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摘 要

为探究同域分布的有蹄类动物活动节律及其季节性差异，2017 年 3 月—2019 年

5 月，利用红外相机技术在江西桃红岭梅花鹿国家级自然保护区对有蹄类动物开展

野外监测。在 15 208 个相机有效工作日中，共拍摄到梅花鹿（Cervus nippon）、野猪

（Sus scrofa）和小麂（Muntiacus reevesi） 3 种有蹄类动物，相对丰富度依次为 3. 90%、

9. 72% 和 39. 59%。年活动格局分析表明，梅花鹿和野猪在 4 月相对丰富度最高，小

麂在 5 月和 7 月相对丰富度最高，三者均在 12 月相对丰富度最低。核密度估计和重

叠系数的分析结果表明：（1）在日活动节律上，梅花鹿属于夜间活动为主、晨昏活动

为辅类型，野猪与小麂同属于以晨昏活动为主、昼间活动为辅类型。（2）梅花鹿日活

动节律存在明显的季节性变化，春季与夏季的重叠系数最高（Δ=0. 83）。野猪与小麂

日活动节律无明显的季节性变化。（3）不同物种日活动节律的重叠系数存在差异。

野猪与小麂的日活动模式高度重叠，但与梅花鹿的活动高峰基本错开。研究揭示了

3 种有蹄类动物的活动节律及其季节性差异，为深入开展同域分布有蹄类物种的共

存机制奠定了基础。
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Abstract： From March 2017 to May 2019， we used infrared camera to monitor the seasonal activity rhythm of the 

sympatric-distributed ungulates in the Taohongling Sika Deer National Nature Reserve.  During 15，208 effective camera 

working days， three species of ungulates， namely， sika deer （Cervus nippon）， wild boar （Sus scrofa）， and Reeves’ munt⁃

jac （Muntiacus reevesi） were captured with relative abundance index （RAI） of 3. 90%， 9. 72%， and 39. 59%， respectively.  

The annual activity pattern analysis showed that monthly RAIs （MRAI） of sika deer and wild boar was the highest in April， 

the MRAI of Reeves’ muntjac was the highest in May and July， and all the three species became inactive in December.  

With the “overlap” statistical package in R， we used the kernel density estimation and coefficient of overlap to analyze the 

relevant monitoring data.  The statistical results indicated that： （1） In the daily activity rhythm， sika deer was mainly active 

at night， supplemented by morning and dusk activities， while wild boar and and Reeves’ muntjac were mainly active in the 

morning and dusk and supplemented by day activities.  （2） The daily activity rhythm of sika deer had obvious seasonal varia⁃

tion， and the overlap coefficient between spring and summer is the highest （Δ=0. 83）， while the daily activity rhythm of 

Reeves’ muntjac and wild boar had no obvious seasonal changes.  （3） There was a certain difference in the overlap coeffi⁃

cient of the daily activity rhythm between different species.  The daily activity patterns of wild boar and Reeves’ muntjac are 

highly overlapping， but their peak activity is basically staggered from that of sika deer.  The study revealed the activity 

rhythm and seasonal differences of three species of ungulates， which laid a foundation for further exploring the co-existence 

mechanism of sympatric-distributed ungulates.

活动节律是评价野生动物种群状态的重要参

数，也是动物行为生态学研究中的一项重要内容［1］。

对动物活动节律进行研究，有助于了解动物的生态

行为策略和种间关系［2］。研究表明，同域共存的物

种在资源竞争中必然存在生境、时间以及食物三个

维度的生态位分化［3］。对于同域分布的近缘物种而

言，由于它们相似的形态特征与生理需求，它们的生

态位分化将会决定它们以何种方式共存［4］。红外相

机监测技术与传统的野生动物调查方法相比，具有

隐秘性高、干扰小、全天候持续工作以及能记录拍摄

日期和时间等优势，能更好地研究同域分布物种在

时间生态位上的分化［5−7］和开展野生动物活动节律

研究［8−10］。此类研究成果揭示了同域物种的行为差

异，有助于进一步了解同域物种的共存机制。

江西桃红岭梅花鹿国家级自然保护区（以下简

称“桃红岭保护区”）有蹄类物种丰富，分布有梅花鹿

（Cervus nippon）、野 猪（Sus scrofa）、小 麂（Muntiacus 
reevesi）和鬣羚（Capricornis milneedwardsii）等［11］。自

20 世纪 90 年代以来，研究人员对桃红岭保护区内有

蹄类动物的种群现状、生境选择和栖息地利用等开
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展了一系列的研究［12−14］，但关于保护区内有蹄类动

物活动节律的研究尚未见报道。为补充该方面的研

究空白，于 2017 年 3 月—2019 年 5 月利用红外相机

监测技术在桃红岭保护区内开展了针对有蹄类动物

活动模式的调查，以期掌握该地区有蹄类动物的相

对丰富度与活动节律。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

桃红岭保护区位于长江中下游南岸的江西九江市

彭泽县境内（29°42′—29°53′N，116°32′—116°42′E），

总面积为 12 500 hm2［11］。保护区地貌为平缓起伏的

低山丘陵，海拔 100~500 m［12］。亚热带季风类型，日

光充足，雨量充沛［14］。根据保护区当地的气象特征，

将 3—5 月划分为春季，6—8 月划分为夏季，9—11 月

划分为秋季，12—2 月划分为冬季。桃红岭夏季日出

最早，冬季日出最晚；冬季日落最早，秋季日落最晚。

根据每个季节的平均日出日落时间，将一天分为     
4 个时间段：昼间、夜间、清晨和黄昏（日出日落前后

各 1 h）［15］。保护区内生态环境复杂，植被以灌草丛

为主，次生阔叶林、常绿落叶阔叶林、混交林与人工

针叶林所占比例较小［16］。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　红外相机布设

桃红岭保护区于 2017 年被纳入生态环境部中

国哺乳动物多样性观测网络，是全国哺乳动物红外

相机观测样区之一［17］。根据生态环境部生物多样性

观测网络的统一调查方案，利用 ArcGIS 10. 2 将桃红

岭保护区及周边区域划分成 1 km×1 km 的网格，在

保护区内选择 2 个样地，在保护区外选择 1 个样地。

综合考虑植被类型、海拔、人为活动干扰强度和野生

动物分布确定观测样地的位置，样地之间的距离大

于 3 km［18］，每个样地 20 个网格，作为放置红外相机

的地理参考，然后将 60 台红外相机放置在目标网格

内，选择人为干扰少、植被条件好、野生动物出没较

多的地点。每个网格内放置１台红外相机（图１），观

测网格之间保持连续状态，相邻 2 个相机之间至少

相距 500 ｍ［19］。安装相机时规避相机镜头对准正南

方向，且将相机镜头与地面平行或呈<5°的俯视角，避

免 阳 光 直 射 并 确 保 视 野 开 阔 。 红 外 相 机 型 号 为

Ltl6210，采用 24 h 不间断监测，照片为 1 200 万像素，

视频像素为1 920×1 080，拍照模式为“3照片+1视频”，

连续 2 次拍照间隔为 1 s，视频长度为 20 s。2017 年     
3月—2019年5月，每3个月收集一次红外相机数据。

图 1　红外相机布设位点

Fig. 1　The camera trapping sites
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1. 2. 2　数据处理与分析

拍摄到的照片以及视频的日期和时间通过 Bio-

Photo 软件自动提取，兽类分类系统参考《中国兽类野

外手册》［20］。在处理连续照片时，同一相机位点间隔少

于30 min拍摄的同一物种的照片视为1张独立有效照

片；拍摄到不同的物种属于不同的独立有效照片［21］。

根据独立有效照片计算相对丰富度指数（RAI）［22］，

RAI = Ai /N × 100。
式中：Ai 代表第 i 类（i=1，2，3，…）动物出现的独立有

效照片数；N 代表独立有效照片总数。

利用月相对丰富度指数（RAI，M）分析有蹄类动物

的年活动规律［23］，

RAI，M = Mi，j /Nj × 100。
式中：Mi，j 代表第 i 月（i=1，2，…，12）动物 j（j=1，2，3，

…）出现的独立有效照片数；Nj 代表动物 j 出现的独

立有效照片数。

采用核密度估计方法描述不同季节间有蹄类动

物的日活动节律特征，该方法表示物种的每次探测

是从连续的日活动节律分布中采集的随机样本，日

活动节律分布描述了物种在某个特定的时间段被探

测到的概率。核密度估计函数公式为

f ( x；v ) = 1
n ∑

i = 1

n

Kv [ d ( x，xi ) ]。
式中：Kv为 von Mises 分布的概率密度函数，d（x，xi）为

任意一点 x 与样本量 i 之间的角度距离［24］。

采用重叠系数计算有蹄类动物日活动节律在春

夏秋冬不同季节间的重叠程度，用不同季节间日活动

节律密度曲线重叠的面积比 Δ表示，其计算公式为

Δ( f，g ) = ∫min { f ( x )，g ( x ) } dx。
式中：f（x）和 g（x）分别表示有蹄类动物在不同季节

的活动节律，Δ 取值为［0，1］，0 表示完全分离，1 表示

完全重叠［25］。

利用 Microsoft Excel 计算有蹄类动物的相对丰

富度和月相对丰富度。有蹄类日活动节律的季节性

差异通过核密度函数建立模型，再计算不同季节间

的重叠系数，其相关分析通过 R 软件中的“overlap”

统计包完成。

2　结果

2. 1　相对丰富度和年活动格局

在 15 208 个红外相机有效工作日中，共监测到

野生动物 79 种（不含无法鉴定的鼠类），其中有蹄类

动物 3 种，分别为梅花鹿、野猪和小麂；去重处理后

共得野生动物独立有效照片 3 695 张，其中有蹄类动

物的独立有效照片 1 966 张，相对丰富度达 53. 21%；

梅花鹿、野猪和小麂有效照片数和相对丰富度依   
次 为 144 张（3. 90%）、359 张（9. 72%）和 1 463 张

（39. 59%）。

有蹄类动物年活动格局分析结果表明，梅花鹿

月相对丰富度在 4 月出现波峰，在 1 月、12 月出现低

谷；野猪月相对丰富度在 4 月最高，12 月最低；小麂

在 5 月 和 7 月 月 相 对 丰 富 度 较 高 ，在 12 月 最

低（图 2）。

2. 2　有蹄类动物日活动节律的季节性差异

梅花鹿日活动节律具有明显的季节性变化（图

3），呈以夜间活动模式为主、晨昏活动为辅的类型。

日 活 动 节 律 在 春 季 和 夏 季 的 重 叠 系 数 最 高（Δ=
0. 83），秋季和冬季最低（Δ=0. 56）。春季、秋季和冬

季的日活动模式相似，呈双峰型，但出现活动高峰的

时 间 不 同 ，春 季 的 活 动 高 峰 主 要 出 现 在 03：00—   
04：00 和 18：00—19：00；秋季的活动高峰主要出现

在 00：00—01：00 和 07：00—08：00；冬季在 04：00—  
05：00 和 19：00—20：00 出现活动高峰。夏季的日活

动模式呈单峰型，在 18：00—20：00 出现活动高峰。

野猪日活动节律随季节变化不明显，重叠系数

均在 0. 80 以上，但活动高峰出现时间在个别季节间

存在差异（图 4），呈以晨昏活动为主、昼间活动为辅

的类型。春季，野猪的日活动模式呈双峰型，活动高

图 2　三种有蹄类动物的月相对丰富度指数

Fig. 2　Monthly relative abundance index of three species of ungulate

245



野 生 动 物 学 报 第 45 卷

峰出现在 06：00—07：00 和 18：00—19：00；夏季，野

猪的日活动模式呈不明显的三峰型，活动最高峰出

现在 06：00—07：00，另有两个小波峰发生于 11：00—

12：00 和 14：00—15：00；秋季、冬季野猪的日活动模

式均呈单峰型，但活动高峰出现时间不同，秋季的  
活动高峰出现在 06：00—09：00，冬季的活动高峰出

现在 12：00—17：00。

小麂日活动节律同样以晨昏活动为主，昼间活

动为辅，日活动节律随季节变化不明显，重叠系数均

在 0. 88 以上。小麂的日活动模式在各个季节都呈

双峰型，活动高峰出现时间具有小幅度的季节变化

（图 5）。 小 麂 在 春 季、秋 季 的 活 动 高 峰 都 出 现 在   
07：00—08：00 和 17：00—18：00；夏 季 ，在 06：00—

07：00 和 18：00—19：00 活 动 强 度 较 大 ；冬 季 ，在    
06：00—07：00 和 13：00—18：00 活动强度较大。

2. 3　相同季节不同物种的日活动节律差异

对 3 种有蹄类动物的日活动节律进行重叠分析

发现，野猪与小麂在 4 个季节的日活动节律高度重

叠，春季、夏季、秋季和冬季的重叠系数依次为 0. 86、

0. 88、0. 89 和 0. 79；两者日活动模式均以晨昏活动

为主、昼间活动为辅。四个季节物种间日活动节律

重叠系数相对最低的为梅花鹿与野猪，重叠系数依

次为 0. 57、0. 76、0. 69 和 0. 27，梅花鹿以夜间活动为

主，野猪以晨昏活动为主、昼间活动为辅，两者的活

动高峰期大体上错开（图 6）。

3　讨论

本研究首次利用红外相机技术对桃红岭保护区

有蹄类动物活动节律及其季节性差异进行了分析。

通过为期 27 个月的红外相机监测，成功记录到梅花

鹿、小麂和野猪，采集了大量有蹄类动物自然状态下

的活动影像，为有蹄类动物活动节律分析提供了翔

实的数据。虽然该保护区有鬣羚分布记录［11］，但本

研究没有监测到，可能是该区鬣羚种群较小或相机

布设位点不在其活动范围内。在本研究记录到的   
3 种有蹄类物种中，小麂的相对丰富度最高，是保护

区内的优势有蹄类物种，其次是野猪。这两个物种

在我国南方森林生态系统中通常是优势物种［26−27］。

梅花鹿是我国一级重点保护野生动物，在中国生物

图 3　梅花鹿不同季节间日活动节律

Fig. 3　Daily activity rhythm of sika deer in different seasons

图 4　野猪不同季节间日活动节律

Fig. 4　Daily activity patterns of wild boar in different seasons

图 5　小麂不同季节间日活动节律

Fig. 5　Daily activity patterns of Reeves’ muntjac in different seasons
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多样性红色名录中被列为“濒危”等级［28］。目前华南

梅花鹿种群仅分布于江西、浙江、安徽等省内狭窄的

区域，形成多个孤立种群［29］。桃红岭保护区是以保

护华南梅花鹿及其生态系统为主的保护区，拥有华

南梅花鹿现存的最大种群［13］，但由于生境退化，梅花

鹿种群增长缓慢，种群数量较少，加之生性机敏，警

惕性高，因而相机记录频次相对较少。

本研究发现研究区域内有蹄类动物的相对丰富

度在春季和夏季较高，秋季开始逐渐降低，并在冬季

达到低谷，这可能与保护区内不同季节的食物丰富

度差异有关：在春夏季，保护区内食物资源丰富，有

蹄类动物选择在人为干扰小的保护区内活动，所以

红外相机拍摄率高；而在冬季，保护区内食物及水源

地减少，有蹄类动物向周边水库及农田迁移寻找食

物，导致拍摄的照片数减少，所以 3 种有蹄类在冬季

的相对丰富度低。在调查期间，与当地居民交流时

得知，野猪在冬季通常会频繁活动于周边农田。在

后期的调查研究中，应当在冬季增加农田和林地交

灰色部分表示为两密度曲线所占面积的重叠部分， 重叠系数为 Δ。

The coefficient of overlapping（Δ） equals the area below both curves， shaded grey in this diagram.
图 6　三种有蹄类动物在同一季节的日活动节律

Fig. 6　Comparison of the activity patterns of three ungulates in the same season
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接地带的相机监测力度，进一步验证。

本研究发现梅花鹿的日活动模式具有明显的季

节性变化，在春季、秋季和冬季的日活动模式都呈双

峰型，夏季呈单峰型，这可能与梅花鹿的生理状态及

食物丰富度有关。秋季梅花鹿处于发情期，频繁活

动寻找配偶；冬季保护区内食物资源匮乏，需要增加

觅食活动。因此在秋冬季为储备能量过冬或进入发

情期可能是导致有蹄类活动频繁的重要原因［30］。在

春季，梅花鹿处于生茸期与妊娠期，营养和能量需求

高，需要增加觅食活动，从而出现双峰型。野猪和小

麂的日活动节律模式表现为晨昏活动为主、昼间活

动为辅，在夜间几乎不活动，季节间变化不明显。有

蹄类为从食物中获取水分或避免阳光直晒造成体内

水分流失，通常倾向于晨昏活动［31］。但在冬季，它们

明显增加昼间活动频率，在 13：00—17：00 都保持较

高的活动强度，这与其他学者对野猪、小麂的研究结

果［32−33］一致，这可能与冬季食物资源短缺有关。

本研究发现，同为草食性动物的梅花鹿与小麂

的活动模式明显不同步，二者活动高峰期往往错开。

这种不同步可能与它们的生理差异密不可分。体型

是影响食草动物反刍行为重要的因素，体型越大的

动物能使食物在瘤胃停留的时间越长［34−35］。梅花鹿

体型是小麂的 2~3 倍，瘤胃容纳的食物量大，食物停

留时间也相对更长，取食后用于消化食物的时间也

更长，所以梅花鹿的活动高峰间隔相对小麂时间更

长。这种不同步也可能与它们的种间竞争有关，梅

花鹿与小麂的食性相似，都偏好于取食蔷薇科（Ro⁃
saceae）、豆科（Fabaceae）、禾本科（Poaceae）植物的嫩

叶、嫩芽［36−37］，存在较大的食物资源竞争。此外，保

护区内人类活动也可能是影响它们活动模式的重要

因素。梅花鹿喜好灌草地生境，加之个体较大而醒

目，可能面临更大的被捕杀压力，对人类活动更敏

感，它们的活动更多地选择在人类活动少的夜间。

杂食性的野猪和小麂活动模式明显重叠，活动

高峰期也非常相似，这可能与野猪和小麂较小的种

间竞争有关。野猪和小麂的食性以及反捕食策略不

同，野猪偏好淀粉、糖、脂肪较多的植物果实，反捕食

策略为逃跑，通常选择乔木密度低和草本密度低的

生境，该处可以为其提供植物地下根茎与果实，同时

更易于逃跑。小麂则以青草、树叶、嫩芽为食，反捕

食策略为隐藏，通常选择灌木密度高和草本密度低

的生境，该处可以为其提供植物嫩芽嫩叶和隐蔽

身形［38−39］。

本研究基于红外相机的监测数据，对桃红岭保

护区有蹄类动物不同季节的活动节律进行了初步分

析，发现有蹄类活动时间上的节律差异可能在一定

程度上减少生态位重叠，降低种间竞争强度，为进一

步了解同域分布物种的共存机制和有蹄类行为生态

学研究提供了必要的科学依据。同时为保护区提供

了有蹄类动物保护和管理的科学支撑，保护管理部

门在日常巡护时应注意有蹄类动物活动频繁的季

节 、月 份 和 时 间 段 ，避 免 干 扰 到 野 生 动 物 的 日 常

活动。
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