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摘 要

野猪（Sus scrofa）是适应能力和繁殖能力极强的杂食性动物，近年来其在宁夏回

族自治区内的种群数量显著增加，导致损毁农田、伤人等冲突事件频发。为此，2022
年 10月—2023年 10月，在宁夏回族自治区同时开展实地样线调查和红外相机监测。

利用获得的野猪分布点数据，应用最大熵模型（MaxEnt）预测其适宜分布区，并探究

影响其在宁夏回族自治区分布的主要环境因子。结果显示：野猪适宜生境主要分布

在泾源县、隆德县东部、原州区南部和海原县西南部。从宁夏回族自治区范围来看，

野猪适宜生境为 4 492. 39 km2（占宁夏回族自治区面积的 6. 77%），次适宜生境

为 8 825. 50 km2（13. 29%），不适宜生境为53 082. 11 km2（79. 94%）。Jackknife检验表

明，年平均气温（Bio1，59. 77%）和海拔（18. 58%）是影响宁夏回族自治区野猪空间分

布的主要环境因子。本研究准确识别了野猪在宁夏回族自治区的高风险分布区，可

为制定科学的野猪种群调控策略、预防人兽冲突提供数据支撑和决策依据。
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Abstract：Wild boar （Sus scrofa）， an omnivorous animal known for its remarkable adaptability and prolific reproductive ca⁃

pacity， has experienced a marked population surge in recent years across the Ningxia Hui Autonomous Region， resulting in 

frequent conflicts， including extensive crop destruction and human casualties.  This study， spanning from October 2022 to 

October 2023， was conducted across the Ningxia Hui Autonomous Region， involving comprehensive field transect survey 

and infrared camera monitoring.  Utilizing the wild boar occurrence data， the MaxEnt was employed to accurately calculate 

and predict suitable habitat distribution area for wild boars， and to rigorously explore the primary environmental factors shap⁃

ing their distribution across the Ningxia Hui Autonomous Region.  The results reveal that the most suitable habitats for wild 

boars are concentrated in Jingyuan County， eastern Longde County， southern Yuanzhou District， and southwestern Hai⁃

yuan County.  At the regional scale， suitable habitat covered 4 492. 39 km2 （6. 77% of Ningxia Hui Autonomous Region）， 

sub-suitable habitat 8 825. 50 km2 （13. 29%）， and unsuitable areas 53 082. 11 km2 （79. 94%）.  Jackknife tests showed that 

annual average temperature （Bio1， 59. 77%） and elevation （18. 58%） were the most influential environmental factors affect⁃

ing spatial distribution.  This study accurately delineates high-risk areas for wild boar in Ningxia Hui Autonomous Region and 

provides a data-driven basis for formulating evidence-based population management strategies and preventing human-

wildlife conflict.

当自然资源的消耗与生态服务功能的供给趋于

平衡时，生态社会经济系统才处于均衡状态［1］。近

年来，随着生态保护理念的普及，全国各地野生动物

栖息地的环境开始大幅度改善，野生动物种群现状

也愈发乐观。然而，部分对人类生活易产生负面影

响的野生动物种群也随之壮大起来，野猪（Sus 
scrofa）便是其中一种。在生态环境持续改善的背景

下，全国多地野猪数量显著上升，其分布范围不断向

周边区域扩散［2］。在农林交错区域，野猪异常活跃，

其对农作物的取食和践踏是发生人猪冲突的主要原

因［3］。随着野猪下山侵扰越来越频繁，伤人情况也

时有发生，对当地居民安全构成威胁。

野猪隶属于鲸偶蹄目（Cetartiodactyla）猪科（Sui⁃
dae）猪属（Sus），是具有强大适应能力和繁殖能力的

杂食性动物，也是国内人兽冲突发生的主要“肇事

者”之一，其危害形式主要为破坏农田和伤人［4］。近

年来，全国范围内野猪种群数量呈明显的增加趋势，

栖息地也不断向外扩张，尤其在农林交错区的茂密针

阔叶混交林、阔叶林等生境中异常活跃［5］。自建国以

来，各地报道的野猪伤人事件屡见不鲜［6］，民间甚至

流传“一猪二熊三老虎”的说法，直观反映出其在人与

野生动物冲突中的突出地位。野猪之所以能在多地

形成危害态势，是与其快速的繁殖能力、广泛的食性

选择和持续的扩散趋势密切相关，其强大的环境适应

性和生存能力，加之在多数地区内成年个体缺乏有效

天敌制约，共同促使其种群在某些区域过度增长［7］。

野猪在春季、夏季和秋季皆有破坏种苗、啃食作

物的行为。近年来，随着退耕还林、天然林保护、自

然保护区建设及野生动物保护等系列工程的实施，

野猪栖息地的生境质量持续改善，其种群数量不断

增长，危害范围逐步扩大，损毁农田事件也日渐频

繁。野猪已成为致害范围最广、造成损失最严重的
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野生动物之一［8］。由于野猪造成的危害日益突出，

国家林业和草原局于 2023 年新调整的《有重要生

态、科学、社会价值的陆生野生动物名录》中，已将致

害严重的野猪移出“三有”名录，这为实施野猪种群

调控提供了更大空间［9］。在我国，野猪主要分布于

大兴安岭、长白山、松辽平原、黄淮平原、黄土高原，

以及西南山区和华南丘陵地带，且多集中于山区、自

然保护区和国家公园周边［10］。

在自然环境下，野猪的食物来源十分广泛，包括

草、果实、根茎、昆虫、鸟卵、褐家鼠（Rattus norvegi⁃
cus）及腐肉，有时甚至捕食野兔和鹿崽等动物。若

栖息地周边存在农田，野猪会优先取食农作物。被

野猪破坏的土地往往难以恢复耕作，从而给当地农

民带来较大的经济损失。野猪通常以群体形式活

动，个体数量常有 20只左右，也有超过 50只的大型

群体。野猪群一般由 2或 3只雌猪与一群幼崽组成，

雄猪仅在发情期才会加入群体。雌猪生产时多选择

偏僻地点，一胎可产 8～12 只幼崽。当野猪种群中

的个体，尤其是幼崽受到人类威胁时，成年雄猪会利

用獠牙发起攻击，成年雌猪也会进行撕咬。类似的

情况也可能发生在人类误入发情野猪领地时［11］。在

野外，人类因遭受野猪攻击而导致严重创伤甚至死

亡的事件在全国各地时有发生。

宁夏回族自治区境内生境类型多样，尤其是南

部区域极适合野猪生存，是野猪与人类冲突和非洲

猪瘟传播的关键区域。目前，关于自治区内野猪的

适宜生境范围及其分布的主要影响因子尚不明确，

亟需对区内野猪种群开展分布调查。为此，本研究

旨在掌握野猪的生存现状和潜在威胁，查清宁夏回

族自治区野猪资源的基本状况，以实现对野猪资源

的有效保护和管理，缓解人猪冲突。基于宁夏回族

自治区野猪的出现点位及收集的环境因子数据，运

用 GIS 技术和最大熵模型（maximum entropy model，
MaxEnt），明确了野猪在宁夏回族自治区的适宜生境

分布，进而为自治区制定相应的保护管理措施、预测

未来适宜分布区变化趋势和野猪肇事事件发生概率

提供重要数据支撑，也为各级政府制定科学有效的

野生动物保护和管控政策提供参考依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

宁夏回族自治区位于中国西北部的黄河中上游

地区（35°14′—39°23′ N，104°17′—107°39′ E），东接

陕西省，西、北邻内蒙古自治区，南与甘肃省相连。

该区域地形南北狭长，南北跨度约 456 km，东西跨度

约 250 km［12］，总面积 6. 64 万 km2。本研究依据宁夏

回族自治区第二次陆生野生动物常规调查及宁夏回

族自治区野猪种群现状调查，在宁夏全域所有生境

类型和行政区域均布设了样线、红外相机监测点，并

开展了走访调查，从而确定了野猪在宁夏回族自治

区的分布范围。目前，野猪主要分布在三大区域，分

别是六盘山山脉主脉及其向西北方向延伸的余脉、

罗山及周边地区，以及牛首山与黄河交错区域，具体

包括泾源县、隆德县、彭阳县、原州区、海原县、红寺

堡区、同心县及青铜峡市的部分乡镇。调查区面积

共5 946. 15 km2。依据前期野猪种群调查结果，将野

猪种群密度差异区域进一步细化为重点调查区和一

般调查区，其中重点调查区面积为3 196. 96 km2，一般

调查区面积为2 749. 19 km2（图1）。

1. 2　数据收集

在调查野生动物种群数量和分布方面，红外相

机技术具有准确性高、持续工作和隐蔽性强等优

点［13−15］。本研究结合红外相机监测技术与样线法，

对宁夏回族自治区内可能潜在或已有分布的野猪进

行了调查。2022年10月—2023年10月，在重点调查

区共计行走调查样线 106条，布设红外相机 111台；

在一般调查区共计行走调查样线 59条，布设红外相

机 81台。在样线调查过程中，使用GPS对发现的野

猪活动痕迹或实体进行定位，并记录个体数量、周围

环境因子等信息。结合红外相机野猪出现点，本研

究共记录到野猪痕迹（含实体）1 491处，获得野猪独

立有效照片 569 张。调查区内野猪发现位点分布

见图2。
1. 3　环境数据提取与处理

为分析宁夏回族自治区野猪的适宜生境空间分

布，本研究基于野猪空间分布数据，选取了气候、地

形、土地利用、水源和人为干扰 5大类共 10个环境变

量（表 1）。其中，气候因子根据相似生境，从 World⁃
Clim数据库中选取了 7个与宁夏野猪分布相关的生

物气候因子（Bio1、Bio5、Bio6、Bio7、Bio10、Bio11、
Bio12）。地形因子包括海拔、坡度和坡向 3个因子，

使用地理空间数据云 ASTER GDEM 30 m 分辨率数

字高程模型（DEM）数据获取海拔信息，并利用 Arc⁃
GIS 10. 8提取坡度和坡向［16］。土地利用数据来源于
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全球地表覆盖数据集（finer resolution observation and 
monitoring of global land cover，FROM-GLC），使 用

ArcGIS 10. 8 裁切出宁夏回族自治区范围。水源和

人为干扰因子基于 OpenStreetMap 获取的中国河流

和道路矢量数据，通过ArcGIS 10. 8中的“欧氏距离”

工具生成距道路距离的栅格图层［17−18］。然后，使用

R 软件 usdm 包的 VIF（variance inflation factor）函数

计算各因子的VIF值，并剔除VIF值大于 10的因子，

因此气候因子中的Bio7、Bio10、Bio11被剔除［19］。

表1　宁夏回族自治区野猪适宜生境分析所用环境因子及来源

Table 1　Environmental factors and resources used in the analysis of suitable habitats for wild boars in Ningxia Hui Autonomous Region
序号
No.

1
2
3
4
5

环境因子
Environmental factor

Bio1年平均气温/℃
Bio5最暖月份最高温/℃
Bio6最冷月份最低温/℃
Bio12年降水量/mm
海拔/m

来源
Source

https：//worldclim. org
https：//worldclim. org
https：//worldclim. org
https：//worldclim. org
https：//www. gscloud. cn

序号
No.

6
7
8
9
10

环境因子
Environmental factor
坡度/（°）
坡向/（°）
土地利用类型

距水源距离/m
距人为干扰距离/m

来源
Source

https：//www. gscloud. cn
https：//www. gscloud. cn
http：//data. ess. tsinghua. edu. cn
https：//openstreetmap. org
https：//openstreetmap. org

图1　调查区域

Figure 1　Survey area
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1. 4　模拟方法

采用 MaxEnt 计算和预测野猪分布区域。将预

处理好的野猪分布数据和环境因子变量导入 Max⁃
Ent，设置 75% 的样本用于模型训练，25% 作为测试

集以评估模型精度，使用bootstrap方式重复运行50次，

其余参数保持默认。同时，采用受试者工作特征曲

线（ROC）下面积（AUC）作为评估 MaxEnt 模型模拟

精度的指标［20］。AUC取值为 0～1. 000，在通常情况

下，0. 500～<0. 600 为预测失败，0. 600～<0. 700 为

较差，0. 700～<0. 800 为一般，0. 800～<0. 900 为良

好，0. 900～1. 000为优秀［21］。最终输出的平均结果

以 . asc格式保存，并在ArcGIS 10. 8软件中转换为浮

点型栅格数据，对集合模型结果进行重分类，最终得

到宁夏回族自治区野猪生境适宜性分布图［22］。

2　结果

2. 1　模型预测效果检验

ROC 曲线评价结果显示（图 3），训练集的 AUC
值为 0. 973，表明MaxEnt的预测结果为优秀水平，所

建模型可用于宁夏回族自治区野猪生境适宜性评价。

2. 2　环境因子对野猪分布的影响

Jackknife 检验结果（图 4）表明，年平均气温

（Bio1）是影响宁夏回族自治区野猪空间分布的首要

环境因子（59. 77%），其后依次为海拔（18. 58%）和

最冷月份最低温（Bio6，11. 82%）。各环境因子重要

性如图5所示。

图2　调查区野猪发现位点

Figure 2　Wild boar discovery sites in the survey area
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图3　基于野猪分布位点的生境适宜性评价ROC曲线

Figure 3　Validation of ROC curve for habitat suitability evaluation based on wild boar distribution sites

图4　环境因子变量对宁夏野猪分布的影响（刀切法）

Figure 4　Influence of environmental variables on wild boar distribution in Ningxia （Jackknife test）

图5　环境因子对宁夏野猪分布的重要性

Figure 5　Importance of environmental factors to wild boar distribution in Ningxia
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2. 3　宁夏回族自治区野猪生境适宜性分布

基于宁夏回族自治区野猪空间分布位点数据开

展的建模分析，野猪适宜生境主要分布在宁夏泾源

县、隆德县东部、原州区南部和海原县西南部（图6）。

从宁夏回族自治区范围来看，野猪适宜生境面积为

4 492. 39 km2，次适宜生境面积为 8 825. 50 km2，不适

宜生境面积为 53 082. 11 km2，分别占宁夏回族自治

区总面积的4. 17%、8. 29%和87. 47%。

3　讨论

本研究利用 MaxEnt 明确了宁夏回族自治区野

猪的适宜分布区，并分析了影响其分布的主要环境

因子。模型 AUC 值达到 0. 973，表明模型具有很高

的预测精度，研究结果可以为野猪的科学管控提供

科学依据。朱宇静等［23］利用红外相机技术对川金丝

猴（Rhinopithecus roxellana）栖息地进行评价，发现

ArcGIS 结合 MaxEnt 技术在研究野生动物种群分布

具有较高的有效性和准确性。野猪是一种备受争议

的动物，主要是由于它对农作物有较强的破坏力，甚

至偶发攻击人类，常被视为人兽冲突的典型物种。

加之其食性杂、繁殖能力强，多地出现了野猪泛滥的

趋势［24−26］。我国在 2000年将野猪列为《国家保护的

图6　宁夏回族自治区野猪适宜生境分布

Figure 6　Distribution of suitable habitat for wild boar in Ningxia Hui Autonomous Region
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有益的或者有重要经济、科学研究价值的陆生野生

动物名录》，而在 2023 年 6 月 26 日，则将其从《有重

要生态、科学、社会价值的陆生野生动物名录》中移

除［27］。随后，为加强野猪等野生动物致害防控，国家

林业和草原局等部门于 2024 年 1 月 20 日又发布了

《野猪等陆生野生动物致害防控工作方案》的通知［28］。

野猪处于食物链的中段，属于典型的中级捕食

者，豺（Cuon alpinus）、狼（Canis lupus）、虎（Panthera 
tigris）和豹（P. pardus）等大型顶级捕食者都可成为

其天敌。然而，野猪每年可繁殖 1或 2次，每胎通常

产仔 4～8头，在极少数情况下可达 10头以上，具有

较强的种群繁殖和扩散能力，加之受全球气候变化

及栖息地破碎化等影响，大型顶级捕食者数量近些

年锐减，导致在自然条件下野猪种群难以受到顶级

捕食者的有效调控［29］。本研究结果表明，宁夏回族

自治区野猪的适宜分布区主要集中在泾源县、隆德

县东部、原州区南部和海原县西南部，适宜生境面积

为 4 492. 39 km²，占全区面积的 6. 77%，次适宜生境

面积为 8 825. 50 km²，占全区面积的 13. 29%，显示野

猪在宁夏回族自治区具有相对广泛的分布潜力。这

与多数研究结果相似，野猪具有较强的环境适应能

力，其适宜分布区远大于大型顶级捕食者，同时野猪

的适宜分布区与同域分布的大型顶级捕食者的分布

区重叠度通常较低。

通过对环境因子的分析，本研究确定年平均气

温（贡献率 59. 77%）和海拔（贡献率 18. 58%）是影响

宁夏回族自治区野猪分布的主要环境因子。这可能

与野猪的生理需求和行为习性密切相关，年平均气

温较高、海拔较低的区域通常能够提供更适宜的生

存条件，符合野猪对温暖生境的偏好。经实地调查、

访问调查和资料查询，发现野猪在调查区内广泛分

布，且主要集中在宁夏回族自治区南部，常见于山地

环境和村庄周边。作为对农作物影响最大的物种之

一，模型预测图进一步显示，野猪广泛分布于六盘山

山区、原州区林区以及南华山区林区与农耕区交错

的林缘地带。这些区域常伴有大面积农田，可为野

猪提供丰富的食物资源，从而进一步促进了其在该

地区的生存与扩散。

在实地调查中了解到，目前针对野猪造成的农

田损坏未建立完善的政府补偿机制，因此有必要加

强对野生动物致害事实的有效判定和补偿落实。随

着大量村庄人口外流、土地撂荒，以及农民因野猪喜

好而放弃种植特定作物等，对当地农业产业造成了

极大影响。因此，本研究建议将野生动物致害险纳

入政策性农业保险投保范围，多渠道完善补偿制度，

以减轻当地民众的经济损失；同时建议各地开展小

尺度调查与评估，明确野猪适宜分布区及其潜在危

害范围，鼓励地方政府依托保险市场有序组织猎捕

调控，并进一步加强物理隔离防控等措施的研究与

应用。
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