
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

动物学报 　50 (3) :319 - 325 , 2004
A cta Zoologica S i nica 　　　　　 　

　 2003211215 收稿 , 2004202202 接受

　3 中国科学院知识创新工程试点项目 ( KSCX221203 和 KSCX22SW2103) 和国家自然科学基金项目 (No. 39770106 , No. 30270200) 资

助 [ This research was funded by the Innovation Project ( KSCX221203 , KSCX22SW2103) and the National Natural Science Foundation of

China (No. 39770106 , No. 30270200) ]

33 通讯作者 (Corresponding author) . 　E2mail : whwei @yzu1edu1cn

　 ν 2004 动物学报 Acta Zoologica Sinica

捕食风险对高原鼠兔行为的影响 3

魏万红1 ,233 　曹伊凡1 　张堰铭1 　殷宝法1 　王金龙1

1. 中国科学院西北高原生物研究所 , 西宁 810001

2. 扬州大学生物科学与技术学院 , 江苏 扬州 225009

摘 　要 　我们在野外条件下利用赤狐的粪尿增加高原鼠兔的捕食风险 , 采用目标动物抽样法对高原鼠兔的 5 种

行为进行观察 , 分析天敌动物气味增加与天敌动物数量增加对高原鼠兔行为影响的差异 , 探讨高原鼠兔对捕食

风险的权衡能力及面对不同风险的行为决策。2001 年 , 在捕食风险处理样方中观察雄性成体 18 只 , 雌性成体

25 只 , 雄性幼体 35 只和雌性幼体 42 只 , 在对照样方中观察雄性成体 14 只 , 雌性成体 15 只 , 雄性幼体 22 只和

雌性幼体 11 只 ; 2002 年 , 在捕食风险处理样方中观察雄性成体 7 只 , 雌性成体 12 只 , 在对照样方中观察雄性

成体 8 只 , 雌性成体 15 只。研究结果表明 : 增加赤狐的气味后 , 高原鼠兔通过改变行为策略以适应捕食风险的

增加。当气味源刚放入后 , 与对照样方比较 , 高原鼠兔明显增加了观察和鸣叫的频次 , 相应减少了取食的频次 ,

且随着时间的推移 , 高原鼠兔并未对气味产生适应性。当天敌动物的数量增加后 , 赤狐气味的增加对高原鼠兔

行为的影响较小 , 在捕食风险超出高原鼠兔的耐受范围时 , 高原鼠兔扩散。同时 , 高原鼠兔的行为在雌雄之间、

成体与幼体之间没有明显的不同 , 雌雄个体、成幼体均采用相同的行为策略减小捕食风险。以上结果表明 : 捕

食风险明显影响高原鼠兔的行为 , 高原鼠兔能够权衡捕食风险的大小 , 并依据风险水平的高低采用相应的行为

策略 , 其行为调节符合捕食风险时间分配的假说 [动物学报 50 (3) : 319 - 325 , 2004 ]。
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Abstract 　The feces and urine of the red fox V ulpes vulva was used to increase the perception of predation risk of the
plateau pika Ochotona curzoniae in the field and five kind of behaviors were observed using focal animal sampling. By
comparing the behaviors of the plateau pika between treatment and control plots , we studied the influence of red foxπs odor
and natural enemy’s numbers on the behaviors of the plateau pika. In 2001 , the behaviours of 18 adult males , 25 adult
females , 35 young males and 42 young females were observed in predation risk treatment plots and of 14 adult males , 15
adult females , 22 young males and 11 young females were observed in predation risk treatment plots. In 2002 , the be2
haviours of 7 adult males and 12 adult females were observed in predation risk treatment plot and of 8 adult males and 15
adult females were observed in predation risk treatment plot . The results showed that plateau pikas could decrease their
predation risk by adjusting their behaviors. The pikas increased moving and calling frequencies and decreased feeding fre2
quencies over 5 days when exposed to red fox’s odor and they did not show adaptation to predator odors during this time.
The increased red fox’s odor had no influence to the behaviors of the pikas when the numbers of their natural enemies in2
creased and the pikas dispersed when the perception of predation risk was beyond their tolerance. There were no signifi2
cantly behavioural differences between male and female , between adult and young , and , all individuals in one population
had same behavioral decision when they faced to the risks. This indicated that the predation risk could influence the be2
haviors of the plateau pikas and the pikas had ability to assess the predation risk and adjust their behaviors accordingly
[ Acta Zoologica S inica 50 (3) : 319 - 325 , 2004 ] .
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　　捕食者除了具有抑制和调节猎物种群数量、强

化被捕食者生存竞争能力的功能外 , 其捕食作用在

进化时间内也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

(Sih , 1980) 。动物用于取食的时间越多 , 用于其

它诸如躲避捕食者、保护领域、交配和育幼等活动

的时间就越少 , 因此 , 动物在长期的进化过程中形

成了能够估测捕食风险种类及大小的能力 , 并采用

相应的行为策略以减小捕食风险 (Lima and Dill ,

1990) 。由于捕食风险无时无刻不在发生变化

(Sih , 1992) , 动物在不断变化的风险条件下从事

任何活动时所采用的反捕食行为将存在一个时间序

列的分配 , 即捕食风险的时间分配假说 ( Predation

risk temporal allocation hypothesis) 。已有的研究结

果表明 , 当捕食风险增加时 , 猎物既可通过减少活

动时间、改变活动区域、寻求隐蔽场所等躲避捕食

的方法以减少被捕食的风险 (Brown et al. , 1988 ;

Jedrzejewski and Jedrzejewska , 1993) , 也可以通过

增加警戒的频次和时间、减少取食和社会行为发生

的频次等反捕食的方法以减少捕食风险 ( Kotler et

al. , 1991 ; Randall and Boltas , 2001) 。同时 , 不同

猎物对同一捕食者或同一猎物对不同的捕食者所采

用的反捕食策略有明显的不同 (Jonsson et al. ,

2000) 。

高原鼠兔 ( Ochotona curzoniae) 是青藏高原

高寒草甸生态系统中的优势小哺乳动物之一 , 其天

敌动物主要有香鼬 ( M ustela altaica) 、艾虎 ( M .

eversm anni) 、赤狐 ( V ul pes v ul pes) 、大　 ( B u2
teo hem ilasi us ) 、猎隼 ( Falco cherrug ) 和红隼

( Falco ti nnuncul us) 等 (魏万红等 , 1994 ; 周文

扬、魏万红 , 1994 , 1995) , 因此 , 在高寒草甸生

态系统中高原鼠兔承受着较高的捕食风险 , 在长期

的进化过程中也形成了用于减少捕食风险的一些行

为对策。例如 , 高原鼠兔视高草为一种捕食风险 ,

选择开阔的生境栖息 , 当地表覆盖物增加后 , 高原

鼠兔减少地面活动时间 , 而增加了对洞道系统利用

的时间 (边疆晖等 , 1999) , 通过躲避捕食的方法

以减少捕食风险。但是 , 在自然状况下高原鼠兔是

否具有反捕食的行为特征以及捕食风险如何影响高

原鼠兔的行为变化尚无报道。我们在野外自然条件

下利用天敌动物赤狐的粪尿增加高原鼠兔的捕食风

险 , 比较不同捕食风险条件下高原鼠兔的行为变

化 , 分析种群内不同个体的行为差异 , 探讨高原鼠

兔对不同风险的权衡能力以及在面临各种捕食风险

时所采用的行为对策 , 验证捕食风险的时间分配

假说。

1 　材料和方法

111 　实验样地

本项研究于 2001 年 4 月至 2002 年 5 月在中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (北纬 37°29′

- 37°45′, 东经 101°12′- 101°33′) 区域进行。

2001 年 4 月在定位站东南部约 3 km 处的高寒草甸

中选择面积均为 1 hm2 的两样方 , 分别作为捕食风

险处理样方和对照样方。两样方相距 500 m 以上。

两样方的地形、植被类型和高原鼠兔的密度基本相

同。捕食风险处理样方和对照样方中高原鼠兔的种

群密度分别为 61 只/ hm2 和 68 只/ hm2 , 从 4 月至

8 月的观察期间 , 每天均可观察到 1 - 2 只大　从

样方上空掠过或在两个样方附近蹲坐 , 偶尔发现 1

只香鼬或 1 只艾虎在样方附近或样方内搜寻食物。

2002 年 3 月 , 青海省在全省范围内开展了大规模

的灭鼠活动 , 因研究需要 , 只保留了研究区域附近

约 6 km2 范围内的高原鼠兔 , 因此 , 高原鼠兔的天

敌动物趋于未灭鼠的区域 , 使研究样地附近高原鼠

兔的天敌动物数量明显增加 , 常发现 4 - 6 只大　

在样方附近蹲坐、2 - 3 只香鼬和艾虎在样方内觅

食 , 也有香鼬和艾虎居住在样方内。2002 年 4 月 ,

捕食风险处理样方中高原鼠兔的密度只有 19 只/

hm2 , 对照样方中高原鼠兔的密度也只有 23 只/

hm2 , 在 5 月中旬 , 两样地中高原鼠兔的种群崩

溃 , 无高原鼠兔在两样方中栖息 , 而原来没有高原

鼠兔分布的区域 , 由于高原鼠兔的扩散作用和新生

幼体开始地面活动 , 高原鼠兔的种群密度可达 50

只/ hm2 以上。

从 2001 年 4 月开始 , 在观察行为前 , 采用活

套捕捉法将两样方内成年个体和当年出生后开始地

面活动的幼体全部标志。对捕获个体称量体重 , 确

定性别 , 记录繁殖状态 , 采用耳标法、剪趾法和被

毛染色法三重标志捕捉动物 , 雄性动物的耳标标于

左耳 , 雌性动物的耳标标于右耳 , 待标志完毕 , 在

原捕捉点释放标志动物。在高原鼠兔新生幼体开始

地面活动时进行重捕和标志。第一次标志后 , 在捕

食风险处理样方内以 10 m ×10 m 的方格设置赤狐

气味源站 , 每站放入约 50 g 新鲜的赤狐粪尿 , 每

隔一周更换新鲜的赤狐粪尿。在对照样方中只设置

相同布局的气味源站 , 但不放置任何气味源。8 月

底结束实验。2002 年 4 月 , 采用相同的方法标志
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高原鼠兔和放置气味源。5 月后 , 两样方中几乎无

高原鼠兔栖息 , 因此研究工作被迫结束。实验中所

使用的赤狐粪尿收集于西宁赤狐饲养中心 , 先将赤

狐的饲养笼清除干净 , 放入能够繁殖的成年赤狐 ,

在饲养笼下方悬挂塑料袋 , 24 h 后收集塑料袋内

的粪尿 , 密封后备用。

112 　行为变量及观察方法

本项研究中高原鼠兔的行为分类和定义参照

Smith et al. (1986) 的方法进行 , 但所观察的行为

仅包括以下几个变量 : 移动 ( Moving) 指从草地

某一点移动到另一点 ; 观察 (Observing) 指四肢着

地、蹲坐在草地上或在取食过程中的抬头观望 ; 鸣

叫 (Calling) 指发出的鸣叫声 , 包括短鸣和长鸣 ;

取食 ( Feeding) 指为消费而采集和咀嚼食物的过

程 ; 社会行为 (Social behaviours) 指与其它个体发

生关系的一些行为 , 包括接触、修饰、哺乳、交

配、追逐、搏斗等。

2001 年 , 捕食风险处理样方中高原鼠兔的行

为观察分两个时期 , 即放入新鲜赤狐粪尿后的第一

天和第五天 , 而对照样方中高原鼠兔的行为观察在

同一周内任选。2002 年 , 捕食风险处理样方中只

观察放入粪尿后第一天内动物的行为 , 对照样方中

动物行为的观察在同一周内任选。每次观察选定高

原鼠兔活动的高峰期 7 : 00 - 11 : 00 时和 16 : 00

- 19 : 00 时进行 , 首先 , 根据耳标颜色和染色位

置确定观察个体的性别及编号 , 然后采用目标动物

抽样法记录 10 min 内各变量发生的频次 , 同时 ,

根据样方中的坐标位置记录观察个体每次移动的距

离 , 由此计算 10 min 内高原鼠兔每次移动的平均

距离。在观察进行期 , 如果动物从观察者视野中消

失 , 则为无效观察 , 该次观察数据不计入数据分

析。在每年的观察中 , 每个动物只观察一次 , 2001

年 , 共有效观察动物 182 只 , 其中 , 在捕食风险处

理样方中观察雄性成体 18 只 , 雌性成体 25 只 , 雄

性幼体 35 只和雌性幼体 42 只 , 在对照样方中观察

雄性成体 14 只 , 雌性成体 15 只 , 雄性幼体 22 只

和雌性幼体 11 只 ; 2002 年 , 共有效观察动物 42

只 , 其中 , 在捕食风险处理样方中观察雄性成体 7

只 , 雌性成体 12 只 , 在对照样方中观察雄性成体

8 只 , 雌性成体 15 只。

113 　统计方法

利用 Statistic 415 软件包进行数据分析 , 采用

单因子方差分析 (One2Way ANOVA) 对文中数据

进行检验。文中实验数值以平均数 ±标准误表示 ,

以 P < 0105 作为差异显著的标准。

2 　结　果

211 　天敌动物气味对高原鼠兔行为的影响

将 2001 年捕食风险处理样方和对照样方中高

原鼠兔的行为变量进行统计 (表 1) , 分析结果表

明 , 与对照样方中高原鼠兔的行为比较 , 增加捕食

风险后的第一天 , 高原鼠兔的移动频次、移动的平

均距离和取食行为发生的频次均明显减少 ( F1 , 114

= 81527 , P = 01004 ; F1 , 114 = 51694 , P =

01019 ; F1 , 114 = 191922 , P < 01001) , 而用于防

御的观察频次和鸣叫频次均明显增加 ( F1 , 114 =

51105 , P = 01026 ; F1 , 114 = 211232 , P <

01001) , 社会行为发生的频次没有显著的不同

( F1 , 114 = 01739 , P = 01392) ; 增加捕食风险后

的第五天与对照样方相比 , 高原鼠兔的移动频次及

平均移动距离减少 , 其差异接近显著水平 ( F1 , 112

= 31375 , P = 01069 ; F1 , 112 = 31134 , P =

01079) , 而鸣叫频次明显高于对照样方中 ( F1 , 112

= 71605 , P = 01007) 。增加捕食风险后的第一天

与第五天的行为进行比较 , 高原鼠兔的鸣叫频次相

对减少 ( F1 ,116 = 71534 , P = 01007) , 取食频次

明显的增加 ( F1 ,116 = 281350 , P = 01000) , 而在

其它行为参数间没有明显的差异 ( P > 0105) 。

212 　天敌动物数量增加后高原鼠兔对天敌动物气

味的响应

将 2002 年 4 月天敌动物数量增加后 , 捕食风

险处理样方与对照样方中高原鼠兔的行为进行比较

(表 2) , 所有的行为变量在年间均没有明显的差异

( P > 0105) , 在天敌动物数量增加后 , 赤狐气味对

高原鼠兔的行为没有明显影响。同时 , 将 2001 年

捕食风险处理样方中第一天观察的行为与 2002 年

捕食风险处理样方中所观察的行为进行比较 , 2002

年 , 高原鼠兔的平均移动距离和观察频次明显增加

( F1 ,71 = 41872 , P = 01031 ; F1 ,71 = 511984 , P

< 01001 ) , 但是鸣叫次数显著较少 ( F1 ,71 =

71303 , P = 01009) , 而在其它行为间没有明显的

差异 ( P > 0105) ; 2001 年与 2002 年对照样方中行

为比较也发现 , 2002 年高原鼠兔明显增加了观察

的频次 ( F1 ,48 = 361894 , P < 01001) , 而其它行为

没有明显的不同 ( P > 0105) 。
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表 1 　2001 年捕食风险处理样方与对照样方中高原鼠兔的行为比较

Table 1 　Comparison of behaviors of plateau pikas between treatment and control plots in 2001

行为变量

Behavior variable

捕食风险 Treatment

第一天 First day

捕食风险 Treatment

第五天 Fifth day
对照 Control

雌性 Female

( n = 32)

雄性 Male

( n = 24)

雌性 Female

( n = 35)

雄性 Male

( n = 29)

雌性 Female

( n = 26)

雄性 Male

( n = 36)

移动频次

Moving frequency

移动距离 (m)

Moving distance (m)

观察频次

Observing frequency

鸣叫频次

Calling frequency

取食频次

Feeding frequency

社会行为频次

Social behavior frequency

31029 ±01423

01977 ±01170

91438 ±11207

21625 ±01597a

01313 ±01188a

01594 ±01151

41241 ±01789

11076 ±01177

71000 ±01940

21042 ±01505a

01375 ±01207a

01375 ±01132

41125 ±01636

11106 ±01136

71231 ±01720

11314 ±01330c

21171 ±01435

01257 ±01103

41417 ±11046

11186 ±01219

61833 ±01859

01931 ±01222c

21586 ±01524

01483 ±0120

261423 ±11156b

11648 ±01357b

51914 ±01918b

01346 ±01135b

21269 ±01553b

01654 ±01328

51361 ±01734b

11398 ±01128b

51931 ±01851b

01611 ±01140b

21083 ±01484b

01667 ±01164

a : 同一行中捕食风险第一天与第五天之间有明显差异 (One2Way ANOVA , P < 0105) 。b : 捕食风险第一天与对照之间有明显差异 (One2

Way ANOVA , P < 0105) 。c : 捕食风险第五天与对照之间有明显差异 (One2Way ANOVA , P < 0105) 。

a : There are significant differences between first and fifth day in predation risk plot in the same row (One2Way ANOVA , P < 0105) 1b : There are sig2

nificant differences between first day in predation risk plot and control plot in the same row (One2Way ANOVA , P < 0105) 1 c : There are significant

differences between fifth day in predation risk plot and control plot in the same row (One2Way ANOVA , P < 0105) .

表 2 　2002 年捕食风险处理样方与对照样方中高原鼠兔的行为比较

Table 2 　Comparison of behaviors of plateau pikas between treatment and control plots in 2002

行为变量

Behavior variable

捕食风险 Treatment 对照 Control

雌性 Female

( n = 12)

雄性 Male

( n = 7)

雌性 Female

( n = 15)

雄性 Male

( n = 8)

移动频次

Moving frequency

移动距离 (m)

Moving distance (m)

观察频次

Observing frequency

鸣叫频次

Calling frequency

取食频次

Feeding frequency

社会行为频次

Social behavior frequency

31500 ±01973a

01862 ±01234a

311500 ±31636a

01417 ±01336a

21417 ±11965a

01333 ±01142a

31429 ±11021a

21775 ±01926a

181857 ±61123a

01286 ±01184a

01429 ±01297a

11143 ±01829a

31670 ±01682

11613 ±01266

231067 ±31548

01267 ±01206

21533 ±11789

01600 ±01289

41380 ±11658

11574 ±01488

351500 ±71309

01125 ±01125

11375 ±01754

01375 ±01263

a : 同一行中捕食风险与对照之间无明显差异 (One2Way ANOVA , P > 0105) 。

a : There is no significant difference between the treatment and control plots in the same row (One2Way ANOVA , P > 0105) .

213 　高原鼠兔个体之间的行为差异

根据 2001 年对照样方与捕食风险处理样方中

的数据 , 综合分析性别间和成体与幼体之间的行为

差异 (表 3) , 结果显示 , 高原鼠兔的雌性个体与

雄性个体的行为在性别间无明显的不同 ( P >

0105) , 雌雄个体对天敌动物的气味表现出同样的

行为反应 ; 成体与幼体在行为方面的适应也趋于相

同 ( P > 0105) , 高原鼠兔的幼体在开始地面活动

后 , 即已经完全具有成体的行为特征 , 表现出对捕

食风险的适应能力。
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表 3 　雌雄及成幼高原鼠兔的行为的比较 ( 2001)

Table 3 　Comparisons of behaviors of plateau pikas between male and female , adult and young ( 2001)

行为变量

Behavior variable

雌性 Female

( n = 93)

雄性 Male

( n = 89)

成体 Adult

( n = 72)

幼体 Young

( n = 110)

移动频次

Moving frequency

移动距离 (m)

Moving distance (m)

观察频次

Observing frequency

鸣叫频次

Calling frequency

取食频次

Feeding frequency

社会行为频次

Social behavior frequency

41354 ±01439a

11209 ±01129a

71495 ±01591a

11495 ±01258a

11559 ±01248a

01484 ±01113a

41742 ±01481

11236 ±01098

61584 ±01508

11101 ±01174

11787 ±01279

01528 ±01099

41361 ±01526b

11232 ±01091b

61806 ±01564b

11514 ±01291b

11403 ±01263b

01514 ±01141b

41664 ±01413

11216 ±01121

71209 ±01534

11164 ±01177

11845 ±01255

01500 ±01084

a : 同一行中雌性与雄性之间无明显差异 (ONE2WA Y ANOVA , P > 0105) 。b : 同一行中成体与幼体之间无明显差异 (One2Way ANOVA , P

> 0105) 。

a : There is no significant difference between female and male in the same row (One2Way ANOVA , P > 0105) . b. There is no significant difference

between adult and young in the same row (One2Way ANOVA , P > 0105) .

3 　讨　论

在研究捕食风险对猎物行为的影响时 , 实验规

模对研究结果有非常重要的影响。将捕食者或它们

的气味源与猎物放在非常小的空间内时 , 与自然间

的实际结果相比 , 猎物对捕食风险的反应将会明显

增加 , 有可能导致实验结果产生巨大的误差。有关

捕食风险对啮齿动物行为影响的研究主要在室内进

行 , 几乎所有发表的结果都表明 , 捕食风险明显影

响啮齿动物的行为 (Brown et al. , 1988 ; Jedrze2
jewski and Jedrzejewska , 1993) , 但是 , 许多结果

却无法在野外得到验证 (Lima , 1998) 。Wolff and

Davis2Born (1997) 在围栏条件下研究了鼬科动物

对田鼠行为的影响 , 结果表明 , 在不同地点有不同

的结果。在有些区域 , 鼬科动物的存在明显影响田

鼠的行为 , 而在有些区域 , 其影响较小。Jonsson

et al. (2000) 在围栏条件下的结果说明 , 作为捕

食风险 , 鼬科动物对两种田鼠 ( M icrot us cani2
caudus 和 Clethrionom ys glareol us) 的行为均没有

明显的影响。Norrdahl and Korpimaki (1998) 首次

在野外无围栏条件下采用人工去除天敌动物的方法

对田鼠的行为进行了研究 , 发现当捕食风险减小

时 , 田鼠的活动明显增加 , 但是其结果无法排除天

敌动物种类对田鼠行为的影响。本项研究中 , 实验

是在完全自然的条件下进行 , 可以排除实验方法对

结果的影响。同时 , 赤狐气味的增加可以排除其它

动物对高原鼠兔行为的影响 , 有利于确定高原鼠兔

面临捕食风险时的行为决策 , 而 2002 年天敌动物

数量 的 增 加 , 虽 然 与 Norrdahl and Korpimaki

(1998) 的结果一样 , 无法区分天敌动物种类对高

原鼠兔行为的影响 , 但是提供了在不同捕食风险类

型之间的比较 , 有利于确定高原鼠兔对不同捕食风

险的权衡能力。

动物在从事取食和繁殖等各种活动时 , 总要面

临被捕食的风险 , 因此动物在进化过程中形成了能

够估测各种风险的能力 , 在不同的活动之间采用相

应的分配策略 (Longland and Price , 1991 ; Kotler

et al. , 1992 ; Korpimaki et al. , 1996) 。在估测捕

食风险的过程中 , 化学探测 ( Chemosensory detec2
tion) 是许多啮齿类用于躲避捕食者和发现食物的

一种重要手段 , 自然选择将会对那些能够辨认或躲

避捕食者气味的个体有利 , 使它们能够容易发现和

确定捕食者 , 并通过减少活动、改变活动区域或表

现出躲避行为减少被捕食的风险 ( Sullivan and

Crump , 1984 ; Sullivan et al. , 1990 ; Lisa and

Daly , 2003) 。本文的研究结果也表明 , 高原鼠兔

能够辨别天敌动物的气味 , 天敌动物的气味对高原

鼠兔的行为有一定程度的影响。在赤狐的气味增加

后 , 高原鼠兔通过减少移动或采用短距离的移动方

式、降低取食活动、增加观察和鸣叫的频次以减少

捕食风险 , 而且随着时间的推移 , 高原鼠兔对天敌

动物的气味没有产生明显的适应性。所以 , 高原鼠
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兔可以通过化学探测确定捕食风险的种类并采用相

应的行为决策。

根据捕食风险的时间分配假说 , Lima and

Bednekoff (1999) 采用模型研究了高风险和低风险

两种条件下 , 动物反捕食的行为决策 , 发现在突然

发生的或短暂的高风险条件下 , 动物分配于反捕食

行为的努力明显增加 , 用于取食等活动的时间明显

减少 , 等风险降低时 , 再增加取食和其它活动的分

配时间。但是 , 当动物始终处于高的风险状态下 ,

动物分配于反捕食行为的努力明显减弱 , 动物为了

满足自身能量的需求 , 将冒较大的捕食风险 , 被迫

增加取食的时间分配。而在低的风险条件下 , 动物

分配于反捕食行为的努力始终维持在一个较低的水

平。高原鼠兔的行为调节与模型预测一致。高原鼠

兔的取食行为是“啄食式”的 (樊乃昌、张道川 ,

1996) , 在此行为格局中 , 观察行为本身就是取食

行为的组成部分 , 因此 , 观察频次的增加并不意味

着直接减少了高原鼠兔的取食频次。本研究发现 ,

当捕食风险增加后 , 高原鼠兔开始活动时在洞口附

近有长时间的观察活动 , 并且 , 在取食过程中延长

了观察的时间。边疆晖等 (1999) 的研究也表明 ,

高原鼠兔在地表覆盖物增加后将活动集中在洞口附

近。因此 , 高原鼠兔观察频次的增加和取食频次的

减少主要受捕食风险的影响 , 捕食风险改变了高原

鼠兔的时间分配。同时 , 本研究也显示 , 在赤狐气

味和天敌动物的数量增加后 , 高原鼠兔的观察频次

都明显增加。但是 , 高原鼠兔的鸣叫频次在赤狐气

味增加后明显增加 , 而在天敌动物数量增加后反而

明显减少。许多研究表明 , 由于群选择的作用 , 动

物的警戒行为和鸣叫行为与社群大小有关 , 社群越

大 , 动物用于警戒和鸣叫的时间越少 , 而用于取食

等活动的时间越多 ( Randall et al. , 2000 ; McNa2
mara and Houston , 1992 ; Elgar , 1989) 。本项研

究中 , 2002 年 , 高原鼠兔在天敌动物数量增加后 ,

其种群密度也明显降低 , 因此观察频次增加与种群

密度的降低有直接的关系 ; 但是 , 鸣叫频次却明显

减少 , 这与已有的报道不同 , 说明高原鼠兔的观察

与鸣叫除了受到社群大小的影响外 , 与天敌动物的

数量增加也有一定的关系。观察是动物降低捕食风

险的主要方式 , 而动物的鸣叫主要起到通讯的功

能 , 动物只有通过观察发现天敌动物后 , 才会有鸣

叫行为的发生 , 虽然鸣叫增加了自身的捕食风险 ,

但是也降低了整个家族的捕食风险 , 因此 , 高原鼠

兔在天敌动物气味存在时 , 可以通过种群内其它个

体的利它行为增加自身的适合度 , 而在天敌动物数

量增加后 , 高原鼠兔鸣叫频次的降低意味着直接减

少了暴露于天敌动物的机会 , 采用直接增加存活率

的方法扩大自身的适合度 ( Klemona et al. ,

1997) 。当捕食风险超出高原鼠兔的耐受范围时 ,

高原鼠兔主要通过扩散行为缓减捕食者的压力。从

2002 年 4 月至 5 月 , 在两样方及附近区域 , 高原

鼠兔的种群密度逐渐降低 , 直至无高原鼠兔栖息 ,

而在没有高原鼠兔分布的区域 , 其种群密度逐渐增

加 , 有些区域内的种群密度达到 50 只/ hm2 以上 ,

这一现象在 1990 年的同一研究区域内也有所发现

(魏万红等 , 1994) , 这表明扩散是高原鼠兔降低捕

食风险、保存种群的主要方法 , 也反映出高原鼠兔

在面对不同的捕食风险时具有不同的行为对策。
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