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石鸡繁殖期栖息地的特征
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摘要：!"") 年 $ ’ ( 月，对甘肃西部（东阿尔金山地区和西祁连山地区）和东南部（西秦岭地区）的石鸡

（1,%23(*#& 2")4+*）种群栖息地选择进行了调查。主成分分析表明，草本密度、地面异质性和草本盖度是栖

息地选择的主要影响因子；方差分析表明，甘肃西部（东阿尔金山和西祁连山）的石鸡种群在海拔、坡度

和小石块数目的选择上差异显著。甘肃西部和东南部的石鸡种群在栖息地选择上存在显著的地理变

异，西秦岭种群选择海拔低、坡度大、坡位偏上、草本密度低和草本高度高的栖息地。栖息地选择差异可

能是在不同的选择压力下，经过长期的隔离进化形成。
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栖息地是动植物赖以生存的场所，是维持

其正常生命活动所依赖的各种环境资源的总

和。栖息地为动物提供了充足的食物资源、适

宜的繁殖地点、躲避天敌及不良气候的保护等

一系列能保证其生存和繁衍的基本条件［%］。栖

息地的选择与动物的适应、进化及物种形成过

程关系密切，生物的结构、功能与其生存的环境

是相适应的。绝大多数动物受一些基本的形态

和生理机制约束，被限制在全部可生存环境中

的一小部分。在这一小部分环境之中，社群因

素、经济学因素、风险因子还会进一步限制其活

动［!］。因此，研究动物的栖息地选择可以阐明

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

它们对环境的适应能力和适应方式。几乎所有



决定栖息地选择的因子都在一定程度上直接或

间接地影响到动物的适合度，因此，动物选择最

适栖息地的行为对其生存和繁衍是有利的［!］，

即可以增加其适合度。进化过程中，自然选择

不断地淘汰适合度低的表型，同时，保持适合度

高的表型，使得进化方向总是与适合度增加的

方向一致。当然，自然选择的作用必须通过遗

传机制才能实现，也就是说只有可遗传特征才

具有适应意义，而动物栖息地选择的行为已被

证明是可遗传的［" # $］。%&’() *+,-+./［0］认为，栖

息地选择是同域分布近缘物种形成的重要机

制：来自同一祖先的不同表型分别适应不同类

型的栖息地，不同表型之间长期的空间隔离最

终导致生殖隔离，形成独立的物种或亚种。本

质上看，这种物种形成机制乃是栖息地选择的

适应结果。可以说栖息地选择的适应意义是不

容置疑的。因此，研究动物对栖息地的适应，及

各因子对动物栖息地选择的影响是研究动物栖

息地选择的一个重要领域。而其中，对鸟类栖

息地选择的研究已成为鸟类保护生物学研究的

一个重要领域而引起世界各国科学家的广泛关

注。

石鸡（!"#$%&’() $*+,-’）（封面图片），中型鹑

类，广 布 种，国 内 西 自 西 藏、东 到 江 苏 云 台

山［1，2］、北自新疆、南至陕西洋县［34］都有分布；

国外见于欧洲东部，中亚、帕米尔高原，喜马拉

雅山，俄罗斯和中东等地［33 # 3"］。其分布地区的

各种环境因子变化较大。在我国，其分布范围

从西北地区的荒漠半荒漠的温带干旱季风气候

区到东部的亚热带大陆性湿润气候区。以往对

石鸡的研究主要集中在生态习性方面，关于其

栖息地的研究较少，只有刘!发、陈小勇等做过

其 近 缘 种 大 石 鸡（ ! 5 .-/0- ）的 栖 息 地 调

查［36，3$］。为了探究各种环境因子在石鸡栖息地

选择中的作用，以及不同种群对栖息地选择的

地理变异，我们于 7446 年 " # 0 月对甘肃西部

东阿尔金山及西祁连山的石鸡种群和西秦岭的

石鸡种群的繁殖期栖息地选择进行了调查。

! 研究地区

!"! 东阿尔金山地区 位于甘肃西部，研究区

位于 !28709 # !28169:，2!8479 # 2"86!9;。该区地

处温带干旱气候区，属高原季风性气候，植被类

型主要有温带荒漠草原、温带荒漠、高寒荒漠、

高寒灌丛。

!"# 西祁连山地区 位于甘肃西部，研究区位

于 !28479 # !281$9:，2"8!29 # 2$8309;。该区气候

干燥，属高原季风性气候。植被类型主要有温

带荒漠草原、温带灌丛、灌丛草甸。境内有党河

和榆林河流过，并形成党河峡谷和水峡口峡谷。

!"$ 西秦岭地区 位于甘肃东南部，研究区位

置 34"8!"9 # 34"8269;，!78"09 # !!8"79:。该区属

北亚热带大陆性湿润气候，气候温暖湿润，研究

区植被主要为山坡草地。

# 研究方法

#"! 数据收集 7446 年 " # 0 月，对上述 ! 个

地区的石鸡种群的繁殖期栖息地利用情况进行

了调查，在野外用 1 < !4 倍的双筒望远镜或依

叫声寻找石鸡，观察其活动，待其离去后依未受

到干扰、自由活动的鸡的活动地点为中心，取

34 & < 34 & 的样方，测量栖息地的各种参数。

共测样方 71 个，其中 3 # 2 为东阿尔金山地区

的，34 # 74 为西祁连山地区的，73 # 71 为西秦

岭地 区 的。测 量 的 栖 息 地 参 数 包 括：海 拔

（=>）、草 本 植 物 盖 度（?@）、草 本 植 物 密 度

（?A）、地面异质性（B?;）等（其余参数见表 3）。

因石鸡是植食性的，植被情况反映其潜在的食

物资源，而地面异质性用来反映其躲避天敌的

能力。在样地中心用 ?C% 测定海拔、经度、纬

度。用坡度仪测量样地所在坡的坡度、坡向、坡

位。坡向依北、东北、东、东南、南、西南、西、西

北，分别赋值 3、7、!、"、6、$、0、1；坡位依所在的

位置分为上坡位、中坡位、下坡位，分别赋值为

3、7、!。没有坡的此三项均记做 4。与水源的

距离都是以活动地点为中心，从中心点向外按

344 & 的间隔划分为 $ 个等级，即 4 # 344、344 #
744、744 # !44、!44 # "44、"44 # 644 和 644 & 以

上，取值分别为 3、7、!、"、6、$，以上水源包括溪

流、河水、水渠、泉水等。草本植物的密度、高度

和盖度通过 3 & < 3 & 的小样方获得，具体获取
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方法是：在样地中心及 ! 个角各取一个，共 "
个，然后测量每个小样方中草本植物的密度、高

度和盖度，取其均值作为大样方中草本植物的

参数。草本盖度依 #$%为间隔分为 " 个等级，

即小于 &$%、&$% ’ ($%、($% ’ !$%、!$% ’
"$%和 "$%以上，分别取值为 $、#、&、(、!。草

本密度按 #$$ 为间隔划分为 ) 个等级，即 $ ’
#$$、#$$ ’ &$$、&$$ ’ ($$、($$ ’ !$$、!$$ ’ "$$ 和

"$$*+& 以上，分别取值为 #、&、(、!、"、)。草本高

度按 #$ ,+ 为间隔划分为 ) 个等级，即 $ ’ #$、

#$ ’ &$、&$ ’ ($、($ ’ !$、!$ ’ "$ 和 "$ ,+ 以上，

取值 #、&、(、!、"、)。小石块（边长及高都小于

&$ ,+）的数目也是通过每个小样方测得，然后

取均值作为大样方的数据，依 ($ 为间隔划分，

即 $ ’ ($、($ ’ )$、)$ ’ -$、-$ ’ #&$ 和 #&$*+& 以

上，取值 #、&、(、!、"。地面环境异质性以地面

土包、土坑及大石块（边长或高大于 &$ ,+ 的）

的体积多样性表示，其体积以最接近的几何体

的体积公式计算，接近方形的按公式 ! . "·#
计算，近似锥形的按公式 ! . #*( "·# 计算，式

中 ! 为体积，" 为底面积，# 为高。小灌丛对石

鸡来说可以起到躲避天敌的作用，因此其体积

表 ! 石鸡栖息地选择的各参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ *#,&- .(/) *0& $(&&12-3 0#$2*#* /. 405,#( ’#(*(213&

/0 12 23 214 526 67 89 86 80 0: /55 ;52 521

# & <-) -!=() (-=!& #$ &$$ ($=> #"(=(! (<=( (=#& &< # #
& & >&$ -!="( (-=!> ( & ($=! &#-=) &(=#) (=() && ( &
( & -)$ -!=#( (-=(< &$ < (&=< &!)=)< (&="& (=" --=) # #
! & <!$ -!=## (-=(< ( #$$ &$=& &)$=$& #)=-< (=!< "#=! & <
" & ><" -(=$& (-=&> # ($ ("=" (!$ "=> (=>< (<=& ( >
) & !>> -(=>& (-=!- ( "$ !" &))=> #-=<" #=>< $ ( #
> # <-! -!=>- (-=)" $ #"$ !$=- (#(=(! &)=&> #=!" # $ <
< # <-! -!=>- (-=)" $ #$$ (#=# (($=)< !=& (=! $ $ <
- # -$$ -!=>< (-=)" $ #$$ <-=" >"(=(& #" #=$! $ $ <
#$ ( #)$ -"=)" (-=& $ > "> ><$ >=< !=-! #& $ <
## & "$$ -!=-< (-=!( < & (#=> ($)=)) "&=#" (=) #)=) ( #
#& & "$$ -!=-- (-=!( $ #$$ "$=! (<$ ""="( (=> $ $ <
#( # -)$ -!=<# (-=) $ & &(=! #((=(& #!=# &="! $ $ <
#! # -)( -!=<# (-=)# $ #$ (!=! (<$ " (=# $ $ <
#" & <-> -)=#> (-=<) &$ # $$$ !#=& #<$ (>=>) (=# )=& & >
#) & $(( -"=-- (-=<> $ ($ &&=! #&$=$& #-=>> (=- # $ <
#> & $"& -"=-- (-=<) $ )$ ("=) &)$ #! (=(! & $ <
#< & $"$ -"=-< (-=<) $ $ )#=< <!)=)< <=< #=&# $ $ <
#- & $"" -"=-< (-=<) $ $ !<=- )&)=)< !=) &=< !=< $ <
&$ & $"$ -"=-< (-=<) $ $ )&=- >&$ !<=# # $ $ <
&# # $<$ #$!=-( ((=(- "$ !$$ "$=! #<)=) (<=&( !=-( !)=! & #
&& # $&$ #$!=-( ((=(- #< #$$ !"=) >(=&) !>=<) !=!# #"<=! & #
&( # ()$ #$!=>- ((=!) &$ #$$ )"=( &#(=&& ()=(> (=!& >&=& ( >
&! # #!$ #$!=-! ((=(< &$ &$$ (&=! -"=) (#=& (=<& !& # &
&" # #$$ #$!=-" ((=(- (" <$$ (<=( ##"=) !&=# $=-! $ & #
&) # !&$ #$!=<! ((="> &" <$ !#=( #-"=! &<=" & " & )
&> # &#$ #$!=<" ((=(< ($ #$$ (!=" >(=& ("=> !=>" -! & !
&< # ("$ #$!=>- ((=!) !$ &$$ ")=! #$- &#=" &=-> $ & "

/0：栖息地序号；12：海拔；23：经度；214：纬度；526：坡度；67：距水源的距离；89：草本盖度；86：草本密度；80：草本高度；0:：地

面环境异质性；/55：小石块数目；;52：坡位；521：坡向。

/0：3?@A?；12：1BCDCE@A；23：2FGHDCE@A；214：2ICDCE@A；526：5BFJA @AH?AA；67：6DKCIG,A CF LICA?；89：9FMA? FN H?IKKAK；86：6AGKDCO FN H?IKKAK；

80：0ADHPC FN H?IKKAK；0:：0ACA?FHAGADCO FN H?FEG@ AGMD?FG+AGCK；/55：/E+QA? FN K+IBB KCFGA；;52：;FKDCDFG FG KBFJA；521：5BFJA IKJA,C R

·(·( 期 马新年等：石鸡繁殖期栖息地的特征



也用于地面环境异质性的计算，其体积也按锥

形体积公式计算。以 !"#$$%$&’(#$() 指数 !*

+ ,! "# ·-%./ "# 计算体积多样性指数，式中

"# 为 # 体积段占样地总体积段的比例。地面

异质性按 0 为间隔分为 1 个等级，即 2 3 0、0 3
/、/ 3 4、4 3 5、5 3 6 和大于 6，取值 0、/、4、5、6、

1。

!"! 数据处理 所有数据的计算处理均在

789:8; <=2 软件上进行，所进行的!
/ 检验、主

成分分析和方差分析的有关数据的处理均在

!>!! 00=6 ?%) ’@$A%BC 上进行。

# 结果与分析

#"$ 地形因素 对 4 个地区样地的坡向、坡位

和坡度一起进行!
/ 分析，结果表明，石鸡对坡

向具 有 明 显 的 选 择 性（!
/ + 4/，$% + <，" D

2=20），其主要是选择朝北的阴坡，这与阴坡的

植被有关，在甘肃西部的干旱地区，阳坡的植被

较差，而阴坡的植被相对要好的多。石鸡对坡

度具有明显的选择性（!
/ + 5E=/E1，$% + 00，" D

2=20），石鸡多选择坡度在 42F 以下的坡面上活

动。石鸡对坡位的选择性不明显（!
/ + 1=6<0，

$% + 4，" G 2=26）。

#"! 主成分分析 对数字化的参数或变量（共

< 个参数）进行主成份分析，结果见表 /。

表 ! 石鸡栖息地选择的特征值

%&’() ! *)&+,-) .&(,)/ 01 +2) 2&’3+&+ ,)/)
’4 52,6&- 7&-+-389)

主成分

>)@$H@I-(
H%JI%$($K

特征值

L(#KM)(
N#-M(

贡献率（O）

P#K@% %?
H%$K)@QMK@%$

累积贡献率

RMJM-#K@N(
（O）

0 /=424 4/=ESS 4/=ESS
/ 0=1/5 /4=/20 61=022
4 0=054 01=4/S </=5/E
5 2=E5/ 0/=240 E5=56S
6 2=61< E=2S1 S/=666
1 2=46S 6=0/4 S<=1<E
< 2=014 /=4// 022=22

0= 表示第一特征向量；/= 表示第二特征向量；4= 表示第三特

征向量，依次类推。

0= L@)CK ?(#KM)( N(HK%)；/=!(H%$A ?(#KM)( N(HK%)；4=9"@)A ?(#KM)(

N(HK%)，⋯ T

从表 / 可知，前 4 个主成份的特征值均大

于 0，其累积贡献率 </=5/EO，说明前 4 个主成

份包括海拔、草本盖度等参数所具有的信息。

因此，取前 4 个主成份并计算出其相应的特征

向量（表 4）。

表 # 石鸡栖息地选择的特征向量的转移矩阵

%&’() # %-&:/1)- ;&+-3< 01 1)&+,-) .)=+0- 01
2&’3+&+ /)()=+30: 01 52,6&- 7&-+-389)

变量 U#)@#Q-(
特征向量 L(#KM)( N(HK%)
0 / 4

海拔 8-K@KMA(（J） , 2=5SS , 2=644 , 2=240
距水源距离 V@CK#$H( K% B#K()（J） 2=5S/ 2=646 , 2=4<6
草本盖度 R%N() %? .)#CC(C（O） , 2=/S1 2=1<2 2=6S1
草本密度 V($C@KW %? .)#CC(C（XJ/） , 2=E6/ 2=010 2=415
草本高度 Y(@."K %? .)#CC(C（HJ） 2=6S2 2=50/ 2=01<
地面异质性

Y(K()%.($(@KW %? .)%M$A ($N@)%$J($KC
2=5S1 , 2=120 2=46/

小石块数目 ZMJQ() %? CJ#-- CK%$(（XJ/） 2=141 , 2=/0E 2=12/

从表 4 可知，在第一主成份中，草本密度的

相关系数绝对值相对较高，这个变量与石鸡的

进食有关，因此将第一主成分命名为食物因子。

第二主成分中，草本盖度、地面异质性的相关系

数绝对值较高，草本盖度仍属于食物因子，而地

面异质性与石鸡防捕食有关，因此将其命名为

捕食因子。第三主成分中，草本盖度与小石块

数目相关系数的绝对值较高，这 / 个因子与地

表情况有关，因此属于地表因子。由此可以看

出，在石鸡栖息地的选择中起主要作用的食物，

地面异质性及地表情况。

#"# 栖息地选择的地理变异 对东阿尔金山

和西祁连山的石鸡种群栖息地选择的环境因子

做方差分析（表 5）。结果表明只在海拔、小石

块、坡位这些地形因子上存在显著差异。阿尔

金山地区海拔相对较高，而所调查的西祁连山

地区石鸡多在峡谷内活动，因此在坡位上更靠

下，小石块较少。这 / 个地区地理位置接近，都

属于温带干旱气候区，年均温和年降雨量都较

接近（东阿尔金山地区年均温 S=4 3 02=<[，年

降雨量 S2 3 002 JJ；西祁连山地区年均温 5=0
3 1=4[，年降雨量 EE=1 3 05E=1 JJ），因此这 /
个地方的石鸡在栖息地选择上差别不大。
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表 ! 东阿尔金山和西祁连山石鸡栖息地参数方差分析

"#$%& ! ’&()%*( +, -./0- ,+1 2#1#3&*&1( *#4&5 ,1+3
6#$7*#* (7*&( )(&8 $9 :6)4#1 ;#1*178<&

75 &#(* -&1=75 >+)5*#75 #58 ?&(* @7%7#5 >+)5*#75

变量 !"#$"%&’ !" # $

海拔 (&)$)*+’（,） - --./01 /./0
距水源距离 2$3)"45’ )6 7")’#（,） - /.-81 /.9::
草本盖度 ;6<’# 6= >#"33’3（?） - 8.@A1 /.-8@
草本密度 2’43$)B 6= >#"33’3（C,8） - D.-:A /./18
草本高度 E’$>F) 6= >#"33’3（5,） - /.//8 /.19D
地面异质性

E’)’#6>’4’$)B 6= >#6*4+ ’4<$#64,’4)3
- /.@/0 /.0A:

小石块数目 G*,%’# 6= 3,"&& 3)64’（C,8） - -9.:8A /./-
坡位 H63$)$64 64 3&6I’ - -@.089 /./-
坡向 2$#’5)$64 6= 3&6I’ - @.AD1 /./@:
坡度 J#"+$’4) 6= 3&6I’（K） - 8.09 /.-D0

然后将两者联合对西秦岭的石鸡种群栖息

地选择的环境因子做方差分析（表 @），结果显

示，两者在草本高度、小石块数目、坡位的选择

上差异显著（$ L /./@），在海拔、坡度及草本密

度上存在极显著差异（$ L /./-）。具体表现在

西秦岭地区的栖息地海拔低、坡度大、坡位偏

上、草本密度比度较小，而草本高度较高。这主

要是地理位置和气候的原因，这一地区属亚热

带大陆性湿润气候，年均温与年降雨量都较高

表 A 东阿尔金山、西祁连山与西秦岭石鸡

栖息地参数方差分析

"#$%& A ’&()%*( +, -./0- ,+1 2#1#3&*&1( *#4&5
,1+3 6#$7*#* (7*&( )(&8 $9 :6)4#1 ;#1*178<&

75 &#(* -&1=75 >+)5*#75，

?&(* @7%7#5 >+)5*#75 #58 ?&(* @75%75< >+)5*#75

变量 !"#$"%&’ !" # $

海拔 (&)$)*+’（ ,） - @D.1/0 /.///
距水源距离 2$3)"45’ )6 7")’#（,） - 8.0A- /.-8:
草本盖度 ;6<’# 6= >#"33’3（?） - /.08: /.-@1
草本密度 2’43$)B 6= >#"33’3（C,8） - A.AD: /.//9
草本高度 E’$>F) 6= >#"33’3（5,） - 0.81@ /./0A
地面异质性

E’)’#6>’4’$)B 6= >#6*4+ ’4<$#64,’4)3
- -./08 /.D-:

小石块数目 G*,%’# 6= 3,"&& 3)64’（C,8） - 9.@D@ /./-:
坡位 H63$)$64 64 3&6I’ - @.9@D /./8@
坡向 2$#’5)$64 6= 3&6I’ - D.D@9 /./:A
坡度 J#"+$’4) 6= 3&6I’（K） - 98.D@: /.///

（年 均 温 -D.: M -0.AN，年 降 雨 量 0// M 1//
,,），与另外 8 个地区存在着较大的不同。由

于降雨多、气温高、植物生长快、植株大、高度

高、密度低。虽然石鸡对坡位的选择性不明显，

但野外观察，在甘肃的东阿尔金山和西祁连山

地区，由于当地人口相对较少，且以牧业为主，

对石鸡的人为干扰较小，石鸡多选择靠下的坡

位或坡底，而在西秦岭地区由于人口集中，农事

活动相对频繁，对石鸡的干扰较大，因此石鸡多

选择中上坡位。这一地区海拔低，而山势较陡，

人口多且以农业为主，因此石鸡选择的栖息地

坡度大，坡位较靠上。

! 讨 论

O")364 曾经对石鸡的生存环境做过简单的

表述，我们对石鸡繁殖期的栖息地选择进行了

定量分析，结果表明，在繁殖期石鸡对栖息地选

择起决定作用的是食物和防捕食能力，即草本

密度、地面异质性和草本盖度。P&"4+ 和 Q’,I&’
提出动物在取食和避免被天敌捕食之间存在着

一个权衡，如果天敌压力减小，动物应该选择食

物丰富的栖息地。即在栖息地的选择上，食物

和抗捕食风险是 8 个关键因子。本文的主成分

分析结果与此相符，在有关石鸡的栖息地选择

的因子中，食物和抗风险能力是其选择栖息地

时的主要影响因子。就食物而言，石鸡在繁殖

期尽可能选择食物丰富的地方作为其栖息活动

地，且有一定的占域行为，这能为其繁殖后代提

供必要的物质条件。在抗捕食风险方面，对其

生存造成威胁的主要是天敌（猛禽）和人类。在

捕食压力大，即猛禽每天出现次数多的地方，石

鸡多在地面异质性相对高的地方活动，这样当

猛禽出现时，它们能及时地隐藏自己，躲避捕

食；而在猛禽每天出现次数相对少的地方，石鸡

多在食物丰富而地面异质性相对低的地方活

动。人类的活动对石鸡的生存也造成了很大的

威胁，在繁殖期，石鸡栖息地一般都远离人类活

动地。

石鸡生态幅较宽，分布区不同，环境因子相

差较大。我们所选择的 D 个地区，东阿尔金山

·@·D 期 马新年等：石鸡繁殖期栖息地的特征



和西祁连山地区，栖息地的各因子方差显示，二

者只在海拔、坡位、坡向等地形因子上存在差

异，环境因子相差不大，中间没有大的地理隔

离，这 ! 个地区的种群在分类上属于同一个亚

种———南疆亚种（ !"#$%&’() $*+,-’ .-""(/-），此亚

种适应在干旱荒漠、半荒漠的地方生存。而西

秦岭地区的石鸡种群在分类上属于华北亚种

（! " $ " .+0#)$#1)），此亚种的生存环境与南疆亚

种存在着显著的差异。! 个亚种对不同环境的

适应是在长期的进化过程中、在自然选择的作

用下形成的。它们大约在 !# 万年前的中更新

世开始分歧进化［$#，$%］。由于更新世第三寒冰期

的影响，! 个亚种被隔离在不同的地区独立进

化。而第三纪晚期以来，青藏高原及其所属的

山脉 迅 速 抬 升，晚 更 新 世 已 接 近 现 在 的 高

度［$&］，引发青藏高原的生态环境干旱、荒漠化。

而西秦岭地区受第三、第四寒冰期的影响较小，

气候温暖湿润。不同的环境产生不同的选择压

力，生物在不同的选择压力下可能形成渐变群

或地理亚种［!’］。石鸡的南疆亚种是在干旱、荒

漠化的选择压力下适应进化形成的，而华北亚

种是在温湿的条件下进化而来的，两者存在显

著的地理变异。（封面图片为马新年 !’’( 年 $$
月摄于甘肃省东大山自然保护区）
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