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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( Lasiopodomys brandtii) 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 ( Triticum
aestivum) 为采食材料，测定了秋季自由生活状态下，采食距离为 5 ～ 30 m 范围内、每个洞群布氏田鼠数

为 3 ～ 11 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 8． 0 粒 /次，这可能与田鼠的搬运能力有关。
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Abstract: We evaluated the effects of foraging-trip distance and social group sizes on the amount of single trip's
food collection of the Brandt’s vole( Lasiopodomys brandtii) during the food storing period in typical steppes in
Xilingol League，Inner Mongolia． Wheat( Triticum aestivum) was provided as supplemental food at food stations
in different distances to the center of burrow systems to measure the amount of food collection of Brandt’s voles
on each single foraging trip． We manipulated the group size of the voles from 3 to 11 individuals，and foraging-
trip distance from 5 to 30 meters in this study． The vole can carry about 8. 0 wheat seeds on average on each
foraging trip． Ｒesults show that the amount of food collection of Brandt’s voles was not related to either
foraging-trip distances or group sizes． Moreover，there was no direct interaction between foraging-trip distance
and group size．
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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

2004，张国钢等 2007) 。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 2004，马建章等 2008 ) ，

研究对象主要为鸟类( 粟海军等 2007) 、有蹄类

( 毕俊怀等 2008) 和植食性小哺乳动物( 粟海军

等 2007) 。在黑颈鹤 ( Grus nigricollis) 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 2008) 。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 2012 ) 。在高原鼠兔

( Ochotona curzoniae) 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 2001 ) 。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( Lasiopodomys brandtii) 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 1988 ) 。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 1985) ，其在春季和夏季都最嗜食羊草

( Aneurole pidium) ，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 1992) 。
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 1996 ) 。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

1997，宛新荣等 2000 ) 。这些研究表明，在羊

草-冷 蒿 ( A． frigida ) -隐 子 草 ( Cleistogenes
squarrosa) 草场，布氏田鼠的越冬贮草以蒿属

( Artemisia) 植 物 为 主，其 中 冷 蒿 与 黄 蒿 ( A．
scoparia) 占 贮 草 比 例 超 过 90% ( 张 知 彬 等

1998) 。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 1997 年 10 ～ 11 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。

1 研究区域概况

本项研究是于 1997 年 10 ～ 11 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( 43°37'N，116°41'E，

海拔 1 200 m) 西侧的布氏田鼠样地进行的，该

样地建立于 1995 年，实验对象为 1995 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 3 年，为自然形成的种群。
2011 ～ 2012 年在锡林浩特市毛登牧场内蒙古

草原动物生态研究站( 44°11'N，116°28'E，海拔

1 180 m) 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 15 m 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，2 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 50 ～ 100 只 /hm2 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。

2 材料与方法

2. 1 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 1997 年 8 月份，已

形成多个越冬洞群。到了 10 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 11、6、3 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 8 ～ 15 m 左右，一

般不超过 20 m，因此本次实验依次采用 5、10、
20、30 m 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 1991) 。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 4 d 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。
2. 2 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 50 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 4 cm 深倒圆锥形浅坑，坑内

放置硬质尼龙网( 规格为 20 cm × 20 cm) ，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 50 g 麦粒，实

验人员隐蔽在周围。为增强隐蔽效果，前方增

设 1 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 50 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 50 只次采食可能与第 51、52 只次

采食连续发生，这种情形下不能强行中断，只能

等待第 51 只次或第 52 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 50 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 50 克麦粒，于 60 ～ 65℃ 下烘烤

24 h) ，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 50 只

次采食的麦粒重量，计算公式如下:

50 次采食量 = 50 克( 麦样重量)
50 克麦样干重

×

( 50 克麦样干重 － 贮食残余麦粒干重) × 50 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 9 次，因此，采食实验共

进行 108 次: 4 ( 采食距离梯度) × 3 ( 洞群鼠口

数量梯度) × 9 次( 重复实验) = 108。
2. 3 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 2012 年 9 月

在内蒙古草原动物生态研究站面积为 11 hm2

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 10 个洞群，观察洞群中的平均田鼠

数量为 3 ～ 12 只。

3 结 果

3. 1 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

1 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

STATISTICA 对表 1 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( P = 0. 981
和 P = 0. 400) ，且采食距离与洞群鼠口数量之

间没有交互作用( P = 0. 857) ( 表 2) 。
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 1 中布氏田鼠采

食量可 进 行 整 体 分 析，结 果 表 明，布 氏 田 鼠

50 次采食量为( 11. 01 ± 0. 04 ) g ( n = 108 ) 。进

一步测定实验麦样的千粒重为 27. 51 g。这样

可推算 出 布 氏 田 鼠 单 次 采 食 的 麦 粒 数 量 为

8. 0 粒。
3. 2 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。

4 讨 论

4. 1 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 2006 ) 。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 1991) 作为选贮材料。

表 1 布氏田鼠在不同采食距离及洞群鼠口数量下 50 次采食量( 单位: g)

Table 1 The wheat intake at fifty times by Lasiopodomys brandtii under different foraging
distances and different group size( Unit: g)

鼠口数量( 只)
Group size ( ind)

采食距离 Foraging distance ( m)

5 10 20 30
11 10. 99 ± 0. 45 11. 24 ± 0. 35 11. 03 ± 0. 50 11. 09 ± 0. 31
6 10. 97 ± 0. 45 10. 90 ± 0. 49 11. 06 ± 0. 46 10. 97 ± 0. 49
3 11. 01 ± 0. 37 10. 93 ± 0. 42 11. 00 ± 0. 38 10. 94 ± 0. 28

表 2 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

Table 2 Two-waymanova on the influence of two factors，feeding distance and group size，on food
intake of Lasiopodomys brandtii

因素
Effect

效应自由度
df effect

效应方差
MS effect

误差自由度
df error

均方误差
MS error

F 数值
F value

显著水平
P level

采食距离 1
Foraging distance

3 0. 032 96 0. 010 62 0. 060 0. 981

鼠口数量 2
Group size

2 0. 327 96 0. 163 33 0. 926 0. 400

交互作用 12
Interaction

6 0. 455 96 0. 075 80 0. 430 0. 857
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4. 2 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 11 ～ 20 只 的 群 体 出 现 高 峰

值，随后又下降( 邝粉良 2008 ) 。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 ( Benkman 1997 ) ; 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 2008 ) 。这种现象在其 他 鸟 类 的 研

究结果中也存在( Caraco 1979 ) 。有蹄类动物

以 5 ～ 6 只为反捕食策略最佳集群大小( 申定

健 2009 ) ，在 对 矮 岩 羊 ( Pseudois schaeferi) 的

研 究 中，受 豺 ( Cuon alpinus ) 和 金 雕 ( Aquila
chrysaetos) 等天敌的影响，在逐年集群平均大

小［( 5. 71 ± 4. 53 ) 只］上也选择了同样的反

捕食策略( 申定健 2009 ) 。
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 ( Bertram 1978 ) 。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

( Hamilton 1971 ) 。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( Pulliam 1973 ) 。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 ( Caraco

1979，Ｒoberts 1996，Benkman 1997 ) 。
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。
4. 3 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 ( Sciurus
vulgaris) 常选择较大的松果搬回食物贮藏堆

( 蒋志刚 1995) 。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———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 2002) 。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

( Tchabovsky et al． 2001) 。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 ( Jonsson et al． 2000，

Van Vuren 2001) 。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



1 期 张小倩等: 贮草期布氏田鼠采食距离及集群数量对采食量的影响 ·29·

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。
4. 4 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 ( Kotler et al．
1991，Ｒandall et al． 2001，魏万红等 2004) 。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。
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广东封开县发现白眉棕啄木鸟( Sasia ochracea)

2013 年 6 月 1 日，我们在广东省肇庆市封开县黑石顶省级自然保护区( 23°27'N，111° 53'E) 调

查时发现 2 只白眉棕啄木鸟( Sasia ochracea) 。发现地点生境是常绿阔叶林区( 海拔约 350 m) ，2 只

个体均栖立于钩藤属( Uncaria) 植物上，其中 1 只为幼鸟，另一只雌性成鸟正在取食藤条上的蚁巢

( 见封 4 图 a) ，并有饲喂幼鸟的行为，表明其可能在本地繁殖。同年 10 月初，再次在保护区内记录

到 1 只。
白眉棕啄木鸟体型较小，体长不到 10 cm，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 4 图 b) 。与同域分布的斑姬啄木鸟( Picumnus innominatus) 区别明显。
白眉棕啄木鸟世界共有 4 个亚种( 据 Handbook of the Birds of the World 第 7 卷) ，分布在我国

的有 3 个( 《中国鸟类志·上册》) ，包括分布在西藏的指名亚种 ochracea、分布 在 云 南 的 亚 种

reichenowi 和分布在云南东南部、贵州、广西等地的亚种 kinneari。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。
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