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四种企鹅叫声特征的比较
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摘要："##’ 年 " 月 !’ 日 ( ) 月 !# 日使用全方向性麦克风记录了南极地区 % 种企鹅（王企鹅、长眉企鹅、

白眉企鹅和纹颊企鹅）的叫声，分析了其叫声的声谱图和能谱图，比较了不同种企鹅在叫声的持续时间、最高

（低）频率和主频等方面的差异。通过比较发现，% 种企鹅的叫声存在着明显的种间差异，这使得不同种的企鹅

可以从声音上彼此区分开。而无巢企鹅（王企鹅）的声音结构比有巢企鹅（其余 ) 种）更加复杂，这与营无巢

生活的习性相符合。
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对于大多数动物来说，声音在其交流、集群、

捕食以及寻找配偶等多方面都起着重要作用。在哺

乳动物中，那些高度集群或黑暗环境中生活的动物

无法有效地利用嗅觉和视觉信息，因此它们通常都

拥有 完 善 的 声 音 识 别 系 统，如 蝙 蝠（T7;>?HN8，

!&&#）和鲸（U7<4B3 82 7;，!&&&）。而海鸟一般生活

在拥挤而且吵闹的栖息地，在这种地方进行相互间

的交流尤为困难。在密集的栖息地里面，与其他信

息来源相比，声音信号具有全指向性，是最可靠的

（U879N< 82 7;，"##%）。在只适合声音交流的环境中，

个体识别机制也有了特 殊 的 发 展（.AN41 V W?AP

M81241，!&&$）。很多群居动物的声音识别系统可以

使它们在数量庞大的群体中准确地找到自己的子

女，从而有效地照顾自己的幼仔（X7;641，!&&!）。

声音在企鹅的交流过程中也有着不可替代的作

用（U6A99，!&,’；W?AM81241，!&$"）。实 验 已 经 证

实，在目前研究的所有种类的企鹅中，炫耀叫声和

亲子叫声对维持配偶以及幼仔和父母间的关系起重

要作用（W?AM81241 V .AN41，"##"）。尤其对于那些

生活在密集的大群体以及缺乏显著地标的环境中的

种类来说，叫声是从群体中区分出特定个体的重要

信息。企鹅通常生活在贫瘠的环境中，保卫食物资
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源以及巢穴在其日常生活中占据了较大的比重。在

这个过程中，企鹅需要利用声音识别出自己的配

偶、子女以及邻居，从而有效地保卫资源。

全世界的企鹅一共有 !" 种，分布范围非常广，

从南 极 到 赤 道 都 能 找 到 它 们 的 踪 迹 （#$%&’，

())(）。根据生活习性不同，企鹅可以被分为两大

类群：有巢企鹅———和其他海鸟类似，有着固定的

巢；无巢企鹅———不栖息在固定的巢内，只有王企

鹅（!"#$%&’(#$) "*#*+&%,-*）和帝企鹅（!"#$%&’(#$)
.&/)#$/,）两种（*+,-%&./& 0 1,2/&，())(）。由于缺

乏固定的集合地点，无巢企鹅需要更复杂的声音交

流系统，从 而 与 自 己 的 子 女 以 及 配 偶 保 持 联 系

（1,2/&，())3）。事实上，也只有这两种无巢企鹅

可以同时利用两种仅有细微频率差别的相似声音进

行交流（4+2/55+&，!66(，!667）。为验证已有的结

论，在南极科学考察期间，我们录制了南极地区常

见的 3 种企鹅的声音，其中 ! 种为无巢企鹅———王

企鹅（!"#$%&’(#$) "*#*+&%,-*），其余 7 种为巢企鹅

———长眉企鹅（ 01’("#$) -2/()&3&"21)）、白眉企鹅

（4(+&)-$3,) "*"1*）和纹颊企鹅（4(+&)-$3,) *%#*/-#,5
-*）；并对其声音特征进行了描述和比较，现将结

果报道如下。

! 方 法

! "! 声音系统分类

与雀形目鸟类的鸣叫不同，企鹅的叫声相对比

较简 单。本 文 在 处 理 企 鹅 叫 声 时，参 照 8+%95:;
（!6"3）的声音系统进行分类。即把企鹅的声音分

为 < 种：=%>>、?$9+2、@;A、89;B、C+,9.5$/D 89;B
和 E%%D。=%>> 是声音强度最大的一种叫声，通常是

在和其他个体争吵或保护领域时发出；?$9+2 是那

些归巢的雄性为了维持家庭关系发出的轻柔的叫

声；@;A 主要用在捕食时确定其他个体的位置，集

群中的个体利用这种叫声进行交流；89;B 是在育雏

期间雄性为保护领域而发出的一种叫声，如加岛企

鹅（6"2$%,)-1) 7$%’,-131)）；而 E%%D 是由幼仔发出

的，具有个体特异性，这样有助于父母正确地找到

自已。

! "# 声音录制和分析方法

四种企鹅声音于 ())F 年 ( 月 !F 日至 7 月 !) 日

在南极科学考察期间录制。在声音录制期间，企鹅

的状态一致，所有个体均在陆地上休息，有些个体

偶尔会发出吼声来保护领地。与幼体相比，成体的

声音结构比较稳定，所以我们只录制了成体的叫

声。录制时使用全方向性麦克风，企鹅个体与麦克

风之间的距离为 ! G F :。麦克风直接连接到笔记

本电脑上，声音信号经由 8;.5+,&H 软件（-7 I7!；

E%..%955+& J>%K.9+&/K，LDD5;>;，MA%H%&）存为! I A;-
文件。声音的采样率为 (( I)F K@N，分析内容包括

叫声的声谱图（频率 O 时间图）和能谱图（声强 O
频率图）。能谱图采用哈明窗（@;&&/&’）分析，分

析精度为 (! IF @N，分析衰减为 <) H8。

录制到的声音均包含多个音节。我们分析和测

量了每种企鹅每个叫声包含的音节个数、持续时

间、最高（低）频率、主频（完整叫声中声强最大

的频率）；特殊音节的主频以及持续时间。

后期的数据使用 MEMM 进行分析。

# 结 果

# "! 王企鹅的叫声特征

王企鹅最典型的一个叫声包含 " 个音节（图

!），其中 3、F 音节间隔很短；第 F 音节有一个明

显的上扬，除了第二音节主频稍低，其他音节主频

基本一致（表 !）；第 " 音节比较特殊，由两个音素

构成，但其间并没有断开，共同组成了一个完整的

音节。其他叫声在基本结构基础上变化较小：有的

第 F 音节也会分成两个音素；有的第 3、第 F 音节

间隔很短甚至部分重叠；有的只由前 3 个音节组

成 ；在持续时间较长的叫声中，通常只有前F个音

图 ! 王企鹅典型叫声的示波图（;）、声谱图（2）

和能谱图（P）

Q/’ R ! S5P/>>+’9;:（;），5+&+’9;:（2）;&H D+A%9 5D%P.T
9,:（P）+U .$% P;>>5 +U !"#$%&’(#$) "*#*+&%,-*
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表 ! 四种企鹅的叫声特征

"#$ % ! &’#(#)*+(, -. .-/( 0+12/31, )#44,（!"#$ % !）

持续时间 &’(#)*+$ 主频 ,- 音节数 ./ 最高频率 0#12

王企鹅 3*$4 ,"$4’*$（" 5 6） 7 89: ;6 % <86 ;8 = ;>7 % = ;79 : 9 ;69 % < ;<7

纹颊企鹅 ?@*$A)(#B ,"$4’*$（" 5 <） C <8< < ;:> = ;: 9 ;C>

长眉企鹅 0#D#(+$* ,"$4’*$（" 5 6） < 8>= ;E % 9=< ;6 < ;C: % = ;7= 9 ;98 % = ;<> = ;96 % = ;=9

集群时的白眉企鹅 F(+’B*$4 F"$)++ ,"$4’*$（" 5 6） 9 E<6 ;> % 8:< ;: < ;78 % = ;C9 9 ;:7 % = ;C7 = ;9: % = ;<9

取食时的白眉企鹅 -+(#4*$4 F"$)++ ,"$4’*$（" 5 :）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
C== ;9 % := ;6 < ;C9 % = ;7: C ;C8 % < ;<7 = ;C7 % = ;<<

每种叫声的特异性参数 /B"D*#G H+D#G D@#(#D)"(A +2 "#D@ AB"D*"A

王企鹅 3*$4 音节 < 主频 音节 7 主频 音节 9 主频 音节 C 主频 音节 E 主频 音节 8 主频 音节 : 主频

,"$4’*$（" 5 6） = ;>9 % = ;77 = ;:7 % = ;C7 = ;>< % = ;79 = ;>9 % = ;77 = ;>E % = ;7E = ;>9 % = ;9= = ;>8 % = ;9=

纹颊企鹅 ?@*$A)(#B 双音节短语主频 双音节短语持续时间 单音节短语主频 单音节短语持续时间

,"$4’*$（" 5 <） < ;:> < >8> = ;>> 7 <>7

长眉企鹅 0#D#(+$* 长音节持续时间 长音节主频 短音节总持续时间 短音节主频

,"$4’*$（" 5 6） 6<= ;> % 7C7 ;: < ;9E % = ;9< 6:> ;8 % >= ;8 < ;E: % = ;9<

集群时的白眉企鹅 短语主频（" 5 <:） 链接音节主频（" 5 <<）

F(+’B*$4 F"$)++ ,"$4’*$ < ;9> % = ;<6 < ;7E % = ;9>

频率单位为 IJ，时间间隔和持续时间单位为 !A。
,-：,"#K 2("L’"$DM，./：.’!N"( +2 AMGG#NG"A，0*$2：0*$*!’! 2("L’"$DM，0#12：0#1*!’! 2("L’"$DM；)@" ’$*) +2 2("L’"$DM *A IJ，)@" ’$*) +2

O’(#)*+$ *A !A P

节的重复，且 C、E 音节部分重叠。

5 65 纹颊企鹅叫声特征

南极企鹅的叫声主要由两种不同的短语组成

（图 7）：双音节重复短语和单音节重复短语。双音

节短语中，两个音节持续时间相同（0#$$QR@*)$"M
S"A)，# 5 9，$ T = ; =E），后音节中包含一小一大两个

图 7 纹颊企鹅典型叫声的示波图（#）、声谱图（N）

和能谱图（D）

-*4 P 7 UAD*GG+4(#!（#），A+$+4(#!（N）#$O B+V"( AB"D)Q
(’!（D）+2 )@" D#GGA +2 $%&’!()*+! ,"-,.(-+(,

音素；单音节短语中的音节和双音节短语中的后音

节很相似，音节之间的变化不大。双音节短语的主

频高于单音节短语（表 <）。

5 67 长眉企鹅叫声特征

长冠企鹅的一个标准叫声包含一个长音节和若

干个短音节（图9）。长音节持续时间很长，为短音节

图 9 长眉企鹅典型叫声的示波图（#）、声谱图（N）

和能谱图（D）

-*4 P 9 UAD*GG+4(#!（#），A+$+4(#!（N）#$O B+V"( AB"D)Q
(’!（D）+2 )@" D#GGA +2 /01%2-)! (3.%!’*’230!
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的 !" # $% 倍；短音节短促而密集，一个叫声中共

包含 &$ 个左右的音节（表 &）。长音节的主频率变

化大而持续时间比较稳定，短音节的数量变化较

大。在某些特殊的叫声中只有短音节而无长音节，

而且短音节成组（几个短音节一组，每组之间有短

暂的间隔）重复。

! "# 白眉企鹅叫声特征

白眉企鹅有至少两种结构的叫声。第一种是正

常集群时个体间交流时发出的叫声（图 ’），第二种

是在取食时发出的叫声（图 "）。第一种叫声中包含

由若干个短促音节组成的短语，短语之间由另外一

种相对持续时间较长的音节连接，连接音节主频和

叫声主频相一致（表 &）。起始短语的变化较大，重

复的短促音节从 &! # 超过 $% 个不等，后续短语中

重复音节数较一致，一般一个叫声中会包含 $ # ’
个这样的短语。第二种叫声由 " # ( 个音节构成

（表 &），音节持续时间逐渐变长，声强逐渐增大。

! "$ 四种企鹅叫声特征比较

通过对声音特征的比较发现（表 & # !），’ 种企

鹅在叫声的持续时间以及每个叫声所包含的音节数

上存在极显著差异，在主频上存在显著差异；而所有

’ 种企鹅的最低频率和最高频率则无显著差异。

图 ’ 白眉企鹅集群时典型叫声的示波图（)）、

声谱图（*）和能谱图（+）

,-. / ’ 01+-223.4)5（)），1363.4)5（*）)67 839:4 18:+;<
4=5（+）3> ;?: .43=8-6. +)221 3> !"#$%&’()% *+*,+

图 " 白眉企鹅取食时典型叫声的示波图（)）、

声谱图（*）和能谱图（+）

,-. / " 01+-223.4)5（)），1363.4)5（*）)67 839:4 18:+;<
4=5（+）3> ;?: >34).-6. +)221 3> !"#$%&’()% *+*,+

表 ! 四种企鹅声音参数比较

%&’ ( ! )*+,&-./*0 *1 2*3&4 35&-&367-/ *1 657 1*8- /,73.7/

持续时间 @=4);-36!! 主频 A,! 音节数 BC 最高频率 D)E> 最低频率 D-6>!!

!
! !" FG$H &" F"%( $ FH’’ ( F’GI !I F&"

-. ’ ’ ’ ’ ’

! % F%%% % F%%’ % F’!I % F&(" % F%%%
! ! J % F%"，!! ! J % F%%&（K4=1L)2<M)22-1 N:1;）/

A,：A:)L >4:O=:6+P，BC：B=5*:4 3> 1P22)*2:1，D-6>：D-6-5=5 >4:O=:6+P，D)E>：D)E-5=5 >4:O=:6+P /

9 讨 论

以前的研究表明，企鹅声音的复杂程度与其育

幼的习性相关。在密集的栖息地内，企鹅利用声音

信号确定其幼仔位置，那些有固定巢穴的企鹅的声

音结构要比无巢企鹅的简单（C:)4*P :; )2，!%%’）。

由于固定的巢穴可以作为寻找幼仔的参考地标，父

母捕食回来寻找自己的幼仔时会回到自己的巢穴，

在这里发出叫声召唤自己的子女；而幼仔也将巢穴

作为和父母会面的地点，而且从来不会离开巢穴超

过几米的距离。因此相互之间的识别机制也相对简

化（Q1:65)66 R S3=T:6;-6，&GI%）。而没有固定巢穴

的王企鹅和帝企鹅在育幼时没有固定巢穴，在孵出

小企鹅后将其放在自己的脚上，让幼仔时刻跟随自
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己，直到幼仔成长到可以自己行走。而稍大一些的

幼仔在父母去捕食的时候，会躲在密集的集群中等

待父母归来（!"#$%&$$ ’ ()*+#$,-$，./01）。幼仔和

父母一直都处在移动的群体中，需要有即时识别对

方的能力（()*+#$,-$ ’ 2*3-$，4114）。声音回放实

验表明，无巢企鹅可以通过声音来区分个体，成年

个体还可以根据声音能够精确地识别出自己的配偶

（()*+#$,-$ ’ 2*3-$，4114）。因此，与无巢企鹅相

比，有巢企鹅的父母与幼仔的互相识别面临更多的

困难。这种识别上的困难使得无巢企鹅发展出了更

加精确的声音识别系统，其声音结构远比有巢企鹅

复杂。即“复式声音”系统（56#%)$7 #, &8，.//1；

2*3-$ #, &8，4111）。从本文的叫声结构中也可以看

出，王企鹅的叫声的确比其他 9 种企鹅复杂。在王

企鹅的叫声中含有 0 种音节，而在其他 9 种企鹅的

叫声中最多包含 9 种音节。这意味着王企鹅可以利

用这些音节组成更加复杂的叫声，因此其声音所包

含的信息也比其他企鹅丰富。其结果支持上述观

点。

除了两种巢穴企鹅的声音结构不同外，不同种

企鹅的声音结构也存在差异。由于同一栖息地内个

体间的声音交流会被环境中其他个体的叫声或者噪

音所干扰（:;<&6=，./01）。这种噪音分为生物和非

生物两类，两者在频率上是有区别的。生物噪音是

栖息地内其他个体发出的叫声，它和企鹅正常交流

时使用的声音频率一样；而非生物噪音的频率和企

鹅的叫声频率不同。因此，生物噪音对个体间的声

音交流干扰更大。不同种类的企鹅需要使用不同声

音结构的叫声来进行种内交流，才能与其他种类的

个体区别开。我们记录到的 > 种企鹅声音的结构也

存在着明显的差异。尽管长眉企鹅和白眉企鹅的叫

声中都包含一系列的短音节，但其间依然存在着差

别。即在长眉企鹅的典型声音中包含几组短音节，

而白眉企鹅的叫声中只有 . 组短音节。这 > 种企鹅

的叫声在主频、每个叫声包含的音节数目和持续时

间上也有显著差异。也证实了 56#,&?$)88#（.//@）

和 A<*%"#6（.//@）的“企鹅的叫声存在着明显的

种间差异”的观点。

南极地区一共有 B 种企鹅，本次研究只记录到

其中 > 种声音。南极地区企鹅的声音与生活习性，

尤其是另外一种无巢企鹅————帝企鹅的声音结构

有待今后进一步研究。
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