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　　摘要：物种分布是物种对环境长期适应和选择的结果，研究物种分布对于了解种群特征以及种群与

环境的关系有特殊意义。为客观反映高原鼢鼠（犕狔狅狊狆犪犾犪狓犫犪犻犾犲狔犻）地理分布范围，并探讨高原鼢鼠分

布与环境因子的关系，在青藏高原东缘实地调查２３８处高原鼢鼠分布点，并从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ和ＳｏｉｌＧｒｉｄ数

据库分别选取１９个气候变量和４个土壤变量，分析高原鼢鼠分布区的环境因子特征。结果表明：高原

鼢鼠主要分布在Ｅ１００°～１０２°、Ｎ３４°～３６°Ｎ以及海拔３０００～４０００ｍ的高寒草甸区；青藏高原温度日

较差、最暖月最高温、最湿季平均温、最暖季平均温、年均降水量、最湿月降水量以及最湿季降水量是影

响高原鼢鼠分布的主要气候因子，高原鼢鼠分布与这些气候因子均表现出单峰响应关系。此外，高原鼢

鼠分布与土壤因子（土壤水分含量、土壤容重、土壤粘粒含量和土壤砂粒含量）也表现出单峰响应关系。
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　　生物的地理分布是生物与环境长期适应的结果，

也是生物重要的空间特征［１］。非生物因素、生物间的

相互作用、生物的迁移能力和生物对新环境的适应能

力等是决定生物分布的主要因素［２－３］。大尺度下，气

候是决定生物分布范围和格局的主要因素，其他因素

主要在较小的空间尺度作用于生物分布［４］。因此，探

讨生物分布与环境因子的关系不仅对了解生物与环境

的协同进化具有重要的意义，也是明晰生物多样性保

护的前提。

高原鼢鼠（犕狔狅狊狆犪犾犪狓犫犪犻犾犲狔犻）是青藏高原独有

的地下啮齿动物，主要以植物根系为食［５］。由于其挖

掘洞道和推土造丘行为影响到草地土壤更新以及植物

物种多样性，因此在高寒草甸生态系统中有重要的生

态功能，号称青藏高原高寒草甸的“生态系统工程

师”［６－７］。但是，当高原鼢鼠种群密度超出环境容纳量

时，其推出土丘、采食牧草的行为将造成草地裸地增加

和生产力下降，导致草地退化［８］。高原鼢鼠危害的发

生与其栖息地选择有着密切的关系。目前，已有大量

关于高原鼢鼠栖息地特征及选择的研究报道，这些研

究发现高原鼢鼠偏好栖息在土壤疏松和土壤水分较高

的区域［９－１１］。然而，这些研究都是基于小尺度探讨高

原鼢鼠的生境特征，大尺度下的研究还较为缺乏。因

此，本研究通过实地调查高原鼢鼠分布点，结合气候和

土壤数据，分析大尺度下高原鼢鼠分布区的环境因子

特征，以期为今后高原鼢鼠种群生态学的研究提供基

础资料。

１　材料和方法

１．１　高原鼢鼠分布点数据获取

２０１６～２０１９年，在青藏高原的四川省、青海省和
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甘肃省高寒牧区，采用手持ＧＰＳ记录高原鼢鼠分布的

经纬度信息和海拔信息，为了消除分布点间的空间自

相关性，分布点间的距离至少为２ｋｍ（图１）。野外调

查期间，共获得２３８个高原鼢鼠分布点数据信息。青

藏高原行政边界图层来源于国家青藏高原科学数据中

心［１２］。

图１　青藏高原东缘高原鼢鼠分布点示意图
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１．２　环境因子数据获取

１．２．１　气候数据　气候数据来源于世界气候数据网

站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ／），空间分辨率 １

ｋｍ。包含１９个变量，分别是年平均气温（Ｂｉｏ１）、平均

日较差 （Ｂｉｏ２）、等温性 （Ｂｉｏ３）、温度季节性变化

（Ｂｉｏ４）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）、最冷月最低温（Ｂｉｏ６）、

气温年较差（Ｂｉｏ７）、最湿季节平均温（Ｂｉｏ８）、最干季节

平均温（Ｂｉｏ９）、最暖季节平均温（Ｂｉｏ１０）、最冷季节平

均温（Ｂｉｏ１１）、年均降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量

（Ｂｉｏ１３）、最干月降水量（Ｂｉｏ１４）、降水季节变异系数

（Ｂｉｏ１５）、最湿季节降水量（Ｂｉｏ１６）、最干季节降水量

（Ｂｉｏ１７）、最暖季节降水量（Ｂｉｏ１８）和最冷季节降水量

（Ｂｉｏ１９）。

１．２．２　土壤数据　土壤数据来自ＳｏｉｌＧｒｉｄ系统（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｉｌｇｒｉｄｓ．ｏｒｇ／），空间分辨率１ｋｍ。此系

统根据世界土壤信息生产的全球土壤数据产品，使用

基于模型的统计方法获得［１３］。由于高原鼢鼠栖息地

选择与土壤物理性状有很强的关联性，并且其采食洞

道深度为５～１５ｃｍ
［１１］，因此选用５～１０、１０～１５ｃｍ土

司的土壤容重、水分、粘粒含量和砂粒含量，求取５～

１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土壤变量的平均值，共获得４个

土壤变量。

１．３　数据分析

１．３．１　高原鼢鼠分布点对应的各环境因子数值提取

　将获取的２３８个高原鼢鼠分布点和２３个环境因子

变量导入地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ１０．２），采用空间

分析里的多值提取至点获得每个分布点的环境因子

数值。

１．３．２　主要环境因子的筛选　由于气候变量较多，利

用ＳＰＳＳ２０．０软件中的主成分分析，对气候变量进行

处理。根据特征根和原变量个数，计算每个主成分的

贡献率和方差贡献率，以累积方差贡献率达到８５％以

上确定主成分个数［１４］。由此确定可以代表气候的主

要变量。

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行数据统计和图表制作。

２　结果与分析

２．１　高原鼢鼠空间分布格局

高原鼢鼠分布在Ｅ９７°～１０４°和 Ｎ３０°～４０°，主

要分布在Ｅ１００°～１０２°和 Ｎ３４°～３６°（图２Ａ和图

２Ｂ）；高原鼢鼠分布的最低海拔为２００７ｍ，最高海拔

为４５８７ｍ，但主要分布在海拔３０００～４０００ｍ

（图２Ｃ）。

图２　高原鼢鼠在经度、纬度和海拔高度的分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉狅狀犾狅狀犵犻狋狌犱犲，犪犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀

　　实地调查的２３８个高原鼢鼠分布点主要分布在高

寒草甸和高寒草原区，其中分布在高寒草甸区和高寒

草原区的比例分别为９１．１７％和８．８３％（图３），说明

高寒草甸区是高原鼢鼠分布的主要草地类型。
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图３　不同草地类型下高原鼢鼠分布比例
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２．２　高原鼢鼠空间分布与环境因子的关系

２．２．１　高原鼢鼠分布区的气候因子特征　利用主成

分分析法筛选出可以反映气候因子大部分信息的指

标。结果表明：前３个主成分的累积贡献率达到

９０．２６％，说明这３个主成分可以代表１９个气候变量

的大部分信息（表１）。第１主成分中，载荷较大的依

次为Ｂｉｏ１２（０．９２）、Ｂｉｏ１６（０．８７）和Ｂｉｏ１３（０．８６），这些

变量主要代表与降水有关的气候因子；第２主成分中，

载荷较大的依次为Ｂｉｏ８（０．９２）、Ｂｉｏ１０（０．９１）和Ｂｉｏ５

（０．８６），主要代表了与温度有关的气候因子；第３主成

分中，Ｂｉｏ２（０．９３）的载荷较大，代表了与温度变化幅度

有关的气候因子 （表 ２）。综上，Ｂｉｏ２、Ｂｉｏ５、Ｂｉｏ８、

Ｂｉｏ１０、Ｂｉｏ１２、Ｂｉｏ１３和Ｂｉｏ１６是反映气候因子的主要

指标。

高原鼢鼠分布与温度日较差（Ｂｉｏ２）、最暖月最高

温（Ｂｉｏ５）、最湿 季平 均温 （Ｂｉｏ８）、最 暖季平均温

（Ｂｉｏ１０）、年均降水量（Ｂｉｏ１２）、最湿月降水量（Ｂｉｏ３）以

及最湿季降水量（Ｂｉｏ１６）均表现为明显的单峰响应关

系（图４）。具体而言，高原鼢鼠偏好分布在最暖月最

高温为１８～２０℃，最湿季和最暖季平均温度为７～

１０℃，年降水量为４５０～６００ｍｍ，最湿月降水量为１００

～１４０ｍｍ以及最湿季降水量为２７０～４００ｍｍ的区域

内（图４）。

２．２．２　高原鼢鼠分布区的土壤因子特征　高原鼢鼠

分布与土壤水分、容重、粘粒含量和砂粒含量均表现为

单峰的响应关系（图５）。具体而言，高原鼢鼠分布区

的土壤水分、土壤容重、土壤粘粒和砂粒含量范围分别

在１５．５～１７．５％、０．６～０．７ｇ／ｃｍ
３、１５．０～１９．０％和

４０．０～４５．０％。

表１　特征值、主成分贡献率和累积贡献率

犜犪犫犾犲１　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲，狉犪狋犲狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋，犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀

成份

初始特征值

合计
方差贡

献率／％

累积方差

贡献率／％

主成分提取

合计
方差贡

献率／％

累积方差

贡献率／％

１ ９．４０３ ４９．４８８ ４９．４８８ ９．４０３ ４９．４８８ ４９．４８８

２ ５．７８５ ３０．４４７ ７９．９３６ ５．７８５ ３０．４４７ ７９．９３６

３ １．９６２ １０．３２６ ９０．２６２ １．９６２ １０．３２６ ９０．２６２

４ ０．９２３ ４．８５９ ９５．１２１

５ ０．５２６ ２．７６７ ９７．８８８

６ ０．２７０ １．４２０ ９９．３０８

７ ０．０５２ ０．２７５ ９９．５８３

８ ０．０３４ ０．１７８ ９９．７６２

９ ０．０１４ ０．０７３ ９９．８３５

１０ ０．０１２ ０．０６３ ９９．８９８

１１ ０．００７ ０．０３５ ９９．９３４

１２ ０．００５ ０．０２６ ９９．９６０

１３ ０．００３ ０．０１５ ９９．９７５

１４ ０．００２ ０．０１１ ９９．９８６

１５ ０．００１ ０．００６ ９９．９９２

１６ ０．００１ ０．００４ ９９．９９６

１７ ０．００１ ０．００３ ９９．９９９

１８ ０．０００ ０．００１ １００．０００

１９ ８．０９２Ｅ１４ ４．２５９Ｅ１３ １００．０００

４５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



表２　主成分矩阵

犜犪犫犾犲２　犕犪狋狉犻狓狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋

气候变量
成份

１ ２ ３
气候变量

成份

１ ２ ３

Ｂｉｏ１ ０．６０９ ０．７８８ －０．０２０ Ｂｉｏ１１ ０．７９３ ０．５９３ －０．０９７

Ｂｉｏ２ ０．０９２ ０．１４８ ０．９３３ Ｂｉｏ１２ ０．９２０ －０．３１３ ０．００２

Ｂｉｏ３ ０．７９５ －０．００７ ０．２５５ Ｂｉｏ１３ ０．８６３ －０．３８３ ０．１１２

Ｂｉｏ４ －０．６９７ ０．０８２ ０．２２８ Ｂｉｏ１４ ０．５０９ －０．６５７ ０．２７１

Ｂｉｏ５ ０．３３２ ０．８６０ ０．３５６ Ｂｉｏ１５ －０．８４６ ０．０５０ ０．０７１

Ｂｉｏ６ ０．７６９ ０．５４８ －０．３１５ Ｂｉｏ１６ ０．８７１ －０．４０３ ０．０３１

Ｂｉｏ７ －０．６２７ ０．１６１ ０．７３５ Ｂｉｏ１７ ０．７３０ －０．５５５ ０．１９７

Ｂｉｏ８ ０．２９０ ０．９２２ ０．１２６ Ｂｉｏ１８ ０．８５７ －０．４２４ ０．０６７

Ｂｉｏ９ ０．７８２ ０．５９８ －０．０１８ Ｂｉｏ１９ ０．６８９ －０．５８２ ０．２０９

Ｂｉｏ１０ ０．３１７ ０．９１７ ０．０５７

　　注：Ｂｉｏ１—年平均气温、Ｂｉｏ２—平均日较差、Ｂｉｏ３—等温性、Ｂｉｏ４—温度季节性变化、Ｂｉｏ５—最暖月最高温、Ｂｉｏ６—最冷月最低温、

Ｂｉｏ７—气温年较差、Ｂｉｏ８—最湿季节平均温、Ｂｉｏ９—最干季节平均温、Ｂｉｏ１０—最暖季节平均温、Ｂｉｏ１１—最冷季节平均温、Ｂｉｏ１２—年

均降水量、Ｂｉｏ１３—最湿月降水量、Ｂｉｏ１４—最干月降水量、Ｂｉｏ１５—降水季节变异系数、Ｂｉｏ１６—最湿季节降水量、Ｂｉｏ１７—最干季节降

水量、Ｂｉｏ１８—最暖季节降水量、Ｂｉｏ１９—最冷季节降水量，下同

图４　高原鼢鼠分布与气候因子的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犳犪犮狋狅狉狊

３　讨论

国内对小尺度下高原鼢鼠栖息地特征的研究开展

较早并已取得多项成果［１０，１５］，但对于大尺度调查高原

鼢鼠分布区的环境因子特征研究较少。本研究发现大

尺度下高原鼢鼠主要分布在海拔３０００～４０００ｍ的高

寒草甸区，青藏高原暖季温度和降水量是反映高原鼢

鼠分布的主要气候特征，并且高原鼢鼠分布与温度日
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图５　高原鼢鼠分布与土壤因子的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狋犲犪狌狕狅犽狅狉犪狀犱狊狅犻犾犳犪犮狋狅狉狊

较差（Ｂｉｏ２）、最暖月最高温（Ｂｉｏ５）、最湿季平均温

（Ｂｉｏ８）、最暖季平均温（Ｂｉｏ１０）、年均降水量（Ｂｉｏ１２）、

最湿月降水量（Ｂｉｏ３）以及最湿季降水量（Ｂｉｏ１６）呈单

峰响应关系。此外，高原鼢鼠与４个土壤变量也呈现

出单峰响应的关系。

本研究发现高原鼢鼠分布在高寒草甸区的比例达

到９１％左右，此研究结果与周雪荣
［１６］的研究结果一

致。高寒草甸是在高寒湿润的气候条件下发育形成

的［１７］，土壤水分含量相对于其他类型高寒草地较高，

而高原鼢鼠喜居在土壤较为疏松湿润的地方［９］，所以

高寒草甸是高原鼢鼠分布的主要草地类型。由于１９

个气候变量有较强的相关性，采用主成分分析发现青

藏高原暖季温度和降水是影响高原鼢鼠分布的主要气

候因子。温度和降水是决定物种分布的主要因子［１８］，

而对于地下啮齿动物栖息的地下洞道环境而言，土壤

的温度和水分与地上环境的温度和降水密切相关。生

物体内的生物化学过程必须在一定的温度范围内才能

正常进行，过高或过低的环境温度都不利于个体的生

长和发育［１９］。本研究也发现高原鼢鼠的分布与温度

因子均呈现出单峰响应的关系，表明高原鼢鼠对温度

具有生理耐受极限。此外，高原鼢鼠与土壤水分和土

壤容重存在单峰响应的关系。虽然高原鼢鼠偏好栖息

于较为疏松和湿润的地方，但是当土壤水分过高或土

壤容重过低时，一方面会影响高原鼢鼠体内的水分代

谢，另一方面也不利于高原鼢鼠洞道结构稳定性的维

持［２０－２１］。

本研究通过实地调查２３８个高原鼢鼠分布点来探

讨高原鼢鼠分布的环境因子特征。以往的研究中对于

物种分布点数据的获取主要来源于文献的查询［２２－２３］，

由于一些文献发表时间久远，导致物种分布点数据没

有实时性和代表性，因此本研究通过实地调查获取高

原鼢鼠分布点。此外，若今后能获取更大范围的高原

鼢鼠分布点数据，对于高原鼢鼠分布的环境因子特征

描述会更加完善。近年来，物种分布模型在种群分布

动态预测等方面的应用越来越广泛［２４－２６］。物种分布

模型不仅可以基于所调查物种分布点的数据模拟当前

环境下物种的潜在分布区［２７］，而且可以结合在未来气

候变化背景下预测物种分布区的变化趋势［２８］。因此，

利用物种分布模型模拟高原鼢鼠种群分布的变化趋势

也是未来研究的重点。

４　结论

本研究通过对青藏高原东缘高原鼢鼠分布区的环

境因子进行调查和分析，得出以下主要结论：高原鼢鼠

６５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



主要分布在Ｅ１００°～１０２°、Ｎ３４°～３６°以及海拔３０００

～４０００ｍ的高寒草甸区。高原鼢鼠的分布与气候因

子（温度日较差、最暖月最高温、最湿季平均温、最暖季

平均温、年均降水量、最湿月降水量以及最湿季降水

量）和土壤因子（土壤水分含量、土壤容重、土壤粘粒含

量和土壤砂粒含量）均表现出单峰响应关系。
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本 刊 声 明

近期，有单位和读者向本刊反映，有中介机构或网站宣称代理《草原与草坪》征集稿件，并向投稿者收取费用，

承诺可以在本刊发表文章，此举已对本刊声誉造成严重不良影响。对此，本刊声明如下：

１．《草原与草坪》从未设立其他采编点或分支机构，也从未委托任何单位或个人编辑出版《草原与草坪》期刊。

２．《草原与草坪》办公地点为甘肃省兰州市安宁区营门村１号，甘肃农业大学草业学院。邮箱ｃｙｙｃｐ＠ｇｓａｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ，联系电话０９３１７６３１８８５。

３．发至《草原与草坪》编辑部邮箱（ｃｙｙｃｐ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）的稿件视为正式投稿，不接收其他形式的投稿，本刊

编辑部是通过邮件形式通知作者交纳稿件审稿费和版面费。

敬请广大作者和读者注意，谨防上当受骗。同时，本刊将依法追究侵权者的法律责任。

　　特此声明

《草原与草坪》编辑部

８５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５


