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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国野生东北虎数量监测方法有效性评估

张常智, 张明海*,姜广顺
(东北林业大学野生动物资源学院,哈尔滨摇 150040)

摘要:虎数量监测是虎保护的核心内容之一。 野生虎现存数量少、领域宽广,加之习性机警,很难对其数量和种群变化趋势做出

准确的评估。 合适的虎数量监测方法随着监测目标、监测尺度、虎密度、猎物密度、气候及其它环境因素的变化而不同。 2002—
2011 年,用东北虎信息收集网络法,样线调查法,猎物生物量和捕食者关系法,对东北虎数量进行监测。 (1)用老虎信息收集网

络法研究 2006 年完达山东部地区东北虎的种群现状,结果显示东完达山地区 2006 年东北虎数量为 6—9 只,由 1 只成年雄虎,
2—3 只成年雌虎,2—4 只亚成体虎和 1 只小于 1 岁的幼体虎组成;(2)用猎物生物量和捕食者关系法得到东完达山地区 2002
年东北虎的密度为 0. 356 只 / 100 km2,能容纳 22—27 只东北虎;(3)用样线法在黑龙江的老爷岭南部和吉林省大龙岭北部面积

1735. 99 km2 的区域内设置样线 64 条,总长 609 km,没有发现东北虎足迹链。 样线调查的结果表明,在 2011 年 2—3 月该调查

区域东北虎的数量为 0 只。 监测结果表明,用猎物生物量和捕食者关系得到东北虎数量远远超过现实数量,人们对有蹄类的盗

猎和猎套对老虎的伤害可能是其主要原因;样线法调查得出的结果低于现实种群,主要原因是老虎数量极低和调查者对野生虎

行为学了解甚少,较难在野外有效的发现虎信息;且样线法监测仅应用于当东北虎以一定的密度(即有定居虎)存在的情况下

(多数监测样线能发现虎信息)。 虽然和样线法一样存在着诸如专家估计密度和真实密度之间的关系,老虎足迹数量和老虎真

实密度间关系不确定,保守估计等内在缺点,在目前中国东北地区野生东北虎种群密度极低,且多是穿越于中俄边境地区的游

荡个体的现状下,信息收集网络法是一种高效,可行东北虎监测方法。 因此,建议建立更广泛的监测信息收集网络,培训监测人

员,严格执行信息收集程序,减少专家估计误差以完善此监测方法。 此外,其他监测方法,如占有法、基于标志重捕远红外照相

法、粪便 DNA 法、足迹数码信息法、警犬法等,应根据各种方法的理论前提、误差来源、适用范围和老虎是否定居及密度等具体

情况有选择地加以应用,且有些方法可能成为未来中国野生东北虎种群的有效监测工具。

关键词:虎;种群数量;监测;信息收集网络法;样线调查法;猎物生物量和食肉类密度关系法

Assessment of monitoring methods for population abundance of Amur tiger in
Northeast China
ZHANG Changzhi, ZHANG Minghai*, JIANG Guangshun
College of Wildlife Resource, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Information on abundance and variation in abundance are bases for the effective wildlife management. Accurate
survey methods are necessary to monitor the status and dynamics of endangered population of Amur tiger. The tigers are
notoriously hard to monitor because they are secretive, occur at low density, wander widely, and are very rarely observed.
Suitable monitoring methods vary in their reliability depending on the monitoring objectives, the spatial and temporal scale,
tiger population density, prey density, climate, terrain and other environmental parameters.

The accuracy and feasibility of three methods ( Information collecting networks, traditional transect survey and tiger鄄
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prey biomass relationships) for monitoring Amur tiger population abundance were assessed in the eastern Wanda Mountains,
Heilongjiang Province and 8 bordering forest area between the southern Laoye Mountains in Heilongjiang Province and the
northern Dalong Mountains in Jilin province during 2002—2011. The results showed that: 1) there were at least 6—9 wild
Amur tiger in the eastern Wanda Mountains (1 male, 2—3 adult females, 2—4 sub鄄adults and 1 cub), in 2006 by using
an information network for tigers; 2) there were 22—27 wild tigers in the eastern Wanda Mountains in 2002—2004 based
on the prey biomass relationship method, which obviously exaggerated the tiger population size; and 3) 0 tigers in 8
bordering forestry areas between the southern Laoye mountains in Heilongjiang Province and the northern Dalong Mountains
in Jilin province, in 2011 by using traditional transect method, which underestimated the true tiger population size.

The reasons for exaggeration of the tiger population using the biomass method could be previous losses of tigers from the
area due to snares and competition with another carnivore, especially with people for ungulates. The transect method may
have underestimated tiger densities in the survey areas because it was based on little prior knowledge of tiger behavior. It
could only be usefully applied when tigers exist in at least moderate densities ( i. e. , when there is a high probability of
encountering tiger tracks along a suite of routes) . Although there is inherent potential error and bias, such as the unclear
relationships of “expert estimates冶 and the true density, and between tiger track densities and actual tiger densities, same
as the transect method, the monitoring of tiger populations using information networks provides a record of minimum tiger
presence, and may be an appropriate approach when tiger presence is extremely rare, transitory and unstable, such as in
northeast China. This approach is economically efficient and should be further improved by established a wider network
across the landscape to encompass all potential tiger habitat using better trained monitoring staff.

An occupancy survey would be an ideal method to monitor tigers at the landscape scale when tigers are determined to
be permanently present in some areas of northeastern China. Camera traps, DNA identification, dog identification, track
identification, monitoring methodology based on capture鄄recapture systems may only work when tiger densities are high
enough to provide ample capture鄄recapture data. They may be appropriate for future use in China. The density overestimates
as determined by the large ungulate biomass method indicated that tiger numbers might be stabilized if strict measures were
taken to alleviate the factors threating both the tigers and their prey. We should also monitor populations of large ungulates
and threat factors to those ungulates while at the same time make efforts to monitor abundance trends in the tiger population
itself.

Key Words: panthera tigris; population size; monitoring; information network method; tradition transect method; predator
and prey biomass ratios method

监测野生动物种群数量(或大小), 了解其变动趋势, 是野生动物种群生态学、濒危野生动物管理和保护

生物学的核心任务之一。 野生虎现存数量稀少、领域广阔,加之习性机警,对其数量及种群变动很难做出准确

的评估。 但获取野生虎的活动位点(出现频次)信息,以此作为基础,来确定它们种群数量的变动趋势,是十

分重要的。 它不仅能为虎种群恢复计划的制定提供科学、可靠的基础数据,同时也能检测和评价保护项目的

实施效果[1]。
老虎的监测方法主要有以下几种:
(1)信息收集网络法摇 根据虎的分布现状,建立监测站,组织专门的监测人员收集虎活动信息[2];
(2)传统的样线法摇 一定时间内,组织人力,物力通过对虎的分布区进行样线调查,获取虎数量的调查

方法[3鄄4];
(3)基于标志重捕原理取样调查法摇 其前提假设有闭合种群,个体都能正确辨别和取样单元相互独立。

对老虎个体识别方法有:红外线相机, 通过老虎条纹识别老虎个体[5]; DNA 基因分析,从粪便、毛发、组织等

提取 DNA 进行基因分析识别老虎个体[6];足迹,通过对老虎足迹的形状统计分析辨别个体[7];警犬法,训练

4495 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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有素的警犬依据老虎粪便气味辨认老虎个体[8]等等。
(4)占有法摇 主要目的是测量“真实生境占有冶,而不是动物数量。 但是在适应性管理框架下,经过多年

监测,能够了解老虎的多度变化,前提是老虎为定居虎,真实生境占有率和老虎种群存在正比率关系[9鄄10]。
(5)基于猎物多度或生物量估算食肉类种群数量法摇 老虎的种群密度由大、中型猎物决定,基于猎物多

度[11],猎物生物量[12]能估算老虎的种群密度和大小。
(6)无线电,GPS 项圈跟踪法[13]。
(7)其他一些方法摇 如基于已研究地区老虎密度[14] 或者平均家域[15],比较威胁程度估算研究地区老虎

种群数量等。 每种方法的理论前提,基本模型,误差来源和适用范围都不一样。 合适的监测方法根据虎密度、
监测目标、监测尺度(景观尺度或者特定区域尺度)、有蹄类密度,气候,生境及其它环境因子的变化而不同。

迄今为止,有些方法仍然在不断地发展完善,以期将来得到应用。 中国境内的野生东北虎不足 20 头[3鄄4],
且多是穿越于中俄边境地区的游荡个体,濒临灭亡[16]。 虽然存在着上述诸多老虎监测方法,但是绝大多数方

法在中国东北虎的监测实践中都会遇到或多或少的困难。 基于此,本文用于 2002—2011 年冬季利用虎信息

收集网络法,传统的样线调查法和基于有蹄类生物量估算老虎数量法对东北虎数量开展监测调查,旨在通过

评估不同监测方法可行性和有效性,寻求适合目前我国东北虎种群的监测方法,并为东北虎保护及其栖息地

恢复提供科学依据。
1摇 研究地区概况

研究地区分为两处:黑龙江东完达山研究地区和黑龙江的老爷岭及吉林省大龙岭交界地区。 东完达山研

究地区位于黑龙江省完达山地区东部的东方红和迎春林业两个林区,基本包括整个完达山东部林区。 地理坐

标范围:东经 132毅22忆—134毅05忆,北纬 45毅50忆—47毅15忆,全区总面积 6905. 01 km2。 黑龙江的老爷岭及吉林省大

龙岭研究地区包括黑龙江省东宁县朝阳沟林场、黑龙江省绥阳林业局的暖泉河、三岔河、三节砬子、圆山 4 个

林场(经营所)和吉林省汪清林业局的大荒沟、杜荒子、西南岔、兰家 4 个林场,总总面积 1735. 99 km2, 地理坐

标范围:东经 130毅13忆—131毅18忆,北纬 43毅05忆—43毅52忆。 研究地区属寒温带,受季风影响强烈,冬季漫长,无霜

期仅 120 d 左右,年平均气温-7. 4—7. 3 益,1 月份平均气温-18. 6—-19. 5 益,7 月份平均气温 19. 8—21. 7
益。 极端最高气温 37. 6 益,极端最低气温-44. 0 益。 研究地区的植被以红松( Pinus koraiensis) 、落叶松

(Lalix olgensis )、 云 杉 ( Picea asperata )、 山 杨 ( Popunlus davidiana )、 白 桦 ( Betula platyphylla ) 、 黄 蘖

(Phellodendron amurense) 等树种为主。 区内栖息着猞猁( Lynx lynx)、棕熊(Ursus arctos)、黑熊( Selenarctos
thibetanus)、紫貂(Martes zibellina)、东北虎(Panthera tigris)及其主要猎物马鹿(Cervus elaphus),野猪( Sus
scrofa),狍(Capreolus capreolus)等大型哺乳动物。
2摇 研究方法

2. 1摇 信息收集网络法

根据国内外对野生东北虎调查实践经验, 结合黑龙江省东完达山地区野生东北虎种群的分布及其数量

情况, 在完达山东部东方红林业局和迎春林业局共设 4 个东北虎监测站(五泡,奇源,五林洞和大岱东北虎监

测站)。 监测人员由科研人员和当地林区熟悉野生动物资源的林业工人组成。 当地林场职工或居民发现东

北虎的信息报告给监测人员,由监测人员到现场核实并进行现场勘查,记录包括时间、地点、报告人、生境、
GPS 点、前(后) 足掌垫宽、前(后) 足长宽、步幅卧迹、尿斑、爪痕、食物残余物、粪便、生境类型和踪迹的新旧

程度等信息,并拍摄相关影像以确保信息的可核查性。 同时每年不同季节监测人员按指定样线主动调查和收

集相关信息。
2. 2摇 传统样线调查法

由于东北虎分布范围广,野外样线调查前,一般先进行访问调查,从中了解虎近期活动状况,并以此确定

野外调查区域。 样线一般布设在近两年有虎活动的区域[2-3]。 调查过程中,鉴于中国东北的东北虎密度低于

俄罗斯远东地区,抽样强度应强于俄罗斯。 Miquelle 等[17] 建议每 100—150 km2 不少于 20—30 km 的调查样
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线密度。 2011 年调查位于黑龙江省东宁县朝阳沟林场、黑龙江省绥阳林业局的暖泉河、三岔河、三节砬子、圆
山 4 个林场(经营所)和吉林省汪清林业局的大荒沟、杜荒子、西南岔、兰家 4 个林场。 林场面积一般在 100—
200 km2,与远东地区调查的单元相似,每个林场代表 1 个调查单元。 每个调查单元按 36 km / 100 km2 调查强

度(即每 100 km2 设置 3 条 12 km 样带或 4 条 9 km 样线)设计。 全部调查样线在调查前即被绘制在图上,样
线专设在虎有可能留下踪迹的地方,譬如河流或溪流河床、踪迹或脊线。 每条调查样线从随机选择点开始,步
行穿过调查单元。 在步行调查中寻找老虎踪迹,记录每处东北虎踪迹的全部信息,包括:前掌掌垫宽、吼声、树
抓痕,被捕食猎物残骸等踪迹,观测到的踪迹的日期,虎踪迹位点(GPS),并在图的相应位置标注,同时也标注

足迹方向。 如发现清晰足迹链,至少测量 4 个前掌垫宽(掌垫中部最宽处);东北虎迹位置定位。
信息收集网络法和样线调查法主要以东北虎的前掌掌垫宽,结合调查所获虎的其他活动踪迹(足迹、粪

便、扒痕等), 通过虎的生态习性、活动范围和环境因子产生的分布隔离, 进行综合分析, 除去重复统计, 得

到虎数量[3]。
基于来源于动物园, 野外自然死亡,Sikhote鄄Alin Zapovednik 捕抓的 19 只野生东北虎,及俄罗斯东北虎野

外调查等数据,Smirnov 和 Miquelle 通过东北虎前掌掌垫宽准确的把东北虎分成 4 种性别和年龄类别[18鄄20]。
而不同距离范围内相似大小足迹是否为同一个体的可能性则是通过已知冬季东北虎足迹野外跟踪,东北虎家

域大小,和东北虎日行距离综合判定[21鄄22]。
2. 3摇 猎物鄄东北虎关系

相关研究表明,老虎的密度同可猎取的野生和家养有蹄类猎物的数量之间存在密切相关性。 基于猎物生

物量可获得性能估算有多大捕食者种群能生存于某一地区或某一地区能支持食肉类种群大小[12]。
在东北虎的分布区东完达山的迎春和东方红两个林区内划定约 5000 km2 调查区域,并确定明确的调查

边界。 应用中、美、俄三国专家通过探讨而达成一致意见的“东亚地区有蹄类(东北虎主要猎物种群)调查推

荐使用的大样方方法冶进行有蹄类密度的调查[23]。 本次共调查 53 个包括 5 条相距约 500 m,长约 5 km 的样

线的大样方。 抽样总面积达 530 km2 以上,保证抽样面积占调查总面积的 10%以上。 调查期间每天 07:00 出

发, 15:30 结束,调查过程中,样方中的 5 条样线同时同向直行。 每条样线由 2—3 人负责,由当地向导和野外

调查专业人员组成。 每条样线调查过程中需记录的主要内容有:1)用 GPS 定位调查样线,确定每条样线的长

度。 2)记录穿过样线的有蹄类(马鹿、狍、野猪)足迹链数量,确定对应的物种和数量,记录每条足迹链穿越样

线的方向,用 GPS 记录坐标。 3)记录观察到的每条穿过样线足迹链的时间。 4)确定足迹链的新鲜程度(最近

的,24h 或更短时间内,陈旧的)。 根据调查单个样方中统计的有蹄类(马鹿、狍、野猪)的新鲜足迹链的数量

和行走方向,辅以群体足迹链数量、卧迹数量、粪堆数量以及发现的活体数量等信息,来确定单个样方有蹄类

的数量和密度,进而估算所有调查样方和整个调查区域的动物种群数量和密度。
由于根据野外足迹、卧迹大小等信息无法判断 3 种有蹄类物种成体和亚成体比例。 因此,用成年雌性个

体 3 / 4 体重代表整个整个物种种群的平均体重[25]。 在查阅了相关文献和实地调查了养鹿场,最终确定了野

猪、马鹿和狍子成年雌性个体平均体重:马鹿 为 150 kg, 狍子 30 kg,野猪 125 kg[24鄄27]。 根据野猪、马鹿和狍子

的种群数量、用成年雌性个体体重计算猎物生物量。
计算每 100 km2 有蹄类生物量,用转化系数:每 10000 kg 猎物能转化 90 kg 食肉类[12],成年雌性东北虎虎

的体重约为 200 kg[24鄄25]。 计算 100 km2 及整个调查地区潜在的老虎数量。
3摇 结果

3. 1摇 老虎信息收集网络

2006 年,通过对完达山东部监测,共获得东北虎活动信息 45 次(表 1):43 次监测到足迹,其中 35 次测量

到清晰的掌垫宽,获得较为可靠的东北虎信息,但是只有 6 次是多次(4 次以上)测量的结果,8 次监测到东北

虎捕食猎物,1 次当地居民目击东北虎。 在地面覆盖雪被时监测到 33 次东北虎信息,占全年信息的 73. 33% ,
在非雪被条件下监测到 12 次,占全年的 26. 67% (表 2);监测结果表明 2006 年完达山东部地区东北虎的种群
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数量为 6—9 只,由 1 只成年雄虎,2—3 只成年雌虎,2—4 只亚成体虎和 1 只小于 1 岁的幼体虎组成(表 3)。
3. 2摇 样线调查

2011 年 2—3 月,于黑龙江省东宁县朝阳沟林场、黑龙江省绥阳林业局的暖泉河、三岔河、三节砬子和圆

山 4 个林场(经营所)、吉林省汪清林业局的大荒沟、杜荒子、西南岔和兰家 4 个林场共 1735. 99 km2 的区域内

调查样线 64 条,总长 609 km,没有发现东北虎足迹链。

表 1摇 2006 年完达山东部地区虎活动踪迹类型表

Table 1摇 Type of tiger information monitored in 2006

类型 Type 足迹
Footprint

掌垫宽
Pad width

五次测量
Five measurement

捕食
Depredation

目击
Direct observation

次数 times 43 35 6 8 1

表 2摇 2006 年东北虎信息不同时段统计表

Table 2摇 Tiger information times monitored in snow and now鄄snow phase in 2006

雪季 Snow
(2006鄄01—2006鄄04 and 2006鄄11—2006鄄12)

非雪季 Non鄄snow
(2006鄄04—2006鄄10)

次数 Times 33 12

比例 percentage / % 73. 33 26. 67

表 3摇 2006 年基于足迹分布,大小判定的东完达山老虎种群数量统计表

Table 3摇 Numbers of tigers in Eastern Wandashan Mountains, based on the distribution, size and age of tracks from 2006 monitoring

年
Year

成年雄虎
Adult male

成年雌虎
Adult female

亚成体
Sub鄄adult

幼体
<1 year old cub

总计
Total count

2006 1 2—3 2—4 1 6—9

3. 3摇 基于有蹄类生物量调查

2002—2004 年,东完达山地区马鹿的种群平均密度为(0. 201依0. 027)只 / km2、狍子的平均种群密度为

(0. 498依0. 043)只 / km2、野猪的平均种群密度为(0. 342依0. 027)只 / km2。
东北虎密度= ((0. 201伊150+0. 498伊30+0. 342伊125) 伊100) 伊90伊0. 75 / (200伊0. 75 伊10,000) = 0. 356

只 / 100 km2(0. 320 只 / 100 km2- 0. 393 只 / 100 km2)。
全区有林面积约为 6905 km2,于是:
东完达山地区东北虎数量 = 0. 356 只 / 100 km2(0. 320 只 / 100 km2 - 0. 393 只 / 100 km2) 伊6905 km2 =

24郾 58(22. 13—27. 16)只。
结果表明东完达山地区东北虎的密度为 0. 356 只 / 100 km2,能容纳 22—27 只东北虎。

4摇 讨论

4. 1摇 各种监测方法的优缺点

4. 1. 1摇 信息网络收集法

此方法适宜于景观尺度和特定区域的监测,是虎监测的一种原始、简单的方法。 当东北老虎数量极低,以
短时间或不稳定的形式出现时,这种方法可以在最少的投入下获得最大的监测范围的监测信息, 是一种高效

的监测方法。 由于其属于被动监测方法,当老虎出现时才被记录,因此此方法得出的老虎数量比实际老虎数

量稍低。
本研究同李冰的调查结果相比,珲春保护区发现的虎信息多是虎吃牛,季节多为非雪季节,在虎捕食牛现

场很难发现虎的清晰足迹,这就导致了珲春保护区中监测的老虎信息中半数没有获得可靠的足迹数据[28],由
此监测信息得到的结果误差较大。 建议在这种情况下:假设老虎捕食家畜的个数或者生物量和老虎的数量或

者出现频次成正比,因此,仅监测被捕食家畜的次数或者生物量即可监测东北虎的数量。 本研究同周绍春的
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调查结果相比,其通过 2005—2006 两年的监测显示东完达山有 5—6 只东北虎,周绍春 2005—2006 年监测整

个黑龙江东北虎,仅获得 29 次监测信息[29],而本文仅 2006 年监测东完达山地区就获得 45 次监测信息,详细

的监测信息推测出的东北虎种群数量信息应该更为可靠。
信息网络收集法是依据前掌掌垫宽和足迹相间的距离,综合判定监测老虎种群变化。 其误差来源主要有

以下几个方面:
(1)要求获得清晰多次掌垫测量,一般是 5 个清晰可测的平均值。 但是有很多信息由于时间较长,很难

看到清晰的足迹,即使遇见清晰的足迹,很少监测员测量 5 次,取其平均值,以减少误差。 本研究中 45 次信息

中,仅 6 次为 5 次测量的平均值。
(2)亚成体的雄虎和成年雌虎掌垫宽重叠,这种情况下需要利用多种信息进行综合判断。 导致研究结果

成年雌虎和亚成体虎组个体不确定,为估计值。
(3)估计数量一般较真实的数量少,为保守估计。 首先在时间上分离的,家域范围内相似足迹被认为是

同一只虎,从理论上说有可能是两只或者更多虎产生。 其次可能遗失一些东北虎的足迹。
(4)监测结果依赖专家估计,误差较大,不同监测员对同一足迹监测数据不一样,不同专家对同一地区,

同一调查测量数据,估算结果也不一样[30],因此,应尝试发展客观的运算法则,输入参数就能自动获得老虎数

量的估计值,避免专家们在解释老虎足迹上不一致的难题。
(5)不同环境下监测结果也不一样。 环境因子如雪,影响监测结果,不同的年度同一地方或者同一年不

同地方,环境不同,监测结果不一样。
(6)不知道专家估计和真实密度之间的关系(没有修正值),也不知道老虎足迹数量(这种监测方法得到

的结果)和老虎真实密度的关系,虽然我们假设两者是线性关系,但是目前我们还不能证实。
虽然存在误差,假设在监测努力相同,监测误差相似相同的情况下,多年的监测数量能反映东北虎的种群

变动趋势。 网络建立在大量受过良好训练的监测员的基础上,监测效果的好坏主要依靠不断完善这种网络:
监测网络范围需覆盖所有老虎潜在的生境,监测强度适中,训练有素的监测员等。 针对可能造成监测误差的

因素,建议:
(1)反向跟踪东北虎,在特定雪深的条件下寻找清晰的足迹,获得至少 5 次以上的雪地足迹测量数据;
(2)以有无雪被为标准,把全年分成两个时段,只监测有雪被时期。 由于老虎信息收集网络法主要是依

据东北虎前掌掌垫宽来判别个体,在非雪季节很少能发现或者测量到多个清晰的足迹,即使是在非雪季节泥

地能发现东北虎的信息,加上目前,国内大多数东北虎是游荡个体,很难判定年前和年尾,相似足迹的东北虎

是否是同一只虎,而在连续时期 (11 月到第 2 年的 4 月份)则相对容易判定;在相同的监测努力下无雪得到

的结果误差和有雪监测的不一样。 如果综合使用起来,可能导致监测老虎数量的能力下降。
(3)使用其他确定东北虎个体的方法,完善东北虎信息数据库,辅助信息收集网络法。 不仅仅以前掌掌

垫宽为指标,发展其他如足迹数码影像信息(FIT 技术)(获取足迹多个指标,判定是否有鉴定不同个体老虎的

指标),相机,粪便 DNA 个体鉴定等。
4. 1. 2摇 样线调查法

样线调查法起源于俄罗斯,是目前中国东北虎常用的调查方法。 样线调查法基于足迹丰富度、分布和特

点估计东北虎数量,在俄罗斯有着悠久的使用历史,适用于特定区域及整个景观的调查和监测。 此方法仅适

用于东北虎以某一密度存在的情况下(定居虎)。 这样,沿着路线行走时,遇见老虎足迹的几率才较高。 只有

这样才能用单位样线长度老虎足迹密度作为东北虎真实密度的指标。 Smirnov 和 Miquelle[20]用此方法监测俄

罗斯 Sikhote鄄Alin 保护区东北虎种群的变化。 Barlow 等[31] 用此方法两年 1 次对孟加拉 Sundarbans 地区的孟

加拉虎(Panthera tigris tigris)进行一次全查,80%的概率监测到整个地区动物足迹减少 19%或者增加 17%的

波动。 而 Hayward 等[32]建议每两年监测 10 到 20 条每条长度为 12 到 15 km 的样线,能有 80%的概率监测到

整个地区动物足迹减少 10%的波动。
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误差来源同信息收集网络法。 目前把样线法应用到中国东北还是十分困难。 这主要是因为东北虎在中

国的分布密度极低,或者对其生态学了解的比较少。 在调查中,一样线上发现多个老虎足迹概率几乎为零。
在绝大多数样线中不能发现东北虎足迹,研究表明当调查中没有发现东北虎的样线时,造成监测结果不准

确[32]。 1999 年 1 月份,中,俄,美三国专家在在东完达山调查了 31 条样线,共长 319. 9 km,没有发现一条东

北虎足迹链[4]。 2007 年 2 月,WCS 在珲春保护区联合培训,中,俄,美三国专家,共在珲春保护区设置 29 条样

线,样线总长 234. 985 km,在样线上没有发现东北虎足迹。 2010 年 1 月 17 日到 1 月 30 日,WWF 在珲春保护

区,汪清林业局的大荒沟林场,绥阳林业局的暖川河林场及东宁县林业局的朝阳川林场,总面积 1699. 02 km2

的区域年内,共布设 57 条样线,样线总长为 639. 67 km。 仅在珲春保护区发现一条疑为东北虎的足迹链(未
发表数据)。 及最近的一次 2011 年 2—3 月,对黑龙江省东宁县朝阳沟林场、黑龙江省绥阳林业局的暖泉河、
三岔河、三节砬子和圆山 4 个林场(经营所)、吉林省汪清林业局的大荒沟、杜荒子、西南岔和兰家 4 个林场共

1735. 99 km2 的区域内调查样线 64 条,总长 609 km,没有发现东北虎足迹链。 而对上述各地的信息网络搜集

法均获得同一时间或者相邻时间内虎活动信息,多次监测证实了样线监测方法不适用于目前中国东北虎的

监测。
目前,我国东北虎的调查方法一般是采用信息收集和样线调查相结合的方法,但是目前在样线调查中很

少能发现东北虎的信息,不能准确的反应东北虎的现状。 两种方法结合应用的效果不佳。
4. 1. 3摇 猎物生物量和东北虎密度关系

用信息网络搜集法 1999 年得到该地区有 4—5 只东北虎,2003 年该地区为 4—5 只东北虎[29],假设 2002
年该地区的东北虎数量保持不变。 本研究基于猎物生物量的老虎估算法估算的虎数量(22—27 只)远远大于

接近现实状况下的数量(4—5 只),主要原因有:
(1)有蹄类调查方法,特别是对大型有蹄类动物绝对密度的调查法的确定相当困难。 虽然本文用中,俄,

美三国专家推荐是用大样方法,克服了国内传统样带法样带的宽度,换算系数的准确性的难题,又避免了传统

俄罗斯法(FMP 法)要求对调查动物的每日运动距离的了解[33],通过统计每个调查样方的有蹄类的新鲜足迹

链的数量方向,并结合新鲜卧迹和粪堆数量来确定实体的数量,足迹链密度与动物密度之间的转换系数为 1。
获取较为可靠的数据,但是由于初次应用和调查队伍的经验有限等因素在实际样线调查中或者单个样方统计

中难免出现误差。
(2)影响这种关系的可能有对老虎的盗猎和疾病。 在研究地区,没有发现由于疾病导致东北虎的死亡,

但是由于下套导致东北虎死亡确有发生。 另一个影响因素可能是其他食肉类对虎竞争,因为假设在调查区域

老虎是唯一的取食有蹄类的食肉类,实际上在研究地区还有猞猁,熊和狼等捕食有蹄类的食肉类。 而且,值得

关注的是老虎和人类对大型有蹄类的竞争。 相关研究表明,盗猎是导致有蹄类密度降低的主要原因之一[26]。
这些都可归因于猎物可获得性调查出来的老虎数量高于实际老虎数量。

猎物生物量和捕食者数量相关,在东北虎样线调查监测的同时也应监测东北虎的猎物种群丰富度情况。
因为老虎样线的布设的一个原则是使遇见老虎痕迹的几率达到最大,一般布设在小径、道路和河谷。 所以,应
用于调查老虎的样线用于估算有蹄类密度时存在着一定的偏差。 假设当有蹄类的密度偏差随着时间的变化

是不变的,能用固定的老虎监测样线监测有蹄类猎物密度变化趋势。 同理,也可以在虎的分布区内设置固定

样线,以单位样线长度有蹄类密度监测多年有蹄类数量变化,但其不适于应用于有蹄类密度和数量的较精确

的估计。
4. 1. 4摇 其他方法

占有调查的主要目的是测量“真实生境占有率冶,是一种可以实现的景观尺度的虎调查方法。 当老虎长

期居住某个地方时(定居虎),应用这种方法就比较合适。 2008 年 WCS鄄China 用占有调查于珲春保护区对东

北虎进行试点调查,在调查样线中没能发现东北虎足迹。 基于标志重捕取样统计法仅当老虎的数量足够大以

提供大量重捕数据时才可行。 在老虎数量低,而又缺乏对老虎行为学知识的区域,在 7 周内(维持种群封
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闭),不可能为可行的标志重捕模型获得足够的捕获率[34]。 捕获鄄重捕取样法的一个重要其前提是能够辨识

虎个体。 通过身上的条纹辨识虎个体的技术已经很成熟,Karanth 等在印度首先利用相机开展虎的研究[6]。
相机在低密度动物种群有效性降低,其需要长期的取样时间。 虽然冬季可能是北方调查大型食肉类的最佳季

节,但是在寒冷的条件下,相机可能会出现故障[8]。 在中国东北,珲春保护区在牛捕食现场及时架设远红外

相机,目前拍到 5 张东北虎照片,但是这仅是为了拍照,而非应用于监测东北虎丰富度的估计。 通过粪便、毛
发、组织等提取 DNA 识别个体, 粪便提取 DNA 在东北虎的应用上,由于东北虎种群的低基因变异,在分析东

北虎个体上 DNA 分析技术被证实无效[35],毛发,组织等其他提取 DNA 在野外可能不适用。 如果狗能从粪便

中准确的分辨出老虎个体,如果每个老虎留下独一无二的足迹,通过足迹识别不同的老虎个体,那么,他们能

成为代替标志重捕 DNA 分析,减少样品收集,处理,储存、运送及 DNA 分析等复杂程序[8]。 在中国东北地区,
占有法和标志重捕法是将来可以应用的潜在监测方法。 此外,在基于标志重捕调查中,可以用固定时间内获

得记录某种动物的照片数量作为相对密度,在基于标志重捕 DNA 分析,也可以得出最低虎数量等。
4. 2摇 监测目标,监测尺度与监测方法的关系

理论上,监测方法依据不同的监测目标和监测空间尺度的不同而不同[36]。 在大空间尺度下,如全国范围

内、黑龙江省的东完达山, 张广才岭, 老爷岭和吉林省的大龙岭,哈尔巴岭和张广才岭等景观尺度,没有必要

了解老虎确切数量,只需知道老虎种群在哪里出现,经过多年的监测,能监测到老虎种群是否绝灭或者是否有

新的种群形成,此时用信息收集网络法或者占有法较为合适。
在单独的老虎保护区的小尺度上,需要对老虎数目是否稳定,是上升还是下降进行年度评估。 为了达到

管理要求,只需一个能够反映保护区中老虎数量是保持稳定,上升或下降的定量指标。 譬如,固定样线长度上

老虎足迹密度或者固定样线长度上猎物足迹密度,主要是因为潜在的老虎数量的可靠指标是其猎物的密度。
这时样线监测方法此时较为适宜。 只有为数不多的关键区域中的关键老虎种群(东完达山的东方红、迎春林

业局东部的主要林场和珲春保护区),精准地估算老虎的种群大小和密度才尤为重要。
国内外相关研究表明,在拥有稳定老虎密度的区域,估算老虎数量最经济、实用的科学方法是建立在“标

记重捕取样法冶基础上远红外线相机调查法,但其他方法,如信息网络搜索法、样线法、粪便 DNA 分析法、警
犬气味辨认老虎个体法、老虎足印形状统计分析辨别个体法等方法,可作为该方法的有效补充或较正。
5摇 保护建议

根据国内东北虎游荡种群和个体的分布现状,在重点区域进行(珲春保护区和东完达山东部的几个重要

林场)的虎调查结果表明,目前东北虎虎信息收集网络方法比较可行;随着东北虎恢复进程的发展,当可以判

定的定居虎的出现时,在景观上可采用占有监测法调查;如果东北虎密度再升高,一条样线能发现多个老虎足

迹时或大多数样线能监测到虎的信息时,在景观尺度和特定区域,应使用样线调查方法;老虎的密度再升高,
在了解和掌握东北虎的大量生态学信息下,在特定重点区域,使用基于标志重捕的红外线相机,粪便 DNA 等

方法将比较适宜。 在虎监测时也应同时开展有蹄类监测和老虎生存威胁因子监测等生境质量的变化。
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