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摘要：2013年11月至2016年3月, 在四川卧龙国家级自然保护区内布设20台Ltl-6210MC红外相机, 对雪豹(Panthera 
uncia)及其同域野生动物进行研究。相机工作日7,056个, 拍摄记录约12万条。雪豹的有效探测43次, 相对多度指数

为6.09。28个月中红外相机持续记录到雪豹, 并且记录中还有幼雪豹, 说明卧龙国家级自然保护区雪豹的生存状况

较好。数据分析表明, 雪豹年活动高峰是1月, 日活动高峰为18:00–20:00, 日活动节律存在季节差异。关于环境因

子, 雪豹偏好生境为高山流石滩, 尤其常见于高山流石滩的山脊, 其活动最适宜的参考温度范围为–10℃到–3℃。

此外, 本文提出了月相活动强度指数, 用于评价夜间不同光照强度下野生动物的活动情况。结果显示, 雪豹夜行能

力较强, 月相对其夜间活动有显著影响(P < 0.01)。本研究为进一步开展雪豹及其同域野生动物的保护和研究提供

了第一手资料, 对全面了解雪豹的生态习性及其栖息地评价有参考意义。 
关键词：雪豹; 红外相机; 卧龙国家级自然保护区; 活动规律; 生境选择; 月相 

Research on snow leopards (Panthera uncia) using camera-trapping in 
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Abstract: Between November 2013 and March 2016, twenty Ltl-6210MC infrared-triggered camera-traps 
were installed in Wolong National Nature Reserve, Sichuan, China, to monitor snow leopards(Panthera 
uncia) and other wildlife. A total of 7,056 camera-days of data were collected, including approximately 
120,000 photos and video clips. The effective number of snow leopard samples collected by the infrared 
cameras was 43, and the calculated relative abundance index (RAI) for this species was 6.09. During the 28 
months of continuous data collection using infrared cameras, records of snow leopards, including leopard 
cubs, demonstrated that Wolong National Nature Reserve is a relatively hospitable environment for this 
species. The analytical results indicate that the annual activity peaked in January, and the daily activity 
peaked between the hours of 18:00–20:00, and daily activity patterns showed seasonal variations. When 
considering environmental factors, the preferred habitat is the alpine scree where snow leopards appeared 
most in the ridge areas and the range of preferred reference temperatures for snow leopard activity was found 
between –10  and ℃ –3 . In addition, the lunar℃ -phase relative abundance index was originally created to 
assess the appearance of wildlife under different night lightness levels. It was found that the snow leopard is 
fairly active at night, and the lunar-phase has a significant impact on its level of nocturnal activity (P < 0.01). 
We provided primary sources for further protection and research of snow leopards and the other wildlife. This 
study could be utilized to comprehensively learn the ecological characteristics and assess snow leopard 
habitat.  

•研究报告• 
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雪豹(Panthera uncia)属于猫科豹亚科豹属, 是

山地生物多样性的旗舰物种。雪豹主要生活在12或
13个境内有高山或高原的国家和地区, 如中国、阿

富汗、不丹、印度、俄罗斯等。全球雪豹的活动区

域为124万–240万km2, 其中60万–120万km2在中国; 
野外种群数量4,500–7,350只, 中国有2,500–3,500只
(马鸣等, 2013)。此前已有不少关于雪豹的研究积累, 
主要涉及雪豹的饲养与繁殖(廖炎发等, 1986)、分类

地位(于宁等, 1996)、生境选择(Jackson, 1996)、地

理分布(Hunter & Jackson, 1997)、形态学(McCarthy 
& Chapron, 2003)、食性(刘楚光等, 2003)、数量和

密度(Jackson et al, 2006)、和主要猎物之间的关系

(Namgail, 2007)、与人的冲突及保护对策(Xu et al, 
2008)、遗传多样性(周芸芸等, 2014)、生存现状

(Alexander, 2015)、行为学
①
等, 研究区域集中于尼

泊尔、蒙古、巴基斯坦、印度以及中国新疆、青海、

西藏等地。有关四川的雪豹研究很少, 仅彭基泰

(2009)采用痕迹调查、访问调查和贸易统计等方法

研究了甘孜地区的雪豹资源并估算了雪豹的数量。 
红外相机技术在野生动物领域中广泛应用于

物种监测(刘芳等, 2012; Liu et al, 2013; 陈声文等, 
2016)、活动节律研究(武鹏峰等, 2012; 贾晓东等, 
2014; 李峰和蒋志刚, 2014; 张晋东等, 2015)、数量

估计(Li et al, 2014; 李治霖等, 2014; 宋大昭等, 
2014)、行为研究 (薛亚东等 , 2014b; 王长平等 , 
2015)、道路影响评价(李佳等, 2015)等。一些科研

人员还深入探讨了红外相机技术在我国野生动物

保护与研究中的应用和前景、问题与限制以及监测

规范等(李晟等, 2014; 肖治术等, 2014; 张履冰等, 
2014)。2009年, 卧龙国家级自然保护区管理局和北

京大学以及山水自然保护中心合作, 首次运用红外

相机证实了雪豹在卧龙自然保护区的存在(Li et al, 
2010), 但是没有进行更深入的研究。本文运用红外

相机技术研究了卧龙自然保护区雪豹的活动规律, 
拟为进一步开展雪豹及其同域野生动物以及高山

生态系统的保护和研究提供基础数据。 

                                                        
① 潘国梁 (2016) 低海拔笼养雪豹行为特征探究. 硕士学位论文, 北京

林业大学, 北京. 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域 
卧龙国家级自然保护区位于四川省阿坝藏族

羌族自治州汶川县, 距离四川省省会成都市约120 
km, 处于四川盆地向青藏高原的过渡地带, 地理坐

标为102°52'–103°24' E、30°45'–31°25' N。该保护区

建于1963年, 总面积2,000 km2, 东部木江坪海拔高

度1,150 m, 西北部四姑娘山海拔高度6,250 m, 相
对高差达5,100 m。卧龙自然保护区主要河流有皮条

河、正河、西河和中河, 河流两侧发育有各级支流, 
形成树枝状水系(周世强等, 2016)。该保护区主要保

护对象为大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)、川金丝

猴 (Rhinopithecus roxellana)、四川羚牛 (Budorcas 
tibetanus) 、珙桐 (Davidia involucrata) 、水青树

(Tetracentron sinense)等珍稀濒危动植物以及高山

生态系统。 
卧龙自然保护区具有典型的亚热带、温带、寒

温带、寒带、高寒带、极高寒冰雪带等不同的气候

垂直带谱(陈利顶等, 1999), 植被类型主要有常绿阔

叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、温性针

叶林、温性针阔混交林、寒温性针叶林、高山灌丛、

高山草甸和高山流石滩稀疏植被等 (黄金燕等 , 
2007)。该保护区年平均气温9.8℃, 月平均气温最低

–1.7℃(1月), 最高17℃(7月), 年平均日照时数926.7 
h, 年均降水量1,800 mm, 年均蒸发量873.9 mm, 相
对湿度80%以上。 
1.2  红外相机数据获取 

2013年11月至2016年3月, 我们在卧龙自然保

护区内的银厂沟热水、梯子沟木香坡和魏家沟毛狗

洞(以下简称为银厂沟、梯子沟和魏家沟)的雪豹栖

息地安装了20台Ltl-6210MC红外相机。相机布设在

雪豹的痕迹点、山脊、兽径等地, 和地面的高度

40–50 cm, 距离预计拍摄位置3–5 m, 未使用引诱

剂(附录1)。相机位点海拔高度3,536–4,481 m, 生境

类型包括高山灌草丛、高山草甸和高山流石滩, 部
分位点设2台相机以获取雪豹的不同侧面进行个体

识别。根据坡位、生境类型等情况的不同, 相邻相

机位点的直线距离在100–500 m。相机全天工作, 拍
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3张照片后摄制10–20 s的视频, 拍摄周期时间间隔

20 s, 灵敏度中档。研究过程中相机丢失4台, 损坏3
台, 进行了补安装。相机位点一共是27个, 包括梯

子沟13个、银厂沟9个和魏家沟5个(图1)。 
1.3  红外相机数据处理 

红外相机数据包括照片和视频。本文对照片进

行了分析, 视频用于协助物种鉴定等。 
1.3.1  独立有效照片的提取 

为了降低同一种动物红外相机照片的相关性, 
参考Yasuda (2004)和薛亚东等(2014a)的方法, 按以

下步骤提取出独立有效照片: 每1台相机能够准确

鉴定动物物种的照片中, 与上一张照片动物物种相

同且时间间隔 ≥ 30 min或动物物种不同的照片记

为有效照片; 比对可能重复的有效照片, 删除动物

物种相同且时间间隔 < 30 min的照片。 
1.3.2  有效探测的信息录入 

每张独立有效照片中的每种动物视为1次有效

探测, 用红外相机数据管理系统录入动物物种、数

量、时间、月相、温度等信息。 
1.4  红外相机数据分析 
1.4.1  雪豹相对多度指数 

相对多度指数(relative abundance index, RAI)以
红外相机调查中的拍摄率为基础, 数值的高低与动

物种群数量之间存在正相关的函数关系(李晟等, 
2016), 公式如下: 

RAI = (A/N) × 1000                     (1) 

式中, RAI代表雪豹的相对种群数量; A代表雪豹的

有效探测次数; N代表相机工作日天数。1台红外相

机持续正常工作24 h记为1个相机工作日。 
1.4.2  雪豹年活动节律和季节活动节律 

特定时间段内动物被红外相机记录到的概率

与其本身活动强度成正相关(李明富等, 2011), 因此

相对多度指数的大小可以反映雪豹的活动强度。分

别比较雪豹在各个月份和季节的相对多度指数大

小, 分析其年和季节活动节律。根据卧龙自然保护

区的物候特征, 定义3–5月为春季, 6–8月为夏季, 
9–11月为秋季, 12月至翌年2月为冬季。 
1.4.3  雪豹日活动节律及其季节差异 

通过时间段活动强度指数(time-period activity 
intensity index, TAII)分析雪豹的日活动节律及其季

节差异, 公式如下: 
TAII = (Ai/A) × 100                      (2) 

式中, TAII代表雪豹在第i个时间段(i = 1, ……, 12, 
以每2个小时为1个时间段)的活动强度; Ai代表雪豹

在第i个时间段的有效探测次数。 
1.4.4  雪豹夜间活动强度和月相活动强度 

通过夜间活动强度指数 (night-time activity 
intensity index, NAII)分析雪豹的夜间活动能力, 公
式如下: 

NAII = (D/A) × 100                     (3) 
式中, NAII代表雪豹在夜间时段(20:00–06:00)的活

动强度; D代表雪豹在夜间时段的有效探测次数。 
 

拍摄到雪豹的相机位点 Trapped the snow leopards
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图1  四川卧龙国家级自然保护区雪豹

研究的红外相机位点及其海拔高度信

息。A: 银厂沟(3,536–4,214 m); B: 魏家

沟 (4,221–4,418 m); C: 梯 子 沟

(3,985–4,481 m)。 
Fig. 1  Map of infrared cameras installa- 
tion sites for studying snow leopards with 
altitude information in the Wolong 
National Nature Reserve, Sichuan 
Province. A, Yinchang Valley (3,536– 
4,214 m); B, Weijia Valley (4,221–4,418 
m); C, Tizi Valley (3,985–4,481 m). 
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通过月相活动强度指数 (lunar-phase activity 
intensity index, LAII)探讨月相对雪豹夜间活动的影

响, 公式如下: 
LAII = (Di/D) × 100                     (4) 

式中, LAII代表雪豹在夜间时段中第i种月相(i = 
1, ……, 6, Ltl-6210MC相机包括娥眉月、盈凸月、

满月、亏凸月、残月和新月共6种月相)的活动强度; 
Di代表雪豹在夜间时段中第i种月相的有效探测次

数。针对结果, 我们利用Excel数据分析工具计算不

同月相下Di之间的统计指标, 进行单因素方差分析

(ANOVA), 判断月相对雪豹夜间活动影响的显著

性。 
1.4.5  雪豹的生境和坡位选择 

比较雪豹在高山灌草丛、高山草甸和高山流石

滩相对多度指数的大小, 分析雪豹的生境选择。梯

子沟的部分相机安装在山脊, 生境类型是高山流石

滩。通过雪豹在高山流石滩的山脊和非山脊相对多

度指数的大小探讨雪豹对高山流石滩的坡位选择。 
1.4.6  雪豹活动对环境温度的选择 

通过温度活动强度指数 (temperature activity 
intensity index, TEAII)分析雪豹活动对环境温度的

选择, 公式如下: 
TEAII = (Ti/A) × 100                    (5) 

式中 , TEAII代表雪豹在温度为 i (℃ i = –15, –14, 
–13,……, 13, 14, 15)的活动强度; Ti代表雪豹在温度

为i℃的有效探测次数。其中, 环境温度数据读取自

红外相机照片上显示的温度值, 该值为照片拍摄时

刻周边环境的参考温度。 

2  研究结果 

2.1  红外相机工作状况及雪豹拍摄概况 
经统计, 相机工作日7,056个; 在月份上, 4月

(449个)最少 , 7月(717个)最多 ; 在季节上 , 春季

(1,457个)最少, 夏季(1,988个)最多。红外相机的照

片和视频文件约12万个, 从中得到野生动物有效探

测2,251次。雪豹的有效探测43次, 占野生动物有效

探测次数的1.91%, 相对多度指数是6.09。10个相机

位点拍摄到雪豹, 银厂沟和魏家沟各有3个, 梯子

沟有4个, 海拔高度区间是3,536–4,481 m (图1)。 
拍摄到雪豹最早和最晚的时间分别是2014年1

月和2016年3月, 基本贯穿了整个研究期间。2015 
 

年1月、5月和10月, 红外相机分别在银厂沟3个不同

的位点记录到2只或3只雪豹同时活动的情形, 其中

1月和5月是雌性雪豹带着幼雪豹。从雪豹的生物学

特性和幼雪豹个体大小判断, 2只幼雪豹是2014年6
月左右出生。图2是本研究中红外相机拍摄的4张有

代表性的雪豹照片。 
2.2  雪豹年活动节律和季节活动节律 

雪豹的年活动高峰是1月。从3月开始雪豹的活

动逐渐减少, 最少的是6、7月。8月雪豹活动也比  
较频繁, 是全年的次高峰。从季节上看, 雪豹在    
冬季最活跃, 春季次之, 秋季第三, 夏季活动最少   
(图3)。 
2.3  雪豹日活动节律及其季节差异 

雪豹的日活动强度在16:00–18:00迅速上升 , 
18:00–20:00达到高峰之后急剧下降(图4)。20:00至
次日08:00雪豹比较活跃, 8:00–16:00很少活动。雪豹

在夏秋季节比冬春季节更集中在夜间活动。春季雪

豹在10:00–14:00也比较活跃, 黄昏的活动高峰有所

提前。 
2.4  雪豹夜间活动强度和月相活动强度 

雪豹的43次有效探测中, 夜间时段的有效探测

是19次, 夜间活动强度指数为44.19, 说明雪豹具有

较强的夜行能力。19次有效探测中, 亏凸月、盈凸

月、残月各5次, 满月和新月各2次, 娥眉月0次。雪

豹在盈凸月、满月、亏凸月和残月这4种比较明亮

月相的月相活动强度指数之和占所有月相的月相

活动强度指数之和的89.47% (图5)。ANOVA分析结

果显示, 不同月相下Di值之间存在极显著差异(P < 
0.01), 可见月相对雪豹夜间活动有显著影响。 
2.5  雪豹的生境和坡位选择 

雪豹在高山灌草丛、高山草甸和高山流石滩的

相对多度指数分别是1.10、0和7.64, 在高山流石滩

的山脊和非山脊的相对多度指数分别是24.20和
3.81。以上数据说明雪豹更偏好高山流石滩尤其是

高山流石滩的山脊。 
2.6  雪豹活动对环境温度的选择  

拍摄到雪豹的最低环境温度是–13℃, 最高环

境温度是14℃, 平均环境温度是–2.44℃。统计发现

雪豹的温度活动强度指数呈偏峰分布, 较高的温度

活动强度指数集中在–10℃到–3℃, 可以认为这是

雪豹活动最适宜的参考环境温度范围(图6)。 
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a b

c d

 
 
图2  卧龙国家级自然保护区红外相机拍摄的雪豹照片。a, b, c: 白天活动的雪豹; d: 夜间活动的雪豹。 
Fig. 2  The photos of the snow leopards trapped by the infrared cameras in Wolong National Nature Reserve. Snow leopards taken 
during the days in picture a, b, c; snow leopard taken in the night in picture d. 
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图3  卧龙国家级自然保护区雪豹年和季节活动节律 
Fig. 3  Annual and seasonal activity rhythm of the snow 
leopards in Wolong National Nature Reserve 
 

3  讨论 

3.1  红外相机技术在卧龙自然保护区雪豹研究中

的应用 
卧龙自然保护区雪豹栖息地海拔高, 地形复

杂, 气候多变, 传统的研究方法如样线法实施难度

大, 并且不易估计其准确性。本研究表明, 红外相

机技术在雪豹研究中具有较强的适用性。王亮等

(2014)在甘肃安西极旱荒漠自然保护区检验并分析

了红外相机技术在山区动物种类调查中的优缺点, 
认为其在大型兽类、猫科动物及夜行性动物调查中

具有明显优势, 可以弥补样线法的不足。本文在约

28个月的监测期间, 银厂沟、魏家沟和梯子沟的红

外相机分别持续记录到雪豹, 在银厂沟还拍摄到母

子雪豹(图2b)。由此可见, 雪豹在卧龙自然保护区的

生存状况较好。 
在计算方法上, 本研究采用了有效探测次数而

不是独立有效照片数量进行计算, 结果更加准确。

本文中雪豹的有效探测次数较小, 一方面是由于雪

豹作为一种大型猫科动物 ,  种群密度极低。

Alexander等(2016)使用红外相机技术在甘肃祁连山

国家级自然保护区识别出17–19只雪豹, 种群密度

是1.46–3.29只/100 km2。另一方面, 为了保证红外相

机照片的独立性, 本文的照片处理方法考虑了同一

台红外相机照片的自相关性和邻近红外相机照片 
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图4  卧龙国家级自然保护区雪豹日活动节律及其季节差异 
Fig. 4  Daily activity rhythm of the snow leopards and its 
seasonal differences in Wolong National Nature Reserve 
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图5  月相对卧龙国家级自然保护区雪豹夜间活动的影响 
Fig. 5  Impacts of lunar-phase on the night activity of the 
snow leopards in Wolong National Nature Reserve 
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图6  卧龙国家级自然保护区雪豹活动对环境温度的选择 
Fig. 6  Preference for ambient temperature by the snow 
leopards in Wolong National Nature Reserve 
 
 
的互相关性。另外, 本研究中雪豹的有效探测次数

还不足以确定卧龙自然保护区雪豹的种群数量。 
因为红外相机丢失、损坏等原因, 各个月份的

相机工作日数量不同。本研究中相对多度指数的计

算用到相机工作日数量, 而相机工作日数量和有效

探测次数正相关, 并且本文中相机工作日数量较

大, 因此各个月份的相机工作日数量不同不会明显

影响计算结果。 
红外相机在拍摄照片的同时也记录了环境温

度、月相等信息。结合最新相关研究可知, 红外相

机的工作原理是被拍摄对象所散发的热辐射与周

围环境的热量差异触发相机拍摄, 其温度传感装置

比较灵敏, 所记录的环境温度信息有一定参考意义

(Welbourne et al, 2016)。同一环境下, 红外相机所测

量的温度与温湿仪等专业仪器所测量的温度可能

存在一定差异, 因此本文中雪豹活动最适宜的环境

温度范围仅供参考。如需获得更准确的环境温度信

息, 可以通过校正等方式实现。 
3.2  卧龙自然保护区雪豹的活动规律 

本研究的结果反映出温度、生境、光照是雪豹

活动的重要环境影响因子。McCarthy等(2005)运用

无线电和卫星项圈研究了蒙古阿尔泰山低密度猎

物区的4只成年雪豹, 发现它们在夜间更加活跃, 
喜欢有蹄类猎物丰富的地区, 偏好陡峭、崎岖的地

形和栖息地的边缘。徐峰等(2006)对新疆雪豹的活

动痕迹进行调查后指出雪豹喜欢较崎岖的区域。李

娟 (2012) 的研究表明 , 雪豹主要生活在岩羊

(Pseudois nayaur)密度高、年均温较低和崎岖度较大

的地方, 喜欢山脊、峡谷和破碎的悬崖。这些研究

结果可以和本文的结果互相印证。 
关于本文首次提出的月相活动强度指数, 尽管

雪豹在夜间时段的有效探测次数有限, 但其反映的

雪豹夜间活动规律值得深入探究。月相盈亏, 周而

复始、渐变对称。从本研究所使用的Ltl-6210MC红
外相机的月相设置上看, 满月和亏凸月是农历中

旬, 是夜间光照强度最高的两种月相; 盈凸月和残

月夜间光照强度中等; 夜间光照强度最低的是娥眉

月和新月。研究结果显示雪豹在盈凸月和残月的月

相活动强度指数之和最高, 在娥眉月和新月的月相

活动强度指数之和最低, 我们认为这是由于雪豹夜

间捕食等活动需要一定的光照强度。但是雪豹在满

月和亏凸月的月相活动强度指数之和反而低于盈

凸月和残月的月相活动强度指数之和, 推测此时雪

豹的猎物岩羊等动物因为夜视能力增强而更难捕

获, 导致雪豹活动也相应减少。这一推测尚有待进

一步检验和论证。 
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3.3  卧龙自然保护区雪豹的研究方向 
关于卧龙自然保护区的雪豹还有很多问题亟

待深入研究, 比如种群数量和密度、遗传多样性、

食性、人为干扰对其影响等。科研人员已在其他区

域进行了探索。Mishra等(2003)评估了在印度和蒙

古实施的雪豹保护激励项目的成效, 并提出扩大该

项目的实施范围。马鸣等(2006)在新疆天山托木尔

峰自然保护区运用红外相机技术计算雪豹拍摄率, 
并结合雪后痕迹调查法估计雪豹的数量和密度。张

于光等(2008)在青藏高原和蒙古南部3个独立的雪

豹分布区采集粪便样品, 运用mtDNA进行基因分

型, 分别鉴定出4只、1只和5只雪豹。Lovari等(2009)
在尼泊尔索鲁坤布区萨加玛塔国家公园通过雪豹

粪便分析雪豹的食性、性别和种群数量, 发现当地

有2雄2雌共4只雪豹 , 它们的主要猎物是塔尔羊

(Hemitragus jemlahicus)。这些探索可以为研究卧龙

国家级自然保护区的雪豹提供很好的参考。 

致谢: 野外工作期间得到卧龙国家级自然保护区管
理局邓生保护站全体职工以及卧龙特别行政区卧
龙镇杨春贵、杨攀峰、万宝红等人的帮助; 香港海
洋公园保育基金赞助本文作者唐卓在清华大学攻
读硕士研究生的学费。在此一并表示衷心的感谢！ 
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附录1  卧龙国家级自然保护区雪豹研究的红外相机安装位置及其生境示例 
Appendix 1  The demonstration of habitats in the infrared cameras installation sites for the snow leopards in Wolong National 
Nature Reserve 
http://www.biodiversity-science.net/fileup/PDF/2016313-1.pdf 
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附录1  卧龙国家级自然保护区雪豹研究的红外相机安装位置及其生境示例。a: 梯子沟; b: 魏家沟; c: 银厂沟; d: 图c的局部

放大。 
Appendix 1  The demonstration of habitats in the infrared cameras installation sites for the snow leopards in Wolong National 
Nature Reserve. a, Tizi Valley; b, Weijia Valley; c, Yinchang Valley; d, Magnified part of figure c. 
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