
!动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0!"#$%!&’"%#$%’" (%D#

基金项目!中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所所长基金项目")*E,I_RO_11j"#$##$# %

! 通讯作者!123456$;A854:T<>4X+4>+>:%

第一作者介绍!刘春悦!女!助理研究员%研究方向$地图学与地理信息系统%123456$659>;9:=9M>4V<$B%+>*3&

收稿日期$"#$"2$#2"%!修回日期$"#$%2#$2#0

白鹤中途停歇地主要食物藨草球茎密度
的空间插值方法研究

刘春悦$!江红星$%!!孙效维&!邹畅林&!王!波&!钱法文%!吕宪国$
$ 中国科学院东北地理与农业生态研究所!长春!$%##$"%

% 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林保护学重点实验室!北京!$###D$%

& 吉林莫莫格国家级自然保护区管理局!镇赉!$%C###

摘要$ 扁杆藨草"=2#*3)&3,+$#2),@#&#和三江藨草" =D$#33($#2)&#的球茎是迁徙白鹤"L*)&,%)2(/%*+$)&#在

莫莫格中途停歇地的主要食物& "#$# 年 D 月 $0 ("0 日!对莫莫格白鹤集中停歇地鹅头泡湿地的 "# 条

样线上 $## 3等间隔 &C# 个取样点进行了地下 # ("# >3的藨草球茎的取样工作& 基于此!采用反距离

权重’& 种径向基函数和普通克里格共 B 种空间插值方法模拟了该区域藨草球茎密度& 交叉验证和插

值结果的空间分布图对比!径向基函数中的张力样条插值效果最佳!是最适于该区域挺水植物藨草球茎

密度的空间插值方法& 张力样条插值结果表明$研究区内藨草球茎密度均值为 "&BE# m&&E%#个g3" &

其中! t"0 个g3"的面积占研究区的 &$ECF! "0 ($## 个g3"的面积占 &0EDF!而 h$## 个g3"的面积仅

占 $"E&F& 研究结果为下一步分析白鹤迁徙种群与环境因子的生态关系’预测该地区白鹤的环境容纳

量提供十分重要的基础数据&
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!!白鹤"L*)&,%)2(/%*+$)&#是世界上 $0 种鹤
类中最濒危的三种鹤类之一!种群数量为 % 0##
(& ### 只!其中东部种群占世界种群的 DDF
"N5ZWP5XMO:?MZ:4?5*:46"#$"#& 白鹤的东部迁徙
路线上!黑龙江扎龙湿地和吉林莫莫格湿地均
是其重要的中途停歇地"王里等 $D’D! 李方满
$DDC! 何春光等 "##"! ‘4:45M?46+"##"! 黄方
等 "##C#& 中途停歇地对于候鸟补充能量以顺
利完成迁徙并在繁殖地成功繁殖至关重要"马
志军等 "##0#& "# 世纪 ’# 年代末!扎龙湿地白
鹤迁徙种群数量维持在 $ ### 只左右& 进入 "$
世纪以来!由于湿地缺水!种群数量急剧减少到
目前的不足 0## 只 "黄方等 "##C #& "##C (
"#$# 年!莫莫格保护区鹅头泡湿地中白鹤迁徙
种群日最高统计数由 $ $0B 只 "邹畅林等
"##’#增长到 % $"’ 只"江红星 "#$##!春秋停
歇时间分别延长到近 " 个月 "江红星 "#$# #&
白鹤是特定依赖浅水湿地生存的三种鹤类之一
" [M5:M M? 46+ $DDB! N5ZWP5XM O:?MZ:4?5*:46
"#$"#& 在越冬地!以沉水植物苦草";+,,#&$%*#+
&3#*+,#&#的块茎为主要食物"U9 M?46+"##D! 孙
志勇等 "#$##& 在莫莫格鹅头泡地区!白鹤春
秋迁 徙 季 节 主 要 以 扁 杆 藨 草 " =2#*3)&
3,+$#2),@#&#和三江藨草 " =D$#33($#2)&#的地下
球茎为主要食物"惠淑荣等 "##D#& 以往关注
白鹤食源植物的研究主要涉及繁育特性’生态
特性"郑志华 "##’#与土壤含盐量之间关系"惠
淑荣等 "##D#等方面!对藨草球茎空间密度分
布特征的研究尚未开展&

空间插值是地理信息系统空间分析技术重
要组成部分!该方法可以用已知点的属性合理
推断和预测附近未知点的属性值 "汤国安等
"##B#& 空间插值是研究区域变量空间分布的
重要方法!目前广泛应用于地形 "N4?MZM?46+
"##D#’降水 "蔡福等 "##B #’土壤 "林啸等
"##C!陈光等 "##’#等诸多领域& 然而用于湿
地挺水植物地下生物量的研究鲜有报道&

空间插值包括几何方法’统计方法’空间统
计方法’函数方法’随机模拟方法’物理模型模
拟方法和综合方法 "李新等 "####& 空间插值
依据已知点和已知区域数据的不同分为点的插
值和面的插值 "黄杏元等 "##$!潘志强等
"##"#& 其中!点的插值方法分为基于整体的
插值方法和基于点的插值方法& 通常空间插值
的精度受到采样间隔’数量及插值方法等因素
的影响& 选择适当的插值方法对提高空间插值
的精度至关重要& 插值方法的筛选’条件的优
化已经成为空间插值技术在各领域应用研究的
热点"林琳等 "##C#& 目前比较常用的是反距
离权 重 插 值 法 " 5: M̂ZVM W5V?4:>M\M5T;?5:T!
OiU#’ 径 向 基 函 数 插 值 法 " Z4W54674V5V
X9:>?5*:V#和克里格插值法 " aZ5T5:T#& IZ>lO/
空间分析 "V]4?5464:46=V5V#模块及地统计分析
"TM*V?4?5V?5>464:46=V5V#模块为复杂的空间插值
方法提供友好的可视化界面&

为准确估测白鹤重要中途停歇地莫莫格保
护区鹅头泡湿地中两种藨草球茎的密度!"#$#
年 D 月 $0 ("0 日!对该区域 "# 条样线上 &C# 个
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取样点进行了藨草地下 # ("# >3的球茎取样工
作& 基于此!采用反距离权重插值’径向基函数
中的 & 种插值方法和普通克里格插值方法等
B 种空间插值方法模拟了该区域藨草地下球茎
密度& 依据插值结果和验证参数比较!选择了最
优的插值方法!并进一步分析该区域藨草地下球
茎的空间分布特征& 研究结果为探索湿地挺水
植物地下球茎的空间插值优化方法提供重要参
考!并为下一步研究藨草地下球茎生物量’分析
白鹤与环境因子的生态关系’预测该地区白鹤的
环境容纳量提供十分重要的基础数据&

;<材料与方法

;=;<研究区!研究区位于吉林莫莫格国家级
自然保护区鹅头泡地区"1$"%c%Bd$&z(1$"%c
&0d$0z!)&0c0Bd%$z()&0c0"d$%z#!面积约为
0 ### ;3""图 $#& 历史上!白鹤在莫莫格地区
主要停歇在白音套海’后各力吐’三门王家’咕
噜台等地"图 $7 中的 O! OO! OOO! Ob# "王里等
$D’D!何春光等 "##"!邹畅林等 "##’#& 近几年
来!由于农田退水!咕噜台湿地植被以芦苇
" 1"*+/@#4%& +)&4*+,#&# 和 蒲 草 " 903"+
+$/)&4#-(,#+#为主%其他地点由于干旱!藨草逐
渐被虎尾草"!",(*#&B#*/+4+#等植被演替!不再
适宜白鹤中途停歇& 自 "##B 年以来!鹅头泡湿
地缺水!芦苇为优势种的植被类型!逐渐演替为
扁干藨草和三江藨草& 自 "##C 年春季以来!白
鹤迁徙种群主要利用该区域湿地"图 $>#"邹畅
林等 "##’#& 截止目前!鹅头泡湿地白鹤日最
高迁徙数量已占世界种群数量的 D0F"江红星
"#$##&
;=><数据来源与野外采样!从美国地质勘探
局"Q:5?MW /?4?MVlM*6*T5>46/9ẐM=! Q/l/#网站
";??]$ggT6*̂5V+9VTV+T*̂g#下载该地区 "#$# 年
D 月 $" 日 P4:WV4?2C 1Y[v和 "#$# 年 C 月 " 日
P4:WV4?20 Y[遥感影像& 在 1)bO&E’ 环境下!
对两景影像进行影像到影像 "534TM?*534TM#
的几 何 纠 正! 全 部 采 样 成 %# 3 p%# 3&
P4:WV4?2C 1Y[v保留 N4:W $ (0’C 六个波段!
以 P4:WV4?20 Y[的同波段影像对其黑色条带进

行掩膜"34Va#替换处理!截取研究区范围"图
$7 b#& 采用分类树 " WM>5V5*: ?ZMM#对 "#$# 年
D 月$" 日影像进行分类!提取鹅头泡区域主要
湿地!面积为 $ D&$ ;3""图 $>中的灰色区域#&

利用 IZ>lO/ DE" 软件 IZ>Y**67*A中的
,ZM4?5:T_5V;:M?工具!对鹅头泡区域设置南北
方向 "# 条样线!每条样线间隔 &## 3& 对于每
一条样线!每间隔 $## 3设置一个取样点 "图
$>#& 将取样点的经纬度数据输入手持 l4Z35:
B#,/-lj/ 用 于 导 航& "#$# 年 D 月 $0 (
"0 日!在秋季白鹤迁到之前!对每个取样点利
用取样器"$# >3 p$# >3#!于 $ 3p$ 3范围
内随机采集 & 个地表下 # ("# >3土壤中的藨
草球茎&

短杆藨草和三江藨草的主要形态鉴定特征
为前者花序顶生或侧生兼有!而后者花序为假
侧生%两者地下球茎形态非常相似 "傅沛云
$DD0#& 兼顾两种藨草球茎均为白鹤的主要食
物!野外取样过程中未将其球茎分开处理& 实
际操作过程中!以 & 个样方的算术平均值作为
该样点 %# 3p%# 3栅格的藨草球茎的密度值&
鉴于白鹤的喙长为"$BE’ m$EB#>3" $ G’#!假
定白鹤仅能取食地表以下 "# >3以上的藨草
球茎&
;=?<数据处理!为了消除离群值对空间插值
产生的负面影响!采用频率分布直方图的方法
识别全局离群值!并予以剔除!最终确定参与藨
草密度空间插值的样本点为 &"’ 个& 通过
IZ>lO/ 正态 HH图检验!研究区样本点符合正
态分布!直接采用原始藨草密度数据空间插值&
;=@<插值方法及结果验证!基于采样点的整
体插值方法!不能提供内插区域的局部特性!结
果具有粗略性特点%而基于采用邻近于未知点
的采样点的特征值来估算未知点特征值的局部
插值方法!可以提供内插区域内的局部特性!且
不受其他区域的内插影响!结果具有精确性特
点"朱求安等 "##&#& 因此!本研究选择基于采
样点的局部插值方法&

鉴于本研究采样点分布均匀’样本量大!结
合不同局部插值方法的特点"李新等 "###! 朱
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图 ;<鹅头泡湿地研究区
$&(N;<1.7*,&.’./,"#-,5%9 *3#*

4+莫莫格保护区在中国的位置%7+鹅头泡湿地在莫莫格保护区的位置%>+研究区在鹅头泡湿地中的位置& 图 $7

中的 O!OO!OOO!Ob分别为白音套海’后各力吐’三门王家和咕噜台湿地!均为白鹤在该地区的历史停歇地%图 $7 中的

b为鹅头泡湿地!是白鹤 "##C 年以来的集中停歇地& 图 $>中灰色区域为研究区范围!黑色圆圈为藨草密度训练

样本取样点!空心圆圈为藨草密度验证样本取样点&
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))R% >+P*>4?5*: *X?;MV?9W=4ZM45: ?;M1?*9]4*UM?64:W+Y;M>*WMVO! OO! OOO! 4:W Ob5: ?;MX5T9ZM$7 ZMXMZ?*?;M

\M?64:W *XN45=5:?4*;45! K*9TM65?9! /4:3M:\4:T8544:W l969?45! ZMV]M>?5̂M6=! \;MZM4ZM?;MX*Z3MZV?*]*̂MZV5?MV7=?;M
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/57MZ54: ,Z4:MV5:>M"##C+Y;MTZM=4ZM45: ?;MX5T9ZM$>5:W5>4?MV?;MV?9W=4ZM4! 764>a >5Z>6MVV;*\?Z45:5:TV43]65:T

]*5:?V4:W M3]?=>5Z>6MV]ZMVM:??MV?V43]65:T]*5:?VX*Z?97MZWM:V5?=+

求安等 "##&! P5M?46+"##’#!选择反距离加权
插值法 "5: M̂ZVMW5V?4:>M\M5T;?!OiU#’径向基
函数插值法"Z4W54674V5VX9:>?5*:V!RN_#和普通

克里格 "*ZW5:4Z=aZ5T5:T!L‘# % 种空间插值方
法& 其中 RN_选取张力样条函数 "V]65:M\5?;
?M:V5*: #’ 规 则 样 条 " >*3]6M?M6= ZMT964Z5@MW
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V]65:M#’高次曲面"396?5k94WZ5>#以及反高次曲
面"5: M̂ZVM396?5k94WZ5>#& 种插值方法& 全文共
采用 B 种空间插值方法&

插值 方 法 结 果 采 用 交 叉 验 证 " >Z*VV2
4̂65W4?5*:#的方法$即对于每一种插值方法!交
叉验证分析重复从已知数据集中删除一个采样
点的过程!用剩下的采样点估算被删除点的数
值!并计算平均误差"3M4: MZZ*Z! [1#’误差均
方根 "Z**?3M4: Vk94ZMMZZ*Z! R[/1#和标准化
平均误差 "3M4: V?4:W4ZW5@MW MZZ*Z! [/1#& 空
间插值结果效果的判断标准为![1的绝对值
最接近于 #![/1最接近于 #!R[/1越小越好
"汤国安等 "##B#& 所有插值操作均在 IZ>lO/
DE" lM*V?4?5V?5>46U5@4ZW 中进行& &"’ 个藨草密
度插值点利用 I>ZlO/ DE" 软件中 lM*V?4?5V?5>46
4:46=V5V?**6V下的 ,ZM4?M/97VM?V功能!按照
’#F’"#F分为训练"?Z45:5:T#样本"%&" 个#和
验证"?MV?#样本"’B 个#数据集"图 $>#&

><结果分析

>=;<插值结果对比!B 种空间差值结果及验
!!

证参数统计见表 $ 和图 "& 总体上!B 种插值结
果中无训练样本覆盖的地点 "研究区最西部#
插值效果不甚理想!均出现条带现象 "图 "#&
B 种空间差值方法平均误差的绝对值结果相差
较大!其中以张力样条插值结果最为接近于 #%
张力样条和规则样条插值中 R[/1最低且相
等!两者插值结果的空间分布略有差异 "图 ">
和 W#&

OiU以插值点与样本点间的距离为权重
进行加权平均!权重系数与距离成反比!离插值
点越近的样本点赋予的权重越大!所得插值结
果越精确!该方法极易受到异常值的影响& 本
研究中!OiU 方法插值结果最小误差最低!但
精度却不高"图 "4#& 克里格是有限区域内对
区域化变量进行无偏最优估计的一种方法!属
于非精确性插值!具有最低的最大误差和最小
的 [/1& 但由于普通克里格插值过程类似于
加权滑动平均!使用非精确性插值法可以避免
在输出表面上出现明显的波峰或波谷!对整个
插值区域的平滑效应十分显著!缺乏空间细节
信息!所以精度也不甚理想& 径向基函数插值
!!

表 ;<基于 ,#-,数据集的各种插值方法结果比较
!*+A#;<B.6C*3&-.’./3#-5A,-./,"#%&//#3#’,&’,#3C.A*,&.’6#,".%-#D*A5*,#%

+9 ,"#,#-,%*,* -5+-#,-"$ G’B! 9:5?$ :*+g3" #

插值方法
O:?MZ]*64?5*: 3M?;*W

平均误差
[M4: MZZ*Z

最小误差
[5: MZZ*Z

最大误差
[4AMZZ*Z

均方根误差
R**?3M4:
Vk94ZMMZZ*Z

标准化平均误差
[M4: V?4:W4ZW5@MW

MZZ*Z

反距离权重
O: M̂ZVMW5V?4:>M

\M5T;?
#E$0$ ’ #E#"C0 ""&E$% BCE%0# 0E#’#

普通克里格
LZW5:4Z=aZ5T5:T

e#E$B% B #E’&## $B&E0& BDE#"0 &E"#0

规则样条
,*3]6M?M6=

ZMT964Z5@MW V]65:M
#E#$0 B #E$CC0 ""’EC$ BBE’0# 0E&’%

张力样条函数
/]65:M\5?; ?M:V5*:

e#E##" D #E&$## ""BE$$ BBE’0# 0E&"#

高次曲面
[96?5k94WZ5>

#E’$D % e’E"’"0 "DDE&# C$E’## CE&#0

反高次曲面
O: M̂ZVM396?5k94WZ5>

e#E&&B# #E#&## ""$E"’ BCE$## 0E"C0
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图 ><基于 S 种空间插值的藨草密度分布
$&(N><O&-,3&+5,&.’./,"#,5+#3%#’-&,9 ./,"#,:. ;’0#),--C#7&#-

+*-#%.’,"#-&E -C*,&*A&’,#3C.A*,&.’6#,".%-
B 种空间插值方法包括基于反距离权重"4# ’普通克里格" 7# ’规则样条"># ’张力样条" W# ’高次曲面"M#和反高次

曲面"X# &

Y;MV5AV]4?5465:?MZ]*64?5*: 3M?;*WV5:>69WM?;M5: M̂ZVMW5V?4:>M\M5T;?"4# ! ?;M*ZW5:4Z=aZ5T5:T" 7# ! ?;M>*3]6M?M6=

ZMT964Z5@MW V]65:M"># ! ?;MV]65:M\5?; ?M:V5*: " W# ! ?;M396?5k94WZ5>"M# ! 4:W ?;M5: M̂ZVM396?5k94WZ5>"X#+
!

法将一个软膜插入并经过各个已知样点!同时
又使表面的总曲率最小& 该方法适用于对大量
点数据进行插值计算& 四种径向基函数中!两
种样条插值方法的精度最高!其中张力样条的
结果优于规则样条& 从图 ">和 "W 来看!张力
样条插值结果边界也更为平滑!同时富含细节
信息& 高次曲面的插值结果明显低于其他方
法!整体精度最低"平均误差最大#& 反高次曲

面的结果与样条插值相似!均方根误差尚可!但
是平均误差较大"图 "M’X#&

综上所述!B 种空间方法都可以很好地模
拟研究区藨草球茎密度的空间分布趋势!但根
据交叉验证结果及插值结果的空间分布!张力
样条的插值效果最佳!是最适于本地区藨草球
茎密度空间插值的方法&
>=><藨草球茎密度空间分布!按照张力样条
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插值的结果统计!研究区内藨草球茎密度均值
为"&BE# m&&E%#个g3"!其中最大值为 %&$EB
个g3"& 从藨草密度的五个等级来看"表 "#! t
"0 个g3"的藨草分布占研究区面积的 &$ECF!
主要分布在泡沼中心水位较深区域"图 %#%"0
(0# 和 0# ($## 个g3"的藨草分布面积基本相

当!分别占研究区的 ""E%F和 "%EBF!主要分
布在泡沼次水深区域!位于水位较深的区域周
边% h$## 个g3"的面积仅占研究区的 $"E&F!
位于泡沼边缘!呈斑块状分布& 根据密度插值
结果!计算得出研究区内约有 $$EB’ p$#D粒藨
草球茎可供白鹤取食&

图 ?<张力样条法获取的 R 个不同等级藨草球茎密度的空间分布
$&(N?<O&-,3&+5,&.’./,"#/&D#,5+#3%#’-&,9 A#D#A-./,"#,:. ;’0#),--C#7&#-

+9 ,"#&’,#3C.A*,&.’./-CA&’#:&,",#’-&.’
<

表 ><张力样条法获取研究区五个不同球茎密度等级藨草的分布面积和面积百分比
!*+A#><O&-,3&+5,&.’*3#* *’%*3#* C#37#’,*(#.//&D#,5+#3%#’-&,9 A#D#A-*,,"#-,5%9

*3#* +9 ,"#&’,#3C.A*,&.’./-CA&’#:&,",#’-&.’

密度等级 iM:V5?=6M̂M6")*Eg3" #
t"0 "0 (0# 0# ($## $## ($0# h$0#

面积 IZM4" ;3" # ’#’E0 &%"E% &0’E’ $C%E% B’E&

面积百分比 IZM4]MZ>M:?4TM"F# &$EC ""E% "%EB ’ED %E0

?<讨<论

传统的地面点状采样方法难以获取整个区
域作为白鹤主要食物来源的藨草球茎密度及其
空间分布信息& 本文以野外采样数据为基础!
选择适当的插值方法!预测整个区域内未知点
的藨草球茎密度!插值结果较好地反映了整个
地区藨草球茎密度空间分布& 研究表明!径向
基函数中样条插值法在藨草球茎密度插值精度
和空间分布趋势的表现均优于其他方法& 为避
免产生极值的现象!张力样条插值法更适宜于

该区域的藨草球茎密度插值&
反距离权重插值是一种常用而简单的空间

插值方法!以插值点与样本点间的距离为权重
进行加权平均!离插值点越近的样本赋予的权
重越大!此种方法简单易行!直观并且效率高%
在已知点分布均匀的情况下插值效果好!插值
结果在用于插值数据的最大值和最小值之间!
但缺点是易受极值的影响"P5M?46+"##’#& 由
于本研究区中邻近样本值差异较大!因此该方
法插值效果不甚理想&

比较普遍应用的普通克里格插值方法!在
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本研究中表现也并不理想& 克里格方法在插值
过程不仅考虑预测点与邻近样点数据间的空间
距离关系! 还考虑各参与预测的样点间的位置
关系! 充分利用各样点数据的空间分布结构特
征& 在点稀少时插值效果比反距离权重等方法
要好& 在样本点存在空间自相关性或者方向性
趋势时!克吕金是最合适的插值方法!目前被广
泛地应用于土壤学和地质学中"李新等 "####&
本研究中!样本量丰富!某些样本距离较小但样
本值差异较大& 克里格插值为了实现全局线性
无偏最优估计!避免过多的波峰波谷出现!牺牲
了邻近样本值差异较大的细节信息!最终导致
均方根误差值较大!而不能准确模拟研究区的
藨草球茎的密度&

从张力样条插值结果来看!两种藨草球茎
密度较大的区域均位于湿地的边缘地带!这由
两种藨草的生物学特性决定"钱希 $D’’#!也与
该区域植被演替的自然规律一致& 如果水位过
高!土壤盐分下降!藨草将演替为芦苇和蒲草%
如果湿地缺水或者干旱!土壤出现盐渍化!藨草
将被碱蓬" =)+%>+ /,+)2+#’水稗和虎尾草替代
"惠淑荣等 "##D#& 因此!对于盐碱地区域!水
位和土壤含盐量是维持藨草球茎生物量的关键
因子&

最佳空间插值结果显示!该区域 &$ECF面
积的藨草球茎密度 t"0 个g3"!水位较深!不适
宜于白鹤停歇觅食& 密度介于 "0 (0# 个g3"

的区域!水位相对较深%随着迁徙季节的推移!
蒸发和土壤渗漏导致水位下降!该区域是白鹤
重要的潜在觅食地& 而仅占整个分布区面积的
%BF的区域 "密度 h0# 个g3" #是迁徙白鹤的
适宜停歇觅食地& 尽管如此!鹅头泡湿地自
"##C 年首次发现白鹤秋季停歇种群以来!迁徙
种群数量和停歇时间仍持续显著增加"邹畅林
等 "##’! 江红星 "#$#! 相桂权等 "#$# #& 同
时!王宇嘉等""#$"#对该地区白鹤春季迁徙种
群行为观察发现觅食时间占昼 间活动的
B&E"&F& 这些综合表明该处湿地对于白鹤补
充能量!以顺利完成整个迁徙至关重要&

与李枫等 ""##C#对扎龙春季白鹤日间活

动规律研究结果比较!鹅头泡湿地中白鹤的游
走时间仅为扎龙白鹤的 $gB!觅食时间为其
" 倍& 这也说明了扎龙湿地食物性资源的匮
乏!导致其迁徙种群数量显著下降 "黄方等
"##C#%而鹅头泡湿地丰富的食物资源是白鹤
数量增加的主要原因& 但如何定量化揭示中途
停歇白鹤与藨草球茎密度’水深之间的生态关
系!结果将直接有助于该区域的水位调控’植被
管理和白鹤迁徙种群的长期稳定& 本研究准确
评估白鹤中途停歇地食物性植物的生物量!为
进一步探讨中途停歇地白鹤的生态需求!以及
该区域迁徙白鹤的环境容纳量提供了重要的基
础数据&
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