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编者按编者按：：中国是全球生物多样性最为丰富的国家之一，哺乳动物资源丰富，作为生态系统中的关键功能

类群，其在维持生态系统稳定与功能完整性方面发挥着不可替代的作用。然而，在经济快速发展、气候

变化加剧和人类活动持续扩张的多重压力下，许多大中型哺乳动物正面临严峻的生存威胁。保护生物学

的迅速发展为应对日益严峻的生物多样性保护挑战提供了重要科技支撑。目前，保护生物学研究已涵盖

多个分支学科，包括行为学、生理学、遗传学、基因组学与宏基因组学、演化生物学及医学等，逐步形

成系统而多元的研究体系。随着新技术与新方法的不断涌现，我国学者在哺乳动物保护生物学研究中取

得了一系列突破性进展和重要成果，为制定科学有效的保护管理策略奠定了坚实基础。在此背景下，我

们组织了本期“保护生物学研究”专辑，共收录13篇文章，包括9篇研究论文、3篇综述和1篇研究简报。

研究对象涉及大熊猫 (Ailuropoda melanoleuca)、川金丝猴 (Rhinopithecus roxellana)、中华穿山甲 (Manis pen⁃
tadactyla)、亚洲黑熊 (Ursus thibetanus)、棕熊 (U.  arctos)、野猫 (Felis silvestris)、布氏鲸 (Balaenoptera edeni) 
等物种。研究内容涵盖生境选择与栖息地适宜性、活动节律、种群动态、气候变化与人类活动影响等多

个方面，并对近 15 年来中国大中型陆生哺乳动物的保护研究进展进行了系统总结。本专辑旨在进一步推

动我国哺乳动物保护生物学研究的不断深入，为保护管理策略的制定提供科学依据与支撑。

                                                                                                                           （本期责任编委：聂永刚）

中国大中型陆生哺乳动物保护研究进展
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（中国科学院动物研究所，动物多样性保护与有害动物防控重点实验室，北京 100101）
摘要：中国作为全球动物多样性最丰富的国家之一，拥有包括大熊猫 (Ailuropoda melanoleuca)、雪豹 (Panthera 

uncia)、金丝猴 (Rhinopithecus spp. )、藏羚 (Pantholops hodgsonii) 等旗舰物种在内的 700 余种哺乳动物。然而，随

着气候变化加剧和人类活动扩张，许多大中型哺乳动物面临较严重的生存威胁，亟需开展系统性的保护研究。

近年来，随着新技术与新方法的不断发展，我国学者在哺乳动物保护研究领域取得了一系列突破性进展与重要

研究成果，为制定科学的保护管理策略提供了重要依据。本文从行为与生理适应、种群动态与物种共存机制、

肠道微生物与宿主协同适应、疾病防控、遗传与适应性进化等方面，系统综述了 2010—2025 年间我国大中型陆

生哺乳动物保护研究进展。展望未来，应加强生态系统及其重要物种的整体性保护研究，推动多学科交叉融合，

积极研发应用人工智能等新兴技术手段，通过系统阐明环境变化对大中型哺乳动物的影响过程来指导科学的保

护管理，以应对日益严峻的生物多样性保护挑战。
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Abstract: As one of the world’s most biodiverse countries, China is home to more than 700 mammal species, including 

flagship species such as giant pandas, snow leopards, snub-nosed monkeys, and Tibetan antelopes.  However, exacerbat‐

ed by climate change and expanding human activities, many large- and medium-sized mammals face severe survival 

threats, necessitating systematic conservation research.  In recent decades, with continuous advancements in research 

methodologies and technologies, Chinese scientists have achieved a series of groundbreaking research outcomes in mam‐

malian conservation, providing critical foundations for developing scientific management and protection strategies.  This 

paper systematically reviews research progress in the conservation of China’s large- and medium-sized terrestrial mam‐

mals from 2010 to 2025, covering aspects such as behavioral and physiological adaptations, population dynamics and 

species coexistence mechanisms, gut microbiota-host co-adaptation, disease prevention and control, and genetic and 

adaptive evolution.  Looking ahead, it is essential to strengthen research on holistic ecosystem conservation, promote in‐

terdisciplinary integration, and actively develop and apply emerging technologies such as artificial intelligence.  By sys‐

tematically elucidating the impact of environmental changes on large- and medium-sized mammals, these efforts will 

guide scientifically informed conservation management to address the increasingly severe challenges of biodiversity con‐

servation challenges.

Key words: Mammals; Conservation research; Behavioral adaptation; Population dynamics; Genetic evolution; Gut mi‐

crobiota

中国是全球生物多样性最丰富的国家之一，

拥有丰富的哺乳动物资源，包括大熊猫 (Ailuropo‐

da melanoleuca)、虎 (Panthera tigris)、雪豹 (P.  un‐

cia)、 金 丝 猴 (Rhinopithecus spp. )、 亚 洲 象 (Ele‐

phas maximus)、 麋 鹿 (Elaphurus davidianus)、 藏

羚 (Pantholops hodgsonii)、 普 氏 原 羚 (Procapra 

przewalskii) 等 保 护 旗 舰 物 种 。 根 据 最 新 发 布 的

《中国兽类名录 (2024 版)》 统计，我国哺乳动物有

效 种 达 到 12 目 58 科 263 属 736 种 ( 魏 辅 文 等 ，

2025)。作为生态系统中的关键功能类群，陆生哺

乳动物在维持生态系统的稳定性和功能完整性方

面发挥着不可替代的作用 (Ripple et al. , 2014)。然

而，在经济快速发展、气候变化加剧和人类活动

不断扩张的多重压力下，许多大中型陆生哺乳动

物正面临严峻的生存威胁。在此背景下，我国学

者在大中型陆生哺乳动物保护领域开展了系统研

究。行为与生理研究揭示了物种对环境变化的响

应与适应机制，种群与群落动态分析可评估物种

的生存状态及生态系统稳定性，微生物与疾病研

究可预警野生动物健康风险，而通过遗传多样性

与适应性进化等研究则可评估物种的长期生存潜

力。这些研究覆盖了从短期威胁到长期存续风险

的核心问题，为科学保护策略的制定提供了多尺

度的理论支撑。本文重点梳理了 2010—2025 年间

我国大中型陆生哺乳动物在上述研究领域的主要

进展，由于涉及内容广泛且研究成果丰富，未能

详尽涵盖所有研究成果。

1　行为与生理

1. 1　行为适应

我国大中型陆生哺乳动物的行为研究在食肉

目、灵长类和有蹄类物种中表现突出。在食肉目

动物研究领域，以大熊猫为代表，研究揭示了其

多维度的行为特征：栖息地选择上显著偏好原始

林，且雌雄个体在栖息地利用模式上存在差异 (Qi 

et al. , 2011; Zhang et al. , 2011)；通讯行为中会选

择一定特征的树木进行气味标记，这种选择可显

著提升信号在环境中的留存时间、传播范围和探

测效率 (Nie et al. , 2012a)；繁殖策略上，雄性在争

夺配偶的初期通过激烈的接触性攻击确立等级关

系，随后转为非接触威胁和回避行为，优势个体

采取配偶护卫策略以垄断交配机会，而劣势个体

则表现出更多的回避行为 (Nie et al. , 2012b)。值得

注意的是，卫星项圈监测研究发现，圈养放归个

体能够在 3 ~ 4 个月的适应期后建立稳定的野生行

为模式，包括双峰日活动节律和季节性活动变化，

并表现出主动迁移至新栖息地的行为适应性 (He et 

al. , 2019; Zhu et al. , 2019)。

中国作为北半球灵长类物种最丰富的国家，

在其行为学研究领域取得系列重要发现。川金丝

猴 (Rhinopithecus roxellana) 展现出复杂的社会行为

模式：其多层级社会结构由多个单雄多雌 (OMU) 

和全雄 (AMU) 单位组成，通过季节性聚集和成员

交换促进基因流动 (Qi et al. , 2014)；群体决策遵循

“法定人数”原则，社群中的核心个体发起移动起
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始和移动方向决策，决策实施至少需要 3 ~ 4 个成

年成员支持 (Wang et al. , 2020)。雄性个体在首领

更替后常出现杀婴行为，以缩短雌性的生育间隔 

(Yao et al. , 2016; Li et al. , 2023a)。作为应对，雌

性发展出社群单位外交配、联合防御和社群转移

等反制策略 (Qi et al. , 2020; Xiang et al. , 2022)。该

物种还表现出死亡共情行为，对幼仔和亚成体会

进行尸体照料、理毛和嗅吻，对成年个体则表现

为注视、鸣叫和触碰，并表现出悲伤的情绪 (Yang 

et al. , 2016, 2022a)。此外，Xiang 等 (2019) 研究发

现超过 87% 的川金丝猴幼仔会接受非生母雌性的

哺乳，这种异母哺乳行为主要集中于幼仔出生后

的前三个月，且多发生在具有亲缘关系的雌性之

间。在其他物种中，白头叶猴 (Trachypithecus leu‐

cocephalus) 的全雄群体表现出与无重叠家域范围

的两性群体显著不同的行为模式，取食更成熟的

叶子、觅食时间更长、家域范围更广以及日移动

距离更长，反映了全雄群在资源获取、竞争风险

与 繁 殖 机 会 间 的 适 应 性 权 衡 (Liu et al. , 2025)。

Yang 等 (2025a) 通过 4G 太阳能夜视相机研究发现，

藏酋猴 (Macaca thibetana) 虽保持典型昼行性动物

的夜间高睡眠比例，但在午夜仍有包括静息、移

动和社交在内的活动高峰出现，其昼夜活动模式

受气温与社会因素的调控。

长臂猿行为研究揭示了其独特的生态适应策

略与声学通讯机制。高黎贡白眉长臂猿 (Hoolock 

tianxing) 通过选择睡眠树降低被捕食风险，其偏好

高大树木的顶端细枝，且极少重复使用同一棵睡

眠树 (Fei et al. , 2017)。它们会根据季节调整行为

策略，在冷季选择低海拔、靠近潜在取食树的睡

眠树，并延长停留时间 (Fei et al. , 2019)。同时还

展现出卓越的空间认知和路线规划能力，能根据

早餐树与睡眠树的距离调整离开睡眠树的时间和

移动速度，并且在捕食风险增加和天气恶劣的情

况下加快前往隐蔽睡眠树的速度 (Fei et al. , 2022, 

2023)。此外，Huang 等 (2020a) 研究发现，东黑冠

长 臂 猿 (Nomascus nasutus) 与 西 黑 冠 长 臂 猿 (N.  

concolor) 的声学通讯系统展现出与人类语言的相

似性，其鸣叫符合齐普夫省力法则和门泽拉特定

律。虽然长臂猿的发声结构受遗传控制，但对东

黑 冠 长 臂 猿 、 西 黑 冠 长 臂 猿 和 海 南 长 臂 猿 (N.  

hainanus) 的研究发现，遗传差异并不是导致物种

发声结构差异的唯一因素 (Han et al. , 2025)。在群

体合唱中，雄性通过调整节奏 (等时性更强、速度

更快)，促进与雌性歌曲的协调 (Ma et al. , 2024a)。

在有蹄类动物研究领域，栖息地选择、活动

节律、觅食、警戒及其对人为干扰的响应是关注

焦点。研究表明，中华扭角羚 (Budorcas tibetana)

的栖息地选择具有尺度依赖性，其活动节律表现

为晨昏双峰型模式，家域、运动速率以及微生境

选择均呈现显著季节性差异 (Yan et al. , 2017; Li et 

al. , 2020a)。北山羊 (Capra sibirica) 的栖息地选择

展现出显著的性别差异，雌性个体偏好最崎岖的

地形以增强自身及幼仔的安全性，而雄性选择中

等崎岖度地形，在保障捕食者防御的同时兼顾优

质食物资源的可获得性 (Han et al. , 2021)。值得注

意的是，道路基础设施建设等人为干扰显著改变

了有蹄类动物的行为模式。藏羚在道路周边区域

的警戒时间和频率显著增加，而觅食时间减少 (Li‐

an et al. , 2011)；野牦牛 (Bos mutus) 从主要栖息地

至食物区的迁移路径也受到车辆行驶轨迹的明显

干扰 (Su et al. , 2018)。此外，有蹄类动物对人为

干扰的行为响应存在群体差异。鹅喉羚 (Gazella 

subgutturosa) 的小规模单性别群体比大规模混合群

体更易受人为干扰的影响 (Xu et al. , 2022a)；普氏

原羚雄性个体的警戒水平显著高于雌性，群体中

心位置个体的警戒水平低于边缘位置个体 (Shi et 

al. , 2011)；藏野驴 (Equus kiang) 的警戒行为随群

体规模的减少而增加，且群体警戒倾向于同步警

戒 (Wang et al. , 2021a)。建设野生动物通道是减轻

道路影响的有效措施。Ding 等 (2024) 研究发现，

蒙古野驴 (Equus hemionus) 显著偏好邻近水源且开

阔度高的通道；鹅喉羚则倾向于选择具有积水特

征与高开阔度的通道结构，同时铁路通道距离、

捕食者和人类活动等因素会显著影响鹅喉羚的通

道利用行为。

1. 2　生理适应

我国大中型陆生哺乳动物的生理研究主要关

注于能量代谢、繁殖生理以及对人为干扰的应激

反应等。Nie 等 (2015) 研究揭示了大熊猫维持低水

平的能量消耗与其耗能器官缩小、活动水平降低

和甲状腺激素水平低等特征密切相关。雄性大熊

猫睾酮水平呈现交配季动态变化，但睾酮水平并

非在整个交配季都持续高位，仅在遇到潜在配偶
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或竞争者时激增 (Nie et al. , 2012c)。粪便激素分析

显示，人为干扰显著影响野生动物生理状态：亚

洲象皮质醇浓度与人为干扰强度显著正相关 (Tang 

et al. , 2020a)；雌性普氏原羚在产羔期糖皮质激素

水平和警戒行为达峰值 (Liu et al. , 2020a)。大熊猫

的皮质醇激素水平、寄生虫感染强度与营养摄入

水平同步，且幼仔和亚成体相较于成年个体承受

更高的寄生虫负荷与生理应激 (Zhou et al. , 2020)。

此外，Song 和 Wu (2022) 研究发现，岩羊 (Pseudo‐

is nayaur) 在秋冬繁殖季节先天免疫和红细胞免疫

功能显著降低，这可能与繁殖系统和免疫系统间

能量分配权衡机制相关，而食物短缺、人为干扰、

低温和严重干旱可能是阻碍岩羊在冬季前正常提

升免疫力的原因。

2　种群与群落

2. 1　种群结构与动态

种群数量、结构和变化趋势是评估物种生存

状况和保护成效的重要依据。Wan 等 (2019) 通过

重建公元前 905 年至公元 2006 年间 11 种大中型哺

乳动物种群时空动态数据，发现局地灭绝率与人

类活动干扰强度及极端温度变化显著相关，栖息

地破碎化进一步限制了气候变暖背景下物种向高

纬度或高海拔地区的迁移。研究表明，保护区体

系的建设有效改善了大熊猫的栖息地质量，缓解

了负面因素冲击，促进了大熊猫种群数量的稳步

增长 (Wei et al. , 2020; Tang et al. , 2020b)。景观连

通性的提升增强了基因流动，进而促进了大熊猫

种群密度的恢复 (Wang et al. , 2024)。然而，Li 等 

(2020b) 研究发现，自 20 世纪 60 年代以来，大熊猫

分布范围内的保护区内，雪豹、豹 (Panthera par‐

dus)、狼 (Canis lupus) 和豺 (Cuon alpinus) 的分布

范围出现显著退缩，减少了 38% ~ 95%，反映了以

大熊猫为核心的保护策略在保护其他大型食肉动

物方面的局限性，未来的保护工作应注重恢复高

营养复杂性的生态系统，促进大型食肉动物种群

恢复。

大型食肉动物作为顶级捕食者，其生存依赖

完整的大面积栖息地和充足的大型猎物资源，因

而对栖息地丧失和破碎化尤为敏感 (Ripple et al. , 

2014)。随着人口增长和经济发展，森林采伐、农

业开垦等活动导致原始森林大面积丧失，不仅直

接压缩了虎等大型食肉动物的栖息地，还通过减

少大型有蹄类猎物数量和分布范围间接影响其生

存 (Zhang et al. , 2013; Wolf and Ripple, 2017; Feng 

et al. , 2021)。此外，盗猎、人兽冲突和疾病传播

等威胁进一步加剧了这些物种的生存压力 (Wang 

et al. , 2016)。由于大型食肉动物行为隐秘且活动

范 围 广 ， 其 种 群 规 模 的 估 算 极 具 挑 战 性 。 Li 等 

(2025) 通过整合 2015—2021 年间 4 个机构在 12 个

地点的红外相机监测数据，应用空间显性捕获−重

捕模型，首次对青藏高原 3. 6 × 105 km2区域内的雪

豹种 群 进 行 估 算 ， 结 果 显 示 该 区 域 雪 豹 数 量 约

为 1 002 只，占全球雪豹种群的 11% ~ 21%。研究

证实了该方法在个体可识别物种大规模种群研究

中的适用性。得益于中俄跨境保护合作，虎东北

亚种 (Panthera tigris altaica) (东北虎) 种群数量自

2010 年以来呈现出显著的恢复趋势 (Wang et al. , 

2016; Xiao et al. , 2016; Qi et al. , 2021)。2019 年东

北虎豹国家公园内已监测到 26 ~ 27 只成年东北虎，

然而，即使按最高环境承载力估算，该公园仅可

支持 101 只东北虎，仍不足以维持其种群的长期可

持续生存 (Wen et al. , 2022)。Wang 等 (2023b) 通过

整合种群动态模型与流行病学模型，评估了家犬

管理、增强种群连通性和扩展栖息地等措施控制

负面影响的可行性，结果表明协同实施 3 种保护措

施时，可在最高近交衰退水平下将 100 年内东北虎

的灭绝概率降至 5. 8% 以下。与大型食肉动物相

比，中型猫科动物受关注度相对较低。Duan 等 

(2024) 基于 2008—2019 年监测数据研究发现，金

猫 (Catopuma temminckii) 现存种群主要集中于中

国西南部，可划分为 4 个地理区域：秦岭山地、横

断山区、东喜马拉雅区域和滇南地区，其毛色表

型多样性呈东北向西南递增的趋势。

人类活动引发的环境变化显著加速了中国灵

长类物种的种群衰退，目前几乎所有物种均栖息

于破碎化生境中，形成多个孤立小种群，致使个

体迁移和基因交流严重受限 (Li et al. , 2018)。值得

注意的是，其中 56% 的物种分布在贫困地区，正

面临农业扩张和气候变化的双重压力 (Zhao et al. , 

2021)。Li 等 (2024a) 研究表明，在人类活动和气

候变化的共同影响下，中国灵长类物种的高度适

宜栖息地预计将持续缩减，导致物种被限制在当

前分布范围内更小且更边缘化的区域，从而加剧

其灭绝风险。同时，该研究表明保护区对灵长类
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物种的分布具有积极影响。Zhang 等 (2021) 研究证

实，保护区通过减少森林丧失和人类干扰，有效

保护了长臂猿栖息地，但自保护区建立以来，已

有半数保护区的长臂猿种群消失。研究发现，长

臂猿更可能在建立时间较晚、海拔较高、森林丧

失较少、人类影响较低且科学研究相对充分的保

护区中存活。Ma 等 (2020) 和 Fan 等 (2022) 通过固

定监听点和三角定位法分别对中越跨境东黑冠长

臂猿和无量山西黑冠长臂猿种群进行调查，揭示

了缓慢的种群增长趋势。Liu 等 (2022a) 通过同步

全计数调查和早晨鸣叫定位，监测海南热带雨林

国家公园内的海南长臂猿种群，发现 2021 年种群

数量较 2003 年增长 169%，但规模仍然极小，且其

繁殖潜力未完全实现。

过去 50 年来，在强有力的保护政策推动下，

我国亚洲象种群数量已从约 150 头恢复至 300 余头 

(Yang et al. , 2021)。然而，随着橡胶、茶叶等经济

作物的大规模商业化种植，西双版纳地区约 40%

的原始栖息地遭到破坏，导致人象冲突加剧 (Yang 

et al. , 2021)。自 20 世纪 90 年代末以来，亚洲象频

繁 出 现 扩 散 迁 移 行 为 (Jiang et al. , 2021; Chen et 

al. , 2022)。Bai 等 (2022) 通过分析 1959—2021 年

间亚洲象分布数据，发现其新地点出现概率与气

温和人口密度变化显著正相关，表明气候变暖和

人类活动扩张驱动了象群向高纬度地区迁移。Jiang

等 (2023) 进一步以云南南部的亚洲象自然保护区

和适宜栖息地为生态斑块，结合地形和地表状态

构建生态阻力面，利用电路理论模型和遥感数据

识别出三组以灌木和草地为主的生态廊道，以及

总面积 602 km²的生态瓶颈点 (亚洲象通过概率高但

空间狭窄)。Li 等 (2024b) 整合物种分布模型与基于

图论的景观功能连通性模型，发现农田/人工林恢

复对提升亚洲象的栖息地连通性有效。这些研究揭

示了亚洲象最可能的迁移路线和关键生态瓶颈点，

为亚洲象的种群保护与管理策略提供了科学依据。

对有蹄类动物而言，基础设施建设、矿产资

源开发、栖息地破碎化、放牧压力以及旅游活动

等构成了主要威胁。Xu 等 (2022b) 研究表明，蒙

古野驴在中国的历史分布范围自 1950 年以来大幅

缩减至不足 40 000 km2，总种群数量约为 4 000 只。

普氏原羚历史上曾广泛分布于中国西部地区，但

20 世纪以来其分布范围已缩减至青海湖周边的几个

碎片化区域；2009—2011 年和 2020—2021 年的调

查显示，其总种群数量从 1 544 只增至 4 000 余只，

但 部 分 亚 种 群 数 量 持 续 下 降 (Liu et al. , 2023)。

Ding 等 (2022) 在云南临沧市的豚鹿 (Axis porcinus)

历史分布区进行多年系统监测，未发现豚鹿踪迹，

表明其可能已在中国野外灭绝。重引入在濒危物

种保护方面发挥了重要作用，研究表明，自 1998年

重引入麋鹿以来，截至 2021 年约 9 000 余只麋鹿 

(包括 2 825 只野生个体) 分布在 83 个地点，其中北

京麋鹿苑、江苏大丰麋鹿自然保护区和湖北石首

麋鹿自然保护区的平均出生率超过 0. 200，平均成

年死 亡 率 低 于 0. 085， 推 动 了 种 群 的 快 速 增 长 ，

为 濒 危 物 种 保 护 提 供 了 成 功 范 例 (Cheng et al. , 

2021)， 近 期 数 据 显 示 目 前 中 国 麋 鹿 种 群 已 达

14 000 余只。

深度学习技术的应用显著提升了物种监测的

精确性和效率，为陆生哺乳动物保护管理提供了

重要的技术支撑。Alibhai 等 (2023) 开发了基于雪

地足迹的东北虎个体识别技术，为景观尺度的种

群恢复评估提供了可靠方法。Ma 等 (2025) 以东北

虎豹国家公园的 16 只野生东北虎为研究对象，设

计 两 阶 段 再 识 别 流 程 ( 分 割 和 分 类)， 实 现 了

95. 49% 的个体识别准确率，不仅为东北虎种群监

测和时空分析提供了有效工具，也为其他具有独

特毛皮图案物种的保护研究提供了可借鉴的技术

框架。同时，针对灵长类动物的个体识别，Guo

等 (2020b) 开发的深度学习系统通过面部监测实现

了 94. 1% 的识别准确率，并能够每秒处理 31 张面

部图像，为多物种的个体识别提供了高效工具。

此外，在野生鹿科动物监测领域，Ma 等 (2024b) 

基于深度学习的两阶段定位和分类流程 (YOLOv7

和 CA-Hybrid 网络) 有效减少了背景干扰，实现了

95. 9% 的鹿科动物定位精度和 77. 73% 的物种识别

准确率，为无人机红外图像中的野生动物监测提

供了重要参考。

2. 2　群落稳定性与物种共存

群落稳定性与物种共存机制研究取得重要进

展，揭示了多种生态过程在维持生物多样性和生

态系统功能中的关键作用。Li 等 (2024c) 基于占域

模型和交叉小波分析揭示，东北虎豹国家公园内

小型食肉动物通过昼夜时间生态位分化和全年异

相位同步性活动，实现与东北虎豹的共存。She 等 
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(2024) 通过结构方程模型进一步揭示，东北虎分布

范围内多营养级群落稳定性主要受垂直结构 (营养

级丰富度和功能群补偿动态) 驱动，同时水平多样

性和外部因素也发挥了重要作用。在青藏高原地

区，Lu 等 (2023) 利用粪便 DNA 宏条形码技术构建

食肉动物群落营养网络，发现不同物种通过猎物

多样性、体型类别和利用比例的差异实现营养生

态位分离，促进其在严苛环境中的共存。研究表

明，山地森林中黑麂 (Muntiacus crinifrons) 和小麂 

(M.  reevesi) 通过微生境分化 (小麂偏好高冠层密度

和缓坡，黑麂依赖高海拔和陡坡) 和生态位互补实

现共存(Deng et al. , 2021)。同时，通过对豹华北亚

种 (Panthera pardus japonensis) 及其主要猎物活动

节律的研究，揭示了月相亮度通过视觉能力差异

驱动捕食者−猎物时间生态位分化的共存机制 (Za‐

man et al. , 2022)。此外，Tian 等 (2020) 研究表明，

大熊猫、毛冠鹿 (Elaphodus cephalophus) 和中华鬣

羚 (Capricornis milneedwardsii) 通过显著的时间生

态位分化缓解同域资源竞争，但家畜与野生动物

的高活动时间重叠表明放牧活动可能破坏这种动

态平衡。

2. 3　生物多样性格局

中国未来的保护区扩张须聚焦于“保护何处”

而不仅是“保护多大面积”(Li and Pimm, 2020)。

深入理解生物多样性格局及其动态变化，对于识别

优先保护区以及优化保护网络设计具有重要意义。

Hu 等 (2021) 基于 3 种遗传标记和物种系统进化树，

对我国陆生脊椎动物的遗传多样性和系统发育多样

性空间格局进行了系统评估。研究发现，西南和华

南地区具有较高的遗传多样性，建议将其作为保护

优先区域。在控制物种多样性对系统发育多样性高

低的影响后，发现南方部分区域 (海南和广西等) 具

有显著高的系统发育多样性，是陆生脊椎动物多样

性演化的“博物馆”；而横断山区具有显著低的系

统发育多样性，是陆生脊椎动物多样性演化的“摇

篮”。进一步研究表明，末次盛冰期的剧烈气候变

化对当代生物多样性格局具有显著遗留影响，如北

方和西部地区更强的系统发育聚集性、较低的功能

丰富度以及较高的功能分化和均匀度，均与古气候

波动密切相关 (Huang et al. , 2023a)。

Wang 等 (2023c) 通过物种保护所需栖息地最

小面积 (MARs) 评估现有保护地网络能否满足中国

大中型陆生哺乳动物的保护需求，发现降水季节

性、海拔、年均温和年降水是驱动 MARs 空间分布

的关键因素，多数物种主要分布的省 (自治区) 内

最大受保护栖息地斑块面积严重不足，大型食肉

动物和受威胁物种尤为突出。对西藏现有自然保

护地网络猫科动物多样性保护效力的系统评估发

现，约 76% 的优先区仍处于保护地网络之外，是

未 来 保 护 计 划 需 要 重 点 关 注 的 区 域 (Lv et al. , 

2024)。Zhang 等 (2025) 通过多维多样性指数识别

了中国受威胁有蹄类动物的保护优先区，发现相

比于喜马拉雅和横断山区等生物多样性热点区域，

受人类活动干扰更强的东部优先区仅有约 22% 被

保 护 区 覆 盖 ， 亟 需 更 多 的 保 护 关 注 。 Yang 等 

(2025b) 模拟了 5 种栖息地恢复情景对大熊猫及其

同域分布物种的影响，发现大熊猫栖息地恢复策

略 (尤其是灌丛改造成森林) 虽能提高同域分布物

种的物种丰富度与功能多样性，却可能降低系统

发育多样性，表明生态修复需平衡目标物种与伴

生种的保护效益。

3　微生物与疾病

3. 1　肠道微生物与宿主适应

我国在大中型陆生哺乳动物肠道微生物宏基

因组学研究领域进展迅速，揭示了肠道微生物在宿

主演化与生态适应中的关键作用。Zhu 等 (2011) 首

次将宏基因组学应用于大熊猫肠道微生物研究，揭

示了其对竹子消化的适应性特征；后续研究发现其

菌群富含氰化物解毒酶 (Zhu et al. , 2018c)，并能高

效代谢黄酮类化合物，菌群结构呈现与竹叶和竹笋

中黄酮类化合物同步的季节性波动特征 (Wang et 

al. , 2021b)。基于宏基因组测序分析，发现野生亚

洲象偏好低纤维含量的农作物与谷物，其胃肠道内

具有专门消化这类食物的独特微生物群落、功能水

解酶及代谢通路，为解释亚洲象异常北迁提供了依

据 (Li et al. , 2023c)。Li 等 (2015) 发现，动物肠道

微生物与宿主系统发育显著相关，大熊猫肠道微生

物与系统发育更接近的亚洲黑熊 (Ursus thibetanus) 

相似度高于同样食竹的中华小熊猫 (Ailurus styani)。

对高、低海拔动物肠道微生物的比较分析表明，高

海拔有蹄类动物肠道微生物在碳水化合物活性酶和

短链脂肪酸合成代谢通路上发生趋同进化，展现了

微 生 物 与 宿 主 协 同 适 应 高 原 环 境 的 演 化 特 征 

(Zhang et al. , 2016; Xu et al. , 2024)。
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在生态环境适应方面，野生动物的肠道微生

物表现出显著的季节性和地理差异，揭示了其在

不 同 环 境 条 件 下 的 适 应 性 变 化 。 大 熊 猫 (Wu et 

al. , 2017)、 长 臂 猿 (Lan et al. , 2025a)、 林 麝 

(Moschus berezovskii, Hu et al. , 2018)、 扭 角 羚 

(Chen et al. , 2017)、梅花鹿 (Cervus nippon, Ma et 

al. , 2024c)、 白 唇 鹿 (Przewalskium albirostris, You 

et al. , 2022) 等物种的肠道菌群随季节变化而调

整，以适应不同时期的饮食转变。同时，同一物

种的肠道微生物在不同栖息地之间也表现出显著

差异，这种差异主要由宿主遗传因素 (同质选择)、

环境过滤 (异质选择) 以及扩散限制驱动 (Lan et 

al. , 2025a)。秦岭、岷山以及大、小相岭的大熊猫

分别拥有不同的优势菌种肠道微生物谱系，这与

宿主遗传特异性显著相关 (Huang et al. , 2023b)。

四川、云南和黑龙江的亚洲黑熊在肠道微生物多

样性和丰富度方面也存在显著差异，揭示了生物

地理因素对微生物−宿主共适应的影响 (Song et 

al. , 2017)。西藏地区的猕猴 (Macaca mulatta) 与海

南、南宁、贵州等地相比具有最高的微生物多样

性，反映了高海拔环境对肠道微生物的独特影响 

(Zhao et al. , 2018)。野马 (Equus ferus) 和狍 (Cap‐

reolus pygargus) 等野生动物在不同栖息地间也表

现出不同的肠道微生物组成与多样性差异 (Yuan 

et al. , 2022; Tang et al. , 2023)。 此 外 ， Xia 等 

(2024) 在 滇 金 丝 猴 (Rhinopithecus bieti) 粪 便 中 检

测出 36 种微塑料，发现微塑料含量与投食行为和

旅游活动显著相关，但当前污染水平尚未引发其

肠道菌群紊乱。

迁地保护是濒危物种保护的重要策略，旨在

通过科学管理圈养种群为野外种群复壮提供基因

多样性资源。研究表明，由于饮食和环境的显著

差异，野外种群的肠道微生物通常比圈养种群具

有更高的多样性，例如亚洲象、小熊猫、藏野驴

和高黎贡白眉长臂猿等 (Kong et al. , 2014; Gao et 

al. , 2019; Lan et al. , 2023; Zhang et al. , 2023a)。然

而，梅花鹿和麋鹿的圈养种群反而表现出更高的

微生物多样性，这可能与圈养环境中的饲料多样

性和管理方式有关 (Guan et al. , 2017; Yao et al. , 

2023)。Yan 等 (2021) 研究发现，相比于圈养种群，

野生双峰驼 (Camelus ferus) 产挥发性脂肪酸菌群增

加，产甲烷菌数量减少，从而提升能量利用效率，

帮助宿主适应贫瘠的野外环境。肠道微生物体现

宿主的生理健康状态 (Zhu et al. , 2018a)，可以作

为评估圈养个体是否成功重新引入野外的重要依

据。Huang 等 (2024) 通过对放归大熊猫个体进行

为期十年的宏基因组监测，发现其肠道微生物逐

渐向野外个体趋同，这一变化被视为大熊猫成功

适应野外环境的重要标志。此外，Guo 等 (2022) 

发现，马鹿 (Cervus elaphus) 在重新引入野外种群

的过程中，通过摄食变化塑造微生物群落，逐步

适应自然环境，这表明释放后的早期阶段是微生

物群落重塑的关键时期。

动物肠道病毒在协助宿主适应生态环境方面

的研究也取得重要进展。哺乳动物肠道病毒中，

噬菌体作为重要组成部分，在宿主生理健康方面

发挥着关键作用。Gao 等 (2024) 研究发现，海南

长臂猿肠道噬菌体与细菌群落之间存在复杂而紧

密的相互作用，随着季节性饮食变化，噬菌体群落

的丰度及功能与细菌群落共同做出适应性响应。类

似地，大熊猫肠道噬菌体的组成和丰度也随着年龄

增长和饮食变化受到显著影响 (Guo et al. , 2020a)。

3. 2　疾病影响及防控

病原体对野生动物种群，尤其是濒危物种，

可能产生严重的负面影响。一旦种群中发生病原

体暴发，可能导致种群数量急剧下降，甚至面临

灭绝的风险。同时，病原体具有跨物种传播的能

力，对同一生态系统中的其他野生动物构成极大

威胁。Cui 等 (2023) 研究发现，小核糖核酸病毒 

(picornavirus) 和呼吸道病毒 (respiroviruses) 可能在

蝙蝠和穿山甲之间传播。犬瘟热病毒 (canine dis‐

temper virus, CDV) 是犬科动物中高度流行的致病

性病毒，在一次病毒暴发中，感染 CDV 的 6 只大

熊猫中有 5 只死亡，2 只死亡的小熊猫体内也检测

到了该病毒，表明其对濒危食肉目动物的威胁极

为严重 (Feng et al. , 2016; Wang et al. , 2022a)。此

外，Wei 等 (2016) 发现新疆地区的鹅喉羚、狼、岩

羊和盘羊 (Ovis ammon) 等也曾感染 H7 和 H9 禽流

感病毒。

对野生种群进行病原体监测，及时掌控野生

动物疫病流行状态，对于动物保护具有重大意义。

Wu 等 (2020) 对新疆 8 种野生反刍动物进行病原体

血清流行率调查，发现包括西尼罗病毒 (west nile 

virus) 和布鲁氏菌 (Brucella spp. ) 在内的病原体均
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呈血清阳性。小反刍兽疫病毒 (peste des petits ru‐

minants viruses, PPRV) 是一种对有蹄类动物具有强

致病性的病原体，传播范围极广，在北山羊、盘

羊、鹅喉羚、岩羊和普氏原羚中均被检测到 (Bao 

et al. , 2011; Li et al. , 2017; Li et al. , 2019)。Yang

等 (2022b) 发现亚洲象感染大象嗜内皮疱疹病毒

(elephant endotheliotropic herpesviruses) 的概率与其

年龄显著相关。 Jiang 等 (2020) 基于口蹄疫病毒 

(foot-and-mouth disease, FMD) 病例报告，使用物

种分布模型，预测了大象 FMD 风险区域及气候变

化影响下的变化趋势，为疾病预防和种群保护提

供了科学依据。

通过分析病毒基因或氨基酸序列信息，推断

毒株的起源、传播路径及其与已知毒株的亲缘关

系，可以为野生动物疫病防控提供科学依据。Liu

等 (2020b) 研究发现穿山甲冠状病毒与 SARS-CoV-2

以及一组蝙蝠冠状病毒具有遗传相关性，证实了

穿山甲作为冠状病毒天然宿主的可能性。Dai 等 

(2021) 从藏羚中鉴定出一种新型圆环病毒，即羚羊

环状病毒 (antelope torovirus, AToV)，重组分析发

现其曾参与两株荷兰牛圆环病毒 (bovine torovirus) 

的基因重组事件，表明其可能存在跨种传播，且

在荷兰和中国均有分布。

寄生虫可能对野生动物造成临床症状，威胁

宿主健康。目前，国内关于大中型陆生哺乳动物

寄生虫的研究主要集中在有蹄类动物中 (Cong et 

al. , 2016; Qin et al. , 2021; Zhou et al. , 2021)。麋鹿

中发现多种类型的寄生虫感染，如肝吸虫 (Fascio‐

la hepatica)、弓形虫 (Toxoplasma gondii)、犬新孢

子虫 (Neospora caninum)、比氏肠胞微孢子虫 (En‐

terocytozoon bieneusi) 等 (Zhang et al. , 2015; Han et 

al. , 2016; Huang et al. , 2020b, 2020c)。梅花鹿中同

样发现多种寄生虫感染，包括可引起莱姆病的伯

氏疏螺旋体 (Borrelia burgdorferi) 和比氏肠胞微孢

子虫 (Zhai et al. , 2017; Cai et al. , 2022)。通过粪便

镜检，在林麝、藏羚和普氏原羚中检测出球虫、

线 虫 、 绦 虫 等 寄 生 虫 (Wang et al. , 2016; Cao et 

al. , 2020; Gao et al. , 2021)。

4　遗传与进化

4. 1　系统发育关系

系统发育关系研究通过构建系统发育树，揭

示生物类群的演化路径、共同祖先及分化时间，

为理解物种起源与分化提供了重要依据。基因组

学技术的整合显著提升了物种演化历史的解析精

度。Hu 等 (2020a) 通过对小熊猫全基因组重测序，

将其划分为中华小熊猫和喜马拉雅小熊猫 (Ailu‐

rus fulgens)，并发现二者在更新世倒数第二个冰

期开始分化。金丝猴的研究表明，其在 6. 7 百万年

前起源于青藏高原东南缘，随后于 1. 69 百万年前

分化成北方祖先种群和喜马拉雅祖先种群，并在

1. 6 百万年前和 0. 33 百万年前进一步分化出川金丝

猴、黔金丝猴 (Rhinopithecus brelichi)、滇金丝猴

和缅甸金丝猴 (R.  strykeri) (Zhou et al. , 2014)。针

对川金丝猴的基因组分析显示，古气候变化是导

致种群隔离和数量减少的主要原因 (Kuang et al. , 

2019)。Liu 等 (2020c) 通过全基因组重测序分析，

揭示乌叶猴属约在 2. 9 百万年前分化为石山叶猴 

(limestone langur) 和 雨 林 叶 猴 (forest langurs)， 而

黑叶猴 (Trachypithecus francoisi)、白头叶猴、老挝

乌叶猴 (T.  laotum)、印支乌叶猴 (T.  ebenus) 和越

南乌叶猴 (T.  hatinhensis) 的祖先约在 1. 1 百万年前

开始分化。此外，通过全基因组重测序及比较基

因组学和种群基因组学分析发现，现生扭角羚所

有亚种可分为喜马拉雅扭角羚 (Budorcas taxicolor) 

和中华扭角羚，两者在形态和遗传上均存在显著

差异 (Yang et al. , 2022b)。上述研究为珍稀濒危物

种的精准保护提供了科学依据。

杂交是促进物种形成和表型多样性演化的重要

因素，但其在哺乳动物中的作用长期被低估。Zou

等 (2022) 基于涵盖所有现存物种的熊亚科种群基

因组数据，首次揭示了亚洲黑熊起源于北极熊 (Ur‐

sus maritimus)、 棕 熊 (U.  arctos)、 美 洲 黑 熊 (U.  

americanus) 祖先与马来熊 (Helarctos malayanus)、

懒熊 (Melursus ursinus) 祖先之间的历史杂交事件，

推断这一杂交事件发生在两个亲本谱系于欧亚大陆

因气候变化引发的种群扩张与扩散而刚刚分化之

后。Wu 等 (2023) 研究发现，地理隔离的黔金丝猴

表现出稳定的混合基因组特征，其祖先分别源自川

金丝猴以及滇金丝猴与缅甸金丝猴的共同祖先，分

别来自两个亲本谱系的关键基因可能共同塑造了黔

金丝猴独特的嵌合体毛色，从而促进了该杂交物种

与亲本群体之间的交配前生殖隔离。

4. 2　适应性进化

适应性进化是指物种在自然选择作用下，通
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过保留和积累有利的遗传变异，使其表型特征或

生理功能更适应特定环境条件，从而提高生存和

繁殖成功率的过程。传统遗传学主要依赖候选基

因方法进行研究，而基因组学技术的广泛应用推

动了适应性进化研究从单一基因向全基因组尺度

的跨越，使研究者能够在多基因互作网络的框架

下系统检测自然选择信号。如基因组学研究揭示，

大熊猫食性特化为专性食竹的关键分子机制，在

于其味觉受体基因的功能丧失，其鲜味受体基因

Taslrl 和甜味受体基因 Tas1r2 均发生了假基因化 

(Zhao et al. , 2010; Fan et al. , 2019)。 Zhou 等 

(2016) 在滇金丝猴基因组中发现多个与低氧适应相

关的基因，这些基因可能解释该物种能够栖息在

比其他非人灵长类更高海拔地区的原因。一项针

对 50 只倭蜂猴 (Nycticebus pygmaeus) 的全基因组

重测序分析，揭示了其代谢率低、行动缓慢和夜

行性等特征的适应性进化机制 (Li et al. , 2022)。Qi

等 (2023) 通过组装亚洲叶猴 7 个属代表物种的高质

量基因组，将宏观进化生物学与微观分子生物学

的中心法则相结合，揭示了寒冷事件驱动社群聚

集背后的遗传学机制。

在有蹄类动物适应性进化研究中，不同生态

类型的物种展现出独特的适应机制。藏羚的基因

组图谱解析显示，与能量代谢和氧运输相关的基

因家族显著扩张，为其适应高原低氧环境提供了

遗 传 基 础 (Ge et al. , 2013)。 塔 里 木 马 鹿 (Cervus 

elaphus yarkandensis) 高质量基因组的组装与注释，

揭 示 了 其 适 应 极 端 干 旱 和 炎 热 气 候 的 分 子 机 制 

(Ababaikeri et al. , 2020)。Chen 等 (2025) 通过全基

因组测序数据，鉴定出安徽麝 (Moschus anhuien‐

sis) 的 32 个正选择基因，包括嗅觉受体基因、增殖

相关基因和体温调节基因，揭示了其生态脆弱性

成因与环境适应性的分子机制。

4. 3　遗传多样性与近交衰退

遗传多样性评估是制定濒危物种保护对策的

重要手段，而近交则是小种群面临的主要遗传风

险。通过微卫星、SNP 和线粒体控制区等分子标

记技术，研究发现大熊猫仍具有较高的遗传多样

性 (Zhao et al. , 2013; Zhu et al. , 2013)。基于遗传

多样性，Zhao 等 (2013) 将六大山系的野生大熊猫

分为秦岭、岷山、邛崃−大相岭−小相岭−凉山 3 个

种群，Lan 等 (2024) 进一步将其拆分为秦岭、岷

山、凉山、邛崃−大相岭−小相岭种群。尽管大熊

猫野生种群具有中等近交水平，但其存在偏雌扩

散 的 被 动 近 交 避 免 机 制 ， 有 助 于 维 持 种 群 健 康 

(Hu et al. , 2017)。Hu 等 (2020b) 通过基因组重测序

分析表明，人类活动导致的近期种群数量减少使

得穿山甲近亲繁殖和遗传负荷显著增加。研究发

现，有害突变在与癌症、疾病和胆固醇稳态相关

的基因中富集，这可能增加了穿山甲对疾病的易

感性，并降低了其适应环境变化和高胆固醇饮食

的生存潜力。其他研究进一步证实，中华穿山甲 

(Manis pentadactyla) 遗传多样性低，且近交程度较

高，表明其种群生存力较弱，亟需有效的保护措

施以避免种群衰退 (Wang et al. , 2022b; Wei et al. , 

2024)。在灵长类中，川金丝猴表现出较高的遗传

多样性，且各种群间存在显著差异 (Li et al. , 2003; 

Zhou et al. , 2016)，而种群规模较小的黔金丝猴也

拥有极高的遗传多样性 (Kuang et al. , 2020)。值得

注意的是，种群规模较小的黔金丝猴和缅甸金丝

猴近交水平较低，而规模较大的川金丝猴种群则

表现出了较高的近交水平 (Kuang et al. , 2020)。

Wang 等 (2023a) 研究发现，虎华南亚种 (Pan‐

thera tigris amoyensis  ) 基因组中存在两个显著分化

的谱系，保持了适度的遗传多样性。尽管近交衰退

已清除部分有害突变，但全基因组范围内仍检测到

具有广泛影响的有害非同义单核苷酸多态性和功能

缺失突变 (Zhang et al. , 2023b)。相比之下，Lan 等 

(2025b) 发现圈养东北虎的遗传多样性高于野生种

群，且近交水平更低，这可能得益于科学的繁育

管理策略。Yuan 等 (2023) 通过种群基因组分析发

现，现生云豹 (Neofelis nebulosa) 种群在遗传上存

在高频的生殖相关有害突变，基因组杂合度极低

且 近 交 程 度 较 高 。 在 有 蹄 类 动 物 方 面 ， Liu 等 

(2022b) 研究发现，林麝在基因组水平上的遗传多

样性处于中等水平，四川和陕西种群显著分化，这

种分化不仅源于历史生物地理隔离，也与当代人类

干扰有关。安徽麝的遗传多样性显著低于林麝，且

近交严重，同时其基因组中积累了大量纯合有害突

变 ， 提 示 其 面 临 较 高 的 灭 绝 风 险 (Chen et al. , 

2025)。藏羚、麋鹿和野马等物种尽管经历过历史

瓶颈，但仍保持了较高的遗传多样性，表现出良好

的种群增长前景 (Du et al. , 2016; Zhu et al. , 2018b; 

Zhang et al. , 2024)。然而，在扭角羚、野马、麋鹿
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等物种中均存在不同程度的近交衰退现象 (Liu et 

al. , 2014; Zhang et al. , 2021; Yang et al. , 2022c)。

5　展望

综上所述，我国在大中型陆生哺乳动物保护

研究中取得了重要成果，为系统了解物种的生物

学特征、环境适应性以及科学保护提供了重要基

础信息。与备受关注的大熊猫、金丝猴等旗舰物

种相比，部分物种的研究基础仍较为薄弱，如小

鼷鹿 (Tragulus kanchil)、菲氏麂 (Muntiacus feae)、

赤 斑 羚 (Naemorhedus baileyi)、 云 猫 (Pardofelis 

marmorata) 等。这些物种分布范围狭窄、行为隐

秘，传统调查方法难以获取有效数据，目前对其

种群动态、栖息地需求和遗传进化等方面均缺乏

系统研究。随着保护管理实际需求和学科发展现

状，未来在以下方面需重点关注。第一，长期系

统的定位观测。加强野外平台建设，针对重要类

群或区域开展长期定位观测研究，获取关键第一

手资料。第二，生态系统整体性保护研究。从生

态系统整体性出发，探索多物种的协同保护策略

和生态功能维持，服务以国家公园为主体的自然

保护地体系建设。第三，野生动物与人类之间的

关系。针对动物种群发展可能造成社会、经济以

及生态环境的影响开展系统研究，明确发生过程，

探讨管理策略。第四，多学科交叉融合。整合行

为学、生理学、基因组学和宏基因组学等多学科

方法，从宏观到微观系统解析物种对环境变化的

响应和适应机制。第五，新兴技术手段的研发与

应用。推动基于人工智能的从个体到种群水平的

自动识别方法在研究与保护中的应用，提升物种

监测与研究效率。第六，科研成果应用转化。加

强科学研究成果向保护实践转化，为物种保护管

理提供切实可行的科技支撑。第七，加强国际合

作。联合开展跨境生态研究项目，参与全球性保

护行动计划，推动形成科学共识与协同保护策略，

依托我国在独特生物地理区系中大中型陆生哺乳

动物保护领域的研究优势，提升我国在全球生物

多样性保护体系中的话语权和决策影响力。
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