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四川省石渠县藏狐洞穴的生态特征分析
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摘要：为了解藏狐（!"#$%& ’%(()#*+*）的洞穴特征，探讨洞穴结构和藏狐的生存环境适应机制之间的关系，
于 "##! 年 % 至 & 月、"##" 年 % 至 & 月、"##’ 年 & 至 !! 月和 "##( 年 ’ 至 ( 月于四川省石渠县，选定在 "’# )*"

的调查区域内共设样线 ( 条，总长度 (# )*，采用不定宽样线法，调查藏狐洞穴结果发现：!洞口数量平均为
（! +& , ! +&，, - !.$）个，以单口穴为主（, - !#/，%! +"0），多口穴较单口穴具有较高的坡位分布（- - ! (!%，
. 1 #+##!）；洞道细深，洞穴质地以土质洞穴为主（%( +%0），而石质洞穴有显著高的坡位分布（"

" - !# +""%，
/’ - "，. - #+##$）。#共发现 ( 个繁殖洞穴，均为土质多洞口洞穴，坡向分布在 ""# 2 ’"#3之间。$洞口朝向
无显著聚集性（0 - #+&/&，, - "#!，. 4 #+#.），坡向分布却显著地聚向其平均值（"(/ +/ , %% +!）3（0 - %+/#%，
, - "#!，. 1 #+#.），洞口朝向和坡向之间无显著的相关性（1!，(## - . +’$.，. 1 #+#.）；洞道的挖掘角度和坡势
之间存在一致性（ + - #+’.#，, - !!$，. 4 #+#.）。
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野生动物的生境选择特征综合体现了该物种对

于环境、生态、生理等诸方面的要求。在开阔生境

中，穴居是许多狐类动物（!"#$%&’( )*(+&()）采用的

生存策略（,"-.’，/000）。洞穴为这些动物抵抗不

良自然气候、躲避天敌以及繁殖提供了庇护场所

（ 12")+3(， /045； 67"3 (8 .%， /004； 9.::&)";，

<==>；?:@" (8 .%，<==>；6.2:(A(%B;C&，<==>）。 因

此，洞穴的内部结构、性能和地理位置的选择对洞

穴发挥上述功能具有非常重要的意义。

藏狐（!"#$%& ’%(()#*+*）生活在海拔> === D 4 >== E
的高山草甸和荒漠生境中，是典型的高原物种，仅

分布 在 青 藏 高 原 以 及 与 之 相 邻 国 家 的 高 原 地 区

（F(;2 (8 .%，/0G5；H."，/0GI）。该物种已被我国

列入濒危级（J.;2 K L&(，<==M），但是人们对藏

狐仍然知之甚少（J.;2 (8 .%，<==>；N&%%(:"$63A&:&
(8 .%，<==M）。事实上，对藏狐生态学各个方面的

专项研究异常匮乏，以至于 OPQ, 无法提出有效的

保护策略（N&%%(:"$63A&:& (8 .%，<==M）。

自 <==/ 年起，我们就在四川省石渠县对藏狐

展开专项生态学研究，对藏狐洞穴生境及昼间行为

进行研究发现，藏狐多选择向阳、坡度适中、地表

植被低矮的坡面上筑洞（J.;2 (8 .%，<==>），这些

地方是其隐蔽和繁殖的场所（J.;2 (8 .%，<==M），

体现了藏狐对当地高寒气候的适应。然而，藏狐洞

穴结构对藏狐适应环境的作用机制到底是什么？这

个问题一直没有得到系统研究。因此，本文旨在通

过量化分析藏狐洞穴特征的各项指标，从洞穴功能

的角度出发，了解洞穴特征对藏狐适应其生存环境

的意义。

! 材料和方法

! "! 研究区域

研究区域以四川省甘孜州石渠县西区色须乡

（北纬 >>R=GS，东经 0IR44S）为中心，延伸到相邻

的俄多玛乡和德荣玛乡，海拔 M <== E，总面积 <>=
’E<。调查时间为 <==/ 年 I 至 G 月、<==< 年 I 至 G
月、<==> 年 G 至 // 月和 <==M 年 > 至 M 月。本地区

常年气温低，无绝对无霜期，且昼夜温差大，气候

干燥而多风（H3"，/0G4）。平均日最高气温，最热

月（I 月）为 /I T，最冷月（/ 月）为 M T；平均

日最低气温，I 月为 < U5 T，/ 月为 V <M UI T。最

大风力 M 级出现在 / 月，最热月（I 月）的最大风

力 < 级，一年四季风向多变（气温及风力数据来自

石渠县气象站）。植被类型单一，主要为高山草甸

和高山灌丛，是石渠县 主 要 的 牧 业 区（?;";CE，

<===）。该地区的土壤类型主要为沙壤土和轻壤土，

保水性不好，土体干燥（?;";CE，/0G=）。

! "# 调查方法

采用徒步不定宽样线法（%&;( 8:.;)(+8）调查研

究区域。设置 M 条固定样线以覆盖整个研究区域，

每条长度 /= ’E，总计 M= ’E。在样线进行过程中，

根据所发现的洞口形状、大小、脚印、粪便、气

味、残留的食物痕迹以及直接观察藏狐个体活动来

判 断 是 否 为 藏 狐 洞 穴 （P:.23+7& K W.’.7.)7&，
/00G；J.;2 (8 .%，<==>）。此外，通过直接观察藏

狐活动和藏狐洞口的小型狐粪等痕迹判断是否为藏

狐繁殖洞穴（P:.23+7& K W.’.7.)7&，/00G）。对 <
个藏狐洞穴进行解剖，以增强对藏狐洞穴结构的了

解。在解剖测量的基础上，对其他确定的藏狐洞穴

进行如下指标的测量：（/）洞穴外貌：按洞口数量

可划分成单洞口洞穴（单口穴）和多洞口洞穴（多

口穴）。多口穴的特点为在相对较小的地表面积内

有大于 / 个洞口的洞穴存在。根据解剖和自然崩塌

的藏狐多口穴结构作为多口穴的判别标准。以发现

的洞口为中心在 /= E 半径内寻找别的洞口。发现

有别的洞口后，再以该洞口为中心在半径 /= E 范

围内寻找另外洞口。以此类推，记录全部洞口的数

量，以确认该洞穴为几口穴。测量穴口的高和宽，

以及每个穴口第一洞道的长度和倾角。（<）洞穴质

地：通过观察洞口的晒台（X&:8 :.E*）和第一洞道

内的洞壁来确认洞穴的类型。晒台为穴口处通过剖

挖洞 道 形 成 的 具 有 一 定 面 积 的 土 堆 （12")+3(，

/045）。按照洞穴基质的构成将洞穴质地分成岩质

（洞穴由岩石构成，典型的岩石质洞穴存在于岩石

的缝隙中）、土质（洞穴由沙土构 成）和 混 合 质

（主要是由土壤和一些碎石组成）。（>）洞穴朝向：

使用 54 式军用罗盘确认穴口的朝向度数。（M）坡

向：为 洞 穴 的 一 个 洞 口 所 在 坡 面 之 坡 向。按 照

67.;2 (8 .%（/000.）的标准分成“阳坡”（/4I U4R
D <MI U4R）、“半阴半阳坡”（5I U4R D /4I U4R；<MI U4R
D >>I U4R）和“阴坡”（5I U4R D >>I U4R）> 类（角度

数据读取方式以 54 式军用罗盘为准）。（4）坡度：

使用 54 式军用罗盘上的坡度计测量穴口所在坡面

的倾角。（5）坡位：根据洞穴所在位置，将其划分

为上坡位，即坡上部 / Y >；中坡位，即坡中部 / Y >；

下坡位，即坡下部 / Y >（67.;2 (8 .%，<==<）。此外，
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将坡顶和平地上的位置单独分开。这样得到平地、

下坡位、中坡位、上坡位和坡顶等 ! 个等级，并依

次赋值 " # $。

! "# 数据处理方法

% &’ & % 角度数据的统计 使用 ()*+,-./ 角度数据

检验（0)1，%223），分别检验洞穴朝向和坡向分布

的聚集性。然后引入 456,++-7. 成对角度数据检验

（0)1，%223）来寻找洞穴朝向与坡向之间的相关

性。

% &’ & 8 洞穴结构与坡度、坡位的关系 使用成对

数据 ! 检验比较藏狐洞穴第一洞道的倾角和坡度之

间的关系。9)77:;/-67,* " 检验用于分析单口穴

和多口穴的坡位分布差异。

% &’ & ’ 洞穴质地与洞穴坡位分布的关系 以 ’ 种

不同洞穴质地分组，使用 <5+=5.515>:?=-175> 检验

拟合正态分布。如果不完全符合正态分布，使用

<1@AB)+:;)++-A 检验组间差异；如符合生态分布，则

使用 单 因 素 方 差 分 析（CDEFC）检 验（?5B)+ G
(5/+H，%22!）。

()*+,-./ 检验和 456,++-7. 检验通过 IJK,+ 计算。

其他统计使用 ?L??（%% &!，8""8）完成。

$ 结 果

$ "! 藏狐洞穴的一般结构特征

共记录藏狐洞穴 %!3 个。藏狐洞穴的平均洞口

数量为（% &M N % &M）个。单口穴 %"2 个，占总数的

O% &8P；多口穴 $O 个占总数的 8M &MP，其中 8 口

穴 88 个，’ 口穴 2 个，$、!、3 口穴分别为 $ 个，

M 口穴 8 个，%" 和 %$ 口穴各 % 个。测量了 2% 个洞

口的宽度、高度和第一洞道长度，同时记录了这些

洞穴的质地（表 %）。!’ 个洞穴具有晒台，晒台在

使用洞穴中的出现率为 O% &3P（ # Q O$），其面积

变化很大，从 " &"% =8 到 ! =8 不等，均值为（% &%M
N % &’’）=8。

表 ! 四川省石渠县藏狐洞穴的一般结构特征

%&’ ( ! )*+,-*,+&. -/&+&-*0+1 23 %4’0*&5 326 7051 45 )/48, 92,5*:，)4-/,&5 ;+2<45-0
洞穴结构 ?61@K6@1)+ K/)1)K6,1A（=,)7 N $%，# Q 2%） 洞穴质地 R,7 6,J6@1,（# Q 2%）

洞口宽

R,7 S-T6/（K=）
洞口高

R,7 /,-./6（K=）
第一洞道长

U-1A6 6@77,+ +,7.6/（K=）
土质 ?5-+ 石质 (5KB 混合 ?5-+ G 15KB

%O &" N 8 &! 8$ &2 N O &8 %O" &" N MM &$ 3M（O$ &OP） %$（%! &$P） 2（2 &2P）

共解剖藏狐洞穴 8 个，其中单口穴 % 个，位于

下坡位，8""% 年发现已经废弃；O 口穴 % 个，位于

山包的顶部，8""% 年发现该洞为一个使用中的繁殖

洞，而 8""8 年发现已无使用的痕迹。单口穴的结

构非常简单，但是洞道转弯比较深，洞穴最深处位

于地下 $" K= 处；而多口穴洞道复杂，最远的 8 个

洞口之间距离小于 %" =，洞穴地下深度从 8" 到 3"
K= 不等。紧挨着该多口穴还发现了 8 个较小的单

口穴，8""% 年调查时发现洞口有小型狐粪，判断为

幼狐的洞穴。无论是单口穴还是多口穴，每个洞口

外都有晒台。

$ "$ 藏狐洞道倾角和坡度的关系

第一洞道的倾角为（8M &’ N %" &3）V或（%!% &O N
%" &3）V，坡度为（8O &O N %’ &2）V。洞道的倾角分布

和坡度分布之间差异不显著（ ! Q " &’!"， # Q %%3，

& W " &"!）。这说明藏狐洞穴第一洞道的倾角与坡度

角存在一致性。

$ "# 洞穴朝向和坡向的关系

()*+,-./ 检验显示藏狐洞穴的洞口朝向无显著

聚集性（’ Q " &M2M， # Q 8"%，& W " &"!）。坡向显

著地分布在其平均值（8$2 &2 N OO &%）V周围（’ Q
O &2"O，# Q 8"%，& X " &"!）。456,++-7. 检验显示洞

口朝向 与 坡 向 之 间 也 无 显 著 的 一 致 性（ (%，$"" Q
! &’3!，& X " &"!）。这说明藏狐洞口朝向无显著的

选择性，但是洞穴所在坡面坡向主要是阳坡或半阳

坡。

$ "= 藏狐洞穴穴口数量与坡位分布之间的关系

将藏狐洞穴区分为单口穴组（# Q %"2）和多口

穴组（# Q $O）。Y,>,7, 方差同质性检验显示两组洞

穴差异极显著（(%，%!$ Q %3 &M!O， & X " &""%），因

此，使用 9)77:;/-67,* " 检验。多洞口组具有显

著的较高坡位分布（" Q %$%O，& X " &""%）。同时，

在平地上未发现任何藏狐洞穴。

在多穴口组中，共发现使用中的繁殖洞穴 $
个。这些洞穴均为土质洞穴，坡向分布在 88"V #
’8"V之间；由于样本量较小，坡位分布未体现明显

的倾向性，但是未发现繁殖洞穴出现在平地上（表

8）。
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表 ! 四川省石渠县藏狐的繁殖洞穴特征

"#$ % ! &’#(#)*+(,-*,)- ./ ",$+*#0 /.1 $(++2,03 2+0- ,0 4’,56 &.60*7，4,)’6#0 8(.9,0)+
洞穴

!" # "$ %&’(
洞口数

)’*+,’-& ’./0&+
坡度（1）
2+,%3&’*

坡向（1）
45"6& %3+&-*3"’

坡位

7"(3*3"’ "’ *8& (5"6&

9 : ;< =;< 坡顶 >"6

; = ;? =9? 中坡位 @3%%5&

= : =< ;;< 下坡位 A"B

: C =< =;< 上坡位 D3E8

! :; 不同质地分组的藏狐洞穴坡位分布

不同质地分组（表 9）的藏狐洞穴坡位数据中，

土质洞穴组不服从正态分布（F"5/"E"+"GH4/3+’"G !
I ; J=C9，" I KL，# I < J<<<9），因此，对全部数

据进行 F+.(M,5HN,553( 检验。检验结果显示差异极

显著（!
; I 9< J;;C，# I < J<<K），石质洞穴组的分

布高于其他两个组。这种分布特征和当地山丘上部

存在大量裸岩和碎石滩的地貌特征相符。

< 讨 论

藏狐洞穴有较小的开口和较深的洞道（表 9），

这可以有效防止其他体形较大的天敌进入（O"%+3-M
P @,*8&B(，9QQQ），而且还具有防风和保持洞内一

定湿度的能力（R3, &* ,5，9QQ9）。研究表明，多口

穴是狐属动物主要居住和繁殖的场所（R3, &* ,5，
9QQ9；)E"(-.&，9QCQ；S+T" &* ,5，;<<=）。多 口 穴

洞道结构十分复杂，这有利于藏狐栖息和躲避敌

害。本研究发现的使用中的藏狐繁殖洞穴都是多口

穴（表 =），这进一步证实了上述观察的正确性。而

多口穴显著较高的坡位分布能使藏狐获得更好的视

野，从而提高对天敌和人为干扰的警惕性。所有这

些特点最终都对藏狐的繁殖十分有利。此外，单口

穴的作用也是不可忽视的。在研究地区单口穴的特

点是数量大（占发现总数的 C9 J;U），但是结构简

单。单口穴多为临时庇护所（R3, &* ,5，9QQ9），而

我们的野外观察显示，藏狐有使用单口穴作为庇护

所的现象（N,’E &* ,5，;<<:）。

在对洞穴的研究中发现，陆生野生动物十分重

视洞穴的排水性能（V+,E.-83 P >,M,8,(83，9QQL；

@-A".-853’ &* ,5，;<<;）。较好的排水性能是野生犬

科动物选择山坡上筑洞的重要因素之一（V+,E.-83
P >,M,8,(83，9QQL；W8,’E &* ,5，9QQQ,，0；W8,’E
&* ,5，;<<;；D,++3("’，;<<=）。藏狐洞穴的排水性

能主要从三方面考虑：首先，第一洞道的倾角和坡

度之间有显著相关性，而且在平地上未发现藏狐洞

穴。这一特点说明藏狐在构筑洞穴时利用了坡度。

其次，洞穴的质地本身可以提供相对干燥的洞穴内

部环境。藏狐洞穴主要是土质洞穴（C9 J;U）。该

地区的土壤特性十分有利于洞穴内部保持干燥，而

岩石质洞穴本身就有比较好的排水性，且坚固不易

被破坏（4-8,55&+，9QQL）。最后，由于石渠县常年

气候较干燥，提供了洞穴比较干燥的外部环境。因

此，总体上藏狐洞穴具有较好的排水性能。

藏狐对洞穴朝向无显著选择性，但是却明显倾

向于选择阳坡或半阳坡。藏狐选择向阳的坡面这一

结果与对北极狐（$%&’() %*+&’,-）及赤狐（.,%’(-
/,%’,-）的洞穴研究结果（7+&(*+.%，9QQ;；W8,’E &*
,5，9QQQ-）相似。石渠县处于高海拔地区，常年气

温较低。例如，C 月正值该地区藏狐育幼的关键时

期（N,’E &* ,5，.’6.053(8），但是平均最低气温接

近 <X。因此，藏狐选择阳光较为充足的坡面上筑

巢，有利于洞穴获得更多地表吸收的热量，提供较

好的洞穴微气候条件，这对藏狐穴居和育幼都是十

分有意义的。另一方面，一些研究显示，穴居动物

洞口的朝向分布和避开严酷的盛行季风的风向有

关，即风向假说（!3&5(&’ &* ,5，9QQ:）。W8,’E &* ,5
（9QQQ,，0）和 S+T" &* ,5（;<<=）的研究结果也支

持这种观点。然而，石渠县四季风向不固定，而且

风力不大，因此，石渠县风向的多变性以及不大的

风力很可能是导致藏狐洞穴朝向不固定的主要原

因。

研究地区藏狐种群数量在 9< 只左右（N,’E &*
,5，;<<:），相比之下发现的洞穴数量较多。如前所

述，藏狐可能需要大量的临时洞穴作为临时庇护

所；一些研究还表明，狐属物种频繁更换居住洞穴

（W8". &* ,5，9QQ?；V+,E.-83 P >,M,8,(83，9QQL；

F""6/,’ &* ,5，9QQL），并 以 此 躲 避 潜 在 的 威 胁

（N83*& &* ,5，9QQ:）。因此，进一步了解藏狐的洞
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穴使用方式对了解藏狐的生态学习性非常重要。
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