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摘要：为完善高原鼠兔Ochotona curzoniae的防治指标，采用无人机遥感与地面调查相结合的方法

对73块高寒草甸样地和26块高寒草原样地进行调查，获得秃斑率、地上生物量、有效洞口数、群落

高度、物种丰富度、可食牧草比例、Shannon-Wiener多样性指数及Pielou均匀度指数8个监测指标数

据，通过分析高原鼠兔的有效洞口数与除可食牧草比例外其他指标的关系确定2种草地类型高原

鼠兔的生态阈值，利用8个监测指标数据计算鼠害指数，根据鼠害指数划分高原鼠兔的为害等级，

并采用逐步回归法构建2种草地类型下高原鼠兔的为害预测模型。结果显示：高寒草甸高原鼠兔

生态阈值为有效洞口数613个/hm2，秃斑率13%，地上生物量160 g/m2；高寒草甸高原鼠兔为害预测

的关键因子是有效洞口数、秃斑率和地上生物量。高寒草原高原鼠兔生态阈值为有效洞口数

205 个/hm2，群落高度 3 cm，物种丰富度 8 种；高寒草原高原鼠兔为害预测的关键因子是有效洞口

数、群落高度和物种丰富度。
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Abstract: In order to improve the control index of plateau pika Ochotona curzoniae, a combination of

unmanned aerial vehicle remote sensing and ground investigation was used to investigate 73 alpine

meadow plots and 26 alpine steppe plots. Data were collected on eight monitoring indicators, including

the ratio of bare patch, aboveground biomass, number of effective burrows, community height, species

richness, proportion of edible forage, Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index. The

ecological thresholds of plateau pikas in two grassland types were determined by analyzing the relation-

ship between the number of effective burrows of plateau pikas and other indicators, excluding the pro-

portion of edible forage. The rodent damage index was calculated using the data of eight indicators, and



the damage grades were categorized according to the rodent damage index. The damage prediction mod-

els for plateau pikas in both grassland types were constructed by stepwise regression. The results

showed that in the alpine meadow area, the ecological thresholds for plateau pikas were 613 effective

burrows per hectare, a bare patch rate of 13%, and an aboveground biomass of 160 g/m2. The key fac-

tors for predicting the damage of plateau pikas in the alpine meadow area were the number of effective

burrows, the bare patch rate and the aboveground biomass; in the alpine steppe area, the ecological

thresholds of plateau pikas were 205 effective burrows per hectare, a community height of 3 cm, and a

species richness of eight species. The key factors for predicting the damage of plateau pikas in the al-

pine steppe were the number of effective burrows, the community height and species richness.

Key words: alpine meadow; alpine steppe; plateau pika; ecological threshold; bare patch rate; commu-

nity height

高寒草地是青藏高原的主体生态系统（赵同谦

等，2004），具有供给、调节、支持和文化服务的功能

（于惠，2013）。近年来，在全球气候变化和人类活动

的共同影响下，青藏高原高寒草地呈现出不同程度

的退化（赵新全和周华坤，2005；Harris et al.，2010）。

草地退化导致青藏高原生态系统的结构和功能受

损，提高了草原啮齿动物的生境适合度，致使其种群

密度增大（花立民和柴守权，2022），当其种群密度超

过环境可承载阈值后，草地鼠害发生。

高原鼠兔是青藏高原高寒草地生态系统的关键

种和伞护种（Smith et al.，2019），在物质循环和能量

流动中扮演着重要角色。但它也是青藏高原乃至全

国为害面积最大的草地害鼠，其频繁的采食和掘洞

覆土等行为，不仅降低草地生产力（冯峰等，2019），

而且长期干扰形成的秃斑与植被的镶嵌体会导致草

地固碳及水土保持能力下降，进而影响草地生态功

能正常发挥（郭正刚等，2014）。高原鼠兔的益害具

有相互转化的辩证关系，防治指标是界定其是否为

害的关键（孙飞达等，2011）。根据国家林业和草原

局2021年颁布的《主要草原有害生物防治指标》（林

办草字[2021]73号），当高原鼠兔每公顷有效洞口数

超过180个或秃斑率大于20%时需要采取防治。该

指标主要根据高原鼠兔为害造成的草原牧草减产

量，并考虑防治成本和防治收益等经济损失确定（王

兴堂等，2009），但未考虑草地类型。草地类型不同，

其植被群落组成、结构和土壤理化性质等差异较大

（郭新磊等，2017），即使同一害鼠对不同草地类型的

为害也不同。因此，应针对不同草地类型制订相应

的防治指标。

国际有害生物生态管理理论认为，防控指标不

仅要考虑经济阈值，也要考虑生态阈值。生态阈值

是独立生态变量的关键值，关键值会使生态系统由

一种状态向另一种状态转变（Muradian，2001）。有

害生物生态阈值是指有害生物的危害导致生态系统

功能与服务降低时的种群密度（赵紫华等，2013）。

生态阈值确定的重要原理是确定生态系统的非线性

变化拐点。检测和量化是生态阈值确定的核心内容

（唐海萍等，2015）。早期预警信号检测是生态阈值

的检测方法之一，其中，空间预警指标因包含更多信

息，比时间性指标更可靠（王涵等，2023），如斑块大

小分布规律、组织结构的变化等。但生态系统较复

杂，生态阈值量化难度较大，目前研究仍处于起步阶

段（赵慧霞等，2007），而关于青藏高原不同草地类型

栖息的高原鼠兔生态阈值研究更少。

本研究采用无人机遥感与地面调查相结合的方

法对73块高寒草甸样地和26块高寒草原样地进行

调查，获得秃斑率、地上生物量、有效洞口数、群落高

度、物种丰富度、可食牧草比例、Shannon-Wiener多

样性指数及 Pielou 均匀度指数 8 个监测指标数据，

通过分析高原鼠兔的有效洞口数与除可食牧草比例

外其他指标的关系确定2种草地类型下高原鼠兔的

生态阈值，利用8个监测指标数据计算鼠害指数，根

据鼠害指数划分高原鼠兔的为害等级，并采用逐步

回归法构建 2 种草地类型高原鼠兔的为害预测模

型，以期为高原鼠兔防治指标的完善提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区概况：高寒草甸调查区位于青藏高原的

四川省北部（102°33′~102°59′ E，33°48′~34°10′ N）、

青海省西部（101°07′~101°46′ E，34°37′~35°27′ N）和

甘肃省南部（101°12′~102°24′ E，33°25′~34°28′ N），

平均海拔 3 000~3 600 m，年平均气温-3~2 ℃，年降

水量599.5~648.5 mm，无绝对无霜期，植物群落以高
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山嵩草 Kobresia pygmaea、垂穗披碱草 Elymus nu-

tans、条叶银莲花 Anemone trullifolia、鹅绒委陵菜

Potentilla anserina、美丽龙胆Gentiana formosa和高

山唐松草 Thalictrum alpinum 为主。高寒草原调查

区位于甘肃省祁连山西部（94°59′~97°33′ E，38°02′~

39°49′ N），平均海拔超过 4 000 m，年平均气温在

1.8 ℃左右，年降水量为450~780 mm，植物群落以紫

花针茅 Stipa purpurea 和硬质早熟禾 Poa sphondy-

lodes为主。

文献数据来源：根据中心极限定理，通常样本量

越大，所得到的估计值越精确，即误差越小（杨桂元，

2000）。为了加大样本量并验证实测数据的有效性，

本研究收集 1990—2022年高寒草原及高寒草甸区

域内关于高原鼠兔干扰对植被影响的相关文献数

据，主要来自中国知网（China National Knowledge

Internet，CNKI）和 Web of Science 数据库。通过检

索、筛选共获得372个高寒草甸样点，将每个指标样

本量大于100的样点数据保留，对其进行筛选，获得

的指标包括高原鼠兔有效洞口数、地上生物量、群落

高度、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou均匀度指

数、物种丰富度和秃斑率。可检索到的关于高寒草

原的已发表数据极少，不能满足统计要求（样本>

100），故未对数据进行筛选。

仪器及软件：大疆御Mavic 2 Pro专业版非测量

四旋翼无人机，深圳市大疆创新科技有限公司；哈苏

L1D-20c相机、2 000万像素传感器，瑞典Hasselblad

公司；HGZF-11-101-3电热恒温鼓风干燥箱，上海跃

进医疗器械有限公司；B-003高精度计数秤，杭州德

力西有限公司。Agisoft PhotoScan 1.4.5无人机图像

处理软件，俄罗斯Agisoft LLC公司。

1.2 方法

1.2.1 高原鼠兔为害的监测指标选择

本试验以空间分布代替时间尺度的方法

（Walker et al.，2010），在高寒草甸和高寒草原分别

选取73块和26块目测处于高原鼠兔不同为害程度

的栖息样地进行调查，样地大小为边长 100 m的正

方形，各样地间距大于1 km。为减少放牧因素的影

响，选择地势平坦一致的冷季放牧草地作为研究样

地。每块样地随机设 3个样方，由于高寒草原和高

寒草甸的植被生长状况存在差异，地面调查时样方

大小不同，分别为边长为 1.0 m 和 0.5 m的正方形。

根据高原鼠兔对草地的为害共性，2种草地类型从

生产功能和生态功能2个层面共选择8个为害表征

指标进行监测，其中6个实测指标和2个统计指标，

实测指标分别为秃斑率（Qin et al.，2015；Hua et al.，

2023）、地上生物量、有效洞口数、群落高度、物种丰

富度和可食牧草比例，统计指标根据调查结果计算

获得，分别为 Shannon-Wiener 多样性指数及 Pielou

均匀度指数。

1.2.2 高原鼠兔为害各监测指标数据的获取

2017—2019 年每年盛草期（6 月末），在晴朗无

风天气下采用大疆御Mavic 2 Pro专业版非测量四

旋翼无人机低空拍摄平台搭载哈苏L1D-20c相机和

2 000万像素传感器对73块高寒草甸样地和26块高

寒草原样地进行低空航拍，航拍高度为 20 m，航线

规划范围为 100 m×100 m，采用无人机图像处理软

件 Agisoft PhotoScan 1.4.5 对航拍后的影像进行拼

接处理，生成高分辨率的正射影像。在无人机航拍

结束后，每个样地同步开展地面数据调查，包括植被

盖度、地上生物量、有效洞口数、群落高度、物种丰富

度和可食牧草比例6个指标。

秃斑率：在实际地面调查中较难获取秃斑率数

据，但植被盖度数据容易获得。采用ENVI 5.1软件

中监督分类法对航拍获得的正射影像进行解译，获

得每个样地的植被盖度；采用步测法（陈良等，2003）

实测调查样地内植被盖度，与解译获得的植被盖度

比较，表明解译的植被盖度满足精度要求；根据公式

计算秃斑率，秃斑率=100%-植被盖度。

地上生物量：航拍后获得可见光红、绿、蓝 3个

波段的像元值ρred、ρgreen、ρblue，根据公式计算可见光波

段差异植被指数，可见光波段差异植被指数=（2×

ρgreen-ρred-ρblue）/（2×ρgreen+ρred+ρblue）。刈割获取每个样

方内所有植被地上生物量，于65 ℃下使用电热恒温

鼓风干燥箱烘干6 h后称质量，建立样方的可见光波

段差异植被指数与地上生物量实测值的关系模型，

然后利用无人机影像中每个像素的可见光波段差异

植被指数反演估算每个样地的地上生物量（汪小钦

等，2015）。

有效洞口数：在高寒草甸的73块样地中随机选

择 10 块样地，在高寒草原的 26 块样地中随机选择

5 块样地，采用堵洞盗开法获得每块样地内高原鼠

兔有效洞口数，采用计数法统计15块样地的总洞口

数，根据公式计算有效洞口率，有效洞口率=有效洞

口数/总洞口数×100%。采用YOLO 5软件对航拍的

正射影像进行解译，获得总洞口数，根据上述计算的

有效洞口率和公式计算有效洞口数。

群落高度：利用卷尺测量每个样方内所有植物

的高度，计算每个样方内每种植物的平均高度；测量
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每个样地中样方内每种植物的所有植株的高度，取

其平均数作为样地内该植物的高度。

物种丰富度：采用样圆法调查样地内所有植被

物种；在样地对角线方向随机抛样圆，样圆面积为

0.1 m2，每个样地共抛15次，每个样地内所有样圆中

总物种数量即为该样地的物种丰富度。

可食牧草比例：对样圆中可食牧草进行分离和

筛选，统计可食牧草总物种数，计算各样圆的可食牧

草比例，可食牧草比例=Ai/Bi，式中，Ai为样圆中可食

牧草总物种数；Bi为样圆中所有物种数。取所有样

圆的平均数作为样圆所在样地的可食牧草比例。

根据上述调查结果，计算每个样地的Shannon-

Wiener 多样性指数及 Pielou 均匀度指数，Shannon-

Wiener多样性指数=−∑
i = 1

S

( Pi ln Pi ) ，Pielou均匀度指

数=−∑
i = 1

S

( Pi ln Pi ) /lnS，式中，S为植被群落的总物种

数；Pi为样方中物种 i的物种数。

1.2.3 高原鼠兔生态阈值的确定

采用SPSS 20.0 软件分别对 2种草原类型高原

鼠兔有效洞口数与不同指标进行Pearson相关性分

析，其中有些是实测数据，有些是文献数据，明确高

原鼠兔有效洞口数与不同指标之间的关系，找出变

化拐点，结合高原鼠兔为害等级将该变化拐点界定

为生态阈值。

1.2.4 高原鼠兔为害等级划分方法

利用鼠害指数对高原鼠兔为害进行综合评价。

鼠害指数=∑
j = 1

m

Zjwj，式中，Zj为各指标实测数值的标准

化值，采用Min-Max标准化方法对各指标的实测数

值进行标准化；wj为各指标的权重，采用主成分分析

（principal components analysis，PCA）来确定各指标

的权重；m为指标的个数，m=8。鼠害指数越大，表

示草地状况越好，高原鼠兔为害程度越轻；鼠害指数

越小，表示草地状况越差，为害程度越重。根据上式

分别计算高寒草甸和高寒草原每个样地的鼠害指

数，根据鼠害指数采用聚类分析方法对所有样地进

行为害等级划分。

1.2.5 高原鼠兔为害预测模型的构建

为建立高原鼠兔为害预测模型，以高寒草甸样

点的有效洞口数 z1、Shannon-Wiener多样性指数 z2、

物种丰富度 z3、地上生物量 z4、群落高度 z5、秃斑率

z6、可食牧草比例 z7及 Pielou 均匀度指数 z8为自变

量，剔除共线性高的指标，以 1.2.4计算得到的高寒

草甸样点的鼠害指数为因变量，采用SPSS 20.0软件

进行多重线性回归分析，即得到高寒草甸高原鼠兔

为害程度的预测模型。高寒草原高原鼠兔为害程度

的预测模型同上。

2 结果与分析

2.1 高寒草甸高原鼠兔生态阈值及预测模型

2.1.1 高寒草甸高原鼠兔的生态阈值

实测数据的相关性分析结果显示，随着高原鼠

兔有效洞口数的递增，高寒草甸植被群落高度及地

上生物量均递减，秃斑率随着有效洞口数的增加而

增加（图 1-A1~C1）。文献数据的相关分析结果显

示，随着高原鼠兔有效洞口数的增加，高寒草甸植被

秃斑率、群落高度及地上生物量的变化趋势与实测

数据的相关性分析结果一致（图1-A2~C2）。

实测数据和文献数据的相关性分析结果均显

示，随着高原鼠兔有效洞口数的增加，高寒草甸植被

的物种丰富度、Shannon-Wiener 多样性指数和

Pielou均匀度指数均呈现先增后减的趋势，其中当

有效洞口数为 690 个/hm2时物种丰富度出现拐点；

当有效洞口数为700个/hm2时，Shannon-Wiener多样

性指数及 Pielou 均匀度指数出现拐点（图 1-D1~F1

和图 1-D2~F2）。将文献数据整合到样地调查数据

中后，随着高原鼠兔有效洞口数的增加，高寒草甸植

被物种丰富度、Shannon-Wiener 多样性指数及

Pielou均匀度指数仍均呈先上升后下降的趋势，

且当有效洞口数为 613 个/hm2时物种丰富度出现

拐点，当有效洞口数为690个/hm2时Shannon-Wiener

多样性指数出现拐点；当有效洞口数为 618 个/hm2

时Pielou均匀度指数出现拐点。

根据实测和文献整合结果，取最低值作为及时

防控点，即有效洞口数 613 个/hm2以及在该有效洞

口下的秃斑率（13%）和地上生物量（160 g/m2）作为

高寒草甸高原鼠兔生态阈值。

2.1.2 高寒草甸高原鼠兔为害程度划分

PCA结果显示，前 3个主成分的累计方差贡献

率达到75.7％（图2），超过70％且初始特征>0.95，表

明这3个主成分可以替代原来的8个指标。

根据各成分载荷数和特征根值，得到主成分

F1 = 0.535Z1- 0.439Z2 + 0.335Z3 + 0.200Z4 + 0.409Z5 +

0.382Z6 + 0.233Z7，主成分 F2 = 0.064Z1 + 0.317Z2 +

0.487Z3+ 0.572Z4+ 0.187Z5+ 0.416Z6- 0.350Z7，主成分

F3 =-0.124Z1 + 0.306Z2 -0.222Z3 + 0.415Z4 -0.462Z5 +

0.219Z6 + 0.638Z7，式中，Z1为有效洞口数的标准化

5期 花 蕊等：高寒草甸和高寒草原高原鼠兔的生态阈值确定及为害预测模型构建 1071



值，Z2为Shannon-Wiener多样性指数的标准化值，Z3

为物种丰富度的标准化值，Z4为地上生物量的标准

化值，Z5为群落高度的标准化值，Z6为秃斑率的标准

化值，Z7为可食牧草比例的标准化值。3个主成分的

权重分别为 0.538、0.279 和 0.183，即鼠害指数=

0.538F1+0.279F2+0.183F3。根据鼠害指数，采用聚类

分析方法对研究区高原鼠兔的为害状况进行等级划

分（图 3-A），其中鼠害指数≥0.9为 I类，即无明显为

害；当 0.7≤鼠害指数<0.9 为 II 类，即轻度为害；当

0.4≤鼠害指数<0.7为 III类，即中度为害；当 0≤鼠害

指数<0.4 为 IV 类，即重度为害。按照以上分级标

准，本研究中有42%的样地处于中度为害及以上。

A1~F1为实测数据；A2~ F2为文献数据。A1-F1 represent the measured data, while A2-F2 represent data from the literature.

图1 高寒草甸高原鼠兔有效洞口数与秃斑率（A）、群落高度（B）、地上生物量（C）、

物种丰富度（D）、Shannon-Wiener多样性指数（E）和Pielou均匀度指数（F）的关系

Fig. 1 Relationships between the number of effective burrows of plateau pikas and bare patch rate (A), community height (B),

aboveground biomass (C), species richness (D), Shannon-Wiener diversity index (E), and Pielou evenness index (F) in alpine meadow

*、**、***分别表示在 0.05或 0.01或 0.001水平差异显著。*, **, *** indicate significant differences at the levels of 0.05 or

0.01 or 0.001, respectively.
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A：第 1、2主成分的贡献率及各指标的系数；B：第 2、3主成分的贡献率及各指标的系数。EH：有效洞口数；SW：

Shannon-Weiner多样性指数；SR：物种丰富度；AB：地上生物量；CH：群落高度；BP：秃斑率；HB：可食牧草比例；

RDI：鼠害指数。A: Contribution rates of the first and second principal components and coefficient of each indicator; B:

contribution rates of the second and third principal components and coefficient of each indicator. EH: Number of effective

burrows; SW: Shannon-Weiner diversity index; SR: species richness; AB: aboveground biomass; CH: community height;

BP: the ratio of bare patch; HB: proportion of edible forage; RDI: rodent damage index.

图2 高寒草甸主成分的贡献率及各指标的系数

Fig. 2 Contribution rates of principal components and coefficient of each indicator in alpine meadow

图3 高寒草甸（A）和高寒草原（B）高原鼠兔为害程度划分

Fig. 3 Classification of damage degrees of plateau pikas in alpine meadow (A) and alpine steppe (B)

图中数据为平均数±标准误。Data are mean±SE.

2.1.3 高寒草甸高原鼠兔为害的预测模型

经共线性分析后剔除Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数、物种丰富度、群落高度和可

食牧草比例这5个变量，只保留有效洞口数 z1、秃斑

率 z6及地上生物量 z4这3个自变量。经回归分析，高

寒草甸高原鼠兔为害的预测模型为 y=-0.001z1-
0.012z6+0.001z4-0.581（R2=0.963），表明有效洞口数、

秃斑率及地上生物量是影响高寒草甸高原鼠兔为害

程度的关键因子。

2.2 高寒草原高原鼠兔的生态阈值及预测模型

2.2.1 高寒草原高原鼠兔的生态阈值

因为能检索到的关于高寒草原的数据极少，所

以无法用大样本数据对高寒草原的分析结果进行验

证。地面调查数据显示，在高寒草原随着高原鼠兔

有效洞口数的增加，植被地上生物量显著降低（P<

0.05），秃斑率逐渐增加，但高原鼠兔有效洞口数与

群落高度无明显关系（图 4-A~C）；高寒草原植被物

种丰富度、Shannon-Wiener 多样性指数及 Pielou 均

匀度指数均随着有效洞口数的增加呈现出先增加后

减少的趋势（图4-D~F）。当有效洞口数为205个/hm2

时，物种丰富度出现拐点；当有效洞口数为218个/hm2

时，Shannon-Wiener多样性指数出现拐点；当有效洞

口数量为197个/hm2时，Pielou均匀度指数出现拐点

（图4-D~F）。

综上所述，将有效洞口数 205 个/hm2以及在该

有效洞口数下的群落高度（3 cm）和物种丰富度
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（8 种）作为高寒草原高原鼠兔的生态阈值。

图4 高寒草原高原鼠兔有效洞口数与秃斑率（A）、地上生物量（B）、群落高度（C）、物种丰富度（D）、

Shannon-Wiener多样性指数（E）和Pielou均匀度指数（F）的关系

Fig. 4 Relationships between number of effective burrows of plateau pikas and bare patch rate (A), aboveground biomass (B),

community height (C), species richness (D), Shannon-Wiener diversity index (E),

and Pielou evenness index (F) in alpine steppe

2.2.2 高寒草原高原鼠兔为害程度划分

PCA结果显示，前 3个主成分的累计方差贡献

率达到 80.6％，超过 70％且初始特征>0.8（图 5），表

明这3个主成分可以替代原来的8个指标。

A：第 1、2主成分的贡献率及各指标的系数；B：第 2、3主成分的贡献率及各指标的系数。EH：有效洞口数；SW：

Shannon-Weiner多样性指数；SR：物种丰富度；AB：地上生物量；CH：群落高度；BP：秃斑率；HB：可食牧草比例；

RDI：鼠害指数。A: Contribution rates of the first and second principal components and coefficient of each indicator; B:

contribution rates of the second and third principal components and coefficient of each indicator. EH: Number of effective

burrows; SW: Shannon-Weiner diversity index; SR: species richness; AB: aboveground biomass; CH: community height;

BP: the ratio of bare patch; HB: proportion of edible forage; RDI: rodent damage index.

图5 高寒草原主成分的贡献率及各指标的系数

Fig. 5 Contribution rates of principal components and coefficient of each indicator in alpine steppe
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根据各成分载荷数和特征根值，得到主成分

F1 = 0.532Z1 + 0.321Z2 + 0.252Z3 + 0.532Z4 + 0.404Z5 +

0.290Z6 + 0.133Z7，主成分 F2= -0.169Z1 + 0.359Z2 +

0.531Z3- 0.095Z4- 0.387Z5 + 0.347Z6- 0.509Z7，主成分

F3= -0.143Z1 + 0.564Z2 + 0.280Z3 - 0.034Z4 + 0.023Z5 -
0.704Z6 + 0.287Z7。3个主成分的权重分别为 0.514、

0.339和0.146，即鼠害指数=0.514F1+0.339F2+0.146F3。

根据鼠害指数，采用聚类分析方法对高寒草原高原

鼠兔的为害状况进行等级划分（图 3-B），其中鼠害

指数≥1.6为 I类，即无明显为害；当 1.2≤鼠害指数<

1.6为 II类，即轻度为害；当 0.5≤鼠害指数<1.2为 III

类，即中度为害；当 0≤鼠害指数<0.5 为 IV类，即重

度为害。按照以上分级标准，本研究中有27%的样

地处于中度为害及以上。

2.2.3 高寒草原高原鼠兔为害的预测模型

经共线性分析后剔除Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数、秃斑率、地上生物量和可食

牧草比例这5个变量，只保留有效洞口数 z1、群落高

度 z5及物种丰富度 z3这3个自变量。经回归分析，高

寒草原高原鼠兔为害的预测模型为 y=-0.002z1-
0.239z5+0.164z3-0.055（R2=0.932），表明有效洞口数、

群落高度及物种丰富度是影响高寒草原高原鼠兔为

害程度的关键因子。

3 讨论

高原鼠兔对草地生态系统的为害体现在植被、

土壤和天敌等多方面。随着研究的不断深入，关于

高原鼠兔为害评价指标的选择也开始向多因素转

变，如庞晓攀等（2015）将土壤有机碳纳入调查指标

中，孙飞达等（2018）考虑高原鼠兔种群、植被群落和

土壤养分等多个指标，根呷羊批（2021）将土壤含水

量纳入调查指标中。生态指标获取的难易程度及可

代表性直接影响着生态阈值的实用性和精简性。而

指标精简的必要性在于简化和聚焦整个生态阈值的

评估过程，使其更加高效和可操作，并降低成本。对

于高原鼠兔而言，其干扰影响层面众多，通过精简指

标可以减少冗余和重复的信息，从而提高评估的效

率，也可使评估结果更加明确和易于操作，有助于决

策者更好地理解和推广。本研究选择植被因子作为

主要监测对象的原因在于：第一，高原鼠兔对生态环

境的影响均会直接或间接作用于植被，如高原鼠兔

取食行为和食谱均会影响植被层（周睿，2020；周睿

等，2021）；第二，土壤生物生长发育活动会影响其附

近土壤层理化性质与生物酶活性（朱永恒等，2005），

而土壤层则作为高寒草地生态系统生产者、分解者

和消费者的主要载体，在高原鼠兔的干扰下和植被

之间也存在一定的耦合关系，可直接影响植被群落

组成以及生产力（冯峰等，2019）；第三，其他因素的

直接或间接影响最终均可作用于植被层，因此选择

植被因子作为监测指标具有重要意义。此外，通过

实际调查发现，高原鼠兔种群密度与牧草生长同步，

即在 4—7月随着食物资源的越来越丰富其种群密

度逐渐增加，其中在6月种群密度达到峰值，对草地

的为害程度最显著，此时进行监测便于调查评估。

生态阈值是多种生态系统发展与管理的重要研

究方向，也是草地生物灾害监测与防控的热点问题

之一（赵慧霞等，2007）。本研究发现，不同草地类型

的生态系统均具有弹性，当高原鼠兔干扰未达到临

界值时，并不会发生实质性变化，但随着高原鼠兔干

扰的加剧，植被群落的响应则会进入另一种状况。

因此，从植被物种多样性保护角度来看，适量的高原

鼠兔对高寒草地生态系统有保护和调节作用，在阈

值之内对高寒草地生态系统有积极作用。高寒草原

植被普遍稀疏、低矮，其生态阈值较高寒草甸低，应

关注其退化情况。针对不同草地类型、不同为害程

度和不同防控阶段，可配备相应绿色防控技术及应

急治理手段，及时控制草原鼠害的扩散蔓延。基于

模型的科学预测能够为后期草地管理政策制订提供

依据，减少盲目治理造成的资源浪费和经济损失。

另外，在高寒草地鼠害监测预警的实际管理过程中，

频繁进行大尺度地面调查是不现实的，设置关键、易

测量的指标并构建预测模型来防止鼠害暴发尤为重

要。从鼠密度、草地生产层面、生态层面入手，本研

究获得了适用于高寒草甸和高寒草原的预测模型，

预测模型显示不同草地类型下影响高原鼠兔为害程

度的关键因子不同。

后续研究中应进一步深入分析土壤、景观和天

敌等指标与植被的关系，从而更加系统地对生态阈

值进行探究。本研究中仅利用无人机对高寒草甸的

3个关键指标秃斑率、地上生物量和有效洞口数进

行监测及数字化处理，未对高寒草原的 2个关键指

标群落高度和物种丰富度进行无人机智能化监测识

别。随着无人机遥感技术的发展，这些指标的获取

将成为可能。本研究调查为随机取样，涉及的极度

鼠荒地样本量少，导致鼠洞数量随着为害程度增加

不断增加，与其他研究结果存在差异，后期也将继续

扩充不同为害程度的样本数量，尤其是高寒草原区

域的样本数量。
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