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摘要：于 !&&%—"%%’年的繁殖季节，在青藏高原北部地区收集了 !"种常见的雀形目鸟类的巢，并且对这
些鸟巢的分布格局和结构特征进行了比较研究。所有鸟巢分布表现出草地、灌木丛和沼泽的水平分割和地上、
地面及地下的垂直分割的空间分布模式，其中地面杯状巢最普遍。巢结构特征，存在从简单到复杂的系列谱变
化，主要表现：巢形状从浅到深，从开放到封闭；巢材性质从单一的植物性到复合的动植物性；巢材重从少到
多。不管这些变化有多大，都反映了所有鸟种选择巢址是在安全和隔热两种基本条件之间权衡。在变化谱上的
每种鸟巢都有自己的利弊，选择哪种类型的巢是由鸟本身的遗传和环境特征两方面的因素决定的。另外，巢材
的运输反映了亲鸟对筑巢活动的投资，是繁殖投入的重要组成部分。因此，巢材重与亲鸟体重之比可以反映出
筑巢活动投资的高低。百灵科鸟的开放式地面巢材重大约是亲鸟体重的 ! ( "；而褐背拟地鸦的地下封闭巢的巢
材重约为亲鸟体重的 )倍以上。其余种类都在两者之间变化。总之，如此不同的投资差异是在捕食压力和种间
竞争作用下以及亲鸟为满足鸟卵胚胎和雏鸟迅速生长发育的必要条件下，各种生物学特征协调的结果。
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鸟巢是鸟类为生“儿”育“女”临时搭建的 “家”，为鸟卵的发育和雏鸟的生长提供了适宜的微
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环境。它不仅要使亲 !子安全，而且要有一定的保
暖和隔热功能，因此，亲鸟在选择巢址时不仅要考

虑其隐蔽性，还要考虑既能为胚胎和雏鸟的发育提

供适宜温度，又要能遮风挡雨防止意外袭击。自然

选择迫使亲鸟在这些条件和有限的能量和时间之间

进行权衡。

鸟类的筑巢活动不仅是组成生活史策略的重要

成分，而且可能是单配性鸟类婚配以后，性选择的

选择信号：雌鸟可以根据雄性在巢的修建过程中的

参与程度来评价其繁殖投资的积极性，从而调节它

们的繁殖投入（如窝卵数），以符合自身和配偶的

供应能力（"#$# % &’(#)，*++*）。鸟类的繁殖投入
包括性行为投入和双亲的育幼投入。筑巢投入是双

亲育幼投入的重要成分（,’-./)0’，1223），因此，
筑巢特征与时间和能量的消耗直接反映繁殖活动和

行为对环境的适应。鸟巢特征包括巢址、巢结构、

形态、体积、巢材及隔热性能等。筑巢行为包括巢

址选择、时间分配、雌雄分工、亲鸟年龄等。这些

特征和行为的多样化是生活史上特征多样化的重要

表型的特征之一。

关于鸟巢结构对鸟类繁殖活动的影响，国外已

经作了许多报道，如巢大小与窝卵数的关系

（ 4/)566’7 % "5(66’7， 1288； 9!((#)， 12:*；
&(/;6$’(0，12:8；<(/=/(’ #= /(，12::）；巢穴半径、
体积、高度，巢址和巢隔热的总量对繁殖活动和孵

化能耗的影响（9#)=#76， 1288/， .；>?@’77’)，
128:；A/(6.#); % 457;，128:；&B’C)’7 % 4#)7，
12:+；D’.##)=6’7 % D#70#((，122+）；巢寄生物对繁
殖活动和巢材选择的影响（9’66 % E/-57，128+；
F)’C7 % F)’C7，12:G；E(/)B，1221）；巢材缠绕的
紧密度（FH)== #= /(，1221）和羽毛铺垫的数量
（9!((#)，12:8；D’;#)6 #= /(，1221）；雌鸟年龄对
巢结构的影响（,’-./)0’，1223）；微栖息地结构
和捕食风险（9#IJH50/ % 9/)’7#，*++*）及筑巢活
动对雌性繁殖投资的影响（"#$# % &’(#)，*++*）：
以上研究已经取得了重要进展。然而，这些研究都

集中在某个种的鸟巢构建特征和行为对繁殖成功的

影响方面，而且研究或实验都在人工巢箱中完成，

对同一地区共栖种类巢结构的统一认识和比较研究

涉及很少（9/)=57，122:）。国内目前只对巢址的选
择有少数报道（ KL/7;， 1228；M57; % KL#7;，
1228；KL’H % N/7;，*++*；O/’ #= /(，*++P；KL/’
% KL/7;，*++3）。关于高寒草甸常见的十几种雀形

目鸟类的繁殖特征及育幼行为，作者已作过多次报

道（KL/7;，12:*；KL/’ #= /(，*++*，*++P；KL/’
% KL/7;，*++3，*++Q；KL/’，*++Q）。本文就高寒
草甸常见的十几种雀形目鸟类巢的特征及与有关变

量之间关系的分析作以下报道，对认识该地区鸟类

的适应策略及同地域鸟类生活史的趋同和趋异进化

有重要意义。

! 材料和方法

! "! 研究地点
本项工作取材于中国科学院海北高寒草甸生态

系统定位站。研究地区处青藏高原东北隅，祁连山

北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷地区，地理位置

为 P8RP8S"，1+1R12ST，海拔 P **+ -。站区地形开
阔，海拔在 P *++ U P G++ -；该地区位于亚洲大陆
腹地，具明显的高原大陆性气候，东南季风及西南

季风微弱。受高海拔条件的制约，气温极低，无明

显四季之分，仅有冷暖二季之别，干湿季分明；空

气稀薄，大气透明度高。区域年平均气温为 ! 1 V8
W，最暖月（8 月）平均气温 2 V: W，最冷月（1
月）平均气温 ! 13 V: W；年降水量约为 Q:+ -- 左
右，降水主要分布于暖季的 Q U 2 月，占年降水量
的 :+X，冷季的 1+月到翌年 3 月仅为年降水量的
*+X。年内无绝对无霜期，相对无霜期为 *+ 天左
右，在最热的 8月仍可出现霜冻、结冰、降雪（雨
夹雪）等冬季的天气现象（,5，*++Q）。因此，整
体表现出冷季寒冷、干燥、漫长；暖季凉爽、湿

润、短暂。特殊的自然环境及青藏高原隆起过程，

造就了适应在寒冷潮湿环境中生存的多年生草本植

物群落，形成了以矮嵩草（!"#$%&’( )’#%)’*(）草甸、
金露梅灌丛（ +")%,)’--( .$/)’*"&(）草甸、小嵩草
（!"#$%&’( 0123(%(）草甸、藏嵩草（!"#$%&’( )’#%)’4
*(）沼泽草甸为主要建群种的不同植被类型。牧草
生长低矮，约 P+ U G+ @-，初级生产力低。土壤以
洪积 !冲积物、坡积 !残积及古冰水沉积母质在不
同水热条件下，受植被改造发育而成，在滩地或山

地阳坡为草毡寒冻雏形土（-/=Y@)Z5@ @/-.56’(6）、
山地阴坡为暗沃寒冻雏形土（-’(Y@)Z5@ @/-.56’(6）、
沼泽地为有机寒冻潜育土（’);/75@Y@)Z5@ ;(#Z6’(6），
土壤具有发育年轻、土层浅薄、有机质含量丰富等

特征（,5，*++1）。从 Q U :月底为当地的鸟类繁殖
季节。低矮的灌丛是灌丛鸟类的主要栖木。由于草

地长期退化形成许多鼠洞，为穴居鸟类提供了潜在
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的巢址。

! "# 研究对象
本文 研 究 种 类 包 括 角 百 灵（ !"#$%&’()*

*)&#+,"(+）、长嘴百灵（-#)*.%/%"0&’* $*1($*）、小
云雀（2)*34* 53)53)*）、鸲岩鹨（6"3.#))* "37#/38
)%(4#+）、朱!（9"%/0./’"*$3+ &0):%;(）、黄头"#
（-%,*/())* /(,"#%)*）、粉红胸鹨（ 2.,’3+ "%+#*,3+）、
黄 腹 柳 莺 （ 6’0))%+/%&3+ *<<(.(+ ） 6’0))%+/%&3+
,"%/’()%(4#+（暗绿柳莺）、黄嘴朱顶雀（ =*"43#)(+
<)*>("%+,"(+）、赭红尾鸲（ 6’%#.(/3"3+ %/’"3"%+）、褐
背拟 地 鸦（ 6+#34%&%4%/#+ ’3$()(+）、白 腰 雪 雀
（?.0/’%+,"*,’3+ ,*/:*%;+@((）和棕颈雪雀（60"5()*38
4* "3<(/%))(+）。除了长嘴百灵个体较大（平均体重约
!" #）外，其余种类体重都在 $" # 以下。它们是组
成该地区鸟类群落的主要成分（%&’(# ) *+(#，
,-!.）。
! "$ 研究方法
分析资料来源于 ,--"—/""$年的 ,0年间，以

定位站为中心，固定在约 0" 12/ 范围内每个繁殖

季节发现的鸟巢的有效数据的汇总。这期间对发现

的鸟巢进行标记和编号。鸟巢的量度在筑巢完成后

直到幼鸟离开巢的任何时期测量。用精度为 " 3"/
的游标卡尺测量每种鸟巢的内外径、巢深及巢高。

部分鸟巢从野外带回室内待自然干燥后用克秤（精

度 , #）秤鸟巢材重。产卵开始后记录产卵日期，
每产用铅笔在卵壳上标记序号并及时称鲜卵重量

（用瑞士产梅特勒托里多野外用电子天平，精确至

" 3", #）。孵化期末，每天 / 次固定时间监视鸟巢，
以确定雏鸟出壳时间和顺序。

巢形状的定义：依据巢内径与深度的关系，将

高寒草甸雀形目鸟类的巢形分为杯状、浅杯状、盘

状、帽状及葫芦状等 0种类型。杯状：巢内径小于
巢深；浅杯状：巢内径稍大于巢深；盘状：巢内径

明显大于巢深；帽状巢：巢沿洞壁杯包裹，巢向洞

方向开放；葫芦状：巢型外高度大于巢宽度，巢腹

稍膨大，巢口呈收缩状，直径比巢腹小。

巢杯容积（A/）、卵体积大小（A#）及代表巢

内拥挤程度的巢杯指数（A=BC）分别按（4526’78
95，,--$）介绍的方法进行计算：
巢杯容积：A/ D（$ : ;）·（!·*/7 E /）（,）
式中：* 是巢内径半径；7 是巢深。
卵体积：A# D!· );/ E . （/）

式中： ) 是巢长径半径；; 是卵短径半径。

巢杯指数：A=BC D（=·A#）E A/ （;）
式中：= 是窝卵数。巢杯指数是指巢中内容物的拥
挤程度，也称作拥挤指数。指数值说明单位容积内

的内容物的密度，该值越高，密度越大，反之亦

然。

! "% 数据分析
成体体重是指营造巢期间成鸟之体重的平均

值，初雏体重是指雏鸟出壳当天的重量。采用两个

独立样本或多个独立样本非参数检验，以确定巢体

积大小在不同营巢地点、营巢类型和巢材中的差异

显著性；采用线性相关分析判断巢体积大小与卵大

小、初雏体重与成体体重之间的关系。文中数据都

用 F < GB 表示，所有检验都是双尾的。

# 结果与分析

高寒草甸雀形目 ,; 种鸟类的筑巢地点、筑巢
类型、巢材性质及鸟巢大小等见表 ,。
# "! 巢址的空间格局
按筑巢地点可将营巢空间划分为地面、地上及

地下三层。地面、地上一般为开放巢或半开放巢，

地下为封闭巢。

/ 3, 3 , 地面巢 地面巢筑在草丛中或地势低凹处。
杯状，开放，巢形小，结构简单。该巢型又可分为

两种，一种是巢檐与地面平行，巢口直接向上，无

隐蔽物或有少数小草遮挡，如百灵科的鸟巢，最为

典型的是角百灵和长嘴百灵的巢；另一种地面巢巢

址选在低凹处，也叫“穹窿”巢，如鸲岩鹨、粉红

胸鹨和黄头"#的巢。
/ 3, 3 / 地上巢 地上巢根据巢地点的不同分为灌
丛巢和半洞穴巢。灌丛巢，如黄嘴朱顶雀置于金露

梅灌丛枝条间的巢，杯状，开放。巢壁为多层结

构，从外向里为“枝条—草茎—动物毛”组成，易

保暖、隐蔽，类似于树栖鸟类的巢，如朱!、黄嘴
朱顶雀的鸟巢。半洞穴巢在墙洞或建筑物缝隙中筑

巢。洞内光线暗，不易被天敌破坏，如赭红尾鸲、

树麻雀的鸟巢。

/ 3, 3 ; 地下巢 地下巢主要指筑在鼠穴中的洞穴
巢，该巢距洞口 , = / 2，笔直或弯曲、洞口黑暗，
巢形盘状，体积大；巢材丰富，为双层结构，外层

为草屑堆积，内层多由羽毛和兽毛构成，巢体庞

大，巢壁厚实保暖。褐背拟地鸦的鸟巢是为其典型

的地下巢；另外白腰雪雀和棕颈雪雀的巢也属这

种类型，但形如盘状，巢体相对较小。这种巢的特

0,,/期 张晓爱等：青藏高原常见雀形目鸟类的筑巢特征



表 ! 高寒草甸雀形目 !"种鸟类的巢特征
#$% & ! ’()* +,$-$+*(-.)*.+) /0 1$))(-.2() .2 $31.2( 4($5/6

种名

!"#$%#&

筑巢地点

’#&(%)*
&%(#

筑巢类型

’#&( (+"#
巢材

’#&( ,-(#.%-/

内径

01# /-.*#&(
.-2%3& 45 (1# (4"
45 $3"（,,）

巢深

63" 2#"(1
（,,）

巢材重量

7#%*1( 45 )#&(
,-(#.%-/（*）

巢杯体积

’#&(8$3"
94/3,#（$,: ;）

长嘴百灵<

!"#$%&’&()*+$
,$-.,$

地面 浅杯状 植物 => ?> <@ @> A;

角百灵
/(",&*+.#$

$#*"01(.0
地面 线杯状 植物 ?B A<C D ; A>E ;F A>> D E AF= B< A>> D ; AC= F= AF D B> A>@

小云雀
2#$34$

53#53#$
地面，
穹隆 浅杯状 植物 ?? AF> D ? AB< =< AE D E AEB <= A>> D B AC; <>> A== D ;? A>E

鸲岩鹨
6(3%"##$

(37"’3#&.4"0
地面，
穹隆 浅杯状 植物 ?? AC> D @ A;@ ?; AF> D <? A?E BB A>> D @ A>> <=C AB< D =< A<C

粉红胸鹨
2%1+30

(&0"$130
地面，
穹隆 浅杯状 植物 ?F A>> D < A=B =; A@> D B A<B << A@ D = AE@ <>B A;F D E A;>

黄头"#
!&1$’.##$

’.1("&#$
地面，
穹隆 浅杯状 植物 ?C AB> D = A;B @B A>> D ? AF< ;> A;; D <F AB< <B@ A?= D C AFC

朱!
8(&’)%’+($,30

*)#9&:.
地上，
灌丛 杯状 植物，

动物毛或羽毛 ?= A;; D E ABE =@ A?F D @ A>; — <>B A=B D =< ACF

黄嘴朱顶雀
;$(43"#.0

<#$=.(&01(.0
地上，
灌丛 杯状 植物，

动物毛或羽毛 @; A>> D F AF? =@ A<= D ? ABC <; A; D < AC@ F> AFC D ;? A?@

黄腹柳莺
6+)##&0’&*30$<

<.%.0
地上，
灌丛 葫芦状 植物，

动物毛或羽毛 @< A>> D C A=C ?< A>> D C A=C B@ AB@ D < A>? C? A<= D ;E A;@

赭红尾鸲
6+&"%.’3(30

&’+(3(&0
地上，
建筑物 杯状 植物，

动物毛或羽毛 FF A>> D <; ABB =C A;; D @ A<; — <@? A@> D F< AE=

棕颈雪雀
!&%1.<(.%5.##$

(3<.’&##.0
地下，
鼠洞 盘状 植物，

动物毛或羽毛 ?B A@ D ; A@; =B A@ D ; A@; ;C A@> D <? AB? CF A=F D <F A>F

白腰雪雀
6)(5.#$34$

(3<.’&##.0
地下，
鼠洞 盘状 植物，

动物毛或羽毛 C> A>> D > A>> =F A@ D <F A?F @E A>> D <@ A@@ <@E A<F D @E AB=

褐背拟地鸦
>%)’+&01($1+30

1$’9$&:0?..
地下，
鼠洞 风雪帽状巢 植物，

动物毛或羽毛 <>@ AF< D <; A?F F; A<= D << A?@ B<; A>> D == AEC =;> A>F D <>E A>B

<引自 G#)* H I1-)*，<ECC（J.4, G#)* H I1-)*，<ECC）。

点相比地面巢较为安全，但筑巢花费大，时间长，

常有寄生虫侵袭幼鸟。

7 87 巢形状
地栖和树栖鸟类最常见的巢形为杯状和浅杯状

（表 <）。三种百灵科鸟的巢为浅杯状；朱顶雀、朱
!的巢为杯状；两种雪雀的巢为盘状；褐背拟地鸦
的巢为帽状；黄腹柳莺的巢为葫芦状，是这几种鸟

巢中最精细的一种。

7 8" 巢材类型和结构
这些鸟使用的巢材主要分为植物性和动物性两

种（表 <）。植物性巢材包括树枝、枯草、花絮等；
动物性巢材包括家畜的毛和鸟羽等。

B A; A < 单一性巢材 有些种类的巢结构简单，只
用植物性巢材———枯草缠绕，为单层结构，如云雀

和粉红胸鹨的巢。角百灵和长嘴百灵的巢为双层结

构，外层为枯草，内层为花絮做垫铺，较云雀巢复

杂一些，但只选择植物性巢材。

B A; A B 复合性巢材 巢是由植物和动物性两种巢
材构成。两种巢材所占比例不同。动物性巢材所占

比例较小。巢结构从外向里分别是枝条—草茎—毛

发构成，一般为三层结构，如赭红尾鸲、地鸦、雪

雀、黄嘴朱顶雀及朱!等的巢。
7 89 巢址、巢材类型的巢杯指数、巢杯容积及巢
材重量差异

B A= A < 巢址、巢材类型的巢杯指数差异 ;种巢址
类型的巢杯指数存在显著差异，地面巢的巢杯指数

显著大于地上和地下巢（K.3&L-/87-//%& @ M C AE@?，
4< M B，6 N > A>@）（图 <-）；单一型巢材的巢杯指
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数显著大于复合型巢材（!"#$%&’()&’’*$ ! + , -./0，
"# $ %，& 1 2 -23）（图 /&）。
/ -4 - / 巢址、巢材类型的巢杯容积差异 从地上
到地下巢址，巢容积依次增大，5 种巢址类型之间
的巢杯容积也存在显著差异（!"#$%&’()&’’*$ ! +
30 -3,，"# + /，& 1 2 -23）（图 36），说明高寒草甸
雀形目鸟类的巢容积存在着空间变异。同样，虽然

复合型巢容积大于单一型，但是差异不显著（!7’(
8797"7:(;8*"<7: ’ + 3 -3,/，& = 2 -20）（图 /6）。
/ -4 - 5 巢址、巢材类型的巢材重量差异 通过非

参数检验，发现不同营巢地点之间的巢材重量存在

显著差异（!"#$%&’()&’’*$ ! + /5 -5/， "# + /，& 1
2 -23）（图 3>），复合型巢的巢材重量大于单一型
（!7’8797"7:(;8*"<7: ’ + 3 -5,，& 1 2 -20）（图 />）。
! "# 巢杯容积和巢材重量与几种繁殖参数的关系
巢杯容积、巢材重量在所有研究鸟类中的差异

很大，为了分析其原因，我们把巢的这两种特征与

窝卵数、卵大小和新生雏体重、成鸟体重进行了相

关性分析，其结果示于表 /。
巢杯容积除了与成体体重的相关性不显著外，

图 3 地上（?@）、地面（?）和地下（?A）巢的巢杯指数（&）、巢杯容积（6）和巢材重量（>）
B*9 C 3 DE9"EE 7F >"7GH*<9 7F <E$I >7<IE<I$（&），<E$I >#J :7’#8E（6）&<H <E$I 8&$$（>）7F

&67:E(9"7#<H <E$I（?@），9"7#<H <E$I（?），&<H 6’7G(9"7#<H <E$I（?A）

图 / 单一型（;K）和复合型（KK）巢材的巢杯指数（&）、巢杯容积（6）和巢材重量（>）
B*9 C / DE9"EE 7F >"7GH*<9 7F <E$I >7<IE<I$（&），<E$I :7’#8E（6）&<H <E$I 8&$$（>）*< $*<9’E

8&IE"*&’ ILJE（;K）&<H 8#’I*J’E 8&IE"*&’ ILJE（KK）

表 ! 巢容积和巢材重量与 #个变量的相关系数
$%& ’ ! ()**+,%-.)/0 &+-1++/ /+0- 2),34+，/+0- 4%00 %/5 6.2+ 2%*.%&,+0

变量 M&"*&6’E 样本数 ;&8J’E 巢材重量 NE$I 8&$$（9） 巢杯容积 NE$I :7’#8E（>85）

窝卵数 O’#I>P $*QE . 2 -022 2 -RS3.!

卵总体积 T7I&’ E99 :7’#8E（>85） . 2 -./.!! 2 -,/S,!!

幼鸟总重 T7I&’ L7#<9 GE*9PI（9） . 2 -,0S!! 2 -050!

巢期 NE$I*<9 I*8E 32 2 -R.3! 2 -,40,!!

成体体重 @H#’I 8&$$（9） 3/ 2 -4/. 2 -0/,5
! & 1 2 -20；!! & 1 2 -23 C
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与其余 !个繁殖参数均达到显著相关（表 "）；说明
巢容积与窝卵数、卵总体积及幼鸟总重有关，而与

亲鸟的体重无关。在个体大小相差不大的情况下，

个体大的鸟其巢容积不一定就大。

巢材重量除了与成体体重、窝卵数相关性不显

著外，与其余 #个繁殖参数均达到显著相关（表 "）。

! 讨 论

! "# 鸟巢的分布格局和巢址选择
无论鸟对巢址的选择由多少因素所决定，但栖

息条件是最为重要的。普遍认为雀形目鸟类一般在

植被茂盛的树上筑巢，即使在某些植被较稀疏的荒

漠地区，雀形目鸟类多也在密度较大的荆棘丛中筑

巢，因此，人们把减少捕食压力确定为选择巢址的

关键因子。然而，最近一些鸟类学家（$%&’%&( )
*%&+,-， .//0；*%&1’2 23 %4， .//5；*267,8(% )
*%&1’2，"00"）的许多实验结果表明，有些茂密的
植物因缺少支撑鸟巢的物理学结构，而不是因为脆

弱的捕食压力不适合设置鸟巢。因此，隐蔽或高密

度的覆盖物并不是鸟类选择巢址的唯一条件。鸟类

选择巢址根据当地的景观条件而定，不仅把天敌的

捕食压力降到最低，而且要具备利于胚胎和雏鸟的

生长和发育的热力学条件。我们研究区的高寒草甸

一般在树线以上，表现出平缓、开阔的地貌特征。

常见的三种自然景观是低矮的灌丛、草甸及沼泽。

草甸面积最大，其次是灌丛，沼泽最小。表 .列举
的 ."种鸟巢明显地表现出地上、地面及地下三层
的空间分割格局。其中草地一般分为地面和地下二

层，而在沼泽和河流沿岸只有地面巢分布。地面筑

巢鸟种最多，约 9种，其巢从暴露到隐蔽有不同程
度的变化；地上和地下（洞穴）筑巢鸟各 #种。这
些鸟巢的分布格局表现出明显的水平和垂直空间分

割趋势，是捕食风险和种间竞争的结果（:;%1 )
:;%’<，"00!）。三种景观都占据有当地占优势的百
灵科鸟类。它们是终年居留的杂食性鸟类，食物来

源丰富；有强健的翅膀和双足，善于飞翔和奔跑；

羽衣色泽、巢周围环境及卵色都极具有与环境一致

的保护色。这些特征造就了它们极具竞争力。在退

化草地最多的主要是角百灵的巢，在恢复草地与灌

丛地带最多的是小云雀的巢，在沼泽地带主要分布

长嘴百灵的巢。地下筑巢的鸟虽然是高原特有种，

如褐背拟地鸦及雪雀类，但从种群数量上并不占优

势（:;%’<，./="；:;%’< ) >2’<，./=9）。黄嘴朱

顶雀是金露梅灌丛中的优势种。其余种类的巢不论

在那种景观都是零星分布，没有竞争优势，只是寻

隙而就，填补生态位空白。

! "$ 巢的一般特征
一个物种在某地区要生存、繁衍首先要解决如

何使育幼成功的问题。筑巢是解决这一问题的首要

步骤和有代价的行为，每个鸟种都根据自身的遗传

特征选择适当的巢址和筑巢方式。高寒草甸的雀型

目鸟类在不同物种的巢之间由于暴露程度的不同，

从开放、半开放到封闭形成一个系列谱。在该谱上

巢结构由单层到多层；巢材从单一性到复合性；巢

体积从小到大；巢材量从少到多；巢杯指数从低到

高变化。系列谱的形成主要是由于鸟本身的卵和胚

胎发育条件和亲鸟能提供的食物来源和防御能力的

不同共同决定的，也就是自然选择在遗传和环境之

间协调的结果，也是捕食风险与热力学有利地点选

择的权衡结果（:;%1，"00!）。
每种巢都是在价 ? 益之间权衡。最简单的巢，

如小云雀的巢，全由枯草缠绕，仅重 .! <，" @ #天
筑成，这种巢有筑巢的能量和时间花费小的优点和

面临相对高的捕食风险的缺点（:;%1 ) :;%’<，
"00!）。又如褐背地鸦的巢位于洞穴深处、全封闭、
巢体庞大、巢材重约 "00 < 以上，是这些鸟中最大
的巢，筑巢期近一月，而且是双亲共同参与筑巢。

这种巢的优点是安全，热环境稳定，但缺点是亲鸟

投资大而且面临地下寄生物袭击的风险，以及热环

境的限制（洞温较低）。这种巢址的选择是在较低

的捕食风险与热力学上有利地点选择之间的权衡，

其余的巢都是这两者之间的不同排列。

! "! 巢结构与相关变量之间的关系
# A# A . 巢材重与亲鸟体重 巢材的运输是亲鸟投
资的最重要项目。巢材重与亲鸟体重不但不相关

（表 "），而且差异很大。云雀和角百灵的巢材重是
亲鸟体重的 . B "，朱顶雀的巢材重与体重相当，柳
莺的巢材重是它自己重量的 !倍，褐背拟地鸦的巢
材高达自身体重的 C倍以上。该结果正好说明巢结
构是由胚胎和雏鸟的发育条件和环境两方面原因决

定的，与鸟体大小没有关系（表 "）。其主要原因是
我们研究的鸟种体重差异不大，因此体重引起的变

化可能被其他因素所掩盖。然而，巢杯容积与巢址

类型的关系明显（图 .D），地上巢的巢杯容积比地
面巢小，可能与卵体积的微小差异有关。地下巢的

巢杯容积最大，与它们的窝卵数较多相一致

=.. 动 物 学 研 究 "5卷



（!"#$%，&’()）。
* +* + ) 筑巢投资 巢杯指数说明单位容积内容物
的密度，地面巢的巢杯指数显著地大于地上和地下

巢的巢杯指数（! , - +-.）；单一型巢材的巢杯指数
显著的大于复合型巢材（! , - +-&）。地面巢的拥挤
度较高，散热性能较差，巢温下降缓慢，恒温时间

长，不易产生雏鸟体温过热；亲鸟间断性孵卵，即

有较多的时间觅食，又能及时逃避天敌侵袭。地下

巢不受太阳辐射的影响，拥挤度较小，易散热，但

是由于地下温度较低，波动不大，所以亲鸟必须花

费较多时间抱卵，与此相适应的是雌性抱卵期间发

生雄性亲鸟饲喂行为（“情饲”）。地上巢拥挤度比

地面巢低，可能与卵体积小有关，因为地上巢易受

风的干扰，对热流导强，又因复合型巢材的隔热性

能比单一的植物巢材好，容易产生过热，但是由于

拥挤度较低，为了权衡利弊，亲鸟采取了雌性连续

坐巢，雄性“情饲”的行为特征。

根据生活史权衡理论推断，一种动物的繁殖投

入与它自身的能力相适应，一个阶段的投资增加，

必然引起另一阶段投资减少，反之亦然。从以上对

比来看，这十余种鸟的巢结构的显著差异说明各种

亲鸟在筑巢上的投资差异很大。地面营巢鸟在巢的

投资上都最少，为了争取同一繁殖季节能有第二次

繁殖机会，在育幼阶段加大了递食率，以使雏鸟快

生长和发育早熟（高的生长率）（!"#/ 0 !"#$%，
)--.）。而地上和地下洞穴筑巢鸟，筑巢时间长，
巢材复杂且较重，雏鸟生长发育较慢（!"#/ 0
!"#$%， )--.），只有一次繁殖的机会（ !"#$%，
&’()）。从而说明筑巢上的投资差异必然表现在其
余繁殖阶段中，以致影响总的繁殖对策，这些问题

将是我们进一步研究的方向。
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张亚平院士

张亚平（/0DF—），男。/0WD 年毕业于复旦大学生物系，/00/ 年获
中国科学院昆明动物研究所博士学位。/00G—/00F年初在美国圣地亚哥
动物协会做博士后研究，/00F年回国任研究员。G11U年当选为中国科学
院院士。现任中国科学院昆明动物研究所所长、研究员、博士生导师；

云南大学教授；中国遗传学会动物遗传专业委员会主任；!4’’ 94/4")+.、
《自然科学进展》、《遗传学报》、《科学通报》、《动物学报》、《生物多样

性》等刊物编委。

从事灵长类、食肉类等一系列动物类群的研究，澄清了这些类群系

统与演化中的一些重要问题。以线粒体基因组作为主要遗传标记研究东

亚人群的遗传多样性，揭示了东亚人群进化的一些规律，并阐述了我国一些民族的演化历程。系统研究了

野生动物和家养动物的遗传多样性，发现遗传多样性贫乏与物种濒危之间没有必然的对应关系。确定了狗

的起源，证明东亚是家养动物驯化的重要区域。在脊椎动物中首次发现微进化时间范围内 ]Q2 异速进化
的现象。对基因起源进化的研究，揭示了一些新基因的形成和基因的变异在生物适应进化中的意义。

先后获国际奖“生物多样性领导奖”（美国）、中国青年科学家奖、生物科学创新奖（G11C全球华人
生物科学家大会）、中国青年五四奖章等奖励。
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