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局部实验增温对根田鼠栖息地
内斑块利用的影响

孙　平1 　赵新全1 3 　魏万红2 　徐世晓1 　赵　伟1 　赵同标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 , 扬州 , 225009)

摘要 : 为探讨局部实验增温所形成的斑块效应对根田鼠栖息地利用的可能影响 , 通过建立开顶式增温小室模拟全

球变暖 , 采用标志重捕法分别调查了不同放牧强度样地上 4 种处理内根田鼠的捕获频次。这 4 种处理分别为实验

增温组、剪草模拟放牧组、实验增温兼剪草模拟放牧组以及对照组。研究结果表明 : ⑴不同的放牧强度对根田鼠

的捕获频次没有显著影响 ; 在重度放牧样地上 , 不论是暖季还是冷季 , 4 种处理内根田鼠的捕获频次间的差异均

达到显著水平 ; 在轻度放牧样地上 , 暖季 , 4 种处理内根田鼠的捕获频次间没有显著差异 , 而在冷季 , 这种差异

则可达到显著水平 ( P < 0105) 。⑵增温小室的建立所形成的隐蔽效应对根田鼠的栖息地选择并没有显著影响 ,

剪草处理对根田鼠的栖息地选择也没有影响 , 在暖季 , 局部实验增温对根田鼠的栖息地选择并无影响 ; 在冷季 ,

实验增温组与对照组间的差异显著 ( P < 0105) , 而实验增温兼剪草模拟放牧组与剪草模拟放牧组间无明显差异。

结果表明 , 在暖季 , 局部实验增温对根田鼠的栖息地选择不存在明显影响 , 而在冷季 , 这种影响在实验增温组与

对照组间达到显著水平 , 而实验增温兼剪草模拟放牧组与剪草模拟放牧组间则不明显。
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Influence of Locally Experimental Warming on Patches

Utilization in Root Vole′s Habitat
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Abstract : To discuss the influence of patch effect of locally experimental warming ( EW) on root voles’habitat choice , using top

open chambers (TOC) to simulate global warming , the root vole’s captured frequencies in 4 treatments in different grazing2intensity

plots were investigated by mark2recapture method1 The four treatments included EW , cut grass similating grazing (CUT) , EW &

CUT ( EWC) , and control (CK) 1 The results showed that : (1) There was no influence of different grazing intensities on root vole’

s captured frequencies ( P > 0105) , but among 4 treatments in High Grazing Meadow ( HGM) , the differences were significant

during both warm or cold seasons ( P < 0105) 1 In Low Grazing Meadow (LGM) , it was not significant in warm season ( P >

0105) , however , it was evident during cold one ( P < 0105) . (2) There were no significant influence of the ulterior effect of

warming chambers foundation on habitat selection of root vole , cut grass treatment on habitat choice of root vole had also no effect.

In warm season , Locally experimental warming (LEW) had no effect on root vole’s habitat choice ( P > 0105) ; In cold season ,

there were significant difference of EW and CK ( P < 0105) , but EWC and CUT had no difference. The results indicated that

LEW had no influence on root vole’s habitat choice in warm season1 In cold season , this effect was significant between EW and

CK, but it was not significant between EWC and CUT1
Key words : Root vole ( Microtus oeconomus) ; Locally experimental warming ; Patch effect ; Grazing intensity ; Captured frequen2

cies ; Habitat utilization
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　　全球气候变化的研究是当今生态学研究的重要

领域之一。温室气体 (CO2、CH4 等) 浓度剧增所

导致的地球温室效应是气候变化的主要原因[1 , 2 ] 。

自 19 世纪以来 , 全球表面温度平均上升了 013～

016 ℃, 仅在 20 世纪 , 全球平均表面温度就上升了

015 ℃。根据模型预测 , 在 21 世纪内全球平均大气

温度 ( Global mean surface air temperature) 将会上升

1 ～ 415 ℃[3 ～ 5 ] 。因此 , 全球变暖将对世界范围内

的动植物产生何种影响以及动植物又是如何对全球

变暖作出响应和适应的问题是众多生态学家关注的

热点之一。大时空尺度上全球变暖对动物行为影响

的研究表明 , 温度增加后 , 一些鸟类[6 , 7 ]和两栖类

的[8 ]繁殖提前 , 蝴蝶出现的时间提前[9 ]以及蝴蝶的

分布范围明显扩大[10 ] ; 同时 , 全球变暖还可以通

过影响动物的栖息地环境、食物分布格局等因素进

而影响动物的种群特征及其分布 , 尤其是生活史

(Life2cycle) 较短的动物 , 它们对全球变暖的响应

就更为明显[11 , 12 ] 。然而 , 当前更多的工作仅仅局

限在模型方面[13 ～ 15 ] 。

根田鼠 ( Microtus oeconomus) 是一种分布广泛

的小型哺乳动物[16 ] 。在海北高寒草甸地区 , 根田

鼠是优势小型啮齿动物之一 , 主要分布于植被覆盖

度较好的草甸和灌丛中 , 其生态寿命仅有 7 ～ 8 个

月 , 有关其种群数量动态及生理生化方面的研究相

对较多[17 ～ 20 ] , 但是 , 野外条件下 , 小空间尺度的

局部实验增温所形成的斑块效应将对根田鼠的栖息

地斑块的利用产生何种影响 , 尚未见有关报道。

鉴于目前国内外此类研究的现状 , 本实验采用

TOCs 模拟全球变暖的方法 , 在野外条件下 , 测定

不同季节、不同处理样方内根田鼠的捕获频次 , 通

过统计分析温室内外根田鼠捕获频次的差异 , 确定

局部实验增温对根田鼠栖息地斑块利用的可能影

响 , 进而探讨根田鼠类动物对全球变暖的响应模

式。同时假设增温小室的建立所形成的隐蔽效应 ,

使根田鼠的捕食风险降低 , 导致根田鼠倾向于选择

有增温小室的斑块 , 从而改变其栖息地斑块的利用

格局。

1 　研究样地和方法

本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定

位站 (37°29′～ 37°49′N , 101°12′～ 101°33′E) 进

行。该地区的自然状况、植被类型和土壤结构等情

况已有报道[21 ] 。在海北高寒草甸地区 , 根据不同

放牧强度选取两块实验样地 (30 m ×30 m) , 即重

度放牧草甸样地 (High grazing meadow , HGM) 和轻

度放牧草甸样地 (Low grazing meadow , LGM) , 有关

两样地的植被群落特征已有报道[22 ] 。为避免人为

干扰和放牧 , 样地外用刺丝围栏 , 两样地之间距离

为 700 m , 且有一条河相隔。实验设计如下 : 在

HGM 和LGM 样地上分别选取 16 个小样方 , 每一小

样方的面积为 1177 m2 , 分 4 种处理 : ⑴实验增温

组 ( Experimental Warming , EW) : 根据国际冻原计

划 ( International Tundra Experiment Program , ITEX)

的标准 , 利用圆锥形玻璃纤维的开顶式增温小室模

拟全球变暖。TOCs 的底部直径为 115 m , 顶部直径

为 110 m , 高 0147 m。该材料对太阳光中的可见光

部分有很高的通透性 (86 %) , 而对远红外辐射的

通透性较低 ( < 5 %) [23 ] ; ⑵模拟放牧组 : 通过剪

草模拟放牧 (Cut) , 将草的高度剪至距地面 1 ～ 2

cm 处 , 从 5 月份开始 , 每月中旬剪草一次 , 9 月份

结束 ; ⑶实验增温兼模拟放牧组 : 既有实验增温

又有剪草处理 ( EW & Cut , EWC) ; ⑷ 对照组

(Control , CK) 。以上每种处理均包括 4 个小样方。

采用标志重捕法统计两个实验样地内根田鼠的种群

密度。以新鲜的胡萝卜作饵料 , 在 4 种处理的样方

内均匀布笼 , 共放笼 16 个 , 每 3 天为一个诱捕期 ,

每月中下旬重捕一次。实验时间为 1999 年 8 月 ,

2000 年 8 ～ 10 月及 12 月 , 2001 年 2 ～ 8 月及 10

～ 12 月 (HGM 样地缺 8 月份) 和 2002 年 1 月。因

此 , 对 HGM、LGM 样地内的根田鼠分别进行了 15

个月 (暖季 6 个月 , 冷季 9 个月) 和 16 个月 (冷

暖季各 8 个月) 的野外调查。鼠笼开放时间 : 暖季

(5 ～ 9 月份) 为 08 : 00 ～ 11 : 00 和 15 : 00 ～ 17 :

45 ; 冷季 (10 月至次年 4 月份) [24 ]为 10 : 30 ～ 15 :

30。为防止由于高温、低温或雨雪等造成根田鼠个

体的死亡 , 捕捉期内 , 每天检查 3 ～ 5 次 , 分别统

计不同处理内捕获根田鼠的次数 , 记为捕获频

次[20 ] 。

选用美国生产的四通道野外便携式 ONSET

COMPUTER CORPERATION 自动记录设备 ———HOBO

测定温室内外的温度。该设备可根据需要设定测定

时间的间隔 , 从而长时间连续测定 4 个不同层次的

温度。本实验中 , 于 4 月中旬在 4 个层次上 (地上

15 cm 和 5 cm , 地下 5 cm 和 10 cm) 对温室内外的
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大气和土壤温度进行测定 , 每隔 2 min 测定 1 次 ,

连续测定 10 d。

采用软件包 SPSS1010 对所取实验数据进行统

计分析。用 Friedman 检验比较相同季节、相同样地

内 4 种处理间根田鼠捕获频次的差异 , 用 Wilcoxon

检验比较实验增温与其对照间捕获根田鼠频次的差

异 , 以探讨实验增温对根田鼠栖息地选择的可能影

响。为了验证放牧强度在不同季节对不同样地上根

田鼠栖息地选择的影响 , 先将数据进行正弦转换 ,

再运用独立变量 t2检验 ( Independent Samples t2test)

比较了同一季节、同种处理不同放牧强度样地间根

田鼠捕获频次的差异 , 同时 , 为了探讨增温小室的

隐蔽效应对根田鼠栖息地选择的影响 , 运用配对样

本的 t2检验 (Paired2Samples t2test) 比较了相同食物

条件下增温与对照组间根田鼠捕获频次的差异。

2 　结果与分析

211 　温室内外温度的差异

根据周华坤等[25 ]的研究 , 在暖季 , TOCs 的建

立 , 可以使温室内的温度升高 1 ℃左右。利用

HOBO 测定的数据 , 计算出冷季温室内外 4 个层次

上 (地上 15 cm 和 5 cm , 地下 5 cm 和 10 cm) 大气

和土壤温度的平均值 , 结果表明 , 不论是地上还是

地下 , 温室内部温度比外部温度平均升高近 113 ℃

(图 1) 。

图 1 　冷季温室内外的温度

Fig11 　Temperatures in chamber and control in cold season

A :地上 15 cm　15 cm aboveground ;B :地上 5 cm　5 cm aboveground ;

C:地下 5 cm　5 cm underground ;D :地下 10 cm　10 cm underground

212 　隐蔽效应对根田鼠栖息地选择的影响

对实验期间根田鼠的捕获频次进行配对样本的

t2检验 , 结果表明 , 相同的食物条件下 , 在 HGM

样地上 , 增温小室的建立所形成的隐蔽效应是不明

显的 ( df = 14 , P > 0105 , EW 与 CK; df = 14 ,

P > 0105 , EWC 与 CUT) ; 在 LGM 样地上 , 增温

小室的建立所形成的隐蔽效应对根田鼠的栖息地选

择并没有显著影响 ( df = 15 , P > 0105 , EW 与

CK; df = 15 , P > 0105 , EWC与 CUT) 。

同时 , 在实验增温条件下 , EW 与 EWC 内根

田鼠捕获频次的比较发现 , 剪草处理对根田鼠的栖

息地选择没有影响 ( df = 14 , P > 0105 , HGM ;

df = 15 , P > 0105 , LGM) 。在自然条件下 , CUT

与 CK内根田鼠捕获频次的比较发现 , 剪草处理对

根田鼠的栖息地选择并没有影响 ( df = 14 , P >

0105 , HGM ; df = 15 , P > 0105 , LGM) 。

213 　HGM 样地上不同季节不同处理内捕获根田鼠

频次

在 HGM 样地上 , 不同季节不同处理内捕获根

田鼠的频次如图 2 所示。Friedman 检验的结果表

明 , 不论是在暖季 , 还是在冷季 , 4 种处理间捕获

根田鼠频次的差异均达到显著水平 ( df = 3 , P <

0105 , 暖季 ; df = 3 , P < 0105 , 冷季) 。

Wilcoxon 检验的结果表明 , 在暖季 , EWC 与

CUT之间捕获根田鼠的频次并无显著性差异 ( P

> 0105) ; EW 与 CK样方内根田鼠捕获频次之间的

差异亦未达到显著水平 ( P > 0105) 。在冷季 ,

EWC与 CUT间捕获根田鼠的频次并无显著性差异

( P > 0105) , 而 EW 与 CK之间捕获根田鼠频次的

差异达到显著水平 ( P < 0105 , 冷季) 。

图 2 　不同季节 HGM样地上不同处理内捕获根田鼠的频次

Fig12 　The captured frequencies in different treatments at

　　　　HGM in different seasons

214 　LGM 样地上不同季节不同处理内捕获根田鼠

频次

LGM样地上不同季节不同处理内捕获根田鼠

频次 (图 3) 的 Friedman 检验表明 , 在暖季 , LGM

样地上 4 种处理内捕获根田鼠频次间无显著性差异

( df = 3 , P > 0105) , 而在冷季 , 随外界温度的降

低 , 由于 CUT , CK和 EWC内捕获根田鼠频次的降

低 , 以及 EW 内捕获根田鼠频次的增高 , 4 种处理

内捕获根田鼠频次间达到显著水平 ( df = 3 , P <
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0105) 。

Wilcoxon 检验的结果表明 , LGM 样地表现出与

HGM 相同的格局 , 即在暖季 , EWC 与 CUT 以及

EW与 CK间 , 捕获根田鼠的频次并无显著性差异

( P > 0105 , EWC与 CUT; P > 0105 , EW 与 CK) 。

在冷季 , EWC与 CUT 间捕获根田鼠的频次亦无显

著性差异 ( P > 0105) , 而 EW 与 CK之间捕获根田

鼠频次的差异则达到显著水平 ( P < 0105) 。

图 3 　不同季节LGM样地上不同处理内根田鼠的捕获频次

Fig13 　The captured frequencies in different treatments

　　　　at LGM in different seasons

215 　放牧强度的作用

在暖季 , 同种处理不同放牧强度样地间根田鼠

捕获频次的比较结果为 : EWC 组间 ( P > 0105) ;

EW组间 ( P > 0105) ; CUT 组间 ( P > 0105) ;

CK组间 ( P > 0105) 。

在冷季 , 同种处理不同放牧强度样地间根田鼠

捕获频次的比较结果为 : EWC 组间 ( P > 0105) ;

EW组间 ( P > 0105) ; CUT 组间 ( P > 0105) ;

CK组间 ( P > 0105) 。

3 　讨论

已有的研究表明 , 栖息地结构特征影响啮齿动

物的种群数量[26 ] 。在不同的放牧强度下 , 植物地

上部分的生物量随放牧强度的增加而减少 ; 植被的

盖度、高度以及群落组成都发生了变化 , 伴随优良

牧草的减少而杂草增多 , 草食性小啮齿动物的食物

多度和栖息环境发生越来越大的变化 , 最终导致根

田鼠的种群密度随放牧强度的增加而降低 , 但对不

同放牧强度样地上 , 相同季节、相同处理间根田鼠

的捕获频次的比较分析发现 , 在暖季和冷季 , 放牧

强度的差异对根田鼠的捕获频次并无显著影响。

人为活动导致的栖息地退化给有机体带来了新

的选择压力 , 同时 , 栖息地破碎化要求物种具有不

同的生存对策[27 ] 。周华坤[25 ]等的研究表明 , 实验

增温改善了植物群落的小气候环境 , 一定程度上满

足了植物对热量的需求 , 有利于植物的生长和发

育 , 因此 , 种群的整体高度有所增加 , 并在一定程

度上影响了植被的群落结构。同时 , 由于 TOCs 的

影响 , 植物的生长期延长 , 衰退期被延迟 , 植被群

落的生物量增加 , 其中禾草类和莎草类增加 , 而杂

草类减少 , 并因此导致根田鼠的栖息地改变。植被

和栖息地的变化 , 可能对一些种的种群有利 , 而对

另一些种的种群不利[28 ] 。我们的研究结果也表明 ,

在 HGM 样地上 , 根田鼠对 4 种处理类型的斑块 ,

表现出不同的选择格局。在 4 种类型的斑块中 , 根

田鼠选择 EW 的频次最高 (1312 ±2127 , n = 15) ,

而选择 EWC 的频次最低 (3133 ±0173 , n = 15) ,

而其他两种斑块类型则居中 (CUT: 516 ±1174 和

CK: 518 ±1124 , n = 15) 。在 LGM 样地上 , 也表

现出类似的格局。

Baker[29 ]的研究曾指出 , 适宜的栖息地可能是

影响小哺乳动物分布的最重要环境因子。同时 ,

Kolter[30 ]研究表明 , 具小体形的小哺乳动物特化于

隐蔽生境是捕食风险所致。但是 , 我们的研究结果

发现 , 在 HGM 和 LGM 样地上 , 增温小室的建立 ,

对根田鼠的斑块利用格局并没有影响。因此 , 增温

小室的建立 , 根田鼠捕食风险降低 , 导致根田鼠倾

向于选择有增温小室的斑块 , 从而改变其栖息地斑

块利用的假设是不成立的。

为了更好地适应环境 , 地面生活鼠类的活动往

往避开地温最高时间 , 以避免高温和强烈日光照射

的不良影响[31 ] 。因此 , 暖季 , 在食物条件充足的

情况下 , 尽管实验增温使局部小范围的温度升高约

113 ℃, 但由于外界温度较高 , 局部实验增温对

HGM和LGM 样地上根田鼠的活动没有显著影响。

然而 , 冷季 , 在海北地区 , 由于受积雪和寒风所导

致的低温的影响 , 根田鼠对斑块的利用时间主要集

中在光照较强的时间段 10 : 00 ～ 15 : 30 (作者未

发表数据) 。随外界温度的降低 , 食物质量的下降 ,

局部实验增温为根田鼠提供了较好的栖息环境 , 减

少了非颤抖性产热 (NST) 对褐色脂肪组织的消

耗 , 因而根田鼠活动时在 EW 内的机率上升 , 而在

CUT以及 CK内的机率下降 , 由此 , 实验增温组与

对照组间的差异达到显著水平 , 而实验增温兼放牧

组与放牧组间无明显差异。究其原因 , 在整个冷

季 , 剪草处理内的植被高度一直保持在地上 1 ～ 2
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cm的水平 , 不能给根田鼠提供足够的食物资源。

在冷季 , 尽管 TOCs 使温度增高 , 但由于食物条件

的限制 , 根田鼠面临小尺度的增温和食物严重缺乏

之间的权衡 (Trade2off) 。因此 , 在暖季 , 局部实验

增温对自然和模拟放牧两种情况下根田鼠的捕获频

次无显著影响 , 即根田鼠的斑块利用倾向并未发生

明显变化。在冷季 , 局部实验增温对自然条件下根

田鼠的捕获频次影响显著 , 根田鼠地上活动主要发

生在增温小室内 , 而对模拟放牧样方内根田鼠的捕

获频次无显著影响 , 即增温小室的建立对根田鼠栖

息地斑块的利用没有显著影响。

综上所述 , 根田鼠对 4 种处理类型的栖息地 ,

表现出迥然不同的选择格局。增温小室的建立所形

成的隐蔽效应对根田鼠的栖息地斑块的利用没有显

著影响。在 HGM 和LGM 样地上 , 根田鼠均更倾向

于选择 EW 类型的斑块 , 而排斥 EWC 型。在暖季 ,

局部实验增温对根田鼠栖息地内斑块的利用模式的

影响不明显 , 而在冷季 , 这种影响在实验增温组与

对照组间达到显著水平 , 而实验增温兼模拟放牧组

与模拟放牧组间则不明显。

目前 , 国内外尚无有关实验增温对小型啮齿动

物栖息地内斑块利用格局影响的报道 , 因此 , 采用

温室内外根田鼠捕获频次的差异 , 来探讨实验增温

对根田鼠栖息地内斑块利用影响的方法有待于完善

和充实 , 同时 , 温室内外根田鼠活动时间的差异也

有待于进一步研究。
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