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和中华斑羚冬季食性比较 
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摘要：食性研究是濒危动物保护的重要内容。中华鬣羚（Capricornis milneedwardsii）和中华斑羚

（Naemorhedus griseus）均为我国二级重点保护野生动物，为了研究两种动物生存瓶颈期（越冬期）的

食性，本研究于 2023 年 11 月至 2024 年 3 月，在湖北大老岭国家级自然保护区内，运用红外相机技术、

样线调查、野外样方法与粪便显微分析技术，对同域分布的中华鬣羚和中华斑羚开展了越冬期粪便食

物组成研究。之后通过国家标准方法对食源植物中相应营养成分（粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分）

含量进行测定，通过营养成分含量和采食频率的相关性分析对两种有蹄类动物冬季营养适应机制进行

研究。结果如下：（1）共发现中华鬣羚粪便 83 处，中华斑羚粪便 47 处，收集到两个物种的复合粪便

样本各 20 份。（2）中华鬣羚和中华斑羚冬季均取食 12 科 13 种植物，两者取食植物 12 种存在重叠，

中华鬣羚冬季主要食源植物为莎草科（Cyperaceae）、胡颓子科（Elaeagnaceae）、鳞毛蕨科

（Dryopteridaceae）和黄杨科（Buxaceae）植物；中华斑羚冬季主要食源植物为莎草科、五福花科

（Adoxaceae）、龙胆科（Gentianaceae）和黄杨科植物。（3）中华鬣羚和中华斑羚冬季食物多样性十分

接近，Shannon-Wiener 多样性指数（H′）分别为 2.23 和 2.25，Pielou 均匀度指数（J′）分别为 0.86 和

0.87，生态位宽度指数（B）分别为 8.30 和 8.42，且二者食物生态位重叠指数（C）为 0.88，重叠较大。

（4）中华鬣羚冬季取食频率与食源植物中粗蛋白（R = 0.42，P < 0.05）、粗脂肪（R = 0.35，P < 0.05）

及粗纤维含量（R = 0.33，P < 0.05）具有显著正相关，与粗灰分和单宁含量的相关性无统计学意义（P > 

0.05）；中华斑羚冬季取食频率与食源植物中粗蛋白（R = 0.61，P < 0.05）、粗脂肪（R = 0.59，P < 0.05）

和粗灰分（R = 0.45，P < 0.05）含量具有显著正相关，与食物中粗纤维和单宁含量的相关性无统计学意

义（P > 0.05）。结果表明，中华鬣羚和中华斑羚在冬季食物资源利用上存在较高重叠。在取食策略上，

两种动物在冬季更注重食物的可获取性而非适口性，并优先保证蛋白质和能量的稳定摄入，两者间的

差异主要体现在中华鬣羚更侧重食物带来的饱腹性，中华斑羚则更侧重食物的营养精细度。  
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Abstract: [Objectives] Dietary research is a crucial component of conservation studies for endangered 

wildlife. Both Chinese Serow (Capricornis milneedwardsii) and Chinese Goral (Naemorhedus griseus) are 

class II national key protected wild animals in China. The winter season is characterized by harsh 

environmental conditions and scarce food resources, making the overwintering period a critical survival 

bottleneck for these two species. To clarify the winter dietary strategies and nutritional adaptation mechanisms 

of these sympatric species, this study was conducted in Hubei Dalaoling National Nature Reserve from 

November 2023 to March 2024. The specific research objectives are as follows: (1) To identify the winter 

food composition and plant category preferences of the two species; (2) To analyze the diversity of their 

winter diets and the degree of food niche overlap; (3) To explore the correlations of their foraging frequency 

with the nutrient components (crude protein, crude fat, crude fiber, crude ash) and tannin of food plants; (4) To 

provide targeted scientific support for the conservation and management of the two species by comparing their 

dietary differences and adaptive strategies. [Methods] On the basis of infrared camera monitoring data 

collected from 2019 to 2024, 20 sites with high occurrence frequencies of Chinese Serow and 9 sites with high 

occurrence frequencies of Chinese Goral were selected as survey locations. At each site, a transect 

approximately 2 km in length was established perpendicular to the contour lines, along which signs of activity 

of both species were recorded and fresh fecal samples (≤ 3 d old) were collected. For each fecal occurrence 

area, a 20 m × 20 m plot was centered on the location to collect plant species consumed by the two ungulates. 

Fecal microhistological analysis (10 × 10 magnification) was conducted to determine winter diet composition, 

and the frequency of occurrence (F) and relative density (RD) of each plant species in feces were calculated. 

Diet diversity was assessed based on the Shannon-Wiener diversity index (H′), evenness index (J′), and niche 

breadth index (B), while winter diet overlap between the two species was quantified by Pianka’s index (C). 

Nutritional components and tannin content of plants were determined strictly following national standard 

methods of the People’s Republic of China. Data analysis was conducted in OriginPro 2024 (Version 

10.1.0.178), where one-way ANOVA was carried out to test differences in tannin content among plant species, 

followed by Tukey’s multiple comparison tests. Pearson correlation analyses and visualization were performed 

in R version 4.3.2 to examine relationships between winter feeding frequency and plant nutritional 

components. [Results] (1) Both species fed on 13 plant species belonging to 12 families in winter. The main 
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winter food sources of Chinese Serow were Carex taliensis (17.05%), Elaeagnus lanceolata (12.54%), 

Dryopteris atrata (11.35%), and Pachysandra terminalis (10.37%); while the main winter food sources of 

Chinese Goral were C. taliensis (18.55%), Viburnum erosum (12.35%), Tripterospermum discoideum (9.31%), 

and P. terminalis (9.04%) (Table 2). (2) The categories of food plants for Chinese Serow in winter were in the 

order of shrubs (39.35%), herbs (22.09%), ferns (17.37%), lianas (14.95%), and mosses (6.26%); for Chinese 

Goral, the order was herbs (34.13%), shrubs (30.88%), lianas (14.81%), ferns (13.66%), and mosses (6.52%) 

(Fig. 4). (3) The winter food diversity of Chinese Serow and Chinese Goral was close (Shannon-Wiener index 

H′: 2.23 vs. 2.25; Pielou evenness index J′: 0.86 vs. 0.87; Simpson index B: 8.3 vs. 8.42), and their food niche 

overlap was high (Schoener’s niche overlap index C = 0.88), indicating that intense interspecific competition 

may exist between the two species (Table 3). (4) The winter foraging frequency of Chinese Serow showed 

positive correlations with the content of crude protein, crude fat, and crude fiber in food (correlation 

coefficients R: 0.42, 0.35, and 0.33 respectively, P < 0.05), but no significant correlation with crude ash or 

tannin content (P > 0.05). For Chinese Goral, its winter foraging frequency was positively correlated with 

crude protein, crude fat, and crude ash content in food (R: 0.61, 0.59, and 0.45 respectively, P < 0.05), while 

no significant correlation was found with crude fiber or tannin content (P > 0.05) (Figs. 5 ~ 7). [Conclusion] 

The food plant species of Chinese Serow and Chinese Goral show a high overlap in winter. Regarding their 

foraging strategies, both species prioritize food accessibility over palatability in winter and give priority to 

ensuring a stable intake of protein and energy. The difference between the two species lies mainly in that 

Chinese Serow focuses more on the satiety provided by food, while Chinese Goral places a greater emphasis 

on the nutritional refinement of food. 

Key words: Capricornis milneedwardsii; Naemorhedus griseus; Food composition; Dietary comparison; 

Overwintering period 

野生动物食性研究是动物生态学研究的基

础内容之一，旨在从动物摄取营养的角度揭示

动物对环境变化做出的适应性调整，可为濒危

动物保护及野生动物资源科学管理提供理论支

持（郑荣泉和鲍毅新 2004）。其中，有蹄类动

物冬季食性的研究一直备受动物保护领域学者

的关注。冬季气候恶劣、食物资源匮乏，有蹄

类动物冬季的食性充分体现其对环境资源的利

用策略，因此，冬季食性研究又被视作评价物

种对环境适宜程度不可或缺的内容之一。动物

的食性选择是一个十分复杂的过程。对薮羚

（Tragelaphus sylvaticus）的研究表明，与营养

状态较差的个体相比，营养状态较好的个体将

更多的能量用于搜寻营养精细度更高的食物，

因此其食性趋于特化（Walker et al. 2023）；通 

过对比骆马（Vicugna vicugna）夏季和冬季食

性发现，其取食策略从夏季食物资源丰富时的

机会主义向冬季食物资源匮乏时的选择性取食

转变（Puig et al. 2011）。上述研究均表明，有

蹄类动物的食性既受自身生理状态的影响，又

受到植物营养成分和可获得性等外界环境因素

的影响。 
中华鬣羚（Capricornis milneedwardsii）（隶

属于牛科鬣羚属）和中华斑羚（Naemorhedus 
griseus）（隶属于牛科斑羚属）均为我国典型林

栖类动物（魏辅文 2022）。中华鬣羚分布于我

国黄河以南以及西藏等地，主要栖息于热带和

亚热带常绿阔叶林中；中华斑羚分布于我国西

南、东北、华北、华南各地，主要栖息于山地

针叶林、山地针阔叶混交林和山地常绿阔叶林
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（汪松 1998）。近年来，伴随着生境破坏和人为

猎杀等原因，两种动物的种群数量和分布范围

呈现出逐年下降趋势，现两者均为国家二级重

点保护野生动物，同时被国际自然保护联盟

（International Union for Conservation of Nature，
ICUN）评定为易危级（Vulnerable，VU）物种

（蒋志刚等 2016）。同域分布下的中华鬣羚和中

华斑羚在时空生态位上表现出较大重叠（刘伟

等 2023），两种动物不可避免地围绕部分环境

资源产生竞争。而在冬季，受到低温等环境因

素影响，动物可利用的环境资源进一步收缩，

物种间竞争强度也随之加剧。如同域分布下的

驼鹿（Alces alces）、马鹿（Cervus elaphus）和

狍（Capreolus pygargus）3 种有蹄类动物由于

体型的差异，其食性原本分别偏向于木本、灌

木兼草本以及草本植物，但冬季积雪厚度增加

导致 3 个物种可取食的植物种类减少，围绕食

物资源的竞争强度随之增加（Ratkiewicz et al. 
2024）。冬季食物资源对于维系中华鬣羚和中华

斑羚的种群数量稳定至关重要，因此开展中华

鬣羚和中华斑羚冬季食性的研究对于其种群保

护具有重要意义。 
然而，目前国内对中华斑羚和中华鬣羚的

研究多聚焦于同域分布下两者的时空生态位特

征，仅见少数对中华鬣羚食性的研究（宋延龄

等 2005，肖安国等 2008），对中华斑羚的食性

研究虽多于中华鬣羚，但多数研究仅注重其食

物组成，对营养策略的研究仍十分缺少（吴建

平等 2005，张维等 2006，刘夫仁等 2022）。
因此，在植物资源条件丰富且两个物种存在同

域分布的地区开展针对其食性和营养特征的比

较研究，对于揭示两种动物越冬期的适应性具

有重要意义。湖北大老岭自然保护区内植被具

有亚热带向暖温带过渡的特征，植物物种多样

性极高，加上保护区独特的地理位置，使其成

为中华鬣羚和中华斑羚的适宜栖息地，两种动

物于保护区内出现的频率较高（彭洪林等 
2023，李文静 2024）。本研究基于粪便显微分

析技术，以大老岭自然保护区为研究区域，通

过对同域分布的中华鬣羚和中华斑羚冬季食性

进行比较分析，为保护区内两个物种的种群保

护和管理工作提供科学依据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域概况 
湖北大老岭国家级自然保护区位于湖北省

宜昌市夷陵区西北部、长江西陵峡北岸

（ 110°51′08″ ~ 111°00′26″ E ， 30°52′35″ ~ 
31°07′24″ N），是中国地势第二级阶梯向第

三级阶梯的过渡区域、江汉平原与鄂西山地

的分界线（王功芳等 2019）。保护区总面积

14 225 hm2，其中核心区、缓冲区和实验区面

积分别达到 5 127 hm2、4 410 hm2 和 4 598 hm2

（许玥等  2012），平均海拔 1 700 m（960 ~ 
2 008 m），本研究红外相机布设点的海拔范围

为 939 ~ 1 950 m（图 1）。保护区以森林生态系

统为主要保护对象，森林覆盖率达 98%，主要

植被类型包括针叶林、常绿阔叶林、常绿阔叶

落叶混交林、落叶阔叶林、针阔混交林和灌丛

等（沈泽昊和张新时 2000）（表 1），且野生动

植物资源丰富，是三峡库区生物多样性的典型

代表和生态环境保护的重点地区。 
1.2  食性调查 
1.2.1  粪便和植物样本收集  根据红外相机于

2019 至 2024 年间收集的数据，共提取出 38 个

中华鬣羚冬季出现的相机点位和 14 个中华斑

羚冬季出现的相机点位（图 1）。从中选取 20
个中华鬣羚和 9 个中华斑羚出现频率较高的点

位作为调查点，以各调查点为中心，沿等高线

方向设置长约 2 km 的样线使其充分覆盖两个

物种的活动区域，沿线调查两个物种的生活痕

迹并收集 3 d 内的新鲜粪便样本。为避免重复

采样，中华鬣羚粪便的采样点至少间隔 200 m，

中华斑羚粪便的采样点至少间隔 100 m（刘夫

仁等 2022）。粪便鉴别参考《中国兽类踪迹指

南》（马世来等 2001），中华鬣羚粪便体积与粗

纤维含量明显大于同区域其他物种，新鲜中华

鬣羚粪便结构完整，可见明显的植物残渣，且 
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图 1  湖北省大老岭国家级自然保护区中华鬣羚和中华斑羚的监测点与调查点 

Fig. 1  Monitoring and survey sites of Capricornis milneedwardsii and Naemorhedus griseus in Hubei Dalaoling 

National Nature Reserve 

监测点为拍摄到中华鬣羚和中华斑羚出现的红外相机点位，调查点为监测点中筛选出的两个物种出现频率较高的红外相机点位。 

Monitoring sites are infrared camera stations where Chinese Serow and Chinese Goral were recorded, and survey sites are those monitoring sites 

with high occurrence frequencies of the two species. 

 
表 1  监测点和调查点所在海拔范围对应植被类型 

Table 1  Vegetation types corresponding to the altitude ranges of monitoring and survey sites 

海拔范围 Altitude range (m) 植被类型 Vegetation type 

939 ~ 1 200 针阔混交林、日本落叶松、杉木林、栎林及硬阔林 
Mixed coniferous and broad-leaved forest, Larix kaempferi, Cunninghamia lanceolata,  

Quercus spinose, and broad-leaved forest 
1 200 ~ 1 400 

1 400 ~ 1 600 

1 600 ~ 1 800 

1 800 ~ 1 950 日本落叶松、硬阔林 
Larix kaempferi, broad-leaved forest 

 
有光泽；新鲜的中华斑羚粪便呈暗绿色椭圆形，

表面湿润有光泽，黏度高，收集时不易碎裂（唐

书培等 2018），时间较长的粪便则因为低温和

风化导致开裂、干枯。记录采集相关信息，包

括收集时间、地点、生境类型等。粪便样本使

用密封袋封好后放入 2 ~ 6 ℃低温箱内保存。

共收集到中华鬣羚粪便 83 份，中华斑羚粪便

47 份。分别从每份粪便中选取 2 粒粪粒为分析

样本，制作中华鬣羚和中华斑羚各 20 个复合样

本并于-80 ℃冷冻保存（徐嘉等 2018a）。 
以发现粪便的区域为中心设置 20 m × 20 m

的样方，在排除中华鬣羚和中华斑羚无法获取

的植物后，收集所有剩下的植物种类各两份，分

别用于制片后对比粪便中的角质碎片、鉴定植
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物种类及进行营养成分分析（崔多英等 2007）。 
1.2.2  制片  将每堆粪便中取出的 2 粒粪粒作

为复合样本，与采集的植物样本一起放入 60 ~ 
70 ℃的烘箱烘干 48 h 至恒重后研磨，并利用

40 ~ 100 目筛进行筛选，取筛上样后按步骤进

行制片（徐嘉等 2018a）。每个粪便复合样本制

作 5 张、每个植物样本制作 3 张。 
1.2.3  镜检  每张粪便显微片在 10 × 10 倍显

微镜（宁波永新光学股份有限公司，型号

Nexcope-NE900）下随机选择 10 个互不重复的

视野进行观察，根据每个视野中可辨认的植物

组织细胞形态并参照植物样本的显微片进行物

种鉴定（王志勇等 2019）。其中大部分样本可

鉴定至属或种，对于同属内难以区分的物种则

结合取样点植物区系组成（热娜古丽·艾合麦提

等 2015）进行综合判断。在单个视野下出现的

植物，无论其碎片大小与数量都仅记录为出现

一次（滑荣等 2020）。之后统计求出植物角质

碎片的出现频率 F，采用频率转换法（吕忠海

等 2020），其公式为 F = 100（1 − e−D），将 F
转化为每个视野中每种植物可辨认的表皮角质

碎片的平均密度（D），D 可转化为相对密度

DR，其公式为： 
DR = i=1

n

i
D∑  × 100%， 

其中，Di 表示第 i 种植物可辨认表皮角质碎片

的平均密度，n 表示植物种类数，DR为食物中

各种植物的组成比例，可作为食物中各种植物

采食频率的估计值，并以此列出中华鬣羚和中

华斑羚冬季食物组成。 
1.3  食物多样性分析 

利用 Shannon-Wiener 指数（H′）、均匀度

指数（J′）、生态位宽度指数（B）分析中华鬣

羚和中华斑羚冬季食物组成多样性，具体公式

如下： 
H′ = - i=1

s

i
P∑ log2Pi，J′ = H′/Hmax，B = 1/ 2

i
P∑ ， 

其中，Pi 为有蹄类动物取食的第 i 种植物在所

有被取食植物中所占比例，Hmax = lnS，S 为物

种冬季食物组成中植物的种类数。 

采用 Pianka 指数（Pianka 1973）计算冬

季中华鬣羚和中华斑羚的食物重叠度，具体

公式为： 

C = ij i k

2 2
ij ij

P P

P P
∑
∑ ∑

， 

其中，Pij 和 Pik 分别为植物 i 在中华鬣羚和中华

斑羚冬季食物中的比例，重叠度指数 C 的范围

为 0（无重叠）至 1（全部重叠）。 
1.4  食物营养成分测定 

2024 年 10 月于大老岭保护区内采集中华

鬣羚和中华斑羚越冬期食源植物的可食用部

分，每种植物采集 1 000 g，并用电子分析天平

[赛多利斯科学仪器（北京）有限公司，型号

BSA124S，量程 0 ~ 120 g，精度 0.000 1 g]称取

植物样本的鲜重。将收集到的植物样本可食用

部分经烘箱 60 ℃烘干至恒重，将烘干后的样本

研磨后过 40 目网筛并装入密封袋备用。植物样

本中营养成分的测定均参照国家标准方法，包

括粗蛋白（GB/T 6432-2018）、粗脂肪（GB 
5009.6—2025）、粗灰分（LY/T 1268—1999）、
粗纤维（GB/T 5009.10—2003）和单宁（GB/T 
27985—2011）。每个样品设置 3 次平行测定，

取 3 次测定值的平均值作为对应营养成分的最

终测定值。 
1.5  数据分析 

利用 Excel 2016 对镜检结果进行数据整

理。利用 SPSS 27.0.1 软件对多组植物的单宁含

量进行单因素方差分析和 Tukey 多重比较，在

进行方差分析前，首先采用 Shapiro-Wilk 检验

数据或模型残差的正态性，之后采用 Levene
检验方差齐性（高子靖等 2020）。利用 R 4.3.2

（R Core Team 2023）对两种连续型变量冬季采

食频率与植物营养成分含量进行 Pearson 相关

性分析并作图。Pearson 相关系数 R 表示相关强

度的取值范围为：极强（0.8 ≤ R ≤ 1）、强（0.6 
≤ R < 0.8）、中等（0.4 ≤ R < 0.6）、弱（0.2 ≤ 
R < 0.4）、极弱或无（0 ≤ R < 0.2），显著性水

平均设置为 P < 0.05。 
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2  结果 
2.1  中华鬣羚和中华斑羚冬季食物组成 

湖北大老岭自然保护区内中华鬣羚和中华

斑羚冬季食物组成包括莎草科（Cyperaceae）、
龙 胆 科 （ Gentianaceae ）、 鳞 毛 蕨 科

（Dryopteridaceae）、五福花科（Adoxaceae）、拔

葜科（Smilacaceae）、木通科（Lardizabalaceae）、
黄杨科（Buxaceae）、杜鹃花科（Ericaceae）、
山 矾 科 （ Symplocaceae ）、 胡 颓 子 科

（Elaeagnaceae）、菊科（Asteraceae）和瑞香科

（Thymelaeaceae）共 12 个科及 1 种苔藓植物。

植物类型包括 3 种草本、6 种灌木、2 种蕨类、

2 种藤本以及 1 种苔藓植物。中华鬣羚和中华

斑羚取食植物的种类基本相似，有 12 种植物重

叠，不同的是，中华鬣羚取食瑞香科灌木瑞香

（Daphne odora），不取食菊科草本野艾蒿

（Artemisia lavandulifolia），中华斑羚则与之相

反。莎草科、胡颓子科、鳞毛蕨科和黄杨科占

中华鬣羚冬季食物来源的 57.33%，为其冬季主

要食物来源；莎草科、五福花科、龙胆科和黄

杨科占中华斑羚冬季食物来源的 49.25%，为其

冬季主要食物来源（表 2）。 
植物类型上，灌木植物为中华鬣羚最主要

的食物来源，占其冬季食物组成的 39.35%，其

中胡颓子科植物披针叶胡颓子（Elaeagnus 
lanceolata）被其采食的频率最高，占比为

12.54%，杜鹃花科植物美丽马醉木（Pieris 
formosa）被其采食的频率最低，仅为 1.44%；

草本植物在中华鬣羚冬季食物组成中占比

22.10%，莎草科植物大理苔草（Carex taliensis） 
 

表 2  湖北大老岭国家级自然保护区中华鬣羚和中华斑羚的冬季食物组成 

Table 2  Winter food composition of Capricornis milneedwardsii and Naemorhedus griseus in Hubei Dalaoling 

Nature Reserve 

科 
Family 

植物种类 
Plant species 

出现的频率 Occurrence frequency, F (%) 占食物的百分比 Relative dietary 
proportion, DR (%) 

中华鬣羚 
Capricornis 

milneedwardsii 

中华斑羚 
Naemorhedus griseus 

中华鬣羚 
C. milneedwardsii 

中华斑羚 
N. griseus 

莎草科 Cyperaceae 大理苔草 Carex taliensis 46.30 56.24 17.05 18.55 

龙胆科 Gentianaceae 湖北双蝴蝶 
Tripterospermum discoideum 

16.80 33.95 5.04 9.31 

鳞毛蕨科 Dryopteridaceae 暗鳞鳞毛蕨 Dryopteris atrata 33.90 26.34 11.35 6.86 

革叶耳蕨 Polystichum neolobatum 19.70 26.15 6.02 6.80 

五福花科 Adoxaceae 宜昌荚蒾 Viburnum erosum 23.70 42.33 7.42 12.35 

菝葜科 Smilacaceae 长托菝葜 Smilax ferox 25.80 18.00 8.18 4.45 

苔藓植物 Bryophyta  20.40 25.21 6.26 6.52 

木通科 Lardizabalaceae 三叶木通 Akebia trifoliata 8.40 27.66 2.41 7.27 

黄杨科 Buxaceae 顶花板凳果Pachysandra terminalis 31.50 33.16 10.37 9.04 

杜鹃花科 Ericaceae 美丽马醉木 Pieris formosa 5.10 12.94 1.44 3.11 

山矾科 Symplocaceae 山矾 Symplocos sumuntia 14.30 8.25 4.23 1.93 

胡颓子科 Elaeagnaceae 披针叶胡颓子 
Elaeagnus lanceolata 

36.70 28.53 12.54 7.54 

菊科 Asteraceae 野艾蒿 Artemisia lavandulifolia 0.00 24.37 0.00 6.27 

瑞香科 Thymelaeaceae 瑞香 Daphne odora 24.50 0.00 7.71 0.00 

F. 相应植物在中华鬣羚或中华斑羚粪便样本中出现的频率；DR表示该植物占食谱的相对比例。 

F. The frequency of each plant species appeared in the fecal samples of Chinese Serow and Chinese Goral; DR. Relative dietary proportion (i.e., 

the percentage of each plant species in the total food composition).    
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被中华鬣羚采食的频率最高，占比为 17.05%，

龙胆科植物湖北双蝴蝶（ Tripterospermum 
discoideum）被其采食的频率最低，仅为 5.04%；

蕨类、藤本和苔藓类植物分别占中华鬣羚冬季

食物组成的 17.37%、14.95%和 6.26%。中华斑

羚最主要的食物来源为草本植物，占其冬季食

物组成的 34.31%，其中莎草科植物大理苔草采

食频率最高，占 18.55%，菊科植物野艾蒿被其

采食的频率最低，为 6.27%；灌木植物占中华

斑羚冬季食物来源的 30.88%，其中采食频率最高

的为五福花科植物宜昌荚蒾（Viburnum erosum），

占 12.35% ，山矾科植物山矾（ Symplocos 
sumuntia）被其采食的频率最低，为 1.93%；蕨

类、藤本和苔藓类植物分别占中华斑羚冬季食

物组成的 13.66%、14.81%和 6.52%。 

2.2  中华鬣羚和中华斑羚冬季食物多样性 
中华鬣羚和中华斑羚冬季取食植物种类在

Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指

数、生态位宽度指数上基本相同；中华鬣羚和中

华斑羚食物生态位重叠指数 C 为 0.88（表 3）。  
2.3  中华鬣羚和中华斑羚冬季食源植物营养

成分含量 
大老岭地区冬季中华鬣羚和中华斑羚食源

植物中，粗蛋白和粗灰分含量最多的植物为莎

草科植物大理苔草，其粗蛋白含量达到

19.73%，粗灰分含量达到 13.67%；粗脂肪含量

最多的植物为龙胆科植物湖北双蝴蝶，其含量

达到 13.95%；粗纤维和单宁含量最高的植物为

胡颓子科植物披针叶胡颓子，其粗纤维含量达

到 27.17%，单宁含量达到 33.00%（图 2，3）。 
 

表 3  中华鬣羚和中华斑羚冬季食物多样性 

Table 3  Winter food diversity of Capricornis milneedwardsii and Naemorhedus griseus 

 中华鬣羚 
Capricornis milneedwardsii 

中华斑羚 
Naemorhedus griseus 

食物种类 Food species 13 13 
多样性指数 Shannon-Wiener diversity index, H′ 2.23 2.25 
Pielou 均匀度指数 Pielou evenness index, J′ 0.86 0.87 
生态位宽度指数 Niche breadth index, B 8.30 8.42 
食物生态位重叠指数 Food niche overlap index, C 0.88 

 

图 2  中华鬣羚和中华斑羚冬季食源植物营养成分含量 

Fig. 2  Nutrient content of winter food source plants for Capricornis milneedwardsii and Naemorhedus griseus 
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图 3  中华鬣羚和中华斑羚冬季食源植物单宁含量 

Fig. 3  Tannin content of winter food source plants for Capricornis milneedwardsii and Naemorhedus griseus 

图中误差线为标准差；不同小写字母表示经单因素方差分析后采用 Tukey HSD 法进行多重比较，不同植物种间单宁含量差异显著（P < 

0.05），相同字母则代表差异不显著。 

The error bars in the figure represent standard deviation. Different lowercase letters indicate significant differences in tannin content among plant 

species based on one-way ANOVA followed by Tukey’s HSD multiple comparison test (P < 0.05), while the same letter indicates no significant 

difference. 

 

植物类别上，中华鬣羚和中华斑羚冬季食

源植物不同类别中粗蛋白含量从高到低依次

为：草本、蕨类、灌木、藤本、苔藓；粗脂肪

含量依次为：草本、藤本、灌木、苔藓、蕨类；

粗灰分含量依次为：草本、苔藓、蕨类、灌木、

藤本。中华鬣羚冬季食源植物类别中粗纤维含

量从高到低依次为草本、藤本、灌木、蕨类、

苔藓，中华斑羚则为藤本、草本、灌木、蕨类、

苔藓（图 4）。 
2.4  中华鬣羚和中华斑羚冬季营养策略分析 

基于中华鬣羚和中华斑羚两个物种冬季植

物取食频率与其相应食源植物所含营养成分含

量的相关性分析，中华鬣羚冬季对植物的取食

频率与其食源植物中所含的粗蛋白（R = 0.42，
P < 0.05）呈中度正相关，与粗脂肪（R = 0.35，
P < 0.05）、粗纤维（R = 0.33，P < 0.05）呈弱

正相关，与粗灰分含量和单宁含量相关性无统

计学意义（P > 0.05）（图 5，6）。中华斑羚冬

季对植物的取食频率与其食源植物中所含粗蛋

白（R = 0.61，P< 0.05）呈强正相关，与粗脂

肪（R = 0.59，P < 0.05）、粗灰分（R = 0.45，P 
< 0.05）呈中度正相关，与粗纤维含量和单宁

含量相关性无统计学意义（P > 0.05）（图 6，7）。 

3  讨论 

3.1  食性研究方法选择 
本研究采用粪便显微分析技术，通过观察

粪便中植物表皮角质碎片以及细胞形态结构对

中华鬣羚和中华斑羚冬季食物组成进行鉴定。

相比于直接观察法、胃内容分析法等传统食性

研究方法，粪便显微分析技术能够在不干扰动

物正常活动的前提下研究其食物组成，且样品

的收集与保存便捷，尤其适用于中华鬣羚和中

华斑羚此类濒危野生有蹄类动物的食性研究 
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图 4  中华鬣羚（左）和中华斑羚（右）冬季食源植物类别营养含量 

Fig. 4  Nutrient content of winter food source plant categories for Capricornis milneedwardsii (left) and 

Naemorhedus griseus (right) 

 

图 5  中华鬣羚冬季采食频率与食源植物营养成分相关性 

Fig. 5  Correlations between winter foraging frequency and nutrient components of Capricornis milneedwardsii 

图中黑色圆点代表相应植物对应的营养成分含量，线为相关性拟合趋势线，灰色区域代表置信区间。 

Each individual dot represents the nutrient content of a corresponding plant. The line denotes the trend line of the correlation fit, and the gray area 

indicates the confidence interval. 
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图 6  中华鬣羚（a）和中华斑羚（b）冬季采食频率与食源植物单宁含量相关性 

Fig. 6  Correlations between winter foraging frequency and tannin content in Capricornis milneedwardsii (a) and 

Naemorhedus griseus (b) 

图中黑色圆点代表相应植物的单宁含量，线为相关性拟合趋势线，灰色区域代表置信区间。 

Each individual dot represents the tannin content of a corresponding plant. The line denotes the trend line of the correlation fit, and the gray area 

indicates the confidence interval. 

 

图 7  中华斑羚冬季采食频率与食源植物营养成分相关性 

Fig. 7  Correlations between winter foraging frequency and nutrient components of Naemorhedus griseus 

图中黑色圆点代表相应植物对应的营养成分含量，线为相关性拟合趋势线，灰色区域代表置信区间。 

Each individual dot represents the nutrient content of a corresponding plant. The line denotes the trend line of the correlation fit, and the gray area 

indicates the confidence interval. 
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（郑荣泉和鲍毅新 2004，贾海燕 2013）。该方

法也存在一定局限性，例如，受到动物本身消

化能力和不同植物消化率差异的影响，可能导

致研究结果出现一定的偏差（宫爽等 2022，黄

乃莹 2023）。但通过选用恰当的修正因子以及

改善样本处理方式和提高镜检技术水平等方

式，仍能保证所得结果的准确性（高中信等 
1991）。 

目前粪便显微分析技术在野生有蹄类动物

食性研究中的应用已十分成熟。本研究在样品

采集、制片、显微观察及计数规则等方面均参

照前人的研究进行统一设置，具备较高的可重

复性。同时，在植物鉴定过程中通过制作并使

用植物对照显微片进行比对分析，能够降低人

为主观判断带来的误差，进一步提高研究结果

的可靠性。 
3.2  中华鬣羚和中华斑羚冬季食物组成与食

性重叠 
对秦岭中华鬣羚的食性研究表明，该物种

冬季以取食木本植物为主，其次是草本植物，

此外还会取食蕨类和藤本植物（宋延龄等 
2005）。本研究的结果与其基本符合，在大老岭

自然保护区内，中华鬣羚表现出取食的广泛性，

对不同类别的植物均有取食，取食频率由大到

小依次为灌木、草本、蕨类、藤本以及苔藓。

但与前述研究相比，本研究发现中华鬣羚取食

植物的种类上存在较大差异，这可能是由于研

究区域的气候条件不同导致植物资源也有所不

同。此外，中华鬣羚对生境的选择性会随着季

节变化，以确保食物资源的稳定供应（吴鹏举

和张恩迪 2004）。同时，中华鬣羚在冬季食物

资源匮乏时还会出现啃食树皮的行为（李安宁

等 2024），这些特征都表明中华鬣羚具有较强

的环境适应性。 
对小兴安岭中华斑羚的食性研究显示，其

冬季主要食物为草本植物，其次为灌木，具体取

食植物种类包括羊胡子苔草（Carex callitrichos）、
兴安杜鹃（Rhododendron dauricum）、青杨

（Populus ussuriensis）和苔藓（吴建平等 2005）。

与本研究比较，苔草属植物均为中华斑羚冬季

取食率最高的植物种类，这可能与苔草属植物

具备良好的抗寒能力、在冬季依旧保持较高的

储备量有关（叶艳然等 2017）。另外，结合对

中华斑羚夏、冬两季的食性研究可知，中华斑

羚冬季取食种类多样性降低，而木本植物在其

食物中的占比明显提升（刘夫仁等 2022）。这

一变化反映出中华斑羚在冬季食物资源匮乏时

会更侧重食物的可获取性。 
本研究发现，中华鬣羚和中华斑羚食物生

态位高度重叠（重叠度指数 C = 0.88），这可能

与两者冬季生境部分重叠以及冬季食物种类固

化有关。根据本研究红外相机数据，中华鬣羚

和中华斑羚分布海拔分别集中于 1 800 ~ 1 950 m
和 1 200 ~ 1 400 m，并同时在 1 400 ~ 1 800 m
的海拔范围内有分布。结合他人研究，同域分

布的中华鬣羚和中华斑羚的适宜栖息地存在高

度重叠（冯彬等 2022，刘伟等 2023），并且冬

季均倾向于优先选择阔叶林作为栖息地（吴华

和胡锦矗 2001，孔飞等 2013，边坤等 2016）。
具体到本研究中，同一海拔范围内，两种动物

均优先选择硬阔林和栎林作为栖息地，这使得

两者可获取的植物种类基本趋同。并且大老岭

国家级自然保护区冬季气温骤降、降雪量大，

使得食物资源大量减少，积雪进一步限制了中

华鬣羚和中华斑羚的行动能力，令其活动范围

进一步缩小。上述因素的共同作用导致中华鬣

羚和中华斑羚可获取的食物资源多样性大幅度

降低、可取食的植物种类逐渐同化。由于同域

分布下的物种生态位格局体现为一种相互补偿

机制（Bagchi et al. 2003），因此在探讨物种种

间关系时还需进一步结合时间、空间等维度进

行综合判断，本研究仅从食性方面对大老岭地

区同域分布的中华鬣羚和中华斑羚进行了分

析，未来需结合上述多个维度进一步深入探讨

两者种间关系。 
3.3  中华鬣羚和中华斑羚冬季营养适应机制 

植物中的营养成分是驱动有蹄类动物选择

食物的重要因素，有蹄类动物为了适应环境的
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变化，会合理调整所摄入食物的营养结构，并

在这个过程中形成与自身生存需求高度匹配的

营养策略（Alm et al. 2002，Alvarado et al. 
2012）。在营养生态学中，研究者提出了五大假

说模型，其中能量最大化模型和蛋白质最大化

模型认为动物取食策略的核心在于最大程度地

获取食物中的能量和蛋白质（郭松涛等 2011），
本研究的结果与这一理论框架存在一定程度的

契合。在关于有蹄类动物的食性研究中，研究

者根据消化道结构和食物选择将反刍动物分为

了精饲者、混饲者和粗饲者 3 种类型（李俊生

等 2003），中华鬣羚和中华斑羚为典型的混饲

者，其特点是能够根据自身生理情况调整营养

策略以保证自身核心营养的摄入（郑荣泉和鲍

毅新 2004）。具体到冬季生境，低温加剧了两

者的代谢强度与能量消耗：一方面需要将更多

的能量转化为热量以维持体温的恒定，另一方

面还需要摄入足够的蛋白质支撑代谢的正常进

行，因此优先选择粗蛋白和粗脂肪含量较高的

食物资源，以保证核心营养的稳定摄入。 
中华鬣羚和中华斑羚在冬季均选择优先摄

入蛋白质和脂肪，但在粗纤维和粗灰分等其他

营养指标上的摄入优先度上有所差异。粗纤维

含量是决定植物适口性的关键因素，粗纤维含

量越低的植物营养价值越高（Yang et al. 
2021）。此外，粗纤维的含量还影响有蹄类动物

对植物的消化效率，粗纤维含量高的植物在动

物胃内的滞留时间更长，从而带来持久的饱腹

感。本研究结果显示，植物中粗纤维含量与中

华斑羚取食频率无相关性，与中华鬣羚取食频

率则有一定相关性，这种差异可能是由于中华

鬣羚的体型相较于中华斑羚更大，因此需要摄

入更多的食物满足生理需求，对中华鬣羚而言，

选择高粗纤维含量的植物有利于其长时间保持

饱腹感，从而减小外出觅食所消耗的体力，而

中华斑羚由于体型更小，食物的需求量较低，

其取食策略更少考虑粗纤维带来的饱腹感，转

而更注重于食物的营养价值。对藏羊（Ovis 
aries）的研究佐证了这一点，尽管粗纤维含量

高的植物无法满足动物对各类营养的需求，但

却对藏羊的偏食性具有正向作用，饥饿状态下

的藏羊为了实现饱腹会优先选择粗纤维含量高

的植物（王金兰等 2024）。粗灰分是指样品的

有机部分在完全燃烧后留下的包括矿物质氧化

物、盐类等无机成分，是评价食物品质的重要

指标（朱辉明等 2021）。研究表明，同一生境

下草本植物的平均粗灰分含量高于木本植物

（彭辅松 1990，徐永荣等 2004），本研究支持

该结果。草本植物作为中华斑羚冬季主要食源

植物类型，为中华斑羚提供了更多的粗灰分，

使得中华斑羚的取食频率与粗灰分含量呈现出

一定的相关性，而中华鬣羚冬季以木本植物为

主要食源植物，其粗灰分含量相对更低，导致

其取食频率与食物中的粗灰分含量未呈现出相

关性。 
单宁作为一种植物次生代谢物质，会与动

物唾液蛋白结合形成难溶性沉淀，不仅导致植

物适口性下降，还会干扰动物的消化系统对营

养的吸收能力，因此被长期视为一种抗营养因

子（王妍等 2024）。在已有研究中，食草动物

表现出优先取食单宁含量更低的植物种类和部

位，其取食频率与食物中单宁含量呈典型的负

相关关系（张智勇等 2012，王文霞 2016），但

本研究未发现中华鬣羚和中华斑羚取食频率与

食物中单宁含量存在相关性。这种现象可能是

由于中华鬣羚和中华斑羚冬季可获取的食物资

源十分有限导致的，一方面，冬季极端的低温

导致两种动物可获取的食物资源减少，获取优

质的食物资源往往意味着需要耗费更多的能

量，这种行为并不利于越冬，因此两种动物不

得不调整取食策略，以食物的适口性换取食物

的利用率和可获取性（徐嘉等 2018b）；另一方

面，在本研究区域内还分布着林麝（Moschus 
berezovskii）、小麂（Muntiacus reevesi）和野猪

（Sus scrofa）等有蹄类动物，这些动物的存在

会进一步压缩中华鬣羚和中华斑羚的食物资

源，导致两者在营养策略上作出相应的调整，

通过被动提升对单宁的耐受性和适口性差的食
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物接受度来缓和对食物的竞争（Cain et al. 
2017）。 

本研究结果显示，大老岭国家级自然保护

区内中华鬣羚和中华斑羚冬季更侧重食物资源

的可获取性，并优先保证粗蛋白和粗脂肪这类

核心营养成分的摄入，表明两种动物在一定程

度上面临着冬季食物资源有限的压力。为保障

中华鬣羚和中华斑羚顺利越冬并维持种群稳

定，建议对保护区内这两种动物冬季赖以生存

的食源植物种类进行监测和保护，尤其是大理

苔草、披针叶胡颓子和宜昌荚蒾等在其食物组

成中占比较大的植物。 
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