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用粪粒外部形态指标鉴定海南坡鹿的性别与年龄 

李玉春 1,2,* ，蒙以航 2， 高海波 2，孙蕊芬 2，张  海 3，林贤梅 3，李善元 3 
(1. 山东大学 威海分校海洋学院，山东 威海  264209; 2. 海南师范大学 生物系，海南 海口  571158; 

3. 海南大田国家级自然保护区，海南 东方  572600) 

摘要：利用粪便形态指标鉴定有蹄类动物的性别和年龄对研究不同性别年龄个体的生态学和性别分离具有重

要价值。利用 2006 年 3 月在海南大田国家级自然保护区采集的 145 头（次）已知性别和年龄组的野生海南坡鹿

(Cervus eldi hainanus)粪便 4 006 粒，将坡鹿划分为成年雄鹿、成年雌鹿、亚成年雄鹿、亚成年雌鹿和幼鹿 5 个性

别年龄组，使用逐步判别分析和聚类分析对粪粒的 4 项直接测度指标（干重、体积、长轴长、短轴长）以及 2 项

间接测度指标（长短轴比和椭球形状指数）进行分析。结果表明：逐步判别分析对海南坡鹿粪粒的性别年龄组正

判率为成年雄鹿 76.17%、成年雌鹿 42.22%、亚成年雄鹿 34.94%、亚成年雌鹿 40.46%、幼鹿 79.34%，聚类分析

的判别率为成年雄鹿 19.48%、成年雌鹿 20.02%、亚成年雄鹿 37.37%、亚成年雌鹿 42.82%、幼鹿 91.50%。利用

粪粒形态判别海南坡鹿的性别年龄组最可靠的是幼鹿，次之为成年雄鹿。利用粪粒形态判别海南坡鹿的性别年龄

组可以应用于以取样原理进行的群体水平研究，但个体水平上的性别和年龄鉴定由于判别误差较大而难以应用。 
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A Study on Determining Age and Sex of Hainan Eld’s  
Deer by Use of Pellet Morphometry 
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Abstract: Using morphometry of ungulate pellets to determine sex and age is the preferred method in field studies 
on ecological differences between two sexes, especially sexual segregation of ungulates. This study examined the 
morphometry of 4,006 pellets from ≤145 Eld’s Deer (Cervus eldi hainanus) collected in Hainan Datian National Nature 
Reserve in March 2006. The deer were divided into five sex-age categories as adult male, adult female, sub-adult male, 
sub-adult female, and calf. They were analyzed using four direct measurement indices (dry weight, length, width, and 
volume) and two indirect indices (length-to-width ratio, and ellipsoid-shape index) by use of step-wise discriminant and 
fuzzy cluster analyses. Discriminant analysis could correctly distinguish 76.17% of adult males, 42.22% of adult females, 
34.94% of sub-adult males, 40.46% of sub-adult females, and 79.34% of calves. Fuzzy clustering analysis enabled to 
correctly distinguish 19.48% of adult males, 20.02% of adult females, 37.37% of sub-adult males, 42.82% of sub-adult 
females, and 91.50% of calves. Therefore, it is more credible to determine calves and secondarily adult males by use of 
pellet morphometry. We advise that pellet morphometry should be used for determining sex and age categories in surveys 
at the population level rather than at the individual level. 

Key words: Cervus eldi hainanus；Pellet morphometry；Sex and age determination；Sexual segregation 

利用野生动物的粪便研究动物的分布、生境利

用及密度估计等已在多种鹿科动物有所报道（Neff, 
1968; Ezcurra & Gallina, 1981; Collins & Urness, 

1984; Rowland et al, 1984; Gallina et al, 1991; 
Leopold & Krausman, 1991; Gallina, 1994; Alvarez- 
Cárdenas et al, 1999; Sánchez-Rojas & Gallina, 
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2000a）。这些研究把各种动物作为一个物种对待，

并不涉及同种动物不同性别和年龄个体之间的生

态学差异。Clutton-Brock et al (1982)对鹿科动物雌

雄个体生态学差异研究的确立，使有蹄类动物不同

性别个体生境利用等生态学上的性别间差异研究

不断涌现（Zhang & Li, 2007），以有蹄类性别分离

(sexual segregation)理论为典型代表，提出了解释性

别分离现象的不同假说 (Ruckstuhl & Neuhaus, 
2000)。研究鹿科动物雌雄个体的生态学差异以及性

别分离，需要鉴别不同性别和年龄个体的生境利用

技术。然而，在野外条件下难以直接观察雌雄个体

的生境利用，这就需要开发利用动物对生境的利用

痕迹或排泄物等来鉴别动物的性别与年龄的技术。

粪便是动物利用生境时的最常见排泄物，因此利用

粪便鉴定排粪动物个体的性别与年龄，对研究雌雄

个体的生境利用等生态学差异以及研究动物的性

别分离现象具有重应用价值(Sánchez-Rojas et al 
2000b)。 

利用鹿科动物粪便的外形特征和干重来鉴别排

粪个体性别和年龄的研究，已见有以下数例报道：

Ezcurra & Gallina (1981) 对 白 尾 鹿 (Odocoileus 
virginianus) 、 Bubenik (1982) 对 马 鹿 (Cervus 
elaphus)、MacCracken & van Bellenberghe (1987)对
驼鹿(Alces alces)、Sánchez-Rojas et al (2004)对圈养

的黑尾鹿(Odocoileus hemionus)以及 Tumur & Halik 
(2006) 对 圈 养 的 新 疆 马 鹿 (Cervus elaphus 
yarkandensis)的研究。这些研究表明，不同性别和

年龄的个体其粪便外部形态和干重指标具有明显

差异，特别是近年 Sanchez-Rojas et al (2000b)和
Tumur and Halik (2006)利用逐步判别分析进行研究

表明粪粒形态对鉴定鹿的性别年龄组具有较高的

正判率，但这些研究使用了圈养个体鹿的粪便数

据，且未包括亚成年雄鹿和雌鹿。将这项技术应用

于野外研究，还需要对野生非圈养鹿且包括亚成年

雄鹿和雌鹿的结果。 
海南坡鹿(Cervus eldi hainanus)是在我国仅分

布于海南岛的国家一级保护鹿科动物，也是 CITES
附录 I 物种。我国对该物种的研究主要涉及行为、

食性与生境选择、种群动态与环境容纳量、驯养繁

殖以及保护利用、种群遗传多样性等方面（Liu et al, 
2007; Song, 1993; Song & Li, 1991, 1992a, b;1995; 
Wang et al, 2005; Yuan et al, 1988, 1990, 1995; 
Zhang et al, 2007)，对不同性别年龄组的圈养泽鹿(C. 

e. eldi)粪粒大小的性别及年龄组间的简单比较，国

外有过报道(Khan & Goyal, 1993)，但缺乏对该物种

野生种群以及用粪便外部形态鉴别性别与年龄的

研究。我们于 2006 年在海南大田国家级自然保护

区收集了海南坡鹿不同性别和年龄个体的粪便，对

利用粪便鉴别其性别和年龄进行了研究。 

1  研究方法 

1.1  鹿粪采集 
本研究于2006年3月在海南大田国家级自然保

护区草地收集海南坡鹿粪便。采集粪便时由一名观

察人和一名采集人为一组，观察人用望远镜观察在

草地采食的海南坡鹿个体，发现排粪个体后以望远

镜将粪便定位，并用手势等引导采集人准确无误地

找到粪便。每头排粪海南坡鹿个体采集粪粒约 30
粒，放入塑料袋保存并将塑料袋开口放置使粪便自

然晾干后带回实验室处理。排粪海南坡鹿个体的性

别和年龄组分为成年雄鹿（以下亦简称成雄，下

同）、成年雌鹿（成雌）、亚成年雄鹿（亚雄）、亚

成年雌鹿（亚雌）、幼鹿共 5 个性别年龄组。研究

期间共采集到 145 头（次）海南坡鹿的粪便，其中

成雄 33、成雌 27、亚雄 26、亚雌 29、幼鹿 30 头

（次）。 
1.2  鹿粪处理与量度 

为了测定海南坡鹿粪粒干重，随机选取 10 头

海南坡鹿的粪粒在恒温烘箱中以 60℃烘干并每隔 2 
h 取出称重一次。经测定，在 60℃恒温烘干 6 h 后

海南坡鹿粪粒干重不再变化。因此，我们采用 60℃
恒温烘干 6 h 后对海南坡鹿粪粒进行称重和测量。

对每粒海南坡鹿粪便用电子天秤称取干重（精确到

0.1 mg），用游标卡尺测量其长轴长度(L)和短轴长度

(W)，最后将粪粒用细铁丝压入装有水的量筒中以

水的容积增加量测量粪粒体积(V)。 
1.3  粪粒形状指标 

除了直接测度的粪粒干重(D)、长轴长度(L)、
短轴长度(W)、体积(V) 4 个直接测度指标外，还求

取了粪粒长宽比（G=L/W, 长轴长度与短轴长度的

比值）、椭球形状指数(S)二个形状指标作为粪粒外

形指标进行分析。本研究采用以下公式计算椭球形

状指数： 

2

6V VS
V LW π
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其中 V 为粪粒的实测体积，V′为粪粒的理想椭球体
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积，即按椭球体积公式以长轴长度(L)和短轴长度(W)
计算出的理想椭球体积。 
1.4  性别年龄组划分 

将海南坡鹿按照不同的性别年龄组划分进行

粪粒性别年龄鉴定。（1）第一分组法：划分为 5 个

年龄组，即按照坡鹿大小和外形划分为成雄、成雌、

亚雄、亚雌、幼鹿。这是根据海南坡鹿外部形态能

够划分的最详细和野外研究最常用的性别年龄组

划分，也是能够最详细和最具体评价粪粒对坡鹿不

同性别年龄组判别率的分组方法；（2）第二分组法：

划分为 3 个年龄组，即成雄、成雌和幼鹿。该分组

法不包括亚雄和亚雌个体，因此这种方法在应用于

野外研究时有所欠缺。我们进行这种分组法的目

的，是为了与已有报道(Sanchez-Rojas et al, 2004; 
Tumur & Halik, 2006)进行比较。 
1.5  数据处理 

对不同性别年龄组坡鹿的粪粒各指标进行单

因素方差分析(ANOVA)，以确定其组间差异显著

性。如果不同性别年龄海南坡鹿的粪粒具有显著差

异，进而进行判别分析和聚类分析。使用逐步判别

分析对所有已知性别年龄的海南坡鹿粪粒进行分

类，求出判别函数并计算出对不同性别年龄组坡鹿

的判别率（正判率）。逐步判别分析采用 Wilks' 
Lambda 方法，变量引入和剔除分别采用 α=0.05 和

α=0.10 作为显著性概率标准。采用聚类分析对粪粒

样品进行与二种性别年龄组分组组数相同的聚类，

其每类的粪粒数设定为该性别年龄组的样本粪粒

数，根据不同性别年龄组的实际粪粒数(F)与被聚类

为对应组的粪粒数(F’)求取正判率(F’/F×100%)。以

上计算均使用 SPSS 11.0 软件完成。 

2  结  果 

海南坡鹿粪粒(n=4006)的各项外形指标为：干

重(0.20±0.08)g、长轴长(11.50±1.92)mm、短轴长

(8.81±1.99)mm、体积(454.90±203.99)mm3、长短轴

比 1.36±0.32、椭球形状指数 0.93±0.16。粪粒各指

标的单因素方差分析表明，不同性别年龄组粪粒的

各指标均存在显著性差异（干重：F（4，4001）=2478.400, 
P<0.001; 长轴：F（4, 4001）=225.484, P<0.001; 短轴：

F （ 4, 4001 ） =1824.337, P<0.001; 体积：F （ 4, 4001 ）

=1846.110, P<0.001; 长短轴比：F（4, 4001）=482.641, 
P<0.001; 形状指数：F（4, 4001）=18.554, P<0.001。 
2.1  粪粒的逐步判别分析结果 

2.1.1  粪粒各指标对判别函数的贡献率  二种性

别年龄组划分方法的第一判别函数贡献率分别为

86.5%和 92.0%，均超过 80%。因此，我们仅选取

第一判别函数作为识别粪粒性别年龄组的判别函

数式，分别为:  
第一分组法(GM1)：Y1 = 23.59D + 0.18L + 

0.28W + 2.34S－1.84G－0.01V－6.74 
第二分组法(GM2)：Y2 = 21.09D + 0.60L + 

0.08W + 3.24S－4.88G－0.01V－5.89 
根据第一判别函数使用各性别年龄组的各粪

粒指标平均值计算出不同性别年龄组的判别区间

如下：第一分组法(GM1)：成雄[+ , ∝ -1.56]、成雌

[-1.57, -1.99]、亚雄[-2.00, -2.47]、亚雌[-2.48, -3.29]、
幼鹿[-3.30, - ]∝ ；第二分组法(GM1)：成雄(+ , ∝

-1.16]、成雌[-1.17, -2.85]、幼鹿[-2.86, - ]∝ 。 
在第一分组法中，粪粒各指标在判别函数式中

的得分（绝对值）从大到小依次是干重(D, 1.04)、
体积(V, -0.60)、长宽比(G, -0.48)、椭球形状指数(S, 
0.37)、短轴(W, 0.33)、长轴(L, 0.31)，干重是判别粪

粒所属性别年龄组的最主要影响因子，表明不同性

别年龄组间粪粒的变化最明显的是粪粒干重。实测

体积排在第 2 位，表明与干重的高度一致性。其次

是表示粪粒形状的指标长宽比和椭球形状指数，最

后才是短轴和长轴。所以，仅以粪粒短轴和长轴大

小判断粪粒所属组别误差最大。由此可见，不同性

别年龄组粪粒的判别要素主要是表示粪粒大小的

干重和体积，其次是形状指标，粪粒的长轴和短轴

最差。 
在第二分组法中，粪粒各指标在判别函数式中

的得分（绝对值）从大到小依次是长宽比(G, -1.26)、
长轴(L, 1.06)、干重(D, 0.87)、体积(V, -0.61)、椭球

形状指数(S, 0.51)、短轴(W, 0.09)，椭球形状指数长

宽比成为判别粪粒所属性别年龄组的最主要影响

因子，长轴次之。因此，在剔除了亚雄和亚雌这两

个中间性年龄组后，海南坡鹿的粪粒判别函数发生

变化，说明粪粒干重和体积在亚雄和亚雌两个性别

年龄组之间以及与其他组之间具有较大的重叠性。 
2.1.2  逐步判别分析对粪粒的判别率  第一分组

法各性别年龄组坡鹿粪粒的正判率为：成雄

76.17%、成雌 42.22%、亚雄 34.94%、亚雌 40.46%、

幼鹿 79.34%（表 1），成雄和幼鹿的正判率最高，

均超过 75.0%。从误判率的分配可知，成雄主要被

误判为成雌(16.44%)，少数被误判为亚雄(7.27%)，
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没有粪粒被误判为亚雌和幼鹿；成雌最多地被误判

为亚雄(26.67%)，但被误判为成雄(16.34%)和亚雌

(16.77%)的也较多，没有粪粒被误判为亚雌和幼鹿；

亚雄最多地被误判为成雌(32.32%)，也有许多被误

判为成雄(16.99%)，亚雌(15.61%)的也较多，仅有 1
粒(0.14%)被误判为幼鹿；亚雌被误判为幼鹿的为最

多(30.28%)，较多地被误判为亚雄(18.17%)和成雌

(10.70%)，仅有 3 粒(0.39%)被误判为成雄；幼鹿主

要被误判为亚雌 (16.88%)，很少被误判为成雌

(1.06%)和亚雄(2.72%)，没有被误判为成雄的粪粒。 
第二分组法各性别年龄组坡鹿粪粒的正判率

为：成雄 77.29%、成雌 81.96%、幼鹿 93.98%（表

2），幼鹿具有最高的正判率。与第一分组法相比，

其 3 个性别年龄组的正判率均有提高，特别是成雌

的正判率大幅度提高。因此，在缺乏亚雄和亚雌个

体的条件下，高的正判率并不能说明对全部性别年

龄组的正判率较高。 
由以上结果可以看出，用粪粒形态指标判别不

同性别年龄组的坡鹿，成雄和幼鹿具有最高的正判

率，而其他性别年龄组（成雌、亚雄、亚雌）的正

判率则相对较低。 
2.2  聚类分析的判别率 

运用快速聚类分析对两种性别年龄组分类的

聚类结果表明（表 3），幼鹿的正判率较高（均大于

91%）外，其他 4 个性别年龄组的判别率均较低（均

小于 70%）。其中性别年龄类别最多的第一分组法 

表 1  不同性别年龄组海南坡鹿粪粒的正判率与误判率(%)分布（第一分组法） 
Tab. 1  Distinguished in all sex-age groups by using discriminant function analysis (5 sex-age classes) 

性别年龄组 
Age & Sex 

粪粒数 
Pellet No. 

成雄 
Adult male 

成雌 
Adult female 

亚雄 
Sub-adult male 

亚雌 
Sub-adult male 

幼鹿 
Calf 

成雄 Adult male 894 76.17(681) 16.44(147) 7.27(65) 0.11(1) 0%(0) 

成雌 Adult female 765 16.34(125) 42.22(323) 26.67(204) 14.77(113) 0%(0) 

亚雄 Sub-adult male 724 16.99(123) 32.32(234) 34.94(253) 15.61(113) 0.14%(1) 

亚雌 Sub-adult female 776 0.39(3) 10.70(83) 18.17(141) 40.46(314) 30.28%(235) 

幼鹿 Calf 847 0%(0) 1.06(9) 2.72(23) 16.88(143) 79.34%(672) 

对角线上的粗体字百分率(%)为各性别年龄组正判率；括号中的数字为粪粒数。 

The bold percentages in diagonal are correctly discriminated rate of each sex-age groups; number in (%) are pellets number. 

表 2  不同性别年龄组海南坡鹿粪粒的正判率与误判率(%)分布（第二分组法） 
Tab. 2.  Distinguished in all sex-age groups by using discriminant function analysis (3 sex-age classes) 

性别年龄组 Age & Sex 粪粒数 Pellet No. 成雄 Adult male 成雌 Adult female 幼鹿 Calf 

成雄 Adult male 1618 77.29(691) 22.71(203) 0(0) 

成雌 Adult female 1541 17.91(137) 81.96(627) 0.13(1) 

幼鹿 Calf 847 0(0) 6.02(51) 93.98(796) 

对角线上的粗体字百分率(%)为各性别年龄组正判率；括号中的数字为粪粒数。 
The bold percentages in diagonal are correctly discriminated rate of each sex-age groups; number in () are pellet number. 

表 3  不同性别年龄组坡鹿的聚类分析正判率 
Tab. 3  Correctly discriminated percentages of 5 sex-age classes by Cluster analysis 

正判率 Correctly discriminated(%) 
年龄性别 Age & Sex 

粪粒数 
Pellet No. GM1 GM2 

成雄 Adult male 894 19.48 61.07 

成雌 Adult female 765 20.02 69.54 

亚雄 Sub-adult male 724 37.37 * 

亚雌 Sub-adult female 776 42.82 * 

幼鹿 Calf 847 91.50 95.16 

*亚雄和亚雌没有被包括在分析中（见原文）。 
*Sub-adult male and Sub-adult female are excluded from analysis (see context). 
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正判率最低。所以，利用粪粒形态对坡鹿的年龄进

行鉴别，幼鹿是最准确判定的年龄组，而其他性别

年龄组则鉴别率均较低。 

3  讨  论 

3.1  海南坡鹿粪粒形状特征 
从海南坡鹿粪粒的外部形态特征可以看出，成

年雄鹿粪粒的各个指标都大于其他性别年龄组的

个体，其粪粒形状最接近于球形（长短轴的比例最

小），而幼鹿的粪粒外形细长而最趋于长椭球形。

其他 3 个性别年龄组的粪粒外形无论大小还是形状

介于成年雄鹿和幼鹿之间。因此，可以说海南坡鹿

粪粒的形态结构取决于个体的体形大小，即体形越

大粪粒则越大且越趋于圆球型，体形越小则粪粒越

小且形状更趋于长椭球体。粪粒的这种外形特征决

定了利用粪粒外形指标鉴别排粪个体性别年龄组

的基础。 
3.2  影响粪粒鉴别性别年龄的因素 

Sanchez-Rojas et al (2004)利用粪粒外部性太对

黑尾鹿成年雄鹿、成年雌鹿和幼鹿三个性别年年龄

组的判别率分别为 100%、91.66%、75%，Tumur & 
Halik (2006)对新疆马鹿进行了相同的研究，得出对

成年雄鹿、成年雌鹿和幼鹿的判别率分别为 100%、

89.33%和 75%。以上的研究使用的性别年龄组没有

包括亚成年雄鹿和亚成年雌鹿，与本研究的第二分

组法相同。本研究的结果中成年雄鹿、成年雌鹿和

幼鹿的正判率分别为 77.29%、81.96%、93.98%，

与以上研究相比正判率在成年雄鹿较大程度偏低、

成年雌鹿稍低、而幼鹿则明显较大偏高。成年鹿的

差异可能是由不同鹿种身体大小及其雌雄间差异

（即性别体二形现象）不同引起的，黑尾鹿和马鹿

的体形要比海南坡鹿大得多，这两种鹿的成年雄鹿

正判率均达到 100%，而海南坡鹿仅为明显变低

(77.29%)。本研究中幼鹿的判别率高于黑尾鹿和马

鹿，其原因可能是在我们收集粪便的季节时幼鹿出

生后约 4 个月左右，Sanchez-Rojas et al (2004)研究

的黑尾鹿幼鹿和 Tumur & Halik (2006)研究的马鹿

幼鹿在粪便收集季节可能幼鹿月龄大于本研究的

坡鹿幼鹿。另外，还有一个重要区别，即以上两个

研究均为人工圈养个体，而本研究的坡鹿为野生个

体，人工圈养个体的食物种类的单调性是否造成以

上差异亦不可排除。 
另外，食物种类的多少与含水量对粪粒的大小

和现状会有一定的影响，因此不同季节粪粒的大小

和形状会有变化。这种变化的大小可能造成不同季

节的粪粒要采用不同的判别标准。海南岛明显区分

为雨季和旱季，本研究为旱季的采样结果，雨季海

南坡鹿的粪粒形状与大小以及各个性别年龄组的

正判率还需要进一步研究。 
3.3  用粪粒鉴别动物性别年龄的应用局限性和可 

行性 
现有研究的性别年龄组分组方法中排除了亚

成年雄鹿和亚成年雌鹿个体，所以在野外研究中实

际应用价值明显欠缺。本研究的第一分组法（即划

分为成雄、成雌、亚雄、亚雌、幼鹿）具有最好的

应用价值，但性别年龄组的正判率明显下降。这是

由于包含了亚成年雄鹿和亚成年雌鹿个体后，不同

性别年龄组之间的粪粒指标重叠度增加，导致正判

率下降。因此，利用粪粒形态判别坡鹿的性别年龄

组具有较大的误差，难以应用于对性别和年龄鉴别

要求准确的应用研究以及在动物个体水平上性别

年龄鉴别。但是，对于依据取样原理进行的群体水

平研究（如不同性别年龄组的生境利用），利用粪

粒形态判别坡鹿的性别年龄组具有一定的应用价

值。 
3.4  粪粒形状指标和数据分析方法的选择 

Sanchez-Rojas et al (2004)和 Tumur & Halik 
(2006) 利用圆柱体积公式求取粪粒体积作为粪粒

外形指标参加逐步判别分析，我们的分析结果说明

坡鹿粪粒更接近于椭球。我们采用直接测量粪粒体

积的方法，在以上两个研究的基础上增加了直接测

度指标粪粒体积和间接测度指标椭球形状指数（椭

球指数），且这两个指标对判别函数具有较高效率

得分，说明这两个指标在利用粪粒形态学指标判别

坡鹿性别年龄组上具有重要意义。聚类分析结果对

验证已知性别年龄组个体的坡鹿粪粒具有重要作

用，但不便于应用于未知粪粒的判别。判别分析给

出判别函数，容易直接适用于未知粪粒的判别，适

于作为野外坡鹿粪粒的性别年龄组判别。 
3.5  粪粒法最适合鉴别幼鹿 

本研究揭示，利用粪粒形态判别幼鹿的正判率

明显高于其他性别年龄组，且幼鹿的粪粒明显小于

其他性别年龄组，在外形上具有小而细长的显著性

特征，在野外研究中最为易于判别，对研究海南坡

鹿幼鹿的生境利用等具有重要应用价值。 
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