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黑脸琵鹭在澳门的越冬分布和人为干扰影响
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摘要: 澳门路凼连贯公路西侧的湿地保护区是黑脸琵鹭(Platalea minor)重要的越冬地之一，每年的越

冬数量稳定增长。2007 ～ 2009 年度 2 个冬季的调查结果显示，黑脸琵鹭每年 11 月初至次年 4 月底在澳

门越冬，12 月至翌年 2 月份种群数量达到最大，超过 50 只。其中人工湿地是黑脸琵鹭主要的休息场所，

沿岸滩涂是其重要觅食地。黑脸琵鹭昼间栖息行为以休息为主，其次是护理行为。栖息地周边主要人

为干扰为噪声污染，但噪声水平较低，经噪声预测模型计算出传播至黑脸琵鹭停歇处的噪声水平为 45. 4

dB(A)及 46. 5 dB(A)，低于鸟类耐受阈值，警觉受惊行为多数由大型牵引车和直升飞机引起。随着保

护区周边地区的开发，车流量将进一步增加，建议加强保护区的科学管理，控制周边交通干线的车流量，

并调整直升飞机飞行路线，尽量绕行保护区上空，以减少对黑脸琵鹭栖息的干扰。
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Human Disturbance Effect on Black-faced Spoonbill Platalea minor
Wintering in Macao
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Abstract:The Wetland Reserve located on the west side of the Taipa-Coloane Causeway is an important
wintering area for the Black-faced Spoonbill (Platalea minor) . The population size of Black-faced Spoonbill
wintering at the Wetland Reserve has increased annually. Surveys conducted in the winters from 2007 to 2009
indicated that the Black-faced Spoonbill wintered in Macao from early November to April. Wintering populations
were largest from December to February，exceeding 50 individuals. The artificial wetland is the primary rest
areas for Black-faced Spoonbills，while tidal flats serve as important feeding-grounds. Daytime behavior consists
mainly of resting，followed by maintenance. Traffic noise is the main human disturbance around the Wetland
Reserve，but the level of noise was relatively low. The predicted value of traffic noise at the Black-faced
Spoonbills’habitat were 45. 4 dB(A) and 46. 5 dB(A)，below the threshold of avian tolerance. Most alarm
behaviors were caused by large tractors and helicopters. With rapid infrastructure development around the
Wetland Reserve，traffic flow will be further increased. Controlling the surrounding traffic flow and adjusting the
flight course of helicopters to detour around the airspace at the Wetland Reserve is suggested as part of a
management plan for decreasing disturbance on wintering Black-faced Spoonbills at the Wetland Reserve of
Macao.
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黑脸琵鹭(Platalea minor)是全球性易危物
种，种群只分布于东亚沿海地区，由于数量稀

少，国际自然保护联盟( IUCN)将其列入红皮书
名录
［1］，且在中国濒危物种红皮书中列入濒危

物种
［2］。在“亚太候鸟保护战略(2001 ～ 2005)

濒危物种保护行动计划”中，黑脸琵鹭及其栖
息地是研究和保护的重要内容之一

［3］。20 世
纪 90 年代初其种群数量约为 500 余只。至
2008 ～ 2009 年冬季同步调查结果显示，黑脸琵
鹭数量已达 2 041 只［4］;其中澳门录得 52 只，

约占全球种群总数的 2. 5%，在保护黑脸琵鹭
这一全球性濒危物种方面具有重要地位。

澳门自 1989 年冬在凼仔发现有黑脸琵鹭
的踪影后，数量逐年递增

［5］，出现地点也较为

稳定。路凼连贯公路西侧保护区的建立，为黑
脸琵鹭保留了在澳门的一席栖身之地。但随着
周边娱乐场、酒店等大型建筑的崛起，包围保护
区的公路车流量逐渐增加，保护区的生境会受

到越来越大的人为干扰，其中噪声污染尤为突

出。噪声对鸟类有着几方面的影响［6］:①迫使
鸟类放弃适宜生境，如食物充足、适于繁殖的地
方等;②长时间的噪声会造成压力，促使压力荷
尔蒙(应激激素)增加，干扰睡眠等多项活动;

③剧烈的噪声还会对听觉系统带来永久性伤
害;④由于覆盖了某些重要的声响，还会阻碍听
觉交流。海南省临高县在距黑脸琵鹭栖息地约
20 m 的范围外修建公路，修路的嘈杂声和来往
车辆的马达声使其每天至少惊飞 3 次［7］。如何
协调社会发展与鸟类保护之间的相互关系，客

观评估澳门地区城市化过程对黑脸琵鹭的影

响，是目前需要解决的问题。

为了深入了解黑脸琵鹭在澳门路凼湿地的

越冬行为规律，及其在栖息地中受到人为干扰

的影响程度，以便为该地区黑脸琵鹭保护计划

的制定提供科学依据，我们于 2007 ～ 2009 年的
越冬期，在路凼湿地保护区对黑脸琵鹭的越冬

行为及其影响因素进行了调查，为今后该地区

在进行城市发展规划、实现濒危物种保护提供
科学合理的建议与依据。

1 研究区概况

澳门特别行政区位于东经 113° 31′33″ ～
113°35′43″、北纬 22°06′39″ ～ 22°13′06″，地处珠
江三角洲南端，面临广阔海洋，属海洋性气候。
包括澳门半岛、凼仔岛和路环岛。1968 年，2 个
离岛之间筑建起连贯公路，淤泥不断堆积，在公

路西岸形成大面积浅滩湿地，促使红树林群落

的出现，底栖动物和鸟类数量也逐渐增加。然
而 1992 年后因填海工程、兴建莲花大桥等原
因，部分红树林和湿地被改造，生态环境质量有

所下降。其后政府在 2001 年划出 2 块共计 55
hm2
面积的湿地列作保护区，并构筑人工岛供

鸟类停歇，黑脸琵鹭等多种水鸟的栖息地得以

保存，并形成了较为稳定的越冬种群。
黑脸琵鹭在澳门的主要栖息地为位于路凼

连贯公路西侧的保护区
［8］，一为公路西侧面积

15 hm2
的人工湿地，是一个半封闭的咸水湖，

有两涵洞与莲花大桥滩涂相连并设有闸门，人

为控制海水的进出，植被以芦苇 ( Phragmites
communis)为主，以下称生态一区;二为莲花桥
下 40 hm2

的堤岸滩涂鸟类觅食区，生长有红树

林的潮间带湿地，以下称生态二区。从 1989 年
冬天正式有记录开始

［5］，黑脸琵鹭在澳门栖息

的数量呈增长趋势，2000 年起有较大增幅，但
此后逐步趋于稳定，最高记录为 2009 年的 52
只。

2 研究方法

2. 1 黑脸琵鹭调查 采用定点观察与直接记
数法对两处保护区内越冬栖息的黑脸琵鹭进行

观察统计，研究地点见图 1。生态习性观察采
用瞬时扫描法 ( instantaneous scan sampling):
2007 ～ 2008 年度、2008 ～ 2009 年度，在迁徙季
节每月连续同步调查 4 d，于每天 8:00 ～ 13:00
时、15:00 ～ 18:00 时进行观察，每 5 min 左右扫
描黑脸琵鹭行为一次，观察时按单一方向观察。
参考张国钢等

［3］
所定义的休息、护理、位移、站

立、社会、取食 6 种行为类型，增加飞行(指飞
离停留地，在上空盘旋或直接往远处飞去)一
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类，记录各行为数量。由于黑脸琵鹭是集群活
动，所以可以认为所观察的个体行为基本能反

映其群体行为。野外调查工具为 Olympus 10 ×
42 双筒望远镜、Swarovski 20 ～ 60 倍单筒望远
镜，Nikon 4500 数码相机辅助记录。共计观察
44 d，记录了 7. 6 × 104

个行为数据。

图 1 黑脸琵鹭澳门越冬地及噪声监测点示意图
Fig. 1 Black-faced Spoonbill’s wintering sites

and noise monitoring spots in Macao

2. 2 栖息地噪声监测 在保护区周边马路分
别选取噪声监测点，具体位置见图 1。环境噪
声测量使用数字式声级计 TES-1350A，频率范
围 31. 5 ～ 8 000 Hz。根据《城市区域环境噪声测
量方法》(GB /T14623-93)［9］，声级计的测量时
间响应和计权网络分别置于“S 档”和“A 档”。
选择无雨、无大风天气，在采样点将声级计置于
距地面高 1. 2 m 处，每隔 5 s 记录一个瞬时 A
声级(LA)，连续读取并记录 200 个数据。
利用 GPS 定位和 GIS 地理软件计算监测

地点距离黑脸琵鹭停留所在地的距离，利用噪

声预测模型模拟黑脸琵鹭在栖息处所接受的噪

声。模型所需的车流量、车型比例等环境参数
的监测和黑脸琵鹭观察同步进行，与行为结合

观察评价黑脸琵鹭对噪声的耐受程度。因为在
实际操作过程中，对黑脸琵鹭栖息的影响难以

界定，因此选取的受影响行为主要是受惊警觉

或飞离，按行为程度划分等级:1 代表“没有明
显的影响”; 2 代表“受到轻微的影响，集体抬
头或拍动翅膀表示警觉，或移动较短距离后停

下”; 3 代表“该种水鸟受到较为严重的噪声影
响，飞起在空中盘旋然后停下或直接飞出视线

之外”。统计记录受惊次数和受惊表现。
2. 3 数据分析 对不同年度越冬期黑脸琵鹭
种群数量进行比较，并比较黑脸琵鹭在不同时

间段内各种行为的发生频率差异。
环境噪声主要为交通噪声，是随时间起伏

的无规噪声，用统计值和等效声级( equivalent
sound level，ESL) 表示，各测量点的等效声级
LAeq由下列公式

［9］
求得，并对测量各点进行单

因素方差分析(One-way ANOVA)，结合汽车流
量比较各监测点交通噪声的差异显著水平。

LAeq = 10 lg 1
n∑

n

i = 1
100. 1L[ ]A (1)

式中，LAeq:等效连续 A 声级［dB(A)］;LA:

等间隔时间(5 s)内第 i 次读取的 A 声级［dB
(A)］;n:取样总数(200 个)。
噪声预测采用中华人民共和国交通部发布

的行业标准《公路建设项目环境影响评价规
范》( JTGB 03-2006)中提出的公路噪声预测模
式
［10］，这是我国现较通用的公路噪声预测模

式。

LAeqi = L oi + 10 lg
Ni

TVi

+ ΔL距离 + ΔL地面

+ ΔL障碍物 － 16 (2)

LAeq交 = 10 lg 100. 1LAeq大 + 100. 1LAeq[ 中

+ 100. 1LAeq ]小 + ΔL1 (3)

式中，LAeqi:i 为车型，通常分为大、中、小 3
种车型，车辆小时等效声级［dB(A)］;LAeq交 :公

路交通噪声小时等效声级［dB(A)］;Loi:该车

型车辆在参照点(7. 5 m 处)处的平均辐射噪声
级［dB ( A)］; Ni:该车型车辆的小时车流量

(辆 /h);T:计算等效声级的时间，取 T = 1 h;
Vi:该 车型车辆的平均行驶速度 ( km /h );
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ΔL距离 :距噪声等效行车线距离为 r 的预测点处
的距离衰减量［dB(A)］;ΔL地面 :地面吸收引起
的交通噪声衰减量［dB (A)］;ΔL障碍物 :噪声传
播途中障碍物的障碍衰减量［dB(A)］;ΔL1:公

路弯曲或有限长路段引起的交通噪声修正量

［dB(A)］。将实地调查测得的所需参数代入
预测模型拟合关系曲线，求得各噪声监测点到

达黑脸琵鹭栖息处的噪声预测值，再利用噪声

叠加原则
［11］
计算黑脸琵鹭所受到的噪声值。

所有数据均采用 SPSS 16 软件进行统计分
析。

3 结果与分析

3. 1 越冬黑脸琵鹭数量的年际变化 将 2007
～ 2008、2008 ～ 2009 年两个年度调查所得的观
察数据汇总，得到黑脸琵鹭在澳门越冬的数量

分布(图 2)，以及观察期间在生态一区和二区
出现总次数的百分比。

图 2 澳门黑脸琵鹭越冬数量变化
Fig. 2 Variation of Black-faced Spoonbill’s

wintering population in Macao

由图 2 可以看出，11 月已有黑脸琵鹭抵达
澳门，12 月到翌年 2 月为数量稳定期，4 月底基
本飞离。近两年的种群数量维持在 50 只左右。
在观察中发现 2 只带有彩色脚环，一只为连续

两年发现的台湾 1997 年 12 月 22 日系放的成
鸟(编号 TX2)，右脚脚环已不见，左脚色环顺
序为蓝-白-蓝，无金属环;另一只为 2008 年 12
月发现的出生地为韩国的 1. 5 龄幼鸟(右脚编
号 K73，左脚色环顺序为绿-黄-红)，是 2007 年
8 月 2 日在南韩 Suhaam 岛上系放的，且同年 11
月在香港米埔自然保护区也觅得其踪迹。黑脸
琵鹭栖息地点较为固定，其中生态一区出现次

数较多(占 2 个越冬期总观察比例的 73. 3% )，
生态二区的出现频率为 26. 7%。在 12 月至翌
年 2 月的稳定期，黑脸琵鹭多以集群形式活动，
但在迁徙前期和后期，会出现两处保护区同时

分布的现象，活动规律性也比稳定期降低。
3. 2 越冬期昼间活动规律 黑脸琵鹭昼间行
为以休息为主 (表 1 )，占昼间全部行为的
88. 1%，清晨和傍晚频率稍低，17:00 时后活动
频率显著增加。活动行为中又以护理所占比例
较多，但观察发现护理行为多独立出现，且持续

时间不长;相对地取食频率虽然不高，但多数时

候是集体行为，持续时间也较长。由前可知黑
脸琵鹭多数在生态一区活动，但从统计数据发

现，它们在此觅食所占的比例较低，主要以休息

为主，清晨和傍晚时分较为活跃。其中有几次
观察还发现，傍晚会出现集体飞离现象，多往珠

海横琴岛方向飞去。而在生态二区的时间虽较
少，但取食比例较多，集体觅食行为多出现在潮

涨前期和潮退后期，在潮沟仍有一定水深处摇

摆嘴部前进觅食。
3. 3 栖息地噪声影响 在生态一区围栏周边
各条马路布设五处噪音监测点(点 a ～ e)，生态
二区选在莲花桥底、黑脸琵鹭栖息处东侧路边
和近水泥厂区路段三处噪音敏感点(点 f ～ h)
进行监测，分布点见图 1，按公式(1)求得各处
的等效 A 声级实测值。再将所测得的预测模
型所需各参数代入公式(2)和(3)计算，并与实
测数据比较调整系数后，计得各监测点的噪声

模拟值(表 2)。模拟值噪声水平与实测相差基
本在 3 dB(A)以内，可以认为模型符合实际情
况。再将利用 GIS 软件在图 1 测量得到各点到
黑脸琵鹭主要活动范围中心点的距离代入预测
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模型，得到各监测路段到达黑脸琵鹭停留处的

噪声水平。可以发现，两处保护区的预测值均
较低，其中超过 40 dB(A)的仅生态一区 c、d 点

和生态二区的 g、h 点，综合计算得到生态一区
预测点综合噪声值为 46. 5 dB(A)，生态二区为
45. 4 dB(A)。

表 1 黑脸琵鹭昼间不同时段各行为活动的发生频率(% )

Table 1 Behaviors frequency of Black-faced Spoonbill in different time periods

时间段

Time period
休息

Resting
护理

Preening
位移

Locomotion
站立

Standing
社会

Social
取食

Foraging
飞行

Flying

8:00 ～ 9:00 83. 6 6. 3 1. 9 2. 3 0. 5 3. 7 1. 8
9:00 ～ 10:00 85. 3 6. 6 2. 9 2. 0 1. 1 1. 8 0. 1

10:00 ～ 11:00 91. 5 4. 5 1. 5 1. 4 0. 5 0. 5 0. 0
11:00 ～ 12:00 93. 2 3. 7 1. 2 0. 8 0. 7 0. 4 0. 0
12:00 ～ 13:00 97. 6 1. 0 0. 3 0. 0 0. 3 0. 8 0. 0
15:00 ～ 16:00 94. 4 3. 3 0. 7 1. 1 0. 0 0. 4 0. 0
16:00 ～ 17:00 85. 1 6. 1 1. 7 3. 7 0. 4 3. 0 0. 0
17:00 ～ 18:00 74. 0 12. 6 3. 3 4. 0 0. 9 3. 6 1. 6

合计 Total 88. 1 5. 5 1. 7 1. 9 0. 6 1. 8 0. 4

表 2 黑脸琵鹭栖息处噪声预测(dB(A))

Table 2 Noise prediction in the Black-faced Spoonbill’s wintering sites

生态一区 Ecological zone Ⅰ

a b c d e

生态二区 Ecological zone Ⅱ

f g h

实测值 Measured value 63. 28 57. 16 57. 79 55. 52 58. 02 54. 89 56. 95 61. 17 *

模拟值 Simulated value 64. 93 58. 23 60. 21 58. 87 60. 27 57. 70 59. 67 63. 42

预测值 Predicted value 39. 53 36. 84 40. 69 40. 29 39. 22 39. 00 40. 28 42. 08

* P < 0. 05;P < 0. 01 .

生态一区:a 点的车流量最大，噪声污染也
最严重［63. 3 dB(A)］，与其余各处的差异达极
显著水平(df = 4，F = 14. 262，P = 0. 000)，但该
点距离黑脸琵鹭栖息点最远，植物屏障较宽;其

余几处噪声污染差异不显著，噪声水平次高的

d 点车流量较低，但由于大型车比例较大，LAeq

也较高，为 58. 0 dB(A);c 点距离栖息地最近，
平均 LAeq为 57. 8 dB(A)，属一般水平。
生态二区:位于莲花桥底的 h 点处于一立

体交叉交通路口旁，车流密集，等效噪声超 60
dB(A)，显著高于其余两处(df = 2，F = 24. 475，
P = 0. 000)。g 点主要测量对象为外侧双向 6
车道的主要公路，内侧一条两车道小路甚少车

辆经过。该处距离停歇地最近，噪声水平在
56. 9 dB ( A )，路边仅有两列黄槿 ( Hibiscus
tiliaceus)和榕树(Ficus microcarpa)交替的植物
屏障，潮滩连堤岸共有约 35 m 宽的红树林带，

但多为低矮的老鼠簕( Acanthus ilicifolius)和桐
花树(Aegiceras corniculatum)，没有高大乔木。 f
点靠近一水泥厂，主要有水泥车等大型车出入，

但因出入口车速较慢，噪声水平略低于 g 点，但
未达到显著水平。
将所测得的预测模型所需各参数代入公式

(2)和(3)计算，并与实测数据比较，调整系数
后，计算所得各监测点的噪声模拟值见表 2。
模拟值噪声水平与实测相差基本在 3 dB(A)以
内，可以认为模型符合实际情况。再将利用
GIS 软件在图 1 测量得到各点到黑脸琵鹭主要
活动范围中心点的距离代入预测模型，得到各

监测路段到达黑脸琵鹭停留处的噪声水平。可
以发现，两处保护区的预测值均较低且各点间

的差异缩小，其中超过 40 dB(A)的仅生态一区
c、d 点和生态二区的 g、h 点，综合计算得到生
态一区预测点综合噪声值为 46. 5 dB(A)，生态
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二区为 45. 4 dB(A)。
3. 4 黑脸琵鹭对人为干扰的响应 与噪声同
步调查时发现大多数情况下车辆经过保护区周

边时不对区内的黑脸琵鹭和其他鸟类产生影

响。而除地面交通噪声外，现场观察发现直升
飞机(主要为一区)和快艇(主要为二区)也是

较明显的人为干扰因素，但由于不规律性和测

量难度较大，仅能作定性分析。根据前述方法
记录黑脸琵鹭受惊情况，并同时判断干扰来源，

总共录得黑脸琵鹭对人为干扰的响应 35 次，另
有 106 次没有明显影响(表 3)。

表 3 黑脸琵鹭对人为干扰的响应(次)

Table 3 Response of Black-faced Spoonbill to human

disturbance (unit: time)

干扰类型

Disturbance
汽车

Vehicle
直升飞机

Helicopter
快艇

Speedboat
其他

Others

没有明显影响

No obvious impact
— 85 21 —

警觉-轻微影响
Alarm-slight impact

9 12 1 3

惊飞-严重影响
Flush-strong impact

1 5 2 2

—:表示该项无法计数。—: Means incalculability.

结合噪声预测模型可以发现，周边交通噪

声的干扰强度不高，仅引起 10 次明显的干扰，
其中多数是由于大型牵引车辆驶过，发出最高

超过 80 dB(A)的噪声。直升飞机由于偶尔出
现，而且噪声较大 (录得最大噪声约 84 dB
(A))，对保护区的大部分鸟类都造成较大影
响。快艇主要是引起浪潮而干扰觅食，噪声因
素不明显。其他引起黑脸琵鹭警觉甚至惊飞的
因素有，上空有猛禽出现、狗只吠叫等，或未能
发现干扰源。

4 讨 论

4. 1 黑脸琵鹭在澳门的越冬分布状况 澳门
路凼连贯公路西侧的保护区是黑脸琵鹭及多种

候鸟的越冬地。黑脸琵鹭每年于 11 月份到达
澳门，12 月至次年 2 月数量达稳定，4 ～ 5 月迁
离。近两年越冬种群在 50 只左右，数量大致相
当，但与全球同步调查数据相比，澳门黑脸琵鹭

越冬数量比例由 5%下降至 2. 5%。有预测，若
保持现时增长势头，至 2013 /2014 年，种群数量
将达到(4 066 ± 950)只［12］，要保持澳门湿地作
为黑脸琵鹭重要越冬地的地位，必须加强对保

护区的管理，保证甚至增加湿地的面积和提高

生境质量，才能吸引更多珍稀鸟类前来越冬。
因路凼两处生态保护区湿地类型不同，黑

脸琵鹭的栖息行为也略有差异。其中生态一区
属人工湿地，是昼间主要休息地，这与 Yu 等［13］

认为的黑脸琵鹭的越冬栖息地主要为水深低于

15 cm 的人工池塘结果类似;生态二区滩涂则
因食物丰富，是觅食的重要场所。总体上昼间
生态行为以休息为主，傍晚觅食频率增加，这与

海南、福建、香港等地的研究结论［3，14 － 15］
相同。

4. 2 噪声对黑脸琵鹭的影响 从监测结果发
现，目前保护区周边各马路的交通噪声污染水

平差异不大。由于该类噪声源持续存在，黑脸
琵鹭已形成习惯，警觉性有所降低，多数时候不

受影响。黑脸琵鹭及其他越冬鸟类似乎能适应
周边的环境。有研究发现水鸟在非城市环境的
警觉性反而更高，原因之一就是城市环境噪声

背景值较高
［16］。总体上保护区周边车流量不

高，但按照公路建设负荷(多为双向 6 车道)，
交通噪声可大幅增加，从而使进入黑脸琵鹭栖

息地的噪声超过耐受阈值，降低保护区生境质

量。此外，各监测点到达黑脸琵鹭停歇处的预
测值较平均，说明黑脸琵鹭选择的栖息区域人

为干扰均相对较少。利用噪声预测模型得到黑
脸琵鹭停歇处的综合噪声值分别为 46. 5 dB
(A)和 45. 4 dB(A)，仅比有研究称集群鸟类在
开阔环境的噪声耐受阈值为 47 dB(A)［17］的数
值稍低。有少数时候因交通噪声引起鸟类警觉
和惊飞，尤其是大型牵引车影响较大，值得注意

的是，摩托车虽然属于小型车，但往往发出高分

贝噪声。从引起黑脸琵鹭受干扰的次数来看，
直升飞机于上空经过时影响较大。
4. 3 黑脸琵鹭及其栖息地的保护建议 由于
琵鹭属物种嘴部结构的特殊性

［18］，使其食性及

觅食行为与众不同，导致对觅食场所的要求较

高，必须是河道入海口的滩涂或浅水水域，周围



2 期 张 敏等:黑脸琵鹭在澳门的越冬分布和人为干扰影响 ·81·

还要有丰富的食物资源
［19 － 20］。澳门保护区面

积偏小，黑脸琵鹭可选择的活动范围不大，若人

为干扰加剧，容易使其放弃该处栖息地而另觅

场所。随着保护区周边地区的开发，车流量将
进一步增加，有研究显示车流量增加一倍，噪声

增加 3 ～ 5 dB(A)［21］，控制保护区周边的车流
量，增加绿化带作为隔声屏障，都应是政府在建

设过程中必须考虑的问题。此外，直升飞机已
构成较明显的人为干扰，易造成黑脸琵鹭精神

紧张，甚至飞离保护区，降低该处栖息地的生境

适宜度。最好设计飞行路线尽量绕过保护区上
空，以减少对鸟类的干扰。

致谢 Dr. Herman Mays 为本文修改英文摘要，
特此致谢。
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