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摘 要: 2010 年 7 月和 11 月，采用铗日法对百山祖自然保护区的五岭坑( 海拔约 900 m) 、万里林( 海拔约1 100 m) 、
栗洋村( 海拔约1 300 m) 、百山祖保护站( 海拔约1 500 m) 等 4 个不同海拔保护站的小型兽类进行调查，分析海拔

梯度下小型兽类群落结构的垂直变化。共捕获小型兽类 101 只，隶属于 2 目 3 科 10 种。结果表明，不同海拔小型

兽类捕获率与生物量均有极显著差异( P ＜ 0. 01) ，优势种社鼠( Niviventer confucianus) 捕获率最高，且占有最大比例

的生物量，刺毛鼠( Niviventer fulvescens) 次之; 中海拔( 1 100 m ～ 1 300 m) 区域小型兽类物种多样性和均匀度高于低

海拔和高海拔。与以往研究相似，中海拔( 1 100 m ～ 1 300 m) 区域的捕获率和生物量均相对较低，不同海拔生境类

型及生境中的人为干扰的综合作用可能是造成这一结果的主要原因。
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Vertical Variation of Community Structure of Small Mammals
in Baishanzu Nature Reserve

YE Zhen-lin1 WU You-gui1 ZHOU Rong-fei1 YE Bin2 BAO Yi-xin2*

( 1． Baishanzu Nature Reserve of Zhejiang，Qingyuan 323800，China;
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Abstract: In July and November of the year 2010，4 sampling sites were choosen，namely Wulingkeng
( with an elevation of 900 m) ，Wanlilin ( with an elevation of 1 100 m) ，Liyang ( with an elevation of
1 300 m) and Baishanzu Station ( with an elevation of 1 500 m) ，which are located at different altitudes，
aiming to trap small mammals for studying the vertical variation of their communities． A total of 101 indi-
viduals of small mammals were captured，belonging to 2 orders，3 families，10 species． The results showed
that capture rates and biomass at 4 altitudes had highly significant differences ( P ＜ 0. 01) ． The dominant
species，Niviventer confucianus，had the highest captured rate and a great percentage of the biomass，fol-
lowed by Niviventer fulvescens． Similar to previous studies，both diversity and evenness of small mammals at
middle altitudes ( 1 100 m ～1 300 m) were higher than those at low and high altitudes． On the contrary，

captured rate and biomass of small mammals at middle altitudes ( 1 100 m ～ 1 300 m) were both lower
than those at low altitudes and high altitudes． It was indicated that the comprehensive effect of habitat
types at different altitudes and human disturbances in habitats might be the cause of this result．
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森林生态系统中，小型兽类是食物链的初级消

费者，是生产者和次级消费者能量联系的重要纽带，

对维持 生 态 系 统 结 构 和 功 能 的 稳 定 起 着 重 要 作

用［1］，因此估计小型兽类群落的现存生物量，对于
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理 解 生 态 系 统 内 部 能 量 流 动 规 律 具 有 重 要 意

义［2，3］。群落的物种多样性在一定程度上反映了群

落的复杂程度［4 ～ 6］，并体现了群落与生境的密切关

系［7］，海拔梯度对生物多样性分布有重要影响，随

海拔梯度上植被类型的变化，哺乳动物的物种组成

随之相应变化［8 ～ 10］。小型哺乳动物垂直多样性的

研究屡见不鲜，山地生态系统中，不同海拔的树种丰

富度、栖息地类型和人类活动有差异，对哺乳动物的

物种多样性有重要影响［11］; 马俊等认为垂直梯度上

植被多样性、降雨量及群落结构的差异密切影响小

型哺乳动物的分布［12］。海拔梯度作为影响哺乳动

物分布的重要因子之一，是否造成小型兽类群落结

构的垂直变化仍有待探讨。本文从百山祖自然保护

区小型兽类捕获率、生物量及物种多样性出发，研究

小型兽类群落结构的垂直变化，探讨海拔因素是否

对其产生影响。

1 方法

1． 1 研究区概况

百山祖自然保护区位于浙江省庆元县境内，地

理范围 27°37'45″N ～ 27°50'30″N，119°7'45″E ～ 119°
19'20″E，总面积 108. 8 km2，山地陡峭，坡度大多在

30 °以上，最高峰海拔1 856. 7 m，是浙江省第 2 高

峰。属于亚热带湿润季风气候，表现为年均温低

( 年均 温 12. 8 ℃ ) 、降 水 充 沛 ( 年 降 水 量2 341. 8
mm) 、相对湿度大、雾日多等。保护区优越的气候条

件孕育了丰富的自然资源，是我国 7 个生物多样性

重点地区之一，也是我国东南沿海中亚热带森林类

型的一个典型代表，主要保护对象是具有典型中亚

热带特点的森林生态系统及以百山祖冷杉 ( Abies
beshanzuensis) 等诸多稀有野生动植物。区内地形复

杂，切割剧烈，植被随海拔升高而形成有序的垂直谱

带，由 低 海 拔 向 高 海 拔 大 体 为 3 个 分 布 带，海 拔

1 000 m 以下为常绿阔叶林和暖性针叶林带，1 000
m ～1 500 m 为常绿阔叶混交林和温性针叶林带，

1 500 m 以上为山地矮林、灌草丛带［13］。
1． 2 研究方法

1． 2． 1 野外调查

2010 年 7 月和 11 月选择保护区内五岭坑( 海

拔约 900 m) 、万里林( 海拔约1 100 m) 、栗洋村( 海

拔约1 300 m) 、百山祖保护站( 海拔约1 500 m) 等 4

个不同海拔保护站作为主要调查地点，在其附近的

不同生境中以铗日法对啮齿目和食虫目等小型兽类

进行调查，同一生境中连续 3 d 按不同路线布置中

号鼠铗，铗距约 5 m，以新鲜花生为诱饵，每个海拔

站点共布铗日数分别为1 761，2 638，949，1 540 ( 表

1) 。对捕获个体进行种类和性别鉴定，体重、体长、
尾长、后足长等常规测量及剖检［14］。
1． 2． 2 数据处理

生物量采用 B = G /100 铗日计算，式中 B 为生

物量( g /100 铗日) ，G 为个体总鲜重。
采用种类( S ) 、多样性指数( H' ) 、均匀性指数

( E ) 、优势度指数( D ) 、相似性指数( I ) 5 个指标

计算不同海拔小型兽类的物种多样性。
物种多样性指数( H' ) 采用 Shannan － Weiner

公式［15］计算:

H' = －∑
S

i = 1
Pi lnPi

式中，Pi 为第 i 型兽类种个体占群落的比例。
均匀度指数采用 Pielou 公式［16］计算:

E = H' /H'max
H'max = lnS

式中，H'max 为最大均匀性条件下的物种多样性。
优势度指数采用 Hurlbert 公式［17］计算:

D = ∑
S

i = 1
( Pi )

2

群落相似性指数( I ) 采用 Whittaker 公式［18］计

算:

I = 1 － 0． 5(∑
S

i = 1
| ai － bi | )

其中 ai 和 bi 分别表示物种 i 的个体数在群落 A 和 B
中所占的比例。

使用 PASW Statistics 18． 0 进行差异性分析，捕

获率采用卡方检验( χ2-test) ，生物量采用 t 检验( t-
test) 或单因素方差分析( one-way ANOVA) ，若出现

方差不同质则采用 Mann-Whitney U test 进行非参数

检验。其中 P ＜ 0. 05 为差异显著水平，P ＜ 0. 01 为

差异极显著水平。

2 结果

2． 1 不同海拔小型兽类捕获率

本次调查总安放铗日数6 888只，捕获小型兽类

101 只，总捕获率 1. 47%，隶属于啮齿目和食虫目 2
个目 3 科 10 种。4 个海拔高度小型兽类的捕获数
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及捕获率见表 1。经卡方检验，不同海拔捕获率差

异极显著( χ2 = 12. 828，P = 0. 005) ; 其中捕获数最多

的优势种社鼠在不同海拔点的捕获率差异显著( χ2

=10. 443，P =0. 015) ，表现为中海拔( 1 100 m ～1 300
m) 捕获率较低; 捕获数次之的刺毛鼠在不同海拔点

的捕获率差异不显著( χ2 = 5. 591，P = 0. 133) 。
2． 2 不同海拔小型兽类生物量

不同海拔小型兽类总生物量经单样本 t 检验

( one-sample t test) ，差异极显著( t = 6. 488，df = 3，P

= 0. 007) ，表现为低海拔生物量最高，高海拔次之，

中海拔最小; 4 个海拔段社鼠的生物量均比其它种

类的生物量要高，并均在总生物量中构成比例最大，

且不同海拔间存在显著差异( t = 3. 529，df = 3，P =
0. 039) ; 刺毛鼠生物量仅次于社鼠，在不同海拔间

差异极显著( t = 6. 052，df = 3，P = 0. 009) ; 黑线姬鼠

生物量不同海拔间差异极显著( t = 14. 290，df = 2，P
= 0. 005) ; 其他各种生物量不同海拔间的差异均不

显著( 表 2) 。

表 1 不同海拔小型兽类的捕获率统计

Table 1 Captured rate of small mammals at different altitudes

五岭坑 /900 m
Wulingkeng /900 m

万里林 /1 100 m
Wanlilin /1 100 m

栗洋 /1 300 m
Liyang /1 300 m

百山祖管理站 /1 500 m
Baishanzu Station /1 500 m

铗日数 Number of trap-day 1761 2638 949 1540

物种 Species 捕获数
Number

捕获率( % )
Rate

捕获数
Number

捕获率( % )
Rate

捕获数
Number

捕获率( % )
Rate

捕获数
Number

捕获率( % )
Rate

社鼠 Niviventer confucianus 16 0． 91 7 0． 27 3 0． 32 12 0． 78
刺毛鼠 Niviventer fulvescens 8 0． 45 3 0． 11 4 0． 42 4 0． 26

小家鼠 Mus musculus 3 0． 17 5 0． 19 2 0． 21 1 0． 06
中华姬鼠 Apodemus draco 3 0． 17 2 0． 08 3 0． 19

黑线姬鼠 Apodemus agrarius 5 0． 28 5 0． 19 2 0． 21
黄毛鼠 Rattus rattoides 1 0． 06 2 0． 08

青毛硕鼠 Berylmys bowersi 1 0． 04
黑腹绒鼠 Eothenomys melanogaster 1 0． 06 1 0． 11

灰麝鼩 Crocidura attenuate 1 0． 06 1 0． 06
山东小麝鼩 Crocidura shantungensis 2 0． 11 2 0． 21 1 0． 06

合计 Total 40 2． 27 25 0． 95 14 1． 48 22 1． 43

表 2 不同海拔小型兽类的生物量及构成比

Table 2 Biomass and percentage of small mammals at different altitudes

物种
Species

五岭坑 /900 m
Wulingkeng /900 m

万里林 /1 100 m
Wanlilin /1 100 m

栗洋 /1 300 m
Liyang /1 300 m

百山祖管理站 /1 500 m
Baishanzu Station /1 500 m

生物量
Biomass

构成比( % )
Percentage

生物量
Biomass

构成比( % )
Percentage

生物量
Biomass

构成比( % )
Percentage

生物量
Biomass

构成比( % )
Percentage

显著性
Significance

社鼠 Niviventer confucianus 55． 24 60． 43 17． 30 31． 87 17． 78 37． 68 38． 92 64． 69 t = 3． 529
P = 0． 039

刺毛鼠 Niviventer fulvescens 16． 22 17． 74 6． 96 12． 82 15． 65 33． 16 16． 27 27． 04 t = 6． 052
P = 0． 009

小家鼠 Mus musculus 3． 14 3． 44 3． 67 6． 76 4． 15 8． 79 0． 90 1． 50 t = 3． 021
P = 0． 057

中华姬鼠 Apodemus draco 4． 75 5． 20 1． 23 2． 27 2． 96 4． 92 t = 2． 933
P = 0． 099

黑线姬鼠 Apodemus agrarius 4． 84 5． 29 3． 98 7． 33 3． 92 8． 31 t = 14． 290
P = 0． 005

黄毛鼠 Rattus rattoides 2． 13 2． 33 4． 07 7． 50
青毛硕鼠 Berylmys bowersi 17． 08 31． 46

黑腹绒鼠 Eothenomys melanogaster 3． 41 3． 73 4． 16 8． 82
灰麝鼩 Crocidura attenuate 0． 70 0． 77 0． 64 1． 06

山东小麝鼩
Crocidura shantungensis 0． 98 1． 07 1． 53 3． 24 0． 47 0． 78 t = 3． 245，

P = 0． 083

合计 Total 91． 41 100． 00 54． 29 100． 00 47． 19 100． 00 60． 16 100． 00 t = 6． 488
P = 0． 007

2． 3 不同海拔小型兽类物种多样性

不同海拔小型兽类的物种多样性指数、均匀度

指数及优势度指数见表 3，不同海拔物种多样性表

现为万里林( 1 100 m) 最高，百山祖管理站( 1 500

m) 最低; 均匀度在栗洋( 1 300 m) 处最高，百山祖管

理站( 1 500 m) 处最低; 群落优势度指数在百山祖管

理站( 1 500 m) 处最高，在万里林( 1 100 m) 处最低。
不同海拔小型兽类群落相似度指数见表 4，其中百
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山祖管理站( 1 500 m) 与五岭坑( 900 m) 群落相似

性最高，而其与栗洋( 1 300 m) 群落相似性最低，其

他海拔点的群落相似性在 0. 525 ～ 0. 700 之间。

表 3 不同海拔小型兽类物种多样性、均匀度指数及优势度指数

Table 3 Diversity index，evenness index and dominance index of small mammals at different altitudes

海拔
Altitude

五岭坑 /900 m
Wulingkeng /900 m

万里林 /1 100 m
Wanlilin /1 100 m

栗洋 /1 300 m
Liyang /1 300 m

百山祖管理站 /1 500 m
Baishanzu Station /1 500 m

物种数 S 9 7 6 6
多样性指数 H' 1． 763 1． 788 1． 710 1． 334

最大多样性指数 H'max 2． 197 1． 946 1． 792 1． 792
均匀度指数 E 0． 802 0． 919 0． 954 0． 744
优势度指数 D 0． 231 0． 187 0． 194 0． 355

表 4 不同海拔小型兽类群落的相似性指数

Table 4 Similarity indexes of the different small mammal communities at different altitudes

海拔 Altitude 五岭坑 Wulingkeng 万里林 Wanlilin 栗洋 Liyang 百山祖管理站 Baishanzu Station
五岭坑 Wulingkeng －

万里林 Wanlilin 0． 700 －
栗洋 Liyang 0． 689 0． 620 －

百山祖管理站 Baishanzu Station 0． 773 0． 525 0． 487 －

3 讨论

李龙建等调查北京市灵山地区鼠类种群的结果

发现，各 种 生 境 中 的 优 势 鼠 种 占 有 最 大 的 生 物

量［19］; 王淯等也认为在小型哺乳动物群落中，优势

种占有最大比例的生物量［3］。百山祖自然保护区

小型兽类群落的优势种和广布种是社鼠 ［20］，本文

中不同海拔小型兽类的捕获数和捕获率几乎均是社

鼠最高，且不同海拔中社鼠的生物量均高于其他各

种的生物量，在总生物量中构成比例最大( 表 1) ，支

持了上述观点，表明百山祖自然保护区小型兽类优

势种也占有最大比例的生物量。
物种多样性指数是反映群落多样性高低的定量

指标，在一定程度上反映了群落的复杂程度［4 ～ 6］。
一般认为中海拔地区气候条件、水热等生态因子组

合往往最适宜，该区域生物对环境资源利用达到最

大，拥有较高的植被丰富度和物种多样性［21，22］。神

农架自然保护区和螺髻山自然保护区等小型哺乳动

物垂直分布研究均表明，中海拔地区小型哺乳动物

多样性较高［11，12］。本研究发现百山祖自然保护区

中海拔( 1 100 m) 小型兽类物种多样性最高，其次为

低海拔( 900 m) ，最小的为高海拔( 1 500 m) ; 另外，

群落均匀度指数也呈现中海拔( 1 100 m ～ 1 300 m)

比低海拔和高海拔高，优势度则相反( 表 3) 。说明

百山祖自然保护区海拔梯度上的小型兽类群落变化

与以往研究相似，表现出中海拔区域拥有最大的物

种多样性。但中海拔区域小型兽类捕获率及生物量

( 捕获率: χ2 = 12. 828，P = 0. 005; 生物量: t = 6. 488，

df = 3，P = 0. 007 ) 均小于低海拔和高海拔区域; 另

外，优势种社鼠和刺毛鼠的捕获率及生物量在不同

海拔间也表现出相同趋势( 表 1 和表 2) ，即中海拔

区域捕获率和生物量相对较低，这可能是由百山祖

自然保护区不同海拔的生境类型、人类活动干扰等

共同作用的。五岭坑海拔较低，人口稀少，植被以针

阔混交林和竹林为主; 百山祖管理站海拔较高，人类

活动程度最低，保存有大片针阔混交林，是百山祖冷

杉栖息地［23］; 而万里林作为百山祖乡政府所在地，

人口相对密集，相比于五岭坑和海拔最高的百山祖

管理站，人为干扰程度较大，这可能是中海拔处社鼠

和刺毛鼠生物量相对较小的重要原因。
百山祖自然保护区不同海拔取样地点复杂的环

境，使得小型兽类不同海拔生物量和肥满度变化复

杂，五岭坑与百山祖保护站人口稀少，农业和建筑设

施量少且稀疏，相对于万里林和栗洋村，生境中的人

为干扰程度是主要的差异，而海拔高度对小型兽类

种群的影响可能更为次要了。需要进一步全面系统

分析百山祖自然保护区小型兽类的群落生态学，以

探索海拔梯度上生境质量和人为干扰等的变化造成

的综合生态效应。
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