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摘要：快速准确地鉴定两性同型鸟类个体性别在鸟类生态学研究中具有重要意义。本文选择 2008 年春

季迁徙期在崇明东滩停歇的大滨鹬（Calidris tenuirostris）、红腹滨鹬（C. canutus）、红颈滨鹬（C. 

ruficollis）、尖尾滨鹬（C. acuminata）及翘嘴鹬（Xenus cinereus）5 种两性同型的鹬类，用分子生物学

方法进行性别鉴定，并基于个体的形态特征（体重、翅长、喙长、头喙长及跗跖长）采用判别分析方

法对性别进行判定。结果表明，尖尾滨鹬雄性各形态特征均显著大于雌性，其他 4 种鹬类则相反。5

种鹬类形态特征的性别差异指数在 0.5% ~ 25.3%之间，重叠度在 29.4% ~ 98.6%之间。5 种鹬类判别分

析判定性别的准确率在（0.69 ± 0.06）~（0.96 ± 0.01）之间，其中，尖尾滨鹬判别准确率（0.96）最高，

翘嘴鹬判别准确率（0.69）最低。形态特征在两性间的差异程度影响性别的判别准确率。另外，两性

性比对性别判别的准确率也有影响：性比偏雄性鸟类的雄性判别准确率高于雌性，而性比偏雌性鸟类

的雌性判别准确率高于雄性。采用判别分析估测的性比与分子生物学鉴定结果相似，表明判别分析在

判定种群的性比方面具有较高的可靠性。 
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Abstract: Rapid and accurate identification of the gender of monomorphic birds, which are difficult to 

determine by direct observation, is of great significance in the study of avian ecology. Discriminant analysis 

according to morphological characteristicshas has been frequently used for sexing individuals in 

monomorphic species because of its fast, simple procedure and high accuracy. This study used discriminant 

analysis to identify the gender of five monomorphic sandpiper species at Chongming Dongtan, a stopover site 

of the East Asian-Australasian Flyway (EAAF): Great Knots Calidris tenuirostris, Red Knots C. canutus, 

Red-necked Stints C. ruficollis, Sharp-tailed Sandpipers C. acuminate, and Terek Sandpipers Xenus cinereus. 

Five morphological characteristics (body weight, wing length, bill length, head and bill length, and tarsus 

length) were measured during spring migration in 2008. Firstly, we identified the gender of the individuals in 

the five species using molecular biological method. Then we used independent t tests to compare the 

difference in the morphological characteristics between the males and females. The degree of overlap in 

morphological characteristics between males and females as well as the sexual dimorphism index were 

calculated for each species. Finally, we used discriminant analysis to deduce the gender of each individual 

according to morphological measurements and compared the results with that from molecular biology method. 

The morphological characteristics of the males were significantly larger than that of the females in 

Sharp-tailed Sandpipers, while the females were larger than the males in other four species (Table 1). The 

sexual size dimorphism index of morphological characteristics in the five sandpiper species varied in 0.5%﹣

25.3% (Table 2), and the interspecific overlaps of morphological characteristics varied in 29.4%﹣98.6% 

(Table 1). The accuracy of gender identification using discriminant analysis was 0.69 ± 0.06﹣0.96 ± 0.01, 

with the highest in the Sharp-tailed Sandpipers (96%) while the lowest in the Terek Sandpipers (69%, Table 

3). The difference in morphological characteristics between the genders affected the accuracy of gender 

discrimination. In addition, sex ratio might also affect the accuracy of gender discrimination. The sex ratio 

estimated using discriminant analysis is similar to that using molecular biological method (Table 3), 

indicating that the discriminant analysis has a high reliability in determining the sex ratio of population. 

Key words: Sandpiper; Morphological characteristics; Discriminant analysis; Gender discrimination; 

Accuracy; Sex ratio 

 

性别判定在比较两性个体的行为差异、分

析动物的种群动态及种群维持机制等生态学研

究中至关重要。在鸟类学研究中，可以根据外

部形态特征直接确定性二型明显的鸟类个体的

性别，但是很难直接判定两性同型鸟类个体的

性别。已有多种方法用于两性同型鸟类性别的

鉴定，如行为观察（Fletcher et al. 2003）、解剖

（Miller et al. 1955）、泄殖腔检测和腹腔镜检测

（Maron et al. 1984）、鸣声分析（Klenova et al. 

2012，Volodin et al. 2015）、形态测量数据分析

（Kerry et al. 1992）、分子生物学方法鉴定

（Dubiec et al. 2006，Costantini et al. 2008）、远

红外光谱鉴定（Steiner et al. 2016）等。在上述

方法中，解剖、泄殖腔检测和腹腔镜检测等方

法会对鸟类造成伤害（Volodin et al. 2009，

Bazzano et al. 2012）；行为观察通常是在繁殖期

通过观察个体的求偶炫耀、筑巢、孵卵及亲代

抚育等行为来判定个体性别（Elie et al. 2011），

但在非繁殖期不适用。尽管分子生物学方法可

以准确判断鸟类的性别，但需要开展室内实验，

难以在野外快速判断个体的性别（Volodin et al. 

2015）。大部分两性同型鸟类的两性个体在形态

特征方面存在一定程度的差异，基于形态特征

的差异可以通过统计学方法对个体性别进行推
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断（Murphy 2007，Cardoni et al. 2009），并且

基于形态特征的性别判断方法对鸟无伤害，因

此在鸟类学研究中得到广泛应用（Meissner 

2005，Polito et al. 2012）。 

判别分析（discriminant analysis）是根据两

性个体的形态特征来判断性别的常用方法

（Meissner et al. 2008）。该方法利用已知性别个

体的形态特征构建判别分析式，将未知性别个

体的形态数据代入判别分析式，基于得到的判

别分数来判定性别。本研究以 2008 年春季在上

海崇明东滩迁徙经过的 5 种两性同型的鹬类为

研究对象，比较这 5 种鹬类两性间形态特征的

差异，根据分子生物学方法所得到的性别鉴定

结果，采用判别分析方法基于其形态特征进行

性别判定，评估判别分析判定这 5 种鹬类个体

性别和估测种群性比的可靠性。目前，崇明东

滩所处的东亚-澳大利西亚迁徙路线上的多种

候鸟受到迁徙停歇地丧失和退化的影响，种群

快速下降（Hua et al. 2015）。本研究以期为进

一步探讨迁徙停歇地丧失对两性个体的不同影

响和分析种群趋势提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  鹬类形态特征测量及采样 

本研究选取大滨鹬（Calidris tenuirostris）、

红腹滨鹬（C. canutus）、红颈滨鹬（C. ruficollis）、

尖尾滨鹬（C. acuminate）和翘嘴鹬（Xenus 

cinereus）5 种迁徙的鹬类作为研究对象。这 5

种鹬类的形态特征数据来自于上海崇明东滩鸟

类自然保护区（31°25′ ~ 31°38′N，121°50′ ~ 

122°05′E）2008 年春季的环志数据。其中鹬类

的喙长（自嘴基生羽处至上嘴先端的直线距离）、

头喙长、跗跖长（自胫骨与跗跖关节后面的中

点，至跗跖与中跗跖关节前面最下方整片鳞下

缘的距离）用游标卡尺（100577，广陆，精度

0.1 mm）测量，用直尺（GB9056-88，华剑，

精度 1 mm）测量翅长（放平及拉直后的翅长即

最大翼弦），体重用电子天平（PL4001，梅特

勒，精度 0.1 g）称量。待每只个体形态特征测

量结束后，拔取 4 ~ 5 根体羽，置于干燥的信封

中保存，用于分子生物学方法的性别鉴定。 

1.2  分子生物学方法的性别鉴定 

采用随机抽样的方法，分别从大滨鹬、红

腹滨鹬、红颈滨鹬、尖尾滨鹬和翘嘴鹬 5 种鹬

类羽毛样品中随机抽取了 122、90、101、194

和 144 只个体的羽毛样品。用灭菌医用剪剪取

羽毛根部1 cm左右置于1.5 ml的无菌离心管中，

用赛默飞动物组织直接 PCR 试剂盒（Thermo 

Scientific Phire Animal Tissue Direct PCR 

Kit#F-140WH，www.thermoscientific.com/onebio）

进行 DNA 提取和 PCR 扩增。采用 P2/P8 引物

对（Wang et al. 2009）进行扩增。扩增采用 50 µl

反应体系，25 µl 的 2 × Phire Animal Tissue PCR 

扩增缓冲液，P2/P8 引物（10 µmol/L）各 3.5 µl，

Phire Hot Start Ⅱ DNA 聚合酶 1 µl（5 U/µl），

无菌蒸馏水 16 µl，1 cm 的羽根末端。扩增条

件为：98℃预变性 5 min，98℃变性 5 s，66.5℃

退火 5 s，72℃延伸 20 s，共 40 个循环，72℃

最终延伸 1 min。所有的扩增产物进行 2%琼脂

糖凝胶电泳（280 V，25 min），染色后在凝胶

成像仪中观察扩增条带，雄性个体呈现 CHD-Z

一条条带，雌性个体呈现 CHD-Z 与 CHD-W 两

条条带，以此判定个体性别。 

1.3  数据分析 

1.3.1  两性间形态特征比较  用独立 t 检验分

别比较 5 种鹬类两性间各形态特征的差异，并

计算各形态特征在两性间的重叠范围、重叠度

（在两性个体的形态特征重叠区的个体数及其

占总数的百分比）和性别差异指数（sexual 

dimorphism index，SDI）。各特征的性别差异指

数计算如公式（1）所示，其中 i 为性别差异指

数，𝐹和𝑀分别为雌性和雄性形态特征的均值

（Greenwood 2003）。本研究将喙长作为与觅食

活动密切相关的营养形态特征的代表，将跗跖

长作为非营养形态特征的代表，采用 Nebel 等

（2011）的方法，计算 5 种鹬类的喙长性别差异

指数残差（residual bill-SDI，即喙长差异指数

绝对值与跗跖长差异指数绝对值的差值），以反
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映食物竞争压力和性选择压力对两性形态特征

进化的作用。计算方法如公式（2）所示，其中

𝑖 ′为喙长性别差异指数残差，ibill和 itarsus 分别为

喙长性别差异指数和跗跖长性别差异指数。 

𝑖 =
100%∗|𝐹−𝑀|

𝑚𝑖𝑛(𝐹,𝑀)
               公式（1） 

𝑖 ′ = |𝑖bill| − |𝑖tarsus|          公式（2） 

1.3.2  判别分析判定个体性别及估测种群性

比  为了避免形态测量的异常值对分析结果的

影响，本研究首先基于稳健马氏距离检测多元

异常值，并删除异常值样本；再用 Box′M 检验

对 5 种鹬类的雌雄样本进行组内协方差矩阵齐

质性检验，若组内协方差矩阵齐性，则用线性

判别分析（linear discriminant analysis，LDA），

否则用二次判别分析（quadratic discriminant 

analysis，QDA），采用 Wilk′s lambda 最小值准

则逐步筛选变量，用 R 软件中 MASS 包的 lda

或 qda 函数（Venables et al. 2013）分别对 5 种

鹬类进行性别判别。 

每次判别分析均随机抽取三分之二的样本

作为训练集进行训练，将剩下的三分之一样本

作为测试集进行测试，得到混淆矩阵。以分子

生物学的性别鉴定结果作为标准，依照公式（3）、

（4）、（5）、（6）、（7）分别计算每种鸟类判别分

析的准确率（A）、雌性判别准确率（AF）、雄

性判别准确率（AM），并计算估测的性比（R1）

和实际性比（R0）。其中，NF、NM、NT 分别为

雌性判别正确个数、雄性判别正确个数和样本

总数，NF0，NM0分别为用于判别分析的雌性个

体数和雄性个体数。 

A = (NF + NM)/NT             公式（3） 

AF = NF/NF0                 公式（4） 

AM = NM/NM0                公式（5） 

R1 = NF/NM                 公式（6） 

R0 = NF0/NM0                公式（7） 

每种鹬类判别分析均运行 100 次，最后计

算得到判别分析的准确率、雌性判别准确率、

雄性判别准确率以及估测性比的平均值。所有

的检验和算法运行都在 R 软件 3.3.2 版本（R 

Core Team 2016）中完成。 

2  结果 

本研究用分子生物学方法对 146 只翘嘴鹬、

90 只红腹滨鹬、101 只红颈滨鹬、122 只大滨

鹬和 194 只尖尾滨鹬进行性别鉴定。其中，翘

嘴鹬雌性个体为 66 只，雄性为 80 只；红腹滨

鹬雌性和雄性均为 45 只；红颈滨鹬雌性为 59

只，雄性为 42 只；大滨鹬雌性为 58 只，雄性

为 64 只；尖尾滨鹬雌性为 156 只，雄性为 38

只。 

2.1  两性间形态特征比较 

在 5 种鹬类所测量的喙长、头喙长、跗跖

长、翅长及体重这 5 个形态特征，尖尾滨鹬雌

性个体的各形态特征均显著小于雄性个体（P < 

0.05）。其他 4 种鹬类则是雌性个体的形态特征

大于雄性个体。除大滨鹬体重（P > 0.05）和翅

长（P > 0.05）以及红腹滨鹬跗跖长（P > 0.05）

在两性间差异不显著外，其他形态特征两性间

差异均达到显著水平（P < 0.05）（表 1）。 

5 种鹬类各形态特征在两性间具有较高的

重叠度（29.4% ~ 98.6%）。其中，尖尾滨鹬翅

长的重叠度最小（29.4%），翘嘴鹬跗跖长的重

叠度最高（98.6%）（表 1）。5 种鹬类形态特征

在两性间的性别差异指数在 0.5% ~ 25.3%之间，

其中，尖尾滨鹬体重的性别差异指数最高

（25.3%），大滨鹬跗跖长性别差异指数最低

（0.5%），除喙长外，尖尾滨鹬形态特征的性别

差异指数均高于其他鹬类。种内各形态特征在

两性间的差异程度也不同。其中，体重的差异

较大，除红颈滨鹬喙长的两性差异指数（5.8%）

略大于其体重两性差异指数（5.5%）外，其他

鹬类体重的性别差异指数均大于其他形态特征

的性别差异指数（表 2）。 

翘嘴鹬、红腹滨鹬、红颈滨鹬及大滨鹬 4

种鹬类两性个体营养形态特征的差异程度均大 
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表 2  五种鹬类各形态特征性别差异指数及喙长差异指数残差 

Table 2  Sexual dimorphism index (SDI) of morphological characteristics and residual bill-SDI 

in the five sandpiper species 

物种 

Species 

性别差异指数 Sexual dimorphism index (%) 
喙长差异指数 

残差（%） 

Residual bill-SDI 体重 Weight 
翅长 

Wing length 

喙长 

Bill length 

头喙长 

Head & bill 

length 

跗跖长 

Tarsus length 

翘嘴鹬 Terek Sandpiper  7.7 2.0 4.2 3.2 1.4   2.8 

红腹滨鹬 Red Knot  5.5 1.2 3.4 1.2 0.9   2.5 

红颈滨鹬 Red-necked Stint  5.5 1.7 5.8 1.7 3.1   2.7 

大滨鹬 Great Knot  5.6 3.2 1.4 3.2 0.5   0.9 

尖尾滨鹬 

Sharp-tailed Sandpiper 
25.3 5.6 4.0 5.6 7.1 ﹣3.1 

于其非营养形态特征的差异，即喙长性别差异

残差均为正值，分别为 2.8、2.5、2.7、0.9，尖

尾滨鹬则情况相反，喙长性别差异残差为负值，

为﹣3.1（表 2）。 

2.2  性别判定及性比估测 

基于稳健马氏距离对 5 种鹬类雌性样本和

雄性样本分别进行多元异常值检测，大滨鹬雌

性样本和雄性样本分别检测到 5 个和 0 个异常

值；红腹滨鹬雌性样本和雄性样本分别检测到

3 个和 2 个异常值；红颈滨鹬雌性样本和雄性

样本分别检测到 3 个和 4 个异常值；尖尾滨鹬

雌性样本和雄性样本分别检测到 4 个和 0 个异

常值；翘嘴鹬雌性样本和雄性样本分别检测到

5 个和 3 个异常值。将所有异常样本删除后，

再用判别分析判定性别。其中，大滨鹬 117 只

（雌性 53 只，雄性 64 只），红腹滨鹬 85 只（雌

性 42 只，雄性 43 只），红颈滨鹬 94 只（雌性

56 只，雄性 38 只），尖尾滨鹬 190 只（雌性 152

只，雄性 38 只），翘嘴鹬 138 只（雌性 61 只，

雄性 77 只）。 

用 Box′M 检验 5 种鹬类组内协方差矩阵齐

质性，发现红腹滨鹬（χ2 = 10.84，df = 15，P = 

0.76）、翘嘴鹬（χ2 = 7.41，df = 15，P = 0.95）

和尖尾滨鹬（χ2 = 19.96，df = 15，P = 0.17）组

内方差矩阵均齐性，因此用线性判别分析判定

性别；而大滨鹬（χ2 = 38.32，df = 15，P = 0.001）

和红颈滨鹬（χ2 = 26.33，df = 15，P = 0.03）组

内方差矩阵非齐性，则用二次判别分析判定性

别。根据 Wilk′s lambda 最小值准则进行筛选变

量后，大滨鹬的性别用翅长和体重两个变量进

行判别，红腹滨鹬的性别用喙长、体重和头喙

长 3 个变量进行判别，红颈滨鹬的性别用喙长、

体重和翅长 3 个变量进行判别，尖尾滨鹬的性

别用体重、翅长、喙长和头喙长 4 个变量进行

判别，翘嘴鹬的性别则是用翅长和头喙两个变

量进行判别（表 3）。 

5 种鹬类基于形态特征采用判别分析判定

性别的准确率具有较大的种间差异，性别判别

准确率在 0.69 ~ 0.96 之间。其中，尖尾滨鹬的

性别判别准确率最高，其雌性判别准确率和雄

性判别准确率均高于其他 4 种鹬类的雌、雄判

别准确率。翘嘴鹬性别判别准确率最低（表 3）。 

5 种鹬类中，尖尾滨鹬、红颈滨鹬性比（雌

性数目/雄性数目）偏雌性，分别为 4.00 和 1.47，

翘嘴鹬、红腹滨鹬和大滨鹬性比偏雄性，分别

为 0.79、0.98 和 0.83。这 5 种鹬类通过判别分

析估测得到的性比均与其实际性比接近（表 3）。

另外，性比偏雄性鸟类（翘嘴鹬、红腹滨鹬、

大滨鹬）雄性判别准确率大于雌性判别准确率；

性比偏雌性鸟类（红颈滨鹬、尖尾滨鹬）的雌 
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性判别准确率高于雄性（表 3）。 

3  讨论 

3.1  两性间形态差异 

性大小二型（sexual size dimorphism）在

鸟类中较为普遍，一般为雄性个体大于雌性个

体（Price 1984），但相反的性大小二型（reversed 

sexual dimorphism，即雌性个体体型大于雄性）

普遍存在于鹬类（Warham 1972，Figuerola 

1999）。本研究发现，尖尾滨鹬的雄性各形态特

征均大于雌性的形态特征，而大滨鹬、红腹滨

鹬、红颈滨鹬及翘嘴鹬 4 种鹬类情况相反，即

为相反的两性间形态大小差异。两性间体型大

小差异与其婚配制度相关，在一雄多雌婚配制

度的鸟类中，雄性个体大于雌性（Jönsson et al. 

1990），本研究的 5 种鹬类中，尖尾滨鹬婚配制

度为一雄多雌，其他 4 种鹬类均为单配偶制

（Hoyo et al. 1996），表明婚配制度可能是尖尾

滨鹬性大小二型与其他 4 种鹬类不同的原因。 

关于两性个体体型大小差异的原因，性选

择假说则认为，雄性之间竞争交配机会并有保

卫领域等行为，导致雄性个体体型大于雌性个

体（Hedrick et al. 1989）。食物竞争假说则认为

两性个体通过对食物和栖息地等资源分开利用

的方式以减少两性间的食物资源竞争，从而导

致两性间形态特征的差异（Shine 1989）。鸟类

两性间体型大小差异多由性选择决定（Székely 

et al. 2000）。但如果两性个体的喙长差异程度

大于体型大小的差异程度，食物竞争对鸟类喙

长的性大小二型的形成有着重要的贡献（Price 

1984）。喙是鸟类觅食的主要器官，喙长可以代

表其营养形态特征，而跗跖长可以代表非营养

形态特征（Nebel et al. 2011）。本研究中，大滨

鹬、红腹滨鹬、红颈滨鹬及翘嘴鹬 4 种鹬类的

营养形态特征（喙长）的两性间差异程度大于

非营养形态特征（跗跖长）的两性间差异程度，

表明性选择和食物竞争的共同作用导致了这 4

种鹬类两性间形态特征差异，并且 4 种鹬类的

食物竞争压力可能大于性选择压力。然而，尖

尾滨鹬营养形态特征（喙长）两性间的差异程

度小于非营养形态特征（跗跖长）两性间差异

程度，表明尖尾滨鹬性选择压力可能大于两性

间食物竞争压力。 

3.2  基于判别分析方法的性别判定 

判别分析已被广泛应用于两性同型的鹬类

性别鉴定（Sikora et al. 2011，Jiménez et al. 2015，

Meissner et al. 2016）。在用判别分析判定鹬类

性别的研究中，黑腹滨鹬（C. alpina）雄性和

雌性的判别准确率分别达 100%和 97.3%

（Meissner et al. 2008）；姬鹬（Lymnocryptes 

minimus）判别准确率可达 99%（Sikora et al. 

2011）；小滨鹬（C. minutilla）和西滨鹬（C. marui）

判别准确率分别达 91%和 97%（Jiménez et al. 

2015）；砺鹬（Actitis hypoleucos）判别准确率

为 77.1%（Meissner et al. 2016）。本研究用判别

分析判定 5 种鹬类性别的准确率为 69% ~ 96%，

其中，尖尾滨鹬的判别效果最好（0.96），判别

准确率、雌性判别准确率和雄性判别准确率均

高于另外 4 种鸟类。尖尾滨鹬除喙长外，其他

形态特征性别差异指数均大于其他 4 种鹬类，

表明性别间形态差异程度会影响判别分析判定

性别的效果（Dechaume-Moncharmont et al. 

2011）。尖尾滨鹬除跗跖长重叠度（90.7%）略

高于红颈滨鹬跗跖重叠度（88.1%）外，其他

各形态特征的重叠度均低于其他 4 种鹬类（表

1），这表明重叠度也会影响判别分析的准确率

（Meissner et al. 2016）。尽管 5 种鹬类均有某些

形态特征的重叠度达到 90%以上，但判别分析

的性别判断准确率可达 69%以上，有助于快速

判定两性同型鸟类的性别。 

5 种鹬类中，大滨鹬、红颈滨鹬、尖尾滨

鹬及翘嘴鹬 4 种鹬类均无亚种分化（王岐山等 

2006），红腹滨鹬有两个亚种（C. c. piersmai

亚种和 C. c. rogersi 亚种）在崇明东滩迁徙停歇

（Hassell et al. 2011）。尽管这两个亚种的繁殖羽

存在较明显区别（Hassell et al. 2011），但在崇

明东滩停歇时的繁殖羽并未完全更换，因此本

研究无法将两个亚种完全区分开来。两亚种的
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形态特征有差异（Tomkovich 2001），所以红腹

滨鹬判定性别的准确度较低，可能与未能区分

亚种也有一定的关系。 

5 种鹬类通过判别分析估测得到的性比均

与其实际性比接近，这表明基于形态特征用判

别分析方法能较准确地估测各物种的性比。另

外，性比偏雄性鸟类雄性个体判别准确率高于

雌性，性比偏雌性的鸟类雌性判别准确率高于

雄性。一般认为，对非平衡样本进行分类偏差

抽样，会导致占多数的类别判别效果较好，占

少数的类别判别效果较差的结果（Nguyen et al. 

2009），表明种群的性比可能影响其各性别的判

别准确率。 
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