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摘要: 卧息地选择是野生动物对生态环境的行为适应。为了探讨麋鹿(Elaphurus davidianus)夜间卧息地选择的季节

变化, 2013年11月至2014年12月, 采用跟踪调查法与直接观察法, 对湖北石首麋鹿国家级自然保护区围栏内麋鹿

184个夜间卧息样方和184个对照样方的生态因子信息进行了观测记录。结果表明: 麋鹿春、秋、冬3个季节夜间卧

息时均选择隐蔽度较高、草本盖度较高、食物丰富度较高、距隐蔽物(芦苇或树林)较近的林地生境(P < 0.05), 并
且春、秋季夜间选择在距道路距离与距居民点距离上的差异不显著(P > 0.05); 夏季夜间选择在草本盖度较低、食

物丰富度较低、隐蔽度较低、距隐蔽物较近、距道路与居民点距离较远、距水源较近的滩涂生境卧息(P < 0.05); 冬
季夜间选择在风速较小、距道路与居民点较近的生境卧息。判别分析表明: 草本盖度、食物丰富度、距道路距离、

隐蔽度、风速、距水源距离以及距隐蔽物距离这7个因子组成的判别函数可区分不同季节麋鹿的夜间卧息地, 且麋

鹿在不同季节的夜间卧息地特征存在部分重叠, 这可能与不同季节间食物、水、温度与人为干扰等因子的差异性

有关。建议该保护区扩大饲料基地面积、保留麋鹿卧息隐蔽环境、减少人为干扰、控制长江故道水位。 
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Abstract: Bed-site selection is the behavioral adaptation of wild animals to their ecological environment. In 
this study, we explored the seasonal variation of nocturnal bed-site characteristics by Milu (Elaphurus 
davidianus, Père David’s deer). We used direct and track observation methods to assess nocturnal bed-site 
selection over different seasons (November 2013 to December 2014) by Milu in Hubei Shishou Milu Nation-
al Nature Reserve, China. We recorded the ecological characteristics of 184 nocturnal bed-site plots and 184 
control plots. Results showed that Milu preferred bed-sites with greater woodland cover, a greater proportion 
of vegetation, abundant food resources, and proximity to shelter (reeds or woods) during spring, autumn and 
winter (P < 0.05). Moreover, differences in distance to roads and to human settlements in bed-sites selection 
were not significantly different (P > 0.05) during spring and autumn. In summer, the Milu population pre-
ferred bedding on bare ground characterized by a low hiding cover, higher herbage coverage, lower food 
abundance, close proximity to hide and water, and an increased distance to road and human settlement (P < 
0.05). This is in contrast to winter, as the Milu population preferred bed-sites with lower wind speeds that 
were closer to roads and human settlements (P < 0.05). Stepwise discriminant analysis indicated that seasonal 
nocturnal bed-site selection by the Milu population could be discriminated with three canonical discriminant 
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functions. A Fisher discriminant function composed of herbage coverage, food abundance, hiding cover, 
wind speed, and distance to hide and water could discriminate the seasonal nocturnal bed-site of the Milu 
population. The characteristics of bed-sites selected by Milu in different seasons had some similari-
ties and differences, most likely as a result of food, water, temperature, and anthropogenic interference. On 
the basis of our findings, we suggest to expand supplementary feed base, to retain vegetation that provide 
adequate cover for Milu, to reduce anthropogenic interference and to regulate water levels in the oxbow 
around the nature reserve for the conservation of Milu in this area. 
Key words: Elaphurus davidianus; nocturnal bed-sites; habitat selection; behavioral adaptation; species 
re-introduction; Hubei Shishou Milu National Nature Reserve 

野生动物对生境的选择和利用是对栖息环境

的一种适应行为, 与气候、环境以及动物本身的生

理状况等条件密切相关(刘振生等, 2004)。卧息地选

择是野生动物对不同卧息环境的适应, 可能与能量

储存(Armstrong et al, 1983)和反捕食策略(Smith et 
al, 1986)有关, 是衡量野生动物行为适应的关键因

素之一。对卧息地的研究, 可更好地了解野生动物

对不同环境的适应性与选择性, 以及与人类活动的

关系(李弛等, 2015)。 
目前关于有蹄类卧息地选择的研究报道较多, 

如马鹿(Cervus elaphus) (Millspaugh et al, 1998; 刘
振生等, 2009)、狍(Capreolus capreolus) (Linnell et 
al, 1999; Van Moorter et al, 2009; Qin, 2011)、原麝

(Moschus moschiferus) (吴建平等 , 2007)、赤麂

(Muntiacus muntjak) (Teng et al, 2004; 谢志刚等, 
2007)、盘羊(Ovis ammon) (初红军等, 2009)、黑尾

鹿 (Odocoileus hemionus) (Germaine et al, 2004; 
Horncastle et al, 2013) 以 及 麋 鹿 (Elaphurus 
davidianus) (邹师杰等, 2013; 李弛等, 2015)等, 但
关于有蹄类夜间卧息地的研究报道较少(滕丽微等, 
2007; Li et al, 2015; 李弛等, 2015), 只有李弛等

(2015)报道过麋鹿秋季夜间卧息地选择的研究结

果。我们通过前期的文献查阅与预调查, 发现水源、

隐蔽物、食物、植被类型、草本盖度、人为干扰等

因子可能影响麋鹿的卧息地选择, 为了确定影响麋

鹿夜间卧息地选择的主要生态因子, 2013年11月至

2014年12月, 对湖北石首麋鹿国家级自然保护区围

栏内麋鹿种群在不同季节的夜间卧息地选择进行

了比较研究, 以便为重引入麋鹿种群的科学保护和

自然保护区的有效管理提供参考。  

1  研究地点和研究方法 

1.1  研究地区概况 
湖北石首麋鹿国家级自然保护区(112°33′ E, 

29°49′ N) (以下简称保护区), 位于湖北石首市长江

天鹅洲故道旁, 总面积为1,567 ha, 其中核心区面

积730 ha。保护区地势低平, 平均海拔35 m。该区

属亚热带季风湿润气候, 四季分明, 水量充足。年

均气温17.4℃, 年均无霜期286 d, 年均降水量

1,282.3 mm, 年均相对湿度75.4%。保护区南缘天鹅

洲故道每年丰水期(5–9月)与长江荆江段相通, 最高

水位在36–37 m之间; 枯水期(10月至翌年4月)水位

一般在33 m左右(杨道德等, 2013)。故道水温冬季最

低5.9℃, 夏季最高26.9℃, pH值7.00–7.49。保护区

主要植被类型有芦苇(Phragmites australis)群落、意

杨(Populus euramevicana)林、旱柳(Salix matsudana)
林、狗牙根 (Cynodon dactylon) 群落、牛毛毡

(Eleocharis yokoscensis) 群落、益母草 (Leonurus 
artemisia)群落等。 
1.2  研究对象 

麋鹿属中国特有的大型草食性有蹄类, 曾广泛

分布于我国长江中下游地区 , 一度从中国消失 , 
1985年被重引入我国, 为国家一级重点保护野生动

物。保护区成立于1991年, 于1993年和1994年从北

京麋鹿苑共引入64头麋鹿, 放养于保护区核心区围

栏内, 建立了湖北石首麋鹿种群(杨道德等, 2013)。
截至2014年12月, 保护区围栏内有麋鹿350头左右。

保护区内有麋鹿可采食植物125种, 隶属33科87属, 
如紫云英(Astragalus sinicus)、狗牙根、益母草等(李
鹏飞等, 2015), 而分布较广的芦苇群落与意杨林构

成了麋鹿的主要隐蔽生境。麋鹿在保护区内没有捕

食性天敌, 但采芦笋、捡拾鹿角、收割芦苇等人为

干扰影响麋鹿的正常行为活动。 
1.3  研究方法 
1.3.1  调查方法 

2013年11月至2014年12月, 采用跟踪调查法和

直接观察法, 分春季(3–5月)、夏季(6–8月)、秋季

(9–11月)、冬季(12–翌年2月)分别对石首麋鹿保护区
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围栏内麋鹿夜间卧息地选择进行研究, 每月选择无

雨的天气实地调查5–7 d。调查之前先确定麋鹿夜间

卧息地的地理位置, 即在前一天下午和傍晚对麋鹿

群进行跟踪观察, 确定麋鹿夜间卧息的大致位置, 
次日7:30开始对麋鹿卧息地进行核查。当发现麋鹿

夜间卧息痕迹时先进行GPS定位, 然后以卧迹为中

心设置1个10 m × 10 m的样方, 并在该样方的中心

和4个角各设置1个1 m × 1 m的小样方; 在每个卧息

样方的任一方向250 m处选取相应的10 m × 10 m的

对照样方(吴鹏举等, 2004)。最终分别对麋鹿184个
夜间卧息样方和184个对照样方的生态因子信息进

行观测记录。 
1.3.2  生态因子描述 

通过查阅文献和野外观察, 最终确定10种麋鹿

夜间卧息地生态因子。其中生境类型和卧息基底为

定性因子, 其余8种为定量因子。(1)生境类型: 分为

林地、芦苇地、草地、滩涂地和伐迹地; (2)卧息基

底: 分为裸地、草地与枯枝落叶地; (3)草本盖度: 5
个小样方的草本盖度平均值, 采用网格目测法评估

(秦伟等, 2006); (4)隐蔽度: 在样方中心处竖立1 m
长的木杆, 在距样方中心20 m远的东南西北4个方

向看到该木杆的长度占总长度的百分比平均值(滕
丽微等, 2008); (5)风速: 采用华盛昌DT-82风速仪记

录样方的风速平均值; (6)食物丰富度: 以麋鹿可食

用草本植物(李鹏飞等, 2015)的覆盖度百分数表示, 
估计5个小样方可食用草本植物的覆盖度平均值(朱
洪强等, 2013); (7)距水源距离、(8)距道路距离、(9)
距居民点距离、(10)距隐蔽物(芦苇群落或杨树林)
距离: 应用NIKON Forestry 550 激光测距仪, 分别

直接测量样方中心到最近水源边界、最近主干道、

最近居民点、最近隐蔽物(芦苇群落或杨树林)的距

离, 必要时利用GPS数据在Google地图上进行测算

校正。 
1.3.3  数据处理 

利用卡方检验分析定性因子数据 , 并通过

Bailey置信区间法(Bailey, 1980; Cherry, 1996)判断

麋鹿夜间卧息对不同生境和卧息基底的偏好。采用

Kolmogorov-Smirnov Test法对定量因子数据进行检

验, 因不符合正态分布, 故采用非参数估计中的

Mann-Whitey U检验。对于定量因子采用逐步判别

分析(Rice et al, 1983), 确定麋鹿不同季节夜间卧息

地选择的关键影响因子, 得出麋鹿不同季节夜间卧

息地选择特征上的重叠与分离情况。所有数据均采

用Excel 2003与SPSS 19.0进行处理, 显著水平α设
置为0.05。 

2  结果 

2.1  定性因子选择 
麋鹿四季夜间卧息时对生境类型具有选择性

(春: χ2 = 7.947, df = 2, P < 0.05; 夏: χ2 = 20.330, df = 
3, P < 0.05; 秋: χ2 = 23.480, df = 4, P < 0.05; 冬: χ2 = 
10.347, df = 4, P < 0.05)。麋鹿群体在春季夜间卧息

时偏好林地, 对芦苇地与草地随机选择, 避免利用

滩涂地; 夏季偏好滩涂, 对芦苇地随机选择, 避免

利用草地和林地; 秋季偏好林地, 对芦苇随机选择, 
避免利用草地、滩涂地和伐迹地; 冬季偏好林地, 
对芦苇地与草地随机选择, 避免利用伐迹地(表1)。 

麋鹿四季夜间卧息时对卧息基底具有选择性

(春: χ2 = 8.563, df = 2, P < 0.05; 夏: χ2 = 14.168, df = 
2, P < 0.05; 秋: χ2 = 7.215, df = 2, P < 0.05; 冬: χ2 = 
11.347, df = 2, P < 0.05), 春、秋季偏好草地基底, 夏
季偏好裸地基底, 冬季偏好枯枝落叶基底。 
2.2  定量因子选择 

麋鹿群体春季夜间倾向于选择在草本盖度较

高、食物丰富度较大、隐蔽度较高、距隐蔽物较近

的生境卧息; 夏季选择在草本盖度较低、食物丰富

度较低、隐蔽度较低、距隐蔽物较近、距道路与居

民点距离较远、距水源较近的生境卧息; 秋季夜间

卧息更倾向于利用隐蔽度较高、草本盖度较大、食

物丰富度较大、风速较小、距隐蔽物较近的生境; 冬
季夜间倾向于选择在草本盖度较高、食物丰富度较

大、隐蔽度较高、距道路与居民点较近、距隐蔽物

距离较近以及风速较小的生境卧息(表2)。 
通过逐步判别分析发现, F春 = 3.215 × 隐蔽度 

+ 1.920 × 4.709 × 草本盖度 – 6.295 × 食物丰富度 
– 1.534, 可有效区分春季夜间卧息地; F夏 = 4.276 × 
草本盖度 + 0.10 × 距隐蔽物距离 + 0.06 × 距水源

距离 – 0.002 × 距道路距离 – 0.394, 可有效区分

夏季的夜间卧息地; F秋 = 0.026 × 距隐蔽物距离 + 
1.920 × 风速 – 3.999 × 食物丰富度 + 1.219, 可有

效区分秋季夜间卧息地; F冬 = 4.003 × 隐蔽度 + 
0.004 × 距道路距离 – 7.251 × 草本盖度 – 0.008 × 
距隐蔽物距离 + 1.525, 可有效区分冬季夜间卧息

地。 
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表1  不同季节麋鹿对生境类型的偏好选择 
Table 1  Habitat type preferences by Milu in different seasons 
生境类型 
Habitat type 

季节 
Season 

期望利用比例 

Expected proportion used 
 (Pw) 

实际利用比率 

Actual proportion used  
(Pi) 

Pi 的Bonferroni 95%置信区间
Bonferroni 95% confidence  
interval for Pi 

草地 Grassland 春季 Spring 0.073 0.073 –0.015 ≤ Pi ≤ 0.161 (o) 

夏季 Summer 0.353 0.088 –0.034 ≤ Pi ≤ 0.210 (–) 

秋季 Autumn 0.797 0.576 0.411 ≤ Pi ≤ 0.742 (–) 

冬季 Winter 0.286 0.400 0.118 ≤ Pi ≤ 0.682 (o) 

林地 Woodland 春季 Spring 0.200 0.364  0.201 ≤ Pi ≤ 0.527 (+) 

夏季 Summer 0.441 0.235 0.053 ≤ Pi ≤ 0.418 (–) 

秋季 Autumn 0.051 0.288 0.136 ≤ Pi ≤ 0.440 (+) 

冬季 Winter 0.000 0.350 0.075 ≤ Pi ≤ 0.625 (+) 

芦苇地 Reed land 春季 Spring 0.091 0.218  0.078 ≤ Pi ≤ 0.358 (o) 

夏季 Summer 0.147 0.147 –0.006 ≤ Pi ≤ 0.300 (o) 

秋季 Autumn 0.034 0.136 0.021 ≤ Pi ≤ 0.250 (o) 

冬季 Winter 0.095 0.300 0.036 ≤ Pi ≤ 0.564 (o) 

滩涂地 Mudflat 春季 Spring 0.636 0.345 0.184 ≤ Pi ≤ 0.507 (–) 

夏季 Summer 0.059 0.529 0.314 ≤ Pi ≤ 0.744 (+) 

秋季 Autumn 0.102 0.000 0.000 ≤ Pi ≤ 0.000 (–) 

冬季 Winter – – – 

伐迹地 Clear-cutting reed sites 春季 Spring – – – 

夏季 Summer – – – 

秋季 Autumn 0.034 0.000 0.000 ≤ Pi ≤ 0.000 (–) 

冬季 Winter 0.619 0.000 0.000 ≤ Pi ≤ 0.000 (–) 

“+”表示偏好利用; “o”表示随机选择; “–”表示避免利用。 
“+” preferred; “o” random selection; “–” avoided.  
 

 
2.3  不同季节夜间卧息地选择差异 

对不同季节麋鹿卧息地特征的逐步判别分析

发现: 有3个典型判别函数可有效区分各个季节, 
其中3个函数对区分不同季节麋鹿的夜间卧息地均

差异显著。按照贡献率的大小, 判别各个季节卧息

地的因子依次为草本盖度、食物丰富度、距道路距

离、隐蔽度、风速、距水源距离以及距隐蔽物距离

(表3), 由这7个因子构成的判别函数对各个季节卧

息地的判别正确率为79.8%。其中春季为70.9%, 夏
季为94.1%, 秋季为83.1%, 冬季为70.0%。由前两个

函数组成的判别分类图(图1)表明, 麋鹿在4个季节

的夜间卧息地存在着不同程度的重叠与分离, 其中

秋冬二季重叠较多, 其他季节间重叠较少。 

3  讨论 

3.1  麋鹿夜间卧息地选择特征的重叠 
麋鹿在不同季节的夜间卧息地选择特征上存

在部分重叠(图1)。这可能与该保护区内相对稳定的

食物、隐蔽物与水源环境等因素有关。首先, 麋鹿 

 
图1  不同季节麋鹿夜间卧息地判别分类图 
Fig. 1  Discriminant plot of nocturnal bed-sites of Milu in 
different seasons 

 
的主要隐蔽物杨树林的位置在不同季节并没有大

的变动, 且保护区内设有专门的补饲基地, 可缓解  
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冬季食物的匮乏; 其次, 从春季到冬季是一个逐步

变化的过程, 包括温度的升降、降雨量、日照的变

化等(武正军等, 2012), 故有些麋鹿个体在不同季节

变换卧息地也可能需要有一个较长的反应时间, 这
点可从麋鹿秋冬季重叠较多看出。 
3.2  麋鹿夜间卧息地选择特征的分离 

不同季节间, 麋鹿夜间卧息地特征分离。季节

间的差异可能源于内在与外在两个因素。内在因素

主要是麋鹿的不同生理时期, 如发情期、产仔期等, 
比如发情期的麋鹿大部分时间由于交配, 相应的采

食与卧息时间减少(杨道德等, 2013); 外因则主要

是指食物、温度、水源与人为干扰等因素, 比如麋

鹿春季喜好卧息于食物较丰富、距水源较近、隐蔽

避风的场所。不同季节间食物的量与分布的变化、

温度的升降、水源的远近、人为活动频率的变化等

均可引起麋鹿夜间卧息地特征的变化。 
3.2.1  食物因素 

食物可能导致动物的种群分布、生境选择等方

面的行为变化(Crampton et al, 2011; Santicchia et al, 
2015)。保护区内麋鹿一年四季的食物均较丰富, 仅
在植物群落组成和空间分布上存在差别。春季, 新
生的芦笋多; 夏季, 长江故道滩涂上的短尖薹草

(Carex brevicuspis)等湿生植物较多; 秋季芦苇嫩叶

与短尖薹草减少, 草地中绿色草本植物较多; 冬季

麋鹿可食植物大多枯萎, 但保护区备用的小麦饲料

可缓解麋鹿食物的匮乏。这些食物的变化可能导致

麋鹿在夜间卧息时选择利用或者靠近有食物的  
生境。 
3.2.2  水源因素 

保护区内有长江故道, 常年水源丰富, 麋鹿并

不缺水, 但长江洪水可降低食物丰富度, 导致动物

被动迁移并影响其生境选择(Hawes & Peres, 2014; 
Bennitt et al, 2014), 故夏季长江汛期可能影响麋鹿

的行为活动。每年5–9月份的长江汛期, 受到长江涨

水的影响, 保护区大部分芦苇生境被淹没, 这可能

是大部分麋鹿个体夏季夜间很少利用芦苇生境的

原因之一。 
3.2.3  人为干扰因素 

人为干扰可能会使野生动物丧失栖息地, 影响

动物的生境选择(Mace & Waller, 1996; Stevens & 
Boness, 2003; Luo et al, 2014)。保护区围栏内的麋鹿

虽有围栏阻隔, 且保护区并不对外来人员开放, 但 
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表3  不同季节麋鹿夜间卧息地数值型生态因子的逐步判别分析结果 
Table 3  Results of stepwise discriminant analysis of quantitative ecological factors of nocturnal bed-sites of Milu in different sea-
sons 

变量 Variable 
判别函数系数 Discriminant function coefficient 

Wilks’ Lambda F P 
函数1 Function 1 函数2 Function 2 函数3 Function 3 

隐蔽度 Hiding cover –0.803 0.257 0.701 0.651 29.246 <0.05

草本盖度 Herbage coverage –1.285 0.719 –0.312 0.434 28.103 <0.05

食物丰富度 Food abundance 0.641 –0.189 0.957 0.322 26.002 <0.05

距道路距离 Distance to road 0.819 –0.348 0.357 0.259 23.683 <0.05

距隐蔽物距离 Distance to hide 0.382 –0.066 0.064 0.197 23.663 <0.05

距水源距离 Distance to water 0.588 0.439 0.464 0.155 23.319 <0.05

风速 Wind speed 0.359 0.757 –0.277 0.144 20.853 <0.05
Wilks’ Lambda 0.144 0.361 0.645 – – – 
F, df, P 313.027, 21  <0.05 164.739, 12  <0.05 70.782, 5  <0.05 – – – 

特征值 Eigenvalue 1.505 0.789 0.550 – – – 

贡献率 Explained variance (%) 52.90 27.80 19.30 – – – 

累计贡献率 Cumulative variance (%) 52.90 80.70 100.0 – – – 

 
 
麋鹿仍面临较强的人为活动干扰, 特别是每年春季

采芦笋、夏季捕鱼、秋季收割芦苇与冬季捡鹿角等

活动均对麋鹿造成了影响, 使麋鹿选择距道路与居

民点更远的地点卧息, 而回避利用人为干扰较强的

生境。 
3.2.4  环境温度 

环境温度是影响动物生理状态与生态进程的

决定因素之一(Huey, 1991; Koussoroplis & Wacker, 
2016)。保护区内四季分明, 季节间存在一定的温差, 
特别是冬夏。温度因素可能和隐蔽物、风速等因素

协同产生影响。这可能是导致麋鹿夏季避免利用林

地裸地基底, 而冬季偏好利用林地枯枝落叶基底的

原因, 结果导致夏冬两季麋鹿夜间卧息地特征重叠

最少, 这均与麋鹿选择温度合适的卧息环境有关。 
根据本研究结果, 建议石首麋鹿保护区从以下

几个方面加强自然保护区和麋鹿种群的管理: (1)扩
大饲料基地面积, 确保麋鹿冬季食物的供给; (2)尽
可能保证麋鹿夜间卧息的隐蔽环境, 每年春秋季植

被改造时, 保留或改造一定面积的芦苇群落与意杨

林; (3)增加执法力度与保护宣传, 减少保护区内采

收芦笋、收割芦苇与捡拾鹿角等活动, 减少对麋鹿

种群的干扰; (4)加强保护区水源治理, 避免故道在

汛期水位异常升高, 影响麋鹿的正常活动。 

致谢: 湖北石首麋鹿国家级自然保护区温华军主

任、张爱民科长、蔡家奇科长, 以及杨涛、刘志高

等工作人员对野外工作给予了大力支持, 在此表示

感谢！ 
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