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完达山东部欧亚水獭种群数量及出现频次影响因素
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摘要：水獭作为淡水生态系统健康的指示种和旗舰物种，在维持水生生态系统平衡与稳定中发挥着重要作用。 然而目前对于完

达山东部地区水獭种群数量、分布及其生境选择的影响因素的研究较为匮乏，严重影响了对该物种的野外保护与管理工作。 于

２０２１ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ４ 月冬季河流封冻期，采用沿河随机样线调查和红外相机监测相结合的方法对完达山东部地区 ８ 条主

河和 ２３ 条支流内的欧亚水獭（Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ）种群数量、分布现状进行了调查，并利用广义可加模型探究水獭出现频次与环境因子

的关系。 研究结果表明：（１）欧亚水獭在完达山东部水獭种群数量为 ５７１—６６１ 只，水獭种群密度为沿河（０．５５５９±０．２８９８）只 ／
ｋｍ，呈现中间高，四周低的趋势；（２）环境因子对水獭出现频次影响分析表明，河流深度、距农田距离、距居民区距离和距道路距

离是影响水獭出现频次的关键因素。 水獭出现频次与河流深度（０—４０ ｃｍ）呈线性正相关，当河流深度达到 ４０—５０ ｃｍ时，水獭

出现频次最高，之后随着河流深度的增加，出现频次降低；水獭出现频次与距农田距离（０—１．５ ｋｍ）呈非线性正相关，在距农田

距离为 １．５—２ ｋｍ 范围内，水獭出现频次最高，之后降低；水獭出现频次与距居民区距离呈线性正相关；水獭出现频次与距道路

距离呈非线性关系，当距离＞７ ｋｍ 时，二者之间呈现为正相关，反之呈现为负相关。 因此，水獭选择栖息地偏向于河流深（４０—
５０ ｃｍ），远离农田（１．５—２ ｋｍ）、居民区和道路（＞７ ｋｍ）的水域。 研究为完达山东部欧亚水獭物种保护提供了基础数据和理论

依据，建议通过河岸土地覆盖类型的管理、在河岸周围建立森林缓冲区及加强水獭保护宣传力度等措施实现对水獭物种及其栖

息地的维持和保护。
关键词：欧亚水獭；完达山东部；样线法；红外相机监测；广义可加模型（ＧＡＭ）

Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ
ｏｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＹＡＮＧ Ｂｏ１，ＺＨＯＵ Ｓｈａｏｃｈｕｎ２，∗，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｈａｉ１，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ２，ＷＡＮＧ Ｑｉｆａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｈａｒｂｉｎ １５００８１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｆｌａｇｓｈｉｐ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ， ｏｔｔｅｒｓ ｐｌａｙ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｏｔｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｈｕｒｔｓ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ａｉｍ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒ
（Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ８ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ２３ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０２２， ｔｈｅ ｏｔｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｎｄｏｍ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ （ＧＡＭｓ） ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒ ｗａｓ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ５７１ ｔｏ ６６１ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ０．５５５９±０．２８９８ ｐｅｒ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ
ｂｉｇｇｅｒ ｏｔｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ． （２） Ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｔｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｖｅｒ ｄｅｐｔｈ
（０—４０ ｃｍ）． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｄｅｐｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ４０—５０ ｃｍ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｔｔｅｒｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｔｅｒｓ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ
（０—１．５ ｋｍ）． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １．５—２ ｋｍ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒｓ ｗａｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｏｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｖｅｒ ７ ｋｍ， ｉｔ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｄ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｏｔｔｅｒｓ ｃｈｏｏｓｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｈａｔ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｄｅｅｐ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ
（４０—５０ ｃｍ）， ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｆａｒｍｌａｎｄ （１．５—２ ｋｍ）， ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｒｏａｄｓ （＞ ７ ｋｍ）． Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｄａｔａ
ａｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｏｆ
ｏｔｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｕｒａｓｉａｎ ｏｔｔｅｒ； ｅａｓｔｅｒｎ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

水獭属于食肉目（Ｃａｒｎｉｖｏｒａ）、鼬科（Ｍｕｓｔｅｌｉｄａｅ）、水獭亚科（Ｌｕｔｒｉｎａｅ），是淡水生态系统中的顶级捕食者，
也是健康淡水生态系统的指示物种。 由于水污染、栖息地丧失和食物资源匮乏等问题导致水獭种群数量不断

下降，１９８９ 年被列为国家Ⅱ级重点保护动物［１］。 中国分布的水獭有 ３ 种，分别为欧亚水獭（Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ）、小爪

水獭（Ａｏｎｙｘ ｃｉｎｅｒｅｕｓ）和江獭（Ｌｕｔｒｏｇａｌｅ ｐｅｒｓｐｉｃｉｌｌａｔａ） ［２］。 近年研究发现，中国的欧亚水獭分布区由东南部和中

部的大部分地区逐渐退缩，目前主要分布在西南地区和东北地区，完达山东部是欧亚水獭在东北的主要分布

区之一［３—４］。 目前，对于完达山东部欧亚水獭的种群数量及分布现状研究较为匮乏。 因此，调查完达山东部

欧亚水獭的种群数量、分布及环境影响因素，了解欧亚水獭分布区退缩原因，对于完达山东部水獭野外保护工

作具有重要意义。
野生动物种群数量和分布的调查与监测方法需要根据不同物种栖息的生境和生态习性差异做出调整。

目前，开展野生动物种群数量、分布和栖息地研究的方法主要有样线调查法、相机监测法、无人机调查、标记重

捕法、信息网络和粪便 ＤＮＡ 分析等［５—６］。 水獭是典型的水生哺乳动物，多在夜间和晨昏活动，行动迅速且机

敏，野外调查难度较大［７］。 传统的水獭数量调查方法主要有信息网络法和标记重捕法，但是当水獭分布现状

不明确时，使用信息网络法需设置大量监测站和监测人员进行监测，调查成本巨大［８］；标记重捕法操作难度

大，且容易对水獭造成伤害。 东北地区冬季降雪量多，气候寒冷，在河流封冻期加之雪被覆盖，能够有效收集

水獭的足迹信息，从而统计水獭的种群数量与密度，并分析环境因子对其分布的影响。 在冬季河流冰封期采

用随机样线法调查水獭种群数量操作相对简单、调查成本较小且调查精度高。 在野外调查过程中通过人为追

踪一定区域内沿河水獭雪地活动痕迹，包括足迹链、粪便、换气洞口，明确水獭出现点，使用出现点的分布和比

例研究其相对数量和种群分布［９］。 此外，结合痕迹调查结果，在水獭活动的流域布设红外相机，能够有效提

高调查监测的有效性和准确性，作为对随机样线调查结果的验证与补充。
因此，本研究采用随机样线调查与红外相机监测相结合的方法对完达山东部地区水獭种群数量进行研

究，并利用野外收集的活动点数据，使用广义可加模型分析影响水獭分布的环境因子，以期为水獭野外种群保

护提供基础数据，进而为东北地区的水獭监测等相关研究提供经验，为保护区对该物种的保护管理、景区环境
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教育等提供科学依据。

１　 研究地区概况

研究地区位于黑龙江省完达山东部乌苏里江流域，地理坐标为东经 １３２．９２°—１３４．０１°，北纬 ４６．１１°—
４６．９９°，总面积 ４７８４．６７ ｋｍ２。 研究区域内的景观有森林、农田、居民区、河流、草地和湿地等，气候属典型寒温

带气候，冬季严寒漫长，年平均气温为 ２．５—３．０ ℃，积雪厚度为 ３０—５０ ｃｍ，最低气温达－３４．８ ℃，河流一般在

１０ 月份结冻至翌年 ４ 月下旬解冻。 该地区植被以阔叶林为主，针叶林和针阔混交林分布较少，在东南部分布

有大面积的湿地和少量草地。 树种主要有红松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、云杉 （ Ｐｉｃｅａ ｐｏｌｉｔａ）、核桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ．）、柞树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等；分布的野生动物

有东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）、野猪（ Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）、猞猁

（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、欧亚水獭，以及鸟类东方白鹳（Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ）、丹顶鹤（Ｇｒｕｓ ｊａｐｏｎｅｎｓｉｓ）、白枕鹤（Ｇｒｕｓ ｖｉｐｉｏ）等。
完达山东部水资源丰富，分布有 ３１ 条支流，大型支流 ８ 条，小支流 ２３ 条，其中阿布沁河和独木河最终汇

入乌苏里江，河流分布如图 １ 所示。 丰富的水资源环境极大的提高了水生生物多样性，分布鱼类有 ８０ 多种，
包括柳根鱼（Ｐｈｏｘｉｎｕｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ Ｄｙｂｏｗｓｋｉ）、小白鱼（Ｌｅｕｃｉｓｃｕｓ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、黄桑鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）、鲫鱼

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ）等，两栖类有东北林蛙（Ｒａｎａ ｄｙｂｏｗｓｋｉｉ）和中国林蛙（Ｒａｎａ ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。

图 １　 研究地区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．青山口河；２．阿布沁河；３．炮手营河；４．西南岔河；５．独木河右支二河；６．北独木河；７．独木河；８．大木河；９．独木河右支一河；１０．白杨河；１１．白

水河；１２．小七里沁河；１３．永兴河；１４．外七里沁河；１５．大别拉坑河；１６．小别拉坑河；１７．北小大带河；１８．矶踟蹰河；１９．大带河；２０．大古桥河；２１．

七里沁河；２２．云盘溪；２３．仙雀河；２４．向阳河；２５．二道河；２６．大牙克河；２７．大叶子沟；２８．小青河；２９．七公里河；３０．海音山河；３１．秦琼沟

２　 研究方法

２．１　 数据来源

２．１．１　 样线布置及水獭活动点数据采集

本研究调查开始于 ２０２１ 年 １２ 月，河流全封冻，调查人员沿河进行样线调查，记录水獭新鲜足迹、出水口

和入水口，选择水獭活动频繁区域安装红外相机。 调查分为 ２ 个阶段：①预调查，根据东方红湿地国家级自然

保护区、迎春林业局有限公司、饶河县林业和草原局野生动物管理人员和当地居民的描述，在正式样线调查开

始前对研究地区分布的 ８ 条主河和 ２３ 条支流（共 １９８４．４５ ｋｍ）进行为期 ５ ｄ 的实地考察。 通过观察河流水

７５６８　 ２０ 期 　 　 　 杨波　 等：完达山东部欧亚水獭种群数量及出现频次影响因素 　
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深、河道宽度以及是否存在水獭足迹初步筛选正式调查河流。 排除没有水獭活动踪迹且水深＜ ０．１５ ｍ，河宽＜
０．８ ｍ 的河流后，筛选出可能存在水獭分布的河流 ２０ 条（１１０７．９４ ｋｍ）；②利用林相地形图在筛选保留的 ２０ 条

河流上随机布设 ２０ 条长约 ６ ｋｍ 的沿河样线（图 １）。 野外样线调查时间为每天 ７：００—１５：００，为期 ２０ ｄ，调查

过程中，当在冰面发现新鲜水獭足迹时，根据足迹脚印大小、步幅大小和是否有足迹链分支确定水獭数量和足

迹链条数，并记录足迹链长度、数量、痕迹类型、采集粪便；沿足迹链每隔 １００ ｍ 定点记录沿河两侧 ２０ ｍ 范围

内的土地覆盖类型、树木种类及树木距河流距离等生境信息。 当足迹追踪至水獭进入河里洞口时暂停记录，
同时向前行进 ５００ ｍ，再次确认无新足迹则认为该水獭足迹链结束。
２．１．２　 红外相机布设

本研究于 ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ４ 月期间开展野外沿河样线调查，跟踪水獭足迹链的同时，在水獭粪便

点（一般在倒木位置）、出水口或入水口处等水獭活动频繁流域共布设 ２０ 台红外相机（优威 ＵＶＬ４⁃ＣＮ）进行监

测。 相机参数设置为拍摄模式（拍照＋录像），图片拍摄张数 １ 张，录像时间为 ３０—６０ ｓ，时间间隔为 １ ｓ，灵敏

度为中。 红外相机固定在距地面高 ０．６ ｍ 左右的树干上，同时记录相机位点的环境因子同 ２．１．１，１ ｈ 内同一

相机中含同种个体的相邻有效视频记为 １ 次独立有效探测［１０］。 ２０２２ 年 ４ 月回收相机数据，将样线调查发现

的水獭足迹数与相应相机位点拍到的水獭实体数（同一视频或照片中出现的最大水獭数）进行比对验证。
２．１．３　 环境变量数据

（１）地形因子：海拔数据使用 ＷＧＳ８４ 投影，通过中国科学院资源环境科学数据中心资源环境数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）下载 ３０ ｍ×３０ ｍ 全国数字地形高程模型（ＤＥＭ）数据获得。
（２）土地覆盖类型：用研究地区 １∶５００００ 林相图进行扫描和矢量化处理，并将研究地区土地覆盖类型划分

为森林、农田、草地、湿地 ４ 种类型。
（３）道路、河流和居民区：根据林相图矢量化获得，水獭活动点到各变量（土地覆盖类型、道路、居民点等）

的距离由 ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 中近邻分析工具计算获得。 河流宽度和河流深度由样线调查测量获得。
２．２　 数据分析

２．２．１　 水獭种群密度和数量

红外相机监测获得水獭有效探测次数 ４２ 次，沿河样线调查发现水獭新鲜足迹链 ７６ 条，利用相机位点附

近发现的足迹数与照片中水獭的实体数进行比对分析，发现其新鲜足迹数与实体数对应关系为 １∶１，因此在计

算水獭密度和种群数量时以水獭足迹数替代实体数。 水獭密度计算公式参照野生动物野外样线调查方

法［１１］，其中种群密度单位根据 Ｓｉｔｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等对水獭密度的研究进行了修改制定［１２］。
（１）水獭的平均密度：

􀭺Ｄ ＝ １
ｎ Ｌｋ

Σｎ
ｋ ＝ １ ｗｋ （１）

式中， 􀭺Ｄ 为水獭种群的平均密度；ｎ 为样线的数量；Ｌｋ为第 ｋ 条样线长度；ｗｋ为第 ｋ 条样线中水獭的数量。
（２）水獭分布密度的置信区间：

􀭻Ｄ ＝ 􀭺Ｄ ±
ｔ０．８ＳＤ

　 ｎ － １
（２）

式中， 􀭻Ｄ 为水獭分布密度的置信区间（置信概率 Ｐ＝ ８０％，自由度为 ｆ＝ｎ－１）；ＳＤ 为标准差；ｔ０．８为分布表的值。
（３）水獭种群数量和估计区间，如下：

Ｎ ＝ 􀭺Ｄ × Ｌ （３）
式中，Ｎ 为研究区域水獭种群数量；Ｌ 为研究区域的河流长度。

（４）调查精度估计：

Ｐ ＝ １ －
ｔ０．２ＳＤ

　 ｎ － １
∕ 􀭺Ｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ × １００％ （４）
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式中，Ｐ 为调查精度；ｔ０．２为分布表的值。
２．２．２　 水獭生境 ＧＡＭ 模型构建

广义可加模型（ＧＡＭ）由 Ｈａｓｔｉｅ 和 Ｔｉｂｓｈｉｒａｎｉ 提出，该模型在研究野生动物与栖息生境因子关系中被广泛

应用［１３—１４］。 ＧＡＭ 模型的优点是可以分析关系为非线性和非单调的响应变量和解释变量的数据［１５］。 本研究

建立水獭活动点与环境因子之间关系的 ＧＡＭ 预测模型，分析环境因子对水獭出现频率的影响，所有的统计

分析均使用 Ｒ 软件 ＭＧＣＶ 包完成。 在 ＧＡＭ 模型构建过程中逐步加入各个影响因子，根据赤池信息准则

（ＡＩＣ）和广义交叉检验（ＧＣＶ）的检验值选择最优模型，值越小代表模型拟合效果越好。 水獭活动点与各生境

因子的表达式为：
Ｙ（Ａ） ～ ｘ１（Ｅ）＋ｘ２（Ｒｏ）＋ｘ３（Ｒｅ）＋ｘ４（Ｗｅ）＋ｘ５（Ｇｒ）＋ｘ６（Ｆａ）＋ｘ７（Ｄｅ）＋ｘ８（Ｗｉ）＋ｘ９（Ｆｏ）

式中，Ａ 为水獭的活动点数量；Ｅ 为海拔高度；Ｒｏ 为距道路距离；Ｒｅ 为距居民区距离；Ｗｅ 为距湿地距离；Ｇｒ 为
距草地距离；Ｆａ 为距农田距离；Ｄｅ 为河流深度；Ｗｉ 为河流宽度；Ｆｏ 为距森林距离。

３　 结果

３．１　 水獭种群分布数量

样线调查发现水獭新鲜足迹共计 ７６ 条（其中预调查 １８ 条），研究地区水獭种群平均密度为沿河道

（０．５５５９±０．２８９８）只 ／ ｋｍ，种群数量 ５７１—６６１ 只。 样线调查精度为 ９８．００％，表明调查结果能充分反映完达山

东部地区水獭种群的实际情况。 水獭在研究区域内分布广泛，其中在大别拉坑河和青山口河密度较高，在大

带河和西南岔河密度较低。 研究区域内水獭密度整体呈现中间高，四周低的趋势，如图 ２ 所示。

图 ２　 水獭分布密度图

Ｆｉｇ．２　 Ｏｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ

３．２　 水獭生境 ＧＡＭ 模型

根据 ＧＣＶ 值，使用 ９ 个因子建立水獭生境 ＧＡＭ 模型，选择 ＧＣＶ 值最低（０．６４３）的模型为最优模型。 结

果表明，水獭出现频次与距农田距离、距道路距离、距居民区距离和河流深度 ４ 个因子存在显著效应。 该模型

９５６８　 ２０ 期 　 　 　 杨波　 等：完达山东部欧亚水獭种群数量及出现频次影响因素 　
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的总偏差解释率为 ７７．２％，截距为 ３２．５１，实际值几乎全部落在 ９５％的置信区间内（Ｒ２ ＝ ０．７５２）。 其中距道路

距离偏差解释率为 ４３．１％、距农田距离偏差解释率为 ３７．２％、距居民区距离偏差解释率为 ９．２％、河流深度偏

差解释率为 ６８．５％，详见表 １。

表 １　 环境因子与水獭出现频次的广义可加（ＧＡＭ）模型统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

广义交叉验证
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

累计解释偏差
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ

赤池信息准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄ ／ ｍ ０．１４３ ４３．１ ８２．８９

距居民区距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ／ ｍ ０．２２６ ４９．２ １２４．９４

河流深度 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ／ ｃｍ ０．０７９ ７３．６ ２９．６０

距农田距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ／ ｍ ０．１６０ ７７．２ ９３．１９

在这 ４ 个影响因子中，河流深度对水獭出现频次的影响程度最显著，其次是距农田距离和距道路距离，影
响程度最低的是距居民区距离。 各因子对水獭出现频次影响的变化趋势如图 ３。

图 ３　 水獭出现频次与各变量之间的广义可加模型变量曲线变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ｗｉｔｈ ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ｄａｓｈｅｄ ｐａｒｔｓ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｖａｒｉａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｔｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

４　 讨论

本研究采用随机样线法和红外相机监测技术相结合的方法调查得到完达山东部水獭种群的密度和数量，
同时利用广义可加模型，分析了影响完达山东部地区水獭出现频次的主要环境因素。 该研究成果对于完善东

北地区水獭种群数据库，保护欧亚水獭栖息生境具有重要意义。
在野生动物种群数量调查中的统计指标一般为足迹数、粪便、实体数，或采用花纹比对（虎或豹） ［１６—１７］。

已有研究证明，随着季节和食物量变化，水獭粪便和其他活动痕迹的数量变化巨大且没有规律［１８—２０］。 由于水

獭种群数量少，足迹大小识别个体较难，体表无花纹，且粪便通常会聚集在一个固定位置，像“厕所”一样［２１］，
所以通过单一收集粪便来统计水獭种群数量往往存在较多误差［２２—２３］。 因此，本研究通过沿河样线调查获得

的新鲜足迹数与相应位置相机监测获得的实体数进行比对分析，发现足迹链数和实体数为 １∶１ 关系，该结果

０６６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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相比于其他学者采用粪便调查来代表区域水獭数量更加准确［２４］。 已有研究表明水獭活动范围与人为干扰和

猎物丰富度有着紧密的关系［２５］，本研究调查区域中个别河流样线没有水獭踪迹，可能与距离城市较近，人为

干扰较大，河内食物匮乏相关［２６］。 本研究结果与 Ｓｉｔｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等（０．３４ 只 ／ ｋｍ）和 Ｒｕｉｚ⁃Ｏｌｍｏ 等（０．２６ 只 ／ ｋｍ）等
调查河流水獭密度的结果一致，从种群数量来看，完达山东部水獭已经建立一个可以自我维持的

种群［１２，２７—２８］。
已有研究表明，河流深度与猎物丰富度呈正相关，即河流越深，猎物丰富度越大，水獭分布越多，因此水獭

更偏好宽阔且较深的主河作为栖息地［２９］。 本次调查中发现，除主河外，部分较深的支流也有水獭活动踪迹，
可能与完达山东部保护区河流鱼类资源丰富有关。 这也与 Ｐｅｄｒｏｓｏ 等研究结果一致，即随着水獭种群不断扩

大，主河附近较深的支流因其鱼类资源丰富也将成为水獭的潜在栖息地［３０—３１］。 此外，本研究结果显示在河流

深度达 ４０—５０ ｃｍ 时，水獭出现频次最高，但随后开始下降，可能的原因是河流过深导致水獭的捕食难度

增加。
当距道路距离小于 ７ ｋｍ 时，水獭出现频次随着距离增加而降低，这是因为距离河流较近的道路多为林间

小道，林区禁止森林采伐后，林间小道人为干扰少，不会对水獭造成负面影响。 其次，林间小道主要由以前森

林采伐留下的运材道形成，沿河两岸相对较多，所以水獭分布较多。 随着距离增大，海拔越高，林间小道往往

分布较少，而水獭栖息的河流多分布于相对低海拔区域，所以水獭出现频次相应降低。 而当距离大于 ７ ｋｍ
时，水獭出现频次随距离增加而增加，这可能是因为人为干扰减少，对水獭生存起促进作用。 距农田距离越

远，水獭出现频次越高，与当地农业生产活动中农药使用造成河流水污染等严重人为干扰有关［３２］。 但在 １．
５—２ ｋｍ 后，水獭出现频次开始降低，可能与其他因素的相互作用有关，如海拔梯度高引起的鱼类资源减少

等。 距居民区距离与水獭出现频次呈正相关，距离居民区越远，水獭出现频次越高。 但 ＧＡＭ 模型分析显示，
距居民区距离对水獭分布影响的解释偏差率较小，说明低水平的人为干扰，未对水獭栖息地适宜性产生严重

的负面影响，这与 Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｒ 等研究结果一致［３３］。 另外，在本研究区域内，河流大多分布在林间，距离林木较

近，所以森林对水獭分布影响并不显著。 综上所述，人为干扰是影响水獭生境适宜性的关键因素，不仅体现在

直接的负面影响，也体现在与河岸土地覆盖和森林缓冲区的相互作用上。 因此，建议通过管理河岸土地覆盖

类型和在河岸周围建立森林缓冲区来缓解人为干扰对水獭栖息地的负面影响。
我国水獭种群动态的研究，大多是使用物种分布模型量化潜在的历史分布，或使用存档和书面记

录［３４—３５］，虽然这些研究结果可以说明水獭的分布，但对水獭的认识十分有限。 本研究对水獭分布区进行了实

地调查、监测，核实水獭的生存现状，并找出影响其种群数量的主要因素为河流深度和人为干扰。 调查发现，
完达山东部河流基本分布在保护区内，河流两岸村庄和农田零星分布，加之近年来生态保护意识加强，为水獭

提供了更适宜的生存条件，使其在该地区广泛分布，所以完达山东部水獭的活动踪迹逐年增多。 但是也有部

分地区人员在农业活动中对水獭生存造成一定影响，因此建议农业和林业部门要重点协调好人民生产生活与

野生动物保护的关系，加强水獭保护宣传力度，提升公众保护意识。
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