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同域分布 ３ 种啄木鸟的冬季取食生态位的差异
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１ 东北林业大学野生动物资源学院， 哈尔滨　 １５００４０
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摘要： 为了掌握黑啄木鸟、三趾啄木鸟和大斑啄木鸟的冬季取食行为特征，特别是三者之间取食生态位的差异，我们于 ２０１６ 年

１ 月 ５—１３ 日，在黑龙江省凉水国家级自然保护区以样线法结合样方法对 ３ 种啄木鸟的取食生境和取食行为进行了系统调查，
收集了 １５ 个生境和行为特征变量数据。 共布设 ４５ 条样线，４８４ 个对照样方，收集 ３１２ 组啄木鸟取食数据，其中黑啄木鸟 ７３ 组，
三趾啄木鸟 ９７ 组，大斑啄木鸟 １４２ 组。 多变量回归树和多分类逻辑斯谛分析结果显示，３ 种啄木鸟在所调查的 １５ 项特征上存

在显著分异。 采用基于利用⁃可利用方法的 Ｂａｉｌｅｙ′ｓ 方法和双因子方差分析，分别对 ３ 种啄木鸟的生境选择和行为特征进行分

析，结果显示：黑啄木鸟和三趾啄木鸟偏好在郁闭度较高的原始云、冷杉林中取食，而大斑啄木鸟则随机地在各种林型、生境中

取食。 黑啄木鸟、三趾啄木鸟多在树干取食，黑啄木鸟更常在倒木上取食，而大斑啄木鸟则多在树冠层取食。 黑啄木鸟基本只

在主干上凿洞，其它两种特别是大斑啄木鸟则可以在侧枝上取食。 与黑啄木鸟和大斑啄木鸟凿洞取食昆虫不同，三趾啄木鸟多

通过扒去树皮获得食物。 黑啄木鸟的取食树基本为死树，单树取食时间最长，大斑啄木鸟多在活树上取食，单树取食时间最短，
经常更换取食树，而三趾啄木鸟的取食树则死活参半，单树取食时间也较长。 黑啄木鸟的冬季取食行为节律表现为双峰形，日
出后和日落前各有一个活动高峰，其它两种则于白天持续取食。 ３ 种啄木鸟取食生境和行为生态位的差异，使它们能够更有效

地利用有限的食物资源，共存于同一森林。
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ｈｏｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋｓ ｏｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｘｙｌｏｐｈａｇｏｕｓ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｔｗｏ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒａｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄａｙ． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｅｄ
ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｐｅｎｔ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ （＞２０ ｍｉｎ） ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ
ｏｆｔｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｔｒｅｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｎｉｃｈｅ ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｆ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｔｈｉｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｄｒｙｏｃｏｐｕｓ ｍａｒｔｉｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ； ｎｉｃｈｅ； ｓｙｍｐａｔｒｉｃ； ｂｌａｃｋ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ （Ｄｒｙｏｃｏｐｕｓ ｍａｒｔｉｕｓ）； ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｅｄ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ （Ｐｉｃｏｉｄｅｓ
ｔｒｉｄａｃｔｙｌｕｓ）； ｇｒｅａｔ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ （Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）

生物多样性的形成与维持无疑是生态学最具吸引力的研究领域之一［１］。 探讨物种如何共存，更有助于

提高自然保护工作的有效性［２］。 生态位分化假说（ｎｉｃｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）部分解释了物种共存的机制［３⁃４］，也受

到很多研究的支持［１，５⁃６］，但有关同域分布啄木鸟生态位差异的研究却很少［７］。
现存啄木鸟科（Ｐｉｃｉｄａｅ）动物有 ２５４ 种，分布于除大洋洲和南极洲外的其它大陆［８］。 大部分啄木鸟会凿

木取食蛀干昆虫，因此常被认为是控制森林害虫最具潜力的生物防治者［９］。 更为重要的是，作为初级凿洞者

（ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｖｉｔｙ ｅｘｃａｖａｔｏｒ），啄木鸟在树干上挖掘的树洞，为其它动物的繁殖和栖息提供了生态位［１０］。 于是，
不同的洞栖动物间形成了复杂的物种间的巢洞利用网（ｎｅｓｔ ｗｅｂ） ［１１］，成为提高和维持森林生物多样性水平的

基础。 啄木鸟也因此成为森林生态系统健康的指示物种和森林生态系统保护的伞护种［１２⁃１３］。 所以，研究啄

木鸟的生态学特征，对于理解森林生态系统的演替规律，保护森林生态系统具有重要意义，然而相关的研究还

很缺乏［１４］，在国内更是寥寥无几［１５⁃１６］。
我国现有 ２９ 种啄木鸟，其中 １０ 种分布于东北地区［１７］。 在小兴安岭的阔叶红松林中，黑啄木鸟

（Ｄｒｙｏｃｏｐｕｓ ｍａｒｔｉｕｓ）、三趾啄木鸟（Ｐｉｃｏｉｄｅｓ ｔｒｉｄａｃｔｙｌｕｓ）和大斑啄木鸟（Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）是较为常见的 ３ 种啄

木鸟，同时又都是靠捕食蛀干昆虫越冬的鸟种［１８⁃２０］。 这些啄木鸟如何共存于食物资源有限的环境，是值得研

究的主题［１５⁃１６］。 本文将以生态位分异假说出发，报道这 ３ 种啄木鸟在冬季食物资源利用上的差异。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

　 　 本研究的野外工作在黑龙江省凉水国家级自然保护区（以下简称凉水保护区）核心区开展。 凉水保护区

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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的主要保护对象是以红松为主的温带针阔混交林生态系统，属森林和陆生野生动物类型的自然保护区。 保护

区内森林类型包括原始阔叶红松林、原始冷云杉林、次生白桦林、次生山杨林、次生白桦山杨林、次生硬阔叶

林、人工红松林、人工落叶松、人工云冷杉林和人工樟子松林等［２１］。 保护区现有鸟类 １６ 目 ４６ 科 ２５２ 种，兽类

６ 目 １６ 科 ４４ 种［２１］。 其它概况见（马建章，２００６） ［２２］。 近年来，随着保护工作的加强，保护区境内生物多样性

水平逐渐提高，原始林逐步向过熟林演替，啄木鸟变得愈发常见（待发表数据）。
１．２　 数据收集方法

１．２．１　 野外调查时间

采用样线法结合样方法进行野外数据收集，野外调查时间 ２０１６ 年 １ 月 ５ 日至 ２０１６ 年 １ 月 １３ 日。 每天

调查开始于 ６：３０，结束于 １７：３０。 每天 ５ 组调查人员同时开展调查。
１．２．２　 样线、取食样方及对照样方设置

在凉水保护区核心区内，地势最低的凉水河两侧，依东西走向分别均匀布设样线，样线间隔 ５００ ｍ，样线

长 １ ｋｍ，共布设样线 ４５ 条。 每条样线各往返调查一次，因地势不同，往返耗时需 ２—４ 个小时。 其中 ２５ 条样

线于上午完成调查，２０ 条样线下午完成调查。
样线调查过程中，每遇啄木鸟取食，即观察并记录其取食行为特征，等啄木鸟离开取食树后，以取食树为

中心设置取食样方，测量并记录取食生境特征。 为了统计取食树周围树木密度，样方大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 为

保证数据的独立性，往返同一条样线时，如在同一地遇到同种啄木鸟取食，则视为重复样方，不做观察和记录。
调查中共获得取食样方 ３１２ 个。

本研究使用基于利用⁃可利用方法（ｕｓｅ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ）的 Ｂａｉｌｅｙ′ｓ 方法［２３］ 进行啄木鸟取食生境选择分

析，因此需要设置对照样方。 对照样方布设在调查样线上，每隔 １００ｍ 设一个，实际共设置 ４８４ 个，对照样方

大小与取食样方相同。
１．２．３　 数据收集内容及方法

在取食样方中，除鸟种、性别、取食时间外，另收集 １４ 项取食生境因子及取食行为特征数据。 具体野外记

录数据包括（括号内为记录变量名）：
（１） 鸟种（ＢＩＳ），黑啄木鸟记为 ＢＷ，三趾啄木鸟记为 ＴＴ，大斑啄木鸟记为 ＧＳ；
（２） 性别（ＳＥＸ），啄木鸟的性别，雄性记为 １、雌性记为 ２；
（３） 取食时刻（ＴＭ），以遇见时间记录至最近的 ０．５ ｈ 时刻；
（４） 林型（ＦＯＴ），划分为天然林（记为 １）、次生林（记为 ２）和人工林（记为 ３）；
（５） 坡度（ＳＬＰ），划分为坡顶（记为 １）、中坡（记为 ２）和谷地（记为 ３）；
（６） 优势树种（ＤＴＳ），样方内优势树种，划分为冷杉（记为 １）、云杉（记为 ２）、红松（记为 ３）和阔叶树种

（记为 ４）；
（７） 郁闭度（ＣＲＤ），林冠层郁闭度，在样方四角，两个人分别目测后取平均数，精确到小数点后 １ 位；
（８） 树密度（ＴＲＤ），样方内胸径 １５ ｃｍ 以上乔木的数量；
（９） 死树密度（ＳＮＤ），样方内胸径 １５ ｃｍ 以上死树（包括倒木）的数量；
（１０） 取食树种（ＦＴＳ），取食时所在树种，调查时记录到具体树种，数据分析时划分为冷杉（记为 １）、云杉

（记为 ２）、红松（记为 ３）和阔叶树种（记为 ４）；
（１１） 取食树高（ＨＥＴ），啄木鸟取食时所在树的高度，依据三角测量法使用手持激光测距仪（Ｎｉｋｏｎ

ＣＯＯＬＳＨＯＴ ４０）测量，计算精度到 ０．５ ｍ；
（１２） 取食树胸径（ＤＢＨ），啄木鸟取食时所在树胸径，使用胸径尺测量，精确到 １ ｃｍ；
（１３） 取食树状态（ＴＳＩ），啄木鸟取食时所在树的存活状态，划分为活树（记为 １）、死树（记为 ２）；
（１４） 取食高度（ＦＨＥ），啄木鸟取食时所在的垂直位置，划分为冠层（记为 １）、树干（记为 ２）、树基或倒木

（记为 ３）。 树基指树干基部 ２ 米以下的部分；

３　 ２３ 期 　 　 　 戎可　 等：同域分布 ３ 种啄木鸟的冬季取食生态位的差异 　
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（１５） 取食部位（ＦＰＯ），啄木鸟取食时停留在树的部位，划分为主干（记为 １）、侧枝（记为 ２）；
（１６） 取食方式（ＤＲＴ），划分为凿干（记为 １）、扒树皮（记为 ２）；
（１７） 单树取食时间（ＦＤＴ），啄木鸟取食时在同一棵树上消耗的时间，自观察到啄木鸟取食或听见凿击声

时开始计时，精确到分钟。
对照样方中，使用同样方法收集和记录上述（４） —（９）共 ６ 项生境因子数据。

１．３　 数据分析方法

先采用多变量回归树（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ， ＭＲＴ）分析 ３ 种啄木鸟取食生态位是否存在差异，再用

多分类逻辑斯谛回归（ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＭＬＲ）判断 ３ 种啄木鸟在哪些取食生境因子利用和取食

行为特征上存在差异。 对于存在差异的因子，使用两因子方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ）或 Ｂａｉｌｅｙ′ｓ 方法，进行

进一步的分析，具体方法如下。
１．３．１　 ３ 种啄木鸟取食生境及取食行为特征多变量回归树

将鸟种和性别变量数据作为响应变量矩阵，余下的变量数据除去鸟种、性别和单树取食时间后，使用 Ｒ
语言环境下的 ｖｅｇａｎ 包［２４］的 ｄｅｃｏｓｔａｎｄ 函数转换为标准化矩阵，作为自变量矩阵。 将这两个矩阵使用 Ｒ 语言

环境下的 ＭＶＰＡＲＴｗｒａｐ 包［２５］的 ｍｖｐａｒｔ 函数在交互环境下计算并生成多变量回归树［２６］。
１．３．２　 ３ 种啄木鸟取食生境和行为特征的多分类逻辑斯谛回归分析

以鸟种为因变量，以除性别、取食时刻、单树取食时间以外的其它变量为自变量，使用 Ｒ 语言环境下的

ｎｎｅｔ 包［２７］的 ｍｕｌｔｉｎｏｍ 函数进行多分类逻辑斯谛回归［２６］，并采用逐步回归的方法进行模型优化。 自变量中的

分类变量全部转换为因子型（ ｆａｃｔｏｒ）。 对进入最优模型的变量，使用似然比检验（ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ）进行显

著性检验［２６］。 检验显著的变量进入后续分析。
１．３．３　 ３ 种啄木鸟取食行为节律分析

使用 Ｒ 语言环境下的 ｇｇｒｉｄｇｅｓ 包［２８］的 ｇｅｏｍ＿ｄｅｎｓｉｔｙ＿ｒｉｄｇｅ 函数，依据收集的取食时刻数据，分别计算 ３ 种

啄木鸟在不同时刻取食的概率密度函数，制作叠嶂图（ｒｉｄｇｅｌｉｎｅ ｐｌｏｔ）展示 ３ 种啄木鸟之间的区别。
１．３．４　 ３ 种啄木鸟对取食生境因子的偏好差异或取食行为特征的表现差异

对于郁闭度、树密度、死树密度、取食树高、取食树胸径、单树取食时长等定量数据，使用两因子方差分析

（ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ），以鸟种和性别为自变量，以相应变量为因变量进行统计检验。
对于因子水平数超过 ３ 个的取食生境和取食行为特征变量，包括林型、坡位、优势树种、取食树种和取食

部位，以对照样方为参照，使用 Ｂａｉｌｅｙ′ｓ 方法分析 ３ 种啄木鸟对相应变量的选择或行为表现偏好［２３］。
对于取食树状态、取食部位和取食方式 ３ 个两水平取食行为特征变量，如有需要，采用卡方检验（χ２ ｔｅｓｔ）

比较不同啄木鸟之间的差别。
全部数据分析在 Ｒ３．４．４ 环境下，使用 Ｒ 语言完成［２９］。 除特别说明外，数据以平均数±标准误（ｍｅａｎ±ＳＥ）

表示，统计检验显著性水平设定为 α＝ ０．０５。

２　 结果

野外调查共收集啄木鸟取食数据 ３１２ 组，其中黑啄木鸟 ７３ 组，三趾啄木鸟 ９７ 组，大斑啄木鸟 １４２ 组。
２．１　 ３ 种啄木鸟取食生态位的分离

交叉验证提示，４ 分支是多变量回归树（ＭＲＴ）的最优分支数（图 ｌＡ）。 ＭＲＴ 结果显示，３ 种啄木鸟分别聚

成三支（图 １Ｂ），提示基于参与分析的取食生境和取食行为特征变量，３ 种啄木鸟的取食生态位有明显差异。
与此同时，逐步多分类逻辑斯谛回归结果提示，全部参与分析的取食生境和取食行为特征变量，都对 ３ 种

啄木鸟取食生态位的分离有显著影响（表 １）。
２．２　 ３ 种啄木鸟的取食行为节律差异

取食时刻的概率密度函数提示，３ 种啄木鸟的取食行为节律有明显差异（图 ２）。 黑啄木鸟表现为双峰

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 １　 ３ 种啄木鸟取食生境及行为特征多变量回归树分析结果

Ｆｉｇ．１　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａ 回归树最优分支数选择依据，红点提示最优分支数 Ｂ 多变量回归树 ＢＩＳ：鸟种 ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ＢＷ：黑啄木鸟 ｂｌａｃｋ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ （Ｄｒｙｏｃｏｐｕｓ

ｍａｒｔｉｕｓ）； ＴＴ：三趾啄木鸟 ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｅｄ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ （Ｐｉｃｏｉｄｅｓ ｔｒｉｄａｃｔｙｌｕｓ）； ＧＳ：大斑啄木鸟 ｇｒｅａｔ ｓｐｏｔｔｅｄ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒｓ （Ｄｅｎｄｒｏｃｏｐｏｓ ｍａｊｏｒ）； ｍ：雄性

ｍａｌｅ； ｆ：雌性 ｆｅｍａｌｅ

型，分别在清晨和黄昏出现一个取食活动高峰。 大斑啄木鸟和三趾啄木鸟则全天活动，１３：００—１４：００ 分别达

到取食活动最高峰。

表 １　 ３ 种啄木鸟取食生境因子逐步多分类逻辑斯谛回归结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

似然比
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｄｆ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

似然比
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｄｆ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

ＦＯＴ ４４．０１０ ４ ６．３８６×１０－９ ＨＥＴ ４４．５９７ ２ ２．０６９×１０－１０

ＳＬＰ ６６．４１０ ４ １．２９８×１０－１３ ＤＢＨ ４７．３８２ ２ ５．１４１×１０－１１

ＤＴＳ ５３．４７１ ６ ９．４３１×１０－１０ ＴＳＩ １０３．７５３ ２ ０

ＣＲＤ ９９．７９７ ２ ０ ＦＨＥ ７１．６８９ ４ ９．９９２×１０－１５

ＴＲＤ １１５．０１４ ２ ０ ＦＰＯ ５１．１２８ ２ ７．９０２×１０－１２

ＳＮＤ ４５．３５５ ２ １．４１７×１０－１０ ＤＲＴ １９７．２４１ ２ ０

ＦＴＳ ６９．９７３ １４ １．９５２×１０－９

　 　 ＦＯＴ： 林型 ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； ＳＬＰ： 坡位 ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＤＴＳ： 优势树种 ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＣＲＤ：郁闭度 ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＲＤ： 树密度 ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＳＮＤ： 死树密度 ｓｎａｇ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＦＴＳ： 取食树种 ｆｏｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＨＥＴ： 树高 ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅ ｔｒｅｅ； ＤＢＨ： 胸径 ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ

ｔｒｅｅ；ＴＳＩ： 树状态 ｆｏｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ； ＦＨＥ： 取食高度 ｆｏｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ；ＦＰＯ： 取食位置 ｆｏｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ； ＤＲＴ：凿取方式 ｄｒｉｌｌ ｔｙｐｅ

２．３　 ３ 种啄木鸟对取食生境特征的选择差异

Ｂａｉｌｅｙ′ｓ 分析结果显示，３ 种啄木鸟对林型、坡位、取食地优势树种、取食树种和取食部位的偏好有显著的

差异（表 ２）。 大斑啄木鸟取食范围比较广，除明显偏好在阔叶树上取食、偏好在冠层活动而回避在树基部活

动外，对其它生境因子的不同水平表现为随机选择。 三趾啄木鸟和黑啄木鸟的取食生境偏好比较一致，但三

趾啄木鸟取食范围更为广泛，体现在对林型的选择上，除偏好原始林外，对其它林型都表现为随机选择，而黑

啄木鸟从未在人工林中被发现（表 ２）。
３ 种啄木鸟的取食树高，无论在不同鸟种间还是同种鸟的不同性别间都没发现显著差异（ Ｔｗｏ －ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ， 鸟种间，Ｆ２，３０８ ＝ １．４６６， Ｐ＝ ０．２３２； 两性间： Ｆ１，３０８ ＝ ０．２２９， Ｐ＝ ０．６３２）。 而取食生境的郁闭度、树密度、
死树密度及取食树胸径间则有显著差异（图 ３）。 黑啄木鸟和三趾啄木鸟多活动在郁闭度相对较高的生境中

（ＢＷ， ０．６７±０．０２； ＴＴ， ０．６２±０．０２； ＧＳ， ０．５３±０．０２），大斑啄木鸟则多活动在树密度相对较高的生境中（ＢＷ，
３９．９±１．２； ＴＴ， ３７．４±１．３； ＧＳ， ４３．３±１．７），三趾啄木鸟活动的生境中死树密度最低（ＢＷ， ３．８±０．１； ＴＴ， ３．０±０．
１； ＧＳ， ３．６±０．２），而大斑啄木鸟选择的最食树胸径相对最大（ＢＷ， ３５．８±０．７； ＴＴ， ３９．８±１．０； ＧＳ， ４０．７±０．９）。

５　 ２３ 期 　 　 　 戎可　 等：同域分布 ３ 种啄木鸟的冬季取食生态位的差异 　
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图 ２　 ３ 种啄木鸟取食行为节律

　 Ｆｉｇ ２　 Ｆｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

蓝色部分： １２：００ 前的取食活动概率 ｂｌｕｅ ｆｉｌｌ： ｆｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ １２：００； 红色部分： １２：００ 后的取食活动概率 ｒｅｄ

ｆｉｌｌ： ｆｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ １２：００； 两种颜色交叠部分： １２：

００ 前后的活动概率（红色值和蓝色值的和） ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｒｅｄ

ｆｉｌｌ： ｆｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ １２： ００ （ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｐｌｏｔ）

２．４　 ３ 种啄木鸟取食行为的差异

黑啄木鸟多在死树上取食，大斑啄木鸟则多在活树

上取食，而三趾啄木鸟的取食树则活、死树各半（图 ４）。
与黑啄木鸟和三趾啄木鸟多在树干上取食不同，大斑啄

木鸟有 ４３．７％的比例在树枝上凿取食物（图 ４）。 三趾

啄木鸟多数时间都是通过扒去树皮获取食物，而黑啄木

鸟和大斑啄木鸟则绝大多数情况下通过在树干上凿洞

获取食物（图 ４）。
２．５　 ３ 种啄木鸟单树取食时长的差异

３ 种啄木鸟的单树取食时长存在显著差异，黑啄木

鸟和三趾啄木鸟经常在同一株上取食超过 ２０ 分钟，而
大斑啄木鸟则经常变换取食树（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 研究方法的使用

传统的研究，多采用计算生态位宽度和生态位重叠

指数的方法，分析物种间的生态位分离程度［１５⁃１６］，取得

了很好的结果。 但是，这类指数在计算过程中，实际上

图 ３　 ３ 种啄木鸟的取食生境数量特征差异

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

方差分析结果 ｔｗｏ－ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ Ｒｅｓｕｌｔｓ： 胸径， 物种间， Ｆ２，３０８ ＝ １３．０５６， Ｐ ＝ ３．６０９×１０－６， 两性间， Ｆ１，３０８ ＝ ０．５５２， Ｐ ＝ ０．４５８； 树密度， 物种

间， Ｆ２，３０８ ＝ ３．７８１， Ｐ＝ ０．０２４， 两性间， Ｆ１，３０８ ＝ １．１９６， Ｐ＝ ０．２７５； 死树密度， 物种间， Ｆ２，３０８ ＝ ３．５８８， Ｐ＝ ０．０２９， 两性间， Ｆ１，３０８ ＝ ０．４１８， Ｐ＝ ０．

５１９； 胸径， 物种间， Ｆ２，３０８ ＝ ６．７３８， Ｐ＝ ０．００１， 两性间， Ｆ１，３０８ ＝ ０．４４７， Ｐ＝ ０．５０４

将各个变量进行了平均化处理，大量丢失了变量所包含的信息。 我们采用近年来发展出的多变量回归树

（ＭＲＴ）、多分类逻辑斯谛回归（ＭＬＲ）等多变量数据分析技术（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ） ［２６］，最大限度

地利用了数据中所包含的信息，提高了识别生态位分异的敏感性。 ＭＲＴ 和 ＭＬＲ 的结果一致显示，在所调查

的取食生境和取食行为特征上，３ 种啄木鸟的取食生态位出现了明显的分离（图 １，表 １）。
需要指出的是，多变量数据分析技术与传统的统计检验方法在方法论上有很大的差别，两类方法有时会

出现表面上相反的结果。 比如本研究中，表 １ 显示取食树高在区别 ３ 种啄木鸟有着显著的作用，但 ｔｗｏ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 分析的结果显示，３ 种啄木鸟的取食树高没有显著差别。 出现这种矛盾的原因在于，黑啄木鸟和三趾

啄木鸟多在原始云、冷杉林中活动（表 ２），且多在云、冷杉树上活动，这些树木是取食生境中的最高树。 而大

斑啄木鸟虽然可以活动在不同生境中，但选择在胸径较大的树上取食（图 ２，图 ３），而这些树同样是取食生境

７　 ２３ 期 　 　 　 戎可　 等：同域分布 ３ 种啄木鸟的冬季取食生态位的差异 　
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图 ４　 ３ 种啄木鸟的取食行为差异

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ５　 ３ 种啄木鸟的单株树上取食消耗时间

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｔｒｅｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ

ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

方差分析结果 ｔｗｏ⁃ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ Ｒｅｓｕｌｔｓ： 物种间， Ｆ２，３０８ ＝ １９０．２７４，

Ｐ＜２×１０－１６； 两性间， Ｆ１，３０８ ＝ ０．００４， Ｐ＝ ０．９５０

的最高树，３ 种啄木鸟取食树也因此没有显著的高度差

别。 但是，这些树出现在不同的坡位、不同的林型中，这
一点被 ＭＬＲ 方法识别了出来，用于区别不同的啄木鸟。
同样地，进一步的数据分析也没有发现图 １ 中所体现的

两性间的差异，３ 种啄木鸟两性间在取食生境和取食行

为上没有显著差异（图 ２—图 ５）。
３．２　 取食活动节律的差异

３ 种啄木鸟的体形差别很大，黑啄木鸟最大，体重

可达 ３５０ｇ，而三趾啄木鸟和大斑啄木鸟的体重通常不

足黑啄木鸟的四分之一。 体重的差别，导致后两种啄木

鸟冬季比黑啄木鸟要消耗相对更多的能量。 正因为如

此，黑啄木鸟多在日出后和黄昏前取食，中午则很少取

食和活动（图 ２），而三趾啄木鸟和大斑啄木鸟则全天取

食（图 ２）。 这与胡加付（２００９）关于大斑啄木鸟的研究

是一致的［３０］，但三趾啄木鸟和黑啄木鸟尚无相关的研

究报道。
３．３　 ３ 种啄木鸟取食生态位的差异

与高玮（１９９７，２００７）的研究结论相一致［１５⁃１６］，同域分布的啄木鸟对取食生境的选择和取食行为特征上，
存在着明显的差异（表 １，图 １）。

黑啄木鸟和三趾啄木鸟的取食生境很相近，都偏好活动于原始林中（表 ２），偏好于在云、冷杉林中取食

（表 ２）。 这些林地多位于谷地（表 ２），这样的生境中死树的密度也相对较高（图 ３）。 由于优势树种是云、冷
杉，这两种啄木鸟多在云、冷杉树的树干上取食（表 ２）。 二者不同的是，除了活动时间相异外，黑啄木鸟的喙

粗大强直，多通过在树干或倒木上凿挖深坑，控取树干深处的昆虫幼虫，而三趾啄木鸟喙幼弱，只能扒取树皮

下的昆虫（图 ４）。 与此相适应，很可能是因为死树的树干较软，更容易凿挖［３１］，且含有更多食物，黑啄木鸟多

在死树上取食，而三趾啄木鸟取食树则死活参半 （图 ４）。 也正因为需要开挖很大的凿洞，黑啄木鸟在同一棵

树上花费的时间很长（图 ５）。 附加的调查显示，同一只黑啄木鸟会连续几天在同一棵树上取食，直至将那棵

树凿得千疮百孔（另文报道）。 此外，三趾啄木鸟利用的生境也较黑啄木鸟稍广泛（图 ３，图 ４），这很可能跟三

趾啄木鸟仅能扒取树皮下的昆虫，食物资源更为紧张有关，更广泛的取食生境能够提供更多的食物。
与已有的研究相一致，大斑啄木鸟是生境利用泛化者［３２］，能够在不同的环境中取食（表 ２，图 ３，图 ４），因
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此可以获得更为广泛的食物来源［７，３３］，这很可能是大斑啄木鸟遇见率最高的原因［２，３４⁃３５］。 ３ 种啄木鸟中，大斑

啄木鸟的取食生境郁闭度最低、树密度最高，而取食树胸径最大（图 ３），这个结果看似矛盾实则不然。 出现这

样的结果，正是因为大斑啄木鸟可以在次生林、人工林中活动，这些林地恰恰树木密度大但郁闭度低，处于演

替早期，死树密度低（图 ３），大斑啄木鸟可以选择在生境中更大的树上（图 ３），而且是活树上完成取食活动

（图 ４），获得更多的食物，提高取食效率。
调查中经常能看到黑啄木鸟和三趾啄木鸟出现在同一样方，但由于取食部位和取食方式的不同，从未见

到二者互相驱离的现象。 ３ 种啄木鸟取食生态位的分异，无异减轻了彼此之间的竞争，使它们能够更有效地

利用有限的食物资源，从而实现同类物种的同域共存［２， ７］。
纵观有关啄木鸟同域共存的研究，大斑啄木鸟是最常见的研究对象［２， ７，３３⁃３５］，这与它广泛的分布范围有

关，三趾啄木鸟的研究很少［１８］，黑啄木鸟几乎没有。 不仅有关啄木鸟物种共存的研究不多，有关啄木鸟的研

究整体都很匮乏。 根据我们的检索，目前有关啄木鸟的文献不超过 ７００ 篇，这不仅与 ２５４ 种鸟种的数量不相

称，更与啄木鸟在森林生态系统中的地位不相称，有关啄木鸟的生态学研究很有必要进一步加强和深入。
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