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１ 中国大熊猫保护研究中心大熊猫国家公园珍稀动物保护生物学国家林业和草原局重点实验室，都江堰　 ６１１８３０
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摘要：活动格局是动物内在机制和环境作用所表现出来的昼夜活动节律及其活动水平的行为生态特征，影响着动物的能量代谢

能力、觅食行为策略和进化适应。 通过内置活动传感器的 ＧＰＳ 颈圈，于 ２０１０—２０１２ 年在四川卧龙国家级自然保护区的“核桃

坪”及其毗邻区域，采集了野生大熊猫和放牧家畜的大量活动数据。 分别选择 ３ 只成年大熊猫和 ３ 个马群的代表性个体作为样

本，引入活动强度、活动时间百分率、活动时间片段率和活动片段时长等指标进行了两者之间的比较，以揭示大熊猫和放牧家畜

在时间利用方面的内在特征。 结果表明：野生大熊猫和放牧家畜在活动强度、活动时间百分率和活动时间片段率等方面都具有

极显著性差异（Ｐ＜０．０００１），仅两者之间的活动片段时长无明显的统计学意义（Ｐ ＝ ０．４１０７）。 野生大熊猫表现为活动水平低、活

动时间少、活动片段率高和活动片段时长短等特征的活动格局，且不同月份（季度）之间变化较大（Ｐ＜０．０００１）；放牧家畜则呈现

出相异的时间利用规律，即活动水平高、活动时间多、活动时间片段率稍低和活动片段时长略长等特性。 不同的时间利用规律

和不同的空间利用模式，造成动物之间对栖息地、食物资源和伴生动物的利用方式、影响强度和空间分布的截然不同。 因而，合

理规划和管控放牧家畜的散养区域与数量，是自然保护管理与社区经济发展相协调的有效途径之一。
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野生大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）是世界上生物多样性保护的旗舰物种，目前间断分布在四川、甘肃和

陕西三省的凉山、小相岭、大相岭、邛崃山、岷山和秦岭山系，据第四次全国大熊猫调查（２０１１—２０１４）统计，其
种群数量约 １８６４ 只；与第三次调查相比（１９９９—２００３ 年），无论是种群数量，还是栖息地面积均有所增长（种
群数量增长了 １６．８ ％，栖息地面积增长了 １１．８％） ［１⁃３］。 然而，野生大熊猫栖息地的破碎化并未减缓，局域种

群之间的基因交流仍旧隔离严重，这主要受公路、村庄、水电设施等人为干扰所致［２⁃５］。 在对人为因素（一般

干扰类型）的排序中，以全国第四次大熊猫调查的数据为例，放牧占据着首要位置，其海拔跨度大（１５００—
３６００ ｍ）、分布范围广（四川、陕西和甘肃的大熊猫分布区都有出现，干扰点约 ３３１１ 个）、野外遇见率高（高达

３３．９０％），是造成大熊猫栖息地质量和数量下降的诱因之一［２⁃３，６⁃１２］。 放牧不仅导致野生动物生境退化与丧

失、疫病扩散、环境污染和气候变化等［１３］，而且影响放牧区域森林生态系统的碳储量、栖息地的物种多样性、
野生动物的活动格局和草食动物的觅食策略［１４⁃２１］。 具体到野生大熊猫而言，放牧活动既破坏栖息地的结构

与功能（如草本植物的组成成分变化、藤本植物的人为伐除、灌木植物的践踏死亡、森林的水土保持能力减

弱、枯落物的腐烂分解速度趋缓等）、降低大熊猫的生境利用率和加大食物资源（可食竹）的耗损量［１１⁃１２，２２］，而
且影响大熊猫的空间利用格局和觅食行为策略，以及伴生动物的共存空间变化［１１，２３⁃２５］。

活动格局（Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ）主要是指动物的昼夜活动节律（ Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍ） 及其活动强度（Ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ），为动物最为重要的行为生态特征，不仅受制于动物的遗传机制［２６⁃２８］，而且反应出动物对环境的适应

规律，比如动物的能量代谢能力、觅食行为策略、进化适应及生理响应［２９⁃３１］，动物所处的生理阶段（繁殖期、非
繁殖期等）和时空位置［３２⁃３５］，以及环境因子（地形地势、气候条件、光照强度、生境结构、食物资源、人为干扰

等）对动物活动格局的影响［３２⁃３６］。 对于野生大熊猫活动节律的研究起始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，先后在四川卧龙

（１９８０—１９８３）、陕西长青（１９８９—１９９７）和佛坪（１９９１—１９９５）通过无线电项圈遥测技术进行跟踪，初步破解了

竹林隐士的生活奥秘，为大熊猫的保护管理奠定了基础［３７⁃４１］；进入本世纪（陕西佛坪 ２００８—２００９、四川卧龙

２０１０—２０１２），人们采用先进的全球定位系统跟踪设备（ＧＰＳ 颈圈）获取了全天候、各时段和长时间的大量定

位和活动数据，进一步洞悉了大熊猫更为系统的活动规律，深度揭示了大熊猫的生理、生态学特征［２５，４２⁃４４］。 对

于大熊猫分布区域内放牧家畜对大熊猫及其栖息地和主食竹的影响研究较多，而很少对其活动格局以及与大

熊猫相比较的分析［６⁃１１，１９］。 由于不同的时间利用规律和不同的空间利用模式形成动物之间不同的生境选择

特性、食物利用策略，进而对其生活的环境造成不同的影响强度和生态后果，尤其是人为引入的外来物种（如
放养家畜）。 如果人们在未深入了解引入物种及其与目标物种（如野生大熊猫）之间在空间利用、觅食策略和

活动格局等方面的差异性，就盲目将其释放于目标物种的生活区域，不仅会导致资源竞争（如栖息地、食物

等）、空间萎缩或生境破碎化，而且影响目标动物的种群发展和基因交流，甚至具有局部区域的物种灭绝风

险［１３⁃２５］。 因而，加强引入物种（放牧家畜）与野生大熊猫的生态学比较研究势在必行，以便为大熊猫的保护管

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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理提供依据。
为此，本文在 Ｈｕｌｌ 等［１１，４５］、Ｚｈａｎｇ 等［２５，４３］和周世强等［２３］的研究基础上，以卧龙自然保护区“核桃坪”区域

放牧的马群（ Ｅｑｕｕｓ ｓｐ． ）为例，通过分析野生大熊猫和放牧家畜的活动强度（Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ）、活动时间百分

率（ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅ，％）、活动时间片段率 （Ａｃｔｉｖｅ⁃ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒａｔｅ，％） 和活动片段时长 （ Ａｃｔｉｖｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｍｉｎ）等指标的差异性，来探讨两者在时间利用方面的内在特征。

１　 研究方法

图 １　 研究区域位置及大熊猫和放牧家畜的 ＧＰＳ 颈圈跟踪

　 Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ａｎｄ ＧＰＳ

ｃｏｌｌａｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｗｉｌｄ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ （Ｈｏｒｓｅｓ）

１．１　 研究区域自然地理特征

研究地点位于四川卧龙国家级自然保护区（１０２°
５１′—１０３°２４′Ｅ、３０ °４５′—３１°２５′Ｎ）的“核桃坪”及其毗

邻区域（简称“核桃坪区域”），由“牛头山”和“七层楼

沟”之间的山脊、森林、灌丛、草地、沟壑和河流（皮条

河）组成，覆盖面积大约 ４０ ｋｍ２，海拔范围 １５１０—３２００
ｍ（图 １）。 该区域山高谷深、沟壑纵横、坡度比降大（坡
度变化从 ２０°到 ５０°以上），是典型的高山峡谷地貌。 从

低海拔到高海拔，由于山地气候效应的作用，气温垂直

变化明显，从而形成了不同的森林植被类型，递次分布

有常绿落叶阔叶林 （ １５１０—１８００ ｍ）、 落叶阔叶林

（１８００—２３００ ｍ）、针阔混交林（２３００—２７００ ｍ）、亚高山

暗针叶林（２７００—３２００ ｍ）和高山灌丛（仅零星分布）
等，与卧龙整个自然保护区相同地带的植被类型相似。
构成 各 植 被 结 构 中 灌 木 层 的 优 势 成 分 除 杜 鹃

（ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、 悬 钩 子 （ Ｒｕｂｕｓ ｓｐｐ．）、 栒 子

（Ｃｏｔｏｎｅａｓｔｅｒ ｓｐｐ．）、 泡 花 树 （ Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｓｐｐ．）、 茶 藨 子

（Ｒｉｂｅｓ ｓｐｐ．）、忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｓｐｐ．）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｓｐｐ．）等
灌木植物外，盖度达 ８５％以上的组成因子是野生大熊

猫喜食的亚高山中小径竹。 拐棍竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）

生长于海拔 ２６００ ｍ 以下的森林植被中，２６００—３２００ ｍ 主要以冷箭竹（Ｂａｓｈａｎｉａ ｆａｂｅｒｉ）为主，短锥玉山竹

（Ｙｕｓｈａｎｉａ ｂｒｅｖｉｐａｎｉｃｕｌａｔａ）在海拔 ２３００—２７００ ｍ 与拐棍竹或冷箭竹呈镶嵌分布［１１，２３，４２，４６⁃４７］。
“核桃坪区域”是卧龙自然保护区野生大熊猫数量分布较为集中的地区，根据红外数码相机和粪便 ＤＮＡ

测定，大约有 ２２ 只大熊猫生活其中［４３，４８］。 其东北面与四川汶川卧龙特别行政区耿达镇的老鸦山牧场相邻，
西南面与卧龙镇三村的鱼丝洞牧场接壤，两牧场是当地村民的天然放牧地，主要以马、牦牛（Ｂｏｓ ｇｒｕｎｎｉｅｎｓ）、
绵羊（Ｏｖｉｓ ａｒｉｅｓ）、山羊（Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃｕｓ）和黄牛（Ｂ． ｔｏｕｒｕｓ）等家畜为主［１１，２３］。 由于两牧场面积小、载畜量低，又紧

邻村庄和农耕地，因而放牧家畜数量受限，２００４、２００７ 和 ２０１１ 年两乡镇部分村民擅自将牲畜驱赶至拐棍竹林

或冷箭竹林中放养，导致竹子资源和栖息地受到严重影响。 有鉴于此，２０１３ 年当地的保护管理机构和政府部

门责令村民将马匹收回并出售［１１，２３，２５］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 研究对象概述

野生大熊猫的研究对象主要从 ２０１０—２０１２ 年在“核桃坪区域”佩戴 ＧＰＳ 颈圈跟踪监测的 ５ 只个体中选

择 ３ 只作为与放牧家畜进行比较的样本，选择标准基于监测时间至少在一年以上的成体雌性和雄性大熊猫，
利于分析不同季节、不同月份的活动情况［２３，４９］。 放牧家畜主要在大熊猫栖息地内活动的马群中选择代表性

３　 ３ 期 　 　 　 周世强　 等：野生大熊猫与放牧家畜的活动格局比较 　
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个体，以成年健壮马为对象，雌雄个体兼有，并佩戴 ＧＰＳ 颈圈和命名，以便野外监测、数据采集和日常饲喂，选
择地点分别位于“趴趴沟”、“鱼丝洞”和“七层楼沟”（表 １） ［２３］。

表 １　 野生大熊猫与放牧家畜 ＧＰＳ 颈圈活动记录概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｗｉｌｄ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃ， ｆｒｅｅ⁃ｒａｎｇｉｎｇ ｈｏｒｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ⁃ｃｏｌｌａｒｓ

动物名称 Ａｎｉｍａｌ Ｎａｍｅ 川川 美美 中中 东东 娜娜 牛牛

颈圈编号 Ｃｏｌｌａｒ ＩＤ ３０８５６ １１８８ ３０８５７ ２５９ １０９４ ３０８５９

年龄 Ａｇｅ 成体 成体 成体 成体 成体 成体

性别 Ｇｅｎｄｅｒ 雌性 雌性 雄性 雄性 雌性 雌性

开始时间 Ｓｔａｒｔ Ｔｉｍｅ ２０１１⁃０３⁃３１ ２０１０⁃０３⁃２９ ２０１１⁃０３⁃１６ ２０１１⁃０６⁃０２ ２０１０⁃０７⁃２６ ２０１１⁃０５⁃０７

结束时间 Ｓｔｏｐ Ｔｉｍｅ ２０１２⁃０８⁃１１ ２０１２⁃０４⁃０５ ２０１２⁃０８⁃０７ ２０１２⁃０７⁃２３ ２０１２⁃０７⁃２３ ２０１２⁃０７⁃２０

分析时段 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｕｄｙ ２０１１⁃０４⁃０１—
２０１２⁃０３⁃２７

２０１１⁃０４⁃０１—
２０１２⁃０３⁃３１

２０１１⁃０４⁃０１—
２０１２⁃０３⁃３１

２０１１⁃０７⁃０１—
２０１２⁃０６⁃３０

２０１１⁃０７⁃０１—
２０１２⁃０６⁃３０

２０１１⁃０７⁃０１—
２０１２⁃０６⁃３０

数据量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄａｔａ（ｎ） ８３７９６ １００１１０ ７６４６９ １００４７１ １００３９３ １０４０１９

传感效率 Ｓｅｎｓｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％ ７９．５０ ９４．９７ ９７．０８ ９５．３１ ９５．２８ ９８．６８

动物类型 Ａｎｉｍａｌ Ｔｙｐｅ 大熊猫 大熊猫 大熊猫 放牧家畜 放牧家畜 放牧家畜

监测地点 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｉｔｅ 核桃坪 核桃坪 核桃坪 趴趴沟 鱼丝洞 七层楼

１．２．２　 定位跟踪技术与工作流程

野生大熊猫和放牧家畜（马）均采用内置全球定位系统（ＧＰＳ）、具有无线电遥测和远程数据下载功能的

定位颈圈，型号 Ｌｏｔｅｋ＿４４００ Ｍ、大小 １２０ ｍｍ×８６ ｍｍ×１２６ ｍｍ、总重 １２００ ｇ［２３，４２⁃４３］。 该型号颈圈不仅有 １２ 个

ＧＰＳ 定位频道、还安装了 Ｍｉｎｉ 自动脱落装置（启动后 ２ 年左右自动从监测对象身体上脱落，保障了动物的自

然生长发育），而且内设有记录水平和垂直方向活动强度的传感器。 传感器每 ５ ｍｉｎ 记录 １ 个数据，包括日

期、时间、温度、水平（Ｘ）和垂直（Ｙ）方向指标值（０：禁止不动；２５５：活动最强烈）。 此外，颈圈还按照工作人员

设置的定位日程，每 ２ ｈ 记录 １ 次 ＧＰＳ 定位信息，主要含有日期、时间、东经（°）、北纬（°）、海拔高度（ｍ）、定
位质量（ＰＤＯＰ）和导航（ＮＡＶ）等数据［２３，４２⁃４３］。 为了保障数据收集的有效性，了解研究对象的活动区域和生存

状况，每月进行 １—２ 次的无线电监听，每 ２ 个月使用手持终端机（ＨＣＵ）远程下载 １ 次定位和活动数据。
大熊猫和马的 ＧＰＳ 颈圈佩戴过程，包括人工捕捉、麻醉和安装，都有中国大熊猫保护研究中心兽医参与，

尤其是大熊猫的麻醉工作主要由专职兽医负责，而且该项目得到原国家林业局和卧龙自然保护区管理局的审

批和准许。 大熊猫 ＧＰＳ 颈圈的安装于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年的 ３ 月下旬至 ４ 月上旬进行，放牧家畜则在 ２０１０ 年

和 ２０１１ 年 ５—７ 月之间佩戴（事先征得牲畜主人的许可，并一同前往）。 具体工作流程参见下图（图 ２）及文献

所述［２３，４２⁃４３］。
１．２．３　 活动格局的评估指标及定义

分析有关大熊猫活动格局研究的文献，人们主要从活动强度、活动时间百分率两个方面进行活动节律探

讨，以及外部环境（光照强度、气温等）对野生大熊猫活动节律的影响［２５，３７⁃３９，４２⁃４３］。 由于动植物的生物钟（活动

节律）受其周期基因（Ｐｅｒｉｏｄ Ｇｅｎｅ）的控制［２６⁃２８］，同时与其体型、觅食策略和所处环境密切相关［２５，２９，４３］，基于

ＧＰＳ 颈圈活动记录的数据海量（表 １）和时间较长的特点，在此引入活动行为连续性（Ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）与持续性

（Ｄｕｒａｔｉｖｅ）概念（亦即活动时间片段率与活动片段时长），在分析大熊猫与放牧家畜除在能耗性（Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）和周期性（Ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ）（即活动强度和活动时间百分率）的基础上，进一步探讨两者活动格局的

差异。
（１）活动强度　 活动强度是指 ＧＰＳ 颈圈内活动传感器记录的圆球在水平和垂直方向撞击圆筒的次数

（记录值为 ０—２５５），并以此确定动物在某一时刻的活动强度［２３，４２⁃４３］。 根据研究，颈圈中传感器的灵敏性在垂

直方向的准确度高于水平方向［４３，５０］，为此，本文采用大熊猫和放牧家畜 ＧＰＳ 颈圈中的垂直记录值作为活动强

度的指标。
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图 ２　 野生大熊猫 ＧＰＳ 颈圈佩戴的工作流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｏｗ⁃ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ＧＰＳ ｃｏｌｌａｒｓ

（２）活动时间百分率　 经过对圈养大熊猫不同行为类型与 ＧＰＳ 颈圈中活动值的对应试验，显示 ０ 值为不

活动行为（如休息或禁止不动），其他值（大于 ０ 至 ２５５）为活动行为（如采食、饮水、走动等） ［４３］。 因而，在此的

活动时间百分率是指单位时间内 （ １ 小时、 １ 天、 １ 月或 １ 年） 除去 ０ 值的活动时间与总时间的百

分比［３７，３９，４０，４２⁃４３］。
（３）活动时间片段率　 无论是圈养动物还是野生动物都不可能只有一个行为，其某一个行为也不可能无

限持续，而呈现出不同行为类型之间的交替进行，因此在 ＧＰＳ 颈圈中显示为 ０ 值和其他值的镶嵌分布，具有

活动行为或不活动行为的片段化特征。 活动片段率是指单位时间内活动行为的片段数（ＮＦＡＴ）与活动时间

（ＴＡ）的比率（式 １）。 活动片段的计数方法是根据活动值的时间连续性进行标记，例如 ８：００ 时活动值大于 ０，
记为 １ 个片段（编号），如果 ８：０５ 仍然大于 ０，就记录为相同的片段编号；如果为 ０ 值，则中断此片段编号，下
一时段重新编号，以此类推。

ｆ（ＦＡＴ） ＝ Ｎ（ＦＡＴ）
Ｔ Ａ( )

× １００％ ＝ Ｎ（ＦＡＴ）

∑ ｎ

Ｉ ＝ １
ｔ（ ｉ）

× １００％ （１）

式中，ｆ（ＦＡＴ）为活动时间片段率，Ｎ（ＦＡＴ）为活动时间片段数，Ｔ（Ａ）为总的活动时间（ｍｉｎ），ｔ（ ｉ）为每个片段

的时长（ｍｉｎ）。 以 ２４ ｈ 为单位时间，ＧＰＳ 颈圈每 ５ ｍｉｎ 记录一个活动数据，那么最多的活动片段数达 ２８８ 个、
最少的仅 １ 个，于此最大的片段率为 ２０．００％，最小的是 ０．０７％。

（４）活动片段时长　 根据上述的片段计数法，每个独立片段的时间即为一个活动片段时长（ｍｉｎ），理论上

最短的片段时长为 ５ ｍｉｎ，最长的为 １４４０ ｍｉｎ（以 ２４ 小时为单位时间）。 为了比较野生大熊猫与放牧家畜的活

动片段时长的差异，我们对片段时长进行分级，并统计各级的片段时长的时间密度（％），其计算公式如下（公
式 ２）。 活动片段时长共分成 ９ 级，各级的时间尺度为 １：５ ｍｉｎ、２：１０—３０ ｍｉｎ、３：３５—６０ ｍｉｎ、４：６５—１２０ ｍｉｎ、
５：１２５—１８０ ｍｉｎ、６：１８５—２４０ ｍｉｎ、７：２４５—３００ ｍｉｎ、８：３０５—３６０ ｍｉｎ 和 ９：≥３６５ ｍｉｎ，并计算各级的时间密度

（以 １ 天为计算单元）。

Ｄｉ（ＦＡＴ） ＝ Ｔｉ（ＦＡＴ）

∑ ｎ

Ｉ ＝ １
Ｔ（ ｉ）

×１００％ （２）
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式中，Ｄｉ（ＦＡＴ）为第 ｉ 级片段时长的时间密度（％），Ｎｉ（ＦＡＴ）为第 ｉ 级片段时长的活动时间片段数，Ｔ（ ｉ）为第 ｉ
级片段时长的活动时间（ｍｉｎ），ｉ＝ １－９。
１．２．４　 数据处理和统计分析

对从野外通过 ＨＣＵ 远程下载的试验动物所佩戴的 ＧＰＳ 颈圈中储存的活动数据，利用 ＧＰＳ＿ｐｌｕｓ ３．９ 软件

转存电脑，同时转化为数据库文件，并在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中进行时间矫正（因 ＧＰＳ 颈圈存储数据的时间

格式有格林威治时间（ＧＭＴ）和当地时间（ＬＭＴ），有时在 ＧＰＳ 设置时可能存在时间未加上北京时区值）、数据

校核（可能由于环境条件的影响，传感器记录的日期或时间发生错误，比如小于或大于佩戴颈圈的日期、两相

邻时间重叠等），以及活动时间片段的编码等。 由于野生大熊猫和放牧家畜佩戴 ＧＰＳ 颈圈的年度和日期有差

异，加之野外环境的影响（尤其是大熊猫颈部的特殊性，常导致大熊猫的颈圈跟踪时间长短不齐，最短的仅 ４３
ｄ，最长的达 ７３１ ｄ），所以为了有效分析放牧家畜和野生大熊猫活动格局的差异，我们选择 ２０１１ 年和 ２０１２ 年

之间的监测数据作为分析样本，且保证监测时间都在一年以上，并尽量避免佩戴颈圈对动物行为的影响［２３］

（表 １）。 每个试验动物的活动数据汇总后，采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 进行统计分析与绘图。 因采用 Ｏｎｅ⁃
Ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｔｅｓｔ 方法检验每个动物的活动数据，表明所有数据都遵循正态分布和方差齐性，
故使用方差分析（ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｆｉｓｈｅｒ ＬＳＤ 法）进行个体或物种间（大熊猫与马）的显著性检验［５１⁃５２］。
平均值以平均数±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，显著性水平设置为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 野生大熊猫与放牧家畜的活动强度

通过对 ３ 只野生大熊猫和 ３ 只放牧家畜 １ 年内垂直方向活动数据的整合统计，结果表明放牧家畜的活动

强度极显著地大于野生大熊猫（ｄｆ１ ＝ １，ｄｆ２ ＝ ２１３３，Ｆ ＝ ５２２．０７７，Ｐ＜０．０００１），前者平均是 ２８．９３±２０．１３、后者为

１４．９９±１７．８６（含活动水平 ０ 值）或 ３４．２８±８．７３ 和 ２５．１８±９．６７（不含活动水平 ０ 值）。
从日活动强度的时间分布来看（图 ３），野生大熊猫和放牧家畜的活动水平都在 １０．００ 以上，白天（６：００—

１８：００）高于夜间（０：００—６：００ 和 １８：００—２４：００），具有明显的活动高峰期，且不同时间之间表现出明显的统

计学意义（大熊猫：ｄｆ１ ＝ ２３，ｄｆ２ ＝ ２７３１２７，Ｆ＝ ５２７．７２５，Ｐ＜０．０００１；放牧家畜：ｄｆ１ ＝ ２３，ｄｆ２ ＝ ３０４８５９，Ｆ ＝ １２５８．１２７，
Ｐ＜０．０００１）。 从不同月份和季度活动水平的动态分析（图 ３），大熊猫不同月份之间变化明显，呈现出季节性波

动（ｄｆ１ ＝ １１，ｄｆ２ ＝ ２７３１３９，Ｆ ＝ ７７８．７７２，Ｐ＜０．０００１），春季（４—６ 月）和冬季（１１ 月至次年 ３ 月）活动强度大于夏

秋季；而放牧家畜从 ４ 月份逐渐增强，６ 月份达到峰值后，一直持续下降，不同月份、不同季节之间均具有极显

著性差异（Ｐ＜０．０００１）。
２．２　 野生大熊猫与放牧家畜的活动时间百分率

放牧家畜的活动时间百分率极大地高于野生大熊猫，是后者的 １．５１ 倍，据统计野生大熊猫的活动时间百

分率为（５３．９１±１２．６４）％、放牧家畜是（８１．３４±５．９３）％，且两者之间具有极显著性差异（ｄｆ１ ＝ １，ｄｆ２ ＝ ２１３３，Ｆ ＝
４１９５．４１３，Ｐ＜０．０００１）。 从活动节律分析，野生大熊猫和放牧家畜都表现出 ３ 个明显的活动高峰和 ２ 个活动低

谷，活动高峰分别是黎明（６：００—９：００）、黄昏（１６：００—１９：００）和子夜（２３：００—１：００），活动低谷都在 ５：００ 和

２２：００ 两个时间段（图 ４）。 从不同月份的活动时间百分率变化规律来看，野生大熊猫的曲线起伏较大具有明

显的季节性（Ｐ＜０．０００１），放牧家畜则较为平缓，其春季和夏秋季与冬季之间差异显著（Ｐ＜０．０００１）、春季与夏

秋季之间无明显的统计学意义（Ｐ＝ ０．３９００）（图 ４）。
２．３　 野生大熊猫与放牧家畜的活动时间片段率

统计野生大熊猫与放牧家畜整年内日活动时间的片段率平均为野生大熊猫（１．６２±０．８６）％、放牧家畜

（１．４０±０．４５）％，野生大熊猫明显大于放牧家畜的活动时间片段率（Ｆ ＝ ７３．９５６，Ｐ＜０．０００１）（图 ５）。 不同月份

两者之间野生大熊猫的 ５—１１ 月都大于放牧家畜，仅 １—４ 月和 １２ 月略低（图 ５）。 不同季节两者之间均具有

极显著性差异（Ｐ＜０．０００１），春季和夏秋季野生大熊猫高于放牧家畜，冬季则低于放牧家畜（图 ５）。
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图 ３　 不同时间和月份野生大熊猫与放牧家畜的活动强度

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

图中黑色为春季，灰色为夏秋季；白色为冬季。 图 ４、图 ５ 和图 ６ 左相同

图 ４　 不同时间和月份野生大熊猫与放牧家畜的活动时间百分率

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

图 ５　 不同月份野生大熊猫与放牧家畜的活动片段率

　 Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｗｉｌｄ

ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

２．４　 野生大熊猫与放牧家畜的活动片段时长

从图 ６ 中的曲线显示，活动时间片段率（图 ５）与活

动片段时长呈相反的规律。 比较整年日平均活动时长，
野生大熊猫与放牧家畜之间无显著性差异（Ｆ ＝ ０．６６７，
Ｐ＝ ０．４１０７），分别为野生大熊猫平均 （７７． ６３ ± ３７． ６７）
ｍｉｎ，最大均值 ２２３ ｍｉｎ，极值 ４４０ ｍｉｎ；放牧家畜平均

（７９．５９±２８．４９） ｍｉｎ，最大均值 ２７１ ｍｉｎ，极值 ４２５ ｍｉｎ。
从不同月份活动时长的统计结果来看，野生大熊猫 ５—
９ 月略低于放牧家畜，１—４ 月和 １０—１２ 月较后者为高

（图 ６）。 将两者分不同季节进行比较，野生大熊猫与放

牧家畜之间有明显的差异（Ｆ ＝ ７．０６９，Ｐ ＝ ０．００７９），野生

大熊猫各季节的活动时长分别是春季（７０．２３±３１．９７）
ｍｉｎ、夏秋季（６６． ３０ ± ３２． ９７） ｍｉｎ、冬季（９３． ３２ ± ４０． ０８）
ｍｉｎ，放牧家畜依次是春季（８２．８１±２９．９８）ｍｉｎ、夏秋季（８４．８７±２９．２３）ｍｉｎ、冬季（７３．３９±２５．７３）ｍｉｎ（图 ６）。
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图 ６　 不同月份野生大熊猫与放牧家畜的活动片段时长及各级活动时间的密度

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｅａｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｇｍｅｎｔ

ｆｏｒ ｗｉｌｄ ｐａｎｄａｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

片段时长分级标准（ｍｉｎ）：：１—９ 分别代表： ５， １０—３０， ３５—６０， ６５—１２０， １２５—１８０， １８５—２４０， ２４５—３００， ３０５—３６０，≥３６５ ｍｉｎ

为了更加清晰地了解野生大熊猫与放牧家畜活动片段时长的差异性，将活动片段时长进行分级，并计算

各级的时间密度（％）。 经统计分析，两者均呈现为正态分布图形，其片段时长都集中于 ４—６ 级，野生大熊猫

达到 ６６．７６％、放牧家畜约 ６１．９９％（图 ６）。 从两者不同时间尺度级条形图的分布格局来看，野生大熊猫的 １—
６ 级（除 ３ 级外）均略高于放牧家畜，相差范围在 ０．４４％—２．４３％之间；而 ７—９ 级则为前者低于后者，差值达到

－１．５１％—－２．９４％（图 ６）。 统计检验表明，两者总体之间的差异无统计学意义（Ｆ ＝ ０．７２７４，Ｐ ＝ ０．３９３８），而相

同时间尺度级的野生大熊猫与放牧家畜除 １、２、３、６ 之间没有明显的差异外（Ｐ ＝ ０．２９５４－０．６３３０），其余都差异

极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 野生大熊猫与放牧家畜活动的能耗性与周期性

统计卧龙自然保护区“核桃坪区域”内野生大熊猫个体和自由散放家畜的活动强度，结果表明野生大熊

猫的活动水平明显低于放牧家畜（图 ３），是能量低耗性的物种，这与圈养和野生大熊猫能量研究的结论一

致［３１］。 分析大熊猫与放牧家畜能耗性差异的内在机制，这不仅与动物的质量（体重）、体型大小、活动规律和

觅食策略有关，而且与其生存环境和遗传基因相联［２６⁃２９，３１⁃３６］。 虽然成年大熊猫的体重平均在 ８５—１１０ ｋｇ，体
长为 ８０—９０ ｃｍ，体高约 ６０ ｃｍ，并非属于小体型动物［３７⁃３８］（本次估测数据，２０１０—２０１２），但其行为独特，独居

和隐蔽生活，一般情况下步行缓慢、移动距离短（日移动距离仅 ２００ ｍ 左右），采食时通常以坐立方式进

行［２３，３７⁃３８，４３，５３］；生境结构简单，主要生存于落叶阔叶林、针阔混交林和亚高山暗针叶林，乔灌草的物种多样性

较低［４６⁃４７，５４］；地形地势复杂，处在四川盆地向青藏高原过渡地带，山高谷深、沟壑纵横、坡陡径险［４６］；食性特

异，通过几百万年的进化适应，大熊猫特化成以亚高山中小径竹为食物来源，并且资源相对储量较大、易于获

取［１，１２，５５］；以及具有独一无二的基因使其能依赖于低营养的竹子而长期生存［３１］。 相对于大熊猫而言，放牧家

畜（马）不仅个体高大（体重约 ４００—８００ ｋｇ、体长 １５０—２００ ｃｍ、体高 １００—１５０ ｃｍ；本次估测数据，２０１０—
２０１２）、营群体生活、善于奔跑、人为干预较多，颈部较长、且站立采食；生境变化不定，通常往来于森林植被和

草地灌丛之间；食物种类较多，除利用森林内竹子资源外、林中的灌草植物和牧场草本亦被采食［４４］（野外观

察，２０１０—２０１２）。
与活动强度相似，野生大熊猫的活动时间较放牧家畜为少，其休息时间显著长于马群（图 ４），这也是大熊

猫节省能量的策略之一［３７⁃３８，４３］。 从活动节律来看，野生大熊猫与放牧家畜差异不十分明显，都具有 ３ 个活动

高峰和两个活动低谷，仅在时间节点上略有不同（图 ４），形成两者活动节律的影响因素与活动强度的机制

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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相似。
不同月份或季节的活动变化规律是与动物所居环境的气候变化、动物的生理阶段和食物类型的时间更替

密切相关，因而形成了野生大熊猫和放牧家畜的季节活动格局（图 ４、图 ５）。 春季（４—６ 月）气温逐渐回暖、大
熊猫处于发情交配期以及主食竹笋（主要是拐棍竹）的萌发生长，致使野生大熊猫的活动范围扩大、活动水平

增高（寻找配偶、撵食竹笋等），为成功交配、妊娠育幼等积累能量；夏秋时节（７—１０ 月），一方面因较低海拔

的气温偏高，多数熊猫生活在高海拔地区，活动范围相对缩小，二是受孕母兽在树洞或岩穴产仔育幼，活动强

度降低，三是营养丰富的嫩枝嫩叶量大质优，不用远程觅食；而寒冷的冬季（１１ 月至次年 ３ 月），大熊猫不仅需

要从高海拔生境迁移至较低的区域、长距离跋涉至不冻溪沟或河流饮水、厚厚积雪艰难爬行，而且冬季的食物

数量和质量相较于其他季节，采食难度较大［３７⁃３８，４０，４３，４７，５４，５６］。 放牧家畜除在春季处于发情交配期，活动强度均

大于其他季节外，食物资源的多样性（灌木、竹子和草本植物等）、采食策略的广谱性（嫩枝嫩叶、干草、老竹

等），以及人为干预的频繁性（饲喂食盐、添加辅料或转移采食场等）、活动空间的局域性（很少长距离迁徙、活
动范围较为固定），都不同程度地抑制了活动水平和活动时间的剧烈波动，因而其不同月份或季节之间的绝

对值相差远小于大熊猫［１１，２３，２５］（野外观察，２０１０—２０１２）。
３．２　 野生大熊猫与放牧家畜活动的连续性与持续性

野生大熊猫的“分散多核域”活动模式、随季节和食物类型的变化而垂直移动（如邛崃山系的“撵笋”现
象、秦岭山系的“夏居地”与“冬居地”之分），以及低能耗的生理特性（能量消耗量为 ６．２ ＭＪ ／ ｄ）、微强度的活

动格局（活动水平仅 １４．９９ 或 ２５．１８、休息时间高达 ４６％）（图 ３、图 ４），从而形成了较高的活动时间片段率（１．
６２％）、较短的活动时长（７７．６３ ｍｉｎ）和不同季节的变化规律（图 ５、图 ６） ［２３，３１，３７⁃３８，４０⁃４１，４３］。 放牧家畜的活动时间

片段率显著低于野生大熊猫（Ｐ＜０．０００１），但绝对值相差较小（１．４０％），活动片段时长也短（７９．５９ ｍｉｎ）、且与

大熊猫无明显的统计学意义（Ｐ＝ ０．４１０７）（图 ５、图 ６），表明放牧家畜的片段化程度依然很高，这主要是放牧家

畜营群体生活，幼体与成体之间的体能和活动模式相差较大，导致整个群体走走停停、活动与休息频繁交替。
野生大熊猫与放牧家畜在季节动态方面，春季和夏秋季的规律一致，片段率前者高于后者、片段时长前者

小于后者；冬季两者之间与其他季节呈相反变化，野生大熊猫片段率低于放牧家畜、片段时长大于后者（图 ５、
图 ６）。 分析原因，可能是冬季竹子资源的数量和质量不及春季、夏秋季丰富与营养，以及冰雪封冻，致使野生

大熊猫需要不停地走动寻找最佳食物、长距离移动至水源处饮水、持续采食以补充能量［３７⁃３８，５６⁃５９］。 从活动片

段时长的不同尺度级分布图式来看（图 ６），野生大熊猫的小径级（１—６ 级）时间密度高于放牧家畜，而大径级

（７—９ 级）则明显为低，显示大熊猫主要以小片段的活动时长为主，这与其低能耗的生理特征相符［３１］。
３．３　 野生大熊猫与放牧家畜活动的相关性

动物的活动格局虽受环境条件、生理阶段等因素影响［３２⁃３３，３６］，但主要是其遗传基因（生物钟的周期基因）
所控制［２６⁃２８］，因而不同动物之间（除捕食者－被食者外）在活动格局方面的关联性是通过生境利用（食物和栖

息地的资源竞争）、空间扩散或退缩等间接方式表现出来的［６⁃７，１１⁃１２，２３⁃２４］。 况且野生大熊猫与放牧家畜（马）之
间不属于捕食者－被食者关系，两者具有相互回避、不直接发生冲突的策略，因此，野生大熊猫与放牧家畜之

间对其各自的时间利用规律（活动格局）直接影响甚微。
野生动物或放牧家畜不同的空间利用格局对栖息地、食物资源和伴生动物的利用方式、影响强度、空间分

布均截然相异，比如放牧家畜（马群）“步步为营”的空间扩展模式不仅阻断了野生大熊猫的移动通道，缩小了

适宜栖息地的范围，改变了伴生动物的空间分布格局，而且导致栖息地生境结构组分的变化、食物资源的质量

降低、主食竹的种群衰退，甚至可能造成水土流失、疫病传染等生态后果［２３⁃２４］。 从活动格局分析放牧家畜与

野生大熊猫，除了活动时间片段率外，放牧家畜的其他指标都明显高于野生大熊猫，尤其是活动强度和活动时

间百分率，都远远大于后者，分别达到 １．３７ 倍和 １．５１ 倍，这充分表明放牧家畜对大熊猫栖息地和主食竹的利

用时间长、采食强度大、影响程度深［１１，２４］。

９　 ３ 期 　 　 　 周世强　 等：野生大熊猫与放牧家畜的活动格局比较 　
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