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高原鼠兔家群结构的季节变异
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摘要 : 采用标志重捕法测定高原鼠兔家群年龄结构和性比 , 探讨其家群结构的季节变异及原因。结果显示 , 繁

殖早期 , 家群由越冬成体和第 1胎幼体构成 ; 繁殖后期 , 家群主要由第 1胎幼体构成。高原鼠兔家群年龄结构

依季节存在显著的差异。5月 , 成体和雌性第 1胎幼体个体数显著多于其他月份 ; 5月和 6月雄性第 1胎幼体个

体数显著多于 7月和 8月 ; 6月第 2胎幼体个体数显著多于 7月和 8月 ; 7月雄性第 2胎幼体个体数显著多于 8

月。7月和 8月 , 第 1胎幼体个体数显著多于第 2胎幼体。高原鼠兔家群内 5月成体性比显著高于 7月和 8月。

结果表明 , 高原鼠兔在冬季漫长、食物匮乏以及繁殖季节极短等条件下 , 调整家群结构 , 提高繁殖成功率 , 使

其种群在严酷的高寒环境中得以延续。
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Abstract: From May to August of 2005 and 2006, the age structure and sex ratio within fam ily group s of p lateau p ikas

(O chotona curzoniae) were studied in Maqin County, Q inghai Province, by mark2recap ture method1 The result indicated

that in May the fam ily group s were composed of adults and first2litters (male: Adult, 47% ; Juvenile, 53% ; female: A2
dult, 40% ; Juvenile, 60% ) , and in Augustwere mainly composed of first2litters (male, 58% ; female, 51% ). Composi2
tion of p lateau p ika fam ilies averaged 511 adults (214 males and 217 females) and 1310 juveniles (512 males and 718 fe2
males) that survived long enough to be caught1 There were significant differences in age structure within fam ily group s a2
mong different months1 Individuals of adults and female first2litters in May were significantly larger than those in other

months1 Individuals of male first2litters inMay and June were significantly larger than those in July and August1 Individuals

of second2litters in June were significantly larger than those in July and August; individuals of male second2litters in July

were significantly larger than those in August1 Individuals of first2litters in August were significantly larger than those of

second2litters1 The result also showed that these was no significant difference from 1∶1 in sex ratio during whole breeding

season, whereas sex ratio of adult in May was significantly higher than that in July and August1 It is suggested that p lateau

p ikas living in environmental conditions where it have a long winter time, short breeding seasons, rigorous climate and lim2
ited food supp ly adjust their fam ily group structure to imp rove rep roductive success1
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　　在长期进化过程中 , 由于食物、巢穴等资源非

均匀分布 , 以及气候和捕食者的作用 , 啮齿动物通

过相互竞争与合作 , 共同占有一定的空间 , 形成社

群 ( social group) (W aterman, 1995; Lacey et a l1,

1997)。社群生活不仅有利于发现食物 ( Elgar,

1986) , 减少巢穴构建与维护的能量消耗 (A lexan2
der et a l1, 1991 ) , 还可降低捕食风险和死亡率

(Van Schaik, 1983; Ebensperger and B lum stein,

2006)。此外 , 社群中处于从属地位的成体也参与

育幼活动 , 增加幼体的亲代关怀 (parental care) ,

提高其存活率 (A rm itage, 1999)。

家群 ( fam ily group ) 是动物社群行为的表现

方式之一 , 由具有亲缘关系的亲代和子代构成

(Box, 1975; 曲家鹏等 , 2007 )。随着食物条件、

生物节律以及社群行为的季节变化 , 家群中个体经

过繁殖、死亡和扩散等过程 , 改变家群结构

( Sm ith and W ang, 1991; Dobson et a l1, 1998; Hus2
by et a l1, 2006)。同时 , 家群结构亦受到气候 (如

气温和降水 )、栖息地条件和种群密度的制约

(Marinelli and Messier, 1993; Tershy and Croll,

2000)。家群结构的季节变异 , 反映出动物对特定

环境及种群密度的适应 ( Sm ith and W ang, 1991)。

高原鼠兔 (O chotona curzon iae) 是青藏高原及

其毗邻地区特有的物种 (王学高和戴克华 ,

1989)。尽管许多研究表明 , 高原鼠兔主要营家群

式生活 , 家群成员相对稳定 , 存在一雄一雌和一雄

多雌两种婚配制度 ( Sm ith, 1988; Sm ith and W ang,

1991; Dobson et a l1, 1998) , 但对家群结构、年龄

组成、性比、以及此类参数的季节变异过程尚未有

系统的了解。本文通过对高原鼠兔家群结构、年龄

组成和性比季节变异的分析 , 探讨高原鼠兔家群结

构的变化规律 , 以及适应高寒极端环境的生存策

略 , 进而加深对动物社群生活的认识。

1　研究地点与方法

111　研究地点

本项研究于 2005年及 2006年 5～8月 , 在青

海省玛沁县大武地区 ( 34°24′N , 100°21′E) 进

行。该地区海拔 3 846 m, 属典型的高原大陆性气

候 , 冷季长达 8个月 , 暖季仅 4个月 , 年平均气温

- 4℃, 平均降水量 51312 mm , 主要集中于 6～

9月 (王长庭等 , 2004)。植被类型为矮嵩草 ( Ko2
bresia hum ilis) 草甸 , 单子叶植物以矮嵩草、针茅

(S tipa sp1)、垂穗披碱草 ( Elym us unm ans)、小嵩

草 ( K1 pygm aea )、线叶嵩草 ( K1 capillifolia ) 为

主 ; 常见的双子叶植物有细叶亚菊 (A jan ia tenu ifo2
lia)、鹅绒委陵菜 ( Poten tilla anserina )、矮火绒草

(L eon topod ium nanum )、麻花艽 ( Gentiana stra2
m inea)、铁棒棰 (A con itum pendu lum ) 等。研究区

域地势平坦 , 四季放牧 , 无休牧期。高原鼠兔的主

要天敌有大鵟 (B uteo hem ilasius)、猎隼 ( Falco

cherrug)、赤狐 (V u lpes vu lpes)、香鼬 (M ustela a l2
ta ica) 及艾虎 (M ustela eversm anni) 等。

112　实验样地

选择 4 hm2 (200 m ×200 m) 的矮嵩草草甸作

为实验样地 , 将其划分为 4块 1 hm2 ( 100 m ×

100 m)的样方 , 分别设定为 A、B、C及 D区 , 样

地内每间隔 10 m设立固定标志物 , 组成 100个

10 m ×10 m的网格。

113　目标个体活捕与标志

采用绳套法捕捉高原鼠兔。选取 30～40 cm细

尼龙绳 , 一端制成活扣 , 置于高原鼠兔洞口 , 另一

端系于插入草皮的竹筷。每隔 5～10 m in检查 1次

绳套 , 避免被套动物窒息死亡。对捕获个体记录捕

获位置、性别、年龄、体重及繁殖状态 , 用耳标标

志和剪趾法对捕获动物进行双重标志 ( Sm ith and

W ang, 1991; 刘伟等 , 2004 ) , 在捕获地点释放。

首次活捕体重 < 40 g的幼体 , 仅被毛染色 , 以区分

性别 , 并在下一个诱捕期进行标志 , 标志期为

15 d。本研究分别于 2005年和 2006年的 5～ 8月

尽可能捕获样地内所有的高原鼠兔。

114　年龄估计

参照 Sm ith和 W ang ( 1991) 测定标准 , 将越

冬高原鼠兔作为成体 , 当年 5月上旬出生个体作为

第 1胎幼体 , 6月上旬出生个体作为第 2胎幼体。

根据幼体日平均体重增长曲线 (聂海燕 , 2005) ,

估计其出生日期。

115　家群划分

由于家群具有相对稳定的领域和洞道系统 , 其

成员主要在领域内活动 , 同一家群的个体具有相容

性 , 而非同一家群个体具有攻击性 (曲家鹏等 ,

2007) , 因此 , 在重捕期内 , 根据目标个体捕获地

点、所处洞道系统位置、昼日活动区域、以及与其

它个体的相容性、攻击性等参数 , 判定其家群结构

及组成。

116　数据处理

性比 ( sex ratio) 以家群中雄性数量与雌性数

量之比表示 , 即性比 ( SR ) = 雄性 /雌性。采用
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x
2检验 , 测定性比与其理论值 1∶1的差异。经统计

学检验 , 不同月份间家群个体数及性比均为非正态

分布 , 故采用 Kruskal2W allis检验 , 测定不同季节、

年龄和性别间个体数及性比的总体差异 ; 若总体差

异显著 , 则进一步采用 Mann2W hitney检验。所有

统计分析由 SPSS forW indows 1115完成。

2　结果

211　家群组成的季节变异

研究样地内共有 13个高原鼠兔家群 , 不同季

节家群数量保持稳定。

5月 , 家群由越冬成体和第 1胎幼体构成 (雄

性 : 成体 47% ; 第 1胎幼体 53% ; 雌性 : 成体

40% ; 第 1胎幼体 60% ) ; 8月 , 家群主要由第 1

胎幼体构成 (雄性 : 58% ; 雌性 : 51% ) (图 2)。

繁殖期间 , 高原鼠兔家群平均个体数为雄性成体

214只 , 雌性成体 217只 , 雄性第 1胎幼体 315只 ,

雌性第 1胎幼体 416只 , 雄性第 2胎幼体 117只 ,

雌性第 2胎幼体 312只 (表 1)。表 2以 3号家群

为例说明高原鼠兔家群结构的季节变异。

表 1　不同季节高原鼠兔家群组成及性比

Table 1　The composition and sex ratio of p lateau p ikas within fam ily group s during different seasons

月
Month

年龄　　　
Age　　　

雄性
Male

雌性
Female

性比
Sex ratio

x2 P

5月
May

成体 Adult 413 ±014 410 ±014 0194 01059 P > 01750 NS

第 1胎幼体 First2litters 418 ±015 611 ±016 0177 01008 P > 01900 NS

6月
June

成体 Adult 210 ±012 213 ±013 0178 01114 P > 01500 NS

第 1胎幼体 First2litters 410 ±013 414 ±017 0194 01043 P > 01750 NS

第 2胎幼体 Second2litters 312 ±014 612 ±019 0166 01426 P > 01750 NS

7月
July

成体 Adult 118 ±012 212 ±013 0175 01090 P > 01750 NS

第 1胎幼体 First2litters 217 ±014 412 ±016 0179 01036 P > 01750 NS

第 2胎幼体 Second2litters 114 ±013 211 ±013 0169 11556 P > 01100 NS

8月
August

成体 Adult 114 ±012 211 ±013 0182 11556 P > 01100 NS

第 1胎幼体 First2litters 215 ±014 315 ±015 0174 0 P > 01900 NS

第 2胎幼体 Second2litters 014 ±011 112 ±013 0138 01025 P > 01750 NS

　　NS: 性比不偏离 1∶1

NS means no significant difference from 1∶1

表 2　不同季节高原鼠兔的家群结构 (以家群 No13为例 )

Table 2　The fam ily group structure during different seasons ( taking fam ily group No1 3 for examp le)

年 Year 月 Month
成体 Adult 第 1胎幼体 First2litters 第 2胎幼体 Second2litters

雄性 Male 雌性 Female 雄性 Male 雌性 Female 雄性 Male 雌性 Female

5月 May 4 5 7 10 - -

2005 6月 June 1 2 3 9 2 3

7月 July 1 2 1 5 2 3

8月 August 1 0 1 3 1 3

5月 May 4 5 10 6 - -

2006 6月 June 4 4 6 4 0 3

7月 July 4 4 6 3 0 1

8月 August 4 4 5 3 0 0

　　高原鼠兔家群雄性平均个体数依季节存在显著

的差异 (图 1a)。不同月份高原鼠兔家群雄性成体

平均个体数存在显著的差异 ( Kruskal2W allis Test;

x
2 = 391019, df = 3, P < 01001) , 5月雄性个体数

显著大于其他月份 (Mann2W hitney Test; June, U =

731000, P < 01001; July, U = 701000, P < 01001;

August, U = 381000, P < 01001)。不同月份高原鼠

兔家群雄性第 1胎幼体平均个体数差异显著

( Kruskal2W allis Test; x
2

= 151233, df = 3, P =

01002) ; 5 月与 6 月平均个体数无显著差异

(Mann2W hitney Test; U = 2231500, P = 01366) , 但

均显著大于 7月 (Mann2W hitney Test; May, U =

1611000, P = 01003; June, U = 1651500, P =

01012) 和 8月 (Mann2W hitney Test; May, U =

641
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761500, P = 01005; June, U = 781000, P = 01012) ;

7月与 8月平均个体数无显著的差异 (Mann2W hit2
ney Test; U = 1811500, P = 01989)。不同月份高原

鼠兔家群雄性第 2胎幼体平均个体数存在显著的差

异 ( Kruskal2W allis Test; x
2

= 251190, df = 2, P <

01001) , 6月平均个体数显著大于 7月与 8月

(Mann2W hitney Test; July, U = 1231000, P < 0101;

August, U = 171000, P < 0101) , 7月平均个体数显

著大于 8月 (Mann2W hitney Test; U = 981000, P =

01011)。

高原鼠兔家群雌性平均个体数依季节存在显著

的差异 (图 1b)。不同月份高原鼠兔家群雌性成

体、雌性第 1胎幼体平均个体数均存在显著的差异

( Kruskal2W allis Test; Adult, x
2

= 161175, df = 3, P

= 01001; First2litters, x
2

= 101761, df = 3, P =

01013) , 5月平均个体数显著大于 6月 (Mann2
W hitney Test; Adult, U = 1331500, P = 01004; First2
litters, U = 1561000; P = 01016 )、 7月 (Mann2

W hitney Test; Adult, U = 1451000, P = 01001; First2
litters, U = 1861500, P = 01013 ) 和 8月 (Mann2

W hitney Test; Adult, U = 1351500, P = 01001; First2
litters, U = 721500, P = 01003)。不同月份家群雌

性第 2 胎幼体平均个体数存在显著的差异

( Kruskal2W hitney Test; x
2

= 221606, df = 2, P <

01001) , 6月平均个体数显著大于 7月和 8月

(Mann2W hitney Test; July, U = 1051000, P < 01001;

August, U = 291500, P < 01001) ; 7月与 8月平均

个体数无显著的差异 (Mann2W hitney Test; U =

1261500, P = 01106)。

不同季节高原鼠兔家群雄性平均个体数依年龄

组成存在显著的差异 (图 2a)。5月家群雄性成体

与幼体平均个体数无显著的差异 (Mann2W hitney

Test; U = 2611000, P = 01572) ; 6月雄性成体与幼

体平均个体数存在显著的差异 ( Kruskal2W hitney

Test; x
2

= 151040, df = 2, P = 01001) , 成体平均个

体数显著大于第 1胎幼体和第 2胎幼体 (Mann2
W hitney Test; First2litters, U = 781000, P < 0101;

Second2litters, U = 1471000, P = 01023) ; 7月和 8

月雄性成体与幼体平均个体数均存在显著的差异

( Kruskal2W hitney Test; July, x
2

= 51994, df = 2, P

= 01050; August, x
2 = 201092, df = 2, P < 0105) ,

第 1胎幼体平均个体数均显著大于第 2胎幼体

(Mann2W hitney Test; July, U = 1441000, P < 0105;

August, U = 1091000, P < 0105)。

不同季节高原鼠兔家群雌性平均个体数依年龄

组成存在显著的差异 (图 2b)。5月雌性成体平均

个体数显著小于第 1胎幼体 (Mann2W hitney Test;

U = 1511500, P = 01004) ; 6月 , 雌性成体与幼体

平均个体数存在显著的差异 ( Kruskal2W hitney

Test; x
2

= 111556, df = 2, P = 01003) , 成体平均个

体数显著的小于第 1胎幼体和第 2胎幼体 (Mann2
W hitney Test; First2liters, U = 1441500, P = 01020;

Second2litters, U = 1071000, P = 01001) ; 7月和 8

月 , 雌性成体与幼体平均个体数存在差异的显著

( Kruskal2W allis Test; July, x
2

= 111175, df = 2, P

= 01004; August, x
2 = 121845, df = 2, P = 01002) ,

第 1胎幼体平均个体数显著大于第 2胎幼体

(Mann2W hitney Test; July, U = 1771500, P = 01003;

August, U = 261000, P = 01001)。

图 1　不同季节高原鼠兔家群结构 ( a: 雄性 ; b: 雌性 )

Fig11　Fam ily group structure of p lateau p ikas during different seasons ( a: Male; b: Female)
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图 2　不同季节高原鼠兔家群年龄组成 ( a: 雄性 ; b: 雌性 )

Fig12　Age composition of p lateau p ikas within a fam ily group during different seasons ( a: Male; b: Female)

212　家群性比的季节变异

研究时期 , 不同季节高原鼠兔家群性比变化较

为稳定 (表 1 ) , 雄性与雌性的性别比率基本为

1∶1。

高原鼠兔家群性比依季节存在显著的差异。不

同月份成体性比存在显著的差异 ( Kruskal2W allis

Test; x
2

= 141011, df = 3, P = 01003) , 5月成体性

比显著高于 7月和 8月 (Mann2W hitney Test; July,

U = 1031500, P = 01014; August, U = 611500, P <

01001) , 其他月份成体性比均无显著差异 (Mann2
W hitney Test; P > 0105)。不同季节第 1胎幼体和

第 2胎幼体性比均无显著的差异 ( Kruskal2W allis

Test; First2litters, x
2

= 21169, df = 3, P = 01538;

Second2litters, x
2

= 21362, df = 3, P = 01307)。

3　讨论

本文研究结果表明 , 高原鼠兔家群年龄结构依

季节存在显著的差异。繁殖早期 ( 5月 ) , 家群由

越冬成年鼠和第 1胎幼体构成 ; 繁殖后期 (8月 ) ,

第 1胎幼体平均个体数显著大于越冬成体和第 2胎

幼体 , 家群主要由当年出生的第 1胎幼体构成。繁

殖早期 , 家群中成体数显著高于繁殖中期 ( 6、7

月 ) 和繁殖后期。高原鼠兔家群性比较稳定 , 雄

性与雌性的性别比率基本为 1∶1, 仅繁殖早期 , 成

体性比显著高于繁殖中期和繁殖后期。

梁杰荣 ( 1981) 通过铗日法研究高原鼠兔的

家群结构 , 认为仅在繁殖期具有明显的家群 , 繁殖

末期 (8月 ) , 家群开始解体 , 非繁殖季节 , 营独

居生活。王学高和戴克华 ( 1990)、Sm ith和 W ang

(1991) 认为高原鼠兔当年出生幼体具有恋巢性

(philopatry) , 冬季亦存在稳定的家群。本研究结

果表明 , 高原鼠兔繁殖及非繁殖季节均营社群生

活 , 该方式不仅可提高种群繁殖成功率 , 同时亦能

减少冬季能量消耗 , 克服严酷的寒冷环境 , 提高个

体的存活率。Dobson等 ( 1998) 指出 , 繁殖期高

原鼠兔家群成体平均个体数为 219只 (雄性 : 112

只 ; 雌性 : 117只 ) , 幼体平均个体数为 1015只。

本研究结果表明 , 繁殖期高原鼠兔家群成体平均个

体数为 511只 (雄性 : 214只 ; 雌性 : 217只 ) ,

幼体平均个体数为 13只 , 明显大于前者。研究地

区的海拔、气候、植被、食物资源以及种群密度等

因子 , 可能是导致高原鼠兔种群生活史特征和家群

结构存在较大差异的主要原因。

5月和 6月是高原鼠兔繁殖高峰期 , 雄性成体

为争夺配偶 , 获得最大交配机会 , 地面活动时间及

范围显著高于其它时期 (王学高和戴克华 , 1989;

张堰铭等 , 2005) , 也是能量消耗最高时期 ( Sm ith

and W ang, 1991; 张堰铭等 , 2005)。本研究发现 ,

5月和 6月高原鼠兔成体数亦呈下降趋势 , 说明繁

殖投入和捕食风险可能间接导致繁殖早期高原鼠兔

成体具有较高的死亡率。

亲代质量、繁殖投入、社群序位及气候条件对

家群幼体的存活率有重要影响 ( Kruuk et a l1,

1999; 梁虹和张知彬 , 2003; W eimerskirch et a l1,

2005)。第 1胎幼体和第 2胎幼体出洞时个体数差

异不显著 , 但繁殖后期第 1胎幼体个体数显著大于

第 2胎幼体 , 可能有以下原因。其一 , 高原鼠兔成

体经过早期配偶竞争和繁殖 , 亲代质量明显下降 ,

第 2胎幼体体质较差 ; 其二 , 繁殖早期 , 母体给予

第 1胎幼体更多的关怀 , 使其尽早地进入社群 , 不
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需要经历太多竞争 (M iller, 1973; Sm ith, 1988) ;

其三 , 5月初 , 第 1胎幼体出生时 , 种群密度和家

群内个体间冲突水平较低 ; 6月 , 第 2胎幼体出生

时 , 由于种群密度和家群个体数显著增加 , 亲子冲

突 ( parent2offsp ring conflict)、同胞冲突 ( sibling

conflict) 加剧 ( Trillm ich and Wolf, 2007) , 家群内

社会紧张关系增加 , 且高寒草甸地区进入多雨期

(何红艳等 , 2005; 张钛仁等 , 2007 ) , 导致第 2

胎幼体相对较高的死亡率。

扩散可直接影响社会性动物家群的性比

( Krackow, 1995; Prohl, 2002)。由于高原鼠兔当

年出生幼体具有恋巢性 , 繁殖时期 , 幼体性比无显

著的差异 , 说明幼体死亡率没有明显的性别偏倚。

Ebensperger和 Cofré(2001) 通过对 26种啮齿

类动物的行为学、生态学、生活史特征及系统发生

关系比较 , 认为 : 社群大小反映了物种社群生活的

进化程度 , 挖掘洞穴的物种趋于形成较大的社群 ,

而捕食风险和亲代关怀对社群大小没有显著影响。

北美鼠兔 (O chotana princeps) 以岩石缝隙作为巢

穴 , 每年繁殖 2胎 , 平均胎仔数 311～ 317只

( Sm ith, 1980) , 家群个体数为 615～816只 (M ill2
ar, 1973)。高原鼠兔栖息在高寒草甸地区 , 利用

冻土消融形成的松散结构挖掘洞道 , 高原鼠兔每年

繁殖 1～3胎 , 平均胎仔数 4157只 (王学高和戴克

华 , 1989; 聂海燕 , 2005) , 家群个体数为 1314～

1811只 (Dobson et a l1, 1998)。与北美鼠兔的栖

息环境不同 , 高原鼠兔栖息在地势平坦、开阔的高

寒草甸 , 植被覆盖度低 , 捕食风险高于北美鼠兔。

高原鼠兔家群明显大于北美鼠兔 , 说明捕食风险及

挖掘型生活方式均可导致形成较大的群体 (Van

Schaik, 1983)。

动物社群是对外部环境条件和种群内部因素的

综合反应。栖息在高寒环境中的高原鼠兔 , 在冬季

漫长、食物匮乏以及繁殖季节极短的不利条件下 ,

通过调整家群结构 , 降低捕食风险等策略 , 提高繁

殖成功率 , 进而使种群在严酷的环境中得以延续。
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