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摘要：2017 年 6 月至 2021 年 8 月，基于红外相机技术在天津八仙山国家级自然保护区对野生勺鸡

（Pucrasia macrolopha）开展集群模式和时空活动规律研究，研究期间共筛选出野生勺鸡独立有效照片

218 张，从中辨认出野生勺鸡 266 只次。研究发现：野生勺鸡呈现 7 种集群模式，以一雄一雌模式为主

（χ2 = 29.722，df = 6，P < 0.001）；野生勺鸡呈昼行性活动，冬季核密度曲线为单峰型，其余 3 个季节

均为双峰型，其活动高峰时间为，春季 07:00 ~ 09:00 时和 14:00 ~ 16:00 时，夏季 08:00 ~ 10:00 时和 12:00 

~ 14:00 时，秋季 07:00 ~ 09:00 时和 15:00 ~ 17:00 时，冬季 10:00 ~ 12:00 时；勺鸡的日活动节律存在性

别差异，其活动特点呈明显错峰现象，其中，秋季的日活动强度存在显著性别差异（日活动曲线的重

叠面积比Δ = 0.665 5，P < 0.001）；勺鸡在春、夏、秋 3 个季节的活动均偏向集中在 10 ~ 20 ℃温度区

段和 600 ~ 799 m 海拔区段，而冬季的活动偏向集中在﹣9 ~ 0 ℃温度区段和 800 ~ 999 m 海拔区段，不

同温度区段的活动强度（Friedman：χ2 = 0.231，df = 3，P > 0.05）和不同海拔区段的活动强度（Friedman：

χ2 = 5.615，df = 3，P > 0.05）均无显著季节差异。本研究为今后野生勺鸡的生态监测和保护管理提供了

科学参考。 
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Abstract: [Objectives] The research on the activity characteristics of species will help to provide an effective 

scientific basis for species protection. The Koklass Pheasant (Pucrasia macrolopha) is a national second-class 

protected animal. This study investigates the cluster pattern and spatiotemporal activity patterns of wild P. 

macrolopha. [Methods] From June 2017 to August 2021, infrared cameras were deployed in Tianjin 

Baxianshan National Nature Reserve to investigate the cluster pattern and spatiotemporal activity of wild P. 

macrolopha. A total of 218 independent valid photos were collected. [Results] It was found that seven cluster 

patterns of wild P. macrolopha were monitored (Fig. 2), and the main cluster pattern was one male and one 

female (χ2 = 29.722, df = 6, P < 0.001). Wild P. macrolopha in this study exhibited diurnal activity 

characteristics. The nuclear density curve in winter was unimodal while that in other three seasons were 

bimodal (spring: 07:00﹣09:00, 14:00﹣16:00, summer: 08:00﹣10:00, 12:00﹣14:00, autumn: 07:00﹣09:00, 

15:00﹣17:00, and winter: 10:00﹣12:00) (Fig. 3). Sex difference was found on the daily activity rhythm of P. 

macrolopha, and the activity characteristics exhibited a significant staggered peak phenomenon. There was a 

significant gender difference in the intensity of autumn daily activities (P < 0.001) (Fig. 4). Activities of P. 

macrolopha in winter tended to be concentrated within the temperature range of﹣9﹣0 ℃ and the altitude 

range of 800﹣999 m, whereas in other three seasons tended to be concentrated within the temperature range 

of 10﹣20 ℃ and the altitude range of 600﹣799 m. (Fig. 5). Activity intensity among different temperature 

ranges (Friedman: χ2 = 0.231, df = 3, P > 0.05) and activity intensity among different altitude ranges 

(Friedman: (χ2 = 5.615, df = 3, P > 0.05) showed no significant seasonal differences. [Conclusion] This study 

could provide a scientific reference for ecological monitoring and protection management of wild P. 

macrolopha in the future. 

Key words: Camera trapping technology; Koklass Pheasants, Pucrasia macrolopha; Cluster pattern; 

Spatiotemporal activity patterns 

集群行为是动物社会结构的体现，在减轻

捕食压力及增强物种抵御天敌的能力等方面具

有重要作用（Carere et al. 2009，Sridhar et al. 

2009）。日活动节律是物种适应环境所表现出的

有规律的周期性行为表达（余建平等 2017），受

到多种因素的综合影响（Zotov 2017，刘小斌等 

2017，李安梅等 2022）。开展物种的集群模式和

活动节律研究，有助于了解其种群结构、婚配

制度以及生态适应策略等（张晓辉等 2004）。 

鸡形目鸟类作为生态系统中的一部分，对

于稳定生态系统的平衡具有重要意义（张正旺

等 2003），由于其飞翔和扩散能力相对较弱，

难以通过充分利用垂直空间的方式降低种间生

态竞争（周天祥等 2022），同时易受到栖息地

环境和人为干扰等因素影响（Jolli et al. 2011），

因此其生态保护研究尤为关键。目前鸡形目活

动节律研究所涉及物种主要集中在雉科，如松

鸡（Tetrao urogallus）（Gjerde et al. 1987）和白

冠长尾雉（Syrmaticus reevesii）（王嘉瑜等 

2022），而对其他科物种的相关研究较少

（Pérez-Irineo et al. 2021）。 

勺鸡（Pucrasia macrolopha）隶属鸡形目

（Galliformes）雉科（Phasianidae）勺鸡属，

为国家二级重点保护野生动物，在 IUCN 物种

红 色 名 录 中 列 为 无 危 等 级 （ BirdLife 

International 2016）。目前，野生勺鸡的研究主

要集中在种群密度（门桂荣等 2012）、生境选

择（Shansaz et al. 2021）及行为模式（周一凡

等 2023）等方面。近年来红外相机技术被广泛

应用于监测野生动物日活动节律，当前基于该

技术对勺鸡日活动节律展开的相关研究主要关

注野生勺鸡与同域雉科鸟类（侯丹等 2022）或
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与潜在天敌（邓雪琴等 2022）活动节律的差异。

本研究应用红外相机技术于天津八仙山国家级

自然保护区对野生勺鸡集群模式和时空活动规

律开展比较研究，旨在为加强相关物种的保护

管理提供科学依据。 

1  研究方法 

1.1  研究地点与红外相机布设   
天津八仙山国家级自然保护区（以下简称

“天津八仙山”）位于天津市蓟州区东北部

（ 40°10′47″ ~ 40°13′56″ N ， 117°31′55″ ~ 

117°33′53″ E），总面积 10.49 km2，保护区属暖

温带季风性大陆气候，季节特征明显（李立嘉

等 2018）。本研究基于地理信息系统分别于

2017年6月至2020年6月和2020年6月至2021

年 8 月两个时间区段开展红外相机监测，第一

时间区段共布设 30 个位点，每个位点均布设 1

台红外相机；基于第一时间区段的研究结果，

第二时间区段选取其中 24 个位点，并在原有位

点的基础上增设 16 个新位点，每个位点均布设

两台红外相机，拍摄范围交叉互补，即为对拍

位点（图 1），总计 40 个位点共 80 台红外相机。 

1.2  数据收集与数据分析   
为降低物种照片数据的自相关性，将同一 

 

相机位点 30 min 内连续拍摄到同一物种的首

张照片记为 1 张独立有效照片（O’Brien et al. 

2003）。在汇总对拍位点的监测时长及独立有效

照片时，仅随机选取对拍位点中的一台相机照

片进行数据汇总。对红外照片中的物种进行鉴

识并分类，依据体型大小及羽毛颜色等区分照

片中勺鸡的性别和成幼，将同一位点相机

30 min 内拍摄到勺鸡个体数目相对最多的照

片作为基础数据，参照赵玉泽等（2016）的

集群分类模式，基于本研究收集的数据确定

集群类型，并使用卡方检验分析勺鸡主要集

群模式。 

通过核密度估计法分析勺鸡全年日活动节

律，以及不同性别勺鸡的日活动节律。使用 R 

4.0.2 软件中 activity 包和 overlap 包完成数据分

析，首先将独立有效照片的时间转化为弧度数

据，使用 overlapEst（）函数计算勺鸡季节间

和性别间的日活动节律重叠系数，并通过

activity 包的 compareCkern（）函数分析勺鸡不

同季节间和性别间日活动节律的差异（陈立军

等 2019）。当两个样本中较小样本的数目高于

75 时使用 adjust = 1 计算 Dhat4，当样本数小于

50 时使用 adjust = 0.8 计算 Dhat1（Ridout et al. 

2009）。 

 
 

图 1  本研究红外相机布设位点 

Fig. 1  Layout map of infrared cameras in this study 
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根据研究地点的气候与地形特点，将温度

划分为﹣19 ~﹣10 ℃、﹣9 ~ 0 ℃、1 ~ 10 ℃、

11 ~ 20 ℃、21 ~ 30 ℃和 31 ~ 40 ℃ 共 6 个区

段；将海拔划分为 200 ~ 399 m、400 ~ 599 m、

600 ~ 799 m 和 800 ~ 999 m 共 4 个区段。使用

季节活动强度指数（seasonal activity intensity 

index，ISAI）、温度活动强度指数（temperature 

activity intensity index，ITEAI）和海拔活动强度

指数（elevation activity intensity index，IEAI）

分别计算不同季节、不同温度区段和不同海拔

区段勺鸡活动强度，其计算公式分别为 ISAI = 

100（Si/A）、ITEAI = 100（Ti/A）、IEAI = 100（Ei/A），
式中，Si 表示不同季节勺鸡的有效照片数，Ti

表示不同温度区段勺鸡的有效照片数，Ei 表示

不同海拔区段勺鸡的有效照片数，A 表示监测

时间内勺鸡的有效照片总数。本研究使用

Friedman 检验分析不同季节、不同温度区段、

不同海拔区段勺鸡活动强度差异（陈秋婷等 

2021），使用多元线性回归分析方法检验温度

（T）及海拔（E）对勺鸡活动强度变化的影响

（孙喜娇等 2018）。应用 SPSS 26.0 和 R 4.0.2

进行数据统计分析及制图，显著性差异水平设

置为 P ≤ 0.05。 

2  结果 

本研究总监测时长为 24 306 d，共筛选出

独立有效照片 218 张，其中，春、夏、秋和冬

季分别 51、56、71 和 40 张；共监测并辨识出

野生勺鸡 266 只次，其中，雌性成体 124 只次、

雄性成体 134 只次、幼体 8 只次。 

2.1  勺鸡种群性比及集群模式   
本研究监测到野生勺鸡雌雄性比全年为

0.93︰1，春季 1.03︰1、夏季 0.88︰1、秋季

0.89︰1、冬季 0.92︰1。本研究共监测到二雌、

二雄、三雌、一雄一雌、一雌二幼、一雄二雌

和一雄三雌 7 种集群模式，其中以一雄一雌的

集群模式为主（χ2 = 29.722，df = 6，P < 0.001）。

野生勺鸡的集群模式具季节性差异，春季一雌

一雄的集群模式占比相对最高（图 2）。 

 
 

图 2  勺鸡四季不同集群模式所占百分比 

Fig. 2  Percentages of group types of Pucrasia 

macrolopha across seasons 

 

2.2  勺鸡时空活动规律   
季节活动强度指数在秋季最高，冬季最低。

核密度曲线表明，天津八仙山野生勺鸡活动特

点属昼行性，不同季节间日活动节律存在一定

差异，冬季核密度曲线为单峰型，其余 3 个季

节均为双峰型（春季：07:00 ~ 09:00 时和 14:00 

~ 16:00 时；夏季：08:00 ~ 10:00 时和 12:00 ~ 

14:00时；秋季：07:00 ~ 09:00时和 15:00 ~ 17:00

时；冬季：10:00 ~ 12:00 时，图 3）。与春、夏

和秋 3 个季节第 1 个活动高峰相比较，冬季活

动高峰时段向后延迟。基于勺鸡不同季节日活

动节律两两对比分析，冬季与其他 3 个季节的

日活动节律之间均存在显著差异，而春、夏、

秋 3 个季节两两间的日活动节律均无显著差异

（图 3）。 

基于全年数据，雄性勺鸡呈现 1 个活动高

峰（08:00 ~ 10:00 时），雌性勺鸡呈现 3 个活

动高峰（06:00 ~ 07:00 时、10:00 ~ 11:00 时和

14:00 ~ 16:00 时）（图 4）。核密度曲线表明，

各个季节勺鸡的日活动节律均存在一定程度的 
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图 3  勺鸡不同季节日活动节律对比 

Fig. 3  Seasonal comparisons on daily activity rhythms of Pucrasia macrolopha 

图中灰色重叠部分为两个季节勺鸡日活动节律重叠部分，横轴内的黑色细线和灰色细线表示该时段内勺鸡数据密度，Δ表示两条日活动

节律曲线的重叠面积比。 

The grey overlapping part in the figure is the overlapping part of seasonal daily activity rhythm of P. macrolopha. The black line and grey line in 

the horizontal axis represent the data density of P. macrolopha in this period. Δ represents overlapping area ratio of two daily activity rhythm 

curves. 

 

性别差异（图 4）。在春季，雄性勺鸡呈现 2

个活动高峰（08:00 ~ 09:00 时和 14:00 ~ 16:00

时），雌性勺鸡呈现 2 个活动高峰（07:00 ~ 08:00

时和 10:00 ~ 12:00 时）。在夏季，雄性勺鸡呈

现 1 个活动高峰（07:00 ~ 08:00 时），雌性勺鸡

呈现 3 个活动高峰（06:00 ~ 07:00 时、08:00 ~ 

09:00 时和 15:00 ~ 17:00 时）。在秋季，雄性勺

鸡呈现 1 个活动高峰（08:00 ~ 09:00 时），雌性

勺鸡呈现 2 个活动高峰（06:00 ~ 07:00 时和

14:00 ~ 16:00 时）。在冬季，雄性勺鸡呈现 1 个

活动高峰（09:00 ~ 10:00 时），雌性勺鸡呈现 2

个活动高峰（10:00 ~ 11:00 时和 14:00 ~ 16:00
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时）（图 4）。4 个季节中，仅秋季勺鸡的日活动

强度存在显著性别差异（图 4）。 

勺鸡在春、夏、秋 3 个季节偏向集中在 11 ~ 

20 ℃温度区段活动，冬季偏向集中在﹣9 ~ 

0 ℃温度区段活动（图 5）。勺鸡在不同温度区

段间活动强度无显著差异（Friedman：χ2 = 7.556， 

 

 
 

图 4  各个季节勺鸡日活动节律的性别差异比较 

Fig. 4  Intersex comparisons on daily activity rhythms of Pucrasia macrolopha for each season 

a. 春季；b. 夏季；c. 秋季；d. 冬季；e. 总计。图中灰色重叠部分为不同性别勺鸡日活动节律重叠部分，横轴内的黑色细线和灰色细线

表示该时段内不同性别勺鸡的数据密度，Δ表示两条日活动节律曲线的重叠面积比。 

a. Spring; b. Summer; c. Autumn; d. Winter; e. Total. The grey overlapping part in the figure is the overlapping part of intersexual daily activity 

rhythm of P. macrolopha. The black line and grey line in the horizontal axis represent the data density of P. macrolopha for each sex. Δ 

represents overlapping area ratio of two daily activity rhythm curves. 
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图 5  勺鸡全年不同温度区段活动强度（a）和不同海拔区段活动强度（b） 

Fig. 5  Year-round activity intensity index of Pucrasia macrolopha across different  

temperature ranges (a) and elevation ranges (b) 
 

df = 5，P > 0.05），温度活动强度指数（ITEAI）

无显著季节差异（Friedman：χ2 = 0.231，df = 3，

P > 0.05）。多元线性回归分析结果表明，勺鸡

的温度活动强度指数（ITEAI）与温度（T）之间

的关系为 ITEAI = 0.04T + 1.95（P < 0.05），即当

温度升高时勺鸡的活动强度也随之增大。勺鸡

在春、夏和秋 3 个季节均偏向集中在 600 ~ 

799 m 海拔区段活动，仅冬季偏向集中在 800 ~ 

999 m 海拔区段活动（图 5），勺鸡在不同海拔

区段间活动强度存在显著差异（Friedman：χ2 = 

11.100，df = 3，P < 0.05），海拔活动强度指数

（IEAI）无显著季节差异（Friedman：χ2 = 5.615，

df = 3，P > 0.05）。多元线性回归分析结果表明，

勺鸡海拔活动强度指数（IEAI）与海拔（E）的

关系为 IEAI = 0.005 95E﹣0.7（P > 0.05），即海

拔对勺鸡的活动强度无显著影响。 

3  讨论 

本研究发现，天津八仙山野生勺鸡全年雌

雄性比为 0.93︰1.00，与甘肃关山林区勺鸡性

比（0.80︰1.00，周天林等 1996）基本一致，

但与安徽大别山勺鸡性比（1.47︰1.00，韩

德民等 1993）不一致，体现了野生勺鸡的雌雄

性比存在地区间差异。野生鸟类的集群模式受

到多种因素影响，如自然季节（Maldonado- 

Coelho et al. 2004）、栖息环境（鲁庆彬等 2006）

及捕食风险（赵玉泽等 2016）等。天津八仙山

野生勺鸡的集群模式具季节性差异，在春季时

集群模式以一雄一雌为主，可能与勺鸡的繁殖

行为相关。先前研究也发现野生勺鸡在春季繁

殖时常表现为一雄一雌的集群模式（徐照辉 

2002）。 

天津八仙山野生勺鸡全年日活动节律高峰

特征与浙江仙霞岭自然保护区及周边地区

（06:00 ~ 10:00 时）（侯丹等 2022）以及甘肃

关山林区（08:00 ~ 10:00 时和 15:00 ~ 17:00 时）

（周天林等 1996）的勺鸡日活动节律高峰具一

定重叠，但与安徽皖南山区（10:00 ~ 11:00 时）

（陈文豪等 2019）、河北雾灵山国家级自然保

护区（6:00 ~ 8:00 时）（陈彩霞 2021）的勺鸡

日活动节律高峰完全不重叠，反映了野生勺鸡

的日活动节律存在地区间差异。物种的日活动

节律受到光照条件、生物竞争、人为干扰等多

方面因素影响，例如，白腹锦鸡（Chrysolophus 
amherstiae）面对人为干扰会调整日活动节律

（胡远芳等 2022）。除冬季外，天津八仙山野

生勺鸡在其余 3 个季节均呈现 2 个日活动节律

高峰，可能与勺鸡躲避高温的行为有关（余建
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平等 2017）。基于全年数据，野生勺鸡冬季的

活动高峰向后推迟，可能由于冬季环境温度较

低，勺鸡延后活动高峰和降低活动强度以减少

低温所带来的影响，这与白鹇（ Lophura 
nycthemera）所采取的行为策略相同（苏英钰

等 2021）。 

研究发现天津八仙山野生勺鸡的活动高峰

存在性别差异，并且出现了明显的错峰现象，

这与白冠长尾雉的相关研究结果（王嘉瑜等 

2022）基本一致。本研究中雌性勺鸡夏季呈现

3 个活动高峰，活动高峰的增加可能与雌性勺

鸡育幼存在一定关系（王志淦等 2019）。在温

度区段偏好方面，天津八仙山勺鸡冬季活动的

温度区段低于春、夏、秋 3 个季节，可能与冬

季环境温度较低、勺鸡活动强度降低这一因素

有关。在海拔区段偏好方面，勺鸡春、夏、秋

3个季节偏向集中在600 ~ 799 m海拔区段间活

动，而冬季的主要活动海拔区段为 800 ~ 999 

m，与安徽大别山的勺鸡（韩德民等 1993）和

江西官山国家级自然保护区的白颈长尾雉（S. 
ellioti）冬季向低海拔迁移的研究结果（徐言朋 

2007）相反，可能与同域物种生态竞争及食物

资源分布特点等因素有关，有待进一步研究。 

综上所述，本研究应用红外相机技术开展

了野生勺鸡集群模式和时空活动规律研究。在

今后的研究中，建议选择更多的野生勺鸡种群

栖息地作为研究地点，将日活动节律研究与其

行为模式研究相结合，深入了解勺鸡行为多样

性及其生态适应特点，将有助于该物种的科学

管理及保护。 
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