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摘要: 为了解浙江省古田山国家级自然保护区内白颈长尾雉(Syrmaticus ellioti)的分布格局和季节变化, 2014年5月
至2016年4月, 我们对其进行了为期2年的网格化监测。共有44个公里网格拍摄到白颈长尾雉, 独立探测数量为211
次 , 雌雄性比为1 : 1.64。白颈长尾雉主要分布在实验区和缓冲区 , 其探测率在常绿落叶阔叶混交林、杉木

(Cunninghamia lanceolata)林、针阔叶混交林、人工油茶(Camellia oleifera)林和常绿阔叶林中依次递减, 主要分布

在海拔600–800 m。冬、春两季, 白颈长尾雉活动强度和区域相对较小, 而夏、秋两季活动强度和区域相对增加, 其
分布在海拔段(F4,12 = 3.76, P < 0.05)和季节间(F3,12 = 3.34, P < 0.05)都存在显著差异。对海拔和气候因子进行回归分

析发现, 日平均气温和海拔对白颈长尾雉是否出现均有极显著影响(P < 0.01); 白颈长尾雉月探测率和探测到白颈

长尾雉位点的海拔均与月平均气温呈极显著正相关(P < 0.001), 而与月平均降水量无显著线性关系(P > 0.05)。这

表明白颈长尾雉的活动在很大程度上受海拔和气温影响, 随月平均气温的升高有向高海拔迁移的趋势。模型选择

和多模型推断显示, 最优模型仅保留“100 m内水源”这一个变量, 次优模型是“100 m内水源 × 海拔”, 最优和次优

模型的权重分别为0.18和0.14, “100 m内水源”和“海拔”是影响白颈长尾雉在保护区内分布的重要因子, 重要值分

别为0.82和0.51。因此, 白颈长尾雉的分布并非仅由某一个或几个环境变量决定, 而是由多个环境变量共同决定。

气温的变化和对不同海拔段的选择是导致白颈长尾雉形成不同季节分布格局的原因。 
关键词: 红外相机技术; 白颈长尾雉; 分布特征; 气候; 模型选择和多模型推断 
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Abstract: Here we studied the seasonal variation in the distribution pattern of Elliot’s pheasant (Syrmaticus 
ellioti) in Gutianshan National Nature Reserve, in Zhejiang Province, China. From May 2014 to April 2016, 
Elliot’s pheasants were monitored with camera traps as part of the grid monitoring system. Elliot’s pheasants 
were detected in 44 1 km × 1 km survey blocks, 211 independent times. The observed sex ratio was F : M = 
1 : 1.64. These results showed that Elliot’s pheasant is mainly distributed in the buffer and experimental 
zones. Within the reserve, the detection rate of Elliot’s pheasant decreased over the gradient from mixed 
evergreen and deciduous broad leaf forest, Cunninghamia lanceolata forest, mixed coniferous and broad leaf 
forest to artificial Camellia oleifera forest and evergreen broad leaf forest. Elliot’s pheasant mainly lived at 
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altitudes of 600–800 m. In winter and spring, their activity intensity was lower and the active area of Elliot’s 
pheasant was relatively smaller compared with the summer and autumn. In short, the distribution between 
altitudinal intervals (F4,12 = 3.76, P < 0.05) and seasons (F3,12 = 3.34, P < 0.05) differed significantly. 
Performing a regression analysis on altitudinal intervals and climatic factors showed that the daily average 
temperature and altitudinal intervals both significantly influenced the presence of Elliot’s pheasant (P < 
0.01). Both the monthly detection rate of Elliot’s pheasant and the altitude at which Elliot’s pheasant was 
detected had a significant positive correlation with the monthly mean temperature (P < 0.001), but had no 
significant linear relationship with the monthly mean rainfall (P > 0.05). These results showed that the 
presence of Elliot’s pheasant was largely influenced by altitude and temperature. Elliot’s pheasants tended to 
move to higher altitude as the average monthly temperature increased. According to the results of model 
selection and multimodel inference, the optimal model only included by the variable “source of water within 
100 meters”, and the suboptimal model was “source of water within 100 meters × altitude”, with weights of 
0.18 and 0.14. This means that “source of water within 100 meters” and “altitude” were important factors 
affecting the distribution of Elliot’s pheasant, whose importance values were 0.82 and 0.51, respectively. 
Overall, the distribution of Elliot’s pheasant was determined by various environmental variables, rather than 
one and/or several environmental variables. In addition, the changes in temperature and the range of 
altitudinal intervals led to the differing seasonal distribution pattern of Elliot’s pheasant. 
Key words: camera-trapping; Elliot’s pheasant; distribution pattern; climate; model selection and multimodel 
inference 

理解物种与其栖息地的关系及影响物种分布

的因素是生态学、生物地理学和保护生物学领域有

待深入研究的重要科学问题(Morrison et al, 1998; 
Sexton et al, 2009; Wiens, 2011), 是自然保护地选择

与设计的重要依据(Scott et al, 1993)。全球气候变化

可使生物季节性活动时间发生改变, 并导致物种分

布区向高纬度和高海拔地区迁移 (Walther et al, 
2002; Parmesan & Yohe, 2003; Parmesan, 2006), 山
地物种对土地利用和气候变化尤为敏感(La Sorte & 
Jetz, 2010; Laurance et al, 2011; Sekercioglu et al, 
2012)。因此 , 深入了解影响物种空间分布格局的生

态因素对于阐明生物多样性格局、群落构建格局与

动态、物种对全球变化的响应(McCain & Colwell, 
2011), 以及自然保护地的设计与管理具有重要意

义(Cabeza & Moilanen, 2001)。 
白颈长尾雉(Syrmaticus ellioti)隶属于鸡形目雉

科长尾雉属, 为典型的地栖性森林鸟类, 是我国特

有的国家I级重点保护野生动物, 被IUCN红色名录

列为近危(Near Threatened, NT)(BirdLife Internatio-
nal, 2016), 《中国脊椎动物红色名录》列为易危

(Vulnerable, VU)(蒋志刚等, 2016)。白颈长尾雉栖息

于海拔200–1,900 m之间的常绿阔叶林、常绿落叶阔

叶混交林、常绿针阔叶混交林中, 也在针叶林、竹

林和灌丛中活动, 其中阔叶林和混交林最为重要

(丁平和诸葛阳, 1988)。不同地区白颈长尾雉分布的

海拔高度有差异, 但主要分布在中低山段(刘鹏和

张微微, 2017)。由于受栖息地片断化、适宜栖息地

面积不断缩小和捕猎等因素的胁迫, 白颈长尾雉已

成为受到广泛关注的受胁物种(丁平, 2015)。 
尽管人们已对白颈长尾雉的栖息地类型和特

征(丁平和诸葛阳, 1988; 丁平等, 2001)、栖息地选

择与利用(丁平等, 2002a, b; 刘鹏和张微微, 2017), 
活动与扩散(彭岩波和丁平, 2005; 蔡路昀等, 2007; 
徐言朋等, 2007)等问题开展了较为深入的研究, 但
以往的研究主要是基于野外直接观察、无线电遥测

跟踪技术和痕迹法等方法进行, 在调查样本量上受

到较大限制, 无法在局域尺度上反映该物种栖息地

利用和空间分布格局。 
空间尺度是预测物种分布的重要要素之一, 尺

度选择在物种分布模型构建及其应用中起着至关

重要的作用(Seo et al, 2009)。目前已有的白颈长尾

雉物种分布研究主要集中在较大区域的分布格局, 
而有关局域尺度上白颈长尾雉的空间分布格局及

其影响因素的研究较少(丁平, 2015)。为此, 本研究

采用红外相机技术, 在古田山国家级自然保护区

(以下简称“古田山保护区”)开展白颈长尾雉的分布

与栖息地利用及其季节变化的全域调查, 以期为全

球气候变化背景下白颈长尾雉栖息地的保护与管

理, 以及该雉适宜栖息地与海拔分布对气候变化响

应预测模型的构建提供科学依据。 
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古田山保护区位于浙江省开化县西北部, 与江

西省婺源县、德兴市毗邻, 地理位置在118°03′49.7″– 
118°10′12.2″ E, 29°10′19.4″–29°17′41.4″ N之间。该

保护区于2001年经国务院批准升格为国家级自然

保护区, 以中国特有的珍稀濒危物种白颈长尾雉和

黑麂(Muntiacus crinifrons), 以及典型的亚热带常绿

阔叶林为主要保护对象。保护区总面积81.07 km2, 
其中核心区21.56 km2, 缓冲区17.32 km2, 实验区

42.19 km2 (图1)。山脉呈近东西或北东走向, 总的地

势是北高南低, 保护区最低海拔为260 m, 最高海

拔1,258 m。该保护区属中亚热带湿润季风区, 受夏

季风影响较大, 一年中气候有明显的季节性变化。

本区年均降水天数142.5 d, 年均降水量1,963.7 mm, 
相对湿度为92.4%。年均气温15.3℃, 无霜期约为

250 d。该区域动植物资源丰富, 植物区系组成兼具

南北特点, 是联系华南到华北的典型过渡带(于明

坚等, 2001)。 

 

 
 
图1  古田山国家级自然保护区内白颈长尾雉分布图 
Fig. 1  Distribution of Elliot’s pheasant in Gutianshan 
National Nature Reserve 

 
2.1  红外相机布设与生境因子记录 

保护区被划分为93个公里网格(每个网格为

1 km × 1 km) (图1), 2014年5月至2016年4月, 在每

个网格内布设1台红外相机进行监测(陈声文等 , 
2016)。2014年5月至2015年4月, 在每个网格内选取

3个监测点, 每4个月按照不同监测点移动相机位置; 
2015年5月至2016年4月每个网格内的相机位置固

定, 每4个月收集1次数据。相机固定于乔木或较粗

的灌木上, 置放高度为40–80 cm之间, 镜头与地面

大致平行, 确保视野开阔, 能感应并拍摄到在地面

活动的动物个体。设置相机朝向时尽量避免早晚阳

光直接射入镜头和红外感应窗口。统一红外相机的

设置, 包括红外补光、日期、拍摄间隔(1.0 s)和录像

时长等。及时检查与更新SD卡和电池, 尽量确保每

台相机运转正常。最终有效调查网格数86个, 红外相

机累积有效工作时长为54,244个工作日(trap-days)。 
根据植物物种的重要值并结合植被外貌, 判定

相机布放位置的植被类型(常绿落叶阔叶混交林、杉

木(Cunninghamia lanceolata)林、针阔叶混交林、人

工油茶(Camellia oleifera)林和常绿阔叶林)、森林起

源(原始林、次生林、人工林)、乔木郁闭度、灌木

层盖度和草本层盖度。详细记录相机周围100 m内

是否有水源(溪流)以及相机布放位点的海拔、坡位、

坡度。通过当地气象部门获得2014年5月至2016年4
月保护区的气候数据, 包括日平均气温、月平均气

温和月平均降水量等。根据浙江省的气候特征(杨诗

芳和毛裕定, 2008; 郁珍艳等, 2014), 在本研究中, 
四季时间的划分为: 春季(3月15日至5月31日, 共78
天), 夏季(6月1日至9月29日, 共121天), 秋季(9月
30日至12月8日, 共69天), 冬季(12月9日至次年3月
14日, 共96天)。另外, 根据10 m等高距的地形图, 
利用ArcMap 10.2计算各海拔段的表面积。 
2.2  数据处理 

在ACD See 2.5软件下对获得的白颈长尾雉照

片和视频进行鉴定, 记录触发日期、触发时间、数

量、雌雄、成幼等数据。同一相机在30 min内连续

多次拍到的同一物种的所有图像记为1份独立有效

照片(Yasuda, 2004; Michalski & Peres, 2007), 并只

保留个体数量最多的一张作为有效照片。拍摄到的

白颈长尾雉幼体由于无法辨别雌雄, 没有进入统计

1  研究区域概况 2  研究方法 
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分析。 
以“探测率”(单位调查工作量下的探测数量)比

较白颈长尾雉在不同生境类型、季节和海拔间的差

异(刘芳等, 2012), 计算公式如下: 

100= ×
×
探测数量

探测率
相机数量单个相机有效工作日

 (1) 

进一步将网格内白颈长尾雉的探测数量转化

为0 (未拍摄到)和1 (拍摄到)数据, 利用二元逻辑斯

谛回归模型对影响白颈长尾雉空间分布格局的主

要栖息地特征参数进行分析。利用“glmulti”软件包, 
基于AICc的判定方法, 对上述记录的9个栖息地变

量(植被类型、森林起源、乔木郁闭度、灌木盖度、

草本盖度、100 m内水源、海拔、坡位、坡度)进行

相关性分析, 对于相关系数高的变量, 选择生态学

意义重要的变量进入模型, 筛选出用于模型分析的

变量。利用模型选择和多模型推断(model selection 
and multimodel inference)分析决定白颈长尾雉出现

与否的重要环境因素(Wang et al, 2009)。 
另外, 由于气候数据(日平均气温、月平均气温

和月平均降水量)是整个保护区区域的平均值而非

相机周围的小气候数据, 因此将气候数据和海拔数

据相结合来进行线性回归和广义线性回归(逻辑斯

谛回归)分析, 探讨海拔和气候对白颈长尾雉活动

的影响。首先, 分析气温和海拔对白颈长尾雉活动

的影响, 对2年白颈长尾雉在网格内是否出现的数

据与日平均气温和海拔数据进行逻辑斯谛回归分

析。其次, 探究白颈长尾雉探测率是否受气温和降

水量的影响, 利用两年月平均气温和月平均降水量

的数据, 对白颈长尾雉月探测率进行线性回归分

析。在回归分析前, 对数据进行标准化处理以消除

量纲的影响, 即(xi – x )/σ(xi为数据点i, x 为均值, 
σ 为标准差), 同时对变量进行相关性分析, 以避免

回归分析中的多重共线性问题。所有数据在R 3.4.2
软件中处理完成(R Development Core Team, 2017)。 

 
3.1  空间分布 

2014–2016年全域公里网格监测共计包括323
个有效位点, 白颈长尾雉的探测数量为211次, 共
在44个网格内被拍摄到 , 占保护区总网格数的

47.3%。其中冬春两季白颈长尾雉出现的网格数为

18, 占总出现网格数的40.9%。两年监测结果显示, 

雌雄性比为1 : 1.64 (80♀  : 131♂)。白颈长尾雉主要

分布在实验区和缓冲区, 核心区较少(图1), 其中洪

源(网格4)和石耳山(网格15)附近的实验区和缓冲区

是白颈长尾雉分布最集中的区域。 
从2年白颈长尾雉探测率(图2)和分布特征(图3)

可知, 白颈长尾雉在秋季最为活跃, 探测率为0.90, 
其次是夏季, 探测率为0.43, 冬季活动强度最小, 
探测率仅为0.06。也就是说, 白颈长尾雉在冬季活

动强度和区域最小, 春季开始增加, 夏季活动强度

和区域进一步扩大, 到秋季活动强度和区域均达到

最大。 
3.2  栖息地特征 

在相机所放置的5种植被类型中均探测到白颈

长尾雉的活动。其中在常绿落叶阔叶混交林中的探

测率最大, 为0.48; 其次是杉木林、针阔叶混交林和

人工油茶林, 分别为0.41、0.33和0.26, 常绿阔叶林

中探测率最小, 仅为0.16。根据10 m等高距地形图, 
小于400 m、400–600 m、600–800 m、800–1,000 m、

大于1,000 m各海拔段的表面积分别为28.58 km2、

33.40 km2、23.67 km2、14.78 km2、37.50 km2。通

过对白颈长尾雉在不同海拔段的探测率和不同海

拔段的表面积分析可知, 白颈长尾雉主要分布在

600–800 m海拔段; 800 m及以上海拔段探测率较低, 
尽管大于1,000 m的海拔段面积最大, 但探测率仅

为0.14, 表明白颈长尾雉在高海拔段的分布较少(图
4e)。冬、春两季探测率较低, 表明白颈长尾雉活动

强度相对较弱, 此时主要分布在海拔较低的区域

(≤ 800 m), 而夏、秋两季活动强度增加, 探测率增

加, 特别是秋季, 在海拔段600–800 m, 白颈长尾雉

的探测率高达2.02, 远高于其他海拔段(图4a, b, c, 
d)。对白颈长尾雉在不同海拔段和季节间的探测率

进行无重复双因素方差分析发现, 探测率在海拔段 
 

 
 

图2  白颈长尾雉不同季节的探测率 
Fig. 2  Seasonal differences of the detection rate of Elliot’s 
pheasant 

3  结果 
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图3  古田山国家级自然保护区内不同季节白颈长尾雉分布图 
Fig. 3  Seasonal patterns of Elliot’s pheasant distribution in Gutianshan National Nature Reserve 
 
和季节间都存在显著差异(F4,12 = 3.76, P = 0.041; 
F3,12 = 3.34, P = 0.046), 表明海拔段和季节对白颈

长尾雉的分布均有显著影响。 
3.3  气候和海拔的影响 

对变量进行相关性分析的结果显示, 平均气温

和海拔的Pearson相关系数仅为0.028 (P = 0.534), 
月平均气温和月平均降水量的相关系数仅为0.563 
(P = 0.004), 均较小, 因此变量间的共线性较弱。回

归分析的结果表明(表1), 白颈长尾雉的活动受海拔

和气温影响, 随海拔高度增加而降低, 随日平均气

温的升高而增加, 且白颈长尾雉对气温变化的响应

更为强烈(回归系数: 日平均气温  0.643 > 海拔 
0.259)。日平均气温对雌雄个体均有极显著影响, 且
雄性个体对气温变化的响应更为敏感(回归系数: 
雄性0.685 > 雌性0.563), 而海拔仅对雌性个体有显

著影响。白颈长尾雉月探测率与月平均气温具有显

著的正相关, 而与月平均降水量无显著的线性关系。

探测到白颈长尾雉位点的海拔与月平均气温呈显著

的正相关, 而与月平均降水量无显著的线性关系。 
3.4  模型选择 

变量间相关性分析结果显示(表2), 森林起源

和海拔、森林起源和植被类型、100 m内水源和坡

位3组变量间的相关系数(分别为–0.452、–0.415、
–0.421, P < 0.001)相对较高; 在相机放置的整个保

护区内, 绝大部分区域乔木郁闭度较高, 梯度变化

不明显; 另外考虑到植被类型和森林起源为非有序

数据(数据间并非呈梯度变化)等因素, 在进一步的

模型分析中将不包括植被类型、森林起源、坡位和

乔木郁闭度等4个变量。最终选择海拔高度、坡度、

100 m内水源、灌木盖度和草本盖度5个变量构建模

型进行分析。 
模型分析结果显示, 最优模型(Delta = 0)是仅 
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图4  白颈长尾雉在不同海拔段的探测率 
Fig. 4  The detection rate of Elliot’s pheasant in different altitude sections 

 
保留“100 m内水源”这一个变量, 最优模型的权重

为0.18, 但第二至第四优的模型∆AICc < 2, 即最优

模型并不明显优于其他备选模型(表3)。因此, 对所

有可能的模型(25–1= 31)进行模型平均, 计算上述

变量的重要值和在模型中的回归系数(表4), 进而判

断变量的重要程度和影响方向。结果表明, “100 m
内水源”和“海拔”的变量重要值较高, 分别为0.82和
0.51。从模型标准化回归系数来看, 白颈长尾雉的

出现与100 m内水源(β = 1.026, P = 0.031)呈正相关, 
即100 m范围内存在水源, 白颈长尾雉的出现概率

趋于升高, 与海拔(β = –0.172, P = 0.044)呈负相关, 
即海拔越高, 白颈长尾雉的出现概率趋于降低, 另
外3个参数(坡度、草本盖度、灌木盖度)与白颈长尾

雉的出现没有显著的相关性(P > 0.05)。由此可见, 
100 m内水源和海拔是白颈长尾雉在古田山保护区

内空间分布的重要影响因子。 

 
4.1  白颈长尾雉在保护区内的分布特征 

从两年红外相机监测结果可知, 白颈长尾雉在

古田山保护区内的主要分布区域并不在核心区, 而
是在实验区和缓冲区。核心区大部分区域海拔大于

800 m, 且坡度大, 不利于白颈长尾雉的活动, 导致

高海拔区域的探测率较低。这与浙江水坞山区(主要

分布在海拔200–600 m之间) (杨月伟等, 1999; 丁平

等, 2002a)的调查结果相似, 白颈长尾雉主要栖息 

4  讨论 



第 1 期 任鹏等: 古田山国家级自然保护区白颈长尾雉的分布格局及其季节变化 19 

   

研
究
报
告

 

表1  逻辑斯谛回归和线性回归分析结果 
Table 1  The results of logistic regression and linear regression analysis 

 自变量 Independent variable 回归系数 
Coefficients 

标准误差 
Standard error 

z P  

逻辑斯谛回归 Logistic regression, P < 0.0001 

雌 + 雄 Female + male 海拔 Altitude –0.259 0.100 –2.592 0.0095** 

日平均气温 Daily average temperature 0.643 0.108 5.937 0.0000*** 

雌 Female 海拔 Altitude –0.307 0.145 –2.119 0.0341* 

日平均气温 Daily average temperature 0.563 0.156 3.6 0.0003*** 

雄 Male 海拔 Altitude –0.216 0.115 –1.874 0.061 

日平均气温 Daily average temperature 0.685 0.129 5.314 0.0000*** 

线性回归 Linear regression, P < 0.0001 

雌 + 雄 Female + male 月平均气温 Month average temperature 6.231 0.980 6.361 0.0000*** 

月平均降水量 Month average precipitation –1.104 0.980 –1.127 0.273 

线性回归 Linear regression, P < 0.0001 

海拔 Altitude 月平均气温 Month average temperature 6.107 0.413 14.803 0.0000*** 

月平均降水量 Month average precipitation 0.000 0.002 0.182 0.856 

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. 
 
表2  栖息地特征参数间的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients among the characteristic parameters of habitat 

生境因子 
Habitat factor 

植被类型 
Vegetation  
type 

森林起源 
Forest origin 

乔木郁闭度 
Tree canopy  
closure 

灌木盖度 
Shrub 
coverage 

草本盖度 
Herbaceous  
coverage 

100 m内水源 
Source of water  
in 100 meters 

海拔 
Altitude (m) 

坡位 
Position 

森林起源 Forest origin –0.415***               

乔木郁闭度  
Tree canopy closure 

0.135* –0.142*            

灌木盖度 Shrub coverage 0.146** 0.018 0.111*          

草本盖度 
Herbaceous coverage 

–0.059 0.142* –0.08 0.069        

100 m内水源 
Source of water in 100 meters 

–0.125* 0.032 0.127* 0.082 –0.145**      

海拔 Altitude (m) 0.244*** –0.452*** 0.087 0.041 –0.188*** 0.287***    

坡位 Position 0.118* –0.092 0.043 –0.195*** –0.056 –0.421*** 0.185***  

坡度 Gradient 0.041 0.003 0.181** 0.281*** –0.186*** 0.06 0.154** –0.095 

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. 

 
在低海拔区域。 

生境是野生动物赖以生存的环境, 动物偏好选

择和利用某种生境特征是其适应环境的一种行为。

植被乔木层盖度是影响白颈长尾雉栖息地选择的

最主要因素(丁平和诸葛阳, 1988; 丁平等, 2001), 
之前的研究结果表明, 乔木层盖度在60%以上的栖

息地能为白颈长尾雉提供良好的繁殖、食物、隐蔽、

夜宿和活动等条件, 白颈长尾雉可长期在该类栖息

地内生存, 是其最适宜栖息地(丁平, 2015)。在古田

山保护区, 绝大多数植被的乔木层盖度大于60%, 
其中76.8%的植被盖度大于80%, 因此, 古田山保护

区内大部分植被均为白颈长尾雉的适宜栖息地, 白
颈长尾雉在自然保护区内的活动区域与分布可能

更多地受栖息地可利用因子的影响。白颈长尾雉对

不同植被类型的栖息地适应性存在差异(丁平和诸

葛阳, 1989a): 阔叶林、混交林是最适生境, 针叶林、

杉木林等为次适生境(丁平和诸葛阳, 1988)。在所有

公里网格中, 4号和15号网格的白颈长尾雉探测数 
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表3  模型平均各参数的组合结果 
Table 3  The result of combined the parameters of the model 
average 

模型组合  
Model 
combination 

自由度 
df 

似然对数 
Log-Likelih
ood 

AICc Delta 权重  
Weight 

e 2 –59.12 122.39 0.00 0.18 

a × e 3 –58.26 122.80 0.42 0.14 

b × e 3 –59.01 124.30 1.91 0.07 

d × e 3 –59.01 124.30 1.91 0.07 

a × d × e 4 –57.99 124.46 2.07 0.06 

c × e 3 –59.12 124.53 2.14 0.06 

a 2 –60.33 124.79 2.40 0.05 

a × b × e 4 –58.24 124.96 2.57 0.05 

a × c × e 4 –58.26 124.99 2.60 0.05 

b × d × e 4 –58.85 126.16 3.77 0.03 

a × d 3 –60.01 126.30 3.91 0.02 

c × d × e 4 –59.00 126.47 4.09 0.02 

b × c × e 4 –59.01 126.49 4.10 0.02 

a × b × d × e 5 –57.94 126.60 4.22 0.02 

a × c × d × e 5 –57.99 126.69 4.30 0.02 

a × b 3 –60.26 126.80 4.41 0.02 

a × c 3 –60.26 126.80 4.41 0.02 

a × b × c × e 5 –58.24 127.20 4.81 0.02 

d 2 –62.09 128.32 5.94 0.01 

b × c × d × e 5 –58.82 128.36 5.97 0.01 

c 2 –62.14 128.42 6.04 0.01 

a × b × d 4 –59.98 128.43 6.04 0.01 

a × c × d 4 –60.00 128.46 6.07 0.01 

b 2 –62.18 128.50 6.11 0.01 

a × b × c 4 –60.18 128.84 6.45 0.01 

a × b × c × d × e 6 –57.93 128.88 6.49 0.01 

c × d 3 –62.08 130.43 8.04 0.00 

b × d 3 –62.09 130.46 8.08 0.00 

b × c 3 –62.14 130.56 8.17 0.00 

a × b × c × d 5 –59.96 130.63 8.24 0.00 

b × c × d 4 –62.08 132.62 10.24 0.00 

a: 海拔; b: 草本盖度; c: 灌木盖度; d: 坡度; e: 100 m内水源。 
a, Altitude; b, Herbaceous coverage; c, Shrub coverage; d, Gradient; e, 
Source of water in 100 meters. 

量最多, 这两个公里网格特征为: 平均海拔高度为

600 m左右; 4号网格以常绿落叶阔叶林为主, 占网

格面积的50%, 针叶林占30%左右; 15号网格以针

阔叶混交林为主 , 占网格面积的65%, 杉木林占

20%左右; 各林相交错分布。其他白颈长尾雉出现

较多的网格(如分布较集中的8、25、32、71、81、
86和87等网格), 均是常绿落叶阔叶林、针阔叶混交

林、针叶林和杉木林等各林相交错分布的区域, 那
些单一林相占优势的生境中, 白颈长尾雉分布较少, 
与之前的研究结果一致。本研究中白颈长尾雉在常

绿落叶阔叶混交林中的探测率最大, 表明常绿落叶

阔叶混交林是白颈长尾雉活动最频繁的区域, 但在

常绿阔叶林中, 白颈长尾雉的探测率最小。白颈长

尾雉一般在林下植被比较简单空旷的阔叶林中活

动, 而古田山保护区内以甜槠(Castanopsis eyrei)为
单优势群落的常绿阔叶林终年郁闭度高(胡正华等, 
2004), 林下植被较复杂, 特别是草本盖度较高, 会
影响白颈长尾雉在林下地面的活动(丁平等, 2001), 
这是导致研究区域中白颈长尾雉在常绿阔叶林中

分布较少的原因。另外, 白颈长尾雉在人工油茶单

一林相中分布较少, 这是因为人工油茶林内草本稀

疏简单, 采茶时人为干扰强度大, 而单一林相的杉

木林林下较开阔, 适宜多种草本植物生长, 可为白

颈长尾雉提供一定的食物资源, 且草本盖度不大, 
使得杉木林也成为白颈长尾雉经常活动的区域。同

时, 白颈长尾雉在不同生境类型中的分布差异显著, 
表明植被类型对白颈长尾雉的分布有显著影响。 

白颈长尾雉受不同季节食物资源的变化和繁

殖活动的影响, 存在一定的迁移(石建斌和郑光美, 
1997; 彭岩波和丁平, 2005; 蔡路昀等, 2007), 其活

动区域大小和日活动距离随季节而变化(石建斌和

郑光美, 1997; 蔡路昀等, 2007), 还存在栖息地内季

节性的垂直迁移(丁平和诸葛阳, 1989a,b; 石建斌 

 
表4  各变量的重要值、模型回归系数及P值 
Table 4  Importance values, model regression coefficient and the P-value of variables 

模型平均 Model averaging 100 m内水源 
Source of water in 100 meters 

海拔  
Altitude 

坡度  
Gradient 

草本盖度 
Herbaceous coverage 

灌木盖度 
Shrub coverage 

重要值 Importance value 0.82 0.51 0.30 0.27 0.26 

标准化回归系数β  
Standardized regression coefficient β 

1.026 –0.172 0.096 0.122 0.009 

P 0.031* 0.044* 0.299 0.438 0.570 

* P < 0.05. 
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和郑光美, 1997; 徐言朋等, 2007)。本研究依据白颈

长尾雉探测率和探测数量的不同, 发现在夏秋两季, 
由于食物资源丰富, 白颈长尾雉的活动强度增加, 
活动范围扩大, 核心区的种群数量有所增加。冬春

两季, 白颈长尾雉的活动范围缩小, 日活动时间缩

短以及死亡造成个体数减少等因素都会导致冬春

两季节被拍到的次数减少。虽然夏秋两季探测到白

颈长尾雉的平均海拔高度大于冬春两季, 但并不能

据此判断白颈长尾雉的垂直迁移方向, 因为探测率

的增加能够表明活动强度的增强, 并不能指明活动

的方向。因此我们进一步对海拔和气候因子进行了

回归分析, 发现白颈长尾雉随日平均气温的升高活

动增强, 随海拔升高而降低, 且气温对白颈长尾雉

的影响更大, 另外探测到白颈长尾雉位点的海拔与

月平均气温呈显著的正相关, 白颈长尾雉随月平均

气温的升高有向高海拔迁移的趋势, 因此其在气温

较高的夏秋两季向高海拔迁移, 而冬春两季更多地

是在低海拔活动。气温和海拔对雌雄个体的影响有

所不同, 海拔仅对雌性个体有显著影响, 且雌性个

体对气温的响应更为敏感, 这可能是繁殖期的雌性

对气温的要求更为严格, 需要更适宜的气温条件进

行繁殖活动, 各海拔段的气温差异较大, 导致雌性

对海拔的选择更明确, 表现为海拔对雌性个体有显

著影响。另外月平均降水量对白颈长尾雉的探测数

量、探测位点的海拔分布均无显著影响, 而月平均

气温均有显著影响, 这些均表明气温是影响白颈长

尾雉活动的重要因素。 
4.2  影响白颈长尾雉分布的环境因子 

以往的研究结果显示, 水源是影响白颈长尾雉

栖息地利用的主要因素(丁平等, 2002a; 徐言朋等, 
2007; 陈俊豪等, 2009), 而灌木层、草本层和地被层

因子为白颈长尾雉提供其所需食物条件和隐蔽条

件, 进而在其栖息地利用上起着重要作用(杨月伟

等, 1999)。本研究结果同样表明, “100 m内水源”和
“海拔”是两个影响古田山保护区白颈长尾雉活动与

分布的最重要变量, 其中水源与白颈长尾雉分布呈

正相关, 海拔高度与白颈长尾雉分布呈负相关。最

优和次优模型分别为“100 m内水源”和“100 m内水

源 × 海拔”, 但从模型的权重来看, 最优和次优模

型的权重并不高, 仅为0.18和0.14, 表明白颈长尾

雉的分布并非仅由某一个或几个环境变量决定, 而

是由多种环境变量共同决定。本研究所选进入模型

的5个栖息地环境变量没有涉及到种内(密度效应、

婚配制、领域)和种间(捕食、竞争)关系、食物资源、

光照、气温、湿度、土壤等一系列生物和非生物的

影响因素, 这应是最优模型权重不高的原因。 
虽然利用红外相机监测白颈长尾雉的分布存

在一定的局限性, 如无法对同一个体进行连续监测

(O’Brien & Kinnaird, 2008), 缺失了白颈长尾雉活

动的动态过程, 但其所具有的优势, 如隐蔽性、对

监测对象的无损伤性、可进行长期较大范围的野外

监测等(Tricia & Don, 1999; Lu et al, 2005), 使得红

外相机非常适合监测警觉性高、数量稀少的大型地

栖林鸟(Li et al, 2010; 赵玉泽等, 2013)。 
综上所述, 古田山保护区绝大部分区域均适宜

白颈长尾雉栖息与活动, 白颈长尾雉在自然保护区

内主要生活在平均海拔高度为600–800 m左右的实

验区与缓冲区, 在不同区域的活动与分布则主要受

“100 m内水源”和“海拔”两个因素的影响, 同时气

温的变化导致白颈长尾雉形成了不同的季节分布

格局。另外, 根据此次的调查结果, 针对白颈长尾

雉的保护应加强对实验区与缓冲区保护, 特别是对

这些区域内水源的保护, 确保与白颈长尾雉生存有

关的这一关键生境因子的安全。 
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