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空气污染对信鸽比赛个体归巢速度的影响 
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摘要：空气污染作为一种有害的环境因素，对人类及动物的生理、心理均有影响。在鸟类中，信鸽

（Columba livia）是研究空气污染影响的理想模型。为探究空气污染的行为学效应，通过收集并筛选 2018

和 2019 年成都市信鸽协会春秋两个季节举办的 64 场赛事共 285 羽参赛 5 场及以上的信鸽不同空距等

级下的归巢速度，利用混合线性模型分析了 6 种大气污染物（CO、NO2、O3、PM2.5、PM10、SO2）及

气温、季节、天气等环境因子对信鸽归巢速度的影响。结果表明，PM10、SO2、NO2、O3浓度与归巢速

度间有显著正相关关系，即这些空气污染物浓度越高，信鸽归巢速度越快；而 CO 浓度与归巢速度显著

负相关，即 CO 浓度越高，信鸽归巢速度越慢。通过模型评估及比较，发现 O3模型是归巢速度的最佳

拟合模型，其次是 NO2 模型。本研究表明，信鸽的归巢速度的确受到空气污染的影响，但潜在的影响

机制如归巢动机假说和嗅觉强化假说仍需进一步研究。 
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Effects of Air Pollution on Individual Performance in Homing Pigeon 
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Abstract: As a harmful environmental factor, air pollution has negative effects on human beings and animals 

both physically and psychologically. Homing pigeons (Columba livia) are ideal models for studying the 

pollution effects on birds. In order to explore the impact of air pollution on animals, we used a mixed linear 

model to analyze the effects of six air pollutants (CO, NO2, O3, PM2.5, PM10, SO2) and environmental factors 

including temperature, season and weather (Table 1) on homing speed and homing time of 285 homing 

pigeons, participating 64 games held by Chengdu Homing Pigeon Association during the spring and autumn 

from 2018 and 2019. Every pigeon participated at least 5 races under three levels of distance. The results 

showed that the concentrations of PM10, SO2, NO2 and O3 were positively correlated with the homing speed, 

whereas concentration of CO was negatively correlated with it (Fig. 1). O3 model is the optimal fit model of 
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homing speed, followed by NO2 model (Table 2 and 3). Our study suggests that homing speed of homing 

pigeons is indeed affected by air pollution, but the underlying mechanisms including homing motivation 

hypothesis and olfactory navigation enhancement hypothesis need further studies. 

Key words: Homing pigeon competition; Air pollution; Mixed linear model; Homing speed 

据考证信鸽运动在我国起源于明末清初，

有着悠久的历史以及广泛的受众基础。20 世纪

30 年代上海即已成立信鸽协会。随着我国经济水

平的不断进步，信鸽运动也高速发展。我国信鸽

赛事分为竞翔赛和特殊赛事，中国信鸽协会每年

发放的具有信鸽身份证意义的足环超过 2 500 万

个，占世界总量的一半以上（张祝平 2011）。 

空气污染物由颗粒物、气体、重金属和有

机化合物等环境毒物组成（Mills et al. 2009）。

由于经济、工业及交通运输业（郭宇宏等 2014）

的发展，空气污染已经成为全球性问题，尤其

发展中国家，如中国（Li et al. 2014）、印度

（Tiwari et al. 2013）等国形势最为严峻，其严

重性也日益被重视。造成空气污染的化学物质

主要有一氧化碳（carbon monoxide，CO）、二

氧化氮（nitrogen dioxide，NO2）、臭氧（ozone，

O3）、细颗粒物（fine particulate matter，PM2.5）、

可吸入颗粒物（particulate matter 10，PM10）、

二氧化硫（sulfur dioxide，SO2）等，也包括六

氯苯、六溴联苯、二英、多环芳烃等持久性

有机污染物（Brunekreef et al. 2002）。近年来，

空气污染对人类生理、心理的负面影响多有研

究，如增加人类糖尿病患病率（Eze et al. 2015）、

犯罪率（Mapou et al. 2017）、抑郁症患者数量

（Chen et al. 2018）等。然而关于空气污染对

动物的影响相关研究还较少，目前主要集中在

对动物生理及神经系统的影响，较少涉及对动

物行为对策影响的研究。 

近几年国内对信鸽（Columba livia）的研

究多集中在对信鸽饲养方法的研究（Shan et al. 

2019）及其疾病的防治（吴建国 2016），对信

鸽归巢速度的影响因素研究则比较少。信鸽归

巢速度影响因素的内因包括信鸽自身的年龄、

性别。在信鸽导航中，磁感受器用于感受地球

磁场，而雌性信鸽的磁感受器含磁粒子浓度高

于雄性，具有更好的导航能力（Tian et al. 

2007）；年龄的影响体现在随年龄的增加，因导

航能力及飞行经验而提升（Schiffner et al. 

2013）。大气的环境因素，包括风速、风向、地

球磁场已经被证明是影响信鸽飞行的主要外因

（Dornfeldt 1996）。环境因素会影响信鸽的导

航能力，例如太阳方位（Matthews 1953）、地

球磁场（Walcott 1996）、地面标志物（Lipp et al. 

2004）及嗅觉物质（Holland et al. 2009）等环

境因素均可以帮助信鸽实现导航。嗅觉导航已

经被证明是鸟类导航，特别是信鸽的中短距离

归巢中广为接受的一种重要导航机制（Meschini 

1983，Wallraff 2004）。但其中关于空气污染的

影响研究还很少。 

空气污染到底会降低抑或提高信鸽的归巢

速度，至今仍不确定。一方面，大气中的污染

物如细颗粒物或重金属，会在信鸽体内器官沉

积，造成机体损害及生理机能丧失（Cui et al. 

2016），而固体颗粒物能降低可见度，进而降低

信鸽的视觉导航能力（Wu et al. 2005），因此空

气污染有可能降低信鸽的飞行能力，使信鸽归

巢时间拉长，归巢速度降低。但另一方面，已

有大量研究显示，嗅觉导航在信鸽归巢过程中

可能发挥主要作用（Wallraff 2001），而大气中

的化学信号，甚至包括低浓度的大气污染物在

内的化合物的梯度分布或许能够被信鸽用来建

立嗅觉地图（Wallraff 2013），从而显著提高导

航能力，进而提高信鸽的归巢能力和归巢速度

（Ganzhorn et al. 1995）。2016 年我们研究了华

北地区 400 余场信鸽比赛的数据，发现在群体

水平上，信鸽的归巢速度的确受到空气污染的

影响，空气质量指数（air quality index，AQI）

越高，信鸽归巢越快（Li et al. 2016），但在个
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体水平上是否仍然如此，这需要进一步验证。

因此，我们以空气污染物为主要对象进行了信

鸽个体水平上的归巢因素分析。本文利用成都

市信鸽协会 2018 年和 2019 年春季及秋季的 59

场比赛数据，探究了包括环境因素及 6 种主要

空气污染物对信鸽比赛个体归巢速度的影响。 

1  研究方法 

1.1  比赛数据 

通过中国信鸽协会网站的公开数据（http:// 

c.crpa.net.cn/cc/alogin.aspx）获取成都市信鸽协

会 2018 和 2019 年春秋两个季节举办的共 59

场赛事的释放地点及归巢地点、参赛信鸽的足

环号、性别、释放时间、归巢时间、空距、归

巢速度及归巢用时。从中选取参加 5 次及以上

比赛的 285 只个体的比赛归巢速度。比赛按距

离分为 3 个空距等级：短距（< 150 km）、中距

（150 ~ 250 km）和长距（> 250 km）。短距比

赛 23 场，中距 13 场，长距 23 场。比赛距离范

围从 100 km 到 650 km。信鸽足环号的唯一性

可用来识别信鸽身份。足环号的前四位数字代

表信鸽的出生年份，用比赛年份减去出生年份

作为信鸽参加本场比赛时的年龄。 

1.2  空气质量指数及天气变量数据 

比赛当天的空气质量指数（air quality index， 

 

AQI）和空气污染物（CO、NO2、O3、PM2.5、

PM10、SO2）浓度的数据通过公开网站“中国

空气质量在线监测分析平台”（https://www. 

aqistudy.cn/）获得，该网站数据来源于中华人

民共和国生态环境部（http://www.mee.gov. 

cn/）。空气质量指数定义为定量描述空气质量

状况的无量纲指数，参与空气质量评价的主要

污染物为 CO、NO2、O3、PM2.5、PM10、SO2。

使用释放地及归巢地两地空气质量指数和不

同空气污染物的平均值代表信鸽比赛全程的

空气情况。 

天气变量，包括季节、气温、天气情况，

通过公开网站“天气后报网”（http://www. 

tianqihoubao.com/）获得。天气情况代表比赛当

天天空遮蔽度，规定为，如果比赛当天信鸽释

放地与归巢地均为晴天，天气情况为“晴”；若

有一地为多云，天气情况为“多云”；其中一地

天气为阴或雨天，天气情况记录为“阴”。气温

计算为释放地与归巢地当日平均气温的平均

数。天气情况及季节均为分类变量。本次研究

中环境变量的描述统计于表 1。 

1.3  数据分析 

模型以参赛信鸽归巢速度作为响应变量，

预测变量包括信鸽年龄、比赛季节、气温、空

距等级及空气污染物（共 6 种）。将信鸽足环号 

表 1  环境变量的描述统计 

Table 1  Descriptive statistics of the environmental variables 

变量 
Variables 

数量 
Number 

最小值 
Minimum 

最大值 
Maximum 

平均值 
Mean 

中位数 
Median 

气温 Temperature (℃)   9.50 33.00 17.28 17.25 

天气（晴）Weather (sunny) (d) 278         

天气（阴）Weather (cloudy) (d) 1 325         

天气（雨）Weather (rainy) (d) 182         

空气质量指数 Air quality index   29.50 155.00 64.89 63.00 

PM2.5 浓度 Concentration of PM2.5 (μg/m3)   10.00 64.00 36.81 34.50 

PM10 浓度 Concentration of PM10 (μg/m3)   21.50 106.00 65.08 64.00 

SO2 浓度 Concentration of SO2 (μg/m3)   4.50 17.00 8.69 7.50 

CO 浓度 Concentration of CO (mg/m3)   0.45 1.1.5 0.72 0.70 

NO2 浓度 Concentration of NO2 (μg/m3)   18.00 63.00 41.77 42.00 

O3 浓度 Concentration of O3 (μg/m3)   43.50 218.50 91.40 88.50 
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作为随机变量。同时，为了建立一个综合的归

巢时间模型，又将环境因素和 6 种空气污染物

都纳入到初始的完整模型，通过方差膨胀系数

（variance inflation factor，VIF）筛选独立的环

境因素与不同污染物组合构成的最优预测模

型。显著性水平 α为 0.05。结果用回归系数 ± 

标准误（β ± SE）表示。使用 Microsoft Excel 

2003 整理数据，R 软件 nlme 包的混合线性模

型对处理后的数据进行分析，并获得不同模型

的赤池信息量准则（Akaike Inf. Crit.，AIC）、

贝叶斯信息准则（Bayesian Inf. Crit.，BIC）及

对数似然指数（Log Likelihood indices，logLik）。

一般而言，AIC 或 BIC 指数越低且 logLik 指数

越高，说明模型的拟合性越好。 

2  结果与分析 

2.1  空气污染物对归巢速度的影响 

在模型中，PM10（β ± SE = 0.65 ± 0.32，t = 

2.08，P < 0.05）、SO2（β ± SE = 9.21 ± 2.06，t = 

4.48，P < 0.05）、NO2（β ± SE = 3.64 ± 0.70，t = 

5.19，P < 0.05）、O3（β ± SE = 2.43 ± 0.25，t = 9.85，

P < 0.05）的系数为正且显著，表明这 4 种污

染物浓度与信鸽归巢速度成正相关关系。PM2.5

（β ± SE = 0.56 ± 0.39，t = 1.44，P = 0.15）的系

数为正却不显著。CO（β ± SE =﹣125.71 ± 36.72，

t =﹣3.42，P < 0.01）的系数为负且显著，表明

CO 浓度与速度成负相关。6 种空气污染物在不

同空距等级下对归巢速度的影响趋势见图 1。 
 

 
 

图 1  6 种空气污染物在三种空距等级下与信鸽归巢速度的关系 

Fig.1  The relationship of six pollutants with the homing speed by distance levels 
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2.2  模型评估 

表 2 展示 6 种污染物对归巢速度的混合线

性模型。在季节变量中，以春季作为参考变量；

在距离变量中，以短距作为参考变量。在模型

中，SO2、NO2、O3 和 CO 的系数均显著，表明

这 4 种污染物对信鸽归巢速度有影响。 

除 SO2 与 NO2 模型外，其他 4 种污染物模

型中信鸽年龄与归巢速度之间都存在显著的正

相关关系；除 O3 模型，信鸽在春季的归巢速度

要高于秋季；除 NO2 模型，信鸽归巢速度与气

温之间有负相关关系。 

表 3 展示不同污染物在模型中的 AIC、BIC

和 logLik 指数对比 6 种污染物模型的 AIC、BIC

和 logLik 指数，O3 对归巢速度模型拟合度最

佳，其次是 NO2。 

同时，为了建立一个综合的归巢速度模型，

又将 4 个独立因素（年龄、季节、气温、距离）

和 6 个空气质量指标（包括 PM2.5、PM10、NO2、

CO、SO2、O3 的浓度）都纳入到初始的完整模

型，筛选独立的环境因素与不同污染物组合构

成的最优预测模型，最终，通过方差膨胀系数

（VIF）筛选并确定包含 4 种环境因素与 NO2 

 

（β ± SE = 6.35 ± 078，t = 8.17，P < 0.05）、

CO（β ± SE =﹣393.25 ± 42.50，t =﹣9.25，P < 

0.05）、O3（β ± SE = 3.02 ± 0.26，t = 11.61，P 
< 0.05）和 SO2（β ± SE =﹣4.90 ± 2.21，t =﹣
2.21， P < 0.05）4 种污染物组合的模型其 AIC

指数最低，为 23 724.56，而 logLik 指数最高，

为﹣11 850.28，表明该模型在不同污染物组合

模型中的拟合性最好，同时也优于由单个污染

物构成的独立模型。 

3  讨论 

本文利用混合线性模型深入探究大气污染

物中 6 种主要污染物（CO、NO2、O3、PM2.5、

PM10、SO2）对于信鸽归巢速度的影响。结果

表明，PM10、SO2、NO2、O3 这 4 种污染物浓

度与信鸽归巢速度之间存在显著的正相关关

系，而 CO 的效应则相反。这与我们之前对信

鸽群体归巢行为的研究结果基本一致，即随着

空气污染的加剧，信鸽的归巢速度明显加快（Li 

et al. 2016），但也并非所有空气污染物都会引

起信鸽归巢加速。 

本的研究首先表明，信鸽的归巢速度的 

表 2  6 种污染物对归巢速度的混合线性模型 

Table 2  Mixed linear model fitting for the six pollutants with the homing speed 

变量 
Variables 

CO 模型 
Model of CO

NO2 模型 
Model of NO2

O3 模型 
Model of O3 

PM2.5 模型 
Model of PM2.5

PM10 模型 
Model of PM10 

SO2 模型 
Model of SO2

年龄（年）Age（year） 48.734*** 18.248 36.851*** 31.838*** 29.487** 8.096 

季节（秋）Season (fall)# ﹣52.069*** ﹣24.964* ﹣8.620 ﹣43.392*** ﹣37.278** ﹣49.516*** 

气温 Temperature (℃) ﹣6.468*** ﹣1.847 ﹣6.516*** ﹣4.697*** ﹣4.665*** ﹣4.538*** 

空距（中）Medium distance## 98.84*** 89.776*** 105.044*** 96.760*** 94.532*** 91.190*** 

空距（长）Long distance## 41.261** 11.102 18.698 25.601* 18.265 ﹣6.437 

CO 浓度 Concentration of CO (mg/m3) ﹣125.713***           

NO2 浓度 Concentration of NO2 (μg/m3)   3.635***         

O3 浓度 Concentration of O3 (μg/m3)     2.431***       

PM2.5 浓度 Concentration of PM2.5 (μg/m3)       0.563     

PM10 浓度 Concentration of PM10 (μg/m3)         0.653*   

SO2 浓度 Concentration of SO2 (μg/m3)           9.211*** 

* P < 0.05，** P < 0.01，*** P < 0.001 

# 季节以春季作为参考变量；## 空距等级以短距作为参考变量。 

# The variable season takes spring as the reference variable; ## The variable distance takes the short distance as the reference variable. 
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表 3  6 种污染物模型的赤池信息量准则、 

贝叶斯信息准则及对数似然指数 

Table 3  The Akaike Inf. Crit., Bayesian Inf. Crit and 

Log Likelihood indices of each model 

 污染物 
Pollutant 

赤池信息准则 
Akaike Inf. 
Crit. (AIC)

贝叶斯 
信息准则 

Bayesian Inf. 
Crit. (BIC) 

对数似然 
Log Likelihood 

(logLik) 

CO 23 905.71 23 955.06 ﹣11 943.86

NO2 23 898.55 23 947.89 ﹣11 940.27

O3 23 834.65 23 884.00 ﹣11 908.33

PM2.5 23 924.39 23 973.73 ﹣11 953.19

PM10 23 922.59 23 971.94 ﹣11 952.30

归巢速度 
Homing 
speed 

(m/min) 

SO2 23 903.23 23 952.58 ﹣11 942.62

 

确受到空气污染的影响。大气中的污染物，可

能会降低信鸽的呼吸能力，影响信鸽的生理代

谢，进而降低其归巢速度（Lorz et al. 1997）；

同时，如果颗粒物浓度升高，还会显著降低可

见度（Vajanapoom et al. 2001）。基于这两个方

面，我们的直观推论是空气污染会降低信鸽的

归巢速度。但研究结果却与预期相反。根据此

前对信鸽群体归巢行为影响的论文中提出的观

点（Li et al. 2016），我们认为有两种可能导致

这一结果。第一种就是信鸽的归巢动机假说，

即空气污染尤其是雾霾污染，在短时间内的确

可能降低信鸽的生理功能和视觉导航能力，但

这反而增加了信鸽的风险感，导致其减少了归

巢过程中的停歇时间或者停歇点，加速返回它

们更为熟悉的巢区。空气污染并不见得真的增

加了信鸽归巢过程中的被捕食概率，但风险感

的增加足以使其加速归巢（Stankowich et al. 

2005）。另一种假设是嗅觉导航强化假说，也就

是空气污染物有可能作为化学信号分子提高了

信鸽的嗅觉导航能力。尽管有很多证据表明信

鸽可以通过太阳方位（Matthews 1953）、地球

磁场（Walcott 1996）、地面标志物（Lipp et al. 

2004）及嗅觉（Holland et al. 2009）等机制实

现导航，但嗅觉导航无疑是信鸽中、短距离归

巢中广为接受的一种机制（Meschini 1983，

Wallraff 2004）。大气中稳定梯度存在的气味分

子是信鸽嗅觉导航的基础（Wallraff 1979，

Gagliardo 2013）。如挥发性烷烃之间存在比例

关系（Wallraff 2004），信鸽或许能够通过嗅觉

感知这些分子有规律的空间梯度分布，从而推

断位置信息。但具体何种气味分子影响信鸽的

导航能力至今尚无定论（Gagliardo 2013）。  

因此针对本文，一种可能的假设是，信鸽

的嗅觉导航对 O3、NO2 等污染物的梯度分布更

为敏感，这些污染物浓度的增加可能会提高信

鸽的导航能力。模型的比较表明，O3 模型对信

鸽归巢速度及归巢时间拟合度最佳，其次是

NO2 模型。O3 及其他污染物在大气对流层中的

差异分布以及在时间、空间上有规律的分布变

化，具有潜在的梯度差异，进而可以构成梯度

地图，这可能会为信鸽的嗅觉导航提供基础

（Logan 1999）。高浓度的这些空气污染物会威

胁包括信鸽在内的所有生物的健康，但低浓度

情况下这些化合物对健康的影响可能并不大

（WHO 2000）。此外，嗅觉地图依赖的绝不会

是一两种化学信号，因此，即便低浓度的 O3

等具有这种功能，也很可能只是一个很小的

效应。 

年龄因素在除 NO2和 SO2模型外的其他 4

种污染物的模型中均达到了显著水平，即年龄

越大，信鸽归巢时间越短。这可能与信鸽归巢

能力随年龄增长而提高有关。随着年龄的增长，

一方面信鸽的身体条件可能越加强健，有利于

克服长距离归巢过程中的体力挑战；另一方面

信鸽的导航经验也会增加，在生理上表现为，

成年信鸽比幼年信鸽在大脑控制空间记忆能力

的海马体及控制嗅觉导航的关键部位嗅球的神

经发育更完善、神经元数量更多（Meskenaite et 

al. 2016），导航系统更加完善（Schiffner 2013）。 

另外，我们的污染物组合模型表明，颗粒

物不是影响信鸽归巢速度的主要原因，SO2、

O3、CO 和 NO2 是主要因素。在污染物单独模

型与综合模型中，CO 对信鸽归巢速度都有显

著的负面影响，这可能是因为 CO 会降低鸟类
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的心肺功能（Tschorn 1974），从而导致归巢速

度变慢。鸽的嗅觉地图只需使用 6 种化学物质

（碳氢化合物）的分布，而且即使在有风或其

他环境变化的情况下也能表现出它的作用

（Wallraff 2013）。如果这些化学信号增强，信

鸽可以更容易地发现和利用这些化学信号。

SO2、O3、CO 和 NO2 这 4 种化学物质可能只是

构成信鸽嗅觉地图的所有化学信号的一部分。

有可能信鸽还利用其他化学物质与这四者共同

构成嗅觉地图。 

我们对信鸽个体水平上的研究结果再次表

明，信鸽的归巢速度会随空气污染的加剧而变

快。针对于此，一种解释是，空气污染作为一

种不利的环境条件，增加了信鸽归巢的动机；

另一种解释是空气污染物作为潜在的化学信号

分子，可能会提高信鸽的嗅觉导航能力。进一

步的实验应该验证两种假说，对信鸽归巢路径

的轨迹及区域内的空气样品进行提取分析，以

检测不同空气污染物的梯度分布情况，并找出

影响信鸽归巢动机或嗅觉导航的具体气味分子

类型，以及这些化学物质是如何共同构成嗅觉

地图、信鸽如何准确地使用这些化学物质。 
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