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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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贺兰山牦牛冬春季的生境选择

赵宠南1, 苏　 云2, 刘振生1,3,∗, 姚志诚1, 张明明1,李志刚4

(1. 东北林业大学野生动物资源学院,哈尔滨　 150040;2. 内蒙古贺兰山国家级自然保护区管理局,巴彦浩特　 750300;

3. 国家林业局野生动物保护学重点实验室,哈尔滨　 150040;4. 宁夏贺兰山国家级自然保护区管理局,银川　 750021)

摘要:在 2009 年 12 月—2010 年 1 月和 2010 年 4—5 月,采用样线法结合直接观察法对贺兰山牦牛的冬春季生境选择进行了研

究。 结果表明,牦牛冬季对 11 种生境因子有选择性,偏爱山地针叶林带,海拔小于 2000 m,优势乔木为灰榆,坡度小于 10°,下
坡位,距水源距离大于 1200 m,人为干扰距离 2000—4000 m,隐蔽级大于 70% ;春季牦牛对 13 种利用生境生态因子有选择性,
偏爱于亚高山灌丛和草甸带,海拔大于 3000 m,乔木密度小于 1 株,乔木高度小于 3 m,乔木距离大于 3 m,灌木密度大于 40 株,
灌木距离小于 1 m,植被盖度大于 70% ,上坡位,距水源的距离小于 800 m,人为干扰距离大于 4000 m,隐蔽级大于 70% 。 冬春

季牦牛在海拔、植被类型、地形特征、优势乔木、灌木种类、坡位、坡向、人为干扰距离、距水源距离上存在显著差异。 主成分分析

表明冬季第一主成分的贡献率 21. 100% ,其中绝对值较大的相关系数是乔木距离、优势乔木、乔木高度和乔木密度;春季第一

主成分的贡献率是 31. 247% ,其中绝对值较大的相关系数是植被类型、海拔高度、地形特征和灌木密度。 与其他分布地区的牦

牛相比,贺兰山地区的牦牛能适应当地的地理特征和气候环境。
关键词:牦牛(Bos grunniens);生境选择;主成分分析;冬季;春季;贺兰山

Habitat selection of feral yak in winter and spring in the Helan Mountains, China
ZHAO Chongnan1, SU Yun2, LIU Zhensheng1,3,∗, YAO Zhicheng1, ZHANG Mingming1, LI Zhigang4

1 College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 Helan Mountains National Nature Reserve of Inner Mongolia, Bayanhaote 750300, China

3 Key Laboratory of Conservation Biology, State Forestry Administration, Harbin 150040, China

4 Helan Mountains National Nature Reserve of Ningxia, Yinchuan 750021, China

Abstract: The yak (Bos grunniens), sometimes called “ the boat of the plateau”, is an endemic species of the Qinghai-
Tibet Plateau, famous for its resistance to cold and importance as a form of transport. The total number of adults may be
close to 10,000 because the total population was estimated to be around 15,000 in 1995. Nevertheless, the species was
listed as “Vulnerable” in the World Conservation Union's Red List of Threatened Animals because it is inferred that it has
declined by over 30% over the last 30 years. Poaching, including commercial poaching for meat, has been the most serious
threat to wild yaks. The species was listed on CITES Appendix I. Wild yaks have been protected in China since 1962, and
are currently listed as a Class I protected animal, which means that they are fully protected by government law. In China,
wild yaks are found in a number of large nature reserves, including the Arjin Shan, Chang Tang, Kekexili, Sanjiangyuan,
and Yanchiwan Nature Reserves, although none of these reserves provide complete protection from habitat loss or occasional
poaching. The yak population in the Helan Mountains is a reintroduced population from Qinghai-Tibet Plateau, and is only
distributed in the Halawu Valleys and the surrounding areas, in the Helan Mountain Reserve in Inner Mongolia. Because
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their habitat selection had not been previously studied, we conducted surveys from December 2009 to January 2010 and from
April to May 2010 to study yak habitat selection in winter and spring. Twenty line transects were established along seven
valleys. We identified a total number of 103 used plots in winter and 129 in spring. To provide comparison plots for the
analysis of habitat selections, we surveyed 188 randomly placed plots in winter and 207 randomly placed plots in spring by
systematically placing transects in areas with no obvious evidence of yak use. Data on 18 topographic and biological
variables were collected in each plot. In winter, yaks preferred montane coniferous forest, lower altitude ( <2000 m),
habitat dominated by Ulmus glaucescens, more gentle slopes (<10°), sites closer to the foot of the mountain, areas distant
from water resource (>1200 m), moderate distance from human disturbance (2000—4000 m) and abundant hiding cover
(>70% ). In spring, yak preferred subalpine shrubland and meadow, higher altitude (>3000 m), lower tree density (<1
tree / 100 m2), lower tree height ( <3 m), greater distances from trees ( >3 m), higher shrub density ( >40 trees / 100
m2), short distance to shrub ( <1 m) and higher vegetation coverage ( >70% ). Habitat selection of the yak showed
significant differences in vegetation type, landform feature, dominant tree species, shrub type, position on mountain (e. g.
top or base), slope direction, distance from human disturbance and distance from water resource between winter and
spring. Results of principal components analysis indicated that the first principal component axis accounted for 21. 10% of
the total variance in habitat use during winter, with the highest correlation coefficient for distance to nearest tree, dominant
tree species, tree height, tree density. In spring, the first principal components axis accounted for 31. 247% of the
variance, with highest correlation coefficient for vegetation type, altitude, landform feature, shrub density. Compared to
other migrating yak populations distributed in Qinghai-Tibet Plateau, there were significant differences in yak habitat
selection between different seasons in the Helan Mountains. Yaks are acclimatized to the particular geography and climate in
the Helan Mountains.

Key Words: feral yak (Bos grunniens); habitat selection; principal component; winter; spring; the Helan Mountains

动物对生境的选择是野生动物管理的重要内容,弄清野生动物对生境的选择性,是正确评价生境质量的

基础,而只有不断的对野生动物生境进行研究和评价,才能有效的保护和管理动物的生境,实现满足动物生活

需要、提高动物繁殖与存活能力的目标[1]。 因此,野生动物生境选择的研究对野生动物的保护和管理有十分

重要的意义。 野生动物生境主要包括三大要素,即食物、水和隐蔽。 在北方地区,冬季食物资源缺乏,对动物

的存活具有重要的影响,因此动物对生境的选择尤为关键,而到了春季,随着食物资源的不断丰富,动物对生

境选择的策略将会发生改变[2-6]。 因此,研究冬春季野生动物对生境的选择和利用,对了解其如何适应环境

变化有重要的意义。
牦牛(Bos grunniens)属于青藏高原特有种,分布区域南自西藏的喜马拉雅山北簏,北与新疆的昆仑山(包

括支脉阿尔金山和可可西里山)和甘肃西北的祁连山接壤,东达青海和四川[7-9]。 由于受到人为猎杀的影响,
其种群数量在过去的 30 a 间剧减了大约 30% ,因此被世界自然保护联盟(IUCN)濒危物种红皮书列为易危种

(VU),同时也被濒危野生动植物种国际贸易公约(CITES)收录到附录 I 濒危物种。 中国自 1962 年始加大了

对野生牦牛种群的保护力度,被列为国家Ⅰ级重点保护野生动物[9]。 贺兰山生活的牦牛属于野化种群,据传

于 200 多年前的清乾隆年间,作为喇嘛驮运经书的工具,从青海、甘肃等地带入贺兰山,后将其放入山中,逐渐

野化形成现在的种群,集中分布于哈拉乌沟及其周边区域[10]。 目前,对牦牛的研究主要集中于牦牛的分布、
数量及基础生物学方面[11-15],而贺兰山的牦牛作为一个特殊的种群,对其生态研究还很匮乏,仅有姚志诚等

对该种群的冬春季食性进行了报道[16]。 牦牛在贺兰山地区的生存机制成为亟待解决的科学问题,而贺兰山

地区牦牛种群的生境选择研究不仅有利于增加对其生态学信息的了解,也有利于对本地区同域分布的其他物

种生境选择进行科学研究。 因此,对贺兰山牦牛的冬春季生境选择进行了调查,以期通过对贺兰山牦牛与原

分布区牦牛生境选择和利用的对比分析,探讨牦牛对新环境的适应机制,研究其与贺兰山其他有蹄类动物之
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间的关系。
1　 研究区域自然概况

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间(N:38°21′—39°22′,E:105°44′—106°42′),呈南北走向,海拔高

度一般为 2000—3000 m,最高峰鄂博疙瘩 3 556. 1 m。 属温带大陆性气候,是荒漠和半荒漠草原之间的分界

线。 年平均气温由下部的 8. 5 ℃,降至 2 900 m 处的-0. 8 ℃。 年均降水量 200—400 mm,蒸发量 2000 mm,年
均无霜期 170 d。 贺兰山是典型温带山地森林系统。 在行政区划上,宁夏贺兰山国家级自然保护区跨越银川

和石嘴山两市,是贺兰山的东坡,内蒙古贺兰山国家级自然保护区位于阿拉善左旗境内,是贺兰山的西坡,两
个保护区之间自然相连,贺兰山牦牛主要分布于贺兰山的西坡[17-19]。
2　 研究方法

图 1　 调查地区位置和样线设置示意图

Fig. 1　 Location of study area and line transects

　 1: 镇木关;2: 强岗岭沟;3: 后沟;4: 哈拉乌南沟;5: 哈拉乌北沟;

6: 水磨沟;7: 北寺沟

2. 1　 野外调查

在 2009 年 12 月—2010 年 1 月和 2010 年 4—5 月,
在贺兰山的北寺沟、水磨沟、哈拉乌南沟、哈拉乌北沟、
后沟、强岗岭沟、镇木关沟等处设置了 20 条样线(图
1),冬季和春季的样线总长分别为 188. 4 km 和 207. 5
km。 冬季和春季的样线基本一致,但由于冬季牦牛主

要在沟口活动,因此冬季的样线长度稍短。
根据贺兰山牦牛的活动习性和在贺兰山分布的特

点,主要采用痕迹检验法对其生境进行调查,根据牦牛

啃食草被、灌木和乔木,或者剥食、刮擦树皮所留下的痕

迹以及在附近的卧迹、足迹、粪便、残留的毛发等来确

定。 当见到牦牛实体活动后,用直接观察法对其生境进

行研究,即在不干扰其活动的情况下进行生态学观察,
待离去后对其生境进行记录。 具体测定方法为,首先用

全球定位仪(GPS)定位,然后以利用的痕迹为中心设置

一个 10 m×10 m 样方,在该样方中心及 4 个角各设置一

个 1 m × 1 m 样方,记录样方内的 18 种生态因子,包括

海拔高度,植被类型、地形特征、优势乔木、乔木密度、乔
木高度、乔木距离、灌木种类、灌木密度、灌木高度、灌木

距离、植被盖度、坡度、坡向、坡位、距水源距离、人为干

扰距离、和隐蔽级。 其中地形特征参见 Oli[20-21],乔木

高度、乔木距离、灌木高度和灌木距离的测定方法和等

级划分标准参见滕丽微等[22],其余的生态因子参见刘

振生等[19]、骆颖等[23]。 冬季测量了 103 个牦牛利用样方,春季测量了 129 个牦牛利用样方。 同时在样带上利

用 GPS 每隔 1000 m 设置一个对照样方[18,23],其设定方法和测定内容同利用样方,冬季和春季各测量了 188
和 207 个对照样方。

海拔高度:利用全球定位仪(GPS)记录样方的海拔高度。
植被类型:依据牦牛分布地区的植被分布划分为山地疏林草原带、山地针叶林带、亚高山灌丛和草甸带 3

种类型。
地形特征:根据山坡的坡度和断裂程度等划分为 5 个等级,平滑起伏的坡、中等断裂的坡、明显断裂的坡、

岩石堆或崩塌的坡和悬崖。
优势乔木:为一种乔木密度在 10 m×10 m 样方中占所有乔木密度的 70% 以上。 主要有灰榆(Ulmus
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glaucescens)、柳( salix spp. )、青海云杉(Picea crassifolia)、混合型(样方内有 2 种或者以上的乔木且均未超过

70% )和无树(样方内无乔木)5 种类型。
乔木密度:统计在 10 m×10 m 样方中乔木的棵数。
乔木高度:测算在 10 m×10 m 样方中乔木的平均高度。
乔木距离:测算 10 m×10 m 样方的中心点距最近的乔木的距离

优势灌木:为一种灌木密度在 10 m×10 m 样方中占所有灌木密度的 70% 以上。 包括毛蕊杯腺柳(Salix
cupularis)、鬼箭锦鸡儿(Caragana jubata)、小叶金露梅(Dasiphora parvifolia)、银露梅(Dasiphora mandshurica)、
混合型(样方内有 2 种或者以上的灌木且均未超过 70% )和无灌木(样方内无灌木)6 种类型。

灌木密度:统计在 10 m×10 m 样方中灌木的丛数。
灌木高度:测算在 10m×10 m 样方中灌木的平均高度。
灌木距离:测算 10 m×10 m 样方的中心点距最近的灌木的距离。
植被盖度:测算 10 m×10 m 样方中 4 个角和中心点 5 个 1 m×1 m 小样方的草本覆盖度,取平均值作为 10

m×10 m 样方的植被盖度。
坡度:利用 65 式军用罗盘仪上的坡度计测量样方所在山坡的坡度。
坡向:利用 65 式军用罗盘仪测定,正北方向为 0°,沿逆时针方向记数。 阳坡(247. 50°—337. 50°)、半阴

和半阳坡(337. 50°—67. 50°、157. 50°—247. 50°)、阴坡(67. 50°—157. 50°)。
坡位:上坡位,位于山坡的上 1 / 3 部;中坡位,位于山坡的中部;下坡位,位于山坡的下 1 / 3 部。
距水源距离:估算样方中心到水源的直线距离。
人为干扰距离:以离护林点、山中公路等的距离来确定,估算样方中心到干扰源的直线距离。
隐蔽级:在样方中心树立一个 1 m 的木杆,在周围东、南、西、北 4 个方向距离中心 20 m 处测量木杆的能

见度,即可以看见木杆长度占总长度的百分比,然后计算平均值。
2. 2　 数据处理

集群动物的生境选择研究通常是使用卡方检验对动物的利用生境和可利用生境进行对比分析[24],Neu
等较早使用了 Bonferroni 置信区间来判断生境的选择性,基于每个生境类型的利用频率,通过对比可利用生

境类型的 Bonferroni 置信区间可以确定出野生动物对生境类型的利用频率多于或者少于对照生境频率[25],

Byers 和 Haufler 对这个方法进行了改进,并在实验中证明了其检验动物生境选择的准确性[26],本研究使用拟

合优度卡方检验牦牛对 18 种生态因子是否有选择性,再用 Bonferroni 不等式分析牦牛对所设定生境因子中的

哪些种类偏好或回避。 然后基于 Marcum 法[27]对生境选择和利用的描述,使用卡方检验对比分析贺兰山牦牛

对冬春季生境的 18 种生态因子的利用存在的差异性。 Bonferroni 置信区间的计算公式如下:
设 pi、ri 分别表示对照样方和利用样方在资源 i 上出现的频率,则 pi- ri 的置信区间为

(pi - ri) ± Z1-α / 2k × pi(1 - pi) / ni + ri(1 - ri) / mi

式中,pi = ni / n,ri = mi / m,ni 为对照样方在资源 i 上的数量,mi 为利用样方在资源 i 上的数量, Za / 2k 是显著

性概率为 a / 2k 对应的正态分布上侧分位数,α 为显著性水平,k 为资源数,n 为对照样方总数,m 为利用样方

总数。
如果 0 落在置信区间内,则 pi = ri,表明牦牛对资源 i 随机利用;如果 0 不在置信区间内,且置信区间的两

端都 > 0,则 ri 显著小于 pi,表明牦牛避免资源 i;如果 0 不在置信区间内,且置信区间的 2 端都 < 0,则 ri 显著

大于 pi,表明牦牛偏好资源 i。
对冬春季牦牛的 18 种生态因子的数据进行主成分分析,以确定牦牛对利用生境起主导作用的主要因子,

确定各主要成分和贡献率。
所有数据用 SPSS 15. 0 进行统计。
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3　 结果

3. 1　 贺兰山牦牛冬季对生境的选择

3. 1. 1　 贺兰山牦牛冬季生态因子的特征

　 　 冬季贺兰山牦牛对 11 个生态因子具有选择性,选择海拔高度小于 2000 m、植被类型为山地针叶林带、优
势乔木为灰榆、无灌木的或者灌木为银露梅、灌木密度小于 20 株、坡度小于 10°、坡位是下坡位、距水源距离

大于 1200 m、人为干扰距离为 2000—4000 m、隐蔽级大于 70%的生境(表 1)。

表 1　 贺兰山牦牛冬季对 11 种生态因子的选择性

Table 1　 Utilization and selection of 11 factors in habitat used by feral yak during winter in the Helan Mountains

生态因子
Ecological factor

类别
Category

实际利用比例
Actual proportion
used( ri) / %

期望利用比例
Expected proportion

used(pi) / %

Bonferroni 置信区间
Boferroni interval for

pi-ri

选择性
Preference

海拔高度 <2000 0. 204 0. 000 -0. 2990≤pi-ri≤-0. 1087 +

Altitude / m 2000—3000 0. 796 0. 245 -0. 6914≤pi-ri≤0. 4112 0

>3000 0. 000 0. 755 0. 6532≤pi-ri≤0. 8572 -

c2 = 111. 682, df = 2, P < 0. 01
植被类型 山地疏林草原带 0. 204 0. 000 -0. 3033≤pi-ri≤0. 1047 0

Vegetation type 山地针叶林带 0. 796 0. 216 -0. 7222≤pi-ri≤-0. 4378 +

亚高山灌丛和草甸带 0. 000 0. 784 0. 6812≤pi-ri≤0. 8858 -

c2 = 115. 395, df = 2, P < 0. 01
优势乔木 灰榆 0. 233 0. 000 -0. 3330≤pi-ri≤-0. 1330 +

Dominant tree 青海云杉 0. 000 0. 377 0. 2618≤pi-ri≤0. 4992 -

柳 0. 000 0. 000 0. 0000≤pi-ri≤0. 0000 0

无树 0. 767 0. 623 -0. 2965≤pi-ri≤0. 0085 0

c2 = 29. 591, df = 3, P < 0. 01
乔木高度 <3 0. 767 0. 755 -0. 1550≤pi-ri≤0. 1310 0

Tree height / m 3—6 0. 233 0. 020 -0. 3184≤pi-ri≤-0. 1076 +

>6 0. 000 0. 225 0. 1258≤pi-ri≤0. 3242 -

c2 = 50. 786, df = 2, P < 0. 01
灌木种类 鬼箭锦鸡儿 0. 000 0. 127 0. 0380≤pi-ri≤0. 2160 -

Shrub type 小叶金露梅 0. 019 0. 108 -0. 0016≤pi-ri≤0. 1796 0

银露梅 0. 214 0. 010 -0. 3163≤pi-ri≤-0. 0917 +

混合型 0. 194 0. 588 0. 2255≤pi-ri≤0. 5625 -

无灌木 0. 573 0. 167 -0. 5711≤pi-ri≤-0. 2909 +

c2 = 194. 798, df = 4, P < 0. 01
灌木密度 <20 0. 961 0. 431 -0. 6563≤pi-ri≤-0. 4307 +

Shrub density 20-40 0. 039 0. 373 0. 2103≤pi-ri≤0. 4577 -

/ (丛 / 100 m2) >40 0. 000 0. 196 0. 1017≤pi-ri≤0. 2903 -

c2 = 164. 839, df = 2, P < 0. 01
坡度 <10 0. 961 0. 235 -0. 8367≤pi-ri≤-0. 6153 +

Slope degree / (°) 10—20 0. 000 0. 096 0. 0260≤pi-ri≤0. 1660 -

>20 0. 039 0. 667 0. 5070≤pi-ri≤0. 7490 -

c2 = 1894. 051, df = 2, P < 0. 01
坡位 上坡位 0. 000 0. 814 0. 7220≤pi-ri≤0. 9065 -

Slope position 中坡位 0. 029 0. 186 0. 0656≤pi-ri≤0. 2567 -

下坡位 0. 971 0. 000 -1. 0110≤pi-ri≤-0. 9313 +

c2 = 774. 00, df = 2, P < 0. 01
距水源距离 <800 0. 030 0. 471 0. 3157≤pi-ri≤0. 5663 -
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　 　 续表

生态因子
Ecological factor

类别
Category

实际利用比例
Actual proportion
used( ri) / %

期望利用比例
Expected proportion

used(pi) / %

Bonferroni 置信区间
Boferroni interval for

pi-ri

选择性
Preference

Distance to water 800—1200 0. 290 0. 431 -0. 0183≤pi-ri≤0. 3003 0

resource / m >1200 0. 680 0. 098 -0. 7130≤pi-ri≤-0. 4510 +

c2 = 176. 961, df =2, P <0. 01
人为干扰距离 <2000 0. 233 0. 029 -0. 3116≤pi-ri≤0. 0964 0

Distance to human 2000—4000 0. 738 0. 059 -0. 7971≤pi-ri≤-0. 5609 +

disturbance / m >4000 0. 029 0. 912 0. 8049≤pi-ri≤0. 9611 -

c2 = 1902. 750, df = 2, P < 0. 01
隐蔽级 <50% 0. 000 0. 000 0. 0000≤pi-ri≤0. 0000 0

Hiding cover / % 50%—70% 0. 000 0. 127 0. 0479≤pi-ri≤0. 2061 -

>70 1. 000 0. 873 -0. 0206≤pi-ri≤-0. 0479 +

c2 = 36. 516, df = 2, P < 0. 01
　 　 “+”代表选择

3. 1. 2　 贺兰山牦牛冬季生态因子的主成分分析

对贺兰山牦牛冬季利用生境进行主成分分析。 结果表明,前 6 个成分的特征值大于 1,主成份的累计贡

献率达 86. 339% ,可以较好的反映出牦牛冬季利用生境的特征(表 2)。 其中第一个主成份的贡献率为

21． 100% 。 可以看出,在第一主成分里,乔木距离、优势乔木、植被类型和距离水源距离相关系数较高,对第一

主成分的贡献大,其中绝对值较大的相关系数是乔木距离、优势乔木、乔木高度、乔木密度,说明这几个生态因

子有较大的信息载荷量;第二主成分中人为干扰距离、隐蔽级、植被类型相关系数较高,对第二主成分的贡献

大,其绝对值较大的相关系数出现在人为干扰距离、隐蔽级、植被类型、距离水源的距离和坡向上,说明这几个

生态因子有较大的信息载荷量。 第三主成分里面,灌木距离的相关系数高,对第三主成分贡献大,绝对值较高

的相关系数出现在灌木高度,灌木密度和灌木距离上,说明这几个生态因子有较高的信息载荷量。

表 2　 贺兰山牦牛冬季的 18 种生态因子的主成分分析结果

Table 2　 Principal components of 18 ecological factors of feral yak in winter

生态因子 Ecological factor 1 2 3 4 5 6

海拔高度 Altitude / m 0. 198 0. 408 -0. 062 -0. 772 -0. 222 0. 136
植被类型 Vegetation type 0. 347 0. 711 -0. 030 0. 072 -0. 034 -0. 196
地形特征 Landform feature -0. 408 0. 448 -0. 118 -0. 047 0. 765 0. 085
优势乔木 Dominant tree 0. 894 -0. 240 -0. 239 -0. 036 0. 257 0. 061
乔木密度 Tree destiny / (株 / 100 m2) -0. 852 0. 222 0. 204 -0. 028 -0. 062 -0. 104
乔木高度 Tree height / m -0. 884 0. 227 0. 256 0. 040 -0. 246 -0. 032
乔木距离 Distance to tree / m 0. 900 -0. 235 -0. 236 -0. 033 0. 248 0. 056
灌木种类 Shrub type -0. 068 -0. 243 0. 417 0. 207 -0. 070 0. 769
灌木密度 Shrub density / (丛 / 100 m2) -0. 083 0. 243 -0. 711 0. 182 -0. 164 0. 505
灌木高度 Shrub height / m -0. 149 0. 213 -0. 799 0. 038 -0. 135 -0. 339
灌木距离 Distance to the nearest shrub / m 0. 167 -0. 138 0. 896 -0. 043 0. 261 0. 018
植被盖度 Vegetation coverage / % 0. 008 -0. 469 0. 330 -0. 506 0. 127 -0. 376
坡度 Slope degree / ° -0. 481 0. 390 -0. 199 -0. 146 0. 725 0. 123
坡向 Slope direction -0. 403 -0. 531 -0. 308 -0. 186 -0. 013 0. 124
坡位 Slope position -0. 177 -0. 230 -0. 034 0. 879 0. 157 -0. 179
距水源距离 Distance to water resource / m 0. 458 0. 570 0. 272 0. 527 -0. 033 -0. 176
人为干扰距离 Distance to human disturbance / m 0. 233 0. 792 0. 190 -0. 345 -0. 070 0. 099
隐蔽级 Hiding cover / % 0. 334 0. 664 0. 312 0. 232 -0. 106 0. 097
累计贡献率 Variance explained / % 21. 100 39. 326 52. 196 65. 060 76. 119 86. 339
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3. 2　 贺兰山牦牛春季对生境的选择

3. 2. 1　 贺兰山牦牛春季生态因子的特征

春季贺兰山牦牛对 14 种生态因子有选择性,偏爱于海拔高度大于 3000 m、植被类型为亚高山灌丛和草

甸带、乔木密度小于 1 m、乔木高度小于 3 m、乔木距离大于 3 m、灌木种类是多种灌木、灌木密度大于 40 株、灌
木距离小于 1 m、植被盖度大于 70% 、坡位是上坡位、距水源距离小于 800 m、人为干扰距离大于 4000 m、隐蔽

级大于 70%的生境(表 3)。

表 3　 贺兰山牦牛春季对 14 种生态因子的选择性

Table 3　 Utilization and selection of 14 factors in habitat used by feral yak during spring in the Helan Mountains

生态因子
Ecological factor

类别
Category

实际利用比例
Actual proportion
used( ri) / %

期望利用比例
Expected proportion

used(pi) / %

Bonferroni 置信区间
Boferroni interval for

pi-ri

选择性
Preference

海拔高度 <2000 0. 000 0. 079 0. 0220≤pi-ri≤0. 1360 -
Altitude / m 2000—3000 0. 070 0. 921 0. 7721≤pi-ri≤0. 9299 -

>3000 0. 930 0. 000 -0. 9846≤pi-ri≤-0. 8754 +
c2 = 111. 682, df = 2, P < 0. 01

植被类型 山地疏林草原带 0. 008 0. 090 0. 0139≤pi-ri≤0. 1441 -
Vegetation type 山地针叶林带 0. 047 0. 910 0. 7881≤pi-ri≤0. 9439 -

亚高山灌丛和草甸带 0. 946 0. 000 -0. 9963≤pi-ri≤-0. 8957 +
c2 = 115. 395, df = 2, P < 0. 01

优势乔木 灰榆 0. 023 0. 111 0. 0144≤pi-ri≤0. 1618 -
Dominant tree 青海云杉 0. 256 0. 389 -0. 0061≤pi-ri≤0. 2719 0

柳 0. 000 0. 008 -0. 0108≤pi-ri≤0. 0267 0
无树 0. 721 0. 492 -0. 3716≤pi-ri≤-0. 0863 +

c2 = 29. 591, df = 3, P < 0. 01
乔木密度 <1 0. 721 0. 492 -0. 3717≤pi-ri≤-0. 0863 +
Tree density 1—4 0. 264 0. 206 -0. 1852≤pi-ri≤0. 0692 0
/ (株 / 100 m2) >4 0. 016 0. 302 0. 1853≤pi-ri≤0. 3866 -

c2 = 50. 786, df = 2, P < 0. 01
乔木高度 <3 0. 814 0. 556 -0. 3920≤pi-ri≤-0. 1240 +
Tree height / m 3—6 0. 016 0. 167 0. 0677≤pi-ri≤0. 2324 -

>6 0. 170 0. 278 -0. 0161≤pi-ri≤0. 2321 0
c2 = 38. 530, df = 2, P < 0. 01

乔木距离 <1 0. 047 0. 056 -0. 0547≤pi-ri≤0. 0754 0
Distance to the 1—3 0. 147 0. 365 0. 0912≤pi-ri≤0. 3448 -
nearest tree / m >3 0. 806 0. 579 -0. 3613≤pi-ri≤-0. 0927 +

c2 = 28. 407, df = 2, P < 0. 01
灌木种类 鬼箭锦鸡儿 0. 124 0. 000 -0. 2033≤pi-ri≤-0. 0447 +
Shrub type 小叶金露梅 0. 055 0. 040 -0. 0790≤pi-ri≤0. 0570 0

银露梅 0. 000 0. 079 0. 0220≤pi-ri≤0. 1431 -
混合型 0. 767 0. 270 -0. 6237≤pi-ri≤-0. 3504 +
无灌木 0. 054 0. 571 0. 4018≤pi-ri≤0. 6466 -

c2 = 194. 798, df = 4, P < 0. 01
灌木密度 <20 0. 357 0. 905 0. 4283≤pi-ri≤0. 6677 -
Shrub density 20—40 0. 395 0. 095 -0. 4215≤pi-ri≤-0. 1765 +
/ (丛 / 100m2) >40 0. 248 0. 000 -0. 3403≤pi-ri≤-0. 1557 +

c2 = 164. 839, df = 2, P <0. 01
灌木距离 <1m 0. 558 0. 103 -0. 5917≤pi-ri≤-0. 3309 -
Distance to the 1—2m 0. 225 0. 262 -0. 0919≤pi-ri≤0. 1659 0
nearest shrub / m >2m 0. 217 0. 635 0. 2834≤pi-ri≤0. 5526 -

c2 = 294. 960, df = 2, P < 0. 01
植被盖度 <50 0. 380 0. 603 0. 0765≤pi-ri≤0. 3695 -
Vegetation 50—70 0. 225 0. 238 -0. 1138≤pi-ri≤0. 1398 0
coverage / % >70 0. 395 0. 159 -0. 3660≤pi-ri≤-0. 1060 +
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　 　 续表

生态因子
Ecological factor

类别
Category

实际利用比例
Actual proportion
used( ri) / %

期望利用比例
Expected proportion

used(pi) / %

Bonferroni 置信区间
Boferroni interval for

pi-ri

选择性
Preference

c2 = 56. 264, df = 2, P < 0. 01
坡位 上坡位 1. 000 0. 143 -0. 9311≤pi-ri≤-0. 7832 +
Slope position 中坡位 0. 000 0. 659 0. 5585≤pi-ri≤0. 7587 -

下坡位 0. 000 0. 198 0. 1141≤pi-ri≤0. 2827 -
c2 = 774. 000, df = 2, P < 0. 01

距水源距离 < 800 0. 566 0. 294 -0. 4152≤pi-ri≤-0. 1288 +
Distance to water 800—1200 0. 388 0. 127 -0. 3867≤pi-ri≤-0. 1353 +
resource / m >1 200 0. 046 0. 579 0. 4195≤pi-ri≤0. 6465 -

c2 = 176. 961, df = 2, P < 0. 01
人为干扰距离 <2000 0. 000 0. 413 0. 3090≤pi-ri≤0. 5170 -
Distance to human 2000—4000 0. 000 0. 524 0. 4185≤pi-ri≤0. 6295 -
disturbance / m >4000 1. 000 0. 063 -0. 9983≤pi-ri≤-0. 8857 +

c2 = 1902. 750, df = 2, P < 0. 01
隐蔽级 <50 0. 000 0. 048 0. 0028≤pi-ri≤0. 0932 -
Hiding cover / % 50—70 0. 078 0. 278 0. 0893≤pi-ri≤0. 3107 -

>70 0. 922 0. 674 -0. 3624≤pi-ri≤-0. 1366 +
c2 = 36. 516, df = 2, P <0. 01

　 　 “+”代表选择

3. 2. 2　 贺兰山牦牛春季生态因子的主成分分析

贺兰山牦牛春季利用生境的主成分分析结果表明,牦牛春季利用生境的前 4 个成分的特征值大于 1,累
积贡献率为 75. 661% ,可以较好的反映出野化牦牛春季利用生境的特征(表 4)。 在第一主成分里,植被类型、
海拔高度、地形特征、坡度、灌木密度的相关系数较高,对第一主成分的贡献大,其中绝对值较大的相关系数出

现在植被类型、海拔高度、地形特征、坡度、灌木密度上,说明这几个生态因子有较大的信息载荷量;第二主成

分里,乔木高度和乔木密度相关系数较高,对第二主成分的贡献大。 绝对值较大的相关系数出现在坡位、乔木

表 4　 贺兰山牦牛春季的 18 种生态因子的主成分分析结果

Table 4　 Principal components of 18 ecological factors of feral yak in spring

生态因子 Ecological factor 1 2 3 4

海拔高度 Altitude / m 0. 844 0. 424 0. 176 -0. 069
植被类型 Vegetation type 0. 868 0. 337 0. 142 -0. 006
地形特征 Landform feature 0. 834 0. 305 -0. 022 0. 117
优势乔木 Dominant tree 0. 531 -0. 669 0. 064 0. 203
乔木密度 Tree destiny / (株 / 100 m2) -0. 576 0. 589 0. 195 0. 174
乔木高度 Tree height / m -0. 498 0. 726 0. 061 -0. 073
乔木距离 Distance to tree / m 0. 528 -0. 735 0. 025 0. 147
灌木种类 Shrub type 0. 098 -0. 032 -0. 128 0. 889
灌木密度 Shrub density / (丛 / 100 m2) 0. 718 0. 183 -0. 299 0. 105
灌木高度 Shrub height / m 0. 038 -0. 011 -0. 847 -0. 138
灌木距离 Distance to the nearest shrub / m -0. 647 -0. 195 0. 564 0. 207
植被盖度 Vegetation coverage / % 0. 515 -0. 473 0. 287 -0. 238
坡度 Slope degree / ° 0. 826 0. 351 -0. 024 0. 111
坡向 Slope direction -0. 601 0. 162 -0. 155 -0. 128
坡位 Slope position -0. 666 -0. 574 -0. 139 -0. 028
距水源距离 Distance to water resource / m -0. 521 -0. 081 0. 559 0. 083
人为干扰距离 Distance to human disturbance / m 0. 616 0. 371 0. 541 -0. 125
隐蔽级 Hiding cover / % 0. 521 -0. 609 0. 211 -0. 237
累计贡献率 Variance explained / % 31. 247 56. 101 67. 009 75. 661
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距离、乔木高度、优势乔木、隐蔽级上,说明这几个生态因子有较大的信息载荷量。 第三主成分里面,灌木距

离、距水源的距离、人为干扰距离的相关系数高,对第三主成分贡献大,绝对值较高的相关系数出现灌木高度、
距水源的距离、人为干扰距离和灌木距离上,说明这几个生态因子有较高的信息载荷量。
3. 3　 贺兰山牦牛冬春季利用生境生态因子的比较

卡方检验表明贺兰山牦牛冬春季的利用生境在植被类型(c
2 = 115. 39,df = 2,P < 0. 01)、地形特征

(c
2 = 2161. 92,df = 5,P < 0. 01)、优势乔木(c

2 = 24. 71,df = 3,P < 0. 01)、灌木种类(c
2 = 295. 89,df = 4,

P < 0. 01)、坡位(c
2 = 129. 00,df = 2,P < 0. 01)、坡向(c

2 = 60. 55,df = 2,P <0. 01)上存在显著的差异。
Mann-whitey U 检验表明冬春季贺兰山牦牛在海拔高度、坡度、灌木密度、灌木距离、人为干扰距离、隐蔽级、灌
木高度、距水源距离、人为干扰距离上存在显著差异(P<0. 05)。 与春季相比,冬季牦牛偏爱于海拔低,灌木数

量少且高度低和距离远,坡度低,距离水源距离远,人为干扰距离近,隐蔽级低(表 5)。

表 5　 贺兰山牦牛冬春季利用生境 12 种生态因子比较

Table 5　 Characteristics of 12 ecological factors at utilization habitat by feral yak during winter and spring in the Helan Mountains

生态因子
Ecological factor

冬季 Winter
/ (mean±SD)

春季 Spring
/ (mean±SD)

Mann-whitey
U test z P

海拔高度 Altitude / m 2058. 72±12. 13 3139. 11±8. 04 -13. 080 0. 000

乔木密度 Tree destiny / (株 / 100m2) 2. 80±0. 04 0. 64±0. 11 -0. 984 0. 325

乔木高度 Tree height / m 0. 85±0. 16 2. 10±0. 39 -1. 101 0. 271

乔木距离 Distance to tree / m 19. 60±0. 97 18. 35±0. 91 -0. 713 0. 476

灌木密度 Shrub density / (丛 / 100m2) 3. 87±0. 61 28. 07±1. 71 -10. 442 0. 000

灌木高度 Shrub height / m 0. 19±0. 026 0. 36±0. 02 -5. 977 0. 000

灌木距离 Distance to shrub / m 6. 20±0. 44 1. 55±0. 20 -7. 426 0. 000

植被盖度 Vegetation coverage / % 63. 85±1. 71 56. 94±2. 16 -1. 379 0. 168

坡度 Slope degree / (°) 2. 75±0. 57 36. 41±1. 17 -12. 253 0. 000

距水源距离 Distance to water resource / m 2238. 17±96. 86 802. 99±21. 09 -10. 945 0. 000

人为干扰距离 Distance to human disturbance / m 2772. 09±84. 43 4976. 12±39. 17 -12. 477 0. 000

隐蔽级 Hiding cover / % 88. 45±0. 53 84. 18±0. 66 -4. 018 0. 000

4　 讨论

通过对比贺兰山牦牛冬春季的 18 种生态因子的选择可以看出,冬季牦牛主要在低海拔地区(小于 2000
m),以山地针叶林带为主的地区活动,春季牦牛在高海拔地区(大于 3000 m),以亚高山灌丛和草甸带为主要

植被类型,这表明随着贺兰山冬春季气候的变化,生活在贺兰山的牦牛在冬季和春季对生境中的生态因子的

选择上存在着明显的季节性差异。
生境作为动物生存的空间,动物必然会选择能使自己的适合度达到最大的生境,而动物对生境的选择因

素是复杂的,主要包括生境本身的特性、动物本身的特性、食物的有效性、捕食和竞争等关系[2]。 从食物资源

上讲,特别是冬季时食草动物对食物的需求关系到个体的存活,它们对生境的选择更为严格[28]。 冬季贺兰山

牦牛在海拔 2000 m 以下的山地针叶林带,这主要与贺兰山的冬季气候特征和牦牛对食物的需求及生活习性

有关。 在我国,牦牛主要分布于青藏高原地区,平均海拔 4500 m,以严酷的大陆性气候为主,年均气温为 0—
-6 ℃,冬季气温可到-40 ℃以下,植被类型以高寒草地为主[12,29-30]。 而在贺兰山地区其海拔一般为 2000—
3000 m,属于典型的大陆性气候,年平均气温为-0. 9 ℃,极端最低气温为-31 ℃ [10]。 在贺兰山地区冬季高海

拔地区,较低的气温并不是限制牦牛的主要因素,由于积雪的覆盖,高海拔地区的食物数量和质量都低,牦牛

因取食需求迁移到低海拔的地区。 在低海拔地区,积雪薄,或在降雪后很快融化,食物数量和质量比高海拔地

区好,可以为牦牛提供相对充足的食物,满足了牦牛冬季食物的需要。 这在对贺兰山马鹿冬春季生境选择的

研究中得到证实[23]。
除了食物因素以外,生理因素可能也是导致牦牛季节性迁移的原因之一,从动物的本身特性上分析,牦牛
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有随植被的季节生长而迁移的现象[12]。 牦牛喜群居,它们易兴奋或惊群,稍有外界刺激(如驱赶、恐吓等)就
奔跑。 并且牦牛的生活习性存在随气温变化而迁徙的特点,炎热天有蚊虫干扰时,喜欢往高山有风凉爽处,或
到水深处站立[31]。 春季时,随着气温回升,高海拔地区积雪融化,气候凉爽,食物数量增加。 同时,深山中人

类活动活动干扰少,因此牦牛向高海拔地区迁移。 春季牦牛主要活动在海拔 3000 m 上的亚高山灌丛和草甸

带,该区域人迹罕至,空气凉爽湿润,离水源的距离近。 由此看出,牦牛春季迁移的主要决定因素是为了寻找

更好的适合生存的环境。 从分析数据的结果上看出,冬春季牦牛的利用生境在植被类型、地形特征、优势乔

木、灌木种类、坡位、坡向上都存在显著差异,这也验证了牦牛春季的迁移是为了寻找适合自己本身生理特性

的更好的生境。
在贺兰山地区几乎不存在大型食肉动物[32-33],因此,躲避天敌对牦牛选择生境的影响不大。 研究结果发

现冬季和春季利用生境中的隐蔽级生态因子都是大于 70% ,而在冬季时候,牦牛为了尽可能的避开人类活动

干扰,与距离人为活动干扰的距离尽可能的远。 在贺兰山地区生活的野化牦牛数量有 200—300 只[10],其种

群数量与其他的草食性动物(主要是岩羊和马鹿)相比是较小的[34-35]。 因此牦牛对生境的选择和利用不会对

其他的草食性动物构成竞争。 冬季马鹿和岩羊对生境的选择和利用也在低海拔地区,对生境选择和利用与牦

牛存在重叠[19,23,36]。 另外,动物生存所依赖的生境存在着时间异质性,随着季节的变化而变化。 春季时,随
着温度的回升,贺兰山高海拔地区的亚高山灌丛和草甸带的灌木和草本植物开始生长,食物资源逐渐丰富,其
丰富度超过山地疏林草原带和针叶林带。 而作为食草动物,牦牛有逐水草而栖息的习性[12], 在春季向高海

拔迁移也是一种对食物资源的选择取向。 除此之外,牦牛选择在高海拔地区活动还与人为干扰和温度有一定

关系:一方面,高海拔地区距人为活动区较远,牦牛受到的人为干扰程度也比较小,适合其生存活动;另一方

面,高海拔地区空气凉爽湿润,特别是春季时随着气温的升高,牦牛作为一种耐寒怕热的动物在低海拔地区要

消耗更多的热量来维持自己的体温。 从生存策略和生境选择上来讲,高海拔地区更能适宜牦牛的生存和

发展。
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