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摘要：掌握豺（Cuon alpinus）的活动节律和适宜生境分布特征，对于理解该物种适应环境变化的生存

策略及制订科学保护措施具有重要意义。本研究于 2020 年 1 月至 2024 年 7 月期间，在阿尔金山-祁曼

塔格山区域综合运用红外相机技术和样线调查，通过核密度估计方法分析豺在雨季（5 至 8 月）和旱季

（9 至翌年 4 月）日活动节律，并基于物种分布模型评估其适宜生境分布格局与保护空缺。主要结果如

下：（1）布设在研究区域的 134 台红外相机累计工作 67 864 个相机日，在 31 个点位共获得 118 次豺独

立有效记录，包括旱季 89 次和雨季 29 次，其中 9 月记录频次最高；（2）豺呈现典型的集小群活动特

征，平均集群（1.6 ± 1.4）只，最大集群 8 只；日活动节律呈晨昏双峰型；（3）R 4.4.2 软件 biomod2 包

的 10 种模型中，广义推进模型（GBM）模拟效果最好，最大熵模型（MAXENT）评分最低；真实技

巧统计值（TSS）为 0.987，受试者工作特征曲线下面积（AUC）值为 0.997，表明模型预测结果优秀；

（4）环境因子贡献率分析显示，气温年较差（Bio7）、雪水当量（Swe）和最干季平均气温（Bio9）主

导适宜生境分布；（5）研究区域豺适宜生境总面积为 18 484.28 km2，包括中度适宜生境 13 497.47 km2

和高度适宜生境 4 986.81 km2，其中 45.44%位于现有保护区内，核心分布区集中于罗布泊、安南坝保护

区及祁曼塔格山东麓。本研究揭示了阿尔金山-祁曼塔山地区豺的生态适应性特征，可为该区域保护规

划及拟建昆仑山国家公园的生态系统管理提供科学依据。 
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Abstract: [Objectives] Understanding the activity patterns and suitable habitat distribution of Dholes Cuon 

alpinus is crucial for comprehending its survival strategies in response to environmental changes and 

formulating effective conservation measures. [Methods] From January 2020 to July 2024, we used both 

infrared camera trapping and transect methods to conduct comprehensive surveys in the Altun-Qimantag 

Mountains. Through kernel density estimation, we analyzed the daily activity patterns of Dholes during rainy 

(May-August) and dry seasons (September-April), and evaluated their suitable habitat distribution along with 

protection gaps using species distribution models. The analysis was performed in R (version 4.4.2), primarily 

relying on the activity and biomod2 packages. [Results] (1) The 134 camera traps deployed across the study 

area accumulated 67 864 effective camera trap days, capturing 118 independent valid records (89 independent 

records in the dry season and 29 in the rainy season) of Dholes at 31 locations (Table 1), with September 

showing the highest record frequency. (2) Dholes exhibited typical small group-living behavior with average 

group size of 1.6 ± 1.4 ind. (maximum observed group size: 8 ind.), displaying crepuscular bimodal activity 

patterns (Fig. 2). (3) Among 10 models in biomod2 package in R 4.4.2, the Generalized Boosting Model 

(GBM) performed the best and the MAXENT model performed the worst. The ensemble model demonstrated 

excellent predictive accuracy, with the TSS and AUC values of combined model being 0.987 and 0.997, 

respectively (Fig. 3). (4) Variable contribution analysis revealed that annual temperature range (Bio7, 72.87%), 

snow water equivalent (Swe, 37.75%), and mean temperature of driest quarter (Bio9, 32.16%) were the 

dominant factors influencing habitat suitability (Figs. 3, 4). (5) The total suitable habitat area covered 

18 484.28 km2 (moderately suitable: 13 497.47 km2; highly suitable: 4 986.81 km2), with only 45.44% being 

within protected areas. Core distribution areas were concentrated in Lop Nur and An’nanba Nature Reserve, 

along with the eastern slopes of Qimantag Mountains (Fig. 5). [Conclusion] This study provides the 

systematic documentation of ecological adaptation characteristics of Dholes in the Altun-Qimantag Mountains, 

offering scientific foundations for regional conservation planning and ecosystem management of the proposed 

Kunlun Mountains National Park. 
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野生动物的活动节律和空间（生境）分布

是其长期适应自然环境演化的重要表征，这一

生态过程受到内源性因素（如生理节律、遗传

特征）和外源性因素（如环境因子、种间关系）

的共同调控，构成了野生动物生态适应的核心

内容（Andreoni et al. 2021，Cserkész et al. 
2023）。在空间分布维度上，野生动物表现出对

栖息环境的选择性，这种选择受到地形、地貌、

植被群落特征和人类活动强度等多重环境因子

的综合影响，并随环境梯度变化呈现动态响应。

具体而言，海拔梯度形成的垂直气候带为不同

生态需求的野生动物提供了多样化的可选生境

（Mamantov et al. 2021）；而植被作为关键的环

境要素，不仅为野生动物提供食物资源和栖息

场所，还通过其空间结构特征影响动物的隐蔽

条件和活动模式，进而塑造野生动物群落的

结构与功能（Wilson et al. 2013，Arroyo-Gerala 
et al. 2024）。在时间维度上，野生动物的活动

节律表现出显著的周期性特征，这种节律受到

光周期、温度节律等环境因子的调控，并随季

节更替呈现规律性变化（Bonebrake et al. 2020，
Vilella et al. 2020）。例如，研究表明中华扭角

羚（Budorcas tibetana）的日活动节律存在显著

的季节性差异，其夏季和冬季晨昏活动高峰时

间相差 2 h（Li et al. 2020a）。野生动物这种时

空行为模式的协同演化是维持种群稳定和生态

系统平衡的重要机制（孙儒泳等 2019）。因此，

深入探究野生动物与栖息环境的互作关系及其

驱动机制，揭示环境变化背景下野生动物的行

为适应策略，不仅是保护生物学和行为生态学

领域亟待解决的重要科学问题，也可为制定科

学的野生动物保护策略和管理措施提供理论基

础和实践指导。 
豺（Cuon alpinus）作为亚洲大陆广泛分布

的顶级捕食者，其分布范围北起西伯利亚及阿

尔泰山脉，南达东南亚和南亚地区，能够适应

从茂密森林、开阔草地到半干旱荒漠等多种生

境类型（刘少英等 2019）。这种高度社会化的

食肉动物常以集群合作捕猎有蹄类动物为特

征，是山地森林和草原生态系统的旗舰物种，

在维护生态系统结构完整性、能量流动和物种

循环等生态过程中发挥着重要作用（Kamler     
et al. 2015）。历史上，我国是豺分布最广、种

群数量最多的国家之一，其踪迹遍及除台湾和

海南外的绝大多数地区（蒋志刚 2024）。然而，

近几十年来，受人类活动范围扩张、栖息地丧

失、报复性猎杀、盗猎、家畜传染犬瘟热和狂

犬病等传染性疾病的多重威胁，我国豺种群经

历了急剧衰退（Wu et al. 2021）。目前，其分布

区已严重萎缩，栖息地呈高度破碎化格局，仅

在云南、西藏、四川等西南地区，以及阿尔金

山和祁连山等青藏高原边缘地带偶有零星报道

（Xue et al. 2015，Li et al. 2020b，李佳等 2020，
李晟等  2020，马志兵等  2023，史湘莹等 
2023）。为应对豺种群濒危的严峻形势，我国政

府于 2021 年将其提升至国家一级重点保护野

生动物，并列为亟需开展抢救性保护的极度濒

危动物，同时通过退耕还林、退牧还草、建立

国家公园等一系列生态保护措施，积极推进豺

栖息地的恢复与重建（欧阳志云等 2018，国家

林业和草原局等 2021）。然而，由于豺野生种

群数量急剧下降，野外遇见率极低，且缺乏可

供长期研究的稳定种群，导致对其种群动态、

分布格局及活动规律等基础生态学信息的认知

严重不足，这极大制约了科学保护策略的制定

与实施。因此，亟需加强对豺的种群监测和生

态学研究，为制定有效的保护管理措施提供科

学依据。 
阿尔金山-祁曼塔格山地处藏北高原北缘，

是连接祁连山和昆仑山两大山系的重要生态廊

道，保存着完整的高寒荒漠生态系统，为雪豹

（Panthera uncia）、藏羚（Pantholops hodgsonii）、
野骆驼（Camelus ferus）等多种濒危野生动物

提供了关键栖息地（李维东等 2013，薛亚东

等 2014）。得益于阿尔金山国家级自然保护区

（拟纳入昆仑山国家公园范围）、安南坝野骆

驼国家级自然保护区、罗布泊野骆驼国家级自

然保护区等保护网络的建立，阿尔金山-祁曼
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塔格山地区的生态环境持续改善。区域内豺及

主要猎物种群数量呈现恢复趋势，栖息地质量

逐渐提升，为开展野生豺种群的生态学研究提

供了理想的天然实验场所（王秀磊等 2024，
吴昊等 2024）。本研究以阿尔金山-祁曼塔格

山为研究区域，运用红外相机技术和样线法开

展豺种群调查，通过核密度估计方法分析雨季

和旱季豺的日活动节律特征，并基于物种分布

模型构建豺的适宜生境分布格局。本研究旨

在：（1）阐明阿尔金山-祁曼塔格山地区豺的

活动节律特征；（2）揭示豺的适宜生境分布规

律；（3）探讨豺与环境因子的相互关系及其对

环境变化的适应策略。研究结果将为完善豺的

保护对策、制定科学的保护管理措施提供重要

的科学依据。 

1  研究地区与方法 

1.1  研究区概况 
阿尔金山地处新疆维吾尔自治区若羌县境

内，东接青海、甘肃两省交界处的祁连山，西

邻东昆仑山北支（祁曼塔格山），构成塔里木盆

地和柴达木盆地之间的天然地理屏障。本研究

区域主要涵盖阿尔金山及毗邻的祁曼塔格山两

条山脉，地跨新疆阿尔金山、罗布泊和甘肃安

南坝三个国家级自然保护区（图 1）。需要特别

说明的是，尽管祁曼塔格山位于阿尔金山国家

级自然保护区内，但阿尔金山国家级自然保护

区实际上主要坐落于东昆仑中段北坡库木库里

大型凹陷盆地中，与阿尔金山在地理上并无直

接关联（图 1，李维东等 2013）。研究区域地

形复杂，地势起伏显著，平均海拔超过 3 000 m，

其中阿尔金山主峰海拔达 5 798 m。该区域属于

典型的大陆性高寒荒漠气候，全年无绝对无霜

期，四季特征不明显，主要表现为冷暖季交替，

1 月平均气温﹣14.7 ℃，7 月平均气温 27.8 ℃。

气候极度干旱，年降水量不足 50 mm，且主要

集中在 5 至 8 月，荒漠化程度严重（库姆塔格

沙漠综合科学考察队 2012）。区域无常年地表

径流，仅在雨季形成短暂的山谷径流，野生动

物主要依赖山谷裂隙水溢出形成的咸泉补充水

分。阿尔金山-祁曼塔格山地区生物多样性丰

富，是野骆驼、雪豹、豺等多种国家重点保护 

 

图 1  阿尔金山-祁曼塔格山红外相机点位和豺分布 

Fig. 1  Distribution of infrared camera traps and Dholes Cuon alpinus in the Altun-Qimantag Mountains   
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野生动物重要栖息地。根据阿尔金山降水量特

征，本研究将全年分为雨季（5 至 8 月）和旱

季（9 至翌年 4 月）（袁磊 2015）。查询邻近行

政区域青海茫崖市 2021 年 1 月至 2023 年 12
月日出日落时间（数据来源：https://richuriluo. 
122cha.com），雨季平均日出时间为 06:35 时，

日落时间为 20:52 时；旱季平均日出时间为

08:09 时，日落时间为 19:17 时。 
1.2  数据收集 
1.2.1  红外相机调查  鉴于阿尔金山水资源极

度匮乏，本研究采用以水源点为中心的布设策

略，将红外相机安装在水源点及其周边的野生

动物通道上，这种调查方法可以获取丰富的野

生动物信息（李佳等 2020）。然而，研究区域

地形复杂，寻找水源点较为困难，红外相机的

布设随着新水源点的发现而逐步增加。在阿尔

金山区域，2020 年 1 月至 2024 年 6 月期间，

沿安南坝和罗布泊保护区内水源点及周边区

域，自东向西累计布设了 78 台红外相机，用于

监测野生动物活动。在祁曼塔格山区域的调查

分两个阶段进行：第一阶段（2021年1月至2022
年 1 月），在阿尔金山国家级自然保护区的祁曼

塔格山及周边布设 20 台红外相机，开展野生动

物资源初步调查；第二阶段（2022 年 12 月至

2024 年 7 月），研究团队在祁曼塔格山区域布

设 36 台红外相机，进一步开展系统调查。红外

相机固定在离地面 50 ~ 100 cm 的铁桩或石桩

上，清除可能遮挡镜头的杂草及灌丛，确保相

机前方视野清晰。相机设置为“拍照  + 视
频”拍摄模式，采用 24 h 不间断监测。研究团

队每4至6个月定期进行数据下载和设备维护，

以确保监测工作的连续性和数据的完整性。 
1.2.2  豺点位收集  在阿尔金山-祁曼塔格山

地区，共收集到 103 个豺分布点位数据。数据

来源包括：（1）红外相机监测到 31 个豺点位

（2020 至 2024 年）；（2）基于粪便 DNA 技术

鉴定的 40 个豺分布点位（2023 至 2024 年；丛

微等 2024）；（3）茫崖市林草局工作人员野外

实地观测记录 7 个豺点位（2024 年）；（4）安

南坝保护区当地牧民上报的豺目击事件及豺肇

事 25 个点位（2018 至 2024 年）。考虑到豺点

位数据并非通过系统调查获取，为避免空间自

相关对模型精度的影响，我们根据豺的日活动

平均距离（约 5.5 km；Thing et al. 2022），用空

间过滤方法对数据进行处理，以5.5 km为半径，

删除该范围内的冗余点位，仅保留 1 个点位。

经过筛选后，最终获得 47 个豺独立分布点位用

于构建物种分布模型（ species distribution 
model，SDM）。 
1.2.3  环境变量数据来源  参考豺的重要生态

学特征（Khoewsree et al. 2022，Thing et al. 
2022，Xia et al. 2023），选取气候、生物、地形

及人类活动等环境变量，用于构建物种分布模

型。具体变量及其数据来源如下：（1）气候因

子：来源于地球陆地表面气候学数据集

（CHELSA v2.1）（https://chelsa-climate.org）的

19 个常见生物气候变量（Bio1 ~ Bio19），以及

5 个附加气候因子，积雪天数（Scd）、雪水当

量（Swe）、植物生长季首日（Fgd）、霜冻变化

频率（Fcf）和干旱指数（Ai），所有气候数据

分辨率为 1 km（Chen et al. 2023）；（2）生物因

子：净初级生产力（net primary productivity，
NPP）来源于 CHELSA v2.1，分辨率为 1 km；

归一化植被指数（NDVI）来源于 MOD13A2 
V061 NDVI 数据（LPDACC发布，分辨率 500 m；

Mutanga et al. 2019），然后利用 Google Earth 
Engine（GEE）平台计算 2000 至 2020 年 NDVI
均值；水源分布包括河流（River）、湖泊（Lake）
（OpenStreetMap平台，https://www.openstreetmap. 
org）及新疆罗布泊和甘肃安南坝国家级自然保

护区的水源点（Water）；（3）人类活动因子：

道路（Way）来源于 OpenStreetMap 平台；人

类足迹（HFP）采用 2022 年全球人类足迹数据

集（https://www.x-mol.com/groups/li_xuecao/news/ 
48145）；人类影响指数（Hii）来源于社会经济

数据与应用中心（SEDAC，https://sedac.ciesin. 
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columbia. edu/），分辨率为 1 km；（4）地形因

子：海拔（Ele）数据来源于中国科学院科学数

据 库 地 理 空 间 数 据 云 发 布 的 高 程 数 据

（http://www.gscloud.cn），分辨率为 30 m，并

利用 ArcGIS 10.8（ESRI Inc.）计算生成坡向

（Aspect）和坡度（Slope）。所有环境变量（共

35 个）在 ArcGIS 10.8 统一重采样至 1 km 的分

辨率，以确保数据空间一致性，用于物种分布

模型建模。 
1.3  数据分析 
1.3.1  活动节律分析  为避免重复记录，我们

采用以下标准对红外相机数据进行筛选：同一

相机点位在 30 min 内连续拍摄到多张（段）豺

照片或视频，仅保留 1 张照片作为独立有效记

录（李佳等 2020）。将所有有效记录的拍摄时

间转换为真太阳时（sun time），采用核密度方

法评估豺日活动节律，绘制豺活动强度曲线，

分析过程主要使用 R 4.4.2 软件 activity 包

（Novellet et al. 2012，Meredith et al. 2021）。根

据太阳活动周期，将豺全天活动时间划分为 4
个时段，清晨（日出前后 1 h）、白天（日出后

1 h 至日落前 1 h）、傍晚（日落前后 1 h）和夜

间（日落后 1 h 至日出前 1 h），采用

Mella-Méndez 等（2019）提出的方法计算豺的

活动指数：wi = oi /ei，式中，wi为豺在 i 时间段

的活动指数（i 分别为 1、2、3 和 4，分别代表

清晨、白天、傍晚和夜间）；oi为豺在 i 时间段

独立有效记录数占总有效独立记录数的比例；

ei为 i 时间段的长度占全天时长的比例。wi > 1
表明豺倾向于在该时间段活动；wi ≤ 1 表明豺

回避该时间段活动。 
1.3.2  适宜生境分析  本研究基于 R 4.4.2 软

件 biomod2 包（https://github.com/biomodhub/ 
biomod2/issues），采用 10 种算法模型构建阿尔

金山-祁曼塔格山地区豺适宜生境分布模型，包

括：最大熵模型（maximum entropy model，
MAXENT）、人工神经网络模型图（artificial 
neural network ， ANN ）、 广 义 线 性 模 型

（generalized linear model，GLM）、广义推进

模型（generalized boosted regression model，
GBM）、多元适应回归样条函数（multivariate 
adaptive regression splines，MARS）、分类树模

型（classification and regression tree analysis，
CTA）、柔性判别分析（flexible discriminant 
analysis，FDA）、随机森林（random forest，RF）、
表面分布区分室模型（surface range envelope 
model，SRE）和广义加法模型（generalized 
addition model，GAM）。在构建模型前，首先

采用 Pearson 相关分析对环境变量进行筛选，

消除相关性较高的变量（|r| > 0.8）。参考豺的

重要生态学特征（Khoewsree et al. 2022，Thing 
et al. 2022，Xia et al. 2023），最终选择 8 个环

境变量：气温年较差（Bio7）、雪水当量（Swe）、
最干季平均气温（Bio9）、年降水量（Bio12）、
海拔（Ele）、净初级生产力（NPP）、距道路距

离（Way）和距水源点距离（Water）。由于野

外调查仅能获得豺的存在点位数据，本研究基

于豺日活动平均距离（约 5.5 km）生成缓冲区，

在缓冲区外随机生成 1 000 个“伪-未发现点

（pseudo-absence data）”，并随机组成 3组“存

在-背景”点集，以提升模型精度（Inman et al. 
2021）。模型验证采用真实技巧统计值（true skill 
statistic，TSS）和受试者工作特征曲线下面积

（area under the receiver operating characteristic 
curve，AUC），其中 TSS 超过 0.7 表示模型准

确性高（李佳等 2022，高帅帅等 2024）。数据

划分采用 75%点位作为训练集，25%作为测试

集。模型运算 10 次后，输出为 0-1 的概率栅格

图，数值越高表明生境适宜度越高。根据最大

TSS 确定的阈值（P），将生境划分为：不适宜

生境（≤ P）和适宜生境（> P），后者进一步

划分为中度适宜生境和高度适宜生境。同时，

通过叠加安南坝、罗布泊和阿尔金山保护区边

界，进行保护空缺分析。 

2  结果 

2.1  豺日活动节律 
2020 年 1 月至 2024 年 7 月期间，安装在
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阿尔金山-祁曼塔格山地区的红外相机累计完

成 67 864 个相机工作日，共在 31 个监测点位

记录到 203 张豺活动照片，经筛选获得 118 次

豺独立有效记录。从时间分布来看，豺的出现

频次呈现明显的季节性差异：9 月独立有效记

录次数量多，达 17 次；而 5 月和 8 月的记录次

数最少，各仅有 5 次。按季节统计显示，旱季

（9 至翌年 4 月）豺出现频次明显高于雨季（5
至 8 月），分别有 89 次和 29 次独立有效记录。

红外相机监测数据表明，阿尔金山-祁曼塔格山

地区豺表现出典型的集群活动特征，平均集群

大小为（1.6 ± 1.4）只（n = 118）。研究期间共

记录到 8 次 4 只以上豺集群，其中最大集群规

模达到 8 只。 
阿尔金山-祁曼塔格山地区豺的日活动节

律分析表明，豺活动选择系数（wi）在白天、

清晨和傍晚均大于 1，夜间则小于 1，显示出典

型的昼行性活动特征（表 1）。豺日活动节律呈

现显著的双峰模式，且活动高峰时间随季节性

的日出日落时间变化而调整（图 2）。在雨季

（5 至 8 月），豺的活动节律表现为：日出前

（06:35 时）活动逐渐增强，日出后持续上升

至 08:00 时达到主高峰，随后活动强度逐渐减

弱；下午（12:00 ~ 18:00 时）维持较低活动水

平；日落前后（20:52 时）活动再次增强，于

21:00 时形成次高峰后逐渐减弱，夜间（00:00 
~ 06:00 时）基本处于静息状态。在旱季（9 至

翌年 4 月）则呈现不同的活动模式：夜间 3:00
时开始活动逐渐增强，9:00 时形成次高峰，之

后活动强度逐渐下降；12:00 时后重新增加，至

日落时分（19:17 时）达到主高峰，之后活动强

度逐渐下降，夜间（00:00 ~ 03:00 时）活动强

度降至最低。 
 

表 1  阿尔金山-祁曼塔格山豺雨季和旱季日活动选择

指数（wi） 

Table 1  Daily activity selection index (wi) of Dhole 

Cuon alpinus during rainy and dry season in the 

Altun-Qimantag Mountains 

时间段 
Period 

独立有效记录（日活动选择指数 wi） 
Independent records (Daily activity selection index) 

雨季 Rainy season 旱季 Dry season 

清晨 Morning 5 (2.07) 13 (1.75) 

白天 Diurnal 16 (1.36) 43 (1.27) 

傍晚 Dusk 6 (2.48) 13 (1.75) 

夜间 Night 2 (0.15) 20 (0.49) 
 

 

 
 

图 2  阿尔金山-祁曼塔格山豺雨季（a）和旱季（b）日活动节律 

Fig. 2  Daily activity patterns of Dhole Cuon alpinu during rainy (a) and dry (b) seasons in the  

Altun-Qimantag Mountains  

深灰色表示夜间，灰色表示晨昏，白色表示白天。 

Dark grey indicates night; grey indicates morning and dusk; white indicates diurnal.  
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2.2  豺适宜生境分布 
模型评估结果见图 3，在 biomod2 包 10 种

模型中，广义推进模型（GBM）预测精度最高

（0.991），而最大熵模型（MAXENT）表现相

对较差（0.716）。通过加权平均法所构建的集

合模型表现出优异的预测能力，其真实技巧统

计值（TSS）达到 0.987，受试者工作特征曲线

下面积（AUC）值为 0.997，表明模型对豺适

宜生境的预测结果具有高度可靠性（图 3a）。

环境变量贡献度分析表明（图 3c），各因子对

豺适宜生境分布的影响程度存在显著差异：气

温年较差（Bio7）贡献最高（72.87%），其次依

次为雪水当量（Swe，37.75%）、最干季平均气

温（Bio9，32.16%）、年降水量（Bio12，29.16%）、

海拔（Ele，26.04%）、净初级生产力（NPP，
23.66%）、道路（Way，7.40%）、距水源点距离

（Water，5.32%）（图 4）。基于最大 TSS 确定

的阈值（P = 0.69），将阿尔金山-祁曼塔格山地 

 

图 3  单一和集合模型的评估精度（a）、用于构建模型的环境变量之间的相关性（b）和环境变量 

对模型的综合贡献率（c） 

Fig. 3  Evaluation accuracy of individual and ensemble models (a), correlation matrix of environmental variables 
used for model construction (b), and comprehensive contribution rates of environmental variables to models (c) 

图 a：ANN. 人工神经网络模型；CTA. 分类与回归树模型；FDA. 柔性判别分析模型；GAM. 广义加法模型；GBM. 广义增强回归模型；

GLM. 广义线性模型；MARS. 多元适应回归样条函数；MAXENT. 最大熵值模型；RF. 随机森林；SRE. 表面分布区分室模型；EM. 组

合模型。图 b 和 c：Bio12. 年降水量；Bio9. 最干季平均气温；Bio7. 气温年较差；Ele. 海拔；NPP. 净初级生产力；Swe. 雪水当量；

Way. 道路；Water. 水源点  

Panel a: ANN. Artificial neural network; CTA. Classification and regression tree analysis; FDA. Flexible discriminant analysis; GAM. Generalized 
addition model; GBM. Generalized boosted regression model; GLM. Generalized linear model; MARS. Multivariate adaptive regression splines; 
MAXENT. Maximum entropy model; RF. Random forest; SRE. Surface range envelope model; EM. Ensemble model. Panels b and c: Bio12. 
Annual precipitation; Bio9. Mean temperature of driest quarter; Bio7. Annual temperature range; Ele. Elevation; NPP. Net primary productivity; 
Swe. Snow water equivalent; Way. Distance from roads; Water. Distance from water source     
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图 4  进入物种分布模型的环境变量响应曲线 

Fig. 4  Response curves of environmental variables incorporated into the species distribution model     

 
区划分为三类生境：不适宜生境（P ≤ 0.69）、
中度适宜生境（0.69 < P ≤ 0.85）和高度适宜

生境（P > 0.85）。结果显示，阿尔金山-祁曼塔

格山地区豺适宜生境总面积 18 484.28 km2，

其中中度适宜生境（ 13 497.47 km2 ，占

73.02%）主要分布于罗布泊保护区中西部、

茫崖市周边山区和祁曼塔格山周边，高度适宜

生境（4 986.81 km2，占 26.98%）集中分布于

安南坝及罗布泊保护区境内（图 5）。 
2.3  保护空缺分析 

保护空缺分析结果表明，研究区域内三个

主要保护区对豺适宜生境的保护情况存在显

著差异，甘肃安南坝保护区覆盖豺适宜生境 
1 317.75 km2，其中高度适宜生境面积占比达

77.9%（1 026.95 km2）；新疆罗布泊保护区保护

豺适宜生境面积最大（6 569.75 km2），但高度

适宜生境仅占 40.5%（2 659.81 km2）；新疆阿

尔金山保护区保护豺适宜生境面积最小

（510 .58  km 2），且以中度适宜生境为主

（76.7%，391.52 km2）。综合分析表明，上述

三个保护区共保护豺适宜生境 8 398.08 km2，

占区域适宜生境总面积的 45.44%。值得注意的 
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图 5  阿尔金山-祁曼塔格山豺适宜生境分布及保护空缺 

Fig. 5  Suitable habitat distribution and protection gaps of Dholes Cuon alpinu in the Altun-Qimantag Mountains 

 
是，仍有 10 085.20 km2（54.56%）适宜生境（包

括中度适宜和高度适宜生境）处于保护区网络

之外，主要分布在祁曼塔格山东簏、茫崖市北

部山区等区域（图 5）。 

3  讨论 

本研究采用红外相机非损伤性技术，从时

间尺度揭示栖息在阿尔金山-祁曼塔格山地区

的豺雨季和旱季日活动节律特征，为理解这一

隐秘物种适应高寒山地环境变化的行为策略提

供了重要依据。基于物种分布模型模拟结果，

明确豺的适宜生境分布格局及其关键环境驱动

因子，这不仅深化了对物种-栖息地关系的认 
识，更为制定科学的豺种群保护对策提供了理

论支撑。研究选取阿尔金山-祁曼塔格山这一地

理单元内呈低密度广布格局的豺种群作为研究

对象，通过系统评估现有自然保护地体系保护

空缺，为正在规划中的昆仑山国家公园建设以

及现有保护体系的优化提供了科学依据，对于

提升国家公园与自然保护区在维持生态系统完

整性和生态功能方面的效能具有重要实践价值。 
野生动物活动节律受多种因素影响，包括

生理需求、捕食策略、种间竞争等，同时对其

生存环境呈现适应性行为特征（Norris et al. 
2010）。然而，由于传统研究方法的不足，以及

地形复杂、植被遮蔽、物种行为隐秘等因素，

许多野生动物活动节律及其行为适应机制仍不

明确（Vilella et al. 2020）。近年来，红外相机

技术为野生动物监测提供了长期、连续的行为

时间序列数据，极大推动了活动节律研究的深

入发展（肖治术等 2022）。本研究显示，阿尔

金山-祁曼塔格山地区的豺种群表现出典型的

昼行性活动模式，其日活动高峰集中在清晨和

傍晚，呈双峰型节律，与东南亚地区的豺种群

活动特征一致（Palei et al. 2022）。然而，豺活

动高峰存在明显的季节性差异，在短暂的雨季，

豺的清晨活动高峰较旱季提前，傍晚活动则相

应延后，这与当地日出日落时间的季节性变化

高度吻合。具体而言，在高温的雨季，豺倾向

于在温度较低的清晨和傍晚活动，而下午
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（12:00 ~ 18:00 时）则多隐匿于山谷，这种策

略既能有效避开日间酷暑，又能利用晨昏时段

的低光照条件掩护其捕食同样具有晨昏活动高

峰的有蹄类猎物（Xue et al. 2018）。而在寒冷

漫长的旱季，豺傍晚活动强度显著高于清晨，

这可能是一种节约策略（Wei et al. 2000，Li et al. 
2020b），多数豺倾向于傍晚集群捕食，并在捕

食后夜间静息消化食物、减少能量消耗，从而

无需夜间额外觅食就能满足能量需求。 
本研究表明，豺适宜生境主要分布在罗布

泊和安南坝保护区、茫崖市周边山区以及祁曼

塔格山一带，其中，温度、降水和海拔三项环

境变量是影响其分布的关键环境变量。阿尔金

山作为亚洲中部最干旱的山地之一，其北侧毗

邻极端干旱的库姆塔格沙漠，植物极度稀缺，

仅野骆驼和鹅喉羚（Gazella subgutturosa）等极

少数适应性强的野生动物能在库姆塔格沙漠短

暂栖息，而大多数野生动物则集中分布于阿尔

金山、山前洪冲积扇带及周边沟谷区域。在阿

尔金山 3 000 至 4 000 m 海拔范围，降水相对较

高，加之主峰积雪融水的补给（袁国映等 
2010），使得周边沟谷分布有较多泉眼，形成局

部湿润微环境。相较于北侧的库姆塔格沙漠和

南侧的柴达木盆地，这些沟谷不仅温度较低，

且具备稳定的水源，为豺等野生动物提供了关

键的生存条件。此外，阿尔金山-祁曼塔格山地

区处于藏北高原北缘，地形复杂且垂直梯度显

著，孕育了多样化的生态系统，为豺及其主要

猎物岩羊（Pseudois nayaur）、盘羊（Ovis 
ammon）和鹅喉羚等的生存与繁衍提供了理想

生境（王秀磊等 2024，吴昊等 2024）。海拔是

影响豺空间分布的重要因子，研究显示，豺倾

向于在阿尔金山沟谷深处活动，这与其生态适

应策略密切相关：一方面，沟谷复杂的地形为

豺提供了隐藏场所，有助于提高捕食成功率并

降低被捕食风险；另一方面，沟谷水源地通常

是其猎物的主要活动区域，隐蔽于此有利于伏

击策略的实施（Xue et al. 2015）。值得注意的

是，阿尔金山-祁曼塔格山地区高海拔区域是雪

豹的主要分布区，而低海拔荒漠地带则被猞猁

（Lynx lynx）和狼（Canis lupus）占据，相较

于这些体型更大的顶级捕食者，豺通过选择沟

谷深处集群活动的策略，有效降低了竞争资源

压力，体现了显著的生态位分化现象。 
阿尔金山-祁曼塔格山地区作为我国重要

的无人区生态系统，其独特的生物多样性是野

生动物长期适应高寒荒漠环境演化的结果，具

有全球性的生态保护价值。然而，近几十年来，

全球气候变化和人类活动（包括矿产资源开发、

过度放牧及非法旅游等）的双重影响，使得该

区域野生动物栖息地面临严重威胁（高丽君等 
2009，李佳等 2023）。为应对这一挑战，我国

政府采取了一系列重要保护措施：建立阿尔金

山、罗布泊和安南坝国家级自然保护区，并规

划昆仑山国家公园，构建以国家公园为主体的

自然保护地体系。通过清理整顿，目前已实现

保护区内采矿权全部退出，并对进入保护区的

道路实行封闭管理。这些措施成效显著，藏羚、

藏野驴（Equus kiang）、野骆驼等有蹄类动物种

群数量稳步回升，红外相机监测数据显示，雪

豹、狼及猞猁等顶级捕食者出现频率明显增加，

曾经消失的豺和棕熊（Ursus arctos）种群也呈

现恢复态势（高丽君等 2020，Xue et al. 2021，
李佳等 2023）。然而，随着阿尔金山-祁曼塔格

山地区生态环境持续改善，豺种群适宜栖息地

正不断向保护区外围扩展，目前仅有 45.44%的

豺适宜生境处于现有保护区范围内，存在显著

的保护空缺。特别是青海茫崖市周边山区，作

为连接阿尔金山与祁曼塔格山的关键生态廊

道，分布着大量未被纳入保护区的中度适宜生

境，严重制约了保护区的生态功能发挥。茫崖

市是西部重要能源基地交通枢纽，其经济发展

与生态保护的矛盾尤为突出。如何平衡资源开

发与生态保护的关系，提升野生动物栖息地连

接性和完整性，将成为未来国家公园和保护区

管理者面临的重要课题。建议通过优化保护区

边界、建立生态廊道、完善保护网络等措施，

实现经济发展与生态保护双赢。 
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