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两种山鹪莺的春季换羽及尾羽变化 
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摘要：换羽是鸟类为保证持续生存的重要过程。换羽策略与鸟类进化及对环境的适应紧密相关，研究

鸟类换羽特征，对于了解鸟类的分类、系统发育、进化历史及其对环境的适应性等方面都有重要意义。

2007 年 3 月至 9 月，在广东肇庆市江溪村对黄腹山鹪莺（Prinia flaviventris）和纯色山鹪莺（P. inornata）

的春季换羽进行了研究。通过设置雾网捕捉 2 种山鹪莺，对捕捉到的成体进行体重及身体量度的测量；

对飞羽及尾羽进行标记：初级飞羽以翅尖的第一枚羽毛标记为“P1”，次级飞羽以翅中部最外一枚标记

为“S1”，向内依次递增标记；尾羽以中央两根最长尾羽为“T1”，分别向两侧递增标记为“T2 ~ T5”。

采用单因素方差分析（One way ANOVA）对不同月份山鹪莺的体重值进行差异性检验，对体重与月份

进行 Pearson 相关分析，对尾羽的长度和宽度进行 Pearson 偏相关分析（控制变量：体长）。研究结果

表明：1）两种山鹪莺换羽期为 3 至 5 月，持续时间约为 60 d；2）两种山鹪莺春季换羽仅更换尾羽，

换羽模式均为离心型，即中央一对尾羽最先开始替换，然后向两侧由内到外逐次更替；3）两种山鹪莺

的尾羽长度和宽度同步变化，但绝大部分山鹪莺非繁殖期尾羽长度与繁殖期尾羽长度之比大于非繁殖

期尾羽宽度与繁殖期尾羽宽度之比，即繁殖期尾羽相对较宽；4）两种山鹪莺换羽期间体重大致呈现下

降趋势，但变化不显著（P > 0.05）。推测两种山鹪莺通过增加食物的摄入来抵抗换羽期和繁殖期重叠

而导致的能量消耗，这可能与该地区丰富的食物资源有关，并在一定程度上体现了两种山鹪莺换羽策

略对环境的适应性。 
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Abstract: Moulting is an essential process for the survival of birds. Moulting strategy is related to bird 

evolution, and adaption. The moulting strategy of two wren warbler species yellow-bellied prinia (Prinia 

flaviventris) and plain prinia (P. inornata) was studied. Samples were collected by mist net at Jiangxi village, 
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Zhaoqing, Guangdong, China, from March to September, 2007. The measurements of body mass and feather 

characteristics were taken. The primary feathers were numbered one by one from the outermost (P1) to the 

innermost (P10), secondary feathers were numbered from the middle (S1) to the innermost (S9), and the tail 

feathers were numbered from the middle (T1) to each side (T5). The body mass difference between months 

was performed by one way ANOVA, Pearson correlation was employed to analyze the partial correlation 

between tail length and tail width (body length as the control variable). Our study found out 1) the two 

species of wren warbler started to partially change their body feather in March and ended in May within 60 

days; 2) their tail feather was completely replaced in spring from the inner pair to the outward one (Fig. 1); 3) 

the tail length and tail width of the two wren warbler species changed synchronously (Table 1), and the ratio 

of tail length in the non-breeding season to that in breeding season was larger than the ratio of tail width in the 

non-breeding season to that in breeding season (Table 2), indicating the tail was broader in breeding season; 4) 

there was a trend that the two species reduced their body mass during mounting period although with no 

significant difference (P > 0.05). We presumed that the two wren warbler species would increase their food 

intake to compensate the energy requirement in the period of breeding and moulting simultaneously occurred. 

This behavior may indicated that the moult strategy is an adaption to their habitat in which can provide rich 

food resource. 

Key words: Wren warbler; Spring moulting; Moulting pattern; Tail 

 

鸟类需要修复由机械性磨损、光化学过程

及寄生虫导致的羽毛损伤，更换羽毛是鸟类为

保证持续生存的重要过程（de la Hera et al. 

2010）。换羽和繁殖是最耗费能量的两个过程

（Hemborg et al. 1998），成鸟利用 3种策略来

调控换羽和繁殖的能量平衡，换羽延至迁徙期

间、加快换羽速度以缩短换羽期以及春季换羽

与繁殖活动的重叠（Porkert et al. 2012）。一方

面，换羽策略的差异意味着进化的先后顺序，

如 Svensson等（1999）认为繁殖后启动换羽在

西古北区莺类中是较原始状态；另一方面，换

羽策略也是繁殖成功率最大化和个体持续生存

最大化之间的最优权衡（Holmgren et al. 1995）。

换羽策略对于了解鸟类的进化、适应及其与环

境的关系有重要意义。 

与鸟类的繁殖、迁徙以及其他行为的研究

相比，鸟类的换羽研究一直以来都较少受到学

者的关注（Newton et al. 2005），尤其对换羽起

始和持续时间的影响因素等，更加知之甚少。

国内对换羽与繁殖重叠的研究，还未有涉及（丁

志锋等 2007）。 

黄腹山鹪莺（Prinia flaviventris）和纯色山

鹪莺（P. inornata）同属于雀形目（Passeriformes）

扇尾莺科（Cisticolidae）的山鹪莺属，在中国

南部广泛分布。两种山鹪莺的尾羽皆具有逆向

变化现象，即繁殖期尾羽短于非繁殖期（丁志

锋等 2007，张建新 2007）。这种逆向变化意味

着两种山鹪莺可能具有春季换羽现象，但有关

其换羽的起始、持续时间及与繁殖期的重叠程

度，目前未有研究。为揭示两种山鹪莺春季换

羽模式及换羽策略，对两种山鹪莺的春季换羽

及尾羽变化进行了研究。 

1  研究地区概况和研究方法 

研究地区位于广东省肇庆市江溪村

（23°12′ ~ 23°13′N，112°42′ ~ 112°43′E）。该地

区的自然概况及植被特征详见丁志锋等

（2007）。 

2007 年 3 ~ 9 月，在研究地区设置雾网

（mist net）捕捉两种山鹪莺，定时巡网。对捕

捉到的成体进行身体量度的测量，并观察飞羽

及尾羽的更换情况。使用 HEC-300电子秤（量
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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）测量身体量度。 

两种山鹪莺性二态型不明显，仅上背颜色

有细微差异，野外分辨雌、雄困难，在本研究

中不考虑性别差异（Herremans 1999，丁志锋

等 2007）。根据已有研究（Herremans 1999，

丁志锋等 2007），对两种山鹪莺的换羽数据记

录进行如下确定：1）定义开始换羽个体记分为

“1”，完成换羽的个体记分为“0”；2）两种山

鹪莺的初级飞羽均为 10枚，次级飞羽 9枚，尾

羽 10 枚。羽毛序列的计数方式与丁志锋等

（2007）一致。 

采用单因素方差分析（One way ANOVA）

对不同月份山鹪莺的体重值进行差异性检验，

对体重与月份进行 Pearson 相关分析，对尾羽

的长度和宽度进行 Pearson 偏相关分析（控制

变量：体长）。 

2  结果 

2.1  换羽时间 

共获得纯色山鹪莺个体 20只，3月 9只，

4月 10只，5月 1只。其中，最后一只纯色山 

 

鹪莺个体捕获于 5月 9日（已完成换羽）。由于

5 月份样本过少，对于纯色山鹪莺换羽结束的

具体时间无法确定，但 6 月初捕获的个体均已

完成换羽。推测纯色山鹪莺换羽的持续时间为

3月至 5月，约为 60 d。 

共获得黄腹山鹪莺个体 28只，3月 8只，

4月 14只，5月 6只。其中，3月 16日捕获的

个体开始换羽，5月 10日的个体结束换羽，其

换羽持续时间约为 60 d。 

2.2  换羽模式 

两种山鹪莺的春季换羽均为不完全换羽，

仅更换尾羽；尾羽的换羽模式均为离心型，即

中央一对尾羽最先开始替换，然后向两侧，从

内向外逐次更替（图 1）。 

2.3  换羽前后尾羽长、宽度变化 

纯色山鹪莺的尾羽长度与宽度间呈现显著

的正相关（偏相关分析，r = 0.973，P < 0.01），

即长的尾羽有较大的宽度（表 1）；同样，黄腹

山鹪莺的尾羽长度与宽度间呈现显著的正相关

（偏相关分析，r = 0.969，P < 0.01）。两种山

鹪莺的尾羽长度和宽度同步变化，但绝大部分

山鹪莺非繁殖期尾羽长度与繁殖期尾羽长度之

比大于非繁殖期尾羽宽度与繁殖期尾羽宽度之 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  纯色山鹪莺和黄腹山鹪莺尾羽更换频次 

Fig. 1  Frequencies of tails replacement of Prinia inornata and P. flaviventris         
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表 1  繁殖期和非繁殖期两种山鹪莺尾羽长度和宽度比较 

Table 1  Tail length and width of two wren warbler species in the non-breeding season and breeding season 

 

非繁殖期 

Non-breeding season 

 

 

繁殖期 

Breeding season 

长度（mm） 

Length 

宽度（mm） 

Width 

 

 

长度（mm） 

Length 

宽度（mm） 

Width 

纯色山鹪莺 

Prinia inornata 

T5 30.60 ± 2.30 0.52 ± 0.30  24.60 ± 2.12 0.51 ± 0.06 

T4 46.36 ± 2.80 0.73 ± 0.60  40.62 ± 2.24 0.72 ± 0.10 

T3 57.76 ± 2.35 0.87 ± 0.05  48.08 ± 2.84 0.87 ± 0.06 

T2 66.90 ± 1.58 0.89 ± 0.07  50.22 ± 3.24 0.93 ± 0.08 

T1    55.32 ± 3.47 0.95 ± 0.15 

T1    55.83 ± 3.62 0.91 ± 0.07 

T2 65.95 ± 0.89 0.92 ± 0.08  51.90 ± 2.76 0.88 ± 0.09 

T3 56.70 ± 2.36 0.87 ± 0.08  48.35 ± 2.95 0.85 ± 0.10 

T4 46.99 ±2.29 0.73 ± 0.06  39.99 ± 2.43 0.71 ± 0.09 

T5 30.23 ± 1.66 0.53 ± 0.04  26.10 ± 2.18 0.49 ± 0.03 

黄腹山鹪莺 

P. flaviventris 

T5 25.25 ± 1.88 0.45 ± 0.07  23.16 ± 1.96 0.50 ± 0.06 

T4 39.47 ±1.34 0.70 ± 0.08  38.61 ± 1.98 0.74 ± 0.04 

T3 52.26 ± 2.86 0.92 ± 0.04  49.13 ± 2.86 0.92 ± 0.08 

T2 60.99 ± 2.94 1.12 ± 0.09  54.80 ± 3.67 1.00 ± 0.08 

T1 70.24 ± 3.60 1.05 ± 0.10  56.09 ± 4.06 0.97 ± 0.07 

T1 70.20 ± 3.89 1.02 ± 0.12  55.70 ± 5.03 0.97 ± 0.08 

T2 60.51 ± 3.15 1.05 ± 0.08  52.83 ± 3.96 0.99 ± 0.07 

T3 51.92 ± 2.70 0.95 ± 0.08  49.29 ± 2.37 0.90 ± 0.07 

T4 39.18 ±2.74 0.72 ± 0.09  38.40 ± 2.78 0.71 ± 0.07 

T5 24.37 ± 2.75 0.45 ± 0.05  23.63 ± 2.43 0.48 ± 0.06 

非繁殖季纯色山鹪莺样本数为 18 只，繁殖季为 20只；非繁殖季黄腹山鹪莺样本数为 14只，繁殖季为 17只；纯色山鹪莺一栏中最

上面的 T5 代表左侧第 5 根尾羽，最下面的 T5 代表右侧第 5 根尾羽，黄腹山鹪莺一栏中符号的意义与纯色山鹪莺相同。 

Number of Prinia inornata was 18 in the non-breeding season, and 20 in the breeding season; and number of P. flaviventris was 14 in the 

non-breeding season, and 17 in the breeding season. The top character of ‘T5’ of P. inornata means the left side of fifth tail feather, and the bottom 

character of ‘T5’ of P. inornata means the right side of fifth tail feather. P. flaviventris was numbered the same as that of P. inornata. 

 

比（表 2）。 

2.4  换羽时期体重的变化 

两种山鹪莺春季换羽期间体重发生变化。

纯色山鹪莺 3月体重为（7.20 ± 1.12）g（n = 9），

4月体重为（6.92 ± 0.59）g（n = 10），5月体

重为 7.05 g（n = 1），3 月与 4月的体重无显著

性差异（F = 0.49, P > 0.05），体重与月份间的 

相关不显著（r =﹣0.335，P > 0.05）。黄腹山鹪 

莺 3月体重为（6.89 ± 0.90）g（n = 8），4月体

重为（6.84 ± 0.75）g（n = 10），5月体重为（6.76 

± 0.64）g（n = 6），3月、4月和 5月的体重均

无显著性差异（其中，3月与 4月：F = 0.02，

P > 0.05；3月与 5月：F = 0.09，P > 0.05；4

月与 5月：F = 0.05，P > 0.05），体重与月份间

的相关不显著（r =﹣0.016，P > 0.05）。        
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表 2  两种山鹪莺非繁殖期与繁殖期尾羽的长度之比和宽度之比 

Table 2  The ratio of tail length in the non-breeding season to breeding season, and tail width 

in the non-breeding season to breeding season of the two wren warbler species 

  T5/t5 T4/t4 T3/t3 T2/t2 T1/t1 T1/t1 T2/t2 T3/t3 T4/t4 T5/t5 

纯色山鹪莺 

Prinia inornata 

长度 

Length (mm) 
1.24 1.14 1.20 1.33   1.27 1.17 1.18 1.16 

宽度 

Width (mm) 
1.01 1.01 1.00 0.96   1.05 1.02 1.03 1.08 

黄腹山鹪莺 

P. flaviventris 

长度 

Length (mm) 
1.09 1.02 1.06 1.11 1.25 1.26 1.15 1.05 1.02 1.03 

宽度 

Width (mm) 
0.90 0.95 1.00 1.12 1.08 1.08 1.06 1.06 1.01 0.94 

T代表为非繁殖季羽毛，t代表繁殖季羽毛。  

‘T’ means tail feathers in the non-breeding season, and ‘t’ means tail feathers in the breeding season. 

 

3  讨论 

换羽和繁殖活动均为鸟类生活史中最消耗

能量的阶段，一般情况下两者在时间上并不重

叠（Jenni et al. 1994，de la Hera et al. 2009）。

本研究结果表明，黄腹山鹪莺和纯色山鹪莺换

羽和繁殖在时间上出现重叠，繁殖期从 3 月初

开始，至 9月初结束；春季换羽期从 3月开始，

至 5 月初结束。两种山鹪莺换羽期间体重大致

呈现下降趋势，但变化不显著。而黄雀

（Carduelis spinus）在换羽前后体重较高，换

羽期间体重最低（Newton et al. 2011），其换羽

期与繁殖期并未完全重叠。对于繁殖与换羽启

动时间，食物可获得性可能是关键因素之一

（Hahn et al. 2005）。基于在黄腹山鹪莺和纯色

山鹪莺活动区域内设置 25个 5 m × 5 m样方获

得的昆虫数据，各月份昆虫的平均重量依次为，

5月 90.82 g，9月 94.14 g，10月 78.66 g，11

月 24.45 g，初步结果显示昆虫的平均重量自 5

月至9月波动不大，但10月后开始出现下降（丁

志锋 2008）。推测两种山鹪莺在换羽期和繁殖

期通过增加食物的摄入来解决换羽和繁殖重叠

导致的能量的大量消耗，这可能是两者出现重

叠的前提条件之一。 

黄腹山鹪莺和纯色山鹪莺经历快速的、不

完全的春季换羽和缓慢的、完全的秋季换羽（丁

志锋等 2007，张建新 2007），其春季换羽期明

显短于秋季换羽期，这与 de la Hera et al.（2010）

对 19 种长距离迁徙雀形目鸟类以及分布于南

非的黑胸山鹪莺（P. flavicans）（Herremans 

1999）的换羽研究结论一致。但与黑胸山鹪莺

不同的是，黄腹山鹪莺和纯色山鹪莺的春季换

羽仅更换尾羽，并未观察到飞羽有更换迹象。

由于飞羽对繁殖成功率具有重要影响，特别是

育雏期，因此飞羽更换与繁殖活动重叠的案例

十分罕见（Herremans 1990，Porkert et al. 2012）。

黄腹山鹪莺和纯色山鹪莺在繁殖期仅更换尾羽

的可能原因为：1）尾羽的更换可能对繁殖活动

更为重要，短的尾羽增加了飞行的灵活性，利

于在密集的草丛中营巢、育雏等（丁志锋等 

2008）；2）与南非的黑胸山鹪莺相比，这两种

山鹪莺所处的生境可能对飞羽的机械磨损相对

较小，仅更换尾羽可以在一定程度上减少能量

的消耗（Jenni et al. 1994，de la Hera et al. 

2009），利于亲鸟的持续生存。 

绝大部分山鹪莺非繁殖期尾羽长度与繁殖

期尾羽长度之比大于非繁殖期尾羽宽度与繁殖

期尾羽宽度之比，意味着繁殖期尾羽宽度相对

较宽，可能与低速或转弯的情况下，相对宽的

尾羽可以减小诱导阻力有关（Thomas 1996，

Møller et al. 1999）。 
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