
第 ３８ 卷第 ３ 期

２０１８ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔族自治区治蝗灭鼠指挥办公室委托项目———新疆草原生物灾害遥感监测（２１１６２３１６）；新疆青年科技创新人才培养工程

（２０１６）；教育部创新团队项目（ＩＲＴ１１８０）

收稿日期：２０１６⁃１２⁃１４； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃１０⁃１８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｅｎｇ＿ｊｉａｎｇｈｕａ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１２１４２５７１

马涛，郑江华，温阿敏，陈梦，刘忠军．基于 ＵＡＶ 低空遥感的荒漠林大沙鼠洞群覆盖率及分布特征研究———以新疆古尔班通古特沙漠南缘局部为
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基于 ＵＡＶ 低空遥感的荒漠林大沙鼠洞群覆盖率及分
布特征研究
———以新疆古尔班通古特沙漠南缘局部为例

马　 涛１，２，郑江华１，２，∗，温阿敏１，２，陈　 梦３，刘忠军３

１ 新疆大学资源与环境科学学院，乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学智慧城市与环境建模普通高校重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆维吾尔自治区林业有害生物检疫局，乌鲁木齐　 ８３０００１

摘要：草原鼠害是影响草原生态平衡的重要因素，草原鼠害监测是鼠害防治工作的重要环节。 无人机低空遥感是一种新的鼠害

监测方法，其具备高空间分辨率、高时效、低成本、低损耗等特点，在新疆鼠害监测防治方法中完成了示范工作。 于 ２０１５ 年 １０

月与 ２０１６ 年 ５ 月对新疆古尔班通古特沙漠南缘的荒漠林大沙鼠典型鼠害区进行两次无人机低空航拍，分别获取分辨率 ０．０２ｍ

与 ０．０２４ｍ 的实验区超高分辨率影像，对两片实验区整幅影像进行目视解译，获得鼠洞分布情况；在鼠洞分布图基础上进行缓冲

区分析并添加趋势线，获取鼠洞空间分布趋势，与研究区山体阴影图叠加分析鼠洞分布与地形间的相互关系。 通过 ＧＩＳ 格网与

ＧＩＳ 叠加分析，获取鼠洞洞群覆盖率。 得出如下结论：无人机低空遥感可以为大沙鼠鼠害调查提供准确度甚高的解译结果；古

尔班通古特沙漠南缘局部研究区的荒漠林大沙鼠鼠害区洞群覆盖率分别为 １９．４％、１８．８％，已为高密度发生区；研究区大沙鼠鼠

洞表现出明显的聚集特征和带状分布特征；聚集特征说明鼠洞是以洞群的形式存在；研究区鼠洞带状分布特征与地形有着密不

可分的关系；根据其空间分布特征可以科学规划鼠害治理方案；此研究表明无人机低空遥感在鼠害监测防治方面具有广阔的应

用前景。
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生态环境保护在丝绸之路经济带核心区———中国新疆的绿色发展中日益重要，鼠害作为危害新疆草原以

及荒漠林的主要破坏者，严重危害到了新疆荒漠草原和荒漠林的生态安全和畜牧业生产。 大沙鼠

（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ）是主要害鼠之一，主要分布在荒漠林，并以荒漠林植物的嫩根、嫩茎、树根基部为食，严重

危害荒漠林中梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ），红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）等植被的生长［１］，
荒漠林植被的衰败死亡导致荒漠沙化加剧。 新疆鼠害发生区多在人烟稀少、交通不便的荒漠林、荒漠草原，危
害面积大、鼠洞数量多，调查防治困难。 传统人工地面调查监测方法费时费力，资金投入巨大，调查周期长，很
难快速高效、全方面地反映鼠害的发生范围、发展动态、危害程度。 同时，在本地区还缺少开展与鼠害有关地

形、植被等影响因子关系的研究数据，无法及时有效地采用针对性的防治措施。 导致新疆鼠害频发、分布面积

进一步扩大、区域生态安全状况持续恶化，严重影响牧区经济发展。
因此，寻求新型的调查和监测方法对于鼠类危害的控制势在必行，在国内外已有学者探索将遥感监测技

术应用于鼠害监测。 轩俊伟等［２］采用三角翼飞行器进行鼠荒地航拍；李培先等［３］ 利用遥感卫星进行阿尔金

山鼠荒地面积进行了遥感估算研究；温阿敏等［４］ 利用无人机低空遥感对鼠害进行航拍并尝试进行计算机自

动解译；赵胜国等［５］利用鼠靶灭鼠剂飞机进行鼠害防治试验；Ａｄｄｉｎｋ 等［６］利用高分辨率遥感在哈萨克斯坦进

行鼠洞系统监测；黄建文等［７］利用 ＴＭ 影像，分析了天然梭梭林大沙鼠鼠害防治前后的土壤调节植被指数和

植被生长状况。 上述研究为利用卫星遥感进行鼠害防治管理和动态监测提供科学依据。 本研究区大沙鼠洞

口直径一般为 ８ｃｍ 至 １０ｃｍ，且有地表植被覆盖的遮挡，卫星遥感影像无法准确获取鼠洞信息，凸显出低空间

分辨率的缺点。 遥感卫星重访周期固定，利用卫星遥感影像数据进行鼠害调查的实时性、灵活性受到很大

影响。
将无人机运用于新疆鼠害的调查与防治是一种新的研究思路。 目前国内涌现出大量利用无人机作为遥

感平台的科学研究项目。 李冰等［８］ 利用无人搭载美国 Ｔｅｔｒａｃａｍ 公司生产的 ＡＤＣ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｔｉｌｌ
Ｃａｍｅｒａ）Ａｉｒ 冠层多光谱相机对北京研究区内冬小麦覆盖度变化进行监测；高林等［９］ 采用八旋翼电动无人机
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搭载索尼 Ｃｙｂｅｒ⁃ｓｈｏｔ ＤＳＣ⁃ＱＸ１００ 高清相机对北京冬小麦叶面积指数进行探测研究；张园等［１０］ 利用“千里眼”
小型无人机搭载索尼 ＤＳＣ⁃Ｔ９０ 对临安市进行森林资源二类调查；冯家莉等［１１］ 利用后推式固定翼无人机对英

罗港港湾两侧红树林进行航拍，体现出无人机低空遥感在红树林信息提取及分类中的优势。 众多的研究项目

也体现出无人机低空遥感拥有在低空飞行航拍的显著优势（表 １），无人机低空遥感有效的弥补了卫星光学遥

感和有人机航空摄影较易受到云层遮挡的缺陷，成为新型遥感重要的手段之一。 无人机遥感能够灵活的获取

多尺度、多时相的地面观测数据，可以更好的运用于新疆鼠害调查研究中。

表 １　 卫星遥感及无人机遥感参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卫星
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

时间分辨率 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ｐｒｏｇｒａｍ １５、３０ １６

Ｍｏｄｉｓ 系列卫星 Ｍｏｄｉｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ２５０、５００、１０００ １

高分一号 Ｇａｏｆｅｎ⁃１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ２、８、１６ ４

高分二号 Ｇａｏｆｅｎ⁃２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ １、４ ５

资源一号 ＣＢＥＲＳ⁃０１ ５、１０ ３—５

资源三号 Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ２．１、３．５、５．８ ３—５

无人机遥感 ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ０．０２、０．０２４ 灵活、实时

传统人工调查是由工作人员采用一定得调查方法进行大面积地毯式调查［１２］。 对于营地面生活鼠种常用

调查方法有：堵洞盗洞法、定面积捕尽法、夹夜（夹日）法［１３］、洞口系数法［１４⁃１５］。 以上调查方法均需要大量的

地面工作作为支撑，很难与无人机低空遥感相结合。 而洞群覆盖率调查方法可通过影像直接计算，可以很好

的与无人机低空遥感影像结合，鼠害洞群覆盖率［１６］即大沙鼠洞群（包括废弃洞群）占据土地面积为整个调查

区面积的百分比。 此指标可反映近期或稍远期大沙鼠对荒漠牧场的危害程度。 计算鼠洞洞群覆盖率可以对

鼠害危害程度进行评估，制定更加可靠有效的治理措施。
本文基于无人机低空遥感监测平台对新疆古尔班通古特沙漠南缘典型荒漠林大沙鼠鼠害区域进行两次

航拍，利用无人机低空遥感影像计算研究区洞群覆盖率，划分研究区鼠害等级并分析鼠洞分布趋势。 探讨低

空遥感在大沙鼠空间分布和密度监测方面的有效性，并对该区域鼠害情况进行评定，为科学防治荒漠林大沙

鼠危害提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区选择在新疆维吾尔自治区古尔班通古特沙漠南缘的荒漠林大沙鼠典型危害区，研究区受鼠害影响

巨大，生态环境受到严重威胁。 区内主要害鼠种类为大沙鼠（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ），植被覆盖度在固定沙丘上

可达 ４０％—５０％，半固定沙丘上 １５％—２５％。 植被多为梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ（Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）Ｂｕｎｇｅ）、柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｐ）、盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍｆｏｌｉａｔｕｍ（Ｐａｌｌ．）Ｍｏｑ．）等，研究区内实际情况

如图 １。 此研究选择两块试验样地，第一实验区面积为 ２．４ｋｍ×１．５ｋｍ、中心经纬度为 ４４．４１３°Ｎ，８７．８５７°Ｅ，第二

实验区面积为 １ｋｍ×１ｋｍ，中心经纬度为 ４４．５８３°Ｎ，８８．１６０°Ｅ 如图 ２。
１．２　 无人机低空遥感

航拍选择固定翼无人机，型号为 ＤＯＰＳＶ３６０ 航摄无人机。 抗风能力较强，能同时搭载多种遥感传感器。
传感器分别使用索尼 ＮＥＸ７ 相机与索尼 ｉｌｃｅ⁃ ７ｍ 相机。 两款相机均为专业级单反相机，其有效分辨率均可满

足鼠洞航拍需求。 重量也可满足 ＤＯＰＳＶ３６０ 航摄无人机载重要求，无人机及相机详细参数见表 ２。
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图 １　 研究区实拍鼠洞

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅａｌ ｓｈｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 航拍设备参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｅｒｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

航拍设备
Ａｅｒｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

航拍设备
Ａｅｒｉａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＤＯＰＳＶ３６０ 机身翼展、长、高 ２０００ｍｍ×１３００ｍｍ×４００ｍｍ 有效像素 ２４３０ 万

最大起飞重量 ５．５ｋｇ 最高分辨率 ６０００×４０００

飞行海拔上限 ５０００ｍ 重量 ２９１ｇ

通讯半径 ３０ｋｍ 索尼 ｉｌｃｅ⁃ ７ｍ 相机 传感器尺寸 ２３．４ｍｍ×１５．６ｍｍ

巡航速度 ６０—７０ｋｍ ／ ｈ 有效像素 ３６４０ 万

巡航时间 １．５ｈ 最高分辨率 ７３６０×４９１２

正常工作风力允许等级 ４ 级 重量 ４０７ｇ

索尼 ＮＥＸ７ 相机 传感器尺寸 ３５．９ｍｍ×２４ｍｍ

１．３　 实验方案

１．３．１　 航拍数据采集

本文利用 ＤＯＰＳＶ３６０ 航摄无人机对新疆古尔班通古特沙漠南缘大沙鼠危害区进行两次低空航拍作业。
飞行任务确定后，设计实验区飞行方案，确定航摄比例尺与提取鼠洞所需的地面分辨率。 ２０１５ 年 １０ 月 １２ 日

１３ 点左右对第一实验区进行航拍，搭载索尼 ＮＥＸ７ 相机，空间分辨率为 ０．０２４ｍ，共获取 １６３２ 张单幅影像。 并

在 ２０１６ 年 ５ 月 １３ 日 １２ 点左右对第二实验区进行航拍，搭载索尼 ｉｌｃｅ⁃ ７ｍ 相机，空间分辨率为 ０．０２ｍ，共获取

１０７９ 张单幅影像。 航片航向重叠率控制在 ６０％—６５％，旁向重叠率控制在 ３０％—３５％，研究区航线设计如图

３。 两次航拍均选择正午时刻，风力较小、天气晴朗、光线较好的时间段进行航拍工作，以保障飞行器飞行姿态

的稳定和较少阴影，利于获得高质量的航片，野外航拍工作如图 ４。 无人机低空遥感航拍数据为单张相片，利
用 Ｉｎｆｏｒ 软件将两个实验区的单幅照片进行影像拼接，并进行投影校正得到实验区整幅航片。 航拍数据采集

的基本流程如图 ５ 所示。
１．３．２　 数据处理

得到实验区整幅航拍影像数据后，采取以人工目视解译的方式对采集的航拍影像进行解译。 根据正射影

像及测区实地调研情况，发现大沙鼠鼠洞洞口主要分布于沙丘、粘土和砾石 ３ 种类型的土地上。 两幅不同实

验区航拍影像上大沙鼠鼠洞表现出相似且明显的黑色斑块，黑色斑块周围有亮度较高的凸起沙堆。 大沙鼠为

群居动物，一窝大沙鼠拥有多个洞口，如图 ６。 结合以上特征建立实验区鼠洞解译标志，进行人工目视解译。
对目视解译后的鼠洞分布图设置缓冲区并添加趋势线，分析鼠洞在空间格局上的分布规律以及鼠洞间的

相互关系。 利用低空遥感影像提取 ＤＥＭ 图像，提取研究区山地阴影与鼠洞叠加，分析鼠洞与地形的相关关

系。 并利用格网 ＧＩＳ［１７⁃１８］ 分析鼠洞洞群覆盖率。 格网 ＧＩＳ 方法是将格网作为 ＧＩＳ 应用研究基本单位的一种
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图 ２　 实验区概况

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

新型研究手段。 根据实验区范围、格网评价技术要求，以及鼠洞分布特点，确定格网大小为 ５ｍ×５ｍ。 并采用

ＡｒｃＧＩＳ 软件的叠加分析功能，将鼠洞分布图和格网图进行叠加分析。 叠加分析后，每一个鼠洞都被赋予了所

在位置格网的标识码，利用空间统计分析功能统计含鼠洞的格网数。
１．４　 鼠害危害等级划分

对研究区整幅影像进行目视解译后得到大沙鼠鼠洞总体个数及分布状况后，为判断研究区内大沙鼠的危
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害程度，需进一步计算鼠洞洞群覆盖率。 通过鼠洞洞群覆盖率对鼠害危害程度进行评估。 洞群覆盖率计算公

式为：
Ｃ＝Ｓ１ ／ Ｓ２×１００％ （１）

式中，Ｃ 为鼠害危害区洞群覆盖率，Ｓ１为研究区内鼠洞所占面积，Ｓ２为研究区整体面积。

图 ３　 航线设计图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｕｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

图 ４　 无人机航拍作业

Ｆｉｇ．４　 ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｗｏｒｋ

图 ５　 航拍数据采集流程

Ｆｉｇ．５　 Ａｅｒｉａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 目视解译标志

Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍａｒｋｓ

大范围鼠洞面积难以测量，传统测量方式受人为因素影响，计算结果误差较大，本文利用 ＡＲＣＧＩＳ 软件空

间分析功能，以均匀格网作为基本单元，用格网面积来代换鼠洞面积。
Ｃ＝ｎ１ ／ ｎ２×１００％ （２）

式中，Ｃ 为鼠害危害区洞群覆盖率，ｎ１为研究区内含鼠洞格网数，ｎ２研究区整体格网数。

２　 结果与分析

对研究区整幅影像进行目视解译并统计结果发现，第一实验区共有鼠洞 ４３１２５ 个，第二实验区共有鼠洞
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６０７ 个（图 ７）。

图 ７　 目视解译

Ｆｉｇ．７　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

对目视解译后的鼠洞分布图进行缓冲区分析，在鼠洞周围建立缓冲区，以探究其鼠洞之间的相互关系

（图 ８）。

图 ８　 鼠洞缓冲区

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｔ ｈｏｌｅｓ ｂｕｆｆｅｒ

上图结果表明：建立缓冲区后鼠洞为成片状聚集。 说明研究区内大沙鼠是以群居生活，且多形成一个完

９５９　 ３ 期 　 　 　 马涛　 等：基于 ＵＡＶ 低空遥感的荒漠林大沙鼠洞群覆盖率及分布特征研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

整的鼠洞系统。
为探究研究区整体鼠洞的总体分布特征在鼠洞分布图上添加分布趋势线（图 ９）。

图 ９　 鼠洞分布趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｒａｔ ｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

图 １０　 山体阴影与鼠洞叠加

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｈａｄｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｍｏｕｓｅｈｏｌｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

上图结果表明：研究区鼠洞在空间分布上呈现出明

显的带状分布趋势。 为深入探究导致研究区内的鼠洞

带状分布规律的驱动因素，利用无人机低空遥感影像提

取数研究区 ＤＥＭ 图像。 并利用 ＧＩＳ 空间分析功能获取

研究区山体阴影，将研究区山体阴影与鼠洞叠加（图
１０）。

上图结果表明：研究区内大沙鼠鼠洞沿地形呈现出

带状分布趋势，说明研究区内鼠洞与地形有着密不可分

的关系。
利用 ＧＩＳ 格网方法分析研究区洞群覆盖率，在鼠洞

分布图的基础上进行实验区格网化。 剪裁后得到每个

试验区的格网数目（图 １１）。
第一实验区共建立 ４６４１３ 个格网。 第二实验区共

建立 ９８７ 个格网。 进行叠加分析后，统计出第一实验区

含鼠洞的格网数为 ９００５ 个，第二实验区含鼠洞的格网

个数为 １８６。 利用式（２）计算得出第一实验区洞群覆盖

率为 １９．４％，第二实验区洞群覆盖率为 １８．８％。 根据荒

漠林大沙鼠监察调查办法（新疆维吾尔自治区地方标

准 ＤＢ６５）中规定的大沙鼠发生危害程度分级标准（表
３），将荒漠林大沙鼠危害程度按洞群覆盖率分为低密度、中等密度、中高密度、高密度、猖獗 ５ 个等级。
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图 １１　 实验区内格网

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｚｏｎｅ ｇｒｉｄ

表 ３　 鼠害等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

发生程度 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

植物受害率
Ｐｌａｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｒａｔｅ

鼠密度
Ｒａｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

受害株率 Ｙ
Ｒａｔｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ

ｐｌａｎｔ

洞群覆盖率 Ｃ ／ ％
Ｈｏｌｅ ｇｒｏｕｐ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

秋季鼠密度 ／
（只 ／ ｈｍ２）
Ａｕｔｕｍｎ ｒａｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

防治措施
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

轻度 Ｍｉｌｄ 低密度 １０＜Ｙ≤３０ ０＜ Ｃ ≤５ ＜２０ 无需防治

中等密度 ５＜ Ｃ ≤１０ ＜４０ 天敌防治

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ 中高密度 ３０＜Ｙ≤６０ １０＜ Ｃ≤１５ ＜６０ 密切监测

重度 Ｓｅｖｅｒｅ 高密度 Ｙ ＞６０ １５＜ Ｃ≤２０ ＜８０ 天敌防治

猖獗 Ｃ ＞２０ ＞８０ 无需防治

两个研究区的洞群覆盖率均在 １５％至 ２０％之间。 根据鼠洞洞群覆盖率划分标准，古尔班通古特沙漠南

缘的荒漠林的大沙鼠典型危害区的鼠害程度为高密度鼠害，需要进行积极有效的防止措施。

３　 讨论

３．１　 无人机在鼠害调查中的运用

新疆鼠害严重发生区大多位于人迹罕至的区域，在实际基层鼠害调查工作中，基层单位多采取传统人工

地面调查。 贾举杰等［１４］利用洞口系数法计算样地内各狭颅田鼠的洞群数量，并分析内蒙古典型草原区狭颅

田鼠集群数量与被捕食风险的相互关系，施大钊和张耀星［１９］、冯文武和 阿地力·沙塔尔［２０］ 也对草原群聚鼠

类洞口数量抽样方法的探讨。 这些调查方法在大面积的鼠害调查中调查速度慢，监测信息滞后，调查人员主

观性导致数据统计难等问题。 地面堵洞、布夹等调查方法需参与的地面工作量十分巨大，极难与遥感影像结

合。 在高速发展的今天，仅依靠传统的人工调查早已难以满足鼠害信息的调查更新，而洞群覆盖率不需大量

的地面工作就可反应近期或稍远期大沙鼠对荒漠牧场的危害程度，较易与无人机低空遥感结合研究荒漠林鼠

害程度。
部分学者尝试运用卫星遥感影像尝试对草原鼠害进行统计调查，徐正刚等［２１］运用 ＭＯＤＩＳ 遥感影像提取

洞庭湖区的植被指数，并根据植被指数变化评估该区域东方田鼠大暴发的危害。 此研究反映出遥感影像较低
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的空间分辨率无法直接对鼠洞进行统计，只能依靠植被指数等其他参数推算鼠害程度，无法直接判定鼠害程

度，而高分辨率定制影像收费昂贵。 因此此方法较适宜于鼠类种群变化剧烈且植被单一的区域，适用性差。
黄建文等［７］利用 ＴＭ 影像，对比天然梭梭林大沙鼠鼠害防治前后的土壤调节植被指数，确定该研究区植被生

长状况，判断鼠害防止效果。 在其数据选择过程中，云层遮挡是极为致命的影响，遥感卫星固定的重访周期，
这也极大的影响了鼠害调查的灵活性与影像时相的统一。 众多不足也使基层生产单位难以将遥感卫星影像

运用于实际鼠害调查工作当中。
本文利用无人机低空遥感对新疆维吾尔自治区古尔班通古特沙漠南缘的荒漠林大沙鼠典型鼠害区进行

航拍，获取空间分辨率为 ０．０２ｍ 与 ０．０２４ｍ 的超高空间分辨率影像。 在航拍工作中进行的航线设计主要包括：
航拍飞行路线、航高、相机参数 ３ 个方面。 航线设计时应注意起降点的选择：尽量选择无高大建筑物遮挡、电
线、烟囱等有障碍物的区域，避免障碍影响无人机安全飞行以及减少信号遮挡。 无人机低空遥感运用于地面

鼠害调查对于天气要求较多，地面植被阴影会影响到影像的目视解译精度，因此航拍时间应选择正午时刻，风
力较小、天气晴朗、光线较好的时间段进行，以保障飞行器飞行姿态的稳定和较少阴影，利于获得高质量的航

片。 对航拍影像目视解译后进行 ＧＩＳ 格网化与叠加分析，计算后获得鼠洞洞群覆盖率，第一实验区洞群覆盖

率为 １９．４％、第二实验区洞群覆盖率为 １８．８％。 按照大沙鼠发生危害程度分级标准判定，新疆古尔班通古特

沙漠南缘研究区内的荒漠林大沙鼠典型鼠害区为高密度发生区。 应针对高密度发生区因积极进行天敌防治

和药物防治。 两个研究区对比验证了利用无人机低空遥感影像计算洞群覆盖率的准确性，从侧面也验证了运

用无人机低空遥感在鼠害分析方面的普适性，可以运用与不同区域，不同面积的鼠洞调查中。 相比传统人工

地面调查鼠洞数量，利用无人机低空遥感影像进行目视解译统计可以大大提高鼠洞调查的速度与准确度，减
少不同个体的主观性判断对整体鼠害数量统计的影响。 在无人机航拍基础上可随机对研究区域采用堵洞盗

洞等方法确定研究区有效洞口数。 还可辅助进行地面调查法，对航拍影像不清晰目视难以判读的区域进行地

面补充调查。
３．２　 鼠洞分布特征与地形相互关系

通过提取的鼠洞矢量数据进行缓冲区分析可以获得鼠洞分布的空间特征，鼠洞缓冲区图中的鼠洞分布具

有明显的聚集特征，鼠洞大多为成片或成条、且其鼠洞多以鼠洞系统的形式分布于鼠害区，若干鼠洞构成一个

鼠洞系统。 对于大沙鼠的防治和调查也因以洞群系统为单位，可以有效的提高鼠害防治效率。
在鼠洞分布图中添加趋势线后，研究区内鼠洞具有明显的呈带状分布特征，将地形特征与鼠洞矢量图叠

加后可以看出，研究区内鼠洞多分布于坡地上，地势平坦处鼠洞数量远远少于坡地上的鼠洞数量，因此可以得

出研究区鼠洞带状分布特征与当地的地形结构有着密不可分的关系，也说明该研究区大沙鼠有着在沙坡上筑

穴的生活习性。 在鼠害的的防治过程中可以根据鼠洞的带状空间分布特征以及其群居特征，可以对研究区进

行针对性药物防治，减少大面积药物碰洒防治所造成的巨额费用与生物毒素累积等情况。 在布设弓形铗、平
板铗、高原鼠兔铗等工具防治鼠害时也可根据其空间分布趋势进行布设，提高鼠害防治效率。

４　 结论

本文对无人机低空遥感在新疆草原鼠害中的运用进行了尝试，并且对无人机低空遥感影像进行了处理分

析得到以下结论：
新疆古尔班通古特沙漠南缘的荒漠林的大沙鼠典型危害区鼠洞洞群覆率达到 １８．８％—１９．４％为高密度鼠

害区，急需进行科学有效的鼠害防治。 且研究区鼠洞空间分布多呈现聚集特征，且具有明显的带状空间分布

特征，其空间分布特征与地形有着紧密的关系。
无人机低空遥感与传统的人工地面调查相比具有的众多优势，无人机所获取的低空遥感影像可通过 ＧＩＳ

软件目视解译获取鼠洞的分布位置以及个数，并计算研究区鼠洞洞群覆盖率。 大大提高了调查效率。 因此将

无人机低空遥感影像运用到鼠害调查与防治中具有很好的应用前景。 本次实验也成功的证实无人机低空遥
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感完全可以胜任鼠害调查工作，为草原、林业鼠害调查防治提供新的思路。
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