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祁连山东段高原鼢鼠种群特征 

与环境因子的关系分析 
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摘要：为明晰环境因子对高原鼢鼠（Eospalax baileyi）种群特征的影响，本研究以高原鼢鼠的种群密

度、体重、妊娠率作为其种群特征指标，选择 2008 ~ 2014 年的归一化植被指数（NDVI）、年均降水量

和年均温为环境因子，分析种群特征与环境因子在时间尺度上的变化关系。2008 ~ 2014 年，研究区域

归一化植被指数（NDVI）年度间无显著性差异（P > 0.05），高原鼢鼠体重、妊娠率和种群密度年度间

均无显著性差异（P > 0.05）；高原鼢鼠雌雄个体体重以及种群密度和妊娠率均与环境因子归一化植被

指数（NDVI）、年均降水量及年均温均无相关关系（P > 0.05）。以上结果说明，高原鼢鼠体重变化、

妊娠率和种群密度与栖息地植被生长状况及气候因子无相关关系，环境因子对高原鼢鼠种群特征的影

响较小。 
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Abstract: The Plateau Zokor (Eospalax baileyi) is one of the dominant rat species of the Qinghai-Tibet 

Plateau and it has an important role in alpine grassland ecosystems. In this study, the zokors were captured by 

setting the 6 samples each year in the study area (Table 1); bodyweight, pregnancy rate and population 

density of Plateau Zokor ere chosen as the index of population features; normalized difference vegetation 

ondex (NDVI), the annual average precipitation and temperature from 2008 to 2014 (Table 2) were chosen as 

the environmental factors. The paper analyzed the relationship between population features of Plateau Zokor 
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and environmental factors in order to clear influence of environmental factors on the population features of 

Plateau Zokor. The results showed that there was no significant difference on inter-annual NDVI (P > 0.05, 

Fig. 1) and bodyweight, pregnancy rate, population density year to year from 2008 to 2014 (P > 0.05, Table 3). 

With the development of time, the bodyweight of male and female, population density and pregnancy rate had 

not correlation with the environmental factors such as average annual precipitation and average annual 

temperature (P > 0.05, Fig. 2﹣7). The above results show that there were no correlation between bodyweight, 

population density and pregnancy rate of Plateau Zokor and environmental factors, which means the 

environmental factors had little influence on zokors′ population features. 

Key words: Plateau Zokor, Eospalax baileyi; Normalized difference vegetation index, NDVI; Climatic 

factors; Reproductive characteristics; Population features 

 

环境条件的变化，已成为草原啮齿动物种

群快速繁殖和栖息地扩展的主要原因（Richens 

1965，施银柱 1983，边疆晖等 1994）。当这些

啮齿动物种群数量超过环境容量时，将会导致

或加剧草地的退化（鲍根生等 2016）。因此，

明晰草原啮齿动物种群变化特征、栖息地选择

与环境因子的关系，对草地啮齿动物危害防治

和草地生物多样性保护具有重要意义。 

高原鼢鼠（Eospalax baileyi）是青藏高原

的优势啮齿动物之一，对高寒草甸生态系统有

着重要影响（张堰铭等 2002，钟文勤等 2002，

周建伟等 2013）。高原鼢鼠栖息地选择主要取

决于气候、植被、地形、土壤和天敌等因素，

而气候条件和植被状况直接决定着种群数量的

变化（张军等 2011），因此可通过植被的某些

指标以及气候因子估测和评价高原鼢鼠种群特

征（Olson et al. 2004）。高原鼢鼠体重变化、繁

殖特性与气候因子是否有直接关系，目前尚无

统一结论。以往对高原鼢鼠栖息地的研究主要

集中在高原鼢鼠种群密度与生物因子和非生物

因子之间的关系，忽视了自身的繁殖和采食行

为，且这些研究大多基于较小的空间尺度和较

短的时间尺度（李金刚等  1995，魏万红等 

1997，丁连生等 1998，韩天虎等 1999）。本

研究以高原鼢鼠体重变化、妊娠率和种群密度

作为种群特征指标，利用较长时间尺度（2008 ~ 

2014 年）的归一化植被指数（ normalized 

difference vegetation index，NDVI）、年均降水

量和年均温为环境因子，分析种群特征与环境

因子之间的关系，为高原鼢鼠生态学研究提供

资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况   

本研究在祁连山东段天祝县抓喜秀龙乡

（37°11′N，102°29′W，海拔 2 700 ~ 3 100 m）

进行，草地类型为高寒草甸。地形受甘肃天祝

县马牙雪山和雷公山的影响，形成东向的峡谷

地带，西高东低，昼夜温差较大，空气稀薄，

太阳辐射强，气候寒冷潮湿，年均降水量 

416 mm，主要集中在 7 ~ 9 月，年均蒸发量 

1 592 mm，无绝对无霜期。仅分冷、热两季。

年均气温 0.1℃，7月和 1月气温分别为 12.7℃

和﹣18.3℃，不低于 0℃的年积温 1 380℃。植

物生长期 120 ~140 d（楚彬等 2016）。 

1.2  实验设计 

2008 ~ 2014 年在高原鼢鼠怀孕期（5 月

初），选择高原鼢鼠分布区，每年根据其分布

区在不同的位置设置样方 6 个，样方大小为 

50 m × 50 m，样方之间的间隔距离大于 300 m。

利用地弓捕获该样方内高原鼢鼠，至捕尽为止

（表 1），将每个样方内捕获的鼢鼠数量换算为

每公顷数量，作为调查样地的种群密度。将捕

获的个体逐一进行编号，用上海精科 YP1002N

电子天平测量其体重。在室内利用解剖观察雌

性妊娠斑，计算当年捕获个体的妊娠率[妊娠率 
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=（妊娠鼠数量/捕获的成年雌性个体数量）× 

100%]。除设置的 6 个样方外，每年在捕获区

选择一个面积一致的样方作为植被调查（NDVI

调查）的对照区，对照样方保持自然状态，不

捕鼠。以年均降水量和年均气温反映当年气候

因子，以归一化植被指数（NDVI）代表当年植

被生长状况，研究高原鼢鼠体重变化和妊娠率

与气候因子和植被状况的关系。 

1.3  数据来源 

NDVI数据：由甘肃省草原总站提供2008 ~ 

2014 年的归一化植被指数（NDVI）卫星影像

资料，选择草地盛期（8 月份）数据。时间分

辨率为 15 d，空间分辨率为 8 km × 8 km。该数

据集的处理过程包括校正遥感器的改变、遥感

器灵敏度随时间变化、卫星轨道的漂移和太阳

高度角等对数据质量的影响。利用 ENVI 图像

处理软件，对 2008 ~ 2014年 8 km的 NDVI数

据进行处理，包括图像格式转换、投影、裁剪、

波段叠合等。在地理信息软件 ARC/GIS 支持

下，提取研究区的行政边界、土地利用图，并

投影到与研究区遥感图像 NDVI 一致的坐标参

数下。使用 PCI软件按照行政区域、土地利用

类型等提取 7年的草地盛长期（8月份）NDVI

数据（花立民 2012）。 

气象数据：2008 ~ 2014 年研究区年均降水

量和年均气温资料由中国气象数据共享网站下

载（表 2）。 

1.4  数据分析 

用 SPSS19.0 软件进行统计分析，其中，高

原鼢鼠的种群特征与环境因子年度间的变化分

析用 One-Way ANOVA方差分析，多重比较采

用 LSD 法；高原鼢鼠种群特征与环境因子的关 
 

表 1  捕获个体数量统计（只） 

Table 1  The number of statistics about the capture of the individual (ind) 

年度 

Year 

样方1 

Quadrat 1 

 

 

样方2 

Quadrat 2 

 

 

样方3 

Quadrat 3 

 

 

样方4 

Quadrat 4 

 

 

样方5 

Quadrat 5 

 

 

样方6 

Quadrat 6 

 

 

总捕获数 

Total number of 

capture 

♀ ♂  ♀ ♂  ♀ ♂  ♀ ♂  ♀ ♂  ♀ ♂  ♀ ♂ 

2008 6 0  4 1  3 2  1 1  1 0  6 1  21  5 

2009 1 0  0 2  1 0  3 2  3 0  1 3   9  7 

2010 2 2  0 3  0 3  2 3  2 1  2 0   8 12 

2011 3 1  1 1  0 1  2 1  2 2  2 2  10  8 

2012 0 1  1 1  2 2  5 6  3 5  3 2  14 17 

2013 3 2  1 1  1 2  1 3  1 1  2 2   9 11 

2014 2 2  2 1  2 0  3 3  3 1  3 2  15  9 

 

表 2  2008 ~ 2014 年研究区域年均降水量和年均气温的变化 

Table 2  Average annual precipitation and the average annual temperature change of 

research area in the 2008﹣2014 

 

年度 Year 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

年均降水量（mm） 

Average annual precipitation 
390.6 368.3 372 479.6 592.8 305.9 490.4 

年均气温（℃） 

Average annual temperature 
0.48 1.20 0.77 0.46 0.10 1.64 0.90 
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系用相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  高原鼢鼠体重、妊娠率和种群密度年度变

化 

高原鼢鼠体重、妊娠率和种群密度的年度

变化见表 3。方差分析，高原鼢鼠雌性体重（df 

= 6，F = 1.65，P > 0.05）、雄性体重（df = 6，

F = 1.32，P > 0.05）、妊娠率（F = 1.63，P > 0.05）

和种群密度（F = 1.20，P > 0.05）随着年份的

变化无显著性差异。 

2.2  高原鼢鼠栖息地植被状况（NDVI）的年

度变化 

将高原鼢鼠捕获点归一化植被指数

（NDVI）进行多重比较（图 1），2010年 NDVI

显著小于 2009、2011、2012、2013、2014年和

对照区（df = 7，F = 4.131，P < 0.05），2008

年 NDVI 与其他年份的差异不明显。说明随着

年份变化，调查区植被生长状况没有明显差异。 

 

图 1  研究区域植被归一化指数（NDVI）年度变化 

Fig. 1  Annual normalized difference vegetation index 

(NDVI) change of research area 

不同年份不同字母表示差异显著（P < 0.05）。 

The different years of different small letters mean significant 

difference (P < 0.05). 
 

2.3  高原鼢鼠体重、妊娠率和种群密度与归一

化植被指数（NDVI）的相关性   

将捕获的雌雄个体体重与 NDVI 进行相关 

 

表 3  2008 ~ 2014 年高原鼢鼠雌雄个体体重、雌性妊娠率和种群密度变化范围及平均值 

Table 3  The range and the average value of the weight and pregnancy rate and population density of 

Plateau Zokors in the 2008﹣2014 

 
雄性体重（g） 

Bodyweight of male 

雌性体重（g） 

Bodyweight of female 

妊娠率（%） 

Prognancy rate 

种群密度（只/hm
2） 

Population dengsity 

2008 
变化范围 Variation range 78 ~ 302 83 ~ 233.5 50 ~ 100 8 ~ 24 

平均值 Average value 228.38 ± 24.28
a 

177.87 ± 7.34
a
 72.17 ± 12.70

a
 16.00 ± 2.53

a
 

2009 
变化范围 Variation range 165 ~ 315 130 ~ 265.5 33 ~ 100 4 ~ 20 

平均值 Average value 199.00 ± 9.59
a
 181.63 ± 9.63

a
  73.20 ± 16.41

a
 10.00 ± 2.25

a
 

2010 
变化范围 Variation range 118 ~ 297 122 ~ 222 33 ~ 100 4 ~ 20 

平均值 Average value 229.86 ± 18.05
a
  170.25 ± 11.71

a
  62.50 ± 12.50

a
 13.3 ± 2.67

a
 

2011 
变化范围 Variation range 140 ~ 330 136 ~ 300 50 ~ 100 4 ~ 16 

平均值 Average value 267.64 ± 27.49
a
  214.24 ± 26.59

a
  25.00 ± 14.43

a
 12.00 ± 2.07

a
 

2012 
变化范围 Variation range 118 ~ 360 94 ~ 207 0 ~ 50 4 ~ 44 

平均值 Average value 225.05 ± 21.90
a
 167.43 ± 4.16

a
  40.67 ± 13.11

a
 20.67 ± 6.15

a
 

2013 
变化范围 Variation range 160 ~ 330 110 ~ 300 50 ~ 67 8 ~ 20 

平均值 Average value 216.36 ± 13.57
a
  194.80 ± 30.51

a
  41.67 ± 15.98

a
 13.33 ± 1.98

a
 

2014 
变化范围 Variation range 176 ~ 343 159 ~ 240 0 ~ 100 8 ~ 24 

平均值 Average value 279.22 ± 10.52
a
 186.04 ± 6.07

a
 62.50 ± 9.60

a
 16.00 ± 2.01

a
 

同一列相同小写字母“a”表示无差异，显著水平 P = 0.05。 

The small letters within the same column mean significant difference, level significantly, P = 0.05.     
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图 2  高原鼢鼠体重与植被归一化指数（NDVI）的关系 

Fig. 2  The relationship between weight of Plateau Zokors and normalized difference 

vegetation index (NDVI) 
 

性分析（图 2），在 2008 ~ 2014年间，高原鼢

鼠雌（r = 0.049，P > 0.05）雄（r = 0.079，P > 

0.05）个体体重与 NDVI 均不相关。说明不同

年份，植被生长状况对高原鼢鼠体重影响较小。 

高原鼢鼠每年的妊娠率和 NDVI 进行相关

性分析（图 3），2008 ~ 2014年间高原鼢鼠妊

娠率与 NDVI不相关（r =﹣0.043，P > 0.05），

说明高原鼢鼠妊娠率在时间尺度上的变化与植

被生长状况的关系不显著，植被的生长状况对

高原鼢鼠繁殖的影响较小。 

 

图 3  高原鼢鼠繁殖特性与植被归一化指数 

（NDVI）的关系 

Fig. 3  The relationship between the reproductive 

characteristics of Plateau Zokors and normalized 

difference vegetation index (NDVI) 

 

2008 ~ 2014 年间高原鼢鼠种群密度与

NDVI无相关性（r = 0.138，P > 0.05）（图 4）。

说明高原鼢鼠种群密度随着时间的变化与植被

生长状况的关系亦不显著，植被生长状况对高

原鼢鼠种群数量来说为非密度制约因子。 

2.4  高原鼢鼠体重、妊娠率和种群密度与降水

量和气温的相关性   

高原鼢鼠雌雄个体体重与当年平均降水量

和平均气温进行相关性分析（图 5），2008 ~ 
 

图 4  高原鼢鼠种群密度与植被归一化指数 

（NDVI）的关系 

Fig. 4  The relationship between the population 

dengsity of Plateau Zokors and normalized difference 

vegetation index (NDVI) 
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2014年间雌（r =﹣0.299，P > 0.05）雄（r = 

0.660，P > 0.05）性个体体重与年平均降水量

无相关关系；雌（r = 0.229，P > 0.05）雄（r = 

0.477，P > 0.05）个体体重与年平均气温无相

关关系。说明气候因素和栖息地植被生长状况

一样，对高原鼢鼠体重的影响较小。 

2008 ~ 2014 年间高原鼢鼠妊娠率与年平

均降水量（r = 0.084，P > 0.05）和年均气温（r 

= 0.096，P > 0.05）无相关关系（图 6）。说明

气候因素的变化对高原鼢鼠繁殖的影响较小，

高原鼢鼠的繁殖更多地取决于其种内竞争。通

过相关性研究表明，2008 ~ 2014年间高原鼢鼠 

种群密度与年平均降水量 （r = 0.682，P > 

0.05）和年平均气温（r =﹣0.620，P > 0.05）

无相关关系（图 7）。说明气候因素对高原鼢

鼠种群密度的影响较小，气候因素对高原鼢鼠

来说也是非密度制约因子。 

3  讨论 

3.1  高原鼢鼠的种群波动 

动物种群波动取决于多种因素。动物种群

动态调节的外源性因素理论认为，非密度制约

因子（如气候因子）和密度制约因子（如食物

资源）都可以影响到种群密度的高低（孙儒泳 

2003）。本研究发现，在 2008 ~ 2014 年间，高

原鼢鼠种群密度年度间并无显著性差异，这与

张堰铭（1999）对高原鼢鼠的研究结果一致，

说明高原鼢鼠是一类种群密度较稳定的地下啮

齿动物。而且，本研究发现高原鼢鼠种群密度

变化与气候因子（降雨和气温）以及食物资源

（NDVI）并无显著关系，这说明高原鼢鼠种群

密度调节可能更多地受制于行为-内分泌反馈

调节机制。孙儒泳（2003）研究认为，小型啮

齿类动物种群密度调节为行为-内分泌反馈调

节机制，杨荷芳（ 1979 ）对布氏田鼠

（Lasiopodomys brandtii）的种群调节的研究也

证实这一点。 高原鼢鼠作为营地下栖息的啮齿 

 

图 5  高原鼢鼠体重变化与气候因子的关系 

Fig. 5  The relationship between the weight changes of Plateau Zokors and climate factors        
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图 6  高原鼢鼠繁殖特性与气候因子的关系 

Fig. 6  The relationship between the reproductive characteristics of Plateau Zokors and climate factors 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  高原鼢鼠种群密度与气候因子的关系 

Fig. 7  The relationship between the population density of Plateau Zokors and climate factors 
 

动物，与其他地下啮齿动物相似，其生活环境，

如食物、温度、安全性等相对比较稳定（Sabine 

2015）。Šumbera（2008）等发现非洲鼹形鼠亚

科（Tachyoryctinae）物种的种群数量变动也不

明显，在较长的一段时间内，基本保持相对稳

定状态。本研究结果显示，高原鼢鼠种群数量

与本研究采用的环境因子无相关关系，其变动

可能主要通过行为-内分泌调节机制控制。目

前，防治鼢鼠对草地的危害主要通过控制其种

群密度进而达到防治目的的理论是把高原鼢鼠

看作一个局域种群，但是高原鼢鼠栖息于异制

性较高的天然草地，不同的局域种群各自占据

适宜的栖息地。Levins 模型（1976）认为集合

种群数量变动取决于生境斑块破碎程度以及局

域种群距离的远近。本研究每年在研究区域不

同地点通过设置样方捕获高原鼢鼠，结果显示

其种群密度在时间尺度上无显著性差异，并且

与环境因子无显著关系，似乎也证实高原鼢鼠

以集合种群的形式分布于草地斑块之间。 

3.2  高原鼢鼠体重变化 

食物资源、土壤性质、种群密度等生态因

子对小型啮齿动物在体重、体型变动等方面具

有较大影响（Batzli 1983）。本文在时间尺度

上对高原鼢鼠体重变动进行研究，发现高原鼢

鼠体重在时间尺度上无显著性差异，对此结果，

可以从 2 个方面进行解释。一是高寒草甸区相

对丰富的地下生物量为高原鼢鼠提供了充沛的

食物资源，因此，在一定时间尺度内，其体重

保持一个稳定的状态。二是洞道系统作为高原

鼢鼠的重要活动场所，其洞道直径的大小既要
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保证自身的活动，还要抵御外界天敌的捕食。

高原鼢鼠体重大小与洞道直径有关，自身体重

的改变不利于其地下活动。因此，高原鼢鼠体

重长期保持一个稳定的状态，在适应环境方面

具有重要的生态学意义。另外，高原鼢鼠作为

草地初级消费者之一，其体重的大小必须依靠

大量挖掘采食栖息地植被根系来维持

（Gettinger 1984）。杨宏亮等（1992）和王明春

（1997）研究表明，甘肃鼢鼠（E. cansus）和中

华鼢鼠（E. fontanieri）的体重与采食量呈显著

正相关关系，鼢鼠栖息地食物资源的好坏决定

着其体重的变化。但是本研究发现，高原鼢鼠

雌雄个体体重在年度间无显著性差异，说明随

着时间的变化高原鼢鼠采食量基本保持一个稳

定的状态，高原鼢鼠采食状况保持不变，也就

意味着对草地植被的影响处于一个稳定的状

态。另外，本研究发现高原鼢鼠雌雄个体体重

的变化与植被生长状况（NDVI）无显著关系，

进一步证实了上述结论。高原鼢鼠体重变化与

气候因子和植被生长状况无显著关系的原因可

能与其本身采食行为有关，因为前人已有研究

表明，在适度种群密度时，高原鼢鼠的挖掘采

食活动有利于草地演替（Liu et al. 1997，张堰

铭等 2002，Zhang et al. 2003，张卫国等 2004）。

动物领域的大小随领域的功能、动物身体大小、

食性和种群密度大小等因素而变化，领域面积

随其占有者的体重而扩大（牛翠娟等 2007），

根据本研究结果，可以得出高原鼢鼠随着年份

的变化其巢域也不会发生较大变化，那就意味

着高原鼢鼠对草地的破坏面积并没有增加。因

此，鼢鼠的挖掘采食对草地造成的危害程度值

得进一步研究。 

3.3  高原鼢鼠妊娠率变化 

地下掘土类动物繁殖力因物种、种群密

度、地理位置、气候条件和栖息地质量的不同

而表现出差异（Andersen et al. 1981）。一般来

讲，食物资源和营养越丰富，动物繁殖的机会

就越多，其繁殖力会相应增加（Nevo 1979）。

郎杏茹等（2007）研究也表明，鼢鼠栖息地植

被生长状况较好时，鼢鼠妊娠率也随之增高。

本研究发现高原鼢鼠妊娠率年度间无显著性差

异，而栖息地质量（NDVI）随着年份的变化也

未出现较大差异，这说明了高原鼢鼠妊娠率和

栖息地质量并不存在相关关系。我们分析原因

可能是本研究区域高原鼢鼠种群密度尚未达到

栖息地环境容量，因为充沛的食物资源使得其

繁殖处于一个稳定状态（张堰铭等 2002）。目

前，对于高原鼢鼠繁殖的研究集中于繁殖本身

的季节性变化（韩崇选等 2003），而对于繁殖

与栖息地环境因子的关系并没有高度重视。栖

息地环境因子是否为高原鼢鼠繁殖的制约因

素，值得我们进一步深入探讨。此外，本研究

只是在特定区域内的一个初步工作而已，在空

间尺度下调查高原鼢鼠生境适合度有待于进一

步研究。 
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