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初漠嫣1,2, 梁书洁2, 李沛芸2,3, 贾丁1, 阿卜杜赛麦提·买尔迪亚力1, 李雪阳1,  
姜楠2, 赵翔2, 李发祥4, 肖凌云3*, 吕植1,2* 
1. 北京大学生命科学学院自然保护与社会发展研究中心, 北京 100871; 2. 山水自然保护中心, 北京 100871; 3. 西交利物浦大学理学院健

康与环境科学系, 江苏苏州 215123; 4. 三江源国家公园管理局, 西宁 810000 

摘要: 种群监测可为物种研究和保护提供关键信息和依据。雪豹(Panthera uncia)作为亚洲高山生态系统的顶级捕食者和旗舰

种, 一直是研究和保护的重点, 但其难以到达的栖息地、隐秘的行踪和广阔的家域使其监测工作开展难度较大, 雪豹种群动

态研究较为匮乏。本研究在2013年10月至2019年1月期间, 使用当地社区维护的红外相机, 监测三江源国家级自然保护区通天

河沿保护分区内青海省玉树州哈秀乡云塔村雪豹种群的密度和动态, 共识别出35只雪豹个体。基于数据质量较好的2015、

2016、2017年连续3年的红外相机数据各年截取3个月数据, 使用空间标记-重捕模型估算种群数量和密度, 发现当地雪豹种群

和成年个体密度基本维持稳定, 种群增长率为1.02, 但监测期间雪豹个体更替明显, 平均个体更替率为0.44, 并且围绕两片雪

豹核心利用区域发生了领域取代。推测雪豹种群具有较多个体更替和领域取代是因为种群处在雪豹潜在扩散通道上, 或调查

范围未覆盖完整种群。本研究是国内首次对雪豹进行较为长期的种群动态监测和分析, 研究结果体现了动态监测的重要性, 

也显示出以当地社区为主体监测哺乳动物种群的可能性。 
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ABSTRACT 

Aims: Wildlife population monitoring projects provide important insight and basis for species research and 
conservation efforts. The snow leopard (Panthera uncia), as the top predator and flagship species of Asian mountainous 
ecosystems, is of great scientific and conservation interest. However, due to its remote habitat, elusive behavior and 
large home ranges, long-term population monitoring study on snow leopards is rarely reported. Here we report a 
long-term population monitoring project of snow leopards in Sanjiangyuan National Nature Reserve (Yunta Village, 
Haxiu Township, Yushu Prefecture, Qinghai Province) from Oct. 2013 to Jan. 2019. 
Methods: We monitored the population using infrared cameras maintained by the local community. We estimated 
population size and density as well as population growth rate using spatially explicit capture-recapture model (SECR). 
We calculated population turnover rates and analyzed territory replacement.  
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Results: In total, we identified 35 snow leopard individuals. From SECR, population estimation based on 3-month 
high-quality data for three consecutive years (2015–2017) suggested stable population dynamic with a growth rate of 
1.02. However, individual turnover was obvious with a rate of 0.44, and territory displacement happened around core 
utilization area of snow leopards. We proposed that the snow leopard population might locate on a potential dispersal 
pathway of snow leopards, or the camera array only covered a fraction of the population.  
Conclusion: As the first long-term population monitoring project of snow leopards reported in China, our work 
highlights the importance of long-term monitoring, and demonstrates the feasibility of mammal population monitoring 
maintained by local communities. 
Key words: snow leopard (Panthera uncia); population dynamic monitoring; camera-trapping; spatially explicit 
capture-recapture model 

大型食肉动物对生态系统功能维持和生物多

样性保护有重要作用(Prugh & Laura, 2009; Estes et 

al, 2011; Ripple et al, 2014; Suraci et al, 2016)。雪豹

(Panthera uncia)是亚洲中部和南部山地生态系统中

的大型食肉动物和顶级捕食者, 同时也是亚洲高山

裸岩生态系统中的旗舰种、伞护种(李娟 , 2012; 

Sharma et al, 2014; Alexander et al, 2016a)。但雪豹的

生存状况不容乐观, 世界自然保护联盟(IUCN)于

2017年将雪豹评为易危(VU)物种(McCarthy et al, 

2017), 全球雪豹面临着疾病、气候变化、极端天气、

报复性猎杀、偷猎和误杀、自然猎物减少、栖息地

退化和破碎化等众多威胁因素 (McCarthy et al, 

2017)。为保证雪豹的物种存续, 通过长期监测了

解其种群动态是开展保护工作的前提条件和必要

手段。 

雪豹种群监测是雪豹研究与保护的重要组成

部分, 通过监测可以得到种群数量、分布等基本特

征, 了解种群动态变化, 评估种群生存发展状况和

保护成效等 , 从而为保护行动提供信息和依据

(Sharma et al, 2014)。但因家域大, 密度低, 常选择

林线以上的高海拔崎岖山地或断裂地貌作为栖息

地 , 又具有夜行性兼晨昏高峰的日活动节律

(Sharma et al, 2014), 雪豹长期监测的难度较大。 

在现有野生动物调查方法中, 红外相机法是目

前雪豹及其他猫科动物调查使用最广泛的方法之

一, 其实施难度和成本较低, 可全天、长期拍摄, 且

能依据猫科动物身上的斑纹获得个体形貌和行为

的详细信息(Jackson et al, 2006; Sollmann et al, 2012; 

Harmsen et al, 2020)。自21世纪初, 应用红外相机的

雪豹调查工作已在多个雪豹分布国家里陆续开展, 

但现有的此类调查大多数是仅持续2–3个月的短期

调查(如McCarthy et al, 2008; Janečka et al, 2011; 

Alexander et al, 2015; Sharma et al, 2021), 这种“快

照”式调查可作快速摸底之用, 虽有利于扩大调查

范围, 但无法提供种群动态等关键信息, 因此, 短

期的红外相机调查在评估种群生存状况和保护成

效, 调整保护管理措施, 深入了解物种生态学特性

等方面的功能有限(Sharma et al, 2014)。目前国际上

仅有蒙古南戈壁托斯特山1例连续4年和吉尔吉斯

斯坦1例连续3年的雪豹种群长期红外相机监测工

作发表, 两项工作都分析了雪豹种群动态(Sharma 

et al, 2014; Rode et al, 2021)。在国内, 四川卧龙国家

级自然保护区内持续28个月的雪豹监测是目前已

发表的时间最长的监测工作(唐卓等, 2017), 其次为

甘肃祁连山国家级自然保护区内19个月的雪豹监

测(Alexander et al, 2016b)。以上两项国内雪豹长期

监测工作均未分析种群动态, 国内其余雪豹调查工

作均为短期调查。 

在山水自然保护中心和北京大学自然保护与

社会发展研究中心的支持下, 三江源国家级自然保

护区内, 玉树藏族自治州玉树市哈秀乡云塔村的牧

民们从2013年10月开始雪豹监测工作。牧民们接受

红外相机使用和维护的培训, 参与到当地雪豹保护

工作, 形成了有利于长期维持的社区保护模式(贾

丁等, 2020), 目前已传回至2019年1月共5年多时间

的雪豹监测数据。本研究首次分析了此地雪豹的种

群动态, 并根据研究结果为该地雪豹保护提出针对

性建议。本研究也指出了种群动态监测的重要性和

长期红外相机监测的可能性, 以期为其他雪豹种群

的此类工作提供参考。 

 

1.1  研究区域 

云塔村位于三江源国家级自然保护区通天河

1  研究方法 



初漠嫣等: 三江源国家级自然保护区内云塔村雪豹种群动态 

 
2022年 | 30卷 | 9期 | 22157 | 第3页 

沿保护分区 , 全村面积约 360 km2, 平均海拔

4,629 m。云塔村是纯牧业村, 但近年来虫草成为

主要的现金收入来源和重要的替代生计(肖凌云, 

2017)。云塔村家畜密度为52羊单位/km2 (1羊单位 

= 1/5头牦牛 = 1/6匹马; Miller, 2000), 在三江源

地区处于中等偏低水平(肖凌云, 2017)。 

云塔村野生动物资源丰富, 已发现的有岩羊

(Pseudois nayaur)、白唇鹿(Przewalskium albirostris)、

马麝(Moschus chrysogaster)、中华鬣羚(Capricornis 
milneedwardsii)等野生有蹄类动物, 喜马拉雅旱獭

(Marmota himalayana) 、 高 原 鼠 兔 (Ochotona 
curzoniae)等啮齿动物, 多种鸟类, 以及雪豹、狼

(Canus lupus)、赤狐(Vulpes vulpes)、猞猁(Lynx lynx)

等食肉动物(贾丁等, 2020)。作为雪豹的主要猎物, 

云塔村的岩羊密度为8.67只/km2, 处于各地已报道

雪豹猎物密度的较高水平(肖凌云, 2017)。 

云塔村位于通天河畔, 通天河流经村北面和东

面, 在非结冰期将云塔村雪豹种群与通天河东北岸

的种群隔开。云塔村与西面的村有高山裸岩斑块相

连, 与南面的村以平缓的高寒草甸为界, 将该村的

高山裸岩生态系统相对隔离开来(图1)。 

1.2  红外相机调查 

使用ArcMap (Version 10.2, ESRI)工具将云塔

村三社划分成10个5 km × 5 km的网格(小于雪豹的

平均家域面积, 因此可视为最大化雪豹个体独立探

测率的布设方案), 在每个网格中选择1–3个红外相

机位点(Xiao et al, 2022)。根据村民访谈结果和样线

痕迹调查结果, 我们在网格内选择了雪豹出现最频

繁的20个位点(图1), 在雪豹最有可能利用的兽径上, 

或可能进行刨坑、嗅闻等行为的位置, 以及可能用

身体摩擦或用尿液标记的山壁突出石块附近布设

了33台相机, 以便雪豹更有可能在镜头前停留较长

时间并转身 ,  留下更多花纹信息 (李娟 ,  2012 ; 

Sharma et al, 2014)。监测初期, 我们在13个位点上

相对着放置了2台不同型号的相机(Panthera V4; 

Acorn Ltl 6210), 由于Panthera相机相对较低的探测

概率, 在2015年4月后我们统一撤掉了Panthera相

机。在2种型号相机对放期间, Panthera相机仅补充

了1只雪豹个体记录(即该个体仅被1台Panthera相机

拍摄到, 未被对应的Acorn相机拍到), 因此相机型

号的不同和相机撤除对监测结果的影响不会太大。

相机维护和照片收集交由经过培训的牧民监测员 
 

 

图1  云塔村红外相机布设位点、雪豹核心利用区域的相机位点和岩羊野外计数结果。岩羊野外计数结果来自在2014年4月开
展的岩羊调查(Xiao et al, 2022), 粉色圆圈代表岩羊群, 圆圈大小表示群大小。 
Fig. 1  Camera locations, core utilization area of snow leopards and blue sheep distribution in Yunta. Data of blue sheep distribution 
is from the blue sheep survey conducted in April 2014 (Xiao et al, 2022). Pink circles represent blue sheep groups, while circle size 
indicates group size. 
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执行, 每3个月由山水自然保护中心的工作人员前

去找牧民监测员收集1次拍摄到的照片, 同时检查

有无相机设置错误并调整。 

1.3  数据分析 

1.3.1  雪豹个体识别 

为了通过尽可能多的影像信息达成尽可能准

确的个体识别, 我们对5年监测期间回收的所有雪

豹照片进行了个体识别。收回红外相机数据后, 我

们从中提取出雪豹照片, 并依据雪豹身上天然花纹

的形状和分布, 人工肉眼识别雪豹个体(Jackson et 

al, 2006; 李娟, 2012; Sollmann et al, 2012), 主要关

注头部、左侧面、右侧面和尾部等花纹最清晰、特

征明显而易于辨认的部位(图2), 四肢花纹等也可作

为辅助信息。拍到清晰而完整的头部、左侧面、右

侧面或尾巴的个体被命名并成为已知个体; 一系列

连拍中只拍到局部花纹(如前肢、肩膀等)的个体, 视

为不确定个体, 留待与后续照片比对; 整个连拍系

列均模糊而无法辨认花纹的照片则舍弃不用。 

为尽量减少错误识别, 避免影响种群数量和密

度估计(Johansson et al, 2020), 我们每识别一系列

新照片时, 均和各已知个体比对, 仅当尾部或头部

花纹完全相同, 或侧面有3处以上花纹相同时才视

为同一只, 而只要有一处花纹不同就视为两只不同

个体(Sharma et al, 2014) (图2)。为降低主观性造成

的影响, 进一步提高个体识别的可靠性, 第一人识

别完成后交由第二人对结果进行独立的检查和查

重, 若两人识别结果不一致, 则讨论至形成统一意

见。最后建立个体档案和个体图鉴, 记录个体命名、

出现的时间和位点、性别、家族关系等, 收录个体

最清晰且特征明显的花纹图片。本研究中将可以明

确观察到雄性生殖器官的个体确认为雄性, 并将带

幼崽的个体确认为雌性(图2)。 

 

 

图2  雪豹照片个体识别示例。a: 模糊照片; b: 不确定个体; c: 已知个体和侧面花纹; d: 头部花纹; e、f: 相同个体; e、g: 不
同个体; h: 尾部花纹; i: 带崽雌性; j: 雄性和雄性生殖器。 
Fig. 2  Examples of individual identification of snow leopards. a, Blurry photos; b, Unknown individuals; Patterns of known 
individuals on flanks, head, tail in c, d, h, respectively; Same individual in e, f; Different individuals in e, g; i, Female with cubs; j, 
Male and its testis. 
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被命名的已知个体中, 部分个体仅有左侧、右

侧、尾部和头部中某几个部位的花纹信息, 有重复

计数同一个体的可能, 因此我们进一步统计了已知

个体被拍摄到花纹的部位, 分别统计具有左侧、右

侧、尾部和头部花纹的雪豹个体数, 选择识别个体

数最多的部位, 保留具有该部位花纹的雪豹个体, 

避免高估种群数量和密度。 

1.3.2  种群密度和数量估计 

从2017年4月开始, 监测出现了相机编号混淆

和位置信息缺失的情况, 因此选择数据质量相对较

好的2015年、2016年和2017年三年的雪豹个体识别

结果进行种群密度和数量估计。本研究使用单季节

空间标记-重捕模型(spatially explicit capture-recap- 

ture model, SECR) (Borchers & Efford, 2008; Royle 

et al, 2009; Borchers, 2012)估测云塔村雪豹每年的

种群密度和数量。目前, SECR模型被普遍认为是大

型动物种群密度估计的最佳方法, 其克服了传统标

记-重捕模型在计算真实取样面积时的局限(Royle 

et al, 2009)。Sollmann等(2012)同时使用实测和模拟

数据探究红外相机阵列面积对SECR模型参数估计

的影响, 研究表明: 当阵列面积接近或略大于个体

在研究期间的移动范围时, 模型即可具有良好表现, 

即相比于需要数倍于目标物种平均家域的调查面

积的传统标记-重捕模型, SECR模型所需调查面积

较小。 

为满足种群闭合假设, 输入模型的数据时间范

围不宜过长, 但模型需要保证一定的数据量和空间

重捕率(Sollmann et al, 2012)。参考已发表的工作

(Jackson et al, 2006; Sharma et al, 2014; Alexander et 

al, 2015; Sharma et al, 2015), 我们在每年的数据中

截取3个月输入模型, 以模型估测结果代表该年云

塔村雪豹种群的情况。月份选择标准有二: (1)数据

质量较好, 即相机工作的台数和天数较多, 雪豹捕

获次数和捕获率较高; (2)为排除季节干扰进行年间

比较, 每年需选择相同或相近月份的数据。最终选

择用2014年12月至2015年2月, 2016年1–3月和2017

年1–3月的数据代表各自所在年份的情况(附录1)。 

模型运算在Rstudio (Version 1.2.5033)环境下应

用R程序包camtrapR和secr实现。secr包结合个体捕

获历史记录和监测到每个个体的位置, 使用最大似

然估计的标记-重捕方法来估计物种密度。该方法通

过估计g0 (λ0, 在活动中心的探测概率)和sigma (σ, 

尺度参数, 反映探测概率随到活动中心距离的增加

而减小的速率)估算种群密度, 解决了传统上非空

间模型中采样区域大小影响密度估计准确性的问

题。我们使用secr包中suggest.buffer功能, 基于g0和

sigma并选择半正态探测函数(half normal detection 

function), 确定合适的缓冲区(buffer)宽度和估算采

样区域(mask)面积, 使活动中心在mask外的个体被

探测到的概率为0, 并保证种群密度估算结果的稳

定性。本研究的目的是在一片相对均质的栖息地内

进行当地的雪豹种群密度估计, 并与历史数据进行

对比, 不涉及推广到更大区域预测雪豹密度的应用, 

因此假设雪豹密度在本研究区域内分布无空间异

质性, 选择使用零模型对雪豹密度与探测概率进行

估计。同时考虑到用于拟合模型参数的数据量有限, 

假设与sigma相关的参数恒定, 无个体异质性。 

1.3.3  种群动态分析 

我们使用多区段(multi-session) SECR模型, 基

于2014年12月至2015年2月, 2016年1–3月和2017年

1–3月三个时期的数据估算了种群增长率; 并基于

雪豹个体信息, 分析了个体更替、领域变化、幼崽

出生情况等方面的种群动态信息。 

为分析5年监测期间种群中个体更替情况, 我

们绘制了成年个体累积曲线, 观察累计监测到的雪

豹成年个体数是否随监测时间增加而趋于稳定; 同

时具体统计了每个个体的拍摄日期, 确定各个体是

否在监测范围内稳定居留。我们利用R程序包

camtrapR提取照片信息, 输出“雪豹个体-捕获时间-

捕获地点”的个体信息表格, 并基于该表格绘制了

个体更替图。为定量描述个体更替现象, 我们计算

了个体更替率(某年被拍摄到的个体中在次年未被

再次拍摄到的个体所占比例)。我们还进一步根据个

体被拍摄到的时间和次数, 定义了三类个体: (1)将

仅被捕获1次或出现不超过1个月的个体定义为过

境个体; (2)将连续捕获时长大于1个月但不超过

1,000天的个体定义为短期居留个体; (3)将首末次

捕获时间间隔在1,000天以上且中间无连续1年以上

捕获间隔的个体定义为定居个体。红外相机探测历

史无法完全代表个体在云塔村存在的真实时长, 该

定义仅为了更方便地讨论个体更替现象。 

为分析监测期间个体领域分布是否发生了变
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化 , 我们根据最小凸多边形法 (minimum convex 

polygon, MCP)的原理, 在ArcMap (V10.7.1)中连接

各个体出现位点的最外侧位点, 以构成该个体的最

小领域边界, 分析种群内个体的领域分布, 并结合

各个体出现时间, 绘制各年领域分布, 分析领域变

化情况。需要指出的是, 根据相机位点绘制个体领

域分布的方法较为粗略, 仅能反映监测范围内相机

探测到雪豹的位点, 来初步估计其保守活动范围。

领域变化的分析只使用了2013年10月至2017年4月

监测位点信息明确的数据。 

为了解5年监测期间种群中幼崽出生情况, 我

们记录了非独立个体的拍摄位点、时间和它们跟随

的雌性雪豹个体。基于雪豹的产崽期(4–6月)和生活

史信息(Johansson et al, 2021), 并根据拍摄到雪豹

幼崽的月份、形态特征和体型大小, 我们估测幼崽

的年龄和出生时间, 并统计各年出生的幼崽数量。 

 

2.1  个体识别 

2013年10月至2019年1月共拍摄到4,362张雪豹

照片, 包含795次独立捕获, 其中547次捕获可识别

个体, 识别率为69%。共识别出50只个体, 其中10

只具有完整的左右两侧、尾部、头部的花纹信息, 其

他个体缺失其中一个或几个部位的信息, 最终保留

了具有清晰完整尾部花纹的35只个体(附录2)。30只

为成年个体, 5只在被初次捕获时为幼崽(其跟随的

雌性雪豹个体和推算的出生时间见附录3), 其中2

只幼崽在成年后被成功再次识别到, 1只幼崽截至

2019年1月尚未独立, 未获得其余2只幼崽成年后的

识别记录。30只成年个体中共有14只可确定性别, 

其中9只为雄性, 5只为雌性(详见图3c)。 

2.2  种群动态 

SECR模型估测2015–2017年云塔村成年雪豹

平均种群数量在12–16只之间 , 平均种群密度在

2.6–5.4只/100 km2之间, 种群增长率为1.02 (表1)。 

2.2.1  个体更替 

云塔村雪豹种群在监测期间具有明显的个体

更替现象。一方面, 成年个体累积曲线总在稳定一

定时间后再次上升(图3a), 表明种群不断有新个体

出现; 另一方面, 从个体更替图(图3b)中可以看到, 

每年均有新个体出现, 也有已识别个体不再被拍 

表1  SECR模型估测的云塔村雪豹种群数量和密度 
Table 1  Population size and density of snow leopard in Yunta 
estimated by SECR 
 2014.12–2015.2 2016.1–2016.3 2017.1–2017.3 

种群数量(只) 
Population size 

16 ± 4 18 ± 8 16 ± 5 

种群密度 

Population density 
(inds./100 km2) 

3.2 ± 1.2 5.5 ± 2.9 4.6 ± 1.9 

成年个体数量(只)
Adult population 
size 

12 ± 3 15 ± 7 16 ± 5 

成年个体密度 
Adult population 
density (inds./100 
km2) 

2.6 ± 1.1 5.4 ± 2.9 4.6 ± 1.9 

缓冲区宽度 
Buffer width (km)

6.634 5.173 5.252 

 
到。经计算, 云塔种群在监测期间的平均个体更替率

为0.44 (附录4)。识别出的35只雪豹中, 仅5只为定居

个体, 另有23只短期居留个体和6只过境个体, 其中

定居个体均为雄性(图3c)。 

2.2.2  领域取代 

在数据位置信息明确的2013年10月至2017年4

月内, 有5只雄性雪豹(M1、M2、M3、M17、M21)

在3个及以上位点被捕获, 从而连成面积较大的、呈

面状的领域。在监测的第一、二年间, 云塔雪豹种群

中发生了领域取代事件。第一年中, M2、M17、M21

号雪豹占有较大领域, 互相少有重叠, 将调查范围

大致分隔成3片区域, 此时M1在3片领域的边缘、M3

在3片区域的交汇处被分别拍摄到(图4a)。第二年中, 

M17和M21消失, M17原有的领域被M2和M3占据, 

M21原有的领域被M1和M3占据(图4b)。第三年无其

他具有较大领域的雪豹个体出现, 但M1、M2、M3

出现的范围明显减小(图4c)。统计表明这一活动范围

的缩小并非由相机工作台数或天数、雪豹探测次数

或探测率等降低导致(附录5)。 

2.2.3  核心利用区域 

2013年10月至2017年4月, 相机布设位点中有7

个位点被雪豹利用最多(图1)。这7个位点的雪豹捕获

次数占总次数的74.6%, 总计捕获个体20只, 占个体

总数的83.3% (表2), 其中包括5只幼崽中的4只。 

 

本研究是国内首个雪豹种群动态研究, 系统地 

2  结果 

3  讨论 
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图3  云塔村雪豹种群的个体更替。(a)云塔村雪豹种群成年个体累积曲线。箭头表示2只幼崽成年后首次被识别到的时间。

(b) 云塔村雪豹个体拍摄历史。黑色代表雄性, 黄色代表雌性, 初次拍摄到时为幼崽的个体显示为紫色, 其他个体显示为

灰色。连线表示雪豹个体在多个季度连续出现。(c)云塔村雪豹首末次拍摄之间时长(柱状图)和拍摄次数(散点图)。红框表

示过境个体, 黄框表示短期居留个体, 绿框表示定居个体。雌性、雄性、性别未知个体和幼崽的编号分别以字母F、M、U
和C开头。 
Fig.  3  Individual turnover of the snow leopard population in Yunta. (a) Adult individual cumulative curve of Yunta snow leopard 
population. Arrows show the time when the two cubs were first recognized in adulthood. (b) Detection history of snow leopard 
individuals in Yunta population. Males were shown in black, females in yellow, cubs in purple, and others in gray. Connected points 
indicate continuous detections in multiple seasons. (c) Numbers of detections (points) and interval time between the first and last 
encounter of each snow leopard individual (bars). Transits, short-term residents and long-term residents were framed in red, yellow 
and green, respectively. Individuals numbered with F, M, U and C are females, males, individuals of unknown sex and cubs, 
respectively. 
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图4  云塔雪豹种群在监测第1年(a)、第2年(b)、第3年(c)记录到的领域取代现象。每只个体用不同颜色表示(M1: 红色; M2: 黑
色; M3: 黄色; M17: 粉色; M21: 紫色)。 
Fig. 4  Territory replacement recorded in the first year (a), second year (b) and third year (c) in Yunta. Different individuals were 
shown in different colors (M1, Red; M2, Black; M3, Yellow; M17, Pink; M21, Purple). 

 
表2  各位点雪豹探测率和个体数(黑体表示雪豹集中利用

位点) 
Table 2  Snow leopard detection rates and numbers of 
individuals photographed on each camera site (core utilization 
sites are marked in bold) 

相机位点 
Camera  
site 

工作天数 
Working  
day 

探测次数 
Detections 

探测概率 
Detection  
rate 

雪豹个体数
Individual 
number 

4002 462 48 0.1039 7 

4013 891 84 0.0943 7 

4004 550 31 0.0564 7 

4010 916 27 0.0295 7 

4003 411 41 0.0998 6 

4001 700 61 0.0871 6 

TQL 644 31 0.0481 6 

4015 444 13 0.0293 5 

4009 620 6 0.0097 5 

4007 489 17 0.0348 4 

4014 492 12 0.0244 4 

4016 521 10 0.0192 3 

4018 560 21 0.0375 2 

4006 501 16 0.0319 2 

4005 556 5 0.0090 2 

4008 176 4 0.0227 1 

MCG 241 3 0.0124 1 

4019 223 8 0.0359 0 

4012 453 3 0.0066 0 

4011 243 0 0 0 

整理和分析了云塔村雪豹种群2013年10月至2019

年1月的红外相机监测数据。其中2015–2017年数据

的质量符合空间标记-重捕模型(SECR)的要求, 模

型估测结果显示种群大小在这3年间较为一致, 是

否长期稳定有待进一步监测。 

但在种群大小一致的同时, 整个监测期间云塔

雪豹种群内部发生着明显的动态变化。一方面, 种

群迁入率和迁出率较高; 另一方面, 个体更替和领

域取代等现象一再发生。由于本研究的监测时间较

长, 可以确定监测范围内不断有新的成年个体出现, 

也有个体不再出现。新出现的成年个体中可以确定

有2只在云塔出生, 不排除有监测到过但花纹模糊

无法识别的幼崽(3只, 推测成年时间分别约为2016

年4月、2016年4月和2018年4月)长成的成年个体。

除此之外, 新增成年雪豹中以外来个体为主。不再

出现的个体数也远高于正常雪豹种群的自然死亡

率(Sharma et al, 2014), 迁出的占比可能更大。总体

来说, 云塔雪豹种群中长期稳定栖息的个体较少, 

并可能有较多迁入和迁出的情况。本研究也可以确

定监测期间发生了个体在领域被其他个体占据后

不再出现的事件。部分个体无法建立或维持领域, 

在竞争中失败而离开或死亡, 可能是造成观察到的
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个体更替现象的原因之一(Harmsen et al, 2020)。 

监测期间, 过境个体和短期居留个体占多数, 

迁入和迁出较多, 我们推测导致这种现象的原因有

三: 其一, 推测云塔村可能处在雪豹迁徙扩散的通

道上, 其他种群雪豹迁移经过云塔村, 其中通天河

在结冰期可能被东西两侧的雪豹种群用作往来交

流的通道(李娟, 2012), 同时北岸雪豹个体也可能在

结冰期通过通天河和云塔种群交流。其二, 本研究

相机布设范围较小, 可能未覆盖一些雪豹的全部家

域, 导致其探测率不稳定。其三, 云塔村的岩石类

型主要为页岩, 所形成的天然洞穴很少, 然而岩羊

种群密度较高(8.67只/km2; 肖凌云, 2017)。食物资

源充足却缺乏合适的雪豹育崽巢址, 可能也是导致

该地雪豹种群中过境与短期居留个体多而长期居

留个体较少的原因之一。 

本研究发现云塔村有7个位点被雪豹利用最多

(图1), 这些位点彼此相邻, 共同组成了一片雪豹核

心利用区域, 雄性雪豹的领域取代也围绕这片区域

进行(李娟, 2012)。为探讨核心利用区域的形成原因, 

本研究收集了云塔村2014年的岩羊调查结果(Xiao 

et al, 2022), 根据已有研究, 在三江源地区, 岩羊是

雪豹的主要野生猎物, 岩羊密度是小尺度上影响雪

豹分布的主要因素之一(李娟, 2012)。该核心利用区

域位于三条山谷交汇处, 西部是云塔村岩羊密度最

高的区域之一, 东部由于地形阻隔没有进行岩羊计

数 , 但已知人类活动极少 , 野生动物密度高。

Jackson (1996)在尼泊尔基于雪豹颈圈数据的研究

表明, 雪豹的家域之间会彼此重叠, 形成多个个体

共同利用的核心区域, 这样的区域通常位于雪豹活

动地区的河流交汇处, 地形有利、食物丰富。 

目前国内外雪豹监测中对新生雪豹幼崽数量

的报道较少, 蒙古托斯特山持续4年的监测工作中

拍摄到至少13只成年雪豹个体和21只幼崽(Sharma 

et al, 2014); 吉尔吉斯斯坦一项持续3年的雪豹监测

工作拍摄到至少5只成年个体和3只幼崽(Rode et al, 

2021); 甘肃祁连山国家级自然保护区在19个月的

监测中拍摄到 10–12 只成年个体和 2 只幼崽

(Alexander et al, 2016b)。相比之下, 本研究得到的

云塔村雪豹种群新生幼崽数较低。雪豹幼崽出生时

间临近虫草季, 云塔村每年在这段时间会有大量外

来人员进山采虫草, 这可能使雌雪豹偏向选择不在

云塔村产崽。但从2018年开始, 云塔村不再允许外

来人员采虫草, 这一变化是否会影响云塔村雪豹新

生个体数量和位置, 有待继续观察。此外, 云塔村

陡峭的山壁及其岩石类型不利于形成育崽洞穴, 这

可能也是限制云塔新生个体数的因素之一。 

本研究体现出了长期监测的一些优势。长期监

测可以通过照片的累积补全同一个体不同角度的

花纹和性别等信息, 避免个体误判, 有助于全面而

准确的个体识别; 还能通过对个体的长期追踪实现

对雪豹种群内部动态变化的了解, 如本研究中发现

的个体更替、领域取代等; 此外, 相对于一个时间

截面上的短期调查, 长期监测可以区分出实际的定

居个体, 避免过境与短期居留个体影响对当地种群

情况的判断。 

本研究也存在一些不足之处。主要体现在: (1)

分析数据时我们发现, 部分雪豹个体在不同相机位

点上的重捕次数较少, 可能导致空间标记-重捕模

型对两个主要参数g0 (λ0)和sigma (σ)的估测结果不

够准确, 未来可考虑扩大监测范围(Suryawanshi et al, 

2019)和适当加密相机位点来得到更为准确的模型

结果。(2)通过简单连接雪豹拍摄位点进行的雪豹领

域分析比较粗略, 只是对调查区域内雪豹个体活动

范围的保守估计。(3)牧民监测员在自己行动期间可

能出现相机设置错误, 请亲友帮忙或监测员间互相

帮忙放相机导致编号混淆, 长距离移动相机位置但

没有记录新坐标等问题, 这些情况较难完全避免。

因此, 开展基于社区的监测工作时, 需做好充分的

培训, 并及时向社区反馈问题, 迅速调整。但上述

局限性不影响本研究的主要结论: 在监测范围内, 

云塔雪豹种群虽然维持着表面数量的稳定, 但种群

内部个体更替和领域变化明显, 是一个不断发生着

动态变化的种群。 

全球范围内, 雪豹栖息地与畜牧业分布区高度

重叠, 在三江源地区也是如此(Xiao et al, 2022), 本

研究为三江源及更大范围的雪豹栖息地提供了基

于当地牧民社区的雪豹长期监测案例。云塔村社区

雪豹监测在2019年1月后仍在继续, 截至本文2022

年9月成稿, 已连续开展了将近9年, 这有赖于科研

机构和保护组织的坚持, 也离不开牧民对雪豹的正

面态度和保护热情, 未来应努力继续维持并进一步

激发牧民参与雪豹保护的动力, 保持和提高监测稳
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定性及数据质量, 以支持对雪豹种群的更深入研究, 

为保护行动提供更为科学的指导。 

致谢: 本监测项目受到青海省千人计划创新创业

团队-三江源国家公园管理局柔性引进人才项目、科

技部重点研发项目、华泰证券“一个长江”项目、字

节跳动公益、阿拉善SEE三江源项目中心的支持。

感谢三江源国家公园管理局、玉树州林业和草原

局、玉树市以及哈秀乡当地各级政府对本研究野外
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附录 1 监测期间各月份的调查努力和雪豹拍摄情况。a 示雪豹拍摄情况(折线示雪豹探测率，柱状图示雪豹探测次数)，b 示调查努力(柱形图

示总相机工作天数，折线示相机工作台数) 

Appendix 1 Survey efforts and data size in each month during the monitoring period. a. Sample size (snow leopard encounter frequency shown by 

polyline, encounter rates shown by bars), b. Survey efforts (camera working days shown by bars, numbers of working cameras shown by polyline) 
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附录 2 初步识别个体花纹信息完整度统计。第 2–5 列中，“1”表示拍摄到了个体该部位的花纹，“–”表示未拍摄到。具有尾部花纹信息的个体

被保留并编号 

Appendix 2 Statistics of pattern completeness of preliminarily identified individuals. “1” indicates that the pattern of this part of the individual is 

photographed, and “–” indicates not. Individuals with tail pattern are retained and numbered 

初始个体命名 

Initial individual name 

左侧面花纹 

Left side pattern 

右侧面花纹 

Right side pattern 

尾部花纹 

Tail pattern 

头部花纹 

Head pattern 

最终个体编号 

Final individual ID 

K1 1 1 1 – M9 

K2 1 1 1 1 M2 

K3 1 1 1 – M4 

K4 1 1 1 1 M3 

K5 – 1 1 1 U8 

K6 1 1 1 1 M1 

K7 1 – – – – 

K8 1 1 1 1 F13 

K9 – 1 – 1 – 

K10 1 – 1 – U19 

K11 1 – – 1 – 

K12 – – 1 – U30 

K13 1 – – – – 

K14 1 – – – – 

K15 – 1 – – – 

K16 – 1 – – – 

K17 – 1 1 – U35 

K18 – – 1 – U34 

K19 – – 1 – U33 

K20 – – 1 – U32 

K21 – 1 1 – U11 

K22 1 – 1 – U10 

K23 1 – 1 – U16 

K24 – 1 1 – U5 

K25 1 1 1 1 F12 

K26 1 1 1 – U23 

K27 – – – 1 – 

K28 1 – – – – 

K29 1 1 1 1 F20 

K30 – 1 – – – 

K31 – 1 – – – 

K32 1 – 1 – U26 

K33 1 1 1 1 M17 

K34 1 – – – – 

K35 1 1 1 1 F7 

K36 1 – – 1 – 

K37 1 – 1 – C18 

K38 1 1 1 1 M6 
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初始个体命名 

Initial individual name 

左侧面花纹 

Left side pattern 

右侧面花纹 

Right side pattern 

尾部花纹 

Tail pattern 

头部花纹 

Head pattern 

最终个体编号 

Final individual ID 

K39 – 1 1 1 U22 

K40 1 – 1 – U28 

K41 – 1 – – – 

K42 – 1 1 – F14 

K43 1 1 1 – C15 

K44 1 1 1 – M25 

K45 – – 1 – U31 

K46 1 1 1 1 M21 

K47 – 1 – – – 

K48 – 1 1 – C29 

K49 – – 1 – C27 

K50 – – 1 – C24 

总计 28 30 35 16 – 
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附录 3 监测期间拍摄到雪豹幼崽数量和母亲个体、拍摄时间及推算的幼崽出生时间 

Appendix 3 Snow leopard cubs detected during the monitoring period and their mother, date of first detection, inferred birth time of the cubs 

带仔雌性 

Male with cubs 

幼崽数 

Number of cubs 

首次拍摄时间 

Date of first detection 

出生时间 

Inferred birth time of cubs  

鬼王 2 2015/3/11 2014/6 

欧姆 1 2013/11/5 2012/6 

宣威 2 2015/11/9 2014/6 

古兰 2 2017/4/15 2016/6 

云流 1 2018/1/13 2017/6 
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附录 4 云塔雪豹种群的个体更替率 

Appendix 4 Individual turnover rates of snow leopard population in Yunta 

 2014 2015 2016 2017 2018 平均值 

Average 

捕获个体数 

Number of detected individuals 

17 16 8 19 15 – 

次年仍被捕获的个体数 

Number of individuals remained in the next year 

11 6 5 11 – – 

更替率 

Individual turnover rate 

0.35 0.63 0.38 0.42 – 0.44 
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附录 5 云塔三年相机工作情况和雪豹拍摄与识别情况 

Appendix 5 Camera working days and snow leopard encounters each year in Yunta 

 第一年 

First year 

第二年 

Second year 

第三年 

Third year 

相机工作天数 (天) 

Camera working days (d) 

4,387 2,533 2,615 

工作相机数/台 

Number of working cameras 

14 18 17 

雪豹探测数/次 

Number of detections 

205 90 138 

雪豹探测概率 

Detection rate 

0.047 0.036 0.053 

 

 


