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北极村国家级自然保护区狍栖息地适宜性及活动节律

田新民１，汲旭阳１，王鑫雪１，张子栋２，陈　 红２，刘小慧１，刘　 磊３，王启蕃３，马雨含３，
钱昕玥３，周绍春２，鞠　 丹２，∗

１ 牡丹江师范学院生命科学与技术学院，牡丹江　 １５７０１１

２ 黑龙江省野生动物研究所，哈尔滨　 １５００８１

３ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院，哈尔滨　 １５００４０

摘要：掌握野生动物栖息地适宜性及活动节律对科学保护森林生态系统具有重要意义。 狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）作为森林生态

系统中重要组成部分，其生物学习性对于植被更新及同域物种分布具有指示作用，掌握其栖息地适宜性及活动节律是恢复生物

多样性的基础。 于 ２０２２ 年 ６ 月—２０２３ 年 ５ 月在北极村国家级自然保护区采用样线调查和相机监测相结合的方法收集狍活动

信息，通过随机布设方法在保护区内共布设 ３５ 条样线和 １４０ 台红外相机，并利用最大熵（ＭａｘＥｎｔ）栖息地建模及核密度估计法

分析狍的栖息地适宜性与活动节律，结果表明：（１）ＭａｘＥｎｔ 模型的 ＲＯＣ 曲线评价结果的平均 ＡＵＣ 值为 ０．８３９，能够较好的反映

研究区域狍栖息地适宜性的实际分布情况；（２）研究利用的 １４ 个变量中，距离河流越远出现概率越低是影响狍栖息地选择的

关键变量，贡献率达 ３４％。 其次针阔混交林、常绿针叶林、林间小路、海拔、草地和居民区是影响狍栖息地质量的次要变量；（３）
保护区内狍适宜栖息地和次适宜栖息地面积分别为 ２４０．４４ｋｍ２和 ４９０．６４ ｋｍ２，占研究区域总面积的 １７．４８％和 ３５．６７％，主要分布

于保护区中部和东部，西部适宜栖息地面积较少且破碎化较为严重；（４）活动节律分析表明，狍在 ９：００ 左右达到日活动高峰；
不同季节狍活动节律存在差异，暖季狍活动节律具有晨昏性，冷季狍上午和下午的活动高峰期分别延迟和提前。 基于研究结果

提出以下保护建议：（１）加大保护区周边人类活动的管控力度，根据不同人为干扰强度针对性地对狍种群进行保护；（２）通过加

强栖息地连通性管理、构建栖息地廊道等方法使破碎的栖息地连接成整体，促进保护区狍个体间交流。 研究获得的结果为分布

于我国最北端狍种群的保护与恢复提供了基础数据，对于推动该地区生物多样性保护具有重要意义。
关键词：有蹄类；ＭａｘＥｎｔ 模型；栖息地；核密度估计
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２ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｈａｒｂｉｎ １５００８１， Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
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ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０２２ ｔｏ Ｍａｙ
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ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｅ ｄｅｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＭａｘＥｎｔ
ｗａｓ ０．８３９， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ； （２） Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ １４ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ， ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ３４％． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ， ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｆｏｒｅｓｔ ｐａｔｈ， ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ； （３） Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｉｎｇ－ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ
ａｒｅ ２４０．４４ ｋｍ２ ａｎｄ ４９０．６４ ｋｍ２， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ １７．４８％ ａｎｄ ３５．６７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ； （４） Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｅａｋ ａｔ
ａｒｏｕｎｄ ９：００ ａｍ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｈｙｔｈｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｅ ｄｅｅｒ， ｗｉｔｈ ｃｒｅｐｕｓｃｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ ／ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒｎｏｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｅａｓｏｎ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ： （１） Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅ， ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； （２） Ｔｈｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ
ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｗａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｒｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｎｇｕｌａｔｅｓ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ； ｈａｂｉｔａｔ； ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

栖息地是野生动物进行生命活动的场所，对其种群的生存繁衍具有重要意义［１］。 随着人类活动范围的

不断扩张，野生动物栖息地呈破碎化，适宜栖息地面积不断减少［２］。 适宜栖息地的缩减已导致许多珍稀野生

动物种群数量下降，甚至在一些区域濒临灭绝［３］。 为了保护濒临灭绝的野生动物种群，野生动物研究人员开

展了大量的栖息地适宜性评价工作。 至今，有多种方法被用于栖息地适宜性评价［４—７］。 其中，最大熵模型因

其只需物种分布的位置信息和环境数据便可以准确分析物种栖息地分布情况，具有操作简便、所需样本量少、
准确度高等优点被广泛应用于生态学领域研究［８—９］。

探讨动物活动节律是开展野生动物保护管理的主要内容之一。 动物的活动节律是动物对昼夜环境变化

长期适应的结果［１０］。 动物在不同时间、季节下的活动强度及变化规律是活动节律研究的核心，也是行为生态

学重要研究内容［１１］。 动物活动节律除了受到个体差异的直接影响外，也会受到其他因素的综合影响，例如：
食物［１２］、气候条件［１３］及人为干扰因素［１４］。 为此，研究动物活动节律的变化特征对于了解动物生存状况、种
间关系以及针对性制定合理有效的保护措施具有重要意义［１５］。

狍（Ｃａｐｒｅｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）广泛分布于整个欧亚大陆，有关狍时空分布方面在国外已有广泛研究，例如：
Ｄｅ［１６］等发现分布在欧洲地区的狍对于不同类型栖息地的利用具有明显交替现象；Ｂｏｎｎｏｔ［１７］ 等对欧洲北部狍

种群的活动节律研究发现，狍的活动模式具有明显的可塑性，会根据人类活动和捕食者的密度改变其活动节

律。 狍作为可塑性较强的物种，面对地理位置及环境差异，在栖息地选择及活动模式上表现出不同的对策。
近年来，国内对于狍种群的研究也有许多［１８—１９］，但北极村国家级自然保护区作为分布在中国最北端的保护

区，有关狍栖息地适宜性及活动节律方面的研究未见报道。 因此，本研究选择保护区内的狍种群作为研究对

象，探究该地区影响狍栖息地选择的环境因子及活动节律的变化特征，掌握保护区内狍的栖息地适宜性及活
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动特点，同时对比纬度更高地区或国家狍种群栖息地选择及活动节律情况，以期为保护区对该物种的保护管

理提供更准确的信息，为科学、有效、合理制定该物种的保护监测计划服务。

１　 研究地区

北极村国家级自然保护区位于黑龙江省大兴安岭山地北部（图 １），地理坐标为 ５３°１１′３０″—５３°３３′０３″Ｎ，
１２１°４０′００″—１２３°１６′００″Ｅ，总面积 １３７５．５３ ｋｍ２，隶属黑龙江省大兴安岭地区漠河市。 保护区属于寒温带大陆

性季风气候，年平均气温为－５℃左右，与分布在黑龙江省其他地区的保护区相比，北极村国家级自然保护区

冬季持续时间更长，可达 ７ 个月以上，且日照时间非常短，夏季较短，然而从每年的 ６—８ 月份，日照时间长达

１７ ｈ，年平均降水量为 ４６０．８ ｍｍ，降水主要集中于 ７、８ 月份，占全年降水量的 ２４％左右，平均无霜期８６．２ ｄ，海
拔范围为 １９１—８４８ ｍ 之间。 保护区内森林资源丰富，树种以兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）为主，针叶林占绝对优势，独特的气候条件和植被资源形成了典型的水域、
沼泽、草甸、灌丛和原始森林植被。 丰富的植被资源为东北虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｔｉｇｒｉｓ ａｌｔａｉｃａ）、紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、
猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、马鹿（Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）、狍等多种珍稀野生动物提供了栖息条件。

图 １　 北极村国家级自然保护区样线、相机监测布设示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｃｕｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２　 研究方法

２．１　 数据收集

２．１．１　 相机布设及样线调查

相机布设：于 ２０２２ 年 ６ 月—２０２３ 年 ５ 月累计布设 １４０ 台红外相机进行监测，采用随机布设方法，每个相

机位点布设 １—２ 台相机，相机位点之间至少大于 １ ｋｍ。 为了避免相机因晃动产生误拍，相机均固定在胸径

大于 １６ ｃｍ 的树干上，且距离地面约 ０．５ ｍ。 相机设置为拍摄模式（拍照＋录像） ［２０］。 相机监测期间换卡 ３ 次，
布设相机与换卡时注意清理镜头前方 ５ ｍ 左右 ３０°范围内的杂草与灌木。

样线调查：利用卫星遥感影像图片识别森林覆盖区域，根据俄罗斯远东地区有蹄类调查中获得的狍平均

日行距离的研究结果［２１］，在研究区域内随机布设 ３５ 条样线，每条长度为 ３—５ ｋｍ，样线间距大于 １ ｋｍ，并确

保样线覆盖保护区所有植被类型。 于积雪覆盖期（２０２２ 年 １１ 月至 ２０２３ 年 ２ 月末）开展样线调查工作，因保

护区内除狍外还有马鹿、驼鹿（Ａｌｃｅｓ ａｌｃｅｓ）等有蹄类动物，根据足迹链特征、粪便形态可对不同有蹄类动物加

以区分，若发现狍的痕迹信息（足迹、卧迹、粪便等）则记录一处活动点并记录活动点坐标。
２．１．２　 活动位点数据处理

及时对从红外相机获得的数据进行整理和记录。 为了尽可能地排除重复记录同一个体，根据狍的家域范
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围［２２］，在其范围内只保留一台相机数据用于分析，同时根据成体（雄性有角、雌性无角）、幼体数和体积大小

等生物学特征对不同个体（群体）进行判断［２３］。 将同一相机位点时间间隔 ３０ ｍｉｎ 以内且被认定为同一个体

（群体）的照片判定为一张狍的独立照片［２４］，为减少因同一个体重复获得活动位点及模型的过度拟合，本研

究在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中采用系统痕迹点缓冲分析根据狍的平均日行距离剔除距离较近的狍活动位点，将剩余的

２３２ 个（相机监测获得 ７９ 个、样线调查获得 １５３ 个）狍活动位点转换成 ＭａｘＥｎｔ 软件所需的 ＣＳＶ 格式保存。
２．２　 环境变量数据的获取及处理

环境变量分为 ４ 类共计 １４ 个，包括：
（１）植被：从地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ 云覆盖低于

５％遥感影像解译获得，植被类型共分为：林间湿地、常绿针叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林、农田

和草地。
（２）人为干扰因子：居民区通过地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载分辨率为 ３０ ｍ 的 Ｌａｎｄｓａｔ ８

ＴＩＲＳ 云覆盖低于 ５％遥感影像解译获得；公路和林间小路在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中利用林相图矢量化获得。
（３）地形因子：海拔、坡度和坡向利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 软件的空间分析模块对 ３０ ｍ 分辨率的数字高程模型

（ＤＥＭ）进行掩膜提取获得。
（４）河流：在 ＡｒｃＧＩＳ １０．４ 中利用林相图矢量化获得。

２．３　 狍栖息地适宜性模型构建

为了减少环境变量间存在相关性对模型预测精度产生负面影响，本研究使用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件将 １４ 个环境

变量数据标准化处理后进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，剔除相关系数 ｜ ｒ ｜ ≥０．８ 中贡献值较小的变量。 最终保留

植被变量（草地、落叶阔叶林、常绿针叶林、针阔混交林）、人为干扰变量（林间小路、公路、居民区）、地形变量

（海拔、坡度、坡向）及河流。
模型预测结果的准确性通过受试者工作特征曲线（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ 曲线）判断，其中

ＡＵＣ 值大小代表模型预测结果的精确度［２５］。 ＲＯＣ 曲线评价标准为：ＡＵＣ 值在 ０．５—０．６，不及格；０．６—０．７，较
差；０．７—０．８，一般；０．８—０．９，良好；０．９—１．０，优秀［２６］。 利用刀切法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ）检验环境变量对模型预测的重

要性和贡献值，并通过响应曲线分析关键变量对狍产生的影响。 此外，为了确定适宜栖息地斑块面积和分布

情况，对模型预测结果采用自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ′ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｅａｋｓ）进行重分类［２７］，将狍适宜栖息地等级划

分为不适宜栖息地（０—０．２７）、次适宜栖息地（０．２７—０．５４）和适宜栖息地（０．５４—１），并以此结果为基础将狍

适宜栖息地大于 １０ ｋｍ２的斑块作为核心栖息地斑块，进行核心栖息地确定。
２．４　 活动节律分析

因北极村气候特殊，冬季寒冷且延续时间较长，故将一年划分为冷季（１０ 月—次年 ５ 月）、暖季（６ 月—
９ 月）。 研究使用拍摄率（ｃａｐｔｕｒｅ ｒａｔｅ，ＣＲ）量化研究区域内红外相机拍摄到狍的相对丰度。

ＣＲ＝Ｎ ／ Ｔ×１００％
式中，Ｎ 为拍摄到狍的总独立有效照片数，Ｔ 为相机总有效工作日。 拍摄率即为每 １００ 个相机工作日所获取

某物种的独立有效照片数。
此外，基于核密度估计法（ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）比较冷季和暖季之间狍的日活动节律差异程度。 使用

Ｒ ４．３．１ 中的 ｏｖｅｒｌａｐ 包和 ａｃｔｉｖｉｔｙ 包估算出不同季节下狍活动节律变化特征，绘制核密度曲线图，并计算不同

季节狍活动节律的重叠指数。 在计算重叠指数时，因本研究样本量≥７５，故选用 Δ４ 值（Δ 为 ０ 表示完全分

离，Δ 为 １ 表示完全重叠）进行分析［２８］。 当 Δ＞０．７５ 时为“高度重叠”，０．５０＜Δ＜０．７５ 时为“中度重叠”，Δ＜０．５
时为“低度重叠” ［２９］。

将狍的活动时间分为 ３ 个不同时间段：白天（日出后 １ ｈ 至日落前 １ ｈ 之间）、夜晚（日落后 １ ｈ 至日出前

１ ｈ 之间）和晨昏（日出前后 １ ｈ 之内及日落前后 １ ｈ 之内），基于日出日落时间查询平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｕｎｒｉｓｅ．
ｓｕｐｆｒｅｅ．ｎｅｔ ／ ），通过漠河市每日的日出日落时间计算出冷暖季平均日出日落时间，统计冷暖季各时间段狍的独
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立有效照片数并计算选择性指数（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ，ＳＲＩ），以此分析狍活动时间偏好［３０］。
ＳＲＩ＝Ｍｉ ／ πｉ

式中，Ｍｉ为第 ｉ 个时间段拍摄到狍的独立有效照片数，πｉ为第 ｉ 时期长度占所有时期长度的比例。 当 ＳＲＩ＞１
则认为偏好利用该时间段，反之则表示回避。

３　 结果

３．１　 栖息地适宜性

预测模型的平均训练集 ＡＵＣ 值为 ０．８３９±０．０１１，达到良好水平，表明模型的预测结果能够真实反映该区

域狍栖息地适宜性。 环境变量贡献率结果表明：河流是影响狍分布的主要变量，贡献率为 ３４％；针阔混交林、
常绿针叶林、林间小路、海拔、草地和居民是影响狍栖息地质量的次要变量；其他环境变量贡献率均小于 ５％。

响应曲线分析表明（图 ２），河流作为影响狍栖息地分布最重要的变量，狍的出现概率与距河流距离表现

为负相关，距河流越近狍出现的概率越高。 此外，分析结果显示，植被因子在狍适宜栖息地分布中具有十分重

要的作用。 狍与针阔混交林之间整体呈现下降趋势，狍距针阔混交林约 ２ ｋｍ 时出现概率最高；在距常绿针叶

林约 ０—１ ｋｍ 范围内，随着距离增加狍的出现概率逐渐上升，大于 １ ｋｍ 后随着距离的增加狍出现概率随之降

低；狍对草地表现回避，距草地越远出现概率越高。 在林间小路和居民区附近、在海拔 ７００—８００ ｍ 之间，狍表

现出明显偏好。
３．２　 栖息地适宜性评价

适宜栖息地分布图表明（图 ３），狍的适宜栖息地、次适宜栖息地和不适宜栖息地面积分别为 ２４０．４４ ｋｍ２、
４９０．６４ ｋｍ２和 ６４４．４２ ｋｍ２，分别占研究区域总面积的 １７．４８％、３５．６７％和 ４６．８５％，利用此结果共确定 ６ 块核心

栖息地斑块，总面积为 １６２．１８ ｋｍ２，占适宜栖息地的 ６７．４５％。 其中适宜栖息地主要分布于保护区中部的河东

林场和东部河湾林场，西南部的前哨林场和西北部的金沟林场适宜栖息地面积较少且破碎化较为严重。
３．３　 活动节律

３．３．１　 日活动节律

不同季节日出日落时间存在明显差异，暖季日出日落时间为：３∶１６∶４４—５∶１６∶４４ 和 １８∶２５∶１４—２０∶２５∶１４，冷季

日出日落时间为∶５∶２４∶３０—７∶２４∶３０ 和 １６∶１４∶３３—１８∶１４∶３３。 研究期间累计监测 ２２１５５ 个相机工作日，获得狍照

片 １７８０ 张，独立有效照片 ４１３ 张，拍摄率为 １．８６％，其中暖季白天、夜间及晨昏段所拍摄独立有效照片数分别

为 １６６ 张、３２ 张和 ４９ 张，冷季白天、夜间及晨昏段所拍摄独立有效照片数分别为 １１５ 张、２７ 张和 ２４ 张，结果

表明北极村国家级自然保护区狍在冷暖季活动均表现出昼行性。 日活动节律分析结果表明（图 ４），狍的日活

动时间集中在 ６：００—１８：００，其中在 ９：００ 附近为一天的最高峰。
３．３．２　 季节性活动节律差异

冷暖季节狍的日活动节律达到中度重叠（Δ４＝ ０．５８）。 如图 ５ 所示，不同季节狍昼夜活动呈现“Ｍ”形，但
日活动高峰期有所差异（图 ５）。 暖季狍的日活动高峰期出现在 ５：００ 和 １８：００ 左右，其中 ５：００ 附近狍的相对

强度指数为当日最高。 在冷季狍上午和下午的日活动高峰期表现出延迟和提前，主要在 ９：００ 和１４：００左右。

４　 讨论

４．１　 栖息地适宜性评价

红外相机监测技术是经典的野生动物数据收集方法之一，因其具有隐蔽性强、造成干扰小、可连续工作和

受环境条件限制较小等特征被广泛应用于生态学研究中。 过去几十年间关于野生动物调查工作离不开红外

相机的布设。 但由于研究区域在我国最北端，冬季温度过低时将导致部分红外相机停止工作。 因此，在冬季

进行调查时采用红外相机与样线调查相结合的方式会增加调查结果的准确性。
本研究表明（图 ２），狍出现概率随距河流距离增加而下降，这是因为北极村国家级自然保护区位于我国
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图 ２　 主要变量响应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

最北端，该地区当年 １１ 月至次年 ４ 月为河流封冻期，冰面利于狍行走，且河流两岸的灌丛能够为狍提供部分

食物资源［１８］，因此距河流较近狍出现概率较高适宜栖息地分布较多。 北极村国家级自然保护区属于典型的

寒温带大陆性季风气候和亚寒带针叶林带，保护区内针叶林所占面积较大。 狍偏好在距常绿针叶林、针阔混

交林较近且远离草地的区域活动，这与腾丽薇［３１］等研究结果不同，却与高纬度地区狍栖息地选择研究结果相

同［３２］，分析其原因为研究区域冬季常伴有大雪，常绿针叶林郁闭度较高，林冠截雪作用较强从而引起地面积
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图 ３　 狍适宜栖息地分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ

图 ４　 狍日活动节律

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｒｏｅ ｄｅｅｒ

图 ５　 不同季节狍日活动节律

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｒｏｅ ｄｅｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

阴影部分代表冷暖季节活动时间重叠指数

雪结构发生变化［３３］，并且林冠还能调节林下的温度及风速，对于狍保持体温恒定减少能量消耗具有极其重要

的作用［３４］，因此狍偏好在靠近常绿针叶林附近活动。 此外，狍偏好在距针阔混交林较近处活动，是因为冬季

杨树、桦树等阔叶树种的枝条能为其提供食物资源［３５］，同时针阔混交林产生的微环境对狍的生存具有重要作

用［３６］，驱使狍对针阔混交林表现出较高的偏好性。 对于草地这一植被类型，不同地区的狍表现出不同的偏

好，高纬度地区的狍种群更倾向在视野开阔的区域活动［３７］ 而在我国其他地区有研究表明狍喜欢在隐蔽性好

的生境进行活动［３８］，分析其原因可能是由于地理位置不同，高纬度地区冬季积雪较深，草地开阔更利于狍行

走，但在本研究区域，由于保护区内存在人类活动和捕食者存在，不利于狍的隐蔽，一定程度上增加其被发现

和捕食风险。 因此，在各种因素的综合影响下造成狍对不同植被类型的选择差异。 本研究中狍的分布倾向于

选择林间小路与居民区附近，而在挪威南部的狍种群表现出与本研究相反的结果［３９］，是由于当地允许居民携

带枪支且狩猎属于合法行为，狍靠近居民区与道路时被捕杀的风险大大增加，而研究区域内林间小路多为森

林采伐期间遗留的集材道，大兴安岭地区目前处于禁止采伐时期，通往林间小路的岔口均被挡住，不允许人类

通行，这为野生动物尤其有蹄类提供了良好的通行条件，而居民区附近多为农田，农田中残留的食物资源会吸

引狍到附近觅食［１８］。 狍偏好在海拔 ７００—８００ 米范围内活动，这与刘艳华等［１８］ 在老爷岭南部的研究结果类
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似，而与申立泉［４０］在北京周边山区的研究结果有所不同。 由于地理位置不同，环境差异导致有蹄类动物对适

宜栖息地的选择也具有明显差异［４１］，致使狍在海拔的选择上表现不同。
狍适宜栖息地主要分布于河东林场和河湾林场，其余区域栖息地破碎化较为严重。 研究发现保护区内建

设国家级森林公园，游客和过往车辆较多、人为干扰严重，大部分区域不适合狍种群生存，因此相关部门应加

大保护区周边人类活动的管控力度，掌握人类活动时空特征，分析不同人为干扰强度下狍种群时空分布特征，
从而针对性地进行保护。 此外，由于狍种群对水资源具有强烈偏好，其适宜栖息地分布呈现条带状，故可以考

虑在保护区内进行栖息地改造，建设人工水塘、野生动物定点饮水区等方法避免旱期影响狍种群生存。 根据

核心栖息地斑块情况（图 ３），保护区内存在核心栖息地孤立化，适宜栖息地破碎化、连通性差等问题。 因此，
研究认为在保持现有栖息地同时应对适宜栖息地进行保护，避免造成不适宜栖息地的持续扩张，通过加强栖

息地连通性管理、构建栖息地廊道等方法使破碎的栖息地连接成整体，促进保护区狍个体间交流［４２］。 提高狍

种群遗传多样性，从而维持北极村国家级自然保护区的生物多样性和生态平衡。
４．２　 活动节律

在长期的自然选择中，不同的地理环境会形成野生动物独特的活动节律，形成过程往往受多种因素的共

同作用。 研究发现，狍在夜晚的活动频率相对较低，这与保护区内狍的捕食者密度有关，在捕食者少的地区，
狍在夜晚的活动强度相对较高，当保护区内存在一定数量捕食者时，狍的活动模式产生变化以降低被捕食的

风险［４３］。 调查发现研究区域内存在猞猁、狼等多种狍的捕食者，这些捕食者大多数在夜晚进行活动（表 １），
迫使狍改变其活动模式。

表 １　 狍捕食者夜晚活动比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｒｏｅ ｄｅｅｒ

捕食者
Ｐｒｅｄａｔｏｒ

独立有效照片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｑｕｅ ｖａｌｉｄ ｐｈｏｔｏｓ

夜晚独立有效照片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｑｕｅ ｖａｌｉｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ

百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ） ３５１ ２５１ ７１．５１

狼 ７３ ４０ ５４．７９

图 ６　 暖季狍和人为干扰相对强度指数

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｅ ｄｅｅｒ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｗａｒｍ ｓｅａｓｏｎ

面对环境温度的变化，动物会选择较为适宜的时间进行活动［４４］，最终导致日活动节律在不同季节间出现

差异。 本研究中狍在不同季节活动时间段具有灵活的选择性。 在暖季，狍的两个活动高峰期出现在 ５：００ 和

１８：００ 附近，这与江辉龙［４５］和陈梦霄等［４６］的研究结果相似，狍的活动均具有一定的晨昏性。 这种现象是由多

种因素综合所致：（１）夜晚的气温相对较低，早晨相对凌晨气温有所回升，并且晨昏这两个时段恰好避免了高

温和强阳光，减少水分的散失有利于狍的活动［４７］；（２）晨昏时间段树的枝芽多挂有露水，狍在取食过程中能够

一定程度上补充水分；（３）北极村国家级自然保护区对

人类活动具有一定的管控，但仍存在人类、家畜、家犬等

干扰，据调查发现在白天人为干扰均保持较高强度，而
狍在晨昏活动一定程度上避开了人为干扰的影响

（图 ６）。 而在冷季，狍的活动高峰期表现为上午的延迟

和下午的提前，产生这种现象的原因为：（１）在冷季夜

晚和晨昏温度低、食物资源质量较差，而中午相较其他

时间段温度高，为了减少维持生命活动所消耗的能量，
狍会选择较为温暖的时间活动；（２）冷季因气候影响，
具有经济价值的山货极少，因此没有人进山采山货，人
为干扰产生的影响较小，也为狍集中在中午附近活动提

供了条件。 而不同地区或国家狍的日活动节律表现出

相似特征，在高纬度地区在较为温暖的季节，狍表现出
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明显的晨昏性［４８］，温度的下降同样导致狍活动高峰期向一天中温度较高的时间段靠近［４９］，此外，分布在欧洲

北部地区的狍种群，当人类活动密度高时狍在白天活动频率也存在明显下降［１７］。
通过以上研究发现，狍在纬度更高的地区通常会选择具有茂密树冠的针叶林作为其栖息地，而在气候较

为温暖的地区，阔叶林中的丰富的食物是其首要选择，同时发现无论在任何林型狍都会根据当地捕食者密度、
人为干扰类型及强度等适当调整其适宜栖息地选择。 此外，狍的活动节律会根据地理位置及环境发生改变后

进行针对性调整，高纬度地区的狍，由于冷暖季节温度差异较大，其活动节律的高峰期变化较为明显，而在低

纬度地区狍的活动节律主要表现出晨昏性，并且无论纬度高低，狍在白天活动强度均高于夜晚。 正是这种高

度的适应能力为狍种群的繁衍生存提供重要保障。
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