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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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内蒙古达赉湖地区赤狐生境选择及生境景观特征分析

张洪海1,*,李成涛1,窦华山2,刘松涛2,王摇 明1

(1. 曲阜师范大学生命科学学院,曲阜摇 273165; 2. 达赖湖国家级自然保护区,呼伦贝尔摇 021000)

摘要:近年来,干旱、鼠害及人为对草原的过度开发利用等对达赉湖地区赤狐的数量及分布范围造成了很大影响。 借助于主成

分分析、Bailey忆s 判别分析、遥感和地理信息系统对达赉湖自然保护区赤狐的生境选择及生境的景观特征进行了研究。 在赤狐

家域内采用样线法和样方法,共设置 10 m伊10 m 样方 245 个(实验样方 101 个,对照样方 144 个),并测定样方内的 7 个生境因

子:植被类型、隐蔽级、食物丰富度、雪深、距水源距离、距围栏距离、距居民点距离。 对样方内数据进行主成分分析得出,食物和

隐蔽性是赤狐生境选择的主要因子,距居民点距离和距围栏距离是赤狐生境选择的次要因子,雪深和距水源距离是赤狐在生境

选择中未表现出选择和利用的因子。 利用 Bailey忆s 方法和基于赤狐的生境分布图的景观统计得出:赤狐偏好选择柳灌丛和芦

苇塘两种生境,这两种生境的总面积约为 1093. 47 km2,占研究区总面积的 14. 05% ;赤狐随机利用河道、典型草原和草甸草原 3

种生境类型,这 3 种生境的总面积约为 4721. 79 km2,占研究区总面积的 60. 67% 。;回避的生境为冰面和沙化草地,总面积约为

1968. 09 km2,占研究区总面积的 25. 29% 。 基于地理信息系统和 Fragstats 的景观特征分析得出,赤狐最适宜生境的面积最少,

斑块数量最多,平均斑块面积最小,平均形状指数最小,平均斑块距离最大;其次是较适宜生境和不适宜生境;一般适宜生境的

面积最多,斑块数量最少,平均斑块面积和平均形状指数最大,平均斑块距离最小。 赤狐多分布于斑块较大的适宜其生存的生

境或分布于由这些斑块形成的生境斑块镶嵌体中。
关键词:赤狐; 生境选择;景观特征;达赉湖自然保护区

Red fox habitat selection and landscape feature analysis in the Dalai Lake Natural
Reserve in Inner Mongolia
ZHANG Honghai1,*, LI Chengtao1, DOU Huashan2, LIU Songtao2,WANG Ming1

1 College of Life Science, Qufu Normal University, Qufu 273165, China

2 Dalai Lake Nature Reserve, Hailar 021000, China

Abstract: Red fox, a canine predator inhabiting in the grassland of eastern Inner Mongolia, is positioned near the top of the
food chain. It plays an important role in rodent control. Consequently, research on red fox helps scientists accumulate basic
data and offers a scientific basis for the protection of grassland ecosystems and red fox management. Red fox habitat
selection in the Dalai Lake Natural Reserve was systemically studied from November 2009 to January 2010 and from March
to April 2010. Line transects were used for 101 plots known to be used by the red fox and for 144 comparison plots. We
processed our field data and analyzed them using principal component analysis. Using landform analysis of the study area
and other relevant research work, we defined seven significant factors influencing habitat: vegetation type, sheltering class,
food abundance, snow depth, distance to water sources, distance to fences, and distance to residential areas. Our results
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show food and sheltering class were two key factors that affected red fox habitat selection. Distance to residential areas and
distance to fences also affected the red fox habitat selection to some degree. Snow depth and distance to water sources had
minimal effects on red fox habitat selection. Using Bayesian methods and 3S technology, we analyzed landscape features and
studied red fox habitat distribution using an existing fox distribution map. We found that the red fox prefers two kinds of
habitats: reed pond and willow shrub. Reed pond and willow shrub covered 1093. 47 km2 of the analysis area; red foxes
also occasionally use watercourses, typical grassland, and meadow steppe which covered 4721. 79 km2; unsuitable habitat,
including open water covered 1968. 09 km2 . Those were 14. 05% , 60. 67% , and 25. 29% of the analysis area,
respectively. The unsuitable patches were mainly water covered with little sand; they were not studied. We concluded most
of the suitable habitat patches for red fox are relatively smaller in size and fewer in number compared with red fox habitat in
other areas previously studied by other researchers. The shapes of the three types of habitat listed above are suitable for the
survival of the red fox, but the distribution of each type of patch is too concentrated to provide adequate distribution of the
red fox population. We conclude the number of suitable patches should be increased to provide additional and more diverse
types of grassland patches suitable for red fox across the landscape. We recommend controlling grazing to increase the
density and the height of grass which, in turn, improves available sheltering habitat in patches suitable for red fox. Meadow
used for grazing and meadow reserved for red fox habitat must be strictly separated. Through this method some relatively
suitable patches could be improved to highly suitable patches for red fox. This would increase the red fox population and
provide improved rodent control.

Key Words: red fox; habitat selection; landscape features; Dalai Lake Nature Reserve

赤狐(Vulpes vulpes),隶属于食肉目、犬科、狐属。 在内蒙古达赉湖地区赤狐主要以鼠类为食[1],还可取食

鸟类、蛙、鱼、昆虫等[1鄄2]。 近年来草原鼠害日趋严重[3],控制草原鼠害的传统方法是投放鼠药,但该方法会对

以鼠为食的犬科、鼬科、猛禽等动物产生毒害作用。 在新疆、甘肃等地,科研人员正尝试利用驯化人工饲养的

赤狐来控制草原鼠害[4]。 要更好地利用这种方法控制草原鼠害,必须搞清赤狐的生境选择及其生境景观特

征。 生境选择研究对探讨物种濒危机制、评估生境质量、预测栖息地负载量、制定合理的保护策略和资源管理

方案等均有着重要意义[5鄄7]。
国内外对赤狐的研究主要集在洞穴结构[8鄄10]、巢域选择[11鄄13]、食性分析[14鄄19]和线粒体基因及系统进化[20]

等方面,对不同环境中赤狐生境选择有较多研究[10, 12, 16, 21鄄25]。 赤狐生境选择受食物、生境类型、人为干扰等

影响较大[12, 21鄄24, 26]。 本文在国内外相关研究的基础上,从赤狐的生境选择及其景观特征分析方面对内蒙古

达赉湖地区赤狐的生境特征、影响赤狐生境选择的生态因子及赤狐生境的适宜性状况进行了研究。 以期为保

护草原生态系统及赤狐资源的保护管理与可持续利用提供科学依据和基础资料。
1摇 研究地区自然概况

达赉湖国家级自然保护区,位于内蒙古自治区东北部,呼伦贝尔盟西部。 北纬 47毅45忆50义—49毅20忆20义;东
经 116毅50忆10义—118毅10忆10义。 保护区总面积 7400 km2,属于中温带大陆性气候,干燥、少雨多风,年平均气温

0郾 3 益,极端气温在 7 月份达 40 益,在 1 月份气温下降到-43 益。 哺乳动物中啮齿类为优势种[2, 27]。 地形主

要以低山丘陵,冲积平原及沿湖、沿河低洼地为主。 该地区动植物资源丰富,植被类型主要有典型草原植被、
沙生植被、盐生草甸、沼泽植被、草甸植被等[2]。
2摇 研究方法

2. 1摇 野外数据采集

2009 年 11 月至翌年 1 月和 2010 年 3 月至 4 月,采用样线法和样方法相结合的方法进行野外数据采集。
基于研究区遥感影像解译及野外精度验证得到的研究区生境类型图、赤狐的分布范围[8] 及生境类型的分布

状况,在乌兰诺尔核心区随机设定 3 条样线,每条样线长度为 8 km,样线间距 6 km,每条样线尽可能贯穿各种

3432摇 8 期 摇 摇 摇 张洪海摇 等:内蒙古达赉湖地区赤狐生境选择及生境景观特征分析 摇
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类型生境。 在样线的起点及样线上每隔 500 m 设置一 10 m伊10 m 的样方,若发现样线上出现赤狐足迹、食痕、
粪便等,在该处设置一同样大小的样方,共设置样方 245 个,实验样方 101 个(出现赤狐的足迹链、食痕、粪便

等的样方)对照样方 144 个(未出现赤狐的足迹链、食痕、粪便等的样方)。 结合研究地区地形地貌及相关研

究工作,共测定样方内的 7 个生态因子:植被类型、隐蔽级、食物丰富度、雪深、水源距离、距围栏距离、距居民

点距离。 测量方法参照张洪海,窦华山等[27鄄28]的方法:
(1)植被类型摇 记录样方内的主要植被类型包括,典型草原植被、草甸植被、柳灌丛、芦苇及盐生草甸;同

时根据不同的植被将生境类型划分为,典型草原、草甸草原、柳灌丛、芦苇塘、河道和冰面(夏季为水体)。
(2)隐蔽级摇 “赤狐身高标杆法冶。 在每个样方的中央放一赤狐平均身高标杆,在样方对角线上距离标杆

20 m 从东南西北四个方位观测,记录标尺的可见程度,求其平均值。
(3)食物丰富度摇 是环境中可被赤狐利用的食物资源,根据样方内啮齿类、鸟类等动物足迹链的条数及

其他一些可被利用的资源来确定,标准为:鼠类和鸟类的足迹链 6 到 8 条为中等丰富低于或高于分别为低等

或高度丰富,兔类足迹标准减半。
(4)雪深摇 在样方四个角和中心点将直尺插到雪壳为止测量雪的深度求平均值。
(5)水源距离摇 指样方距河流、湖泊、沼泽等的距离,用 GPS 测量样方到最近水源的垂直直线距离。
(6)距围栏距离摇 用 GPS 测量样方到最近围栏的垂直直线距离。
(7)距居民点距离摇 用 GPS 测量样方到最近居民活动点的垂直直线距离。

2. 2摇 数据处理和分析方法

2. 2. 1摇 赤狐生境特征分析

在 SPSS17. 0 下对样方数据进行主成分分析,得到影响赤狐生境选择的主要因子及次要因子。 通过

Bailey忆s 判别方法[29]对野外调查获取的样方数据和对照样方数据进行“利用鄄可利用冶判别分析,得出赤狐对

不同生境的偏好或避免。 进一步运用 Kendall忆stau鄄b 和 Spearman 两种定序相关性分析方法对赤狐偏好的生

境和回避的生境分别与各生态因子进行相关性分析,得到各类生境中生态因子的特征,并利用层次分析法

(Analytic Hierarchy Process,简称 AHP)计算各生态因子的权重。
2. 2. 2摇 赤狐生境适宜性分布图的制作

在 ENVI 4. 5 下对 2008 年 10 月 12 日的两景 Landsat 5 遥感影像(条带号:124,行号:26, 27)进行拼接、几
何精校正及基于监督分类的遥感解译和野外精度验证,使误差控制在 0. 5 个象元内。 以研究区边界为掩膜抽

取得到研究区生境类型的,遥感影像解译结果。 在 Mapinfo 7. 0 下对研究区地形图进行数字化,将样方数据数

字化,得到各生态因子的离散分布数据。 进一步在 ArcMap 下对离散数据进行内插分析,得到研究区内各生

态因子的图层数据。 在 ArcMap 下对各图层数据进行基于各生态因子权重的叠加分析,得到研究区赤狐的生

境适宜性分布图。
2. 2. 3摇 赤狐生境景观特征分析

在景观特征分析软件 Fragstats 3. 3 下对赤狐的生境适宜性分布图进行景观特征分析。
3摇 结果

3. 1摇 生境选择特征的主成分分析

对影响赤狐生境选择的 7 个生态因子进行主成分分析的结果显示,前 3 个主成分的特征值均大于 1,其
累积贡献率达 82. 49% (表 1),表明前 3 个主成分基本包含了这 7 个生态因子所具有的大部分信息。

进一步对选定的 3 个主成分进行转置矩阵分析的结果显示,第 1 个主成分载荷系数绝对值较大的是食物

丰富度、植被类型和隐蔽级(表 1),芦苇塘、柳灌丛和典型草原等植被类型中赤狐的食物丰富度较高,且能够

为赤狐提供良好的隐蔽条件,因此,将食物丰富度、和隐蔽级命名为赤狐生境选择的主要因子。 在第 2 个主成

分和第 3 个主成分中载荷系数绝对值较大的分别是距居民点距离和距围栏距离(表 1),因此将距居民点距离

和距围栏距离命名为赤狐生境选择的次要因子。
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表 1摇 赤狐生境选择中的转置矩阵

Table 1摇 The Rotated Matrix of the Eigenvector of the Habitat Selection of the Red Fox

变量 Variable
主成分 Principal component

1 2 3
植被类型 Vegetation type -0. 924 0. 280 0. 023
隐蔽级 Level of concealment 0. 835 0. 091 -0. 205
食物丰富度 Food richness 0. 928 -0. 054 -0. 086
雪深 Snow depth 0. 599 0. 519 0. 181
距水源距离 Distance to water resource -0. 718 -0. 360 0. 306
距围栏距离 Distance to fense 0. 228 0. 283 0. 878
距居民点距离 Distance to human activities -0. 569 0. 704 -0. 320
特征值 Eigenvalue 3. 661 1. 063 1. 050
贡献率 Ratio of contribution / % 52. 306 15. 189 14. 997
累计贡献率 Accumulative ratio of contribution / % 52. 306 67. 495 82. 491

3. 2摇 赤狐对每种生境类型的利用和选择

经 Bailey忆s 方法对赤狐各种生境进行“可利用鄄利用冶判别分析得出:赤狐偏好选择芦苇塘和柳灌丛两种

生境;随机选择典型草原、草甸草原和河道;避免选择冰面和沙地生境(沙化生境的判定基于民访和沙化生境

内驱车随机调查证实该生境内极少出现赤狐这一结果)。 因此芦苇塘和柳灌丛为赤狐的最适生境;典型草

原、草甸草原和河道为赤狐的一般适宜生境;冰面和沙地生境为赤狐的不适宜生境。

表 2摇 赤狐对每种生境类型的利用和选择

Table 2摇 Habitat Availability and Actual Use by Red Fox

生境类型
Habitat type

期望利用比例
Expected proportion used

(n=144)

实际利用比例
Actual proportion
used (n=101)

Bailey忆s 95%置信区间
Bailey忆s 95% confidence

interval for Pi

典型草原 Typical grassland 0. 465 0. 386 0. 257臆Pi 臆0. 517 (o)
草甸草原 Meadow grassland 0. 333 0. 267 0. 156臆Pi 臆0. 393 (o)
河道 Bend of a river 0. 083 0. 059 0. 012臆Pi 臆0. 146 (o)
芦苇塘 Reed pond 0. 042 0. 129 0. 053臆Pi 臆0. 235 (+)
柳灌丛 Willow shrub 0. 035 0. 158 0. 073臆Pi 臆0. 271 (+)
冰面 ice surface 0. 042 0 0. 000臆Pi 臆0. 000 (-)

摇 摇 +:偏好选择; -:避免选择; O:随机选择

3. 3摇 赤狐选择的生境类型与各生境因子的定序相关性分析

对赤狐选择的生境类型与各生境因子进行 Kendall忆stau鄄b 和 Spearman 定序相关分析,结果显示两种分析

的结果是一致的(表 3)。 生境类型与食物丰富度存在极显著的正相关(表 3),即食物丰富度在赤狐生境选择

中起非常重要的作用;生境类型和距居民点距离、隐蔽级存在显著的正相关(表 3),这说明距居民点距离和隐

蔽级在赤狐生境选择中起重要作用;生境类型和距水源距离、雪深存在一定的正相关(表 3),说明距水源距离

表 3摇 生境类型与生境因子相关系数矩阵

Table 3摇 Correlations of Habitat Factor and Habitat Type

生境因子
Habitat factor

生境类型 Habitat type
Kendall忆stau鄄b 相关分析

相关系数 概率

Spearman 相关分析

相关系数 概率

食物丰富度 Food richness 0. 848** 0. 000 0. 91** 0. 000

距居民点距离 Distance to human activities 0. 660** 0. 000 0. 691** 0. 000

隐蔽级 Level of concealment 0. 608** 0. 000 0. 707** 0. 000

距水源距离 Distance to water resource 0. 551** 0. 000 0. 611** 0. 000

雪深 Snow depth 0. 356* 0. 018 0. 375* 0. 016

距围栏距离 Distance to fense 0. 106 0. 470 0. 117 0. 468
摇 摇 *表示差异显著;**表示差异极显著
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图 1摇 赤狐生境适宜性评价图

Fig. 1摇 The Red Fox忆s Habitat Suitability Evaluation

摇 摇 表 4摇 各生境因子的权重

摇 摇 Table 4摇 The Weight of Habitat Factor

生境因子 Habitat factor 权重 Weight

食物丰富度 Food richness 0. 50

隐蔽级 Level of concealment 0. 16

距居民点距离 Distance to human activities 0. 16

距水源距离 Distance to water resource 0. 07

雪深 Snow depth 0. 07

距围栏距离 Distance to fense 0. 03

和雪深在赤狐生境选择中起一定作用;生境类型和距

围栏距离相关性最差(表 3),说明距围栏距离在赤狐

生境选择中作用最弱。
利用层次分析法对各生态因子在赤狐生境选择

中的贡献率大小(权重)进行分析,得到各生态因子对

赤狐生境选择权重(表 4)。
3. 4摇 赤狐生境适宜性分布图

由赤狐生境适宜性分布图(图 1)可以看出,赤狐

的适宜生境主要分布于达赉湖西北部、嘎拉达白辛核

心区、呼伦沟核心区以及乌尔逊河套地区。 该地区食

物较丰富,隐蔽性较强,且几乎很少有人为干扰,因此

非常适合赤狐生存。 赤狐的较适宜生境和一般适宜

生境主要分布于达赉湖西北部山区及保护区中部地

区。 此区有大量的鼠类、野兔及人类带来的生活垃

圾,植被较高,隐蔽性相对较高,但该区域人为干扰相

对较重,因此该区相对比较适合赤狐生存。 赤狐的不

适宜生境主要分布于保护区的东北部、达赉湖南岸沙

地以及保护区南部多沙地和水体。 由于该区食物匮

乏,隐蔽性差,不适合赤狐生存,是赤狐的不适宜

生境。
对赤狐的四类生境(最适宜生境、较适宜生境、一

般适宜生境和不适宜生境)的面积进行统计分析得

出,面积最少的是最适宜生境,其次是较适宜生境和

不适宜生境,面积最多的是一般适宜生境(表 4)。 在

整个研究区内适宜赤狐生存的生境(最适宜生境、较
适宜生境和一般适宜生境)的总面积占研究区总面积

的比例高达 74. 71% (表 4)。 从分布上来看,除了大

面积的水体和沙地不适宜赤狐生存之外,在研究区的

其他地区几乎都有分布(图 1),这对利用赤狐进行草

原鼠害控制非常有利。

表 5摇 内蒙古东部达赉湖地区赤狐的冬季生境评价结果

Table 5摇 The Result of Red Fox忆s Habitat Suitability Evaluation in the Dalai Lake Nature Reserve in Inner Mongolia

生境适宜性等级
Habitat Suitability Rank

所占象元数
Number of cell

面积 / km2

Area
占保护区面积比例 / %
Percentage of total area

最适宜生境 Most suitable habitat 1474 1093. 47 14. 05

较适宜生境 Better suitable habitat 2735 2028. 93 26. 07

一般适宜生境 Suitable habitat 3630 2692. 87 34. 59

不适宜生境 Unsuitable habitat 2653 1968. 09 25. 29

3. 5摇 赤狐生境的景观特征分析

利用景观特征分析软件 Fragstats 3. 3 软件对赤狐的 4 种类型生境进一步进行景观水平的分析,结果显

示,在适宜赤狐生存的三类生境中,赤狐的适宜生境的斑块数量最多,平均斑块面积最小,平均形状指数最小,
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平均斑块距离最大,这充分说明,赤狐的适宜生境在空间上呈现破碎状分布,从赤狐的生境适宜性评价图(图
1)中可以明显看出这一分布现状。 赤狐的一般适宜生境的斑块数量最少,平均斑块面积和平均形状指数最

大,平均斑块距离最小,这说明赤狐的一般适宜生境破碎化程度较低,从赤狐的生境适宜性评价图中可以看出

赤狐的一般适宜生境的分布呈现相对连续的条带状或块状分布(图 1)。 赤狐不适宜生境的平均斑块面积最

大,平均形状指数最大,平均斑块距离最大,说明赤狐的不适宜生境斑块间呈现相对离散的块状分布,这受保

护区水体和沙地的空间分布特点决定的。

表 6摇 内蒙古东部达赉湖地区赤狐的生境景观面积类指数

Table 6摇 The Landscape Index of Red Fox忆s Habitat in the Dalai Lake Nature Reserve in Inner Mongolia

生境类型
Habitat type

斑块数量
Patch number

平均斑块面积
Average patch
Area / km2

平均形状因子
Mean shape index

平均最近距离
Mean nearest鄄

neighbor distance / km

最适宜生境 Most suitable habitat 154 7. 10 4. 137 2. 432

较适宜生境 Better suitable habitat 128 15. 98 4. 446 2. 180

一般适宜生境 Suitable habitat 108 24. 93 7. 684 2. 130

不适宜生境 Unsuitable habitat 14 140. 58 1. 952 8. 214

4摇 讨论

赤狐的生境选择不仅体现在对食物、水和隐蔽性等微生境因子的选择上,还体现在对生境大小、生境破碎

程度等大尺度因子的选择上[26]。 赤狐的生境选择是对微生境因子和大尺度因子的综合权衡[26, 30]。 利用生

境选择的传统方法可搞清楚影响赤狐生境选择的微生境因子,借助遥感、地理信息系统、生态模型、景观特征

分析软件等新技术手段可以从景观水平上研究影响赤狐生境选择的大尺度因子、评价赤狐生境适宜性以及对

赤狐生境质量进行动态监测。
4. 1摇 影响赤狐生境选择的因子

赤狐一般生活在食物丰富、距水源较近、隐蔽性较好且远离居民点或人为干扰的灌丛、草地或林地中[21]。
本研究表明,赤狐在达赉湖地区主要选择食物丰富、隐蔽性较好,且远离人为干扰的柳灌丛、芦苇塘、典型草原

等的生境。
4. 1. 1摇 隐蔽级对赤狐生境选择的影响

赤狐,同狼、貉等均处于内蒙古草原生态系统中食物链的顶级[2],而这 3 种动物之间由于食物的分化[1]

而共存于草原生态系统中。 赤狐的生存威胁主要为人类捕杀,良好的隐蔽级可以避免赤狐被人类发现。 良好

的隐蔽性条件(如高的植被)可以保护赤狐在捕食猎物之前不易被其猎物发现,从而大大提高捕食成功率。
本研究表明,隐蔽级及与隐蔽性相关的植被类型,如芦苇塘、柳灌丛、典型草原等植被类型可以为赤狐提供良

好的隐蔽条件,是影响赤狐生境选择的主要生态因子(表 1)。 此外,赤狐选择的距居民点较近的垃圾场来获

得食物,虽然在此类型生境中没有良好的植被类型为赤狐创造良好的隐蔽条件,但是野外雪地跟踪证实,赤狐

只有在夜间才有选择性地利用此类生境,夜间为赤狐提供了更好的隐蔽从而避免被人类发现。
4. 1. 2摇 食物对赤狐生境选择的影响

赤狐主要以啮齿类为食[1, 21],也可取食兔类和部分鸟类[17, 21, 26],甚至还以人类生活垃圾为食[26]。 赤狐

的生境选择在很大程度上依赖于食物的丰富度[21, 30]。 赤狐的家域大小与食物的丰富度呈负相关[24, 26],即在

食物丰富度较高的生境中赤狐的家域相对较小,而在食物丰富度较低或食物匮乏的生境中赤狐的家域相对较

大[24, 26]。 本研究发现,食物丰富度是影响赤狐生境选择的主要生态因子之一(表 1)。 赤狐选择利用的实验

样方中食物均非常丰富。 适宜赤狐生存的柳灌丛、芦苇塘、典型草原、草甸草原和河道等生境中的食物非常丰

富,由此可见,赤狐是通过选择食物而间接选择植被类型和生境类型的。 野外雪地跟踪还证实,在食物相对匮

乏的冬季,赤狐会选择性地在夜间利用距居民点较近的垃圾场来获得食物。
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4. 1. 3摇 人为干扰对赤狐生境选择的影响

影响赤狐分布的主要原因除了食物和隐蔽条件外[21],人类活动也是影响赤狐分布的主要因素之一[26]。
赤狐一般选择人为干扰较弱的生境[26]。 本研究表明,赤狐一般回避人为干扰较严重的生境(居民点和围

栏),只有在夜间赤狐才会有选择性地利用距居民点较近的生境(垃圾场)和植被较高且食物较丰富的近围栏

生境来回避人为干扰。
4. 1. 4摇 适宜生境大小对赤狐生境选择的影响

赤狐都有相对稳定的家域,家域大小会随地区不同和季节(繁殖期和非繁殖期)不同而略有所不同[22]。
赤狐的家域大小与食物的丰富度程负相关[24, 26],即在食物丰富度较高的生境中赤狐的家域相对较小,所需要

的最小适宜生境面积较小;而在食物丰富度较低或食物匮乏的生境中赤狐的家域相对较大[24, 26],所需要的最

小适宜生境面积相对较大。 本研究发现,适宜赤狐生存的三类生境中,平均斑块面积最小的是最适宜生境,一
般适宜生境的平均斑块面积最大(表 6)。 这与 Silva[26]与 Lucherini[24]等人的研究结果是相吻合的。
4. 1. 5摇 生境破碎程度对赤狐生境选择的影响

生境斑块数量、平均斑块面积、平均斑块距离、形状指数等在一定程度上反映了生境斑块的破碎程度。 本

研究发现,赤狐多分布于生境斑块相对完整的适宜其生存的生境中或分布于由适宜其生存的生境和相对适宜

其生存的生境构成的镶嵌型生境中,这主要由于此类生境中食物丰富度高、隐蔽性强,利于赤狐捕食、避敌

(主要为人为捕杀)和迁徙[31]。 Jarnemo 等认为大尺度上的生境景观结构和组成能通过暴露食物来直接影响

影响赤狐捕食成功率[31]或通过改变捕食者(赤狐)和猎物的密度、猎物的迁徙方式以及幼体猎物的生长速度

来间接影响影响赤狐捕食成功率[31]。 在群落交错区,赤狐对猎物的捕食成功率明显升高[32]。
4. 2摇 赤狐适宜生境景观特征分析

生境景观特征(生境斑块的面积、生境斑块的数量、生境斑块的破碎程度)反映了动物在景观水平上对生

境的需求。
生境斑块的面积(尤其是最小生境斑块面积)是受动物活动范围(家域)制约的[24]。 赤狐家域的大小与

食物丰富度呈负相关[24]。 Jarnemo 对不同尺度上的生境景观结构和组成对赤狐-食物关系的影响的研究发

现,大尺度上的生境景观结构和组成能通过暴露食物来直接影响影响赤狐捕食成功率[31] 或通过改变捕食者

(赤狐)和猎物的密度、猎物的迁徙方式以及幼体猎物的生长速度来间接影响影响赤狐捕食成功率[31]。 本研

究发现,赤狐会倾向于选择适宜其生存的面积较大生境(适宜生境、一般适宜生境)(图 1)。
生境斑块的破碎是指适宜赤狐生存的生境(最适宜生境、较适宜生境和一般适宜生境)变为许多较小斑

块的过程,新形成的小的生境斑块会由于受赤狐家域的限制而表现为降低赤狐的生境适宜性[24]。 Bunnefeld
认为,若新形成的斑块能够连接形成适宜赤狐生存的生境镶嵌体,则会在一定程度上提高生境镶嵌体的适宜

性[32]。 赤狐一般分布于相对较大的生境斑块或由面积较小的适宜生境和一般适宜生境形成的生境镶嵌体中

(图 1)。 在群落交错区,赤狐对猎物的捕食成功率明显升高[32]。 首先,在群落交错区,猎物的密度和活动明

显提高,直接增加了赤狐-猎物相遇的几率,提高了捕食成功率[32]。 其次,在群落交错区,由于高的食物丰富

度的影响,赤狐的活动明显活跃[32]。 复杂的异质性生态系统具有多样的生态位类型,因而该生态系统中小型

哺乳动物的环境容纳量也较高[32]。 现在随着人类将该类型生态系统逐渐开发为农田、种植物种单一的经济

林,该类型生态系统的生态位多样性大大降低,生物的种类锐减[33鄄34]。 相反,由于载畜量过大或气候干旱等

其他自然因素导致某些原被用作牧场或草场的地区生境被破坏而被迫被抛荒后,一段时间后可逐渐转变为能

够提供较高物种多样性的潜在生境类型[35]。 Hasson 认为在农田中使用强度较低以及景观异质性较高的地区

(如,被抛荒的牧场),小型哺乳动物的丰富度较高[35]。
基于对影响赤狐生境选择因子、赤狐适宜生境景观特征的分析以及研究地区实际状况,为了更好保护赤

狐的种群数量,发挥其在维持生态系统中作用,在研究区部分区域人为创造适宜赤狐生存的生境,即创造植被

较高、隐蔽性良好、食物丰富、人为干扰较轻(或无人为干扰)、生境斑块面积较大或形成生境镶嵌体的适宜赤
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狐生存的生境。 严格控制草原的载畜量,从而保护好草场的生长,提高草场草的高度和密度,进而提高较适宜

和一般适宜斑块对赤狐的隐蔽性;同时严格划分好正使用和留用的草场,对使用价值不高的草场可以将其抛

荒,创造群落交错区(生境镶嵌体);减少对赤狐适宜生境的人为干扰,并控制对赤狐的人为捕杀。 最终达到

既提高赤狐的数量来降低鼠害又保护草场的目的。
致谢:感谢内蒙古达赉湖国家自然保护布特根局长、感谢乌兰诺尔核心区管护站的李国海、孟和、白桦、陈吉日

木图等同志的大力帮助。
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