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摘　 要　 西藏马鹿为我国特有种，曾一度被认定为野外灭绝。 在其生境中有多种食性相近的
野生有蹄类及家畜同域分布，探究青藏高原特殊环境下西藏马鹿与这些有蹄类的食物资源种
间竞争与共存关系十分必要。 ２０１３ 年和 ２０１４ 年 ８—９ 月，采用粪便显微分析法确定了桑日县
西藏马鹿自然保护区西藏马鹿、白唇鹿、藏原羚、牦牛、山羊草青期食物组成，并比较分析了西
藏马鹿与同域野生有蹄类、家畜之间的食物重叠和分化状况。 结果表明： 西藏马鹿与其他有
蹄类具有相似的可食植物种类组成，但所占食谱比例不同。 西藏马鹿主要可食植物多为其他
有蹄类次要可食植物，其中弱小火绒草为西藏马鹿（在动物食谱中的百分比为 １１．２％）与牦牛
（１０．２％）共同的主要食物，西藏柳为西藏马鹿（９．６％）和白唇鹿（１１．４％）共同的主要食物。 从
科级水平来看，豆科植物为西藏马鹿（２１．４％）与藏原羚（４２．５％）的共同主要可食植物，莎草科
植物为白唇鹿（４９．２％）、牦牛（３３．４％）、山羊（５０．３％）的共同主要可食植物。 菊科植物作为西
藏马鹿（２９．６％）的主要可食植物，也是白唇鹿（７．６％）、藏原羚（１１．６％）、牦牛（１７．３％）和山羊
（１４．１％）的次要可食植物。 禾本科植物作为西藏马鹿（７．１％）次要可食植物，较其他 ４ 种有蹄
类（白唇鹿 １３．６％、藏原羚 １２．３％、牦牛 １１．５％、山羊 １６．０％）所占比例低。 西藏马鹿与其他有
蹄类食物重叠度均高于 ０．５，与牦牛的重叠度最高（０．６５）。 西藏马鹿食物多样性指数（１．３２）、
均匀度指数（０．３７）和生态位宽度指数（１５．７９）均较高。 与 ２００７—２００８ 年相比，西藏马鹿食物
组成变化较大，豆科植物比例增大，莎草科植物比例降低，食物质量总体有所提高。 西藏马鹿
与家畜之间存在较高的食物资源竞争，这将进一步影响西藏马鹿的分布范围和生存空间。

关键词　 西藏马鹿； 食物组成； 草青期； 同域分布； 生态位

本文由国家自然科学基金项目（青年项目）（３１５００３２８）和中国博士后科学基金项目（２０１６Ｍ６０１４００）资助 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｙｏｕｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍ） （３１５００３２８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ （２０１６Ｍ６０１４００）．
２０１９⁃０６⁃２５ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ， ２０１９⁃１１⁃２８ Ａｃｃｅｐｔｅｄ．
∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｍｉｎｇｈａｉ２００４＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ａｎｄ ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｉ⁃
ｍａｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｓｓ ｐｅｒｉｏｄ． ＬＹＵ Ｚｈｏｎｇ⁃ｈａｉ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ⁃ｑｉ１， ＬＩＵ Ｈａｏ２， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃
ｈａｉ１∗， ＬＩ Ｙｉ⁃ｒａｎ１ （ １ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０，
Ｃｈｉｎａ； ２Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｈａｒｂｉｎ １５００８１， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ （Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ） ｉｓ ａｎ ｅｎｄｅｍｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎｃｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｅｘｔｉｎｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ． Ａｓ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｔｈｅｒ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｍｉｌａｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔｓ ｈａｂｉｔａｔ ｒａｎｇｅ， ｉｔ’ ｓ ｔｈｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｈａｂｉｔｉｎｇ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｉｑｕｅ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｅｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ
Ｓａｎｇｒｉ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｒｅｄ Ｄｅｅｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０１４， ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ， Ｃｅｒ⁃
ｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ， Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ， Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｇｒａｓｓ ｐｅｒｉｏｄ． Ｗｅ ａｎａ⁃
ｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｗｉｌｄ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ｆｅｄ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｄｉｂｌｅ
ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ｂｅｉｎｇ ｍｏｓｔｌｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｐｕｓｉｌｌｕｍ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ （ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｒｅｃｉｐｅｓ ｗａｓ
１１．２％） ａｎｄ Ｂ． ｍｕｔｕｓ （１０．２％）， Ｓａｌｉｘ ｘｉｚａｎｇｅｎｓｉｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃ． ｗａｌｌｉ⁃

应 用 生 态 学 报　 ２０２０ 年 ２ 月　 第 ３１ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｊａｅ．ｎｅｔ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｅｂ． ２０２０， ３１（２）： ６５１－６５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２８７ ／ ｊ．１００１－９３３２．２０２００２．００２



ｃｈｉｉ （９．６％） ａｎｄ Ｃ． ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ （１１．４％）． Ａｔ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｌｅｖｅｌ， Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍａｉｎ
ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｏｒ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ （２１．４％） ａｎｄ Ｐ． ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ （４２．５％）． Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｗａｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｏｒ Ｃ． ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ （４９．２％）， Ｂ． ｍｕｔｕｓ （３３．４％） ａｎｄ Ｃ． ｈｉｒｃａｓ
（５０．３％）． Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ｗａｓ ｍａｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｏｒ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ （ ２９． ６％）， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｏｒ Ｃ． ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ （ ７． ６％）， Ｐ． ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ （ １１． ６％）， Ｂ． ｍｕｔｕｓ
（１７．３％） ａｎｄ Ｃ． ｈｉｒｃａｓ （１４．１％） ． Ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｄｉｂｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｍｉｌｙ ｆｏｒ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ （７．１％），
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ ｔｏｏｋ ｕｐ ａ ｌｏｗｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ （Ｃ． ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ （１３．６％）， Ｐ．
ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ （１２．３％）， Ｂ． ｍｕｔｕｓ （１１．５％） ａｎｄ Ｃ． ｈｉｒｃａｓ （１６．０％））． Ｆｏｏｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｕｎｇｕｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０． ５， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｂ． ｍｕｔｕｓ
（０．６５）． Ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （１．３２）， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （０．３７） ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ （１５．７９）
ｏｆ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ｗｅｒｅ ａｌｌ ａｔ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２００８， ｄｉｅｔａｒｙ ｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ ｒｅｄ ｄｅｅｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｃｏｍ⁃
ｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｏｆ Ｃ． ｗａｌｌｉｃｈｉｉ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ； ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｇｒｅｅｎ ｇｒａｓｓ ｐｅｒｉｏｄ； ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｎｉｃｈｅ．

　 　 西藏马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ）为我国特有种，属国

家Ⅱ级保护野生动物，《中国濒危动物红皮书》 ［１］

“濒危”等级。 世界自然基金会（ＷＷＦ）曾于 １９９２
年正式宣布西藏马鹿野外种群绝灭［２］。 １９９５ 年

１０—１１ 月，在桑日县雅鲁藏布江北岸发现 ２００ 只左

右西藏马鹿，这一鹿群成为目前已知的最后野生西

藏马鹿种群［３］。 目前，西藏马鹿主要集中分布于西

藏自治区冈斯底里山脉东北部贡布拉山地区，分布

范围包括桑日县白堆乡、沃卡乡和增期乡，其种群地

理分布范围狭小，野生种群数量仅为 ２１４ ～ ２２１
只［４］。 在西藏马鹿栖息生境中，分布有相当数量的

与其生态位相近的国家Ⅰ级保护动物白唇鹿（Ｃｅｒ⁃
ｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ）和国家Ⅱ级保护动物藏原羚（Ｐｒｏｃａｐｒａ
ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ）种群。 此外，还有大量牦牛（Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ）
和山羊（Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ）放牧，野生有蹄类与家畜争食

现象十分严重［２］。
食物不仅为物种提供生命活动必需的能量和营

养物质，也可反映该物种在生物群落中的营养生态

位［５］。 对于有蹄类动物，食性研究的精确与否直接

影响其资源管理的水平［６］。 生态位理论认为，同域

分布的相似物种面临食物、水分、空间和营养元素的

竞争，会在资源利用的时间、空间和方式等多个维度

分化，形成特定的分布格局［７－８］，而同域分布有蹄类

动物食性选择的竞争与分化是其能否共存的重要影

响因素［９］。 由于物种间存在相似的食性选择需求，
同域分布有蹄类之间必然产生竞争，导致其营养生

态位产生分化或分离，从而达到种间共存［１０］。
目前，关于西藏马鹿食性的研究仅见 ２００７—

２００８ 年对西藏马鹿草青期食物组成及与家畜的食

物重叠的报道［１１］。 但其研究未涉及西藏马鹿与家

畜是否存在食物资源竞争、分化等问题，也未考虑西

藏马鹿与同域野生有蹄类食物资源的种间利用状

况。 为此，本研究于 ２０１３ 年和 ２０１４ 年 ８—９ 月在桑

日西藏马鹿县级自然保护区，从食性角度探讨西藏

马鹿及其同域分布的野生鹿类（白唇鹿、藏原羚）、
家畜（牦牛、山羊）的生态位重叠关系，分析其种群

间是否存在竞争关系及在竞争影响下食物生态位的

分化、分离，并进一步探讨西藏马鹿与同域分布有蹄

类的生态格局和竞争、共存机制。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究在桑日西藏马鹿县级自 然 保 护 区

（２９°２２′４７″—２９°３８′１０″ Ｎ，９２°０９′５４″—９２°３３′１１″ Ｅ）
进行。 该保护区位于西藏山南地区桑日县东北部的

增期乡和白堆乡，东起与加查县交界的夕拉垭口，西
至达西母曲上游的错扎朗沟与县界交汇处，北达岗

布村庭布多沼泽湿地，南抵翠巴村。 该区域属高原

温带季风半湿润气候，年均温 ５ ～ ８ ℃，极端最高气

温 ２９ ℃，极端最低气温－１７．６ ℃。 年降水量 ５０７．５
ｍｍ，主要集中在 ６—９ 月，年蒸发量 １９６８．７ ｍｍ，年
相对湿度 ４３％。 土壤类型有高山寒漠土、高山草甸

土、亚高山草甸土、亚高山草原土、山地灌丛草原土、
草甸土和石质土等。 据桑日县志记载［１２］ 以及当地

林业局资料统计，保护区范围有维管束植物 ３００ 种

左右，在植物的构成中，以禾本科、菊科、豆科、蔷薇

科、莎草科、柏科比较常见；哺乳类动物有 １３ 科 ３０
种，其中有蹄类动物有西藏马鹿、白唇鹿、马麝（Ｍｏｓ⁃
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ｃｈｕｓ ｓｉｆａｎｉｃｕｓ）、岩羊（Ｐｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ）、藏原羚、鬣羚

（Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｓｕｍａｔｒａｅｎｓｉｓ）６ 种。
１􀆰 ２　 粪样及植物采集

在 ２０１３ 和 ２０１４ 年 ８—９ 月，在西藏马鹿活动比

较集中的区域布设 ２４ 条样线（长度 ５ ｋｍ），覆盖西

藏马鹿及其同域分布物种的所有生境类型和海

拔［１３］。 在样线调查过程中收集各物种新鲜粪便（物
种粪便形状和大小差异明显，可严格区分），并记录

采集相关信息（ＧＰＳ 位点、生境类型等）。 共收集到

西藏马鹿粪 １２６ 份，白唇鹿粪 １０６ 份，藏原羚粪 ９８
份，牦牛粪 １１８ 份，山羊粪 ７２ 份。 在粪便采集过程

中，沿途采集区域内所能见到的每种植物。
１􀆰 ３　 样片制备及镜检

显微装片的制备方法参照 Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１４］ 次氯酸

钠处理法。 将采集到的粪便样品每份取 １０ 粒置于

６０ ℃烘箱中烘干 ４８ ｈ，粉碎、研磨、过筛，选取大于

１００ 目而小于 ４０ 目的碎片作为试验样品。 取样品

０．５ ｇ 置于培养皿中，加 １０％次氯酸钠，消化 ８ ｈ 后

制成粪便显微装片，每组粪便样品制片 １０ 张。 将采

集到的植物样品在 ６０ ℃烘箱中烘干 ４８ ｈ 至恒重，
粉碎、过筛。 剩余步骤与粪便样品装片制备相同，每
组植物样品制片 ３ 张。 将粪便样品和植物对照显微

装片通过 １００ 倍显微镜下镜检，每张装片随机选取

１０ 个视野，对照植物装片鉴别种类［１５］。 在镜检过

程中，参照沈广爽［１１］ 镜检方法：根据植物细胞形状

及排列形态，将相似植物种类先归为一大类，在进行

粪便样品镜检时，先确定所观察到的细胞归哪一类，
而后细化鉴别植物种类。
１􀆰 ４　 数据处理

通过公式：Ｆ＝ １００（１－ｅ－Ｄ），将统计的每种植物

可辨认表皮角质碎片的出现频率（Ｆ）转换为每个视

野每种植物可辨认角质碎片的平均密度（Ｄ），然后

将 Ｄ 转换为相对密度（ＲＤ），ＲＤ ＝Ｄ ／各种植物可辨

认角质碎片的密度和×１００％［１６］。 ＲＤ 即各植物在动

物食谱中的百分比，并根据 ＲＤ 值排列各物种可食

植物的取食序位。
通过 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数（Ｊ）、最大植物多样性指数、生态位宽度指数（Ｂ）
分析西藏马鹿与同域有蹄类、家畜食物组成的多

样性：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ

Ｊ＝Ｈ ／ Ｈｍａｘ

Ｈｍａｘ ＝ ｌｎＳ

Ｂ ＝ １ ／∑Ｐ ｉ
２

式中： Ｐ ｉ为 ｉ 种植物表皮角质碎片占所有植物表皮

角质碎片的比例；Ｓ 为粪便样品中植物种数。
通过 Ｓｃｈｏｅｎｅｒ 食物重叠指数分析西藏马鹿与

同域有蹄类、家畜的食物重叠度（Ｄｉｊ）：

Ｄｉｊ ＝ １ － ０．５ ∑ Ｐ ｉｋ － Ｐ ｊｋ( )

式中： Ｐ ｉｋ、Ｐ ｊｋ分别为西藏马鹿与同域有蹄类、家畜

共同采食植物在各自取食植物中所占的百分比。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 食物组成

由表 １ 可以看出，在草青期，各物种可食植物分

别为：西藏马鹿 ２０ 科 ３７ 种，白唇鹿 １９ 科 ３６ 种，藏
原羚 １６ 科 ３２ 种，牦牛 １６ 科 ３４ 种，山羊 １５ 科 ３２
种。 西藏马鹿与其他物种可食植物相似，但所占食

谱比例不同，西藏马鹿主要可食植物多为其他物种

次要可食植物；西藏柳（Ｓａｌｉｘ ｘｉｚａｎｇｅｎｓｉｓ）是西藏马

鹿的主要可食植物，但藏原羚很少取食。
白唇鹿与牦牛、山羊主要可食植物几乎相同，而

且占其食谱比例较高：藏北蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ）
为白唇鹿 ２７．４％，牦牛 １９．３％，山羊 ２８．３％，大花蒿草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）为白唇鹿 ２１．８％，牦牛 １４．１％，山羊

２２．０％。 藏原羚与家畜主要可食植物差异明显。
从科级水平来看，草青期西藏马鹿和藏原羚主

要取食豆科植物，所占比例分别为 ２１．４％和 ４２．５％；
白唇鹿、牦牛和山羊主要取食莎草科植物，所占比例

分别为 ４９．２％、３３．４％和 ５０．３％。 西藏马鹿主要取食

菊科植物（２９．６％），该科也是白唇鹿、藏原羚、牦牛

和山羊的次要可食植物，其所占比例分别为 ７．６％、
１１．６％、１７．３％和 １４．１％。 禾本科植物作为草青期西

藏马鹿次要可食植物，较其他 ４ 种有蹄类动物（白
唇鹿 １３． ６％、 藏原羚 １２． ３％、 牦牛 １１． ５％、 山羊

１６．０％）所占比例低，仅为 ７．１％。
２􀆰 ２　 食谱重叠分析

由表 １ 可以看出，西藏马鹿草青期主要和次要

食物与牦牛存在 ６ 种重叠：笔直黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｓｔｒｉｃｔｕｓ）、弱小火绒草、大花蒿草、西藏柳、圆穗蓼

（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ），其
中弱小火绒草为西藏马鹿（１１．２％）与牦牛（１０．２％）
共同的主要食物；与白唇鹿存在 ８ 种重叠：藏北蒿

草、大花蒿草、西藏柳、羊茅、半卧狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ｓｅｍｉｐｒｏｓｔｒａｔｕｓ）、小叶金露梅 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、
笔直黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ）、弱小火绒草，其中西
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表 １　 西藏马鹿与白唇鹿、藏原羚、牦牛、山羊草青期食物组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ， Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ， Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ， Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎ
ｇｒａｓｓ ｐｅｒｉｏｄ
科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在动物食谱中的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｒｅｃｉｐｅｓ （％）

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ

ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ

ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

牦牛
Ｂｏｓ
ｍｕｔｕｓ

山羊
Ｃａｐｒａ
ｈｉｒｃａｓ

取食序位
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉ

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ

ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ

ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

牦牛
Ｂｏｓ
ｍｕｔｕｓ

山羊
Ｃａｐｒａ
ｈｉｒｃａｓ

杜鹃花科
Ｅｒｉｃａｃｅａｅ

小叶杜鹃
Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ

０．８ ０．３ ０．３ ０．９ － ２７ ２５ ２８ ２０ －

忍冬科
Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ

白背忍冬
Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｈｙｐｏｌｅｕｃａ

０．５ ０．１ ０．１ ０．６ － ３０ ３５ ３２ ２３ －

天南星科
Ａｒａｃｅａｅ

高山犁头尖
Ｔｙｐｈｏｎｉｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ

１．７ ０．２ ０．４ ０．７ ０．３ １５ ３１ ２７ ２１ ３０

白花丹科
Ｐｌｕｍｂａｇｉｎａｃｅａｅ

刺鳞蓝雪花
Ｃｅｒａｔｏｓｔｉｇｍａ ｕｌｉｃｉｎｕｍ

０．１ ０．２ ０．２ ０．２ － ３５ ３１ ２９ ３２ －

龙胆科
Ｇｅｎｔｉａｎａｃｅａｅ

全萼秦艽
Ｇｅｎｔｉａｎａ ｌｈａｓｓｉｃａ

０．４ １．０ ２．２ １．０ ０．７ ３３ １７ １６ １９ ２０

柏科
Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａｅ

香柏
Ｓａｂｉｎａ ｐｉｎｇｉｉ

０．１ － － － － ３５ － － － －

川续断科
Ｄｉｐｓａｃａｃｅａｅ

匙叶翼首花
Ｐｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｈｏｏｋｅｒｉ

０．５ ０．２ ０．２ ０．３ ０．３ ３０ ３１ ２９ ２９ ３０

玄参科
Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ

轮叶马先蒿
Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

０．６ ０．６ ３．０ － ０．６ ２９ ２１ １３ － ２２

石竹科
Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ

针叶老牛筋
Ａｒｅｎａｒｉａ ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ

０．２ ０．３ ０．２ ０．１ ０．５ ３４ ２５ ２９ ３４ ２３

唇形科
Ｌａｂｉａｔａｅ

薄荷
Ｍｅｎｔｈａ ｈａｐｌｏｃａｌｙｘ

０．１ ０．１ － － － ３５ ３５ － － －

蓼科
Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ

叉枝蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｔｏｒｔｕｏｓｕｍ

２．６ １．４ ０．７ ３．６ ０．８ １２ １３ ２５ ９ １７

圆穗蓼
Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ

４．６ ０．８ １．１ ６．４ ２．０ ６ １８ ２１ ４ １０

禾本科
Ｇｒａｍｉｎｅａｅ

羊茅
Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ

３．５ ４．９ ３．９ ４．８ ５．６ １０ ４ １０ ７ ４

中亚早熟禾
Ｐｏａ ｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ

０．５ ３．３ ２．２ １．１ ３．９ ３０ ６ １６ １８ ７

垂穗披碱草
Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ

０．７ ３．６ １．９ ３．３ １．９ ２８ ５ １８ １０ １１

三蕊草
Ｓｉｎｏｃｈａｓｅａ ｔｒｉｇｙｎａ

１．０ ０．７ １．４ ０．７ １．３ ２５ １９ ２０ ２１ １３

羽柱针茅
Ｓｔｉｐａ ｓｕｂｓｅｓｓｉｌｉｆｌｏｒａ

１．４ １．１ ２．９ １．６ ３．３ ２０ １５ １４ １６ ８

杨柳科
Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ

西藏柳
Ｓａｌｉｘ ｘｉｚａｎｇｅｎｓｉｓ

９．６ １１．４ １．１ ６．３ ０．８ ４ ３ ２１ ５ １７

紫草科
Ｂｏｒａｇｉｎａｃｅａｅ

丛茎滇紫草
Ｏｎｏｓｍａ ｗａｄｄｅｌｌｉｉ

３．７ １．７ １．８ ２．３ １．１ ９ １２ １９ １３ １５

蔷薇科
Ｒｏｓａｃｅａｅ

小叶金露梅
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ

４．４ ２．８ ３．１ １．４ ２．１ ７ ８ １２ １７ ９

纤细委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｇｒａｃｉｌｌｉｍａ

１．２ １．１ ６．２ ３．０ １．２ ２３ １５ ４ １１ １４

朝天委陵菜
Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ

１．３ １．３ ５．４ ２．５ １．１ ２２ １４ ６ １２ １５

豆科
Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ

笔直黄耆
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ

１２．８ ２．７ ６．０ ５．１ ４．９ １ ９ ５ ６ ５

山地黄耆
Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ

２．５ ２．１ ９．６ ２．０ １．９ １３ １１ ３ １４ １１

变色锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ

２．７ ０．３ ４．７ ０．４ ０．２ １１ ２５ ９ ２５ ３２

西藏锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｓｐｉｎｉｆｅｒａ

２．０ ０．６ １１．９ ０．５ ０．４ １４ ２１ １ ２４ ２６

川西锦鸡儿
Ｃａｒａｇａｎａ ｅｒｉｎａｃｅａ

１．４ ０．５ １０．３ ０．３ ０．４ ２０ ２３ ２ ２９ ２６

莎草科
Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ

藏北嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｌｉｔｔｌｅｄａｌｅｉ

４．８ ２７．４ ２．５ １９．３ ２８．３ ５ １ １５ １ １

大花嵩草
Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ

４．０ ２１．８ ５．３ １４．１ ２２．０ ８ ２ ７ ２ ２

４５６ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１ 卷



续表 １　
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

在动物食谱中的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｒｅｃｉｐｅｓ （％）

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉｉ

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ

ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ

ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

牦牛
Ｂｏｓ
ｍｕｔｕｓ

山羊
Ｃａｐｒａ
ｈｉｒｃａｓ

取食序位
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉ

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ

ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ

ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

牦牛
Ｂｏｓ
ｍｕｔｕｓ

山羊
Ｃａｐｒａ
ｈｉｒｃａｓ

菊科
Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ

弱小火绒草
Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ

１１．２ ２．３ ５．１ １０．２ ６．３ ２ １０ ８ ３ ３

木根香青
Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｘｙｌｏｒｈｉｚａ

０．９ ０．７ １．１ １．７ ０．８ ２６ １９ ２１ １５ １７

半卧狗娃花
Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ｓｅｍｉｐｒｏｓｔｒａｔｕｓ

９．７ ３．１ ３．８ ３．９ ４．５ ３ ７ １１ ８ ６

美叶川木香
Ｄｏｌｏｍｉａｅａ ｃａｌｏｐｈｙｌｌａ

１．７ ０．４ ０．７ ０．４ ０．５ １５ ２４ ２５ ２５ ２３

纤杆蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｍｉｓｓａ

１．２ ０．３ － ０．２ ０．４ ２３ ２５ － ３２ ２６

垫型蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｉｎｏｒ

１．７ ０．３ － ０．４ ０．７ １５ ２５ － ２５ ２０

藏橐吾
Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｒｕｍｉｃｉｆｏｌｉａ

１．５ ０．３ ０．９ ０．３ ０．４ １９ ２５ ２４ ２９ ２６

藏沙蒿
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ

１．７ ０．２ － ０．４ ０．５ １５ ３１ － ２５ ２３

－粪便样品中未发现该植物 Ｐｌａｎｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ．

藏柳为西藏马鹿（９．６％）与白唇鹿（１１．４％）的共同

主要食物；与山羊存在 ６ 种重叠：笔直黄耆、弱小火

绒草、半卧狗娃花、藏北蒿草、大花蒿草、羊茅，除圆

穗蓼、丛茎滇紫草（Ｏｎｏｓｍａ ｗａｄｄｅｌｌｉｉ）外，其他与山

羊主要和次要食物全部重叠；与藏原羚存在 ６ 种重

叠：笔直黄耆、弱小火绒草、半卧狗娃花、小叶金露

梅、大花蒿草、羊茅。 白唇鹿与牦牛、山羊主要食物

完全重叠，都为大花蒿草和藏北蒿草，而藏原羚则与

牦牛、山羊主要食物差异很大，重叠性不明显。
食物重叠指数较高为白唇鹿与牦牛（０．７５）、白

唇鹿与山羊（０．８５）、山羊与牦牛（０．７５）、西藏马鹿与

牦牛（０．６５）；除白唇鹿与藏原羚（０．４４）外，其他物种

间食物重叠指数均高于 ０．５（表 ２）。 西藏马鹿与白

唇鹿、藏原羚、牦牛、山羊食性重叠指数都较高

（＞０．５），其中与牦牛的重叠指数最高，达到 ０．６５。
由表 ３ 可以看出，通过 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数分析得出

食物多样性指数：西藏马鹿和藏原羚最高（１．３２），表

表 ２　 西藏马鹿、白唇鹿、藏原羚、牦牛和山羊食物重叠指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｏｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｍｏｎｇ Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉｉ， Ｃｅｒ⁃
ｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ， Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ， Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｐｒａ
ｈｉｒｃａｓ

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ
ｗａｌｌｉｃｈｉ

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ

ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ

ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

牦牛
Ｂｏｓ
ｍｕｔｕｓ

白唇鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．５３
藏原羚 Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ ０．５６ ０．４４
牦牛 Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ ０．６５ ０．７５ ０．５３
山羊 Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ ０．５１ ０．８５ ０．５１ ０．７５

明西藏马鹿取食植物丰富度较高。 通过 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数分析得出食物均匀性指数：藏原羚（０．３８） ＞
西藏马鹿（０．３７）＞牦牛（０．３５） ＞山羊（０．３１） ＞白唇鹿

（０．３０），表明西藏马鹿取食植物均匀性较高。 通过

生态位宽度指数分析，西藏马鹿生态位宽度（１５．７９）
仅次于藏原羚（１６．５７），明显高于牦牛（１１．３６）、白唇

鹿（６．８９）和山羊（６．８７）。

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 食性研究方法

目前，有蹄类动物食性的研究方法主要有 ５ 种：
胃分析法、利用法、直接观察法、粪便显微分析法和

表 ３　 西藏马鹿与白唇鹿、藏原羚、牦牛、山羊食物多样性及
生态位宽度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉ⁃
ｃｈｉｉ， Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ， Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ， Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ
ａｎｄ Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

可食食物
种类
Ｅｄｉｂｌｅ
ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

最大植物
多样性指数
Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ

ｐｌａｎｔｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数
Ｐｉｅｌｏｕ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

生态位
宽度指数
Ｎｉｃｈｅ
ｂｒｅａｄｔｈ
ｉｎｄｅｘ

西藏马鹿
Ｃｅｒｖｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉ

３７ １．３２ ３．６１ ０．３７ １５．７９

白唇鹿
Ｃｅｒｖｕｓ ａｌｂｉｒｏｓｔｒｉｓ

３６ １．０８ ３．５８ ０．３０ ６．８９

藏原羚
Ｐｒｏｃａｐｒａ ｐｉｃｔｉｃａｕｄａｔａ

３２ １．３２ ３．４７ ０．３８ １６．５７

牦牛
Ｂｏｓ ｍｕｔｕｓ

３４ １．２３ ３．５３ ０．３５ １１．３６

山羊
Ｃａｐｒａ ｈｉｒｃａｓ

３２ １．０９ ３．４７ ０．３１ ６．８７
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ＤＮＡ 分析法［１７－１８］。 粪便显微分析法以其不损伤和

对动物干扰小的特点成为研究有蹄类动物食性的主

要方法，也是开展珍稀、濒危物种食性研究的唯一可

行的研究方法。 西藏马鹿及其同域分布的白唇鹿、
藏原羚均属于国家级重点保护动物，因此，该方法特

别适合于西藏马鹿。 有研究表明，粪便显微分析法

容易过高估计灌木和乔木这两类消化率低的植

物［１３，１９］。 桑日西藏马鹿县级自然保护区大部分为

山地草原，灌木和乔木种类稀少，主要以草本为主，
所以上述问题不会对本项研究结果产生太大影响。

镜检者的经验也是影响结果准确性的重要因

素，本研究采用镜检方法［１１］ 进行植物种类辨别，有
效地减少了镜检过程中的误差。 目前镜检结果分析

方法主要包括频率转换法、直接计数法、面积法、点
样方法以及截线法［２０］。 Ｈｏｌｅｃｈｅｋ 等［２０］ 采用不同方

法对统计结果进行评价，频率转换法分析结果相对

更准确、节省时间，因此本研究采用频率转换法对镜

检结果进行分析。
３􀆰 ２　 西藏马鹿食物组成

有研究表明，西藏马鹿草青期主要可食植物为

菊科（３２．７％）、莎草科（１９．８％），次要可食植物为紫

草科（８．０％）、蔷薇科（１１．０％）、豆科（１２．０％）、杨柳

科（５．９％）、禾本科（４．１％） ［１１］，对比本研究结果，二
者之间存在明显差异。 根据最优取食理论分析，动
物在食物资源丰富时期，会出现只取食那些最优质

食物的食性特化现象，而在食物资源匮乏的时期，会
出现取食更多种食物的食性泛化现象［２１－２３］。 本研

究中，豆科所占比例明显增大（２１．４％），成为西藏马

鹿主要可食植物，而莎草科所占比例有所降低

（８．８％）。 对比该地区两科植物营养组成，豆科食物

质量明显优于莎草科植物，因此西藏马鹿优先取食

豆科植物［４］。 这与当地每年 ８、９ 月是草原植物最茂

盛的时期，也是有鹿类动物食物资源最丰富的时期

相符合，也验证了最优取食理论［２２］。
气候是植物生长和初级生产力的主要决定因

素，生活在季节性环境中的鹿科动物必须适应食物

质量和数量的季节性变化［２４］。 在雨季，鹿类食物以

草本植物为主［２５］。 Ｔａｋａｔｓｕｋｉ［２６］研究表明，鹿类动物

的食性并非随经纬度而变化，而与植被带一致。 西

藏马鹿及其同域分布鹿类动物取食植物种类均在

３０ 种以上，并且草本植物所占比例较高，这与桑日

县西藏马鹿自然保护区属高山草原植被带，并且当

地在 ６—９ 月进入雨季相符合。
反刍动物形态生理变异和适应与其觅食行为、

消化生理、生境、植物与反刍动物相互作用及其生态

位的气候多样性有关，Ｈｏｆｍａｎｎ［２４］ 基于比较生态学

将 ６５ 种反刍动物分为 ３ 个相互重叠的形态生理学

取食类型：精饲者、粗饲者和混饲者。 西藏马鹿属于

混饲者［２７］，取食植物种类较多样，Ｃｌａｕｄｉａ 等［２８］ 发

现，欧洲马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）可食植物种类达 １４５
种。 在调查过程中，共获取植物样本 ３８ 种，木本植

物 １１ 种（皆为灌木），草本植物 ２７ 种，西藏马鹿除

狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）外其他植物种类全部取

食，其取食植物多样性指数和生态位宽度指数都处

于较高值。 本研究表明，桑日西藏马鹿县级自然保

护区可供西藏马鹿取食的植物种类多样，资源丰富，
适宜其种群生存。
３􀆰 ３　 食物重叠与分化

动物的食物重叠不仅反映出物种间对同一食物

资源利用的相似度，也反映出物种间对相同食物资

源的潜在竞争程度［２９］。 将物种之间的重叠解释为

竞争或容忍的指标引发了许多争论［３０］，食物资源竞

争一般可看作一种利用性竞争，并非 ２ 个或 ２ 个以

上的竞争者之间直接的相互作用，而是通过对共同

资源的分割影响来体现。 从这个意义上看，单一物

种只有通过其他物种对资源丰富度的影响才能体

现［３１］。 食物资源竞争受多个因素影响［３２］： １） ２ 个

（或 ２ 个以上）物种必须共享某种食物资源；２） 竞争

物种的生存和发展必须受共享食物资源可利用性的

限制；３） 物种间利用共享资源时彼此间产生对获取

该种食物资源产生负面影响；４） 食物资源可利用率

的变化必须转化为种群数量的变化。
根据西藏桑日马鹿县级自然保护区总体规划

（２０１７—２０２５ 年） ［２］，该区域的生境容量为 ０． ５ ～ １
只·ｋｍ－２，然而， 区域草食动物的密度在 ４ ～ ５
只·ｋｍ－２，远超过了其最大生境容纳量限度。 区域

放牧的极限可达 ５３００ ｍ，超过了西藏马鹿的活动区

域，使之没有单独栖息活动之地，西藏马鹿的活动空

间受到了进一步压缩。 西藏马鹿与白唇鹿、藏原羚、
牦牛、山羊的食物重叠度较高，且西藏马鹿与白唇

鹿、牦牛主要可食植物各有一种重叠。 有限的空间

内存在如此多食性相近的有蹄类，必然造成西藏马

鹿与其他有蹄类产生种间食物竞争。 西藏马鹿主要

可食植物大多数为其他物种的次要可食植物，而且

作为西藏马鹿主要食物的西藏柳，藏原羚很少取食，
说明西藏马鹿与其他物种食性产生分化，营养生态

位发生分离。
西藏马鹿分布区也是当地较好的牧区，大量家
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畜在保护区内及周边放牧，以牦牛为主要放牧对象，
山羊种群数量相对较低。 对比西藏马鹿草青期与牦

牛食物重叠指数（０． ８０），与山羊的食性重叠指数

（０．７６）均有明显下降［１１］，说明当地政府调控牧民家

畜存栏量已经收到良好的效果。 但由于放牧强度仍

处于较高水平，西藏马鹿与家畜之间仍存在较高食

物资源的竞争。 自 １９９５ 年首次发现西藏马鹿野外

种群至今，种群数量基本维持在 ２００ ～ ３００ 只，这与

食物资源竞争导致种群数量波动的结果一致［３２］。
西藏马鹿与白唇鹿食物重叠指数为 ０．５３，并且

二者主要可食植物都包括西藏柳。 白唇鹿与牦牛、
山羊的主要食物几乎完全重叠，白唇鹿与牦牛、山羊

食性重叠指数在这几种动物之间处于最高值（分别

为 ０．７５、０．８５），调查发现，西藏马鹿多分布于牧民集

中放牧区域，白唇鹿一般距离人为活动区域较远，大
多选择坡度比较高，灌木相对茂盛的区域，这种现象

可能与白唇鹿和西藏马鹿、家畜主要可食植物存在

重合，食物重叠度高有很大关系。 受西藏马鹿及家

畜食物资源竞争的影响，白唇鹿与西藏马鹿在生境

选择上产生了分离。
生态位竞争理论指出，食物重叠越高，资源利用

竞争越高［３３］。 家畜过度放牧势必加剧桑日西藏马

鹿自然保护区内野生鹿类种间以及与家畜之间食物

资源的竞争。 研究表明，过度放牧可加速土地的荒

漠化［３４］，也是造成野生有蹄类濒危的主要原因。 家

畜的过度放牧是栖息地逐渐丧失和破碎化的主要原

因，而栖息地的丧失和破碎化最终会导致物种趋于

灭亡［３５］。 增期乡地区牧民占据了较好的草场，设置

大量围栏，这加剧了物种对于生存空间和食物资源

的竞争，从而限制了野生鹿类种群的生存和发展。
综上所述，西藏马鹿与同域分布鹿类草青期存

在食物竞争。 当进入食物匮乏长达 ８ 个月之久的草

枯期，种间食物竞争将更加剧烈。 此外，野生鹿类与

家畜之间均存在较高的食物重叠，表明其与家畜之

间存在食物资源竞争关系。
３􀆰 ４　 保护建议

针对目前西藏马鹿面临的问题，应建立保护区

巡护队伍，定期开展西藏马鹿种群监测活动，及时了

解其种群结构、数量和分布等；加强保护区植物特别

是西藏马鹿的主要可食植物资源的动态监测，开展

营养生境容纳量评估，为保护区管理和家畜数量控

制提供科学依据。 根据野生鹿类、家畜数量和保护

区实际生境容纳量，合理确定家畜的放牧数量、放牧

地点和放牧时间，拆除保护区内设置的围栏，破解西

藏马鹿与家畜放牧冲突的难题；对保护区内牧民以

及当地政府予以生态效益补偿，调动保护区管理和

建设的积极性，建立健全野生动物保护激励机制。
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