
　 　

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ１ꎬ２ꎬ３ꎬ Ｊｕｌｉａｎｅ ＨＵＴＨ４ꎬ Ｙéｓｏｕ ＨＥＲＶÉ５ꎬ Ｎｙａｍｂａｙａｒ ＢＡＴＢＡＹＡＲ６ꎬ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ＤＩＮＧ３ꎬ
Ｆｅｎｇｓｈａｎ ＬＩ７ꎬ Ｍａｒｔｉｎ ＷＩＫＥＬＳＫＩ１ꎬ２

１. Ｍａｘ Ｐｌａｎｃｋ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ Ｒａｄｏｌｆｚｅｌｌ ７８３１５ꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｋｏｎｓｔａｎｚꎬ Ｋｏｎ￣
ｓｔａｎｚ ７８４５７ꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.
Ｇｅｒｍａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ (ＤＬＲ)ꎬ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｗｅｓｓｌｉｎｇ ８２２３４ꎬ Ｇｅｒｍａｎｙꎻ ５.
ＩＣｕｂｅ￣ＳＥＲＴＩＴꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇꎬ Ｓｔｒａｓｂｏｕｒｇ ６７０８１ꎬ Ｆｒａｎｃｅꎻ ６. Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｕｌ￣
ａａｎｂａａｔａｒꎬ １４２１０ꎬ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎻ ７. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒａｎｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ５３９１３ꎬ ＵＳＡ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｅａｒｔｈꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ. Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｓ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓꎬ ａ ｔａｓｋ ｗｅ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｅｒｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ. Ｗｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ Ａｎｔｉｇｏｎｅ ｖｉｐｉｏ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｃｒｅａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｄｒａｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｉ.ｅ. ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ. Ｏｕｒ ｄａｔａ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ
ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｋｅｅｐｉｎｇ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ
ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｇａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅꎻ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａꎻ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈꎻ ｗｅｔｌａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅꎻ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧꎬ Ｊｕｌｉａｎｅ ＨＵＴＨꎬ Ｙéｓｏｕ ＨＥＲＶÉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３(４): ５０￣
５９. ＤＯＩ:１０.１１９４７ / ｊ.ＪＧＧＳ.２０２０.０４０５.

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０２０￣０９￣２０ꎻ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｄａｔｅ: ２０２０￣１１￣１０
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ: Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ (１９９０—)ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｓｔｕｄｅｎｔꎬ ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ａｖｉａｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｃｈｅｎｇ＠ ａｂ.ｍｐｇ.ｄｅ

Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆｆｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｏｏｄｓ ｓｕｐｐｌｙ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｈｕｍａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[１￣３] . Ｂｅｃａｕｓｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｓｏ
ｈｉｇｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ
ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[１ꎬ４￣７] . Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｃｏｎｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｔｈａｔ ｉｎｈａｂｉｔ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓꎬ ｗｅ
ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｉｍｅｌｙꎬ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ[８￣９] . Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｓｕｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｒａｍａｔｉｃ￣
ａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓꎬ ｐａｒ￣
ｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ￣

ｓｅｎｓｉｎｇ[１０￣１３] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｄｙｎａｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅａｓ. Ｉｔ
ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｉｎｄｅｅｄ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｗｅｔｌａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｏｎ￣ｔｈｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ａｒｅ ｅｘ￣
ｐｅｎｓｉｖｅꎬ ｌａｂｏｒ￣ｉｎｔｅｎｓｉｖｅꎬ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｅｖｅｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ[１２￣１４] . Ｒｅ￣
ｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ
ａｎｉｍａｌ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙꎬ ｅ.ｇ.ꎬ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ａｎｉｍａｌ￣ｂｏｒｎｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ( ＧＰＳ )
ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ[１１] ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ
ｔｏｏｌｓ ｔｏ ｇａｉｎ ｖｉｔａｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ[１０ꎬ１５￣１６] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｅｄｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
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Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ａｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ[１１] . Ｆｏｒ
ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｌｅ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｌｌｏｗｅｄ
ａｎｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ ｔｏ ｔｒａｃｋ ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｆｉｎｅｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ( ｅ. ｇ. ＧＰＳ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｖｅｒｙ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒ ｍｉｎｕｔｅꎬ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ
ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ｍ)ꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅ￣
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｃｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ ｂｙ ａｎｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｌａｎｄｓａｔ ｏｒ ＭＯＤＩＳ ( Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)ꎬ ｗｅｒｅ ｏｆｔｅｎ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄａｔａ[１６￣１７] .
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ａ
ｇｏｏｄ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ[１８] .

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ[２] . Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｏｌｅ ａｎｄ ｕｎｉｑｕｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ ｉｔ ｈａｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
ｒｅｍｏｔｅ￣ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ[１９￣２７] .
Ａｎｎｕａｌｌｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｌｙꎬ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｃｒｅａｔｅ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｂｕｔ ｕｎｉｑｕｅ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｍａｋｉｎｇ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｅｔ￣
ｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ[２ꎬ２４ꎬ２８￣３０] .
Ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｉｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ[３１￣３２] . Ｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｕｓｅｄ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙｓ ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｄａｔａ[２２￣２３ꎬ３２￣３３]ꎬ ｂｕｔ ｓｅｅ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
[３４].

Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅꎬ ａ ｄａｍ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ[２ꎬ３５￣３６] . Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ[２３ꎬ３２ꎬ３７￣３８] . Ｉｔ
ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔ￣
ｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｄｅ￣

ｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｌａｎｓ.

Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｓｈｏｗｃａｓｅ ｈｏｗ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｓｅ ｏｆ
ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｗｈｉｔｅ￣
ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ Ａｎｔｉｇｏｎｅ ｖｉｐｉｏ. Ａｍｏｎｇ ｃｒａｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｍｕｄｆｌａｔ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｍａｒｇｉｎｓ ｍｏｒｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｃｒａｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[３９￣４０] . Ｓｕｃｈ
ｈａｂｉｔａｔ ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ａｓ ｔｈｅ ｍｕｄｆｌａｔｓ
ａｎｄ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ[１３ꎬ４１] . Ｔｈｅ ｍｏｖｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ａｒｅ ｔｈｕｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｍａｙ ｒｅａｃｔ ｔｏ
ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

１　 Ｍｅｔｈｏｄｓ

１.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ￣Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎꎬ
ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｍａｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｅｅｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ( ｓｅｅ Ｆｉｇ.２). Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｈａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ
ｉ.ｅ. ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅ
１３.２７ ｍ ａｎｄ １１.１３ ｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[２３] . Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒꎬ
ｔｈｅ ｌａｋｅ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｅｘｃｅｅｄｓ ４０００ ｋｍ２ꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｉｔ ｓｈｒｉｎｋｓ ｔｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０００ ｋｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｋｅ
ｂａｓｉｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｍｏｓａｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ
ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓꎬ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｕｂ￣ｌａｋｅｓꎬ ｍｕｄｆｌａｔｓ ａｎｄ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ[１４ꎬ２２] . Ｏｖｅｒ ９８％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｓｉｂｅｒｉａｎ Ｃｒａｎｅ
Ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓ ｌｅｕｃｏｇｅｒａｎｕｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ９０％ ａｎｄ ５０％
ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｓｔｏｒｋ Ｃｉｃｏｎｉａ ｂｏｙｃｉａｎａ ａｎｄ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ Ｓｗａｎ Ｇｏｏｓｅ Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ[２ꎬ２８] .

Ｔｏ ｄｅｌｉｎｅａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｎｖｅｘ Ｐｏｌｙｇｏｎ ( ＭＣＰ )
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｕｓｅꎬ ｂｙ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｆｒｏｍ ２０１４—
２０１５ ( ｓｅｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １. ３ ).
Ｔｈｅｎ ｗｅ ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ＭＣＰ ａｒｅａ ｂｙ ３０ ｋｍ ａｓ ｔｈｅ ｄｅ￣

１５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

ｆｉｎｅｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙꎬ ｗｅ ｃｏｕｌｄ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｄ￣
ｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ａ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｃｒａｎｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ[１４] .

Ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅꎬ ａｂｏｕｔ １３０ ｃｍ ｉｎ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ５.６ ｋｇ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｉｓ ａ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉ￣
ｇｒａｔｏｒｙ ｂｉｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ( Ｆｉｇ. １). Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ
ｂｒｅｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ ｎｏｒｔｈ￣ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｆａｒ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｒｕｓｓｉａ. Ｔｈｅ
ｃｒａｎｅｓ ｌｉｖｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｒａｎｇｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｐｏｒｔｉｏｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｍｉｌｉｔａｒｉｚｅｄ Ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｒｏｕｎｄ Ｋｙｕｓｈｕ ｉｎ
Ｊａｐａｎ. Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ
ｃｒａｎｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｒａｐｉｄ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｆｒｏｍ ａｒｏｕｎｄ ３０００ ｔｏ １０００—１５００ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ａｎｄ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅｉｒ ｏｎｌｙ ｋｎｏｗｎ ｗｉｎ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[１４ꎬ３８] . Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｈｒｅａｔ ｉｓ ｈａｂｉｔａｔ
ｌｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ[３９ꎬ４２] . Ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｖｅｒ￣ｗｉｎｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒꎬ ｍｕｄｆｌａｔ ａｎｄ ｓｅｄｇｅ ａｒｅａ. Ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｒｅ ｔｕｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓꎬ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬ Ｖａｌｌｉｓａｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｄｆｌａｔ ｈａｂｉｔａｔ[３９]ꎬ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｌｉｍ￣
ｐｒｉｃｈｔｉｉ ａｎｄ Ａｍａｎａ ｅｄｕｌｉｓ ｉｎ ｓｅｄｇｅ ａｒｅａ ( ｐｅｒｓｏｎａｌ
ｕｎｐｕｂｌｉｓｈ ｄａｔａ).
１.２ 　 Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａ￣

ｔｉｏｎ
Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ａ ｄａｔａｓｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕ￣
ｍｅｒｏｕｓꎬ ｓｏ￣ｃａｌｌｅｄ ｗａｔｅｒｍａｓｋｓꎬ ｉ. ｅ. ｂｉｎａｒｙ ｄａｔａｓｅｔｓ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ (ＳＡＲ) ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ ｄａｔａ. Ｉｎ ２０１４ꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１Ａ ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ １ꎬ ｉ.ｅ. １Ｂꎬ ｉｎ ２０１６. Ｔｈｅｓｅ
ｒａｄａｒ ｄａｔａ ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ￣ｂａｎｄꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｈａｔ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｃｏｖｅｒ.
Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆｆｅｒ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍ. Ｔｈｅ ｒｅｐ￣
ｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｉｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｔｏ １０
ｄａｙｓꎬ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ[１８] .

Ｓｉｎｇｌｅ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＳＡＲ ｄａｔａ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＷａＭａＰｒｏ (Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｋ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ).
Ｔｈｉｓ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏｏｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔ

ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ ( ＤＬＲ) ｕｓｅｓ ｂａｃｋ￣
ｓｃａｔｔｅｒ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｔｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｏ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓ[４３￣４５] .

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙ ｗｉｔｈ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂｉｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｄａｔａꎬ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ９ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
ｄａｔｅｓ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４ ( ｓｅｅ Ｔａｂ.
１). Ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｐ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｍａｓｋｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ８ꎬ ２０１４ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２６ꎬ ２０１４ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ
ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ９. Ａｌｌ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ９ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｔｅｓ ａｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ
０. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ９ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｈｏｗ ｏｆｔｅｎ ａ ｐｉｘｅｌ
(ａｎ ａｒｅａ ｏｆ １０ ｍ ｂｙ １０ ｍ) ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ.
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ９ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ８ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２６ꎬ ２０１４.

Ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ａｓ ａ
ｐｒｏｘｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ. Ｂｅｃａｕｓｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｍａｊｏｒ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓ￣
ｓｉｏｎ[１９ꎬ４０￣４７]ꎬ ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ.
Ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｙ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｉ.ｅ. ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ
ｗａｔｅｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏｏ ｄｅｅｐ ｏｒ ａｒｅａｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｔｏｏ ｄｒｙ ｍａｙ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｉｒｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｇｇｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ[３５ꎬ４８] . Ｗｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｒａｎｅ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｏｃｃｕｐｙ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ
ｅｍｅｒｇｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓꎬ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｓ
ｔｏｏ ｄｅｅｐ ｆｏｒ Ｖａｌｌｉｓａｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ ｔｏ ｇｒｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒ.
１.３　 ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ２０１４ꎬ ６ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｐ￣
ｔｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｈｕｒｋｈ ａｎｄ Ｋｈｕｉｔｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙｓ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｂｙ ａ ｊｏｉｎｔ ｔｅａｍ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒａｎｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｗｅｒｅ
ｔｈｅｎ ｃｏｌｏｒ ｂａｎｄｅｄ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｌｅｇ￣ｍｏｕｎｔ
ＧＰＳ ｄｅｖｉｃｅ (６０ ~ ６５ ｇꎬ Ｆｉｇ. １). Ｔｈｅ ＧＰＳ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ａ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｖｅｒｙ ３０
ｍｉｎｕｔｅｓ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２. ５ ｍ. Ｗｅ

２５



Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ￣
ｔｉｍｅ.

Ｆｉｇ.１ 　 Ａ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ ｗｉｔｈ ａ ＧＰＳ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｂａｎｄｓ ｏｎ ｉｔｓ ｌｅｇｓ ａｔ ｉｔｓ ｔｙｐｉｃａｌ
ｈａｂｉｔａｔ ａｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ (ｐｈｏｔｏ ｂｙ Ｙａｎ Ｌｖｕ)

１.４　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｕｂ￣ｓａｍｐｌｅｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２ ｄａｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ (ｉｎ ｔｏｔａｌ ５ ｄａｙｓ ｐｅｒ ｐｅ￣
ｒｉｏｄ). Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ ｏｆ Ｓｅｎ￣
ｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ ｗａｓ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２６ꎬ ２０１４ꎬ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２４ ｔｏ ２８ (Ｔａｂ.１). Ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ
ｆｅｌｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｌａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｄｅ￣
ｃｅｍｂｅｒ ２８ꎬ ２０１４ꎬ ｗｅｒｅ ｏｍｉｔｔｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ
ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｐ.
Ｗｅ ｕｓｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｍａｐｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｈｏｗ ｔｈｅ
Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｘｔｅｎｔ.

Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂｉｎａｒｙ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｌａｙｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｒｅａｔｅｄ
ｔｈｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｐ ｗｅｒｅ ｃｒｏｐｐｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ( ｓｅｅ Ｆｉｇ.２ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ ｏｕｔｌｉｎｅ). Ｗｅ ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａ￣
ｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (ｉｎ ｋｍ２) ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ.

Ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｗｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ￣
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｌａｙｅｒ. Ｉｆ ｔｈｅ ｂｉｒｄ
ｗａｓ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｐａｔｃｈꎬ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ

ｗａｓ ｚｅｒｏ. Ｗｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ‘ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ’ꎬ
ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｐａｔｃｈ ｍｉｎｕｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｐａｔｃｈ. Ｉｎ ｅｓｓｅｎｃｅꎬ ｔｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｒｅｓｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ａｒｅａꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｗ ｃｒａｎｅｓ ｕｓｅｄ ｌａｎｄ
ｐａｔｃｈｅｓ. Ｗｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖａｌｕｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｓ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｄｆｌａｔ ｗｈｉｃｈ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ
ｐｒｅｆｅｒꎬ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｐａｔｃｈｅｓꎬ ｅｖｅｎ ｉｆ ｉｔ ｗａｓｎ’ｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉ￣
ｎａｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ.

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ３.４.３[４９]ꎬ Ｑｇｉｓ ２.１８[５０] ａｎｄ
ＡｒｃＧＩＳ １０. ３. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｒｅｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ (１ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ２ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ)ꎬ ｔｒａｃｋｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＧＰＳ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｒｉｖｅｄ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄａｙꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２ꎬ ２０１４. Ｔａｂ.
１ ｒｅｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ＧＰＳ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｔｈａｔ ｈａｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｌａｙｅｒ ｄａｔａ.

Ｔａｂ.１　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

Ｐｅｒｉｏｄ
Ｗａｔｅｒｍａｓｋ Ａｃｑｕｉｒｅｄ

ｄａｔｅ (ｍ￣ｄ)
ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｒａｎｇｅ (ｓｔａｒｔ / ｅｎｄ)

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＰＳ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

１ １１￣０８ １１￣０６ / １１￣１０ ３３３
２ １１￣１３ １１￣１１ / １１￣１５ ３２８
３ １１￣２０ １１￣１８ / １１￣２２ ３１８
４ １１￣２５ １１￣２３ / １１￣２７ ３０５
５ １２￣０２ １１￣３０ / １２￣０４ ３１３
６ １２￣０７ １２￣０５ / １２￣０９ ３１６
７ １２￣１４ １２￣１２ / １２￣１６ ３２１
８ １２￣１９ １２￣１７ / １２￣２１ ３２０
９ １２￣２６ １２￣２４ / １２￣２８ ２８３

Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.２. Ｃｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｌｏｃａｔｅｄ ａｔ:
ｓｕｂ￣ｌａｋｅｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｃｏｒｎｅｒꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｔｈｅ Ｂａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄａｃｈａ Ｌａｋｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎻ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｌａｋｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉｕｆａｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｌｉｎ￣

３５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

ｃｈｏｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｂｉａｎｙｕ Ｌａｋｅꎬ Ｓｈａｔａｎｇｃｈｉ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｙ ｎｅａｒ Ｋａｎｇｓｈａｎ Ｌａｋｅ (Ｆｉｇ.２(ｂ)).

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｐ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ’ ｄｉｕｒｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ (Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｏｆ
２０１４ꎻ Ｃｏｌｏｒｓ ｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎ ｔｏ ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｈｏｗ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ ａ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ９ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ２ ｍｏｎｔｈｓ. Ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗꎬ ｒｅｄ ａｎｄ ｐｕｒｐｌｅ ａｒｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３ ｃｒａｎｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ)

　 　 Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ５６.４３％ ｏｆ ｔｈｅ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈｅ
ｃｒａｎｅｓ ｖｉｓｉｔｅｄ ｈａｄ ｚｅｒｏ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｎｅｖｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｓｐｅｎｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ｏｆ ｔｈｅｉｒ

ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｔｅ￣
ｇｏｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ
ｏｎｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｉｎ ０. ０７％ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｉｍｅ
(Ｆｉｇ.３). Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｒｏｕｎｄ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ

４５



Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｐｌａｃｅｓ ｔｈａｔ ｔｒａｃｋｅｄ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅ ｖｉｓｉｔｅｄ ｗｅｒｅ
ｎｏｔ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ
２０１４. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｂａｒｅｌｙ ｕｓｅｄ ｐｌａｃｅｓ ｔｈａｔ
ｗｅｒｅ ａｌｗａｙｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ.

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＧＰＳ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｅｓｔｅｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｂｉｒｄ’ｓ ＧＰＳ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｚｅｒｏ ( ｄｒｙ ｐｌａｃｅｓ) ｗｅｒｅ
ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｒｔｅｄ[２] ａｎｄ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｒａｎｅｓ ａｒｒｉｖｅｄ. Ｗｅ ｔｅｒｍｅｄ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ‘ｐｒｅ￣
ｗｉｎｔｅｒ’ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｕｓｅｄ ６ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｓｅｎｔｉ￣
ｎｅｌ￣１ ｄａｔａ ( ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｓ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １.２) ａｃｑｕｉｒｅｄ ｏｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ３ꎬ ８ꎬ
１５ꎬ ２０ꎬ ２７ꎬ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ １. Ｗｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ
５０.４７％ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｒａｎｅｓ ａｒｒｉｖｅｄꎬ ｗｅｒｅ ｓｈｏｒｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ( ｉ. ｅ.ꎬ ｔｈｅｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｄｒｉｅｄ￣ｏｕｔꎬ ｏｒ ｅｍｅｒｇｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｗｈｅｎ
ｃｒａｎｅｓ ａｒｒｉｖｅｄ). Ｉｆ ｗｅ ｔｏｏｋ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ (６
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｌａｙｅｒｓ) ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔꎬ ７１.９８％ ｏｆ
ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｅｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｎｅｉｔｈｅｒ ｚｅｒｏ ｎｏｒ ｆｉｆｔｅｅｎ ( ｉ. ｅ.ꎬ
ｎｅｖｅｒ ｏｒ ａｌｗａｙｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｏ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４).

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ
( Ｆｉｇ. ４ ). Ｂｅｓｉｄｅ ｐｅｒｉｏｄ ９ ( Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２４—２８ꎬ
２０１４)ꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｔ ｔｈｅ
ｐｌａｃｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｚｅｒｏꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２—９ꎬ
２０１４ ( ｐｅｒｉｏｄ ５—６ ). Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ａｐｐａｒｅｎｔ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｔｏ ｖｉｓｉｔ ｍｏｒｅ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅ￣
ａｓ.

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＧＰＳ ｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｄａｒｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｅａｔ ｍａｐ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 Ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ＧＰＳ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｒａｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｒｅ￣
ｌａｔｅｄ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ (Ｆｉｇ.５). Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
ｏｆ ｂｏｔｈ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ. Ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ４
ａｎｄ ９ (Ｆｉｇ.５)ꎬ ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.
Ｃｒａｎｅｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｐａｔｃｈｅｓ ( ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ) ａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ａｒ￣
ｒｉｖｅｄ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｕｎｔｉｌ ｌａｔｅ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｚｅｒｏꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｅｄｇｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ８ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ １８５.３５±２０２.９４ ｍ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｐｅｒｉｏｄ (Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２４￣２８ꎬ ２０１４)ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ５７６.１５±４１８.３５ ｍꎬ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ.

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｒｅｖｅａｌ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ
ａｓｐｅｃｔｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｏｗ ａｎｉｍａｌｓ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｖｅｒ ｆｉｎｅ ｓｐａｔｉ￣
ｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ (Ｆｉｇ.３) ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｏｖｅｒ￣ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗｈｉｔｅ￣
ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ ｍｏｓｔｌｙ ｕｓｅｄ ｅｍｅｒｇｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ[２ꎬ２４ꎬ２８] . Ｓｅｃｏｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｋｅｐｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ

５５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２０ Ｖｏｌ.３ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｓｉｎｏｍａｐｓ.ｃｏｍ

ｔｉｍｅ (Ｆｉｇ.５). Ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ’ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ( Ｆｉｇ. ５) ｍｉｇｈｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｕｄｆｌａｔｓ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ
ｔｈｕｓ ｇｉｖｉｎｇ ｃｒａｎｅｓ ａ ｌａｒｇｅｒ ａｒｅａ ｔｏ ｆｉｎｄ ｆｏｏｄ ｆａｒｔｈｅｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ. Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｆｏｒａｇｅｄ
ｉｎ ｓｅｄｇｅ ａｒｅａｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｕｎｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｖｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｐａｎ[３５] . Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ
ｃｒａｎｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｔｈａｔ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ.

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ( ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｍｉｎｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｉｎ ｍｅｔｅｒｓ) ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄꎬ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒ ｔｈｉｒｄ ｑｕａｒｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｏｕｔｌｉｅｒ ａｓ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ (ｋｍ２) ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ (Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２４—
２８ꎬ ２０１４)ꎬ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｌｉｋｅｌｙ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅｓ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｆｌｏｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｎｕｓｕａｌ ｂｅｃａｕｓｅ Ｄｅ￣
ｃｅｍｂｅｒ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｔｈｅ ｄｒｉｅｓｔ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ａｒｅａ[２] . Ｔｈｉｓ ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔ
ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｌｅａｄ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ｔｏ ｍｏｖｅ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｐｌａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｏｗａｒｄｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ( Ｆｉｇ. ４)ꎬ ｂｕｔ ｔｈｏｓｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ (Ｆｉｇ.５). Ａ ｌｅｓｓ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｒｉｓｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｌｓｏ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ４ ( Ｎｏ￣
ｖｅｍｂｅｒ ２３—２７ꎬ ２０１４)ꎬ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｔｒｉｇｇｅｒ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ (Ｆｉｇ.５). Ｗｅ ｄｏ ｎｏｔ ｙｅｔ ｕｎ￣
ｄｅｒｓｔａｎｄ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｒ ａ ｓｅａｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｉｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ ’ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ.

Ｗｅ ｌｉｋｅ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｏｎｌｙ ｂｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙꎬ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅｓ. Ｎｅｖ￣
ｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｔｏ ｐｕｒｓｕｅ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓａｍｐｌｅ
ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｏｎｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｈｏｒｔｃｏｍ￣
ｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｒ ｄａｔａ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｂｉｒｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒａｎ￣
ｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ａｒｅａ. Ｏｔｈｅｒ ｂｉｏｔｉｃ ｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｐｉｌｏｔ
ｓｔｕｄｙꎬ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｗｅ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｏｎｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｗａｙ. Ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｒｕｌｙ ｄｒｉｖｅ
ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓꎬ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｃｌｕｄｅｄ. Ａｓ ａ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｍａｓｋｓ ｉｓ ｅｓ￣
ｔｉｍａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １—３ ｐｉｘｅｌｓ (１０~３０ ｍ)ꎬ ｄｅ￣
ｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ
ｍｏｂｉｌｅ ＧＰＳ ｄｅｖｉｃｅｓ ｍａｙ ｅｒｒ ｂｙ ａｂｏｕｔ １０ ｍ. Ｍｏｒｅｏ￣
ｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ ‘ｍｕｄｆｌａｔ’ꎬ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ ｂｉｒｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｓｉｔｕａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ｂｏｒｄｅｒ ( Ｆｉｇ. ２ ( ｂ )). Ｔｈｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ＷａＭａＰｒｏ ａｉｍｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｎｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚｅｄ ａ ｐｒｉｏｒｉ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｍｕｄｆｌａｔ ｉｓ ａ ｍｉｘｅｄ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ
ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｍａｓｋ ｌａｙｅｒｓ. Ｆｕｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｍｉｇｈｔ
ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｅ.ｇ. Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣２ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ.

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆｆｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｗｈｉｔｅ￣ｎａｐｅｄ ｃｒａｎｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｏｖｅｒ￣ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ａｒｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌｉａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ. Ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｍｅ[３５ꎬ５１] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ
ｗｅ ｕｒｇｅ ｃａｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｅｗ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒ￣
ｖｅｎｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ[３５ꎬ５１] .

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏ￣
ｃｕｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[２２￣２３ꎬ３４ꎬ５３] . Ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｂｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｔｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓꎬ ａｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ. Ｗｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｇｏａｌ
ｄｕｅ ｔｏ ａ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ￣ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅａｒｔｈ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ.
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｉｍｉｌａｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄａｔａ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｇｌｏｂｅ.

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｗｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｉｍａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈｏｗ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ. Ｗｅ
ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｆｉｅｌｄｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ:Ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ＧＰＳ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ
ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｒａｎｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ
Ｕ.Ｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｕｌｓｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ. Ｔｈｅ
ａｎｉｍａｌ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｒｋｉｎｇ ｐｅｒｍｉｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒａｎｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｇｒｅｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
ａｎｄ Ｔｏｕｒｉｓｍ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ. Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｐｅｔｅｒ
Ｍａｎｎ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ. Ｗｅ ｆｅｅｌ ｇｒａｔｅｆｕｌ
ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ (ＥＳＡ) ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ｔｈｅ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣１ ｄａｔａ. Ｗｅ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈａｎｋ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ￣Ｅｕｒｏ￣
ｐｅａｎ ｊｏｉｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ＤＲＡＧＯＮ ４ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ( ＩＤ.
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Ｌａｎｄｓｃａｐｅ￣ｌｅｖｅｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ[Ｊ] . Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ８(６):１￣２２.

[２３] 　 ＸＩＡ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ａ
ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ: ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ
ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ. ２０１６.
０８.１４７.

[２４] 　 ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＦＲＡＳＥＲ Ｊ Ｄ ꎬＣＨＥＮ Ｊ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１７. ＤＯＩ:１０. １００７ / ｓ１３１５７￣
０１７￣０９８１￣６.

[２５] 　 ＹＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＣＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗｉｌｄ ｇｅｅｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ‘ ｐｒｉｓｏｎｅｒｓ’ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ?
[Ｊ] Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ２７(１０): Ｒ３７６￣Ｒ３７７.

[２６] 　 ＹＥ Ｘꎬ ＸＵ Ｃ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ３２(４):１４６７￣１４８２.

[２７] 　 ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＹＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｔｗｏ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｅ
ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｏｐｏｖｅｒ ａｒｅａ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ８７:
１２７￣１３５.

[２８] 　 ＢＡＲＴＥＲ Ｍꎬ ＣＡＯ Ｌꎬ ＣＨＥＮ Ｌ ꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ￣
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２００４[Ｊ] . Ｆｏｒｋｔａｉｌꎬ ２００５ꎬ ２１:１￣７.

[２９] 　 ＦＯＸ Ａ Ｄꎬ ＬＥＩ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｂｅｒ￣
ｆｅｅｄｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｇｕｉｌｄ ａｔ Ｓｈｅｎｇｊｉｎ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ￣
ｓｅｒｖｅ￣ａ ｂａｒｏｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ[ Ｊ] . Ａ￣

ｑｕａｔｉｃ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１０. ＤＯＩ:１０.１００２ / ａｑｃ.１１５４.
[３０] 　 ＣＡＯ Ｌꎬ ＢＡＲＴＥＲ ＭꎬＬＥＩ Ｇ. Ｎｅｗ Ａｎａｔｉｄａｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｓｔｉ￣

ｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｙｗａｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ １４１ ( ９ ):
２３０１￣２３０９.

[３１] 　 ＣＡＯ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＢＡＲＴＥＲ Ｍ ꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｔｉｄａｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ: ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２０１０ꎬ １４３(３):６５０￣６５９.

[３２] 　 ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＪＩＡ Ｙꎬ ＧＵＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄａｍ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ５８ ( １１ ):
２３６６￣２３７９.

[３３] 　 ＸＩＡ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＥＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ
ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ
２０１７ꎬ ３７(１):７９￣８８.

[３４] 　 ＡＨＡＲＯＮ￣ＲＯＴＭＡＮ Ｙꎬ ＭＣＥＶＯＹ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ａｆｆｅｃｔｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅａｔ￣
ｅｎｅｄ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ
ＤＯＩ:１０.１００２ / ｅｃｅ３.３５６６.

[３５] 　 ＢＡＲＺＥＮ Ｊꎬ ＥＮＧＥＬＳ Ｍꎬ ＢＵＲＮＨＡＭ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ａｔ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ. Ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｒｅｐｏｒｔ ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｈｙｄｒｏ￣Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｗａ￣
ｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｂａｒａｂｏｏꎬ Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ: Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｃｒａｎｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ ２００９:２￣５４.

[３６] 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｃｌｅａｒ￣ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ[Ｊ] . Ｊｉａｎｇｘｉ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ ３９(２):８３￣９１.

[３７] 　 ＴＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＸＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ａｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５５７:２９６￣３０６.

[３８] 　 ＪＩＡ Ｙꎬ ＬＥＩ ＧꎬＹＵ Ｘ. Ｗａｔｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ: ａ ｓｗｏｒｄ ｏｆ Ｄａｍｏｃｌｅｓ
ｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｗａｔｅｒｂｉｒｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ? [ Ｊ] Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ａꎬ ６０(５):５４８￣５０.

[３９] 　 ＭＥＩＮＥ Ｃ ＤꎬＡＲＣＨＩＢＡＬＤ Ｇ Ｗ. Ｔｈｅ ｃｒａｎｅｓ: ｓｔａｔｕｓ ｓｕｒｖｅｙ
ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ[Ｍ]. ＩＵＣＮꎬ １９９６.

[４０] 　 ＪＩＡ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＥＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｒａｎｅｓ
ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ: ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ[Ｊ] .
Ｗｅｔｌａｎｄｓꎬ ２０１７. ＤＯＩ:１０.１００７ / ｓ１３１５７￣０１７￣０９１１￣７.

[４１] 　 ＷＡＳＳＯＮ Ｋꎬ ＷＯＯＬＦＯＬＫ Ａ ꎬＦＲＥＳＱＵＥＺ Ｃ. Ｅｃｏｔｏｎｅｓ ａｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ: ｒａｐｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ￣ｕｐｌａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏａｓｔｓꎬ
２０１３ꎬ ３６(３):６５４￣６６４.

[４２] 　 ＨＡＲＲＩＳ ＪꎬＭＩＲＡＮＤＥ Ｃ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｒａｎｅｓ: ｓｔａｔｕｓꎬ
ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｉｒｄｓꎬ ２０１３ꎬ
４(３):１８９￣２０９.

[４３] 　 ＧＳＴＡＩＧＥＲ Ｖꎬ ＨＵＴＨ Ｊꎬ ＧＥＢＨＡＲＤＴ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒａｌ
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Ｙａｃｈａｎｇ ＣＨＥＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒｂｉｒｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｕｓｉｎｇ ＴｅｒｒａＳＡＲ￣
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