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摘要：梅花鹿Cen财“切是社群性哺乳动物，其声音通讯在社群中发挥十分重要的作用。梅花鹿目前存在 

3个亚种，本研究采集了浙江省清凉峰国家级自然保护区的野生华南亚种C. n.航psc屁和浙江省温州康寿鹿业科 

技有限公司的圈养东北亚种C. n.局”诚旳™的警戒声,进行声音特征分析。结果显示：(1)华南亚种具有较为多态 

性的警戒声,具有单音节和双音节2种不同类型的叫声，明显清晰的频带有3~4个，频率分布在1 726-15 403 Hz, 

而东北亚种虽也有单音节和双音节2种不同类型的叫声，但明显清晰的频带只有1个，频率分布在307 - 4 523 Hz； 

(2)综合其他亚种的相关参数,认为清凉峰华南亚种的警戒声频率范围最广且频带最多，推测由其生存的环境或遗 

传因素导致;(3 )东北亚种的警戒声频带数量少和频率范围较窄，推测与长期的人为养殖有一定的关系。本研究结 

果将对浙江清凉峰野生梅花鹿种群的保护、管理与利用提供一定的帮助。
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Comparison of Vigilance-Related Calls Between Cervus nippon kopschi 
and Cervus nippon hortulorum

HE Yeyan, LYU Kailun, DONG Jiajun, YU Yifan, HE Ke*
(College of Animal Science and Technology, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, China)

Abstract: Sika deer (Cervus nippon) is a social mammal, and the voice communication of which plays a very important role in 

the community. Currently, sika deer is composed of 3 subspecies including C. n, hortulorum, C. n. kopschi and 

C. n. sichuanicus. In this study, the vigilance-related calls of wild C. n. kopschi from Qingliangfeng National Nature Reserve, 

Zhejiang and captive C. n. hortulorum from Wenzhou Kangshou Luye Science and Technology Ltd, Zhejiang were collected for 

sound characteristics analysis. We found that (1) C. n. kopschi had more polymorphic vigilance-related calls with 2 different 

types of sounds (monosyllable and disyllable) , 3 -4 distinct frequency bands, and frequency distributions in 1 726 -15 403 Hz； 

while C. ti. hortulorum also had 2 different types of sounds, but with only 1 distinct frequency band distributed in 307 - 4 523 Hz. 

(2) In comparison with the parameters of other subspecies, it seemed that C. n. kopschi had the widest range of sound frequen­

cies and the most frequency bands, and these might be caused by the environmental or genetic factors. (3) The sound of captive 

C. tl hortulorum had fewer frequency bands and narrow frequency range, which might have certain relationship with its long-term 

anthropogenic culture. The results of this study will provide some references for further protection, management and utilization of 

wild sika deer population in Qingliangfeng.

Keywords: Cervus nippon kopschi ； Cervus nippon hortulorum ； vigilance-related call ； vocal behavior

梅花鹿Cervus nippon曾广泛分布于我国的东 北、华北、华中、华南、西南和青藏高原的东部，有山
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西亚种 C. n. grassianus、华北亚种 C. n. mandari- 

顾5、台湾亚种C. n, taiouams、东北亚种C. n. hor- 

加onzm、华南亚种C. n. kopschi和四川亚种C. n. 

sichuanicuso前三者在20世纪40年代先后在野外 

灭绝,后三者分别呈隔离状分布于黑龙江、吉林、江 

西、浙江、安徽、四川和甘肃等省狭窄的区域内，种群 

数量不足1 500只（郭延蜀,郑惠珍,2000）。其中， 

梅花鹿华南亚种已经被世界自然保护联盟（IUCN） 

列为濒危（EN）物种，也是国家I级重点保护野生动 

物,清凉峰国家级自然保护区的梅花鹿种群是浙江 

省内华南亚种的唯一野生种群。

我国现存的梅花鹿种群主要分布在4个狭窄的 

区域内，每个种群内部连成一个整体。梅花鹿是社 

群性哺乳动物，鸣声是主要的通讯方式之一,对其行 

为有非常重要的作用。不同物种为了适应各自的环 

境,以及生活史中各阶段的生命活动需要，产生不同 

的鸣声。如吼叫是雄性海南坡鹿C. eldii繁殖活动 

的一个表现指标,雄性个体的成功交配次数与吼叫 

次数呈显著正相关（曾治高等,2001）；在雄性麋鹿 

Elaphurus davidianus中也存在类似现象（李春旺等, 

2001 ）o但目前仅有梅花鹿的少数研究资料，如产仔 

换茸期间的叫声和警戒、求偶的叫声等（杨承忠等,

2012）。梅花鹿华南亚种有警戒叫声、求偶叫声、呼 

唤叫声和团体合唱声4种特点分明的叫声类型（付 

义强等,2008）,但没有对梅花鹿不同亚种之间的鸣 

声进行分析，也没有在不同生存状态下进行比较。 

本研究利用数字录音机录制梅花鹿华南亚种和东北 

亚种的鸣声，分析了不同亚种在野生和圈养条件下 

的鸣声特征,为梅花鹿的保护提供数据支持。

1材料和方法

1.1动物状况

梅花鹿华南亚种来自浙江省清凉峰国家级自然 

保护区多年收留被救助和繁殖的野生种群，目前已 

有50余头。83头梅花鹿东北亚种来自浙江省温州 

康寿鹿业科技有限公司的圈养种群。

1.2声音采集

梅花鹿华南亚种:2018年7月15-31日，将录 

音笔（频响范围：20 Hz ~20 kHz； Newsmy）放在个体 

经常出现的区域,同时用望远镜观察个体行为,将声 
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音和行为联系起来。梅花鹿东北亚种:2018年8月 

1-15日，将录音笔放置于舍门边的一个隐蔽处，观 

察者全天安静守候在梅花鹿圈舍旁。记录梅花鹿发 

出鸣声的同时采用全部事件记录法，记录与鸣声相 

应的行为特征，联系行为作后期分析。

1.3声音分析方法

声音特征分析划分采用的标准:以间隔在0. 02 - 

0.10 S的声音为一个音节，间隔0.10 S以上的视为不 

同音节，间隔超过1 s的为一个唱句;利用计算机筛选 

已转化好的声音,选择杂音较少的声音片段,再利用 

Adobe Audition对唱句进行剪辑、去噪、消除静音和音 

量调节后,对划分好的唱句利用Praat（荷兰）分析出 

语图，对语图进行目测判定。通过比较每个唱句中每 

个音节的形状及其频率范围和在时间间隔上的分布 

来区分不同音节类型。切分音节类型的具体方法:首 

先确定语图中的音节是否有明显转弯,有转弯的确定 

为A类，没有明显转弯的确定为B类;东北亚种发出 

的声音标记为D,华南亚种标记为H。利用Praat提 

取各音节的持续时间、基频、主频等特征。

1.4数据处理

在SPSS中利用KS检验检测样本参数是否偏离 

正态分布，独立样本t检验比较不同类型鸣声参数 

的差异，若不满足正态分布和方差同质性，采用 

Mann-Whitney U 检验或 Kruskal-Wallis 非参数分析。 

显著水平设置为a =0. 05 o

2结果

2018年7—8月，共录制了 124个有效鸣声片段 

（东北亚种90个，华南亚种34个）。其中,37个警戒 

声（东北亚种18个，华南亚种19个）；51个团体合唱 

声（东北亚种36个，华南亚种15个）；此外还录制到 

东北亚种的另外2类声音，一类多发生在饲喂时，推 

测为“求食”声音，为25个;另一类多发生在母鹿与仔 

鹿之间，推测为“母子交流”,为11个。通过提取声音 

的声学特征,证实了这种鸣声都不是简单的“噪音” O 

2.1梅花鹿华南亚种和东北亚种的频谱特征、波形 

图、语图和强度分析图的比较

东北亚种同时具有单音节、双音节警戒声，前者 

可分为2种不同类型的音节（记为DAI和DB）,能 

量集中频率在3 000 -4 000 Hz（图1：A、B）,后者
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（一次警戒声含2个音节，分别记为DAU ■前和DA 

n ■后）能量集中频率在2 000〜4000 Hz（B 1：C）； 

华南亚种具有单音节警戒声（记为HA I ）和双音节 

警戒声（一次警戒声含2个音节，分别记为ha n -前 

和HAH ■后）（图1：D、E）能量集中频率为1 726 ~ 

15 403 Hz,范围明显大于东北亚种（图1）。

从声音样本窄带语图可以发现,东北亚种部分 

警戒声与华南亚种警戒声的音节都存在明显的转 

弯。相较于东北亚种,华南亚种单音节警戒声的转 

弯更明显，且同一音节含有3〜4个转弯，转弯在高 

中低频率段均有分布（图1）。从双音节警戒声总声 

音样本窄带语图可看出，华南亚种也可以在一次警 

戒声中发出2个音节，前一个音节的能量大于后一 

个音节，同样1个音节含有3 ~ 4个转弯，转弯分布 

在高中低频率段（图1疋）。在东北亚种的单音节警 

戒声中,DB类型处于发出连续多次警戒声之后,能 

量（黑色区域）和能量集中的频率范围明显减少，因 

此在窄带语图中体现出音节的转弯不明显。

声音的音调与频率有关,频率越高,音调越高; 

声音的响度与振幅有关，振幅越大，响度越大。根据 

波形图识别音调，频率越低，音调越低。从波形图中 

发现:（1）东北亚种的警戒声在后期振幅变小，响度 

变小（图2：A）；（2）华南亚种警戒声的振幅范围明 

显低于东北亚种（图2：B）o

2.2梅花鹿华南亚种和东北亚种不同类型音节的 

声音特征

对梅花鹿东北亚种和华南亚种警戒声进行单音 

节（DAI vs. HAI）、双音节（DAU vs. HAU）和相 

同亚种间不同类型叫声（DA I vs. DAH-前、DAI 

vs. DAH-后、HAI vs. HAD-前和 HAI vs. HAD-后） 

比较分析,KS检验检测数据均符合正态分布。

梅花鹿东北亚种A类型单音节持续时间为 

0.439 s ±0.050 s,B类型单音节持续时间为0.261 s ± 

0. 059 s,2种音节持续时间之间存在有统计学意义 

的差异（P<0. 05）,推测为多次警戒后鸣声能量的 

下降导致B类型持续时间显著减少;东北亚种双音 

节DAH-前和DAD-后持续时间分别为0. 350 s ± 

0. 034 s和0. 637 s±0. 098 so华南亚种单音节警戒 

声持续时间为0. 353 s±0. 070 s,与东北亚种的差异 

有统计学意义（P<0. 05），推测是亚种和环境差异
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图1警戒声样本窄带语图

Fig. 1 Spectrogram of vigilance-related calls

梅花鹿东北亚种 Cervus nippon hortulorum: A.单音节 monosyllable 
(DA I ) , B.单音节 monosyllable ( DB ) , C.双音节 disyllable 
(DA II );梅花鹿华南亚种 C. n. kopschi: D.单音节 monosyllable 
(HA I ) , E.双音节 disyllable (HAU)
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图2梅花鹿东北亚种(A)和华南亚种(B)警戒声样本波形图

Fig. 2 Oscillograph of vigilance-related calls of Cervus nippon hortulorum (A) and C. n. kopschi ( B)

造成的。2个亚种的双音节警戒声持续时间均极显著 

高于单音节(P <0.01),表明双音节的持续时间更长, 

能够更持久地发出信息。而2个亚种的双音节警戒 

声在持续时间上的差异无统计学意义(P >0.05)。

基频和主频是鸣声的特征参数,前者为鸣声中 

振幅最大、频率最低的分音的振动频率，后者是振幅 

最大所对应的频率。分析发现梅花鹿东北亚种 

DA I的基频和主频均明显高于DB(P<0. 05)；华南 

亚种单音节警戒声HA I的基频(3 663. 89 Hz ± 

140. 37 Hz)显著高于东北亚种DAI(3 455. 19 Hz ± 

171.96 Hz)(P<0. 05),主频差异无统计学意义；双 

音节比较发现，前半段的基频和主频的差异均无统 

计学意义,而后半段DAH-后的基频和主频均明显 

低于HA U -后(P v 0. 05),特别是东北亚种双音节 

后半段的主频大幅度下降。

梅花鹿华南亚种HA I与东北亚种DA I样本能 

量集中频率相近，分别集中在3 574.23 Hz ± 155.00 Hz 

和 3 524. 60 Hz ±222. 54 Hz(P>0. 05)；而双音节均 

为前半段能量集中频率较高,后半段能量集中频率 

相对较低，但差异均无统计学意义(P > 0. 05)；不同 

类型的警戒声能量集中频率的差异均有高度统计学 

意义(P<0.01)(表 1)。

在梅花鹿东北亚种DA I、DB和DA U・前中，前 

2个共振峰较为明显，且频率范围相近，在语图上形 

成1个3 000 ~4 000 Hz的频带。在华南亚种中，前 

3个共振峰较为明显，F1、F2、F3频率范围相差较 

大，在语图上反映为前2个频带的频率范围跨度大, 

分别为2 000〜4 000 Hz,6 000〜9 000 Hz,多频带的 

现象在HA I、HA U中均存在,甚至在HA U中出现 

了 4个频带。将不同类型的警戒声进行比较，发现 

东北亚种的共振峰频率低于华南亚种,且差异有高 

度统计学意义(P<0.01)(表1),意味着东北亚种 

声波能量处在相对低频的波段,使其警戒声与华南 

亚种在听觉上的音色不同。

东北亚种的双音节警戒声中,前音节的基频均 

值为3 973.7 Hz；后音节的前半段基频均值为 

3 058. 28 Hz,而后半段出现基频跳跃，基频降低至 

均值为364. 48 Hz(图3：A)；华南亚种的双音节警戒 

声中也存在同样的现象，后音节末端的基频值由 

2 510.61 Hz降至410. 97 Hz(图3：B)。由于基频决 

定整个声音的音高，因此当梅花鹿发出双音节警戒 

声时,后半段警戒声的音高会陡然下降。
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A

图3梅花鹿东北亚种(A)和华南亚种(B)双音节的基频跳跃(蓝色表示基频)

Fig. 3 Fundamental frequency hopping of disyllable in Cervus nippon hortulorum (A) and 
C. n. kopschi (B) (the fundamental frequency is represented in blue)

3讨论

动物的鸣声特征可以反映动物的生物学特征。 

昆虫不同种类鸣声的时域和频域不同，并作为昆虫 

分类的一个重要指标（Hemp & Kehl,2010）o两栖 

类动物中也发现不同种群鸣声的频域特征存在巨大 

的差异（徐俊晓等,2005）。群居的鹿科动物能够通 

过急促而高频的警戒声吓退争抢资源的其他个体, 

本研究主要针对这部分鸣声进行分析。

根据鸣声的脉冲数、音调、调频和频率等特征可 

将鸣声分为不同的类型，不同类型的鸣声产生于不 

同的行为。本研究发现5种不同类型的梅花鹿警戒 

声，分别为东北亚种的单音节警戒声（DA I和DB）、 

双音节警戒声（da n），华南亚种的单音节警戒声 

（HAI ）和双音节警戒声（HAU）。结果表明，华南 

亚种和东北亚种警戒声之间的差异有统计学意义,

（1）华南亚种警戒声的振幅范围明显低于东北亚 

种；（2）华南亚种的鸣声分布在1 726〜15 403 Hz, 
语图明显可见3〜4个频带，而东北亚种鸣声能量集 

中频率仅分布在2 000〜4 000 Hz,仅1个明显清晰 

的频带;（3）华南亚种单音节警戒声的转弯相较于 
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东北亚种的警戒声明显,2种单音节警戒声之间的 

叫声持续时间和基频之间的差异有统计学意义，主 

频和集中能量的频率之间的差异无统计学意义，华 

南亚种的共振峰频率明显高于东北亚种;双音节警 

戒声中,2个亚种的双音节-前在各参数方面之间的 

差异均无统计学意义,而在双音节■后的基频、主频 

和共振峰频率之间的差异均有统计学意义。

综合梅花鹿警戒声的研究（表2）,已报道四川 

亚种的雄性个体报警鸣声中存在双音节和三音节, 

雌性个体和亚成体的警戒声中仅为单音节，有2个 

频带,为多谐波（杨承忠等,2012）；江西桃红岭自然 

保护区梅花鹿华南亚种雄性个体的警戒声仅为单音 

节，未记录到雌鹿的警戒声，雌鹿呼唤同伴时为含有 

1 ~2个单音节和1个双音节的混合鸣声，均仅有 

1个频率区间（付义强等,2008）。本研究梅花鹿东 

北亚种的警戒声有单音节和双音节2种，均存在 

1个明显清晰的频带;而华南亚种警戒声也有单音 

节和双音节2种,均存在3〜4个明显清晰的频带, 

各个频带之间间隔相等，为多谐波。华南亚种的警 

戒声频率范围更广、频带更多、音节较为丰富，这可 

能是环境或遗传因素造成的。
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Table 2 Analysis of the sound characteristics of vigilance-related calls in Cervus nippon
表2梅花鹿亚种的警戒声特征分析

亚种（状态） 性别 声音类型 频率范围/Hz 持续时间/S 频带 来源

双音节 2 133-7 103.625 ~6 067
0. 522

0. 879
2

四川亚种（野生）

雄

三音节
1 243 ~7 026、1 045 ~5 684、

757 -6 686

0. 599

0.700

1.356

2 杨承忠等,2012

雌 单音节 2 336 ~ 7 710 2.192 2

亚成体 单音节 580-6 765 0.444 2

华南亚种（江西桃红岭）（野生） 雄 警戒 326.5 -3 673.5 0.148 1 付义强等,2008

单音节 1 726 ~ 15 403 0. 353 ±0. 070 3 ~4

华南亚种（浙江清凉峰）（野生） 雌
双音节 1 731 ~15 400

0.413 ±0.134

0. 673 ±0. 096
3 ~4

本研究

单音节A 2 883 ~ 3 986 0.439 ±0. 050 1

东北亚种（圈养） 雌
单音节B 2 672 -3 277 0. 286 ±0. 057 1

本研究
0. 350 ±0. 034

双音节 307 ~4 523
0. 637 ±0. 098

1

环境条件（背景噪音和生境等）等影响种群的 

鸣声差异，动物的鸣声要不被环境噪音和其他种类 

的鸣声所淹没，其鸣声特征也要随环境而改变 

（Slabbekoom & Ripmeester, 2010 ） o 鸟类鸣声研究 

发现，开阔生境中的种群的鸣声频率较高,使用较多 

频率幅度变化大的音节,而密林中的种群则采用频 

率较低的音节，这主要是由于在密林地区声音的高 

频部分更容易发生反射和衍射，造成能量的衰减和 

声源位置的模糊，减少接受者得到的信息量（夏灿 

玮,张雁云,2009）。和梅花鹿其他亚种比较,清凉峰 

华南亚种的频率范围最广，这可能和其选择的主要 

栖息地的植被类型一般是灌草丛和山地沼泽有关 

（付义强等,2006；章叔岩等,2016）。东北亚种的大 

多数栖息地为次生林灌及林间，四川亚种生境主要 

为森林、灌丛草甸等（郭延蜀,郑惠珍,2000）。3个 

亚种所在的环境差异可能对其鸣声造成自然选择, 

导致亚种鸣声的差异。

遗传因素同样影响种群的鸣声特征，孙儒泳 

（1992）认为广布种在不同地区的种群（或亚种）会 

表现出不同形态、生理、行为和生态特征。如分布广 

泛的马鹿C. eZap局3有多个亚种，生活在中亚的大 

夏马鹿C. e. bactrianzw具有低频和高频的混合鸣 

声，而欧洲马鹿C. e. corsicanus吼叫声的基频较低 

（F0均值为40 Hz），西伯利亚马鹿C. e. sibiricus基 

频超过1 000 Hz （Volodin et也.,2013）。研究者推测 

欧洲马鹿在扩散过程中丧失了高频率基频的鸣声, 

而西伯利亚亚种则丢失了低频率基频的鸣声（Volo­

din e/aZ.,2013）。 本研究关注的梅花鹿华南亚种浙 

江种群和其他隔离种群之间的遗传距离最远（吴华 

等,2008）,线粒体分析和分子变异分析认为隔离种 

群形成了浙江和东北-四川-江西2个单系（Wu 

et al.,2004） 0在研究过程中，还收集到一些梅花鹿 

华南亚种雌性个体的团体合唱鸣声，分析后同样也 

发现3 ~4个频带，说明多频带的特点并非警戒声所 

特有，而是在华南亚种各种类型的鸣声中均存在。 

这种高频率范围和多频带的鸣声特征可能与华南亚 

种的进化存在一定的关系。

本研究发现的梅花鹿东北亚种警戒声较为简 

单，虽有单音节和双音节,但只有1个明显清晰的频 

带。该亚种目前在其分布区内已很难发现活动痕迹 

（李彤等,2001）,均为圈养种群。推测可能是长期 

的人为干预,使得该亚种的鸣声简单化。Golosova 
等（2017）研究不同状态种群（自由的、半约束和约 

束）的西伯利亚马鹿求偶鸣声,发现在持续时间和频 

率等方面存在显著差异。推测圈养种群的生存较野 

生种群遇险率低,使其在生理上的刺激处于较低状 

态,不用随时保持高度警惕状态，因此体现出较为单 

一和频率范围较窄的鸣声。

此外，研究还发现梅花鹿华南亚种警戒声的振 

幅范围明显低于东北亚种，这可能和录音的距离存 
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在一定的关系，华南亚种为野生状态,警惕性高,不 

容易靠近获取资料，而东北亚种在饲养员的帮助下 

能够近距离收集信息。由于录音笔随机录制到不同 

个体的声音，录制距离随梅花鹿离录音笔的距离而 

改变(5~10 m)o

综上所述,通过分析梅花鹿2个亚种的警戒声, 

认为华南亚种具有较广的频率范围、较多的频带、较 

丰富的音节，推测可能是由于环境或遗传因素所造 

成的;东北亚种仅有1个明显清晰的频带且频率范 

围较窄,推测可能与长期的人工养殖存在一定的关 

系。但在长期进化过程中,2个亚种在遇到危险时 

仍具有相似的行为特性，即遇见危险发出短促高频 

的警戒声,且伴随着“抬起一只前蹄有力地踏地面” 

的行为，这种行为可能会持续数10 min;在双音节警 

戒声中均存在基频跳跃的现象，推测可能与梅花鹿 

紧张戒备情绪有关，生理和心理上的变化导致语音 

的变化(高慧等,2004)。
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