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摘要：在全球高原生态系统持续受到气候变化与人类干扰影响的背景下，高海拔地区兽类多样性及其空间格局尚缺乏系统研

究。 作为南亚与青藏高原的重要生态过渡带，陈塘沟的物种组成、相对丰度及其沿海拔和生境梯度的变化规律仍不明确。 旨在

系统揭示该区域兽类多样性的空间格局，识别关键生境，并为高原生物多样性保护提供科学依据。 研究于 ２０２３ 年 ７ 月至 ２０２４

年 １１ 月在珠峰国家级自然保护区陈塘沟区域（４６．１４ ｋｍ２）布设 １１６ 台红外相机（间距≥５００ ｍ），覆盖不同海拔和生境类型，优

先选择动物痕迹密集处，结合水源分布、植被状况及历史监测资料确定布设点位，共获取 ２５１５ 个相机工作日的数据，系统揭示

了区域内兽类丰富度分布格局与生态功能结构。 共记录 １９ 种兽类，其中食肉目物种数最多（１２ 种），偶蹄目独立有效记录最多

（５１０ 次），体现捕食者与草食动物的功能互补。 共记录 ５ 种国家一级 （喜马拉雅麝 Ｍｏｓｃｈｕｓ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ、喜马拉雅斑羚
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羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ、小熊猫 Ａｉｌｕｒｕｓ ｆｕｌｇｅｎｓ、猞猁 Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ、云猫 Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔａ、豹猫 Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ、熊猴 Ｍａｃａｃａ

ａｓｓａｍｅｎｓｉｓ、狼 Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ、赤狐Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ、黄喉貂 Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ、石貂Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ），占调查兽类总种数的 ７８％，凸显该区域在

珍稀濒危物种保护中的枢纽地位。 物种丰富度沿海拔梯度呈中峰格局，显示中低海拔生境在支持多样性方面的重要性。 ５ 种

生境（阔叶林、针叶林、针阔混交林、灌丛和草甸）的兽类物种丰富度存在显著差异，其中草甸和灌丛的物种数最高。 填补了该

区域长期缺乏系统监测的空白，并可为高原生态保护提供科学依据，建议未来结合多源数据（如遥感、环境与人为干扰信息等）

与功能多样性指标，从多维度揭示高原兽类群落的生态功能格局与环境响应机制，从而为区域生态保护与管理提供更科学的

依据。
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Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｅｒｖｅ

对关键生态系统及重要物种生境进行多维度长期监测，有助于为相关部门制定保护决策提供依据［１］。
而红外相机技术凭借其低干扰性与长时连续监测的优势［２］，在野生动物调查监测中已得到广泛应用，尤其为

揭示大中型兽类的生态动态提供了关键数据支撑［３］。 与此同时，环境梯度对生物多样性格局的调控作用已

形成共识：海拔梯度通过温度、水分等因子，局部物种丰富度的垂直分异［４—５］，并驱动物种生态位分化［６］。
山地系统作为兼具气候异质性与气候变化避难所功能的生物多样性热点，容纳了全球 ８５％以上的陆生

脊椎动物物种［７］。 喜马拉雅山脉以其全球最大的海拔跨度（ ＞ ７０００ ｍ）与独特的生态环境，成为生物地理学

研究的核心区域，特别是中喜马拉雅的珠峰区域更是全球瞩目的生物多样性与生态热点区域。 西藏珠穆朗玛

峰国家级自然保护区（以下简称珠峰保护区）（２７°４８′—２９°１９′ Ｎ， ８４°２７′—８８°２１′ Ｅ）作为喜马拉雅中段重要

生态区，总面积 ３３７００ ｋｍ２，拥有全球最大的海拔落差与垂直生境梯度。 珠峰保护区南坡植被带沿海拔梯度
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从低到高分别为：山地雨林带、山地常绿阔叶林带、山地针阔混交林带、山地针叶林带、山地灌丛草甸和高山寒

冻草甸垫状植被带、冰碛地衣带以及高山冰雪带；北坡则由高原草原带、高山草甸带以及高山冰雪带组成［８］。
现有调查在珠峰保护区共记录陆生脊椎动物 ４９１ 种，其中兽类分属 １０ 目 ２３ 科 ８２ 种［９］。 这样丰富的生境类

型与多样的生物资源，为探究山地生物多样性格局与维持机制提供了不可替代的环境条件。
珠峰保护区的生境梯度及其完整的垂直生态谱系，集中体现在区内的五大沟谷区域（吉隆沟、陈塘沟、嘎

玛沟、绒辖沟、樟木沟）。 当前已有的长期系统性监测成果主要集中在吉隆沟［１０—１７］，共记录兽类 ５０ 种［１１］，而
陈塘沟作为距离珠穆朗玛峰主峰最近的沟谷之一，目前仍然缺乏系统的陆生脊椎动物调查，仅有零星的调查

工作［１８—１９］。 持续监测数据的缺失，制约了对该区域生物资源情况的了解和研究。 为此，本研究于 ２０２３—
２０２５ 年对该区进行了较为详细的兽类调查，通过构建红外相机监测网络，旨在系统更新该区域物种本底数据

库，完善高山生态他系统兽类多样性空间分布格局的相关理论，并为保护区的管理高和原生物多样性保护提

供科学指导建议。

１　 研究区域

陈塘沟隶属于西藏日喀则市定结县，位于珠峰保护区南部边缘，属亚热带季风气候，温暖湿润，年降水量

２３６．２ ｍｍ 以上，年均气温 ２℃ ［２０］。 其西侧以尼泊尔朗玛拉山脉为界，东接岗巴盆地，南临尼泊尔塔普列琼县，
北靠喜马拉雅主脊线，是喜马拉雅山脉南坡中—尼边境生物廊道体系的重要组成部分。 作为朋曲河上游深切

峡谷，陈塘沟中国地界区域海拔梯度落差达 ３０００ ｍ（２１００—５１００ ｍ），由低到高形成如下植被海拔带：山地常

绿阔叶林带（２１００—２７００ ｍ）、山地针阔混交林带（２７００—３５００ ｍ）、山地针叶林带（３５００—４２００ ｍ）、山地灌丛

草甸（４２００—４５００ ｍ）和高山寒冻草甸垫状植被带（４５００—４８００ ｍ）、冰碛地衣带（４８００—５１００ ｍ）以及高山冰

雪带（５１００ ｍ 以上），是喜马拉雅生物多样性热点区的关键区域。 该区域不仅与珠峰保护区核心区保持生态

连通，也因其生境类型的多样性和极低的人类干扰，维持了较高的生态完整性与原真性，在珠峰保护区整体生

态功能的维系中具有不可替代的地位。

２　 实验方法

２．１　 数据采集

相机点位布设原则如下：①尽可能均匀沿着沟内海拔梯度布设，覆盖各种生境，且每台相机间距不能少于

５００ ｍ；②在珠峰保护区内及其毗邻区域，选取野生动物活动频繁的区域，在选定区域内的兽径上选取动物痕

迹（如足迹、粪便、毛发、活体等）较密集的地点作为相机安装点位；③若未发现明显的动物痕迹，则选择位置

靠近水源、人为干扰少、植被盖度高且林下植被较稀疏的平缓林地进行相机布设。 ④根据珠峰保护区巡护人

员长期观察及历史监测资料，并结合野生动物活动特点及生境特征进行设置。
２０２３—２０２５ 年，共选取 １１６ 个点位（图 １），每个点位安装 １ 台红外相机。 相机固定在距离地面 ５０ ｃｍ 的

树干上，拍摄模式为照片连拍 ３ 张或视频 １５ ｓ，拍摄间隔 ２０ ｓ。 记录相机的编号、地理坐标、海拔和周围的生

境信息。
２．２　 数据处理与分析

２．２．１　 物种鉴定

本研究采用以下标准化流程处理红外相机数据：为每个红外相机点位建立独立数据表，记录点位编号、拍
摄日期、物种名称（中文名及拉丁学名）、个体数量（最小可识别计数）及首次独立观测状态。 单台相机连续工

作 ２４ ｈ 计为 １ 个相机工作日，同一相机 ３０ ｍｉｎ 内拍摄的同种兽类影像视为 １ 次独立有效记录（多个体同框时

记录最大可识别数）。 物种鉴定依据《中国兽类野外手册》 ［２１］，分类系统参照《中国哺乳动物多样性（第 ２
版）》 ［２２］，保护等级同步标注《国家重点保护野生动物名录》 （２０２１ 版） ［２３］、《濒危野生动植物种国际贸易公

约》（ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ，ＣＩＴＥＳ）附录［２４］及世界
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图 １　 陈塘沟红外相机点位图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｅｎｔａｎｇ ｖａｌｌｅｙ

自然保护联盟（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）濒危物种红色名录［２５］。
２．２．２　 统计分析

　 　 为验证对区域内物种的调查是否充分，我们以物种个体为基础制作物种累积曲线（ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂａｓｅｄ
Ｒａｒｅｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ），使用 ｖｅｇａｎ 包拟合物种累积曲线；当累积曲线趋于平缓则判定采样强度相对充分。 然后

我们通过计算相对多度指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ，ＲＡＩ＝物种独立有效记录数 ／总相机工作日×１００）量化

单个物种的相对多度，并根据得到的 ＲＡＩ 值将物种划分为优势种（ＲＡＩ≥０．１）、丰盛种（０．０５≤ＲＡＩ＜０．１）、常见

种（０．０１ ≤ＲＡＩ＜０．０５）和偶见种（０．００１ ≤ＲＡＩ＜０．０１） ［２６］，对于后续关于“兽类物种丰富度”的分析，我们通过

兽类物种数来衡量，鉴于该响应变量为计数型数据，故首先使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验评估其分布特征，结果显示

Ｗ＝ ０．８９８，Ｐ ＜ ０．００１，表明数据显著偏离正态分布，不适用于普通线性回归模型。 为更合理地建模该类离散数

据，首先建立泊松广义线性模型（Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ），并计算其离散度系数为 ２．０４，显著高于理

论值 １，提示存在显著的过度离散性。 为处理该问题，研究均采用负二项广义线性模型（Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｂｉｎｏｍｉａｌ
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｏｄｅｌ），引入分散参数以提高模型拟合性和推断的稳健性。 同时由于相机存在损坏和丢失

的情况，各相机工作天数不一致，从而导致监测强度存在差异，故模型中将“相机工作天数”以对数形式引入

为偏移量（ｏｆｆｓｅｔ 项），用以控制观测对物种数的影响［２７］。
为评估兽类物种数随海拔变化的趋势，本研究以单台红外相机为分析单元，分别构建包含线性、二次多项

式和三次多项式项的负二项广义线性模型，以海拔作为预测变量。 模型中将相机工作天数的对数作为偏移量

（ｏｆｆｓｅｔ）纳入，以控制观测努力对物种数估计的影响。 通过比较各模型的赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ）、残差分布、伪 Ｒ２（Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｒ２）以及回归系数的显著性等指标，确定最优模型形式：优先选择

ＡＩＣ 值最小的模型；若候选模型 ＡＩＣ 差异小于 ２，则进一步检查残差分布是否符合模型假定、伪 Ｒ２ 值的大小

以及关键回归系数是否显著，以最终确定最优模型形式。
为分析不同生境类型（根据相机位点所在环境的植被类型划分为阔叶林、针叶林、针阔混交林、灌丛和草

甸 ５ 类）间的兽类物种组成及物种数差异，本文采用 ＣｏｍｐｌｅｘＨｅａｔｍａｐ 包绘制各生境中不同物种个体数量分布

的热图。
然后为检验生境类型对兽类物种数的影响，使用带有相机工作天数对数偏移量（ｏｆｆｓｅｔ）的负二项回归模

型拟合数据，并与仅含偏移量的空模型进行似然比检验。 在确认模型显著性的基础上，使用 ｅｍｍｅａｎｓ 包进行

生境类型之间的后验两两比较（Ｐａｉｒｗｉｓｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ），并通过 ＦＤＲ（Ｆａｌｓｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｒａｔｅ）方法对多重比较进

行校正，以识别各生境类型间的显著差异（上述分析作图均在 Ｒ ４．５．１ 版本中完成）。
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图 ２　 物种累积曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

阴影部分表示基于模型预测的 ９５％置信区间

３　 结果

３．１　 兽类物种组成与名录

２０２３ 年 ７ 月至 ２０２４ 年 １１ 月，在陈塘沟区域共布设

红外相机 １１６ 台。 其中，１０ 台红外相机因设备故障未

能获取有效影像数据，故在后续分析中予以剔除；另有

１５ 台红外相机因雨季进水或低海拔地区发生严重塌方

等原因导致设备损毁，未能回收。 最终，９１ 台红外相机

记录到野生兽类的有效影像，累计获得 ２５８１５ 个独立有

效工作日的数据。 区域内兽类物种累积曲线呈现典型

的饱和增长模式，当个体数达到约 １２６３ 时，累积物种数

趋于稳定（１９ 种），曲线斜率趋近于零，表明本次兽类监

测取样充分（图 ２）。
本研究在监测周期内累计拍摄到兽类独立有效记录 １２６３ 次（表 １）。 记录共鉴定出兽类 １９ 种，隶属（食

肉目、偶蹄目、啮齿目、灵长目、兔形目）５ 目 １３ 科，其中食肉目物种数最多（１２ 种），偶蹄目的独立有效记录数

最多（５１０ 次） （表 ２）。 监测区域内兽类以赤狐（Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅｓ，ＲＡＩ ＝ １． ３１３）、灰尾兔（ Ｌｅｐｕｓ ｏｉｏｓｔｏｌｕｓ，ＲＡＩ ＝
１．１８１）、岩羊 （ Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ， ＲＡＩ ＝ ０． ８６０）、 赤麂 （Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ， ＲＡＩ ＝ ０． ５６９）、 喜马拉雅斑羚

（Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ，ＲＡＩ＝ ０．３１４）、喜马拉雅麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ，ＲＡＩ＝ ０．２３２）、狼（Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ，ＲＡＩ ＝ ０．１０５）
为优势种；豹猫（Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ，ＲＡＩ＝ ０．０８５）和黄喉貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ，ＲＡＩ ＝ ０．０８５）为丰盛种；熊猴

（Ｍａｃａｃａ ａｓｓａｍｅｎｓｉｓ，ＲＡＩ ＝ ０．０１２）、藏仓鼠（Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｋａｍｅｎｓｉｓ，ＲＡＩ ＝ ０．０３９）、金钱豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ，ＲＡＩ ＝
０．０２３）、雪豹（Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ，ＲＡＩ ＝ ０．０２３）和小熊猫（Ａｉｌｕｒｕｓ ｆｕｌｇｅｎｓ，ＲＡＩ ＝ ０．０１２）为常见种；金猫（Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ
ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ，ＲＡＩ＝ ０．００４）、猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ，ＲＡＩ＝ ０．００４）、云猫（Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔａ，ＲＡＩ ＝ ０．００４）、黄鼬（Ｍｕｓｔｅｌａ
ｓｉｂｉｒｉｃａ，ＲＡＩ＝ ０．００４）和石貂（Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ，ＲＡＩ＝ ０．００４）为偶见种（表 １）。

有 ５ 种兽类为国家一级重点保护野生动物，分别是：喜马拉雅麝、喜马拉雅斑羚、雪豹、金钱豹和金猫；有
１０ 种兽类是为国家二级保护物种 １０ 种，分别是：岩羊、小熊猫、猞猁、云猫、豹猫、熊猴、狼、赤狐、黄喉貂、石
貂。 有 ９ 种为 ＣＩＴＥＳ 附录收录物种，其中附录 Ⅰ 物种 ６ 种（喜马拉雅斑羚、金猫、云猫、金钱豹、雪豹和小熊

猫），附录 Ⅱ 物种 ３ 种（喜马拉雅麝、豹猫和狼）。 １９ 种兽类 ＩＵＣＮ 濒危物种红色名录全部物种都有收录，其
中濒危物种（ＥＮ）２ 种（喜马拉雅麝和小熊猫），易危物种（ＶＵ）２ 种（雪豹和金钱豹），近危物种（ＮＴ）４ 种（熊
猴、喜马拉雅斑羚、金猫和云猫），其余 １１ 种为无危物种（ＬＣ）（表 １）。

表 １ 　 兽类物种名录（附保护等级与 ＲＡＩ 表）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ＲＡＩ ｔａｂｌｅ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

濒危野生动植物种
国际贸易公约附录
ＣＩＴＥＳ Ａｐｐｅｎｄｉｃｅｓ

国际自然保护联盟
濒危物种红色名录
Ｔｈｅ ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ

独立有效记录数
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｌｉｄ ｅｖｅｎｔ

相对多度指数
ＲＡＩ

哺乳纲 Ｍａｍｍａｌｉａ
一、灵长目 Ｐｒｉｍａｔｅｓ
（１）猴科 Ｃｅｒｃｏｐｉｔｈｅｃｉｄａｅ
１．熊猴 Ｍａｃａｃａ ａｓｓａｍｅｎｓｉｓ 二级 ＮＴ ３ ０．０１２
二、兔形目 Ｌａｇｏｍｏｒｐｈａ
（２）兔科 Ｌｅｐｏｒｉｄａｅ
２．灰尾兔 Ｌｅｐｕｓ ｏｉｏｓｔｏｌｕｓ ＬＣ ３１５ １．１８１
三、啮齿目 Ｒｏｄｅｎｔｉａ
（３）仓鼠科 Ｃｒｉｃｅｔｉｄａｅ
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

保护级别
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

濒危野生动植物种
国际贸易公约附录
ＣＩＴＥＳ Ａｐｐｅｎｄｉｃｅｓ

国际自然保护联盟
濒危物种红色名录
Ｔｈｅ ＩＵＣＮ Ｒｅｄ Ｌｉｓｔ ｏｆ
Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ

独立有效记录数
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｌｉｄ ｅｖｅｎｔ

相对多度指数
ＲＡＩ

３．藏仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｋａｍｅｎｓｉｓ ＬＣ １０ ０．０３９
四、偶蹄目 Ａｒｔｉｏｄａｃｔｙｌａ
（４）鹿科 Ｃｅｒｖｉｄａｅ
４．赤麂 Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ ｖａｇｉｎａｌｉｓ ＬＣ １４７ ０．５６９
（５）牛科 Ｂｏｖｉｄａｅ
５．喜马拉雅斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ 一级 Ⅰ ＮＴ ８１ ０．３１４
６．岩羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ 二级 ＬＣ ２２２ ０．８６０
（６）麝科 Ｍｏｓｃｈｉｄａｅ
７．喜马拉雅麝 Ｍｏｓｃｈｕｓ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ 一级 Ⅱ ＥＮ ６０ ０．２３２
五、食肉目 Ｃａｒｎｉｖｏｒａ
（７）猫科 Ｆｅｌｉｄａｅ
８．金猫 Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ 一级 Ⅰ ＮＴ １ ０．００４
９．猞猁 Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ 二级 ＬＣ １ ０．００４
１０．云猫 Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔａ 二级 Ⅰ ＮＴ １ ０．００４
１１．豹猫 Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ 二级 Ⅱ ＬＣ ２２ ０．０８５
１２．金钱豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ 一级 Ⅰ ＶＵ １ ０．０２３
１３．雪豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ 一级 Ⅰ ＶＵ ６ ０．０２３
（８）犬科 Ｃａｎｉｄａｅ
１４．狼 Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ 二级 Ⅱ ＬＣ ２７ ０．１０５
１５．赤狐 Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅ 二级 ＬＣ ３３９ １．３１３
（１）小熊猫科 Ａｉｌｕｒｉｄａｅ
１６．小熊猫 Ａｉｌｕｒｕｓ ｆｕｌｇｅｎｓ 二级 Ⅰ ＥＮ ３ ０．０１２
（２）鼬科 Ｍｕｓｔｅｌｉｄａｅ
１７．黄喉貂 Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ 二级 ＬＣ ２２ ０．０８５
１８．石貂 Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ 二级 ＬＣ １ ０．００４
１９．黄鼬 Ｍｕｓｔｅｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ＬＣ １ ０．００４

　 　 ＩＵＣＮ： 国际自然保护联盟 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ；ＣＩＴＥＳ： 《濒危野生动植物种国际贸易公约》 ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｄｅ ｉｎ Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｌｄ Ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｆｌｏｒａ；ＲＡＩ： 相对多度指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ；ＮＴ： 近危 Ｎｅａｒ Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ；ＬＣ： 无危

Ｌｅａｓｔ Ｃｏｎｃｅｒｎ；ＥＮ： 濒危 Ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ；ＶＵ： 易危 Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ

３．２　 海拔梯度的兽类物种丰富度格局

海拔与兽类物种丰富度的回归模型比较结果显示，三次多项式模型的 ＡＩＣ 值最低（４２９．８５），拟合优度最

佳，显著高于其他模型，且相较于线性与二次模型的 ΔＡＩＣ 值均大于 ２，支持其作为更合适的模型。 因此，本研

究选用三次多项式的负二项广义线性模型作为最优模型（表 ２）：该模型中物种丰富度垂直分布格局整体呈左

偏倚的中峰格局，但是海拔对物种数变化的解释力很弱（伪 Ｒ２ ＝ ０．０４１，Ｐ＝ ０．１９５）（图 ３）。

表 ２　 负二项广义线性模型拟合效果的比较结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔ ｆｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ

模型类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ

赤池信息准则
ＡＩＣ

赤池信息准则差值
ΔＡＩＣ

伪 Ｒ２

Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｒ２
Ｐ 值

Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

线性负二项广义线性模型
Ｌｉｎｅａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ４３１．８７ ２．０２ ０．０００２ ０．７７

二次多项式负二项广义线性模型
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ４３３．０１ ３．１６ ０．００２２ ０．３４

三次多项式负二项广义线性模型
Ｃｕｂｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉｎｏｍｉａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ４２９．８５ ＜０．０１ ０．０１４３ ０．０３

　 　 ＡＩＣ： 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
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图 ３　 兽类物种丰富度的海拔格局

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

本研究中的 １９ 种兽类在陈塘沟区域的海拔分布范

围覆盖了该区域大部分的垂直生境梯度。 大多数物种

在中高海拔区域（＞ ３５００ ｍ）被记录，其中岩羊、灰尾兔

和狼等典型的高原或高山物种均记录于海拔 ４９００ ｍ 左

右。 相比之下，小熊猫、黄喉貂、豹猫等物种主要分布于

中低海拔区间。 黄喉貂的海拔分布最广 （ ２２８５—
４６７６ ｍ），跨度达 ２３９１ ｍ。 其后为赤狐 （ ２４５０—３７７３
ｍ）、喜马拉雅斑羚（２１７３—３８４９ ｍ）、岩羊（３６７４—４９４５
ｍ）和狼（３７６６—４９４５ ｍ），海拔跨度均超过 １０００ ｍ。 从

保护等级来看，本次监测记录的 ６ 种国家一级保护动物

的分布海拔范围为 ２１７３—４４５４ ｍ。 其中，喜马拉雅斑

羚和小熊猫分布于低海拔区域，最低记录点均为 ２１７３
ｍ；而雪豹、金钱豹和喜马拉雅麝均分布在海拔 ３８００ ｍ 以上的区域，最高记录点分别达到 ４４５４ ｍ、４４５４ ｍ 和

４１８４ ｍ，呈现出高海拔偏好（表 ３）。
在所有记录中，有 ６ 个物种仅在单一相机点位被拍摄到，难以准确判断其分布范围（黄鼬、金钱豹、云猫、

熊猴、石貂和猞猁）。

表 ３　 兽类物种海拔分布范围表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ＲＡＩ） ｏｆ ｋｅｙ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔分布范围
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ ｍ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔分布范围
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ／ ｍ

赤狐 Ｖｕｌｐｅｓ ｖｕｌｐｅ ２４５０—３７７３ 黄喉貂 Ｍａｒｔｅｓ ｆｌａｖｉｇｕｌａ ２２８５—４６７６

灰尾兔 Ｌｅｐｕｓ ｏｉｏｓｔｏｌｕｓ ４１７５—４９４５ 熊猴 Ｍａｃａｃａ ａｓｓａｍｅｎｓｉｓ （２８５０） ＃

豹猫 Ｐｒｉｏｎａｉｌｕｒｕｓ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ ２４６３—３６１９ 石貂 Ｍａｒｔｅｓ ｆｏｉｎａ （３９３３） ＃

云猫 Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｍａｒｍｏｒａｔａ （２５８８） ＃ 猞猁 Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ （３８４３） ＃

小熊猫 Ａｉｌｕｒｕｓ ｆｕｌｇｅｎｓ ２１７３—２８０５ 雪豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｕｎｃｉａ∗ ３９４８—４４５４

岩羊 Ｐｓｅｕｄｏｉｓ ｎａｙａｕｒ ３６７４—４９４５ 金钱豹 Ｐａｎｔｈｅｒａ ｐａｒｄｕｓ∗ （４４５４） ＃

藏仓鼠 Ｃｒｉｃｅｔｕｌｕｓ ｋａｍｅｎｓｉｓ ３８４３—４１９３ 喜马拉雅斑羚 Ｎａｅｍｏｒｈｅｄｕｓ ｇｏｒａｌ∗ ２１７３—３８４９

狼 Ｃａｎｉｓ ｌｕｐｕｓ ３７６６—４９４５ 喜马拉雅麝 Ｍｏｓｃｈｕｓ ｃｈｒｙｓｏｇａｓｔｅｒ∗ ３８１１—４１８４

黄鼬 Ｍｕｓｔｅｌａ ｓｉｂｉｒｉｃａ （３７５１） ＃ 金猫 Ｐａｒｄｏｆｅｌｉｓ ｔｅｍｍｉｎｃｋｉｉ∗ （３０４７） ＃

　 　 ＃代表该物种仅有一个点位有记录，故暂无法判断其实际分布范围；∗代表该物种属于国家一级保护动物

３．３　 不同生境的兽类物种分布情况差异

本研究分析了 ５ 类生境的兽类群落特征。 其中灌丛和草甸兽类物种数最多（物种数均达 １１ 种），针叶林

物种数最少（４ 种）。
草甸以赤狐、灰尾兔和岩羊为主，其中雪豹、金钱豹、猞猁、藏仓鼠和石貂仅在该生境有记录，且该生境为

狼的主要活动生境（９２．３％）；灌丛以岩羊、喜马拉雅斑羚、赤麂、喜马拉雅麝和赤狐为主；阔叶林以赤麂和喜马

拉雅斑羚为主，其中云猫和金猫仅在该生境有记录；针阔混交林中未出现明显的优势物种，其中熊猴仅在该生

境有记录；针叶林以赤狐为主。 （图 ４）
似然比检验结果显示，不同生境类型的物种数存在极显著差异（ χ２ ＝ １２．５，Ｐ ＝ ０．０１）（图 ５）。 后验分析的

统计分析结果显示，虽然物种丰富度垂直分布格局总体上在低海拔生境（阔叶林、针阔混交林和针叶林）的物

种丰富度较高，但成对比较中，布设于草甸的单台相机记录到的平均物种数显著高于阔叶林（Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＝
０．５８９，Ｐ＝ ０．０５）；而布设于针叶林的单台相机记录到的平均物种数则显著高于灌丛（Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＝ －１．０１０，Ｐ ＝ ０．
０５）和阔叶林（Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＝ －１．３８５，Ｐ ＝ ０．００７），其中阔叶林与针叶林的差异效应最强（ ｜ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｜ ＝ １．３８５）。 此

外，草甸与针叶林的差异接近显著性阈值（Ｅｓｔｉｍａｔｅ ＝ －０．７９７，Ｐ ＝ ０．０８），呈现边缘显著趋势。 其余组间（如草
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图 ４　 不同生境的兽类物种多度分布情况热图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

　 图 ５　 不同生境的兽类物种数差异箱型图（带似然比分析结果）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｍｍａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｏｘｐｌｏｔｓ，ｗｉｔｈ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

甸与灌丛、针阔混交林与其他类型等）均未表现出统计

学中的显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 值得注意的是，负向估计

值表明对比组中后者的物种检出效率更高，因此数据整

体呈现针叶林存在最高的检出效率（表 ４）。

４　 讨论

４．１　 海拔梯度的物种丰富度格局

研究结果表明，陈塘沟区域食肉目物种的高物种丰

富度与其在生态系统中担任顶级捕食者的角色相一致，
而偶蹄目作为主要的初级消费者，其高个体数量构成了

该区域的优势类群。 这种结构体现了捕食者与被捕食

者之间的生态平衡机制。 赤狐和灰尾兔的高 ＲＡＩ 值可

能反映了其对山地生态系统的良好适应性。 两者均为

杂食性动物，且具有较强的繁殖能力，能够在高环境异

质性区域中保持较高的活动频率。 岩羊的相对常见性可能得益于其对该区域中高海拔岩石地貌的高度适应

性，而其主要天敌如雪豹和金钱豹在该区域的活动频率相对较低，亦可能间接有利于该物种在本区域维持较

高的活动频率与个体数量。
该区域内兽类物种数与海拔整体呈现低解释度的左偏倚中峰格局，与此前在喜马拉雅山的研究结果一

致［８］；该中峰左偏倚的模式可能反映了中低海拔地区更高的生境复杂度与资源可用性，有利于更多物种的维

持。 而高海拔区域的环境胁迫则可能导致物种数下降。 此外，较低的模型解释度也暗示了物种丰富度可能受

限于其他关键因子，如生境面积［２８］、生境异质性［２９—３０］、初级生产力和中域效应（Ｍｉｄ⁃Ｄｏｍａｉｎ Ｅｆｆｅｃｔ） ［３１—３２］。 类

似的格局亦见于横断山脉的蛙类、蜥蜴类、蛇类［３３—３４］以及有蹄类［３５］，提示该类分布响应在复杂山地生态系统

中或具有一定普遍性。 但本研究仅简单讨论了物种丰富度和海拔的关系，在未来的研究中需进一步找出影响

该区物种丰富度的关键因素。
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表 ４　 不同生境物种数差异的后验分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｓｔ ｈｏｃ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ

对比组
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

ｚ 值
ｚ⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

草甸 ｖｓ 灌丛 Ｍｅａｄｏｗ ｖｓ Ｓｈｒｕｂ ０．２１３ ０．２４５ ０．８６８ ０．４５

草甸 ｖｓ 阔叶林 Ｍｅａｄｏｗ ｖｓ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．５８９ ０．２３６ ２．４９７ ０．０５∗

草甸 ｖｓ 针阔混交林 Ｍｅａｄｏｗ ｖｓ Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ －０．４１６ ０．５００ －０．８３１ ０．４５

草甸 ｖｓ 针叶林 Ｍｅａｄｏｗ ｖｓ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ －０．７９７ ０．３７７ －２．１１２ ０．０８

灌丛 ｖｓ 阔叶林 Ｓｈｒｕｂ ｖｓ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０．３７６ ０．２９２ １．２８９ ０．３３

灌丛 ｖｓ 针阔混交林 Ｓｈｒｕｂ ｖｓ Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ －０．６２８ ０．５２９ －１．１８８ ０．３３

灌丛 ｖｓ 针叶林 Ｓｈｒｕｂ ｖｓ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ －１．０１０ ０．４１５ －２．４３６ ０．０５∗

阔叶林 ｖｓ 针阔混交林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｖｓ Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ －１．００４ ０．５２４ －１．９１５ ０．１１

阔叶林 ｖｓ 针叶林 Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｖｓ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ －１．３８５ ０．４０９ －３．３８８ ０．００７∗∗

针阔混交林 ｖｓ 针叶林 Ｍｉｘｅｄ ｖｓ Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ －０．３８１ ０．６０２ －０．６３４ ０．５２

　 　 ∗表示显著差异（Ｐ ＜ ０．０５），∗∗ 表示极显著差异（Ｐ＜０．０１）

４．２　 不同生境类型对物种丰富度格局的影响

本研究的生境差异研究结果表明，不同生境类型的兽类群落结构存在显著差异。 在灌丛和草甸生境单台

相机平均记录的物种数最高，均记录 １１ 种。 该结果符合上述生境的特点，即灌丛和草甸生境的物种多度较高

（包括赤狐、灰尾兔、岩羊等典型物种），所以易于被单台相机记录。 另外，该区域也记录到如雪豹、金钱豹、猞
猁等大型或中型食肉动物。 值得注意的是，草甸生境为狼的主要活动区域（９２．３％的记录），提示该区域可能

具有较高的猎物密度或地形适宜性，是重要的顶级捕食者栖息地。 阔叶林生境中以赤麂和喜马拉雅斑羚为

主，并记录到云猫和金猫，仅在此生境中出现，说明灌丛可能具备隐蔽性强或食物资源丰富等特征，有利于这

类中小型隐秘性强的猫科动物活动。 相较而言，针叶林物种数最少，仅记录 ４ 种。 针阔混交林同样记录物种

较少，缺乏明显优势物种；仅熊猴在该生境中独立出现，表明其可能具有特殊的生境偏好或利用策略。 灌丛中

以岩羊、赤麂、喜马拉雅斑羚等为主，兼有赤狐和喜马拉雅麝，可能为多个营养级的物种提供了栖息条件。 综

合来看，物种数与特有记录的分布，反映了草甸与灌丛在维持该区域兽类物种丰富度中的核心作用。
这些物种的分布格局不仅体现了其生态位差异，也提示在未来保护规划中，应高度重视高海拔草甸及灌

丛等关键生境的完整性维护。 这些生境对保护顶级捕食者和特化物种具有不可替代的意义，尤其是在全球变

暖和人类干扰日益加剧的背景下，其脆弱性亟需引起关注。 此外，特定物种仅在某一类生境中被记录（如金

猫仅见于阔叶林、熊猴仅见于针阔混交林），进一步强调了保护多样生境类型以维持区域整体生态功能的重

要性。
４．３　 国家重点保护动物的分布特征与生境偏好

该区域分布有 ５ 种国家一级重点保护物种及 １０ 种国家二级重点保护物种，合计占调查所获物种总数的

７８％，凸显了其在濒危物种保护中的关键地位。 尤其是 ＩＵＣＮ 濒危（ＥＮ）物种喜马拉雅麝与小熊猫的同时存

在，表明该区域很可能是喜马拉雅山脉中段物种扩散的关键生态廊道。 然而，雪豹等大型食肉动物的相对多

度指数 （ＲＡＩ） 极低 （≤０．０５），以及列入 ＣＩＴＥＳ 附录 Ⅰ 物种的有限记录，可能指示其种群密度较低或存在监

测偏差。 具体而言，受雨季设备故障和塌方影响的相机失效，可能低估了喜马拉雅斑羚等雨季活跃物种

的 ＲＡＩ。
此外，本研究记录的 ５ 种国家一级重点保护兽类均表现出相对明确的生境偏好，反映出其对特定生态环

境的依赖性与适应策略。 结果显示，雪豹与金钱豹主要分布于高山草甸生境，偏好开阔、视野良好的地形环

境。 这一特征契合顶级掠食者对猎物资源可获取性与空间利用效率的高要求，同时也暗示二者在空间利用上

可能存在一定程度的重叠与竞争关系。 该发现与尼泊尔萨加玛塔国家公园（Ｓａｇａｒｍａｔｈａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ）的研究

结论部分一致：其中雪豹同样偏好开阔生境（高山草甸与灌丛），但金钱豹则主要分布于森林生境［３６］。 这种
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差异可能与区域生态条件、物种行为可塑性、监测时间及空间资源格局的差异有关，亦不排除由于布设限制导

致样本代表性不足，从而对栖息地偏好产生一定影响。 金猫在本区域主要分布于植被结构复杂的阔叶林，体
现其在捕食效率与隐蔽性方面的双重生态需求，该生境选择与横断山脉地区的监测结果一致［３７］。 喜马拉雅

麝主要活动于草甸与灌丛生境，这类区域植被覆盖度高、地形起伏适中，有利于其摄食、隐蔽及规避干扰，表明

其对生境稳定性与庇护条件具有较强依赖，与尼泊尔 Ａｎｎａｐｕｒｎａ 保护区的调查结果相符［３８］。 喜马拉雅斑羚

主要分布于灌丛和阔叶林中，其生境偏好与此前在喜马拉雅山脉地区基于 ＭａｘＥｎｔ 模型分析所得结果

一致［３９］。

５　 结论

综上所述，喜马拉雅山脉陈塘沟地区的兽类分布格局调查监测结果清晰地反映了物种间的生态位分化及

其对特定生境的依赖性。 这些发现凸显了高海拔草甸、针阔混交林、灌丛及阔叶林等生境在维系区域生物多

样性中的核心作用。 特别是在全球气候变化与人类活动持续加剧的背景下，喜马拉雅山脉区域生境的完整性

面临严峻挑战，其内在的生态脆弱性亟需在未来的保护规划中得到充分重视。 值得注意的是，特定物种（如
金猫、熊猴等）仅分布在特定生境类型中，这进一步印证了保护多样化生境对于维持生态系统结构稳定与功

能完整性的不可或缺性。 为实现区域保护目标最大化，应加强高海拔和复杂地形区域的监测覆盖，并实施基

于生境异质性与物种需求的精细化管理策略。
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