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摘要 : 在北京东灵山地区 , 用活捕笼从野外捕获社鼠 , 并在野外建造围栏 , 以山杏种子和辽东栎坚果为备选食

物 , 对围栏条件下社鼠的食物贮藏行为进行了研究。数据的统计分析采用 SPSS for Windows (version 1010) 进行。

结果表明 : 1) 社鼠主要表现出食物的集中贮藏方式 ; 2) 贮藏食物被模拟盗窃使社鼠的食物贮藏活动加强 ; 3)

社鼠倾向于选择山杏种子进行贮藏 , 而对辽东栎坚果则取食较多。文中还讨论了食物类型、模拟盗窃等因素对

社鼠食物贮藏行为的影响。
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Abstract : Food hoarding is a key adaptation for many species to survive periods of food shortage. The Chinese white2bellied rat

( Niviventor confucianus) is widely distributed in the temperate zone in China , but food hoarding behavior of this species is almost

unknown. We investigated food hoarding behavior of white2bellied rats by providing them with wild apricot ( Prunus armeniaca)

seeds and Liaodong oak ( Quercus liaotungensis) acorns within enclosures (L ×W ×H = 4 × 3 × 1 m) in the Dongling

Mountains (40°00′N , 115°30′E) , Mentougou District , Beijing. We found that 1) Chinese white2bellied rats hoarded food in lar2
ders , 2) simulated pilfering of stored food stimulated rats to hoard more food items , and 3) Chinese white2bellied rats selected

wild apricot seeds for hoarding , and consumed more Liaodong oak acorns in the short term. We discuss possible factors influencing

food hoarding behavior in this species.
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　　社鼠 ( Niviventor confucianus) 为典型的山地啮

齿动物 , 多栖息于山区灌、草丛、针叶林、阔叶林

和农田等多种生境中 , 尤喜栖息于灌木和草本植物

生长繁茂、多岩石的地段 , 如山区沟谷溪流两岸的

乱石堆和梯田石级间 (陈卫等 , 2002) 。在自然条

件下 , 社鼠以植物性食物为主 , 包括种子、坚果、

嫩枝叶等 , 也取食昆虫、蠕虫等动物性食物 , 具有

贮藏食物的习性 (陈卫等 , 2002) 。但是有关其食

物贮藏行为的专门研究尚未见报道。

对许多动物来说 , 食物贮藏是动物对难以预料

的食物资源变化的一种重要的行为适应 (Smith and

Reichman , 1984 ; Vander Wall , 1990) 。食物贮藏的

方式可分为两种主要方式 , 即集中贮藏和分散贮

藏。在某些位点如洞道或靠近巢穴处集中贮藏大量
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食物的方式称为集中贮藏 (larder hoarding) ; 而在

较大范围内或者整个家域中形成许多小的贮藏点则

被称为分散贮藏 ( scatter hoarding) 。Vander Wall

(1990) 曾对不同类群动物的食物贮藏作过全面的

综述。以往的研究表明 , 许多啮齿动物都具有食物

贮藏行为。

MacDonald ( 1976) 提出了“防止盗窃假说”

(pilfering avoidance hypothesis) , 认为动物的食物贮

藏对策反映其贮藏食物被盗窃的可能性 , 或者说 ,

动物的贮食行为受贮藏食物被盗的可能性和动物对

贮藏食物保护能力的共同影响 , 并在很大程度上受

到体型大小、年龄、性别、繁殖状态 ( Clarke and

Kramer , 1994a , 1994b) 和社群地位 (Jenkins and

Breck , 1998) 的影响。例如 , 东美花鼠 ( Tamias

stiatus) 的典型贮藏方式是在其洞穴中进行集中贮

藏 , 但是年轻个体和携带幼仔的雌性则主要进行分

散贮藏 (Clarke and Kramer , 1994a) 。动物的食物贮

藏对策也受到其近期经历的影响 (Vander Wall ,

1995) 。例如 , 梅氏更格卢鼠 ( Dipodomys merriami )

在遇到贮藏食物被盗窃时 , 将从集中贮藏为主转为

分散贮藏为主 ( Preston and Jacobs , 2001) 。啮齿动

物在贮藏食物时 , 对易于腐烂的食物似乎有所感

知 , 因而能够区别对待不同类型的食物。研究表

明 , 北美灰松鼠 ( Sciurus carolinensis ) 取食被昆虫

幼虫寄生的栎实 , 而将未受破坏的栎实贮藏起来

(Steele et al1 , 1996) 。当提供一些可供选择的食物

时 , 佛罗里达林鼠 ( Neotom floridana) 很快取食极

易腐烂的食物 , 而将不易腐烂者贮藏起来 (Reich2
man , 1988) 。

本文通过建立野外围栏 , 同时提供两种不同种

类的食物 , 对社鼠的食物贮藏行为进行了研究 , 其

主要目的有二 : 首先 , 确定社鼠的食物贮藏方式

(集中贮藏或分散贮藏) ; 其次 , 探讨当面临贮藏食

物被盗窃时 , 社鼠如何调整其食物贮藏对策 , 确定

社鼠是否对不同食物的贮藏方式有差异。在此基础

上 , 探讨社鼠在不同林木更新上的作用。

1 　研究方法

111 　研究地点

本研究在北京市门头沟区的梨园岭村 (40°00′

N , 115°30′E) 进行 , 此地位于东灵山地区 , 距北京

市区约 120 km , 海拔约1 100 m , 属暖温带大陆性

季风气候。由于长期的人为砍伐和过度放牧 , 当地

的生态环境受到了严重的干扰和破坏。自 20 世纪

90 年代开始 , 为了实施生态保护政策 , 当地村民

已全部外迁。辽东栎 ( Quercus liaotungensis) 、山杏

( Prunus armenniaca ) 、荆条 ( Vitex negundoo) 等是

当地的常见灌木。肥披碱草 ( Elymus excelsus) 、早

熟禾 ( Poa spp1) 、木本香薷 ( Elsholtzia stauntonia)

等是常见的草本植物。还有一些人工落叶松林

( Larix principis2rupprechtii ) 、油松 ( Pinus tabulaefor2
mis) 林和零星分布的核桃 ( Juglans regia) 树。山

杏一般在 7 ～ 8 月份成熟结实 , 而辽东栎则在 9 ～

10 月份成熟。这一地区是社鼠的自然分布区 (陈

卫等 , 2002) 。

112 　围栏设计

在研究地区 , 选择较为平坦的弃耕地生境 , 建

造 4 个野外围栏。围栏的长、宽、高分别为 4 m、

3 m、1 m , 用厚约 2 mm 的铁皮围成。为防止实验动

物打洞逃逸 , 把铁皮基部埋入地下约 30 cm 并夯实

内外基础 , 为防止实验动物从上方攀爬逃逸并减少

天敌的影响 , 用铁丝网 (网眼 215 cm ×215 cm) 笼

罩围栏顶部 , 铁丝网与围栏的上缘紧贴。围栏中的

植物被全部去除。在围栏中的一角放置一个木质巢

箱 (30 cm ×20 cm ×20 cm) , 并配置鼠用饮水瓶。

在围栏的中心部位 , 放置一个木质食盘 (feeder)

(25 cm ×25 cm ×1 cm) , 为实验动物提供食物 (图

1) 。把食盘置于围栏的中心 , 可以迫使动物必须穿

过一段开阔区域才能获取食物 , 或将食物从给食处

搬运到贮藏位点。为方便定位贮藏位点和比较食物

的分布 , 以食盘所在处为原点 , 把围栏划分为 4 个

象限 (图 1) 。

图 1 　围栏底面示意图 , 示巢箱和食盘的位置

Fig11 　Sketch2map of an enclosure floor indicating

the locations of nest box and feeder

113 　实验动物

在研究地区 , 以花生为饵 , 用活捕笼 (37 cm

×10 cm ×10 cm) 共计捕获社鼠 10 只 (6 雄 , 4

雌) , 其平均体重 ( ± SD) 为 74141 ±8137 g , 均

为成年个体。捕获之后 , 选择健康个体 , 逐个称量

体重、确定并记录性别 , 最后对所有个体编号以便
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实验使用。实验动物均被单独饲养于专用塑料饲养

箱中 (37 cm ×26 cm ×17 cm) , 饲养箱的底层以锯

末铺垫 , 为其提供大鼠料块 (北京科澳协力饲料有

限公司) 和充足的饮水 , 在饲养期间维持自然光周

期。

114 　实验用食物项目的收集和标记

研究中为实验动物提供的食物是山杏种子和辽

东栎坚果 , 选择这两种食物是因为山杏和辽东栎在

研究地区较为常见 , 其果实易于获得 , 相对较大 ,

便于实验处理。山杏种子和辽东栎坚果的鲜重分别

为 1101 ±0124 g (n = 50) 和 1112 ±0130 g (n =

50) 。山杏的结实期在每年的 6～8 月份 , 成熟之

后 , 其肉质的外果皮腐烂 , 而具有较厚而木质化内

果皮的核果 (种子) 掉落于地面。辽东栎坚果的成

熟期在 9～10 月份。其外果皮薄而脆 , 甚至某些鸟

类都可以啄开果皮并取食种仁 (王巍和马克平 ,

1999) 。与其它栎类的坚果相似 , 辽东栎坚果也易

受到昆虫或微生物的侵害 (Steele et al1 , 1996 ; 孙

书存和陈灵芝 , 2000) , 一旦被寄生 , 坚果就很容

易霉变或腐烂 (孙书存和陈灵芝 , 2000) 。

分别于山杏和辽东栎的成熟季节 (2003 年 7

月和 9 月) , 收集成熟和完好的山杏种子和辽东栎

坚果 , 留备实验使用。参照张知彬和王福生

(2001b) 的方法 , 对实验所用的每个种子 (坚果)

进行标记。在每个山杏种子的脊上或在辽东栎坚果

的壳斗所在端钻一小孔 , 用长约 4 cm 的细钢丝将

一金属标志牌 (长、宽分别为 3 cm 和 1 cm) 系于

此孔。在标志牌上标有记录释放时间的编号。种子

被实验动物搬运或贮藏之后 , 很容易通过标志牌找

到食物或被取食后的残骸。标志牌连同钢丝的重量

约为 011 g , 与种子的重量相比 , 可以忽略不记。

以前的研究表明 , 标志牌对啮齿动物搬运和贮藏食

物没有明显的影响 (Li and Zhang , 2003 ; 张知彬和

王福生 , 2001b) 。

115 　实验步骤

本研究于 2002 年 9～10 月份进行。随机选出 4

只社鼠 , 在实验开始之前 6 h 停止喂食 , 将其分别

放入一个围栏中适应 215 h。于实验的第 1 天 16∶00

将实验动物放入围栏 (day 0) , 随后将标记好的山

杏种子和辽东栎坚果各 20 枚布放于食盘 , 并在巢

箱处提供饮水。第 2 天的同一时间 (day 1) , 对围

栏中的所有食物进行仔细检查 , 包括被搬运、取食

和贮藏种子的数量、位置、距离。对种子按下述 5

种情况进行记录 : 就地取食 ( EI - eaten in situ) :

标记种子在食盘处被就地取食 ; 搬运后取食 ( ER

- eaten after removal) : 标记种子在搬运之后被取食

(巢箱外) ; 埋藏 (B - buried) : 标记种子被分散埋

藏于围栏内的土壤中 ; 搬入巢箱 ( EN - entered

nest) : 标记种子被搬运入巢箱中 ; 地表 (AS -

abandoned on the surface) : 标记种子在搬运之后被弃

置于围栏内的地表。

检查和记录完毕之后 , 清除所有的种子及其残

骸 , 随后放置新标记的山杏种子和辽东栎坚果各

20 枚 , 在第 3 天 (day 2) 同一时间 , 重复上述检

查和记录过程。每次实验进行 3 天 ( day 0 ～ day

2) , 实验结束之后 , 彻底清理巢箱、食盘及围栏 ,

尽可能恢复原状。随后选择另外 4 只社鼠 , 分别放

入 4 个围栏中 , 开始实验。对全部实验动物 (10

只) 来说 , 在每一个实验天中 , 总计放置的山杏种

子和辽东栎坚果分别为 200 枚。每只社鼠在实验中

只使用一次。

在本研究中 , 定义实验动物将食物搬入巢箱中

为集中贮藏 , 而动物将食物埋藏于围栏中不同位点

定义 为 分 散 贮 藏 ( Smith and Reichman , 1984 ;

Vander Wall , 1990 ; Jenkins and Breck , 1998) 。

116 　统计与分析

数据统计与分析采用 SPSS for Windows (version

1010) 软件包进行。鉴于行为学研究样本量较小的

特点 , 采用非参数检验中的 Wilcoxon test 比较 : 1)

集中贮藏的山杏种子和辽东栎坚果之间的差异 ; 2)

集中贮藏的种子在第 2 天和第 3 天之间的差异 ; 用

1 sample Kolmogorov2Smirnov test 分析搬运距离的分

布是否为正态分布。因为在巢箱中被动物取食的种

子极少 , 未对其进行差异性分析。

2 　研究结果

211 　社鼠的食物贮藏对策

在实验的第 2 天 , 社鼠面对陌生环境时 , 把较

多的山杏种子 (510 ±118 枚) 和辽东栎坚果 (311 ±

216枚) 搬运进巢箱 (表 1) , 虽然入巢的山杏种子

在数量上较辽东栎坚果为多 , 但其差异并未达到显

著性水平 (Wilcoxon test , Z = - 11842 , P = 01065) 。

社鼠对两种种子均没有分散贮藏 (埋藏) 。因此 ,

社鼠主要以集中方式贮藏食物。还有一些山杏种子

被弃置于地表 , 但从其在围栏中的位置来看 (图

2) , 很可能是动物在搬运过程中的撒落 , 并不意味

着将被分散贮藏。
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表 1 　不同状态的山杏种子和辽东栎坚果统计 (day 1)

Table 1 　Status of food items supplied to Chines white2bellied rats in relation food items on day 1 for both food items

食物项目
Food items

食物项目状态 Status of food items

EN B AS EI ER

山杏 Wild apricot

平均值±标准差 Mean ±SD 510 ±118 0 119 ±116 0 012 ±014

范围 Range 1 - 7 0 0 - 4 0 0 - 1

总数 Total number 50 0 19 0 2

辽东栎Liaodong oak

平均值±标准差 Mean ±SD 311 ±216 0 0 312 ±110 111 ±112

范围 Range 0 - 8 0 0 2 - 5 0 - 3

总数 Total number 31 0 0 32 11

　　EN : 搬入巢箱 ; B : 埋藏 (分散贮藏) ; AS: 地表 ; EI 就地取食 ; ER : 搬运后取食

EN : entered nest , B : buried , AS abandoned on surface , EI : eaten in situ , ER : eaten after removal

图 2 　被社鼠弃置于地表的山杏种子在围栏中的分布

Fig12 　Distribution of wild apricot seeds abandoned on the ground sur2

face within the enclosure

212 　社鼠对贮藏食物被盗窃的反应

实验的第 3 天 , 在对社鼠搬运、贮藏和取食之

后的种子进行了详细检查和记录之后 , 我们去除了

所有的种子 (坚果) 及其残骸 , 并重新布放一批新

的标记种子。这种处理模拟盗窃了贮藏食物。在此

情况下 , 实验结果的统计见表 2。社鼠搬运入巢的

山杏种子 (810 ±218 枚) 数量较第 1 天显著增加

(Wilcoxon test , Z = - 21820 , P = 01005) ; 对辽东栎

坚果来说 , 搬入巢箱的数量略有增加 , 但与第 2 天

的差异并未达到显著性水平 (Wilcoxon test , Z = -

01775 , P = 01439) 。对两种食物项目的比较结果表

明 , 经历贮藏食物被盗窃之后 , 被社鼠搬入巢箱进

行集中贮藏的山杏种子明显多于辽东栎坚果 (Wil2
coxon test , Z = - 21670 , P = 01008) , 而在食盘就地

取食和搬运后的种子数量没有明显变化。可见贮藏

食物的被盗窃 , 在一定程度上使得社鼠的食物贮藏

活动趋于强烈。与第 2 天相同的是 , 社鼠在搬运过

程中 , 被弃置于地表的坚果在围栏中的分布仍集中

于巢箱所在的第一象限 (图 3) , 依然没有分散贮

藏任何坚果。可见 , 社鼠分散贮藏食物的倾向是很

弱的。

表 2 　不同状态的山杏种子和辽东栎坚果统计 (day 2)

Table 2 　Status of food items supplied to Chinese white2bellied rats in relation on day 2 for both food items

食物项目
Food items

食物项目状态 Status of food items

EN B AS EI ER

山杏 Wild apricot

平均值±标准差 Mean ±SD 810 ±218 0 115 ±112 0 013 ±015

范围 Range 3 - 13 0 0 - 3 0 0 - 1

总数 Total number 80 0 15 0 3

辽东栎Liaodong oak

平均值±标准差 Mean ±SD 410 ±212 0 012 ±014 3100 ±112 116 ±019

范围 Range 0 - 7 0 0 - 2 1 - 5 0 - 3

总数 Total number 40 0 2 30 16

　　EN : 搬入巢箱 ; B : 埋藏 (分散贮藏) ; AS: 地表 ; EI : 就地取食 ; ER : 搬运后取食

EN : entered nest , B : buried , AS: abandoned on surface , EI : eaten in situ , ER : eaten after removal

213 　社鼠对不同食物项目处理的比较

研究结果表明 , 实验中所提供的山杏种子和辽

东栎坚果都可以作为社鼠的贮藏食物 , 但对贮藏食

物的选择存在着不同。社鼠倾向于选择山杏种子 ,

尤其是当贮藏的食物被盗窃之后 , 这种选择上的差

异性更加明显 (Wilcoxon test , Z = - 21670 , P =

01008) 。从短期取食的情况来看 , 社鼠主要选择辽

东栎坚果。在经历贮藏食物被盗窃前后 , 社鼠在食

盘处只取食辽东栎坚果 , 平均取食量分别为 312 枚

和 310 枚 , 而山杏种子则没有被取食。将食物项目

搬离食盘之后 , 社鼠对两种食物均有取食 , 但相比

之下 , 所取食的山杏种子数量极少 , 在第 2 天和第 3
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天分别只有 2 枚和 3 枚种子被取食 (总取食量) 。社

鼠对这两种食物的取食选择是有差异的 (第 2 天 :

Wilcoxon test , Z = - 11913 , P = 01056 ; 第 3 天 : Z =

- 21516 , P = 01012) 。从被取食种子所在的位置来

看 , 社鼠主要选择靠近巢箱的位置 (图 4) 。

图 3 　被弃置于地表的种子在围栏中的分布

(a : 山杏 ; b : 辽东栎)

Fig13 　Distribution of foods abandoned on the ground surface

a : wild apricot seeds ; b : liaodong oak acorns

图 4 　被取食的食物在围栏中的分布

a : 山杏种子第 2 天 ; b : 辽东栎坚果第 2 天 ; c : 山杏种子

第 3 天 ; d : 辽东栎坚果第 3 天

Fig14 　Distribution within the endosure of food items consuned by rats

after removal . a : wild apricot ( day 1) ; b : Liaodong oak ( day 1) ;

c : wild apricot (day 2) ; d : Laiodong oak (day 2)

3 　讨论

本研究的结果表明 , 社鼠表现出明显的食物贮

藏行为 , 集中贮藏是其主要的食物贮藏方式。动物

贮藏食物的方式与其对食物保护能力的大小有关

(Morris , 1962 ; McDonald , 1976 ; Smith and Reich2
man , 1984 ; Vander Wall , 1990 ; 蒋志刚 , 1995) , 如

果贮藏者有较强的保护贮藏食物的能力 , 就倾向于

选择集中贮藏方式 ; 如果保护贮藏食物的能力较

弱 , 则趋于以分散方式贮藏食物。在研究地区的啮

齿动物区系中 , 社鼠属于中等体型的种类 , 对其贮

藏的食物具有一定的保卫能力 , 因而主要采取集中

贮藏食物的方式是对其有利的竞争策略。

社鼠隶属于鼠科 (Muridae) 白腹鼠属 ( Nivi2
ventor) 。鼠科是啮齿动物中的一大类群 , 主要分布

于非洲、欧洲、亚洲和澳大利亚。在鼠科的 100 多

个属中 , 已知只有少数种类具有食物贮藏行为 , 如

小板齿鼠 ( Bandicota bengalensis ) ( Pochéet al1 ,

1982) 、林鼠 (Jennings , 1975 ; Jensen and Nielson ,

1986) 和两种姬鼠 ( Apodemus spp . ) ( Imaizumi ,

1979) 等 , 这一方面反映了该类群中被详细研究过

的种类较少 , 但主要原因可能还在于该类群的分布

中心在热带地区。在热带地区 , 某些动物的食物贮

藏习性将减弱以至消失 (Vander Wall , 1990) 。从区

系成分来看 , 社鼠是东洋界的典型啮齿动物种类之

一 , 其分布区是从热带地区逐渐向外扩展的 , 在此

过程中 , 社鼠还部分地保持着其进化历史早期的觅

食行为特征。因此 , 在地处温带的东灵山地区 , 其

食物贮藏行为并不是特别强烈。

在实验的第 3 天 , 即经历了其贮藏食物被盗窃

之后 , 社鼠的反应是从食盘搬运了较第 2 天明显多

的食物量 , 而且把较多的山杏种子和辽东栎坚果搬

入巢箱进行集中贮藏。这一反应可能是贮藏者为了

补充和替换被盗窃的食物 , 同时也是为了防止食物

供应的不断减少。其它的一些研究也表明 , 当面临

贮藏食物被盗窃时 , 动物会在较为安全的位点贮藏

更多的食物 (Vander Wall , 1990) 。另外 , 随着实验

的进行 , 动物对围栏包括食物的熟悉性增加了 , 在

对觅食环境的探究和搜寻上耗时减少 , 而投入收集

食物的时间则相应增加。

有几种因素可能影响动物的食物贮藏对策。面

对食物资源 , 动物 (贮藏者) 的反应要受到该食物

在短时间内被取食的难易程度的影响 (Jacobs ,

1992) , 同时也要受到该食物贮藏价值的影响

(Reichman , 1988 ; Post and Reichman , 1991 ; Jacobs ,

1992 ; Vander Wall , 1990 , 1995) 。在本研究中 , 社

鼠在食盘只就地取食辽东栎坚果 , 而没有取食山杏

种子 , 除了因为山杏种子内果皮坚硬 , 短时间内不

易打开 , 也可能是因为食盘处相对开阔 , 在野外条

件下的捕食风险较大 , 所以动物在此处逗留的时间

受到一定限制 , 尽可能避开捕食风险较大的觅食地

点 (Jacobs , 1992 ; Clark and Kramer , 1994a ; Lima ,

1998) 。

研究结果表明 , 把种子搬离食盘之后 , 社鼠所

取食的辽东栎坚果显著多于山杏种子 , 这或许在一
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定程度上反映了社鼠对两种不同食物的选择偏好 ,

但其本质可能反映了辽东栎坚果的贮藏价值较低。

栎类的坚果 (栎实) 对某些昆虫和微生物具有很大

的吸引力 (Steele et al1 , 1996) , 辽东栎坚果一旦被

昆虫或微生物所寄生 , 就很容易腐烂 (孙书存和陈

灵芝 , 2000) 。研究表明 , 东灵山地区辽东栎坚果

被昆虫幼虫寄生的比例可高达 4514 % (于晓东等 ,

2001) 。动物对辽东栎坚果的这一特性可能有所感

知 , 因而会将这种坚果作为在短时期内取食的对

象。与辽东栎坚果不同 , 山杏种子有硬而木质化的

内果皮包裹着种仁 , 极大地阻止了昆虫和微生物对

种仁 (可食部分) 的侵害 , 从而保证了种子能够被

贮藏较长时间。

本研究为社鼠的食物贮藏提供了进一步的证

据 , 这种啮齿动物采用集中贮藏方式。食物贮藏对

策的选择反映了贮藏者的近期经历以及食物的可获

得性。本文也注意到了社鼠对两种不同食物的处理

差异。搬离食物源之后 , 社鼠取食了较多的、易于

取食的辽东栎坚果 , 而将山杏种子贮藏起来。社鼠

在食物选择和贮藏对策上的这种差异启示我们 , 在

自然条件下 , 社鼠对山杏树和辽东栎自然更新所起

的正向作用可能是有限的。以往研究也表明 , 辽东

栎自然更新极差的主要原因可能就是啮齿动物对辽

东栎坚果的捕食和搬运作用 (Li and Zhang , 2003 ;

孙书 存 和 陈 灵 芝 , 2000 ; 张 知 彬 和 王 福 生 ,

2001a) 。本研究的围栏设计可以使我们把实验动物

隔离开来 , 并调控食物资源 , 对不同个体食物贮藏

行为的细节和特征有了初步的了解。但是 , 为了充

分了解社鼠的食物贮藏行为 , 并进而探讨动物与不

同植物之间的相互作用 , 在将来的工作中 , 尚需要

进行更多的野外实验。
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