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摘要  在欧亚草原区, 建设草原围栏将草原围成家畜放牧场的趋势越来越明显, 然而草原围栏对

野生动物的影响却鲜为人知. 仅分布在青藏高原东部青海湖流域草原上的普氏原羚被国际自然保

护联盟物种生存委员会列为濒危级物种. 为了探索草原围栏对其行为和栖息地面积的影响, 笔者

开展了相关研究. 结果表明: (1) 在建有围栏的区域内, 普氏原羚昼间活动距离平均值为 5081± 

1187 m (湖东-克图分布区)和 4110±912 m (元者分布区), 远远低于无围栏分布区中普氏原羚的昼

间活动距离 7223±546 m (快尔玛分布区); (2) 在建有围栏区域内的普氏原羚采食周期比无围栏生

境中的短; (3) 普氏原羚沿围栏行走的频次比例达 81%; 跳越围栏的行为频次比例为 1.2%, 从围

栏底部钻过围栏的频次为 17.8%; (4) 建立围栏后, 湖东-克图和元者分布区内普氏原羚的活动范

围分别缩小为建立围栏前的 20%和 6%; (5) 围栏降低了普氏原羚逃离天敌的能力. 在元者和湖东-

克图, 直接被围栏挂住死亡的比例为 5%, 或因围栏限制了逃避天敌的能力而导致普氏原羚被狼

捕食的比例为 15%~20%. 由此可见, 草原围栏不利于普氏原羚生存, 建议加强草原生物多样性保

护, 对家畜牧场进行综合管理.  
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铁路、高速公路和铁丝围栏等一些基础设施对野

生动物生存有明显影响 [1~3]. 这种影响包括: 导致野

生动物生境破碎化或生境面积减少、限制野生动物对

食物和其他资源的利用、影响野生动物的迁徙、使得

偷猎者更易猎杀野生动物、导致种群间的遗传隔离甚

至物种灭绝等 [4,5]. 为了提高草原生产力 , 牧民利用

草原围栏将草原分割成小面积的放牧场 . 作为农业

现代化措施的一部分 , 中国草原上修建了越来越多

的草原围栏. 1990 年以来, 我们的野外调查表明, 从

东北满州里到西北新疆, 再到青藏高原, 草原围栏建

设正在快速发展. 到 2002 年, 中国大约 70%的草原

上建设了围栏 , 围栏草地面积占整个国土面积的比

例已达到 18%[6,7]. 许多研究已经发现, 草原围栏限

制了野生有蹄类动物的活动和觅食[8~12], 然而从生态

学的角度来看 , 中国这种大规模草原环境的改变还

有许多鲜为人知的后果.  

普氏原羚曾经分布于甘肃、内蒙古、宁夏和青

海[13~16]. 然而, 由于生境破碎和分布区域缩小, 现在

普氏原羚仅存在于青藏高原东北边缘的青海湖流域. 

除了最近在天峻县快尔玛乡发现了大约 100 只普氏
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原羚外 [17], 之前有记录的普氏原羚数量不到 300

只[14~16,18]. Liu 和 Jiang[19]的研究发现, 1999 年在湖东-

克图和元者 2 个分布区内, 普氏原羚的栖息地都因建

立草原围栏而导致其生境破碎化 , 围栏对普氏原羚

采食有明显的不利影响 [19~21]. 最近 , 更多的普氏原

羚种群被发现, 然而, 这些新发现种群的生境也被围

栏分割[22]. You 等人[23]还发现草原围栏影响了普氏原

羚繁殖领域的形状和大小.  

本研究的目的是探索普氏原羚对草原围栏的行

为反应, 以及草原围栏对普氏原羚昼间活动距离、栖

息地面积的影响 . 本研究还记录了被围栏网线缠住

而死亡的普氏原羚的数量和在围栏网线附近被狼捕

食的普氏原羚数量. 最后, 提出了濒危物种普氏原羚

的保护建议, 即建立普氏原羚自然保护区、改良草原

围栏的设计 , 从而在提高草原生产力的同时能统筹

兼顾野生动物保护.  

1  研究方法 

(ⅰ) 研究区域.  在青海湖流域的湖东-克图、元

者和快尔玛 3 个地点开展了野外调查(36°41′~37o55′N, 

99°50′~100°56′E) (图 1). 湖东-克图地区的生境主要

由草原、高山灌丛、高山草甸和起伏沙丘组成, 元者

和快尔玛 2 个分布区的生境主要是草原和高山草甸. 

1990 年以后, 湖东-克图和元者 2 个区域先后建成了

草原围栏[14], 而位于布哈河上游的快尔玛分布区至今

还没有建草原围栏. 因此, 选择快尔玛作为对照研究

区域. 在青海湖流域, 牧民主要以藏族和蒙古族为主, 

他们至今过着游牧生活 , 夏季赶着家畜到高海拔区

域的夏季牧场放牧 , 冬季回到海拔较低的山谷和湖

泊岸边的冬季牧场. 2002~2005 年对湖东-克图、元者

和快尔玛的普氏原羚进行了野外调查. 

(ⅱ) 研究种群.  在青海湖区域现幸存有 6 个单  

 
 

 

图 1  普氏原羚种群分布 
包括共和种群、刚察种群、鸟岛种群、湖东-克图种群、元者种群和天峻种群, 其中后 3 个种群是本研究涉及对象 



 
 
 

 

  1559 

论 文 

独的普氏原羚种群: 湖东-克图种群、元者种群、刚

察种群、快尔玛种群、鸟岛种群和沙岛种群. 研究了

湖东-克图种群、元者种群和快尔玛种群, 因为这 3

个种群的数量占普氏原羚现存种群数量的 60%. 湖

东-克图种群数量约为 90 只, 除沙漠外, 其余生境均

建有草原围栏; 元者种群规模约为 30 只, 其生境全

部建设了草原围栏. 2004 年对快尔玛种群开展了研

究, 与前 2 个种群不同, 该种群分布区内没有草原围

栏. 通过走访当地藏族牧民, 调查了在 2004 年之前快

尔玛普氏原羚的分布范围和种群规模, 调查结果表明, 

2004 年该分布区普氏原羚种群规模约为 120 只.  

(ⅲ) 草原围栏网线、昼间活动距离和活动区域.  

根据设计可以将草原围栏分成低围栏 (设计高度为

1.2 m)和高围栏(设计高度为 1.5 m). 草原围栏投入使

用一定年限后, 其高度会发生不同程度的变化. 为了

测量围栏的实际平均高度, 在湖东-克图和元者分别

测量了 20 道和 14 道围栏的高度. 每道围栏共测量 3

次, 每次测量间隔距离为 100 m, 将 3 个平均值作为

相应的围栏高度.  

为测量草原围栏的密度, 在野外调查中, 首先用

GPS (Garmin GPS 72 H)记录每条围栏的地理坐标. 

然后利用 ArcView 3.2 将所有围栏的地理坐标输入研

究区域的数字化地图 , 并为每一条草原围栏创建一

个线性对象(图 2); 同时, 利用 ArcView 3.2 的“测量

工具”测量每两条线性对象之间的垂直距离, 将该距

离作为相应两条相邻围栏的距离. 最后, 使用两条相

邻的围栏线之间的平均距离作为相应研究点草原围

栏线的密度.  

由于禁止对普氏原羚进行无线电监测 , 2002~ 

2005 年利用手持 GPS 跟踪记录普氏原羚个体和群体

的活动路线, 监测其昼间活动距离. 将个体相互之间

有交流且对其他成员的行为做出回应的活动个体定

义为群 . 利用雄性原羚角的形状及喉部的斑点来区

别单身成年个体 . 因为野外很少观察到单身雌性个

体和单独活动的未成年个体 , 所以没有监测单身雌

性原羚和羊羔的昼间活动距离 [21]. 同时 , 还继续开

展了本研究组自 1994 年以来对湖东-克图、元者等分

布区普氏原羚的种群监测.  

为测量普氏原羚昼间活动距离, 用 GPS 标记发

现的个体和/或群体的活动痕迹 , 然后 , 对其活动路

线进行跟踪标记. 跟踪标记自早上 7:00~8:00 开始, 

直到观察对象消失或天黑为止 . 为避免观察者对普

氏原羚活动造成影响, 在观察跟踪标记期间, 通常与

观察对象保持 200 m 以上的距离. 在野外观测中, 在

200 m 以外距离观测时, 没有发现普氏原羚对观测者

表现出明显的警戒. 分别在湖东-克图和元者共记跟

踪标记了 30 和 35 条普氏原羚的活动路线, 在快尔玛

共计跟踪标记了 10 条普氏原羚活动路线. 用 ArcView 

3.2 将所有跟踪到的活动路线的地理坐标输入研究区

域的数字化地图 , 以单条活动路线为单位创建线性

对象, 用 ArcView 3.2 的“测量工具”测量每条线性对

象的长度 , 并以此作为相应普氏原羚活动路线的距

离 , 将每个分布区域活动路线的平均值作为该区域

普氏原羚的昼间活动距离.  

将发现普氏原羚个体或活动痕迹的地方定义为

普氏原羚的当前栖息地范围 . 在每一个研究地点设

置 2 条样带调查普氏原羚的栖息地面积和种群规模. 

在湖东-克图分布区内, 普氏原羚白天主要活动于草

原和沙丘过渡地带及附近的草原生境中, 因此, 在草

原和沙丘过渡带设置一条样带 , 在草原围栏区域内

设置另一条样带. 在元者和快尔玛, 2 条样带均设置

在普氏原羚白天出现频率较高的草原生境内(图 2). 

11:00~13:00 和 17:00~19:00 是普氏原羚的活跃时期, 

以约 1000 m/h 的速度步行调查, 使用 GPS (Garmin 

GPS 72 H)标记普氏原羚的踪迹. 使用 ArcView 3.2把

所有测量活动路线的地理坐标标注在数字化地图上

并创建多边形对象, 利用 ArcView 3.2 的“测量工具”

测量当前原羚的栖息地面积 , 将面积最大的一个多

边形对象对应的区域作为研究地点普氏原羚的当前

活动区域.  

为了测试在湖东-克图和元者的普氏原羚活动范

围的变化 , 比较了普尔热瓦尔斯基(Przewalski)描述

的历史上这一物种在该区域的栖息地分布情况 [24]. 

还采用了本研究组自 1994 年以来积累的关于普氏原

羚种群规模和分布区域的监测数据[14,25]. 

(ⅳ) 采食周期和普氏原羚对草原围栏的行为反

应.  如果一只普氏原羚连续采食行为中断 3 min 以 

上, 则认为其完成了一个采食周期. 在 2005 年春季

和夏季的野外监测中 , 分别记录了普氏原羚在草原

围栏区和无围栏草原的采食周期. 以每 10 分钟为间

隔 , 对目标个体进行 10 min 连续行为观察取样记

录[21,23]. 在湖东-克图、元者和快尔玛 3 个分布区域的

观察取样时间分别为 354, 368 和 121 h.  

对湖东-克图种群取样主要在 2002, 2003 年夏季 
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图 2  普氏原羚分布区域草原围栏及调查样线(即图中带箭头直线) 
(a) 湖东-克图区域; (b) 元者区域; (c) 天峻区域 

 

 
和冬季进行, 对元者种群的行为取样主要在 2003 年

冬季进行, 而对快尔玛种群的行为取样主要在 2004

年的夏季和冬季进行 . 记录到普氏原羚对草原围栏

的行为反应有 3 种, 即跨越围栏(JC)、钻过围栏(CT)

和沿围栏行走(WA). 跨越围栏指普氏原羚个体以腾

空跳跃的方式自围栏的一侧越过围栏顶端跳到围栏

的另一侧 . 钻过围栏是指普氏原羚个体以匍匐的姿

势自围栏底部钻到围栏的另一侧 . 沿围栏行走指普

氏原羚个体沿围栏的一侧行走 , 寻找可能越过或钻

过围栏的地点.  

(ⅴ) 个体死亡.  在野外调查期间, 记录了在围

栏附近死亡的普氏原羚个体数量 , 同时也记录了当

普氏原羚试图跳越围栏时 , 被围栏铁丝缠住而窒息

死亡的个体数量. 这种死亡事件全年都可能发生. 家

畜的冬季牧场与普氏原羚的栖息地完全重合 , 而这

时狼跟随家畜从夏季牧场回到冬季牧场 . 冬季是普

氏原羚发情交配期, 因此, 狼捕食造成的普氏原羚死

亡事件主要发生在原羚发情交配的冬季. 根据狼的脚

印和普氏原羚尸体上的咬痕确定原羚是否被狼捕食.  

(ⅵ) 数据分析.  由于数据不符合正态分布, 经

过转换后仍不符合正态分布 (单样本 Kolmogorov- 

Smirnov 检验, P<0.05), 采用了 Mann-Whitney U 检验

分析了围栏高度对普氏原羚行为的影响 , 分析了普

氏原羚采食周期持续时间和昼间活动距离在不同围

栏高度组间的差异. 用 Spearman 相关分析检验围栏

高度与普氏原羚行为反应、普氏原羚昼间活动距离与

草原围栏密度的相关关系. 将湖东-克图和元者 2 个

分布区普氏原羚对围栏的反应行为合并进行分析 . 

检验结果中, P<0.05 则认为数据差异显著, 所有数据

分析都采用 SPSS 13.0 完成.  

2  结果 

2.1  草原围栏 

在湖东-克图地区和元者地区, 所有草原、高山

灌丛和高山草甸都已建成围栏牧场 , 但快尔玛地区

还没建设围栏(图 2). 建成使用一段时间之后, 由于

围栏顶部和底部的网线松散, 湖东-克图地区和元者

地区部分围栏的实际高度已经低于其设计高度(表 1).  

2.2  栖息地面积 

目前 , 普氏原羚在草原围栏区域的栖息地面积 
 

表 1  研究地点概况 a) 

 
围栏高度(m) 

(平均值±标准误) 

围栏密度 

(围栏线数量/km) 

(平均值±标准误) 

草原围栏建

立时间(年) 

建立草原围栏前 

分布面积(hm2) 
目前分布面积

(hm2) 

种群规模(只)  

(平均值±标准误) 

种群密度

(只/公顷) 

湖东-克图 1.01±0.09 30.9±16.0 1995 75956.00 1591.20 93±12 17.10 

元者 1.06±0.09 32.7±7.0 1995 7963.33 477.80 34±7 14.05 

快尔玛  18955.00 120±23 157.95 

a) 湖东-克图和元者 2 个分布区 1995 年种群数据引自蒋志刚等人[14] 



 
 
 

 

  1561 

论 文 

小于在无围栏区域的栖息地面积. 无围栏区域(快尔

玛)每只原羚栖息地面积约为 157.95 hm2, 大约是围

栏区域(湖东-克图, 元者)普氏原羚栖息地面积的 10

倍(表 1 和图 3). 

2.3  昼间活动距离 

快尔玛分布区域内 , 普氏原羚昼间活动距离比

湖东-克图和元者 2 个分布区内的长, 在有草原围栏

区域和没有草原围栏区域之间 , 普氏原羚的昼间活

动距离差异显著(Mann-Whitney 检验, U=5.27, df=63, 

P=0.037) (表 2).  

2.4  对草原围栏的行为反应 

围栏高度对普氏原羚跨越围栏和钻过围栏 2 种

行为有显著影响(Mann-Whitney 检验, 对跨越围栏行

为, U=35.280, r=0.800, P=0.041; 对钻过围栏行为, 

U=45.00, r=0.710, P=0.035), 但对沿围栏行走行为

没有显著影响 (Mann-Whitney 检验 , U=20.400, r= 

0.070, P=0.510)(表 3). 

2.5  围栏和狼捕食造成的死亡 

研究期间, 有 4 只普氏原羚直接死于跨越草原围  

 
 

 

图 3  1994~2005 年普氏原羚生境面积变化 
(a) 1994 年湖东-克图分布区普氏原羚生境面积[14]; (b) 2002

年湖东-克图和元者分布区普氏原羚生境面积[26]; (c) 2005 

年普氏原羚湖东-克图、元者和快尔玛分布区生境面积 
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表 2  草原围栏对普氏原羚的影响 a) 

 研究地点 

草原 

设计 

类型 

致死 

昼间活动距离(m) 

(平均值±标准误, 

测量活动路线数量) 

残骸数量 

尸体 致死比例 
采食循环持续时间

(n/m) 
(平均值±标准误) 

第 1 个

繁殖期 

第 2 个

繁殖期 

第 3 个 

繁殖期 

有草原围栏 湖东-克图 高 + 5081±1187, 30 4 6 5 1 15%~20% 36±8 

低 + 

元者 高 + 4110±912, 25 0 0 0 2 5% 

低 + 

无草原围栏 快尔玛   7223±546, 10 0 0 0 0 0 51±17 

显著性    *      * 

a) “+”影响明显; “–”没有明显的影响; *代表差异显著 

 

表 3  对不同高度草原围栏的行为的影响(平均值±标准误)a) 

高围栏 
跨越围栏 从底部钻过围栏 沿围栏行走 

0.00±0.00 20.65±10.86 49.61±27.27 

低围栏 1.44±2.93 0.07±0.26 44.81±25.61 

百分比 1.2% 17.8% 81.0% 

样本量(次) n=168 n=168 n=168 

Mann-Whitney U 检验 U=35.28* U=45.00** U=20.40 

Spearman 相关 r=0.80** r=0.71** r=0.07, NS 

P 0.041 0.035 0.510 

a) *, 0.05 水平的差异或相关; **, 0.01 水平的差异或相关; NS, 不显著 

 
 

栏而发生的事故, 其中 2 只为雄性, 1 只为怀孕的雌性

成体. 此外, 在湖东-克图地区草原-沙丘交错区的草

原围栏附近发现了 15具被狼咬死的普氏原羚残骸, 死

亡比例高达种群大小的 15%~20%. 在元者分布区, 因

草原围栏导致普氏原羚死亡比例约为种群大小的 5%.  

3  讨论 

研究结果表明 , 草原围栏对普氏原羚生存有明

显的影响, 主要表现在以下 4 个方面: (1) 导致普氏

原羚栖息地面积缩小; (2) 导致普氏原羚昼间活动距

离减小; (3) 草原围栏高度对普氏原羚的行为反应有

明显影响; (4) 直接或间接造成普氏原羚死亡, 增加

了普氏原羚的死亡率.  

铁路、公路和输油管道等都会导致野生动物生境

破碎 , 增加野生动物灭绝的风险 [1,2,27,28]. 研究表明 , 

草原围栏已经导致普氏原羚生境破碎[14,20,28]. 即使在

大型自然保护区内, 如羌塘国家级自然保护区, 草原

围栏也同样威胁着野生有蹄类动物的生存并导致其

伤亡[29]. 20 世纪 90 年代初期, 草原围栏还没开始修

建之前 , 湖东 -克图种群和元者种群原本是一个种

群[14], 后来围栏建立后, 将这个种群分割成了 2 个独

立的小种群, 即本研究中所指的湖东-克图种群和元

者种群. 关于这 2 个小种群遗传学方面的研究表明, 

建立草原围栏后, 湖东-克图和元者种间已经表现出

明显的遗传差异 [26]. 野外观测发现, 湖东-克图地区

的围栏栖息地 , 普氏原羚昼间活动距离约为 5 km, 

然而, 湖东-克图和元者两地相距约为 20 km. 实地跟

踪调查期间, 从未发现任何普氏原羚个体从湖东-克

图地区迁移到元者地区. 调查结果显示, 在 20 世纪

90 年代初期建立了草原围栏之后, 普氏原羚的栖息

地面积明显减少 . 关于普氏原羚遗传多样性的研究

表明, 与自然景观相比, 人为景观对普氏原羚产生的

种群隔离影响更为深远[29,30,31]. 虽然草原围栏的确增

加了牲畜生产力和减少了放牧工作量[9,27,32], 但这样

的措施可能导致野生有蹄类动物的灭绝. 有报道称, 

叉角羚 (Antilocapra americana) 和鹅喉羚 (Procapra 

gutturosa)的活动受到围栏和铁道线的影响 [10,28,33], 

草原围栏同时还对家畜饲养具有一定的影响 [26,34]. 

草原围栏不仅影响了普氏原羚的行为和活动范围 , 

同时还直接或间接地导致个体死亡 . 而此前的研究

就表明 , 草原围栏对普氏原羚的活动范围有明显影

响 [21]. 草原围栏对普氏原羚采食周期持续时间也有
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明显影响 . 在湖东 -克图和元者建有围栏的生境中 , 

普氏原羚警戒行为频次高 , 甚至停止采食以跨过或

绕过围栏线.  

不同基建设施对野生动物有不同的影响 . 野生

动物行为反应可以用于评估其受到的线性基础设施

影响[32,33,35,36]. 昼间活动距离缩短和栖息地面积减小

清楚地表明, 草原围栏使这 2 个研究地点的普氏原羚

生存受到威胁 . 普氏原羚对不同高度围栏的行为反

应差异显著 , 说明草原围栏高度对普氏原羚具有显

著的影响. 草原围栏的高度是影响普氏原羚行为的关

键因素. 面对 1.0 m 以下的围栏时, 普氏原羚表现出 2

种行为: 即跳越围栏或从底部钻过围栏, 但如果围栏

线超过 1.0 m, 他们更倾向于沿着围栏走(WA), 而不

跳越围栏, 这样的行为反应表明高度 1.0 m 以下的围

栏比超过 1.0 m 的围栏对普氏原羚的影响小一些.  

在湖东-克图和元者 2 个分布区内, 草原围栏都

直接造成了普氏原羚个体死亡 . 表明研究区域内草

原围栏高度已经超过普氏原羚安全通过的最大高度, 

普氏原羚个体如果不穿越围栏 , 总在同一草原围栏

内活动的话 , 被狼捕食的风险大 . 如果跳越高围栏 , 

又可能被卡在围栏网线上. 在青海湖地区, 气候变化

的影响大 , 如果不加强野生动物保护和草原牧场的

综合管理, 普氏原羚可能会灭绝[37].  

4  保护措施 

青藏高原上的大型野生草食动物种群数量不断

减少, 其原因之一是人类狩猎活动的影响, 社会和经

济发展也加快了大型野生草食动物数量下降的趋

势 [38]. 本研究结果表明 , 草原围栏对普氏原羚有着

破坏性影响. 普氏原羚正面临着栖息地破碎化、栖息

地退化和丧失、围栏保育、家畜竞争和捕食者捕食等

方面的威胁 . 普氏原羚种群的进一步增长受制于有

限的栖息地和人与普氏原羚之间的冲突 [22]. 本研究

组还发现了草原围栏对蒙古野驴有同样的破坏性影

响(未发表资料). 因此, 草原野生动物管理应统一到

牧场管理规划中, 尤其是野生有蹄类动物, 这些动物

对生存空间需求相对较大. 否则, 又将面临一波中亚

草原野生有蹄类动物的灭绝事件 . 在草原牧区应当

推广可持续发展的草原生态系统管理计划 , 对放牧

草地与野生动物栖息地实行综合管理 . 在对牧区草

原发展和可持续利用的前提下 , 对野生动物保护方

面建议: (1) 建立保护区, 并去除保护区内所有围栏; 

(2) 以土质围墙代替铁丝网围栏, 并将所有土质围墙

的高度限制在 1 m 以下, 以便于野生动物安全通过. 

这样, 既不影响草原生产力, 又能保护草原生态系统

生物多样性.  
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