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基于无人机遥感的三江源国家公园藏野驴种群数量及
生境时空变化研究

郭兴健１ꎬ２ꎬ邵全琴３ꎬ４ꎬ∗

１ 西北大学 城市与环境学院ꎬ西安　 ７１０１２７

２ 陕西省地表系统与环境承载力重点实验室ꎬ西安　 ７１０１２７

３ 中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

４ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０１４０７

摘要:藏野驴(Ａｓｉｎｕｓ ｋｉａｎｇ)是青藏高原特有物种ꎬ我国一级野生保护动物ꎮ 三江源国家公园黄河源园区是藏野驴的主要栖息

地之一ꎬ而生物多样性保护也是国家公园的重要职能ꎬ准确了解藏野驴的种群数量及栖息地变化无论是从野生动物保护还是从

国家公园建设指导来看均具有重要意义ꎮ 以三江源国家公园黄河源园区为研究区ꎬ利用无人机遥感技术开展藏野驴种群数量

调查工作ꎬ在此基础上利用选择指数与因子分析揭示藏野驴的生境选择偏好ꎬ识别其适宜栖息地范围ꎮ 并深入探讨近 ２０ 年藏

野驴适宜栖息地的时空变化特征ꎬ探讨驱动因素ꎮ 结果表明:(１)无人机可以有效识别藏野驴个体ꎬ在调查样带内共发现藏野

驴 ２５２ 头ꎬ经过推算 ２０１７ 年春季三江源国家公园黄河源园区内共有藏野驴 ２０９８９ 头ꎮ (２)藏野驴倾向于选择距居民点１ ｋｍ以

外ꎬ距道路 １—３ ｋｍ 范围内ꎬ距水源 １ ｋｍ 以内ꎬ且植被覆盖度介于 ０.４—０.８ 之间的坡度小于 ５°的平坦区域做为栖息地ꎮ (３)
２０００—２０１８ 年间ꎬ三江源国家公园黄河源园区内的藏野驴适宜生境面积增加了 ３３０.７６ ｋｍ２ꎬ达到 ４７４７.１０ ｋｍ２ꎬ面积占比增加

１.７３％ꎬ达到了 ２４.８５％ꎮ 这主要是气候变化与人类活动协同作用下导致的水体扩张与植被覆盖度增加驱动的ꎮ 此外ꎬ虽然道路

的扩张仅限制了小面积的适宜栖息地增加ꎬ但可能造成栖息地连通性下降等更为严重的后果ꎮ 本研究证明了无人机遥感技术

在青藏高原等开阔区域进行野生动物调查及栖息地研究的可行性与优势ꎬ相关技术方法与研究成果可为三江源国家公园生物

多样性保护工作提供参考与支撑ꎮ
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈａａｎｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃａｒｒｙｉｎｇ Ｃａｐａｃｉｔｙꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎻ ａｎｄ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１４０７ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｋｉａｎｇｓ (Ａｓｉｎｕｓ ｋｉａｎｇ) ｉｓ ａ ｕｎｉｑｕｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｃｌａｓｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗｉｌｄ
ａｎｉｍａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｋｉａｎｇｓꎬ ａｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｉｔｓ ｂａｓｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
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ｈａｂｉｔａｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｋｉａｎｇｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ) ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｋｉａｎｇｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｔｒａｎｓｅｃｔｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｋｉａｎｇｓ′ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｉａｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ
ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｋｉａｎｇｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ＵＡＶ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ４—７ ｃｍ. Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ２５２ ｋｉａｎｇｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｅｙ ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ. Ｉｔ ｗａｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ２０９８９ ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
２０１７. (２) Ｔｈｅ ｋｉａｎｇｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｆｌａｔ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５° ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.４ ａｎｄ ０.８ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
１ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓꎬ １—３ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｒｏａｄｓ ａｎｄ １ ｋｍ ｗｉｔｈｉｎ ｗａｔｅｒ. (３) Ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ３３０. ７６ ｋｍ２ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ
４７４７.１０ ｋｍ２ ｉｎ ｔｏｔａｌꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２３.１２％ ｔｏ ２４.８５％. Ｔｈｉｓ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｒｏａｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｒｅａｓꎬ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｋｉａｎｇꎻ ＵＡＶꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙꎻ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生境是指物种或物种群体赖以生活的生态环境ꎬ为野生动物提供生存、发育和繁衍所需的各类资源[１]ꎬ
决定着物种的空间分布与族群发展[２]ꎮ 了解特定野生动物的生境选择偏好ꎬ评估和识别适宜栖息地特征ꎬ划
定栖息地范围是对野生动物进行保护和管理的基础[３—４]ꎬ是保护区规划与管理的理论依据[５]ꎮ

藏野驴(Ａｓｉｎｕｓ ｋｉａｎｇ)是青藏高原特有物种ꎬ属奇蹄目马科ꎬ分布在青海、西藏、甘肃以及新疆等地ꎬ在印

度与尼泊尔也有少量分布[６]ꎮ 由于过度放牧导致生存空间减少、偷猎活动加剧和草地退化的强烈干扰[７]ꎬ我
国藏野驴种群数量在 ２０ 世纪 ６０ 至 ８０ 年代锐减[８]ꎬ直至 １９８９ 年藏野驴被列为国家一级重点保护野生动物情

况才有所好转ꎮ 随着野生动物及其栖息地保护工作的深入和时间的推移ꎬ藏野驴在保护区内的种群数量和分

布范围有了明显的恢复[９]ꎮ 李欣海等人利用地面调查与随机森林模型估计三江源藏野驴种群数量ꎬ认为截

至 ２０１７ 年ꎬ三江源区内藏野驴数量为 ４４２４０ 头[１０]ꎮ
除种群数量以及集群规模的监测外[１１—１２]ꎬ栖息地选择与生境分析是藏野驴保护研究的另一重

点[１ꎬ９ꎬ１３—１４]ꎮ 当前ꎬ国内外野生动物生境研究主要利用 ＭａｘＥｎｔ 模型等生态位模型[１５]ꎬ因其在对动物生境进行

评价与模拟时只需动物出现点位的数据ꎬ在动物未出现点数据无法获取的情况下仍可应用[１６—１７]ꎮ 但由于野

外调查过程中地形可达性等影响ꎬ利用 ＧＰＳ 记录动物位置时部分点位无法靠近ꎬ不能精确记录ꎬ影响了结果

的准确性[５]ꎮ 郭兴健等[１８]和邵全琴等[１９]将无人机遥感技术引入藏野驴、藏原羚及岩羊种群数量调查及栖息

地选择偏好研究中ꎬ拟补了传统地面调查的不足ꎬ利用无人机空中平台受地形影响小、对野生动物干扰弱、可
精确识别每个动物个体并与环境因子进行空间叠加分析等优势ꎬ对上述野生动物的栖息地选择偏好进行了分

析ꎬ但该研究未对研究区的适宜生境范围开展进一步的识别与划定ꎮ
位于青海的三江源是高原生物多样性最集中的地区[２０—２１]ꎬ也是藏野驴的主要分布区域之一ꎮ 经过国家

三江源生态保护和建设一期工程的实施ꎬ区内的生态环境与藏野驴等野生动物种群数量较上世纪末有了明显

恢复ꎮ 为进一步保护三江源区的生态环境以及动植物资源ꎬ我国于 ２０１６ 年建立了第一个国家公园———三江
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源国家公园ꎬ野生动物保护是其主要目标之一[２２]ꎮ 目前已有针对三江源国家公园内鸟类[２３] 以及兽类[２０] 野

生动物物种多样性及种群数量的研究ꎬ但缺少针对藏野驴的调查研究ꎬ适宜生境方面的报道较少ꎬ优质生境的

识别与时空变化分析研究更是寥寥无几ꎮ 尤其是土地覆被类型转变[２４—２６]、公路等基础设施建设[１３ꎬ２７—２８]、生
态保护工程措施、气候变化已经被证明对藏野驴生境选择有明显影响ꎬ在这种气候[２９—３０]与人类活动作用的双

重影响下ꎬ国家公园内现有藏野驴的数量是多少? 适宜生境的面积和范围如何? 过去 ２０ 年适宜生境的时空

变化过程是什么? 主导栖息地变化的关键因素是什么? 这些都是评估三江源国家公园藏野驴保护成效与制

定未来规划亟需回答的问题ꎮ
基于此ꎬ本研究利用无人机遥感调查三江源国家公园黄河源区藏野驴的种群数量ꎬ通过与环境因子的空

间叠加分析藏野驴的生境选择偏好ꎬ进一步识别近 ２０ 年来藏野驴适宜生境的空间范围ꎬ分析其变化规律与主

要驱动因素ꎮ 为相关研究提供新的技术途径参考ꎬ为三江源国家公园的规划与措施制定提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

三江源国家公园共有三个园区ꎬ分别为长江源园区、黄河源园区以及澜沧江源园区ꎮ 本研究选取三江源

国家公园黄河源园区(后文简称黄河源园区)为研究区ꎬ其位于三江源腹地ꎬ总面积 １.９１ 万平方公里ꎬ是中华

民族母亲河———黄河的源头区域(图 １)ꎮ 黄河源园区植被类型以高寒草甸为主ꎬ高山嵩草、藏嵩草和矮嵩草

占可利用草地面积的 ７１.０５％ꎬ为优势种群ꎮ 园区内草地资源、水资源与湿地资源丰富ꎬ生物多样性保护功能

更是在全球处于重要的战略地位ꎮ 除种类丰富的植物资源外ꎬ园区内栖息着多种珍稀鸟类ꎬ以及以藏野驴为

典型代表的ꎬ包括藏原羚、岩羊、野牦牛以及白唇鹿等在内的大型野生食草动物ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 无人机调查及验证

本研究利用无人机遥感技术ꎬ通过无人机样带调查估算研究区藏野驴种群数量ꎬ获取藏野驴分布位置的

空间信息ꎮ
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样带布设采用随机抽样ꎬ实际航拍过程中ꎬ虽然无人机飞行不受地形影响ꎬ但需驾车前往起飞点附近ꎬ因
此仍在一定程度上受到道路通达性的影响ꎬ实际飞行样带较设计方案略微存在不同ꎮ 最终无人机航拍样带分

布如图 １ 中所示ꎮ
航拍调查于 ２０１７ 年 ４ 月 ９ 日—１８ 日开展ꎬ采用成都山地所自主研发的固定翼电动无人机以及深圳飞马

机器人科技有限公司无人机 Ｆ１０００ 固定翼电动无人机分别搭载 ＩＬＣＥ￣５１００ 可见光传感器进行数据采集ꎮ
为验证无人机调查及解译的精度ꎬ本研究在 ４ 月 ９ 日无人机航拍(１ 号样带)的同时开展地面同步调查

(图 ２)ꎮ 在无人机样带范围内步行记录观察路线两侧 ５００ ｍ 以内的藏野驴个体数量ꎬ利用 ＨＣＩＹＥＴ ＨＴ￣１５００Ａ
测距仪和罗盘测量藏野驴集群相对于观测点的距离和方位角ꎬ推算其地理坐标ꎮ

图 ２　 １ 号样带内无人机￣地面同步调查示意图

Ｆｉｇ.２　 ＵＡＶ￣ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ Ｎｏ. １

无人机调查航拍样带 １１ 条ꎬ最终获取数据有效成图面积 ２２０.１４ ｋｍ２ꎬ各样带成图分辨率 ４—７ ｃｍꎮ 随后ꎬ
采取人工目视解译的方法ꎬ依据遥感解译七要素ꎬ即色调、颜色、纹理、阴影、大小、形状、图案ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 软件

中对藏野驴个体进行识别和计数ꎮ
１.３　 种群数量估算

距离取样法是大中型野生动物种群数量调查的经典方法之一ꎬ其基本原理是利用观测目标与样线的距离

(ｘ)来构建该距离下目标个体被观测到的概率函数———观测函数(ｇ(ｘ))ꎬ进而估算样带内的种群密度及调查

区域内的种群数量[３１]ꎮ 本研究采用该方法进行藏野驴种群密度及数量的估算ꎬ具体公式如下:

Ｄ^＝ ｎ

２ｗＬ Ｐ^ａ

式中ꎬＤ^为估算的黄河源园区内藏野驴种群密度ꎻｎ 为长度为 Ｌ 的样线两侧宽度为 ｗ 的范围内藏野驴的个体数

量ꎻＰ^ａ是藏野驴在面积 ａ 内被观测到的平均概率ꎮ Ｐ^ａ的计算方法如下:

Ｐ^ａ ＝
∫ ｗ

０ ｇ(ｘ)ｄｘ
ｗ

式中ꎬｇ(ｘ)是藏野驴距样线 ｘ 时被发现的概率函数ꎬ数值随着距离的增加而降低ꎮ 目前ꎬ地面调查中所采用

的 ｇ(ｘ)函数包括均匀分布、半正态分布、风险率分布以及负指数分布等ꎮ 本研究中基于无人机影像解译时ꎬｘ
对解译精度没有影响ꎬ故 ｇ(ｘ)取值为 １ꎬ地面调查结果估算时 ｇ(ｘ)采用半正态分布函数拟合ꎮ 无需对 ｇ(ｘ)
进行假设拟合ꎬ从而提升估算精度也是无人机遥感调查的优势之一ꎮ

进而ꎬ研究区内的藏野驴种群数量利用下式估算:
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Ｐ＝ Ｄ^×Ａ
式中ꎬＰ 为黄河源园区内藏野驴的种群数量ꎬＡ 为黄河源园区扣除水域后的国土面积ꎮ
１.４　 其他数据来源

居民点、水源地数据提取自 ２０１８ 年全国土地利用 /覆被类型栅格数据ꎬ此外在栖息地范围识别中还用到

２０００ 年土地利用 /覆被类型栅格数据ꎬ均由中科院地理所邵全琴研究员课题组提供ꎻ坡度栅格数据由 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ 数字高程模型在 ＡｒｃＧＩＳ 软件计算生成ꎻ植被覆盖度栅格数据由中国测绘科学研究院提供ꎬ上述数据空

间分辨率均为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ 草地类型数据来源于中国 １:１００ 万植被类型数据集ꎬ道路数据来源于国家地球系

统科学数据中心共享服务平台的青海省基础地理数据集ꎮ
１.５　 适宜生境划定与分析

采用 Ｖａｎｄｅｒｌｏｅｇ 和 Ｓｃａｖｉａ 选择系数与选择指数[３２]ꎬ分析藏野驴对距居民点距离、距公路距离等人类扰动

环境因子ꎬ距水源地距离、植被覆盖度与植被类型等食物资源环境因子ꎬ以及坡度等地形环境因子的选择与回

避偏好ꎮ 具体公式如下:

Ｗｉ ＝
( ｒｉ / ｐｉ)

∑( ｒｉ / ｐｉ)

Ｅ ｉ ＝
(Ｗｉ－１ / ｎ)
(Ｗｉ＋１ / ｎ)

式中ꎬＷｉ为选择系数ꎬＥ ｉ为选择指数ꎮ ｒｉ为藏野驴选择的具有 ｉ 特征的样方数ꎬｐｉ指样带中具有 ｉ 特征的总样方

数ꎬｎ 指环境特征 ｉ 的等级数(ｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ｎ)ꎻＥ ｉ介于－１ 到 １ 之间ꎬ当Ｅ ｉ ＝ １ 为特别偏好ꎬＥ ｉ ＝ －１ 为不选择ꎬＥ ｉ<
－０.１为回避选择ꎬＥ ｉ >０.１ 为偏好选择ꎬ０.１≤Ｅ ｉ≤０.１ 为随机选择ꎮ 计算过程中将藏野驴出现的栅格作为

３０ ｍ×３０ ｍ的被选择样方ꎬ样带内总栅格数量视为总样方数ꎮ
依据藏野驴针对每个单一因子的生境选择偏好结果ꎬ通过空间叠加分析筛选出在各环境因子均满足条件

的区域作为适宜生境ꎬ进而分析适宜生境的时空变化ꎮ 此外ꎬ在栅格单元上通过明晰导致适宜生境发生变化

的环境因子ꎬ探究驱动适宜生境变化的因素ꎮ

２　 结果

２.１　 藏野驴种群数量调查结果

如表 １ 所示ꎬ无人机调查样带内共发现藏野驴 ２５２ 头ꎬ其中 １ 号样带内最多ꎬ为 １０７ 头ꎮ 此外ꎬ在 ２ 号、３
号、４ 号、９ 号以及 １０ 号样带内均发现藏野驴个体ꎮ

表 １　 无人机样带藏野驴解译结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ＵＡＶ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带编号
Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ 合计

藏野驴数量 / 头
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｋｉａｎｇｓ １０７ ６ ４ ２ ０ ０ ０ ０ ４８ ８５ ０ ２５２

　 　 ＵＡＶ:无人机 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ

与 １ 号无人机样带航拍同步开展的地面调查中ꎬ在 ３ 个记录点位上分别发现藏野驴 ３１ 头、５１ 头和 ３０ 头ꎬ
总计 １１２ 头ꎻ无人机 １ 号样带内的解译结果显示有藏野驴 ３ 群ꎬ分别为 ２８ 头、４８ 头以及 ３１ 头ꎬ总计 １０７ 头ꎮ
通过对比发现ꎬ两者对于三群藏野驴计数的绝对偏差值分别为 ９.６８％、５.８８％和 ３.３３％ꎬ总数绝对偏差为

４.４６％ꎮ
通过距离取样法模型估算ꎬ基于无人机样带调查估算样带内藏野驴种群密度为 ２.７８ 头 / ｋｍ２ꎬ基于地面样

带调查数据估算样带内藏野驴种群密度为 ２.８６ 头 / ｋｍ２ꎬ两者绝对偏差为 ２.８８％ꎮ
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验证的结果证明无人机遥感调查及解译结果准确可用ꎮ 实际上ꎬ由于地面计数过程中藏野驴存在移动与

互相遮挡情况ꎬ以及概率函数拟合中的不确定性ꎬ可能无人机调查结果更为准确ꎮ
经过推算ꎬ２０１７ 年春季黄河源园区内共有藏野驴 ２０９８９ 头ꎮ

２.２　 藏野驴生境选择偏好

按照栅格数量计数ꎬ无人机调查样带共有样方 ２３１２６７ 个ꎬ其中发现藏野驴个体样方共 １３３ 个ꎮ 依据选择

指数的初步计算结果来看(表 ２)ꎬ对于人类扰动环境因子ꎬ藏野驴回避选择距居民点 １ ｋｍ 以内的区域活动ꎬ
不选择距公路 １ ｋｍ 以内的区域ꎬ对于距离 １—３ ｋｍ 范围内的区域均表现为偏好选择ꎬ３ ｋｍ 以外的局域未表

现出明显的倾向性ꎮ 对于 ３ 种食物资源环境因子ꎬ藏野驴倾向于距水源地 １ ｋｍ 以内的区域ꎬ回避选择距离

１—３ ｋｍ 范围内的区域ꎬ不选择 ３ ｋｍ 以外的区域ꎻ藏野驴倾向于选择植被覆盖度介于 ０.４—０.８ 之间的高山嵩

草￣杂类草草地型以及高山嵩草￣紫花针茅草地型草地ꎬ对植被覆盖度小于 ０.２ 以及大于 ０.８ 的区域表现为回

避选择ꎬ并且不选择禾叶风毛菊草地型、藏嵩草￣苔草草地型、藏嵩草草地型、高山嵩草草地型以及赖草草地型

的草地作为栖息地ꎮ 此外ꎬ藏野驴倾向于选择坡度小于 ２°的地形平坦区域ꎬ对于坡度介于 ２—５°之间的区域

表现为随机选择ꎬ回避坡度大于 ５°以上的陡峭区域ꎮ

表 ２　 藏野驴对环境因子的选择性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉａｎｇ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｆａｃｔｏｒｓ

因子等级
Ｌｅｖｅｌ

总样方数
Ｔｏｔａｌ ｑｕａｄｒａｔ

ｎｕｍｂｅｒ

选择样方数
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｑｕａｄｒａｔ
ｎｕｍｂｅｒ

选择系数
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

选择指数
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

选择性
Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

距居民点距离 ≤１ ２１８１５ ４ ０.１２ －０.４７ ＮＳ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ １—３ ６６３４７ ５３ ０.５３ ０.２３ ＰＳ
ａｒｅａ / ｋｍ >３ １４３１１４ ７６ ０.３５ ０.０３ ＲＳ
距公路距离 ≤１ ６１７８ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ / ｋｍ １—３ ２７６４２ ２７ ０.６５ ０.３２ ＰＳ

>３ １９７４５６ １０６ ０.３５ ０.０３ ＲＳ
距水源距离 ≤１ ２０６２５０ １２８ ０.７５ ０.３９ ＰＳ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ / ｋｍ １—３ ２４７４４ ５ ０.２５ －０.１５ ＮＳ

>３ ２８２ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ
植被覆盖度 ０—０.２ ４２１９８ ２ ０.０２ －０.８４ ＮＳ
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ０.２—０.４ １２８６８６ ７８ ０.２２ ０.０６ ＲＳ

０.４—０.６ ３７０９９ ４０ ０.４０ ０.３３ ＰＳ
０.６—０.８ １３９５０ １２ ０.３２ ０.２３ ＰＳ
０.８—１ ９３４３ １ ０.０４ －０.６７ ＮＳ

草地类型 高山嵩草￣杂类草草地型 ３５６６２ ６１ ０.３３ ０.４９ ＰＳ
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ 高山嵩草￣紫花针茅草地型 １３０１３ ４２ ０.６２ ０.６９ ＰＳ

禾叶风毛菊草地型 ３９４９ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ
紫花针茅￣杂类草草地型 １０７６９８ ２８ ０.０５ －０.３８ ＮＳ
藏嵩草￣苔草草地型 １０７５４ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ

藏嵩草草地型 ４１０５ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ

高山嵩草草地型 ３１２３ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ

赖草草地型 ８１８９ ０ ０.００ －１.００ ＮＯＳ

紫花针茅草地型 ４４７８３ ２ ０.０１ －０.８６ ＮＳ

坡度 Ｓｌｏｐｅ / (°) ≤２ ３９３１７ ４３ ０.５４ ０.２４ ＰＳ

２—５ ９６８１４ ７０ ０.３６ ０.０３ ＲＳ

>５ ９５１４５ ２０ ０.１０ －０.５３ ＮＳ

　 　 ＰＳ:倾向选择 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎻＲＳ:随机选择 Ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎻＮＳ:回避选择 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ＳｅｌｅｃｔｉｏｎꎻＮＯＳ:不选择 Ｎｏ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

为了剔除各环境因子之间的内在关系对分析结果的干扰ꎬ本研究进一步对上述 ６ 种环境因子进行了因子

分析ꎮ 前 ３ 个公因子可累计解释变异系数的 ８３.６１％ꎬ因此取前 ３ 个因子进行分析ꎬ每个公因子与其中载荷绝
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对值大的环境因子关系最为密切ꎮ
结果显示ꎬ第 １ 公因子主要代表距居民点距离以及距公路距离ꎬ第 ２ 公因子主要代表距水源距离与坡度ꎬ

第 ３ 公因子主要代表植被覆盖度(表 ３)ꎮ 我们有理由相信上述 ５ 种环境因子主导着藏野驴的栖息地选择ꎬ而
研究区内的草地类型影响相对较弱ꎮ

表 ３　 因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

公因子 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ １ ２ ３

距居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ －０.９２９ －０.０１０ －０.０２２

距公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ０.９１１ ０.２２８ ０.００８

距水源距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ０.０７８ ０.８５８ －０.２６９

植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ０.０７６ ０.０２５ ０.９３８

草地类型 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ０.６９５ －０.３７０ ０.４３６

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.００７ ０.８３９ ０.２３５

２.３　 适宜生境范围及时空变化规律

根据藏野驴生境选择的分析结果ꎬ将其中的倾向选择(ＰＳ)以及随机选择(ＲＳ)区域定义为藏野驴的适宜

生境ꎮ 通过空间叠加 ２０００ 年及 ２０１８ 年各环境因子数据ꎬ识别藏野驴适宜生境范围ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ２０００ 年及 ２０１８ 年黄河源园区藏野驴适宜生境范围及变化区域

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１８ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２０００ 年ꎬ三江源国家公园黄河源园区内藏野驴的适宜生境面积为 ４４１６.３４ ｋｍ２ꎬ占全区总面积的 ２３.１２％ꎮ
藏野驴的适宜生境在除东北部外的全区范围内广泛分布ꎬ空间格局与湖泊的分布较为一致(图 ３)ꎮ ２０１８ 年ꎬ
黄河源园区内的藏野驴适宜生境面积为 ４７４７.１０ ｋｍ２ꎬ占全区总面积的 ２４.８５％ꎬ空间分布范围整体上与 ２０００
年一致(图 ３)ꎮ

近 ２０ 年间ꎬ黄河源园区内藏野驴适宜生境面积增加了 ３３０.７６ ｋｍ２ꎬ面积占比增加 １.７３％ꎬ整体来看变化

２９８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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幅度较小ꎮ 其中ꎬ适宜生境新增区域主要位于西北部以及西部ꎬ减少范围则为广泛分布在园区内的多条带状

区域(图 ３)ꎮ
为进一步探究藏野驴适宜生境空间范围变化的驱动因素ꎬ我们对 ２０００ 年及 ２０１８ 年非适宜生境区域的原

因进行了梳理分析ꎬ具体因素包括坡度陡峭、植被覆盖度低、远离水源、靠近道路和靠近居民点等单一因素ꎬ以
及他们之间的互相组合ꎮ

从图 ４ 可以看出ꎬ新增的适宜栖息地区域在 ２０００ 年时主要是因为远离水源以及植被覆盖度低并未划入

适宜栖息地ꎬ至 ２０１８ 年时水体的扩张以及植被覆盖度的提高消除了上述限制因素ꎮ 而对照 ２０００ 年ꎬ２０１８ 年

减少的适宜栖息地区域的限制因素大多为靠近道路ꎬ为新增道路两侧的带状区域ꎬ即道路的新增导致了部分

藏野驴适宜栖息地的减少ꎮ
此外ꎬ通过对 ２０００ 年与 ２０１８ 年(图 ４)非适宜栖息地因素的对比可以看出ꎬ许多区域由多因素变为了单

一因素限制ꎮ 在西北部ꎬ大面积区域的限制因素由“远离水源＋植被覆盖度低”变为了“植被覆盖度低”或者

“靠近道路”ꎻ中北部区域则由“坡度陡峭＋远离水源”变为“坡度陡峭”ꎬ等ꎮ 说明近 ２０ 年间ꎬ由于水体的扩张

以及植被的恢复ꎬ受到这两种因素限制的区域不断减少ꎮ 某些区域ꎬ道路的增加成为新的限制因素ꎮ
黄河源园区内居民点分布很少ꎬ且近 ２０ 年扩张不明显ꎬ对于整个区域的影响几乎可以忽略ꎮ

图 ４　 黄河源园区 ２０００ 年与 ２０１８ 年藏野驴非适宜栖息地限制因素

Ｆｉｇ.４　 Ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｋｉａｎｇｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１８ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ￣Ｒｉｖｅｒ￣Ｓｏｕｒｃｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

３　 讨论

３.１　 无人机遥感技术在野生动物调查及生境研究中的应用

本研究利用固定翼无人机搭载可见光传感器在三江源国家公园黄河源园区近 １.９１ 万 ｋｍ２的范围内进行

抽样调查ꎬ并进行了藏野驴的生境选择偏好分析及适宜生境识别ꎮ 与传统的地面调查方法相比ꎬ无人机遥感

调查节省了大量的人力物力ꎬ而且准确记录下了每个目标动物的影像信息ꎬ除了结果更加准确外ꎬ调查数据可
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长期保存ꎬ方便后续重复实验或开展更加深入的分析研究[３３]ꎮ 但是ꎬ无人机的平台视角是自上而下的ꎬ适用

于平坦开阔的区域ꎬ比如我国的青藏高原地区ꎮ 当与观测目标之间存在遮挡时使用大大受限ꎮ 比如对生活在

森林中的动物进行调查时ꎬ地面调查的方法更加合适[３４]ꎮ 本研究中ꎬ无人机影像的成图分辨率在 ４—７ ｃｍ 时

可以识别体长 １—２ ｍ 的大型食草动物ꎬ若调查对象体型发生变化时ꎬ需对应调整无人机飞行参数以达到最佳

的作业效率与数据质量ꎮ
３.２　 藏野驴适宜生境变化

通过对藏野驴适宜生境范围的识别以及变化分析ꎬ得到近 ２０ 年虽然适宜生境面积范围增加比例较小ꎬ但
很多区域由多因素限制变为了单因素限制ꎮ 这种变化是由于区内的水体扩张以及植被覆盖度增加所主导的ꎬ
区内暖湿化的气候变化[３５]以及生态工程等人为因素[３６]均存在贡献ꎮ

从适宜生境的限制因素来看ꎬ由于道路扩张而减少的适宜生境绝对面积较少ꎮ 但是其空间延伸范围广ꎬ
造成负面影响可能不仅仅体现在面积的变化上ꎮ 藏野驴的适宜生境由于道路的分割连通性降低、破碎化程度

加剧可能是更严重的负面影响ꎬ导致野生动物活动范围受限ꎬ降低其通过迁徙与扩散适应环境变化的

能力[３７—３８]ꎮ
３.３　 不足与展望

本研究中ꎬ藏野驴个体的识别通过人机目视解译完成ꎬ耗费人力ꎬ未来可结合面向对象的机器学习自动识

别算法实现高精度自动解译ꎮ 或者将可见光传感器更换为多光谱、热红外等可获取更多波段信息的传感器辅

助解译工作ꎮ
本研究对于藏野驴的生境分析止步于范围识别与时空变化归因分析ꎬ未来可结合产草量、藏野驴食性特

征等进一步分析研究区的藏野驴生态容量ꎮ 又或者与其他大型野生食草动物一起开展综合调查ꎬ在对生态位

的重叠关系、各种野生动物生存资源的竞争关系进行深入剖析的基础上ꎬ形成更加综合性的结果ꎮ

４　 结论

１)无人机调查样带内共发现藏野驴 ２５２ 头ꎮ 经过推算ꎬ２０１７ 年春季三江源国家公园黄河源园区内共有

藏野驴 ２０９８９ 头ꎮ
２)藏野驴倾向于选择距居民点 １ ｋｍ 以外ꎬ距道路 １—３ ｋｍ 范围内ꎬ距水源 １ ｋｍ 以内ꎬ且植被覆盖度介于

０.４—０.８ 之间的坡度小于 ５°的平坦区域做为栖息地ꎮ
３)近 ２０ 年间ꎬ三江源国家公园黄河源园区内的藏野驴适宜生境面积增加了 ３３０.７６ ｋｍ２ꎬ达到 ４７４７.１０

ｋｍ２ꎬ面积占比增加 １.７３％ꎬ达到了 ２４.８５％ꎮ 这主要是气候变化与人类活动协同作用下导致的水体扩张与植

被覆盖度增加驱动的ꎮ 此外ꎬ道路的扩张限制了适宜栖息地的增加并可能造成栖息地连通性下降等更为严重

的后果ꎮ
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