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利用红外相机技术对四川王朗国家级自然保护区

野生动物物种多样性的初步调查 
田  成1  李俊清1*  杨旭煜2  余  鳞3  袁  丹3  黎运喜3 

1 (北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室, 北京 100083) 
2 (四川省野生动物资源调查保护管理站, 成都 610082) 

3 (四川省王朗国家级自然保护区管理局, 四川绵阳 622550) 

摘要: 本研究以四川王朗国家级自然保护区为研究区域, 利用红外相机对保护区内的主要野生动物进行了初步调

查, 分析了该区域的物种多样性现状、相机数量和相机工作日与物种数量间的关系以及物种的相对丰富度。结果

表明: 42台红外相机共拍摄到物种独立照片1,793张, 鉴定出野生动物25种, 包括大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)、
四川羚牛(Budorcas tibetanus)和红喉雉鹑(Tetraophasis obscurus) 3种国家一级重点保护野生动物, 黑熊(Ursus 
thibetanus)、黄喉貂(Martes flavigula)、中华鬣羚(Capricornis milneedwardsii)、中华斑羚(Naemorhedus griseus)等8
种国家二级重点保护野生动物。在相机数量增加到23台的时候拍摄到了本次记录的全部25种野生动物, 并且在单

台相机工作日达到180天时, 物种数达到饱和。保护区内物种相对丰富度最高的是血雉(Ithaginis cruentus)(29.28)
和毛冠鹿(Elaphodus cephalophus)(15.78); 大熊猫的相对丰富度为8.09; 红腹角雉(Tragopan temminckii)、中华鬣羚

和红喉雉鹑的相对丰富度在2–5之间; 中华斑羚、勺鸡(Pucrasia macrolopha)、黑熊、四川羚牛和蓝马鸡(Crossoptilon 
auritum)的相对丰富度最低, 不到1。综上所述, 红外相机能够有效地对野生动物资源进行监测调查, 对于相对丰富

度较低的物种需要投入更多的精力, 这些物种的栖息地保护对于自然保护区的发展至关重要。 

关键词: 红外相机; 王朗国家级自然保护区; 物种多样性; 相对丰富度 

Preliminary surveys of wild animals using infrared camera in Wanglang 
National Nature Reserve, Sichuan Province 
Cheng Tian1, Junqing Li1*, Xuyu Yang2, Lin Yu3, Dan Yuan3, Yunxi Li3 
1 Key Laboratory for Forest Resources & Ecosystem Processes of Beijing, Beijing Forestry University, Beijing 100083 
2 Wildlife Resources Investigation and Protection Management Station, Sichuan Province, Chengdu 610082 
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Abstract: We used infrared camera to monitor wild animals in Wanglang National Nature Reserve. Our 
goal was to estimate species diversity, the relationship between the number of cameras and number of spe-
cies, the relationship between the camera days and number of species, and the relative abundance of species. 
Across 42 locations, we recorded a total of 1,793 images in which we found 25 species of wildlife. Species 
found in our camera traps included three national first-class protected species such as giant panda 
(Ailuropoda melanoleuca), Sichuan takin (Budorcas tibetanus) and chestnut-throated partridge (Tetraophasis 
obscurus). We also recorded eight national second-class protected wild animals such as the Asiatic black bear 
(Ursus thibetanus), yellow-throated marten (Martes flavigula), Chinese serow (Capricornis milneedwardsii), 
Chinese goral (Naemorhedus griseus). These 25 species were captured when we increased the number of 
trap-days increased to 23 or any single the trap was placed for at least 180 days. Furthermore the blood 
pheasant (Ithaginis cruentus) (29.28) and the tufted deer (Elaphodus cephalophus) (15.78) had the highest 
relative abundances in the reserve. The relative abundance index for the giant panda was 8.09 and the indices 
for temminck’s tragopan (Tragopan temminckii), Chinese serow and chestnut-throated partridge was between 
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2 and 5. The Chinese goral, koklass pheasant (Pucrasia macrolopha), Asiatic black bear, Sichuan takin and 
blue eared-pheasant (Crossoptilon auritum) had the lowest relative abundance values (all < 1). In summary, 
we found camera-trapping to be an effective method for wildlife survey. Our findings suggest that less abun-
dant species need more camera trapping effort. Nature reserves are important for protecting habitats of en-
dangered species. 
Key words: infrared camera; Wanglang National Nature Reserve; species diversity; relative abundance index 

野生动物的物种多样性调查以及种群的动态

监测一直都是种群生态学的核心内容。研究野生动

物的物种多度等特征能够有效地了解生物多样性

现状(斯幸峰和丁平, 2014), 对于保护政策的制定和

保护措施的实施, 都具有十分重要的意义。 
在生物学及生态学的研究中, 传统的野外调查

方法对于野生动植物的干扰较大, 因此非损伤取样

方法(noninvasive techniques)得到了科学家们越来

越多的关注(Kays & Slauson, 2008; Carver et al, 
2011), 尤其是红外相机被广泛应用于动物生态学

的各个方面(李晟等, 2014; 薛亚东等, 2014a, b)。与

传统调查方法相比, 相机陷阱调查技术的明显优势

在于能在研究对象不被捕捉和研究者不在场的情

况下获得准确的数据(O’Connell et al, 2011)。然而在

实际监测过程中, 为了准确了解和分析单个物种的

数量或者活动规律, 至少需要布设多少台相机、监

测多长时间等问题将会直接影响监测数据的准确

性和科学性, 甚至可能会事倍功半。因此, 本研究利

用红外相机监测四川王朗国家级自然保护区的主

要野生动物, 了解生物多样性现状, 同时预判红

外相机监测作为一种方法的最小需求数量及最小

周期, 以期为保护区的生物多样性监测提供有效

的技术支持。 

 
王朗国家级自然保护区位于四川省平武县, 始

建于1965年, 是中国最早建立的4个以保护大熊猫

(Ailuropoda melanoleuca)等珍稀野生动物为主的自

然保护区之一(魏辅文等, 2011)。保护区隶属于岷山

山系, 地势西北高, 东南低, 海拔2,300–4,980 m (段
丽娟等, 2014)。处于丹巴–松潘半湿润气候区(赵志

江, 2013), 年降水量约为862.5 mm (康东伟, 2015), 
1月气温为全年最低, 平均为–6.1 ; 7℃ 月气温为全

年最高, 平均为12.7  (℃ 王梦君和李俊清, 2008)。保

护区内的野生动物资源非常丰富, 除了大熊猫外, 
还分布有四川羚牛(Budorcas tibetanus)、川金丝猴

(Rhinopithecus roxellanae)和绿尾虹雉(Lophophorus 
lhuysii)等国家一级重点保护野生动物, 以及血雉

(Ithaginis cruentus)、蓝马鸡(Crossoptilon auritum)、
黑熊 (Ursus thibetanus) 和中华鬣羚 (Capricornis 
milneedwardsii)等国家二级重点保护野生动物(蒋志

刚等, 2015, 2016)。 

 
根据王朗自然保护区的地势地貌特点和林分

特征, 选取了野生动物活动频繁的16条样线, 按照

海拔梯度将相机布设于野生动物活动痕迹(例如粪

便、食迹和足迹等 )较多的地点 , 海拔范围在

2,536–3,120 m, 每条样线根据线路长短分别布设

1–5台红外相机(图1)。利用绳子将相机固定于距离

地面约30–80 cm的乔木或者竹子上, 并根据地面的

坡度利用树枝调整相机镜头的角度, 使之与地面平

行。为保证相机拍摄照片的独立性, 每2台相机间的

距离不低于100 m (胡磊, 2013)。设置相机的时间为

北京时间, 并设定相应的相机编号, 相机均设置为

拍照后立即录像20 s的模式。每隔2个月进行相机电

池和存储卡的更换, 并收集整理照片及视频数据。

本研究于2014年3月至2015年8月在保护区内布设

了54台红外相机, 其中36台Ltl AcornTM5210A, 18台
Ltl AcornTM6210。 

 
将每次取回的存储卡中的数据导入电脑, 建立

Excel表格, 逐一查看红外相机拍摄的照片和视频, 
并在表中记录拍摄到动物的每张照片的拍摄时间、

相机编号、动物学名、数量、年龄、性别、行为等

信息。拍摄的视频作为辅助数据。由于大部分动物

都无法根据照片来达到识别个体的目的, 因此为确 

1  研究区域概况 

2  研究方法 

3  数据处理 
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图1  王朗国家级自然保护区2014–2015年红外相机点位分

布图 
Fig. 1  The location of infrared camera in Wanglang National 
Nature Reserve, 2014–2015 

 
保拍摄样本的独立性, 对于同一台相机在30 min内
拍摄到的同一物种的照片, 我们只记录其第一次被

拍摄到的时间(Kelly & Holub, 2008; Ohashi et al, 
2013; 李晟等, 2016)。每台红外相机连续工作24 h
视为1个相机工作日, 所有相机累计相加的工作日

称为总相机工作日(total camera days, TCD)。 
3.1  物种相对拍摄率 

利用总相机工作日和物种独立照片数来计算

物种的相对拍摄率(relative photo trap rate, RPTR) 
(Mohd-Azlan & Engkamat, 2013), 计算公式如下:  

TCD = icd∑  (1) 

RPTR = ( 100) /i iA cd× ∑  (2) 

其中, c指获得动物照片数据的相机台数, di指第i台
相机正常工作的天数, icd∑ 指总相机工作日, Ai指

第i个物种的独立照片数。 
3.2  物种相对丰富度 

利用物种独立照片数占动物拍摄照片总数(不
包括拍摄到人和流浪狗的照片)的百分比作为各个

物 种 的 相 对 丰 富 度 (relative abundance index, 
RAI)(武鹏峰等, 2012; Sollmann et al, 2013; Jenks et 
al, 2016), 计算公式如下:  

RAI = iA
N
× 100  (3) 

其中N指拍摄到的物种照片总数。 

 
4.1  相机捕获的物种多样性分析 

本次调查共拍摄到独立照片1,793张(其中未鉴

别到种的鸟类照片93张), 鉴定出野生动物25种, 其
中兽类16种, 鸟类9种。分属于5目15科25种, 其中

雀形目3科4种, 鸡形目1科5种, 食肉目5科7种, 啮
齿目3科3种, 偶蹄目3科6种(附录1, 2)。包括3种国家

一级重点保护野生动物, 即大熊猫、四川羚牛、红

喉雉鹑(Tetraophasis obscurus), 8种国家二级重点保

护野生动物, 即黑熊、黄喉貂(Martes flavigula)、中

华鬣羚、中华斑羚(Naemorhedus griseus)、血雉、红

腹 角 雉 (Tragopan temminckii) 、 勺 鸡 (Pucrasia 
macrolopha)和蓝马鸡。 
4.2  相机数量和工作日与物种数量间的关系 

兽类、鸟类和总物种数均随着相机数量的增加

而增加(图2)。其中鸟类在相机增加到10台的时候拍

摄到全部9种, 兽类在相机增加到17台的时候拍摄

到全部16种, 两者之和在相机增加到23台的时候拍

摄到全部25种。 
进一步分析发现, 兽类、鸟类和总物种数均随

着相机工作日的增加而增加(图3)。从拍摄到第一张

动物照片开始, 相机在最初的25天时间内监测到8
个物种。在相机放置到150天时, 监测到兽类15种, 
鸟类8种, 共计23个物种, 占本次研究监测到物种

总数的92%。之后三者的拟合曲线均趋于平缓, 表
明监测的物种数在150天后增加缓慢, 并在180天后

停止增加。 
 

 
 

图2  王朗国家级自然保护区相机数量与拍摄到的物种数量间

的关系 
Fig. 2  Relationship between the number of infrared cameras 
and species in Wanglang National Nature Reserve 

4  结果 
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图3  王朗国家级自然保护区相机工作日与拍摄到的物种数

量间的关系 
Fig. 3  Relationship between the camera days and the number 
of species in Wanglang National Nature Reserve 
 
4.3  相机捕获的物种相对丰富度 

在王朗自然保护区中监测到的25种野生动物 

 

中, 除9种鸟类和隐纹花松鼠(Tamiops swinhoei)外, 
其余15种动物均在地面活动和觅食, 因此相对捕获

率较高; 从野生动物的拍摄时间分布来看, 只有豹

猫(Prionailurus bengalensis)是夜行性动物, 其余物

种昼夜均可以被拍摄到。 
从图4可以看出, 物种相对丰富度最高的2个物

种是血雉(29.28)和毛冠鹿(Elaphodus cephalophus) 
(15.78)。其中, 本次监测的所有42台相机均拍摄到

了血雉, 有36台相机拍摄到了毛冠鹿, 占总相机数

的85.7%。说明这两个物种在保护区内的数量以及

分布范围较大, 密度较高。本次监测到大熊猫的相

对丰富度较高(8.09), 且被28台相机拍摄到, 占总相

机数的66.7%。红腹角雉、中华鬣羚和红喉雉鹑的

相对丰富度在2–5之间, 中华斑羚、勺鸡、黑熊、四

川羚牛和蓝马鸡的相对丰富度最低, 不到1。 

 

 
 

图4  红外相机监测到的物种相对丰富度 
Fig. 4  Relative abundance index of species monitored by infrared camera 
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王朗自然保护区生物资源非常丰富, 保护区内

分布着大约62种兽类和152种鸟类(段丽娟, 2014)①。
本次红外相机监测记录到兽类16种、鸟类9种, 分别

占总物种数的25.81%和5.92%, 并没有发现新的物

种。从相机监测到的野生动物的个体数及总数来看, 
由于红外相机拍摄到的照片无法直接精确地识别

到个体, 因此无法统计每个物种的绝对数量。但是

根据每个物种的有效照片数量可以大致反映物种

的相对数量大小。林木在森林群落中具有成层性, 
而且由于同域分布的不同兽类的体型大小和觅食

特性不同, 各物种间由于种间竞争会导致生态位分

离(Zhang et al, 2004), 生活在森林中的野生动物也

在森林中分层栖居, 所以在王朗保护区内大约有

25.81%的兽类在2,536–3,120 m的海拔范围的地面

活动觅食。而鸟类的活动范围相对较大, 不止局限

于林下(Tobler et al, 2008), 相机能够拍摄到鸟类是

因为它们在地面获取食物或者避难, 而林下显然不

是它们的主要栖息地或者食物来源, 因此记录到的

鸟类种类较少。 
从捕获的物种数来看, 保护区内的野生动物种

类远比相机监测到的种类多, 但是由于红外相机本

身的局限以及布设地点的选择, 只能监测到活动区

域在地面的体型较大的物种。另一方面, 红外相机

在放置150–180天后物种数达到饱和, 符合红外相

机监测以半年为一个周期的研究结果(章书声等, 
2012)。因此, 在利用红外相机对自然保护区的野生

动物进行监测时, 需要根据保护区的面积以及动物

活动热点区域面积的大小来选择布设的相机数量, 
相机数量太少无法监测到最大数量的野生动物物

种, 而相机数量过多则会造成人力和物力的浪费。

另一方面, 为获得最大数量的野生动物种类, 相机

应连续监测不低于6个月。此外在红外相机数量有

限的情况下, 定期更换监测地点, 扩大监测范围比

固定点位长期监测能记录到更多的物种(Si et al, 
2014)。 

由于大熊猫的活动范围较大, 约为16 km2 (古
晓东等, 2011), 本次野外布设的相机数量较多, 基
                                                        
① 段丽娟 (2014) 王朗自然保护区及其同域物种活动节律及栖息地利

用研究. 硕士学位论文, 北京林业大学, 北京. 

本覆盖了王朗自然保护区内的大熊猫高密度分布

区。因此相较于之前的研究结果(段丽娟, 2014)①, 
本次监测到的大熊猫相对丰富度大幅提高。此外, 
国家一级保护动物四川羚牛, 国家二级保护动物中

华斑羚、勺鸡、黑熊和蓝马鸡的相对丰富度均不到

1。因此, 在今后的自然保护区保护管理中, 在保护

主要野生动物的同时, 对于相对丰富度较低的物种

需要投入更多的精力, 这些物种的栖息地保护对于

自然保护区的发展至关重要。 
综上所述, 红外相机能够有效地对野生动物资

源进行监测调查, 尤其是一些体型较小且活动痕迹

难以发现或者夜行性动物的物种调查。通过野生动

物相对丰富度的分析可以为今后保护区的巡护和

保护提供理论支撑。 

致谢：王朗国家级自然保护区的所有工作人员在野

外调查工作中给予了支持和帮助, 北京林业大学林

学院生态学课题组的各位老师和师弟在外业工作

及数据收集上提出了宝贵建议, 在此一并感谢。 
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Appendix 1  List of species detected by infrared camera in Wanglang National Nature Reserve 

物种 

Species 

照片总数 

Total number 

of photos 

独立照片数 

Independent 

photos 

保护等级 

Protection 

level 

相对拍摄率 

Relative photo 

trap rate 

兽类 Mammals     

  食肉目 Carnivora     

    大熊猫科 Ailuropodidae     

      大熊猫 Ailuropoda melanoleuca 299 145 Ⅰ 170.07 

    鼬科 Mustelidae     

      猪獾 Arctonyx collaris 149 110 – 129.02 

      黄喉貂 Martes flavigula 109 76 Ⅱ 89.14 

      黄鼬 Mustela sibirica 33 29 – 34.01 

   灵猫科 Viverridae     

      果子狸 Paguma larvata 79 58 – 68.03 

   猫科 Felidae     

     豹猫 Prionailurus bengalensis 58 36 – 42.22 

   熊科 Ursidae     

     黑熊 Ursus thibetanus 23 12 Ⅱ 14.07 

 鲸偶蹄目 Cetartiodactyla     

   鹿科 Cervidae     

     毛冠鹿 Elaphodus cephalophus 452 283 – 331.93 

     小麂 Muntiacus reevesi 42 25 – 29.32 

  牛科 Bovidae     

     中华鬣羚 Capricornis milneedwardsii 82 47 Ⅱ 55.13 

     中华斑羚 Naemorhedus griseus 25 17 Ⅱ 19.94 

     四川羚牛 Budorcas tibetanus 10 6 Ⅰ 7.04 

  猪科 Suidae     

     野猪 Sus scrofa 21 12 – 14.07 

 啮齿目 Rodentia     

   松鼠科 Sciuridae     

     隐纹花松鼠 Tamiops swinhoei 53 42 – 49.26 

   鼹形鼠科 Spalacidae     

     中华竹鼠 Rhizomys sinensis 17 15 – 17.59 

   豪猪科 Hystricidae     

     中国豪猪 Hystrix hodgsoni 6 6 – 7.04 

鸟类 Birds     

  鸡形目 Galliformes     

    雉科 Phasianidae     

      血雉 Ithaginis cruentus 1048 525 Ⅱ 615.76 

      红腹角雉 Tragopan temminckii 148 88 Ⅱ 103.21 

      红喉雉鹑 Tetraophasis obscurus 73 36 Ⅰ 42.22 

      勺鸡 Pucrasia macrolopha 25 14 Ⅱ 16.42 

      蓝马鸡 Crossoptilon auritum 5 4 Ⅱ 4.69 
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物种 

Species 

照片总数 

Total number 

of photos 

独立照片数 

Independent 

photos 

保护等级 

Protection 

level 

相对拍摄率 

Relative photo 

trap rate 

 雀形目 Passeriformes     

   鸫科 Turdidae     

     宝兴歌鸫 Turdus mupinensis 75 64 – 75.06 

     灰头鸫 Turdus rubrocanus 61 48 – 56.30 

     斑背噪鹛 Garrulax lunulatus 60 48 – 56.30 

  画眉科 Timaliidae     

     橙翅噪鹛 Garrulax elliotii 62 47 – 55.13 

保护等级参考《中国国家重点保护野生动物名录》 

The protection level refers to the National Catalogue of China’s Key Protected Wildlife 




