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摘要:野生动物倾向回到或留在一个特定范围或者与原有区域完全重叠的行为被称为栖息地忠诚。 利用 GPS 无线电颈圈对 5
只四川羚牛的家域及家域的季节和年度忠诚度进行了研究和分析(2006—2009 年)。 结果显示:四川羚牛年均家域面积为

(MCP / FKE)(15.01依2.92)km2 / (9.02依1.85) km2,但个体间及年际波动较大;季节间家域面积差异显著, 个体家域的季节变化

体现出较一致的变化模式,最大季节家域主要集中于春季和夏季。 年际间季节家域忠诚度最高的是秋季和夏季,冬季家域年际

忠诚度最低,春季家域忠诚度也相对较低。 单因素方差分析显示季节间质心距离总体差异不显著,与家域重叠算法获得的忠诚

度结论基本一致。
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Abstract: Migrant and resident are observed to return or stay within a specific range of habitat, close to or completely
overlap with its original distribution area, known as habitat fidelity. In this study, we estimated takin seasonal and annual
home range size and its fidelity between years by utilizing 9 GPS radio collars on adult takin(2006—2009). Results shown
annual home range of takin was (MCP / FKE) (15.01依2.92) km2 / (9.02依1.85) km2, suggesting individual home range
varied among individuals and years. For each individual, we found variation of seasonal home range between years. Most of
individuals shown similar pattern of seasonal home range variation, thus the largest home range always found in summer or
spring. We extracted the centriods of seasonal / annual home range polygon and calculate its distance between years. We
tried the distance between two centriods as one surrogate of home range fidelity. Besides, we considered the overlap ratio of
home range between two consecutive years as the most important parameter of home range fidelity. Therefore, we found
annual home range fidelity of certain season variation exist, especially for summer and autumn. Both ways of home range
fidelity assessment produced similar results.
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摇 摇 家域(home range)是动物生态学中的常见概念及基本生态习性信息,是指动物完成取食、交配和育幼等

行为所利用的区域[1]。 一般而言,家域的最小面积取决于个体生存和繁殖的最低成本,但它必须提供足够的

生存资源。 家域面积除受限于食物、水源和隐蔽条件等环境因子,其稳定性也同时受到种群密度和捕食风险

等生态因子的影响[2鄄5]。 因此,研究野生动物家域是探讨资源的空间分布状况与动物生活史过程和生存策略

的基础。
许多动物会进行季节性迁移且在迁移完成后倾向于回到相对固定的栖息地内或附近,将这种行为倾向称

为栖息地忠诚[6]。 栖息地忠诚行为广泛存在于昆虫[6]、鱼类[7]、两栖类[8鄄9]、鸟类[10鄄12] 和哺乳动物[ 13鄄14] 等众

多不同动物类群。 然而,忠诚度的研究却存在诸多挑战和不确定性:其一,文献中出现的忠诚度定义因作者和

研究物种而异,有的是指繁殖地[14],有的是指领域或家域[15鄄16],有的指的是具体的巢址[10];其二,研究栖息地

忠诚度需要对个体进行标识,并获取动物在数轮迁移或迁徙过程中活动的位置信息,实践中很难获得这样的

数据;其三,界定个体在特定时间尺度(如季节)的活动边界往往存在主观因素。 因此,将一个相对完整的周

期作为忠诚度评价的时间尺度可能是较适合的,例如年际家域的忠诚度。 在本研究中,栖息地忠诚度是指家

域尺度的忠诚度。
羚牛(Budorcas taxicolor)是分布在青藏高原东段的珍稀有蹄类,具有明显的季节性垂直迁移习性[17鄄18]。

由于栖息地的丧失和偷盗猎泛滥,羚牛被 IUCN 列为易危(UV),被我国政府作为玉级重点保护动物[19]。 宋

延龄等对秦岭羚牛季节性家域进行了估算并对家域变化原因进行初步推断,认为食物资源的多度与分布可能

导致家域季节变化的主要因素[20]。 四川羚牛,即羚牛四川亚种,被认为是目前现存羚牛四个亚种中种群最

大,分布最广的[19]。 然而至今未见关于羚牛家域忠诚度的相关研究和四川羚牛家域的报道。 为探索以羚牛

为代表的大型山地有蹄类的生存策略与资源时空分布关系提供基础,本文尝试回答以下问题:(1)四川羚牛

家域的季节及年际变化特征;(2)四川羚牛对家域是否忠诚,其强度如何?

1摇 研究地点和研究方法

1.1摇 研究地点

本研究开展于四川省唐家河国家级自然保护区(以下简称唐家河,东经 104毅36忆—104毅56忆,北纬 32毅32忆—
32毅41忆)。 唐家河地处岷山山系摩天岭南麓, 面积 400km2,最低海拔 1100m,最高海拔 3864m,属于低山丘陵

向高山峡谷过渡的地带,复杂崎岖是唐家河地形的重要特征。 唐家河成立于 1978 年,是以大熊猫(Ailuropoda
melanoleuca)、川金丝猴(Rhinopithecus roxellana)、羚牛等珍稀野生动物及其栖息地为主要保护对象的自然保

护区。 保护区内的所有居民于 1990 年前已全部迁至区外,人为干扰微弱。 植被类型随海拔梯度变化明显,从
低海拔至高海拔依次是河谷灌丛及灌木林,落叶阔叶林,针阔混交林,针叶林以及高山草甸。 区内主要分布有

3 种箭竹,分别是缺苞箭竹(Fargesia denudata)、糙花箭竹(Fargesia scabrida)和青川箭竹(Fargesia rufa),主要

集中分布于 1800—2600m 的林下。 区内属于温带气候,根据保护区内气象记录(海拔 1700m),最低温发生在

1 月份(-11益), 最高温发生在 7 月(30益)。 每年的 6 月至 9 月为雨季,年降水量达 1100mm。
1.2摇 羚牛的捕捉及数据下载方法

从 2006 年 10 月至 2009 年 4 月,在获得国家林业局批准后,由专业兽医及麻醉师为 9 只不同群体的成年

羚牛个体佩戴了带有 GPS 模块的无线电颈圈(Lotek GPS 4400 M,Canada,重量不及羚牛体重的 1%)。 整个捕

捉过程符合国家的相关法律规定并由保护区全程配合。 每个颈圈都在每天固定的时间开启 4 次(24:00、
7:00、12:00、19:00)、每次 15 分钟的自动定位程序。 从佩戴颈圈之日算起,每隔 3 个月,用手持无线下载终端

激活颈圈,将所有详细定位信息,包括时间、日期、经纬度、海拔、卫星数量及位置精度衰减因子( Position
Dilution of Precision,PDOP)等传输到便携式计算机中。
1.3摇 家域及忠诚度的计算方法

对季节家域忠诚度的分析,首先计算各季节的家域面积。 本研究中,按照当地的气候条件、同时也考虑数
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据量的均衡性,对季节进行划分。 冬季为每年的 12 月至次年 2 月,春季 3 月至 5 月,夏季 6 月至 8 月,秋季 9
月至 11 月。 按照以下标准选择用于计算家域面积的数据:(1)GPS 定位数据的精度均需达到 3D 水平,同时

要满足 PDOP(位置精度衰减因子)小于 10 的条件[17];(2)一天内只使用 1 个 GPS 定位点计算每只羚牛的家

域面积。
进行家域估计时,一方面使用最小凸多边形法(Minimum Convex Polygon, MCP)计算家域,可以与以往的

研究进行比较;另一方面使用固定核域法(Fixed Kernel Estimation, FKE)弥补 MCP 法的不足。 家域计算是在

ArcGIS 9.2 中进行,使用了 Hawth tools for ArcGIS9.2 工具包,获得 MCP 和 FKE 家域面积。 家域忠诚度的衡量

依据是家域的重叠比例(重叠面积占前一年际 /季节的家域比例),先通过 ArcGIS 中的 overlap 工具形成的重

叠区域的多边形,再获得该多边形的面积。 此外,还尝试用家域多边形质心间的距离来评价羚牛家域忠诚度。
在进行数据分析时,首先检验数据是否符合正态分布,然后依据检验结果分别选择单因素方差分析(One way
ANOVA)或 K 个独立样本检验进行相关的分析和检验(如检验季节间家域是否存在差异或检验不同季节的

家域忠诚度是否存在差异),数据以平均值 依 标准误(Mean依S.E)来表示。

2摇 研究结果

2.1摇 不同时间尺度的家域

羚牛年家域面积的个体变异度较高。 依据工作超过 12 个月的颈圈定位数据(n = 5),羚牛平均家域为

(15郾 01依2.92) km2 / ( 9. 02 依 1. 85) km2(MCP / 90% FKE),最大家域达 31. 61km2 / 21. 02 km2,最小家域仅为

3郾 71km2 / 1.84 km2(表 1)。 不论采用 MCP 法还是 FKE 法进行家域估计,个体年家域面积未表现出明显的变

化模式,但 FKE 家域的年际波动较 MCP 家域波动幅度小。
K鄄S 检验显示,两种估算方法获得的季节家域面积均符合正态分布。 检验结果显示,羚牛各季节间的家

域面积存在显著差异(MCP:F= 3.008,df= 3, P= 0.041; FKE: F= 3.101, df= 3, P= 0.038)。 对MCP 家域进行

成对检验,结果显示羚牛的春季家域((7.02依1.49) km2,n = 9)显著大于秋季((3.97依0.63) km2,n = 14, P =
0郾 044)和冬季的家域((3郾 64依0郾 62)km2,n= 14, P= 0郾 026),夏季家域((6郾 79依1郾 63) km2,n= 9),虽然大于秋

季但没有显著差别(P= 0郾 061);夏季家域面积则显著大于冬季的家域(P = 0郾 037)。 春季家域与夏季家域也

无显著差异(P= 0郾 89)。 对 FKE 家域进行成对检验,同样显示冬季家域(3郾 81依0郾 41, n= 11)显著小于春季家

域(9郾 41依2郾 22, n= 9,P= 0郾 012),也小于夏季家域(8郾 01依2郾 08)且统计检验接近显著性水平(P = 0郾 056);冬
季家域与秋季家域(4郾 82依1郾 01,n = 12)无显著差异。 春季家域与夏季家域没有显著差异,但显著大于秋季家

域(P= 0郾 034);其他季节间家域差异不显著。
2.2摇 家域忠诚度

2.2.1摇 MCP 法

相同季节的家域在年际间重叠度超过 36%,家域的空间位置在年际间是稳定的(图 1)。 秋季和夏季家域

的年际间忠诚度最高,分别为(56.27依8.29)%(n = 13)和(55.75依21.82)%(n = 4);冬季家域年际忠诚度最低

((36.34依6.82)%, n= 13),春季家域忠诚度也相对较低((41.85依20.72)%, n = 4)。 虽然年际的家域忠诚度

存在高低之分,但 K 个独立样本的非参数检验显示季节家域忠诚度并无显著差异。
2.2.2摇 FKE 法

年际家域忠诚度较高,重叠比例为(72.54依7.99)%(n = 8),编号 682 个体的家域重叠最高(94.9%),最低

的是编号 808 的个体(27.21%)。 颈圈工作时间超过 3a 的两只羚牛(编号 1534)和(编号 1532)的相邻年度家

域重叠比例分别大于 70%和 85%。 年际相同季节的家域重叠比例最小的仅 8%,最大的达 100%,均值为

(61郾 3依5)%(n= 24)。 按季节重叠比例由小到大的次序依次是冬季((51.41依10.35)%,n = 7)、春季((58.61依
12.99)%, n= 4)、秋季((64.42依8.68)%,n= 9)和夏季((72.64依12.25)%,n= 4)。 然而,One way ANOVA 检验

结果显示季节家域忠诚度在不同季节间并没有显著差异。

4681 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

FKE 年际家域的多边形质心间距离为(0.47依0.19) km(n = 6)。 各季节年际间质心距离没有显著差异

(df= 3, F= 1.71, P= 0.202, One way ANOVA),但质心距离均值由小到大的顺序是秋季((0.43依0.13)km,n =
7)、夏季((0.75依0.28)km,n= 4)、冬季((0.81依0.21)km, n= 6)和春季((0.98依0.16)km, n= 4)。

表 1摇 唐家河自然保护区羚牛家域面积及年际变化(MCP / FKE)

Table 1摇 Takin Home range size variation among years in Tangjiahe nature reserve (MCP / FKE)

羚牛编号
Takin ID

性别
Sex

年份*

Takin year*
家域面积 / km2

Home Range size MCP / FKE
均值依 标准误

Mean value MCP / FKE
样本量

Sample size

1532 雌性 1 30.47 / 13.68 19.18依5.65 / 10.88依1.57 n= 1284

1532 雌性 2 14.05 / 10.74 n= 1362

1532 雌性 3 13.02 / 8.23 n= 1315

1533 雄性 1 20.29 / 21.02 20.29 / 21.02 n= 1327

1534 雌性 1 3.71 / 2.45 n= 1242

1534 雌性 2 5.28 / 3.09 4.79依0.54 / 3.14依0.42 n= 1310

1534 雌性 3 5.40 / / 3.89 n= 1246

682 雌性 1 19.45 / 13.05 25.53+6.08 / 13.87依0.82 n= 627

682 雌性 2 31.61 / 14.68 n= 634

808 雌性 1 15.53 / 6.54 10.93依2.61 / 4.15依2.39 n= 615

808 雌性 2 8.32 / 1.84 n= 616

摇 摇 *此处年份指从羚牛捕捉佩戴项圈起往后连续的 12 个月; MCP 和 FKE 分别指最小凸多边形法和固定核域法

表 2摇 唐家河自然保护区羚牛季节性家域面积(MCP / FKE)

Table 2摇 Takin seasonal home range size in Tangjiahe nature reserve (MCP / FKE)

ID
季节家域面积(均值依标准误) / km2

Seasonal home range size (Mean 依S.E)

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter

682 MCP 10.02依1.39 10.63依4.19 5.88依1.10 5.36依2.09

FKE 15.65依3.08 12.19依5.12 8.68依3.12 4.45依0.86

808 MCP 4.66依3.81 5.61依0.15 1.68依0.36 2.15依0.89

FKE 4.13依3.27 6.15依1.02 2.01依0.11 3.17依2.03

1532 MCP 9.12依1.58 11.71依0.46 4.58依0.95 4.90依0.49

FKE 12.15依2.92 14.94依1.09 5.33依1.67 4.84依0.59

1533 MCP 11.95* 2.74* 6.77依0.14 3.42依2.40

FKE 16.25* 3.08* 8.48依0.22 2.38依1.26

1534 MCP 1.65依0.36 1.27依0.06 1.87依0.52 2.28依0.38

FKE 2.09依0.16 1.21依0.25 2.11依0.78 3.90依0.26

摇 摇 *表示雄性羚牛(编号 1533)在春季和夏季的家域均只有 1 个样本,即项圈的整个工作期内仅包括了 1 个春季和 1 个夏季;MCP:最小多边

形法 Minimum convex polygon,FKE:固定核域法 Fixed kernel estimation

3摇 讨论

四川羚牛家域的季节变化显著,其波动特征与秦岭亚种相似。 然而,四川亚种的家域面积(MCP 法)不论

是年家域还是季节家域均远小于秦岭亚种[20](年家域 15.01km2 vs 56.8km2;春季 7.02 km2 vs. 26.9 km2;夏季

6.79 km2 vs. 19.5 km2;秋季 3.97 km2 vs. 22.1 km2;冬季 3.64 km2 vs. 11.1 km2)。 羚牛亚种间家域差异如此巨

大,存在以下可能:1)由于两亚种研究方法的不同,即数据获取方式的不同引起的差异(无线电三角定位 vs.
GPS 自动定位);2)秦岭亚种研究区域的种群密度要远小于唐家河区域的四川羚牛种群密度;3)秦岭亚种羚

牛体型显著大于四川亚种个体;4)秦岭区域羚牛的适宜栖息地斑块分散。
家域概念最早由 Burt 提出,经 Kernohan 的总结后表述为:在一定的时间范围内, 特定的动物出现概率的
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图 1摇 唐家河自然保护区羚牛年家域多边形(最小凸多边形)
Fig.1摇 Polygons of takin annual home range in Tangjiahe nature reserve (MCP)
Y1,Y2 和 Y3 分别表示佩戴项圈后的第 1 年、第 2 年和第 3 年

区域范围[1,21]。 早期的家域研究着重描述动物的活动范围,后期逐渐强调对不同区域的利用强度[22]。 最小

凸多边形法(MCP)是使用最早、最广泛的家域估算方法,但由于该方法存在异常点干扰及不能反映家域内部

利用强度的差异,其合理性受到了较多质疑[21,23]。 相比较,由于概率模型可以反映动物对不同空间的利用强

度,核域法是目前最受青睐的估算方法[21,23]。 本研究使用最小凸多边形法及核域法估算家域是基于研究结

果既可与往研究比较,也可发现羚牛对不同空间利用强度的差异的考虑。 此外,GPS 颈圈应用使定位数据质

量的稳定性得以保障,而数据精度也成为目前约束无线电定位法广泛应用主要因素,因为有研究证实其定位

误差可能达 500m[24]。 因此,定位手段的差异也可能是两亚种家域差异较大的主要原因之一。
曾治高等的研究区域是以佛坪自然保护区为核心[18],其主要特征就是周边适宜栖息地逐渐减少迫使羚

牛向佛坪集中(1.29—1.56 只 / km2,) [25],且种群密度应处于继续增大的状态。 唐家河羚牛种群密度的报道仅

见于 20 世纪 80 年代末(1.2—1.3 只 / km2) [26],至今未见数据更新,因此无有力证据完全排除由于两个研究区

域羚牛种群密度差异导致家域差异的可能。 秦岭亚种与四川亚种外形的差异主要体现在毛色而非体重,两亚

种成体重量主要在 300—400kg 范围内[27],因此体重的差异也无法很好地解释这一现象。 虽然唐家河所在纬

度比佛坪自然保护区低(32毅32忆—32毅41忆vs.33毅33忆—33毅46忆),但是两个区域的气候差异并不明显(唐家河 vs.
佛坪,年均温 12益 vs.11.5益;最冷月均温-1.2益 vs.0.3益;最热月均温 19.7益 vs.21.9益,年日照时数 1337.6h
vs.1726.5h) [17, 20],不能得到唐家河的食物资源优于佛坪的结论并据此分析家域的差异。 至于唐家河与佛坪

自然保护区羚牛适宜栖息地分布是否存在差异还需要栖息地利用及评价方面的研究结果支持,但目前并无此

类结果可供参考。 因此,不能排除适宜栖息地分布特征引起的两个亚种家域差异的可能。
家域的位置和面积波动是动物对环境变化的应答,是生存策略的具体化。 在食物质量高且分布集中的区
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域,动物不需要进行大范围觅食,因此家域也较小(如夏季家域),反之家域面积则较大(冬季家域) [28]。 羚牛

食物(质与量)的季节波动显著[29鄄30]。 本研究仅两只雌性羚牛夏季家域和冬季家域变化能够符合这一假说,
说明影响动物家域的因素比已知的复杂。 宋延龄等对秦岭羚牛的家域研究认为羚牛季节家域的很大一部分

是由迁移造成的[31],即其中的有很大部分属于动物路过而非长期选择利用的生境。 因为统一的季节划分标

准并不一定适用于所有个体,例如某些个体的夏季家域可能是包含了其迁移过程中的栖息地,而有些个体的

夏季家域则是已经完成迁移后相对稳定的家域。 本研究中的 5 只羚牛,其中 4 只羚牛的夏季家域大于春季或

近似于春季家域,且均为雌性。 相比较,雄性羚牛的夏季家域仅为春季家域的 1 / 4 左右。 可能的解释是,雄性

个体的迁移完成的比雌性羚牛更早。 然而,至今尚无研究支持羚牛的迁移模式存在性间差异这一论点,但这

种现象被证实在狍(Capreolus capreolus)的迁移模式中是存在的[32]。 此外,一些研究认为身体状况和是否带

幼崽也对有蹄类的家域忠诚度和栖息地选择有显著的效应[33,29]。 Mysterud 曾提出动物在夏季增大活动范围

而获取的能量效率要高于冬季,但不论冬季或夏季,动物的体重与其所占有的家域是显著正相关的观点[4]。
羚牛平均体重在 250—500kg,其冬季家域面积不足 4km2,而生活在北美州,体重约 60—130kg 的白尾鹿

(Odocoileus virginianus)的冬季家域面积达 10—12km2 [31],可见体重和家域面积的关系不能作为唯一判断标

准,还应参考食物资源的质量、数量以及空间分布特征。 因此,羚牛的个体差异包括繁殖状态[34]、体形差

异[22]及年龄差异[35]等可能是羚牛家域波动个体间差异较大的主要原因。
家域忠诚度高有利于提高个体的适合度,熟悉和适应一个区域将提高动物的生存机会和繁殖成功率,如

更快地找到觅食地和逃生路线[6]。 在较大的空间(时间)尺度如分布区(年度),每轮迁移周期的栖息地忠诚

度可能接近 100%,但是在更小的空间或时间尺度(如家域和季节),这种重叠度可能会在 0 和 100%之间波

动[18]。 因此,同一物种对栖息地的忠诚度的高低,可以在一定程度上反映栖息地质量的优劣和稳定程度。 例

如,对马鹿(Cervus elaphus)和驼鹿(Alces americanus)的研究就提出人类干扰应作为影响有蹄类对栖息地忠诚

度的重要因子[36鄄37]。 唐家河自然保护区的羚牛年际间的家域忠诚度,在食物较丰盛的季节(夏季和秋季)较
高,达到 64% 以上,且总体家域重叠度超过 72%,这显示了该保护区适宜羚牛生存且质量稳定。 因此,对栖息

地忠诚度研究的意义在于了解影响物种分布的关键栖息地因子,进而通过监测栖息地关键因子的波动和动物

的行为反馈,一方面能够探讨动物行为策略形成的机制,另一方面也能应用于物种的保护和管理。 虽然研究

期间(2006—2009)唐家河自然保护区的人为干扰强度较低,不具备探讨人为干扰对羚牛家域忠诚度的产生

的影响及动物可能做出响应的条件。 但是,目前唐家河自然保护区已经开展了生态旅游(自 2011 年),随着

开发的力度增加,人为活动给羚牛带来的干扰可能日益显现。 因此,非常有必要在生态旅游起步阶段开展人

为活动对羚牛行为影响的监测工作,为有效地提升保护区对羚牛及其它野生动物保护和管理,提供数据支持。
由于本研究的样本量较少,而且仅局限于家域行为和忠诚度的描述,缺乏相关生态数据的分析探讨。 未

来的研究,需要联系环境的属性和变化以及不同策略间的生态后果与家域及忠诚度变化,探究影响羚牛及有

蹄类的行为策略的深层原因。
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