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家燕营巢特征及其对城市环境的适应性

覃小彬１ꎬ２ꎬ付昌健３ꎬ向晨旭４ꎬ蓝方源１ꎬ２ꎬ李　 翔１ꎬ２ꎬ邢晓莹１ꎬ２ꎬ∗

１ 东北林业大学野生动物与自然保护地学院ꎬ哈尔滨　 １５００４０

２ 东北亚生物多样性研究中心ꎬ哈尔滨　 １５００４０

３ 南京大学生命科学学院动物行为与保护实验室ꎬ南京　 ２１００２３

４ 浙江大学生命科学学院ꎬ 杭州　 ３１００５８

摘要:城市面积在全球范围内迅速扩张ꎬ一些鸟类种群通过改变营巢特征ꎬ在与自然生境截然不同的城市中筑巢繁殖ꎮ 但目前

城市环境对于鸟类营巢影响的研究较缺乏ꎮ 为了解鸟类营巢对城市环境的适应ꎬ于 ２０１６、２０１９ 年在黑龙江哈尔滨的城市与乡

村环境ꎬ分别测量家燕(Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ)巢(如ꎬ大小及形状)及巢址特征等(如ꎬ距地面和屋顶距离)参数ꎬ以探究:(１)家燕巢特

征在乡村及城市生境是否存在差异? (２)家燕巢特征在年际间是否存在变化? 并为城市家燕种群的保护提供理论依据及合理

建议ꎮ 研究采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验以及 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验比较分析所测量的巢特征参数在城乡之间、年际间的差异ꎬ并
对组间参数进行线性判别分析(ＬＤＡꎬ Ｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎮ 结果发现ꎬ城乡间具有显著差异:(１)与乡村相比ꎬ城市巢

距离屋顶更远ꎬ距地相对更近(Ｐ<０.０５)ꎻ(２)城市巢更浅(Ｐ<０.０５)ꎻ(３)从 ２０１６ 到 ２０１９ 年ꎬ城市和乡村巢都变得更深ꎬ半径更

大(Ｐ<０.０５)ꎮ 根据这些发现ꎬ推测城市楼房建筑的楼道为家燕繁殖提供了相对更为封闭、安全的环境ꎬ旧巢及较为丰富的支撑

物为家燕提供了适宜的巢址ꎬ有可能节省亲鸟在营巢上的繁殖投入ꎻ但同时应当警惕门窗关闭、资源受限、人为干扰等不利因素

可能造成的生态陷阱ꎮ
关键词:家燕ꎻ城市化ꎻ营巢ꎻ巢特征ꎻ城乡差异
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｌａｂ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙꎬ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅꎬ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｂｉｒｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｃｈａｎｇｅｄ
ｔｈｅｉｒ ｎｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｅ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｂｉｒｄ ｎｅｓｔｉｎｇ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｂｉｒｄｓ ｎｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｂｉｒｄ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ １０ ｎｅｓｔｉｎｇ (ｅ.ｇ.ꎬ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ) ａｎｄ ｓｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (ｅ.ｇ.ꎬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄ ｒｏｏｆ) ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ (Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ) ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１６
ａｎｄ ２０１９. Ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ: (１) Ｄｉｄ ａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｈａｂｉｔａｔｓ? (２)
Ｄｉｄ ｔｈｅ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ ｖａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｅａｒｓ? Ｗｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｋｒｕｓｋａｌ￣ｗａｌｌｉｓ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ａｎｎｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ
Ｌｉｎｅａｒ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＬＤＡ) ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ: (１) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔꎬ ｕｒｂａｎ ｎｅｓｔｓ ｗｅｒｅ
ｆａｒｔｈｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｂａｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｏｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｍａｙ ｃａｕｓｅｄ ｒｕｒａｌ
ｎｅｓｔｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｏｍ ｇｒｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｒｏｏｆｓ ｗｈｉｃｈ ｂｕｉｌｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｏｏｒｓꎻ (２) Ｔｈｅ ｎｅｓｔｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｍａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｓａｖｉｎｇ ｅａｒｔｈｓ ｏｒ ｔｉｍｅｓ ｉｎｖｅｓｔｅｄ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｎｅｓｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｂｏｖｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ａｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１９ꎬ (３) ｂｏｔｈ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔｓ ｂｅｃａｍｅ ｄｅｅｐｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｒａｄｉｕｓ
(Ｐ<０.０５) ｗｈｉｃｈ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗｓ ｒｅｕｓｅｄ ｔｈｅ ｏｌｄ ｎｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐａｉｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｎｅｓｔｓ ｂｅｃａｍｅ
ｂｉｇｇｅｒ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍａｎｙ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｉｒｗａｙ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｓａｆｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｌｄ ｎｅｓｔｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｕｐｈｏｌｄｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｂｉｒｄ ｐａｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｅｓｔ. Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｐａｙ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｐｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｏｓｅｄ ｄｏｏｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓꎬ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｉｒｄｓ′ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ (Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ)ꎻ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎꎻ ｎｅｓｔｉｎｇꎻ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ
ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ

１９—２０ 世纪以来ꎬ城市化进程在全球范围内快速持续发展ꎬ至 ２０３０ 年ꎬ城市面积将高达 １２０ 万 ｋｍ２ꎬ约为

２０００ 年的 ３ 倍ꎬ已经对生物多样性产生极为广泛的影响[１]ꎮ 城市化是高度人为干扰下导致的生境快速变化

过程ꎬ会促使城市野生动物产生表型分化ꎬ并对其繁殖产生影响[２]ꎮ 鸟类(Ａｖｅｓ)是最为适应城市环境的动物

类群之一[３]ꎬ相应的城市生态学研究也比较丰富[３—７]ꎮ 城市化对不同鸟种的繁殖影响不同ꎬ有些研究未发现

繁殖特征在城市环境中有明显变化ꎬ如繁殖于城市公园和落叶林这两个不同生境中的大山雀(Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ)ꎬ
巢的大小和质量没有明显差异[８—９]ꎻ但其他研究却证实雏鸟表型[１０]、巢材[１１]、巢址选择[１２—１３] 等特征随城市

化环境产生了改变ꎬ并反映出一定的适应性[３—４]ꎮ
鸟巢为卵孵化及雏鸟生长发育提供适宜的微气候环境ꎬ因此筑巢是保障繁殖成功的关键[１４]ꎮ 但目前有

关城市鸟类的研究更多关注于其他繁殖特征ꎬ而较为忽略营巢生物学[７]ꎮ 探究城市鸟巢的结构与营巢生境ꎬ
有助于了解鸟类应对城市化的适应性策略、并为城市建设规划提供鸟类保护的科学依据ꎮ 目前ꎬ城市化对鸟

类繁殖影响的研究发现了不同的结果:一方面ꎬ城市鸟类可通过改变营巢特征ꎬ或利用人工结构、建筑、垃圾等

作为巢材或巢址以适应城市化的新环境ꎬ例如ꎬ喜鹊(Ｐｉｃａ ｐｉｃａ)巢离地高度随着城市化水平的提高而增加ꎬ以
避免行人的干扰[１５]ꎻ在缺少适宜筑巢树木的情况下ꎬ乌鸫(Ｔｕｒｄｕｓ ｍｅｒｕｌａ)会选择在电线、空调、阳台、护栏、花
盆或花架、遮雨棚等人工的结构上筑巢[１２]ꎻ城市中繁殖的家朱雀(Ｃａｒｐｏｄａｃｕｓ ｍｅｘｉｃａｎｕｓ)会在巢中添加废弃的

烟头减少雏鸟体表寄生虫[１６]ꎮ 但另一方面ꎬ城市中使用人工结构或材料也直接或间接地对鸟类繁殖产生负

面影响[７]ꎬ例如ꎬ某些适宜筑巢的建筑或结构只能暂时性地被利用ꎬ当城市改造或为消除危险隐患而拆除这

些结构ꎬ将导致鸟类繁殖失败[１７]ꎻ而城市鸟类巢材中人工材料ꎬ如塑料、绳子等可因缠绕雏鸟、或被雏鸟意外

吞食而造成较高的雏鸟死亡率[１８—２０]ꎮ 此外ꎬ人工材料的其他特性也会影响鸟类繁殖ꎬ如城市中褐背鸫

(Ｔｕｒｄｕｓ ｇｒａｙｉ)更多使用金属钉、玻璃等作为巢材ꎬ与树枝、植物根等自然材料相比ꎬ其保温性能明显更差ꎬ亲
鸟需要提高代谢产热以维持后代生长发育所需的温度条件[１１]ꎮ 因此ꎬ城市环境对鸟类繁殖可产生正、负面的

不同影响[４ꎬ７]ꎬ说明在探究城市鸟类生态学问题时ꎬ有必要针对不同鸟种类群开展特定研究ꎬ综合考虑各种因

素对鸟类筑巢的影响ꎮ
家燕(Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ)属雀形目(Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ)燕科(Ｈｉｒｕｎｄｉｎｉｄａｅ)的一种世界性广布鸟类[２１]ꎬ喜好在人

类建筑物上筑巢繁殖ꎬ因此是探究城市环境对鸟类巢特征影响的理想物种ꎮ 目前ꎬ家燕繁殖种群在北美洲正

在下降[２２]ꎬ对家燕的城市化适应研究仅关注了繁殖生态学[２３—２６]ꎬ而对于城市化进程如何影响家燕营巢却研

究甚少ꎮ 本研究通过对比黑龙江哈尔滨城市和乡村的家燕(Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ)在城市和乡村不同
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生境中的营巢特征ꎬ以探究:(１)家燕巢特征在乡村及城市生境是否存在差异? (２)家燕巢特征在年际间是否

存在变化? 通过这些差异了解家燕对于城市化的适应、以及城市中哪些对家燕繁殖不利的生态因素ꎻ同时结

合这些研究结果为城市家燕种群的保护提供理论依据及合理建议ꎮ

１　 方法

１.１　 研究地概况

哈尔滨市地处中国东北平原东北部地区ꎬ位于黑龙江省南部ꎬ属中温带大陆性季风气候ꎮ 研究地点选择

哈尔滨市香坊区东北林业大学家属区(１２６.６４°Ｅꎬ４５.７２°Ｎ)及附近的松岩小区作为家燕的城市繁殖地、尚志市

帽儿山镇仁和村(１２７.５８°Ｅꎬ４５.２７°Ｎꎬ距离林大家属区 ９３.９ ｋｍ)作为乡村繁殖地ꎮ 东北林业大学家属区临近

城市绿地、林场、沟河等ꎬ可为家燕的繁殖提供筑巢的泥土、干草ꎬ以及双翅目(Ｄｉｐｔｅｒａ)、鳞翅目(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ)、
鞘翅目(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ)等昆虫食物资源ꎮ 长期监测发现每年均有家燕通过开放的门窗进入家属区楼道内筑巢繁

殖ꎬ仁和村也由家燕及金腰燕(Ｃｅｃｒｏｐｉｓ ｄａｕｒｉｃａ)每年春季迁回在农户房舍屋檐下筑巢繁殖ꎮ
１.２　 巢特征参数测量

家燕于 ４ 月底至 ５ 月上旬迁回黑龙江省繁殖ꎬ５ 月末至 ６ 月初开始产卵[２６]ꎮ 于 ２０１６、２０１９ 年 ９—１０ 月待

家燕陆续南迁后收集上述城市、乡村两种生境中家燕筑巢数据ꎬ以避免对家燕繁殖的影响ꎮ 使用 １１１ｎ—
１０１ｇａ 型数显游标卡尺(桂林广陆数字测控有限公司ꎬ量程 ３００ ｍｍꎬ精度 ０.０１ ｍｍ)及卷尺测量空巢及位置共

１０ 种特征参数(表 １ꎻ图 １)ꎮ 由于家燕巢往往形状不对称ꎬ且左右侧巢壁厚度有时也不一致ꎬ因此为了较好的

体现巢特征ꎬ本研究以巢最低点到巢口的垂点为中心(垂线即为巢高度)ꎬ分别测量了左侧及右侧的内、外径

(图 １)ꎮ 下文图表中各项巢特征参数均用英文缩写代替ꎬ２０１６ 年和 ２０１９ 年城市(Ｕｒｂａｎ)组分别用“Ｕ２０１６、
Ｕ２０１９”代替ꎬ乡村(Ｒｕｒａｌ)组用“Ｒ２０１６、Ｒ２０１９”代替ꎮ 巢位置特征参数中巢距地高度比(ＮＨＲＧ)的计算方式

为:ＮＨＲＧ＝ＮＨＧ / (ＮＨＲ＋ＮＨ＋ＮＨＧ)ꎻ巢距顶高度比(ＮＨＲＲ)的计算方式为:ＮＨＲＲ＝ＮＨＲ / (ＮＨＲ＋ＮＨ＋ＮＨＧ)ꎮ

表 １　 １０ 种家燕巢及巢周特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｎ ｎｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

英文全称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｆｕｌｌ ｎａｍｅ

英文缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

英文全称
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｆｕｌｌ ｎａｍｅ

英文缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

巢特征参数 Ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 巢位置特征参数 Ｎｅｓｔｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

巢深 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｄｅｐｔｈ ＮＤ 巢距地高度 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ Ｇｒｏｕｎｄ ＮＨＧ

左内径 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｌｅｆｔ Ｒａｄｉｕｓ ＮＬＲ 巢距顶高度 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ Ｒｏｏｆ ＮＨＲ

右内径 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｒｉｇｈｔ Ｒａｄｉｕｓ ＮＲＲ 巢高度 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ ＮＨ

左外径 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｌｅｆｔ Ｒａｄｉｕｓ Ｏｕｔｅｒ ＮＬＲＯ 巢距地高度比 Ｎｅｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ Ｒａｔｉｏ ｔｏ Ｇｒｏｕｎｄ ＮＨＲＧ

右外径 / ｃｍ Ｎｅｓｔ Ｒｉｇｈｔ Ｒａｄｉｕｓ Ｏｕｔｅｒ ＮＲＲＯ 巢距顶高度比 Ｎｅｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ Ｒａｔｉｏ ｔｏ Ｒｏｏｆ ＮＨＲＲ

１.３　 统计分析

对于 ２０１６、２０１９ 年城乡 １０ 种巢特征参数ꎬ首先使用 Ｒ 语言中的 ‘ ｓｈａｐｉｒｏ.ｔｅｓｔ ’ 函数进行 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检

验分析各参数正态性ꎬ结果发现所有参数显著性均为:Ｐ<０.００１ꎬ均不符合正态分布ꎮ 因此运用非参数检验中

的 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验对 ２０１６、２０１９ 年城乡巢之间各参数的差异性进行分析ꎮ 随后使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检

验进行 ４ 组(即 Ｕ２０１６、Ｒ２０１６、Ｕ２０１９、Ｒ２０１９)间多重比较ꎬ以探究不同年际之间和城乡之间巢特征的显著性

差异ꎮ 使用 Ｒ 语言 ‘ ＭＡＳＳ ’ 包中的 ‘ ｌｄａ ’ 函数对 ４ 组巢特征参数进行线性判别分析 ( ＬＤＡꎬＬｉｎｅａｒ
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ结果发现 ＬＤ１ 及 ＬＤ２ 可累计解释高达 ９１.２３％的差异ꎬ因此使用这两个判别函数来进

行分类(表 ２)ꎮ 所有数据的统计分析均使用软件 Ｒ ４. １. ２ ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ. ｏｒｇ)及 Ｒｓｔｕｄｉｏ １. ３. １０９３
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｓｔｕｄｉｏ.ｃｏｍ)完成ꎮ
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图 １　 家燕巢特征参数测量示意图

　 Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｂａｒｎ ｓｗａｌｌｏｗ ｎｅｓｔ

ＮＨＲ:巢距顶高度 Ｎｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｒｏｏｆꎻＮＨ:巢高度 Ｎｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＮＤ:

巢深 Ｎｅｓｔ ｄｅｐｔｈꎻＮＨＧ:巢距地高度 Ｎｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄꎻＮＬＲＯ:左

外径 Ｎｅｓｔ ｌｅｆｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｕｔｅｒꎻＮＲＲＯ:右外径 Ｎｅｓｔ ｒｉｇｈｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｕｔｅｒꎻ

ＮＬＲ:左内径 Ｎｅｓｔ ｌｅｆｔ ｒａｄｉｕｓꎻＮＲＲ:右内径 Ｎｅｓｔ ｒｉｇｈｔ ｒａｄｉｕｓ

２　 结果

２.１　 城乡家燕巢特征描述

家燕巢属于泥巢ꎬ为亲鸟在雨后衔泥丸混合干草等

粘贴于墙上ꎬ累叠筑成ꎬ呈杯状或半碗状ꎬ巢内铺垫羽

毛、干草等ꎮ 本研究中城市巢建筑于居民楼的楼道内ꎬ
大部分巢底部以金属或塑料水管、电线、灯座、分线箱等

人工结构作为支撑物ꎮ ２０１９ 年调查的 １０７ 个城市巢

中ꎬ９６ 个巢具有这些支撑物(９０％)ꎮ 有支撑物的巢形

状略不规则ꎬ无支撑物则为典型的杯状或半碗状ꎮ 乡村

中巢大多建筑在屋舍房檐之下(图 ２)ꎮ 本研究共测量

城乡家燕巢 ９７ 个ꎬ其中 ２０１６ 年测量城市巢 ３６ 个ꎬ农村

巢 ３０ 个ꎻ２０１９ 年测量城市巢 ２０ 个ꎬ农村巢 １１ 个ꎬ下文

以 ｎ 代表巢数量ꎮ
２.２　 城市与乡村的巢特征差异

２０１６ 年ꎬ城市家燕巢的距地高度 ( ＮＨＧ)、巢深

(ＮＤ)、巢距地高度比(ＮＨＲＧ)显著低于乡村巢(Ｐ<０.

００１)ꎬ距顶高度(ＮＨＲ)、巢距顶高度比(ＮＨＲＲ)显著高于乡村巢(Ｐ<０.００１)ꎬ其他参数无显著性差异ꎮ ２０１９
年ꎬ城市家燕巢的距地高度(ＮＨＧꎬ Ｐ＝ ０.０４７)、巢深(ＮＤꎬ Ｐ＝ ０.０２８)、巢距地高度比(ＮＨＲＧꎬ Ｐ<０.００１)显著低

于乡村巢ꎬ距顶高度(ＮＨＲ)、巢距顶高度比(ＮＨＲＲ)显著高于乡村巢(Ｐ<０.００１)ꎬ其他参数无显著性差异

(表 ３ꎬ表 ４ꎬ表 ５ꎬ图 ３)ꎮ

表 ２　 ２０１６、２０１９ 年城乡巢参数 ４ 组间线性判别分析(ＬＤＡ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＬＤＡ) ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

线性判别函数
Ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ＬＤ１ ＬＤ２ ＬＤ３

比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ / ％ ５８.８６ ３２.３７ ８.７６
奇异值分解 Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ(ＳＶＤ) ７.７０６ ５.７１５ ２.９７３
线性判别系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓ
ＮＨＧ ０.００８ ０.０２０ ０.０４０
ＮＨＲ －０.１４１ ０.０２５ －０.４９７
ＮＨ －０.１２７ ０.０６３ －０.２６０
ＮＨＲＧ －６５.５８１ １５.９９２ －１３２.４８０
ＮＨＲＲ －８.９１１ １０.９１９ ３４.３４６
ＮＤ －０.７４４ ０.１３３ ０.１５３
ＮＬＲ －０.４３８ －０.０５１ －０.１１５
ＮＲＲ ０.９９６ ０.７３１ －０.１７１
ＮＬＲＯ －０.１６７ －０.５６１ ０.２７６
ＮＲＲＯ －０.４４０ －０.３２６ －０.１０２

表 ３　 ２０１６、２０１９ 年城乡巢特征参数值(均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)
ＮＨＧ / ｃｍ ＮＨＲ / ｃｍ ＮＨ / ｃｍ ＮＨＲＧ ＮＨＲＲ ＮＤ / ｃｍ ＮＬＲ / ｃｍ ＮＲＲ / ｃｍ ＮＬＲＯ / ｃｍ ＮＲＲＯ / ｃｍ

Ｕ２０１６(ｎ＝３６) ２４０.２３±１６.９８ ４６.９２±２２.１１ ８.７５±４.４７ ０.８１±０.０７ ０.１６±０.０７ １.８７±０.７２ ５.０６±１.４８ ５.０６±１.４８ ７.１１±１.６６ ６.９７±１.７８
Ｒ２０１６(ｎ＝３０) ２９７.２４±５５.５４ ９.１４±９.６７ ９.５３±２.４６ ０.９４±０.０４ ０.０３±０.０４ ４.２６±１.５３ ５.６２±１.７７ ５.６２±１.７７ ７.６２±１.９７ ７.５８±１.９
Ｕ２０１９(ｎ＝２０) ２３７.６４±１５.２５ ３４.４３±２０.６６ １１.４７±４.６８ ０.８４±０.０７ ０.１２±０.０７ ２.９４±０.８４ ５.３５±１.０６ ５.０６±１.４８ ８.８５±１.８７ ８.３９±２.８６
Ｒ２０１９(ｎ＝１１) ２５３.９１±１９.１７ ３.８６±０.８７ ８.３４±１.６２ ０.９５±０.０１ ０.０１±０.０１ ３.８５±０.７３ ５.５５±０.９３ ５.６８±０.８１ ９.３２±０.９ ９.５９±１.００

　 　 ｎ 表示巢的数量ꎬＵ: 城市(Ｕｒｂａｎ)ꎬＲ:农村(Ｒｕｒａｌ)
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图 ２　 城市及乡村家燕巢照片(陈睿涵拍摄)

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔｓ (Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ Ｒｕｉｈａｎ Ｃｈｅｎ)

表 ４　 ２０１６、２０１９ 年城乡巢特征参数 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ秩和检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋｒｕｓｋａｌ￣ｗａｌｌｉｓ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

ＮＨＧ / ｃｍ ＮＨＲ / ｃｍ ＮＨ / ｃｍ ＮＨＲＧ ＮＨＲＲ ＮＤ / ｃｍ ＮＬＲ / ｃｍ ＮＲＲ / ｃｍ ＮＬＲＯ / ｃｍ ＮＲＲＯ / ｃｍ

Ｈ ３５.５９１ ５７.６４７ ８.０１７ ５５.１５１ ５７.９３０ ５４.７１０ １０.２８３ １０.１３０ ２７.４４６ １９.２１７

ｄｆ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

Ｐ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.０４６∗ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.０１６∗ ０.０１８∗ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１

表 ５　 ２０１６、２０１９ 年城乡巢特征参数多重比较(Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验)差异显著性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ (Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ) ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

Ｕ２０１６￣Ｒ２０１６ Ｕ２０１６￣Ｕ２０１９ Ｕ２０１６￣Ｒ２０１９ Ｒ２０１６￣Ｕ２０１９ Ｒ２０１６￣Ｒ２０１９ Ｒ２０１９￣Ｕ２０１９

ＮＨＧ / ｃｍ <０.００１∗∗∗ ０.７７８ ０.０５２ <０.００１∗∗∗ ０.０１８∗ ０.０４７∗

ＮＨＲ / ｃｍ <０.００１∗∗∗ ０.０５８ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.４９９ <０.００１∗∗∗

ＮＨ / ｃｍ ０.２９５ ０.１２８ ０.７２０ ０.７２０ ０.３８２ ０.３８２

ＮＨＲＧ <０.００１∗∗∗ ０.２５９ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.７５９ <０.００１∗∗∗

ＮＨＲＲ <０.００１∗∗∗ ０.０９６ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ １.０００ <０.００１∗∗∗

ＮＤ / ｃｍ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.００１∗∗ ０.７３５ ０.０２８∗

ＮＬＲ / ｃｍ ０.０９２ ０.０９２ ０.０９２ １.０００ １.０００ １.０００

ＮＲＲ / ｃｍ ０.０７７ ０.９４０ ０.０３３∗ ０.５６２ ０.９４０ ０.３４１

ＮＬＲＯ / ｃｍ ０.１３６ <０.００１∗∗∗ <０.００１∗∗∗ ０.０３８∗ ０.００２∗∗ ０.２７３

ＮＲＲＯ / ｃｍ ０.２４４ ０.２４４ <０.００１∗∗∗ ０.３７８ ０.００３∗∗ ０.２４４

　 　 ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗Ｐ<０.００１

２.３　 巢特征的年际差异

对于城市家燕巢ꎬ与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１９ 年仅巢深(ＮＤ)及左外径(ＮＬＲＯ)显著增加(Ｐ<０.００１)ꎮ 对于乡

村巢ꎬ与 ２０１６ 年相比ꎬ２０１９ 年仅距地高度(ＮＨＧ)略低(Ｐ ＝ ０.０１８)、而左外径(ＮＬＲＯ)和右外径(ＮＲＲＯ)显著

增加(Ｐ<０.０１ꎬ表 ３ꎬ表 ４ꎬ表 ５ꎬ图 ３)ꎮ
根据线性判别分析结果ꎬ判别函数 ＬＤ１ 中巢距地高度比(ＮＨＲＧ)与巢距顶高度比(ＮＨＲＲ)两个参数的线

性判别系数最大ꎬ呈现负相关关系( －６５.５８１ꎬ－８.９１１)ꎻＬＤ２ 中也为这两个参数系数最大ꎬ但呈正相关关系

(１５.９９２ꎬ１０.９１９ꎬ表 ２)ꎮ 因此通过巢距地高度比(ＮＨＲＧ)与巢距顶高度比(ＮＨＲＲ)两个参数ꎬ可以将城市与

乡村、不同年际间的巢明显区分(图 ４)ꎮ

３　 讨论

本研究通过测量并对比 ２０１６ 年、２０１９ 年哈尔滨城市与乡村家燕营巢特征参数ꎬ结果发现不同年份的城

９４３６　 １５ 期 　 　 　 覃小彬　 等:家燕营巢特征及其对城市环境的适应性 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 ２０１６、２０１９ 城乡之间 １０ 种巢特征参数箱线图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ １０ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

不同字母表示组间差异性显著ꎬ相同字母反之ꎻＮＨＲＲ:巢距顶高度比 Ｎｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｒｏｏｆꎻＮＨＲＧ:巢距地高度比 Ｎｅｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄꎻ

Ｕ:城市 ＵｒｂａｎꎻＲ:农村 Ｒｕｒａｌ

乡差异相似ꎬ均为:(１)与乡村相比ꎬ城市家燕巢距离建筑物顶部更远、距离地面更近ꎻ(２)城市家燕巢比乡村

巢更浅ꎬ例如ꎬ２０１６ 年ꎬ城市巢深仅为(１.８７±０.７２) ｃｍ(ｎ＝ ３６)ꎬ而乡村巢深均值可达(４.２６±１.５３) ｃｍ(ｎ＝ ３０)ꎻ
(３)从 ２０１６ 到 ２０１９ 年ꎬ城市及乡村巢都变得更深ꎬ半径更大(Ｐ<０.０５)ꎮ
３.１　 营巢特征的城乡差异

能够利用城市建筑营巢是鸟类适应城市环境的体现[４ꎬ６]ꎬ而在城市环境中筑巢往往也会改变巢址或结构

特征[２７]ꎮ 本研究发现无论在 ２０１６ 年还是 ２０１９ 年ꎬ城市与乡村家燕巢的特征参数差异均主要集中于距地、距
顶距离以及巢深ꎮ 城市巢距地面更近、距顶更远ꎬ这些差异是由于城市与乡村建筑的不同导致的ꎮ 已有研究

发现城市与乡村或者自然生境、甚至不同的城市环境ꎬ均会改变鸟类巢址选择ꎬ例如ꎬ营树洞巢的鸳鸯(Ａｉｘ
ｇａｌｅｒｉｃｕｌａｔａ)ꎬ在城市环境中会选择居民楼厨房的通风道简单营巢进行繁殖[２８]ꎮ 本研究中仁和村家燕大多选
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图 ４　 ２０１６、２０１９ 城乡巢特征参数线性判别分析(ＬＤＡ)散点图

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＬＤＡ) ｆｏｒ

ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｎｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１９

择在农舍屋檐下的室外环境筑巢ꎬ距离屋檐较近、离地

相对较高ꎬ可能有利于应对强风暴雨等恶劣天气、躲避

猛禽等天敌或者降低人为干扰ꎮ 有研究发现ꎬ为避免行

人的干扰ꎬ喜鹊会提高巢的离地高度[１５]ꎮ 而城市家燕

主要在楼道中筑巢ꎬ很大程度上避免了恶劣天气及天敌

的威胁ꎬ无需距离屋顶更近ꎮ 同时ꎬ为了避免人为干扰

(如噪音或楼道灯光等)或因楼道窗户的关闭情况ꎬ家
燕往往将巢筑在顶楼ꎮ

城乡建筑的差异及巢支撑物在墙壁上的高度ꎬ是影

响城市巢距离地面或楼顶距离的主要因素ꎮ ２０１９ 年

９０％的城市巢筑在楼道中的水管、电线等人工结构等支

撑物之上ꎬ而这些支撑物通常都离建筑物顶部有一定距

离ꎬ从而巢距楼顶距离比乡村更远ꎮ 此外ꎬ其他城市地

区的家燕[２３ꎬ２５]、以及其他鸟种ꎬ例如乌鸫、灰斑鸠(Ｓｔｒｅｐｔｏｐｅｌｉａ ｄｅｃａｏｃｔｏ)、普通雨燕(Ａｐｕｓ ａｐｕｓ)等城市鸟类也会

利用这些城市建筑结构来营巢[７ꎬ２９]ꎬ因此人工结构的支撑物对于城市鸟类营巢具有很重要的作用ꎮ
与乡村家燕巢相比ꎬ城市巢较浅ꎬ也可能与支撑物的利用相关ꎮ 因为有巢底部的支撑物托举ꎬ亲鸟可减少

使用泥土而节省繁殖中的能量 /时间投入ꎬ这符合巢材使用的新位置假说(ｎｅｗ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ) [４ꎬ７ꎬ１２ꎬ３０]ꎮ
同时ꎬ乡村较为开放的营巢环境及风、雨水等气候因素ꎬ会使得巢内热量较快流失ꎬ乡村较深的巢较大限度的

保持了巢内温度ꎻ但对城市来说ꎬ楼道环境温度本身就相对稳定ꎮ 此外ꎬ对于鸟类繁殖特征研究发现ꎬ巢深度

也与巢重量、窝卵数具有相关性[８]ꎬ如草原林莺(Ｓｅｔｏｐｈａｇａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ)较浅的巢杯通常只有较少的窝卵数[３１]ꎮ
同时ꎬ城市中的热岛效应 (ｈｅａｔ－ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ) 也会影响雏鸟的体重[３２]ꎬ进而造成巢大小、深度的变化ꎮ 该假

说是否适用于本研究中的城乡家燕种群ꎬ还尚待进一步检验ꎮ 总之ꎬ城乡巢特征的差异是受多种繁殖及环境

因素共同影响ꎬ同时产生一定综合的适应性的结果ꎮ
３.２　 营巢特征的年际间差异

２０１９ 年的家燕巢比 ２０１６ 年更大、更深ꎬ推测可能原因是家燕对旧巢的重复利用ꎮ 部分家燕会用新巢材

修补旧巢而重复使用旧巢[３３]ꎬ如李翔等[２６]对旧巢繁殖利用率的调查ꎬ发现 ２０１６ 年、２０１７ 年东北林业大学校

园家属区家燕对旧巢利用率分别达 ７０％(１４ / ２０)和 ６０％(１５ / ２５)ꎮ 亲鸟用泥土在旧巢基础上的修补ꎬ可能使

得 ２０１６ 年到 ２０１９ 年ꎬ城市巢越来越深、巢半径越来越大ꎮ 重复利用旧巢ꎬ或许可节省亲鸟建造新巢所消耗的

时间和能量投入ꎬ从而将精力投入其他繁殖活动[３４—３６]ꎮ 除此之外ꎬ城市旧巢的高利用率也可能与巢材来源有

关ꎮ 乡村的农田、土路、菜园、池塘等环境在雨后均有丰富的泥土来源ꎬ而城市环境泥土相对更难获得ꎮ 据观

察ꎬ城市家燕主要从校园家属区附近的一条河沟及林场采集泥土ꎬ到巢址距离相对较长ꎬ因此利用旧巢可以节

省亲鸟采集泥土的投入ꎬ同时这也解释了城市巢相对更浅的结果ꎮ
３.３　 对城市繁殖家燕的保护建议

综合考虑城市环境对鸟类繁殖影响的多种影响因素ꎬ对分析鸟类城市生态学问题会更科学、有效[６—７]ꎮ
选择定居在城市中营巢繁殖ꎬ对于鸟类来说可能同时存在利弊[３ꎬ７]ꎮ 例如ꎬ干旱年份的小嘴地雀(Ｇｅｏｓｐｉｚａ
ｆｕｌｉｇｉｎｏｓａ)可在城市环境中获得更多人为食物ꎬ因此比非城市种群具有更高的幼鸟出飞率ꎬ但这种优势是以城

市种群因巢中绳子、塑料等人为材料(缠绕、吞食)造成 １８％的雏鸟死亡率为代价[３７]ꎮ 因此ꎬ以自然栖息生境

中的繁殖为参照ꎬ对比分析城市中的有利及不利因素的共同作用ꎬ对城市鸟类保护更具实践意义ꎮ
城市化环境对于家燕繁殖也同时存在多种不同的影响作用ꎮ 一方面ꎬ由于家燕的开放式巢ꎬ较强的夜间

人工照明可提高雏鸟夜间乞食强度ꎬ刺激亲鸟更频繁喂食ꎬ从而有更高的出飞率[３８]ꎮ 此外ꎬ城市建筑也为家

燕筑巢繁殖提供了比乡村建筑更适宜生境ꎬ例如本研究中家属区楼道中相对封闭而较少人为干扰和天敌威胁

１５３６　 １５ 期 　 　 　 覃小彬　 等:家燕营巢特征及其对城市环境的适应性 　
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环境[３９—４０]、并且有较多的人造结构可作为筑巢支撑物ꎬ不仅使得巢基部更为牢固ꎬ也极可能减少繁殖期亲鸟

对筑巢的投入ꎮ 未来仍需继续监测城市中家燕繁殖动态ꎬ尤其需分析窝卵数、孵化率、雏鸟成活率、出飞率等

繁殖成效与营巢特征之间的相关性、或城乡间的差异性[３３]ꎮ 例如ꎬ有研究发现乡村中大山雀 １４ 日龄雏鸟比

城市生境更重、跗跖更长[１０]ꎬ城乡雏鸟体型上的差异可能与巢特征有密切联系ꎮ
但另一方面ꎬ也需警惕某些城市环境可能成为家燕繁殖的生态陷阱[４ꎬ７ꎬ４１]ꎮ 首先ꎬ相比农村或市郊生境ꎬ

城市中较少的昆虫资源会造成较低的雏鸟体重、更长的雏鸟生长发育期、较低的出飞率等[４２]ꎮ 其次ꎬ对某些

人造结构的使用不当ꎬ则会降低繁殖适合度而导致种群下降[６]ꎮ 例如有些家燕也会选择户外屋檐下筑巢ꎬ而
金属屋檐的温度条件比木质更为极端ꎬ很容易造成繁殖在金属屋檐下的雏鸟因高温而死亡[４３]ꎮ 再者ꎬ本研究

中的楼房内筑巢繁殖的家燕保护ꎬ需要注意的是繁殖期时周围环境中的不稳定的因素ꎬ如楼道窗户的随意关

闭ꎬ可能会导致孵化期或育雏期亲鸟无法及时回巢ꎬ而导致蛋或雏鸟发育受到影响ꎮ 此外ꎬ本研究还发现部分

居民因卫生条件而对家燕巢进行清理而导致家燕繁殖失败[２３ꎬ２６]ꎮ 同时ꎬ楼道中墙面往往较为光滑ꎬ多次发现

家燕衔来的泥丸粘黏不牢而脱落[２４]ꎬ这或许也促使家燕不得不将已有建筑结构作为筑巢支撑物ꎮ 而乡村也

存在同样的问题ꎬ乡村经济振兴促使越来越多农舍房屋选用表面光滑的瓷砖建材ꎬ虽美观整洁但这些材料会

大大增加家燕筑巢的难度ꎮ
最后ꎬ鉴于家燕具有重要生态功能ꎬ且其种群数量下降的现状[２２ꎬ４４—４５]ꎬ基于本研究结果ꎬ对城市家燕繁殖

种群保护提出以下建议:(１)在城市及乡村中安装使用人工家燕巢杯[３３]、巢托[２４]ꎬ以提供更多的巢址ꎬ降低家

燕在寻找巢材、筑巢上消耗的时间及投入ꎬ提高其繁殖成功率ꎮ (２)倡导有家燕繁殖的居民区楼、公寓中的居

民在繁殖期尽量避免随意关闭楼道窗户ꎬ并适当拆除纱窗ꎬ为家燕进出楼道提供顺畅的通道ꎮ (３)检查、维
修、改换楼道中水管、电线、电灯ꎬ变线箱等设施时ꎬ应避免对巢造成破坏ꎻ如有家燕在其中繁殖ꎬ应酌情停工或

尽快完成施工ꎬ避免干扰家燕繁殖ꎮ (４)通过调查当地居民对附近繁殖家燕的态度ꎬ适当在巢下安装挡板以

方便清理粪便ꎬ从而减少居民因卫生条件而破坏或干扰家燕繁殖ꎮ (５)促进野生动物保护法律法规的普及ꎬ
加强城市鸟类保护的科普及宣传活动ꎬ提高爱鸟护鸟的公共意识ꎮ
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