
第 ４５ 卷第 ３ 期

２０２５ 年 ２ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．３
Ｆｅｂ．，２０２５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：内蒙古自治区科技计划项目（２０２２ＹＦＳＪ００１）；中国农业科学院北方农牧业科技创新中心项目（ＢＦＧＪ２０２２００７）；中国农业科学院平台科

技创新重大任务（Ｙ２０２１ＰＴ０３）；“天池英才”引进计划

收稿日期：２０２３⁃０６⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０２４⁃１０⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｄａｗｅｉ０２＠ ｃａａｓ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０６０７１２０６

杜波波，冀超，王大伟，刘晓辉，刘升平， 林克剑．基于无人机低空遥感影像分析的布氏田鼠冬季洞群空间分布特征及其影响因子．生态学报，
２０２５，４５（３）：１４９４⁃１５０２．
Ｄｕ Ｂ Ｂ， Ｊｉ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｄ Ｗ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｌｉｕ Ｓ Ｐ， Ｌｉｎ Ｋ Ｊ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ） ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，４５（３）：１４９４⁃１５０２．

基于无人机低空遥感影像分析的布氏田鼠冬季洞群空
间分布特征及其影响因子

杜波波１，冀　 超１，王大伟１，２，３，∗，刘晓辉３，刘升平４， 林克剑１，∗

１ 中国农业科学院草原研究所，农业农村部人工草地生物灾害监测与绿色防控重点实验室，呼和浩特　 ０１００１０
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摘要：布氏田鼠是内蒙古典型草原主要害鼠之一。 为探明其发生机制，建立规模化调查技术，在内蒙古东乌珠穆沁旗草原利用

无人机航拍技术采集布氏田鼠冬季栖息地影像。 通过拼接、目视解译、格网化（１ｈｍ２）分析，利用遥感数据、地理空间数据等获

取格网内生境指标，采用皮尔逊相关分析和广义加性模型等方法，探讨了影响布氏田鼠越冬洞群分布的相关生境因子。 结果表

明：（１）生长季植被指数对其洞群密度空间分布有一定指示作用，布氏田鼠喜栖于植被较为低矮的裸露草场（０．１＜ＮＤＶＩ＜０．１８）；
（２）９ 月和 １０ 月 ＮＤＶＩ 与其越冬洞群密度的分布具有较大关系，其中 ９ 月份布氏田鼠洞群主要集中在 ０．２５＜ＮＤＶＩ＜０．３５ 的区域，

而 １０ 月份 ＮＤＶＩ 与洞群密度呈负相关关系；（３）布氏田鼠越冬栖息地的选择偏向于海拔相对较高（８９５ｍ—９１５ｍ）的西南缓坡

（０．３°—１．６°）。 研究结果将为布氏田鼠越冬栖息地选择预测提供了参考依据。
关键词：布氏田鼠；越冬洞群；无人机；广义加性模型；生境因子
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啮齿动物包括啮齿目（鼠）和兔形目（兔）动物，物种数量占哺乳动物种类的 ４０．８％，是生态系统重要组成

类群，在草原结构和功能转换中扮演着“双刃剑”的角色［１—２］。 当鼠（兔）种群数量在为害阈值以下时，对草原

生态系统物质循环和能量流动具有促进作用，被称为“生态系统工程师” ［３］。 但是，当其种群数量急剧增加、
超过为害阈值时，会导致草原沙化、退化，降低草原生产能力和生态服务功能，而且传播鼠疫、出血热等烈性疾

病，严重威胁人民的健康安全［４—５］。 随着全球气候变化及人类对草原过度开发利用，草原退化面积不断增大，
为啮齿动物的种群增长提供了契机，草原鼠害呈现多发、重发势头。 自 ２００７ 年以来，我国草原鼠害年均危害

面积为 ３６４４．７ 万 ｈｍ２ ［６］。 然而，草原面积广阔，鼠害发生面积、发生地点、危害程度难以及时监测与评估，实
现鼠害精准预测与有效治理困难。 据统计，２０１９—２０２１ 年草原鼠害年均有效防治面积的比例仅为发生面积

的 １４％—１７％［６］。 如何实现草原鼠害的精准监测，是实现科学有效防治的前提，对保护草原生态系统、保证畜

牧业稳定发展等具有重要意义。
传统的草原鼠害监测主要以地面调查为主，如开洞堵洞法、夹捕法、目测法等，以有限的点位数据代表旗

县级甚至地市级的鼠害发生水平［７］。 然而，这些方法需要耗费大量人工，难以实现大面积、覆盖式调查，更难

保证时效性与连续性，达到快速灾害预警要求［８］。 此外，草原鼠害常表现为斑块化、聚集性分布模式，传统调

查方法无法提供准确的大范围内害鼠空间分布数据［９］。 因此，鼠害防治措施只能采取大面积无差别的撒施

杀鼠剂。 这不但造成低鼠密度区的药物大量浪费、高密度区药物不足，甚至造成鸟类等非靶标动物误食、天敌

二次中毒、环境污染等一系列问题［８， １０］。 随着无人机技术的快速发展，利用近地遥感影像取代人工调查，高
效调查鼠迹（如鼠洞、土丘）的密度，评估鼠密度和解析空间分布特征，已成为研究趋势。 例如，花蕊等基于大

疆精灵 ３ 对高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）洞口、植被光谱进行采集，结合地面调查数据建模，对高原鼠兔危害

等级进行划分［１１］。 马涛等利用无人机拍摄，分析了大沙鼠（Ｒｈｏｍｂｏｍｙｓ ｏｐｉｍｕｓ）鼠洞分布与坡度、坡向、高程、
起伏度等地形参数的关系［１２］，以及鼠洞的带状分布特征［９］。 这些研究表明，无人机可以在大范围内实现鼠害

发生情况的快速精准监测，也可用于分析鼠害空间分布特征，是一种极具发展潜力的草原鼠害调查技术。 同

时，还可以通过对鼠害发生区域的生境指标关联分析，揭示草原鼠害发生与生境因子之间的潜在关系［１３—１４］。
内蒙古草原是我国重要的畜牧业生产基地和北方生态屏障，鼠害多发高发。 局部区域受灾面积超过

７０％，对畜牧业发展造成严重影响［１５］。 布氏田鼠（Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ ｂｒａｎｄｔｉｉ）是内蒙古东部典型草原区重要害鼠

之一，主要分布于锡林郭勒和呼伦贝尔草原。 该鼠繁殖能力强，种群数量易迅速增长，尤其是在秋末冬初可形

成多达 ４０ 只的大型聚集群来度过严酷的冬季，因其挖掘与储草行为严重破坏植被，成为内蒙古草原重要的鼠

害监测对象［１６—１８］。 之前研究对布氏田鼠栖息地选择的植被特点、地形特点有少量地面调查报道［１９—２１］，但尚
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缺乏利用无人机低空遥感技术对其越冬洞群进行密度评估，及分析空间分布和栖息地选择的报道。 因此，本
研究选择在布氏田鼠集群完成的初冬季节，利用无人机采集鼠害高发区洞群影像，通过目视解译洞群来评估

鼠密度，分析洞群空间分布特征；并根据洞群空间分布位置点提取环境因子，分析与其越冬栖息地选择相关的

生境因子，从而探讨无人机技术在布氏田鼠监测预警和精准防治中的应用前景。

１　 研究区概况

本研究在内蒙古自治区锡林郭勒盟东乌珠穆沁旗典型草原（１１７°０′１９″—１１７°３′５９″Ｅ，４５°３８′１９″—４５°４１′１″Ｎ）
进行。 东乌珠穆沁旗隶属内蒙古自治区锡林郭勒盟，地处内蒙古自治区锡林郭勒盟东北部，西麓大兴安岭，东
邻兴安盟、通辽市，南连锡林浩特市、西珠穆沁旗，西接阿巴嘎旗，北与蒙古国交界，国境线长达 ５２８．８８ ｋｍ。 属

于温带大陆性气候，年降水量约 ３００ ｍｍ 主要集中在 ６—８ 月份，占年降水量的 ７０％；年蒸发量在 ３０００ ｍｍ 以

上，为降水量的 ７．５ 倍；年平均温度约为 ２．８℃，冬季低温寒冷，夏季炎热干燥。
共设置了 ２ 块样地，相距约 ２ｋｍ，样地二在样地一的西南方向，每块样地约 ３ ｋｍ２。 海拔在 ８８８ｍ—９２９ｍ，

地势较为平缓，土壤类型为栗钙土。 据中国科学院资源环境科学与数据中心发布的全国植被类型图（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）显示，样地一的植被类型主要以大针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ） 为主，样地二则以冰草 （ Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ
ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、丛生小禾草为主，大针茅所占比例较小。 布氏田鼠越冬洞群周围遍布新翻土壤，在影像图上清晰

可见（图 １）。

图 １　 研究区概况及布氏田鼠越冬洞群

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ

２　 研究方法

２．１　 遥感影像处理与参数提取

２．１．１　 卫星遥感数据

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 影像数据源于谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ， ＧＥＥ），影像覆盖 １３ 个波段，幅宽 ２９０ｋｍ，空
间分辨率为 １０ｍ，双星重访周期为 ５ｄ［２２］。 所用遥感影像包括 ２０２１ 年 ５—１０ 月的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 数据，在 ＧＥＥ 平

台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ． ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ）进行波段运算获取各时相归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），在 ｐｙｔｈｏｎ 中做最大值拟合获取各月份 ＮＤＶＩ 值。
２．１．２　 无人机影像

利用大疆 Ｍ３００ＲＴＫ 型多旋翼无人机搭载禅思 Ｐ１ 镜头采集布氏田鼠洞群影像，传感器有效像素４５００ 万，
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照片最大分辨率为 ８１９２×５４６０。 数据采集时飞机飞行速度 １０ｍ ／ ｓ，飞行高度为 １５０ｍ，影像空间分辨率为 ２ｃｍ。
为保证后续拼图精度，将航向重叠率和旁向重叠率都设置为 ８０％，航拍时间约 ４ｈ，拍摄图片 １１５３ 张。 利用无

人机拼接软件 ｐｉｘ４ｄ 获得研究区布氏田鼠洞群影像（图 １）。
２．１．３　 ＤＥＭ 数据

地面高程数据来自中国科学院地理空间数据云，空间分辨率为 ３０ ｍ，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 中计算样地范围内的

坡度和坡向。
２．２　 广义加性模型

利用 Ｒ（４．２．１）ｍｇｃｖ 工程包建立广义加性模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭ）来探测环境变量和布氏

田鼠洞群密度之间的线性或非线性关系［２３—２５］，采用 ３ 次样条函数作为平滑函数。 根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，剔
除相关性较大的生境指标，降低强共线性导致的模型误差［２６］。 采用广义交叉验证方法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ， ＧＣＶ）和赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ）对模型质量进行评估，当 ＧＣＶ 和 ＡＩＣ 值

越小时，模型精度越高，反之模型精度越低［２７］。
２．３　 实验设计与数据处理

对洞群影像进行目视解译，统计样地洞群数量。 利用地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ１０．５）在样地一和样地二

分别创建 １００ｍ×１００ｍ 网格。 以无人机影像四至为边界，剔除不满足 １００ｍ×１００ｍ 的网格单元，计算单位格网

内洞群密度。 根据布氏田鼠生活习性拟定 ９ 个环境指标［１３， ２８］，包括 ５ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ１）、６ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ２）、
７ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ３）、８ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ４）、９ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ５）、１０ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ６）、海拔（ｂｉｏ７）、坡向（ｂｉｏ８）以
及坡度（ｂｉｏ９），利用 ＧＡＭ 分析环境变量和布氏田鼠越冬洞群选址之间潜在的关系。

３　 结果与分析

３．１　 越冬洞群密度提取与空间分布分析

目视解译结果表明，２ 块样地中布氏田鼠越冬洞群数量存在明显差异。 样地一有效格网数为 ４５１ 个，样
地二为 ４７２ 个，共计 ９２３ 个，其中 ７３０ 个（７９．１％）格网内含有洞群。 样地一中洞群密度均值为 １４．５９ 个 ／ ｈｍ２，
最大洞群密度为 ５３ 个 ／ ｈｍ２，分别是样地二的 ２．８６ 倍（Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ⁃ｔｅｓｔ： Ｚ＝ －１２．２５９，Ｐ ＜ ０．００１）和 １．３９ 倍

（３８ 个 ／ ｈｍ２）。 洞群密度相对较高的格网（＞２０ 个 ／ ｈｍ２）在样地一中占 ３０．２％，而在样地二中仅占 ３．４％，样地

二，单位格网内洞群数量集中在 ０—２０ 个，占样地二格网数的 ９６％（４５６ ／ ４７２）。 空间分析表明，样地一洞群密

度高的格网主要集中于样地中间至东北部区域，西部和东南部区域的洞群密度则相对较低；样地二北部和西

部区域的洞群密度相对较高，而中部乃至南部大片区域洞群密度偏低。 通过叠加全国植被类型图发现，样地

一植被类型以大针茅为主，样地二植被类型除了大针茅，还有冰草、丛生小禾草等，且所占比例较高（表 １、
图 ２）。
３．２　 指标提取及相关性分析

３．２．１　 格网化分析不同洞群密度参数特征

利用 ＧＩＳ 统计分析模块获取各网格 ５—１０ 月份的植被指数（ＮＤＶＩ 值）、海拔、坡度、坡向数据，依据洞群

密度等级获取对应格网内 ９ 种生境指标均值（表 ２）。 在 ５—１０ 月植被指数（ｂｉｏ１—ｂｉｏ６）均呈现下降趋势，在
洞群数量大于 ２０ 个的格网内，各月份植被指数均值出现较大幅度下降。 从海拔（ｂｉｏ７）来看，随着格网内洞群

密度的增加，平均海拔出现上升趋势：洞群密度相对较高（＞２０ 个 ／ ｈｍ２）的格网平均海拔＞９０８ ｍ，而密度相对

较低格网（＜１０ 个 ／ ｈｍ２）的平均海拔＜９０５ ｍ。 通过对洞群分布坡向（ｂｉｏ８）的统计，越冬洞群主要集中在南坡，
特别是西南阳坡洞群密度相对较高；对坡度（ｂｉｏ９）分析表明，相比于低密度和无洞群格网的低坡度（０．９７°—
１．０３°），洞群密度相对高的格网地势起伏较大，平均坡度在 １．４２°—１．５４°间变化。
３．２．２　 生境指标相关性分析

生境指标与洞群密度的关系分析表明，ｂｉｏ１（５ 月 ＮＤＶＩ）和 ｂｉｏ２（６ 月 ＮＤＶＩ）相关系数高于 ０．７，其余变量
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间的相关系数相对较小，说明变量之间不存在强相关性。 因此，选择相关系数小于 ０．７ 的生境指标进行建模，
以降低强相关性指标对模型造成的干扰，保证模型的稳定性。

图 ２　 布氏田鼠越冬洞群目视解译

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ

表 １　 样地一和样地二布氏田鼠越冬洞群密度分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｏｆ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ ｉｎ ｐｌｏｔｓ Ｏｎｅ ａｎｄ Ｔｗｏ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

等级
Ｒａｎｋ

样地一
Ｐｌｏｔ Ｏｎｅ

样地二
Ｐｌｏｔ Ｔｗｏ

植被组成 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 大针茅 大针茅、冰草、丛生小禾草

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ５８８ ６１４
格网数量 Ｇｒｉｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ／ 个 ４５１ ４７２
洞群数量 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ／ 个 ６５８１ ２４１２
格网内洞群平均密度 ／ （个 ／ ｈｍ２）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｐｅｒ ｇｒｉｄ

１４．５９ ５．１１

格网最高洞群密度 ／ （个 ／ ｈｍ２）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｐｅｒ ｇｒｉｄ

５３ ３８

不同洞群密度的格网数量 ／ （个 ／ ｈｍ２） ０ ５１（１１．３％） １４２（３０．１％）

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （０，１０］ １７４（３８．６％） ２５０（５３．０％）

（１０，２０］ ９０（２０．０％） ６４（１３．６％）

（２０，３０］ ６８（１５．１％） ９（１．９％）

（３０，４０］ ４７（１０．４％） ７（１．５％）

（４０，５０］ ２０（４．４％） ／

＞５０ １（０．２％） ／

表 ２　 不同越冬洞群密度下格网内生境指标均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

洞群密度等级
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ

网格数 ／ 个
Ｇｒｉｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｂｉｏ１ ｂｉｏ２ ｂｉｏ３ ｂｉｏ４ ｂｉｏ５ ｂｉｏ６ ｂｉｏ７ ｂｉｏ８ ｂｉｏ９

０ １９３ ０．１４６３ ０．１８０５ ０．３８７８ ０．４７７１ ０．３４５７ ０．１６６８ ９０４．６５ ２１７．０４ １．０３
（０，１０］ ４２４ ０．１４７９ ０．１８２４ ０．３８１６ ０．４３８ ０．３３７６ ０．１６５２ ９０４．５ ２０３．５９ ０．９７
（１０，２０］ １５４ ０．１４７４ ０．１７４３ ０．３７９９ ０．４１２４ ０．３２５４ ０．１５３８ ９０５．４７ ２００．６４ １．１
（２０，３０］ ９８ ０．１３４ ０．１５９５ ０．３６６５ ０．３８６７ ０．３１５５ ０．１３８９ ９０８．３７ １８１．２５ １．５４
（３０，４０］ １３１ ０．１３１８ ０．１５３９ ０．３５９６ ０．３７７ ０．２９９ ０．１３４ ９０８．２５ １８４．４１ １．４２
＞４０ ２１ ０．１２５１ ０．１４８４ ０．３６７６ ０．３６３９ ０．２８０４ ０．１２９７ ９０８．２１ ２１８．１４ １．５２

　 　 ｂｉｏ１—ｂｉｏ６ 代表 ５—１０ 月的 ＮＤＶＩ，ｂｉｏ７、ｂｉｏ８ 和 ｂｉｏ９ 依次为海拔（ｍ）、坡度（°）、坡向（°）
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图 ３　 各指标间皮尔逊相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｉｏ１—ｂｉｏ６ 依次代表 ５—１０ 月的 ＮＤＶＩ 值，ｂｉｏ７、ｂｉｏ８ 和 ｂｉｏ９ 依次代表样地内海拔（ｍ）、坡度（°）、坡向（°）；对角线表示生境指标的柱状图，散

点图表示对角线上 ２ 个生境指标之间的关系。 散点图的横坐标为上方或下方的变量，纵坐标对应左侧或右侧的变量，对角线右上部分为指

标之间的相关系数和显著性水平；∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１，∗∗∗：Ｐ＜０．００１

３．３　 生境因子对布氏田鼠越冬洞群空间格局的影响分析

在保证输出的 ＧＡＭ 模型中各生境指标均达到显著（Ｐ＜０．０５）水平的前提下（表 ３），参考 ＧＣＶ 和 ＡＩＣ 值

的大小选定最优模型，最终以洞群密度为因变量，以 ｂｉｏ１、ｂｉｏ５、ｂｉｏ６，ｂｉｏ７、ｂｉｏ８、ｂｉｏ９ 为解释变量建模型（Ｒ２ ＝
０．６５４，模型拟合效果最好）。

表 ３　 布氏田鼠越冬洞群密度与生境指标的 ＧＡＭ 模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｉｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

平滑效应项
Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｅｒｍ

估计自由度
Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

参考自由度
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ Ｆ Ｐ

ｂｉｏ１ ５．３６５ ６．５７４ １３．３８４ ＜２×１０－１６∗∗∗

ｂｉｏ５ ７．７１ ８．２２７ ３．１５４ ０．００１９∗∗∗

ｂｉｏ６ ３．５８２ ４．５１７ ５０．４８９ ＜２×１０－１６∗∗∗

ｂｉｏ７ ２．５３１ ３．２０７ １０．５４７ １．２９×１０－６∗∗∗

ｂｉｏ８ ３．３４９ ４．０１８ ２．８４４ ０．０２１４６∗

ｂｉｏ９ １．０００ １．０００ ７．４９２ ０．００６３５∗∗∗

　 　 ｂｉｏ１、ｂｉｏ５、ｂｉｏ６ 分别代表 ５ 月、９ 月和 １０ 月的 ＮＤＶＩ，ｂｉｏ７、ｂｉｏ８ 和 ｂｉｏ９ 依次代表样地内海拔（ｍ）、坡度（°）、坡向（°）

模型中，６ 种生境指标除 ｂｉｏ８ 显著（Ｐ＜０．０５）影响洞群分布外，其他指标都呈极显著（Ｐ＜０．０１）影响。 根据

Ｆ 值越大，重要性越强，可以得出 １０ 月份 ｂｉｏ６（ＮＤＶＩ）对布氏田鼠越冬洞群的空间分布具有极强的预示作用，

９９４１　 ３ 期 　 　 　 杜波波　 等：基于无人机低空遥感影像分析的布氏田鼠冬季洞群空间分布特征及其影响因子 　
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其余指标的重要性依次为 ｂｉｏ１（５ 月 ＮＤＶＩ）＞ｂｉｏ７（海拔）＞ｂｉｏ９（坡向）＞ｂｉｏ５（９ 月 ＮＤＶＩ）＞ｂｉｏ８（坡度）。
利用 ＧＡＭ 模型拟合了 ６ 种环境变量与洞群密度的关系，分析表明洞群密度除与坡向（ｂｉｏ８）呈显著关系

外（Ｐ＜０．０５），与其他指标都呈极显著（Ｐ＜０．０１）关系。
与 ５ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ１）呈显著的非线性正相关，越冬洞群主要分布在 ＮＤＶＩ 介于 ０．１—０．１８ 的区域；与 ９ 月

份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ５）呈极显著非线性关系，洞群主要分布在 ０．２５＜ＮＤＶＩ＜０．３５ 的区域；与 １０ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ６）呈极

显著负相关关系，洞群集中分布在 ０．１２＜ＮＤＶＩ＜０．１９ 的区域（图 ４）。
海拔（ｂｉｏ７）的变化与洞群密度的变化趋势更接近于直线，洞群集中分布在 ８９５ｍ—９１５ｍ 的区域。 坡向

（ｂｉｏ８）对洞群密度的影响程度最低，显著性水平也最低，二者拟合曲线最平缓，洞群主要分布在西坡和南坡，
在西南坡更为集中。 坡度（ｂｉｏ９）与洞群密度呈显著正相关，主要分布在 ０．３°—１．６°的缓坡上（图 ４）。

图 ４　 环境因子对布氏田鼠越冬洞群密度的影响效应分析

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｏｌｏｎｙｉｎ Ｂｒａｎｄｔ′ｓ ｖｏｌｅ
ｂｉｏ１、ｂｉｏ５、ｂｉｏ６ 表示 ５ 月、９ 月和 １０ 月的 ＮＤＶＩ，ｂｉｏ７、ｂｉｏ８ 和 ｂｉｏ９ 依次代表样地内海拔（ｍ）、坡度（°）、坡向（°）；图中横坐标表示环境因子变

化值，纵坐标表示环境因子对洞群密度对数值的拟合值；Ｓ 表示平滑函数；曲线代表解释变量对布氏田鼠洞群密度对数值的平滑拟合，曲线

两侧灰色缓冲区表示拟合值的置信区间。 估计自由度越接近 １，拟合曲线越接近直线；自由度越大，拟合曲线越弯曲

４　 讨论

４．１　 无人机提升了鼠迹调查效率

　 　 本研究表明，无人机监测布氏田鼠越冬洞群具有较高的效率。 无人机监测鼠害在大沙鼠［９， １２］、黄兔尾鼠
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（Ｅｏｌａｇｕｒｕｓ ｌｕｔｅｕｓ） ［２９］、高原鼠兔［１３］和鼢鼠类［３０］上已有一些研究报道，但在布氏田鼠越冬洞群研究中还是首

次。 在本研究中，２ 块调查样地总面积约为 ６ ｋｍ２，图像采集与分析时间为 ３ 个工作日，合计 ２４ ｈ，日调查与分

析能力约为 ２ ｋｍ２，这大大提高了调查效率。 按传统堵洞开洞法操作，通过人工调查 ０．２５ ｈｍ２样方内的 ２４ ｈ
开洞数量，即有效洞口数用于鼠密度依据。 这种调查方法 ３—４ 人为 １ 组，２ ｄ 约调查 １０ 个样方（０．０２５ ｋｍ２），
就调查面积而言，效率仅为无人机调查的 １ ／ １６０。 在高原鼠兔中也证明无人机的调查效率远高于传统方法，
适用于大面积调查［１３］。 无人机航拍与智能识别技术结合将进一步提升调查能力，该技术在其他草原鼠种中

也有报道［１１，３１］。 我们已针对布氏田鼠的洞口特征筛选出合适的智能识别算法［３２］，这为下一步构建更高效的

调查技术奠定了基础。
４．２　 植被类型对布氏田鼠越冬栖息地选择的影响

动物栖息地的选择受多种因素影响，如对食物、空间和配偶等资源的需求，逃避捕食风险，适宜的微环境

与微气候、人类活动影响等，其目的都是为了维持生存和繁殖的需求［３３］。 本研究表明，布氏田鼠在小尺度环

境中倾向于集中在大针茅更多的草场区域越冬。 之前地面调查也表明，布氏田鼠多栖息于针茅草原，尤其是

冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）、多根葱（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）和糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）为优势植物的草场［３４］；
冷蒿、多根葱是布氏田鼠的喜食植物，而越冬洞群中的冷蒿生殖枝占据了储草量的 ６０—９５％，是其冬季栖息

地选择的重要原因［１９］。 然而，本研究未能同步开展地面植被采集，该结果有待进一步进行地面调查验证。
４．３　 地表生物量对布氏田鼠越冬栖息地选择的影响

布氏田鼠越冬洞群高密度区域的植被指数（ＮＤＶＩ）在 ５—１０ 月始终低于低密度区域，这可能与布氏田鼠

喜栖于植被相对低矮的草场或开阔的草地有关。 钟文勤等［２０］发现，布氏田鼠喜栖息于植被平均高度在 １６ｃｍ
以下低矮稀疏的环境，否则其种群增长就被显著抑制；蒋永恩等［２１］ 对中蒙两国 ３１６ 个样点分析，发现布氏田

鼠倾向于选择放牧强度高、植被低矮的退化草场。 本研究发现 ６ 个环境指标除坡度（ｂｉｏ９）与布氏田鼠洞群密

度呈线性相关外，其余指标与洞群密度都呈非线性相关。 这明确了洞群密度与生境指标之间的相关关系，并
进一步分析出了影响布氏田鼠越冬区栖息地选择的主要生境指标的阈值范围。 １０ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ６）在模型

中的重要性最高，此时洞群主要集中在 ０．１２＜ＮＤＶＩ＜０．１９ 的区域；且随着 ＮＤＶＩ 的增加，洞群密度出现极显著

下降。 成年布氏田鼠储草活动范围通常在 ２０—３０ｍ［３５］，高密度洞群区田鼠的储草行为可能也是导致该区域

ＮＤＶＩ 偏低的原因之一。 另外，５ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ１）和 ９ 月份 ＮＤＶＩ（ｂｉｏ５）对布氏田鼠越冬区的选择也具有一定

指示作用。 洞群高密度区域 ５ 月份的 ＮＤＶＩ 主要集中在 ０．１—０．１８ 之间，９ 月份则分布在 ０．２５—０．３５。 之前研

究表明，布氏田鼠最喜欢的植被盖度在 １５％—２０％，低于 ５％则影响其觅食，而覆盖度和植被高度太高则会限

制其行动［１９—２０，３４］。 这些结果说明，ＮＤＶＩ 值可以作为布氏田鼠洞群分布监测和预测的重要指标，鼠密度较高

区域的 ＮＤＶＩ 值相对较低，二者呈现负相关关系。
４．４　 微地形对布氏田鼠越冬栖息地选择的影响

在越冬洞群高密度区域的海拔高度也更高，这说明布氏田鼠倾向于选择地势较高的岗地作为越冬栖息的

主要场所［３４］。 微地形的变化会对水热条件进行再分配，影响地表生物量的变化，进而影响啮齿动物对栖息地

选择［９］。 布氏田鼠洞群密度会随着海拔（ｂｉｏ７）的增加而逐渐下降，鼠洞洞群主要集中在 ８９５—９１５ｍ 之间。
洞群密度与坡向（ｂｉｏ８）密切相关，主要集中在南坡和西南向阳坡上，这可能与冬季寒风的主要风向有关。 此

外，本研究表明坡度（ｂｉｏ９）与洞群密度呈显著正相关线性关系，洞群主要集中在 ０．３°—１．６°的缓坡上。 这些

结果都在一定程度上验证了前人的地面研究［１９， ２０，３４］。

５　 结论

无人机近地遥感技术可以快速采集布氏田鼠洞群影像，实现大范围内的鼠害监测及空间特征分析。 通过

对生态因子的分析，主要获得 ２ 点结论：１）生长季地表生物量对布氏田鼠越冬栖息地的选址具有一定指示作

用，布氏田鼠主要分布在 ＮＤＶＩ 相对较低的区域；２）微地形是影响布氏田鼠越冬栖息地选址的关键因素，布氏
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田鼠喜欢在平均海拔相对较高（８９５ｍ—９１５ｍ）、面向南坡或西南的缓坡（０．３°—１．６°）上栖息越冬。
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