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高寒地区植食性小哺乳动物的越冬对策
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摘要 : 利用多年工作积累的观察资料 , 讨论几种植食性小哺乳动物的越冬对策。其中 , 高原

鼢鼠、甘肃鼠兔和根田鼠均贮存食物 , 以减少寒冷条件下的取食暴露。高原鼢鼠以个体为单

位贮存和利用贮存食物 , 相互之间不协作 ; 而两种地面活动的种类则可能以家庭为单位贮存

和分享越冬食物。喜马拉雅旱獭体型较大 , 不贮存食物 , 它以冬眠方式越冬 , 这是一种对食

物依赖最小的方式。高原鼠兔 , 既不贮存食物 , 也不进入冬眠 , 而是主要靠增加身体产热能

力来保持体温 , 抵御严寒。作者认为 , 动物自身的生理限制、生活方式、环境条件以及捕食

风险等诸多因素的综合作用决定动物的越冬对策。
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　　地球上绝大多数地方都具有明显的季节性。一些地区四季分明 , 而另一些地区则只

有冷暖之别。后者通常具有漫长的冬季 , 如高纬度的北极地区和高海拔的青藏高原地

区。在漫长的冬季里 , 由于食物短缺 , 气候严寒 , 给栖息在这些地区的各种动物造成了

极大的困难。但是 , 为了生存 , 一些动物在长期的进化过程中 , 逐渐地形成了各种能够

适应这种恶劣气候和食物短缺条件下的生存对策 , 主要包括两大类型 , 即躲避和抵

御[1 ] 。前者包括 : 冬眠 ( hibernation) , 这是一种被变温动物 (如两栖动物和爬行动物

等) 广泛采用的越冬对策 , 一些哺乳动物如赤颊黄鼠 ( Citell us erythrogenus) 、达乌尔

黄鼠 ( Citell us dauricus) 、美洲黄鼠属动物 ( S permophi us) [2 ,3～5 ] 和一些熊类动物等也

采用这种越冬方式 ; 贮存食物 , 如达乌尔鼠兔 ( Ochotona daurica ) [6 ,7 ] 、北美鼠兔

( Ochotona pri nceps) [8～10 ]等 ; 或是迁徙到比较温暖的南方 (如大多数鸟类) 越冬。后者

主要靠增加生理产热能力和增加冬季身体的保温能力来保持体温[11～14 ] 。动物选择什么

样的越冬方式以及影响其选择的因素具有明显的进化意义。

　　本文是对我们在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区多年工作所积累的部

分资料的总结。主要涉及几种常见的植食性小哺乳动物的越冬方式 , 目的在于通过一定

的比较和分析 , 解释小哺乳动物选择不同越冬对策的原因 , 并探讨其进化意义。

1 　工作地区概况及观察方法
111 　工作地区的自然概况
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　　杨福屯曾对中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区的自然环境作过专门的描

述[15 ] 。刘季科等研究过该地区的小哺乳动物群落[16 ] 。不过 , 由于近年来该地区主要的

人类活动即放牧方式的改变 , 其生态环境已发生明显变化。根据我们 1997 年和 1998 年

的调查 , 夏季牧草覆盖率和高度明显好于 70 年代和 80 年代初 , 这主要是随着家庭牧场

(冬季利用部分) 的发展 , 牧户在控制鼠害方面的投入增加 , 调整经营方式 , 降低对草

地的利用强度所致。尽管动物的主要栖息地类型仍然还是草甸、灌丛和弃耕地 , 但由于

草甸和弃耕地植被明显改善 , 表现为 : 因禾本科植物成分的大幅度增加 , 植被高度和盖

度显著增加。由此引起小哺乳动物群落发生根本性变化 , 即过去在草甸上广泛分布的高

原鼠兔 ( Ochotona curzoniae) 已经退缩到植被极低 (高度 ≤5 cm) 的局部区域 , 空出

来的大部分区域则由甘肃鼠兔 ( O1 cansus) 占据。当然草甸栖息地的甘肃鼠兔种群密

度 (40～80 只Πhm
2 ) 远远低于以前的高原鼠兔密度 ( > 100 只Πhm

2 ) , 但却高于灌丛中

的甘肃鼠兔密度 (15～30 只Πhm2 ) 。

　　该地区主要的猛禽类捕食者有大　 ( B uteo hem ilasi us) 、猎隼 ( Falco cherrug) 、红

隼 ( F1 t i nnuncul us) ; 兽类捕食者有体型较小的鼬科动物 , 如香鼬 ( M ustela altaica) 、

艾虎 ( M 1 eversm anni) 和獾 ( Meles meles) , 以及体型较大的其它食肉目动物 , 如藏

狐 ( V ul pes f errilata) 、红狐 ( V 1 v ul pes) 、狼 ( Canis l upus) 和马熊 ( U rsus prui no2
sus) 等。

　　该地区气候条件恶劣 , 春秋两季很短 , 而冬季漫长 , 达半年之久。每年 9 月植物开

始枯黄 , 10 月份平均气温已降至 - 016 ℃, 土壤开始冻结 , 11 月末冻土厚度可达 45

cm。第二年 4 月温度回升 , 气温平均可达 - 015 ℃, 表层冻土大多融化。4 月下旬 , 植

物开始返青。1 月平均气温 - 1418 ℃, 最低气温 - 3512 ℃。2～4 月多大风 , 最大风速可

达 17 mΠs。

112 　研究对象及观察方法

　　本文的研究对象是 5 种常见植食性小哺乳动物 , 即高原鼠兔、甘肃鼠兔、根田鼠

( M icrot us oeconom us) 、高原鼢鼠 ( M yospalax baileyi) 和喜马拉雅旱獭 ( M armota hi2
m alayana) 。其中 , 高原鼢鼠是唯一的地下鼠类 , 其余为地面活动种类。观察方法因动

物种类而异。主要有 : (1) 直接观察法 , 直接或借助望远镜观察地面活动种类 , 确定其

是否收集、搬运和贮存食物。(2) 挖洞法 , 通过解剖动物的洞道系统 , 确证动物是否贮

存食物 ; (3) 观察冬眠动物的入蛰和出蛰时间 , 这种观察仅限于具有冬眠习性的喜马拉

雅旱獭。

2 　结果
　　在被观察的 5 种植食性小哺乳动物中 , 根田鼠、甘肃鼠兔和高原鼢鼠 3 种具有贮存

食物越冬的习性 ; 喜马拉雅旱獭具有冬眠习性 ; 高原鼠兔既不贮存食物也不冬眠。

211 　根田鼠的食物贮存与利用

　　直接观察发现 , 根田鼠 9 月下旬开始用嘴收集植物材料并带进洞内贮存。由于根田

鼠收集的植物材料主要是干枯的禾本科 ( Gramineae) 和莎草科 (Cyperaceae) 牧草的叶

片 , 因而很难鉴定种类。根据动物采集植物材料所在位置的种类分布 , 推测根田鼠贮存
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的食物中至少应该包括以下属种 : 披硷草属 ( Elym us) 、羊茅 ( Fest uca ovi na) 、苔草

属 ( Carex ) 、线叶嵩草 ( Kobresia capillif olia) 等。直接观察往往无法十分接近目标动

物 , 因为根田鼠主要生活在比较浓密的金露梅 ( Dasiphora f ruticosa) 灌丛中 , 稍有干

扰就会迅速逃走 , 或进入洞内 , 或沿着跑道跑出去几米至十几米不等。因而难以统计其

每次收集的叶片数和往返一次的具体时间。贮存食物一直要持续到 10 月末或 11 月初停

止地面活动之前。

　　根田鼠的粮仓常位于一丛金露梅的中间 , 通常不易被人发现。解剖观察发现 , 其形

状似葫芦 , 上面小 , 下面大 , 顶部有一直径约 10～15 cm 的通气孔。粮仓壁上挖有上下

两层环行跑道 , 上层环行跑道距地表约 10 cm , 下层环行跑道距地表为 25～30 cm 不

等。两层环行跑道各有 8～10 条向四周辐射的跑道与之相连。粮仓的深度为 35～45

cm , 可容纳的食物量为 110～115 kg 干草。刚贮存好的粮仓 , 其内容物缠绕结实 , 中间

留有一些根田鼠身体恰好可以钻过的通道。1997 年 10 月末于一个长 350 m , 宽 10～12

m 的带形金露梅灌丛样地上发现 12 个这样的粮仓 , 并予以标记。1998 年 5 月初检查

时 , 有 5 个被捕食者从顶上挖开 , 遭到较大破坏 , 不好估计其利用量。另外 7 个的利用

量都超过一半 (根据粮仓体积和剩余食物量推测) , 其中 3 个粮仓的利用量可能超过 2Π
3。此外 , 在解剖一个粮仓时 , 刚一切开 , 就发现其中有 6 只成年根田鼠正在取食 , 因

此将它们迅速捕获 , 检查确定为 2 雄 , 4 雌。根据这一现象和粮仓的洞道结构推测 , 根

田鼠在贮存和利用越冬食物方面 , 至少在家庭成员之间符合共同参与 , 共同分享的原

则。

212 　甘肃鼠兔的贮食行为与食物利用

　　与根田鼠相比 , 甘肃鼠兔的贮食行为很易观察 , 其贮食过程为把食物收集起来 , 堆

积在距洞口 0～110 m 的范围内 , 所有过程都在地面进行。由于在此之前 , 有关这种动

物具有贮存食物的习性未见报道 , 因而我们是在未对观察方案进行充分设计的背景下 ,

于 1998 年 9 月和 1999 年 1 月 , 初步收集了一些简单资料。

　　观察表明 , 与根田鼠相似 , 甘肃鼠兔在贮存和利用越冬食物方面 , 明显地遵循共同

参与 , 共同分享的原则。1998 年 9 月 25 日 , 观察到 3 只不同的成年甘肃鼠兔把收集到

的植物材料放在同一个草堆上 , 26 日和 27 日又相继观察到同样现象 ; 1998 年 12 月 20

～23 日 14 : 00 - 16 : 00 时 , 反复观察到 2～3 只甘肃鼠兔同时在一个草堆取食的现象。

　　甘肃鼠兔草堆的主要植物成份有 : 美丽风毛菊 ( S aussurea superba) 的花和果实部

分、各种棘豆 ( O xyt ropis sp1) 、黄芪 ( Ast ragal us sp1) 及披针叶黄花 ( Thermopsis

lenceolata) 的茎、叶和果实部分、青海风毛菊 ( S aussurea kokonorensis) 的地上部分、

麻花九 ( Gentiana st ram i nea ) 、线叶龙胆 ( Gentiana f arreri ) 和摩苓草 ( Mori na

chi nensis) 的地上部分。此外还有一定量的禾本科植物 , 少量的细叶亚菊 ( A jania

tenuif olia) 、鹅绒委陵菜 ( Potentilla anseri na) 以及其它成分。

213 　高原鼢鼠的越冬贮食行为

　　高原鼢鼠主要靠植物的地下部分为生 , 夏季常见把整株植物拖入洞内取食的现象 ,

偶尔亦临时性贮存食物。但是 , 真正的越冬贮食行为发生在每年 9 月幼仔分窝以后至

10 月末冻土形成这段时间里。解剖洞道发现 , 贮存的主要食物为鹅绒委陵菜的块根、
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细叶亚菊的根 , 异叶青兰 ( D racocephall um heterophyll um ) 的轴根、蚓果芥 ( Torular2
ia hum ilis) 的根、二裂委陵菜 ( Potentilla bif urca) 、多裂委陵菜 ( Potentilla m ultif i2
da) 、苔草 ( Carex crebra) 的根茎等。由于高原鼢鼠性喜独居 , 因而它以个体为单位贮

存和利用越冬食物。4～5 月 , 解剖高原鼢鼠洞道 , 常见头年贮存的食物未被利用完的

情况 , 其意义有待进一步探讨。

214 　喜马拉雅旱獭的冬眠

　　喜马拉雅旱獭入蛰和出蛰的时间与气温有关。在海北高寒草甸生态系统定位站地

区 , 旱獭通常在 9 月末至 10 月初进入冬眠 , 第 2 年 4 月中旬或 5 月初以后出蛰。室内

饲养条件下 , 旱獭不会在冬眠过程中间自然醒来 (青海地方病研究所观察资料) 。野外

条件下 , 挖开旱獭冬眠洞穴发现 , 在同一个洞穴中 , 所有的家庭成员集体冬眠 ; 冬眠巢

一般在冻层 (115 m 厚) 以下 2 m 左右 , 洞穴由里向外堵实形成 2～4 m 的洞道栓 (青

海省卫生防疫站观察资料) 。堵塞冬眠洞穴可有效防止天敌侵害。

3 　讨论
　　动物采用什么样的生存对策来应付食物匮乏、气候严寒的冬天并不是随意的 , 而是

长期进化适应的结果。许多生态生理学家从体温调节的角度研究过这一问题[12 ] 。但迄

今为止 , 还很少见到对动物选择不同越冬对策的原因所作的专门分析和比较研究。就一

般情况而言 , 每一类或每一种对策都可能有利有弊 , 而且还要受动物自身条件和环境条

件的诸多限制。例如 , 冬眠虽是一种最少依赖食物条件的适应方式 , 但在冬眠过程中 ,

动物处于深度睡眠状态 , 失去运动能力 , 对外界刺激极不敏感 , 因而很易遭到天敌危

害。又如 , 迁徙可以使动物离开寒冷和食物匮乏的北方 , 进入气候温暖、食物丰富的南

方 , 但是长途迁徙本身就是一个非常耗能的过程 , 迁徙过程中死亡率会因此升高 ; 而

且 , 迁徙本身还受动物长距离运动能力的限制 , 故一般仅限于很多鸟类和某些大型哺乳

动物 , 在小哺乳动物中 , 除栖息于北极冻原地带的旅鼠属 ( L em us) 外 , 迁徙通常是不

可能的。因此 , 尽管在动物界有很多适应冬季的可能方式 , 但具体到某一种动物时 , 最

主要的适应方式可能已经没有选择的余地。

　　就本文所涉及的 5 种小哺乳动物而言 , 既然迁徙是不可能的 , 就只有留在原地越

冬。但它们留在原地越冬的方式也不尽相同。产生这种差别的原因可能与以下 4 方面的

因素有关。

　　 (1) 捕食者的作用可能与植食性小哺乳动物是否选择冬眠有关。在本研究工作地

区 , 猛禽类捕食者与猎物是否冬眠不应该有太大的关系 , 因为它们不可能挖开冬眠者的

洞穴来对冬眠者构成威胁 ; 鼬科动物体型很小 , 如香鼬的成体重一般为 100～250 g , 艾

虎成体重多在 700～1 000 g 之间 ; 藏狐的体重也 < 5 kg (参照[17 ] 和我们的观察) 。因

此 , 这些捕食者通常以体型较小的高原鼠兔、甘肃鼠兔、根田鼠和高原鼢鼠等植食性小

哺乳动物为食 ; 喜马拉雅旱獭 , 体型较大 , 成体重一般为 215～510 kg
[18 ]

, 最大可达 6

kg 或更重 , 通常不被这些捕食者猎食 , 这与北美的兽类猎物和捕食者之间体型大小的

相关性一致[19 ] 。狼、狐狸和马熊等大型食肉动物虽在夏季捕食旱獭 , 但因冬眠洞穴已

被旱獭堵实 , 加之冻土很厚 , 这些捕食者不大可能对冬眠中的旱獭形成真正的威胁。与
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此相比 , 其它几种植食性小哺乳动物没有能力形成和旱獭一样可靠的洞穴保护。因此 ,

尽管从理论上讲 , 冬眠会使冬眠者面临很高的捕食风险 , 但对喜马拉雅旱獭而言 , 它选

择冬眠比其它几种动物选择冬眠要安全得多。

　　 (2) 体型大小可能成为动物是否选择冬眠的一种限制。冬眠固然是一种对食物依

赖最少的越冬对策 , 但冬眠过程和苏醒过程都要消耗很多能量 , 而这些能量必须以脂肪

的形式贮存在体内。冬眠动物的存活率与身体中的脂肪贮存量呈正相关[5 ,20～23 ]
, 因此 ,

体型太小的动物可能会由于贮存的脂肪量不能满足它们在冬眠过程中和从冬眠中苏醒后

食物暂时匮乏条件下的能量需要而放弃选择冬眠这种越冬方式。

　　 (3) 生活习性和环境条件共同作用于小哺乳动物的越冬方式。作为一种典型的地

下鼠 , 高原鼢鼠全年生活在地下洞道系统中 , 主要以轴根、根茎、块根和根蘖等植物地

下部分为食[1 ,24 ,25 ]
, 如上所述 , 既然它不能选择迁徙和冬眠 , 则贮存食物就是它必然的

选择。因为它必须通过挖掘过程才能取食 , 如果它不贮存食物 , 待到土壤结冻时 , 其生

存必将受到威胁。

　　 (4) 由于寒冷条件下最大代谢率 (即产热能力) 在各种哺乳动物中大致相同[12 ]
,

体型较大的种类具有相对较小的体表面积 , 其散热过程比体型小的种类慢[26 ] , 因此 ,

较大的种类比较小的种类对低温的耐受能力更强 , 这有可能与动物选择越冬的方式有

关。本文的研究结果表明 , 在 3 种非冬眠地上活动的小哺乳动物中 , 体形最小的根田鼠

因对低温的耐受能力最小 , 它把食物贮存于事先挖好的地下粮仓之中 , 冬天利用这些食

物时 , 不会直接暴露在环境中的极端低温之下 , 但是 , 挖掘粮仓也需要付出额外的能

量 ; 体型居中的甘肃鼠兔对低温的耐受能力稍强 , 因此 , 它把贮存的食物堆放在离洞口

很近的地方 , 取食时虽有短暂的冷暴露 , 但尚可忍受 , 而且省去了挖掘粮仓所要付出的

额外能量。体型最大的高原鼠兔不仅省去了挖掘粮仓所要付出的额外能量 , 而且还省去

了收集和堆放食物所需开销的能量。从食物贮存和利用的角度 , 可以把高原鼠兔也看成

是一种不消耗额外能量的极端的食物散存者。高原鼠兔之所以能够如此 , 全靠它对低温

有很强的忍受能力 , 这种强的忍耐力并不是仅凭它的身体比其它两个种稍大一点就能具

有的 , 而是靠大幅度增加身体产热来抵御严寒[11 ] 。当然 , 这种主动的抗寒方式是以消

耗更多的能量为代价的 , 似乎不太经济 , 而且可能还会因为极端气候条件的持续时间延

长导致种群局部灭绝[27 ] 。不过 , 象甘肃鼠兔那样 , 把食物堆放在洞口附近的方式看似

比较经济 , 其实也有风险。例如 , 草堆可能被速度高达 17 mΠs 的大风吹散[15 ]
, 更有可

能被其它植食性动物分享。事实上 , 甘肃鼠兔和根田鼠仅凭上述贮存食物这一种方式还

不足以顺利越冬 , 它们也要利用提高身体产热的方式来抵御严寒[11 ]
, 尽管这种寒冷的

程度可能要比高原鼠兔所面临的严寒轻一点。

　　综上所述 , 本文所讨论的几种植食性小哺乳动物越冬对策差异的本质在于 : 越冬所

需要的能量究竟是以脂肪形式贮存于体内还是以食物形式集中或散存于体外。迄今为

止 , 虽然动物选择越冬方式的原因还很难被完整地阐释 , 但是它们必定遵循一定的原

则 , 即在各种固有的限制条件下 , 选择风险最小 , 能量利用最经济的方式。本文所阐述

的各种越冬对策乃是自然选择对其优化的结果。通过分析和比较各种动物不同的越冬对

策 , 可以加深理解进化过程的奥妙。
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OVERWINTER OF SMALL HERBIVOROUS MAMMALS

INHABITING ALPINE AREA
SU Jianping

( Northwest Plateau Instit ute of Biology , the Chinese Academy of Science , Xining , 810001)

L IU Jike
( College of L if e Science , Zhejiang U niversity , Hangz hou , 310027)

Abstract : Discussed the wintering strategies of small herbivorous mammals inhabiting alpine area based on the

data collected by the authors during 1985～1998 , in the region of the Research Station of Alpine Meadow Ec2
osystem , Acedemia Sinica1 Observations were concentrated on the five most common species : Himalayan mar2
mot ( M armota him alayana) , plateau pika ( Ochotona curzoniae) , Gansu pika ( O1 cansus) , root vole ( Mi2
crotus oeconom us) , and plateau zokor ( Myospalax baileyi) 1
　　Three main strategies to overwinter adopted by the species were found1 Himalayan marmot was the only

hibernator1 So it needed not to storage food for winter and had a winter sleep from late September to the next

middle April1 Plateau zokor was the only subterranean rodent in non2hibernators1 It usually started to store

food individually for winter at the middle of September when juveniles was able to leave their mother to live

separately1 This activity ended in late October or early November when soils were frozen and food collection by

burrowing was impossible1 Root voles began to establish their food storage in late September1 They stored

their winter foods in underground storerooms dug before , so they could avoid the extreme cold exposure while

using the foods1 Gansu pikas exhibited haying behavior in late September1 They harvested plants and cached

them above ground at places with distance less than 1 meter from their burrow openings1 Both root vole and

gansu pika worked in herd when storing winter food1 Plateau pika was found never to store food for winter1
　　Why did small herbivorous mammals in the alpine area adopt different wintering strategies ? There are

four reasons1 First , high risk of predation might prevent small mammals from hibernating1 Second , because

fat deposits correlate to survival during hibernation and during post2hibernation activity that occurs before new

food become available in the environment , too small species could not adopt hibernation with the limitation of

fat deposits in body1 These two factors could explain why Himalayan marmot was the only hibernator1 Third ,

lifestyle and physical conditions in environment could determine animals how to overwinter1 For instance , pla2
teau zokor is a non2hibernating subterranean rodent , it lives on the underground parts of plants1 If it dose not

store enough food for winter , it will die from starvation because foraging by burrowing in frozen soils is impos2
sible1 Fourth , animalπs tolerance to cold , correlated to body size , determines itπs cold exposure limitations and

thus itπs way to overwinter1 This can be used to explain the differences of wintering strategies adopted by pla2
teau pika , Gansu pika and root vole1
　　It can be concluded that wintering strategies of animals shaped in the long process of evolution and should

be optimalized by nature selection1 One can understand the profound evolution of animals by comparing their

different ways to overwinter1
Key words : Small herbivorous mammals ; Overwinter strategy
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