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摘要：野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）造成的人兽冲突是我国目前野生动物管理中急需解决的问题之一，但往往管理成本高，却效果甚微。 了

解野猪觅食、卧息等重要行为状态的生境选择规律，对科学管理策略的制定及避免人兽冲突极为重要。 以小兴安岭南坡农林混

交区域的野猪（５ 只雌性，８ 只雄性）为研究对象，基于其 ２０１９—２０２２ 年春冬季卫星定位项圈追踪数据，运用隐马尔科夫模型

（ＨＭＭ）识别野猪觅食、卧息和移动的三种行为状态，然后用步选择函数（ＳＳＦ）研究这三种行为状态的生境选择。 结果表明：野
猪觅食、卧息和移动的生境需求不同，但均回避落叶针叶林，且性别差异明显，雌性野猪回避农田；地形是影响雌性野猪春季和

雌雄野猪冬季三种行为状态生境选择的主要因子，地形和植被类型是影响雄性野猪春季三种行为状态生境选择的主要因子；雌
性野猪，在春季，选择海拔高、坡度小的生境卧息、觅食及移动，且卧息和觅食均偏爱阴坡，冬季则选择海拔高，坡度大的阳坡卧

息及觅食，偏爱在混交林和阳坡移动；雄性野猪，在春季，选择在混交林和坡度大的阴坡卧息，在混交林、落叶阔叶林和海拔低的

区域觅食，在落叶阔叶林、常绿阔叶林内、海拔低、坡度小和距河流近的区域移动，在冬季，选择坡度大、海拔高、接近河流的阳坡

卧息，在距河流近、坡度小的区域觅食，在常绿阔叶林、坡度小和距河流近的阳坡移动。 本研究结果可为该区域的野猪毁田的预

测和预警，捕获地点的选择等管控措施的制定提供依据和新思路。
关键词：野猪；卫星定位跟踪；生境选择；步选择函数；行为状态识别
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野猪（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）属于偶蹄目（Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ）猪科（Ｓｕｉｄａｅ）猪属（Ｓｕｓ），杂食，繁殖力高，适应性强［１］，在我国

造成的人兽冲突日益加重。 ２０２１ 年 １２ 月 １０ 日我国将野猪从《有重要生态、科学、社会价值的陆生野生动物

名录（征求意见稿）》中删除，并在山西、四川、福建等 １４ 个省启动防控野猪危害综合试点［２］。 由于野猪捕捉

难度大，缺乏种群的动态监测，导致以控制种群数量为目的的管控措施推进缓慢。 利用动物生境选择规律解

决人兽冲突问题，也是当前生态学和保护生物学研究的热点问题之一［３］。 掌握野猪的生境选择规律，尤其是

野猪重要行为如觅食、卧息等行为的生境选择规律，可以帮助更精准地预测野猪出现的重要位置和时间，可指

导其管控措施的制定。 已有研究表明考虑到野猪的生境选择规律的有毒诱饵诱捕野猪的有效性和效率更

高［４］，所以更细节的野猪行为状态的生境选择规律可能帮助突破现有管控手段。
已有许多研究通过野猪卧迹、粪便等痕迹，红外相机拍摄的实体行为，结合周围的环境数据进行野猪行为

的生境选择研究，发现了不同区域野猪觅食和卧息偏爱或回避的林型、地形、郁闭度、人为干扰［５—１１］，以及排

便、筑巢等行为的生境选择［１２］。 但上述研究受相机位点的选择和监测区域有限，调查人员能力等的局限，获
得的野生动物行为数据较少，并且较少研究能同时对野猪多个行为生境选择进行研究，这可能导致行为样本

数量不充分，以及忽视重要行为之间的关系。
随着野生动物定位跟踪设备和动物移动轨迹数据分析工具的发展［１３］，现已可对动物的移动轨迹进行行

为状态的分类和识别［１４］，比如对动物觅食、卧息、移动等行为状态进行推断［１５—１６］。 目前较主流的方法是隐马

尔科夫模型（Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ），ＨＭＭ 模型是马尔科夫链的一种，其状态无法直接观察，但可以通

过已知参数的概率密度分布表现出各种状态，且各种状态之间存在一定的转换概率，在动物行为识别中通过

将运动特征步长和转弯角作为已知参数，根据其概率密度分布划分为不同的阈值，从而将动物运动过程分解

为不同的运动模式，并根据动物特性将其定义为可能的行为状态［１７］。 如动物移动速度较慢且伴随着前进方

向的不断转变，用数据量化反映在运动模式上则表现为转弯角大，步长短或者中等，则推测这只动物可能处于

觅食状态。 同时，研究人员基于动物移动轨迹的数据特征，开发了步选择函数（Ｓｔｅｐ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＳＦ）进
行生境选择的研究，与资源选择函数相比，在备用位置的选择时 ＳＳＦ 函数会考虑动物下一刻能否到达该位置，
随后与动物实际选择的位置进行生境特征的配对比较，从而定义动物偏爱的生境［１８］。 将两种方法结合，即可

对野猪重要行为状态进行生境选择的研究。 已有研究通过对动物移动轨迹进行行为状态识别后，使用步选择

函数分析了斑马（Ｅｑｕｕｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｄｅｎｓ）、野牛（Ｂｏｓ ｇａｕｒｕｓ）不同行为状态的生境选择［１９—２０］，并发现它们不同行为

状态的生境需求存在差异。
本研究选择了小兴安岭南麓农林混交区域的野猪为研究对象，在为其佩戴项圈获得移动轨迹后，应用隐

马尔科夫模型以及步选择函数，探索野猪在春冬两季卧息、觅食和移动行为状态下的生境选择，以期为该区域
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的野猪管理提供更精细的生境选择规律参考，启发更有效的管控策略和手段。

１　 研究地概况

研究地点位于黑龙江省通河龙口省级自然保护区及其周围区域（图 １）。 通河龙口省级自然保护区地处

小兴安岭南坡，松花江中游（１２８°４８′０６″—１２８°５８′０１″Ｅ；４６°０８′１４″—４６°１２′３８″Ｎ），总面积达 ６２１０ ｈｍ２，地势平

缓，坡度多为 １５°—２０°，平均海拔为 ２００—５００ ｍ。 龙口自然保护区属温带混交林气候。 年均温度 １４℃，年积

温 ２２００—２４００℃，无霜期 １００—１２０ ｄ，降水季节多集中在 ６—８ 月，蒸发量小。 根据该区域物候特点，本研究的

季节划分为：４—５ 月为春季，６—８ 月为夏季，９—１０ 月为秋季，１１—３ 月为冬季。 研究区域为西南部农田包围

北部森林的农林交接区域，农田作物主要为玉米，大豆，都为野猪喜爱的食物。 作物的存在使野猪种群不会远

距离迁移，种群较稳定。 该区域作物在春季发芽后，野猪毁坏幼苗，作物成熟后，野猪啃食作物果实，当地居民

采用电网和人为驱赶等手段防控野猪，但效果不佳。
研究区域内主要森林类型为温带针阔混交林，其主要植物包括红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、黄菠萝（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、色木槭

（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、 核桃楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ） 刺五加 （ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、 苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、 木贼

（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｈｙｅｍａｌｅ）等。 国家级保护兽类有紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、原麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ）、棕熊（Ｕｒｓｕｓ
ａｒｃｔｏｓ）、黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、青鼬（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）等。

图 １　 野猪活动区域图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ′ｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２．１　 数据收集

２．１．１　 野猪移动数据的收集

在 ２０１９ 年到 ２０２２ 年在通河龙口省级自然保护区捕捉野猪，使用 １．５ ｍ×１．８ ｍ×０．９ ｍ 的捕兽笼，在食物匮

乏的冬季，使用大豆或玉米诱捕野猪，麻醉佩戴 ＧＰＳ 项圈后原地放归。 从 ２０１９ 年初到 ２０２２ 年末共捕捉 １３ 只

野猪（５ 只雌性，８ 只雄性） （表 １）。 本研究使用的项圈是湖南环球信士科技公司野生动物卫星追踪器，所有
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数据通过 ＧＳＭ 网络发送至服务器，并储存到追踪器内部。 追踪器传回的坐标点信息可下载为 ＣＳＶ 或 ＴＸＴ 等

格式的文件，以便后续分析。 本研究中野猪定位坐标采集时间间隔为 １ ｈ。 为排除麻醉药以及人为捕捉对野

猪的干扰，在数据分析时去掉放归后第一周的数据。 随后对数据进行预处理，因为卫星跟踪器定位有一定的

误差，所以排除精度为 Ｄ、Ｅ 的坐标点，留下精度为 Ａ、Ｂ、Ｃ 的坐标点。

表 １　 野猪捕捉情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ｃａｔｃｈ

野猪编号
Ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ＩＤ

项圈编号
Ｃｏｌｌａｒ ＩＤ

性别
Ｓｅｘ

年龄
Ａｇｅ

捕捉时间
Ｃａｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

数据有效性
Ｄａｔａ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

１ ＮＥＵＪ００３ 雌性 亚成体 ２０１９⁃０１⁃０６ ２０１９⁃０１—２０１９⁃０５

３ ＮＥＵＪ００４ 雌性 亚成体 ２０１９⁃０１⁃２２ ２０１９⁃０１—２０１９⁃０４

４ ＮＥＵＪ００５ 雌性 亚成体 ２０１９⁃０１⁃２５ ２０１９⁃０１—２０１９⁃０５

１８ ＮＦＵＪ０１５ 雌性 成体　 ２０２１⁃１２⁃２４ ２０２２⁃０１—２０２２⁃０４

１９ ＮＦＵＪ０５４ 雌性 成体　 ２０２２⁃０１⁃１５ ２０２２⁃０１—２０２２⁃０２

５ ＮＥＵＪ００１ 雄性 亚成体 ２０１９⁃０２⁃２４ ２０１９⁃０２—２０１９⁃０６

６ ＮＥＵＷ００５ 雄性 亚成体 ２０１９⁃０２⁃２５ ２０１９⁃０２—２０１９⁃０５

７ ＮＥＵＪ００６ 雄性 亚成体 ２０１９⁃０２⁃２５ ２０１９⁃０２—２０１９⁃０６

１３ ＮＦＵＪ０１３ 雄性 成体　 ２０２０⁃０４⁃２３ ２０２０⁃０４—２０２０⁃０８

２１ ＮＦＵＪ０５２ 雄性 成体　 ２０２２⁃０２⁃０３ ２０２２⁃０２—２０２２⁃０８

２２ ＮＦＵＪ０５９ 雄性 成体　 ２０２２⁃０２⁃０５ ２０２２⁃０２—２０２２⁃０５

２３ ＮＦＵＪ０５３ 雄性 成体　 ２０２２⁃０２⁃０５ ２０２２⁃０２—２０２２⁃０８

２５ ＮＦＵＪ０５７ 雄性 成体　 ２０２２⁃０２⁃１０ ２０２２⁃０２—２０２２⁃１０

２．１．２　 环境数据收集

从地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）下载 ３０ ｍ 分辨率的数字高程数据，从地球大数据科学工程

数据共享服务系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃａｓｅａｒｔｈ．ｃｎ ／ ）下载 ３０ ｍ 分辨率的地表覆盖分布数据，基于以上数据结合林相

图，提取地形因子、自然景观因子以及人为景观因子（表 ２）。

表 ２　 影响野猪生境选择的因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ

变量类型
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

地形因子 坡度 坐标点坡度 地理空间数据云

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 坡向 坐标点坡向 地理空间数据云

海拔 坐标点海拔 地理空间数据云

自然景观因子 到常绿阔叶林的距离 坐标点距常绿阔叶林距离 地表覆盖分布数据

Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 到落叶阔叶林的距离 坐标点到落叶阔叶林距离 地表覆盖分布数据

到混交林的距离 坐标点到混交林距离 地表覆盖分布数据

到落叶针叶林的距离 坐标点到落叶针叶林距离 地表覆盖分布数据

到草本的距离 坐标点到草本距离 地表覆盖分布数据

到湿地的距离 坐标点到湿地距离 地表覆盖分布数据

到河流的距离 坐标点到河流距离 林相图

人为景观因子 到农田的距离 坐标点到农田距离 地表覆盖分布数据

Ｈｕｍａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒｓ 到一级道路的距离 坐标点到一级道路距离 林相图

到二级道路的距离 坐标点到二级道路距离 林相图

到三级道路的距离 坐标点到三级道路距离 林相图

到居民点的距离 坐标点到居民点距离 林相图
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２．２　 数据分析

２．２．１　 行为状态识别

首先使用 Ｒ 中的“ ｔｒｉｐ”程序包清理掉野猪移动轨迹中不符合动物运动特征以及不合理的点位。 随后使

用 Ｒ 中的“ｍｏｖｅＨＭＭ”程序包进行行为状态识别［１７］，将步长（ＧＰＳ 项圈数据两位点之间的距离）和转弯角

（ＧＰＳ 项圈数据三个位点形成的运动轨迹的夹角）两个运动参数作为观测值，通过步长的伽马分布及转弯角

的冯·米塞斯分布来确定各个行为状态的最佳分割阈值。 根据野猪的生态学特征并保证模型的稳定性，将野

猪的运动模式分为三类并定义其为不同的行为状态：短步长，方向改变较大，转弯角接近 １８０°的运动模式定义

为卧息（包括短暂趴卧、长时间休息）；短到中长步长，方向改变较大，转弯角接近 １８０°的运动模式定义为觅食（包
括寻找食物的过程及取食）；长步长，偏线性运动，转弯角接近 ０°的运动模式定义为移动（在斑块间有方向的较快

运动）。 使用“ｍｏｖｅＨＭＭ”包中的“ｆｉｔＨＭＭ”函数拟合模型，最后使用“ｖｉｔｅｒｂｉ”函数进行行为状态序列解码。
２．２．２　 生境选择

由于野猪的生境选择存在性别和季节性差异［２１］，所以为雌雄野猪、春冬两季、３ 种行为状态共建立 １２ 个

ＳＳＦ 模型。 ＳＳＦ 模型的基本表达式为：
ｗ（ｘ）＝ ｅｘｐ（β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋β４Ｘ４＋…．＋βｎＸｎ）

Ｘｎ：变量，βｎ：变量的相对选择系数，ｗ（ｘ）：ｗ（ｘ）越高，生境被个体选择的可能性越高。
首先使用 Ｒ 包“ａｍｔ”中“ｒａｎｄｏｍ＿ｓｔｅｐｓ”函数为每一个观察到的位置生成五个备选位置，这是通过从之前

的观察位置（ ｔ －１ 时刻）生成随机运动位置（连续两个观察位置形成的直线）来确定的。 并将观察到的位置设

置为 １，备选位置设置为 ０。 根据观察位置与备选位置的坐标点，提取该位置的地形因子、自然景观因子及人

为景观因子。 使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数来对预测变量进行相关性检验，去掉相关性过高（ ｜ ｒ ｜ ≥０．５）的预测变

量。 为使生境选择回归参数的估计更加稳健，同时将步长（速度）与转弯角（方向持久性）作为变量放入模型，
此处放入模型的步长取值为步长的对数，转弯角的取值为转弯角的余弦值［２２—２３］。 从提取环境变量、排除相关

系过高的因子后的数据中，分别提取不同行为状态的数据，将提取后不同行为状态下野猪的出现点、可利用点

信息及剔除相关性后的变量放入条件逻辑回归模型中进行拟合，为每种行为状态建立模型。 根据模型的 ＡＩＣ
值来进行模型筛选，并通过 ＡＩＣ 权重对候选模型进行向后逐步回归来得到最佳模型，此步操作在 Ｒ 中使用

“ｓｕｒｖｉｖａｌ”程序包完成。 本研究根据条件逻辑回归模型的结果判断野猪卧息、觅食和移动行为状态下生境选

择的影响因素及程度。

３　 结果

３．１　 行为状态识别结果

不同性别野猪在冬春季觅食、卧息和移动的步长和转弯角的分布结果如图 ２，３：春季的雌性和雄性野猪，
觅食行为状态下的步长分布与卧息状态下的步长分布高度重叠（图 ２），对于冬季的雌性，觅食状态下的转弯

角的分布与卧息状态下的转弯角的分布高度重叠（图 ３）。 雌性和雄性野猪的平均步长和转弯角度不同，且不

同季节也不同，雄性野猪春季最大步长大于雌性野猪春季最大步长（图 ２，表 ３）。
３．２　 行为状态生境选择结果

３．２．１　 备选点提取和自变量筛选结果

两个季节三种行为状态每一个识别到的位置生成五个备选位置，进行生境选择分析的三种行为状态的数

量和相应的备选点数量如表 ４。
经 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验后保留海拔、坡度、坡向、到三级道路、落叶针叶林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、混

交林、河流、居民点和农田的距离、步长、转弯角作为自变量放入条件逻辑回归模型进行拟合（图 ４）。
３．２．２ 　 雌性野猪三种行为状态生境选择

雌性野猪步选择函数最优模型结果显示（表 ５），在春季，海拔高、坡度小、阴坡区域野猪卧息行为的发生
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概率显著增加；在海拔高、坡度小、阴坡的地方野猪觅食行为的发生概率显著增加；在海拔高，坡度小的地方野

猪移动行为的发生概率显著增加，回避农田。

图 ２　 野猪行为状态步长密度分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｅｐ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔａｔｅｓ

图 ３　 野猪行为状态转弯角密度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｔａｔｅｓ
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表 ３　 野猪不同行为状态的平均步长、转弯角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｐ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

卧息
Ｒｅｓｔｉｎｇ

觅食
Ｆｏｒａｇｉｎｇ

移动
Ｍｏｖｉｎｇ

卧息
Ｒｅｓｔｉｎｇ

觅食
Ｆｏｒａｇｉｎｇ

移动
Ｍｏｖｉｎｇ

雌性⁃平均步长±ＳＥ ／ ｍ
Ｆｅｍａｌｅｓ⁃Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｐ⁃ｌｅｎｇｔｈ±ＳＥ １９．９±０．４ ６４．３±１．６ ３２０．２±１６．２ ２１．７±０．３ ８７．２±１．６ ３２７．６±８．０

雌性⁃平均转弯角（ ｜弧度 ｜ ）
Ｆｅｍａｌｅｓ⁃Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ（ ｜ ｒａｄｉａｎ ｜ ） １．８２ ２．０２ １．２３ １．９０ １．９５ １．２３

雄性⁃平均步长±ＳＥ ／ ｍ
Ｍａｌｅｓ⁃Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｅｐ⁃ｌｅｎｇｔｈ±ＳＥ １８．０±０．２ １３２．１±１．９ ３９４．４±７．５ １３．０±０．２ １２２±２．６ ３７１±８．６

雄性⁃平均转弯角（ ｜弧度 ｜ ）
Ｍａｌｅｓ⁃Ａｖｅｒａｇｅ ｔｕｒｎ ａｎｇｌｅ（ ｜ ｒａｄｉａｎ ｜ ） １．９９ １．６８ １．０５ ２．０１ １．６８ １．１１

表 ４　 野猪观察位置及备选位置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｏａｒｓ

行为状态
Ｓｔａｔｅｓ

观察位置（Ｎ）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

备选位置（Ｎ）
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

行为状态
Ｓｔａｔｅｓ

观察位置（Ｎ）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

备选位置（Ｎ）
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

雌性春季 Ｆｅｍａｌｅ ｓｐｒｉｎｇ 雌性冬季 Ｆｅｍａｌｅ ｗｉｎｔｅｒ
卧息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ９６９ ４８４５ 卧息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ３２３４ １６１７０
觅食 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ７６５ ３８２５ 觅食 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ２２４８ １１２４０
移动 Ｍｏｖｉｎｇ ５５５ ２７７５ 移动 Ｍｏｖｉｎｇ １６８３ ８４１５

雄性春季 Ｍａｌｅ ｓｐｒｉｎｇ 雄性冬季 Ｍａｌｅ ｗｉｎｔｅｒ
卧息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ３５８０ １７９００ 卧息 Ｒｅｓｔｉｎｇ ３９４９ １９７４５
觅食 Ｆｏｒａｇｉｎｇ ２７４５ １３７２５ 觅食 Ｆｏｒａｇｉｎｇ １６８４ ８４２０
移动 Ｍｏｖｉｎｇ ３００３ １５０１５ 移动 Ｍｏｖｉｎｇ １４４７ ７２３５

图 ４　 相关性分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｌ．ｌｏｇ：步长的对数；ｔａ．ｃｏｓ：转弯角的余弦值；Ｅｌｅ：海拔；Ｈｅｒ：到草本的距离；Ｅｖｅ：到常绿阔叶林的距离；Ｓｒｏ：到二级道路的距离；Ｍｉｘ：到混交林

的距离；Ｒｅｓ：到居民点的距离；Ｂｒｏ：到落叶阔叶林的距离；Ｄｅｃ：到落叶针叶林的距离；Ｃｒｏ：到农田的距离；Ｔｒｏ：到三级道路的距离；Ｗｅｔ：到湿

地的距离；Ｒｉｖ：到河流的距离；Ｆｒｏ：到一级道路的距离；Ｓｌｏ：坡度；Ａｓｐ：坡向
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在冬季，在海拔高、坡度大的阳坡区域野猪卧息行为的发生概率显著增加，回避农田，在落叶针叶林内卧

息行为发生的概率不大；在海拔高、坡度大的阳坡区域野猪觅食行为的发生概率显著增加，回避农田和居民

点；在混交林内阳坡区域野猪移动行为发生的概率显著增加，回避居民点。

表 ５　 雌性野猪步选择函数模型结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＳＦ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｅｍａｌｅ ｗｉｌｄ ｂｏａｒｓ

行为状态
Ｓｔａｔｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆ Ｅｘｐ

（ｃｏｅｆ）
Ｌｏｗｅｒ．９５
Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ）

Ｕｐｐｅｒ．９５
Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ） Ｚ Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

春季

卧息 海拔 ０．０１ １．０１ １．０１ １．０２ ４．３９ １．１３×１０－５ ∗∗∗
Ｒｅｓｔｉｎｇ 坡度 －０．２２ ０．８０ ０．７１ ０．９１ －３．５１ ４．５２×１０－４ ∗∗∗

坡向 －７３ ３．３８×１０－３２ ４．９８×１０－５２ ２．２９×１０－１２ －３．１１ １．８７×１０－３ ∗∗
步长 －０．６６ ０．５２ ０．４７ ０．５７ －１２．８４ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －０．７３ ０．４８ ０．４４ ０．５４ －１３．６０ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

觅食 海拔 ８．２４×１０－３ １．０１ １．００ １．０１ ３．７３ １．９５×１０－４ ∗∗∗
Ｆｏｒａｇｉｎｇ 坡度 －０．０３ ０．９７ ０．９５ ０．９９ －２．３０ ０．０２ ∗

坡向 －０．６４ ０．５３ ０．３７ ０．７６ －３．５０ ４．７１×１０－４ ∗∗∗
步长 ０．３８ １．４６ １．２４ １．７２ ４．６０ ４．２７×１０－６ ∗∗∗
转弯角 －１．０１ ０．３６ ０．３２ ０．４１ －１６．１５ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

移动 海拔 ７．７０×１０－３ １．０１ １．００ １．０１ ３．７６ １．６５×１０－４ ∗∗∗
Ｍｏｖｉｎｇ 农田 ４．０４×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．５４ ０．０１ ∗

坡度 －０．０６ ０．９４ ０．９１ ０．９７ －４．４４ ８．８４×１０－６ ∗∗∗
步长 ２．０１ ７．５０ ５．８７ ９．５７ １６．１７ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

冬季

卧息 海拔 ６．２０×１０－３ １．０１ １．００ １．０１ ６．３９ １．６８×１０－１０ ∗∗∗
Ｒｅｓｔｉｎｇ 落叶针叶林 ５．１０×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．５４ ０．０１ ∗

农田 ３．０１×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．９１ ３．５７×１０－３ ∗∗
坡度 ０．０３ １．０３ １．０２ １．０４ ５．１６ ２．５４×１０－７ ∗∗∗
坡向 ０．４５ １．５７ １．４３ １．７３ ９．１４ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
步长 －０．４４ ０．６５ ０．６１ ０．６８ －１６．３７ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －０．７１ ０．４９ ０．４７ ０．５２ －２４．３７ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

觅食 海拔 ２．４６×１０－３ １．００ １．００ １．００ ２．６０ ０．０１ ∗∗
Ｆｏｒａｇｉｎｇ 居民点 ２．２０×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．５４ ０．０１ ∗

农田 ２．８７×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．３６ ０．０２ ∗
坡度 ０．０３ １．０３ １．０２ １．０４ ５．２６ １．４４×１０－７ ∗∗∗
坡向 ０．２３ １．２６ １．０４ １．５３ ２．３８ ０．０２ ∗
步长 ０．３５ １．４３ １．３２ １．５４ ９．１５ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －０．６９ ０．５０ ０．４７ ０．５４ －２０．２８ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

移动 混交林 －６．４３×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．２６ ０．０２ ∗
Ｍｏｖｉｎｇ 居民点 ２．５８×１０－４ １．００ １．００ １．００ ４．６９ ２．７２×１０－６ ∗∗∗

坡向 ０．７２ ２．０４ １．６７ ２．５０ ６．９９ ２．７６×１０－１２ ∗∗∗
步长 １．１７ ３．２３ ２．９１ ３．６０ ２１．５８ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

　 　 Ｃｏｅｆ：回归系数；Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ）：相对选择强度；Ｌｏｗｅｒ．９５Ｅｘｐ（ ｃｏｅｆ）、Ｕｐｐｅｒ． ９５Ｅｘｐ（ ｃｏｅｆ）：相对选择强度的 ９５％的置信区间；Ｚ：Ｚ 值；Ｐｒ：Ｐ 值，

Ｐ＜０．００１为∗∗∗，Ｐ＜０．０１ 为∗∗，Ｐ＜０．０５ 为∗ （仅显示有显著差异的变量）

地形因子海拔、坡度和坡向是影响雌性野猪春季和冬季觅食、卧息及移动行为状态生境选择的主要因子，
在春季雌性野猪偏爱海拔高、坡度小、阴坡作为卧息和觅食行为状态的生境，在冬季雌性野猪偏爱海拔高、坡
度大的阳坡作为卧息和觅食行为状态的生境，移动行为状态下，在春天偏爱海拔高、坡度小的生境，而冬天则

偏爱混交林内阳坡区域。 雌性野猪春季和冬季卧息、觅食和移动行为对于植被因子没有较强的选择性，仅在

冬季移动状态下偏爱混交林，春季节觅食行为状态下回避落叶针叶林。 雌性野猪春季移动行为状态下及冬季

觅食和移动行为状态下均回避农田和居民点这类人为景观。
３．２．３　 雄性野猪三种行为状态生境选择

雄性野猪步选择函数最优模型结果显示（表 ６），在春季，混交林内坡度大的阴坡区域野猪卧息行为的发
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生概率显著增加，落叶针叶林内发生卧息行为的概率不大；混交林或落叶阔叶林内海拔低的区域觅食行为的

发生概率显著增加，落叶针叶林内发生觅食行为的概率不大；海拔低，距河流近的落叶阔叶林、常绿阔叶林内

坡度小的区域移动行为的发生概率显著增加，回避居民点，且在落叶针叶林内移动行为发生的概率不大。

表 ６　 雄性野猪步选择函数模型结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＳＳＦ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｗｉｌｄ ｂｏａｒｓ

行为状态
Ｓｔａｔｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏｅｆ Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ） Ｌｏｗｅｒ．９５

Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ）
Ｕｐｐｅｒ．９５
Ｅｘｐ（ｃｏｅｆ） Ｚ Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

春季

卧息 混交林 －６．４０×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．３６ ０．０２ ∗
Ｒｅｓｔｉｎｇ 落叶针叶林 １．３２×１０－３ １．００ １．００ １．００ ４．７５ ２．００×１０－６ ∗∗∗

坡度 ０．０１ １．０１ １．００ １．０３ ２．４７ ０．０１ ∗
坡向 －０．５１ ０．６０ ０．５０ ０．７１ －５．７９ ７．２４×１０－９ ∗∗∗
步长 －０．８９ ０．４１ ０．３９ ０．４３ －３５．７９ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －０．８２ ０．４４ ０．４２ ０．４７ －２７．８６ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

觅食 海拔 －２．９３×１０－３ １．００ １．００ １．００ －３．４７ ５．１７×１０－４ ∗∗∗
Ｆｏｒａｇｉｎｇ 混交林 －５．００×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．６９ ７．０９×１０－３ ∗∗

落叶针叶林 ７．４５×１０－４ １．００ １．００ １．００ ３．８１ １．４１×１０－４ ∗∗∗
落叶阔叶林 －０．０１ ０．９９ ０．９７ １．００ －２．４１ ０．０２ ∗
步长 ０．２１ １．２３ １．１６ １．３１ ６．９２ ４．６４×１０－１２ ∗∗∗
转弯角 －０．３８ ０．６９ ０．６４ ０．７２ －１２．８４ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

移动 海拔 －２．７１×１０－３ １．００ １．００ １．００ －３．８６ １．１３×１０－４ ∗∗∗
Ｍｏｖｉｎｇ 常绿阔叶林 －２．４０×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．２０ ０．０３ ∗

居民点 ２．３７×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．６８ ７．３７×１０－３ ∗∗
落叶针叶林 ８．９９×１０－４ １．００ １．００ １．００ ５．１９ ２．１２×１０－７ ∗∗∗
落叶阔叶林 －０．０２ ０．９８ ０．９７ ０．９９ －５．０６ ４．２７×１０－７ ∗∗∗
河流 －２．８３×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．２２ ０．０３ ∗
坡度 －０．０３ ０．９７ ０．９６ ０．９８ －５．７８ ７．３６×１０－９ ∗∗∗
步长 ２．０４ ７．６９ ６．９１ ８．５７ ３７．１９ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 ０．７７ ２．１５ ２．０１ ２．３０ ２１．７０ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

冬季

卧息 海拔 ０．０１ １．０１ １．００ １．０１ ４．９５ ７．６２×１０－７ ∗∗∗
Ｒｅｓｔｉｎｇ 混交林 ９．５６×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．９６ ３．０４×１０－３ ∗∗

落叶针叶林 １．５６×１０－３ １．００ １．００ １．００ ５．１１ ３．２７×１０－７ ∗∗∗
落叶阔叶林 ０．０２ １．０２ １．００ １．０３ ２．６４ ０．０１ ∗∗
河流 －５．７０×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．２９ ０．０２ ∗
坡度 ０．０３ １．０３ １．０２ １．０４ ５．０２ ５．２１×１０－７ ∗∗∗
坡向 ０．４６ １．５９ １．３３ １．８９ ５．０７ ４．０８×１０－７ ∗∗∗
步长 －０．４１ ０．６６ ０．６４ ０．６９ －２２．０５ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －１．０５ ０．３５ ０．３３ ０．３７ －３７．７２ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

觅食 落叶针叶林 １．６１×１０－３ １．００ １．００ １．００ ５．１４ ２．７４×１０－７ ∗∗∗
Ｆｏｒａｇｉｎｇ 河流 －１．１６×１０－３ １．００ １．００ １．００ －４．４９ ×１０－６ ∗∗∗

坡度 －０．０１ ０．９９ ０．９７ １．００ －２．１８ ０．０３ ∗
步长 ０．６６ １．９３ １．７７ ２．１０ １５．１３ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 －０．５７ ０．５６ ０．５２ ０．６１ －１４．６６ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

移动 常绿阔叶林 －５．３０×１０－４ １．００ １．００ １．００ －２．３１ ０．０２ ∗
Ｍｏｖｉｎｇ 混交林 ６．４２×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．３２ ０．０２ ∗

居民点 ４．２３×１０－４ １．００ １．００ １．００ ２．３３ ０．０２ ∗
落叶针叶林 １．１７×１０－３ １．００ １．００ １．００ ３．９９ ６．６６×１０－５ ∗∗∗
河流 －８．２０×１０－４ １．００ １．００ １．００ －３．４６ ５．４１×１０－４１ ∗∗∗
坡度 －０．０２ ０．９８ ０．９７ １．００ －２．０９ ０．０４ ∗
坡向 ０．２７ １．３１ １．００ １．７０ ２．０１ ０．０５ ∗
步长 ２．５４ １２．７４ １０．７６ １５．１０ ２９．４２ ＜２×１０－１６ ∗∗∗
转弯角 ０．４９ １．６３ １．４７ １．８１ ９．２０ ＜２×１０－１６ ∗∗∗

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５， （仅显示有显著差异的变量）

５７０１　 ３ 期 　 　 　 顾佳音　 等：小兴安岭南麓野猪春冬季行为状态的生境选择 　
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在冬季，在接近河流坡度大、海拔高、阳坡区域野猪卧息行为发生的概率显著增加，在混交林、落叶针叶林

或落叶阔叶林中卧息行为发生的概率不大；在距河流近的坡度小的地方野猪觅食行为发生的概率显著增加，
在落叶针叶林内觅食行为发生的概率不大；在常绿阔叶林内、坡度小、阳坡、距河流近的地方野猪移动行为发

生的概率显著增加，回避居民点，混交林或落叶针叶林中移动行为发生的概率不大。
地形因子海拔、坡度坡向以及植被类型混交林、落叶阔叶林及常绿阔叶林是影响野猪春季卧息、觅食和移

动行为状态生境选择的主要因子；地形因子海拔、坡度和坡向是影响野猪冬季卧息、觅食的移动行为状态生境

选择的主要因子。 雄性野猪在春季和冬季卧息、觅食和移动时均回避落叶针叶林。

４　 讨论

本研究发现野猪偏向选择落叶林和混交林作为活动区域，回避落叶针叶林，在春季和冬季，地形都是影响

野猪生境选择的主要因子，与同区域如张静［２４］、王静轩［２５］ 的研究结果一致。 一些研究表明野猪多选择避开

离人为干扰近的区域［１１，２６］，但本研究发现，雄性野猪的活动并不回避人为干扰。 同时，本研究进一步发现了

野猪不同行为状态的生境需求不同，且存在性别差异。 地形是影响雌性野猪春季和雌雄野猪冬季三种行为状

态生境选择的主要因子，地形和植被类型是影响雄性野猪春季三种行为状态生境选择的主要因子。 雌性野猪

不同行为状态下生境选择基本一致，而雄性野猪不同行为状态的生境选择差异明显。
４．１　 野猪春季三种行为状态的生境选择

在春季，雌性野猪的活动主要受地形的影响，雄性野猪的活动主要受地形和植被类型的影响。 与雄性野

猪相比，雌性野猪卧息、觅食及移动行为状态的生境选择基本一致。
雌性野猪在海拔高、平坦的阴坡卧息、觅食，在海拔高、平坦的区域移动。 成年雌性野猪一般在春季和冬

季达到分娩高峰期［２７—２８］，研究地雌性野猪的分娩高峰期为春季。 分娩期的雌性野猪卧息、觅食及移动时选择

同样的生境，一方面减小活动范围从而降低遇到危险的概率，另一方面避免在各生境斑块间的移动，减少能量

消耗，在较短的时间内，获得更多的能量和营养的补充。 阴坡区域内喜阴植物粗茎鳞毛蕨 （Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ
ｃｒａｓｓｉｒｈｉｚｏｍａ）、猴腿蹄盖蕨（Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｂｒｅｖｉｆｒｏｎｓ）、大叶芹（Ｐｉｍｐｉｎｅｌｌａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ）等植物丰富，喜好潮湿环境的

蜗牛（Ｆｒｕｔｉｃｉｃｏｌｉｄａｅ）、蚯蚓（Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ）等无脊椎动物较多［２９—３０］，为雌性野猪提供卧息时的隐蔽及重要的营养

和能量［３１］。 而春季，当地居民对低海拔区域野菜的采摘强度大于高海拔区域，为了躲避人类，雌性野猪则选

择在海拔高的区域活动。
雄性野猪卧息、觅食及移动行为的生境选择存在一定差异，对植被类型的需求较雌性强，不回避人为干

扰。 对于卧息地的选择，混交林内的红松能为野猪提供很好的卧息场所。 而野猪表现出显著的性二型，雄性

野猪的体重始终增长较快，而雌性由于对繁殖的投入增重较慢［３２］，成年雄性个体比雌性大很多［３３］，成年雄性

对食物的需求量也远大于雌性。 混交林、阔叶林林下有山桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、山葡萄（Ｖｉｔｉｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、
软枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ）和狗枣猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｋｏｌｏｍｉｋｔａ）等野猪喜爱的浆果类植物和一些藤本植物丰

富，这些植物的嫩叶嫩枝能为雄性野猪提供充足的食物。 距离河流近的地方地势相对平缓，减少野猪在斑块

间移动时的能量消耗，同时阔叶林下较丰富的植物也可以为在斑块间移动的野猪补充能量和食物。 成年雄性

野猪可比雌性容忍更高的捕食风险和干扰，扩大范围寻找食物［３４—３５］，而研究结果也表明，雄性野猪春季活动

时并未避开更容易遇见人类的低海拔地区。
４．２　 野猪冬季三种行为状态的生境选择

冬季林内食物匮乏、隐蔽级降低，野猪的活动更具随机性，主要受地形的影响。 与春季一样，雌性野猪卧

息、觅食及移动行为状态的生境选择也基本一致，而雄性的则存在一定差异。
雌性野猪选择海拔高、坡度大的阳坡卧息和觅食。 冬季阳光照射充足的地方往往位于山顶的阳坡区域，

雌性野猪选择在这里卧息便于其调节体温抵抗寒冷。 早期研究也发现冬季野猪会避开雪被厚的地方［３６］，喜
欢在阳坡活动，并将其作为卧息地［１０—１１， ３７—３９］。 同时，阳坡的选择可能与雪被较浅，食物的可利用率增加有

６７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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关［３５］，野猪拱食土壤底下的根茎和雪下的苔草较容易，减少能量消耗。 且 Ｌｅｅ 等的研究表明，雌性野猪冬季

比雄性更偏好根状植物［４０］。 雄性野猪对卧息的生境需求与雌性野猪基本一致，但觅食和移动行为状态偏爱

距河流近、坡度小的地方，河流分布的位置一般都比较平缓，虽然冬季河流结冰，但木贼多生长于水源边，加上

部分雪下的根茎也能在食物匮乏的季节为雄性野猪提供食物，同时实地调查发现核桃楸在水源边平坦区域分

布较多，许多秋季未被取食而埋在雪下的核桃，为野猪提供能量和营养。
４．３　 管控措施建议

研究野猪卧息、觅食和移动行为状态下的生境选择可以为处理野猪问题的管理者提供更精准的信息。 本

研究结果也提示了管理者制定管控措施时，需要考虑野猪空间行为的季节差异和性别差异。 以研究区域为

例，根据本文结果，为该区域野猪的管理实践提出以下几点建议：（１）在春季，雌性野猪分娩前将海拔较高、平
坦、阴坡的卧息及觅食均偏爱的生境作为雌性野猪搜索及陷阱、机关或诱捕器放置的位置。 （２）在冬季，通过

猎狗在河流附近、坡度大、海拔高、阳坡这类雄性野猪的卧息生境猎捕雄性野猪，提高猎捕成功率。 （３）在野

猪种群数量不明，活动规律不清楚的区域，在制定管控措施前，可在“肇事”区域附近尝试捕捉一些野猪佩戴

定位跟踪项圈，重点监测野猪卧息、觅食行为状态下生境选择特征，和其在斑块间移动的时空规律，来预测可

能发生作物损失的区域和时间。
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