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基于红外相机技术调查桃红岭梅花鹿国家级自然保护
区鸟兽多样性

周鸭仙１，李言阔１，∗，李佳琦２， 刘武华３，邵瑞清１，钟毅峰１，曹开强１

１ 江西师范大学生命科学学院，南昌　 ３３００２２

２ 环境保护部南京环境科学研究所，南京　 ２１００４２
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摘要：２０１７ 年 ３ 月—２０１８ 年 ３ 月期间，采用红外相机技术调查了桃红岭梅花鹿国家级自然保护区内鸟类和兽类的物种多样性。

红外相机监测期间，共累计 ４４４２ 个相机日，获得野生动物独立有效照片 １００３ 张，其中兽类独立有效照片 ６８３ 张，共 ４ 目 ９ 科 １６

种；鸟类独立有效照片 ３２０ 张，共 ９ 目 ２３ 科 ４６ 种；保护区内兽类相对丰富度最高的是小麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ），鸟类丰富度最高

的是黑领噪鹛（Ｇａｒｒｕｌａｘ ｐｅｒｓｐｉｃｉｌｌａｔｕｓ）；其中国家Ⅰ级保护动物有 ２ 种，梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）和白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ）；

国家Ⅱ级保护动物有 ６ 种，分别为小灵猫（Ｖｉｖｅｒｒｉｃｕｌａ ｉｎｄｉｃａ）、勺鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）、白鹇（Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ）、草鸮（Ｔｙｔｏ

ｌｏｎｇｉｍｅｍｂｒｉｓ）、红角鸮（Ｏｔｕｓ ｓｕｎｉａ）和松雀鹰（Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｖｉｒｇａｔｕｓ）。 红外相机在灌丛中拍摄率最高，在草甸中拍摄率最低。 通过稀

疏外推曲线对物种多样性进行估计可得，保护区实际的物种数远大于监测到的物种数，因此有待继续进行长期监测。 通过物种

与相机位点的 ＰＣＡ 排序图可知，各个相机位点和物种的相关性较强。 调查结果为保护区提供了重要的兽类和鸟类资源信息，

为保护区对野生动物的有效管理和长期监测提供了数据支持。

关键词：红外相机技术；物种多样性；相对丰富度；拍摄率
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生物多样性的监测和评价是自然保护区的重要工作，鸟类和兽类是生物多样性保护和评价中的重要指标

类群［１⁃４］。 我国保护区对野生动物资源的调查主要采用样线法，记录调查物种的数量、分布、活动规律以及人

为干扰等，然而大部分的野生动物在实际野外工作中很难见到实体［５⁃７］。 近年来，红外相机 （ Ｃａｍｅｒａ －
ｔｒａｐｐｉｎｇ）作为一种“非损伤性”的物种调查和记录技术，可以用来探测和记录大中型兽类和鸟类。 红外相机技

术在 ２０ 世纪 ９０ 年代开始应用于野生动物的研究，与传统调查方法相比，红外相机调查技术具有对动物干扰

小、能探测到活动隐蔽的物种、记录客观准确和受环境因素影响小等优势［８⁃１１］。
江西省桃红岭梅花鹿国家级自然保护区内分布着约 ３００—４００ 头野生梅花鹿，其种群及栖息地受到国内

外研究者的高度关注。 有关研究主要集中在梅花鹿对栖息地的利用［１２］、梅花鹿种群动态［１３］、梅花鹿生境适

宜性评价等［１４］。 在 ２００４—２００７ 年期间，保护区的生物多样性调查发现保护区内共记录到兽类 ７ 目 １７ 科 ４４
种、鸟类 １６ 目 ４０ 科 １７３ 种以及爬行类 ３ 目 ９ 科 ２９ 种等［１５］。 随着红外相机技术的发展，桃红岭梅花鹿国家级

自然保护区于 ２０１４ 年首次利用红外相机监测野生动物。 但是，迄今为止，基于红外相机技术的桃红岭梅花鹿

自然保护区鸟兽多样性研究未见报道，本研究利用红外相机对保护区内的鸟兽多样性进行了监测，旨在进一

步摸清保护区本底资源现状，为保护区制定科学的野生动物保护管理决策提供科学依据。

１　 研究地概况

江西省桃红岭梅花鹿国家级自然保护区位于长江中下游南岸的江西省彭泽县境内（１１６°３２′—１１６°４３′Ｅ，
２９°４２′—２９°５３′Ｎ），总面积 １２５００ ｈｍ２，其中核心区 ２６７０ ｈｍ２。 地貌为平缓起伏的低山丘陵，海拔多在 １００—
５００ ｍ。 气候属亚热带季风气候类型，全年季节性变化明显，日照充足，雨量充沛。 地带性植被组成复杂，主要

植被类型有草丛、灌丛、针叶林、阔叶林以及竹林等［１３⁃１６］。 根据保护区当地的气象特征，将 ３—５ 月划为春季，
６—８ 月为夏季，９—１０ 月为秋季，１２ 月—翌年 ２ 月为冬季。

２　 研究方法

２．１　 红外相机野外布设

借助地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ）将桃红岭梅花鹿国家级保护区划分为若干个 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格，从中选取

６０ 个网格进行红外相机的布设（图 １），将相机置于每个网格中动物经常活动的地点（譬如，兽径、水源地以及

动物痕迹较多处等）。 每两台相机之间至少相隔 ５００ ｍ，以避免短时间内重复拍摄相同动物。 相机固定于离

地面 ８０—１００ ｃｍ 的树干上，相机镜头与地面平行或呈＜５°的俯视角，避免阳光直射和确保视野开阔。 红外相

机正常工作后，记录每一台相机的编号、放置日期、ＧＰＳ 位点、海拔以及植被类型等。 红外相机每隔 ３—５ 个月

进行电池和数据储存卡的更换。 对于丢失或没有拍到野生动物的相机位点，则在该位点的公里网格内另选一

处位置重新放置红外相机。
２．２　 红外相机野外设置

本研究使用 Ｌｔｌ６２１０ 红外相机，设置其拍照的物理像素为 １２００ 万，视频尺寸为 １０８０ Ｐ，灵敏度为高，拍照

模式为拍照＋视频，即连续拍三张照片并录制一段 １０ ｓ 的视频为一组照片，其照片便于数据处理，视频便于监
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图 １　 江西省桃红岭梅花鹿国家级自然保护红外相机布设位点

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｔａｏｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

测目标动物的行为和协助目标动物的物种鉴定。 连续

两次拍照时间间隔为 １ ｓ，采用 ２４ ｈ 监测。
２．３　 数据分析

将红外相机拍摄到的照片按照相机编号建立文件

夹进行物种鉴定和数据统计，其中照片和视频的拍摄日

期和时间通过 Ｂｉｏ⁃Ｐｈｏｔｏ 软件从文件信息里自动提取。
兽类物种鉴定和分类主要参考《中国兽类野外手册》和
《中国脊椎动物红色名录》 ［１７⁃１８］，鸟类物种鉴定和分类

主要参考《中国鸟类野外手册》和《中国鸟类分类和分

布名录》（第三版） ［１９⁃２０］，国家重点保护野生动物等级和

濒危等级参考《国家重点保护野生动物名录》 ［２１］。 相机

日为相机在某一位点放置的工作天数。 对于同一相机

在同一地点拍摄到同一物种的照片，将时间间隔小于

３０ ｍｉｎ 的连续照片算作一张独立有效照片，以此计算动

物物种数以及相对丰富度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，
ＲＡＩ），即各物种出现的独立有效照片数与所拍到的动

物的总有效照片数的百分比［２２⁃２４］。
１）相对丰富度（ＲＡＩ）

ＲＡＩ ＝ Ａｉ
Ｎ

× １００％

式中，Ａｉ表示第 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３…）类物种出现的独立有效

照片数，Ｎ 表示独立有效照片总数。

采用动物的拍摄率作为相对多度的指标，比较了不同海拔段（０—２００ ｍ 和 ２００—５００ ｍ）以及不同植被类

型（草丛、灌丛、针叶林以及阔叶林）的拍摄率。
２）拍摄率（ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｔｅ， ＰＲ）

拍摄率＝（有效照片数×１００） ／相机日

利用 Ｒ 软件分别对鸟类和兽类基于个体丰度进行稀疏曲线和外推曲线的拟合来估计保护区的物种丰富

度［２５⁃２６］，并根据相机位点与动物物种组成数据矩阵进行基于线性模型的主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ），ＰＣＡ 排序图表示动物物种与相机位点之间的相关性［２７］。

３　 结果与分析

３．１　 鸟类和兽类组成以及相对丰富度（ＲＡＩ）
２０１７ 年 ３ 月—２０１８ 年 ３ 月，利用红外相机对桃红岭梅花鹿国家级自然保护区进行鸟兽资源监测。 保护

区内共记录到鸟兽 ６２ 种，鸟类 ４６ 种，隶属 ９ 目 ２３ 科，其中鸡形目 １ 科 ４ 种，雀形目 １４ 科 ３３ 种，啄木鸟目 １ 科

１ 种，鸮形目 ２ 科 ２ 种，鹤形目 １ 科 １ 种，佛法僧目 １ 科 １ 种，夜鹰目 １ 科 １ 种，鸽形目 １ 科 ２ 种，鹰形目 １ 科 １
种；兽类 １６ 种，隶属 ４ 目 ９ 科，其中啮齿目 ３ 科 ６ 种，兔形目 １ 科 １ 种，食肉目 ３ 科 ６ 种，鲸偶蹄目 ２ 科 ３ 种。
国家Ⅰ级保护动物有 ２ 种，分别为梅花鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ）和白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ）；国家Ⅱ保护动物有

６ 种，分别为小灵猫（Ｖｉｖｅｒｒｉｃｕｌａ ｉｎｄｉｃａ）、勺鸡（Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ）、白鹇（ Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ）、草鸮（Ｔｙｔｏ
ｌｏｎｇｉｍｅｍｂｒｉｓ）、红角鸮（Ｏｔｕｓ ｓｕｎｉａ）和松雀鹰（Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｖｉｒｇａｔｕｓ）。 在《中国脊椎动物红色名录》中属无危级别的

物种有 ４９ 种；近危物种 ７ 种，分别为花面狸（Ｐａｇｕｍａ ｌａｒｖａｔａ）、画眉（Ｇａｒｒｕｌａｘ ｃａｎｏｒｕｓ）以及猪獾（Ａｒｃｔｏｎｙｘ
ｃｏｌｌａｒｉｓ）等；易危等级物种 ４ 种，分别为豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、小灵猫、白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ）
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以及小麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ）；极危等级物种 １ 种，为梅花鹿；数据缺乏等级物种 １ 种，为东方草鸮 （表 １）。
红外相机在保护区内共累计相机日 ４４４２ 天，野生动物独立有效照片 １００３ 张，兽类独立有效照片数为 ６８３

张，独立有效照片数最多的物种为小麂（３３９ 张），相对丰富度最高的物种为小麂（０．３３９），最低的为倭松鼠

（Ｔａｍｉｏｐｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ）（０．００１）、豹猫（０．００１）、小灵猫（０．００１）和红腿长吻松鼠（Ｄｒｅｍｏｍｙｓ ｐｙｒｒｈｏｍｅｒｕｓ） （０．００１）
等。 鸟类独立有效照片数为 ３２０ 张，独立有效照片数最多的物种是黑领噪鹛（Ｇａｒｒｕｌａｘ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ）（４３ 张），其
次是白鹇（３５ 张），相对丰富度最高的为黑领噪鹛（０．０４３），最低的为家燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ）（０．００１）、棕背伯劳

（Ｌａｎｉｕｓ ｓｃｈａｃｈ）（０．００１）、大山雀（Ｐａｒｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ）（０．００１）和斑鸫（Ｔｕｒｄｕｓ ｅｕｎｏｍｕｓ）（０．００１）等（表 １）。

表 １　 桃红岭梅花鹿国家级自然保护区物种名录和相对丰富度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ａｎｄ ＲＡＩ ｉｎ Ｔａｏｈｏｎｇｌｉｎｇ Ｓｉｋａ Ｄｅｅｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

红色名录
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ

独立有效照片
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ

相对丰富度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ （ＲＡＩ）

兽类 Ｍａｍｍａｌ

食肉目 Ｃａｒｎｉｖｏｒａ

　 猫科 Ｆｅｌｉｄａｅ

　 　 豹猫 Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ ＶＵ １ ０．００１

　 灵猫科 Ｖｉｖｅｒｒｉｄａｅ

　 　 花面狸 Ｐａｇｕｍａ ｌａｒｖａｔａ ＮＴ ９ ０．００９

　 　 小灵猫 Ｖｉｖｅｒｒｉｃｕｌａ ｉｎｄｉｃａ Ⅱ ＶＵ １ ０．００１

　 鼬科 Ｍｕｓｔｅｌｉｄａｅ

　 　 猪獾 Ａｒｃｔｏｎｙｘ ｃｏｌｌａｒｉｓ ＮＴ １５ ０．０１５

　 　 鼬獾 Ｍｅｌｏｇａｌｅ ｍｏｓｃｈａｔａ ＮＴ ６７ ０．０６７

　 　 黄腹鼬 Ｍｕｓｔｅｌａ ｋａｔｈｉａｈ ＮＴ ３ ０．００３

鲸偶蹄目 Ｃｅｔａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ

　 猪科 Ｓｕｉｄａｅ

　 　 野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ ＬＣ ５３ ０．０５３

　 鹿科 Ｃｅｒｖｉｄａｅ

　 　 小麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｒｅｅｖｅｓｉ ＶＵ ３３９ ０．３３９

　 　 梅花鹿 Ｃｅｒｖｕｓ ｎｉｐｐｏｎ Ⅰ ＣＲ ３１ ０．０３１

兔形目 Ｌｅｇｏｍｏｒｐｈａ

　 兔科 Ｌｅｐｏｒｉｄａｅ

　 　 华南兔 Ｌｅｐｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＬＣ ８ ０．００８

啮齿目 Ｒｏｄｅｎｔｉａ

　 松鼠科 Ｓｃｉｕｒｉｄａｅ

　 　 倭松鼠 Ｔａｍｉｏｐｓ ｍａｒｉｔｉｍｕｓ ＬＣ １ ０．００１

　 　 赤腹松鼠 Ｃａｌｌｏｓｃｉｕｒｕｓ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｓ ＬＣ ５ ０．００５

　 　 岩松鼠 Ｓｃｉｕｒｏｔａｍｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ ＬＣ ３１ ０．０３１

　 　 红腿长吻松鼠 Ｄｒｅｍｏｍｙｓ ｐｙｒｒｈｏｍｅｒｕｓ ＮＴ １ ０．００１

　 豪猪科 Ｈｙｓｔｒｉｃｉｄａｅ

　 　 中国豪猪 Ｈｙｓｔｒｉｘ ｈｏｄｇｓｏｎｉ ＬＣ ２ ０．００２

　 鼠科 Ｍｕｒｉｄａｅ

　 　 鼠 Ｍｕｒｉｄａｅ ＬＣ １１６ ０．１１６

鸟类 Ａｖｉａｎ

夜鹰目 Ｃａｐｒｉｍｕｌｇｉｆｏｒｍｅｓ

　 夜鹰科 Ｃａｐｒｉｍｕｌｇｉｄａｅ

　 　 普通夜鹰 Ｃａｐｒｉｍｕｌｇｕｓ ｊｏｔａｋａ ＬＣ ２ ０．００２
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

红色名录
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ

独立有效照片
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ

相对丰富度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ （ＲＡＩ）

鸽形目 Ｃｏｌｕｍｂｉｆｏｒｍｅｓ

　 鸽鸠科 Ｃｏｌｕｍｂｉｄａｅ

　 　 山斑鸠 Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＬＣ ７ ０．００７

　 　 珠颈斑鸠 Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ＬＣ １ ０．００１

佛法僧目 Ｃｏｒａｃｉｉｆｏｒｍｅｓ

　 翠鸟科 Ａｌｃｅｄｉｎｉｄａｅ

　 　 蓝翡翠 Ｈａｌｃｙｏｎ ｐｉｌｅａｔａ ＬＣ １ ０．００１

鹰形目 Ａｃｃｉｐｉｔｒｉｆｏｒｍｅｓ

　 鹰科 Ａｃｃｉｐｉｔｒｉｄａｅ

　 　 松雀鹰 Ａｃｃｉｐｉｔｅｒ ｖｉｒｇａｔｕｓ Ⅱ ＬＣ ２ ０．００２

鸡形目 Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ

　 雉科 Ｐｈａｓｉａｎｉｄａｅ

　 　 灰胸竹鸡 Ｂａｍｂｕｓｉｃｏｌａ ｔｈｏｒａｃｉｃｕｓ ＬＣ １３ ０．０１３

　 　 白颈长尾雉 Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ Ⅰ ＶＵ ２４ ０．０２４

　 　 勺鸡 Ｐｕｃｒａｓｉａ ｍａｃｒｏｌｏｐｈａ Ⅱ ＬＣ ７ ０．００７

　 　 白鹇 Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ Ⅱ ＬＣ ３５ ０．０３５

鹤形目 Ｇｒｕｉｆｏｒｍｅｓ

　 秧鸡科 Ｒａｌｌｉｄａｅ

　 　 红脚田鸡 Ｚａｐｏｒｎｉａ ａｋｏｏｌ ＬＣ １ ０．００１

雀形目 Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ

　 鸦科 Ｃｏｒｖｉｄａｅ

　 　 红嘴蓝鹊 Ｕｒｏｃｉｓｓａ ｅｒｙｔｈｒｏｒｙｎｃｈａ ＬＣ １１ ０．０１１

　 　 松鸦 Ｇａｒｒｕｌｕｓ ｇｌａｎｄａｒｉｕｓ ＬＣ ４ ０．００４

　 　 灰树鹊 Ｄｅｎｄｒｏｃｉｔｔａ ｆｏｒｍｏｓａｅ ＬＣ １０ ０．０１０

　 燕科 Ｈｉｒｕｎｄｉｎｉｄａｅ

　 　 家燕 Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ ＬＣ １ ０．００１

　 梅花雀科 Ｅｓｔｒｉｌｄｉｄａｅ

　 　 白腰文鸟 Ｌｏｎｃｈｕｒａ ｓｔｒｉａｔａ ＬＣ ２ ０．００２

　 伯劳科 Ｌａｎｉｉｄａｅ

　 　 棕背伯劳 Ｌａｎｉｕｓ ｓｃｈａｃｈ ＬＣ １ ０．００１

　 树莺科 Ｃｅｔｔｉｉｄａｅ

　 　 强脚树莺 Ｈｏｒｏｒｎｉｓ ｆｏｒｔｉｐｅｓ ＬＣ ４ ０．００４

　 　 棕脸鹟莺 Ａｂｒｏｓｃｏｐｕｓ ａｌｂｏｇｕｌａｒｉｓ ＬＣ ２ ０．００２

　 莺鹛科 Ｓｙｌｖｉｉｄａｅ

　 　 棕头鸦雀 Ｓｉｎｏｓｕｔｈｏｒａ ｗｅｂｂｉａｎａ ＬＣ ４ ０．００４

　 　 灰头鸦雀 Ｐｓｉｔｔｉｐａｒｕｓ ｇｕｌａｒｉｓ ＬＣ ２ ０．００２

　 山雀科 Ｐａｒｉｄａｅ

　 　 大山雀 Ｐａｒｕｓ ｃｉｎｅｒｅｕｓ ＬＣ １ ０．００１

　 鹎科 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｉｄａｅ

　 　 白头鹎 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＬＣ ６ ０．００６

　 　 领雀嘴鹎 Ｓｐｉｚｉｘｏｓ ｓｅｍｉｔｏｒｑｕｅｓ ＬＣ ２ ０．００２

　 　 黑短脚鹎 Ｈｙｐｓｉｐｅｔｅｓ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＬＣ ３ ０．００３

　 鹀科 Ｅｍｂｅｒｉｚｉｄａｅ

　 　 白眉鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｔｒｉｓｔｒａｍｉ ＮＴ ４ ０．００４

５　 １３ 期 　 　 　 周鸭仙　 等：基于红外相机技术调查桃红岭梅花鹿国家级自然保护区鸟兽多样性 　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护等级
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

红色名录
Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ

独立有效照片
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ

相对丰富度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ （ＲＡＩ）

　 鹟科 Ｍｕｓｃｉｃａｐｉｄａｅ

　 　 紫啸鸫 Ｍｙｏｐｈｏｎｕｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ ＬＣ １０ ０．０１０

　 　 红胁蓝尾鸲 Ｔａｒｓｉｇｅｒ ｃｙａｎｕｒｕｓ ＬＣ ３ ０．００３

　 　 白额燕尾 Ｅｎｉｃｕｒｕｓ ｌｅｓｃｈｅｎａｕｌｔｉ ＬＣ ５ ０．００５

　 　 红尾歌鸲 Ｌａｒｖｉｖｏｒａ ｓｉｂｉｌａｎｓ ＬＣ １ ０．００１

　 　 蓝歌鸲 Ｌａｒｖｉｖｏｒａ ｃｙａｎｅ ＬＣ ３ ０．００３

　 鸫科 Ｔｕｒｄｉｄａｅ

　 　 斑鸫 Ｔｕｒｄｕｓ ｅｕｎｏｍｕｓ ＬＣ １ ０．００１

　 　 虎斑地鸫 Ｚｏｏｔｈｅｒａ ａｕｒｅａ ＬＣ ５ ０．００５

　 　 灰背鸫 Ｔｕｒｄｕｓ ｈｏｒｔｕｌｏｒｕｍ ＬＣ ８ ０．００８

　 噪鹛科 Ｌｅｉｏｔｈｒｉｃｈｉｄａｅ

　 　 黑领噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ ＬＣ ４３ ０．０４３

　 　 小黑领噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｍｏｎｉｌｅｇｅｒ ＬＣ １０ ０．０１０

　 　 灰翅噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｃｉｎｅｒａｃｅｕｓ ＬＣ ５ ０．００５

　 　 画眉 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｃａｎｏｒｕｓ ＮＴ １３ ０．０１３

　 　 黑脸噪鹛 Ｇａｒｒｕｌａｘ ｐｅｒｓｐｉｃｉｌｌａｔｕｓ ＬＣ ３ ０．００３

　 　 红嘴相思鸟 Ｌｅｉｏｔｈｒｉｘ ｌｕｔｅａ ＬＣ １９ ０．０１９

　 林鹛科 Ｔｉｍａｌｌｉｉｄａｅ

　 　 斑胸钩嘴鹛 Ｅｒｙｔｈｒｏｇｅｎｙｓ ｇｒａｖｉｖｏｘ ＬＣ １３ ０．０１３

　 　 棕颈钩嘴鹛 Ｐｏｍａｔｏｒｈｉｎｕｓ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ ＬＣ １１ ０．０１１

　 　 红头穗鹛 Ｃｙａｎｏｄｅｒｍａ ｒｕｆｉｃｅｐｓ ＬＣ １ ０．００１

　 幽鹛科 Ｐｅｌｌｏｒｎｅｉｄａｅ

　 　 灰眶雀鹛 Ａｌｃｉｐｐｅ ｍｏｒｒｉｓｏｎｉａ ＬＣ ８ ０．００８

啄木鸟目 Ｐｉｃｉｆｏｒｍｅｓ

　 啄木鸟科 Ｐｉｃｉｄａｅ

　 　 斑姬啄木鸟 Ｐｉｃｕｍｎｕｓ ｉｎｎｏｍｉｎａｔｕｓ ＬＣ １ ０．００１

　 　 鸮形目 Ｓｔｒｉｇｉｆｏｒｍｅｓ

　 草鸮科 Ｔｙｔｏｎｉｄａｅ

　 　 草鸮 Ｔｙｔｏ ｌｏｎｇｉｍｅｍｂｒｉｓ Ⅱ ＤＤ １ ０．００１

　 鸱鸮科 Ｓｔｒｉｇｉｄａｅ

　 　 红角鸮 Ｏｔｕｓ ｓｕｎｉａ Ⅱ ＬＣ ６ ０．００６

　 　 Ⅰ：国家一级保护动物；Ⅱ：国家二级保护动物；ＬＣ：无危 Ｌｅａｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎ；ＶＵ：易危 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ；ＣＲ：极危 Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＤＤ：数据缺乏 Ｄａｔａ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ；ＮＴ：近危 Ｎｅａｒ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ

３．２　 季节独立有效照片和月独立有效照片的比较

不同季节以及不同月份拍摄到物种的有效照片数存在一定差异。 在春季和夏季拍摄到物种的独立有效

照片多于秋季和冬季。 从月份上来看，兽类在 ５ 月和 ７ 月独立有效照片最多，在 １ 月、２ 月和 １２ 月独立有效照

片最少；鸟类在 ４ 月和 ７ 月独立有效照片最多，在 １ 月和 ２ 月独立有效照片最少。 此外，兽类的独立有效照片

多于鸟类的独立有效照片（图 ２）。
３．３　 不同栖息地类型的红外相机拍摄率分析

在不同的海拔和生境中，红外相机的拍摄率存在着一定的差异。 在 ２００—５００ ｍ 的海拔段，红外相机的拍

摄率显著高于 ０—２００ ｍ 的海拔段（Χ２ ＝ １２．９１４，ｄｆ＝ １，Ｐ＜０．００１）。 在灌丛中，红外相机的拍摄率显著高于阔叶

林以及针叶林和草甸（Χ２ ＝ ２３．７１２，ｄｆ ＝ ３，Ｐ＜０．００１）；红外相机在灌丛中拍摄到的物种数最多，其次是阔叶林
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图 ２　 鸟类和兽类的季节和月份独立有效照片

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ａｖｉａｎ

ａｎｄ ｍａｍｍａｌ

和针叶林，草甸拍摄到的物种数最低（表 ２）。
３．４　 物种稀疏外推曲线预测物种丰富度

在 ０—２００ ｍ 海拔段观察到的兽类物种数高于

２００—５００ ｍ 海拔段，其曲线先急剧上升后变为渐近线，
最后呈缓慢上升趋势，表明取样充分，也表明物种数随

着个体丰度的增加而增加。 鸟类在 ０—２００ ｍ 海拔区域

观察到的物种数明显高于 ２００—５００ ｍ 海拔区域，其
２００—５００ ｍ 海拔区域的曲线呈急剧上升趋势，表明其

取样不充分，其物种丰富度远远大于监测到的物种丰富

度。 ０—２００ ｍ 海拔区域的鸟类稀疏外推曲线先呈急剧

上升趋势后变成渐近线，上升缓慢，表明取样充分，也表

明其真实存在的物种数比监测到的物种数多（图 ３—
图 ４）。

表 ２　 不同海拔和植被类型下红外相机的拍摄率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｉｎｆｒａ⁃ｒｅｄ ｃａｍｅｒａｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

相机数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｃａｍｅｒａｓ

物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

独立有效照片
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ

相机日
Ｄａｙ ｏｆ

ｃａｍｅｒａ ／ ｄ

拍摄率
Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｒａｔｅ ／ ％

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０—２００ ｍ ５２ ５５ ６８９ ３７０７ １８．５９

２００—５００ ｍ ８ ２６ ３５２ ７３５ ４７．８９

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ 草甸 ３ ８ ４４ ３５９ １２．２６

灌丛 ２３ ５０ ５４４ １３５９ ４０．０１

针叶林 ６ ２２ １０２ ７２４ １４．０９

阔叶林 ２８ ４２ ３５１ ２０００ １７．５５

图 ３　 兽类物种稀疏外推曲线

Ｆｉｇ．３　 ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ

实线表示稀疏部分，虚线表示外推部分，实心点和实心三角形表示

观察到的物种数

图 ４　 鸟类物种稀疏外推曲线

Ｆｉｇ．４　 ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｉａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

实线表示稀疏部分，虚线表示外推部分，实心点和实心三角形表示

观察到的物种数

３．５　 物种与位点的 ＰＣＡ 排序

ＰＣＡ 排序图能反应出物种与相机位点之间的相关性，在 ＰＣＡ 排序图中，物种与相机位点的距离越近则表

明该相机位点拍摄到该物种的概率越大，图中相机位点之间的距离越近则表明拍摄到的物种组成越相似。 分

别选取兽类相对丰富度（≥０．００５）较高的 １０ 种物种和鸟类相对丰富度（≥０．０１）较高的 １２ 种物种进行 ＰＣＡ
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分析。 结果表明，在兽类的排序图中，大部分相机位点集聚在一起，说明这些相机位点所拍摄到的物种组成相

似，此外，相机位点 ２５ 号与梅花鹿距离较近，表明该位点更容易拍摄到梅花鹿。 在鸟类的排序图中，白颈长尾

雉和白鹇距离位点 １２ 号、１７ 号、３０ 号和 ３１ 号较近，表明这些位点拍摄到白颈长尾雉和白鹇的概率高（图 ５—
图 ６）。

图 ５　 兽类物种与位点 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ａｎｄ ｓｉｔｅ

Ａ．ｃｏｌｌａｒｉｓ：猪獾；Ｃ．ｎｉｐｐｏｎ：梅花鹿；Ｌ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ：华南兔；Ｍ．ｋａｔｈｉａｈ：黄腹鼬；Ｍ．ｍｏｓｃｈａｔａ：鼬獾；Ｍ．ｒｅｅｖｅｓｉ：小麂； Ｍｕｒｉｄａｅ：鼠；Ｐ． ｌａｒｖａｔａ：花面狸；Ｓ．

ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ：岩松鼠；Ｓ．ｓｃｒｏｆａ：野猪

４　 讨论

我国各级自然保护区是我国生物多样性保护的重要区域，对保护区内野生动物资源进行清查和长期监测

是保护区重要职责之一［１０，２８］。 本研究利用红外相机，系统性地调查了江西省桃红岭梅花鹿国家级自然保护

区内的兽类和鸟类多样性，获得了大量的野生动物图片和视频资料。 调查中共鉴定 １６ 种兽类和 ４６ 种，分别

占桃红岭保护区已记录到的兽类和鸟类种数的 ３６％和 ２７％［２９］。 说明了红外相机适用于调查大中型兽类和鸟

类资源，这与李晟等研究得出的结论相似［３０］。
拍摄率可以作为衡量野生动物相对丰富度的一个指标［２３］。 不同生境下红外相机的拍摄率表明了动物对

不同植被类型的喜爱和偏好程度［３１］。 保护区内的红外相机位点分为 ４ 种不同的生境类型：草甸、灌丛、阔叶

林和针叶林。 不同生境下的拍摄率依次为灌丛＞阔叶林＞针叶林＞草甸，表明保护区大部分鸟类和兽类更偏好

于在灌丛区域活动。 这与李佳［３２］等在分析梅花鹿对生境的选择中表明梅花鹿更偏向于草丛和灌丛的研究结

果相似。
在森林生态系统中开展鸟类监测主要获得的是林下鸟类的信息数据，主要原因可能是因为相机固定在树

干上，其镜头对应的拍摄范围与大多数鸟类的活动范围不对应［４，７］。 因此，相比之下，鸟类的季节和月份独立

有效照片数明显低于兽类。 兽类和鸟类在春季和夏季监测到的独立有效照片数多，在秋季和冬季时监测到的

独立有效照片少。 兽类在 ５ 月和 ７ 月份监测到的独立有效照片最多，鸟类在 ４ 月份监测到的独立有效照片最

多。 表明保护区内兽类月活动的高峰期是 ５ 月和 ７ 月，鸟类月活动高峰期是 ４ 月。 从季节来看，保护区内野

生动物在春季和夏季最活跃。 研究区域内的动物独立有效照片数随季节发生相应的变化，这可能与不同季节
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图 ６　 鸟类物种与位点 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｉａｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ

Ｓ．ｅｌｌｉｏｔｉ：白颈长尾雉；Ｌ．ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ：白鹇；Ｂ．ｔｈｏｒａｃｉｃｕｓ：灰胸竹鸡；Ｍ．ｃａｅｒｕｌｅｕｓ：紫啸鸫；Ｌ． ｌｕｔｅａ：红嘴相思鸟； Ｇ．ｃａｎｏｒｕｓ：画眉；Ｇ．ｍｏｎｉｌｅｇｅｒ：小黑

领噪鹛；Ｐ．ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ：棕颈钩嘴鹛：Ｕ．ｅｒｙｔｈｒｏｒｈｙｎｃｈａ：红嘴蓝鹊；Ｅ．ｇｒａｖｉｖｏｘ：斑胸钩嘴鹛；Ｇ．ｐｅｃｔｏｒａｌｉｓ：黑领噪鹛；Ｄ．ｆｏｒｍｏｓａｅ：灰树鹊

的食物资源有关［３３］。
在生物对气候变化响应的背景下，物种在海拔梯度上的分布挑战了我们对生态系统的理解［３４］。 物种丰

富度沿海拔梯度的变化格局及其形成机制一直是生态学和生物多样性研究的重要议题，不同海拔梯度中的环

境因子对物种丰富度的影响，成为生态学家研究物种丰富度以及分布规律的重要研究对象［３５⁃３６］。 桃红岭梅

花鹿国家级自然保护区内布设的相机位点按海拔分为 ０—２００ ｍ 和 ２００—５００ ｍ 两个梯度，在基于个体丰度条

件下的稀疏外推曲线中可以看出，兽类在两个海拔梯度中取样充分，０—２００ ｍ 海拔中观察到的物种数和估计

值都高于 ２００—５００ ｍ。 鸟类在 ０—２００ ｍ 海拔抽样充分，且物种多样性明显高于 ２００—５００ ｍ，主要原因是在

２００—５００ ｍ 海拔中抽样不充分以及相机对应的拍摄范围与大部分鸟类的活动范围不一致。 低海拔监测到的

鸟兽较多，高海拔监测到的鸟兽较少，这可能与相机位点有关，因为在 ０—２００ ｍ 海拔中布设了 ５２ 台相机，监
测范围广，所以监测的物种多，在 ２００—５００ ｍ 海拔区域中仅布设了 ８ 台相机，导致监测到的物种多样性有差

异。 不同海拔梯度中物种的多样性存在一定差异，这与 Ｌｏｎｇｉｎｏ 等研究者在研究不同海拔梯度中物种组成和

多样性等研究结果相似［３４］。
ＰＣＡ 分析是研究多个定量变量间相关性的一种多元统计方法，常被用来寻找某种事物和现象的综合指

标，并将综合指标所蕴含的信息适当解释以揭示事物的内在规律［２７，３１］。 排序图表明，相机位点与拍摄到的物

种相关性明显，也表明根据公里网格安放的红外相机是合理的。 红外相机技术为长时间监测野生动物提供了

契机［３７］，目前，安装在保护区内的红外相机仍在监测中，获得的数据和信息为保护区野生动物的生态学研究

和保护管理提供了重要信息来源。
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