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摘 要

赤狐（Vulpes vulpes）是国家二级重点保护野生动物，也是色达县棘球绦虫（Echi⁃

nococcus）等恶性疾病的重要传播源，掌握该物种时空利用特征可促进其有效管护。

2023年 6月—2024年 3月，利用红外相机监测四川省甘孜州色达县赤狐活动，并对其

栖息地影响因子、适宜栖息地和日活动节律进行分析，结果显示：赤狐的日活动强度

分布不均匀（α > 0. 042），其在 05：00、20：00和 24：00出现活动峰值，在 09：00—15：00
活动较少，呈夜行性（β = 0. 09）；年均降水量、土地覆盖类型、EVI变幅和最湿月降水

量是影响当地赤狐栖息地利用的主要环境因子，赤狐偏好利用年均降水量和最

湿月降水量较高、EVI 变幅较小的栖息地，喜欢林地。赤狐的适宜栖息地面积约为

1 331 km2，主要分布在色达县东南侧；次适宜栖息地面积为 3 119 km2，主要分布在色

达县的东侧和南侧；色达县年龙自然保护区内适宜栖息地面积仅有 221 km2，次适宜

栖息地面积仅有 133 km2。研究结果表明，色达县赤狐栖息地较广，且大都分布在保

护区外，除保护区外，人们应该同时关注保护区外赤狐更大的栖息地管护；赤狐白天

活动较少，人类白天活动与其接触的机会不多，日常生活中人们可多关注赤狐粪便

密接等其他问题，以减少疫病传播。
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Abstract：The red fox （Vulpes vulpes） is a national second-level protected wild animals in China and a source of transmis⁃

sion of malignant diseases such as Echinococcus in Sertar County.  Understanding the spatiotemporal utilization characteris⁃

tics of the red fox is crucial for their effective management and conservation.  This study analyzed the daily activity rhythms， 

factors influencing habitat， and suitable habitat of the red fox in Sertar County， based on infrared camera monitoring from 

June 2023 to March 2024.  The results showed that the daily activity intensity of red foxes was uneven （α > 0. 042）， with 

peaks occurring at 05：00， 20：00， and 24：00， and a trough between 09：00 and 15：00， indicating a nocturnal pattern （β = 

0. 09）.  Four variables， including average annual precipitation， land cover type， EVI variability， and precipitation in the wet⁃

test month， were the four primary environmental factors influencing the distribution of red foxes.  The red foxes prefer habi⁃

tats with higher average annual precipitation and wettest month precipitation， smaller EVI ranges， with a preference for for⁃

ested areas.  The suitable habitat area for red foxes in Sertar County is about 1 331 km2， mainly distributed in the southeas-

tern part of the county.  The suboptimal habitat area is approximately 3 119 km2， mainly located in the eastern and southern 

parts of Sertar County.  Within the Nianlong Nature Reserve， there are only 221 km2 of suitable habitat and 133 km2 of sub⁃

optimal habitat for red foxes.  The results indicate that the habitat distribution of red foxes in Sertar County is widespread， 

and most habitats of the red foxes are distributed outside the protected area.  Conservation and management efforts should 

also focus on the larger habitats outside the protected areas.  Red foxes are rarely active during the day， so more attention 

should be paid to the issues like close contact with fox feces in daily life to reduce the spread of diseases.

赤狐（Vulpes vulpes）又名红狐狸，属食肉目（Car⁃
nivora）犬科（Canidae）狐属（Vulpes），广泛分布于整个

欧亚大陆、北美大陆和非洲北部，生活在森林、草地、

沙漠、北极冻原和城市中心等多种生境中，是国家二

级重点保护野生动物［1−4］。由于赤狐位于食物网的较

高环节，赤狐在生境中能够调节猎物群落结构，并间

接影响植被，对维护生态系统结构与功能起到重要作

用［5−7］，人们十分重视赤狐及其栖息地保护，同时，作

为棘球绦虫（Echinococcus）等多种疾病的重要传染

源，科学管理并防止赤狐传播疾病也备受重视［8−9］。

时空利用特征是种群生态学研究的重要内容，

了解物种的相关基础生物生态学规律，有助于人们

科学管护对应物种及其赖以生存的生态系统。其

中，栖息地是野生动物生存繁衍的场所［10−11］，人们常

用气候、地形和植被等因子分析影响物种栖息地利

用的环境因子，并评估它们的栖息地质量、分布范围

和格局［12−14］，而哺乳动物日活动节律在根源上受其

生物钟调控，并与种间关系等因素有关，常常用于分
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析物种的时间利用模式［15−17］。然而，包括赤狐在内

的很多物种的栖息地和日活动节律等时空利用特征

在不同地区时常存在一定差异［18−21］，要充分认识其

生物生态学规律并制定针对性保护策略，需基于不

同区域的研究数据。

色达县是长江源水源涵养地，是川西北草原及生

态屏障的重要组成部分［22］，也是赤狐等野生动物重要

的家园。棘球绦虫等人兽共患疾病可通过赤狐粪便

中的虫卵传播，长期威胁当地居民健康［9］。然而，鲜

有研究关注该县赤狐适宜栖息地分布和日活动节律

等基础生物生态学问题，相关基础研究的匮乏不利于

赤狐的科学管理，很难满足当地生态环境和疾控事业

健康发展的需求。本研究拟采用非参数核密度函数

分析赤狐的日活动节律，利用MaxEnt模型分析赤狐

栖息地影响因子并评估其适宜栖息地分布，最终探讨

赤狐栖息地与色达县保护地之间的位置关系等，以期

为赤狐及其栖息地的科学管护提供数据支撑。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

色达县位于四川省甘孜藏族自治州西北部

（31°40′—33°03′ N，98°21′—101°00′ E），面积达

9 338. 98 km²，属川西北长江源区和国家重要的生

态功能区［23］。该县为高原丘陵区，全境地势由西北

向东南倾斜，海拔大多超过 4 000 m，受高海拔和季

风气候等影响，冬季漫长，年均气温为-5 ℃，气候寒

冷且四季差距不明显，日均温落差大，年平均降水量

651. 4 mm，多集中在 6—9 月（96～149 mm），属青藏

高原特别气候区［24］。境内拥有森林、草地等重要生

态系统，孕育了丰富的野生动物资源，拥有雪豹

（Panthera uncia）、马麝（Moschus chrysogaster）和斑尾

榛鸡（Tetrastes sewerzowi）等国家一级重点保护野生

动物，赤狐（Vulpes vulpes）、豹猫（Prionailurus benga⁃
lensis）、猞猁（Lynx lynx）、狼（Canis lupus）、水鹿（Rusa 
unicolor）、毛冠鹿（Elaphodus cephalophus）、马鹿（Cer⁃
vus canadensis）和中华鬣羚（Capricornis milneedward⁃
sii）等国家二级重点保护野生动物［25］，珍稀濒危物种

多，生态保护备受关注。此外，研究区域地广人稀，

境内常住人口约 6. 44万人，人口密度不足 7人/km2，

地区经济产业结构单一，以畜牧业和旅游业为主，除

了广泛的放牧活动和局部地区开展旅游活动外，人

们还开展挖药、采菌等生产活动［26−27］。

1. 2　相机布设

2023 年 6 月—2024 年 3 月，按 10 km × 10 km 的

公里网格，在色达县林地、高山灌丛草甸和高山流石

滩等生境（海拔 3 222～4 893 m），通过 4 个批次，在

23 个网格中布设 63 台次红外相机监测赤狐活动

（图 1），每批次安放相机时间为 2个月。相机安放根

据赤狐活动痕迹和地形等情况确定，尽可能将其安

放在预定路线中赤狐活动痕迹附近，且相对狭窄的

兽径上，安装高度 50～60 cm，相机角度避开正东和

正西方向，防止日出日落时分光线直射造成误拍。

相机统一设置为“拍照+摄像”模式，即连续拍摄 3张

照片后录制10 s视频。

图1　色达县红外相机及赤狐分布位点

Figure 1　Distribution map of infrared camera sites and red fox habitats in Sertar County
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1. 3　日活动节律分析方法

基于红外相机拍摄的独立照片数，利用非参数核

密度函数［28］建立赤狐的日活动节律模型，利用日活动

差异指数（α）分析一天中赤狐活动时间分配是否均

匀，利用昼行性指数（β）分析赤狐活动主要在白天还

是夜晚［29］。为避免重复记录，把同一台相机30 min内

拍摄到同一物种的照片或视频记为1张独立照片［30］。

非参数核密度函数（f ̂ ( x；v )）、α 和 β 的计算公

式分别为

f ̂ ( x；v) = 1
n ∑

i = 1

n

Kv[d ( x，xi ) ]，

α = ∑
i = 1

n (Pi /N ) 2
i，

β = ∑
i = 7

19 (Pi /N )。
式中：Kv为 von Mises分布概率密度函数，d（x，xi）为任

意一点 x与样本量 i之间的角度距离［28］，Pi为 i时刻拍

摄到的独立照片数，N 为独立照片总数。将 α = 
0. 042定义为物种日活动时间分配完全均匀，α值越

大，说明一天中该物种的活动时间分配越不均匀［29］。

β > 13/24 表示赤狐以白天活动为主，β < 13/24 表示

赤狐以夜间活动为主，β = 13/24（约为 0. 54）表明昼

夜活动强度无差别［29］。

数据处理与分析主要采用 R 3. 4. 3，其中，活动

节律分析使用R中的 overlap包完成。

1. 4　栖息地影响因子及适宜栖息地分布预测方法

基于赤狐分布位点，结合气候、地形和土地覆盖

类型等数据，利用MaxEnt模型分析赤狐的栖息地影

响因子并预测其适宜栖息地分布［31］。

1. 4. 1　赤狐分布位点数据处理

为减少取样偏差对 MaxEnt 模型运算结果的影

响，在分析数据时，按 1 km × 1 km 的公里网格剔除

赤狐的冗余分布位点［32］，即每个 1 km × 1 km的公里

网格中仅保留1个分布位点用于后续数据分析。

1. 4. 2　环境变量数据来源及处理

研究初选 4类 27个环境变量：（1）生物学变量，

包括年平均增强型植被指数（enhanced vegetation in⁃
dex，EVI）、年最大 EVI 和 EVI 变幅 3 个变量，EVI 来
源于美国宇航局土地卫星装载的中分辨率成像光谱

仪 MOD13Q1 数据（https：//modis. gsfc. nasa. gov/data/
dataprod/index. php），利用 MRT 4. 0、ArcGIS 10. 2. 2
等工具处理获得；（2）生物气候变量，气候数据均为

1970—2000 年的均值，共 19 个（Bio1～Bio19），下载

自 WorldClim 2. 1（http：//www. worldclim. org）；（3）地

形变量，包括海拔、坡度、坡向和崎岖度 4个变量，坡

向、坡度和崎岖度均由DEM高程数据计算并转换得

到，其中，坡向和坡度利用ArcMap 10. 2. 2中的表面分

析模块计算得到，崎岖度利用ArcMap中的矢量崎岖度

测量插件计算得到［33］；（4）土地覆盖类型，来源于中国

科学院计算机网络信息中心地理空间数据云Landsat 8
卫星数字产品（http：//www. gscloud. cn/），利用ERDAS 
9. 2进行非监督分类得到（解译总精度 > 90%）。

按相关系数 || r  > 0. 7的原则剔除上述 27个初选

环境变量中共线性特别高的变量后，最终保留年均

降水量、土地覆盖类型、EVI变幅、最湿月降水量、气

温日较差、海拔、年最大 EVI、坡向、年温度变化范

围、崎岖度、年平均EVI、到河流距离、最冷月最低温

和坡度，共计 14个对MaxEnt模型运行结果贡献率较

高或影响更为直接的环境变量用于开展赤狐栖息地

影响因子和适宜栖息地分析［33−34］。

1. 4. 3　模型设置及运算

将赤狐分布位点和选好的环境变量导入 Max⁃
Ent模型，设置模型参数，使模型随机选取 75%的数

据作为训练样本，其余 25% 数据作为检验样本，然

后，利用受试者工作特征（ROC）曲线分析运行结果

的可靠性，采用模型重复运算 20次的平均值作为栖

息地影响因子及适宜栖息地评估的分析结果［33］。

在分析赤狐栖息地分布时，采用“maximum 
training sensitivity plus specificity logistic threshold”值
和“balance training omission，predicted area and 
threshold value Logistic threshold”值作为节点，根据

MaxEnt 输出栅格图层中栖息地适宜度指数（habitat 
stability index，HSI）的大小将研究区域分为适宜栖息

地、次适宜栖息地和非适宜栖息地3类［31］。

2　结果

2. 1　赤狐的日活动节律

共计拍摄到 59 张独立照片用以分析赤狐的活

动节律，结果显示：赤狐的日活动差异指数为0. 102，
昼行性指数为 0. 09，说明赤狐日活动强度分布不均

匀（α > 0. 042），以夜间活动为主（β < 0. 54），赤狐活

动强度在05：00、20：00和24：00出现峰值，在09：00—
15：00出现谷值（图2）。
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2. 2　栖息地影响因子分析

共记录到 21个赤狐分布位点，按照 1 km × 1 km
网格剔除后，有 19个位点用于 MaxEnt模型分析（图

1）。结果显示：受试者工作特征（ROC）曲线的 AUC
为 0. 918（图 3），说明 MaxEnt 模型分析和预测结

果好。

各气候、环境变量对MaxEnt模型的贡献率从大

到小依次为年均降水量、土地覆盖类型、EVI 变幅、

最湿月降水量、气温日较差、海拔、年最大 EVI、坡
向、年温度变化范围、崎岖度、年平均 EVI 和到河流

距离。其中，年均降水量、土地覆盖类型、EVI 变幅

和最湿月降水量对模型的累计贡献率达 85. 2%，单

个变量的贡献率 ≥ 18. 5%，是赤狐栖息地利用的主

要影响因子；气温日较差、海拔、年最大 EVI 和坡向

4 个变量对模型的贡献率为 1. 3～7. 4，对赤狐栖息

地的利用也有较大影响（表 1）。赤狐喜欢利用年均

降水量、最湿月降水量较高，EVI 变幅、气温日较差

较小的栖息地，偏好使用林地。在年均降水量、最湿

月降水量分别高于 720 mm 和 140 mm，EVI 变幅、气

温日较差分别低于 0. 3 ℃和 13. 5 ℃时，赤狐的出现

概率较大（图4）。

2. 3　适宜栖息地分布预测

赤狐的适宜栖息地面积约为 1 331 km2，主要分

布在色达县东南侧，次适宜栖息地面积为3 119 km2，

主要分布在色达县的东侧和南侧（表 2，图 5）。其

中，年龙自然保护区内赤狐的适宜栖息地面积为

221 km2，次适宜栖息地面积为 133 km2，分别占整个

色达县赤狐适宜栖息地和次适宜栖息地面积的

16. 60%和 4. 26%，四川泥拉坝自然保护区仅有次适

宜栖息地4 km2。

图3　MaxEnt模型预测结果的ROC曲线

Figure 3　ROC curve of predict results of MaxEnt model

表1　MaxEnt模型中环境因子的贡献率和置换重要性

Table 1　Contribution rate and permutation importance of environmental 
variables in MaxEnt model %

变量
Variables

年均降水量
Average annual precipitation
土地覆盖类型
Land cover type
EVI变幅
EVI range
最湿月降水量
Precipitation of wettest month
气温日较差
Daily range of temperature
海拔
Elevation
年最大EVI
Annual maximum EVI
坡向
Aspect
年温度变化范围
Temperature annual range
崎岖度
Roughness
年平均EVI
Annual mean EVI
到河流距离
Distance to nearest river
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图2　色达县赤狐日活动节律

Figure 2　Diurnal activity rhythm of red fox in Sertar County
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图4　赤狐分布概率对环境因子的响应曲线

Figure 4　Response curves of red fox’s presence probability to environmental variables

图5　色达县赤狐适宜栖息地分布示意图

Figure 5　Suitable habitat distribution map of red fox in Sertar County
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3　讨论

年均降水量、土地覆盖类型、EVI变幅和最湿月

降水量是影响色达县赤狐栖息地利用的主要环境因

子。这一结果与丁彦珂［35］在贺兰山的研究结果相

似，土地覆盖类型、年降水量同样对贺兰山地区赤狐

栖息地利用影响最大。土地覆盖类型在卧龙自然保

护区、挪威海德马克等多地的研究中对赤狐栖息地

利用影响也较大［36−37］。土地覆盖类型和降水等气候

条件可能主要通过环境的隐蔽性和食物资源分布等

影响赤狐的栖息地利用。尽管赤狐适应环境能力

强，能够在森林、草地、沙漠、冻原和城市中心等多类

生境中生存繁衍［1−3］，但赤狐喜欢利用隐蔽性高的栖

息地［35，38］，同时，一项来自北非的研究发现食物资源

的分布影响着赤狐对不同土地覆盖类型的利用情

况［39］。赤狐食性较广，食物组成变化大，它们常捕食

小型啮齿动物、兔形目（Lagomorpha）动物和无脊椎

动物，甚至利用植物和其他食肉动物捕食剩下的腐

肉等，而降水量和土地覆盖类型能够通过环境耐受

性和植物生长等影响这些潜在猎物的数量和分布，

最终影响赤狐的栖息地利用［39−41］。色达县降水集

中，大多数月份降水极少，作为半湿润半干旱地区，

年降水量和最湿月降水量高的地区可能更有利于初

级生产者及不少动物生存［41］，同时，林地分布海拔较

低，气温、初级生产力和隐蔽性较高，可能造就了丰

富的猎物资源和较为安全的生存环境［42−43］，并因此

促成了当地赤狐偏好林地及降水较高的栖息地。此

外，EVI变幅较小地区地上植被生物量变化小［44］，可

能为赤狐提供较为稳定的生存环境，成为赤狐偏好

的栖息地。

赤狐栖息地主要分布在色达县的东部和南部，

面积达 4 450 km2，占色达县面积（9 338. 98 km2）的

47. 65%，说明色达县赤狐分布范围较广。广阔连片

的赤狐栖息地（尤其是 1 331 km²的高质量适宜栖息

地）与人类采菌、放牧等活动区域高度重叠。然而，

赤狐是疥螨（Sarcoptes scabiei）、圆线虫（Strongylida）、

吸虫（Trematoda）和棘球绦虫等疾病的宿主和传染

源［45−47］，特别是棘球蚴病（Echinococcosis）是致死性

的人兽共患寄生虫病，治愈难度极大，有“虫癌”之

称。付梅花［9］的研究发现，狐粪是色达县棘球绦虫

的主要传染源，狐粪中棘球绦虫卵的检出率高达

25. 95%，因此，赤狐在色达县东部和南部广阔栖息

地内的管理应该受到足够重视。由于当地赤狐呈夜

行性，与人类直接接触的机会并不多，人们应该更多

关注、避免在其栖息地内接触狐粪，并加强对棘球绦

虫卵可能污染的水源特别是饮用水资源的科学管

理，从而阻断其对家畜甚至人类的负面影响。

此外，由于赤狐对高原鼠兔（Ochotona curzoniae）

等草原啮齿类动物有着抑制作用，一些学者也在探

讨利用野生赤狐开展生物防控，从而防治草地退化

甚至荒漠化［48−49］，赤狐对生态系统健康发展的积极

作用不容忽视，特别是色达县草地退化甚至荒漠化

十分严重，人们应该更加深入地研究如何在管控好

赤狐传播棘球绦虫等疫病的同时，保护好赤狐种群

及其栖息地。由于色达县赤狐的适宜栖息地和次适

宜栖息地均主要分布在保护区外，保护区外赤狐及

其栖息地的保护也应该得到充分关注。
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