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　　摘要：使用无人机拍摄不同植被刈割强度和高原鼠兔密度下的高寒草甸的融雪图像，解译融雪斑块

的分布特征，从地理信息系统中获得每个斑块的面积。根据融雪斑块覆盖率研究刈割强度和鼠兔密度

对融雪的影响以及融雪斑块面积与植物群落平均高度、单株植物盖度之间的关系。结果表明：无刈割处

理的试验小区融雪斑块覆盖率显著高于其他处理；融雪斑块覆盖率与植物群落平均高度呈显著正相关

（犘＜０．０１）；融雪斑块可被分为单个融雪斑块和连通融雪斑块两种类型；单株高大植物覆盖面积与单个

融雪斑块平均面积呈显著正相关（犘＜０．０１）；当高大植物盖度达到１４．５％时，可以完全防止积雪对冬季

牧场造成的影响。
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　　嵩草属植物是黄河源区高寒草甸优势种植物，但

冬季积雪覆盖会影响高寒草甸的放牧利用，对冬季畜

牧业生产造成严重威胁［１］。高寒草甸积雪厚度的增加

不仅延缓积雪融化的速度，而且会造成家畜觅食困难，

形成雪灾［２］。过度放牧和高原鼠兔种群暴发往往引起

高寒草甸的严重退化，造成植物高度显著降低，积雪较

厚时更容易造成雪灾［３－４］。对积雪厚度和温度变化的

相关性研究表明，温度是影响陆地生态系统融雪过程

的最主要的因素［５－６］。而积雪具有高反射率、不良热

传导等特性，显著降低地表和大气的温度［７］。当前关

于草地积雪融化过程的研究主要集中于融雪过程与温

度等环境因子的关系，对积雪下垫面的研究不足，没有

在植物群落尺度上说明植物对融雪过程的影响［８］。露

出积雪表面的植物茎叶反射率小于积雪，且能将热量

传导到地表，增加局部的地表温度，可促进融雪。为了

确保高寒草甸在降雪条件下能够被放牧利用，需要深

入研究退化高寒草甸的冬季融雪过程以及融雪斑块的

形成机理。本研究在退化的高寒草甸上按照不同的植

被刈割强度和高原鼠兔种群密度建立２７个试验小区，

在降雪结束的第３ｄ使用无人机航拍草地融雪状况，

通过解译高寒草甸上出现的融雪斑块，研究放牧和鼠

兔活动对草地融雪斑块的影响及融雪斑块面积与植物

群落平均高度、单株植物盖度之间的关系，以期为冬季

高寒草甸的合理放牧利用提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

研究地点位于青海省黄南藏族自治州河南蒙古族

自治县克其合滩。克其合滩是扇形冲击河滩，地势较

低，距离县城１５ｋｍ，适合作为冬季牧场。试验地点坐

标为Ｎ３４°４１′７″，Ｅ１０１°４６′２″，海拔３７４３ｍ，阳坡滩

地，坡度３°。草地类型为高寒草甸。高寒草甸群落的
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建群种为矮生嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犺狌犿犻犾犻狊），试验地附近有

人工补播草地，主要的禾本科植物为垂穗披碱草

（犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊）和草地早熟禾（犘狅犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊），这些

物种也分布在试验地内的高寒草甸中。

１．２　样地设置

试验布置按照３个高原鼠兔繁殖后密度（０、９３．３

和１８６．７只／ｈｍ２）
［９］和３个人工刈割强度（０、５０％、

１００％），设置９种处理，用字母Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、

Ｉ表示，每个处理３次重复，共２７个试验小区。在不影

响高原鼠兔正常活动的情况下［１０］，每个试验小区面积

为７５０ｍ２（２５ｍ×３０ｍ），各试验小区之间间隔５ｍ

（图１）。各试验小区间的坡度、坡向没有显著差异。

由于１００００ｍ２（１ｈｍ２）／７５０ｍ２的值为１３．３３，高原鼠

兔密度处理分别为０、７和１４只／小区。通过地面下网

捕抓先清除各试验小区内的高原鼠兔，再根据试验处

理要求，按照公母比例放入各试验小区中。人工刈割

强度０表示未经过刈割处理，刈割强度５０％是指刈割

高度为草地植被高度的一半，刈割强度１００％是指刈

割高度为草地植被的全部。高原鼠兔密度控制区采用

定制的钢丝围栏材料围建［１１］，为防止高原鼠兔及其他

食草动物进出围栏，地面以下０．５ｍ 安装防鼠钢纱

网（网孔０．８ｃｍ），地面以上０．６ｍ 安装防鼠镀锌铁

皮（型号：３５），钢纱网和镀锌铁皮各留０．１ｍ 用铆钉

连接，铆钉密度需保证老鼠不能从钢纱网和镀锌铁

皮的缝隙中穿过。长１．４ｍ角铁用于固定围栏，间

距２ｍ一个。试验样地在２０１８年８月初建成，高原

鼠兔密度处理和刈割处理在２０１８年８月中旬完成。

图１　试验小区分布

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犾狅狋狊

注：试验各处理 Ａ：无刈割无鼠兔；Ｂ：无刈割，７只鼠兔；

Ｃ：无刈割，１４只鼠兔；Ｄ：中等刈割无鼠兔；Ｅ：中等刈割，７只

鼠兔；Ｆ：中等刈割，１４只鼠兔；Ｇ：重度刈割无鼠兔；Ｈ：重度

刈割，７只鼠兔；Ｉ：重度刈割，１４只鼠兔

１．３　试验小区植物群落调查

２０１８年８月２５至３０日，调查试验小区的植物群

落。每个小区做８个１ｍ×１ｍ样方。使用计数法测

量样方内每种植物的多度；使用目视法测量每种植物

的盖度；每种植物的高度测量１０株，不足１０株的物种

测量样方内全部植物的高度。

１．４　航拍数据采集

２０１９年２月２７至２８日，河南县连续两天降雪。

２０１９年３月３日，在降雪结束３ｄ后进行无人机航拍。

在试验地附近用雪尺测量地面积雪深度，测得积雪厚

度为１３ｃｍ。将大疆ＰＨＡＮＴＯＭ４型无人机悬停于每

个试验小区中心，无人机上搭载的传感器为大疆

ＦＣ６３１０型照相机，其分辨率能够清晰地显示融雪斑块

的形状特征。飞行高度为３９ｍ，确保可将整个小区放

置于一张图像后正射拍照，每个试验小区拍摄一张图

片，空间分辨率为０．０１ｍ。无人机沿着Ｂ３至Ｇ３、Ｈ２

至Ｆ２、Ａ１至Ｅ１的航线（图１）飞行，依次拍摄各试验

小区，依据拍摄先后顺序自动记录图片编号。根据试

验小区分布图和无人机图片编号确定对应的试验小区

编号。

１．５　图像解译分析

使用ＡｒｃＧＩＳ软件处理图像，将解译目标标记出

来。图像的解译采用人工目视解译的方法进行，主要

解译融雪斑块。融雪斑块是积雪融化后形成的斑块，

颜色是露出的枯草的黄色和土壤的褐色，与积雪的白

色形成明显的对比，因此融雪斑块与积雪有明显的边

界。由于防鼠围栏的铁皮反射光线会促进积雪融化，

影响对融雪过程的分析，没有将防鼠围栏旁边的融雪

进行解译。

小型融雪斑块和面积较大的融雪斑块在形状上有

很大差异。小型融雪斑块以露出雪面的单株植物茎叶

为中心向周围扩大，其形状近似圆形，将这种斑块称为

单个融雪斑块（图２）。由于雪是不良热导体，受单株

植物茎叶影响而温度提高的地表面积十分有限，仅包

括茎叶周围的缓冲区。面积较大的斑块是由多个小型

融雪斑块连通而形成，因此将这类斑块称为连接斑块。

在连接斑块上能看到斑块连通过程中形成的夹角，这

是两个距离相近的小型融雪斑块的融雪范围重叠而形

成的。面积较大的斑块都是连接斑块，表明单株植物

形成的融雪斑块面积有上限。单个斑块和连接斑块在

空间上交错分布，根据形状区分误差过大，只能根据面

积分布特征区分两种斑块。
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图２　融雪斑块形状

犉犻犵．２　犛犺犪狆犲狅犳狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺

１．６　数据处理

从ＡｒｃＧＩＳ地理信息数据中提取出地理要素的数

据，包括融雪斑块面积及数量等，根据融雪斑块在试验

小区中所占的面积百分比确定融雪程度。融雪斑块覆

盖率计算公式如下：

犆＝
∑犃犻
犃总

×１００％

式中：犆为融雪斑块覆盖率，犃犻为第犻个融雪斑块

的面积，犃总 为一个小区的总面积。

在ＡｒｃＧＩＳ中的融雪斑块和小区的面积都是以像

素栅格为单位，一个像素格单位为１，代表１ｃｍ２的实

际面积。每个小区的真实面积都是固定的３０ｍ×２５

ｍ，故融雪斑块的实际面积也能计算出来。

一个样方的植物群落平均高度是样方内每种植物

高度的加权平均数，其中加权值是每种植物的盖度。

一个试验小区的植物群落平均高度是样方植物群落平

均高度的平均数。植物群落平均高度计算公式如下：

犺样方＝
∑（犺犻×犮犻）

∑犮犻

式中：犺样方为样方植物群落平均高度，犺犻为第犻种

植物的平均高度，犮犻为第犻种植物的盖度。

以植物平均高度大于积雪厚度为标准选出能露出

积雪表面的植物物种，计算各试验小区物种的单株植

物平均覆盖面积，计算公式如下［１２］：

犃犿＝
犃样方×犮

犖

式中：犃犿为单株植物所占平均面积，犃样方 为样方

的面积，犮为样方内选中物种的盖度，犖 为样方内选中

植物物种的个体数。

被选中物种的单株植物覆盖面积的平均值是一个

试验小区内露出积雪表面的植物单株覆盖面积。

本研究使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件对所测数据进行统

计分析。运用双因素方差分析研究刈割强度和鼠兔密

度对融雪斑块总面积的影响，在研究结果中将融雪斑

块总面积转换为融雪斑块覆盖率。运用双因素方差分

析研究试验小区区组和试验小区处理对融雪斑块总面

积的影响。融雪斑块面积数值差异巨大，为了将一个

试验小区的所有融雪斑块面积统计在一张图上，对面

积数值做了自然对数转换处理，按大小升序排列融雪

斑块面积对数，并进行线性拟合。对线性拟合的常规

残差值进行三次多项式拟合分析，根据多项式的拐点

将融雪斑块分为单个斑块与连接斑块两部分。对单个

斑块的面积分布做正态性检验。对单个斑块平均面积

和单株植物平均覆盖面积做相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同鼠兔密度和刈割强度处理对融雪覆盖率的

影响

无刈割处理的试验小区融雪斑块覆盖率显著高于

其他处理（犘＜０．０５）。半刈割处理与全刈割处理间没

有显著差异（犘＞０．０５）。无刈割处理下随着高原鼠兔

数量的增加，对融雪斑块覆盖率没有明显的影响，说明

鼠兔密度处理对融雪斑块覆盖率没有显著影响，而刈割

处理对融雪斑块覆盖率影响显著（犘＜０．０５）。鼠兔密度

与刈割强度没有显著相关性（犘＞０．０５）。试验小区区组

对融雪斑块总面积没有显著影响（犘＞０．０５）（图３）。

图３　不同处理的融雪斑块覆盖率

犉犻犵．３　犆狅狏犲狉犪犵犲狅犳狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

２．２　植物群落平均高度对融雪斑块覆盖率的影响

融雪斑块覆盖率与植物群落平均高度显著正相关

（犘＜０．０１）（图４）。根据试验设计，２／３的试验小区经

过了刈割处理，因此大部分试验小区的植物群落平均

高度小于积雪厚度。
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图４　融雪斑块覆盖率随植物群落平均高度的变化

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犮狅狏犲狉犪犵犲犪犾狅狀犵狑犻狋犺

犪狏犲狉犪犵犲犮狅犿犿狌狀犻狋狔犺犲犻犵犺狋

２．３　融雪斑块面积的分布特征

由于２７个小区的面积对数分布都有相同的规律，

因此随机选取４个小区展示面积对数的分布规律（图

５）。融雪斑块面积总体上按升序排列并呈指数增长，４

个线性拟合的犚２值都大于０．９。融雪斑块分布曲线可

分成两部分。面积较小的单个融雪斑块分布曲线是凹

函数，面积较大的连接融雪斑块分布曲线是凸函数。

图５的分布曲线是连续的，中间没有间断点，无法通过

面积数值将两类斑块分开，只能通过分布曲线的函数

特征将两类融雪斑块分开。

为了更明显地体现分布曲线的函数特征，更精确

地将单个融雪斑块与连接融雪斑块区分开，提取线性

拟合的常规残差，并对常规残差做多项式拟合。图６

是对常规残差的多项式拟合图，４个线性拟合常规残

差都是三次多项式拟合。三次多项式函数的拐点将其

分为一个凸函数和一个凹函数。这个拐点决定了两个

不同性质的融雪斑块在面积对数分布曲线上的界限。

对融雪斑块面积对数线性拟合常规残差的多项式

拟合函数取二阶导数，获得拐点，其公式如下：

犳
．．

＝６犅３狓拐＋２犅２＝０

式中：犳
．．

是多项式拟合函数的二阶导数，犅３是三次

常数，犅２是二次常数，狓拐是拟合函数拐点。

计算２７个小区的融雪斑块面积对数线性拟合常

规残差的多项式拟合函数拐点，将融雪斑块从拐点处

分成单个融雪斑块和连接融雪斑块。

对每个试验小区的全体单个融雪斑块做正态分布

检验，２７个试验小区的单个融雪斑块都不符合正态分

图５　融雪斑块面积对数升序排列的线性拟合

犉犻犵．５　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犪狉犲犪犻狀犪狊犮犲狀犱犻狀犵狅狉犱犲狉

注：Ａ２为无刈割无鼠兔处理组合；Ｃ２为无刈割７只鼠兔处理组合；Ｇ３为重度刈割无鼠兔组合；Ｉ１为重度刈割１４只鼠兔组

合；数字是重复编号；下同
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图６　融雪斑块面积对数线性拟合常规残差的多项式拟合

犉犻犵．６　犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻犱狌犪犾狅犳犾犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵狅犳狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犪狉犲犪犾狅犵犪狉犻狋犺犿

图７　单个融雪斑块的面积频数分布

犉犻犵．７　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犪狉犲犪

９１第４０卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



布（犘＜０．００１）。图７是４个试验小区的单个融雪斑

块面积频数分布图。４个频数分布图都呈多峰分布，

这表明至少有３种高大植物对融雪斑块的形成产生影

响。研究植物对融雪斑块的影响，需要考虑多个物种

的综合情况。

２．４　单株植物平均面积对单个融雪斑块面积的影响

由于经过刈割处理的试验小区群落平均高度小于

积雪面积，少数较高的植物无法被统计到样方数据中，

因此高度大于积雪厚度的物种是从未刈割的试验小区

中选出的。从９个未刈割的试验小区样方数据中选出

物种如下：黄帚橐吾（犔犻犵狌犾犪狉犻犪狏犻狉犵犪狌狉犲犪）、甘肃马先

蒿（犘犲犱犻犮狌犾犪狉犻狊犽犪狀狊狌犲狀狊犻狊）、喜马拉雅棱子芹（犘犾犲狌

狉狅狊狆犲狉犿狌犿犺狅狅犽犲狉犻）、乳白香清（犃狀犪狆犺犪犾犻狊犾犪犮狋犲犪）、异

针茅（犛狋犻狆犪犪犾犻犲狀犪）、恰草（犓狅犲犾犲狉犻犪犮狉犻狊狋犪狋犪）、草地早

熟禾、垂穗披碱草。

计算每个试验小区单个融雪斑块的平均面积，并

做其与单株植物平均面积的线性回归（图８）。单个融

雪斑块平均面积与单株植物覆盖面积呈显著的正相关

（犘＜０．０１）。融雪斑块面积是单株植物面积的６．８９

倍。高于积雪厚度的植物可分为具有分蘖能力的禾本

科植物和根颈型阔叶植物。禾本科植物的单株面积大

于根颈型阔叶植物。

假设高于积雪厚度的植物均匀分布在高寒草甸

中，则这类植物在盖度达到１４．５％时，开始具有防止

积雪对冬季放牧造成威胁的能力。

图８　单个融雪斑块平均面积随单株植物覆盖面积的变化

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲狊犻狀犵犾犲狊狀狅狑犿犲犾狋狆犪狋犮犺犪狉犲犪

犪犾狅狀犵狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲狆犾犪狀狋犮狅狏犲狉犪犵犲

３　讨论

３．１　鼠兔活动和刈割处理对融雪过程的影响

过度放牧和高原鼠兔种群暴发是高寒草甸退化的

主要因素［４，１３］，很多原本优良的高寒草甸由于退化而

无法作为冬季牧场使用［１４］。由于露出积雪表面的植

物才有促进融雪的能力，鼠兔活动和刈割处理对融雪

过程的影响主要体现在降低植物高度。为了获得更开

阔的视野，高原鼠兔常将领地内较高的植物割倒［１５］，

但是这种活动对于高寒草甸的整体植物高度没有显著

影响。试验结果表明，半刈割处理与全刈割处理的融

雪斑块覆盖率均显著小于未刈割处理。尽管植物在刈

割后有补偿性增长，但是其高度仍低于积雪厚度［１６］。

刈割和放牧处理对禾本科植物的地上生物量影响最

大，而对莎草科植物和阔叶类杂草的影响较小，因此高

寒草甸退化的第一个阶段表现为禾本科植物的减

少［１７］。当植物群落以矮生嵩草为建群种时，放牧不会

影响群落高度，但是这种群落无法满足冬季放牧的需

求［１８］。

３．２　高寒草甸的融雪斑块分布规律

根据前人的研究，在典型的高寒草甸融雪敏感期

气温阈值为－４～－１２℃
［２，１９］，这表明高寒草甸融化积

雪的能量来源不是空气，而是土壤吸收的太阳辐射

能［２０］。因此植物茎叶的主要作用是将太阳的辐射能

传递到土壤中，从而促进积雪融化。

从试验小区融雪斑块面积对数分布可知，融雪斑

块的类型分成两类。第一类是以露出积雪表面的单株

植物茎叶为中心融化而形成的单个融雪斑块。高大的

根颈类植物及禾本科植物都可以影响积雪融化。禾本

科植物以分蘖的方式进行营养繁殖［２１］，其单株植物覆

盖面积通常高于根颈类植物。尽管分蘖可以增加单株

植物的覆盖面积，但禾本科植物的构件数量限制在固

定的范围内［２２］，因此单个融雪斑块的面积是有上限

的，冬季牧场无法依靠稀少的高大植物避免积雪造成

的威胁。

第二类融雪斑块是由许多单个斑块组成的连接斑

块。连接斑块在试验小区内按升序排列呈指数增长，

这是由于融雪斑块的连接造成裸露的土壤和枯草的面

积增加，地表可以吸收更多的能量，从而提高裸露地表

的局部土壤温度［５］。温度较高的裸露土壤向周围的积

雪传导热量，从而加速积雪的融化，因此形成融雪过程

的正反馈效应［２３］。由于连接斑块所包含的小型斑块

数量不同，正反馈过程在各连接斑块中处于不同的阶

段，导致连接斑块面积在试验小区内呈指数分布。

融雪斑块面积的自然对数分布曲线的末端偏离了
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线性分布，说明大型融雪斑块可以吸收大量太阳辐射

能，在ＳＲＭ模型上已经处于主要的径流产生阶段
［２４］。

如果高大植物密度足够高，在积雪形成初期就能组成

大型连接融雪斑块，冬季牧场的积雪期会显著缩短。

４　结论

刈割处理的试验小区融雪斑块覆盖率显著低于未

刈割处理小区，说明较高的高寒草甸植物群落平均高

度可以明显加快积雪融化，高原鼠兔密度对融雪斑块

覆盖率没有影响；单个融雪斑块平均面积与单株植物

覆盖面积呈显著的正相关（犘＜０．０１）；高寒草甸植物

群落中高大植物盖度达到１４．５％时，单个融雪斑块会

连通形成较大的融雪斑块，有利于冬季高寒草甸积雪

的融化，降低冬季雪灾的风险。高寒草甸冬季的过度

放牧极易引起雪灾的发生，因此应加强冬季高寒草甸

的放牧利用管理，降低放牧强度。
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［２２］　张春华，丁原春．松嫩平原东北部草地早熟禾种群生殖
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［２３］　秦艳，刘志辉，乔鹏．基于能量平衡的融雪期雪层水热过

程研究［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１０，４（５）：１１－１５．

［２４］　李弘毅，王建．ＳＲＭ融雪径流模型在黑河流域上游的模

拟研究［Ｊ］．冰川冻土，２００８，３０（５）：７６９－７７５．
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