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0  引言

大量研究表明，社会性动物个体之间的交往不是随

机出现的，而是反映了个体与环境的相互影响，并引起

了群体水平的变化[1-3]。如何描述个体的行为怎样适应环

境或个体采取何种行为策略，如何衡量社群结构产生了

何种变化，就需要研究动物的社群结构和关系网络。传

统的对动物社群的研究往往是间接地通过群体大小、数

量、组成等来反映动物的社群关系[4]。然而，动物个体

间的社会关系和交互行为可以直接的反映个体的行为策

略和引起群体的变化，因此需要用更直接的方法来描述

和量化动物社群内的社会关系。

本研究以麋鹿个体为节点，个体间的空间接近行为
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摘要：社会关系网络分析（SNA）不仅可以精确地描述并量化社会网络，而且可以从不同层面了解动物行为和社群结构，

现已广泛应用于多个物种的行为生态学研究。该研究运用SNA的方法，在江苏大丰麋鹿国家级自然保护区研究了3群圈养幼

龄麋鹿基于空间接近行为的社会关系网络。从个体和整体2个层面分析结果发现，麋鹿个体之间的接近行为并非随机，个体

会有选择地接近或回避其他个体；3个群体的整体稳定性和凝聚力都较高，形成了稳定的群体结构。基于试验结果，该文提

出了设置合理的群体结构，维持鹿群的稳定性；持续开展社会网络关系研究，探究其对繁殖成功率的影响等建议。本研究

填补了麋鹿社会网络研究的空缺，为麋鹿行为学领域的研究提供了新的视角。
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Abstract：Social Network Analysis（SNA）can not only accurately describe and quantify social networks but also provide insights 

into animal behavior and social structure across different levels，and has been widely applied in behavioral ecology research of 

numerous species．In this study，we employ SNA to investigate the spatial proximity-based social network of three captive juvenile 

Pere David's deer groups in the Jiangsu Dafeng Pere David's Deer National Nature Reserve．Analyses at both individual and group 

levels reveal that spatial proximity among individuals is non-random，with individuals selectively approaching or avoiding others．

The results also indicate high stability and cohesion within each group，demonstrating a stable group structure．Based on these 

findings，we recommend establishing a reasonable group structure to maintain the stability of groups and encourage continuous 

research on social network relationship to explore its potential effects on reproductive success．This study adds to the knowledge of 

Pere David's deer's social network，provides new perspectives for the ethological research on this species．
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为连结，建立3个麋鹿群基于空间接近行为的社会关系

网络，以探究在个体层面，麋鹿个体的相互接近行为是

否是随机的，麋鹿的社群关系有何特点；在群体层面，

探究麋鹿群体整体的稳定性和凝聚力；性别因素的影

响，分析不同群体的雌雄个体间是否存在差异且这种差

异在不同群体中是否存在一致性。最后，基于研究结果

提出麋鹿保护和繁育的相关建议。

1  相关概念解析

一个群体的社群结构，可以被定义为群体内个体之

间社会关系的集合[5]。社会关系网络分析是一种综合运

用图论、数学模型，来研究个体与个体、个体与其所处

社会关系网络、以及一个社会关系网络与另一社会关系

网络之间关系的研究方法[6]。一个社会关系网络由节点

（node）和节点间的连结（edge）组成。其中，节点可

以是个体、个体组成的亚群体、同种生物的群体等，连

结代表节点间的关系（如相互接近、理毛、攻击关系

等）[7-9]。

麋鹿属于偶蹄目鹿科麋鹿属，是国家一级重点保护动

物，也是世界自然保护联盟（IUCN）红皮书野外灭绝

物种（EW）和中国哺乳类红色名录极危物种（CR）[10]。

由于人类活动和自然环境变化等原因，野生麋鹿已消失

了100多年，仅有少量流失海外并得以保存[11]。国内于

1985年正式启动麋鹿重引进工作，经过多年繁殖扩群，

形成了江苏大丰、湖北石首和湖南洞庭湖3个较大的野

生麋鹿种群和全国各地近100处输出小种群[11]。然而随

着麋鹿种群数量的增长，栖息地空间的不足、过度采食

引起的生境退化、疫病爆发、遗传多样性降低、迁地保

护的小种群难以自我维持等问题在各地不同程度出现，

影响了麋鹿种群的健康发展[11]。对麋鹿社群的社会关系

研究，不仅有助于了解麋鹿个体行为策略和如何适应栖

息地环境，而且可以量化麋鹿群体水平的变化，以期科

学地对麋鹿种群和栖息地进行规划和调整，为麋鹿的繁

育和保护策略的制定提供重要参考。

社会群体中的个体在多元网络中与其他成员的互

动，受到个体自身属性、同伴的属性和群体互动网络的

影响，其中个体的年龄、性别、社会地位等属性，在众

多群体的不同互动类型的网络中都有重要影响[12-14]。一

个群体内的个体间存在一系列的社会关系或社会行为，

其中个体间的空间接近行为的研究对于理解社会结构

很重要，因为动物更有可能与空间接近的个体进行互

动[15]。在许多已经被报道的有蹄类动物的社会关系研究

中，在取样时期内，若一对动物个体被观察到在同一组

中，就认为2个个体存在“关联”或相互接近的行为，

通过对这种相互接近行为的次数或持续时间的观察，可

以对这种“关联”进行加权[16-18]。

2  材料与方法

2.1  研究地点

本次研究地点位于江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区

（120°42′～120°51′E，32°56′～33°36′N），

地处亚热带与暖温带的过渡地带，气候受海洋性、大陆

性双重气候影响，年平均温度14.5 ℃，春秋气候多变，

夏季湿热多雨，冬季气温偏暖少雨，海拔2～4 m，地势

平坦，属于平原盐渍沼泽[19]。保护区内生境多样，包含

大量林地、芦荡、沼泽地、盐裸地和森林草滩。

行为观测地点位于保护区试验区内的中华麋鹿园

中，园内有多个圈养麋鹿的圈，用铁网和栅栏围起，平

常只有饲养员可以进入，圈外紧挨步道，游客可以隔着

围栏与麋鹿进行喂食等互动。研究地点即3群麋鹿生活

的圈内，圈内生境包含草地、泥地、水塘、树丛等。

2.2  研究对象

选取上述保护区中华麋鹿园内的 3群圈养幼龄

（0.5～1.5龄）麋鹿为研究对象，其中，同群的麋鹿自

出生以来便集群生活，年龄几乎相同且生活环境等外部

条件一致，性别比例等于或接近1∶1；不同群麋鹿的种

群数量和年龄不同；研究期间群体结构稳定，没有个体

出生死亡或迁入迁出。此时性别成为个体的重要特征。

3群麋鹿分别于2017、2018和2019年4月出生于保护

区的野外核心区域，出生当月即转移至圈内进行统一喂

养，分别由25个（12只雄性和13只雌性）、28个（14只

雄性和14只雌性）、11个（6只雄性和5只雌性）个体组

成。它们的耳朵上有带有唯一数字编号的耳标。依据出

生年份将3个麋鹿群命名为A群（出生于2017年，依此类

推）、B群、C群。

2.3  研究方法

2.3.1  数据采集

空间接近行为指在空间上个体间相互靠近或距离较

近的行为，每观察到2个麋鹿处于“同一组”中就记录

为一次相互接近行为。通过对麋鹿行为的观察和其他相

关研究的参考，本研究中将“同一组”定义为其中任意

2个个体的距离通常不超过5 m，共同行动或休息，相邻

的个体常伴有身体接触（如倚靠在一起，腿搭在对方身

体上等）。

2018年5月23日—6月3日，每日9:00—16:00，每隔

20～30 min，进入A群麋鹿生活的圈内进行取样，记录

该群所有麋鹿的聚集情况，即形成了几组以及同一组内

有哪些个体。

2019年4月20—30日以及2019年10月20日—11月1

日，分别对B群麋鹿和C群麋鹿进行与2018年同样的取

样操作。

对3群麋鹿进行正式的取样前，先对每群麋鹿进行
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了为期几天的观察，通过对耳标上数字和麋鹿体貌特征

（体型大小、毛色、雄鹿的角形等）的观察，准确的识别

所有的麋鹿个体，并赋予其与耳标上数字一致的编号。

在数据采集期间，每日上午9:00和下午16:00，饲养

员对麋鹿进行投喂，此时所有麋鹿都聚集到一起进食，

进食和进食后的一段时间内麋鹿几乎没有其他活动，也

几乎不移动位置，因此喂食后的30～40 min，不进行取

样。当麋鹿活动受到环境（如下大雨时，麋鹿几乎全部

聚集到雨棚下躲雨）和人类活动（如较多游客进行投喂

时，许多麋鹿靠近围栏抢食）等因素影响较大时，亦不

进行取样。

2.3.2  数据分析

将记录的3群麋鹿的聚集情况分别进行整理，每记

录到1次2只麋鹿处于“同一组”中，就增加1次这2只麋

鹿基于接近关系的连结，最终得到每只麋鹿与自己同群

的其他个体的连结次数，将这些连结次数分群体整理成

3个矩阵的形式，并将矩阵导入UCINET软件计算出下述

4个参数。

在个体层面，选取点度和特征向量中心度2个参数

进行分析。节点程度（点度）是指一个节点与其他临近

节点具有连结的数量总和[6]，个体的点度可以描述其与

周围个体在网络中的关系，点度越高，个体与其他个体

的关系越频繁或强烈。中心度可以衡量个体是否处于网

络的中心位置，其中特征向量中心度是指一个行动者在

多大程度上居于其他2个行动者之间，可以表明个体在

网络中的影响力[6]，特征向量中心度越高，个体在网络

中的影响力越高。在整体层面，选取群体密度和直径

2个参数进行分析。群体密度（group density）是关系网

内观察到的连结除以所有可能的连结[6]，此时只计算连

结的有无，而不考虑连结的强度，密度描述了网络中节

点间的连结程度，群体密度越大，该群体就越稳定、越

有凝聚力。直径是指群体从一个节点到另一个节点最长

的路径长度[6]，描述了群体中的信息传播速度，直径越

短，群体内部凝聚力越强。

探究性别因素的影响：使用R语言软件分别对3群

麋鹿的雄性和雌性个体的点度和特征向量中心度进行独

立样本t检验，将显著水平设置为P=0.05。使用SPSS软

件，将“性别”作为固定因子，所在群体的“群名”作

为随机因子，麋鹿的特征向量中心度作为因变量进行方

差分析，将显著水平设置为P=0.05。

3  结果

3.1  麋鹿个体在社会关系网络中的角色

统计并分析麋鹿基于相互接近行为的连结次数发

现，麋鹿个体会频繁接近一些个体（数值高）而回避

一些个体（数值低或为0）。可见麋鹿个体的相互接

近行为不是随机的，麋鹿会有选择地接近或回避其他

个体。

使用UCINET软件计算麋鹿个体相关的社会关系网

络参数得到的结果见表1。

表1  3个麋鹿群内个体的社会网络参数

A群 B群 C群

编
号

性
别

点
度

特征向量
中心度

编
号

性
别

点
度

特征向量
中心度

编
号

性
别

点
度

特征向量
中心度

5 雄 138 0.102 1 雄 30 0.053 1 雄 143 0.345

6 雌 214 0.193 2 雌 109 0.243 2 雌 104 0.324

7 雄 308 0.278 3 雄 22 0.043 3 雄 132 0.322

8 雌 144 0.112 4 雌 85 0.207 5 雄 123 0.322

9 雄 332 0.299 5 雄 39 0.096 8 雌 126 0.319

10 雌 245 0.215 7 雌 125 0.302 9 雄 134 0.304

11 雄 272 0.239 8 雌 83 0.198 10 雌 135 0.299

12 雌 173 0.131 10 雌 88 0.204 12 雌 118 0.299

14 雌 163 0.135 11 雄 106 0.222 13 雄 132 0.293

17 雄 219 0.174 12 雌 78 0.187 17 雄 81 0.26

18 雌 118 0.108 13 雄 24 0.044 22 雌 120 0.205

19 雄 175 0.131 14 雌 104 0.251

20 雌 260 0.231 15 雄 43 0.103

21 雄 240 0.213 16 雌 70 0.172

22 雌 96 0.059 17 雄 34 0.076

23 雄 228 0.199 18 雌 84 0.197

24 雌 140 0.104 19 雄 63 0.135

26 雌 297 0.266 20 雌 111 0.263

30 雌 238 0.214 21 雄 94 0.22

31 雄 236 0.206 22 雌 111 0.263

33 雄 230 0.208 25 雄 40 0.072

34 雌 265 0.231 26 雌 108 0.261

35 雄 263 0.246 27 雄 30 0.069

39 雄 308 0.281 28 雌 81 0.186

42 雌 186 0.166 29 雄 68 0.15

31 雄 77 0.189

33 雄 70 0.166

37 雌 115 0.274

将表1中的信息导入UCINET软件中绘制社会关系

网络图，如图1所示。从中发现，个体与其他个体的关

系（线条的粗细和有无）以及个体的重要性（方形的大

小）存在差异，进一步说明了麋鹿个体的相互接近行为

不是随机的；3个群体中均不存在游离在外的个体（很

少与其他个体关联且关联强度极低），即使是中心度

较低的个体也与周围多个个体存在连结，说明整体的

凝聚力较高；不同群体中雌雄个体的重要性有所区

别，B群中雌性明显与其他个体的连结较多且有更高的

中心度。
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图1  3个麋鹿群内个体间接近关系的社会网络图

注：图中方形代表麋鹿个体；蓝色代表雄性，红色代表雌

性；线条粗细代表连结的强度（点度）；方形大小代表个体特征

向量中心度的大小。

3.2  麋鹿群体的整体分析

计算麋鹿群体密度和直径的结果如表2所示。3个群

体的群体密度都较高，直径都较低，说明3个群体的稳

定性和凝聚力都较高。其中个体数量最少的群体有最高

的密度和最短的直径。

表2  3个麋鹿群内整体的社会网络参数

组别 A群 B群 C群

群体密度 0.977 0.794 1
直径 2 2 1

3.3  性别因素的影响

使用独立样本t检验分别比较不同群中雌雄麋鹿个体

的点度和特征向量中心度是否存在差异，麋鹿的群名、

性别、点度和特征向量中心度见表1。A群雄性点度

显著大于雌性，而雌雄的特征向量中心度没有显著

差异（t 23 = 2.118，P=0.045；t 23 = 1.961，P=0.062）；

B群中雌性的点度和特征向量中心度均极显著高于雄性

（t 26=-5.150，P＜0.001；t26= -5.580，P＜0.001）；C群雌雄

麋鹿的点度和特征向量中心度均无显著差异（t9 = 0.011，

P=0.991；t 9 = 1.961，P=0.811），即雌雄个体间的差异

在不同群体中并未发现一致性。

使用方差分析的方法分析性别对个体在网络中的重

要性的影响，麋鹿的群名、性别和特征向量中心度见表

1。由于数据量较小，采用夏皮洛—威尔克检验，雌雄

麋鹿的特征向量中心度符合正态分布（P＞0.05），莱文

方差检验显示方差齐性（P=0.11），“性别”的主效应

和“群名”的主效应均不显著（F 1,2=0.075，P=0.810；

F 2,2=1.398，P=0.417），而“性别”与“群名”的交互

效应极显著（F2,58=15.298，P＜0.01），即在不同的群中

性别因素对个体重要性的影响是不同的。

总而言之，3个群体中有相同的发现：麋鹿个体之

间的接近行为并非随机，个体会有选择地接近或回避其

他个体；不存在孤立的个体；整体稳定性较高。3个群

体间也存在差异：性别因素与群体的交互作用显著，性

别因素的影响在不同群体中有所差别；个体数量最少的

群体稳定性最高。

4  讨论

4.1  合理设置种群以形成稳定的群体

稳定的群体对动物的健康状况、福利情况和生殖产

出等都有积极的影响，可以通过对圈养动物群体的合理

设计来减少动物的社会压力，实现良好的动物福利[20]。

本研究中的3个麋鹿群体的稳定性、凝聚力都很高，且

不存在孤立的个体，说明目前的群体结构是较为稳定且

适宜的。在大丰保护区的保护和管理实践中，对麋鹿进

行圈养或围栏散放时，可能会对麋鹿进行合笼或者分笼

饲养，也可能会迁移至其他位置，产生空间大小等的改

变，此时麋鹿群体的组成以及空间、资源的分配都可能

发生变化，群体的稳定性可能也会随之改变，可以利用

SNA对新形成的麋鹿群体进行分析，评价新形成的麋鹿

群体结构是否合理，若新形成的麋鹿群体的群体稳定性过

低或者出现了大量孤立的个体，则需要重新进行调整。

本研究中3个群体中均存在高点度、高中心度的个

体，与其他多个个体有频繁的联系。在其他学者的研究

中发现，一些个体在联系不同亚群体间起着桥梁作用，

而有些重要或核心个体的移除可能导致群体的分裂[15]。

在重新规划麋鹿群体时要减少或避免移除高点度、高中

心度的个体，以维持群体的稳定性。

4.2  利用SNA进一步研究以期影响整体繁殖成功率

高等有性繁殖动物的个体之间的相互作用通常是复

杂的，并且对于成功繁殖至关重要[21]，而社会性动物的

早期经历会对其适应性和能否成功繁殖造成影响[22]。对

长尾侏儒鸟的交配行为研究中，雄性繁殖成功度与其目

前的社会地位关系不大，而与其几年前的社交网络的中

心度明显相关[23]；对雀形目鸟类的研究中，经常在不同

社会网络间移动的雄性比具有同等羽毛装饰的其他雄性

有更高的繁殖成功度[22]；对平原斑马的研究中，在基于

攻击行为的社会关系网络中地位更高的母马有更多的存
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活后代[24]。本研究建立了3群麋鹿基于空间上的相互接

近行为的社交网络，在研究期间3群麋鹿均未经历过繁

殖期，即处于“早期”。可以继续进行追踪，探究这些

麋鹿早期在社会关系网络中的位置和其繁殖成功率的关

系，也可以使用SNA的研究方法研究其他的麋鹿群体或

基于其他行为的社交网络。进而利用麋鹿早期在社交网

络中的地位与其繁殖成功率的关系对麋鹿的群体结构进

行调整，从而影响整体的繁殖成功率。

基于本次研究结果，建议合理设置种群以维持较高

的整体稳定性，避免出现孤立的个体以及减少或避免重

要个体的移除。通过SNA进行计算和评估，并依据麋鹿

早期在社交网络中的地位与其繁殖成功率的关系对麋鹿

的群体结构进行调整，从而影响整体的繁殖成功率。
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