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青海北部高寒草甸雀形目鸟类繁殖生态学的研究进展
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摘要：从鸟巢特征、巢址选择、窝卵数、育幼行为、雏鸟生长发育、繁殖生产力以及繁殖对策等方面，对

青藏高原高寒草甸雀形目鸟类繁殖生态学进行了综合分析与评述。高寒草甸雀形目鸟类受适合繁殖季节长度、

食物资源和捕食压力的影响，或选择逐步投资对策，或选择一次投资对策；每个种群的常见窝卵数就是最适窝

卵数；雏鸟的发育模式相对固定，不存在补偿性生长，但是生长期长度是可变化的。!研究亲 % 子通讯行为的

进化和稳定性，提出适应高寒草甸雀形目鸟类的亲 % 子间的通讯行为假设；"建立在巢环境特征变化梯度（开

放到封闭）上的生命表，找出决定适合度的生命表参数（繁殖率和存活率）的因果关系；#测定在巢环境特征

变化梯度上的生态领域变化将是未来研究的 & 个方向。
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在生物进化过程中，某一种表现型特征为响应 某种环境信号改变而产生变化。当环境中的一种因
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子改变时，某种表现特征进化到新的状态；当环境

因子回到它原来状态时，该特征也回到原来状态，

这一变化过程就是适应。!"#$%&’（())*）认为适应

过程与引起有机体的生长、存活和繁殖发生变化的

这种信号之间有明确的函数关系，自然选择是解决

每种适应分析的技术手段。鸟类繁殖生态学主要研

究鸟类繁殖特性对环境（包括生物和非生物）的反

应。鸟类繁殖特性是在环境的影响下，历史性适应

的结果。它既有遗传性的一面，也有在环境影响下

变异的一面。青藏高原高寒草甸具有海拔高、日光

充足、辐射强、气温低、昼夜温差大等特点，全年

只有冷暖两季，冬季特别漫长（+$&,，()-*）。植

物生长期短，草类矮小，垂直层次发育差，对动物

生活有较多限制（./$&,，()-*）。然而，面对这样

的环境条件，生活在高寒草甸的雀形目鸟类是如何

适应和选择的，这是高原鸟类工作者非常关注的问

题。

为了回答上述问题，我们对高寒草甸雀形目鸟

类的繁殖生态学做了 01 余载的研究，其范围从适

应意义、生活史进化（或行为的分配和权衡）到繁

殖和婚配系统（或繁殖对策）；内容包括觅食行为、

窝卵数进化、生活史特征、种群动态、群落水平的

物种多样性、生态位分割及育幼行为。本文在回顾

上述研究内容的基础上，着重就近年来有关的研究

结果进行分析论述，使读者全面了解高寒草甸鸟类

生态学的现状，为今后的研究奠定坚实的基础。

! 巢

鸟巢既要使亲子安全，也要有一定的保暖和隔

热功能。因此，亲鸟在巢址选择上，不仅要考虑其

隐蔽性，还要考虑能为胚胎和雏鸟的发育提供适宜

的温度，以及能遮风挡雨防止意外事件的袭击。筑

巢 投 入 是 双 亲 育 幼 投 入 的 重 要 部 分（2#%"#&’，
()33），因此，筑巢特征和能耗直接反映繁殖活动

和行为对环境的适应。巢特征包括巢址、形态、大

小、巢材、结构及隔热性能等；筑巢行为包括巢址

选择、时间分配、雌雄分工、亲鸟年龄等。这些特

征和行为的多样化是生活史特征多样化的重要表

征。

! "! 巢特征

笔者收集和分析了青藏高原北部地区的 (* 种

常见雀形目鸟巢的分布格局和结构特征，其结果表

明，青藏高原的鸟巢可分成地上、地面及地下 0 种

类型，其中地面筑巢种类最多。巢结构特征，有简

单到复杂的一系列变化，主要表现：巢形状从浅到

深，从开放到封闭；巢材性质从单一的植物性到复

合的动植物性；巢材重量从轻到重（./$&,，()-*；

./$&, 4 5#&,，())(）。在变化谱上的每种巢都有

自己的优缺点，选择哪种类型的巢，是由鸟本身的

遗传和环境两方面的因素决定的（./$6 4 ./$&,，

*117）。

! "# 巢址选择

869:（()-;）指出，巢址选择是鸟类的一种重

要的繁殖行为决策，是栖息地选择的重要组成部

分。适合的巢址选择直接影响鸟类繁殖成功与否，

特别是对地面筑巢的种类而言，巢邻近地域的植被

结构特征影响着巢卵被捕食率（2$%"<& 4 =6>#%，
()--；8?$%@，()))）。2$%"<&（())0）提出了巢址选

择的两种假说：第一种假说，是总叶数假说（"/#
"6"$?AB6?<$,# /:>6"/#’<’），认为巢的被捕食风险，随

着植被数量特征（如植被高度、植被盖度）的增加

而减小。植被数量特征高度的增加，使得捕食者发

现巢的难度增加。第二种假说，是潜在被捕食假说

（"/# >6"#&"<$?A>%#: /:>6"/#’<’），认为巢的被捕食风

险，随着独特的植被数量特征（如，较偏爱的植物

或遮挡物）密度的增加而减小。潜在被捕食假说，

只有在地面巢建立在独特的植被类型相对当地景观

较稀 少 的 情 况 下 才 能 发 生 （!C/D<9" 4 E/#?$&
())-）。这两种假说的区别在于，总叶数假说与巢

周围总的植被数量特征有关，而潜在被捕食假说只

与巢周围的特有植被数量特征有关。另外，巢址选

择除了与被捕食风险有关，还与巢的小气候有关，

即热隔离假说（"/#%D$?A%#BF,# /:>6"/#’<’）（GF’@ #"
$?，*110）。该假说认为，对于胚胎的最佳的发育，

卵的孵化必须要求一个特定的环境，巢结构的覆盖

物可以提供巢的热量平衡，并且能够维持巢的温

度，或者为 胚 胎 的 发 育 提 供 一 个 稳 定 的 热 环 境。

./$6 #" $?（*117）的研究表明，角百灵（!"#$%&’()
*++ *&#,-"(,）选择巢址的对策恰与总叶面假说和潜

在被捕食假说的预测相反，其大多数巢都建立在植

被高度和覆盖度相当低的草甸的地面上，并且巢周

围没有庇护所或遮挡物。小云雀（.*+/0+ 1/*1/*+）

大多数巢建立在植被高度和覆盖度比较高的草甸地

面上，并且巢的周围有较多数量的庇护或遮挡物。

这样的植被条件增加了巢的安全性和捕食者发现巢

的难度，降低了巢的被捕食风险。小云雀的巢址选
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择对策趋向于总叶数假说，这一结果与 !"#$ %& ’(
（)**+）关于云雀（ !"#$%&’(&’ )*+,,+-.’）的研究

结果相反。

作为选择，巢址和巢的小气候关系与巢的被捕

食比较，更加密切。生活在青藏高原高寒草甸的角

百灵的巢只能分散一天太阳辐射的 , -./，而小云

雀的巢能分散一天太阳辐射的 01 -+2/ （34’5 6
34’78，)**9）。这说明角百灵对太阳的辐射能利用

大于小云雀。两者巢的微环境对光能分散的差异，

进一步说明角百灵的巢址和巢结构有利于光能的利

用，不支持热量隔离假说。从巢内外温度来看，角

百灵 巢 内 温 度 显 著 高 于 巢 外 温 度（34’5 %& ’(，
)**)）。而小云雀巢内温度低于巢外温度，但不显

著；早晨和傍晚巢内温度显著高于巢环境，正午巢

内温度显著低于巢外（34’5 %& ’(，)**)）。表明小

云雀的巢环境和巢结构有利于巢的热量平衡，支持

热量隔离假说。因此，青藏高原鸟类的巢址选择与

青藏高原生境和气候条件息息相关，通过对热源的

不同利用来应对高寒草甸特殊的植被条件（低矮、

垂直层次发育差等），减弱栖息地的竞争（34’5 6
34’78，)**9）。鸟类在巢址选择上存在着一种代价

和利益的权衡关系，巢址选择是捕食压和热条件共

同作用的结果（34’5 6 34’78，)**9）。

! "# 亲代投资

巢材的运输反映了亲鸟对筑巢活动的投资，是

繁殖投入的重要组成部分。因此，巢材重与亲鸟体

重之比可以反映出筑巢活动投资的高低。百灵科鸟

类的地面开放式巢的巢材的重量大约是亲鸟体重的

: ; )，而褐背拟地鸦的地下封闭巢的巢材重约为亲

鸟 体 重 的 1 倍 以 上， 其 余 种 类 都 在 两 者 之 间

（34’78，:2.)）。如此不同的投资差异是鸟为满足

胚胎和幼鸟迅速生长发育的必要条件下，各种生物

学特征的协调结果。

总之，不管巢结构和巢特征变化有多大，都反

映了所有鸟种的巢址选择是在安全和隔热两种基本

条件之间权衡（34’5 6 34’78，)**9）。在捕食压力

和种间竞争作用下，青藏高原高寒草甸雀形目鸟类

通过选择不同的巢址和利用不同的材料来满足幼鸟

发育和安全的需要。

$ 窝卵数

窝卵数代表了亲鸟现在繁殖和将来繁殖数量之

间的折中，与子代的“质”和“量”之间的折中，

是生活史进化理论的主要组成部分。!’<$（:29,，

:29.）认为，雀形目鸟类应该产生能成功喂活到繁

殖年龄的最大数量子代的窝卵数。如果窝卵数是可

遗传的，那么，一个种群中的最大生产力窝卵数将

等于常见窝卵数（分布频率最大）。因此，该假说

包括两部分实质性内容：（:）窝卵数是由亲鸟获得

饲喂幼鸟食物的最大能力决定的；（)）常见窝卵数

（平均窝卵数）代表了最大生产力窝卵数。为了证

明该假说的合理性，34’5 %& ’(（)**)）和 34’78 %&
’(（)**+）对高寒草甸雀形目鸟类窝雏数的实验结

果表明，虽然小云雀和黄嘴朱顶雀（/-+$("0’ 12+304
*#’(*0’）的幼鸟对窝雏数增加的响应方式不同，但

是增加窝雏数后不是幼鸟的质量（生长参数）下

降，就是成体的繁殖投入（递食率）增加。如：小

云雀表现出亲鸟投入增加，幼鸟质量不变；而黄嘴

朱顶 雀 表 现 出 亲 鸟 投 入 不 变， 幼 鸟 质 量 下 降

（34’78 %& ’(，)**+）。小云雀和黄嘴朱顶雀的常见

窝卵数（最大分布频率窝卵数）分别为 + 和 1 枚，

即 !’<$ 假设中代表最大生产力窝卵数。这一结果

支持了 !’<$ 假说，也就是，常见窝卵数就是最大

生产力窝卵数。完全符合“质”与“量”之间的折

中关系。

大多数研究者的实验结果，是常见窝卵数比最

大生产力和最适窝卵数小（=#(%7>5，:2,2；?@A(#B
>’， :2.)；?CD’7&， :2,2；E%F&%G%7， :2.*；H"CB
I4D，:2,.；F>@&4，:2.:；F&%’C7#，:22)）。造成这

种差异的原因之一，是这些实验都是用习惯巢箱的

洞穴鸟作为观察对象的，这些巢排除了天敌和人为

干扰造成的失败因素，是对亲鸟饲喂能力的检验。

亲鸟根据自身窝卵数事先设计巢的大小：过大，材

料浪费并影响卵温效果；过小不利雏鸟生长，巢与

窝雏数是相互匹配的。因此，除了鸟种自身的差异

外，巢箱增加了繁殖成功率（不但可以防止捕食者

和寄生者的袭击，也使巢的容积得以扩展），抵消

了增加额外窝雏后的价值效应或模糊不清。34’5 %&
’(（)**)）和 34’78 %& ’(（)**+）的实验结果证实

了上述结论。在实验中多数育雏失败都是由于巢的

容积有限，随着雏鸟个体的增大，附加雏被挤出巢

外，因缺少亲鸟照顾而受损失，如小云雀，1 个附

加窝都失败，失败的直接原因是巢容积过小，导致

雏鸟被挤出并冻死。这说明巢容积是附加窝失败的

直接原因（34’78 %& ’(，)**+）。如大山雀（5+*.’
,+6#*）能喂活 :* 只以上的雏鸟，在自然巢中是难
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以想象的。任何鸟巢大小与产卵数是匹配的，附加

雏鸟数超过自然窝卵数后，随着雏鸟年龄的增长，

个别幼鸟被挤出巢外。但是，巢箱就不存在这个问

题。因此，作者认为在检验 !"#$ 假说时，采用自

然窝巢为好。

! 育幼行为

动物的育幼形式包含无双亲照顾、单亲照顾、

双亲共同育幼等多种形式。它的多样化是受环境条

件影响的结果，其进化因子是复杂的。这些因子包

括环境季节性、繁殖季节长短、资源可预测性及竞

争间相关性程度等，并以一种相互作用的方式影响

其进化。当卵和幼仔面临灾难性环境，如捕食、寄

生、同种间竞争强度大时，表现出相对大的卵、胎

或其他生育形式。卵保护、幼仔饲喂的不同方式都

是对这类环境的响应。对 %& 余种高寒草甸雀形目

鸟类的研究发现，它们都为一雌一雄的单配制及两

性共同育幼（’(") *+ ",，-&&.），但两性之间的育

幼程度和分配方式各不相同（’("/0，%12-；’(")
*+ ",，-&&.；’(")，-&&3）。按雄性在孵卵期的投资

方式不同，大致可分为 . 类：防御型：雌性坐巢抱

卵，雄性保卫，如角百灵；情饲型：雌性坐巢，雄

性 喂 雌， 如 黄 嘴 朱 顶 雀、 褐 背 拟 地 鸦

（!"#$%&’&%&(#) *$+,-,)）；雌雄性轮流坐巢型：如黄

头 （.&/0(,--0 (,1#"#0）。这 . 种类型最明显的

特征是雄性的“情饲”与“防御”两种行为任选其

一，即有防御无情饲；有情饲无防御，如黄头

与角百灵无情饲行为，但有防御行为，而朱顶雀与

地鸦有情饲而无防御行为。

有关“情饲”行为进化，有 . 种假说： （%）

“维持婚约”假说，认为“情饲”是维持婚约的象

征性行为。如果此假说成立，鸟类在孵卵期间的

“情饲”行为就对繁殖成功影响不大。（-）“雄性质

量”假说，认为“情饲”是雄性搜集食物能力的炫

耀。如果此假说成立，“情饲”行为对繁殖成功不

应该有太大影响。（.）“雌性营养”假说，是指雌

性孵卵期间需要食物补充，如果此假说成立，“排

除情饲”行为，将会影响雌性繁殖后的成活及繁殖

成功。通过对高寒草甸雀形目鸟类育幼行为的研

究，’("/0（%111）提出第 4 种假说：“情饲”与

“防御”是为了使繁殖成功率达到最大而作出的一

对两者选一的“折衷”响应，是由捕食压力和环境

波动两种协迫因子分别起作用的结果。当巢的被捕

食压力是影响繁殖成功最重要的因子时，选择巢

“防御”；当卵受气温的波动是影响繁殖成功最主要

的因子时，选择“情饲”。“防御”和“情饲”都是

雄性付出的附加投资，剔除任何一种雄性在这方面

的作用都将导致繁殖失败。

" 雏鸟生长发育

雏鸟在生长发育过程中可能会遇到各种内外因

素的影响。内在因素主要有成鸟提供食物的能力、

同胞之间的竞争；外在因素主要是巢捕食。巢捕食

又与巢环境有着一定的必然联系，即巢邻近地域的

植被结构特征影响巢被捕食的概率（5"6+7/ 8 9):;
*6，%122；<,"6$，%111）。为了降低巢被捕食的概

率，各种鸟采取的应对措施不同。如晚成鸟雏鸟选

择快速生长的进化模式，从而减少了卵和雏鸟暴露

于捕食者的时间及被捕食风险。这可以从洞穴巢和

开放 巢 的 雏 鸟 的 生 长 速 度 不 同（=*/0 8 ’("/0，

%11&，%114）和对不同捕食风险的近缘物种的研究

结果得到证实（=*/0 8 ’("/0，%11&，%114）。另

外，’("/0 8 =*/0（%11%）认为快速生长是对繁殖

季节短的适应。然而，对快速生长进化这种模式最

好的解释是 ’(") 8 ’("/0（-&&3）的研究结果：巢

捕食和营巢类型显著影响各生长期占雏期比例和各

生长期体重积累占离巢时体重的比例，即高寒草甸

%& 种常见的雀形目鸟类对巢捕食和营巢类型的响

应主要表现在渐增期的长短不同，巢捕食概率较低

的种类（如褐背拟地鸦、白腰雪雀等）具有较长的

渐增期，而较高的种类（如角百灵、小云雀）具有

较短的渐增期；巢较安全的种类，其渐增期体重积

累占离巢时体重的比例较高。由于巢捕食的影响，

在青藏高原雀形目雏鸟生长过程中的渐增期是一个

可塑的阶段。在青藏高原高寒草甸雀形目鸟类中，

窝卵数影响缓增期的体重积累比例，而不影响快增

期和渐增期的体重积累比例；不影响缓增期的延

长，但 是 影 响 快 增 期 和 渐 增 期 的 延 长（’(") 8
’("/0，-&&3）。

雏鸟根据食物条件（如食物丰富度和质量）来

调整生长率或者调整达到发育结束的时间，其发育

过程 是 可 塑 的（>?7+(;@7,,，%12.；>#(*A 8 97#$;
,*BC，%112）。根据这一点，D)(?"/（%133）提出了

补偿性生长假说，即在生长前期由于环境波动引起

食物资源匮乏而导致后期有一个加速生长的阶段。

补偿性生长主要指蛋白质、矿物质和水的增加。从
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补偿性假说可以看出，生长前期的体重积累与后期

的生长率存在着一定的负相关，也就是说：较小生

长前期体重积累比例将导致后期一个较高的生长

率。迄今为止，补偿性生长还没有在晚成鸟雏鸟的

生长中得到证实。!"#$% & ’("#)$*+（,--.）认为在

鸟类中是否发生补偿性生长，主要取决于在一定条

件下雏鸟的生长率是怎样变化的。然而，已报道的

文献显示，晚成鸟雏鸟的生长和发育是一个变化较

小、相对稳定和固定的阶段（/0"# & /0"#，,-1,；

’("#)$*+， ,-23； 456078， ,-2.； 9:)$7 $8 0)，
,--,）。高寒草甸 ,; 种雀形目鸟类雏鸟前期的食物

条件不影响后期的生长率，而是影响后期生长期的

长短，晚成鸟雏鸟的发育模式是相对固定的，不存

在补偿性生长（<=0> & <=07?，@;;1），但是生长期

长短是可变化的（<=0> $8 0)，@;;@）。

! 繁殖生产力

生产力是生活史特征与环境因子相互作用的结

果，也 是 组 成 生 命 表 的 依 据。’("#)$*+ & A$>5?$
（,-22）分析了不同地区窝卵数、种群繁殖季节长

短、繁殖成功率及营巢周期等因子对生产力的影

响，认为不同地区起主要作用的因子不尽相同。随

着纬度升高，一方面，窝卵数增加，繁殖周期延

长，倾向于高的生产力；另一方面，繁殖季节却随

之缩短，倾向低的生产力。青藏高原北部高寒草甸

地处温带，,; 种雀形目鸟类的平均繁殖生产力为

@ B.;，比 温 带 地 区 的 相 应 值 低 （ <=07? $8 0)，
@;;;），其决定因子是种群繁殖季节长短和窝卵数。

高寒草甸海拔高、气候严酷，可利用的食物资源有

严格的时间限制，因此，大部分鸟类一年只繁殖一

次，如褐背拟地鸦、黄嘴朱顶雀等。窝卵数存在着

两种趋势：筑地面开放巢的种类，易遭天敌袭击，

所以窝卵数低，营巢周期短，有争取第二次繁殖机

会和提高幼鸟存活率的倾向；筑洞穴或半洞穴巢鸟

类，巢相对安全，营巢周期长，只有一次繁殖机

会，所以窝卵数较大。较低的平均生产力则是低繁

殖率和高存活率，高繁殖率和低存活率这两种趋势

共同作用的结果。

" 繁殖对策

根据种群进化对策理论，在稳定、匀质环境

中，自然选择应偏向低繁殖率和高竞争力的 # C 选

择对策的物种进化；在季节性的可变环境中，则偏

向高繁殖率和短寿的 5 C 选择对策的物种进化。5 C
选择是一种不确定性的机会主义策略，只有在环境

随机变化不可预测的条件下易执行。任何有机体的

窝卵（仔）数是环境平均特征与遗传特征相互作用

下的自然选择结果。青藏高原海北高寒草甸为典型

的异质性环境，虽然纬度处于温带，但海拔高，气

温低，风大，环境结构简单及季节变化明显。环境

的严酷性主要表现在有利于生物繁殖的季节短暂

（大约 ,;; 天），有利于高繁殖率种类的进化。然

而，根据以前的研究结果，与温带其他小型雀形目

鸟类的繁殖率相比，青藏高原高寒草甸雀形目鸟类

繁殖率较低，并且没有年间变化（<=07? & D$7?，

,--,；<=07? $8 0)，@;;E），如 .F 窝小云雀的平均

窝卵数是 @ B-.，3. 窝黄嘴朱顶雀的平均值是 F B1;。

每对繁殖鸟每年贡献给种群的新成员大约是 , B;2
G E B@2 只 H对（<=07? & D$7?，,--,）。这种稳定而

较低的繁殖率、少数种类的高密度（小云雀 , B@@
只 H =:@；朱 顶 雀 ; BF2 只 H =:@）、留 鸟 占 1;I （

<=07? & D$7?，,-.3）及适应此环境的鸟种类少而

数量大（<=07? & D$7?，,-.3）等特征表明，青藏

高原高寒草甸雀形目鸟类比较符合 # C 选择策略。

<=07? & D$7?（,--,）通过对青藏高原北部高

寒草甸 . 种雀形目鸟类的 ,1 种繁殖参数的定量分

析后认为，在高寒草甸生态因子多变的环境下，鸟

类的繁殖方式向着两个方向进化：一支在较弱的外

界因素影响下，向着增加自身能力的方向进化；另

一支在因受外界环境条件影响下（如天敌的捕食），

向减少一次投资的风险，增加繁殖次数方向进化。

根据这两支进化方向，在巢型的变化谱上将高寒草

甸雀形目鸟类繁殖方式划分为 E 种：一是低繁殖率

高存活率，如角百灵、小云雀；二是高繁殖率低存

活率，如褐背拟地鸦；三是介于前两者中间，如黄

嘴朱顶雀、黄头 （!"#$%&’’$ %&#()*$）。采用第

一种繁殖方式鸟类，其大多数在地面筑巢，巢结构

简单、开放，易受天敌侵袭。因此，窝卵数小、生

长发育迅速。这种繁殖方式的特点是：在巢的成功

率受到天敌威胁时，亲鸟将降低最初投资，剩余繁

殖价值较大（<=0>，@;;1）。当第一次繁殖失败或

结束后，一方面亲鸟还有时间和能量进行再投资

（<=07? $8 0)，@;;;），有可能做第二次繁殖尝试；

另一方面，部分性成熟早的幼鸟也参加繁殖（实验

中观察到）。于是，整个种群显示出较弱的第二次

繁殖 高 峰（<=07?，,-.@；<=0> & <=07?，@;;F）。
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采用第二种繁殖方式鸟类，其营巢环境稳定、安

全，受天敌影响较小，因环境封闭、潮湿，易遭寄

生动物侵袭；受亲鸟提供食物条件的限制，幼鸟死

亡较高；由于繁殖周期长，没有第二次繁殖的机会

（!"#$% & ’($%，)**)；!"#$% (+ #,，-...）。采用第

三种繁殖方式的鸟类，其营巢周期短，捕食引起的

死亡率较高，窝卵数居另外两种繁殖方式中间；但

是由于食物的强季节性，使其只有一次繁殖机会

（!"#$% & ’($%，)**)；!"#$% (+ #,，-...）。

由此看出，由于高寒草甸雀形目鸟类的繁殖环

境不同（如适合鸟类繁殖的季节长短、捕食和食物

的资源），其相应对策也不同。根据繁殖开始时间、

窝卵数、生长率及食物的可利用性等特性的不同，

笔者初步提出高寒草甸雀形目鸟类的两种繁殖对

策：以角百灵为代表的逐步投资对策和以褐背拟地

鸦为代表的一次投资对策。

! 结束语

综上所述，通过近十几年对巢特征和巢结构变

化的研究，得出青藏高原高寒草甸雀形目鸟类巢的

连续变化谱，即从开放到封闭，从地下到地上。在

此连续变化谱上，对巢址选择、窝卵数进化、雏鸟

生长发育以及亲代育幼行为进行比较研究后，认为

高寒草甸雀形目鸟类受适合繁殖季节、食物资源和

捕食压力等的影响，要么选择逐步投资对策，要么

选择一次投资对策，每个种群的常见窝卵数就是最

适窝卵数。特别值得一提的是，这些研究结果是在

自然巢基础上，通过实验处理比较得出的。

笔者虽然在高寒草甸雀形目鸟类的繁殖生态学

方面取得了一些成果，但由于其中大多数是通过表

型认识而来，未做非常系统的研究。因此，对阐明

青藏高原雀形目鸟类的适应意义而论，仅是个开

端。为了更好地评价高原鸟类的适应机制，应该从

以下 / 个方面开展研究：（)）研究亲 0 子通讯行为

的进化和稳定性，提出适应高寒草甸雀形目鸟类的

亲 0 子间的通讯行为的假设。根据鸟巢结构的变化

可知，高寒草甸雀形目鸟巢存在着从开放到封闭的

变化梯度，巢暴露在地面上的种类完全靠视觉通讯

（如百灵科雏鸟的乞鸣声会带来巢被捕食者袭击的

风险）；巢建在封闭洞穴处的种类只能靠听觉通讯

（如褐背拟地鸦、雪雀等雏鸟在出壳前在卵中就开

始鸣叫），因为巢环境黑暗，视觉信号无法起作用。

因此，作者认为从强视觉到强听觉信号这个两极端

之间应该有连续的过渡类型。这种变化是由巢环境

隐蔽或暴露程度决定的，这种信号的发生是不同环

境压力作用的结果。前者进化的选择压力是巢被捕

食作用；后者是巢环境的视觉障碍。因此，通过对

高寒草甸雀形目鸟类亲 0 子通讯行为研究，可以得

到在巢环境特征变化梯度（开放到封闭）上的亲 0
子通讯方式（从视觉信号到听觉信号发育）的转变

谱。（-）建立在巢环境特征变化梯度上的生命表，

找出决定适合度的生命表参数（繁殖率和存活率）

的因果关系。（/）测定在巢环境特征变化梯度上的

生态领域变化。在这 / 项中第 - 项研究是最为重要

的。通过这些内容的研究，进一步揭示高寒草甸鸟

种生活史的多样性和适应策略，预报全球变化对高

原鸟类的繁殖及生活史的影响。
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