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摘要：2007 年 3 ~ 9 月，在广东省肇庆市江溪村对黄腹山鹪莺（Prinia flaviventris）的育雏行为和雏鸟

生长进行了研究。通过取食行为观察、育雏食物分析和雏鸟身体量度的测量来研究黄腹山鹪莺亲鸟繁

殖投资和雏鸟的生长规律。研究期间，利用隐蔽帐观察窗进行行为观察，观察距离在 5 m以内；在雏

鸟身体上用无味彩笔标号以区别雏鸟个体：10 日龄前，标记于雏鸟背部，10 ~ 12 日龄，标记在雏鸟跗

跖处；对部分数据进行双变量相关分析，利用 Logistic 曲线拟合雏鸟形态增长，并比较每个回归方程

斜率间的差异。结果显示：1）黄腹山鹪莺育雏由雌雄共同承担，育雏期（11.9 ± 0.4）d（n = 7 巢）。

幼雏出壳后亲鸟早晚暖雏，第 7 天起亲鸟白天不再暖雏；2）随雏鸟的生长，喂食次数和食物种类逐渐

增加，雏鸟日龄与喂食次数极显著相关（r = 0.995，P < 0.01）；3）育雏期雏鸟食物皆为动物性食物，

以蜘蛛目物种所占比例最大（40.95%），其他包括幼虫及直翅目、鳞翅目、鞘翅目、蜻蜓目等节肢动

物；4）Logistic 曲线方程中，体重的生长率常数 k值最大，与其他 k值之间存在显著性差异（P < 0.05）；

5）黄腹山鹪莺体重、体长、尾长、翼长、嘴峰、嘴裂、第三根初级飞羽（简称为 P3）、跗跖及爪各

参数间的相关系数均为 0.9 以上（P < 0.01），参数之间在一定程度上可相互代替；6）黄腹山鹪莺雏

鸟的发育遵循最重要的功能优先发育的原则，符合能量分配假说。黄腹山鹪莺喂食次数、雏鸟生长速

率（k值）相对较高，可能与当地丰富的食物资源有关，也可能是对巢址环境多变的适应。 
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Abstract: Nestling behavior and nestling growth of Yellow-bellied Prinia (Prinia flaviventris) were observed 

in Zhaoqing, Guangdong, China, from March to September, 2007. In this study, we recorded the food 

consume, nestling food composition and nestling measurements of Yellow-bellied Prinia to investigate its 

parental investment and nestling development pattern. The feeding behavior was observed through the 

window of hidden tent in a distance within 5 m from the nest. Nestlings were marked with colored, odorless 

pen on their backs when younger than 10 days old, and on their tarsus when nestlings were 10, 11 and 12 

days old. Bivariate correlation was employed to analyze the relationship between nestling age and types of 

food fed by their parents, and the correlation matrix of nestling measurements. Also, logistic growth curve 

was used to fit the nestling growth data, and the k value of each regression was performed a significance test. 

Our results showed that: 1) Nestlings were fed by both parents, with the nestling period of 11.9 ± 0.4 d (n = 7). 

When nestlings were less than 7 days old, parents spent more time on warming nestlings in the morning and 

evening; 2) Feeding frequency and the types of food increased as nestlings grew older, with nestling age 

positively correlated with parental feeding frequency (r = 0.995, P < 0.01); 3) Nestlings were fed with 

arthropods only, with the spiders being the most (40.95%) and others including larvas, Orthoptera, 

Lepidoptera, Coleoptera, Odonata and so on (Fig. 1); 4) The k value of growth curve for body weight (Fig. 2) 

was the maximum value (Table 1), and differed significantly from other k values (P < 0.05) of length growth 

curves (Fig. 3); 5) All the correlation coefficients among body measurements (body weight, body length, tail 

length, wing length, culmen length, gap length, the third primary feather (abbreviated as ‘P3’ below) and 

length of tarsus and claw) of nestlings were larger than 0.9 (P < 0.01, Table 2), indicating that body 

parameters could be replaced each other at some extent; 6) The most important functions of the nestling organ 

developed preferentially (Table 3), in accordance with the energy allocation hypothesis. In summary, 

Yellow-bellied Prinia had relatively higher feeding frequencies and k values, possibly due to rich food source 

in our study area, and/or an adaption to highly variable nest habitats.  

Key words: Yellow-bellied Prinia, Prinia flaviventris; Feeding frequency; Nestling growth; Logistic growth 

curve 

 

亲鸟为提高子代的成活率而进行亲代投资

（Trivers 1972），育雏行为，即亲鸟抚育出壳

后雏鸟的行为活动，是亲代投资中的重要行为

之一，也被认为是亲体在当前繁殖与未来繁殖、

亲体存活与繁殖之间的权衡（Stearns 1992）。

喂食次数作为衡量亲代抚育的一种方式，在雌、

雄鸟间具有一定的稳定性（Ringsby et al. 

2009）。在长期的进化过程中，鸟类在行为和

生理上形成了一系列对策来保证亲体存活与双

亲投入的收益最大化（Angelier et al. 2009）。 

雏鸟的生长与发育受多种因子包括遗传和

环境的影响，在个体间、家族群之间和种群间

皆有相应的变化模式，准确量化不同层次的变

化模式对于了解鸟类生长与发育的生态和进化

过程至关重要（Sofaer et al. 2013）。对于雀形

目鸟类而言，常用 Logistic 曲线来描述鸟类生

长情况（Starck et al. 1998，Tjørve et al. 2010），

其中，生长率常数（growth rate constant，k）

在种内及种间的比较有助于阐明雏鸟生长过程

中的各项影响因素及其相互关系（Dawson et al. 

2005），如 McCarty（2001）发现相距 2 km的

两个研究地点的双色树燕（Tachycineta bicolor）

生长率常数存在差异，可能与研究地点的巢密

度有关。 

黄腹山鹪莺（Prinia flaviventris）是南方地

区广泛分布的扇尾莺科（Cisticolidae）鸟类（郑
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作新等 2010），其尾羽具有逆变化现象（丁志

锋等 2007），该现象的出现可能是对高繁殖投

资的适应，由于亲代高投资需要，更换成空气

动力学效果更好的短尾羽，从而减少能量消耗、

利于躲避敌害而提高繁殖率（丁志锋等 2008）。

育雏、雏鸟生长是鸟类繁殖期的重要环节之一，

而有关黄腹山鹪莺这方面的研究很少（Madge 

2016），为揭示黄腹山鹪莺的生存对策及可能

的决定机制，我们于 2007年 3 ~ 9 月对其育雏

及雏鸟生长模式进行了研究。 

1  研究方法 

1.1  研究地自然概况 

研究地位于广东省肇庆市江溪村（23°12′ ~ 

23°13′N，112°42′ ~ 112°43′E）。此地自然概况

和植被特征详见张建新（2007）以及丁志锋等

（2007）前期研究。 

1.2  研究方法 

观察亲鸟的行为（鸣叫、衔材筑巢等）或

潜在的筑巢生境，寻找黄腹山鹪莺的巢，并进

行标记和测量。对其中适宜观察的 1 巢进行重

点监测，观察育雏期亲鸟的行为及食物种类组

成，观察点距鸟巢约 5 m，视野清晰，并使用

迷彩隐蔽帐结合芦苇隐蔽，通过隐蔽帐的观察

窗进行观察。对 3、5、7、9 日龄雏鸟的食物组

成进行各类别百分比统计，如 3 日龄雏鸟共接

受喂食 209 次，其中蜘蛛目 91 次，占比为

43.50%。并对 3、5、7、9日龄雏鸟进行 6:00 ~ 

19:00时的全天观察，实行 3人轮换制，以保证

观察的连续性和完整性。 

雏鸟的身体度量值测量在每天的同一时

间进行，在雏鸟身体上用无味彩笔标号以区别

雏鸟个体。10日龄前，标记于雏鸟背部，10 ~ 12

日龄，标记在雏鸟跗跖处。亲鸟抗干扰能力较

强，涂抹颜色并不会出现弃巢等情况而影响繁

殖成功率。由于雏鸟个体太小，成鸟身体量度

特征如跗跖、趾长和爪长数据对于雏鸟较难测

量，为减少数据误差，雏鸟从跗跖近体端起直

到爪末端测量，称为跗跖及爪，其他测量参数

包括体重、体长、尾长、翼长、嘴峰、嘴裂和

第三根初级飞羽（the third primary feather，简

称 P3） 长度。 使用 HEC-300电子秤 （量程 

100 g，精度 0.01 g）称量体重，使用 UPMachine 

CS108 数显卡尺（量程 200 mm，精度 0.01 mm）

测量身体度量值，文中体重数据以平均值 ± 标

准差（Mean ± SD）表示。 

对 部 分 数 据 进 行 双变 量 相 关 分 析

（bivariate），利用 Logistic 曲线拟合雏鸟形态增

长，根据 Zar（1996）的方法来比较每个回归

方程间 z值的差异，其统计表达式为 t =（b1﹣

b2）∕ Sb1,b2，式中，b1和 b2 为回归斜率，Sb1,b2

为回归斜率间的标准误（ standard error of 

regression coefficients），然后通过 t分布得到概

率分布值 P，所有显著性差异设定为 P < 0.05。

以上所有分析在 SPSS 13.0 软件中完成。 

2  结果 

2.1  育雏行为 

共发现 44个黄腹山鹪莺巢，其中，成功产

卵的巢有 25个，成功孵化的巢有 14 个，有雏

鸟成功出飞的巢 8 个。黄腹山鹪莺雌、雄亲鸟

共同育雏，育雏期（11.9 ± 0.4）d（n = 7巢）。

有 3种喂食方式：（1）通过亲鸟传递喂雏，主

要在育雏初期亲鸟暖雏时出现；（2）雌鸟觅食

回巢喂雏；（3）雄鸟觅食回巢喂雏。幼雏出壳

后亲鸟早晚暖雏，雏鸟 3 日龄时亲鸟暖雏 

5 238 s，5日龄时亲鸟暖雏 11 199 s，这主要对

幼鸟起维持体温和保护作用，7 日龄起白天不

再暖雏。育雏的早期（第 3、5日龄）亲鸟有情

饲行为（在多数情况下，雌鸟如同雏鸟乞食一

样接收雄鸟嘴对嘴喂食的行为，称为情饲行为，

Lack 1940）。 

对 1 巢黄腹山鹪莺累积观察 52 h，喂食 

1 340次。随着雏鸟的增长，喂食次数逐渐增加：

3 日龄时，喂食次数共 209 次，5 日龄为 310

次，7日龄为 367次，9日龄为 454次。黄腹山

鹪莺雏鸟离巢后，仍在巢周围活动，跟踪观察

另 1巢发现，雏鸟在 12日龄离巢后仍在亲鸟领
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域内活动，接受亲鸟喂食，直到雏鸟离巢 12 d

后才离开亲鸟领域独自活动。亲鸟在巢周围 

10 m范围内寻食。全天有 2个喂食高峰期，3、

5日龄为 12:00 ~ 14:00时和 16:00 ~ 18:00时，7、

9日龄为 6:00 ~ 8:00 时和 16:00 ~ 18:00时。 

黄腹山鹪莺皆以动物性食物喂雏，包括蜘

蛛目、直翅目、鳞翅目、鞘翅目、蜻蜓目等节

肢动物和幼虫。雏鸟 3 日龄时，亲鸟饲喂的食

物中蜘蛛目物种和幼虫占比为 68.40%，5日龄

为 64.20%，7日龄为 69.20%，9日龄为 50.00%

（图 1）。随雏鸟增长，喂雏食物的种类逐渐增

多，3 日龄为 3种，5日龄为 5 种，7 日龄为 4

种，9 日龄为 6 种。相关分析表明，雏鸟日龄

与育雏食物种类无显著相关关系（r = 0.80，P > 

0.05）。 

2.2  雏鸟生长发育 

黄腹山鹪莺雏鸟的形态学参数生长曲线呈

“S”型（图 2，3）。对 4 巢 15 只雏鸟的形态

指标进行 Logistic曲线方程拟合（表 1）。其中，

除体长与嘴峰、翼长与跗跖及爪的斜率之间无

显著性差异外（P > 0.05），其余各参数的斜率

间差异均显著（P < 0.05）。 

对黄腹山鹪莺雏鸟的体重、体长、跗跖及

爪、嘴峰长、体长和翅长各指标间的相关性进

行分析，各参数之间的相关系数均为 0.9（P < 

0.01）以上（表 2），参数之间在一定程度上可

相互代替。 

为了方便分析外部器官（翼长、跗跖及爪、

嘴峰等）的线性增长量变化，假设雏鸟阶段（雏

鸟阶段指孵化出雏至雏鸟 12日龄，1/4、1/2、

3/4阶段分别指 3日龄、6日龄和 9日龄）生长

过程中各器官的总增长量为 1，然后将雏期分

为以下 4 个阶段：t1（新生雏 ~ 1/4 雏期），t2

（1/4 ~ 1/2 雏期），t3（1/2 ~ 3/4 雏期），t4（3/4 ~ 

离巢），计算出每种量度在各阶段增长的百分

比。在 t1阶段，嘴峰和体长的增加比例最大；

在 t2阶段体重、嘴裂、跗跖及爪增长量最大；

t3 阶段第三根初级飞羽（P3）、翼长增长量最

大，t4阶段尾长增长量最大。这 8 种外部器官

在不同阶段的增长量具有明显差异性，说明了 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  黄腹山鹪莺不同日龄雏鸟食物组成（仅列出各日龄占比前 3位的食物） 

Fig. 1  Food composition of juvenile of Yellow-bellied Prinia in different stages (Only the major food 

components shown in the figure)  
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图 2  黄腹山鹪莺雏鸟体重增长曲线 

Fig. 2  The weight growth curve of nestling of Yellow-bellied Prinia 
 

图 3  黄腹山鹪莺体长等生长曲线 

Fig. 3  The length growth curve of nestling of Yellow-bellied Prinia 
 

当时最重要的功能优先发育的原则。 

3  讨论 

黄腹山鹪莺仅在育雏早期（3、5日龄的6:00 

~ 8:00时）亲鸟有情饲行为。有关情饲行为的

进化，赵亮等（2005）综述了 4 种主要假说：

即维持婚约假说、雄性质量假说、雌性营养假

说和维持繁殖成功率最大化假说。实际上，这

些假说之间并不相互排斥，情饲行为最初可能

由性选择进化而来，然后通过自然选择来维持

（Helfenstein et al. 2003）。其形成原因是多方面

的，暖雏的亲鸟离巢觅食需消耗能量，另一方

面暖雏的能量消耗也很高，因此情饲行为可增

加配偶的生存几率、提高后代的成活率。         
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表 1  黄腹山鹪莺雏鸟形态增长拟合方程（n = 15） 

Table 1  Logistic equations of nestlings growth curves of Yellow-bellied Prinia (n = 15) 

参数 

Parameters 

渐近线（a） 

Asymptote 

斜率（k） 

Growth rate 

拐点（t
0
） 

Inflexion 

Logistic 曲线方程 

Logistic curve equation 
R

2 

体重 Body weight (W) (g)  6.62 ± 0.13 0.53 ± 0.028 5.17 W = 6.62/ (1 + 15.48e
-0.53t

) 0.996 

体长 Body length (L1) (mm) 75.92 ± 5.34 0.18 ± 0.017 5.43 L1 = 75.92/ (1 + 2.66e
-0.18t

) 0.995 

翼长 Wing length (L2) (mm) 37.80 ± 1.63 0.42 ± 0.030 6.77 L2 = 37.80/ (1 + 17.16e
-0.42t

) 0.994 

嘴峰 Culmen length (L3) (mm) 10.36 ± 0.82 0.17 ± 0.016 5.95 L3 = 10.36/ (1 + 2.75e
-0.17t

) 0.996 

嘴裂 Gape length (L4) (mm) 12.20 ± 0.29 0.27 ± 0.019 2.45 L4 = 12.20/ (1 + 1.94e
-0.27t

) 0.995 

跗跖及爪 Length of tarsus and claw (L5) (mm) 39.24 ± 1.39 0.35 ± 0.027 4.74 L5 = 39.24/ (1 + 5.26e
-0.35t

) 0.993 

t为雏鸟日龄。t refers to nestling age of Yellow-bellied Prinia. 

 

表 2  黄腹山鹪莺体重、体长等身体参数间的相关性（n = 15） 

Table 2  Correlation matrix of body mass, body length and other body measurements of 

Yellow-bellied Prinia (n = 15) 

参数 

Parameters 

体长（mm） 

Body length 

翼长（mm） 

Wing length 

嘴峰（mm） 

Culmen length 

嘴裂（mm） 

Gape length
 

跗跖及爪（mm） 

Length of tarsus 

and claw 

体重 Body weight（g） 0.983
**

 0.981
**

 0.978
**

 0.994
**

 0.999
***

 

体长 Body length（mm）  0.984
**

 0.997
**

 0.988
**

 0.989
**

 

翼长 Wing length（mm）   0.985
**

 0.969
**

 0.986
**

 

嘴峰 Culmen length（mm）    0.984
**

 0.985
**

 

嘴裂 Gape length（mm）     0.995
**

 

 P < 0.01;  P < 0.001.  

 

表 3  黄腹山鹪莺雏鸟外部器官生长量的阶段变化 

Table 3  Nestlings development in different stages of Yellow-bellied Prinia 

 生长量 Nestlings development（%） 

 

体重 

Weight 

(g) 

体长 

Body 

(mm) 

尾长 

Tail 

(mm) 

翼长 

Wing 

(mm) 

嘴峰 

Culmen 

(mm) 

嘴裂 

Gape 

(mm) 

第三根初级飞羽 P3 

The third
 
primary feathers 

(mm) 

跗跖及爪 

Tarsus and claw 

(mm) 

t
1
 0.11 0.11 0.00 0.04 0.17 0.17 0.00 0.10 

t
2
 0.45 0.36 0.16 0.30 0.27 0.43 0.28 0.42 

t
3
 0.37 0.24 0.32 0.46 0.30 0.27 0.48 0.36 

t
4
 0.07 0.29 0.52 0.20 0.26 0.13 0.24 0.12 

灰色突出显示为每一阶段增长量最大的器官。 

Numbers highlighted in grey are maximum ones in each stage. 

 

黄腹山鹪莺亲鸟的喂雏次数比同科大小类

似的黄眉柳莺（Phylloscopus inornatus）（刘焕

金 等  1986 ）、 黑 眉 苇 莺 （ Acrocephalus 

bistrigiceps）（王子玉等 1991）多，这在一定

程度上是由种的特异性决定的（Ringsby et al. 

2009），同为鹪莺属的纯色山鹪莺（Prinia 

inornata）也具备高繁殖投资的特点（张建新 

2007），这与多种环境因子有关，如繁殖季节长

短、资源可预测性等（赵亮等 2005，Angelier et 

al. 2009）。 
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黄腹山鹪莺的育雏食物以蜘蛛目物种和幼

虫为主，与繁殖期杂色山雀（蔡玥等 2014）的

取食偏好一致。这可能是其提高繁殖率而采取

的一种取食策略，鳞翅目幼虫和蜘蛛目物种可

以消化和代谢植物中的维生素 E，而食虫鸟类

捕食这类食物后，可以有效利用这些物质建立

自身的抗氧化系统（Arnold et al. 2010）。在育

雏期间，亲鸟喂雏次数、喂雏食物种类均有上

升趋势，与雏鸟总的生长能量随日龄增加有关。 

黄腹山鹪莺体重的 k 值是所有身体度量值

中最大的，与其他 k 值之间存在显著性差异，

表明了雏鸟体重的增速最快，但出飞前体重并

未超过成鸟（未发表数据），这可能与亲鸟取食

对策有关，如果亲鸟取食频次高且规律性强，

则雏鸟体重常低于成体体重（Ricklefs 1973），

也可能与捕食压力有关（Remeš et al. 2002）。

雏鸟身体各器官 k 值大小与食物丰富度、捕食

压力、体型大小及发育类型有关（Ricklefs 

1976），其中，食物资源是决定鸟类生长率的重

要因子（Dawson et al. 2005），黄腹山鹪莺具有

相对较高的体重生长率，可能与当地丰富的食

物资源有关（丁志锋 2008）。野外调查发现，

部分黄腹山鹪莺也会进行二次繁殖，这与台湾

地区黄腹山鹪莺的繁殖习性一致（Lin et al. 

1988），其前提也可能与可利用的食物资源较丰

富有关。此外，黄腹山鹪莺巢址植物以象草

（ Pennisetum purpureum）为多（丁志锋等 

2008），人工种植的象草频繁被收割，导致黄腹

山鹪莺巢的损失率较高，因此较高的 k 值可能

亦是对多变环境的适应（Remeš et al. 2002）。 

能量分配假说认为，晚成鸟在早期由于降

低了雏鸟产热调节的能量所需，因而将较多的

能量用于生长，因此晚成鸟在早期发育阶段，

分配用于生长的能量应该是最高的（Dawson et 

al. 1960）。黄腹山鹪莺在早期生长发育过程中，

体重、体长、嘴峰、嘴裂的生长速度很快；后

期以翼长、尾长、第 3根初级飞羽的生长最快，

体现了雏鸟阶段的后期与体温调节能力（羽毛）

相关的器官优先发育的原则，这与高寒草甸常

见的 10种小型雀形目鸟类发育规律相似（郑光

美 1995），这种结果和能量分配假说是一致的。 

致谢  审稿专家对论文的修改提出了宝贵的意

见；在野外工作过程中江溪村村民钟四强和马

四提供了很大的便利和帮助，象头山国家级自

然保护区的陈新贵协助进行了部分工作，在此

一并致谢。 
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