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高寒草甸生态系统中高原鼠兔和高原鼢鼠
的捕食风险及生存对策

杨生妹 1 ,魏万红 1, 3 ,殷宝法 1 ,樊乃昌 2 ,周文扬 3

(1. 扬州大学生物科学与技术学院 ,　扬州 225009; 2. 浙江师范大学生命与环境科学学院 ,　金华 321004;

3. 中国科学院西北高原生物研究所 ,　西宁 810001)

摘要 :调查青藏高原高寒草甸生态系统中两种主要啮齿动物及其天敌动物的种群密度 ,分析天敌动物对两种啮齿类的捕食方

式、捕食强度 ,探讨啮齿类动物的捕食风险及生存对策。研究结果表明 ,高原鼠兔和高原鼢鼠的种群密度分别为 4. 97只 / hm2

和 10. 6只 / hm2 ,而它们的主要天敌赤狐、艾虎和香鼬的种群密度分别为 0. 16只 /100hm2、0. 37只 /100hm2、3只 /100hm2。艾虎

和香鼬在取食过程中主要搜寻啮齿类的洞道系统 ,全部食物几乎都来源于洞道系统内 ;赤狐或取食地面活动的鼠兔 ,或挖掘洞

口待高原鼢鼠封闭洞口时取食猎物。高原鼠兔在赤狐、艾虎和香鼬的食物中所出现的频次分别为 100%、96. 1%、100% ,高原鼢

鼠在 3种天敌动物的食物中所出现的频次分别为 87. 5%、73. 2%、0%。3种天敌动物对高原鼠兔和高原鼢鼠的捕食强度分别

为 0. 703%和 0. 038% ,高原鼠兔和高原鼢鼠所承受的捕食风险分别为 0. 780和 0. 393。高原鼠兔在高的捕食风险下通过行为

对策和繁殖对策增加其适合度 ,而承受捕食风险较小的高原鼢鼠主要通过封闭的洞道系统和高的存活率增加其适合度。
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Abstract: The p resent paper investigated the population densities and the survival strategies of p lateau p ika and p lateau

zokor, and the p redation risks induced by their major natural enem ies in the A lp ine Meadow Ecosystem. The results showed

that the population densities of the p ika and the zokor were 4. 97 ind. /hm
2

and 10. 6 ind. /hm
2
, respectively, while the

densities of the natural enem ies were 0. 16 ind. /100hm
2

for red fox, 0. 37 ind. /100hm
2

for steppe polecat and 3. 00 ind. /

100hm
2

for alp ine weasel. W e observed that the polecat and weasel mainly cap tured p ika and zokor by searching the

burrows, while the red fox hunted p ika on the ground and cap tured zokor by digging the mounds. The exam ination of diet

composition and feeding intensities showed that the p ika constituted 100% , 96. 1% and 100% of the food of red fox,

polecat and weasel, respectively, and the zokor constituted 87. 5% , 73. 2% and 0%. The average feeding intensities of the
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natural enem ies included 0. 703% of p ika and 0. 038% of zokor and the p redation risks of p ika and zokor were 0. 780 and

0. 393, indicating that the p ika has higher p redation risk than zokor. The survival strategies of p ika are to increase the

fitness by unique behavior and rep roductive rate, while the strategies of zokor are to enhance the fitness by sealing burrow

system and survival rate.

Key W ords: p lateau p ika (Ochotona curzoniae) ; p lateau zokor (M yospalax baileyi) ; p redation risk; survival strategy;

A lp ine Meadow Ecosystem

啮齿类动物是生态系统的重要组成部分 ,它们用机械的或其它的方式将有生命的、无生命的物质从一个

状态转变到另一个状态 ,并改变着自然环境 [ 1, 2 ]。许多研究表明 ,草原犬鼠 (Cynom ys ludovicianus)、更格卢鼠

(D ipodom ys spectabilis; D. ord ii, D. m erriam i)、囊鼠 (Geom ys spp. )等啮齿类的活动能够影响植物群落的物种

组成、多样性、高度、结构、生物量和生产力等特征 [ 3～7 ]
,它们也是许多哺乳动物、鸟类和爬行动物的食物来源 ,

是决定动物群落组成和多样性的一个重要因素 [ 8, 9 ]
,其挖掘的洞道系统会为许多哺乳动物、鸟类、两栖类、爬

行类和节肢动物提供庇护场所 [ 10 ]。

在生态系统中作为猎物的捕食者除了具有抑制和调节猎物种群数量、强化猎物生存竞争能力的功能外 ,

捕食者的捕食作用在进化时间 ( Evolutionary time)内是一种强有力的选择压力 ,对猎物形态特征和行为特征

的适应性进化起着重要作用 ,对猎物的社会进化及繁殖策略也有一定的影响 [ 11 ]。因此 ,许多啮齿类动物采用

不同的对策以降低捕食风险 ,也正是由于捕食者的存在抑制了啮齿类动物种群数量的恶性膨胀和环境资源的

加速耗竭 ,既保持了物种多样性 ,又促进了物种间的协同进化 [ 12, 13 ]。

高原鼠兔 (O chotona curzon iae)和高原鼢鼠 (M yospa lax ba iley i)是青藏高原高寒草甸生态系统中的主要啮

齿类动物。有关其生物学、生态学、行为学及防治等方面已有许多研究 [ 14～18 ]。但是定量分析捕食者对两种啮

齿类的捕食强度以及通过模型计算两种啮齿类动物的捕食风险尚无报道。本文对青藏高原高寒草甸生态系

统中主要啮齿类高原鼠兔和高原鼢鼠及其主要天敌动物的数量进行统计 ,确定天敌动物对两种啮齿类的捕食

强度及捕食风险 ,探讨天敌动物对啮齿类的控制作用及啮齿类的生存对策 ,揭示高寒草甸生态系统中捕食者

与猎物之间的协同进化关系 ,为啮齿类动物的数量控制和预测、预报提供资料。

1　研究地点及方法

本项工作于 1990年 3月～1992年 7月在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站附近进行。该地区自

然状况及生物群落类型已有报道 [ 19, 20 ]。

天敌动物的种群数量采用无线电标志法、雪迹跟踪法、探照灯法进行 [ 21 ]。高原鼠兔的种群数量采用目视

法统计 [ 22 ]
,高原鼢鼠的种群数量采用土丘系数法统计 [ 15 ]。在数量统计时选定 10000hm

2的面积区域 ,随机选

取 20个 1hm
2的样方 ,每季度对高原鼠兔和高原鼢鼠的数量进行统计。

高原鼠兔和高原鼢鼠的活动时间和活动节律采用已有的研究结果 [ 23, 24 ]
,天敌动物的活动时间和活动节

律采用无线电遥测法 [ 25 ]。研究期间无线电标志艾虎 (M ustela eversm anni) 24只 ,香鼬 (M. alta ica ) 12只 ,赤狐

(V ulpes vu lpes) 6只。

捕食强度指特定区域内一种或多种天敌动物对猎物的影响程度。在野外收集天敌动物的粪便 ,运用粪便

显微分析法对它们的食性进行分析。天敌动物对两种啮齿类的捕食强度计算公式 [ 26 ]
:

P = (N ×R / n) ×100%

式中 , P为捕食强度 , N为天敌动物的数量 , R为食物中某类猎物所占的比例 , n为猎物的数量。

捕食风险 ( Predation risk)是猎物种群对捕食者攻击的承受能力 ,也是捕食者对猎物的威胁和限制能力 ,

对任何突然中断动物活动的过程都可作为捕食风险。两种啮齿类的捕食风险计算公式 [ 27 ] :

Pr = 1 - exp ( - cd t)
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式中 , Pr为捕食风险 , c为捕食者与猎物相遇的风险 , d为相遇后攻击的风险 , t为猎物与捕食者相遇的

风险。

捕食者与猎物相遇的风险 ( c)以捕食者与其猎物相遇的机率乘以捕食者和猎物的种群密度来表示 ,根据

野外条件下捕食者的捕食特点确定捕食者与其猎物相遇的机率。猎物与捕食者相遇的风险 ( t)通过野外条件

下动物相同的活动时间来确定。捕食者相遇猎物后攻击的风险 ( d)通过室内实验来确定 ,即在面积为 260 cm

×490 cm、高为 300 cm的地下观察室中放入 1只猎物 ,同时放入 1只天敌动物 ,观察 10m in内天敌动物对猎

物的成功捕杀数量 ,以成功捕杀猎物的数量除以总的猎物数量表示成功攻击猎物的风险。

2　结果与分析

2. 1　主要动物的种群数量

在青藏高原海北高寒草甸生态系统中的啮齿类主要有高原鼠兔、高原鼢鼠、甘肃鼠兔 (O chotona cansus)、

根田鼠 (M icrotus oeconom us)、长尾仓鼠 ( C ricetu lus long icauda tus)、小家鼠 (M us m uscu lus)和喜马拉雅旱獭

(M arm ota h im a layana)等。其中高原鼢鼠和高原鼠兔是优势啮齿类动物。调查表明 ,由于大雪等气候因素的

影响 ,高原鼠兔的种群密度相对较低 ,其平均密度为 4. 97只 / hm2 ,而高原鼢鼠的种群数量相对稳定 ,平均密度

为 10. 6只 / hm
2。啮齿类动物的天敌动物有赤狐、藏狐 (V ulpes ferrila ta )、香鼬、艾虎、狗獾 (M eles m eles)、荒漠

猫 ( Felis bieti)、兔狲 ( F. m anul)、大鵟 (B uteo hem ilasius)、猎隼 ( Falco cherrug ) 、红隼 ( F. tinnuncu lus)、游隼

( F. peregrinus)、雕鸮 (B ubo bubo)、纵纹腹小鸮 (A thene noctus)和长耳鸮 (A sio otus)等 ,其中 ,赤狐、香鼬和艾虎

是生态系统中的优势物种 ,赤狐的种群密度为 0. 16只 /100hm2 ,艾虎的种群密度为 0. 37只 /100hm2 ,香鼬的种

群密度为 3. 00只 /100hm
2。

2. 2　3种天敌动物对高原鼠兔和高原鼢鼠的捕食强度

粪便分析结果表明 (表 1) ,高原鼠兔和高原鼢鼠是赤狐、艾虎和香鼬 3种天敌动物的主要食物来源 ,它们

在赤狐的食物中所出现的频次分别为 100%和 87. 5% ,在艾虎的食物中所出现的频次分别为 96. 1%和

7312% ,在香鼬的食物组成中所占的比例分别为 100%和 0. 0%。

表 1　高原鼠兔和高原鼢鼠在天敌动物食物组成中所占的比例

Table 1　The percen tage of pla teau p ika and pla teau zokor in the food hab its of the ir na tura l enem ies( % )

天敌
Natural enem ies

高原鼠兔 Plateau p ika

春季
Sp ring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
W inter

高原鼢鼠 Plateau zokor

春季
Sp ring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
W inter

赤狐 Red fox 100 100 100 100 100 97. 5 100 52. 5

艾虎 Polecat 94. 1 100 90. 5 100 82. 4 54. 2 76. 2 80. 0

香鼬 W easel 100 100 100 100 0 0 0 0

由捕食强度的公式计算得出 ,赤狐、艾虎、香鼬对高原鼠兔的捕食强度分别为 0. 032% , 0. 071% ,

01600% ,对高原鼢鼠的捕食强度分别为 0. 013% , 0. 025% , 0. 000% ,因此 3种天敌动物对高原鼠兔的捕食强

度为 0. 703% ,对高原鼢鼠的捕食强度为 0. 038%。

2. 3　捕食风险

捕食者与猎物相遇的风险 ( c)与捕食者的捕食特点有关 ,香鼬在取食过程中主要搜寻高原鼠兔的洞道系

统 ,几乎全部食物为高原鼠兔 ,因此香鼬相遇高原鼠兔的机率为 1,相遇高原鼢鼠的机率为 0;艾虎在取食过程

中主要搜寻鼠类的洞道系统 ,主要食物为高原鼢鼠和高原鼠兔 ,其相遇高原鼢鼠和高原鼠兔的机率均为 1;赤

狐取食地面活动的鼠兔 ,也采用挖掘洞口待高原鼢鼠封闭洞口时取食猎物 ,其相遇高原鼢鼠的机率最大为

015,相遇高原鼠兔的机率最大为 0. 5。同时 ,捕食者与猎物相遇的风险也与二者的种群密度有关 ,二者的种

群密度越高将意味着有高的相遇风险。因此香鼬相遇高原鼠兔的风险最高 ,相遇高原鼢鼠的风险最低 ,艾虎

相遇高原鼢鼠的风险最高 (表 2)。
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室内实验结果表明 ,不同捕食者遇到不同猎物后成功捕获猎物的风险 ( d)不同 ,艾虎相遇高原鼠兔后攻

击的风险最低 ,其次是香鼬攻击高原鼢鼠的风险 (表 2)。

捕食者与猎物相遇的风险 ( t)依赖于二者的活动时间。7月份是许多动物的繁殖期 ,将此时期不同动物

的活动时间进行比较 ,无线电遥测资料表明 ,赤狐的活动高峰为 18: 00～08: 00时 ,艾虎的活动高峰为 12: 00

～20: 00时和 23: 00～07: 00时 ,香鼬的活动高峰为 07: 00～12: 00时和 17: 00～21: 00时 ,高原鼠兔的活动高

峰为 06: 00～12: 00时和 15: 00～20: 00时 ,高原鼢鼠的活动高峰为 13: 00～23: 00时和 01: 00～04: 00时。因

此 ,艾虎相遇高原鼢鼠的时间最长 ,赤狐相遇高原鼠兔的时间最短 (表 2)。

根据捕食风险公式计算得出 (表 2) ,香鼬对高原鼠兔的捕食风险最大 ,艾虎对高原鼢鼠的捕食风险最大 ,

高原鼠兔所承受的捕食风险要远大于高原鼢鼠所承受的捕食风险。

表 2　高原鼠兔和高原鼢鼠的捕食风险

Table 2　The preda tion r isks of the pla teau p ika and pla teau zokor

捕食者 Predators

相遇风险 c

Meeting risk

鼠兔
Pika

鼢鼠
Zokor

攻击风险 d

A ttacking risk

鼠兔
Pika

鼢鼠
Zokor

相遇时间 ( h)

Meeting time

鼠兔
Pika

鼢鼠
Zokor

捕食风险 P r

Predation risk

鼠兔
Pika

鼢鼠
Zokor

艾虎 Polecat 0. 018 0. 039 0. 89 1. 0 5. 0 10. 0 0. 076 0. 323

香鼬 W easel 0. 149 0. 000 1. 0 0. 9 8. 0 4. 0 0. 696 0. 000

赤狐 Red fox 0. 004 0. 009 1. 0 1. 0 2. 0 8. 0 0. 008 0. 070

合计 Total 0. 780 0. 393

3　讨论

3. 1　两种猎物与其天敌动物的相互关系

已有的研究表明 ,猎物数量影响天敌动物的种群动态。伶鼬 (M ustela n iva lis)的分布与小型啮齿类的数量

密切相关 ,当啮齿类减少时 ,伶鼬停止生育和增加迁出 ,导致其种群数量降低 [ 28 ]。我国黑龙江伊舂区棕背

(C leth rionom ys rufocanus) 数量多的年份 ,第 2年黄鼬 (M ustela sibirica)毛皮的收购量大 ,间接显示出黄鼬与棕

背 的关系 [ 26 ]。在青藏高原海北高寒草甸生态系统中 ,鼠类的数量也决定着天敌动物的种群数量。20世纪

70至 80年代 ,在海北高寒草甸生态系统定位站附近 ,高原鼢鼠和高原鼠兔分布广 ,种群密度高 ,艾虎和香鼬

的种群密度也相对较高 ,平均密度分别为 10. 34只 /100hm
2和 69只 /100hm

2
,而且艾虎的每胎产仔数保持为

(5. 25 ±1. 25)只。1990年由于灾害性气候大雪的影响 ,虽然高原鼢鼠的数量基本稳定 ,但高原鼠兔种群数量

由 1976年的 288. 48只 / hm
2降为 1只 / hm

2左右 ,而艾虎和香鼬的种群数量也明显下降为 0. 37只 /100hm
2和

3只 /100hm2 ,艾虎每胎产仔数亦降为 (4. 83 ±1. 31)只。因此高原鼢鼠和高原鼠兔的种群数量成为决定艾虎

和香鼬数量及繁殖力变化的主要因素。同时 ,天敌动物的种类及数量分布与鼠类的密度分布呈明显的正相关

性。虽然在计算天敌动物对猎物的攻击风险时由于受到实验空间的限制使计算的捕食风险可能大于自然条

件下的捕食风险 ,但是从模型得到的结果仍然可以反映出不同天敌动物对不同猎物的控制作用 ,艾虎是限制

高原鼢鼠种群数量的主要捕食者 ,香鼬是限制高原鼠兔数量的主要捕食者 ,而赤狐对高原鼢鼠数量的限制作

用高于对高原鼠兔数量的限制作用 ;同时 ,高原鼠兔所承受的捕食风险明显高于高原鼢鼠的捕食风险 ,在生态

系统中起着更为重要的作用。1990年的野外研究也表明 ,鱼儿山地区由于微气候的作用 ,高原鼠兔集聚于

1000hm
2的面积上 ,平均种群密度为 92只 / hm

2
,而在其它区域基本无分布 ,因此许多天敌动物也移居于此区

域。在 30hm2的面积上竟有 8只成体香鼬栖息 ,在 1000hm2的面积上有 6只狐狸、35只艾虎和 4只大鵟栖

息 ,荒漠猫、兔狲和隼类也多在此区域取食 ,而其它区域天敌动物的数量分布明显减少。Sm ith and Foggin
[ 29 ]

对高原鼠兔的研究表明 ,高原鼠兔除了为许多捕食者提供食物资源外 ,它们的洞道系统为其它动物提供了居

住场所 ,因此在高原鼠兔数量较高的区域 ,物种的数量相对较高 ,增加了生态系统中物种的多样性 ,高原鼠兔

是高寒草甸生态系统中的关键物种。
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3. 2　两种猎物的生存对策

不同物种或同一物种在不同的捕食风险条件下所采用的对策有明显的差异 ,许多猎物主要通过改变活动

时间、活动区域和食物选择等行为特征降低捕食风险 [ 30, 31 ]
,也有许多动物通过改变形态特征和繁殖策略降低

捕食风险 [ 32, 33 ]。本项研究结果表明 ,在高寒草甸生态系统中高原鼠兔的捕食风险较高 ,而高原鼢鼠的捕食风

险相对较低 ,因此 ,在进化过程 ,捕食风险不同将导致两种啮齿类动物采用不同的生存对策以增加自己的适

合度。

首先 ,高原鼠兔和高原鼢鼠均通过不同的行为对策降低捕食风险。已有的研究结果表明 [ 18 ]
,捕食风险对

高原鼠兔的繁殖没有明显影响 ,高原鼠兔主要通过行为对策降低捕食风险 ,在低捕食风险时 ,高原鼠兔增加观

察和鸣叫的时间和频次 ,通过种群内个体的利它行为降低捕食风险 ,增加种群的适合度 ,而在高捕食风险存在

时 ,通过增加观察的时间和频次以及降低鸣叫的时间和频次 ,以降低自身的捕食风险 ,从而增加个体的适合

度 ;在捕食风险超过耐受范围时 ,高原鼠兔主要通过扩散降低捕食风险 ,从而增加种群的适合度。因此 ,高原

鼠兔的社会性及行为对策降低了其捕食风险 ,使其种群能够生存。而高原鼢鼠是非社会性的动物 ,除了繁殖

期外均营独居生活 [ 23 ]
,同时 ,高原鼢鼠常年生活在封闭的洞道系统中 ,使许多天敌动物无法进入洞道系统对

其产生风险。香鼬由于无法挖掘高原鼢鼠的洞道系统 ,因此无法进入其洞道系统 [ 34 ]
;赤狐能够挖掘高原鼢鼠

的洞道系统 ,但是由于身体较大无法进入其洞道系统 [ 35 ]
;对于能够进入洞道系统的艾虎 ,由于洞道结构的复

杂性 ,特别是相对垂直的进入主穴的朝天洞阻碍了艾虎对其构成风险 ,同时 ,高原鼢鼠的个体较大 ,防御能力

较强 ,尖锐的牙齿和锋利的前爪对捕食者可以构成伤害 ,在野外研究中发现 ,艾虎进入高原鼢鼠的朝天洞后 ,

在与其捕杀过程中死于鼢鼠的洞道系统中 [ 21 ]。因此高原鼢鼠通过自身构建的洞道系统和强大的攻击能力降

低捕食风险。

其次 ,高原鼠兔和高原鼢鼠通过不同的繁殖对策维持种群的生存。高原鼠兔具有巨大的繁殖潜能 ,通过

集群生活增加个体的存活率 ,通过潜在的繁殖能力调节种群的数量 ,由此适应捕食风险的进化压力。高原鼠

兔每窝胎仔数变化较大 [ 14 ]
,从 1只到 9只左右 ,平均胎仔数为 (4. 68 ±1. 29)只 ;有些区域雌性成体年繁殖 1

次 ,有些区域可繁殖 5次 ,多数情况下年生育 3～5次 ;同时高原鼠兔能够根据自身的种群数量和生境条件调

节繁殖群体的大小 ,当年出生的雌性亚成体可加入生殖群体。高原鼠兔在低密度时的繁殖强度大于高密度

时 ,繁殖时间延长 ,胎仔数和繁殖次数明显增加 ,因此高原鼠兔种群数量的恢复速度很快 ,一般在灭鼠后的第

2年到第 3年 ,由于迁移和繁殖力增加等原因 ,其种群数量可恢复到灭鼠前的水平 ,同时在以后的几年内 ,其

种群数量可维持在更高的水平。高原鼢鼠的繁殖速度相对较慢 [ 14 ] ,一年只能繁殖 1次 ,每胎幼体数为 2. 75

只左右。在未受干扰的种群内有 50%的雌性成体不参与繁殖 ,其平均胎仔数为 3. 4只 ,种群被干扰后其成体

鼠的比例下降 ,幼体鼠的比例相对提高 ,繁殖鼠的比例和平均胎仔数均相应增加 ,随着干扰程度的加剧 ,其繁

殖力也明显增加。
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