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摘要：生境是野生动物的栖息基底，卧息地是野生动物重要的功能性生境。为深入了解野生马麝

（Moschus chrysogaster）冬季卧息地生境的特征及选择利用，于 2021 年 12 月至 2022 年 1 月对甘肃兴

隆山国家级自然保护区的野生马麝的功能性生境开展了基于生境取样的研究。通过样线调查法获取马

麝卧息痕迹位点，采用主成分分析和资源选择函数法进行其卧息生境选择的研究。结果表明，野生马麝

冬季卧息地生境的海拔较低[（2 488.5 ± 26.6）m]、灌木较高[（1.3 ± 0.3）m]、灌木盖度（31.08% ± 3.14%）

和地表植被盖度（38.36% ± 3.27%）较大、倒木较多[（0.5 ± 0.1）个]且积雪较浅[（1.0 ± 0.3）cm]；马麝

冬季卧息地多选择位于南坡的下坡位灌丛生境，而且距水源较近、隐蔽度较好。主成分分析表明，乔

木因子、食物因子、安全因子和地形因子的累计贡献率达 67%；马麝的卧息生境资源选择函数为：Logit(x) 

=﹣4.967 + 0.001 × 海拔﹣0.02 × 坡度 + 0.03 × 乔木郁闭度 + 0.104 × 乔木高度 + 0.17 × 灌木盖度﹣

0.466 × 雪被深度﹣1.015 × 坡向，模型预测正确率为 91.1%。研究结果综合反映了野生马麝冬季卧息地

对安全、水源和食物的生态需求。 
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Abstract: [Objectives] Habitat is the basis of wild animals, and bed-sites is one of the most important 

functional patches. In order to understand the bed-sites habitat characteristics and selective utilization pattern 

of wild Alpine Musk Deer, this study was conducted from December 2021 to January 2022, in Xinglongshan 

National Nature Reserve of Gansu Province in northwestern China. [Methods] We obtained the bed-sites 

records of Alpine Musk Deer by sample line survey method. Vanderploeg selection coefficients and Scavia 

selection indices were used to calculate the selection of discrete variables, and principal component analysis 

and resource selection function were used to assess the bed-sites habitat selection. [Results] The results 

showed that wild Alpine Musk Deer preferred to use habitats with lower altitude (2 488.5 ± 26.6 m), higher 

shrub height (1.3 ± 0.3 m), higher shrub canopy (31.08% ± 3.14%), higher ground-plant cover (38.36% ± 

3.27%), more fallen wood (0.5 ± 0.1) plot and shallower snow cover (1.0 ± 0.3 cm) in winter (Table 1); and 

preferred to use habitats in southern lower slope, closer to water resources, shrub habitats with good 

concealment condition in winter (Table 2); the principal component analysis showed that the cumulative 

contribution of arbor factor, food factor, safety factor and topographical factor amounted to 67% (Table 5). 

The resource selection function yielded a log-linear model: Logit(x) =﹣4.967 + 0.001 × altitude﹣0.02 × 

slope gradient + 0.03 × arbor canopy + 0.104 × arbor height + 0.17 × shrub canopy﹣0.466 × snow depth

﹣1.015 × slope aspect (Table 7). [Conclusion] Our results reflected the comprehensive ecological demands 

of security, food and water resources adaptability of bed-sites used by Alpine Musk Deer during winter.  

Key words: Alpine Musk Deer, Moschus chrysogaster; Winter; Bed-site habitat; Xinglongshan National 

Nature Reserve  

野生动物对生境的选择和利用是综合性的

环境适应行为，受生境的食物丰富度、隐蔽条

件及动物生理状况等因素影响（刘振生等 

2004）。卧息地为野生动物生境中的功能性生境

斑块，其生境构成和利用格局与野生动物的能

量贮存（Armstrong et al. 1983，Mysterud et al. 

1995）和反捕策略（Smith et al. 1986）等有关。

近年来，对有蹄类动物冬季卧息地生境选择已

有较多研究，如岩羊（Pseudois nayaur）在冬

季偏好选择隐蔽度高、距水源近和雪被覆盖较

浅的生境作为其卧息地（刘振生等 2005），麋

鹿（Elaphurus davidianus）冬季卧息地生境的

食物相对丰富、植被盖度较大和隐蔽性较强（邹

师杰等 2013），狍（Capreolus capreolus）冬季

卧息地多位于阳坡的针阔混交林，雪被较浅且

隐蔽度较强（朱洪强等 2013）。 

马麝（Moschus chrysogaster）为我国青藏

高原及周边区域分布的濒危有蹄类动物，是我

国一级重点保护野生动物以及 CITES 附录Ⅱ

物种（Zhou et al. 2004）。对野生马麝的研究多

集中于一般生境选择及利用（杨萃等 2011，孙

嘉等 2020）、生境适宜性评价（张洪峰等 2017，

油志远等 2021）、种群调查（康发功 2003，王

静等 2020）等，缺乏对野生马麝卧息地的研究。 

温带山地区域的冬季气温极低、食物资源

匮乏，区域内的野生动物的生境及功能性斑块

的利用与其冬季存活率等直接相关（Mautz 

1978，Parker et al. 1984）。在甘肃兴隆山，冬

季水热条件较差，食物资源匮乏，是野生马麝

生存最严酷的时期，死亡多发生在该季节。因

此，研究野生马麝冬季卧息生境，是进行冬季

生境管理、提升越冬存活率及种群增长的关键。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

甘肃兴隆山国家级自然保护区地处青藏高

原、黄土高原和蒙新高原交汇地带，属祁连山

系东延余脉（103°50′ ~ 104°10′ E，35°38′ ~ 



2 期 王功等：甘肃兴隆山保护区野生马麝的冬季卧息地生境特征 ·211· 

 

35°58′ N），保护区主要保护温带森林生态系统及

马麝和云杉（Picea asperata），总面积 295.84 km2，

海拔 2 017 ~ 3 683 m，年均降水量 621.6 mm，

年均蒸发量 918.6 mm，年均温度 4.1 ℃，其中

1月平均温度为﹣9.2 ℃，7月平均温度15.6 ℃。

保护区内生态系统类型齐全，主要有针叶林、

阔叶林、针阔混交林、灌丛和草甸等。 

1.2  研究方法 

基于前期研究基础，于 2021 年 12 月至

2022年 1月在甘肃兴隆山国家级自然保护区设

置生境调查样线，样线间距大于 1 km，长度约

3 km，样线覆盖保护区的所有植被类型（Wang 

et al. 2021）。生境调查时，沿样线垂直方向左

右前行（最大距离为 100 m），当发现野生马麝

的卧息地（有明显的卧痕、刨痕及遗落毛发等）

时，以卧息地为中心布设 20 m × 20 m 利用生

境样地；若前行 100 m 仍未发现卧息痕迹，则

在样线 50 m 处作对照样地。测量、记录样地

的地理及生境变量。除野生马麝外，保护区内

无其他有蹄类动物及家畜分布，卧息地痕迹易

于判定。 

参考野生马麝的一般生境利用特征（孟秀

祥等 2011，杨萃等 2011）及其他野生有蹄类

动物的生境变量定义（Li et al. 2017），确定海

拔、坡度、乔木郁闭度、乔木高度、乔木株数、

灌木均高、灌木盖度、地表植被盖度、倒木数、

雪被深度、坡向、坡位、植被类型、隐蔽度、

距最近水源距离和干扰强度等 16 个生境变量。 

1.3  数据处理 

1.3.1  Vanderploeg 选择系数、Scavia 选择指

数及主成分分析  采用 Vanderploeg 选择系数

和 Scavia 选择指数（Vanderploeg et al. 1979）

计算马麝冬季卧息生境对离散变量的选择。 
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式中，Wi 为选择系数，Ei 为选择指数，i
为特征值，n 为特征值总数，ri 为马麝卧息生境

选择样地数，pi 为调查样地数。Ei =﹣1 表示不

选择，﹣1 < Ei < 0 表示回避，Ei = 0 或接近于 0
表示随机选择，0 < Ei < 1 表示选择，Ei = 1 表

示高度选择。 

采用 Mann-Whitney U-test 检验比较野生

马麝卧息地生境和对照样地生境的连续型生境

变量的差异。对卧息地生境变量数据进行主成

分分析（principal components analysis，PCA），

确定关键影响变量。 

1.3.2  资源选择函数  近年来，资源选择函数

（resource selection functions，RSFs）被广泛应

用于獐（Hydropotes inermis）、西伯利亚狍（C. 

pygargus）等濒危野生动物的生境选择及影响

因子的研究中（Manly et al. 1993，Boyce et al. 

1999，陈龙等 2017，李宗智等 2021）。资源选

择函数是一个包括多个独立生境变量的线性对

数 模 型 （ Boyce et al. 2003 ）： ω(x) = 
0 1 1 2 2 k k )(   e       xx x ，式中，x 代表不同的

独立生境变量，β 表示选择系数。物种对生境

的选择概率 T(x)为： 
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当 T(x)值为 1 或 0 时，分别表示选择或不

选择，选择系数 β由逻辑斯蒂回归系数来估计

（Boyce et al. 1999）。为控制各变量之间的自相

关性，在拟合逻辑斯蒂方程之前对所有的生境

变量进行相关性分析，当相关系数绝对值不超

过 0.5 时，可认为无自相关性。采用 Spearman

相关系数对利用样方和对照样方的生境变量数

据进行相关分析，对于相关系数绝对值超过 0.5

的因子需要结合生态学意义进行变量筛选，具

有明显生物学意义的变量进入随后的回归分析

中（Boyce et al. 1999）。 

所有数据处理在 SPSS 25 中进行。 

2  结果 

2.1  马麝冬季卧息地生境连续型变量差异 

相对于对照生境，野生马麝冬季卧息地生

境的海拔较低、积雪较浅，灌木较高、灌木较

多、地表植被盖度较大和倒木较多。上述差异

极显著（P < 0.01）（表 1）。 
 



·212· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 58 卷 

 

  

表 1  马麝冬季卧息生境和对照生境连续变量的比较 

Table 1  Continuous variables in winter bed-sites of Alpine Musk Deer and control plots 

变量 Variables 利用样地 Used-plots (n = 39) 对照样地 Control plots (n = 39) P 

海拔 Altitude (m) 2 488.5 ± 26.6 2 609.7 ± 19.5 < 0.01 

坡度 Slope gradient (°) 28.1 ± 0.8 28.5 ± 0.8 0.87 

乔木郁闭度 Arbor canopy (%) 27.8 ± 2.5 29.5 ± 0.9 0.07 

乔木高度 Arbor height (m) 27.7 ± 2.6 32.0 ± 0.8 0.92 

乔木株数 Number of arbor 25.1 ± 2.4 27.1 ± 0.7 0.16 

灌木均高 Shrub height (m) 1.3 ± 0.3 0.4 ± 0.1 < 0.01 

灌木盖度 Shrub canopy (%) 31.1 ± 3.1 2.9 ± 0.8 < 0.01 

地表植被盖度 Ground-plant cover (%) 38.4 ± 3.3 6.5 ± 0.7 < 0.01 

倒木数 Number of fallen wood 0.5 ± 0.1 0.1 ± 0.0 < 0.01 

雪被深度 Snow depth (cm) 1.0 ± 0.3 3.4 ± 0.3 < 0.01 

 

2.2  马麝冬季卧息地生境离散型变量选择指数 

马麝冬季卧息地选择中，对以下生境变量

表现出明显的正向选择：南坡、灌丛、隐蔽度

好、距最近水源距离近、干扰强度较强、中坡

位和下坡位；对以下生境特征表现出随机选择：

针阔混交林、干扰程度较弱；对其余类型的生

境表现出回避或不选择（表 2）。 

2.3  马麝冬季卧息地生境变量的主成分分析 

对马麝冬季卧息地生境的变量进行主成分

分析，前 4 个主成分特征值累计贡献率达

67.23%（表 3），可反映马麝冬季卧息地生境特

征。计算各生境因子变量载荷系数的转置矩阵，

据各生境变量载荷系数绝对值大小确定主成分

（表 4）。 
 

表 2  马麝冬季卧息生境的离散变量 

Table 2  Discrete variables in bed-site habitats of Alpine Musk Deer during winter 

变量 Variables 类目 Item 
利用样地数（ri） 

Used-plots number 

调查样地数（pi） 

Survey-plots number 

选择系数（Wi） 

Selection coefficient  

选择指数（Ei）

Selection index 

东 East 11 29 0.07 ﹣0.55 

南 South 22 5 0.84 0.54 

西 West 3 7 0.08 ﹣0.51 

坡向 
Slope aspect 

北 North 3 55 0.01 ﹣0.92 

上坡 Upper slope 6 52 0.07 ﹣0.65 

中坡 Middle slope 19 26 0.45 0.15 坡位 
Slope location 

下坡 Lower slope 14 18 0.48 0.18 

针叶林 Conifer forest 22 50 0.07 ﹣0.48 

阔叶林 Broad-leaf forest 0 37 0.00 ﹣1.00 

针阔混交林 
Conifer and broad- 
leaf mixed forest 

8 6 0.21 0.03 

灌丛 Shrub 9 2 0.72 0.56 

植被类型 
Vegetation types 

其他 Other types 0 1 0.00 ﹣1.00 

强 Strong 34 7 0.98 0.49 

中 Middle 4 48 0.02 ﹣0.90 
隐蔽度 
Concealment 

弱 Weak 1 41 0.00 ﹣0.97 
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续表 2 

变量 Variables 类目 Item 
利用样地数（ri） 
Used-plots number 

调查样地数（pi） 
Survey-plots number 

选择系数（Wi） 
Selection coefficient 

选择指数（Ei）
Selection index 

近 Close 20 11 0.85 0.44 

中 Middle 1 17 0.03 ﹣0.85 
距最近水源距离 
Distance to the nearest 
water 

远 Long 18 68 0.12 ﹣0.46 

强 Strong 4 7 0.46 0.15 

中 Middle 3 11 0.22 ﹣0.21 
干扰强度 
Interference intensity 

弱 Weak 32 78 0.33 ﹣0.01 

 

表 3  马麝冬季卧息生境构成变量的特征值表 

Table 3  Eigenvalues of habitat variables in bed-sites used by Alpine Musk Deer during winter 

主成分 Principal components 特征值 Eigenvalues 贡献率 Contribution (%) 累计贡献率 Cumulative contribution (%) 

1 4.81 30.04 30.04 

2 2.64 16.47 46.52 

3 1.74 10.88 57.40 

4 1.57 9.83 67.23 

5 1.36 8.52 75.75 

 

表 4  马麝冬季卧息生境因子载荷系数的转置矩阵表 

Table 4  Rotated component matrix on loading coefficients of habitat variables in bed-sites  

used by Alpine Musk Deer during winter 

特征向量 Eigenvector 
变量 Variables 

1 2 3 4 

海拔 Altitude (m) ﹣0.10 0.63 0.42 0.45 

坡度 Slope gradient (°) ﹣0.29 ﹣0.18 ﹣0.11 0.64 

乔木郁闭度 Arbor canopy (%) 0.86 ﹣0.23 0.01 0.28 

乔木高度 Arbor height (m) 0.94 ﹣0.15 0.06 0.12 

乔木株数 Number of arbor 0.95 ﹣0.13 0.03 0.11 

灌木均高 Shrub height (m) 0.11 0.12 0.44 ﹣0.31 

灌木盖度 Shrub canopy (%) ﹣0.76 ﹣0.45 0.12 0.21 

地表植被盖度 Ground-plant cover (%) ﹣0.44 ﹣0.48 0.41 0.13 

倒木个数 Number of fallen wood 0.66 0.15 0.28 ﹣0.49 

雪深 Snow depth 0.32 0.51 ﹣0.57 0.15 

坡向 Slope aspect 0.30 ﹣0.25 0.08 0.46 

坡位 Slope location 0.07 ﹣0.80 ﹣0.33 ﹣0.24 

植被类型 Vegetation types ﹣0.70 0.39 ﹣0.08 ﹣0.32 

隐蔽度 Concealment ﹣0.09 0.48 ﹣0.64 0.13 

距最近水源距离 Distance to the nearest water 0.43 0.42 0.33 0.05 

干扰强度 Interference intensity ﹣0.29 0.37 0.36 0.21 

 

第一主成分特征值为 4.81，贡献率达

30.04%，其中载荷系数绝对值相对较大的变量

为乔木郁闭度、乔木高度和乔木株数，综合反

映了马麝冬季卧息生境中乔木的特征，将其命

名为“乔木因子”。第二主成分特征值为 2.64，

贡献率达 16.47%，其中载荷系数绝对值相对较

大的变量为海拔、坡位、地表植被盖度、灌木

盖度，综合反映了马麝冬季卧息生境的食物资
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源特征，将其命名为“食物因子”。第三主成分

特征值为 1.74，贡献率为 10.88%，其中载荷系

数绝对值相对较大的变量为隐蔽度和雪深，综

合反映了马麝冬季卧息生境的安全性需求，将

其命名为“安全因子”。第四主成分特征值为

1.57，贡献率为 9.83%，其中载荷系数绝对值

相对较大的变量为坡度和坡向，反映了马麝冬

季卧息生境对地形的选择，将其命名为“地形

因子”（表 5）。 

2.4  马麝冬季卧息地生境的资源选择函数 

Spearman 秩相关检验表明，乔木郁闭度和

乔木株数呈正相关，灌木盖度和地表植被盖度

呈正相关，海拔和坡位呈负相关，隐蔽度和灌

木盖度、地表植被盖度呈负相关（表 6）。考虑

到生境因子的独立性与重要性，在剔除时尽量

保留具有更多生物学意义的生境因子。根据马

麝生态需求和以往的经验剔除乔木株数、坡位、

地表植被盖度和隐蔽度，将其余生境因子使用 
 

表 5  马麝冬季卧息生境因子的主成分分类及命名 

Table 5  The principal components of habitat variables in bed-sites used by Alpine Musk Deer during winter 

主成分 Principal components 构成变量 Variables 因子命名 Factor definition 贡献率 Percent (%)

1 
乔木郁闭度、乔木高度和乔木株数 

Arbor canopy, arbor height, number of arbor 
乔木因子 Arbor factor 30.04 

2 
海拔、坡位、地表植被盖度、灌木盖度 

Altitude, slope location, ground-plant cover, shrub canopy 
食物因子 Food factor 16.47 

3 隐蔽度、雪深 Concealment, snow depth 安全因子 Safety factor 10.88 

4 坡度、坡向 Slope gradient, slope aspect 地形因子 Topographical factor 9.83 

 

表 6  生境变量的 Spearman 相关系数矩阵 

Table 6  Spearman correlations of habitat variables 

变量 

Variables 

海拔 

Altitude 

坡度 

Slope 
gradient

乔木郁闭度 
Arbor canopy 

乔木高度
Arbor 
height

乔木株数
Number of 

arbor 

灌木盖度

Shrub 
canopy

地表植被盖度
Ground-plant

cover 

雪被深度
Snow depth

坡向 
Slope 
aspect 

坡位 
Slope 

location 

隐蔽度 
Concealment

海拔 Altitude 1 0.213 ﹣0.015 ﹣0.055 0.015 ﹣0.390 ﹣0.322 0.177 0.325 ﹣0.696 0.295 

坡度 
Slope gradient 

 1 ﹣0.167 0.072 ﹣0.115 ﹣0.054 ﹣0.098 ﹣0.015 0.223 ﹣0.162 0.059 

乔木郁闭度 
Arbor canopy 

 1 0.264 0.597 0.037 0.044 ﹣0.098 0.114 0.068 ﹣0.162 

乔木高度 
Arbor height 

  1 0.416 ﹣0.214 0.105 0.100 0.018 0.013 ﹣0.186 

乔木株数 
Number of arbor 

  1 ﹣0.028 0.011 0.021 0.114 ﹣0.031 ﹣0.207 

灌木盖度 
Shrub canopy 

  1 0.563 ﹣0.348 ﹣0.236 0.429 ﹣0.570 

地表植被盖度 
Ground-plant 
cover 

  1 ﹣0.355 ﹣0.479 0.352 ﹣0.684 

雪被深度 
Snow depth 

  1 0.038 ﹣0.090 0.364 

坡向 
Slope aspect 

  1 ﹣0.241 0.374 

坡位 
Slope location 

   1 ﹣0.308 

隐蔽度 
Concealment 

    1 
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“输入（Enter）”方法带入二元 logistic 回归。 

马麝冬季卧息生境的资源选择函数见表

7。根据拟合出的资源选择函数，马麝对冬季卧

息生境的选择概率为：0.03 × 乔木郁闭度 + 

0.104 × 乔木高度 + 0.17 × 灌木盖度﹣0.466 × 

雪被深度﹣1.015 × 坡向。模型的正确预测率

为 91.1%。应用 ROC 曲线对模型进行检验，将

资源选择函数模型的预测值作为检验变量，卧

息样地与对照样地作为状态变量。结果显示，

ROC 曲线的面积为 0.960，高于 0.5，表明资源

选择函数模型拟合效果较好。 

 
表 7  马麝冬季卧息生境资源选择函数的选择系数 

Table 7  Selection coefficients in the resource 

selection function of Alpine Musk Deer during winter 

变量 
Variables 

B 
标准误差 

Standard error 
Wald 卡方检验值
Wald Chi-square

P 

海拔 Altitude 0.001 0.002 0.064 0.800

坡度 
Slope gradient 

﹣0.020 0.052 0.147 0.702

乔木郁闭度 
Arbor canopy 

0.030 0.056 0.279 0.597

乔木高度 
Arbor height 

0.104 0.060 2.985 0.084

灌木盖度 
Shrub canopy 

0.170 0.036 22.425 0.000

雪被深度 
Snow depth 

﹣0.466 0.170 7.483 0.006

坡向 
Slope aspect 

﹣1.015 0.356 8.120 0.004

常量 Constant ﹣4.967 6.481 0.587 0.443

3  讨论 

生境选择是野生动物的综合性环境适应行

为，受海拔、坡度、隐蔽性及植被类型等因素

的影响（Cransac et al. 1997）。野生有蹄类动物

顺利越冬的关键在于获得维持生存所需的足够

能量，并降低自身被捕食的风险，因此往往对

卧息地生境表现出较强的选择性（McCorquodale 

2003）。马麝是典型的山地型有蹄类动物，冬季

是其发情交配期，食物资源短缺和捕食风险是

马麝越冬及成功繁殖的关键制约因素（Meng  

et al. 2003）。本研究表明，乔木因子、食物因

子、安全因子和地形因子是影响野生马麝冬季

卧息生境选择的主要因素。 

本研究表明，乔木的郁闭度、高度和密度

特征构成的“乔木因素”是影响兴隆山野生马

麝冬季卧息地生境特征的首要因素，即主成分

分析的第一主成分。兴隆山地处西北，冬季严

寒，尤其是迎风面生境，而较多、较高及较郁

闭的乔木可明显减缓风速，林下环境温度相对

较高，利于野生马麝冬季保温。此外，由于冬

季积雪覆盖，地表植物的可获得性降低，影响

野生有蹄类动物的冬季食物供给，如马鹿

（Cervus canadensis）和西伯利亚狍等（陈化

鹏等 1991）。在本研究中的兴隆山保护区，由

于高大郁闭乔木可减少地面积雪，增加了马麝

食物（地表植被）的可获得性，利于野生马麝

冬季觅食，以及快捷运动和反捕。类似的卧息

地生境利用也见于贺兰山的野生马麝在冬季对

乔木因子的正向选择（孙嘉等 2020）。同时，

野生马麝毛色暗褐，在冬季冰雪背景极易被天

敌发现和捕杀，而针阔混交林的上层层片形成

的地表投影可降低马麝的被捕食风险，这类利

用环境背景提升安全性的行为对策也见于诸多

野生动物（Rearden et al. 2011）。 

温带野生动物的食物多度和质量的季节性

较强，冬季食物资源丰富度是决定野生动物越

冬存活率及种群增长的关键因素（Berger 

1992）。麝是典型的北方精食者有蹄类（extractor 

species），以植物的幼嫩枝叶和地表植物为食

（徐嘉等 2018）。本研究表明，表征兴隆山保

护区食物资源的地表植被盖度及灌木盖度等因

素是制约马麝冬季卧息生境选择的重要因素。兴

隆山马麝卧息地生境的灌木高度在（1.3 ± 0.3）

m 左右，这与麝类动物的最大采食高度吻合（于

孝臣等 2000）。此外，兴隆山马麝对灌丛生境

表现出了较高的正向选择，其灌木及地表植被

盖度显著高于对照生境，资源选择函数显示灌

木高度与出现概率显著正相关，这也反映了野

生马麝在冬季对食物资源的生态需求。 
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本研究中马麝冬季卧息地生境偏好选择较

低海拔的下坡位生境，这是因为冬季海拔较低

的山谷生境避风条件较好、环境温度相对较高，

而且尚有零星地表植物分布，利于马麝冬季觅

食及体温维持。孟秀祥等（2011）报道，野生

马麝会选择靠近社区等人为干扰较强的生境，

以获取村落周围的禾苗等地表食物和水源，这

可能也是本研究中马麝在冬季选择强干扰生境

的原因。本研究显示，马麝卧息生境中的倒木

显著较多，这可能与倒木为地衣和苔藓等地表

植被提供附着基底有关，即间接增加了其食物

资源。此外，马麝卧息地对距水源距离表现出

正向选择，偏好选择距离水源较近的生境作为

卧息地，因为水源是西北干旱区野生马麝的必

需资源（孟秀祥等 2011）。 

安全性是有蹄类动物生境选择的重要因素

（Estes et al. 1979）。本结果表明，生境隐蔽性

和雪被深度构成的“安全因子”也是决定马麝

冬季卧息地生境特征的主要因素（第三主成

分）。马麝是典型小型独栖森林型有蹄类动物，

胆怯、机警，隐蔽和奔逃是其主要的反捕对策，

所以生境的良好隐蔽性是野生马麝成功反捕的

基础。正因如此，本研究中的马麝对生境隐蔽

性表现出正向选择（Ei = 0.49），类似有强隐蔽

性需求的也见于马鹿（Rearden et al. 2011）等

野生动物。此外，本研究表明，兴隆山马麝冬

季卧息地生境的雪被深度显著低于对照生境，

和选择概率显著负相关，因为较深的积雪影响

马麝快速运动和成功逃避天敌捕杀，也显著减

少了食物资源的可获得性。类似结果也见于岩

羊（Pseudois nayaur）（刘振生等 2005）和狍

（朱洪强等 2013）等其他有蹄类动物。 

本研究表明，坡度和坡向也影响马麝冬季

对卧息地的利用，这可能与保温及食物需求有

关。马麝冬季卧息地对南坡生境表现出强烈的

正向选择性。在冬季，兴隆山南坡阳光照射时

间相对较长、环境温度较高、积雪较浅（吴建

平等 2007），这利于马麝体温保持及快速运动，

并有利于地衣苔藓等食物性地表植被的生长

（刘振生等 2005）。马麝偏好选择坡地作为卧

息地生境，这与马麝臀高大于肩高、适于在陡

坡栖息和跳跃有关，可以快速、有效运动和躲

避猎物捕杀，类似选择格局见于岩羊（刘振生

等 2005）和原麝（Moschus moschiferus）（张

海龙等 2008）等山地有蹄类动物。 
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