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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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风速和持续时间对树麻雀能量收支的影响

杨志宏,吴庆明, 董海燕, 邹红菲*

(东北林业大学野生动物资源学院, 哈尔滨摇 150040)

摘要:风是自然环境中常见的因子之一,会对动物的行为以及能量收支产生不同程度的影响。 为探讨不同风速和持续时间对树

麻雀能量收支的影响,以 3 种风速(0.2—0.4、1.2—1.4、3.2—3.6 m / s)和 3 种持续时间(1、2、4 h)的 9 组树麻雀进行为期 1 周的

不同风环境驯化,测定其体重、体温和摄食量、摄水量、排泄粪量、排泄次数、摄入能、排泄粪能、排出水热能散失、消化能、同化能

并计算消化率和同化率。 去除初体重影响和双因素分析的结果发现,摄水量(排出水量)和排出水热能散失随着风速增大而显

著减少(P ﹤ 0.001);持续时间与树麻雀的摄入能、粪能和散热调节的次数显著相关(P ﹤ 0.01),其能量收支最高和散热调节次

数最多为 2 h,最低(少)为 4 h;双因素交互作用对树麻雀能量收支的影响不显著。 3 级风速(4 m / s)和持续时间 4 h 以内的风

环境不会对树麻雀的能量收支产生显著影响。
关键词:能量收支;树麻雀;风

The energy budget of tree sparrows Passer montanus in wind different speed
and duration
YANG Zhihong, WU Qingming, DONG Haiyan,ZOU Hongfei*

College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Wind, a common factor in the natural environment, affects the behavior and energy budgets of different small
bird species in various ways. The present study examines the correlation between wind speed and duration on the energy
budgets of Eurasian tree sparrows (Passer montanus). Ninety adult P. montanus were live鄄trapped by mist nets in Qiqihar,
Heilongjiang Province, China (47毅 29忆 N, 124毅 02忆 E) from November to December 2012. After adapting to captivity for
one week at Northeast Forestry University忆s Wildlife Conservation Medicine and Ecological Security Research Center, they
were randomly assigned to one of nine groups, which were exposed to winds of different speeds (0.2—0.4, 1.2—1.4,
3郾 2—3.6 m / s) and durations (1, 2, 4 h / d) for one week in otherwise constant laboratory conditions, such as available
food, temperature ((21.0依1.0) 益) and natural light cycle photoperiod. Each group of birds inhabited the same birdcage
living space, including two feeders and a water source, which provided unlimited food and water. The wind direction was set
to blow from the feeder location in the birdcage to ensure that the birds could forage while facing windward. Winds of
different speeds were created by electric fans at varied distances from each birdcage; an anemometer and a timer were used
to measure wind speed and duration, respectively. Isolation measures were taken to ensure the experiments for each group
did not interfere with the effects of wind on other groups. The body mass of each bird ( BS210S balance, Sartorius
Instrument Co., Ltd., Shenzhen, China) was measured to 0.01 g immediately after grouping and measured again at weekly
intervals over the period of wind acclimation and testing. Body temperature was measured every day to 0.10 益, during
which there was no wind. Food, water intake and fecal discharge frequency were recorded once a day. Meanwhile, food
residues and feces were collected on a daily basis during the experiment and their caloric content was determined using an
oxygen bomb calorimeter (GR鄄3500, Guangdong Instrument Corp., Guangdong, China) .
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After acclimation, we found the body mass and body temperature of P. montanus exhibited no significant changes with
variations in wind speed and duration. The energy budgets were significantly different between the nine experimental groups,
including significant differences in the mass of food and water intake, energy intake, cooling energy of water discharged,
digestible energy and assimilation energy (P < 0.01), and the fecal discharge frequency, fecal mass and energy (P<
0郾 05). Each unit of cooling energy of water discharge, digestion rate and assimilation rate showed no obvious change with
different wind conditions (P > 0.05). The energy budgets among groups were remarkably different without considering the
effects of initial body weight. In this paper, as wind speed increased, water intake and cooling energy of water discharge in
this species declined proportionally (P < 0.001). Variations in wind duration resulted in significant differences in energy
intake, fecal energy and discharge frequency (P < 0.01) for wind durations of 2 or 4 h. However, the final consequence of
wind speed and duration created no significant differences in the energy budgets of P. montanus under different experimental
conditions, after the effects of initial body mass were eliminated, which was based on double鄄factorial analysis of variance
on the combined action of wind speed and duration. To summarize, the wind environment of this study忆s setting, which
simulated common local conditions, had no significant effect on the energy budget in P. montanus.

Key Words: energy budget; Passer montanus; wind

地球的转动和地球表面受太阳加热程度的差异形成风。 风是重要的生态因子之一,会对动物的生存、繁殖、分布和种群数

量变动产生直接或间接的影响。 风与鸟类密切相关[1鄄3] ,如迁徙鸟类会对不同风速及风向选择不同的迁徙对策[4鄄5] 、冬季寒冷

季节中的鸟多选择迎风觅食和大风可造成鸟的“迷飞冶等。 风速大小会对鸟的飞行产生影响[6鄄7] ,善飞鸟类如军舰鸟、信天翁和

风雨鸟等通常会借助风力来减少飞行能耗。 不同种类的鸟对风速大小的适应能力和适应对策也不同,并直接影响其能量收支。
鸟类行为谱及其时间分配会因风持续时间不同而发生改变或调整[8] ,其不同的能量预算对策也会产生不同的收益。 物种的分

布、丰富度和适合度往往取决于该物种的能量代谢水平[9] 。 保持最适的能量收支平衡是鸟类重要的生存对策,其生理和行为

的适应性调节变化与其能量收支、分配和利用以及个体的能量预算对策密切相关[10鄄12] 。 鸟类能量生态学研究有助于揭示其生

物学特征和探索它们应对不同环境的适应策略。 许多研究表明环境因子与鸟类的能量收支密切相关,如温度[13鄄14] 、光周

期[15鄄16]和食物质量差异[17鄄18]等。 其中,有关风环境与鸟类能量收支的研究相对较少,而报道又多是针对鸟类体内能量储备和

器官可塑性变化[6,8] ,所以这方面的研究对进一步了解鸟类的环境适应及能量预算对策有着重要的意义。
树麻雀(Passer montanus)为古北型留鸟,属雀形目(Passeriformes)雀科(Fringillidae)。 世界分布从澳大利亚向北沿海至欧

洲东部鄂霍次克海地区,向西遍及整个欧洲,在亚洲北起俄罗斯,南到马来西亚半岛和印度尼西亚,东自日本,经朝鲜、中国向

西,通过南亚、西南亚,一直到大西洋沿海岸诸国及其附近岛屿。 在我国,遍布全国各地包括海南岛及台湾,高可至中等海拔

区[19] 。 树麻雀食性很杂,随着季节的变化而不同,春夏季多食昆虫,秋冬两季则以植物性食物为主。 树麻雀分布范围广,数量

大,是具有代表性和容易获得的研究材料。 已发现树麻雀具有较高的基础代谢率(BMR)和热传导,相对较宽的热中性区

(TNZ)和较低的下临界温度[20] 。 相对于善飞鸟类,树麻雀的两翅与其身体的比例相对较小,故不能远飞。 飞行高度一般在

10—20 m,飞行时间通常不会超过 4min 和时速不会超过 8—10 m / s,但其高超的飞行技巧可使其能在短程和有障碍的空间穿梭

自如。 通常树麻雀会选择适应或躲避的对策来应对不同风速,即风速较小时适应和风速增大至一定限度时会选择躲避。 风的

大小与多数哺乳动物的汗液蒸发速度密切相关,从而会对其热调节产生影响。 鸟类体表无汗腺,因此无法通过汗液蒸发的方式

进行散热调节。
中国东北地区 46 年的平均风速为 3.0 m / s,平均风速明显的年特征变化为 3—5 月、10—11 月风速最大,7—9 月风速较小

处于波谷,其中平均风速 4 月最大达 4.1 m / s,8 月最小仅为 2.4 m / s,比 4 月份低 41%。 东北地区春夏秋冬四季季节平均风速分

别为:3.8、2.7、2.9 和 2.9 m / s[21] 。 鸟类的任何行为都会有能耗发生。 相对无风天气,不同风速和持续时间必然会引起树麻雀行

为谱和时间分配发生变化。 不同风速和持续时间是否会对树麻雀的能量收支产生影响? 尚未见报道。 所以,本文通过对 9 组

(选择鸟类能够适应的 3 种风速和设定 3 种持续时间)树麻雀(当地留鸟)7 d 的驯养、比较和分析,探讨风速和持续时间对小型

鸟类能量收支的影响。
1摇 材料与方法

1.1摇 实验动物

90 只树麻雀于 2012 年 12 月捕自黑龙江省齐齐哈尔地区(47毅29忆N, 124毅02忆E)。 该地区年平均气温为 3.4 益,变化范围从-
32.2 到 35.7 益,其中最冷月(1 月)和最热月(7 月)的平均气温分别为-20.6 益和 22.9 益。 冬季自然生境中树麻雀主要摄食带

壳的草籽种子。 东北林业大学野生动物保护医学与生态安全研究中心饲养和适应 7 d 后,逐一称重、标记和分组。 不同风速和
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持续时间分别为:0.2—0.4、1.2—1.4、3.2—3.6 m / s 和 1、2、4 h,共设 9 个实验组和 10 只 /组。 分组方法,A 代表风速和由小到大

分别记为 A1、A2、A3,B 代表持续时间和由短到长分别记为 B1、B2和 B4,玉、域至御(9)组依次为 A1B1、A1B2、A1B4、A2B1、A2B2、
A2B4、A3B1、A3B2和 A3B4。 实验环境相同(长 90 cm伊宽 50 cm伊高 60 cm 的内置栖架、食盒(每组或笼伊2)和饮水器的铁丝笼;环
境温度为(21.0依1.0) 益)。 适应和实验期间,食物相同(带壳谷子)和保证每日各食盒于光照时段内始终存有食物(少量和多次

添加);饮水器内的水每日定时更换 1 次。
通过相同的风扇获取风源,风由鸟笼食盒端定向吹入。 通过手持式风速仪测定风速,风扇与鸟笼同高,以风扇不同档位和

风扇与鸟笼重心的直线距离差异获得各组目标风速,并将风扇与鸟笼的位置固定。 同时,保证各组鸟笼的组间距离和风速仪检

测无相互的风影响,实验开始。 每日风实验时间段为 10: 00 至 14: 00。 实验于 2011 年 12 月 13 日开始至 20 日结束。
1.2摇 体重和体温的测定

体重用电子天平(BS210 型,深圳)测量(测量时软网束缚和读数精确到 0.01 g)。 用电子体温计(北京师范大学,司南仪器

厂)插入泄殖腔约 1 cm 测量体核温度,每次测温探头在泄殖腔内静置约 20 s 和数值稳定时读数并记录(精确到 0.10 益),体温

测定各组均在无风时段进行。
1.3摇 能量收支的测定

每日分别于 9: 00—10: 00 和 15: 00—16: 00 两次投喂食物(带壳谷子),饮水器换水和称重于 9: 00—10: 00(次 /日)。 计

数粪便混合物痕迹并记为排泄次数。 为计数准确,每日换取粪盒和垫纸 3 次,时间间隔设定分别为:10:00、13:00 和 16:00。 手

工分离剩余谷子、谷壳和粪便。 累计计数结束,将粪便连同垫纸一同置于 60 益干燥箱干燥至恒重,以其干重减去垫纸初重值记

为粪便干重(精确到 0.01 g)。 测定和记录上述数据 24 h /次,共计 7 次。 用氧弾热量计(GR鄄 3500 型,广东)测定热值。 能量收

支[16,17, 22鄄24]和排出水热能散失计算公式调整如下:
干物质(g)= 物质质量(g)-物质中水质量(g)
摄食量(g / d)= 投食量(g / d)-剩余食物量(g / d)
摄入能(kJ / d)= 摄入干谷子质量(g / d)伊谷子热值(kJ / g)-谷壳(干)质量(g / d) 伊谷壳热值(kJ / g)
粪能(kJ / d) = 粪便干质量(g / d) 伊粪便热值(kJ / g)
摄水量(g / d)抑排出水量(g / d)= 饮水器和水(初重-末重)(g / d)+摄入食物中的水(g / d)
排出水散失热能(J / d)= 水的比热值(J / g益) 伊摄水量(g / d)伊(鸟的体温-环境水温)(益)
消化能(kJ / d)= 摄入能(kJ / d)-粪能(kJ / d)
同化能(kJ / d)= 消化能(kJ / d)-排出水热能散失(kJ / d)
消化率(%)= 消化能(kJ / d) /摄入能(kJ / d) 伊100%
同化率(%)= 同化能(kJ / d) /摄入能(kJ / d) 伊100%

1.4摇 统计分析

利用 SPSS 软件包进行相关统计分析。 组内实验前后体重和体温的比较采用双尾 t 检验分析。 组间能量收支各参数实测

值的比较采用方差分析(One鄄Way ANOVA);为消除初体重组间差异对能量收支各参数的影响,并以初体重为协变量进行双因

素协方差分析(Univariate ANOVA)。 文中数据均以平均值依标准误(Mean 依SE)表示,P ﹤ 0.05 即认为差异显著。
2摇 结果

2.1摇 树麻雀的体重变化

7 d 实验结束,树麻雀玉至御各组组内初终体重变化均不显著( t= 0.403, df= 18, P= 0.694;t= -0.209, df= 18, P= 0.841;t=
-0.184, df= 18, P= 0.857;t= 0.900, df= 18, P= 0.389;t= -0.684, df= 18, P= 0.506;t= 0.806, df= 18, P= 0.436;t= 0.394, df=
18, P= 0.417;t= 0.461, df= 18, P= 0.765 和 t= 0.742, df= 18, P= 0.470)(图 1)。
2.2摇 风速和持续时间对树麻雀体温的影响

结果表明,风速和持续时间及风速-持续时间的交互作用对树麻雀体温影响均不显著(F(2, 89) = 0.043, P = 0.837; F(2, 89) =

0.070, P= 0.932; F(4, 89)= 0.360, P= 0.700)。 终体温组间比较差异不显著(F(8, 89) = 0.043, P = 0.837)。 各组(同上)组内初终

体温变化均不显著( t= -0.438, df= 18, P= 0.670;t= -1.019, df = 18, P = 0.342;t = -0.395, df = 18, P = 0.701;t = 0.151, df = 18,
P= 0.883;t= 1.697, df= 18, P= 0.073;t= -2.137, df= 18, P= 0.066;t= 0.127, df= 18, P= 0.901;t= -0.174, df= 18, P= 0郾 864 和

t= 0.718, df= 18, P= 0.484)(图 2)。
2.3摇 风速和持续时间对树麻雀能量收支的影响

2.3.1摇 组间能量收支各参数实测值比较

摄食量、摄入(排出)水量、摄入能、排出水热能散失、消化能和同化能组间差异极显著(F(8, 62) = 5.149, P = 0.002;F(8, 62) =

7郾 995, P= 0.000;F(8, 62)= 4.904, P= 0.002;F(8, 62)= 9.270, P= 0.000;F(8, 62) = 5.469, P= 0.001 和 F(8, 62) = 5.483, P = 0.001),排
泄的次数、粪量和粪能组间差异显著(F(8, 62)= 2.613, P= 0.046;F(8, 62)= 3.318, P= 0.018 和 F(8, 62)= 3.315, P= 0.019),排泄单位
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水热能量散失、消化率和同化率组间差异不显著(F(8, 62) = 1.495, P = 0.223;F(8, 62) = 1.196, P = 0.337 和 F(8, 62) = 1.328, P =
0郾 281)(图 3 和图 4)。

图 1摇 风速和持续时间对树麻雀体重的影响

摇 Fig.1摇 Effects of wind different speed and duration on body mass
in Tree sparrow
数据为平均值依标准误

图 2 风速和持续时间对树麻雀体温的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of wind different speed and duration on body
temperature in Tree sparrow
数据为平均值依标准误

2.3.2摇 双因素协方差分析结果

当体重校正至 17.65 g 时数据显示,风速对摄水量(排出水量)和排出水热能散失的影响显著(F(2, 62) = 14.693, P = 0.000;

F(2, 62)= 16.451, P= 0.000),风速增大时摄水量和排出水热能散失减少;对摄食量、排泄粪量、排泄次数、排出单位水热能散失、
摄入能、粪能、消化能、同化能、消化率和同化率的影响不显著(F(2, 62) = 0.156, P = 0.857; F(2, 62) = 2.066, P = 0.146; F(2, 62) =
1郾 221, P= 0.310; F(2, 62)= 2.962, P = 0.068; F(2, 62) = 0.110, P = 0.896; F(2, 62) = 2.066, P = 0.148; F(2, 62) = 0.191, P = 0.827;
F(2, 62)= 0.220, P= 0.804; F(2, 62)= 0.280, P= 0.758; F(2, 62)= 0.294, P= 0.748)。

持续时间对摄食量、排泄粪量、排泄次数、摄入能、排泄粪能、消化能和同化能的影响显著(F(2, 62) = 11.726, P = 0.000;
F(2, 62) = 7.677, P = 0.002;F(2, 62) = 5.531, P = 0.009;F(2, 62) = 10.577, P = 0.000;F(2, 62) = 7.676, P = 0.002;F(2, 62) = 11.630, P =
0郾 000;F(2, 62)= 11.214, P= 0.000),随着风持续时间的不同,出现摄食量、排泄粪量和摄入能 2 h 时最大和 4 h 时最小,排泄次数

和粪能 2 h 最大,消化能和同化能 4 h 最小的变化趋势;对摄水量、排出水热能散失、排出单位水热能散失、消化率和同化率的影

响不显著(F(2, 62) = 1.492, P = 0.242;F(2, 62) = 2.489, P = 0.101;F(2, 62) = 0.221, P = 0.803;F(2, 62) = 1.453, P = 0.251;F(2, 62) =
1郾 547, P= 0.231)。

风速鄄持续时间交互作用对摄食量、排泄粪量、摄水量、排泄次数、摄入能、排泄粪能、排出水热能散失、排出单位水热能散

失、消化能、同化能、消化率和同化率的影响均不显著(F(4, 62) = 0.247, P= 0.623; F(4, 62) = 0.406, P= 0.529; F(4, 62) = 0.819, P=
0.373; F(4, 62)= 0.840, P= 0.367; F(4, 62)= 0.652, P= 0.426; F(4, 62)= 0.408, P= 0.528; F(4, 62)= 1.577, P= 0.220; F (4, 62)= 0.806,
P= 0.377; F(4, 62)= 0.869, P= 0.359; F(4, 62)= 1.223, P= 0.278; F(4, 62)= 0.556, P= 0.462; F(4, 62)= 0.891, P = 0郾 353)。

总之,风速大小与树麻雀摄水量(排出水量)及排出水热能散失显著相关,摄水量和排出水热能散失随着风速增大而减少。
风持续时间(1、2 或 4 h)与树麻雀的能量收支(不含排出水热能散失)和散热调节的次数显著相关,2 h 时其能量收支最高和散

热调节的次数最多,4 h 时其能量收支最低和散热调节的次数最少。 然而,风速和持续时间的交互作用对树麻雀能量收支的影

响不显著。 3 级风(4 m / s)和持续时间 4 h 以内的风环境不会对树麻雀的能量收支产生显著影响,即树麻雀能够适应当地的平

均风速环境。
3摇 讨论

恒温动物排出水的途径有呼吸、粪和尿,多数哺乳动物还可以通过汗液蒸发失水。 体表覆羽、皮肤薄、松和缺乏腺体是鸟类

进化的特点,鸟类唯一的皮脂腺称尾脂腺,故鸟类不会通过汗液蒸发的方式排出水和散热调节。 鸟类的排泄物是以粪尿混合物

的方式排出,排泄次数较多,粪尿无法分离。 传统鸟类能量学研究中,通常是以粪尿干物质的能值记为排泄能,进而忽略了排泄

物中水的能量散失。 鸟类呼吸所排出的水分和散失的热能也未被考虑。 实验过程中,同时准确获得恒温动物各种途径的排出

水量比较困难。 本文以树麻雀个体水分含量保持相对恒定和每日摄入水约等于排出水为前提,以其体温与环境温度之差来计

算排出水(包含呼吸和粪尿混合物中的水)中的热能量散失,而这部分水中的能量来源于树麻雀体内的能量代谢。 鸟类摄入食
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图 3摇 风速和持续时间对树麻雀能量收支的影响

Fig.3摇 Effects of wind different speed and duration on energy budget in Tree sparrow
图中能量收支各参数的结果为组间方差分析(One鄄Way ANOVA)的实测值;数据为平均值依标准误

摇 图 4摇 风速和持续时间对树麻雀排泄次数及单位水热散失的影响

Fig.4摇 Effects of wind different speed and duration on discharge
frequency and cooling heat energy of every unit water in
Tree sparrow
数据为平均值依标准误

物(摄入能)、排出粪(粪能)和排出水(热能散失)后,所获得的

能量(同化能)可以进行体内能量的转化、储存、分配和利用。 因

此,本文对能量收支的公式进行了部分调整。
鸟类高体温取决于产热[25] 、保温和快速有效的散热调节,

其中产热是获得高体温的生理基础,保温是维持高体温的关键,
精确散热是保持体温恒定的必要条件。 水是鸟类乃至生物体体

内储存或进行能量转换的重要介质,也是鸟类和多数哺乳类动

物体温维持的关键。 鸟类每日可利用水的来源包括摄入的水、
食物中的水和体内能量物质分解生成的代谢水。 摄入低于体温

的水或排出等于体温的水,都可以使其单位体重的热量保持不

变。 环境温度高于动物体温的特殊环境存在时,排出水仍然可

以使动物单位体重的热容量保持不变,但暂时的体温调节和体

内含水量减少将会使之很快面临失水(脱水)的生存胁迫。 所

以,鸟类体内的水是其散热调节的关键。 摄水降温往往会受到

客观因素的限制。 与多数哺乳动物可以通过汗液蒸发散热不

同,鸟类只能通过呼吸(少量水分)和以粪尿混合物的方式进行

散热调节。 需要散热的鸟类更多是因为剧烈运动。 深、急呼吸

虽然可以带走相对多的热量,但其散热也是有限的。 鸟类排泄
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粪尿混合物中的水是其散热调节的关键,通过排泄次数和每次不同的水量实现精确、迅速和有效的散热,及时排出能使体温升

高的多余热量,维持体温恒定。 排泄次数能够间接反映出散热调节的次数。
散热调节意味着释放体内高于体温的多余热量。 本研究发现,风速增大时排出水热能散失显著减少(P ﹤ 0.001)。 不同持

续时间,摄入能、排泄的粪能和散热调节的次数(排泄次数)出现显著变化。 这些结果很可能与树麻雀的散热调节有关。 首先,
排出水的热能散失总量仅占摄入能中很少的比例,并远远小于排泄的粪能(图 3)。 其次,树麻雀体温均测定于无风时段(图
2),因此散热调节时的体温很可能高于测定的体温,即单位水热能量散失高于图 4 中的结果。 而且,实际的散热调节中每次或

每单位水散失的热量都应该是不同的。 散热调节次数显著的增减变化表明,排出水热能量散失总量的真实值很可能已经远远

大于或小于测定值。 最后,散热调节次数的增减变化很可能与其行为能耗有关,即行为能耗与排出水热能散失共同影响树麻雀

个体的能量收支。 总之,排出水热能散失的重要生理学意义在于通过每次不同的排泄水量,实现了精确、快速和有效的散热调

节,防止体温升高和维持体温相对恒定。
风速和持续时间交互作用及消除初体重影响的结果显示,树麻雀的能量收支包括摄入能、排泄粪能和排出水热能量散失总

量没有显著差异。 同时,各组组内初终体重变化不显著(图 1)。 体重是能量摄入和能量消耗最终平衡的结果[16] 。 因此本文认

为,风速(3.6 m / s)和持续时间 4 h 以内的风环境不会对树麻雀的能量收支产生显著影响,即树麻雀能够适应当地的平均风速

环境。 自然环境中同时存在极端大风天气。 树麻雀不同的行为发生也就意味着它们选择了不同的能量预算对策。 当风速超过

一定限度时,减少行为能耗同样有可能使树麻雀能量收支的收益相对增加。 然而,树麻雀能够适应的风速上限、大风天气采用

何种能量预算对策、是否同时与环境温度、光周期和食物可获得性等其它环境因子相关都需要进一步的验证。
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