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摘要："$$# 年 !! ) !" 月和 "$$’ 年 ’ ) % 月，在贺兰山设定了 "& 条固定样线，采用直接观察法对岩羊冬春

季的取食生境选择进行了研究。结果表明，岩羊冬季对 !" 种取食生境生态因子有选择性，偏爱选择位于山地

疏林草原带，优势乔木为灰榆，乔木密度 * ’ 株、高度 ’ ) % +，灌木密度 , & 株、高度 , !-# +，食物质量 , &$
.，人为干扰距离 * &$$ +，距裸岩距离 * " + 的地方取食。而春季对 !! 种取食生境生态因子有选择性，偏爱选

择山地疏林草原带，优势乔木为灰榆，乔木密度 * ’ 株、高度 * % +，灌木密度 & ) !$ 株、高度 ! -# ) ! -( +，食

物质量 , !$$ .，海拔高度 * " $$$ +，距水源距离 * &$$ +，隐蔽级 &$/ ) (&/的地点。冬春季岩羊对植被类

型、地形特征、优势乔木、乔木密度、乔木高度、灌木密度、灌木距离、食物丰富度、坡向、坡度、距水源距

离、人为干扰距离和隐蔽级的选择存在显著差异。主成分分析表明，冬季第 ! 主成分的贡献率达 "’ -’0#/，其

中绝对值较大的权系数出现在植被类型、优势乔木、乔木高度、乔木距离、灌木密度、灌木高度、海拔高度、

距水源距离和人为干扰距离等生态因子。春季第 ! 主成分的贡献率达 "1 -(((/，其中绝对值较大的权系数出现

在植被类型、乔木距离、灌木高度、灌木距离、食物丰富度、海拔高度和人为干扰距离等生态因子。随着北方

地区冬春季食物数量和质量的剧烈变化，贺兰山岩羊对取食生境的利用对策也将发生一定程度的改变，与其他

分布区的岩羊相比，贺兰山独特的地理位置和特殊生境使其在取食生境选择上存在很大差异。
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动物的取食对策包括取食时间、食物种类和取

食 生境的选择（(8"，;OOP；Q8*!)"9R1.)&&!S&)，P>>>；

T1#3，P>CD，P>><）。动物的食物资源具有季节性

变化和空间分布的异质性（Q!1"#，;OO<）。在北方

地区对有蹄类动物来说，植物的可利用性和质量都

发生着很大的变化，从冬季的食物资源极度缺乏到

春季的不断丰富（G0)" U V1-，P>>;），有蹄类动

物的取食对策也发生一系列的改变，以补充冬季对

能量的巨大消耗（G0)" ), 1*，P>>>；I18,W，P>DC；

M1&X)& U :-22!"$，P>C<；(+07!,W，P>>P）。揭示动

物取食对策的改变机制，尤其是对取食生境选择机

理的 改 变， 可 以 理 解 动 物 是 如 何 适 应 环 境 的

（Q!1"#，;OO<）。

岩羊（!"#$%&’" ()*)$+）在国外主要分布于尼

泊尔、巴基斯坦、印度、锡金、克什米尔和蒙古，

国内分布于西藏、云南、四川、新疆、青海、甘

肃、内蒙古、宁夏和陕西（N1"# ), 1*，P>>C）。岩

羊是典型的高山动物，栖息于高原、丘原和高山裸

岩与山谷间的草地（(+01**)&，P>DD）。Y*!（P>>Z）、

N!*$-"（P>CP）、H1&&!$ U I!**)&（P>>[）、T17#1!* ),
1*（;OO<）和 R!8 ), 1*（;OO[）分别对岩羊的生境

选择进行了研究，但均没有对岩羊的取食生境进行

单独分析，而且上述研究或针对某特定季节（H1&9
&!$ U I!**)&，P>>[；T17#1!* ), 1*，;OO<；R!8 ), 1*，
;OO[），或选择的生态因子较少（Y*!，P>>Z；N!*9
$-"，P>CP；H1&&!$ U I!**)&，P>>[；T17#1!* ), 1*，
;OO<），或测量的样方数较少（Y*!，P>>Z；N!*$-"，

P>CP；H1&&!$ U I!**)&，P>>[），这些因素可能会对

岩羊生境选择研究结果的客观性产生一定影响。为

了进一步了解贺兰山岩羊对取食生境的选择，分析

季节变化对其取食生境选择的影响机制，尤其是从

食物资源发生剧烈变化的冬季到春季，岩羊采取何

种取食生境选择对策，来迅速补充冬季对能量的巨

大消耗，成为我们最为关心的问题。鉴于此，我们

于 ;OO? 年 PP \ P; 月和 ;OO< 年 < \ Z 月对贺兰山岩

羊冬春季取食生境的选择进行了研究。

* 研究地区自然概况与方法

* +* 自然概况

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间（北纬

?C];P^ \ ?>];;^，东经 PO[]<<^ \ POZ]<;^），海拔高

度一般为 ; OOO \ ? OOO 7，是我国岩羊的集中分布

区之 一，也 是 我 国 岩 羊 分 布 的 最 北 缘（N1"# U
(+01**)&，P>>Z）。有关贺兰山的气候条件、植被分

布、地理特征等见 N1"# ), 1*（P>>>）、_!（P>CD）。

* +, 生态因子的测定

;OO? 年冬季（PP \ P; 月）和 ;OO< 年春季（<
\ Z 月） （‘"+3+*-%)/!$, G-77!,,)) -. T!"#B!1，

P>>C），在贺兰山的马莲口、小口子、苏峪口、大

水沟、乳箕沟、古拉本、哈拉乌、樊家营子和镇木

关等处设置了 ;[ 条样线，冬季和春季的样线总长

分别为 ;<? =C X7 和 ;?[ =[ X7，样线覆盖了贺兰山

各主要植被类型。

在贺兰山，岩羊的数量已经达到 PO OOO 只左

右（R!8 ), 1*，;OO<1）。因此对岩羊取食生境的测

定采用直接观察法，即当发现岩羊进行取食时，在

不干扰其活动的情况下进行观察，待离去后立即记

录和测定取食生境。以岩羊的取食地为中心，设置

一个 PO 7 a PO 7 样方，在这个样方中心再设置一

个 [ 7 a [ 7 样方，在 [ 7 a [ 7 样方的中心及 < 个

角上各设置一个 P 7 a * 7 样方。冬季和春季分别

测量了 PCC 个和 PO< 个岩羊利用的取食生境样方。
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记录样方中的植被类型、地形特征、优势乔木、乔

木密度、乔木高度、乔木距离、灌木密度、灌木高

度、灌木距离、食物丰富度、坡向、坡度、海拔高

度、距水源距离、人为干扰距离、距裸岩距离和隐

蔽级共 !" 种生态因子。其中乔木高度、乔木距离、

灌木高度和灌木距离的测定方法和等级划分标准参

见 #$%& $’ ()（*++,），地形特征参见 -).（!//0），

其他生态因子的测定方法和等级划分标准参见 1.2
$’ ()（*++,3，*++4）。同时在样带上利用全球定位

仪（567）每隔 * +++ 8 设置一个任意样方，其设

定方法及测定内容同取食生境利用样方，冬季和春

季分别测定了 4+ 和 ,9 个任意样方。

! "# 数据处理

采 用 :(;<28 法 （ :(;<28 = 1>?’@&((;A$%，

!/9+）分析岩羊对冬春季取食生境的 !" 个生态因

子的利用是否有随机性。先用拟合优度卡方检验岩

羊对 !" 个生态因子是否有选择性，然后再用 B>%C
?$;;>%. 不等式分析岩羊对这些因子中的哪些种类偏

好或回避。其计算公式如下：

设 !"、 #" 分别表示任意样方和利用样方在资源

" 上出现的频率，则 !" D #" 的置信区间为：

（!" $ #"）% &!$! ’ *( )

!"（! $ !"）’ *" + #"（! $ #"）’ ,! "

其中，!" E *" F *， #" E ," F ,， *" 为任意样方在资

源 " 上的数量，," 为利用样方在资源 " 上的数量，

!为显著性水平，( 为资源数，* 为任意样方总数，

, 为利用样方总数。

如果 + 落在置信区间内，则 !" E #"，表明岩羊

对资源 " 随机利用；如果 + 不在置信区间内，且置

信区间的两端都 G +，则 #" 显著 H !"，表明岩羊回

避资源 "；如果 + 不在置信区间内，且置信区间的

两端都 H +，则 #" 显著 G !"，表明岩羊偏好资源 "。
利用卡方检验分析冬春季岩羊在植被类型、地

形特征、优势乔木、坡向 , 种生态因子的利用上是

否存在差异。利用非参数估计中的 * 个独立样本的

:(%%CIJ.’$K - 检验对冬春季岩羊在乔木密度、乔

木高度、乔木距离、灌木密度、灌木高度、灌木距

离、食物丰富度、坡度、海拔高度、距水源距离、

人为干扰距离、距裸岩距离和隐蔽级 !L 种生态因

子的数据进行比较分析。

对冬春季的 !" 种生态因子的数据进行主成分

分析，以确定岩羊在对取食生境选择上起主要作用

的主要因子。在主成分分析中，首先计算样本数据

矩阵的平均值和协方差矩阵；然后将原始数据进行

标准化，计算出样本相关矩阵，求出相关矩阵的特

征根和特征向量；最后根据特征根和特征向量求出

各主成分及贡献率。

$ 结 果

$ "! 岩羊对冬季取食生境生态因子利用的一般特

征

岩羊冬季对 !* 种取食生境生态因子有选择性：

偏爱选择位于山地疏林草原带，以灰榆为优势乔

木，乔木密度 H , 株，高度 , M 0 8，灌木密度 G 4
株，高度 G ! NL 8，食物质量超过 4+ &，人为干扰

距 离 H 4++ 8，距裸岩距离 H * 8的地方取食（表!）。

表 ! 贺兰山岩羊对冬季取食生境 !$ 个因子的利用和选择

%&’ ( ! )*+,+-&*+./ &/0 12,23*+./ .4 !$ 23.,.5+3&, 4&3*.61 +/ 4220+/5 7&’+*&* 8120 ’9 ’,82 1722: 086+/5 ;+/*26 +/ <2,&/
=.8/*&+/

因子

O(<’>;
类别

P(’$&>;K

实际利用比例

Q<’2() R;>C
R>;’.>% 2@$A

（ #"）（* E !99）

期望利用比例

STR$<’$A R;>C
R>;’.>% 2@$A

（!"）（* E 4+）

B>%?$;;>%. 置信区间

B>%?$;;>%. .%’$;U() ?>;
!" D #"

选择性

6;$?$;$%<$

植被类型 V$&$’(’.>%
’KR$

山地草原带

:>%’(%$ &;(@@)(%A
+ N*+" + N!*+ D + N**L 0" !" D #""+ N+,/ 0 +

山地疏林草原带

:>%’(%$ @(U(%%(
+ N0,/ + NL,+ D + N,/" "" !" D #"" D + N!*+ L W

山地针叶林带

:>%’(%$ <>%.?$; ?>;$@’
+ N!+" + N,9+ + N!9" 0" !" D #""+ N449 , D

亚高山灌丛和草甸带

723()R.%$ @J;23)(%A
(%A 8$(A>X

+ N+L" + N+0+ D + N+0" "" !" D #""+ N!!L " +

"
* E L* N!L，./ E L，0 H + N+!

（续下表）
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（接上表）

优势乔木 !"#$%&%’ ’())

灰榆 !"#$% &"’$()%()*% * +,,- * +./* 0 * +1-. -! +, 0 -,! 0 * +2*, 2 3

山杨 ./+$"$% 0’1,0,’-’ * +*22 * +2.* 0 * +*2/ 4! +, 0 -,!* +.51 4 *

杜松 2$*,+)-$% -,&,0’ * +*56 * +21* 0 * +*51 /! +, 0 -,!* +.1* / *

油松 .,*$% 3’4$"’)5/-#,% * +*.2 * +21* 0 * +*2/ ,! +, 0 -,!* +.,1 , *

青海云杉 .,()’ (-’%%,5/",’ * +*.2 * +2.* 0 * +*.4 5! +, 0 -,!* +../ 5 *

混合型 7$8’9() * +22. * +*4* 0 * +2,. 4! +, 0 -,!* +*44 4 *

无树 :" ’()) * +.5- * +21* 0 * +.,, -! +, 0 -,!* +*,6 - *

!
. ; 5- +.2，05 ; /，. < * +*2

乔木密度 =()) >)%?$’@
（’()) A 1** #.）

< . * +5.1 * +21* 0 * +5.6 ,! +, 0 -,! 0 * +*1* , 3

. B 1 * +,5. * +..* 0 * +166 ,! +, 0 -,! 0 * +21/ , 3

C 1 * +211 * +/1* * +5.2 -! +, 0 -,!* +/6* 2 0

!
. ; ,5 +11，05 ; .，. < * +*2

乔木高度 =()) D)$ED’（#）

< 1 * +5,2 * +.1* 0 * +.64 5! +, 0 -,!* +*,/ 5 *

1 B / * +,/1 * +5** 0 * +/54 5! +, 0 -,! 0 * +1.- 6 3

C / * +*4, * +1/* * +2-4 -! +, 0 -,!* +,,2 2 0

!
. ; .- +16，05 ; .，. < * +*2

灌木密度 FD(9G >)%?$’@
（’()) A 2** #.）

< , * +2/, * +/4* * +515 -! +, 0 -,!* +/4/ 2 0

, B 2* * +,*, * +.4* 0 * +1** 6! +, 0 -,! 0 * +*1- 5 3

C 2* * +55* * +*1* 0 * +5-, 4! +, 0 -,! 0 * +241 . 3

!
. ; 255 +/6，05 ; .，. < * +*2

灌木高度 FD(9G D)$ED’
（#）

< 2 +5 * +.4. * +61* * +.4- /! +, 0 -,!* +/./ 1 0

2 +5 B 2 +6 * +,56 * +..* 0 * +14. ,! +, 0 -,! 0 * +2,2 , 3

C 2 +6 * +242 * +*1* 0 * +.12 .! +, 0 -,! 0 * +*,* 4 3

!
. ; /2 +4.，05 ; .，. < * +*2

灌木距离 !$?’&%H) ’" ’D)
%)&()?’ ?D(9G（#）

< * +, * +.1, * +..* 0 * +241 ,! +, 0 -,!* +251 , *

* +, B 2 +, * +//, * +,.* 0 * +555 /! +, 0 -,!* +*15 / *

C 2 +, * +*-* * +./* * +*2. -! +, 0 -,!* +5.6 2 0

!
. ; 6 +6*，05 ; .，. < * +*,

食物丰富度 I""> &G9%J
>&%H)（E）

< ,* * +26* * +-1* * +/// *! +, 0 -,!* +461 * 0

,* B 2** * +,56 * +*/* 0 * +,-, 4! +, 0 -,! 0 * +5,4 . 3

C 2** * +.-5 * +*** 0 * +56. 6! +, 0 -,! 0 * +.25 5 3

!
. ; ..2 +21，05 ; .，. < * +*2

海拔高度 KL’$’9>)（#）

C 2 /** * +.*. * +2.* 0 * +.24 .! +, 0 -,!* +*,1 . *

2 /** B . *** * +/1- * +1/* 0 * +54, ,! +, 0 -,!* +**6 , *

. *** B 5 *** * +22. * +5/* * +*/4 4! +, 0 -,!* +1.6 . 0

C 5 *** * +*56 * +*/* 0 * +*/6 6! +, 0 -,!* +225 6 *

!
. ; 2, +/6，05 ; 5，. < * +*2

距水源距离 !$?’&%H) ’"
M&’)( ()?"9(H)（#）

< ,** * +5*5 * +..* 0 * +.1, *! +, 0 -,!* +*6- * *

,** B 2 *** * +5-- * +.1* 0 * +5.6 1! +, 0 -,!* +**- 1 *

C 2 *** * +.-4 * +,1* * +*,1 -! +, 0 -,!* +1.- 2 0

!
. ; 2. +./，05 ; .，. < * +*2

（续下表）
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（接上表）

人为干扰距离 !"#$%&’( $)
*+,%& -"#$+./%&’(（,）

0 122 2 3425 2 3642 7 2 3156 8! !" 7 #"! 7 2 3549 6 :

122 ; 5 222 2 3568 2 3642 7 2 3268 2! !" 7 #"!2 3696 2 2

< 5 222 2 36=5 2 3>82 2 3266 >! !" 7 #"!2 3?91 4 7

!
6 @ ?2 364，$% @ 6，& 0 2 325

距裸岩距离 !"#$%&’( $)
/%.( .)’A（,）

0 6 2 3122 2 35>2 7 2 3124 =! !" 7 #"! 7 2 365? ? :

6 ; 1 2 36>1 2 3?42 7 2 324> 1! !" 7 #"!2 369> 1 2

< 1 2 3611 2 3122 2 3218 9! !" 7 #"!2 3>?5 5 7

!
6 @ 1> 35?，$% @ 6，& 0 2 325

对地形特征（!
6 @ > 328， $% @ >，& < 2 321）、乔木

距离（!
6 @ > 3?=， $% @ 6，& < 2 321）、坡向（!

6 @
6 395，$% @ 6，& < 2 321）、坡度（!

6 @ ? 316， $% @
6，& < 2 321）和隐蔽级（!

6 @ 4 3=>， $% @ ?，& <
2 321）无选择性。

! "! 岩羊对春季取食生境生态因子利用的一般特

征

岩羊春季对 55 种取食生境生态因子有选择性：

偏爱选择山地疏林草原带，优势乔木为灰榆，乔木

密度 0 > 株，高 度 0 4 ,，灌 木 密 度 1 ; 52 株，

高 度5 3 ? ; 5 3 = ,，食物质量 < 522 B，海拔高度

0 6 222 ,，距水源距离 0 122 ,，隐蔽级 12C ;
=1C的地点取食（表 6）。对地形特征（!

6 @ 8 349，

$% @ >，& < 2 321）、乔木距离（!
6 @ 6 342， $% @ 6，

& < 2 321）、坡向（!
6 @ ? 31=， $% @ 6，& < 2 321）、

坡度（!
6 @ > 3?=， $% @ 6，& < 2 321）、人为干扰距

离（!
6 @ > 359， $% @ 6，& < 2 321）和距裸岩距离

（!
6 @ ? 349，$% @ 6，& < 2 321）无选择性。

! "# 岩羊冬春季取食生境生态因子的比较

卡 方检验表明冬春季岩羊对植被类型（!
6 @

表 ! 贺兰山岩羊春季对取食生境 $$ 个因子的利用和选择

%&’ ( ! )*+,+-&*+./ &/0 12,23*+./ .4 $$ 23.,.5+3&, 4&3*.61 +/ 4220+/5 7&’+*&* 8120 ’9 ’,82 1722: 086+/5 1:6+/5 +/ ;2,&/
<.8/*&+/

因子

D%’$).
类别

E%$(B).F

实际利用比例

G’$+%H I.)J
I).$")& +#(-

（ #"）（’ @ 52>）

期望利用比例

KLI(’$(- I.)J
I).$")& +#(-

（!"）（’ @ >8）

M)&N(..)&" 置信区间

M)&N(..)&" "&$(.O%H N).
!" 7 #"

选择性

P.(N(.(&’(

植被类型 Q(B($%$")& $FI(

山地草原带

R)&$%&( B.%##H%&-
2 3551 2 3561 7 2 35?6 =! !" 7 #"!2 3516 = 2

山地疏林草原带

R)&$%&( #%O%&&%
2 3=98 2 3?=1 7 2 346? 1! !" 7 #"! 7 2 3666 1 :

山地针叶林带

R)&$%&( ’)&"N(. N).(#$
2 32>8 2 3>?8 2 362? 1! !" 7 #"!2 31=4 1 7

亚高山灌丛和草甸带

S+/%HI"&( #*.+/H%&-
%&- ,(%-)T

2 32?9 2 3246 7 2 32=1 =! !" 7 #"!2 356? = 2

!
6 @ >2 326，$% @ ?，& 0 2 325

优势乔木 !),"&%&$ $.((

灰榆 ()*+, -).+/0,/0’, 2 3422 2 3696 7 2 316= 4! !" 7 #"! 7 2 3288 > :

山杨 &1!+)+, $.2"$".#. 2 3252 2 32>6 7 2 3212 4! !" 7 #"!2 355> 1 2

杜松 3+’"!0#+, #"-"$. 2 3259 2 328? 7 2 32>9 >! !" 7 #"!2 35== > 2

油松 &"’+, 4.5+).0%1#*", 2 3265 2 35>2 7 2 3265 1! !" 7 #"!2 3619 1 2

青海云杉 &"/0. /#.,,"%1)". 2 3252 2 35>4 7 2 322> 5! !" 7 #"!2 36=4 5 2

混合型 R"L$+.( 2 32?9 2 324? 7 2 328? =! !" 7 #"!2 35?5 = 2

无树 U) $.(( 2 3?28 2 36=5 7 2 36>9 2! !" 7 #"!2 35=1 2 2

!
6 @ ?2 3=1，$% @ 4，& 0 2 325

（续下表）
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（接上表）

乔木密度 !"## $#%&’()
（("## * +,, -.）

/ . , 0+1. , 0232 4 , 02+5 6! !" 4 #"! 4 , 0,+6 6 7

. 8 + , 0+,+ , 0222 4 , 0.53 9! !" 4 #"! 4 , 03.6 , 7

: + , 032+ , 029+ , 0,21 ,! !" 4 #"!, 0+,+ , 4

!
. ; 3, 016，$% ; .，& / , 0,3

乔木高度 !"## <#’=<(（-）

/ + , 02>9 , 029+ 4 , 0.2. +! !" 4 #"!, 035, + 7

+ 8 1 , 0955 , 0232 4 , 0+1. 2! !" 4 #"! 4 , 0,19 5 7

: 1 , 0,2> , 0222 , 03.9 5! !" 4 #"!, 0+1+ 2 4

!
. ; .2 021，$% ; .，& / , 0,3

灌木密度 ?<"@A $#%&’()
（("## * 3,, -.）

/ 9 , 0.3. , 09,, , 0,>6 6! !" 4 #"!, 0+>1 3 4

9 8 3, , 019+ , 0+35 4 , 0++3 .! !" 4 #"! 4 , 0,2. > 7

: 3, , 032+ , 0,>2 4 , 0359 5! !" 4 #"! 4 , 0,52 5 ,

!
. ; 39 062，$% ; .，& / , 0,3

灌木高度 ?<"@A <#’=<(
（-）

/ 3 02 , 0.3. , 01>> , 0.>> 6! !" 4 #"!, 0112 3 4

3 02 8 3 05 , 01++ , 0.9, 4 , 09>3 1! !" 4 #"! 4 , 0.,1 + 7

: 3 05 , 03++ , 0,1. 4 , 09>3 1! !" 4 #"! 4 , 0.,1 + ,

!
. ; 9, 0>.，$% ; .，& / , 0,3

灌木距离 B’&(C%D# (E (<#
%#C"#&( &<"@A（-）

/ , 09 , 039+ , 03.9 4 , 0353 1! !" 4 #"!, 0332 1 ,

, 09 8 3 09 , 05+, , 09>2 4 , 0291 1! !" 4 #"!, 0,+. 1 ,

: 3 09 , 03,9 , 0.6. , 0,32 >! !" 4 #"!, 021, . 4

!
. ; > 03,，$% ; .，& / , 0,9

食物丰富度 FEE$ CA@%G
$C%D#（=）

/ 9, , 0,36 , 0+25 , 0.+2 .! !" 4 #"!, 096. > 4

9, 8 3,, , 0,61 , 03.9 4 , 03,+ 6! !" 4 #"! 4 , 031. 6 ,

: 3,, , 0>>9 , 0+2> 4 , 012+ 1! !" 4 #"! 4 , 0.96 + 7

!
. ; +3 0+3，$% ; .，& / , 0,3

海拔高度 HI(’(@$#（-）

: 3 1,, , 0339 , 03.9 4 , 032. 5! !" 4 #"!, 039. 5 7

3 1,, 8 . ,,, , 056> , 0259 4 , 01.2 9! !" 4 #"!, 0... 9 7

. ,,, 8 2 ,,, , 0,+> , 0+2> , 0.,2 9! !" 4 #"!, 0951 9 4

: 2 ,,, , 0,26 , 0,1. 4 , 0,51 3! !" 4 #"!, 0333 3 ,

!
. ; +, 0,.，$% ; 2，& / , 0,3

距水源距离 B’&(C%D# (E
JC(#" "#&E@"D#（-）

/ 9,, , 01,1 , 03,+ 4 , 019> .! !" 4 #"!, 02+9 > 7

9,, 8 3 ,,, , 0225 , 0.6. 4 , 0.25 >! !" 4 #"!, 03+5 > ,

: 3 ,,, , 0,95 , 01,+ , 0216 ,! !" 4 #"!, 05.9 , 4

!
. ; 3+, 0+.，$% ; .，& / , 0,3

隐蔽级 K’$’%= DEL#"（M）

: .9 , 0,3, , 0,>2 4 , 0,.6 9! !" 4 #"! 4 , 0359 9 ,

.9 8 9, , 0,15 , 0..6 4 , 0,,3 9! !" 4 #"!, 02.9 9 ,

9, 8 59 , 02.5 , 03.9 4 , 0215 5! !" 4 #"!, 0,21 2 7

: 59 , 0961 , 0912 4 , 0.+> 5! !" 4 #"!, 03>. 5 ,

!
. ; .+ 02+，$% ; 2，& / , 0,3

3> 03,，$% ; 2，& / , 0,3）、地形特征（!
. ; 22 021，

$% ; +，& / , 0,3）、优势乔木（!
. ; 36 039，$% ; 1，

& / , 0,3）和坡向（!
. ; 1 093， $% ; .，& / , 0,9）

的利用均存在显著差异。NC%%GO<’(#) ’ 检验表明
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冬春季岩羊取食生境在 ! 种生态因子（乔木密度、

乔木高度、灌木密度、灌木距离、食物丰富度、坡

度、距水源距离、人为干扰距离和隐蔽级）上有显

著差异（" ! " #"$）。与冬季相比，春季岩羊利用的

取食生境具有乔木稀疏且低矮、灌木较少且距离较

远、食物丰富、坡度小、靠近水源、远离人为干扰

和隐蔽程度高的特征（表 %）。

! "# 岩羊冬春季取食生境生态因子的主成分分析

结果

主成分分析表明，冬季相关矩阵的前 & 个主成

分的累积贡献率为 ’( #&)&*，可以较好地反映岩羊

的取 食 生 境 特 征。 第 + 主 成 分 的 贡 献 率 达

)& #&(%*，反映出岩羊在选择生态因子方面与植被

类型、地形特征、优势乔木、乔木距离、灌木密

度、海拔高度、距水源距离、人为干扰距离、距裸

岩距离和隐蔽级呈正相关，而与乔木密度、乔木高

度、灌木高度、灌木距离、食物丰富度、坡向和坡

度呈负相关。其中绝对值较大的权系数出现在植被

类型、优势乔木、乔木高度、乔木距离、灌木密

度、灌木高度、海拔高度、距水源距离和人为干扰

距离等生态因子上，说明这些生态因子具有较大的

信息荷载量（表 &）。

春季相关矩阵的前 & 个主成分的累积贡献率为

,+ #%"’*，可以较好地反映岩羊的取食生境特征。

第 + 主成分的贡献率达 )- #,,,*，反映出岩羊在选

择生态因子方面与植被类型、地形特征、优势乔

木、乔木距离、灌木距离、坡度、海拔高度、距水

源距离、人为干扰距离、距裸岩距离和隐蔽级呈正

相关，而与乔木密度、乔木高度、灌木密度、灌木

高度、食物丰富度和坡向呈负相关。其中绝对值较

大的权系数出现在植被类型、乔木距离、灌木高

度、灌木距离、食物丰富度、海拔高度和人为干扰

距离等生态因子上，说明这些生态因子具有较大的

信息荷载量（表 &）。

$ 讨 论

在所设定的 +, 种取食生境生态因子中，无论

冬季还是春季贺兰山岩羊对地形特征、乔木距离、

坡向和坡度均无选择性（" . " #"$），而偏爱选择

以灰榆为优势乔木、食物较丰富、乔木密度较低、

高度较矮的山地疏林草原带（表 +，)）。贺兰山岩

羊对乔木距离、灌木高度、海拔高度和距裸岩距离

的利用冬春两季无显著差异，而在其他生态因子的

利用上，却存在着较大的差别（表 %），这验证了我

们的预测，即随着北方地区冬春季食物数量和质量

的剧烈变化，贺兰山岩羊对取食生境的利用对策也

发生一定程度的改变。

对不同地区岩羊西藏亚种生境选择的研究发

表 $ 贺兰山岩羊冬春季取食生境 %$ 个生态因子的比较

&’( ) $ *+’,’-./,01.0-1 23 %$ /-24250-’4 3’-.2,1 ’. 3//6075 +’(0.’. 81/6 (9 (48/ 1+//: 68,075 ;07./, ’76
1:,075 07 </4’7 =287.’07

生态因子 /012134052 6507189
冬季样方 :4;7<8
（=<5; > #$）

春季样方 ?@84;3
（=<5; > #$）

A5;;B:C47<D %
7<979 &

"

乔木密度 E8<< F<;947D（4;F4G4FH529 I &"" =)） ) #’( > " #+( + #-’ > " #)+ J % #%$+ " #""+

乔木高度 E8<< C<43C7（=） % #(( > " #+( % #&, > " #)$ J ) #+"& " #"%$

乔木距离 K4975;0< 71 7C< ;<58<97 78<<（=） %" #%" > ’ #-$ +$ #)- > ) #%% J " #+", " #(+$

灌木密度 ?C8HL F<;947D（4;F4G4FH529 I +"" =)） - #(- > " #%( ’ #$) > " #%" J % #’"+ " #"""

灌木高度 ?C8HL C<43C7（=） + #&) > " #%" + #&+ > " #"& J " #%(’ " #’()

灌木距离 K4975;0< 71 7C< ;<58<97 9C8HL（=） " #() > " #"( + #)$ > " #+( J + #(,’ " #"&-

食物丰富度 M11F 5LH;F5;0<（3） -$ #-( > ) #,+ &&% #&’ > )" #’$ J +) #+-’ " #"""

坡度 ?21@< F<38<<（N） &) #"& > + #)$ %’ #)$ > + #’+ J ) #-($ " #""&

海拔高度 O2747HF<（=） + ,-% #"( > )- #(% + ,-, #"- > %$ #+) J " #-,’ " #%-+

距水源距离 K4975;0< 71 P57<8 8<91H80<（=） ("& #&( > $& #(% &-’ #+" > %+ #"+ J $ #$"+ " #"""

人为干扰距离 K4975;0< 71 CH=5; F497H8L5;0<（=） ((- #+% > +") #&$ + &") #)+ > +’$ #+& J & #",% " #"""

距裸岩距离 K4975;0< 71 L58< 810Q（=） $ #%$ > " #’" ’ #($ > " #(& J " #&+( " #’,$

隐蔽级 R4F4;3 01G<8（*） -) #)+ > + #)& ,’ #-) > + #’+ J % #&+( " #""+
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表 ! 贺兰山岩羊冬春季取食生境 "# 个生态因子对前 ! 个主成分的负荷量

$%& ’ ! ()%*+,-. )/ "# 01)2)-+1%2 /%13)4. +, /00*+,- 5%&+3%3 6.0* &7 &260 .5008 *64+,- 9+,304 %,* .84+,- +, :02%,
;)6,3%+, /)4 350 84+)4 /)64 84+,1+8%2 1)<8),0,3.

生态因子 !"#$#%&"’$ (’")#*+
冬季 ,&-).* 春季 /0*&-%

1 2 3 4 1 2 3 4

植被类型 5.%.)’)&#- )60. 7 8917 7 8:;< 7 81;1 = 7 822< 7 89<> 7 892: 7 83>; 7 81<1

地形特征 ?’-@(#*A (.’)B*. 7 873> 7 83>2 = 7 8;>3 7 87:2 7 84:3 7 874: = 7 8;>4 = 7 874;

优势乔木 C#A&-’-) )*.. 7 897< = 7 8271 = 7 81<9 7 8::2 7 84>2 = 7 8:7; 7 8727 7 84:;

乔木密度 D*.. @.-+&)6（&-@&E&@B’$+ F 477 A2） = 7 8473 7 8:31 7 8331 = 7 8734 = 7 81>9 7 8<7> 7 877: 7 87;9

乔木高度 D*.. G.&%G)（A） = 7 8923 7 894: 7 8311 = 7 842< = 7 8477 7 8<2: = 7 873< = 7 82><

乔木距离 C&+)’-". )# )G. -.’*.+) )*..（A） 7 8>1> 7 87<7 7 87:1 7 873< 7 8::9 = 7 8:72 = 7 87;; 7 81;7

灌木密度 /G*BH @.-+&)6（&-@&E&@B’$+ F 177 A2） 7 8:23 = 7 84>9 = 7 81>2 = 7 81;4 = 7 8429 = 7 8433 = 7 8747 7 8374

灌木高度 /G*BH G.&%G)（A） = 7 8:33 7 87;; = 7 8739 7 8721 = 7 8;<< = 7 817: = 7 8797 7 81::

灌木距离 C&+)’-". )# )G. -.’*.+) +G*BH（A） = 7 812; 7 8414 7 891< 7 842< 7 8;:1 7 8144 7 82>; = 7 87;3

食物丰富度 I##@ ’HB-@’-".（%） = 7 87:> = 7 8;;2 = 7 873; = 7 817: = 7 8:<2 = 7 819; 7 82:> 7 82>2

坡向 /$#0. @&*.")&#- = 7 819< 7 829> = 7 87>1 7 8433 = 7 8173 7 81:4 7 873> 7 8973

坡度 /$#0. @.%*..（J） = 7 8749 7 8433 = 7 8;>3 7 87:3 7 8429 7 87<: = 7 8<49 7 8749

海拔高度 K$)&)B@.（A） 7 8;91 7 89:4 7 8149 = 7 819< 7 8;;4 7 842: 7 833: 7 81:<

距水源距离 C&+)’-". )# L’).* *.+#B*".（A） 7 89<3 7 892: = 7 8747 = 7 814> 7 83<; 7 8429 = 7 87<< 7 8443
人为干扰距离 C&+)’-". )# GBA’- @&+)B*H’-".

（A）
7 8;3: 7 8117 7 8224 = 7 8731 7 8;9> 7 87;: 7 817: = 7 81<9

距裸岩距离 C&+)’-". )# H’*. *#"M（A） 7 813> = 7 82:; 7 8;7; 7 83<7 7 814> = 7 8317 7 8;:; = 7 81:2

隐蔽级 N&@&-% "#E.*（O） 7 8292 = 7 89>; 7 8194 = 7 84>3 7 824> = 7 8:1: 7 871> = 7 84>7

累积贡献率 5’*&’-". .P0$’&-.@（O） 24 84>3 4: 8742 :7 841: :> 8424 2< 8;;; 4> 81;< :3 82;1 ;1 837:

现，它们主要选择海拔高度在 4 277 A 以上、位于

南坡、坡度中等的草地或灌丛生境，并且保持接近

裸岩或悬崖的特征（N’**&+ Q R&$$.*，1>>9；S’AT
%’&$ .) ’$，2774；U$&，1>>:；,&$+#-，1><1）。这与

贺兰山岩羊对生境的选择既存在相同之处，也存在

很大差别。无论春季还是冬季贺兰山岩羊对取食生

境中坡向和坡度均无选择性，但冬季岩羊选择在接

近裸岩的地点取食，而春季则对距裸岩距离无选择

性（表 1）。此外，贺兰山岩羊均偏爱以灰榆为优势

乔木、海拔高度在 1 :77 V 2 277 A 的山地疏林草原

带。动物在长期进化过程中，逐渐会形成对环境选

择的遗传性，但多数动物对环境的选择具有某些可

塑性（/B-，2771）。显然贺兰山独特的地理位置和

其岩羊的特殊生境是产生这种差异的主要原因。

在青藏高原，岩羊最主要的天敌是雪豹（!"#
$%& ’"$%&）和狼（(&"%) *’+’)） （?&B .) ’$，2773；

U$&，1>>4；/"G’$$.* .) ’$，1><<；/G*.+)G’，1>>;），

为了减少被雪豹捕杀的危险，岩羊选择接近裸岩或

悬崖的地点活动（N’**&+ Q R&$$.*，1>>9；S’A%’&$

.) ’$，2774；U$&，1>>:；,&$+#-，1><1）。而贺兰山

岩羊的主要天敌，如豹（(’,"&* +%"’)）、狼和猞猁

（-."/ *."/ ） 等 在 27 世 纪 <7 年 代 已 基 本 绝 迹

（,’-% Q /"G’$$.*，1>>:）。在冬季贺兰山岩羊依然

选择接近裸岩的取食生境（表 1），显然并不是为了

躲避天敌，?&B .) ’$（2779）认为裸岩可以遮挡一

部分风，起到保温的作用，以减少岩羊的能量损

失。

北方地区食草动物能否顺利度过冬季的关键是

如何获得维持生存所必须的能量并尽可能减少能量

损失， 因 此 它 们 对 生 境 的 选 择 更 为 严 格 （R"T
W#*XB#@’$.，2773）。而这种选择是与食物的可获得

性相关的（I*’-M&- .) ’$，1>;9）。在冬季，岩羊偏

爱选择在人为干扰距离 Y 977 A 的地带取食（表

1），而春季则对其无选择性，通过 R’--T,G&).6 !
检验发现这 2 个季节差异极显著（表 3）。冬季大雪

封山以后，进山的人数明显减少。此外，随着冬季

食物的逐渐缺乏，岩羊不得不到离护林点更近的地

点取食，甚至护林点周围的一些青菜碎屑也成为岩

;<9: 期 刘振生等：贺兰山岩羊冬春季取食生境的比较



羊的食物，这是导致冬季岩羊在靠近人为干扰地点

取食的主要原因。!"# $% &’（())*）在对贺兰山岩

羊冬季卧息地选择进行研究时也发现人为干扰对其

影响不显著，可能也是由上述原因造成的。而到了

春季，随着岩羊食物的不断丰富，同时进山的人数

也逐渐增多，岩羊开始尽量在远离人为干扰的地带

取食（表 +）。

与春季相比，岩羊冬季在乔木和灌木密度较高

的地方取食（表 +），这可能也与食物的可获得性相

联系。冬季由于食物缺乏，乔木和灌木的落叶也成

为岩羊的食物。在野外观察中，我们经常发现岩羊

刨开积雪，取食乔木和灌木落叶的情况。乔木和灌

木密度较高的地方有更多的落叶供岩羊取食，所以

岩羊利用这样的地方。

水作为动物生境选择研究的 + 个要素之一（,&
- ."&，/00)），对岩羊来说无疑也具有重要的意义。

冬季贺兰山岩羊避免选择在水源距离 1 / ))) 2 的

地点取食，而随机选择 3 / ))) 2 之内的地点，到

了春季岩羊则偏爱选择水源距离 3 *)) 2，避免选

择 1 / ))) 2 的地点。这是由于冬季积雪可以在一

定程度上满足岩羊对水的需求，这在对其他北方地

区有蹄类的研究中已经得到证实（45&67 - 8"&9，

/0::；;5&67 - 8"&9，/00)）。我们在野外观察中也

经常发现岩羊通过舔雪来获得水分。贺兰山岩羊偏

爱选择的山地疏林草原带海拔在 / <)) = ( ))) 2，

高于山地草原带（/ >)) = / <)) 2）（?"，/0:@），

因此虽然山地疏林草原带阳坡的积雪经过一段时间

后也会融化，可是阴坡的积雪却整个冬季都不会融

化，从而为岩羊提供了一定的水分保证。到了春

季，虽然食草有蹄类取食的植物可以为其提供一些

水分（A$67 $% &’，())>；;$67 $% &’，())/），但贺

兰山的荒漠半荒漠植被可能无法保证岩羊对水分的

需求，因此岩羊偏爱选择距离水源更近的取食地。
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保护区管理局侯建海局长和内蒙古贺兰山国家级自

然保护区管理局马振山局长及两个保护区全体员工

的大力支持，谨致诚挚的谢意。
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此，读者也可以通过这一网址检索《动物学研究》USS; 年起各期的全文，在一段时期后，还可以回溯检

索 USSS—USS8 年的全文。

此外，由于《动物学研究》被 AGIC 收录，故凡向本刊投稿者，均视为其文稿刊登后可供思博网

（AGIC）收录、转载并上网发行；其作者文章著作权使用费与稿酬一次付清，本刊不再另付其他报酬。

请各位继续支持本刊，谢谢！

（本刊编辑部）
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