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基于红外相机监测黑龙江凉水国家级自然保护区兽类
多样性及其变化

郑　 霏１，吕来新２，吕泓学２，师　 杰１，李　 瑞１，杨世丽１，刘丙万１，∗

１ 东北林业大学 野生动物与自然保护地学院， 哈尔滨　 １５００４０

２ 黑龙江凉水国家级自然保护区管理局，伊春　 １５３１０６

摘要：兽类作为生态系统重要组成部分，是生物多样性保护管理与评价的关键指示类群。 黑龙江凉水国家级自然保护区是野生

兽类的重要栖息地之一，为掌握该地区兽类多样性现状及变化趋势，２０１８ 年 １ 月至 ２０２１ 年 １２ 月、２０２２ 年 ４ 月至 ２０２３ 年 １２ 月，
在黑龙江凉水国家级自然保护区利用红外相机对兽类多样性及其变化进行了研究，总计 ５０４０５ 个相机有效工作日， ５９８１ 张独

立有效照片。 研究发现：１）黑龙江凉水国家级自然保护区兽类共 １５ 个物种，隶属 ５ 目 １０ 科，其中国家一级重点保护兽类 １ 种，
为紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ），国家二级重点保护兽类 ４ 种，为黄喉貂（Ｍ． ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）
和黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）。 ２）黑龙江凉水国家级自然保护区相对多度前五的兽类依次为狍（Ｃａｐｒｉｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ）（７．６９４）、野猪

（Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ）（１．４５８）、亚洲狗獾（Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ） （０．８０９）、北松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉ） （０． ６５０）、紫貂（０． ５６４）。 ３）红背鼠平（Ｍｙｏｄｅｓ
ｒｕｔｉｌｕｓ）和黑线姬鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ）仅在 ２０２２ 年出现，猞猁则在 ２０２３ 年时隔多年被记录。 ４）通过 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ９．１ 估算，实际监

测的兽类物种数在约为全部兽类物种的 ７５％—８３．３３％。 ５）凉水国家级自然保护区物种数呈上升趋势，２０２２ 年监测到的物种数

最高，为 １４ 种。 年多样性指数起伏波动大（０．８３３—１．３９４），没有显著差异（χ２ ＝ ７．４９６，ｄｆ ＝ ５，Ｐ＞０．０５）。 均匀度指数年际间存在

显著差异呈下降趋势（χ２ ＝ １１．５２５，ｄｆ＝ ５，Ｐ＜０．０５）。 ２０２１ 年的多样性指数和均匀度指数均为最低值，分别为 ０．８３３ 和 ０．４２８。 物

种本底数据的调查是开展生物多样性保护管理与评价工作的基础，本研究通过了解黑龙江凉水国家级自然保护区内兽类多样

性现状及其年际间变化，可以为黑龙江凉水国家级自然保护区制定合理有效的兽类多样性保护管理对策提供参考，同时为保护

珍稀兽类及其栖息地提供科学依据。
关键词：黑龙江凉水国家级自然保护区；兽类多样性；红外相机
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｒａｒｅ ｍａｍｍａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｍａｍｍａｌｉａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ

野生动物是生态系统重要组成部分。 保护野生动物、维持生态平衡，关系到人类的生存和发展。 保护生

物多样性、确保自然生态系统安全稳定是保护区的重要功能［１］。 兽类对于栖息地变化敏感度高，且物种数量

多、分布广泛易于观察，是生物多样性保护管理与评价的关键指示类群［２］。 兽类传统调查方法有直接调查

法、样线（点、方）法等，这类方法需要依靠大量的人力财力和时间。 红外相机相较于传统方法具有可全天监

测、成本低、干扰小、非损伤等优点，因此已成为兽类多样性和种群密度监测的常规方法［３—５］。 王秀磊等人在

阿尔金山保护区利用红外相机掌握了保护区野生动物的基本情况，为创建昆仑山国家公园提供了基础数

据［６］。 李生强等人利用红外相机评估了青藏高原猫科动物的种群现状并提出了保护建议［７］。 张清浩在内乡

宝天曼保护区利用红外相机监测，首次记录到逃逸圈养猕猴的活动情况［８］。 利用红外相机研究兽类多样性

有助于更好的评估兽类现状，为保护珍惜兽类及其栖息地提供科学依据。
近年来，黑龙江凉水国家级自然保护区的研究对象多为鸟类、昆虫和红松林等，对于兽类多样性的研究较

少［９—１４］。 自黑龙江凉水国家级自然保护区建立起，共记录有 ６ 目 １６ 科 ４４ 种兽类，其中被列为国家重点保护

野生动物有 ９ 种，包括紫貂（Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ）、黄喉貂（Ｍ． ｆｌａｖｉｇｕｌａ）、棕熊（Ｕｒｓｕｓ ａｒｃｔｏｓ）、黑熊（Ｕ． ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、
猞猁（ Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）、水獭 （ Ｌｕｔｒａ ｌｕｔｒａ）、马鹿 （Ｃｅｒｖｕｓ ｅｌａｐｈｕｓ）、原麝 （Ｍｏｓｃｈｕｓ ｍｏｓｃｈｉｆｅｒｕｓ） 和喜马拉雅斑羚

（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ）。 ２０１３—２０１５ 年只监测到 ４ 目 ７ 科 １１ 种兽类［１５］。 为了掌握黑龙江凉水国家级自然保护

区兽类多样性现状及变化趋势，对 ２０１８ 年 １ 月至 ２０２３ 年 １２ 月的红外相机监测结果进行了分析，该研究将有

利于黑龙江凉水国家级自然保护区制定更合理有效的兽类多样性管理对策。

１　 研究地概况

黑龙江凉水国家级自然保护区位于东经 １２８°４７′８″—１２８°５７′１９″，北纬 ４７°６′４９″—４７°１６′１０″，地处小兴安

岭山脉东南端到达里带岭支脉东坡，总面积 １２１３３ ｈｍ２。 该保护区为温带大陆性季风气候，四季分明，植被变

化明显。 保护区境内峰峦起伏，群山环抱、沟壑纵横，形成了较复杂的山区地形。 区内物种丰富，植被多样，主
要林分为红松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 林、云杉 （ Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ） 林、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 林、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）林等。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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　 图 １　 ２０１８—２０２３ 年黑龙江凉水国家级自然保护区红外相机位点

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

２　 研究方法

２．１　 相机布设

以黑龙江凉水国家级自然保护区管理局为界，通过

ＡｒｃＧＩＳ 软件在管理局的北部和南部共设置 １８ 个 １ ｋｍ×
１ ｋｍ 的监测网格，北方设 １２ 块网格样地，南方设 ６ 块

网格样地，在每个交点预设红外相机布设位点，共 ３２ 个

位点（图 １）。 在预设点为圆心 ２０ ｍ 范围内选择实际相

机布设位点，考虑视野开阔，地面灌木草较少，避开阳光

直射的位点，把相机稳定的固定在树干上，距离地面

６０—１００ ｃｍ，通过 ＧＰＳ 仪获取实际位点经纬度。 在每

个位点放置 ２ 台红外相机，两台相机处于相互对面位

置，相隔 １０ ｍ 左右，调整相机时间并设置为 ３ 连拍加

１５ ｓ 录像，拍照时间设置为全天，灵敏度选择高。 每 ３
个月左右收取 １ 次数据，同时检查相机性能、更换储存卡、适当调整相机位点等。
２．２　 数据分析

将红外相机拍摄照片按年月分别统计，记录所拍照片的日期、时间、物种、数量等，对相同相机位点及相近

时间拍摄的同种兽类个体进行识别，独立有效照片的确定标准为同一相机位点含同种个体的相邻有效照片间

隔时间至少为 ３０ ｍｉｎ［１６］。 参照《中国兽类分类与分布》 ［１７］和《中国兽类野外手册》 ［１８］对红外相机拍摄的兽类

物种进行识别并分类，参考《国家重点保护野生动物名录》 ［１９］、 世界自然保护联盟（ ＩＵＣＮ） 濒危物种红色名

录［２０］和《中国生物多样性红色名录—脊椎动物卷（２０２０）》 ［２１］对物种保护级别和濒危等级进行确定。

相对多度指数 （Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，ＲＡＩ） ： ＲＡＩ＝
Ａｉ

Ｔ
×１００，将各物种出现的独立有效照片数与相机

有效工作日总数的百分比作为各物种的相对多度。 式中，Ａｉ表示第 ｉ（ ｉ＝ １，２，３，４…，１５）类物种出现的独立照

片数，Ｔ 表示总有效相机工作日。
位点占有率（Ｓｉｔｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ， ＳＯ）： ＳＯ＝（拍摄到目标物种的相机位点数 ／ 相机位点总数） × １００％，通过

目标物种被拍到的相机位点数占所有正常工作的位点数的比例来计算每个物种的位点占有率（ＳＯ）。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′） ： Ｈ′ ＝ ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（ ｉ＝ １，２，３，……，Ｓ），式中， Ｓ 为监测到的总物种数，Ｐｉ 为

第 ｉ 种兽类独立照片数占总独立照片数的比例代替［２２］。

均匀度指数（ Ｊ′） ： Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎ（Ｓ）

，其中 Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｓ 为监测到的总物种数，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 指数［２３］。
利用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９．１ 进行物种与独立有效照片数拟合的稀疏化，在抽样充分的前提下，利用 ＡＣＥ（基于多

度的物种估计量）、ＩＣＥ（基于盖度的物种估计量）的估计方法进行物种丰富度估计，推算黑龙江凉水国家级自

然保护区内现存兽类物种数量。
分别计算每年每个位点拍摄的兽类物种数、独立有效记录数、相对多度和多样性指数，采用 ｋ 个独立样本

的非参数检验 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ ｔｅｓｔ 分析比较不同年份间兽类多样性差异。 所有数据统计分析在 ＳＰＳＳ ２６．０
上完成。

３　 结果与分析

３．１　 兽类物种组成

　 　 ２０１８ 年 １ 月至 ２０２１ 年 １２ 月、２０２２ 年 ４ 月至 ２０２３ 年 １２ 月，总计 ５０４０５ 个相机有效工作日，获 ５９８１ 张独

３　 １１ 期 　 　 　 郑霏　 等：基于红外相机监测黑龙江凉水国家级自然保护区兽类多样性及其变化 　
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立有效照片。 共发现 １５ 种兽类，隶属 ５ 目 １０ 科，分别为食肉目 ３ 科 ８ 种，偶蹄目 ２ 科 ２ 种，劳亚食虫目 １ 科 １
种，兔形目 １ 科 １ 种，啮齿目 ３ 科 ４ 种。 其中国家一级重点保护动物为紫貂；国家二级重点保护动物黄喉貂、豹
猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、猞猁、黑熊。 被中国生物多样性红色名录列为濒危（ＥＮ）等级的有猞猁；列为易

危（ＶＵ）等级的有黄喉貂、紫貂、豹猫、黑熊；列为近危（ＮＴ）等级的有亚洲狗獾（Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ）、狍（Ｃａｐｒｉｏｌｕｓ
ｐｙｇａｒｇｕｓ）、北松鼠（Ｓｃｉｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉ）；其余 ７ 个物种被列为无危（ＬＣ）等级。 黄鼬（Ｍｕｓｔｅｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）、亚洲狗獾、狍、
东北刺猬（Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、东北兔（Ｌｅｐｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｓ）、北松鼠、花鼠（Ｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）是有重要生态、科
学、社会价值的陆生野生动物，俗称国家三有保护动物（表 １）。 相对多度前五的兽类依次为狍（７．６９４）、野猪（Ｓｕｓ
ｓｃｒｏｆａ）（１．４５８）、亚洲狗獾（０．８０９）、北松鼠（０．６５０）、紫貂（０．５６５）。 位点占有率前五的兽类依次为紫貂（１００％）、狍
（１００％）、野猪（１００％）、亚洲狗獾（９０．６３０％）、北松鼠（９０．６３０％），其余兽类的位点占有率均低于 ５０％。

表 １　 黑龙江凉水国家级自然保护区物种名录及保护等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｍｍａｌｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

独立有效照片数
Ｎｏ． ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏ

位点占有率
Ｓｉｔｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ／ ％

相对多度指数
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

中国生物多样性
红色名录

Ｒｅｄｌｉｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

一 食肉目 Ｃａｒｎｉｖｏｒａ

（一）鼬科 Ｍｕｓｔｅｌｉｄａ

１．黄喉貂 Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ ２３ ３４．３７５ ０．０４７ 二级 ＶＵ

２．黄鼬 Ｍｕｓｔｅｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ９ １５．６３５ ０．０１８ ＬＣ

３．紫貂 Ｍａｒｔｅｓ ｚｉｂｅｌｌｉｎａ ２８５ １００ ０．５６５ 一级 ＶＵ

４．亚洲狗獾 Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ ４１２ ９０．６２５ ０．８１７ ＮＴ

（二）猫科 Ｆｅｌｉｄａｅ

５．豹猫 Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ ９ ６．２５０ ０．０１８ 二级 ＶＵ

６．猞猁 Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ １ ３．１２５ ０．００２ 二级 ＥＮ

（三）熊科 Ｕｒｓｉｄａｅ

７．黑熊 Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ １４ ４０．６２５ ０．０２８ 二级 ＶＵ

二 鲸偶蹄目 Ｃｅｔａｒｔｉｏｄｃｔｌａ

（四）鹿科 Ｃｅｒｖｉｄａ

８．狍 Ｃａｐｒｉｏｌｕｓ ｐｙｇａｒｇｕｓ ３９０３ １００ ７．７４３ ＮＴ

（五）猪科 Ｓｕｉｄａｅ

９．野猪 Ｓｕｓ ｓｃｒｏｆａ ７４２ １００ １．４７２ ＬＣ

三 劳亚食虫目 Ｅｕｌｉｐｏｔｙｐｈｌａ

（六）猬科 Ｅｒｉｎａｃｅｉｄａｅ

１０．东北刺猬 Ｅｒｉｎａｃｅｕｓ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ １５ ６．２５０ ０．０３０ ＬＣ

四 兔形目 Ｌａｇｏｍｏｒｐｈａ

（七）兔科 Ｌｅｐｏｒｉｄａｅ

１１．东北兔 Ｌｅｐｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｓ １８５ ２１．８７５ ０．３６７ ＬＣ

五 啮齿目 Ｒｏｄｅｎｔｉａ

（八）松鼠科 Ｓｃｉｕｒｉｄａｅ

１２．北松鼠 Ｓｃｉｕｒｕｓ ｖｕｌｇａｒｉ ３２３ ９０．６２５ ０．６５０ ＮＴ

１３．花鼠 Ｔａｍｉａｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ ５８ ３７．５００ ０．１１５ ＬＣ

（九）仓鼠科 Ｃｒｉｃｅｔｉｄａｅ

１４．红背鼠平 Ｍｙｏｄｅｓ ｒｕｔｉｌｕｓ １ ３．１２５ ０．００２ ＬＣ

（十）鼠科 Ｍｕｒｉｄａｅ

１５．黑线姬鼠 Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ Ｐａｌｌａｓ １ ３．１２５ ０．００２ ＬＣ

　 　 ＬＣ： 无危 Ｌｅａｓｔ ｃｏｎｃｅｒｎ； ＮＴ： 近危 Ｎｅａｒ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ； ＶＵ：易危 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ； ＥＮ：濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ
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图 ２　 兽类物种与独立有效照片数所拟合的稀疏化曲线

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ （Ｓｏｂｓ） ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ ｍａｍｍａｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｔｏｓ　

３．２　 相机取样量分析

黑龙江凉水国家级自然保护区兽类物种数在拍摄

６００ 张独立有效照片前快速增长，之后上升平缓，说明

取样量充分（图 ２）。 通过 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ ９．１ 获得凉水兽类

ＡＣＥ 值为 １９．３３１，ＩＣＥ 值为 １７．７１２，两种方法对保护区

目标兽类丰富度估计为 ２０ 种和 １８ 种。 凉水实际检测

到的 兽 类 种 数 为 １５ 种， 约 为 估 计 全 部 物 种 的

７５．０００％—８３．３３３％。
３．３　 兽类多样性年际间变化

黑龙江凉水国家级自然保护区物种组成存在年际

变化，各物种的相对多度指数 ＲＡＩ 也存在差异，但狍、
紫貂、野猪和亚洲狗獾的相对多度一直靠前（图 ３）。 狍

的相对多度逐年上升，是黑龙江凉水国家级自然保护区

的优势种。 紫貂、狗獾、狍、野猪、北松鼠和东北兔每年都能被红外相机拍摄到。 豹猫在 ２０１９、２０２２ 和 ２０２３ 年

均记录到，黑熊和东北刺猬在 ２０２０、２０２１ 和 ２０２２ 年记录到，相对多度较低。 红背鼠平（Ｍｙｏｄｅｓ ｒｕｔｉｌｕｓ）和黑线姬

鼠（Ａｐｏｄｅｍｕｓ ａｇｒａｒｉｕｓ）仅在 ２０２２ 年被拍摄到一次，猞猁在 ２０２３ 年被拍摄到一次。

图 ３　 ２０１８—２０２３ 年黑龙江凉水国家级自然保护区物种相对多度指数（ＲＡＩ）变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＲＡＩ） ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

不同年份的兽类物种数和独立有效照片数存在显著差异（χ２ ＝ ５１．３３５—７２．７２４，ｄｆ ＝ ５，Ｐ＜０．０１），均匀度指

数均存在差异（χ２ ＝ １１．５２５，ｄｆ＝ ５，Ｐ＝ ０．０４２），多样性指数无显著差异（χ２ ＝ ７．４９６，ｄｆ ＝ ５，Ｐ ＝ ０．１８６）。 ２０２２ 年拍

摄到的兽类物种数最多，２０２３ 年独立有效照片数量最多。 ２０２１ 年至 ２０２３ 年物种均匀度相似，为低值。 均匀

度指数逐年下降变得平缓。 多样性指数起伏波动大，２０２２ 至 ２０２３ 年数值相似。

５　 １１ 期 　 　 　 郑霏　 等：基于红外相机监测黑龙江凉水国家级自然保护区兽类多样性及其变化 　
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　 图 ４　 ２０１８—２０２３ 年黑龙江凉水国家级自然保护区兽类多样性指

数年度变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｄｅｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２３

对比黑龙江凉水国家级自然保护区兽类多样性指

数的年间变化，多样性指数和均匀度指数变动趋势略有

不同。 多样性指数起伏较大，从 ２０１８ 年至 ２０１９ 年呈下

降趋势，在 ２０２０ 年上升，在 ２０２１ 年达到谷值 （Ｈ′ ＝
０．８３３），２０２２ 年开始回升。 均匀度指数起伏较为平缓，
整体呈下降趋势，在 ２０２１ 年达到谷值（Ｊ′＝ ０．４２８），２０２２
年开始回升（图 ４）。

４　 讨论

大中型兽类群落可以作为评估森林类型保护地的

管理成效的指示类群［２４］。 基于红外相机监测数据，兽
类物种累积曲线趋于平缓，表明黑龙江凉水国家级自然

保护区物种已被基本记录。 然而，数据结果显示物种均

匀度逐年下降，反映出种群数量变化和分布的不均匀性。 狍的相对多度（ＲＡＩ ＝ ７．７４３）显著高于其他物种，以
植物为主的杂食动物占据了物种组成的主导地位。 兽类物种及其数量随年份相对增多，大中型捕食者如黑

熊、豹猫、猞猁等也曾出现在黑龙江凉水国家级自然保护区，推测其可能仅为路过。 狍始终为保护区内的优势

种，其次是野猪、狗獾。 ２０１８—２０２１ 年狍的相对多度范围为 ２．４６６—４．７４９，但在 ２０２２ 年和 ２０２３ 年分别剧增至

超过 １３ 和接近 １５。 同样，野猪和亚洲狗獾的相对多度呈现上升趋势，在 ２０２３ 年分别达到 ３．２３５ 和 １．７２６。 说

明狍、野猪和亚洲狗獾的数量在近年大幅增加。 除猞猁、红背鼠平和黑线姬鼠外，其他物种的相对多度没有太大

变化。 黑龙江凉水国家级自然保护区的管理水平不断提高，尤其是游客干扰的有效减少，为大中型兽类提供

了更适宜的栖息地。 随着栖息条件的改善，狍、野猪和亚洲狗獾繁殖力强，数量快速增加，占据优势地位，导致

均匀度逐年下降。 在未来的保护区管理中，应进一步关注群落结构的优化，以维持更高的生物多样性和生态

系统稳定性。
本次监测与 ２０１３—２０１５ 年研究的黑龙江凉水国家级自然保护区兽类多样性物种结构组成上有明显不

同［１５］，将 ２０１３—２０１５ 年研究称为前研究。 前研究中啮齿目动物独立有效照片数占全部兽类的 ８０．７６１％，而
在本次研究中有蹄类动物独立有效照片数最高，占 ７７．６６３％，其次是食肉目动物占 １２．５８９％，而啮齿目动物只

占 ６．５０１％。 从有效照片数量上分析，狍、野猪和亚洲狗獾数量大幅增加，大中型食肉动物例如黑熊和猞猁出

现，而啮齿目动物数量相差不大。 其中原因可能有：（１）人为干扰减少。 在 ２０１６ 年之前，黑龙江凉水国家级

自然保护区作为一个旅游景区对外开放，在核心区之中修有栈道和休闲区，供游客游览活动。 此外，每年 ９ 月

至 １０ 月中旬，保护区进行打松子活动。 但与之前开展旅游相比，黑龙江凉水国家级自然保护区的人为干扰明

显减少。 （２）监测样地范围变大。 ２０１３—２０１５ 年研究为红松林样地，范围为 ９ ｈｍ２，而本研究覆盖了凉水大部

分区域，范围超过 １８ ｈｍ２，包含不同的植被结构和生境类型，如红松林、针阔混交林、针叶林、阔叶林、灌丛和

沼泽等。 既有从未采伐过的原始林、经火烧或皆伐后发生的次生林等森林的各个自然演替阶段，也有包括红

松、云杉、落叶松、樟子松等人工纯林及不同混交方式的人工混交林。 生境异质性高对兽类多样性具有积极作

用，满足不同类型物种的需求，使得监测到的物种增多［２５—２６］。 （３）红外相机在物种识别种的局限性。 红外相

机多用于林下大中型兽类及其个体识别，对于小型兽类识别有存在难度［２７］。 本研究中有多张小型兽类照片

除北松鼠和花鼠外无法准确识别。 对啮齿目等小型哺乳动物， 需多以铗日法、笼捕法等捕捉方法进行辅助

调查［４，２８］。
在本次调查中，黑熊、豹猫、黄喉貂、猞猁有效照片数占比都不足 ０．５％，说明这些物种在保护区的数量稀

少。 豹猫多次在同一位点被拍摄到，推测可能为同一个体。 在进行红外相机数据维护过程中，多次发现被啃

食的狍等动物尸体，说明黑龙江凉水国家级自然保护区中可能存在以狍等食草动物为食的大型捕食者。 黑熊
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是以植物为主的杂食性动物［２９—３０］，而豹猫和黄喉貂、紫貂都以小型哺乳动物为主的杂食性动物［３１—３４］，虽然上

述捕食者有可能成功捕食成年狍，但也不排除在狍因其他原因死后，其尸体被以上捕食者进行啃食的可能性。
复杂的食物网对生态系统生产力等功能有提高作用［３５—３６］，物种间的相互作用也是影响生物多样性的重要因

素［３７］。 现保护区内现有简单的食物网，保护区应对拍摄率低的大中型兽类捕食者开展专项调查研究，并采取

合理有效的保护措施，构建更加复杂和稳定的食物网。 通过加强物种间的相互作用，最终提升保护区的生态

系统功能与生物多样性保护成效。
野猪是本次研究中占第二相对多度的兽类物种，被红外相机捕捉到的行为多为以采食为目的的行为活

动。 由于野猪集群行为较多，多次被拍摄到大群体活动，被野猪采食拱土过的土地都一片狼藉，主要集中于地

势平坦的低洼地区。 有研究表明，小种群野猪采食时翻动土地也可能改变森林景观［３８］，后续研究应注重野猪

及其行为对凉水生物多样性造成的具体影响。
综上，黑龙江凉水国家级自然保护区应加强兽类监测，保持保护区内完整的森林生态系统，提高生境异质

性和维持生物间的相互作用，逐步构建复杂的食物网结构，提高兽类多样性。
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