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浙江乌岩岭保护区黄腹角雉、白颈长尾雉和 
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摘要：浙江省乌岩岭国家级自然保护区是浙江省面积第二大的自然保护区，动物资源丰富，为我国黄

腹角雉（Tragopan caboti）的唯一保种基地和原产地人工繁殖基地，同时分布有白颈长尾雉（Syrmaticus 

ellioti）等国家一级重点保护鸟类。关于该保护区的地栖性鸡形目鸟类对于栖息地的利用情况缺乏深入

探讨。本研究以 3 种鸡形目鸟类黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇（Lophura nycthemera）为研究物种，通

过红外相机监测技术，捕捉物种活动踪迹，分析这 3 种濒危珍稀鸡形目鸟类的分布情况；同时结合

Worldclim 气候数据，利用 MaxEnt 模型对物种现在的适宜栖息地以及未来的变化情况展开探讨；结合

日节律活动模型和 MaxEnt 模型，综合预测 3 个物种未来栖息地冲突状况并剖析背后原因。结果表明：

（1）3 种鸟类活动范围上存在重叠；（2）3 种鸟类都是昼行性动物，且日活动节律重复度高；（3）预

测未来 20 年，3 种鸟类生境将发生变化，适宜生境存在重叠，可能会发生冲突。3 种鸟类的生境变化

可能与栖息环境改变有关，因此，为了更好地对 3 种鸟类，尤其是黄腹角雉进行保护、减少 3 种鸟类

之间的冲突，建议积极推动红外监测、人工繁育以及野外放归工作，并由保护区与相关部门根据物种

的分布规律出台科学的保护政策。 
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Hangzhou  310020, China 

Abstract: [Objectives] Zhejiang Wuyanling National Nature Reserve ranks second in area among the nature 

reserves in Zhejiang Province. It boasts abundant animal resources and serves as the sole in-situ conservation 

and artificial propagation base for the Cabot’s Tragopan Tragopan caboti in China. It is a habitat for 

national-level protected birds like the Elliot’s Pheasant Syrmaticus ellioti. There is a dearth of in-depth 

research on how ground-dwelling birds of Galliformes utilize their habitat within this reserve. [Methods] In 

this study, infrared camera monitoring was employed to record the activity patterns of three rare and 

endangered avian species: Cabot’s Tragopan, Elliot’s Pheasant, and Silver Pheasant Lophura nycthemera. By 

integrating MaxEnt software with Worldclim climate data, we investigated the current and future alterations in 

their suitable habitats. The daily activity rhythm model, calculated via R software (v 3.6.3), was combined 

with the MaxEnt model results. Then, ArcGIS (v 10.8.1) was utilized to comprehensively predict future 

habitat conflicts among the three species and explore the underlying causes. [Results] (1) The current 

distribution ranges of the three avian species showed overlapping areas (Table 1, Fig. 2). (2) All the three 

species exhibited diurnal activity patterns with highly repetitive daily rhythms. Statistical analysis showed no 

significant differences in their activity rhythms (P > 0.05, Fig. 3). (3) Projections suggest that the habitats of 

these three species will undergo changes over the next 20 years. Specifically, the suitable habitat for the 

Cabot’s Tragopan will decline, while the suitable habitats of the other two species will overlap with that of the 

Cabot’s Tragopan, potentially leading to habitat conflicts (Table 2, Fig. 4). [Conclusion] To enhance the 

protection of these three species, particularly the Cabot’s Tragopan, and mitigate conflicts, efforts should be 

made to actively promote infrared monitoring, artificial breeding, and field releases. Additionally, the nature 

reserve and local authorities should introduce scientific conservation policies based on the species distribution 

patterns. 

Key words: Wuyanling National Nature Reserve; Cabot’s Tragopan; Elliot’s Pheasant; Silver Pheasant; 

MaxEnt model; Daily activity rhythm model; Habitat conflict 

浙江省乌岩岭国家级自然保护区（下称乌

岩岭保护区）位于中亚热带南北亚带分界线，

其地理条件优越，是国内濒临东海最近的森林

生态与野生动物类型国家级自然保护区，同时

也是浙江省面积第二大的森林生态系统类型自

然保护区（刘宝权等 2022）。保护区属天然次

生常绿阔叶林区，植物资源丰富，森林覆盖率

为 92.8%（刘宝权等 2022，江彦苹等 2023），
为许多动物提供了适宜的生存环境，2023 年入

选《陆生野生动物重要栖息地名录》（国家林业

和草原局 2023）。该保护区有 14 种国家一级重

点保护野生动物和 66 种国家二级重点保护野

生动物，其中包含 4 种国家一级重点保护鸟类

和 45 种国家二级重点保护鸟类（刘宝权等 
2022）。这 49 种重点保护鸟类中，地栖型鸡形

目物种包括黄腹角雉（Tragopan caboti）、白颈

长尾雉（Syrmaticus ellioti）、白鹇（Lophura 
nycthemera）、勺鸡（Pucrasia macrolopha）和

鹌鹑（Coturnix japonica）（刘宝权等 2022）。
本研究关注的黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇均

隶属于鸡形目雉科，在《国家重点保护野生动

物名录》（2021）分别为国家一级重点保护（前

两者）和国家二级重点保护（白鹇）物种，前

两者为我国特有种。 
乌岩岭保护区中鸡形目鸟类资源丰富，但

鸟类活动范围处于动态变化而难以实地观察

 



5 期 刘西等：浙江乌岩岭保护区黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇日活动节律和栖息地冲突 ·685· 

到，因此保护区中生境格局变化对于物种分布

的影响难以开展研究。最大熵模型（ the 
maximum entropy principle，MaxEnt）因预测精

度高、预测效果好等优势能够很好地解决这一

问题（Dos Santos et al. 2017，Khan et al. 2022）。
Phillips 等（2006）首次将该模型引入到物种分

布区预测中，后逐渐成为最常用的潜在地理分

布预测模型之一。目前已有许多学者将该模型

应用于濒危鸟类的潜在生境预测，如李瑞等

（2024）运用该模型对昆明市境内的白腹锦鸡

（Chrysolophus amherstiae）等 17 种国家重点保

护鸟类的适宜栖息地进行了预测与评价；孙志

勇 等 （ 2023 ） 对 于 鄱 阳 湖 白 鹤 （ Grus 
leucogeranus）的越冬期生境进行预测，并分析

了生境变化因素，这些研究的开展对于物种保

护政策的制定都有着积极的意义。 
目前在乌岩岭保护区中，针对黄腹角雉的

研究主要集中于单一物种开展（翁国航等 
2022，翁国航 2023），已有学者对该区域黄腹

角雉的生存状况以及种群繁殖进行了研究

（Young et al. 1991，Deng et al. 2004，2005），
但长时间未进行更新，现阶段黄腹角雉的生存

状况如何，未来是否会迁移，保护区哪些区域

适合后期黄腹角雉的野外放归等问题对于该物

种的保护、生存和发展至关重要，需要进一步

深入分析。本研究利用乌岩岭保护区的红外相

机监测数据，结合 Worldclim（ http://www. 
Worldclim.org/）中的气候相关数据，通过

MaxEnt 模型和日活动节律模型，对黄腹角雉、

白颈长尾雉和白鹇的日活动节律、栖息地冲突

及未来生境变化进行分析，拟研究该保护区中

3 种雉科鸟类昼夜活动规律是否存在差异以及

当前生境重叠程度，并预测未来 20 年 3 种鸟类

的栖息地变化以及是否会出现物种冲突。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 
乌岩岭保护区位于浙江省泰顺县西北部，

北接浙江省景宁县，西连福建省寿宁县，由主

区域（119°37′08″ ~ 119°50′00″ E，27°36′13″ ~ 
27°48′39″ N）和副区域（119°44′07″ ~ 119°47′03″ 
E，27°20′52″ ~ 27°23′34″ N）组成，总面积为

188.615 km2。属于典型的中亚热带海洋型季风

气候，温暖湿润，雨水充足，四季分明。夏季

平均气温为 25.1 ℃，冬季平均气温为 14.7 ℃，

年平均气温为 16 ℃，年平均降水量为 1 950 mm，

无霜期为 280 d。 
该地区普遍为常绿阔叶林，植物种类较多，

包括壳斗科、樟科和蔷薇科等。鸡形目鸟类的

主要植物性食物有蕨类植物、双子叶植物和单

子叶植物的根、芽、果实和种子；保护区内存

在多种中级捕食者，如猪獾（Arctonyx collaris）
和豹猫（Felis bengalensis）等（郑方东 2011）。 
1.2  物种调查及监测数据分析 
1.2.1  红外相机监测  本研究通过红外相机

调查法对乌岩岭保护区的野生动物进行调查。

以整个自然保护区为调查单元，划分为 210 个

1 km × 1 km 的调查网格，在每个网格布设 1 台

红外相机（图 1）。最终收集相机，统计数据，

并将物种监测结果进行可视化，用于后续分析。

监测时间为 2020 年 8 月至 2022 年 11 月，监测

时长为 20 064 h，合计相机日 73 355 d。 
1.2.2  红外相机监测数据分析  根据红外相机

数据分别计算相对多度指数（relative abundance 
index，IRA，Bengsen et al. 2011）和网格占有率

（肖治术 2019），且本研究都符合上述方法的适

用条件。相对多度指数（IRA）主要比较每 100
个工作日内不同物种（特别是那些不能进行个

体识别的物种）的相对密度，并假定某区域内

动物的照片拍摄率与动物的密度呈正相关，计

算公式如下： 
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式中，IRA 为相对多度指数，ti 为相机点位 i 的
拍摄天数，di 为相机点位 i 拍摄某一物种的独

立有效照片数。 
网格占有率（grid occupancy，RGO）用于

初步评估物种的分布情况。 
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图 1  红外相机分布（a）及物种活动（b） 

Fig. 1  Distribution of infrared cameras (a) and species activity (b)    

RGO = 100%（Gi/G） 
式中，RGO为网格占有率，Gi表示第 i 类（i = 1, 
2, 3……）动物被拍到的 1 km × 1 km 网格单元

数，G 表示所有正常工作相机的 1 km × 1 km
网格单元数。 
1.3  预测生境变化分析 
1.3.1  物种分布数据来源及筛选  本研究使用

的数据由以下两部分组成：（1）本研究组 2020
至 2022 年在浙江省乌岩岭国家级自然保护区

的红外相机监测数据；（2）本研究组 2021 至

2024 在乌岩岭浙江西南部丽水市莲都和莲都

峰源保护区的红外相机监测数据，该数据用于

辅助模型构建，提高模型构建精确度。为降低

物种分布点在空间上的自相关性，使其与环境

因子数据范围保持一致，利用 ENMTools 软件

（v 5.26）对分布数据进行筛选和冗余数据剔除，

对最终得到的数据进行后续分析。 
1.3.2  环境数据获取及处理   在 Worldclim

（http://www.worldclim.org/）中下载当前和未来

（2041 至 2060 年）的 19 个气候因子，分辨率

为 30″。未来气候数据基于 BCC-CSM2-MR 全

球气候系统模型数据，选择二氧化碳驱动其中

的共享社会经济路径 2（shared socioeconomic 
pathway 2，SSP2）和典型浓度排放路径 4.5

（representative concentration pathway 4.5，RCP 
4.5），即 SSP245 进行分析。因 SSP245 代表总

辐射强度在 2100 年稳定在 4.5 W/m2，对应温

室气体浓度中等的气候情景，能较好地反映社

会经济发展和气候情景之间的联系，符合实际

发展状况，并涵盖了具体的未来气候周期，所

以模拟结果能更接近实际观测。 
1.3.3  模型构建及评价  本研究将红外监测区

域联合乌岩岭保护区周边区域（包含丽水市莲

都和莲都峰源保护区）作为建模区域，将地理

数据和气候因子导入 MaxEnt 模型中，在

MaxEnt 软件（v 3.4.1）中采用 bootstrap 法进

行 10 次重复检验运算并取平均值。依据自然

断点法将黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的栖息

地分为不适宜栖息地、低适宜栖息地、中适宜

栖息地和高适宜栖息地，自然断点法参数分别

参考唐佳敏（2023）、赵增辉等（2023）和徐

亚兰等（2024）。使用 ArcGIS（v 10.8.1）栅格

工具计数不同栖息地的面积（Hou et al. 2023），
并通过曲线下面积（area under the curve，
AUC）值判断模型精度（陈慈豪等 2023）。选

择环境参数设置中的刀切法（Jack knife）检测

环境变量的贡献率和重要性（钱天陆等 
2022）。 
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1.4  日活动节律分析 
基于日活动节律模型分析黄腹角雉、白颈

长尾雉和白鹇在时间生态位中的日活动节律、

重叠程度和相互关系。利用 Ridout 等（2009）
提出的核密度估计法（kernel density estimation）
分析目标动物的日活动节律。因乌岩岭保护区

在研究时间内日出（5:04 ~ 6:52 时）和日落

（17:06 ~ 19:01 时）时间跨度大，为了能够更加

准确地反映物种真实的日活动节律，利用 R 软

件（v 3.6.3）overlap 包中的 sumTime 函数，将

记录到的独立有效照片拍摄时间（UTC + 8）
转换为研究地点的太阳时间（Zahoor et al. 
2021）。利用 R 软件中的 overlap 包，绘制黄腹

角雉、白颈长尾雉和白鹇日活动概率曲线图，

通过 overlapEst 函数计算重叠系数（coefficient 
of overlapping），再比较三者之间活动节律的相

似程度，即重叠程度。使用R软件中 compareAct
函数的沃尔德检验（Wald test）分析 3 个物种

日活动节律的差异性，显著性水平设置为 0.05。
以上所有数据分析和制图均在 R 软件（v 3.6.3）

中进行可视化（Bu et al. 2016）。 

2  结果 

2.1  红外相机调查结果及物种活动情况 
通过布设的红外相机，记录到黄腹角雉、

白颈长尾雉和白鹇的独立有效照片总计 6 375
张，其中，黄腹角雉占 2.5%，白颈长尾雉占

1.9%，白鹇被发现频率最高，占 95.6%（表 1）。
相对多度指数和网格占有率，黄腹角雉分别为

为 0.819 和 25.7%，白颈长尾雉分别为 0.871 和

17.1%，白鹇分别为 8.904 和 90.0%（表 1）。对

监测结果进行整合后发现，只有 0.48%和 0.95%
的区域分别单独监测到黄腹角雉和白颈长尾

雉，但有 54.29%的区域单独监测到白鹇；仅

3.81%的区域存在 3 个物种栖息地重叠的现象。

同时监测到白鹇和白颈长尾雉的区域占

12.38%，同时监测到白鹇和黄腹角雉的区域占

21.90%，未发现白颈长尾雉和黄腹角雉同时出

现的情况。均说明白鹇的分布远高于其余两种

鸟类（图 2）。 
 

表 1  3 个鸟类物种红外相机数据分析 

Table 1  Analysis of infrared camera data for the three bird species 

物种 Species 
独立有效照片 

Independent valid photos 
相对多度指数 

Relative abundance index, IRA 
网格占有率（%） 

Grid occupancy 
网格单元数

Number of grids 

黄腹角雉 Tragopan caboti 165 0.819 25.7 54 

白颈长尾雉 Syrmaticus ellioti 113 0.871 17.1 36 

白鹇 Lophura nycthemera 6 097 8.904 90.0 189 

 

 
图 2  3 种鸟类的监测分布 

Fig. 2  Monitoring distribution of the three bird species   
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2.2  日活动节律及差异 
基于所有数据进行的全年日活动节律分

析，黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇 3 个物种都

全天活动，以昼行性为主且日活动节律高度重

合（图 3）。黄腹角雉和白颈长尾雉日活动节律

的重叠系数为 0.836，日活动节律曲线差异不显

著（Δ4 = 0.836，P = 0.075）；黄腹角雉和白鹇

日活动节律的重叠系数为 0.929，日活动节律曲

线差异不显著（Δ4 = 0.929，P = 0.204）；白颈

长尾雉和白鹇日活动节律的重叠系数为 0.820，
日活动节律曲线差异不显著（Δ4 = 0.820，P = 
0.273）。以上结果表明，3 个物种的日活动节律

无显著分化，且活动高峰期都主要集中在日出

（6:00 时）后和日落（18:00 时）前的白昼。 
2.3  MaxEnt 模型分析及预测 
2.3.1  模型准确度分析  通过 ENMTools 筛选

后分布点共 489 个，其中，黄腹角雉 109 个，

白颈长尾雉 87 个，白鹇 293 个。结合本研究的

红外相机位点数据进行模型计算，3 个物种的

预测 AUC 值分别为 0.991（优秀）、0.985（优

秀）和 0.988（优秀）（附录 1）。 
2.3.2  环境因子影响分析  通过 MaxEnt 分析

了 19 种环境因子的贡献百分率，结果表明，在

模型预测中起主导作用的因素包括平均温度日 

 

图 3  黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的日活动节律 

Fig. 3  Daily activity rhythms of Tragopan caboti, Syrmaticus ellioti, and Lophura nycthemera   
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较差（bio2）、等温性（bio3）、温度季节性变化

（bio4）、最暖季度均温（bio10）和最湿月降水

量（bio13）共 5 种（表 2）。 
 

表 2  3 个鸟类物种环境因子贡献百分率 

Table 2  Percentage contributions of environmental 

factors of the three bird species 

物种 
Species 

环境因子 
Environmental factor 

贡献百分率 
Percentage 

contribution (%) 

黄腹角雉 
Tragopan  
caboti 

bio4 温度季节性变化 
Temperature seasonality 41.5 

bio13 最湿月降水量 
Precipitation of wettest month 22.8 

bio10 最暖季度均温 Mean 
temperature of warmest quarter 19.0 

bio3 等温性 Isothermality 6.7 

白颈长尾雉 
Syrmaticus 
ellioti 

bio4 温度季节性变化 
Temperature seasonality 44.3 

bio13 最湿月降水量 
Precipitation of wettest month 33.3 

bio3 等温性 Isothermality 6.8 

白鹇 
Lophura 
nycthemera 

bio4 温度季节性变化 
Temperature seasonality 51.1 

bio13 最湿月降水量 
Precipitation of wettest month 27.2 

bio2 平均温度日较差 
Mean diurnal temperature range 

6.4 

 
采用刀切法分析环境因子的重要性。在黄

腹角雉中，单独使用最暖季度降水量（bio18）

时模型增益较高，说明它拥有最有用的信息，

当降水量变异系数（bio15）被忽略时增益降低

较多，说明它具有最多的其他变量中没有的信

息，因此最暖季度降水量（bio18）和降水量变

异系数（bio15）为影响黄腹角雉在乌岩岭适宜

生境分布的重要环境因子；在白颈长尾雉中，

温度季节性变化（bio4）和降水量变异系数

（bio15）为影响其在该保护区分布的重要环境

因子；影响白鹇适宜生境分布的重要环境因子

与白颈长尾雉相同（附录 2）。 
2.3.3  栖息地适宜性变化  根据 ArcGIS（v 
10.8.1）绘制鸟类的分布区域（图 4），当前黄

腹角雉广泛分布于保护区主区域的东北地区以

及副区域；白颈长尾雉则广泛分布于主区域的

东北及中部地区；白鹇广泛分布于主区域的中

部、西南地区以及副区域。根据预测，在未来

20 年，黄腹角雉的适宜栖息地从主区域逐渐

减少，副区域中仅保留部分；白颈长尾雉的适

宜栖息地扩张到主区域的东南地区以及副区

域；白鹇的适宜栖息地则扩张到东北地区。综

上发现，黄腹角雉的适宜栖息地在未来可能发

生大面积衰减及适生等级下降，其中高适宜栖

息地相比现在缩减 74.58%，丧失情况比较严

重；而白颈长尾雉和白鹇的适宜栖息地在未来

则可能发生不同等级的增幅，其中高适宜栖息

地分别增加 8.54%和 41.46%（表 3）。 
 

 
 

图 4  乌岩岭保护区内黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇栖息地预测   

Fig. 4  Habitat prediction for Tragopan caboti, Syrmaticus ellioti, and Lophura nycthemera 
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表 3  预测 3 个鸟类物种适宜栖息地面积的未来变化 

Table 3  Predicted future changes in suitable habitats areas of the three bird species 

物种 Species 

当前 Current 未来 Future 

高适宜和中适宜栖息地

（km2） 
Highly suitable and 

medium suitable habitats 

低适宜和不适宜栖息地

（km2） 
Low suitable and 

unsuitable habitats 

高适宜和中适宜栖息地

（km2） 
Highly suitable and 

medium suitable habitats 

低适宜和不适宜栖息地

（km2） 
Low suitable and unsuitable 

habitats 

黄腹角雉 Tragopan caboti 83.72 114.76 21.28 167.20 

白颈长尾雉 Syrmaticus ellioti 94.52 91.96 102.60 85.88 

白鹇 Lophura nycthemera 93.48 95.00 132.24 56.24 
 

3  讨论 
本研究利用红外相机监测乌岩岭保护区黄

腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的活动，日节律活

动模型分析表明，这 3 种鸟类都是昼行性动物，

且日活动节律重复度高，因此不可避免会出现

物种冲突；MaxEnt 模型分析表明，温度季节性

变化是黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的重要环

境影响因子；对未来栖息地发展的预测表明，

保护区内这3种鸟类在未来20年可能会发生最

适宜栖息地冲突。本研究对于乌岩岭保护区制

定相关保护策略和措施提供了科学参考。 
自 20 世纪 80 年代乌岩岭保护区发现黄腹

角雉以来，研究者对其栖息地和巢址选择、栖

息地片段化、食性、人工受精繁殖、越冬与迁

移、种群结构与动态、种群生存力等方面进行

了深入研究（张雁云 2005）。为进一步了解黄

腹角雉在未来的生存状况，提供更全面的保护

建议，本研究预测了黄腹角雉在乌岩岭保护区

未来栖息地的变化，同时对该物种与同域存

在的白颈长尾雉和白鹇进行了适宜栖息地冲

突分析。 
日活动节律模型结果表明，3 个物种的昼

夜活动周期基本重合，无显著差异。通过野外

布设的红外相机位点发现，拍摄到黄腹角雉、

白颈长尾雉和白鹇活动的网格出现重复，其中

44.9%的栖息地都同时监测到 2 种及以上的物

种；并且由于保护区中的植被环境基本为常绿

阔叶林，适宜三者生存，因此三者之间的活动

区域存在重叠现象。在食性方面，3 个物种也

存在高度相似。郑方东（2011）在研究中发现，

黄腹角雉主要采食壳斗科、蔷薇科及蕨类植物；

张刚等（2019）通过观察与解剖等方法，发现

白颈长尾雉的食物主要为壳斗科和樟科的种

子、蔷薇科的果实和蕨科的嫩芽；高育仁（1993）
对白鹇胃内容物进行分析发现其主要食物为壳

斗科和樟科植物。综上所述，3 个物种的生态

位存在高度重叠，这样高度重叠的活动时空会

给 3 个物种带来更大的生存压力，相互之间的

竞争度更高，可能会在一定程度上发生生境冲

突。比如加拿大北极附近的赤狐（Vulpes vulpes）
和北极狐（V. lagopus）因活动范围广泛重叠，

从而爆发一定强度的物种冲突（Lai et al. 
2022）。 

MaxEnt 模型结果表明，未来黄腹角雉的适

宜栖息地范围可能逐渐衰退，生境逐渐被压缩

至保护区东北边缘。而白颈长尾雉的栖息地则

向主区域东南边缘迁移并以副区域为中心进行

扩张，白鹇则向主区域中部及东北方向逐渐迁

移并逐渐提高在副区域的适宜栖息地面积。这

可能是由于环境因素导致，最适合黄腹角雉生

存的栖息地需要保持平均相对湿度 80%以上，

年降雨量约 2 000 mm，阴暗潮湿的环境（刘雷

雷等 2019），而对其贡献最高的三个环境因子，

温度季节性变化（bio4）、最湿月降水量（bio13）
和最暖季度均温（bio10）对这种特殊环境的构

成起到重要作用，如果这些环境因子出现一定

程度的改变，可能会迫使黄腹角雉进行迁移。

除上述环境因子外，对另外两种雉类最适生境

贡献度较高的环境因子，等温性（bio3）和平

均温度日较差（bio15）发生变化时也能破坏黄
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腹角雉最适生境的稳定。因此，由于黄腹角雉

对生境要求严苛，其适宜栖息地范围会被进一

步压缩，而白颈长尾雉和白鹇则因对生境要求

宽松而逐渐扩张。 
本研究将有助于黄腹角雉人工种群的野外

放归工作。保护区自 2002 年开始针对黄腹角雉

投放人工仿生巢，但被利用率较低，仅有 8%
（Deng et al. 2005）。在下一阶段工作中，可考

虑在单独监测到黄腹角雉及未出现物种重叠现

象的区域放归人工繁育成鸟，以补充保护区内

的黄腹角雉野生种群数量（翁国杭 2023）。其

次，可以采取措施保护黄腹角雉最适宜的环境，

如保护和修复阴暗潮湿的环境，在一些林间空

地补植黄腹角雉的依赖性食物——交让木

（Daphniphyllum macropodum）（郑光美 2004），
以改善栖息地的食物条件；也可以通过人工干

预温度和湿度，为黄腹角雉野生种群构建更适

宜的生境。第三，应建立气候监测中心，时刻

关注保护区内气候动态变化，针对性地采取保

护措施，以预防黄腹角雉因外界因素而发生大

面积的种群衰减。   
综上所述，为更好地保护三个物种在保护

区中的生存状况，应积极推动物种野外监测工

作，对其分布数据进行实时更新。同时，应为

黄腹角雉设立核心保护区，以避免生态位重叠

导致的物种冲突使其种群发生大面积衰减；并

从人工繁育和野外放归的角度加大对其保护的

力度；此外，还应促使相关部门积极沟通，尽

快出台科学的保护政策。 
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附录 1  预测黄腹角雉（a）、白颈长尾雉（b）和白鹇（c）潜在分布的 ROC 曲线 

Appendix 1  ROC curves for predicting the potential distribution of Tragopan caboti (a), Syrmaticus ellioti (b), and 

Lophura nycthemera (c) 
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附录 2  黄腹角雉（a）、白颈长尾雉（b）和白鹇（c）环境变量刀切法检验结果 

Appendix 2  Jackknife test for environmental variables of Tragopan caboti (a), Syrmaticus ellioti (b), and Lophura 

nycthemera (c) 
bio1. 年平均温度；bio2. 平均温度日较差；bio3. 等温性；bio4. 温度季节性变化；bio5. 最暖月的最高温度；bio6. 最冷月的最低温度；

bio7. 气温年较差；bio8. 最湿季平均温度；bio9. 最干季平均温度；bio10. 最暖季平均温度；bio11. 最冷季平均温度；bio12. 年降水量；

bio13. 最湿月降水量；bio14. 最干月降水量；bio15. 降水量变异系数；bio16. 最湿季降水量；bio17. 最干季降水量；bio18. 最暖季降水

量；bio19. 最冷季降水量 

bio1. Annual mean temperature; bio2. Mean diurnal range; bio3. Isothermality; bio4. Temperature seasonality; bio5. Max temperature of warmest 
month; bio6. Minimum temperature of coldest month; bio7. Temperature annual range; bio8. Mean temperature of wettest quarter; bio9. Mean 
temperature of driest quarter; bio10. Mean temperature of warmest quarter; bio11. Mean temperature of coldest quarter; bio12. Annual 
precipitation; bio13. Precipitation of wettest month; bio14. Precipitation of driest month; bio15. Precipitation seasonality (coefficient of variation); 
bio16. Precipitation of wettest quarter; bio17. Precipitation of driest quarter; bio18. Precipitation of warmest quarter; bio19. Precipitation of 
coldest quarter     

 


	1  材料与方法
	1.1  研究区域
	1.2  物种调查及监测数据分析
	1.2.1  红外相机监测  本研究通过红外相机调查法对乌岩岭保护区的野生动物进行调查。以整个自然保护区为调查单元，划分为210个1 km × 1 km的调查网格，在每个网格布设1台红外相机（图1）。最终收集相机，统计数据，并将物种监测结果进行可视化，用于后续分析。监测时间为2020年8月至2022年11月，监测时长为20 064 h，合计相机日73 355 d。
	1.2.2  红外相机监测数据分析  根据红外相机数据分别计算相对多度指数（relative abundance index，IRA，Bengsen et al. 2011）和网格占有率（肖治术 2019），且本研究都符合上述方法的适用条件。相对多度指数（IRA）主要比较每100个工作日内不同物种（特别是那些不能进行个体识别的物种）的相对密度，并假定某区域内动物的照片拍摄率与动物的密度呈正相关，计算公式如下：
	1.3  预测生境变化分析
	1.3.1  物种分布数据来源及筛选  本研究使用的数据由以下两部分组成：（1）本研究组2020至2022年在浙江省乌岩岭国家级自然保护区的红外相机监测数据；（2）本研究组2021至2024在乌岩岭浙江西南部丽水市莲都和莲都峰源保护区的红外相机监测数据，该数据用于辅助模型构建，提高模型构建精确度。为降低物种分布点在空间上的自相关性，使其与环境因子数据范围保持一致，利用ENMTools软件（v 5.26）对分布数据进行筛选和冗余数据剔除，对最终得到的数据进行后续分析。
	1.3.2  环境数据获取及处理  在Worldclim（http://www.worldclim.org/）中下载当前和未来（2041至2060年）的19个气候因子，分辨率为30″。未来气候数据基于BCC-CSM2-MR全球气候系统模型数据，选择二氧化碳驱动其中的共享社会经济路径2（shared socioeconomic pathway 2，SSP2）和典型浓度排放路径4.5（representative concentration pathway 4.5，RCP 4.5），即SSP245进行...
	1.3.3  模型构建及评价  本研究将红外监测区域联合乌岩岭保护区周边区域（包含丽水市莲都和莲都峰源保护区）作为建模区域，将地理数据和气候因子导入MaxEnt模型中，在MaxEnt软件（v 3.4.1）中采用bootstrap法进行10次重复检验运算并取平均值。依据自然断点法将黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的栖息地分为不适宜栖息地、低适宜栖息地、中适宜栖息地和高适宜栖息地，自然断点法参数分别参考唐佳敏（2023）、赵增辉等（2023）和徐亚兰等（2024）。使用ArcGIS（v 10.8.1）栅格工...
	1.4  日活动节律分析

	2  结果
	2.1  红外相机调查结果及物种活动情况
	通过布设的红外相机，记录到黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的独立有效照片总计6 375张，其中，黄腹角雉占2.5%，白颈长尾雉占1.9%，白鹇被发现频率最高，占95.6%（表1）。相对多度指数和网格占有率，黄腹角雉分别为为0.819和25.7%，白颈长尾雉分别为0.871和17.1%，白鹇分别为8.904和90.0%（表1）。对监测结果进行整合后发现，只有0.48%和0.95%的区域分别单独监测到黄腹角雉和白颈长尾雉，但有54.29%的区域单独监测到白鹇；仅3.81%的区域存在3个物种栖息地重叠的现象。...
	2.2  日活动节律及差异
	2.3  MaxEnt模型分析及预测
	2.3.1  模型准确度分析  通过ENMTools筛选后分布点共489个，其中，黄腹角雉109个，白颈长尾雉87个，白鹇293个。结合本研究的红外相机位点数据进行模型计算，3个物种的预测AUC值分别为0.991（优秀）、0.985（优秀）和0.988（优秀）（附录1）。
	较差（bio2）、等温性（bio3）、温度季节性变化（bio4）、最暖季度均温（bio10）和最湿月降水量（bio13）共5种（表2）。
	2.3.3  栖息地适宜性变化  根据ArcGIS（v 10.8.1）绘制鸟类的分布区域（图4），当前黄腹角雉广泛分布于保护区主区域的东北地区以及副区域；白颈长尾雉则广泛分布于主区域的东北及中部地区；白鹇广泛分布于主区域的中部、西南地区以及副区域。根据预测，在未来20年，黄腹角雉的适宜栖息地从主区域逐渐减少，副区域中仅保留部分；白颈长尾雉的适宜栖息地扩张到主区域的东南地区以及副区域；白鹇的适宜栖息地则扩张到东北地区。综上发现，黄腹角雉的适宜栖息地在未来可能发生大面积衰减及适生等级下降，其中高适宜栖...

	3  讨论
	本研究利用红外相机监测乌岩岭保护区黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的活动，日节律活动模型分析表明，这3种鸟类都是昼行性动物，且日活动节律重复度高，因此不可避免会出现物种冲突；MaxEnt模型分析表明，温度季节性变化是黄腹角雉、白颈长尾雉和白鹇的重要环境影响因子；对未来栖息地发展的预测表明，保护区内这3种鸟类在未来20年可能会发生最适宜栖息地冲突。本研究对于乌岩岭保护区制定相关保护策略和措施提供了科学参考。
	参  考  文  献


