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黄腹山雀的鸣唱特征分析 

肖  华 1，周智鑫，王  宁，张雁云 2 
(北京师范大学 生命科学学院，北京  100875) 

摘要：2006 年 4—5 月及 2007 年 6 月，在北京小龙门林区录制了黄腹山雀(Parus venustulus)的鸣唱，利用

Avisoft-SASLab Pro 鸟声声谱分析软件（德国）测量鸣唱特征参数后进行统计分析，发现该地区的黄腹山雀种群

鸣唱句法简单，鸣唱句子均为相同音节的不断重复。所采集的音节曲目中包含了 56 种音节型，音节类型数与采

样个体数（r=0.973, P=0.000<0.05）呈显著正相关，不同个体的领域性鸣唱存在显著差异。与同域分布的大山雀、

褐头山雀、煤山雀、沼泽山雀相比较，黄腹山雀的鸣唱句子最短（Dv=0.83±0.48），频率较高（Fmax=7.64±1.01, 
Fmin=3.27±1.13），句子中音节的重复次数最少（Ns.v=2.0±0.2）。 
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Analyzing Song Characteristics of Yellow-bellied Tits  
(Parus venustulus) 

XIAO Hua1, ZHOU Zhi-xin, ZHANG Yan-yun2 
(College of Life Science, Beijing Normal University, Beijing  100875, China) 

Abstract：The songs of Yellow-bellied Tits (Parus venustulus) were recorded during April and March, 2006 and June, 
2007 in Beijing Xiaolongmen forest. The acoustic characteristics of songs were measured and analyzed with 
Avisoft-SASLab Pro software (Germany). The songs of Yellow-bellied Tits have simple verse structure, formed with 
repeat syllables. The repertoire of Yellow-bellied Tits includes 56 syllable types. Significant positive correlation was 
found between the number of syllable types and sampling individuals (r=0.973, P=0.000<0.05). Differences in territory 
songs found among individuals may be related to individual identification. Compared with four other species distributed 
in the same area, the Yellow-bellied Tit had the shortest verse (Dv =0.83±0.48), higher maximum frequency (Fmax=7.64
±1.01, Fmin =3.27±1.13), and the least repeat syllables in its verse (Ns.v=2.0±0.2). 

Key words: Parus venustulus; Song characteristic; Repertoire; Syllable variation 

鸟类鸣声具有寻求配偶、保卫领域、躲避捕食、

社会交往等多种作用，是协调个体间和群体间行为

的一种重要方式（Catchpole & Slater, 1995）。通过

鸣声研究可以了解鸟类的鸣声通讯，如个体识别和

物种识别（Braaten et al, 2007; Nelson & Poesel, 
2007）、性选择（Dowse & Talyn, 2004）等；此外，

在分类学中也起着重要的作用，既可发现新物种，

还可评估物种地位等级和分析系统发育关系

（Alström et al, 2007; Baptista & Krebs, 2000）。因此

鸟声研究也被广泛应用于神经生物学、动物行为

学、进化生物学等领域（Kumar, 2003）。 
山雀鸣声种类多，句法或语调多变，鸣唱的复

杂程度适中，且分布广泛，成为鸟声研究的重点

（Hailman, 1989）。黄腹山雀（Parus venustulus）隶

属于雀形目(Passeriformes)山雀科(Paridae)山雀属

(Parus)，是中国特有鸟类，无亚种分化，分布相对

较广。在北京西部山区，黄腹山雀与大山雀(P. 
major)、褐头山雀(P. songarus)、煤山雀(P. ater)、沼

泽山雀(P. palustris)同域分布（Zhao, 2001; Zheng, 
2005）。但人们对该物种却了解甚少，迄今仅见志
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书中对黄腹山雀的一些简单描述，尚未开展关于此

物种的深入工作。本项工作对黄腹山雀领域鸣唱进

行研究，阐明了其鸣唱特点，并与同域分布的其他

4 种山雀进行了的比较研究。 

1  研究地区自然概况 

野外工作在北京市门头沟区小龙门林场进行，

小龙门林场（E115°26.158′，N39°57.892′）位

于北京的最西部，地处太行山脉北段，其西、南分

别与河北涿鹿、涞水两县接壤，海拔 1000—1700 m；

属于暖温带半湿润季风气候区，四季分明，昼夜温

差大，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。植被以次生

天然落叶阔叶林、人工针叶林和天然灌丛为主。其

中阔叶林的主要树种有山杨(Populus davidiana)、青
杨(P. cathayana)、绢柳(Salix viminalis)、黄花柳(S. 
caprea)、核桃楸(Juglans mandshurica)、白桦(Betula 
platyphylla)、棘皮桦(B. dahurica)、蒙古栎(Quercus 
mongolica)、元宝槭(Acer truncatum)、大叶白蜡树

(Fraxinus rhynchophylla) 、 北 京 丁 香 (Syringa 
pekinensis) 等；针叶林的主要树种有油松(Pinus 
tabulaeformis) 、 华 北 落 叶 松 (Larix 
principis-rupprechtii)、日本落叶松(L. kaempferi)等；

此外，天然阔叶林及混交林中还有多种灌木构成灌

丛，如荆条(Vitex negundo)、山杏(Prunus armeniaca)、
六道木(Abelia biflora)，以及绣线菊属(Spiraea)植
物。人工油松林林下灌木层和草本层较贫乏，人工

落叶松林林下灌木层和草本层稀疏。研究区内山沟

狭窄陡峭，沟底宽约 10—60 m，山坡坡度约 30—60。 
在北京小龙门地区分布的山雀属鸟类有 5 种，

即大山雀、褐头山雀、黄腹山雀、煤山雀、沼泽山

雀。其中黄腹山雀在小龙门林区为夏侯鸟，分布于

1 070—1 450 m 的森林中为优势种（Sun & Wang, 
2001）。繁殖期 4—6 月，在该地区的观察发现，黄

腹山雀不同于其他山雀，它营巢于地洞中或地面石

缝内，不进驻树上的人工巢箱，碗状巢，窝卵数 5
—7 枚，卵白色，具褐色点斑。 

2  方  法 

2.1  鸣声录制 
2006 年 4—5 月及 2007 年 6 月，采用 TASCAM 

HD-P2 便携式数字录音机（日本）和 Sennheiser 
MKH416 P48 外接强指向性话筒（德国），于晨昏时

段在北京小龙门林场录制黄腹山雀及其他山雀的

领域鸣唱，录音的采样频率为 44.1 kHz，每只个体

鸣声的录制时间至少为 3 min，录音范围为距鸣叫个

体 5－10 m 距离。通过对黄腹山雀领域面积大小的

估测，将个体间的录音间隔距离定为 100 m，每个

录音地点仅录制一只个体。本研究于 2006 年录制 8
只、2007 年录制 27 只雄性黄腹山雀的领域鸣唱，

2006 年录制 13 只大山雀、9 只褐头山雀、6 只煤山

雀、3 只沼泽山雀的领域鸣唱。 
2.2  鸣声术语 

鸟类鸣声 (vocalization)包括鸣叫 (call)和鸣唱

(song)，鸣叫为鸟类发出的短促、简单的鸣声。雌、

雄个体在全年内一般都会鸣叫。鸣唱一般由雄鸟在

繁殖期内发出的较长的、相对较复杂的鸣声。参照

Martens et al（2004）、Päckert et al（2004）与 Päckert 
et al（2005）和《声学名词术语》(GB/T 3974-1996)
的定义，将有关术语介绍如下（图 1）： 

音素(note/element)：在声谱图上表现为一连续

曲线结构，是最小的声音单位。 
音节(syllable/element-group)：固定组合在一起

的音节，并在一个句子中多次重复出现，是能区分

词意的最小语音单位，也称音位。 
音节型(syllable type)：音节的形态特征，主要

包括其音素组成和排列顺序。 
句子(song/verse)：为鸣唱系列中包含音素或音

节的连续段落，句子与句子之间通常由空白的暂停

所分隔，通常直接被称为鸣唱。 
鸣唱型(song type/syntax)：鸣唱句子的结构特

征，主要包括其音节组成和排列顺序，也称句式、

句法。 
曲目(repertoire)：某一指定个体或种群的所有鸣

唱或音节。 
起始音节(introductory syllable)：鸣唱句首出现

的单一的、持续时间较短的音节，通常以固定的形

式存在。 
颤音(trill)：由一组急促、重复的音素构成。 

2.3  鸣声测量 
利用 Avisoft-SASLab Pro 鸟声声谱分析软件（德

国）进行鸣声参数测量。软件的语图参数设置为：

sampling rate 22.05 kHz, sample size 16 bits ；
100-point transform (300 Hz)；FFT length 256 points, 
FlatTop window, 86 Hz frequency resolution；overlap 
50%, 5.80 ms temporal resolution。山雀的鸣唱句子

与句子之间一般具有较明显的时间间断，相邻两个
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图 1  黄腹山雀的鸣唱语图 

Fig. 1  Song spectrum of Parus venustulus 

鸣唱的时间间隔在 1s 以上，否则属于一个鸣唱（Tu 
& Liu-Severinghaus, 2004）。选择清楚的鸣唱，分别

选取各种山雀的每个个体鸣唱的每种鸣唱型 5 个句

子进行测量，测量参数包括：句子的持续时间

(duration of verse, Dv)、音节的持续时间（duration of 
syllable, Ds）句子的最高频率（maximum frequency，
Fmax）、句子的最低频率（minimum frequency，Fmin）、

频宽（frequency bandwidth，Fb）。目测统计每个鸣

唱句子的音节个数（number of syllables/song，Ns.v）、

每个鸣唱句子的音素个数（number of notes/song，
Nn.v）及每个音节的音素个数（number of notes/ 
syllables，Nn.s）和音节曲目（图 2）。 
2.4  数据分析 

音节型总数的计算，仿照 Wildenthal（1965）估

计曲目的指数分析法和捕获－再捕获方法

（Catchpole & Slater, 1995），运用 Microsoft Excel 
进行 VBA（Visual Basic for Application）编程，采

用 Rand 函数对所有个体进行随机排序 100 次，每

排序一次便计算一组每增加一只个体后所得的音

节型总数，最后对 100 组数进行平均做图，并统计

音节类型总数与采样个体数的相关关系，利用回归

分析的曲线估计方法建立曲线方程。 
对黄腹山雀不同个体的鸣唱特征参数进行

Kolmogorov-Smirnov 检验，考察数据是否符合正态

分布，正态分布的数据用单因素方差分析(One-way 
ANOVA)进行多组间比较，非正态分布的数据则进

行 Kruskal-Wallis ANOVA 检验，比较个体间的鸣唱

差异。采用 SPSS for Windows 14.0 软件统计分析数

据，文中平均数以 Mean±SE 的方式表示。 

3  结  果 

3.1  鸣唱特征 
对黄腹山雀每只个体的领域鸣唱进行分析，共

测量了 580 个鸣唱句子的特征参数，得到 56 种音

节型（图 3），黄腹山雀的每个鸣唱句子均为相同音

节的不断重复，故有 56 种鸣唱型。其每个句子的

音节重复次数平均为 2.63±0.21 个，每个句子包含

的音素个数平均为 6.29±0.65 个，每个音节所 
 
 

 
图 2  参数测量示意图 

Fig. 2  Method of measuring the parameters 
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图 3  35 只黄腹山雀领域性鸣唱的 56 种音节型（按照每个音节型包含的音节数由少到多编排） 

Fig. 3  56 syllable types in territory songs of 35 Yellow-bellied Tit individuals 

包含的音素个数平均为 2.46±0.11 个。其领域性鸣

唱的时间和频率特征见表 1，句子和音节的持续时

间变异系数最大，其次是频宽。 
黄腹山雀的音节类型数与采样个体数（r=0.973, 

P=0.000<0.05）呈显著正相关，说明随着录音个体

数的增加，所采集到的黄腹山雀的音节类型数量也

随之增加，但增加到一定值时，音节类型数的增加

逐渐趋于平缓（图 4），采用 Logarithmic 线性模型

对 曲 线 进 行 拟 合 后 得 出 拟 合 方 程 Y= －

7.72+17.17lnX（R2=0.990, P=0.000<0.05）。受样本

量所限，同域分布的大山雀、褐头山雀、煤山雀、

沼泽山雀的曲目大小还不能准确估计。 

表 1  黄腹山雀鸣唱时间和频率特征参数及其变异系数 
Tab. 1  Song characteristic parameters and variation coefficient of Yellow-bellied Tit 

 
句子的持续时间 

Dv（s） 
音节的持续时间 

Ds（s） 
句子的最高频率 

Fmax（kHz） 
句子的最低频率 

Fmin（kHz） 
句子的频宽 
Fb（kHz） 

样本量 Sample size 35 35 35 35 35 

平均值±标准误(范围) 
Mean±SE (range) 

1.11±0.07 
(0.16—2.65) 

0.41±0.02 
(0.16—0.57) 

8.00±0.13 
(6.22—9.95) 

3.04±0.12 
(2.21—5.15 

4.96±0.20 
(1.31—6.60) 

变异系数（%）Variation coefficient 39.29 25.48 10.24 24.56 24.47 

 
对 2006 年录制的五种山雀的鸣唱特征进行比

较，发现黄腹山雀的鸣唱句子最短（Dv=0.83±
0.48），频率较高（Fmax=7.64±1.01, Fmin=3.27±
1.13），句子中音节的重复次数最少（Ns.v=2.0±0.2），
且没有起始音节和颤音（表 2）。 

3.2  鸣唱的个体差异 
选取鸣唱测量数大于 15 句的 11 只个体进行了

领域性鸣唱 6 个参数进行了比较。11 只个体的数据

不符合正态分布，故采用非参数统计检验，检验结

果显示个体的领域性鸣唱在句子和音节的持 
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图 4  黄腹山雀个体数与音节类型总数关系图 

Fig. 4  The correlation of the number of syllable type  
with individual Yellow-bellied Tits 

续时间、最高和最低频率、频宽、句子包含的音节

数和音素个数上差异显著 (Kruskal-Wallis test，
P<0.05)(表 3)。 

在所录制的个体中，第 28、42、44、54 等 4 种

音节（图 3）分别被 5—7 只个体共享，有 12 种音

节被 3—4 只个体共享，其余 40 种音节则分别被 1 

—2 只个体共享。由多个个体共享的 4 种音节中，

同一种音节的语图结构在个体内比较稳定，变异较

少，而在不同个体间存在着明显的变异，其变异包

括时间修饰及频率修饰，如 42、54 两种音节（图 5），
但有关音节在鸣唱句中的重复次数则未发生变化。 

 

图 5  不同个体的音节变异 
Fig. 5  Syllable variation in different individuals 

ID 为不同黄腹山雀个体的编号，其中 ID27 和 ID22 为第 42 种音节的变

异，ID14、ID22 和 ID25 为第 54 种音节的变异。 
ID is the number of the different individuals, ID27 and ID22 is the variation 
of the syllable 42, ID14、ID22 and ID25 is the variation of the syllable 54. 

表 2  2006 年录制的同域分布的 5 种山雀鸣唱特征 
Tab. 2  Song characteristic of 5 tit species collected in the same area in 2006 

物种 Species 
句子的持续时间 

Dv 
句子的最高频率

Fmax 
句子的最低频率 

Fmin 
句子的音节数 

Ns.v 

起始音节

Introductory 
syllable 

颤音 
Trill 

各句的最 
大音节型数 
Max. number 

of syllable 
types 

黄腹山雀 
Parus venustulus 

0.83±0.48 
0.16—1.53 

7.64±1.01 
6.22—9.06 

3.27±1.13 
2.21—5.15 

2.0±0.2 
1.0—3.1 

－ － 1 

大山雀 
P. major 

1.93±1.11 
0.44—4.21 

7.75±0.63 
6.70—9.79 

3.02±0.58 
2.39—4.38 

4.8±1.0 
1.0—9.8 

－ ＋ 1 

褐头山雀 
P. songarus 

1.06±0.29 
0.62—1.43 

4.46±0.83 
3.69—6.55 

3.12±0.24 
2.86—3.53 

2.9±0.4 
1.5—5.6 

＋ － 2 

煤山雀 
P. ater 

2.18±1.06 
1.26—3.63 

6.86±1.62 
5.46—9.89 

3.05±0.42 
2.69—3.63 

5.7±1.1 
3.6—9.6 

－ － 1 

沼泽山雀 
P. palustris 

1.61±0.29 
1.36—1.93 

7.08±1.56 
5.53—8.66 

2.57±0.65 
1.88—3.16 

7.6±0.3 
7.0—8.2 

－ － 1 

P 0.003 0.000 0.694 0.003    

－表示该物种鸣唱不存在此特征；＋表示该物种鸣唱存在此特征。 
“－”show the species doesn’t have this characteristic; “＋”show the species have this characteristic. 

表 3  黄腹山雀的领域性鸣唱的个体差异分析（Kruskal-Wallis test） 
Tab. 3  Differences in analyses of territory song among yellow-bellied tit individuals 

 Dv Fmax Fmin Fb Ns.v Nn.v 

Chi-Square 142.558 27.113 46.554 29.995 157.127 126.497 

df 10 10 10 10 10 10 

P 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 
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4  讨  论 

黄腹山雀的领域鸣唱结构较为简单，每个句子

全部为同一音节的多次重复，故其鸣唱复杂性的表

现 形 式 属 于 平 稳 过 渡 型 （ eventual variety ）

（Hartshorne，1956, 1973; Lei et al, 2003），如

AAA… BBB…，即黄腹山雀鸣唱的多样性主要表

现在音节类型的多样性上。 
大多数鸣禽都拥有由多种句子组成的曲目，约

72％具有鸣唱行为的鸟类能够鸣唱一种以上的音

节型或鸣唱型(MacDougall, 1997)。曲目可分为音节

曲目和鸣唱曲目两种类型，由于黄腹山雀的鸣唱句

子为相同音节的不断重复，故其鸣唱曲目与音节曲

目大小相等。曲目的大小可量化鸟类鸣唱的复杂性

和变异性，其大小和声谱结构是鸟声比较研究的基

础，常被用来比较物种间鸣唱的相似性和差异性

(Catchpole & Slater，1995)。目前估计曲目大小最常

用的方法是 Wildenthal（1965）在分析小嘲鸫(Mimus 
polyglottus)时提出的指数分析法，这种方法以录制

的句子总数和音节型总数绘图，随着所分析的句子

不断增多，音节总数的增加会越来越少，所绘曲线

的水平渐近线便可近似地认为是该物种曲目的实

际大小。此外，Catchpole（1995）还提出了捕获－

再捕获法（capture-recapture techniques）。我们参考

上述方法，通过 Excel 宏编程，以随机选取个体的

方法，做出个体总数和增加了新音节型后的音节类

型总数的曲线，曲线基本趋于水平，依据水平渐近

线可基本推断黄腹山雀实际的音节曲目接近于 56
种，表明本研究收集的样本可以较好地反映本地区

黄腹山雀的鸣唱情况。 
对黄腹山雀不同个体的领域性鸣唱的比较发

现，在时间、频率和句子的音节重复次数上都存在

显著的个体差异。而同一音节型在不同的个体中也

存在着变异，变异发生在时间和频率特征的调整

上，个体间的音节变异进一步丰富了黄腹山雀鸣唱

的多样性。黄腹山雀为小龙门地区优势种，密度较

大，不同个体的鸣唱差异可能是繁殖竞争在鸣唱上

的体现，同一个音节的变异可能与个体改变鸣唱的

某些特征以凸显自己有关（Jiang & Chen, 2006），
也可能是不同个体保卫领域的方式和兴奋程度不

同所致（Nowicki et al, 2002）。 
不同鸟类的鸣唱存在着个体差异，这些差异可

保证种内识别（Catchpole & Slater, 1995; Marle & 
Isaac, 1960），而同一种群中，不同成员间也存在个

体差异（Lovell & Lein, 2004）。已知领域性鸟类通

过鸣声的个体差异能够识别邻居和陌生者

（Rebbeck et al, 2001; Bard et al, 2002），而且能够区

分不同的邻居个体（ Godard & Wiley, 1995; 
Blumenrath et al, 2007）。黄腹山雀个体间的音节变

异程度高于个体内，不同个体的鸣唱间存在显著差

异，表明种内可以通过鸣唱特征进行个体识别。这

种个体鸣唱差异主要受到领域质量、遗传状态和生

理状态等因素影响（Wang et al, 2003）。 
物种的分化和新种的形成有赖于两个亲缘种群

中生殖隔离机制的建立，或依赖种群的基因突变产

生新的种群。与其他脊椎动物相比，鸟类种间的遗

传距离小(Johnson & Zink, 1983)，通过遗传变异产

生新种的几率很小。大多数情况下，鸟类繁殖隔离

的发展不涉及染色体的变化(Shields, 1987)。因此鸟

类近缘种的物种分化，通常依赖环境隔离形成。对

于鸣禽，特别是雀形目某些科属的鸟类，由于鸣声

在繁殖过程中的重要作用，使得某些亲缘种群之间

一旦出现隔离机制，造成基因流的中断，随着时间

的推移，鸣声差异逐渐形成。当两个隔离种群再次

相遇时，由于鸣声差异造成无法识别、繁殖受阻，

最终导致生殖隔离的建立和新种的形成 (Lei & 
Wang, 2002)。因此，鸣声差异为确立鸟类分类地位 
(Robbins & Stiles, 1999; Zhang et al, 2006; Alström et 
al,2007) 和 探 讨 新 种 形 成 、 种 系 发 生 历 史 
(Bretagnolle, 1995; Baptista & Krebs, 2000; Päckert et 
al, 2005) 的重要依据和手段。 

北京小龙门地区同域分布的 5 种山雀在食性、

栖息地利用等方面都很相近，但鸣唱特征存在明显

不同。如褐头山雀的最大频率明显低于其他 4 种山

雀，具起始音节，且有些句子由 2 种音节组合而成，

推测与其他 4 种山雀亲缘关系较远一些，这与

Frederick et al（1992）、Salzburger et al（2002）和

Zink（2005）基于分子生物学的研究结果一致。黄

腹山雀的音节结构和句法组成与大山雀接近，且其

形态也非常接近，表明黄腹山雀和大山雀可能存在

较近的亲缘关系。以上只是一些初步的结果，关于

山雀之间的鸣声分化尚需采集更多的声音资料进

行深入分析。同时需要指出的是，由于鸟类的鸣唱

特征在鸣唱学习的过程中可能受到环境、文化传承

（cultural evolution）等因素的影响，这些影响会模

糊系统演化关系（McCracken & Sheldon,1997; 
Päckert et al, 2003），因此，仅靠鸣唱特征分析还不
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能精准阐明种间的亲缘关系，还要借助回放

（playback）研究以及形态学、行为生态学、分子

遗传学等综合分析。 
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附照 1  黄腹山雀 Parus venustulus 
全长约 10 cm。雄鸟头部及喉、胸黑色，头侧具大型白斑，枕部有一白色沾黄的块斑。背蓝灰色。飞羽暗褐色，翼上具两条

白色沾黄的翅斑。尾羽和尾上覆羽黑色。体腹面黄色。雌鸟额、头顶、眼先和背灰绿色，喉、两颊及耳羽白色，下体淡黄沾

绿色。 
栖息于海拔 500－2 000 m 的山地，活动于高大的针叶树和阔叶树上或穿梭与灌丛间，主要取食昆虫，也吃植物性食物。4

月开始繁殖，在洞中营巢，每窝产卵 5－7 枚，卵白色，具红色或褐色点斑。我国特有种，在华中、华东、华南和东南地区

为留鸟，在北京地区为夏候鸟，数量较多。 
 


