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摘 要:[目的]高原鼠兔是青藏高原高寒草甸生态系统的关键物种。分析鼠兔活动与草甸退化之间的耦

合关系,为进一步完善高原鼠兔干扰强度观测体系,提供更加全面、科学的鼠兔活动调查数据。[方法]本

研究利用无人机对地观测与深度学习构建了一种鼠兔干扰强度观测与分级方法,并利用景观指数和耦合

度模型开展了时空变化分析。[结果]①ResNet-101残差网络模型提取鼠丘秃斑的精度可达92.7%。

2019年研究区鼠兔干扰微度和轻度面积占总面积的82.0%,2021年中度及以上干扰强度占62.5%。

2019—2021年鼠兔干扰明显、显著和极度增强的面积占43.0%。②2019,2021年高寒草甸植被均以中度退

化为主,2019—2021年中度退化转变为重度退化的面积占30.2%,植被覆盖度出现显著降低的面积占

7.7%。③研究区景观以单一方向变化为秃斑,景观类型向更加聚集、规则、单一化的方向转变,秃斑景观的

优势度显著上升。④2019—2021年研究区大部分区域的耦合度增加,鼠兔干扰与高寒草甸间的相互作用

增强。[结论]研究区高原鼠兔干扰强度显著变大,植被覆盖度降低,景观逐步向秃斑类型转变,高寒草甸

在高原鼠兔干扰下退化趋势明显,二者的耦合作用逐步增强,有必要采取更加积极的防治、恢复措施。
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SpatiotemporalCouplingRelationshipBetweenPlateauPika
DisturbanceandAlpineMeadowDegradation
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Abstract:[Objective]Plateaupika(Ochotonacurzoniae)isakeyspeciesinthealpinemeadowecosystemof
theQinghai-XizangPlateau.Thecouplingrelationshipbetweenpikaactivityandmeadowdegradationwas
analyzedinordertofurtherimprovetheobservationsystemofplateaupikainterferenceintensityandto
providemorecomprehensiveandscientificinvestigationdataofplateaupikaactivity.[Methods]Anobservation
andgradingsystemforalpinepikadisturbanceintensity(PDI)wasconstructedusingobservationaldatafrom
anunmannedaerialvehicle(UAV)anddeeplearningmethods.Spatial-temporalvariationanalysiswas
conductedusingalandscapeindexandacouplingdegreemodeltoclarifythecouplingrelationshipbetween
pikaandmeadowdegradation.[Results]①TheaccuracyoftheResNet-101modelforextractingbaldpatches
onpikamoundsreached92.7%.Slightandlightpikadisturbanceareasaccountedfor82.0%ofthetotalarea
in2019,andthemoderateandhighdisturbanceintensityareasaccountedfor62.5%ofthetotalareain2021.
TheareawithsignificantlyincreasedPDIfrom2019to2021accountedfor43.0%ofthetotalarea.②Alpine
meadowvegetationwaspredominantlyclassifiedasmoderatelydegradedin2019and2021.From2019to



2021,30.2% oftheareashiftedto moderatelydegradedtoseverelydegraded,and7.7% ofthearea
experiencedasignificantdecreaseinvegetationcover.③Thelandscapeofthestudyareatransformedtobald
patchesinasingledirection,andthelandscapetypebecamemoreaggregated,regular,andhomogenized.
Thedominanceofbaldpatchesinthelandscapeincreasedsignificantly.④Thecouplingdegreewasincreased
inmostregionsincreasedfrom2019to2021,andtheinteractionbetweenplateaupikadisturbanceandalpine
meadowdegradationwasenhancedfrom2019to2021.[Conclusion]Theintensityofplateaupikadisturbance
inthestudyareaincreasedfrom2019to2020,vegetationcoveragedecreased,andthelandscapegradually
transformedtobaldpatches.Thealpinemeadowdegradedunderplateaupikadisturbance.Thecoupling
effectbetweenplateaupikadisturbanceandalpinemeadowdegradationhasgraduallyincreased,anditis
thereforenecessarytotakemoreactivepreventionandrestorationmeasures.
Keywords:alpinepika;disturbanceintensity;deeplearning;couplingrelationship;sourceregionoftheYellowRiver

  黄河源区是黄河上游重要的产流区和水源涵养

区,生态系统极其脆弱。自20世纪70年代开始,受
全球气候变暖以及人类活动等因素的影响,先后出现

了植被退化,土地沙漠化,生物多样性丧失,水土流失

严重,持水能力衰减等问题[1]。21世纪初中国启动

了三江源自然保护区生态保护与建设工程,一期工程

已于2016年竣工验收,黄河源区生态有所好转但仍

未达到预期效果[2]。高寒草甸是黄河源分布最为广

泛的植被类型,处于生物极限水平的水热条件使得高

寒草甸生态系统极为敏感,退化态势一直没有得到显

著遏制,部分地区还在扩展[3-4]。高原鼠兔广泛分布

于黄河源高寒草甸地区,鼠兔活动使得原本就复杂的

高寒草甸退化过程变得更加复杂[5],明确不同鼠兔干

扰强度下高寒草甸退化特征与规律,定量分析鼠兔活

动与草甸退化之间的时空耦合关系,是揭示高寒草地

退化机制和实现科学恢复治理的关键问题之一,对黄

河流域生态安全与高质量发展具有重要意义。
高原鼠兔一般选择植被高度较低、视野开阔、土

质疏松的环境作为栖息地,食谱包括高寒草甸的大部

分植物[5];地下洞穴是高原鼠兔栖居、繁殖、规避捕食

风险和应对恶劣天气等所依赖的基本设施,长度约为

5~15m,每一洞穴洞口数约为5~25个[6]。高寒草

甸植被主要影响高原鼠兔的繁殖期长度与幼崽存活

率,高原鼠兔主要通过采食、挖掘活动对高寒草甸产

生影响[7],在样方尺度的研究认为高原鼠兔的挖掘活

动对牧草的危害要远远大于啃食,而在样地尺度的研

究发现高原鼠兔挖掘形成的鼠丘仅占下垫面面积的

2%左右,对高寒草地植被产生的直接影响较小[7-8]。
高原鼠兔遗弃的洞道坍塌被认为是高寒草地秃斑化

逐渐扩大和水土流失加剧的重要推动力,有研究指出

高寒草甸秃斑的面积、生物量与高原鼠兔密度存在显

著的正相关关系,秃斑块易引起土壤养分的流失,植
被更加难以恢复,且秃斑化是样地尺度上草甸退化最

主要的因素[9]。高原鼠兔的挖掘活动为种子萌发提

供了适宜的条件,但采食活动也会带来可食牧草比例

下降、毒杂草比例上升等问题[10-11]。作为高寒草地生

态系统的重要组成部分,高原鼠兔在植物群落结构和

物种多样性方面的生物学作用,目前尚未有明确的结

论[12]。高原鼠兔活动与高寒草甸生态系统存在着密

切而又复杂的关系,已经开展的工作大都是基于某一

研究区域在样方、鼠洞等小尺度上,分析高原鼠兔洞

口或密度与草地植被覆盖度、多样性以及土壤物理特

性之间的关系。本研究利用无人机对地观测技术,在
2019,2021年野外定位观测的基础上,通过深度学习

和聚类分析构建一种高原鼠兔活动强度观测与分级

方法,并利用空间统计方法分析鼠兔干扰强度与高寒

草甸植被覆盖、景观格局的时空变化特征,进一步明

确黄河源高原鼠兔与高寒草甸之间耦合协调关系。

1 研究区概况

研究区位于黄河源东部的青海省河南蒙古族

自治县 (100°53'28″—102°15'23″E,34°04'00″—

34°54'24″N)境内,平均海拔3600m,属典型的浅切割

高寒山区,高原大陆性亚寒带温湿气候特征明显,年均

气温约为1.04℃。境内有天然草地约6533.3km2,
草地类型主要为高寒草甸,并以矮生嵩草(Kobresia
humilis)、线叶嵩草(Kobresiacapillifolia)、小嵩草

(Kobresiapygmaea)、扇穗茅(Littledalearacemosa)、
早熟禾(Poaannua)、碱茅(Puccinelladistans)等为

主要建群种,是青藏高原东部著名的天然优质草场之

一[13]。河南县高原鼠兔活动频繁,近10a影响了境

内大部分的高寒草甸,其活动集中于坡度小于20°,
地势相对平坦的区域。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

分别于2019,2021年8月底,利用大疆Phantom
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4RTK,Multispectral无 人 机 对 研 究 区 进 行 摄 影

测量,设置飞行高度为25m,航向重叠与旁向重叠

为80%,云台相机倾角90度。利用Pix4D软件对

拍摄 获 得 的 照 片 进 行 拼 接、制 作,对 Phantom4
Multispectral获得的多光谱数据进行辐射校正,并
利用SIFT算法对所有影像数据进行配准[14],配准

精度在0.5个像元内,最终获得研究区两期390m×
390m,空 间 分 辨 率 优 于1cm 的 数 字 正 射 影 像

(digitalorthophotomap,DOM)数据和归一化植被

指数NDVI(normalizeddifferencevegetationindex)
数据。

2.2 研究方法

2.2.1 基于深度卷积神经网络的鼠兔干扰信息提取

 选用DeeplabV3深度卷积神经网络提取研究区高

原鼠兔活动形成的鼠丘秃斑,该方法运用 ResNet-
101残差网络学习、空洞卷积运算和多尺度空间金字

池化模块实现信息的提取[15]。空洞卷积实现卷积层

在不降低空间维度,不增加计算参数的情况下增大卷

积的感受野,解决无人机影像由于覆盖范围大引起的

计算效率等问题。金字塔池化模块使用1个1×1的

卷积和3个3×3的空洞卷积并行计算,通过增加不

同尺度范围内信息的区分度以实现对多尺度目标物

体的提取[16]。
利用目视解译法在研究区两期数据上提取1317

个鼠丘秃斑样本,以大小128×128,步长64,旋转

180°为基本参数进行切片和增强,形成12358个影

像标签数据集。选用NVIDIAQuadroRTX8000显

卡,IntelXeonGold6226R处理器的计算终端,在

ArcGISPro2.8平台上利用DeeplabV3分别进行模

型训练、检验与鼠兔干扰信息提取。在训练过程中将

标签数据集按8∶2分为训练样本和检验样本,并设

置训练数据的批量大小为256,学习率为0.00001,训
练次数为800次,鼠丘秃斑提取精度稳定在0.90以

上停止训练。用训练好的模型对研究区两期数据进

行分类,利用人机交互方式对分类结果进行检查处

理,删除背景信息后分别获得研究区2019,2021年的

鼠丘秃斑分布数据。

2.2.2 鼠兔干扰强度指数计算与分级 在研究区建

立30m×30m的格网,统计2019,2021年169个格

网内的鼠丘秃斑数量(pikanumber,PN)、面积(pika
area,PA)、周长(pikaperimeter,PP)因子,对各因子

进行归一化处理后利用主成分分析方法获取权重值,
建立研究区高原鼠兔干扰指数(pikadisturbance
index,PDI)模型:

PDI=f(PN,PA,PP,wet) (1)
式中:wet为各因子的权重;PN,PA和PP的单位分

别为个、m2 和m。该模型利用主成分变换集成PN,

PA,PP因子,根据各因子对主成分的贡献度进行加

权求和确定权重[17]。

对获得的PDI利用 K-means法分别聚类为微

度、轻度、中度、重度、极度干扰5种鼠兔干扰强度等

级,K-means聚类法以距离作为PDI数据对象间相

似性度量的标准,从数据集中随机选取初始聚类中

心,计算剩余数据与聚类中心间的距离,找出离目标

数据最近的聚类中心,并将数据对象分配到聚类中心

所对应的类型中;然后将各个类型的数据均值作为新

的中心,进行下一次迭代计算,直到聚类中心不再变

化为止[18],计算公式如下:

d(X,Gi)= ∑
m

j=1
(Xj-Gij)2 (2)

式中:X 为聚类数据对象;Gi 为第i个聚类中心;m
为数据对象的维度;Xj,Gij 为X,Gi 的第j 个属

性值。

2.2.3 植被覆盖度与景观格局指数 基于研究区两

期NDVI数据,利用像元二分模型计算植被覆盖度

(fractionalvegetationcover,FVC)[19]。依据《土壤

侵蚀分类分级标准》(SL190-2007),并结合研究区实

际植被覆盖情况,以0~0.30,0.30~0.60,0.60~
0.75,0.75~0.90,0.90~1.00为阈值,将计算获得的

两期FVC数据分为重度退化、中度退化、轻度退化、
微度退化和未退化5个等级。

根据研究区鼠兔与植被分布的实际情况,在类型

尺度上选择斑块密度(PD)、景观形状指数(LSI)、和
集聚指数(AI),在景观尺度上增选分离度(DIVISION)
和香农多样性(SHDI)来刻画研究区景观斑块破碎

化、异质性和相关性等特征[20]。PD表征景观格局的

破碎化程度,值越大表示破碎度越高;LSI值越大,表
示斑块的形状越复杂;AI值越大,同种景观斑块越聚

集;DIVISION越高表示景观离散程度越高,SHDI
值越大表示异质斑块越多。

2.2.4 时空变化与耦合度分析方法 利用转移矩阵

描述研究区鼠兔干扰强度与植被变化特征与转换方

向,依据鼠兔干扰和植被覆盖分级结果计算变化系

数[19],表征其变化的显著性特征。变化系数为-2代

表显著降低,-1代表降低趋势,0代表无变化,1代

表增加趋势,2代表显著增加趋势。耦合度是反映鼠

兔与高寒草甸植被协同作用的度量指标,构建鼠兔干

扰—植被系统耦合度模型如下[21]:
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Ci=
PDIi×FVCi

(PDIi+FVCi)2
(3)

式中:Ci 为研究区第i格网的耦合度;PDIi 为第i格

网的鼠兔干扰强度;FVCi 为第i 格网的植被覆盖

度。Ci 趋于1时,鼠兔干扰与高寒草甸植被之间呈

良性耦合状态;Ci 值趋于0时,两者之间呈无关

状态。

3 结果与分析

3.1 PDI模型构建与鼠兔干扰强度变化

基于建立的鼠丘秃斑切片数据集,通过深度卷积

神经网络训练,秃斑提取精度达到0.927,将2019年、

2021年研究区DOM 数据输入训练好的网络,获得

鼠丘秃斑见图1。

图1 2019年,2021年研究区鼠丘秃斑空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofmoundbaldspotsinstudyareain2019and2021

  由图1可知,研究区2019—2021年鼠丘秃斑的

数量和面积均有增加,进一步获取2019,2021年研究

区30m×30m格网内的PN,PA,PP值,依据公式

(1)构建研究区PDI模型如下:

PDI=0.329×PN+0.332×PA+0.339×PP (4)
利用公式(2)计算获得各聚类中心与特征值,进

而计算获得研究区2019—2021年鼠兔干扰强度转移

矩阵和时空变化分布(图2)。

图2 2019—2021年研究区鼠兔干扰强度转移矩阵与时空变化分布

Fig.2 Thetransfermatrixandspatiotemporaldistributionofpikainterferenceintensityinstudyareafrom2019to2021

  2019年研究区鼠兔干扰强度以微度和轻度为

主,约占总面积的82.0%;2021年中度及以上干扰强

度占62.5%,鼠兔干扰存在显著增强的趋势。2019—

2021年研究区鼠兔干扰轻微增强的区域占总面积的

44.3%,明显、显著和极度增强的面积占43.0%。研

究区西南大部分地区鼠丘干扰强度存在增强趋势,且
分布趋于集中,东南大部分地区鼠丘干扰强度未发生

显著变化,约占总面积的21.5%。
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3.2 植被覆盖与景观格局时空变化

基于研究区两期 NDVI数据,反演植被覆盖度

FVC并进行分级,获得2019—2021年植被覆盖转移

矩阵和时空变化分布(图3)。

图3 2019—2021年研究区植被覆盖时空变化分布

Fig.3 Spatial-temporaldistributionofvegetationcoverinstudyareafrom2019to2021

  研究区2019,2021年高寒草甸植被均以中度退

化为主,而在2019—2021年期间,中度退化转移为

重度退化的面积占30.2%的,轻度退化转移为重度退

化的面积占2.3%,微、轻度退化转移为中度退化的面

积占27.8%。研究区大部分地区的植被覆盖存在降

低趋势,其中显著降低的区域占7.7%,仅有5.3%的

区域有增加趋势。因此,研究区高寒草甸植被存在

明显的退化。依据研究区植被覆盖度退化分级与

秃斑分布数据,计算类型尺度和景观尺度上对应的

PD,LSI,AI和 DIVISION,SHDI指数,结果如表1
和表2所示。

2019—2021年,类型尺度上的PD,LSI指数,除
了秃斑类型出现增大外,其余均减少,说明研究区斑

块以单一方向变化为秃斑,其余类型均出现退化,且
秃斑类型的边缘长度增加,变得更加不规则,而其余

景观边缘长度减少,且更加规则;AI指数均增加,
说明各类型间的连通性更好,类型景观更加聚集;景
观尺度上PD,LSI减少,说明整体斑块密度和形状指

数减少,景观类型向更加聚集、规则的方向变化;

DIVISION减少,表明研究区景观逐步单一化;SHDI
增大,说明秃斑和各覆盖类型在景观中呈均衡化趋势

分布,中高覆盖类型的优势度在降低,秃斑类型的优

势度在升高。

3.3 鼠兔干扰强度与植被退化的耦合关系

基于2019,2021年研究区FVC与PDI数据,利
用公式(3)计算获得鼠兔活动与草甸变化的耦合度C
值(图4)。

表1 研究区类型尺度上的景观指数统计结果

Table1 Statisticalresultsoflandscapeindexon
typescaleofareastudy

年 份 类 型 斑块密度/106 景观形状指数 聚集指数

未退化 1.24 511.42 82.68
微度退化 2.41 880.88 87.73

2019
轻度退化 2.84 939.28 84.36
中度退化 1.93 576.88 61.47
重度退化 0.22 184.26 49.14
秃 斑 0.11 141.08 78.95

未退化 0.82 441.44 90.23
微度退化 0.75 444.96 94.17

2021
轻度退化 1.00 434.44 89.74
中度退化 0.18 172.08 80.25
重度退化 0.08 36.75 65.00
秃 斑 0.26 210.57 84.91

未退化 -0.42 -69.98 7.55
微度退化 -1.65 -435.92 6.44

2019—2021
轻度退化 -1.84 -504.84 5.38
中度退化 -1.75 -404.80 18.78
重度退化 -0.14 -147.51 15.86
秃 斑 0.15 69.49 5.96

表2 研究区景观尺度上的指数统计结果

Table2 Statisticalresultsofindexonlandscape
scaleinstudyarea

年 份 斑块密度/106 景观形状指数 分离度 香农多样性

2019 8.75 728.63 0.87 1.04
2021 3.03 385.68 0.71 1.06
2019—2021 -5.72 -342.94 -0.17 0.02
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图4 研究区鼠兔活动与草甸变化的耦合度

Fig.4 Couplingdegreebetweenpikaactivityandmeadowchangeinstudyarea

  耦合度大部分区域呈现增加趋势,表明2019—

2021年研究区鼠兔活动与草甸间的关系由无关变为

相关,鼠兔干扰逐步开始影响草甸生态系统,且二者

的相互影响作用增强。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)高原鼠兔活动强度的观测。在国内外学者

对高原鼠兔活动适宜环境、空间分布,以及与生物量、
植物群落等关系的研究基础上[22],本研究基于无人

机对地观测技术构建高原鼠兔干扰强度指数,利用连

续定位观测获得的植被、景观等多尺度因子,从鼠兔

与高寒生态系统协调发展的角度,综合应用了深度学

习、聚类分析等方法开展鼠兔活动与高寒草甸退化的

耦合关系研究。表征高原鼠兔活动强度的因子一般

包括鼠兔密度、鼠兔洞口密度、鼠丘密度、鼠洞总面积

等[23],鼠兔的挖掘活动在地表形成鼠丘,新鼠丘表面

无物理结皮和植物生长,而旧鼠丘表面会逐步形成结

皮,且有少量植物生长,并最终演替为高度与周围草

甸无显著差异的杂草斑[24]。随着鼠兔活动强度的增

加,植被盖度、植被高度、可食牧草比例和地上生物量

会持续减少,秃斑面积、杂草斑面积、毒杂草比例会持

续增加[25-26],也即是鼠兔活动强度与鼠丘秃斑之间存

在较强的线性关系。因此,本研究利用由新鼠丘和旧

鼠丘组成的秃斑来构建鼠兔干扰强度指数,具有一定

的合理性,且充分利用了现代低空无人机对地观测技

术在数据采集和处理方面的优势,在观测效率、尺度

和精度上比传统的鼠兔活动强度观测法有一定的

改善。
(2)鼠兔干扰与植被特征的时空变化。鼠兔活

动及其空间分布受区域植被、土壤、海拔、气候、放牧、
光照等多种因素的影响[22],植被生物量影响鼠兔繁

殖期的长度与幼崽的存活率[27];鼠兔栖居地的土壤

湿度一般较小、土质较疏松、坡度平缓,其活动的区域

土壤全钾含量较高,速效氮含量较低[13];气温和降水

又是影响高寒草地植被的两个主要因素[8];放牧强度

增加,植被高度和密度会相应的降低,形成高原鼠兔

更加理想的栖息环境[28];光照条件决定着植被的类

型和植被的分布数量,光照条件越好,鼠兔密度分布

越广[29]。本研究区平均海拔3544.20m,地势平坦,
光照充足,放牧强度高,高原鼠兔具有扩展的有利条

件,而研究结果也发现该地区鼠兔干扰存在增强、集
中的趋势,与杜嘉星等[30]在青海省河南蒙古族自治

县境内发现的2016—2017年鼠洞密度变化趋势一

致。这充分说明该地区高寒草甸处于退化阶段,应该

采取积极的防治、恢复措施。
高原鼠兔在高寒草甸生态系统中具有双重作用,

益与害的转化主要取决于鼠兔干扰强度的高低[10],
而植被覆盖度、多样性和生产力是植物群落结构与功

能的主要特征,也是高寒草甸生态系统健康诊断的重

要指标和主要依据[1,31]。吴倩倩等[32]在西藏拉萨市

墨竹工卡县日多乡、当雄县、山南市浪卡子县等地的

调查研究发现,高原鼠兔洞穴数与植被覆盖度间没有

相关性,而其他大部分学者的研究表明,高原鼠兔干

扰会显著降低高寒草甸植被覆盖度和高度,不同鼠洞

密度与植被覆盖度满足一定的函数关系[26,33]。本研

究显示,随着鼠兔干扰强度的增加,植被从高覆盖逐

步向低覆盖类型转化,植被覆盖度存在明显的降低趋

势,与大部分学者的研究结果一致。在鼠兔活动对高

寒草甸景观的影响方面,学者们研究发现,随着鼠洞
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密度的增加,植物丰富度、多样性、均匀度等指数均呈

先上升后下降的趋势,拐点为鼠兔有效洞口密度

12个/625m2,也即是适度的高原鼠兔活动可以增加

高寒草甸物种多样性,而高强度的鼠兔干扰会降低物

种多样性[34]。本研究利用斑块密度、形状、集聚性、
分离度和多样性等多个景观因子,对高寒草甸鼠兔干

扰区的景观变化进行研究,发现研究区景观逐步向秃

斑类型转移,各类型间的连通性更好,且更加聚集,秃
斑和其他各景观类型逐步均衡化,秃斑类型的优势度

上升,这可能与本研究所选用的2个时间节点有关。

2019,2021年研究区鼠兔干扰整体均处于高强度期,
没有捕捉到多样性变化的拐点。

(3)鼠兔活动与高寒草甸的相互作用。高原鼠

兔与高寒草甸环境互相影响和制约,高原鼠兔与放牧

作用相互交替,共同作用于高寒草甸生态系统[35]。
低密度的鼠兔活动对草甸植被产生积极效应,超强度

的鼠兔活动会造成鼠丘秃斑比例不断增加,草甸植被

竞争能力减弱,土壤营养成分降低,进而导致草地逐

步退化和“黑土滩”的出现[3,13,36]。另一方面,高寒草

甸植被退化和土壤退化互为因果,随着植被覆盖度和

生物量的降低,土壤逐渐失去了植被的保护,水土流

失加剧,土壤物理性质发生改变,持水能力、含水量、
营养逐渐降低[13];土壤性质的改变使植物生态位分

化,植物群落组成和优势种发生演替,覆盖度、生产力

进一步下降,导致高寒草甸持续退化[37-38]。因此,在
高寒草甸演替过程中,植被和土壤之间相互制约和影

响,退化是植被与土壤协同作用的结果。尽管本研究

开展了高原鼠兔与高寒草甸耦合协调关系的研究,也
发现了研究区鼠兔与草甸间出现了恶性循环的迹象,
但并没有揭示出二者协调发展的量化指标,也没有明

确鼠兔干扰、植被和土壤之间的时空耦合关系。下一

步将在高寒草甸鼠兔干扰区开展大范围的低空无人

机对地观测,明确在鼠丘秃斑为核心干扰指标下,高
原鼠兔与高寒草甸植被、土壤之间的耦合协调关系。
同时,本研究并没有实现鼠洞信息的精确提取,未来

将收集高原鼠洞高清影像数据,建立鼠洞深度学习样

本库,进一步完善高原鼠兔干扰强度观测体系,提供

更加全面、科学的鼠兔活动调查数据。

4.2 结 论

低空无人机对地观测技术结合深度卷积残差网

络可以高效采集和提取鼠丘秃斑信息,由秃斑数量、
面积和周长建立的PDI模型能够有效反映高原鼠兔

干扰强度。2019年鼠兔干扰以微度和轻度为主,高
寒草甸植被以中度退化为主;2021年鼠兔干扰以中

等及以 上 强 度 为 主,植 被 重 度 退 化 面 积 比 例 高;

2019—2021年,研究区西南大部分地区鼠丘干扰强

度明显增强,且以明显、显著和极度增强为主,分布趋

于集中;植被覆盖降低趋势明显,并逐步向中、重度退

化级别转移。2019—2021年,研究区各类型景观的

连通性增强,且更加聚集,秃斑和其他各景观类型逐

步均衡化,秃斑优势度增强;高原鼠兔与高寒草甸的

耦合作用增强,逐步呈现出不协调的发展关系。
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