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摘要：铁路沿线是人类和自然之间相互作用的重要生态交错区，铁路的不断延伸改变了非人类物种的自然环境，并且对它们的

声环境产生了显著影响。 考虑铁路噪声源强特性及地形地貌特征，基于 ＣａｄｎａＡ 噪声仿真平台，建立铁路列车噪声传播预测模

型，分析铁路噪声在沿线区域的传播规律、影响范围和频谱分布特性。 基于掩蔽效应理论和临界比率，研究铁路噪声对鸟类声

信号传播的掩蔽程度，并构建考虑多个因素影响下鸟类通信距离计算模型，计算并分析了鸟类探测、区分、识别、舒适交流四种

听觉行为的最大传播距离。 计算结果显示：铁路噪声在很大程度上会影响鸟类声信号的传播，鸟类各种听觉行为的传播距离明

显减少。 相关研究结果可为铁路工程的生态影响、生物声学研究及环保设计提供指导和参考。
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随着铁路交通基础设施的大规模建设以及铁路交通工程技术和速度的提升，近年来铁路交通不断向自然
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生态区域腹地延伸，使铁路及其沿线区域成为人与自然的重要交界区域。 道路影响域进一步扩大，对原本脆

弱的生态系统构成威胁［１—４］，导致栖息于该环境中的野生动物受到日益加剧的人类干扰。 其中，鸟类是受铁

路噪声污染影响最为严重的物种之一。 噪声会掩盖鸟类的声信号，而声信号在鸟类交流沟通、吸引配偶、领地

守护、警告捕食者等方面起着关键作用［５—７］。 掩盖交流信号和其他重要的生物声音（例如捕食者接近的声

音）将对个体、物种行为和种群产生重大不利影响。 Ｇｏｍｅｓ［８］ 认为，噪声会降低鸟类声音的有效传播距离，导
致其在噪声中减弱或消失。 此外，噪声会降低声信号被正确接收的概率，从而对鸟类之间的交流产生

影响［９—１０］。
近年来，人为噪音作为一种干扰动物声学交流的因素受到越来越多的关注，尤其是由交通引起的噪音污

染。 刘刚［１１］通过噪声回放试验技术，使用不同声压级道路交通噪声，对画眉鸟（Ｇａｒｒｕｌａｘ ｃａｎｏｒｕｓ）进行了室内

干扰实验，分析得出了道路交通噪声对画眉鸟的典型生物节律以及退避行为的影响规律。 蔡超［１２］ 采用室内

实验的方法，研究分析了道路交通噪声不同声压级和不同频率因子对金丝雀（Ｓｅｒｉｎｕｓ ｃａｎａｒｉａ）幼鸟习鸣质量

的影响，并通过设置这些因素的不同组合进行实验，得出了道路交通噪声各种因子影响下金丝雀幼鸟习鸣质

量的各指标变化情况。 王艳雯等［１３］比较了沈阳市区和近郊不同噪声水平下树麻雀繁殖期的鸣唱特征，研究

结果发现，在城市嘈杂的噪声环境中，树麻雀（Ｐａｓｓｅｒ ｍｏｎｔａｎｕｓ）提高了鸣唱最低频率，且最低频率的增加与噪

声水平呈正相关关系。 另外，最高频率、频宽和主峰峰频也显著提高。
目前，国外学者已经对栖息于道路沿线一定范围内的鸟类进行了大量的野外观察，并对由道路噪声引起

的鸟类行为异常进行了描述统计。 研究发现，道路噪声对鸟类产生了负面影响，导致它们出现一些异常行

为［１４—１５］。 除了描述统计之外，学者们还开始初步探讨道路交通量和噪声暴露与鸟类异常行为之间的关系。
他们通过收集相关数据并进行分析，发现随着交通量增加和噪声暴露程度提高，鸟类异常行为也呈现出逐渐

增多的趋势［１６—１７］。 Ｍａｒｔｅｎ［１８］在纽约达奇斯县的开阔地、有叶和无叶落叶混交林以及针叶林中测量了声音传

播情况，获得了在距离地面不同高度处的过量衰减（Ｅｘｃｅｓｓ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ）随频率变化的曲线图，并提出了根据

鸟类鸣叫源强和声音衰减计算鸟类通信距离的方法。 Ｄｏｏｌｉｎｇ 等［１９］ 系统阐述了人为噪音对鸟类听觉系统产

生的四种影响，并从鸟类的角度考虑掩蔽效应，回顾了它们在嘈杂环境中最大化沟通所采用的行为和听觉策

略，并提出一种评估噪音风险的方法。 Ｂｒｕｍｍ［２０］ 选择研究在城市地区鸣叫音调较高的两种鸟类—大山雀

（Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ）和黑鹂（Ｏｒｉｏｌｕｓ ｈｏｓｉｉ），计算它们在不同水平的城市噪音和自然森林栖息地下的通信距离。 研究

结果发现鸟类提高鸣叫音高可能不是为了减少信号掩蔽而进行的适应，相比之下调整声音振幅具有更显著的

影响。
中国道路生态学研究尚处于起步阶段，主要关注路网对物种生境的分割、破坏作用以及道路对生物迁徙

的隔离效应等方面，以满足工程施工需要［２１—２２］。 然而，铁路噪声对鸟类的影响是一个研究相对较少的领域。
尽管道路交通噪声已经得到广泛关注和研究，但铁路噪声作为另一种重要的环境噪声源，其对鸟类生态系统

的影响仍然存在许多未知之处。 国外学者已经进行了大量有关噪声对鸟类行为和生理影响的研究，但这些研

究多数限于道路交通噪声和城市环境噪声［２３—２４］，铁路噪声影响鸟类的相关研究则寥寥无几。
总体而言，在了解并深入探索铁路噪声对鸟类能力和行为模式产生何种影响方面还有很大空白需要填

补。 进一步开展相关科学实验与调查将有助于研究人员更好地理解并采取有效控制措施来保护各种珍稀物

种，维护它们所依赖的自然环境中复杂而脆弱的平衡状态。 本文从铁路交通噪声角度出发，探究铁路噪声与

鸟类声信号之间的掩蔽关系。 在此基础上，考虑地形地貌因素，建立车外噪声传播的预测模型，结合鸟类通信

距离计算模型，计算在不同因素影响下鸟类的最大交流距离，深入探究鸟类之间沟通交流的机制与限制，并对

其生态习性和行为模式做出进一步研究和分析。

１　 鸟类通信距离计算模型

１．１　 频谱特性

铁路运行速度是衡量一个国家交通发展水平的重要指标之一。 随着科技的不断进步，铁路运行速度也在

８４２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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不断提升。 为了保证铁路列车在运行过程中不会对周围环境和人们造成噪音污染，相关部门已经对不同速度

级的列车车外噪声声源识别做了测试［２５］，并分析了其频谱特征，如图 １ 所示。
图 １ 给出了速度 ８０—３５０ｋｍ ／ ｈ 时，车外通过噪声的频谱图，分析频率范围为中心频率 ３１．５—８０００Ｈｚ 的

１ ／ ３ 倍频带。 根据图 １ 所示，随着速度的增加，车外噪声频谱的峰值频率逐渐上升，显著频段主要集中在

５００—４０００Ｈｚ 范围内。
典型鸟类听觉曲线［２６］如图 ２ 所示，表示鸟类在每个频率下能听到的最低声音水平。 该听觉曲线由国外

专家 Ｄｏｏｌｉｎｇ 收集 ３８ 种鸟类的行为可听性曲线，又通过包括生理记录的数据扩展另外 １０ 种鸟类。 其中包括

雀形目 Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅ（雀形目）鸟类 ２０ 种、Ｓｔｒｉｇｉｆｏｒｍｅｓ（鸮形目）鸟类 １３ 种、Ｎｏｎ⁃Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ（非雀形目）鸟类

１５ 种共 ４８ 种鸟类的行为可听性曲线，其中有 ２０ 种鸟类分布在我国各个区域，且涵盖雀形目、鸮形目、非雀形

目三大类鸟类物种。 每个物种的数据都用多项式函数拟合，以提供描述特定物种在听觉范围内的最小可听声

压的连续曲线。

图 １　 铁路噪声频谱特性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｎｏｉｓｅ
图 ２　 典型鸟类听觉曲线［２６］

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｂｉｒｄ ｈｅａｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ［２６］

由图 ２ 可知，鸟类在 １０００—４０００Ｈｚ 频率范围内具有最佳听力，在更高和更低频率时则表现较差。 此外，
鸟类发声的大部分能量也集中在该频率区间。 而铁路噪声显著频率主要集中在 ５００—４０００Ｈｚ，与鸟类听觉和

发声频率范围存在显著重叠。 因此相比于道路交通噪声、城市噪声等其他环境噪声，铁路交通噪声对于鸟类

声信号掩蔽效应更严重［２７］。

１．２　 掩蔽效应

掩蔽是指一个声音因为另一个声音的干扰而导致检测、辨别或识别该声音所需阈值增加的过程。 最简单

的掩蔽实验是通过测量存在宽带噪声中纯音的声音检测阈值来进行。 在这种实验中，噪声通常以频谱级（即
每赫兹的声能）来描述，而不是用声压级总值描述。 掩蔽实验表明，信号频率区域内的噪声对掩蔽信号起到

至关重要作用，相比之下落在其它频带上的噪声能量的贡献较小［２８］。
在噪音环境中进行交流时的舒适感是一个普遍存在且被广泛研究的现象。 人们对于能够清晰听到彼此

声音的体验非常重视，因为这种情况下，他们可以更轻松地理解对方所说的话语，并且交流过程更加顺畅。 然

而，在背景噪音水平显著增加的情况下，如来自电视或洗衣机等噪声源，语言感知就会受到不利影响。 有关背

景噪音对语言感知影响的研究表明，在高噪音环境中进行交流时，人们需要付出更大努力才能理解和传达信

息。 这是因为背景噪音对语言信号产生掩蔽，使得接收者难以分辨出真正想要传达的信息。 例如，在喧闹餐

厅内交谈时，其他说话者产生的噪声与同伴语言信号水平相近，导致难以清晰听到彼此的声音。 这种情况下

的交流仍在进行，但不再被认为是舒适的，因为它需要说话者和听者双方付出更大的努力。
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１．３　 临界比率

听力阈值下纯音的功率与背景噪声每赫兹功率之间的比率被称为临界比（Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒａｔｉｏ）或信噪比［２９］。
临界比实际上反映了接收者在特定环境中辨别和理解声音的能力。 当背景噪声较低时，临界比越高，意味着

纯音信号相对于噪声更容易被分辨出来，并且接收者更容易理解其中包含的信息。 而当背景噪声增加时，如
果纯音信号与噪声水平接近甚至低于其水平，则会导致临界比降低，从而使得接收者难以准确地分辨和理解

所听到的声音。

ＣＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０

Ｐ０

Ｐ
（１）

式中， Ｐ０ 为纯音的功率； Ｐ 为背景噪声的每赫兹功率（频谱级）。
目前已经获得了 １４ 种鸟类的行为临界比率数据，包括雀形目：褐头牛鹂（Ｍｏｌｏｔｈｒｕｓ ａｔｅｒ）、金丝雀（Ｓｅｒｉｎｕｓ

ｃａｎａｒｉａ）、欧洲椋鸟（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔａｒｌｉｎｇ）、火雀（Ｌａｇｏｎｏｓｔｉｃｔａ ｓｅｎｅｇａｌａ）、大山雀（Ｐａｒｕｓ ｍａｊｏｒ）、红肩黑鸟（Ａｇｅｌａｉｕｓ
ｐｈｏｅｎｉｃｅｕｓ）、歌带鹀（Ｍｅｌｏｓｐｉｚａ ｍｅｌｏｄｉａ）、沼泽带鹀（Ｍｅｌｏｓｐｉｚａ ｇｅｏｒｇｉａｎａ）、斑胸草雀（Ｔａｅｎｉｏｐｙｇｉａ ｇｕｔｔａｔａ），非雀

形目：鸽子 （ Ｃｏｌｕｍｂａ）、虎皮鹦鹉 （Ｍｅｌｏｐｓｉｔｔａｃｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ）、鸡尾鹦鹉 （Ｎｙｍｐｈｉｃｕｓ ｈｏｌｌａｎｄｉｃｕｓ）、橙额鹦鹉

图 ３　 鸟类和人类的临界比率［３０］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎｓ［３０］

（Ｃｙａｎｏｒａｍｐｈｕｓ ｍａｌｈｅｒｂｉ），鸮形目：仓鸮（Ｔｙｔｏ ａｌｂａ） ［３０］。
图 ３ 给出了这些鸟类的中位数临界比率函数以及相应

的人类文献值。 由图 ３ 可见，鸟类的临界比率存在物种

差异，有些接近于人类的敏感性水平，而其他则远低于

中位数曲线。 中值函数呈现出典型信号噪声比增加约

２—３ｄＢ ／倍频程的模式，这一特征在哺乳动物（包括人

类）领域已被广泛认可（大约为 ３ｄＢ ／倍频程斜率）。
通过分析鸟类听觉范围内的临界掩蔽比函数，可以

了解到不同频率声音在特定背景噪声条件下是否能够

被鸟类察觉。 鸟类临界掩蔽比函数描述了当一个声音

信号出现时，在不同频率上需要多大强度才能使其被鸟

类注意到。 通过与实际环境中存在的各种背景噪声进

行对比，可以推断出某个特定频率下所需鸟类鸣叫强度

与该背景噪声水平之间的关系，并估计在给定的背景噪

声水平下，这些信号可能被检测到的距离。
考虑到鸟类和人类在探测、辨别和识别听力水平之间的信噪比差异相似，可以合理地假设鸟类具有四种

与交流相关的不同水平的听力，每一种都需要不同的临界比。 从简单的声音探测到声音的区分，再到识别带

有特定信息的特定声音信号，在每个层次上，随着听觉任务变得越来越困难，噪声掩蔽效应可能会增加，并且

每一步都需要更高的临界比（约为 ２—３ｄＢ）。 若要进行清晰而舒适的交流，则需要更大程度上提高所需临

界比［３１］。

１．４　 计算模型

通过鸟类临界比率函数，利用鸟类声信号的幅值和频率、森林中声音的过度衰减、铁路噪声频谱以及处于

噪声影响中鸟类的屏蔽阈值为变量，构建一个工程化的计算模型，用于预测两只鸟之间的交流距离。 该模型

涵盖了探测、区分、识别和舒适交流四种不同听觉行为。

Ａ＝ ２０ ｌｏｇ１０

Ｄｍａｘ

Ｄ０
＋
ＥＡ×Ｄｍａｘ

１００
（２）

式中， Ａ 为声信号从源强度到听觉阈值的衰减量； Ｄｍａｘ 为最大通信距离； Ｄ０ 为测量源强度的距离（１ｍ）；ＥＡ 为

过量衰减量。
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本文选取鸟鸣的峰值频率为 ２０００Ｈｚ，临界比率函数中值为 ２７ｄＢ，并且鸟类通过开放区域以 １００ｄＢ 的峰

值声压级发声［３２］，超过球形扩散引起的损失，根据不同的栖息地条件，采用相应的过量衰减值 ＥＡ 来求解方

程，从而得到鸟类不同听觉行为下的最大通信距离。

图 ４　 预测点噪声模拟计算示意图

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ ｎｏｉｓｅ

２　 车外噪声计算

２．１　 铁路噪声传播预测模型

为了分析列车车外噪声传播特性，采用分段计算的

方法计算铁路噪声辐射声级。 该方法先将铁路线划分

为若干小段，并将每一段简化为点声源以形成有限长的

系列点声源，如图 ４ 所示。 铁路被分为多个小段（ ｋ），
每个小段的长度为 ０．０１ ＳＫ＜ｋ＜０．５ ＳＫ。 其中，ＳＫ指的是

预测点 Ｏ 与 ｋ 中点之间的距离，单位为 ｍ；Ｓ ｊ指的是预

测点 Ｏ 与线声源之间的距离，单位为 ｍ；Ｓ０为 Ｓ ｊ的水平

投影，单位为 ｍ。
Ｌｒ，ｋ为各小段对预测点 Ｏ 的影响，其公式为：

图 ５　 某地区地形高程

Ｆｉｇ．５　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ

Ｌｒ，ｋ ＝Ｌｍ，Ｅ，ｋ＋１９．２＋１０×ｌｇ（ ｌｋ）＋ＤＩ，ｋ＋ＤＳ，ｋ＋ＤＬ，ｋ＋ＤＢＭ，ｋ＋
ＤＫｏｒｒ，ｋ＋Ｓ （３）

式中：Ｌｍ，Ｅ，ｋ为每小段（ｋ）铁路辐射噪声级，ｄＢ（Ａ）； ｌｋ为
每小段（ｋ）的长度，ｍ； ＤＩ，ｋ为方向性引起的声压级修正

值，ｄＢ（Ａ）； ＤＳ，ｋ为几何发射衰减值，ｄＢ（Ａ）； ＤＬ，ｋ为空

气吸收引起的衰减值，ｄＢ（Ａ）； ＤＢＭ，ｋ为地面吸收和气候

影响引起的修正值，ｄＢ（Ａ）； ＤＫｏｒｒ，ｋ为传播路径的影响

值，ｄＢ（Ａ）； Ｓ 为当铁路噪声对预测点的影响，相对小于

其他噪声源时进行的修正值，ｄＢ（Ａ）。
然后通过逐个计算每个点声源对环境敏感点作用

的声级后，按能量叠加原理合成得到敏感点处总的计权

等效 Ａ 声级 Ｌｒ，ｔｏｔ，其计算公式见（４）。 最终与背景值相

图 ６　 铁路噪声预测模型示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｎｏｉｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｎｏｉｓｅ

叠加以获得预测值并进行达标分析。 基于此原理，利用

噪声预测软件建立车外噪声传播预测模型，并使用该软

件进行铁路环境噪声的预测、评价及降噪方案研究，该
方法具有合理性［３３］。

Ｌｒ，ｔｏｔ ＝ １０ × ｌｇ（∑
ｉ ＝ ｋ

ｉ ＝ １
１００．１×Ｌｒ，ｋ） （４）

式中：ｉ 为铁路线路划分的总段数；ｋ 为第 ｋ 段。
利用地图软件获取典型线路区段的地形数据，包括

等高线和道路信息等数据，如图 ５ 所示。 根据列车对

数、列车种类、运行速度、位置关系及车外声源源强频谱

等参数，基于 ＣａｄｎａＡ 噪声仿真平台，建立不同速度级

别列车车外噪声预测模型，并在铁路断面上距离轨道中

心线不同距离处布置声学评价点，如图 ６ 所示。
本文以速度 ２００ｋｍ ／ ｈ 列车车外声源识别结果作为模型的输入声源，通过计算绘制出周围声环境受铁路
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噪声影响的噪声地图，如图 ７ 所示。 图 ７ 中，不同颜色的标记反映了不同区域受到铁路噪声影响程度的差异。
深红色标记表示该区域受到严重干扰，而浅黄色或绿色标记则意味着较轻微的干扰。

图 ７　 典型线路区段铁路噪声地图

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｉｌｗａｙ ｎｏｉｓｅ ｍａｐ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２．２　 模型验证

利用我国铁路噪声源强数据建立了相应的噪声预测模型，再将评价点预测结果与 ＩＳＯ３０９５—２０１３ 标准测

试数据进行对比，以验证模型的准确性，结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，在列车通过时段，车外噪声的模型预

测结果与实测结果吻合较好，误差保持在 ２ｄＢ 以下，验证了该模型的准确性。 在列车通过时段之外，即列车

驶来和列车驶离后，由于模型无法完全考虑实际声环境中的地形场景以及其他建筑物等因素的影响，导致预

测值与实测值之间存在一定误差。 尽管如此，由于列车在通过时段之外的车外噪声水平较低，其影响较小且

可以忽略不计。
２．３　 影响鸟类范围预测

车外各环境敏感点预测值如图 ９ 所示，速度为 ２００ｋｍ ／ ｈ 的铁路列车在运营过程中，距离铁路沿线附近

２５—６００ｍ 范围内昼夜 ２４ｈ 等效连续 Ａ 声级 Ｌｄｎ为４５．４—６４．４ｄＢＡ，最大声级 Ｌｍａｘ为 ６０．８—９１．７ｄＢＡ。

图 ８　 车外噪声预测模型验证

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 环境敏感点预测值

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ

国内专家认为：考虑到铁路运行噪声具有间歇性和相对稳定性特点，可采用等效声级 Ｌｅｑ和最大声级 Ｌｍａｘ

作为铁路噪声对鸟类影响的评价指标［３４］。 评价限值的确定，综合考虑目前区域的噪声水平现状，并参考国外

学者的研究成果，当等效连续 Ａ 声级 Ｌｄｎ超过 ５０ｄＢＡ 或巢内的噪声最大声级 Ｌｍａｘ超过 ６０ｄＢＡ 时，将对鸟类繁

殖栖息造成影响［３５］，反之，则噪声对鸟类的影响是可控的。 因此，速度为 ２００ｋｍ ／ ｈ 的铁路列车运行产生的噪
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声可能会对鸟类造成一定程度上的影响，影响范围垂直距离约 ６００ｍ。

３　 影响鸟类通信距离关键因素分析

３．１　 沿铁路断面距离

为研究沿铁路断面不同距离处噪声值对鸟类通信距离的影响，采用速度 ２００ｋｍ ／ ｈ 的列车车外声源识别

结果作为模型的声源输入，在车外噪声预测模型中布置不同间隔距离的预测点，并设置测点高度为 １０ｍ，以获

取各个位置的噪声值。 将预测点噪声数值代入鸟类通信距离计算模型中，计算出不同听觉行为下的最大通信

距离，如图 １０ 和图 １１ 所示。
从图 １０ 可以看出，随着距离的增加，噪声水平逐渐减小，使得鸟类通信距离随之增加。 在远离铁路 ６００ｍ

以外区域，探测、区分和识别三种听觉行为的最大距离增长速度明显提升，在距离铁路 １０００ｍ 处分别可达

１０５ｍ、９５．２ｍ 和 ８５．９ｍ。 但是，由于舒适交流所需临界比较高，其最大通信距离增长速度相对缓慢，在 １０００ｍ
处仅有 ３７．４ｍ。

图 １１ 显示了在距离铁路断面 ５００ｍ 处两只鸟进行交流的最大可能通信距离。 在该位置处，由于受到铁

路噪声的影响，两只鸟之间能够舒适地进行交流的最远距离为 １５ｍ。 当鸟类之间的距离增加至 ４４．６ｍ 和

５１．３ｍ时，它们仍然能够区分和识别同种鸟类的声音，而能探测到另一只鸟的叫声距离，最远可达 ５８．５ｍ。

图 １０　 鸟类通信距离变化⁃距离因素

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ 图 １１　 通信距离同心圆

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｃｉｒｃｌｅｓ

但是，在自然环境中，图 １１ 所示的通信距离“极限”不可能呈现完全同心的形态。 在实际环境中，信号传

输的声动力学在空间和时间上都表现出高度可变性，这取决于栖息地类型的分布和特征、气象条件以及呼叫

者和接收者在优化通信过程中采取的行为策略。 因此，鸟类周围通信区域的形状和大小会根据该区域的物理

条件、物种特定的听力能力、信号特征以及声学通信中采用的缓解策略而变化。
３．２　 列车速度

在车外噪声预测模型中，输入速度范围为 １６０—３５０ｋｍ ／ ｈ 的列车车外声源数据，计算得到距离轨道中心

线 ５００ｍ 处测点在不同列车速度下的噪声分布情况，具体测点噪声值如图 １２ 所示。 考虑鸟类听力最敏感频

段为 ２０００Ｈｚ，故选取车外各测点噪声值的 ２０００Ｈｚ 作为分析频段。 列车速度对鸟类通信距离的影响如图 １３
所示。

随着列车速度的提高，噪声逐渐增大，且主峰频率向高频移动，铁路噪声对鸟类鸣叫的掩蔽作用变得更加

严重。 速度从 １６０ｋｍ ／ ｈ 增加到 ３５０ｋｍ ／ ｈ，鸟类探测发声距离从 ６５．８ｍ 减小至 ３８．８ｍ，舒适交流距离由 １７．９ｍ
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减小至 ８．３ｍ。 可以看出，在列车高速行驶过程中，由于铁路噪声的干扰作用越来越明显，鸟类之间声信号接

收和交流愈发困难。

图 １２　 ５００ｍ 处测点噪声频谱级

Ｆｉｇ．１２　 Ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｌｅｖｅｌ ａｔ ５００ｍ

图 １３　 鸟类通信距离变化—速度因素

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｓｐｅｅｄ ｆａｃｔｏｒ

３．３　 栖息高度

鸟类栖息高度受到鸟的种类、栖息地以及植被情况

等条件的影响。 为探究铁路噪声在垂直高度方向上对

鸟类通信距离的影响，利用车外噪声预测模型进行了模

拟计算，获取了不同高度处的噪声分布情况，噪声预测

值及对应高度的过量衰减值如表 １ 所示。 从表 １ 可以

看出不同高度处的噪声值差别不大，而导致图 １４ 所示

鸟类通信距离在不同高度间存在差异的主要原因是过

量衰减值 ＥＡ 的变化。
当声源靠近地面（１５ｃｍ 和 １ｍ）时，所有频率都比在

更高的高度时衰减得更多，低于 ２０００Ｈｚ 的声音被过度

衰减，靠近地面的声音传输差可能不仅是由于与地面的

相互作用，还可能与地空界面的微气象事件有关，如空

气湍流和温度梯度［３６］。 随着高度的增加，声音衰减趋势逐渐趋于平稳，但是在接近树冠顶部时声音衰减反而

增加。 这一现象也反映在鸟类各种听觉行为中通信距离的变化上。

表 １　 栖息高度 ＶＳ． 噪声预测（有叶落叶林）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｉｇｈｔ ＶＳ． Ｎｏｉｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ （Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ）

高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ０．１５ １ ２ ５ １０

声压级 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ／ ｄＢ ２９．７ ３０．３ ３０．３ ３０．６ ３０．７

过量衰减量 Ｅｘｃｅｓｓ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ／ （ｄＢ ／ １００ｍ） １５．８５ ８．０５ ７．８５ ４．０５ １１．９
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３．４　 栖息地

在森林等复杂环境中，由于植被和地形的遮挡作用，声音传播会受到更多的阻碍。 Ｍａｒｔｅｎ［１８］ 进行了大量

实验，对不同植被环境下声音的衰减规律进行了分析，并探讨了高度、频率和栖息地等因素对声音传播的影

响。 表 ２ 中列出了在不同栖息地环境下声音传播过程中的过量衰减值。 鸟类各听觉行为的最大通信距离大

小随栖息地过量衰减值的变化如图 １５ 所示。

图 １４　 鸟类通信距离变化⁃栖息高度因素

　 Ｆｉｇ．１４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｆａｃｔｏｒ

图 １５　 鸟类通信距离变化—栖息地因素

Ｆｉｇ．１５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ２　 栖息地 ＶＳ． 过量衰减值（高度 １０ｍ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｂｉｔａｔ ＶＳ． Ｅｘｃｅｓｓ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ （ｈｅｉｇｈｔ １０ｍ）

栖息地
Ｈａｂｉｔａｔ

开阔地
Ｏｐｅｎ ｇｒｏｕｎｄ

无叶落叶林
Ｌｅａｆｌｅｓｓ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

有叶落叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｅａｖｅｓ

过量衰减量 Ｅｘｃｅｓｓ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ／ （ｄＢ ／ １００ｍ） １．８ ４．５ ６．６ １１．９

从图 １５ 可以看出，当声音从开阔地穿过无叶落叶森林传播至有叶落叶森林时，声音衰减显著增加，导致

鸟类各种听觉行为的最大距离逐渐缩小。 在开阔地区，鸟类能够探测到鸣声的最大距离为 １０４．９ｍ。 然而，在
有叶落叶林中，由于树木对声波的吸声作用，声音衰减更为严重，探测距离仅能达到 ５８．５ｍ。 因此，在这种情

况下，许多鸟类会采用更高频率、更短距离的叫声来进行通信。 相反，在开阔地带或水面上，则可以使用低频

率、长距离传输效果更好的叫声。
不论栖息环境如何变化，鸟类舒适交流距离并无明显差异，均维持在约 １７ｍ 左右。 这种稳定性表明了鸟

类对于维持社会联系和信息传递的重要性有着共同的认知。 无论是在茂密的森林中、广袤的草原上还是繁忙

喧嚣的城市中，鸟类都能够找到合适且相对安全的距离来与同类进行互动。

４　 结论

本文通过建立列车车外噪声预测模型，绘制了列车穿越山地时的噪声地图，并对车外不同距离的噪声辐

射情况进行了预测。 基于鸟类通信距离计算模型，分析了各种因素对鸟类听觉行为最大距离的影响。 根据研

究结果得出以下结论：
（１）分析铁路车外噪声频谱特性及典型鸟类听觉曲线，铁路噪声与鸟类发声和听觉频率存在显著重叠，

铁路噪声对鸟类鸣叫声信号有很大的掩蔽作用。
（２）列车速度从 １６０ｋｍ ／ ｈ 提高至 ３５０ｋｍ ／ ｈ，符合 Ｌｄｎ ＝ ５０ｄＢＡ，Ｌｍａｘ ＝ ６０ｄＢＡ 评价标准的鸟类栖息边界线从

６００ｍ 上升至 ２０００ｍ。 随着列车运营次数和趟数的增多，铁路噪声可能会对铁路沿线 ２ 公里范围内的鸟类产

生影响。 此外，随着列车速度的提高，铁路噪声也相应增大，对鸟类叫声的掩蔽效果也越加强烈，进而导致鸟
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类的四种听觉行为的最大交流距离逐渐减小。
（３）在森林等复杂环境中，由于植被和地形的遮挡作用，声音传播会受到更多的阻碍。 比较了四种不同

森林对鸟类交流距离的影响，鸟类最大通信距离与森林植被的过量衰减系数 ＥＡ 呈负相关。 在不同高度处铁

路噪声值大小相差不大，但各高度处过量衰减值 ＥＡ 存在差异，也间接影响了鸟类各听觉行为的通信距离

变化。
由于本论文研究方向（铁路噪声的生态学影响）尚处于起步阶段，暂未能对仿真结果做试验验证。 但相

关研究内容有助于更好地理解鸟类之间沟通交流的机制与限制，并对其生态习性和行为模式做出进一步研究

和分析，为铁路工程的生态影响、生物声学研究及环保设计提供指导和参考。
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