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摘 要

野生动物种群动态是种群生态学的核心研究内容，也是物种保护管理工作的重

要基础。北京市门头沟区是北京西部重要的生态屏障，承载着区域生物多样性保育

的关键功能。本研究基于 2022—2023年红外相机监测数据，运用随机相遇模型（ran⁃
dom encounter model，REM）对门头沟区 7种野生兽类开展种群密度估算，并分析其年

度变化趋势及潜在影响因素。结果显示：狍（Capreolus pygargus）、中华斑羚

（Naemorhedus griseus）、野猪（Sus scrofa）和猪獾（Arctonyx collaris）种群密度均呈上升

趋势，增幅依次为 24. 4%、7. 4%、34. 6%和 23. 1%，其中野猪增长最快（由 2. 83只/km²
升至 3. 81 只/km²），中华斑羚增长最为平缓（由 2. 17 只/km²升至 2. 33 只/km²）；豹猫

（Prionailurus bengalensis）小幅下降（由 3. 41 只/km2降至 3. 25 只/km2）；亚洲狗獾（Me⁃

les leucurus）降幅最大，达 35. 4%（由 19. 31 只/km2 降至 12. 47 只/km2）；赤狐（Vulpes 

vulpes）2022年有效监测数据不足， 2023年种群密度为 1. 03只/km2，处于低密度水平。

种群增长物种可能与区域退耕还林、封山育林等生态修复工程驱动的栖息地质量改

善密切相关；亚洲狗獾的大幅衰退可能归因于 2023年 7月特大暴雨洪涝灾害导致的

洞穴损毁与食物资源骤减；豹猫小幅下降和赤狐极低密度则反映出中型食肉动物对

栖息地连通性降低和人为干扰加剧响应更为敏感。研究结果可为门头沟区生态修

复成效评估及野生动物栖息地管护提供基准数据和科学支撑。
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Population Densities of Seven Terrestrial 
Mammal Species in Mentougou District， Beijing

REN Tianxiang1，2，BAO Weidong1，2 *
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Beijing Forestry University， Beijing 100083， China；

2. College of Biological Sciences and Biotechnology， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract：Wildlife population dynamics constitute a core focus of population ecology， and quantifying wildlife population 

density provides an essential foundation for species conservation and management.  As a critical ecological barrier in west⁃

ern Beijing， Mentougou District plays a key role in regional biodiversity conservation.  Based on infrared camera monitoring 

data collected from 2022 to 2023， this study used the random encounter model （REM） to estimate the population densities 

of seven wild mammal species in Mentougou District， and analyzed their interannual trends and potential influencing fac⁃

tors.  The results showed that Siberian roe deer （Capreolus pygargus）， Chinese goral （Naemorhedus griseus）， wild boar 

（Sus scrofa） and hog badger （Arctonyx collaris） all exhibited increasing population density trends， with growth rates of 

24. 4%， 7. 4%， 34. 6% and 23. 1%， respectively.  Specifically， wild boar showed the fastest growth， rising from 2. 83 to 

3. 81 individuals/km2， while Chinese goral had the mildest increase， from 2. 17 to 2. 33 individuals/km2.  Leopard cat （Pri⁃

onailurus bengalensis） experienced a slight decline from 3. 41 to 3. 25 individuals/km2.  Asian badger （Meles leucurus） 

showed the largest decline of 35. 4%， dropping from 19. 31 to 12. 47 individuals/km2.  Insufficient valid monitoring data were 

available for red fox （Vulpes vulpes） in 2022 to support reliable population density estimation； its density reached 1. 03 indi⁃

viduals/km2 in 2023， remaining at a low population level.  Population increases of these species are closely associated with 

improved habitat quality driven by regional ecological restoration initiatives， such as the Grain-for-Green Program and hill⁃

side closure for forest regeneration.  The sharp decline in Asian badger density can be attributed to burrow destruction and a 

drastic reduction in food resources triggered by the extreme rainstorm and flood disaster in July 2023.  The slight decline in 

leopard cat density and the extremely low density of red foxes indicate that medium-sized carnivores show heightened sensi⁃

tivity to reduced habitat connectivity and intensified human disturbance.  These findings provide baseline data and scientific 

support for evaluating ecological restoration effectiveness， as well as for wildlife conservation and habitat management in 

Mentougou District， Beijing.

野生动物种群动态是种群生态学核心研究方

向，种群密度估算结果直接支撑物种受胁等级评估、

栖息地保护规划及人兽冲突防控策略制定［1−2］。斯

里兰卡库马纳国家公园记录到的斯里兰卡豹（Pan⁃
thera pardus kotiya）高密度种群，为大型猫科（Feli⁃
dae）动物保护工作提供了重要参考［3］；山西省华北

豹（Panthera pardus fontanierii）潜在猎物的种群密度

及环境容纳量评估，可推测华北豹野生种群恢复潜

力［4］；内蒙古汗马林区有蹄类动物种群密度评估，则

可量化生境对东北虎（Panthera tigris altaica）种群的

承载能力［5］；浙江清凉峰国家级自然保护区猪獾

（Arctonyx collaris）、黑龙江省老爷岭南部亚洲狗獾

（Meles meles）的种群密度研究，也为两种兽类物种保

护与栖息地精细化管理提供了建议［6−7］。由此可见，

种群密度量化既是野生动物种群现状评估的核心手

段，也是落实保护管理行动的重要依据。

种群密度估算方法的进展为野生动物生态学研

究提供了重要技术支撑。相较于传统野外种群调查

方法，随机相遇模型（random encounter model，REM）

是依托红外相机监测数据发展而来的经典估算方

法，可针对个体间无明显区别特征的物种开展种群

密度估算，估算结果具备更高可靠性与精确度，广泛

适用于中小型、家域相对稳定的物种［8−9］。该模型野

外人力投入更低，可兼顾集群活动的野猪（Sus 
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scrofa）与独居型赤狐（Vulpes vulpes）等不同社群模式

物种，也可适用于无标记夜行性物种的监测。已有

研究对比 REM、随机相遇停留模型（random encoun⁃
ter and staying time model，REST）和红外相机距离取

样法（camera-trap distance sampling，CTDS）后证实，

在红外相机设备性能受限的监测场景下，REM估算

偏差最小，表明其密度估算结果稳定可靠［9−11］。在地

中海比奥科沃山（Mt. Biokovo）臆羚（Rupicapra rupi⁃
capra）种群密度测算中，REM 输出结果与实地目视

计数高度吻合，证明该模型在山区有蹄类密度估算

中具备优势，尤其针对地形复杂、通达性差且物种探

测率低的山地生境，传统调查方法在此类条件下可

能无法实施［12］，因此，REM 在野生动物种群研究领

域得到日益广泛的应用。

北京市门头沟区是连通北太行山脉和燕山山脉

的重要地理枢纽，也是京津冀地区协同开展华北豹

种群保护和恢复的关键区域及核心扩散节点［13］。区

域内共分布有中华斑羚（Naemorhedus griseus）、狍

（Capreolus pygargus）和野猪 3种野生有蹄类动物［14］。

作为华北豹的主要猎物资源［15］，有蹄类动物既是物

质循环的关键驱动角色，也是限制顶级捕食者种群

恢复的主要瓶颈，对生态系统的健康与稳定性有重

要影响［16−17］。此外，区域内还栖息豹猫（Prionailurus 
bengalensis）、亚洲狗獾和猪獾等多种食肉目（Car⁃
nivora）动物［14］，这些物种虽在我国分布较广，但野外

生态学研究仍相对匮乏，种群密度调查尤为不足［18］。

自华北豹在门头沟区域消失后，豹猫跃为当地食物

链的顶层捕食者，通过中型捕食者释放效应主导区

域食物网重构，在维持区域生态平衡中发挥关键作

用［19］。猪獾与亚洲狗獾属于杂食性动物，对植物种

子传播和触发营养级联效应起重要作用，在维系生

态系统结构与功能稳定性方面扮演重要角色，也可

在大中型食肉动物种群恢复过程中作为潜在猎物。

受全球性大型食肉动物种群衰退影响，中型食肉动

物已在诸多生态系统中占据顶级捕食者生态位，其

种群密度研究对生物多样性保护和生态系统管理至

关重要［20］。

本研究基于 2022—2023 年北京市门头沟区红

外相机监测数据，对区内鲸偶蹄目（Cetartiodactyla）
和食肉目野生动物开展种群密度研究，以期为北京市

野生动物栖息地保护规划与门头沟区《迎豹回家——

北京市门头沟区野生动植物栖息地保护与恢复行动

计划（2022—2027年）》的实施提供基础数据支撑。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

门头沟区位于北京市西部（39° 48′34″ —40°
10′37″N，115°25′00″—116°10′07″E），属典型暖温带

半湿润半干旱季风气候，境内分布森林、灌丛、草甸、

河流、湖泊和湿地等多种自然与半自然生态系统。

区域全域面积 1 455 km2，是北京市七大生物多样性

中心之一，地势呈西北高、东南低的阶梯式特征，最

高海拔为东灵山（2 303 m），最低海拔为永定河出境

河段（70 m）［21−22］。现阶段，门头沟区已累计记录野

生动植物、大型真菌及昆虫等生物资源 4 000余种，

其中包括豹猫、貉（Nyctereutes procyonoides）和中华斑

羚等多种国家重点保护野生动物和生态关键

物种［14，22］。

1. 2　红外相机布设

2022年 1月—2023年 12月，以 10 km × 10 km网

格为单元，在北京市门头沟区自然生态环境中开展

红外相机布设与监测工作。结合区域植被覆盖、地

形特征和野生动物活动痕迹等要素选择监测点位。

于兽道、裸岩、树桩等兽类活动频繁区域布设红外相

机（东方红鹰E1C、E1B、E3）（图 1），共计有效工作相

机 68台。相机架设高度距地面 0. 5～0. 8 m，拍摄模

式为触发后拍摄 1 张照片并录制 10 s 视频，拍摄间

隔 60 s，灵敏度中等。每 3个月更换一次电池，并清

除红外相机前方遮挡植被，确保其稳定运行。在植

被生长茂密、雨水频繁的夏季，视具体情况酌情下调

相机布设数量。

1. 3　种群密度估算

采用不依赖个体识别的 REM 估算各物种种群

密度［9］，计算公式为

D = yπg/vrT (2 + θ )。
式中：D为相对种群密度（只/km2），以平均值 ± 标准

差表示；y 为相机独立有效探测记录次数；g 为单次

探测画面内的动物个体数（只）；T 为红外相机总有

效监测时长（d）；r为相机扇形探测半径（m），根据视

频中动物与岩石、树木等 5～10 m 范围内参照物的

距离测算，本研究平均探测半径为 7. 5 m；θ 为相机

探测扇形夹角（°），取红外相机拍摄视野参数（45°）
设置为平均探测区角度；v为兽类移动速度（km/h），
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通过判读红外相机视频记录测算物种的平均移动速

度。上述运算使用R 4. 1. 0软件 cameratrapR程序包

完成［23］。

2　结果

2. 1　兽类红外相机捕捉数量与时空分布特征

本研究于 2022—2023 年共布设 68 台有效监测

红外相机，累计有效监测时长 40 500 d，共获得 7 种

野生兽类独立有效照片 1 774 张，其中狍 797 张、中

华斑羚 206张、野猪 216张、豹猫 173张、猪獾 112张、

亚洲狗獾 212张和赤狐 58张。从空间分布来看，狍

在两年内均保持广泛分布，监测位点多，且记录量居

于所有物种首位；野猪与亚洲狗獾分布范围较大，多

集中在中东部区域；中华斑羚、豹猫和猪獾呈零散斑

块状分布，存在明显的局域热点；赤狐的监测点位最

为集中，仅局限于小范围区域。从时间动态来看（环

形色带：红色为早期、绿色为后期），多数物种后期监

测记录点位有所扩张或空间转移，2023年（图 2B）相

较于 2022年（图 2A），中华斑羚、野猪和豹猫的拍摄

位点明显减少，部分物种的活动热点区域发生空间

转移。灰色圆圈直观反映出不同位点的拍摄频次，

狍在多个相机点位都形成了高记录量的核心分布

区，其余物种在少数点位形成高密度监测记录。

2. 2　基于影像估算的兽类移动速度

结合红外相机影像测算，狍日均移动速度为

1. 67 km/h，中华斑羚为 0. 68 km/h；野猪多以家族群

活动，日常以觅食、拱土等低速移动为主，平均移动

速度为 1. 50 km/h，与狍相近；猪獾、亚洲狗獾移动速

度分别为 0. 29、0. 31 km/h；豹猫和赤狐受捕食行为

驱动，移动速度较快，二者平均移动速度分别为

0. 98、0. 86 km/h。
2. 3　兽类种群密度

基于 REM 模型估算，2022—2023年 7种兽类的

种群密度变化如表 1 所示。总体来看，狍、中华斑

羚、野猪和猪獾 4个物种种群密度呈上升趋势，增幅

依次为 24. 4%、7. 4%、34. 6% 和 23. 1%。其中野猪

增幅最大，密度由 2. 83只/km²升至 3. 81只/km²；狍次

之，由 2. 91 只/km²升至 3. 62 只/km²；中华斑羚增长

最为平缓，由 2. 17 只/km²升至 2. 33 只/km²；猪獾由

11. 48 只/km²增至 14. 13 只/km²，在 4 个增长物种中

绝对密度最高。豹猫和亚洲狗獾种群密度呈下降

趋势，降幅分别为 4. 7% 和 35. 4%。豹猫密度由

3. 41 只/km²略降至 3. 25 只/km²，降幅较小且数值波

动在标准差范围内，属相对稳定态势；亚洲狗獾则由

19. 31 只/km²骤降至 12. 47 只/km²，降幅居所有物种

之首，种群衰退趋势明显。赤狐2022年有效监测记录

不足，无法完成密度估算，2023年密度为1. 03 只/km²，
在 7 种兽类中处于最低水平，表明门头沟区赤狐种

群当前维持低密度状态。

多数物种年度间标准差较大（表1），反映出个体

空间分布的异质性较强，或受局部生境质量差异的

显著影响。部分物种如狍（2023 年：± 13. 25）、亚洲

狗獾（2023年：± 34. 32）和猪獾（2023年：± 24. 36）的

标准差尤为突出，提示其种群在区域内呈斑块化分

布，密度估算结果宜结合栖息地适宜性进行分层

解读。

图1　北京市门头沟区地理位置及红外相机布设位点

Figure 1　Geographical location and camera-trap deployment sites in Mentougou District， Beijing
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A.  2022年；B.  2023年。1.  狍；2.  中华斑羚；3.  野猪； 4.  豹猫；5.  猪獾；6.  亚洲狗獾；7.  赤狐。灰色圆圈大小对应独立有效照片数量；彩

色记录点的中心和灰色圈的圆心为红外相机布设点位；环形色带表征监测记录时间，红色代表早期监测时段，绿色代表后期监测时段，黄色代

表中间过渡监测时段。

A.  2022； B.  2023.  1.  Siberian roe deer； 2.  Chinese goral； 3.  Wild boar； 4.  Leopard cat； 5.  Hog badger； 6.  Asian badger； 7.  Red fox.  The 
size of gray circles corresponds to the number of independent valid wildlife photographs.  The center of colored recording points and the center of each 
gray circle mark the deployment sites of infrared camera traps.  Annular color bands denote the timing of monitoring records： red indicates the early moni⁃
toring period， green denotes the late monitoring period， and yellow stands for the intermediate transitional monitoring phase.

图2　北京市门头沟区2022年（A）和2023年（B）红外相机对7种兽类的捕捉记录

Figure 2　Capture records of seven animal species by infrared cameras in Mentougou District， Beijing in 2022（A） and 2023（B）
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3　讨论

本研究结果表明，狍、中华斑羚、野猪和猪獾种

群密度分别增长 24. 4%、7. 4%、34. 6% 和 23. 1%。

上述物种种群数量增长与门头沟区持续实施的退耕

还林、封山育林等生态修复工程所驱动的栖息地质

量改善密切相关［21］。退耕还林和封山育林措施显著

提升了栖息地食物资源的可利用性。人工栽植果树

的果实、嫩枝叶可为野猪、猪獾等杂食性动物提供稳

定食物来源。封山育林管控有效降低区域人为干

扰，促进林下灌草植被自然恢复，既为狍、中华斑羚

等植食性有蹄类扩充了天然食源，也提升了无脊椎

动物丰度，为獾类增加了猎物供给。食物资源供给

提升是驱动上述物种种群增长最直接的核心因素。

本研究中狍 2023年种群密度标准差较高（± 13. 25），

说明狍对生境变化敏感度较强，其活动与繁殖行为

易受山地人为活动干扰，狍更偏好林木覆盖中等或

偏低的栖息地，趋向选择较为温暖的阳坡生境［24］。

野猪种群增幅最高（34. 6%），该物种为适应性极强

的杂食性有蹄类，可栖息于森林、灌丛、草地及森林

与农田交界地带等多种生境，食性宽泛，可取食植物

根、茎、叶、果，无脊椎动物，小型脊椎动物，乃至大型

动物腐肉等，加之繁殖能力强［25］、行为可塑性高、对

人为干扰耐受性强，可通过调整活动时段规避人类

影响［26−27］，多重生物学和行为特征共同推动其种群

快速增长。但野猪种群持续快速增长存在潜在风

险，其易向农田和居民点扩散，损毁农作物、干扰生

产生活，诱发人兽冲突［28］。高密度野猪还可通过高

强度采食、践踏和拱土等行为影响植被生长与森林

更新，甚至对同域珍稀濒危物种产生负面影响［29］。

因此，2023年野猪 3. 81只/km2的种群密度需引起管

理部门重视。中华斑羚偏好高海拔裸岩生境，陡峭

山体便于其躲避天敌 ［29］，且食性宽泛，在 3种有蹄类

中受人为干扰程度最低［30−31］。尽管中华斑羚繁育能

力较弱，但依托区域生境持续改善，其种群密度仍呈

现平缓、稳定的上升趋势。综合来看，有蹄类种群增

长既是保护区及各林场保护措施成效的体现，也与

区域顶级捕食者缺失、自然调控机制弱化有关［32］。

本研究结果发现，监测期间研究区域亚洲狗獾

种群密度降幅达35. 4%，这一显著变化可能与2023年
7月末门头沟区特大暴雨洪涝灾害密切相关。亚洲

狗獾为典型半地下穴居哺乳动物［33］，洞穴系统是其

繁殖、避险和休息的核心生存载体，特大洪水极易淹

没、冲毁洞穴，直接造成个体死亡；同时，洪涝对栖息

地的严重破坏大幅削减食物资源，持续加剧物种生

存压力［34］。自然和人为因素导致的生境丧失与破碎

化已严重影响到野生动物的生存。例如：大兴安岭

北坡特大森林火灾导致紫貂（Martes zibellina）冬季适

宜生境大幅度减少、破碎化加剧，隔离度增加［35］；汶

川地震损毁大熊猫（Ailuropoda melanoleuca）原生生

境，加速栖息地破碎化进程，导致大熊猫遗传多样性

降低［36］。除自然灾害外，门头沟区兽类还长期受放

牧、非法狩猎、旅游开发、矿山开采和公路建设等多

重人为活动胁迫［21］。2023年 7月特大暴雨洪涝灾害

后，门头沟区内大量道路、河道开展重建，进一步加

剧了人为干扰，导致栖息地连通性降低、适宜栖息地

丧失［37］。本研究中豹猫种群小幅下降、赤狐种群密

度处于极低水平［（1. 03 ± 1. 04） 只/km²］，反映出中

型食肉动物对栖息地连通性要求更高，对人为干扰

响应更加敏感。北京近郊浅山地区兽类研究证实，

人为干扰强度是影响豹猫空间分布的主要因素［38］，

道路建设等土地开发活动所产生的边缘效应，对食

肉动物种群维持产生负面影响［39］。

本研究估算了北京市门头沟区 7种野生兽类的

种群密度，研究结果可为区域生物多样性保护提供

科学依据，填补本地野生兽类种群动态长期监测的

数据空白，为门头沟区生态修复项目和野生动物栖

息地管护提供关键基准数据。

表1　2022—2023年北京市门头沟区七种兽类种群密度（REM估算）

Table 1　Population density of seven mammal species in Mentougou District， Beijing （estimated by REM） in 2022-2023

调查年份
Survey year

2022
2023

种群密度/（只·km-2）
Population density

狍
Capreolus pygargus

2. 91 ± 2. 41
3. 62 ± 13. 25

中华斑羚
Naemorhedus griseus

2. 17 ± 2. 23
2. 33 ± 1. 86

野猪
Sus scrofa

2. 83 ± 3. 12
3. 81 ± 7. 41

豹猫
Prionailurus bengalensis

3. 41 ± 5. 62
3. 25 ± 6. 89

猪獾
Arctonyx collaris

11. 48 ± 19. 94
14. 13 ± 24. 36

亚洲狗獾
Meles leucurus

19. 31 ± 25. 49
12. 47 ± 34. 32

赤狐
Vulpes vulpes

—

1. 03 ± 1. 04
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