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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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红外相机技术在鼠类密度估算中的应用

章书声, 鲍毅新*, 王艳妮, 方平福, 叶摇 彬
(浙江师范大学生态研究所,金华摇 321004)

摘要: 2009 年 5 月至 2011 年 7 月,在古田山国家自然保护区 24 hm2(600 m伊400 m)样地中用分层随机抽样法布置 20 台红外相

机,监测样地内的鼠类密度。 利用红外相机技术,引用物理学中气体分子碰撞率原理,在不对鼠类进行个体识别的情况下,估算

样地内鼠类密度。 结果表明,以此估算的样地内鼠类密度 D3 与标志重捕法估算的鼠类密度 D 之间不存在显著差异(P>0郾 05),

两者契合程度高,说明此模型具有相当高的精确性。 而在较高的相机分布密度(0. 83 台 / hm2)下得出的鼠类密度季节消长状

况也验证了该模型的可靠程度。
关键词:气体分子碰撞率;标志重捕法;古田山国家自然保护区

Estimating rodent density using infrared鄄triggered camera technology
ZHANG Shusheng, BAO Yixin*, WANG Yanni, FANG Pingfu,YE Bin
Institute of Ecology, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China

Abstract: Conventional methods for investigation on densities of small mammals unavoidably produce environmental
disturbance. By using infrared鄄triggered camera technology ( ITCT), animal densities could be obtained with minimal
disturbance to animal忆s habitat. For large mammals, individually unique natural markings, such as spotted and striped
fields can be used for recognition, but for small mammals, it is difficult to distinguish individuals, especially for nocturnal
species. In this study, we used cameras triggered by infrared sensors to obtain images of passing animals to estimate the
rodent density. Three biological indexes, that is, rodent忆s day range ( or called speed of day movement), distance and
angle with which the camera detects animals are required for the modeling. Camera detection distance (0. 01 km) and angle
(50毅) were provided by the infrared camera manufacturers in this study, whereas the rodent忆 s day range had to be
estimated in experimental sites. An experimental site of 600 m伊400 m was selected at Gutianshan National Natural Reserve
in Kaihua county, Zhejiang province. The site was divided into 18 areas based on the principle of stratified random
sampling, and 20 infrared cameras were deployed in these areas. At the same time, the capture鄄mark鄄recapture method
(CMR) was used to survey speed of rodent movement. The experiment was conducted from May 2009 to July 2011. The
results derived from CMR, showed that the day range of rodent movement was approximately 100—300 m. By assuming the
speed of day movement as v1(0. 1 km / day),v2(0. 2 km / day),v3(0. 3 km / day), corresponding densities obtained from
camera trapping were D1, D2 and D3, respectively. When these three densities were compared with the density (D) derived
from CMR, the results showed that D1 was highly significantly different (P < 0. 01) from D. However, there were no
significant differences between D2 and D (P = 0. 090) or between D3 and D (P = 0. 679). The smallest difference was
found between D3 and D. Therefore, D3 may represent the closest estimate. Taken D3 as the density estimate, rodent
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densities was calculated for the period from May 2009 to July 2011 by using monthly independent photographs of rodents.
Average density was (657 依 81) individuals / km2 . The seasonal changes in the rodent density which obtained from camera
trapping with the high camera density of 83. 3 / km2, confirm that our results are reliable. In this study, uninterrupted
monitoring promoted efficiency of detection. Our results revealed that the density of rodent reached the peak from the
beginning of May to the late summer because of abundant food resources and low interspecies competition. While from
November to March, predation pressure and food shortage reduced rodent densities. As a consequence, intraspecific and
interspecies competition was reduced, leading to a relatively stable community structure. In conclusions, our results
demonstrate that ITCT with the aid of the capture鄄mark鄄recapture method can be used to reliably estimate rodent density with
high accuracy and low costs.

Key Words: molecular collision rate; capture鄄mark recapture method (CMR); Gutianshan National Natural Reserve

野外调查小型兽类密度时,根据不同种类的生活习性而采用不同的方法,对旱獭、黄鼠等昼行性种类常采

用堵洞盗开法、弓形夹法、挖洞法、计洞法等;对跳鼠等夜行性种类常采用夹夜法;鼢鼠等地下生活的种类一般

采用土丘系数法和切洞堵洞法;田鼠和绒鼠等地面生活种类可采用夹日法[1]。
传统的小型兽类密度调查方法对动物的生境会产生一定的干扰。 红外线触发自动数码相机陷阱技术

(ITCT),简称红外相机技术,已成为现代生物资源调查中的重要方法之一[2]。 采用该方法研究兽类种群密度

时,对于一些大型兽类,如孟加拉虎(Panthera tigris tigris) [3鄄4]、雪豹(Uncia uncia) [5鄄6] 可以根据其斑纹、体型、
毛色等“自然标记冶进行个体识别,并估算其种群密度。 但对于夜行性小型兽类,因“自然标记冶不明显,难以

通过夜间所摄相片进行个体识别。 Rowcliffe 等[7] 在采用红外相机技术估算 Whipsnade 野生动物园内中国水

鹿(Cervus unicolor)、小麂(Muntiacus reevesi)等动物的种群密度时,将气体分子碰撞率原理应用于相机与动物

之间接触率的计算,该方法无需对动物进行个体识别。 本文尝试采用红外相机技术,对地面上活动的啮齿目

动物(鼠类)在不对物种进行个体识别的情况下,估算古田山自然保护区样地中的鼠类密度,并将估算结果与

标志重捕法获得的结果进行对比,来验证此模型准确度和可靠性。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究地区

古田山位于浙江省开化县境内西北部,与江西省婺源县、德兴市接壤,地理范围为 29毅10忆19. 4义—29毅17忆
41. 4义 N,118毅03忆49. 7义—118毅11忆12. 2义 E,属典型中亚热带季风气候区,四季分明。 区内保存着完好的以甜槠

(Castanopsis eyrei)和木荷(Schima superba)等为主要优势种的常绿阔叶林, 保护区总面积 81 km2,其中核心区

面积为 15. 5 km2,为森林的长期生物多样性动态监测和机理研究提供了很好的研究基地[8]。 本项研究所选

用的监测样地是参照(CTFS)标准所建设的 1 个 24 hm2常绿阔叶林(东西长 600 m、南北宽 400 m)常绿阔叶林

样地[9]。
1. 2摇 红外相机技术

2009 年 5 月至 2011 年 7 月,将 24 hm2的研究样地分成 18 个栅格利用分层随机抽样法原理均匀布置视保

嘉 SG550 红外相机 20 台(图 1,比例尺为 1颐20)以监测样地的鼠类密度。 相机分布密度为 0. 83 台 / hm2,与其

他类似研究比较,本研究相机分布密度较高(表 1)。
1. 2. 1摇 气体分子碰撞率原理

根据物理学的经典理想气体微观模型,每个分子被模型化为具有一定质量、不计体积、无气体间粘滞力的

小球。 所以,理想气体就是数量巨大的理想弹性小球的无规则运动[13]。 该模型的使用条件包括:(1)气体分

子线度远小于与分子间的距离,可忽略不计(鼠类体型远小于鼠类与相机的距离);(2)遵循牛顿运动定律,每
个分子的碰撞为完全弹性碰撞(鼠类被相机拍摄本身不存在能量的损耗);(3)分子间的相互作用力、重力可

忽略不计(模型所依据的是鼠类与相机的碰撞率,并非鼠类之间的相遇率,满足此要求)(4)模型的统计假设

2423 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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为:对大量气体分子来说,气体分子处于热动态平衡时,分子可沿各个方向无规则运动(鼠类在样地内可以沿

任何方向无规则活动)

图 1摇 古田山 24 hm2 样地红外相机分布图(黑点即相机位置)

Fig. 1摇 The camera distribution map in the 24 hm2 plot of Gutianshan National Natural Reserve (black spots present camera sites)

表 1摇 本研究及相关文献中相机分布密度

Table 1摇 The distributed density of camera in this study and the literatures

监测对象
Monitoring object

家域面积或种群密度
Home range or

population density

相机数量
Camera number

监测面积
Monitoring area

/ km2

相机分布密度
Camera density
/ (台 / km2)

华南虎[10]Panthera tigris amoyensis 70 km2 以上 7 66. 67 0. 10

华南虎[11] 70 km2 以上 6 133 0. 05

大熊猫秦岭亚种[2] Ailuropoda melanoleuca qinlingensis 3. 9—6. 4 km2 51 47. 56 1. 07

雪豹[6]Uncia uncia
2. 0—3. 2 只 /

100 km2 36 250 0. 14

小麂台湾亚种[12]Muntiacus reevesi micrurus 3—8 只 / km2 25 96 0. 26

中国水鹿[7]Hydropotes inermis 4—50 只 / km2 6 2. 26 2. 66

鼠类(本次监测)Rodents ( this study) 2. 0伊10-4—
7. 2伊10-3 km2 20 0. 24 83. 33

1. 2. 2摇 估算方法

本次调查对象为地面上活动的啮齿目动物(鼠类),活动区域属于二维空间。 根据上述原理,分子在二维

封闭空间中移动,在一定时间内移动覆盖的面积是由分子线度(鼠类体型,在原理中已被忽视)和移动距离组

成的,而在此时间范围内分子之间的期望碰撞率是指全部分子移动覆盖的面积占总面积的比例值[14]。 应用

到生物学当中就是一个相对静止分子(鼠类)与一个圆形的检测区域内(相机的视角)碰撞数 y(鼠类个体独

立照片总数),由分子(鼠类)的移动速度 v,移动时间 t(相机监测日),分子移动的距离 r(相机检测区域的半

径),分子数密度 D(鼠类密度)组成,如公式(1)。
y=2rtvD (1)

然而,相机检测区域并不是圆形的,而是以半径为 r 和角度 兹 组成的扇形面积,故动物所覆盖路径的宽度

已经不再是单纯 2 r,而是应该是所有可能的角度组成的扇形面积。 其中,(仔-兹) / 2 臆 酌 臆 仔 / 2,由 Rowcliffe
等[7]推导出:

3423摇 10 期 摇 摇 摇 章书声摇 等:红外相机技术在鼠类密度估算中的应用 摇
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y=2+兹
仔

rtv兹 (2)

对相近地点或时间段连续拍摄的物种照片采用相同侧面、部位的斑纹、体型、毛色等特征进行比对,来判

断是否属同一次数,定义为独立照片数(IP)。 其次是取样时间,Rowcliffe 等[7]研究中国水鹿的种群密度时统

计 t 值是以累积 6 周相机白天(12h)工作作为有效时数的,而鼠类属于夜行动物且需长年观察,故本文以月为

单位计算其相机工作日。 以下列公式计算:

MCV= y
t

(3)

式中,MCV 为月拍摄值,y 为当月鼠类个体独立照片总数,t 为相机布放当月的天数。

D=MCV 仔
vr(2+兹)

(4)

所用红外相机的监测角度 兹 为 0. 872 rad(50毅),相机的监测半径 r 为 0. 01 km(10 m)。 研究发现样地内

鼠类一般日活动距离为 100—300 m(根据样地内号桩标号计算),布笼时间为 24 h,设置鼠类日移动速度 v1
(0. 1 km / d),v2(0. 2 km / d),v3(0. 3 km / d)3 个参数。
1. 3摇 标志重捕法

2009—2011 年每年的 5 月和 10 月(其中 2009 年为 7 月),分别在同一样地内采用传统的网格布笼法[15]

对样地内的鼠类进行标志重捕,具体布笼地点如图 1 当中的小实线方框,以 10 m伊10 m 方式布笼,共置布笼点

160 个。 在每个布笼点放置 1 个鼠笼,以红枣为诱饵进行重捕。 傍晚开笼,次日上午检查后关笼。 对所捕鼠

类进行物种鉴定,首次捕获的个体以切趾法进行个体标记,并记录捕获日期、鼠号和笼号等,每次连续重捕

7d。 采用 Jolly鄄sober 法和最小存活数量法来估算样地内的鼠类密度[16]。
2摇 结果

2. 1摇 红外相机技术估算鼠类密度

由 3 个鼠类移动速度(0. 1、0. 2、0. 3 km / d)参数得出的鼠类密度分别为 D1,D2,D3(表 2),相互之间存在

极显著差异(F= 17. 326,df = 2,P < 0. 01),用 LSD 法两两比较,D1 与 D2 之间不存在显著差异(P > 0. 05),
D3 与 D1、D3 与 D2 之间却都存在极显著差异(P < 0. 01)。

表 2摇 运用红外相机技术估算鼠类密度

Table 2摇 Rodent population density estimated by infrared triggered camera technique

年份
Year

月份
Month

独立照片
IP

相机工作日
Camera days

月拍摄值
MCV

密度 1(只 / hm2)
D1

密度 2(只 / hm2)
D2

密度 3(只 / hm2)
D3

2009 5 93 31 3. 00 32. 80 16. 40 10. 93

6 63 30 2. 10 22. 96 11. 48 7. 65

7 73 31 2. 35 18. 69 9. 35 6. 23

8 66 31 2. 13 23. 28 11. 64 7. 76

9 67 30 2. 23 24. 42 12. 21 8. 14

10 92 31 2. 97 30. 68 15. 34 10. 23

11 17 30 0. 57 6. 20 3. 10 2. 07

12 16 31 0. 52 5. 64 2. 82 1. 88

2010 1 12 31 0. 39 4. 23 2. 12 1. 41

2 16 28 0. 57 6. 25 3. 12 2. 08

3 16 31 0. 52 5. 64 2. 82 1. 88

4 21 30 0. 70 7. 65 3. 83 2. 55

5 131 31 4. 23 46. 20 23. 10 15. 40

6 117 30 3. 90 42. 64 21. 32 14. 21

7 103 31 3. 32 36. 33 18. 16 12. 11
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摇 摇 续表

年份
Year

月份
Month

独立照片
IP

相机工作日
Camera days

月拍摄值
MCV

密度 1(只 / hm2)
D1

密度 2(只 / hm2)
D2

密度 3(只 / hm2)
D3

8 93 31 3. 00 32. 80 16. 40 10. 93

9 72 30 2. 40 26. 24 13. 12 8. 75

10 87 31 2. 81 27. 16 13. 58 9. 05

11 77 30 2. 57 28. 06 14. 03 9. 35

12 32 31 1. 03 11. 29 5. 64 3. 76

2011 1 19 31 0. 61 6. 70 3. 35 2. 23

2 13 29 0. 45 4. 90 2. 45 1. 63

3 19 31 0. 61 6. 70 3. 35 2. 23

4 18 30 0. 60 6. 56 3. 28 2. 19

5 80 31 2. 58 21. 16 10. 58 7. 05

6 73 30 2. 43 26. 60 13. 30 8. 87

7 58 31 1. 87 20. 46 10. 23 6. 82

平均密度依标准误

軃x 依SE 19. 71依2. 44 9. 86依1. 22 6. 57依0. 81

2. 2摇 标志重捕法估算鼠类密度

自 2009 年到 2011 年,对 24 hm2 大样地内利用标志重捕法捕鼠调查结果表明,样地内有社鼠(Niviventer
confucianus)、刺毛鼠(N. fulvescens)和白腹巨鼠(Leopoldamys edwardsi),其中社鼠占 90%以上。 由于获取鼠类

的样本数量较少,重捕率小于 50% ,不满足 J鄄S 模型的前提条件,故采用最小存活数量法(枚举法)估算样地

内的鼠类密度,结果见表 3。

表 3摇 用标志重捕法估计的鼠类密度

Table 3摇 Rodent population density estimated by capture mark鄄recapture method

年份
Year

月份
Month

捕获数量 / 只
Capture amounts / inds

密度 / (只 / hm2)
D

2009 7 6 4. 84

10 8 6. 45

2010 5 19 15. 32

10 11 8. 87

2011 5 9 7. 26

10 10 8. 06

2. 3摇 两种方法比较

由红外相机技术估计得出的鼠类密度 D1、D2 与 D3 和标志重捕法在相对应的 5 个月份(2011 年 10 月无

相机拍摄除外)所得鼠类密度 D 进行对比,D 与 D1 存在极显著差异( t = 3. 910,df=8,P < 0. 01),D 与 D2( t =
1. 931,df= 8,P = 0. 090)以及与 D3( t = 0. 430,df = 8,P = 0. 679)之间皆无显著差异,其中 D 与 D3 之间的

差异更小,契合程度更好。 根据每月所拍鼠类独立照片(IP)获得月拍摄值(MCV),以 D3 为准,得出 2009 年 5

月至 2011 年 7 月每月样地内的鼠类密度(图 2),平均密度为(6. 57 依 0. 81)只 / hm2,鼠类密度符合正态分布

(P>0. 05)。
3摇 讨论

鼠类的日活动距离随种类、性别、年龄、体重与巢区面积等而异。 在与古田山同纬度的千岛湖对社鼠的调

查结果显示,雄鼠平均活动距离为(111. 47 依6. 80) m(22. 35—275 m),雌鼠为(84. 82 依4. 69) m(14. 14—
290郾 49 m) [15]。 根据本文研究样地中社鼠占绝对优势的情况,我们设置了鼠类日移动速度 v1、v2、v3 3 个参数。
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图 2摇 红外相机技术估计的鼠类密度季节消长(以 D3 为标准)

Fig. 2摇 The seasonal changes in the rodent density(inds / hm2)which obtained from infrared triggered cameras technology

当鼠类日活动距离为 0. 1 km(v1)时,得出的密度 D1 过大,与标志重捕法获得的鼠类密度 D 存在着显著差异。
D2 与 D3 则均与 D 值不存在显著差异,说明红外相机技术是可以估计样地内鼠类密度的,且假设鼠类日移动

距离为 0. 2—0. 3 km 是合理的。 但 D 与 D2 的差异(P=0. 090)比与 D3(P = 0. 679)的差异更大,说明 D3 与传

统的标志重捕法获得的鼠类密度契合程度较高,故可以认为样地内鼠类日移动平均距离准确值为 0. 3 km。
相机分布的密度往往与动物的家域或种群密度成反比例关系(表 1),如大型猫科动物华南虎、雪豹家域

面积约达到 100 km2,相机分布的密度约为 0. 1 台 / km2[5鄄6,10鄄11];对家域面积相对较小的小麂台湾亚种将相机

分布密度增高至 0. 3 台 / km2[12];而本模型样地内鼠科动物的家域范围更小,故将相机密度增加至 0. 83 台 /
hm2,虽不及样地内布笼密度 1. 29 只 / hm2,但鼠类在样地内一般日平均活动距离不超过 300 m,近乎 1 台 /
hm2 已经属于高密度的布置,具有较高的准确性和精确度。

相机监测时间也可影响密度估算的精确度。 在常用的标志重捕法中,要提高重捕率则须增加野外调查取

样的强度和难度,在捕捉努力保持不变的情况下单方面提高重捕率必然导致取样面积的减少,这样就有可能

陷入调查动物样本量不足的困境,而单纯地延长重捕时间也可能增加对种群的干扰而影响标记个体的重捕

率[17]。 红外相机捕捉技术在调查样本时间方面具有更大的优越性,如本文求得 2009 年 5 月至 2011 年 7 月

鼠类月平均密度(图 2),即假设忽略动物的迁入、迁出、出生、死亡等参数,将 1 个月内鼠类种群默认为是一个

闭合的种群。 通过监测此闭合的种群,发现 2009、2010 和 2011 年都反映出 5 月份伊始持续到夏季末属于鼠

类密度的高峰期。 其结果与杨春文[18]对东北主要林区森林 5 种啮齿动物共存机制的研究结论相似,夏季食

物资源丰富,种间竞争较小;而 11 月到初春时分由于冬季的严寒、捕食压力(红外拍摄同时发现黄腹鼬

Mudtela kathiah、鼬獾Melogale moschata 和豹猫 Prionailurus bengalensis)及食物匮乏导致鼠类数量降低,通过减

少种内及种间食物竞争压力,使群落结构保持相对稳定。
因此,采用红外相机技术无需个体识别即可估计出鼠类密度,对比传统鼠类密度调查法,该技术具有可昼

夜连续工作,劳动力成本低、无创伤、环境干扰小等优点。 在开展小型兽类数量监测中,可采用红外相机技术

为主,抽样捕捉调查为辅的方法,以提高调查的可靠性和精确度。
致谢:浙江大学丁平教授为本文提供了红外相机数据及启迪理想模型的构建方法,特此致谢。
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