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人兽冲突视角下野猪致害防控手段有效性
及经济生态分析

鞠一格 1 张正一 2 杨永昕 3 孟和达来 3

贺伟 3 张书理 2*
（1 北京林业大学经济管理学院，北京 100083）

（2 赤峰市野生动植物保护协会，赤峰 024000）（3 赤峰市森林草原保护发展中心，赤峰 024000）
摘要：人与野生动物冲突是野生动物管理和环境保护的重要议题。在野猪 (Sus scrofa) 退出“三有”名录的背景

下，对野猪致害防控手段进行有效性评估，并在经济与生态层面进行成本效益分析，显得尤为重要。于 2022 年

及 2023 年的 8 月 21 日至 10 月 9 日在罕山林场与黑里河林场 28 块样地设置 82 个相机位点开展实验，采用有效性评

价、Kruskal‑Wallis 检验、成本效益分析和可推广性分析等方法，得出使用防控方案比空白对照方案效果更优，

两者的差异具有统计学意义，其中单独使用防控方案的效果优于叠加使用，红外感应警报器是局部最优方案，

具有较好的经济和生态效益，且可推广。以期为遭受野猪危害的地区提供经济生态可行的解决方案，更好地缓

解人兽冲突。
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Effectiveness and economic-ecological analysis of wild boar damage pre‐
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Abstract: Human-wildlife conflict is an important issue for wildlife management and environmental protection.  With the 

removal of wild boar (Sus scrofa) from the list of ‘three species’, it is vital to evaluate the effectiveness of prevention and 

control measures against wild boar and to conduct cost-benefit analysis at both economic and ecological levels.  From Au‐

gust 21st to October 9th in 2022 and 2023, 82 cameras were set up in 28 sample plots in the Hanshan and Heilihe Forest 

Farms.  Effectiveness evaluation, Kruskal-Wallis test, cost-benefit analysis, and replicability analysis were used to con‐

clude that the use of the prevention and control measure was significantly more effective than the blank control measure.  

The use of the prevention and control measure alone is better than the stacked use, and the infrared sensor alarm is the lo‐

cally optimal measure with better economic and ecological benefits and replicability.  We hope to provide economically 

and ecologically feasible solutions for areas affected by wild boar, and to better manage human-animal conflicts.
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人与野生动物冲突是全球野生动物保护面临

的共同挑战。随着野生动物保护力度不断加大，

我国野生动物栖息环境持续改善，种群数量实现

恢复增长。野生动物与人类生产生活区域重合，

产生了较多冲突 (Samojlik et al. , 2018)，在局部区

域 冲 突 频 发 且 类 型 多 样 。 云 南 亚 洲 象 (Elephas 

maximus)、青海棕熊青藏亚种 (Ursus arctos pruino‐

sus)、吉林虎东北亚种 (Panthera tigris altaica) 等危
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害人类生命安全、毁坏庄稼、伤害家畜、造成经

济损失 (窦亚权等，2019)，使当地群众有田难耕、

有畜难养、有房难住，影响正常生产生活秩序。

野猪 (Sus scrofa) 是全球性肇事物种，在美洲 

(Snow et al. , 2016)、欧洲 (Schley et al. , 2008) 和亚

洲 (王文瑞等，2018) 等地区均有分布。近年来，

由于生态环境改善、土地利用变化及野猪自身生

存能力强等原因，中国的野猪肇事问题快速凸显 

(苗震等，2022)。肇事类型可分为破坏农作物 (占

比 67. 81%)、 侵 害 家 畜 (8. 53%)、 致 人 受 伤 

(19. 32%) 和 死 亡 (4. 34%) 等 (王 亚 辉 等 ， 2023)，

其中最常见的是破坏农作物。生活在林缘、林缘

附近、林间或县界的居民面临野猪致害的风险较

高 (李汀一，2010；江晓萍等，2018)，食物来源是

影 响 人 与 野 猪 冲 突 的 重 要 因 素 ( 李 兰 兰 等 ，

2010)，每年 8—10 月的农田成熟期是冲突爆发的

高峰期，主要破坏玉米 (Zea mays)、水稻 (Oryza 

sativa)、红薯 (Ipomoea batatas) 和花生 (Arachis hy‐

pogaea) 等 粮 食 作 物 (Andrzejewski and Jezierski, 

1978)。野猪食性杂，环境适应性强，缺少天敌，

致使人类生活地和野生动物栖息地不再泾渭分明，

人与野猪冲突日益加剧，数据显示，中国 34 个省

级行政区中 28 个省 (市、自治区) 有野猪分布，其

中 26 个省 (市、自治区) 的 857 个县 (市、区) 存在

野 猪 致 害 ， 对 当 地 群 众 的 生 产 生 活 造 成 了 不 利

影响。

生态应保护，经济要发展，人与自然和谐共

生，如何平衡？2023 年 6 月 30 日，国家林业和草

原局公布新调整的 《有重要生态、科学、社会价

值的陆生野生动物名录》，在部分地区致害严重的

野猪已被调出名录。这无疑释放了良好的信号，

但也使得人兽矛盾愈发显性化，更应该探索新时

期 下 人 与 野 猪 和 谐 相 处 的 新 思 路 。 故 本 研 究 于

2023 年 4—7 月进行了前期实验，着重解决驱避剂

配比问题并探究可行性防控方案，且对野猪防控

方案进行有效性评估和经济生态分析，以内蒙古

自治区赤峰市罕山林场与黑里河林场为研究区域，

于 2023 年 8 月 21 日至 10 月 9 日进行实地实验，并

与 2022 年没有使用防控方案的相同样地 (空白对照

方案) 对比，采用有效性评估、Kruskal-Wallis 检

验、成本−效益分析与可推广性分析方法探讨方案

的有效性、方案差异性、经济与生态效果和可推

广性，以期为相关群众与政府部门提供可行方案，

合理解决人与野生动物冲突。

1　研究方法

1. 1　研究地区

罕山林场 (东经118°18′ ~ 118°55 ′ ，北纬43°59′ ~ 

44°27′) 位于内蒙古自治区赤峰市北部，巴林右旗

北部，地处大兴安岭山脉阿尔山支脉，地貌类型

主要为山地，地势从东北向西南逐渐倾斜，地形

属于中低山区。林区属暖温带向寒带的过渡地区，

冬季寒冷干燥，夏季温暖多雨，是草原向森林、

东亚阔叶林向大兴安岭温带针叶林双重交汇的过

渡地带，同时又是东北区、华北区、蒙新区野生

动物区系的交汇点。这里独特的过渡属性，使其

极具典型性和代表性，成为连接动植物区系的纽

带和桥梁 (韩铭等，2015) (图 1)。

黑 里 河 林 场 ( 东 经 118°16′ ~ 118°33 ′ ， 北 纬

41°18′ ~ 41°35′) 位于内蒙古自治区赤峰市南部，

宁城县西部，地处燕山山脉北麓，七老图山脉中

段，是华北平原向蒙古高原的过渡地带，地貌隶

属燕山山脉，七老图山支脉中低山地貌组合，地

势西高东低，山脉地形复杂。林区属暖温带大陆

性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季短促炎热，雨

热同季，地处东亚阔叶林区，是东北针阔混交林

向 华 北 落 叶 阔 叶 林 的 过 渡 地 带 ( 韩 铭 等 ，

2015) (图 1)。

图1　研究地区位置示意图

Fig.  1　Schematic location of the study areas
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丰富的森林资源为众多的野生动物提供了理

想的栖息繁育场所，这里良好的水源、适宜的气

候及丰富的植被群系，为野猪提供了绝佳的生存

场地，但是也为野猪的“肆意”活动提供了空间。

1. 2　方法

1. 2. 1　数据来源

本研究在相关研究的基础上增加具体方法，

包括 1∶3、1∶6 和 1∶24 (玉米/500g∶香味剂/g) 

的驱避剂，红外感应警报器、超声波驱避器及红

外感应警报器和超声波驱避器叠加使用，其中红

外感应警报器可以进行不同的声音设置以应对野

猪的用进废退，并且防控装置均为太阳能驱动，

无额外电池或充电成本，清洁节能。

经过两年的实地观察、走访和实验，罕山林

场与黑里河林场开展实验的最佳时间是玉米灌浆

后至成熟前。同时，鉴于两地地理位置与气候条

件不同，防止各个样地间的相互干扰，选取的不

同 样 地 间 距 大 于 200 m (崔 爽 和 刘 丙 万 ， 2020)。

两组实验人员分别于 2022 年与 2023 年 8 月 24 日

至 10 月 7 日 (45 d)、2023 年 9 月 9 日至 10 月 9 日 

(31 d) 在黑里河林场采用控制变量法开展实验。

实验人员于 2022 年与 2023 年 8 月 21 日至 9 月 20 日 

(31 d) 在罕山林场采用控制变量法开展实验。其

中，2022 年的黑里河林场和罕山林场各 14 块样

地 (共 28 块样地) 没有使用防控方案，为空白对

照组；2023 年的 28 块样地使用防控方案，为实

验组。

在黑里河林场的兴家营子村、二道梁子村与

罕山林场的罕山沟村、正沟等地布设红外相机，

以日为单位连续监测，共设置 82 个相机位点 (刘雪

华等，2018；王逍等，2022)，相机固定在距离地

面 80 cm 的树上或人工相机支架上，相机参数设置

为连拍照片 + 视频模式，单次触发连续拍摄照

片 3 张后录像 60 s，自动记录触发时间和日期，感

应灵敏度设置为低。通过每日上午 08: 00 提取红外

相机监测数据观测是否有野猪出没，并设置 2 个太

阳能实时监控，辅助判断野猪出没时间，方便第

二天及时进行野猪致害面积调查。

通过红外相机观测方法和实地调研方法，获

取野猪侵害农作物的信息。记录实验期内野猪危

害时间、发生地位置、危害类型、危害面积和农

作物 (玉米) 产量。

1. 2. 2　有效性评估

本研究以野猪危害防控有效期长度 (day)、进

入样地的野猪数量 (num) 及农作物损失率 (%) 衡量

防控效果 (赵澄曦和刘丙万，2023)。野猪危害防控

有效期长度定义为从实验开始到野猪首次进入样地

的天数。农作物损失率定义为从实验开始到农田收

获期间，受到野猪危害作物面积之和占整体样地面

积的百分比，同时，各类型数据采用统一的计量单

位以增加可比性，通过计算各方案的平均值 ± 标准

差 (mean ± SD)，以直观的数据反映方案之间的差

异，所有数据均通过 Excel和 Stata 进行处理。

1. 2. 3　Kruskal‑Wallis 检验

由于本研究为小样本数据、观测值相互独立

且存在多个分组，故在 Stata16 软件中采用 Kruskal-

Wallis 检验分析空白对照方案、驱避剂方案及防控

装置方案，3 种方案在野猪危害防控有效期长度、

进入样地的野猪数量及农作物损失率 3 个方面是否

存 在 差 异 。 通 过 计 算 秩 平 均 值 差 值 (c2) 以 进 行

Kruskal-Wallis 检验，选取 P < 0. 01 作为显著性判

定标准，若 P < 0. 01，则显著拒绝原假设 (原假设：

3 种不同防控方案的有效性相同)。为了进一步探

索两两方案的有效性差异，需进行多重比较 (梁秀

琴等，2023)。

1. 2. 4　成本−效益分析

本研究所涉及的方案旨在创造社会效益而非
商业利润、具备效益正外部性特征且方案实验结
果可供当地政府推广，成本−效益评价是从国家和
社会角度出发考察和分析方案向社会提供的有益
效果 (UNFCCC, 2011)，该方法本质是将方案货币
化的效益与成本进行比较，效益成本比 (BCR) 公
式如下：

       BCR = ∑t = 0
n Bt(1 + i ) t /∑t = 0

n Ct(1 + i ) t           (1)
其中，B、C 分别表示各项效益和成本，t 表示折算

期间，i 表示社会 折现率。
对多个独立方案进行相对比优时，需优化效益

成本比，采用增量效益成本比 (
∆B
∆C

)，计算公式如下：

        

∆B
∆C

= (∑t = 0
n Bkt (1 + i )-t - Bjt (1 + i )-t )/

  (∑t = 0
n Ckt (1 + i )-t - ∑t = 0

n Cjt (1 + i )-t )
(2)

其中，Bkt、Bjt 和 Ckt、Cjt 分别表示第 k 方案与第 j 方

案在第 t 期的效益和成本。若增量效益成本比为负
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数，则证明后一个方案成本更高，或是效益更低；

若增量效益成本比为正数，则证明后一个方案成

本更低，或是效益更高。

若要进行成本效益分析，关键是识别不同防

控方案的投入及产出情况，如果能准确地计算各

项投入及产出的现金流量，就能获取有效的成本

效益分析结果。

成本明细具体包含香味剂与玉米饲料的单价，

具体方案的投入具有一定的稳定性，成本均为商

品单价，并未涉及国内运杂费，单价无季节性差

异，且经由以往实验可知本研究涉及的具体方案

均有一定距离的防控范围，因而在一块样地只放

置一种驱避剂或防控装置。

方案的效益可分为农作物 (玉米) 产量带来的

直接经济效益、野生动物致害补偿和农地带来的间

接生态效益。由于各具体方案的产出受天气和市场

价格的影响，具有一定的波动性。因此，本研究在

对各项参数进行设定时采取保守策略，相关数据以

周边群众的经验判断及实际市场状况为准。其中，

经济效益为玉米产出带来的农民收入，其中玉米单

价以 1. 2 元/500 g 计算，此处为单位重量的平均价

格；野生动物致害补偿依据 2023 年 1 月 5 日颁布的

《内蒙古自治区陆生野生动物致害补偿管理办法》，

其中规定造成农作物、经济林木损失的，损失部分

按上年度当地该类农作物、经济林木的市场平均价

格计算，补偿全部损失的 60%；生态效益指农田生

态系统的生态服务功能及其核算，包含气体调节、

气候调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物处

理、生物多样性保护、食物生产、原材料和娱乐文

化方面，鉴于数据可获得性，本文参考谢高地等 

(2003) 的研究，基于全国平均状态的生态系统生态

服务价值的单价，采用当量因子法计算各项方案下

货币化的生态效益 (表 1)。

1. 2. 5　可推广性分析

一种野猪防控方案的推广不应只适用于一个

地方或一组数据，因此要验证方案的可操作性与

可复刻性，需进行方案可推广性分析 (曹源等，

2023)。由于中国气候分布差异较大，原有农田基

本条件不同，因此，在方案推广时，需要充分考

虑当地气候条件、土壤条件与生产条件，进一步

考虑农作物产出规模。本研究鉴于黑里河林场与

罕山林场均处于较干旱地区，产量较低，故将样

本中玉米产量数据均提升 30% 后重新计算成本与

效益，并进行上述的成本效益分析，若得到和上

述成本效益分析相同的结果，则可以验证本研究

结果能够被推广。

2　结果

2. 1　防控方案的有效性

表 2 中各数据反映了不同防控方案的防控有效

期、进入样地的野猪数量和农作物损失率。可以

直观地看出，不同研究样地使用了不同的防控方

案，而不同方案在野猪危害防控有效期、进入样

地的野猪数量及农作物损失率指标上的表现均存

在差异 (表 2)。在空白对照方案、使用驱避剂和放

置防控装置的情况下防控有效期分别为 (0 ± 0) d、

(22. 00 ± 15. 86) d 和 (20. 39 ± 10. 42) d；野猪进入

数量分别为 (2. 03 ± 1. 29) 只、(0. 60 ± 0. 52) 只和 

(1. 00 ± 0. 59) 只；农作物损失率分别为 (16. 58 ± 

11. 91)% 、 (0. 27 ± 0. 50)% 和 (3. 41 ± 7. 43)% ( 表

3)。空白对照方案相比其他两类方案，防控有效期

更短、野猪进入数量更多、农作物损失率更大。

2. 2　不同防控方案的差异性分析

空白对照方案、驱避剂和防控装置在防控有

效期、野猪进入数量和农作物损失率 3 个方面的秩

平均差值分别为 47. 41、18. 26 和 33. 17，统计检验

后其 P < 0. 01，即显著拒绝“3 种防控方案的有效

性相同”的原假设，3 个方案在防控有效性上存在

显著区别 (表 3)。

多重比较结果显示，空白对照方案与驱避剂

及 防 控 装 置 之 间 在 防 控 有 效 性 上 存 在 显 著 差 异 

(P < 0. 000 1)，而驱避剂与防控装置之间的差异不

显著 (P = 0. 185 5) (表 4)。

表 1　中国农田生态系统单位面积生态服务价值表/(元/hm2)

Table 1　Chinese ecosystem services value unit area of

farmland/(yuan/hm2)

生态服务 Ecosystem services

气体调节 Gas regulation

气候调节 Climate regulation

水源涵养 Water conservation

土壤形成与保护 Soil formation and conservation

废物处理 Treatment of waste

生物多样性保护 Biodiversity conservation

食物生产 Food production

原材料 Raw material

娱乐文化 Entertainment and culture

农田 Farmland

442. 4

787. 5

530. 9

1 291. 9

1 451. 2

628. 2

884. 9

88. 5

8. 8
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表 2　黑里河林场与罕山林场驱避剂、红外感应警报器与超声波驱避器实验结果

Table 2　Results of repellent, infrared sensor alarm and ultrasonic repellent experiments in Heilihe and Hanshan forest farms

实验方案 Experimental methods

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶6 驱避剂 1∶6 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

防控有效期
Validity period of the prevention 

and control/d

黑里河
14 块样地
14 plots in

Heilihe

14

14

26

45

45

31

31

31

31

31

31

31

12

30

罕山
14 块样地
14 plots in 
Hanshan

5

4

5

31

31

16

14

8

7

5

5

18

19

16

野猪进入数量
Number of wild boars entries 

黑里河
14 块样地
14 plots in 

Heilihe

1

1

1

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

罕山
14 块样地
14 plots in 
Hanshan

1

1

1

0

0

1

2

1

1

2

2

1

1

1

农作物损失率
Rate of crop loss/%

黑里河
14 块样地
14 plots in 

Heilihe

0. 90

1. 42

0

0

0

0

1. 45

0

0

0

0

0

0

0

罕山
14 块样地
14 plots in
Hanshan

0. 13

0. 33

0. 24

0

0

0. 04

0. 05

0. 08

0. 45

0. 30

0. 39

0. 05

0. 05

0. 45

表 3　不同防控方案的Kruskal-Wallis检验结果

Table 3　Kruskal-Wallis test results for different prevention and control measures

方案 Measures

防控有效期 Validity period of the prevention and control/d

野猪进入数量 Number of wild boars entries

农作物损失率 Rate of crop loss/%

空白对照方案
Blank-check measure

0 ± 0

2. 03 ± 1. 29

16. 58 ± 11. 91

驱避剂
Repellent

22. 00 ± 15. 86

0. 60 ± 0. 52

0. 27 ± 0. 50

防控装置
Containment device

20. 39 ± 10. 42

1. 00 ± 0. 59

3. 41 ± 7. 43

χ2

47. 41***

18. 26***

33. 17***

P

0. 000 1

0. 000 1

0. 000 1

χ2为秩平均值差值，***表示在1%水平上显著
χ2 is rank-mean differences, *** indicate significance at the 1% levels respectively

表 4　不同方案的多重比较

Table 4　Multiple comparisons of different measures

方案
Measures

空白对照方案
Blank-check measure

空白对照方案
Blank-check measure

驱避剂
Repellent

对比方案
Comparative measures

驱避剂
Repellent

防控装置
Containment device

防控装置
Containment device

防控有效期
Validity period of the

prevention and control

27. 80***

28. 11***

0. 31

P 值
P value

< 0. 000 1

< 0. 000 1

0. 480 7

野猪进入数量
Number of wild 

boars entries

21. 10***

13. 17***

7. 93

P 值
P value

0. 000 2

0. 003 8

0. 108 7

农作物损失率
Rate of crop 

loss

27. 80***

28. 11***

0. 31

P 值
P value

< 0. 000 1

< 0. 000 1

0. 185 5

表中值为秩平均值差值，***表示在1%水平上显著
The values in the table are rank-mean differences, *** indicate significance at the 1% levels respectively
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2. 3　成本-效益评价

表 5 介绍了各项方案的成本明细，具体包含香

味剂与玉米饲料的单价，以及各项方案所需成本。

其中，香味剂单价为 10 元/500 g，玉米饲料单价为

1. 8 元/500 g， 红 外 感 应 警 报 器 和 超 声 波 驱 避 器

分别为 55 元/个和 20 元/个。

方案效益的具体测算结果如表 6 所示，其中红

外感应警报器的总效益最高，为 22 857. 26 元；红

外感应警报器与超声波驱避器叠加使用的总效益

最低，为 10 119. 78 元。

表 7 呈现了不同方案下增量效益成本比的分析

结果。表格的行由方案成本从小到大排列，分别

测算超声波驱避器、红外感应警报器等相比空白

对照方案的增量效益成本比，以此类推。在所有

情景中，其中任何方案相比放置红外感应警报器

的增量效益成本比均为负数，且红外感应警报器

相比其他方案的增量效益成本比均为正数，说明

相比其他方案，红外感应警报器单独使用更具成

本与效益优势。

表 5　各项防控方案的成本明细

Table 5　Cost breakdown of different prevention and control measures

投入 Input

香味剂 Flavouring agent

玉米饲料 Corn feed

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶6 驱避剂 1∶6 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic
repellent

单价/（元/500g）
Unit price/

（yuan/500g）

10

1. 8

—

—

—

—

—

—

单价/元
Unit price/yu‐

an

—

—

55. 8

57. 6

68. 4

55

20

75

表6　各项防控方案的效益明细 (单位：元)

Table 6　Benefits breakdown of different prevention and control measures (Unit: yuan)

效益 Benefit

空白对照方案 Blank-check measure

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶6 驱避剂 1∶6 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

玉米经济效益
Economic benefits of maize

8 758. 54

12 285. 30

8 790. 00

11 605. 50

17 572. 80

7 739. 60

12 768. 60

野生动物致害补偿
Compensation for damage 

caused by wildlife

2 132. 04

17. 28

0. 00

0. 00

104. 33

135. 90

18. 19

生态效益
Ecological benefit

3 280. 39

3 456. 84

2 649. 66

3 566. 85

5 180. 13

2 244. 28

3 863. 41

总效益
Total benefit

14 170. 97

15 759. 42

11 439. 66

15 172. 35

22 857. 26

10 119. 78

16 650. 20

表7　各项防控方案的增量效益成本比

Table 7　Incremental benefit-cost ratio of different prevention and control measures

增量效益成本比
Incremental benefit-cost ratio

空白对照方案 Blank-check measure

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶6 驱避剂 1∶6 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

空白对照
方案

Blank-check 
measure

—

123. 96

157. 93

28. 47

−47. 42

14. 64

33. 06

超声波驱避器
Ultrasonic
repellent

—

—

177. 34

−24. 88

−138. 58

−30. 53

−118. 73

红外感应
警报器

Infrared sensor 
alarm

—

—

—

−8 872. 30

−4 391. 38

−573. 50

−636. 87

1∶3 驱避剂
1∶3

repellent

—

—

—

—

−2 399. 87

−46. 59

−293. 73

1∶6 驱避剂
1∶6

repellent

—

—

—

—

—

345. 62

−75. 86

1∶24 驱避剂
1∶24

repellent

—

—

—

—

—

—

−765. 54

红外感应警报器+
超声波驱避器
Infrared sensor 

alarm + Ultrasonic 
repellent

—

—

—

—

—

—

—
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值得注意的是，红外感应警报器与超声波驱

避器叠加使用相比红外感应警报器单独使用的增

量效益成本比为−636. 87，相比超声波驱避器单独

使用的增量效益成本比为−118. 73，均为负数，进

一步说明两者的叠加使用不具备成本与效益优势，

同时结合方案的有效性分析，单独使用方案的效

果在野猪危害防控有效期、进入样地的野猪数量

及农作物损失率上优于两者叠加使用。

2. 4　可推广性分析

若将玉米产量数据均提升 30% 后计算各项方

案的增量效益成本比，结果显示，红外感应警报

器相比其他方案的增量效益成本比均为正数，如

相比空白对照方案及超声波驱避器，其增量效益

成本比分别为 194. 95 和 219. 26；其他任何方案相

比放置红外感应警报器的增量效益成本比均为负

数，如 1∶3 驱避剂相比放置红外感应警报器的增

量效益成本比为−10 887. 71。这进一步验证了放置

红外感应警报器更具成本与效益优势，具备可推

广性 (表 8)。

3　讨论

本研究开展于野猪被调出 《有重要生态、科

学、社会价值的陆生野生动物名录》、猎捕管理发

生变化及开展猎捕活动程序更加简便的时代背景

下，但实施野猪种群调控的主体并非当地群众，

其不能随意捕杀野猪。本研究坚持保护优先的原

则，追求野猪防控与保护之间的平衡点，科学精

准施策，防止陷入“滥捕滥杀—数量锐减—野生

动物保护—泛滥成灾—滥捕滥杀”的窠臼。因此，

本研究主要探究多种先进的非致死性防控方案的

有效性及经济生态效果。

具体来说，对于是否选取防控方案的问题上，

本研究得到的结论是无论采取何种防控方案，都

比空白方案更好，国内外专家学者对人与野猪冲

突管理与实践也更好地证明了这一点，相关学者

更多是研究非致死性防控方案或致死性防控方案

的效果 (苗震等，2022)。

对于应采取单一防控方案还是叠加方案，本

研究认为单独使用非致死性防控方案的效果要优

于叠加使用。这可能与一些研究结果存在差异，

比如有学者认为单一防控措施效果有限，而应基

于不同社会背景制定野猪管理综合方案，或是综

合使用虎声音和粪便，或是设置电子围栏、加强

巡 逻 和 改 进 沟 渠 设 计 等 复 合 措 施 (Massei et al. , 

2011；崔爽和刘丙万，2020；Zhang et al. , 2024)。

但也有学者提出中国当地农民使用几种驱避剂以

保护农田免受野猪致害的效果并不好 (Cai et al. , 

2008)。因此，本研究结果也有一定的合理性。但

为何红外感应警报器与超声波驱避器的叠加使用

效果低于红外感应警报器单独使用，有以下猜想：

首先，红外感应警报器与超声波驱避器叠加可能

导致设备互相干扰，致使野猪的感官系统遭受双

重刺激进而产生应激反应，这反而可能增加对环

境的破坏性，此问题需要动物行为学的进一步证

明；其次，本研究侧重于经济及生态效果分析，

表 8　可推广性分析中各项方案的增量效益成本比

Table 8　Incremental benefit-cost ratios of measures in the replicability analysis

增量效益成本比
Incremental benefit-cost ratio

空白对照方案 Blank-check measure

超声波驱避器 Ultrasonic repellent

红外感应警报器 Infrared sensor alarm

1∶3 驱避剂 1∶3 repellent

1∶6 驱避剂 1∶6 repellent

1∶24 驱避剂 1∶24 repellent

红外感应警报器 + 超声波驱避器
Infrared sensor alarm + Ultrasonic repellent

空白对照
方案

Blank-check
measure

—

152. 40

194. 95

36. 06

−58. 36

17. 78

−66. 08

超声波驱避器
Ultrasonic
repellent

—

—

219. 26

−28. 94

−170. 47

−37. 86

−145. 52

红外感应
警报器

Infrared sensor
alarm

—

—

—

−10 887. 71

−5 416. 81

−709. 43

−783. 90

1∶3 驱避剂
1∶3

repellent

—

—

—

—

−2 985. 29

−63. 19

−362. 90

1∶6 驱避剂
1∶6

repellent

—

—

—

—

—

423. 83

−91. 62

1∶24 驱避剂
1∶24

repellent

—

—

—

—

—

—

−935. 09

红外感应警报器 + 
超声波驱避器
Infrared sensor 

alarm + Ultrasonic 
repellent

—

—

—

—

—

—

—
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叠加使用的成本比单一使用更大，这也可能影响

本研究结果。

对于防控方案的选择，本研究结果认为红外

感应警报器为局部最优方案。作为一种新型智能

驱赶装置，红外感应警报器负责感应过往野猪并

给警报器发送信号，警报器通过发出刺耳声以驱

赶野猪。声音强会增加对野猪的刺激 (柳丽华等，

2009)。使用声音来驱赶野生动物有着悠久的历史，

我国一些地方的村民使用声音驱赶野生动物，鼓

声、枪声、天敌动物叫声和同类物种惨叫声等均

比 较 有 效 (Damiba and Ables, 1993； 张 铭 天 等 ，

2015； 宋 琪 和 刘 丙 万 ， 2018； 崔 爽 和 刘 丙 万 ，

2020)；在 非 洲 多 采 用 一 些 花 费 低 的 技 术 和 材 料

制 造 一 些 报 警 装 置 ， 用 于 给 周 边 的 村 民 报 警 

(O’Connell-Rodwell et al. , 2000)。本研究增加了两

类新型智能驱赶装置，有效弥补了涉及干扰措施

的文献数量较少 (仅占非致死性防控对策文献总数

的 19. 1%) 的缺陷 (苗震等，2022)。

本研究仍存在一些可以改进的地方。本研究

从缓解人兽冲突和增强当地群众民生福祉的角度

出发，一方面，考虑到 《中华人民共和国野生动

物保护法》 禁止使用毒药、电击、爆炸物、电子

诱捕装置等危害性极大的工具，当地群众不能肆

意捕杀野猪；另一方面，鉴于当地群众的财产承

受能力，本研究均采用驱赶属性强和可支付性强

的实验方法。但有研究表明致死性防控对策能明

显 减 轻 野 猪 对 农 作 物 的 损 害 (Geisser and Reyer, 

2004)，后续研究也进一步说明，非致死性防控方

法是缓解人兽冲突的辅助手段，直接减少种群密

度的致死性防控方法应是首选手段 (Bobek et al. , 

2017)。有关致死性防控对策的研究表明，毒杀可

以快速、大规模地降低野猪种群密度 (Snow et al. , 

2019)。然而，考虑实际国情，毒杀手段面临非法、

公众舆论、高昂的研发及推广药物成本、环境损

害风险和非目标动物损害的不确定性等问题 (Mas‐

sei, 2011)。而种群调控可以人为、计划可控，可行

性 及 安 全 性 相 对 较 高 (Quurós-Fernández et al. , 

2017; Da Rosa et al. , 2018)，是野猪防控的常用技

术 (Ballari et al. , 2015)。因此，未来研究会以野猪

种群调控为突破点，采取实地实验方法，探索不

同配比引诱剂的吸引效果，通过引诱剂与捕猪笼

的组合使用，对野猪数量进行调控，并辅助以现

有的新型智能驱赶装置。

综上所述，本研究通过 2022 年与 2023 年赤峰

市黑里河林场与罕山林场的实地调研数据，采用

有效性评价、Kruskal-Wallis 检验、成本效益分析

和可推广性分析等方法，探究 1∶3、1∶6 和 1∶24

驱避剂，红外感应警报器、超声波驱避器及红外

感应警报器与超声波驱避器叠加使用 6 种具体防控

方案的有效性、差异性、经济和生态可持续性及

可推广性，得出使用防控方案比空白对照方案效

果更优，两者的差异具备统计学意义，其中方案

叠加使用的效果并不优于单独使用，红外感应警

报器是局部最优方案，具有最好的经济和生态效

益。以期为当地群众提供可操作性强、行之有效

的方案选择，解决野猪危害庄稼和影响人民安全

的问题。
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