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动物集体逃遁行为研究进展 
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摘要：集体逃遁行为是群居动物面对威胁时的一种复杂而迅速的群体反应，对于动物的生存至关重要。

在开阔空间中，动物群体（如兽群、鸟群和鱼群）的运动受限较少，集体逃遁的关键在于个体之间的

协调一致。而在封闭空间中，由于运动受限，动物需要竞争有限的出口和逃生路径，这往往导致个体

表现出自私行为和从众行为，进而出现“快即慢”效应（单出口）和“对称性破坏”现象（双出口），

降低了撤离效率。本综述重点探讨了不同动物类群在开阔和封闭空间中的集体逃遁行为和策略，并分

析了影响撤离效率的关键因素，包括个体行为的一致性、群体规模、环境条件以及动物的生理特征。

此外，本文还讨论了动物逃遁行为研究的前沿领域，并对未来的研究方向进行了展望，旨在为理解这

一复杂现象提供更深入的视角。 
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Advances in Animal Collective Escape Behavior 
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Abstract: Collective escape behavior is a complex and rapid response of group-living animals to threats, 

which is crucial for the survival of animals. In open spaces with limited obstacles, the movement of animal 

groups is less constrained, and the collective escape can occur in both two-dimensional (e.g., herds) and 

three-dimensional (e.g., bird flocks and fish schools) spaces. The success of collective escape largely relies on 

the coordination between individuals in the group. In addition, escaping efficiency can be affected by various 

factors such as group size and habitat types, depending on the species. In enclosed spaces, movement is 

restricted, and animals must compete for limited exits and escape routes, often leading to selfish and herd 

behaviors. Therefore, blocking and clogging may be observed when groups of animals attempt to escape from 
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an exit, resulting in the “faster is slower” effect. Such an effect can be reduced by wider exits and higher levels 

of coordination. Interestingly, some types of obstacles near the exit may also reduce blocking and increase 

evacuation efficiency. Even when there are more exits, individuals in the group may follow their predecessors 

and preferentially use one of the exits over the other ones, leading to the “symmetry breaking” phenomenon. 

Although collective escape is common and crucial for group-living animals including humans, very few 

studies have focused on the molecular mechanisms of this behavior. In addition, virtual simulation technology 

and bionics of collective escape are prospected. 

Key words: Collective behavior; Escape; Evacuation efficiency; “Faster is slower” effect; Influence factor 

动物的集群行为指多个动物个体聚集在一

起，通过协调自身的运动或行为决策，以达到

某种目的。这种协调依赖于个体根据周围同伴

提供的局部或整体信息来进行调整（刘小峰等 

2023）。这种复杂且迷人的行为现象在动物界中

广泛存在。例如，蚂蚁和蜜蜂等社会性昆虫共

同筑巢和觅食（Franks et al. 1997）、鱼群内的

个体同步游动（Herbert-Read et al. 2013）、一些

候鸟集体往返于越冬地和繁殖地（马志军 

2009）、欧洲野牛（Bison bonasus）的大规模群

体觅食和移动（Ramos et al. 2015）。研究动物

群体中的个体协调运动和共同决策的机制涉及

生物学、物理学、统计学和计算机科学等多学

科、多领域的交叉，近年来受到学界的高度关

注。例如，意大利物理学家乔治·帕里西（Giorgio 

Parisi）因其创新性地利用统计物理学研究方法

揭示了包括鱼群和鸟群在内的复杂群体的集体

运动特征和信息传递过程，获得了 2021 年诺贝

尔物理学奖。此外，Science 杂志也将集体运动

的基本原理列为“全球最前沿的 125 个科学问

题”之一。 

动物的集体逃遁是一种十分特殊的集群行

为。不同于一般情境下平和有序的集群行为（如

迁徙、觅食和休息），集体逃遁是群居动物在面

对威胁时所表现出的一种应激行为（如集体疏

散和躲避捕食者攻击等）。在恐慌情绪下，动物

群体的运动具有高度的不确定性和随机性

（Garcimartín et al. 2014，陈娜 2022）。值得注

意的是，几乎所有生物都会在其生命历程中面

临多种多样需要逃跑的紧急情况。从昆虫、鸟

类到哺乳动物，不同的群居动物类群进化出复

杂多样的集体逃遁行为和策略，以维持种群的

生存和延续（Altshuler et al. 2005，Larrieu et al. 

2023）。近 20 年来，动物的集体逃遁行为得到

了越来越多的关注，涌现了较多的相关研究。

本文综述了不同动物类群丰富多样的集体逃遁

行为及其特点。目前，所有动物集体逃遁行为

的研究都可分为开阔空间和封闭空间两种情

境，由于两者具有截然不同的特点，本文分别

对其进行了归纳总结。此外，动物群体逃遁的

神经和分子机制、虚拟仿真和仿生学具有重要

的理论意义和应用价值，但目前相关研究仍然

较少，本文也对这些方面进行了展望。 

1  动物集体逃遁行为的特点 

1.1  平和与危险情境下动物集群行为的差异 
在平和的环境中，群居动物遵守一定的社

会规则，表现出较高的一致性和有序性，同时

也具有复杂性和两面性。从生态功能看，营集

群生活能为个体带来收益。例如，个体可从自

身所处群体中获得更多的资源信息，提高觅食

成功率，降低个体用于觅食所产生的能量消耗

（Creel et al. 1995，Couzin et al. 2003，Wright 

et al. 2006）。此外，作为典型的集群行为类型

之一，集体警戒已被证实可降低个体的被捕食

风险，增加个体的生存机率（Roberts 1996，Pays 

et al. 2012）。然而，集群生活也可能为个体的

生存与繁衍带来不利。首先，个体间对食物及

配偶的竞争可能随之加剧；其次，高密度的群

体生活也增加了群体内部病原体传播的风险
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（Thompson et al. 1985，Boyko et al. 2004，

Jakob 2004）。因此，动物集群的规模和个体间

的互动始终处于动态平衡中，且可根据外界环

境和动物自身状态进行灵活调整。然而，这种

调整往往是一个相对缓慢有序的过程（Qian et 

al. 2024）。在紧急情境下，群体处于危险迅速

逼近的紧张氛围中，需要立即做出决策和反应。

与一般情境下的集群行为类似，集体逃遁对个

体各有利弊。一方面，集体逃遁可能通过稀释

效应增加个体存活的机会，并为逃遁的个体提

供信息，减少单独决策带来的风险和机会成本

（Bateman et al. 2015，张健龙等 2022）。另一

方面，虽然个体与群体的共同目的都是逃生，

但单独的个体可能本能地倾向于提高自身的生

存机会，增加自身的逃跑速度（比群体中的其

他个体更快）或竞争有限的逃跑资源（如利于

逃跑的位置、路径和出口等），从而破坏群体的

一致性，降低集体逃遁的效率（Shiwakoti et al. 

2011，陈娜 2022）。 

1.2  个体行为一致性对集体撤离效率的影响 
在面对威胁或紧急情况时，不同动物类群

的群体行为具有高度的复杂性和多样性，而集

体撤离效率（动物群体迅速且有效地撤离危险

区域的能力）则是重要的评价指标（Couzin et al. 

2005）。个体行为是否与群体行为一致是影响集

体撤离效率的重要因素。较高的个体行为一致

性意味着更容易形成同步的群体行为，减少群

体内部个体间的行为冲突，从而提高集体撤离

效率。例如，将个体的速度标准差控制在一定

的区间范围内，不仅可使小鼠（Mus musculus）
群体不易在出口处发生堵塞，亦可使群体以整

体速度较低但效率相对较高的方式更快完成群

体疏散（Oh et al. 2017）。然而，在某些情况下，

高一致性也可能对集体撤离效率产生负面影

响。如在有限的逃生空间内，高一致性意味着

个体会倾向于使用相同的逃生路线，导致这些

逃生路线过于饱和，而其余逃生空间未能充分

利用（Helbing et al. 2000）。此外，高度的一致

性也可能导致非理性的“羊群效应”，此时个体

未经思考地跟随前序个体，倘若领导者的判断

失误，则会导致群体陷入更危险的境地（Couzin 

et al. 2005，Sumpter 2006）。即使在此过程中存

在“个体觉醒”，也可能无法改变群体的撤离方

向（颜向农等 2011，陈娜 2022）。 

2  开放空间动物集体逃遁行为及影响

因素 

开放空间（open space）通常是指在自然或

人工环境下，没有阻碍物（如山体、树林、建

筑物等）的，可容许动物通过各种方式（如奔

跑、飞行、游动等）自由移动的空间（Fischer et al. 

2007）。该空间具有更大的自由度和运动范围，

允许动物群体进行高度协调的集体移动。由于

不同动物类群的生理构造及生存环境不同，其

对开放空间的利用方式也有所不同。本文将地

面上群居动物的逃跑视为二维平面上的逃遁行

为，而将鸟群及水生生物群体的逃跑视为三维

空间中的逃遁行为。 

2.1  二维空间集体逃遁 
在二维空间的集体逃遁过程中，没有其他

障碍物遮挡视野或占用逃生路线，可能给动物

提供一定的“安全感”。因此，当发现有危险靠

近时，群体通常不会立刻逃离，而是当危险程

度超出自身承受能力，或当逃跑起始距离（即

捕食者与猎物之间的临界距离，低于该距离猎

物即开始逃跑）达到临界点时，动物群体才会

集体选择逃离危险（Ydenberg et al. 1986，Eason 

et al. 2006）。影响二维空间群体逃遁的因素主

要包括危险的严重程度和动物群体的规模。如

当观察者接近蒙古野驴（Equus hemionus）群

时，使用的交通工具越大，速度越快，野驴的

逃跑起始距离越长（毕俊怀等 2008）。在群体

规模较小时（< 5 只），逃跑的兵蟹（Mictyris 
guinotae）通常会避免进入或绕开沙滩上的浅

水区域；而规模较大的兵蟹群体（> 15 只）

更可能直接涉过浅水区域以应对紧急情况

（Murakami et al. 2014）。然而，曾治高等

（1998）报道，较大的羚牛（Budorcas taxicolor）
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群可能分群沿不同方向逃离危险，以便更好地

藏匿于密林之中，而当群体较小（< 10 只）时

则一般不分群逃跑。其他因素也会对群体逃遁

行为产生影响。例如，一些动物因频繁与人类

互动而习惯于人类的接近，从而使其逃逸行为

发生变化。比如，生活在野生动物园中的马鹿

（Cervus elaphus）群的逃跑起始距离不受群体

数量与性别等因素影响（丛少波等 2017）。 

2.2  三维空间集体逃遁 
三维空间中的集体逃逸主要涉及鸟群和水

生生物。与二维空间不同，鸟类和水生生物的

运动轨迹不仅限于平面，而是更加复杂多变，

空间利用率也更高。因此，尽管三维空间的集

体逃逸行为在某些方面与二维平面相似，但也

展现出独特的特征。 

2.2.1  鸟群  在鸟群中，个体面对威胁时的应

激反应能够触发邻近同伴产生协调一致的反

应，并迅速地在群体中以类似波的形式传播，

激发群体逃跑行为（Beauchamp 2012）。有趣的

是，当捕食者以中等速度靠近鸟群时，鸟群能

够感知到威胁，从而更容易形成“波浪事件”

（wave event，鸟群飞行过程中肉眼可见的一

个或多个由光学明暗带组成的脉冲），这种行为

使得鸟群能够更好地协同飞行，提高其生存几

率；然而，当捕食者以高速接近时，鸟群的恐

慌反应更可能触发“闪光扩张”（ flash 

expansion，受惊的鸟群突然由中心向四周径向

移动），以迅速逃离危险（Procaccini et al. 2011，

Storms et al. 2019）。一般而言，群体规模、季

节和生境类型等因素对鸟群集体逃遁存在影

响。例如，Ardila-Villamizar 等（2022）观察了

栖息在哥伦比亚的 15 种不同鸟类群体，发现较

大的群体对外界干扰的容忍度越高，逃跑起始

距离也更短。此外，Møller 等（2013）报道，

在经历寒冷的冬季后，鸟群的能量储备较低，

因此它们的逃跑会更加谨慎，以避免不必要的

能量消耗；同时，由于生活在城市的鸟群对人

类干扰的容忍度更高，它们的逃跑起始距离较

生活在乡村的同类更短。与栖息在河流中的群

体相比，湖泊中的绿头鸭（Anas platyrhynchos）
对接近中的威胁具有更长的逃跑起始距离，这

可能是因为绿头鸭在湖泊中视野较为开阔，能

够更早地察觉到危险，逃跑起始距离也随之增

加（Mayer et al. 2019）。有趣的是，尽管大棕

鸫（Turdus fuscater）和红领带鹀（Zonotrichia 
capensis）体型差异甚大，但它们在城市区域的

逃跑起始距离却并无显著差异，这可能是由于

两者面临相似的捕食风险和干扰因素（Ardila- 

Villamizar et al. 2022）。 

2.2.2  水生生物  在正常情况下，鱼群中的个

体在游动过程中能根据相邻成员的运动调整个

体间距及游动角度（Partridge 1982）。在集体逃

遁中，个体也倾向于遵守这样的社会规则，如

在鲱鱼（Clupea harengus）群逃遁时，个体会

根据邻近成员的行为调整自身行动，其逃跑路

线会尽量与相邻个体一致，避免个体间的碰撞，

提高群体逃遁的协调性（Domenici et al. 1997）。

群体规模大小对鱼类集体逃遁的影响因物种而

异。例如，蓝绿光鳃鱼（Chromis viridis）的群

体逃遁反应时长与群体规模无关，但较大群体

的逃跑起始距离较短（Bacchus et al. 2024）。有

趣的是，中等规模（12 ~ 20 尾）的三刺鱼

（Gasterosteus aculeatus）群在遭遇天敌时，更

可能做出从浅水区逃向深水区的决策，这可能

是因为相较于较小（2 只）和较大（29 只）的

群体而言，中等规模群体内的个体能更有效地

传递信息和协调反应（Ward et al. 2019）。与其

他物种类似，当捕食者危险程度较高时，鱼群

的逃跑反应越强烈，如虎鲸（Orcinus orca）的

叫声会引起鲱鱼较为激烈的集体逃遁反应（如

集体下潜）（Rieucau et al. 2016）。此外，水体

介质的物理性质可能影响鱼类的游动速度。较

低的水体温度会导致鱼类的肌肉糖原利用不充

分，而过高的温度则导致水体溶氧水平降低，

也会影响鱼类的有氧代谢，从而降低运动水平

和群体凝聚力（Penghan et al. 2014），扰乱鱼群

逃遁的一致性（Colchen et al. 2017）。水体的浑

浊度也会影响鱼群评估风险的能力，如三刺鱼
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群在面对突然出现的鸟类捕食者时，由于水体

浑浊视线受阻，出现延迟逃跑的现象（Sohel 

et al. 2015）。 

除了鱼类，蛙类幼体（蝌蚪）也是研究水

生生物集体逃遁行为的主要对象。例如，有研

究发现种群密度高的古巴树蛙（Osteopilus 
septentrionalis）蝌蚪即使面对轻微触碰（如观

察者用手触碰水面）也不会散开（Bateman et al. 

2015）。这种行为可能与群体内部信息交流的增

强、稀释效应以及能量节省策略密切相关。在

高密度群体中，蝌蚪可能通过频繁的接触感知

其他个体的反应，从而增强个体的安全感和群

体的稳定性（Bateman et al. 2015）。此外，稀释

效应可能降低个体被捕食的风险，使蝌蚪更倾

向于在轻微干扰下保持集群，并节省分散逃跑

带来的能量损失（Krause et al. 2010，Bateman 

et al. 2015）。尽管很多无脊椎动物（如昆虫、

甲壳纲动物等）也在水中集群生活，但它们的

集体逃遁行为尚未报道，未来应予以关注，并

可与脊椎动物进行比较研究。 

3  封闭空间的动物集体逃遁行为及影

响因素 

封闭空间（enclosed space）通常是指由通

道、洞穴、腔室等结构完全或部分围合起来的

空间，与外部环境存在着物理意义上的隔离。

虽然这类环境常有一个或多个出口，但整体上

具有一定的封闭性。目前，封闭空间条件下的

动物集体逃遁行为研究主要包括单出口、双出

口、无出口及管道四种情况。相较于开放空间，

封闭空间中的动物更可能产生“窘迫感”以及

“无路可逃”的不安全感，应激状态下的群体

行为可能会更加复杂多变，个体行为对集体逃

遁的影响更加显著。 

3.1  集体逃遁的“多眼”效应和“快即慢”

效应 
一般而言，群体数量的上升可导致群体对

于环境的感知能力增强，能够通过“多眼”效

应来获取更多的逃生资源信息（Lazarus 1979）。

例如，在能见度为零的烟雾模拟室中，人群发

现出口的概率随着个体数量的增加而增加

（Isobe et al. 2004）。然而，大多数动物个体在

面对危险时，会表现出一定程度的应激反应。

当群体中的个体单纯地依靠求生本能试图更快

地远离危险，或竞争封闭空间中有限的逃跑路

径和出口等资源，就可能造成个体间的踩踏、

拥挤和堵塞，造成所谓的“快即慢”效应（“faster 

is slower” effect）（Helbing et al. 2000）。例如，

Garcimartín 等（2014）报道人群越想要快速逃

脱，反而会导致在出口处拥挤，逃生时间反而

越长（图 1a）；水池实验中的小鼠个体争相游

向出口位置，导致过多的个体堵塞在出口处，

因而群体逃生时间变长，撤离效率降低（Saloma 

et al. 2015）。在一些极端情况下，集体逃遁的

踩踏和挤压甚至导致一些个体受伤，而这些受

伤的个体又会进一步加重堵塞，形成恶性循环。

加强刺激通常会加剧动物的恐慌程度，使得“快

即慢”效应更为明显。例如，在烟雾刺激下，

惊慌失措的小鼠群体会更努力地挤向出口，从

而在出口处发生堵塞，随着刺激水平的增加，

群体成功逃逸所需的时间也随之增加（Lin et al. 

2017）。此外，个体间的速度差异（即个体速度

不一致的程度）也是影响群体撤离效率的一个

关键因素。降低小鼠个体间的速度标准差，可

以减少个体平均疏散时间，在一定程度上降低

“快即慢”效应（Oh et al. 2017）。  

3.2  单出口下的动物集体逃遁行为及影响因素 
3.2.1  哺乳动物  单出口下哺乳动物的集体

逃遁普遍存在“快即慢”效应。通常，改变出

口位置或宽度等因素能够提高逃生效率。例如，

随着出口宽度的增加，逃跑的小鼠在出口处形

成高密度群体的持续时间变短，总撤离时间也

缩短（Zhang et al. 2018）。加宽畜棚出口宽度也

能有效缩短逃遁羊群通过的时间，提高撤离效

率（Garcimartín et al. 2015）。值得注意的是，

出口情况与刺激强度等影响集体逃遁的因素可

能存在一定的交互作用。例如，Zhang 等（2017）

报道只有当小鼠群通过狭窄出口（宽度 2 cm） 
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图 1  不同动物类群在密闭空间中的群体逃遁行为 

Fig. 1  Collective escape behaviors of different animal groups in confined spaces 

a. 人群在出口处出现堵塞，表现“快即慢”效应（Garcimartín et al. 2014）；b. 利用角落出口逃跑的小鼠（Mus musculus）群（Zhang et al. 

2019）；c. 古巴切叶蚁（Atta insularis）群在双出口条件下出现“对称性破坏”现象（Altshuler et al. 2005）；d. 台湾乳白蚁（Coptotermes 

formosanus）在圆形容器中形成单向的逃遁队列（Wang et al. 2016a）。 

a. Human groups are blocked at the exit, showing a “faster is slower” effect (Garcimartin et al. 2014); b. Escape Mice group using corner exits 

(Zhang et al. 2019); c. The “symmetry breaking” of Cuban Leaf-cutter Ant colonies under double-exit conditions (Altshuler et al. 2005); d. 

Termites form unidirectional escape flow in circular containers (Wang et al. 2016a). 

 

时，疏散时间随刺激水平增加；而当鼠群通过

宽出口（宽度 4 cm）时，疏散时间与刺激水平

不再显著相关。此外，在较低刺激水平下，小

鼠群通过位于侧壁中间的狭窄出口（可供 2 只

小鼠通过）时的平均流量较大，而当出口宽度

增大时（可供 4 只小鼠通过），小鼠群通过位于 

角落的出口平均流量较大，逃生效率也较高（图

1b）；但在高刺激水平下，不同位置和宽度的出

口对小鼠撤离效率的影响减弱（Zhang et al. 

2019）。有趣的是，与人们的直觉相反，在出口

处设置适当的障碍物可以调整群体中个体的移

动方向，减少出口处存在冲突的个体数量，从

而在一定程度上有利于群体的逃生。例如，

Zhao 等（2020）研究了存在单一柱状、双柱状、

横向板状障碍及无障碍的四种情况下逃跑人群

的撤离时间，结果表明双柱状和横向板状能够

对人群进行分流，缩短人均及群体撤离时间。

但这一效应也可能受到障碍物布局的影响，如

使用棒状障碍物在距离出口 4 cm 处对小鼠群

体进行分流，撤离时间相较于无障碍物情况下

可减少 36%，在出口处发生堵塞的可能性也随

之降低；然而，当障碍物设置在距离出口 4 ~ 

10 cm 处时，小鼠群体撤离时间较无障碍情况

反而增加了 26%（Lin et al. 2017）。 

3.2.2  节肢动物  与哺乳动物类似，节肢动物

群体的集体逃遁也存在“快即慢”效应。例如，

Soria 等（2012）发现，缪斯弓背蚁（Camponotus 
mus）群的逃生速度随着驱避剂浓度的升高而
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加快；当驱避剂浓度超过 75%时，蚁群会出现

“快即慢”效应，导致群体逃生时长增加。然

而，也有研究表明，节肢动物会采取一些行为

策略来缓解出口处的拥挤程度。与哺乳动物相

比，节肢动物个体微小，即使身体发生一定程

度地压缩也不会受伤。因此，个体能够通过相

互挤压甚至堆叠的方式以较高的密度通过出

口。如 Sobhani 等（ 2014 ）发现当潮虫

（woodlouse）群体密度较低时（< 2.5 只/cm2），

强光刺激下逃跑的潮虫会从出口有序通过，个

体无相互推搡的行为；然而，随着密度持续增

加（> 2.5 只/cm2），潮虫个体会通过互相挤

压和改变身位等方式，使出口处的流量加倍，

提高群体逃生的效率。此外，一些节肢动物会

主动避免在出口处形成高密度拥挤。如台湾乳

白蚁（Coptotermes formosanus）工蚁在单出口

容器逃生过程中会分散在容器的边缘，列队逃

遁以寻找出口，避免在出口附近形成明显的堵

塞（张健龙等 2022）。与哺乳动物类似，出口

位置也能影响节肢动物群体的逃生效率。当出

口位于角落时，阿根廷蚁（Linepithema humile）
群可以直接从出口跑出，而不会在转角处发生

激烈碰撞（蚂蚁与壁的碰撞及转向导致的个体

间碰撞）；与从位于侧壁中间的出口撤离相比，

蚁群的平均撤离时长可缩短 58%（Shiwakoti et 

al. 2011）。类似现象也在台湾乳白蚁中被观察

到（张健龙等 2022）。此外，在出口设置适当

的障碍物也可以促进节肢动物群体的逃跑效

率。例如，与无障碍情况相比，在出口附近设

置的障碍物能增加阿根廷蚁通过出口的逃跑速

度，有效缩短疏散时间（Shiwakoti et al. 2013）。 

3.2.3  鱼类  在游动过程中，鱼类更倾向于根

据相邻成员的运动方向及速度来调整自身的运

动行为（Schaerf et al. 2017）。这种行为有助于

减小个体间的摩擦，从而保持群体运动的一致

性，从而提高群体的适应性和生存能力。例如

霓虹脂鲤（Paracheirodon innesi）鱼群在撤离

封闭空间时，当出口宽度大于 1.5 cm 时，通过

出口的个体始终与相邻个体保持一定的距离，

因此在出口处不容易形成堵塞，只有当出口宽

度降至 1.5 cm 以下时，出口处的鱼群密度才会

显著增加并引起堵塞（Larrieu et al. 2023）。 

3.3  双出口下的动物集体逃遁行为及影响因素 
3.3.1  哺乳动物  在恐慌状态下，当动物逃离

有两个对称出口的密闭空间时，群体中的个体

可能表现出明显的从众倾向，导致其中一个出

口流量过饱和而发生拥挤，而另一个出口则未

被充分利用，即为“对称性破坏”现象

（“symmetry breaking” phenomenon）（Helbing 

et al. 2000）。如 Saloma 等（2015）报道溺水实

验中的小鼠群更偏向于选择左边的出口进行逃

生，未能充分利用两个出口。然而，人类的自

我意识更为强烈，危机情况下可能会对群体中

的其他个体产生“不信任感”，更倾向于通过自

我思考或凭借直觉去寻找最适合逃生的出口，

而不是盲目从众（Haghani et al. 2019）。例如，

Chen 等（2020）发现，人们可能不会选择距离

最近的楼梯撤离危险，而是选择更远但比较熟

悉或经常使用的楼梯逃生。此外，人类倾向于

根据出口排队长度、排队速度等因素综合判断，

选择最节省时间的逃生路线（Bode et al. 

2015）。例如，两个出口处均未出现拥挤时，人

们往往会选择离自己最近的出口，而当距离最

近的出口过于拥挤甚至堵塞时，人们也会选择

距离较远但人群密度较小的出口，从而避免长

时间等待（Fang et al. 2010）。 

3.3.2  昆虫  昆虫也存在“对称性破坏”现象。

如 Altshuler 等（2005）报道，在无驱避剂情况

下，古巴切叶蚁（Atta insularis）选择两个对称

出口离开的概率大致相同；而受到驱避剂刺激

的个体更倾向于使用其中一个出口（图 1c）。

两个出口的相对位置也会影响群体逃生的效

率。如两个出口的间距越大，日本弓背蚁（C. 
japonicus）群的逃生效率越高；当出口位于容

器两端（间隔 6 cm）时日本弓背蚁的撤离效率

达到最大（Wang et al. 2016b）。此外，两个出

口的宽度不同，群体撤离的效率也可能有所不

同。如当蚂蚁通过两个宽度不同的出口逃生时，
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从每个出口逃离的个体数与其宽度成正比（Ji 

et al. 2018）。有趣的是，一些蚂蚁主要通过信

息素分享位置信息。此时，蚂蚁数量与信息素

浓度可能对“对称性破坏”造成干扰。如当入

侵红火蚁（Solenopsis invicta）的个体数量较少

时，信息素浓度水平较低，便于个体识别位置，

因此偏向于使用一个出口逃生的破坏现象仍然

存在；但随着蚂蚁数量的增加（> 40 只），信

息素浓度随之上升，“对称性破坏”现象则呈现

出减弱的趋势（Li et al. 2014）。 

3.4  管道和无出口容器中的动物集体逃遁行为 
白蚁是一种喜好生活在黑暗潮湿环境的昆

虫，它们会在地下建造泥管式或泥被式的通道，

与外部环境相隔绝。由于白蚁的视觉功能已极

度退化，因此表现出一些特殊的群体行为以逃

离危险。如当泥管被破坏后，黑翅土白蚁

（Odontotermes formosanus）的逃遁过程可划

分为三个阶段：短暂的起始（在泥管裂口附近

徘徊）和个体逃逸（单个白蚁向下移动）阶段，

以及持续时间较长的单向逃逸阶段（成群白蚁

集体形成队列向下移动）（Xiong et al. 2018）。

在没有出口的情况下，受惊的台湾乳白蚁会迅

速移动到容器的边缘，并沿着容器的侧壁列队

移动，形成首尾相接的逃逸流（escaping flow）。

这种逃逸流往往可以持续较长时间，为细致观

察白蚁的逃遁行为和个体间相互作用提供了机

会。有趣的是，几乎所有台湾乳白蚁工蚁都顺

着逃逸流中的方向运动，而兵蚁更可能在逃逸

流中逆向移动或在逃逸流外围活动（图 1d），

这可能与不同白蚁品级的生物学功能有关（在

群体逃遁中，兵蚁主要起到警戒和保卫的作用）

（Wang et al. 2016a）。 

4  总结与展望 

集体逃遁行为是动物群体在长期进化过程

中形成的一种应对危险的反应机制，不仅提高

了个体的生存几率，也对种群的生存和繁衍有

重要意义。不同动物类群的群体逃遁行为存在

一些差异，这可能与动物的生存环境、生理特

征和进化历史有关。如鸟类和鱼类的群体逃遁

行为常发生在开阔空间，群体在逃遁的过程中

有较大的自由度，此时个体的一致性和协调性

是影响逃遁行为的关键因素。相较而言，哺乳

动物的群体逃遁行为往往局限于二维空间和封

闭空间。在逃遁过程中，个体间的堆叠和挤压

可能会导致伤害。此外，哺乳动物在逃遁时表

现出的恐惧、焦虑等情绪，可能增加群体逃生

的不确定性，降低撤离的效率（Blanchard et al. 

1989，Davis et al. 2010）。虽然昆虫的生理结构

相对简单，但它们的逃遁策略和效率往往并不

逊色于高等脊椎动物。例如，一些真社会性昆

虫有巨大的群体数量和组织严密的社会结构，

常在管道和巢穴等封闭空间中活动，可能已经

进化出了行之有效的策略以应对堵塞等群体逃

遁过程中常出现的问题。此外，昆虫体型较小，

攀爬能力强，具有坚实的外骨骼，可能比哺乳

动物更能够承受逃遁过程中的高密度堆叠和相

互挤压。尽管近年来越来越多的研究关注不同

动物类群的集体逃遁行为，但仍有许多不解之

谜。未来，可从以下三个方面深入开展研究。 

（1）阐明集体逃遁行为的认知和神经机

制：除了本能行为以外，学习和认知可能提高

动物的撤离效率。目前，这方面的研究主要集

中于少数哺乳动物。例如，人类能够根据过往

经验选择熟悉的逃生出口（Haghani et al. 2017，

Chen et al. 2020）。Saloma 等（2015）也报道，

经过训练的小鼠能更好地识别逃生路线和出

口，在疏散过程中出现自组织排队现象，从而

提高逃生效率，且这种排队行为的记忆可持续

6 周之久。大量的研究表明，包括昆虫在内的

其他生物也具有复杂的认知和学习能力

（Matsumoto et al. 2000，Giurfa 2007，Guerrieri 

et al. 2010，Wen et al. 2024），可能影响群体逃

遁的决策和行为，未来值得进一步深入研究。

动物逃遁行为的神经机制也是非常前沿的研究

领域，目前仅有少数几项研究关注了与个体逃

跑行为相关的神经回路（Xu et al. 2021，Wu 

et al. 2023）。例如，Xu 等（2021）将幼年斑马
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鱼（Danio rerio）的防御性逃跑反应区分为“逃”

和“跑”两个阶段，并鉴定了控制“逃”“跑”

序列运动行为产生的神经环路。在群体水平上，

值得进一步研究哪些神经回路介导了逃遁个体

间的相互作用（竞争与协同）。 

（2）通过虚拟仿真技术和深度学习进一步

探索动物集体逃遁的特点：研究真实动物群体

的逃遁行为，可能对动物造成一定伤害，因此

存在伦理问题。群体虚拟仿真技术是一种利用

计算机图形技术和仿真软件模拟现实世界现象

和行为的方法（王瑾等 2019）。Reynolds（1987）

提出了一种简单的鸟类群体模型，该模型能够

在无碰撞的情况下实现群体聚集。然而，由于

当时的硬件限制，模型未能包含群体运动过程

中的其他变量。随着技术的不断更新，研究者

们设计了更为复杂的动物群体逃遁实验，为仿

真虚拟模型提供了大量实验数据，如虚拟鸟群

为了避免碰撞，会根据邻近个体的行为调整飞

行速度，并在面临捕食者威胁时迅速聚集以避

免危险（Motsch et al. 2011，Hoetzlein 2024）。

使用此类仿真模型进行实验可减少现实中动物

实验的风险性和不确定性，避免自主意识带来

的偏差。但动物集体逃遁过程中仍存在许多无

法量化的因素，更涉及多个学科的交叉融合，

例如心理学、认知学和社会学等。随着近年来

深度学习技术的快速发展，预计能更好地识别

和模拟动物群体逃遁过程中存在的模式和特

点，解析影响撤离效率的环境和生物因素，为

深入理解集体逃遁的物理机制提供新的机遇。 

（3）进一步开展仿生学研究，造福人类社

会：研究一些动物高效的集体逃遁行为可能提

高人群的撤离效率。例如，杨欣亚等（2023）

基于白蚁沿容器边缘逃遁的行为，发明了一种

低可见度条件下的疏散逃生装置，人群能够在

低可见度情况下（如室内浓烟弥漫）依靠触觉

沿墙壁形成单向、分散的逃跑队列，避免碰撞

和堵塞。此外，动物群体行为的智能算法有助

于解决无人机群在面对外界侵扰时自主避险的

问题。例如，于月平等（2020）基于鸟群逃遁

行为研发了仿生智能算法，使得受到游隼

（Falco peregrinus）干扰的无人机能够迅速传

递危险信息，并带领其他无人机快速转向，提

高机群的灵活性。Berlinger 等（2021）研发了

基于鱼群智能算法的水下微型机器人。当部分

机器人发现危险信号后，能够迅速切换至“警

报”状态，并以 LED 闪烁信号召集其他个体，

触发群体应激反应。甚至 Rubenstein 等（2014）

设计的可编程集群机器人可以仅使用局部信息

进行协作（只能与附近直径约为其三倍的成员

交流信息），一定程度上模拟了现实情况下个体

在群体中获取信息的方式。相信在不远的未来，

动物群体逃遁行为的研究将进一步启发和指导

群体智能算法的发展，增强无人机群的避险能

力和系统的稳定性，设计出更具有自适应能力

的无人机集群。 
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