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摘要：!""% 年 && ’ &! 月，采用样线调查法对贺兰山东坡（宁夏贺兰山国家级自然保护区）和西坡（内蒙古

贺兰山国家级自然保护区）境内岩羊（1&%)2(#& $+0+)*）种群的数量与分布进行了调查。共记录岩羊实体

&$& 群 #$* 只。在宁夏贺兰山国家级自然保护区和内蒙古贺兰山国家级自然保护区范围内均有岩羊分

布，但东坡岩羊的平均群大小为 *+"% 只，西坡为 %+!$ 只；东坡的遇见率为 "+%! 只,-.，西坡的遇见率为

"+&/ 只,-.。卡方检验表明，贺兰山东、西坡的平均群大小和遇见率均存在极显著差异，东坡是岩羊的主

要分布区。利用 01234567 )+" 软件估计贺兰山东坡岩羊的密度为 )+&$$ 只,-.!，种群数量为 &" *&& 只；

西坡的密度为 !+)%! 只,-.! ，种群数量为 & #&$ 只；整个贺兰山地区岩羊的估计密度是 $+$$) 只, -.!，种

群数量为 &! &#( 只。
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贺兰山是岩羊（ !"#$%&’" ()*)$+）集中分布

的一个重要区域，也是岩羊分布区的最北缘［$］。

自 => 世纪 ?> 年代以来由于保护力度不断加

大，贺兰山岩羊一直呈现稳定增长的趋势［=］，一

些学者利用盛和林等［@］的公式对贺兰山岩羊不

同时期的数量进行了估计，得出 $A?@ 年贺兰山

岩羊 的 数 量 为 $ &%> B $ %%> 只!，$AA% 年 为

C @=&D?= B A C>AD?= 只［=］。吕海军等［&］$AA% B
=>>> 年对宁夏贺兰山国家级自然保护区中 @>>
EF= 德国援助项目区内的岩羊数量进行了连续

监测，得出这 & 年项目区内岩羊的数量分别为

= &>> B C @G& 只、$ =GA B = %>@ 只、= G@& B & %==
只和 = G$A B & A>C 只，据此，他们认为贺兰山岩

羊并没有呈逐年递增趋势，说明岩羊种群总数

维持在一个稳定的水平，岩羊数量已经达到了

环境容纳量。上述种群调查的数据分析均采用

平均垂直距离作为有效样带宽度的方法，因此

很可能高估种群的数量。

贺兰山周围被沙漠、城市和河流（黄河）所

阻断［C］，该地区岩羊种群数量的变动不受迁入

和迁出的影响，只与出生率和死亡率有关。准

确掌握贺兰山岩羊的分布和种群数量，对保护

区有效地管理岩羊种群非常重要。为此，我们

于 =>>@ 年 $$ B $= 月采用样线法对贺兰山岩羊

的 分 布 和 种 群 数 量 进 行 了 调 查，并 使 用

7H6I:JKL 软件" 处理和分析数据。7H6I:JKL
软件估计动物种群密度和 ACM的置信区间是

通过探测函数［,（ -），垂直距离为 - 处动物或

动物群被发现的概率］得到的，而 ,（ -）是估计

.（>）的基础。,（-）通过 = 个步骤获得，首先是

建立一个关键函数（E*2 N5"1(’."），包括 & 种统计

分布，即均匀分布（5"’N.8F）、半正态分布（)!-NO
".8F!-）、风 险 率（)!P!8#O8!(*）和 负 指 数 分 布

（"*Q!(’R* *0/."*"(’!-）。 而 后 利 用 级 数 展 开

（,*8’*, *0/!",’."）调整上述关键函数，这些级数

展开 包 括 余 弦（1.,’"*）、简 易 多 项 式（ ,’F/-*
/.-2".F’!- ） 和 赫 米 顿 多 项 式 （ ;*8F’(*

/.-2".F’!-）。 根 据 爱 氏 信 息 准 则（:E!’E*’,
H"N.8F!(’." K8’(*8’."，:HK）进行判断，以 :HK 值最

小的模型作为探测函数［G B $$］。由于该软件比以

平均垂直距离作为样带宽度的方法更为合理，

因此近年来在我国的野生动物数量调查中得到

越来越广泛的应用［$= B $C］。

) 研究地区自然概况

贺兰山位于银川平原和阿拉善高原之间

（北纬 @?S=$T B @AS==T，东经 $>CS&&T B $>GS&=T），

呈南北走向，南北长约 =C> EF，东西宽约 => B
&> EF，海拔一般为 = >>> B @ >>> F，主峰鄂博疙

瘩海拔 @ CCGD$ F。由宁夏贺兰山国家级自然

保护区（面积为 = >G=D% EF=）和内蒙古贺兰山

国家级自然保护区（面积为 GG%D$ EF= ）组成。

有关贺兰山的气候条件、植被分布、地理特征等

见王小明等［$G］。

* 研究方法

*+) 野外调查 调查工作在 =>>@ 年 $$ B $= 月

进行。该期间不仅可以避开岩羊的交配期（$=
月初到翌年 $ 月初）［$%］，而且比较容易观察到

岩羊的实体。根据贺兰山基本上为南北走向的

实际情况，分别在贺兰山东坡（宁夏贺兰山国家

级自然保护区）设置 =@ 条长度不等的样线，总

长度 @GGDA EF；在贺兰山西坡（内蒙古贺兰山国

家级自然保护区）设置 A 条样线，总长度 $=AD@
EF。本次调查设置的样线总长度为 &AGD= EF

（图 $）。由于贺兰山地形复杂、山势陡峭［$?］，无

法保证样线的随机性。但是，本研究最大限度

地保证调查样线从北向南均匀分布（图 $），以

减少人为设置样线带来的误差。调查中调查人
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图 ! 贺兰山野外调查区域及样线分布
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!"：宁夏贺兰山国家级自然保护区；!#：内蒙古贺兰山国家级自然保护区；!"$%&：柳条沟；!"$%’：道路沟；!"$%(：红果子沟；!"$

%)：大王泉沟；!"$%*：麻蒿沟；!"$%+：韭菜沟；!"$%,：鬼头沟；!"$%-：乳箕沟；!"$%.：小水沟；!"$&%：大水沟北沟；!"$&&：大水沟中

沟；!"$&’：大水沟南沟；!"$&(：插旗沟；!"$&)：贺兰沟；!"$&*：苏峪口沟；!"$&+：白寺沟；!"$&,：黄旗沟；!"$&-：小口子沟；!"$&.：

大口子沟；!"$’%：独石沟；!"$’&：甘沟；!"$’’：榆树沟；!"$’(：大窑沟；!#$%&：三道门沟；!#$%’：小乱柴沟；!#$%(：北寺沟；!#$%)：

哈拉乌北沟；!#$%*：哈拉乌南沟；!#$%+：后沟；!#$%,：强岗岭沟；!#$%-：镇木关沟；!#$%.：雪岭子沟。
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员按约 !"# $ %"# &’ () 的速度行走，用 * + ,%
倍 -./0 双筒望远镜观察样线两侧的岩羊。由

于岩羊是集群活动的食草有蹄类［!1 $ %2］，因此以

群为单位统计发现岩羊的次数，同时记录每个

群内的个体数量。使用 34567899 :;<=;>8
?<@ !AAA 型激光测距仪测量岩羊与观察者之

间的距离，使用 B# 式军用罗盘仪测定样线前进

方向与岩羊之间的夹角，将观测距离和夹角转

换为垂直距离。

为了解贺兰山岩羊的分布情况，利用全球

卫星定位仪（>?5）定位在样线上发现的岩羊实

体、粪 迹、足 迹 和 卧 迹，标 注 在 比 例 尺 为 ! C
#A AAA的地图上。并乘坐汽车沿宁夏贺兰山国

家级自然保护区和内蒙古贺兰山国家级自然保

护区的边界进行同样的调查，以确定岩羊的分

布范围。

!"! 数据分析 研究野生动物的分布和种群

数量，对野生动物的保护、管理和合理开发利用

具有极其重要的指导意义［,，%*］，因此如何准确

掌握野生动物的分布和数量就显得尤为重要。

盛和林等［,］认为样线法是在大范围内估计野生

动物种群密度的优良方法之一，提出了以平均

垂直距离作为有效样带宽度来计算种群密度的

公 式，这 一 公 式 已 被 我 国 学 者 广 泛 使

用［%，D，%1，,A］。然而 60EEFG 等［B］认为该公式往往会

高估种群密度，建议使用 =H5I;7J8 软件! 调

查野生动物种群密度。

利用 =H5I;7J8 #"A 软件! 估计贺兰山岩

羊种 群 的 密 度，实 验 设 计 和 数 据 分 析 依 据

3KL&M0NO 等［2 $ 1］的方法。种群密度的计算公式

如下：

! P "#（A）$（ %）
%&

其中，! 是种群密度，即每平方公里岩羊

的个体数量，" 为观察到岩羊群体的数量，#（A）

为垂直距离等于零的概率密度函数，$（ %）为群

的大小，& 为样线的总长度。

利用卡方检验分析贺兰山东、西坡观测岩

羊实体的平均群大小和遇见率是否存在显著差

异。

# 结 果

#"$ 贺兰山岩羊的分布 在 ,% 条样线中（图

!），有 %# 条发现了岩羊（封面图片）的实体，而

在大窑沟、麻蒿沟、红果子沟、道路沟、柳条沟、

后沟和北寺沟没有发现岩羊的实体，但都发现

了岩羊的粪便、足迹、卧迹等活动痕迹，表明在

调查的 ,% 条样线中均有岩羊分布。乘车沿宁

夏贺兰山国家级自然保护区和内蒙古贺兰山国

家级自然保护区的边界进行调查，沿途也均发

现了岩羊的活动痕迹。由于宁夏贺兰山国家级

自然保护区于 %AA! 年 , 月已经将全部家畜迁

出保护区，而内蒙古贺兰山国家级自然保护区

的边界更是被铁丝网包围，因此本次调查不存

在将家羊的活动痕迹与岩羊活动痕迹混淆的情

况。上述结果表明岩羊在 % 个保护区范围内均

有分布。

岩羊在贺兰山并不是均匀分布的，在贺兰

山东坡岩羊主要分布于榆树沟至乳箕沟之间的

大小沟谷内，每条样线共记录实体 % $ %, 群，D
$ !2# 只，其中苏峪口最多，为 %, 群 !2# 只；贺

兰山西坡主要分布于镇木关沟、强岗岭沟、哈拉

乌南沟、哈拉乌北沟、小乱柴沟和三道门沟，每

条样线记录实体 % $ * 群，, $ D# 只，其中哈拉

乌北沟最多，为 * 群 D# 只。

#"! 贺兰山岩羊的数量 本次调查共记录岩

羊实体 !D! 群 2DB 只，其中贺兰山东坡 !!# 群

BB, 只，西坡 %B 群 *, 只；贺兰山东坡的平均群

大小为 B"A, 只，西坡为 ,"%D 只；贺兰山东坡的

遇见率为 A",% 只(&’，西坡的遇见率为 A"!1 只(
&’（表 !）。卡方检验表明贺兰山东、西坡的平

均群大小（!
% P B*",2，’# P *，( Q A"AA!）和遇见

率（!
% P !*D"#%，’# P *，( Q A"AA!）均存在极显

著差异。

将探测函数右侧末端 #R的数据进行右截

断（EFS)TUTEKNL0TF.N），从而消除了距离样线最远

的一部分观测值。从探测函数中垂直距离的直
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方图（图 !）可以看出在 !"" # 内岩羊被记录的

概率较大，这表明在距离样线较近的地方能够

观测到大部分岩羊实体。随着观测距离的增

加，探测函数也迅速降低，观测到岩羊实体的机

图 ! 垂直距离的直方图及探测函数

"#$% ! &#’()$*+, )- ./*./01#234+* 1#’(+02/ 1+(+ +01
1/(/2(#)0 .*)5+5#4#(6 -302(#)0

会减少。半正态分布和风险率两个模型是拟合观

测距离和发现岩羊概率效果最佳的模型（表 !）。

根据最小的 $%& 值，我们估计 !""’ 年冬季

贺兰山东坡岩羊的密度为 ()*++ 只,-#!，种群

数量为 *" .** 只；而西坡的密度为 !)(’! 只,
-#!，种群数量为 * /*+ 只。整个贺兰山地区岩

羊的 估 计 密 度 是 +)++( 只,-#!，种 群 数 量 是

*! */0只（表 !）。

表 7 样线数量、长度及观测岩羊的基本参数

8+54/ 7 9+,.4#0$ 03,5/*，4/0$(:，+01 .+*+,/(/*’ )-
;43/ 9://. )5’/*</1

研究地区

12345 6786

贺兰山东坡

9:8 ;<72:
=8>6;

?<3;26@;

贺兰山西坡

9:8 A8B2
=8>6;

?<3;26@;

贺兰山

地区

=8>6;
?<3;26@;

样线数

C<D <E 7<328B
!’ F ’!

样线总长度

9<26> >8;G2:（-#）
’’.)0( *’!)’* +.F)*.

观测群数

C<D <E G7<3HB <IB87J84
**( !. *+*

观测个体数

9<26> C<D <IB87J84
..’ 0’ /+.

群大小

K7<3H B@L8
.)"’ ’)!+ ()!F

F(M置信区间

F(M N<;E@48;N8 @;287J6>
+)!( O 0)(+ *)/0 O ()0F ’)0. O /)!.

遇见率

P;N<3;287 7628B
")’! ")*F ")’"

表 ! =>98?@AB 软件估计的贺兰山岩羊密度和数量

8+54/ ! B’(#,+(/1 1/0’#(6 +01 +5301+02/ )- ;43/ 9://. 3’#0$ =>98?@AB #0 &/4+0 C)30(+#0’

研究地区

12345 6786

贺兰山东坡

9:8 ;<72: =8>6; ?<3;26@;

贺兰山西坡

9:8 A8B2

=8>6; ?<3;26@;

贺兰山地区

=8>6; ?<3;26@;

模型 ?<48>（-85 Q 64R3B2#8;2）
=6>ES;<7#6> Q

&<B@;8
=6L674S7628 Q

&<B@;8
=6L674S7628 Q

&<B@;8
=6>ES;<7#6> Q

&<B@;8
=6L674S7628 Q

&<B@;8

爱氏信息准则 $%& * !’0).* * !’.)!! !//)++ * (*+)/* * (*!)**
参数 C<D <E H676#8287B ! ! ! ! !

密度 T8;B@25（B:88H,-#!） ()!0+ ()*++ !)(’! +)+0! +)++(
F(M密度置信区间

F(M N<;E@48;N8 @;287J6> E<7 48;B@25
!)(F! O *")//" !)+0" O *")./* *)"/+ O ()F.F !)+0! O 0)"F! !)+". O 0)!*!

数量 C3#I87 <E @;4@J@436>B *" 0F0 *" .** * /*+ *! !/F *! */0
F(M数量置信区间

F(M N<;E@48;N8 @;287J6> E<7 6I3;46;N8
( ’+/ O !! !*( ( **( O !! "*" /!/ O + "+! . 0"" O !! */* . (F! O !! +FF

协方差 &U（M） ’.)" ’/)* ++). ’")" ’*)’
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! 讨 论

!"# 研究方法的可靠性分析 在野外，利用样

线法获得可靠的密度估计必须满足 ! 个最重要

的假设：!样线是随机的，或者至少是客观选定

的；"在观察者测出距离之前，观测目标（动物

或动物群）不会有远离样线或靠近样线的移动；

#观 测 目 标 到 样 线 的 距 离 可 以 准 确 测

定［" # $，%&］。然而在野外条件下，要想满足这些

重要假设是非常困难的。研究中尽量增加调查

方法的可靠性和准确性，在研究地区，样线沿山

脊设置，覆盖了更多的面积，并且可以最大限度

地观测到岩羊的个体（或群），因而获得了较大

的样本量（表 ’）。此外，贺兰山地区典型的干

旱(半干旱山地植被群落，可视性较好，而且岩

羊很少栖息在森林中［%)，%%，%!，!’，!%］，减少了估计的

偏差。在实际野外调查中，尽量做到不发出声

音，注意脚下的碎石，在前进路线上遇到遮蔽物

或样线转弯的地方，先躲在隐蔽处对前方及周

围进行观察，以减少岩羊被惊动的可能。但是，

调查中还是听到岩羊逃走时踩落的岩石滚动的

声音，显然有一些岩羊个体（或群）没有被记录

到。因此，本文对贺兰山岩羊数量和密度的估

计结果是偏低的。

!"$ 贺兰山岩羊的种群动态 从 ’$&! # %)))
年，对贺兰山岩羊种群的长期监测表明，最近

%) 年岩羊的数量迅速增加［%，*］，我们的研究结

果表明贺兰山岩羊的数量还在增加（表 %）。与

’$&!年! 相比，岩羊 的 种 群 数 量 累 积 增 长 了

"+’,-!.，与 ’$$- 年［%］相比，岩羊的种群数量

累积增长了 "*,’&.（图 !）。吕海军等［*］’$$- #
%))) 年对贺兰山德援项目区 !)) /0% 区域内岩

羊的密度监测结果表明，该区域内岩羊的密度

为 ","% # ’%,$* 只1/0%，高于本次调查的结果

（*,**+ 只1/0%）。这是由于德援项目区位于宁

夏贺兰山国家级自然保护区的核心区，是岩羊

集中分布的区域。’$$- 年至 %))’ 年 ! 月底，数

十万只家畜全部从贺兰山迁出［!!］，消除了种间

竞争，是导致贺兰山岩羊种群数量增加的重要

原因。王小明等［!!］通过比较 ’$$+ 年和 %))* 年

贺兰山雄性岩羊的生命表，发现家畜对岩羊的

生命表有很大影响。234567 等［!*］的研究也表

明，在印度喜马拉雅地区，家畜和岩羊食性的高

度重叠导致了岩羊种群数量的减少。此外，岩

羊捕食者的消失［’"］、偷猎盗猎的减少［!!］也会影

响种群数量。在贺兰山地区，岩羊种群以小群

体为主，冬季平均群大小为 *,% 只［%"，%-］。%))+
年冬季我们对佩戴无线电项圈岩羊的监测表

明，雄性岩羊的家域为 ! # - /0%，雌性为 %,+ # +
/0%，较小的家域以及以小群为主的特点可能也

显示出贺兰山岩羊种群未来还会增加，这需要

通过长期的监测才能得出结论。

图 % 不同时期贺兰山岩羊的种群变化

&’() % *+,-./0’+1 23/1(45 ’1 6’7748410 0’945 +7
:.-4 ;344, ’1 <4./1 =+-10/’1

!"% 贺兰山东、西坡岩羊种群密度差异分析

贺兰山东、西坡岩羊的种群数量存在很大的差

异，东坡岩羊的种群数量是西坡岩羊种群数量

的 +’$,)&.，当然东坡的调查面积是西坡的 !
倍，然而东坡岩羊的密度和遇见率显著高于西

坡（表 ’），表明贺兰山东坡是岩羊的主要分布

区。岩羊是典型的高山动物，栖息于高原、丘原

和高山裸岩与山谷间的草地，几乎不到森林中

活动［’$，%)］，偏爱靠近裸岩或悬崖的生境［!+ # !&］。

在贺兰山，岩羊选择海拔为 ’ ")) # % ))) 0 的、

以灰榆为优势乔木的、并接近裸岩或悬崖的地

·"· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 *% 卷
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势陡峭的山地疏林草原带，而避免选择山地针

叶林带［!"，!#］。受到地质运动及流水侵蚀等的影

响，贺兰山东坡山麓到山顶的相对高差达到

# "$$ %，山坡陡峻短狭，沟谷深切，地面比较破

碎，夏季受东南季风的影响，温度较高，植被发

育较差，有大面积的山地疏林草原带［"&，!’］，成为

岩羊适宜的栖息生境；而西坡山麓到山顶的相

对高差为 " ($$ ) # $$$ %，坡面缓长，气候湿冷，

植被发育较好，有大面积的山地针叶林带［"&］，

缺乏适合岩羊栖息的生境。需要说明的是，由

于受到内蒙古贺兰山国家级自然保护区面积的

限制，我们在西坡调查的范围较小，设置的样线

较少。同时西坡相对较好的植被条件对观察者

的可视性也产生一些影响，西坡相对短的观测

距离也说明了这一点（图 #），因此可能低估西

坡岩羊的种群密度和数量。（封面照片：李新

庆、刘振生 #$$* 年 "" 月摄于宁夏贺兰山国家

级自然保护区苏峪口沟）

致谢 实验过程中得到宁夏贺兰山国家级自然

保护区和内蒙古贺兰山国家级自然保护区全体

员工的大力支持，徐文婷博士、王力军博士协助

制图，在 +,-./012 软件使用过程中得到滕丽

微博士、345 .67%89 博士和 :;<68=> ?@ A8==;9 博

士的帮助，谨致深切谢意。
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欢迎订阅《动物学杂志》

《动物学杂志》是中国科学院动物研究所、中国动物学会主办的科技期刊，亦是中国自然科学核心期刊。主要

报道动物学领域的最新研究成果，介绍有创见的新思想、新学说、新技术、新方法。报道范围既有宏观生态研究，又

有微观实验技术。报道层次既有科学前沿性、资料性的，也有技术性、知识性的。稿件内容涉及范围广，实用性强，

主要栏目有：研究报告、珍稀濒危动物、技术与方法、研究简报和快讯、科技动态等等。读者对象为动物科学领域的

研究、教学、技术、管理人员及广大业余爱好者。

近年，《动物学杂志》各项统计指标有了很大的提高，是国内各大数据库及国外著名数据库英国《动物学记录》、

美国《化学文摘》、俄罗斯《文摘杂志》收录的源期刊。

《动物学杂志》双月刊，," 开，,,! 页，每册定价 !% 元，全年 ,%$ 元，国内外公开发行。国内邮发代号：! \ +!!；国

外发行代号（4>C8 Q>#）：S.%&。全国各地邮局均可订阅。如未能在当地邮局订到，可与编辑部直接联系。本刊对

在校学生及个人订户 * 折优惠（直接与编辑部联系订阅）。

地址：北京市朝阳区大屯路 中国科学院动物研究所内 《动物学杂志》编辑部；

邮编：,$$,$,；电话：（$,$）"+&$*,"!；

:J?3/E：]>N263E^ />O# 3D# D6。网址：A/2C# D1/63]>N263E # 68< # D6；CBYOO# />O# 3D# D6。

欢迎投稿、欢迎订阅、欢迎刊登广告。
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