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摘要：!""$ 年 + ’ ) 月，采用系统抽样法在海南岛黎母山对四眼斑水龟（1+2+,#+ 3)+4*#(2%,,+5+）种群密度与

空间分布进行了调查，采用 ,-../0 指数、1-2/3 4 56670 指数、567/./8- 指数和 9:6;3 指数测定了四眼斑水龟

种群空间分布格局。结果表明，（%）四眼斑水龟种群分布于海拔 %)" ’ $)" < 范围内，在垂直梯度上呈现

不连续的分布状态；（!）在海拔 %)" ’ $)" < 范围内种群相对密度为 "="%% ’ "="&" 只>笼捕日；（+）种群空

间分布呈现聚集分布格局；（$）资源的空间分布特点和人为干扰可能对四眼斑水龟种群密度及空间分布

格局有重要影响。
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四眼斑水龟（ 1+2+,#+ 3)+4*#(2%,,+5+）属于淡

水龟科（]-8-IN7/3-0）眼斑龟属（1+2+,#+）动物，主

要分布于我国的海南、广西、广东、江西等省，国

外分布于越南、老挝等地［%，!］。近些年来，由于

栖息 地 破 坏、过 度 猎 捕 和 非 法 龟 贸 易 等 原

因［+，$］，导致四眼斑水龟栖息环境不断恶化、种

群数量急剧下降，已被列为濒危物种［&］。迄今，

对该 物 种 的 研 究 报 道 包 括 生 态［#，)］
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剖［! " #$］、养殖［##，#%］和分布［#，#&］等方面，但已有的

生态学研究仍然不够全面和深入，在种群密度

和空间分布格局方面的研究尚未见报道。

种群密度与空间分布格局是种群生态学

研究的重要内容。种群密度是反映种群消长以

及资源蕴藏量的重要指标，也是评估物种濒危

程度的重要指标［#’］，空间分布格局能够揭示种

群的空间结构，是了解种群的生物学特点、种群

与环境的关系、种群结构、动态和调节机制的重

要基础［#(］。因此，研究种群密度与空间分布格

局对濒危物种科学评估、保护和管理具有重要

的理论指导意义。海南岛是四眼斑水龟重要的

分布区之一，也是我国淡水龟类保育方面具有

优先性的地区［#)］。鉴于此，作者于 %$$& 年 * "
) 月，在海南岛黎母山对四眼斑水龟的种群密

度与空间分布格局进行了调查研究。

! 研究地区与方法

!"! 自然概况 黎母山是我国珍稀的原始热

带雨林保护区之一，位于北纬 #+,$)- " #+,#&-，
东经 #$+,*+- " #$+,&+-，面积 #% !!+ ./%。主峰

黎母岭海拔 # &#% /，植被属于热带常绿季雨

林，植物垂直地带性明显；四季不明显，终年温

暖湿润，雨量充沛。自然环境特点详见文献［)］。

本研究选取海拔跨度较大（#’$ " # #)$ /），穿越

多种环境类型的腰子河上游和中下游，总流程

约为 %& 0/ 的河段作为研究区域。腰子河发源

于黎母山北麓，北流注入南渡江。海拔 #’$ "
#)$ / 的河流两岸为农业植被，水流比较平缓，

水深 $1’ " *1$ /，河底主要是泥沙；海拔 #)$ "
&$$ / 的河流两岸主要是农业植被，近河岸有

少量次生植被，落差为 $1’ " ’1$ /，水深 $1* "
#1’ /，河底主要是沙石；海拔 &$$ " +$$ / 的河

流两岸为季雨林和热带沟谷雨林，落差为 $1’
" #’ /，水深 $1* " %1$ / ，河底主要是沙石；海

拔 +$$ " # %$$ / 为常绿针阔混交林，落差为

$1% " $1# /，河底主要是石块，随着海拔升高水

流逐渐变小，部分形成暗流。

!"# 研究方法

!"#"! 布笼点选取 为了能使得所选择的布

笼点比较均匀地沿河沟分布，以便调查四眼斑

水龟在研究河段的整体分布情况，采用系统抽

样方法［#!］，在海拔 #’$ " # #)$ / 范围内，沿河

沟流向，每隔 ’$ " +$ / 选取 # 个布笼点，共设

置 *’( 个布笼点。

!"#"# 捕捉方法 采用笼口为圆形、直径约 %’
2/、笼体长约 ($ 2/ 的竹笼作为捕获器。内部

放置腐牛肉和咸鱼作为诱饵。该捕获器放置一

次可连续捕捉多只四眼斑水龟。每 # " % 3 检

查一次笼具，对捕获的龟测量和标记后，原地释

放。海拔 &)$ / 以下每个布笼点设 ( 个笼捕日

（一个竹笼放置一个昼夜为一个笼捕日），&)$ /
以上每个布笼点设 #% 个笼捕日（延长布笼时

间，为了弄清海拔 &)$ / 以上是否有四眼斑水

龟分布）。

!"#"$ 种群密度统计方法 以平均每个笼捕

日所捕获的龟数量作为相对指标来表示种群相

对密度。对不同海拔梯度内四眼斑水龟的种群

相对密度进行统计，分析种群相对密度随海拔

梯度变化的特点和趋势。

!"#"% 种群空间分布格局测定方法 由于调

查中在海拔 #)$ / 以下和 &)$ / 以上的范围没

有发现四眼斑水龟，所以本文假定四眼斑水龟

分布的海拔范围为 #)$ " &)$ /，因此用海拔

#)$ " &)$ / 范围内的 #($ 个布笼点作为样本来

测定空间分布格局。聚集度指数能够度量一个

种群空间分布的聚集程度（随机、均匀或聚集），

测定种群空间分布格局的指数有多种［#(，#+］，本

文主要采用 456678 指数、95:73 ; <==>8 指数、

<=>767?5 指数和 @A=B3 指数 & 种聚集度指数。

!"#"%"! 456678 指数（!"）

!" C（# D $）

$%

式中，# 为方差，$ 为平均密度。当 !" C
$，为随机分布；!" E $，为聚集分布；!" F $，为

均匀分布。

!"#"%"# 95:73 ; <==>8 指数（ %）
% C # G$ D #

式中，# 为方差，$ 为平均密度。当 % C $
时，随机分布；若 % E $ 时，聚集分布；% F $ 时，
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均匀分布。

!"#"$"% !"#$%$&’ 指数（ !!）
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式中，" 为样方数，& 为总个体数，%$ 为第

$ 个样方的个体数。当 !! ( ) 时，为随机分布；

!! + ) 时，为均匀分布；!! , ) 时，为聚集分布。

!"#"$"$ -."/0 指数（’" 1’）
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式中，’" 为平均拥挤度，’ 表示平均每个样

方的个体数。当 ’" 1’ ( ) 时，随机分布；’" 1’
, ) 时，集群分布；’" 1’ + ) 时，均匀分布。

# 结果与分析

#"! 种群密度 在海拔 )23 4 ) )53 6 范围内，

共进行了 7 827 个笼捕日的捕捉，仅在海拔 )53
4 953 6 范围内的 7: 个样点捕获到 8: 只四眼

斑水龟，其中雌性个体 ); 只，雄性个体 )3 只，

幼体 ; 只（表 )）。本次调查捕获到四眼斑水龟

的最高点海拔为 983 6，最低点海拔为 )53 6。

在海拔 953 4 ) )53 6 的河段内，设置 8: 个布笼

点，捕捉 987 个笼捕日，未捕获到四眼斑水龟。

在海拔 )23 4 )53 6 范围，设置 ):3 个布笼点，

捕捉 <:3 个笼捕日，也未捕获到四眼斑水龟。

从不同海拔梯度内四眼斑水龟的相对种群密度

统计结果看（表 7），在海拔 )53 4 953 6 以外的

调查区域种群相对密度均为零，在海拔 )53 4
953 6 内，在垂直梯度上呈现不连续的分布状

态。种群相对密度为 3=3)) 4 3=323 只1笼捕日，

在可发现范围内，总体表现为随海拔的上升种

群相对密度逐渐减少的趋势（图 )）。

#"# 种群空间分布格局 在研究的 ):3 个布

笼点中，捕获 ) 只龟的布笼点有 )< 个，捕获 7
只龟的布笼点 2 个，捕获 8 只龟的布笼点 ) 个，

捕获 9 只龟的布笼点 ) 个，其余 )89 个布笼点

未捕获到龟。聚集度指数测定结果表明（表8），

9 种聚集度指数一致反映四眼斑水龟种群空间

分布为聚集分布格局。

表 ! 四眼斑水龟性别鉴定和躯体测量结果

&’()* ! +*, ’-. /01230)0456’) /*’781*/*-97 0:
! ; "#$%&’()*++$,$

编号

>"?

性别

@AB

体重

CD
（E）

背甲长

F-
（G6）

背甲宽

FD
（G6）

背甲高

FH
（G6）

腹甲长

I-
（G6）

尾长

J-
（G6）

) # 752=3 )8=:;3 <=823 9=8)3 ))=<97 8=;5;
7 # 79:=3 )7=:<3 <=7<; 9=95; ))=)2: 9=857
8 K 27=2 5=597 :=237 7=<9; :=2)9 7=::9
9 # )85=3 )7=59; <=8<3 9=3;; ))=337 8=85;
2 $ 735=2 )7=9:; ;=;79 9=3:3 )3=937 8=83;
: # 73:=2 )7=7:; ;=;39 9=377 )3=83; 8=837
5 $ )<8=3 ))=937 ;=887 8=<); <=59; 8=3:;
; # )5:=2 )7=;); <=)<7 9=5<9 ))=727 8=9;7
< # )2<=3 )3=<8: ;=:;; 9=389 <=:;; 7=;<7
)3 # 78)=3 )7=87; <=38; 9=5)7 )3=53: 8=99;
)) $ )22=2 )3=<37 5=<7; 8=;79 <=38: 7=5);
)7 # )72=3 )3=)7: 5=<;; 8=23: ;=579 8=)77
)8 K 95=2 :=<)9 :=);7 7=;:: 2=:93 7=287
)9 K 5<=3 ;=3<7 5=379 8=797 :=<<: 7=2<9
)2 # 79<=2 )7=:;; ;=;77 9=59: ))=)89 8=859
): $ 772=3 ))=;77 ;=<59 9=8:: )3=7;: 8=77;
)5 K ;3=3 ;=8;7 :=;:9 8=8:9 5=7:3 7=229
); # ))9=2 <=259 5=277 8=:<7 ;=8<7 8=8<;
)< $ 785=3 )7=:3; ;=:<: 9=)7; )3=:;; 8=987
73 K ;8=3 ;=:59 5=879 8=2:9 5=827 8=7<:
7) # 755=2 )7=):; ;=;7; 9=2:: ))=35; 8=839
77 # )27=2 )3=;87 ;=2:9 8=99: <=)7: 7=;89
78 K 55=2 ;=73; :=;<; 8=957 :=52: 7=535
79 $ )52=2 ))=9;3 5=<:7 8=;7; <=983 7=8<3
72 $ )8)=2 )3=)<; 5=<27 8=52; ;=527 8=:<7
7: # 792=3 )7=9;: <=:7; 9=88; )3=:); 8=9<;
75 K )37=3 <=2<7 5=9:; 8=997 ;=3:7 8=)9:
7; # ))9=3 <=2)9 5=:<; 8=52; ;=32: 8=777
7< # 78;=3 )7=529 <=9;: 9=:37 )3=;9: 8=<<7
83 # 783=3 )7=279 <=99; 9=9<7 )3=<8: 8=597
8) K )38=2 ;=85: 5=8<; 8=:;; ;=399 7=;)9
87 # 78)=2 )7=7)7 ;=;8: 9=58: )3=257 7=<<;
88 # )77=2 <=;5: 5=27: 8=:;7 ;=95; 7=:)7
89 $ );9=2 ))=2): ;=;<; 8=<3; <=2:: 8=85:
82 $ 7)2=3 )7=3): ;=597 9=3<; )3=78; 8=387
8: $ );:=3 ))=737 ;=:7; 9=897 <=99: 7=<27

K：幼 体 KLMAN$.A；CD：C"0/ OA$EP&；F-：F’#’Q’GA .ANE&P；FD：

F’#’Q’GA O$0&P；FH：F’#’Q’GA PA$EP&；I-：I.’%&#"N .ANE&P；J-：J’$.

.ANE&P?
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图 ! 不同海拔梯度内捕获四眼斑水龟的数量

"#$%! &’( )*+,(- ./ ! % "#$%&’()*++$,$ 01 2#//(-()1 (3(401#.) -0)$(5

表 6 不同海拔梯度内四眼斑水龟的种群相对密度

&0,3( 6 &’( -(301#4( 2()5#1#(5 ./ ! % "#$%&’()*++$,$
01 2#//(-()1 (3(401#.) -0)$(5

海拔

!"#$%&’()
（*）

布笼点数

+%,#
"(-%&’().

笼捕日

+%,#/0%1.

捕获龟

23*4#5 (6
&35&"#.

（只）

相对密度

7#"%&’$#
0#).’&1

（只8笼捕日）

9:; < 9=; 9>; ?>; ; ;
9=; < @=; ?; :A; @= ;B;:;
@=; < C=; :: CC; D ;B;@A
C=; < A=; 9: ?; 9 ;B;99
A=; < 9 9;; C> AC@ ; ;

表 7 四眼斑水龟种群空间分布格局

&0,3( 7 8901#03 2#51-#,*1#.) 9011(-) ./
! % "#$%&’()*++$,$

聚集度指数

E)0#F
!" # #! $! 8$

聚集度

G#,5## (6
%,,5#,%&’()

@B:;9 ;B:>C @B:A; CBA:=

空间格局

HI%&’%"
0’.&5’43&’()
I%&&#5)

聚集

J,,5#,%&#0
聚集

J,,5#,%&#0
聚集

J,,5#,%&#0
聚集

J,,5#,%&#0

7 讨 论

7:! 种群密度与分布 四眼斑水龟是栖息于

山区溪流环境中的水栖龟类［>，=］，一般藏身十分

隐蔽，调查其绝对密度非常困难，因此，本研究

采用相对密度来说明四眼斑水龟在不同区域的

密度变化。种群相对密度为零，不能确切说明

龟在某个区域没有分布。本研究在海拔 A=; *
以上和 9=; * 以下没有发现四眼斑水龟，在海

拔 9=; * 以下河流比较平缓，同一海拔梯度内

布笼点比较多，通过高强度的捕捉（共 ?>; 个笼

捕日），未捕获到四眼斑水龟。在海拔 A=; * 以

上，由于山势陡峭，多瀑布，同一海拔梯度内布

笼点比较少，在海拔 A=; * 以上设置了 C> 个布

笼点，通过连续 > 0 的捕捉，未捕获到四眼斑水

龟，为了明确海拔 A=; * 以上是否有四眼斑水

龟分布，将 C> 个布笼点的捕捉时间延长到 9@
0，仍然未捕获到四眼斑水龟。因此，本研究认

为在研究地区四眼斑水龟分布的海拔范围大致

为 9=; < A=; *。龚世平等［9A］对海南尖峰岭自

然保护区调查发现，四眼斑水龟在海拔 >@; *
左右也有分布。四眼斑水龟分布的海拔范围可

能在不同的地区，不同的人为干扰条件下有一

定差异，仍有待深入调查。

在可发现范围内，种群密度随着海拔升高

有下降的趋势。龚世平等［=］对研究地区海拔

:;; * 以上和以下的环境因子进行了比较分

析，发现两者在植被、水流、基底类型和食物丰

度等方面存在显著差异，随着海拔的升高，环境

因子也逐渐发生变化。因此，四眼斑水龟种群

密度随着海拔升高而下降的特点可能与环境的

变化有关。

野外调查通过 @ C:@ 个笼捕日的捕捉，仅
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发现 !" 只四眼斑水龟。野外调查中发现在海

拔 #$% & ’$% ( 范围内许多未捕获到四眼斑水

龟的环境与捕获到的环境高度相似，并且于河

沟中发现了一些废旧的捕猎淡水龟的笼具。由

于淡水龟类贸易活跃，该地区淡水龟遭到普遍

猎捕［’，$］。因此，推测四眼斑水龟种群密度远远

低于其自然种群密度，在适宜分布的海拔范围

内呈现不连续的分布很可能是人为过度猎捕所

导致。

!"# 种群空间分布格局 虽然测定种群空间

分布格局的指数有多种［#"，#)］，但由于各聚集度

指数构造方法不一样，有时会出现各测定指数

测定结果不一致的现象，最好应用两种以上的

测定方法，当两种以上方法给出一致性的结果

时，则可以认为已反映一定的真实性［*%］。本文

选用了常用的聚集度指数中的’ 种指数来测定

四眼斑水龟种群空间分布格局，’ 种聚集度指

数一致反映四眼斑水龟种群空间分布为聚集分

布格局，因此，可以认为四眼斑水龟种群空间分

布为聚集分布格局。

除了人为因素外，一个种群的空间分布格

局也受种群的生物学特点和其他生态因子，如

食物、捕食和竞争的影响，空间分布格局是动物

对这些因子的生物学反应的结果［*#］。动物种

群的分布型主要取决于个体间的相互作用和栖

息环境的特点。相互吸引就会形成集群，相互

避开可能产生均匀分布，中性关系可能形成随

机分布。就环境特征而言，如果食物等资源的

分布是斑块状的，就可能导致成群分布［**］。从

四眼斑水龟种群空间分布格局的特点来看，种

群个体具有集群性特点。单个体样点比较多，

说明种群的个体之间相互比较独立，集群性比

较弱。调查发现大多数四眼斑水龟都是在具有

水潭的地方捕获，约占捕获龟数量的 +%,。具

有水潭的地方，由于水比较深，有利于龟藏身，

水潭环境中的水生动植物为龟提供了比较丰富

的食物。龟往往在比较大的水潭环境中形成小

群体。水潭环境可能作为重要的自然资源对四

眼斑水龟的空间分布格局有重要的影响。

人为干扰（包括猎捕和栖息地破坏）对四眼

斑水龟种群密度和空间分布的影响主要包括两

个方面：（#）降低了种群密度，使得一些原来有

龟栖息的环境中出现空生态位；（*）适宜环境遭

到破坏，使得四眼斑水龟实际分布范围缩小。

由于这些人为干扰的存在使得本研究难以确切

了解四眼斑水龟自然状态下的种群密度和空间

分布的特点，有待于在保护比较完好的地区进

一步调查研究。
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一位杰出的中国动物学家

———纪念我国著名动物学家郑作新院士百年华诞（!)$+ ’ "$$+）

我国杰出的动物学家郑作新 !)$+ 年 !! 月 !& 日出生于福建省长乐县首占村；!)"+ 年福建协和大学毕业后赴美

国密歇根大学研究院深造；!)($ 年获科学博士学位，同年秋天回国；历任福建协和大学动物学教授、系主任、教务

长、理学院院长等职；!)*% 年应邀赴美国任客座教授一年；!)*, 年调南京国立编译馆任自然科学编纂，主持自然科

学名词审订工作，兼任中央大学教授；!)%$ 年调北京中国科学院动物标本整理委员会，后任动物研究所研究员、中

国科学院编译局编审暨名词室主任。!)%+ 年以来，历任中国科学院动物研究所脊椎动物分类区系研究室主任、北

京自然博物馆业务副馆长兼自然历史研究所所长、中国科协全国委员会第二届委员、中华人民共和国濒危物种科

学组组长、中国野生动物保护协会副会长等职。!)%! 年加入九三学社，!)&* 年 + 月加入中国共产党。

郑作新是我国现代鸟类学研究的创始人之一。从 "$ 世纪 ($ 年代起，经过 %$ 多年坚持不懈的钻研，发现鸟类

新亚种 !+ 个。先后写出《中国鸟类系统检索》、《中国鸟类分布名录》和《中国经济动物志 鸟类》等 "$ 余部研究专

著，及 !*$ 余篇研究论文。他的代表作《中国鸟类区系纲要》（英文版）于 !)&, 年问世。这是当时中国最完整的鸟类

分类学巨著，也是国际上杰出的鸟类学专著之一。此项成果曾获得中国科学院自然科学一等奖和国家自然科学二

等奖。美国野生动物资源保护联合会也为此于 !)&& 年授予他“国际动物资源保护特殊成就奖”。!))* 年，他又出版

了《中国鸟类种和亚种分类名录大全》，进一步完善了我国鸟类的系统分类。

郑作新是我国鸟类分类学说的创新者、动物地理学的开拓者、自然保护生物学的积极倡导者。

郑作新是中国动物学会的发起人之一（!)(* 年），历任理事、常务理事、秘书长、副理事长、理事长、名誉理事长

等职。他也是中国动物学会鸟类学分会的创始人（!)&$ 年），并被推举为第一任理事长、名誉理事长。!)&$ 年他当

选中国科学院学部委员（院士）。

郑作新是青年一代鸟类学研究者的好导师，他早年编写了《大学生物学实验教程》、《普通生物学》、《脊椎动物

分类学》等高校教材，培养了许许多多进修生、硕士生和博士生。他对学生的培养认真负责，亲自讲授专业课。为

了鼓励年轻一代尽快成长，他用自己获得的部分奖金设立了“郑作新鸟类科学青年奖”，授予在鸟类学研究中有突

出成绩的青年工作者。

郑作新曾两次担任《动物学杂志》编委会的主编。《动物学杂志》编辑部 !)%& 年从上海移址北京，由郑作新担任

主编。在他的领导下，!)%) 年杂志改为月刊，并大大扩展了在全国的发行量。!),* 年，停刊近 & 年的《动物学杂志》

正式复刊，郑作新再次担任主编，加快了我国动物学科的复兴。!)&, 年，郑作新为《动物学杂志》题词“祝贺动物学

杂志越办越好，为国争光！”，对杂志充满了期望。!)), 年，)! 岁高龄的郑作新院士再次为《动物学杂志》题词“传播

动物知识，发扬学术民主”，指明了我刊的办刊方向。
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