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开垦对阿拉善荒漠啮齿动物群落 
功能多样性的影响 
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教育部草地资源重点实验室  呼和浩特  010019 

摘要：开垦会导致荒漠化的加剧，并对动物群落产生严重的影响。而功能多样性恰恰能体现环境或干

扰胁迫导致的群落结构差异。但有关啮齿动物群落功能多样性的研究并不多见，为此，我们在 2018 至

2020 年的 4 月、7 月和 10 月利用铗日法对开垦区和未开垦区的啮齿动物群落进行调查，选择并量化了

与其营养、生活史、生理、形态及活动节律等相关的 5 个功能性状，以探讨开垦对啮齿动物群落组成

的影响，以及性状组成和功能多样性变化。研究结果表明：（1）开垦区群落的丰富度指数、多样性指

数和均匀度指数均低于未开垦区，开垦改变了啮齿动物群落性状组成；（2）阿拉善荒漠啮齿动物群落

组成与蛰眠、繁殖周期和食性等功能性状显著相关；（3）开垦区春、秋季群落功能丰富度和功能均匀

度高于未开垦区，各季节群落功能离散度显著高于未开垦区；而未开垦区夏季群落功能丰富度高于开

垦区，秋季群落功能均匀度高于开垦区；（4）开垦区和未开垦区群落功能丰富度最高值均出现在夏季，

二者在不同季节间差异较大；开垦区群落功能均匀度最高值出现在春季、功能离散度最高值出现在秋

季，二者在季节间差异均较小；未开垦群落功能均匀度最高值出现在秋季、功能离散度最高值出现在

夏季，二者在季节间差异均较大。上述结果说明，阿拉善荒漠区啮齿动物群落功能多样性变化与土地

开垦和季节相关联，开垦会从啮齿动物群落的生态空间利用程度、资源利用、种间竞争及生态位等方

面影响群落功能多样性。 
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Abstract: [Objectives] Cultivation will lead to the aggravation of desertification and have a serious impact on 

animal communities. Functional diversity can precisely reflect the differences in community structure caused 

by environmental or interference stress. In this study, the desert rodent community in Alxa was taken as the 

research object to explore the changes in functional composition and functional diversity of the desert rodent 

community under the disturbance of cultivation, to provide a scientific basis for the maintenance of small 

mammal diversity in desert areas. The functional strategies of rodents to adapt to the environment are different, 

and their community structure is also different. Functional traits can reflect the interaction between species 

and abiotic and biotic factors in the environment and are closely related to niche differentiation, species 

coexistence, and community construction. Environmental filtering significantly affects community functional 

diversity. To this end, we propose the hypothesis that cultivation will affect the functional diversity of rodent 

communities and have seasonal changes. Through the change in functional diversity index, it shows the 

impact on community ecological space utilization, resource utilization, and niche. [Methods] The effects of 

cultivation and uncultivated on the functional diversity of desert rodent communities in Alxa were studied in 

April, July, and October of 2018-2020. The trap-day method was used to study rodent communities in disturbed 

habitats. Five functional traits were selected and quantified: nutrition, life history, physiology, morphology, 

and activity rhythm. and this paper uses Excel to input, sort out and calculate the species diversity of the 

original data. The different level of rodent species diversity between cultivation and uncultivated areas was 

determined by SPSS 20.0 one-way analysis of variance. The significant difference level was set to (P < 0.05) 

and plotted with Origin Pro 8 software. The ‘mFD’ package of software R 4.2.0 was used to analyze the 

correlation between the functional axis and species traits, β diversity, Jaccard similarity coefficient, Kruskal- 

Wallis test, and functional diversity index calculation, and the ‘ggplot2’ package was used for mapping. 

[Results] The results showed that: (1) In the two communities of cultivation and uncultivated (Table 2), the 

richness index, diversity index, and evenness index of the cultivation area were higher than those of the 

uncultivated area, indicating that the species diversity of the cultivation area was the highest and the overall 

distribution of the species was more uniform, and the cultivation changed the trait composition of the rodent 

community (Table 3). (2) The community composition in spring, summer, and autumn was significantly 

correlated with functional traits such as dormancy (P < 0.05), reproductive cycle (P < 0.05), and feeding habit 

(P < 0.05). The above functional traits could be considered as the main driving factors for the distribution of 

desert rodents in the Alxa desert (Table 3, Fig. 2). (3) Functional richness reflects the utilization degree of 

ecological space of the community, functional evenness reflects the utilization degree of effective resources of 

the community, and functional dispersion reflects the competition among species of the community. There are 

some spatial differences and seasonal changes in the functional diversity index of the desert rodent community 

in Alxa. cultivation area: the richness and evenness of community function in spring and autumn were higher 

than those in uncultivated areas, and the dispersion of community function in each season was significantly 

higher than that in uncultivated areas. Uncultivated area: the richness of community function in summer is 

higher than that in the cultivation area, and the evenness of community function in autumn is higher than that 
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in the reclaimed area (Fig. 4﹣6). (4) The highest value of community functional richness in both cultivation 

and uncultivated areas appeared in summer, and the differences between the two in different seasons were 

compared (Fig. 3b). The highest value of community functional evenness in the cultivation area appeared in 

spring (Fig. 4a), and the highest value of functional dispersion appeared in autumn (Fig. 5c), and the 

difference between the two seasons was small. The highest value of functional evenness of uncultivated 

communities appeared in autumn (Fig. 4c), and the highest value of functional dispersion appeared in summer 

(Fig. 5b), both of which were quite different between seasons. (5) Fig. 4: FRic: Functional richness index, The 

blue dots and the connected parts represent the species distribution points and ranges in the uncultivated areas. 

the red dot and the connected part represent the species distribution point and range of the cultivation area; Fig. 

5: FEve: Functional evenness index; Blue represents the uncultivated area, red represents the cultivated area; 

the size of the circle represents the abundance of species in the community. the larger the circle is the more 

species, and the smaller the circle is the fewer species; Fig. 6: FDiv: Functional divergence index; Blue 

represents the uncultivated area, red represents the cultivation area; the size of the solid circle represents the 

abundance of species in the community, and the diamond and triangle represent the center of gravity of the 

community in the uncultivated area and the cultivation area. [Conclusion] The above results indicate that the 

functional diversity of the community is different due to the differences in community composition and niche. 

The functional diversity of rodent communities in the Alxa desert area is associated with land reclamation and 

seasons, cultivation will also affect the functional diversity of the community from the aspects of ecological 

space utilization, resource utilization, interspecific competition, and niche. 

Key words: Disturbance; Rodent community; Functional diversity; Functional traits 

人为土地利用活动的不断加剧被认为是全

球生物多样性丧失的主要驱动因素（Newbold 

et al. 2015）。开垦是中国荒漠面临的主要干扰

之一（赵立祥 2004）。开垦会造成草地退化（王

晓宇 2009），加剧草地荒漠化和沙漠化（艾东

等 1993，张宏等 1999，赵媛媛等 2020），降

低土壤有机质（王银亚等 2017）并显著改变植

物群落（田洪艳等 2001）。开垦对草地的诸多

改变均会对动物群落多样性及功能组成造成直

接或间接影响（刘任涛等 2014）。啮齿动物是

生态系统的重要组成部分。因其对栖息地干扰

具有较强的敏感性，啮齿动物群落丰富度和结

构常可反映土地利用强度的变化。之前的研究

已经表明，开垦干扰会导致环境异质性增加，

进而对啮齿动物生境、群落组成及分布有所影

响（Newbol et al. 2020）。在农田生态系统中，

高强度开垦活动会影响啮齿动物群落的稳定性

（Zhang et al. 2022）。虽然国内有关荒漠区开垦

对啮齿动物群落影响的研究已有不少报道（武

晓东等 2008，鄂晋等 2009，袁帅等 2013），

但多集中于群落结构及多样性方面，并未深入

到开垦对啮齿动物群落功能组成及功能多样性

的影响方面。 

近年来，功能多样性被广泛地运用于生物

多样性的研究之中，成为了生物多样性研究中

的一个重要领域（Regalado et al. 2019）。功能

多样性是指影响生态系统功能的群落中所有物

种及有机物的功能性状值及其变动范围

（Tilman 2001），并对其动态、稳定性、生产

力、养分平衡及其他方面产生重要作用

（Petchey et al. 2006，2010）。功能多样性能够

反映群落结构的变化和对环境胁迫的反应

（Odanaka et al. 2019，Li Y et al. 2022），可以

量化物种性状及其对生态系统的影响（Lin et al. 

2022）。功能多样性的研究多基于物种功能性状

开展。功能性状是直接影响有机体表现的任一
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性状（Mouillot et al. 2013），即物种在漫长进化

过程中，逐渐形成与环境相适应的任何形态

（Myers et al. 2021）、行为（Sassi et al. 2015）

和生理等可测量的特征（林浩然  1998，

Riquelme et al. 2014）。功能性状的差异能够客

观地表达自身生理过程，因对环境变化非常敏

感，也能对外部环境作出反映，对群落的变化

具有一定的指示作用（Tilman et al. 1997）。因

此，以功能性状为基础的研究成为了环境胁迫

或干扰响应的关键（Montoya et al. 2023），基

于物种功能性状的方法可以不同的功能策略来

解释群落（Kirwan et al. 2009，Gibb et al. 2017，

Jing et al. 2023）。 

本研究以阿拉善荒漠啮齿动物群落为研究

对象，探讨荒漠啮齿动物群落在开垦干扰下的

功能组成和功能多样性的变化，以期为荒漠区

小型哺乳动物多样性维持提供科学依据。阿拉

善荒漠为我们了解啮齿动物群落提供了良好的

研究平台。以往的研究发现，随着人为干扰强

度变化，土壤理化性质和植被特征随之发生变

化，这些变化必然会影响啮齿动物群落结构（达

来等 2012，袁帅等 2013）。啮齿动物对环境适

应的功能策略不同，其群落结构也有差异（潘

苏峰 2022），而功能性状能够反映物种与环境

中非生物和生物因子之间的相互作用，与生态

位分化、物种共存和群落构建密切相关

（Cornwell et al. 2009）。环境过滤作用显著影

响群落功能多样性。为此，我们提出假设：开

垦会影响啮齿动物群落功能多样性且有季节变

化，通过功能多样性指数的变化表现出对群落

生态空间利用、资源利用和生态位的影响。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于阿拉善左旗南部，腾格里沙漠

东缘（平均海拔 800 ~ 1 500 m，37°24′ ~ 38°25′ 

N，104°10′ ~ 105°30′ E，图 1）。该区域属温带

荒漠，为典型大陆型气候。年降雨量 80 ~ 220 

mm，年蒸发量 2 900 ~ 3 300 mm。日照时间

3 316 h，年平均气温 7.2 ℃，无霜期 120 ~ 180 

d。土壤为淡棕钙土，植物以旱生、超旱生、盐

生和沙生的荒漠植物为主，多年生优良禾本科、

豆 科 牧 草 较 少 ， 建 群 植 物 以 藜 科

（Chenopodiaceae）、菊科（Compositae）和蒺

藜科（Zygophyllaceae）物种为主，其次为蔷薇

科（Rosaceae）和柽柳科（Tamaricaceae）物种

（袁帅等 2011）（图 1）。 

1.2  动物数据采集及性状划分 

2018 至 2020 年在阿拉善左旗孪井滩的荒

漠区，随机选择 3 个未开垦区和 3 个开垦区。

每年 4 月（春季）、7 月（夏季）、10 月（秋季）

利用铗日法对啮齿动物进行调查。在 3 个季节

的开垦区和未开垦区分别随机设置 3 个铗捕样

地，每个季节共 6 个铗捕样地，每个样地面积

为 10 hm²，连续布放 4 d。在每个样区内随机

布设 3 条铗线，各铗线间距 50 m，每铗线 100

铗，铗距为 5 m。鼠铗为标准铁制中号板铗，

用新鲜花生米作为诱饵。解剖并记录捕获个体

种名、性别、体重、体长、耳长、尾长、后足

长、胃容物和繁殖状况。将捕获的啮齿动物按

照生态学意义相关的 5 个功能性状（表 1）进

行划分归类（Tsianou et al. 2021，Li S et al. 

2022，Keller et al. 2023）。 

1.3  啮齿动物物种多样性分析 

物种多样性指数是用来描述一个群落的多

样性的统计量，是分析群落物种多样性特征的

简单方法。以物种数和物种个体数反映群落结

构稳定性。本文选取以下 3 种多样性指数分析

啮齿动物物种多样性（马克平 1994，马克平等 

1994）。 

Margalef 丰富度指数（Margalef richness 

index，D）表征物种丰富度，该指数越大，多

样性越高。计算公式如下： 
1

ln

S
D

N


  

Shannon 多样性指数（ Shannon-Wiener 

index，H′）表征物种多样性，该指数越高，多

样性越高。计算公式如下： 
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图 1  研究区概况图 

Fig. 1  Map of the study area 

 
表 1  功能性状分类标准及其所含类型 

Table 1  Classification criteria for functional traits and the types 

功能类别 
Classification of function 

功能性状 
Functional trait 

功能性状分类 
Type of functional traits 

生态学意义 
Ecological meaning 

营养 Nutrition 食性 Feeding habit 植食性 Phytophagous 
杂食性 Omnivory 

反映营养平衡策略 
Reflecting nutrition balance strategies 

生活史 Life history 繁殖周期 Reproductive cycle 1 窝/年 One litter/year 
多窝/年 Multiple litters/year 

反映繁殖策略 
Reflecting reproductive strategies 

生理 Physiology 蛰眠 Hibernation 冬眠 Hibernation 
非冬眠 Non hibernation 

反映抵御风险策略 
Reflecting risk-resisting strategies 

形态 Morphology 活动类型 Activity type 两足 Bipedal 
四足 Tetrapods 

反映适应环境策略 
Reflect the strategy of adapting to the environment

活动节律 Activity rhythm 昼夜节律 Circadian rhythm 昼行性 Diurnal、 
夜行性 Nocturnal 

反映时间利用策略 
Reflect time utilization strategy 

 

i i
1

ln
s

i

H P P


    

Pielou 均匀度指数（Pielou index，E）表征

物种分布的均匀度，E 取值为 0 ~ 1 之间，越接

近 1 表示群落内物种均匀度越高。计算公式  

如下： 
/ lnE H S  

上述式中，S 为调查样方内总物种数，Pi

为第 i 种物种的个体数占物种总数的比例，Ｎ

为调查样方内所有物种的总个体数。 

1.4  啮齿动物群落 β多样性分析 

群落 β多样性，即群落组成变化的幅度。

指不同群落间物种组成的差异，由物种周转（物

种替换）和嵌套（丰富的差异）这两种过程决

定（斯幸峰等 2017）。β多样性由嵌套和周转 2

个组分组成，前者一般发生于连续性环境变
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化，后者则多见于间断性环境变化，这表明 β

多样性分解有助于认识生物群落空间变异的生

态过程。利用 Jaccard 相似性系数，计算得到阿

拉善荒漠区开垦区和未开垦区的啮齿动物群落

β多样性（ JAC ），其计算公式如下（Villéger et 

al. 2013）： 

JAC
b c

a b c
 


 

 

式中，a 为 2 个群落（开垦和未开垦）共

有的物种数，b 为第 1 个群落拥有而第 2 个群

落没有的物种数，c 为第 2 个群落拥有而第 1

个群落没有的物种数。使用嵌套组分与总多样

性的比值（ ratio ）表示阿拉善荒漠啮齿动物群

落 β多样性由何种组分决定，即 

JNE
ratio

JAC





  

当 βratio < 0.5 时，表示群落 β多样性主要由

物种空间周转（βTUR）决定；若 βratio > 0.5，则

表示群落 β 多样性主要由嵌套组分（βNES）决

定。βJAC 为嵌套组分与总多样性的比值，即相

似性指数，βJNE为相似性指数的嵌套组分。 

1.5  功能多样性指数 

功能多样性的测定都是以功能性状为基础

计算功能多样性指数，以下是目前广为应用且

对干扰具有预测作用的 3 种功能多样性指数

（江小雷等 2010，张金屯等 2011）。 

功能丰富度（functional richness，FRic）指

有机体在群落中所占据的功能空间的大小。体

现的是生态空间利用程度，该指数越大，说明

生态空间利用程度越高。其计算公式如下： 

Fci
Ric

c

S
F

R
  

式中，FRci 为群落 i 中性状 c 的功能丰富

度，SFci 为群落内物种所占据的生态位，Rc 为

性状 c 的绝对值范围。 

功能均匀度（functional evenness，FEve）

指在群落内有机体的功能性状在生态空间上分

布的均匀程度。可体现群落内物种对有效资源

全方位的利用效率，该指数越大，说明有效资

源利用越全面，效率越高。其计算公式如下： 

2 2 2
i j i j i j( , ) ( ) ( ) ( )dist i j a a b b m m          
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式中，a ~ m 表示功能空间中物种 i 和 j 的

5 个功能性状，dist（i，j）表示物种 i 和 j 之间

的欧式距离，EWl 为分支长，Wi 和 Wj分别为物

种 i 和物种 j 的相对丰度，PEWl 为分支长权重，

S 为物种数。 

功能离散度（functional divergence，FDiv）

代表了主要群落成员之间功能相似的概率。可

体现物种间的生态位互补程度，更高的指数说

明物种间生态位互补性越强，竞争作用则较弱。

优势种分布在功能空间的边缘，该指数越大，

表明生态位分化程度高，物种间资源竞争较

弱；反之，优势种靠近功能空间中心，该指数

越小，物种间竞争激烈（王松波等 2021）。其

计算公式如下： 

k ik
1

1 S

i

g x
S 

   

ik
2

Gi
1

k( )
T

k

d X g


   

G Gi
1

1 S

i

d d
S 

   

i Gi G
1

( )
S

i

d W d d


     

i Gi G
1

| | | |
S

i

d W d d


     

G
Div

G| |

d d
F

d d

 

 

 

式中，S 为物种数，Xik 为物种 i 性状 k 的

值，gk 为性状 k 的重心，T 为性状数，dG为物

种 i 与重心的平均距离，Δd 为以丰度为权重的

离散度，Wi为物种 i 的相对丰度。 
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1.6  统计分析 

通过 SPSS 20.0 单因素方差分析方法确定

开垦区和未开垦区啮齿动物物种多样性的差异

水平，显著差异水平设置为（P < 0.05），并用

Origin Pro 8 软件绘图。使用软件 R 4.2.0 的

“mFD”包分析功能轴与物种性状之间的相关

性、β 多样性、Jaccard 相似性系数、Kruskal- 

Wallis 检验和功能多样性指数计算并用

“ggplot2”包进行绘图。 

2  结果 

2.1  啮齿动物群落组成 

2.1.1  物种多样性  不同土地利用方式之间

的物种组成及多度有所不同。实验期间在开垦

区和未开垦区共捕获啮齿动物 520 只，分属 3 

科，分别为仓鼠科（Cricetidae）3 种，包括子

午沙鼠（Meriones meridianus）、小毛足鼠

（ Phodopus roborovskii ） 和 短 耳 仓 鼠

（Cricetidae eversmanni）；跳鼠科（Dipodidae）

3 种，包括五趾跳鼠（Orientallactaga sibirica）、

三趾跳鼠（Dipus sagitta）和蒙古羽尾跳鼠

（Stylodipus telum）；松鼠科（Sciuridae）1 种，

包括阿拉善黄鼠（Spermophilus alaschanicus）。

在开垦和未开垦两个群落中，未开垦区的丰富

度指数、多样性指数和均匀度指数均高于开垦

区，说明其物种多样性最高，物种总体分布较

为均匀（表 2）。 

2.1.2  群落功能组成  不同土地利用方式下

的物种功能组成及多度有所不同（表 3）。开垦

同未开垦相比，显著降低了具有冬眠、植食性、

两足活动性状的物种种群密度（F 冬眠 = 4.746，

P < 0.05；F 植食性 = 4.487，P < 0.05；F 两足 = 8.295，

P < 0.05），显著增加了具有非冬眠、杂食性、

四足活动性状的物种种群密度（F 非冬眠 = 9.641，

P < 0.01；F 杂食性 = 11.842，P < 0.01；F 四足 = 

9.617，P < 0.01），而对具有夜行性、昼行性、

1 窝/年、多窝/年性状的物种种群密度无显著影

响（F 夜行性 = 1.423，P > 0.05；F 昼行性 = 0.25，P > 

0.05；F1 窝/年 = 0.446，P > 0.05；F 多窝/年 = 1.46，

P > 0.05）（图 2）。 

2.2  啮齿动物群落 β多样性 

通过 Kruskal-Wallis 检验和线性模型分析

功能轴与物种性状之间的相关性结果发现，每

个群落的物种分布及功能组成存在差异。在春

夏秋季的群落组成均与蛰眠（P < 0.05）、繁殖

周期（P < 0.05）和食性（P < 0.05）等功能性

状显著相关，上述功能性状可以被认为是阿拉

善荒漠啮齿动物在开垦生境下分布的主要驱

动因素。功能空间是以功能性状为坐标轴的多

维空间，物种根据其功能性状而处于相应位

置。与功能空间的第一轴（性状 1）呈显著相

关的功能性状是冬眠和繁殖周期，表明第一轴

代表的是蛰眠和繁殖周期的合成性状；与第二

轴（性状 2）呈显著相关的功能性状是食性，

表明第二轴代表的是食性，物种根据与其相关

性而分布在相应位置（图 3）。在 β 多样性，

Jaccard 相似性指数越大，说明群落相似性越

高。空间上的 β多样性在不同时间尺度随时间

推移发生不同的变化，春季 β 多样性（βJAC）

为 0.796 4，其空间周转组分（βTUR）为 0.730 4，

嵌套组分（βNES）为 0.066 0；夏季 β 多样性为

0.123 4，其空间周转组分为 0.000 0，嵌套组

分为 0.123 4；秋季 β多样性为 0.581 7，其空

间周转组分为 0.383 7，嵌套组分为 0.198 1。 

 

表 2  不同土地利用方式下的啮齿动物多样性特征 

Table 2  Rodent diversity characteristics under different land use patterns 

群落指数 
Community 

index 

物种数 
Species richness 

(S) 

Margalef 丰富度指数 
Margalef richness index  

(D) 

Shannon 多样性指数 
Shannon-Wiener index 

(H′) 

均匀度指数 
Pielou index 

(E) 

开垦 Cultivation 6 0.902 9 0.148 0 0.082 6 

未开垦 Uncultivated 6 0.947 3 0.177 3 0.098 9 
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表 3  不同土地利用方式下的群落组成 

Table 3  Community composition under different land use practices 

功能性状 Functional traits 未开垦土地中的物种 Species in uncultivated land 开垦土地中的物种 Species in cultivated land 

冬眠 Hibernation 五趾跳鼠、蒙古羽尾跳鼠、三趾跳鼠 
Orientallactaga sibirica, Stylodipus telum,  
Dipus sagitta 

五趾跳鼠、三趾跳鼠、阿拉善黄鼠 
O. sibirica, D. sagitta, Spermophilus alaschanicus 

非冬眠 Non-hibernation 子午沙鼠、小毛足鼠 
Meriones meridianus, Phodopus roborovskii 

子午沙鼠、小毛足鼠、短耳仓鼠 
M. meridianus, P. roborovskii, Cricetidae eversmanni 

杂食性 Omnivory 子午沙鼠、三趾跳鼠 
M. meridianus, D. sagitta 

子午沙鼠、三趾跳鼠、短耳仓鼠、阿拉善黄鼠 
M. meridianus, D. sagitta, C. eversmanni, S. 
alaschanicus 

植食性 Phytophagy 五趾跳鼠、蒙古羽尾跳鼠、小毛足鼠 
O. sibirica, S. telum, P. roborovskii 

五趾跳鼠、小毛足鼠 O. sibirica, P. roborovskii 

四足 Bipedal 子午沙鼠、小毛足鼠 
M. meridianus, P. roborovskii 

子午沙鼠、小毛足鼠、短耳仓鼠、阿拉善黄鼠 
M. meridianus, P. roborovskii, C. eversmanni, S. 
alaschanicus 

两足 Tetrapods 五趾跳鼠、三趾跳鼠、蒙古羽尾跳鼠 
O. sibirica, D. sagitta, S. telum 

五趾跳鼠、三趾跳鼠 O. sibirica, D. sagitta, 

夜行性 Nocturnal 子午沙鼠、五趾跳鼠、三趾跳鼠、蒙古羽尾跳鼠、

小毛足鼠 M. meridianus, O. sibirica, D. sagitta, S. 
telum, P. roborovskii 

子午沙鼠、五趾跳鼠、短耳仓鼠、小毛足鼠、三趾跳

鼠 M. meridianus, O. sibirica, C. eversmanni, P. 
roborovskii, D. sagitta 

昼行性 Diurnal 阿拉善黄鼠 S. alaschanicus 阿拉善黄鼠 S. alaschanicus 

1 窝/年 1 litter/year 蒙古羽尾跳鼠、三趾跳鼠 S. telum, D. sagitta 三趾跳鼠、阿拉善黄鼠 D. sagitta, S. alaschanicus 

多窝/年 
Multiple litters/year 

子午沙鼠、五趾跳鼠、小毛足鼠 
M. meridianus, O. sibirica, P. roborovskii 

子午沙鼠、五趾跳鼠、短耳仓鼠、小毛足鼠 
M. meridianus, O. sibirica, C. eversmanni, P. 
roborovskii 

 

 
 

图 2  开垦区和未开垦区啮齿动物功能性状差异水平 

Fig. 2  Differences in functional traits of rodents between cultivated and uncultivated areas 

**表示差异极显著（P < 0.01），*表示差异显著（P < 0.05），ns 表示差异不显著（P > 0.05）。 

** means extremely significant difference (P < 0.01), * means significant difference (P < 0.05), ns means no significant difference (P > 0.05). 

  

结果表明，春秋两个季节，开垦和未开垦两个

群落的相似性高。夏季两个群落的差异明显，

差异包括群落的物种丰度、群落组成及其分布

范围。另外，春季的啮齿动物群落 β多样性主
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要由物种空间周转决定，即 βratio < 0.5；夏秋

季的群落 β 多样性主要由物种嵌套决定，即

βratio > 0.5。 

2.3  啮齿动物群落功能多样性 

阿拉善荒漠啮齿动物群落各功能多样性指

数存在一定空间差异和季节变化。功能丰富度

反映群落生态空间的利用程度。在春（FRic = 

0.678）、秋季（FRic = 0.396）开垦区群落功能

丰富度高于未开垦区，而夏季（FRic = 0.877）

开垦区群落功能丰富度低于未开垦区（图 4）。

开垦和未开垦两个群落的功能丰富度最高值均

出现在夏季，在不同季节之间差异较大。 

功能均匀度反映群落有效资源的利用程

度。在春（FEve = 0.669）、夏季（FEve = 0.558）

开垦区群落功能均匀度高于未开垦区，而秋季

（FEve = 0.500）开垦区群落功能均匀度较未开

垦区降低（图 5）。开垦群落功能均匀度最高值

出现在春季，在不同季节之间的差异较小；未 
 

 
 

图 3  不同季节的群落 Beta 多样性 

Fig. 3  Beta diversity of community in different seasons 

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季。蓝色点及连起来的部分代表未开垦区的物种分布点及范围，红色点及连起来的部分代表开垦区的物种分布

点及范围。 

a. Spring; b. Summer; c. Autumn. The blue dots and the connected parts represent the species distribution points and ranges in the uncultivated 

areas, and the red dots and the connected part represent the species distribution points and range of the cultivated area. 

 

 
 

图 4  不同季节间啮齿动物群落功能丰富度指数（FRic） 

Fig. 4  Functional richness index (FRic) of rodent community in different seasons 

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季。a. Spring; b. Summer; c. Autumn.  
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开垦群落功能均匀度最高值出现在秋季，在不

同季节之间的差异较大。 

功能离散度反映群落物种间的竞争。开垦

区群落功能离散度在所有季节均高于未开垦区

（图 6）。开垦区群落功能离散度最高值出现在

秋季，在不同季节之间的差异较小；未开垦区

群落功能离散度最高值出现在夏季，在不同季

节之间的差异较大。 

 

 
 

图 5  不同季节间啮齿动物群落功能均匀度指数（FEve） 

Fig. 5  Functional evenness index (FEve) of rodent community in different seasons 

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季。FEve. 功能均匀度指数；蓝色代表未开垦区，红色代表开垦区；圆圈大小代表物种在该群落的多度，圆圈大

即物种多、圆圈小即物种少。 

a. Spring; b. Summer; c. Autumn. FEve. functional evenness index; blue represents the uncultivated area, red represents the cultivated area; the size 

of the circle represents the abundance of species in the community. The larger the circle is, the more species, and the smaller the circle is, the less 

species. 

 

 

 
图 6  不同季节间啮齿动物群落功能离散度指数（FDiv） 

Fig. 6  Functional divergence index (FDiv) of rodent community in different seasons 

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季。蓝色代表未开垦区，红色代表开垦区；实心圆圈大小代表物种在该群落的多度，菱形和三角形分别代表未

开垦区和开垦区群落的重心。 

a. Spring; b. Summer; c. Autumn. blue represents the uncultivated area, red represents the cultivated area; the size of the solid circle represents the 

abundance of species in the community, and the diamond and triangle represent the center of gravity of the community in the uncultivated area and 

the cultivated area. 
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3  讨论 

3.1  啮齿动物功能性状 

本研究结果表明，啮齿动物的群落组成受

土地利用变化的影响。受开垦干扰的啮齿动物

群落在春夏秋季的组成均与蛰眠、繁殖周期和

食性等功能性状显著相关。在沙漠等多变的生

态系统中，小型哺乳动物通过生态位分化，特

别是根据食性的差异来利用丰富的资源

（Rodríguez et al. 2014）。一般认为，冬眠是对

冬季寒冷和食物缺乏的适应（王德华等 

1995），是一种生存手段，也是一种策略。冬眠

动物主要靠脂肪来度过漫长冬季，而有些非冬

眠动物通过储存的食物满足冬季能量需求。本

研究区啮齿动物群落中，动物的越冬方式既有

储脂类冬眠物种，也有储食类非冬眠物种。体

型较小的动物因其脂肪量不能满足冬眠过程所

需能量而放弃冬眠（Charles 1982，朱宇航等 

2021）。啮齿动物出蜇之后开始活跃并进入繁殖

期，夏季水热条件变好，为啮齿动物提供了充

足的食物，使啮齿动物数量达到爆发期，并持

续到秋末初冬（Peter 2000，黄彬等 2013）。农

业活动导致自然栖息地的丧失，干扰会使群落

组成和性状组成发生变化（Gibb et al. 2018），

受严重干扰的栖息地中动物性状组成也不同于

受干扰较少或未受干扰的栖息地。人为干扰较

多的栖息地对体型较大的物种生存不利，它们

更适合在更开阔的地方生存。高强度的土地利

用压力下，物种受到明显的生态位过滤，多利

于物种体型较小的物种生存（Wong et al. 

2019）。栖息地过滤作用改变动物性状的分布特

征，会促进群落内生态位的分化和物种间表型

的差异（彭智奇等 2022）。本研究也证实，开

垦区土地利用强度对啮齿动物群落产生了过滤

作用，而未开垦作为未受干扰的栖息地，能为

啮齿动物群落提供更开阔的生境，因此开垦生

境更适合非冬眠、杂食性和四足等性状的物种

生存，而未开垦生境更适合冬眠、植食性和两

足等性状的物种生存。 

3.2  啮齿动物群落功能多样性 

功能多样性是量化物种功能性状，以反映

群落功能性状的整体差异或多样性（Petchey et 

al. 2006）。功能丰富度表示群落中物种所在生

态位的多少，可以衡量生境利用率。此外，稀

有物种独特的功能性状会使功能丰富度增高，

独特功能性状的消失也会使功能丰富度降低

（Laliberté et al. 2010）。在开垦群落中的功能

性状组成上，分布着杂食性、非冬眠和四足活

动等功能性状的啮齿动物，如短耳仓鼠、子午

沙鼠等；同时还分布着昼行性、冬眠等功能性

状的啮齿动物，如阿拉善黄鼠。由于这些啮齿

动物的分布使得功能性状多样化，特有的功能

性状又会使功能丰富度增高，因此开垦区啮齿

动物所占据的生态空间增加（Soykan et al. 

2010），功能丰富度呈现出较高水平。而未开垦

区分布的啮齿动物以植食性、冬眠、两足活动

的啮齿动物为主，如五趾跳鼠。功能丰富度的

变化反映出未开垦区较开垦区环境单一，不能

为啮齿动物提供多样化的栖息环境。夏季开垦

区和未开垦区的群落功能丰富度显著高于春、

秋季，可能是因为食物的质量及数量、水热条

件，使得夏季的群落生态空间利用程度变高（黄

彬等 2013）。功能均匀度表示物种的分布和物

种对有效资源的利用程度，功能均匀度较高的

栖息地更加稳定，资源利用更加充分。春、夏

季开垦区群落功能均匀度高于秋季，且高于

春、夏季未开垦区，可能是因为开垦干扰下栖

息地提供丰富的食物资源有效缓冲了捕食风险

及空间利用带来的矛盾（纪羽 2021），秋季因

群落组成及食性的差异（乌云嘎 2014），导致

了资源利用率的下降。而秋季未开垦区群落功

能均匀度高于春、夏季，且高于秋季开垦区群

落功能均匀度的可能原因为，具有冬眠、非冬

眠、植食性和杂食性等功能性状物种的均匀分

布使得秋季未开垦区群落的生态位更加分化，

资源利用更加充分。高功能离散度表示群落内

物种生态位饱和，生态位互补性强，竞争作用

较弱。各季节开垦区功能离散度显著高于未开
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垦区，推测是在环境条件稳定时能充分利用复

杂的生境资源（Marcacci et al. 2022），而当环

境条件改变时群落对环境资源的利用下降，占

据的生态位范围减少（Tinoco et al. 2018），并

在环境稳定后，形成新的稳定群落结构（马思

琦 2020）。春、秋季未开垦区的功能均匀度显

著低于夏季，可能是因为生境资源的下降会导

致群落中资源的利用率和生存空间的竞争（张

金屯等 2011）。 

综上所述，食性、蛰眠和活动类型等功能

性状是阿拉善荒漠啮齿动物群落功能多样性指

数季节变化的重要原因。群落功能多样性变化

与人类农业活动和季节相关联，开垦干扰影响

着群落的生态空间利用程度、资源利用、种间

竞争及生态位等方面，并且有季节变化。基于

功能性状的研究方法，可以了解到群落功能多

样性在空间尺度如何沿着时间尺度变化，有助

于预测啮齿动物群落对于干扰的潜在反应。 
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