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摘 要

为探究景区旅游活动对野生动物的干扰效应，本研究以贺兰山国家级自然保护

区内野生岩羊（Pseudois nayaur）为研究对象，通过量化苏峪口（强干扰区）与岩画（弱

干扰区）两处景区的游客密度、道路与设施邻近度评估人为干扰强度，并结合长期行

为观测，分析了不同干扰强度下岩羊行为节律的季节性响应。结果表明：在强干扰

区，夏季岩羊的取食行为与游客数量呈显著负相关（P < 0. 05或P < 0. 01），警戒行为

（成年雌性除外）与游客数量呈极显著正相关（P < 0. 01），其日活动节律表现出明显

的适应性调整；冬季因食物资源有限，岩羊通过延长取食时间优化能量获取，仅幼体

与亚成体的取食行为与游客数量呈显著正相关（P < 0. 01），同时，成年雄性和亚成体

的休息行为与游客数量呈显著正相关（P < 0. 05）。相比之下，弱干扰区岩羊的行为

模式相对稳定，仅冬季成年雄性与成年雌性取食行为与游客数量呈显著正相关（P < 
0. 05）。研究表明，人为干扰强度显著影响岩羊的行为策略与时间分配，高强度干扰

可迫使其调整核心活动节律以规避风险。据此建议，保护区在旅游开发中实施分区

管理，限制游客近距离接触岩羊核心栖息地，并加强生态屏障建设，以缓解生态保护

与旅游利用之间的矛盾。
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Abstract：To evaluate the disturbance effects of tourism activities on wildlife， the blue sheep （Pseudois nayaur） in the 

Helan Mountain National Nature Reserve was selected as materials， and human disturbance intensity was quantified in two 

scenic areas， namely Suyukou （high-disturbance area） and Yanhua（low-disturbance area） and tourist density and the pro-

ximity to roads and artificial facilities were evaluated respectively， and long-term behavioral observations were combined 

with， the seasonal responses of blue sheep behavioral rhythms under different disturbance intensities were analyzed.  The 

results showed that in the high-disturbance area during summer， feeding behavior of blue sheep was significantly negatively 

correlated with tourist numbers （P < 0. 05 or P < 0. 01）， whereas vigilance behavior （except adult females） exhibited a 

highly significant positive correlation （P < 0. 01）， and daily activity rhythm of blue sheep showed obvious adaptive adjust⁃

ment.  In winter， constrained by limited food resources， blue sheep increased feeding duration to optimize energy acquisi⁃

tion， only the feeding behavior of juveniles and subadults showed a significant positive correlation with visitor numbers （P < 

0. 01）， while the rest behavior of adult males and subadults showed a significant positive correlation with visitor numbers 

（P < 0. 05）.  In contrast， behavioral pattern in the low-disturbance area was relatively stable， with a significant positive rela⁃

tionship between tourist numbers and feeding behavior detected only in adult males and adult females during winter （P < 

0. 05）.  These findings indicated that human disturbance intensity markedly affected behavioral strategy and time allocation 

of blue sheep， and high levels of disturbance would force individuals to adjust core activity rhythm to avoid risk.  We would 

recommend that tourism development in protected areas implement zoning management， restrict tourists from close contact 

with the key habitat of blue sheep and strengthen the construction of ecological barriers， and alleviate conflicts between 

ecological conservation and tourism utilization.

随着城市化和农业的发展，人类活动范围不断

向野生动物栖息地延伸，对其行为模式产生了复杂

且深远的影响［1］。道路建设、旅游设施开发等人为

活动不仅直接破坏和分割野生动物的栖息地［2］，还

可能间接改变其行为习性。更为频繁而直接的人为

干扰则可能打破野生动物间原有的种间关系，对草

食动物形成类似捕食压力的应激源，从而触发一系

列反捕食行为响应［3−4］。已有研究表明，野生动物常

通过调节活动节律、改变行为策略（如规避人类活动

频繁的时段或区域）等方式应对此类干扰［3，5−6］。然

而，干扰的实际效应受到干扰强度、环境异质性以及

物种适应能力等多重因素的共同影响［7−9］。总体而

言，人类干扰已成为驱动野生动物空间分布的关键

因子，多数物种倾向于回避人为干扰强烈的区域，转

而选择更适宜的栖息环境［10］。但在部分自然保护区

的旅游活动区内，一些野生动物却表现出一定程度

的适应性，甚至发展出与人类活动共存的行为策略。

例如，峨眉山地区的猴群常在游客活动区觅食，并在

一定程度上依赖游客投喂获取食物［11］。在这一背景

下，如何协调自然保护区内野生动物生存与生态旅

游发展之间的矛盾，已成为保护区管理不可回避的

关键问题之一。为探索这一问题的解决方案，需要
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针对具体物种和区域开展实证研究。

贺兰山国家级自然保护区地处宁夏回族自治区

与内蒙古自治区交界地带，是我国西北地区重要的

生态屏障和生物多样性热点区域［12］。自建立以来，

保护区内生态旅游逐步发展，已形成多个旅游集中

区［13］。这些区域的游客活动范围与岩羊（Pseudois 
nayaur）的栖息地高度重叠，对其日常活动构成显著

干扰。岩羊作为昼行性动物［14］，其活动时段与游客

高峰期基本一致。尽管在时空尺度上岩羊未表现出

直接的回避行为，但其行为模式会随干扰情境发生

适应性调整。例如，面对快速移动或体型较大的干

扰源时，岩羊多选择迅速逃离；而在干扰强度较低或

可预测性较强的情境中，则更倾向于采取就地警戒

的策略［15］。

在保护区的核心区内，野生动物受到的人为干

扰多为间歇性的；而在旅游集中区，野生动物则面临

持续且高频的游客干扰，压力显著增强［16］。目前，关

于此类持续性人为干扰如何影响野生动物日活动节

律，仍缺乏系统性的实证研究。为此，本研究以贺兰

山自然保护区两处典型景区（苏峪口与岩画）为研究

对象，通过量化人为干扰强度，并结合对岩羊行为的

长期观测，探讨不同人为干扰强度下岩羊行为节律

及核心行为的变化模式，以期为保护区制定基于实

证的科学管理策略提供依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

研究区位于宁夏贺兰山国家级自然保护区（38°
19′—39°22′N，105°49′—106°41′E）。贺兰山呈南北

走向，绵延约 250 km，主峰敖包疙瘩海拔 3 556 m，是

我国西北地区重要的气候分界线［14，17］。其独特的地

理位置、多样的植被类型和丰富的自然资源共同塑

造了较为完整且相对稳定的山地生态系统，为岩羊

等高山有蹄类动物提供了适宜的栖息环境［17−19］。然

而，保护区内生态旅游开发与自然保护并存的现状，

也带来了显著的人为干扰压力。保护区内岩羊种群

数量较多，且其部分日常活动区域与主要旅游区高

度重叠，这使得岩羊频繁暴露于人类活动的影响之

下。苏峪口国家森林公园和贺兰山岩画景区是区内

两大主要旅游干扰区域。其中，苏峪口属于生态型

森林公园，而岩画景区依托岩画遗址开展文化旅游。

据宁夏回族自治区文化和旅游厅发布的《2024年宁

夏文化和旅游统计公报》显示，2024年全区累计接待

国内游客 8 125. 0 万人次，同比增长 16. 0%，表明宁

夏全域旅游接待规模持续扩大。在此背景下，贺兰

山国家级自然保护区内各景区所承载的游客压力也

显著增加，从而为本研究提供了典型的干扰梯度

场景。

1. 2　人为干扰数据采集

基于预调查发现的岩羊活动热点、人为干扰梯

度差异及道路的空间分割效应，将岩画景区划分为

8个样地（编号 1~8），苏峪口景区划分为 5个样地（编

号 9~13）。所有样地均为在统一尺度与原则下建立

的空间调查单元，每个样地面积为 0. 5 km2，其内部

须包含至少一个岩羊活动核心点，并具有明显的人

为干扰特征（如道路、建筑物和游客集中活动区），以

确保各样地间干扰强度的可比性。样地布设兼顾不

同强度的人类活动区及岩羊潜在栖息地，全面覆盖

研究区内岩羊的核心活动区域与旅游活动密集区

（图1）。结合景区历年游客数量数据，选取游客数量

差异显著的夏季（2022 年 6—7 月）和冬季（2022 年

12月—2023年 1月）作为调查时段。在景区开放期

间，采用逐个计数法记录各样地内游客的数量、出现

时间及空间分布，并按样地编号汇总数据。使用激

光测距仪等工具测量样地中岩羊活动点位中心与最

近道路的直线距离，重复测量后取平均值作为该样

地的“道路邻近度”。此外，对样地内各类人造设施

（包括道路、房屋、雕塑、草坪和人造池塘等）进行系

统清查并统计其数量，作为“人工设施密度”的评估

依据。

1. 3　岩羊行为谱记录

在采集人为干扰数据的同时，于各样地中心区

域对岩羊行为进行系统观测。在正式调查前，通过

为期 3 d的预调查并结合历史文献［19］确定了岩羊在

不同季节的全天活动时段、主要活动路线及行为类

别。在夏季观测中，苏峪口景区每日观测时段为

04：00—19：00，岩画景区为 04：00—17：00；在冬季

观测中，苏峪口景区为 08：00—15：00，岩画景区为

07：00—16：00，每个季节观测 10 d。依据预调查结

果及当地气象预报综合选择气象条件相对稳定、无

极端降水或大风的日期进行观测，以避免异常天气

对岩羊行为活动的干扰，并确保观测期间景区开放

及游客活动强度处于常态水平，从而提高行为节律

数据的代表性与可比性。观测使用KOWA 40～60倍
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单筒望远镜和 8 × 42 倍双筒望远镜，在岩羊警戒距

离以外进行跟踪记录。调查人员全程保持隐蔽，避

免对羊群造成干扰。采用相机等记录工具瞬时扫描

取样［15，20−21］，扫描频率为 5 min/次，每次记录时间为

30 s。在记录的过程中要尽量保持每次记录中包含

不同类型（成年雌性、成年雄性、亚成体和幼体）的岩

羊个体。个体类型依据体型、角形态及与成年个体

的体尺对比进行现场判定［22］。参照动物行为学研究

惯例［19，22］及预调查结果，将岩羊主要行为划分为休

息、移动、警戒、取食及其他 5个类型（表 1）。为明确

区分，本研究将“警戒”行为定义为：个体在站立静止

状态下，伴随频繁抬头、耳部转动、四周张望或凝视

特定方向等明显警觉姿态的行为；而不伴随上述警

觉表现的短暂静立状态，则视为行为间的过渡或停

顿，根据情境归入“移动”或“其他”类别。

1. 4　数据分析

人为干扰强度的评估采用黄子峻等［23］提出的城

市生态系统干扰强度量化体系，通过游客密度、道路

邻近度及人工设施密度 3 个维度指标进行综合评

判。各参数标准化处理公式为

Si = xi - xmin
xmax - xmin

。 （1）
式中：Si为参数标准化值；xi为参数x在第 i个样地的测

量值；xmax为参数 x的最大值；xmin为参数 x的最小值。

道路邻近度指标经逆向转换处理，以体现“距离

越近、干扰越强”的关系。最终各样地的综合干扰强

度值为

S = ∑
i = 1

n

Si。 （2）
参考黄子峻等［23］提出的干扰强度分级标准，设

定 S > 0. 3为显著干扰（Ⅱ级），S > 0. 5为极显著干扰

（Ⅲ级）。若两区域间 S 值差异率超过 20%，则认定

存在干扰等级分化。

表1　岩羊行为谱

Table 1　Behavioral ethogram of blue sheep
行为类别

Behavioral category
休息Rest
移动Move
警戒Vigilance
取食Feeding
其他Others

描述
Description

个体卧地，腹部或体侧接触地面，处于静止休憩状态

个体通过四肢摆动进行行走、奔跑等位移活动

个体站立静止，头部抬高，耳部转动，并伴有持续性张望或凝视特定方向的行为，表现为对周围环境的高度关注

包括搜寻、摄取植物性食物，以及伴随的反刍、饮水和哺乳等进食相关行为

未包含在上述类别的行为，如发声、打斗、交配和排便等

图1　研究样地位点图

Figure 1　Map of study sample locations
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行为数据按季节、地点、个体类型及行为类别等

进行分组整理。所有数据均使用Excel 2016进行汇

总，以小时为单位统计各行为频次，并计算各行为的

占比。最后将不同性别、不同季节和不同区域的数

据合并，计算各种行为的时间分配和行为节律。

在统计分析前，采用 Shapiro-Wilk方法进行正态

分布检验，若数据符合正态分布且方差齐性，则使用

单因素方差分析（one-way ANOVA）检验组间差异；

否则使用非参数检验 （Mann-Whitney U检验）［24-25］进

行分析。所有统计分析和图表绘制在 Excel 2016、
SPSS 22. 0和Origin7. 5软件中完成。

2　结果

2. 1　人为干扰强度评估

夏季监测结果显示，岩画景区各样地干扰标准

化值为-0. 96～0. 88，其中 7号样地最大（S = 0. 88），

1 号样地最小（S = -0. 96），区域整体标准化均值为

-0. 01；苏峪口景区干扰标准化值为-0. 41 ~1. 44，以
13 号样地干扰最强（S = 1. 44），9 号样地最弱（S = 
-0. 41），区域均值为0. 27。

冬季两景区干扰空间格局与夏季基本一致。岩

画景区 7 号样地仍为干扰峰值（S = 0. 95），1 号样地

维持最低值（S = -0. 95），各样地干扰标准化均值升

至 0. 13；苏峪口景区 13 号样地保持最高值（S = 
1. 44），最小值出现在 10号样地（S = -0. 45），均值为

0. 35。整体上，岩画景区夏、冬季平均干扰强度（S = 
-0. 01、S = 0. 13）均显著低于苏峪口景区（S = 0. 27、
S = 0. 35），且两区间标准化值差异率超过20%（表2）。
据此，在后续分析中将苏峪口景区作为强干扰区，岩

画景区作为弱干扰区。

2. 2　强干扰区岩羊行为与游客数量的关系

在强干扰区（苏峪口景区），岩羊夏季行为呈现

明显的节律特征。休息高峰期出现在06：00—09：00
和 13：00—16：00，移动高峰期则在 13：00—17：00，
这两类行为与游客数量变化均无显著相关性。取食

行为呈现多峰特征，高峰期分布于 04：00—07：00、

11：00—14：00和 15：00—18：00，且所有类型岩羊的

取食行为均与游客数量呈显著负相关（P < 0. 05 或

P < 0. 01）。在警戒行为中，除成年雌性外，其余类

型岩羊（成年雄性、亚成体及幼体）的警戒行为与游

客数量呈现极显著正相关（P < 0. 01）（图2，表3）。

表2　各样地人为干扰强度标准化值

Table 2　Normalized values of human disturbance intensity across sample plots
季节

Season

夏季
Summer

景区
Scenic area

岩画
Yanhua

苏峪口
Suyukou

样地编号
Sample plot No.

1
2
3
4
5
6
7
8

均值Mean
9

10
11
12
13

均值Mean

标准化值
Normalized value

-0. 96
-0. 17
-0. 21
-0. 44

0. 06
0. 05
0. 88
0. 69

-0. 01
-0. 41
-0. 30
-0. 01

0. 65
1. 44
0. 27

季节
Season

冬季
Winter

景区
Scenic area

岩画
Yanhua

苏峪口
Suyukou

样地编号
Sample plot No.

1
2
3
4
5
6
7
8

均值Mean
9

10
11
12
13

均值Mean

标准化值
Normalized value

-0. 95
-0. 17
-0. 12
-0. 19

0. 36
0. 38
0. 95
0. 81
0. 13

-0. 43
-0. 45

0. 30
0. 91
1. 44
0. 35
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图2　强干扰区（苏峪口）夏季岩羊行为与游客数量的关系

Figure 2　Relationship between blue sheep behavior and tourist numbers in the high-disturbance area （Suyukou） in summer
表3　强干扰区（苏峪口）岩羊不同行为类别与游客数量的Pearson相关性分析

Table 3　Pearson correlation between different behavioral categories of blue sheep and tourist numbers in the high-disturbance area （Suyukou）

季节
Season

夏季
Summer

冬季
Winter

行为类别
Behavioral category

休息Rest
移动Moving
取食Feeding
警戒Vigilance
休息Rest
移动Moving
取食Feeding
警戒Vigilance

与游客数量的相关性
Correlation with tourist numbers

成年雄性
Adult male

0. 243
0. 118

-0. 830**

0. 738**

0. 408*

0. 397
0. 327
0. 069

成年雌性
Adult female

0. 145
0. 492

-0. 551*

0. 417
-0. 128

0. 602
0. 492

-0. 366

亚成体
Subadult
0. 387
0. 117

-0. 709**

0. 681**

0. 186*

0. 626
0. 680**

-0. 437

幼体
Juvenile
0. 322
0. 238

-0. 789**

0. 819**

0. 435
0. 462
0. 682**

-0. 327
*. 显著相关 （P < 0. 05）；**. 极显著相关（P < 0. 01）。

*.  Significant correlation（P < 0. 05）；**.  Highly significant correlation（P < 0. 01）.
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冬季，强干扰区的岩羊表现出与夏季不同的行

为模式。休息行为集中于 10：00—13：00，其中成年

雄性和亚成体的休息行为占比与游客数量呈显著正

相关（P < 0. 05）。移动高峰出现在 08：00—09：00和

13：00—14：00，但与游客数量无显著关联。取食行

为全天维持高占比，亚成体和幼体的取食强度与游

客数量呈极显著正相关（P < 0. 01）。警戒行为在

08：00—12：00占比突出，但与游客数量无统计学显

著关联（图3，表3）。

图3　强干扰区（苏峪口）冬季岩羊行为与游客数量的关系

Figure 3　Relationship between blue sheep behavior and tourist numbers in the high-disturbance area （Suyukou） in winter
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2. 3　弱干扰区岩羊行为与游客数量的关系

在弱干扰区（岩画景区），夏季观测显示岩羊休

息高峰出现在 06：00—09：00和 13：00—16：00，该行

为与游客数量无显著关联；移动行为呈现晨昏双峰

模式，整体与游客数量呈负相关，但未达到显著水

平。取食高峰期分为 04：00—07：00 和 08：00—14：
00两个时段，其中雄性个体的取食行为与游客数量

呈负相关；警戒行为则集中发生于08：00—15：00，基
本与游客数量呈正相关变化（图4，表4）。

冬季，弱干扰区岩羊休息行为占比低于夏季，高

峰在 09：00—10：00和 11：00—12：00，与游客数量无

显著相关性；移动行为仍保持晨昏模式，同样与游客

数量无显著相关性；取食行为全天维持高强度，成年

雄性和成年雌性个体的取食行为与游客数量呈显著

正相关（P < 0. 05）；警戒行为整体占比低于夏季，且

与游客数量无显著关联（图5，表4）。

3　讨论

野生动物的活动节律是对气候、光周期、食物资

源及捕食风险等多种环境因子的综合响应［19］。本研

究通过量化景区游客干扰强度并结合岩羊行为数

据，探讨了不同干扰梯度下贺兰山地区岩羊活动节

律的适应性变化。研究结果表明，在强干扰区，岩羊

图4　弱干扰区（岩画）夏季岩羊行为与游客数量的关系

Figure 4　Relationship between blue sheep behavior and tourist numbers in the low-disturbance area （Yanhua） in summer
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图5　弱干扰区（岩画）冬季岩羊行为与游客数量的关系

Figure 5　Relationship between blue sheep behavior and tourist numbers in the low-disturbance area （Yanhua） in winter
表4　弱干扰区（岩画）岩羊不同行为类别与游客数量的Pearson相关性分析

Table 4　Pearson correlation between different behaviora categories of blue sheep and tourist numbers in low-disturbance area （Yanhua）

季节
Season

夏季
Summer

冬季
Winter

行为类别
Behavioral category

休息Rest
移动Moving
取食Feeding
警戒Vigilance
休息Rest
移动Moving
取食Feeding
警戒Vigilance

与游客数量的相关性
Correlation with tourist numbers

成年雄性
Adult male

-0. 053
-0. 299
-0. 203

0. 467
0. 408
0. 397
0. 327*

0. 069

成年雌性
Adult female

0. 044
-0. 283

0. 225
0. 107

-0. 128
0. 602
0. 492*

-0. 366

亚成体
Subadult
-0. 304
-0. 377

0. 276
0. 523
0. 186
0. 626
0. 680

-0. 437

幼体
Juvenile
-0. 101
-0. 420

0. 151
0. 521
0. 435
0. 462
0. 682

-0. 327
*.  显著相关 （P < 0. 05）。

*.  Significant correlation （P < 0. 05）.
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夏季表现出显著的游客规避行为，其取食高峰时段

显著偏离游客密集期；而在冬季则通过延长取食时

间、优化能量分配来应对资源压力。相比之下，在弱

干扰区，岩羊的行为模式保持相对稳定，说明干扰强

度是影响其行为可塑性的关键因素。

在本研究中，强干扰区岩羊夏季取食节律随游

客数量增加整体呈显著负相关趋势（P < 0. 05或P < 
0. 01）；而在弱干扰区，岩羊夏季取食行为的负相关

关系仅在成年雄性个体中表现明显。相较而言，弱

干扰区夏季的取食节律与游客数量的变化未表现出

显著的关联。这意味着不同干扰强度对岩羊取食

行为的影响存在差异。已有研究［19］显示，在无人为

干扰的贺兰山沟道生境中，岩羊夏季取食高峰为

07：00—09：00、10：00—12：00 和 15：00—17：00。在

本研究中，强干扰区岩羊的第一个取食高峰大幅提

前，相较上述结果提前约 3 h，第二和第三高峰则呈

现不同程度延后，弱干扰区同样存在一定偏移。这

种节律调整可能与岩羊相对固定的家域范围［14，26-27］

有关，它们通过调整取食时间以避开游客高峰时段

（09：00—12：00与 14：00—16：00）。此外，游客不定

时投喂高能量食物（如玉米、胡萝卜等）可能使岩羊

在较短时间内满足能量需求，从而减少自然觅食时

间、增加休息时长［28］。尽管投喂在短期内为动物补

充了营养，但长期可能改变其自然习性，增加对人类

活动的依赖［11，29］。在实际观察中，当游客远距离抛

撒食物时，岩羊常中断原有行为并聚集抢食，部分个

体甚至主动靠近人，表明投喂已对其行为产生直接

干扰。警戒行为是动物应对潜在威胁的重要反捕食

策略，其频率可反映个体感知的风险水平［30-31］。在

本研究中，岩羊在强、弱干扰区均对游客表现出警戒

反应，但“逃跑”等剧烈规避行为较少发生。这表明

岩羊在长期、低强度干扰下，可能形成了以“增强警

戒、减少逃逸”为主的能量节约策略［32］，通过提高警

觉性而非频繁移动来降低生存代价。这种以“感知-
响应”为核心的行为适应机制，可能是岩羊在持续人

类活动压力下维持日常行为和能量平衡的关键

方式。

对麋鹿（Elaphurus davidianus）的研究表明，人类

活动对野生动物的影响会随着土地利用与管理方式

的不同而改变［33］，本研究结果与之类似。在本研究

中，强干扰区由于缺少物理阻隔，游客追赶、近距离

拍摄等行为直接增加了岩羊的风险感知，这可能是

夏季警惕行为与游客数量呈显著正相关趋势的主要

原因之一。相较而言，尽管弱干扰区游客与岩羊直

线距离更近，但由于地形限制，游客难以直接靠近，

因此岩羊警戒水平相对较低。道路的存在本身就对

野生动物构成了一定程度的干扰，但相比人类的直

接接近行为，其干扰强度相对较低。在部分景区，封

闭式道路可以通过限制人类通行而减轻对野生动物

的干扰［15，34］。值得注意的是，本研究中冬季警戒行

为占比显著低于夏季，这主要源于游客数量的季节

性减少，进一步说明游客规模是驱动警戒行为变化

的关键因子。

基于上述发现，本研究结果可为贺兰山国家级

自然保护区的旅游管理和生态保护提供科学依据。

岩羊的避人行为提示，应通过合理规划游客活动空

间、在岩羊高频活动区设置围栏等措施，避免游客与

岩羊的近距离接触。此外，弱干扰区内岩羊行为的

相对稳定表明，分区管理模式有助于减少人为干扰

对野生动物的影响。通过优化栖息地隐蔽性、增设

生态屏障，以及推广低干扰的生态旅游模式，保护区

可以更有效地实现对岩羊种群的保护，实现生态保

护与旅游开发的可持续协调。
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