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麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律及其环境影响
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１ 北京麋鹿生态实验中心， 北京　 １０００７６

２ 北京师范大学生命科学学院， 教育部生物多样性与生态工程重点实验室， 北京　 １００８７５
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摘要：于 ２０１４—２０１６ 年三个冬季（１２ 月—翌年 ２ 月）收集了北京南海子麋鹿苑半散放麋鹿自然脱落的角，并观察和记录了

２０１５—２０１７ 年发情期（５—９ 月）群主更替和 ２０１６—２０１８ 年产仔期（３—７ 月）麋鹿幼仔出生情况，结合 ２０１４—２０１８ 年年平均气

温、季平均气温、月平均气温、年降雨量、雨季开始时间、种群密度等环境因子，对鹿角脱落、群主更替、产仔等繁殖特征的年节律

及其环境影响因子进行了研究。 结果表明：（１）麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律均存在年际差异。 （２）鹿角脱落时间从

１２ 月开始，１ 月下旬或 ２ 月上旬结束。 （３）发情期为 ５ 月下旬或 ６ 月上旬开始，９ 月上旬结束；２０１５—２０１７ 年发情期时间有延长

的趋势。 （４）产仔期为 ３ 月中旬或 ４ 月中旬开始，５ 月下旬或 ７ 月下旬结束。 （５）麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律存在

明显的同步关系，其中鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期、鹿角脱落结束时间、第一次发情期开始时间、群主更替高峰期、产仔

期开始时间、产仔高峰期、产仔期结束时间与前一年度比较均出现同步提前的现象。 （６）鹿角脱落年节律存在随着 １２ 月平均

气温升高而提前的现象；产仔期开始时间和产仔高峰期存在随着前一年 ９ 月平均气温的升高而提前的现象。 （７）鹿角脱落年

节律表现出随着年降雨量的增多而提前的现象；第一次发情期开始时间、群主更替高峰期的年节律表现出随着前一年度年降雨

量的增多而提前的现象。 （８）麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律均不存在随着种群密度升高或降低而提前或延迟的现

象。 麋鹿繁殖特征的年节律是一个复杂的过程，受气候、营养、种群密度、纬度等环境因子的影响。

关键词：麋鹿； 年节律； 繁殖； 鹿角； 群主； 产仔； 环境因子

Ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ ｏｆ
Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ （Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ　
ＣＨＥＮＧ Ｚｈｉｂｉｎ１， ＬＩＵ Ｄｉｎｇｚｈｅｎ２， ＢＡＩ Ｊｉａｄｅ１，∗， ＺＨＯＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ１， ＬＩＮ Ｒｕｎｓｈｅｎｇ３， ＴＩＡＮ Ｄｏｎｇｘｉａｏ３， ＷＡＮＧ
Ｌｉｂｉｎ１， ＬＩＵ Ｔｉａｎ１

１ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ

１００８７５， Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８９， Ｃｈｉｎａ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ ｓ ｄｅｅｒ （ Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ） ａｎｄ ｉｔｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｃａｓｔｅｄ ａｎｔｌｅｒ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｎｎｕａｌ ｗｉｎｔｅｒｓ （ ｆｒｏｍ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ） ｏｆ ２０１４ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ （ＢＭＥＲＣ）， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｎ
ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｔ ｔｉｍｅ （ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｏｆ ２０１５ ｔｏ ２０１７． Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ
ｂｉｒｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｊｕｌｙ） ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ， ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ
ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ ｏｆ Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ，
ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ ｏｆ Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ． （２） Ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ｅｎｄｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ Ｊａｎｕａｒｙ ｏｒ ｅａｒｌｙ Ｆｅｂｒｕａｒｙ．
（３） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｅｓｔｒｕｓ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｓｔｒｕｓ ｐｅｒｉｏｄ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ Ｍａｙ ｏｒ ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ，
ａｎｄ ｅｎｄｅｄ ｉｎ ｅａｒｌｙ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｅｓｔｒｕｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７ ｗｅｒｅ ９１ｄ， １０２ｄ， ａｎｄ １１０ｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｐｒｏｌｏｎｇ． （４） Ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ ｍｉｄ⁃Ｍａｒｃｈ ｏｒ ｍｉｄ⁃Ａｐｒｉｌ， ａｎｄ ｅｎｄｅｄ ｉｎ ｌａｔｅ Ｍａｙ ｏｒ ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ． （５）
Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ．
Ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ， ｍｅｄｉａｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｄａｔｅ， ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｅｎｄ ｄａｔｅ， ｒｕｔ ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ， ｒｕｔ ｍｅｄｉａｎ ｄａｔｅ， ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ
ｄａｔｅ， ｍｅｄｉａｎ ｃａｌｖｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｅｎｄ ｄａｔｅ ｗｅｒｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｈａｎ ｌａｓｔ ｙｅａｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ ６） Ｔｈｅ
ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅ ｏｒ ｄｅｌａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｒ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｌｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ
ｉｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ａｎｄ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ， ｍｅｄｉａｎ ｃａｌｖｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ． （７） Ｔｈｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍ ｉｎ ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｗｈｉｌｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ
ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｒｕｔ ｓｔａｒｔ ｄａｔｅ ａｎｄ ｒｕｔ ｍｅｄｉａｎ ｄａｔｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ａｄｖａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ． （８） Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｏｆ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ
ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ， ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ， ｃａｌｖｅｓ ｂｉｒｔｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｔｈｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐéｒｅ Ｄａｖｉｄ′ ｓ ｄｅｅｒ ｗａｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｌｉｍａｔｅ， ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ； ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ； ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ； ａｎｔｌｅｒ； ｈａｒｅｍ； ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

地球上的光、温度、湿度等生态因子具有明显的周期性，因而在生物的进化和发展中形成了昼夜节律、月
节律、年节律等生物节律［１⁃３］。 动物的年节律如繁殖、脱角、换羽（毛）、迁徙、冬眠等行为是一种复杂的生物学

现象，它是动物对光照、温度、湿度、水等非生物条件，食物、种内关系和种间关系等生物条件的适应，每个物种

均有各自的生物节律特点，来适应外界复杂而变动的外界环境条件［４⁃８］。 因此，通过动物的生物节律来研究

动物与环境之间的适应性关系始终是生态学家和物候学家的研究热点［９⁃１２］。 繁殖活动是哺乳动物生命中最

为重要的组成部分，已有大量关于鸟类［１３⁃１５］和兽类［１６⁃１８］繁殖年节律会着温度、降水等环境变化而产生适应性

变化的报道，有蹄类作为哺乳动物中的重要类群，其繁殖的年节律受光周期、气候、营养、纬度、种群密度等环

境因子的影响［１９⁃２０］。 然而结合具体的平均气温和降水量来探讨气候对哺乳动物繁殖特征年节律影响方面的

报道较少。
各物种采取的繁殖策略是多种多样的，包括从高度季节性到完全无季节性的繁殖模式［２１］。 生活在高纬

度地区的鹿科动物属于前者，雄鹿每年的繁殖周期包含发情期、身体恢复期、鹿角脱落期和长茸骨化期四个阶

段，雌鹿每年的繁殖周期包含发情期、怀孕期、产仔期和哺乳期四个阶段［２２］。 首先，鹿角是鹿亚科（Ｃｅｒｖｉｎａｅ）
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和空齿鹿亚科（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｉｎａｅ）动物特有的性二型特征［２３］，是繁殖期雄性争夺交配权和雌性选择雄性的重要指

标［２４⁃２５］，它是哺乳动物唯一可再生的器官［２３］，高纬度地区鹿科动物的鹿角每年周期性脱换［２３，２６］。 其次，占群

繁殖，是一雄多雌的哺乳动物雄性繁殖期的重要行为特征之一，如川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ） ［２７］、象海

豹（Ｍｉｒｏｕｎｇａ Ｌｅｏｎｉｎａ） ［２８］、藏羚羊（Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ） ［２９］、普氏野马（Ｅｑｕｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ） ［３０］等。 第三，雌性鹿

类动物的每次的发情持续时间较短，通常只有几个小时［３１］，不易于观察，因此更为直观的产仔周期成为研究

雌鹿的繁殖年节律特征的首选［１７，３２］。
尽管关于鹿类动物年节律特征的研究有许多，但主要为单一或者两个繁殖特征，如马鹿［１７， ３３⁃３４］（Ｃｅｒｖｕｓ

ｅｌａｐｈｕｓ）、狍［３５］（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）、驯鹿［３６］（Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｔａｒａｎｄｕｓ）等广布物种的角生长、发情或者产仔的年节

律，以及白尾鹿（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ）血液中激素的年节律变化［３７⁃３８］。 而同一群体的多个繁殖特征的变化

差异、相互之间的关系及其环境影响因子等方面的研究甚少。 麋鹿（Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）为我国特有物种，
国家一级保护动物，ＩＵＣＮ 红皮书列为野外灭绝，属于典型的季节性繁殖动物，雄性具角，具有自身独特的脱角

周期［２３］。 麋鹿的婚配制度为典型的一雄多雌的后宫制［３９⁃４０］，雄性麋鹿采用序列占群的繁殖策略［４０］，通过顶

角争斗获得群主地位和交配权［４１⁃４３］，目前尚未见到麋鹿年节律研究的相关报道。 本文通过研究麋鹿鹿角脱

落、群主更替、产仔等繁殖特征的年节律及其环境影响因子，为深入了解哺乳动物在进化过程中对环境的适应

性，以及为保护麋鹿这一珍稀物种提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

研究地为北京南海子麋鹿苑 （３９°５０′Ｎ， １１６°３０′Ｅ），位于北京城南 １０ ｋｍ，占地 ６０ ｈｍ２，麋鹿半散放活动

的保护区面积约 ４０ ｈｍ２，为古代元明清皇家苑囿南海子的一部分，是麋鹿模式种产地、我国最后灭绝地和我

国第一处重引入地。 苑内优势植物有牛筋草 （ Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ），大画眉草 （ Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｉｌｉａｎｅｎｓｉｓ），马唐

（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）和狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）等；年均气温为 １３．１℃，１ 月平均气温为－３．４℃，７ 月平均气温

为 ２６．４℃；年降雨量约为 ６００ ｍｍ［４４］。 苑内无河流经过，为人工湖，水域靠降雨和抽取地下水补给。
北京南海子麋鹿种群是麋鹿在国内灭绝后建立的第一个半散放迁地种群。 １９８５ 年和 １９８７ 年北京南海

子麋鹿苑从英国乌邦寺共引入 ３８ 只麋鹿。 回归 ３５ 年来，北京南海子麋鹿苑分别向湖北石首、江西鄱阳湖、浙
江慈溪、河北滦河上游等地输送 ５３６ 只麋鹿，建立了 ３９ 个迁地保护种群，在长江中下游建立了麋鹿野生种群。
北京南海子麋鹿种群维持在 １３０—２１０ 只之间（雄雌性比约 １∶１），采取半散放的饲养方式，由于夏秋两季地面

草本植物生物量有限，一年四季均有人工补饲。
１．２　 数据采集及处理

１．２．１　 鹿角脱落数据采集及处理

２０１４—２０１６ 年，每一年度掉角期 １２ 月—翌年 ２ 月，每天上午和下午各一次在麋鹿生活区域巡视，收集麋

鹿自然脱落的角，且在角上标记脱落日期。 选择鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期、鹿角脱落结束时间作为

鹿角脱落年节律因子。
脱角数量达到半数为脱角中位值日期［４５］，由于脱角中位值日期处于脱角集中时间段，为了便于讨论，将

其定义为鹿角脱落高峰期；由于 ２ 岁龄鹿角（称笔杆角，无分叉）在脱落后掉于草丛中难以收集，因此本文将

２ 叉（３ 岁龄）及 ２ 叉以上的鹿角全部脱落完毕的日期定义为鹿角脱落结束时间。
鹿角回收率（％）＝ （鹿角回收数 ／ ２ 岁以上雄性数×２）×１００％

１．２．２　 群主更替数据采集及处理

２０１５—２０１７ 年，每年发情期 ５—９ 月，一周观察 ４—７ ｄ，每天观察 ０． ５—２． ５ ｈ，使用双筒望远镜

（ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ ８×４２ＷＢ）、相机（Ｃａｎｏｎ５５０）记录群主的特征，通过鹿角形状、耳标、耳缺、项圈、体型等区分个

体和年龄。 群主为占有和控制发情雌鹿群（后宫）的等级序位高的雄鹿［４１］。 群主有两种方式控制发情雌鹿

１６６６　 １８ 期 　 　 　 程志斌　 等：麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律及其环境影响因子 　
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群：一是直接控制发情雌鹿群，二是控制发情场［４０］。 由于北京南海子麋鹿为半散放种群，发情场地有限，在水

边泥滩的高大乔木下，占有发情场地是群主最喜欢的方式。 本研究中群主为占有固定发情场的群主，而占有

临时雌性群（指离开固定发情场外出觅食形成的临时雌性群，它们通常 １ ｈ 内会被群主驱赶回固定发情场或

者被群主控制）的临时群主不计算在内。
将第一只群主开始占有和控制雌鹿群，且占有固定发情场的日期定义为第一次发情期开始时间（即群体

而言雄性发情开始时间） ［１７］；第一次发情期间群主更替次数达到半数的日期为群主更替中位值日期［４６］，由于

群主更替中位值日期处于群主更替集中时间段，为了便于讨论，将其定义为群主更替高峰期；对于整个种群而

言，将当年第一次发情期的群主占群更替结束的日期定义为第一次发情期结束时间（通常群主全身为夏毛，
未开始更换冬毛）；将当年第二次发情期的群主开始占群的日期定义为第二次发情期开始时间（通常群主夏

毛已经脱落完毕，正在长冬毛）；将当年第二次发情期的群主占群更替结束的日期定义为第二次发情期结束

时间（即群体而言雄性发情结束时间）。
选择第一次发情期开始时间、群主更替高峰期、第一次发情期结束时间、第二次发情期开始时间、第二次

发情期结束时间作为群主更替年节律因子。
１．２．３　 产仔数据采集及处理

２０１６—２０１８ 年，每一年产仔期 ３—７ 月，每天使用望远镜观察麋鹿群，尤其是离群即将分娩或者正在分娩

的母鹿，上午和下午各观察鹿群及其活动场所一次，做好新生仔鹿出生记录。 选择产仔期开始时间、产仔高峰

期、产仔期结束时间作为产仔的年节律因子。
产仔数量达到半数的日期为产仔中位值日期［４７］，由于产仔中位值日期处于产仔集中时间段，为了便于讨

论，将其定义为产仔高峰期。
１．２．４　 环境数据采集及处理

２０１４ 年 １ 月—２０１８ 年 ７ 月气象数据由北京市气象信息中心提供，站点为大兴站（站号 ５４５９４，国家一般

气象站），距离研究地点 １０．３ ｋｍ；２０１８ 年 ７—１２ 月的气象数据取自中国地面国际交换站气候资料日值数据

集，站点为北京站（站号 ５４５１１，国家基本气象站），距离研究地点 ３．７ ｋｍ。 选择气温（３—９ 月、１２ 月的月平均

气温，春、夏、秋、冬季 ４ 个季节的季平均气温，年平均气温）、降水（春季第一场雨、春季第一场透雨、雨季开始

时间、雨季结束时间、年降雨量）作为气候因子。
春季第一场透雨参照姚佩珍和张强［４８］北京春季第一场透雨指标的方法，由于 ２０１４ 年、２０１５ 年、２０１７ 年、

２０１８ 年春季降雨量均超过 ７０ ｍｍ，降水充沛，第一场透雨日的标准按照降雨量超过或者约等于当旬轻旱的平

均标准值统计。 雨季开始和结束时间参照于晓澄等［４９］华北雨季开始早晚的方法。
由于麋鹿半散放区域的面积不变，以年末种群数量作为种群密度因子。

１．３　 作图

按照实际日期制作每一年度麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔和日降水量情况变化图。 日降水量存在的缺

失值在图中不显示。

２　 结果

２．１　 麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律

２．１．１　 鹿角脱落的年节律

由表 １ 可知，２０１４—２０１６ 年麋鹿角的回收率为 ８１．３７％—９０．７０％，说明可根据实际所收集到的麋鹿角脱

落日期统计鹿角脱落高峰期。 图 １ 表明，整个种群而言，麋鹿角脱落的年节律存在差异，２０１４—２０１６ 年的鹿

角脱落开始时间分别为 １２ 月 １６ 日、１２ 月 ７ 日、１２ 月 ３ 日，鹿角脱落高峰期分别为 １２ 月 ３１ 日、１２ 月 ２６ 日、１２
月 ２１ 日，鹿角脱落结束时间分别为 ２ 月 ７ 日、２ 月 ４ 日、１ 月 １７ 日。 说明北京南海子麋鹿种群鹿角脱落时间

开始于 １２ 月，结束于 １ 月下旬或 ２ 月上旬；２０１５ 年、２０１６ 年的鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期、鹿角脱落
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结束时间与前一年比较均出现同步提前的现象。

表 １　 北京南海子麋鹿苑 ２０１４—２０１８ 年麋鹿年末存栏、脱角、群主更替次数、产仔情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｌｅｒ， ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｌｖｅｓ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ （ＢＭＥＲＣ）

年份 Ｙｅａｒ
年末种群数 ／ 只
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ

２ 岁以上雄性数 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｌｅ
ａｂｏｖｅ ２ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ

鹿角回收数 ／ 支
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｌｅｒ

鹿角回收率 ／ ％
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｌｅｒ

群主更替次数 ／ 次
Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ

幼仔出生数 ／ 只
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｃａｌｖｅｓ

２０１４ １５０ ５１ ８３ ８１．３７ －

２０１５ １５７ ≈４８ ８５ ８８．５４ １７ －

２０１６ １４７ ≈４３ ７８ ９０．７０ １８ ３１

２０１７ １８１ ≈５２ － － ３１ ４２

２０１８ １７２ ５２ － － ４８

图 １　 北京南海子麋鹿苑 ２０１４—２０１６ 年度麋鹿角脱落情况

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｔｌｅｒ ｃａｓｔｉｎｇ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｉｌｕ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ （ＢＭＥＲＣ）

Ａ 是鹿角脱落高峰期

２．１．２　 群主更替的年节律

图 ２ 表明，雄性麋鹿存在第二次发情期的现象；２０１７ 年出现两个固定发情场所，其中第二个固定发情场 ６
月 ７ 日出现，６ 月 ２８ 日消失。 整个种群而言，群主更替存在年节律的差异，２０１５—２０１７ 年的第一次发情期开

始时间分别为 ６ 月 ９ 日、５ 月 ３０ 日、５ 月 １７ 日，群主更替高峰期分别为 ７ 月 ２２ 日、７ 月 ４ 日、６ 月 ２８ 日，第一次
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发情期结束时间分别为 ９ 月 １ 日、８ 月 １２ 日、８ 月 １５ 日，第二次发情期开始的时间分别为 ９ 月 １ 日、８ 月 １５
日、８ 月 １７ 日，第二次发情期结束时间分别为 ９ 月 ８ 日、９ 月 ９ 日、９ 月 ４ 日；２０１５—２０１７ 年发情期时间分别为

９１ｄ、１０２ｄ、１１０ｄ。 说明北京南海子麋鹿苑麋鹿发情期开始于 ５ 月下旬或 ６ 月上旬，结束于 ９ 月上旬；２０１６ 年和

２０１７ 年的第一次发情期开始时间、群主更替高峰期与前一年比较均出现同步提前的现象；而第一次发情期结

束时间、第二次发情期开始时间和第二次发情期结束时间不存在同步提前的现象；从 ２０１５ 年至 ２０１７ 年，整个

鹿群发情的时间有延长的趋势。

　 图 ２　 北京南海子麋鹿苑 ２０１５—２０１７ 年麋鹿群主更替情况

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｈａｒｅｍ ｍａｓｔｅｒ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１７ ｉｎ

ＢＭＥＲＣ　

２．１．３　 产仔的年节律

由表 １ 和图 ３ 可知，整个种群而言，麋鹿产仔年节

律存在差异，产仔期开始时间 ２０１６—２０１８ 年分别为 ４
月 １２ 日、３ 月 ２８ 日、３ 月 １６ 日；产仔高峰期分别为 ４ 月

２３ 日、４ 月 １７ 日、４ 月 ３ 日，产仔期结束时间分别为 ７ 月

２５ 日、７ 月 １５ 日、５ 月 ２５ 日；产仔期分别长达 １０４ ｄ、１０９
ｄ、７０ ｄ。 ２０１６ 年 ７０．９７％的幼仔集中在高峰期前后的 １３
ｄ 内出生，２０１７ 年 ６４．２９％的幼仔集中在高峰期前后的

２１ ｄ 内出生，２０１８ 年 ５６．２５％的幼仔集中在高峰期前后

的 １９ ｄ 内出生。 说明北京南海子麋鹿苑麋鹿产仔期开

始于 ３ 月中旬至 ４ 月中旬，结束于 ５ 月下旬至 ７ 月下

旬；２０１７ 年和 ２０１８ 年产仔期开始时间、产仔高峰期、产
仔期结束时间与前一年比较均出现同步提前的现象；麋
鹿产仔同期化变弱。
２．２　 环境因子

由表 １ 可知，北京南海子麋鹿苑 ２０１４—２０１８ 年麋

鹿年末种群数量分别为 １５０ 只、１５７ 只、１４７ 只、１８１ 只、
１７２ 只。

２０１４—２０１８ 年的月平均气温见图 ４；年平均气温分别 １３．８８℃、１３．６２℃、１３．３６℃、１３．６５℃、１３．３４℃；春季平

均气温分别为 １６．４２℃、１５．５４℃、１５．４０℃、１６．２７℃、１５．０４℃，夏季平均气温分别为 ２６．３０℃、２６．１７℃、２６．３７℃、
２６．０８℃、２７．５１℃，秋季平均气温分别为 １３．５６℃、１２．７７℃、１２．８９℃、１２．５７℃、１３．３６℃。 ２０１４—２０１７ 年冬季（１２
月、翌年 １—２ 月）平均气温分别为－０．１３℃、－１．３６℃、－０．１１℃、－２．００ ℃。

２０１６ 年春季 ３—５ 月共 ７ 场降雨，降雨量总和为 ３０．７ ｍｍ，属于干旱，７ 场降雨均没有达到春季第一场透

雨的标准。 ２０１４—２０１８ 年的年降雨量分别 ４１６．８ ｍｍ、５０５．８ ｍｍ、７２２．７ ｍｍ、６８２．９ ｍｍ、５３７．１ ｍｍ。 由图 ５ 可

知，２０１４—２０１８ 年的第一场春雨分别为 ３ 月 ２８ 日、３ 月 ３１ 日、４ 月 ２ 日、３ 月 ２０ 日、３ 月 １７ 日；２０１４ 年、２０１５
年、２０１７ 年、２０１８ 年的春季第一场透雨分别为 ４ 月 １７ 日、３ 月 ３１ 日、３ 月 ２３ 日、４ 月 ５ 日；２０１４—２０１８ 年的雨

季开始时间分别为 ７ 月 ２ 日、７ 月 １７ 日、７ 月 １９ 日、７ 月 ４ 日、７ 月 ８ 日；２０１４—２０１８ 年的雨季结束时间分别 ８
月 １３ 日、８ 月 ３１ 日、７ 月 ２８ 日、８ 月 ２７ 日、８ 月 １３ 日。
２．３　 鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律之间的同步关系

由图 １—３ 可知，当 ２０１４—２０１６ 年麋鹿鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期和鹿角脱落结束时间逐年提

前时，２０１５—２０１７ 年第一次发情期开始时间、群主更替高峰期也随之逐年提前；２０１６—２０１８ 年的产仔期开始

时间、产仔高峰期和产仔期结束时间也紧接着逐年提前。 ２０１５—２０１７ 年的第一次发情期开始时间至翌年产

仔期开始时间间隔分别为 ３０８ ｄ、３０２ ｄ、３０３ ｄ，平均间隔为 ３０４．３ ｄ；２０１５—２０１７ 年的群主更替高峰期至翌年产

仔高峰期间隔分别为 ２７６ ｄ、２８７ ｄ、２７９ ｄ，平均间隔为 ２８０．７ ｄ。 说明 ２０１４—２０１６ 年的麋鹿鹿角脱落年节律因

子（鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期和鹿角脱落结束期）、２０１５—２０１７ 年群主更替年节律因子（第一次发
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图 ３　 北京南海子麋鹿苑 ２０１６—２０１８ 年度麋鹿产仔情况

Ｆｉｇ．３　 Ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｂｉｒｔｈ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１８ ｉｎ ＢＭＥＲＣ

Ａ 是产仔高峰期

图 ４　 北京南海子麋鹿苑 ２０１４—２０１８ 年月平均气温

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｉｎ ＢＭＥＲＣ

情期开始时间和群主更替高峰期）、２０１６—２０１８ 年的产仔年节律因子（产仔期开始时间、产仔高峰期和产仔期

结束时间）存在明显的同步关系。
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图 ５　 北京南海子麋鹿苑 ２０１４—２０１８ 年日降水量

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１８ ｉｎ ＢＭＥＲＣ

Ａ 是春季第一场雨；Ｂ 是春季第一场透雨；Ｃ 是雨季开始时间；Ｄ 是雨季结束时间

２．４　 鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律与环境因子之间的关系

图 １—５ 可知，麋鹿鹿角脱落的年节律与秋季平均气温、冬季平均气温、年平均气温不存在随着平均气温

升高或降低而提前或者延迟的现象；２０１５—２０１７ 年群主更替的年节律与 ２０１４—２０１６ 年的年平均气温和秋季

平均气温，与本年度夏季平均气温不存在随着平均气温升高或降低而提前或者延迟的现象；２０１６—２０１８ 年产

仔的年节律与 ２０１５—２０１７ 年秋季平均气温、冬季平均气温和年平均气温，与本年度春季平均气温不存随着平

均气温升高或降低而提前或者延迟的现象。 产仔期开始时间与 ３ 月平均气温，产仔期开始时间和产仔高峰期

与 ４ 月平均气温，第一次发情期开始时间与 ５ 月平均气温，第一次发情期开始时间和群主更替高峰期与 ６ 月

平均气温，群主更替高峰期与 ７ 月平均气温，第一次发情期结束时间和第二次发情期开始时间与 ８ 月平均气

温，第二次发情期结束时间与 ９ 月平均气温均不存在随着平均气温升高或降低而提前或者延迟的现象。 但鹿

角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期和鹿角脱落结束时间存在随着 １２ 月平均气温升高而提前的现象；产仔期开

始时间和产仔高峰期存在随着前一年 ９ 月平均气温的升高而提前的现象。 说明除群主更替年节律外，产仔年

节律和鹿角脱落年节律表现出受气温因子影响的现象。
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鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期和鹿角脱落结束时间均与年降雨量存在随着年降雨量的增加而提前

的现象。 ２０１５—２０１７ 年第一次发情期开始时间、群主更替高峰期的年节律存在随着 ２０１４—２０１６ 年年降雨量

的增加而提前的现象。 ２０１６—２０１８ 年产仔期开始时间和产仔高峰期不存在随着 ２０１５—２０１７ 年年降雨量的

增加或减少而提前或延迟的现象。 产仔期开始时间、产仔高峰期和第一次发情期开始时间均不存在随着春季

第一场雨、春季第一场透雨的提前或者延迟而提前或者延迟的现象。 群主更替高峰期不存在随着雨季开始的

提前或者延迟而提前或者延迟的现象；第一次发情期结束时间、第二次发情期开始时间和第二次发情期结束

时间均不存在随着雨季开始时间、雨季结束时间的提前或者延迟而提前或者延迟的现象。 ２０１５ 年的群主更

替高峰期出现在雨季期间，２０１６ 年和 ２０１７ 年的群主更替高峰期出现在雨季开始之前。 说明，产仔年节律没

有表现出与降水因子的变化而出现相应的同步变化，鹿角脱落年节律表现出随着年降雨量的增多而提前的现

象；第一次发情期开始时间、群主更替高峰期的年节律表现出随着前一年度年降雨量的增多而提前的现象。
由图 １—３ 和表 １ 可知，麋鹿鹿角脱落年的节律、群主更替的年节律、产仔的年节律均不存在随着种群密

度升高或降低而提前或者延迟的现象。

３　 讨论

３．１　 麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律

高纬度地区的有蹄类，均具有各自的繁殖节律特征来适应高度季节性的生境。 本研究中，北京南海子麋

鹿种群鹿角脱落时间从 １２ 月开始，１ 月下旬或 ２ 月上旬结束，这与极地物种驯鹿、欧亚大陆高纬度地区的广

布物种狍的鹿角脱落时间相一致，而马鹿、梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）、黇鹿（Ｄａｍａ ｄａｍａ）等大部分鹿科动物为春

夏之际开始脱角［５０］。 有蹄类喜欢选择在春夏之际气候和食物条件最适的时候集中产仔，研究显示麋鹿产仔

期为 ３—７ 月，集中于 ４—５ 月，这与温带地区和寒带地区的其他鹿类相一致［５０］。 本研究表明，麋鹿发情期为 ５
月下旬或 ６ 月上旬开始，９ 月上旬结束，麋鹿存在二次发情期现象；这与李春旺等［４２］研究结果相同。 本研究发

现群主更替高峰期与翌年产仔高峰期间隔平均为 ２８０．７ ｄ，而人工圈养的麋鹿妊娠期平均为 ２８０ ｄ［５１］，因此可

以根据前一年的群主更替高峰期推测第二年的产仔高峰期。 有研究表明，黑尾鹿（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ）发情

高峰期可以预测翌年产仔时间的情况［５２］；可通过马鹿鹿角脱落年节律来预测紧接着的雄性发情年节律［１７］。
高纬度地区鹿类动物的鹿角脱落、发情、产仔等繁殖周期具有同步性［５３］。 雄鹿为了提高等级序位，增加

自身繁殖后代的贡献率，可通过使角提前骨化而先进入发情占群期［４６］。 南非一些反刍动物在反捕食策略上

表现为产仔行为和交配行为同步［５４］。 本研究发现麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律存在明显的同步关

系，其中鹿角脱落开始时间、鹿角脱落高峰期、鹿角脱落结束时间、第一次发情期开始时间、群主更替高峰期、
产仔期开始时间、产仔高峰期、产仔期结束时间与前一年度比较均出现同步提前的现象。 这与马鹿繁殖特征

的年节律相似［３３，５５］，Ｃｌｅｍｅｎｔｓ 等［４６］对野生马鹿长达 ２８ 年的研究表明，马鹿群体鹿角脱落开始时间、鹿角脱落

结束时间、雄性发情开始时间、雄性发情高峰期、雄性发情结束时间、雌性发情开始时间和产仔期开始时间等

七个繁殖特征之间均呈显著正相关关系，并呈线性逐年同步提前现象［１７］。
３．２　 环境影响因子

３．２．１　 气候因子

光周期具有恒定性和规律性，随着地理纬度和季节而很有规律地变动，它是引起动物繁殖活动年节律变

化的直接原因［３， １９， ５６］，通过神经———垂体———性腺轴控制动物繁殖期［４２， ５７］。 根据动物繁殖与光照长短的关

系，可将动物分为长日照动物和短日照动物，羚羊类和鹿类只有在白昼逐步缩短的秋冬之际才开始性腺活动，
它们属于短日照动物［３］，然而麋鹿是鹿类中唯一的夏季发情的短日照发情动物［４２， ５０， ５３］，这与本研究的结果相

一致，麋鹿发情期为 ５ 月下旬—９ 月上旬，发情高峰期集中在光照时长最长的 ６—７ 月。 通过适应光周期的变

化，温带地区的鹿类动物产生繁殖年节律，它们可以优化调整产仔时间，使其与最适的环境气候因子（如食

物）相同步［５８］。 本研究表明，麋鹿的鹿角脱落、群主更替、产仔等繁殖特征存在明显的年节律，恰好说明它们

７６６６　 １８ 期 　 　 　 程志斌　 等：麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律及其环境影响因子 　
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受光周期的影响，形成周期性变化的年节律。 有研究表明，将南半球的普度鹿（Ｐｕｄｕ ｐｕｄｕ）迁移至北半球，它
的繁殖期会很快与当地的光周期同步［５８］。

光在决定动物繁殖年节律中起着重要作用，但并不是说它是唯一的信号，温度、湿度、降水等气候原因对

动物繁殖年节律也有重要的影响［３］。 非洲的有蹄类如斑马（Ｅｑｕｕｓ ｑｕａｇｇａ）的产仔年节律同环境的气温、降水

量的变动有关［５９］。 地中海马鹿雌性发情开始时间在更加干旱和炎热的春季会推迟；在更加凉爽和降雨量多

的秋季会提前［６０］。 我们的研究中，麋鹿的鹿角脱落、群主更替、产仔等繁殖特征连续 ３ 个年度的年节律不是

固定不变的，而是存在年际差异，说明它们受到其他因子的影响。
温度可以影响动物的生活史特点，如使狍的产仔年节律提前［３５］。 气候变暖伴随着有效积温的逐年升高，

使得苏格兰 Ｒｕｍ 岛植物的生长量增加，给当地马鹿带来更多的食物，导致鹿角脱落开始时间、鹿角脱落结束

时间、产仔期开始时间、雄性发情开始时间、雄性发情结束时间呈逐年提前的趋势［１７， ４６］。 而且马鹿鹿角开始

脱落的时间与前一年秋季温度有关，因为秋冬季发情结束之后的食物多少与秋季温度密切相关［６１］，而且前一

年 ９ 月和当年 ４ 月平均气温升高会使马鹿鹿角脱落年节律提前［６２］。 我们的研究结果也显示产仔期开始时间

和产仔高峰期存在随着前一年 ９ 月平均气温的升高而提前的现象，鹿角脱落年节律存在随着每年 １２ 月平均

气温升高而提前的现象。
降水是陆生动物的重要环境因子，降水会改变哺乳动物繁殖的年节律，本研究表明，麋鹿第一次发情期开

始时间、群主更替高峰期的年节律表现出随着前一年度年降雨量的增多而提前的现象。 雌性驯鹿在 ４ 月降水

量大的年份，表现出产仔期开始时间推迟［１８］；但是本研究中，产仔年节律未表现出随着降水因子的变化而发

生相应的同步变化。 有研究认为，当冬季降雪量增多时，第二年马鹿鹿角脱落开始时间会推迟［６２⁃６３］，本研究

中麋鹿鹿角脱落年节律表现出随着年降雨量的增多而提前的现象。
３．２．２　 营养和种群密度因子

营养（或食物）也是动物繁殖年节律变化的重要原因［５９］。 植物提前生长或者增加生物量，可为食草动物

在关键的繁殖期提供更多的食物［６４⁃６５］。 增加或者提前的春季食物可使雌鹿妊娠期和雄鹿鹿角脱落时间提

前；植物生长时间延长，可提高哺乳期和长茸期食物的质量，让它们提前进入秋季的发情期［１７］。 动物能够根

据产仔的营养需要，调整产仔时间，将产仔时间与环境气候最适时间（如食物供应高峰期）同步［３５， ５２， ６３］，提高

幼崽存活率［３２］。 本研究中，２０１５—２０１７ 年麋鹿鹿群发情时间有延长的趋势，２０１６—２０１８ 年麋鹿产仔同期化

变弱，分析原因，可能与北京南海子麋鹿种群为半散放状态，食物营养充分，食物压力较小有关。 圈养动物与

野生动物的产仔年节律不同，受气候和食物等因子的影响，圈养的马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ）产仔同期化比野

生种群更弱［６６］。 白尾鹿的动物园种群产仔期开始时间为 ２ 月，而野生种群 ４ 月才开始产仔［２５］。 南美草原鹿

（Ｏｚｏｔｏｃｅｒｏｓ ｂｅｚｏａｒｔｉｃｕｓ），阿根廷干旱草原生境中的种群全年产仔，产仔 ８０％集中在 １０ 月至翌年 ４ 月出生；而同

纬度相邻的乌拉圭半干旱大陆性气候生境中的种群为季节性产仔，产仔同期化更加集中，高峰期推迟至夏季

末或秋季初食物充沛的时期；而热带环境下的巴西种群，由于明显的旱季和雨季，食物变化更为显著，产仔同

期化最显著，产仔高峰期为 ８—９ 月，与当地的雨季完全同步［３２］。 但是，有学者认为，这一同步现象不是立即

发生的［６７⁃６８］，有时会存在时间误差，对于狍而言它的胚胎滞育策略就显得尤为重要［３５］。
野外条件下食物和生存空间有限，种群密度大，意味着个体之间的竞争力大。 地中海马鹿雌性发情开始

时间在种群密度大的年份会推迟；在种群密度小的年份会提前［６０］。 苏格兰 Ｒｕｍ 岛马鹿种群也存在高密度种

群会推迟角脱落开始时间和角脱落结束时间的现象［６２］。 本研究表明，麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节

律均不存在随着种群密度升高或降低而提前或延迟的现象，也许和半散放状态下，每天人工补饲，不存在食物

压力有关。
３．２．３　 纬度

随着纬度的变化鹿类动物繁殖年节律会随之变化［５２］。 江苏大丰麋鹿脱角开始时间和结束时间早于北京

南海子种群［２３］。 本研究中，北京南海子麋鹿群主更替高峰期为 ６—７ 月，而低纬度地区的江苏大丰麋鹿种群

８６６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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雄性发情高峰为提前为 ５—６ 月［４２］。 这与其他鹿类动物相似，墨西哥的白尾鹿发情开始时间为 ７ 月，而美国

和加拿大地区为 １０ 月［２５］，高纬度和低纬度地区马鹿发情和产仔年节律研究的结果也表现出这一特征［３３］。
然而，本研究发现麋鹿鹿角脱落开始时间、发情开始时间、产仔期开始时间逐年提前，而江苏大丰麋鹿种群

２００４—２０１０ 年鹿角脱落开始时间、发情开始时间、产仔期开始时间出现了延后的现象［６９］，与本研究结果相反，
也许与江苏大丰为滨海湿地生境，而北京南海子为内陆湿地生境有关。

种群繁殖特征年节律是一个复杂的规律，受气候、营养、种群密度等诸多因子影响，甚至种群内个体间的

相互作用及各饲养区的管理模式也会对它造成影响［１７， ６０， ６６］。 本研究的数据为 ３ 个年度 ３ 种繁殖特征的年节

律，时间相对较短，对麋鹿繁殖特征与环境因子之间的关系还需要更长时间的观察研究。

致谢：数据收集中得到北京麋鹿生态实验中心王建昌、包海元的帮助，气象数据分析中得到国家气候中心中国

气象局气候研究开放实验室赵俊虎的帮助，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌｉｕ Ｑ Ｓ， Ｌｉ Ｊ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｈ． Ｕｌｔｒａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃａｅｃｏｔｒｏｐｈｙ ｉｎ ｃａｐｔｉｖｅ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅｓ （Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ） ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｂ， ２００７， １７７（４）： ４２３⁃４３２．

［ ２ ］ 　 Ｈｅｌｍ Ｂ， Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｇ Ａ． Ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ′ｓ ａｎｎｕａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ／ ／ Ｋｕｍａｒ Ｖ， ｅｄ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｉｍｅｋｅｅｐｉｎｇ： Ｃｌｏｃｋｓ， Ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｄ

Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１７： ５４５⁃５６９．

［ ３ ］ 　 孙儒泳， 王德华， 牛翠娟， 刘定震， 张立． 动物生态学原理（第四版） ． 北京： 北京师范大学出版社， ２０１９： ６１⁃６７．

［ ４ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｆ， Ｚｈｏｎｇ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｈ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ， ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉ′ ｓ ｖｏｌｅｓ （Ｍｉｃｒｏｔｕｓ

ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｂ， ２０１２， １８２（２）： ２７５⁃２８５．

［ ５ ］ 　 马瑞俊， 蒋志刚． 全球气候变化对野生动物的影响． 生态学报， ２００５， ２５（１１）： ３０６１⁃３０６６．

［ ６ ］ 　 Ｇｏｙｍａｎｎ Ｗ， Ｈｅｌｍ Ｂ． Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｂｉｒｄｓ： ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ａｎｄ Ｚｅｉｔｇｅｂｅｒ ／ ／ Ｎｕｍａｔａ Ｈ， Ｈｅｌｍ Ｂ， ｅｄｓ． Ａｎｎｕａｌ， Ｌｕｎａｒ，

ａｎｄ Ｔｉｄａｌ Ｃｌｏｃｋｓ． Ｔｏｋｙｏ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１４： ２４７⁃２７５．

［ ７ ］ 　 Ｓｏｋｏｌｏｖ Ｌ Ｖ， Ｔｓｖｅｙ Ａ Ｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１６， ４３（９）： １１４８⁃１１６０．

［ ８ ］ 　 Ｈａｚｌｅｒｉｇｇ Ｄ， Ｂｌｉｘ Ａ Ｓ， Ｓｔｏｋｋａｎ Ｋ Ａ． Ｗａｉｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｕｎ： ｔｈｅ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｏｆ ｒｅｉｎｄｅｅｒ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｈｙｔｈｍｉｃａｌ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｒｃｔｉｃ ｎｉｇｈｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２２０（２１）： ３８６９⁃３８７２．

［ ９ ］ 　 王文君， 杨万勤， 谭波， 刘瑞龙， 吴福忠． 四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解与土壤动物群落结构的关系． 生态学报，

２０１３， ３３（１８）： ５７３７⁃５７５０．

［１０］ 　 李佳， 李言阔， 缪泸君， 谢光勇， 袁芳凯， 黄燕， 许鹏． 越冬地气候条件对鄱阳湖自然保护区白琵鹭种群数量的影响． 生态学报， ２０１４，

３４（１９）： ５５２２⁃５５２９．

［１１］ 　 Ｌｏｅ Ｌ Ｅ， Ｂｏｎｅｎｆａｎｔ Ｃ， Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ， Ｇａｉｌｌａｒｄ Ｊ Ｍ， Ｌａｎｇｖａｔｎ Ｒ， Ｋｌｅｉｎ Ｆ， Ｃａｌｅｎｇｅ Ｃ， Ｅｒｇｏｎ Ｔ， Ｐｅｔｔｏｒｅｌｌｉ Ｎ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ： ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｏｆ ｒｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｖｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ７４（４）：

５７９⁃５８８．

［１２］ 　 Ｖｉｓｓｅｒ Ｍ Ｅ， Ｃａｒｏ Ｓ Ｐ， Ｖａｎ Ｏｅｒｓ Ｋ， Ｓｃｈａｐｅｒ Ｓ Ｖ， Ｈｅｌｍ Ｂ． Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ： ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３６５（１５５５）： ３１１３⁃３１２７．

［１３］ 　 Ｐｒｉｃｅ Ｔ， Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ Ｍ， Ａｒｎｏｌｄ Ｓ Ｊ． Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ ｂｉｒｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８８， ２４０（４８５３）： ７９８⁃７９９．

［１４］ 　 Ｃｒｉｃｋ Ｈ Ｑ Ｐ， Ｄｕｄｌｅｙ Ｃ， Ｇｌｕｅ Ｄ Ｅ， Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄ Ｌ． ＵＫ ｂｉｒｄｓ ａｒｅ ｌａｙｉｎｇ ｅｇｇｓ ｅａｒｌｉｅｒ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９７， ３８８（６６４２）： ５２６．

［１５］ 　 Ｄｕｎｎ Ｐ Ｏ， Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｄ Ｗ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｗａｌｌｏｗｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９９， ２６６（１４３７）： ２４８７⁃２４９０．

［１６］ 　 Ｌａｎｅ Ｊ Ｅ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ， Ｃｈａｒｍａｎｔｉｅｒ Ａ， Ｍｕｒｉｅ Ｊ Ｏ， Ｄｏｂｓｏｎ Ｆ Ｓ． Ｄｅｌａｙｅｄ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｉｔｎｅｓｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ

ｈｉｂｅｒｎａｔｏｒ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１２， ４８９（７４１７）： ５５４⁃５５７．

［１７］ 　 Ｍｏｙｅｓ Ｋ， Ｎｕｓｓｅｙ Ｄ Ｈ， Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｍ Ｎ， Ｇｕｉｎｎｅｓｓ Ｆ Ｅ， Ｍｏｒｒｉｓ Ａ， Ｍｏｒｒｉｓ Ｓ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ， Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ． Ａｄｖａｎｃｉｎｇ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（７）： ２４５５⁃２４６９．

［１８］ 　 Ｐａｏｌｉ Ａ． Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｓｅｍｉ⁃Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ Ｒｅｉｎｄｅｅｒ （Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｔａｒａｎｄｕｓ） Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ［Ｄ］． Ｍｏｎｔｒｅａｌ：

Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［１９］ 　 Ｃｕｒｌｅｗｉｓ Ｊ Ｄ， Ｌｏｕｄｏｎ Ａ Ｓ Ｉ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ａ Ｐ Ｍ． Ｏｅｓｔｒｏｕｓ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐèｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ ｈｉｎｄ （Ｅｌａｐｈｕｒｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ） ．

９６６６　 １８ 期 　 　 　 程志斌　 等：麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律及其环境影响因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， １９８８， ８２（１）： １１９⁃１２６．

［２０］ 　 Ｕｎｇｅｒｆｅｌｄ Ｒ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｓｉｅｒｒａ Ｕ Ｔ， Ｐｉａｇｇｉｏ Ｊ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃａｐｔｉｖｅ ｈｅｒｄ ｏｆ ｐａｍｐａｓ ｄｅｅｒ Ｏｚｏｔｏｃｅｒｏｓ ｂｅｚｏａｒｔｉｃｕｓ． Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８，

１４（３）： ３５０⁃３５８．

［２１］ 　 Ａｓｈｅｒ Ｇ Ｗ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｄｅｅｒ． Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， １２４（３ ／ ４）： １７０⁃１７５．

［２２］ 　 Ｎｕｓｓｅｙ Ｄ Ｈ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ， Ｍｏｒｒｉｓ Ａ， Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｍ Ｎ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ． Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｄ ｉｎｔｒａｓｅｘｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｃｒｏｓｓ

ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， ２００９， １７４（３）： ３４２⁃３５７．

［２３］ 　 程志斌， 白加德， 钟震宇． 麋鹿鹿角生长周期及影响因子． 生态学报， ２０１６， ３６（１）： ５９⁃６８．

［２４］ 　 Ｐｏｚｏ Ｒ Ａ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｓ， Ｃｕｂａｙｎｅｓ Ｓ， Ｃｕｓａｃｋ Ｊ Ｊ， Ｃｏｕｌｓｏｎ Ｔ， Ｍａｌｏ Ａ Ｆ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ａｎｔｌｅｒｓ． Ｔｈｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ８０（６）： ９７８⁃９８９．

［２５］ 　 Ａｈｕｊａ⁃Ａｇｕｉｒｒｅ Ｃ， Ｐéｒｅｚ⁃Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｏ， Ｌóｐｅｚ⁃ｄｅＢｕｅｎ Ｌ， Ｒｏｊａｓ⁃Ｍａｙａ Ｓ， Ｍｏｎｔｉｅｌ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｆ． Ｅａｒｌｙ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｃａｐｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ⁃

ｔａｉｌｅｄ ｄｅｅｒ （Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ ｖｅｒａｅｃｒｕｃｉｓ） ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏ ａｎｄ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１７， ４８（４）： １０３１⁃１０３８．

［２６］ 　 Ｓｅｍｐéｒé Ａ Ｊ， Ｂｏｉｓｓｉｎ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔｌｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ａｎｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｒｏｅ ｄｅｅｒ （Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｃａｐｒｅｏｌｕｓ） ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， １９８１， ６２（１）： ４９⁃５３．

［２７］ 　 Ｌｉ Ｂ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｐ． Ｃｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ⁃ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｉｍａｔｅｓ， ２００７，

４８（３）： １９０⁃１９６．

［２８］ 　 ＭｃＭａｈｏｎ Ｃ Ｒ， Ｈｏｗｅ Ｈ， Ｖａｎ Ｄｅｎ Ｈｏｆｆ Ｊ， Ａｌｄｅｒｍａｎ Ｒ， Ｂｒｏｌｓｍａ Ｈ， Ｈｉｎｄｅｌｌ Ｍ Ａ． Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ， ｔｈｅ ａｌｌ⁃ｓｅｅｉｎｇ ｅｙｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｋｙ： ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｌｅｐｈａｎｔ

ｓｅａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（３）： ｅ９２６１３．

［２９］ 　 Ｓｈｉ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｒ， Ｓｕ Ｊ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｚ， Ｗａｓｓｅｒ Ｓ Ｋ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｏｎｃｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｔｉｂｅｔａｎ ａｎｔｅｌｏｐｅ （Ｐａｎｔｈｏｌｏｐｓ ｈｏｄｇｓｏｎｉｉ） ．

ｂｉｏＲｘｉｖ， ２０１９， ｄｏｉ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１０１ ／ ６２８７２７．

［３０］ 　 Ｂｕｒｇｅｒ Ｄ， Ｄｏｌｉｖｏ Ｇ， Ｗｅｄｅｋｉｎｄ Ｃ． Ｅｊａｃｕｌａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｓｅ （Ｅｑｕｕｓ ｃａｂａｌｌｕｓ） ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１５， １０

（１１）： ｅ０１４３１８５．

［３１］ 　 钟立成， 卢向东， 李艳冰， 张仁明． 半散放东北马鹿人工授精技术． 经济动物学报， ２００２， ６（３）： １９⁃２２．

［３２］ 　 Ｕｎｇｅｒｆｅｌｄ Ｒ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｐｅｎｓａｄｏ Ｓ， Ｂｉｅｌｌｉ Ａ， Ｖｉｌｌａｇｒáｎ Ｍ， Ｏｌａｚａｂａｌ Ｄ， Ｐéｒｅｚ Ｗ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｍｐａｓ ｄｅｅｒ （ Ｏｚｏｔｏｃｅｒｏｓ

ｂｅｚｏａｒｔｉｃｕｓ）： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｃｔａ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｉａ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ， ２００８， ５０（１）： １６．

［３３］ 　 Ｂｏｎｅｎｆａｎｔ Ｃ， Ｌｏｅ Ｌ Ｅ， Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ， Ｌａｎｇｖａｔｎ Ｒ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ， Ｇａｉｌｌａｒｄ Ｊ Ｍ， Ｋｌｅｉｎ Ｆ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒｅｄ

ｄｅｅｒ： ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｙｉｎｇ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ２７１

（１５４２）： ８８３⁃８９２．

［３４］ 　 Ｐｅｔｔｏｒｅｌｌｉ Ｎ， Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ， Ｙｏｃｃｏｚ Ｎ Ｇ， Ｌａｎｇｖａｔｎ Ｒ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｉｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ２７２（１５７９）： ２３５７⁃２３６４．

［３５］ 　 Ｐｌａｒｄ Ｆ， Ｇａｉｌｌａｒｄ Ｊ Ｍ， Ｃｏｕｌｓｏｎ Ｔ， Ｈｅｗｉｓｏｎ Ａ Ｊ Ｍ， Ｄｅｌｏｒｍｅ Ｄ， Ｗａｒｎａｎｔ Ｃ， Ｂｏｎｅｎｆａｎｔ Ｃ． Ｍｉｓｍａｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｒｔｈ ｄａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ

ｓｌｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． ＰＬｏＳ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， １２（４）： ｅ１００１８２８．

［３６］ 　 Ｐｅｔｔｏｒｅｌｌｉ Ｎ， Ｗｅｌａｄｊｉ Ｒ Ｂ， Ｈｏｌａｎｄ Ø， Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ， Ｂｒｅｉｅ Ｈ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｒｅｉｎｄｅｅｒ ｂｏｄｙ ｍａｓｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００５， １（１）： ２４⁃２６．

［３７］ 　 Ｂｕｂｅｎｉｋ Ｇ Ａ， Ｂｕｂｅｎｉｋ Ａ Ｂ， Ｓｃｈａｍｓ Ｄ， Ｌｅａｔｈｅｒｌａｎｄ Ｊ Ｆ． Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ａｎｄ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ＬＨ， ＦＳＨ， ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ （Ｔ）， ｐｒｏｌａｃｔｉｎ， ｃｏｒｔｉｓｏｌ， Ｔ３

ａｎｄ Ｔ４ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ， ｍａｌｅ ｗｈｉｔｅ⁃ｔａｉｌｅｄ ｄｅｅｒ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， １９８３， ７６（１）： ３７⁃４５．

［３８］ 　 Ｂｕｂｅｎｉｋ Ｇ Ａ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ Ｓ． Ｃｉｒｃａｄｉａｎ ａｎｄ ｃｉｒｃａｎｎｕａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｉｎ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｍａｌｅ ｗｈｉｔｅ⁃ｔａｉｌｅｄ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９８７， ２４１（１）： ８１⁃８９．

［３９］ 　 Ｌｉ Ｃ Ｗ， Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｇ， Ｚｅｎｇ Ｙ， Ｙａｎ Ｃ Ｅ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｕｍ ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ， ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎ Ｐèｒｅ Ｄａｖｉｄ′ｓ ｄｅｅｒ ｓｔａｇｓ．

Ｅｔｈｏｌｏｇｙ， ２００４， １１０（９）： ６８１⁃６９１．

［４０］ 　 李春旺， 蒋志刚， 曾岩， 游章强． 不同密度下和不同发情期时段中雄性麋鹿的繁殖计策． 生物多样性， ２００５， １３（５）： ４２４⁃４３１．

［４１］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｇ． Ａｇｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｕｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ Ｍｉｌｕ． Ｅｔｈｏｌｏｇｙ， １９９９， ８４（Ｓ１）： １６８．

［４２］ 　 李春旺， 蒋志刚， 房继明， 姜国华， 丁玉华， 沈华， 徐安红． 麋鹿繁殖行为和粪样激素水平变化的关系． 兽类学报， ２０００， ２０（２）： ８８⁃１００．

［４３］ 　 蒋志刚， 李春旺， 曾岩． 麋鹿的配偶制度、交配计策与有效种群． 生态学报， ２００６， ２６（７）： ２２５５⁃２２６０．

［４４］ 　 李春旺， 蒋志刚， 曾岩， 阎彩娥， 张林源， 夏经世， 唐保田． 圈养雄性麋鹿血清睾酮和皮质醇含量在发情期的变化． 动物学研究， ２００３，

２４（１）： ４９⁃５２．

［４５］ 　 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ａ． Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｌｅｒ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｍａｌｅ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． Ｅｔｈｏｌｏｇｙ， １９９６， １０２（４）： ５４９⁃５５９．

［４６］ 　 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｍ Ｎ， Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ， Ｇｕｉｎｎｅｓｓ Ｆ Ｅ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ． Ｖａｒｉａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ

ｍａｍｍａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， ６５（３）： ７８８⁃８０１．

［４７］ 　 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ Ｂ Ｒ， Ｍｉｌｌｓ Ｋ Ｊ， Ｍｉｄｄｅｌ Ｋ Ｒ， Ｂｅｎｓｏｎ Ｊ Ｆ， Ｏｂｂａｒｄ Ｍ Ｅ． Ｄｏｅｓ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｄｉｅｌ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｍｏｏｓｅ ｃａｌｖｉｎｇ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ

０７６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ？ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１（４）： ｅ０１５０７３０．

［４８］ 　 姚佩珍， 张强． 北京地区春旱和春季第一场透雨指标的确定． 气象， １９９９， ２５（５）： ４９⁃５３．

［４９］ 　 于晓澄， 赵俊虎， 杨柳， 支蓉， 封国林． 华北雨季开始早晚与大气环流和海表温度异常的关系． 大气科学， ２０１９， ４３（１）： １０７⁃１１８．

［５０］ 　 Ｇｏｓｓ Ｒ Ｊ． Ｄｅｅｒ Ａｎｔｌｅｒｓ： Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９８３： ８⁃４６．

［５１］ 　 白加德． 麋鹿生物学研究． 北京： 北京科学技术出版社， ２０１４： １７７⁃１７７．

［５２］ 　 Ｂｏｗｙｅｒ Ｒ Ｔ． Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｕｌｅ ｄｅｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｍｍａｌｏｇｙ， １９９１， ７２（１）： １３８⁃１４５．

［５３］ 　 Ｂｕｂｅｎｉｋ Ｇ Ａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｎ⁃ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｒ： Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｒｃｔｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃｓ ／ ／ Ｂａｒｔｏš Ｌ， Ｄｕšｅｋ Ａ， Ｋｏｔｒｂａ Ｒ， Ｂａｒｔｏšｏｖá⁃Ｖíｃｈｏｖá

Ｊ， ｅｄｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｄｅｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ： Ｄｅｅｒ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ． Ｐｒａｇｕｅ： Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２００６： １６⁃１７．

［５４］ 　 Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｊ Ｄ， Ｖａｎ Ｊａａｒｓｖｅｌｄ Ａ Ｓ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａｎ ｒｕｍｉｎａｎｔｓ． Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８７，

８３： ６５７⁃６６３．

［５５］ 　 Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｇ Ａ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｎｔｌｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， １９９２， ２２６（３）： ５１７⁃５２８．

［５６］ 　 Ｌｕ Ｗ Ｑ， Ｍｅｎｇ Ｑ Ｊ， Ｔｙｌｅｒ Ｎ Ｊ Ｃ， Ｓｔｏｋｋａｎ Ｋ Ａ， Ｌｏｕｄｏｎ Ａ Ｓ Ｉ． Ａ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｃｌｏｃｋ ｉｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ａｎ ａｒｃｔｉｃ ｍａｍｍａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２０

（６）： ５３３⁃５３７．

［５７］ 　 Ｒｅｉｔｅｒ Ｒ Ｊ． Ｔｈｅ ｐｉｎｅａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｍｍａｌｓ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １９８０， １（２）： １０９⁃１３１．

［５８］ 　 Ｖｉｄａｌ Ｆ， Ｓｍｉｔｈ⁃Ｆｌｕｅｃｋ Ｊ Ａ Ｍ， Ｆｌｕｅｃｋ Ｗ Ｔ， Ｂａｒｔｏš Ｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐｕｄｕ （Ｐｕｄｕ ｐｕｄａ） ． Ａｎｉｍａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ５２（８）： ７３５⁃７４０．

［５９］ 　 Ｌｅｕｔｈｏｌｄ Ｗ， Ｌｅｕｔｈｏｌｄ Ｂ Ｍ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｏｆ Ｔｓａｖｏ Ｅａｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， Ｋｅｎｙａ． Ａｆｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９７５，

１３（３ ／ ４）： １５９⁃１６９．

［６０］ 　 Ｐｅｌáｅｚ Ｍ， Ｓａｎ Ｍｉｇｕｅｌ Ａ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｖｉｇａｌ Ｃ， Ｐｅｒｅａ Ｒ． Ｃｌｉｍａｔｅ， ｆｅｍａｌｅ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０１７， １２（５）： ３９６⁃４０８．

［６１］ 　 Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ， Ｇｕｉｎｎｅｓｓ Ｆ Ｅ， Ａｌｂｏｎ Ｓ Ｄ． Ｒｅｄ Ｄｅｅｒ： Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｗｏ Ｓｅｘｅｓ． Ｃｈｉｃａｇｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｃａｇｏ Ｐｒｅｓｓ， １９８２：

１⁃３７７．

［６２］ 　 Ｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｍ Ｎ， Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ， Ａｌｂｏｎ Ｓ Ｄ， Ｐｅｍｂｅｒｔｏｎ Ｊ Ｍ， Ｋｒｕｕｋ Ｌ Ｅ Ｂ． Ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｒｉｇｈｔ： ａｎｔｌｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｘｕａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｌｄ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１０， １６４（２）： ３５７⁃３６８．

［６３］ 　 Ｃｌｕｔｔｏｎ⁃Ｂｒｏｃｋ Ｔ Ｈ， Ａｌｂｏｎ Ｓ Ｄ， Ｇｕｉｎｎｅｓｓ Ｆ Ｅ． Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｇｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｃｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｍａｍｍａｌｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８９， ３３７（６２０４）： ２６０⁃２６２．

［６４］ 　 Ｐｏｓｔ Ｅ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， ８０（４）： １３２２⁃１３３９．

［６５］ 　 Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ， Ｂｏｎｅｎｆａｎｔ Ｃ， Ｌｏｅ Ｌ Ｅ， Ｌａｎｇｖａｔｎ Ｒ， Ｙｏｃｃｏｚ Ｎ Ｇ， Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ． Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｏｒｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｆｅｍａｌｅ ｏｖｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｃａｐｉｔａｌ ｂｒｅｅｄｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ７７（３）： ４６９⁃４７７．

［６６］ 　 孟秀祥， 杨奇森， 冯祚建， 施哲梅， 蒋应文． 马麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｓｉｆａｎｉｃｕｓ）的分娩时间格局． 四川动物， ２００５， ２４（１）： ３０⁃３５．

［６７］ 　 Ｓｔｅｎｓｅｔｈ Ｎ Ｃ， Ｍｙｓｔｅｒｕｄ Ａ． Ｃｌｉｍａｔｅ， ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔｒａｉｔｓ： ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｍａｔｃｈ⁃ｍｉｓｍａｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００２， ９９（２１）： １３３７９⁃１３３８１．

［６８］ 　 Ｖｉｓｓｅｒ Ｍ Ｅ， Ｂｏｔｈ Ｃ， Ｌａｍｂｒｅｃｈｔｓ Ｍ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍｉｓｔｉｍｅｄ ａｖｉａｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３５：

８９⁃１１０．

［６９］ 　 侯立冰， 丁晶晶， 丁玉华， 任义军． 气候变化与麋鹿生存之间的关系． 北京林业大学学报， ２０１１， ３３（Ｓ２）： １１⁃１５．

１７６６　 １８ 期 　 　 　 程志斌　 等：麋鹿鹿角脱落、群主更替、产仔的年节律及其环境影响因子 　


