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高原鼠兔洞穴区次生斑块面积的测定方法

于　龙 1, 2　周　立 1　刘　伟 1　周华坤 1　张　毓 1, 2

(1中国科学院西北高原生物研究所 , 西宁 , 810001) (2中国科学院研究生院 , 北京 , 100049)

摘要 : 利用数码相机快速获得高原鼠兔挖掘活动形成的次生斑块图像 , 运用地理信息系统软件 (A rcview) 计算

其面积。运用该方法对草地内高原鼠兔洞穴区次生斑块的面积进行了实地测量 , 结果显示该方法可以快速、准

确测量出不同形状次生斑块的面积 , 具有良好的实用性和可操作性。
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Abstract: Accurate measurement of the bare patches by excavating of p lateau p ikas (O chotona curzon iae) is important for

monitoring on vegetation degradation p rocesses and for the bare patches recovery. Since traditional area measurement meth2
ods have disadvantages, a new digital image measurement method is used in out study. An image of bare patches excavated

by p lateau p ikas can be obtained rap idly by means of a digital camera and its areas can be calculated based on the theory

that each p ixel rep resents a fixed amount of bared patch area; meanwhile we use Geographical Information System software

(A rcview) to imp rove the accuracy. A series step s were adap ted in this method, including tripod installation, digital cam2
era adjustment, photographing, opening image files in A rcview, polygon layer creation, defining the area of a reference ob2
ject, and drawing the polygon outlining the patches region. U sing this method we surveyed the bared patches areas of p lat2
eau p ikas and found that the irregular patches area could be measured accurately and rap idly. The feasibility and superiority

of this app roach combined with field experiment are discussed.
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　　高原鼠兔 (O chotona cu rzon iae) 是青藏高原草

地中最主要的优势小哺乳动物 , 对草地和草地生态

系统具有重要影响力。高原鼠兔在挖掘活动中从地

下抛出大量土壤 , 在地表形成大量的无植被斑块 ,

使生草层遭到破坏 , 斑块经风蚀水蚀等因素的作

用 , 面积不断扩大 , 相互连片最后形成寸草不生的

“黑土滩” (肖云峰等 , 1979; 戴海珍 , 1997; 李

希来 , 1994, 2002)。对高原鼠兔挖掘活动形成的

次生斑块面积的精确测定 , 有利于了解高原鼠兔对

草地生态系统水平进程 (如干扰、侵蚀率等 ) 的

影响。

目前对于此类次生斑块面积的测定方法有填图

法 (小方格法 , 求积仪法 )、样线法和卷尺法 (刘

季科等 , 1980; 甘肃农业大学 , 1999; 刘伟等 ,

2003) 等 , 这些方法的优点是设备投资少 , 对操

作者的技术要求不高 ; 缺点是速度慢 , 劳动强度

大 , 精度低 , 对面积精度要求高的小斑测量 , 无法

满足要求 , 且多停留在静态的研究水平 , 缺乏动态

的研究。随着目前地理信息系统 ( GIS) 和图像处

理技术的发展以及数码产品的普及 , 基于图像处理

的面积测量技术已经广泛地被引入到农业、草原、

昆虫、铁道 (于新文和沈佐锐 , 2001; 张全法等 ,

2001; 张恒敢等 , 2002; 鲍雅静等 , 2002; 郑芬芳

等 , 2002) 等领域 , 并取得很好的效果。

本文介绍了一种采用数字图像处理技术进行次

生斑块面积测量的方法 , 拟通过数码相机拍摄各月

基金项目 : 国家 “十五”科技攻关项目 (2001BA606A - 02) ; 中国科学院西北高原生物研究所知识创新工程领域前沿项目

作者简介 : 于龙 (1978 - ) , 男 , 博士研究生 , 主要从事系统生态学研究. E - mail: yulong@nwipb1ac1cn

收稿日期 : 2004 - 12 - 30; 　修回日期 : 2005 - 05 - 13



兽　类　学　报 26卷

次生斑块的照片 , 经过图像处理对比得出其面积的

月动态变化 , 研究其变化速率 , 为预测和防止

“黑土滩”的形成提供相关参数。

1　工作原理

数字摄影测量中获得的数字图像由许多像素点

组成 , 可通过计算出每个像素点代表的真实面积和

图像所占有的像素数量 , 来计算出图像的面积 , 即

通过一定分辨率的数码相机将高原鼠兔形成的次生

斑块拍成数码照片 , 将数字图像输入到计算机中进

行处理 , 得到次生斑块所对应的像元数。通过测量

已知面积的物体 (以下称标准物体 ) , 可以实现对

系统的标定 , 得到一个比例系数 , 即每个像元所对

应的实际面积 , 将次生斑块所对应的像元数乘以该

比例系数即得其面积。

2　测定步骤

本测定中 , 使用 Sony DSC2S85数码相机 , 照

相分辨率设定为 1280 ×960, 三维云台 (W T622)

并且配备云台基座 (W T628) , 图像处理软件采用

A rcV iew GIS 312, 计算机硬件以能应用 A rcV iew

GIS 312软件为宜。基于图像处理的高原鼠兔对草

场危害面积测定方法的过程见图 1。

图 1　次生斑块面积测定流程图

Fig11　Schematic diagram of bare batch area excavated by p lateau p ikas

211　安装三角架、调节相机

将云台基座安装在三维云台上 , 安装时尽可能

地使旋转臂足够长 , 便于垂直拍摄大面积的地被情

况。安装完毕 , 旋转云台 , 确保云台可以在手的轻

推下围绕三脚架轴心旋转。通过三维云台支架上的

可卸面板接相机和云台基座 , 将数码相机固定在云

台基座旋转臂的较远端。

212　拍照

拍照前 , 根据多个拍摄对象在 LCD荧屏取景

框中的大小确定三维云台支架的高度 , 使图像尽可

能地覆盖较大的地面范围。摄影高度确定后 , 调节

连接数码相机和云台基座的可卸载面板上的水准

仪 , 使旋转臂与脚架垂直。在地面水平放置网格

纸 , 使数码相机 LCD荧屏中央的十字与网格的十

字相重合 , 使数码相机对地面进行垂直拍摄。

拍照过程中 , 把标准物体 (本文用的是已知

面积的直尺 ) 水平摆放在次生斑块区域内 , 摆放

时尽可能使尺子贴近植被表层 , 使其在同一平面

上 , 否则放置在土丘或土坑内就会造成比例尺的缩

小或放大。当次生斑块面积较大 , 一张图像不能全

部覆盖 , 此时用明显的标识物将破坏面分成便于拍

摄的各个小部分 , 拍摄时保证各部分之间即包含标

识物又具有一定的重叠率 , 拍摄完一张影像之后 ,

不放松曝光按钮并使其处于半揿下状态 , 继续拍摄

其它影像。按照拍摄的次序 , 依次记录洞口的标号

及特征 , 图像存储为 JPEG格式。

213　在 A rcview中打开文件

运行 A rcview GIS 312, 在 “File”菜单下 , 选

择 “Extensions”中的 “JPEG ( JF IF) Image Sup2
port”, 选中 “Make Default”, 点击 “OK”, 以便

在每次启动之后自动支持 JPEG ( JF IF) 格式的图

像。新建一个 “V iews”, 点击 “Add Theme”, 在

“D irectory”中选择图像所在的目录 , 在 “Data

Source types”中选择 “ Image Data Source”, 然后

选中要打开的图像点击 “OK”。

214　构建多边形图层

在打开的窗口中 , 选中要打开的图像使其显示

在视图区 (秦其明等 , 2001) , 点击 “V iew”菜单

下的 “New Theme”, 可以选择 “Point/L ine /Poly2
gon”三种特征类型。选择构建 “Polygon”图层 ,

在图像上选择多边形绘图工具测量直尺的外边轮

廓 , 这时状态栏便会显示直尺的图像面积 (即所

占像元数量 ) , 重复测量几次 , 求其平均值。同

样 , 选择构建 “Polygon”图层 , 其名称为该图像

所对应的次生斑块的标号 , 然后在工具栏中选择多

边形绘图工具 , 从图像上勾绘出每个次生斑块的闭

合多边形 , 状态栏便会显示图像的面积 (即总像

元数量 )。

215　计算比例尺、得出多边形实际面积

比例尺的计算公式 : 比例尺 =直尺的实际面积

/直尺所占像元数量 , 多边形的实际面积 =多边形

的总像元数量 ×比例尺。

3　测定实例及结果

311　室内测量精度检验
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按照测定流程图对已知面积的物体进行了室内

测量来检验该数码相机的测量精度 (方法见张全

法等 , 2001, 2002) , 测量结果见表 11

表 1　数码相机的测量精度

Table 1　The measure p recision of digital camera

被测物体
Object to be

measured

实际面积
Actual area

(mm2 )

测量面积
Measuring area

(mm2 )

相对误差 ( % )
Relative error

1 15540100 15492139 0131

2 31185100 31162118 0107

3 48880100 4883818 0108

4 58891164 58764155 0122

5 59682100 59532155 0125

6 62370100 62342132 0104

7 87402100 87145155 0129

8 100380100 99996184 0138

9 117632180 11746219 0114

10 124740100 12450716 0119

　　从表 1可以看出 ,该数码相机测量结果的最大

相对误差均不超过 015% ,造成该误差的主要原因 :

一方面 ,数码相机镜头存在畸变 ,另一方面 ,人工勾

绘已知面积物体图像过程中产生的人为误差。考虑

到相机的假设高度在 115 m左右 ,因而忽略相机镜

头存在的畸变 (张全法等 , 2001) ,认为误差主要是

人为引起的。因此 ,只要在勾绘过程中 ,适当地放大

图像找清边界 ,就会减小测量的误差。

312　野外测量实例及结果分析

依据高原鼠兔对洞道的利用情况将次生斑块划

分为 3种类型分别进行监测 , 即新洞、一年以上的

有效洞和秃斑地 (包括废弃洞、草地秃斑、旧土

坑、粪便坑 )。在 50 m ×50 m的样地内 , 每种类

型随机选择 10个 , 并进行如下的编号 : 新洞为

001～010, 一年以上的有效洞为 101～110, 秃斑

地为 201～210。选取 3块 50 m ×50 m的典型重度

退化样地 , 样地相邻且基质情况大体相同 , 已经围

栏封育二年并且没有采取灭鼠措施 , 从 6月份开始

在每块样地内随机选择新洞、一年以上的有效洞、

秃斑地各 10个 , 每个洞口安插绑有洞口编号牌的

铁丝加以标识 , 所选洞口的面积要与相邻洞口间存

在明显的间隔 , 以避免与相邻高原鼠兔所造成的影

响相混淆。

在野外测量过程中 , 熟练安装三角架、调试照

相机 , 在很短的时间内就可达到实用要求 , 拍摄一

块样地内的 30个样方 , 只需 30 m in, 在同一天内

即可轻松地拍摄完所有样方 , 大大降低了天气的影

响 , 工作的连续性更强。当图像拍摄完成后 , 图像

的处理便转入到室内进行 , 而且对于同一洞口不同

月份的图像 , 可以在 A rcview同一窗口中打开 , 这

样在勾绘图像区域时 , 通过对比可以最大程度地减

小了判读误差 , 如图 1～4为一个废弃鼠洞 ( 208

号 ) 6～9月份月面积变化图像的处理过程。

为验证本方法的实用性 , 实验样地选择在青海

省果洛州玛沁县境内大武镇东南部 25 km处的军牧

场地区 , 地理位置为东经 100°26′～100°41′、北纬

34°1716′～34°25′, 海拔为 3 980 m; 高原寒冷气

候 , 年均温 - 216℃, ≥0℃积温为 91413℃, 日照

时数 2 57610 h, 年降水量 513102 mm , 5～9月份

降水 437110 mm , 无绝对无霜期 , 牧草生长期约

110～130 d; 主要植被类型为高寒嵩草草甸 , 土壤

类型以高山草甸土为主。高原鼠兔是分布在该地区

的优势种 , 研究区内鼠兔的平均有效洞口数为 748

个 / hm2 (景增春等 , 2003)。依据上述操作方法和

测量步骤 , 于 2004年 6～9月份每月下旬对 3块重

度退化样地内的新洞 (共 29个样本 ) 进行了监测

和分析 , 得出了各个月份每个高原鼠兔新洞穴区次

生斑块的面积 , 其月平均变化见图 5。

　　从图 5可以看出 , 重度退化样地内高原鼠兔新

洞穴区次生斑块面积总体呈现增加的趋势 : 9月份

平均面积比 6月份增加了 64186%。但是月间变化

也存在差异 : 7 月份面积比 6 月份面积增加

63137%、8月份面积比 7月份减少 34168%、9月

份面积比 8月份面积增加 54150% , 这样的变化趋

势正反映了鼠兔挖掘活动造成的植被退化过程和次

生裸地的恢复过程是同步的 : 6月份是高原鼠兔挖

掘新洞建造自己巢穴的高峰期 , 许多地下土层被推

到地表形成大的土丘 , 土丘覆盖地表的植被造成植

被的枯黄死亡 , 随着鼠兔的活动增加及风蚀、水蚀

等的作用土丘向周围蔓延高度降低 , 使破坏面积进

一步增加 ; 从 7月份开始随着鼠兔洞道体系的构建

成功 , 其觅食活动增加而挖掘活动减少 , 且推到地

表的土只在洞口附近原破坏范围以内 , 并不造成总

破坏面积的增加 , 而此时高寒草甸植被在水热条件

的配合下生长非常旺盛 , 许多原先较薄的土层覆盖

的植被开始返青萌发 , 逐渐向新洞口方向恢复 , 这

个时期植被的自我恢复能力大于高原鼠兔的破坏作

用 , 因此 8月份洞区面积比 7月份减小 ; 到 9月份

随着植被生长季节的结束植被停止生长 , 而高原鼠

兔家庭由于幼鼠成年需要分窝及储草过冬 , 高原鼠

兔又开始挖掘活动扩建洞道体系 , 如增加卧室 , 排
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泄场所 , 建立更多的储藏室等等 , 大量土层被推出

地表 , 洞区范围又迅速扩大。由此看出在新洞形成

的过程中高原鼠兔挖掘活动造成的植被退化和植被

的恢复此消彼涨 , 造成高原鼠兔次生斑块形状的不

规则 , 使用传统的测量即繁琐误差又大 , 而通过对

图像的处理可以清楚地勾绘出土、草的边界 , 精确

地计算出不规则多边形的面积。

图 1　6月份次生斑块图像 (面积 : 171 5381795 8 mm2 )

Fig11　Bare patch image of Jun1 (A rea: 171 5381795 8 mm2 )

图 2　7月份次生斑块图像 (面积 : 127 5751089 8 mm2 )

Fig12　Bare patch image of Jul1 (A rea: 127 5751089 8 mm2 )

图 3　8月份次生斑块图像 (面积 : 114 5231183 6 mm2 )

Fig13　Bare patch image of Aug1 (A rea: 114 5231183 6 mm2 )

图 4　9月份次生斑块图像 (面积 : 124 0451420 6 mm2 )

Fig14　Bare patch image of Sep1 (A rea: 124 0451420 6 mm2 )

　　注 : 由于每次摄影的角度不同 , 用图中的圆代表洞口所在位置。

Note: Because every time the angel measurement is different, so we use circle in the image to rep resent the burrow position of p lateau p ika

4　讨论

随着地理信息系统 ( GIS) 和图像处理技术的

发展、数码产品的普及 , 基于图像处理的面积测量

技术已经广泛地被引入到农业、草原、昆虫、铁道

等领域 , 并取得了很好的效果。而在近地面次生斑

块面积监测方面却一直没有得到应用。

由于传统的面积测量手段工作量大、周期长 ,

受天气条件影响显著 , 而且精度低 , 尤其对于小的

面积变化极可能无法识别 , 本实验方法对面积的变

化极为灵敏 , 能监测出误差小于 015%的变化 , 使

小尺度的面积变化测量成为可能 , 为监测高原鼠兔

破坏情况提供更精确的基础数据。此外 , 实地测量

与绘图等数据不利于保存 , 而且由于每次测量误差

都不相同 , 给数据的比较带来很多不便 , 而基于图

像处理的面积测量方法则显示出了较高的优越性 :

精度高、效率快 , 受野外天气影响小 ; 数据存储为

信息丰富的数字图像 , 便于保存和处理 , 在对比解

析中可以大大提高精度 , 减小人为误差 , 对长期的

变化监测极为有效。由于高原鼠兔挖掘新洞 , 重复
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图 5　重度退化样地内高原鼠兔新洞穴区次生斑块

面积的月平均变化

Fig15　Monthly mean area change of the new bare patches of p lateau

　　　p ika in heavily degraded samp le p lot

利用废弃旧洞口等行为的存在 , 使得高原鼠兔对草

场的破坏和草场植被补偿性自我恢复间关系的研究

具有长期性 , 因此运用本方法对高原鼠兔挖掘活动

造成的草场次生斑块面积的研究结果 , 将在以后的

继续监测中展现出来。

当然 , 本方法对于较大的次生斑块 , 拍摄成具

有一定重叠率的分幅图像 , 这样在勾绘边界面积时

存在一定的误差。另外由于微地形的起伏 , 有时会

使像平面与地面产生小的夹角 , 也会造成比例尺的

微小变化。尽管如此 , 该方法具有方便、快捷 , 精

度高等特点 , 使其在面积变化监测中具有更高的实

用性。
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