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大鹰鹃鸣声的日节律 
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摘要：鸟类的鸣唱具有吸引配偶和保卫领域的功能，多为雀形目雄性鸟类发出，在其婚配、繁殖中起

重要作用。非雀形目鸟类缺乏内鸣肌，发出的声音较为单调。但杜鹃科（Cuculidae）等少数非雀形目

鸟类，利用鸣叫来吸引异性和宣示领域，功能上类似雀形目鸟类的鸣唱。鸟类在繁殖期面临觅食等基

本生理活动与求偶行为的时间权衡。而鸣唱是雄性鸟类在繁殖期耗能较多的求偶行为，鸣唱的活跃程

度受到外界环境和鸟类自身习性的影响。通过研究鸟类鸣声的日节律，有助于了解鸟类对生活史策略

的响应。本研究于 2016 年和 2017 年鸟类繁殖季在北京小龙门森林公园（40°00′N，115°26′E）进行。

2016 年和 2017 年在大鹰鹃（Hierococcyx sparverioides）活动区利用录音机（美国 Wildlife Acoustics 公

司，型号 SM4）分别录制了 3 d 和 43 d 的录音。通过 Kaleidoscope Pro 4.0.3 软件（美国 Wildlife Acoustics

公司），量化录音并提取反应大鹰鹃鸣声特征的参数，进而自动识别出录音中大鹰鹃的鸣声。在优化识

别条件后，对大鹰鹃鸣声识别的正确率可以达到 60.26%，探测率可以达到 44.71%。发现大鹰鹃有两

个鸣叫的高峰，一个在 3:00 时，另一个在 19:00 时。与同域分布的其他鸟类相比，大鹰鹃鸣声的高峰

时段持续的时间更长，且具有夜间鸣叫的特点。结合大鹰鹃的生活史，我们对其鸣声日节律进行了讨

论。 
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Abstract: Bird song is a vocal behavior that serves as a means of territory defense and/or mate attraction 

during the breeding season. In non-Passeriformes birds, vocalizations are often simple and stereotyped, 

without song behavior. However, for certain non-Passeriformes birds, such as cuckoos (Cuculidae), their 
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vocalizations, although stereotyped (Fig. 1), are also important in territory defense and attracting females, 

similar to the function of songs in Passeriformes birds. During the breeding season, birds face the trade-offs in 

investment between breeding and survival. Bird song as a costly sexually display, its activity can be 

influenced by bird′s life history and ambient environment. In this study, we investigated the daily variation of 

call activity of Large Hawk Cuckoo Hierococcyx sparverioides, based on recordings from Xiaolongmen 

National Forestry Park (40°00′N, 115°26′E) in Beijing. These audio recordings were collected with recorders 

(Wildlife Acoustics, USA) from May 30th to June 1st in 2016, and May 14th to June 25th in 2017. Detections 

of Large Hawk Cuckoo call events were obtained with automated sound recognition in Kaleidoscope Pro 

4.0.3 software (Wildlife Acoustics, USA), with the accuracy rate and detection rate for detecting of 60.26% 

and 44.71%, respectively (Fig. 2). In general, there is more investment in vocal behavior in Large Hawk 

Cuckoo than most other sympatric bird species in our study area (Fig. 3). There were two peaks (more than 

100 calls per hour in each recorder) in vocal output, with one around 3:00, and the other around 19:00 (Fig. 

4). The Large Hawk Cuckoo also had nocturnal calls, with about 50 calls per hour in each recorder at 

midnight (Fig. 4). We discussed the potential relationship between daily vocal pattern and life history of the 

bird. 

Key words: Large Hawk Cuckoo, Hierococcyx sparverioides; Daily vocal pattern; Sound detection 

 

鸣唱多为处于繁殖期的雀形目雄性鸟类发

出，一般委婉而复杂，起到保卫领域和吸引配

偶的作用（Collins 2004）。非雀形目鸟类由于

缺乏内鸣肌，无法发出复杂的鸣声。但鹃形目

（Cuculiformes）和鸮形目（Strigiformes）鸟类

的鸣叫也起到保卫领域或吸引配偶的作用，在

功能上和雀形目鸟类的鸣唱类似（König et al. 

1999，Payne 2005）。繁殖期鸟类的鸣唱是一个

高耗能的行为（Thomas 2002，Ward et al. 2004，

Barnett et al. 2007）。鸣唱行为本身会导致能量

消耗的提高，如对乌鸫（Turdus merula）和斑

胸草雀（Taeniopygia guttata）的研究显示，鸣

唱时的能量消耗是基础代谢率的 1.1 倍至 4 倍

（Clark 2012）。鸟类为了鸣唱声音的传播，通

常会选择在树顶等开阔处发出声音，而开阔处

体温的丧失加剧了能量的消耗（Ward et al. 

2005）。最为重要的是鸣唱限制了鸟类觅食的时

间，进而减少了能量的获取（Barnett et al. 

2007）。Hutchinson 等（1993，2002）认为鸟类

在鸣唱投入（繁殖）和觅食活动（生存）中存

在权衡，并从理论上推导出鸟类具有晨、昏两

个鸣唱的高峰。晨、昏时由于光线不足，鸟类

觅食效率较低，相应鸣唱的代价较少，故多数

鸟类鸣唱的日节律呈现晨、昏两个高峰，白天

鸣唱较少的模式（Thomas et al. 2002，Berg et al. 

2006，Ockendon et al. 2009）。 

鸟类由于生活史策略的多样性，鸣唱的日

节律在不同类群中也有较大的变化（Marler 

1955，Kempenaers et al. 2010，Sethi et al. 2011）。

比如，日行性鸟类早高峰的鸣唱强度要大于晚

高峰，而夜行性鸟类却恰好相反（Hardouin et al. 

2008，Penteriani et al. 2009）。鸟类为了适应所

在的生境，即使是同一物种的不同种群也存在

鸣唱日节律的差异，如城市生活的乌鸫和大山

雀（Parus major）受到城市灯光和交通噪音的

影响，会提前鸣唱早高峰开始的时间（Gil et al. 

2015，Silva et al. 2016）；热带雨林中高音量的

蝉鸣会导致同域分布鸟类鸣唱时长缩短（Hart 

et al. 2015，Stanley et al. 2016）。正因为鸟类鸣

唱的日节律与鸟类生活史策略密切相关，故而

得到研究者的关注（Foote et al. 2008，Snijders et 

al. 2015）。 

大鹰鹃（Hierococcyx sparverioides）是鹃

形目杜鹃科（Cuculidae）的鸟类，为我国东部
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地区常见的夏候鸟（Payne 2005）。同多数的杜

鹃科鸟类一样，大鹰鹃具有巢寄生的习性：将

卵产在其他鸟类（宿主）的巢中，由宿主鸟类

代为孵化和抚育（Marler 1955，Erritzøe et al. 

2012）。杜鹃科鸟类进化出一系列的行为来适应

巢寄生的生活，如产模拟宿主卵色的卵（Honza 

et al. 2014，Yang et al. 2015），利用鸟类离巢较

多的下午产卵（Gloag et al. 2014，Soler 2014），

羽色模仿猛禽以驱赶宿主获得产卵的机会

（Gluckman et al. 2013）。已有的研究多关注杜

鹃科的雌鸟与宿主鸟类之间的相互关系，近年

来对雄鸟鸣声的研究亦得到重视，如杜鹃科雄

鸟鸣声的个体差异（Jung et al. 2014，Zsebok et 

al. 2017）；通过杜鹃科雄鸟鸣声的数量来反映

生境中鸟类的多样性（Tryjanowski et al. 2015，

Møller et al. 2016）；利用鸣声研究杜鹃科雄鸟

之间的社群结构（Moskkat et al. 2017）；利用雄

鸟鸣声研究杜鹃科鸟类种下和种间的分化

（Wei et al. 2015，Xia et al. 2016）。但目前尚缺

乏对杜鹃科鸟类鸣声日节律的研究。考虑到鸣

声日节律与鸟类生活史策略的密切联系，我们

以大鹰鹃为研究对象，通过声音自动识别技术

来定量研究大鹰鹃鸣声的日节律，并探讨其对

巢寄生生活的适应。 

1  材料与方法 

1.1  录音获取 

野外工作于鸟类繁殖季在北京小龙门森林

公园（40°00′N，115°26′E）开展。分别于 2016

年 5 月 30 日至 6 月 1 日使用 9 台录音机（美国

Wildlife Acoustics 公司，型号 SM4），2017 年 5

月 14 日至 6 月 25 日使用 6 台录音机（型号同

上），在大鹰鹃活动区域录制声音。录音机全天

工作，录音参数设置为：采样频率 22.05 kHz，

采样精度 16 bit，保存为 wav 格式。2016 年相

邻录音点间隔约 250 m，2017 年相邻录音点间

隔约 500 m，均大于录音机的有效录音范围（约

100 m），以确保不同录音机不会录到同一段声

音。2016 年录音机全部正常工作，获得 27 天

次的录音。2017 年有一台录音机缺失 13 d 的录

音，获得 245 天次的录音。 

1.2  大鹰鹃鸣声量化 

使 用 Avisoft-SASLab Pro 5.1.09 软件

（Avisoft Bioacoustics，德国）将录音经快速傅

里叶变换（fast Fourier transform）为语图（sound 

spectrograms）。生成语图的参数设置为：重采

样（resampling）= 8 kHz，步长（length）= 256 

points，哈明窗口（Hamming window），帧长

（frame size）= 100%，重叠（overlap）= 50%，

频率分辨率（frequency resolution）= 31 Hz，时

间分辨率 = 16 ms。大鹰鹃的鸣声有两种句型

（图 1）：一种为频率几乎不变的单音素构成

（句型Ⅰ），另一种为频率变化较大的双音素构

成（句型Ⅱ）。在野外观察中，我们发现大鹰鹃

主要发出句型Ⅱ的鸣声，句型Ⅰ多出现在每段

鸣叫的起始阶段。由于句型Ⅰ在鸣叫中的比率 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

图 1  大鹰鹃鸣声的语图 

Fig. 1  Spectrograms of Hierococcyx sparverioides    
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较低，且易与其他鸟类的鸣声相混淆（King 

2001），参照 King（2005）和 Lindholm 等（2007）

研究，我们只关注句型Ⅱ的鸣声。结合语图和

人耳识别，标出了 4 台录音机 2016 年 5 月 30

日全天录音中大鹰鹃句型Ⅱ的音节数量和出现

的时间，用于后续自动识别大鹰鹃鸣声的校正。 

1.3  大鹰鹃鸣声自动识别 

使用 Kaleidoscope Pro 4.0.3 软件（美国

Wildlife Acoustics 公司）自动识别录音中大鹰

鹃的鸣声。该软件通过提取声音时频参数和建

立模型两个步骤来实现目标声音的自动识别。

声音提取时，我们选择信噪比大于 5 dB，频率

范围 1.5 ~ 2.8 kHz，持续时间为 0.1 ~ 7.5 s 的声

音作为候选声音（candidate vocalization）。候选

声音的时间跨度略大于大鹰鹃鸣声，以减少自

动识别时大鹰鹃鸣声的遗漏。建立模型时，软

件通过离散余弦变换（discrete cosine transform）

提取候选声音的特征建立模型。并且可以通过

手动剔除不属于大鹰鹃的鸣声完成模型的修

正。修正后的模型用于自动识别出所有录音中

大鹰鹃的鸣声，进而计算出每小时大鹰鹃鸣声

的音节数量。 

1.4  计算声学复杂度指数 

利用基于 R 3.3.2（R Development Core 

Team，2016）的程序包 seewave 计算声学复杂

度指数（acoustics complexity index）（Sueur et al. 

2008）。该指数反应生境中鸟类发出鸣声的活跃

程度（Farina et al. 2011，Pieretti et al. 2011），

可用于近似衡量群落中鸟类总体鸣声的日节律

（伦可环等 2017）。其中 2016 年布设的一台录

音机因靠近公路，受到交通噪音影响，在计算

声学复杂度指数时排除在外。对 2016 年 8 台录

音机共 24 天次录音，分小时计算了声学复杂度

指数。 

1.5  数据分析 

自动识别出的声音，可分为大鹰鹃鸣叫的

音节（正确识别）和非大鹰鹃鸣叫的音节（错

误识别）。使用探测率（detection rate）和正确

率（accuracy rate）来评估自动识别的优劣（Jahn 

et al. 2017）。探测率为自动识别的大鹰鹃鸣叫

音节数量占真实鸣叫音节数量的比率，正确率

为自动识别的大鹰鹃鸣叫音节数量占自动识别

全部音节数量（正确识别加错误识别之和）的

比率。其中大鹰鹃真实鸣叫的音节数量以 4 天

次录音中人工识别的大鹰鹃鸣叫音节数量为

准。利用配对样本 T 检验比较基于时频参数提

取大鹰鹃鸣声和基于模型自动识别大鹰鹃鸣声

这两个步骤的探测率和正确率的变化。 

计算了每台录音机每小时录到的大鹰鹃鸣

声音节数量的均值，以此反应大鹰鹃鸣声的日

节律。利用 Pearson 相关分析比较了 2016 年录

音中大鹰鹃鸣声日节律与群落中鸟类总体鸣声

日节律的关联。利用重复性检验（repeatability 

analysis）（Nakagawa et al. 2010）比较 2017 年

43 d 录音中大鹰鹃鸣声日节律的变化。重复性

检验比较不同日期同一时间大鹰鹃鸣叫音节数

量的变异程度与同一日期不同时间大鹰鹃鸣叫

音节数量的变异程度，若后者显著的大于前者，

则表明大鹰鹃鸣声的日节律在整个录音期间具

有稳定性。 

统计分析利用R 3.3.2（R Development Core 

Team，2016）完成，其中重复性检验基于

“rptR”包实现（Nakagawa et al. 2010）。数据

用“平均值 ± 标准误”的形式表示。所有检验

在 P < 0.05 时认为差异显著。基于参数检验的

数据均不拒绝正态分布的零假设（K-S 检验，

P > 0.05）。本研究经过北京师范大学生命科学

学院动物伦理委员会的许可，许可证号为

CLS-EAW-2016-017。 

2  结果 

2.1  大鹰鹃鸣声的自动识别 

计算人工量化的 4 天次录音（来自 2016

年 5 月 30 日 4 台录音机）在自动识别中的正确

率和探测率（图 2）。采用时频参数提取大鹰鹃

鸣声，最低探测率为 42.63%，最高探测率为

75.12%，平均探测率为 59.16%；最低正确率为

7.73%，最高正确率为 49.44%，平均正确率为
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24.84%。建立模型后的自动识别，最低探测率

为 26.21%，最高探测率为 63.34%，平均探测

率为 44.71%；最低正确率为 30.63%，最高正

确率为 89.73%，平均正确率为 60.26%。相比

于时频参数提取大鹰鹃鸣声，建立模型后自动

识别的探测率下降了14.45%（配对样本T检验，

t3 = 12.206，P < 0.01），而正确率上升了 35.42%

（配对样本 T 检验，t3 = 4.223，P < 0.05）。 
 

图 2  基于时频参数和模型识别大鹰鹃鸣声的探测率

和正确率（平均值 ± 标准误） 

Fig. 2  Detection rate and accuracy rate for detecting 

Hierococcyx sparverioides call based on 

spectro-temporal variable and edited cluster 

(Mean ± SE) 
 

2.2  大鹰鹃鸣声的日节律 

基于 2016 年的录音（5 月 30 日至 6 月 1

日），以声学复杂度指数反应的鸟类群落鸣声日

节律与大鹰鹃鸣声日节律有显著的相关性

（Pearson 相关系数为 0.609，P < 0.01）：二者

均存在黎明和傍晚两个鸣声高峰（图 3）。大鹰

鹃鸣声早高峰 3:00 时开始，而群落中的鸟类多

在 4:00 时以后开始鸣唱。晚高峰时群落中鸟类

鸣声活跃程度要低于早高峰，而大鹰鹃晚高峰

鸣叫的音节数量与早高峰相当。大鹰鹃彻夜发

出鸣声，尤其是午夜有一个鸣声的小高峰（音

节数量 100 个/h），而群落中大部分鸟类在夜间

基本不发出鸣声。 

基于 2017 年 43 d（5 月 14 日至 6 月 25 日）

的录音，大鹰鹃鸣声的日节律在整个监测时期

有很强的稳定性（重复性分析，重复性系数为

0.270 ± 0.061，P < 0.01）。与 2016 年类似（图

3），2017 年大鹰鹃鸣声存在两个高峰（图 4）。

鸣声音节数量的最大值为 147个/h，出现在 3:00

时。随后鸣声活跃程度下降，8:00 ~ 17:00 时鸣

声音节数量不足 50 个/h。19:00 时为鸣声的晚

高峰，音节数量为 114 个/h。21:00 时和 22:00

时为全天鸣声的最低谷，音节数量分别为 11 个/h

和 12 个/h。23:00 时以后，鸣声活跃程度逐渐

上升（音节数量约为 50 个/h），直至次日 3:00

时达到鸣声活跃程度的最高峰。 

3  讨论 

我们量化了北京小龙门森林公园大鹰鹃的

鸣声。基于 2016 年 27 天次的录音，发现相比

于群落鸟类鸣声活跃程度，大鹰鹃鸣声的早高

峰更早，晚高峰持续时间更长，且具有夜间鸣

叫的特点。基于 2017 年 245 天次的录音，发现

大鹰鹃有两个鸣声的高峰：一个在 3:00 时，另

一个在 19:00 时，此时段每台录音机平均可录

到 100 个/h 以上的音节。在这两个高峰期之间

的低谷，音节数不足 50 个/h。21:00 时和 22:00

时大鹰鹃鸣声最不活跃，每台录音机仅录到 

11 个/h 和 12 个/h 音节。随后大鹰鹃鸣声活跃

程度逐渐增加，午夜前后每台录音机平均可录

到约 50 个/h 音节。 

通过软件自动识别目标声音，相比于人耳

从录音中辨识声音，可以大幅减少工作量

（Potamitis 2014，Jahn et al. 2017）。但由于野

外录音环境复杂，生物噪音（非目标物种的鸣

声）和非生物噪音（风声、交通噪音）均会影

响自动识别声音的准确性（Towsey et al. 2012，

Ganchev et al. 2015）。为提高自动识别的精度，

我们使用 Kaleidoscope Pro 4.0.3 软件，基于大

鹰鹃鸣叫音节的时频参数和软件提取的声音特

征两个步骤来识别出录音中大鹰鹃的鸣声。基

于时频参数识别大鹰鹃鸣声的正确率较低，只

有 24.84%。是由于我们使用的时频参数略大于

大鹰鹃实际鸣声的范围，目的是减少识别时大

鹰鹃鸣声的遗漏，提供更多的候选声音供软件      
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图 3  大鹰鹃鸣声的日节律和声学复杂度指数的日变化（2016） 

Fig. 3  Daily vocal pattern in Hierococcyx sparverioides and daily variation of acoustics complexity index (2016) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 4  大鹰鹃鸣声的日节律（2017）（平均值 ± 标准误） 

Fig. 4  Daily vocal pattern in Hierococcyx sparverioides (2017) (Mean ± SE) 
 

提取声音特征。软件基于离散余弦变换对候选

声音提取特征后，自动识别的正确率显著上升，

增加到 60.26%。虽然仍有错误识别和未识别的

音节，但由于正确率（60.26%）和探测率

（44.71%）相当，识别出的音节数量较为接近

真实的鸣声数量（Jahn et al. 2017）。通过核对

录音，我们发现背景噪音大（大鹰鹃鸣声音量

未超出背景音量 5 dB）是导致探测率低的主要

原因。群落中鸟类鸣声较为活跃的日出和日落

两个时段，大鹰鹃鸣声的音节数量要比基于自

动识别的更多。总之，虽然自动识别大鹰鹃鸣

声存在错误识别和未识别的音节，但并不影响

本研究发现大鹰鹃存在日出和日落两个鸣声高

峰，及夜间鸣叫的日节律。 

同雀形目鸟类鸣唱的功能类似，杜鹃的鸣

声被认为起到保卫领域和吸引配偶的作用

（Marler 1955，Erritzøe et al. 2012）。雀形目鸟

类，尤其是雄鸟参与孵卵和育雏的类群，雄鸟

在 孵 卵 开 始 后 会 大 幅 度 降 低 鸣 唱 强 度

（Catchpole 1973，Birkhead et al. 1992），反应

了能量分配的权衡（Shutler 2011）。大鹰鹃营

巢寄生生活，亲鸟不需要投入能量用于孵卵和

育雏，这可能是导致大鹰鹃鸣声高峰时段持续

时间长的原因。此外，随着雄鸟密度增加导致
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性内竞争加剧，也会增加鸣唱的强度（Schmidt 

et al. 2007，Xia et al. 2014）。但由于缺乏不同

地区大鹰鹃密度的比较，尚无法检验种群密度

对大鹰鹃鸣声日节律的影响。 

从大鹰鹃鸣声的日节律看，早高峰鸣叫的

音节数量多于晚高峰，具有日行性鸟类的特点。

但大鹰鹃在夜晚仍然会鸣叫，并且在午夜时鸣

声活跃程度就开始上升。夜间空气温度低、背

景噪音小，有利于声音的传播（Wiley et al. 

1978，Naguib et al. 2008，Brumm et al. 2009），

可能是大鹰鹃利用夜间鸣叫的原因。此外，对

新疆歌鸲（Luscinia megarhynchos）的研究显示，

夜间鸣唱和白天鸣唱具有不同的功能，前者主

要为吸引异性，而后者更多的用于保卫领域

（Amrhein et al. 2002，Naguib et al. 2011）。大

鹰鹃夜间鸣声是否与白天鸣声存在功能的分

化，尚有待进一步的验证。 
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