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摘要：动物的日活动节律是它们对各种环境条件昼夜变化的综合适应。 研究旅游干扰对繁殖前期中国大鲵 （ Ａｎｄｒｉａｓ
ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）的夜间活动节律影响，有助于探明旅游干扰是否以及如何影响大鲵繁殖行为的机理。 前期研究发现旅游干扰程度

与水中溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）含量显著负相关。 在大鲵繁殖前期，通过控制大鲵生态繁育池水中的进水量（主要影响

ＤＯ 含量）来模拟重度与轻度旅游干扰下大鲵水环境，通过监测大鲵夜间出洞与进洞时间、水温（Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、ＤＯ 和

大肠菌群的动态变化，比较不同旅游干扰强度下大鲵夜间活动节律的差异，以明确旅游干扰导致的水质变化对大鲵夜间活动节

律的影响。 结果表明，雌 ／雄鲵出洞时间在模拟重度旅游干扰水质下显著晚于轻度水质中，雌鲵分别为 １９：１０±０：２２ 与 １８：５３±
０：２４，雄鲵分别在 １８：２９±０：２０ 与 １８：１３±０：１８。 重度干扰导致水质变化分别推迟了雌 ／雄大鲵出洞时间约 １７ ｍｉｎ 与 １６ ｍｉｎ。 但

是，雌雄大鲵进洞时间在模拟重度与轻度旅游干扰水质下，差异不显著，雌鲵分别为 ２４：１０±０：１３ 与 ２４：１８±０：１７，雄鲵分别为

６：４４±０：２３ 与 ６：４０±０：２９。 此外，该研究还发现，雌 ／雄鲵出洞时间与三种因子（ＷＴ、ＤＯ 与大肠菌群）显著相关，然而，雌 ／雄鲵

进洞时间与以上 ３ 因子不相关，可能主要由其生物钟决定。 重度旅游干扰导致的水质变化对大鲵繁殖前期活动节律影响小，仅
对出洞时间有一定影响。
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ａｎｄ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｃｌｏｃｋ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｈａｄ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ＣＧＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｅ⁃ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｎｓ ｅｘｉｔ ｔｉｍｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ （Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）； ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ

动物日活动节律是动物行为生态学的重要研究内容之一。 它是动物每天完成各种活动的一个相对稳定

的程序，不仅受形态特征、生理和消化等自身特征的影响，还受外界环境因素的制约，是动物对光照、温度、湿
度、食物、天敌和栖息地面积等环境条件的一种综合适应［１⁃３］。 因此，研究动物活动节律不仅可了解动物的生

活状态，还可丰富动物行为生态学的研究内容，并为野生动物的保护与管理提供科学依据［４］。
中国大鲵（Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）（后简称大鲵）是起源于中侏罗纪或前白垩纪的两栖纲有尾目隐鳃鲵科大

鲵属动物。 该物种是现存最大的两栖动物，能有效反映地质演化历史以及水生脊椎动物向陆生脊椎动物的进

化历程，因而被认为是生物进化的“活化石” ［５］。 它在食物链中处于关键地位，是水、陆生态系统的重要组成

部分，影响着生物多样性和生态系统功能［６］。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代起，由于大量收购、非法捕杀和栖息地丧失等

原因，大鲵种群数量严重下降［７］，分布区极度萎缩。 因此，大鲵又被列为国家二级重点保护野生动物，在 ＩＵＣＮ
国际自然保护联盟的红皮书中被列为极危物种［８⁃９］。

湖南省张家界市武陵源自 １９９２ 年被列入世界自然遗产以来，旅游业飞速发展，２０１７ 年全市旅游人数达

到各景区共接待游客 ７３３６ 万人次。 张家界市不仅是享誉全球的武陵源风景名胜区所在地，还是大鲵国家级

自然保护区所在地，是国内少有的旅游景区和濒危动物保护区重叠区域。 前期研究表明，张家界市的重度旅

游干扰（＞５０ 万人次 ／ ａ）可改变大鲵栖息地水质、增加噪音、减少大鲵洞穴数并降低其生境质量，其中，水质的

变化主要表现为水氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）含量与大肠菌群数量的变化，且这些变化与游客人数密切相
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关［１０］。 那么，在张家界市大鲵保护区旅游人数逐年递增的背景下，其旅游活动所导致的水质变化是否会以及

如何影响大鲵的活动节律？ 这是张家界市大鲵保护中亟待探讨的科学问题。 目前，有关旅游活动对野生动物

活动节律的影响研究还相对较少。 少量研究案例揭示表明：人为活动明显减弱了梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）和野

猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）在日本中部地区的活动强度，并使其多选择在夜间活动［１１］；而人工投食和游客干扰等显著影响

了野放獐（Ｈｙｄｒｏｐｏｔｅｓ ｉｎｅｒｍｉｓ）的活动规律［１２］。 对隐鳃鲵科动物研究发现，有美洲隐鳃鲵（Ｃｒｙｐｔｏｂｒａｎｃｈｕｓ
ａｌｌｅｑａｎｉｅｎｓｉｓ）日活动高峰出现在天黑后 ２ ｈ 左右［１３］，活动节律主要受性别、水温（Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＴ）、光
照及季节等因素的影响，且溪流深度与其夜间活动呈正相关［１４］。 野生大鲵活动具有明显的昼伏夜出特

点［１５］，且其繁殖前期的行为活动较为活跃。 有研究表明这些活动受到光照和 ＷＴ 等环境因子的影响，同时也

会影响大鲵的繁殖结果［１６］。 在旅游活动日益活跃的当今，大鲵繁殖前期的行为活动是否还会受到由旅游干

扰所导致水质变化的影响？ 在自然生境中，野生大鲵通常生存在人类难以到达的石灰岩溶洞和地下阴河

中［１７］，因此很难对其繁殖前期的夜间活动节律进行观测，也无法监测旅游干扰所导致的水环境变化对其活动

节律的影响。 为了回答上述所提出的科学问题，本研究在大鲵仿生态繁育池中，通过控制水中 ＤＯ 含量来模

拟旅游重度与轻度干扰下大鲵生境的水质变化，比较大鲵繁殖前期的昼夜活动差异，分析旅游干扰与大鲵活

动之间的关联性。 以此来揭示旅游干扰对大鲵活动节律的影响，丰富大鲵的行为生态学研究内容，为大鲵生

态繁育技术优化提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验时间与地点

在湖南省张家界市桑植县空壳树乡，张家界竹园大鲵生物科技有限公司生态繁殖基地（２９°２８′Ｎ，１１０°２２′
Ｅ，海拔 ４７１ ｍ）进行试验。 按照往年记录，该基地大鲵的产卵时间为 ８ 月下旬—９ 月中旬，确定观察时间为

２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日—２０１７ 年 ９ 月 ２１ 日，共 ６３ ｄ。
１．２　 实验材料与设备

１．２．１　 观察大鲵

体重 ９．８—１１．５ ｋｇ，体长 １．１２—１．２５ ｍ，９—１０ 龄。
１．２．２　 人工溪流

溪长、宽与深分别为 １３．２ ｍ、１．１ ｍ 和 ０．４ ｍ，水深 ０．２ ｍ，溪岸由卵石和泥土组成，植被覆盖率 ３０％。 试验

用洞穴面积为 １．４４ ｍ２，洞口高和宽分别为 ０．２５ ｍ 和 ０．３ ｍ，水深 ０．２ ｍ，底质为砂子和卵石。
１．２．３　 数字监控系统与生态因子监测

在每条溪流的进出口上方安装 ２ 个摄像头（ＨＩＫｖｉｓｉｏｎ Ｈ．２６５ ／ ＭＪＰＥＧ，图 １），观察大鲵进出洞以及在溪流

中的活动。 分别观察并记录模拟重度干扰与轻度干扰区各 ６ 尾大鲵（３ 雌 ３ 雄），共 １２ 尾大鲵的进出洞节律。
生态因子监测采用气象监测仪（广州畅运 ＴＷＳ⁃３Ｎ）（图 １）。 分 ２ 组探头，分别监测模拟重度干扰与轻度干扰

２ 个组的水质 ＷＴ 与 ＤＯ。
１．３　 试验方法与观测指标

１．３．１　 旅游干扰模拟

在大鲵出 ／进洞在傍晚至清晨，溪流中 ＤＯ 含量主要由溪流中进水 ＤＯ 含量决定。 在基地选择 ２ 条人工溪

流通过控制水交换量，来模拟重度和轻度旅游干扰下的水体 ＤＯ。 根据前期研究结果，重度干扰 ＤＯ 约为

（６．２３±１．１６）ｍｇ ／ Ｌ，轻度干扰约为（８．８３±１．２０）ｍｇ ／ Ｌ［１０］。 同时，测定水中大肠菌群数量与前期野外调查的结

果进行比较。
１．３．２　 大鲵繁殖期夜间活动节律的观察

基于视频回放记录每天出洞与进洞时间。 出洞活动是指大鲵身体有 １ ／ ３ 以上露出洞穴（图 ２），在溪流内

静止不动或爬行［１４］。 记录的出洞和进洞（图 ２）时间分别为首次出洞和最后进洞时间，观察 ６３ ｄ。
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图 １　 大鲵生态繁育池

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ

图 ２　 大鲵出洞、进洞实拍截图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒｓ′ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｅｘｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓ

１．３．３　 观测方法与指标

气象监测仪监测 ＷＴ 与 ＤＯ，多管发酵法测定大肠菌群［１８］，在大鲵出洞 １７：００—２０：００ 时，雌鲵进洞

２３：００—次日 １：００ 与雄鲵进洞 ６—８ ｈ［１９］每隔 １ ｈ 取样。 分别于 ７ 月 ２１ 日和 ３１ 日、８ 月 １０ 日、２１ 日和 ３１ 日、
９ 月 １０ 日与 ２１ 日，每隔 １０—１１ ｄ 采样测量，共 ７ 次。 大鲵出 ／进洞时间大肠菌群的计数根据临近时间的测量

值计算。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对不同水质下雌 ／雄大鲵出进洞时间、ＷＴ、ＤＯ 与大肠菌群按日期进行配对样本 Ｔ 检

验，比较不同水质下大鲵夜间活动节律以及水生态因子的差别。 对不同水质下雌 ／雄大鲵出洞时间之间进行

配对样本 Ｔ 检验，并比较雌雄鲵进洞时间差距，探明大鲵的夜间活动节律。 对大鲵出 ／进洞时间与当时 ＷＴ、
ＤＯ、大肠菌群分别做相关性分析，探明大鲵出洞时间与主要水生态因子的关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同干扰强度下大鲵昼夜节律

２．１．１　 出洞时间

大鲵出洞时，头部先慢慢伸到洞口，观察周围环境 ５—１５ ｍｉｎ 左右以确认环境安全后完全出洞（图 ２）。
在模拟重度与轻度干扰区水质下，雌鲵出洞时间分别为介于 １７：３９—２０：１８ 与 １７：４８—２０：１３，高峰期均在

１８：３０—１９：３０（图 ３）；雄鲵出洞时间分别介于 １７：１５—１９：１３ 与 １７：１５—１９：２１，高峰期在 １８：００—１８：４５（图
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３），雌 ／雄鲵出洞时间平均值见表 １。 配对样本 Ｔ 检验表明，在模拟重度下雌 ／雄大鲵出洞时间均极显著晚于

轻度（Ｐ＜０．０１），平均晚 １７ ｍｉｎ 与 １６ ｍｉｎ（表 １）。 在同一水质下，雄鲵出洞时间极显著早于雌鲵（Ｐ＜０．０１），在
重度与轻度干扰水质下，雄鲵早出洞时长分别为 ４０ ｍｉｎ 与 ４１ ｍｉｎ。

表 １　 不同干扰强度下雌雄鲵出洞时间配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ⁃ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒｓ （ＣＧＳ） ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓ ｅｘｉｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

干扰强度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

雌鲵
Ｆｅｍａｌｅ ＣＧＳ

雄鲵
Ｍａｌｅ ＣＧＳ

重度 Ｈｉｇｈ １９：１０±０：２２Ａ １８：２９±０：２０Ｃ

轻度 Ｌｏｗ １８：５３±０：２４Ｂ １８：１３±０：１８Ｄ

　 　 同列与同行中标注不同大写字母表示组间差异极显著（Ｐ＜０．０１）

图 ３　 雌雄大鲵出进洞时间分示详图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓ ｅｘｉｔ ａｎｄ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ＣＧＳ

２．１．２　 洞外活动

晴天出洞的大鲵出洞前很少在洞口探头，出洞后在人工溪流中缓慢爬行，或静趴在水中，偶尔会翻转身

体，有呼吸、摄食、求偶、冲凉、打架等行为，或串洞、在洞口转圈、追赶鱼群。
雨天大鲵在出洞前多在洞口观望，１—２ ｈ 后露出前肢，有呼吸行为，并且略显焦躁，白天和晚上都会频繁

进出洞。 当周围环境有动静，大鲵就会骤然反应并迅速回洞。 观察期间，雌鲵洞外活动高峰期为 ２１：００—
２３：００，雄鲵为 ２１：３０—次日 ３：００，此外，雄鲵在 ２０：３５—２１：４９ 与次日 ２：１８—３：５２ 期间会频繁进出洞（每隔 １０
ｍｉｎ 左右进出一趟），雌鲵在 ２１：５０—２３：５０ 期间频繁进出洞。 不同模拟干扰强度的水中，大鲵的洞外活动没

有明显的差别。
２．１．３　 进洞时间

在整个观察期，雌鲵与雄鲵进洞时间较为稳定（图 ３）。 在模拟重度与轻度干扰水质下，雌 ／雄鲵进洞时间
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均接近，雌鲵进洞时间分别介于 ２３：４２—次日 １：２１（２４：１０±０：１４）与 ２３：４５—次日 １：２０（２４：１８±０：１７），高峰期

均在 ２３：４５—次日 ０：３０（图 ３）。 在模拟重度与轻度干扰水质下，雄鲵进洞时间分别介于 ４：２８—８：３８（６：４４±
０：２３）与 ４：５１—８：０２（６：３９±０：２９），高峰期在 ６：００—７：３０（图 ３）。 雌 ／雄鲵进洞平均值见表 １，配对样本 Ｔ 检

验表明，雌雄鲵进洞时间在不同干扰强度区之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在同一水质条件下，雄鲵进洞时间约

滞后于雌鲵 ５—７ ｈ。
２．２　 水生态因子对大鲵昼夜节律影响

２．２．１　 ＷＴ 对大鲵出 ／进洞时间的影响

（１）大鲵出洞 ＷＴ
观察期不同水质下大鲵出洞时 ＷＴ 见图 ４，在重度与轻度干扰水质下雌鲵观察期出洞 ＷＴ 分别介于

１６．７０—２２．３０℃与 １６．６５—２２．３０℃（图 ４），雄鲵观察期 ＷＴ 分别介于 １６．７０—２２．４５℃与 １６．６４—２２．４０℃（图 ４），
均由观察前期至后期呈下降趋势，高峰段分别在 １７．５—２０．０℃。 ＷＴ 的均值见表 ２，配对样本 Ｔ 检验表明，重
度干扰水质下雌雄大鲵出洞 ＷＴ 极显著高于轻度（表 ２），平均水温约高 ０．０５℃。

图 ４　 大鲵出进洞水温动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＷＴ） ｗｈｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ （ＣＧＳ） ｅｘｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓ

表 ２　 不同干扰强度下雌雄鲵出洞水温、水氧与大肠菌群配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＷＴ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ ＤＯ） ａｎｄ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ

ｓａｌａｍａｎｄｅｒｓ （ＣＧＳ） ｌｅａｖｅ ｄｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

水温 ＷＴ ／ ℃ 水氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 大肠菌群 Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ／ （ＣＦＵ ／ １００ｍＬ）

雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ

重度 Ｈｉｇｈ １８．９２±１．０１Ａ １９．０１±１．０２Ａ ６．５８±１．１１Ａ ６．５２ ±１．１６Ａ ３１３±４８Ａ ３３５±４４Ａ

轻度 Ｌｏｗ １８．８７±１．０２Ｂ １８．９６±１．０２Ｂ ７．８３±１．０９Ｂ ７．７０±１．１０Ｂ １３４±１９Ｂ １４９±２２Ｂ

　 　 同列不同字母表示组间的差异极显著（Ｐ＜０．０１）

（２）大鲵进洞 ＷＴ
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观察期大鲵进洞时 ＷＴ 见图 ４，由观察前期至后期呈先上升后下降趋势。 在不同水质下，雌鲵进洞时 ＷＴ
分别介于 １５．４６—２０．８０℃与 １５：４３—２０．８０℃，高峰段在 １６—１９℃（图 ４）。 雄鲵进洞时 ＷＴ 分别介于 １５．０８—
２０．２０℃与 １５．１０—２０．１０℃，高峰段在 １６．００—１８．５０℃（图 ４）。 出 ／进洞时 ＷＴ 平均值见表 ３，配对样本 Ｔ 检验

表明，不同水质下雌雄鲵进洞 ＷＴ 差异不显著（表 ３）。

表 ３　 不同干扰强度下大鲵进洞水温、水氧与大肠菌群配对样本 Ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＷＴ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ａｎｄ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｗｈｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ （ＣＧＳ） ｅｎｔｅｒ

ｔｈｅ ｄｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
水温 ＷＴ ／ ℃ 水氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 大肠菌群 Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ／ （ＣＦＵ ／ １００ｍＬ）

雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ

重度 Ｈｉｇｈ １７．６６±０：９４ １７．０８±０：８９ ６．７４±１．１３Ａ ６．８０±１．１２Ａ ２５２±５４Ａ ２３３±５８Ａ

轻度 Ｌｏｗ １７．６９±０：９４ １７．１１±０：８５ ７．９６ ±１．０７Ｂ ８．０３ ±１．００Ｂ １０６±１８Ｂ ９２±１７Ｂ

图 ５　 日均水温变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３）日均 ＷＴ
观察期日均 ＷＴ 介于 １６． ０７—２１． ３４℃， 平均为

（１８．２０±０．６０）℃。 从观察前期至后期呈下降趋势，见
图 ５。
２．２．２　 进 ／出洞时 ＤＯ 含量与大鲵昼夜节律

（１）大鲵出洞时 ＤＯ 含量。 大鲵出洞时水体 ＤＯ 含

量见图 ６，雌 ／雄鲵出洞 ＤＯ 含量在模拟重度与轻度干扰

水质下见图 ６，它们的平均值见表 ２，不同水质的 ＤＯ 含

量每日均值均设置在 ＤＯ 范围中。 配对样本 Ｔ 检验表

明，模拟重度干扰强度下雌 ／雄鲵出洞时 ＤＯ 含量极显

著低于轻度干扰下的（Ｐ＞０．０１，表 ２）。
（２）大鲵进洞时 ＤＯ 含量。 雌 ／雄鲵进洞时水体的

ＤＯ 含量见图 ６，其平均值见表 ３，配对样本 Ｔ 检验表明，
模拟重度干扰强度下雌 ／雄鲵进洞时 ＤＯ 含量极显著低于轻度干扰下的（Ｐ＜０．０１，表 ３）。
２．２．３　 大肠菌群数量

（１）出洞时大肠菌群含量。 雌 ／雄鲵出洞大肠菌群数量见图 ７，各采样日在观察前期上升，后期下降，变化

趋势相似，不同水质中雌 ／雄鲵出洞时大肠菌群数量平均值见表 ２。 ７ 日中大肠菌群配对样本 Ｔ 检验表明，雌
雄鲵出洞时大肠菌群在模拟重度区与轻度干扰区差异显著（Ｐ＜０．０１，表 ２）。

（２）进洞时大肠菌群的含量。 不同时间段雌 ／雄鲵大鲵进洞大肠菌群数见图 ７。 各采样日大肠菌群数在

观察前期上升，后期下降，变化趋势相似。 不同水质下大肠菌群数量平均数见表 ３，配对样本 Ｔ 检验发现，大
肠菌群在重度干扰区极显著高于轻度干扰区（Ｐ＜０．０１，表 ３）。
２．３　 大鲵出洞时间与水生态因子的相关性

相关性分析结果见表 ４，在 ２ 种水质状态下，雌 ／雄鲵出洞时间与出洞 ＷＴ、日均 ＷＴ 均极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），ＷＴ 越高，则出洞的时间越晚。 雌 ／雄鲵出洞时间与出洞时 ＤＯ 呈显著负相关（重度干扰水质下 Ｐ＜
０．０５，轻度干扰水质 Ｐ＜０．０１），与大肠菌群显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ２ 种水质状态下，大肠菌群数与雌 ／雄鲵

出洞时间均显著正相关（Ｐ＜０．０５），但是相关系性远低于 ＷＴ、ＤＯ 与大鲵出洞时间的相关性。 雌 ／雄鲵出洞时

间与日均 ＷＴ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１，表 ４）。
进洞时间仅雄鲵在重度干扰区与 ＷＴ、日均 ＷＴ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），且进洞时间与 ＷＴ 相关系数小

（０．３６），其他雌 ／雄鲵进洞时间与进洞时 ＷＴ、ＤＯ 与大肠菌群不显著相关。
两种水质条件下，大鲵进出洞时大肠菌群与 ＷＴ、ＤＯ 的相关分析结果见表 ５，可见，大鲵出 ／进洞时大肠菌

９６８４　 １４ 期 　 　 　 罗庆华　 等：旅游干扰的水质模拟对繁殖前期中国大鲵夜间活动节律的影响 　
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图 ６　 雌雄鲵出进洞时溶解氧变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ｗｈｅｎ ＣＧＳ ｅｘｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓ

图 ７　 大鲵出进洞时大肠菌群的数量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ＣＧＳ ｅｘｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓ
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群均与 ＷＴ 极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＤＯ 极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 ＷＴ 越高，ＤＯ 越低，大肠菌群数量越大，
大鲵出洞时间越晚。

表 ４　 不同干扰区大鲵出进洞时间与水温、日均水温、水氧、大肠菌群间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓ ｅｘｉｔ ａｎｄ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ （ＣＧＳ） ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＷＴ ）， ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＤＡＷＴ）， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ ＤＯ ）， ａｎｄ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

出洞时间 Ｄｅｎｓ ｅｘｉｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ＣＧＳ 进洞时间 Ｄｅｎｓ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ＣＧＳ
雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ

重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ
水温 ＷＴ ０．６６∗∗ ０．８５∗∗ ０．６９∗∗ ０．８１∗∗ ０．１４ ０．２５ ０．３６∗ ０．２３

日均水温 ＤＡＷＴ ０．６７∗∗ ０．８７∗∗ ０．７２∗∗ ０．８２∗∗ ０．２１ ０．２１ ０．４５∗ ０．２３

水氧 ＤＯ －０．２６∗ －０．６１∗∗ －０．２６∗ －０．６４∗∗ －０．０６ －０．２３ －０．２４ ０．０８

大肠菌群 Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ０．４９∗ ０．４８∗ ０．５１∗ ０．５５∗ ０．１５ ０．１３ ０．４３ ０．４０

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

３　 讨论与结论

３．１　 旅游干扰对大鲵活动节律的影响

实验模拟重度旅游干扰导致的水质变化，使大鲵出洞时间较轻度干扰水质下推迟，雌 ／雄平均晚 １７ ｍｉｎ
与 １６ ｍｉｎ。 对进洞时间影响不显著。 为什么重度干扰会导致雌雄鲵出洞时间延迟？

（１）ＤＯ 含量对大鲵昼夜活动节律影响。 重度旅游干扰区显著增加了大肠菌群数量与降低 ＤＯ 含量，不显

著影响大鲵栖息地 ＷＴ［１０］。 ＤＯ 分别与重 ／轻度干扰水质下、雌 ／雄鲵出洞时间显著负相关。 ＤＯ 含量越高，大
鲵出洞时间越早。 在相同温度条件下，水中的 ＤＯ 含量与大鲵的摄食量呈正相关，大鲵在高 ＤＯ 含量水环境

下早出洞去寻找食物［２０］。 ＷＴ 升高可加速养殖水体中有机物的腐败和分解进程，消耗养殖水中的 ＤＯ，ＷＴ 高

时，ＤＯ 低。 因此，轻度干扰区水中 ＤＯ 高，大鲵出洞时间较早，高强度旅游干扰下水中 ＤＯ 低，大鲵出洞较晚

去寻找食物。 雌 ／雄鲵进洞时间与进洞时 ＤＯ 含量不显著相关。

表 ５　 大鲵出进洞大肠菌群与大鲵出洞时的水温、水氧的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＷＴ） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ） ａｔ

ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｉａｎｔ ｓａｌａｍａｎｄｅｒ （ＣＧＳ） ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

出洞时大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＧＳ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｄｅｎ

进洞时大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＧＳ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｎ

雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ 雌鲵 Ｆｅｍａｌｅ 雄鲵 Ｍａｌｅ
重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ 重度 Ｈｉｇｈ 轻度 Ｌｏｗ

水温 ＷＴ ０．８８∗∗ ０．８５∗∗ ０．８９∗∗ ０．８９∗∗ ０．９１∗∗ ０．８５∗∗ ０．８６∗∗ ０．８７∗∗

水氧 ＤＯ －０．８２∗∗ －０．５５∗∗ －０．８１∗∗ －０．６４∗∗ －０．９２∗∗ －０．６４∗∗ －０．９２∗∗ －０．７５∗∗

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

大鲵是两栖动物，主要生活在水中，用肺呼吸，但其肺不发达，需要通过皮肤来辅助呼吸，因此，其栖息的

水中需要有足够的 ＤＯ［２１］。 水中 ＤＯ 大于 ５ ｍｇ ／ Ｌ，能够保障大鲵正常生长对 ＤＯ 的需要［２２⁃２３］。 该模拟实验中

轻度与重度干扰区水中 ＤＯ 均大于 ５ ｍｇ ／ Ｌ，因此，模拟重度干扰水质变化对其昼夜节律影响小。
（２）大肠菌群对大鲵的活动节律影响。 大肠菌群是一类需氧及兼性厌氧革兰氏阴性无芽胚杆菌，对旅游

人数最为敏感［１０，２４］，大肠菌群生长温度范围 ７—４９．５℃，最适生长温度 ３７℃，在 ７—３７℃之间，随着温度的上升

而增加［２５］。 因此，在不同干扰强度水质中大肠菌群数量均与 ＷＴ 极显著正相关。 因此，大鲵出洞时在傍晚，
温度高，大肠菌群数量高，进洞时候在夜间与黎明，水温低，大肠菌群数量低。 当 ＤＯ 高时，水中的有机物分解

快，水体中的有机 Ｃ 和 Ｎ 含量降低，大肠菌群数量下降，其与 ＤＯ 极显著负相关。 与雌雄鲵出洞显著正相关，
与雌雄鲵进洞时间无显著相关（表 ４）。 因此，ＷＴ 高，ＤＯ 低时，大肠菌群数量大，大肠菌群数量与雌 ／雄鲵出

１７８４　 １４ 期 　 　 　 罗庆华　 等：旅游干扰的水质模拟对繁殖前期中国大鲵夜间活动节律的影响 　
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洞显著正相关。 但是大肠菌群与大鲵出洞时间的相关性低于 ＷＴ、ＤＯ 与大鲵出洞时间的相关性，而大肠菌群

与 ＷＴ 与 ＤＯ 极显著相关，此外，该指标监测困难，操作不易。 因此，对于旅游导致的水质变化，可以不监测大

肠菌群数，仅监测 ＷＴ 与 ＤＯ 即可。
３．２　 大鲵的活动节律

（１）大鲵进出洞时间。 通过对 ６ 尾 ／雄鲵与 ６ 尾雌鲵的进出洞时间以及当时的 ＷＴ、ＤＯ 含量与大肠菌群

数量的观测，发现雌鲵出洞时间介于 １７：３９—２０：１８，平均 １９：０３±０：２８，高峰期在 １８：３０—１９：３０，雄鲵出洞出洞

时间介于 １７：１５—１９：２１，平均 １８：２０±０：２４，高峰期在 １８：００—１８：４５。 雌鲵活动高峰期为 ２１：００—２３：００，雄鲵

为 ２１：００—次日 １：００。 雌鲵进洞时间介于 ２３：０１—次日 １：２１，平均 ２４：１３±０：３１，高峰期均在 ２３：４５—次日

０：３０。 雄鲵进洞时间介于 ４：２８—８：３８，高峰在 ６：００—７：３０，平均 ６：４２±０：３４。 雌鲵出洞时间晚于雄鲵 ３０—
４５ ｍｉｎ，进洞时间早于于雄鲵 ６—７ ｈ。

Ｌｕｏ 等报道了 １ 对雌雄大鲵出洞时间高峰分别为 １８：１５—１８：３５ 与 １８：００—１８：１５［２６］，比此次研究结果平

均值分别早 １５—５５ ｍｉｎ 与 ０—３０ ｍｉｎ，此小的差异应该为大鲵个体差异。 此外，不同年间观察期内气候的差

异也可能导致此出洞时间差别。 Ｃｏａｔｎｅｙ 报道，隐鳃鲵白天很少出来活动，每天天黑后 ２ ｈ 活动频繁［２７］，本文

雌雄鲵出洞高峰期早于其报道，这可能是中国大鲵与隐鳃鲵的活动节律的时间差别。 于虎虎等报道，大鲵

１９：３０ 开始出洞活动，其活动高峰为 ２１：３０—１：３０，６：３０ 后返回洞穴［１６］。 本研究中大鲵出洞时间较其报道分

别早 １—２ ｈ 与 ０—１ ｈ，可能是由于研究地区不同，实验场地的气候条件差异造成，但是活动高峰期与本文

接近。
该实验发现雄鲵的夜间活动时间长于雌鲵约 ６．０—７．５ ｈ，可能是因为繁殖期间雄鲵需要摄取大量食物。

此外，一定的运动有益于雄鲵健身，以储备较为丰富的营养物质及体能，为将来产卵与护卵做准备。 此外，繁
殖前期雄鲵洞外活动时间长，也益于其并寻觅配偶。 而雌鲵此时体内怀有大量卵子，体重较大，因此出洞活动

较少［１６］。
（２）ＷＴ 对大鲵出 ／进洞时间的影响。 大鲵最适宜 ＷＴ 为 １６—２３℃ ［２８］，在整个观察期，大鲵出洞 ＷＴ 处于

此范围。 雌雄鲵出洞活动时间与 ＷＴ 显著性正相关，繁殖期间 ＷＴ 越高，出洞时间越迟。 观察期处于高温季

节，洞外温度高于洞内，温度越高，出洞时间越迟。 冬季，洞外温度低于洞内，其相关性可能呈负相关，ＷＴ 越

高，出洞时间越早。 大鲵出洞时间与温度的相关性可能有季节性变化。 雌 ／雄鲵出洞时 ＷＴ 在重度干扰水质

下极显著低于轻度水质中 ＷＴ，约 ０．０５℃，是由于重度干扰水质下 ＤＯ 较小，大鲵出洞晚于轻度水质下，在夏天

雌雄大鲵出洞时间 １７—２０ 点之间，越晚 ＷＴ 越低。
观察期雌鲵进洞 ＷＴ 也处于或接近大鲵适宜 ＷＴ（１６—２３℃） ［２８］。 在整个观察期，雌 ／雄鲵进洞时间稳定，

ＷＴ、ＤＯ 与大肠菌群对其影响小。 进洞时间可能由其生物钟决定［２６］。
于虎虎等报道，大鲵出洞活动的数量与 ＷＴ 相关性显著，ＷＴ 是决定其出洞活动高峰期的主要因子，在

１６．７—１６．８℃时回洞隐藏［１６］，本文观测的 ＷＴ 值略低于该文研究结果。 陈云祥等认为大鲵为变温动物，日活

动节律是随着气候 ＷＴ 条件的改变而变化［２９］。 该文与其报告不同的是大鲵的进洞时间与 ＷＴ 不显著相关。
旅游干扰对水温影响不显著，因此旅游干扰对大鲵活动节律影响小。
３．３　 结论

通过受控实验，发现在模拟旅游重度导致的水质变化使雌 ／雄大鲵出洞时间推迟，推迟时间仅为 １７ ｍｉｎ
与 １６ ｍｉｎ 左右；大鲵进洞时间受其影响不显著，其可能更多受到其生物钟的影响。 旅游干扰导致的水质变化

对大鲵繁殖期活动节律影响较小，预计其对大鲵的产卵率影响不大。
张家界市部分旅游景点的重度旅游干扰（游客人数＞５０ 万人次 ／ ａ）降低了水体的质量，但其水质仍能满

足大鲵的生长要求［１０］，对大鲵活动节律影响小，科学的旅游管理可以达到旅游发展与野生动物保护和谐发

展。 该文系统记录了 １２ 尾雌 ／雄亲鲵在繁殖前期的出 ／进洞的时间，以及当时的 ＷＴ、ＤＯ 含量与大肠菌群数

量，探明了亲鲵在繁殖前期夜间活动节律。

２７８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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