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基于红外相机技术的野生环颈雉性比、 
集群模式和时空活动规律 
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摘要：性比、集群行为和活动规律均为动物行为生态学研究的重要组成内容。以广布种为研究对象进

行相关研究对于探索其生存适应策略和开展综合保护管理具有重要意义。2019 年 7 月至 2021 年 4 月，

在天津盘山风景名胜区，应用红外相机技术开展野生环颈雉（Phasianus colchicus）性别、集群模式和

时空活动规律的研究。本研究监测时长合计 14 615 d，设置了 40 个监测网格，共筛选出独立有效照片

217 张。发现环颈雉共表现出 7 种集群模式，以单雄和单雌为主（χ2 = 957.203，df = 5，P < 0.001）；在

全年四季中，环颈雉夏季和秋季的相对活动强度较高，而冬季的相对活动强度最低，其中，春季和夏

季之间（Z = −3.185，P = 0.001）、夏季和冬季之间（Z = −3.229，P = 0.001）、秋季和冬季之间（Z = −2.492，

P < 0.050）的相对活动强度均存在显著性季节差异；基于整体数据，环颈雉日活动节律存在 2 个活动高

峰（8:00 ~ 11:00 时和 17:00 ~ 19:00 时），春季与秋季之间（Δ= 0.729，P < 0.050）、春季与冬季之间（Δ

= 0.614，P < 0.010）以及夏季与冬季之间（Δ= 0.717，P = 0.050）的日活动节律存在显著性季节差异；

环颈雉活动强度相对较高的温度区间是 21 ~ 30 ℃；环颈雉春季和夏季偏向集中在较高海拔区段（400 ~ 

599 m）活动，而秋季和冬季均偏向集中在较低海拔区段（200 ~ 399 m）活动。本研究为环颈雉这一广

布种的科学保护及其栖息地的综合管理提供了参考依据。  
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Abstract: [Objectives] Sex ratio, flocking behavior, and activity pattern are crucial components of animal 

behavior ecology. Such studies of the widespread species are of great significance for exploring the survival 

adaptation strategy and conducting comprehensive conservation management. This study for the first time 

investigated the annual flocking pattern, sex ratio, and spatiotemporal activity of wild Common Pheasants 

(Phasianus colchicus) by means of infrared camera technology. [Methods] From July 2019 to April 2021, a 

total of 227 independent valid photos were collected from 40 infrared cameras arranged at Tianjin Panshan 

Scenic Spot for 14 615 monitoring days (Fig. 1). Flocking patterns were analyzed by the chi-square test, while 

the daily activity rhythm was modeled by the kernel density method. All statistical analyses were conducted 

by means of SPSS 26.0 and R 4.0.2. [Results] There were 7 flocking patterns of wild Common Pheasants (Fig. 

2), in which both single-male and single-female patterns were the most (χ2 = 957.203, df = 5, P < 0.001, Fig. 

3). The activity intensity was higher in summer and autumn and low in winter. The relative activity intensity 

showed seasonal differences between spring and summer (Z = −3.185, P = 0.001), between summer and 

winter (Z = −3.229, P = 0.001), and between autumn and winter (Z = −2.492, P < 0.050, Fig. 4). The overall 

data revealed two activity peaks (8:00 ~ 11:00 and 17:00 ~ 19:00, Fig. 5), and the daily activity rhythm 

showed differences between spring and autumn (Δ= 0.729, P < 0.050), between spring and winter (Δ= 0.614, 

P < 0.010), and between summer and winter (Δ= 0.717, P = 0.050, Fig. 6). There was no significant sex 

difference in the activity rhythm of Common Pheasants (Δ= 0.908, P = 0.561, Fig. 7). The temperature range 

when Common Pheasants had relatively activity intensity was 21 ~ 30 ℃ (Fig. 8). The activity in spring and 

summer tended to be concentrated in higher elevations (400 to 599 m), while that in autumn and winter tended 

to be concentrated in lower elevations (200 to 399 m, Fig. 9). There were seasonal differences in relative 

activity intensity between spring and summer (U = 6.000, Z = −2.146, P < 0.050) as well as between summer 

and autumn (U = 4.500, Z = −2.166, P < 0.050) in 400 ~ 599 m (Tables 1 ~ 4). [Conclusion] This study 

reveals the sex ratio, flocking patterns, and flexible spatiotemporal activity patterns of Wild Common 

Pheasants across seasons. Our findings provide a reference for scientific protection and comprehensive 

management of this widespread species. 
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性比、集群行为和活动规律是动物行为生

态学研究的重要组成内容（张正旺等 1996，
DeLellis et al. 2014，Smetzer et al. 2022）。性比

是反映动物种群动态的基本特征之一（黄雨琳

等 2018），集群行为是动物群体内个体之间为

了共同的目标或利益而表现出的协同行动

（Papadopoulou et al. 2023），活动规律是动物

在不同时间区段以及不同空间位置的活动强度

特点及其周期性变化规律（Shamoon et al. 
2018）。动物性比、集群模式和活动规律的影响

因素主要包括气候特点、资源竞争、天敌压力

和人类干扰等（温立嘉等 2016，Ota et al. 2019，
邹文玉等 2021，Gordon 2023，宋宇豪等 2023，
Homolková et al. 2024）。开展动物性比、集群

模式和活动规律研究，不仅有助于探寻环境因

素对于动物相关行为的影响效应，而且有助于
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揭示动物对于环境变化的适应策略，这对于野

生动物的综合保护及其栖息地的科学管理具有

重要意义（Donald 2007，吴兵等  2017，
Jasiulionis and Balčiauskas 2021）。 

关于动物性比、集群模式和活动规律的早

期研究主要应用直接搜寻法、样线法、无线电

遥测技术等研究方法（张晓辉等 2004，曹丽荣

等 2005，黄雨琳等 2018）。科技发展助力自然

生态保护，红外相机技术应用红外热成像原理

拍摄野生动物照片和视频数据，并基于相关影

像数据信息开展野生动物种群动态、行为特征、

生境利用等保护研究（Burton et al. 2015）。红

外相机技术具有无干扰、隐蔽性强、可持续监

测以及受环境影响小等特点，在开展动物集群

模式和活动规律研究方面具有明显优势（陈秋

婷等 2021，熊子翔等 2024）。对于鸟类，适用

于地面活动为主的鸡形目，如已有对红腹角雉

（Tragopan temminckii）（刘小斌等 2017）、白

鹇（Lophura nycthemera）（余建平等 2017）及

勺鸡（Pucrasia macrolopha）（周一凡等 2024）
等物种的相关研究。 

环颈雉（Phasianus colchicus）属于鸟纲鸡

形目雉科雉属，广泛分布在亚洲、欧洲和美洲，

主要分布在中国、阿富汗、老挝、越南等国家

和地区（BirdLife International 2016），已被列入

我国《有重要生态、科学、社会价值的陆生野

生动物名录》，在世界自然保护联盟濒危物种红

色名录（IUCN Red List of Threatened Species）
中评估为无危级（Least Concern，LC），其野

生种群的生存威胁主要包括栖息地丧失和过度

狩猎等（BirdLife International 2016）。当前关于

环 颈 雉 野 生 种 群 的 研 究 涉 及 系 统 发 育

（Vázquez-Miranda et al. 2020）、生境选择（庞

秉璋 1975）、集群模式和活动规律（Leif 2005）
等方面，其中关于该物种集群模式和时空活动

规律的研究主要应用样线法、无线电追踪法等

（Ridley and Hill 1987，张正旺等 1996，Leif 
2005，Whiteside et al. 2016）。基于以上研究进

展，本研究应用红外相机技术开展野生环颈

雉全年性比、集群模式和时空活动规律的研

究，以期为该物种的科学保护与管理提供参考

依据。 

1  研究方法 

1.1  研究地点和相机布设 
天 津 盘 山 风 景 名 胜 区 （ 40°04′45″ ~ 

40°06′25″ N，117°14′40″ ~ 117°17′20″ E）位于

天津市蓟州区，地处燕山山脉南部，规划总面

积 110.9 km2，海拔范围为 17 ~ 864 m，主要植

被类型为针阔混交林、落叶阔叶林和灌丛，属

暖温带季风性气候，将 3 ~ 5 月、6 ~ 8 月、9 ~ 
11 月和 12 月至翌年 2 月分别划入春、夏、秋、

冬四季（姚立英等 2011，周一凡等 2024）。本

研究基于地理信息系统于 2019 年 7 月至 2021
年 4 月按照 1 km × 1 km 的网格布设法共设置

了 40 个监测网格（图 1），每个网格布设一台

博立码杰 Boly BG526 红外相机[博立码杰通讯

（深圳）有限公司]，布设海拔区间范围为 148 
~ 779 m。红外相机优先选择布设在发现野生动

物活动痕迹的周边区域（周一凡等 2024），通

常被安装在树干或石头距地面约 0.5 m 高度的

位置，其基础参数设置为 24 h 持续工作，1 s
时间间隔、3 张连拍和中度敏感度触发，平均

每 3 或 4 个月更换 1 次相机电池和存储卡。 
1.2  数据整理与分析 

本研究将同一红外相机位点在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，30 min 内拍摄到的所有环颈雉照片作

为一次探测，在分析性比及集群模式时统计每

次探测中所有不同个体的性别及数目（O’Brien 
et al. 2003，余建平等 2017）。从每张环颈雉的

独立有效照片中提取整理的数据信息主要包括

相机编号、拍摄日期、拍摄时间、物种性别、

物种年龄组、物种数量、物种行为、海拔（m）

和实时温度（℃）（Vinitpornsawan and Fuller 
2023）。本研究参考 Iftikhar 和 Yaqoob（2024）
的方法辨识红外照片中环颈雉的性别和年龄组

（成体和幼体），参考 Li 等（2010）和周一凡等 
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图 1  盘山红外相机布设位点 

Fig. 1  Infrared camera layout sites in Panshan Mountains 

 
（2024）划归红外照片中环颈雉的集群模式。

根据研究地点的气候与地形特点，本研究将环

境温度划分为五个区段，−10 ~ 0 ℃、1 ~ 10 ℃、

11 ~ 20 ℃、21 ~ 30 ℃和 31 ~ 40 ℃；将海拔划

分为四个区段，0 ~ 199 m、200 ~ 399 m、400 ~ 
599 m 和 600 ~ 799 m。 

使用卡方检验分析环颈雉的集群模式，通

过核密度估计法分析其全年日活动节律及不

同性别的日活动节律。将独立有效照片的时间

转化为弧度数据导入 R 4.0.2 的 overlap 包，应

用 densityPlot()函数绘制单物种核密度曲线

图，当独立有效照片数大于或等于 50时，adjust
取值为 1；当独立有效照片数小于 50 时，adjust
取值为 0.8（Ridout and Linkie 2009）。应用

overlapEst()函数计算环颈雉不同季节的重叠

系数，应用 activity 包的 compareCkern()函数

利用 Wald test 对同一分布的循环预测值进行

概率检验，分析环颈雉活动节律的季节差异和

性别差异。分析野生环颈雉种群数量的相对多

度指数（relative activity intensity index，IRA），

其计算公式（O’Brien et al. 2003，Yasuda 2004）

如下： 
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公式中，IRAI 表示相对多度指数，Ni 表示

相机布设位点 i 的工作天数，Di 表示相机布设

位点 i 的工作天数中所拍到物种的独立有效照

片数（Azlan and Sharma 2006）。本研究应用季

节活动强度指数（ seasonal activity intensity 
index，ISAI）、温度活动强度指数（temperature 
activity intensity index，ITAI）和海拔活动强度指

数（elevation activity intensity index，IEAI）分别

体现不同自然季节、不同温度区段和不同海拔

区段环颈雉的活动强度，其计算公式分别为 ISAI 
= 100（Si/A）、ITAI = 100（Ti/A）和 IEAI = 100
（Ei/A），公式中 Si、Ti和 Ei分别表示某一季节、

某一温度区段和某一海拔区段环颈雉的有效照

片数，A 表示监测时段内环颈雉的有效照片总

数。应用 SPSS 26.0 进行 Friedman 秩和检验、

Wilcoxon 符号秩检验、Kruskal-Wallis H 检验和

Mann-Whitney U 检验来分析相对活动强度的

季节差异、海拔区段差异和温度区段差异，三
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个显著性水平分别设置为 P ≤ 0.050、P ≤ 
0.010 和 P ≤ 0.001。 

2  结果 

本研究监测时长合计 14 615 d，共筛选出

环颈雉独立有效照片 217 张，包括 2019 年 62
张、2020 年 150 张和 2021 年 5 张，其中，春

季 40 张、夏季 106 张、秋季 51 张和冬季 20
张。独立有效照片数据中共辨识环颈雉 231 只

次，其中，雄性成体 129 只次，雌性成体 101
只次，幼体 1 只次。 
2.1  性比和集群模式 

基于整体数据，野生环颈雉的雌雄性比为

1︰1.26。环颈雉的雌雄性比存在年间差异，

2019 年 1︰1.20，2020 年 1︰1.29，2021 年

1︰1.50；同时，存在季节差异，春季 1︰1.59，
夏季 1︰1.22，秋季 1︰1.04，冬季 1︰1.63。环

颈雉的集群模式包括单雄、单雌、二雌、一雄

二雌、一雄一雌、三雌和一雌一幼共 7 种（图

2），以单雄和单雌为主（χ2 = 957.203，df = 5，
P < 0.001）。环颈雉夏季的集群模式种类最

多，冬季的集群模式种类相对最少（图 3）。 
2.2  时空活动规律 

在全年四季中，环颈雉在夏季和秋季的相

对活动强度较高，而冬季的相对活动强度最低，

相对活动强度存在显著季节差异（Friedman：χ2 
= 18.702，P < 0.001）。环颈雉春季和夏季之间

（Z = −3.185，P = 0.001）、夏季和冬季之间（Z 
= −3.229，P = 0.001）、秋季和冬季之间（Z = 
−2.492，P < 0.050）的相对活动强度存在显著

差异，其余两两季节之间均无显著差异（春季

vs.秋季：Z = −1.314，P > 0.050；春季 vs.冬季：

Z = −1.954，P > 0.050；夏季 vs.秋季：Z = −1.860，
P > 0.050）（图 4）。 

 
图 2  野生环颈雉的集群模式 

Fig. 2  Flocking patterns of wild Common Pheasants (Phasianus colchicus) 

a. 单雄；b. 单雌；c. 二雌；d. 三雌；e. 一雌一幼；f. 一雄一雌；g. 一雄二雌。 

a. Single male; b. Single female; c. Two females; d. Three females; e. One female and one young; f. One male and one female; g. One male and 

two females.    
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图 3  环颈雉四季不同集群模式所占百分比 

Fig. 3  Percentages of flocking patterns of Phasianus colchicus across seasons 
 

 
 

图 4  环颈雉不同季节的相对活动强度 

Fig. 4  Relative activity intensity of Phasianus 

colchicus across seasons 
* 0.010 < P ≤ 0.050，*** P ≤ 0.001   

 

核密度曲线表明，盘山的环颈雉存在 2 个

日活动高峰（8:00 ~ 11:00 时和 17:00 ~ 19:00
时），活动特点属昼行性，其日活动节律存在季

节差异。环颈雉冬季核密度曲线为单峰型，仅

存在一个活动高峰（12:00 ~ 14:00 时），其余三

个季节均为双峰型（春季：8:00 ~ 10:00 时和

17:00 ~ 19:00 时；夏季：8:00 ~ 11:00 时和 17:00 
~ 19:00 时；秋季：9:00 ~ 11:00 时和 16:00 ~ 
18:00 时）（图 5）。与春、夏和秋三个季节相比

较，冬季的活动高峰时段比其他季节的第一个

活动高峰时段向后延迟。环颈雉春季与秋季之

间（Δ = 0.729，P < 0.050）、春季与冬季之间（Δ 

= 0.614，P < 0.010）、夏季与冬季之间（Δ = 
0.717，P = 0.050）的日活动节律存在显著季

节差异，其余两两季节之间均无显著差异（春

季 vs.夏季：Δ = 0.868，P > 0.050；夏季 vs.
秋季：Δ = 0.811，P > 0.050；秋季 vs.冬季：

Δ = 0.809，P > 0.050）（图 6）。 
环颈雉的活动节律无显著性别差异（Δ = 

0.908，P > 0.050），雄性呈现 2 个活动高峰（7:00 
~ 9:00 时和 14:00 ~ 16:00 时），而雌性仅 1 个活

动高峰（8:00 ~ 10:00 时）（图 7）。核密度曲线

表明，环颈雉的日活动节律存在季节差异。在

春季，雄性环颈雉呈现 3 个活动高峰（7:00 ~ 
9:00 时，13:00 ~ 15:00 时和 17:00 ~ 19:00 时），

雌性环颈雉呈现 2 个活动高峰（8:00 ~ 10:00 时

和 17:00 ~ 19:00 时）。在夏季，雄性环颈雉呈

现 2 个活动高峰（6:00 ~ 8:00 时和 17:00 ~ 19:00
时），雌性环颈雉呈现 1 个活动高峰（8:00 ~ 
10:00 时）。在秋季，雄性环颈雉呈现 2 个活动

高峰（8:00 ~ 10:00 时和 15:00 ~ 17:00 时），雌

性环颈雉也呈现 2 个活动高峰（9:00 ~ 11:00 时

和 16:00 ~ 18:00 时）。在冬季，雄性环颈雉呈

现 1 个活动高峰（11:00 ~ 13:00 时），雌性环颈

雉则呈现 2 个活动高峰（10:00 ~ 11:00 时和

16:00 ~ 18:00 时）。对于每一季节，环颈雉的日

活动强度均无显著性别差异（春季：Δ = 0.796，
P > 0.050；夏季：Δ = 0.811，P > 0.050；秋季：

Δ = 0.893，P > 0.050；冬季：Δ = 0.718，P > 
0.050）（图 7）。 
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图 5  全年和不同季节的环颈雉日活动节律 

Fig. 5  Daily activity patterns of Phasianus colchicus throughout the year and different seasons 

a. 全年；b. 春季；c. 夏季；d. 秋季；e. 冬季；横轴内的黑色细线表示全年和不同季节环颈雉的数据密度。 

a. Total; b. Spring; c. Summer; d. Autumn; e. Winter. The black lines in the horizontal axis represent the data density of P. colchicus throughout the 

year and across different seasons. 

 
图 6  两两季节间环颈雉的日活动节律比较 

Fig. 6  Seasonal comparison on daily activity patterns of Phasianus colchicus 

a. 春季与夏季；b. 春季与秋季；c. 春季与冬季；d. 夏季与秋季；e. 夏季与冬季；f. 秋季与冬季；横轴内的黑色细线和蓝色虚线表示不

同季节间环颈雉的数据密度。 

a. Spring vs. Summer; b. Spring vs. Autumn; c. Spring vs. Winter; d. Summer vs. Autumn; e. Summer vs. Winter; f. Autumn vs. Winter. The black 

lines and blue dotted lines in the horizontal axis represent the data density of P. colchicus in different seasons.  
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图 7  不同性别环颈雉的季节间日活动节律比较 

Fig. 7  Seasonal comparison on daily activity patterns of different genders of Phasianus colchicus 

a. 全年；b. 春季；c. 夏季；d. 秋季；e. 冬季；横轴内的黑色细线和蓝色虚线表示某一季节内不同性别环颈雉的数据密度。 

a. Total; b. Spring; c. Summer; d. Autumn; e. Winter. The black lines and blue dotted lines in the horizontal axis represent the data density of P. 

colchicus of different sexes in a given season.     

本研究中野生环颈雉活动温度的跨度范围

在−8 ~ 35 ℃之间，其中在春、夏、秋 3 个季节

偏向集中在 11 ~ 30 ℃温度区段活动，冬季偏向

集中在−10 ~ 10 ℃温度区段活动（图 8）。环颈 

 

图 8  环颈雉全年不同温度范围的相对活动强度 

Fig. 8  Relative activity intensity of Phasianus 

colchicus in different temperature ranges throughout 

the year and in different seasons    

雉活动海拔的跨度范围在 148 ~ 779 m 之间，

即在红外相机布设的最低海拔和最高海拔位点

均监测到该物种，其中在秋季和冬季偏向集中

在 200 ~ 399 m 海拔区段活动，春季和夏季偏

向集中在 400 ~ 599 m 海拔区段活动（图 9）。
环颈雉在 400 ~ 599 m 这一海拔区段的春季和

夏季、夏季和秋季之间的活动强度存在显著差

异（春季 vs.夏季：U = 6.000，Z = −2.146，P < 
0.050；夏季 vs.秋季：U = 4.500，Z = −2.166，
P < 0.050），在其余相同海拔区段不同季节和同

一季节不同海拔区段之间的活动强度都无显著

差异（表 1 ~ 4）。 

3  讨论 

性比即动物种群中雄性与雌性个体数量的

比例，性比的变化体现种群动态并关乎种群未

来（Delean et al. 2009，Fryxell et al. 2015）。张

正旺等（1996）研究发现，中国华北地区（北京 
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图 9  环颈雉全年不同海拔区段的相对活动强度 

Fig. 9  Relative activity intensity of Phasianus 

colchicus in different elevation ranges throughout the 

year and in different seasons 

 
表 1  环颈雉同一季节两两不同海拔区段间相对活动

强度的比较 

Table 1  Comparison on relative activity intensity of 

Phasianus colchicus between two elevation ranges in 

each season 

海拔区段（m） 
Elevation ranges 

季节 
Season 

曼-惠特尼 U 检验
Mann-Whitney U test 

U Z P 

0 ~ 199 m vs. 
200 ~ 399 m 

全年 Total 63.000 −0.352 0.752 

春 Spring 2.000 −0.655 0.750 

夏 Summer 5.000 −0.145 1.000 

秋 Autumn 6.000 −0.522 0.711 

冬 Winter 1.000 0.000 1.000 
0 ~ 199 m vs. 
400 ~ 599 m 

全年 Total 36.000 −1.075 0.308 

春 Spring 2.000 −0.659 0.750 

夏 Summer 0.000 −1.500 0.286 

秋 Autumn 6.000 0.000 1.000 

冬 Winter 1.000 0.000 1.000 
0 ~ 199 m vs. 
600 ~ 799 m 

全年 Total 6.000 −0.405 0.768 

春 Spring 0.000 −1.000 1.000 

夏 Summer 0.000 −1.225 0.667 

秋 Autumn 0.000 −1.225 0.667 

冬 Winter 0.000 −1.000 1.000 
200 ~ 399 m vs. 

400 ~ 599 m 
全年 Total 250.000 −0.889 0.374 

春 Spring 18.000 −0.831 0.456 

夏 Summer 15.000 −1.809 0.078 

秋 Autumn 18.000 −0.775 0.491 

冬 Winter 2.000 0.000 1.000 

续表 1 

海拔区段（m） 
Elevation ranges 

季节 
Season 

曼-惠特尼 U 检验
Mann-Whitney U test 

U Z P 

200 ~ 399 m vs. 
600 ~ 799 m 

全年 Total 41.000 −0.067 0.975 

春 Spring 3.000 −0.218 1.000 

夏 Summer 10.000 −0.197 0.923 

秋 Autumn 0.000 −1.549 0.222 

冬 Winter 0.000 −1.225 0.667 

400 ~ 599 m vs. 
600 ~ 799 m 

全年 Total 25.000 −0.568 0.620 

春 Spring 3.000 −0.220 1.000 

夏 Summer 2.000 −0.133 0.268 

秋 Autumn 0.000 −1.500 0.286 

冬 Winter 0.000 −1.225 0.667 

 
表 2  环颈雉两季节间海拔区段的相对活动强度比较 

Table 2  Comparison on relative activity intensity of 

Phasianus colchicus between seasons in each elevation 

range 

季节 
Seasons 

海拔区段（m） 
Elevation range 

曼-惠特尼 U 检验
Mann-Whitney U test 

U Z P 

春 vs.夏 
Spring vs. Summer 

0 ~ 199 0.000 −1.000 1.000 

200 ~ 399 24.500 −1.269 0.211 

400 ~ 599 6.000 −2.146 0.035 

600 ~ 799 0.000 −1.225 0.667 

春 vs.秋 
Spring vs. Autumn 

0 ~ 199 0.000 −1.225 0.667 

200 ~ 399 11.000 −1.971 0.054 

400 ~ 599 20.000 −0.143 0.945 

600 ~ 799 0.000 −1.000 1.000 

春 vs.冬 
Spring vs. Winter 

0 ~ 199 0.000 −1.000 1.000 

200 ~ 399 4.000 −0.878 0.500 

400 ~ 599 5.000 −0.596 0.667 

600 ~ 799 0.000 −1.000 1.000 

夏 vs.秋 
Summer vs. 

Autumn 

0 ~ 199 0.000 −1.225 0.667 

200 ~ 399 4.500 −0.289 0.778 

400 ~ 599 4.500 −2.166 0.026 

600 ~ 799 0.000 −1.225 0.667 

夏 vs.冬 
Summer vs. Winter 

0 ~ 199 0.000 −1.000 1.000 

200 ~ 399 7.500 −0.692 0.513 

400 ~ 599 2.000 −1.333 0.286 

600 ~ 799 0.000 −1.225 0.667 

秋 vs.冬 
Autumn vs. Winter 

0 ~ 199 0.500 −0.707 0.667 

200 ~ 399 8.000 0.000 1.000 

400 ~ 599 4.000 −0.667 0.643 

600 ~ 799 0.500 0.000 1.000 
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表 3  环颈雉每季节各海拔区段间相对活动强度比较 

Table 3  Comparison on relative activity intensity of 

Phasianus colchicus among elevation ranges in each 

season 

季节 
Season 

克鲁斯卡尔-沃利斯检验 Kruskal-Wallis H test 

H(K) df P 

春 Spring 1.136 3.000 0.768 

夏 Summer 4.490 3.000 0.213 

秋 Autumn 0.706 2.000 0.703 

冬 Winter 0.000 2.000 1.000 

 
表 4  环颈雉每海拔区段各季节间相对活动强度比较 

Table 4  Comparison on relative activity intensity of 

Phasianus colchicus among seasons in each elevation 

range 

海拔区段（m） 
Elevation range 

克鲁斯卡尔-沃利斯检验 Kruskal-Wallis H test 

H(K) df P 

0 ~ 199 3.526 3.000 0.317 

200 ~ 399 3.601 3.000 0.308 

400 ~ 599 6.723 3.000 0.081 

600 ~ 799 3.789 3.000 0.285 

 
和山西）野生环颈雉的雌雄性比为 1︰1.14。
Zika 等（2014）研究发现，捷克野生环颈雉连

续 3 年的雌雄性比不一致，分别为 1︰0.35、1
︰0.36 和 1︰0.33。本研究中盘山野生环颈雉全

年雌雄性比为 1︰1.26，这与华北地区野生种群

结果相近，而与捷克野生种群结果差异较大。

综合以上结果，野生环颈雉的雌雄性比存在地

区间差异、年份间差异和季节间差异，这可能

与生境特点、资源竞争及捕食压力等多种因素

有关（Sheldon 1998，Donald 2007，Schacht et al. 
2022）。 

性别隔离，即雌雄两性在交配季节之外的

时间或空间上分开的现象，在鱼类、爬行类、

鸟类及哺乳类等物种中存在（Ruckstuhl and 
Neuhaus 2006，Ludynia et al. 2013，Griffiths et al. 
2014），其中小尺度范围的性别隔离在明显性二

态性和一雄多雌社会结构的物种中尤为普遍

（Ruckstuhl 2007，Crampe et al. 2021）。环颈雉

为一雄多雌物种且雌雄体色特征差异明显

（Ridley and Hill 1987，Mateos 1998，Iftikhar 
and Yaqoob 2024），本研究中我国天津盘山野生

环颈雉季节间呈现多种集群模式，其中以单雌

和单雄为主，存在性别隔离现象且冬季最为明

显。这种明显的冬季性别隔离现象与英国牛津

地区（Hill and Ridley 1987）、中国华北地区（张

正旺等 1996）及英国汉普郡地区（Whiteside 
et al. 2018）环颈雉野生种群的相关研究结果相

一致。关于环颈雉性别隔离的驱动因素目前尚

未明晰，Whiteside 等（2018）研究发现，环颈

雉性别隔离的驱动因素不是雌雄性二态性，推

测可能是社会因素的调节，其具体机制有待进

一步研究。 
社会性物种群体生活的成本效益通常会随

着群体规模的大小而发生变化，其中最适大小

规模的群体具有相对更高的生存率和繁殖率

（Kappeler and Fichtel 2024）。关于野生环颈雉

的“后宫”规模（harem size），即与成年雄性

集群的雌性个体数量，Ridley 和 Hill（1987）
研究发现，英国牛津及汉普郡地区多数成年雄

性环颈雉的“后宫”规模不超过 2 个。

Whiteside 等（2016）研究发现，随着环颈雉“后

宫”规模的增大，雌雄两性警惕性水平会有所

不同，前者的警惕性减弱并从增加觅食时间中

受益，后者的警惕性增加但拥有更多繁殖资源，

最理想的“后宫”规模会受警惕性因素的制

约，一雄二雌模式的出现概率相对最高。在本

研究中，盘山野生环颈雉的“后宫”规模为 1
或 2 个，即一雄一雌和一雄二雌两种集群模式，

与 Ridley 和 Hill（1987）和 Whiteside 等（2016）
的研究结果均一致，在一定程度上体现了最佳

群体大小效应。 
野生动物具有行为可塑性，即通过适时适

度的行为表达调整来更好地适应气候、自然资

源等变化情况（Vander-Meiden et al. 2024，兰

天等 2025）。本研究中盘山野生环颈雉全年日

活动规律的活动模式为双峰型，主要为晨昏活

动，体现了昼行性物种特征，与笼养环颈雉生
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境的研究结果（Zapletal et al. 2011）基本一致，

与鸡形目其他物种，例如白鹇（余建平等 
2017）、藏雪鸡（Tetraogallus tibetanus，Luo et al. 
2019）、血雉（Ithaginis cruentusbe，Fan et al. 
2020）及勺鸡（周一凡等 2024）的研究结果也

基本一致，这种晨昏活动模式有助于避免因高

温时段活动形成的额外能量消耗（余建平等 
2017）。与此同时，本研究发现盘山野生环颈雉

日活动节律存在季节差异，冬季核密度曲线为

单峰型而其余季节均为双峰型；与春、夏和秋

三个季节相比较，冬季第一个（也是唯一一个）

活动高峰时段相对延迟，而且冬季的相对活动

强度最低，环颈雉冬季这种活动高峰数量、活

动高峰时间及活动强度的变化特点均有助于其

适应低温天气，从而更好地保存能量并有助于

生存，这也与同属雉科的勺鸡野生种群的行为

策略一致（周一凡等 2024）。 
研究中盘山野生环颈雉活动海拔的跨度在

148 ~ 779 m 之间，即在红外相机布设的最低海

拔和最高海拔位点均监测到该物种，在一定程

度上体现了该广布种的生存适应性。盘山野生

环颈雉春季和夏季偏向集中在较高海拔区段

（400 ~ 599 m）活动，秋季和冬季均偏向集中

在较低海拔区段（200 ~ 399 m）活动，这可能

主要与该物种的繁殖活动与觅食需求有关。当

前研究发现野生环颈雉主要取食种子、草、谷

物、小型无脊椎动物等，具体食谱取决于栖息

地食物供应的季节性，该物种的繁殖活动在春

夏两季且雌性通常将巢建在靠近食物且远离人

为干扰的相对隐蔽位置（Shipley and Scott 
2006，Asgharzadeh et al. 2023，Iftikhar and 
Yaqoob 2024）。盘山较低海拔区段有草丛、灌

丛和农田分布，人类活动强度相对较大，而盘

山高海拔区段乔木灌木资源丰富、遮蔽度相对

较高，人类活动强度相对较弱。盘山野生环颈

雉春夏两季偏向集中在较高海拔区段活动，不

仅可以减少人为干扰对其求偶、营巢、育雏等

繁育活动的影响（Holá et al. 2015），还有助于

获取新鲜食物资源（例如：嫩草、嫩芽）以及

避免高温直射消耗能量。盘山野生环颈雉秋冬

两季偏向集中在较低海拔区段活动，这与多地

野生种群的相关研究结果基本一致（中国华北

地区：张正旺等  1996；美国南达科他州：

Gabbert et al. 1999；中国安徽清凉峰：邵继峰

等 2008；中国宁夏六盘山：程晓福和殷小慧 
2009）。张正旺等（1996）研究发现，华北野生

环颈雉冬季的栖息类型主要包括农田、草丛和

灌丛。程晓福和殷小慧（2009）研究发现，宁

夏六盘山环颈雉秋季偏好选择低海拔、人为干

扰距离近的地区，主要是为了方便取食当地农

田中的农作物。盘山野生环颈雉秋冬两季偏向

集中在较低海拔区段活动，不仅有助于同时获

取天然食物资源和农作物资源、确保充分能量

摄入，而且有助于获得更多光照条件以取暖从

而抵御低温。 
综上所述，本研究应用红外相机技术呈现

野生环颈雉全年性比、集群模式和时空活动规

律。在今后的研究中，建议选择环颈雉多地区

栖息野生种群作为研究对象，进一步增加红外

相机的布设密度和海拔区间，并适当辅以卫星

追踪技术，综合比较分析气候环境、食物资源、

同域竞争者等因素对该物种性比、活动节律与

集群模式的影响效应及年间差异，更为深入地

了解这一广布种的行为多样性及生态适应特

点，助力于环颈雉的综合保护与科学管理。 
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