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摘要  2003 年 6 月~2005 年 3 月对西藏芒康红拉山国家级自然保护区小昌都滇金丝猴猴群的游

走行为格局等进行了研究. 结果表明, 小昌都滇金丝猴猴群的夏季家域为 16.75 km2, 冬季为

10.50 km2, 2 年家域为 21.25 km2; 日均移动距离为 765 m, 冬季日均移动距离明显要比春季和夏

季短; 温度、降水量、食物可获得性及人为干扰与日移动距离正相关. 这些结果说明食物资源

空间和时间变化及人类干扰活动决定了该猴群的游走行为格局变化. 小昌都区域猴群的种群密

度为 9.1 只/km2, 生物量为 88.6 kg/km2, 同时种群数量多年稳定, 预示着小昌都猴群已经达到该

区域的最大环境承载量, 这表明只要保护措施合理, 小昌都滇金丝猴猴群就能与当地藏族村民

长期和谐共处. 
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游走行为格局包括家域大小、生境利用强度、日

活动范围大小、日移动距离及活动海拔等, 主要受食

物可获得性季节性波动的影响[1~8]. 食物季节性波动

在热带雨林和温带森林中很常见 , 但是在温带森林

中植物生产力和多样性波动远比热带雨林强烈 [9,10]. 

因此, 温带灵长类不得不选取“高成本-高收益”或者

“低成本-低收益”策略以适应冬季低温、食物短缺及

营养缺乏等困境 [11~13]. “高成本-高收益”策略是指投

入更多的能量用于移动和觅食 , 以获得质量较高的

食物, 但这种策略在温带灵长类中不常见 [14~16]. “低

成本-低收益”策略, 又称为“能量节省策略”, 在很多

温带灵长类中见到 , 常常表现为较少移动并且取食

低质量替代食物以减少能量支出 [17~20]. 温带灵长类

栖息环境往往还伴随高海拔等, 因此, 研究温带灵长

类在冬季低温、食物短缺、营养缺乏等极端环境条件

下的游走行为格局 , 不仅有助于人们理解温带灵长

类的生态适应性 , 还将有助于制定温带濒危灵长类

的保护措施.  

选择性砍伐所导致的食物短缺与温带季节性食

物短缺对非人灵长类动物游走行为格局的影响类

似 [21]. 日移动距离和活动家域常与生境质量相关 , 

为满足营养需求 , 栖息于低质量生境的灵长类物种

通常拥有较大家域和较长日移动距离 [18,22~28]. 因此, 

尽管在东南亚某些地方非人灵长类能够适应人类干

扰, 但温带森林中人类干扰环境的非人灵长类物种种

群密度和生物量通常要低于那些无人为干扰的区域.  

滇金丝猴(Rhinopithecus bieti), 又称黑白仰鼻猴, 

是我国特有的 6 种灵长类之一, 它仅分布于金沙江和
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澜沧江上游 , 北起西藏芒康县执娜(29°20′N)南至云

南云龙县龙马山(26°14′N)的一个狭窄地带 [29,30]. 在

IUCN 濒危物种名单上滇金丝猴属于濒危级 , 目前, 

野外种群共计有 17 群 2500 只[31,32].  

尽管小昌都猴群冬季主要依靠替代食物松萝 , 

但在其他季节, 滇金丝猴仍然喜食树叶、果实等非松

萝类食物 [33], 同时由于食物种类和食物可获得性较

高 , 滇金丝猴偏好利用选择性砍伐后的次生林 [34], 

但小昌都猴群在极端环境(低温及高海拔等)中的游

走行为格局是否符合温带灵长类的理论预期 , 以及

适应特点对其保护的意义一直不太清楚 . 本文报道

了小昌都滇金丝猴猴群的季节性家域、日移动距离等

游走行为参数对环境的适应特点及其与气候因素、食

物可获得性之间的关系 . 期望小昌都滇金丝猴在食

物丰富和环境温度较高的夏季有较大家域和较长的

移动距离, 而在冬季则相反. 同时, 本文还报道了小

昌都滇金丝猴猴群的种群密度和生物量 . 考虑到小

昌都自然气候严苛、植物多样性较低及人为干扰等因

素, 期望小昌都猴群的种群密度和生物量要比南部

一些种群低一些 . 最后本文将小昌都滇金丝猴的游

走行为格局及其种群参数与其他种群相比较并分析

其中隐含的保护意义.  

1  研究方法 

1.1  研究地点、对象和研究时间 

研究地点小昌都(29°15′N, 98°37′E)位于西藏东

南部的芒康红拉山国家级自然保护区 , 横断山脉向

高原的过渡地带 . 红拉山自然保护区是滇金丝猴分

布的最北部区域, 也是其最高的海拔分布区, 猴群活

动海拔为 3550~4300 m.  

保护区受西南季风的影响. 冬季, 西风南下给本

区带来寒冷和干燥的天气 , 遇西伯利亚较大的寒流

侵袭时会有小部分冷气波及此地, 使气候更加恶劣. 

夏季 , 来自印度洋孟加拉湾的西南季风暖湿气流和

来自太平洋的东南季风暖湿气流的复合影响 , 形成

了温暖、湿润的气候. 小昌都猴群(海拔 3800 m 的营

地)年降水量为 740 mm, 年平均温度为 4.7℃. 最高

降水量为 231 mm (7 月), 最低为 3 mm (11 月). 最高

月均温为 12.5℃ (8 月); 最低月均温为3.6℃ (1 月). 

一年中有 4 个月的月均温在零度以下. 白天最高温度

为 29.9℃ (8 月); 最低温度为15.4℃ (1 月). 结合研

究地气候及物候变化等特点 , 采用月均温标准来划

分红拉山自然保护区的生物季节[35]: 月均温低于 0℃

的月份为冬季 , 月均温高于  10℃的月份为夏季 , 据

此标准, 11~12 月和次年 1~3 月为冬季, 4~5 月为春季, 

7~8 月为夏季, 9~10 月为秋季.  

研究人员及当地居民没有给滇金丝猴投喂任何

形式的食物, 大概有 60 个家庭约 400 名藏族村民住

在研究猴群栖息地海拔低于 3800 m 的边缘. 小昌都

猴群活动的范围完全位于宗教圣山范围中 , 因此在

森林中狩猎是禁止的 , 但是放牧、挖药材及在海拔

3800~4000 m 选择性砍伐部分木材用于村民修建自

住房屋是允许的[34].  

2003 年 6 月~2005 年 3 月, 在小昌都区域野外工

作 253 d, 跟踪猴群 232 d[29]. 本研究主要包括 4 个不

连续的且跟踪猴群超过 30 d 的时间段: 2003 年 6 月

16 日~8 月 15 日共计 60 d, 10 月 24 日~12 月 28 日共

计 61 d, 2004 年 3 月 2 日~4 月 7 日共计 37 d 及 2005

年 1 月 25 日~3 月 28 日共计 63 d.  

1.2  数据收集 

(ⅰ) 游走行为格局.  每天早晨猴群离开过夜地

开始活动时(07:00~08:00)开始跟踪猴群 , 直至傍晚

(19:00~20:00)猴群进入过夜地为止 . 猴群每天的起

始位置根据前一天过夜地来判断 , 根据猴群移动时

的叫声或移动后的遗留痕迹(如粪便、折断的树枝)来

定位猴群 1 d 的活动轨迹.  

首先把研究区域 1:100000 地图划分为 500 m   

× 500 m 的地图网格, 然后根据猴群的活动位置或者

活动痕迹 , 位置依靠地面明显标志物和全球卫星定

位系统(GPS)记录猴群每天活动的地图网格信息. 把

猴群不同季节进入新地图网格数量与观察天数的曲

线达到渐近线时的活动面积作为季节性家域 . 把猴

子个体最多的那棵树作为猴群的中心, 并每隔 2 h 记

录一次猴群的中心位置信息, 如果猴群丢失, 则依据

猴群活动痕迹估计猴群移动信息 , 把位于过夜地之

间每 2 h 的位置点连线距离作为日移动距离.  

(ⅱ) 环境参数和人为干扰.  温度和降水量等气

候数据通过美国 Onset 公司生产的 HOBO 自动温度/

湿度记录仪(HOBO Pro RH/Temp Data Logger, H08- 

032-08, # 642988)和自动雨量记录仪(Data Logging 

Rain Gauge, RG2M, # 650817, HOBO Event Data 
Logger, H07-002-04, # 658017)获得. 为防止牛羊破 
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坏, 仪器安放在主要营地(3800 m)处用刺篱墙围成的

空地中.  

用树冠密度法测度食物的可获等性 [36]: 在海拔

3900 m 的次生林中标记滇金丝猴潜在食物的植物, 

每月对标记植物的不同食物类型, 如芽、嫩叶、成熟

树叶、花及果实进行监测, 并赋予 0~3 的一个值. “0”

表示某一类型没有出现, “1”表示某一类型覆盖树冠

的 25%, “2”表示覆盖树冠的 25%~50%, “3”则表示覆

盖了树冠一半以上 . 由于家畜对猴群游走行为几乎

没有影响 , 为粗略判断人为干扰对游走行为格局的

影响 , 把不同季节进入森林的人数作为人类干扰的

测度 , 并通过记录经过主营地旁边一条进山路上不

同季节进入森林的人数获得, 进山人数每月记录 3 d, 

尽量使记录时间分隔均匀[29].  

(ⅲ) 种群结构和种群参数.  当猴群经过开阔地

时对猴群种群结构进行统计与计数(观察距离大概为

100 m), 根据身体大小、尾长、被毛颜色差异等分为

成年雄猴、成年雌猴、青年猴和婴猴 4 个不同年龄

性别组[37,38].  

1.3  数据分析 

用 4 个主要研究时段的数据计算家域, 用其他能

够确定日移动距离的数据计算日移动距离月均值 . 

采用单因子方差分析(one-way ANOVA)判断季节、环

境参数(如温度、降水量、食物可获得性)及人为干扰

对游走行为的影响, 采用 t 检验比较夏季和冬季之间

日移动距离的差异 , 用 Spearman’s rank correlation 

test 分析日移动距离与温度、降水量、食物可获得性

及人为干扰之间的联系 . 采用最大家域和最大种群

数量计算种群密度, 按照每个个体体重 9.1 kg 来计算

生物量[38]. 统计分析采用 SPSS 13.0 软件分析, 所有

的检验都是双尾且用 P0.05 作为拒绝 H0 假设的基本   

标准.  

2  结果 

2.1  季节性活动范围与年家域 

猴群在某一地方连续使用几天后 , 再移动到另

外一个地方, 4 个主要观察时间段累计进入新地图方

格的曲线见图 1. 只有夏季(图 1(a))和冬季(图 1(b))的

累计曲线接近渐近线, 因此夏季季节性家域是 16.75 

km2, 冬季季节性家域是 10.5 km2(图 2); 在夏季 61 d

猴群使用方格 67 个, 占总家域的 79%, 每个地图方

格使用 2.8 次(SD=1.9, 范围为 1~12); 冬季 60 d 的猴

群使用方格 42 个, 占总家域的 49%, 每个地图方格

使用 3.9 次(SD=3.5, 范围为 1~16); 冬季家域重复利

用率高. 

研究期间累计进入新地图方格的曲线见图 3. 研

究期间共计进入 85 个地图方格, 因此小昌都猴群的

家域估计为 21.25 km2. 核心家域区域(使用 5 次以上

或者超过总使用频次 1%的方格)有 51 个地图方格(约

12.75 km2), 这个区域占总使用频次的 85%, 占整个 

 

图 1  2003 年 6 月~2005 年 3 月 4 个主要研究时段小昌都滇金丝猴猴群进入新地图方格累计曲线 
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图 2  小昌都滇金丝猴猴群 2 个季节家域利用范围 
(a) 夏季; (b) 冬季; 空白方格表示属于猴群的活动范围, 但在这 2 个

季节没有利用; 英文字母代表生境的定位, 表明不同季节间, 猴群在 

家域中的位置 

 

图 3  2003 年 6 月~2005 年 3 月研究期间小昌都滇金丝猴 

猴群进入新地图方格累计曲线 

家域的 60%.  

2.2  游走行为格局的季节变化 

小昌都猴群的日移动距离是 765 m (SD=344, 范

围为 350~3500 m), 日移动距离季节性变化很大

(one-way ANOVA, F11,183=7.46, P<0.001), 在猴子主

要以松萝为食的 12 月与次年 3 月, 猴群日移动距离

最短, 5 月猴子喜食食物较多, 同时有很多当地人在

森林中采集羊肚菌、贝母的时候, 猴群日移动距离最

长(接近 1 km). Post-hoc 配对比较分析表明, 春季与

冬季(LSD, P<0.05, 图 4)、夏季与冬季之间的日移动

距离差异显著(LSD, P<0.05, 图 4). 人为干扰对猴群 

 

图 4  小昌都滇金丝猴猴群的日移动距离 
水平线表明统计检验的显著性(LSD, *, P<0.05; ***, P<0.001) 

日移动距离影响较大, 如 2003 年 8 月 14 日由于森林

中有太多寻找松茸(Tricholoma matsutake)的人, 猴群

被迫一天改变 5 次游走方向, 移动距离达到 3500 m.  

2.3  游走行为与环境参数及人为干扰的联系 

日移动距离与环境参数(温度、降水量和食物可

获得性)和人为干扰之间的相关分析见表 1. 日移动距

离与温度成正相关(Spearman’s rank correlation test, 

rs=0.689, P<0.05), 与食物可获得性 (rs=0.766, P< 

0.01)、降水量(rs=0.646, P<0.05)和人为干扰(rs=0.734, 

P<0.01)呈正相关, 这些结果表明猴群日移动距离受

外部因素影响很大.  

2.4  种群构成和种群参数估计 

研究期间猴群 4 次经过开阔地, 观察到的个体数

及 OMU 和 MMU 数见表 2. 最大种群数量为 207 只, 

由 32 只成年雄猴、71 只成年雌猴、72 只青年猴、32

只婴猴构成. 雄雌比例为 1:2.2; 成年个体与未成年

个体比例为 1:1, 成年雌猴与婴猴比例为 1:2.3, 这些

参数表明小昌都猴群是一个稳定种群 . 小昌都区域

猴群的种群密度为 9.1 只/km2, 生物量为 88.6 kg/km2.  

3  讨论 

3.1  游走行为格局的季节性变化 

食物可获得性是影响灵长类游走行为格局的最 

表 1  小昌都滇金丝猴猴群游走行为参数与环境参数和 

人为干扰之间的联系 a) 

 温度 降水量 食物可获得性 人为干扰 

日活动范围 0.656* 0.575ns 0.819*** 0.834** 

日移动距离 0.689* 0.646* 0.766** 0.734** 

a) ns, P>0.05; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001 
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主要因素 [7,8], 当主要食物呈斑块状分布时 , 群居的

灵长类动物往往会移动较长距离 [39,40], 特别是当喜

好食物斑块在森林中广泛分布时 , 灵长类都会采用

“高成本-高收益”策略扩大它们的活动范围 [11]. 松萝

作为滇金丝猴的替代食物 , 缺少蛋白质而仅具有糖

类 [37], 尽管疣猴类动物能够通过肠道微生物发酵获

得一些蛋白质 [41,42], 但滇金丝猴取食非松萝类食物

无疑是蛋白质缺乏的一种补偿措施 , 小昌都猴群喜

食食物如嫩叶、花、果实和种子在 5~9 月可获得性比

较高 [33], 这种食物波动很大程度影响游走行为格局

变化: 日移动距离与食物可获得性成正相关, 春夏季

的日移动距离比冬季要长 , 春夏季活动范围较大且

重复使用强度较小 . 这些结果也与滇金丝猴其他种

群相似(表 3). 例如, Kirkpatrick 等人[43]和 Liu 等人[46] 

发现在春夏季喜食食物丰富的时候滇金丝猴日移动

距离较长且活动范围较大 ; 研究结果与川金丝猴

(Rhinopithecus roxellana)种群也相似, 在秋季和夏季

当喜食食物可获得性高时 , 川金丝猴也显著增加日

移动距离 [49,52,53], 因此本研究支持“高成本-高收益”

策略假说: 在高食物可获得性季节, 滇金丝猴会增加

日移动距离和活动范围去获得高质量的食物(如果实

等)[54], 但在冬季却采用的是“低成本-低收益”策略以

适应极端环境. 有些时候, 日移动距离和活动范围并

不一定是相关的 , 如当某种果实集中在一个短时间

成熟时 , 在云南萨马阁的滇金丝猴种群总是在一个

较小的范围中往返移动 , 反复使用果实成熟时间不

同的生境(食物)斑块重复光临那些交替成熟的食物

斑块 , 结果增加了移动距离但并没有扩大活动范

围[44].  

此外 , 人为活动干扰对猴群的游走行为格局的

影响也不容忽视(表 1), 从 5 月开始, 直到 10 月中旬

在森林中见到很多采集松茸、贝母等非木材林产品的

当地人 [29], 特别是在松茸收获最多的夏季 , 寻找松

茸的当地人占据了小昌都猴群家域的每一角落 , 人 

表 2  4 次观察小昌都猴群的种群组成 

 成年雄性 成年雌性 青年猴 婴猴 总计 OMUa) MMUb) AMUc) 

2003 年 7 月 23 日 17 54 49 19 139 13 2 0 

2003 年 12 月 15 日 32 71 72 32 207 15 4 1 

2005 年 3 月 7 日 6 27 42 9 84 6 0 0 

2005 年 3 月 15 日 15 47 59 19 140 15 0 0 

a) 一雄多雌社会单元(one male, multi-female unit, OMU); b) 多雄多雌社会单元(multi-male, multi-female unit, MMU); c) 全雄社会

单元(all male unit, AMU) 

表 3  多个中国金丝猴(Rhinopithecus spp.)种群大小、种群家域、种群密度生物量、日移动距离及生境构成比较 

物种/种群地点 
家域 

(km2) 

日移动 

距离(m) 

种群大小 

(只) 

种群密度 

(只/km2) 
生物量 a) 

(kg/km2) 
植被类型 b) 参考文献 

滇金丝猴        

小昌都 21.25 765 207 9.7 88.6 1 2 本研究 

乌牙普牙 25.25 1311 175 6.9 63.1 1 2 [43] 

萨马阁 25 1514 410 12.8 106.6 1 2 3 [44] 

金丝厂 23.3  180 7.7 70.3 1 2 3 [45] 

富合山 10.7 800 80 7.5 68.0 1 2 3 4 [46] 

龙马山 9.56  80 8.4 76.2 1 2 3 4 [47] 

川金丝猴        

周至西坡群 22.5  90 4.0 37.6 1 3 4 [48] 

周至东坡群 18.3 2100 112 6.1 58.1 1 3 4 [49] 

神农架 40  320 8.0 73.0 1 2 3 4 [50,51] 

青木川 20.35 837 120 5.9 55.4 2 3 4 [52] 

黔金丝猴        

梵净山 35 935 400 11.4 89.1 2 3 4 向左甫, 未发表数据 

a) 平均体重标准: 滇金丝猴 9.1 kg, 川金丝猴 9.4 kg, 黔金丝猴 7.8 kg[37]; b) 1=针叶林, 2=常绿硬叶林, 3=针阔混交林, 4=落叶阔  

叶林  
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群冲着猴群吼叫 , 以至于猴群不得不频繁改变移动

方向 , 这也是造成夏季猴群移动距离增加的一个原

因 , 同样神农架的川金丝猴为了避免夏季人为干扰

也不得不频繁改变移动方向 , 以至于也增加了移动

距离 [55]. 移动距离较长 , 无疑会增加动物的能量支

出, 长远来说这无疑会影响种群的繁殖和生存, 幸运

的是高人为干扰季节正好与食物可获得性最高季节

相吻合 , 这无疑也减轻了人为干扰对种群生存带来

的负面影响.  

3.2  家域与种群密度  

一般来说, 非人灵长类家域受物种的体型大小、

种群密度及群体大小等物种本身特点影响[1,56,57], 为

满足营养和能量需求 , 体型较大或者群体较大的群

居灵长类动物会有较大的活动范围或者家域 [58~61]. 

与其他疣猴比较, 中国金丝猴物种的体型都比较大, 

而且群体往往都超过 100 只个体, 表 3 数据表明, 中

国金丝猴家域与群体大小成正相关(Spearman’s rank 

correlation, rs=0.852, P<0.001, n=11). 小昌都猴群家

域达到 21.25 km2, 这样超大家域与其他种群也相似, 

同样与川金丝猴和黔金丝猴(Rhinopithecus brelichi)

相似[43~47].  

为适应物候变化及维持能量平衡 , 高海拔温带

森林非人灵长类需要在食物可获得性较高季节移动

较长距离去获得足够的能量, 因此, 与热带同类灵长

类相比较, 温带灵长类物种一般具有较大家域 [62,63], 

这种趋势在奇鼻猴中比较明显 , 如位于小昌都种群

南部 100 km 且种群大小相似的乌牙普亚群家域接近

25 km2[43], 南部萨马阁超过 400 个体的种群活动家域

亦只有 25 km2[44], 更南部的云南金丝厂种群(180 个

体)的家域接近 23.3 km2. 对叶猴类灵长类动物来说, 

复杂植被就意味着高食物可获得性和高种群密度 , 

就滇金丝猴分布区来说, 从南到北, 随着海拔高度的

逐步升高 , 其植被多样性也逐步降低 [33]. 对小昌都

种群而言 , 其栖息地的植物多样性明显要低于南部

种群, 同样气候条件(温度、降水量)也要比南部种群

严酷得多, 然而除了萨马阁种群外, 小昌都种群无论

是种群密度还是生物量都要比南部其他种群高 . 这

可能是由于小昌都猴群栖息森林属于宗教圣山 , 当

地人笃信藏传佛教, 禁止在圣山猎杀任何野生动物, 

使得猴群免于被偷猎, 自 1988 年调查以来, 猴群一

直处于稳定状态 [29], 并可能达到了环境最大容纳量; 

南部其他种群活动范围的高强度人为干扰 [44,47], 如

由于偷猎及非法采矿和森林砍伐引起的生境破坏 , 

种群数量一直处于动荡状态，可能种群数量还没有达

到环境承载量 . 另一个原因也许是由于其他南部种

群栖息森林是在 20 世纪 90 年代开始建立保护区以后, 

栖息地才得以保护并开始恢复的 [44,47], 种群数量可

能还处于一个上升状态 , 因此种群密度和生物量还

比较低.  

4  保护意义  

尽管多数研究都报道商业砍伐给非人灵长类带

来负面影响, 小昌都低强度、有选择、有控制的森林

砍伐, 也许正好干扰了原始暗针叶林这一顶级演替阶

段植物群落的稳定, 选择性砍伐使植物群落处于演替

之中, 为滇金丝猴提供了大量的非松萝类食物[34]. 同

时, 小昌都种群稳定了 20多年也暗示周边村民给猴群

生存带来的负面影响较少, 因此可以乐观地认为, 只

要政府有关部门合理管理和引导, 特殊的文化信仰、

特殊的生境结构及猴群特殊的适应特点可使小昌都滇

金丝猴猴群与当地藏族村民长期和谐共处.  

致谢 本研究野外工作得到西藏红拉山国家级自然保护区丁增、次仁、珠吉、旺扎、阿南和登培的支持与帮助. 
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