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摘要：(++) & (++’ 年在山西省五鹿山自然保护区内对世界珍禽褐马鸡（!"#$$#%&’(#) *+)&,-."’,.*）越冬期与繁殖期

的空间分布模式及其变化规律进行了研究，同时探讨了种群空间分布模式与栖息地结构特征之间的关系。经 ,-./0

/-1 函数和 !" 检验，发现褐马鸡在越冬期和繁殖期均为聚集分布，但越冬期的聚集程度更为明显。通过对栖息地

可利用率与实际利用率的比较，发现褐马鸡在越冬期与繁殖期对栖息地的利用存在显著性差异：越冬期褐马鸡对

阔叶林具有明显的负选择性；进入繁殖期后，褐马鸡对落叶阔叶林和灌丛的利用率显著增加，而对针叶林和针阔混

交林的利用率有所减少。对两个时期的栖息地样方进行判别分析，发现草本植物数量、草本植物平均高度、乔木胸

径、乔木高度是影响褐马鸡越冬期与繁殖期栖息地选择的主要因子。研究结果表明，褐马鸡种群的空间分布模式

及其变化，与栖息地结构以及空间资源分布的季节性变化有关。在越冬期，由于温度、降雪等气候因素的影响，草

本植物都已枯萎，落叶阔叶林的郁闭度较低，隐蔽条件较差，褐马鸡活动的区域范围受到一定的限制，此时褐马鸡

常常在郁闭度较高的针叶林或针阔混交林中，并聚集形成较大的群体，共同取食，聚集分布的程度较高；进入繁殖

期后，随着落叶阔叶林郁闭度增大以及林下、灌草丛中草本植物种类和数量的增多，褐马鸡群体逐渐变小，多以配

偶对的形式活动，空间聚集程度降低。但由于褐马鸡对栖息地具有严格的选择性，许多配偶对主要集中在质量较

好的区域内占区和营巢，因此在大尺度上褐马鸡种群的空间分布仍为聚集型分布。
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$ $ 褐马鸡（.’#((#/)"0#- 12-),34’",41）是世界易危
鸟类之一（ ?GHI，J"""），被我国列为濒危物种（郑光
美，王岐山，%KKL）。作为地栖生活的大型森林鸟
类，与大多数雉类一样，集群是褐马鸡越冬期利用空

间资源的主要方式。进入繁殖期后，原来许多集群

的个体从群体中分化出来，并远离原有的越冬地，扩

散到其他区域，其种群的空间分布模式也随之发生

改变（郑作新等，%KML；张国钢等，J"""）。鸟类空间
分布受许多因素的影响，如种群密度、种内或种间竞

争以及栖息地结构特征等，并随着这些因素的变化

而发生改变（郑光美，%KKN；雷富民，%KKO；P97-)70:，
%KKK；Q&+53 R S+2+.+，J""J）。以往对雉类栖息地
结构特征有较多的研究，揭示了不同季节雉类栖息

地选择的主要因子（倪喜军，张正旺，%KKO；史海涛，
郑光美，%KKK；杨月伟等，%KKK）。然而，在相邻季节，
尤其是自然环境特征迥然不同的越冬期和繁殖期，

有关珍稀濒危雉类的空间分布模式与栖息地结构之

间的关系方面的研究尚未见有报道。针对上述问

题，我们于 %KKM 年 %J 月 T %KKL 年 M 月以山西省五
鹿山自然保护区的褐马鸡为对象，研究了其越冬期

与繁殖期的空间分布模式及其季节性变化，并探讨

了空间分布与栖息地结构之间的关系，希望为该物

种的就地保护提供科学依据。

)* 研究地点

五鹿山保护区位于山西省吕梁山脉的南端，包

括隰县南部与蒲县东北部，地理坐标为 %%%U"KV T
%%%U%LV W，!OUJLV T !OU!LV I，总面积为 %#!= N ;5J。

该区属于暖温带季风型大陆性气候，由于山地高度

的不同和地形的变化，表现出不同的气候特点。一

般在山麓和山前地区年均温 %J T %#X，无霜期 %L"
T J"" 天，年降水量 N"" T O"" 55。随着地势增高，
气候转入温凉、湿润，无霜期缩短为 %!" T %O" 天，年
均温为 LX 左右，最高日均温 JNX，最低日均温
Y OX，年降水量在 O"" 55 以上。暖温带落叶林是
该保护区的地带性植被，也是生长最好、分布最广的

植被类型。针叶林、针阔混交林、灌丛、草丛等都是

落叶林的从属类型和群落演替的中间过渡类型。有

关该保护区的植被组成和优势植物种类详见张国钢

等（%KKK）。

+* 研究方法

+, )* 种群统计
采用样线法（ 0-(7@.9+(&7<. 57.*’:）对种群的数

量和空间分布进行调查。共选择 M 条调查样线，样
线单侧宽度为 %"" 5，样线总长度为 %!= O#J ;5。每
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天的调查时间为 &：## ’ (#：##，()：## ’ (&：##，行走
速度约 #* $ ’ (* # +,- . (，每条样线至少重复 " 次以
上。记录所遇见褐马鸡群体的大小、栖息地类型、海

拔、坡度、坡向、活动方式等参数，并利用 /01 进行
定位。此外，繁殖季节根据雄鸟占区鸣叫的特点，采

用鸣叫计数法对其种群密度进行统计；越冬期在雪

后采取足迹调查的方法对褐马鸡集群大小进行统

计。褐马鸡在雪地上的足迹链呈直线型，每条足迹

链即为一只褐马鸡。

!" !# 栖息地参数的选取
根据野外直接观察的结果，参照 23456 !" #$*

（(77(）的取样方法，在研究区内选取栖息地和对照
样方。样方大小为 (# , 8 (# ,。在越冬期和繁殖
期，分别抽取了大样方 !# 和 "# 个，在每个大样方内
随机选取 ( , 8 ( , 的小样方 9 ’ ! 个。
在栖息地大样方和对照大样方内测量和记录参

数如下：（(）海拔；（9）坡度；（"）坡向；（!）距林缘距
离；（$）乔木胸径（即样方内胸径大于 ! :, 的树木
的平均胸径）；（)）乔木高度（即样方内胸径大于 !
:, 的树木的平均高度，单位 ,）；（;）灌木数量：分
为少（ < (）、中（ < 9）、多（ < "）三个等级；（&）灌木
高度；（7）( ’ (## :, 盖度；（(#）( ’ $ , 盖度；（((）$
, 以上盖度。
在小样方内测量和记录如下参数：（(）草本植

物数量：分为少（ < (）、中（ < 9）、多（ < "）三个等级；
（9）草本植物高度。
!" $# 数据处理
采用 =>?@5A3 /@1 软件生成褐马鸡越冬期和繁

殖期的活动位点图层，利用 /BCD=>+EB 模块，在活动
位点图层上产生栅格图层，然后进行计数。每一格

子代表实际大小 9$# , ’ ""# ,。利用 03CFF35 函数
和 !9 检验的方法分析褐马鸡空间分布模式。将实

际观测值与 03CFF35 分布的预测值进行比较，利用
!9 检验的方法检验两者差异的显著性水平，同时用

方差与平均数的比率（ %9 & ’）（孙儒泳，9##(）进行判
断。

根据植被特征的不同，将研究区的植被分为 $
种类型：（(）针叶林；（9）针阔混交林；（"）阔叶林；
（!）灌丛；（$）草丛和农田。各栖息地类型的可利用
率按其所占面积与植被总面积的比率进行计算。根

据野外调查中所遇见的褐马鸡的数量分布，依照下

列公式计算褐马鸡对各栖息地类型的利用率（GHCICJ
K>HC35）：() * +) & +。其中 () 为第 ) 种栖息地类型的
利用率；+) 为第 ) 种栖息地类型所记录的褐马鸡数
量；+ 为在各栖息地所记录的褐马鸡总数量。
采用 LE4 方法（LE4 !" #$*，(7;!）对褐马鸡的越

冬期与繁殖期栖息地的各种栖息地类型的可利用率

与利用率进行 !9 检验。若检验结果表明褐马鸡对

各类型栖息地的利用存在显著性差异，则根据 M35J
AEB35C 的 N 分析（=CIIEB，(7))）计算褐马鸡对栖息地
利用程度的期望区间，以检验褐马鸡对特定类型栖

息地的选择性。应用统计分析软件 1011(#* #，采用
逐步判别（ FHE?OCFE DCF:BC,C5>5H）方法对褐马鸡越冬
期与繁殖期栖息地的差异进行分析。

$# 研究结果

$" %# 两个时期的空间分布模式
研究表明，在越冬期与繁殖期，褐马鸡空间分布

位点的实际观测值与理论预测结果相差较大（越冬

期：!9 < ("7* 9，, P #* ##(；繁殖期：!9 < 99* 7，, P
#* ##(），均不是随机分布（见表 ( 和表 9）。从 %9 & ’
的值来看，褐马鸡在这两个时期均呈聚集分布，但越

冬期 !9 值较大，表明其聚集分布的趋势更为明显。

表 %# 褐马鸡越冬期的空间分布模式
Q>RIE (% 1?>HC>I ?>HHEB5 3A RB3O5 E>BED ?-E>F>5H C5 OC5HEB

位点数 L3* 3A FCHEF C5 35E 6BCD
# ( 9 " ! $

合计

Q3H>I !9 显著性

, %9 & ’

实际观测值

L3* 3A FCHEF 3RFEBSED $) (7 " 9 # ( &( ("7* 9 P #* ##( (9* !"

分布概率 ,（ -） #* )! #* 9& #* #) #* ##7 #* ##( #* ###( #* 77;

理论格子数

L3* 3A FCHEF ?BEDC:HED $(* &! 9"* #9 $* (( #* ;) #* #& #* ##; &#* &(
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表 !" 褐马鸡繁殖期的空间分布模式
&’()* +$ ,-’./’) -’..*01 23 (0241 *’0*5 -6*’7’1. /1 (0**5/18 7*’721

位点数 92: 23 7/.*7 /1 21* 80/5
" % + ! ; <

合计

&2.’) !+ 显著性

. (+ / 0

实际观测值

92: 23 7/.*7 2(7*0=*5 ;> %? %+ + " " >% ++: ? @ ": ""% %?: ;?

分布概率 .（ 1） ": !# ": !A ": %? ": "# ": "+ ": ""! ": ???

理论格子数

92: 23 7/.*7 -0*5/B.*5 +?: %> +?: AA %<: +" >: %A %: !+ ": +A >": >?

表 #" 越冬期褐马鸡的栖息地选择
&’()* !$ C’(/.’. 7*)*B./21 23 (0241 *’0*5 -6*’7’1. /1 4/1.*0

栖息地类型

C’(/.’. .D-*
栖息地面积（ 6E+）

C’(/.’. ’0*’（ 6E+）

可利用率

F=’/)’(/)/.D
频次

G0*HI*1BD
预期值

JK-*B.*5 =’)I*
利用率

L./)/M’./21
?<N置信区间

?<N O213/5*1B* /1.*0=’)

针叶林 O21/3*02I7 320*7. %A%: ! ": %#> %" #: + ": +A P ": ""! ": <;!<
阔叶林 Q*B/5I2I7 320*7. !!;: ;; ": !+> ; %+: % ": %%" P ": ">! ": +??%

针阔混交林

O21/3*02I7R5*B/5I2I7 E/K*5 320*7. !#>: "? ": !#% %! %!: ; ": !< ": "<> ": #;<

灌丛 ,60I( ;+: >+ ": ";+ > %: # ": ++ P ": "!A ": ;#?<
草丛及农田 S*’524 ’15 3’0E)’15 %"+: ?> ": %"% + !: A ": "< P ": ">< ": %?!+

"：可利用率与利用率间有显著差异 &6*0* /7 7/81/3/B’1. 5/33*0*1B* (*.4**1 ’=’/)’(/)/.D ’15 I./)/M’./21:

表 $" 繁殖期褐马鸡的栖息地选择
&’()* ;$ C’(/.’. 7*)*B./21 23 (0241 *’0*5 -6*’7’1. /1 (0**5/18 7*’721

栖息地类型

C’(/.’. .D-*
栖息地面积（ 6E+）

C’(/.’. ’0*’（ 6E+）

可利用率

F=’/)’(/)/.D
频次

G0*HI*1BD
预期值

JK-*B.*5 =’)I*
利用率

L./)/M’./21
?<N置信区间

?<N O213/5*1B* /1.*0=’)

针叶林 O21/3*02I7 320*7. %A%: ! ": %#> # >: + ": %+ P ": "A? ": !+;
阔叶林 Q*B/5I2I7 320*7. !!;: ;; ": !+> %" %#: % ": +" P ": ";; ": ;<+

针阔混交林

O21/3*02I7R5*B/5I2I7 E/K*5 320*7. !#>: "? ": !#% %" %A: A ": +" P ": ";; ": ;<+

灌丛 ,60I( ;+: >+ ": ";+ %? +: % ": !?" ": ">> ": #>A
草丛及农田 S*’524 ’15 3’0E)’15 %"+: ?> ": %"% ; ;: ? ": "> P ": ">A ": +<

"：可利用率与利用率间有显著差异 &6*0* /7 7/81/3/B’1. 5/33*0*1B* (*.4**1 ’=’/)’(/)/.D ’15 I./)/M’./21:

#% !" 两个时期的栖息地选择
褐马鸡在两个时期对栖息地的利用均存在显著

性差异（越冬期：!+ T !+: ?，. @ ": "%；繁殖期：!+ T
%%>: "，. @ ": "%）。U213*021/ V 分析的结果见表 ! 和
表 ;。
从表中可以看出，褐马鸡在越冬期对阔叶林具

有明显的负选择性，表明褐马鸡对该种生境的实际

利用率显著低于其可利用率；而在繁殖期，褐马鸡对

灌丛的利用有显著的正选择性，即对该种生境的实

际利用率远远超过其可利用率。

对越冬期与繁殖期各栖息地类型利用的频次进

行比较，发现褐马鸡在越冬期对针叶林和针阔混交

林的利用频次较高；而在繁殖期对阔叶林、灌丛、草

丛和农田利用的频次要高于越冬期（见图 %）。

图 &" 褐马鸡对不同生境的利用
G/8: %$ C’(/.’. I7* 23 (0241 *’0*5 -6*’7’1.
%：针叶林；+：针阔混交林；!：阔叶林；;：灌丛；<：草丛及农田
%，B21/3*02I7 320*7.；+，B21/3*02I7R5*B/5I2I7 E/K*5 320*7.；!，
5*B/5I2I7 320*7.；;，760I(；<，E*’524 ’15 3’0E)’15
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表 !" 褐马鸡越冬期与繁殖期栖息地样方的判别分析
&’()* +% &,* -./01.2.3’34 ’3’)5/./ (*46**3 6.34*1.37 ’3- (1**-.37 8)94/ 9: (1963 *’1*- 8,*’/’34

变量

;’1.’30*
标准化判别系数

<4’3-’1-.=*- -./01.2.3’34 09*::.0.*34/
>.)?@<

!
显著性

!

草本数量 A29B34 9: 71’//*/ CD EFC #D FG# #D ###
草本高度 H*.7,4 9: 71’//*/（ 02） I CD F$! #D F#J #D ###
乔木胸径 KLH（ 02） CD #+F #D "C# #D ###
乔木高度 H*.7,4 9: 41**/（2） I CD CCE #D FEE #D ###

#$ #" 两个时期栖息地的判别分析
对越冬和繁殖地结构特征差异的判别分析结果

见表 +。
从判别分析的结果可以看出，草本植物数量、草

本植物平均高度、乔木胸径、乔木高度是判别褐马鸡

越冬和繁殖栖息地最重要的 ! 个变量，这是褐马鸡
从越冬期进入繁殖期后，栖息地选择的主要差异，也

是褐马鸡空间分布发生变化的主要影响因子。

%" 讨论

在相似环境中生活的鸟类，其空间分布一般接

近均匀分布；在异质性程度较高的环境中生活的鸟

类，其种群常常呈现聚集分布。在一定的区域内，很

少存在着能利用所有可获得栖息地的鸟类，因为每

种鸟都有其特殊的栖息地要求，并选择其最适的栖

息地（郑光美，CJJ+）。许多鸟类的空间分布模式都
不是随机分布或均匀分布，而是受栖息地的结构特

征（如植被的郁闭度、乔木种类和高度以及灌木的

种类和丰富度）的影响（H.3/)*5 "# $%D，CJJG；&,.9)M
)’5，CJJ$；&,92’/ N >’)4*1，F##C）。本次研究结果
再次证实了这一点，在越冬期和繁殖期，褐马鸡种群

的空间分布模式均为聚集分布。两个季节的分布模

式虽未发生根本改变，但聚集程度却有所不同，而这

种差异主要与栖息地的结构以及空间资源分布的季

节性变化有关。

在越冬期，由于温度、降雪等气候因素的影响，

草本植物都已枯萎，褐马鸡不易寻找到食物，再加上

落叶阔叶林的郁闭度较低，隐蔽条件较差，褐马鸡的

活动范围受到一定的限制。此时褐马鸡常常形成较

大的群体，聚集分布的程度较高，并倾向于到郁闭度

较高的针叶林和针阔混交林中共同觅食。在这些区

域，树木较高、胸径较粗，褐马鸡主要以挖掘松籽为

食，松籽是其越冬期主要的食物来源。

进入繁殖期后，自然环境特征发生了明显变化，

气候转暖，草本植物逐渐旺盛，山杨（!&’(%() *$+,*,-
$.$）、辽东栎（ /("01() %,$&#(.2".),)）、白桦（ 3"#(%$
’%$#4’54%%$）等阔叶树的嫩叶已长出，林内郁闭度明
显增大，此时褐马鸡对分布范围内落叶阔叶林、林缘

灌丛、草丛和农田的利用频次较越冬期明显增加。

在这些区域，树木一般较低、胸径较小，光照较为充

分，许多褐马鸡喜食的草本植物如柴胡（3(’%"(0(6
15,.".)"）、龙芽草（ 720,6&.,$ ’,%&)$）、沙参（ 7*".&-
’5&0$ ’$.,1(%$#$）、短鳞苔草（ 8$0"9 $(2()#,.&:,1;,,）
以及各种蒿类等都相对较为丰富。此时褐马鸡的群

体已逐渐变小，多以配偶对的形式活动，空间聚集程

度降低。尽管从大尺度上看，褐马鸡的空间分布模

式仍为聚集分布，但其聚集程度却有所下降。在繁

殖期，由于针叶林和针阔混交林内的郁闭度较大，缺

少光照，地表草本植物极少，因此褐马鸡对这些生境

的利用率有所减少，虽然有时褐马鸡也到这些区域

取食松籽，但利用率明显低于越冬期。

综上所述，从越冬期进入繁殖期后，褐马鸡种群

的空间分布受到其栖息地结构特征变化的影响，落

叶阔叶林郁闭度的增大以及林下、灌草丛中草本植

物数量和种类的增多，均可导致褐马鸡的空间聚集

程度降低。但由于褐马鸡对栖息地具有严格的选择

性，许多配偶对集中在质量相对较好的区域内占区

和营巢，因此在大尺度上褐马鸡种群的空间分布仍

为聚集型分布。
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