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白颈长尾雉春季扩散活动的影响因子

彭岩波，丁 平"

（浙江大学 生命科学学院，浙江 杭州 !"##$%）

摘要：$##$年 "#月—$##!年 &月和 $##!年 ""月—$##’年 &月，采用无线电遥测、()*技术、*+,模型
和样方法，对浙江省古田山自然保护区白颈长尾雉的扩散过程及其影响因子进行了研究。结果表明：!白颈长
尾雉在春季均存在持续约为 "& - $! .的扩散活动，其扩散直线距离在 " /0 - $ /" 12。"扩散过程中白颈长尾雉
对其运动路线存在选择性，在其扩散进入和未进入区域之间，草本盖度、乔木种数、灌木种数、灌木枝下高、

灌木数量和草本数量存在极显著差异；距水源距离、坡度、乔木数量、乔木枝下高和草本种数存在显著差异。

#灌木种数、灌木枝下高、坡度和灌木数量等与障碍有关的因子是影响白颈长尾雉扩散活动的重要因子。
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扩散（.:@=>9@GM）通常是指个体相互远离的单
线性过程，包括出生地和繁殖地之间（出生地扩

散）、繁殖地和繁殖地之间（繁殖扩散）的扩散

（(9>>;P??. _ ‘G9I>L，"4%$），以及其他类型的个
体远离一个地点到达另一地点的过程（7:>12G;; >D

GM，$##!）。扩散是生物的最基本特征之一（,GMU
D>9@，$###），对物种的地理分布、种群结构与数量
动态以及进化等有极为重要的作用（*MGD1:;，"4%5；
\>99:>9> >D GM，$###；,GMD>9@，$###；*2:DK _ ‘>MMU
2G;;，$##$），并决定着生物群落与生态系统的时
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空格局（!"#$%，&’’(）。因此，扩散已成为动物生
态学家广泛关注的热点课题之一（!)*+#,%，&’’’；
-*./#,+ #+ )*，&’’(；01**.23 #+ )*，&’’&；-*),3 #+ )*，
&’’4）。
白颈长尾雉（!"#$%&’()* +,,’-&’）是我国特有的

世界受胁物种（0)"**"# #+ )*，&’’4）和国家!级重
点保护动物，目前它正面临着栖息地丧失与片断

化，以及林业生产活动等多种因子的胁迫（5"$6 #+
)*，&’’’）。白颈长尾雉以阔叶林和针阔混交林为其
最适宜栖息地（5"$6 7 8916#，(:;;；<)$6 #+ )*，
(:::；=9" 7 89#$6，(::>；5"$6 #+ )*，&’’(），并在
其栖息地内存在长距离的春季迁移现象（=9" 7
89#$6，(::?）。然而，作为扩散能力相对较弱的典
型地栖性森林鸟类，白颈长尾雉可能对栖息地片断

化和结构的改变，以及人类活动的干扰更为敏感。

为此，我们在白颈长尾雉栖息地利用的影响因子研

究的基础上（5"$6 #+ )*，&’’&)；<)$6 #+ )*，(:::），
进一步对其扩散活动的影响因子进行研究，以探明

该雉的扩散规律和扩散过程对栖息地的要求，为白

颈长尾雉栖息地的保护与管理提供决策依据。

! 方 法

! "! 研究地点
研究地点位于浙江开化县古田山自然保护区，

东经 ((;@&&A，北纬 &:@’&A，地处浙、皖、赣三省交
界处。属南岭山系的天目山脉，海拔为 &’’ B C’’
D。年平均气温 (C EF G，极端最高气温 4( EF G，
极端最低气温 H (( E& G，年均降水量 ( >C& E( DD，
年均相对湿度 ;(I，属温暖湿润的亚热带季风气
候，四季分明。工作区内主要为林下发育良好的常

绿阔叶林、针阔混交林和针叶林，针叶树种主要为

人工杉木（ .)//’/01%$’% ,%/(+-,%&%）和马尾松
（2’/)* $%**-/’%/%）。
! "# 动物及其扩散活动的遥测
采用颈圈法安装发射器，共标记了不出自同一

群的 4只白颈长尾雉（表 (）。采用无线电遥测技术
确定动物所处位置，遥测方法及定位数据的记录和

处理参照 <)$6 #+ )*（*:::）的方法。扩散距离以个
体活动的直线距离表示（5"#3D)$$ #+ )*，&’’F），
先根据遥测结果确定动物扩散前后的活动区域，然

后以扩散前后活动区域几何中心之间的距离来确定

扩散距离，4 只动物遥测时间和定位点数见表 (。
本研究所用 无 线 电 遥 测 设 备 为 美 国 -1%+.D
J(#2+,.$"2% .K L,/)$$)公司生产的 M.N#* -J(&型接
收机（&(C EC’’ B &(C EF’’ MOP）和 M.N#* Q&(CR
FQ0’4FC*型三元 <)6" 接收天线，以及 O.*.9"* =S%R
+#,D公司生产的 TUR0&发射器。
采用V1%+)K%.$（(::C）提出的=W!模型（ %#*K R

表 ! 标记的白颈长尾雉个体及其扩散活动的遥测
$%& ’ ! (%)*+) ,-.,/,.0%12 34 511,3672 89+%2%-62 %-. )+:36+ 2+-2,-; 43) 69+,) .,28+)2%1

性别 X代码
=#Y X -.N#

遥测期间

Z#,".N .K ,#D.+# %#$%"$6
遥测点数

Z."$+% .K ,#D.+# %#$%"$6
遥测情况

=+)+# .K ,#D.+# %#$%"$6

!( &’’F E((—&’’4 EC F’( 正常 [.,D)*

!& &’’F E((—&’’4 EC FFC 正常 [.,D)*

" ( &’’& E(’—&’’F EC 4’& 正常 [.,D)*

" & &’’& E(’—&’’F EC &( 释放后一个月内死亡 5#)+9 \"+9"$ .$# D.$+9 )K+#, ,#*#)%#N

)]."N"$6 ,)$N.D \)*3#,）———单个体扩散模式的研
究方法，检验运动中的个体在栖息地内是否随机运

动进入一个不同的栖息地或者下一个活动区域，即

检验个体在栖息地内运动的随机性问题。具体步骤

如下：在标记个体的运动路线上设置单元栅格，通

过记录对单元栅格的访问频率，然后制成表格的形

式，使个体在地图上的运动模式可视化。本实验以

开始遥测时白颈长尾雉的活动区域作为中心做一个

(’’ D ^ (’’ D的栅格，然后向四周延伸 ;个同样大
小的栅格（图(）。栅格的设置随中心栅格的变动而

图 ( 单个体扩散模式栅格示意图
Q"6 _ ( Z)+29 %3#+29D)‘ .K %#*KR)]."N"$6 ,)$N.D \)*3#,
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同步移动。

! "# 影响因子的选择和测定
参照 !"#$ %& "’（()))）和 *+#$ %& "’（,--,"）

对白颈长尾雉栖息地和活动小区特征及其影响因子

研究的结果，结合白颈长尾雉的活动特征和扩散过

程中人为干扰等因素，共选取 ,- 个与栖息地有关
的因子，作为研究影响标记个体扩散活动的变量

（表 ,）。在标记个体扩散进入的栅格内随机选取 .
个 (- / 0 (- / 的样方，同时对其未进入栅格随机
选取 .个 (- / 0 (- / 的样方。在每个样方内对上
述变量进行测定。在所选取的每一 (- / 0 (- / 样
方内设置 1个 ( / 0 ( / 的小样方进行草本层和灌
木层相关变量的调查。

! "$ 数据处理

表 % 本研究测定的栖息地变量
&’( ) % *’(+,’, -’.+’(/01 20’13.04 +5 ,6+1 1,347

变量 2"3+"4’%

样方大小

56"73"&% 8+9%
（/ 0 /）

测定方法

:%&;<7
代码

=<7%

海拔 >’&+&67%（/） (- 0 (- 海拔仪 >?

坡度 @’<A%（B） (- 0 (- 罗盘 @@

距林缘距离 *+8&"#C% &< ;"4+&"& %7$%（/） (- 0 (- DE@ *FG

距水源距离 *+8&"#C% &< H"&%3（/） (- 0 (- DE@ *@I

乔木盖度 J3%% C<K%3"$%! (- 0 (- 目测 J=@

灌木盖度 @;364 C<K%3"$%! (- 0 (- 目测 @=@

草本盖度 F%34 C<K%3"$%! (- 0 (- 目测 F=@

坡位 ?<C"&+<# (- 0 (- 罗盘 ?L

坡向 >8A%C&（B） (- 0 (- 罗盘 >@

乔木种数 M6/4%3 <N &3%% 8A%C+%8 (- 0 (- 直接计数 MJ@

灌木种数 M6/4%3 <N 8;364 8A%C+%8 ( 0 ( 直接计数 M@@

草本种数 M6/4%3 <N ;%34 8A%C+%8 ( 0 ( 直接计数 MF@

乔木高度 F%+$;& <N &3%%（/） (- 0 (- 目测 FJ

乔木枝下高 ="#<AO ;%+$;& <N &3%%（/） (- 0 (- 目测 =FJ

乔木数量 M6/4%3 <N &3%%8 (- 0 (- 直接计数 MJ

灌木高度 F%+$;& <N 8;364（/） ( 0 ( 目测 F@

灌木枝下高 ="#<AO ;%+$;& <N 8;364（/） ( 0 ( 米尺 =F@

灌木数量 M6/4%3 <N 8;3648 ( 0 ( 直接计数 M@

草本数量 M6/4%3 <N ;%348 ( 0 ( 直接计数 MF

乔木胸径 *+"/%&%3 <N &3%%（C/） (- 0 (- 钢卷尺 *>J
!盖度等级（=<K%3"$% $3"7%8）：( P - Q ,-R；, P ,(R Q S-R；1 P S(R Q T-R；S P T(R Q U-R；V P
U(R Q (--R。

用栅格内各测量变量的平均值代表栅格栖息地

特征参数值。对进入栅格（利用）和未进入栅格

（未利用）的栖息地特征参数值进行正态 ! 检验和
" 检验；根据正态 ! 检验的结果确定是否进行
F<&%’’+#$ ",检验。将进入栅格定义为 (，未进入栅
格定义为 -，进行逐步逻辑回归分析。

% 结果与分析

% "! 扩散距离

遥测期间除" ,号死亡以外，被遥测的其他白
颈长尾雉个体均在 ,月至 S月间发生扩散，" (号、

#(号和#,号 1个个体的扩散持续时间分别为 (T、
,-和 ,1 7。其中" (号的扩散距离为 , W( X/ 左右，

#(号为 ( WV X/左右，#,号为 ( W. X/左右。
% "% 影响扩散的因素
对白颈长尾雉扩散过程中进入栅格和未进入栅

格的栖息地变量的平均值进行正态 ! 检验，均符
合正态分布（! P - W,.VS Q - W,)U-）。进一步的
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!"#$%%&’( !)检验表明，扩散进入栅格与未进入栅格

间存在显著差异（" * + ,+-），说明白颈长尾雉的扩
散运动路线是非随机的，即该雉在扩散过程中对其

路线具有明显的选择性。

调查期间，我们对 . 只白颈长尾雉共计 /+ 个
进入栅格和 01 个未进入栅格内的栖息地变量进行
了测定。其中! - 号进入栅格 -2 个、未进入栅格
.1个，"- 号进入栅格 -- 个、未进入栅格数目为
)1个，") 号进入栅格 -. 个、未进入栅格 .) 个。
! 检验结果显示（表 .），进入栅格和未进入栅格的
灌木盖度、草本盖度、乔木种数、灌木种数、灌木

枝下高、灌木数量和草本数量等 3个参数间存在极
显著差异，距水源距离、坡度、乔木数量、乔木枝

下高和草本种数等 4个参数间存在显著差异。其中
进入栅格内乔木种数和乔木数量显著高于未进入栅

格的乔木种数和乔木数量，而乔木枝下高则相对较

低；灌木盖度、灌木种数、灌木枝下高和灌木数量

等 /个参数在进入栅格中的测定值均较大；进入栅
格的草本种数大于未进入栅格的种数，而进入栅格

的草本数量则显著低于未进入栅格的数量。白颈长

尾雉在扩散过程中进入栅格的平均坡度为（)) ,. 5
- ,13）6，可见其在扩散过程中主要倾向于选择坡度
较缓的山坡。从表 .中还可以看出，白颈长尾雉扩
散进入栅格距水源的距离明显较近，且主要在阳面

山坡［（-14 ,)+ 5 - ,+.）6］活动。
进行逐步逻辑回归的结果表明，在白颈长尾雉

路线选择过程中依次起重要作用的因子为灌木种

数、灌木枝下高、坡度和灌木数量（表 /）。

! 讨 论

我们的研究表明，白颈长尾雉在 )—/ 月发生
一次扩散；而78&9:8$’(（-004）在白颈长尾雉活

表 ! 白颈长尾雉利用与未利用栖息地的特征及其差异
"#$ % ! &’#(#)*+(, -,+. #/. -/-,+. ’#$0*#* $1 23304*5, 6’+#,#/*, #/. *’+ .077+(+/)+,

$+*8++/ *’+9

代码 ;"<$-
未进入栅格 =’>?$< @A#B8

C 5 #$
（% D 01）

进入栅格 =?$< @A#B8
C 5 #$
（% D /+）

! "

EF 40+ ,/ 5 2) ,.1 441 ,24 5 /2 ,.. ) ,/42 + ,--1

77 )0 ,0) 5 -. ,/) )) ,. 5 0 ,1. + ,)3) + ,+.3#

G!H .)1 ,3) 5 ))0 ,-1 )1) ,1 5 )+4 ,.0 + ,1+4 + ,/).

G7I 43 ,40 5 /- ,.0 .1 ,/ 5 )2 ,)4 ) ,/2- + ,+-3#

J;7 ) ,2 5 - ,22 ) ,.4 5 - ,.4 + ,2-/ + ,4/-

7;7 - ,21 5 - ,-. ) ,14 5 - ,/2 K . ,33) + ,+++##

!;7 ) ,/1 5 - ,33 - ,- 5 + ,/4 4 ,3-- + ,+++##

FL - ,21 5 + ,3. - ,14 5 + ,23 K + ,0/. + ,./1

E7 -/+ ,14 5 ) ,-/ -14 ,) 5 ) ,-. ) ,-1- + ,-.)

MJ7 - ,43 5 - ,/3 . ,34 5 ) ,0) K . ,))+ + ,++/##

M77 4 ,-4 5 ) ,32 1 ,14 5 ) ,41 K 4 ,.-+ + ,+++##

M!7 ) ,.- 5 - ,.. . 5 - ,/- K ) ,++) + ,+/0#

!J 1 ,./ 5 / ,.1 1 ,+- 5 ) ,34 + ,/-) + ,21)

;!J 4 ,)- 5 . ,.- / ,+2 5 - ,)2 ) ,.-/ + ,+).#

MJ 4 ,). 5 / ,2. 1 ,1 5 3 ,+4 K ) ,-)3 + ,+//#

!7 - ,34 5 + ,22 ) ,+/ 5 + ,2/ K - ,3.- + ,+13

;!7 + ,23 5 + ,. - ,+- 5 + ,.4 K / ,-)3 + ,+++##

M7 -1 ,-4 5 -- ,)0 ./ ,04 5 )+ ,32 K . ,/2. + ,++)##

M! -/+ ,)) 5 -12 ,13 )- ,-4 5 -+ ,4. 4 ,--+ + ,+++##

GEJ )0 ,+4 5 -2 ,31 ./ ,0- 5 -) ,// K - ,211 + ,+00
-参见表 )（7$$ JAN O )）。
# " * + ,+4；## " * + ,+-。
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表 ! 白颈长尾雉利用与未利用栖息地变量之间的逐步逻辑回归结果
"#$ % ! &’()*+( ,- .,/01+1,/#* 2,31(+14 &’35’((1,/ ,- 6#51#$*’( $’+7’’/ )(’0 #/0 )/)(’0 8#$1+#+(

$9 :**1,+;( <8’#(#/+(
选中变量

!"#$"%&’(
!

标准误差

" ) # )
*"&+值
*"&+

$%
*"&+值相伴概率

,$- .

,/’0 ( 1,, 2 )345 6(7 2 )(47 (85 (3 )9:3 2: ( : )48; < 23

=>?@/"?/ < 9 )577 6( ( )2:3 :86 8( )2(9 68 ( 9 )36; < 26

,/’0 8 1,, 2 )762 84 2 )(54 787 (3 )455 33 ( : )7; < 23

=A, 6 )(77 458 ( )::4 7(8 (2 )739 8: ( 2 )22( 29

=>?@/"?/ < (8 )2(: : 8 )588 5(: (6 )527 59 ( 4 )58; < 23

,/’0 4 ,, < 2 )2:3 2( 2 )247 548 3 )288 :76 ( 2 )283 2(3

1,, 2 ):99 795 2 )8(9 855 (3 )34: 67 ( : )2:; < 23

=A, 7 )3(6 3: 8 )(89 937 (8 )3(: 8: ( 2 )222 924

=>?@/"?/ < (( )(5: ( 4 )278 5:: (4 )875 2: ( 2 )222 86:

,/’0 9 ,, < 2 )(27 34 2 )293 464 3 )6(5 866 ( 2 )2(7 769

1,, 2 )522 5:7 2 )868 3:5 (( )778 56 ( 2 )222 62(

=A, 7 )::8 68: 8 )974 477 (2 )(36 5( ( 2 )22( 94:

1, 2 )2:3 (68 2 )243 688 3 )7(3 9(( ( 2 )2(6 :(7

=>?@/"?/ < (4 )356 9 )25( 365 (( )29( :3 ( 2 )222 :5(
(参见表 8（,’’ B"% . 8）。
!"#$"%&’（@）’?/’#’+ >? @/’0 (：1,, . !"#$"%&’（@）’?/’#’+ >? @/’0 8：=A, . !"#$"%&’（@）’?/’#’+ >? @/’0 4：,, . !"#$"%&’（@）
’?/’#’+ >? @/’0 9：1, .

动区的研究中也发现，该种在同一时期出现长距离

的移动现象。C"D$+ ’/ "&（(554）在研究艾草榛鸡
（&’()*+,’*,-. -*+/01.21(-.）时也观察到，在繁殖季
节的 4月和 9 月，艾草榛鸡发生了大范围的活动。
该期间白颈长尾雉平均扩散距离为 ( )77 EF，远远
超出了该雉非扩散期的月平均活动区域大小的直径

2 )94 G 2 )38 EF（,H$ I JH’?-，(553），这种大范围
和长距离的移动应该是雉类在其冬季活动地和春季

繁殖地之间的扩散。白颈长尾雉不是以直接快速的

方式到达繁殖地，它们完成扩散过程需要一定的时

间，其扩散过程实质上就是该雉在栖息地内不同小

区（0"/KH）间的单向转移过程。因此，影响白颈长
尾雉栖息地利用（L"?- ’/ "&，(555）、栖息地小区
利用（C$?- ’/ "&，8228"）和夜宿地选择（C$?- ’/
"&，8228%）的重要因子均会对其扩散运动产生影
响，其扩散过程对栖息地的要求与非扩散过程对栖

息地的要求存在相似之处。例如，食物和隐蔽条件

作为影响鸟类栖息地利用的基本因素（M>>/，
(567），不仅是影响白颈长尾雉的栖息地利用、栖
息地小区利用和夜宿地选择的重要因子，亦是影响

其扩散路线的选择的重要因子。同时，扩散过程中

白颈长尾雉对阳坡的倾向性、对水源的依赖性，以

及其在扩散过程中要求高的灌木种数和高的灌木数

量与 C$?- ’/ "&（8228"）和 L"?- ’/ "&（(555）的研
究结果一致。

当然，白颈长尾雉的扩散过程不同于栖息地小

区利用和夜宿地选择的过程，各种栖息地要素的相

对重要性亦不尽相同。在影响白颈长尾雉栖息地小

区利用度的各种因素中，食物和水是最重要的因子

（C$?- ’/ "&，8228"）；隐蔽条件是影响夜宿地选择的
最重要因子。而本研究表明，在扩散过程中，障碍

因素成为重要影响因子。白颈长尾雉在春季栖息地

利用中要求较低的草本盖度（L"?- ’/ "&，(555），
这与扩散运动要求适中的草本盖度不同，春季草本

虽然为其提供食物来源（L"?- ’/ "&，(555），但过
低的草本盖度将不能为其提供充分的隐蔽条件。此

外白颈长尾雉扩散过程中要求相对较高的灌木枝下

高，可能的原因是该雉为地栖性鸟类，以地面活动

为主，而灌木枝下高过低则会影响其活动。

总之，白颈长尾雉在扩散过程及其路线选择中

受到诸多栖息地因素的影响，如果其栖息地不能提

供完成扩散过程所需的栖息地条件，该雉的扩散过

程将受到影响。因此，在白颈长尾雉栖息地保护与

管理中，应在有效保护食物、隐蔽和水等栖息地要

7749期 彭岩波等：白颈长尾雉春季扩散活动的影响因子



素的同时，尽量减少栖息地内障碍因素对该雉扩散

的不利影响，减少在森林边缘以及森林内的林业生

产活动等人为活动的干扰，使白颈长尾雉扩散这一

基本的生活史过程能得以顺利完成。
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