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研究背景

➢ 草地生态系统占地球表面积的15%，占陆地面积的40%，我国1/3

➢ 生物多样性在系统稳定性和可持续发展等方面作用重大

➢ 生态学研究的经典内容
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研究背景
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Trisos et al. (2020, Nature)全球变化 人为影响（过牧等）

草原主要分布于

脆弱生态区，一

旦破坏难以短时

间恢复

多样性是管理、利用

和保护的核心指标，

高效监测是关键



研究背景

玛曲，7月；0.5×0.5m2 ，3小时 固定样方，周边破坏严重
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⚫ 传统的草地植物群落就结构调查



研究背景

效率低
成本高
频率低
破坏性
受限多
…
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⚫ 传统的草地植物群落就结构调查



⚫ 生态学研究通常要求长期、重复监测来明确动态和机制

⚫ 不同气候区、不同植被类型、不同人为干扰强度等大尺度

研究亟待开展

⚫ 我国草地群落结构普查尚未完整开展，高效、长期、定点

、标准化的监测方法为关键

⚫ 无人机在各领域广泛应用，具备高时空分辨率，有草地植

物物种多样性监测潜力

研究背景
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研究方法

2015年 大疆创新开发者大赛第3名
（300支中国队伍，200支北美队伍）
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研究方法

10

T1

T2

T3

9.10m2

0.25m2

⚫ 大范围、无损取样

⚫ 实现快速、重复、定点监测
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研究方法

统一标准航拍 高分辨率航拍照片

信息/样本提取 频度统计/测算



研究方法
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X=频率/盖度
丰富度

香农指数
辛普森指数

…
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效率低 破坏性 受限多 劳动密集处理繁杂

X=数量/重量
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应用-放牧

Azi research station

Campsites

Household ranches

14Sun et al. 2018 Ecological Indicators
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应用-放牧
调
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样方 无人机
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Traditional Quadrat

R2 = 0.733, P = 0.002

R2 = 0.726, P = 0.002

(b)

R2 = 0.872, P < 0.001

(c)

R2 = 0.759, P = 0.001

(a)

(d)

无
人

机
方

法

传统方法

丰富度 香农指数

辛普森指数 皮卢指数

⚫ UAVBelt方法涵盖范围更大，具有更强的代表性

⚫ 基于无人机照片获取的多样性指数与传统样方法获取的多样性指
数显著线性相关
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Inverse distance (m-1) (grazing intensity)

R2 = 0.794, P = 0.005

R2 = 0.668, P = 0.004

R2 = 0.760, P = 0.001

R2 = 0.757, P = 0.001

R2 = 0.613, P = 0.007

R2 = 0.617, P = 0.007

R2 = 0.522, P = 0.018

R2 = 0.576, P = 0.011

(a) (b)

(c) (d)指
数

放牧强度

应用-放牧

50

样方 无人机

74 71

⚫ 两种方法测定草地植物物种多样性与放牧强度关系的趋势一致，
但存在随着放牧强度增加，差距增大的趋势

⚫ 个别物种未识别（<5%）,分辨率提升可有效克服
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应用-降水梯度

(a)

(c)

R2=0.891, P<0.001

R2=0.846, P<0.001

R2=0.652, P<0.001

R2=0.479, P=0.005

R2=0.630, P<0.001 R2=0.813, P<0.001

R2=0.805, P<0.001

(b)

(d)

TSMQ

R2=0.610, P=0.014

(f)
Cody index

R2=0.904, P<0.001

(e)
Sørensen index

Diversity index calculated by TSMQ method
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传统方法

无
人

机
方
法

⚫ 黄河源区建立了37个无人机航拍和
地面协同调查样地（13个）

⚫ 无人机照片获取的多样性指数与传
统样方法获取的多样性指数显著相
关

Sun et al., 2022, Frontiers in Plant Science
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应用-降水梯度

s beautful

R2=0.632, P<0.001

(b)

R2=0.483, P<0.001

(d)

R2=0.839, P<0.001

(a)

R2=0.327, P<0.001

(c)

Mean annual precipitation (mm)
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⚫ 降水量小，植被种类少，但异质性
明显，更需要大量采样

⚫ 本方法适宜在区域尺度开展β和γ

多样性研究

R2=0.632, P<0.001
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年均降水量（mm）

Sun et al., 2022, Frontiers in Plant Science
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应用-多样性&鼠兔

⚫ 疏勒河源区建立了55个无人机航拍和地面协同调查样地，验证
无人机航拍在调查物种多样性的可行性

⚫ 基于无人机照片获取的多样性指数与传统样方法获取的多样性
指数具有显著的相关性

丰富度 香农指数

辛普森指数 皮卢指数

Qin et al., 2020, Remote Sensing
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应用-多样性&鼠兔

⚫ 无人机可准确测定物种丰富度
⚫ 揭示物种多样性与鼠兔密度的量化关系

样方 无人机 样方 无人机

Qin et al., 2020, Remote Sensing
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应用-冰川前缘植被演替

⚫ 乌鲁木齐1号冰川前缘建立了9个无人机航拍和地面协同调查样地，
验证无人机航拍在植被演替调查的可行性

⚫ 基于无人机照片获取的多样性指数与传统样方法获取的多样性指数
具有显著的相关性

Wei et al., 2021, Science of Total Environment
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应用-冰川前缘植物演替

⚫ 物种丰富度、香农指数、辛普森指数、皮洛指数随当前冰川末
端距离增加和冰川退缩后时间增加而增加

Wei et al., 2021, Science of Total Environment
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工作计划-自动识别

⚫ 提取海量样本已经构建十余种形态特征物鲜明物种自动识别模
型，并且持续推进
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工作计划-优化测算方法

Zhang et al. 2025 

Nature ecology & evolution
Sun et al., 2022

Frontiers in Plant Science
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工作计划-时空尺度扩展

⚫ 始于2017年，近5000个长期固定监测点
⚫ 时空扩展



工作计划

合作/交流
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