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摘要：树麻雀（Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ）分布范围广、海拔梯度大，也是人类活动的伴随物种。 对中国 ８３７ 个样本的 １０ 个形态特征与温

度、日照、海拔和风速等 ４ 个主要环境因子进行相关分析，结果显示：树麻雀的体重、嘴裂、翅长、尾长、跗跖长、脑骨宽、眼间距与

日照因子显著相关（Ｐ＜０．０５），体重、体长、翅长、尾长、跗跖长与海拔因子显著相关（Ｐ＜０．０５），体重、嘴峰、翅长、脑骨长与温度因

子显著相关（Ｐ＜０．０５），表明树麻雀的形态指标易随环境因子的变化而变化。 通过控制经度和海拔两个变量，对形态指标与纬

度的偏相关分析表明，体重、翅长、脑骨长和脑骨宽与纬度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），体表突出部分嘴峰、嘴裂与纬度呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），即随着纬度的升高，树麻雀身体逐渐变大，符合贝格曼规律；体表突出部分嘴峰和嘴裂随纬度升高变短，符合阿伦

规律。 飞行能力与海拔因子呈极显著正相关（ｎ＝ ９２， ｒ＝ ０．２１７， Ｐ＝ ０．０３８），表明树麻雀在高海拔地区具有更强的飞行能力，这

也许是它成为广布种的重要原因。
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近百年来，全球气候发生了明显的变化，由气候变化所引发的一系列生态反应和变化已经引起了学者的

广泛关注［１⁃２］。 气候变化影响动植物种群的地理分布、种群大小、物候及动物行为等，而动植物种群通过三种

策略应对全球气候变化：灭绝、改变分布范围和适应新的环境（由基因或可塑性决定），物种的分布和丰富度

变化作为监测气候变化的指标在许多动植物种群中已经得到验证［３⁃５］，对于气候变暖和物种物候学变化的关

系也有大量相关研究［１⁃２，６⁃９］，气候变化伴随的体型大小问题也受到了越来越多关注［１０⁃１１］。 如纬度差异［１２⁃１３］、
海拔差异［１４⁃１６］与身体大小之间的关系，贝格曼规律认为：生活在寒冷地区的恒温动物体型较大［１７⁃１８］，在鸟类

中有 ７６％的种类其身体大小随着纬度的升高而变大［１９］。 一般情况下，海拔每升高 １００ｍ，气温就下降约

０．６℃ ［２０］，温度也会随纬度的增加而降低［２１⁃２４］。 阿伦规律认为：随着纬度的增加，恒温动物体表突出部分变

短［２５⁃２７］，该规律在鸟类群体也有不少例证［２７⁃３０］，这是因为恒温动物通过减少身体表面的附件如耳朵、尾巴、喙
或四肢等与外界环境的接触面积来减少热量的损失［３１］。 此外，许多因素也可以改变物种表型，如食物可利用

性［３２］和种群密度［３３］。
大量研究表明，鸟类在种群动态、生活史特征以及地理分布范围等方面对全球气候变化作出了相应的反

应［３４⁃３６］，气候变化不仅直接对鸟类的行为产生影响，也会通过纬度、降水量、温度、日照时数等环境的变化改

变鸟类的生活方式及其分布范围从而间接影响它们的生活［３７⁃３８］。
树麻雀（Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ）隶属于雀形目（Ｐａｓｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）雀科（Ｐａｓｓｅｒｉｄａｅ），为广布种、古北型留鸟［３９］，北

起俄罗斯、南到马来半岛和印度尼西亚、东自日本、西至欧洲的广大地区都能见到它们的踪迹［４０］，栖息地海拔

高度 ３００—２５００ｍ，甚至可高达 ４５００ｍ。 由于其分布范围广，数量丰富，因此是研究环境变化与形态特征差异

关系的良好材料。 尤其是树麻雀是人类活动的伴随物种，在有人类集居的地方多有分布，因此通过研究环境

因子对树麻雀的影响间接反映对人类的影响。 目前国内对树麻雀的研究多见于繁殖生物学［４１］、遗传结构［４２］

和生理生化［４３］等方面。 本文以树麻雀为研究对象，通过分析不同地理种群形态特征与环境变化的关系，以及

体质和飞行能力受环境的影响；验证其是否符合贝格曼规律和阿伦规律；并进一步探讨树麻雀对环境的适应

性能力。

１　 材料与方法

通过收集中科院动物研究所、中科院昆明动物研究所、华南濒危动物研究所以及野外采集到的样本共

８３７ 只成年树麻雀的形态数据，由于树麻雀雌雄个体没有显著的性二态差异，因此没有对雌雄分类处理。
使用游标卡尺（精确度 ０．１ｍｍ）测量其形态指标，便携式电子天平（精确度 ０．１ｇ）称量体重。 收集的树麻

雀样本经纬度范围为 ７６．１７—１２９．１７°Ｅ，１８．５３—５２．９７°Ｎ，海拔范围为 ２—４４７２ｍ（表 １）。
选择体重（ＢＷ）、体长（ＢＬ）、嘴峰（ＣＵＬ）、嘴裂（ＲＬ）、翅长（ＷＬ）、尾长（ＴＬ）、跗跖长（ＴＡＬ）、脑骨长（ＳＬ）、

脑骨宽（ＳＷ）、眼间距（ＩＤ）等 １０ 个形态特征。 为了测定树麻雀的体质和飞行能力，将体重与跗跖长的比值

（ＢＷ ／ ＴＬ）定义为体质［４４］，翅长与体重的比值（ＷＬ ／ ＢＷ）定义为飞行能力［４５］。
样本地区的气象数据为采样当年的值，所有气象数据均来自于中国国家气象数据中心。 选择 １６ 个环境

因子（经度，纬度，海拔，极端最高温，极端最低温，最低温度，最高温度，降水量，气压，平均温度，风速，水汽

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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压，气温距平，相对湿度，日照比，日照时数），通过主成分分析提取主要环境因子，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析分析重

要环境因子与各个形态特征的相关性，通过偏相关分析，分析经度、纬度、海拔和各形态指标之间的关系，以验

证贝格曼规律和阿伦规律。 所有数据均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行分析，０．０５ 为显著水平，０．０１ 为极显著水平。

表 １　 树麻雀采样点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

样本量 ／个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅ

经度 ／ （°）
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

样本量 ／个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅ

经度 ／ （°）
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

安徽 黄山 １９５１ ６ １１８．１９０ ２９．４３０ １２２ 贵州 贵阳 １９５６ ８ １０６．６３０ ２６．６５０ １２７７

北京 北京
１９５６ ／ １９５２ ／

１９５３ ８８ １１６．２２４ ３９．５６６ ５０ 贵州 黔西南 １９６３ １３ １０５．１１０ ２５．０７０ １２３６

吉林 公主岭 １９５６ ５ １２４．１５０ ４３．４５０ ２００ 贵州 铜仁 １９６３ ２ １０８．８２０ ２７．７４０ ３９０

福建 福州 １９６３ ／ ２００９ ２１ １１９．１６８ ２６．０５６ ５７ 黑龙江 哈尔滨 １９７８ １ １２６．５３０ ４５．８００ １１８

福建 建阳 １９６３ ２ １１７．９６０ ２７．０７０ ２３６ 黑龙江 尚志 ２０１３ １０ １２７．５００ ４５．２７０ ２５３

福建 集美 １９６３ １ １１８．０５０ ２４．３４０ １９ 黑龙江 伊春 １９５１ ／ １９６３ ２２ １２９．１７０ ４７．４６０ ２６７

福建 昭武 １９６３ ２ １１９．２９０ ２７．２００ １９８ 黑龙江 漠河 １９５６ ５ １２２．５４０ ５２．９７０ ４３６

内蒙古 额济纳 １９７２ ２ ９９．３４０ ４０．５７０ １３００ 湖北 宜昌 １９５９ ２ １１１．２９０ ３０．６９０ ５９

广东 潮安 １９５９ ３ １１６．６３０ ２３．６８０ ８ 湖南 常德 １９５９ ３ １１１．７６０ ２９．２００ ４９

广东 广州 １９５６ ５ １１３．２３０ ２３．１６０ １７４ 湖南 永州 １９５５ ６ １１１．３１０ ２６．３９０ １３９

广西 邕宁 １９５８ ４ １０８．４９０ ２２．７４０ ６６ 湖南 衡山 １９５５ ６ １１２．６９０ ２７．２９０ １０５１

海南 新村港 １９６３ ３ １１０．０３０ １８．５３０ １４ 湖南 衡阳 ２０１３ ５ １１２．５７０ ２６．８９０ ８２

河北 白洋淀 １９５８ ４ １１６．０２０ ３８．５２０ １１ 湖南 株洲 １９５５ １ １１３．１３０ ２７．８３０ ４６

河北 北戴河 １９５３ １１ １１８．５５０ ４０．０５０ ４２ 湖南 醴陵 １９５７ １１ １１３．５００ ２７．６５０ ９０

河北 昌黎 １９５３ ４８ １１９．１６０ ３９．７７０ ２７ 湖南 浏阳 １９５７ ５ １１３．６４０ ２８．１６０ ８６

河北 邢台 １９５９ ８ １１４．５７５ ３７．１７５ ３５ 湖南 岳阳 １９５５ １ １１３．５８０ ２８．７００ ７４

河北 秦皇岛 １９５３ ２ １１９．２９５ ４０．３０５ ３１１ 湖南 武冈 １９５６ １ １１０．６３０ ２６．７３０ ３１８

河北 高邑 １９３３ １ １１４．６１０ ３７．６２０ ５０ 湖南 郴州 １９５５ ４ １１２．９５０ ２５．４００ ２２２

河北 迁西 １９５３ １８ １１８．３１０ ４０．１４０ １０７ 湖南 永顺 １９５６ ７ １０９．８５０ ２９．０００ ２５４

河北 遵化 １９５３ ４ １１７．９７０ ４０．１９０ ５３ 湖南 沅陵 １９５６ １０ １１０．３９０ ２８．４５０ １１６

河北 康保 １９６０ ７ １１４．６００ ４１．８５０ １４２２ 湖南 资兴 １９５５ １ １１３．２３０ ２５．９８０ １４５

河北 涞源 １９３４ ６ １１４．６９０ ３９．３６０ ８５９ 湖南 长沙 １９５７ １ １１２．９４０ ２８．２３０ ６３

河北 卢龙 １９５３ １１ １１８．８７０ ３９．８９０ ４１ 山东 四方 １９２９ １ １２０．２９０ ３６．３４０ ６

江苏 南京 １９５７ １１ １１８．７６０ ３２．０５０ ２３ 山东 沧口 １９２９ １ １２０．３９０ ３６．１９０ １９

内蒙古 白旗 １９５８ １ １１５．０３０ ４２．２９０ １３５８ 山东 烟台 ２００８ ４ １２１．４５０ ３７．４６０ ４

内蒙古 毕克奇 １９６４ ４ １１１．０９０ ４０．４３０ １０５２ 青海 班玛 １９６０ １ １００．７４０ ３２．９３０ ３５２４

内蒙古 潮格 １９７８ ６ １０７．０７０ ４１．１００ １０３８ 青海 大通 １９５９ ６ １０１．６９０ ３６．９３０ ２４４３

内蒙古 海流图 １９６４ ３ １０８．５２０ ４１．５７０ １２８１ 青海 贵南 １９５９ １０ １００．７５０ ３５．５９０ ３０９１

内蒙古 红花尔基 １９５６ ３ １１９．４５０ ４８．１５０ ７６３ 青海 河南 １９６０ １ １０１．６２０ ３４．７３０ ３５２７

内蒙古 西乌旗 １９７９ ５ １０５．４１０ ３８．５００ １６０２ 青海 尖扎 １９６０ ８ １０２．０２０ ３５．９２０ ２１２４

内蒙古 呼伦贝尔 １９５６ １１ １１８．８８５ ４９．１２６ ６１５ 青海 门源 １９５８ １ １０１．６２０ ３７．３８０ ２８６７

内蒙古 宁城 １９６４ １ １１９．３２０ ４１．６００ ５４４ 青海 民和 １９５９ ８ １０２．８１０ ３６．２２０ ２０４７

内蒙古 乌海 １９７１ ３ １０６．７９０ ３９．６６０ １０９２ 青海 祁连 １９５９ １ １００．２５０ ３８．１８０ ２７３０

内蒙古 乌拉山 １９７１ １ １０８．７８０ ４０．６６０ １１７４ 青海 通海 １９６０ １ １０１．７４０ ３６．８９０ ２３９９

内蒙古 伊盟 １９６５ ４ １０９．５２０ ４０．３８０ １０５６ 青海 同仁 １９６０ ２ １０２．０２０ ３５．５１０ ２４９５

山西 沁水 １９６２ １ １１２．２７０ ３５．８１０ ８０９ 青海 乌兰 １９６０ ５ ９８．４８０ ３６．９３０ ２９７１

山西 垣曲 １９６２ １ １１１．６７０ ３５．３００ ５７０ 青海 西宁 １９５９ ／ １９６９ ２８ １０１．７３０ ３６．６４０ ２２８７

上海 上海 １９５２ ７ １２１．１３０ ３１．１５０ ７ 青海 循化 １９６０ ２ １０２．４９０ ３５．８５０ １８７２

重庆 秀山 １９８８ ７ １０９．２００ ２８．７４０ ３９１ 青海 玉树 １９６０ ／ １９６３ ３ ９７．０１０ ３２．９９０ ３６９６

３　 ４ 期 　 　 　 兰敏敏　 等：树麻雀表型的环境适应进化 　
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续表

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

样本量 ／个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅ

经度 ／ （°）
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

省
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｄａｔｅ

样本量 ／个
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｚｅ

经度 ／ （°）
Ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （°）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

新疆 阿合奇 １９５９ １ ７８．２６０ ４０．５６０ １９８９ 西藏 拉萨 １９７６ ３ ９１．１７０ ２９．６５０ ３６６０

新疆 阿克苏 １９５８ ５ ８０．９０４ ４１．３２０ １１５９ 西藏 卡达河 １９５９ １ ８７．１３０ ２８．６６０ ４３２６

新疆 阿勒泰 １９６０ １０ ８８．０８０ ４７．５１０ ８８７ 西藏 吉隆 １９７５ １ ８５．３００ ２８．８５０ ４１１４

新疆 阿图什七区 １９５９ １ ７６．１７０ ３９．７１０ １３０３ 西藏 改则 １９７６ ５ ８４．０６０ ３２．３００ ４４２４

新疆 布尔津 １９６０ ６ ８６．８７０ ４７．７００ ４７１ 西藏 察雅 １９７３ ４ ９７．５７０ ３０．６５０ ３１５９

新疆 福海 １９６０ ３ ８７．２９０ ４７．０６０ ４９６ 西藏 山南 １９７５ １ ９０．４００ ２８．９７０ ４４７２

新疆 富蕴 １９６０ １ ８９．５２０ ４６．９９０ ８０４ 西藏 日喀则 １９６３ １ ８７．６６０ ２８．５８０ ４２３５

新疆 民丰 １９５９ １ ８２．７００ ３７．０６０ １４１８ 云南 保山 １９６５ １ ９８．８４０ ２４．９５０ １０２６

新疆 皮山 １９５９ １ ７８．１６０ ３７．３７０ １３７１ 云南 潞西 １９６２ ２ ９８．２８０ ２４．２５０ ８０７

新疆 且末 １９６０ １３ ８５．３１０ ３８．０８０ １２４４ 云南 德钦 １９６０ ２０ ９８．９１０ ２８．４９０ ３３５２

新疆 青河 １９６０ ５ ９０．２２０ ４６．４００ １２１８ 云南 维西 １９８１ １ ９９．２８０ ２７．１８０ ２３００

新疆 若羌 １９６０ １０ ８８．０９０ ３９．０１０ ８９４ 云南 中甸 １９６０ ／ １９８１ ２ ９９．７００ ２７．８３０ ３２８２

新疆 塔城 １９７４ ３ ８２．５８０ ４６．４４０ ５４７ 云南 洱源 １９６０ ４ ９９．９５０ ２６．１１０ ２０６０

新疆 吐鲁番 １９５８ ５ ８９．１１０ ４２．５６０ ３６ 云南 河口 １９８５ １ １０３．９５０ ２２．６３０ １２３

新疆 焉耆 １９５８ ２ ８６．３４０ ４２．０３０ １０５８ 云南 蒙自 １９８５ ３ １０３．５６０ ２３．２１０ １５１５

新疆 叶城 １９５９ ２ ７７．２４０ ３７．５２０ １３５１ 云南 屏边 １９８５ １ １０３．６８０ ２２．９２０ ２２９１

海南 青闫巷 １９６３ １ １１９．３６０ ３６．４８０ １９ 云南 昆明 １９７３ ／ １９７８ １４ １０２．７２０ ２４．９７０ ２０３４

海南 乐东 １９７９ ４ １０９．０７５ １８．７３５ １３３ 云南 丽江
１９５８ ／ １９６０ ／

２０１６ １７ １００．１７０ ２６．６４０ ２４３４

海南 文昌 １９６３ １ １１０．４７０ １９．３２０ ２ 云南 宁蒗 １９８１ ９ １００．７９０ ２７．７２０ ２６９２

广东 湛江 １９７９ １４ １１０．５３１ ２１．０１３ ３７ 云南 临沧 １９６０ ／ １９６４ ７ ９９．８８０ ２３．５２０ １６２３

甘肃 兰州 １９５６ １１ １０３．８６０ ３６．０５０ １５２２ 云南 贡山 １９７３ ３ ９８．６７０ ２７．７４０ １４９３

广西 桂林 ２０１３ １０ １１０．１８０ ２５．２３０ １５４ 云南 泸水 １９７４ １２ ９８．６３０ ２６．０００ １８９５

广西 金秀 ２０１３ １ １１０．１９０ ２４．１３０ ７９２ 云南 普洱 １９６０ ／ １９６４ ８ １００．９７０ ２２．８３０ １３０２

广西 清西 １９５８ １ １０９．３８０ ２４．３００ ９１ 云南 文山 １９６１ ５ １０４．４５０ ２３．３８０ １３４４

广西 上思 １９５８ ３ １０７．９８０ ２２．１５０ １７８ 云南 景洪 １９６０ ／ １９８３ ５ １００．９４０ ２１．８６０ ５４３

广西 邕宁 １９５８ ４ １０８．４９０ ２２．７６０ ６７ 云南 勐海 １９６０ ／ １９８３ ２ １００．４５０ ２１．９６０ １１７７

广西 桂平 １９７９ ２３ １１０．０８０ ２２．９２０ １２８ 云南 勐腊 １９５９ ／ １９６０ ５ １０１．３１０ ２１．８５０ ５６２

贵州 毕节 １９６３ ４ １０５．４４０ ２６．９５０ １５２５ 云南 漾濞 １９６０ １ ９９．９６０ ２５．６７０ １５４５

贵州 赤水 １９６３ ４ １０５．７００ ２８．５９０ ２６３ 云南 昭通 １９６３ ９ １０４．５２０ ２７．４７０ １４８６

２　 结果

２．１　 环境因子与形态特征的关系

１６ 个环境因子通过主成分分析得出 ４ 个主要的环境因子：温度因子（０．８９５）、日照因子（－０．８７２）、海拔因

子（－０．８９８）和风速因子（０．８６９），４ 个主成分因子能够解释 １６ 个环境因子变异的 ８３．２０％。
４ 个主要环境因子分别与树麻雀各形态特征相关分析的结果表明：体重与温度、日照和海拔因子呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５），体长与海拔因子呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），嘴峰与温度因子呈显著正相关（Ｐ ＜０．０５），嘴裂与

日照因子呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），翅长与温度、日照和海拔因子呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），尾长与日照、海拔和

风速因子呈极显著负相关（Ｐ ＜０．０１），跗跖与日照和海拔因子呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），脑骨长与温度因子呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１），脑骨宽与日照因子呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），眼间距与日照因子呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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表 ２　 环境因子与形态特征的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

体重
ＢＷ

体长
ＢＬ

嘴峰
ＣＵＬ

嘴裂
ＲＬ

翅长
ＷＬ

尾长
ＴＬ

跗跖
ＴＡＬ

脑骨长
ＳＬ

脑骨宽
ＳＷ

眼间距
ＩＤ

温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．２４７∗ －０．０７３ ０．２３９∗ ０．１４９ －０．１８６∗ －０．１２４ －０．０５２ －０．２５６∗∗ －０．１３１ －０．１５６

日照 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ －０．２８４∗ －０．０８７ －０．０５０ －０．２０８∗ －０．４４２∗∗ －０．３１６∗∗ －０．１９７∗ －０．１６７ ０．３７３∗∗ －０．２５３∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．３７０∗∗ －０．２８６∗∗ －０．０３１ －０．０４４ －０．２５６∗∗ －０．２５２∗∗ －０．２１３∗ －０．１３８ ０．０９３ －０．１５１

风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ０．０７２ －０．０４５ －０．０４８ ０．１２０ －０．１７６ －０．２４５∗∗ ０．０１０ －０．０６２ ０．０７６ ０．０６７

　 　 ＢＷ： 体重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ； ＢＬ： 体长 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ； ＣＵＬ： 嘴峰长 Ｃｕｌｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ； ＲＬ： 嘴裂长 Ｒｉｃｔｕｓ ｌｅｎｇｔｈ； ＷＬ： 翅长 Ｗｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ； ＴＬ： 尾长 Ｔａｉｌ

ｌｅｎｇｔｈ； ＴＡＬ： 跗跖长 Ｔａｒｓｕｓ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＬ： 脑骨长 Ｓｋｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ： 脑骨宽 Ｓｋｕｌｌ ｗｉｄｔｈ； ＩＤ： 眼间距 Ｉｎｔｅｒｏｒｂｉｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｎ ＝ １２６； 表中数据为相关系

数 ｒ 值；∗代表 ０．０５ 显著水平，∗∗代表 ０．０１ 显著水平

２．２　 经典理论的验证

图 １　 平均气温随海拔的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

２．２．１　 贝格曼规律

通过控制纬度，分析海拔和平均气温的相关性，结
果表明海拔与气温呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．７７４， ｄｆ ＝
１１６， Ｐ＜０．００１），即随着海拔的升高，气温呈极显著下降

的趋势（图 １）。
通过控制经度和海拔两个变量，对体重、体长、翅

长、脑骨长、脑骨宽以及眼间距与纬度之间的相关分析，
结果表明，体重与纬度呈极显著正相关（ ｒ ＝ ０．３１１， ｄｆ ＝
１０９， Ｐ＝ ０．００１），体长与纬度无显著相关（ ｒ ＝ ０．０５６， ｄｆ
＝ １０９， Ｐ＝ ０．５６０），翅长与纬度呈显著正相关（ ｒ＝ ０．３２０，
ｄｆ＝ １０９， Ｐ＝ ０．００１），脑骨长和脑骨宽均与纬度呈显著

正相关（Ｐ ＜ ０． ０５），眼间距与纬度无显著相关性 （ ｒ ＝
０．１６９， ｄｆ＝ １０９， Ｐ＝ ０．０７７），鸟类通常以翅长代表身体大小，随着纬度升高，树麻雀体重、翅长逐渐增大，符合

贝格曼规律（图 ２，图 ３）。

图 ２　 树麻雀体重随纬度的变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｐ．

ｍｏｎｔａｎｕｓ

图 ３　 树麻雀脑骨长随纬度的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｋｕｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｐ．

ｍｏｎｔａｎｕｓ

２．２．２　 阿伦规律

通过控制经度和海拔两个变量，分别进行嘴峰、嘴裂、爪长与纬度之间的偏相关分析，结果表明，嘴峰与纬

度呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．２７７， ｄｆ ＝ １０９， Ｐ ＝ ０．００３），嘴裂与纬度呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．２２５， ｄｆ ＝ １０９， Ｐ＜
０．０１７），即随着纬度的升高，树麻雀嘴峰和嘴裂有逐渐减小的趋势，符合阿伦规律（图 ４，图 ５）。

５　 ４ 期 　 　 　 兰敏敏　 等：树麻雀表型的环境适应进化 　
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图 ４　 树麻雀嘴峰随纬度的变化

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｍｅｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｐ．

ｍｏｎｔａｎｕｓ

图 ５　 树麻雀嘴裂随纬度的变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｔｕｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ Ｐ．

ｍｏｎｔａｎｕｓ

２．３　 树麻雀体能与环境因子的关系

温度、日照、海拔和风速四个环境因子分别与体质和飞行能力的相关分析表明，树麻雀体质与温度、日照

和海拔因子均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与风速无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；飞行能力与海拔因子呈显著正相关

（ｎ＝ ９２， ｒ＝ ０．２１７， Ｐ＝ ０．０３８）。

表 ３　 树麻雀的体能与环境因子之间的相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐａｒｒｏｗ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ）

能力 Ａｂｉｌｉｔｙ 温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 日照 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

体质 Ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ －０．２２０∗ －０．２４８∗ －０．２１６∗ ０．００９

飞行能力 Ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｆｌｙ ０．１４４ －０．０８５ ０．２１７∗ －０．１１１
　 　 体质按照体重 ／ 跗跖长计算，飞行能力按照翅长 ／ 体重计算；表内值为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数：ｎ ＝ １０３； ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

通常将生理可塑性称作对环境变化的适应性［４６⁃４７］，研究结果表明，树麻雀形态特征受日照影响最大，其
次是海拔，再次是温度因子，受风速影响最不明显（表 ２）。 其中体重和翅长同时与这 ３ 个环境因子显著负相

关，鸟类身体大小会受到食物可利用性和种间竞争的影响［３１，４８］，在任何环境中，初级生产力与个体体型大小

呈显著正相关［４９］。 在高海拔地区，环境的初级生产力较低，以及高海拔地区缺氧，导致树麻雀在高海拔地区

体重（ｎ＝ ９２， ｒ＝ －０．３７０， Ｐ＜０．０１）、体长（ｎ＝ ９２， ｒ＝ －０．２８６， Ｐ＜０．０１）、翅长（ｎ ＝ １１２， ｒ ＝ －０．２５６， Ｐ＜０．０１）、尾
长（ｎ＝ １１２， ｒ＝ －０．２５２， Ｐ＜０．０１）以及跗跖（ｎ＝ １１２， ｒ＝ －０．２１３， Ｐ＝ ０．０２５）显著降低。 树麻雀脑骨长与温度和

日照因子呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），表明树麻雀头骨在低温和日照较少的地区较大，虽然高海拔地区气温较

低，但树麻雀头骨大小并不随海拔的变化而显著变化（Ｐ＞０．０５），因此，海拔因子并不影响其头骨大小，沿海拔

梯度头骨相对稳定。
体型大小可以通过多个指标来估算，例如翅长、头骨尺寸或者体重［５０⁃５１］，在许多研究中，多个形态特征数

据来自同一个种群，并且不同的趋势依赖于形态特征而测得，这表明形态指标的选择对观察到的响应的种类

有极大影响。 因此，相矛盾的选择压力可能是由不同的形态特征决定。 虽然树麻雀体长与纬度未表现出显著

相关性（ ｒ＝ ０．０５６， ｄｆ＝ １０９， Ｐ＝ ０．５６０），但体重、翅长以及头骨大小均与纬度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），通常鸟

类是以翅长表示身体大小的，因此，其身体大小的变化对环境的适应符合贝格曼规律（图 ２，图 ３）。 鸟类 ５５６
项研究中有 ６０％的研究结果支持贝格曼规律［５２］，鸟类的这种趋势则可以被解释为对气候变化的适应，且这种

适应遵循贝格曼规律的原始机制［５３］。 贝格曼规律可能不会为体型随气候变化而变化的研究提供最合适的框

架，当在大区域内或大陆内做研究时，纬度越高体型越大的模式在大多数哺乳动物和鸟类上都符合［１３，２３，５４］。
贝格曼规律背后的机理仍然有争议，并且尚不清楚是否贝格曼规律能够扩展到预测气候变化的影响［５２］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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此研究结果表明，树麻雀体表突出部分———嘴峰和嘴裂随纬度的增高而表现出显著减小的趋势（图 ４，图
５），即高纬度寒冷地区体表突出部分缩短，其形态特征对环境的适应符合阿伦规律。 在鸟类进化历程中，喙
的形状变化是进化多样性的一个经典例子，被广泛运用于形态变化的检测［５５］，并且在鸟类进化中具有重要地

位，例如有学者研究了鸟类喙的尺寸，并且发现喙的尺寸随着最低温度的降低而变短［２７］，在夏威夷研究者发

现随着海拔梯度的变化蚋鹟属（Ｃｈａｓｉｅｍｐｉｓ）喙变短的现象［５６］。 本研究结果表明，树麻雀的喙对于周围环境变

化应答灵敏，在温度较低的高纬度地区，较小的嘴型能够减少散热，更好地适应周围环境。 此外，鸟类体型大

小与食物供给有关，而食物供给通常受环境初级生产力的影响，高温和足够的降水量能够影响环境的初级生

产力，从而影响其嘴的形态变化以形成更加利于摄取食物的嘴型［５７］。 因此树麻雀喙的可塑性变化说明其对

环境的适应性进化。
树麻雀体质分别与温度、日照及海拔 ３ 个环境因子显著负相关（表 ３），表明随着环境温度升高、日照增

强、海拔升高，树麻雀体质下降，这是因为高海拔地区环境恶劣、缺氧、受到低温、干旱及强光辐射等各种胁迫，
身体机能耗费过度所致。 由于树麻雀是人类的伴随物种，可以间接地反映居住在高海拔地区的人类体质较

弱。 树麻雀的飞行能力与海拔因子呈显著正相关（ｎ＝ ９２， ｒ ＝ ０．２１７， Ｐ ＝ ０．０３８），体质和飞行能力都与风速没

有显著相关性，除尾长外各形态指标也都与风速没有显著相关性，与此相一致，树麻雀在高海拔地区具有强的

飞行能力，由此可见全球变暖对树麻雀的分布也许不会产生影响。 另外树麻雀体重、翅长、尾长分别与除风速

外的 ３ 个环境因子显著相关，且嘴型与温度和纬度显著相关，表明树麻雀的形态指标易随环境因子的变化而

变化，其对环境具有高度的适应性，这也许是它成为广布种的重要原因。
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