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摘要：为全面监测福建梅花山国家级自然保护区内兽类多样性，并清晰阐明兽类群落时空生态位分化

特征，2014 年 1 月至 2024 年 8 月，本研究利用 72 台红外相机开展监测，累计有效工作 262 944 日，

获得独立有效事件 25 405 件。红外相机共记录到兽类 5 目 12 科 17 种。各物种相对多度指数（IRA）由

高至低依次为，小麂（Muntiacus reevesi，IRA = 52.44）、野猪（Sus scrofa，IRA = 6.42）、海南社鼠（Niviventer 

lotipes，IRA = 4.19）、猪獾（Arctonyx collaris，IRA = 3.54）、赤腹松鼠（Callosciurus erythraeus，IRA = 2.38）、

华南兔（Lepus sinensis，IRA = 1.96）、藏酋猴（Macaca thibetana，IRA = 1.37）和食蟹獴（Herpestes urva，

IRA = 1.12），其余物种相对多度指数均小于 1.00。对 IRA ≥ 1 的物种活动节律分析表明，小麂、猪獾、

赤腹松鼠为间歇性活动物种，野猪、藏酋猴、食蟹獴为偏昼行性物种，海南社鼠为夜行性物种，华南

兔为偏夜行性物种。时空生态位重叠分析显示，赤腹松鼠与海南社鼠时间生态位重叠指数较低（Δ = 

0.34），空间生态位重叠指数中等（I = 0.51）；小麂与野猪（Δ = 0.85，I = 0.80）、小麂和猪獾（Δ = 0.92，

I = 0.69）、野猪和猪獾（Δ = 0.83，I = 0.71）均表现出高度时空生态位重叠；华南兔与藏酋猴空间生态

位重叠最低（I = 0.03）。保护区兽类通过时间、空间或食性的差异化策略维持共存。研究为保护区野生

兽类资源保护和管理提供基础数据，并可为长期的生物多样性监测提供科学依据。 
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Abstract: [Objectives] Biodiversity monitoring is a core method for assessing the health of ecosystems in 

nature reserves, while the characteristics of spatiotemporal niche differentiation serve as a key basis for 

analyzing the coexistence mechanisms of animal communities. Focusing on the Fujian Meihua Mountain 

National Nature Reserve, this study aims to grasp the current status of mammalian diversity in the reserve and 

clarify the laws of spatiotemporal niche differentiation of mammalian communities. [Methods] From January 

2014 to August 2024, 72 camera traps were deployed across the reserve, covering core, buffer, and 

experimental zones, with elevations ranging from 800 to 1 800 m and vegetation types including evergreen 

broad-leaved forests, coniferous-broadleaved mixed forests, and bamboo forests (Fig. 1). The cameras 

operated continuously, with data collected every three months. Mammal species were identified and classified 

according to the Illustrated Handbook of Mammals in China (2005) and the 2024 edition of the Catalogue of 

Mammals in China. For data analysis: 1. The relative abundance index (IRA) was calculated to evaluate species 

richness. Species with IRA ≥ 1 were defined as common species. 2. Diurnal activity rhythms were analyzed 

via three methods: kernel density estimation (via R packages overlap and activity) to generate activity curves, 

nocturnality index to classify activity patterns and rose histograms (via Oriana 4 software) to visualize cyclic 

activity data (Fig. 2). 3. Spatiotemporal niche characteristics were quantified: temporal niche overlap 

coefficient (Δ) and significance (via Wald test with 1 000 iterations) were calculated by R packages to assess 

differences in activity rhythms. Spatial niche breadth and overlap index (I) were computed through the Levins’ 

niche analysis method via R package spaa to evaluate resource utilization strategies among species (Tables 2, 

3). [Results] These cameras collectively accumulated 262 944 d of effective operation, during which they 

captured 25 405 independent and valid events. The infrared cameras recorded a total of 17 mammal species 

belonging to 12 families of 5 orders. The IRA of the species followed a descending trend of Muntiacus reevesi 

(IRA = 52.44), Sus scrofa (IRA = 6.42), Niviventer niviventer (IRA = 4.19), Arctonyx collaris (IRA = 3.54), 

Callosciurus erythraeus (IRA = 2.38), Lepus sinensis (IRA = 1.96), Macaca thibetana (IRA = 1.37), and 

Herpestes urva (IRA = 1.12), and the other species showed the IRA less than 1.00 (Table 1). The analysis of 

activity rhythms for common species (IRA ≥ 1) indicated that Mu. reevesi, A. collaris, and C. erythraeus 

were crepuscular with bimodal activity peaks (Mu. reevesi active at 06:00 ~ 08:00 and 16:00 ~ 18:00). S. 

scrofa, Ma. thibetana, and H. urva were diurnal with single daytime activity peaks. N. lotipes was strictly 

nocturnal (β = 92.63%), while L. sinensis was nocturnal-leaning (β = 86.36%) (Fig. 2). Spatiotemporal niche 

overlap analysis revealed that C. erythraeus and N. lotipes had low temporal niche overlap (Δ = 0.34) and 

moderate spatial niche overlap (I = 0.51). Mu. reevesi and S. scrofa (Δ = 0.85, I = 0.80), Mu. reevesi and A. 

collaris (Δ = 0.92, I = 0.69), as well as S. scrofa and A. collaris (Δ = 0.83, I = 0.71) all showed high 

spatiotemporal niche overlap. The spatial niche overlap between L. sinensis and Ma. thibetana was the lowest 

(I = 0.03) (Fig. 3, Table 2). [Conclusion] The 10-year monitoring reveals that mammals in the Fujian Meihua 

Mountain National Nature Reserve maintain coexistence through differentiated strategies: temporal 
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partitioning (diurnal C. erythraeus vs. nocturnal N. lotipes), spatial separation (canopy-dwelling Ma. thibetana 

vs. ground-dwelling L. sinensis), and dietary differentiation (herbivorous Mu. reevesi vs. omnivorous S. 

scrofa). These findings provide basic data for the protection and management of wild mammal resources in 

the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve and can offer a scientific basis for long-term 

biodiversity monitoring and evaluation. At the same time, they are used to explore the current status of 

spatiotemporal niche distribution patterns of mammals after the disappearance of Panthera tigris ssp. 

amoyensis.    

Key words: Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve; Mammal diversity; Infrared camera; Niche 

overlap 

生物多样性是生态系统健康运行和提供服

务功能的根基，也是人类生存发展的基石，常

作为衡量保护成效的关键指标（Ceballos et al. 
2015，韩博平等 2025）。作为生物多样性的核

心组成部分，野生动物种群动态通过多样性、

分布格局及群落构建等维度，直接反映生态系

统健康状况，其监测数据可为保护成效评估提

供关键依据，为制定科学的生物多样性保护方

案提供支撑（肖梅等 2025）。要深入了解野生

动物种群动态，研究其多样性及时空生态位特

征至关重要，这类研究既能帮助研究者分析关

键威胁因素，从而制定基于物种特性的保护管

理方案（王晓宁 2020），又有助于揭示物种间

的资源分配规律与共存机制，为理解群落构建

和演化提供理论基础（斯煌凯 2023）。生态位

理论作为解析物种共存机制的核心框架，其核

心观点指出：高生态位重叠指数表明物种间资

源利用策略趋同，竞争加剧，低生态位重叠指

数则表明物种生态位分化明显，竞争压力较小

（Lawlor 1980）；物种的空间资源利用能力，

即物种在特定环境中对栖息地类型、垂直空间

层次等空间资源的占据、利用与适应能力

（Chase and Leibold 2009），可通过空间生态

位宽度表征——高空间生态位宽度值指示强空

间资源利用能力及广泛分布，低值则反映弱空

间利用能力及狭窄分布（Kinds 1959）。通过

结合生态位理论分析野生动物种群动态，可进

一步阐释物种共存机制如何驱动群落结构稳

定，进而完善生物多样性维持的理论框架。为

有效保护生物多样性，我国已建立以自然保护

区为主体的生物多样性保护体系（王伟和李俊

生 2021），其中福建梅花山国家级自然保护区

作为华东地区重要生态屏障，其完整的森林生

态系统为野生动物提供了理想栖息地，是开展

相关研究和保护实践的理想区域（丘云兴 
2003）。 

相较于样线法、样点法、痕迹识别等传统

调查方法，红外相机技术具有非干扰性、全天

候监测、可验证性等显著优势，作为一种非侵

入性的野生动物调查技术，已被广泛用于鸟兽

物种多样性调查、野生动物活动节律和栖息地

选择等研究领域（Caravaggi et al. 2020）。例如，

钟平华等（2024）在江西永丰通过红外相机记

录到 29 种鸟兽物种，如白颈长尾雉（Syrmaticus 
ellioti）、中华鬣羚（Capricornis milneedwardsii）、
白鹇（Lophura nycthemera）等，并发现所有优

势物种的活动节律在季节尺度上存在显著差

异。同时红外相机技术的新物种发现能力已得

到充分验证，如 Li 等（2015）在西藏墨脱野外

调查时，通过红外相机记录到新灵长类物种

——白颊猕猴（Macaca leucogenys）（Li et al. 
2015）。近十年，红外相机技术更被广泛应用于

探究野生动物种间关系，包括分析捕食者-猎物

关系（贾晓东等 2014）与种间竞争（邹博研等 
2021），同时也能为缓解人兽冲突的研究提供支

持（Yang et al. 2021）。 
福建梅花山国家级自然保护区生态系统完

整、人为干扰少、生物多样性丰富，历史上为
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华南虎（Panthera tigris amoyensis）原生分布区，

但自 1986 年后再无可靠野外个体记录（Tilson 
et al. 2004）。保护区建区以来虽开展过植物、

昆虫等本底资源调查，但鸟兽多样性的系统性

研究仍较薄弱（陈巧尔等 2023）。传统调查方

法（如样线法）对隐秘性较强的兽类监测效果

有限，难以全面反映物种组成及时空分布格局。

为此，2014 年 1 月至 8 月，本研究基于红外相

机技术开展了保护区兽类多样性调查，旨在实

现两个目标：（1）系统掌握兽类多样性现状，

尤其补充传统方法难以记录的珍稀物种种群信

息，如藏酋猴（Macaca thibetana）；（2）量化

优势种的活动节律及其种间分化特征，如小麂

（Muntiacus reevesi）和野猪（Sus scrofa）。研

究成果将为评估保护成效和制定适应性管理策

略提供科学依据。 

1  研究区域概况 

福建梅花山国家级自然保护区（25°15′14″ 
~ 25°35′44″ N，116°45′25″ ~ 116°57′33″ E）位

于福建省西南部，是中亚热带与南亚热带气候

带的交汇地带，地处武夷山脉南段东南麓与博

平岭的夹峙之中，构成了玳瑁山脉的核心组成

部分，位于上杭县、连城县和新罗区的交界地

带，土地总面积为 22 168.5 hm2。海拔 375 ~ 
1 811 m，其中，中山地形占据主导地位，占山

地面积的 61.7%；低山面积占山地面积的

38.3%。年平均气温 13 ~ 18 ℃，气候温和湿润，

雨量充沛且光照条件优越。区内水系呈放射状

分布，是福建三大主要水系闽江、汀江及九龙

江的发源地之一。森林植被保存完好，植物种

类丰富，植被覆盖率高，蕴藏着丰富的珍稀野

生动植物资源，有 11 个植被类型 63 个植物群

系，仅维管束植物记录 184 种 734 属 1 628 种。

梅花山是我国特有虎亚种华南虎的原生分布

区，保护区记录有野生动物 362 种，其中包括

金钱豹（Panthera pardus）、云豹（Neofelis 
nebulosa）、金猫（Catopuma temminckii）等国

家一级重点保护野生动物，豹猫（Prionailurus 

bengalensis）、中华鬣羚、黄喉貂（Martes 
flavigula）等国家二级重点保护野生动物，是珍

稀濒危物种的重要栖息地（蔡冰玲等 2007）。 

2  研究方法 

2.1  红外相机布设 
2014 年 1 月至 8 月，在福建梅花山国家级

自然保护区的核心保护区（核心区和缓冲区）

和一般控制区（实验区）内布设 72 台红外相机

监测兽类活动，其中，核心区 47 台（65.28%）、

缓冲区 13 台（18.05%）、实验区 12 台（16.67%）。

相机覆盖 800 ~ 1 800 m 海拔梯度，涵盖常绿阔

叶林（45 台）、针阔混交林（18 台）和竹林（9
台）三种植被类型（图 1）。相机安放根据兽类

活动痕迹和地形等情况确定，兼顾可实施性，

尽可能将其安放在日常巡护中记录到兽类活动

痕迹的地点。所采用的红外相机型号为猎科

Ltl6310，属于被动触发式类型，其安装距地面

高度为 30 ~ 100 cm，确保相机周围拥有开阔

的视野范围。各相机之间的距离至少维持在

200 m，以避免相互干扰。相机的拍摄模式被设 

 

图 1  研究区内红外相机位点分布图 

Fig. 1  Distribution map of camera traps in the  

study area       
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定为在动物触发后连续捕捉 3 张静态照片，随

后录制一段 20 s 的视频。为确保数据的有效回

收与设备的持续运行，每 3 个月对红外相机进

行一次内存卡的更换及电池的更替操作。完成

所有安装工作后，详细记录每台相机安装位置

的地理坐标信息。监测期间共有 28 台相机出现

设备故障或因人为干扰而失效，失效相机在每

3 个月的例行巡查中通过同生境类型替代点位

补充相机监测。 
2.2  兽类多样性分析 

回收相机后，将内存卡中的数据导出，并

详细记录所拍摄照片的序号、拍摄具体时间、

兽类物种及其数量、性别以及当时的天气状况

等信息。对于兽类物种的鉴别、归类及命名工

作，参考《中国哺乳动物图鉴》（中国野生动物

保护协会 2005）及中国兽类名录（2024 版）（魏

辅文等 2025），濒危等级评估则依据 IUCN 受

威胁物种红色名录（IUCN Red List 2024）的

标准执行；而其保护等级的划分，参考《国家

重点保护野生动物名录》（http://www.forestry. 
gov.cn）。 

本研究将红外相机在野外持续运行24 h视
为一个标准监测日。对于同一相机监测点位，

若在30 min时间内多次记录到相同物种的影像

资料（包括静态图像和动态视频），则视为 1
次独立有效事件。计算相对多度指数（relative 
abundance index，IRA）以评估保护区的兽类多

样性现状（Liu et al. 2013）。IRA =（Ai/N）100，
式中，Ai 为 i 物种的独立有效事件数，N 为总

独立有效事件数。参照斯幸峰和丁平（2014）
的方法，将 IRA ≥ 1 的物种定义为本研究的常

见兽类物种，由于红外相机对大中型兽类和地

栖性鸟类的监测效率较高，小型啮齿类动物监

测效率较低，故 IRA ≥ 1 的物种仅代表红外相机

拍摄率较高的物种，而非绝对意义上的常见种。  
2.3  时空生态位重叠分析 

本研究选取常见兽类物种（IRA ≥ 1），进

行时空生态位重叠分析。 
首先，本研究使用核密度估计方法、夜行

性指数和玫瑰直方图体现各物种的日活动节律

（Kovach 2011）。其中，核密度估计方法利用

R 4.3.3 软件（R Core Team 2024）生成单物种

的日活动节律曲线以评估物种的昼夜活动节律

并识别活动高峰；夜行性指数（夜晚拍摄独立

有效事件数的比例）来辅助描述物种活动节律

属性（van Schaik and Griffiths 1996）。夜间时段

定义：参考福建省龙岩市气象局发布的梅花山

区域 2014 年至 2024 年日出日落数据，将“夜

间”界定为“日落之后至日出之前的时段”，

结合保护区纬度特征，全年夜间时段集中在

18:00 时至次日 06:00 时，且存在显著季节性差

异，冬季（12 至 2 月）夜间平均时长 13 h（17:50
时至次日 06:50 时），夏季（6 至 8 月）平均时

长 8 h（19:10 时至次日 05:10 时），春季（3 至

5 月）及秋季（9 至 11 月）平均时长 10 ~ 11 h
（18:20 时至次日 06:20 时；18:40 时至次日

05:40 时）。夜行性指数公式为 β =（D/N）100%，

式中，β 为夜行性指数，D 代表目标物种在夜

间被记录到的独立有效事件数量，N 为该物种

被监测到的全部独立有效事件总数。根据 β 值

的不同区间，将研究对象划分为以下五类活动

模式：昼行性（β ≤ 10%）、偏昼行性（10% < β 
≤ 30%）、间歇性（30% < β ≤ 70%）、偏夜行

性（70% < β ≤ 90%）以及夜行性（β > 90%）

活动。该分类标准已广泛应用于哺乳动物活动

节律研究（van Schaik and Griffiths 1996，卢佳

玉等 2024），其阈值设定基于大量实证研究的

统计分布特征。 
为了可视化物种的活动节律，使用 Oriana 

4 软件绘制各物种活动节律玫瑰直方图。玫瑰

直方图频次被应用于呈现循环性数据，能将 12
个时段的时间序列转换至一个圆周上，其中每

个时段的活动频次由半径长度来体现。在此类

图表中，各个扇形区块分别对应一个特定时间

段，而扇形区域的面积大小则反映了该时段内

的活动频次程度（Karanth et al. 2017）。 
基于核密度估计方法分析常见兽类物种的

时间生态位重叠关系情况，主要涉及 R 软件的
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overlap 包（Ridout and Linkie 2009）和 activity
包（Rowcliffe et al. 2014）。首先用 overlap 包的

densityPlot()函数绘制单物种核密度曲线图。再

用 overlap 包的 overlapEst()函数计算时间生态

位重叠指数（Δ），overlapplot()函数绘制物种对

核密度重叠曲线图。其中时间生态位重叠指数

（Δ）的置信区间使用自助法进行 1 000 次迭代

获得，定义 Δ < 0.5 为低度重叠，0.5 ≤ Δ ≤ 0.6
为中度重叠，Δ > 0.6 为高度重叠。后用 activity
包的 compareCkern()函数基于Wald检验方法对

同分布条件下的循环预测值开展概率显著性分

析（陈立军等 2019）。 
本研究采用 Levins 生态位分析方法，基于

调查区域内常见兽类种群丰度数据，运用 R 语

言 spaa 包（Zhang and Zhang 2013）计算各物

种的空间生态位宽度及其空间生态位重叠指数

（I），首先用 spaa 包的 niche width()函数计算

各物种的空间生态位宽度，再用 spaa 包的 nob()
函数计算空间生态位重叠指数（I）。空间生态

位宽度值较高的物种通常具有更强的环境适应

能力，且对特定环境因子的变化适应性强（杨

杰青等 2022）。空间生态位重叠指数主要用来

反映不同动物对空间和食物等生态资源的利用

关联，其数值越大，表明物种间对空间资源的

竞争越激烈，且这些物种出现的环境位点重合

度越高（侯朝伟等 2020，宋晨等 2022）。空间

生态位重叠指数的取值范围为[0，1]，根据

Pianka（1973）评判标准，I > 0.60 表明重叠度

高，0.30 ≤ I ≤0.60 表明重叠度一般，I < 0.30
表明重叠度低。 

3  结果 

3.1  兽类物种多样性 
经鉴定，本研究共计拍摄到兽类 17 种，隶

属于 5 目 12 科，共计独立有效事件 25 405 件。

兽类中，小麂、野猪、海南社鼠（Niviventer 
lotipes）、猪獾（Arctonyx collaris）、赤腹松鼠

（Callosciurus erythraeus）、华南兔（Lepus 
sinensis）、藏酋猴和食蟹獴（Herpestes urva）
是相对多度指数较高的 8 种物种，依次为

52.44、6.42、4.19、3.54、2.38、1.96、1.37 和

1.12。豹猫仅记录到 1 个独立有效事件（表 1）。      
 

表 1  福建梅花山自然保护区红外相机监测到的兽类名录 

Table 1  List of mammals detected by infrared cameras in the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve 

目、科 
Order, family 

种 
Species  

独立有效事件数 
Number of 

independent events 

相对多度指数 
Relative abundance 

index 

濒危等级 
IUCN red list 

保护级别 
Protection 
category 

灵长目 Primates      

猴科 Cercopithecidae 藏酋猴 Macaca thibetana 465 1.37 NT Ⅱ 

兔形目 Lagomorpha      

兔科 Leporidae 华南兔 Lepus sinensis 667 1.96 LC  

啮齿目 Rodentia      

鼠科 Muridae 海南社鼠 Niviventer lotipes 1 424 4.19 LC  

豪猪科 Hystricidae 马来豪猪 Hystrix brachyura 32 0.09 LC  

松鼠科 Sciuridae 赤腹松鼠 Callosciurus erythraeus 807 2.38 LC  

 红背鼯鼠 Petaurista petaurista 54 0.16 LC  

 倭花鼠 Tamiops maritimus 88 0.26 LC  

鲸偶蹄目 Cetartiodactyla      

猪科 Suidae 野猪 Sus scrofa 2 181 6.42 LC  

鹿科 Cervidae 小麂 Muntiacus reevesi 17 815 52.44 LC  

牛科 Bovidae 中华鬣羚 Capricornis milneedwardsii 97 0.29 VU Ⅱ 
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续表 1 

目、科 
Order, family 

种 
Species  

独立有效事件数 
Number of 

independent events 

相对多度指数 
Relative abundance 

index 

濒危等级 
IUCN red list 

保护级别 
Protection 
category 

食肉目 Carnivora      

灵猫科 Viverridae 花面狸 Paguma larvata 27 0.08 LC  

獴科 Herpestidae   食蟹獴 Herpestes urva 379 1.12 LC  

鼬科 Mustelidae 黄腹鼬 Mustela kathiah 5 0.02 LC  

 猪獾 Arctonyx collaris 1 203 3.54 VU  

 鼬獾 Melogale moschata 158 0.47 LC  

 黄喉貂 Martes flavigula 2 0.01 LC Ⅱ 

猫科 Felidae 豹猫 Prionailurus bengalensis 1 0.00 LC Ⅱ 

保护级别：Ⅱ为国家二级重点保护野生动物；濒危等级：VU、NT、LC 分别为易危、近危、无危。 

Protection category, Ⅱ means wildlife under second class protection in China; Endangered grade: VU, NT, and LC are Vulnerable, Near 

Threatened, and Least Concern, respectively.    

 
在 17 种兽类中（表 1），中华鬣羚、猪獾

被 IUCN 受威胁物种红色名录（IUCN Red List 
2024）列为易危级（Vulnerable，VU）物种，

藏酋猴被列为近危级（Near Threatened，NT）
物种。豹猫、中华鬣羚、黄喉貂和藏酋猴被列

为国家二级重点保护野生动物。 
3.2  物种日活动节律 

小麂、猪獾和赤腹松鼠的夜行性指数分别

为 38.28%、43.48%和 31.10%，属于间歇性活

动物种。其中，小麂和赤腹松鼠的日活动高峰

均出现在 06:00 ~ 08:00 时和 16:00 ~ 18:00 时两

个时段，可避开冬季夜间低温与夏季日间高温。

猪獾的日活动高峰出现在 08:00 ~ 10:00 时和

18:00 ~ 20:00 时两个时段，其夏季活动高峰与

夜间起始时段部分重叠；冬季 18:00 时前为日

间，活动高峰集中在日间。即三者活动在日出

和日落时间点附近均具有明显的活动峰值。野

猪、藏酋猴和食蟹獴的夜行性指数分别为

26.18%、10.75%和 12.40%，属于偏昼行性活动

物种，其活动在昼间具有明显的单一活动峰值，

其中藏酋猴和食蟹獴的日活动高峰均出现在

14:00 ~ 16:00 时段，野猪的日活动高峰出现在

10:00 ~ 12:00 时段，三者夜间活动占比低，且

未表现出随夜间季节时长变化的活动调整。海

南社鼠夜行性指数为 92.63%，为典型的夜行性

活动物种，无典型的活动高峰，夜间时段活动

时间分配均匀。华南兔的夜行性指数为

86.36%，表现出偏夜行性活动节律，其活动峰

值（20:00 ~ 22:00 时段）在冬季对应夜间（17:50
时至次日 06:50 时）中前期，夏季对应夜间

（19:10 时至次日 05:10 时）前期，始终处于夜

间温度较适宜区间（图 2）。 
3.3  物种时空生态位重叠分析 

本研究对常见兽类物种的时间生态位特征

及其分化模式展开分析。研究涉及的兽类共形

成 28 组物种对（具体物种对组合详见表 2），
其中 9 组物种对表现为轻微时间生态位重叠，3
组呈现中等时间生态位重叠，16 组则显示出高

度时间生态位重叠。此外，这 28 组物种对在昼

夜活动时间的分配上存在统计学显著差异（P < 
0.05）（表 2）。其中，赤腹松鼠和海南社鼠表现

出低度的时间生态位重叠关系（Δ = 0.34，P = 
0.01）；小麂和野猪（Δ = 0.85，P < 0.01）、小

麂和猪獾（Δ = 0.92，P < 0.01）表现出高度的

时间生态位重叠关系（图 3）。 
本研究对常见兽类物种的空间生态位特征

及其分化模式展开分析。研究涉及的兽类共形

成 28 组物种对（具体物种对组合详见表 2），
其中 8 组物种对在空间生态位上呈现轻微重

叠，15 组表现出中等程度的空间生态位重叠， 
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图 2  福建梅花山自然保护区常见兽类活动节律 

Fig. 2  Activity rhythms of common mammals in the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve 

图中 β 为夜行性指数，玫瑰直方图中数值代表活动频次，扇形灰色阴影为日间活动频次程度，黑色阴影为夜间活动频次程度。 

The upper right corner displays the nocturnality index (β). In the rose histogram, the numerical values represent the activity frequency. The gray 

shaded sector denotes the diurnal activity level, while the black shaded sector indicates the nocturnal activity level.    
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表 2  福建梅花山自然保护区 8 种常见种动物时间生态位重叠指数、显著性差异值与空间生态位重叠指数 

Table 2  Temporal niche overlap index, significant differences, and spatial niche overlap index of eight common 

species in the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve 

物种 A vs.物种 B 
Species A vs. species B 

时间生态位重叠指数 Temporal 
niche overlap index, Δ 

P 值 
P-value 

空间生态位重叠指数 
Spatial niche overlap index, I 

小麂 vs.野猪 Muntiacus reevesi vs. Sus scrofa 0.85 < 0.01 0.80 

小麂 vs.海南社鼠 Mu. reevesi vs. Niviventer lotipes 0.42 < 0.01 0.55 

小麂 vs.猪獾 Mu. reevesi vs. Arctonyx collaris 0.92 < 0.01 0.69 

小麂 vs.赤腹松鼠Mu. reevesi vs. Callosciurus erythraeus 0.84 < 0.01 0.54 

小麂 vs.华南兔 Mu. reevesi vs. Lepus sinensis 0.51 < 0.01 0.52 

小麂 vs.藏酋猴 Mu. reevesi vs. Macaca thibetana 0.69 0.01 0.53 

小麂 vs.食蟹獴 Mu .s reevesi vs. Herpestes urva 0.73 0.01 0.58 

野猪 vs.海南社鼠 S. scrofa vs. N. lotipes 0.33 < 0.01 0.35 

野猪 vs.猪獾 S. scrofa vs. A. collaris 0.83 < 0.01 0.71 

野猪 vs.赤腹松鼠 S. scrofa vs. C. erythraeus 0.77 < 0.01 0.68 

野猪 vs.华南兔 S. scrofa vs. L. sinensis 0.40 0.01 0.20 

野猪 vs.藏酋猴 S. scrofa vs. Ma. thibetana 0.79 0.01 0.23 

野猪 vs.食蟹獴 S. scrofa vs. H. urva 0.87 0.01 0.44 

海南社鼠 vs.猪獾 N. lotipes vs. A. collaris 0.50 < 0.01 0.77 

海南社鼠 vs.赤腹松鼠 N. lotipes vs. C. erythraeus 0.34 0.01 0.51 

海南社鼠 vs.华南兔 N. lotipes vs. L. sinensis 0.86 0.01 0.12 

海南社鼠 vs.食蟹獴 N. lotipes vs. H. urva 0.20 0.01 0.40 

海南社鼠 vs.藏酋猴 N. lotipes vs. Ma. thibetana 0.18 0.01 0.22 

猪獾 vs.赤腹松鼠 A. collaris vs. C. erythraeus 0.78 0.01 0.78 

猪獾 vs.华南兔 A. collaris vs. L. sinensis 0.58 0.01 0.48 

猪獾 vs.藏酋猴 A. collaris vs. Ma.thibetana 0.66 0.01 0.25 

猪獾 vs.食蟹獴 A. collaris vs. H. urva 0.69 0.02 0.35 

赤腹松鼠 vs.华南兔 C. erythraeus vs. L. sinensis 0.43 0.01 0.15 

赤腹松鼠 vs.藏酋猴 C. erythraeus vs. Ma. thibetana 0.64 0.01 0.52 

赤腹松鼠 vs.食蟹獴 C. erythraeus vs. H. urva 0.68 0.02 0.32 

华南兔 vs.藏酋猴 L. sinensis vs. Ma. thibetana 0.26 0.02 0.03 

华南兔 vs.食蟹獴 L. sinensis vs. H. urva 0.27 0.02 0.14 

藏酋猴 vs.食蟹獴 Ma. thibetana vs. H. urva 0.85 0.02 0.36 

 
5 组则在空间生态位上存在显著的高度重叠

（表 2）。小麂与野猪空间生态位重叠指数（0.80）
最高，且二者生态位宽度均较高，分别为 31.10

（小麂）与 31.11（野猪），均属于泛化种，对

环境适应性较强，两物种之间对空间资源的

竞争较大，出现的环境位点重合度较高。华

南兔与藏酋猴空间生态位重叠指数（0.03）最

低，两物种之间对空间资源的竞争较小，藏

酋猴的生态位宽度（9.08）较低，环境选择性

强（表 3）。 

4  讨论 

本研究利用红外相机监测梅花山自然保护

区兽类多样性，重点分析小麂等 8 种相对多度

指数较高物种的日活动节律及时空生态位特

征。据《梅花山自然保护区综合科学考察报告》

（郑钟伟 2014），保护区共有兽类 8 目 20 科 66
种，约占福建省兽类物种数的 44.90%，物 
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图 3  福建梅花山自然保护区赤腹松鼠和海南社鼠、小麂和野猪、小麂和猪獾的日活动节律重叠 

Fig. 3  Overlap of the daily activity rhythms of Callosciurus erythraeus-Niviventer lotipes, Muntiacus reevesi-Sus 

scrofa, and M. reevesi-Arctonyx collaris in the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve 

图中阴影部分代表两物种的日活动节律重叠部分。 

The shaded area between the two curves represents the overlap of the diel activity rhythms between the two species.      
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表 3  梅花山自然保护区 8 种常见种动物空间 

生态位宽度 

Table 3  Niche breadths of eight common species in 

the Fujian Meihua Mountain National Nature Reserve 

物种 Species 
生态位宽度 

Niche breadth 

小麂 Muntiacus reevesi 31.10 

野猪 Sus scrofa 31.11 

海南社鼠 Niviventer lotipes 14.70 

猪獾 Arctonyx collaris 35.53 

赤腹松鼠 Callosciurus erythraeus 21.07 

华南兔 Lepus sinensis 11.85 

藏酋猴 Macaca thibetana 9.08 

食蟹獴 Herpestes urva 17.43 

生态位宽度基于 Levins 方法计算，数值越高空间资源利用能力

越强。  

The niche breadth is calculated via Levins’ method, and a higher 

value indicates a stronger ability to utilize spatial resources. 
 

种资源丰富。本研究记录到兽类物种数 17 种，

仅占保护区历史记录的 25.76%，可能因红外相

机对小型或非地栖兽类拍摄效果不佳（汤勇等 
2024）。此外持续 10 年的红外相机监测未能记

录到华南虎和云豹等大型食肉动物的活动踪

迹，这一现象需要从多维度进行生态学解释：

首先历史记录显示，梅花山保护区最后一次确

凿的华南虎野外记录出现在 1986 年，种群遗传

学研究证实该种群在 20 世纪 50 年代就已出现

严重的近交衰退现象，导致遗传多样性丧失

（Zhang et al. 2019）。这种“灭绝漩涡”现象在

顶级捕食者中尤为显著（谢平 2020）。其次，

栖息地条件限制也是重要因素，梅花山保护区

70.41 km2 的核心区面积难以满足大型食肉动

物的最小生存需求（Wolf and Ripple 2018）。此

外，尽管保护区已建立 40 年，但人为干扰仍然

持续存在。红外相机监测数据显示，保护区内

仍存在少量偷猎活动。同时旅游活动导致的声

光污染等干扰因子可能超出了大型食肉动物的

耐受阈值（Gaynor et al. 2018）。值得注意的是，

此次监测数据显示，中小型食肉动物，如猪獾

和食蟹獴等出现频率较高，这一现象符合“中

层捕食者释放假说”（Prugh et al. 2009），该假

说核心观点为：当大型食肉动物（顶级捕食者）

缺失时，中小型食肉动物所受的捕食压力降低，

可能出现种群数量增长与分布范围扩张，进而

改变生态系统中的物种间相互作用与资源分配

格局。中小型食肉动物的种群扩张及其对生态

资源的占用，可能通过改变区域内的资源分配

格局与物种间相互作用关系，对大型食肉动物

潜在的生存与恢复空间产生影响。 
4.1  物种的日活动节律差异 

本研究使用核密度估计方法、夜行性指数

和玫瑰直方图体现梅花山保护区 8 种主要兽类

物种的日活动节律，结果显示，小麂呈现双峰

型的间歇性活动，主要活跃时段集中在清晨

（06:00 ~ 08:00 时）和傍晚（16:00 ~ 18:00 时），

这一双峰间歇性活动规律与国内多个自然保护

区针对小麂的监测结果相符，如在陕西观音山

自然保护区发现，小麂活动高峰出现在 06:00 ~ 
08:00 时和 18:00 ~ 20:00 时（贾晓东等 2014）；
在重庆金佛山地区的研究则显示，其活动高峰

集中于 06:00 ~ 07:00 时及 19:00 ~ 20:00 时（杨

婵等 2021）。可见，小麂的日活动高峰存在一

定地域差异，而其活动节律受研究地域的食物

充裕程度、气候条件及人为影响等多重因素制

约（滕丽微等 2005）。小麂生性胆小孤僻且具

独居特性，偏好隐蔽栖息环境。其夜行活动模

式有利于规避天敌，显著减少在觅食行为中被

捕食的潜在风险。黎明与黄昏因树叶露水便于

水分摄取而更适宜觅食，相比正午减少了为寻

找水源而遭遇危险的可能（原宝东和孔繁繁 
2011，孙佳欣等 2018）。 

猪獾及赤腹松鼠亦属于间歇性活动物种，

这与国内其他保护区鸟兽红外相机监测结果不

一致，需结合监测季节与时长谨慎解读。本研

究数据源自保护区全年连续监测，而其他研究

存在局限：浙江清凉峰自然保护区的猪獾数据

未包含冬季，其日活动节律表现为夜行偏晨昏

性（王扬等 2025）；广西弄岗的赤腹松鼠研究

基于一年数据，显示其为昼行性（李友邦等 
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2021）。监测季节与时长的差异对动物活动模式

分析有一定程度的影响：本研究与清凉峰保护

区的猪獾结果差异，可能与猪獾的季节性行为

调整有关，猪獾在食物资源匮乏的冬季冬眠，

其他季节则呈明显的晨昏活动模式；赤腹松鼠

的结果差异，可能因广西弄岗的研究仅一年监

测时长，虽可支撑同地区物种的比较研究，但

不足以准确定性物种的活动模式，此局限在广

西弄岗的研究（李友邦等 2021）中亦有提及。

此外，环境差异（如海拔、气候）和人为干扰

强度的区域异质性，也是导致结果差异的重要

因素（陈立军等 2019）。野猪、藏酋猴及食蟹

獴均为偏昼行性活动物种，其日活动高峰时段

与不同保护区针对单一物种的研究结果一致：

野猪的日活动高峰时段与安徽宁国板桥自然保

护区的相关研究相似（郭思乐等 2025）；藏酋

猴的日活动高峰时段与贵州赤水桫椤国家级自

然保护区的研究结论相符（刘邦友等 2020）；
食蟹獴的日活动高峰时段则与梵净山保护区的

研究结果一致（王丞等 2021）。海南社鼠为典

型的夜行性活动物种，夜行性指数高达

92.63%，日间活动概率极低；华南兔为偏夜行

性活动物种，该结果与在南京老山地区研究的

结果相似（韩茜 2022），进一步分析得出其夜

间活动模式受季节时段差异影响显著，华南兔

固定活动峰值在夜间温度适宜区间，这种适应性

调整与保护区夜间时长的季节波动（冬季 13 h、
夏季 8 h）密切相关，也反映了物种对环境因子

的灵活响应策略。 
4.2  物种生态位重叠分析 

本研究通过核密度估计与Levins生态位分

析方法对梅花山保护区 8 种主要兽类的时空生

态位特征进行分析，结合前言第一段生态位理

论框架核心观点（Lawlor 1980），综合考虑物

种种间关系，探讨生态位重叠机制与物种共存

策略。 
同属啮齿类的赤腹松鼠与海南社鼠，时间

生态位显著分化（Δ = 0.34），而这种分化恰

与二者“间歇性-夜行性”的日活动节律差异的

结果相契合；空间生态位重叠指数中等（I = 
0.51），既往研究显示，二者空间分布存在垂直

分层：赤腹松鼠偏好树冠层，海南社鼠活动于

地面至灌木层。这种时间上的昼夜活动错位与

空间上的垂直生境分离，形成了近乎无竞争的

资源利用格局，是啮齿类群落中常见的共存策

略（张凤臣等 2007）。小麂与野猪（Δ = 0.85，
I = 0.80）、小麂和猪獾（Δ = 0.92，I = 0.69）、
野猪和猪獾（Δ = 0.83，I = 0.71）均表现出高度

时空生态位重叠，且小麂（31.10）、野猪（31.11）
与猪獾（35.53）均为高空间生态位宽度的泛化

种，因此，需结合多重因素探讨其共存策略，

同域共存物种通常通过空间分布、时间利用及

食性选择的差异化维持平衡（Albrecht and 
Gotelli 2001，Matsuo and Ochiai 2009）。小麂与

野猪：食性上，草食性与杂食性形成营养生态

位分化（孙佳欣等 2018，郭思乐等 2025）；时

间上，日活动高峰略有差异，减少了资源竞争；

空间上，野猪凭借更强的挖掘能力获取地下资

源，形成不对称竞争，缓解了竞争压力（郭思

乐等 2025）。小麂与猪獾：食性上，草食性与

杂食性构成营养生态位差异（孙佳欣等 2018，
赵家乐等 2024）；时间上，小麂为晨昏性昼行，

猪獾活跃于晨昏及夜间，活动模式互补；空间

上，小麂偏好中海拔落叶阔叶林等特定生境，

猪獾活动范围更广且依赖水源，生境选择分化

（赵家乐等 2024）。野猪与猪獾：食性上，均

为杂食性，但野猪更侧重植物根茎等，猪獾倾

向捕食小型无脊椎动物等，食物资源利用存在

差异（赵家乐等 2024，郭思乐等 2025）；时间

上，野猪偏昼行性，白天活动频繁，猪獾活跃

于晨昏及夜间，活动时段明显分隔；空间上，

野猪活动范围广泛，猪獾偏好近水源、土壤疏

松的隐蔽区域，生境利用分化（赵家乐等 
2024）。华南兔与藏酋猴的空间重叠指数最低（I 
= 0.03），竞争压力极小。这与藏酋猴的生境特

化相关：其生态位宽度仅 9.08，对成熟林冠层

依赖性强（余吉等 2020，钟雪等 2020）；而华

南兔偏好林缘灌丛（韩茜 2022），二者显著的
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空间分化实现了生态位互补。 
4.3  展望 

本研究结果表明，梅花山保护区多数兽类

具有较强空间资源利用能力，物种间生态位分

化显著，通过时间、空间或食性的差异化策略

维持共存。这种多维分化格局有助于维持群落

稳定，但也提示适度种间竞争仍存在，需加强

对特化种的监测。本研究存在以下局限性：其

一，红外相机无法对个体或群体进行实时长期

跟踪，缺乏物种动态行为过程的记录（孙岳和

张雁云 2009）。其二，尽管监测时长约 10 年，

但因相机安装时间不一、设备损坏等问题，部

分物种数据不足且季节间数据量差异显著，可

能影响活动模式分析的准确性；其三，红外相

机对小型或树栖物种的监测效果有限，且易受

环境干扰产生大量无效拍摄，增加了数据筛选

难度。未来研究可通过以下措施改进：一是持

续优化监测手段，继续增加红外相机布设，结

合样线法、样点法、网捕法及铗日法等手段，

长期深入地监测兽类多样性现状；二是强化保

护实践联动，基于生态位重叠结果针对性制定

管理策略——在小麂与野猪等高竞争泛化种的

活动重叠区，通过植被分层管理、临时围栏调

控缓解竞争；重点保护藏酋猴依赖的成熟林冠

层与生境，在保护区景点林缘保留灌丛带以维

持华南兔适宜生境；避免过度清理林下植被，

保障赤腹松鼠与海南社鼠等啮齿类的垂直空间

分化需求；三是动态评估保护成效，优化监测

网格，通过研究划分高竞争区、特化种核心生

境区等特定生境区域，加密其相机布设，每年

评估保护措施对物种生态位重叠程度的影响，

及时调整适应性管理策略。这些研究将为野生

动物保护与管理实践提供科学依据，对福建省

乃至全国生物多样性保护及生态保护战略制定

具有重要价值。 
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