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摘要:动物活动节律是了解动物生存策略和科学管护的基础,为探究白马雪山保护区有蹄类活动节

律及影响因素,于 2020 年 6 月—2022 年 6 月在云南白马雪山国家级自然保护区布控 74 台红外相

机,对比分析白马雪山保护区德钦叶日、维西塔城片区有蹄类动物的活动节律及人为活动影响。 为

掌握白马雪山保护区有蹄类动物日活动节律及科学制定生物多样性保护措施提供科学数据支持。
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Abstract:
 

Animal
 

activity
 

rhythm
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

understanding
 

animal
 

survival
 

strategies
 

and
 

scientific
 

management
 

and
 

protection.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

activity
 

rhythm
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

ungulates
 

in
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve,
 

74
 

infrared
 

cameras
 

were
 

deployed
 

in
 

the
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

National
 

Nature
 

Reserve
 

of
 

Yunnan
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

activity
 

rhythm
 

and
 

human
 

activities
 

of
 

ungulates
 

in
 

Yeri
 

of
 

Deqen
 

and
 

Tacheng
 

of
 

Weixi,
 

to
 

provide
 

scientific
 

data
 

support
 

for
 

mastering
 

the
 

dai-
ly

 

activity
 

rhythm
 

of
 

ungulates
 

in
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Reserve
 

and
 

scientifically
 

formulating
 

biodiversity
 

protection
 

measures.
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　 　 活动节律作为动物行为生态学研究的重要内

容,对阐明生物群落的物种间竞争及共存机制起着

非常重要的作用[1] ,通过探查动物活动强度的时空

变化及其规律的影响因素等可了解动物的生存行为
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策略[2] 。 活动节律既是动物自身长期进化的结果[3] ,
又是对环境因素变化适应的体现[4] ,其受生物学因

素(如年龄、性别、繁殖状态等)和外界环境因素(如
气候、光照、捕食者、竞争者、人为干扰、食物资源等)
的共同作用,与环境周期变化保持同步[2,5] 。

国内利用红外相机监测技术已对多个目的哺乳

动物物种及一些地面活动的鸡形目鸟类[6]进行野生动

物的日活动节律研究,如林麝(Moschus
 

berezovskii)[7] 、
毛冠鹿(Elaphodus

 

cephalophus) [8] 、中华鬣羚(Capri-
cornis

 

milneedwardsii) [9] 、中华斑羚(Naemorhedus
 

gri-
seus) [10] 、水鹿 (Rusa

 

unicolor) [11] 、小麂 (Muntiacus
 

reevesi) [12] 、黑麂(Muntiacus
 

crinifron) [13]等物种。
人为干扰是影响野生动物日活动节律的重要因

素之一,对物种的时间生态位重叠度有一定影响,使
种内及种间的竞争变得更加激烈[6] 。 近年来人为

干扰因素对动物活动节律的影响也开始受到关注和

研究。 对全球 62 种野生动物的研究表明,为避开人

类活动的干扰和威胁,原本昼行性的动物开始转变

为夜间活动,动物夜间活动模式增加[14] 。
近年来,云南白马雪山国家级自然保护区(以

下称简白马雪山保护区)基于红外相机监测技术记

录了金钱豹(Panthera
 

pardus)、水鹿、棕噪鹛(Garrulax
 

poecilorhynchus)等物种的影像资料。 出版了《白马

雪山常见兽类和雉类》,发表了岩羊、白马雪山哺乳

动物调查等相关文章,极大推动了白马雪山保护区

的野生动物监测、调查、编目、评估等研究工作。 林

麝、毛冠鹿、中华鬣羚是当前南方山地森林较为常见

的有蹄类[15-16] ,在白马雪山保护区也成为分布较

广,数量多的优势有蹄动物。 目前白马雪山保护区

基于红外相机监测技术的专题研究项目中对林麝、
毛冠鹿、中华鬣羚活动节律的研究较少。

利用红外相机开展云南白马雪山国家级自然保

护区有蹄类林麝、毛冠鹿和中华鬣羚的活动节律研

究,并比较德钦叶日片区、维西塔城片区人为干扰对

有蹄类活动节律的影响,为白马雪山保护区有蹄类

的保护、制定生物多样性保护措施及科学研究提供

数据支撑。

1 研究方法

1. 1 红外相机布设

研究地点位于白马雪山保护区,属于迪庆藏族

自治州德钦县和维西县境内。 目前白马雪山保护区

共记录到哺乳动物 103 种,属于 9 目、25 科、71 属。

所记录的 103 种哺乳动物中,国家重点保护野生动

物有 32 种,共记录到鸟类 18 目、47 科、372 种,是全

球生物多样性热点关注地区和我国“三江并流”世

界自然遗产地的核心组成部分[17] 。 丰富的野生动

物资源是此次调查研究的坚实基础。 利用地理信息

系统(ArcGIS)在白马雪山保护区设置 3 块样地及 2
条样线布控红外相机。 2021 年 11 月—2022 年 6
月,在德钦曲宗贡片区布设 2 条相机监测样线,分别

位于山脊(曲宗贡—尼思各甲)、沟谷(曲宗贡—崩

树青拥),并在每条样线上各布设 7 台红外相机(总

共 14 台)。 2021 年 4 月—2021 年 11 月在德钦叶日

片区(北片区)设置 1 块样地,2020 年 6 月—2021 年

4 月在维西塔城片区(南片区)设置 2 块布控样地,
其中将 3 块样地分别划分为 1 km × 1 km 的网格,每
个样地内设置 20 个网格,在每个网格内选择较好位

置(兽道、水源地等动物活动较频繁的生境)布设 1
台红外相机(每块样地内共布设 20 台相机,总共 60
台相机),具体红外相机布设点见图 1。

图 1　 2020 年 6 月—2022 年 6 月云南白马雪山国家级

自然保护区红外相机布设点

Fig. 1　 Infrared
 

camera
 

deployment
 

points
 

in
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

June
 

2020
 

to
 

June
 

2022

　 　 将相机安装在距离地面 50 ~ 150 cm 的树干上,
镜头方向尽量顺光,清理镜头前的小树枝、灌木、杂
草,降低空拍率。 将相机参数进行统一设置:全天

24 h 监测,灵敏度低,拍摄模式(每次连拍 2 张,录制

1 段视频),拍照时间间隔 2 min,拍照像素 1 200 万,
视频尺寸 1 080 P,视频长度因每个片区的相机内存

大小及更换频次不一样,所以视频长度也不同,曲宗
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贡 2 条样线上的 15 台相机视频长度为 20 s,叶日区

域的 20 台相机视频长度为 15 s,塔城区域的 40 台

相机视频长度为 10 s。 每台相机安装完毕后,记录

坐标位置、生境等信息,以方便后期准确找到相机位

置进行电池、内存卡更换及数据分析。 每隔 3—6 个

月更换一次电池及内存卡,取回红外相机后根据每

台相机编号建立相应文件夹进行影像资料的储存以

备后期整理分析。
1. 2 数据分析

利用红外相机照片分拣软件提取每台红外相机

拍摄照片上记录的信息(物种、数量、拍照时间),进
行物种鉴定,生成 Excel 表格,统计相机有效工作

日。 将 24 h 作为动物活动的一个有效周期,同一物

种在 30 min 内拍到的多张照片记作 1 张独立有效

照片[18-19] ,有效照片在不同时段的数量反映动物活

动的频繁度(动物日活动节律)。 统计各物种的独

立有效照片数及各物种在不同月份拍到的有效照片

数、拍到每个物种的位点数。 利用 R 软件 iNEXT 软

件包(2016 年),分别绘制出兽类物种累积曲线图,
估算白马雪山保护区 2020 年 6 月—2022 年 6 月内

红外相机所记录到的全部兽类物种的物种多样性。
南北片区物种活动节律的重叠分析采用核密度估计

法,比较南北片区物种日活动节律的重叠系数,导入

overlap 包,用 densityPlot( )函数绘制单物种核密度

曲线图,用 overlapEst()函数计算重叠系数,选用 ad-
just = 1 计算 Dhat(Δ4)。 用 P 值检验成对物种活动

节律曲线差异的显著性。

2 结果分析

2. 1 物种统计及分析

经过统计相机工作 19 725 d,共拍摄 42 891 张

照片,其中独立有效照片为 4 350 张。 拍摄到兽类

独立有效照片 2 932 张,占独立有效照片总数的

67. 40%,兽类动物共 32 种,其中国家一级重点保护

野生动物有滇金丝猴(Rhinopithecus
 

bieti)、豺(Cuon
 

alpinus);国家二级重点保护野生动物有亚洲黑熊

(Ursus
 

thibetanus)、狼(Canis
 

lupus)、黄喉貂(Martes
 

flavigula)、赤狐 ( Vulpes
 

vulpes)、 豹猫 ( Prionailurus
 

bengalensis)、小熊猫(Ailurus
 

fulgens)、果子狸(Paguma
 

larvata
 

taivana)、猕猴(Macaca
 

mulatta)、中华斑羚

(Naemorhedus
 

griseus)、高山麝(Moschus
 

chrysogaster)、
林麝、毛冠鹿、中华鬣羚。 拍摄到鸟类独立有效照片

791 张,占独立有效照片总数的 18. 10%,共有 44
种,其中国家一级保护鸟类有斑尾榛鸡(Bonasa

 

sew-
erzowi);国家二级保护鸟类有白腹锦鸡(Chrysolophus

 

amherstiae)、红腹角雉( Tragopan
 

temminckii)、白马

鸡(Crossoptilon
 

crossoptilon)、四川雉鹑(Tetraophasis
 

szechenyii)、血雉(Ithaginis
 

cruentus)、大噪鹛(Garrulax
 

maximus)、橙翅噪鹛(Garrulax
 

elliotii)、棕噪鹛。
2020 年 6 月—2022 年 6 月白马雪山保护区兽

类物种累计曲线如图 2 所示。

图 2　 2020 年 6 月—2022 年 6 月白马雪山保护区

兽类物种累计曲线

Fig. 2　 Accumulated
 

curve
 

of
 

animal
 

species
 

in
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

June
 

2020
 

to
 

June
 

2022

　 　 兽类物种累计曲线显示,德钦叶日片区处于缓

慢上升趋势,说明相机工作时长还不够,若延长相机

监测时间物种可能继续增多。 维西塔城片区在相机

工作日达到 2 500 d 后兽类物种趋于饱和,物种累计

曲线已基本无变化,这说明相机台数及相机工作天

数已足够,研究数据较有代表性和充分说服力。
2. 2 不同片区有蹄类日活动节律对比分析

白马雪山保护区有蹄类林麝、中华鬣羚和毛冠

鹿均为晨昏活动,具体拍摄位点数及独立有效照片

统计见表 1。
　 　 拍摄到林麝照片的位点共 41 个,其中德钦

叶日片区 22 个,维西塔城片区 19 个;获得林麝独立

有效照片 277 张,其中德钦叶日片区 129 张,维西塔

城片区 148 张。 拍摄到毛冠鹿的位点共 42 个,其中

德钦叶日片区 24 个,维西塔城片区 18 个;获得毛冠
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表 1　 白马雪山保护区不同片区独立有效照片

与位点数统计

Tab. 1　 Statistics
 

of
 

independent
 

and
 

effective
 

photos
 

and
 

location
 

points
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve

区域

林麝

照片
/ 张

位点
/ 个

毛冠鹿

照片
/ 张

位点
/ 个

中华鬣羚

照片
/ 张

位点
/ 个

人为干扰

照片
/ 张

位点
/ 个

德钦叶
日片区

129 22 683 24 262 26 262 21

维西塔
城片区

148 19 116 18 143 25 206 26

合计　 277 41 799 42 405 51 468 47

鹿独立有效照片 799 张,其中德钦叶日片区 683 张,
维西塔城片区 116 张。 拍摄到中华鬣羚的位点共

51 个,其中德钦叶日片区 26 个,维西塔城片区 25
个;获得中华鬣羚的独立有效照片 405 张,其中德钦

叶日片区 262 张,维西塔城片区 143 张。
白马雪山保护区不同片区有蹄类动物活动节律

曲线比较情况见图 3。
　 　 不同片区林麝日活动节律重叠率 0. 807,不同

时间段间日活动节律存在差异(P = 0. 011)。 德钦

叶日片区林麝日活动节律表现为 3 个高峰,分别出

现在 9 ∶ 30—10 ∶ 30、20 ∶ 30—21 ∶ 30、23 ∶ 30—0 ∶ 30。
维西塔城片区林麝日活动节律呈现双峰型,分别出

注:灰色为重叠区域。

图 3　 2020 年 6 月—2022 年 6 月白雪山保护区不同片区有蹄类动物及人为活动节律曲线比较

Fig. 3　 Rhythm
 

curves
 

comparison
 

of
 

ungulates
 

and
 

human
 

activity
 

in
 

different
 

areas
 

of
 

Baima
 

Snow
 

Mountain
 

Nature
 

Reserve
 

from
 

June
 

2020
 

to
 

June
 

2022

·66· 第 49 卷



马运军,等:云南白马雪山自然保护区有蹄类动物活动节律及影响因素初步研究

现在 7 ∶ 30—8 ∶ 00、21 ∶ 00—22 ∶ 00。 维西塔城片区

林麝早上活动高峰先于德钦叶日片区,傍晚则相反。
不同片区毛冠鹿日活动节律重叠率 0. 610,不

同时间段日活动节律差异极显著(P < 0. 001)。 2 个

片区毛冠鹿日活动节律均呈现 3 个活动高峰,出现

时间段基本相同,分别为 3 ∶ 00—4 ∶ 00、8 ∶ 30—9 ∶ 30、
19 ∶ 30—21 ∶ 30。 凌晨和傍晚维西塔城片区的活动高

峰先于北片区,早上则相反。 维西塔城片区毛冠鹿

活动时间主要集中在傍晚,其他时间段活动较少,德
钦叶日片区除 3 个活动高峰外,其他时间段毛冠鹿

活动也较多。
不同片区中华鬣羚日活动节律重叠率 0. 912,

不同时间段日活动节律无差异(P = 0. 561)。 不同

片区中华鬣羚日活动节律均呈双峰型,分别出现在

8 ∶ 00—9 ∶ 00、20 ∶ 00—21 ∶ 00。 早上德钦叶日片区

中华鬣羚活动高峰先出现,傍晚出现活动高峰的时

间一致。
白马雪山保护区有蹄类动物活动时间与人为干

扰活动时间重叠小,有蹄类动物活动有明显回避现

象。 对比人为干扰活动节律与林麝、毛冠鹿、中华鬣

羚日活动节律发现,德钦叶日片区人为干扰活动节

律与毛冠鹿活动节律重叠最大,重叠率为 0. 599,其
余均小于 0. 5,差异达极显著(P < 0. 001)。 人为干

扰活动集中出现在 9 ∶ 00—17 ∶ 00,此时间段林麝、
毛冠鹿、中华鬣羚活动明显减少,人为干扰活动节律

出现高峰时,是林麝、毛冠鹿、中华鬣羚全天内活动

最少的时间段。
2. 3 人为干扰及比较

拍摄到人为干扰活动的位点共 47 个,其中德钦

叶日片区 21 个,维西塔城片区 26 个;获得人为干扰

活动独立有效照片 486 张,其中德钦叶日片区 262
张,维西塔城片区 206 张。 经统计,德钦叶日片区人

为干扰活动以村民采集林下产品松茸等食用菌为

主,拍摄到村民活动独立有效照片 249 张,占人为干

扰活动独立有效照片总数的 95. 0%;放牧干扰活动

独立有效照片 13 张,占比 5. 0%。 维西塔城片区拍

摄到村民活动独立有效照 116 张,占比 56. 3%;放牧

干扰活动独立有效照片 90 张,占比 43. 7%,维西塔

城片区放牧干扰占比明显高于德钦叶日片区。 不同

片区人为干扰日活动节律重叠率为 0. 750,不同时

间段间日活动节律有差异(P < 0. 001)。 德钦叶日

片区日活动节律高峰出现在 9 ∶ 30—10 ∶ 30,早于维

西塔城片区(12 ∶ 00—13 ∶ 00)。

3 讨论与结论

白马雪山保护区黄喉貂、狼、黑熊、豺等物种分

布较广且数量较多,本次布设相机拍到黄喉貂、黑
熊、狼、豺独立有效照片分别为 273、56、44、12 张。
这些食肉动物必然会给有蹄类动物带来被捕食压

力,影响有蹄类动物的活动节律。 有蹄类动物活动

节律受人为干扰活动、被捕食压力、食物及气候等因

素影响,形成一定的活动节律是有蹄类动物适生存

环境,合理利用资源的必然结果[2-3,5] 。
本研究结果显示白马雪山保护区内有蹄类动物

的日活动节律具有晨昏性,林麝[7] 、毛冠鹿[8] 、中华

鬣羚[9]等大部分有蹄类动物活动节律研究结果一

致。 日出前和日落后是白马雪山保护区有蹄类动物

的活动高峰期,中午出现活动低谷期。 中午有蹄类

动物活动减少的结论与李明富等[20] 对扭角羚的日

活动模式研究结果相同,原因可能是中午气温较高

不适合有蹄类动物取食活动。 同时研究结果显示野

生动物有明显回避人为活动的现象,中午是人为干

扰活动最强时段,人类的生产活动对保护区内大多

数野生动物的活动都会产生影响[21] ,这也极有可能

是导致中午有蹄类动物活动曲线出现低谷的重要

原因。
同一物种不同片区活动节律存在一定差异,这

与南北片区海拔差异及人为干扰活动有一定关系。
不同片区的海拔差导致适合有蹄类动物活动的气温

出现时间不同,所以其活动节律出现差异。 同时,不
同片区人为干扰活动高峰期不同也导致片区内物种

活动节律不同。
林麝、毛冠鹿、中华鬣羚等有蹄类动物的季节活

动节律存在差异[22] ,本研究中维西塔城片区数据为

完整的一年数据,德钦叶日片区由于受冬季降雪影

响,只有 3—11 月份的数据(缺失冬季数据),2 条样

线只有 10 月份到次年 6 月份的数据(缺失夏季数

据),同一位点布控时间未形成完整周期的数据,可
能对分析结果造成一定影响。 从物种累计曲线也可

以看出若德钦叶日片区增加相机数或延长布控时

间,物种数量还可能增加,研究数据会更具说服力。
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