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刘付宾ꎬ黄师梅ꎬ谢建冲ꎬ梁军ꎬ苏云ꎬ王晓勤ꎬ王兆锭ꎬ徐建国ꎬ张继武ꎬ时光ꎬ滕丽微ꎬ刘振生.内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护.生态学

报ꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５８２９￣５８３９.
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ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１４):５８２９￣５８３９.

内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护

刘付宾１ꎬ黄师梅１ꎬ谢建冲１ꎬ梁　 军２ꎬ苏　 云３ꎬ王晓勤３ꎬ王兆锭３ꎬ徐建国３ꎬ张继武３ꎬ
时　 光３ꎬ滕丽微１ꎬ４ꎬ刘振生１ꎬ４ꎬ∗

１ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

２ 宁夏贺兰山国家级自然保护区管理局ꎬ 银川　 ７５００２１

３ 内蒙古贺兰山国家级自然保护区管理局ꎬ 阿拉善盟　 ７５０３０６

４ 国家林业和草原局野生动物保护学重点实验室ꎬ 哈尔滨　 １５００４０

摘要:为调查内蒙古贺兰山国家级自然保护区内岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ)的种群现状ꎬ通过样线法在 ２０１７、２０１８ 年冬

季ꎬ２０１８、２０１９ 年春季进行了调查ꎬ利用 Ｒ ４.０.３ 中的 Ｄｉｓｔａｎｃｅ １.０.２ 对样线观测数据进行分析ꎬ估测保护区内岩羊的种群数量及

密度ꎬ分析其种群结构ꎮ 结果显示ꎬ调查共观测到岩羊 ６２９９ 只ꎬ其中ꎬ ２０１８ 年冬季种群数量最高ꎬ约为 ２６５４(２２３０—３１６１)只
(括号内为 ９５％数量置信区间)ꎬ种群密度为 ３.９２１(３.２９３—４.６６８)只 / ｋｍ２ꎮ 与 ２００３ 年同季节的调查数据对比发现ꎬ保护区内岩

羊的种群数量在 １５ 年间增长迅速ꎬ岩羊的种群密度累计增长了约 ５３. １７％ꎬ年平均增长 ３. ５４％ꎮ 岩羊集群形式:混合群

(８８.０３％ꎬ８０.９５％)为岩羊冬、春最主要的集群形式ꎬ且混合群的数量冬季多于春季ꎬ独羊出现的次数最低(１.９９％ꎬ２.８６％)ꎬ不同

的集群类型在不同的季节的差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎻ岩羊平均群大小:春季为(１３.４３９±１２.０８５)只ꎬ冬季为(９.０１１±８.６１０)只ꎬ调
查季节中集群大小多为 １—１０ 只ꎬ岩羊的不同季节的群大小差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 种群成体与幼体比在不同季节的变化范

围为 １.４１１—２.６７３ꎬ雌雄比在不同季节的变化范围为 ０.９３４—１.４６９ꎬ种群结构的季节性差异极显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 集群类型、群大

小及群组成的调查表明ꎬ不同季节间岩羊种群结构差异明显ꎮ
关键词:贺兰山ꎻ岩羊ꎻ种群数量ꎻ种群结构ꎻ种群动态

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｃｈｉｎａ
ＬＩＵ Ｆｕｂｉｎ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｍｅｉ１ꎬ ＸＩＥ Ｊｉａｎｃｈｏｎｇ１ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊｕｎ２ꎬ ＳＵ Ｙｕｎ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎ３ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｄｉｎｇ３ꎬ
ＸＵ Ｊｉａｎｇｕｏ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｗｕ３ꎬ ＳＨＩ Ｇｕａｎｇ３ꎬ ＴＥＮＧ Ｌｉｗｅｉ１ꎬ４ꎬ ＬＩＵ Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ１ꎬ４ꎬ∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａꎬ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ７５００２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ａｌｘａ Ｌｅａｇｕｅ ７５０３０６ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ (Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ) ｉｎ Ｈｅｌａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２０１７ ａｎｄ ２０１８ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ
２０１８ ａｎｄ ２０１９ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ. Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ (ｖ１.０.２ꎻ Ｒ ４.０.３) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｄａｔａ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

６２９９ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ２６５４ (２２３０—３１６１) (Ｔｈｅ ９５％ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｒｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２０１８ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ３. ９２１ / ｋｍ２(３. ２９３—４. ６６８ / ｋｍ２ ).
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２００３ꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｓｔ １５ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５３. １７％ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
３.５４％ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｖａｒｉａｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ (Ｐ<０.００１). Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐ ｆｏｒｍ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ (８８.０３％) ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ (８０.９５％)ꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｉｖｅｓ
ａｌｏｎｅ ｂｏｔｈ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ (１.９９％) ａｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ (２.８６％). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｔｅｒ (１３.４３９±１２.０８５) ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ (９.０１１±８.６１０) (Ｐ<０.００１)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ １—１０
ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｓｅａｓｏｎ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｄｕｌｔ / ｊｕｖｅｎｉｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ / ｍａｌｅ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １.４１１ ｔｏ ２.６７３ ａｎｄ ０.９３４ ｔｏ １.４６９ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａｓｏｎｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ｐ<０.００１).
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｖａｒｉｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｎｓｅꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎻ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ)又称青羊ꎬ石羊等ꎬ栖息在海拔 ２１００—６３００ ｍ 之间的高山裸岩地带ꎬ具有较强的耐

寒性ꎬ但是由于生态环境退化ꎬ生存受到威胁ꎬ已被列为国家Ⅱ级重点保护野生动物[１]ꎮ 岩羊主要分布在我

国西部地区以及我国西部毗邻国家和地区[２]ꎮ 由于地理长期隔离ꎬ遗传发生变异ꎬ相关的研究将我国的岩羊

类群大致分为三个亚种[３]ꎬ其中贺兰山岩羊(Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ ａｌａｓｈａｎｉｃｕｓ)只分布于宁夏和内蒙古交界的贺兰

山地区ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代贺兰山国家级自然保护区建立以来ꎬ政府采取了一系列积极的保护性措施ꎬ使得当地

的植被、环境逐渐得到恢复ꎬ野生动物的数量逐渐增加ꎬ刘振生等[４] 对贺兰山地区岩羊的种群数量及分布调

查显示ꎬ岩羊种群数量已经增长到 １２１７８(６５９２—２２４９９)只ꎬ贺兰山已经成为了岩羊的重要集中分布区域ꎮ 内

蒙古贺兰山保护区的周围被沙漠、城镇及河流所阻断ꎬ环境较为隔离ꎬ野生动物种群数量受到迁入迁出率的影

响很小ꎬ因此准确掌握保护区内岩羊的种群数量以及种群结构对保护区内岩羊的进行定期的种群数量和种群

结构调查是评估其生存状况的重要手段ꎬ也是自然保护区管理的重要数据支撑[５—８]ꎮ 本文采用样线法对内蒙

古贺兰山保护区岩羊的种群数量进行调查ꎬ并对种群数量、结构及动态进行评估ꎬ旨在为保护区对岩羊的保护

以及保护区内的生态环境评估提供一定基础的资料ꎮ

１　 研究地区概况

贺兰山属于阴山山系ꎬ囊括了宁夏西北部及内蒙古阿拉善盟东部ꎬ东临银川平原ꎬ西连阿拉善高原ꎬ是我

国典型的半荒漠草原与荒漠草原的天然分界线[９]ꎮ 内蒙古贺兰山国家级自然保护区位于内蒙古自治区阿拉

善左旗境内(３８°１０′—３９°２２′Ｎꎬ１０５°４１′—１０６°４１′Ｅ)(图 １)ꎬ东面以山脊为界与宁夏贺兰山国家级自然保护区

毗邻ꎬ保护区大体呈南北走向ꎬ南北长约 ２５０ ｋｍꎬ东西宽 ２０—４０ ｋｍ [１０]ꎮ 保护区平均海拔高度 ２７００ ｍꎬ地形

南缓北陡ꎬ沟谷狭窄ꎮ 保护区气候有明显的垂直分布规律ꎬ山麓与山顶气候温差大ꎬ处于荒漠与半荒漠草原之

间ꎬ属于温带大陆性气候特征ꎬ气温寒暑季变化明显ꎬ年平均气温 ８.５℃ꎬ干旱少雨ꎬ全年降雨不均匀ꎬ年平均降

水为 ２００—４００ ｍｍꎬ水资源以地下水为主[１１]ꎮ 贺兰山具有西北干旱典型特征的森林生态系统、野生动植物种

群和自然景观ꎬ高等植物共计 ７１ 科 ６７８ 种ꎬ其中国家重点保护珍稀濒危植物 ５ 种[１１]ꎮ 动物区系分布较复杂ꎬ
同时具有华北区和蒙新区的特点ꎬ其中国家Ⅰ级保护动物 ８ 种ꎬⅡ级保护动物 ３２ 种ꎬ是重要的模式标本产地ꎬ
被誉为“天然基因库” [１２]ꎮ
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图 １　 贺兰山国家级自然保护区

Ｆｉｇ.１　 Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 调查方法

２.１　 距离取样法

目前有蹄类种群数量的调查方法主要分为两

类[１３]:绝对数量调查法和相对数量调查法ꎮ 绝对数量

调查法指的是通过技术手段将野生动物在某时、某地的

数量准确计数ꎬ由于此方法在实际应用过程中需要耗费

大量的人力、物力ꎬ因此绝对数量调查法在实际应用中

存在极大的限制:仅在有限的、易观察的野生动物调查

中得以应用ꎬ若野生动物的生境视野观察受阻或调查范

围较大、野生动物活动性较强ꎬ该方法得到的数据准确

性就会下降ꎮ 该方法虽然在一定的条件下数据更为精

确ꎬ但是由于费用较高ꎬ并没有得到广泛的应用ꎮ 相对

数量调查法是指借助某种方法来预估野生动物种群数

量的方法ꎬ按照调查方式的不同又可分为:直接相对数

量调查法和间接相对数量调查法ꎮ 间接相对数量调查

法是指通过活动足迹、粪便、巢穴等利用野生动物活动

痕迹进行调查ꎬ主要适合夜间活动或者隐蔽性强等不易

观察的野生动物ꎻ直接相对数量调查法是指通过对野生

动物实体的观察记录来预估调查样区的种群数量ꎮ
本研究所采取的调查方法为直接相对数量调查法ꎬ

通过在调查样区内均匀设置样线ꎬ调查者通过距离取样

法得到的数据建立发现概率函数模型来预估贺兰山岩

羊的种群数量ꎮ 相比于传统的随机抽样法统计ꎬ距离取

样法放宽了传统随机抽样法中样区的选取原则[１３]ꎬ不用统计样区内所有的统计对象ꎬ更适合于低密度的流动

物种ꎮ 同时相比于利用足迹ꎬ粪便等的间接相对数量调查法ꎬ该方法可以统计岩羊种群内性别以及年龄状况ꎬ
更好的分析野生动物种群的结构ꎮ 本研究所用的调查方法在针对活动范围固定、可观察性较强、种群密较低

的野生动物种群调查中具有很好的效果ꎬ可以为有蹄类野生动物种群调查方法研究提供参考ꎮ
２.２　 样线选取

保护区内山势陡峭、地形复杂ꎬ样线设置兼顾随机性和可操作性ꎬ依据保护区内梳齿型的地形走势ꎬ按照

沟道东西走向设置样线ꎮ 样线南北均匀排布ꎬ尽量包括主要沟道ꎬ起始点接近沟道边缘ꎬ样线覆盖岩羊活动的

不同海拔及不同生境ꎮ 岩羊的活动具有明显的家域性[１４—１５]ꎬ为了避免同一个体被重复记录ꎬ样线之间最小间

隔距离为 ２ ｋｍꎮ 岩羊的活动规律表现为晨昏型[１６]ꎬ因此样线观察时间与岩羊的活动时间保持大致相同ꎬ每
日观察时间为 ７:００—１２:００ 和 １５:００—１８:００ꎮ 使用双筒望远镜进行观察记录ꎬ记录岩羊的性别、年龄等信息ꎮ
通过激光测距仪(Ｂｕｓｈｎｅｌｌ Ｙａｒｄａｇｅ ｐｒｏ １０００)测量岩羊群与观察者的直线距离ꎬ用军用罗盘仪测定样线前进方

向与观测点位置所形成的夹角ꎬ并通过集思宝全球定位系统 ＧＰＳ(Ｇ１２０)记录位点信息[１７]ꎮ
２.３　 雌雄成幼鉴别

岩羊雌雄间最明显的特征为角的差异ꎬ岩羊两性都具角但雄性的角更粗壮ꎬ长度一般为 ６０ ｃｍꎬ而雌性岩

羊的角相对较短ꎬ仅有 １３ ｃｍ 左右ꎻ雄性岩羊与雌性岩羊相比体型比较大ꎬ雄性体重 ５０—７４.５ ｋｇꎬ雌性岩羊体

重 ３５—５０ ｋｇꎻ幼体和亚成体岩羊的体型与成体相比较小ꎬ没有角或者头上的角较小[１８](图 ２)ꎮ
２.４　 数据分析

将调查得到的数据进行整理ꎬ得到样线长度、岩羊群数量、岩羊群与样线垂直距离(直线距离乘以夹角的

１３８５　 １４ 期 　 　 　 刘付宾　 等:内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 岩羊个体形态图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

正弦值)ꎬ由 Ｒ ４.０.３ 进行相关的数据分析ꎬ得到每个季节岩羊的种群密度和 ９５％的置信区间ꎮ 种群密度的计

算公式如下:

Ｄ ＝ ｎｆ(０)Ｅ( ｓ)
２Ｌ

式中ꎬＤ:种群密度(只 / ｋｍ２)ꎻｎ:岩羊群数量ꎻｆ(０):垂直距离为零的概率密度函数ꎻＥ( ｓ):种群大小(一定活动

范围内岩羊的数量)ꎻＬ:样线的总长度ꎮ
上述公式中 ｆ(０)的确定取决于获取探测函数 φ (ｘ)ꎬ即垂直距离为 ｘ 处动物被发现的概率ꎬ若 ０ 距离处

的所有对象都能被检测到ꎬ即 φ (０)＝ １ꎬ根据探测函数ꎬ可以估计 ｆ(０)ꎬ公式如下:

ｆ(０) ＝ １

∫ｗ
０
φ ｘ( ) ｄｘ

式中ꎬｗ:样线单侧宽度ꎬｘ:样线垂直距离ꎮ
探测函数 φ(ｘ) ꎬ包括半正态分布、均匀分布和风险率 ３ 种统计分布ꎮ 利用级数展开ꎬ包括余弦、赫米特

多项式和简易多项式ꎬ调整上述 ３ 种统计分布ꎮ 模型和调整项的最佳拟合程度由赤池信息准则(ＡＩＣ)确定ꎬ
选择 ＡＩＣ 值最小的模型为探测函数ꎮ

首先加载数据分析所需数据包ꎬ用 ｄｓ 函数读取整理后的数据ꎬ设置截断距离为 １ ｋｍꎬ得到默认的模型拟

合数据ꎻ探测函数的形式通过 ｄｓ 函数中的“ｋｅｙ”来指定ꎻ调整探测函数的拟合程度ꎬ利用模型的 ＡＩＣ 值筛选最

优模型ꎻ最后提取最优模型的详细信息[１９]ꎮ
为了消除距离较远的观测值将数据集中在变化明显的区域ꎬ需要将探测函数进行 ５％的右截断ꎬ当距离

超过 ４００ ｍ 时数据变得很少因此可以将 ４００ 作为有效观测值的临界点ꎮ
根据观测到的岩羊群状况将种群类型按照组成不同划分为:独雄(有且仅有一只成年雄性)ꎬ独雌(有且

仅有一只成年雌性)ꎬ雄性群(全部由成年雄性组成)ꎬ雌性群(全部由成年雌性组成)ꎬ雌幼群(仅由成年雌性

和幼体 /亚成体组成)ꎬ混合群(至少由一只成年雄性和一只成年雌性组成)ꎬ共 ６ 种ꎮ 对观测到的数据采用

ＳＰＳＳ ２６.０ 进行统计分析ꎬ比较不同年份不同季节间岩羊的集群数量的变化ꎻ使用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｉｓ Ｈ 检验不同季
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节间群大小的变化ꎻ使用卡方检验不同季节间集群类型、性比、雌幼比的年际变化情况ꎮ

３　 结果

本研究先后于 ２０１７ 年冬季ꎬ２０１８ 年冬季ꎬ２０１８ 年春季ꎬ２０１９ 年春季对岩羊种群数量进行 ４ 次重复调查ꎬ
春季调查时间为 ４—６ 月ꎬ冬季调查时间为 １１—１２ 月ꎬ４ 次调查共计样线 １１２ 条ꎬ样线总长 ５４４.９８６ ｋｍꎮ
３.１　 岩羊种群数量

探测函数 φ (ｘ)是根据赤池信息准则的大小来确定模型和调整项的最佳拟合程度(ＡＩＣ 值越小作为探测

函数就越合适)ꎮ 探测函数和调整项不同组合模型的 ＡＩＣ 值如下ꎬ(表 １)ꎮ

表 １　 不同组合模型的赤池信息准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

半正态分布 Ｈａｌｆ￣ｎｏｒｍａｌ ２４４８.６３２ １４２２.８０３ １５８８.０９２ １２４８.５３３

半正态分布＋余弦 Ｈａｌｆ￣ｎｏｒｍａｌ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ２４４７.１６３ １４１７.１４４ １５７１.３９９ １２３３.６３４

半正态分布＋赫米特多项式
Ｈａｌｆ￣ｎｏｒｍａｌ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２４４８.６３２ １４２２.８０３ １５７７.４６１ １２４８.３８２

半正态分布＋简易多项式
Ｈａｌｆ￣ｎｏｒｍａｌ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２４４８.６３２ １４２２.８０３ １５８５.４１７ １２４８.５３３

均匀分布 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ

均匀分布＋余弦 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ２４４６.２３２ １４１６.４２６ １５７４.０９７ １２３６.００２

均匀分布＋赫米特多项式 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２５３５.９２９ １４５１.６１０ １５８３.５２２ １２５１.３６３

均匀分布＋简易多项式 Ｕｎｉｆｏｒｍ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２４７０.８４６ １４２３.８４５ １５８３.４７１ １２４３.０７２

风险率 Ｈａｚａｒｄ￣ｒａｔｅ ２４４４.３５２ １４１５.７６８ １５６４.１４０ １２２６.８１２

风险率＋余弦 Ｈａｚａｒｄ￣ｒａｔｅ＋ Ｃｏｓｉｎｅ ２４４４.３５２ １４１５.７６８ １５６４.１４０ １２２６.８１２

风险率＋赫米特多项式 Ｈａｚａｒｄ￣ｒａｔｅ＋ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２４４４.３５２ １４１５.７６８ １５６４.１４０ １２２６.８１２

风险率＋简易多项式 Ｈａｚａｒｄ￣ｒａｔｅ＋ Ｓｉｍｌｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａ ２４４４.３５２ １４１５.７６８ １５６４.１４０ １２２６.８１２

结果表明ꎬ风险率、风险率＋余弦、风险率＋赫米特多项式和风险率＋简易多项式三种组合所得到的 ＡＩＣ 值

接近ꎬ将 ２０１７ 年冬季的数据代入计算发现ꎬ上述组合中风险率的分析结果与其它三组差别很大且不合理(计
算结果为 １９０１ 而其他三个组合的数据都接近 ２２００)ꎬ因此未选择风险率作为分析的最优结果ꎮ 选择最优的

分析结果组合应该从风险率＋余弦、风险率＋赫米特多项式和风险率＋简易多项式三种组合中进行挑选ꎬ选择

其中一种组合分析结果作展示(表 ２)ꎮ

表 ２　 Ｒ 软件中 ＤＩＳＴＡＮＣＥ 模块估计的内蒙古贺兰山岩羊种群密度和数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｌａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＤＩＳＴＡＮＣＥ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ Ｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

最优模型(探测函数＋调整项)
Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ(ｋｅｙ＋ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ) 风险率＋余弦 风险率＋余弦 风险率＋余弦 风险率＋余弦

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ / (只 / ｋｍ２) ３.２９３ １.７９６ ３.９２１ ２.１６０

９５％密度置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ２.５９５—４.１７８ １.２７７—２.５２７ ３.２９３—４.６６８ １.８４３—２.５３１

数量 Ａｂｏｕｎｄａｎｃｅ / 个 ２２２９ １２１６ ２６５４ １４６２

９５％数量置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ａｂｏｕｎｄａｎｃｅ １７５７—２８２９ ８６４—１７１１ ２２３０—３１６１ １２４８—１７１４

３３８５　 １４ 期 　 　 　 刘付宾　 等:内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护 　
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表 ３　 内蒙古贺兰山岩羊样线数量、长度及观测的基本参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

参数
Ｉｎｄｅｘ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

样线数 Ｎｏ.ｏｆ ｒｏｕｔｅｓ / 条 ３３ ３３ ２３ ２３

样线长度 Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ / ｋｍ １６６.１７ １５８.４２ １１８.４０ １１６.７０

观测群数 Ｎｏ.ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ / 群 ２０４ １１７ １４８ １０９

观测个体数 Ｔｏｔａｌ Ｎｏ.ｏｂｓｅｒｖｅｄ / 只 １７０２ １８８４ １５２８ １１８０

遇见率 Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｒａｔｅｓ / (只 / ｋｍ) １０.２４３ １２.５７ １２.９１ １０.１１

通过表 ２ꎬ３ 可得ꎬ２０１７ 年冬季共观察到岩羊 ２０４ 群 １７０２ 只ꎬ通过分析得出岩羊种群数量为 ２２２９(１７５７—
２８２９)只ꎬ种群密度为 ３.２９３(２.５９５—４.１７８)只 / ｋｍ２ꎬ遇见率为 １０.２４３ 只 / ｋｍꎻ２０１８ 年春季共观察到岩羊 １１７ 群

１８８４ 只ꎬ分析得出岩羊种群数量为 １ ２１６(８６４—１７１１)只ꎬ种群密度为 １.７９６(１.２７７—２.５２７)只 / ｋｍ２ꎬ遇见率为

１２.５７４ 只 / ｋｍꎻ２０１８ 年冬季观察到岩羊 １４８ 群 １５２８ 只ꎬ分析得出岩羊种群数量为 ２ ６５４(２２３０—３１６１)只ꎬ种群

密度为 ３.９２１(３.２９３—４.６６８)只 / ｋｍ２ꎬ遇见率为 １２.９０５ 只 / ｋｍꎻ２０１９ 春季观察到岩羊 １０９ 群 １１８０ 只ꎬ分析得出

岩羊种群数量为 １４６２(１２４８—１７１４)只ꎬ种群密度为 ２.１６０(１.８４３—２.５３１)只 / ｋｍ２ꎬ遇见率为 １０.１１１ 只 / ｋｍꎮ
当距离为 １００—２００ ｍ 时岩羊的发现率最高ꎬ表明样线比较接近岩羊的活动范围ꎬ所得到的数据较为贴近

保护区的真实情况(图 ３)ꎮ

图 ３　 岩羊的垂直距离和探测函数的直方图 / 个

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

４３８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３.２　 岩羊种群结构

在 ４ 次重复调查研究中ꎬ共发现岩羊 ５８７ 群ꎬ其中可以识别群类型的岩羊群共 ５６１ 群ꎮ 冬季和春季岩羊

的主要集群方式都为混合群(８１.０５％)ꎬ而独羊出现的次数相对最少ꎬ在四次调查中均没有发现独雌ꎮ 通过对

比冬季与春季混合群的数量发现ꎬ冬季混合群的数量明显高于春季(表 ４)ꎮ

表 ４　 不同季节观测到的不同类型岩羊群数量 / 个

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

集群类型
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

混合群 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐ / 群 １６８ ８４ １４１ ８６

雄性群 Ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 群 ３ ４

雌性群 Ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 群 ２ １

雌雄群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 群 ５ ８ １

雌幼群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒｏｕｐ / 群 １８ １２ ７ ８

独雄 Ｓｉｎｇｌｅ ｍａｌｅ / 群 ７ ６

独雌 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｍａｌｅ / 群

２０１７ 年冬季岩羊集群平均大小为(８.０８８±７.７３６)只ꎬ２０１８ 年春季岩羊集群平均大小为(１５.８８５±２２.２４０)
只ꎬ２０１８ 年冬季集群平均大小为(１０.２８７±４.７５５)只ꎬ２０１９ 年春季集群平均大小为(１０.７７８±７.６０１)只ꎮ 将不同

季节的混合群的大小进行检验ꎬ得到混合群的群大小在不同季节的差异极显著(χ２ ＝ ４５.７８１ꎬｄｆ ＝ ３ꎬＰ<０.００１)ꎬ
说明了春季的混合群明显大于冬季ꎬ该现象与冬季混合群数量明显高于春季的现象相关ꎮ 除此之外ꎬ将不同

季节的集群大小经过 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验发现ꎬ所有群的群大小在不同季节的差异均极显著( χ２ ＝ ３９.３００ꎬ
ｄｆ＝ ３ꎬＰ<０.００１)(表 ５ꎬ图 ４)ꎮ

表 ５　 不同季节不同类型集群岩羊的平均群大小 / 只

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

集群类型
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

混合群 Ｍｉｘｅｄ ｇｒｏｕｐ / 只 ９.４００ ２０.９１７ １０.６１０ １１.５１２

雄性群 Ｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 只 ２.０００ ２.７５０

雌性群 Ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 只 ３.５００ ２.０００

雌雄群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇｒｏｕｐ / 只 ３.０００ ４.６２５ ３.０００

雌幼群 Ｍａｌｅ ａｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｒｏｕｐ / 只 ２.７７８ ３.７５ ４.５７１ ３.１２５

将调查的岩羊种群按照大小分成四个组将调查的岩羊种群按照群大小分成四个组:１—５ 只、６—１０ 只、
１１—１５ 只和>１５ 只(表 ６ꎬ图 ４)ꎬ２０１７ 年冬季岩羊种群的大小集中在 １—１０ 只ꎬ２０１８ 年冬季的岩羊种群大小集

中在 ６—１５ 只ꎬ将卡方检验对不同季节不同分组的集群大小进行分析ꎬ结果显示不同分组在不同季节的差异

极显著(χ２ ＝ １２９.８６０ꎬｄｆ＝ １２ꎬＰ<０.００１)ꎮ

表 ６　 不同季节不同集群大小的岩羊群数量 / 个

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

集群大小
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

１—５ 只 ８５ ３７ １８ ２２

６—１０ 只 ７６ ２６ ６２ ３６

１１—１５ 只 ３３ １８ ５１ ３６

>１５ 只 １７ ３８ １７ １５

５３８５　 １４ 期 　 　 　 刘付宾　 等:内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护 　
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图 ４　 不同类型岩羊集群的平均群大小

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｐ ｓｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

ｃｌｕｓｔｅｒ ｓ

图 ５　 不同季节不同集群大小的岩羊群占比

　 Ｆｉｇ. ５ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ

ａｃｃｏｕｎｔｅｄ

春季的成幼比高于冬季ꎬ而雌雄比低于冬季ꎬ卡方检验表明ꎬ岩羊群不同组成成分的季节性差异极显著

(χ２ ＝ ９８.０１９ꎬｄｆ＝ ６ꎬＰ<０.００１)(表 ７)ꎮ

表 ７　 内蒙古贺兰山岩羊不同性别观测数据及性比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ ｏｆ Ｂｌｕｅ Ｓｈｅｅｐ ｉｎ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

性别
Ｓｅｘ

２０１７ 年冬季
２０１７ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１８ 年春季
２０１８ Ｓｐｒｉｎｇ

２０１８ 年冬季
２０１８ Ｗｉｎｔｅｒ

２０１９ 年春季
２０１９ Ｓｐｒｉｎｇ

雄性 Ｍａｌｅ / 只 ４３９ ５９５ ３７９ ３６６

雌性 Ｆｅｍａｌｅ / 只 ６４５ ７６０ ５２２ ３４２

幼体 / 亚成体 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ / 只 ５７４ ５０７ ６２５ ４１７

成幼比 Ａｄｕｌｔ￣ Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １.８８９ ∶１ ２.６７３ ∶１ １.４４１ ∶１ １.６９８ ∶１

雌雄比 Ｓｅｘ ｒａｔｉｏ １.４６９ ∶１ １.２７７ ∶１ １.３７７ ∶１ ０.９３４ ∶１

雌幼比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｔｏ ｊｕｖｅｎｉｌｅ １.１２４ ∶１ １.４９９ ∶１ ０.８３５ ∶１ ０.８２０ ∶１

４　 讨论

４.１　 内蒙古贺兰山岩羊的种群数量

贺兰山自然保护区的外围封闭ꎬ岩羊具有很强的家域性[１４]ꎬ种群的迁入迁出率极低ꎬ因此ꎬ岩羊的种群数

量变动主要取决于出生率和死亡率ꎮ 鉴于岩羊的繁殖行为[１８—１９]ꎬ岩羊种群数量应在春季较高ꎬ而调查结果显

示ꎬ冬季岩羊的种群数量多于春季ꎬ与理论预测结果相悖ꎬ可能原因:岩羊的分布范围包括从山麓到山顶的所

有适宜生境ꎬ在不同的季节ꎬ由于天气状况以及配偶等原因ꎬ岩羊的栖息地发生垂直迁移[２０]ꎻ冬季迫于食物压

力ꎬ岩羊需下降到低海拔区域觅食和饮水[２１]ꎻ冬季气温较低ꎬ岩羊对卧息地具有明显的选择性ꎬ通常选择在坡

度大、接近裸岩地区ꎬ裸岩可以起到隐蔽色的作用ꎬ此外裸岩还能抵挡一部分寒风ꎬ一定程度上达到保温作用

减少热量损耗[２１]ꎻ春季食物资源丰富ꎬ岩羊倾向于隐蔽度较高的区域ꎬ岩羊的观测区域多为植被稀疏的山坡ꎬ
植被茂密的区域观察难度增加ꎬ尤其是隐蔽性较好的深谷地区极难观察ꎬ因此ꎬ调查结果显示岩羊在冬季数量

大于春季数量ꎮ 为了避免季节差异性ꎬ在进行种群数量调查对比时应当保证调查时间、调查方法的一致性ꎬ同
时鉴于春季的种群数量调查极易受到观察影响ꎬ因此ꎬ进行数量对比时应当尽量选择冬季为参考ꎮ

将 ２０１８ 年冬季的岩羊种群数量与刘振生等[４] 于 ２００３ 年对贺兰山岩羊的调查结果进行对比ꎬ１５ 年内蒙
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图 ６　 内蒙古贺兰山岩羊不同季节性比变化

　 Ｆｉｇ. ６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｅｅｐ ｉｎ

Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

古贺兰山岩羊的种群数量由 ２００３ 年的冬季种群密度

２.５３２只 / ｋｍ２增长到 ３.９２１ 只 / ｋｍ２ꎬ增长了 ５３.１７％ꎬ年均

增长 ３.５４％ꎬ表明了内蒙古贺兰山自然保护区的岩羊的

种群数量仍然保持着增长的趋势ꎮ 岩羊种群数量的增

加反映了在当地的保护性政策下ꎬ该地区的生态环境得

到了一定的恢复ꎬ生态环境的承载力增强ꎮ 人为因素减

少(禁止放牧)使得岩羊的同域竞争者数量减少ꎬ可利

用生境范围增大ꎬ生态位扩展[２２—２４]ꎬ增加了种群扩散的

机会和条件ꎬ生存条件较为优越ꎬ种群数量得到快速

增长ꎮ
４.２　 内蒙古贺兰山岩羊的种群结构

集群是动物适应特定时间ꎬ特定生存环境所采取的

一种行为对策ꎬ也是有蹄类动物的重要特征之一ꎬ有利

于躲避天敌ꎬ获取资源和配偶[２５]ꎮ
调查发现ꎬ 混合群是岩羊最主要的集群类型

(８６.４４％)ꎮ 冬季混合群的数量高于春季而群平均大小

则相反ꎬ调查结果与 ２００５ 年的两季调查相近[２０]ꎮ 可能

原因:岩羊的发情期为冬季(１１—１２ 月份) [２６]ꎬ雄性岩

羊的社群状态与发情行为呈正相关ꎬ繁殖高峰期过后单

独活动的雄羊数量迅速减少导致岩羊种群的平均大小增加ꎮ 冬季食物条件匮乏ꎬ为更好的获取食物被迫通过

分散的方式减少群内竞争来增加获取食物的几率[２７]ꎻ春季随岩羊数量的增加ꎬ岩羊最佳的活动范围变得拥

挤ꎬ为增加同一片区域利用率ꎬ迫使岩羊由小的集群向大的集群类型发生转变[２８—３０]ꎻ春季受保护区内茂密的

植被影响ꎬ在进行观察时由于视野的限制将多个临近的小集群误认为一个大集群ꎮ
种群结构分析发现雌幼比较以往调查数据小ꎮ 可能原因:该研究将亚成体与幼体归为一种类型ꎬ导致在

进行统计时雌幼比数据减小[８]ꎻ春季亚成体成长为成年个体导致幼体 /亚成体所占的比例下降ꎻ冬季的环境

严酷ꎬ幼体与亚成体的环境适应能力较弱ꎬ容易夭折ꎬ死亡率较高ꎻ同时ꎬ冬季又是岩羊的发情交配的季节ꎬ雄
性个体为了争夺交配机会将花费大量的能量和时间ꎬ雄性岩羊的死亡率也会上升[２６]ꎮ 因此ꎬ结果中岩羊的种

群结构中不同组分的占比在不同的季节间差异极其显著ꎮ
将种群结构与 ２００３ 年冬季调查数据对比[１]:２００３ 年冬季贺兰山岩羊种群大小为(５.２９０±２.０３０)只ꎬ２０１８

年冬季贺兰山岩羊种群大小为(９.０１１±８.６１０)只ꎬ贺兰山岩羊种群大小在 １５ 年间累计增长了约 ７０％ꎮ 自然选

择有利于 １∶１ 的出生性比ꎬ但是由于天敌捕食、生存环境、人为干扰等因素ꎬ不同地区的性比存在一定的差异ꎮ
尼泊尔地区雌雄比相当(甚至雄性稍多)ꎬ而贺兰山地区以往的调查结果中雌性占据大多数[１８]ꎬ该调查中

２０１８ 年冬季雌雄比为 １.３７７∶１ 符合其原有特点ꎬ并且与 ２００３ 年调查结果(１.３６０∶１)相比差异较小ꎻ调查中

２０１８ 年冬季岩羊种群中幼体 /亚成体数量占总数的 ４０.９６％ꎬ而在 ２００３ 年的调查结果中幼体 /亚成体的数量约

占总数的 ４０％ꎬ两者数据相近说明了岩羊的种群结构变化不大ꎬ进一步证明了张明春[３０]和刘振生[１]对贺兰山

岩羊种群动态的推测:贺兰山岩羊种群从 １９９５ 年经过十年的发展变化ꎬ岩羊寿命与 １９９５ 年相比已经有了很

大的延长ꎬ不同年龄阶段个体的占比已经趋于稳定ꎮ 贺兰山岩羊的种群数量已经接近环境容纳量ꎬ种群结构

也已经进入相对稳定的时期ꎬ正常状态下种群结构不会再发生较大的变动ꎮ
４.３　 内蒙古贺兰山岩羊种群保护现状

自内蒙古贺兰山自然保护区建立以来ꎬ当地管理机构采取了一系列的措施用于保护当地的生境以及物种

状况ꎬ１９９７—２００１ 年ꎬ贺兰山保护区禁止放牧ꎬ将数十万的家畜全部从贺兰山迁出[２４]ꎬ在一定程度上消除了由

７３８５　 １４ 期 　 　 　 刘付宾　 等:内蒙古贺兰山冬春季岩羊种群现状及保护 　
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于家畜与岩羊食性的高度重叠产生的竞争ꎬ逐渐恢复的贺兰山生境为岩羊的栖息繁衍提供了优越的条件ꎮ 此

外ꎬ严格禁止偷猎盗猎等违法行为[６]ꎬ保护区内豹、狼等猛兽基本灭绝、也是使得岩羊数量增加的重要原因ꎮ
１９８３—２００３ 年ꎬ对贺兰山岩羊种群的监测表明[１]:２００３ 年冬季岩羊种群密度与 １９８３ 年相比在 ２０ 年间累计增

长了 ６５７.７３％ꎬ与 １９９７ 年相比ꎬ岩羊的种群密度在 ６ 年间累计增长了 ６４.１８％ꎮ 而将我们的数据代入对比发

现ꎬ从 ２００３ 年冬季至 ２０１８ 年冬季 １５ 年间贺兰山岩羊的种群密度只增长了 ５３.１７％ꎬ岩羊种群结构也与 ２００３
年冬季差异不大ꎬ调查证明ꎬ经过 ３０ 多年的发展ꎬ贺兰山岩羊的种群已经度过了快速增长期ꎬ种群数量在近

１５ 年只有少量的增长ꎬ种群结构趋于稳定ꎬ雌性、雄性、幼体 /亚成体的比例虽有一定的变化ꎬ但是总体而言ꎬ
近 １５ 年间种群结构变化较小ꎬ贺兰山保护区内岩羊种群正处在一个比较稳定的状态ꎮ

５　 结论与展望

经过 ３０ 多年的有效管理ꎬ岩羊已经成为贺兰山的优势物种ꎬ内蒙古贺兰山自然保护区内岩羊的种群数量

已经由保护区建立之初的快速增长期进入一个比较稳定的时期ꎬ种群结构处在一个稳定的状态ꎮ 岩羊种群数

量的恢复说明了在野生动物种群数量的恢复工作中ꎬ保护区良好的管理措施发挥着极为重要的作用ꎮ 但由于

岩羊种群的自身调节能力较低ꎬ不能及时淘汰生存适应能力较低的个体ꎬ并且缺少捕食者的调控ꎬ随着岩羊种

群数量的不断增加ꎬ可能会增加传染病爆发的概率ꎬ对其种群产生不利的影响ꎮ 岩羊种群数量的暴增导致在

其相同生态位上与其它物种之间的关系发生严重的失衡ꎬ例如ꎬ在保护区内与其同域分布的马麝(Ｍｏｓｃｈｕｓ
ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ) [１６ꎬ３１—３４]ꎬ由于岩羊和马麝的生态位高度重叠ꎬ两者之间存在利用性竞争ꎬ马麝在竞争中处于劣势

地位ꎬ岩羊种群数量增加导致马麝食物来源减少ꎬ进而威胁马麝的生存状况ꎻ另一方面ꎬ岩羊数量激增[３５—３６]导

致两者的捕食者赤狐(Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ)数量的增长ꎬ进而影响到马麝种群数量ꎮ 因此ꎬ岩羊的种群数量不断增加

对大型兽类组成相对单一的贺兰山生态系统来说必然会产生一系列的变化ꎮ
针对目前的状况ꎬ在贺兰山岩羊的保护研究和管理工作中ꎬ应当将目光放在贺兰山岩羊的环境容纳量和

遗传多样性等问题中ꎬ更好的保护保护区内野生动物的生存条件ꎬ针对岩羊与其它物种的种间竞争关系以及

岩羊种群数量增长导致贺兰山生态环境与野生动物的相互作用还需要更多的研究和探讨ꎮ
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