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摘要:林麝是濒危资源动物,林麝驯养是保育濒危林麝资源及可持续利用麝香的有效方式。 基于对 2001 至 2012 年间的陕西凤

县林麝驯养的监测和调查,分析了其种群动态、性比和年龄结构。 结果表明,陕西凤县的林麝驯养在近 10 余年获得了快速发

展,全县共有 150 余个麝场,麝场数呈指数式增长,增长率达 27.33%,但其平均驯养规模无明显增长,平均存栏种群仅为 16.38
头。 凤县的驯养麝种群总体增长近似指数式增长,增长率达 27.22%,目前存栏种群已达 3712 头。 区分性别和年龄,各亚群的

增长均呈指数式增长,幼年麝的增长率(30.30%)高于成年麝(27.16%),雄麝的增长率(28.30%)高于雌麝(27.78%)。 在 2001
至 2012 年间,幼麝种群的雌雄性比((102.64依3.15)%, n= 12)和成年麝种群的雌雄性比((100.85依2.585)%, n= 10)均显著偏

雌(P<0.01),但幼麝、成年麝种群间的性比差异不显著(P>0.05)。 在 2005 年及 2010—2012 年间,幼麝(0.5 岁龄)占种群的比

例为 31.91%,亚成体麝(1.5 岁龄)占种群的比例为 21.11%,成麝(2.5—12.5 岁龄)比例为 42.72%,老年麝(13.5 岁龄及以上)仅
占种群的 4.26%。 合并年龄分析,育龄前个体(幼麝和亚成体麝)的平均比例为 53.02%,表明凤县驯养林麝属快速增长种群,其
增长潜力较大。 在林麝驯养实践中,管理部门可制定准入制度或适当重组现有麝场,促进较大的驯养种群构建,并建立通畅的

麝香交易渠道,控制林麝种源的过热交易,以利于林麝驯养种群的性比平衡及可持续的繁育、增长。
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Abstract: The forest musk deer (Moschus berezovskii) is a valuable wildlife resource, which has an endangered status
owing to the significant habitat loss and overwhelming exploitation. Musk deer farming has become an effective measure to
conserve wild populations while producing medicinal musk sustainably. Based on the survey of musk deer farming in
Fengxian of Shaanxi Province carried out between 2001 and 2012, population dynamics, sex ratio, and age structure of
captive musk deer were analyzed. Our results showed that musk deer farming in Fengxian developed rapidly during this
decade, with musk deer farms increasing exponentially at a rate of 27.33% per annum. Although there have been more than
150 musk deer farms in Fengxian, the average population size, only 16. 38 individuals per farm, has not significantly
increased. All gender and age sub鄄populations also increased exponentially, with higher increase rate of younger deer
(30.30%) than that of adult deer (27.16%), and higher rate of male (28.30%) deer than the female (27.78%) deer.
Between 2001 and 2012, the sex ratio in younger deer ((102.64依3.15)%, n = 12) and adult deer ((100.85依2.585)%,
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n = 10) was significantly biased toward males (P < 0.01); however, no significant difference existed between the adults
and the younger deer (P > 0.05). In 2005 and from 2010 to 2012, 31.91% of the farmed musk deer were younger deer,
21.11% were sub鄄adult, 42.72% adult, and 4.26% older individuals. The total combined percentage of younger and sub鄄
adult musk deer classes was 53.02%, which shows that the captive musk deer population has been increasing at a high rate.
These results obtained from the forest musk deer farming in Fengxian indicated that the creation of new musk deer farms
should be discouraged until the currently established farms are refurbished and / or merged to allow for increased captive
population size. Moreover, a formal musk deer trading market should be established, which would limit the trading of female
musk deer, resulting in a balanced sex鄄ratio of captive deer, increasing the breeding success, and therefore, allowing
higher farm populations.

Key Words: Fengxian of Shaanxi Province; forest musk deer (Moschus berezogskii) farming; population dynamics; sex
ratio; age structure

麝类动物(Moschus spp.)是珍稀濒危资源动物,其雄麝所产麝香被广泛用于中医药业及香水业。 传统的

麝香获取方式为杀麝取香,在历史上的高强度滥捕滥猎作用下,加之生境质量下降和丧失等原因,麝类动物已

极度濒危,被列为 IUCN 红色名录“濒危物种冶、濒危野生动植物种国际贸易公约(CITES)附录域物种及我国

国家玉级保护动物。
我国是世界上麝类资源最丰富的国家之一。 为保护麝类资源,我国建立了大量的自然保护区以加强对野

生麝种群和生境的就地保育 ( in situ conservation),同时,麝类驯养也成为濒危麝类迁地保育 ( ex situ
conservation)及保障麝香资源安全的重要方式[1鄄2]。 我国的麝类驯养开始于 1958 年,驯养的最主要麝种为林

麝(M. berezovskii)和马麝(M. sifanicus)。 发展至今,我国的麝类驯养规模居世界首位,存栏麝种群近万头[2鄄3]。
在地理分布上,我国的麝类驯养多发生于野生麝的核心分布区,主要在陕西、四川、甘肃、山西、福建及上

海等省市。 其中,陕西的麝类驯养规模最大,而陕西的麝类驯养以凤县的麝场数最多,存栏种群也最大。 关于

陕西凤县的林麝驯养,诸多学者有过较多报道,如裴俊峰和吴家炎[4] 研究了凤县林麝驯养的现状及存在问

题,胡忠军等[5]报道了凤县的林麝家庭养殖格局,并根据特定年度的谱系调查总结了驯养林麝种群的繁殖特

性,李林海等[3]的研究也涉及了凤县林麝驯养业的现状及发展分析,刘文华等[6]报道了对林麝进行围网驯养

的探索。
上述研究成果极大地促进了凤县和陕西的林麝驯养,但迄今缺乏基于驯养林麝种群长时间监测的研究,

也缺乏对其驯养格局、发展趋势及种群特征的量化分析。 本研究通过对凤县林麝驯养的长期调查和监测,系
统分析了凤县林麝驯养的麝场分布、存栏种群大小及发展趋势等,并进行了性比和年龄结构分析,旨在确定影

响凤县林麝驯养发展的关键因素,其结果可为我国的濒危麝类迁地保育及麝类驯养提供参考。

1摇 研究地区然概况

凤县地处陕西西南的秦岭西麓,位于四川、陕西和甘肃交界区域(33毅34忆—34毅18忆 N,106毅24忆—107毅07忆
E),其地势东北高西南低,最高海拔 2738.7 m,最低海拔 915 m,面积 3187 km2,辖 10 镇 2 乡 150 个村,人口

10.67 万人。 凤县全县以针阔混交林和落叶阔叶林带为主,多为林麝的宜居生境,历史上一直是林麝的重要分

布区。 凤县动植物资源丰富,除林麝外,境内还有羚牛(Budorcas taxicolor)、大鲵(Andrias davidianus)、云豹

(Neofelis nebulosa)、金钱豹(Panthera pardus)和黑熊(Ursus americanus)等濒危动物分布[7]。

2摇 研究方法

2.1摇 数据收集及整理

从 2001 年至 2012 年,于每年 11—12 月,对陕西凤县境内的林麝驯养场开展调查,记录建场时间、初始种
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群数量、存栏种群数量等基本数据,同时记录各麝场的饲养管理及圈养设施配置等信息,如圈舍数量和面积、
运动场数量和面积及发展规划等。

因驯养麝的繁殖定时和同步化均极强,其分娩多发生于 5—6 月[8],而本研究中的种群调查在年底进行,
因此,麝的年龄划分均以 0.5 岁为基本单位,即麝的年龄呈 0.5 岁、1.5 岁、2.5 岁等离散分布[9],基于此,将动

物划分为幼麝组(0.5 岁)、亚成体麝(1.5 岁)及成体麝组(2.5 岁及以上)。 进行驯养麝种群总体的增长模拟。
此外,因麝类动物在 1.5 岁龄时即可参与繁殖[2],为探查驯养麝幼年群体和育龄群体(1.5 岁龄及以上)的增长

格局,将种群区分为幼麝(0.5 岁龄)和成麝组(1.5 岁龄及以上)并分别进行增长模拟。 在进行种群性比计算

时,将种群区分为幼麝(0. 5 岁)、亚成体麝(1. 5 岁)、成体麝(2. 5—12. 5 岁以上)及老年麝(13. 5 岁及以

上) [8鄄10]。
2.2摇 数据分析方法

种群的年均增长率计算公式[11]:

m = ( n Nt +n / Nt - 1) 伊 100%
式中,Nt为 t 年时的种群数量,Nt+n为 t+n 年时的种群数量。

用指数模型( y = b0eb1X )及多项式模型( y = b0 + b1x + b2x2 + b3x3)等具有生物学意义的模型进行种群增

长模拟[12]。 性比计算公式[12]:
Nf / Nm 伊 100%

式中,Nf为种群中雌麝数量,Nm为种群中雄麝数量。
采用单因素 T 检验探查性比差异的显著性。 采用 SPSS11.0 和 Excel2003 软件包进行统计检验和作图。

显著性水平设置为 P<0.05,极显著性水平设置为 P<0.01。

3摇 结果与分析

摇 图 1摇 凤县麝场数及平均存栏种群动态 (实线示麝场数;点线示

平均存栏种群)

Fig.1摇 Musk deer farms and the average population per farm in

Fengxian (Real line shows the farms. Broken鄄line shows the average

musk deer population)

3.1摇 凤县的麝场分布及平均存栏种群

在 2001 年到 2011 年间(因 2012 年的准确麝场数

缺失,该年未参与此部分分析),凤县林麝驯养场由 11
个增至 150 个(图 1),每年的平均麝场数为 55.45 个

(依13.55,n= 10),年均增长率达 29.86%。 指数模型 y =
7.5815e0.2733x拟合凤县麝场数增长的拟合度最高(R2 =
0.967, df = 9, F = 264. 17, P < 0. 01),麝场增长率为

27.33%。 按照此指数增长模型预测,如增长趋势和麝

场的基础数量恒定,到 2015 年,凤县的麝场数将为 457
个,2020 年的麝场数将达到 1793 个。

凤县麝场的平均存栏麝种群大小从 2001 年的

14.36头增长到 2011 年的 17.10 头(图 1),呈缓慢增长

态势,其年均增长率仅 1.76%,10a 内的平均存栏种群

为 16.38 头(依1.0438, n= 10)。 模型 y = 9.9205+6.6144x-1.3784x2 +0.0792x3可近似拟合其增长(R2 = 0.363,
df= 7, F= 1.33, P= 0.339>0.05)。 该模型预测,如增长趋势和基础存栏种群数量恒定,凤县 2015 年的平均存

栏林麝种群将为 66.30 头,2020 年可达 224.45 头。
3.2摇 凤县驯养林麝种群动态

2001 年到 2012 年间,凤县的驯养林麝总体种群从 158 头增长到 3712 头(图 2),种群数量扩大了 23 倍,
年均增长率达 33.24%,年均存栏林麝总数为 1115.75 头(依315.18, n= 11)。 指数模型 y= 123.727e0.2722x模拟种

群总体增长的拟合度较高(R2 = 0.9901, df= 10, F= 954.42, P<0.01),种群总体的种群增长率为 27.22%。 模
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型预测,如现有的增长率和基础种群数维持恒定,2015 年的凤县存栏林麝总数将为 7340 头,2020 年将达

28626 头。
将种群区分为幼年麝和成年麝,其种群的年度分布如图 3 所示。 分别用模型拟合种群增长,指数模型的

拟合度高,幼年麝的种群增长模型为 y = 25.9088e0.3030x(R2 = 0.953, df = 10, F = 200.82, P<0.01),增长率为

30.30%。 成年麝的种群增长模型为 y = 88.4506e0.2716x(R2 = 0.993, df = 8, F = 1064.026, P<0.01),增长率为

27.16%。

图 2摇 陕西凤县驯养林麝存栏量分布

摇 Fig.2摇 Growth pattern of captive Forest musk deer in Fengxian

of Shaanxi province

图 3摇 陕西凤县驯养林麝的幼麝和成麝种群分布

摇 Fig. 3 摇 Growth pattern of captive adult and sub鄄adult Forest

musk deer in Fengxian of Shaanxi province

考虑性别因素,分别用模型拟合种群增长,雄麝增长模型 y = 55.59e0.2830x(R2 = 0.987, df = 8, F = 612.57,
P<0.01),增长率为 28.30%,雌麝增长模型 y= 58.81e0.2778x(R2 = 0.991, df = 8, F = 891.87, P<0.01),增长率为

27.78%。
同时考虑林麝种群的年龄组及性别,进一步进行增长模型拟合,结果表明,雄性成体麝的增长模型为y=

43.50e0.2734x(R2 = 0.986, df= 8, F= 570.21, P<0.01),增长率为 0.2734,雌性成体麝增长模型为 y = 44.73e0.2703x

(R2 = 0.9956, df= 8, F = 1721.44, P<0.01),增长率为 0.2703,雄性幼体麝增长模型为 y = 12.954e0.3012x(R2 =
0.950, df= 10, F= 1721.44, P<0.01),增长率为 0.3012,雌性幼体麝增长模型为 y = 12.88e0.3053x(R2 = 0.9506,
df= 10, F= 1921.59, P<0.01),增长率为 0.3053。

图 4摇 凤县驯养林麝性比变化

Fig.4摇 The sex ratio of captive Forest musk deer in in Fengxian of Shaanxi province

3.3摇 凤县驯养林麝种群性比

凤县驯养林麝种群各年度的性比分布如图 4 示。 从 2001 至 2012 年间,幼麝种群性比仅 4a(2002, 2003,
2009, 2011)偏雄,其余年份的性比均偏雌,总体性比格局为偏雌((102.64依3.15)%, n = 12),差异极显著( t =
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32.63, P<0.01)。 在成年麝种群,性比仅 3a(2004, 2009, 2010)偏雄,其余年份的性比均偏雌,总体性比格局

仍为偏雌((100.85依2.585)%, n = 10),差异极显著( t = 39.15, P<0.01)。 成年麝种群和幼年麝种群的性比差

异不显著( t= -1.776, P= 0.11>0.05)。

图 5摇 凤县驯养林麝年龄组分布

摇 Fig.5 摇 Age鄄class of captive Forest musk deer in in Fengxian of

Shaanxi province

3.4摇 凤县驯养林麝种群年龄结构

如图 5 所示,2005 年及 2010—2012 年的 4a 间,幼
麝(0.5 岁龄)占种群的比例为 31.91%,亚成体麝(1.5
岁龄)比例为 21. 11%,成麝(2. 5—12. 5 岁龄)比例为

42.72%,老年麝(13.5 岁龄及以上)则占群体的 4.26%。
进行年龄组合并,育龄前个体(幼麝和亚成体麝)的平

均比例为 53.02%,而且呈逐年增加趋势,而育龄成麝及

老年麝的比例趋于下降。

4摇 讨论

4.1摇 陕西凤县驯养林麝的种群动态

为保育濒危林麝资源及可持续生产麝香,陕西于 1958 年在该省的镇坪县开始了林麝驯养[1鄄2]。 凤县的林

麝驯养出现于 1986 年,其基础种群源于野外抓捕,到 1995 年时凤县麝场发展为 5 个。 经过 10 余年的发展,
陕西凤县的林麝驯养规模(麝场数和存栏林麝种群数)已跃居全国首位。 迄今,全国的麝类驯养存栏种群增

长主要体现为陕西驯养麝种群的增长,而后者主要体现为凤县林麝驯养规模的增长。
本研究表明,虽然陕西凤县的麝类驯养已具有一定规模,其麝场数达 150 余个,但每个麝场的驯养规模均

较小,其平均存栏林麝种群仅为 16 头左右,呈典型的“家庭式冶麝场模式。 胡忠军等[5]也报道,凤县林麝养殖

规模普遍较小,在 2004 年,最小的麝场的存栏林麝数仅 2 头,最多的也仅为 42 头。 本研究的种群增长模型模

拟结果表明,凤县麝场数的增长为典型指数式增长,而平均存栏林麝种群数的增长近似三次多项式增长,麝场

数的增长率远高于麝场平均存栏林麝种群数的增长率,这可能与近十年的麝香价格上扬及该县的促进麝类驯

养发展有关[3, 10]。 在凤县当地政府、主管部门的的提倡、鼓励下,相关养殖公司以“公式+农户冶模式参与、促
进了该县的林麝驯养和麝香生产,使凤县的家庭式林麝驯养发展态势迅猛,大量麝场涌现,但因区域内的驯养

种源数有限,而野外抓捕已被禁止,因此呈现出麝场数大量增加、麝场的存栏林麝种群变化不大甚至下降的现

状,从而导致现存的凤县驯养林麝多为典型的“极小种群冶,这将直接影响驯养林麝种群的可持续繁育及遗传

多样性。 如上述态势继续存在,照本研究的增长模型预测,凤县的麝场还将以极高的增长率进行,而麝场存栏

林麝种群数仍无大的改变,使有限的驯养麝种群在越来越多的麝场间分散、流转,这极不利于对濒危林麝的驯

养和迁地保育。
我国的麝类驯养种群的增长率为 27%左右[3],大种群驯养林麝的种群增长率可达 20%—30%[13]。 本研

究结果表明,凤县驯养林麝种群呈指数式增长,其总体增长率也较高,达 27.22%。 按照本研究的增长模型预

测,假设目前的增长率和基础种群得以维持,凤县驯养林麝种群在 2015 年和 2020 年将分别达到 7340 头和

28626 头,但这是极端理想状态下的增长。 众所周知,动物指数式增长的预设前提是动物种群增长无天敌、空
间和食物等胁迫因素的限制[12]。 目前,虽然我国的麝类驯养已开展了近 60 年,但麝远远未被驯化,仍为野生

动物,其行为模式同野生麝无显著差异[2, 14鄄15]。 诸多研究也已经表明,麝类动物的行为刚性(behavior rigidity)
极强,其独居性、领域性、争配、高侵犯性及警觉性等行为格局仍然在圈养环境充分表达[14, 16鄄17],而且麝类动

物属于典型的精食者摄食类型,对食物的选择性极强,多以阔叶灌木的幼叶、茎尖及花芽等植物幼嫩部分为

食[18鄄19],麝的这些食物在驯养环境将难以充足提供,这意味着适宜饲草的足量供应将是制约驯养麝种群发展

的关键因素之一。 此外,驯养环境下麝的行为多样性下降及刻板行为发育等也直接影响麝的存活和成功繁

殖[15]。 因此,在上述诸多因素的作用下,陕西凤县的驯养林麝种群难以实现完全意义上的指数式增长。
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在本研究中,凤县驯养林麝幼麝的增长率(30.30%)高于成年麝(27.16%),说明随该县驯养林麝的人工

繁育技术的提高,幼麝群体获得了相对快速的发展。 此外,驯养麝种群的育龄前个体比例(53.02%)高于育龄

麝比例(46.98%),而且育龄前个体的比例在逐年增加,说明凤县驯养林麝种群属于快速增长型种群。
4.2摇 陕西凤县驯养林麝的性比分布

动物兼性性分配理论预测,环境胁迫可作用于具有性二型(dimorphic)的动物,使其雌性动物所产后代偏

雌或偏雄,一般地,环境胁迫度较大环境的动物,所产后代性比偏雌,通过非平衡性的偏雌性后代的亲代投资,
使雌性后代的存活率更高[20],如 Berkeley 和 Linklater[21]发现,干旱季节怀孕的雌性黑犀(Diceros bicornis)更趋

于繁殖产雌性后代,而且对雌性后代的时间和能量投资高于雄性后代。 与之类似,处于生境质量下降等胁迫

下的野生林麝和马麝的性比也偏雌[22鄄23],说明野生麝类动物也存在上述种群性比调节机制。 本研究结果表

明,上述野生麝的性比不平衡现象也发生于驯养林麝,凤县驯养林麝的性比也明显偏雌,这可能与人工驯养环

境的高胁迫性有关。 因麝类动物并未被驯化,仍属被圈养的野生动物[2],其所处驯养环境同野生环境相比,
定时限饲、群居、狭窄空间及频繁的人为干扰等均为高强度胁迫因素。 作为综合的响应对策,雌麝的后代性比

即发生雌性偏斜。 类似现象也明显存在于其他关于驯养马麝(M. sifanicus)和林麝的研究[5, 24鄄26],说明性比偏

雌普遍存在于麝类驯养。
雌性动物依据环境胁迫而调整种群性比的效应并非仅发生于对初生性比的调节,在幼仔出生及以后的独

立生存阶段仍会持续发生作用[20鄄21]。 徐正强等[24]曾报道,由于上海崇明岛驯养林麝的雌性仔麝获得的哺乳

等母性投资多于雄性仔麝,其存活率更高,而且进入亚成体和成体后,种群的性比也发生持续的雌性偏斜,最
高雌雄性比可达 166.7%,这符合上述动物兼性性分配理论[20]。 与之相反,本研究中的凤县林麝成年种群性

比(100.85依2.585)%,并未上升,反而略低于幼年麝性比(102.64依3.15)%,即相比于幼年麝,成年麝种群中的

雌麝相对减少,这首先与现行的麝类驯养模式有关。 雌麝和雄麝相比,经历怀孕、分娩、哺乳等生理阶段,能量

和时间投资极大,摄食时间显著较少。 在现行的麝类驯养制度下,麝场均力求雌麝连续参与繁殖,因此产仔雌

麝用于成功越冬和进入下一个繁殖年度的营养储备及能量恢复往往并不充分,尤其是产仔较迟的雌麝,在分

娩和哺乳后即进入严酷冬季及高能量投资的发情交配和怀孕,极易导致其死亡[8],至少使雌麝更易发生营养

不良、免疫力相对低下及疾病致死,从而使种群中的雌麝比例下降。 此外,凤县麝场多为家庭麝场,多以出售

种源获利而非生产麝香[5],麝场对能够生产幼麝的雌麝的需求相对更大,导致参与买卖流通的雌麝多于雄

麝,而进入新种群的雌麝存活率往往相对较低。 再则,凤县是陕西省内外重要的林麝种源输出地[4],跨区域

的雌麝买卖也直接导致了凤县驯养林麝种群的雌麝比例下降,从而导致成年雌麝减少。
胡忠军等[5]曾报道,因凤县麝类驯养业对雌麝的驯养、买卖偏好,相对于规模较小的麝场,大麝场存栏种

群的雌麝较多,其性比相对偏雌。 本研究结果也印证了该现象的存在,这可能会影响驯养麝种群的繁殖。 因

麝类动物均为一雄多雌动物,驯养实践也采用一雄配群雌的配种制度,过高的雌性比率将影响种群的有效种

群大小[26],从而影响种群繁育及种群增长,也可能使雄麝参与过多交配而影响其越冬存活和麝香生产[10],并
降低林麝驯养种群的遗传多样性。

5摇 建议

因凤县的麝场数增长过于迅速,而麝场的平均存栏种群呈负增长,现存麝场的存栏林麝几乎均为小种群,
再考虑到新建麝场的驯养管理技术的局限性,管理部门可制定林麝驯养的准入制度,或将现有的麝场进行适

当重组以构建较大的存栏种群,从而利于林麝的可持续繁育和种群增长。
此外,因驯养林麝种源交易市场的效应,凤县林麝驯养业存在对雌麝的买卖和驯养偏好,导致成年种群的

性比发生偏斜。 管理部门可疏通麝香交易的政策和渠道,使麝香生产成为麝类驯养的主要盈利环节,而非种

源交易和炒种,使凤县、陕西乃至全国的麝类驯养实现可持续发展,真正实现麝类驯养的迁地保育和麝香生产

功能。
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