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摘要：2014 年 8 月至 2015 年 10 月，在福建虎伯寮国家级自然保护区（24°30′05″N ~ 24°56′20″N，

117°12′42″E ~ 117°22′45″E）采用访问调查、笼捕法及样方法进行眼斑水龟（Sacalia bealei）种群分布

和生境选择研究。结果表明：（1）眼斑水龟的种群相对密度为 0.003 0 只/笼捕日，主要分布于溪流一

级分支；（2）对一级分支、溪流主干和二级分支间 21 个生态因子的差异性检验表明，一级分支与主干

在其中 13 个因子上差异显著或极显著，而一级分支与二级分支在其中 16 个因子上差异显著或极显著。

因此眼斑水龟偏好分布的一级分支与主干及二级分支间存在显著的生境差异，其生境特征表现为：人

为干扰距离较大（250.17 ± 27.03）m、海拔中等（276 ~ 389 m）、坡度较缓（18.50 ± 2.21）°，溪流的

水面宽度适中（3.86 ± 0.17）m、水深较大（0.95 ± 0.13）m、水流较缓（0.29 ± 0.02）m/s、基底类型

为石质，溪流两侧的植被郁闭度较大（50.10% ± 3.56%）、果树丰度较高（1.40 ± 0.20）株/m2、地面落

叶厚度较大（4.97 ± 0.16）cm，并且溪流中石洞数目（0.26 ± 0.02）个/m2和露石率（47.10% ± 2.27%）

高、水生动物种类（3.97 ± 0.26）种/m2和密度（5.03 ± 0.35）个/m2也较高。根据本文的研究结果，

我们认为保护好溪流两岸植被，同时减少偷猎行为的发生，对眼斑水龟野生种群的保护将会有积极的

作用。 
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Abstract: The Beal′s Eyed Turtle (Sacalia bealei) is critically endangered in China. We conducted a study on 

their population distribution and habitat selection at Huboliao National Nature Reserve in Fujian Province 

(24°30′05″N﹣24°56′20″N, 117°12′42″E﹣117°22′45″E) from August 2014 to October 2015 by cage trapping 

method based on the knowledge we got from the local people. The relative population density of Beal′s Eyed 

Turtle was 0.003 0/cage day. Five turtles were captured from the steam primary tributary and no any 

individuals were captured in the main stream and secondary tributary. We set 30 plots with 10 × 10 m2 each to 

collect the habitat characteristics in the the main stream, primary and second tributary to compare the 

variation of 21 ecological factors between them. The ecological factors such as number of woody plant 

species, thickness of deciduous leaves, percentage of exposed stones, slope and water depth were analyzed by 

One-way ANOVA, vegetation type, soil type, substrate type and obscured object type were analyzed by 

Chi-square test, while woody plant density, crown density, number of benthos species, number of benthos 

density, distance to human disturbance, elevation, number of stone caves, flow water speed, stream width, 

fruiter abundance, number of herbage species and herbage density were analyzed by Kruskal-Wallis Test with 

the paired-comparisons. A significant difference was detected for 13 factors between the primary tributary and 

main stream, and for 16 factors between the primary and secondary tributary (Table 1). These result indicated 

that the Beal′s Eyed Turtle prefer the habitat of primary tributary due to it providing a larger shelters, more 

plentiful fruiter, more ovipositing sites and far from human disturbance. The habitat of the primary tributary 

had following characteristics: longer distance to human disturbance (250.17 ± 27.03 m), medium elevation 

(276﹣389 m), mild slope (18.50°± 2.21°), medium water depth (3.86 ± 0.17 m), larger canopy density 

(50.10% ± 3.56%), higher fruiter abundance (1.40 ± 0.20 ind/m2), deepper deciduous leaves (4.97 ± 0.16 cm), 

more stony substrate, more stone caves (0.26 ± 0.02 /m2), more percentage of exposed stones (47.10% ± 

2.27%), higher density (5.03 ± 0.35 ind/m2) and species richness of benthos (3.97 ± 0.26 /m2). In order to 

assure the sustainable survival of Beal′s Eyed Turtle, we provided conservation suggestions, such as forest 

conservation and anti-poaching would be conducted immediately. 

Key words: Beal′s Eyed Turtle, Sacalia bealei; Population density; Habitat selection; Stream rank 
 

眼斑水龟（Sacalia bealei）为中国特有种，

分布于广东、福建、安徽、江西、湖南和香港

等地（van Dijk et al. 2012）。由于具有独特的美

丽眼斑，眼斑水龟受到国内外养龟爱好者的追

捧，因人工繁殖尚不成功，其种源仍主要来自

野生种群，导致其在多地遭到持续的非法捕猎

和贸易，野外已极为罕见（Shi et al. 2005，
Cheung 2007，Gong et al. 2009）。IUCN 红色名

录已将眼斑水龟列为濒危等级（Buhlmann et al. 
2000），国际龟类专家组（The IUCN/SSC 
Tortoise and Freshwater Turtle Specialist Group）
将其列为极度濒危等级（van Dijk et al. 2011），
CITES 在 2013 年将眼斑水龟的保护级别由附

录Ⅲ提升为附录Ⅱ。当前对眼斑水龟的研究仅

限于形态解剖、血液、低温应激（Cheung 2007）、
遗传学（Li et al. 2014）和分类学（Shi et al. 
2008）等方面，而有关野外生态学的研究尚为

空白，不利于对其开展有效保护和科学管理。 
生境作为生物生存的空间，决定物种的资

源利用、避护所、繁殖的有效性（颜忠诚等 
1998，尚玉昌 2014）。生境选择是生物对可利

用生境作出反应和决策的一个行为过程，是动

物对栖息地的非随机利用（Hutto 1985）；生境

选择还可以理解为动物对异质环境的响应，突

出表现为对某一或某些生境斑块的偏好或在某

些外部因素影响下被迫在不同生境斑块间作出
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选择（张晓爱等 2003）。生境选择研究对于探

讨物种濒危机制、评估生境质量、预测生境负

载量、制定合理的保护策略和资源管理方案等

均具有重要意义（魏辅文等  1998，Carriere 
2010）。因此，围绕龟类生境选择和利用的研究

已成为珍稀濒危龟类保护的一个重要内容

（Ficetola et al. 2004，汪继超 2007）。 

1  研究区域及方法 

1.1  研究区域 
研究区域位于福建省南靖县虎伯寮国家级

自然保护区（ 24°30′05″N ~ 24°56′20″N ，

117°12′42″E ~ 117°22′45″E），区内以中低山地

形为主（海拔 137.0 ~ 874.5 m），水系发达，溪

流众多且呈树枝状分布。保护区属于亚热带海

洋性季风气候，气候温暖湿润，年平均气温

21.1℃， 冷月为 1 月（平均 10.9℃）， 热月

为 7 月（平均 26.7℃）；年平均降雨量 1 587.5 ~ 
1 879.6 mm，相对湿度为 81.4%。研究地以南

亚热带常绿阔叶林、针阔混交林和竹林为主，

其中动植物资源丰富。 
1.2  研究方法 
1.2.1  笼捕法  于 2014 年 8 月 20 日至 2014
年10月24日选取虎伯寮保护区象溪至大岭段，

将溪流等级分为主干、一级和二级分支，参照

龚世平等（2006）的方法，对主干和沿途 6 条

一级分支及其二级分支进行系统抽样调查，沿

河沟流向每隔 30 ~ 50 m 选取一个水潭作为布

笼点，选择规格为长 55 cm、直径 25 cm 的两

端内陷开口的筒状网笼，内部放置咸鱼等肉类

作为诱饵诱捕眼斑水龟。每个捕捉点视情况连

续捕捉 3 ~ 5 d，每天检查一次笼具。使用 GPS
（Magellan Triton 400E，USA）对每个布笼点进

行定位。 
1.2.2  访问调查法  在研究期间，对当地居民、

猎人和保护区工作人员等进行访谈。访谈时，

为避免主观诱导对调查结果的影响（White et al. 
2005），参考相关两栖爬行动物野外访问调查方

法（Liu et al. 2013），先给访问对象展示当地有

记录分布的淡水龟图片，介绍龟的形态特征和

生活习性，询问其在当地见过哪些龟类、能否

区分、什么时间在什么样的环境中发现、数量

动态等问题。调查中，如果了解到居民家里养

有活体野生龟，则亲自去查看、鉴定、询问龟

的来源等详细情况。 
1.2.3  样方法  研究地溪流呈树枝状分布，分

支点往往造成溪流物理、化学和生物因素的间

断性（Kiffney et al. 2006），分支之间的生境异

质性可以影响动物的种群分布和密度（Grant et 
al. 2007）。主干、一级分支和二级分支不同生

境类型间眼斑水龟种群密度调查结果显示有较

大差异，同时因实体捕获量较小，样本量无法

满足使用“捕获点-对照点”对比分析的统计

方法，故采取“利用-系统对照”（杨春花 
2007）的方法在主干、一级分支和二级分支各

系统抽取 30 个点进行样方调查，以样点为中心

10 m × 10 m 大样方内测量植被类型、植被郁闭

度、木本植物的种类及密度、落叶厚度、土壤

类型、基底类型、露石率和石洞数目，1 m × 
1 m 小样方内测量草本植物的种类和密度、水

生动物种数和密度，测量样地中心的坡度、水

宽、水深、流速和人为干扰距离。 
植被郁闭度（crown density，%）：目测植

被上层（树冠及竹冠）对林下层的遮荫程度。 
木本植物种类（number of woody plant 

species，种/m2）：计算 10 m × 10 m 样方内乔木、

灌丛和藤本的种类。 
木本植物密度（woody plant density，株

/m2）：计算 10 m × 10 m 样方内乔木、灌丛和藤

本的数量。 
草本种类（number of herbage species，种

/m2）：计算 1 m × 1 m 样方内草本的种类。 
草本密度（herbage density，株/m2）：计算

1 m × 1 m 样方内草本的数量。 
水生动物种数（number of benthos species，

种/m2）：笼捕法和目测法计数 1 m × 1 m 样方中

水生动物的种类数。 
水生动物密度（number of benthos density，
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个/m2）：计算 1 m × 1 m 样方内水生动物的个

数。 
落叶厚度（thickness of deciduous leaves，

cm）：测量 10 m × 10 m 样方内落叶的平均厚

度。 
露石率（percentage of exposed stones，%）：

测量 10 m × 10 m 样方内裸露石头占整个水面

的百分比。 
石洞数目（number of stone caves，个）：计

算 10 m × 10 m 样方内龟可以藏身的石洞数目。 
坡度（slope degree，°）：测量样方中心的

坡度大小。 
水宽（stream width，m）：样点为中心 5 m

流程内的 大水面宽度。 
水深（water depth，m）：样点为中心 5 m

流程内的 大水深度。 
流速（flow water speed，m/s）：自制泡沫

板，计算样点为中心 5 m 流程内的平均水面流

速。 
人 为 干 扰 距 离 （ distance of human 

disturbance，m）：估测样方中心到 近人为活

动点（公路、房屋、农田等）的直线距离。 
植被类型（vegetation type）：常绿阔叶林 1，

针阔混交林 2，针叶林 3，竹林 4，灌丛 5。 
土壤类型（soil type）：选取小样方中心 

10 cm 深土壤，用手摸目测法判定（刘孝义 
1982），分为砂土 1、壤土 2。 

基底类型（substrate type）：沙质 1，石质 2，
沙石混合质 3。 

果树丰度（fruiter abundance）：计算 10 m × 
10 m 样方内南酸枣（Choerospondias axillaris）、
青果榕（Ficus variegata var. chlorocarpa）和小

叶榕（F. concinna）等天然果树的数量，一棵

记为 1，两棵记为 2，三棵记为 3，以此类推。 
洞口遮挡物（obscured object type）：统计 

1 m × 1 m 样方对石洞起明显遮挡作用的物体，

无记为 0，倒木记为 1，灌木丛记为 2。 
1.3  数据处理 

将主干、一级分支和二级分支的 3 组生境

因子经单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验，结果

显示木本植物种类、落叶厚度、露石率、坡度

和水深 5 个因子符合正态分布且方差同质，采

用单因素方差分析 One-Way ANOVA 检验 3 组

生态因子间的差异显著性；植被类型、土壤类

型、基底类型和洞口遮挡物 4 个质量型数据采

用卡方检验；木本植物密度、植被郁闭度、水

生动物种数、水生动物密度、人为干扰距离、

海拔、石洞数目、流速、水宽、果树丰度、草

本种类和草本密度采用非参数检验中的

Kruskal-Wallis检验 3组生境因子间的差异显著

性。以上所有分析均使用 SPSS19.0 统计软件完

成，根据双尾显著性水平判断差异显著性，数

量型统计值用平均值 ± 标准误（Mean ± SE）
表示，质量型统计值用中位数（四分位距）表

示。 

2  结果 

在虎伯寮保护区象溪至大岭段共调查了 3
个主干溪段（4.90 km）、6 条一级分支（6.25 km）

和 10 条二级分支（3.90 km）。在主干选取布笼

点 108 个，2/3 的布笼点水深在 0.40 ~ 1.80 m
之间；在一级分支选取布笼点 144 个，2/3 的布

笼点水深在 0.45 ~ 1.20 m 之间；在二级分支选

取布笼点 80 个，2/3 的布笼点水深在 0.10 ~ 
0.30 m 之间。共设置 1 660 个笼捕日，在主干

和二级分支均未捕获眼斑水龟，在一级分支捕

获眼斑水龟成体 2 只、幼体 3 只，因此在溪流

一级分支的相对密度为 0.006 9 只/笼捕日，而

在虎伯寮保护区的相对密度为 0.003 0 只/笼捕

日。通过访问调查得知，眼斑水龟因其具有 4
个眼斑，与其他龟区别明显，在当地居民中的

辨识率达 95%以上，俗称“臭龟”或“尿龟”。

当地居民主要在一级分支捕获到眼斑水龟，在

主干偶有捕捉经历。因此，笼捕法和访问调查

均表明，眼斑水龟主要分布于溪流的一级分支。 
通过对主干、一级分支和二级分支选取的

3 组样方生境因子作单因素方差分析、

Kruskal-Wallis 非参数检验及卡方检验，发现除
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木本植物种类和木本植物密度组间差异不显著

外，其余 19 个因子组间均差异显著甚至极显著

（表 1）。进一步进行多重分析发现，一级分支

和主干在植被郁闭度、落叶厚度、石洞数目、

人为干扰距离、海拔、流速、水宽、露石率、

果树丰度、草本种类、草本密度、土壤类型和

洞口遮挡物等 13 个因子上差异显著或极显著；

一级分支和二级分支在植被郁闭度、落叶厚度、

露石率、石洞数目、人为干扰距离、海拔、水

生动物种数、水生动物密度、坡度、流速、水

宽、水深、果树丰度、草本种类、草本密度和

基底类型等 16 个因子上差异显著或极显著。因

此，相比主干和二级分支，一级分支的生境特

征表现为：人为干扰距离相对较大、海拔中等、

坡度较缓，溪流的水面宽度适中、水深较大、

水流较缓、基底类型为石质、两岸的植被郁闭

度较大、果树丰度较高、地面落叶厚度较大，

并且溪流中石洞数目和露石率 高、水生动物

种类和密度也较高。 

3  讨论 

3.1  影响眼斑水龟生境选择的因素 
本研究中眼斑水龟主要分布于海拔 276 ~ 

389 m 范围内溪流的一级分支，表明其偏好中

等海拔或中游区域，这与同属的四眼斑水龟

（Sacalia quadriocellata）分布特点非常相似。

龚世平等（2006）在海南岛黎母山调查四眼斑

水龟种群密度，只在海拔 170 ~ 470 m 范围内

捕获到实体，而在海拔 150 ~ 170 m 和海拔 470 
~ 1 100 m 内未捕获到该物种；在琼中湾岭，四

眼斑水龟在溪流中游的密度（21.50 只/km2）也

明显高于上游（0.91 只/km2）和下游（3.50 只

/km2）（林日顺 2002）。因此，这两个亲缘关系

近的物种具有非常相似的分布特点，溪流的

中游或一级分支是 适合它们生存的区域。究

其原因，主要有以下四个方面的影响因素。 
3.1.1  环境隐蔽性较高  在本研究中，眼斑水

龟主要分布的溪流一级分支具有隐蔽性较好的

环境，如植被郁闭度较高、水较深、露石率较

高、石洞数目较大和洞口遮挡物较多等，这与

四眼斑水龟的生境选择一致（龚世平等 2005）。
隐蔽度较高的环境是龟类天然的庇护场所

（Moore et al. 2014，杨江波 2014），眼斑水龟

生性胆小且没有攻击性，完全靠躲藏来增大生

存几率，所以自然偏好能提高自身隐蔽性的环

境。此外，眼斑水龟还偏好溪流基底类型为石

质的生境，除石质生境能提供更多的躲避场所

外，另一重要原因可能与四眼斑水龟一样，通

过与自身体色相似的石质背景匹配以降低自身

被捕食者发现的几率（肖繁荣 2014）。相比溪

流的一级分支，二级分支缺乏较大的水潭和石

洞，无法为眼斑水龟提供必要的隐蔽条件，而

主干溪内虽然也有一些较深的水潭，但相邻水

潭间多为沙质基底的浅水区，龟在水潭间转移

时会增大其被发现的几率。Chen 等（2008）在

台湾研究中华条颈龟（Mauremys sinensis）时

发现，其偏爱流速较慢且水深为 1.5 ~ 2.0 m 的

水潭，这也与眼斑水龟的生境选择类似。 
3.1.2  食物丰富度较大  淡水龟的空间分布除

了与可利用的隐蔽场所有关之外，还与食物资

源的可获得性密切相关（Goodman 2000，
Lindeman 2003）。从捕获的眼斑水龟粪便中发

现了南酸枣果核、榕树科植物果实和荔枝螺

（Thais clavigera）外壳，因此眼斑水龟应为杂

食性，与四眼斑水龟相似。海南湾岭地区的四

眼斑水龟取食大果榕（F. auriculata）、高山榕

（F. altissima）、海南菜豆树（Radermachera 
hainanensis）等植物的花和果实以及昆虫、螺

类、鱼、虾等水生动物（史海涛等 2011），并

且在其分布区有大量该类植物分布（钟琼芯等 
2006）；而在本文的研究区域，因为溪流主干一

侧为盘山公路，原始林多被竹林替代，溪流一

级分支两侧的野生果树丰富度显著高于主干。

同时，主干部分地段还有人为修筑的蓄水池，

人为的改造工程往往会使龟类可获得性食物资

源减少，造成种内食性生态位重叠，进而有可

能降低种群数量（Chen et al. 2009）。此外，调

查发现水生动物在深水潭里的种类和密度较高， 
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水潭较急流和浅水区在食物和隐蔽场所数量上

有较大优势（Reese et al. 1998），一级分支密集

分布的水潭可以为龟类提供丰富的食物资源和

优质的庇护条件（Sung et al. 2015）。 
3.1.3  适宜产卵的环境因素  不同的土壤类型

和落叶厚度可以直接影响土壤温湿度，进而对

龟卵的孵化成功率造成影响（王培潮 2000）。
本文同期研究发现眼斑水龟选择壤土产卵，产

卵时躲到灌草丛中或树叶层下，且产完卵后主

要用落叶覆盖巢穴（未发表），因此土壤类型、

落叶厚度和隐蔽度对眼斑水龟的繁殖有重要影

响。Rasmussen（2009）在研究北美星点龟

（Clemmys guttata）时发现，雌龟在产卵期和产

卵后期较雄龟更加偏好在有较多遮蔽物的区域

活动；李闯（2013）发现红耳龟（Trachemys 
scripta elegans）繁殖期巢址利用样方植被多以

低矮灌木为主且土壤硬度适中。相比于溪流主

干沿岸密集的竹林区，一级分支沿岸大量乔灌

木的分布不仅为眼斑水龟的繁殖提供了开阔的

产卵地和较高的隐蔽性，而且厚厚的落叶层也

满足了眼斑水龟盖巢的需求。繁殖期雌性眼斑

水龟上岸产卵，发现 接近岸边的巢穴距离岸

边仅为 1.5 m（未发表），溪流主干因水势变化

较大，退水后岸边沙地宽度可以达到 3 m 以上，

龟需要爬行更远的距离产卵，必然会增大被发

现的几率。 
3.1.4  较低的人为干扰和有利的地形因素  
动物在生境选择的过程中，首先选择能增大自

身适合度的因素，其次要避开不利的因素，是

一种综合选择的结果（Block et al. 1993）。Chen
等（2008）发现中华条颈龟在生境选择时会避

开人为改造的河段，而保护区内溪流主干与盘

山公路平行分布，两侧分布有村庄和农田，人

为干扰较大。溪流主干的水面宽度和流速较一

级分支均明显要大，且每逢雨季溪流主干的水

位和流速均增大许多，而眼斑水龟体型较小，

在湍急水流中容易被冲到下游。Sung 等（2015）
在香港的研究发现，大头扁龟（Platysternon 
megacephalum）偏好在流速较缓的深水潭里停

留，以避免在暴雨时期被冲到下游；而 Gordos
等（2004）认为，有的龟之所以偏好流速较缓

的水域，是为了避免在急流中过多的能量支出。

二级分支的坡度 陡，水深 小，其间很少有

深度超过 1 m 的水潭，且每年不时有断流的情

况发生。因此，人为干扰、地形和水流等因素

也可能是眼斑水龟回避主干和二级分支而选择

一级分支的原因。 
3.2  眼斑水龟致危因素及保护建议 

眼斑水龟偏好在当地溪流的一级分支栖

息，是长期自然选择和人为活动造成的结果。

研究发现，栖息地的人为改变或破坏是造成动

物尤其是两栖爬行动物种群衰落的 主要原因

之一（Donner-Wright et al. 1999，Gibbons et al. 
2000，Tear et al. 2005）。在研究地发现，当地

村民有将原始林改种毛竹（ Phyllostachys 
heterocycla）和香蕉（Musa nana）的现象，且

屡禁不止，溪流主干沿岸开发情况较为严重，

部分一级分支与主干交叉地段也有开发，且有

不断沿一级分支向里延伸的趋势，这无疑将对

眼斑水龟的适宜生境造成较大破坏，不仅减少

了它们的食物来源，而且也压缩了雌龟适宜的

产卵场所，同时由于溪流两岸植被的郁闭度下

降而增大眼斑水龟暴露的几率，因此对种群的

延续将构成一定的威胁。 
人为捕猎和贸易也是龟类种群数量锐减的

主要因素之一（Shi et al. 2004，Zhou et al. 2008，
王海京 2010）。史海涛等（1997）测得新疆霍

城 自 然 保 护 区 内 四 爪 陆 龟 （ Agrionemys 
horsfieldii）种群密度为 6.04 只/km2，比 20 世

纪 80 年代初下降了 90.2%，人为捕捉和干扰是

造成密度下降的主要原因。对虎伯寮保护区内

居民访问得知，眼斑水龟在 10 年前种群密度远

高于现在，并且目前仍有一些居民通过捕龟来

补贴生计，本文研究期间，研究人员和保护区

工作人员共收缴溪中违法放置的龟笼 30 多个。

2014 ~ 2015 年间通过走访福建龙岩、漳州、宁

德等地市场，发现眼斑水龟在短短一年内价格

由 初的 750 元/斤飞涨到 2 100 元/斤， 高时
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期达到 3 500 元/斤，价格暴涨的背后虽然不乏

炒作因素（Zhou et al. 2008），但也从侧面反映

出眼斑水龟数量的稀少；同时在暴利的诱惑下

野外捕捉力度又会加大，使眼斑水龟野生种群

面临极大的生存压力。 
因此，栖息地破坏和非法捕猎是威胁眼斑

水龟野外种群生存的主要因素，建议保护区加

强一级分支溪段的巡逻力度，严格保护森林尤

其是溪流一级分支两侧的天然植被，使眼斑水

龟的野生种群能长久繁衍下去。 
致谢  感谢福建虎伯寮国家级自然保护区管理

局对本研究的大力支持；海南师范大学王力军
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