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　　[摘　要 ]　以样线法作为野生动物定位监测野外调查的方法, 对监测样线上的定位监测数据计算以截线抽样

法为主、丰富度指数法为辅, 并将截线抽样法制作成计算机软件, 用以对大量野外调查数据进行计算、分析, 从而求

得大熊猫或其他珍稀动物的调查数量。
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　　野生动物资源调查, 是野生动物保护的基础工

作。对以大熊猫保护为主的佛坪自然保护区来说, 大

熊猫的绝对数量调查是对大熊猫监测保护工作开展

的前提。全国有几百个保护区和一些专业机构, 都需

进行大量的资源调查, 但许多保护区、林业部门对调

查前后的方法选择、数据处理都束手无策, 要请专门

的研究机构进行协助。到目前为止, 各地历年进行的

大熊猫调查, 方法几乎都有变化, 没有一个延续使用

的、统一的方法。这样, 不同地区、不同年份进行的调

查结果便没有可比性。因此, 急需找到一种比较适合

保护区情况的、科学的野外调查方法。

国家林业局从 1998 年开始进行的全国陆栖野

生动物普查, 内业使用野生动物资源监测信息管理

软件“陆栖野生动物调查软件系统”, 仅是各物种的

分布、各地各家进行归查, 并没有野生动物调查数量

的统计功能。本研究对佛坪自然保护区的监测数据

进行深入的理论分析, 并通过长期的野外实践, 确定

样线法作为野外调查的方法, 编制了“野生动物资源

定位监测数据处理系统”软件, 用以对大量的野外调

查数据进行计算、分析, 从而基本准确地求得大熊猫

或其他珍稀动物的调查数量。

1　数据处理

1. 1　方法选择

　　在研究过程中, 分别使用路线统计法、丰富度指

数法 ( IKA 指数法)、截线抽样法和逆向截线法等多

种方法和数学模型对调查数据进行了处理。通过对

比认为, 路线统计法虽是动物数量调查的最基本的

方法, 计算简单但其准确性不高, 所包含的信息量也

最小, 不宜作成定位监测方法; 丰富度指数法计算量

适中, 包含有很多信息, 可获得野生动物种群的多度

变化和空间分布动态, 但只能表现出一定时间段动

物种群数量变化和空间分布变动的总体过程, 而不

能获得种群在特定时间内具体的数量; 截线抽样法

对模型要求相对较宽, 实施较方便, 可以得出监测物

种在特定时间内具体的种群密度, 所得结果较为准

确, 但其计算过程相对较为复杂, 工作量较大, 也无

法获得动物种群在较长时间段的变化趋势; 逆向截

线法则需要准确的换算系数, 否则结果误差很大, 所

以目前无法采用。根据本项研究的目标和要求, 采用

了以截线抽样法为主、丰富度指数法为辅的数据处

理方法, 并将截线抽样法制作成计算机处理软件, 以

减小计算量, 提高结果准确率; 同时用丰富度指数法

对数据进行分析, 以获得动物种群的数量和空间变

化趋势及人类活动干扰动态。

1. 2　数据处理

1)截线抽样法

截线抽样法模型相对较为复杂, 现已将其制作

为定位监测数据处理软件。通过软件可计算出监测

对象的种群绝对密度值。其原理如下:

通过对监测样线的调查, 记录从截线 (调查样

线)到探测对象间的距离 (动物到调查样线的垂直距

离或者用视距加视角代替) , 可以获得一个关于探测

对象的大小为 n 的样本 x 1, x 2, ⋯, x n。
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设截线长为L , 截线抽样法给出探测对象的密

度估计值为:

Dδ =
n

2L a

其中, a=∫
W

0 g (x ) dx 是截线有效宽度的 1
2

(W 是从

中心截线向两侧观测的宽度) ; g (x )是探测函数。探

测函数是截线抽样中的一个关键性概念, 它相当于

在给出动物到截线垂距为 x (邻近) 的条件下动物被

观测到的条件概率, 即:

g (x ) dx = p {动物被观测到û动物距截线垂距落

在 (x , x + dx )内}。

g (0) 中的参数需由样本垂距数据 x 1, x 2, ⋯, x n

来估计, 因此 g (x ) 是 x 的递减函数 (单调不增) , 且

满足 g (0) = 1。

若令 f (x ) =
1
a

g (x ) , 则 f (x ) 具有 [ 0,W ]上概

率密度函数的特征, 特别地, 由 f (0) =
1
a

g (0) =
1
a

,

得Dδ=
nf (0)

2L
。

由此, 分别用半正态截尾分布和负指数分布密

度作为探测概率密度, 有以下密度估计式:

①负指数分布

密度Dδ 估计值: Dδ=
n- 1
2L xθ

令 p
δ=

2L xθ

A
,A 为区域面积, 则D

δ 的方差估计值

为:

V a r (Dδ) =
1

A 2 õ n
p
δ2 [ 1 - pδ +

n
n - 2

]

　　②半正态截尾分布

给定 f (0)的估计值近似地为

f
δ(0) =

nΠ
2∑x 2

i

õ n - 0. 8
n

　　则 i 样线的密度估计值为:

D
δ

i =
n if

δ
i (0)

2l i

Dδ =
∑

R

i= 1
l iD

δ
i

2L

Vδa r (Dδ =
∑

R

i= 1

l i (Dδ
i - Dδ) 2

L (R - 1)

其中,L = ∑
R

i= 1
l i, l i ( i= 1, 2, ⋯, R )为各截线长。

取 a= 0. 20, 按自由度R - 1= 29, 查学生氏 t 分

布表得 t 值为 1. 311, 则密度值D 的区间估计为:

D
δ ± t V

δ
a r (Dδ)

　　2)丰富度指数法

运用丰富度指数公式进行数据处理, 可得到监

测物种在一定时间段的种群数量和空间动态, 以及

人类活动的干扰状况, 并可以图表较为直观的表现

出来。

此法要求在样线调查时, 统计监测对象在不同

样线上和不同生境类型中的痕迹数量, 以及每一样

线上的人类活动痕迹, 对数据进行以下计算:

①样线上物种丰富度指数

IK C i =
m i

l i
, IK S =

∑
n

i= 1
IK C i

n

式中, IK C i 表示样 i 线上的物种丰富度指数; m i 表

示样线上动物痕迹数量; l i 表示 i 样线长度。IK S 表

示整个调查样线上的丰富度指数; ∑
n

i= 1
IK C i 表示所

有样线上丰富度指数之和; n 表示调查样线数。

②各生境中物种丰富度指数

IK C j =
m j

l j

式中, IK C j 表示各生境中物种丰富度指数; m j 表示

j 生境中的痕迹数量; l j 表示样线在 j 生境中的长

度。

③人类活动干扰强度

人类活动的干扰强度用活动痕迹密度表示, 其

计算公式:

D i =
A i

l i

式中,D i 为 i 样线的人类活动强度; A i 为 i 样线的人

类活动痕迹数; l i 为 i 样线的长度。

2　应用举例

利用本研究编制软件“野生动物资源定位监测

数据处理系统”, 对佛坪自然保护区 1999, 2000 年在

监测样线上采集的数据进行处理, 得到保护区内大

熊猫、羚牛等主要兽类的种群密度、样线上各物种丰

富度指数、生境各物种丰富度指数以及人类活动干

扰强度指数。

2. 1 种群密度

由计算得出区内 1999, 2000 年各季度大熊猫、

羚牛在监测样线上的种群密度值 (表 1、表 2)。
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表 1　1999 和 2000 年各季度大熊猫的种群密度

T able 1　T he gian t panda populat ion density per quarter in 1999 and 2000 respectively 只ökm 2

年份
Year

季　度Q uarter

1 2 3 4
年份
Year

季　度Q uarter

1 2 3 4

1999 0. 212±0. 091 - - 0. 28±0. 103 2000 0. 175±0. 0920. 162±0. 090 - 0. 35±0. 072

表 2　1999 和 2000 年各季度羚牛的种群密度

T able 2　T he tak in popu lat ion density per quarter in 1999 and 2000 respectively 只ökm 2

年份
Year

季　度Q uarter

1 2 3 4
年份
Year

季　度Q uarter

1 2 3 4

1999 1. 084±0. 342 - 1. 839±0. 33 1. 89±0. 69 2000 0. 9±0. 25 0. 99±0. 3 - 0. 91±0. 36

　　由计算得出的区内其他野生动物的种群密度

值, 推算出 1999, 2000 年各物种在其监测小区的年

平均密度值 (表 3)。

表 3　1999 和 2000 年各调查小区其他野生动物种群平均密度

　　T able 3　T he average popu lat ion density of o ther w ild an im als in each investigated areas in 1999 and 2000 只ökm 2

年份
Year

小区
V illage

物种 Species

金丝猴
Go lden monkey

黑熊
B lack bear

鬣羚
Serow

斑羚
Go ral

林麝
M usk deer

1999

三官庙 Sanguanm iao 1. 98 0. 16 0. 62 0. 61 0. 11
西河 X ihe 1. 92 0. 24 0. 56 0. 65 0. 23
大古坪 D agup ing 1. 95 0. 31 0. 61 0. 40 0. 08
岳坝 Yueba 1. 28 0. 23 0. 54 0. 47 0. 04
龙潭 L ongtan 0. 58 0. 12 0. 28 0. 29 0
草坪 Caop ing 1. 03 0. 14 0. 42 0. 53 0. 01

2000

三官庙 Sanguanm iao 1. 86 0. 15 0. 58 0. 57 0. 14
西河 X ihe 1. 94 0. 22 0. 67 0. 59 0. 26
大古坪 D agup ing 1. 78 0. 29 0. 62 0. 48 0. 06
岳坝 Yueba 1. 31 0. 24 0. 64 0. 42 0. 03
龙潭 L ongtan 0 0. 13 0. 32 0. 34 0
草坪 Caop ing 1. 02 0. 15 0. 46 0. 49 0

　　保护区现有面积 292. 4 km 2, 根据计算所得的 各物种种群密度转换为种群数量后结果见表 4。
表 4　保护区主要动物物种种群数量

T able 4　N um ber of don inan t an im als in the reserves in 1999 and 2000 只

年份
Year

大熊猫
Gian t panda

羚牛
T ak in

金丝猴
Go lden monkey

黑熊
B lack bear

鬣羚
Serow

斑羚
Go ral

林麝
M uskdeer

1999 70±26 553±202 470±70 35±11 97±37 117±45 18±10

2000 87±18 290±88 460±90 32pδ= 2 x
A 13 113±34 109±42 27±13

2. 2　丰富度指数

用丰富度指数法对监测数据进行分析, 得到各

小区监测样线的物种丰富度指数 (表 5)。

表 5　保护区各小区样线丰富度指数

T able 5　A bundan t drgree index in each investigated areas in reserves 个ökm

小区
V illage

大熊猫
Gian t panda

1999 2000

羚牛
T ak in

1999 2000

金丝猴
Go lden monkey

1999 2000

黑熊
B lack bear

1999 2000

鬣羚
Serow

1999 2000

斑羚
Go ral

1999 2000

林麝
M uskdeer

1999 2000

三官庙 Sanguanm iao 0. 45 0. 42 1. 38 1. 41 0. 09 0. 11 0. 52 0. 47 0. 76 0. 69 0. 62 0. 55 0. 08 0. 10
西河 X ihe 0. 51 0. 59 1. 29 1. 51 0. 13 0. 18 0. 68 0. 72 0. 88 0. 92 0. 49 0. 63 0. 14 0. 17
大古坪D agup ing 0. 15 0. 13 0. 82 0. 68 0. 07 0. 04 0. 76 0. 69 0. 54 0. 48 0. 58 0. 49 0. 06 0. 07
岳坝 Yueba 0. 09 0. 11 0. 94 0. 83 0. 09 0. 08 0. 37 0. 41 0. 52 0. 51 0. 61 0. 71 0. 04 0. 06
龙潭 L ongtan 0. 08 0. 06 0. 37 0. 31 0. 02 0 0. 29 0. 25 0. 31 0. 28 0. 38 0. 33 0 0
草坪 Caop ing 0. 06 0. 07 0. 46 0. 42 0. 04 0. 02 0. 07 0. 10 0. 29 0. 30 0. 34 0. 29 0. 01 0

　　注: 丰富度指数以每公里上的痕迹数 (个)来表示, 下同。

N o te: A bundan t drgree index stands fo r the num ber of m ark s in each k ilom etre, and the fo llow ings are just the sam e.

　　保护区内的生境大致可划分为针叶林、针阔叶 混交林、阔叶林及其他类型。根据监测得出了各物种
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在不同生境中的丰富度指数 (表 6)。
表 6　1999～ 2000 年不同生境类型中的物种丰富度指数

T able 6　Species abundan t degree index in differen t eco system 个

物种
Species

森林生境

针叶林
Conifer

1999 2000

针阔混交林
M ixed fo rest

1999 2000

阔叶林
B roadleaf

1999 2000

其他类型
O ther types

1999 2000

大熊猫 Gian t panda 0. 51 0. 62 1. 18 1. 27 1. 08 0. 97 0 0. 02

金丝猴 Go lden monkey 0. 07 0. 11 0. 48 0. 39 0. 13 0. 09 0 0

羚牛 T ak in 1. 21 1. 15 2. 92 2. 84 1. 28 1. 57 0. 05 0. 03

黑熊 B lack bear 0. 04 0. 02 0. 30 0. 25 0. 41 0. 37 0. 01 0

鬣羚 Serow 0. 19 0. 16 0. 81 0. 76 0. 63 0. 57 0 0

斑羚 Go ral 0. 87 0. 90 0. 61 0. 59 0. 14 0. 11 0 0

林麝M uskdeer 0. 07 0. 06 0. 21 0. 19 0. 17 0. 23 0 0

2. 3　人类活动干扰状况

保护区内的人类活动干扰主要有偷猎、砍伐 (包

括香菇生产)、火烧、放牧、林副业生产 (割竹、采笋、

挖药、割漆)、旅游等。通过对干扰情况的统计, 可得

区内的人为干扰强度 (表 7)。

表 7　区内样线人类活动干扰指数

T able 7　H um an in terference index 痕迹数ökm

年份
Year

偷猎
Poach

砍伐
L op

火烧
D estroy by fire

放牧
D epastu re

林副生产
P roduction of

byp roducts of fo restry

旅游
Tour

其他
E lse

1999 0. 09 0. 16 0. 29 0. 34 0. 31 0. 05 0. 02

2000 0. 15 0. 14 0. 23 0. 38 0. 36 0. 07 0. 03

　　

3　结果分析

野生动物资源定位监测数据处理结果, 有效地

反映了区内野生动物种群的动态变化规律和影响这

种变化的人类活动干扰因素, 为物种、群落和生态系

统功能遭受破坏提供早期报警体系, 从而为有效保

护和科学管理提供决策依据, 因此具有十分重要的

意义。从本研究编制的软件处理数据所得到的结果

可以看出, 本研究的数据处理方法具有以下几个方

面的优点:

1)本软件计算方法依据分层、抽样、函数模拟等

统计技术对原始数据进行合理分析计算, 在理论上

具有优越性和严谨性。针对保护区的几种动物, 在生

态学上进行了充分分析后, 相应地采取了不同的调

查统计方法, 适合于自然保护区的监测数据处理。而

目前国家林业局推广的生物多样性信息系统

(CB IM S) 仅是建立监测数据库, 为管理保护区的政

府有关部门宏观决策提供依据。

2) 在国内野生动物资源调查中, 以数据处理方

法为依据的专门性的收集、统计软件还未见报道, 本

系统是在野生动物资源调查中尝试采用更为简便有

效的方法, 为保护区管理提供帮助。

3) 与近年来全国大熊猫调查结果和 1998 年野

生动物普查结果[3 ]及过去资料[9 ]相比, 用本软件计

算求得的保护区主要动物物种种群数量 (见表 4) 数

据非常接近, 而且本研究方法还能反映出佛坪保护

区内野生动物在各季度及各监测小区的种群密度变

化情况 (表 1, 表 2, 表 3) , 及在不同小区的丰富度指

数 (表 5)和不同生境中的丰富度指数 (表 6) , 区内样

线人类活动干扰指数 (表 7) , 不仅适合保护区的宏

观管理, 而且更适合于保护区的微观管理。

4)本软件具有自我信息反馈功能。在调查初期,

数据少且数据分布态型不明显, 计算误差大。随着调

查数据增加, 其数据分布态型越来越明显, 通过对截

矩分布进行点线拟合, 其分布态型就会很明显。一般

的动物截矩分布态型为负指数级或半正态分布, 本

方法除了将两种分布态型考虑在内以外, 还采用了

傅立叶级数法这种不依靠截矩分布曲线函数的方

法, 使计算更加精确、可靠。

5)本软件具有实用性, 对减少复杂的手工计算、

归类、曲线拟合等有很大帮助, 更容易使科学的外业

调查方法和业内统计方法在基层普及。
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R esearch on w ild an im al po sit ion ing da ta p rocessing m ethod

CU IYan 1, ZHAO D e-hua i2

(1 Y ang ling V aca tion and T echnology Colleg e, Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 A d im in istra tive B u reau of F op ing N atu re R eseve, F op ing , S haanx i 723000, Ch ina)

Abstract: U sing samp le line m ethod to po sit ion w ild an im als, th is paper p rocessed the data of the

experim en ts w ith cu t samp le m ethod and abundan t degree index m ethod, and compu terized the cu t samp le

m ethod. T he p rogram can be u sed to p rocess and analyze variou s data acqu ired from the invest iga t ion of the

w ild an im als.

Key words: w ild an im als; po sit ion ing; cu t samp le m ethod; species popu la t ion
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