体 克
,

其余

为幼体 梁杰荣等
, 。

雄体繁殖状况按阴囊大小及皋丸位置确定
。

凡阴囊肥大且皋

丸下降者均为繁殖个体 雌体则以其阴道 口开裂程度
、

乳房大小判断其怀孕或哺乳
。

完

成上述处理后
,

将动物于原捕获处释放
。

采用 等 的捕捉 日历法
。 。 估计每一诱捕期的种群密度

。

观测捕食者的时间及其数量估计

实验围栏附近的鸟类和兽类捕食者的数量统计是在每一诱捕期后的第一天进行
。

观

测时间为 一
。

观测中
,

每隔 小时
,

用 望远镜观察统计遇见的猛

禽次数
,

以总只次作为鸟类捕食者的相对数量
。

兽类捕食者则以诱捕期内观测的只数以

及进出围栏的痕迹和粪便估计
。

统计分析

采用 介绍的双因素方差分析
一

测定各种处理对

根田 鼠种群密度和补充量的影响
,

目的在于分析食物和捕食的独立作用以及它们交互作

用的效应
。

由于在整个实验期间
,

各种处理一直作用于种群系统动态行为的全过程
,

因

此采用每年全部诱捕期 一 周 获得的数据进行方差分析
,

而不是只用最后一个诱捕

期 第 周 的数据
。

诱捕期间
,

在
,

一 及
,

小栏
,

观察到根田鼠经常觅食的食物罐内附加食

物
,

在食物罐及其附近还可见根 田鼠取食后遗留的颗粒饲料碎屑及新鲜粪便
。

在不同诱

捕期
,

个附加食物小栏内根田鼠消耗的附加食物量也明显不同
。

在
,

及一
,

个小栏及其附近
,

观测到各种兽类和鸟类捕食者
,

其中优势种类大瑟
、

红集和香助的

数量亦随诱捕期不同而有显著变化
。

说明测定食物可利用性和控制捕食者的设计是有效

的
。

等 认为
,

当捕获率 时
,

种群密度的估计误差将
。

本研

究按各诱捕期内实际捕获的已知存活个体的比例估计其捕获率 等
, ,

结果

显示
,

年中各项处理根田鼠种群的平均捕获率均 表
。

其中
,

年一
,

一

种群 的平 均 捕 获 率 最 高 年
,

一 种 群 的平均 捕 获率最 低
。

在诱捕期中
,

死于笼内的个体极少
。

说明采用标志重捕法获得的最少存活个

体数能精确反映不同处理种群的密度
。

一 一



表 一加 周各种处理 两个 , 复 中根田鼠种群的捕获率 士

一 士

年年年 处 理

十十十 一
,

一
, 一 一

,

士 士 士 士

士 士 士 士

士 士 士 士

, 十 一有附加食物围栏
,

一 一无附加食物围栏 捕食者进人围栏
, 一 无捕食者进入围栏

。

浏
一 ,

一
一

,

一

结 果

种群动态行为及密度

研究时期
,

种处理根田鼠种群的动态行为
,

所有处理种群于第 周之前均在增长
。

虽 一
,

一 种群在第

具有明显的差异

周和第 周稍高

︵君︸。卜一一,﹄月日二。里曰一三日

诱捅期《周
公 ,

一
一 〔百

‘恤,卜

一澎令。。︸以︶锐收专今名公份

图 种处理根 田 鼠种群的平均最少存活数 每年两个重复

十 一 附加食物围栏
,

一 一 无附加食物围栏 十 一捕食者进人围栏
,

一 一 无捕食者进入围栏

一十 浏
‘ ,

一

于邻近诱捕期
,

但都在第 周或第 周达到高峰
,

并随之衰减
,

至第 周降到最低
。

总览各种处理种群的变化
,

其变动趋势基本一致
,

且有一个高峰期
。

在 一 周的诱捕

期内
,

比较 年各种处理种群的平均最少存活数
,

最高者当推
,

一 种群
,

次为一
,

一 及
,

种群
,

一
,

种群最低 表
。

若以表 列示的 年平均最少存活

数乘以 估计各种处理种群的平均密度
,

则分别为
,

一 种群 只 公顷
,

一

,

一 种群 只 公顷
, ,

十 种群 只 公顷和 一
,

种群 只

公顷
。

一 一



表 一 周各种处理 两个皿复 中根田鼠种群的平均最少存活数 士 处理符号定义见表

士

一

年年年 处 理

,

一 十 获 十 一
,

一 一
,

士 士 士 士

士 士 士 士

士 士 士 士

总总计 士 士 士 士

如图 所示
,

尽管不同年

份 种处理根田鼠种群的波动

有所不同
,

但各年内种群的变

动趋势基本相似
。

每年各种处

理种群最少存活数的变化与其

年平均值的变动相一致
,

亦

即
,

一 种群最高
,

一
,

种群最低
,

而一
,

一 和
,

种群居中 表
。

相应

地
,

种群密度的变动亦然
。

一 周双因素

的结果 表 显示
,

年期间
,

食物处理及捕食处理分别对根

田鼠种群密度有极显著的影响
。

而且
,

预防捕食

者对种群密度的作用大于附加

食物
,

由于食物和捕食的交互

作用不显著
,

因此
,

二者对种群密度的作用具有累

加的性质
。

从不同年份看
,

除 年

食物处理对种群密度的作用稍

有降低
,

仅在 的概率水准

上达到 显著外
,

和

两年均 已达到极其显著

水平
,

而捕食对种群密

度的影响
,

年中无一例外都

达 到 了 极 显 著 水 平

蓄
一‘︶一工,‘刀‘彗曰一一盆︵野令。目。︸以︶粼鉴雄令晓

卜 一里
‘

诱捕期 周
一 ” 份

图 不同年份 种处理 每年 个重复 根 田 鼠种群的

最少存活数 处理符号的解释见图 注解

奋一 一 一 二一

是

仅 是江

食物和捕食对种群密度作用的强度在 和 两年与 年平均值的分析结

果相同
,

而 年却与之相反
,

即食物的作用反而大于捕食的作用
。

此外
,

食物和捕食

两者的交互作用项对种群密度仍不构成显著影响
。



表 一 周根田民种群密度的双因紊方位分析 橄据见图
一 , 吕

一

方差来裸
,

食 物
侧」

捕 食

交互作用

刹 余

。

一

一

食物
司

捕 食

交互作用

剩 余

一

一

食物
以」

捕 食

交互作用

剩 余
记

。

。

食物
以

捕 食

交互作用

剩 余
记

一

一

一

种群补充
表 , ,一 , , 年各种处理 每年两个 , 复

中根田限种群补充数 士 处理符号定义见表

士

是一

一 司

处 理

十
,

一

,

一 , 一

一
,

补 充 数

士

士

士

士

研究期间
,

首次捕获的新生个体其体重

几乎都小于 克
。

在所有诱捕期中
,

即使在

数量最高的 年
,

也未发现相互穿越围栏

的个体
,

说明不存在越栏迁移现象
。

因此
,

在

某一特定的诱捕期中
,

补充量能反映出可捕

获新生个体进入种群的状况
,

从而影响种群

的大小和变动
。

由于种群建立者在实验的最

初 周内很少繁殖
,

即使出现了新生个体
,

也

很少达到可捕获的体重
。

因此
,

年中任何一

种处理的围栏在前 周
,

捕获的新生个体极

少
,

亦即在 一 周内补充数量极低
,

故以 一 周的新生个体数估计补充量
。



种处理根 田鼠种群 年平均累计补充量的差异 表 与其平均种群密度的差异

表 相平行
,

即
,

一 处理补充量最高
,

一 ,

十 者最低
,

而一
,
一 和

,

处理居中
。

补充数的双因素 结果 表 说明
,

附加食物对补充数具有一定的作用
,

但

尚未达到显著水平 一 而预防捕食者的作用却极显著 。 ,

二者对补充

量的影响强度明显不同
。

与总的种群密度分析 表 一样
,

附加食物和捕食者对补充数

的作用亦具有累加效应
。

表 一 周根田皿种群补充橄的双因寨方位分析
一 ,

一

方差来橄

川 石

食 物

捕 食

交互作用

剩 余
, 记

氏一

食物
司
捕 食

交互作用

剩 余
】

一

食物

捕 食

交互作用

剩 余

。

一

食物

捕 食

交互作用

剩 余

一

一

一

一
。

在同一年份中
,

种处理根田鼠种群 一 周的总补充数变动 图 与 年总补充

数的平均值差异 表 相似
。

每年
,

一 处理的补充数最高
·

,

次为十
,

及 一
,

一 处理
,

而一
,

处理总是最低 年
,

一
,

一 与
,

处理出现相等的

补充数
,

这与两个处理具有十分接近的种群密度 图 相吻合
。

不同年份补充数的双因素 结果与其 年平均值的分析结果有所不同 表

一 一
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图 一 周不同处理根 田 鼠种群的总补充数
,

处理符号的定义见图 注解

一

一 司
。

每年附加食物对补充数均无显著影响 预防捕食者对补充数的作用则随

年份而异
,

和 两年
,

其作用接近显著水平
,

而 年则达

到了极显著水平
。

与种群密度的分析结果一样
,

食物和捕食间的交互作用亦

不对任何一年的种群补充数产生影响
。

因此
,

附加食物和捕食对补充数的作

用亦具有累加的性质
。

种群瞬时增长率

各种处理根田鼠种群瞬时增长率 的计算

公式为
, ‘ , ,

式中
,

为第 周的已知最少存活数
,

为 周的已知最少存活数
。

正如预期的那样
,

各年份 种处理根田鼠种群 值的变化 图 与其相应的种群密

度变化相吻合
。

各年份每种处理的 值在不同时期差异很大
。

从总体上看
,

虽然第 周

前
,

各年份每种处理都出现了一些负增长点
,

即
,

但多数仍为正增长
,

相反
,

第

周以后则主要是负增长
。

与此相应
,

种群密度在第 周之前一直呈上升趋势
,

而在第

周之后均逐步下降 图
,

图
。

讨 论

年代以来
,

生态学家在实验室和野外条件下
,

对种群系统调节复合因子理论进行

了广泛而深入的研究 等
, ,

其研究的物种不仅包括小型哺乳类 等
,

, , ,

等
, 、

有袋

类
, 、

食肉类
, 、

有蹄类 等
,

等
,

,

而且还涉及两栖类
, ,

以及无脊椎动物
, ,

等
, 。

这些研究从不同侧面论证了各种因子复合作用对限制动物种

群动态的影响
,

为发展复合因子理论提供了丰富的证据
。

在探讨和阐明小型哺乳类种群系统动态的研究中
,

营养
、

捕食和空间行为经常作为

一 一



衬 人势砂气
’

‘ 「一

呼
、

沂

引起种群波动的限制因子和调节因子

等
, 。

这些因子能同时地

和相互地作用于种群动态
,

虽然对复合因子作用的复杂假

设 曾 有 争 论 等
,

, ,

但 等

仍断言
,

单因子探讨种群动态

的研究将导致对因子间的相互作用
、

间接效应以及在时间和空间上独立作

用所引起的种群各种变化作出错误的

解释 等 认为
,

对野外

控制种群的实验能测定各种因子的相

互作用
,

特别是空间行为
、

食物和捕

食之间的关系
。

无论在实验室还是在野外条件

下
,

重复的析因实验都是探讨种群限

制的重要研究方法 等
,

等
,

等
,

。 ,

等
, 。

尽

管 等 早已提出析因实

验的 条标准
,

并告诫生态学家应广

泛采用析因设计研究种群限制
,

但按

此进行的实验却极少 等
,

。

在附加食物限制田鼠亚科啮齿

动物种群的野外研究中亦是如此
,

仅

有少数工作 等
,

等
,

把其它因子同食物一起

处理
,

但其实验都不是重复的析因设

计
。

因此
,

其结果不能反映出各种因

子的独立作用及交互作用 只有

等
,

在附加食物和预防

捕食者对 ‘ 、 控制

种群作用的研究中
,

使用了重复的析
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。
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图 种处理根田 鼠种群的瞬时增长率
,

处理

符号的解释见图 注解
, ,

,

因设计
,

并获得了相应的结果
。

本研究按 等 的析因实验设计原理和标准
,

以 丫 因子的重复设计

测定附加食物和捕食者对根田鼠种群动态的影响
,

其结果验证了高质量食物可利用性和

捕食对限制根 田鼠种群密度具有独立和累加效应的假设
。

本文报道的附加食物和预防捕

食者对中亚青藏高原地区根田鼠种群密度的效应与北美中伊利诺地区 种

群的同类研究结果 等
,

相似
。

但比较两者
,

在种群动态行为
、

食物和捕食

以及它们的交互作用对种群密度和补充量的影响强度仍有许多不同之处
。

各种处理根田

一 一



鼠种群的密度在实验后期 一 周 均有明显的衰减 图
,

图
,

即附加食物和预

防捕食者都不能阻止根田鼠种群在秋季的衰减
,

而在 的研究中
,

除

年
,

一 种群在实验后期趋于衰减外
,

其余各年份各种处理的种群都一直处于增长趋

势
。

从双因素 的结果看
,

食物与捕食对根 田鼠种群密度和补充量的独立作用强

度存在显著差异
,

即捕食处理的作用皆大于食物处理 表
,

表
,

而在

中
,

两者的作用强度却很接近
,

处于同一数量级
。

就对种群补充量的影响而言
,

附加食

物对根 田 鼠的影响仅勉强达到显著水平
,

而预防捕食者则极显著 表 但在

的实验中
,

附加食物对补充量的影响无论在第 周还是在第 周均很显著
,

而预防捕食者的作用仅在第 周达到显著
,

在第 周则有所下降
。

食物和捕食两者交

互作用对种群密度和补充量的影响虽在根田鼠 表
,

表 和 的研究中

均不显著
,

但其对前一种的作用量值明显大于对后一种
。

导致上述差异的原因
,

除研究

对象和实验环境不同外
,

更可能与统计分析所使用的数据有关
。

我们认为
,

各种处理的

种群分别作为一个动态系统
,

其行为的全部过程反映了处理因子的动态作用
,

故在我们

的统计分析中使用全部或绝大部分实验获得的数据
,

而 等 仅采用各年份实

验末期的数据
。

附加食物对根 田鼠种群密度的正反馈作用与田鼠亚科其它种类
,

如 梢口

, , , 、

等
, 、

等
,

等
, 、

等
, ,

及 材 刁 等
,

对附加食物的反应模式相似
,

亦即附加食物能显

著地提高田鼠类的种群密度
。

关于捕食对 田鼠类种群密度的作用
,

本文结果已说明
,

预防捕食者对根田鼠种群密

度有显著的影响
。

若将一
,

一 种群的密度与 一
,

十 种群进行比较
,

前者约为后者的

倍
,

亦即捕食可使种群密度下降
,

可见捕食者对控制田鼠种群密度具有重要的作

用
。

本文揭示的捕食对种群的显著作用
,

种群对附加食物的正反应
,

以及捕食和高质量

食物的累加效应
,

再次证明 。 关于复合因子限制种群的规范性论断
。

然而
,

在种群限制研究领域的主要争论仍是各种因子以何种方式结合达到其效应
,

而不是限制

因子的数量 等
, 。

此种争论只能靠野外和实验室对多种生物进行析因实

验加以解决
。

尽管如此
,

在本研究中
,

仍对动物消费的附加食物以及进入实验区的捕食

者进行定量的测定
,

以期探讨两个外部因子对根田鼠种群动态的作用水平以及两种因子

结合的方式
。

综上所述
,

本文的结果及已报道的有关研究
,

等
,

都阐

明了食叶啮齿类 是受捕食者调节
,

并在附加的高质量食物以及特定

的猎物一捕食者系统的限制下变化
。

在几种因子强烈的复合作用条件下
,

尽管难以鉴别

各种因子独立调节的水平
,

但仍需仔细考虑重要因子交互作用对种群的影响
,

并以重复

的析因实验和连续的比较研究测定其效应
。

然而
,

此类研究工作是艰巨且代价昂贵
,

但

其揭示的规律却是有价值的
。
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