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基于红外相机技术的贺兰山同域分布阿拉善马鹿和岩
羊活动规律研究

刘　 鹏１，刘振生１，２，高　 惠１，李宗智１，张致荣１，滕丽微１，２，∗

１ 东北林业大学野生动物资源学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 国家林业局野生动物保护学重点开放实验室，哈尔滨　 １５００４

摘要：为了探究同域分布的阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｒ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ）与岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）的日活动节律，及两者在时间生态位上的分

化情况。 于 ２０１４．１０—２０１５．１０，在贺兰山利用红外相机技术，对两者进行野外监测。 相关监测数据，在 Ｒ 软件中利用“ｏｖｅｒｌａｐ”

统计包，采取核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）、重叠指数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ）：Δ

(

进行分析。 结果表明，马鹿日活动节律

模式属于晨昏活动类型（日活动高峰期：５：００—１０：００、１６：００—２１：００），存在季节性变化（冷暖季日活动节律重叠指数 Δ

(

＝

０．７７），由暖季到冷季晨昏活动高峰期均向中午移动（暖季：４：００—８：００、１６：００—２２：００，冷季：６：００—１１：００、１５：００—２０：００），昼
间活动强度大于暖季，而夜间低于暖季。 岩羊日活动节律为主要在昼间活动的模式，其活动高峰期在 ８：００—１０：００、１３：００—

１５：００两个时间段。 由暖季到冷季存在季节性变化特征（Δ

(

＝ ０．７４），昼间活动高峰期向后推迟（暖季 ７：００—９：００、１２：００—

１４：００，冷季９：００—１１：００、１３：００—１７：００），夜间活动降低。 两者在日活动节律模式上的相似度较高（Δ

(

＝ ０．６７），存在冷季（Δ

(

＝

０．６６）高于暖季（Δ
(

＝ ０．６１）的季节变化。 在日活动节律模式分离特征为：马鹿为晨昏活动模式，岩羊为昼间活动模式；前者昼间

活动强度低于后者，而夜间强于后者；两者活动在高峰期上大体错开。 本研究不仅提供了马鹿与岩羊的日活动节律模式，而且

还分析了两者在时间生态位上的分化方式和共存机制，并为两者行为生态学研究的深入提供必要的科学依据。
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日活动节律———一天中不同时段内动物的活动强度及变化规律，是在动物对昼夜更替（如温度、光照强

度）长期适应过程中形成的，主要由动物光周期控制，同时受竞争、捕食压力、干扰等外在因素的调节［１］。 对

日活动节律方面的研究，是野生动物行为生态学研究中的一项重要内容［２］。 这有利于了解动物对生态行为

学策略的选择［３］、物种种间关系［４］，以及受到的环境压力、干扰的强度等方面［５］。 而且，还能在野生动物保护

管理措施制定过程中，给管理者提供重要参考依据［６］。
目前，新兴的红外相机技术广泛应用于野生动物调查和研究［７］，特别是在动物行为生态学方面的研

究———评估大型有蹄类动物活动节律［８］。 随着技术的发展，红外相机技术越发先进成熟，其调查周期长、隐
蔽性强、无损伤性、客观真实等优势［７］更加凸显，在野生动物调查和研究中的应用变得更加重要。 在动物活

动节律研究中应用红外相机技术，在传统方法（无线电遥测技术、直接观察法）面前具有巨大优势———调查不

受时间、人力的限制，对动物干扰小，能获得具有全天候特征的数据，且数据的客观性强［８］。 而且，还能更好

的实现对同域分布物种在时间生态位上的分化研究［９］。
岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）与阿拉善马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ａｌａｓｈａｕａｃｕｓ）为贺兰山同域分布的 ２ 种有蹄类，均为国家Ⅱ

级重点保护野生动物［１０⁃１１］。 其中岩羊，又名崖羊、石羊，隶属于偶蹄目牛科羊亚科岩羊属，为青藏高原特有

种，在我国主要分布在西藏、云南、四川、青海、甘肃、宁夏、陕西和内蒙古等地［１２］。 岩羊为贺兰山地区优势物

种［１３］，在整个贺兰山均有分布，但主要分布于 ２０００ ｍ 以下的山地疏林草原带［１４］。 阿拉善马鹿目前仅分布于

宁夏和内蒙古交界的贺兰山中段，是我国唯一幸存的该种的有效种群［１５］。 其主要分布海拔 １７００ ｍ 左右的地

带，偏好栖息山地针叶林和山地草原带［１４］。
研究表明，生态需求相似的近缘种同域分布，必然存在竞争［１６］。 对各资源（空间、时间、食物）的竞争在

动物群落生态学研究领域中处于重要地位，尤其是在同域分布的物种之间［１７］。 许多学者一致认为竞争因素

是导致物种之间对资源利用存在差异的重要原因，从而使不同物种在行为和形态上发生差异［１７］。 目前骆颖

等［１０⁃１１，１４］已从食物、生境角度研究了岩羊与马鹿的生态位分化，但未从时间角度进行研究。 故本研究利用红

外相机技术对两者的监测，从时间角度探究两者在生态位上的分化，揭示两者在时间生态位上的分化方式和

共存机制。 对两者活动规律的研究，还能为两者行为生态学研究的深化提供必要的科学依据。 同时，也为两

者的保护和管理提供科学依据。
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１　 研究地区和研究方法

图 １　 研究地区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｃｈｉｎａ

１．１　 研究地区

贺兰山位于宁夏回族自治区和内蒙古自治区交界

处，地理坐标为东经 １０５°４９′—１０６°４２′，北纬 ３８°２１′—
３９°２２′，属阴山山系，山势呈西南东北走向。 南北长约

２５０ ｋｍ，东西宽 ２０—４０ ｋｍ，山势陡峭、高差悬殊，海拔

一般为 ３０００ ｍ。 贺兰山深居内陆，是典型的大陆性气

候，四季分明，具有夏热较短且无酷暑，冬季（受蒙古冷

高压控制）漫长，具有寒冷而干燥的特点。 年平均气温

为－０．９℃，极端最高气温为 ３５． ２℃，极端最低气温为

－３１℃。 该地区全年干旱少雨，年降水量仅 １８０—２００
ｍｍ，无霜期约 １８５ ｄ。 植被依据海拔的上升呈现明显的

垂直分异，自下而上依次为山地草原带 （１４００—１６００
ｍ），山地疏林草原带（１６００—２０００ ｍ），山地针叶林带

（１９００—３０００ ｍ），亚高山灌丛和草甸带 （ ３０００—３５５６
ｍ）。 根据贺兰山的气候特征［１８⁃１９］、岩羊与马鹿食物资

源的季节变化特点、以及两者年生理周期变化特点［２０］，
大致将一年分为冷暖两季（暖季：４ 月 １１ 日—１０ 月 １０
日，冷季：１０ 月 １１ 日—次年 ４ 月 １０ 日）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 红外相机架设

２０１４ 年 １０ 月至 ２０１５ 年 １０ 月，在贺兰山森林生境

中布设红外相机，对岩羊与马鹿日活动节律进行监测。 红外相机（型号：Ｌｔｌ Ａｃｏｒｎ⁃６２１０ＭＣ）架设方法：１）在地

理信息系统（ＧＩＳ）中用 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格将贺兰山地区覆盖，其中森林生境占有 ３８９ 个公里网格；２）按每个

网格布设 １ 台的密度进行布设，抽样强度要求达到 １０％以上。 布设原则：在适度考虑均匀性原则的基础上，通
过预调查，确定布设地点，尽量沿海拔梯度，重点在两者活动痕迹（粪便、足迹、卧迹和遗落物等）的区域（兽
径、水源点等处）布设。 本次研究共选择 １２０ 个红外相机布设位点，抽样强度达到 ３０．８％，大于 １０％的抽样强

度标准。
红外相机的拍摄设置为，相机全天工作，拍摄间隔 １ ｍｉｎ，每次触发后，拍 ２ 张照片和摄制 １５ ｓ 的视频，灵

敏度中档。 为了减少重复拍摄，每台相机位点之间的间隔距离不小于 ３００ ｍ。 架设的相机竖直固定于树干

上，距离地面 ５０—８０ ｃｍ 的高度，镜头朝向兽径，与地面大致平行。 固定完成后，调查人员详细记录红外相机

的编号，安放的日期、ＧＰＳ 位点、植被类型及其他环境因子参数。 研究期间，每 ３ 个月检查一次相机工作状况，
更换相机电池和内存卡，回收数据，并记录相机编号。
１．２．２　 数据分析

根据相机编号建立对应的文件夹，将每次取回的存储卡中的数据导入电脑，并存入相应的文件夹。 逐一

查看红外相机拍摄的照片和视频，鉴别筛选出含有岩羊和马鹿的文件，并提取相关的拍摄日期、时间等信息，
并记录在 Ｅｘｃｅｌ 表格中。

本次研究采用核密度估计（Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙｅ ｓｔｉｍａｔｉｏｎ） ［２１］描述动物的日活动节律模式———动物的每次探测

是从连续的日活动节律分布中采集的随机样本，该分布描述了该物种在某个特定时间段被探测到的概率，横
轴为时间，纵轴（密度）为该时间点上物种被探测到的概率，曲线下面积的积分值为 １。 同时，采用重叠指数
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（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ） ［３， ２２⁃２３］计算岩羊、马鹿日活动节律在不同季节间的重叠程度，用不同季节日活动节律分

布曲线重叠的面积比 Δ

(

表示：Δ

(

＝ ０ 表示完全分离，Δ

(

＝ １ 表示完全重叠。 对两者日活动节律的重叠程度，同
样采用重叠指数进行分析。 核密度估计和重叠指数，均根据有效探测数（独立探测数）进行分析。 每个位点

的红外相机 ３０ ｍｉｎ 内拍到目标动物的照片与视频，记为一次独立探测数［３， ２２⁃２３］。 相关分析、作图通过 Ｒ 软件

（Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ３．５．１）的“ｏｖｅｒｌａｐ”统计包［２４⁃２５］完成。

２　 研究结果

调查期间共获得 １２０ 个有效位点的数据，拍摄到马鹿的有效探测共 ５３８ 次，岩羊的有效探测共 ２７９１ 次。
２．１　 马鹿日活动节律

马鹿在全年的日活动节律呈现明显的双峰趋势，在 ５：００—１０：００、１６：００—２１：００ 达到活动高峰期（图 ２），
属于晨昏活动类型。 在冷暖季节，马鹿的日活动节律模式大体上与全年一致（图 ３）。 在冷暖季，马鹿的有效

探测次数分别为 ３６３、１７５ 次，两季的日活动节律重叠指数高（Δ

(

＝ ０．７７，９５％置信区间为 ０．６９—０．８４），表明马

鹿在不同季节日活动节律模式相似，也存在一定的季节性变化（图 ３）。 由暖季到冷季，晨昏活动高峰期均向

中午移动（暖季：４：００—８：００、１６：００—２２：００，冷季：６：００—１１：００、１６：００—２０：００），导致清晨活动高峰延长了

１ ｈ，而黄昏缩短了 ２ ｈ。 冷季昼间（６：００—１８：００）活动强度大于暖季，而夜间低于暖季。

图 ２　 马鹿日活动节律

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

图 ３　 马鹿日活动节律季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

图 ４　 岩羊日活动节律

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

２．２　 岩羊日活动节律

岩羊在全年的日活动节律模式为： 主要在昼间

（６：００—１８：００）活动，存在两个活动高峰期（８：００—１０：００、
１３：００—１５：００） （图 ４）。 在不同季节，岩羊日活动节律模

式基本与全年一致（图 ４、５）。 岩羊冷暖季日活动节律重叠

指数高（Δ

(

＝ ０．７４，９５％的置信区间为 ０．７１—０．７７），表明其

冷暖季日活动节律模式相似，存在一定的季节性变化（图
５）。 由暖季到冷季，岩羊昼间两个活动高峰向后推迟（暖
季 ７：００—９：００、１２：００—１４：００，冷季 ９：００—１１：００、１３：００—
１７：００），夜间活动降低。
２．３　 两者日活动节律的重叠

本次研究中，对岩羊与马鹿日活动节律的重叠分析，应该排除仅拍摄到马鹿或岩羊活动（相机位点）的数

据，使用均拍摄到两者活动（相机位点）的数据（其中马鹿的有效探测共 ４０２ 次，岩羊的有效探测共 １７８３ 次）。

通过分析，发现岩羊与马鹿的全年日活动节律重叠指数较高（Δ

(

＝ ０．６７，９５％的置信区间为 ０．６３—０．７１），两者

全年日活动节律模式的相似度较高（图 ６）。 两者的日活动节律模式分离为：马鹿为晨昏活动的模式，岩羊为
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昼间活动的模式，马鹿在昼间活动强度低于岩羊，在夜间强于岩羊，两者的活动高峰期大体上错开。

图 ５　 岩羊日活动节律季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ
图 ６　 岩羊与马鹿日活动节律的重叠

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｒｅｄ ｄｅｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ

岩羊与马鹿在不同季节的日活动节律重叠指数也较高（冷季 Δ

(

＝ ０．６６，暖季 Δ

(

＝ ０．６１），表明两者在不同

季节的日活动节律模式，与在全年一样均有较高的相似性（图 ７）。 存在季节性变化，冷季的日活动节律重叠

指数高于暖季，表明两者日活动节律模式在冷季的相似度高于暖季（图 ７）。

图 ７　 岩羊与马鹿不同季节日活动节律的重叠

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 马鹿与岩羊日活动节律

活动节律既是动物本身进化适应的一部分，又是对环境因素变化采取生存对策的一种适应［２６］。 一般认

为昼夜更替是活动节律的决定因素，遗传、食物、能量、性别、繁殖状况、社群、种间竞争以及天气状况等为主导

因素［２７⁃２８］。 不同动物日活动节律的主导因素不同，白昼长短的季节性变化是制约动物活动节律的重要因素，
有蹄类的活动时间节律机制是由内外因素管控［２９⁃３１］。 在长期的自然选择中，每一个物种都形成了利于自己

的最适活动节律［３２］。
３．１．１　 马鹿日活动节律

本研究发现，阿拉善马鹿日活动节律在全年呈现明显双峰趋势的模式，主要在晨昏前后达到活动高峰。
在不同季节，日活动节律与全年一致，存在一定的季节变化。 这与众多研究发现一致，有蹄类动物具有明显的

晨昏活动的习性［３３］。 对不同地区马鹿的研究表明，其日活动节律模式形成的主要驱动因素不尽相同。
Ｋａｍｌｅｒ 等认为这可能和不受人为干扰或仅受微小的人为干扰及存在大量捕食者有关，也可能是综合因素所

决定的［３４］。 胡磊等认为气候条件和食物资源是马鹿活动节律及季节性活动变化的主要驱动因素［３１］，李琦等

也得出了类似的结论［３０］，这可能是两地自然环境类似造成的。
我们分析认为气候条件和食物资源是马鹿日活动节律模式及季节性变化的主要驱动因素，繁殖需求、捕
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食风险、人为干扰等其他因素也起重要作用。 马鹿选择在晨昏活动的行为策略，有利避开不利气候条件的胁

迫，获得对食物资源的有效利用。 在暖季，可以避开中午的高温，在凉爽的时间活动；在冷季，能避开寒冷的时

间段，在相对温暖的时间活动。 由暖季到冷季，马鹿的晨昏活动高峰期均向中午移动，昼间活动强度增加，夜
间活动强度降低。 这种变化跟冷季受到恶劣的气候、食物资源匮乏等环境胁迫有关，也其自身繁殖状态有关。
冷季气候寒冷，地面积雪厚度大，不利于其运动、取食，且在活动、保暖过程中会损耗大量能量；此时植被处于

枯黄期，食物质量差，能量供给低，需要增加采食量达到机体能量需求，故导致其尽可能在暖和的时间活动。
马鹿的发情交配期主要在冷季［２０］，此时种群出现频繁活动、集群、占域行为，活动强度强。 暖季为其产子、育
幼时期［２０］，为了保护自己及幼崽安全，行为隐秘难以发现，再加上植被处于生长期，食物资源丰富且能量供给

高，导致其采食量小，活动强度低。 因此，为了应对这样的环境变化、自身繁殖需要，马鹿通过对日活动节律模

式的调整来达到适应。
历史上贺兰山分布着雪豹（Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ）、狼（Ｕｎｃｉａ ｕｎｃｉａ）等大型掠食动物，虽然在 ２０ 世纪 ８０ 年代基本

灭绝［３５］，但在很长的历史时间内对马鹿存在捕食压力。 我们推测在长期适应过程中，马鹿可能是为了避开捕

食者，减轻被捕食风险，采取晨昏活动的行为策略。 马鹿生性胆小机警，对人为干扰敏感，在晨昏活动有利避

开人类活动干扰。 虽然目前贺兰山保护区内的百姓已经全部迁出，人为干扰已经大大减弱，但没有完全杜绝，
存在旅游行为和保护区日常巡护管理产生的干扰。 马鹿的活动节律受到许多因素制约，但是否单一因素主导

还是多种因素共同影响，还需要更为深入和长时间的验证。
３．１．２　 岩羊日活动节律

本研究发现，岩羊为主要在昼间活动，存在两个活动高峰期的日活动节律模式。 在不同季节，基本与全年

一致，存在一定季节变化。 我们分析认为这主要受马鹿种间竞争驱动的，气候条件、食物资源和繁殖需求等因

素也起重要作用，而其他诸如捕食风险、人为干扰等因素也有不可忽视的影响。
岩羊主要在昼间活动，这与过去岩羊日活动节律的研究结果存在明显差异，许多研究人员的研究结果表

明其日活动节律模式属于晨昏活动类型［１６， ３５⁃３７］。 这种差异是由受到马鹿种间竞争造成的，本次红外相机的

监测任务是在森林生境中进行的，该生境主要分布的有蹄类为马鹿。 当岩羊在马鹿的生境中活动时，为回避

马鹿，减少双方的竞争，其不得不通过对日活动节律模式的调整（图 ５、６），来实现与马鹿在活动时间上的

分化。
由暖季到冷季，岩羊昼间两个活动高峰向后推迟，夜间活动降低。 我们分析认为这种季节变化，不光是对

马鹿日活动节律季节变化的响应，而且还是对气候条件和食物资源及繁殖需求变化的适应。 这种变化随马鹿

日活动节律的季节变化而变化，使其活动高峰期始终与马鹿相错开，在活动时间上分化，从而减小两者的竞

争，实现共存。 冷季气候寒冷，地面积雪厚度大，不利于其活动，在其活动、保暖过程中消耗大量能量；此时食

物质量差且能量低，需要增加采食量平衡机体能量需求；再加之此时为岩羊的发情交配期［２０］，种群的交配繁

殖活动频繁，能量消耗大。 因此，为满足机体活动能量需求，导致其尽可能在暖和的时间活动。
其他因素对岩羊的影响，与马鹿相似，在这就不一一赘述了。 与马鹿一样，岩羊的活动节律受到多种因素

制约，但是否单一因素主导还是多种因素共同影响，还需要更为深入和长时间的验证。
３．２　 岩羊与马鹿日活动节律的重叠

同域分布物种的生态位格局体现为一种相互补偿机制，如果物种之间以一种相似的方式利用同种资源

时，经常会在利用其他资源时表现出明显的差别和竞争，并反映在食物、空间和时间资源上［ ３８⁃３９］。
本研究发现，两者日活动节律模式在全年、不同季节均有较高的相似度，表明两者在时间生态位上的分化

程度较低，彼此之间存在较激烈的竞争。 在季节上，两者日活动节律模式的相似度存在差异，冷季的相似度高

于暖季。 这种变化主要是受到的气候条件、食物资源等因素影响，以及与马鹿在不海拔高度垂直迁徙习性相

关［１４， ２０］。 暖季气候温和，植被处于生长期，食物资源丰富；为躲避高温，其主要在高海拔地区活动，与岩羊在

生境、食性上的分离程度高［１４］。 冷季气候条件寒冷，地面积雪厚度大，不利于两者的运动、取食行为，在活动、
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保暖过程中能量损耗大；植被处于枯黄期，食物质量差，需要提高采食量，满足机体能量需求；为躲避过深的积

雪，其主要在低海拔地区活动，与岩羊在食性、生境上的分离低于暖季［１４］。 因此，两者在冷季日活动节律模式

相似度高于暖季。
但是仅因为两者在日活动节律模式上有较高的相似性，就认为两者在时间生态位上的分化程度低，彼此

之间存在较激烈的竞争，是比较片面和不科学合理。 生物对不同资源的选择利用是互相影响，而不是孤立的。
因此，分析两者在时间生态位上的分化与竞争情况，同时还得结合两者在其他资源（食物、生境）上的选择利

用情况。 同域分布物种在资源选择上的最基本分离表现在食物、生境上［１６］，骆颖等研究发现马鹿与岩羊在食

性、生境上的选择存在明显的分离［１４］。 这表明两者很大程度上可以同一时间对食物、生境进行选择利用，相
互之间不会出现干扰、竞争。 本研究发现，在不同的相机位点上两者均未同时出现。 这与胡磊等的研究发现

相同———同域分布的马鹿与狍活动时为了回避对方，不会同时出现在某一位置［２９］。 骆颖等研究发现两者在

微生境的利用上有显著分离［１４］，不同的相机位点相当于马鹿选择利用的微生境。 因此，这一发现表明两者为

了回避彼此，在微生境中的时间生态位发生了完全分离。
而且本研究发现，岩羊主要在昼间活动，这与过去为晨昏活动类型的研究结果不同［１６， ３５⁃３７］。 这表明在马

鹿主要分布的生境中，岩羊通过对日活动节律模式的调整，尽量减少与马鹿在日活动节律模式上的相似，扩大

在时间生态位上分化，达到与之同域分布。
综上所述，在马鹿分布的生境中，总体上来看马鹿与同域分布的岩羊日活动节律模式相似性较高，两者在

时间生态位上存在的分化较小，但在微生境中产生了完全分离，再加之岩羊对日活动节律模式的调整，扩大与

其在时间生态位上分化，这表明马鹿与同域分布岩羊可以通过在时间生态位上的分化到达共存，实现同域分

布。 因此，贺兰山的马鹿与岩羊两者通过在食物、空间和时间资源上的生态位分化，来减少双方的竞争，达到

共存，实现同域分布。
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