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摘要$ 野生动植物种群和生物多样性的垂直分布模式是生态学研究中的重要问题! 而目前对于大型兽

类的垂直分布模式却了解较少& 本研究以秦岭南坡森林生态系统中的有蹄类动物为对象! 使用相机陷

阱调查技术"2;A89;@<9;EE=6C#! 系统调查了研究区域内大中型兽类的分布情况& 我们将研究区域按 )##

A垂直间隔划分为 ’ 个海拔段! 分别计算各海拔段内目标物种的相对多度指数 "98>;<=:8;JG6H;628

=6H8K! LM-#和物种丰富度"7E82=879=2B6877#! 研究有蹄类动物群落的组成和垂直分布特征& "##/ 年 )

*$" 月! 共调查 $") 个有效位点! 在 % )#I 个有效相机工作日中共记录到 I 种森林有蹄类动物& 其中!

羚牛"1)2(*3+&4+5#3(,(*#为秦岭南坡有蹄类动物群落中的优势物种"平均 678N$$#O((#! 种群数量最

多% 其次是野猪"9)&&3*(-+# "678N"/O"’#和斑羚 ":+%;(*"%2)&/(*+,# "678N"’O$##% 林麝 "<(&3")&

=%*%>(?&@###则是群落中种群数量最少的物种"678N$O))#& 在本研究所涉及的海拔梯度内! 各物种种群

数量的垂直分布模式为$ 羚牛和林麝为单峰型! 种群数量在中间海拔段存在一个峰值! 两侧递减% 斑羚

为单调递增型"6" N#O/%#! 种群数量大体随着海拔梯度的升高而增加% 小麂"<)$4#+3)&*%%?%&## "6" N

#O&%#和鬣羚"!+A*#3(*$#&&);+4*+%$&#&# "6" N#OI&#为单调递减型! 种群数量随着海拔梯度的升高而减

少% 野猪和毛冠鹿"B,+A"(2)&3%A"+,(A")&#为复合型! 分布模式较为复杂& 整个有蹄类群落的物种丰富

度的垂直分布表现为中峰模式! 在 $ I## *" )## A的中等海拔段最高! 符合中域效应假说的预测&
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!!野生动植物种群以及生物多样性沿海拔梯
度的垂直分布模式和机制是生物多样性和生态
学研究中的重要问题! 也是生物多样性保护和
自然资源管理的实践中亟需了解的信息基础
"吴永杰等 "#$)#& 对于生物多样性垂直分布
模式的形成与维持机制! 研究者们提出了多种
假说和解释! 包括气候稳定性假说 " R<8:867
$&/&#(能量假说" R<8:867$&&"! ]95a6 "##$#(
生境 异 质 性 与 干 扰 假 说 " T8;68b "##$!
ZB=<<;F898<;>."##$#(中域效应假说 "45>a8>>
8<;>.$&&%! "####(进化时间和物种多样化速
率假说"\59=<38<;>."####(生态位保守性假说
" 6=2B8256789:;<=7A# "Z=8678<;>."##’#等&
其中! 45>a8>>等"$&&%! "####提出的中域效应
假说"A=H@H5A;=6 8‘‘82<#重点探讨几何边界对
物种丰富度"7E82=879=2B6877#格局的影响! 预
测在几何边界的中心区域将出现物种多样性的
峰值! 是解释物种丰富度分布格局的重要理论
进展! 得到了广泛的关注"王襄平等 "##&! 吴
永杰等 "#$)#&

有关生物多样性垂直分布模式的研究! 对
植物 "沈泽昊等 "##$!"##%! 唐志尧等 "##%!

,5AA86 8<;>."##’#和小型动物"包括节肢动
物(两栖类(爬行类(鸟类和小型兽类% T8;68b
8<;>."##$! \24;=6 "##’! 龚正达等 "##’! XG
8<;>."##I! 马俊等 "#$#! 吴永杰等 "#$"! ZG
8<;>."#$)#的关注较多! 而对大型兽类的相关
研究则相对较少& 在森林中! 有蹄类动物
"G6CG>;<87#是生态系统的重要组成部分& 它们
通过取食(踩踏等方式直接影响森林植物群落
的生长与更新! 同时也是处于食物链顶端的大
中型食肉动物的主要猎物& 我国中部至西南地
区的山地是有蹄类多样性十分丰富的地区"张
荣祖 $&&&#! 这里复杂的地貌(气候和植被为
多种多样的有蹄类动物提供了适宜的生境& 关
于该山地森林中有蹄类的垂直分布模式! 李保
国等 " $&&I #( 刘诗峰等 " "##) #( 曾治高等
""##’#(李战刚等""##(#在秦岭不同区域的研
究中均有涉及和阐述& 曾治高等 ""##’#和李
战刚等""##(#的研究均发现! 不同有蹄类物种
的垂直分布范围之间存在复杂的重叠! 物种丰
富度随海拔升高具有先升后降的垂直变化规
律& 这些已有研究为生物多样性保护提供了基
础的信息! 但由于多以痕迹样线法和访谈法为
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主要调查方法! 对不同海拔段各物种的种群和
分布缺乏可靠的定量描述& 相关数据和信息不
足! 成为进一步开展有效的野生动物管理和保
护实践时所面临的困难&

本研究以我国中部秦岭地区温带山地森林
有蹄类为研究对象! 使用相机陷阱调查技术
"2;A89;@<9;EE=6C#为主要的野外调查手段! 研
究各有蹄类物种的种群在不同海拔范围内的分
布! 以及有蹄类动物群落的垂直分布模式& 本
研究所获得的数据和结果! 将为生态学科研和
当地自然保护区管理提供重要的信息&

AB研究区域

我们选择秦岭南坡为研究区域& 秦岭山脉
呈东西走向! 长度约 $ ’## FA! 主体位于陕西
省南部至四川省北部! 是山地森林生态系统的
典型代表& 秦岭地处古北界和东洋界两大生物
区的分界线上! 动植物区系起源复杂! 生物多
样性程度很高"潘文石等 "##$#& 本研究在秦
岭南坡的陕西省洋县长青国家级自然保护区内
开展& 保护区地理坐标为 ))g$If*))g%%fU!
$#Ig$&f*$#Ig’’f?! 面积 "&& FA"& 保护区属
北亚热带湿润季风气候! 年平均气温 &O(h!
最高气温 )/OIh! 最低气温 e$#h! 年降水量
/$)O& AA! 多集中在夏秋两季! 占全年降水量
的 I%O"i "李战刚等 "##( #& 区内海拔跨度
大! 最低海拔 /## A! 最高海拔 ) #I$ A! 植被
呈现明显的垂直分带特征! 为秦岭南坡山地森
林生态系统的典型代表& 保护区内从低海拔河
谷至高海拔的山梁主要植被带型依次为北亚热
带常绿@落叶阔叶林带(暖温带落叶阔叶林带(
中山针叶混交林带(亚高山针叶林带和高山灌
丛(草甸带&

长青保护区内动物多样性丰富! 据记载分
布有 () 个兽类物种! 其中包括 I 种森林有蹄
类! 分别是野猪 " 9)&&3*(-+ #(林麝 "<(&3")&
=%*%>(?&@###(小麂 "<)$4#+3)&*%%?%&##(毛冠鹿
"B,+A"(2)&3%A"+,(A")&#( 斑 羚 ":+%;(*"%2)&
/(*+,#(鬣羚 "!+A*#3(*$#&&);+4*+%$&#&# 和羚牛
"1)2(*3+&4+5#3(,(*# "何百锁 "##$! 李战刚等

"##(#&

CB研究方法

CDA B红外相机调查B借助地理信息系统
"C85C9;EB=2=6‘59A;<=56 7b7<8A! V-R#技术! 我
们把整个自然保护区划分为 ’## Ad’## A的
网格! 以单个网格作为野外调查的取样单元&
使用美国出产的4;A_9;FF89_\+=C=<;>L;6C89被
动式红外触发相机装置"此后简称红外相机#!
以相机陷阱调查技术为野外调查手段& 该红外
相机可以探测到前方扇形区域内红外热量的突
然变化! 被触发后拍摄数码照片& 在夜晚(晨
昏等外界光线不足的情况下! 相机拍照时会自
动启动闪光灯进行补光& 因此! 当有兽类和鸟
类等温血动物从相机前方经过时! 就可以被照
片记录下来& 在每个调查网格中! 设置 $ 台红
外触发相机! 持续工作 % *( 周& 相邻调查网
格中的红外相机间距不小于 "’# A! 以保证各
调查点上数据间的相对独立性& 红外相机通常
被设置在野生动物活动频繁的兽径旁! 用绳索
固定在树干上! 距离地面 )# *’# 2A& 由于不
同野生动物物种对坡位的利用存在差异"吴华
等 "###! "##"! 王勃等 "##/#! 为避免调查取
样的偏差! 所选择的调查位点大致均匀地分布
在山脊(山坡和沟谷这三种坡位上& 所有的红
外相机都被设置为全天 "% B 连续工作! 每拍摄
一张照片后休眠 "# 7! 以避免在相机前方持续
活动的动物会连续不间断触发相机拍照& 在为
期 % *( 周的调查结束时! 工作人员会收回红
外相机! 下载数据(更换电池后把红外相机转
移到下一个调查网格中&
CDCB数据整理与分析B野外调查在 "##/ 年 )
*$" 月进行! 共计 $# 个月时间& 在此期间!
我们在长青自然保护区内沿海拔梯度共设置
$)& 个红外相机调查位点& 在其中 $( 个调查
位点上! 由于相机故障(丢失或其他原因没有
获得有效数据! 最终有效调查位点为 $") 个&
在这 $") 个位点上! 红外相机总的有效工作时
长为 % )#I 个相机工作日&

使用北京大学基于 \=295R5‘<M22877软件
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开发的)红外触发相机监测数据库 j$O$*对调
查获得的所有数据进行管理& 在照片数据录入
数据库之前! 首先根据相机在野外拍摄的照片
和工作人员的野外记录确定每个位点上红外相
机的 有 效 工 作 时 间! 并 以 ) 相 机 工 作 日
"2;A89;@H;b#*作为衡量有效工作时长的单位&
其中! 单台红外相机持续工作 "% B 就被记为 $
个相机工作日& 然后! 使用 ]=5@YB5<5软件自
动给所有的照片重新编号(命名! 每张照片被
赋予一个唯一的文件名和编号& 同时! 使用
]=5@YB5<5软件自动提取每张照片的拍摄日期
和拍摄时间! 统一导入数据库& 所有拍摄的照
片! 根据拍摄到的目标类别! 被分为 ’ 大类$
兽类(鸟类(工作人员(其他人员和空& 对于拍
摄到的有蹄类动物! 依据动物个体的形态特
征! 参照+中国兽类野外手册,"RA=<B 等 "##&#
进行物种鉴定& 鉴定结果由工作人员逐一录入
数据库&

以 )## A的海拔间隔把整个红外相机调查
区域划分为 ’ 个海拔段$ $ %## *$ I## A($ I##
*" ### A(" ### *" )## A(" )## *" (## A以及
k" (## A! 分别计算红外相机的工作量和记录
到的有蹄类野生动物的种类以及相机拍摄率&

为了评估各海拔段有蹄类动物的相对数
量! 引入 )相对多度指数 "98>;<=:8;JG6H;628
=6H8K! LM-#* "Q=8<;>."#$#J! 2#! 计算各个
有蹄类物种在不同海拔段的相对多度指数值&

678以相机陷阱调查中的拍摄率为基础!
计算方法为$ 678N"有效探测数0此海拔段总
有效相机工作日# d$ ###& 其中! 对于 $ 次有
效探测我们定义如下$ M.单个位点上相机陷
阱拍摄到某物种就记为对此物种的 $ 次有效探
测% ].如果拍摄到此物种的连续照片! 那么从
最后一张照片开始! 之后如果 )# A=6 内再次拍
到相同物种"不管是否相同个体#的照片! 都作
为同一次探测% )# A=6 之后再次拍到相同物种
的话! 则记为新的一次探测% 4.探测数与单张
照片或单次探测中拍摄到的动物个体数量多少
无关& 基于红外相机拍摄率计算得到的相对多
度指数 678与动物种群数量之间存在正相关的

函数关系 "Q=8<;>."#$#;! "#$#2#& 我们以
678数值做为评估各有蹄类物种种群数量相对
多少的指数! 678数值越高! 则表明其种群数
量越大&

EB研究结果

EDAB有蹄类群落物种组成B调查中红外相机
共拍摄到分属 % 目 $" 科的 "$ 种兽类的 " $’#

张照片! 以及分属 % 目 ( 科的 $) 种鸟类的 &/

张照片"附录#& 共记录到 I 种森林有蹄类动
物! 包含了区域内有文献记录的所有有蹄类物
种"何百锁 "##$! 李战刚等 "##(#! 分属猪科(

麝科(鹿科和牛科"附录#& 在 -̂4U的物种红
色名录"L8HQ=7<#评估体系中! 被评估为濒危
"?U#级别有 $ 种"林麝#! 易危" ĵ #级别的 "

种"羚牛和鬣羚#! 近危"U_#级别的 " 种"毛冠
鹿和斑羚 # " -̂4U L8H>=7<"#$)! 查询日期
"#$)@#I@#$#% 在中国物种红色名录的评估体系
中! 被评估为濒危级别的动物有 ) 种"林麝(羚
牛和斑羚#! 被评估为易危级别的动物有 ) 种
"毛冠鹿(小麂和鬣羚# "汪松等 "##&#% 在我
国的国家保护野生动物名录中! 被列为国家#
级保护的动物有 " 种"林麝和羚牛#! 国家$级
保护的动物有 " 种 "鬣羚和斑羚#& 由此可以
看出! 秦岭南坡的有蹄类动物群落具有濒危程
度和受保护等级高的特点&
EDCB相对数量与垂直分布特征B调查中所设
置的红外相机在 ’ 个海拔段的工作量大体相
当! 每个海拔段平均有效相机工作日为"/($ l
$$(#H& 按不同海拔段分别计算了记录到的 I

种有蹄类动物的相对多度指数"表 $#& 总体上
来说! 羚牛是秦岭南坡有蹄类动物群落中的优
势物种! 种群数量最多 "平均 678N$$#O((#!

其次是野猪 "678N"/O"’ # 和斑羚 "678N
"’O$##% 林麝则是这个群落中种群数量最少的
物种"678N$O))#&

记录到的 I 个物种中! 野猪(羚牛(鬣羚和
斑羚这 % 个物种均见于所有海拔范围! 但野
猪相对偏好中低海拔的生境!在$%## *")##A
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表 AB秦岭南坡不同海拔段有蹄类动物的相对多度和物种丰富度
!/>3#AB!"#-#3/*)2#/>’(0/(.#/(05:#.)#5-)."(#55%66%-#5*’(9’3/*#5/3%(9 /(#3#2/*)%(/39-/0)#(*

/**"#5%’*"#-(53%:#%6*"#;)(3)(9 <%’(*/)(5" $")(/

海拔段内相对多度指数明显高于 k" )## A海
拔段% 羚牛和斑羚则更偏好于中高海拔的生
境! 在 k" ### A海拔段内的种群数量明显高
于$ %## *" ### A海拔段% 鬣羚的种群数量则
在 $ %## *$ I## A海拔段内最大! 随着海拔升
高而逐渐下降& 同时! 林麝(毛冠鹿和小麂这 )
个物种都是只分布在特定海拔段内$ 毛冠鹿仅
分布于 m" (## A的海拔段! 小麂仅分布于
m" )## A的 海 拔 段% 而 林 麝 则 只 分 布 在
$ I## *" (## A的海拔段内! 在 $ I## A以下和
" (## A以上均未见记录"表 $#&

按照各海拔种群相对数量的多少! 将这 I

个有蹄类物种沿海拔梯度的垂直分布模式分为
) 种类型$ 单峰型! 单调递增0递减型! 复合
型& 其中! 羚牛和林麝为单峰型! 种群数量分
别在 " )## *" (## A和 " ### *" )## A海拔段
存在一个峰值! 两侧递减% 斑羚为单调递增型
"6" N#O/%#! 种群数量大体随着海拔梯度的升
高而增加% 小麂 "6" N#O&% # 和鬣羚 "6" N
#OI&#为单调递减型! 种群数量随着海拔梯度
的升高而减少% 野猪和毛冠鹿为复合型! 分布
模式较为复杂"图 $#&

秦岭南坡森林有蹄类的物种多样性表现出
沿着海拔梯度先增加后降低的中峰模式! 在
$ I## *" )## A的中等海拔段物种多样性最
高! 分布有群落中全部 I 种有蹄类物种"表 $!

图 "#&

FB讨B论

中域效应假说认为! 自然条件下几何边界
的存在限制了特定区域内物种的分布范围! 导
致不同物种的分布范围在中心区域重叠程度最
大"45>a8>>8<;>.$&&%! "####& 因此! 该假说
预测$ 在区域中心的物种多样性最高! 而在接
近边界的地方则较低 "45>a8>>8<;>.$&&%!
"###! 王襄平等 "##&#& 中域效应假说提出之
后! 在不同地区(不同生物类群中得到了广泛
检验& 例如! \24;=6 ""##’#对来自不同地区
的 ’( 组小型兽类数据的检验结果显示! 绝大
部分地区的物种丰富度峰值都出现在中等海拔
区域! 但总体上来说! 中域效应假说对 %多样
性格局的解释效力要好于 &多样性& XG 等
""##I#对横断山区蜥蜴类和蛇类爬行动物的
研究也表明! 这两类爬行动物多样性的垂直分
布模式均为单峰型! 符合中域效应假说的预
期& 其中! 蜥蜴类物种丰富度的峰值出现在 $
$## A海拔段! 蛇类物种丰富度的峰值出现在
$ )## A海拔段% 在低于和高于峰值海拔段的
区域! 物种丰富度都出现显著下降& 按照吴永
杰等""#$)#对物种丰富度垂直分布格局模式
的划分! 本研究中秦岭南坡有蹄类物种丰富度
的垂直分布表现为中峰模式! 在 $ I## *
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图 AB秦岭南坡 G 种森林有蹄类动物的垂直分布
7)9DAB!"#-#3/*)2#/>’(0/(.#%6G 6%-#5*’(9’3/*#5:#.)#5/3%(9 /(#3#2/*)%(/39-/0)#(*

/**"#5%’*"#-(53%:#%6*"#;)(3)(9 <%’(*/)(5" $")(/

" )## A的中等海拔段丰富度最高& 在秦岭南
坡! 有蹄类栖息地的分布沿海拔梯度具有上下
两个明显的几何边界$ 其上边界由自然条件决
定! 为山体的海拔上限% 而下边界则由人为活
动决定! 为农业区@林区的交界线& 我们认为!
这两条几何边界的存在限制了森林有蹄类动物
的分布范围! 导致不同有蹄类物种的分布范围

在中间海拔区域重叠程度最大! 使得物种多样
性的垂直分布表现为中峰模式! 符合中域效应
假说的预测& 这种模式也与曾治高等""##’#(
李战刚等""##(#在秦岭不同地区的研究结果
相一致&

在秦岭南坡乃至更大范围的我国中西部的
山地林区! 针对森林有蹄类动物的研究往往受
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图 CB秦岭南坡森林有蹄类物种丰富度的垂直分布模式
7)9DCB13#2/*)%(/3:/**#-(%66%-#5*’(9’3/*#5:#.)#5-)."(#55/**"#5%’*"#-(53%:#%6

*"#;)(3)(9 <%’(*/)(5" $")(/
虚线为计算机拟合的秦岭南坡森林有蹄类物种丰富度随海拔变化的曲线&

_B8H;7B8H >=6898E98786<8H <B87=AG>;<8H 2G9:85‘‘5987<G6CG>;<87E82=879=2B6877;>56C8>8:;<=56;>C9;H=86<;<<B875G<B896

7>5E85‘<B8P=6>=6C\5G6<;=67.

到多种因素的限制& 复杂的地形(茂密的植被
给野外调查和后勤支持带来的困难是阻碍野外
工作开展的重要原因! 而缺乏可靠(有效的调
查手段也是限制研究人员获得高质量数据的重
要因素& 在我国中西部的自然保护区! 传统的
野生动物监测主要依赖样线调查法! 由工作人
员沿固定样线搜索(记录所见到的动物实体和
痕迹"Q=8<;>."#$"#& 以往有关大中型兽类区
系和分布特征的研究! 也大多使用样线法作为
获得动物分布数据的主要调查手段"李保国等
$&&I! 吴华等 "###! 曾治高等 "##’#& 由于植
被(地形的遮挡和野生动物对人类活动非常警
觉! 在样线调查中记录到动物实体的频率非常
低! 绝大部分的数据记录都是基于动物痕迹!
包括毛发(粪便(足迹(食迹等"胡锦矗等 "##(!
Q=8<;>."#$"#& 不同类型和大小的动物痕迹
在野外保存的时间差异很大! 在不同生境中被
调查人员发现的难易程度也不同! 而且痕迹的
鉴定往往依赖于调查人员的个人经验! 因此基

于样线法调查所获得的动物分布数据存在量化
困难(可靠性不高(中小型动物被低估或忽略(
人为因素导致的数据变异较大等问题"];6C8<
;>."##$! +;:=756 8<;>."##"#& 近年来! 相机
陷阱调查技术凭借其操作方便(获得数据量大(
数据更为客观准确(能够对动物种群参数进行
定量评估等优势得到了广泛的推广与应用! 被
大量用于野生动物的野外调查与监测"Q=8<;>.
"#$#J! "#$"! 李勤等 "#$)#& 在今后的大中型
兽类区系研究和分布模式研究中! 相机陷阱调
查技术将起到重要的作用&

本研究中! 我们使用相对多度指数 LM-作
为评估各有蹄类物种种群数量相对多少的指
数& LM-是基于红外相机拍摄率计算得到的!
虽然对于很多物种来说! 红外相机拍摄率或
LM-数值的高低与动物种群数量之间存在正相
关的函数关系"4;9J5688<;>."##$! ,f]9=86 8<
;>."##)#! 但其真实的函数关系难以得到精确
推导或模拟! 也难以进行校正"[8668>>88<;>.
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"##"#& 除了动物种群数量这个因素之外! 拍
摄率和 LM-还有可能受到其他多种因素的影
响! 包括自然环境因素! 动物自身的社会结
构(行为模式(体型大小! 调查开展的季节(调
查位点布设的空间关系(调查所使用的红外相
机型号等 "Q=8<;>."#$#;#& 相对多度指数
LM-能够帮助我们了解各有蹄类物种在各海拔
段种群数量变化的大体趋势和分布模式! 以及
各物种间的相对种群大小! 但其具体数值之间
则不能用于定量比较& 近年来! 一些新的数学
模型和计算方法被开发出来! 用于准确评估红
外相机调查中所记录到物种的种群数量或种群
参数 "李 勤 等 "#$) #! 例 如 \;2n863=8等
""##(#提出的栖息地占有率模型 "522GE;62b
A5H8>=6C#! L5a2>=‘‘8等""##/! "#$$#开发的随
机相遇模型"9;6H5A8625G6<89A5H8>#! ,f]9=86
等""#$# #设计的野生动物图片指数 "a=>H>=‘8
E=2<G98=6H8K! ZY-#等& 今后! 通过把这些数
学模型和分析方法与红外相机调查相结合! 我
们就可以更准确(更有效地评估目标物种的空
间分布模式&

本研究中! 受时间(条件和调查位点数量
所限! 我们在数据整理时把全年的数据综合起
来进行分析! 没有考虑这些有蹄类动物的季节
性迁徙行为在研究其垂直分布模式时可能产生
的影响& 在温带的山地生态系统中! 已有的研
究表明! 多种有蹄类动物都具有复杂的季节性
垂直迁徙习性! 这些物种包括梅花鹿 "!%*?)&
$#AA($# " R;FG9;C=8<;>."##) #(马鹿 "!%*?)&
%,+A")&# "\b7<89GH 8<;>."##$! RG7<98<;>.
"##(#(驼鹿"7,3%&+,3%&# "];>>8<;>."##$#(羚
牛"S86C8<;>."##/ #和毛冠鹿 "4B86 8<;>.
"#$"#等& 例如! S86C等 ""##/#的研究表明!
秦岭地区的金毛羚牛"1I4I=%2-(*2##表现出复
杂的季节性移动模式! 每年在不同海拔段之间
有 % 次迁徙$ 夏季居于高海拔草甸区! 春季和
秋季出现于低海拔河谷地带! 冬季则在中等海
拔段活动& VG;6 等""#$)#使用 VYR 颈圈追踪
技术发现! 羚牛的这种季节性垂直迁徙在种群
内具有更为复杂的特征! 不同个体以及不同年

度之间都可能具有差异& 对于有蹄类动物这种
季节性迁徙的原因! 学者们给出了多种解释!
包括追逐食物资源 "\b7<89GH 8<;>."##$#(寻
找配偶和交配机会"+=6C>8$&/##和躲避捕食者
"X9bK8>>8<;>.$&//#等& 目前对马鹿和羚牛的
研究都认为! 这两种有蹄类动物的季节性垂直
迁徙是对不同海拔段植被物候变化的响应与适
应! 而它们冬季从低海拔河谷上行到中等海拔
段则是为了在寒冷环境中获得更多的太阳辐射
热能"\b7<89GH 8<;>."##$! S86C8<;>."#$##&
在本研究中所记录到的 I 种森林有蹄类中! 我
们仅对羚牛 "S86C8<;>."##/! VG;6 8<;>.
"#$)#和毛冠鹿"4B86 8<;>."#$"#的这种季节
性垂直迁徙行为有部分了解! 而在其他 ’ 个物
种中! 我们对于是否存在类似的季节性迁徙以
及迁徙的模式都知之甚少& 受限于调查位点的
数量和所获得的数据量! 本研究还不能就这一
问题进行更深入的探讨& 我们期望! 随着在研
究区域内红外相机调查的持续和数据量的增
加! 能够就不同物种在不同季节的垂直分布模
式及其垂直迁移规律开展更深入的研究&
致谢!本研究得到美国华盛顿动物园"U;<=56;>
S55>5C=2;>Y;9F#的技术支持& 长青国家级自然
保护区的马向祖局长等领导为本项目提供了行
政和后勤方面的大力支持& 麻友立(胡万新(刘
全备(吴永林(许全世(张永宽(王军刚(陈璟(候
忠安(孙宝荣(罗明全(门桂荣(贺明锐(刘伟参
与了本项目的野外工作和数据收集! 他们的辛
苦努力是研究工作得以顺利完成的重要基础&
北京大学的申小莉博士为本项目红外相机的数
据整理和分析提供了帮助& 在此致以衷心的
感谢-
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