
第  34 卷     第  1 期
Vol. 34     No.  1

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        1 月
Jan.         2026

气候因子对五趾跳鼠体重和肌肉组织碳氮稳定
同位素的影响

布仁其其格 1，2，3， 叶国辉 1，2，3， 陈国康 1，2，3， 孙珊珊 1，2，3， 李 鑫 1，2，3，

 杨文蕾 4， 付和平 1，2，3*， 袁 帅 1，2，3*

（1. 内蒙古农业大学草业学院， 内蒙古  呼和浩特  010011； 2. 草地啮齿动物生态学与鼠害控制自治区高等学校重点

实验室， 内蒙古  呼和浩特  010011； 3. 内蒙古农业大学草地资源教育部重点实验室， 内蒙古  呼和浩特  010011；
4. 鄂托克前旗敖勒召其镇人民政府， 内蒙古  鄂尔多斯  016100）

摘要：水、热和食物资源对干旱生态系统中的动物生存至关重要，但同一物种在较大空间尺度上对上述因子的响应

过程尚不明确。五趾跳鼠（Orientallactaga sibirica）作为干旱区广泛分布的啮齿动物，其生存状况能敏感地反映气

候变化和生境资源变化。研究环境变化对五趾跳鼠体型的影响，对于揭示小型哺乳动物的环境适应性具有重要意

义。本研究于 2019 年 6—8 月，在五趾跳鼠主要分布区，以网捕法采集样本，称量体重，测定肌肉组织 δ13C 和 δ15N
值，探究年均温、年降水量和归一化植被指数（Normalized difference vegetation index， NDVI）对这些指标的影响。

结果表明：随年均温上升，五趾跳鼠体重极显著降低（P<0. 01）；年降水量与肌肉组织的 δ13C 和 δ15N 呈极显著负相

关（P<0. 01）。分段结构方程模型分析显示，年降水量通过 NDVI 和 δ13C，δ15N 对五趾跳鼠体重具有显著负向影响

（P<0. 05）。可见，五趾跳鼠体重及摄食随栖息地变化而进行适应性调整。
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Abstract：Rainfall， temperature， and habitat resources are essential for the survival of animals in arid ecosys⁃
tems， but the responses of the same species to these factors on a larger spatial scale are not clear.  Orientallac⁃
taga sibirica is a widely distributed rodent in arid areas， and its living conditions can sensitively reflect climate 
change and habitat resource changes.  It is of great significance to reveal the environmental adaptability of small 
mammals by studying the effects of environmental changes on the body size of O.  sibirica.  In this study， from 
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June to August 2019， samples were collected by net capture method in the main distribution area of the O.  
sibirica.  The body weight was weighed， and the δ13C and δ15N values of muscle tissue were measured.  The 
effects of annual average temperature， annual precipitation and normalized difference vegetation index （NDVI） 
on these indicators were explored.  The results showed that the body weight of O.  sibirica decreased signifi⁃
cantly with the increase of annual average temperature （P<0. 01）.  The annual precipitation was significantly 
negatively correlated with the δ13C and δ15N of muscle tissue （P<0. 01）.  The segmented structural equation 
model analysis showed that the annual precipitation had a significant negative effect on the body weight of O.  
sibirica through NDVI and δ13C and δ15N （P<0. 05）.  Thus， the body weight and feeding habits of O.  sibirica 
adaptively adjusted with habitat changes.
Key words：Orientallactaga sibirica；Stable isotope；Mean annual temperature；Annual precipitation；NDVI

全球气候变化背景下，频繁发生的极端气候事件

严重威胁动物栖息环境及物种生存［1-2］。动物可通过

改变体型适应气候变化进而保证种群延续。体型作

为生物关键表型特征，对其生理功能、生存能力、繁殖

策略和种内竞争等具有重要影响［3］。动物体型大小不

仅与遗传基因相关，还受到气候、资源分布和食物链

结构等因子的影响［4］，而气候因素是影响动物体型大

小的关键因素之一［5］。国内外学者对气候变化与动物

体型发育之间的关系进行了深入探讨［6-9］。这些研究

认为温度和降水会影响物种生长发育速度、性成熟时

间和体型大小［10-11］。水热是干旱生态系统中动物生存

的关键限制因子。降水的不均衡性不仅对动物产生

直接影响，还可通过限制植被生长造成食物资源波

动，进而对动物的生长和发育造成影响［11-12］。而高温

则会导致动物热应激反应，进而干扰其觅食和繁殖等

行为活动［13］。啮齿动物是陆地生态系统中的重要组

分，能够对环境变化做出快速响应［14］。一些学者虽然

研究了气候变化对啮齿动物体型及动植物互作的影

响［9，15］，但温度、降水及植被在较大空间尺度上对同种

啮齿动物的协同作用尚不明确。

目前，稳定同位素技术在动物生态学研究中已

被广泛应用。动物组织同位素组成与其食物资源

同位素组成相一致［16-17］，通过分析动物组织中的

δ13C 和 δ15N 稳定同位素，即可推断环境中食物资源

状况。而食物资源状况的改变与气候变化密切相

关，气候变化会改变食物资源的丰度和可利用性，

进而间接影响动物体型大小［12］。

五趾跳鼠（Orientallactaga sibirica）是分布于中

国北方地区体型最大的一种跳鼠，主要以植物为

食［18］，栖息地类型包括荒漠化草原、沙漠、戈壁、湿

润林地、石质山地和盐化灌丛［19］。五趾跳鼠通过取

食、挖掘和繁殖等行为，在生态系统的能量流动、物

质循环及土壤养分循环等方面发挥着重要作用，这

些行为是对环境的一种适应性表现［20-21］。因此，本

研究以中国北方不同生境中的五趾跳鼠为研究对

象，分析年均温度、年降水量和归一化植被指数

（Normalized difference vegetation index ，NDVI）变

化对其体重及肌肉组织碳氮稳定同位素值的影响，

旨在揭示气候因子在较大空间尺度上对五趾跳鼠

体重的调节过程，为进一步理解干旱生态系统中物

种对环境变化的响应机制提供一定科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

通过查阅相关文献［21-23］，选择河北省蔚县、内蒙

古自治区东胜区和青海省果洛藏族自治州玛多县

等 12 个地区进行五趾跳鼠取样（表 1，图 1）。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　动物样品采集　2019 年 6—8 月，在五趾跳

鼠分布区选择 12 个取样区，在每个取样区内各设置

一个 5 km×5 km 的样地，采用网捕法（网孔尺寸为

1 cm×1 cm、网口直径为 60 cm、手柄长度为 120 m
的长柄扫网）对五趾跳鼠进行捕捉。每晚 21：00—
次日 2：00，在采样区内以 5 km·h-1的速度沿 S 形路

线驾车巡查。巡查时，利用灯光对五趾跳鼠的影响

（五趾跳鼠受到强光照射后活动受限），当光线照射

到捕捉目标时，迅速使用长柄扫网进行捕捉。每个

采样区连续捕获 4 d，共捕获 112 只五趾跳鼠，其中

选取完整样本 106 只。记录性别和体重后，对捕获

物实施安乐死，并从每个个体后腿部取 10 g 肌肉组

织放入冻存管，液氮冷冻，带回实验室放入—80℃冰

箱保存。根据体重将五趾跳鼠划分为 3个年龄组，Ⅰ
龄组体重 62~80 g（包括 80 g），Ⅱ龄组体重 80~110 g
（不包括 80，但包括 110 g），Ⅲ龄组体重>110 g［24］。
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1. 2. 2　样品处理　将肌肉组织样品置于 65℃烘箱

中 烘 干 24 h 至 恒 重 ，然 后 使 用 球 磨 仪（Retsch 
MM400）将样品粉碎后保存在干燥器中。为避免脂

质对实验结果的潜在影响，首先对样品进行脱脂处

理。具体步骤如下：

将样品置于 50 mL 圆底离心管中，加入甲醇和

氯仿 2∶1 的混合溶液，浸泡 12 h 后放入高速离心机

（德国哈默 Z323K，4000 r·min-1）离心 10 min。离心

后 去 除 上 清 液 ，用 去 离 子 水 清 洗 样 品 ，并 浸 泡

30 min［25-26］。将样品再次置于相同的脱脂混合液中

浸泡 12 min 后，使用去离子水进行清洗。完成脱脂

处理后，将样品在 65℃下干燥 24 h 后，称量 1. 90~
2. 10 mg 用锡杯（4 mm×6 mm）包装，进行碳、氮稳

定同位素分析。

1. 2. 3　稳定同位素分析　采用 IsoPrime 100 稳定

同位素质谱仪（英国）与 vario ISOTOPE cube 元素

分析仪（德国）对样品的稳定碳、氮同位素比值进行

测定。稳定同位素比值（δ‰）的计算公式如下［27-28］：

δ‰ = ( R sample

R standard
- 1 )× 1000

式中：R 表示样品与标准物质中重同位素与轻

同位素的丰度比值，包括 13C/12C，15N/14N。 δ13C 的

参考标准物质为 V-PDB（Vienna Pee Dee Belem ⁃
nite），δ15N 的参考标准物质为空气。

1. 2. 4　栖息地环境数据来源　栖息地环境数据包

括年降水量、年均温度及 NDVI 等多项数据。年降

水量和年均温度数据来源于国家气象科学数据中

心（http：//data. cma. cn/）；NDVI 数据来源于中国

科学院资源环境中心数据库（https：//www. Resdc.
cn/），NDVI 指数未按生长季划分，其时间范围为

2019 年 1—12 月，空间分辨率为 30 m，空间范围根

据取样点经纬度确定。

1. 3　数据处理

利用 ArcGis 将年均温度、年降水量和归一化植

被指数（NDVI）数据可视化。使用 Origin 2021 软

件，对年均温度、年降水量与 NDVI指数之间进行线

性回归分析并制图。使用广义线性混合效应模型

（Generalized linear mixed model，GLMM）（R. 4. 3. 2
版本 glmmTMB 软件包中的“nbinom2”功能）分析

五趾跳鼠体重和肌肉组织碳、氮稳定同位素值的影

响因素［29］。将五趾跳鼠体重和碳、氮稳定同位素值

表 1　研究区自然环境特征

Table 1　Characteristics of natural environment in the study area

采样地

Sampling site

河北省蔚县

Yu county, Hebei Province（H4）
内蒙古自治区东胜区

Dongsheng District of Inner Mongolia Autonomous Region（M27）
甘肃省环县 Huan County, Gansu Province（G10）

河北省围场县

Weichang County, Hebei Province（H6）
宁夏回族自治区西吉县

Xiji County, Ningxia Autonomous Region（N11）
内蒙古自治区二连浩特市

Erenhot City, Inner Mongolia Autonomous Region（M13）
新疆维吾尔自治区和布克赛尔蒙古族自治县

Hoboksar Mongolian Autonomous County， Xinjiang Uygur Autonomous Region（W8）
新疆维吾尔自治区额敏县

Emin County, Xinjiang Uygur Autonomous Region（W9）
新疆阿勒泰地区 Xinjiang aletai prefecture（W5）

青海省贵南县

Guinan County, Qinghai Province（Q2）
青海省海南藏族自治州兴海县

Xinghai County, Hainan Tibetan Autonomous Prefecture, Qinghai Province（Q4）
青海省果洛藏族自治州玛多县

Maduo County, Guoluo Tibetan Autonomous Prefecture, Qinghai Province（Q10）

经纬度

Longitude & 
Latitude

114°11'~115°04'E，

39°33'~40°12'N
109°08'~110°23'E，

39°00'~39°58'N
106°21'~107°44'E，

36°10'~37°90'N
116°32'~118°14'E，

41°35'~42°40'N
105°20'~106°04' E，

35°35' ~36°14' N
111°17'~112°25'E，

42°55'~43°53'N
84°37'~87°20'E，

45°20'~47°12'N
83°24'~85°10'E，

46°09'~47°03'N
85°31'~91°04'E，

45°00'~49°10'N
100°13'~101°33'E，

35°09'~36°08'N
99°01'~100°59'E，

34°48'~36°14'N
96°50'~99°20'E，

33°50'~35°40'N

气候类型 Climate type

温带大陆性季风气候

Temperate continental monsoon climate
温带大陆性气候

Temperate continental climate
干旱半干旱大陆性季风气候

Arid and semi-arid continental monsoon climate
温带大陆性季风气候

Temperate continental monsoon climate
温带大陆性气候 Temperate continental climate

温带大陆性气候 Temperate continental climate

温带大陆性干旱气候

Temperate continental arid climate
温带大陆性气候 Temperate continental climate

温带大陆性寒冷气候

Temperate continental cold climate
高原大陆性气候 Highland continental climate

高原大陆性气候 Highland continental climate

高寒草原气候 Alpine grassland climate

年均温度

Mean annual 
temperature/℃

6.6

5.2

9.2

3.6

7.0

3.4

3.0

5.5

6.5

2.3

0.4

-4

年降水量

Annual 
precipitation/mm

364.8

433.8

446.0

412.9

503.7

236.9

302.6

188.9

162.5

730.1

466.4

407.1

NDVI
指数

0.462 502 986

0.371 975 005

0.248 535 007

0.666 499 972

0.672 608 018

0.359 993 994

0.121 165 000

0.188 627 005

0.122 437 000

0.677 432 001

0.576 174 974

0.369 437 993

海拔

Altitude/
m

498

1434

1612

1235

2598

1087

1454

925

495

3738

3626

4229
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作为因变量，以年均温度、年降水量和 NDVI指数作

为自变量，将年均温度、年降水量和 NDVI指数设定

为固定效应，年龄和性别设定为随机效应，对固定

效应方差膨胀因子（Variance inflation factor，VIF）
进行评估，检测多重共线性，删除 VIF 值大于 10 的

因子（R. 4. 3. 2 版本 car 软件包中的“vif”功能）［30］。

将年均温度、年降水量和 NDVI指数作为固定效应，

年龄和性别作为随机效应分析对五趾跳鼠体重的

影响，以  Akaike 的信息标准比较拟合的模型。利用

R 4. 3. 2 软件中 Piecewise SEM 包构建分段结构方

程 模 型（Piecewise structural equation modeling，

PSEM），以赤池信息量准则（Akaike information cri⁃
terion，AIC）进行模型拟合比较。

2　结果与分析

2. 1　五趾跳鼠分布区年降水量和年均温度对植被

的影响

线性回归分析表明，五趾跳鼠分布区的 NDVI
指数与年降水量呈极显著正相关关系（R²=0. 55，
P<0. 01）（图 2a）；年均温度与 NDVI 指数无显著相

关性（R²=0. 02，P>0. 05）（图 2b）。

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Summary map of study area
注：该图由自然资源部标准地图服务网站下载，审图号为 GS（2019）1822 号标准地图制作，底图无修改。N11 为宁夏回族自治区西吉县，G10
为甘肃省环县，H4 为河北省蔚县，H6 为河北省围场县，M13 为内蒙古自治区二连浩特市，M27 为内蒙古自治区东胜区，W5 为新疆阿勒泰地

区，W8 为新疆维吾尔自治区和布克赛尔蒙古族自治县，W9 为新疆维吾尔自治区额敏县，Q2 为青海省贵南县，Q4 为青海省海南藏族自治州兴

海县，Q10 为青海省果洛藏族自治州玛多县

Note：The map is downloaded from the standard map service website of the Ministry of Natural Resources.  The map approval number is GS 
（2019） 1822 standard map， and the base map is not modified.  N11 represents Xiji County， Ningxia Autonomous Region， G10 represents Huan 
County， Gansu Province， H4 represents Yu County， Hebei Province， H6 represents Weichang County， Hebei Province， M13 represents Eren⁃
hot City， Inner Mongolia Autonomous Region， M27 represents Dongsheng District of Inner Mongolia Autonomous Region， W5 represents xinji⁃
ang aletai prefecture， W8 represents Hoboksar，Mongolian Autonomous County， Xinjiang Uygur Autonomous Region， W9 represents Emin 
County， Xinjiang Uygur Autonomous Region， Q2 represents Guinan County， Qinghai Province， Q4 represents Xinghai County， Hainan Tibetan 
Autonomous Prefecture， Qinghai Province， Q10 represents Maduo County， Guoluo Tibetan Autonomous Prefecture， Qinghai Province
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2. 2　年均温度、年降水量和植被对五趾跳鼠体重

的影响

广义线性混合效应模型（GLMM）分析结果表明，

年均温度对五趾跳鼠体重具有极显著负向影响（P<
0. 01），NDVI 指数对体重具有显著正向影响（P<
0. 05），而年降水量对五趾跳鼠体重无显著影响（表2）。

2. 3　年均温度、年降水量和植被对五趾跳鼠肌肉

组织碳氮稳定同位素的影响

广义线性混合效应模型分析结果显示，年降水量

对五趾跳鼠肌肉组织中的 δ13C具有极显著的负向影响

（P<0. 01），年均温度和NDVI指数对 δ13C则不存在显

著影响（表 3）。年降水量对五趾跳鼠肌肉组织中的

δ15N产生极显著负向影响（P<0. 01），年均温度对 δ15N
不存在显著影响。NDVI指数对肌肉组织中的 δ15N产

生显著的负向影响（P<0. 05）（表 3）。

2. 4　环境因子对五趾跳鼠体重的影响途径

分段结构方程模型分析结果表明，气候因子

（年均温度、年降水量）和 NDVI 指数对五趾跳鼠体

重具有显著影响。其中年降水量对 NDVI指数影响

解释力为 55%，年降水量和 NDVI 指数对肌肉组织

中 δ13C 和 δ15N 的影响解释力分别为 41% 和 44%，对

体重的影响解释力为 46%（图 3a）。年均温度对五

趾跳鼠体重具有极显著的负向影响（P<0. 001），年
降水量通过 NDVI 指数和 δ13C，δ15N 对五趾跳鼠体

重产生的总间接效应为极显著正向影响，总效应为

极显著正向影响（P<0. 01）。NDVI 指数通过 δ13C，

δ15N 对五趾跳鼠体重产生的直接效应和总效应为显

著的正向影响（P<0. 001），总间接效应则为显著的

负向影响（P<0. 05）（图 3a-b）。

图 2　五趾跳鼠分布区年降水量和年均温度对 NDVI指数的影响

Fig. 2　The impact of annual precipitation and mean annual temperature in the distribution area of Orientallactaga sibirica on 
NDVI index

表 2　五趾跳鼠体重影响因子的广义线性混合模型

Table 2　Generalized linear mixed model of influencing factors for body weight of Orientallactaga sibirica

响应变量  Response variable
截距  Intercept

体重  Body weight

固定效应  Fixed effect
-

年均温度  Mean annual temperature/℃
年降水量  Annual precipitation/mm

NDVI指数  NDVI index

估计值±标准误  Estimate±S.E.
4.58±0.09

-0.04±0.01
-0.01±0.01

0.03±0.02

z值  z value
45.28

-2.92
-0.19

2.01

P 值  P value
<0.001***

<0.01**

0.842
<0.05*

注：五趾跳鼠年龄和性别作为随机效应。模型结果使用最低的 AIC 检验进行选择。***表示 P<0. 001，**表示 P<0. 01，*表示 P<0. 05。
下同

Note：Age and gender of Orientallactaga sibirica were used as random effects.  The model results were selected using the lowest AIC test.  
*** represents P<0. 001， ** represents P<0. 01， * represents P<0. 05.  The same as below
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表 3　五趾跳鼠碳氮稳定同位素影响因子的广义线性混合模型

Table 3　Generalized linear mixed model of influencing factors of carbon and nitrogen stable isotopes in Orientallactaga sibirica

响应变量  Response variable
截距  Intercept

δ13C 值

截距  Intercept
δ15N 值

固定效应  Fixed effect
-

年均温度  Mean annual temperature /℃
年降水量  Annual precipitation/mm

NDVI指数

-
年均温度  Mean annual temperature /℃
年降水量  Annual precipitation/mm

NDVI指数

估计值±标准误  Estimate±S.E.
-18.05±0.96

-0.15±0.09
-0.01±0.01
-3.39±1.75

11.44±0.77
-0.13±0.08
-0.01±0.00
-3.40±1.41

z值  z value
-18.75

-1.59
-2.84
-1.93

14.80
-1.69
-2.91
-2.42

P 值  P value
<0.001***

0.113
<0.01**

0.053
<0.001***

0.091
<0.01**

<0.05*

图 3　气候植被因子对五趾跳鼠体重的影响途径

Fig. 3　The influence of climatic vegetation factors on the body weight of Orientallactaga sibirica
注：（a）年均温度、年降水量和 NDVI指数对五趾跳鼠体重的影响途径（b）年均温度、年降水量和 NDVI指数对五趾跳鼠体重的影响效应值红色

和蓝色实线分别表示显著正相关和负相关关系（P<0. 05）。R2表示模型解释的方差。线条上方数字表示路径系数。线条粗细表示相关性大

小。***表示 P<0. 001，**表示 P<0. 01，*表示 P<0. 05
Note：（a）The pathways through which annual mean temperature， annual precipitation， and NDVI index affect the weight of the Orientallactaga 

sibirica（b）The effect values of annual mean temperature， annual precipitation， and NDVI index on the weight of the Orientallactaga sibirica.  
The red and blue solid lines indicated a significant positive correlation and a negative correlation， respectively （ P<0. 05 ）.  R2 represents the vari⁃
ance explained by the model.  The number above the line represents the path coefficient.  The thickness of the line indicates the size of the correla⁃
tion.  *** represents P<0. 001， ** represents P<0. 01， * represents P<0. 05
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3　讨论

气候作为关键的环境变量会影响生物体代谢过程

中同位素效应，导致不同同位素比率变化［31］。这种效

应在动物呼吸、排泄和同化作用中都可能发生［32］。本

研究发现，五趾跳鼠肌肉组织中的 δ13C值与年降水量

间存在极显著负相关关系，这与食物资源有关。相关

研究指出，C3植物的碳稳定同位素值（δ13C）通常比 C4

植物低［33］。C4植物适应于高温环境，而 C3植物则更倾

向于在低温、湿润的环境中生长［34］。因而年降水量的

增加促进 C3植物的生长［35］，为五趾跳鼠提供更多 C3植

物食物源，而摄食较多 C3植物导致肌肉组织中 δ13C值

减小。因此，年降水量增加时五趾跳鼠体内的 δ13C值

下降。但NDVI指数与五趾跳鼠肌肉组织中的 δ13C值

间呈正相关关系。这一结果与Uno等人［36］的研究结论

相一致，他发现 NDVI指数与大象牙齿和尾部毛发中

的 δ13C值存在相关关系  。这是由于随着NDVI指数升

高，植被生长更加茂盛，大象饮食中 C4植被比例增加，

导致象牙中的 δ13C和尾部毛发中的 δ13C值上升  ［36］。与

δ13C 值相反，年降水量通过 NDVI指数对五趾跳鼠肌

肉组织中的 δ15N值具有显著的负向影响。因为降水量

的增加会降低土壤有效氮含量，并使植物叶片的 δ15N
值减少［37］，当五趾跳鼠食用这些植物资源后，其肌肉组

织中的 δ15N值也会随之下降。同时，如果食物链较短，

五趾跳鼠营养级较低，则体内氮同位素值会降低［38］。

动物饮食状况受栖息地气候条件制约，气候条

件改变食物资源的丰度和可利用性，进而影响动物

体重［39-40］。五趾跳鼠以植物为主要食物，其食物资源

在干旱生态系统中具有较为明显的波动性［18］。相关

研究发现，动物组织中的同位素组成与其食物资源

同位素组成相一致［14］，通过分析动物组织中的 δ13C
和 δ15N 稳定同位素，即可推断环境中食物资源状况，

并且相关研究表明 δ15N 富集与体重存在关联［41］。五

趾跳鼠肌肉组织中 δ13C 和 δ15N 稳定同位素分析发

现，五趾跳鼠食物来源和营养级对其体重具有显著

影响。五趾跳鼠肌肉组织中的 δ15N 值与其体重呈正

相关关系，这与兴凯鲌（Dabryi shinkainensis）的研究

结论相一致，即体内 δ15N 值与体重之间存在正相关

关系［42］。与 δ15N 值相反，δ13C 值与五趾跳鼠体重间

呈负相关，这一结果与中华绒螯蟹（Eriocheir sinen⁃
sis）食物源的研究结论相符，在该研究中，中华绒螯

蟹肌肉组织中的 δ13C 值与体重呈负相关关系［43］。随

着年降水量增加，NDVI 指数呈上升趋势，而年降水

量通过 NDVI 指数和碳、氮稳定同位素对五趾跳鼠

体重具有极显著的正向影响（P<0. 01），表明年降水

量通过促进植被覆盖度和生物量［44］，增加了五趾跳

鼠食物资源，进而有利于它们体型的增长。同时，

NDVI指数直接对五趾跳鼠体重产生正效应，表明植

被对五趾跳鼠体型的影响除食物途径外还存在其他

途径。有研究表明植被覆盖度和生物量的增加，不

仅可为五趾跳鼠提供丰富的食物资源，还可为其提

供更好的栖息地，以减少天敌捕食压力，从而有利于

其生长和体重增加［45］。此外，随年均温度降低五趾

跳鼠体重有增加趋势，这与贝格曼法则核心思想一

致，该法则认为寒冷地区的恒温动物为提高保温效

率，通常体型比温暖地区的动物偏大［46-48］。

综合来看，在较大空间尺度上，年均温度、年降水

量和植被等环境因子相互作用，共同对五趾跳鼠体型

产生影响。年均温度和年降水量作为关键环境因子，

通过改变植被情况进而影响食物丰度与质量，最终对

五趾跳鼠体重产生显著影响，其联合解释力达到了

46%。因此，气候因素对五趾跳鼠体型具有塑造作用。

4　结论

本研究通过野外调查取样结合稳定同位素技

术，探究了五趾跳鼠体重及肌肉组织的碳、氮稳定同

位素与年均温度、年降水量及 NDVI 指数之间的响

应关系，揭示了动物体型与其食物获取策略会随环

境变化而进行适应性变化。发现年降水量和年均温

度通过 NDVI 指数和碳、氮稳定同位素来调控五趾

跳鼠体重，其中，年降水量对五趾跳鼠体重呈显著的

正向影响，年均温度对五趾跳鼠体重呈显著的负向

影响。未来的研究可以进一步探讨这些因素的长期

影响，以及气候-植物-动物之间的相互作用机制。
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