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红外相机技术作为一种非损伤性的物种调查

和记录技术, 于20世纪90年代起开始广泛应用于野

生动物研究(Karanth, 1995; O’Connell et al, 2011; 
Niedballa et al, 2015)。相对于传统的粪堆法(马建章

等, 1989)、样线法(Stephens et al, 2006)、样带法

(Harris et al, 1992)、大样方调查法(张常智和张明海, 
2011)等监测方法, 红外相机技术具有非损伤性、可

日夜连续监测的优点, 已成为调查物种多样性、估

算动物种群密度、研究栖息地选择以及记录动物行

为模式的常用手段(肖治术等 , 2014; 张履冰等 , 
2014)。红外相机技术不仅可以结合个体识别技术和

“捕获–重捕获”模型、最大熵模型和占据模型等应用

于大型猫科动物的种群数量、密度、分布和栖息地

研究(O’Connell et al, 2011; Gopalaswamy et al, 2012; 
Athreya et al, 2013; Goldberg et al, 2015), 而且结合

近年来发展的随机相遇模型, 还能较好地应用于一

些不易进行个体识别的物种(例如有蹄类、啮齿类)
的种群数量和分布研究(Rowcliffe et al, 2008; 章书

声等, 2012)。近年来, 红外相机技术在我国得到了

较好的应用和发展(Pei, 1995; 马世来和里查德·何
里来, 1996; Li et al, 2010), 该技术已成功应用到野

生动物生态学研究(章书声等 , 2012; 肖文宏等 , 
2014; Jiang et al, 2015; Qi et al, 2015)、动物行为学研

究(赵玉泽等, 2013; 李峰和蒋志刚, 2014)、稀有物

种的探测与记录(Feng et al, 2001; Sanderson & 
Trolle, 2005; 马鸣等, 2006; 肖文宏, 2014)、动物本

底资源调查(宋大昭等, 2014; 肖文宏等, 2014)、生

物多样性监测(刘芳等, 2012; 张明霞等, 2014)及保

护地管理与保护评价(Li et al, 2012)等领域。 
2014年5–10月我们在开展西藏自治区第二次

陆生野生动物资源调查的工作中, 通过架设红外相

机对西藏洛隆县的鸟类和兽类进行了调查研究, 以
期能补充完善当地生物资源的基础信息, 为进一步

开展动物区系、珍稀濒危物种种群生态学等方面的

深入系统研究奠定基础, 并为该地区制定保护计划

提供可靠的依据。 

1  研究地概况 

研究地位于西藏自治区昌都市洛隆县玉西乡

境内, 地处怒江上游, 横断山脉北段边缘, 西部毗

邻念青唐古拉山脉东南端 , 地理坐标为30°10'– 
31°50' N, 95°10'–95°50' E (图1)。该区域在动物地理 
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图1  洛隆县研究区域相机位点分布图 
Fig.1  The camera sites of the study area in Luolong County 

 
区划上被列为东洋界西南区西南山地亚区, 且为古

北界(青藏区)和东洋界(西南区)的交界区域, 是南

北动物交流的通道, 动物物种丰富, 且分布呈明显

的垂直变化(张荣祖, 2011)。调查区域属藏东南高原

温带半干旱季风气候, 年平均气温5.5℃, 极端最高

气温30.6℃, 极端最低气温–22.1℃。年平均降水量

423.7 mm, 降雨主要集中在5–9月。调查区域海拔为

4,130–4,490 m, 植被类型有针叶林、灌丛和草甸。

针叶林主要是云杉(Picea likiangensis)、冷杉(Abies 
georgei)林, 灌丛主要由锦鸡儿(Caragana spp.)、小

檗(Berberis spp.)、杜鹃(Rhododendron spp.)、绣线

菊 (Spiraea spp.)等物种组成 , 草甸以薹草 (Carex 
spp.)草甸、嵩草(Koresia spp.)草甸为主。该调查区

域从未开展过专项生物多样性调查。 

2  方法 

2.1  红外相机布设和数据采集 
在西藏自治区第二次陆生野生动物资源调查

中, 以调查地理单元为单位, 按≥10%的抽样强度, 
设立10 km × 10 km规格的样区, 并在样区内按照一

定走向均匀布设8–12条2–5 km长的调查样线。相机

位点沿着调查样线布置, 主要选择人为活动相对较

少的兽道两侧, 共选择了7个位点, 位点间至少相

隔300 m。每个位点布设相邻的相机2台, 相机间隔

10–100 m。相机(夜鹰SG007、DTC560K)用铁丝或

尼龙绳捆绑在合适的树干上, 固定高度为0.5 m左

右。设置拍摄模式(照片或视频)、连拍(3张)、时间

间隔(1 min)、灵敏度(低)等参数。记录每个相机位

点的GPS信息(经度、纬度以及海拔)。2014年5月28
日至6月8日布设, 2014年10月13日前全部收回。 
2.2  数据处理与统计分析 

首先将照片和视频进行初步整理, 删除没有任

何动物或人为活动的空拍照片和视频。然后鉴定有

效照片和视频中出现的野生动物物种信息(约翰·马
敬能和卡伦·菲利普斯, 2003; 盛和林, 2005)。分类

系统主要参考《中国鸟类分类与分布名录》(郑光美, 
2011)以及《中国哺乳动物多样性及地理分布》(蒋
志刚等, 2015)。最后判断独立事件并删除重复照片

和视频。 
独立事件判断标准为: (1)相同或不同物种的不

同个体或人、牲畜的连续照片和视频; (2)相同物种

或人、牲畜的连续照片和视频之间时间间隔大于30 
min; (3)相同物种或人、牲畜的不连续照片和视频

(O’Brien et al, 2003)。符合以上任意一条标准即被定

义为一次独立事件。利用ACDsee 9.0软件对独立事

件照片进行标记和整理, 并用Excel 2013对每个照

片和视频拍摄的日期、时间、物种组成及相机位点

等信息进行汇总。 
利用Photoshop CS6和ACDsee 9.0软件对拍摄

到的金钱豹(Panthera pardus)照片进行个体识别, 
主要识别依据为头部、体两侧、尾部、腿部等部位

的特征花纹。 
采用拍摄率(photographic rate, PR)作为动物的

相对多度指标, 计算公式为(刘芳等, 2012): 拍摄率

(PR) = (照片数×100)/相机日。 

3  结果 

3.1  相机捕获结果统计 
14台红外相机总捕获天数(实际拍摄工作日)共

计552 d, 每台相机捕获天数为29–136 d, 平均捕获

天数为78.9 d。拍摄的独立事件总数为849次, 其中

31.3%为鸟类, 60.6%为兽类, 8.1%为人类活动。在所

有拍摄的独立事件中, 无法鉴别的独立事件为15
次, 仅占总数的1.8%; 对其他照片和影像进行物种

鉴定, 共发现物种27种, 隶属于6目13科。其中, 拍
摄到鸟类照片共计266张, 其中6张不可鉴别物种, 
其他照片鉴定出物种3目7科15种 , 占总种数的

55.6%; 兽类照片共计514张, 其中9张不可鉴别物

种, 其他照片鉴定出物种3目6科12种, 占总种数的
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44.4% (附录1)。另外, 根据金钱豹个体身上的独特

斑纹进行个体识别, 结果表明共拍摄到至少4只金

钱豹。 
3.2  相对丰富度指数 

调查区域中, 灰尾兔(Lepus oiostolus)的拍摄率

(PR 值 ) 最高 (54.35), 其次为喜马拉雅麝 (Mos-   
chus chrysogaster, 21.92)和血雉(Ithaginis cruentus, 
20.65)。鸟类中, PR值相对高的都是鸡形目鸟类, 平
均为7.61。而树栖的雀形目则相对较低, 平均为

0.99。大型猫科动物中, 金钱豹的PR值(1.63)高于雪

豹(Panthera uncial, 0.54)和猞猁(Lynx lynx, 1.27), 且
均高于同为肉食动物的狼(Canis lupus, 0.54); 小型

肉食动物中, 石貂(Martes foina)的PR值(2.54)高于

豹猫(Prionailurus bengalensis, 0.54)。杂食性的猪獾

(Arctonyx collaris, 3.08)高于赤狐 (Vulpes vulpes, 
1.81)。草食动物中灰尾兔PR值最高, 其次为各种有

蹄类。有蹄类中, 喜马拉雅麝(21.92)远高于岩羊

(Pseudois nayaur, 2.17) 和中华鬣羚 (Capricornis 
milneedwardsii, 1.09)(附录1)。 
3.3  珍稀濒危物种 

本次调查发现的珍稀濒危物种非常丰富(附录

1)。我国特有物种有6种, 占此次记录物种总数的

22.2%; 国家I级重点保护动物5种, 国家II级重点保

护动物6种; 自治区I级重点保护动物7种, 自治区II
级重点保护动物8种; 另外被《IUCN濒危物种红色

名录(2016年) 》列为“濒危”和“近危”等濒危等级的

物种有8种; 被列入《濒危野生动植物种国际贸易公

约》附录的共有13种; 被《中国生物多样性红色名

录》列为极危、濒危、易危、近危等濒危等级的物

种共15种。 

4  讨论 

通过红外相机对怒江上游区域西藏洛隆县鸟

类和兽类的调查, 我们初步掌握了栖息在洛隆县的

鸟类和兽类的分布概况。为进一步深入了解该地区

鸟类和兽类的分布格局提供了重要的基础资料。目

前已确认的鸟兽共计27种, 隶属于6目13科。本次调

查发现的珍稀濒危物种非常丰富(附录1), 被列入

《IUCN濒危物种红色名录》、《中国脊椎动物红色

名录》(蒋志刚等, 2016)、CITES附录和《国家重点

保护野生动物名录》的物种共25种, 占总种数的

93.0%。 

根据个体识别统计结果, 该地金钱豹的种群数

量最少有4只, 且根据红外相机捕获的亚成体照片

以及访问调查结果(附录2), 可以推测该地区有较为

稳定的繁殖种群。值得一提的是, 本研究在调查区

域内同时观测到了雪豹和金钱豹两种大型猫科动

物, 特别是在同一个红外相机监测位点先后多次捕

获到雪豹和金钱豹影像(附录2), 表明该区域存在雪

豹和金钱豹同域分布的现象, 这在我国十分罕见。

结合各相机位点的物种捕获结果分析, 区域内雪

豹、金钱豹、猞猁、狼等大中型食肉动物可能存在

复杂的竞争关系。这对于开展大型猫科动物的基础

生态学研究和保护有重要的意义。 
实践表明, 在洛隆地区通过红外相机调查动物

的野外分布格局是有效的监测手段, 值得青藏高原

地区进一步推广应用。但由于各种客观条件的限制, 
本次调查仅限于洛隆县境内约187 km2的区域, 且
野外调查时间和相机实际工作时间较短, 尚难以全

面准确地评估该地区鸟类和兽类的多样性格局以

及重要物种的分布和种群密度, 特别是金钱豹、雪

豹等关键物种的分布和密度。为了进一步掌握野生

动物的资源现状, 亟需在更大范围内开展长期调查

与监测工作, 合理增加红外相机的数量, 扩大监测

区域和延长监测时间, 从而更全面地掌握以洛隆县

为代表的藏东南地区野生动物多样性及其分布  
格局。 
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附录1 利用红外相机拍摄到的鸟类和兽类名录 
Appendix 1 List of birds and mammals captured by camera traps 

物种 Species 

保护级别 Protection level 
相机位点

计数 
Camera 

sites 

独立有效照片数

量合计 
Independent 

photos 

拍摄率 
(每百日捕获数) 

Capture rate 
国家级 
National 

level 

自治区级 
Autonomous 
region level

IUCN 
 

CITES 
 

中国生物多样性红

色名录 
Red List of China’s 

Biodiversity 

特有种 
Endemic 
species 

鸟纲 AVES               260 38.59  

鸡形目 GALLIFORMES          

松鸡科 Tetraonidae          

斑尾榛鸡 Bonasa sewerzowi Ⅰ Ⅰ NT  NT √ 1 23 4.17  

雉科 Phasianidae          

黄喉雉鹑 Tetraophasis szechenyii Ⅰ Ⅰ LC  VU √ 4 24 4.35  

藏雪鸡 Tetraogallus tibetanus Ⅱ Ⅱ LC Ⅰ NT  1 1 0.18  

血雉 Ithaginis cruentus  Ⅱ Ⅱ LC Ⅱ NT  6 114 20.65  

白马鸡 Crossoptilon crossoptilon Ⅱ Ⅱ NT Ⅰ NT √ 6 48 8.70  

鴷形目 PICIFORMES          

啄木鸟科 Picidae          

灰头绿啄木鸟 Picus canus 三有  LC  LC  1 1 0.18  

雀形目 PASSERIFORMES          

鸦科 Corvidae          

大嘴乌鸦 Corvus macrorhynchos 三有  LC  LC  3 8 1.45  

渡鸦 Corvus corax 三有  LC  LC  1 1 0.18  

鸫科 Turdidae          

白喉红尾鸲 Phoenicurus schisticeps   LC  LC  1 6 1.09  

长尾地鸫 Zoothera dixoni   LC  LC  1 3 0.54  

棕背黑头鸫 Turdus kessleri 三有  LC  LC  3 7 1.27  

画眉科 Timaliidae          

大噪鹛 Garrulax maximus 三有  LC  LC √ 4 6 1.09  

灰腹噪鹛 Garrulax henrici 三有  LC  LC √ 3 14 2.54  

棕草鹛 Babax koslowi 三有  NT   √ 1 3 0.54  

燕雀科 Fringillidae          

白眉朱雀 Carpodacus thura 三有  LC    1 1 0.18  

兽纲 MAMMALIA               505 91.48  

食肉目 CARNIVORA          
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物种 Species 

保护级别 Protection level 
相机位点

计数 
Camera 

sites 

独立有效照片数

量合计 
Independent 

photos 

拍摄率 
(每百日捕获数) 

Capture rate 
国家级 
National 

level 

自治区级 
Autonomous 
region level

IUCN 
 

CITES 
 

中国生物多样性红

色名录 
Red List of China’s 

Biodiversity 

特有种 
Endemic 
species 

犬科 Carnidae          

狼 Canis lupus 三有 Ⅰ LC Ⅱ NT  2 3 0.54  

赤狐 Vulpes vulpes 三有 Ⅰ LC Ⅲ NT  2 10 1.81  

鼬科 Mustelidae          

石貂 Martes foina Ⅱ Ⅱ LC Ⅲ EN  1 14 2.54  

猪獾 Arctonyx collaris 三有  NT 未列入 NT  6 17 3.08  

猫科 Felidae          

豹猫 Prionailurus bengalensis 三有 Ⅱ LC Ⅰ VU  2 3 0.54  

猞猁 Lynx lynx Ⅱ Ⅱ LC Ⅱ EN  2 7 1.27  

金钱豹 Panthera pardus Ⅰ Ⅰ NT Ⅰ EN  4 9 1.63  

雪豹 Panthera uncia Ⅰ Ⅰ EN Ⅰ EN  2 3 0.54  

鲸偶蹄目 CETARTIODACTYLA          

麝科 Moschidae          

喜马拉雅麝 (白腹麝) Moschus 
chrysogaster 

Ⅰ Ⅰ EN Ⅱ EN  5 121 21.92  

牛科 Bovidae          

岩羊 Pseudois nayaur Ⅱ Ⅱ LC Ⅲ LC  4 12 2.17  

中华鬣羚 Capricornis milneedwardsii Ⅱ Ⅱ NT Ⅰ VU  2 6 1.09  

兔形目 LAGOMORPHA          

兔科 Leporidae          

灰尾兔 Lepus oiostolus 三有  LC 未列入 LC  5 300 54.35  

EN: 濒危; VU: 易危; NT: 近危; LC: 无危; 保护级别中“三有”指“国家保护的有益的或者有重要经济、科学研究价值的陆生野生动物”。 
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附录 2 红外相机所拍摄的兽类和鸟类代表性照片 
Appendix 2  Representative mammals and birds recorded from camera traps 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 斑尾榛鸡 Bonasa sewerzowi                        B 黄喉雉鹑 Tetraophasis szechenyii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 血雉 Ithaginis cruentus                         D 白马鸡 Crossoptilon crossoptilon  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（A）狼                                                  （B）猞猁 

 

E 狼 Canis lupus                                    F 猞猁 Lynx lynx  
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G 雪豹 Panthera uncia                          H 金钱豹 Panthera pardus（亚成体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I 喜马拉雅麝 Moschus chrysogaster                      J 中华鬣羚 Capricornis milneedwardsii  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K 岩羊 Pseudois nayaur                                  L 猪獾 Arctonyx collaris  
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