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摘要：鼠害危害阈值和经济阈值是草地鼠害防控实践中必须明确的指标，不同草地类型或同一草地类型不同利用方

式，这 2个指标值均截然不同。危害阈值是引起草地明显损失时的害鼠种群密度，经济阈值是害鼠种群数量增长造

成明显经济损失时必须采取防治措施的种群密度。阿拉善荒漠区生态脆弱，鼠害连年发生，研究荒漠区草地鼠害防

控危害阈值和经济阈值对鼠害防治具有重要指导意义。于 2015-2019年在阿拉善左旗荒漠区选择连续放牧区与

禁牧区应用标志重捕法调查害鼠种类和密度，应用样方法调查样区内 8月植物地上生物量。使用标准鼠单位与啮

齿动物日食量来估算牧草损失产量，利用回归方程得出害鼠密度与牧草产量损失比的拟合关系。结果表明：1）连续

放牧区与禁牧区害鼠密度与牧草产量损失比的拟合曲线均符合逻辑斯蒂 S型曲线。2）根据回归方程计算得出连续

放牧区害鼠防控危害阈值为 26个标准鼠单位·hm-2，经济阈值为 39. 3个标准鼠单位·hm-2，禁牧区害鼠防控危害阈

值为 33. 2个标准鼠单位·hm-2，经济阈值为 30. 2个标准鼠单位·hm-2，连续放牧区经济阈值略大于禁牧区。
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Abstract：The rodent damage threshold and the rodent economic threshold are indicators that must be clearly defined
in the practice of grassland rodent prevention and control. Different grassland types or different utilization methods of
the same grassland type have completely different values for these two indicators. The damage threshold is the
population density of pests at which the grassland is obviously compromised，and the economic threshold is the
population density at which further pest population increases will cause economic losses. The Alxa desert region is
ecologically fragile，and rodents are endemic. This study selected continuous grazing areas and prohibited grazing
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areas in the desert area of Alxa Left Banner and from 2015 to 2019 to investigated the species and density of pests
using the‘mark and recapture’method，together with sampling to investigate the aboveground plant biomass in the
sample area in August. The measured rodent unit densities and their daily food intakes were used to estimate the
amount of forage loss，and a regression equation was used to obtain a fitted relationship between the rodent density
and the ratio of forage loss. It was found that：1）The fitted curves for the ratio of pest density and forage loss in the
continuous and prohibited grazing areas took the form of logistic three-parameter，S-shaped curves. 2）According to
the regression equation，the damage threshold in continuous grazing areas was 26 standard rodent units·ha-1 and the
economic threshold was 39. 3 standard rodent units·ha-1. In prohibited grazing areas，the damage threshold was
33. 2 standard rodent units·ha-1 and the economic threshold was 30. 2 standard rodent units·ha-1. Thus， the
economic threshold pest density of continuous grazing areas was slightly higher than that of prohibiting grazing areas.
Key words：Alxa desert area；rodent control；damage threshold；economic threshold

阿拉善荒漠属于极干旱的温性荒漠草原和荒漠，因其特殊的地理位置，阿拉善荒漠植被成为宁夏平原、河套

平原以及甘肃河西走廊的天然保护屏障［1］。多年来，由于连续放牧、过度开发农业和气候变化以及其他不合理利

用导致草地沙化严重，鼠害频繁发生［2］。鼠害对草地造成的危害一般与其种群密度有直接关系［3］。在草原鼠害防

治中，往往因为缺乏对鼠类分布及其密度配置的大面积调查，在鼠密度较低时投入大量人力物力进行灭鼠，造成

浪费；在鼠密度较高时进行防治又为时过晚，造成巨大经济损失［4］。因此选择合适的密度阈值对于鼠害防治十分

重要。

鼠害危害阈值是指引起草地明显损失时的害鼠种群密度。研究鼠害危害阈值一般都利用数学模型，如直线

方程［5］、指数函数［6］和 S型曲线方程［7］对鼠类密度与产量损失进行拟合，确定它们之间的函数关系，随着鼠类密度

增大植物产量损失迅速增长，达到某一个拐点时的鼠密度即为鼠害危害阈值。害虫经济阈值最早于 1959年由

Stern［8］根据经典经济学原理提出，之后成为有害生物综合治理的主要依据［9］。在鼠害治理方面，单位面积的防治

费用与害鼠所造成牧草的损失价值相等时，害鼠的种群密度即为鼠害防治的经济阈值［10］。我国鼠害经济阈值的

研究最早见于 20世纪 80年代，孙崇潞等［4］建立了黄兔尾鼠（Lagurus luteus）的危害产草量与洞口密度的回归曲

线，并计算出黄兔尾鼠的经济阈值为 260个有效洞口·hm-2。随后，鼠害防治的经济阈值问题受到相关学者的重

视，各地陆续展开鼠害经济阈值的研究工作。孙飞达等［11］在青藏高原高寒草甸生态系统中利用聚类分析将高原

鼠兔（Ochotona curzoniae）的危害等级分为四类，得出其经济阈值为 200只·hm-2高原鼠兔或 1360个有效洞口·

hm-2。苏永志等［12］在内蒙古锡林郭勒典型草原采用动态分析法得出内蒙古典型草原布氏田鼠（Lasiopodomys

brandtii）早春防治经济阈值为 40只·hm-2。李燕妮［13］、叶丽娜［14］在典型草原设置标准鼠单位，建立鼠密度与牧草

损失产量的关系，得出不同放牧方式下的经济阈值与危害阈值。目前关于荒漠区鼠害防控的危害阈值和经济阈

值尚未见报道。阿拉善荒漠草地的主要利用方式为放牧［15］，且同时存在多种害鼠［16］，因此本研究通过对连续放牧

和禁牧方式下的害鼠种群密度和牧草损失产量关系的研究，明确荒漠区草地不同利用方式鼠害防控的危害阈值

和经济阈值，为荒漠生态系统鼠害防治提供可靠依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区（37°24′-38°25′N，104°10′-105°30′E）位于内蒙古阿拉善盟阿拉善左旗南部，腾格里沙漠东缘。

气候为典型高原大陆性气候。海拔平均为 800~1600 m，该地区年降水量为 45~215 mm，年蒸发量为 3000~
4000 mm，全年的 70%降水集中在 6-9月，无霜期约 156 d。年平均气温约为 8. 13 ℃，年日照时数多达 2600~
3500 h，昼夜温差较大。植被为荒漠、半荒漠草原，植株多矮小、根系发达、耐旱耐盐。土壤为灰漠土和灰棕土。
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植被覆盖度一般仅为 1%~20%。本试验样区内植被以红砂（Reaumuria soongarica）建群，其次为短脚锦鸡儿

（Caragana brachypoda）、白刺（Nitraira sphaerocarpa）和霸王（Zygophyllum xanthoxylon）等多年生小灌木，草本

植物以糙隐子草（Cleistogene squarrosa）、雾冰藜（Bassia dasyphylla）、白草（Pennisetum centrasiaticum）为主。依据

对草地的利用方式不同，选择连续放牧区和禁牧区 2种生境作为取样区，样区特征如下：

连续放牧区：面积为 146. 6 hm2，四季放牧，载畜量为 550~620只羊。植物以红砂建群，伴生有霸王、白刺、短

脚 锦 鸡 儿 和 驼 绒 藜（Ceratoides latens）等 多 年 生 小 灌 木 ，草 本 以 骆 驼 蓬（Peganum harmala）和 牛 心 朴 子

（Cynanchum komarovii）等多年生植物为主，一年生植物主要为白草和蒙古虫实（Corispermum mongolicum）。

禁牧区：面积为 206. 6 hm2，从 1997年开始围栏封禁，禁止放牧家畜进入。植物以刺叶柄棘豆（Oxytropis

aciphylla）和白沙蒿（Artemisia sphaerocephala）建群，其次为短脚锦鸡儿、红砂等小灌木，草本以蒙古虫实、雾冰藜

和糙隐子草为主［17］。

1. 2 测定指标及方法

1. 2. 1 样地设置与啮齿动物调查 2015-2019年，在研究区设置连续放牧与禁牧，在各样区中心建立 1个 1
hm2的固定标志重捕样地。在每个样地中按 7个×8个的方格布笼，每个网格点上放置 1个活捕笼，行距及笼距均

为 15 m。使用新鲜花生米作诱饵。每年的 4-10月每月使用标志重捕法对啮齿动物调查 1次，每次连捕 4 d。记

录捕获个体的种名、性别、繁殖状况和捕获位置，称量捕获个体体重，并对每个捕获个体进行标记，啮齿动物均使

用 PIT（passive integrated transponder）芯片标记，跳鼠科动物同时使用脚环标记。

1. 2. 2 植被调查 2015-2019年每年 8月在连续放牧和禁牧两种放牧方式的每个重复小区内随机选取 3个 1
m×1 m样方，记录样方内草本植物的种名、高度、密度，并对生物量（干重）进行测量。随机选取 3个 10 m×10 m
样方记录样方内灌木种名、高度、冠幅，并对生物量（干重）进行测量。

1. 2. 3 最小存活数 2015-2019年每年 4-10月连续放牧区和禁牧区中的啮齿动物捕获量均采用最小存活

数法（minimum number known live，MNA）［18］统计。采用以下公式计算最小存活数：

MNA= a+ b （1）
式中：a为在某次布笼时刻所捕获的啮齿动物数量；b为在该次布笼时刻之前标记，在该次布笼之后出现，但没有

出现在该次布笼时的啮齿动物数量。该方法不仅考虑到某时刻布笼所捕获的啮齿动物，还考虑到了当时存在于

该样区但未被捕获到的啮齿动物，能较为准确地统计当时样区的啮齿动物密度。

1. 2. 4 啮齿动物日食量测定 三趾跳鼠（Dipus sagitta）、五趾跳鼠（Allactaga sibirica）、子午沙鼠（Meriones

meridianus）采用饲养笼饲养。喂养食物为阿拉善荒漠区分布植物，每日定时投放 4种植物，并设有一份相同对

照，每个鼠种设 3个重复。24 h后称量食物残渣重量，并称量对照组重量，计算失水量。日食量计算采用以下

公式：

Y= A- B
1- E

（2）

式中：Y为啮齿动物日食量（g）；A为当日投食量（g）；B为残渣量（g）；E为失水率。

计算得出三趾跳鼠、五趾跳鼠、子午沙鼠的日食量，羽尾跳鼠（Stylodipus telum）的日食量参考三趾跳鼠，小毛

足鼠（Phodopus roborovskii）与阿拉善黄鼠（Spermophilus alaschanicus）的日食量与越冬储草量参考文献［19］。

1. 2. 5 牧草产量损失的计算 本研究利用啮齿动物日食量、天数以及啮齿动物密度来计算啮齿动物对牧草产

量造成的损失。不冬眠啮齿动物计算牧草损失产量时需考虑越冬储草量，计算公式如下：

Ly= (P× D× N )+ S （3）
冬眠啮齿动物不考虑越冬储草量，计算公式如下：

Ly= P× D× N （4）
式中：Ly（loss of forage yield）为啮齿动物损失产草量（kg·hm-2）；P为啮齿动物密度（只·hm-2）；D为啮齿动物日食

量（kg）；N为天数；S为啮齿动物越冬储草量。

本试验中捕获到的啮齿动物种类、体型大小、日食量等都不同，为方便计算，在计算啮齿动物对牧草产量造成
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的损失时将子午沙鼠确定为标准鼠（standard rodent，SR），将子午沙鼠的日食量确定为 1个标准鼠单位，根据表 1
中的日食量（daily food intake，D）对其他种类啮齿动物进行标准鼠折算，得出 3种啮齿动物折算值：

SR (Ds)= D ( )Ds
D ( )Mm

= 1.8 （5）

SR (As)= D ( )As
D ( )Mm

= 1.7 （6）

SR (Pr )= D ( )Pr
D ( )Mm

= 0.4 （7）

SR (Sa)= D ( )Sa
D ( )Mm

= 7.4 （8）

SR (St )= D ( )St
D ( )Mm

= 1.8 （9）

式中：SR（Ds）为三趾跳鼠的折算值；SR（As）为五趾跳鼠的折算值；SR（Pr）为小毛足鼠的折算值；D（Mm）为子午

沙鼠的日食量；D（Ds）为三趾跳鼠的日食量；D（As）为五趾跳鼠的日食量；D（Pr）为小毛足鼠的日食量；SR（Sa）为

阿拉善黄鼠的折算值；SR（St）为羽尾跳鼠的折算值；D（Sa）为阿拉善黄鼠的日食量；D（St）为羽尾跳鼠的日食量。

牧草产量损失比（forage loss ratio，Lt，%）计算公式如下：

Lt= Ly/Y （10）
式中：Ly为啮齿动物损失产草量（kg·hm-2）；Y为牧草总产量（kg·hm-2）。

1. 2. 6 鼠害防控危害阈值的计算 本研究通过使用 Logistic growth数学模型对啮齿动物密度与牧草产量损

失比的关系进行拟合，确定 1/K点（此点为 S型曲线的第一个拐点，即为危害阈值）。

1. 2. 7 鼠害防控经济阈值的计算 经济阈值是种群增长可能达到经济损害水平时的鼠密度，经济损害水平是

通过防治，在经济上得与失相等时的鼠密度。经济允许损失率（economic injury level，EIL，%）计算公式如下［20］：

EIL= CC
EC× AY× P

× 100% （11）

式中：AY（around yield）为植物平均地上生物量（kg·hm-2）；CC（cost of control）为防治费用（元·hm-2）；EC

（efficiency of control）为防治效果（%）；P为牧草价格（元·kg-1）。

1. 3 数据分析

利用 Excel 2016进行啮齿动物密度、草产量以及牧草损失产量统计与计算。将 5年中禁牧和放牧方式下的

牧草损失产量利用 SPSS 22. 0进行单因素方差分析（One Way ANOVA），显著水平为 P=0. 05。使用 GraphPad
Prism 8对连续放牧和禁牧方式下啮齿动物密度与牧草产量损失比的关系进行回归分析，构建拟合模型，使用

表 1 啮齿动物日食量折算值以及储草量

Table 1 Rodent conversion standards and storage of forage

鼠种

The rodent species

三趾跳鼠D. sagitta

五趾跳鼠A. sibirica

子午沙鼠M. meridianus

小毛足鼠 P. roborovskii

阿拉善黄鼠 S. alaschanicus

羽尾跳鼠 S. telum

日食量

The daily intake per rodent（g）

10. 1

9. 5

5. 6

2. 3

41. 4

10. 1

折算值

The reduced value

1. 8

1. 7

1. 0

0. 4

7. 4

1. 8

冬眠

Hibernation

1

1

0

0

1

1

储草量

The storage of forage（kg）

0

0

0. 8952

0. 2475

0

0

注：“1”代表冬眠；“0”代表不冬眠。

Note：“1”means hibernation；“0”means no hibernation.
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Sigmaplot 12. 5作图。

2 结果与分析

2. 1 啮齿动物种类组成

2015-2019年在连续放牧区共捕获了 667只啮齿动物，分别为：子午沙鼠、三趾跳鼠、五趾跳鼠、小毛足鼠、阿

拉善黄鼠、羽尾跳鼠，共 6种。2015-2019年的优势鼠种均为五趾跳鼠（图 1A），共捕获 306只，占总捕获量的

46%。

2015-2019年在禁牧区共捕获了 802只啮齿动物，分别为：子午沙鼠、三趾跳鼠、五趾跳鼠、小毛足鼠、阿拉善

黄鼠，共 5种。2015-2019年的优势鼠种均为子午沙鼠（图 1B），共捕获 415只，占总捕获量的 52%。三趾跳鼠为

次优势种，共捕获 271只，占总捕获量的 34%。

2015-2019年不同鼠种平均捕获量显示，连续放牧区鼠类种群数量为五趾跳鼠>子午沙鼠>阿拉善黄鼠>
三趾跳鼠>羽尾跳鼠>小毛足鼠。五趾跳鼠的种群数量显著高于其他 5种，而三趾跳鼠、子午沙鼠与阿拉善黄鼠

的种群数量之间没有显著差异，又显著高于小毛足鼠与羽尾跳鼠（图 2A）。

2015-2019年不同鼠种平均捕获量显示，禁牧区子午沙鼠种群数量显著高于三趾跳鼠、五趾跳鼠、阿拉善黄

鼠和小毛足鼠，三趾跳鼠的种群数量又显著高于五趾跳鼠、小毛足鼠和阿拉善黄鼠（图 2B）。

图 1 不同放牧区啮齿动物捕获数量

Fig. 1 The population density of rodents captured in different grazing area
A为连续放牧区不同鼠种平均捕获量，B为禁牧区不同鼠种平均捕获量。不同小写字母表示不同鼠种间差异显著（P<0.05），下同。A is the average
amount of captured of each rodent species in continuous grazing area，B is the average amount of captured of each rodent species in prohibiting grazing
area. Different lowercase letters indicate significant differences among different rodent species（P<0.05），the same below.

图 2 不同鼠种平均捕获量

Fig. 2 The average amount of captured of each rodent species
Ⅰ：子午沙鼠M. meridianus；Ⅱ：三趾跳鼠 D. sagitta；Ⅲ：五趾跳鼠 A. sibirica；Ⅳ：阿拉善黄鼠 S. alaschanicus；Ⅴ：小毛足鼠 P. roborovskii；Ⅵ：

羽尾跳鼠 S. telum.
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2. 2 植物生物量损失分析

标准鼠单位是一个鼠密度计量单位，在一个有多个为害鼠种的地区以优势鼠种为标准，根据害鼠的日食量

（即每只鼠每天造成的牧草损失产量）进行折算，将不同的鼠种转化为同一计量标准。在阿拉善荒漠区，有多种为

害鼠种存在，不同鼠种的个体大小、食量、食性与危害程度都不同，所以有必要将不同鼠类造成的牧草损失产量标

准化。本研究以子午沙鼠为标准鼠单位，一只子午沙鼠为一个标准鼠单位，一只三趾跳鼠为 1. 8个标准鼠单位，

一只五趾跳鼠为 1. 7个标准鼠单位，一只小毛足鼠为 0. 4个标准鼠单位（表 1）。

表 2所示为 2015-2019年连续放牧区与禁牧区啮齿动物密度与各牧草指标的平均值。5年间连续放牧区啮

齿动物密度显著高于禁牧区 41%（P<0. 05）。牧草产量、牧草损失产量与牧草产量损失比两种放牧方式间差异

不显著，禁牧区牧草产量略高于连续放牧区 2%，连续放牧区牧草损失产量与牧草产量损失比均略高于禁牧区，

分别高 16%与 21%。

2015-2019年连续放牧区牧草产量差异不显著（P>0. 05），5年间的啮齿动物密度没有显著差异（P>
0. 05），牧草损失产量 5年间差异不显著（P>0. 05），2015-2019年间牧草产量损失比没有显著差异（P>0. 05）。

2018年是啮齿动物密度最高的一年，为 146. 1个标准鼠单位·hm-2，牧草损失产量也最高，为 190. 00 kg·hm-2，牧

草产量为 760. 49 kg·hm-2，牧草产量损失比为 25. 63%。2016年是啮齿动物密度最低的时候，为 68. 2个标准鼠单

位·hm-2，牧 草 损 失 产 量 也 最 低 ，为 83. 62 kg·hm-2，牧 草 产 量 为 636. 75 kg·hm-2，牧 草 产 量 损 失 比 仅 为

13. 87%（图 3）。

2015-2019年禁牧区牧草产量差异不显著（P>0. 05），5年间啮齿动物密度也没有显著差异（P>0. 05）；

2019年牧草损失产量显著高于 2016、2017、2018年，2015与 2019年的牧草产量损失比显著高于 2016、2017、2018
年。2016年啮齿动物密度为 51. 4个标准鼠单位·hm-2，此时啮齿动物密度最低，牧草损失产量也最低，为 74. 46
kg·hm-2，牧草产量为 667. 22 kg·hm-2，牧草产量损失比为 11. 02%。2019年啮齿动物密度为 95个标准鼠单位·

hm-2，是啮齿动物密度最高的一年，此时牧草损失产量为 155. 82 kg·hm-2，牧草产量为 613. 34 kg·hm-2，牧草产量

损失比为 25. 74%。

对比连续放牧区与禁牧区的牧草产量，2015-2019年两者之间差异不显著（P>0. 05），且增长趋势相同，除

2019年外，2015-2018年禁牧区牧草产量均高于连续放牧区；2015-2019年连续放牧区啮齿动物密度与禁牧区

间没有显著差异（P>0. 05），但连续放牧区啮齿动物密度均高于禁牧区；五年间两种放牧方式间牧草损失产量差

异不显著（P>0. 05），除 2019年外，连续放牧区牧草损失产量均高于禁牧区；2015-2019年连续放牧区牧草产量

损失比与禁牧区间差异不显著（P>0. 05），除 2019年外，其他 4个年份连续放牧区牧草产量损失比均高于禁

牧区。

2. 3 啮齿动物密度与牧草产量损失的拟合曲线

自然界中的可利用资源有限，动物的种群密度受资源与种群间相互竞争的影响与限制，不可能无限地增长下

表 2 不同放牧方式啮齿动物密度与牧草指标

Table 2 The rodent densities and forage indexes in different grazing methods

放牧方式

Grazing methods

连续放牧区 Continuous grazing

禁牧区 Prohibiting grazing

F

P

啮齿动物密度

Rodents density（standard
rodent units per hectare）

102. 11±11. 80a

72. 21±5. 18b

5. 386

0. 028

牧草产量

Forage yield
（kg·hm-2）

639. 24±46. 69a

652. 05±35. 08a

0. 048

0. 828

牧草损失产量

Loss of forage yield
（kg·hm-2）

131. 22±14. 88a

112. 71±8. 41a

1. 172

0. 288

牧草产量损失比

The loss ratio of forage
yield（%）

21. 84±2. 48a

17. 94±1. 59a

1. 746

0. 197

注：表中数据为平均值±标准误，不同小写字母表示两种放牧方式间有显著差异（P<0. 05）。

Note：The values of data in the table are mean value±standard errors，different lowercase letters indicate significant differences between the two grazing
methods（P<0. 05）.
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去，因此复杂环境中的动物种群增长模型往往符合 S型曲线。将连续放牧区与禁牧区啮齿动物密度与牧草产量

损失比数据进行拟合，得出拟合曲线（图 4）。连续放牧区与禁牧区啮齿动物密度与牧草产量损失比关系符合逻

辑斯蒂 S型曲线。

连续放牧样地逻辑斯蒂曲线方程：

y= 77.72
35.628e-0.0384x+ 2.062

（R2=0. 7305） （12）

禁牧样地逻辑斯蒂曲线方程：

y= 132.89
34.175e-0.03006x+ 3.525

（R2=0. 7419） （13）

对连续放牧方式以及禁牧方式下的拟合曲线进一步分析，通过使曲线方程二阶导函数为零，可以得出 S型曲

线的两个拐点，也是曲线模型的两个重要值，分别为 A、B（图 5），并对应三个增长时期：初始期、快速期、缓速期。

连续放牧方式下 A（26. 0，5. 12）、B（104. 1，28. 62）。对应 S型曲线增长趋势过程为：1）初始期：啮齿动物密度∈
（0，26. 0）；2）快速期：啮齿动物密度∈（26. 0，104）；3）缓速期：啮齿动物密度∈（104. 1，∞）。禁牧方式下 A（33. 2，
8. 25）、B（133. 0，32. 01）。对应 S型曲线增长趋势过程为：1）初始期：啮齿动物密度∈（0，33. 2）；2）快速期：啮齿动

物密度∈（33. 2，133. 0）；3）缓速期：啮齿动物密度∈（133. 0，∞）。

2. 4 鼠害防治的危害阈值

由上述研究结果可得牧草产量损失比的增长要经过 3个阶段，分别为初始期、快速期和缓速期。初始期随着

鼠密度增大，牧草产量损失比增长缓慢。当鼠密度大于 S型曲线的第一个拐点，牧草产量损失比的增长速度就进

入快速期，此时随着鼠密度的增长，牧草产量损失比快速增加。随着鼠密度的继续增长，牧草产量损失比的增长

图 3 牧草损失产量与啮齿动物密度

Fig. 3 Loss of forage yield and rodent densities
不同小写字母表示连续放牧方式下年度间差异显著，不同大写字母表示禁牧方式下年度间差异显著，*表示两种放牧方式间差异显著，ns表示两种放

牧方式间差异不显著，显著水平为 P=0.05。Different lowercase letters indicate significant differences among years under continuous grazing methods，
different capital letters indicate significant differences among years under grazing prohibition methods，* indicates significant differences between the two
grazing methods，ns indicates no significant differences between the two grazing methods，significance level P=0.05.
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速度进入缓速期。由此可得鼠害防治的危害阈值为 A点时的啮齿动物密度。连续放牧的危害阈值为 26个标准

鼠单位·hm-2，禁牧的危害阈值为 33. 2个标准鼠单位·hm-2，应在此阈值前进行防治，超过此阈值鼠类对牧草的危

害就会大幅度增长。

2. 5 鼠害防治的经济阈值

鼠害防治经济阈值的定义为单位面积的防治费用与鼠害所造成的损失价值相当时害鼠的种群密度。经济阈

值受牧草价格、防治成本的影响，而牧草价格和防治成本会随着经济的发展而改变，因此经济阈值是一个动态指

标。从阿拉善盟草原站获得 2015-2019年防治成本、牧草价格与防治效率的平均值，分别为 45元·hm-2、1元·

kg-1、90%。计算得出连续放牧区啮齿动物经济阈值为 39. 3个标准鼠单位·hm-2。禁牧区啮齿动物经济阈值为

30. 2个标准鼠单位·hm-2。结果表明连续放牧区经济阈值略高于禁牧区。

3 讨论

有鼠存在并不意味着有鼠害存在，到底什么程度的鼠密度可以算作鼠害暴发仍有争议［21］，需要有一个阈值作

为鼠害防治的标准。而研究害鼠密度和植物损失产量的关系是确定危害阈值的基础［22］。许多学者探究过鼠密度

与植物损失量之间的关系。徐满厚等［6］在古尔班通古特沙漠发现，单株梭梭（Haloxylon ammodendrom）整体的

受害程度与其冠幅下鼠洞密度呈指数函数关系，当单株梭梭冠幅下鼠洞密度大于 5个·株-1时，梭梭受害程度将

会呈指数式增长。李燕妮等［23］在锡林郭勒盟典型草原的研究表明，害鼠密度与牧草产量损失比的关系更加符合

逻辑斯蒂增长模型，当鼠密度大于 174个标准鼠单位·hm-2时，对牧草的损失程度会大大增加。Brown等［24］发现

图 4 啮齿动物密度与牧草产量损失比的拟合关系

Fig. 4 Relationship of rodent densities with the loss ratio of forage yield

图 5 啮齿动物密度与牧草产量损失比的建模关系

Fig. 5 Modeling relation of rodent densities with the loss ratio of forage yield
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小鼠密度与其对小麦造成的产量损失之间的关系符合逻辑斯蒂 S型曲线，当鼠密度大于 42只·hm-2时将会对小

麦产量造成严重损害。事实上，自然界的资源有限，鼠类种群数量会受到食物、空间、竞争等影响不可能无限增长

下去，当种群密度达到环境容纳量时，此时鼠密度被制约，鼠类喜食牧草也消耗殆尽，牧草损失产量也不会无限增

长下去。因此本研究利用逻辑斯蒂增长模型分别拟合了连续放牧和禁牧方式下鼠密度与牧草产量损失比的关

系，研究表明随着鼠密度的增长，牧草产量损失比的增长符合逻辑斯蒂 S型曲线，进一步对模型分析得出连续放

牧方式下的危害阈值为 26个标准鼠单位·hm-2，禁牧方式下的危害阈值为 33. 2个标准鼠单位·hm-2。危害阈值

是最低安全值，当鼠密度大于危害阈值时，鼠类对牧草所造成的损失将快速增长，不仅会降低草地生产力，更会减

少物种多样性，破坏荒漠草地生态系统种间平衡，加速草地退化。

而开展鼠害经济阈值研究是科学、精准防控鼠害的前提［25］。鼠害防治是一项经济活动，为了获得最大的净经

济效益，必须将防治所付出的代价与防治收益进行权衡。本研究使用标准鼠单位通过研究害鼠密度与牧草产量

损失比的关系计算得出阿拉善荒漠连续放牧和禁牧两种草地利用方式下啮齿动物经济阈值。结果表明，连续放

牧方式下啮齿动物经济阈值为 39. 2个标准鼠单位·hm-2，禁牧方式下啮齿动物经济阈值为 30. 2个标准鼠单位·

hm-2。目前国内外对啮齿动物经济阈值的研究，大多集中于单一鼠种。贾立军［26］在陕西定边通过研究长爪沙鼠

（Meriones unguiculatus）有效洞口数与草地植物减产量的关系得出长爪沙鼠的经济阈值为有效洞口数 115个·

hm-2。苏永志等［12］采用种群动态分析法，根据各经济数据的动态变化研究得出内蒙古典型草原布氏田鼠的春季

防治经济阈值为 40只·hm-2。根据中国农业行业标准《草原鼠荒地治理技术规范》（NY/T 1240-2006）［27］，荒漠草

地害鼠大沙鼠（Rhombomys opimus）的经济阈值为有效洞口数 400个·hm-2或大沙鼠数量 30只·hm-2，长爪沙鼠的

经济阈值为有效洞口数 500个·hm-2。但在草地生态系统中，不同类型的草地中不仅是单一鼠种存在，往往是多

种啮齿动物共存，共同危害草地。武晓东等［28］和付和平等［16］在阿拉善荒漠区鼠害区划研究中发现形成危害的关

键鼠种为子午沙鼠、三趾跳鼠、五趾跳鼠与小毛足鼠。本研究结果与此一致。因此使用标准鼠单位确定鼠类密度

研究鼠害危害阈值与经济阈值能更准确地反映草地受害情况。

经济阈值作为一个防治指标，在制定过程中受到很多因素的影响［29］，不同类型的草地、草地不同利用方式以

及害鼠种类不同都会导致结果不同。叶丽娜［14］在锡林郭勒盟典型草原不同放牧方式下鼠害防治的经济效益研究

结果表明禁牧方式下鼠害经济阈值为标准鼠单位 94只·hm-2，连续放牧方式下鼠害经济阈值为标准鼠单位 20只·

hm-2，禁牧方式下的鼠害经济阈值显著高于连续放牧。本研究结果与此差异较大，一方面，典型草原植被茂密，草

地生产力较高，物种多样性较高，草地承载力也较高；荒漠草地植被稀疏，物种匮乏，草地生产力较低，草地承载力

也较低，两者之间有较大差异，不同利用方式对其影响的响应也不同。另一方面，因气候、地形、温度等的差异，典

型草原不同利用方式下主要害鼠为布氏田鼠［30］，阿拉善荒漠不同利用方式下优势害鼠种类不同，禁牧方式下优势

鼠种为子午沙鼠，连续放牧方式下优势鼠种为五趾跳鼠。本研究结果表明禁牧区鼠类种群数量、造成的牧草损失

产量与牧草产量损失比均高于连续放牧区。子午沙鼠属为群居鼠种，喜欢较为郁闭的空间，活动觅食范围局限于

巢穴周围［31］。五趾跳鼠为独居鼠种，喜欢较为开阔的地区，活动能力强，能到较远的地方活动捕食［32］。因此子午

沙鼠可能会在合适的条件下形成高密度种群，对植物造成更大的损失。长此以往禁牧区草地对鼠类的承载力就

会下降，导致禁牧区鼠害经济阈值低于连续放牧区。因此，经济阈值的制定应从当地的实际情况出发，因地制宜，

根据草地类型和危害鼠种的不同进行有针对性的治理。

鼠类作为生态系统中的一员对维持生态系统稳定性十分重要，许多研究表明适度啮齿动物对生态系统有积

极的作用［33-34］，因此抛开种群水平和生态系统功能背景来谈鼠害是片面的［21］。通过探究阿拉善荒漠区不同利用

方式下啮齿动物密度、牧草产量、牧草产量损失比以及三者之间的函数关系计算出危害阈值与经济阈值，为试验

区以及相同类型的草地鼠害防治提供确定的防治阈值，将鼠类密度控制在有鼠无害的范围内，对鼠害治理具有重

要的指导意义。

4 结论

在阿拉善荒漠区中，连续放牧和禁牧方式下害鼠密度与牧草产量损失比的拟合曲线均符合逻辑斯蒂 S型曲
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线，由此得出连续放牧方式下鼠害危害阈值为 26个标准鼠单位·hm-2，经济阈值为 39. 3个标准鼠单位·hm-2；禁

牧方式下鼠害危害阈值为 33. 2个标准鼠单位·hm-2，经济阈值为 30. 2个标准鼠单位·hm-2。鼠害防治时可根据

具体要求选择合适的防治阈值进行防治。
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