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摘要$ 声信号是鸟类交流的重要方式& 鸟类的鸣声特征受到生境的塑造和性选择! 也受到发声器官的

影响! 如种间的比较研究发现! 体重大的鸟类鸣声频率低! 喙短的鸟类鸣声频宽大& 在种内是否也存

在类似的规律! 目前的结论还不一致& "#$" 年 * 月! 在北京小龙门地区"%#r##b4! $$(r"*b8#测量了 $H

只灰眉岩鹀"M?9%*#H+ /(=,%U&P###的形态参数以及鸣声的频率特征! 未发现体重或喙长与鸣声的最高频

率*最低频率*峰频或频宽存在显著的相关性& 本研究的结果支持在小型雀形目鸟类中! 体型对繁殖期

鸣唱频率特征的影响不显著&
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B\ZZ5[XX>;XX>?[?=;X<5@B><Z D?XE??@ B5\@F Y[?]\?@2‘;@F D5F‘B<3?0D?;G =?@AX> :;‘@5XB<A@<Y<2;@X<@ B:;==

B<3?e;BB?[<Y5[:?BD<[FB.

>%? @/$&2$ M?9%*#H+ /(=,%U&P##% T5\@F 2>;[;2X?[<BX<2% L5[Z>5=5A<2;=:?;B\[?:?@X

!!声信号在鸟类个体间联络*领域维持*求偶
炫耀中起重要作用"R<=="##H#& 影响鸣声特征
的因素是鸟类鸣声研究的热点问题 " ‘̂;@ ?X
;=.$&/(! +?[[‘D?[[‘"##&! +?[[‘D?[[‘?X;=.
"#$"#& 大量的研究集中在声音传播生境的自
然选择" T=;DD?G55[@ ?X;=."##’! 4?:?X> ?X;=.
"#$’#和性选择 "6;[F5B5?X;=."#$"! c?[2> ?X
;=."#$’#对鸣声特征的影响上& 而鸣声的一
些特征! 如最低频率*频宽! 可能受到发声器
官的 限 制 "U;==B2>=;A?[$&/#! P5?B??X;=.
"###! K=?X2>?["##%#&

鸟类由鸣管震动产生声音! 并通过气管和
口腔形成的共振腔对声音特征 进行调节
"K=?X2>?["##(! 6;X2>Z5=??X;=."##/#& 研究
中多以体型来近似反应发声器官的大小" ‘̂;@
?X;=.$&/(! T;_;A??X;=."##%#& 体型大的个
体! 其鸣管粗大! 发出的声音频率低"e;X?=?X
;=. "#$# #& 如 莺 科 " T‘=_<<F;?#*  科
"V<@;:<F;?#鸟类中! 体重大的鸟种鸣声频率
低"7;F‘;?_?X;=.$&&H! 7?[X?==<?X;=."##"#&
U;==B2>=;A?["$&/##比较了 &# 种雀形目鸟类鸣
声与体重的关系! 得出鸣声中最高频率和最低
频率的中间值与体重负相关& K=?X2>?[""##%#
通过理论推导也得出鸣声频率与体重负相关&
此外! 鸟喙的张*合影响共振腔的长度! 也会
影响鸣声特征& 一般认为较小的喙! 可以更快
地运动! 导致声学特征较快的变化 "P5?B??X
;=."####& 如喙大的中地雀"R%(&2#H+ -(*4#&#鸣
声的频率较低"P\D?[?X;=."##*#% 喙小的
雀科 "+?@F[525=;ZX<@;?#鸟类鸣声的频宽更大
"+?[[‘D?[[‘?X;=."#$"#&

但体型对鸣声特征的影响! 主要集中在种
间的研究 "6;[F5B5?X;=."##/#& 种内的研究
相对较少! 且研究结论也不一致& 如体型大的
灰胸绣眼鸟 ".(&4%*(2&,+4%*+,#&#* 红腹灰雀
"N0**"),+ 20**"),+ # 鸣声频率较低 " T2>\D?[X

$&H*! e5X_<@ "#$’#% 但体型大的暗眼灯草鹀
"’)$3("0%?+,#&#和欧洲丝雀" @%*#$)&&%*#$)&#!
其鸣声频率并没有低于体型小的个体"6;[F5B5
?X;=. "##/ #% 而 体 型 小 的 暗 绿 柳 莺
"N"0,,(&3(2)&4*(3"#,(#=%&#其鸣声的频率反而更
低"-[E<@ ?X;=."##/#& 对于种内体型与鸣唱频
率关系结果的不一致! 研究者提出了多种假
说& 如! 6;[F5B5等""##/#指出鸣肌发达的雀
形目鸟类可在一定程度上摆脱发声器官对鸣声
频率特征的限制! 从而不表现出体型与鸣声频
率特征的负相关性% e;X?=等""#$##总结了 $%
种鸟类体型与鸣声频率特征的关系! 发现体型
与鸣声频率特征的负相关性存在与否! 很大程
度上与鸟类自身体型变异程度有关! 并指出当
鸟类自身体重较小时! 对鸣声频率特征的影响
也较弱% 6;[F5B5""#$"#对 $# 种雀形目鸟类总
结发现! 其中 * 种鸟的雌性偏爱频率高的鸣
唱! 选择的压力可能会塑造鸣唱的特征! 掩盖
体型与鸣唱频率特征的关系& 在中*小型雀形
目鸟类! 体征在种内的差异一般较小! 性选择
对鸣声的影响较大 "e[<2??X;=."##% #! 故
6;[F5B5等""##/#和 e;X?=等 ""#$##预测体型
对鸣声频率特征的影响在中*小型雀形目鸟类
中可能并不显著&

为了检验在雀形目种内水平! 体型对鸣声
频率特征的影响! 本文以灰眉岩鹀 "M?9%*#H+
/(=,%U&P###为研究对象! 分析了体型和喙长对
其鸣声频率特征的影响& 灰眉岩鹀是雀形目
"e;BB?[<Y5[:?B#鹀科 "8:D?[<3<F;?#鹀属鸟类&
在繁殖季! 雄鸟常站在岩石*枝头等视野开阔
处发出响亮的鸣唱& 鸣唱的语句约由 $% 个音
素构成! 在同一个体内语句结构基本一致! 但
可通过音素的重复*增减*替换来增加鸣唱的复
杂性"覃歆等 "#$$! 夏灿玮等 "#$$#& 参照相
关研究中体型*喙长与鸣声频率特征的变化规
律"K=?X2>?["##%! +?[[‘D?[[‘?X;=."#$"#! 我
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们预测在灰眉岩鹀中! "$#体型大的个体其鸣
声频率低% ""#喙长的个体其鸣声频宽小&

AB研究方法

ACAB研究地区B野外工作在北京小龙门林场
"%#r##b4! $$(r"*b8#进行& 该地属太行山脉
小五台山余脉! 位于北京西部门头沟区& 夏季
高温多雨! 冬季寒冷干燥! 为温带半湿润季风
性气候& 年平均降水量 (## )H## ::! 年平均
气温 " )Hk& 主要植被类型有灌丛*落叶阔叶
林*人工针叶林和亚高山灌丛草甸& 从 $&/’ 年
至今! 北京师范大学在该地开展野外动植物实
习& 灰眉岩鹀为当地留鸟! 冬季集群! 繁殖季
占有领域& 每年 ( )* 月份在路边*沟谷等开阔
处占区繁殖&
ACGB野外工作B野外工作于 "#$" 年灰眉岩鹀
的繁殖季 "* 月 " )$" 日#进行& 采用 V;B2;:
P+9e" 便携式数字录音机"V;B2;:! 日本#! 和
T?@@>?<B?[LhP%$* e%/ 外接强指向性话筒
"T?@@>?<B?[8=?2X[5@<2! 德国#录音& 采样精度
"B;:Z=?E<FX> # 设 置 为 $* 7<X! 采 样 频 率
"B;:Z=<@AY[?]\?@2‘#设置为 %%I$ GP3& 录音时
与灰眉岩鹀的距离小于 "# :! 以获得清晰的录
音& 每个录音个体之间的距离相隔足够远"如
位于不同沟谷#! 或是能同时观测到多个鸣唱
的个体! 以确保不会重复录音&

在获取录音后! 通过布设雾网"长 * :! 高

" :#! 并回放同种的鸣唱! 诱捕灰眉岩鹀& 回
放设备采用台电 i$/ LZ’ 播放器"商科集团!
中国#连接胜威锂电音箱 "深圳胜威扩音器有
限公司! 中国#& 测量捕获的灰眉岩鹀的体重*
翅长*尾长*体长和喙长这些体征指标& 其中!
喙长用游标卡尺 "d5A?=! 德国#测量! 精确到
#I$ ::% 翅长*尾长和体长用翅尺和尾尺"L;a
e=;@2G -@BX<X\X?Y5[,[@<X>5=5A‘! 德国#测量! 精
确到 $ ::% 体重用花潮 8T9#* 电子天平"上海
花潮电器有限公司! 中国#测量! 精确到 #I#$
A& 测量结束后! 给灰眉岩鹀佩戴彩环! 随即
释放& 从网捕至释放持续的时间小于$# :<@!
以减少对鸟类的伤害& 共获得了 $H 只个体
"分布范围$’&r(’I"(/b)’&r(/I*’/b4! $$(r
"(I(%’b)$$(r"HI/*/b8! 海拔 /(# )$ "&$ :#
清晰可供分析的录音! 每只个体录音时长 $""
)(%" B! 均值 ’## B! 以及相应个体的体征测量
数据&
ACHB声音量化B利用 R5=FE;_?(I"( 声音处理
软件"R5=FE;_?! 加拿大#过滤 $ GP3以下背景
噪音! 并以 ""I#( GP3重新采样& 利用 O_<B5YX9
TOTc;D e[5(I$I#& 声 音 分 析 软 件 " O_<B5YX
7<5;25\BX<2B! 德国 #生成和测量语图 "图 $ #&
语图生成的参数设置为! 快速傅里叶变换 m
"(* Z5<@XB! 哈明窗口! 帧长 m$##J! 重叠 m
(#J! 频率分辨率 m$H" P3! 时间分辨率 m
"I& :B& 参照相关研究"c<@F>5=:?X;=."##H#!

图 AB灰眉岩鹀鸣声的语图
5’(CABD/-"&27%=.$/($+E2/F!56’0$4+ -/78’9(*$$

5:;a.最高频率% 5:<@.最低频率% 5Z?;G.峰频&

5:;a.L;a<:\:Y[?]\?@2‘% 5:<@.L<@<:\:Y[?]\?@2‘% 5Z?;G.e?;G Y[?]\?@2‘.
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每只个体测量连续的 $# 句录音! 其中 " 只个
体因录音长度限制! 分别测量了 H 句和 & 句录
音& 测量的变量包括句子的最高频率*句子的
最低频率*峰频 "即能量最大处的频率# "图
$#! 并计算了频宽"即最高频率与最低频率之
差#&
ACIB统计分析B首先计算鸣声特征在个体内
的均值! 利用个体内的均值计算总体的均值&
由于小型雀形目鸟类本身体重较小! 觅食与否
对体重影响较大 "e?[[<@B$&*%#& 为了更稳健
地反应体型! 参照相关研究 "6;[F5B5?X;=.
"##/#! 分别用体重和体征综合指标来反应体
型& 体征综合指标通过提取体重*翅长*尾长和
体长的主成分获得& 其中第一主成分可解释原
始变量的 ((I%J的信息! 并且与所有原始变量
均正相关"表 $#! 作为体征综合指标& 分别对
体重*体征综合指标*喙长与鸣声特征进行相关
分析&

表 AB基于身体量度的主成分分析特征值和

解释的变异
8+#,%AB)’(%"*+,-%2+"&F+=./$,/+&’"( F/$

7$’"=’7+,=/E7/"%".2+"+,?2’2/F#/&? E%+2-$%E%".

统计分析利用 ^"I$(I# "^+?_?=5Z:?@X
65[?V?;:#完成& 数据用 (平均值 x标准差)
的形式表示& 所有检验在 N o#I#( 时认为有
显著差异& 在需要正态分布的统计分析时! 均
不拒绝正态分布的零假设&

GB结果与分析

描述性统计结果见表 "& 鸣声特征上! 最
低频率和峰频在个体间变异较大! 变异系数分
别为 #I$% 和 #I$’% 而最高频率和频宽在个体
间变异较小! 变异系数分别为 #I#% 和 #I#*&
身体量度上! 喙长和体重的变异系数分别为
#I#H 和 #I#*! 翅长*尾长和体长在个体间变异
较小! 变异系数均为 #I#’& 鸣声特征与体重*
体征综合指标或喙长均不存在显著的相关性
"N f#I#(# "表 ’#&

HB讨B论

本文研究了灰眉岩鹀的身体量度与鸣声频
率特征的关系& 基于体型与鸣管体积正相关这
一假设! 理论预测体重大的个体鸣声频率低
"K=?X2>?["##%#% 而喙的张合可改变气管和口
腔形成的共振腔的长度! 从而影响鸣声特征的
调节 "P5?B??X;=."###! e5F5B?X;=."##%#&
这两个推论在种间或亚种间已得到充分验证!
在种内尚缺乏一致的规律"6;[F5B5?X;=."##/!
e;X?=?X;=."#$##& 在本研究中! 我们量化了
灰眉岩鹀鸣声的最高频率*最低频率*峰频和频
宽"图 $#! 但未发现上述任何一个鸣声特征与
体型或喙长存在显著的相关性"表 ’#&

本研究未发现灰眉岩鹀的鸣声频率特征受
到身体量度的影响! 一个可能的原因是由于鸣
声的学习掩盖了发声器官造成的影响& 鸣禽的
鸣唱需要后天学习才能获得& 鸣声的学习多发
生在雏鸟期! 以成鸟的鸣声为模板"P\=XB2> ?X
;=."##%#& 雏鸟可以对学习的模板加以编辑
和调 节 " R?@X@?[?X;=."##*! c;>X<?X;=.
"#$$#! 但雏鸟性成熟后发出的鸣声! 在很大
程度上仍受到鸣声学习模板的影响 "7??2>?[
$&&*#& 体重大的个体! 虽然理论上可以发出
更低的频率"K=?X2>?["##%#! 但可能由于在鸣
声学习时期接触到模板的鸣声频率较高! 从而
没有机会学习和发出低频率的鸣声& 喙小的个
体! 理论上可以更快地张*合! 从而更高效地
调节鸣声特征! 表现出鸣声的频宽更大"P5?B?
?X;=."####& 但也可能因为在鸣声学习期没
有接触到频宽较大的模板! 从而在鸣声中没有
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表 GB灰眉岩鹀的鸣声特征和身体量度"$ m$H#
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表 HB灰眉岩鹀鸣声特征与体重&体征综合指标&喙长的相关性"$ m$H#
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表现出更大的频宽&
其次! 身体量度的变异较小时! 其对鸣声

特征 的 影 响 也 可 能 不 易 发 现& 6;[F5B5等
""##/#指出在小型雀形目鸟类中! 由于身体量
度在个体间变化较小! 从而对鸣声特征的影响
也较弱& e;X?=等""#$##发现身体量度与鸣声
特征的相关性! 与研究对象的身体量度变异大
小有关$种间比较时! 身体量度差异大! 多表
现出身体量度与鸣声特征的相关性% 体重大的
鸟类! 如黑天鹅"!0/$)&+4*+4)&#! 个体间体重
差异较大! 也表现出身体量度对鸣声特征的影
响% 中小型鸟类本身体重较小! 个体间变异不

大! 所以身体量度对鸣声特征的影响不明显&
本文研究对象灰眉岩鹀的体重为 $&I" A"表
"#! 小于 H#I"J的鸟类"数据参见 c<B=?_;@F ?X
;=."##H#& 很可能是由于身体量度变异较小!
从而没有发现对鸣声特征的影响&

性间和性内的选择作用也可能掩盖了鸣声
频率随体征的变化& 如在多数雀形目鸟类中!
雌性偏爱频率较高的鸣唱"6;[F5B5"#$"#% 雄
性间鸣声的交流会导致鸣声特征的改变"7‘?[B
?X;=."##&#& 最后! 体型对鸣声影响的前提假
设是体重近似反应了鸣管的体积 " ‘̂;@ ?X;=.
$&/(#& 而雀形目鸟类鸣肌发达! 可通过调节
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鸣管的体积和形状! 使得发声时鸣管的体积受
体型的影响较小"K=?X2>?["##(#! 故此也可能
不表现出身体量度与鸣声特征的相关性&

鸣声的频率受到发声器官的影响! 粗短的
发声器官可发出更低的频率 "K=?X2>?["##%#&
通过体征来近似发声器官的大小! 在种间比较
研究中普遍得出鸣声频率与体重负相关的关系
"如 7;F‘;?_?X;=.$&&H! 7?[X?==<?X;=."##"#&
但在同一物种内鸣声频率与体征的研究结论却
不一致& 如灰胸绣眼鸟和红腹灰雀表现出体型
大鸣声频率低 " T2>\D?[X$&H*! e5X_<@ "#$’ #!
暗眼灯草鹀和欧洲丝雀鸣声频率不随体型变化
"6;[F5B5?X;=."##/#! 而体型小的暗绿柳莺鸣
声频率反而低& 雀形目鸟类发声时对鸣管的调
节! 以及种内个体间体型差异较小! 可能弱化
了体型对鸣声频率特征的影响 "6;[F5B5?X;=.
"##/! e;X?=?X;=."#$##% 并且性间选择的压力
和方向不同! 雌鸟偏爱较低或较高的频率! 可
以进一步强化或弱化体型与鸣声频率特征的关
系"6;[F5B5?X;=."##/#& 通过增大样本量"录
音的个体数*测量的语句数#! 可以消除鸣管调
节*体型差异较小的影响! 从而发现体型与鸣
声频率特征的关系% 通过研究不同的物种在种
内体型与鸣声频率的关系! 进行 L?X;分析"如
e;X?=?X;=."#$##! 并将性选择的方向"如e[<2?
"##%#和强度"如 T5:;?X;=."#$$#作为变量加
以考虑! 可以有效量化性选择*体型及二者间
的交互作用对鸣声频率特征的影响& 本研究对
灰眉岩鹀不同个体鸣声的频率与体重*喙长进
行相关性分析! 发现相关性不显著! 支持
6;[F5B5等""##/#和 e;X?=等""#$##的观点$在
中小型雀形目鸟类中体型对繁殖期鸣唱频率特
征的影响并不显著& 本文结果可为身体量度与
鸣声频率特征关系的比较研究提供基础资料&
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