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野生中华穿山甲
行为谱及 PAE 编码系统的构建
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摘 要

中华穿山甲（Manis pentadactyla）是国家一级重点保护野生动物，由于其穴居性

且习性隐蔽，难以在野外被直接观测，有关行为学研究大多基于圈养个体的观察记

录。为探究野生中华穿山甲的行为学特征，2020 年 10 月—2022 年 10 月，于广东省河

源市和平县林区前期调查发现的中华穿山甲洞穴附近布设 269 台红外相机，共记录

并识别 1 806 段野生中华穿山甲活动影像，基于“姿势（posture）-动作（act）-环境（en‐
vironment）”（PAE）三要素并结合其行为功能，构建野生中华穿山甲的行为谱和 PAE
编码系统。结果显示：共记录到 5 种姿势、33 种动作和 9 种环境类型，并将行为划分

为警戒、觅食、运动、挖掘、筑巢、家庭和标记七大类，共计 22 种行为。通过建立中华

穿山甲的 PAE 行为谱，有效补充了该物种在野外行为研究上的空缺，同时为中华穿

山甲行为学的深入研究提供了基础数据。
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Abstract：Ethogram is the basic of animal behavior research.  The Chinese pangolin（（Manis pentadactyla） is one of the pri⁃

mary protected wild animals in China， and it plays the role of ecosystem engineer through burrowing and foraging.  How⁃

ever， due to its burrowing and hidden habit， it is difficult to be observed directly in the field.  Most of the behavioral studies 

of the Chinese pangolin are based on the observation of the captive individuals.  In order to explore the behavioral character⁃

istics of wild Chinese pangolins， we deployed 269 infrared cameras near their burrows in the forest area of Heping County， 

Heyuan City， Guangdong Province from October 2020 to October 2022， and a total of 1，806 wild Chinese pangolin activity 

images were recorded and identified.  Based on the three elements of “posture-act-environment” （PAE） and combined with 

its behavioral functions， the ethogram and PAE coding system of wild Chinese pangolin were constructed.  A total of five 

postures and 33 actions of wild Chinese pangolins were recorded in nine environmental types.  22 types of behaviors were 

divided into seven categories according to the behaviors， including vigilance， foraging， locomotive， digging， nesting， fam⁃

ily and marking behavior.  The construction of PAE behavior ethogram of the Chinese pangolin effectively filled the gap in 

the field behavior study， and provided basic data for the in-depth study of Chinese pangolin’s behaviors.

动物行为学是动物学的重要分支。动物的行为

指动物某种形式的动作或运动，是基因和环境共同

作用的结果［1］，是动物个体为满足自身生理需求，以

特定的姿势所完成的一系列动作［2］。系统性地将动

物的行为辨别分类并建立行为谱，有助于深入了解

动物的习性，分析各种行为的功能和目的以及内在

联系，为野生动物保护提供科学依据。蒋志刚［3］通

过对麋鹿（Elaphurus davidianus）行为进行系统性观

察，构建了以“姿势（posture）-动作（act）-环境（envi‐
ronment）”为主要框架的 PAE 行为谱编码系统。PAE
编码将动物的行为根据其生态功能进行分类，从结

构上将动物的行为划分层次，减少了主观理解上的

偏差，便于理解动物的真实行为特征及其意义，同时

也能将动物的行为学特征量化，在物种层面上进行

个 体 行 为 的 研 究 ，以 促 进 开 展 更 深 入 的 研 究

工作［4−5］。

中 华 穿 山 甲（Manis pentadactyla）隶 属 鳞 甲 目

（Pholidota）鲮鲤科（Manidae）鲮鲤属（Manis），为国家

一级重点保护野生动物［6］，主要分布在中国，另有少

量种群分布在缅甸、老挝等周边国家［7−8］。自 1960 年

起，我国境内野生中华穿山甲数量急剧减少，野外种

群数量降低 90% 左右［9−11］。为更好地开展就地保

护，科研人员需要深入了解中华穿山甲的食性、栖息

地偏好等，行为学研究是基础，而构建中华穿山甲行

为谱是对其行为进行深入研究的关键步骤。以往由

于野生中华穿山甲种群数量稀少，且营穴居生活，夜

行性，难以通过直接观测来进行野外行为数据的收

集。随着红外相机技术的发展，这种低干扰、无损伤

的监测方式便于科研人员获取到穿山甲在野外环境

中的行为数据。本研究利用红外相机所获取到的影

像数据，构建了野生中华穿山甲的行为谱和 PAE 编

码系统，描述了构成其行为的最基本元素，即姿势、

动作和环境，能够减少不同学者对同一行为的不同

修饰性描述而造成的理解偏差，同时使研究者能根

据各种行为的环境、姿势和动作等来理解行为的真

实特征和生物学功能，为该物种行为学的深入研究

以及种群保护恢复工作的开展提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于广东省河源市和平县林区，覆盖和

平 县 下 辖 的 林 寨 、彭 寨 和 东 水 3 个 镇 区 ，面 积 约

137. 43 km2。和平县总面积 2 286. 00 km2，林地面积

1 897. 97 km2，占全县国土面积的 83. 03%，全县森林

面积 1 734. 38 km2，占全县国土面积的 75. 87%，森林

覆盖率达到 74. 20%［12］。据科学考察资料记载，和平

县境内共有陆生野生动物 191 种，隶属 22 目 74 科［12］。

其 中 ，在 林 寨 镇 、彭 寨 镇 布 设 的 红 外 相 机 观 测 到     
过中华穿山甲、豹猫（Prionailurus bengalensis）和斑 
林 狸（Prionodon pardicolor）等 国 家 重 点 保 护 野 生

动物。

1. 2　设备安装和数据收集

2020 年 10 月—2022 年 10 月，选择中华穿山甲

洞穴位置布设红外相机，将红外相机固定在正对洞
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口的树干上，每台相机设置每次触发视频拍摄 5 ~ 
15 s。在监测期间，每隔 3 ~ 4 个月对相机进行储存

卡和电池的更换。在研究区内总计布设 269 台红外

相机（图 1）。

1. 3　行为定义和编码

参照王才益［13］、廖国宇等［14］对人工圈养中华穿

山甲和马来穿山甲（Manis javanica）的相关行为分类

体系和行为特征来定义野生中华穿山甲的行为，并

参考蒋志刚［3］对麋鹿行为的编码方法将野生中华穿

山甲的行为划分为姿势、动作和环境 3 个要素。其

中，姿势指中华穿山甲在一定时间内身体各主要结

构所保持的位置与形状；动作指在较短时间内中华

穿山甲骨骼肌群运动使得机体部分发生结构运动、

收缩、舒张、弯曲和位移；环境指中华穿山甲行为发

生的环境。环境包括生物环境和非生物环境，例如

同种动物个体之间的生物环境决定其交配、繁殖、育

幼以及社会行为，植被也是生物环境之一，决定动物

的采食、隐蔽和调温等行为活动。中华穿山甲是无

被毛动物，气温也是影响其行为的重要因素之一，因

此，将气温纳入环境因素中。根据中华穿山甲这一

物种的生理特性，当气温低于 18 ℃时，定义为“低

温”；当气温高于 31 ℃时，定义为“高温”［15］；18 ~ 
31 ℃时，定义为“舒适温度”［16］。

行为是动物姿势和动作的组合，是在一定姿势

基础上完成的一系列动作，是较姿势和动作更高一

级的单元。根据野生中华穿山甲特定行为发生的环

境，涉及的姿势和动作建立行为谱和 PAE 编码系统。

2　结果

由于外业时间限制以及部分相机出现故障，截

至 2022 年 10 月共回收到 96 台红外相机数据，将红

外相机拍摄的所有影像由澳盾 AI 系统识别出包含

“穿山甲”的影像，再将包含“穿山甲”的影像进行人

工复查，剔除错误识别的影像。回收的 96 台红外相

机皆记录到中华穿山甲活动，最后获得 1 806 段共计

24 090 s 可用影像。其中 1 779 段为单个个体影像，

27 段为母子同时出现的影像。

2. 1　中华穿山甲的姿势编码

对 1 806 段包含中华穿山甲活动的影像进行观

察和识别，共识别并记录到 5 种姿势，即立、站、走、

跑和攀（表 1）。

2. 2　中华穿山甲的动作编码

根据影像资料中野生中华穿山甲发生动作的部

位，将动作划分为头颈部、嘴部、眼鼻部、四肢和腰荐

腹尾部 5 个部分。共识别并记录野生中华穿山甲33种

动作，对其进行编码（表 2）。

2. 3　中华穿山甲的环境编码

依据野生中华穿山甲行为发生的生物环境和非

生物环境、年龄以及集群模式等，将环境划分为阔叶

林、针叶林、针阔叶混交林、灌丛、成体、幼体、高温、

低温和舒适温度共9种类型，并分别对其编码（表 3）。

图 1　和平县林区红外相机布设位点示意图

Fig. 1　Location of infrared camera traps in Heping Country forest area

表 1　中华穿山甲的姿势编码及定义

Tab. 1　The codes and description for each posture of the Chinese pangolin
姿势

Posture
立 Rearing
站 Standing
走 Walking
跑 Running
攀 Climbing

描述
Description

后肢站立，前肢悬空，四肢保持静止

四肢着地并保持静止

躯干发生移动，四肢交错前伸

躯干发生移动，四肢快速交错前伸

四肢交错移动向上攀升

编码
Code

1
2
3
4
5
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2. 4　野生中华穿山甲行为的PAE编码

共观察到野生中华穿山甲 22 种行为，将其分为

警戒、觅食、运动、挖掘、筑巢、家庭和标记行为七大

类，其中，警戒行为指中华穿山甲对其周边的环境保

持警惕的行为；觅食行为指中华穿山甲为满足自身

能量消耗而进行探索寻找食物的行为；运动行为指

中华穿山甲通过四肢的交错移动，使身体向各方向

进行一定距离位移的行为；挖掘行为指中华穿山甲

为摄取食物或其他目的而进行挖掘的行为；筑巢行

为指中华穿山甲在低温下为保持自身体温稳定收集

枯枝落叶的行为；家庭行为指成年中华穿山甲在幼

体未能独立生活时所表现出的哺育、保护以及中华

穿山甲幼体与成体的交互行为；标记行为指中华穿

山甲为某种目的分泌化学物质并将其涂抹于环境表

面的行为。最后将姿势、动作和环境编码综合为

PAE 要素编码（表 4）。

2. 5　野生中华穿山甲的各类行为频率及强度

将野生中华穿山甲的行为分为 7 个类别，即警

戒、觅食、运动、挖掘、筑巢、家庭和标记行为。筑巢

行为只在秋冬两季被监测到；家庭行为只在春冬两

季被监测到；警戒、觅食、运动、挖掘和标记行为全年

都能被监测到。其中，频率最高以及总持续时间最

长的是运动行为，在 1 679 段影像中被观察到，共计

11 481 s，每段影像中运动行为的平均持续时间为

（6. 84 ± 3. 08）s；其次是觅食行为，在 1 494 段影像中

被 观 察 到 ，共 计 9 348 s，平 均 持 续 时 间 为（6. 27 ± 
3. 30）s；警戒行为在 569 段影像中被观察到，总持续

时间为 1 538 s，平均持续时间为（2. 70 ± 1. 29）s；挖

掘行为在 82段影像中被观察到，总持续时间为 388 s，

表 2　中华穿山甲的动作编码

Tab. 2　Action codes of the Chinese pangolin
部位
Part

头颈部
Head and neck

嘴部
Mouth

眼鼻部
Eyes and nose

四肢
Limbs

腰荐腹尾部
Hindquarter and tail

动作
Act

晃头

静止

抬头

低头

左转

右转

前伸

下颌蹭

吐舌

拱

闭眼

眨眼

嗅

前肢直立

后肢直立

前进

后退

前肢挖土

后肢挖土

前肢下屈

后肢下屈

前肢抱草

单前肢抬起

双前肢抬起

四肢抱尾（幼）

直腰

弯腰

左转身

右转身

尾伸直

尾弯曲

摆尾

臀抬起

编码
Code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

表 3　中华穿山甲的环境编码

Tab. 3　Environment codes of the Chinese pangolin
环境

Environment
阔叶林 Broad-leaved forest
针叶林 Coniferous forest
针阔叶混交林
Coniferous and broad-leaved mixed forest
灌草丛 Shrub herbosa
成体 Adult
幼体 Young
低温 Low temperature
高温 High temperature
舒适温度
Comfortable temperature

生物环境
Biotic

+
+
+
+
+
+

非生物环境
Abiotic

+
+
+

编码
Code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

注：“+”代表该环境属于本环境类别，空白表示该环境不属于本

环境类别。

Note： “+” indicates that the environment belongs to the category 
of this environment， the blank indicates that the environment not be‐
longs to the category of this environment.
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平均持续时间为（4. 72 ± 2. 36）s；筑巢行为在 178 段

影像中被观察到，总持续时间为 670 s，平均持续时

间为（3. 76 ± 2. 02）s；家庭行为在 114 段影像中被观

察到，总持续时间为 422 s，平均持续时间为（3. 71 ± 
1. 99）s；频率最低以及持续时间最短的为标记行为，

共在 68 段影像中被观察到，总持续时间为 243 s，平

均持续时间为（3. 56 ± 1. 52） s（图 2）。在 1 806 段影

像中，有 1 379 段影像发生在夜间（19：00—06：00），

总计 20 532 s，占比 85. 23%，这说明野生中华穿山甲

更偏向在夜间进行洞外活动。中华穿山甲在高温区

间活动的持续时间共有 4 485 s，在舒适温度区间活

动的持续时间共有 12 375 s，在低温区间活动的持续

时间共有 7 330 s，在各气温区间的各行为时间如图

3 所示。

表 4　中华穿山甲的行为谱及 PAE 编码系统

Tab. 4　PAE coding system and ethogram of the Chinese pangolin

行为类型
Behavior type

警戒行为
Vigilance behavior

觅食行为
Foraging behavior

运动行为
Locomotive behavior

挖掘行为
Digging behavior

筑巢行为
Nesting behavior

家庭行为
Family behavior

标记行为
Marking behavior

行为
Behavior

直立张望

洞口张望

洞内嗅探

洞口嗅探

立起嗅探

行走嗅探

行走

奔跑

爬树

爬坡

进洞

倒退进洞

出洞

洞口挖掘

抱草进洞

抱草

抱尾

带崽

跟随

碰头

标记树木

标记洞口

季节
Season

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y

A，W
A，W
W，S
W，S
W，S
W，S

Y
Y

序码
Sequential 

code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22

PAE 码

姿势码
Posture

1
2

1，2，3
1，2，3

1
2，3
2，3

4
4

1，5
3，4

1，3，4
3，4

2，3

3，4
2，3
2，3

2，3，4
3，4，5

2，3
1，2，3
1，2，3

动作码
Act

1，2，3，4，7，9，12，13，14，15，26，28，29，30，31
1，2，3，4，5，6，7，11，12

1，2，5，6，7，14，30，31，32
1，2，3，4，5，6，7，11，12，13，15，30，31，32

1，2，3，4，5，6，7，9，11，12，13，15，24，26，30，31
1，2，3，4，5，6，7，11，13，16，26，28，29，30，31，32

1，2，3，4，5，6，9，11，16，26，28，29，30，31，32
1，4，5，6，16，26，28，29，30，32

1，4，5，6，7，12，14，15，16，22，23，25，27，30
1，4，5，6，7，12，16，22，23，26，27，30，32
1，2，3，4，5，6，12，13，16，18，30，32，33

1，2，3，4，5，6，10，12，17，27
1，2，3，4，5，6，12，13，14，15，16，26，30，32

1，4，5，6，10，13，18，19，26，27

1，4，5，6，7，12，13，14，15，16，17，22，28，29，30，31，32，33
1，4，5，6，7，12，13，14，15，16，17，22，28，29，30，31，32，33

1，2，3，4，5，6，25
1，2，3，4，5，6，7，12，16，26，30

1，2，3，4，5，6，16
1，2，3，4，7，13，16，23，24，26，30，31

1，2，3，4，8，20，21，26，27，31，33
1，2，3，4，8，20，21，26，27，31，33

环境码
Environment

1，2，3，4，7，8，9
2，4，5，7，8，9

1，2，4，5，7，8，9
2，3，4，5，6，7，9

1，2，7，8，9
1，2，3，4，5，6，7，8，9
1，2，3，4，5，6，7，8，9
1，2，3，4，5，6，7，8，9

2，3，7，8，9
1，2，3，5，6，7，8，9

1，2，3，4，5，6，7，8，9
2，3，4，7，8，9

1，2，3，4，5，6，7，8，9

1，2，3，4，7，8，9

2，3，4，7
2，3，4，7

1，2，3，4，5，7，9
2，3，4，6，7，9

1，2，3，4，5，7，9
1，2，3，4，5，6，7，9

1，2，3，4，7，8，9
1，2，3，4，7，8，9

注：Y.  全年发生；A.  秋季发生；W.  冬季发生；S.  春季发生。

Note： Y.  The behavior is seen all year around； A.  The behavior is only seen in autumn； W.  The behavior is only seen in winter； S.  The behavior 
is only seen in spring.
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3　讨论与结论

根据红外相机数据的鉴别分析，本研究初步构

建了野生中华穿山甲的行为谱和 PAE 编码系统，涉

及 5 种姿势、33 种动作和 7 类 22 种行为。气温、湿度

等动态气候因素也会对动物的行为造成显著影响，

但之前对其他动物行为谱 PAE 系统的构建并未将这

些因素纳入环境因素中，而本研究将气温分为高温、

低温和舒适温度 3 个范围，并作为环境因素纳入到

野生中华穿山甲的行为谱 PAE 编码系统中。

野生中华穿山甲大部分行为，如行走、挖土等，

与圈养穿山甲相比是一致的，但人工圈养环境的限

制可能导致同一物种的行为出现差异，原因主要是

与自然环境相比，圈养环境单调且贫乏。例如觅食

行为，由于在人工饲养条件下无法提供整个蚁巢作

为穿山甲的食物来源，常采用成品饲料饲喂的方式，

圈养穿山甲不需要采取太多行动就能获取食物，而

野生中华穿山甲则需要在复杂的野外环境中通过嗅

探等动作寻找地表下的蚁巢并通过挖掘等一系列行

为来获取食物。

野生中华穿山甲会收集洞穴周边的落叶和干

草，并将这些落叶和干草拖拽进洞穴内进行类似筑

巢的行为，而在圈养环境下，饲养人员会给中华穿山

甲提供干稻草并放置于窝中以起保温作用，圈养中

华穿山甲不需要出洞寻找落叶枯草。王少龙［17］的研

究显示，中华穿山甲冬季居住的洞穴内部会铺垫细

软的杂草等用以保暖，这与红外相机拍摄到的影像

相吻合。监测数据显示中华穿山甲大多会选择干枯

的芒萁（Dicranopteris pedata）以及掉落的干枯杉木

（Cunninghamia lanceolata）枝叶，这与其洞穴所在地

的植被覆盖有关。野生中华穿山甲在舒适温度区间

的活动强度明显高于高温与低温区间，是因为其洞

穴具有热避难所的功能，当温度过低或过高时，中华

穿山甲以及其他动物会倾向利用洞穴以获得舒适稳

定的温度环境［18−19］。

穿山甲的家庭行为以育幼行为为主，育幼行为

是穿山甲种群繁衍的重要组成部分，对于提高幼仔

成活率，保证幼仔健康成长至关重要［20］。某些动物

育幼时会将幼仔携带于身体的某些部位或特化器

官，例如雌性负子蟾（Pipa carvalhoi）会将受精卵沉

积在背部，受精卵能在背部皮肤形成的小穴中发育，

以提高孵化率和幼体的生存率［21］；东亚钳蝎（Buthus 
martensii）的母蝎会协助刚生产下的幼体爬上自己的

背部进行背负，并且在幼体尝试离开自己背部时会

进行阻拦［22］。幼年中华穿山甲行动能力较弱，无法

独立觅食，需要母亲哺乳，若独自遭遇天敌则难以逃

脱。因此，雌性中华穿山甲在行动时会让幼仔抱住

自己的尾部再进行移动，以提高幼崽的生存概率。

根据获得的影像显示，部分野生中华穿山甲会

将下颌在环境表面上刮蹭，初步推测中华穿山甲下

颌部位存在腺体，通过在环境表面上刮蹭并分泌标

记物进行标记。相似行为在其他动物上也有表现，

图 2　中华穿山甲各类行为在每段影像中的持续时间

Fig. 2　Duration of each behavior of the Chinese pangolin in each video

图 3　中华穿山甲各类行为在不同温度区间的累计持续时间

Fig. 3　The total duration of each behavior of the Chinese pangolin over 
different temperature range
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例如雌性和雄性家兔（Oryctolagus cuniculus）都存在

下颌标记的行为，对于雌性，它被认为是交配意愿的

宣传，而对于雄性，它被认为是表明统治地位和与领

土防御有关的标志［23−25］；林鼬（Mustela putorius）在离

开进食地点或刚刚在巢穴中储存食物后离开时，会

摩擦下巴进行标记，且春季和夏季摩擦下巴的频率

明显增加［26］，而穿山甲标记行为的具体目的目前尚

未明确，有待进一步深入研究。

采用红外相机对野生动物进行野外监测，具有

无干扰等多种优点，能更加真实地记录其在自然环

境下的行为特征，且极大减少研究人员的工作时间，

因此被广泛应用于野生动物行为学的研究中。本研

究共记录到野生中华穿山甲的 5 种姿势、33 种动作

和 9 种环境类型，能满足中华穿山甲行为学研究的

需要，为深入理解中华穿山甲的行为奠定了基础，但

中华穿山甲是典型的穴居物种，在洞穴内活动的时

间很长，目前的技术还无法对穿山甲在洞内的行为

进行观测，希望野外监测技术能进一步发展，以便获

取洞穴内野生中华穿山甲的行为影像，对中华穿山

甲的行为学研究进行补充和完善，发现更多未记录

到的中华穿山甲野外行为，挖掘其更深层次的含义

以及揭示其行为的内在机制。
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