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高原鼢鼠（Myospalax baileyi）是青藏高原特有鼠 种，营地下生活，在青藏高原高寒草甸和高寒草原生态

系统中占据着重要的生态位置［1-5］。但是，近年来由于

气候变化和人为过度放牧等原因，青藏高原部分地区

高原鼢鼠种群密度急剧增加，严重破坏草地生态平衡

和威胁草地畜牧业可持续发展［6-8］。随着草地有害生

物可持续控制理论的不断推进，如何协调草地生物多
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摘要：目的 高原鼢鼠是青藏高原高寒草甸区优势危害鼠种之一，但由于栖息于地下，使其研究手段受到限制，进而影响

到高原鼢鼠的基础研究。无线电追踪技术是目前用于小型啮齿动物生态学研究的一项新技术，但目前很少用于高原鼢

鼠种群生态学研究，为此将该项技术进行效果测试。方法 选取英国Biotrack、新西兰Sirtrack和墨西哥Telenax 3家公司

所产的无线发射器，通过测定其无线信号的发射深度、发射距离、频率范围以及高原鼢鼠对佩戴方式的适应性等指标，对

其进行综合评价。结果 英国Biotrack公司所产的无线发射器性能优异，地下目标动物佩戴时间长达3个月以上。水平

测试中，信号追踪距离达到50 m，信号强度为25.00。深度测试中，在地下2.5 m处仍能追踪到发射器信号，信号衰减程度

为76.74%。其他2种发射器在该深度均无信号。结论 选择性能优异的无线发射器并正确佩戴，无线追踪技术完全可

用于高原鼢鼠生态学研究，也可为其他类似地下鼠研究提供参考依据。
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Abstract: Objective Plateau zokor Myospalax baileyi is one of the dominant pests in the alpine meadow of Qinghai ⁃ Tibet
Plateau. M. baileyi dwells underground, therefore it is difficult to conduct ecological studies on this species due to limited access
to their habitats. Radio tracking is a new technique for the ecological study on small rodents, but is rarely utilized in the studies
on M. baileyi populations. The performance of three types of radio transmitters are evaluated in the field and reported in this
paper. Methods The radio transmitters manufactured by three companies, Biotrack (Great Britain), Sirtrack (New Zealand) and
Telenax (Mexico), were tested for the transmitting depth, transmitting distance, and frequency range of the signals, as well as the
adaptability of M. baileyi to the attachment of radio transmitters. Results The radio transmitter manufactured by Biotrack
outperformed the other two counterparts. It was attached to M. baileyi for more than 3 months; the radio signals were able to be
tracked at a horizontal distance of 50 m, with a signal intensity of 25.00; the transmitter signals were detectable at an underground
depth of 2.5 m, with a signal attenuation of 76.74%. The other two types of radio transmitters had no detectable signals at this depth.
Conclusion Selecting and properly attaching high⁃performance radio transmitter enables radio⁃tracking technique to be used for
the ecological studies on M. baileyi, which can be adapted for the similar studies on other subterranean rodents.
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样性保护和畜牧业发展之间的矛盾，对草地啮齿类的

研究提出了挑战。就高原鼢鼠而言，由于其营地下生

活，难于捕获观察，研究手段的限制影响了其生态学基

础研究，进而影响到生物多样性保护和草地鼠害防控

等应用研究［9-12］。因此，寻找有效的高原鼢鼠研究工

具迫在眉睫。

无线追踪技术（radio⁃tracking）起源于 20世纪 60
年代，目前已在大型哺乳动物和鸟类研究中广泛应

用［13-19］。随着无线电技术发展，无线发射器小型化并

逐步运用到小型啮齿类的研究中［20-29］。但是由于无线

信号在土壤中的衰减，国外用于地下掘土啮齿动物的

研究相对较少［30-31］，国内的应用则极少［32］。本研究参

阅有关文献，从国外 3家生产无线发射器的公司定制

各5款无线发射器，测试其无线信号的发射深度、发射

距离、频率范围等指标，观察高原鼢鼠佩戴不同无线发

射器后的反应，并进行综合评价，旨在为高原鼢鼠的生

态学研究方法提供经验借鉴。

1 材料与方法

1.1 实验材料

1.1.1 无线发射器 分别选取英国 Biotrack、新西兰

Sirtrack 及墨西哥 Telenax 3 家公司生产的无线发射

器。由于这些公司从未生产过专用于鼢鼠类的无线发

射器。因此，无线发射器的信号发射距离、质量、性状

等参数依据我们提供的高原鼢鼠有关数据和参照目前

已生产的部分产品来确定。具体参数见表1。

1.1.2 天线与接收机 天线选自新西兰 Sirtrack公司

生产的手持式Yagi天线，接收频率为 155～164 MHz。
接收机选自英国Biotrack公司生产的 Sika接收机，接

收范围为138～168 MHz。
1.1.3 试验地概况 试验区选择位于甘肃省天祝县甘

肃农业大学高山草原试验站。地处北纬37°11′，东经

102°29′。海拔2950 m，年平均气温为-0.1 ℃。1月平

均温度-18.3 ℃，7月平均温度 12.7 ℃，＞0 ℃平均积

温 1380 ℃。年平均降雨量 416 mm，植物生长期平均

为 130 d。植被以高寒草甸为主。优势植物主要为嵩

草（Kobresia myosuroides）、针茅（Stipa capillata）、珠芽蓼

（Polygonum viviparum）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、

萎陵菜（Herba potentillae）。草地啮齿类优势种为高原

鼢鼠，伴生种为草原黄鼠（Spermophilus dauricus）。
1.1.4 试验对象 选取高原鼢鼠，属青藏高原特有鼠

种，营地下生活。2012年捕获13只，体重145～338 g，
体长 15.0～22.5 cm。依据年龄划分为成体和亚成体

两大类。

1.2 试验方法

1.2.1 鼢鼠活捕 无线发射器佩戴首先要无损伤活捕

目标动物。本研究利用自主研发的鼢鼠无损伤活捕

笼，于2012年8－10月在试验地捕获高原鼢鼠13只。

1.2.2 无线发射器无线信号发射深度测试 鉴于高原

鼢鼠为地下掘土类啮齿动物，无线发射器发射信号强

度是其重要的性能指标之一。本研究用同一接收机，

固定接收天线方向不动，考虑到高原鼢鼠采食活动距

地表 10～30 cm之间，但其巢穴一般超过地下 2 m距

离［31］，故将发射器分别埋于地下 10、30、50、100、150、
200、250、300 cm，以地面为对照，测试3种发射器在不

同深度信号的衰减变化，每种型号重复测试3次。

1.2.3 无线发射器无线信号发射水平距离测试 高原

鼢鼠一般采食活动在地下15～30 cm［31］。将发射器埋

于地下20 cm处，用同一接收机和天线，分别距发射器

0、5、10、15、20、25、30、35、45、50 m测试 3种发射器的

信号强度，信号强度数据以无线接收机显示的数值为

依据。每种型号重复测试3次。以无线发射器与天线

接触为对照。

1.2.4 无线发射器无线信号发射频率范围 为了测试

不同发射器无线信号发射频率范围，减少不同发射器

之间的无线信号干扰。将3种发射器各5个埋置于地

下20 cm处，以生产公司建议的发射器频率为基准，调

节接收机频率接收按钮，直到完全接受不到发射器信

号为止，记录各个发射器信号可被接收的频率范围。

1.2.5 无线发射器佩戴 活捕高原鼢鼠后，迅速对其

麻醉。测定体重和体长等数据。无线发射器依据动物

表1 无线发射器参数一览表
Table 1 Parameters of radio transmitters from different

manufacturers
型号

Biotrack V-381
Biotrack V-381
Biotrack V-381
Biotrack V-381
Biotrack V-381
Sirtrack CH-10
Sirtrack CH-20
Sirtrack CH-30
Sirtrack CH-40
Sirtrack CH-50
Telenax E-405
Telenax E-406
Telenax E-407
Telenax E-408
Telenax E-409

注：a. 发射器发射频次（bpm）是指发射器每分钟内发射信号的次

数，该指标的设定与发射器寿命有关。bpm＝beat per minute。

频率
（MHz）
160.071
160.172
160.273
160.295
160.632
160.220
160.320
160.420
160.520
160.620
160.359
160.400
160.440
160.480
160.559

重量
（g）
4.63
4.63
4.63
4.63
4.63

10.00
10.00
10.00
9.00
9.00

14.00
14.00
13.50
23.00
24.70

寿命
（月）

＞7
＞7
＞7
＞7
＞7
5.2

10.4
10.4
4.7
4.7

3～8
3～8

2.5～6.0
5～13
6～17

发射频次
（bpm）a

50
50
50
50
50
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
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体重的3%～5%选择合适的型号佩戴［28］。由于各公司

生产的无线发射器规格和佩戴方式不一，本研究选择

3种不同的佩戴方式。一是环颈式佩戴，即将无线发

射器通过固定带绑在高原鼢鼠颈部。这种方式采用

Biotrack公司生产的无线发射器；二是环腋下颈部斜跨

式佩戴，将无线发射器通过固定带从其前腿腋下穿过，

斜跨绕过颈部固定。所用无线发射器为 Telenax和
Biotrack公司生产的无线发射器；三是粘贴式佩戴，将

高原鼢鼠背部毛剪去约 2 cm2，将发射器用“502胶水”

（α-氰基丙烯酸乙酯）粘贴到剪毛处。所用无线发射

器为Sirtrack公司生产的无线发射器。

2 结 果

2.1 无线发射器无线信号发射深度距离测试 随着

无线发射器埋于土壤的深度增加，3种发射器信号强

度都有不同程度的衰减。在地下10～30 cm之间，3种
无线发射器均有良好表现。50 cm内，Sirtrack信号被

严重衰减，Biotrack和 Telenax衰减的程度相对较小。

当深度增加至 100 cm时，Sirtrack信号完全消失，当深

度增加至 200 cm时，Biotrack和Telenax信号被不同程

度的衰减，但仍能被监测到信号，随深度继续增加至

250 cm时，Telenax信号完全消失。在300 cm处Biotrack
信号也完全消失（表2）。

2.2 无线发射器无线信号水平距离测试 随着无线

发射器水平距离的增加，3种发射器信号强度都有不

同程度的衰减。在距发射器5 m范围内，3种无线发射

器都表现良好。15 m内，Sirtrack信号被严重衰减，

Biotrack和Telenax衰减的程度相对较小。当水平距离

达到 20 m时，Sirtrack信号完全消失，随水平距离的增

加，Biotrack、Telenax信号强度都有不同程度的衰减，

但在水平距离50 m处都能监测到信号（表3）。

2.3 无线发射器无线信号频率范围测试 无线发射

器发射无线信号频率变化幅度越小，被接收机接收的

信号越好，也对其他相近频率范围的无线发射器干扰

越小。根据实地测试的3种发射器无线信号的频率范

围（表4），Sirtrack公司生产的产品信号均好，接收到信

号的频率范围最窄，对其他无线发射器的干扰最小；

Biotrack次之；Telenax接收到信号的频率范围最宽，对

其他无线发射器在接收信号时干扰也最大。

2.4 无线发射器佩戴效果 3种发射器的不同佩戴方

式效果各异（表 5）。环颈式佩戴发射器易脱落，在佩

戴的5只高原鼢鼠中，只有1只的发射器佩戴时间＞3
个月，3只的佩戴时间＜2周，1只高原鼢鼠死亡，发现

其颈部皮肤磨损。环腋下颈部斜跨式佩戴的7只鼢鼠

中有4只佩戴一直良好，且佩戴时间均＞3个月，另外2
只的发射器脱落，其中 1只疑是高原鼢鼠地面行走时

被天敌捕食，发射器遗落在地面后被发现，另外1只不

明原因脱落。Telenax的发射器由于体积过大，只选择

佩戴了其中 1只，但很快发现鼢鼠死亡。粘贴式佩戴

的2只中有1只9周后位置未发生变化，另外1只信号

发射位置3周未动，疑是2个目标鼢鼠死亡，可能于背

贴过程中剪毛等对鼢鼠有一定的损伤导致死亡。

表2 无线发射器无线信号发射信号深度距离测试结果（x±s）
Table 2 Attenuation of signals from radio transmitters

at different depths（x±s）

垂直深度
（cm）

10
20
30
50

100
150
200
250
300

发射器信号衰减程度（%）

Biotrack
-0.00±0.00
-0.00±0.00
-0.00±0.00
-3.47±1.59

-45.83±5.21
-50.35±13.19
-65.28±6.30
-76.74±4.34

-100.00±0.00

Sirtrack
-1.04±0.00

-13.48±2.31
-39.23±0.60
-69.79±4.54

-100.00±0.00
-
-
-
-

Telenax
-0.00±0.00
-0.00±0.00
-0.00±0.00
-3.47±1.59

-43.40±6.70
-52.78±10.28
-65.28±6.28

-100.00±0.00
-

表3 无线发射器无线信号发射信号水平距离测试结果（x±s）
Table 3 Intensities of signals from radio transmitters

at different horizontal distances（x±s）

水平距离
（m）

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

发射器信号强度（％）

Biotrack
98.00±0.00
97.68±0.58
93.33±3.21
75.67±7.02
62.00±4.00
50.33±4.04
45.67±5.03
43.33±5.03
40.00±3.61
32.33±2.08
25.00±6.08

Sirtrack
98.00±0.00
95.67±3.21
29.00±3.61
22.33±1.53
0.00±0.00

-
-
-
-
-
-

Telenax
98.00±0.00
97.33±1.15
97.00±1.00
96.67±0.58
94.67±1.53
93.67±2.08
92.67±3.06
92.33±2.89
82.67±2.52
69.33±3.21
42.00±4.36

表4 无线发射器无线信号频率范围测试结果（x±s）
Table 4 Frequency ranges of signals from radio

transmitters（x±s）
发射器无线信号频率（MHz）范围

Biotrack
160.071±0.013
160.172±0.024
160.273±0.014
160.295±0.022
160.632±0.014

Sirtrack
160.220±0.012
160.320±0.008
160.420±0.006
160.520±0.008
160.620±0.011

Telenax
160.359±0.140
160.400±0.240
160.440±0.120
160.480±0.220
160.559±0.110
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3 讨 论

Jörn Theuerkauf等［28］对无线发射器在Wild rats中
的应用研究结果显示，无线发射器重量建议为目标动

物的4%以下。由于高原鼢鼠为地下掘土类啮齿动物，

无线发射器体积过大会影响到其正常采食、寻找配偶

时挖掘行为，故无线发射器体积不易过大。本研究中

选取用于测试的无线发射器重量均在高原鼢鼠的 4%
以下。Telnenax公司生产的无线发射器虽然重量符合

要求，但是体积较大，不适于高原鼢鼠的无线追踪研

究。Sirtrack公司生产的粘贴式无线发射器重量也符

合要求，但是粘贴时要剪毛而且粘贴剂会对高原鼢鼠

的皮肤造成损伤，引起感染导致死亡，故也不宜采用。

3种无线发射器中Biotrack公司的产品无论从重量和

体积上均有较好效果。

高原鼢鼠在挖掘过程中，前肢挖掘，头部拱土至地

表。因此，无线发射器的佩戴方式非常重要。本研究

中采用 3个生产公司推荐的佩戴方式，即环颈式和粘

贴式。但是在实际应用测试中，环颈式佩戴由于其挖

掘活动造成脱落，粘贴式由于高原鼢鼠从亚成体到成

体时要换毛，容易造成脱落。而且，粘贴剂的使用也会

对高原鼢鼠造成伤害。本测试中用“502胶水”可能对

鼢鼠皮肤有刺激损伤，若采用医用皮肤粘贴剂（如氰基

丙烯酸异丁酯、氰基丙烯酸甲酯、“508胶水”等）可能

效果会好，有待进一步研究。本研究所采用的环腋下

颈部斜跨式佩戴方式，使用时间较长，无线追踪效果

好，而且使用一段时间重捕后发现，这种佩戴方式没

有对高原鼢鼠颈部、前肢下部造成损伤，因此，环腋

下颈部斜跨式佩戴方式可以作为高原鼢鼠无线发射

器推荐佩戴方式。

鉴于无线发射信号存在一定的频率范围，为了减

少不同无线发射器之间的互相影响，在定制无线发射

器时应该注意频率之间的差别。无线信号传输与传输

介质有着密切关系［32］，本研究在测试无线信号传输时

选取高寒草甸土为介质。但是，由于高原鼢鼠或者其

他地下掘土类啮齿动物生活的环境不同，无线信号传

输的强弱可能有所不同。如果要开展其他地下掘土类

动物的无线追踪研究时，选取的无线发射器信号应根

据各自的土壤环境选择。

选取无线发射器的工作时间也是重要指标之一。

选择标准与科研目的等相关。无线发射器的工作时间

长短与设定的信号发射间隔时间，即蜂鸣时间密切相

关。间隔时间越短，耗电速度越快，无线发射器工作时

间也就越短。无线发射器工作时间也与土壤环境温度

状况密切相关。本研究中没有对其工作寿命进行测

试，有待以后进一步完善。

表5 无线发射器佩戴效果
Table 5 Attachment conditions of different radio transmitters

佩戴方式

环颈式

环颈腋下斜跨式

粘贴式

发射器型号

Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Biotrack-V381
Telenax-E405
Telenax-E406
Telenax-E407
Telenax-E408
Telenax-E409
Sirtrack-CH10
Sirtrack-CH20
Sirtrack-CH30
Sirtrack-CH40
Sirtrack-CH50

高原鼢鼠
个体信息

雌，195 g
雌，146 g
雌，145 g
雌，185 g
雄，338 g
雌，200 g
雌，210 g
雄，216 g
雌，175 g
雌，160 g
雄，322 g
雄，290 g

-
-
-
-
-
-
-

雄，160 g
雄，200 g

佩戴后状况

5 d后死亡，发射器未脱落

发射器3周后脱落，重新捕获

发射器2周后脱落，未重新捕获

发射器2周后脱落，重新捕获

发射器2周后脱落，重新捕获

发射器2 d后脱落，被捕食

发射器佩戴良好

发射器105 d后脱落，未重新捕获

发射器佩戴良好

发射器佩戴良好

发射器佩戴良好

1周后死亡，发射器未脱落

-
-
-
-
-
-
-

3周后死亡，发射器未脱落

9周后死亡，发射器未脱落

备注

质量大，未佩戴

质量大，未佩戴

质量大，未佩戴

质量大，未佩戴

死亡率高，未佩戴

死亡率高，未佩戴

死亡率高，未佩戴
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