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摘 要

野生动物活动节律和重叠度的研究对于制定有效的保护和管理策略至关重要。

为掌握小麂（Muntiacus reevesi）和野猪（Sus scrofa）的活动节律和重叠度，2020年7月—

2022年 6月，利用红外相机技术对广东大瑶山省级自然保护区的小麂和野猪进行研

究，应用核密度估计、重叠系数及拍摄率等研究小麂和野猪的日活动节律、季节性变

化规律和不同林分类型的活动规律。结果表明：小麂属于典型的晨昏性动物双峰

型，活动高峰为 06：00—08：00和 18：00—20：00，日活动模式比较稳定，不会随季节改

变而明显波动。野猪活动节律与小麂不同，属于单峰型，活动高峰为 08：00—10：00，
且活动高峰随季节变化而变化。小麂拍摄率最高的季节为秋季，野猪则为夏季。小

麂和野猪都偏好于常绿阔叶林。两物种在 4个季节（重叠系数 0. 77～0. 88）和 4种林

分（重叠系数 0. 67～0. 86）的活动模式明显重叠。小麂和野猪的活动节律是一种对

多变环境的适应策略，研究结果可为保护区小麂和野猪的保护管理提供科学依据。
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Abstract：The study of wildlife activity rhythm and overlap is critical to the development of effective conservation and man⁃

agement strategies.  In order to understand the activity rhythm and overlap of Muntiacus reevesi and Sus scrofa， infrared 

camera technology was utilized to monitor the two species in Dayao Mountain Nature Reserve， Guangdong Province from 

July 2020 to June 2022.  Kernel density estimation， overlap index， and capture rates were employed to analyze the daily ac⁃

tivity rhythms， seasonal variation patterns and activity patterns across different forest types for Muntiacus reevesi and Sus 

scrofa.  The results indicated that Muntiacus reevesi was a typical animal which exhibited a bimodal activity pattern with the 

peak periods were concentrated near dawn （06：00—08：00） and dusk （18：00—20：00）， and it had a relatively stable daily 

activity pattern showed no significant seasonal variations.  Sus scrofa’s activity pattern differed from Muntiacus reevesi， be⁃

ing of the single-peak type with the peak period from 08：00 to 10：00 a. m. ， and the peaks of activity varied seasonally.  The 

highest capture rate of Muntiacus reevesi occurred in fall season.  Nevertheless， Sus scrofa’s highest capture rate occurred 

in summer.  Both Muntiacus reevesi and Sus scrofa preferred to live in broad-leaved evergreen forest.  The activity patterns 

of two species had significant overlaps in different seasons （overlap coefficients ranged from 0. 77 to 0. 88） as well as 

among four different forest stands （overlap coefficients ranged from 0. 67 to 0. 86）.  The activity rhythm of Muntiacus reevesi 

and Sus scrofa is an adaptive strategy to the variable environment.  The study could provide a scientific basis for the man⁃

agement and conservation of Muntiacus reevesi and Sus scrofa in nature reserve.

野生动物的活动节律是其在长期进化过程中为

了适应多样化的环境条件而形成的一种行为特征。

这种节律受到多种内外部因素的综合影响，包括气

候变化、食物资源的可得性以及捕食压力等［1］，体现

了动物对栖息环境变化的一种综合适应能力［2］。通

过研究动物活动节律，能更好地理解在不同时段和

季节中动物活动的强度，以及它们应对外界环境变

化所采取的适应策略［3］。具体而言，日活动节律是

一种在日常时间尺度上进行各种活动的相对稳定模

式［4］。现有研究表明，动物调整其日活动节律主要

依据繁殖状况、种间竞争、社群组成及外界环境条件

如温度等变化［5−6］，此外，动物还受食物资源、空间分

布和光照时长的影响，导致活动节律在不同季节之

间呈现明显变化［7］。季节变化也是描述动物生态位

时间变化的主要方式之一［8］。近年来，全球气候剧

烈变化以及人为干扰导致的栖息地被破坏，让物种

的生存面临着前所未有的挑战［9］。研究不同季节和

林分类型下的物种活动节律，对于深入理解物种行
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为可塑性，进而为物种保护和管理提供科学依据方

面具有重要意义。

小麂（Muntiacus reevesi）是我国特有的小型山地

动物，隶属于鲸偶蹄目（Cetartiodactyla）鹿科（Cervi⁃
dae）［10］。它主要分布在中国中部和南部的亚热带地

区以及西南山地，因其敏捷的特点和独居习性，使其

在野外环境中难以被观察到［11］。现阶段，关于小麂

的科研工作主要聚焦于个体识别［12］、社会行为学［13］

和生物医学［14］，而对小麂活动节律的研究仍需进一

步深入［15］。野猪（Sus scrofa）也被称为山猪，隶属于

鲸偶蹄目猪科（Suidae），属杂食性动物，适应能力极

强［16］。近年来，野猪种群数量迅速增长，时常下山活

动觅食，导致毁田和伤人事件频发，已成为人与野生

动物冲突的典型案例［17］。由于野猪难以捕捉且缺乏

种群动态监测，旨在控制数量的管控措施进展较慢，

所以利用其生境选择和活动规律来缓解人兽冲突，

已成为当前生态学和保护生物学研究中的一个重要

热点问题［18］。日活动节律的重叠系数范围为［0，1］，

该系数反映了两种物种的时间生态位从无重叠到

完全一致的程度［19］。目前，虽然已有研究人员对小

麂和野猪的种群现状、生境选择及栖息地利用进行

了较为全面的研究［20］，但针对这两种物种在同一栖

息地共存时的日活动节律重叠情况的研究文献较

少。深入了解小麂与野猪之间的日活动节律重叠，

对于揭示它们同域共存时的机制具有重要的科学

价值。

广东大瑶山省级自然保护区是南岭山脉及森林

生态系统中不可或缺的重要部分，具有丰富的动植

物资源和多样的生境类型，作为兽类的重要栖息地，

该保护区不仅提供了关键的生态环境基础，还具有

显著的环境功能和生态效益［21］。本研究采用红外相

机监测技术，对保护区内的小麂和野猪进行了持续

监测，以探讨二者的活动规律、生境偏好及其之间的

重叠情况，为其保护和管理工作提供实践依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

广东大瑶山省级自然保护区位于韶关市乐昌市

中部区域，覆盖了大瑶山林场及其周边的大源镇等

地（25°07′—25°14′ N，113°11′—113°16′ E）。保护

区总面积达 79. 13 km2，年均日照时间 1 320. 4 h，年
均降水量 1 500 mm，大部分集中在 3—8月。该地区

属于中亚热带季风气候，光照充足，气候温暖湿润，

降水丰富。大瑶山自然保护区主要呈现中山地貌，

平均海拔 1 000 m，最高处达 1 254. 4 m，主要植被类

型包括常绿阔叶林、针叶林、针阔叶混交林以及亚热

带灌丛草坡等［21］。

1. 2　研究方法

于 2020年 7月—2022年 6月开展系统监测。在

兽道、林下开阔地及水源地附近等野生动物活动频

繁的区域，共布置 49 台红外相机（型号为 UVL4 和

UML4，深圳市优威视讯科技股份有限公司），相机分

布在46个1 km × 2 km的网格中（图1）。具体操作过

程：将红外相机固定在适合的树干上，距地面高度为

30～120 cm，拍摄模式为“拍照+录像”，相机触发时

拍摄 2 张照片及录制 15 s 视频（触发间隔 15 s），此

外，相机全日工作，灵敏度设置为中等。在监测期

间，每隔3～4个月更换一次电池和内存卡。红外相机

的有效工作日定义为其在野外连续运行24 h。为避免

数据重复统计，在相同地点30 min内多次出现同一物

种的情况将仅计为该物种的1条有效记录数据［19］。最

后，依据所获取的照片和视频进行物种鉴定。

1. 3　数据处理与分析

参考齐宏运等［22］的方法计算在不同季节和生境

中小麂和野猪的拍摄率（capture rate，CR），公式为

CR = N/T × 100，
式中：N 代表在不同季节或生境中所拍摄到的小麂

和野猪的独立有效照片数；T 为总有效相机工作日

（d）。即应用每 100 个相机工作日下获取的小麂和

野猪独立有效照片数，评估各相机位点的小麂和野

猪相对多度。

应用核密度估计方法（kernel density estima⁃
tion）［23］分析小麂和野猪的日活动节律，并探讨这两种

动物在时间生态位上存在的重叠关系，公式为

f ̂ ( x ; ν ) = 1
n ∑

i = 1

n  Kν [ d ( x, xi ) ]，
式中：Kv表示 von Mises分布的概率密度函数；而d（x，
xi）则定义为任意一点 x与样本量 i之间的角度距离。

该原理的核心机理在于，它假设动物的活动强度与

红外相机所记录到的活动概率之间成正比关系。具

体而言，横坐标代表时间（0～24 h），而纵坐标则表

示在该时间段内目标物种被记录的概率，范围为0～1，
由此计算得出的曲线下面积的积分值为1。同时，还

应用Wald test计算小麂和野猪的日活动节律重叠系
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数（Dhat4），其值域介于 0到 1之间，指示两种物种的

时间生态位从完全无重叠到完全一致的情况［19］。为

了进行上述分析，使用R 4. 3. 3语言中的“overlap”包
绘制核密度图和计算重叠系数［24］。此外，基于大瑶

山地区的气候季节变化特征，将 3—5 月划为春季、

6—8月为夏季、9—11月为秋季、12—2月为冬季，分

别对小麂和野猪在春季、夏季、秋季和冬季的日活动

节律进行研究，并分析它们之间的重叠性关系。同

时，还对常绿阔叶林、针阔叶混交林、针叶林及竹林

等不同森林类型尺度上的日活动节律与重叠性关系

进行分析。

2　结果与分析

2. 1　日活动节律与重叠性分析

在 21 505 个相机捕获日中，平均每个相机调查

时间为（439 ± 25） d，共拍摄到包含小麂和野猪的有

效照片 2 733张。49台相机点位的小麂独立有效照

片为 4～191张，野猪独立有效照片为 1～33张，在各

相机点位的多度中，小麂和野猪的数值分别为1. 86% ~
88. 81% 和 0. 47%～15. 34%。在这些独立有效照片

中，小麂的总照片数为 2 495 张，相对多度 11. 60%，

按季节划分，春季拍摄到 451 张，夏季 642 张，秋季

图1　红外相机分布位点

Figure 1　Location of infrared camera
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836张，冬季566张。野猪的照片总数是238张，相对

多度 1. 11%，其中，春季、夏季、秋季和冬季分别为

20、76、73、69 张。小麂的拍摄率在秋季最高，达到

3. 89%，其后依次为夏季（2. 99%）和冬季（2. 63%），

春季的拍摄率最低，仅为 2. 10%。野猪的拍摄率

则在夏季最高，为 0. 35%，秋季和冬季次之，分别

为 0. 34% 和 0. 32%，春 季 的 拍 摄 率 最 低 ，仅 为

0. 09%（图2）。

总体而言，小麂的日间活动规律特征为典型晨

昏性，其活动时间主要集中在白昼。昼间的活动强

度主要呈现出 2个明显的小高峰（图 3A）。值得注意

的是，不同季节中小麂的日活动节律变化并不明显，

且活动高峰集中在 06：00—08：00和 18：00—20：00。
简而言之，一年四季中小麂的日常活动模式相对稳

定，无明显季节性变化。野猪的活动规律显示出明

显的单峰特征，其活动高峰主要集中在 08：00—
10：00（图 3A）。与小麂不同的是，野猪在不同季节

的活动节律表现出一定的差异，其中春季和秋季的

活动高峰主要集中在 08：00—10：00，而夏季的高峰

则出现在 15：00—16：00，冬季则在 10：00—12：00
（图 3B-E）。不同季节中这两种兽类的活动节律存

在差异。具体来说，小麂和野猪在夏季和秋季表现

出最高的日活动节律重叠度，重叠度 Dhat4 均达到

0. 88；其次是春季，重叠度Dhat4为 0. 79；而在冬季，

重叠度则较低，Dhat4仅为0. 77（图3B-E）。

2. 2　不同林分类型的活动节律差异

不同林分类型共收集到 2 733 张包含小麂和野

猪的有效照片。其中，常绿阔叶林的照片最多，共计

1 732张，小麂1 576张，野猪156张；其次是针阔叶混

交林，获得 744张照片，小麂 712张，野猪 32张；针叶

林的照片 176 张，小麂 164 张，野猪 12 张；而竹林照

片仅 81张，小麂 43张，野猪 38张。在所有林分类型

中小麂拍摄率最高的是常绿阔叶林，达到 7. 33%；针

阔叶混交林（3. 31%）和针叶林（0. 76%）则顺序次

之；而竹林的拍摄率在所有林分类型中最低，仅为

0. 20%。对于野猪而言，其最高拍摄率同样出现在

常绿阔叶林（0. 73%），而针叶林的拍摄率最低

（0. 06%），针阔叶混交林的拍摄率为 0. 15%，竹林则

为0. 18%（图4）。

不同林分类型中小麂的活动节律不同。常绿阔

叶林和针阔叶混交林呈现出明显的双峰型活动模

式，活动高峰分别出现在 08：00—10：00 和 18：00—
20：00。相比之下，针叶林和竹林的活动节律则表现

为多峰型，且均在 18：00 左右达到活动的顶峰。野

猪的活动节律在常绿阔叶林、针阔叶混交林和竹林

中呈现单峰型，活动时间集中在 08：00—12：00。值

得注意的是，野猪在针叶林的活动节律表现出多峰

型特征，在06：00—8：00达到活动的高峰（图5A-D）。
小麂和野猪在 4种林分类型节律的Wald test检

验结果显示，两物种在不同林分中的日活动节律重

图2　小麂和野猪不同季节的拍摄率

Figure 2　The capture rate of Muntiacus reevesi and Sus scrofa in different seasons
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图3　小麂和野猪不同季节上的日活动节律的重叠

Figure 3　Overlap of daily activity rhythm of Muntiacus reevesi and Sus scrofa in different seasons

图4　小麂和野猪在不同林型中的拍摄率

Figure 4　The capture rate of Muntiacus reevesi and Sus scrofa in forest types
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叠度与季节类似，即不同林分类型中这两种动物的

活动重叠度存在差异。其中，常绿阔叶林中的重叠

度最高（Dhat4为 0. 86），其次为针阔叶混交林（Dhat4

为 0. 82）和竹林（Dhat4 为 0. 79），针叶林（Dhat4 为

0. 67）中重叠度最低（图5A-D）。

3　讨论

3. 1　小麂和野猪的拍摄率特征

森林不仅为野生动物提供了赖以生存的栖息

地，也为其提供了食物来源，因此森林环境对野生动

物活动存在一定影响。本研究结果显示，常绿阔叶

林中野猪的拍摄率最高（图 4），这与王逍等［25］和张

晔华等［26］对野猪活动节律的研究结果相一致，即不

同森林类型中，野猪的拍摄率在常绿阔叶林中最高。

本研究中发现小麂拍摄率最高的林分类型与野猪一

致，为常绿阔叶林，这与小麂在针阔叶混交林和竹林

中的拍摄率较高的研究结果［10］有所不同；也不同于

小麂植被选择总体偏好在灌丛、竹林及针阔叶混交

林等生境的研究结果［27］。造成野猪和小麂拍摄率研

究结果差异化的原因可能在于，本研究中常绿阔叶

林以木荷（Schima superba）、柯（Lithocarpus glaber）、

鹿角锥（Castanopsis lamontii）、麻栎（Quercus acutis⁃
sima）和槲栎（Quercus aliena）植物为主，这些植物的

种子为野猪提供了食物资源。此外，林下其他木本

植物和草本植物的根茎和各种果实，以及蚯蚓和蚂

蚁等无脊椎动物，也为野猪提供了丰富多样的食物

来源。常绿阔叶林的高郁闭度和层次丰富的灌草层

还为野猪提供了一定程度的保护［28−29］。这种情况在

广东大瑶山的常绿阔叶林中更为明显，其下层植被

资源繁茂，包括蔷薇科（Rosaceae）、豆科（Legumino⁃
sae）及禾本科（Gramineae）等植物，而小麂的食性偏

好取食此 3类植物的嫩叶和嫩芽，再者，由于灌丛植

物矮小，这便于小麂取食并保持隐蔽性［30］。因此，常

绿阔叶林对野猪和小麂而言，显然比其他类型的林

分更具吸引力。此外，海拔、坡度及水源距离等环境

因素也可能是导致研究结果差异的原因［10，28］。本研

究中小麂和野猪在夏季和秋季的拍摄率明显较高

（图2），而在春季和冬季的拍摄率则低于夏秋季。造

成这一现象的原因可能与保护区内不同季节的食物

丰富度存在差异有关。在夏秋季节，保护区内的食

物资源较为丰富，因此红外相机的拍摄率高。此外，

这一差异也可能是野生动物生理状态等所致［20］。

3. 2　小麂和野猪的日活动节律特征

野生动物在行为活动方面存在的时间差异，实

际上是共存物种进行生态位分化的重要表现形式之

图5　不同林分类型小麂和野猪的活动节律重叠

Figure 5　Overlap of daily activity rhythm of Muntiacus reevesi and Sus scrofa in different forest types
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一［31］。活动节律不仅反映了动物自身的进化适应过

程，同时也是应对环境变化生存策略的体现［32］。在

漫长的自然选择历程中，各种物种都逐渐形成了独

特且适合自身生存的活动节律［33］。通过红外相机的

监测结果，本研究揭示了保护区内小麂和野猪丰度

较高，两者的日常活动范围广泛，并展示了良好的植

被选择适宜性。小麂表现出典型的晨昏性，其活动

集中在白天且分布较为均匀，数据显示昼间活动强

度有 2个小高峰（图 3A），小麂的活动模式在一年四

季中表现得相对稳定，并不会因季节的更替而出现

明显的波动，这与现有研究中所描述的小麂日活动

节律以晨昏活动为主，昼间活动为辅的结果一致并

且其日活动模式在各个季节中均呈现出双峰趋

势［20］。此外，这一发现也与马钲焱等［10］的研究结果

相符，即小麂的日活动节律表现出明显的双峰趋势，

尽管不同月份的活动频次存在一定波动，但整体保

持相对稳定。本研究结果表明，野猪的活动节律总

体上表现为单峰型（图 3A）。这一发现与以往研究

结果［28］不同，后者认为野猪的日活动节律模式为双

峰型。然而本研究结果与浙江清凉峰国家级自然保

护区［29］及小兴安岭南坡［34］的野猪日活动节律为单峰

型的结论一致。造成这一差异的原因可能与区域的

气候特征、植被覆盖情况、食物资源的丰富度以及人

为活动的影响等多种因素有关［20，28，35−36］。与此同时，

有研究表明野猪能够很好地适应外界环境［37］，表现

出单峰、双峰或多峰等不同的日活动节律特征［38］。

此外，在冬季，本研究还观察到小麂和野猪的 18：00
活动强度明显高于其他季节（图3），这表明在冬季它

们的昼间活动强度明显增加，这可能是由冬季食物

资源短缺所致［36，39］。

3. 3　小麂和野猪的活动节律重叠性特征

本研究结果表明小麂和野猪在 4个季节的活动

模式明显重叠，重叠系数为 0. 77～0. 88（图 3）。这

与已有的研究结果野猪与小麂在四季间的日活动节

律高度重叠，4 个季节的重叠系数为 0. 79～0. 89［20］

相似。此外，在不同林分类型中，小麂与野猪的活动

模式同样表现出较高的重叠系数，其中常绿阔叶林

的重叠系数最高，其次为针阔叶混交林和竹林，而针

叶林的重叠度最低（图5）。这表明，杂食性的野猪和

小麂在林分类型之间的活动模式有明显重叠，这可

能与它们之间较小的种间竞争有关［20］。两种动物的

食性以及其反捕食策略存在差异，野猪偏好富含淀

粉、糖和脂肪的植物果实，反捕食策略为逃跑。小麂

则以青草、树叶和嫩芽为食，采用隐藏的反捕食策

略。由于研究区的林分得到了较好的保护，并且林

分层次明显，这为野猪和小麂提供了丰富的食物来

源和安全的隐蔽环境［40］。高重叠系数侧面说明同域

分布的小麂和野猪之间存在一定的资源竞争。广东

大瑶山省级自然保护区由于人类活动相对较少，植

被生长情况良好，因而为这两种物种提供了丰富的

食物来源，同时也为它们的栖息提供了隐蔽的环境。

这种充足的食物资源以及各自不同的时空生态位分

离，可能是这两种兽类能够在保护区内长期稳定分

布并实现共存的深层次原因。
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