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北红尾鸲鸣唱句子内结构分化及利用其鸣唱识别个体 

黄亚灵, 杨  青, 蒋  纯, 夏灿玮* 

（北京师范大学 生命科学学院, 北京  100875) 

摘要：鸣唱具有吸引异性和驱赶同性的功能, 受到性别间选择和性别内选择的共同影响。在少数鸟类中, 不
同的句子或同一句子的不同部分分别侧重执行吸引异性和驱赶同性的功能, 句子的结构也相应的出现了分化。该

研究于 2011年繁殖季对北京小龙门地区 32只北红尾鸲(Phoenicurus auroreus)的鸣唱分析发现, 其鸣唱的句子可以

分为差异显著的两个部分：稳定部分和可变部分。这两个部分的语图相关变量在均值和变异系数上均有显著差异

(配对样本 t-检验, P<0.05)。其中稳定部分在个体内非常保守, 而可变部分个体内存在较大的变化。在指出句子结

构分化的基础上, 利用北红尾鸲鸣唱的稳定部分进行个体识别, 获得了较高的正确率。 
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Two distinct parts within the song of Phoenicurus auroreus,  
and individual identification on the basis of the song 

HUANG Ya-Ling, YANG Qing, JIANG Chun, XIA Can-Wei* 
(College of Life Science, Beijing Normal University, Beijing  100875, China) 

Abstract: Bird song has two key functions: attraction and competition. The structures of these songs have been 
shaped by both intra- and intersexual selection. Accordingly, there are some species that appear to use different parts of 
song to attract females and repel males. Alongside this functional separation, the structure of song can also have 
significant divergence. We studied the songs from 32 individuals of Phoenicurus auroreus, recorded in Beijing 
Xiaolongmen forest Park during the 2011 breeding season. The song of Phoenicurus auroreus consists of two distinct 
parts, a stereotyped and variable part. Significant differences between these two parts were observed between all the 
variables we measured. Based on the stereotyped part, the rate of correct individual identification is satisfactory, and most 
of songs can be correctly classified.  
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声信号是动物通讯交流的重要手段, 尤其在鸟

类的生活史中起着重要的作用(Gill, 2007)。鸟类的

发声可分为鸣叫(call)和鸣唱(song)两类。鸣叫通常

简短而单调, 几乎所有鸟类都可以发出, 多用在特

定的场合, 如乞食、报警; 鸣唱通常委婉而复杂, 多
数为处于繁殖期的雀形目(鸣禽)雄鸟发出, 用以保

卫领域、吸引配偶(Catchpole & Slater, 2008; Wang et 
al, 2003)。一般认为, 鸟类鸣唱的主要功能有：同性

竞争和异性吸引。鹀属(Emberiza)、树莺属(Cettia)、
苇莺属(Acrocephalus)、林莺属(Dendroica)等的部分

鸟类, 可分别利用不同的鸣唱句子执行这两个功能

(Brunner & Pasinelli, 2010)，并且伴随着句子功能的

分化, 句子的结构也出现明显的差异，如日本树莺

(Cettia diphone)用于自发鸣唱吸引异性的句子在哨

音部分(whistle portion)音节数较少、音量较大, 而
用于驱赶同性的句子在哨音部分音节数较多、音量

较 小 (Park & Park, 2000); 芦 鹀 (Emberiza 
schoeniclus)吸引异性的句子与驱赶同性的句子在

持续时间、复杂程度上有着显著差别, 吸引异性的

句子结构相对简单，但持续时间更长(Brunner & 
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Pasinelli, 2010)。 
野外观测和回放实验证实, 多数情况下，雄鸟

鸣唱的每个句子都可以同时起到同性竞争和异性

吸引的作用(Kroodsma & Byers, 1991; Marier & 
Slabbekoorn, 2004)；但在同一个句子的不同部分是

否存在功能上的分化, 即句子的不同部分分别编码

同性竞争和异性吸引的信息, 目前实证还较少, 仅
见于莺科(Sylviidae)少数鸟类(Collins et al, 2009; 
Fessl & Hoi, 1996)的报道。同一句子的不同部分分

别执行同性竞争和异性吸引的功能, 受到性间选择

(intrasexual selection) 和 性 内 选 择 (intersexual 
selection)的压力不同, 导致功能分化的同时也出现

结构的分化(Collins et al, 2009)，如黑顶林莺(Sylvia 
atricapilla)句子前半部分侧重执行吸引异性的功能, 
其频宽较大、结构复杂; 句子的后半部分主要执行

驱赶同性的功能, 其频宽较窄、结构简单(Collins et 
al, 2009)。又如须苇莺(Acrocephalus melanopogon)
句子起始部分传达同性竞争的信息, 结构相对简单, 
而句子结尾部分侧重吸引异性, 其结构相对复杂

(Fessl & Hoi, 1996)。 
鸟类个体间由于遗传、发育和所处环境的不同, 

导致了发声器官结构的细微变化或发声习惯的差

异(Gilbert et al, 1994), 从而导致鸣声在传递信息的

同时也表达出个体的特征(Fox, 2008)。野外研究发

现，鸟类可以通过鸣唱对同种的不同个体进行识别, 
如亲戚识别(Sharp et al, 2005)和邻居识别(Wei et al, 
2011)。在研究中通过鸟类鸣声来识别和监测个体, 
作为一种非损伤、低干扰性的标记方法, 也有着很

广泛的应用前景(Terry et al, 2005), 如濒危物种保

护(Delport et al, 2002)、生活史研究(Laiolo et al, 
2007)、种群数量监测(Hartwig, 2005)等。 

北红尾鸲(Phoenicurus auroreus)隶属于雀形目

(Passeriformes) 鸫 科 (Turdidae) 红 尾 鸲 属

(Phoenicurus), 广布于欧亚大陆东部, 是我国华北

地区常见的夏候鸟。该鸟喜筑巢于屋檐下的墙缝、

农电土坎的凹陷处, 在繁殖季雄鸟常站在屋檐、电

线、树梢等视野开阔处发出响亮的鸣唱(Cai, 1987; 
Wu, 1986)。为此，本文首先通过研究北红尾鸲的鸣

唱特征, 着重突出该鸟鸣唱的语句内可分为结构差

异显著的稳定部分 (stereotyped part)和可变部分

(variable part), 为进一步研究北红尾鸲鸣唱语句内

功能的分化提供基础资料; 其次，在指出句子内结

构分化的基础上, 尝试利用句子稳定部分进行个体

识别(individual identification), 为更好地监测、研究

该物种, 提供方法借鉴。 

1  材料和方法 

1.1  研究地区 
野外工作在小龙门林场及其周边进行, 研究地

位于北京西部门头沟区(N40°00', E115°26'), 属太行

山脉小五台山余脉。夏季高温多雨, 冬季寒冷干燥, 
为温带半湿润季风性气候。年平均降水量 500~700 
mm, 年平均气温 2~7 °C。主要生境类型有农田、灌

丛、落叶阔叶林、人工针叶林和亚高山灌丛草甸等

(Qin et al, 2011; Xia et al, 2011b)。北京师范大学在

该地区开展山地动物野外实习已近 30 年(1983—
2011 年), 对其动植物资源有长期的积累资料。北红

尾鸲为该地区夏候鸟, 巢筑于石隙、墙壁或林区房

子内, 亦见于树洞或人工巢箱内筑巢。由于北红尾

鸲在居民点附近分布集中, 所以挑选 4个居民点(林
场场部、小龙门村、齐家庄、洪水口村)进行野外声

音采集工作。这 4 个居民点之间相距约 2～5 km。 
1.2  野外工作 

野外工作于 2011 年北红尾鸲的繁殖季进行, 
其中 6 月 18—26 日调查研究点北红尾鸲的数量和

分布, 6 月 27—29 日进行录音。采用 TASCAM 
HD-P2 便携式数字录音机 (TASCAM, 日本 ),和
Sennheiser MKH416 P48 外 接 强 指 向 性 话 筒

(SENNHEISER ELECTRONIC, 德国)录音, 采样精

度(sample width)设置为 16 Bit, 采样频率(sampling 
frequency)设置为 44.1 kHz(Xia et al, 2010)。为获得

高质量的录音, 录音时距目标个体的距离<10 m。为

避免假重复, 每个录音个体之间的距离相隔足够远

(如位于不同的居民点), 或是能同时观测到多个鸣

唱的个体, 以确保不会重复录音。共获得了 32 只个

体清晰可供分析的录音。其中林场场部 6 只, 小龙

门村 11 只, 齐家庄 10 只, 洪水口村 5 只。 
1.3  声音量化 

利用 Goldwave5.25 声音处理软件(GoldWave 
Inc, 加拿大)过滤 1 kHz 以下背景噪音, 并以 22.05 
kHz 重新采样。利用 Avisoft-SASLab Pro 5.1.09 
software 声音分析软件(Avisoft Bioacoustics, 德国)
生成语图 , 参数设置为：快速傅里叶变换 (FFT 
length)=256 points, 哈明窗口 (Hamming window), 
帧长(frame size)=100%, 重叠(overlap)=50%, 频率分

辨率 (frequency resolution)=172 Hz, 时间分辨率 
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(time resolution)=2.9 s。参照 Qu et al, (2011)和 Xiao 
et al, (2008)的研究, 本文中使用的鸣声术语如下。 

音素(note)：语图上表现为一段连续的曲线, 是
鸣唱的最基本单位。 

句子(song)：包含多个音素的连续段落, 句子间

通常有明显的间隔。 
仿照 Lindholm & Linden(2007)的声音量化方法, 

我们对每个北红尾鸲挑选 10 句连续的录音进行测

量。测量的变量包括句子的持续时间(tDur)、句子的

音素数(Nb)、句子的最高频率(Fmax)、句子的最低频

率(Fmin)、句子起始的频率(Fsta)、句子结尾的频率

(Fend)。在发现北红尾鸲鸣唱的句子可分为稳定部分

(stereotyped part)和可变部分(variable part)(详细介

绍见本文结果部分)后, 为了比较这两个部分结构

的差异 , 我们分别测量了这两部分的持续时间

(tDur_s, tDur_v)、最高频率(Fmax_s, Fmax_v)、最低频率

(Fmin_s, Fmin_v)、音素数(Nb_s, Nb_v)以及两部分之间的

间隔时间(tInt)。我们还分别计算了整个句子以及稳

定部分和可变部分的频宽(Fband, Fband_s, Fband_v)(最
高频率与最低频率的差值)。共 18 个变量(图 1)。 

 

图 1  测量变量的示意图 
Fig. 1  Method of measuring the variables  

 
1.4  数据分析 

计算变量在个体内的均值和变异系数。在北红

尾鸲鸣唱特征的描述性统计时, 利用每个个体的均

值和变异系数计算总体的均值和平均变异系数。在

确定所有变量均符合正态分布后(单样本 K-S 检验, 
P>0.05), 利用配对样本 t-检验, 比较稳定部分和可

变部分相关变量的差异。 
为了进一步探究稳定部分和可变部分在个体

内和个体间变异的差异, 仿照 Xia et al(2011a)的研

究 , 我们使用了语图比较分析 (spectrographic 
cross-correlation)。语图比较分析通过比较两段语图

的结构计算出这两段声音的相似性系数, 该系数介

于 0 至 1 之间, 数值越高相似性越大。相比于通过

测量变量量化声音的分析方法, 语图比较分析可以

更全面的利用声音的信息。首先，32 个个体的每个

个体截取 10 句清晰的语图, 并将其分为稳定部分

和可变部分, 共计获得 640 段语图(10×2×32)；然

后分别对稳定部分和可变部分进行相似性计算, 语
图间两两比较 , 共获得 102 080 个相似性系数

(2×320(320-1)/2)。最后利用双样本 K-S 检验比较

个体内语图相似性系数和个体间语图相似性系数

的分布差异。按照我们的观察句子内的稳定部分在

个体内不同语句间变异很小, 我们预测在分布上稳

定部分的相似性系数在个体内和个体间会有明显

差别, 且个体内的相似性系数数值更大。 
利用语句稳定部分的语图比较分析结果进行

鸣声的个体识别研究。首先计算句子识别到个体的

正确率。采用刀切法(Jack-knifed)的过程, 每个句子

依次选取一次作为待识别的句子。计算待识别的句

子与某一个体发出的所有句子(不包括待识别句子

本身)相似性系数的均值, 做为该待识别句子与该

个体的相似性系数。将该待识别句子归类到相似性

系数最高的个体。比较该待识别句子实际发出的个

体与上述方法归类的个体是否一致, 以检验句子识

别到个体的正确性(Xia et al, 2011a)。输出结果为所

有句子正确识别到个体的比率(Terry et al, 2005; Xia, 
2010)。在计算句子识别正确率的基础上, 我们进一

步计算可以利用鸣唱正确识别的个体的比率。如果

一个个体正确识别到该个体的句子数超过错误归

类到任一其他个体的句子数, 则定义该个体可以正

确识别。输出结果为可以正确识别个体的比率。 
语图比较分析利用 Avisoft-SASLab Pro 4.36 

software 自带的 Corr32 模块执行; 统计分析利用 
R2.11.1 (R Development Core Team)完成。数据用

“mean±SD”的形式表示。所有检验在 P<0. 05 时认

为有显著差异。 

2  结  果 

2.1  北红尾鸲繁殖期鸣唱特征 
北红尾鸲鸣唱句子的最高频率(6.66±0.44) kHz, 

最低频率(2.12±0.28) kHz, 频宽(4.54±0.61) kHz, 句
子起始的频率(3.72±0.32) kHz, 句子结尾的频率

(3.51±0.50) kHz, 句子持续时间(1.61±0.22) s, 由
(10.61±1.48) 个音素构成(表 1)。 
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表 1  北红尾鸲的鸣唱特征  
Tab. 1  Song characteristics of Phoenicurus auroreus 

变量名 
Variables(kHz) 

均值  
Mean 

标准差 
Standard 
deviation 

最大值 
Maximum 

最小值 
Minimum

样本量 
Sample 

size 
Fmax  6.60  0.44  7.56  5.74  32 

Fmin  2.12  0.28  2.85  1.50  32 
Fband  4.54  0.61  5.73  3.57  32 
Fsta  3.72  0.32  4.15  2.74  32 
Fend  3.51  0.50  4.66  2.57  32 

tDur (s) 1.61  0.22  2.08  1.18  32 

Nb 10.61  1.48     13.70  8.00  32 

 
2.2  北红尾鸲鸣唱稳定部分和可变部分的差异 

北红尾鸲鸣唱的句子可以分为结构差异明显

的两个部分：稳定部分(stereotyped part)和可变部分

(variable part) (图 2)。其中稳定部分位于句子的前半

段, 持续时间(0.35±0.08) s，由(3.38±0.72)个音素构

成 ; 固定部分位于句子的后半段 , 持续时间

(0.98±0.20) s，由(7.21±1.34)个音素构成; 两者之间

有(0.29±0.06) s 的时间间隔。稳定部分和可变部分

不仅在变量的均值上差异显著(配对样本 t-检验, 
P<0.05), 而且在变量的变异系数上也有明显差异

(配对样本 T 检验, P<0.05)(表 2)。如表 2 所示, 可变

部分在个体内的变异系数要显著大于稳定部分在

个体内的变异系数。 
语图比较分析结果可见, 稳定部分在个体内的

相似性系数 (0.64±0.16)与个体间的相似性系数

(0.35±0.15)在分布上差异显著(双样本 K-S 检验, 
P<0.05) (图 3A), 两者均值之差为 0.29。可变部分相

似性系数在个体内(0.22±0.08)和个体间(0.19±0.06)
的分布虽然差异也很显著(双样本 K-S 检验, P<0.05) 
(图 3B), 但两者均值之差仅为 0.03。 

 

图 2  北红尾鸲鸣唱的语图 
Fig. 2  Spectrograms of Phoenicurus auroreus 

A、C 由同一个体发出; B、D 由另一个体发出; 虚线之前的为句子的稳定部分,；虚线之后的为句子的可变部分。 
A, C from one individual; B, D from another individual; the spectrograms before dashed line represent stereotyped part, while the spectrograms 
after dashed line represent variable part 

表 2  北红尾鸲鸣唱稳定部分和可变部分鸣声变量的比较 
Tab. 2  Characteristics of stereotyped part and variable part of Phoenicurus auroreus 

变量名 Variables 
(kHz) 

均值±标准差        
Mean±Standard deviation 

配对样本 t-检验 Paired 
samples t-test 

变异系数的均值       
Mean of variation coefficient

配对样本 t-检验 
Paired samples t-test 

样本量 
Sample size

Fmax_s 5.21±0.22 P<0.05 0.03 P<0.05 

Fmax_v 6.58±0.48 (t=-14.53) 0.14 (t=-7.50) 
32 

Fmin_s 3.46±0.54 P<0.05 0.05 P<0.05 

Fmin_v 2.10±0.29 (t=13.98) 0.19 (t=-7.59) 
32 

Fband_s 1.76±0.57 P<0.05 0.12 P<0.05 

Fband_v 4.48±0.63 (t=-19.82) 0.22 (t=-4.87) 
32 

tDur_s (s) 0.35±0.08 P<0.05 0.11 P<0.05 

tDur_v (s) 0.98±0.20 (t=-17.42) 0.35 (t=-8.80) 
32 

Nb_s 3.38±0.72 P<0.05 0.08 P<0.05 

Nb_v 7.21±1.34 (t=-13.70) 0.34 (t=-8.84) 
32 
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图 3  语图比较分析得出的鸣声相似性系数 

Fig. 3  The similarity value calculated by spectrographic  
cross-correlation 

 
2.3  利用鸣声个体识别 

利用句子稳定部分进行个体识别, 有 234 句正

确识别到发出的个体, 占句子总数(320)的 73.1%; 
有 29 个个体正确识别到该个体的句子数超过错误

归类到任一其他个体的句子数, 即可以利用鸣唱正

确识别该个体, 占个体总数(32)的 90.6%。 

3  讨  论 

3.1  北红尾鸲繁殖期鸣唱句子内的结构分化 
本研究发现, 北红尾鸲鸣唱的语句内存在结构

差异显著的两个部分。稳定部分频宽窄、音素数少、

持续时间短, 在个体内的不同语句间极少有变化、

十分保守, 而可变部分频宽宽、音素数多、持续时

间长, 在个体内的不同语句间, 无论从时间变量还

是频率变量上看, 都有着极显著的变化(图 2、表 2)。
鸟类鸣唱具有吸引异性和驱赶同性的作用, 其结构

必将受到来自同性选择和来自异性选择压力的共

同影响(Berglund et al, 1996; Catchpole & Slater, 
2008; Marier & Slabbekoorn, 2004)。同性选择和异性

选择对鸣唱结构的塑造方式在不同的鸟类中存在

较大的差异(Byers, 2011; Byers & Kroodsma, 2009), 
但通常认为复杂的鸣唱有利于吸引异性(Soma & 
Zsolt Garamszegi, 2011), 而简单的鸣唱有利于种内

识别, 在驱赶同性中起到重要作用(Collins et al, 
2009; Irwin, 2000)。须苇莺和黑顶林莺鸣唱的语句

内也存在结构差异明显的两个部分, 其中结构简单

的部分主要用来驱赶同性, 而结构相对复杂的部分

主要用来吸引异性(Collins et al, 2009; Fessl & Hoi, 

1996)。参照须苇莺和黑顶林莺的例子, 我们推测北

红尾鸲鸣唱相对简单的稳定部分主要用于同性竞

争, 而相对复杂的可变部分主要用于异性吸引。并

提出以下预测 ：1) 北红尾鸲配对前(鸣唱更多的用

于吸引异性)相比于配对后(鸣唱更多的用于保卫领

域), 鸣唱的可变部分将更加复杂, 而稳定部分基本

保持不变; 2) 删除句子内可变部分(屏蔽了异性吸

引的功能), 在回放实验中仍可诱发雄鸟保卫领域

的反应, 而不易吸引雌鸟靠近, 反之亦然。 
3.2  利用北红尾鸲鸣唱的稳定部分进行个体识别 

本研究利用北红尾鸲鸣唱的稳定部分进行个

体识别, 73.1%的句子可以被正确识别到发出的个

体, 90.6%的个体正确识别到该个体的句子数超过

错误归类到其他个体的句子数：即利用鸣声可以较

好地识别北红尾鸲个体。鸟类的鸣声往往同时要传

达多重的信息 , 如反映种间识别的信息 (species 
information)、反映出生地的信息(local dialect)、反

映个体质量的信息(quality information), 以及反映

个体的信息(individual information)。利用鸣声进行个

体识别已在过百种的鸟类中得到验证, 但个体特征

是否可能相对集中的编码于鸣唱的某一部分, 目前

关注的还较少(Fox, 2008; Terry et al, 2005)。Wegrzyn 
et al (2009)发现大苇莺(Acrocephalus arundinaceus) 
鸣唱语句的起始部分在个体内较为保守, 相对集中

的体现了个体特征。本研究发现，北红尾鸲鸣唱的

稳定部分在个体内十分保守, 并可以较好的进行个

体识别, 丰富了个体特征可集中编码于鸣唱某一部

分的实证。 
在实际研究中应用鸣声个体识别, 还需要满足

两个条件：1)鸣声个体性的特征需要保持时间上的

稳定性; 2)随着个体数的增多, 鸣声识别的正确性

仍然要足够高(Terry et al, 2005)。对于鸣声特征在时

间上的稳定性, 在乌林鸮(Strix nebulosa) (Rognan et 
al, 2009)、蚁鸫(Formicarius moniliger) (Kirschel et al, 
2011)等鸟类上已得到验证, 即用于短期区分个体

的鸣声特征, 也可以很好的在较长的时间段上(繁
殖季的不同时期, 或是不同的繁殖季)区分个体。北

红尾鸲鸣声个体特征是否也可以保持时间上的稳

定性, 还有待对于标记个体的长期监测。对于条件

2)个体数量增多对鸣声个体识别正确性的影响, 对
北红尾鸲的作用很有限。由于北红尾鸲喜欢在居民

点附近占区、繁殖, 其个体数量必然受到居民点大

小的限制, 在同一个居民点不易出现大量个体, 从
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而影响鸣声个体识别正确率。由于居民点之间往往

间隔数公里, 而且鸟类在繁殖季有占有并保卫领域

的习性, 所以不同居民点间的北红尾鸲依据地理位

置即可以做出初步的区分。 
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