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贺兰山雄性岩羊种群两个时期生命表的比较
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摘要："$$’ 年 ’—& 月，利用 !$" 架自然死亡的雄性岩羊角，分析了贺兰山雄性岩羊种群的生命表、年龄

结构和存活曲线，并与 !))& 年的研究做了比较。结果表明，! *& + ’ *& 龄的死亡率为 $, + (*’,，& *& + !$ *& 龄

的死亡率为 !’ *), + "&*$,，!! *& + !& *& 龄的死亡率为 ’$ *(, + !$$,；与 !))& 年相比，第一死亡高峰出现的

年龄段基本相同，而第二死亡高峰出现的年龄段则明显推迟；有 %’ *(,的个体可以活到 - 龄以上，有 ( *-,的

个体可以活到 !# 龄以上，与 !))& 年也存在一定差异；! *& + ’ *& 龄的期望寿命与 !))& 年基本一致，但从 & *& 龄

以后，期望寿命明显提高；与 !))& 年相比，’ *& 龄以下的死亡率差异不显著；& *& + ) *& 龄的死亡率差异显著，

而 !$ *& 龄以上的死亡率差异极显著。贺兰山岩羊种群虽经 !$ 年发展变化，但雄性岩羊的存活曲线依然接近 .
型。
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生命表是描述种群死亡过程、预测种群未来变

化的有用工具（!"#$%，&’’(；)*+，&’’,），在种

群生态学研究中已显示出理论价值和广泛的应用前

景（-*#./+#"，,01’；23#4% 5 -67#"，,08(；9:6+;
#< 6=，,080；>: #< 6=，,00?；>3@#，,010；A=: #<
6=，&’’,；):BB3+% #< 6=，,08C；D6+ #< 6=，&’’,；

E6+; #< 6=，,008）。在一个较长的时间尺度上，用

生命表的各种参数的变化来探讨同一物种种群数量

的变化机制，在大型哺乳动物，尤其是在食草有蹄

类还鲜有报道，只有 -*#./+#"（,01’）对 ,0(F 与

,0C, 年加拿大盘羊（!"#$ %&’&()’$#$）种群的生命

表参数进行过比较研究。

岩羊（*$)+(,#$ ’&-&+.）属偶蹄目牛科羊亚科

岩羊属，是青藏高原野生有蹄类最丰富的物种之一

（D6+; #< 6=，,008）。由于雌性岩羊的角较小，而

且年轮重叠较大，很难从角上直接获得准确的年龄

数据。因此，以往对岩羊生命表的研究主要集中在

雄性：G#+ 5 E*（,00’）、D#;;#（,0F0）报道了青

藏高原的岩羊西藏亚种（ * / ’ / ’&-&+.）的生命

表；>:6+; 5 D6+;（&’’’）于 ,00? 年，依据自然死

亡的 1& 架雄性岩羊角得到了贺兰山雄性岩羊的生

命表、年龄结构和生存率曲线。

贺兰山是岩羊集中分布的一个重要区域，分布

的岩羊为四川亚种（* / ’ / $0)%1+&’)’$#$）。贺兰山

林区是一个孤立的林岛，其周围被沙漠、城市和河

流（黄河）所阻断（>:* #< 6=，&’’’）。因此，岩羊

种群数量的波动不受迁入和迁出的影响，只与出生

率和死亡率有关。&’ 多年来，贺兰山岩羊的数量

一直呈现出稳定增长的趋势，由 ,08( 年的 , CF’ H
, FF’ 只，增长到 ,00F 年的 ? (&C I8& H 0 ?’0 I8& 只

（G#+ #< 6=，,000）；截至 &’’( 年底，其种群数量已

经超过 , 万只（>:* #< 6=，&’’C）。随着贺兰山岩羊

种群数量的增长，其种群的生命表中各种参数是否

也存在着类似的变化，影响这种变化的主要原因是

什么。只有明确回答这个问题，才能更好地理解贺

兰山岩羊种群数量的变动机制，有助于掌握其发展

态势。

! 研究地区和方法

! "! 研究地区

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间，地理

坐标为 J(8K&,L—(0K&&L、M,’?KCCL—,’1KC&L，属阴

山山系，是一条南北走向的山脉，南北长约 (’’
NB，东西宽约数十千米，平均海拔 , ?’’ B，是典

型的半荒漠和沙漠之间的分界线，年降水量在 &’’
H C’’ BB，年平均蒸发量 & ’’’ BB（O:6+，,001）。

整个贺兰山的维管植物多达 10’ 种（P:，,08F），

为贺兰山野生动物提供了良好的栖息环境和丰富的

食物资源（D6+; #< 6=，,000）。

! "# 研究方法

, I& I , 岩羊角的收集与年龄鉴定 &’’C 年，在宁

夏贺兰山国家级自然保护区内的大口子、小口子、

拜寺口、苏峪口、黄旗口、贺兰口、插旗口、大水

沟、小水沟、乳箕沟以及内蒙古贺兰山国家级自然

保护区的古拉本、哈拉乌、樊家营子和镇木关等

地，共收集和测量了 ,’& 架自然死亡的雄性岩羊

角。年龄鉴定依据雄性角一年各季生长速度不同所

形成的年轮环和其出生时的基数来共同确定（-*+Q
+#==，,0F8；R#:%<，,011；>:6+; 5 D6+;，&’’’）。

, I& I & 数据分析 按照 >:6+; 5 D6+;（&’’’）的

方法，我们依据收集到的 ,’& 架自然死亡的雄性岩

羊角编制了其静态生命表。由于 D6+ #< 6=（&’’’）

认为直接从物种的存活率曲线上并不能准确地判读

该物种的存活曲线类型，而是应当从进行对数转换

后的存活曲线上进行判读。因此，本文将 ,00? 年

（>:6+; 5 D6+;，&’’’）和 &’’C 年的数据均进行了

对数转换，进而得到两个不同时期的岩羊存活曲

线。

为了比较 ,00? 年（>:6+; 5 D6+;，&’’’）与

&’’C 年所收集的雄性岩羊角样本之间的差异，首

先对两组数据进行单个样本的 !3=B3;3"3SQ)B:"+3S
O#%< 检验，判断是否服从正态分布。鉴于数据不符

合进行参数分析的条件（ 0 T & I(’?，* T ’ I’’’），

故采用非参数估计中的两个独立样本的 U6++QD/:<Q
+#7 2 检验对两组数据的差异进行分析。利用!

& 检

验对亚成体、壮年个体和老年个体之间的差异进行

检验。

# 结果与分析

# "! 雄性岩羊的生命表

&’’C 年，收集到的 ,’& 架自然死亡的雄性岩羊

角中，年龄最大的为 ,? I? 龄（6），超过 ,& I? 6 的

有 ,( 架，,& I? 6 的 有 ,1 架。而 >:6+; 5 D6+;
（&’’’）没有收集到 ,& I? 6 以上的标本，,& I? 6 的
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也只收集到 ! 架。两个独立样本的 "#$$%&’()$*+ !
检验表明，,--. 年（/(#$0 1 &#$0，2333）和 2334
年的两组雄性岩羊角的数据差异不显著（ " 5 6
, 7898，# 5 3739,）。

, 7. : 4 7. 龄的死亡率 为 3; : <74;；. 7. :
,3 7. 龄的死亡率为 ,4 7-; : 2.73;；,, 7. : ,. 7.
龄的死亡率为 43 7<; : ,33;（表 ,）。与 ,--. 年

（/(#$0 1 &#$0，2333）的数据相比，2334 年的第

一死亡高峰出现的年龄段基本相同，而第二死亡高

峰出现的年龄段则明显推迟（,--. 年为 - 7. #）。

有 94 7<;的个体可以活到 8 # 以上；有 < 78;
的个体可以活到 ,! # 以上（表 ,），这与 /(#$0 1
&#$0（2333）的研究结果也存在一定的差异。, 7.

: 4 7. # 的期望寿命与 /(#$0 1 &#$0（2333）的研

究结果基本一致，但从 . 7. # 以后本次研究获得的

数据显示，雄性岩羊的期望寿命明显提高，至 ,! 7.
# 时仍达到 , 7,! #。

! "! 年龄结构和存活曲线

2334 年贺兰山雄性岩羊有 ! 个死亡高峰，分

别出现在 . 7. #（,2 7<.;）、8 7. #（,4 7<,;）和

,, 7. #（,3 7<8;）， 与 ,--. 年 （/(#$0 1 &#$0，

2333）的死亡高峰出现在 . 7. : - 7. #（,, 72-; :
,- 7!.;）有较大差别（图 ,）。

依据 =>’#??*@（,-<<）对岩羊的年龄划分标准，

把 4 7. # 以下的雄性个体看成是亚成体组；壮年个

体 组为. 7 . : - 7 . #；,3 7 . #以上为老年个体组。

表 # #$$% 年（&’()* + ,()*，!---）与 !--. 年贺兰山雄性岩羊生命表的比较

/(0 1 # 2345(6’73) 38 9:; <’8; 9(0<;7 38 4(<; 0<=; 7:;;5 ’) #$$%（&’()* + ,()*，!---）

()> !--. 3) ?;<() @3=)9(’)

年龄 A0*
2334

$B ?B CB DB /B EB *B
, 7. ,32 , 7333 3 3 7333 ,32 73 <9< 73 < 7.2
2 7. ,32 , 7333 4 3 73!- ,33 73 99. 73 9 7.2
! 7. -8 3 7-9, 4 3 734, -9 73 .9. 73 . 7<<
4 7. -4 3 7-22 < 3 73<4 -3 7. 49- 73 4 7--
. 7. 8< 3 78.! ,! 3 7,4- 83 7. !<8 7. 4 7!.
9 7. <4 3 7<2. 8 3 7,38 <3 73 2-8 73 4 73!
< 7. 99 3 794< < 3 7,39 92 7. 228 73 ! 74.
8 7. .- 3 7.<8 ,. 3 72.4 ., 7. ,9. 7. 2 78,
- 7. 44 3 74!, 8 3 7,82 43 73 ,,4 73 2 7.-
,3 7. !9 3 7!.! - 3 72.3 !, 7. <4 73 2 739
,, 7. 2< 3 729. ,, 3 743< 2, 7. 42 7. , 7.<
,2 7. ,9 3 7,.< 8 3 7.33 ,2 73 2, 73 , 7!,
,! 7. 8 3 73<8 4 3 7.33 9 73 - 73 , 7,!
,4 7. 4 3 73!- ! 3 7<.3 2 7. ! 73 3 7<.
,. 7. , 3 73,3 , , 7333 3 7. 3 7. 3 7.3

年龄 A0*
,--.

$B ?B CB DB /B EB *B
, 7. 92 , 7333 , 3 73,9 9, 7. 44. 73 < 7,8
2 7. 9, 3 7-84 , 3 73,9 93 7. !8! 7. 9 72-
! 7. 93 3 7-98 3 3 7333 93 73 !2! 73 . 7!8
4 7. 93 3 7-98 , 3 73,< .- 7. 29! 73 4 7!8
. 7. .- 3 7-.2 < 3 7,,- .. 7. 23! 7. ! 74.
9 7. .2 3 78!- - 3 7,<! 4< 7. ,48 2 78.
< 7. 4! 3 79-4 ,3 3 72!! !8 73 ,33 7. 2 7!4
8 7. !! 3 7.!2 - 3 72<! 28 7. 92 7. , 78-
- 7. 24 3 7!8< ,2 3 7.33 ,8 73 !4 73 , 742
,3 7. ,2 3 7,-4 . 3 74,< - 7. ,9 73 , 7!!
,, 7. < 3 7,,! 4 3 7.<, . 73 9 7. 3 7-!
,2 7. ! 3 7348 ! , 7333 , 7. , 7. 3 7.3

$B：各年龄开始时的存活数（=F@G(GH@ $FIJ*@ #) J*0($$($0 HK #0*）；?B：各年龄开始时的存活百分数（=F@G(GH@ L*@>*$)#0*
#) J*0($$($0 HK #0*）；CB：各年龄死亡数目（M*#)’ $FIJ*@ KH@ *#>’ #0*）；DB：各年龄死亡百分率（"H@)#?()+ @#)* KH@ *#>’
#0*）；/B：各年龄平均存活数（"*#$ NF@G(GH@ $FIJ*@ KH@ *#>’ #0*）；EB：各年龄所有个体总存活年数（EH)#? NF@G(GH@ +*#@N
HK #?? $FIJ*@N KH@ *#>’ #0*）；*B：期望寿命（/(K* *BL*>)#$>+）。
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!""# 年 这 $ 个 年 龄 段 的 死 亡 率 分 别 为 %" &’(、

#) &$(、#% &!(（图 %），与 *+,-. / 0,-.（!"""）

的 结 果 （ 这 $ 个 数 值 分 别 为 # &)(、 12 &)(、

%3 &#(）总体上存在极显著差异（!
! 4 #% &#)!， !"

4 !，# 4 " &"""），其中亚成体组的死亡率差异不显

著（!
! 4 ! &%)#， !" 4 %，# 4 " &%$3）；壮年个体组

的死 亡 率 差 异 显 著 （!
! 4 ’ &"3#， !" 4 %， # 4

" &"%#）；老年个体组的死亡率存在极显著差异（!
!

4 1 &)#!，!" 4 %，# 4 " &"""2）。

将表 % 中各年龄开始时的存活百分数（56）取

对数，得到雄性岩羊的存活曲线（图 !）从中可以

看出，虽然贺兰山岩羊种群经过 %" 年的发展变化，

但雄性岩羊的存活曲线都接近 7 型。

图 % %332 年（*+,-. / 0,-.，!"""）与 !""# 年贺兰山雄性岩羊不同年龄的死亡率

8+. 9 % :;<=,5+=> ;? @,5A B5CA DEAAF G+=E H+??A<A-= ,.A I5,DDAD ;- JA5,- :;C-=,+- BA=GAA-
=EA H,=, ;? %332（*+,-. / 0,-.，!"""）,-H =E;DA ;? !""#

图 ! %332 年（*+,-. / 0,-.，!"""）与 !""# 年贺

兰山雄性岩羊的存活曲线比较

8+. 9 ! KC<L+L;<DE+F IC<LA ;? @,5A B5CA DEAAF ;- JA5,-
:;C-=,+- HC<+-. %332（*+,-. / 0,-.，!"""）

,-H !""#

! 讨 论

相较于 %332 年，贺兰山雄性岩羊的寿命明显

延长，不同年龄段的生命期望值均增大，死亡率高

峰也出现了明显的变化。产生这种变化的原因主要

有以下几个方面：首先，保护和管理力度的逐年加

强，使贺兰山的植被得以恢复（尤其是从 !""% 年

$ 月开始，该保护区禁止进山放牧，将所有家畜

（主要是家羊）彻底迁出，使该地的植被迅速恢

复），不仅为岩羊提供了更加丰富的食物，也减少

了家畜（主要是家羊）与岩羊在食物资源上的竞

争，为岩羊的生存提供了更大的空间（*+C A= ,5，
!""#）；其次，近 !" 年来贺兰山区内的狼（$%&’(
)*+*(）、猞猁（,-&. )-&.）等岩羊的主要天敌已基

本绝迹，虽然赤狐（/*)+0( 1*)+0(）、金雕（23*’)%
456-(%078(）、秃 鹫（ 209-+’*( :8&%45*(）等 对 岩 羊

的幼体和老弱病残个体还能构成一些威胁，但这些

威胁不足以影响到贺兰山岩羊种群的发展（0,-.
A= ,5，%33),）；再次，近年来国家加强了对枪支的

依法管理和对野生动物的保护宣传力度，绝大部分

猎民的枪支被收缴，同时随着经济的发展和人民生

活水平的普遍提高，人们也不再从事狩猎活动。上

述这些有利的生存条件减少了岩羊的生存压力，使

"1# 动 物 学 研 究 !’ 卷



得岩羊的寿命延长，能够更加接近生理寿命。

!"#$%&#’（()*+）通过比较 (),- 与 ().( 年加

拿大 盘 羊 种 群 的 数 据 后，发 现 与 (),- 年 相 比，

().( 年加拿大盘羊的期望寿命延长，而死亡率却

升高，这一结论与本文的研究结果相似（表 (）。

这与通常人们普遍认为的较短的期望寿命应当伴随

着较高的死亡率是矛盾的，!"#$%&#’（()*+）认为

产生这一现象的原因是，().( 年的种群有较大数

量的老龄个体，这些老龄个体开始影响每年的死亡

率，这也可以用来解释本文得到的研究结果。

/++. 年雄性岩羊亚成体组的死亡率是 ())0 年

（123&4 5 63&4，/+++）的 / 倍多。产生这种现象

的原因可能是由于亚成体本身体质较弱，生存经验

缺乏，抵御严寒等气候变化的能力差（7$%388#’，
()--，())9），同时可能也与种群的迅速增长（12"
#: 38，/++.）有关，从而导致种群内部，尤其是亚

成体与成体间的竞争压力增大，使亚成体的死亡率

上升。

在自然死亡的情况下，雄性岩羊最大寿命在我

国新疆塔什库尔干为 (, 3（7$%388#’ #: 38，()9-）；

在我 国 青 海 玉 树、 果 洛 为 (. ;0 3（<#& 5 ="，

())+）；在尼泊尔为 (0 3（7$%388#’，()--；6#44#，

()-)）。>?@3A #: 38（()))）认为岩羊最大寿命为

/+ 3，而我们记录的结果则为 (0 ;0 3（表 (）。<#&
5 ="（())+）认为通常老年个体很少超过 (/ 3，

(/ 3 以上的个体仅占 ( ;+B。而在我们的研究中，

(/ 3 以上的个体占 (0 ;-B，显然贺兰山雄性岩羊

的寿命比青海玉树、果洛地区的岩羊要长。根据亚

成体、 壮 年 个 体、 老 年 个 体 组 的 划 分 标 准

（7$%388#’，()--），青海玉树、果洛地区的雄性岩

羊在 这 , 个 阶 段 的 死 亡 率 分 别 为 , ;-B、-0B、

/(B（<#& 5 ="，())+），这 一 结 果 与 123&4 5
63&4（/+++）的 . ;9B、-0 ;9B、() ;.B相似，而

与 /++. 年的 (+ ;*B、.9 ;,B、.( ;/B 相差很大。

7$%388#’ #: 38（()9-）在新疆塔什库尔干的研究结

果则分别为 9B、00B、,-B，与 /++. 年的结果

较为接近。这一方面体现出随着时间的变化，同一

种群的岩羊生命表参数也发生一定的变化；另一方

面也表明不同地区的岩羊种群之间也存在一定的差

异。

偶蹄类动物的集群方式随着其栖息地特征的不

同也发生一定的变化，通常在封闭不开阔的栖息环

境中维持相对较小的群（C3? #: 38，/++03；>2#DE
#’4#8:，()-.；7$%388#’，()--），而在开阔的栖息环

境中 则 容 易 聚 集 成 大 群 （F83G?H，()90；I#2H:，
()-(）。与其他的岩羊分布区开阔的栖息环境中岩

羊集成大群（J3K2，()),；1"? 5 I"，())(；L82 5
<?4#’H，())*；<#& 5 ="，())+；7$%388#’ 5 I"，

()).）不同，贺兰山山势险峻，山体势差大（I#&4
5 =3&4，())+），少有开阔地带，可供岩羊栖息的

面积相对较少（63&4 #: 38，()))），岩羊多以小群

聚集（C3? #: 38，/++03，M；123&4 5 63&4，/+++；

63&4 #: 38，())93，M；=" #: 38，/++.）。这种与其

他分布区岩羊不同的集群方式，可能也是导致贺兰

山岩羊死亡率与其他岩羊分布区岩羊死亡率存在差

异的原因之一。

贺兰山岩羊种群数量的不断增长（12" #: 38，
/++.），减少了其种群灭绝的危险。这种种群数量

的急剧变化，也反映在种群的生命表参数上。雄性

岩羊的寿命延长，尤其是壮年个体组死亡率的大幅

度下降，对于贺兰山岩羊种群的稳定和发展是很有

意义的。岩羊种群的数量及结构变化对岩羊种群的

长期维持、遗传特征以及整个生态系统的影响，还

需要进一步研究。
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