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译者序

译者是在 ２００８ 年在英国克兰菲尔德大学 （Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ） 做访问学者

期间， 第一次接触关于柔性翼 （Ｓｍａｒｔ Ｗｉｎｇｓ） 飞行器设计工作。 ２００９ 年回国后，

为了充分发挥柔性可变形机翼在飞行器设计中的优势， 开始关注仿生飞行器的研

究与设计工作。 英文原著 《鸟类飞行》 就是在科研过程中， 为了学习更多自然

界飞行生物的飞行技能， 从而提升人造飞行器的性能这一目的而无意间获得的一

份珍贵的学习资料。 本书虽是由生物学家撰写的， 但增加了技术性的论证以及科

学性的原理阐释， 使本书不同于一般的科普读物， 具有严谨的科学推演以及系统

的论证过程。 本书最主要的特色还是作者深爱动物学研究， 常年持续观察鸟类飞

行， 系统总结各类飞行生物飞行行为， 并能从飞行器工程师的角度来研究、 解

释、 阐述鸟类飞行的基本原理， 力图揭示自然界中飞行生物更多神秘的飞行能

力。 可以说， 目前这种学术专著在国内还不多见。 科学性、 系统性、 详实性以及

最可贵的真实性构成了原著独一无二吸引人的特色， 这也是促使译者经历了艰难

的翻译过程， 希望国内相关领域更多的人们看到此书， 并通过阅读本书有所收获

的初衷。

译者从事飞行器设计工作也有近 ２０ 年的时间了， 近 １０ 年关注仿生飞行器研

究工作后， 视线的确不由自主地关注自然界的飞行生物了。 例如， 在国外博物馆

游玩以及欣赏观鸟爱好者的摄影作品时， 都会特别留意自然界里飞行生物形态各

异的翅翼、 羽毛、 身体外形， 这也是工作不经意带来的乐趣吧。 师法自然， 道阻

且长， 但奥妙无穷！ 仅以此译文与广大读者共享自然界给我们的礼物。



本书由北京理工大学王正杰教授主持翻译。 本书共 ９ 章， 其中第 １ 章至第 ３

章由南京航空航天大学王浩翻译， 第 ４ 章至第 ６ 章由北京理工大学王正杰、 陈昊

翻译， 第 ７ 章至第 ９ 章由中国航空综合技术研究所张娜翻译。 北京机电控制研究

所于扬， 以及当时在北京理工大学研究生求学期间的蔡长青对主要章节进行了校

对修改。 最后由王正杰教授对全书进行统筹与审校。 本书由北京理工大学出版社

引进版权出版， 并一直给予鼓励与支持。 在此我们表示由衷的感谢。

由于译者的水平有限， 译文中定有许多不妥之处， 欢迎读者批评指正。

王正杰　 　

北京理工大学

２０２１ 年 ５ 月　
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英文版序

鸟类是有羽毛的四足脊椎动物， 它们的翅膀就是前面两只脚。 已确认的鸟类

物种数量接近 １ 万种。 不是所有的鸟都会飞。 世界上大约有 ８ ５００ 种飞行生物，

每一种都有自己特定的飞行方式。 尽管所有鸟类直接与飞行相关的身体结构是类

似的， 但是飞行方式的确是有极大的不同。 探究它们多样性的结构和最基本的飞

行要求是很吸引人的。 事实上， 脊椎动物的结构和运动都应满足空气动力学原

理， 即， 飞行时必须战胜它们自身的重力， 所以， 我们想知道飞行生物是如何实

现的。 这个话题涉及多个学科。 已知的物理规律告诉我们： 飞行生物为了征服空

气， 它们的形态、 生理细节以及行为特点必须适应它们在空气中的运动。 然而，

涉及各学科的大量知识被分散在各类专业文献中， 不容易找到的。 在论文中出现

的空气动力学原理经常用数学术语进行描述， 对于那些主要对鸟类感兴趣的人来

说， 因为没有相应的解释， 他们并不理解数学描述的含义。 另一方面， 单纯从物

理或数学的角度是很难把握生物现象的复杂性的。 我想展示围绕鸟类飞行的各个

方面的相互关系， 试图使从事各个学科研究的读者都能容易理解。

鸟类翅翼的结构和功能与飞机机翼在很多方面有本质的区别。 鸟的翅翼由臂

和手组成， 可以伸展和折叠。 在滑翔和扑动飞行时， 翅翼的形状会发生剧烈变

化。 鸟类扑动翅翼可以提供升力和推力。 利用空气动力学理论可以清晰地解释飞

机是如何飞行的， 但是， 无法解释清楚鸟类的扑动飞行和滑翔飞行的相关原理。

大多数鸟都能停在树枝上。 了解鸟类飞行原理也正是出版本书的目的。

《鸟类飞行》 这本书涵盖了鸟类空中运动的主要方面， 包括科学史、 空气动



力学、 功能形态学、 进化论、 运动学、 生理学、 动力学和飞行消耗。 这本书力争

做到通俗易懂， 但读者最好也能够对生物、 物理和数学有一些基本的了解。

这本书面向对鸟类形态和能力之间对应关系感兴趣的广大读者。 这本书会引

起专业的鸟类学家以及业余观鸟者的注意， 也会引起那些对通用飞行或者飞行器

飞行性能感兴趣的人们的关注。 在本书中， 涉及的方程式、 模型和复杂的技术细

节都被放在单独的方框里， 即使不看方框里的这些信息也不影响对本书主要论点

的理解。 书中常见的和科学的鸟类名字都延用了 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ （２００３） 之后的 “霍

华德·摩尔的世界鸟类完整清单”。

我个人对这个话题的兴趣可追溯到 ２０ 世纪 ６０ 年代早期， 当时我看了

Ｅ. Ｊ. Ｓｌｉｊｐｅｒ （他是我在牛津大学的动物学教授） 与代尔夫特大学航空学者

Ｊ. Ｍ. Ｂｕｒｇｅｒｓ 写的一本题为 《动物的飞行艺术》 的专著。 随后的二十多年来， 我

与荷兰格罗宁根大学的生态学家 Ｓｅｒｇｅ Ｄａａｎ 和他的小组， 以及与以色列海法大学

空气动力学家 Ｄａｎｉｅｌ Ｗｅｉｈｓ 合作， 对茶隼的飞行性能和能量学进行了研究， 也终

于有机会为该领域做出了实际的贡献。 茶隼和粗腿秃鹰的研究让我终生沉迷于这

个领域。

鸟类飞行之所以迷人， 有很多原因。 正如我所希望展示的， 我们并不完全了

解鸟类， 以及它们是如何生存的。 鸟类在起飞、 拍打翅膀或滑翔飞行以及着陆时

的许多行为特征仍然是个谜。 这些动作通常是如此之快， 以至于必须用慢动作来

研究， 才能领会到底发生了什么。 对鸟类内部变化的了解就更难了。 我们缺乏对

鸟类飞行行为认识的另一个重要原因是我们无法看到或测量鸟在空气中运动时产

生的反应。 因此， 现在仍然有一层神秘的面纱遮挡了鸟类与空气和重力的相互作

用关系， 让我们看看未来还有多远可以解除这层面纱。

观看各种各样的鸟类， 特别注意它们的运动， 将有助于更多地了解它们的飞

行机制， 但也同时强调了一个感受， 即离我们完全明白鸟类的飞行原理还有很长

的路要走。 这本书中提供的背景知识是为了我们观察鸟类更有意义。 接下来的部

分给出一个观察鸟类的实例。

观鸟

几乎所有地方都可以观察到鸟类美丽的、 多样的和令人着迷的轻松的飞行，
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然而还是有些地方更适于观鸟。 做为一名海洋生物学家， 我的工作要求我教一个

地中海岩石海岸海洋生物的野外课程， 因此每年我要去一个我最喜欢的地方， 那

里也适合观鸟。 我有特权住在岩石尽头悬崖上的拉·瑞弗拉塔灯塔俯瞰美丽的科

西嘉岛上的卡尔维湾。 这里是候鸟的聚集地， 但也有许多本地鸟类居住在陡峭的

悬崖上或藏在丰富的马奎斯植被中。 从微小的马尔莫拉莺到鱼鹰， 种类和大小都

有很大的差异， 但最让我印象深刻的并不是这种类型的差异。 每个物种都表现出

不同的飞行技巧， 甚至那些在大小、 形状和行为上似乎非常匹配的技巧。 有一天

早上， 我从那个有利位置观察到的各种飞行行为， 下面的个人印象就证明了这

一点。

捕鱼鱼鹰主要采用拍动翅翼飞行。 翅膀拍击的幅度很浅， 有时看起来好像在

手和手臂之间有一个噼啪声。 早上早些时候， 鱼鹰利用半岛上高耸的岩石所阻碍

的海风的上升运动来飞翔。 鱼鹰是能够迎风盘旋的最大鸟类之一。 迎风悬停是指

鱼鹰以风的速度逆风飞行。 它们在捕鱼时会使用迎风悬停技能， 这样可以短暂地

停留在水面上的一个地方， 然后半开着翅膀潜入水中。 鱼鹰刚从水面起飞时会发

出一种奇特的扇动翅膀的声音， 这样做显然是为了除去羽毛间的水分。 通常要经

过几次打击鱼鹰才能跃入水里。 鱼鹰在水里挣扎很剧烈。 它们一只爪子抓着一条

鱼在试图离开水时会疯狂地拍打着翅膀。 一旦飞到空中， 鱼的头部就会被鱼鹰保

持在空气动力学有利的位置上。 尽管抓着鱼， 鱼鹰不需要拍打翅膀仍能在上升气

流中盘旋， 它们的翅膀保持伸展， 主羽毛分开， 在滑翔飞向巢穴的方向之前能迅

速上升到灯塔上方。

半岛上有三种猎鹰：

茶隼的典型特征是它可以迎风盘旋， 茶隼扇动翅膀， 使头部保持在一个非常

固定的位置。 它们能很好地利用上升气流， 使它们能一动不动地挂在一个地方。

我不确定爱莉奥诺拉的猎鹰是否在这里繁殖， 但它们定期给黄莺造成破坏。

爱莉奥诺拉的猎鹰飞行能力令人印象深刻。 它们的手翼的尖端向后， 而深灰色身

体像细长的箭一样快速射过悬崖和露出地面的岩石。 它们从不迎风盘旋。

在陡峭的悬崖上筑巢的游隼比上面说的这两种猎鹰更健壮， 体型也更大。 狩

猎开始时， 它们在高空盘旋等待机会， 发现猎物后会以极快的速度俯冲下来捕捉
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猎物。

这三种猎鹰的飞行方式截然不同。

在灯塔附近的小岛岩石上可以看到两种海鸥。 奥杜安的海鸥只是偶尔出现。

除了红嘴带黑带和深绿色的脚外， 它们看起来很像数量众多的黄腿海鸥。 它们的

喙是黄色的， 上面有一个红点。 奥杜安的海鸥的翅膀看起来比黄腿海鸥的翅膀稍

微纤细一些。 这两个物种都很好地利用有利的风环境在岩石周围翱翔和滑翔。 他

们在风中轻松地航行数小时。 从我的高处， 我可以从上、 侧、 下观察飞行。 海鸥

可以伸展手臂并向后掠， 纹丝不动地滑翔。 它们的身体呈优美的流线型， 与翅膀

相比看起来很小。 有时它们会转变成伸展翅膀缓慢拍打飞行。 奥杜安的海鸥以一

种典型的方式觅食， 它们迎着风在水面上非常近地飞行。 它们会减慢速度， 直到

失速， 然后用喙快速地把小鱼从水里叼出来。 它们也可以在没有风的情况下， 以

翼展一半的高度在水面上缓慢滑翔。 失速是由翅翼围绕展向轴快速旋转几次引起

的。 它们抓住食物， 必须短暂地拍打翅膀以再次上升高度。 奥杜安的海鸥显然利

用了地面效应增加了翼产生升力的效率。 书中第 ４ 章将对这一现象进行解释。

这里的欧洲鸬鹚在栖息点捕食时， 会离水面很低。 灯塔附近的海鸟， 主要是

欧洲风暴海燕和马恩岛海鸥也会靠近水面飞行。

一对普通的乌鸦在灯塔旁边陡峭的悬崖上筑巢。 科西嘉乌鸦可能是地方性的

种族比大陆上的同类要小。 乌鸦知道所有的飞行技巧。 它们翅膀的拍打给人以强

烈的印象， 它们也能在上升气流中翱翔。 乌鸦求偶飞行真是在炫技， 转弯、 旋转

和突然急速向上飞， 并能在惊险的特技飞行中降落。

今天早上看到一只冠鸦， 似乎外形上不好， 羽毛有点乱， 还少了几根主羽。

它一直向西北方向飞行， 应该是要直飞到法国海岸。 冠鸦翅膀的拍击是连续的，

但不规则。 所以在海面上的飞行高度不断下降， 冠鸦有时会用力拍打翅膀以获得

一定的高度。 看来主羽的破坏， 确实让它很难以 １８０ 公里的速度飞到法国海

岸了。

坐在屋顶上的是蓝色的岩石画眉， 它从高处跳下来， 唱着响亮的短歌。 它向

下飞行时包括短暂的滑行， 期间不时有扇动翅膀的动作。 响亮的歌声和引人注目

的飞行模式显然是为了表明这个地盘是它的。 回去时却是默默的没有动静。
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一只黄斑鹟栖息在 ４ - ５ 米高的龙舌兰干花茎顶端， 它随时保持着警觉的姿

态， 以便能在离栖地几米的地方快速飞行。 这种快速往回捕食的策略在全世界的

黄斑鹟中都很常见。 尽管它们在飞行运动学的细节上会有不同， 但大体模式是非

常相似的。

这里有大量的马莫拉莺； 它栖息在马奎斯小灌木的最高树枝上唱歌。 它紧张

的短距离的来回飞行， 或者轻轻扇动翅膀从一个栖木跳到另一个栖木， 它这么做

很可能是为了宣布这是它的地盘。 它似乎通过在植被上爬行寻找看不见的小昆虫

来吃。 当受到惊吓时， 这些莺会以一种非常密集的跳跃飞行的方式飞过几百米的

距离。 这个过程包括几次高频率的翅膀拍击， 然后合上翅膀短暂地向上飞行。 马

莫拉莺看起来不像欧洲金翅雀的跳跃飞行那样有规律和稳定。 欧洲金翅雀会以稳

定的节奏飞行， 在快速的翅膀拍击中明显地加快速度， 随后是明显的向上反弹。

这是一匹奔腾的马的稳定模式。 亲缘关系很近的欧亚金翅雀的飞行方式相似但不

同。 我可以坐在这里看飞行技巧的变化。

鸟类的飞行观察带给我强烈的冲击， 它们的飞行技术的真实千差万别， 丰富

多样。 每一种方法都能让鸟儿飞起来， 但如何做到呢？ 似乎很难相信有一个共同

的原则。 这本书试图总结有关鸟类飞行的各个方面的知识， 满足人们对鸟类生活

这一方面的兴趣， 同时也让我们像自然学习更多的东西。

作者
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第１章

获取知识

１. １　 引言

不去了解前人发现了什么就开始思考任何科学问题是不明智的。 鸟类飞行有

着悠久的历史， 在史前的洞穴就能发现关于此类的绘画， 这种兴趣也源自人类对

能够像鸟类一样飞翔的渴望。 本章主要讲述了理解鸟类飞行原理的发展过程。

在古希腊哲学家和自然科学家亚里士多德 （公元前 ３８４—３２２） 是鸟类飞行

研究的开创者。 他的思维方式对我们来说并不是很熟悉， 要弄清楚他到底是怎么

想的也并不容易， 他的一些经典的观点延续了 ２０ 多个世纪。 大约是在 １ ０００ 年

前， 文艺复兴时， 更多的有试验倾向的科学开始出现。 自由思想家达·芬奇、 伽

利略以及后来的 Ｇｉｏｖａｎｎｉ Ｂｏｒｅｌｌｉ 这样的思想家挑战古老的想法。 物理学在 １７ 世

纪和 １８ 世纪爆发， 其基本规律的发现仍然支配着现代思维。 惠更斯、 牛顿、 莱

布尼兹、 伯努利和欧拉的贡献构成了流体力学原理的坚实基础 （液体和气体）。

这些原理的典范是在纳维 -斯托克斯方程中， 描述了流体在三维空间中的压力和

速度分布。

大约从 １８ 世纪末， 乔治·凯利开始研究试验生物学， 直接研究鸟类飞行，

而不是理论上的原理。 大约一个世纪后， Ｏｔｔｏ Lｉｌｉｅｎｔｈａｌ 驾驶他设计的鸟翼机器；

Ｅｔｉｅｎｎｅ - Ｊｕｌｅｓｍａｒｅｙ 制作了第一部关于飞鸟的高速电影， 为研究低速拍打翅膀提

供了可能； Ｏｓｂｏｒｎｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 提供了关于确定各种流体流动模式的缩尺原理。
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