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摘要  小灵猫(Viverricula indica) 是国家一级重点保护野生动物，曾广泛分布于我国长江流域以南地区，然而，近年来分布

范围不断缩小，种群数量急剧下降。因此，开展其活动节律及栖息地适宜性研究对制定科学的保护计划至关重要。于 2021

年 1 月至 2023 年 12 月期间，在高望界保护区布设红外相机，获得 52 个小灵猫有效分布位点，累计 42 769 个相机工作日，

记录到小灵猫独立有效照片 415 张。基于红外相机数据，结合 R 软件和最大熵 (Maxent) 模型，对高望界保护区内小灵猫

的活动节律与栖息地潜在适生区进行了研究。结果显示：(1) 小灵猫的日活动节律具有明显的夜行性，呈“双峰型”，活动

高峰在凌晨 2: 00-4: 00 和夜晚 20: 00-22: 00。四季中，夏季活动频率最高。(2) Maxent 模型的训练集 AUC 值为 0.810，具

有较高的精确性，其中，海拔、bio3、bio16 和 bio15 是影响小灵猫适生区分布的重要环境因素。(3) 保护区内小灵猫的潜

在适宜区面积为 126.80 km2，占保护区总面积的 73.85%，其中，高适宜区面积为 31.76 km2，占保护区总面积的 18.50%。

本研究表明高望界保护区为小灵猫提供了适宜的栖息地环境，海拔对栖息地适宜性存在显著的影响，建议加强小灵猫的现有

栖息地的保护，特别是海拔 600 m 以上的植被保护，减少人类活动对小灵猫适宜栖息地的干扰。 

关键词  小灵猫；红外相机技术；活动节律；Maxent 模型 
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Abstract  Small Indian civet (Viverricula indica) is a national first-class key protected wild animal, which was once widely 

distributed in the south of the Yangtze River Basin in China, but in recent years, its distribution has been shrinking and its 

population has declined sharply. Therefore, conducting research on their activity rhythms and habitat suitability is 

essential for developing scientific conservation programs. In this study, infrared cameras were deployed in the 

Gaowangjie Reserve from January 2021 to December 2023, and 52 effective distribution sites of small Indian civet were 

obtained, with a total of 42 769 camera working days, and 415 independent and effective photographs of small Indian 

civet were recorded. Based on the infrared camera data, we combined the R software and the maximum entropy (Maxent) 

model to study the activity rhythms and habitat potential of small Indian civet in the Gaowangjie Reserve. The results 
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showed that: (1) The daily activity rhythm of kittens has obvious nocturnal behavior, which is “bimodal”, with peaks of 

activity in the morning from 2: 00-4: 00 a.m and in the night from 20: 00-22: 00 p.m. (2) The AUC value of the training set 

of the Maxent model was 0.810, with high accuracy, in which, elevation, bio3, bio16 and bio15 were the important 

environmental factors affecting the distribution of small Indian civet in the habitable zone. (3) The potential suitable area of 

small Indian civet in the protected area was 126.80 km2, accounting for 73.85% of the total area of the protected area, of 

which, the highly suitable area was 31.76 km2, accounting for 18.50% of the total area of the protected area. This study 

shows that the Gaowangjie Reserve provides a suitable habitat environment for small Indian civet, and there is a 

significant effect of altitude on habitat suitability. It is recommended to strengthen the protection of the existing habitat of 

small Indian civet, especially the protection of the vegetation above 600m above sea level, and to minimize the 

disturbance of the suitable habitat for the little lingcats caused by human activities. 

Keywords  small Indian civet; infrared camera technology; activity rhythms; Maxent modeling 

 

 

小灵猫 (Viverricula indica) 隶属于食肉目灵猫科小灵猫属 (Viverricula) ，是国家一级重点保护野生动物[1]。其分泌的

灵猫香是四大名贵动物香料 (麝香、灵猫香、龙涎香、海狸香) 之一，因而被视为名贵香料，同时也是名贵中药材，其毛皮

还具有很高的经济价值[2]，致使其遭到严重的人为猎杀。据文献统计，1969 年全国共收购小灵猫皮 10 万余张，其中，云南

的最高收购量达 10 325 张[3]。近年来，过度的森林砍伐和土地开垦导致其栖息地破碎化和丧失，使得小灵猫的种群数量急

剧减少，分布区域快速缩减，部分区域已难寻踪迹。因此，开展对小灵猫野生种群的保护工作已迫在眉睫。作为亚热带生境

中重要的次级消费者，小灵猫所受到的关注明显低于同属猫型亚目的其他动物[4]，《中国物种红色名录》评估为易危等级，

《中国生物多样性红色名录·脊椎动物卷》评估为近危等级。目前，关于小灵猫的研究主要集中在人工饲养[5]、摄食行为[6]

及灵猫香[7]等方面，针对其野外生态学研究，尤其是活动节律及栖息地方面的研究仍存在不足。 

动物的活动节律指动物在不同时间、季节和地点的活动强度及变化规律，是动物长期适应环境变化的结果[8]。探讨野生

动物的活动节律是开展保护管理的重要内容之一，有利于了解野生动物的生活策略和生态功能，从而制定相应的保护策略。

红外相机技术是野生动物活动节律监测的重要手段。与传统调查方法相比，红外相机技术具有明显优势，监测时触发速度快 

(当动物进入红外相机监测区域时，0.5 s 内相机会被触发) ，可以探测到小型动物 (体重大于 50 g) ，隐蔽性强，对野生动

物干扰小，不会对其造成伤害，同时具有对恶劣环境的耐受性能强、效率高、影像质量高和可全天候工作数月的特点[9]。目

前已被应用到其他灵猫科物种的活动节律的研究中[10-11]，但关于对小灵猫活动节律的研究相对较少。 

野生动物及其栖息地保护是生物多样性保护的重要组成部分[12]。栖息地是动物生存的空间，包括一切影响到动物生存

的环境因子的总和[13]。栖息地不仅为野生动物提供生存所需的资源，也是其繁衍生息的基础[14]。栖息地的破碎化和丧失对

生物多样性具有巨大而持续的负面影响，可以减少食物链的长度，改变野生动物间的相互作用[15]。同时会影响其基因流，

栖息地破碎化后，野生动物种群会分化成许多孤立的小种群，这些种群的遗传变异程度将降低，而种群间的遗传分化程度将

升高，破碎化的栖息地会使得野生动物在分布、觅食、交配、迁徙时面临更多的障碍，从而使物种的扩散以及群落的建立受

到限制，最终导致种群数量下降和遗传多样性的丧失[16]，甚至造成野生动物灭绝。明确野生动物的栖息地分布是展开物种

保护工作的前提，因此，为有效保护小灵猫，必须从栖息地入手，掌握其空间分布及与环境变量之间的关系，开展栖息地适

宜性研究，明确小灵猫栖息地的需求，预测适宜栖息地的潜在分布，从而识别关键栖息地和优先保护区域，以便为制定科学

有效的保护策略提供理论依据。 

目前，已有近 10 种模型被应用于预测物种适宜栖息地分布，其中以生态位模型、机理模型和回归模型为主。Maxent

模型是目前广泛使用且精确度较高的生态位模型之一，其基于最大熵理论，使用物种分布点信息和环境变量来构建模型，以

模拟潜在分布与现实分布之间的物种分布[17]。Maxent 模型可通过相应的软件直接应用，操作性强。在物种分布点数据较少

的情况下，依然能通过靠物种分布点数据和环境变量进行高精度的物种分布模拟[18]，且随着物种分布点和环境变量的增加，

其预测精度将进一步提高。此外，Maxent 模型能够自动生成受试者工作特征曲线 (ROC 曲线) 进行自检，ROC 曲线下面

积 (AUC) 值可用于评估 Maxent 模型的精度[19]。因此，Maxent 模型被广泛用于珍稀濒危物种如大熊猫[20]、雪豹[21]、岩羊

[22]、马麝[23]等的栖息地适宜性评价。本研究参考 Maxent 应用研究领域的最新进展，优化软件参数，以精准预测小灵猫在高

望界国家级自然保护区 (以下简称保护区) 的潜在分布。 

 

1  研究区域 



1.1  研究区域概况 

高望界国家级自然保护区地处湖南省西北部，位于古丈县东北隅，总面积 17 169.8 公顷，地理坐标为 110°00′29″~110°

14′26″E，28°38′00″~28°45′35″N。属亚热带山地季风湿润性气候，年平均气温约为 15.9 ℃，年降水量 1 440-1 640 mm，

无霜期约 275 d，为多种植物生长提供了适宜的环境。保护区北与永顺小溪国家级自然保护区相接，东与怀化借母溪国家级

自然保护区毗邻，因未受到第四纪冰川的侵袭，保护内生物多样性丰富，生态系统复杂，被评为具有国际意义的生物多样性

关键区[24]和全球重要生态区[25]。 

 

2  研究方法 

2.1  红外相机数据获取 

根据保护区的地形、植被类型和兽类活动路径等多种因素，并结合实地考察，除去村庄、农耕田、水域和交通等区域，

在保护区布设红外相机 105 台。通常将红外相机安装在距离地面 20-80 cm 的树干上，相机设置 24 h 拍摄模式，并采用“照

片+视频 (2 拍照 + 1 视频) ”的模式，拍照的时间间隔为 1s。相机安装完成后，记录相机放置的日期、经纬度、海拔、坡

度、坡向、植被等生境数据。每 3 个月进行一次数据拷贝，并根据拍摄的照片及视频数据统计小灵猫活动节律的相关数据。 

红外相机数据从野外收回后，使用 Bio-Photo V2.1 软件提取拍摄日期、时间、位点、气温等信息。根据照片及视频中

动物的体型、体表斑点、背部纵纹、尾部环纹及尾基部斑纹排列形状等特征，依据《中国兽类图鉴》和《中国兽类野外手册》

进行物种鉴定，并确定物种的独立有效照片。独立有效照片定义为：相同物种或不同物种的不同个体的连续照片；间隔时间

超过 0.5 小时拍摄的相同物种个体的连续照片；相同物种个体的非连续照片[26]。每张独立有效照片视为一次有效探测。 

2.2  相对多度指数 

相对多度指数 ((relative abundance index，RAI) 是衡量单位空间内动物数量多少的相对指标。用一个相机工作日 (24 

h)拍摄到的目标物种的独立有效照片数量来衡量[27]，计算时一般以 100 个相机工作日为单位，即每 100 个相机工作日所拍

摄到的目标物种的独立有效照片数，用以表示动物种群的相对数量[28]。公式如下：RAI=A/N×100 

2.3  夜行性分析 

夜间相对丰富度指数 (night-time relative abundance index，INRA) 用来分析物种的昼夜习性。一般以 18: 00-6: 00 为

夜间时间段。若 INRA 数值接近 13/24(约为 0.54)，表明其活动没有明显的昼夜差别：若 INRA＞13/24，表明其活动以夜行

性为主；INRA＜13/24，则表明其活动以昼行性为主[29]。公式如下：INRA=M/A 

2.4  日活动节律 

日活动节律是指动物一天中活动强度随时间发生的周期性变化，是动物在昼夜环境变化的长期过程中形成的。目前，多

用基于 R 软件的核密度估计方法来分析物种的日活动节律[30]。将每次探测数据作为连续的日活动分布中的随机样本，描述

目标物种在某个特定的时间段被发现的概率，横轴为时间，纵轴为该时间点上物种被发现到的概率，即核密度。运行过程中

需要使用到 R 软件的“overlap”包，同时使用 densityPlot 函数绘制小灵猫核密度曲线图。 

2.5  年活动节律 

月相对丰富度指数 (monthly relative abundance index，MRAI) 可反映小灵猫的年活动节律[31]。公式如下：MRAI=Mi/A

×100。 

A：观察期间保护区内小灵猫的独立有效照片总数；N：观察期间保护区内红外相机累计的总相机工作日；M：观察期

间保护区内小灵猫在夜间时间段的独立有效照片数；Mi：观察期间保护区 i 月小灵猫出现的独立有效照片数。 

2.6  小灵猫分布点 

为避免模型过度拟合，将所有的小灵猫分布点导入 Arcgis V10.8 软件中，利用缓冲区分析法进行筛选，以 0.5 km 作为

缓冲半径，除去空间自相关的分布点[32]。最终筛选出 52 个位点 (图 1) 。 



 

图 1  研究区示意图及小灵猫分布点的海拔范围 

Fig. 1   Schematic map of the study area and elevation range of the distribution points of small Indian civet  

 

2.7  环境变量的获取与筛选 

有研究表明，小灵猫的分布记录对植被类型的选择性不强[33]，因此本研究选取以下22个环境变量（表1）：包括bio1-bio19

等 19 个气候变量，从世界气候数据库 (https://worldclim.org) 下载 30 s 的生物气候数据，须在 Arcgis V10.8 软件中处理；

地形变量从地理空间数据云 (https://www.gscloud.cn) 下载分辨率为 30 m×30 m 的数字高程模型 (DEM) 数据，在 Arcgis 

V10.8 软件中利用“表面分析”工具提取出海拔、坡度、坡向。 

为保证模型的正常运行，需要在 Arcgis V10.8 中将所有环境变量的图层进行处理，使所有图层的栅格大小、像元行列

数、栅格范围、要素类型、像元输出大小 (25 m) 及坐标系保持一致 (坐标系为 WGS_1984_UTM_Zone_49N) 。 

由于环境变量之间的相关性会使模型的精确度降低，因此需使用 Arcgis V10.8 软件将 52 个分布点和 22 个环境因子进

行多值提取到点，并在 SPSS V26.0 软件中对 22 个环境变量进行 Pearson 相关性分析 (图 2) ，并结合 Maxent 初次模拟

所得的各环境变量的贡献值进行筛选。如果两个变量之间的 Pearson 相关系数绝对值大于 0.8，则仅保留其在初次模拟中

贡献率较大的变量[34]， 同时剔除初次模拟结果中对模型贡献率为 0 的变量，最终筛选出 6 个主要环境变量用于评价高望界

小灵猫的潜在生境适宜性，分别为海拔、bio3、bio16、bio15、坡向、bio13。 

 

表 1  影响小灵猫分布的环境变量 

Table 1  Environmental variables affecting the distribution of small Indian civet 

环境变量 

Environmental variables 

单位 

Unit 

是否用于小灵猫建模 

Weather to use small Indian 

civet for modeling 

贡献值 

Percent  

contribution 

重要性 

Permutation 

importance 

Bio1 年平均气温 Annual mean 

temperature 
℃ 否 No / / 

Bio2 平均气温日较差 Mean 

diurnal range  
℃ 否 No / / 

Bio3 等温性 Isothermality ℃ 是 Yes 29.2 27.8 

Bio4 温度季节性变化 

Temperature seasonality 
/ 否 No / / 

Bio5 最暖月最高温度 Max 

trmperature of warmest month 
/ 否 No / / 

Bio6 最冷月最低温度 Min 

teperature of coldest month 
℃ 否 No / / 

Bio7 年均温度变化范围 

Temperature annual range 
℃ 否 No / / 



Bio8 最湿季度平均温 Mean 

temperature of wettest quarter  
℃ 否 No / / 

Bio9 最干季度平均温度 Mean 

temperature of driest quarter 
℃ 否 No / / 

Bio10 最暖季度平均温度 Mean 

trmperature of warmest quarter 
℃ 否 No / / 

Bio11 最冷季度平均温度 Mean 

temperature of coldest quarter 
℃ 否 No / / 

Bio12 年均降水量 Annual 

precipitation 
mm 否 No / / 

Bio13 最湿月降水量 Precipitation 

of wettest month 
mm 是 Yes 0.9 0.1 

Bio14最干月降水量 Precipition of 

driest month  
mm 否 No / / 

Bio15 降水量季节性系数 

Precipitation seasonality 
/ 是 Yes 9.9 7.3 

Bio16 最湿季度降水量 

Precipitation of wettest quarter 
mm 是 Yes 12.4 20.7 

Bio17 最干季度降水量 Precipition 

of driest quarter 
mm 否 No / / 

Bio18 最暖季度降水量 

Precipitation of warmest quarter  
mm 否 No / / 

Bio19 最冷季度降水量 

Precipitation of coldest quarter 
mm 否 No / / 

坡向 Aspect ° 是 Yes 4.2 2.6 

坡度 Slope ° 否 No / / 

海拔 Elevation m 是 Yes 43.4 41.5 

 

图 2  22 个环境变量的相关性分析 

Fig. 2  Correlation analysis of 22 environmental variables 

 



 

图 3  ENMeval 数据包优化结果 

Fig. 3  ENMeval Packet optimization results 

 

2.8  Maxent 模型参数优化 

每个物种都有其独特的生态适应能力，如果都使用模型的默认参数进行栖息地的预测，会使模型对采样偏差敏感，容易

产生过度拟合，导致预测结果存在问题。调控倍率 (RM) 和特征组合 (FC) 是影响 Maxent 模型复杂度和预测精度的重要因

素，RM 值决定了模型的复杂度，FC 决定了边际响应曲线的潜在形状[35]。 

为了提升 Maxent 模型的预测精度，本研究使用 R 语言的 ENMeval 数据包来调整模型的调控倍频 (RM) 和特征组合 

(FC)参数，通过测试不同参数条件下模型修正的 AIC 值 (AICc) 来评价模型的复杂度，选取最低复杂度的模型参数建模[36-37]。 

模型默认设置 RM =1，一般情况下，L (线性) 会一直在运行，Q (二次型) 在物种分布点大于 10 时选择，H (片段化) 在

分布点大于 15 时选择，T (阈值型) 和 P (乘积型) 在分布点大于 80 时选择[38]。本研究将 RM 设置为 0.5-4，梯度间隔为 0.5，

采用 6 个特征组合 (FC) ，即：H，L，LQ，LQH，LQHP 和 LQHPT。 

根据 R 运行的结果，调整优化后的模型参数，在运行模型时，将 Maxent 的运行参数设置为 RM =2.5，FC 为 LQHPT (图

3) 。 

2.9  模型训练与精度评估 

采用 Jackknife 刀切法评估各环境变量对小灵猫分布影响的重要性和贡献率，使用“Create response curves”功能创

建各环境变量的响应曲线以评估其对模型预测结果的影响。把 52 个小灵猫分布位点和 6 个主要环境因子数据导入 Maxent

软件中，FC 和 RM 按照优化后的参数设置，随机选取 25%的分布点用于模型验证，其余 75%分布点用于模型构建[39]。为

保证模型稳定性，对模型进行 10 次自举法 ( bootstrap) 重复，使用 10 次模拟结果的平均值作为最终结果。 

通过受试者工作特征曲线 (Relative Operating Characteristic，ROC 曲线) 判断模型预测结果的准确性，其中 ROC 曲

线下的面积，即 AUC 值的大小代表模型预测结果的精确度[40]。AUC 值取值范围为 0-1，评估标准为：当 0 <AUC≤0.6，预

测结果失败；0.6<AUC≤0.7 时，预测结果为较差；当 0.7< AUC≤0.8 时，预测结果为一般；0.8< AUC≤0.9 时，预测结

果为较好；当 0.9<AUC≤1.0 时，预测结果为非常好[41]。 

2.10  潜在分布 

为了确定适宜栖息地的面积和分布情况，在 Arcgis V10.8 软件采用自然间断点分级法将 10 次模型平均预测的结果进行

重分类[42]，将小灵猫适宜栖息地预测结果划分为四类，即不适宜区、低适宜区、中适宜区、高适宜区，并得到小灵猫在保

护区的潜在分布图。同时，利用 Arcgis V10.8 的空间统计功能，计算不同等级潜在分布区的面积及比例 

 

3  结果 

3.1  小灵猫的活动节律 

2021 年至 2023 年，利用红外相机对保护区进行监测，累计 42 769 个相机工作日，小灵猫独立有效照片为 415 张。 

结果显示，小灵猫的相对多度指数为 0.89，夜间相对丰富度指数为 0.96，表明其的活动具有明显的夜行性特征。一天



中，小灵猫的活动主要集中在傍晚到凌晨这一时间段，先后有两个活动高峰。日落之后，活动频率迅速增加，在 20: 00-22: 

00 达到第一个高峰，之后活动频率开始降低，在凌晨 2: 00-4: 00 达到第二个小高峰，尽管在白天也有出现，但概率极低 (图

4) 。此外，小灵猫在春、夏、秋、冬等四个季节的日活动节律高峰时间基本一致。小灵猫的年活动规律存在季节性差异 (图

5) ，其活动频率在夏季时最为频繁，其次是秋季，春季次之，冬季最少，12 月、1 月和 2 月活动频率为全年最低，在 3 月

份逐渐上升，6 月份达到全年活动的峰值，之后开始逐渐降低。 

 

图 4  小灵猫在春季 (A) 、夏季 (B) 、秋季 (C) 、冬季 (D) 和全年 (E) 的日活动节律 

Fig. 4  Daily activity rhythms of small Indian civet in spring (A), summer (B), autumn (C), winter (D) and throughout the year (E) 

 

 

图 5  小灵猫的年活动节律 

Fig. 5  Annual activity rhythms of small Indian civet 

 

3.2  Maxent 模型结果检验 

ROC 曲线检验结果表明 (图 6) ，在自然因素条件下，重复 10 次运行结果得到的 AUC 值为 0.810±0.039，表明 Maxent

模型预测结果较好，对小灵猫的潜在分布预测较准确。 
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图 6  Maxent 模型对小灵猫预测结果的 ROC 曲线 

Fig. 6  ROC curve of Maxent model for prediction results of small Indian civet 

 

3.3  环境变量重要性及响应曲线分析 

根据各环境因子对 Maxent 模型的贡献率 (表 1) ，海拔 (43.4%) 是小灵猫栖息地适宜性评价模型贡献率最大的环境变

量，其次是 bio3 (29.2%) 、bio16 (12.4%) 和 bio15 (9.9%) ，这四个变量累计贡献值达 94.9%。其中，海拔对模型的相对

贡献率最高(超过 40%)，表明海拔与小灵猫适宜栖息地分布之间存在较强的耦合关系，对小灵猫栖息地选择的影响最大。 

根据刀切法的结果 (图 7) ，在使用单个环境变量建模时 (仅此变量) ，海拔、bio3 和 bio15 对模型的增益效果显著，

表明这三个环境变量对高望界小灵猫潜在栖息地的影响教大。相对而言，其他三个环境变量对模型的增益效果较小，说明它

们对高望界小灵猫潜在栖息地的影响有限。此外，在去掉单个变量进行建模时 (除此变量) ，海拔仍然是对模型预测效果影

响最大的变量，进一步证明了海拔在小灵猫潜在栖息地选择中的重要性。 

对这 4 个重要影响变量进行响应曲线分析 (图 8) ，在响应曲线中，当物种分布概率大于 0.5 时，其对应的环境因子变

量适合物种的生长，物种存在的可能性很高。结果显示，海拔大于 600m 时，随着海拔增高，小灵猫出现概率越高；小灵猫

的栖息地适宜性响应在 bio15 (降水量季节性系数) 有一个峰值，在一定范围内小灵猫出现概率随变量的升高而升高，达到

峰值后，出现概率开始降低；bio16 (最湿季降水量) 与小灵猫出现概率呈负相关，当 bio16 越高时，小灵猫的出现概率越低；

bio3 (等温性) 也与与小灵猫出现概率呈负相关。 

             

图 7  环境因子刀切法检验结果 

Fig. 7  The Jackknife test results of environmental factors 

 灵
敏
度

 
S

e
n
s
it
iv

it
y

 

特异率  Specificity 

AUC 

 

正则化训练增益 Regularized training gain 



 

图 8  海拔 (A) 、bio3 (B) 、bio16 (C) 和 bio15 (D) 等 4 个重要环境变量对小灵猫分布概率的响应曲线 

Fig. 8  Response curve of four important environmental variables such as Elevation(A), bio3 (B), bio16 (C), and bio15 (D) to the 

distribution probability of small Indian civet 

 

3.4  高望界保护区小灵猫的潜在分布 

根据自然间断点分级法，栖息地划分如下：非适宜区 (＜0.21) 、低适宜区 (0.21-0.37) 、中适宜区 (0.37-0.52) 、高

适宜区 (＞0.52) 。通过空间统计分析，得出高望界国家级自然保护区内小灵猫的潜在适宜区 (图 9) 面积为 126.80 km2，

占总面积的 73.85%。其中，高适宜区 31.76 km2，占总面积的 18.50%；中适宜区 53.14 km2，占总面积的 30.95%；低适

宜区 41.90 km2，占总面积的 24.40%，适宜栖息地主要分布在保护区内的核心区和部分缓冲区。 

 

图 9  小灵猫在高望界保护区的潜在栖息地分布 

Fig.9  Distribution of potential habitat of small Indian civet in Gaowangjie Reserve 

 

4  讨论 
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自然保护区被公认为是濒危野生动物就地保护最有效的方式之一，保护区内的栖息地的质量是濒危野生动物种群增长的

关键因素，可以从侧面反映保护区对于野生动物的保护成效[43]。因此，栖息地的适宜性与小灵猫种群的生存与繁衍密切相

关。本研究利用红外相机和 Maxent 模型对保护区内小灵猫的适宜栖息地进行了预测，结果显示 AUC 为 0.810，表明预测

结果较好，能够较准确地反映小灵猫在该区域的适生区分布，并全面覆盖其在野外的经常出现的区域。 

研究表明，在该保护区内，小灵猫表现出明显的夜行性活动习性，这与上海市区小灵猫活动节律的调查结果一致 [44]。

小灵猫的夜间活动呈双峰型，主要集中在 2: 00-4: 00 和 20: 00-22: 00，而上海的小灵猫的活动高峰则出现在夜晚 21: 00 和

凌晨 2: 00。相比于上海市区，高望界保护区地处山区，人口稀少，日落后人类活动强度较低，因此对小灵猫的活动影响较

小，导致其活动高峰出现更早。小灵猫在夜间的活动以摄食为主, 捕捉小型啮齿动物、蛙类、蛇类、昆虫等动物性食物，这

类动物大多数都是夜间出现或活跃，小灵猫也会觅食果实、树根等植物性食物。此外，研究还发现小灵猫在不同季节的日活

动高峰持续时长存在差异，其中冬季持续时间最长，这可能与食物丰富度有关，冬季气温低，且在高望界保护区下雪时部分

地区会有积雪，食物被雪覆盖，需花费更多的时间觅食。有研究显示，小灵猫在 18: 00-24:00 期间有摄食活动，其中 19: 00-21: 

00 为摄食高峰期，而在 24: 00-16: 00 期间很少摄食或几乎不摄食[45]，这与高望界保护区小灵猫的日活动节律相符，表明其

日活动节律高峰与摄食活动紧密相关。此外，小灵猫的年活动节律也显示出季节性差异，在夏季活动频率最高，这与其繁殖

季节相吻合 (小灵猫多在 5-6 月份产仔) ，需寻找食物抚育后代，活动频率明显高于其他季节。 

本研究中，海拔、bio3、bio16 和 bio15 对小灵猫的栖息地选择有较大影响，说明是影响其生存的重要环境变量。结果

显示，海拔是对小灵猫栖息地选择影响最大的环境变量，并且小灵猫更倾向于选择海拔 600 m 以上的地方，在保护区内该

海拔段主要为阔叶林，植被丰富，食物和水资源充沛，为小灵猫的生存与繁衍提供了良好的环境；500 m 以下区域居住人口

密集，活动频繁，干扰较大，对小灵猫造成一定的影响。同时，小灵猫主要栖于稀树灌丛、浓密的草丛、石洞、树洞等地方，

高海拔地势可防止雨水和地下水侵入或淹没小灵猫的栖息的洞口。bio3 和 bio16 与小灵猫的出现概率呈负相关。bio3 (等温

性) 的响应曲线显示，随着 bio3 增大，栖息地的适宜性下降，bio3 在 24-24.8 之间，环境的适宜性较高，适合小灵猫的生

存。bio16 (最湿季度降水量) 也是影响小灵猫分布的重要因子，推断潮湿是影响小灵猫生存的限制性环境变量。有研究表明，

小灵猫的摄食活动与湿度密切相关，该研究结果发现，小灵猫摄食的最适湿度在 75%左右，湿度过大时摄食量会降低，表

明小灵猫适宜于较干燥的生活环境[46]，过多的降水会减少小灵猫的外出觅食活动，不利于小灵猫的生存繁衍。bio15 (降水

量季节性系数) 也是影响保护区小灵猫分布的重要环境变量。bio15 有一个峰值，低于或高于这一区间小灵猫出现概率降低，

说明不适合小灵猫的生存，小灵猫会回避降水量季节性系数过高或过低的环境，最适宜其生存的降水量变异系数范围为

58.0-59.5。 

预测结果表明，适宜栖息地主要分布在保护区内的核心区和部分缓冲区。核心区位于高望界保护区的中心地带，人类活

动干扰小，同时，这里保存着原生性森林植被和完整的季风常绿阔叶林生态系统，海拔较高，大部分区域海拔在 600 m 及

以上，有研究表明在高海拔处 (>800 m) 拍摄到的鸟兽物种数达到 31 种，是许多珍稀动植物集中分布的地方[47]，这些区域

可为小灵猫提供丰富的食物来源。相比之下，实验区存在村庄、农耕和道路，放牧、砍柴、采摘等人为活动频繁，小灵猫对

这些人为干扰的适应性低，因为野生动物会主动回避人类活动，人类活动越频繁，野生动物的回避行为就越明显，并且小型

食肉动物更容易受到人类活动的影响[48]。同时，居民会投放鼠药、农药等，会杀死居民区的鼠类和农田、菜园里的昆虫，

减少了这些区域小灵猫的食物来源，在一定程度上影响了小灵猫适宜栖息地的分布。 

综合研究结果，提出以下建议：(1) 小灵猫喜爱海拔较高、干燥、食物丰富的地方，根据预测结果，应加强核心区和缓

冲区适宜栖息地的动植物种群保护，同时需控制和减少人类活动，如放牧、挖药、砍伐等，避免人类过度干扰造成非适宜栖

息地面积的扩张，制定计划进行非适宜区的生境恢复和植被保育，有利于进行小灵猫栖息地的修复与种群保护。(2) 在布设

和回收红外相机时，发现一些不法偷猎分子在保护区内放置夹子、套绳等工具捕捉野生动物，严重地威胁到了保护区内各种

野生动物的安全，需定期开展保护区的巡逻工作，坚决打击偷猎行为，对偷猎行为实施严厉惩罚，但是要避开小灵猫的活动

高峰，以防小灵猫出现回避行为，影响小灵猫的正常活动。(3) 保护区的居民遇到过小灵猫捕食家禽的情况，但是部分居民

并不认识小灵猫，说明小灵猫和人类存在较高的冲突风险，需加强对保护区居民的宣传教育，开展公益宣传和知识讲座，提

高居民对野生动物保护的意识，有利于小灵猫种群的保护。 

 

5  结论 

基于红外相机技术的活动节律研究结果表明，小灵猫的相对多度指数为 0.89，夜间相对丰富度指数为 0.96，夜间活动

呈双峰型，先后有两个活动高峰，分别在夜晚 20: 00-22: 00 和凌晨 2: 00-4: 00。此外，小灵猫的年活动规律存在季节性差



异，在夏季时最为频繁，6 月份达到全年活动的峰值。基于 Maxent 模型预测高望界保护区小灵猫的栖息地研究结果表明，

影响小灵猫分布的主导因子为海拔、等温性 (bio3) 、最湿季度降水量 (bio16) 和降水量季节性系数 (bio15) 。适宜栖息地

主要分布在保护区内的核心区和部分缓冲区，这些区域从海拔高度、食物资源丰富度和干燥度等方面满足小灵猫的生态习性，

为更好地保护小灵猫种群，需加强核心区和缓冲区高适生区的植被保护。 

本研究明确了高望界保护区小灵猫的活动节律和影响小灵猫分布的重要环境变量，预测了其在高望界保护区的高适宜区

适宜栖息地。但是局限于数据的可获得性，本研究仅考虑了气候和地形等 22 个环境变量，距道路距离、距河流距离、距居

民点距离等未用于建模。后续研究将考虑更加全面的环境变量和生物因素如同域分布物种的影响，进一步调查小灵猫在高望

界保护区内高、中、低适生区的分布规律，为小灵猫种群保护及完善保护区管理制度提供理论依据。 
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