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贵州草海湿地越冬黑颈鹤觅食地与农耕地的空间关系
研究

武大伟１，２，胡灿实１，３，张明明１，２，粟海军１，２，∗

１ 贵州大学生物多样性与自然保护研究中心，贵阳　 ５５００２５
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摘要：贵州草海湿地是世界上最大的黑颈鹤东部种群越冬地之一。 黑颈鹤在草海越冬期极其依赖农耕地觅食存活，但当地人鸟

争地冲突严重、觅食地萎缩加剧。 为此，运用空间点格局分析及缓冲区叠加分析，探究黑颈鹤觅食地与农耕地空间关联性，并精

确确定出重点保护管理区域，结果表明：１）研究期间，两年共在草海湿地周边农地确定黑颈鹤觅食点 ２１６ 处，其中家庭鹤觅食地

９９ 处、集群鹤觅食地 １１７ 处，越冬种群中 ８３％的个体依赖农耕区觅食；２）区域尺度上，家庭鹤与集群鹤的觅食点分布均为聚集

分布，但集群鹤觅食点聚集程度较家庭鹤更高；觅食地与农耕地在空间聚类上呈正相关关系，并在 ３．２ ｋｍ 距离尺度下聚类程度

最高；３）基于空间关联性，通过缓冲区叠加分析，共确定最适宜的农地觅食地 ５３．７４ ｋｍ２，并划定 ２ 处重点核心保护区域及 ２ 处

次重核心保护区域范围。 研究结果对于揭示区域尺度上黑颈鹤觅食地与农耕地空间关系，指导保护管理者加强重点区域管理，
以及对区域土地利用规划和缓解人鸟争地矛盾，具有重要的理论与实践意义。
关键词：黑颈鹤；觅食地；湿地周边农耕区；种群空间分布格局；贵州草海
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从空间角度考察动物栖息地与人类土地利用关系，科学合理地确定重点保护区域，是缓冲物种栖息地保

护与土地开发利用矛盾，促进物种保育管理的重要方式［１⁃２］。 作为唯一一种终生生活在高原地区的鹤类［３］，
黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）在我国繁殖地相对集中于西藏中西部、青海东部、四川北部等地。 其中东部种群每年

秋季由四川北部、若尔盖湿地到达贵州草海和云南大山包等地越冬［４⁃６］。 在越冬地，黑颈鹤常形成稳定的利

用人类耕地觅食的习性［７］，越冬期间，黑颈鹤日间 ７４％的时间是在农地上渡过的，在西藏未翻耕的青稞和小

麦是其主要利用的农地食物，而在海拔稍低的东部种群越冬湿地（贵州草海、云南会泽、大山包等），黑颈鹤主

要取食农耕地中的马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）等残留作物［７，８⁃１２］。 在贵州草海，８０％的越冬

黑颈鹤白天在湿地周边的农耕区觅食，夜晚则全部回到湿地涉水夜栖［３，１３］。 因此，草海湿地周边农耕地及其

土地利用方式的保护，对于黑颈鹤的越冬存活与栖息地保护具有重要意义。 然而，由于草海湿地毗邻威宁县

城且区域内村寨居民众多，人鸟争地矛盾十分突出，近年来由于城市扩张及农耕方式改变，原有的传统农耕区

不断萎缩，使得黑颈鹤的越冬存活受到极大影响［１４］。
从土地利用的空间关系角度探讨鹤类保护与人类冲突已有较多研究。 彭婉婷等在云南大山包利用实地

调查与遥感土地利用影像结合，发现黑颈鹤冬季依赖农田觅食，揭示出黑颈鹤存在因迁徙而导致食物短缺的

潜在风险，表明生态补偿可作为改善野生动物栖息地的有效策略［１５］；刘伶等通过历史上苏北地区丹顶鹤越冬

分布的数据及遥感影像结合分析，得出苏北地区丹顶鹤越冬种群数量及栖息地分布变化与周边土地利用方式

及人为干扰有关［１６］；彭文娟等通过多年卫星遥感影像分析得出升金湖由于土地利用方式的变化，在湿地越冬

的水鸟数量也发生了巨大变化，白鹤、白枕鹤等鹤类已濒临绝迹［１７］。 可见土地地利用方式对鹤类栖息有着重

要影响。 然而，以往的研究多集中于利用生态位模型如最大熵模型、逻辑斯蒂模型等进行生境适宜性评

价［１８⁃１９］，但该类模型大都只是物种潜在分布的简单估计，对于土地利用空间格局因素与物种栖息地利用的互

作影响分析不足［２０ －２ １］，因此研究结果对于准确指导土地利用与栖息地保护的成效、缓解人鸟争地矛盾也较为

有限。 鹤类对栖息地具有高度的选择性，而这种选择性与农耕地空间格局究竟有何关系呢？ 回答这一问题即

有利于进一步揭示鹤类对人为干扰条件下行为适应，也有利于直接指导在人鸟冲突严重情况下的栖息地保护

管理。
草海湿地周边的农耕区域面积有限，且随着开发力度的加大，域内机耕道路纵横，大棚等新兴农业设施不

断涌现，村庄交错与城市化扩张等因素带来土地利用的空间格局剧烈变化，黑颈鹤在农耕区的觅食地选择需
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要考虑和权衡多种影响因素［１４，２ ２ －２３］。 因此，精确地掌握黑颈鹤选择觅食地的规律性，确定保护管理的重点和

核心区域有利于缓和人鸟争地冲突，集中力量做好重点区域的保护。 为此，为准确分析黑颈鹤对觅食地点的

选择与农耕地间是否存在一定的空间关联性？ 以及这种关联性如何指导准确的栖息地保护管理，本文通过遥

感卫星影像结合实地调查利用点格局及缓冲区叠加分析方法，对这些问题进行了研究，以期为黑颈鹤的保护

管理及其他类似的生态问题提供科学参考，具体报导如下。

１　 研究区域及方法

１．１　 研究区域概况

草海湿地（草海国家级自然保护区，Ｎ２６°４７′—２６°５２′，Ｅ１０４°１０′—１０４°２０′）位于贵州威宁县城南，地处云

贵高原乌蒙山腹地，是贵州最大的天然高原淡水湖泊，其生态系统结构和功能完整，是我国高原高寒湿地生态

系统的典型代表，也是我国西南地区迁徙水禽的重要越冬地和停歇地［２４］。 保护区总面积 １２０ ｋｍ２，草海湖正

常水域面积约 ２５ ｋｍ２，正常水位 ２１７１．７０ ｍ，最大水深 ５．００ ｍ，湿地属亚热带高原季风气候，平均气温１０．９℃，
最冷月（１ 月）平均气温 ２．１℃，最暖月（７ 月）平均气温 １７．７℃。 湿地水草丰茂，物种丰富，已记录鸟类 ２４６ 种，
其中水鸟逾 ８０ 种，冬季栖息数量近 ８ 万只。 由于草海湿地毗邻县城，且沉积型土地肥沃，周边区域内居住着

１８ 个行政村约 ７ 万余人，人口密度达 ３９２ 人 ／ ｋｍ２，区域内耕地面积 ４２００ ｈｍ２，约占全保护区面积的

４３％［１ ４ ，２ ５ ］，但草海湿地周边盆地内耕地面积仅 ７０４ ｈｍ２，随着城市扩张、城镇化建设及人口增长，近 ２０ 余年，
周边耕地面积减少了近 １０．５７％［２ ６ －２ ７ ］。 当地主要以第一产业为主，农牧产业发达，农地面积广阔，且种植的马

铃薯等作物是越冬黑颈鹤觅食的倾向选择食物［１４］。 但由于城市扩张、人口增长，产业转型及新型耕作方式的

出现等原因，导致人鸟争地情况日益加深。 严重影响黑颈鹤等越冬水鸟的生存［１４］。
１．２　 研究方法

黑颈鹤在草海越冬期平均为 １５３ ｄ 左右（１３０—１７０ ｄ） ［２６］，从每年 １０ 月开始陆续到达草海，次年 ３ 月左右

离开［３］。 在草海越冬期间，共发现 ７ 个夜栖地点，分布在草海湖湖畔［３］，根据观测每天日出前，鹤会飞向周边

觅食地觅食，傍晚回到栖息地休息。 ２０１５ 年冬约 ２０００ 余只黑颈鹤在草海越冬［１４］，其中约 ８０％的鹤会飞向距

离夜栖地更远的农地内觅食，仅少部分会留在夜栖地周边觅食［２３］。 大部分黑颈鹤夜间栖息在西部和西南部

的几个夜栖地中，其中以温家屯、阳关山最多，其余零散分布于其他夜栖地。 而其他文献中记载的胡叶林夜栖

地［１０］，由于水位上升、村镇干扰等原因，在此休息的黑颈鹤已急剧减少。
为此，本研究主要采用点格局函数来分析越冬黑颈鹤觅食地的空间分布格局，及觅食地与耕地之间的空

间关联。 步骤为：（１）通过单变量 Ｌ 函数来确定家庭鹤、集群鹤两种类型的鹤群的觅食地空间格局。 （２）采用

双变量 Ｌ 函数分析觅食地与耕地之间的空间关联。 得到两者间聚类程度最高的距离，用此距离设置缓冲区确

定最适宜的潜在农耕地觅食地的农地范围。 （３）在所得到的最适宜的潜在农耕地觅食地农地范围内，结合觅

食地空间格局与草海当地土地利用情况，确定不同重要保护程度的栖息地准确范围。
１．２．１　 土地利用分类及绘图

本研究的土地利用分类按照中国《土地利用现状分类》（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７） ［２８］，结合草海湿地及其周边

实际情况，分为耕地及其他四类非觅食地利用类型（林地、水域、建设用地、草甸滩涂）共五类。 以 ２０１７ 年

Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 数据为基础数据源，在 ＥＲＤＡＳ ２０１０ 软件中以 ＳＰＯＴ 正射影像为参考，进行数据进行校正，误差控

制在 ０．５ 个像元以内，可以满足研究精度要求。 将坐标统一到 ＣＧＣＳ ２０００ 投影坐标系下，采用掩膜提取的方

法裁剪得到研究区域影像图。 最后使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３．０ 进行人工目视解译，在解译过程中结合实地观测进行

修正，最终得到 ２０１７ 年草海周边土地利用类型图（图 １）。
１．２．２　 越冬觅食地具体位点的确定

野外调查于 ２０１６ —２０１７、２０１７ —２０１８ 两个冬季进行，总计调查 ９０ ｄ。 每个冬季调查 ３ 次，每次调查约 １５
ｄ，调查选择晴朗无风的天气进行，调查时间为 ８：００ —１７：００。 根据前期预调查情况，在研究区域内利用
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图 １　 贵州草海湿地土地利用类型及黑颈鹤觅食地与夜栖地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｈａｉ ｗｅｔｌａｎｄ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

ＡｒｃＧＩＳ １０．３．０ 绘制 ５００ ｍ×５００ ｍ 的调查范围格网，逐个排查格网内是否有觅食地（图 １）。 发现觅食地后借助

单筒望远镜（ＳＷＡＲＯＶＳＫＩ －ＳＴＳ６５ ＨＤ，倍率 ２０ —６０ Ｘ）在网格内制高点远距离观察黑颈鹤觅食行为，若该地

点在无干扰下被连续觅食利用 １５ ｍｉｎ 以上，定位暂时记录该地为一处觅食地。 每次调查期重复调查 ３—５
次，若在调查期中 ２ 次以上均发现同一地点有黑颈鹤觅食，则确定记录此地为一处觅食地。 结合前人研究，本
研究将觅食鹤群统一划分为家庭鹤和集群鹤两种类型，家庭鹤：由小于等于 ２ 只幼鹤和 ２ 只成鹤组成；集群

鹤：由大于等于 ２ 只成鹤组成［２９］。 调查共确定家庭鹤觅食地 ９９ 处，集群鹤觅食地 １１７ 处。 家庭鹤若连续两

年均确定某一地点为觅食地，则只记录一次，若在此地觅食的为集群鹤，则记录两年鹤数量平均值。
１．２．３　 空间分析

运用点格局分析（Ｐｏｉｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ） ［３０］检验黑颈鹤越冬觅食地空间分布模式及觅食地和农耕地之间

的空间格局关系。 点格局分析最初由 Ｒｉｐｌｅｙ［３１］ 提出，后经过 Ｄｉｇｇｌｅ［３２］ 等人发展。 现已被广泛应用于种群空

间格局及种内和种间的空间关系分析中。 点格局函数通过一系列连续距离上的物种分布来量化完全映射点

数据（即预定义的研究区域内所有觅食地或者农耕地的位置）的空间模式强度［３１，３３］。 通过函数计算后可得两

个数据，分别是观测值和预期值。 将距离内的点观测值与空间随机分布的预期值进行比较，确定其空间聚集

或空间扩散的程度。 如果特定距离的观测值大于预期值，则与该距离（分析尺度）的随机分布相比，该分布的

聚类程度更高。 如果观测值小于预期值，则与该距离的随机分布相比，该分布的离散程度更高。
本研究设定采用点格局函数的线性模式 Ｌ⁃函数来进行分析［３３］，其数学公式为：
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Ｌ ｒ( ) ＝
Ａｎ

ｉ ＝ １ｎ
ｊ ＝ １，ｉ≠ｊｋ ｉ，ｊ( )

πＮ Ｎ － １( )

式中，Ａ 是研究区的范围大小，Ｎ 即是点的数量，ｒ 为距离尺度大小，而 ｋ（ ｉ，ｊ）则代表权重［３４］，权重 ｋ（ ｉ，ｊ）取决

于 ｉ 和 ｊ 的距离，在 ０ 和 １ 之间变化。 当距离不大于 ｒ 时，取 １。 当距离大于 ｒ 时，取 ０。
如图 ２ 所示，将农耕地栅格数据转换为点数据后提取 ＸＹ 值，提取集群鹤、家庭鹤觅食地分布点的 ＸＹ 值。

导入 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ Ｆｅｂｒｅｒｏ ２０１４ 点格局分析软件，选择蒙特卡洛模拟 ９９ 次，采用 ＣＥＲ 零模型，步长设置 ２００ ｍ。
单一由鹤觅食地点数据导入软件得到单变量 Ｌ⁃函数，用以确定觅食地空间格局。 高于置信区间上包络线的

Ｌ（ ｒ）的观测值表示距离 ｒ 处为聚集分布，低于置信区间下包络线的 Ｌ（ ｒ）的观测值表示距离 ｒ 处为规则分布；
将鹤觅食地点数据与农耕地点数据整合，设置为双变量后导入软件得到双变量 Ｌ⁃函数，用以确定觅食地与农

耕地之间空间关联，高于置信区间上包络线的 Ｌ（ ｒ）的观测值表示距离 ｒ 处觅食地和农耕地呈正相关，为正关

联，低于置信区间下包络线的 Ｌ（ ｒ）的观测值表示距离 ｒ 处觅食地和农耕地呈负相关，为负关联，处于置信区

间上下包络线之间的 Ｌ（ ｒ）的观测值表示距离 ｒ 处无关联。 由于所有觅食地均在研究区域内，因此无需边缘

校正。

图 ２　 研究技术路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．２．４　 缓冲区叠加分析

若通过点格局函数分析得到觅食地与农耕地聚类的距离，则表明现有的觅食地与农耕地在该距离上是正

相关，即黑颈鹤更倾向于在以现有觅食地为圆心，以聚类距离为半径的圆的农耕地上觅食。 将聚类程度最高

的距离设为 Ｒ，以 Ｒ 为半径，以现有已知的全部鹤类觅食地为圆心，则得到觅食地与农耕地之间空间正关联最

强的范围，以此距离设置缓冲区，将得到觅食地分布理论最适宜范围。 采用叠加分析中的擦除模式，将最适宜

范围中不适合鹤类进行觅食的地点剔除，最终划定草海湿地周边农耕区中越冬黑颈鹤觅食地分布的准确

范围。
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通过觅食地空间格局和缓冲区叠加分析，在当前此区域农耕地建设项目兴起、农地萎缩、人鸟争地冲突加

剧的情况下，为提高保护效率，根据适宜程度，将现有的觅食地聚集的区域划分为重点核心保护区域和次重核

心保护区域。 根据草海当地农地情况，重点核心保护区域主要包括现有的觅食地集中的农地；次重核心保护

区域主要为距离现有觅食地较近，相对靠近夜栖地且受干扰较低的大面积连续农地。

２　 研究结果

２．１　 草海越冬黑颈鹤觅食地分布及分布格局

如表 １ 所示，研究期间在农地内觅食的越冬黑颈鹤其数量达到了整个草海越冬黑颈鹤的 ８０％以上。

表 １　 研究期间草海湿地越冬黑颈鹤觅食地与种群数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

类型
Ｔｙｐｅ

觅食地数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ

种群数量
Ｔｏｔａｌ ｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｃｒａｎｅｓ

农地内觅
食数量
Ｔｏｔａｌ ｏｆ
ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｃｒａｎｅｓ ｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄ

觅食地鹤
数量最小值

Ｍｉｎ ｐｅｒ
ｅａｃｈ

ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｓｉｔｅ

觅食地鹤
数量最大值
Ｍａｘ ｐｅｒ
ｅａｃｈ

ｆｏｒａｇｉｎｇ
ｓｉｔｅ

觅食地鹤
平均数量

Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

距离草海湖
最小距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ
（ｍｉｎ）

距离草海湖
最大距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ
（ｍａｘ）

家庭鹤 Ｆａｍｉｌｙ ｃｒａｎｅ ９９ ３４１ １４９ ３ ４ ３．４４ ０．５ ０．２５ ０．３５ ６．７４

集群鹤 Ｎｏｎ⁃ｆａｍｉｌｙ ｃｒａｎｅ １１７ ２２０７ １９９１ ２ ２４６ １８．８８ ３４．４８ １１８８．７６ ０．６３ ５．３８

由单变量 Ｌ⁃函数可见，家庭鹤和集群鹤的越冬觅食地均为聚集分布。 其中家庭鹤觅食地随距离增加聚

集程度越大；集群鹤觅食地在 ３．２ ｋｍ 处聚集程度最大，之后随距离增加，聚集程度降低（见图 ３）。

图 ３　 一元 Ｌ⁃函数与距离 Ｒ 的关系图，用以表示鹤觅食地的空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｌ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｈａｂｉｔａｔ

实线为 Ｌ（ ｒ）观测值，线虚线为 Ｌ（ ｒ）期望值； 点虚线为 ９９％置信区间

２．２　 黑颈鹤觅食地与农耕地空间分布格局关联性

双变量 Ｌ⁃函数中，越冬期觅食地和农耕地的函数观测值均位于置信区间上包络线之上，表明均为正相

关，黑颈鹤越冬期觅食地对农耕地正面依赖，具有强烈的空间聚集性特征，在 ３．２ ｋｍ 相关度最强，Ｌ（ ｒ）＝ ２．４５
（图 ４）。
２．３　 基于空间关联性的黑颈鹤重点农耕区觅食地区域划定

对已知的家庭鹤和集群鹤觅食地点进行半径为 ３．２ ｋｍ 的缓冲区分析，得到基于黑颈鹤当前分布格局与

农耕地间空间格局关系的最适觅食地范围。 通过叠加分析，将最适范围中不适宜黑颈鹤越冬觅食的建设用
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　 图 ４　 一元 Ｌ⁃函数与距离 ｒ 的关系图，用以表示鹤觅食地与农耕

地之间的空间关联

Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｎａｒｙ Ｌ⁃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｒａｎｅ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

实线为 Ｌ（ ｒ）观测值，线虚线为 Ｌ（ ｒ）期望值；点虚线为 ９９％置信

区间

地、林地等非耕地地类擦除，从而得到最适宜农耕觅食

地分布的农耕地（图 ５，图 ６），面积总共有 ５３７４ ｈｍ２。
因此划定重点核心保护区域主要有草海湖西南部

的曹家大坟周边及郭家坟周边区域（图 ６ 黑圈）。 次重

核心保护区域主要为锁黄仓区域及赵家海子周边（图 ６
绿圈）。 此外其他农地由于暂未发现觅食地，且没有连

片分布，所以其保护力度可相对较低。

３　 讨论与结论

图 ５　 对所有觅食地添加缓冲区后所覆盖的范围

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ａ ｂｕｆｆｅｒ ｔｏ ａｌｌ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

３．１　 越冬黑颈鹤觅食种群空间格局

种群空间格局是种群内个体的空间分布方式或配

置特点，是可以定量化描述的基本特征之一，也是种群

生态特性、种内种间关系及生物与环境相互作用等综合

作用的结果［３５ －３７］。 黑颈鹤主要以家庭鹤和集群鹤两种

模式越冬，其中家庭鹤多由 ２ 只亲鹤和 １—２ 只幼鹤组

成，其在越冬期间仍有较强的领域性，且领域面积较

大［２９，３８］，云南纳帕海的 １ 个家庭鹤领域面积可达 ２．６２
ｈｍ２ ［３８］，集群特性决定黑颈鹤越冬栖息多为聚集分

布［３９］，但以往的研究均没有完全准确定位黑颈鹤的觅食地点，并对其聚集的空间格局进行分析。 本研究将草

海湿地黑颈鹤越冬的觅食地均进行了准确定位（图 １），Ｌ⁃函数结果表明，草海越冬的黑颈鹤不论是家庭鹤还

是集群鹤，其值均高于置信区间上包络线的 Ｌ（ ｒ）的观测值，说明觅食地空间格局均为聚集分布。 但家庭鹤觅

食地随距离增加聚集程度越大，集群鹤觅食地则在 ３．２ ｋｍ 处聚集程度最大，之后随距离增加，聚集程度降低。
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图 ６　 叠加分析后农地范围及保护区域

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

这可能与草海两种类型鹤的觅食地分布特征有关：家庭鹤仅占越冬种群的 １３．４％（表 １），这一类型鹤觅食地

分布较散，其领域性及利用的忠诚度（多年越冬均利用同一地点）较高［１３］，仅 ４３．７％的家庭鹤利用农耕地作为

觅食地，而集群鹤则 ９０％以上均利用农耕地作为觅食地，而草海北部紧邻威宁县城，东部亦为城镇扩张区，从
而导致东部农田面积相应减少，仅西部和南部距离草海湖较远的地块中有大面积农耕地（图 １）。 这也使得在

西部和西南部的觅食地聚集明显。 同时，由于近期退耕还湿地等政策使得水位上涨，使得黑颈鹤的湖边原始

觅食地选择减少［１４］。 使得觅食地更多的向远离湖滨的农地内聚集，因此家庭鹤觅食地虽也为聚集分布但聚

集程度远小于集群鹤。 与其他越冬地相比，草海当地人为干扰因素更强烈［１４］，而大山包和会泽等东部种群越

冬地大多分布在无人区或人为干扰相对较低的区域［４０］，分布格局则有可能不同。
３．２　 草海越冬黑颈鹤觅食地与农耕地之间的空间关联

人为活动干扰容易造成鹤类越冬栖息空间压力，但人为耕作的农地却也成为许多鹤类越冬的重要觅食生

境［４０⁃４１］。 本研究也表明，越冬黑颈鹤觅食地与农耕地成正相关，这种关联表明，觅食地分布格局可能是对农

耕地分布的一种反应。 根据实际调查，２０１４ 年修建的环湖公路距离草海湖平均距离为 １ ｋｍ，觅食地大多聚集

分布在距离草海湖 ５ ｋｍ 范围内，野外调查发现的黑颈鹤最远的一处觅食地距离最近的夜栖地为 ６．７４ ｋｍ
（表 １），近两年来环湖公路内耕地大多已退耕还湖，草海周边现有的大面积农地主要分布在环湖路外距离草

海 １ ｋｍ—６ ｋｍ 内，而农地周边仍分布有大量村落等建设用地（图 １），因此而导致函数在 ３．２ ｋｍ 左右距离内

觅食地数量密度最大，使得觅食地与农地在 ３．２ ｋｍ 处关联性最强。
草海黑颈鹤觅食地与农耕地的这一空间关联性可能与当前黑颈鹤在草海食物利用和对农耕地觅食依赖

变化密切相关。 ２０ 多年前的研究表明，当时的草海越冬黑颈鹤觅食地选择中，莎草草甸利用率最高，农地利

用率较低，食性分析也显示栽培作物占比不足 ３％，农地对草海越冬黑颈鹤吸引程度并不高［１０⁃１１］。 而本研究

期却发现黑颈鹤大量依赖农耕地觅食（表 １），也可能也近些年湖滨带的环境变化有关系。 近 ２０ 年来，城镇扩

张、退耕还湖、水位抬升、保育建设工程等措施反复上演，使得草海湖周边原有的自然生境退化，景观格局变化

大、速率高，周边的莎草草甸为主的滩涂面积减少，主要的自然食源减少，２００１ 年滩涂面积为 ３７２ ｈｍ２，２０１５ 年

降至 ２５５ ｈｍ２ ［２６，４２］，另一方面，２００１ 年以来，整个草海区域农耕地大量丧失，尤其是作为原觅食地的东面
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（鸭子塘）和东南面原有分布的大面积农地区域已被开发，农耕地丧失殆尽，仅余西南面和西面部分耕地［４２］。
威宁现有农耕地大量种植富含淀粉的马铃薯，种植面积占比达 ４８．９５％［２３，４３］，而越冬黑颈鹤喜食富含淀粉的

植物块状根茎［１１］，因此耕地逐渐取代了湖滨地带自然生长的莎草草甸成为主要的越冬黑颈鹤觅食地，越冬黑

颈鹤更倾向于在农耕地中觅食，从而使得觅食地在空间上与农耕地联系更紧密。
３．３　 草海周边农耕区越冬黑颈鹤重点觅食地的划分

基于上述空间关系结果，通过建立缓冲区而得到草海越冬黑颈鹤潜在的可能作为觅食地的农耕地，面积

达到 ５３７４ ｈｍ２（图 ５、６）。 这一面积相对于整个湿地自然保护区内的农耕面积而言，仍然较大，保护管理的指

导意义不明显。 在此区域内，部分建设用地及其他类型的土地利用导致耕地相对破碎化，而更多的耕地由于

距离人居区较近，干扰较大，因此并不完全适合作为黑颈鹤觅食地（图 ５）。 为此，通过觅食地空间格局和缓冲

区叠加分析，擦除非农耕地的生境斑块后，将现有的觅食地聚集的区域划分为重点核心保护区域和次重核心

保护区域，两等级区域面积缩小至 ２２００ ｈｍ２。 重点核心保护区域主要包括曹家大坟和郭家坟区域，这一区域

觅食地分布密集，与农耕地关联性大，建议保护管理部门重点关注这一区域的农耕地保全，注重保留传统耕作

方式、耕作种类和数量、禁止农药施用等管理；次重核心保护区域主要包括锁黄仓、赵家海子等区域，这些区域

分布有少量觅食地，靠近夜栖地且连片分布农地面积较大，受到的干扰较少，在相同条件下更有可能会成为重

点核心保护区域觅食地选择的替补。 从总体上讲，草海整体的土地利用空间规划，都需要关注外围农耕区域

中重点核心保护区域、次重核心保护区域的土地利用性质与方式，除重视湖滨带湿地生态系统恢复重建外，外
围农耕区涉及人鸟冲突更为严重，面临的土地利用不确定性更大，需要持续性的给予重点关注。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 曹铭昌， 刘高焕， 单凯， 侯银蓄， 王明春， 李东来， 申文明． 基于多尺度的丹顶鹤生境适宜性评价———以黄河三角洲自然保护区为例． 生

物多样性， ２０１０， １８（３）： ２８３⁃２９１．

［ ２ ］ 　 曾颖． 生物多样性保护优先区遥感评估与区划［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０１７．

［ ３ ］ 　 孙喜娇， 张明明， Ｌａｒｓｏｎ Ｈ， 胡灿实， 粟海军． 贵州草海越冬黑颈鹤飞出飞回夜栖地行为节律初步观察． 动物学杂志， ２０１８， ５３（２）：

１８０⁃１９０．

［ ４ ］ 　 宓春荣， 郭玉民， Ｈｕｅｔｔｍａｎｎ Ｆ， 韩雪松． 基于物种分布模型的精确采样提高目标物种发现率———以黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）， 白头鹤（Ｇｒｕｓ

ｍｏｎａｃｈａ）为例． 生态学报， ２０１７， ３７（１３）： ４４７６⁃４４８２．

［ ５ ］ 　 张会格． 黑颈鹤东部种群的迁徒路线及其停歇地研究． 北京： 中国林业科学研究院， ２００７．

［ ６ ］ 　 Ｌｉｕ Ｑ， Ｌｉ Ｆ Ｓ， Ｂｕｚｚａｒｄ Ｐ， Ｑｉａｎ Ｆ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ．

Ｔｈｅ Ｗｉｌｓｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｎｉｔｈｏｌｏｇｙ， ２０１２， １２４（４）： ７０４⁃７１２．

［ ７ ］ 　 Ｂｉｓｈｏｐ Ｍ Ａ， 李凤山． 农业耕作活动对西藏越冬黑颈鹤食性及食物可获得性的影响． 生物多样性， ２００２， １０（４）： ３９３⁃３９８．

［ ８ ］ 　 Ｄｏｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈｏｎｇ Ｘ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｗｉｎｔｅｒ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ ｉｎ Ｄａｓｈａｎｂａｏ， Ｙｕｎｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ． ＰｅｅｒＪ， ２０１６， ４（４）： ｅ１９６８．

［ ９ ］ 　 Ｋｏｎｇ Ｄ Ｊ， Ｌｕｏ Ｗ Ｘ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｌｉ Ｚ Ｑ， Ｈｕａｎ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ． Ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ， ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｒａｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

（Ｇｅｎｕｓ： Ｇｒｕｓ） ｉｎ Ｈｕｉｚｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｙｕｎｎａｎ⁃Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． ＰｅｅｒＪ， ２０１８， ６（７）： ｅ５１０５．

［１０］ 　 李凤山． 贵州草海越冬黑颈鹤觅食栖息地选择的初步研究． 生物多样性， １９９９， ７（４）： ２５７⁃２６２．

［１１］ 　 李凤山， 聂卉， 叶长虹． 黑颈鹤越冬期间植物性食物的显微分析． 动物学研究， １９９７， １８（１）： ５１⁃５７．

［１２］ 　 Ｊｉａ Ｒ， Ｍａ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｇ， Ｌｉｕ Ｄ Ｐ， Ｌｕ Ｊ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅ （Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ） ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ａｖｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １０（１）： ３２．

［１３］ 　 李筑眉， 李凤山． 黑颈鹤研究． 上海： 上海科技教育出版社， ２００５．

［１４］ 　 冉景丞， 蒙文萍， 粟海军， 张明明． 草海湿地环境问题对黑颈鹤越冬影响及管理对策讨论． 野生动物学报， ２０１７， ３８（１）： ３５⁃３９．

［１５］ 　 Ｐｅｎｇ Ｗ Ｔ， Ｋｏｎｇ Ｄ Ｊ， Ｗｕ Ｃ Ｚ， Ｍøｌｌｅｒ Ａ Ｐ， Ｌｏｎｇｃｏｒｅ Ｔ． Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｐａｒｋ ｐｏｌｉｃｙ ｏｎ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ：

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｐｌａｔｅａｕ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０， １１５： １０６３４６．

［１６］ 　 刘伶， 刘红玉， 李玉凤， 王娟， 谢富赋． 苏北地区丹顶鹤越冬种群数量及栖息地分布动态变化． 生态学报， ２０１８， ３８（３）： ９２６⁃９３３．

［１７］ 　 彭文娟， 董斌， 叶小康， 黄慧， 陈凌娜， 高祥． 自然湿地鹤类数量对土地利用变化的响应． 测绘科学， ２０１８， ４３（５）： ８１⁃８６．

［１８］ 　 王运生， 谢丙炎， 万方浩， 肖启明， 戴良英． ＲＯＣ 曲线分析在评价入侵物种分布模型中的应用． 生物多样性， ２００７， １５（４）： ３６５⁃３７２．

６４２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１９］　 陈新美， 雷渊才， 张雄清， 贾宏炎． 样本量对 ＭａｘＥｎｔ 模型预测物种分布精度和稳定性的影响． 林业科学， ２０１２， ４８（１）： ５３⁃５９．

［２０］ 　 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｐ Ａ， Ｇｒａｈａｍ Ｃ Ｈ， Ｍａｓｔｅｒ Ｌ Ｌ， Ａｌｂｅｒｔ Ｄ Ｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２００６， ２９（５）： ７７３⁃７８５．

［２１］ 　 Ｅｎｇｌｅｒ Ｒ， Ｇｕｉｓａｎ Ａ， Ｒｅｃｈｓｔｅｉｎｅｒ Ｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｐｓｅｕｄｏ⁃ａｂｓｅｎｃｅ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ４１（２）： ２６３⁃２７４．

［２２］ 　 Ｒｅｄｐａｔｈ Ｓ Ｍ， Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｒ Ｊ， Ｗｏｏｄ Ｋ Ａ， Ｙｏｕｎｇ Ｊ Ｃ． Ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ： Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ Ｔｏｗａｒｄｓ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ， ２０１５．

［２３］ 　 Ｗｕ Ｄ Ｗ， Ｈｕ Ｃ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｌｉ Ｚ Ｍ， Ｓｕ Ｈ Ｊ． Ｆｏｒａｇｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ Ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｈｅ Ｃａｏｈａｉ Ｗｅｔｌａｎｄ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｖｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １１（１）： ５．

［２４］ 　 张海波， 粟海军， 刘文， 张明明， 李筑眉． 草海国家级自然保护区冬季主要水鸟群落结构与生境的关系． 生态与农村环境学报， ２０１４， ３０

（５）： ６０１⁃６０７．

［２５］ 　 王堃， 梁萍萍， 郝新朝， 宋善海， 张琦． １９９０—２０１５ 年贵州草海湿地国家级自然保护区景观格局演变分析． 贵州科学， ２０１８， ３６（６）：

８０⁃８７．

［２６］ 　 吴际通， 顾卿先， 喻理飞， 谭伟． 贵州草海湿地景观格局变化分析． 西南大学学报： 自然科学版， ２０１４， ３６（２）： ２８⁃３５．

［２７］ 　 高立波． 卫星跟踪黑颈鹤（Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ）迁徙路线以及迁徙停歇地现状初步研究． 北京： 中国林业科学研究院， ２００６．

［２８］ 　 国土资源部． ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７ 土地利用现状分类． 北京： 中国标准出版社， ２０１７．

［２９］ 　 李凤山， 马建章． 越冬黑颈鹤的时间分配、家庭和集群利益的研究． 野生动物， １９９２， （３）： ３６⁃４１， ２９⁃２９．

［３０］ 　 Ｓｕｎ Ｙ Ｗ， Ｓｋｉｄｍｏｒｅ Ａ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｖａｎ Ｇｉｌｓ Ｈ Ａ Ｍ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｑｉｎｇ Ｂ Ｐ， Ｄｉｎｇ Ｃ Ｑ． Ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｅｓｔｅｄ Ｉｂｉｓ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｒｉｃｅ

ｆｉｅｌｄｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（５）： ｅ９８６９０．

［３１］ 　 Ｒｉｐｌｅｙ Ｂ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ： Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ （Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ）， １９７７， ３９（２）： １７２⁃２１２．

［３２］ 　 Ｄｉｇｇｌｅ Ｐ Ｊ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｌｏｎｄｏｎ， ＵＫ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９８３．

［３３］ 　 Ｄｉｘｏｎ Ｐ Ｍ． Ｒｉｐｌｅｙ′ｓ Ｋ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ／ ／ Ｅｌ⁃Ｓｈａａｒａｗｉ Ａ Ｈ， Ｐｉｅｇｏｒｓｃｈ Ｗ Ｗ， ｅｄｓ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｔｒｉｃｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， ２００６：

１７９６⁃１８０３．

［３４］ 　 张桐菓． 基于 ＧＩＳ 的扎龙湿地丹顶鹤空间格局及其生境变化研究． 湘潭： 湖南科技大学， ２０１６．

［３５］ 　 操国兴， 钟章成， 刘芸， 谢德体． 缙云山川鄂连蕊茶种群空间分布格局研究．生物学杂志， ２００３（０１）： １０⁃１２．

［３６］ 　 Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ， Ｓｃｈｅｉｎｅｒ Ｓ Ｍ， Ｆｏｘ Ｇ Ａ． Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔｓ． Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ， Ｍａｓｓ： Ｓｉｎａｕｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ， ２００２．

［３７］ 　 楚彬， 马素洁， 周延山， 姬程鹏， 周建伟， 周睿， 田永亮， 花立民． 祁连山东段高原鼢鼠（Ｅｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）土丘空间分布格局及其与环境

因子的空间关联性． 生态学报， ２０１８， ３８（３）： ９６４⁃９７４．

［３８］ 　 刘强． 纳帕海越冬黑颈鹤的集群、栖息地利用和领域行为观察． 昆明： 中国科学院昆明动物研究所， ２００７．

［３９］ 　 Ｋｕａｎｇ Ｆ Ｌ， Ｌｉ Ｆ Ｓ， Ｌｉｕ Ｎ， Ｌｉ Ｆ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｃｋ ｏｎ ｖｉｇｉｌａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ⁃ｎｅｃｋｅｄ ｃｒａｎｅｓ （Ｇｒｕｓ ｎｉｇｒｉｃｏｌｌｉｓ） ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．

Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１６， ３７（１）： ９４⁃９８．

［４０］ 　 杨永霞， 白皓天， 傅伟， 彭明春， 赵子蛟， 吴太平， 冉秋月， 吴兆录． 云南大山包黑颈鹤自然保护区鸟类多样性及其与生境结构的关系．

生态学杂志， ２０１８， ３７（１）： １４７⁃１５６．

［４１］ 　 王文娟， 王榄华， 侯谨谨． 人工生境已成为鄱阳湖越冬白鹤的重要觅食地． 野生动物学报， ２０１９， ４０（１）： １３３⁃１３７．

［４２］ 　 张明明， 张黎俊， 粟海军， 蔡静芸， 胡灿实． 草海国家级自然保护区景观格局变化与景观发展强度研究． 生态与农村环境学报， ２０１９， ３５

（３）： ３００⁃３０６．

［４３］ 　 宋涛． 威宁县马铃薯产业的发展现状分析． 耕作与栽培， ２０１５， （２）： ４５⁃４８．

７４２３　 ８ 期 　 　 　 武大伟　 等：贵州草海湿地越冬黑颈鹤觅食地与农耕地的空间关系研究 　


