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摘要: 作为森林生态系统的关键组分, 山地有蹄类在维持生物多样性和生态系统功能方面具有重要作用。有蹄类的长期种群

动态及其对人类活动的响应规律, 尤其在大型食肉动物缺位的区域, 仍缺乏长期监测和深入理解。本案例研究区域在中国西

南山地、岷山山脉南部的绵阳市平武县关坝村(2019–2023年), 该地区因历史原因已无大型食肉动物分布, 有蹄类更可能受到

环境资源和人类活动干扰制约。通过布设25个红外相机网格开展长期红外相机监测 , 本研究重点分析了中华斑羚

(Naemorhedus griseus)、小麂(Muntiacus reevesi)、毛冠鹿(Elaphodus cephalophus)、野猪(Sus scrofa)、四川羚牛(Budorcas 
tibetanus) 5种常见有蹄类的栖息地利用率年际变化及占域率影响因素。结果发现, 除野猪外的其余4种有蹄类都表现出栖息地

利用率和相对多度增长趋势, 其中四川羚牛的占域率从0.12 (2019年)提升至0.74 (2023年)。人类活动对不同物种的影响存在

差异: 在单季节占域模型中, 仅四川羚牛在多个年份受距道路距离的正向影响显著(权重w = 0.92、1.00、0.52), 且均为距道路

越远占域率越高。不同年份影响各有蹄类占域率的关键环境协变量存在类型和显著程度的差异, 表明不同年份的环境资源压

力应存在差异, 有蹄类可以调整对不同类型栖息地的利用。本研究补充了大型食肉动物缺失区域有蹄类的种群变化动态, 探

究了环境因素对有蹄类占域率的影响规律, 为西南山地生态系统的适应性管理提供了科学依据。 

关键词: 有蹄类; 占域模型; 西南山地; 红外相机; 种群动态 
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ABSTRACT 

Aims: Mountain ungulates are crucial components of forest ecosystems, playing a significant role in sustaining 
biodiversity and ecological functions. However, understanding of ungulate population dynamics based on systematic 
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long-term monitoring, and their long-term responses to human activities remain limited, especially in areas where large 
carnivores are absent. This study aims to investigate the interannual changes of site use and the environmental factors 
influencing the occupancy of common ungulates in a region historically lacking large carnivores.  
Methods: We conducted long-term monitoring by deploying 25 infrared camera grids in Guanba Village, Pingwu 
County, Mianyang City, located in the southern Minshan Mountains of Southwest China (2019–2023). We focused on 
analyzing the interannual changes of site use and the factors affecting the occupancy rate for five common ungulate 
species: Chinese goral (Naemorhedus griseus), Reeves’s muntjac (Muntiacus reevesi), tufted deer (Elaphodus 
cephalophus), wild boar (Sus scrofa), and takin (Budorcas tibetanus). 
Results: The findings revealed that four of the five monitored ungulate species (excluding wild boar) exhibited an 
increasing trend in both site use rate and relative abundance index. Notably, the occupancy rate of takins increased from 
0.12 in 2019 to 0.74 in 2023. Model averaging of single-season occupancy models indicated that the impact of human 
activities varied across species: only takins were significantly and positively influenced by distance to roads across 
several years (weights of environmental variables, w = 0.92, 1.00, and 0.52 in respective years), consistently showing a 
preference for areas further from roads. The key environmental covariates affecting occupancy varied by species types and 
year, suggesting that ungulates flexibly adjust their habitat use in response to shifting environmental resource pressures. 
Conclusion: This study provides a supplement to the population dynamics of ungulates in areas where large carnivores 
are absent and explores the patterns of environmental factors influencing ungulate occupancy rates. The results offer a 
scientific basis for the adaptive management of mountain ecosystems in Southwest China. 
Key words: ungulates; occupancy model; Southwest Mountains; camera trap; population dynamics 

山地有蹄类是森林生态系统的重要组成部分, 

通过啃食、踩踏、排便、传播种子等行为, 可影响

森林群落结构、食物链能量循环和生态系统功能, 

被认为是生态系统的基石物种 (Ramirez et al., 

2018)。有蹄类种群通常受到两个方向的共同调控: 

一方面是“自下而上” (bottom-up)的调控, 即受植被

的质量、数量和可利用性等资源因素影响

(McNaughton, 1976; Pierce et al., 2012); 另一方面

是“自上而下” (top-down)的调控, 主要指顶级捕食

者对有蹄类产生的直接或间接控制作用(Ripple & 

Beschta, 2008; Laundré et al., 2010)。与此同时, 人类

活动也对这两个通路产生着影响。一方面, 通过土

地利用变化、农业扩张和城市化等方式直接改变植

被资源; 另一方面, 通过对捕食者种群的干预(捕

猎、基础设施建设等), 影响了“自上而下”的调控链

条(Muhly et al., 2013)。研究表明, 人类的干扰(如徒

步、放牧等)可以像天敌一样影响有蹄类的行为, 甚

至在某些情况下, 其影响强度超过了大型捕食者

(Ciuti et al., 2012)。 

在全球生物多样性丧失的背景下, 大型食肉动

物在许多区域已普遍退缩或消失(Wolf & Ripple, 

2017), 我国亦面临类似的情况(Li et al., 2020)。在顶

级捕食者长期缺位的生态系统中, 有蹄类种群所承

受的“自上而下”调控显著减弱, 其种群动态更可能

受到资源限制和人类活动干扰的共同影响。然而, 

这种调控结构的改变将会对有蹄类种群动态产生

何种影响, 不同有蹄类对这些影响因素又是如何响

应的, 只有在长期连续监测中才能被可靠识别。而

现阶段, 国内有蹄类的研究主要集中在短期的时空

分布、食性、活动节律、栖息地分析等方面(郑荣泉

和鲍毅新, 2004; 李建亮等, 2020; 蒙秉顺等, 2023)。

相较之下, 针对大型食肉动物缺失背景下, 有蹄类

种群多年动态变化及其驱动因素的研究仍然较为

匮乏, 这在一定程度上制约了对有蹄类受资源限制

和人类干扰影响强度和机制的理解。 

我国西南山地地区因历史人为活动, 多种顶

级捕食者的分布与种群减少甚至消失(Li et al., 

2020)。西南山地地区海拔高差大、生境多样、地

理位置特殊, 生物多样性极为丰富, 是全球25个

生物多样性热点地区之一(Myers et al., 2000), 这

里栖息着丰富的野生有蹄类物种, 包括四川羚牛

(Budorcas tibetanus) 、 中 华 斑 羚 (Naemorhedus 
griseus)、野猪(Sus scrofa)、小麂(Muntiacus reevesi)、
毛 冠 鹿 (Elaphodus cephalophus) 、 水 鹿 (Rusa 
unicolor) 、 岩 羊 (Pseudois nayaur) 、 中 华 鬣 羚

(Capricornis milneedwardsii)等(田佳等, 2021), 生态

保护价值高。在此开展长期有蹄类监测研究, 有助

于揭示在捕食者缺位条件下, 有蹄类种群栖息地利

用的年际变化特征, 及其对资源条件和人类活动干

扰的响应规律, 从而为制定有效的野生动物管理和



冯杰等: 西南山地有蹄类栖息地利用率变化及环境影响: 以关坝村红外相机监测为例 

 
2026年 | 34卷 | 5期 | 25261 | 第3页 

生态系统恢复策略提供科学参考。 

四川省绵阳市平武县关坝村位于西南山地岷

山山脉南部, 本研究基于关坝村的红外相机长期监

测数据, 回答两个主要科学问题: (1)自监测以来, 

关坝村常见的5种有蹄类的种群变化动态; (2)识别

影响有蹄类占域的关键环境因素。本研究旨在描述

大型食肉动物缺位的背景下, 有蹄类在栖息地利

用上的年际波动规律, 并探讨其对环境资源变化

与人类干扰的响应特征, 从而为该区域野生动物

的长期监测计划与保护管理策略的制定提供基础

科学依据。 

 

1.1  研究区域 

研究区域位于四川省绵阳市平武县关坝村, 属

于岷山山脉南麓, 经纬度范围在32.49°–32.58° N, 

104.55°–104.65° E之间。关坝村属于亚热带山地湿

润季风气候, 气候温和、四季分明, 拥有典型的温

带山地森林生态系统, 海拔由低到高分布着常绿阔

叶林、落叶阔叶林和针叶林等植被类型。关坝村东

北部毗邻唐家河国家级自然保护区, 东南邻老河沟

自然保护区, 南面为余家山县级自然保护区, 西面

是小河沟省级自然保护区 , 周边区域是大熊猫

(Ailuropoda melanoleuca)、川金丝猴(Rhinopithecus 
roxellana)、四川羚牛等珍稀保护动物的栖息地(肖

梅等, 2025)。由于历史性打猎、森林砍伐等原因, 该

区域有蹄类种群受到了较大影响。直到2010年, 当

地打猎现象仍然较为频繁, 从2016年开始, 关坝村

开展定期巡护行动, 加大了生态保护力度, 并将关

坝村范围划定为平武县关坝沟流域自然保护小区, 

自主实施保护措施。2021年, 该保护小区被纳入大

熊猫国家公园四川片区(图1)。本研究在保护小区范

围内开展, 面积约40.3 km2。 

1.2  研究方法 

1.2.1  红外相机布设与数据识别 

从2018年开始, 在关坝村按照每2 km2面积划

分监测网格 , 共计25个网格 , 调查海拔范围约

1,100–3,400 m。在每个网格内选取合适的位点安装

相机, 总计设置25个相机位点开展长期监测(图2), 

本研究基于连续多年的红外相机数据进行分析。相

机布设在兽道、水源地或动物标记点, 距离地面垂

直高度约50–80 cm处, 布设时清除镜头前的树枝、

杂草等遮挡物。由于地形可达性等因素, 编号为

GB10和GB11的相机位点布设在同一网格中; 部分

位点在某些时段架设了两台临近的相机相互补充。

各网格相机位点间的平均距离为958 m, 最小间距

均在500 m以上(544–1,616 m)。相机设置为“拍照 + 

视频”模式, 触发时连拍3张照片及30 s视频, 触发

间隔为0 s, 全天24 h工作。当地的巡护队每隔3–4个

月回收一次红外相机, 并根据相机工作情况对相机

位点进行短距离的调整。 

物种鉴定参考《中国兽类野外手册》(Smith和

解焱, 2009), 在digiKam 7.0中将物种标签写入媒体

元数据, 在R 4.3中利用camtrapR程序包提取物种

捕获记录(包含物种名称、记录位点、记录时间等

相关信息), 按同一物种在同一位点每30 min内的

记录作为一次独立捕获, 统计物种独立捕获次数, 

并使用最常见的每100个工作日物种的独立捕获次

数计算物种相对多度(陈立军等, 2019), 作为研究区

域的兽类本底信息。 

1.2.2  占域模型分析 

为解决引言中提到的两个主要科学问题, 本研 

 

 

图1  四川省平武县关坝沟流域自然保护小区地理位置示

意图 
Fig. 1  The location of Guanba Community-based Protected 
Area, Pingwu County, Sichuan Province 

1  材料与方法 
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图2  四川省平武县关坝沟流域自然保护小区网格化红外相机监测示意图 
Fig. 2  The grids of infrared-camera monitoring in Guanba Community-based Protected Area, Pingwu County, Sichuan Province 

 
究采用占域模型进行分析, 红外相机监测结合占域

模型分析, 可以便捷有效地评估野生动物的分布与

动态变化。占域模型最早由MacKenzie等(2002)提出, 

通过重复探测, 估算物种单次探测率, 从而估算物

种占据某斑块的概率, 并根据不同斑块的环境特征, 

研究物种空间占域率的环境影响因素。多季节占域

模型引入建群率(γ)和局部灭绝率(ε)两个参数, 结合

对同一探测区域不同季节的重复调查, 可对种群动

态进行评估。建群率即初始调查时未被占域的调查

单元在后续调查季节间被成功占据的概率, 反映物

种的扩散能力和栖息地连通性; 局部灭绝率即初始

调查时被占域区域在后续季节间不再占域的概率, 

反映种群的局部脆弱性和栖息地质量。 

占域模型的基本假设之一是种群闭合, 即在重

复探测期间, 调查单元的占域状态保持不变。然而, 

对于年度尺度的数据分析来说, 调查单元的物种状

态往往难以保持完全闭合。在这种情况下, 模型估

算的参数占域率不再严格代表物种“占据”该位点的

概率, 而应被理解为物种对该位点的“栖息地利用

率”, 即物种在研究时段内出现在该位点的概率

(MacKenzie et al., 2006)。 

在初步建模中, 引入环境协变量对于各参数进

行模拟时模型不收敛, 其原因是模型参数和协变量

过多。因而本研究选择针对研究问题分别建模: 第

一个科学问题关注有蹄类的年际间变化, 建立不引

入环境变量的多季节占域模型, 使用全年的数据纳

入模型, 因而模型获得的结果为每年的建群率、局

部灭绝率和栖息地利用率; 第二个科学问题关注环

境变量如何影响有蹄类的占域率, 按年建立单季节

模型, 为了符合种群闭合假设和避免季节间波动, 

每年选取一个季度的数据建模, 获得各环境因素对

占域率的影响。根据相机工作时长及工作位点的数

量, 选取每年4–6月的有蹄类红外相机记录进行分

析, 4–6月是植物生长季节, 有蹄类更活跃。 

本研究筛选出5种相对多度高的有蹄类进行分

析, 包括中华斑羚、毛冠鹿、小麂、野猪和四川羚

牛。由于相机从2018年6月开始布设, 2018年布设总

时长短, 为保证调查努力一致, 本研究选取了关坝

村2019–2023年全年完整的红外相机数据来分析有

蹄类的年际栖息地利用率动态变化。在R 4.3中利用

camtrapR程序包, 以10天作为一个探测周期, 分别

统计每个周期内各位点有无探测到目标物种, 探测

到记录为1, 没有探测到记录为0, 相机未工作记录

为NA, 建立目标物种的探测历史。其中某些位点有
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两台相近相机的, 选择工作时长更长、探测次数更

多的相机记录。将每年的探测历史作为一个探测季

节, 使用unmarked程序包中的colext函数建立物种

多季节模型, 得到物种每年的建群率和局部灭绝率, 

并使用Weir等(2009)的方法计算物种每年的栖息地

利用率。 

构建单季节模型分析环境因素对占域率的影

响时, 本研究使用了每年4–6月的数据, 数据准备

方法同多季节模型。在单季节模型的探测概率协变

量上, 将每个周期内相机工作天数作为探测率的协

变量建立模型, 与零模型对比, 如果赤池信息量准

则(Akaike information criterion, AIC)差值小于2, 选

择零模型作为后续纳入占域率协变量建模的基本

模型; 如果大于2, 选AIC更小的作为基本模型。以

往文献显示, 岷山地区有蹄类的占域率受到海拔高

度、地形因素、距水源距离、距道路距离的影响(韩

一敏等, 2024; 龚翠凤等, 2025), 对不同植被类型的

取食偏好也可能影响有蹄类的占域率; 人类活动也

可能通过多种途径影响野生有蹄类占域率, 包括直

接的活动影响, 及家养有蹄类(家牛、家羊)的潜在竞

争。最终, 本研究在基本模型的基础上, 在占域率

协变量上引入了海拔、崎岖度、坡度、栖息地类型、

家畜的红外相机相对多度、距河流距离、距村落距

离、距道路距离来进行分析, 各变量来源及处理方

式见附录1。将所有环境变量标准化之后进行

Pearson相关性分析, 对于相关系数大于0.6的环境

变量, 考虑到各个变量单独建模时模型的收敛情况

以及尽可能保留更多变量信息, 最后保留了崎岖

度、坡度、距河流距离、距道路距离、常绿阔叶林

占比、落叶阔叶林占比和2019–2023年每年家畜的

红外相机相对多度一共7个环境变量。对于5个有蹄

类物种数据分别测试各个变量组合, 去除不收敛的

模型后, 按照AIC值对模型进行排序, 选取与最优

模型AIC差值小于4的模型进行平均, 得到每年有

蹄类的平均占域率以及环境因子对有蹄类占域率

的影响(Burnham & Anderson, 2002)。选取AIC小于4

的模型, 将含有相同环境协变量的模型的权重相加, 

作为该环境变量的权重, 这反映了该环境变量对目

标物种占域率的影响程度, 其中权重大于0.5说明

该环境变量的影响程度显著 (MacKenzie et al., 

2006)。 

 

2019–2023年间, 在关坝村共调查28,151个相

机工作日, 平均每年工作日累计超过5,600个, 食肉

动物除黑熊(Ursus thibetanus)记录相对较多外(红外

相 机 相 对 多 度 : 0.28–0.72), 金 猫 (Catopuma 
temminckii)、豹猫(Prionailurus bengalensis)、黄喉

貂(Martes flavigula)的记录次数较少(各年份红外相

机相对多度均在0.20以下), 以大型有蹄类为食的顶

级捕食者缺失。有蹄类包括中华斑羚、毛冠鹿、小

麂、野猪、四川羚牛、林麝(Moschus berezovskii)、
中华鬣羚7种, 其中5种较常见: 2019–2023年间, 中

华斑羚的独立探测数为2,185, 朴素占域率(也即观

测到目标物种的位点数占总调查位点数的比例)为

0.68–0.92, 相对多度指数为6.04–10.09; 毛冠鹿的

独立探测数为894, 朴素占域率为0.32–0.68, 相对

多度指数为1.86–4.90; 小麂的独立探测数为754, 

朴素占域率为0.20–0.48, 相对多度指数为0.89–4.99; 

野猪的独立探测数为430, 朴素占域率为0.32–0.68, 

相对多度指数为0.27–2.91; 四川羚牛的独立探测数

为418, 朴素占域率为0.32–0.60, 相对多度指数为

0.64–3.24。其余物种记录信息见附录2。 

2.1  有蹄类栖息地利用率年际间变化 

多季节占域模型结果显示, 不同有蹄类每年的

栖息地利用率及动态存在差别(图3)。其中, 中华斑

羚多年的栖息地利用率都处于较高水平(> 0.65), 

各 年 份 间 建 群 率 (0.53–1.00) 均 高 于 灭 绝 率

(0.00–0.17), 表明中华斑羚在研究区域内有扩散趋

势和稳定的栖息地利用水平。小麂和毛冠鹿的利用

率波动增长: 小麂的栖息地利用率偏低(0.24–0.49), 

各 年 份 间 建 群 率 (0.00–0.21) 和 局 部 灭 绝 率

(0.00–0.21)较接近; 毛冠鹿的栖息地利用率波动较

大(0.13–0.69), 其中2021年降低较多, 2020–2021年

间也呈现出局部灭绝率(0.70)明显大于建群率(0.00); 

野猪的栖息地利用率较高(0.48–0.70), 其动态过程

呈现出建群与局部灭绝的频繁转换, 表现在建群率

和局部灭绝率的数值相对大小趋势在年份间不稳

定 ; 四川羚牛的栖息地利用率也有增加的趋势

(0.32–0.66), 除2020–2022年外, 其余年份均为建群

率高于局部灭绝率。各有蹄类建群率及局部灭绝率

信息见附录3。 

2  结果 
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图3  四川省平武县关坝沟流域自然保护小区5种常见有蹄类2019–2023年每年的栖息地利用率及95%置信区间(灰色区域所示) 
Fig. 3  The site use and 95% confidence interval (indicated by the gray area) of five common ungulate species in Guanba 
Community-based Protected Area, Pingwu County, Sichuan Province, from 2019 to 2023 

 
2.2  环境因素对有蹄类占域率的影响 

分析表明, 环境因素对不同有蹄类占域率的影

响存在差异, 各物种的具体分析结果分述如下。 

(1)中华斑羚。统计中华斑羚每年的单季节占

域模型结果发现, 中华斑羚每年4–6月的平均占域

率(0.80–0.98)和探测率(0.37–0.50)稳定。在影响占

域率的环境协变量中, 距河流距离、距道路距离、

常绿阔叶林占比和坡度参与了各个年份的模型平

均。其中, 2019年距道路距离的权重较大(w = 0.66), 

为正向影响(影响系数β = 1.59 ± 1.35), 也即距离

道路越远, 占域率越高; 2023年坡度的权重大(w = 

0.72), 为负向影响(β = −2.25 ± 1.66), 也即坡度越

高, 占域率越低。其余年份各环境变量对占域率的

影响程度不显著(表1, 各有蹄类模型平均情况详

见附录4)。 

(2)小麂。小麂每年的占域率偏低(0.01–0.47); 

除2019年外(0.90), 探测率稳定在0.30–0.38。距道路

距离、常绿阔叶林占比、落叶阔叶林占比、坡度、

崎岖度参与了各个年份的模型平均(表1)。距道路距

离在2020年、2021年和2023年对小麂占域率有显著

影响(w = 0.93、0.50、0.92), 且均为负向影响(β = 

−3.21 ± 2.76、−1.11 ± 0.90、−2.39 ± 1.68), 也即距离

道路越远, 占域率越低; 此外, 崎岖度、落叶阔叶林

占比在2023年影响显著, 权重占比分别为0.68、0.57, 

崎岖度为负向影响(β = −4.53 ± 3.53), 也即崎岖度

越高, 占域率越低, 落叶阔叶林占比影响倾向不明

显(β = −5.67 ± 5.81)。 

(3)毛冠鹿。毛冠鹿每年的探测率较为稳定

(0.24–0.47), 占 域 率 波 动 较 大 (0.09–0.75) 。 除

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度外, 其

余环境因子每年都参与了模型平均, 分析环境因子

对占域率的影响, 发现2019、2020年常绿阔叶林占

比对其有显著影响(w = 0.97、0.97), 且偏向正向影

响(β = 2.13 ± 1.34、3.81 ± 3.70); 落叶阔叶林占比在

2019年影响较大(w = 0.67), 影响倾向不明显(β = 

−5.79 ± 6.36); 2020年, 距河流距离对其有显著影响, 

但影响方向不明显(w = 0.68, β = 4.60 ± 4.75); 2022

年距道路距离的影响程度较大(w = 0.52), 为负向影

响(β = −3.52 ± 2.66), 也即距离道路越远, 占域率越

低(表1)。 
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表1  2019–2023年每年单季节占域模型平均得到的各有蹄类物种占域率、探测率、环境因子影响参数及权重(*表示权重超过0.5) 
Table 1  The occupancy, detection probability of ungulate species, β coefficients and weights of environmental variables (* 
represents weight > 0.5) from 2019 to 2023 

 年份 Year 物种 
Species  2019 2020 2021 2022 2023 

占域率 Occupancy 0.80 ± 0.25 0.98 ± 0.06 0.96 ± 0.09 0.97 ± 0.10 0.97 ± 0.07 

探测率 Detection probability 0.38 ± 0.06 0.50 ± 0.04 0.43 ± 0.05 0.37 ± 0.04 0.48 ± 0.04 

距河流距离 Distance to river 0.75 ± 1.12 3.80 ± 4.74 1.56 ± 2.83 3.94 ± 4.34 1.22 ± 1.45 

距道路距离 Distance to road 1.59 ± 1.35* 0.96 ± 1.29 1.16 ± 0.95 3.55 ± 3.94 −1.32 ± 2.06 

常绿阔叶林占比 Proportion of evergreen 
broad-leaved forest 

0.16 ± 0.92 −1.68 ± 1.95 −1.55 ± 2.30 1.72 ± 1.86 −0.71 ± 1.30 

落叶阔叶林占比 Proportion of deciduous  
broad-leaved forest 

−2.17 ± 2.75 4.31 ± 7.07 −0.74 ± 2.10 – 1.61 ± 4.51 

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度总和
Pooled relative abundance index (RAI) of  
livestock from 2019 to 2023 

−0.65 ± 0.85 – – −4.24 ± 6.61 – 

坡度 Slope 1.55 ± 1.24 1.44 ± 1.65 −3.94 ± 3.37 0.39 ± 1.28 −2.25 ± 1.66*

中华斑羚 
Naemorhedus 
griseus 

崎岖度 Vector ruggedness measure 3.85 ± 3.62 3.12 ± 3.16 1.07 ± 1.41 1.59 ± 3.03 – 

占域率 Occupancy 0.02 ± 0.09 0.01 ± 0.05 0.16 ± 0.13 0.47 ± 0.16 0.06 ± 0.12 

探测率 Detection probability 0.90 ± 0.20 0.38 ± 0.09 0.34 ± 0.10 0.31 ± 0.06 0.30 ± 0.07 

距河流距离 Distance to river – −1.09 ± 1.47 0.10 ± 1.10 −0.68 ± 0.87 −0.08 ± 1.38 

距道路距离 Distance to road –1.01 ± 1.33 −3.21 ± 2.76* −1.11 ± 0.90* −0.92 ± 0.76 −2.39 ± 1.68*

常绿阔叶林占比 Proportion of evergreen  
broad-leaved forest 

2.21 ± 2.20 0.70 ± 1.58 0.15 ± 0.82 0.11 ± 0.77 −0.76 ± 1.08 

落叶阔叶林占比 Proportion of deciduous  
broad-leaved forest 

−6.06 ± 9.58 2.00 ± 2.03 0.18 ± 1.44 −0.77 ± 0.96 −5.67 ± 5.81*

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度总和
Pooled relative abundance index (RAI) of 
livestock from 2019 to 2023 

– – – −0.90 ± 1.68 1.79 ± 2.68 

坡度 Slope 0.20 ± 1.04 2.93 ± 3.42 1.26 ± 1.16 −0.18 ± 0.71 0.59 ± 1.06 

小麂 
Muntiacus 
reevesi 

崎岖度 Vector ruggedness measure −3.54 ± 3.98 −5.75 ± 6.84 −1.67 ± 2.05 1.15 ± 1.49 −4.53 ± 3.53*

占域率 Occupancy 0.18 ± 0.33 0.27 ± 0.16 0.09 ± 0.11 0.75 ± 0.31 0.64 ± 0.20 

探测率 Detection probability 0.30 ± 0.06 0.47 ± 0.08 0.46 ± 0.11 0.24 ± 0.06 0.33 ± 0.06 

距河流距离 Distance to river −0.47 ± 0.99 4.60 ± 4.75* 0.82 ± 1.45 −0.36 ± 1.19 0.41 ± 0.77 

距道路距离 Distance to road 0.23 ± 1.04 −0.41 ± 1.00 −1.22 ± 0.95 −3.52 ± 2.66* −0.69 ± 0.72 

常绿阔叶林占比 Proportion of evergreen 
broad-leaved forest 

2.13 ± 1.34* 3.81 ± 3.70* 1.33 ± 1.32 0.50 ± 0.75 −0.11 ± 0.70 

落叶阔叶林占比 Proportion of deciduous 
broad-leaved forest 

−5.79 ± 6.36* 0.66 ± 0.95 −3.09 ± 4.00 −0.65 ± 1.57 2.63 ± 3.50 

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度总和
Pooled relative abundance index (RAI) of  
livestock from 2019 to 2023 

0.11 ± 0.90 – – – – 

坡度 Slope −0.91 ± 2.09 0.73 ± 0.87 0.42 ± 1.07 0.80 ± 1.08 −0.56 ± 0.71 

毛冠鹿 
Elaphodus 
cephalophus 

崎岖度 Vector ruggedness measure 1.47 ± 1.85 2.15 ± 1.85* −0.43 ± 1.38 0.46 ± 0.86 −1.25 ± 1.65 

占域率 Occupancy 0.81 ± 0.35 0.02 ± 0.06 – 0.58 ± 0.26 0.41 ± 0.12 

探测率 Detection probability 0.17 ± 0.05 0.30 ± 0.09 – 0.17 ± 0.05 0.38 ± 0.07 

距河流距离 Distance to river −2.66 ± 3.18 −1.35 ± 1.56 – 0.10 ± 0.97 −0.52 ± 0.57 

距道路距离 Distance to road −0.43 ± 0.80 −2.58 ± 2.24* – −1.75 ± 1.26* −0.32 ± 0.55 

常绿阔叶林占比 Proportion of evergreen 
broad-leaved forest 

0.70 ± 1.41 0.42 ± 1.35 – – 0.05 ± 0.55 

野猪  
Sus scrofa 

落叶阔叶林占比 Proportion of deciduous 
broad-leaved forest 

4.63 ± 6.20 −5.07 ± 4.49* – −0.70 ± 1.62 −0.09 ± 0.87 
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表1  (续)  Table 1  (continued) 

 年份 Year 物种 
Species  2019 2020 2021 2022 2023 

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度总和
Pooled relative abundance index (RAI) of livestock 
from 2019 to 2023 

– – – – 0.26 ± 0.48 

坡度 Slope −1.65 ± 2.00 1.02 ± 0.96 – −1.62 ± 1.98 −0.29 ± 0.49 

野猪  
Sus scrofa 

崎岖度 Vector ruggedness measure −0.41 ± 1.47 −4.37 ± 6.61 – −1.69 ± 2.14  −0.15 ± 0.48 

占域率 Occupancy 0.12 ± 0.14 0.07 ± 0.22 0.04 ± 0.13 0.32 ± 0.27 0.74 ± 0.46 

探测率 Detection probability 0.24 ± 0.10 0.21 ± 0.08 0.19 ± 0.05 0.18 ± 0.07 0.21 ± 0.06 

距河流距离 Distance to river 0.04 ± 1.41 0.57 ± 1.76 1.48 ± 3.26 1.55 ± 1.81 −1.76 ± 2.55 

距道路距离 Distance to road 2.58 ± 1.92* – 6.63 ± 5.65* 1.25 ± 1.46 1.49 ± 1.38* 

常绿阔叶林占比 Proportion of evergreen 
broad-leaved forest 

−0.68 ± 0.94 −1.06 ± 0.86* 0.17 ± 1.49 −0.34 ± 1.18 −2.72 ± 3.49*

落叶阔叶林占比 Proportion of deciduous 
broad-leaved forest 

0.35 ± 1.80 −6.71 ± 8.09* – −3.14 ± 1.85* −1.78 ± 3.52 

2019–2023年每年家畜的红外相机相对多度总和
Pooled relative abundance index (RAI) of livestock 
from 2019 to 2023 

– – – – 0.34 ± 1.11 

坡度 Slope 0.69 ± 1.07 0.81 ± 1.10 −0.03 ± 1.18 1.95 ± 2.16 −0.19 ± 1.08 

四川羚牛 
Budorcas 
tibetanus 

崎岖度 Vector ruggedness measure 0.79 ± 0.93 0.08 ± 0.87 −1.62 ± 1.95 2.08 ± 3.26* 0.50 ± 2.97 

 
(4)野猪。2021年由于4–6月野猪的探测次数太

少, 难以建模, 因此分析其他年份野猪的占域模型

结果, 可以看出2019–2023年间野猪的探测率较为

稳定(0.17–0.38), 占域率除2020年外(0.02), 其余年

份处于较高水平(0.41–0.81)。2020年和2022年的距

道路距离对野猪的占域的影响显著(w = 1.00、0.89), 

偏向负向影响(β = −2.58 ± 2.24、−1.75 ± 1.26), 也即

距离道路越远, 占域率越低; 落叶阔叶林占比在

2020年影响显著 (w = 0.83), 偏向负向影响 (β = 

−5.07 ± 4.49); 2019年和2023年各环境因素的影响

均不显著(表1)。 

(5)四川羚牛。四川羚牛2019–2021年的占域率

较低(0.04–0.12), 2022年有所增加(0.32), 而在2023

年 则 高 达 0.74, 每 年 的 探 测 率 则 较 稳 定

(0.18–0.24)。分析每年影响四川羚牛占域率的环境

因素发现, 距道路距离在2019年、2021年、2023年

的影响程度显著(w = 0.92、1.00、0.52), 且均为正

向影响(β = 2.58 ± 1.92、6.63 ± 5.65、1.49 ± 1.38), 也

即距道路越远, 四川羚牛占域率越高(表1)。 

 

从2019–2023年的红外相机监测结果来看, 关

坝村的兽类种群以有蹄类为主, 中小型食肉动物捕

获次数少, 未监测到以大型有蹄类为主要猎物的大

型食肉动物。关坝村位于岷山山脉, 岷山其他区域

的研究也呈现了相似的情况, 例如四川雪宝顶国家

级自然保护区、四川唐家河国家级自然保护区的红

外相机监测显示, 保护区内的兽类以四川羚牛、野

猪、中华斑羚等有蹄类为主, 食肉动物种类少且相

对多度较低, 大型食肉动物如豹(Panthera pardus)、

狼(Canis lupus)等近些年在岷山地区未有记录(姬云

瑞等, 2021; 田佳等, 2021; 肖梅等, 2025)。在此情况

下, 野生有蹄类的种群动态应主要受食源和人类活

动影响。 

从2019–2023年的多季节占域模型结果来看, 

关坝村的中华斑羚、小麂、毛冠鹿、四川羚牛都表

现出了栖息地利用率波动上升的趋势, 而野猪则在

降低后回升, 总体表现平稳, 与红外相机相对多度

所呈现的趋势一致。当物种家域面积小于等于监测

网格面积时, 其占域率可以反映其种群大小(Linden 

et al., 2017)。从以往文献发现, 在中国台湾的研究

中 , 小麂家域范围的95%置信区间为0.4–1.4 km2 

(McCullough et al., 2000), 通过粪便DNA计算的浙

江山区小麂家域面积约0.4–1.8 km2 ①; 中华斑羚、

                                                        
① 龚堃 (2016) 基于粪便分子生物学的小麂个体识别及家域研究. 硕
士学位论文, 浙江师范大学, 浙江金华. 

3  讨论 
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毛冠鹿的家域面积相关研究较少, 内蒙古赛罕乌拉

国家级自然保护区利用颈圈数据估计的中华斑羚

家域为0.07–0.5 km2 (Yin et al., 2024), 毛冠鹿和小

麂同属小型鹿类, 食性相近, 所以推测, 关坝村的

中华斑羚、小麂、毛冠鹿的活动范围小于监测网格

面积(2 km2)的可能性较大。虽然因数据所限, 本研

究未能直接通过多季节占域模型获得占域率变化, 

但栖息地利用率与红外相机相对多度一致的上升

趋势, 显示了中华斑羚、小麂、毛冠鹿很有可能在

2019–2023年间经历了种群增长。而野猪家域面积

较大, 从几十到几百平方公里不等(王文等, 2007; 

Jánoska et al., 2018), 四川羚牛的家域个体差异较

大(官天培等, 2015), 因此其占域率只能反映野猪和

四川羚牛种群对关坝这片区域的利用率。在调查期

间, 四川羚牛栖息地利用率平稳增加, 而野猪栖息

地利用率有波动, 但前后相比较为一致。由于二者

经常集群活动, 而群体数量并未反映在占域率和相

对多度中, 后续应该采用更多元化的方法来监测四

川羚牛和野猪种群, 比如样线调查、痕迹调查、粪

堆计数、DNA检测等(Engeman et al., 2013)。 

单季节占域模型结果显示, 影响5种有蹄类占

域率的环境变量在年际间表现出动态转换和波动

性, 不同有蹄类对人类活动干扰和栖息地资源的响

应存在差异。在2019–2023年间, 中华斑羚占域率的

主导因素从2019年的距道路距离转向2023年的坡

度, 且距道路距离从最初的正向影响转为了负向影

响, 也即从距离道路越近, 占域率越低转为越高。

这样的变化反映出中华斑羚的占域率限制因素从

人为干扰转向栖息地环境, 且应对人类活动干扰有

一定容忍度。毛冠鹿的主导因素也从常绿阔叶林占

比(2019、2020年)转移至距道路距离(2022年), 且距

道路距离影响也为负向, 也即靠近道路的区域占域

率高。 

在人类活动环境协变量中, 距道路距离对5种

有蹄类均有影响, 但其影响方向及影响程度的年际

波动较大。距道路距离对中华斑羚、小麂、野猪和

毛冠鹿的占域率在近年来有显著的负向影响, 也即

越靠近道路占域率反而越高; 而四川羚牛对道路的 

排斥(正向影响)在2019、2021和2023年均显著。在

该区域大型食肉动物缺失的背景下, 道路可从两个

途径共同影响有蹄类: 一方面, 道路上频繁的人类

活动可能会“自上而下”产生影响, 使有蹄类回避

(阿卜杜赛麦提·买尔迪亚力等, 2022), 例如四川羚

牛对道路的排斥, 但因保护行动的开展, 部分有蹄

类也可能会逐渐适应道路周边的人类活动。另一方

面, 道路周边的植被因频繁干扰通常为演替早期的

植物种类, 这种植被类型的特殊性影响了有蹄类的

食源, 从而可“自下而上”地影响有蹄类的活动; 以

往研究中, 在广食性有蹄类中观察到了此种现象

(Wirth et al., 2008)。由于本研究中距道路距离和海

拔高度相关程度较高(相关系数 > 0.6), 该结果可

能也受到了不同有蹄类对不同海拔高度栖息地偏

好的影响。要进一步验证这些猜想, 也需要补充更

多的道路两侧植被信息, 及有蹄类的食性信息。 

将多季节与单季节占域模型的结果结合来看, 

可初步推测野生有蹄类栖息地利用率的变化规律

和制约因素。人类活动可能限制有蹄类活动扩张范

围: 多季节占域模型显示四川羚牛占域率从0.04大

幅度增至0.74, 结合单季节占域模型中其对道路的

持续回避, 表明其利用率增长可能主要发生在远离

人类活动干扰的区域。资源限制与潜在适应策略: 

毛冠鹿在2019–2021年栖息地利用率持续降低 , 

2020–2021年间局部灭绝率陡增(0.70), 结合2020年

模型中“常绿阔叶林占比”和“距河流距离”等资源驱

动特征, 推测该阶段波动可能受关键生境资源数量

的制约; 而随后2022年其利用率恢复且关键影响因

子转向“距道路距离” (负向影响), 且2019–2022年

间该变量参数绝对值持续增加, 这一转变可能反映

了毛冠鹿在资源压力或保护背景下, 表现出了对人

类干扰区域更高的行为适应性, 从而通过拓宽生态

位来维持种群利用水平。但考虑到本研究缺乏对于

气候及保护行动相关变量的分析, 以上两点推测有

待后续补充相关数据进一步研究支撑。 

有蹄类种群的潜在增长, 表明关坝村的生态保

护起到了一定成效, 对于未来该地区食肉动物的恢

复来说有一定正向作用。但现阶段由于缺少食肉动

物的控制, 且人类活动的影响对除四川羚牛外的有

蹄类均不显著, 如果有蹄类增长过快, 可能会加剧

当地的人兽冲突。比如野猪, 由于喜食庄稼、繁殖

能力强, 对人有一定的攻击性, 近些年来, 在华南

山区、西南山地、陕西秦岭、东北林区等都有广泛

的肇事记录, 对当地的农业造成了较大的经济损失
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(王亚辉等, 2023); 毗邻关坝的四川唐家河国家级

自然保护区在1999年的栖息地调查中发现, 四川羚

牛、野猪的遇见率是最高的, 且对周边农作物造成

了很大的损害(冉江洪等, 2002); 关坝村的野猪、四

川羚牛等也有损害庄稼的记录, 因此后续对于野

猪、四川羚牛等容易造成人兽冲突的物种, 需要加

强种群监测, 掌握更多样化的种群信息, 弄清种群

数量、分布的时空变化, 从而有针对性地为以后的野

生动物保护行动、人兽冲突措施等提供科学指导。  
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