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武陵源风景区猕猴种群结构和繁殖参数
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摘要：在国内现存的 6 个猕猴亚种中，福建亚种 (Macaca mulatta littoralis) 是受关注较少的亚种之一。本研究在湖

南武陵源风景区，通过野外跟踪调查，在个体识别的基础上对该地区猕猴种群大小、交配和出生季节进行了调

查研究，旨在探究猕猴福建亚种的种群结构和繁殖参数。结果表明：(1) 研究地区内现有 18 个猴群，群体平均大

小为 (47. 78 ± 22. 51) 只 (范围 16 ~ 79)，总体性比 (雄/雌) 为 1∶1. 57，成年个体为 1∶2. 47，亚成年个体为 1∶
3. 25，青少年个体为 1∶1. 08，婴猴为 1∶1. 05；(2) 射精交配发生在 10 月到翌年 2 月，11 月交配频次达到顶峰；

(3) 出生季节分布在 3—6 月，4—5 月为高峰期，平均出生日期为 4 月 28 日，出生日期中位数为 5 月 1 日，标准差

为 19. 11 d，表明猴群为季节性繁殖类型，符合脉冲模型；(4) 种群出生率为 66. 27%，死亡率为 1. 80%，种群增

长率为 18. 09%。本研究结果可为武陵源风景区猕猴的生态、行为及保护生物学等研究提供基础数据。
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Abstract: Among the six extant subspecies of macaques in China, the Fujian subspecies (Macaca mulatta littoralis) is one 

of the subspecies that has received  relativeiy less attention.  In this study, we investigated the population size, mating and 

birth seasons of rhesus macaque in the Wulingyuan area of Hunan Province through field tracking surveys based on indi‐

vidual identification.  The results are as follows: (1) There are 18 monkey groups, with an average group size of 47. 78 ± 

22. 51, with ranging from 16 to 79 individuals.  The overall sex ratio (male/female) is 1∶1. 57.  The sex ratio for adult in‐

dividuals is 1∶2. 47, for sub-adult individuals is 1∶3. 25, for adolescent individuals is 1∶1. 08, and for infant monkeys 

is 1∶1. 05.  (2) Copulation events with ejaculation occur between October and February of the following year, with the 

highest mating frequency observed in November.  (3) The distribution of birth events is from March to June, with a peak 

from April to May.  The average birth date is 28th April, and the median birth date is 1st May with a standard deviation of 

19. 11 days.  These results indicate that the rhesus macaque in study area is seasonality and conforms to the pulse model; 

(4) The birth rate is 66. 27%, the mortality rate is 1. 80%, and the growth rate is 18. 09%.  The results can provide basic da‐

ta for research on the ecology, behaviour and conservation biology of macaques in Wulingyuan National Scenic Spot.
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种群结构和大小是动物种群生态学研究的焦

点之一 (Lawler, 2018)，重点关注某个时间点种群

内不同年龄段的个体数量、性别比例等。猕猴种

群结构和大小受多因素影响，包括成年雌性繁殖

力、死亡率、种群个体迁入率和迁出率、种群分

裂 等 种 群 参 数 (Ménard and Vallet, 1993; Kumar, 

1995; Kuester and Paul, 1997; Tsuji and Sugiyama, 

2014) 及食物资源、气候变化 (Lehman et al. , 1994; 
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Kurita et al. , 2008)、 人 类 活 动 (Waterman et al. , 

2020; Francés et al. , 2022) 等。因此，对种群结构

和大小的研究是深入理解灵长类社会生态和制定

有效保护措施的前提 (Campbell et al. , 2016; Chen 

et al. , 2022)。

猕猴 (Macaca mulatta) 隶属于灵长目猴科猕猴

属，主要分布于东亚、南亚和东南亚地区的多个

国家，范围为北纬 15° ~ 36°，东经 70° ~ 120° (路

纪琪等，2018)。猕猴福建亚种 (M.  m.  littoralis) 

是在我国分布的六个猕猴亚种之一，分布于湖南、

湖 北 、 江 西 等 地 (蒋 学 龙 等 ， 1991； 张 荣 祖 等 ，

2006)，为国家二级重点保护野生动物。国外学者

较早开展过猕猴属物种的种群生态相关研究，包

括 猕 猴 (Smith, 1982; Hasan et al. , 2013)、 北 非 猕

猴 (M.  sylvanus) (Ménard and Vallet, 1993)、食蟹猕

猴 (M.  fascicularis) (Agoramoorthy and Hsu, 2006)、

熊猴 (M.  assamensis) (Murmu et al. , 2004)、日本猕

猴 (M.  fuscata) (Itoigawa et al. , 1992) 等。很多研

究报道过国内猕猴的种群数量 (马世来和王应祥，

1988；江海声等，1995；张荣祖等，2002；李进

华等，2006；赵海涛等，2015)，早期推测国内猕

猴 种 群 数 量 约 为 150 000 只 ( 马 世 来 和 王 应 祥 ，

1988)；对于其种群结构的研究也有大量文献报道 

( 侯 进 怀 等 ， 1998； 江 海 声 等 ， 1989； 常 弘 等 ，

2002；田军东，2011；赵远等，2012)。然而，不

同地区的猕猴在形态、种群结构、行为等方面存在

差异，例如猕猴海南亚种 (M.  m.  brevicaudatus) 体

型明显小于栖息于纬度更高地区的川西亚种 (M.  

m.  lasiotus)、华北亚种 (M.  m.  tcheliensis) 等，基

本符合伯格曼法则和岛屿法则 (张茹帆等，2021)。

本研究以栖息于湖南武陵源风景区的猕猴种

群作为研究对象，在个体识别的基础上，通过跟

踪调查和行为观察等方式，对猕猴种群结构和繁

殖参数等进行了初步研究，旨在了解该亚种的生

物学特征，丰富猕猴种群生态学和繁殖生态学等

方面的基础资料，为进一步保护和管理猕猴资源

提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　研究地区

研 究 地 点 位 于 湖 南 省 武 陵 源 风 景 区 ( 北 纬

29°17′ ~ 29°21 ′ ，东经 110°24′ ~ 110°28′)，地处湖

南省西北部，面积 48. 1 km²。区内独特的砂岩峰

林地貌由特定地质构造部位通过外力作用形成，

平 均 海 拔 200 ~ 300 m， 最 高 峰 海 拔 1 262. 5 m 

(Yang et al. , 2012)。研究地区的植被以常绿落叶阔

叶混交林为主，常见树种包括黄山松 (Pinus tai‐

wanensis)、 港 柯 (Lithocarpus harlandii)、 香 桦 

(Betula insignis)、椴树 (Tilia tuan)、鹅耳枥 (Carpi‐

nus turczaninowii)、多脉青冈 (Cyclobalanopsis mul‐

tinervis)、 杉 木 (Cunninghamia lanceolata) 和 柏 木 

(Cupressus funebris)；珍稀树种包括珙桐 (Davidia 

involucrate)、 红 豆 杉 (Taxus chinensis)、 鹅 掌 楸 

(Liriodendron chinense) 等 (周菲菲，2018)。

研究地区属亚热带季风性湿润气候。研究期间，

年总降雨量 2 234. 5 mm，全年有两个降雨高峰，分

别在 2 月和 7 月。年均温 18. 1 ℃，1 月平均气温最

低，为 6. 2 ℃，7 月平均气温最高，为 30. 8 ℃。全

年最高气温达 40. 9 ℃，最低气温为−2. 9 ℃。数据

来源于“历史天气”网站 (https://rp5. ru/)。

1. 2　研究对象和数据收集

研究对象为栖息于武陵源风景区的猕猴种群，

分类上属于福建亚种。根据伤痕、体型、脸型、

皮毛颜色和面部褶皱等表观特征对成年个体进行

个体识别，结合图片和视频进行记录，并对部分

个体命名。识别未成年个体时，除利用显著表观

特征外，还借助其与群中成年雌性个体的互动关

系。年龄组依据体型、第二性征、行为特征 来 划

分 ， 即 成 年 个 体 ( 雌 性 4 岁 以 上 ， 雄 性 5 岁以

上，体型最大，性成熟)、亚成年个体 (雌性 3 ~ 

4 岁，雄性 4 ~ 5 岁，体型较大，面部褶皱较少)、

青少年个体 (雌性 1 ~ 3 岁，雄性 1 ~ 4 岁，体型较

小，面部褶皱较多)、婴猴 (0 ~ 1 岁，体型最小，

常被成年雌性怀抱或在其身边活动)。在个体识别

的基础上，通过跟踪观察猕猴觅食、休息、移动

及活动范围等区分不同猕猴群体。许多非人灵长

类动物都具有在其生命中独自生活一段时间的能

力 (Bolt et al. , 2021)，研究期间，发现过几次独居

个体，由于其在非繁殖季与其他个体几乎无社会

联系 (Nishida, 1966)，因此将这些个体定义为离群

独居个体。

2022 年 7 月至 2023 年 6 月，对不同猕猴群体进

行跟踪观察，记录猴群的出生、交配事件。将首

次观察到母猴怀抱新生婴猴的时间作为婴猴出生
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日期。依据 b = It / Ft 计算猕猴种群出生率，其中 It

是观察到的新出生婴猴数量，Ft是同时期成年雌性

数量。根据丢失或死胎婴猴数量占同年婴猴总数

百分比计算死亡率 (Eisenberg et al. , 1981)。

使 用 全 事 件 记 录 法 和 焦 点 动 物 取 样 法 (Alt‐

mann, 1974)，记录栖息于森林公园氧吧广场猕猴群

体的交配行为数据，同时记录武陵源风景区内其他

猴群婴猴出生时间、婴猴性别和婴猴母亲等数据。

1. 3　数据处理

根据 Eisenberg 等 (1981) 的方法，以观察期内

第一个婴猴出生日期为起始，将猴群的出生季节

每 7 d 作为一个周期，计算婴猴平均出生日期、出

生日期中位数和标准差。相关参数的计算公式为：

平均出生日期：Mn = ∑f∙x
∑f                            (1)

出生日期中位数：Md = L + g∙C
f                    (2)

方差：s2 = ∑f∙x2 - (∑fx ) 2 /∑f
∑f - 1

12              (3)

标准差：SD = s2                                            (4)

其中，f 为每周期内出生的婴猴数量，x 为周期序

号。L 为观察期内婴猴出生总数达到一半时所在周

期的上限日期前的累积天数，g 为观察期内所有生

育个体数的一半减去生育事件完成一半时所处时

间 段 之 前 完 成 生 育 的 个 体 数 量 ， C 为 周 期 天 数 

(7 d)。 按照 Caughley (1977) 标准，即出生季节的

标准差小于 30 d，该物种可被视作具有季节性繁殖

模 式 ， 检 验 猴 群 出 生 季 节 性 是 否 符 合 脉 冲 模 型 

(Van Schaik et al. , 1999)。

使用 Excel 2016 对数据进行初步整理，使用

Origin 2021 绘图，利用 SPSS (version 22. 0) 分析数

据，利用二项分布检验出生性比是否偏斜，利用

Spearman 检验交配频次与出生事件频次的关系，

检验为双尾检验，P < 0. 05 为显著水平，数据表示

为均值 ± 标准差 (mean ± SD)。

2　结果

2. 1　种群数量及种群结构

在研究地区，可以辨别出 18 个猕猴种群，计

860 只个体，另有 59 只独居个体，共计 919 只。猕

猴 种 群 主 要 分 布 于 张 家 界 森 林 公 园 氧 吧 广 场 、

金 鞭 溪 、 袁 家 界 、 黄 石 寨 、 百 龙 天 梯 、 水 绕 四

门等区域。平均群体大小为 (47. 78 ± 22. 51) 只，

其中最大群体有 79 只个体 ，最小群体仅有 16 只

个 体 。 每 群 体 包 含 成 年 雄 性 1 ~ 9 只 ， 平 均 

(4. 11 ± 2. 32) 只；包含成年雌性 4 ~ 25 只，平 均 

(13. 67 ± 6. 07) 只。

雄性个体 358 只，约占种群 38. 87%；雌性个

体 561 只 ， 约 占 种 群 61. 13%。 整 体 雄 雌 性 别 比

为 1∶1. 57，成年雄雌性别比为 1∶2. 47，亚成年

雄雌性别比为 1∶3. 25，青少年雄雌性别比例为 1∶

1. 08，婴猴雄雌性别比为 1∶1. 05，新生婴猴雄雌

性别比例无显著差异 (P = 0. 816)。

各年龄段个体数量差别较大，成年个体 (354只，

38. 52%) > 青少年个体 (331 只，35. 99%) > 婴猴 

(166 只，18. 09%) > 亚成年个体 (68 只，7. 40%)，

为增长型种群，种群增长率为 18. 09% (图 1)。

2. 2　出生率和死亡率

研究区域共有 252 只成年雌性，研究期间共生

育 167 只婴猴，出生率为 66. 27%，观察期间，仅

有 3 只婴猴夭折，死亡率为 1. 80%。

2. 3　婴猴出生时间

研究期间，首个婴猴出生于 2023 年 3 月 14 日，

最后一只出生于 2023 年 6 月 5 日，出生事件期跨越

84 d；出生集中在 3—6 月 (图 2)，平均出生日期 

(Mn) 为4月28日，出生日期中位数 (Md) 为5月1日，

方差 s2 为 7. 50，标准差 SD 为 19. 11 d (即 2. 73 个等

距时间段)；武陵源猕猴为季节性繁殖物种，符合

脉冲模型。

图1　武陵源风景区猕猴年龄结构

Fig. 1　Age structure of macaques in Wulingyuan National Scenic Spot
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2. 4　交配期

以武陵源风景区内栖息于森林公园氧吧广场

猕猴群体中成年个体为焦点对象进行取样，研究

期间共记录到 515 次交配，其中射精交配发生在

10 月到翌年 2 月，交配频次在 11 月时达到顶峰，

其余月份未发现交配行为 (图 3)。交配事件频次与

出 生 事 件 频 次 之 间 存 在 显 著 正 相 关 (rs = 0. 31, 

P < 0. 05)。

3　讨论

通过识别个体，辨别猕猴群体，并观察出生

季节和繁殖行为，发现武陵源风景区有 18 个群体，

计 860 只猕猴个体，以及 59 只独居个体；雄性个

体占 38. 87%，雌性个体占 61. 13%；未成年个体超

过 50%，为增长型种群，研究地区猕猴出生季节

主要集中在 3—6 月，为季节性繁殖模式，符合脉

冲模型。

在研究地区，猴群平均大小约为 47 只，低于

猕猴华北亚种平均每群约 80 只 (Southwick et al. , 

1996；宋朝枢和瞿文元，1996)，高于海南南湾地

区猕猴平均每群约 38 只 (江海声等，1988a)，以及

龙虎山地区猕猴平均每群 37 只 (王骏等，1996)，

这可能与猴群栖息地范围、生境组成和天敌有关。

对日本猕猴的研究发现，猴群大小与栖息地面积

存在显著正相关关系 (Takasaki, 1981)，在猕猴中

也有类似研究，同样认为猴群大小与栖息地面积

密切相关 (Makwana, 1978)。群内成年雌性个体数

量均高于雄性，未成年个体数占比超过 50%，表

明种群仍处于发展阶段，应对其进行合理保护和

管理。北方的猕猴种群偏大，很可能由于猕猴栖

息生境中多为落叶树，在冬天容易被天敌发现，

群体大则可以有利于抵御天敌捕食 (Caro, 2005)。

从性别比例来看，武陵源猕猴种群成年个体

雄雌性别 比 为 1∶ 2. 47， 与 广 东 内 伶 仃 岛 猕 猴

种 群 (1∶1. 67，常弘等，2002)、太行山猕猴种群 

(1∶2. 72, Lu et al. , 2007) 和黔灵山公园猕猴种群 

(1∶1. 5，朱源等，2019) 存在差异。可以注意到武

陵源种群中自婴猴开始，各时期雄性个体比例均

小于雌性个体，造成这一现象的原因可能是成年

雄性个体在争夺食物、配偶过程中发生的争斗较

为激烈，致其受伤，并使死亡率升高 (Kuester and 

Paul, 1992; Saito et al. , 1998; Chancellor and Isbell, 

2008; Higham and Maestripieri, 2014)。并且这一现

象在内伶仃岛猕猴种群和黔灵山公园猕猴种群等

也已观察到，这表明该现象与猕猴生态习性相关。

出生率是衡量雌性繁殖力的指标之一 (Dun‐

bar, 1988)。对猕猴属不同物种而言，成年雌性繁

殖力存在差别，从一年一胎到两年一胎不等 (江海

声等，1998b; Hsu and Lin, 2001; Fooden and Aimi, 

2005)。武陵源猕猴种群出生率 (0. 663) 小于台湾

猕猴 (M. cyclopis) (0. 80 ± 0. 21, Hsu and Lin, 2001)、

猕猴华北亚种 (0. 71 ± 0. 26, Tian et al. , 2013) 和海

南南湾猕猴 (0. 77 ± 0. 14，江海声等，1988b)，大

于日本猕猴 (0. 57, Fooden and Aimi, 2005)，这可能

图2　研究期间武陵源风景区婴猴出生时间分布

Fig.  2　Distribution of birth time of infant monkeys in Wulingyuan 

National Scenic Spot during the study period

图3　武陵源风景区森林公园氧吧广场猕猴群体中成年个体交配频次

Fig.  3　Mating frequency of adult individuals of macaque group of 

Forest Park Square in Wulingyuan National Scenic Spot
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是 生 态 因 素 和 社 会 因 素 共 同 作 用 的 结 果 (Hill et 

al. , 2000)。例如太行山猕猴 2010 年出生率显著下

降，可能与该年降雨量低以及群内成年雌性生殖

衰老有关 (Tian et al. , 2013)，同为猕猴属的日本猕

猴同样存在雌性个体由于生殖衰老导致出生率降

低 (Fooden and Aimi, 2005)。研究群中包含部分年

龄较大的成年雌性个体，这可能是武陵源猕猴种

群出生率较低的原因。此外，研究区域为世界知

名的旅游区，每年接待的游客量超千万，因此猴

群处于严重的人类干扰之下，人类干扰会导致动

物长期处于环境胁迫状态。尽管大猩猩 (Gorilla 

gorilla gorilla) 和红毛猩猩 (Pongo pygmaeus) 已经

习惯人类出现，但是其粪便中胁迫类激素水平表

明它们仍然处于环境胁迫状态之下 (Shutt et al. , 

2014)。环境胁迫刺激下丘脑−腺垂体−性腺/肾上腺

轴分泌多种激素 (促肾上腺皮质激素、去甲肾上腺

素、催乳素等)，最终通过促进内源吗啡物质分泌

进而抑制促性腺释放激素的释放 (Cyr and Romero, 

2007)。如果体内促性腺激素释放激素水平降低，

将影响到与繁殖相关的激素 (卵泡刺激素和黄体生

成素) 释放，从而影响动物体内雌激素以及孕酮的

水平，延长排卵周期和繁殖周期 (Sapolsky, 2005)，

最终抑制生长和繁殖 (Wong et al. , 2008)。武陵源

猕猴群的出生率较低，很可能是长期的游客干扰

导致。

武陵源风景区猕猴种群死亡率为 1. 80%，低

于海南南湾猕猴种群 (3. 90%，江海声等，1988b)、

猕猴华北亚种 (13. 4%, Tian et al. , 2013)、台湾猕

猴 (22. 1%, Fooden, 2001) 和 日 本 猕 猴 (28. 4%, 

Fooden and Aimi, 2005)。捕食、杀婴、食物资源等

因素均会对动物种群参数产生影响 (Fukuda, 1988; 

Hart, 2007; Rees, 2010)。人为提供食物会影响多个

种群参数，如出生率、初产年龄、死亡率等，然

而如何产生影响目前尚未明确 (Sugiyama and Ohsa‐

wa, 1982; Fukuda, 1988)。较低的捕食风险也可能

是婴猴死亡率较低的原因之一。武陵源乃至整个

武陵山区华南虎 (Panthera tigris amoyensis) 已经绝

迹，云豹 (Neofelis nebulosa) 也难以发现其踪迹，

因而其所带来的捕食风险也随之降低 (潘丹等，

2019)。另外，猕猴种群死亡率较低可能与其得到

工作人员和游客投喂、食物较为充足有关。

繁殖活动需要摄入大量能量，动物在获得生

存所需能量基础上才可进行繁殖活动 (Demas et 

al. , 1998)。因此，非人灵长类动物的季节性繁殖

模式是应对食物资源季节性变化所采取的繁殖策

略 (Takahashi, 2002; Huang et al. , 2012)。武陵源地

区因植物花和果实营养丰富，所以猕猴采食花和

果实的频率更高，但花和果实的获取存在季节性 

(王骏等，1992)。本研究中，猕猴出生于3—6月 (平

均是 4 月 28 日)，恰好与植物开花和果实成熟的季

节一致。哺乳是兽类繁殖活动中能量消耗最高的

时 期 ， 因 此 分 娩 发 生 在 食 物 丰 富 度 增 加 的 季 节 

(Bronson, 1989)。野生太行山猕猴出生在 4—5 月 

(平均为 4 月 22 日)，恰好雨季到来，食物资源变得

丰富 (郭相保等，2011; Tian et al. , 2013)。海南南

湾猕猴出生于 4—8 月 (平均为 6 月 25 日)，该时期

食物种类丰富、果实成熟，可以让成年雌性在哺

乳期获得更多的营养 (江海声等，1988b；王骏等，

1994)。

本研究发现，武陵源风景区野生猕猴种群数

量呈上升趋势，且有较强的季节性繁殖特征，这

可能与其栖息地食物丰富度的季节性变化相关。

研究结果也为进一步揭示研究地区野生猕猴种群

结构和繁殖特征，推动猕猴保护和生态旅游的协

调发展提供了科学依据，同时也为猕猴的行为生

态、社会生态等后续研究奠定了基础。
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