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摘 要

随着城市化水平的不断提升，城市扩张给城市野生动物带来一定影响。鸟类鸣

声是其适应环境的显著行为表达，城市背景下鸟类鸣声参数的时空差异规律可能反

映城市扩张对鸟类的影响，为此，以黑龙江省典型留鸟普通䴓（Sitta europaea）为研究

对象，在 2017—2019年采集其鸣声数据，以城市林业基地（东北林业大学城市林业示

范基地）为城市干扰数据，以城郊实验林场（东北林业大学帽儿山实验林场）和偏远

自然保护区（黑龙江凉水国家级自然保护区）为自然生态环境数据，分别探析城市与

城郊和偏远自然保护区自然生态环境中普通䴓繁殖季和越冬季的鸣声差异。结果

显示：（1）城市林业基地普通䴓鸣声参数单音节双音素的持续时间存在季节差异

（P = 0. 035），繁殖季鸣唱时间长于越冬季；（2）在繁殖季，城市和城郊普通䴓鸣声参

数存在空间差异，其中城市普通䴓单音节三音素持续时间（P < 0. 001）、最低频率

（P = 0. 003）显著高于城郊，单音节四音素持续时间更长（P < 0. 001）、最高频率更低

（P = 0. 017）、最低频率更高（P = 0. 001）；（3）在越冬季，城市普通䴓的鸣声参数仅单

音节双音素的最低频率（P = 0. 007）显著低于偏远自然保护区。综合分析发现，城市

背景下普通䴓具备多维度的声学适应性行为。城市鸟类通过调整鸣声频率和持续

时间等参数，能更好地适应城市化发展的挑战。研究结果可为城市化进程中鸟类声

学适应研究提供重要参考。
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Abstract：With the continuous improvement of urbanization levels， urban expansion is having certain impacts on urban 

wildlife.  Bird song is a significant behavioral adaptation to the environment， the spatiotemporal differences in bird song pa⁃

rameters in urban context may reflect the impacts of urban expansion on birds.  To investigate this， taking the Eurasian nut⁃

hatch （Sitta europaea）， a typical resident bird in Heilongjiang Province， as the research object， its song data were col⁃

lected from 2017 to 2019.  Taking the urban forestry base （Urban Forestry Demonstration Base of Northeast Forestry Uni⁃

versity） as the urban disturbance data， and the suburban experimental forest farm （Maoer Mountain Experimental Forest 

Farm of Northeast Forestry University） and the remote nature reserve （Heilongjiang Liangshui National Nature Reserve） as 

the natural environment data， this study explores the differences in the songs of the Eurasian nuthatch between the breed⁃

ing season and the overwintering season in urban， suburban， and remote natural environments.  The results show that （1） 

in the urban forestry base， there are seasonal differences in the duration of the monosyllabic disyllabic elements of the 

Eurasian nuthatch’s song （P = 0. 035）， with longer singing time in the breeding season than in the overwintering season.  

（2） in the breeding season， significant spatial differences in the song parameters of the Eurasian nuthatch were observed 

between urban and suburban areas.  Specifically， in urban environments， the duration of monosyllabic trisyllabic song （P < 

0. 001） and minimum frequency （P = 0. 003） were significantly higher than those in suburban areas.  Additionally， the dura⁃

tion of monosyllabic tetrasyllabic song was longer （P < 0. 001）， the maximum frequency was lower （P = 0. 017）， and mini⁃

mum frequency was higher （P = 0. 001） in urban areas compared to suburban ones.  （3） In the overwintering season， the 

minimum frequency of monosyllabic disyllabic songs in urban areas was significantly lower than that in remote nature re⁃

serves （P = 0. 007）.  These findings suggest that the Eurasian nuthatch exhibits multidimensional acoustic adaptive beha-

viors in urban environments.  Urban birds adjust song parameters such as frequency and duration to better adapt to the chal⁃

lenges of urbanization.  This study provides important insights into the acoustic adaptation in birds during urbanization.

随着数字录音技术、大数据和人工智能等多学

科的快速发展，使得生物声学发展迅速，动物声学的

研究应用日益广泛［1−2］。鸟类鸣声在鸟类生活史中

有着重要意义［3］，其包含十分丰富的生物信息，并受

多种因素影响，如种群数量、个体或环境因素［4−5］。

鸟类鸣声是鸟类集群、取食、求偶及保卫领域等活动

的重要通讯工具［6−8］。随着城市化的发展，生态环境

变化成为各国面临的重大问题［9−10］。一系列环境变

化的发生，如城市植被结构改变、光和噪声污染以及

气候变化等，势必会给野生动物的生存繁衍带来一

定的影响［11−16］。鸟类是城市野生动物中显示度较高

的群体，分布广泛且对环境变化敏感［17］。

通常来说，鸟类的生活史具有明显的繁殖季和

越冬季之分，繁殖季多集中在春季，鸣声也会发生相

应的季节变化［18］。大部分雄鸟会在繁殖季前开始鸣

唱，而雌鸟和雄鸟在其生活史的任何时期都能发出

鸣叫［19−22］。鸟类鸣声的最高频率、最低频率、主频率

和持续时间都可能随季节变化或环境变化而发生变

动。稀树草鹀（Passerculus sandwichensis）繁殖季的

鸣唱行为比越冬季更频繁，输出量更大，这表明鸣唱

主要与繁殖活动有关［18，23］。鸟类鸣唱的部分特征参

数存在季节差异，如雄性棕顶王森莺（Basileuterus ru⁃
fifrons）在繁殖季的鸣唱持续时间明显长于非繁殖

季［24］。也有研究发现，城市环境中的鸟类鸣声频率
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发生了变化，如麻雀（Passer montanus）选择提升最低

频率以便于声信号的传输［25］。Alcock［26］指出鸟类的

不同基因可能通过调控鸣唱器官的构造而引发鸣声

特征参数的差异，食物、声音学习经历等非遗传因素

也可能影响鸣唱系统的进化进而导致鸣声的不一

致。故而有必要比较城市背景下鸟类鸣声参数的时

空差异，分析规律并推测原因，从而为城市发展对鸟

类鸣声的影响提供新的证据。

普通䴓是雀形目（Passeriformes）小型鸣禽，不怕

人，鸣声类型多样，可分为 11种音节型，鸣声参数各

异，包括鸣声持续时间、发声频率以及范围等［27］。因

普通䴓的形态、体色、习性和分布较其他鸟类更具优

势，所以是进行鸣声差异研究的较好对象。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

普通䴓的鸣声数据采集地点分别为城市林业基

地（东北林业大学城市林业示范基地）、城郊实验林场

（东北林业大学帽儿山实验林场）和偏远自然保护区

（黑龙江凉水国家级自然保护区）。以城市林业基地

数据为城市干扰数据，以城郊实验林场和偏远自然保

护区为自然生态环境数据，分别探析城市与城郊、偏

远自然保护区自然生态环境中普通䴓繁殖季和越冬

季的鸣声差异。城市林业基地是哈尔滨市唯一的林

业示范基地（45°43′10″ N，126°37′15″ E），总面积约

0. 44 km2；城郊实验林场位于哈尔滨市尚志市，地处

张广才岭西坡（45°20′—45°25′ N，127°30′—127°34′ E），
总面积264. 96 km2；偏远自然保护区位于黑龙江省伊

春市，地处小兴安岭山脉（47°06′49″—47°16′10″ N，

128°47′08″—128°57′19″ E），总面积121. 33 km2。

1. 2　数据收集

2017—2019 年，在 3 个采集地对鸟类发声个体

进行鸣声数据收集。结合鸟类学基础知识和鸟类生

活史信息，将城郊实验林场的鸣声数据（于2017年6—
8 月、2018 年 4—8 月和 2019 年 4—8 月采集）划分为

繁殖季鸣声数据，偏远自然保护区的鸣声数据（于

2017年9—12月、2018年9—12月和2019年9—12月

采集）划分为越冬季鸣声数据，城市林业基地的鸣声

数据（于2017年6—12月、2018年4—12月和2019年

4—12月采集）划分为繁殖季和越冬季鸣声数据。在

记录过程中尽量保持距离目标个体直线距离5～15 m，

保证鸣声音频质量且不会惊扰普通䴓［18，28］。选择目

标个体活动高峰期的上午采集样本数据，原则上同

一发声个体采集8～10个鸣声数据，以便日后进行室

内分析和筛选。所有鸣声数据均由 TASCAM Linear 
PCM Recorder DR100MK Ⅲ和Rod NTG4定向麦克风

获取。一旦获得足够的鸣声数据或当目标物种从最

优采样区域中离去时，便会终止该目标物种的鸣声数

据收集。每个鸣声样本的数据长度保持在1～2 min，
极少超过 5 min。在采集鸣声数据时，详细记录鸟类

发声个体的鸣声数据编号、日期、时间和位置。

1. 3　数据处理

把收集到的鸣声数据输入电脑，筛选出清晰、完

整的高品质鸣声数据，使用Avisoft-SASLab声音分析

软件解析。所有鸣声数据按照音节音素数划分类

别，然后在R中进行正态分布检验，符合正态分布的

数据用单因素方差分析，否则依据样本数目，将仅针

对两组的样本执行 Mann-Whitney U 检验，样本数超

过 2个的，用Kruskal Wallis H检验。同时，采用斯皮

尔曼等级相关进行分析，当P < 0. 05时，表明两个变

量之间存在显著相关；当P < 0. 01时，表明两个变量

之间存在极显著相关。

2　结果

2. 1　繁殖季、越冬季城市普通䴓䴓鸣声参数差异

对城市林业基地普通䴓繁殖季（n = 86）和越冬

季（n = 81）的鸣声参数进行差异分析，发现城市普通

䴓的鸣声参数单音节双音素的鸣唱时长季节差异显

著（P = 0. 035），繁殖季鸣唱持续时间更长，但鸣声

频率参数差异不显著（P > 0. 05）（图 1）；单音节单音

素、单音节三音素、单音节四音素的鸣声频率和持续

时间季节间差异均不显著（P > 0. 05）。

2. 2　繁殖季城市与城郊普通䴓䴓鸣声参数的空间差异

对城市林业基地（n = 18）和城郊实验林场（n = 
20）繁殖季普通䴓的鸣声参数进行差异分析，发现繁殖

季普通䴓的鸣声参数存在显著的空间差异，其中，单音

节三音素的鸣声持续时间（P < 0. 001）、最低频率（P = 
0. 003）空间差异显著，城市林业基地普通䴓的鸣声持

续时间更长、最低频率更高，而最高频率、主频率（P > 
0. 05）空间差异不显著（图2）；单音节四音素鸣声的持

续时间（P < 0. 001）、最高频率（P = 0. 017）和最低频

率（P = 0. 001）空间差异显著，城市林业基地普通䴓

的鸣声持续时间更长、最低频率更高、最高频率更

低，而主频率（P > 0. 05）空间差异不显著（图3）。
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2. 3　越冬季城市与偏远自然保护区普通䴓䴓鸣声参

数的空间差异

对城市林业基地（n = 73）和偏远自然保护区

（n = 20）越冬季普通䴓的鸣声参数进行差异分析，发

现越冬季普通䴓的鸣声参数中仅单音节双音素的最

低频率（P = 0. 007）存在显著的空间差异，城市林业

基地普通䴓的鸣声最低频率更低（图4）；单音节单音

素、单音节三音素的鸣声频率和持续时间以及单音

节双音素的最高频率、主频率和持续时间均未表现

出显著的空间差异（P > 0. 05）。

图1　城市林业基地普通䴓单音节双音素鸣声参数季节差异

Figure 1　The seasonal differences in the parameters of monosyllabic disyllabic song of the Eurasian nuthatch in urban forestry base

图2　繁殖季普通䴓单音节三音素鸣声参数空间差异

Figure 2　The spatial differences in the parameters of monosyllabic trisyllabic songs of the Eurasian nuthatch during the breeding season
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3　讨论

3. 1　城市普通䴓䴓鸣声参数的季节差异

本研究通过对城市林业基地普通䴓繁殖季和越

冬季的鸣声参数进行比较分析，发现城市林业基地普

通䴓鸣声单音节双音素的鸣唱持续时间季节差异显

著，繁殖季的鸣唱持续时间较越冬季更长，但鸣唱最

高频率、最低频率和主频率季节差异均不显著，这与

张坤等［18］对武汉地区白头鹎（Pycnonotus sinensis）鸣

唱特征季节差异的研究结果一致。繁殖季鸣唱时间

较非繁殖季长的现象在鸟类研究中并不少见，例如对

棕顶王森莺［24］和卡罗苇鹪鹩（Thryothorus ludovicia⁃
nus）［29］的野外观察研究中也有类似发现。本研究普

通䴓的鸣声频率参数没有明显的季节差异。在大部分

图4　越冬季普通䴓单音节双音素鸣声参数空间差异

Figure 4　The spatial differences in the parameters of monosyllabic disyllabic songs of the Eurasian nuthatch during the overwintering season

图3　繁殖季普通䴓单音节四音素鸣声参数空间差异

Figure 3　The spatial differences in the parameters of monosyllabic tetrasyllabic songs of the Eurasian nuthatch during the breeding season
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情况下，鸟类繁殖季与非繁殖季的鸣唱频率相似，特

殊的鸣唱通常仅出现于繁殖初期，即求偶期间［27］，本

研究的数据采集时间多在普通䴓的繁殖后期，因此即

便是在城市化情境下，城市林业基地的普通䴓繁殖后

期与越冬季的鸣声频率参数也没有表现出显著差异。

3. 2　城市与自然生境普通䴓䴓鸣声参数的空间差异

本研究通过对城市林业基地和城郊实验林场繁

殖季普通䴓的鸣声参数进行比较分析，发现繁殖季

普通䴓的鸣声参数表现出空间差异，主要体现在最

高频率、最低频率和持续时间的变化上。城市林业

基地普通䴓的鸣声持续时间更长，最低频率更高、最

高频率更低。有研究表明，分布在城市地区的鸟类

鸣声参数确实发生了变化，如为了避免城市低频噪

声的掩蔽效应，欧亚大山雀（Parus major）选择提高

其鸣叫的最低频率进行鸣声通讯［30−31］。鸟类应对城

市环境变化的方式并不完全相同，如在应对城市噪

声影响时，橙黄雀鹀（Sicalis flaveola）选择缩短鸣叫

持续时间［32］，而棕脸鹟莺（Abroscopus albogularis）则

是选择延长鸣叫持续时间、提升高频和频宽［28］。另

外，城市鸟类可能会减少其鸣叫的频宽，以减少能量

消耗，增加其鸣声通讯有效性［33−35］，然而，不同研究

地点的普通䴓鸣声主频率差异不显著，这与王爱真

等［36］的研究结果一致。以上均说明普通䴓应对城市

环境变化的鸣声适应策略呈现多态性。

本研究通过对城市林业基地和偏远自然保护区

越冬季普通䴓的鸣声参数进行比较分析，发现越冬

季普通䴓的鸣声除单音节双音素的最低频率外，其

他参数均未表现出显著的空间差异。虽然两采集地

的城市化水平存在差异，但城市林业基地始建于

1948 年，已形成了小面积的针阔叶混交林［37］，生境

类型与偏远自然保护区相似度较高［38］，从而可能导

致两采集地普通䴓鸣声差异不显著。李东风等［39］研

究也发现，虎皮鹦鹉（Melopsittacus undulatus）生活在

相同环境时鸣声差异不显著，在不同环境时鸣声会

有一定差异。此外，也可能是越冬季气温较低，人类

活动相对较少，以及食物资源限制等因素，弱化了城

市化对鸟类鸣声的影响，或者越冬季普通䴓鸣声差

异本就不大。本研究结果可为越冬季鸟类鸣声空间

差异的研究提供新的参考。
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