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有蹄类昼夜活动时空动态
———以岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）为例

陈　 星１，２，胡茜茜１，２，刘明星１，２，李丹丹１，２，蒋文乐１，２，罗春平３，赵联军３，蒋仕伟３，
官天培１，∗

１ 西南民族大学青藏高原研究院， 成都　 ６１０２２５

２ 绵阳师范学院生态安全与保护四川省重点实验室， 绵阳　 ６２１０００

３ 王朗国家级自然保护区， 绵阳　 ６２２５５０

摘要：调整时间分配和空间利用是有蹄类应对食物资源和环境胁迫周期性波动的常见生存策略。 为探索高山有蹄类对这种波

动的行为响应和策略，于 ２０１８ 年 ６ 月—２０１９ 年 ８ 月利用红外相机对四川王朗国家级自然保护区内的岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）种
群进行了调查，并利用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验初步分析了它们的昼夜活动时空动态（所涉及分析的数据监测时间为 ２０１８ 年 ７ 月底

至 ２０１９ 年 ８ 月初）。 基于前人的研究结论和观点， 预测岩羊的昼夜活动在不同季节和不同空间类型将呈现显著差异。 结果表

明，岩羊的行为基本符合预测：（１）岩羊夏季昼间和冬季夜间较多出现在林缘（夏季昼间：４３．６４±３．３９；冬季夜间：１０．００±０．２６）和
林内（夏季昼间：３４．２１±３．２１，Ｐ＝ ０．０６５；冬季夜间：８．４０±０．６４，Ｐ＝ ０．０２６），可能与躲避极端气温有关；（２）岩羊在食物较匮乏的冬

季，夜间的活动强度均显著高于其他季节（冬季：２３．００±０．７３；春季：２．００±０．３９；夏季：４．８０±１．３６；秋季：１５．００±１．３１），且在昼间选

择易于觅食的草甸生境内活动（林缘：３１．７９±３．５４，草甸：２２．７９±３．１６；Ｐ＝ ０．０８１）。 有趣的是，岩羊冬季夜间更多选择林缘（１０．００
±０．２６），而非预期的林内生境（８．４０±０．６４，Ｐ＝ ０．０２６）。 岩羊在夜宿地附近（林缘）活动强度最大可能是权衡食物和环境胁迫的

结果。 因为，夜间集中在距离夜宿地和觅食地都比较近的环境中活动，无疑是一种经济的选择。 随着近年来气候变化的加剧，
高山生态系统受到的威胁越来越明显。 基于本研究的发现，建议更多关注高山物种的生存状况和高山生态系统的健康程度，为
认识和评价气候变化对生物多样性的影响提供参考。
关键词：食草动物； 环境变化； 生存策略； 红外相机； 王朗国家级自然保护区
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ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
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食物和温度是影响野生动物生存策略形成和适应进化方向的关键因子［１⁃３］。 在温带地区，冬季带来的食

物短缺和质量下降，以及夏季高温和冬季低温的胁迫是有蹄类面临的主要生存压力［４⁃６］，迫使它们进行策略

调整，如改变觅食时段和时间投入［５，７］，因为觅食占据了有蹄类的大部分时间支出［８］。 由于食物质量下降和

供给不足导致身体机能下降以及极度低温带来的疾病高发［９⁃１０］，冬末春初是温带有蹄类死亡率最高的季节。
因此，在极端环境下的策略选择决定了有蹄类的存活机会。 不难推断，由于能量获取效率下降，为维持基本的

代谢水平，有蹄类必须投入更多的觅食时间［１１］。 例如，马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）和岩羚羊（Ｒｕｐｉｃａｐｒａ ｒｕｐｉｃａｐｒａ）的
夜间活动强度在食物匮乏的秋冬两季明显高于夏季［２］，甚至在寒冷的夜间进行觅食［１２］。 此外，有蹄类在极度

低温的环境中，还面临降雪引起的移动难度增加［６］。 因此，在资源和环境受限的条件下，有蹄类的夜间活动

以及活动区域的选择对于生存至关重要［１３］。
动物对高温的耐受限度较低温更加敏感［１４］。 许多生活在热带的动物均形成了抵御高温环境的生理结构

和行为策略［７， １５］。 当昼间气温过高时，它们会处于相对不活跃的状态，减少觅食，并通过增加夜间活动进行

弥补［１２］。 例如，非洲的大耳羚（Ｄｏｒｃａｔｒａｇｕｓ ｍｅｇａｌｏｔｉｓ）在极度高温下（平均气温 ３９．１℃），会选择在背阴的环境

觅食且在正午保持长时间休息［７］。 同样的，高温导致白面牛羚（Ｄａｍａｌｉｓｃｕｓ ｄｏｒｃａｓ ｐｈｉｌｌｉｐｓｉ）昼间多处于休息的

状态，在夜间进行补充觅食［１５］。 生存在温带的食草动物体表均覆厚实的皮毛，且汗腺不发达，虽然高温仅出

现在较短的时间，但他们对高温的耐受度较低［５］。 生活在北极或高山环境的有蹄类，在天气晴朗、气温较高

时，会集中在晨昏觅食，并选择相对遮阳的环境避免暴晒，以防体温过高［４， ７］。 但是，它们在雨雪等不利天气

出现时，则会减少活动和暴露，避免能量收支失衡［６］。 因此，在出现极端温度的情况下，调整活动的时间和空

间成为有蹄类应对环境变化的主要策略［１６⁃１７］。
岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）主要分布在青藏高原及周边高山环境［１８］，是我国高山有蹄类的优势物种，主要以

禾本科植物为食［１９］。 由于生存条件相对恶劣，岩羊对环境的变化敏感［２０］。 在四川，岩羊广泛分布于各大山

系［２１⁃２５］，相较于更北部的分布区［２０］，四川的山地环境具有湿度高、温度高、植被多样、地形复杂等特点［２６］，且
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植被变化季节间差异大，意味着更加剧烈的资源和环境的季节波动。 因此，笔者认为分布在该区域的岩羊面

对随季节变化的资源和胁迫组合时，应在时间和空间选择上做出调整。 基于此，利用 ２０１８—２０１９ 年布设于四

川王朗国家级自然保护区（以下简称“王朗”）的红外相机，初步分析了岩羊昼夜活动的时空变化特征。 结合

王朗岩羊分布区域栖息地的特征和已知的环境压力［２７⁃２８］，将季节（冬季低温胁迫、食物匮乏，夏季高温胁迫、
食物丰富）和空间（林内可躲避极端气温，草甸可提供食物资源）按照资源和胁迫进行组合，并预测将观察到

岩羊的昼夜活动强度和空间选择体现出季节特征：（１）在食物质量较差的秋冬季，夜间活动增强，补充觅食；
（２）为补充觅食，岩羊秋冬季夜间更多出现在食物相对丰富的草甸；（３）为躲避气温更极端的环境（草甸），岩
羊在夏季昼间和冬季夜间在林下活动的强度增加。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

王朗位于四川省绵阳市平武县境内（１０３°５５′—１０４°１０′Ｅ，３２°４９′—３３°０２′Ｎ）（图 １），属岷山山系，是最早

建立的以大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ）为主要保护对象的保护区之一［２９］。 王朗最低海拔 ２３００ ｍ，最高海拔

４９８０ ｍ，面积约 ３２３ ｋｍ２，无常住居民。 四川羚牛（Ｂｕｄｏｒｃａｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ）、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）、中华斑羚

（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｒｉｓｅｕｓ）、中华鬣羚（Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓｉｉ）、岩羊、小麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ）、毛冠鹿（Ｅｌａｐｈｏｄｕｓ
ｃｅｐｈａｌｏｐｈｕｓ）等有蹄类在王朗均有分布［３０⁃３１］。 近年来的调查中，未发现雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ
ｐａｒｄｕｓ）等大中型食肉动物的分布。

图 １　 王朗国家级自然保护区监测位点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ Ｗａｎｇｌａｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

王朗处于丹巴⁃松潘半湿润气候区，由于地理位置的影响，区内形成了暖温带、温带、寒温带、亚寒带和永

冻带等不同的气候带谱［２７］。 根据位于同一气候区的松潘气象站（海拔 ２８５０ ｍ）的 １９８１—２０１０ 年气象观测数

据显示（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），１ 月平均气温－３．４℃，平均最低气温－１０．２℃，平均最高气温 ７℃，极端最低气温

－１９．８℃，极端最高气温 ２２．３℃；７ 月平均气温 １４．８℃，平均最低气温 ９．７℃，平均最高气温 ２２．４℃，极端最低气

温 ２℃，极端最高气温 ３０．５℃；年极端最高气温 ３５．６℃（５ 月），极端最低气温－２０．７℃（１２ 月）。 就季节而言，春
季（３—５ 月）平均气温 ６℃，平均气温日较差 １４．１℃，最大日较差 ３３．４℃；夏季（６—８ 月）平均气温 １４．０３℃，平
均气温日较差 １２．６７℃，最大日较差 ２４．９℃；秋季（９—１１ 月）平均气温 ６．７℃，平均气温日较差 １３．０３℃，最大日

较差 ２７．５℃；冬季（１２—翌年 ２ 月）平均气温－２．２７℃，平均气温日较差 １６．８℃，最大日较差 ３２．１℃。
区内植被类型具有明显的垂直分异格局，随海拔变化依次为针阔混交林、亚高山针叶林、高山灌丛草甸、
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高山流石滩和荒漠景观［２８］。 根据保护区植被类型分布数据，王朗森林面积约为 １０８．５０ ｋｍ２， 草甸面积约为

３９．４６ ｋｍ２， 分别占保护区面积的 ３３．９０％和 １２．３３％。 本研究涉及的竹根岔和大窝凼两个区域分别以紫果云

杉（Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）和岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）为主要优势物种， 林下草本层以蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｐｐ．）、禾本科

（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）和莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ．）为主， 盖度 ５％—５０％。 王朗的高山草甸为高山嵩草草地， 以嵩草属

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐｐ．）为主， 总盖度约 ８０％， 且渗入有数量较多的各种针茅， 分布有羊茅属（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｐｐ．）、草地早熟

禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ） ［３２］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 红外相机布设

依据王朗巡护人员的野外调查经验以及历史监测数据，调查人员选择了 ５ 条野生动物遇见率较高的沟系

布设调查样线和红外相机监测点，并于 ２０１８ 年 ６ 月—２０１９ 年 ８ 月进行监测。 每条样线根据可达性布设 ５—６
台红外相机（共 ２９ 台），所有红外相机监测均按照沿样线海拔每上升 １００ ｍ 安放 １ 台红外相机的原则布设，覆
盖海拔范围为 ２９００—３７００ ｍ，样线长度约为 ３５ ｋｍ，其他相机设置标准请见陈星等［３０］的相关说明。 需要说明

的是，由于地形限制，调查人员无法到达铁板房沟的更高海拔区域，但此处又是野生动物频繁出没的区域，故
较其他线路少布设了 １ 台相机。 沿海拔梯度放置的红外相机主要位于针叶林和草甸交错带，依据相机拍摄方

向以及固定位置的环境，将相机监测的空间类型分为林内（相机位于森林内部，拍摄森林内生境；２９００—３４００
ｍ）、林缘（相机位于森林边缘，拍摄林缘草甸生境；３２００—３５００ ｍ）和草甸（相机位于草甸上，拍摄开阔草甸生

境；３４００—３７００ ｍ）３ 类。 根据田家龙等［３３］提出的陆生野生动物栖息地分类体系，３ 种空间类型对应栖息地型

分别是亚寒带常绿针叶林（岷江冷杉、紫果云杉）、林缘（草甸林缘）和高寒草甸。
１．２．２　 数据分析

文中岩羊的昼夜活动强度以独立有效照片数为量化依据，独立有效照片（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏ，ＩＰ）的定义为

３０ ｍｉｎ 内连续多次拍到的同一物种的所有图像记为 １ 张 ＩＰ。 季节按照春（３—５ 月）、夏（６—８ 月）、秋（９—１１
月）、冬（１２—翌年 ２ 月）设置，并将 ６：００—２０：００ 定为昼间，２０：００—６：００ 定为夜间［３４］。 以 １ 小时为间隔划分

时间段，并以此作为统计 ＩＰ 数的依据，即 ００：００—０１：００ 记为 １，０１：００—０２：００ 记为 ２，以此类推，共计 ２４ 个时

间段（昼间：ｎ＝ １４；夜间：ｎ＝ １０）。 依据数据的离散程度，采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验对不同季节不同昼夜内的岩

羊在不同空间类型下的活动进行组间差异检验（Ｐ ＜ ０．０５）。 文中所涉及的数据统计在 Ｅｘｃｅｌ 和Ｒ ３．５．３中进

行，均值以 Ｍｅａｎ±ＳＥ 表示，所涉及的分析检验均在 Ｒ ３．５．３ 中进行，数据制图由 Ｒ ３．５．３ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 完成。

２　 结果

经统计，２９ 台相机的总相机有效工作日为 ７６９５ 天，共计 ６３２４ 张 ＩＰ。 其中，２２ 台相机拍摄到岩羊活动，总
共 ３３９７ 张 ＩＰ，占总 ＩＰ 数的 ５３．７２％。 根据相机所在的空间类型对红外相机位点进行筛选（ＩＰ ＜ １０ 的相机位

点，应属于岩羊偶然出没区域，并非频繁利用生境，故在数据整理过程中剔除这些相机），最终选择了代表性

较强的 １４ 台红外相机（４ 台位于草甸、４ 台位于林缘、６ 台位于林内）进行数据分析（实际监测时间从 ２０１８ 年 ７
月底到 ２０１９ 年 ８ 月初）。 这 １４ 台相机共计拍摄独立有效照片 ３３６８ 张，昼间和夜间的 ＩＰ 数分别是 ２９２０ 张

（草甸：６４４ 张，林缘：１３８７ 张，林内：８８９ 张）和 ４４８ 张（草甸：９５ 张，林缘：１７６ 张，林内：１７７ 张）。 从全年看（表
１），岩羊活跃程度呈现显著的季节特征，夏季（５０．０８±８．８９）和冬季（４９．５０±６．１６）比春季（１４．２５±２．６３）和秋季

（２６．５０±３．１４）活跃程度高。 夜间活动主要出现在秋季（１５．００±１．３１）和冬季（２３．００±０．７３），而夏季（４．８０±
１．３６）和春季（２．００±０．３９）的夜间活动较少。
２．１　 不同季节岩羊的昼间活动的空间特征

结果显示，岩羊昼间活动有以下季节特征（表 ２）：（１）春季，岩羊多见于林缘（１２．２９±１．６８）和草甸（９．７９±
１．３０，Ｐ＝ ０．３６８），极少出现在林内（Ｐ ＜ ０．００１）；（２）夏季，岩羊多见于林缘（４３．６４±３．３９）和林内（３４．２１±３．２１，
Ｐ＝ ０．０６５），极少出现在草甸（Ｐ ＜ ０．００１）；（３）秋季，岩羊多见于林内（１４．５０±１．４２）和林缘（１１．３６±１．７３，Ｐ ＝

４５２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．４６１），较少出现在草甸（８．８６±１．３４）；（４）冬季，岩羊多见于林缘（３１．７９±３．５４）和草甸（２２．７９±３．１６，Ｐ ＝
０．０８１），少见于林内（１３．８６±１．０２）（图 ２）。

表 １　 岩羊昼夜活动的季节特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ′ｓ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

昼夜类别
Ｄｉｕｒｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

昼间 Ｄａｙｔｉｍｅ， ｎ＝ １４ ２３．００±２．６１ ８２．４３±６．７４ ３４．７１±４．０７ ６８．４３±６．９７

夜间 Ｎｉｇｈｔ， ｎ＝ １０ ２．００±０．３９ ４．８０±１．３６ １５．００±１．３１ ２３．００±０．７３

全天 Ａｌｌ ｄａｙ， ｎ＝ ２４ １４．２５±２．６３ ５０．０８±８．８９ ２６．５０±３．１４ ４９．５０±６．１６

表 ２　 岩羊不同季节间昼夜空间利用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

昼夜类型
Ｄｉｕｒｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｙ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

昼间 Ｄａｙｔｉｍｅ 草甸 ９．７９±１．３０ ４．５７±０．７９ ８．８６±１．３４ ２２．７９±３．１６

林缘 １２．２９±１．６８ ４３．６４±３．３９ １１．３６±１．７３ ３１．７９±３．５４

林内 ０．９３±０．２７ ３４．２１±３．２１ １４．５０±１．４２ １３．８６±１．０２

夜间 Ｎｉｇｈｔ 草甸 １．５０±０．３７ ０．００±０．００ ３．４０±０．６５ ４．６０±０．７２

林缘 ０．５０±０．２２ ３．８０±０．９５ ３．３０±０．５４ １０．００±０．２６

林内 ０．００±０．００ １．００±０．６０ ８．３０±０．６０ ８．４０±０．６４

２．２　 不同季节岩羊夜间活动的空间特征

结果显示，岩羊夜间活动存在以下季节特征（表 ２）：（１）春季，岩羊多见于草甸（１．５０±０．３７），林缘次之

（０．５０±０．２２），在林内出现最少；（２）夏季，岩羊多见于林缘（３．８０±０．９５），林内次之（１．００±０．６０），在草甸出现最

少；（３）秋季，岩羊多见于林内（８．３０±０．６０），草甸（３．４０±０．６５）和林缘（３．３０±０．５４）次之；（４）冬季，岩羊多见于

林缘（１０．００±０．２６），林内（８．４０±０．６４）次之，在草甸（４．６０±０．７２）出现最少（图 ３）。

图 ２　 岩羊昼间活动强度的时空特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ′ｓ ｄｉｕｒｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图 ３　 岩羊夜间活动强度的时空特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ′ｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ
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２．３　 不同空间岩羊夜间活动的季节特征

结果表明，不论哪种生境中，岩羊夜间的活动均主要发生在冬季。 具体的，在夜间（表 ２）：１）岩羊出现在

草甸生境，较多发生在冬季（４．６０±０．７２）和秋季（３．４０±０．６５），而春季较少（１．５０±０．３７），夏季最少；２）岩羊出现

在林缘生境，较多发生在冬季（１０．００±０．２６），夏季（３．８０±０．９５）和秋季（３．３０±０．５４）极少，春季最少（０．５０±
０．２２）；３）岩羊出现林内生境，较多发生在冬季（８．３０±０．６０）和秋季（８．４０±０．６４），而在春季（０）和夏季（１．００±
０．６０）极少（表 ３，图 ３）。

表 ３　 夜间生境利用季节间差异分析 （Ｐ＜０．０５）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｎｉｇｈｔ ａｍｏｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

春⁃夏
Ｓｐｒｉｎｇ⁃Ｓｕｍｍｅｒ

春⁃秋
Ｓｕｍｍｅｒ⁃Ａｕｔｕｍｎ

春⁃冬
Ｓｐｒｉｎｇ⁃Ｗｉｎｔｅｒ

夏⁃秋
Ｓｕｍｍｅｒ⁃Ａｕｔｕｍｎ

夏⁃冬
Ｓｕｍｍｅｒ⁃Ｗｉｎｔｅｒ

秋⁃冬
Ａｕｔｕｍｎ⁃Ｗｉｎｔｅｒ

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．００３∗ ０．０３７∗ ０．０２２ ０．００１∗ ０．０００∗ ０．２３８

林缘 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｄｇｅ ０．００２∗ ０．００２∗ ０．００１∗ １．０００ ０．００３∗ ０．００１∗

林内 Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ０．０７０ ０．０００∗ ０．０００∗ ０．００１∗ ０．００１∗ ０．８７７

　 　 ∗表示差异显著

３　 讨论

在自然界，野生动物均面临着食物资源和环境胁迫的季节波动。 对于有蹄类而言，时间和空间的变化会

造就更复杂的资源和威胁组合，影响它们既定策略的有效性，进而迫使其在行为上做出响应［３５］。 高山和极地

环境是对全球气候变化最敏感的生态系统［３６］，生存在这些区域的动物面临着最剧烈的环境波动。 由于有蹄

类在迁移和扩散能力上的优势，使它们在面临气候和食物资源的协同作用时［１７］，能够通过调整活动的时间和

空间来应对［５， ３７⁃３８］。 正如本文的预测和发现，王朗岩羊对不同类型空间的利用存在季节变化以及昼夜变化。
随着近年来气候变化加剧，植被和地理环境变化的速度加快［１， ３］，有蹄类的生存将面临着更加严峻的

考验［３６， ３９］。
大量研究表明，温度胁迫对有蹄类的行为影响显著［４⁃６， ４０］。 例如，研究发现生存在高海拔的野山羊

（Ｃａｐｒａ ｉｂｅｘ）在夏季的觅食时间随着温度的增高而减少［４１］，说明高温条件对行为的显著影响。 同样对非洲有

蹄类的研究也发现，夏季昼间温度过高时，它们会选择在背阴处觅食或花更多时间休息，同时将觅食的时段调

整到夜间［７， １５］。 在气温波动显著的温带，有蹄类虽体被厚实皮毛，冬季夜间的极低温度对它们依然是巨大的

威胁。 因此，许多有蹄类都会选择在可以遮蔽风雪的林下生境休息，以减少自身热量的散失［４２］。 同时也会在

夜间觅食，弥补冬季昼间觅食不足［１２， ４３］。 研究结果也印证了极端温度出现的季节，岩羊会回避温度极端的环

境，例如夏季昼间偏向于在林内这些相对遮阳或林缘这样距离背阴区域较近的生境活动（避开高温）；而冬季

夜间同样极少选择开阔的草甸区域活动，而选择林内这些可以躲避风雪和林缘这些距离避风区域较近的生境

活动（避开低温或风雪）。 红外相机的温度记录数据表明，岩羊活动的环境温度低于－１０℃时主要集中在林缘

和林内（记录最低温度－１９℃）。
有蹄类活动时空动态变化的最主要目的是获取更好的食物和维持更低的能耗。 最优觅食理论认为，动物

通常能最大限度地增加能量的摄入，以达到收支平衡［４４］。 研究发现，无论在哪种生境，岩羊冬季夜间活动的

强度都要明显高于春夏两季。 食物的极度匮乏可能是驱动岩羊增加冬季夜间活动的最主要原因。 同时，研究

发现岩羊冬季昼间更多出现在林缘和草甸生境中。 如前述，野生动物在低温和食物匮乏的双重压力下，不同

的策略选择对生存的影响更显著［４５］。 因此，基于研究数据，岩羊冬季的策略是可理解的。 一方面，相较于林

下，由于昼间林缘和草甸的太阳辐射条件更好，既有利于草本的生长，又有更高的环境温度；另一方面，由于夜

间气温极低，林下气流相对稳定，温度较开阔区域高，也可以躲避风雪。 因此，岩羊在冬季夜间应当更多出现

在林下。 然而，研究发现岩羊冬季夜间出没最频繁的既非预测食物最多的草甸，也不是环境条件更优越的林

内，而是林缘生境。 据推测，在冬季夜间，面对草甸和林下都存在选择优势时，岩羊的空间选择可能兼顾了草
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甸和林下的优势，选择在离两种资源都更近的空间活动，也可能是频繁往返于林下和草甸导致了在过渡生境

（林缘）出现的概率增加。
尽管野生动物通过活动节律的调整可以在最大程度上抵消季节变化带来的不利影响［５， ２５］。 但是，动物

生存策略调整的幅度是有限的，它们对环境变化的耐受程度决定了能否应对环境胁迫。 当食物资源供应不

足、生存环境突然恶化（灾害性天气）以及动物自身能量储存消耗殆尽时（食物匮乏、年老体弱），动物的死亡

风险将陡增。 这也是为什么在冬末春初是食草动物死亡率最高的时期［９⁃１０， １３］。
由于栖息地的多样，相较于青藏高原以及北方山区分布的岩羊种群［１９⁃２０］，岷山区域的岩羊在应对环境波

动时有更灵活的选择空间。 但这一切都建立在栖息地的完整度和可达性得到保障的基础上，因为人为干扰引

起的栖息地破碎化或适宜性下降将阻断它们的选择。 岩羊是高山生态系统大中型哺乳动物的代表，还有许多

依赖高山环境残存的物种将面对气候变化带来的生存压力，如雪豹［４６］。 因此，建议在全球气候变暖的背景

下，研究者可更多关注依赖高山环境生存的的物种及其高山生态系统，为认识和评价气候变化对生物多样性

的影响提供参考。
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