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青藏铁路温性草原区铁路运营对啮齿动物

群落结构的影响

杨生妹1  淮虎银1  张镱锂2  殷宝法1  周 乐1  魏万红1
(1 扬州大学生物科学与技术学院, 扬州,225009) (2 中国科学院地理环境与资源研究所 ,北京 ,100101 )

摘要:以青藏铁路海晏段的温性草原区为研究地点,通过铗日法确定距离铁路不同距离的区域中啮齿动物的种

群密度和群落结构,分析啮齿动物群落结构与植物群落结构之间的关系,探讨温性草原区铁路运营对啮齿动物

群落结构的影响。结果表明,研究区域内所捕获的啮齿动物有甘肃鼠兔、五趾跳鼠、长尾仓鼠和灰仓鼠;从

1984 年铁路投入运营以来,没有发现铁路运营带来新物种的入侵;啮齿动物的种群密度和群落结构在距离铁路

不同距离的样带之间有明显的不同,在铁路路基附近的种群密度、物种数、多样性指数均明显高于距离铁路

0 5 km和1 km的区域,而均匀性指数在路基附近最小;在距离铁路不同距离的区域中植物群落的特征没有明显

差异,啮齿动物群落特征与植物群落特征之间没有明显的相关性。引起铁路路基附近啮齿动物种群密度、物种

数、多样性指数偏高的原因可能是铁路修建与运营为啮齿动物提供了合适的生存环境与额外的食物资源。因此,
铁路建设及运营对啮齿动物的群落结构有一定程度的影响。
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Effects of railway traffic on the community structure of rodents in warm
steppe along the Qinghai-Tibet Railway
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Abstract:The research was carried out in warm steppe along the Qinghai-Tibet Railway near Haiyan in Qinghai Province .
The population density and community structure of rodents were determined by daily trapping at different distances from the
railway,the relationship between the rodent community characteristics and the plants was analyzed,and the effect of traffic
of the Qinghai-Tibet Railway on the community structure of rodents was discussed . Ochotona cansus,Allactaga sibirica,
Cricetulus longicaudatus and Cricetulus migratorius all were captured in the research area . There were no exotic species en-
countered in research area from the beginning of the Railway activity in 1984 to now. The population density,number of
species,and diversity index of rodents near the Railway were significantly higher than those in places 0 5 km and 1 km a-
way from the Railway,but the evenness index of the rodents was lowest near the Railway . The community characteristics of
the plants were the same at different distances from the Railway . A relationship between the community characteristics of
the rodents and plants was not found . The activity of the Qinghai-Tibet Railway did not result in exotic species in the re-
search area and suitable habitat and excessive food supplied by train travelers may have been factors causing the increase in
population density and the changes in community structure of the rodents near the Railway. Thus,the construction and ac-
tivity of the Railway affects the community structure of rodents in the research area.
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  道路在人类的各种活动中发挥着巨大的作用,
也对人类赖以生存的环境中的许多生态过程产生直

接或间接的影响 (Lugo and Gucinski,2000;Han-

ley et al ,2005)。许多研究表明,道路对其周围

区域昆虫类 (Forys et al ,2002;Bhattacharya et
al ,2003;Saarinen et al ,2005)、两栖类 (Hels
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and Buchwald, 2001 )、 鸟 类 (Reijnen et al ,
1996;Gutzwiller and Barrow, 2003 ) 及 哺 乳 类

(Huijser and Bergers, 2000; Kaczenskya et al ,
2003)等多种动物的种群密度和群落结构都会产

生 一 定 程 度 的 影 响 (Forman and Alexander,
1998),这些影响主要表现在建设及运营过程直接

造成动物死亡、稀有或濒危物种灭绝 (Van Der
Grift,1999)、动物栖息地破碎化 (Reed et al ,
1996) 或 栖 息 地 环 境 改 变 (Clevenger et al ,
2001);影响动物行为、繁殖、生理状态等,并使

动物产生对道路的躲避反应 (Trombulak and Fris-
sel,2000);造成外来物种的入侵,使其在该区域

迅速传播并导致本地物种的灭绝 (Forys et al ,
2002; 黎 唯 等, 1994 )。 Forman 和 Deblinger
(2000)指出,未来跨地区运输系统应该在确保安

全和高效的前提下,保证环境中的生态流和生物密

度。因此,如何协调好道路建设与生物多样性和环

境 保护 之间 的关 系是 管理 者面 临的 一大 挑战

(Wilkie et al ,2000)。
青藏高原具有独特的地理和气候条件,它不仅

是我国乃至世界的气候调节器,也是世界山地生物

物种 个重要的 源和分化 心 (赵魁义,1994;
钟大赉和丁 ,1996)。因此,青藏 路的修建备

受世人关注。有关青藏铁路对生态环境效应的研究

已有许多报道 (王美芝等,2002;张玉清,2002;
孙 士 云,2003; 王 根 绪 等, 2005; 淮 虎 银 等,
2005),但尚未涉及对野生动物影响方面的研究。
本项研究以青藏铁路海晏段的温性草原区作为研究

地点,分析距离铁路不同距离的调查样区内啮齿动

物的种群密度和群落结构,验证铁路建设及运营影

响啮齿动物群落结构的假说,探讨铁路修建及运营

对其产生的生态效应。
1 研究地区自然概况

青藏铁路西宁至格尔木段于 1979 年修建完工,
1984 年投入运营。青藏铁路穿越了不同植被区,
其中温性草原区是青藏铁路进入海拔3 000 m以上

区域所穿越的第 1 个地带性植被类型。本项研究的

地点位于青藏高原东北部、青海省北部海晏县城东

南青藏铁路两侧的温性草原区 (36°52′ ～ 36°53′N,
100°59′ ～ 101°00′E),该地区年平均温度为 0 1℃ ,
极端最高温为 25 5℃ ,极端最低温为 - 31 7℃ ,
平均日温差为 16 2℃ ,平均无霜期为43 d,年平均

降雨量为366 4 mm,属典型大陆性中纬度高海拔

寒冷半干旱性气候。该地区的地带性植被是以芨芨

草 (Achnatherum splendens)和短花针茅 (Stipa bre-
vifolia) 为优势种的温性草原;所对应的土壤类型

主要为栗钙土和棕钙土;可能分布的啮齿动物有甘

肃鼠兔 (Ochotona cansus)、五趾跳鼠 (Allactaga
sibirica)、长尾仓鼠 (Cricetulus longicaudatus) 和

灰仓鼠 (Cricetulus migratorius) 等 (中国科学院西

北高原生物研究所,1989)。
2 研究方法

2003 年 7 ～ 8 月在青海省海晏县城东南青藏铁路

两侧选设 3 条样带,采用铗日法确定啮齿动物的种

群数量和群落结构。相邻样带间的距离为500 m。在

每个样带内,以铁路为基点,分别在基点、沿其垂

直距离0 5 km和1 km处设置 3 个调查样区,在每个

调查样区内,与铁路平行方向设置 5 个小样方,每

个小样方之间相距20 m以上,每个小样方的面积为

0 25 hm2 。调查时以瓜子为诱饵,每个小样方内放

置 100 个铗日,铗间距5 m,3 条样带共置4 500个铗

日。同时,在每一样带内采用植物群落常规取样方

法进行植物群落特征调查。在每个样带的 3 个调查

样区内分别随机设置 5 个面积为1 m × 1 m的小样方,
记录小样方内植物的种类、每种植物的高度、分盖

度,并收集0 25 m2 面积内每种植物的地上部分,将

其带回室内在 80℃ 条件下烘干至恒重,以其计算生

物量 (g / 0 25 m2 )。啮齿动物的种群密度以铗捕率

表示,即0 25 hm2 样方内 100 个铗日所捕获动物的

只数 (只 / 100 铗日 / 0 25 hm2 ),啮齿动物群落和植

物群落的多样性指数 H 和均匀性指数 J 均分别采用

Hafner (1977)及 Pielou (1966)的方法计算,即:
H = ∑s

i = 1 pi log10 (pi )  J = H / log10 (S)
其中:S 为物种数,p 为第 i 个物种个体数占

群落中物种个体总数的比例。
在进行数据分析时将其全部数据进行 arcsin 平

方根 转 换, 采用 双 因 素 方 差 分 析 法 (Two-way
ANOVA) 对不同样带及调查样区内啮齿动物种群

密度及其群落特征进行比较,采用单因素方差分析

法 (One-way ANOVA) 对不同调查样区内植物群

落特征进行分析,通过相关性分析确定啮齿动物群

落特征与植物群落特征的相互关系。分析中差异显

著性水平为 0 05。
3 研究结果

3 1 啮齿动物的种群密度
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调查结果表明,研究地区铁路两侧分布的啮齿

动物有甘肃鼠兔、五趾跳鼠、长尾仓鼠和灰仓鼠。
由于 2002 年青海省在全省范围内开展大规模的灭

鼠活动,因此研究区域内鼠类的种群密度相对较

低,调查期间 3 个样带内共捕获甘肃鼠兔 18 只,
五趾跳鼠 14 只,长尾仓鼠 66 只,灰仓鼠 38 只。
在不同样带和同一样带内的不同调查样区中 4 种啮

齿动物的种群密度如表 1 所示,方差分析结果表

明,所有鼠类的种群密度在样带之间无明显的差

异,而在调查样区 (距离铁路不同距离的区域)
之间表现出一定的规律性 (表 2)。啮齿动物种群

密度在铁路路基附近的调查样区中最大,而在距离

铁路0 5 km处和1 km处的调查样区中明显降低。
不同种类的啮齿动物,其种群密度在距铁路不同距

离的调查样区中也表现不同的变化趋势,甘肃鼠

兔、五趾跳鼠和灰仓鼠在 3 个调查样区中的种群数

量没有显著变化,而长尾仓鼠的种群密度在铁路路

基调查样区最高,与其余两个调查样区之间存在极

显著差异。由此可见,距离铁路的距离 (即与铁

路的垂直距离梯度) 在某种程度上可能是引起啮

齿动物种群密度变化的主要原因,但对不同种类的

啮齿动物来说,这种影响的生态效应是不同的。
表 1  啮齿动物的种群密度 (铗捕率 )及群落结构

Table 1  Population densit y (capture ratio)and community structure of the rodents
物种
Species

样带 1 Transect 1 样地 2 Transect 2 样地 3 T ransect 3
0 km 0 5 km 1 km 0 km 0 5 km 1 km 0 km 0 5 km 1 km

甘肃鼠兔
Ochotona cansus 0 8(15 3) 0 4(25 0) 0  0(0  0) 0 4(8  3) 0  4(20  0) 0  4(14  3) 0 8(14 3) 0  4 (16  7) 0 0(0  0 )
五趾跳鼠
Allactaga sibirica 0 4(7  7 ) 0 4(25 0) 0  4 (25  0 ) 0 4(8  3) 0  0 (0 0) 0  8(28  6) 0 4(7  1) 0  0 (0 0) 0 0(0  0 )
长尾仓鼠
Crice tulus l ongicaudatus 2 0(38 5) 0  0 (0 0) 0  8 (50  0 ) 2 8(58 3) 1  2(60  0) 1  2(42  9) 3 6(64 3) 0  8 (33  3) 0  8(66  7)
灰仓鼠
Crice tulus migratorius 2 0(38 5) 0 8(50 0) 0  4 (25  0 ) 1 2(25 0) 0  4(20  0) 0  4(14  3) 0 8(14 3) 1  2 (50  0) 0  4(33  3)
合计 Total 5  2(100 0) 1  6 (100) 1  6(100) 4 8(100) 2  0 (100) 2 8(100 ) 5 6(100) 2  4 (100) 1 2(100 )

表 2  啮齿动物种群密度的双因素方差分析

Table 2  Two-way ANOVA of population densit y of the rodents

物种
方差来源
Source of
variat ion

平方和
Sum of
squares

自由度
df

均方
Mean square F P

甘肃鼠兔
Ochotona cansus

五趾跳鼠
Allac taga sibirica

长尾仓鼠
Crice tulus longicaudatus

灰仓鼠
Crice tulus migratorius

合计
Total

A 12 940 2 6  470 1  039 0  364
B 0 580 2 0  249 0  040 0  961
A × B 7 216 4 1  804 0  290 0  883
C 224 172 36 6  227
A 5 856 2 2  928 0  615 0  546
B 5 856 2 2  928 0  615 0  546
A × B 11 712 4 2  928 0  615 0  654
C 171 288 36 4  758
A 186 094 2 93 047 9  968 0 000
B 21 174 2 10 587 1  134 0  333
A × B 28 872 4 7  218 0  550 0  550
C 336 024 36 9  334
A 46 122 2 23 061 2  587 0  089
B 7 330 2 3  665 0  411 0  666
A × B 19 080 4 4  770 0  535 0  711
C 320 940 36 8  915
A 181 810 2 90 905 8  504 0 001
B 0 408 2 0  204 0  019 0  981
A × B 34 524 4 8  631 0  807 0  529
C 384 840 36 10 690

  A:距铁路不同距离 ;B: 样带; A × B:交互作用;C: 残差 ;P < 0  05
A:The dist ance to the railway;B:Transects;A × B: Interaction;C: Error
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3 2 啮齿动物的群落结构

在 3 个样带的不同调查样区内,啮齿动物的物

种数、多样性指数和均匀性指数如表 3 所示。双因

素方差分析结果表明 (表 4),啮齿动物的物种数、
多样性指数和均匀性指数在样带之间没有明显的差

异,而在距离铁路不同距离的调查样区之间有明显

的不同,铁路路基附近啮齿动物的物种数量和多样

性指数均明显高于距离铁路0 5 km处和1 km处的调

查样区,而均匀性指数在铁路路基附近最小。它们

在样带与距离铁路的距离之间也无明显的交互作用。
表 3  啮齿动物群落特征的比较

Table 3  The comparison of the community characters of the rodents
样带 1 Transect 1 样地 2 Transect 2 样地 3 T ransect 3

0 km 0 5 km 1 km 0 km 0 5 km 1 km 0 km 0 5 km 1 km
物种数
No of species 4 3 3 4 3 4 4 3 2
多样性指数
Divers ity index 0  530 0 452 0 452 0  467 0 413 0  555 0  446 0 439 0  276
均匀性指数
Evenness index 0  880 0 946 0 946 0  775 0 865 0  921 0  742 0 921 0  918

表 4  啮齿动物群落特征的双因素方差分析

Table 4  Two-way ANOVA of the community characters of the rodents
群落特征
Community
character

方差来源
Source of
variat ion

平方和
Sum of
squares

自由度
df

均方
Mean square F P

物种数
No. of species

多样性指数
Diversit y index

均匀性指数
Evenness index

A 12  134 2 6  067 11 375 0 000

B 0  534 2 0  267 0  500 0  611
A × B 1  332 4 0  333 0  625 0  648
C 19  188 36 0  533
A 0  492 2 0  246 16 198 0 000

B 0  062 2 0  031 2  039 0  145
A × B 0  032 4 0  008 0  512 0  727
C 0  540 36 0  015
A 3  868 2 1  934 15 671 0 000

B 0  678 2 0  339 2  746 0  078
A × B 0  348 4 0  087 0  705 0  594
C 4  428 36 0  123

  A:距铁路不同距离 ;B: 样带; A × B:交互作用;C: 残差 ;: P < 0 05
A:The dist ance to the railway;B:Transects;A × B:Interaction:C:Error

3 3 啮齿动物群落与植物群落的相关关系

通过对 3 个样带中不同调查样区的植被调查表

明,研究区域内主要分布着芨芨草 - 短花针茅群

落,群落内常常形成两类相间排列的斑块,即芨芨

草斑块和短花针茅斑块。芨芨草斑块中群落盖度

高、植物密度大,而短花针茅斑块中群落盖度较

低、植物密度也较小。主要伴生植物有银灰旋花

(Convolvulus ammannii)、唐古特韭 (Allium tangu-
ticum)、异叶青兰 (Dracocephalum heterophyllum)、
猪毛菜 (Salsola sp )、黄芪 (Astragalus sp )、藜

(Chenopodium sp )、冷蒿 (Artemisia sp ) 等。在

距离铁路不同距离的调查样区中,植物群落内植物

的种类数、群落内优势种的平均高度、群落总盖

度、植物地上部分总生物量、多样性指数和均匀性

指数如表 5 所示。单因素方差分析表明 (表 6),
以上参数在距离铁路不同距离的调查样区之间没有

明显的不同,说明研究地区内植物群落特征在整个

取样区域是一致的。
将啮齿动物群落的特征参数物种数、多样性指

数、均匀性指数分别与植物群落的特征参数物种

数、群落内优势种的平均高度、群落总盖度、植物

地上部分总生物量、多样性指数和均匀性指数逐一

进行相关性分析,结果表明,在啮齿动物的群落特

征参数与植物群落的特征参数之间均无明显的相关

性 (P > 0 05),说明在研究区域内植物群落特征

对啮齿动物种群密度和群落结构无显著影响。
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表 5  植物群落特征

Table 5  Community characters of the plant s

距离铁路距离
Distance to the railway

种数
No of species

高度
Height (cm)

盖度
Coverage (% )

地上部分生物量
Biomass for aboveground

plant (g)
多样性指数

Diversity index
均匀性指数

Evenness index
0 km 8 52 36 4 5 796 0  464 0 505
0 5 km 8 70 8 32 9 4 476 0  489 0 547
1 km 9 47 2 45 9 7 476 0  469 0 481

表 6  植物群落特征的单因素方差分析

Table 6  One-way ANOVA of community characters of the plants
群落特征
Community
characters

方差来源
Source of
variat ion

平方和
Sum of
squares

自由度
df

均方
Mean square F P

物种数 A 0 534 2 0  267 0  066 0  936
No. of species C 48 396 12 4  033
高度 A 1555  734 2 777 867 0  819 0  464
Height C 11393 067 12 949 467
盖度 A 452  500 2 226 250 0  621 0  554
Coverage C 4375  596 12 364 633
生物量 A 22 608 2 11 304 0  955 0  412
Biomass C 141  984 12 11 832
多样性指数 A 0 002 2 0  001 0  017 0  983
D iversit y index C 0 612 12 0  051
均匀性指数 A 0 012 2 0  006 0  086 0  918
Evenness index C 0 782 12 0  065

  A:距铁路不同距离 ;C: 残差

A:The dist ance to the railway;C:Error

4 讨论

大部分青藏铁路沿线的植被生态系统类型主要

以高寒植被生态系统为主 (陈辉等,2003)。在草

原植被中,温性草原是青藏铁路进入海拔3 000 m
以上地区后所穿越的第一个地带性植被类型,因

此,选择铁路沿线温性草原区开展铁路运营对啮齿

动物群落结构影响的研究具有重要的意义。本项研

究中不同样带及距离铁路不同距离的调查样区内植

物群落特征基本一致,说明该区域在铁路建设过程

中所破坏的植被经过 20 多年时间的自然演替后基

本恢复到原始的植被状态,淮虎银等 (2005) 的

研究结果也有相同的结论。道路对小哺乳动物的生

态效应是一个比较复杂的过程,道路的类型、地理

位置和自然环境条件的差异都会对小哺乳动物的种

群数量和群落结构产生不同的作用 (Adams and
Geis,1983;Alexander and Waters,2000;Gutzwill-
er and Barrow,2003)。Rhim 等 (2003) 调查了在

距离道路不同区域中 10 种哺乳类动物各种痕迹

(粪便、足迹、食痕、卧迹及休息处) 的数量分

布,发现距道路近处两边的物种丰富度有较大程度

下降;Swihart 和 Slade (1984) 的研究表明,橙腹

田鼠 (Microtus ochrogaster) 在道路附近的数量明

显减少,说明道路建设和运营影响了小哺乳类动物

的生境选择及其利用方式。同时,道路的修建及运

营过程也改变了土壤的理化性质,导致植物群落发

生变化,而小哺乳动物的分布主要取决于栖息地的

结构特征,趋向和植物群落模式相一致 (边疆晖

等,1994;Huntly and Inouye,1987)。本项研究结

果显示,啮齿动物群落特征的各参数与植物群落特

征的各参数之间均无明显的相关性,说明在铁路路

基附近啮齿动物的种群密度、物种数、多样性指数

均高于距离铁路500 m处和1 000 m处调查样区的主

要原因与植物群落无关。引起这种差异的原因可能

有两个方面,一是铁路建设及运营改变了路域附近

的微环境,在路基附近的地貌特征明显复杂于其它

区域,人工堆放的砧木和石料也集中在路基附近,
这 为啮 齿动 物的 栖息 提供 了合 适的 生存 环境

(Greenberg et al ,1997;Stiles and Jones,1998);
二是铁路在运营过程中人为产生的一些生活垃圾聚

集在路基附近,可能为啮齿动物提供了更多的食物

资源,而该方面的直接证据需做进一步的研究。
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道路的建设和运营会对某些物种的种群产生分

裂和隔离,减少局部的种群数量甚至导致局部种群

的灭绝 (Saunders et al ,1991)。同时,道路在运

营过程中也可直接将一些物种带入新区域,形成生

态入侵,如在新疆分布的褐家鼠 (Rattus norvegi-
cus)主要是通过铁路进入,随着铁路的不断延伸,
其分布区逐渐扩大 (黎唯,1994)。本项研究中,
虽然 2002 年青海省在全省范围内开展的大规模灭

鼠活动使研究区域内鼠类的种群密度相对较低,但

是,在温性草原区中选定的 3 条样带、9 个调查样

区、45 个样方、4 500 个铗日的调查应该反映了该

区域啮齿动物的基本结构,调查结果显示,所捕获

的 4 种啮齿动物都是青藏高原常见的哺乳动物种类

(中国科学院西北高原生物研究所,1989),在取

样过程中没有发现外来啮齿动物的分布,说明研究

区域内铁路的运营没有引起外来物种的入侵或本地

物种的消亡。虽然在铁路的修筑和运营过程中,取

土等人为活动往往会为外来物种的入侵创造条件,
使外来物种的入侵机会增加 (Adams and Geis,
1983),但青藏高原独特的地理和气候条件有可能

使许多其它生境中的动物种类很难在短期内适应、
成功地定居下来,并以很快的速度蔓延。
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