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正如人类拥有不同的语言,鸟类也各有独特的鸣唱。这些鸣叫声帮助鸟类
相互识别并寻找配偶。鸟鸣的演化方向大概取决于两个因素:一是栖息
地,二是身体特征。首先,栖息地会影响鸣叫声的传播距离；其次,体型大
小和喙的形状会限制鸟类能发出的声音类型。我们以吸蜜鸟为研究对象,
探索了这些因素如何影响鸟鸣演化。研究发现,体型是解释鸟鸣差异的首
要因素——体型更大的鸟类会发出更低频的鸣叫,就像体型高大的人的嗓
音更低沉！部分研究表明,栖息地也会影响鸟鸣演化,但这很可能源于不
同栖息地鸟类的体型差异。这些发现具有重要意义:随着未来气候变化,
鸟类体型预计将变小,它们的交流方式也有可能随之改变！

鸟鸣为何重要？

鸟鸣是动物界最广为人知的声音之一, 堪称大自然的''歌单''。你是
否曾在清晨被鸟鸣唤醒, 并好奇它们为何歌唱？正如我们能通过声音识
人,鸟类也能通过鸣声辨识同类。例如,雄鸟通过鸣唱吸引雌鸟,鸣声帮助
它们识别同一物种并选择配偶。全球现有超过 5,000 种鸣禽, 这意味着

物种
(Species)

能够自然繁殖并产生可
育后代的一群生物个体。

存在极其丰富的鸟鸣声！科学家认为,鸣声差异促进了新种鸣禽的演化。

进化
(Evolution)

种群或物种特征随时间
发生的变化, 通常是为了
更好地适应生存环境。
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研究演化能帮助我们了解过去引发物种变迁的因素,从而了解当今现存物
种,并推测它们如何适应未来的变化。

│些因素可能影响鸟鸣演化？

鸟鸣是一种复杂的性状,科学家认为其演化方向取决于栖息地和身体

性状
(Trait)

生物个体或物种的特定
特征, 可能由遗传因素
和/或环境因素决定。

特征（名为形态学）。由于雄鸟通过鸣唱吸引雌鸟,雌鸟能否听见雄鸟的
形态学
(Morphology)

生物体各部分的尺寸、
形状及排列方式。

歌声至关重要。鸟类生存的环境会影响其鸣声 ——可参阅 Frontiers for
Young Minds上这篇关于城市噪音如何影响鸟鸣的文章。森林或茂密环
境会吸收声音,限制鸟鸣声的传播距离；相比之下,沙漠或草原等开阔地
区树木和吸音物体较少,鸟鸣声能传播得更远。由于低频率声音比高频率

频率
(Frequency)

每秒产生的声波数量
（以赫兹计量）,影响声音
音调的高低。

声音的传播距离更远, 可以推测: 在茂密环境中, 经过长期演化的鸟类会
发出比开阔环境中的鸟类频率更低的鸣叫声, 以确保被同类听见（图 1）
[1]。

图 1

图 1

环境与形态对鸟类鸣声
的预测影响示意图。（左
图）环境对鸣声的影响:
生活在茂密栖息地的
鸟类预计比开阔地区
的鸟类产生更低频的鸣
声。（右图）形态对鸣声
的影响: 体型较大的鸟类
预计比较小的鸟类产生
更低频的鸣声；此外, 喙
较大的鸟类预计比喙较
小的鸟类鸣唱频率更低。
声波图形表示频率: 较宽
的波代表低频鸣声, 较窄
的波代表高频鸣声（插
图:Eleanor Hay）。

研究鸟类体型大小及结构特征的''形态学''也被认为会影响鸟鸣演
化。特别是,体型大小以及喙的尺寸与形状预计在其中起着关键作用:鸟
类体型会影响其发声频率,这是因为体型决定鸣管大小。鸣管是鸟类的发鸣管

(Syrinx)

鸟类的发声器官。

声器官,类似人类的喉部。鸣管尺寸影响声音频率 [2],因此体型更大的鸟
类预计会发出更低频的声音（图 1）。喙的尺寸与形状同样影响鸣声: 如
同小号或长笛等乐器,鸟喙的形状与大小决定了气流与声音振动模式,从
而影响鸣声频率。更大的乐器/鸟喙预计会产生更低频的声音（图 1）。此
外,喙的尺寸和形状会限制其开合灵活性,进而影响发声。较大、较长或
较弯曲的鸟喙无法像短小、纤细且平直的鸟喙那样快速开合,因而被认为
会影响鸣唱节奏 [3]。
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显然,栖息地与形态学能以多种方式影响鸟鸣。为弄清这些影响,必
须考虑这些因素之间的内在关联。形态学与栖息地并非相互独立。事实
上,鸟类体型和鸟喙形态与其生存环境密切相关。例如,寒冷环境中生活
的鸟类往往体型更大以保持体温,而温暖环境中生活的鸟类可能体型较小
以利于散热。喙的大小和形状也取决于鸟类食性:长而弯曲的喙通常用于
吸食花蜜,短而直的喙则适合捕食昆虫或啄食种子。更复杂的是,体型也
会影响喙形:大型鸟类往往拥有更大的喙。以往的研究通常只关注栖息地
或形态学对鸟鸣的影响,但这些因素其实是相互关联的,我们需要综合考
量栖息地与形态学的共同影响,才能真正理解鸟鸣的演化机制。

吸蜜鸟

我们以吸蜜鸟为研究对象, 探究了栖息地与形态学对鸟鸣演化的共
同影响。吸蜜鸟是一个包含 190多个物种的鸟类类群,分布于澳大利亚、
新几内亚、新西兰及南太平洋地区。所有吸蜜鸟都源自同一祖先,因主要
取食植物花蜜而得名,但部分吸蜜鸟也食用果实和昆虫。与其他地区体型
娇小的蜂鸟和太阳鸟等食蜜鸟类不同,澳大利亚最大的吸蜜鸟——黄垂蜜
鸟 ——比最大的太阳鸟还要重三倍以上！吸蜜鸟在可能影响鸣声的特征
上展现出丰富的多样性:体重从不足 10克到超过 350克不等；鸟喙形态
各异,既有捕食昆虫的短直喙,也有吸食花蜜的长弯喙；栖息地涵盖从干
旱沙漠到湿润热带的各种环境（图 2）。这种多样性使吸蜜鸟成为探索鸟
鸣演化的理想研究对象。

图 2

图 2

吸蜜鸟的形态多样性展
示。图中物种依次为: (A)
歌吸蜜鸟, (B) 黄吸蜜鸟,
(C) 噪吸蜜鸟, (D) 白额
澳䳭, (E)白耳吸蜜鸟, (F)
新荷兰吸蜜鸟, (G) 紫颊
吸蜜鸟, (H) 黑额矿吸蜜
鸟, (I) 暗吸蜜鸟（供图:
Eleanor Hay）。

我们如何探索鸟鸣演化？

为了对吸蜜鸟的鸣声进行分类,我们使用了在线数据库中的雄鸟鸣叫
录音,共分析了来自 163种吸蜜鸟的 550余段录音。针对每段录音,我们
生成了声谱图。这种图像能像乐谱一样按时间轴显示声音的音高变化。声谱图

(Spectrogram)

音频信号的可视化呈现,
展示频率随时间的变化,
类似于乐谱。

我们从每段鸣声中提取了三项参数:峰值频率、频带宽度和鸣唱节奏（图
3）。频率以赫兹（Hz）为单位（以物理学家海因里希 ⋅ 赫兹命名）, 峰
值频率即鸣声中最响亮或最突出的音,对声音传播至关重要,因为最可能
被潜在配偶听到。频带宽度是整个鸣声中最高与最低音的频率差值, 反
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映物种能发出的音域范围。鸣唱节奏则通过单位时间内的发音数量计算,
体现鸟类的鸣唱速度（图 3）。这些参数共同描绘了跨物种的鸣声多样
性。

图 3

图 3

新西兰钟雀的鸣唱声谱
图,横轴为时间（秒）,纵
轴为频率（千赫兹）, 图
中标注了本研究所用的
三项鸣声参数。

探索吸蜜鸟的鸣声演化时,必须考虑物种间的系统发育关系。系统发系统发育 (或系统发育
树)
(Phylogenetic (or
Phylogeny))

系统发育学研究生物类
群间的演化历史。系统
发育树是展示这些亲缘
关系的示意图, 类似家族
谱系图。

育树类似家族谱系图,能揭示物种亲缘关系及其演化历程。幸运的是,我
们通过前期研究已掌握吸蜜鸟的系统发育关系 [4]。系统发育关系不容忽
视,因为亲缘较近的物种通常比远缘物种具有更相似的性状 ——例如,无
论栖息地与形态是否相似,近缘鸟种的鸣声往往更接近。这种系统发育效
应就像子女在外貌上通常更像父母而非他人。

体型更大的鸟类鸣声频率更低

研究发现,推进吸蜜鸟鸣声演化的主要因素是体型。体型更大的鸟类
能发出更低频的鸣声,且鸣唱节奏更慢。这是因为体型决定鸣管大小。较
小的鸟类通常拥有更小的鸣管,其振动速度更快,因而能产生更高频的鸣
声；而较大鸟类的鸣管更大,通常以较低频率振动,发出的声音也更低沉。
这是动物界的普遍规律:体型影响着哺乳动物、昆虫、鱼类、爬行动物和
两栖动物的交流方式 [5]。实际上,体型更大的人类也往往拥有更浑厚的
嗓音！尽管我们之前推测鸟喙形态会影响鸣声演化,但研究未发现相关证
据。虽然鸟喙形态与体型相关,但在吸蜜鸟中,体型与鸣声演化的关联更
为显著,喙形未单独表现出影响。

环境因素有何影响？

研究确实发现,环境对吸蜜鸟的鸣声具有一定影响:在茂密生境中,节
奏更慢、频率更低、频带更宽的鸣声更占优势。这初步表明栖息地可能
参与推动鸟鸣演化。然而,我们也发现,茂密生境中的吸蜜鸟体型普遍大
于开阔生境。最终分析显示,栖息地类型对鸣声的影响更可能源于不同生
境中的体型差异。这进一步证实体型是鸟鸣演化的主要驱动因素。以往
的研究仅发现微弱证据表明环境能影响其他鸟类的鸣声,但学界认为环境
对动物交流的影响可能更广泛存在于青蛙、哺乳动物等其他类群 [1]。因
此,我们总体上认为栖息地主要通过改变物种体型等性状间接影响鸣声演
化。
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未来鸟鸣可能会如何演化？

既然已经了解鸟鸣的演化历程,我们可预测其未来变化趋势。气候变
化是物种面临的最大威胁之一。已有研究表明,气候变化正导致鸟类体型
缩小,以便更高效地散热 [6]。根据体型决定鸣声频率这一发现,未来更小
的体型很可能导致更高频的鸣声。气候变化还将导致栖息地萎缩与生态
转型,而研究证实栖息地会影响体型等性状,从而参与塑造鸣声。因此,气
候变化与栖息地破坏将对鸟鸣演化产生深远影响, 改变动物的交流方式,
继而重塑大自然的''歌单''。
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