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摘要  利用鸣声播放实验, 并结合自动录音技术, 综合使用多种声学指数, 探究亚高山森林生态系统中, 森

林鸣禽在围攻事件中鸣声的声学特征及其变化规律。2021 年夏季, 在四川王朗国家级自然保护区冷云杉暗

针叶林中分别播放领鸺鹠(Glaucidium brodiei)鸣声和暗绿柳莺(Phylloscopus trochiloides)报警鸣叫来引发鸣禽

围攻, 使用自动录音设备记录播放期间及播放前后在实验位点上自由活动的森林鸣禽的鸣声。设置  12 个位

点, 每个位点进行领鸺鹠和暗绿柳莺播放实验各一次。24 次实验共记录到分属  3 目  17 科的  28 种鸟类参与围

攻行为, 实验录音总有效时长为  1057 分钟。对围攻行为的观察和对录音记录的声学指数分析结果表明: 1) 领

鸺鹠鸣声和柳莺报警鸣叫都可以有效地引发鸣禽的围攻行为, 柳莺类与山雀类鸣禽是参与围攻的主体; 2) 两

种鸣声播放期间, 森林鸣禽的鸣声声强均显著高于播放前(领鸺鹠鸣声实验  SPLavg = −31.02±4.87 dB (播放期

间), SPLavg = −42.74±4.68 dB (播放前空白段), p  = 0.001; 暗绿柳莺报警鸣叫回放实验  SPLavg = −33.26±4.05 dB 

(播放期间), SPLavg = −46.38±4.54 dB (播放前空白段), p  = 0.001), 鸣声复杂度均显著低于播放前(领鸺鹠鸣声  

实验  H  = 0.76±0.02 (播放期间 ), H  = 0.80±0.03 (播放前空白段 ), p  = 0.001; 暗绿柳莺报警鸣叫回放实验  H  =

0.77±0.02 (播放期间), H  = 0.82±0.02 (播放前空白段), p  = 0.001); 3) 播放领鸺鹠鸣声或暗绿柳莺报警鸣叫并未 

引发声学指数变化程度的显著不同。研究结果从声学层面为鸟类行为研究提供新的思路, 同时为大范围的声

景监测数据提供新的行为学应用场景。 
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Abstract  This study investigated the acoustic variation of songbirds’ vocalization during mobbing event in the 

sub-alpine forests using playback experiment and automatic acoustic recording (AAR). We played Glaucidium 
brodiei vocalization and Phylloscopus trochiloides alarm call to induce songbirds’ mobbing behavior and recorded 

their response vocalizations using automatic acoustic recorders in the Abies-Picea dark coniferous forest in Wanglang 

National Nature Reserve, Sichuan Province, during the summer of 2021. Altogether 24 experiments were performed 

on 12 experiment sites, with a total length of 1057 min acoustic recordings, including 12 G. brodiei vocalization 

experiments, and 12 P. trochiloides alarm call experiments. A total of 28 species of birds belonging to 17 families 

and 3 orders were observed to participate in mobbing behavior. By analyzing the acoustic indexes of recordings, it 

was concluded that 1) both G. brodiei vocalization and P. trochiloides alarm call could trigger mobbing event, during 

which Phylloscopidae and Paridae species were the majority being involved; 2) during playback period, songbirds’ 

vocalizations are more intense (G. brodiei experiments: SPLavg=−31.02±4.87 dB vs −42.74±4.68 dB, p = 0.001; P. 
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trochiloides experiments: SPLavg = −33.26±4.05 dB vs −46.38±4.54 dB, p = 0.001) and less complicated (G. brodiei  

experiments: H = 0.76±0.02 vs 0.80±0.03, p = 0.001; P. trochiloides experiments: H = 0.77±0.02 vs 0.82±0.02, p 

= 0.001) than that of pre-playback period; 3) the variability of acoustic indices from pre-playback to during-playback 

didn’t change significantly between G. brodiei experiments and P. trochiloides experiments. The results provide a 

new insight into avian behavior studies in the acoustic aspect, and novel behavioral application scenarios for large-

scale soundscape monitoring data. 

Key words  automatic acoustic recording (AAR); acoustic indices; avian mobbing behavior; playback experiment; 

forest songbirds; Wanglang National Nature Reserve 

围攻行为 (mobbing behavior)在鸟类中广泛 存

在, 通常由被捕食者向捕食者、受侵害者向侵害者

或者弱势方向优势方发起, 用来干扰、驱逐潜在的

捕食者或侵害者(如种间巢寄生鸟类), 从而保卫自

身、同类、幼鸟或繁殖巢的安全 [1–2]。在鸟类的围

攻事件中, 诱发围攻行为的通常是单只或少数具有

潜在威胁的猛禽或其他鸟类, 周围一定范围内的多

种鸟类组成针对该目标的围攻群体 [3], 以高频次、

高强度的大声鸣叫对其进行骚扰、驱赶, 或直接进

行物理攻击 [4–5]。强烈的围攻行为可以使捕食者放

弃捕食机会, 甚至改变巢穴选址 [6]。鸟类在围攻时

发出的鸣声与平时的鸣声明显不同, 针对不同类型

围攻目标的鸣声也不同[7]。在围攻事件中, 最早发

现目标并开始鸣叫的鸟类在围攻事件的发起中可能

扮演重要角色 [8], 其他鸟类可以快速地在同种或非

同种鸟类的鸣叫中识别风险信息, 其中部分鸟类继

而加入围攻之中[9–11]。 

以鸣声为主要表现形式的声音信号是鸟类交流

信息和识别风险的主要方式之一[12], 对围攻行为的

研究大多从行为观察方面着手 [13]。在围攻过程中 , 

鸟类鸣声会由围攻行为发生之前的低强度和多样化

鸣声转变为围攻中的高频率和高强度报警鸣叫。虽

然这一现象在相关的行为观察中被广泛记述, 但现

有研究缺乏对围攻行为发生期间围攻鸟类鸣声特征

及其变化动态的量化描述。随着录音和声学记录技

术的发展, 研究人员开发出多种声学指数, 可以从

不同的维度反映声音在频率、振幅和时间方面的特

征, 并广泛用于物种识别、行为描述和多样性监测

等 [14–15]。近年来, 有研究者利用声学指数, 量化地

描述单一鸟类物种在参与围攻时鸣声的变化 [16]。

随着声景生态学(soundscape ecology)概念的普及和

自动录音技术(automatic acoustic recording, AAR)的

成熟与推广 [17], 研究人员开始使用声学指数, 大批

量地处理和量化声音信息[18], 用于评估鸟类多种行

为中鸣声的声学特征与多样性 [19]。利用这些在生

物声学领域新兴的自动化检测手段和高通量分析方

法, 我们可以在鸟类围攻行为的研究中, 通过声学

指数衡量鸟类围攻行为中的声学特征, 进而指示小

尺度范围鸟类的丰度(数量)、丰富度(物种数)和鸣

声模式(鸣唱或鸣叫)。 

鸣声播放实验是探究鸟类对潜在风险反应的有

效手段[20]。在围攻行为研究中, 经常通过播放捕食

者鸣声或围攻鸟类报警鸣叫的方式, 引发自然环境

中鸟类的围攻行为, 观察参与围攻的鸟类对激发信

号的反应[21–24]。 

本研究通过鸣声播放实验, 在中国西南山地的

亚高山暗针叶林中引发鸣禽的围攻行为, 通过自动

声学记录与生物声学指标量化分析, 期望回答以下

两个问题: 1) 在围攻事件中, 围攻鸟类的鸣声表现

出怎样的声学特征, 围攻前后发生怎样的变化? 2) 

不同类型(小型猛禽鸣声或者围攻鸟类的报警鸣叫)

的鸣声播放实验引发的围攻事件在鸣声特征上有何

差异? 

1 材料与方法 
1.1 实验地点 

本研究的野外调查于  2021 年  7 月开展, 实验地

点位于四川省平武县王朗国家级自然保护区(32.49° 

—33.02°N, 103.55°—104.10°E)。王朗保护区成立于

1963 年 , 以大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)、扭角

羚(Budorcas taxicolor)以及川金丝猴(Rhinopithecus 
roxellana)等珍稀濒危动物及其栖息地为主要保护

对象, 是我国最早成立的大熊猫保护区之一[25]。保

护区地处岷山山系中部, 面积为  323 km2, 海拔范围

为  2300~4980 m, 属于丹巴–松潘半湿润气候区。区

内分布大片原始针叶林, 是川西暗针叶林带的典型

代表[26]。保护区内共记录有  271 种鸟类, 隶属于  16

目  55 科。雀形目物种数最多, 有  194 种; 鸮形目鸟

类有  7 种, 包括红角鸮(Otus sunia)、雕鸮(Bubo bu-
bo)、灰林鸮(Strix aluco)、四川林鸮(S. davidi)、领
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鸺鹠(Glaucidium brodiei)、长耳鸮(Asio otus)和短耳

鸮(A. flammeus), 其中领鸺鹠是体型最小的一种[27]。 

选择保护区内大窝凼沟的沟谷林区布设实验点

(图  1)。实验区域内海拔为  2800~3000 m, 7 月平均气

温为  12.8℃, 月降雨量约为  131 mm。区域内植被类

型为原生亚高山暗针叶林, 乔木层优势种为岷江冷

杉 (Abies fargesii var. faxoniana)和紫果云杉 (Picea 
purpurea), 有 缺 苞 箭 竹 (Fargesia denudata)和 多种

灌木密生于林下[28–29]。 

1.2 实验音频准备 
从  Xeno-canto 鸟类鸣声数据库(http://www.xeno- 

canto.org/)获取  1 段时长为 35 s 的领鸺鹠高质量鸣声

录 音 (数 据 库 记 录 编 号 为  XC499489, 采 集 自 峨 眉 

峰自然保护区), 其鸣声频率范围在  0.6~1.6 kHz 之

间。使用  Adobe Audition 2021 (Adobe Systems, Inc., 

CA, USA)去除  2.0 kHz 以上的频段 , 降低背景噪音

(图  2(a))。将这段领鸺鹠鸣声录音处理制作为循环

播放的时长为  15 分钟的音频, 然后在前后各加入时

长  15 分钟的空白音频 , 形成总时长为  45 分钟的领

鸺鹠鸣声实验音频。在对王朗保护区的前期预调查

中, 发现在围攻行为中柳莺类鸟类的报警鸣叫最为

频繁和强烈, 于是在实验区域实地录制了暗绿柳莺

(Phylloscopus trochiloides)的报警鸣叫, 单段时长  60

秒, 其鸣叫频率范围为  6.3~9.4 kHz 之间。然后, 利

用  Adobe Audition 去除  5.0 kHz 以下的频段来降低背

景噪音 , 并增益振幅  10 dB 来还原实地录制时的报

警鸣叫声强(图  2(b))。参照领鸺鹠鸣声实验音频的

制作方法 , 制作了总时长为  45 分钟的包含前后各

15 分钟空白的暗绿柳莺报警鸣叫实验音频。 

1.3 录音播放实验 
本研究共选择  12 个调查点(图  1), 相邻位点的

间距不小于  100 m。在每个实验位点 , 选择距离地

面约  2 m 处的树枝放置  1 只领鸺鹠模型, 在其下方  1 

m 处设置一部音箱(EXOGEAR, Inc., CA, USA), 用

来播放实验音频。在每个实验点设置一台  Wildlife 

AcousticsTM SM4 鸟类鸣声记录仪 (Wildlife Acous-

tics, Inc., MA, USA), 采用双通道记录, 文件格式为

16 bit.wav, 内置麦克风指向特性为全向, 采样频率

设置为  32 kHz (可记录最高频率为  16 kHz 的动物叫

声 , 记录带宽为  0~16 kHz), 灵敏度设置为默认值

−35±4 dB (1 kHz), 信噪比为默认值  80 dB (1 kHz)。

实验装置安装完毕即开始播放实验音频, 实验人员

隐蔽在实验装置  10 m 之外, 观察并记录实验点周围

活动的鸟类以及参与围攻行为鸟类的种类、数量与

活动情况。 

在每个位点分别播放领鸺鹠鸣声实验音频和暗

绿柳莺报警鸣叫实验音频各  1 次 , 共完成  24 次实

验。为避免鸟类对播放的音频习惯化, 或因领鸺鹠

鸣声而对该位点产生趋避, 在每个位点开展领鸺鹠

鸣声播放实验后 , 至少间隔  2 天 , 再进行暗绿柳莺

报警鸣叫回放实验。 

1.4 数据分析 
1.4.1 数据处理 

在鸟类鸣声记录仪记录到的音频文件中, 删除

1.6 kHz 以下和  6.3 kHz 以上(即领鸺鹠鸣声和暗绿柳

莺报警鸣叫对应的频率范围)的频段 , 消除其对后

续声学指数计算的影响。为避免实验装备设置和拆

除时人为噪音的干扰, 将音频文件统一裁剪为时长

35 分钟的文件 , 包括  10 分钟播放前空白(Pre)、15

分钟鸣声播放(During)和  10 分钟播放后空白(Post)

这  3 个时期, 获得统一标准的  24 个分析音频。由于

部分位点的实验受降雨天气干扰, 个别分析音频的

播放后空白段可能不足  10 分钟。 

1.4.2 声学指数计算与分析 

分别使用声压级(sound pressure level, SPL)、声

音多样性指数(acoustic diversity index, ADI)和声学

熵指数(entropy, H)衡量鸟类鸣声的声强、多样性和

复杂度。 

声压级是反映音量大小的指标 , 单位为分贝

(dB), 计算公式为 

ref

SPL 20 log
P

P
  , 

其中, P 表示声压, 单位为帕斯卡(Pa); Pref 为参考声

压[30]。本研究中, Pref 表示鸟类鸣声记录仪可记录到

的最高声压, 即输入音频为  1 kHz 时, Pref = 1 Pa。声

压级越高, 表明鸣声越强烈。当每只鸟类鸣声的声

强保持一定数值时, 声压级与发出鸣声的鸟类数量

正相关。 

声音多样性指数 [31]是一个反映声音多样性的

指标, 计算公式为 

1
ADI ln

s
i ii

p p


  , 

其中, pi 表示声信号在第  i 种频段所占比例, s 表示频

段总数量。ADI 取值大于  0, 且没有单位。声音多

样性指数越高, 说明鸣声的频率越多样化; 由于单 
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底图来自 Google Earth 

图 1  本研究调查位点在四川王朗国家级自然保护区中的位置 
Fig. 1  Survey locations of this study in Wanglang National Nature Reserve, Sichuan Province 

 

图 2  领鸺鹠鸣声(a)和暗绿柳莺报警鸣叫(b)的声谱 
Fig. 2  Spectrograms of G. brodiei vocalization and P. trochiloides alarm call 

一物种鸟类的鸣声频段通常是固定的, 声音多样性

指数与发出鸣声的鸟类物种数之间往往存在正相关

关系[31]。 

声学熵指数 [32]是一个反映声信号在时频域的

复杂度和均匀度的指标, 是目前在生物多样性监测

中使用最多的声学指数[33], 计算公式为 

H = Ht × Hf , 

其中, Ht 表示时间熵, 指示振幅的均匀度; Hf 表示频

谱熵 , 指示频率的均匀度。H 取值范围在  0~1 的闭

区间内, 且没有单位。声学熵指数越高, 说明鸣声

越复杂, 在一定时间内产生的鸣声频率和振幅的变

化越大。一般来说, 鸟类鸣唱的声学熵指数比鸣叫   



北京大学学报 (自然科学版 )  第 60 卷   第 1 期   2024 年 1 月  

122 

更高。 

使用  Kaleidoscope Pro 软件(Wildlife Acoustics, 

Inc., MA, USA)计算  24 个分析音频中每分钟的平均

声压级, 使用 R 4.1.0[34]中的  soundecology 包[35]计算

各分析音频中每个时期的声音多样性指数和声学熵

指数。利用配对的  Wilcoxon 符号秩检验, 并用  Bon-

ferroni 法校正  p 值 , 比较鸣声播放前、播放中和播

放后这  3 个时期间各声学指数的差异, 用来指示围

攻行为鸣声的声强、多样性和复杂度特征, 进而揭

示围攻事件引起的鸟类数量、物种数和鸣声模式变

化。利用配对的  Wilcoxon 符号秩检验, 比较领鸺鹠

鸣声播放实验和暗绿柳莺报警鸣叫回放实验中实验

音频播放引起鸣声声学指数变化程度的差异(即播

放时和播放前的数值差, 可以认为不受时间和地点

的影响), 以便揭示两种实验引起的鸟类数量、物

种数和鸣声模式变化程度是否存在差异。 

2 结果 

在全部  24 次播放实验中, 领鸺鹠鸣声和暗绿柳

莺报警鸣叫均可引起附近鸟类的报警鸣叫与围攻行

为 , 包括围绕音箱和领鸺鹠模型在树丛间频繁进

出、持续发出高声报警鸣叫等。在播放实验中共记

录到分属  3 目 17 科的  28 种鸟参与了围攻行为(详见

附录)。 

在参与围攻的鸟类中, 暗绿柳莺往往最先发出

报警鸣叫。柳莺类(包括暗绿柳莺、橙斑翅柳莺  P. 
pulcher 等)和山雀类(包括黑冠山雀  Periparus rubi-
diventris 和褐冠山雀  Lophophanes dichrous 等)是参

与围攻的主要类群。在领鸺鹠鸣声或暗绿柳莺报警

鸣叫播放期间, 围攻行为会一直持续; 播放结束后, 

鸟类的围攻行为也随之结束。 

全部  24 次实验中, 鸟类鸣声记录仪的总有效记

录时长为  1057 分钟。其中, 位点  1 和  2 的领鸺鹠鸣

声播放是人工手动控制的, 鸣声播放期持续 20 分钟

(后裁剪为  15 分钟); 在位点  3, 4 和  12 进行领鸺鹠鸣

声实验时, 遇强降雨天气, 鸣声播放后的空白音频

分别持续  2, 5 和  5 分钟, 鸣声播放期未受影响。 

领鸺鹠鸣声播放实验中, 森林鸣禽的报警鸣叫

在 鸣 声 播 放 期 间 平 均 声 压 级  SPLavg  =  −31.02±4.87 

dB, 显 著 高 于 播 放 前 空 白 段 (SPLavg  =  −42.74±4.68 

dB)(Wilcoxon 检验统计量  W  =  0, p  =  0.001), 也显著

高于播放后的空白段(SPLavg = −34.52±6.83 dB)(W = 

69, p  =  0.048); 同时 , 鸣声播放后空白段的平均声 

压级显著高于播放前的空白段(W = 4, p = 0.010)(图

3(a1))。在声音多样性指数上 , 鸣声播放前 (ADI= 

1.69±0.12) 、 播 放 期 间 (ADI = 1.59±0.10) 与 播 放 后

(ADI = 1.67±0.14) 3 个时期两两相比 , 均无显著差 

异(图  3(b1))。在声学熵指数上, 鸣声播放前的空白

段(H = 0.80±0.03)显著高于播放期间(H = 0.76±0.02) 

(W  = 78, p  = 0.001)(图  3(c1)), 播放期间与播放后(H =

0.77±0.03)相比无显著差异 , 播放前与播放后相比

亦无显著差异。 

暗绿柳莺报警鸣叫回放实验中, 鸣声播放期间

的平均声压级  SPLavg = −33.26±4.05 dB, 显著高于播

放前的空白段(SPLavg = −46.38±4.54 dB)(W = 0, p =

0.001), 并 且 显 著 高 于 播 放 后 的 空 白 段 (SPLavg  = 

−43.41±7.04 dB)(W = 78, p = 0.001); 同时, 鸣声播放

后 的 空 白 段 与 播 放 前 的 空 白 段 之 间 无 显 著 差 异

(图  3(a2))。在声音多样性指数上, 3 个时段之间均无

显著差异(图  3(b2))。在声学熵指数上, 鸣声播放期

间(H  = 0.77±0.02)显著低于播放前(H = 0.82±0.02) (W
= 78, p  = 0.001) (图  3(c2))和播放后(H = 0.80±0.03) (W
= 5, p  = 0.015), 鸣声播放前与播放后则没有显著

差异。

领鸺鹠鸣声播放实验和暗绿柳莺报警鸣叫回放

实验中, 实验音频播放时和播放前的声学指数变化

程度在两种鸣声下没有表现出显著差异(图  4)。 

3 讨论 

在本项实验中, 无论是播放领鸺鹠鸣声还是暗

绿柳莺报警鸣叫, 均可引发鸟类的围攻行为。鸣声

播放前后相比, 播放期间的声学指数存在一定的差

异。鸣声播放期间的平均声压级均显著高于播放前

后空白段, 声学熵指数也都显著低于播放前后空白

段, 表明鸣声播放期间的鸟类鸣声声强变高, 复杂

度变低。单一、强烈的报警鸣叫可以在物种间有效

地传递受威胁的信息[1], 号召更多鸟类加入围攻并

鸣叫, 使得总体上鸣声的平均声压级更高, 从而达

到成功驱逐捕食者、保卫自身及幼鸟安全的目的。

平均声压级的升高表明, 鸣声播放引发的围攻行为

中, 鸟类丰度变高。本项实验开展期间是当地鸟类

的繁殖期, 柳莺和山雀等森林鸣禽的鸣声中有较大

比例是复杂婉转的鸣唱(song), 具有相对较高的声

学复杂度。在围攻事件发生期间, 这些鸟类的鸣唱

大大减少甚至终止, 鸣声变成以单调、重复的报警

鸣 叫 (ca l l )为 主 ,  这 可 能 是 本 研 究 的 播 放 实 验 期 
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(a1), (b1)和(c1): 领鸺鹠鸣声播放实验; (a2), (b2)和(c2): 暗绿柳莺报警鸣叫回放实验 

图 3  播放实验 3 个时期中森林鸣禽鸣声的 3 项声学指数的对比 
Fig. 3  Comparisons of three acoustic indices of forest songbirds’ vocalization in the three periods of the experiment 

间记录到鸟类鸣声的声学复杂度降低的主要原因。 

声音多样性指数可以指示频率的多样化程度。

在本项实验鸣声播放期间和播放前、后这  3 个阶段

均没有显著差异。围攻事件中, 同一种鸟的报警鸣

叫频段较为单一[36], 由于在围攻行为中担任不同的

角色, 传递不同的信息 [11], 不同物种的鸟的报警鸣

叫存在差异 [37]。虽然同种鸟的鸣叫与鸣唱明显不

同, 但同种鸟的鸣声频段是一定的, 而不同鸟种的

主要鸣声频段往往有较大的差异 [38]。不同鸟种差

异化的鸣声频段组成播放实验前、中、后的鸣声频

率范围, 频率的多样性指示了小尺度范围的鸟类丰

富度。声音多样性指数在实验前、中、后无显著差 
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图 4  领鸺鹠鸣声播放实验和暗绿柳莺报警鸣叫回放实验中, 实验音频播放前与播放时声学指数变化程度的对比 
Fig. 4  Comparisons of variability of acoustic indices between pre-playback and during-playback in G. brodiei vocalization 

experiments and P. trochiloides alarm call experiments 

异, 说明在鸟类鸣声记录仪工作范围内鸟类物种没

有发生显著的变化。这与我们在播放实验期间的目

视观察结果一致, 即播放实验没有从远处吸引来新

的鸟种加入围攻行为, 实验点周围已有的鸟种也未

在播放实验期间离开。 

本文实验选择的领鸺鹠鸣声来源于峨眉峰自然

保护区, 与实验地点王朗自然保护区有一定的距离, 

两地领鸺鹠的鸣声之间可能存在地域性 (方言 )差

异。对于本地可能参与围攻行为的鸟类来说, 外来

的、相对陌生的鸣声可能会引起它们更高强度的报

警鸣叫, 也有可能因无法被当地鸟种识别而不能有

效地引起围攻行为。实验中播放的暗绿柳莺报警声

来源于实验人员布设领鸺鹠模型时, 位点附近的暗

绿柳莺对领鸺鹠模型和实验人员发出的报警鸣叫。

虽然领鸺鹠鸣声可能存在其他地区的方言, 报警鸣

叫仅为暗绿柳莺单一物种, 但本研究的两类鸣声播

放实验中均发生围攻行为, 且播放时和播放前的声

学指数变化程度在两种鸣声播放条件下没有显著差

异, 说明实验选择的领鸺鹠鸣声与当地记录的暗绿

柳莺报警鸣叫引发的围攻事件强度没有显著差异。

这进一步说明, 作为最先开始报警的鸣禽之一, 暗

绿柳莺的报警鸣叫在引发围攻行为上起到的作用与

作为被围攻对象的领鸺鹠鸣声相当。在该森林生态

系统的鸣禽群落中, 以暗绿柳莺为代表的最先开始

鸣叫的柳莺类和山雀类可能担任警戒者角色, 其鸣

叫中包含有效的入侵者信息, 且对鸟群具有普适的

重要含义 , 可以迅速召集周围个体加入围攻事件 , 

以期驱逐入侵者。然而, 由于本实验选择的领鸺鹠

鸣声的单一性和可能存在的地域间差异, 领鸺鹠鸣

声播放实验引起的围攻行为强度可能低于应有的水

平, 导致对暗绿柳莺报警鸣叫作用的高估。未来对

围攻事件具体过程的刻画仍需进一步研究, 例如详

细记录当地围攻行为的鸟种、数量和具体行为, 识

别围攻前后及围攻时的各个鸣声语句并量化声学特

征等。同时, 为深入探究不同鸟种担任警戒者的差

别, 可采集多种鸟类报警鸣叫的音频, 参考本研究

的流程进行鸣声播放实验, 并利用平均声压级等声

学指数, 量化围攻行为中的鸣声特征, 用来识别何

种鸟类报警鸣叫引发围攻行为的效力最强。 

另外, 我们在播放实验音频的音箱上方摆放了

1 只领鸺鹠模型, 目的是为围攻鸟类提供视觉刺激, 

同时便于研究人员观察参与围攻事件的鸟种及其数

量与行为。本研究的鸣声播放期设置为  15 分钟, 这

样的时长远大于自然情况下可引起围攻行为的听觉

刺激, 目的是便于观察记录到明显的行为和鸣声变

化。鸣声播放前, 单纯的视觉信号未能引发围攻事

件或报警鸣叫; 鸣声播放时, 领鸺鹠模型成为围攻

行为的物理中心 , 更好地模拟了真实围攻行为情

景。在暗绿柳莺报警鸣叫回放实验中, 作为入侵者

的领鸺鹠仅保留了视觉信号而没有声音信号, 但播

放警戒者的报警鸣叫依然可以有效地引发同等强度

的围攻事件。这进一步印证了担任警戒者角色的鸟
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类的报警鸣叫对于群落中其他物种和个体的重要   

意义。 

目前, 声学指数已广泛应用于声景生态学的相

关研究与监测中, 如森林鸟类多样性监测、鸟类繁

殖物候监测和不同位点的声景比较区分等 [39]。本

研究将声学熵指数和平均声压级结合使用, 可以有

效地区分围攻行为发生和未发生的时段。因此, 在

摸清鸟类典型行为过程中声学指标的特征与动态模

式的基础上, 利用各种声学指标的组合可以对小尺

度下不同时段的鸟类鸣声模式进行快速识别与区

分, 进而指示不同的鸟类行为, 如求偶、育雏和围

攻等 , 为鸟类行为的研究提供声学角度的新思路 , 

同时也为大范围的声景监测数据提供新的行为学应

用场景。 
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附录 

 

四川王朗国家级自然保护区 2021 年鸣声回放实验中记录到的鸟类物种名录 

Bird species recorded during the playback experiments in Wanglang National Nature Reserve, Sichuan Province, 2021 

序号 物种 
位点数 

领鸺鹠鸣声回放实验 暗绿柳莺报警声回放实验 

 鹃形目 Cuculiformes   

 杜鹃科 Cuculidae   

1 小杜鹃 Cuculus poliocephalus 2 0 

 䴕形目 Piciformes   

 啄木鸟科 Picidae   

2 三趾啄木鸟 Picoides tridactylus 1 0 

 雀形目 Passeriformes   

 1) 鹃鵙科 Campephagidae   

3 长尾山椒鸟 Pericrocotus ethologus 0 1 

 2) 仙莺科 Stenostiridae   

4 方尾鹟 Culicicapa ceylonensis 1 1 

 3) 山雀科 Paridae   

5 黑冠山雀 Periparus rubidiventris 6 6 

6 煤山雀 Periparus ater 5 1 

7 绿背山雀 Parus monticolus 1 0 

8 褐冠山雀 Lophophanes dichrous 10 5 

 4) 鹎科 Pycnonotidae   

9 领雀嘴鹎 Spizixos semitorques 0 1 

 5) 鳞胸鹪鹛科 Pnoepygidae   

10 中华鹪鹛 Pnoepyga mutica 10 9 

 6) 树莺科 Cettiidae   

11 黄腹树莺 Horornis acanthizoides 2 1 

 7) 柳莺科 Phylloscopidae   

 柳莺(未定种) 12 12 

 8) 噪鹛科 Leiothrichidae   

12 黑额山噪鹛 Garrulax sukatschewi 2 0 

13 橙翅噪鹛 Trochalopteron elliotii 3 1 

 9) 绣眼鸟科 Zosteropidae   

14 纹喉凤鹛 Yuhina gularis 5 1 

 10) 旋木雀科 Certhiidae   

15 高山旋木雀 Certhia himalayana 4 4 

16 四川旋木雀 Certhia tianquanensis 4 5 

 11) 鸫科 Turdidae   

17 灰头鸫 Turdus rubrocanus 7 2 

18 宝兴歌鸫 Turdus mupinensis 2 0 

 12) 鹟科 Muscicapidae   

19 蓝眉林鸲 Tarsiger rufilatus 10 5 

20 金色林鸲 Tarsiger chrysaeus 0 1 

21 乌鹟 Muscicapa sibirica 8 10 

22 锈胸蓝姬鹟 Ficedula hodgsonii 10 10 

23 橙胸姬鹟 Ficedula strophiata 2 1 

 13) 太阳鸟科 Nectariniidae   

24 蓝喉太阳鸟 Aethopyga gouldiae 0 1 

 14) 雀科 Passeridae   
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25 栗背岩鹨 Prunella immaculata 1 2 

 15) 燕雀科 Fringillidae   

26 黄颈拟蜡嘴雀 Mycerobas affinis 2 0 

27 灰头灰雀 Pyrrhula erythaca 2 2 

28 酒红朱雀 Carpodacus vinaceus 11 6 

说明: 分类体系和物种名参照《中国鸟类名录 8.0》(中国观鸟年报. 中国鸟类名录 8.0. 2020)。 


