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摘要：为了解宁夏贺兰山岩羊的种群现状，２０２０—２０２１ 年的 ８ 月和 １２—１ 月，在宁夏贺兰山国家级自然保护区运用样线法对岩

羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）进行种群数量调查，利用 Ｒ ４．０．１ 中的 Ｄｉｓｔａｎｃｅ １．０．２ 对样线观测数据进行分析，估测保护区内岩羊的种群

数量及密度，分析其种群结构。 结果显示，夏季岩羊种群数量为 ５１７６（２５５４—１０４９０）只，种群密度为 ２．６７４（１．３２０—５．４２０）只 ／
ｋｍ２；冬季岩羊种群数量为 １５７５２（７２９４—３４０１７）只，种群密度为 ８．１３９（３．７６９—１７．５８）只 ／ ｋｍ２；多数观测距离样线垂直距离在

０—２００ ｍ 之内。 岩羊主要集群形式：夏季为雌幼群（５２．１７％）；冬季为混合群（２６．６０％）。 岩羊平均群大小：夏季为（６．２６１±
８．０２３）只，冬季为（４．０６４±４．２２９）只，群大小在不同季节的差异显著（Ｐ＝ ０．０１０），集群大小多集中于 １—５ 只之间，最大为 ４７ 只。
夏季调查中，雄性个体占比 １１．２７％，雌性个体占比 ５６．７４％，幼体 ／亚成体占比 ３１．９９％；冬季调查中，雄性个体占比 ２９．６１％，雌性

个体占比 ５０．１５％，幼体 ／亚成体占比 ２０．２４％；夏季和冬季岩羊组成成分之间差异极显著（Ｐ＜０．００１）。
关键词：岩羊；贺兰山；种群数量；Ｄｉｓｔａｎｃｅ １．０．２
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岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）是青藏高原分布最广的有蹄类动物之一，被世界自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ
ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ）收录为低危种（Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ） ［１］，在我国被列入国家Ⅱ级重点保护野生动物名

录［２］。 国内主要分布于西藏、云南、四川、内蒙古、新疆、甘肃、青海、宁夏和陕西等省区［３］，其中宁夏贺兰山国

家级自然保护区是岩羊的一个重要集中分布区域［４］。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代保护区建立以来，保护和管理力度逐

年加强，采取了禁止和限制家畜放牧等一系列保护措施［５］，使贺兰山植被得以恢复，环境承载力得到提高。
刘振生等对贺兰山地区岩羊的种群数量及分布调查显示，岩羊种群数量约为 １２ １７８（６５９２—２２４９９）只，其中

贺兰山东坡是岩羊的主要分布区［６］。 张明春等利用 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ６．０ 软件对宁夏贺兰山国家级保护区岩羊进行数

量估计，数量约为 １１７６７（９６９６—１４２８２）只［７］。 目前世界上野生岩羊的数量为 ４７０００—４１４０００ 只，种群数量变

化趋势未知［８］。
距最近的一次宁夏贺兰山岩羊数量调查已近十年，在贺兰山岩羊数量趋于稳定并存在少量波动的情况

下，保持对岩羊种群数量的调查和分析是持续更新岩羊种群动态的重要组成部分，有利于对保护区整体群落

及无机环境进行评估，针对特定物种制定或修改保护策略。 此外，对岩羊的种群数量调查，也是对其潜在捕食

者的猎物量评估，有利于对雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ）、狼（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ）、欧亚猞猁（Ｆｅｌｉｓ ｌｙｎｘ）等濒危捕食者的保

护。 本文利用样线法，先后于 ２０２０—２０２１ 年度的夏季和冬季，对保护区内的岩羊进行数量调查，采用 Ｒ ４．０．１
中的 Ｄｉｓｔａｎｃｅ １．０．２ 进行数据分析，估测种群数量和种群密度，并对其种群结构进行探讨［６—７，９］。

图 １　 宁夏贺兰山国家级自然保护区

Ｆｉｇ．１　 Ｎｉｎｇｘｉａ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

１　 研究地概况

研究地位于宁夏贺兰山国家级自然保护区（３８°１９′—３９°２２′ Ｎ，１０５°４１′—１０６°４９′ Ｅ）内（图 １），属贺兰山

东坡［１０—１１］，保护区面积为 １９３５３５．６８ ｈｍ２ ［１２］。 贺兰山处于荒漠与半荒漠草原之间，具有典型的温带大陆性气

候特征，年平均气温－０．８℃ （２９００ ｍ 处），年平均降水

量在 ２００—４００ ｍｍ，主要集中于 ７—９ 月。 山体大致呈

南北走向，南北长约 ２５０ ｋｍ，东西宽 ２０—４０ ｋｍ，山地海

拔 ２０００—３０００ ｍ，主峰敖包疙瘩海拔 ３５５６ ｍ［１０—１１，１３］。
贺兰山植被类型丰富，乔木包含云杉、油松、杜松、灰榆、
山杨等，本次研究主要在海拔 １１００—２５００ ｍ 左右的山

地疏林草原带和山地针叶林带中进行［１０—１１］。 贺兰山地

区野生动物共计 ５４ 科 ２１８ 种，其中国家Ⅰ级保护动物 ８
种，Ⅱ级保护动物 ３２ 种［１０，１２］。

２　 研究方法

２．１　 距离取样法（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ）
传统的随机抽样法统计，随机选取样区，假设样区

内统计对象的密度对整个调查区域具有代表性，关键还

在于假设样区内所有统计对象被计入。 距离取样法放

宽了这一关键假设，不必要统计样区内所有统计对象，
相对于样区抽样法适用于高密度的静态物种，距离取样

０９１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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法更适用于低密度的流动物种。 样线调查中，假设统计对象是均匀分布的，距离样线越远的目标发现概率越

低，使用每个统计对象发现点相对样线的距离建立发现概率函数模型，可以推算多少统计对象被遗漏，从而估

计整个调查区域的密度，消除较远距离的观察值可以减少对发现概率函数模型的过度影响［１４］。 发现概率主

要受到统计对象距离样线距离、天气状况、地表植被、统计对象社群大小等因素影响［１５］。
２．２　 样线调查

在宁夏贺兰山国家级自然保护区内，依据地形梳齿形走势，顺从沟道东西走向设置样线。 样线在保护区

内南北均匀排布，尽量包括其中的主要沟道，样线起始点尽量接近沟道的东西边缘，以求调查地区覆盖更广，
对保护区整体区域的调查更为详尽。 岩羊的活动具有家域性［１６］，且岩羊日活动方式为早晨在低海拔地区饮

水，随着觅食过程逐渐向高海拔移动［１７］，因此岩羊的日活动范围应当呈现带状，样线设置彼此之间最短距离

相隔 ２ ｋｍ 以上［７］，可以避免过多的个体被相邻样线重复记录。 岩羊活动节律呈现双峰型，主要活动时间集中

在早晨和黄昏［１８—１９］，故样线观察设定时间为每日 ８：００—１２：００ 和 １５：００—１７：００，以求更全面的记录个体。 观

察者沿样线自沟口向上步行，速度 ２ ｋｍ ／ ｈ 上下，使用 ８×３２ Ｋｏｗａ 双筒望远镜辅助观察，使用 ＢＵＳＨＮＥＬＬ
ＹＡＲＤＡＧＥＰＲＯ １０００ 型激光测距仪测量岩羊群与观察者直线距离，使用 ６５ 式军用罗盘仪测定岩羊群相对于

观察者位置，与样线前进方向所成夹角，使用集思宝 Ｇ１２０ 记录航迹。 由于岩羊具有社群性，调查需记录每群

岩羊的个体组成［１９］。
２．３　 数据分析

种群密度和种群数量分析由 Ｒ ４．０．１ 完成。 将野外调查所获得的数据，通过 Ｄｉｓｔａｎｃｅ １．０．２ 进行数据分

析，将两次调查的数据分别分析，得到每个季节岩羊的种群密度和 ９５％的置信区间［６—７，２０—２１］。 种群密度的计

算公式如下：

Ｄ ＝ ｎｆ ０( ) Ｅ（ ｓ）
２Ｌ

式中，Ｄ：种群密度（只 ／ ｋｍ２）；ｎ：岩羊社群数量；ｆ（０）：垂直距离为零的概率密度函数；Ｅ（ ｓ）：群大小，ｓ 为岩羊

社群序列号；Ｌ：样线总长度。
获取探测函数 ｇ（ｘ），即垂直距离为 ｘ 处动物被发现的概率，若 ０ 距离处的所有对象都能被检测到，即 ｇ

（０）＝ １，根据探测函数，可以估计 ｆ（０），公式如下：

ｆ ０( ) ＝ １

∫ｗ
０
ｇ ｘ( ) ｄｘ

式中，ｗ：样线单侧宽度，ｘ：样线垂直距离。
探测函数 ｇ（ｘ），包括半正态分布（Ｈａｌｆ⁃ｎｏｒｍａｌ）、均匀分布（Ｕｎｉｆｏｒｍ）和风险率（Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ）３ 种统计分

布。 利用级数展开，包括余弦（Ｃｏｓｉｎｅ）、赫米特多项式（Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）和简易多项式（Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ），
调整上述 ３ 种统计分布。 模型和调整项的最佳拟合程度由赤池信息准则（ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｄｅｘ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ）确定。 探测函数右侧 ５％的数据右截断（Ｒｉｇｈｔ⁃ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ），距离样线最远的观测值不继续分析，
减少误差。

Ｒ 语言具体操作：首先加载 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 包，读取整理后的数据集文件，包括每条样线编号、研究地区名、研究

地区总面积（ｈｍ２）、每条样线长（ｋｍ）、每个岩羊社群发现点位距样线距离（ｍ）、每个岩羊社群大小等。 将截

断距离设置为 １ ｋｍ，得到默认模型拟合数据；用 ｄｓ 函数中的 “ ｋｅｙ” 来指定探测函数的不同形式；用

“ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ”来调整探测函数的的拟合程度；将赤池信息准则的最小者作为最优模型；用 ｓｕｍｍａｒｙ 函数提取最

优模型的详细信息。
种群结构通过遇见率、集群类型、群大小和性比等来进行表述，将个体相距较近，移动逃窜方位相近，且互

相之间具有跟随行为的岩羊判定为一个岩羊群，对可分辨社群组成的岩羊群，依据社群组成分为混合群（至
少由一只成年雄性、一只成年雌性和一只亚成体 ／幼体组成），雄性群（全部由成年雄性组成，两只及以上），雌

１９１４　 １０ 期 　 　 　 谢建冲　 等：宁夏贺兰山国家级自然保护区岩羊（Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）种群数量及结构 　
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性群（全部由成年雌性组成，两只及以上），雌雄群（仅由成年雌性和成年雄性组成，两只及以上），雌幼群（仅
由成年雌性和幼体 ／亚成体组成，两只及以上），独雄（有且仅有一只成年雄性），独雌（有且仅有一只成年雌

性），亚成体或幼体群（幼体 ／亚成体组成，两只及以上），独亚成体或独幼（有且仅有一只亚成体或幼体）共 ７
种，将未识别类型的岩羊群记录为未知［７，２２—２４］。 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行统计分析，不同大小区间的集群数量季

节性差异、岩羊不同组成成分季节性差异分析采用卡方检验，不同集群大小的季节性差异、不同类型集群大小

的季节差异分析采用 Ｋ 个独立样本的 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验。 平均群大小表示为平均值±标准差（􀭰ｘ±ＳＤ） ［２４］。

３　 结果

本研究先后于夏季和冬季对岩羊种群数量进行 ２ 次重复调查，夏季调查时间为 ２０２０ 年 ８ 月，冬季调查时

间为 ２０２０ 年 １２ 月至 １ 月，选取的 １９ 条样线，两次重复调查共计 ２８１．１０８ ｋｍ，样线最长 １３．４７７ ｋｍ，最短 ２．９９１
ｋｍ，平均每条样线长 ７．３９８ ｋｍ。 夏季观察到岩羊 ９２ 群 ５７６ 只，遇见率为 ４．０９８ 只 ／ ｋｍ，岩羊群距样线平均垂直距

离为 ７２．９６１ ｍ；冬季观察到岩羊 ９４ 群 ３８２ 只，遇见率为 ２．７１８ 只 ／ ｋｍ，岩羊群距样线平均垂直距离为５３．８４３ ｍ。
３．１　 岩羊种群数量

探测函数和调整项的组合中，风险率、风险率＋余弦、风险率＋赫米特多项式和风险率＋简易多项式，均为

拟合观测距离和发现岩羊概率效果的最优模型（表 １），用 ｓｕｍｍａｒｙ 函数提取出这四个模型组合的详细信息，
其中风险率＋余弦、风险率＋赫米特多项式和风险率＋简易多项式 ３ 种组合的分析结果相同，而风险率的分析

结果不同且较不合理，因此认为风险率＋余弦、风险率＋赫米特多项式和风险率＋简易多项式三种组合的分析

结果为最优结果，选择其中一种组合分析结果作展示（表 ２）。 其中均匀分布函数必须添加调整项使用，所以

运算产生报错。 分析得出夏季岩羊种群数量为 ５ １７６（２５５４—１０４９０）只，种群密度为 ２．６７４（１．３２０—５．４２０）只 ／
ｋｍ２；冬季岩羊种群数量为 １５７５２（７２９４—３４０１７）只，种群密度为 ８．１３９（３．７６９—１７．５８）只 ／ ｋｍ２（表 ２）。

表 １　 不同组合模型的赤池信息量准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

半正态分布 Ｈａｌｆ⁃ｎｏｒｍａｌ ９８４．９６０５ ９７１．０１０５

半正态分布＋余弦 Ｈａｌｆ⁃ｎｏｒｍａｌ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ９７５．８８６８ ９４１．５９７７

半正态分布＋赫米特多项式 Ｈａｌｆ⁃ｎｏｒｍａｌ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ９８４．９６０５ ９７１．０１０５

半正态分布＋简易多项式 Ｈａｌｆ⁃ｎｏｒｍａｌ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ９８４．９６０５ ９７１．０１０５

均匀分布 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ

均匀分布＋余弦 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ９７７．１２８２ ９３７．７７１８

均匀分布＋赫米特多项式 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ １０４７．２４３２ １００３．８０５９

均匀分布＋简易多项式 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ９９７．７２５１ ９６２．０６８９

风险率 Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ ９７４．０６７１ ９２７．９２２０

风险率＋余弦 Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ９７４．０６７１ ９２７．９２２０

风险率＋赫米特多项式 Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ９７４．０６７１ ９２７．９２２０

风险率＋简易多项式 Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａ ９７４．０６７１ ９２７．９２２０

表 ２　 Ｒ 中 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 估计的宁夏贺兰山岩羊种群密度和数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｎｉｎｇｘｉａ ｂｙ ＤＩＳＴＡＮＣＥ ｉｎ Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

最优模型（探测函数＋调整项）Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ（ｋｅｙ＋ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ） Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ＋Ｃｏｓｉｎｅ Ｈａｚａｒｄ⁃ｒａｔｅ＋Ｃｏｓｉｎｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ（只 ／ ｋｍ２） ２．６７４ ８．１３９

９５％密度置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ １．３２０—５．４２０ ３．７６９—１７．５７７

数量 Ａｂｏｕｎｄａｎｃｅ ５ １７６ １５ ７５２

９５％数量置信区间 ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ａｂｏｕｎｄａｎｃｅ ２５５４—１０４９０ ７２９４—３４０１７

２９１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 　 把最优模型的探测函数进行 ５％的右截断（ ｒｉｇｈｔ⁃ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ），消除距离较远的观测值，有效样线观测值为

４００ ｍ 左右，从垂直距离和探测函数的观测图（图 ２）中可以发现，岩羊在 ０—１００ ｍ 这个区间范围内被观测到

的概率较大，说明可被观测到的大部分岩羊实体距样线较近，夏季岩羊被观测到的概率更高，冬季岩羊被观测

到的高概率区域距离样线更近。

图 ２　 岩羊的垂直距离和探测函数的直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

３．２　 岩羊种群结构

依据岩羊群社群组成结构划分后的结构显示：夏季调查中出现频次最高的是雌幼群（５２．１７％），其次为混

合群（１４．１３％）；冬季调查中出现频次最高的是混合群（２６．６０％），其次为雌幼群（２０．２１％）；冬季相较于夏季，
混合群和雌雄群数量上升了近一倍，雌幼群下降明显（６０．４２％），另外独雌和独雄也有所增加（表 ３）。 此外，
两次调查都发现了脱离群体的亚成体，冬季还发现了一次迷失的幼体。

表 ３　 夏季和冬季观测到的不同类型岩羊群数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

混合群 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐ １３ ２５ 独雄 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｌｅ ２ ７

雄性群 Ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ １ ６ 独雌 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｍａｌｅ ６ １３

雌性群 Ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ８ ７ 亚成体 ／ 幼体群 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒｏｕｐ １ ０

雌雄群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ６ １１ 独亚成体 ／ 幼体 Ｓｉｎｇｌｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ １ ２

雌幼群 Ｆｅｍａｌｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ４８ １９ 未知 Ｕｎｋｎｏｗｎ ６ ４

夏季调查中，岩羊的平均群大小为（６．２６１±８．０２３）只，最大群为 ４７ 只，最小为 １ 只，混合群的平均群大小

最大；冬季调查中，岩羊的平均群大小为（４．０６４±４．２２９）只，最大群为 ２５ 只，最小为 １ 只，混合群的平均群大小

最大。 冬季相比于夏季，除了雄性群大小上升外，其它类型群大小均有所下降（表 ４）。 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验

表明，夏季和冬季的群大小差异显著（χ２ ＝ ６．５９２，ｄｆ＝ １，Ｐ ＝ ０．０１０），混合群的群大小在不同季节的差异不显著

（χ２ ＝ ０．９６１，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．３２７），雌幼群的群大小在不同季节的差异显著（χ２ ＝ ４．３５６，ｄｆ＝ １，Ｐ＝ ０．０３７）。 将不同季

节的岩羊群按照群大小分成 １—５、６—１０、１１—１５ 和 ＞１５ 四个区间组，可以看到 ２０２０—２０２１ 年度的夏季和冬

季，岩羊集群大小主要集中在 １—５ 之间（７２．０４％），卡方检验表明，岩羊群大小不同区间组在不同季节组的差

异不显著（χ２ ＝ ３．５７４，ｄｆ＝ ３，Ｐ＝ ０．３１１）（表 ５）。
将可辨别的个体依据性别和年龄划分为雄性、雌性、幼体 ／亚成体。 夏季调查中，雄性岩羊占比 １１．２７％，

雌性岩羊占比 ５６．７４％，幼体 ／亚成体占比 ３１．９９％；冬季调查中，雄性岩羊占比 ２９．６１％，雌性岩羊占比 ５０．１５％，
幼体 ／亚成体占比 ２０．２４％。 无论是夏季还是冬季，雌性都占有很高的比例，冬季相比夏季，雄性有所增加，幼
体和亚成体有所下降。 卡方检验表明，夏季和冬季岩羊组成成分之间差异极显著（ χ２ ＝ ４７．５７４，ｄｆ ＝ ２，Ｐ＜
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０．００１）（表 ６）。

表 ４　 夏季和冬季不同类型集群岩羊的平均群大小

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

混合群 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐ １０．６９２±１２．１４１ ６．６４０±４．８９８ 雌雄群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ６．８３３±７．３８７ ４．６３６±２．５０１

雄性群 Ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ２．０００±０ ４．５００±３．９８７ 雌幼群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ５．０００±４．９１６ ３．１０５±１．８８３

雌性群 Ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ ５．３７５±４．５３４ ２．５７１±１．５１２

表 ５　 夏季和冬季不同集群大小的岩羊群数量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

１—５ ６２ ７２ １１—１５ ７ ４

６—１０ １７ １６ ＞１５ ６ ２

表 ６　 岩羊不同组成成分观测数据及比率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

雄性 Ｍａｌｅ ５６ ９８ 雌雄比 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ５．０３６ ∶１ １．６９４ ∶１

雌性 Ｆｅｍａｌｅ ２８２ １６６ 雌幼比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｔｏ ｊｕｖｅｎｉｌｅ １．７７４ ∶１ ２．４７８ ∶１

幼体 ／ 亚成体 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １５９ ６７

４　 讨论

４．１　 岩羊种群数量

与刘振生等［６］和张明春等［７］使用 Ｄｉｓｔａｎｃｅ 统计的结果相比，本研究的结果中，夏季的岩羊数量低于前两

者，冬季的岩羊数量高于前两者。 岩羊出生时间几乎固定［２５—２７］，而死亡时间全年不固定，保护区外围封闭，内
部与内蒙古国家级自然保护区相连，并且岩羊存在家域性［１６］，因此岩羊迁入和迁出率极低，岩羊的种群数量

主要由出生和死亡调控。 鉴于岩羊的繁殖行为，岩羊的新增出生个体应主要集中在每年的 ５ 月和 ６ 月，而后

逐渐死亡衰减，直至来年新增个体陆续出生补充［２５—２７］。 因此理论上，实际岩羊数量，夏季应当是多于冬季

的［９］。 本研究的结果与这一理论相悖，对岩羊群距样线平均垂直距离统计显示，虽然冬季发现岩羊数量更

少，但发现距离更近，相比夏季几乎全部发现于山坡上，冬季有更多的个体被发现于沟底，发现距离的远近直

接影响了对岩羊数量的统计计算。 一方面，冬季食物匮乏，岩羊需要下降到低海拔区域觅食和饮水；另一方

面，冬季正是岩羊的繁殖期［２３，２８］，冬季在沟底发现的雄性个体要多于夏季，雄性需要在平坦的地形中争斗。
夏季岩羊的栖息地选择会更多考虑荫蔽的环境，只有在比较窄的沟道中，岩羊才会出现在沟底，在开阔沟道

中，岩羊偏好活动于阴坡上。 此外，岩羊冬夏栖息地的选择差异还可能受其它因子所影响［２９—３１］。 山地地形的

阻隔会使样线调查的数据收集相对平地更困难，偶尔会听到幼体的叫声却会因为地形阻挡，人目光无法直接

观测到个体只能被迫忽略不计入，这使得无论夏季还是冬季，岩羊数量的统计结果都会少许偏低。 贺兰山家

畜等主要同域竞争者迁出后［３２］，岩羊的可利用生境范围增大，增加了种群扩散的机会和条件，因此对于冬季

调查的岩羊数量，本研究认为是确实的，并且可能偏低。
刘振生等的数据收集时间为 ２００３ 年 １１—１２ 月，与本研究的冬季调查时间相近，岩羊密度为 ５．１４４ 只 ／

ｋｍ２，相比之下，１７ 年间增长了 ２．９９５ 只 ／ ｋｍ２， 平均年增长率为 ３．４２％。 张明春等的数据收集时间为 ２０１０ 年

３—１２ 月，冬季岩羊密度为 ６．４８ 只 ／ ｋｍ２，相比之下，１０ 年间增长了 １．６５９ 只 ／ ｋｍ２， 平均年增长率为 ２．５６％。

４９１４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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张明春等的结果相对于刘振生等的结果，冬季岩羊密度平均年增长率为 ３．７１％，这说明岩羊密度增长速率在

下降。 在没有较大环境和资源变化，以及疫病爆发的情况下，种群密度的增长速率下降，表明岩羊种群数量可

能已经超过环境容纳量的一半。 保护区的合理管理保护对岩羊种群数量的持续增长提供了良好的空间环境，
但是在应对重大疫病时，缺乏捕食者的调控和合理的基因交流，将会成为贺兰山岩羊种群的弱点。

由于距离取样法是基于样线调查法收集数据，所以更高的抽样强度意味着获得的数据将更全面。 距离取

样法假设统计对象是均匀分布的，而实际上宁夏贺兰山岩羊分布是不均的［６］，本研究的调查中也发现岩羊多

分布于马莲口和苏峪口这两个沟道。 因此样线总长度越长，对贺兰山岩羊密度的估算越准确，本研究的总样

线长度少于刘振生等［６］的 ４９６．２ ｋｍ，这使得本研究的岩羊数量调查结果误差，较刘振生等可能偏大。 样线调

查的时间是不相同的，空间上也不完全相同，因此本研究和刘振生等的样线调查中对岩羊发现概率的影响因

素，是不完全相同的。 本研究选择晴天调查，以求减少天气状况这一主要影响因素；地形地貌和地表植被等天

然遮蔽伪装等因素是所有调查者都难以规避的影响因素；岩羊距样线距离和岩羊社群大小是与岩羊自身行为

相关的，实验不可控的随机因素，只能通过更高的抽样强度降低偶然性。
４．２　 岩羊种群结构

两次调查中，岩羊的主要集群类型为混合群或雌幼群，夏季的雌幼群比混合群多了近三倍，此时是岩羊生

产时间刚过，相比冬季，幼体更多，所以雌幼群可能是夏季岩羊的主要集群类型，而冬季的雌幼群数量会有所

下降［２６—２７］。 冬季的混合群、雄性群、雌雄群都要多于夏季，这可能与发情期的争斗行为有关，冬季也的确看到

雄性聚群争斗的现象［２６—２７，３３］。 冬季相较于夏季，除雄性群外，各类型平均集群大小均有所下降，雄性聚群增

大应当也与发情期争斗有关。 混合群聚群夏季较大的原因在于，观测到几群较大规模的混合群，可能是多群

岩羊共同利用同一片草场资源较好的冲积滩地，而组成的大规模集群。 夏季部分亚成体即将体成熟，亚成体

雌性的体型和角大小已接近成年雌性个体，雌性个体得到补充，这可能是夏季雌性群、雌雄群和雌幼群平均群

大小相较于冬季大的原因，与夏季比冬季雌性记录到更多这一现象相符合。 夏季平均群大小略高于冬季平均

群大小，这与之前的研究相似［１９，２４，３４—３５］。 且无论夏季还是冬季，集群大小都主要集中在 １—５ 这个区间，说明

集小群仍然是贺兰山岩羊的主要特征［２４，３６］。
两次调查结果中，成年雌性数量占比都占半数以上，与之前的研究相近［７，３５］，说明成年雌性个体是贺兰山

岩羊的主要组成部分。 冬季的求偶争斗行为，让雄性在冬季比夏季更易被观察到。 夏季幼体 ／亚成体的数量

比冬季幼体 ／亚成体的数量多一倍有余，一方面是部分亚成体体成熟转变为成体，另一方面新生的幼体较成体

脆弱，成年之前会部分衰减。 无论是夏季还是冬季，幼体 ／亚成体在群体中的占比都比之前研究略高，原因可

能是本研究将亚成体的数量一并计入，而其只计入幼体数量［７］。 由于生殖潜力的不等，岩羊的雄性一般都要

少于雌性，但本研究观测到的雄性个体占比是要少于之前的研究的［７，３５］，特别是夏季雌雄比已经超过了 ５，对
比之前研究的雌幼比来看，夏季的雌幼比与之前的研究相近［７，３５］，说明观测到的雌性个体数量较为可信，而雄

性可能偏低。 夏季雄性个体不必面临像雌性个体一样哺育幼体的生殖压力，因此可能不必要去往高风险的沟

道中觅食，而且相比雌性个体更为强壮的体型，雄性个体无须畏惧空中天敌的威胁，敢于向山顶草场觅食，雌
性个体则必须带领易被捕食的幼体在狭窄且险峻的沟道两侧躲避来自地面和空中的天敌。
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