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荒漠破碎化生境中长爪沙鼠
集合种群野外验证研究
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摘要： 近年来，人类活动和自然干扰，导致内蒙古阿拉善荒漠区生境的破碎化，出现了长爪沙鼠在不同

斑块间的不连续分布，每一斑块内可能存在一个局域种群，而集合种群建立的前提条件，是局域种群斑

块状分布在离散的栖息地环境中。 ２００２ ～ ２０１２ 年每年的 ４ ～ １０ 月，在阿拉善荒漠区禁牧、轮牧、过牧和

开垦 ４ 种人为不同利用方式形成的生境斑块中，采用标志重捕法对长爪沙鼠（Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ）种
群进行定点监测。 通过分析长爪沙鼠种群动态，计算各局域种群的灭绝风险，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系

数检验种群动态的空间同步性，同时以种群周转率对长爪沙鼠扩散能力进行评估，以检验阿拉善荒漠区

长爪沙鼠种群空间结构是否具有经典集合种群的功能。 结果表明：（１） 不同生境斑块可被长爪沙鼠局

域种群占据，１１ 年间捕获长爪沙鼠 ２ ～ ７ 次不等；（２） 长爪沙鼠所有局域种群均具有灭绝风险，在轮牧区

和禁牧区灭绝率高达 １ ０００ ０，开垦区灭绝率最低，也达到 ０ ３３３ ４，而本研究期间最大局域种群（２００８ 年

过牧区，２６ 只 ／ ｈｍ２），在 ２０１０ 年发生了局域灭绝；（３） 不同生境斑块间没有明显的空间隔离而阻碍局域

种群的重新建立，长爪沙鼠扩散能力较强，绝大部分月份的种群周转率在 ５０ ０％以上，特别是周转率达

到 １００ ０％的月份较多；（４） 不同生境斑块间仅轮牧区和禁牧区中长爪沙鼠种群密度显著正相关（Ｐ ＜
０ ０５），而其他生境斑块间相关性均不显著（Ｐ ＞ ０ ０５），长爪沙鼠局域种群整体显示出明显的非同步空

间动态。 阿拉善荒漠区长爪沙鼠种群满足作为经典集合种群物种区域续存的 ４ 个条件，具有作为研究

小哺乳动物集合种群的潜在价值。
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　 　 近年来，由于受放牧、开垦等生产活动的影

响，内蒙古阿拉善荒漠原生植被人为干扰严重。
在原生境基质为典型荒漠的区域内，形成了开

垦区、轮牧区、过牧区和禁牧区等不同生境类型

的破碎化栖息地斑块。 长爪沙鼠 （Ｍｅｒｉｏｎｅｓ
ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ）广泛分布在内蒙中部和西部，是
内蒙古自治区最主要的害鼠之一 （赵肯堂

１９６０），但由于近年来阿拉善荒漠区生境的破

碎化，出现了长爪沙鼠在不同斑块间的不连续

分布。 生境破碎化影响物种丰富度、种间关系、
群落结构以及生态系统过程，导致生态系统退

化（Ｋａｒｅｉｖａ ｅｔ ａｌ． １９９５）。 不同生境斑块间有不

同程度的不适宜生境相隔离，形成隔离效应，隔
离或限制个体正常迁移和建群（Ｌａｕｒａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．
２００２）。 个体滞留在这样面积小、隔离度大的斑

块内，种群的规模变小，近亲繁殖和遗传漂变潜

在的可能性增加，降低种群的遗传多样性，影响

物种的存活和进化潜力（Ｃｏｕｖｅｔ ２００２）。 生境破

碎化导致斑块边缘变长，引起斑块边缘的非生物

环境和生物环境的剧烈变化，从而导致边缘效应

（Ｍａｌｃｏｍ １９９４）。 很多生物的灭绝过程通常按照

如下几个步骤：（１）栖息地先行破碎；（２）连续分

布的种群分裂成斑块状种群；（３）斑块内的种群

逐一灭绝； （４） 整个种群的灭绝 （葛宝明等

２００４）。 因此，生境破碎化与物种分布和动态的

响应研究已成为生态学和保护生物学最重要和

最活跃的前沿研究领域之一（Ｄａｍｉ ｅｔ ａｌ． ２０１２，
Ｓｐｉｎｏｚｚｉ ｅｔ ａｌ． ２０１２）。

由于片断化生境的随机变化，生存于小生

境片断中的种群具有很高的灭绝风险（武正军

等 ２００３）。 而个体在斑块间的扩散作用，又可

能在那些已灭绝的栖息地斑块中重新建立起新

的种群（徐基良等 ２００４）。 生境的破碎化使原

本连续分布的种群以集合的方式生存（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．
２００１），集合种群概念正是用来描述一组由扩

散事件联系在一起的灭绝与重建动态平衡的亚

种群。 早期集合种群理论，现在被称为经典集

合种群理论，是指在一定的区域内，由若干相邻

的、半隔离的，又有一定的功能联系（一定程度

的个体迁移）的局域种群组成的集合体（Ｌｅｖｉｎｓ
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１９６９）。 集合种群理论的中心主题是研究灭绝

和重建，但并非所有空间结构种群是严格意义

上的经典集合种群（Ｆｒｏｎｈｏｆｅｒ ｅｔ ａｌ． ２０１２）。 恰

当的经典集合种群结构证据在实验研究中仍缺

乏， 物 种 很 少 符 合 经 典 集 合 种 群 的 分 布

（Ｄｒｉｓｃｏｌｌ ｅｔ ａｌ． ２０１０）。 最明显的经典集合种群

当然是庆网蛱蝶（Ｍｅｌｉｔａｅａ ｃｉｎｘｉａ），这似乎是仅

有的明确的例子（Ｈａｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ． １９９４）。 其他种

群作为经典集合种群结构仍具有争论，如寒冷

宝蛱蝶（Ｂｏｌｏｒｉａ ａｑｕｉｌｏｎａｒｉｓ），在一个景观中具

有下降的非平衡结构，在其另一个景观中接近

１００ ０％占据（Ｂａｇｕｅｔｔｅ ２００４）。 以及美洲鼠兔

（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｐｒｉｎｃｅｐｓ），使用占据格局鉴定焦点种

群作为集合种群，能够在模型中运用完全不同

的机制（空间相关的灭绝）来进行重现（Ｃｌｉｎｃｈｙ
ｅｔ ａｌ． ２００２）。 因此，真正的经典集合种群结构

在自 然 中 似 乎 是 稀 有 的 （ Ｆｒｏｎｈｏｆｅｒ ｅｔ ａｌ．
２０１２）。 这也正是当今集合种群研究中理论和

模型研究发展较为深入而野外实验研究证据较

为缺乏的现实。
集合种群通常很难被鉴定，为此 Ｈａｎｓｋｉ 等

（１９９５）提出检测种群网络作为经典集合种群

的四个条件：（１）栖息地斑块支持局域繁殖种

群。 （２）所有局域种群均具有灭绝风险，没有

足够大的单一种群来确保长期幸存。 （３）生境

斑块不可过于隔离而阻碍局域种群的重新建

立。 （４）局域种群动态非同步，使所有局域种

群不可能同时发生灭绝。 根据这些条件，经典

集合种群结构能够明确地与其他空间结构种群

系统相区分，如大陆岛屿、源汇、斑块化和非平

衡集合种群（Ｈａｒｒｉｓｏｎ １９９１）。 基于上述理论，
Ｅｌｍｈａｇｅｎ 等（２００１）发现集合种群动态在小哺

乳动物中的证据，但在大型哺乳动物中很少支

持。 Ｏｌｉｖｉｅｒ 等（２００９）对 １９９１ ～ ２００７ 年有关集

合种群的研究文献进行了分析，表明支持经典

集合种群标准的均为小哺乳动物，分别为灰林

负鼠（Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ ｏｐｏｓｓｕｍ）、美洲鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ
ｐｒｉｎｃｅｐｓ）、黑尾土拨鼠（Ｃｙｎｏｍｙｓ ｌｕｄｏｖｉｃｉａｎｕｓ）、黑
田鼠 （Ｍｉｃｒｏｔｕｓ ａｇｒｅｓｔｉｓ） 和圆尾麝鼠 （Ｎｅｏｆｉｂｅｒ
ａｌｌｅｎｉ）。 因此，小哺乳动物相对较易满足上述条

件，长爪沙鼠同样是一种体型较小的小哺乳动

物。 本文以长爪沙鼠种群为研究对象，分析其

２００２ ～２０１２ 年 １１ 年间的种群动态及空间格局，
运用上述理论检验阿拉善荒漠区长爪沙鼠种群

空间结构是否具有经典集合种群的功能，试图为

集合种群理论研究提供充分的实验性证据。

１　 研究区概况和研究方法

１ １　 研究区自然概况　 研究区位于内蒙古阿

拉善左旗南部典型荒漠区，地理坐标为东经

１０４°１０′ ～ １０５°３０′，北纬 ３７°２４′ ～ ３８°２５′，地处

腾格里沙漠东缘。 该地区的草地类型是典型的

温性荒漠，植被稀疏，结构单调，覆盖度低。 植

物种类贫乏，主要以旱生、超旱生和盐生的灌

木、半灌木、小灌木和小半灌木为主。 建群植物

以 柽 柳 科 （ Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ ）、 蒺 藜 科

（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ）和藜科（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）物种

为主。 地形起伏不平，丘陵、沙丘与平滩相间。
气候为典型的高原大陆性气候，冬季严寒、干
燥，夏季酷热， 昼夜温差大， 极端最低气温

－ ３６℃，最高气温 ４２℃。 年平均气温 ８ ～ １０℃，
无霜期 １５６ ｄ。 年降水量 ６３ ～ ２８８ ｍｍ，且降水

极不均匀，主要集中在 ７ ～ ９ 月份。 年蒸发量

３ ０００ ～ ４ ７００ ｍｍ。 土壤为棕漠土，淋溶作用微

弱，土质松散、瘠薄，表土有机质含量 １ ０％ ～
１ ５％ ，含有较多的可溶性盐。

在原生生境植被条件一致的情况下，依据

该地区对草地利用方式的不同，选择 ４ 种不同

干扰类型的生境斑块作为取样样区，样区的植

被特征如下：
① 禁牧区，面积 ２０６ ６ ｈｍ２，在原生植被基

础上，自 １９９７ 年开始围封禁牧，植被以刺叶柄

棘豆 （Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ） 和白沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈａｌａ） 为 主， 其 次 为 短 脚 锦 鸡 儿

（ Ｃａｒａｇａｎａ ｂｒａｃｈｙｐｏｄａ ）、 红 砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ
ｓｏｎｇａｒｉｃａ） 和油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ） 等小灌

木，草本以虫实（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、沙
米 （ Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｎｇｅｎｓ ） 和 糙 隐 子 草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ） 为主， 伴生有雾冰藜

（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等一年生植物，植被盖度较
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高，为 ２３ ０％ 。
② 轮牧区，面积 １７３ ３ ｈｍ２，１９９５ 年开始采

取围栏轮牧的利用方式，划分为 ３ 个区，轮牧

５０ ～６０ 只成年羊，每区放牧的时间为 １ ５ 个月，
３ 个区轮替放牧。 植被以红砂建群，其次为短脚

锦鸡儿、白刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｓｐ． ）和霸王（Ｓａｒｃｏｚｙｇｉｕｍ
ｘａｎｔｈｏｘｙｌｏｎ）等多年生小灌木，草本植物以糙隐

子草、雾冰藜、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）和
条叶 车 前 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｌｅｓｓｉｎｇｉｉ ） 为 主， 植 被 盖

度 １９ ７％。
③ 过牧区，面积 １４６ ６ ｈｍ２，连续放牧，放

牧 ５５０ ～ ６２０ 只羊，荒漠草原理论载畜量０ ６３ ～
１ ０７ 只羊单位 ／ ｈｍ２，该区的放牧强度为 ３ ７５ ～
４ ２３ 只羊单位 ／ ｈｍ２。 植被以红砂建群，伴生有

霸王、白刺、短脚锦鸡儿和驼绒藜 （Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ
ｌａｔｅｎｓ） 等多年生小灌木， 草本以牛心朴子

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｋｏｍａｒｏｖｉｉ ） 和 骆 驼 蓬 （ Ｐｅｇａｎｕｍ
ｈａｒｍａｌａ）多年生植物为主，伴生有白草和虫实

等一年生植物，植被盖度较低，为 １６ ４％ 。
④ 开垦区，面积 １８０ ０ ｈｍ２，１９９４ 年开垦。

植被主要以人工种植的梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏ⁃
ｄｅｎｄｒｏｎ）为主，伴生有短脚锦鸡儿等小灌木，草
本以牛尾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｕｂｉａ）、雾冰藜和条叶车

前等一年生杂类草为主，植被盖度可达 ２３ ５％。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 啮齿动物调查方法 　 ２００２ ～ ２０１２ 年，
上述 ４ 种不同干扰类型的生境中分别选取 ２ 个

固定的标志流放地，面积为 １ ０ ｈｍ２，采用标志

重捕法。 每年 ４ ～ １０ 月的月初进行野外调查取

样，每个样地布放 ５６ 个活捕笼，笼距 × 行距为

１５ ０ ｍ ×１５ ０ ｍ，每个鼠笼内放置一个木盒，以
防止捕获的个体死亡。 啮齿动物种群数量的调

查时间为每年 ４ ～ １０ 月的月初，为了保证数据

的可比性，所有样地同一天布笼，同一天收笼，
每月连捕 ４ ｄ，诱捕期每天上午 ８： ００ ～ ９： ００ 时

和下午 １７： ００ ～ １８： ００ 时各检查一次样地。 夏

季 ７ 月和 ８ 月，为防止捕获个体晒死，上午查笼

后关闭鼠笼，下午再开笼（张福顺等 ２０１１）。 对

长爪沙鼠采用剪趾的方式进行标记，该方法简

单、经济、易行，国内进行啮齿动物研究时多采

用该方法（张旭等 ２０１２，陈千权等 ２０１３）。 记

录所捕个体的种名、性别、体重、繁殖状况及捕

获位置，标志后原地释放。
１ ２ ２　 统计方法　 在标志重捕过程中，根据捕

捉日历法（ ｔｈｅ ｃａｌｅｎｄａｒ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）估计

每一 诱 捕 期 种 群 的 最 小 存 活 数 （ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ａｌｉｖｅ， ＭＮＡ），计
算每一诱捕期 ２ 个样地最小存活数的均值，作
为该月的种群密度 （只 ／ ｈｍ２ ）。 再通过统计

２ 个样地每年捕获最小存活数的均值，作为该

年的种群密度。 根据 ２００２ ～ ２０１２ 年不同生境

斑块中长爪沙鼠的捕获情况，各年度中长爪沙

鼠在某一斑块中被捕获表明该斑块被长爪沙鼠

占据，反之则表明该斑块空闲。
运用 Ｃｌａｒｋ 等（１９９４）的方法以最大似然估

计为基础，利用马尔可夫模型对物种的灭绝率

（ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ）和占据率（ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ）进

行估算的方法，计算长爪沙鼠局域种群的灭绝

率和占据率，以此评估不同生境斑块长爪沙鼠

种群的灭绝风险和灭绝后种群重建的可能性。
该方法在研究中运用物种存在和不存在时间序

列估算灭绝和占据率，其中灭绝率被定义为在

连续调查期间种群发生灭绝的概率，而物种从

不存在到存在的转换，可认为是占据率（Ｌｉｍａ
ｅｔ ａｌ． １９９６）。

Ｐ 表示在调查期间物种存在，Ａ 表示物种

不存在，因此我们认为有以下 ４ 种转换：ＰＰ、
ＰＡ、ＡＡ 和 ＡＰ。 ＡＰ 结果意味着占据事件，而
ＰＡ 意味着灭绝。 但 ＰＰ 同样意味灭绝已经发

生，其中占据伴随在同样的调查间隔中。 为了

计算隐藏在灭绝中 ＰＰ 的概率，我们需要定义

占据概率 λ 和消失概率 δ，消失概率是指相同

调查间隔中由于重新迁入造成的误差所伴随的

灭绝概率。 则有：λ≈ＮＡＰ ／ （ＮＡＰ ＋ ＮＡＡ ）， δ≈
ＮＰＡ ／ （ＮＰＡ ＋ ＮＰＰ），式中，λ 表示占据概率，δ 表

示消失概率，ＮＡＰ表示连续调查期间物种从不存

在到存在的转换事件的数量，ＮＡＡ表示物种连

续不存在转换事件的数量，ＮＰＡ表示连续调查期

间物种从存在到不存在的转换事件的数量，ＮＰＰ

表示物种连续存在转换事件的数量。
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为了支持上述估算公式，Ｃｌａｒｋ 等（１９９４）
绘制了 ３ 种概率的马尔可夫路径（图 １）。 δ 和

λ 能够从数据中估算，则灭绝概率 μ 的计算公

式为 μ≈δ ／ （１ － λ），其中，０≤μ≤１，０≤λ≤１，
由公式 δ ＝ μ（１ － λ）可知 ０≤δ≤（１ － λ），因此

计算出 μ 大于 １ 时，违反上述约束，对于这种情

况 Ｃｌａｒｋ 等（１９９４）提出估算消失概率 λ 和灭绝

概率 μ 最合理的公式：μ≈１，λ≈（ＮＰＰ ＋ ＮＡＰ） ／
Ｎ，Ｎ 是所有类型转换事件的和。

图 １　 在一次调查期间由于存在与否导致第二次调

查的马尔可夫路径（Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ ｅｔ ａｌ． １９９４）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｐａｔｈｗａｙｓ ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｅｃｏｎｄ

ｃｅｎｓｕｓ ｆｒｏｍ ａ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｃｅｎｓｕｓ
（Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ ｅｔ ａｌ． １９９４）

图中 Ｐ 表示在调查期间物种存在，Ａ 表示物种不存在，μ 表

示灭绝概率，λ 表示占据概率，δ 表示消失概率。
Ｓｙｍｂｏｌｉｚｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｓｕｓ ｗｉｔｈ ａ Ｐ ａｎｄ
ａｂｓｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ Ａ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ λ， ｔｈａｔ ｏｆ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｓ μ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｓ δ．
　

运用种群密度变动趋势和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相

关系数检验种群动态的空间同步性，分别以各

年不同生境斑块中的种群密度作为 Ｓｐｅａｒｍａｎ
秩相关分析的数量指标。 如果不同生境斑块种

群密度之间呈显著正相关，则说明这两个种群

具有空间同步性，否则为非空间同步动态。
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数属于非参数检验，它并不

要求数据服从何种分布（王琳等 ２００４）。
本研究中，长爪沙鼠没有直接观测到在不

同生境斑块间扩散，我们运用种群的周转率

（ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ）对其扩散能力进行评估。 种群

的周转率是指种群个体数量的变化和更新，我
们用以下公式对种群周转率进 行 了 分 析

（Ｂｒｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ． ２００７）：θＴ ＝ γ
Ｎ（Ｔ）

，式中，θ 是种群

周转率，表示种群的更新率，γ 是 Ｔ 时间内种群

中存在的新个体的总数，Ｎ 是种群总个体数量。
所有数据的统计分析和图表处理均在 ＳＡＳ

９ ２ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件中进行。

２　 结　 果

分析 ２００２ ～ ２０１２ 年不同生境斑块中长爪

沙鼠的捕获情况，不同生境斑块占据情况存在

一定差异，开垦区共被占据 ７ 次，而过牧区、轮
牧区和禁牧区 １１ 年间均只被占据 ２ 次。 ２００８
年 ４ 种类型生境斑块均被占据，而 ２００２ 年和

２００５ ～ ２００７ 年 ４ 种生境斑块均未被长爪沙鼠

占据（表 １）。

表 １　 不同生境斑块长爪沙鼠种群占据动态

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｙ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ
ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ

年度
Ｙｅａｒ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ
开垦区
Ｆａｒｍｌａｎｄ

ａｒｅａ

过牧区
Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ

ａｒｅａ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

禁牧区
Ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ
ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

２００２ ０ ０ ０ ０
２００３ １ ０ ０ ０
２００４ １ ０ ０ ０
２００５ ０ ０ ０ ０
２００６ ０ ０ ０ ０
２００７ ０ ０ ０ ０
２００８ １ １ １ １
２００９ １ １ ０ ０
２０１０ １ ０ ０ ０
２０１１ １ ０ ０ ０
２０１２ １ ０ １ １

　 　 １ 表示斑块占据；０ 表示斑块空闲。
１ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｗｅｒｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ； ０ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｗａｓ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ．

　 　 利用不同生境斑块中长爪沙鼠种群占据动

态，计算不同生境斑块中长爪沙鼠种群的灭绝

率和占据率。 禁牧区和轮牧区中长爪沙鼠种群

具有较高的灭绝风险，灭绝率达到 １ ０００ ０；过
牧区次之，灭绝率为 ０ ５７１ ４；开垦区灭绝风险

相对最小，灭绝率为 ０ ３３３ ４。 开垦区长爪沙鼠

种群发生灭绝后重建的可能性较高，占据率为
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０ ５００ ０，而过牧区、轮牧区和禁牧区重建可能

性较低，占据率分别为 ０ １２５ ０、０ ２００ ０ 和

０ ２００ ０（表 ２）。
２００２ ～ ２０１２ 年不同生境斑块中长爪沙鼠

种群密度年际波动较大，开垦区中 ２００２ 年和

２００５ ～ ２００７ 年均无捕获，过牧区中仅在 ２００８
年和 ２００９ 年捕获长爪沙鼠，轮牧区和禁牧区仅

在 ２００８ 年和 ２０１２ 年捕获长爪沙鼠。 其中 ２００８
年过牧区长爪沙鼠种群在本研究期间种群密度

最大，为 ２６ 只 ／ ｈｍ２（图 ２）。 不同生境斑块间长

爪沙鼠种群年度变动趋势存在一定差异，仅轮

　 　

牧区和禁牧区中长爪沙鼠种群密度显著正相关

（Ｐ ＜ ０ ０５），种群具有较高的空间同步性动态。
其他生境斑块间相关性均不显著（Ｐ ＞ ０ ０５），
种群动态不具有空间同步性（表 ３）。

种群周转率表示个体数量的变化和更新，
其高低主要由新个体的比例决定，值越大表明

种群中新个体的比例越高。 不同生境斑块中长

爪沙鼠的种群周转率均很高，大部分年份的周

转率均在 ５０ ０％以上，这表明种群中半数以上

的个体发生了更新。 除 ２０１２ 年的开垦区以外，
其余生境斑块在下一年度种群被全部更新，种
　 　

表 ２　 不同生境斑块长爪沙鼠的灭绝率和占据率计算过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ

年度
Ｙｅａｒ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ
开垦区

Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ
过牧区

Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ
轮牧区

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ
禁牧区

Ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

转换类型数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＮＰＰ

ＮＰＡ

ＮＡＰ

ＮＡＡ

λ
δ
μ

占据概率 Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
消失概率 Ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｅｓ
灭绝概率 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

５ ０００ ０ １ ０００ ０ ０ ０００ ０ ０ ０００ ０
１ ０００ ０ １ ０００ ０ １ ０００ ０ １ ０００ ０
２ ０００ ０ １ ０００ ０ ２ ０００ ０ ２ ０００ ０
２ ０００ ０ ７ ０００ ０ ７ ０００ ０ ７ ０００ ０
０ ５００ ０ ０ １２５ ０ ０ ２００ ０ ０ ２００ ０
０ １６６ ７ ０ ５００ ０ １ ０００ ０ １ ０００ ０
０ ３３３ ４ ０ ５７１ ４ １ ０００ ０ １ ０００ ０

图 ２　 ２００２ ～ ２０１２ 年长爪沙鼠种群密度

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１２
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表 ３　 不同生境斑块长爪沙鼠种群密度相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔ

开垦区
Ｆａｒｍｌａｎｄ

ａｒｅａ

过牧区
Ｏｖｅｒ

ｇｒａｚｉｎｇ
ａｒｅａ

轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｇｒａｚｉｎｇ
ａｒｅａ

过牧区 Ｏｖｅｒ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ ０ １６６ ４
轮牧区
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

０ ２３５ ８ ０ ５００ ０

禁牧区
Ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

０ ２６８ ３ ０ ４４２ ２ ０ ９９５ ０∗

　 　 ∗ 表示显著性在 ０ ０５ 水平。
∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｓ Ｐ ＜ ０ ０５．

群周转率为 １００ ０％ ，同时，各年度内种群周转

率均表现为逐渐下降的趋势。 开垦区中（ ｎ ＝
２４），１３ 个捕鼠期的种群周转率为 １００ ０％ ，
２０ 个捕鼠期的种群周转率为 ５０ ０％ 以上。 过

牧区中，７ 个捕鼠期（ ｎ ＝ ９）的种群周转率在

５０ ０％以上。 轮牧区中所有捕鼠期的种群周转

率均在 ５０ ０％ 以上，而禁牧区中最高，均为

１００ ０％ （图 ３）。

３　 讨　 论

放牧是荒漠生态系统最主要的人为干扰因

　 　 　

素之一，放牧通过牲畜的啃食和践踏作用影响

生境（王利清等 ２００６），增加了草地水分、氮和

其他土壤营养物质在时空分布上的异质性（刘
志民等 ２００２），使得区域内资源利用、物种组

成、植被结构发生高度变异 （ Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．
２００６）。 阿拉善荒漠区正是由于受放牧、开垦

等人为干扰的影响，形成了开垦区、轮牧区、过
牧区和禁牧区等不同利用方式的栖息地斑块。
长爪沙鼠生境本身是连续化的，但由于生境的

破碎化从而形成斑块镶嵌结构，生境破碎化使

连续的生境被分割成许多小生境片段，每一斑

块内可能存在一个局域种群（或称为子种群或

亚种群）。 集合种群建立的前提条件，是局域

种群斑块状分布在离散的栖息地环境中，栖息

地破碎化就产生了这样的格局 （葛宝明等

２００４）。 本文研究结果表明，上述生境斑块在

不同年度，被长爪沙鼠局域种群占据 ２ ～ ７ 次不

等，表明不同生境斑块可被长爪沙鼠局域种群

占据。 Ｃｌａｒｋ 等（１９９４）的方法更简单，利用数

据更有效，比其他估算局域种群的灭绝和占据

率的方法更具有优势（Ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ． １９９６）。 长爪

沙鼠种群数量年际变化很大，可相差 ２０ 倍以

上，特别是在荒漠地区变化更为明显（夏武平

等 １９８２），这与本研究结果一致。 长爪沙鼠局

　 　

图 ３　 不同生境斑块长爪沙鼠种群月周转率

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｏｎｅｓ ｕｎｇｕｉｃｕｌａｔｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ
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域种群在轮牧区和禁牧区灭绝率高达 １ ０００ ０，
开垦区灭绝率最低也达到 ０ ３３３ ４。 ２００８ 年过

牧区出现了最大局域种群（２６ 只 ／ ｈｍ２ ），２００９
年该种群减少为 ８ 只 ／ ｈｍ２，２０１０ 年该种群局域

灭绝。 这表明不同生境斑块中长爪沙鼠局域种

群均有很高的灭绝风险。
根据集合种群理论，局域种群灭绝后，由于

不同斑块个体的扩散作用，又可能在那些已灭

绝的栖息地斑块中重新建立起新的局域种群。
集合种群理论基于扩散相结合的局域种群灭绝

和重建（Ｋｒａｕｓｓ ｅｔ ａｌ． ２００３），扩散通过影响斑

块重建率而成为影响斑块化种群动态的一个重

要因子，距离和物种的扩散能力相互作用决定

了扩散的成功率，但是斑块的空间结构同样也

是至关重要的 （朱丽等 ２０１０ ）。 张知彬等

（１９９８）研究表明，长爪沙鼠扩散能力很强，平
均距离 ６９８ ９ ｍ，较远距离为 １ ５７０ ０ ｍ，最长

距离可达 ４ １２０ ０ ｍ。 本研究中不同取样地点

间最小距离 ２１６ ３ ｍ，最大距离 ３ ８９０ ０ ｍ，这
个距离与长爪沙鼠的扩散范围相吻合。 但在本

研究期间，没有同一个体在不同取样地点捕获

的记录。 这可能是由于长爪沙鼠在该区域为稀

有种（张福顺等 ２０１１），大部分年份在不同生境

斑块中密度均较低。 同时，长爪沙鼠寿命较短，
为 １ ５ ～ ２ 年（张芳等 ２００５），不同生境斑块间

的扩散在一个生命周期内可能无法实现。 本研

究期间长爪沙鼠种群周转率较高，绝大部分月

份的种群周转率在 ５０ ０％ 以上，特别是周转率

达到 １００ ０％的月份较多，这表明每个捕鼠期

中捕获的均为新个体。 而较高的种群周转率，
预示着种群与周围的其他种群之间不断地进行

个体迁入和迁出（艾尼瓦尔等 ２００５），种群的扩

散能力较强，进一步表明长爪沙鼠较高的扩散

率。 但 ２００２ ～ ２００７ 年过牧区、轮牧区和禁牧区

这 ３ 种生境斑块一直处于空闲状态，直到 ２００８
年均被长爪沙鼠占据，表明其局域种群重建过

程缓慢，这可能与长爪沙鼠家族群居的特性有

关（张芳等 ２００５）。 经典集合种群中，局域种群

是由适量的迁移连接的，一方面避免彻底的隔

离，但另一方面无需更多的迁移（ Ｆｒｏｎｈｏｆｅｒ ｅｔ

ａｌ． ２０１２）。 如果其太高，我们称之为斑块化种

群，如果扩散太低种群在个体斑块中被隔离

（Ｈａｒｒｉｓｏｎ １９９１）。 本文研究表明，长爪沙鼠的

扩散率很高，但其在不同生境斑块间的扩散过

程较慢，迁移率较低，不形成斑块化种群。 本研

究中，不同生境斑块间没有明显的空间隔离，隔
离栖息地斑块的主要是人为进行划区放牧而设

立的围栏以及道路。 因此，长爪沙鼠局域种群

在 ４ 种生境斑块中具有重建的可能性，特别是

在开垦区重建的可能性最大，整体表现出明显

的种群周转。
Ｓｚａｃｋｉ（１９９９）在研究波兰西部位于农业区

域的六个造林地中小哺乳动物集合种群，不同

生境斑块间被 １０ ０ ｍ 宽的道路隔离，这与我们

的研究相似。 且相邻斑块间距离为 ５ ０ ～
９００ ０ ｍ，研究区域总面积为 ２０ ３ ｈｍ２。 经典集

合种群研究中尺度差异很大，美洲鼠兔集合种

群长期动态研究中，其研究区域面积为 １ ２００ ０
ｈｍ２（Ｍｏｉｌａｎｅｎ ｅｔ ａｌ． １９９８）。 而黑田鼠集合种

群动态研究中，岛屿间最大距离小于 ８ ０００ ０
ｍ，岛屿总面积仅为 １７０ ０ ｈｍ２ （ Ｃｒｏｎｅ ｅｔ ａｌ．
２００１）。 表明在经典集合种群研究中没有明确

的尺度限制，本研究中研究区总面积为 ７０６ ５
ｈｍ２，在 ４ 中生境斑块中分别选取 ２ 块具有代表

性的 １ ０ ｈｍ２ 标志重捕样地。
空间同步性是指地理分隔种群的丰富度或

其他时间变化特征同时发生变化的现象，一般

指种群密度波动的空间共变性（Ｌｉｅｂｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ．
２００４）。 对不同生境斑块中长爪沙鼠种群密度

年际动态进行了分析，以揭示其种群动态在空

间上趋同或趋异特征。 本研究利用两个种群数

量序列的相关系数衡量种群变动的同步性，当
相关性达到显著水平时，认为两个种群的变动

具有空间同步性。 该方法是许多空间同步性研

究采用的基本分析方法（Ｓｈａｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ． １９９９，
张福顺等 ２０１１）。 本研究中轮牧区和禁牧区长

爪沙鼠局域种群动态具有较高的空间同步性，
但其他生境斑块间空间同步性较低，整体显示

出明显的非同步空间动态。 这与张福顺等

（２０１１）在该区域研究结果较为一致，群落中仅
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优势种子午沙鼠具有高的空间同步性。 种群同

步性动态已经在数个物种中被证明，许多物种

在较大地理区域种群动态是同步的 （Ｍａｔｔｅｒ
２００１），而在古北区苔原西伯利亚旅鼠（Ｌｅｍｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）种群动态是非同步的 （ Ｅｒｌｉｎｇｅ ｅｔ ａｌ．
１９９９）。 三个主要的机制被用来解释种群动态

的同步性，Ｍｏｒａｎ 效应（Ｍｏｒａｎ １９５３）、扩散作用

（Ｒａｎｔａ ｅｔ ａｌ． １９９５）、捕食作用 （ Ｈｕｉｔｕ ｅｔ ａｌ．
２００５）。 该区域中放牧干扰对啮齿动物种群动

态的空间同步性具有重要影响 （张福顺等

２０１１），同时，啮齿动物种群对不同干扰方式敏

感性反应的明显差别（武晓东等 ２００６），造成了

不同生境斑块间长爪沙鼠各局域种群动态的非

同步，但该区域中产生长爪沙鼠局域种群非同

步性动态的机制还需进一步探讨。 经典集合种

群长期续存本质上是由于局域种群动态的非同

步性（Ｈａｎｓｋｉ １９９８），由于同步性是与集合种群

整体灭绝可能性直接相关，在这样的系统中同

步性的存在具有特别的意义 （ Ｈｅｉｎｏ ｅｔ ａｌ．
１９９７）。 集合种群空间同步性越高，其预期的

续存时间越短。 这是因为，如果所有的局域种

群动态都是同步的，那么当一个走向灭绝，其他

所有的将遭受相同的命运，而如果空间同步性

较低，这种较低的同步性使得尚未灭绝的种群

向临近适宜生境斑块迁移，有重建灭绝局域种

群的作用（Ｌｉｅｂｈｏｌｄ ｅｔ ａｌ． ２００４）。
阿拉善荒漠区长爪沙鼠种群很好地满足经

典集合种群物种区域续存的 ４ 个条件，而且具

有明显种群周转，是一个典型小型哺乳动物集

合种群实例。 长爪沙鼠通过不同斑块间的扩

散，来消除生境破碎化对种群的空间隔离和灭

绝等影响。 由于环境条件和生活史特征的差

异，长爪沙鼠不同生境斑块间扩散过程较慢，这
也是本研究中未直接观测到同一个体在不同样

地中被捕获的原因。 但本研究中部分长期空闲

斑块的占据，主要是由于长爪沙鼠的扩散而局

域重建。 因此，在后续的研究中应着重对长爪

沙鼠的扩散进行监测，特别是其扩散方式等方

面的研究。
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