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旅游对鸡形目鸟类巢成功率的影响
———基于人工巢试验

陆　 帅，李建强，田　 姗，华俊钦，吴嘉君，徐基良∗

北京林业大学自然保护区学院，北京　 １０００８３

摘要：旅游快速发展对野生动物的繁衍和种群发展造成的影响不容忽视。 鸡形目鸟类大多为地面营巢，易受人为活动的影响。
为揭示旅游对鸡形目鸟类巢成功率的影响，于 ２０１８ 年 ３—５ 月在河南董寨国家级自然保护区采用地面人工巢进行了两轮模拟

试验，分析了试验轮次、巢密度、代表旅游活动强度的客流量和车流量，及植被类型、海拔等栖息地影响因子对人工巢成功率的

影响。 结果显示：客流量和海拔在繁殖成功巢和失败巢之间均存在不同程度的差异，繁殖成功巢的客流量较大、海拔较小，且在

客流量较大、海拔较小的区域中人工巢的表观存活率明显较高。 其中客流量是影响巢成功率的主导因素。 此外，第二轮试验人

工巢表观存活率显著低于第一轮试验，捕食者组成在不同试验轮次上也存在明显的差异，第一轮试验主要是鸟类，第二轮试验

则是哺乳动物。 白颈鸦、貉和野猪在本研究中是对巢威胁最大的捕食者。 结果表明旅游活动可能会影响鸡形目鸟类的繁殖。
因此建议在开展旅游活动时应综合考虑该区域所分布的野生动物及优先保护政策，注意控制旅游活动强度，以免对野生动物造

成不良影响，并加强栖息地的保护。
关键词：人工巢；旅游；鸡形目；巢成功率
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基于自然资源的旅游已成为世界范围内最主要的旅游形式之一［１⁃２］。 鸟类是野生动物的重要组成部

分［３］，旅游活动所带来的人为干扰，对旅游地鸟类的种群数量及繁殖可能会产生不良影响［４⁃５］，如增加雏鸟的

死亡率［６］、改变捕食者的分布［７］，从而影响鸟类的繁殖成功率。 对于地面营巢的鸟类，这种影响更大，因为地

面巢易被大多数捕食者接触［８］，人为活动可能降低地面巢的隐蔽性，进而增加了地面巢的被捕食风险［９⁃１０］。
并且，一些捕食者可以根据人类的气味及视觉上的线索来确定巢的位置［１１⁃１２］。 如今，巢捕食已成为地面营巢

鸟类生活史及种群动态的关键影响因子之一［１３⁃１４］。 掌握鸟类巢被捕食情况及其影响因子对于研究鸟类种群

变化、繁殖特征，进而提出保护对策具有极其重要的意义［１５⁃１７］。
目前对于旅游活动的研究涉及到旅游活动对旅游地环境［１⁃２，１８⁃１９］、植被群落组成、植被多样性［２０］及生物多

样性［２１⁃２２］的影响等方面，其对野生动物的影响研究主要集中在个体行为反应和生理指标的改变、种群分布和

物种组成的改变等方面［２３］，而对鸟类影响的研究则主要包括旅游活动对鸟类繁殖成功率［２４⁃２５］、行为反应［２６⁃２８］

以及生理指标的改变［２９⁃３０］等方面。 但旅游活动对多为地面营巢的鸡形目鸟类［３１］ 影响方面的研究则相对较

少，这对在旅游目的地内制定科学措施来减少旅游活动对鸡形目鸟类的不利影响，进而提高鸡形目鸟类种群

及其栖息地保护管理措施的有效性产生了不利影响。
鸡形目鸟类自然巢的数量有限，筑巢较为隐秘，难以寻找，而且利用自然巢进行研究会对其产生干扰［１２］，

降低其繁殖成功率［３２⁃３３］。 利用人工巢进行模拟研究，不仅可以有效的避免这些负面影响，还具有易操作性和

试验条件的可控性，已被广泛用于鸟类巢被捕食风险［３４⁃３６］、繁殖成功率［３３］、巢捕食者的捕食行为［３７］等方面的

研究。 并且，已有研究表明，采用人工巢代替自然巢进行试验与采用自然巢进行研究所得到的结果相

似［１４，３８］。 因此，本研究采用地面人工巢进行模拟试验，探讨旅游活动对鸡形目鸟类繁殖成功率的影响，为更

好地保护野生鸡形目鸟类的繁衍及种群数量提供参考。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究地区

研究地点位于河南省南部、大别山西段的董寨国家级自然保护区（１１４°１８′—１１４°３０′Ｅ， ３１°２８′—３２°０９′
Ｎ）内的灵山保护站（图 １）。 该保护区海拔在 １００—８４０ ｍ 之间，地势总体为南部、西部较高，北部、东部较

低［３９］。 保护区内植被以针叶林、阔叶林、针阔叶混交林等天然林为主［４０］，白冠长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉｉ）、勺
鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）和环颈雉（Ｐｈａｓｉａｎｕｓ ｃｏｌｃｈｉｃｕｓ）为主要的鸡形目鸟类［４１］。 董寨国家级自然保护区灵

山保护站现建有一处国家 ４Ａ 级景区———灵山风景名胜区，位于保护区的实验区，总面积约 ６１．５ ｋｍ２，旅游、农
业生产等人类活动是该区域的野生动物面临的主要人为干扰形式［４２］。
１．２　 人工巢的布置

野外试验于 ２０１８ 年 ３—５ 月即该地区鸡形目鸟类繁殖期内开展。 人工巢址参照野生白冠长尾雉的巢

址［３６， ４３⁃４４］在景区主干道两侧 ０—５０ ｍ、５０—１００ ｍ、１００—１５０ ｍ、１５０—２００ ｍ 范围内随机选取。 根据以往对鸡

形目鸟类自然巢的了解［４３］，人工巢搭建成长度约 １５—２５ ｃｍ、宽度约 １０—２０ ｃｍ、中间低外围高的椭圆碗型，
采用地面落叶、枯草作为巢材进行简易搭建［３６，４４］。 每个人工巢中放置 ４ 枚人工养殖的环颈雉卵［３５⁃３６， ４４］。 环
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图 １　 研究区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

颈雉的卵与白冠长尾雉、勺鸡卵的大小和颜色极其相

似，而且环颈雉目前已被大量养殖，其卵很容易获取，所
以本研究采用环颈雉的卵作为窝卵。

自然条件下白冠长尾雉卵的孵化期为 ２６—２７
ｄ［４３］，勺鸡卵的孵化期为 ２５ ｄ［３１］，环颈雉卵的孵化期为

２１—２４ ｄ［４５］。 为便于查巢日期的确定及后期的分析，
本研究每轮试验的周期定为 ３０ ｄ［４４］。 本研究共进行两

轮试验，每轮试验放置 １００ 个人工巢。 为保证人工巢之

间的相互独立性，两轮试验人工巢址不同，且 ２００ 个人

工巢之间的距离均大于 ５０ ｍ［４６⁃４７］。
１．３　 人工巢命运和捕食者信息的收集

在每个人工巢放置后的第 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、２５
ｄ、３０ ｄ 对巢内卵的存活情况进行检查，查巢日以每次

查巢日期与人工巢放置日期的差值来确定［４８］。 如果人

工巢中有卵被破坏或被移出巢外或消失，则定义该巢为

繁殖失败巢，反之则为存活巢。 如果在本轮试验结束时

该巢还存活，则定义该巢繁殖成功［４９］。
人工巢表观存活率通过如下公式计算：

表观存活率＝繁殖成功巢 ／ （繁殖成功巢＋繁殖失败巢）×１００％
两轮试验分别随机选取了 ７７ 和 ７３ 个人工巢进行红外相机监测，来确定巢捕食者种类。

１．４　 旅游活动强度、栖息地环境因子及巢密度的测定

在旅游区内约 １１ ｋｍ 的主要旅游道路上每隔 １ ｋｍ 放置 １ 台红外相机拍摄经过该路段的客流量和车流

量，共放置 １２ 台，每轮试验周期内拍摄 １０ 天，通过观看照片的形式统计经过该路段的客流量和车流量，区分

重复拍摄。 根据每 １ ｋｍ 路段两台红外相机所拍摄的客流量或车流量的均值求得该路段平均每天的客流量和

车流量，每个人工巢所经受的旅游活动干扰强度为距离最近路段平均每天的客流量和车流量。
本研究所测定的巢址栖息地环境因子包括：植被类型，坡度，坡向，１０ ｃｍ 层、３０ ｃｍ 层、５０ ｃｍ 层、５０ ｃｍ 以

上植被盖度，距建筑物距离，距道路距离和海拔。 其中植被盖度在每个人工巢布置完后立即采用以巢址为中

心 １ ｍ×１ ｍ 的巢址样方进行测量；坡度、坡向采用指北针测得，坡向分为正北、东北、正东、东南、正南、西南、
正西、西北 ８ 种类型；海拔采用 ＧＰＳ 实地测得；距道路和距建筑物距离利用巢址坐标位点在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
（７．３．０．３８３２）中进行测量，记录其平面距离。

巢密度以在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中测得的巢周围半径 １００ ｍ 内的人工巢的数量来计算。
１．５　 数据分析

采用列联表检验分析植被类型和坡向等分类变量在繁殖失败巢和成功巢之间是否存在差异，只有差异显

著的分类变量才进行下一步的分析。 植被盖度等以百分数表示的连续性变量先进行平方根反正弦转换，然后

将采集的 １１ 个连续性变量进行主成分分析，默认系统设置，并以每个主成分中载荷系数≥０．５ 的变量作为高

载荷变量。 将试验轮次、获取的主成分及每个主成分和试验轮次的交互作用带入广义线性模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅ， ＧＬＭ）中，从 Ｐ 值最大的交互项开始，逐步剔除不显著的模型项。 剔除完交互项后，再根据 Ｐ 值

从大到小逐步剔除单项因素（如果一个因素涉及到的交互项是显著的，则不剔除这个因素）。 剔除时，每次剔

除一个不显著的交互项或单个因素，运行一次模型，然后根据结果进行下一次剔除，直到所有变量都对因变量

具有显著影响为止，并以对因变量有显著影响的主成分所包含的高载荷变量作为影响巢成功率的关键因子。
采用重复测量（Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ）方差分析距道路不同区间内人工巢存活率的差异性。 人工巢表观存
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活率在不同试验轮次及研究区域中的差异性采用列联表检验进行分析。 比较连续性变量在成功巢和失败巢

之间的差异时，先用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｚ 检验变量数据是否符合正态分布。 当变量符合正态分布时，使用独

立样本 ｔ⁃检验；当变量不符合正态分布时，使用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ⁃检验。 对人工巢成功率影响较大的因素采用

二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型进行分析。 基于 ＡＩＣ 判定影响人工巢存活率的主导因素，根据每个模型的 ＡＩＣ 值排序，ＡＩＣ
值越低，模型越好，并计算出每个模型的 Ａｋａｉｋｅ 权重值（Ｗｉ）。

上述分析均在 ＳＰＳＳ ２２．０ 中进行。

２　 结果与分析

２．１　 两轮试验人工巢表观存活率

第一轮试验巢存活率为 ３８．０％，被红外相机监测的 ７７ 个人工巢的存活巢和失败巢分别有 ３８ 和 ３９ 个；第
二轮试验巢存活率为 １４．０％，被红外相机监测的 ７３ 个人工巢的存活巢和失败巢分别有 １４ 和 ５９ 个（图 ２）。 试

验结束时第二轮试验人工巢表观存活率明显低于第一轮试验，差异性显著（χ２ ＝ １１．０７７， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＝ ０．００１），
距道路不同区间内人工巢的表观存活率无显著差异（Ｆ ＝ ２．１５７， ｄｆ ＝ ３， ｄｆｅ ＝ ２０， Ｐ ＝ ０．１２５）。 罗旭等人［５０］研

究发现董寨国家级自然保护区内白冠长尾雉自然巢的表观存活率为 ２８．５％，本研究结果与白冠长尾雉自然巢

的表观存活率无显著差异（χ２ ＝ ０．１６４， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＝ ０．６８６）。

图 ２　 研究区域道路、两轮试验人工巢布置位点及红外相机分布位点示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｓ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｓｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 影响人工巢成功率的关键因子

两轮试验繁殖成功巢和失败巢之间的植被类型和坡向均没有显著差异（Ｐ ＞０．０５）。 主成分分析结果

（表 １）显示，前 ５ 个主成分的特征值均大于 １，其累积贡献率为 ７０．１％，说明前 ５ 个主成分基本包含了 １１ 种变

量所具有的信息。
５ 个主成分、试验轮次和每个主成分与试验轮次的交互作用在广义线性模型中对不显著的变量剔除后的

结果（表 ２）表明，对人工巢成功率有显著影响的变量有试验轮次和主成分 １。 其中试验轮次即繁殖时期，根
据其系数可知，旅游活动在繁殖早期对巢的影响更大。 主成分 １ 包括的高载荷影响因子有海拔、距建筑物距
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离、客流量、车流量（表 １），这 ４ 个影响因子即为影响人工巢成功率的关键因子。 其中海拔、客流量在两轮试

验繁殖成功巢和失败巢之间均存在不同程度的显著差异（表 ３），且繁殖成功巢的客流量较大，海拔较小。

表 １　 人工巢成功率影响因素的主成分分析矩阵、特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｓｔｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

１０ ｃｍ 植被盖度
１０ ｃｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．３７２ ０．５６９ ０．４７７ －０．１８８ ０．０１３

３０ ｃｍ 植被盖度
３０ ｃｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．４０５ ０．７０４ ０．３７１ －０．２０１ －０．０６５

５０ ｃｍ 植被盖度
５０ ｃｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ０．１４４ ０．７０６ －０．３４０ ０．１２７ ０．０６８

５０ ｃｍ 以上植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ５０ ｃｍ ０．０６１ ０．４７６ －０．６１４ ０．２３８ ０．１２６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） －０．１８２ ０．１６５ －０．２９５ －０．２３４ ０．５９６

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ －０．７９１ ０．３８８ ０．０１９ －０．１２６ －０．０５８

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ／ ｍ ０．０６４ ０．０７５ ０．３１０ ０．７６９ ０．２３０

距建筑物距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－０．５１９ ０．１２５ ０．４４８ ０．４１４ ０．１４４

客流量 ／ （人次 ／ ｄ）
Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ０．８０６ －０．１７２ ０．０８８ －０．０９８ ０．０７０

车流量 ／ （辆 ／ ｄ）
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ０．６５４ －０．１７９ －０．１５０ ０．２６９ ０．２５８

巢密度 Ｎｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ 个 －０．１４３ －０．１７９ ０．２７９ －０．３１４ ０．６８７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２．３５６ １．８３６ １．３５１ １．１６３ １．００１

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ２１．４１８ １６．６９４ １２．２８４ １０．５７４ ９．０９６

累积贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２１．４１８ ３８．１１２ ５０．３９６ ６０．９７１ ７０．０６６

表 ２　 在广义线性模型中对巢成功率有显著影响的变量及其参数估计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 系数（Ｂ）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误（ＳＥ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｗａｌｄ′λ２ Ｐ

９５％置信区间
９５％ Ｗａｌｄ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

最小值 Ｌｏｗｅｒ 最大值 Ｕｐｐｅｒ

试验轮次 Ｔｅｓｔ ｒｏｕｎｄ －１．７３５ ０．４０１８ １８．６４７ ＜０．００１ －２．５２２ －０．９４８

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ０．９０８ ０．１９３０ ２２．１４４ ＜０．００１ ０．５３０ １．２８７

表 ３　 影响巢成功率的关键因子在繁殖成功巢和失败巢之间的差异性比较（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｓｔｓ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

第一轮试验 Ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ

失败巢
Ｆａｉｌｕｒｅ ｎｅｓｔｓ

成功巢
Ｓｕｃｃｅｓｓ ｎｅｓｔｓ

ｔ Ｚ
第二轮试验 Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ

失败巢
Ｆａｉｌｕｒｅ ｎｅｓｔｓ

成功巢
Ｓｕｃｃｅｓｓ ｎｅｓｔｓ

ｔ Ｚ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３８０．４±１０７．６ ２８４．６±９８．７ ＮＡ －４．１２∗∗∗ ３５１．４±１０２．９ ２７５．７±１１７．９ ＮＡ －２．５７∗

客流量 ／ （人次 ／ ｄ）
Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ７９２．０±１６７．８ ２９２０．７±３１４６．３ ＮＡ －３．６０∗∗∗ １５５４．２±１９１６．０ ２８２１．４±１８６０．１ ＮＡ －２．３９∗

车流量 ／ （辆 ／ ｄ）
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ １３９．４±２２５．３ ２１５．６±２８５．１ ＮＡ －０．２２ ３０８．７±４２１．９ ５６３．０±５５１．３ ＮＡ －１．４８

距建筑物距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２１６．９±１１４．４ ２０８．３±１１９．１ －０．３６ ＮＡ ２２０．０±１０４．７ １８４．４±９５．９ －１．１９ ＮＡ

　 　 ∗ Ｐ ＜０．０５； ∗∗∗ Ｐ ＜０．００１； ＮＡ： 不适用 Ｎｏｔ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ
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２．３　 不同区域中人工巢的表观存活率及影响人工巢成功率的主导因子

根据数据计算得出两轮试验平均客流量为 １６６６．３ 人次 ／天，海拔为 ３４２．４ ｍ。 在客流量较大、海拔较小的

区域中人工巢的表观存活率较大（图 ３），且不同客流量和海拔区域中的人工巢表观存活率均存在显著差异

（客流量： χ２ ＝ ６．１１９， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＝ ０．０１３； 海拔： χ２ ＝ １２．５１９， ｄｆ ＝ １， Ｐ ＜０．００１）。

图 ３　 不同客流量、海拔区域中人工巢的表观存活率

Ｆｉｇ．３　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ

条形图上方标注的数字为人工巢数量

影响巢成功率的关键因子海拔和客流量及其交互作用在二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型中的评估结果（表 ４）表明，拟
合度最好的模型所包含的变量为客流量，且明显优于其他模型（Δｉ ＞１０）。 因此，客流量为影响巢成功率的主

导因子。

表 ４　 客流量、海拔及其交互作用在 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型中的评估结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

模型变量
Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

第一轮试验 Ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ 第二轮试验 Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ

ＡＩＣ Δｉ Ｗｉ Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ＡＩＣ Δｉ Ｗｉ Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

客流量 Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ５０．４ ０ ０．９９ －２３．２ ２９．５ ０ ０．９９ －１２．８

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ １１２．１ ６１．７ ＜０．０１ －５４．１ ７５．８ ４６．３ ＜０．０１ －３５．９

海拔＋客流量
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＋ Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ １１６．８ ６６．４ ＜０．０１ －５５．４ ７８．９ ４９．４ ＜０．０１ －３６．４

海拔＋客流量＋海拔×客流量
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ＋ Ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ＋
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｔｏｒｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

１１８．６ ６８．２ ＜０．０１ －５５．３ ８０．８ ５１．３ ＜０．０１ －３６．４

　 　 ＡＩＣ： 信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ； Δｉ： 该模型与最优模型的 ＡＩＣ 值之差； Ｗｉ： 模型的 Ａｋａｉｋｅ 权重值； Ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ： 对数拟然
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２．４　 巢捕食者

两轮试验分别有 ５６．５％（３５ 个）、５３．５％（４６ 个）的繁殖失败巢能被确定捕食者种类，记录到捕食者物种数

分别有 ６ 和 ７ 种（表 ５）。 第一轮试验比例最高的前 ３ 种捕食者为白颈鸦（Ｃｏｒｖｕｓ ｔｏｒｑｕａｔｕｓ， ５１．４％）、野猪（Ｓｕｓ
ｓｃｒｏｆａ， ２２．８％），貉（Ｎｙｃｔｅｒｅｕｔｅｓ ｐｒｏｃｙｏｎｏｉｄｅｓ）和猪獾（Ａｒｃｔｏｎｙｘ ｃｏｌｌａｒｉｓ）并列第 ３，占 ８．６％；第二轮试验为白颈鸦

（４１．３％）、貉（２６．１％）和野猪（１３．０％）。 在第一轮试验中鸟类是对人工巢威胁程度最大的捕食者（５７．１％），第
二轮试验主要为哺乳动物（５２．２％）。

表 ５　 两轮试验人工巢捕食者及捕食者比例对比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｓｔ ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｗｏ ｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

第一轮试验
Ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ

ｔｅｓｔ

第二轮试验
Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ

ｔｅｓｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

第一轮试验
Ｆｉｒｓｔ ｒｏｕｎｄ

ｔｅｓｔ

第二轮试验
Ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｕｎｄ

ｔｅｓｔ

白颈鸦 Ｃｏｒｖｕｓ ｔｏｒｑｕａｔｕｓ ５１．４ ４１．３ 大嘴乌鸦 Ｃｏｒｖｕｓ ｍａｃｒｏｒｈｙｎｃｈｏｓ ０ ４．３

野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ ２２．８ １３．０ 人为拾取 Ｐｉｃｋｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ２．９ ０

貉 Ｎｙｃｔｅｒｅｕｔｅｓ ｐｒｏｃｙｏｎｏｉｄｅｓ ８．６ ２６．１ 红嘴蓝鹊 Ｕｒｏｃｉｓｓａ ｅｒｙｔｈｒｏｒｙｎｃｈａ ０ ２．２

猪獾 Ａｒｃｔｏｎｙｘ ｃｏｌｌａｒｉｓ ８．６ １０．９ 刺猬 Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ｅｕｒｏｐａｅｕｓ ０ ２．２

松鸦 Ｇａｒｒｕｌｕｓ ｇｌａｎｄａｒｉｕｓ ５．７ ０

３　 讨论

３．１　 旅游活动对巢成功率及捕食者的影响

成功巢和失败巢在客流量和海拔两方面都存在显著差异（表 ３），但利用逻辑斯蒂回归模型同时分析这两

个因子的结果（表 ４）表明客流量是影响人工巢成功率的主导因素。 以往的研究表明人为活动会降低鸟类的

繁殖成功率［５１］，且人为活动强度越大鸟类的繁殖成功率越低［５２］。 但也有研究指出，人为活动对鸟类的繁殖

成功率没有明显的影响［５３⁃５４］。 Ｐｅａｒｃｅ⁃Ｈｉｇｇｉｎｓ 等人［５５］认为，只有当人为干扰强度较大时才会对鸟类的巢成功

率产生影响。 而且，栖息地的状况也是影响鸟类巢成功率的重要因素之一［５６⁃５７］。 鸡形目鸟类扩散能力较

弱［５８］，对栖息地干扰更为敏感［５９⁃６０］。 通过对研究区域的调查发现，在客流量较大的区域，人为踩踏较为严重，
栖息地质量下降。 有研究指出，一定的人为活动干扰能够驱离野生动物［６１］，改变野生动物的分布［２３］，降低该

区域的生物多样性［６２⁃６３］。 如 Ｃｕｎｈａ［６４］ 研究发现，在旅游活动区域内的哺乳动物和鸟类的丰富度明显较少。
所以本研究中在高客流量区域中人工巢存活率较高，可能是因为旅游活动强度较大，导致该区域分布的捕食

者丰度减少所致。
旅游活动并非仅包含客流量和车流量。 本研究采用客流量和车流量代表旅游活动强度，是因为目前该研

究区域内的旅游活动干扰形式主要以游客参观浏览及车辆的进入为主。 除了游客及车辆的进入对保护地带

来的干扰以外，旅游活动基础设施建设也会对旅游地的环境［６５］ 和野生动植物［６６］ 产生不可忽视的影响。 如基

础设施建设会导致土地利用方式的变化［６７］、野生动植物致死［６６］等。
３．２　 不同繁殖时期巢成功率及捕食者的差异

试验轮次，即季节因素，代表着鸟类不同的繁殖时期。 不仅对人工巢的存活率有显著的影响，对人工巢的

捕食者组成也有显著影响［４４， ５０］。 本研究中第二轮试验人工巢的表观存活率显著低于第一轮试验，主要原因

可能是随着时间的变化，环境温度升高［４６， ６８］、人为干扰强度随之增加所致［６９］。 如随着温度的升高，窝卵气味

更强烈，更容易被捕食者发现［４６］。 巢捕食者组成在时间上也存在明显的差异［３５］，这可能是因为随着时间的

推移，鸟类的其他食物（如昆虫）增多［７０］，导致鸟类对窝卵的捕食压力有所缓解。
３．３　 对保护区管理的启示

综上，旅游活动可能会影响鸡形目鸟类的繁殖。 与以往研究不同的是，本研究发现在客流量较大的区域

人工巢的存活率较高，但并不代表本研究支持在保护地中开展旅游活动。 因为鸟类的繁殖是否成功不仅取决
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于卵的存续，还包括卵能否成功孵化，如孵卵雌鸟受到人为干扰时可能会弃巢［３３］，即使卵未被捕食也仍然是

繁殖失败。 所以，自然状态下鸡形目鸟类的繁殖对旅游活动的干扰是否会有同样的响应，仍需进一步研究。
因此，建议，在保护地开展旅游活动时，应加强旅游活动干扰对该地区所分布的野生动物自然种群生态影响的

研究，并结合优先保护策略，制定严格的保护管理机制，这将更有利于物种的保护［７１］。 同时，开展旅游活动的

保护地，应严格控制旅游人次及车辆的进入，将旅游活动强度控制在适度的、环境承载量范围内，尤其是在野

生动物繁殖季节，并加强对栖息地质量的保护。
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