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青海省可可西里地区几种有蹄类动物的食物重叠初步分析 

曹伊凡 ，张同作 ，连新明 ，崔庆虎 ，邓逗逗 ，苏建平h 
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2．中国科学院研究生院；3．武汉大学生命科学学院) 

摘要：2005年7月和2006年1月，应用粪便显微组织分析法测定了可可西里地区的藏野驴、藏羚、藏原羚、野牦 

牛，以及家牦牛和藏羊在冷季(1月)和暖季(7月)的食物构成。用 Schoener's Index计算了这些同域分布动物种问 

的食物重叠度。结果表明，藏野驴分别与藏羚羊、野牦牛、藏原羚在暖季的食物重叠度各为 63．0％、48．4％和 

24．1％，在冷季的重叠度为别为 71．6％ 、42．0％和 11．4％；藏羚羊与野牦牛、藏原羚在暖季 的食物重叠度分别为 

52．0％和33．4％，其在冷季的食物重叠度各为 50．3％和29．3％；野牦牛与藏原羚在冷暖季的食物重叠度分别为 13． 

1％和 15．9％。在可可西里地区同域分布野生有蹄类动物种间，藏原羚与其他有蹄类动物食物重叠较少，而藏羚 

羊、藏野驴、野牦牛之间则存在不同程度的食物重叠，且随季节不同而变化，反映了这些动物之间复杂的竞争和共存 

关系。此外，家牦牛和藏羊均与这些野生有蹄类动物存在高度的食物重叠。 
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Diet Overlap among Selected Ungulates in Kekexili Region，Qinghai Province 
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Abstract：In July 2005 and January 2006，diet overlap was studied among Tibetan sheep(Ovis aries)and domestic yak 

(Bos grunniens)，as well as among 4 wild ungulates species，Tibetan antelope(Pantholops hodgsoni)，Tibetan gazelle 

(Procapra pieticaudata)，wild yak(Poephagus mutu3)and Tibetan wild ass(Equus kiang)distributed in Kekexili region， 

Qinghai Province，China，between the cold month(January)and warm month(July)based on microhistological analysis of 

fecal samples and calculated by Schoener Indices．Results show that the diet overlap of Tibetan wild ass was 63．0％ ．48． 

4％ ，and 24．1％ with Tibetan antelope，wild yak and Tibetan gazelle in warm month and 71．6％ ，42．0％ and 11．4％ in 

the cold month．respectively．The diet overlap of Tibetan antelope was 52．0％ and 33．4％ with wild yak．Tibetan gazelle in 

the warm month and 50．3％ and 29．3％ in the cold month．The diet overlap of wild yak was 13．1％ and 15．9％ with Ti— 

betan gazelle in cold and warlTl months．The results show that among the wild ungulates species in the Kekexili region，Ti— 

betan gazelle and other ungulates have lower food overlap，and the Tibetan antelope，Tibetan wild ass，wild yak have differ— 

ent levels of diet overlap in different seasons reflecting the complexity of competition and coexistence relations．In addition， 

there is a high degree of food overlap between domestic yak and domestic sheep and all these wild ungulates． 

Key words：Kekexili；ungulate；microhistological analysis of feces；overlap of diet 

种间竞争是理解同域物种共存机制的核心内 

容。食物的资源利用性竞争是反映种问竞争的主要 

方式，而食物重叠则是测定食物资源竞争性利用的 

有效指标(Schoener，1974；Abrams，1980)。目前，虽 

然对藏羚 Pantholops hodgsoni、藏原羚 Procapra picti— 

caudata、野牦牛Poephagus taurus和藏野驴 Equus ki— 

ang的食性已有研究(Schaller，1998)，但有关种间食 

物重叠方面的工作报道不多，仅见 Harris和 Miller 

(1995)对青海省野牛沟地区藏原羚、藏羚、藏野驴、 

野牦牛、岩羊 Pseudois nayaur及盘羊 Ovis ammon等 

有蹄类动物暖季的食物重叠的研究。 

不同季节有蹄类动物食物资源变异很大，其食性 

有较大差异(蒋志刚等，2004；Arceo et a1．，2005；曹伊 

凡等，2008)，因此，同一营养级不同物种在暖季的食 
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物重叠与冷季的食物重叠程度可能不同。此外，蒋志 

刚等(2004)的研究表明，草地退化和栖息地的破碎化 

是普氏原羚濒危的重要原因之一。因此，有必要进一 

步分析野生有蹄类动物在不同植物生长季节的食物 

资源利用性竞争，以及食物资源在家畜与野生有蹄类 

动物之间的分配，为探讨同域分布的有蹄类动物问的 

共存机制，以及草地管理及动物保护提供理论依据。 

本研究通过收集在可可西里地区冷季和暖季藏羚 

羊、藏原羚、野牦牛和藏野驴，以及家牦牛 Bos grun— 

niens和藏系绵羊Ovis aries(以下简称藏羊)的粪便， 

利用粪便显微组织分析法，对上述有蹄类动物的食 

性进行了分析，并测定食物重叠和食性宽度的参数， 

其目的在于探讨陔地区有蹄类动物之间，以及与家 

畜之间的食物资源利用性竞争关系。 

1 研究地点和方法 

1．1 研究地点 

本研究在青海省可可西里(89。25 ～94。05 E， 

34。l9 ～36。06 N)地区进行。该地区平均海拔 5000 

m以上。全年平均温度为一10．0～一4．1℃。暖季时间 

较短，6月中旬至9月上旬的平均气温为2～7．7℃，夜 

间温度常在零度以下，此期降水量占全年降水量的 

70％。而冷季时间漫长，从当年的9月下旬至次年 

的6月初，最寒冷的季节是1～2月，平均气温为 一 

16．9～一15．5℃。全年大风频繁，风速最高可达 24 

m／s，该地区气候特征是温度低、降水少、大风多(李 

柄元等，1996)。 

该区内有高等植物近200种，分属29科73属。 

其中菊科 11属25种，禾本科 l0属 18种，十字花科 

9属 13种，豆科3属 l6种。在群落中的作用主要是 

禾本科、莎草科、豆科和菊科类植物(郭柯，1993)。 

1．2 研究方法 

1．2．1 野外收集几种有蹄类动物活动区域内的粪 

便及参照植物样品 在可可西里地区，于 2005年 1 

月通过 10×70双筒望远镜分别跟随观察并收集同 

域分布的藏羚羊、藏原羚、野牦牛和藏野驴排出的新 

鲜粪样 33份、13份 、12份和 12份；此外，跟随放牧 

的家牦牛和藏羊收集其新鲜粪样 17份和32份。同 

样方法在该地区的同年7月，收集同区域内的藏羚 

羊、藏原羚、野牦牛和藏野驴，以及家牦牛和家羊的 

粪样各为55份、19份、l0份、17份、10份和 22份。 

将 1月的取样时间称为冷季，7月的取样时间称为 

暖季。在粪便收集过程中，每一堆粪样单独保存在 
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塑料袋内，并在塑料袋上记录取样地、生境和取样时 

间。 

2003、2004年和2005年的6～7月，采集有蹄类 

动物活动区域内的常见植物种，用于制作粪样显微 

分析的标准切片。 

1．2．2 植物表皮结构的标准玻片制作 植物标准 

玻片的制备方法主要参照Anthony(1974)，将植物 

阴干后，分别将每种植物的花、茎、叶、杆粉碎，放人 

试管中，按 1：1加入5％HNO，和5％H2GrO ，酒精灯 

加热煮沸约3 min，倒入 200目的网筛中冲洗，将筛 

上物用水冲入平皿中。用吸管将碎片置人载波片上 

并覆以盖玻片。制作的标准玻片均在生物数码显微 

镜的20倍物镜下观察和拍照，并对植物表皮细胞进 

行测量，包括表皮细胞的形状(细胞的大小、密度及 

细胞壁的特征)、气孔(气孑L器的类型、数量和大 

小)、表皮毛(单一细胞毛、多列细胞毛或腺毛的形 

状、长度和密度)。表皮细胞的性状特征及鉴别特征 

参照文献(李正理，1983；蔡联炳，1991；康乐，陈永 

林，1992)的描述。 

1．2．3 粪样植物碎片制备、装片和识别 动物所有 

粪样在 60℃条件下烘干24 h，每份粪样取 2 g经粉 

碎机粉碎，将粉碎的材料依次经20目一60目一l00 

目网筛筛选，使碎片大小介于 0．15 mm和0．30 mm 

之间。取 100目的筛上物经自来水冲洗约2 min，控 

去多余水分后，移入平皿，加入次氯酸钠并用解剖针 

搅拌，漂白3 h倒人200目的网筛中自来水冲洗 3 

rain，洗除漂白液、尘土或极小的植物碎片，作为待检 

材料。每份粪样装片2张，装片方法详见曹伊凡和 

苏建平(2006)，计数每张载玻片中的全部可识别植 

物种类表皮碎片数，通过可识别的每种植物碎片占 

可识别的全部植物种类碎片的比例来计算藏羚羊的 

食物构成。显微组织分析法的粪样植物碎片装片大 

多采用的Sparks和 Malechek(1968)方法。然而，由 

于该方法在装片过程中使用了高粘度的 Hoyer S装 

片介质，致使植物碎片很难均匀地分开，并常常发生 

卷曲和重叠，从而影响了植物碎片的识别，而本实验 

室采用没有粘性的饱和 NaC1溶液代替Hoyer S装片 

介质进行装片和镜检(曹伊凡，苏建平，2006)。每种 

动物的每个粪样装片 2张，观察计数整个载玻片上 

的可识别植物碎片。 

需要指出的是，虽然有些植物种类的表皮细胞 

因具有特定的形态结构可以识别到种，但多数植物 

只能识别到属，因此本文一般以属为食物分类的识 
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别单位。12种豆科植物除长爪黄芪和密丛棘豆可 

识别到种外，其余 1O种无法进一步识别，故所有豆 

科植物均归为豆科的黄芪属和棘豆属。 

1．2．4 统计分析 采用 Schoener’S Index(Wallace， 

1981)计算冬季和夏季有蹄类动物种间的食物重叠 

度，公式为： 

= 1—0．5三l Px。一PYi J 

其中，N为食物种类数，P 。为I类食物在夏季占有 

的百分比，P i为 I类食物在冬季占有的百分比。 

食物生态位宽度用下面公式计算 (Dickman， 

1986)： 

刍 
分析由统计软件 SPSS for Windows 11．0完成。 

2 结果 

2．1 几种有蹄类动物主要食物种类的组成 

藏羚羊暖季食物为24种(属)植物，主要有禾本 

科(55．56％)和莎草科(21．18％)植物组成，共占食 

物组成的76．74％(表1，图1)，冷季食物为18种(属) 

植物，主要为禾本科(70．41％)和豆科 (12．58％)植 

物，二者占食物组成的 82．99％。藏野驴暖季食物为 

l9种(属)植物，主要食物为禾本科(73．35％)和莎草 

科(17．18％)植物，所占食物组成比例达 90．53％；冷 

季食物虽然由13种(属)植物构成，但基本由禾本科 

植物组成，其比例高达94．41％。 

藏原羚暖季食物为29种(属)植物，主要食物为 

豆科(62．59％)和禾本科(12．21％)植物，占其食物 

组成的74．80％；冷季食物由25种 (属)植物构成， 

i 嚣 I 
— —  

A 

藏原羚 藏野驴 野牦牛 藏羚 善 家牦牛 家羊 
(TG) (TWA) (WY) (TA) (DY) (DS) 

乘车科 (Gra) 莎草科 (Cyp)Ilill菊科(Cam)靛采奎科 (Sc r)麓 伞形科 (u b 

I 科 (Legj 毛莨科(Ran}毒 蓼科(PoD 潍报存花科 Pr I 

以豆科(48．92％)和菊科(13．59％)为主要食物，其 

比例为62．51％。野牦牛暖季和冷季食物均由13种 

(属)植物组成，其中，暖季食物以莎草科(67．44％) 

和禾本科(31．03％)为主，占食物组成的 98．43％， 

其冷季主要食物依然由莎草科(56．96％)和禾本科 

(36．78％)植物组成，其比例为 93．74％。此外，家 

牦牛暖季食物基本由莎草科 (67．27％)和禾本科 

(28．96％)植物组成，占食物组成的 96．23％，而冷 

季食物由莎草科(61．84％)、禾本科(18．70％)和豆 

科(14．49％)组成，占其食物构成的95．03％。家羊暖 

季食物基本由禾本科(57．29％)和莎草科(37．76％) 

植物组成，占食物组成的95．05％，其冷季食物由禾本 

科(43．61％)、莎草科(32．32％)和豆科(16．70％)植 

物组成，占食物组成的92．63％。 

2．2 食性重叠和食物宽度指数 

藏羚羊、藏野驴、野牦牛和藏原羚暖季的生物生 

态位宽度分别为 5．219、3．608、3．166和 2．456；而 

其冷季 的食物生态位宽度分别是 4．750、2．219、 

3．675和3．680。表明藏羚羊和藏野驴的冷季食物生 

态位宽度低于暖季的食性宽度，而野牦牛和藏原羚 

冷季食性宽度较暖季高。 

在暖季和冷季，藏原羚与藏羚羊、野驴及野牦牛 

彼此之间的食物重叠值较低(表2)。但是，藏羚羊、 

野驴及野牦牛彼此之间的食物重叠值较高，其中藏 

羚羊与藏野驴食物重叠最高，其次为藏羚羊与野牦 

牛，以及野牦牛与藏野驴。此外，表 2的结果表明， 

除藏原羚外，其他野生有蹄类动物分别与藏羊和家 

牦牛有高度的食物重叠。 

i 

l 

藏 羚羊 
(TA) 

禾本科 (Gra) 

●畦科tLeg) 

霹黜 ； ， 
莎 利(Gyp) 艇幺 科 (Scr／ 港 科 (kid 

剿菊科(Corn} 豢拄柳 |KTma) 水壶冬}I}(JI 

图 1 可可西里地区的几种有蹄类动物在冷季(图 A)和暖季(图B)的主要食物构成比例 

Fig．1 Between of the cold—season(Fig．A)and the warnl—season(Fig．B)the proportion of some main plant families in the food items of the ungulates 
in Kekexili region 

TA：Tibetan antelope；TB：Tibetan gazelle；TWA：Tibetan wild ass；WY：Wild yak；DY：Domestic yak；DS：Domestic sheep；Gra：Gramineae；Cyp： 

Cyperaceae；Com：Compositae；Leg：Leguminosae；Scr Scrophulariaceae；Lil：Liliaceae；Jun：Juncaginaceae；Tam：Tamaricaceae；Ran：Ranunculaceae； 

Umb：Umbell m ；Pri：Primulaceae；Pol：Polygonaceae 
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表1 可可西里地区有蹄类动物冷暖季粪样中的植物碎片比例 

禾本科 Gramineae 

针茅属 Stipa spp． 

羊茅属Festuca spp． 

早熟禾属Poa spp． 

扇穗茅Littledalea racemosa 

缄茅属Puccinellia spp． 

穗发草 Deschampsia koelerioides 

梭罗草 Kengyilia thoroldiana 

矮野野青茅 Deyeuxia tibetica 

莎草科 Cyperaceae 

嵩草属 Kobresia spp． 

苔草属Carex spp． 

菊科 Compositae 

风毛菊属 Saussurea spp． 

铺散亚菊 Ajania khartensis 

弱小火绒草 Leontopodium pusilum 

豆科 Leguminosae 

黄蓖属和棘 嘱~tragdus＆嘶 spp． 

十字花科 Cruciferae 

葶苈属 Draba spp． 

玄参科 Scrophulariaceae 

短穗免耳草 Lagotis brach)stachya 

龙胆科 Gentianaceae 

龙胆属Gentianu spp． 

伞形科 Umbelliferae 

垫状棱子芹 Pleurospermum hedinii 

石竹科 Catyophyllaceae 

青藏雩灵芝Arenaria roborou skii 

毛茛科 Ranunculaceae 

唐松草 Thalictrum aquileg~dium 

报春花科 Primulaceae 

点地梅属 Androsace spp． 

百合科 Liliaceae 

镰叶韭 AUium carolinianum 

蓼科 Polygonaceae 

西伯利亚蓼 Pol?~on．m sibiricum 

歧穗大黄 Rhodiola przewalskii 

水麦冬科Tuncaginaceae 

海非菜 Triglochin maritimum 

柽柳科 Tamaricaceae 

准格尔红砂Rectumuria soongarix：a 

9 85 3．53 43．92 6．34 9．58 13．70 34．13 6．04 61．82 12．13 6．30 17．35 

2．05 2．18 0．26 0．77 0．15 1．78 2．40 0．59 0．34 0．27 一  一  

36．87 1．62 24．36 21．23 15．99 34．85 26．29 1．94 25．57 23．88 1O．94 23．79 

0．58 4．39 1．08 0．10 —— 1．81 0．53 6．49 —— —— 1．22 1．45 

0．15 0．13 —— —— 0．38 —— 0．06 —— —— —— —— —— 

一  0．26 一 一  一  一  一 一  一  一 一 

1．16 0．10 3．17 1．92 1．96 1．84 3．56 0．05 2．61 0．27 0．24 1．02 

4．90 —— 0．56 0．67 0．90 3．31 3．44 —— 4．08 0．22 —— —— 

l6．28 8．02 12 79 47．65 47．96 33．O1 5．71 0．76 1．93 42．33 53．44 27．15 

4．90 0．53 4．38 19．79 19 31 4．75 2．01 0．11 1．51 l4，64 8．40 5．17 

5．43 3．10 

0．03 

0．13 —一 0．08 0．21 

1．23 0．10 0．16 0．10 — 0 O0 

3．25 12．62 0．30 1．69 0．68 2．10 

一  O．65 一 一  一 一 

2．72 0．32 0．19 2．56 0．75 0．94 

7．55 62．59 7．39 0．29 2．26 3．46 12．58 48．92 1．32 1．03 14．49 16．70 

0．02 0．36 0．07 0 10 0．08 0．03 0．20 0．32 

O O9 1．85 0．03 

0．28 0．49 

0．03 2．40 6．3l 0．O8 

0．03 0．O2 0．22 

0．09 0．86 0．10 — 0．08 0．03 0．14 

O．78 —  0．36 

0．32 1．58 0．49 

1．73 

2．59 

0．11 

0．03 0．3O 2．97 — 0．27 

0．32 

1 45 

0．OO 2．71 0．20 0．77 0．53 0．15 — 0．49 

7．18 5．15 0，49 0．10 0．15 0．67 0．28 6．69 0．23 0．38 

1．86 0．59 

1．63 3．75 
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表2 可可西里有蹄类动物暖季(右上角数据)和冷季(左下角数据)食物重叠指数 
Table 2 Between of the warm-season(Upper right dates)and cold-seasoⅡ(Lower left dates)of food overlapped indices of ungulates 

in the Kekexili region 

在食物重叠的季节性变化中，藏羚羊与藏野驴 

的冷季食物重叠指数大于暖季，而其它的野生有蹄 

类动物之间的冷季食物重叠指数则均小于暖季。 

3 讨论 

同域分布物种的食物重叠指数是研究动物资源 

利用性竞争 的有效参数 (Schoener，1974；Abrams， 

1980；Mysterud，2000)。在本研究中，除了藏原羚主 

要采食豆科和菊科植物而与其他有蹄类动物的食物 

重叠较低外，藏羚羊、野牦牛、藏野驴之间均存在不 

同程度的食物重叠，且随季节不同而变化。藏羚羊 

与野牦牛、野牦牛与藏野驴的冷季食物重叠指数低 

于暖季，而藏羚羊和藏野驴的冷季食物重叠指数高 

于暖季。该结果反映了复杂的竞争和共存关系在生 

态位竞争理论中，较高的食物重叠意味着存在较高 

的资源利用性竞争(Schoener，1974、1983；Mysterud， 

2000)。同域分布的不同物种对同一资源的较高程 

度的利用，则势必导致不同物种在其他生态位上的 

分离(Schoener，1974；樊乃昌等，1995)。藏羚羊通 

常活动于平缓起伏的丘陵、湖岸阶地和滩地，很少发 

现其在坡度大于30。的高山上活动(崔庆虎，2006)。 

而藏野驴可在坡度大于 30。高山上 自由奔跑觅食 

(Schaller，1998)。本文的食性分析结果表明，藏羚 

羊与藏野驴的主要食物类群禾本科植物暖季分别占 

其食物构成的55．56％和73．35％，冷季则分别上升 

到了70．41％和94．42％，二者在暖季和冷季的食物 

重叠度分别为 63．0％和71．6％。说明藏羚羊与藏 

野驴在食物匮乏的冬季食物竞争加剧，而这种竞争 

在可可西里地区由于可利用食物资源和空间限制很 

少，可能通过自由迁徙来回避其食物间的竞争而同 

域共存(周用武等，2005)。此外，野牦牛与藏羚羊以 

及野牦牛与藏野驴之问存在食物竞争则导致藏羚羊 

和藏野驴在降水量小于400 mm的半干旱的环境中 

活动，而野牦牛可在潮湿的沼泽滩地、河谷以及坡度 

大于30。的山坡上采食(Schaller，1998)。 

众多的研究表明，栖息地的 日益丧失和破碎化 

是许多大型野生动物逐步走向灭绝的主要原因，而 

导致栖息地 Et益丧失和破碎化的主要原因是放牧家 

畜的影响(蒋志刚等，1997、2004；Fox&Bardsen， 

2005；叶润蓉等，2006)。本文结果表明，除了藏原羚 

外，家牦牛和家羊分别与藏羚羊、藏野驴及野牦牛存 

在较高程度的食物重叠。在暖季，家羊和家牦牛均 

与野生动物竞争禾草类植物，冷季则主要竞争豆科 

类植物，而豆科类植物可能是野生动物在食物匮乏 

的冷季获取营养的主要来源。Du等(2004)的研究 

表明，从 1978年到 1999年，青藏高原的牛、羊数量 

分别增长了 249％和 106％。在 2006年 10月穿越 

可可西里科考活动中，途中看到了至少有 7个牧户 

在此定居放牧，这些牧户占据着好的高山草甸和草 

原，其中有一牧户约有400多只家羊。本文的食性 

分析结果表明，放牧家畜数量的增长必将加剧对该 

区域内野生动物的栖息地、食物及其空间等资源的 

竞争。此外，放牧家畜的超载过牧，还可加速贫瘠土 

地的荒漠化过程(周兴民等，1995)。而可可西里地 

区因受独特的气候影响和微弱的生物、化学作用，土 

壤发育较差，土层浅薄，土壤有机物含量低，其区域 

内的植被群落生长缓慢而脆弱(李柄元等，1996)。 

所以，本研究结果支持了蒋志刚等(2004)提出的过 

度放牧是野生有蹄类动物濒危的主要原因的观点。 

同时，本研究结果支持 Schaller等(2006)提出的“为 
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了更好地保护青藏高原特有的野生动物种群，有必 

要考虑建立大型保护区，或者和相邻保护区联合起 

来，共同阻止放牧家畜对野生动物栖息地的侵占”的 

管理方式。庆幸的是近几年，国家已陆续向青海省 

的三江源自然保护区投资了76亿人民币，通过移 

民、草地资源的恢复与重建等措施的实施，已显著改 

善了该区域的植被生态环境，使野生动物的栖息环 

境得到了有效保护。 

综上所述，青海可可西里几种有蹄类动物食物 

重叠分析的结果表明：藏羚羊与藏野驴存在食物竞 

争，在食物匮乏的冬季其竞争加剧，竞争的结果使藏 

羚羊和藏野驴通过自由迁徙，降低其相互作用而趋 

向于共存。藏原羚在长期的进化过程中通过食性的 

分化以及在此基础上的冷季食物的泛化来降低与其 

他有蹄类动物之问的食物竞争而共存。野牦牛通过 

主要食物的分化和空间生态位的分离而与藏羚羊和 

藏野驴同域共存。此外，家羊与藏羚羊、家牦牛与野 

牦牛均存在较高的食物重叠，表明放牧家畜与野生 

动物间存在有食物资源利用性的竞争关系。 
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