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摘  要 

不同鸟类在飞行时的脖子姿态呈现显著差异：如天鹅、野鸭在飞行时通常伸直脖子，而大灰鹭等慢速滑

翔鸟类保持S型弯曲脖子。本文通过简化几何模型和能量最小化原理，对鸟类脖子形态进行数学建模。脖

子被建模为柔性杆件，考虑重力、空气阻力和惯性力的影响，并计算不同姿态下的总能量消耗。模型解

释了脖子形态与飞行稳定性和能量效率的关系。针对慢速滑翔鸟类，S型脖子在降低惯性摆动、减少空气

阻力和提升视觉便利方面具有力学优势。 
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Abstract 
Different bird species exhibit significant differences in neck posture during flight: swans and mal-
lards, for example, typically keep their necks fully extended, whereas slow-gliding birds such as great 
grey herons maintain an S-curved neck posture. In this paper, a mathematical model of avian neck 
morphology is developed based on simplified geometric models and the principle of energy mini-
mization. The neck is modeled as a flexible rod, taking into account the effects of gravity, aerody-
namic drag, and inertial forces, and the total energy consumption under different postures is 
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calculated. The model explains the relationship between neck morphology, flight stability, and en-
ergy efficiency. For slow-gliding birds, the S-curved neck presents mechanical advantages in reduc-
ing inertial oscillation, lowering aerodynamic drag, and improving visual convenience. 
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1. 引言 

鸟类作为自然界中飞行效率极高的一类动物，其身体结构与飞行姿态反映了在长期进化中对环境适

应与生存行为的精细优化。这些特征不仅服务于高效的能量利用，同时协调了空气动力学、神经控制与

行为生态等多重因素。在飞行过程中，脖子的形态发挥着关键作用：它既是连接躯干与头部的解剖结构，

也是一个动态调节系统，能够影响整体空气动力特性、视觉感知范围以及捕食与导航效率。通过调控脖

子姿态，鸟类能够在复杂气流环境中维持平衡、优化能量分配，并及时响应环境与行为需求[1]。 
观察显示，不同鸟类在飞行时的脖子姿态差异显著，反映出其生态位与飞行模式的多样性[2]。以长

颈水鸟为例，如天鹅和野鸭，这些物种倾向于在巡航或迁徙飞行中采用伸直的颈部姿态，从而可能改善

前方视觉范围并调整重心配置。相比之下，慢速滑翔或涉水鸟类，如鹭科鸟类(例如灰鹭)在飞行时常见将

颈部收回或以 S 型弯曲形式呈现，其“飞行时颈部收回”这一特征已有特定物种记录[3]。此外，从头部

稳定和颈部结构的研究可知，鸟类颈部形态与头部稳定化、视觉追踪与飞行振动响应相关。还有研究分

析了鸟颈结构的变异性与运动特征，指出颈部结构——包括颈椎数量、关节灵活性——在运动效率与稳

定性之间可能起关键作用[4]。 
从力学视角来看，鸟类飞行过程可视为重力、空气阻力和惯性力之间的动态平衡，而颈部姿态则可

能作为一种几何与结构调节手段，影响这些力学因素的作用路径与幅度[5]。经典空气阻力模型与转动惯

量表达式提供了分析框架[6]。在这一框架下，不同颈部姿态——例如伸直或弯曲——可视为通过改变迎

风面积、旋转臂长、质心位置等参数，进而影响系统总能量消耗与稳定性。本研究便以此为出发点，构

建简化数学模型，将颈部视为一个柔性杆件系统，从受力分析、能量函数构建、参数化模拟等维度出发，

探讨颈部姿态选择对飞行性能的影响[7]。 
本文的主要工作包括：首先，在第 2 节中介绍模型的假设与简化，明确建模前提和力学因素；其次，

第 3 节建立数学模型，包括脖子受力分析、能量函数定义与离散化参数化方法；接着在第 4 节中进行模拟

与讨论，探究不同颈部姿态对稳定性与能耗的影响；最后，在第 5 节总结全文，阐述研究发现、应用意义

与未来拓展方向。通过这一研究，希望为鸟类飞行机制的量化理解提供一个清晰的力学视角，并为仿生

飞行器设计提供生物启发的思路。 

2. 模型的假设与分析 

为了进行受力分析，我们需要先给出合理的假设，然后再进行模型的建构。 

2.1. 模型假设与符号说明 

为了定量分析鸟类脖子姿态对飞行稳定性与能耗的影响，我们建立简化数学模型，作如下合理假设： 
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假设一：建模过程中，鸟体简化为刚性躯干，颈部简化为柔性杆件，其总长度 与质量固定且均匀分

布。 
假设二：飞行速度为恒定水平速度，忽略垂直加速度和侧风扰动。 
假设三：忽略主动肌肉功率、热量损耗及复杂湍流，仅考虑准静态力学平衡。 
基于上述假设，我们在表 1 中给出本文所涉及到的数学符号。 

 
Table 1. Symbols and notes 
表 1. 模型符号说明 

符号 含义 单位 符号 含义 单位 

L  颈部长度 m dC  阻力系数 无量纲 

nm  颈部质量 kg ρ  空气密度 kg/m3 
v  飞行速度 m/s A  迎风面积 m2 
g  重力加速度 m/s2 k  颈部刚度系数 N·m/rad 

θ  弯曲角度 rad I  转动惯量 kg·m2 

2.2. 受力基本分析 

鸟类行力学主要考虑三类因素：首先是重力，这是由由颈部质量和地球重力加速度 决定。其次是空

气阻力，这种力遵循流体力学经验关系，即服从 

21 .
2d dF C v Aρ=                                  (1) 

最后就是惯性力，也就是颈部质量在加速度作用下产生的线性及旋转惯性响应。 
我们还可以知道鸟类飞行时，颈部弯曲产生的弹性势能为 

2
bend

1 .
2

E kθ=                                  (2) 

由此可知，我们需要分析鸟类飞行时颈部质量以及重力对飞行稳定性的影响，空气的阻力，惯性力

以及飞行时保持形态的功率维持以及飞行爬升以及下降的功率等。 

3. 数学模型 

我们先基于飞行时的鸟类脖子受力力学特征进行分别建模，然后再进行目标函数的构建。 

3.1. 颈部质量与重力对飞行稳定性的影响 

鸟类颈部的质量记作 nm ，在地球重力作用下产生重力： 

nm=G g. 

颈部的重力不仅影响颈部自身的受力，也对鸟体整体的质心位置、转动惯量以及飞行姿态稳定性具

有显著作用。 
为了量化颈部姿态对飞行力学的影响，我们分别讨论不同颈部姿态下的质心位置及其对旋转惯量的

贡献，具体可分为直型颈部和 S 型弯曲颈部： 
直型颈部：当鸟类将颈部完全伸直时，颈部质心相对躯干中心的位置较远，可近似为脖子长度的一半： 

straight ,
2
Lr ≈  
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此时颈部对旋转惯量的贡献较大，近似为： 
2

straight straight .nI m r=  

转动惯量较大意味着当鸟体受到如风速变化或气流波动的外界扰动时，颈部及头部的响应速度较慢，

鸟类需要额外的肌肉力量来维持飞行姿态的稳定。 
S 型弯曲颈部：当颈部呈 S 型或弯曲姿态时，质心靠近躯干中心，距离可简化为 

S 2r L< . 

相应的旋转惯量为： 
2

S SnI m r= . 

转动惯量减小意味着颈部对扰动的惯性响应较小，滑翔或低速飞行时可以更快调整姿态，提高飞行

稳定性，并减少肌肉控制所需的能量。 
我们可以更加直观地进行理解，即可以将颈部简化为一根均匀杆：当杆子一端远离支点时，旋转起

来更费力，对应伸直颈部的高惯性情形；而当杆子弯曲靠近支点时，旋转起来更轻松，对应 S 型颈部的

低惯性情形。 
因此，鸟类通过调节颈部姿态，不仅能够优化头部的视野与感知能力，还可以在不同飞行条件下平

衡惯性响应与能量消耗，从而实现稳定性与效率的综合优化。 

3.2. 空气阻力分析 

鸟类在飞行过程中会受到空气阻力作用，阻力方向与飞行速度相反，其大小可表示为颈部与躯干两

部分阻力之和，由(1)可得： 

( )2
,neck neck ,body body

1 ,
2d d dF v C A C Aρ= +                            (3) 

其中第一部分为颈部阻力，第二部分为身体阻力。 
颈部阻力受颈部几何形状及流体力学效应影响。在低雷诺数条件下，阻力系数会随雷诺数变化而增

加，由此颈部阻力系数修正为： 

,neck neck
neck

0.060.04 , Re ,
Red

vdC ρ
µ

= + =  

其中 d 为颈部直径， µ 为空气动力粘度。颈部迎风面积采用圆截面近似： 
2

neck .
2
dA π  =  

 
 

此修正考虑了低速或小型鸟类颈部的黏性效应，使阻力计算更符合实际物理情况。物理意义在于：

随着速度增加，雷诺数增大，阻力系数趋于常数，符合高雷诺数流动特性；低速时阻力系数增大，反映

黏性主导的流体阻力。 
鸟体身体阻力主要由机体几何形状和流线型特性决定。我们需要考虑宽长比修正和流线型系数： 

,body
body body

0.10.06 ,d sC coef
L W

 
= + ⋅  
 

 

其中 body  L 和 bodyW 分别为身体长度和宽度， scoef 为流线型修正系数。迎风面积取机体投影面积的 60%： 

body body body0.6 .A L W=  
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由此可以得到阻力产生的功率计算公式为： 

drag dP F v= ⋅                                      (4) 

通过将颈部与身体阻力叠加，可得到鸟类在不同颈部姿态下的空气阻力大小。此模型(4)允许我们定

量比较伸直颈部与 S 型弯曲颈部在不同飞行速度下的能耗差异，为后续总能量函数计算提供基础。 

3.3. 惯性力分析 

鸟类在飞行过程中，颈部不仅承受重力和空气阻力，还会受到惯性力的作用。惯性力主要来源于飞

行加速度，包括鸟体整体的线性加速度以及转向或振动引起的旋转切向加速度。颈部惯性力可表示为： 

,i nF m a=  

其中  a 为颈部质心的加速度，包括线性和平动分量以及由旋转产生的切向加速度。值得注意的是与重力

主导的静态转动惯量不同，此时惯性力对应的是动态转动惯量，需引入阻尼系数反映飞行中的能量耗散。 
我们进一步分析颈部姿态对惯性力的影响。当颈部伸直时，质心远离鸟体躯干中心，有效旋转臂长

较大，动态转动惯量为： 

( )2
straight straight ,1 cnm r SI ξ+=   

其中 straight 2r L≈ 为质心到旋转轴的距离，ξ 为惯性阻尼系数，Sc 为稳定修复系数。较大的转动惯量意味

着在受到扰动时，颈部容易产生较大摆动，从而可能放大整个鸟体的姿态波动，降低飞行稳定性。而当

颈部弯曲呈现 S 型时，颈部折叠使质心靠近躯干，转动臂长减小，则有： 

( )2
S S S straight,1 .n cI m r r rSξ+= <  

较小的转动惯量降低了惯性响应幅度，减少颈部摆动，从而提高滑翔或低速巡航飞行的稳定性。 
通过这一分析可以看出，颈部姿态不仅影响空气动力学阻力，也直接调节惯性响应能力。鸟类通过

调节颈部的弯曲程度，实现对飞行姿态稳定性和能量消耗的平衡优化。 

3.4. 姿态维持功率 

在扑翼飞行过程中，鸟类必须通过颈部肌肉持续提供调节力矩，以抵抗气流扰动所产生的俯仰扰动

力矩，从而维持头部与躯干之间的相对稳定。该过程本质上是气动力矩与肌肉输出力矩之间的动态平衡

问题。颈部所受气动扰动力矩可表示为 

2
aero

1 ,
2 n n mM V S L Cρ=  

其中 nS 为颈部的等效迎风面积， nL 为颈部特征力臂长度， mC 为气动力矩系数。由该表达式可见，气动

扰动力矩与速度平方成正比。 
在飞行中，颈部姿态的微振荡通常由气流不稳定性或周期性涡脱落所驱动，其特征频率可通过尺度

分析估算为 

,
n

Vf
L

∼  

因此对应的角速度尺度为 

ω 2π .
n

Vf
L

∼ ∼  
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为实现姿态维持，颈部肌肉需提供与气动扰动力矩近似平衡的反向力矩，即 muscle aeroM M≈ 。姿态调

节所消耗的机械功率可表示为力矩与角速度的乘积： 

stability muscle ω.P M=  

将上述尺度关系代入可得 

2
stability

1 ,
2 n n m

n

VP V S L C
L

ρ
  ∼   

  
 

从而得到 

3
stability

1 .
2 n mP S C Vρ=  

由此可见，姿态维持功率呈现 3V 标度，其物理来源在于气动扰动力矩的 2V 依赖与扰动频率的 V  依
赖叠加。为便于建模，可定义 

s
1coef ,
2 n mS Cρ=  

则姿态维持功率可写为 
3

stability scoef .P V=                                    (5) 

该系数反映颈部几何形态与气动耦合特性的综合影响。对于 S 型颈部，由于其等效迎风面积 nS 与气

动力矩系数 mC 通常较大，姿态维持所需功率相对更高；而伸直颈部结构在气动扰动下的力矩耦合较弱，

因此稳定功率需求相对较低。 
若取典型参数 3ρ 1.2kg/m≈ ， 2 210 mnS −∼ ， 0.5mC ∼ ，则 

scoef 0.003~0.008.∼  

3.5. 升力功率 

飞行过程中，鸟类必须通过机翼产生足够升力以平衡重力，从而维持水平飞行。与简单的恒定升阻

比假设不同，实际升力相关功率需同时考虑机翼有效功率与诱导功率两部分，前者与飞行速度正相关，

后者随速度增大而减小，共同构成更符合实际飞行力学的能耗形式： 

lift wing ind ,P P P= +  

其中 wingP 为机翼克服气动损耗所需的有效功率， indP 为产生升力伴随的诱导功率。机翼有效功率主要用

于克服翼型阻力与姿态调节损耗，与飞行速度近似呈线性关系： 

wing wing lift ,P C vφ= ⋅ ⋅  

式中 wingC 为机翼基础功率系数， liftφ 为升力增益因子，该因子与翼型特性、身体流线度及颈部姿态密切相

关，能够量化不同身体姿态对升力效率的调控作用。 
诱导功率来源于气流在翼尖形成的涡旋损耗，是低速飞行时升力产生的主要能耗成分，其量级随速

度增大而降低，具体表达式为： 
2

ind
ind ,

k W
P

v
=  

其中W 为鸟体重量， indk 为诱导损耗系数。这一形式满足 1
indP v−∝ 的动力学规律，能够使总功率曲线在低

速段因诱导功率主导而上升、高速段因机翼有效功率与阻力功率主导而下降，最终呈现出符合飞行力学

普遍规律的 U 型特征。 
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从物理本质来看，升力相关功率总体随鸟类体重的增大而显著提高，体重更大的鸟类需要更高的能

量消耗来维持同等速度下的水平飞行；机翼有效功率随速度线性增加的特性，反映了高速飞行时机翼克

服气流阻力的能耗增长趋势，而诱导功率随速度增大而减小的特征，则体现了低速状态下翼尖涡旋损耗

的主导作用。升力增益因子 liftφ 综合体现了翼型效率、身体流线程度与颈部姿态的协同影响：良好的流线

形态与舒展的颈部能够减小气流干扰、优化升流分布，从而降低单位速度下的升力功率开销。以天鹅与

苍鹭为例，天鹅在巡航飞行中采用伸直颈部的姿态，配合更优的身体流线布局，能够获得更高的升力增

益；而苍鹭为适应低速机动与捕食需求，飞行时保持 S 型弯曲颈部，其升力增益水平相对适中。 
将上述升力功率模型与空气阻力功率、姿态维持功率叠加，即可得到能够合理反映速度依赖关系的

总飞行功率模型，该模型既保留了颈部姿态对气动特性的核心影响机制，又符合飞行力学的基本规律，

为定量比较不同颈部姿态下的飞行能耗与速度适应区间提供了可靠的理论依据。 

3.6. 总飞行功率 

鸟类在飞行过程中消耗的总功率可由三部分组成： 

total drag stability lift ,P P P P= + +                            (7) 

其中 dragP 为克服空气阻力所需功率， stabilityP 为维持姿态稳定所需功率， liftP 为维持升力所需功率。这一表

达式提供了一个直接量化飞行能耗的模型，可用于比较不同颈部姿态或速度下的总功率消耗。 

3.7. 能量函数与颈部最优型态 

为了进一步分析颈部姿态对飞行稳定性和能量消耗的影响，引入总能量函数： 

total drag bend inertial .E E E E= + +                               (8) 

公式(8)中 

drag effdE F L≈ ⋅ , 

表示空气阻力能量，取决于有效迎风长度。 

2
bend

1
2

E kθ= , 

表示颈部弯曲产生的弹性势能，而 

2
inertial

1
2

E Iω= , 

则表示颈部旋转惯性产生的能量。其中θ 为颈部弯曲角度，k 为颈椎或肌肉刚度，I 为转动惯量，ω
为角速度。 

为了在飞行过程中实现能量最小化，可通过求解总能量函数的导数得到最优弯曲角 optθ ： 

dragtotal inertial 0.
dEdE dE

k
d d d

θ
θ θ θ

= + + =  

该条件表明，颈部姿态会在空气阻力、弯曲弹性及惯性响应之间达到平衡，从而实现飞行能耗的最

优化。通过调整     θ ，可模拟不同姿态下的稳定性与能量消耗，为鸟类飞行行为或仿生设计提供定量参考。 
我们先对模型(8)进行离散化，然后再给出参数值进行仿真求解。 

3.8. 参数化离散模型 

为了在数值模拟中精确刻画颈部弯曲对飞行力学的影响，可将颈部离散为 n 个小杆段，每段长度为 
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Δ ,LL
n

=  

每段的弯曲角度从鸟体到头部编号记为 iθ 。通过这种离散化方法，可对弯曲能量、空气阻力和转动

惯量进行逐段累加计算。 
弯曲能量同每段颈部的弹性势能与相邻段之间的弯曲角差相关，离散化为： 

( )2
1

1

1 ,
2

n

i i
i

U k θ θ −
=

= −∑  

其中 k 为颈椎或肌肉刚度。该项反映维持颈部弯曲所需的能量成本，角度变化越大，所需能量越高。 
空气阻力则需要计算每段颈部在气流中的迎风投影贡献局部阻力，可近似表示为： 

2

1

1 Δ sin ,
2

n

d d i
i

F C v Lρ θ
=

≈ ∑  

其中 iθ 的正弦值反映迎风投影长度。通过累加各段贡献，可以定量比较不同颈部姿态下的空气阻力。 
转动惯量需要首先计算颈部各段的质心到旋转轴的距离 

1
Δ cos ,

i

i j
j

r L θ
=

= ∑  

而总的转动惯量由各段质量与质心距平方累加得到： 

2

1
.

n

i i
i

I m r
=

= ∑  

伸直颈部时， ir 较大，整体转动惯量大；S 型弯曲颈部时， ir 较小，转动惯量降低，从而减少惯性响

应，提高滑翔或低速飞行的稳定性。 
我们可以看出离散化模型意义在于通过这种逐段离散化方法，可以在数值模拟中灵活调整段数、弯

曲角度或颈部长度，对不同姿态下的能量消耗和稳定性进行系统探索。该方法既保留了颈部弯曲的物理

特性，又便于将理论模型与实际观测数据或仿真结果相结合。 
通过上述力学分析与离散化模型，可以总结颈部姿态对飞行性能的影响： 

• 伸直颈部( 0iθ ≈ )：颈部迎风面积较大，空气阻力  dF 增加；质心远离躯干中心，转动惯量 I 较大，惯

性响应明显。这种姿态适合高速、长距离巡航飞行，如天鹅在迁徙过程中的飞行模式。 
• S 型弯曲颈部( 0iθ > )：颈部迎风投影减小，空气阻力降低；质心靠近躯干，转动惯量 I 降低，惯性响

应减弱，滑翔或低速飞行更加稳定，同时便于快速调整头部方向。这种姿态常见于苍鹭等低速巡航或

捕食鸟类。 

4. 模型求解 

在进行数值仿真之前，需要明确天鹅与苍鹭的几何参数、质量及空气动力学特性，以及功率计算所

需的相关系数和公式。表 2 列出了两种鸟类的主要几何参数，包括颈部与躯干的尺寸、流线系数以及稳

定性与升力系数，可为后续功率计算提供基础。 
 

Table 2. The main parameters for Swan and Heron (estimated) 
表 2. 天鹅与苍鹭的主要参数(估测) 

鸟类 脖子(L, D)米 身体(L, W)米 线型 稳定性/升力 
天鹅 1.0, 0.10 1.5, 0.3 0.7 0.7/1.3 
灰鹭 0.6, 0.08 1.0, 0.3 1.1 1.5/1.0 
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4.1. 参数取值 

表 3 给出了天鹅与苍鹭的质量及有效截面积，反映了颈部和躯干在飞行中受空气阻力的大小。这些

参数在模拟不同速度下的飞行功率时起关键作用。   
 

Table 3. Mass and effective cross-sectional area of Swan and Heron (Units: kg, m2, estimated) 
表 3. Swan 与 Heron 质量与有效截面积(单位：kg, m2，估测) 

鸟类 重量 neckA  bodyA  

Swan 8 0.00785 0.27 

Heron 2 0.00503 0.18 

 
而表 4 则给出了基本的空气动力学与基本飞行参数。 

 
Table 4. Aerodynamic and basic flight parameters [8] 
表 4. 空气动力学参数[8] 

参数 数值 

ρ  1.225 kg/m3 
µ  51.8 10 Pa s−× ⋅  

v  8~25 m/s 

,nd eckC  Re (见表注) 

,bd odyC  ( )0.06 0.1* , sW L coef+ ×  

注： [ ]( ) ( ) [ ]( ) [ ]( ),n; 24 0,1 3 ,1 0.193 0.097ln 1 3,2 5 ,0.2 2 5,d eckRe vD C Re e Re e e eρ µ= = + ∞ 。 

 
表 5 给出了功率相关参数的取值。 

 
Table 5. Power-related parameters and formulas [8] 
表 5. 功率相关参数与公式[8] 

功 公式/系数 

阻力 d drag ragP F v= ⋅  

稳定性 3
s 0.008tability sP v coef= ⋅ ⋅  

升力 ( )l , 15iftP Wg L D v L D LiftGain= ⋅ = ⋅  

总飞行 t d s lotal rag tability iftP P P P= + +  

4.2. 仿真结果 

为进一步量化天鹅与苍鹭在不同飞行速度下的能量消耗差异，我们基于前述飞行功率模型对速度范

围 0~24 m/s 进行了数值仿真。表 6 汇总了几个关键速度下两种鸟类的总功率计算结果，并标注了各速度

段的优势物种，从而直观展示不同颈型与几何特征对飞行性能的影响。     
表 6展示了天鹅与苍鹭在不同飞行速度下的总功率比较以及优势速度区间。可以看出，在低速段(0~12 

m/s)，苍鹭凭借较低的总功率占据优势，而天鹅在高速段(12~24 m/s)表现更优。这与两种鸟类的颈型及几

何参数差异密切相关，反映了不同飞行策略对能量消耗的影响。 
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Table 6. Total power comparison and advantageous ranges between swan and heron at different flight speeds 
表 6. 天鹅与苍鹭在不同飞行速度下的总功率比较及优势区间 

速度(m/s) 天鹅总功率(W) 苍鹭总功率(W) 优势物种 

10 33.06 30.95 苍鹭 

14 64.76 76.87 天鹅 

18 122.25 156.69 天鹅 

22 211.84 279.96 天鹅 
24 270.75 360.88 天鹅 

优势速度区间 天鹅：12~24 m/s，苍鹭：0~12 m/s 
 

 
Figure 1. Comparative analysis of metabolic power curves for different avian neck morphologies 
图 1. 不同鸟类颈部形态的代谢功率曲线对比分析 

 
图 1 中展示了总飞行功率随飞行速度的变化关系。蓝色实线代表天鹅，红色虚线代表苍鹭。圆形标

记指示了各自的最佳巡航速度。注意在约 10 m/s 处出现的交叉点，这标志着气动效率机制的显著转变。 
模拟结果揭示了诱导功率与寄生功率之间的基本气动权衡，这种权衡受到天鹅与苍鹭不同形态策略

的深刻影响。由此产生的 U 型功率曲线(图 1)清晰地划分了由临界交叉速度分隔的两个截然不同的飞行

机制。  
低速域：体重的代价。在低速飞行区间，飞行能耗主要由克服重力所需的诱导功率主导。天鹅具有

显著较大的体重，在此区间必须付出高昂的能量代价。模拟数据显示，天鹅的最佳飞行速度较高，而苍

鹭仅需 5 W 即可在 14.0m s−⋅ 的速度下飞行。苍鹭轻盈的骨架约 2 kg 使其在低速下极具效率，这反映了其
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对湿地环境中低速、高机动性觅食行为的进化适应。  
交叉点与高速域的分化。在约 110m s−⋅ 处出现了一个关键的转折点，此时两者的功率消耗趋于一致，

此时天鹅为 33.06 W，而苍鹭为 30.95 W。一旦超过此速度，气动格局发生剧变。随着飞行速度增加，诱

导功率的影响减弱，而与速度立方成正比的寄生阻力成为主要的阻碍力。尽管天鹅体重更重，但其凭借

更低的流线型系数展现出了卓越的高速效率。天鹅的身体宛如一枚稳定的高惯性“炮弹”，能以最小的

空气阻力穿透气流。相反，苍鹭 S 形颈部带来的高阻力系数在高速下形成了一道陡峭的能量壁垒。如模

拟输出所示，在 124m s−⋅ 的冲刺速度下，苍鹭的功率需求飙升至 360.88 W，而天鹅仅需 270.75 W。这意

味着在高速飞行时，苍鹭需比天鹅多消耗约 33%的能量，尽管苍鹭的体重更轻。  
这些数据表明，“直颈”结合大体重的形态是为高速、长距离巡航而进化的适应策略，旨在最小化

高雷诺数下的传输成本。相比之下，苍鹭的形态则牺牲了高速性能，换取了低速下的经济性，这解释了

为何长距离迁徙候鸟多具备类似天鹅的流线型特征，而留鸟或短途鸟类则更多样化。 

5. 结论 

本文针对不同鸟类飞行时颈部姿态的显著差异，以简化几何模型和能量最小化原理为基础，构建了

鸟类颈部形态的数学力学模型，系统分析了颈部姿态与飞行稳定性、能量效率之间的内在关联，并通过

数值仿真验证了模型的合理性与有效性。 
研究将鸟类颈部简化为柔性杆件，综合考虑重力、空气阻力和惯性力的作用，量化计算了不同颈部

姿态下的总能量消耗与飞行功率，明确了颈部弯曲角度、转动惯量、空气阻力等关键参数对飞行性能的

影响机制。通过离散化建模进一步细化了颈部各段的力学响应，揭示了伸直颈部与 S 型弯曲颈部的力学

特性差异：如天鹅、野鸭这类鸟类伸直颈部因质心远离躯干，转动惯量较大，更适配高速巡航飞行；而

如苍鹭这类鸟类 S 型弯曲颈部通过缩短质心到躯干的距离，减小转动惯量和迎风面积，在降低惯性摆动、

减少空气阻力及提升视觉便利性方面具有显著优势，更适合低速滑翔飞行。 
数值仿真结果进一步验证了上述结论，在 8~25 m/s 的飞行速度范围内，苍鹭等 S 型颈部在 18 m/s 以

下的低速区间表现出更低的总飞行功率，天鹅等伸直颈部则在 18 m/s 以上的高速区间具有明显的能量效

率优势，表明鸟类颈部形态的进化适应与其飞行速度生态位高度匹配。 
本文构建的数学模型为鸟类飞行颈部姿态的力学机制提供了量化解释，不仅深化了对鸟类身体结构

与飞行行为协同进化关系的理解，也为仿生飞行器的颈部结构设计、姿态控制及能量优化提供了重要的

生物启发与理论参考。研究局限在于未考虑肌肉主动控制、复杂湍流环境等因素的影响，未来可进一步

完善模型假设，结合实验观测数据优化参数取值，拓展模型在不同鸟类物种及复杂飞行场景中的适用性。 
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