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基于红外相机技术和 ＭａｘＥｎｔ 模型的黑麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ
ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ）活动节律分析和潜在适生区预测

陈智强１， ２，赵增辉２， 王远飞１， 韦　 力１，丁国骅１， 林植华１，∗
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２ 浙江农林大学动物科技学院， 临安　 ３１１３００

摘要：黑麂是中国特有的濒危鹿科动物，分布于浙闽赣皖四省的部分山地丘陵。 为明确黑麂的活动节律及适宜环境温度，探讨

四省区域的潜在分布区情况，２０１８ 年 １ 月至 ２０１９ 年 １ 月，在遂昌牛头山林场内布设 ５７ 台 Ｌｔｌａｃｏｒｎ 红外相机，对黑麂及其同域物

种进行研究。 监测期间红外相机共有效监测到黑麂 ２６ 次，相对多度指数为 １．７９。 根据监测到黑麂位点与文献记录，共确定黑

麂出现位点 １６ 个。 根据黑麂栖息地特征选择 ６ 个生境因子为预测背景，利用 ＭａｘＥｎｔ 模型预测黑麂在浙闽赣皖四省的潜在适

生区。 模型预测结果准确性较高（ＡＵＣ ＝ ０．９７６）。 结果表明：（１）黑麂年活动高峰季节为夏季，日活动高峰为 ７：００—９：００ 和

１６：００—１８：００；（２）温度是影响黑麂活动的重要因素，其活动最适宜温度范围为 １８—２８ ℃；（３）黑麂潜在适生区总面积约为

２５９８０．６２ ｋｍ２，占四省总面积的 ４．８７％；（４）黑麂潜在适生区分为浙赣皖潜在分布区、浙赣潜在分布区、洞宫山潜在分布区和括

苍山潜在分布区 ４ 个区域。 建议（１）加强潜在分布区内种群资源的调查；（２）识别并建立各适宜生境之间的生态廊道；（３）建立

黑麂保护网络。
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ， ｗｈｉｌｅ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ ｈａｄ ｌｏｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ： ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｍｏｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｍｕｎｔｊａｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ； Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ； ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ；
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

全球气候变化及人为干扰下的栖息地破坏，使生物多样性面临前所未有的威胁［１］。 尽管有关气候变化

导致物种灭绝的证据相对有限，但在未来的几十年中，气候变化可能对全球范围内的生物多样性造成巨大威

胁［２］。 已被证明，其可导致物种的栖息地向高纬度和高海拔地区迁移以及生物季节活动时间的改变［３⁃４］。 而

随着物种向高海拔地区迁移，适宜其栖息的土地面积的数量、质量下降以及当前和未来合适海拔带之间的垂

直间隙的扩大可能妨碍动物种群的扩散与交流，进而导致种群规模下降，最终导致物种灭绝［５⁃６］。 山地物种

的栖息地选择具有高度的地方特异性［７⁃８］、狭窄温度带［６， ９⁃１０］以及狭窄的海拔范围［６， １１］。 因此，了解山地动物

的活动节律，预测其适生区分布，探究栖息地选择的关键生态因子，有利于开展山地动物的保护与管理。
近些年，随着红外线触发自动数码相机陷阱技术（Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃａｍｅｒａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＩＴＣＴ， 以下简称红

外相机技术）的开发，越来越多的红外相机技术运用于鸟类和兽类的调查中［１２⁃１３］。 该技术与传统的调查方法

相比，具有可日夜连续监测、无损伤等优点，已成研究野生动物，尤其是珍稀濒危野生动物的重要方法［１４］。 最

大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）具有较好的物种分布预测能力［１５⁃１６］，且被应用于珍稀濒危野生动物的生境适宜性评

价［１７⁃２０］，但对于种群稀少且行踪隐蔽的动物难以有效评价。 通过结合红外相机技术所获得的物种分布的准

确经纬度信息，可提高生物适生区预测结果的准确性。
黑麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ）隶属于偶蹄目鹿科麂属，为典型的山地物种，是我国特有Ⅰ级重点保护动物，

被《中国脊椎动物红色名录》列为濒危［２１］。 黑麂栖息地的垂直分布较窄，主要栖息于 １０００ｍ 左右的山区常绿

阔叶林以及常绿落叶混交林中的芒丛或灌木林中［２２⁃２３］。 有关黑麂的研究主要涉及物种资源及资源量调

查［２２⁃２６］、生境选择［２７⁃３０］、食性［３１⁃３２］、繁殖［３３⁃３６］、遗传多样性［３７⁃４１］等内容。 目前，采用红外相机技术已在浙赣皖

三省的 ９ 个自然保护区中陆续发现黑麂的活动［４２⁃５１］。 然而，有关黑麂适生区预测的研究多集中自然保护区

内［３０， ５２⁃５３］，仅雷军成等［５４］在全国范围内研究气候变化对其分布区的潜在影响，侧重于气候变化对 ２０５０ 和

２０７０ 年时黑麂适宜生境的影响，未对其现存潜在栖息地进行预测［５４］。 本研究以浙江遂昌牛头山林场为研究

区域，采用红外相机技术对该区域内黑麂资源进行调查，分析黑麂的活动节律与环境温度之间的关系。 同时，
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采用 ＭａｘＥｎｔ 模型对于浙闽赣皖四省的黑麂潜在栖息地进行预测，以期为现有黑麂自然种群资源的全面保护

以及保护区的划分和管理提供科学依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域

牛头山属武夷山系仙霞岭山脉分支，地处浙江省丽水市遂昌县东北部和金华市武义县西南部。 遂昌牛头

山林场拥有郑岗岭、大西坑、荷花地、天堂等 ７ 个林区，面积约为 ７０００ ｈｍ２，绝大多数山地为中山区，少数山地

为低山丘陵，相对高差 １３００ ｍ，主峰海拔 １５６０ ｍ。 该区域雨量充沛，气候温暖湿润，属于中亚热带湿润季风

区，一年中气候有明显的季节变化。 年平均气温为 １０—１６ ℃，年总降水量为 １８００—２４００ ｍｍ［５５］。 林场全境

植物群落多样，区系组成复杂，包括常绿阔叶林、落叶—常绿阔叶林混交林、落叶阔叶林、竹林等多种植被类

型。 分布于该区域的濒危珍稀动物主要有黄腹角雉（Ｔｒａｇｏｐ ａｎｃａｂｏｔｉ）、白颈长尾雉（Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ）、白鹇

（Ｌｏｐｈｕｒａ ｎｙｃｔｈｅｍｅｒａ）、黑麂、鬣羚（Ｃａｐｒｉｃｏｒｎｉｓ ｍｉｌｎｅｅｄｗａｒｄｓｉｉ）和猕猴（Ｍａｃａｃａ ｍｕｌａｔｔａ）等（数据未发表）。
１．２　 红外相机数据获取

根据遂昌牛头山林场的地形、植被类型、兽类活动路径等多种因素，采用样线法进行红外相机布设，两相

机间的布设距离不小于 ２００ ｍ。 ２０１８ 年 １ 月在主峰下和桃花岭样区各选择 １２ 个位点，西肩岭和大西坑样区

各 ９ 个位点，高山湿地样区 ９ 个位点，九盘里样区 ６ 个位点，共计 ５７ 个位点（图 １），监测时长为 １ 年。 监测位

点涵盖竹林、针叶林、常绿阔叶林、灌木林和针阔混交林 ５ 种植被类型，海拔宽度为 ６４８—１４１３ ｍ。
每个位点布设 １ 台 Ｌｔｌａｃｏｒｎ 感应红外相机。 相机多固定于具有明显动物活动痕迹，如粪便、兽径旁的大

型乔灌木上，距地面约 ０．５ ｍ。 红外相机统一设置，包括拍摄模式（照片＋视频）、连拍（３ 张）、时间间隔（１ ｓ）
和灵敏度（中）等；详细记录相机布设地点的地理坐标、海拔、植被类型等。 监测期间，及时检查与更新 ３２Ｇ ＳＤ
卡和电池。
１．３　 红外相机数据读取与分析

红外相机数据包括照片和视频。 通过照片分析及视频辅助对所拍摄到的物种进行鉴定。 根据《浙江动

物志： 兽类》 ［５６］的描述进行黑麂照片判定，提取独立有效照片，以降低同一物种的照片相关性。 独立有效照

片的判定标准：（１）相同或不同物种的不同个体连续照片和视频；（２）相同物种的连续照片和视频之间时间间

隔大于 ３０ ｍｉｎ；（３）相同物种的不连续照片或者视频。 符合以上任意一条标准，视为独立有效照片［５７⁃５８］。 每

张独立有效照片视为一次有效探测，并对拍摄时间、环境温度和相机位点等信息进行汇总。
１．４　 文中所涉及的术语定义

ｉ：记录时间点数目，时间间隔为 １ ｈ，全天 ２４ ｈ 拍摄黑麂的日活动模式；ｔｉ：第 ｉ 个数据点的时间值，如

６：００—７：００ 时间值为 ６，１１：００—１２：００ 时间值为 １１；Ｎ：观察期间相机工作日天数。 １ 台相机连续正常工作 ２４
ｈ 记为 １ 个相机工作日；Ａ：观察期间样地内黑麂的总有效探测次数；ｐｉ：在 ｔｉ时刻拍摄到的黑麂有效探测次数；
Ｔｉ：在 ｉ℃温度拍摄到的黑麂有效探测次数；Ｓｉ：在某个季节下的黑麂有效探测次数（３—５ 月定义为春季；６—８
月定义为夏季；９—１１ 月定义为秋季；１２—翌年 ２ 月定义为冬季）；Ｅｉ：在某个海拔区段内的黑麂有效探测次数（将
相机海拔区段分为 ６００—８００ ｍ、８００—１０００ ｍ、１０００—１２００ ｍ 和＞１２００ ｍ）；Ｖｉ：在某个植被类型下的黑麂有效探测

次数；ｒｉ：ｔｉ时刻的相对活动强度，定义为 ｔｉ时刻内拍摄到的黑麂有效检测次数占样地内 Ａ 的比例即 ｒｉ ＝ ｐｉ ／ Ａ 。
相对多度指数（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｑｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ， ＲＡＩ），用以代表动物种群的相对数量， 指数大小与动物种群相

对数量呈正相关［５９］，公式如下： ＲＡＩ ＝ （Ａ ／ Ｎ） × １０００
昼行性指数（ｄｉｕｒｎａｌ⁃ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｉｎｄｅｘ， ＤＮＩ）用于判别黑麂的习性属于昼行性还是夜行性［６０］。 若 ＤＮＩ 数值

接近 １３ ／ ２４（约为 ０．５４），表示黑麂活动没有明显的昼夜差别；ＤＮＩ＞１３ ／ ２４，表明黑麂活动以昼行性为主；ＤＮＩ＜
１３ ／ ２４，表明黑麂活动夜行性为主。 公式如下：

ＤＮＩ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ ６
ｒｉ
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图 １　 已报道黑麂的自然保护区位点及遂昌牛头山红外相机位点

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａｓ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ

ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＮＪ： 牯牛降国家级自然保护区； ＪＬＦ： 九龙峰省级自然保护区； ＡＱＬＦ： 安徽清凉峰国家级自然保护区； ＺＱＬＦ： 浙江清凉峰国家级自然保护

区； ＧＴＳ： 古田山国家级自然保护区； ＪＬＳ： 九龙山国家级自然保护区； ＦＹＳ： 凤阳山—百山祖国家级自然保护区； ＷＹＬ：乌岩岭国家级自然

保护区； ＪＸＷＹ： 江西武夷山国家级自然保护区； ＮＴＳ： 遂昌牛头山。 Ａ： 西肩岭； Ｂ： 大西坑； Ｃ： 高山湿地； Ｄ： 九盘里； Ｅ： 主峰下； Ｆ： 桃

花岭

时间段活动强度指数（ｔｉｍｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＴＡＩＩ）：衡量黑麂日活动节律差异的指标［６１］。
ＴＡＩＩ ＝ （ｐｉ ／ Ａ） × １００

季节活动强度指数（ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＳＡＩＩ）：衡量黑麂季节活动节律差异的指标。
ＳＡＩＩ ＝ （Ｓｉ ／ Ａ） × １００

温度活动强度指数（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＴＥＡＩＩ）：分析黑麂对环境温度的选择［６１］。
ＴＥＡＩＩ ＝ （Ｔｉ ／ Ａ） × １００

海拔活动强度指数（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＥＡＩＩ）：分析黑麂对海拔的选择。
ＥＡＩＩ ＝ （Ｅ ｉ ／ Ａ） × １００

植被类型活动强度指数（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＶＡＩＩ）：分析黑麂对植被类型的选择。
ＶＡＩＩ ＝ （Ｖｉ ／ Ａ） × １００

１．５　 环境温度的读取

环境温度受海拔影响且在山地小气候影响下，每台相机布设点的气温在同一时刻下也可能存在差异。
Ｗｅｌｂｏｕｒｎｅ 等［６２］研究显示，红外相机的温度传感装置较为敏感，其工作原理是根据被拍摄对象的热辐射与周

围环境的热量差异而触发相机拍摄。 因此，红外相机所记录的环境温度具有一定的参考意义。
１．６　 黑麂分布区预测

１．６．１　 黑麂分布点信息

通过遂昌牛头山红外相机监测、文献检索搜集到黑麂现代分布记录 ２８ 条。 参照王茹琳等［６３］的方法确定

标本地理坐标并对全部分布记录进行筛选，最终筛选获得 １６ 个分布点。
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１．６．２　 环境变量数据的获取与选择

本文共选取环境因子 ２０ 个，包括气候因子 １９ 个（ＢＩＯ１—ＢＩＯ１９）、地形因子 １ 个（Ａｌｔｉｔｕｄｅ）。 气候与地形

数据均来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 环境数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．Ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ），以当代时间段（１９７０—２０００ 年）的生物环

境因子均值为结果，空间分辨率为 ３０″（约等于 １ ｋｍ２）。 用 ＤＩＶＡ—ＧＩＳ 软件提取 １６ 个分布点的 １９ 个当代气

候变量数值与海拔数值。 为降低因子间多重共线性对于模型的干扰，本文参考 Ｙａｎｇ 等［６４］ 提出的方法，运用

多重共线性分析来检验环境因子间的相关性，对于两因子之间相关性绝对值 ｜ ｒ ｜ ＞０．８５，只选用一个因子进入

模型。 根据因子相关性分析结果，最终筛选 ６ 个环境变量，包括 ＡＬＴ（海拔）、ＢＩＯ３（等温性）、ＢＩＯ６（最冷月份

最高温）、ＢＩＯ９（最干季度均温）、ＢＩＯ１２（年均降雨量）、ＢＩＯ１４（最干月降雨量）。
１．６．３　 ＭａｘＥｎｔ 模型预测与精度验证

采用ＭａｘＥｎｔ ３． ３． ３ ｋ 软件（ｈｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｓ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ ／ ⁃ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ＭａｘＥｎｔ ／ ）对黑麂的潜在分布区进行预

测。 ＭａｘＥｎｔ 模型的运行属性设置为：模型重复运行 ５ 次；每一次运行都使用分布样点中 ７５％的随机样本为训

练集，剩余 ２５％的样本为测试集；使用“Ｄｏ ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ”功能对各气候变量进行

Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 检验以评价其重要性；使用“Ｃｒｅａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ”功能创建各气候变量的响应曲线以评估其对模

型预测结果的影响；采用“ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｅ”的重复运行类型；以 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 格式输出结果。 构建黑麂分布模型进行

模拟，以 ５ 次模拟结果的平均值作为最终结果［６５］。
ＡＵＣ 因其不易受到物种分布率与阈值的影响，评价精度稳定，常被用于物种分布模型的精度验证［６６］。 本

文 ＭａｘＥｎｔ 模型采用受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ， ＲＯＣ 曲线）分析法验证模型

精度。 ＲＯＣ 曲线下的面积为 ＡＵＣ 值，ＡＵＣ 值越大，表示环境变量与预测物种地理分布模型间的相关性越大，
越容易分辨该物种有无分布，预测效果也就越好。 评价标准为：ＡＵＣ 值为 ０．５—０．６，失败；０．６—０．７，较差；
０．７—０． ８，一般；０．８—０．９，好；０．９—１．０，非常好［６７］。
１．６．４　 适生区划分

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 的转换工具将 ５ 次模型平均预测结果的 ＡＳＣＩＩ 编码文件结果转化为栅格格式按照人工

分级法进行重分类，根据黑麂的生境适宜性分成 ４ 个等级，即非适宜区（＜０．３）、低适宜区（０．３—０．５）、中适宜

区（０．５—０．７）、高适宜区（＞０．７），最终得到黑麂在浙闽赣皖四省的潜在适生区空间分布图。 同时，利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．０ 软件的空间统计功能，计算不同潜在适生区面积及比例。
１．７　 数据分析

全部数据用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行分析。 用 Ｇ 检验和线性相关分析对相应数据进行统计分析。 所有统计值用

平均值±标准误表示，显著性水平设置为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 黑麂分布区及遂昌牛头山红外相机拍摄概况

结合已报道的黑麂野外种群相关资料，其主要栖息地位于北纬 ２７．５°—３０．２°，东经 １１７．４°—１１９．７°范围内

（图 １）。 本研究中，遂昌牛头山的红外相机有效工作日为 １３６５５ 个；在月份上，５ 月（１４１０）最多，１２ 月（９００）
最少；在季节上，春季（４０６９ 个）最多，冬季（２９７１）最少。 红外相机视频与照片文件约 ８９１７６ 份，从中获取到 ４
个样区的黑麂活动监测数据，总有效探测次数为 ２６ 次。 ４ 个样区中监测到黑麂的相机布设平均海拔范围为

６６８—１３５６ ｍ，植被类型包括针叶林、常绿阔叶林、灌木林和竹林，有效监测平均次数范围为 １—４ 次；各样区

ＲＡＩ 指数在 １．２７—３．８５ 范围内（表 １）。 另外，２０１８ 年 ６ 月与 ７ 月在桃花岭样区 ３ 个不同位点均记录到成对黑

麂活动。 图 ２ 为本研究中红外相机拍摄到 ４ 张具有代表性的黑麂照片。
２．２　 日活动节律

本研究中，黑麂的 ＤＮＩ 指数为 ０．９６。 红外相机在 ４ 个样区监测到黑麂的日活动发生在 ４：００—２０：００ 期

间，且活动频次在不同时间段存在显著差异（Ｇ ＝ ２６． ４５， ｄｆ ＝ １６， Ｐ＜ ０． ０５）。 ＴＡＩＩ 指数在 ８：００—１０：００ 和
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１６：００—１８：００ 时最高，占总活动频次的 ５５．６２％（图 ３）。

表 １　 遂昌牛头山 ４ 个监测到黑麂的样区情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

样区
Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ 有效监测次数 ＲＡＩ

桃花岭 １００４．３±４０．６（９４１—１０８０） 针叶林、常绿阔叶林 ４±１．５（１—６） ３．８５

主峰下 １３５６．０±５７．０（１２９９—１４１３） 灌木林、常绿阔叶林 ２±１．０（１—３） １．４３

西肩岭 １０５６．３±１０．５（１０３６—１０７５） 针叶林、常绿阔叶林、竹林 ２．３±０．８（１—４） ３．１３

九盘里 ６６８ 竹林 １ １．２７

图 ２　 遂昌牛头山红外相机拍摄的黑麂照片

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｔｒａｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａｓ ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ、Ｄ： 西肩岭拍摄到的黑麂；Ｂ： 主峰下拍摄到的黑麂；Ｃ： 桃花岭拍摄到的黑麂

不同季节的 ＴＡＩＩ 指数在同一时间段内并不一致。 春季 ＴＡＩＩ 指数在 ８：００—１０：００ 和 １４：００—１６：００ 时出

现峰值（图 ３）；夏季在 ４：００—６：００、８：００—１０：００ 和 １６：００—１８：００ 时出现峰值（图 ３）；秋季则在 ６：００—
１０：００、１２：００—１４：００ 和 １６：００—１８：００ 时出现峰值（图 ３）。 春夏季的 ＴＡＩＩ 指数均在最后时间段内最大，而秋

季的 ＴＡＩＩ 指数在三个时间段内差异不大（图 ３）。
２．３　 季节活动节律

黑麂的季节活动频次在不同季节间存在显著差异（Ｇ ＝ ２０．９， ｄｆ ＝ ３， Ｐ＜０．００１），ＳＡＩＩ 指数在夏季最高，春

季次之，秋季最低，冬季未监测到黑麂的活动（图 ４）。 环境温度在不同季节间存在显著差异（Ｆ３， ２７ ＝ ４２．８， Ｐ＜
０．００１），进一步用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较，两两季节间均存在显著差异（ａｌｌ Ｐ＜０．０３），环境温度从高到低依次为夏季、
春季、秋季和冬季。 ＳＡＩＩ 指数与季节平均温度呈显著正相关（ ｒ＝ ０．９６２， Ｆ１， ２ ＝ ２４．６， Ｐ＜０．０５）（图 ４）。

２．４　 环境温度、海拔和植被类型的选择

本研究中，监测到黑麂活动的平均环境温度为（２１±１．２２） ℃ （范围为（６．５—３２．８） ℃）。 以每 ５ ℃为间

隔，黑麂的活动频次在不同环境温度区间存在显著差异（Ｇ ＝ １６．３６， ｄｆ ＝ ５， Ｐ＜０．０１），ＴＥＡＩＩ 指数呈偏峰分布，
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图 ３　 遂昌牛头山黑麂全年、春季、夏季和秋季的日活动节律

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｙｅａｒ， ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｆａｌｌ ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ４　 遂昌牛头山黑麂季节活动强度指数与季节温度情况． 图中给出两者关系图和回归方程、回归系数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＳＡＩＩ） ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳＡＩＩ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇｕｒｅ

在 ２１—２５ ℃范围内 ＴＥＡＩＩ 指数高达 ３８．４６％（图 ５）；在不同海拔区段间活动频次存在显著差异（Ｇ＝ １６．５， ｄｆ＝
３， Ｐ＜０．００１），ＥＡＩＩ 指数在 １０００—１２００ ｍ 海拔最高（图 ５）；在不同植被类型下活动频次存在显著差异（Ｇ ＝
１６．８，ｄｆ＝ ３， Ｐ＜０．００１），ＶＡＩＩ 指数在针叶林时最高（图 ５）。
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图 ５　 遂昌牛头山黑麂的温度、海拔和植被类型活动强度指数情况

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｉｎ Ｓｕｉｃｈａｎｇ Ｎｉｕｔｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．５　 潜在适生区预测

图 ６ 为浙闽赣皖四省黑麂的栖息地适应性分布图，其潜在适生区主要有浙赣皖潜在分布区（黄山⁃天目

山⁃白际山⁃怀玉山⁃千里岗）、浙赣潜在分布区（武夷山北段⁃仙霞岭）、洞宫山潜在分布区和括苍山潜在分布区

等 ４ 个区域。 ＲＯＣ 曲线评价结果显示 ＭａｘＥｎｔ 模型的预测结果达到优秀水平（ＡＵＣ 平均值±标准差＝ ０．９７６±
０．０１５； 图 ６），说明黑麂潜在适生区预测结果可靠且精度较高。

黑麂适生区面积统计表明，黑麂在浙闽赣皖四省的潜在适生区面积约为 ２５９８０． ６２ ｋｍ２，约占四省总面积

的 ４．８７％。 其中，高适宜区面积约为 ３７００．７３ ｋｍ２，所占四省总面积的比重约为 ０．６９％；中适宜区面积约为

７５５２．５１ ｋｍ２，所占四省总面积的比重约为 １．４１％；低适宜区面积约为 １４７２７．３９ ｋｍ２，所占四省总面积的比重最

大，约为 ２．７６％。
从 ＭａｘＥｎｔ 模型刀切法分析结果可以看出（图 ６）：使用单环境因子建模时，ＢＩＯ１２、ＡＬＴ、ＢＩＯ１４、ＢＩＯ６ 对模

型增益效果最为明显，表明这 ４ 个环境因子的贡献较大；而 ＢＩＯ３、ＢＩＯ９ 对模型增益效果不明显，表明这 ２ 个环

境因子的贡献较小。
ＭａｘＥｎｔ 模型运行结果中包含生态因子响应曲线，即存在概率与生态因子阈值范围的关系（图 ７）。 根据

黑麂的响应曲线，划分 ６ 种环境因子的适宜值范围（存在概率大于 ０．５ 的范围）。 ＢＩＯ１２ 响应曲线显示，年均

降雨量在大于 １７５０ ｍｍ，为黑麂分布的适宜降雨量范围，且降雨量在 ２８００—３２００ ｍｍ 时黑麂分布概率最大。
ＡＬＴ 响应曲线显示，海拔小于 ２０００ ｍ 时，分布概率随着海拔的增加而增加，且在大于 ７５０ ｍ 时，其存在概率大

于 ０．５。 ＢＩＯ１４ 响应曲线显示，黑麂的适宜范围在 ４０—１４０ ｍｍ。 ＢＩＯ６ 响应曲线显示，黑麂的适宜范围在－３—
１ ℃。 ＢＩＯ３ 响应曲线显示，黑麂的适宜范围在 １９．７７—２６。 ＢＩＯ９ 响应曲线显示，黑麂的适宜范围在－３—７ ℃。
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图 ６　 黑麂在浙闽赣皖的潜在适生区分布情况、ＭａｘＥｎｔ 模型对黑麂预测结果的 ＲＯＣ 曲线验证及基于刀切法的环境变量重要性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｍ． ｃｒｉｎｉｆｒｏｎｓ ｂｙ

Ｍａｘｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｍｅｔｈｏｄ

ＡＬＴ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＢＪ０３、ＢＪ０６、ＢＪ０９、ＢＪ１２、ＢＪ１４ 分别代表等温性、最冷月份最高温、最干季度均温、年均降雨量、最干月降雨量

３　 讨论

３．１　 遂昌牛头山林场黑麂的种群现状

　 　 根据 ＲＡＩ 指数大小比较可知，在监测到黑麂的 ４ 个样区中，以桃花岭样区的种群数量最多，接近安徽清

凉峰国家级自然保护区的种群数量［４９］，甚至超过浙江清凉峰国家级自然保护区的种群数量［４３］。 ２０１８ 年 ６ 月

与 ７ 月，布设在桃花岭样区的 ３ 个不同红外相机均记录到两只黑麂成对活动。 这表明，在遂昌牛头山林场存

在一定数量的黑麂种群。 但遂昌牛头山林场属于国有林场，与其他已报道黑麂活动的 ９ 个自然保护区相比，
保护力度较小、人为干扰大，黑麂种群受威胁程度大。
３．２　 遂昌牛头山林场黑麂的活动温度选择

环境温度是影响动物活动节律的关键气候因子［６８］。 哺乳动物可通过自身体内氧化代谢产热在较大的环

境温度范围内维持高而相对恒定的体温［６９］。 而这种恒定体温的维持是以高能量消耗为代价的［７０］。 当环境

温度适宜时，动物体内温度与体外温度的差距较少，体温调节所需能耗大幅降低［７１］。 研究结果显示，在一定

环境温度范围内（５—３０ ℃），黑麂 ＳＡＩＩ 指数与环境温度呈正相关关系，且 ２１—２５ ℃的温度范围为黑麂的活

动高峰。 因此，我们推测 ２１—２５ ℃是黑麂活动的适宜环境温度范围，在该适温区内黑麂的体温调节能耗

较低。
３．３　 遂昌牛头山林场黑麂的活动节律

本研究通过计算黑麂的 ＤＮＩ 指数与 ＴＡＩＩ 指数，推断黑麂为以晨昏型为主的昼行性动物，这与章书声

３４５３　 ９ 期 　 　 　 陈智强　 等：基于红外相机技术和 ＭａｘＥｎｔ 模型的黑麂活动节律分析和潜在适生区预测 　
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图 ７　 海拔、ＢＩＯ３、ＢＩＯ６、ＢＩＯ９、ＢＩＯ１２ 和 ＢＩＯ１４ 等 ６ 个生态因子响应曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｘ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ＢＩＯ３， ＢＩＯ６， ＢＩＯ９， ＢＩＯ１２ ａｎｄ ＢＩＯ１４

等［７２］的结果一致。 一天之内，黑麂一般有 ２ 或 ３ 个活动高峰期，夏秋两季为 ３ 个，春季为 ２ 个。 在古田山自

然保护区中，黑麂的日活动高峰期为 ２ 个［７２］，这可能与两地的气候、海拔、主要植被类型等环境因子的差异有

关。 夏季由于日出时间较早，其最早的活动高峰在 ４：００—８：００ 内出现；同时，夏秋两季的晚活动高峰较春季

有时间滞后。 这种活动高峰的季节变化可能为吻合日出日落的季节变化。 黑麂的晨昏型活动节律且活动高

峰时间随季节变化而变化的习性，可能是为了通过进食嫩叶上的露水来提供水分，进而降低搜寻水源时被捕

食的风险［７３］。
当外界环境条件（如温度，光照等）变化时，动物会通过调整自身行为以形成特定条件下的活动节律模

式［７４］。 本研究表明，温度是影响遂昌牛头山黑麂季节活动节律的重要因子。 监测期间，研究样区的冬季平均

温度为 ６．７８ ℃，处于黑麂的非适宜活动温度内，这也是本研究未监测到黑麂的重要原因之一。 在夏季，黑麂

的活动频次占全年总活动频次的 ５３．８５％，且除晨昏时间段外，其日活动节律也在 ８：００—１０：００ 内出现高峰。
黑麂喜好在夏季活动可能原因有（１）监测期间，研究样区的夏季平均温度为 ２３．１８ ℃，环境温度适宜黑麂活

动；（２）黑麂全年以灌木为主要食物，食性更接近嫩食者［３２］，夏季为多数灌木的生长旺盛期，嫩叶较多，食物资

源丰富；（３）确保产仔期间及新生后代的安全是动物在长期进化上所面对的问题，黑麂虽为全年繁殖［３３］，但在

具有更好的隐蔽条件的夏季进行繁殖更为安全［７５⁃７６］。
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３．４　 遂昌牛头山林场黑麂的海拔与植被类型的选择

黑麂偏好栖息在海拔为 １０００—１２００ ｍ 之间的针叶林中，其次为常绿阔叶林。 三尖杉 （Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓ
ｆａｒｔｕｎｅｉ）、光叶菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｂｒａ）、矩形鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、南五味子（Ｋａｄｓｕｒａ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）、马银花

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）５ 种黑麂主要食物资源［２２， ３２］ 主要分布于针叶林、常绿阔叶林与针阔混交林。 同时，
Ａｌｔｈｏｆｆ 等［７７］认为植被郁闭度越低，林下小生境温度就越高。 针叶林的郁闭度较低，利于栖息地环境积温［２７］。
栖息在以中山区和种植经济树种占绝大多数的牛头山林场中，黑麂的栖息地选择偏好可以获得一定的热量、
食物资源以及隐蔽条件，这与黑麂在九龙山国家级自然保护区内的栖息地选择结果类似［２７， ２９］。
３．５　 黑麂的分布区预测

栖息地破碎化和丧失是导致生物多样性减少和物种灭绝的重要原因［７８］。 而有效开展保护工作的前提是

对于受胁物种的潜在分布区进行预测，充分了解其现有生境情况［７９］。 本研究预测结果显示，黑麂现有适生区

十分狭小，仅占四省总面积的 ４．８７％，且其栖息地呈岛屿状分布于四省的部分山地丘陵。 这与盛和林研究结

果大体相符［２２］，但存在一定的差异，即在洞宫山为黑麂分布的第四个区域。
黑麂是中国特有种，目前预测仅存在浙闽赣皖四省。 由于栖息地的破碎化和丧失、人为干扰以及气候变

化，黑麂种群面临着灭绝的危险。 因此，基于本研究的模型预测结果提出以下建议：（１）重点识别和建立各适

宜生境之间的迁徙廊道。 黑麂现有 ４ 个地理分布区域呈分隔状态，分布区内部也存在一定的水系或地理阻

隔。 如在洞宫山潜在分布区和括苍山潜在分布区，因水系阻隔，其为孤立的潜在分布区，且潜在分布区内部适

生区呈破碎的斑块状，栖息于此的黑麂灭绝风险大。 因此，要保护每个分布区域的高适生区，重点识别和建立

各适宜生境之间的迁徙廊道，以加强不同分布区间的不同黑麂种群的基因交流。 （２）加强对黑麂潜在分布区

内的种群资源进行调查。 黑麂分布区狭窄、适宜栖息地破碎化严重，例如千里岗地区为黑麂潜在高适生区，但
未有黑麂种群资源相关的报道。 应加强对黑麂潜在分布区内的种群资源进行调查，以充分了解其种群现状，
为在浙闽赣皖四省进一步开展全面保护措施提供科学依据。 （３）建立黑麂保护网络。 黑麂高适生区内有存

在诸多国家级自然保护区。 马头山国家级自然保护区⁃江西武夷山国家级自然保护区⁃九龙山国家级自然保

护区贯穿武夷山北段⁃仙霞岭形成一个野生动物生境廊道，有利于黑麂的浙赣潜在分布区种群的扩散和基因

交流。 但适生区不只存在于现有的自然保护区，在保护区周边、诸多林场也分布有黑麂的潜在适生区。 因此，
在黑麂适生区内的林业局、保护区管理局以及村委会之间应加强宣传，建立起黑麂保护网络。
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