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血雉与其捕食者黄喉貂的时空关系初探 

王芃①  李晟②  陈红①  黄豪③  李艳红①  胡杰①* 
① 西华师范大学生命科学学院，西南野生动植物资源保护教育部重点实验室  南充  637009； 

② 北京大学生命科学学院  北京  100871；③ 四川栗子坪国家级自然保护区管理局  石棉  625400 

摘要：猎物与其捕食者间的种间关系对于维持动物群落的结构与功能至关重要。为了解西南地区中高

海拔森林生态系统中较常见的血雉（Ithaginis cruentus）及其捕食者黄喉貂（Martes flavigula）之间的相

互作用关系，本研究利用 2018 至 2020 年在四川栗子坪国家级自然保护区 61 个红外相机位点的调查数

据（累计相机工作日为 13 790 d），量化分析了两者之间的时空关系。在时间维度上，采用核密度函数

绘制了血雉（独立有效照片数 n = 156）与黄喉貂（n = 98）的日活动节律曲线，分析结果表明，血雉和

黄喉貂在日活动高峰上存在明显的回避现象。在空间维度上，单物种占域模型分析结果显示，影响血

雉对位点使用的重要因子是海拔和距水源最近距离，影响黄喉貂占域的生境因子主要是坡度；单季节

双物种占域模型的结果显示，（1）在物种作用和环境变量的影响下，黄喉貂存在时血雉对位点的占域

率显著低于黄喉貂不存在时；（2）随着海拔的升高，黄喉貂与血雉的空间关系呈现出由分离（物种间

的互作因子 SIF 值小于 1）转为重合（物种间的互作因子 SIF 值大于 1）的趋势。本文使用日活动模式

和占域模型分析二者在时间生态位和空间生态位上的关系，初步揭示了血雉与其捕食者黄喉貂在时空

上呈现不完全分化的特点，为深入理解该地区山地森林生态系统中猎物与其捕食者时空分布关系的研

究提供了范例与基础信息。 
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Abstract: [Objectives] The varying degrees of interactions between species are central to community 

structure and dynamics. As a significant interspecific relationship, predation and environmental factors are 
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important elements determining the spatial distribution of predators and prey. It is important to clarify the 

spatial-temporal relationship between predator and prey for the maintenance of biodiversity as the two most 

critical dimensions of the niche axis. Galliformes are one of the food components of Yellow-throated Marten 

(Martes flavigula). Blood Pheasant (Ithaginis cruentus) and Yellow-throated Marten are common sympatric 

species in southwest montane forest ecosystem, and they overlap in spatial distribution. However, the spatial 

and temporal coexistence mechanism between them are nevertheless unclear. [Methods] From August 2018 to 

October 2020, we set up 61 infrared cameras located in Liziping National Nature Reserve, Sichuan Province 

(Fig. 1), and undertook a study on two relatively common species in southwest China——Blood Pheasant and 

its predator Yellow-throated Marten through infrared camera photographs. The lowest elevation of the site was 

1 850 m and the highest was 4 199 m. The latitude and longitude, altitude, habitat types, distance to the 

nearest river and other information of each site were recorded. We recovered camera data every three months, 

then sorted out the data, identified species, and recorded the time information of photos. Based on the Kernel 

density estimation, we analyzed the temporal relationship of Blood Pheasant and Yellow-throated Marten, and 

plotted the daily activity rhythm curves. All the analyses were conducted in R, v.4.1.2 (package overlap). 

Select the infrared camera data from May to August in 2019 and 2020, and repeat the survey every 15 days to 

establish the detection history matrix of Blood Pheasant and Yellow-throated Marten at each survey site. Four 

environmental factors were selected as the sample covariates (Table 1). Then, we analyzed the spatial 

relationship between them by using the occupancy model (program PRESENCE, v.2.13.17). Wilcoxon rank 

sum test was used to compare the occupancy of Blood Pheasant in the presence and absence of 

Yellow-throated Marten. [Results] With 13 790 accumulated camera-days, we obtained 2 373 independent 

valid photos of wild animals, which included 98 Yellow-throated Marten and 156 Blood Pheasant. Daily 

activity rhythm curves were plotted for Blood Pheasant (n = 156) and Yellow-throated Marten (n = 98). The 

curves of Blood Pheasant showed an obvious bimodal pattern with two activity peaks in one day: 9:00 and 

18:00, while the activity peak of Yellow-throated Marten was at 15:00 (Fig. 2). In addition, the 

Yellow-throated Marten has a small amount of activity records at night. The curves also showed an overlap in 

daily activities between the two species (Δ4 = 0.78) (Fig. 2). The result of simple single-season model 

analysis revealed that the spatial distribution of the two species was affected by environmental factors: altitude 

and distance to the nearest river were the most important factors to probability of use sites of Blood Pheasant, 

and the area occupied by Yellow-throated Marten was mainly affected by slope (Table 3). The two-species 

single season model was used to evaluate the spatial distribution of the two species and the results showed that: 

(1) Under the mediation of altitude factor, the probability of using site of Blood Pheasant while 

Yellow-throated Marten presence was significantly lower than that in the absence of Yellow-throated Marten 

(Wilcoxon rank sum test, P < 0.01), (2) With the increase of altitude, the spatial relationship between Blood 

Pheasant and Yellow-throated Martens showed a trend from separation (species interaction factor value is less 

than 1) to coincidence (species interaction factor value is greater than 1) (Fig. 3). [Conclusion] In Liziping 

National Nature Reserve, the spatial predation relationship of Blood Pheasant and Yellow-throated Marten 

was different due to the influence of altitude factors, and there were some differentiations in time utilization, 

which increased the chance of co-existence between predator and prey. Meanwhile, it also showed overlap in 

the temporal and spatial niches. Our results confirm that Galliformes account for only a small part of the total 
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intake of Yellow-throated Marten. This paper reveals the characteristics of incomplete differentiation in the 

temporal and spatial niches, providing an example and fundamental information for further understanding the 

spatial and temporal relationship between predator-prey in montane forest ecosystem. 

Key words: Camera traps; Occupancy model; Spatial-temporal relationship; Interspecific relationship; 

Montane forest ecosystem 

物种间相互作用的模式与机制是群落生态

学的重要研究内容（Connell 1983），通常被认

为是了解群落结构和动态的关键（王铎等 

2019）。大多数研究者认为捕食关系、竞争关系

及环境变量是解释群落共存的必要因子，其中

捕食关系和环境因子是决定捕食者与猎物空间

分布的重要因素（Case et al. 1991，Steinmetz 

et al. 2013）。捕食关系作为一种显著的种间相

互作用，长期以来被众多生态学家探讨研究

（Case et al. 1991，Creel et al. 2017），且有研究

指出，猎物的相对丰度可以很好地预测捕食者

栖息地的利用模式（Rabelo et al. 2019）。生态

位是一个种群在群落中的地位或作用，包括所

处空间位置、占用资源情况以及与其他物种的

关系（Grinnell 1924）。在动物群落中，同域共

存的物种间的生态位分化主要体现在空间生态

位（对群落内所处的空间位置的利用）、时间生

态位（对资源利用在时间上的分化）、营养生态

位（对食物资源的占据利用）3 个维度上。在

生态位轴中，物种对时间和空间的利用是十分

重要的生态维度，也是研究物种间相互作用最

为关键的两个维度（Rovero et al. 2016）。 

捕食者与猎物的空间关系通常被认为是一

种行为反应竞赛（Smith et al. 2019），因其在生

态系统中的普遍存在性和重要性，不少学者对

捕食者 -猎物空间格局的形成（董红娟等 

2017）、栖息地选择与利用（Marcos et al. 2012）、

捕食者对猎物密度和种群动态的影响（Karanth 

et al. 2004）等进行了研究。猎物的种群数量是

一个评估维持大型捕食者种群的重要指标，

Jornburn 等（2020）利用占域模型分析了与虎

（Panthera tigris）同域分布的 3 种有蹄类动物

的生境选择因子，结果提示，恢复大型猎物种

群数量是增加该地区虎分布的前提。沿生态位

轴分化是物种实现稳定共存的基本要求，因时

间本身具有刚性不易改变，捕食者与猎物的时

间关系往往被认为是活动空间受限制或被干扰

情况下避免被捕食的最后一种机制（Harrigton 

et al. 2009）。有研究表明，刺豚鼠（Dasyprocta 

punctata）通过降低在虎猫（Leopardus pardalis）

活动频繁时期的活跃度而降低被捕食的风险

（Suselbeek et al. 2014）。 

血雉（Ithaginis cruentus）是分布于青藏高

原东部及南部边缘区域海拔 2 100 ~ 4 600 m 的

鸡形目（Galliformes）雉科（Phasianidae）鸟

类（郑光美 2015），是该区域内中、高海拔山

地森林雉类的典型代表。关于血雉的已有研究

主要集中于血雉的社群和繁殖行为（贾陈喜等 

1999，段利娟等 2014）、栖息地选择（崔鹏等 

2008，Li et al. 2010，Fan et al. 2020）、活动节

律（Fan et al. 2020，赵联军等 2020）。黄喉貂

（Martes flavigula）是一种广布于多种森林，

以大型地栖鸟类、小型兽类、昆虫等为食的广

食性鼬科（Mustelidae）动物（李艳红等 2007，

Zhou et al. 2011），现已知分布的最高海拔达

4 510 m（Basnet et al. 2020）。目前关于黄喉貂

的研究主要涉及栖息地利用与活动模式

（Grassman et al. 2005）、竞争分化（胡强等 

2020）、捕食关系（王铎等 2019）、日活动节律

与食性（朱博伟等 2019）等方面。尽管目前没

有黄喉貂食谱中血雉所占的比例的报道，但对

黄喉貂粪便残余物分析表明，鸡形目鸟类约占

黄喉貂总摄入生物量的 15.77%（Zhou et al. 

2011），因此，血雉是黄喉貂的潜在猎物。位于

横断山区东缘的四川栗子坪国家级自然保护区

（以下称栗子坪保护区）广泛分布着血雉和黄
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喉貂，作为黄喉貂的猎物之一，血雉和黄喉貂

在空间上存在着部分重叠，但该地区黄喉貂与

血雉的时空共存机制尚未清楚。种间相互作用

作为群落的一个基本特征，是决定群落结构和

功能的关键，也是决定物种多样性和生态系统

功能关系的关键（董红娟等 2017）。为此，本

研究选择西南地区常见的黄喉貂和血雉为研究

对象，使用红外相机技术对栗子坪保护区内的

血雉和黄喉貂进行监测，采用日活动模式和占

域模型分析二者在时间生态位和空间生态位上

的关系，以期为该地区捕食者-猎物的时空分布

关系研究提供范例，为保护区针对猎物种群以

及捕食者种群的精细化管理与保护提供支持。 

1  研究方法 

1.1  研究区域概况 

四川栗子坪国家级自然保护区位于四川省

雅安市石棉县境内（102°10′ ~ 102°29′ E，

28°51′ ~ 29°08′ N），地处全球 36 个生物多样性

热点区之一的中国西南山地（Mittermeier et al. 

2005），总面积 479.4 km²。区内主要为中高山，

部分低山与河谷，整个地势西南高，东北低，

呈倾斜状。地形垂直高差较大，山体海拔最高

4 551 m，最低 1 330 m。保护区属于典型亚热

带季风性气候，年平均温度 11.7 ~ 14.4 ℃，年

平均降水量 800 ~ 1 250 mm。植被垂直带谱明

显，海拔从低到高依次为：常绿阔叶林（海拔

1 330 ~ 2 400 m）、常绿落叶阔叶混交林（海拔

2 400 ~ 2 500 m）、针叶阔叶混交林（海拔

2 500 ~ 2 700 m）、常绿针叶林（海拔 2 700 ~ 

3 700 m）、亚高山灌丛（海拔 2 800 ~ 3 700 m）、

高山灌丛（海拔 3 700 ~ 4 000 m）、亚高山草甸

（海拔 2 500 ~ 3 700 m）、高山草甸（海拔

3 800 ~ 4 400 m）、海拔 4 400 m 以上为高山流

石滩植被（张勘等 2018）。 

区内野生动物资源十分丰富，其中包括 52

种中国特有种，是我国动物区系特有种分布较

多 的 地 区 ， 包 括 大 熊 猫 （ Ailuropoda 

melanoleuca ）、 红 喉 雉 鹑 （ Tetraophasis 

obscurus）、绿尾虹雉（Lophophorus lhuysii）、

橙翅噪鹛（Trochalopteron elliotii）等（李艳红

等 2007，张勘等 2018）。 

1.2  相机布设 

2018 年 8 月至 2020 年 10 月在栗子坪自然

保护区布设 61 台相机（图 1），根据保护区范

围，采用 ArcGIS10.4（美国环境系统研究所，

Environment System Research Institute，ESRI）

将保护区划分为若干个千米网格调查单元。随

机选取野生动物活动痕迹较多的单元网格设置

1 个调查位点，单个位点上布设 1 台红外相机

（Ltl ACORN 6511，珠海市猎科电子有限公

司），红外相机固定在距地面约 50 ~ 100 cm 高

处，结合监测位点实地条件进行方位或角度调

整，两台相机位点间直线距离不小于 500 m。

红外相机设置参数如下，灵敏度中；时间设置

为 24 h 制；工作模式：拍照加录像，拍摄时连

拍 3 张照片后拍摄一段 10 s 的视频，拍摄时间

间隔 1 s；每 3 或 4 个月定期巡护检查设备，并

更换电池和内存卡（16 或 32 G），若相机丢失

或损坏则及时在该位点补装相机。记录每个调

查位点的经纬度、海拔、生境类型、最近水源

距离等信息，其中相机位点最低海拔 1 850 m，

最高海拔 4 199 m。 

1.3  数据处理与分析 

相机数据每 3 个月回收一次，并对回收数

据进行整理，兽类物种鉴定依据《中国兽类野

外手册》（史密斯等 2009）；鸟类物种鉴定依据

《中国鸟类野外手册》（约翰马敬能等 2000）。

为了保证所记录物种具有异质性，将每台相机

所拍摄时间间隔小于 30 min 的同一物种的所

有照片或视频记为一张独立有效照片，并记录

物种独立有效照片的时间信息。 

1.3.1  时间  了解物种的日活动节律是研究

其环境适应策略、评估时间生态位维度的重要

基础（赵联军等 2020）。物种日活动节律的分

析常使用核密度估计方法（kernel density 

estimation），该方法假设在特定时间段内物种

被红外相机拍摄的概率与其活动强度成正比，  
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图 1  研究区地理位置及红外相机布设位点 

Fig. 1  The geographical location of the study area and the sites of the infrared triggered camera 

 

可用以探究动物在不同时间段的活动频率，通

过量化活动模式的重叠程度比较不同季节同一

物种或同一季节不同物种间的活动模式特点

（Ridout et al. 2009）。基于此算法，使用 R4.1.2

的“overlap”程序包绘制血雉与黄喉貂的日活

动节律图，并计算重叠指数以判断重叠程度。 

重叠指数计算公式如下： ( , ) min{ ( ),f g f x Δ   

( )}g x dx ，式中，Δ(f, g)为重叠指数，f(x)与 g(x)

为两个物种的密度曲线，其中，当样本量小于

50 时采用Δ1 的预测值，当样本量大于 75 时采

用Δ4 的预测值（Ridout et al. 2009）。 

1.3.2  空间   使用占域模型（ occupancy 

model）对血雉和黄喉貂的栖息地占域率

（occupancy rate）进行估算。占域率是指一个

样点或斑块被目标物种占据的概率，探测率

（detection probability）是物种存在和被检测到

的概率。在传统单季节模型中，当物种的活动

范围远远大于相机间距时，可将占域解释为动 

物对栖息地的利用率（MacKenzie et al. 2002；

肖文宏等 2019）。占域作为代替多度的一个表

征指标，采样方法更加灵活，也更容易在空间

尺度上扩展放大，是研究低密度、缺乏天然标

记动物的良好工具（肖文宏等 2019）。 

选取 2019 和 2020 年两年 5 ~ 8 月的红外

相机数据，在此时间跨度上以每 15 d 为一次重

复调查，分别建立各调查位点上血雉与黄喉貂

的探测历史矩阵：如果在某时间段拍摄到该物

种，则记为 1；如果未拍摄到，则记为 0。坡度

和水源是影响血雉觅食生境选择的关键因子

（崔鹏等 2008，楼瑛强等 2014），选择海拔

（elevation）、最近水源距离（distance to nearest 

water resource）、增强型植被指数（enhanced 

vegetation index）、坡度（slope）作为影响占域

率的样点协变量（表 1）。因坡度、海拔与最近 
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表 1  占域模型样点协变量 

Table 1  Sample covariate of occupancy model 

样点协变量 
Sample covariate 

描述 
Description 

来源 
Source 

海拔 Elevation 
(elevation) 

红外相机位点海拔 The elevation of the camera sites USGS’s Hydro-1K 数据库 
USGS’s Hydro-1K dataset 

距最近水源距离 
Distance to the nearest 
water resource (distance) 

基于 Arcgis10.8 提取相机位点距最近水源的距离 
Extract the distance to the nearest water source based on ArcGIS 
10.8  

中国科学院资源环境科学与数据中心
Resource and Environment Science and 
Data Center 

增强型植被指数 
Enhanced vegetation index 
(EVI) 

根据NASA提供的MODIS 植被指数产品数据MOD13Q1 提取的

2019 年均值（时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 250 m × 250 m）
The mean value of MOD13Q1 on 2019 extracted from MODIS 
vegetation index product data which provided by NASA (The 
temporal resolution is 16 d and the spatial resolution is 250 m × 250 
m) 

LAADS DAAC 网站 
LAADS (Level-1 and Atmosphere 
Archive & Distribution System) DAAC 
(Distributed Active Archive Center) 

坡度 Slope 
(slope) 

基于 Arcgis10.8 提取的相机位点坡度值 
Extract the slope of the camera sites based on ArcGIS 10.8  

USGS’s Hydro-1K 数据库 
USGS’s Hydro-1K dataset 

 

水源距离数值较大，使用 SPSS23.0 对其进行标

准化处理，处理后的数据矩阵导入 PRESENCE

（v.2.13.17）软件（Hines 2006）。 

首先对目标物种使用单季节单物种占域模

型，通过赤池信息量准则——AIC 值（Akaike 

information criterion，AIC）对候选模型进行排

序，筛选最佳占域和探测（ΔAIC ≤ 2）协变量

组合。单季节双物种占域模型（ two-species 

single season model）包含 8 个参数（表 2），依

据双物种占域模型的基本假设，将捕食者黄喉

貂作为主要竞争者（物种 A），血雉定义为次要

竞争者（物种 B）（Richmond et al. 2010），使

用目标物种最优占域协变量组合建立单季节双

物种模型（Jornburom et al. 2020）。基于本次研

究目的，不考虑探测率对物种的影响，即探测

率恒定。 

占域模型中单季节双物种模型可以运算出

两个物种的占域率，且通过该模型可以计算物

种间的互作因子（species interaction factor，

SIF）：SIF 值大于 1，表明两物种相较于独立假

设下更可能共同出现，即空间正关系；SIF 值

小于 1，表明两个物种相较于独立假设下更不

可能共同出现，即二者为空间负关系；SIF 值

等于 1 ，表明两个物种为独立空间关系

（Richmond et al. 2010，MacKenzie et al. 

2021）。 

2  结果 

本次研究监测收回 61 台相机，累计相机总

工作日 13 790 d，共获得野生动物独立有效照

片 2 373 张。其中，黄喉貂独立有效照片 98 张，

血雉独立有效照片 156 张。此次研究区域还监

测到了其他 11 种食肉目哺乳动物，豹猫

（Prionailurus bengalensis）、金猫（Catopuma 

temminckii）、花面狸（Paguma larvata）、赤狐

（ Vulpes vulpes ）、 大 熊 猫 （ Ailuropoda 

melanoleuca）、黑熊（Ursus thibetanus）、中华

小熊猫（Ailurus styani）、香鼬（Mustela altaica）、

黄鼬（M. sibirica）、亚洲狗獾（Meles leucurus）

和猪獾（Arctonyx collaris）。 

2.1  日活动节律 

血雉与黄喉貂的日活动节律曲线（图 2）

显示，二者均为日行型，绝大多数记录均出现

在 6:00 ~ 19:00 时之间；但二者的日活动高峰

呈现不同的模式，血雉的日活动模式呈现明显

的双峰型，一天内存在两个活动高峰，分别在

9:00 时和 18:00 时，在午后的 14:00 时前后存

在一个明显的活动低谷；而黄喉貂的日活动模

式为单峰型，在 9:00 ~ 18:00 时期间都维持较

高的活动强度，仅在下午 15:00 ~ 17:00 时出现

一个不太明显的活动高峰，此外在夜晚也有少

量活动记录。 
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表 2  双物种占域模型参数描述 

Table 2  The description of parameters in two-species occupancy model 

参数 
Parameters 

描述 
Description 

psiA 物种 A 对位点的使用概率 Probability that the site is occupied by species A 

psiBA 物种 A 存在时，物种 B 对位点的使用概率 Probability that the site is occupied by species A, given species A is present 

psiBa 物种 A 不存在时，物种 B 对位点的使用概率 Probability that the site is occupied by species B, given species A is not present

pA 物种 B 不存在时，物种 A 的探测概率 Probability of detecting species A, given species B is not present 

pB 物种 A 不存在时，物种 B 的探测概率 Probability of detecting species B, given species A is not present 

rA 两个物种都存在时，物种 A 的探测概率 Probability of detecting species A, given both species are present 

rBA 两个物种都存在且物种 A 被探测到时，物种 B 的探测概率 
Probability of detecting species B, given both species are present, and species A is detected 

rBa 两个物种都存在且物种 A 未被探测到时，物种 B 的探测概率 
Probability of detecting species B, given both species are present, and species A is not detected 

 

 
 

图 2  血雉与黄喉貂的日活动节律 

Fig. 2  Daily activity patterns of Ithaginis  

cruentus and Martes flavigula 
图中灰色区域是两个物种日活动节律重叠部分，Δ4 为两个物种的

重叠指数，横轴细线代表相应时段的数据密度。 

The gray area in Fig. 2 is the overlap of the two species in daily 

activity rhythms, Δ4 is the coefficient of overlapping, and the lines on 

the x-axis represent the data density in corresponding periods. 

 

2.2  占域分析 

基于 AIC 值对模型结果进行排序，选取单

物种占域模型中赤池信息量准则差值（ΔAIC）

不超过 2 的模型作为最优模型（表 3）。最优模

型结果显示，目标物种都受环境变量的影响，

调查期间内，探测率恒定的情况下血雉的占域

率随海拔的高低和水源距离而出现差异。黄喉

貂最优模型中占域协变量为海拔和坡度，表明

海拔和坡度是影响其占域的重要因子。 

黄喉貂-血雉单季节双物种占域最优模型

结果为 psiA, psiBA(elevation), psiBa(elevation), 

pA, pB, rA, rBA, rBa，即海拔是影响血雉在黄

喉貂存在时对位点使用概率的重要因子，在海

拔因子的介导下，血雉在黄喉貂存在时对位点

的使用概率显著低于黄喉貂不存在时（psiBA

值为 0.25 ± 0.23，psiBa 值为 0.34 ± 0.31，P < 

0.01）。研究区域内，黄喉貂与血雉为空间负关

系，即二者空间分布趋于分离（物种间的互作

因子 SIF 值为 0.38 ± 0.54，小于 1），随着海拔

的升高，黄喉貂与血雉的空间关系呈现出由分

离转为重合的趋势（图 3）。 

3  讨论 

日活动节律分析表明，栗子坪自然保护区

内血雉以晨昏活动为主，黄喉貂则偏好在中午

和下午时间段活动，且这种偏好与朱博伟

（2019）等对黄喉貂日活动节律的研究结果相

似。一天中，血雉有两个明显的活动峰值，且

与黄喉貂的活动高峰出现明显回避，黄喉貂一

天中的活动峰值是血雉一天中的活动谷值。这

是因为在捕食者活动增加的时期减少活动，可

大大减小被捕食的风险（Susellbeek et al. 

2014），如欧洲狍（Capreolus capreolus）通过

错开与欧亚猞猁（Lynx lynx）的活动高峰，减 
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表 3  单物种占域模型的选择结果（ΔAIC ≤ 2） 

Table 3  Summary of model selection results from single season occupancy model (ΔAIC ≤ 2) 

模型 
Model 

赤池信息量

准则 
Akaike 

information 
criterion 

AIC 差值
ΔAkaike 

information 
criterion 

AIC 权重
AIC weight

模型似然
Model 

likelihood

参数数量
Number of 
parameters 

实际占域率 
Naive 

occupancy 

探测率
Probability of 

detection 

血雉 Ithaginis cruentus 

psi(elevation, distance)p(.) 163.51 0.00 0.29 1.00 4 

0.20 0.25 
psi(elevation)p(.) 164.59 1.08 0.17 0.58 3 

psi(elevation, distance, EVI)p(.) 164.77 1.26 0.16 0.53 5 

psi(elevation, distance, slope)p(.) 165.49 1.98 0.11 0.37 5 

黄喉貂 Martes flavigula 

psi(elevation, slope)p(.) 124.98 0 0.29 1.00 4 

0.15 0.05 psi(distance, EVI, slope)p(.) 125.17 0.19 0.26 0.91 5 

psi(EVI, slope)p(.) 125.85 0.87 0.19 0.65 4 

 

 
 

图 3  基于最优模型预测的协变量对黄喉貂-血雉 

在位点水平上的物种相互作用因子的影响 

Fig. 3  The effect of covariates predicted by the 

optimal model on the species interaction factor (SIF) 

of Martes flavigula - Ithaginis cruentus 

图中 R2 代表回归直线对观测值的拟合程度（拟合优度），黑点为

物种间互作因子 SIF 值，黑色直线为线性回归拟合结果，灰色区

域为 95%置信区间。 

The R2 in Fig. 3 represent the level of regression line fits the observed 

value (goodness of fit), the black dots are SIF values and the black 

line is the result of linear regression, gray area indicates 95% 

confidence intervals. 

 

少与捕食者在时间上的重叠，从而增加生态位

隔离，减少被捕食的风险（Rovero et al. 2016）。 

单物种占域模型结果显示，影响血雉对位

点使用的重要因子是海拔和距水源最近距离，

这与 Li 等（2010）对血雉生境选择的研究结果

相似。有研究表明，血雉偏好距水源较近的生

境（Wang et al. 2021，邹博研等 2021），因为

水是动物生存的必需资源之一，也是其最重要

的生存条件之一，且水源附近草本和无脊椎动

物较丰富，能为血雉提供食物资源（孙儒泳 

2001，楼瑛强等 2014）。海拔对雉类分布具有

显著影响（郑光美 2015），血雉主要栖息于海

拔 2 100 ~ 4 600 m 的针阔混交林、针叶林和高

山灌丛（Li et al. 2010）。在山地景观中，海拔

变化对动植物分布有着重大影响（Matsuura et 

al. 2013），常沿海拔梯度形成多种植被类型，

导致野生动物的食物资源和可利用生境类型多

样化，直接影响到鸟类的生境选择（王丞等 

2020）。研究中影响黄喉貂占域的生境因子主要

是坡度，这可能是与该生境中分布的食物资源

有关，对于大多数食肉动物来说，猎物种群的

分布和密度是决定捕食者空间动态的关键因素

（Messier 1985，Kruuk 1966）。 

根据单季节双物种占域模型结果，黄喉貂-

血雉的空间分布关系受到海拔变量的影响。随

着海拔升高，二者的空间分布重合度越高，在

海拔 3 500 m 以上，血雉与黄喉貂的空间分布
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趋于重合（物种间的互作因子大于 1），意味着

发生捕食行为的概率越大。这可能是因为海拔

3 500 m 以上，同域分布的其他地栖鸟类密度

降低，黄喉貂猎物种类减少，作为最高可分布

至海拔 4 600 m 的血雉更容易受到捕食。海拔

3 500 m 以下，血雉与黄喉貂的空间关系趋于

分离（物种间的互作因子小于 1），这可能是因

为随海拔降低，黄喉貂猎物种类增多，降低了

捕食血雉的概率。有研究结果表明，捕食者对

猎物的选择会随环境变化而发生明显改变

（Tablado et al. 2014），这也与王铎等（2019）

的研究结果相似，即赤狐在寒冷季节与东北兔

（Lepus mandshuricus）及北松鼠（ Sciurus 

vulgaris）在空间关系上趋于重合，在暖季则趋

于分离。 

本研究发现，栗子坪自然保护区内的血雉

与黄喉貂的捕食空间关系受海拔因子的影响而

出现不同，在时间利用上也存在着一定的分化，

这种时空分化加大了同域分布血雉与其捕食者

共存的机会；但二者在时空生态位上又表现出

一定程度的重叠，该结果侧面反映了鸡形目鸟

类只占黄喉貂总摄入量 1/6 的原因。这种重叠

可能是因为两者都不是对方唯一的或者主导性

的捕食者/猎物，对该地区的研究发现，血雉的

潜在天敌还有豹猫、金猫、赤狐、黄鼬等食肉

动物。在这个系统中还存在更为复杂的网状的

捕食者-猎物关系，如黄喉貂-鼠兔（Ochotona 

spp.）以及豹猫-血雉等。此外，猛禽是雉类的

主要捕食者之一（郑光美 2015），血雉多生活

于森林或灌木林下，可能偶尔也会被猛禽所捕

食，但更多地会受到鼬科、犬科（Canidae）、

猫科（Felidae）等兽类的捕食（郑光美 2015）。

这些基础简单的捕食关系耦合形成多物种共存

的复杂捕食关系，进而影响着群落结构和动态。

受各种因素制约，本文存在着以下局限：（1）

未能探讨血雉不同生活史阶段与黄喉貂的时空

关系；（2）未探讨比较区内其他食肉动物与大

型地栖鸟类的关系。要深入研究物种间的相互

作用关系，必须依赖数据量大且系统的时空分

布数据，希望在后续的工作中能获取更多的

数据来分析研究雉科鸟类与其捕食者的时空

关系，丰富西南山地森林生态系统捕食关系

的研究。 

捕食关系是限制物种分布的重要因素，本

研究初步了解了栗子坪保护区内血雉与黄喉貂

之间的时空关系，研究结果为日后探索该区域

捕食者与猎物的关系提供了参考资料。 

致谢  本研究得到四川栗子坪国家级自然保

护区管理局、栗子坪大熊猫生态与保护四川省

野外科学观测研究站的大力支持和协助。 
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