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摘要: 2009年8月至2013年4月期间, 在陕西观音山自然保护区, 利用18台红外相机收集到羚牛(Budorcas taxi-
color)、川西斑羚(Naemorhedus griseus)、中华鬣羚(Capricornis milneedwardsii)、毛冠鹿(Elaphodus cephalophus)、
小麂(Muntiacus reevesi)、林麝(Moschus berezovskii) 6种有蹄类动物的照片数据, 通过相对丰富度指数分析了它们

的活动规律及季节性差异。结果表明: (1)6种有蹄类动物在研究区域总丰富度达到了58.71%, 其中羚牛的相对丰富

度是28.02%, 川西斑羚13.24%, 毛冠鹿10.08%, 中华鬣羚4.21%, 小麂2.26%, 林麝0.90%。(2)6种有蹄类动物的月

相对丰富度反映了其年活动格局, 其中羚牛、川西斑羚、毛冠鹿、中华鬣羚、小麂表现出一致性, 即夏季活动最

为频繁, 秋季减弱, 冬季达到活动低谷, 春季逐渐回升; 而林麝则在冬季活动最为频繁, 夏季最弱。(3)日时间段相

对丰富度反映了动物全年的日活动规律, 其中川西斑羚和羚牛相似, 主要以白天活动为主; 毛冠鹿、小麂、林麝具

有明显的晨昏活动习性; 中华鬣羚活动高峰出现在02:00–06:00和20:00–22:00, 以夜间活动为主。(4)分析不同季节6
种有蹄类动物日活动规律, 羚牛在春季出现一定的差异, 活动高峰出现在16:00–20:00; 川西斑羚、毛冠鹿、中华

鬣羚在冬季表现出一定的差异, 活动高峰相对延迟或者提前; 小麂春季表现出差异, 活动主要集中在00:00–10:00
和18:00–20:00; 林麝由于数据相对较少, 在4个季节表现出不同的活动规律。(5)夜行性分析得到中华鬣羚具有较强

的夜间活动能力, 夜间相对丰富度达到了65.81%。这些研究结果有助于监测有蹄类动物种群的变化, 为保护区有

效保护管理提供了数据支持。 
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Abstract: Between August 2009 and April 2013, in the Guanyingshan Nature Reserve, Shaanxi Province, we 
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collected photo data on six ungulates (Budorcas taxicolor, Naemorhedus griseus, Elaphodus cephalophus, 
Capricornis milneedwardsii, Muntiacus reevesi and Moschus berezovskii) with 18 infrared cameras. Using 
the relative abundance index (RAI), we analyzed activity patterns and seasonal differences of these six spe-
cies. The results show that: (1) their total RAI in the study area reaches 58.71%, the RAI of B. taxicolor was 
28.02%, and it was 13.24% for N. griseus, 10.08% for E. cephalophus, 4.21% for C. milneedwardsii, 2.26% 
for M. reevesi, and 0.90% for M. berezovskii. (2) Monthly RAIs (MRAI) of six ungulates reflected seasonal 
activity patterns; B. taxicolor, N. griseus, E. cephalophus, C. milneedwardsii, M. reevesi exhibited similar ac-
tivity patterns. These species were most active in summer, became inactive in autumn and winter, and then 
gradually increased activity in spring. M. berezovskii, on the other hand, was most active in winter and least 
active in summer. (3) The time-period relative abundance indices (TRAI) of the six ungulates reflect their 
daily activity patterns. B. taxicolor and N. griseus have similar daily activity patterns with an active peak at 
06:00–20:00.The daily activity pattern of E. cephalophus, M. reevesi and M. berezovskii showed obvious cre-
puscular habits. C. milneedwardsii also has two peaks but at 02:00–06:00 and 20:00–22:00 implying noctur-
nal activities. (4) Comparative analyses of daily activity patterns among the four seasons showed that B. 
taxicolor displayed a different pattern in spring with an activity peak at 16:00–20:00. Compared with other 
seasons, N. gresius, E. cephalophus and C. milneedwardsii have different patterns in winter with either a de-
layed or advanced activity peak. In the case of M. reevesi, spring daily activity patterns showed two peaks at 
00:00–10:00 and 18:00–20:00. Due to a paucity of captures, M. berezovskii showed different activity patterns 
in all four seasons. (5) Analysis of the nocturnality showed that C. milneedwardsii was obviously nocturnal 
with a nighttime relative abundance index (NRAI) of 65.81%. Our results help us to understand the activity 
patterns of these ungulates in Qinling, to monitor their population dynamics, and provide a theoretical basis 
and data support for the nature reserves to protect the ungulate animals more efficiently. 
Key word: activity patterns, camera trap, ungulates, relative abundance index (RAI), seasonal variation 

 
红外相机技术是监测野生动物的有效方法, 可

以24 h无间断运行以收集动物的种类、数量和行为

等相关信息, 在国外应用已有较长的历史, 最早的

报道见于Champion(1927), Gysel等(1956)对其在野

生动物研究上的应用进行了介绍。在20世纪90年代

逐渐发展成熟, 现已广泛用于野生动物资源调查、

活动规律、种群数量与密度的研究，如利用该技术, 
马世来和Harris(1996)对云南高黎贡地区的野生动

物资源进行了调查, 卢学理等(2005)对陕西长青自

然保护区大熊猫以及同域分布的野生动物资源调

查 , 余梁哥等 (2013) 对屏边县大围山倭蜂猴

(Nyticebus pygmaeus)、蜂猴(N. bengalensis)及同域分

布兽类资源进行了调查研究; Tape和Gustine(2014)
分析了北美驯鹿 (Rangifer caribou)和雷鸟 (Tetrao 
urogallus)的季节性迁移习性与纬度之间的关系 ; 
Karanth(1995)、Wallace等(2003)利用该技术分别对

孟加拉虎(Panthera tigris) 、美洲豹(Panthera onca)
的种群数量和密度进行了研究。这些成果对野生动

物保护与管理具有积极意义。 
虽然红外相机在野生动物监测中得到了广泛

的应用, 但在利用该技术监测有蹄类动物方面的研

究仍然相对较少, 多数报道中有蹄类都被作为同域

分布动物进行调查研究。利用红外相机技术, 武鹏

峰等(2012)、Liu等(2013)监测秦岭观音山自然保护

区内的大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)、川金丝猴

(Rhinopithecus roxellanae)以及同域分布的野生动

物, 涉及到4种有蹄类动物的相对丰富度; 胡天华

和李元刚(2013)分析了贺兰山自然保护区、薛辉等

(2013)分析了牯牛降自然保护区内野生动物的种类

以及分布型, 涉及到马麝(Moschus sifanicus)、岩羊

(Pseudois nayaur)、鬣羚(Capricornis milneedwardsii)、
小麂(Muntiacus reevesi)等有蹄类; Rovero和Marshall 
(2009)分析了野外拍摄率和有蹄类动物密度之间的

相互关系, 指出该技术在监测野生动物方面具有较

大潜力。上述研究主要涉及有蹄类的种类与密度, 
有关其活动规律以及季节性差异的研究仍相对  
缺乏。 

本研究是以秦岭观音山自然保护区安装的18
台红外相机在2009年8月至2013年4月期间所监测

的数据为基础, 结合作者所属研究团队过去在研究

区域中涉及到物种丰富度以及种群调查方面的研

究(武鹏峰等, 2012; Liu et al., 2013), 对秦岭6种有
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蹄类动物包括羚牛(Budorcas taxicolo)、川西斑羚

(Naemorhedus griseus)、中华鬣羚(Capricornis mil-
needwardsii)、毛冠鹿(Elaphodus cephalophus)、小麂

(Muntiacus reevesi)、林麝(Moschus berezovskii)的相

对丰富度和活动格局进行了分析与研究, 进而了解

6种有蹄类动物的活动规律以及不同季节所表现出

的差异, 这些研究有助于分析物种的生存状况, 对
于该地区6种有蹄类动物保护、制定保护措施提供

数据支持。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域位于陕西秦岭山脉中段的观音山自

然保护区, 处于秦岭自然保护区群的核心位置。保

护区地理坐标为107°51′–108°01′ E, 33°35′–33°45′ 
N, 总面积13,534 ha, 其中核心区面积4,274 ha。在

自然地理划分上属于北亚热带湿润季风气候类型, 
年平均气温11.5 , ℃ 极端最高气温36.4 , ℃ 极端最

低气温–14.3 , ℃ 年降水量922.8 mm, 四季划分和其

他温带区域类似, 3–5月为春季, 6–8月为夏季, 9–11
月为秋季, 12月到次年2月为冬季。植被类型主要有

竹林、落叶阔叶林、针阔混交林和针叶林(武鹏峰等

2012; Liu等, 2013)。 
1.2  红外相机安装维护 

自2009年7月始, 分别在观音山自然保护区的

凉风垭区域(海拔1,800–2,400 m, 优势植被主要以

秦岭箭竹(Fargesia qinlingensis)林、针阔混交林为

主, 典型的大熊猫夏季栖息地)和西沟区域(海拔

1,300–1,800 m, 优势植被为龙头竹(Fargesia draco-
cephala)、落叶阔叶林, 典型的大熊猫冬季栖息地)
确良(Liu et al., 2013), 共选择了18个固定地点安装

红外相机(相机机位不变), 13台位于凉风垭区域, 5
台位于西沟区域(如图1, 改编自Liu等, 2013)。相机安

装于植被监测的永久样方内(样方选择在大熊猫活动

典型生境类型中)以及动物通道上或者明显发现动物

痕迹(如有粪便、卧迹、蹄印、水源点、尸体残骸点

等)较多的地点。相机设定采取全天候监测, 相机固

定于离地面40–100 cm(视具体地形而定)的树干上, 
相机镜头与地面平行, 统一设置相机参数(拍摄模

式、日期、灵敏度、拍摄间隔和闪光灯等), 相机拍

摄时间间隔为1 min, 1 min内连续拍摄2张, 2张照片

的时间间隔为1 s, 相邻相机之间距离至少200 m, 

 

图1  红外相机安装位点 
Fig. 1  Camera trapping sites in the study area at Guanyinshan 
 
 
相机安装位点的海拔范围为1,584–2,282 m。 
1.3  数据收集处理 

从2009年8月初到2013年4月的45个月内, 每3
个月收集一次红外相机数据。对所获得的红外相机

数据首先进行动物照片分类, 然后去除重复动物个

体的照片(即去除同一地点同一动物在连续拍摄的

两张照片中的重复照片), 另外, 对于长时间停留在

相机前的动物, 经过对比确认保留用于分析的有效

照片数。在这45个月时间内共收集到有效动物照片

数为3,679张, 其中6种有蹄类动物照片共2,160张, 
各种动物及其四季的照片数见表1。 
1.4  红外相机照片数据分析 
1.4.1  相对丰富度分析 

用6种有蹄类动物的有效照片计算相对丰富度

指数 (relative abundance index, RAI) (武鹏峰等 , 
2012):  

RAI = Ai/N×100                    (1) 
其中, Ai代表第i类(i = 1 …6)动物出现的有效照片数, 
N代表有效照片总数。 
1.4.2  年活动格局分析 

依据统计所得数据, 计算月相对丰富度指数

(monthly relative abundance index, MRAI), 分析6种
有蹄类动物的年活动规律: 

MRAI = M ij/Nj × 100                (2) 
其中, M ij代表第i月(i = 1 …12)动物j出现的有效照

片数, 分母Nj代表动物j在45个月当中18台红外相机

获得的有效照片总数。 



740 生 物 多 样 性  Biodiversity Science 第 22 卷 

表1  6种有蹄类动物春夏秋冬4个季节的照片数 
Table 1  The number of photos of six ungulates in four seasons at Guanyinshan 

有效照片数 Independents captures 物种 
Species 

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter 

样本量 
Sample size

总和 Sum 396 870 544 350 2,160 

羚牛 Budorcas taxicolor 181 333 300 217 1,031 

川西斑羚 Naemorhedus griseus  91 257  77  62  487 

毛冠鹿 Elaphodus cephalophus  62 176 115  18  371 

中华鬣羚 Capricornis milneedwardsii  27  53  43  32  155 

小麂 Muntiacus reevesi  26  45   4   8   83 

林麝 Moschus berezovskii   9   6   5  13   33 

 
 
1.4.3  日活动规律以及季节性差异分析 

全天以每2个小时为时间段, 计算6种有蹄类动

物的时间段相对丰富度(time-period relative abun-
dance index, TRAI), 使用公式(3)做出日活动规律图

(武鹏峰等, 2012)。 
TRAI = Tij/Ni× 100                    (3) 

其中, Tij代表第i类(i = 1 ……6)动物在第j时间段(j = 
1 ……12)出现的有效照片数, Ni代表第i类动物的有

效照片总数。季节差异性分析中Tijs代表第i类(i = 
1 ……6)动物在4个不同季节s中第j时间段出现的有

效照片数, Ni则代表第i类动物在不同季节的有效照

片总数。 
1.4.4  夜行性分析 

以18:00–06:00作为夜行性分析时间段, 以2小
时为时间间隔, 计算夜间相对丰富度(NRAI), 依据

有蹄类活动时间段分布比例, 结合公式(4)分析6种
有蹄类动物的夜行性(公式4改编自宛新荣等, 2002; 
武鹏峰等, 2012)。   

NRAI =∑
=

6

1j
iij/ND                  (4) 

其中, Di代表第i类(i = 1……6动物在夜间时间段j (j 
= 1......6)出现的有效相片数, Ni代表第i类动物各时

刻有效相片总数。若NRAI＞13/24, 则认为动物具

有夜行性, 反之则具有昼行性, 接近则认为夜行性

不明显。 

2  结果 

2.1  相对丰富度 
本研究所涉及的6种有蹄类动物在整个研究区

域内的相对丰富度达到了58.71%, 其中羚牛的相对 
 

丰富度(28.02%)最高, 且明显高于其他几种, 其次

是川西斑羚(13.24%)、毛冠鹿(10.08%)、中华鬣羚

(4.21%)、小麂(2.26%)、林麝(0.90%)。 
2.2  年活动格局 

利用月相对丰富度分析6种有蹄类的年活动格

局结果: 羚牛、川西斑羚、毛冠鹿和中华鬣羚的年

活动格局相似(图2a)。羚牛的年活动格局与海拔高

度显著相关(r = 0.771, P = 0.003), 2、3月份为全年最

低，在4月份逐渐上升, 6、7月份相继达到了全年活

动的峰值, 8月份之后开始逐渐降低, 即夏季在高海

拔区域内的相对丰富度较高, 冬季则相对较低。  
小麂和林麝的年活动格局不同于其他4种动物(图
2b)。小麂在3月和8月出现两个波峰, 表明小麂春夏

季节在研究区域的相对丰富度较高, 虽然在5月份

出现低谷, 但相对丰富度仍然明显高于秋冬季节。

林麝的年活动规律较其他5种有蹄类有明显的差 
别, 在4月份和12月份出现波峰, 3月和8月降到全年  
最低。 
2.3  日活动规律 

利用时间段相对丰富度分析6种有蹄类的日活

动规律(图3)。其中, 羚牛和川西斑羚的日活动规律

相似(图3a): 06:00–10:00和16:00–20:00相对丰富度

较高, 20:00–06:00较低, 但在12:00–14:00也都出现

了一次波峰, 10:00–12:00和14:00–16:00出现低谷; 
毛冠鹿、小麂、林麝: 06:00–08:00和18:00–20:00相
对丰富度最高(图3b), 20:00–06:00和10:00–16:00相
对丰富度较低。中华鬣羚和其他5种有蹄类的日活

动 规 律 有 明 显 的 差 异 ( 图 3b): 02:00–06:00 和

20:00–22:00相对丰富度达到波峰, 14:00–16:00到达

低谷。 
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图2  观音山6种有蹄类动物的年活动格局 
Fig. 2  Annual activity patterns of six ungulates at Guanyinshan. (a) Budorcas taxicolor; Naemorhedus griseus; 
Elaphodus cephalophus;  Capricornis milneedwardsii; (b) Muntiacus reevesi and Moschus berezovskii. 

 
图3  观音山6种有蹄类动物的日活动规律 
Fig. 3  The daily activity patterns of six ungulates at Guanyinshan. (a) Budorcas taxicolor and Naemorhedus griseus; (b)  
Elaphodus cephalophus;  Capricornis milneedwardsii;  Muntiacus reevesi;  Moschus berezovskii. 

 

2.4  日活动规律的季节性差异 
羚牛(图4a)春季在06:00–18:00活动有明显的上

升趋势, 活动高峰出现在16:00–20:00; 夏季活动高

峰集中在06:00–08:00和18:00–20:00, 但在10:00– 
16:00也处于较高水平; 秋冬季节活动主要以白昼

为主, 和春季相比, 在08:00–18:00之间的相对丰富

度没有明显的变化, 没有明显的晨昏活动习性。 
川西斑羚(图4b)在春、夏、秋3个季节表现出比

较一致的日活动规律, 活动时间主要集中在白昼, 
即06:00–20:00时间段相对丰富度较高, 夜间相对较

低。冬季波动较大, 白昼活动整体趋于下降趋势, 
在00:00–02:00相对丰富度较高, 活动较强。 

毛冠鹿(图4c)在春、夏、秋3季表现出比较一致

的晨昏活动规律, 活动高峰出现在06:00–10:00和
16:00–20:00这两个时间段。冬季略有不同, 10:00– 
12:00和14:00–20:00活动相对较多, 相比之下, 冬季

清晨活动延迟, 黄昏则相对提前, 这也和北方冬季

昼短夜长较一致。 
中华鬣羚(图4d)在春、夏、秋3个季节活动规律

基本一致, 主要在20:00–08:00活动, 表现出较强的

夜间活动能力, 08:00–18:00活动明显下降。冬季稍

有变化, 活动时间主要集中在02:00–10:00, 在清晨

活动时间相对延长。 
小麂(图4e)在春季主要集中在00:00–10:00和 
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图4  观音山6种有蹄类动物不同季节的日活动规律 
Fig. 4  Daily activity patterns of six ungulates in four seasons at Guanyinshan 
 
18:00–20:00活动, 夏秋季主要在06:00–10:00和18:00– 
20:00时间段活动, 秋冬季节由于收集到的照片数

量相对较少, 导致有的时间段没有数据, 但根据监

测到的照片数据, 仍然集中在晨昏时间段活动。 

林麝(图4f)因样本量较小, 在4个季节未表现出

活动规律。 
2.5  夜行性分析 

如图5所示, 只有中华鬣羚达到了65.81%, 明
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显高于13/24, 说明它夜间活动能力较强, 具有明显

的夜行性。小麂的夜间相对丰富度48.19%, 接近

13/24, 夜行性不明显，羚牛、川西斑羚、毛冠鹿、

林麝4种有蹄类动物的夜间相对丰富度都低于

13/24, 表明这四种动物不具有明显的夜行性。 
 

 
 
 
图5  观音山6种有蹄类动物的夜间相对丰富度 
Fig. 5 The norcturnal RAI of six ungulates at Guanyinshan. 1. 
Capricornis milneedwardsii; 2. Muntiacus reevesi; 3. Moschus 
berezovski; 4.Naemorhedus griseus; 5.Elaphodus cephalophus; 
6. Budorcas taxicolor. 
 

 

3  讨论 

在森林中, 由于濒危物种数量稀少以及大多数

野生动物对人类活动敏感, 而且某些野生动物的生

态习性如警觉、行踪隐蔽、夜间活动等, 都增加了

传统调查的难度。红外相机具有全天候无间断、隐

蔽性强、非损伤性、较少受到环境条件和研究人员

的限制等特征, 在野生动物调查研究中具有天然优

势, 且红外相机安放样点可根据具体研究对象有选

择地进行布置。 
本研究是首次利用红外相机对秦岭观音山自

然保护区有蹄类动物活动规律及季节性差异进行

研究, 结果表明: 所涉及的6种有蹄类动物在研究

区域内相对丰富度达到了58.71%, 即在动物有效照

片中所占比例超过了一半, 其中羚牛的相对丰富度

(28.02%)明显高于其他5种有蹄类。 
年活动格局研究表明, 在研究区域内有蹄类动

物活动的相对丰富度随季节发生相应的变化, 这可

能与不同季节的食物资源分布有关: 夏季由于研究

区域内食物充足, 活动丰富度最高, 秋冬季随可利

用食物资源减少而逐渐降低, 春季又逐渐上升。

Wang等(2010)利用无线电遥感技术监测了羚牛迁

移过程中沿海拔梯度对食物资源的利用, 证明了羚

牛的季节性迁移习性与食物分布有关。类似的结论

如: 吴华和胡锦矗(2001)、陈伟和胡锦矗(2012)关于

羚牛和川西斑羚的季节性迁移研究, Chen等(2012)
对毛冠鹿的季节性迁移研究，Chen等(2009)、孔飞

等(2013)关于中华鬣羚冬夏栖息地选择的研究, 都
证明其季节性迁移习性。小麂冬季节往往在低海拔

区域活动, 夏季则主要在高海拔区域, 另外研究发

现小麂在3月出现活动高峰, 这可能是由于春季食

物资源尤其是小麂喜食的植物嫩枝、嫩芽的大量增

加, 虽然5月出现一次活动低谷, 但从整体趋势看, 
这一时段的活动仍然处于较高水平。郑祥等(2006)、
章书声等(2012)关于麂属动物活动规律的研究也可

证明小麂具有季节性迁移习性。林麝与其他动物相

比有明显的差异, 4–6月以及11–12月相对丰富度较

高, 其他月份则处于较低水平, 这可能与林麝的生

活习性有关。林麝发情期处于11月和12月, 雌雄个

体相遇的几率大幅提升, 从而增加了活动丰富度; 
而夏季林麝喜欢活动在阴凉、潮湿、隐蔽性较强的

环境, 且以单独活动为主, 丰富度较低。张履冰等

(2008)关于陕西凤县林麝的冬、春季食性的初步研

究也证明了林麝的这种相反的季节性活动习性。 
另外本研究发现, 羚牛和川西斑羚的日活动规

律虽然也表现出一定的晨昏习性, 但在12:00–14:00
也出现了较强的活动性, 可能与采食习性有关, 即
在这一时段它们可能会短暂地采食, 这与曾治高和

宋延龄(2001)通过跟踪数据对羚牛活动规律的研究

有相似的结论。毛冠鹿、小麂、林麝都具有明显的

晨昏活动习性, 但随着季节的不同, 活动时间会有

一些波动, 主要表现在冬季, 清晨活动相对延迟, 
黄昏活动则提前。 

依据季节性差异分析, 羚牛在春季的日活动规

律存在一定的差异, 表现在06:00–16:00活动丰度逐

渐上升, 16:00–20:00达到高峰, 表明羚牛在春季并

没有表现出晨昏活动习性, 相反主要集中在黄昏活

动, 这在前人的研究中很少报道。和其他季节相比, 
川西斑羚在冬季明显增加了夜间的活动, 而白天活

动则呈现下降的趋势; 毛冠鹿在4个季节都表现出

了晨昏活动习性; 小麂在春季明显增加了夜间活动
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丰度, 白天则活动减弱, 没有表现出晨昏习性; 林
麝由于获得数据相对较少, 不同季节的差异不明

显。中华鬣羚不同季节的日活动规律没有明显的差

异, 表现出较强的夜行性。 
本文根据羚牛、川西斑羚、中华鬣羚、毛冠鹿、

小麂、林麝6种有蹄类动物的月相对丰富度、日时

间段相对丰富度分析了年活动格局、日活动规律以

及不同季节日活动规律的差异和夜行性, 在一定程

度上揭示了保护区6种有蹄类动物的活动规律, 虽
然林麝获得的数据相对较少, 但仍能客观地反映其

年活动格局。 
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