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摘要$在内蒙古典型草原区锡林郭勒盟研究了贮草期布氏田鼠" 2+&#(>(?(G0&3*+$?4###采食距离及集群

数量对采食量的影响& 通过人为设置布氏田鼠洞群家族成员数量和采食距离!采用小麦 "M*#4#6)G

+%&4#:)G#为采食材料!测定了秋季自由生活状态下!采食距离为 - ’+# 0范围内’每个洞群布氏田鼠数

为 + ’$$ 只范围内!布氏田鼠单次采食量的变化& 结果表明!采食距离和家族成员数量对布氏田鼠单次

采食量没有明显影响!采食距离和家族成员数量之间也不存在交互作用& 布氏田鼠单次搬运麦粒数量

平均为 J*# 粒b次!这可能与田鼠的搬运能力有关&
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!!生活于北方不冬眠的小哺乳动物很多种类
都有越冬存储食物的习性!研究其越冬前采食
习性和行为是当前的一个研究热点"苏建平等
"##%!张国钢等 "##A#& 一般来说!动物在觅食
过程中需要对复杂环境中的各种信息加以权
衡!以确定取食风险的大小!根据捕食风险大小
确定其取食策略!以提高其取食效率!进而获得
最大的适合度& 动物的集群大小和采食距离是
在影响动物取食风险的各种相关因子中至关重
要的两个& 目前有关采食与聚群大小及采食距
离的研究主要涉及其与采食行为’采食时间等
之间的关系"路纪琪等 "##%!马建章等 "##J#!
研究对象主要为鸟类"粟海军等 "##A#’有蹄类
"毕俊怀等 "##J#和植食性小哺乳动物"粟海军
等 "##A#& 在黑颈鹤 "C*)&$#/*#6(,,#&#中!其取
食强度的变化与集群规模的大小没有线性关
系& 随着群体规模的变化!取食强度在一定数
量范围群体处出现了一个高峰值!随后又下降
"邝粉良 "##J#& 在有蹄类的研究中发现!随着
集群规模的增加!动物的觅食时间呈线性增加!
警戒时间减少"连新明等 "#$"#& 在高原鼠兔
"86"(4($+ 6)*@($#+%#的研究中!随集群数量增
加!个体警觉时间相应减少!且取食行为随集
群数量的增加而减少"边疆晖等 "##$# & 而捕
食风险对摄食行为影响的研究主要集中于取
食效率和采食时间等!且研究大多是以自然
集群为对象!未见通过人为调控包括集群大
小和采食距离等捕食风险的相关因子为手
段!研究捕食风险环境中植食性小哺乳动物
的单次摄食量与风险集群大小和采食距离相
关关系的工作&

布氏田鼠"2+&#(>(?(G0&3*+$?4###是内蒙古
典型草原区的主要害鼠!主要分布于俄罗斯外
贝加尔’蒙古人民共和国的中部与东部以及我
国内蒙古地区"施大钊 $&JJ#& 布氏田鼠危害
方式主要表现之一为与牲畜争夺牧草资源"钟
文勤等 $&J-#!其在春季和夏季都最嗜食羊草
"A$%)*(,%>#?#)G#!但食性有明显的季节变化!
对食物有一定的选择性特征"王桂明等 $&&"#&
该鼠为不冬眠种类!冬季主要以洞群贮草仓库

中的贮草为食!具有秋季集群的贮草习性& 此
行为可以节省冬季觅食时间和能耗!使其更好
地适应环境!改变环境"蒋志刚 $&&,#& 因此!
研究其秋季集群的贮草习性!对于分析和了解
该鼠的越冬生态特征具有一定的意义& 有关布
氏田鼠的贮草习性!已有一些报道 "施大钊等
$&&A!宛新荣等 "### #& 这些研究表明!在羊
草/冷 蒿 " AI -*#/#?+ #/隐 子 草 " !,%#&4(/%$%&
&B)+**(&+#草场!布氏田鼠的越冬贮草以蒿属
"A*4%G#&#+# 植物为主!其中冷蒿与黄蒿 "AI
&6(>+*#+# 占贮草比例超过 &#^ "张知彬等
$&&J#& 目前!关于野外布氏田鼠秋季单次取
食量的研究未见报导&

为此!作者于 $&&A 年 $# ’$$ 月份在内蒙
古典型草原区开展了相关的实验工作!以标志
重捕实验!通过人为的暂时性移走部分家族成
员的方法!研究不同家群大小和采食距离对布
氏田鼠单次取食量的影响&

>?研究区域概况

本项研究是于 $&&A 年 $# ’$$ 月份在内蒙
古锡林浩特市白音锡勒牧场中国科学院内蒙古
草原生态系统定位研究站"%+m+An(!$$,m%$n.!
海拔 $ "## 0# 西侧的布氏田鼠样地进行的!该
样地建立于 $&&- 年!实验对象为 $&&- 年春天
以来一直自由繁衍的野外布氏田鼠开放种群!
是一个开放的自然样地& 在此围栏中天敌隼类
和鼬科动物可随时袭击布氏田鼠!开放样地周
围设有阻隔牛羊等大型牲畜进入的栅栏!可避
免牲畜对采食实验的干扰& 布氏田鼠已经在此
样地中自然繁育了 + 年!为自然形成的种群&
"#$$ ’"#$" 年在锡林浩特市毛登牧场内蒙古
草原动物生态研究站"%%m$$n(!$$,m"Jn.!海拔
$ $J# 0#开展了补充性的行为学观察实验&

因为两地实验所用的围栏都很大!而贮草
期布氏田鼠的活动范围一般在 $- 0之内!因
此!样地对布氏田鼠来说!封闭的程度都可以近
似忽略& 且两个样地都没有防范天敌袭击的防
护设施!都有隼和鼬的活动!对布氏田鼠仍造成
捕食压力& 此外!" 处样地都没有控制植被条
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件!都是自然放牧的草场!放牧程度为轻度!总
体上看!布氏田鼠的密度都不是很高!参考密度
为 -# ’$## 只b;0" 左右!接近自然田鼠分布草
场中的密度!而植被条件同为轻度的自然放牧
草场!具有一定的代表性&

A?材料与方法

A@>?数据采集方法!实验所用的布氏田鼠洞
群均系自然繁殖而形成!至 $&&A 年 J 月份!已
形成多个越冬洞群& 到了 $# 月份!各越冬集群
已很稳定!越冬贮草仓库均已挖成!地面可见大
量的挖仓抛土和清晰的贮草跑道& 贮草期间!
布氏田鼠有强烈的攻击陌生鼠的倾向!因此改
变洞群鼠口数量不能采用增加法而只能采用减
少法!即采用重捕法依次捕出洞群中多余成员!
暂养于定位站鼠类饲养室中!实验结束后放回&
通过这种方法!可实现控制洞群鼠口数量的目
的!实验中采用 $$’,’+ 只作为洞群鼠口数量的
梯度依次进行采食量的测定& 在自然条件下!
布氏田鼠的平均贮草半径在 J ’$- 0左右!一
般不超过 "# 0!因此本次实验依次采用 -’$#’
"#’+# 0为距离梯度!研究布氏田鼠单次采食
量与采食距离的关系&

本次实验以布氏田鼠喜贮的麦粒作为选贮
材料& 已有实验表明!小麦为田鼠秋天喜爱存
贮的食物之一"董维蕙等 $&&$#& 秋季!布氏田
鼠的洞群区通常会出现明显的跑道!贮草运输
主要在跑道上完成& 针对布氏田鼠的这一习
性!我们在贮食实验开始的 % > 前进行贮食诱
导准备$即在实验设计的预定贮食路线沿线投
撒少量麦粒!终端则放置大量的麦粒& 这样!该
洞群的布氏田鼠很快对这一采食路线进行修饰
和利用!并在几天后迅速熟悉实验设定的贮草
路线"该路线不一定是直线!一般存在有限的
弯曲#!其后在贮草跑道的设定距离上"以贮草
跑道上的实测距离为准!并非直线距离#依次
设立若干个食物站!依次进行各种距离梯度的
采食量测定&
A@A?单次采食量分析方法?由于直接测定布
氏田鼠单次贮食量存在操作上的困难!作者直

接测定布氏田鼠采食 -# 只次的采食量!以此推
算其单次采食量& 为防止实验过程中麦粒散
落!将食物站挖成 % ?0深倒圆锥形浅坑!坑内
放置硬质尼龙网"规格为 "# ?0p"# ?0#!为防
止布氏田鼠在尼龙网上行走时打滑!尼龙网上
覆盖少许沙土!网角以砖块和铁钉固定& 每次
实验开始前清除跑道和食物站上的残余麦粒!

然后在相应距离的食物站上放置 -# 8麦粒!实
验人员隐蔽在周围& 为增强隐蔽效果!前方增
设 $ 铁丝编网!实验人员通过编网观察记数布
氏田鼠的采食状况!记录布氏田鼠到食物站采
食的只次数!达到 -# 只次即设法中断实验
"注$由于布氏田鼠洞群是集体共同贮草!在部
分实验中!第 -# 只次采食可能与第 -$’-" 只次
采食连续发生!这种情形下不能强行中断!只能
等待第 -$ 只次或第 -" 只次采食结束后才能中
断!对这种数据的处理最终统一换算成 -# 只次
贮食量#!捡起食物站周围及贮草跑道上散落
的麦粒!以尼龙网筛去混杂在麦粒上的沙土!装
入牛皮信封中编号收藏& 由于贮食实验期间麦
粒置于沙土之上!可能会吸附少量水分而增重!
为消除该因素的影响!将每次贮食实验后的残
余麦粒直接放置烘箱中烘烤"同时烘烤同等数
量的对照样品 -# 克麦粒!于 ,# ’,-o下烘烤
"% ;#!通过对照麦样和贮食残余麦粒换算其吸
水率!进而计算出各次实验中布氏田鼠每 -# 只
次采食的麦粒重量!计算公式如下$

-# 次采食量 q-# 克"麦样重量#
-# 克麦样干重

p

"-# 克麦样干重 e贮食残余麦粒干重# p-# 次
实际采食次数

本次实验中!对不同的采食距离’不同洞群
鼠口数量的重复数量为 & 次!因此!采食实验共
进行 $#J 次$%"采食距离梯度# p+ "洞群鼠口
数量梯度# p& 次"重复实验# q$#J&
A@B?贮草期社群行为活动分工?为验证关于
田鼠贮草期的分工问题!我们于 "#$" 年 & 月
在内蒙古草原动物生态研究站面积为 $$ ;0"

的布氏田鼠种群实验围栏中开展相关的实
验& 对实验围栏中的布氏田鼠进行麦粒预喂
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食!并对观察洞群中的田鼠进行个体染色!追
踪记录洞群中田鼠在贮草过程中的参与分工
情况& 在洞群附近能够将全部洞群范围摄入
的地方架设摄像机对洞群进行摄像观察& 共
观察记录 $# 个洞群!观察洞群中的平均田鼠
数量为 + ’$" 只&

B?结?果

B@>?贮草期布氏田鼠采食量与采食距离及集
群数量的相关关系?布氏田鼠在不同采食距
离’不同洞群鼠口数量下的采食量数据列于表
$ 中&
!!为分析采食距离及洞群鼠口数量对布氏田
鼠 单 次 采 食 量 的 影 响! 采 用 统 计 软 件
WRMRgWRgCM对表 $ 进行两因素方差分析!结果
表明!布氏田鼠的采食量与采食距离及采食量
与洞群鼠口数量均没有明显的关系"1q#H&J$
和 1 q#H%###!且采食距离与洞群鼠口数量之
间没有交互作用"1 q#HJ-A#"表 "#&
!!由于布氏田鼠的采食量与采食距离’洞群
鼠口数量没有明显相关!对表 $ 中布氏田鼠采
食量可进行整体分析!结果表明!布氏田鼠
-# 次采食量为"$$H#$ I#H#%#8" $ q$#J#& 进
!!!

一步测定实验麦样的千粒重为 "AH-$ 8& 这样
可推算出布氏田鼠单次采食的麦粒数量为
JH# 粒&
B@A?布氏田鼠洞群中全体成员参与贮食的分
工?根据实验观察!布氏田鼠在贮草期间确实
存在个体分工!可以确定的是所有个体都参与
此行为!同时!合作分工模式如下!在贮草期间!
所有个体都轮流参与警戒’采集食物’运输食
物& 警戒行为主要由向食物站前行的个体依次
承担!而口含食物的个体一般快速返回贮草洞
口!不承担警戒工作& 没有出现专业分工&

C?讨?论

C@>?关于选用麦粒作为布氏田鼠秋季采食量
的材料问题?布氏田鼠在秋季的贮草种类主要
为冷蒿和黄蒿!从理论上说!这两种植物应该是
最理想的选贮实验材料"宛新荣等 "##,#& 但
由于冷蒿和黄蒿具有形状不规则和容易散失水
分的缺陷!此外!剪去根部的冷蒿的新鲜枝条在
干冷的环境也容易迅速变质!其质地很难保证
在同一水平上!且实验中很难定量控制和测定!
为此!本次实验以布氏田鼠喜贮的麦粒 "董维
蕙等 $&&$#作为选贮材料&

表 >?布氏田鼠在不同采食距离及洞群鼠口数量下 DU 次采食量"单位$8#

!-’9#>?!"#="#-,/0,-S#-,*/*,5 ,/&#1’5 .&,$*/*0*12,3#&%0-$$%06#(6/**#(#0,*)(-:/0:

6/1,-04#1-066/**#(#0,:()%31/K#"j726$ 8#

鼠口数量"只#
OE)<D :2U="27>#

采食距离 a)E18278>2:617?="0#
- $# "# +#

$$ $#H&& I#H%- $$H"% I#H+- $$H#+ I#H-# $$H#& I#H+$
, $#H&A I#H%- $#H&# I#H%& $$H#, I#H%, $#H&A I#H%&
+ $$H#$ I#H+A $#H&+ I#H%" $$H## I#H+J $#H&% I#H"J

表 A?采用双因素方差法分析布氏田鼠采食量与采食距离"洞群鼠口数量的关系
!-’9#A?!=)N=-5&-0)I- )0,"#/0*9%#04#)*,=) *-4,)(1# *##6/0: 6/1,-04#-06:()%31/K## )0*))6

/0,-S#)*.&,$*/*0*12,3#&%0-$$

因素
.TT=?6

效应自由度
?-=TT=?6

效应方差
QW =TT=?6

误差自由度
?-=EE)E

均方误差
QW =EE)E

a数值
RS13<=

显著水平
13=S=3

采食距离 $
a)E18278>2:617?=

+ #H#+" &, #H#$# ," #H#,# #H&J$

鼠口数量 "
OE)<D :2U=

" #H+"A &, #H$,+ ++ #H&", #H%##

交互作用 $"
g76=E1?62)7

, #H%-- &, #H#A- J# #H%+# #HJ-A
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C@A?集群数量对单次取食量大小的影响?在
对黑颈鹤的研究中!中间大小的群中动物的
觅食效率最高!取食强度的变化与集群规模
的大小没有线性关系& 随着群体数目的增
加!取食强度在 $$ ’"# 只的群体出现高峰
值!随后又下降"邝粉良 "##J # & 有此结果是
由于鸟类的觅食群体超过一定规模时!鸟类
的食物争夺’取食警戒和打斗行为会增加!取
食强度便会下降 "G=7]017 $&&A # %而且鸟类
在觅食的同时还要花费一定时间从邻近个体
处获得食物或其他信息 "如天敌’干扰等 #
"邝粉良 "##J # & 这种现象在其他鸟类的研
究结果中也存在"C1E1?)$&A&# & 有蹄类动物
以 - ’, 只为反捕食策略最佳集群大小"申定
健 "##& # !在对矮岩羊 "1&%)?(#&&6"+%-%*##的
研究中!受豺 "!)($ +,>#$)&# 和金雕 "AB)#,+
6"*0&+%4(&#等天敌的影响!在逐年集群平均大
小, "-HA$ I%H-+# 只-上也选择了同样的反
捕食策略"申定健 "##&# &

集群觅食对动物个体既有收益又有代价&
随着集群规模的增大!个体的警戒行为强度
也随之降低& 解释此种现象的假说主要有多
眼多耳假说’风险稀释假说和观察假说& 在
集群数量大的群体中!有更多的个体可以参
与到警戒活动中!形象地说!就是有更多的眼
睛和耳朵保持着警戒性!投入到侦察环境的
活动中!所以在保持整体的警戒强度不降低
的情况下!分散到个体身上的警戒投入就相
对下降了 "G=E6E10$&AJ # & 稀释假说认为集
群越大!集群中个体的捕食风险就会相应地
被稀释!从而降低了个体自身的捕食风险
"Y10236)7 $&A$# & 而观察假说则认为集群中
只要有一个个体处于警戒状态!那么集群水
平的警戒就会存在!集群中的个体就可以从
同伴的警戒中获得潜在的收益!能够提早感
知捕食风险!从而可以将更多的时间用于觅
食或其他行为"‘<33210$&A+# & 由于警戒时间
的减少!动物个体可以用于觅食的时间增加!
提高了食物的发现率!从而也不需要通过加
快搜寻速度获得较高的食物发现率 "C1E1?)

$&A&!\)F=E6:$&&,!G=7]017 $&&A# &
从本实验结果看!与之前对其他动物的研

究不同!布氏田鼠的集群数量大小并没有对
其单次采食量产生显著的影响& 分析其原
因!首先!布氏田鼠在取食过程中是所有个体
轮流承担警戒’贮草和运输等工作!洞群中每
个个体的取食机会基本均等!所以在取食过
程中!动物个体获取自身可以搬运的最大量
食物可以为个体带来最大的个体效益!故动
物个体每次搬运的食物量为其搬运能力的最
大值&
C@B?取食距离对单次取食量大小的影响?寻
找’采集’搬运’贮藏食物时消耗能量!存在着如
何以最小的能量消耗获得最大的能量收获的问
题& 当 搬 运 距 离 较 远 时! 红 松 鼠 " 76#)*)&
:),/+*#&#常选择较大的松果搬回食物贮藏堆
"蒋志刚 $&&-#& 随着取食距离的加大!动物个
体的捕食风险以及需消耗能量上升& 取食距离
增大!布氏田鼠采集’搬运食物的距离将增加!
这等于延长了田鼠在地面滞留时间!此外!贮草
距离的增大还意味着布氏田鼠与逃避天敌的避
难场所111窝巢的距离加大!发现天敌后更不
容易逃脱!这两种因素均导致被天敌捕食的几
率升高& 其次!贮草活动是一种耗能行为!采食
距离越远也意味着消耗更多的能量!因此不太
可能无限扩大"宛新荣等 "##"#& 因此!当取食
距离增长时!动物只有通过取得更多的食物!才
能获得较大的取食效益&

在本实验中!布氏田鼠的单次取食量与其
取食距离并没有呈现出明显的相关关系& 动物
虽然可以通过群居’集体警戒等来降低地面活
动 时 的 捕 食 风 险! 进 而 增 加 采 食 时 间
"R?;1F)S:]@=613*"##$#& 但较长时间的地面
活动仍不可避免地增加暴露于捕食者的风险!
从而增加被捕食的概率 "d)7::)7 =613*"###!
[17 [<E=7 "##$#& 在取食距离一定的情况下!
动物地面活动的必要时间主要包括在洞口与取
食点之间的移动时间和取食的时间& 而动物在
取食过程中移动的时间主要取决于动物运动的
速度!而动物搬运的食物量在超过一定范围之
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后!势必会对动物的运动速度有影响!所以我们
认为!洞穴动物每次搬运的食物量是以不影响
其活动速度为前提的搬运量的最大值!并且受
到洞群到取食地点经过路线中洞口分布情况的
影响!具体值根据每只鼠的具体情况有所不同&
C@C?集群数量与取食距离的交互作用影响?
当被捕食风险增加时!动物可以通过增加警戒
的频次和时间’减少取食和社会行为发生的频
次等反捕食的方法以减少风险 "_)63=E=613*
$&&$!\17>133=613*"##$!魏万红等 "##%#& 在
本实验中!集群数量的改变和取食距离的改变
都会对布氏田鼠个体取食过程中的被捕食风险
造成影响!但实验结果显示!这两种因子的改变
并没有导致动物个体的单次取食量产生明显的
变化& 分析其原因是为获得较大的取食效益!
布氏田鼠每次搬运以不影响其活动速度为前提
的最大搬运量!而由于被捕食风险造成的觅食
策略的变化是否会导致动物个体在取食过程中
行为时间分配和所用时间长短产生变化!则需
要后期实验继续验证&
致谢!内蒙古草原动物生态研究站’中国科学
院内蒙古草原生态系统定位研究站提供实验室
以及研究样地条件!王桂明教授修改英文摘要!
在此一并致谢&
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广东封开县发现白眉棕啄木鸟$4&,$& *)5#&)(&%
!!"#$+ 年 , 月 $ 日!我们在广东省肇庆市封开县黑石顶省级自然保护区""+m"An(!$$$m-+n.#调
查时发现 " 只白眉棕啄木鸟"7+&#+ (6"*+6%+#& 发现地点生境是常绿阔叶林区"海拔约 +-# 0#!" 只
个体均栖立于钩藤属"9$6+*#+#植物上!其中 $ 只为幼鸟!另一只雌性成鸟正在取食藤条上的蚁巢
"见封 % 图 1#!并有饲喂幼鸟的行为!表明其可能在本地繁殖& 同年 $# 月初!再次在保护区内记录
到 $ 只&

白眉棕啄木鸟体型较小!体长不到 $# ?0!上体橄榄绿色& 眼后有一白色眉纹!一直延伸至颈
侧!虹膜红色!眼周裸露处暗红色!嘴淡黑色!下体亮金黄色& 雄鸟的前额为鲜艳的橙黄色!而雌鸟
此部位为橙棕色"见封 % 图 F#& 与同域分布的斑姬啄木鸟"1#6)G$)&#$$(G#$+4)&#区别明显&

白眉棕啄木鸟世界共有 % 个亚种"据 Y17>F))] )T6;=G2E>:)T6;=N)E3> 第 A 卷#!分布在我国
的有 + 个 "*中国鸟类志(上册 +#!包括分布在西藏的指名亚种 (6"*+6%+’分布在云南的亚种
*%#6"%$(K#和分布在云南东南部’贵州’广西等地的亚种 L#$$%+*#& 在我国的分布区狭小!种群数量
未知& 在以往的文献"*中国动物志(鸟纲"第七卷#+’*中国鸟类分类与分布名录"第二版#+#中!
尚未有白眉棕啄木鸟在广东省分布的记录和报道!本种在封开县的发现!扩大了其原有的分布
区域&

金孟洁!赵!健!王雪婧!李玉龙!陈!凯! 刘!阳!

中山大学生命科学学院!广州!-$#"A-


