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黑龙江省东完达山地区东北虎猎物种群

现状及动态趋势

张常智，张明海*

( 东北林业大学野生动物资源学院，哈尔滨 150040)

摘要: 猎物种群丰度是限制虎分布和数量的关键因子，因此猎物种群密度监测和估算是虎保护的重要内容之一。应用采用大样

方法，地理信息系统技术和多元统计分析，研究了黑龙江东完达山东部地区东北虎猎物种群( 马鹿、狍子和野猪) 现状及动态变

化趋势。结果表明: 研究地区马鹿的种群平均密度为( 0． 2010±0． 0270) 只 /km2、狍子的平均种群密度为( 0． 4980±0． 0436) 只 /

km2、野猪的平均种群密度为( 0． 3423±0． 0275) 只 /km2。单因素方差分析表明，在相同生境下，3 种有蹄类密度在在阔叶混交林

中和杂木林中差异极为显著; 不同的生境，3 种猎物的猎物的密度也存在着显著差异。相关分析表明马鹿密度和野猪密度程正

相关，而马鹿密度和狍子密度、狍子密度和野猪密度则不相关。同 1989 年该地区东北虎猎物种群相比: 1989—2002 年的 13 a 时

间内马鹿的年平均递减率为 13． 48%、狍子的年平均递减率为 12． 69%、野猪的年平均递减率为 1． 89%。
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Population status and dynamic trends of Amur tiger's prey in Eastern
Wandashan Mountain，Heilongjiang Province
ZHANG Changzhi，ZHANG Minghai*

College of Wildlife Resource，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China

Abstract: Ungulate depletion is a major factor driving the current decline of wild Amur tiger Panthera tigris altaica． To

conserve this globally threatened species，we should monitor their prey densities timely． It is often desirable to estimate

absolute densities of prey population across large areas for effective tiger conservation and management． However，

determining absolute density is complex and often controversial． Ungulate are notoriously hard to completely or partially

survey using direct counts in Northeast China for rare sightings，poor visibility in dense forests，manpower and budget limit

and surveyor must rely on indirect snow signs． For this reason，the line transect methods often are used to census ungulate

density in winter． Several indirect sampling methods of them have been proved to be cost-effective，repeatable and

objective，but other indirect counting methods are frequently unreliable and usually require independent calibration or

confirmation．

On the basis of the stratification sampling principle，from January，2002 to March，2004，the population density status

and dynamic trends of three main Amur tiger's prey species ( i． e． ，wild boar ( Sus scrofa) ，red deer( Cervus elaphus) and

roe deer ( Capreolus pygargus ) ) were investigated as a prey baseline data for tiger conservation in eastern Wanda

Mountains，one of the main Amur tiger population distribution regions in northeastern China，by using Sample Plot Method

recommend by experts from America，Russia and China． This survey method was conducted as followings: During a single
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day，5 teams of fieldworkers simulataneously walked 5 parallel transects，the length of each transects is at least 5 km and
the interval transects is about 500 m，within one plot to provide complete coverage． Together，we surveyed 53 pots with the
total sampling areas was 557． 7 km2 which occupied 10． 34% of the total study area ( 5392． 65 km2 ) and 265 transect with
total survey effort about 1325 km． Our results suggested that the highest mean population density of the three preys of Amur
tiger is that of roe deer ( ( 0． 4980 ± 0． 0436 ) individuals /km2 ) ; Second is that of wild boar ( ( 0． 3423 ±0． 0275 )

individuals /km2 ) ; The lowest is that of red deer ( ( 0． 2010±0． 0270 ) individuals /km2 ) ． Using one-way ANOVA，we
demonstrated that the density of each ungulate species is significant different in the mixed broadleaf stand，shrubs and shaw
stands． There were also significant differences in the density of three ungulate species in different habitats． Spearman Rank
correlation showed that the positive correlation between the population density of red deer and wild boar existed． The mean
annual decreasing ratio of red deer，rod deer and wild boar was 13． 48% ，12． 69% and 1． 89% ，respectively in this region
from 1989 to 2002． Prey scarcity affects Amur tiger by decreasing the proportion of productive females，delaying the age of
first reproduction，reducing litter size，increasing offspring and adult mortalities，expanding home ranges，intensifying
movements and increasing the numbers of transients and dispersing individuals． Thus，recovery and effective management of
ungulate populations is a prerequisite to tiger conservation in eastern Wanda Mountains． The larger decline of main prey of
Amur tiger can most likely be attributed to intensive poaching that occurred and still occurred throughout the eastern Wanda
Mountains． Future conservation measures should stop this．

Key Words: Amur tiger( Panthera tigris altaica) ; Red deer ( Cervus elaphus) ; Roe deer ( Capreolus pygargus) ; Wild
boar ( Sus scrofa) ; population density

东北虎( Panther tigris altaica) 是世界上最濒危的野生物种之一。目前在俄罗斯境内有 431—529 头野生

东北虎［1］，而在中国境内的野生东北虎则不足 20 头［2-3］，且多是穿越于中俄边境地区的游荡个体，濒临

灭亡［4］。
在自然界中，捕食者种群和被食者种群的相互关系很复杂，很难用一个简单的数学模型加以概括。从营

养等级的角度看，上行控制理论认为所有营养级都受其食物资源的多少所限制，下级营养级能够决定上一营

养级的种群分布和数量［5］。早期的研究［6-8］定量的描绘了老虎及其猎物密度的正相关关系，Karanth 等［9］定

量的证明了这种正相关关系，不同体型等级猎物相对密度是决定老虎等大型捕食者相对密度的关键决定因

子［9-11］。通过对印度 Mudanthuriai 和 Mudumalai 这两个老虎保护区虎、豹粪便学比较研究，Uma 等［12］认为

Mudanthuriai 保护区中低密度的有蹄类可能是此保护区老虎种群减少的原因。大量研究表明，猎物种群的丰

度是限制虎分布和数量的关键因子，是界定东北虎生境的关键参数［13］，有蹄类贫乏是虎生存的主要威胁之

一。因此，有蹄类种群数量的恢复及对其有效的管理是保护虎的前提条件［1，2，14-15］。
弄清野生有蹄类的数量是了解其种群结构和动态的基础，也是科学管理和合理利用的前提。由于有蹄

类行动隐秘，分布范围宽阔，环境复杂。国内对野外有蹄类数量研究较少［16-19］。东完达山是黑龙江省东北虎

最具增长潜力的地区，1999 年黑龙江省野生东北虎数量调查该地区东北虎数量为 2—4 只［3］，其保护迫在眉

睫。基于此，于 2002—2004 年冬季开展了黑龙江省完达山地区东北虎主要猎物种群密度调查，旨在获取了

中国完达山地区东部林区东北虎猎物种群的数量和密度分布信息资料，并对其进行了动态趋势的研究和预测

分析，以期为保护东北虎的栖息生境和猎物种群提恢复供了科学依据。
1 研究地区概况

研究地区位于黑龙江省完达山地区东部的东方红和迎春林业两个林区，基本包括整个完达山东部林区。
地理坐标范围: 东经 132°22'—134°05'，北纬 45°50'—47°15'，全区总面积 6905． 01 km2( 图 1) 。完达山主脉略

呈东北至西南走向，贯穿整个研究地区。平均坡度在 10—15℃，海拔高度一般在 300—500 m。该地区属寒温

带，受季风影响强烈，冬季漫长，无霜期仅 120 d 左右，年平均 1． 4—2． 2℃，夏季最高气温可达 34． 6 ℃，冬季最
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低气温－34． 8 ℃。该区的植被以红松( Pinus koraiensis) 、落叶松( Lalix olgensis) 、云杉( Picea asperata) 、山杨

( Popunlus davidiana) 、白桦( Betula platyphylla) 、黄蘖( Phellodendron amurense) 等树种为主。区内栖息着猞猁

( Lynx lynx) 、棕熊( Ursus arctos) 、黑熊( Selenarctos thibetanus) 、紫貂( Martes zibellina) 、东北虎( Panthera tigris)
及其主要猎物马鹿( Cervus elaphus) ，野猪( Sus scrofa) ，狍( Capreolus capreolus) 等大型哺乳动物。

图 1 研究地区及调查样方，样线设计示意图

Fig． 1 Map of Eastern Wandashan Mountains and location of field sample

2 研究方法

在东方红林业局与迎春林业局的林区根据东北虎活动的相关信息，划定一个面积约为 5000 km2的区域，

并确定明确的调查边界。应用中、美、俄 3 国专家通过探讨而达成一致意见的东亚地区有蹄类( 东北虎主要

猎物种群) 大样方分层抽样法进行有蹄类密度调查。

2． 1 样方和样线布设

在划定的区域现有林相图基础上，根据完达山地区的林分组成，结合东北虎主要猎物生境类型，把调查区

划分为针阔混交林( 包括针叶林) 、阔叶混交林( 杨桦林、水曲柳林、柞树林、椴树林等) 、杂木林( 皆伐迹地、火

烧迹地、草甸、灌丛等) 3 层。并于 2002 年 1 月到 2004 年 3 月，在研究地区，据按比例分配法分层抽样［20］，在

各层随机布设样方，结合可操作性、典型性、代表性的原则，共调查 53 个样方( 包括 1 个实验样方，2 个补充样

方) ，抽样面积占调查总面积到达 10%以上。每个调查样方由 5 条相距约 500 m，长约 5 km 的样线组成( 图

1) 。

2． 2 野外数据的获取

调查期间每天 07: 00 出发，15: 30 结束，调查过程中，样方中的 5 条样线同时同向直行。每条样线由

2—3 人负责，由当地向导和野外调查专业人员组成。每条样线调查过程中需记录的主要内容有: 1) 用 GPS 定

位调查样线并标在 1 ∶10 万的地形图上，以确定每条样线的长度。2) 记录穿过样线的有蹄类( 马鹿、狍、野猪)

足迹链数量，确定对应的物种，记录每条足迹链穿越样线的方向，用 GPS 记录坐标，同时在地图上做好相应记

录。本次有蹄类种群数量计算主要依据足迹链，其他的信息如粪便、卧迹等只作为参考。3) 记录观察到的每

条穿过样线足迹链的时间。4) 确定足迹链的新鲜程度( 最近的，24h 或更短时间内，陈旧的) 。

2． 3 内业数据处理

假定调查前 24h 内有蹄类种群群的大小不变，基于被调查动物 24h 内的新鲜足迹链的数量与方向，应用
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以下评估标准可以根据调查线路确定每个多边形样方内的动物数量: 1) 足迹大小和足迹间距( 前足迹到后足

迹的距离) 是否存在差异; 2) 一个物种中多个个体横穿线路的足迹链间相隔彼此在 30 m 以内，应被认为是

一群动物。如果遇到一动物群留下的足迹链时，则根据动物群个体分开时的足迹链条数计算该群的个体数

量; 3) 为了避免重复记录同一个体，应根据地形图上样方中样线上足迹链的方向结合上述的个体识别综合

判定，譬如发现某一足迹链同向横向穿过多条样线时，将视为同一个体留下的足迹。

每个生境类型动物密度由该生境类型所有样方内的动物数量和实际调查面积( 外层的线路形成多边形

外部边界) 确定，然后将各层的数据合并处理，计算得出得到整个研究区域内东北虎主要猎物密度。
1) 由样方内某种有蹄类数量评估结果与样方面积，可得到样方内某种有蹄类密度，并进一步推算出各层

密度均值。计算公式如下:

样方某种有蹄类密度: di =
fi
si

式中，di 为第 i 个样方某种有蹄类密度; fi 为第 i 个样方某种有蹄类评估数量; si 为第 i 个样方面积。

第 j 层样方有蹄类的平均密度: Dj =
1
m∑

m

j = 1
di

式中，Dj 为第 j 层样方平均密度; m 为第 j 层样方数量。

第 j 层有蹄类分布密度的置信区间: D
－

j = Dj ± tσ j / m －槡 1

式中，D
－

j : 有蹄类分布密度的置信区间( 置信概率 P 为 80%，自由度 f=n －1，σ j 为标准差，t 为 Student's 分布

表的值) ; σ2
j = 1

m∑
m

i = 1
( di － Dj )

2。

2) 计算出每层某种有蹄类数量与估计区间: Kj = ( Dj ± tσ / m －槡 1 ) Sj

式中，Kj 为第 j 层有蹄类数量; Sj 为第 j 层面积。
3) 计算出调查区域某种有蹄类总体数量与估计区间

X =
∑

k

j = 1
Djnj

n

式中，X 为总体均值 ; nj 为第 j 层的样本数; n 为调查样方总数量; k 为分层数。

σ2 =
∑

k

j = 1
σ2

j Nj

N

式中，σ 为总体标准差，N 为 总体容量。

μ珔X = ( 1 － n
N ) σ2

槡 n

Δ珔X = Ζ α
2
μ珔X

式中，总体密度置信区间 X = X ± Δ珔X 。

同理计算出调查区域某种有蹄类总体数量与估计区间 K = XS。
S 为有蹄类可获得的生境面积

4) 调查估计精度

P= ( 1 －
taσ
n槡 －1

X) ×100%

式中，n 为调查样方总数量; X 为调查样方中有蹄类的平均密度;
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3 结果

3． 1 研究地区东北虎主要猎物种群数量和密度

研究地区马鹿种群平均分布密度为 ( 0． 2010±0． 0270) 只 /km2，种群数量估计为( 1084±146) 只。其中，

置信概率 P= 80% ; 估计精度 P=86． 57% 。狍子种群平均分布密度为( 0． 4980±0． 0436) 只 /km2，种群数量

估计为( 2686 ±235 ) 只。其中，置信概率 P = 80% ; 估计精度 P = 91． 25%。野猪种群平均分布密度为

( 0. 3423±0． 0275) 只 /km2，种群数量估计为( 1846±148) 只。其中，置信概率 P=80% ; 估计精度 P=91. 97% 。
3． 2 3 种有蹄类分布密度比较

单因素方差分析检验 3 种有蹄类密度在同一生境中的差异，结果表明 3 种有蹄类密度在在针阔混交林中

差异性不显著( F=2． 337，P＞0． 05) ，在阔叶混交林中差异性极其显著( F = 17． 978，P＜0． 01 ) ，杂木林中差异

也极为差异显著( F = 14． 449，P＜0． 01) ; 用单因素方差分析检验不同生境对 3 种有蹄类密度的差异，结果表

明生境因子对马鹿( F=41850，P ＜ 0． 05) 、狍子( F=41191，P ＜ 0． 05) 和野猪( F = 51765，P ＜ 0． 05) 密度

影响显著。在研究地区，3 种有蹄类的相互联系，相关分析表明马鹿密度和野猪密度程正相关( rs = 0． 507，P＜
0． 01) ，而马鹿密度和狍子密度( rs =0． 251 P＞0． 05) 、狍子密度和野猪密度( rs =0． 115，P＞0． 05) 不相关。
3． 3 东北虎猎物种群数量变化动态趋势分析

该地区 1989 年的调查结果为马鹿密度为 1． 0516 只 /km2 ; 狍密度为 2． 5933 只 /km2 ; 野猪的密度为

0. 4005 只 /km2［21］，与本次调查研究地区的结果相比，按内禀增长率公式 Nt = N0e
t 计算，从 1989 年至 2002 年

的 13 a 中马鹿密度年平均递减率为 13． 48% ; 狍的年平均递减率为 12． 69% ; 野猪的年平均递减率为 1． 89%。
4 讨论

由于野生有蹄类警惕性强，对人类活动及其敏感，导致调查中很少发现动物实体，通常都是利用间接指

标，诸如足迹，粪便、卧迹等来代替动物实体开展调查［22］。由于足迹比卧迹、食痕和粪便更易被发现，对于大

多数北方地区而言，人们利用雪被这一天然条件，用雪地上的动物足迹作为间接指标，来间接估算有蹄类

密度。
样带法是我国东北地区常用的有蹄类调查方法之一，样带调查误差来源主要可以从样带的宽度，换算系

数的准确性，对总体抽样是否有代表性等等方面。不同的调查对象，不同的生境条件样带宽度不同。实际调

查过程中有很多调查队员不知道有宽度这一概念，宽度常由专家主观规定，缺乏专家规定宽度适宜性依据，也

缺少在实践中加以检验的材料为辅证。样带调查中，宽度的确定主要以景观的透视度和被调查动物的辨认程

度为准。实际记录足迹链宽度范围内的足迹数量，而计算时只以透视度( 往往远小于足迹链宽度) 来计算密

度，这就是产生密度偏高的主要原因［23］。朴仁珠等［23］采用足迹链宽度作为样带宽度，用一条样带调查大型

有蹄类足迹链宽度内的有蹄类密度在理论上会产生遗漏。实体与间接指标间的换算系数，即确定在一定时间

内动物实体能产生多少间接指标，两者之比即为换算系数。虽然朴仁珠等［23］通过反向跟踪清晰的足迹链，根

据所发现相邻两夜的卧迹来确定这一动物的一昼夜活动轨迹。将其置于坐标轴，并转动坐标多次。根据交点

数或落入调查样线一定宽度范围内的数量，确定每条足迹链与样线相交的平均次数作为换算系数。但实际上

这一系数即便同一动物在不同地区，不同时期，甚至不同性别，其个体间均有差异，操作起来较为麻烦，有待深

入研究。大样方法通过在足迹链宽度范围内( 有蹄类家域内) 布设多条样线，把在足迹链宽度范围内产生遗

漏的几率减低到可以忽略的程度。同时在一个大洋方上的多条样线上根据专业知识与经验直接排除可能是

重复的足迹链，以一条足迹链相对于一头动物( 即换算系数为一) 统计路线样本上出现的动物数，并根据样本

面积，调查样线长度乘以宽度，推算动物在整个动物栖息范围内的数量。避免了繁杂的换算系数。然而是否

一个样方需要 5 条样线，更少的样线是否就可以达到以上目的值得商榷。此外，本次调查采用多层抽样方法，

增加了精确性( 减少变异) 和提高样方设计中单位劳动获得的信息量，从而更能代表整个调查区域的有蹄类

分布和密度。
东北虎的主要捕食对象为野猪、马鹿、狍子、梅花鹿等大型有蹄类动物。成年东北虎每周要捕食相当于一
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个大型有蹄类猎物的等值食物量［24］。对于哺育幼虎的母虎来说，可能捕食的等值食物量会更高。当有蹄类

数量低，老虎就不得不采取游牧性的生活方式生存，并可能会靠捕杀家养牲畜以求生存。在有足够猎物数量

的情况下，雌虎才能找到有足够猎物密度的地区来繁殖幼崽，建立永久性的家域，而雄虎也会很快定居下来。
因此，增加猎物密度的管理活动将会成为任何一个恢复老虎种群的重要部分。排除调查方法所导致的偏差

( 1989 年用的是样带调查法) ，调查结果显示东北虎猎物种群数量一直处于急剧下降的趋势: 马鹿和狍数量的

年递减率都超过 10% ; 野猪的数量也呈下降趋。虽然，狍和马鹿的繁殖和适应能力比较强，但其数量的巨大

波动也将会引起种群管理者的注意，应及时地采取保护措施抑制东北虎的猎物种群数量下降的趋势，满足东

北虎的生存活动的猎物需求。
造成有蹄类种群数量下降的原因有很多方面，首先是有蹄类栖息地的丧失、片段化和破碎化以及生境质

量的降低。受长期森林采伐活动影响，原始植被类型不断被破坏，东北虎的主要猎物马鹿、狍、野猪的栖息地

被不断被侵占或分化隔离，此外采石、挖沙、开矿、采摘山产品等十分频繁社会经济活动进一步干扰有蹄类动

物的正常栖息活动，不断导致有蹄类等野生动物适宜生境的丧失和破碎。另外随着森林采伐等经济活动的不

断发展，进入林区的人口不断增加，居民点房屋的建筑面积不断扩大，不断侵占野生动物栖息活动的林地。而

且，各种类型的交通道路也不断建设起来，修筑的公路导致破坏大面积的野生动物栖息地，同时致使一部分有

蹄类动物的原始栖息地破碎和隔离［25］。由于居民点和道路的人为活动对有蹄类动物的间接影响，这些基础

设施的建设又导致了森林景观生态功能的丧失，从而致使有蹄类动物生境的进一步破碎化。其次为了获得食

物、商品和药物，人民大量捕猎东北虎的主要猎物。从 20 世纪 80 年代以来，持有枪支成为非法行为。不幸的

是，套子和最新出现的投毒成为最普遍且方便的盗猎有蹄类动物的方式［26］。套子不仅可以猎杀有蹄类同时

也可以对老虎造成致命性伤害。投毒是一种新的正在发展的威胁，当地村民将氢化物喷洒在有蹄类食用的树

叶野生植被上以毒杀有蹄类，从而对恢复有蹄类种群数量产生了新的严重威胁，致使有蹄类动物种群密度下

降。再次，对森林的采伐和对植被的破坏、山产品采集，特别是对有蹄类食物主要过冬食物譬如红松仔，榛子，

核桃楸，橡仔等坚果的收集、以及一些放牧行为: 家蓄食草同野生鹿类形成资源竞争造成有蹄类食物短缺，从

而导致蹄类密度减少。最后，东北虎的捕食可能是导致东北虎主要猎物种群数量下降的又一因素。
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