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三江源国家级自然保护区中铁－军功分区位

于青海省玛沁、同德、兴海3县交界处的黄河干流

峡谷地带(99°14′–101°13′ E, 34°18′–35°29′ N), 是一

个以保护和恢复区域自然生态环境, 维持和增强水

源涵养能力, 保护生物多样性为主要功能的自然保

护区, 总面积77.1万ha。全区以山地地貌为主, 海拔

2,900–5,126 m, 最高峰为阿尼玛卿雪山。该区属青

藏高原气候系统, 为典型的高原大陆性气候, 年均

气温3.7℃, 年均降水量420 mm。保护区内植被可分

为森林、灌丛、山地草原和高寒沼泽4种类型。森

林主要分布于海拔3,180–3,600 m的峡谷两岸, 以针

叶林和针阔混交林为主, 优势树种包括青海云杉

(Picea crassifolia)、祁连圆柏(Sabina przewalskii)、
白桦(Betula platyphylla)等; 灌丛主要分布于海拔

3,100–4,500 m的山地半阳坡、阴坡, 以山生柳(Salix 
oritrepha)、金露梅(Potentilla fruticosa)等种类为优

势种; 山地草原主要分布于海拔3,100–3,400 m的森

林下沿沟谷阳坡, 以早熟禾(Poa annua)为优势种; 
高寒沼泽分布规律不明显, 整个保护区均有分布, 
垭口、阴坡下部、沟谷滩地等处较常见, 一般以嵩

草属(Kobresia)植物为主。保护区内野生动物有雪豹

(Uncia uncia)、白唇鹿(Przewalskium albirostris)、林

麝(Moschus berezovskii)、马麝(M. chrysogaster)、蓝

马鸡 (Crossoptilon auritum)、斑尾榛鸡 (Tetrastes 
sewerzowi)等(李迪强和李建文, 2002; 国家林业局

西北林业调查规划设计院和中国水电顾问集团西

北勘测设计研究院, 2014①)。 
自2003年三江源保护区晋升为国家级自然保

护区以来, 从未在中铁－军功分区开展过系统的动

物资源调查。为了解该区兽类资源状况, 本研究于

2015年6–9月, 使用红外相机进行了为期70天的调

查, 以摸清该保护区兽类资源及空间分布, 并初步

分析放牧对野生动物活动的影响, 为保护区动物资

源的保护和长期监测提供基础数据。 

1  研究方法 

1.1  红外相机设置 
2015年6–9月, 在中铁－军功分区选择中铁、军

功、洋玉和江群4个林场放置红外相机, 每个林场

9–15台, 共47台。相机放置于野生动物经常活动的

地点, 如兽径、水源点、取食痕迹较多处等, 固定

于离地面80–120 cm的树干上, 相机镜头与地面平

行或与之呈小于5°的俯角。每两台相机之间至少相

距200 m (图1)。本研究使用Ltl 6210红外相机, 拍照 
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图1  三江源国家级自然保护区中铁－军功分区红外相机安装位点 
Fig.1  Camera trapping sites at Zhongtie-Jungong area of Sanjiangyuan National Nature Reserve 
 
 
像素为1,200万, 视频尺寸为1,080 P, 设置为“拍照+
视频”模式, 连续2次拍照最短时间间隔为2 min, 采
用24 h监测。 
1.2  数据分析 

对于获得的相片数据(视频同样被视为照片处

理), 去除未拍到兽类的照片; 在处理连续照片时, 
为降低同一物种照片的自相关性, 以30 min为间隔

分开的照片作为 1 次独立捕获 (Yasuda, 2004; 
Michalski & Peres, 2007), 即如果同一相机在30 min
中内连续多次拍到同一物种, 只保留拍到数量最多

的一张照片。拍摄率(capture rate, CR)计算公式如下

(Rovero et al, 2014):  
CR = (N × 100)/T                       (1) 

式中, N为拍摄到的兽类独立照片数, T为总有效监

测日。 
各物种日活动强度指数(DII):  
DII = (Ni/N) × 100                      (2) 

式中, i为时间段, 如6:00–7:59则记为6; Ni为i时间拍

摄到某种野生动物的有效照片数; N为拍摄到对应

野生动物的总个体数量; DII越大, 则表示该动物在

i时段的活动越强。 
为进一步了解野生有蹄类和家畜活动时间的

差异, 我们将未拍到家畜的红外相机中野生有蹄类

日活动节律, 与拍到家畜的红外相机中野生有蹄类

活动节律进行对比分析, 利用Chi-square检验分析

野生有蹄类和家畜日活动节律差异; 同时, 利用

Kruska-Wallis H检验比较不同放牧强度(以家畜拍

摄率作为替代指标)下野生兽类拍摄率的差异。数据

分析在SPSS 19.0中进行。 

2  结果 

调查过程中丢失2台相机, 另有2张内存卡无法

读取数据, 故只有43个位点的相机正常工作, 其中

37个位点拍摄到野生兽类, 6个位点未拍摄到。调查
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累计2,984相机日, 共拍到2,486张兽类照片, 去除

同一物种在同一地点的连续照片, 共获得独立照片

698张。可以明确鉴定出物种的有效照片660张, 其
中, 野生兽类330张, 家畜330张; 不能鉴定到种的

小型啮齿类照片有15张, 无法鉴定的照片有23张。

从物种累积曲线可以看出, 通过2个多月的红外相

机监测, 兽类种类数已趋于饱和(图2)。 
在中铁－军功分区调查期间, 红外相机共拍摄

到13种野生兽类, 隶属4目7科。其中兔形目1种, 啮
齿目2种, 食肉目6种, 偶蹄目4种(附录1)。独立照片

位于前5位的野生兽类依次是马鹿(Cervus elaphus) 
(105张)、藏狐(Vulpes ferrilata) (62张)、喜马拉雅旱

獭(Marmota himalayana)(51张)、高原兔(Lepus 
oiostolus)(43张)和马麝(28张)。位点分布前5位的野

生兽类依次是马鹿(22个)、藏狐(20个)、马麝(15个)、
喜马拉雅旱獭(15个)和高原兔(12个)。在记录到的野

生兽类中, 国家I级重点保护野生动物有马麝和林

麝2种; 国家II级重点保护野生动物有金猫(Catop- 
uma temminckii)、石貂(Martes foina)、岩羊(Pseudois 
nayaur)和马鹿4种; 列入CITES附录I的有金猫1种, 
列入附录II的有狼(Canis lupus)、豹猫(Prionailurus 
bengalensis)、马麝和林麝4种, 收录附录III的有喜马

拉雅旱獭1种; 马麝和林麝2种被IUCN红色名录列

为濒危物种(EN), 金猫和猪獾(Arctonyx collaris) 2
种被列为近危物种(NT) (IUCN, 2016)。中国特有物

种有狼、藏狐、石貂、马麝、马鹿、岩羊、喜马拉

雅旱獭和高原兔8种。在地理区系构成上, 13种兽类 

 

 
 
 
图2  随时间增长监测到兽类数量的增长曲线 
Fig. 2  Curves of mammalian species captured by camera 
traps with increased trap days 

中有古北界8种, 东洋界3种, 广布种2种。 
野生有蹄类和家畜日活动节律存在显著差异 

(χ2 = 221.85, df = 11, P = 0.000)。野生有蹄类日活动

呈 现 2 个 高 峰 期 , 分 别 出 现 在 06:00–08:00 和

20:00–22:00; 家畜日活动只有1个高峰期, 活动时

间较长, 集中在10:00–16:00, 然后活动强度逐渐下

降(图3)。 
由于其他野生有蹄类被红外相机拍摄的独立

照片数量较少, 我们只分析在有无家畜出现的情况

下马鹿日活动节律的差异。结果表明, 有家畜出现 
 

 
图3  研究区域家畜和野生有蹄类日活动强度指数 
Fig. 3  Daily activity intensity index of livestock and wild 
ungulates in the study area 
 

 

 
图4  有无家畜出现情况下马鹿日活动强度指数差异 
Fig. 4  The daily activity intensity index of red deer when 
with/without livestock in the same area 
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与无家畜出现, 马鹿日活动节律无显著差异(χ2 = 
16.29, df = 11, P = 0.130), 但是在无家畜区域, 在
14:00–16:00马鹿活动出现1个小高峰, 而在有家畜

区域, 此时马鹿活动指数为全天最低(图4)。 
在不同放牧强度下, 野生兽类拍摄率无显著差

异(χ2 = 0.498, df = 2, P = 0.780)。家畜拍摄率为0时
(无家畜出现), 野生兽类拍摄率为8.76; 家畜拍摄

率< 10时, 野生兽类拍摄率为10.33; 家畜拍摄率> 
10时, 野生兽类拍摄率为15.51 (附录2)。 

3  讨论 

本研究是中铁－军功分区有关野生兽类多样

性资源的首次报道。相比整个三江源保护区记录到

85种野生兽类而言(李迪强和李建文, 2002), 本次在

中铁－军功分区拍摄到的野生兽类资源相对较少, 
可能有以下3个方面的原因: (1)《三江源保护区科学

考察报告》中覆盖了全区31.8万km2的区域和更多的

植被类型, 中铁–军功分区只是三江源保护区18个
分区之一; (2)红外相机放置时间较短, 相机数量和

覆盖的区域有限; (3)红外相机主要放置在林地和灌

木丛中, 未能全面记录生活在草地的小型兽类(例
如食虫目和啮齿目动物)以及生活在高山裸岩的兽

类(如雪豹)。 
本研究表明野生有蹄类有2个活动高峰期, 分

别出现在6:00–8:00和20:00–22:00, 对比同域分布的

家畜(10:00–16:00)日活动节律, 发现两类动物的日

活动高峰恰好完全错开, 这种时间生态位分化可能

与野生有蹄类生物学特性和物种间共存机制有关。

一方面, 大多数野生有蹄类本身具有晨昏性活动节

律, 如马鹿
①
、马麝(王兆锭和张鹏, 1997)、岩羊(闫

永峰等, 2006)、林麝(贾晓东等, 2014)等, 活动高峰

都出现在日出和日落前后; 另一方面, 同域共存的

家畜和野生有蹄类在栖息生境和食性上重叠, 时间

生态位分化可能是这两类物种共存的基础。在无家

畜分布区, 马鹿在14:00–16:00出现1个小的活动高

峰, 而在有家畜分布区马鹿在14:00–16:00的活动指

数降为全天最低, 而14:00–16:00正是家畜活动的高

峰期, 因此, 可以推断马鹿为避免与家畜竞争, 调
整了活动节律。放牧不可避免地会给野生有蹄类活

                                                        
① 胡磊 (2013) 基于红外自动相机技术的马鹿和狍活动节律与马

鹿集群行为. 硕士学位论文, 北京林业大学, 北京. 

动造成影响, 野生有蹄类避开家畜活动高峰期, 也
是其采取降低自身暴露风险的策略之一。尤其值得

注意的是, 在家畜拍摄率高的位点野生兽类的拍摄

率也高, 证明了野生兽类与家畜之间存在激烈的资

源竞争关系, 家畜拍摄率较高(> 10)的区域是食物

和水源最丰富、隐蔽性最好的区域, 野生兽类也频

繁利用这些区域; 而家畜拍摄率较低(< 10)的区域, 
栖息地质量偏低, 野生兽类也较少利用这些区域。 

鉴于中铁–军功分区海拔较高, 氧气极度稀薄, 
加之复杂多样的地形及道路可通达性, 利用红外相

机进行野生兽类资源调查和长期监测是最有效的

手段。但由于调查时间较短, 加之调查区域有限, 
无法精确掌握保护区野生兽类资源多样性现状及

其分布, 还需在更大区域内展开长期调查和监测。

同时, 还需要调查放牧、围栏等干扰对野生兽类造

成的影响, 为兽类资源多样性保护和管理提供数据

支持。 

致谢: 感谢三江源国家级自然保护区全体工作人员
对本研究给予的大力支持。 
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附录1  2015年6–9月三江源自然保护区中铁－军功分区红外相机拍摄的兽类名录 
Appendix 1  Mammalian species captured by infrared camera in Sanjiangyuan National Nature Reserve from June to September, 
2015. 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016053-1.pdf 
 
 
附录2  不同放牧强度下野生兽类拍摄率 
Appendix 2  The capture rates of wild mammalian under different grazing intensities 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016053-2.pdf 
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