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人工饲养条件下扬子鳄的行为体温调节
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摘要：!""( 年 # & ) 月，采用扫描取样法在浙江省长兴扬子鳄自然繁育中心，对人工繁殖的成年扬子鳄

（1,,#/+2(* &#$%$&#&）行为的发生频率和活动规律进行了研究，并对其行为体温调节进行了分析。结果表

明，扬子鳄日常活动行为主要包括巡游、头出水、头背出水、贴地闭嘴趴伏、张嘴趴伏和抬头闭嘴趴伏 #
种行为。扬子鳄在水中活动更多，占 #!*%+，头出水是最主要的行为状态，占 (!*’+，而张嘴的频次最

少，占 %*,+。扬子鳄表现出有规律的水陆活动，#："" & ,："" 和 %,："" & !"："" 时分别是一天中扬子鳄大

量入水和上岸的时段。水温和气温的差异是影响扬子鳄水陆活动的最重要因素。根据扬子鳄的水陆活

动规律，发现扬子鳄主动选择不超过（ ’% - %）.的热环境。
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爬行动物主要依靠外界环境来调节自身的

体温。保持适度而稳定的体温对于爬行动物维

持正常的生理机能起着十分重要的作用［%］。鳄

类作为爬行动物中体型较大的物种，通常利用

水陆 之 间 的 活 动 行 为 来 实 现 有 效 的 体 温 调

节［!］。研究已表明，这种体温的行为调节方式

是鳄 类 能 够 成 功 生 存 至 今 的 重 要 生 态 学 特

征［’ & #］。

扬子鳄（1,,#/+2(* &#$%$&#&
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危物种。其野外种群数量过少和栖息地的极度

丧失，导致了该物种处于濒危状态，长此以往，

野生种群将难以逃脱灭绝的危险［!］。野生栖息

地的恢复以及通过野放人工饲养扬子鳄的方

法，已经成为野生鳄种群复壮、扬子鳄物种保护

的关键措施和研究热点［"，#］。由于扬子鳄对水

环境有高度的依赖性，并能够通过水环境来进

行体温调节［$%，$$］，因此，充分了解扬子鳄对水环

境的行为适应方式，对于扬子鳄物种保护和栖

息地重建都有非常重要的指导意义。遗憾的

是，到目前为止，对扬子鳄的行为生态学研究，

特别是其行为与体温调节的关系的研究相当匮

乏［$&］。因此，为了深入了解扬子鳄利用水环境

进行行为体温调节的机制，我们对半圈养条件

下扬子鳄的活动行为规律进行了研究，对其体

温调节模式与水环境的关系进行了分析，为进

一步探讨扬子鳄的进化适应机制以及栖息地重

建中环境要素的配置提供基础资料。

! 研究地点与方法

!"! 研究地点 观察区域位于浙江省长兴县

中国扬子鳄自然繁育中心，面积约 %’( )*& 的

池塘。池中共有 (% 条扬子鳄，均为 $+ , $- 龄

的成年个体，根据环境温度人工投食，食物为

鱼，每周约 $ , & 次。池塘模拟自然环境营造，

周围被围栏围住，中心有小岛。水边设有泥土

坡岸，完全能够保证扬子鳄打洞和上岸晒阳等

活动的需要。整个池塘的观察视野良好，可以

保证观察者对整个池塘情况的把握。

!"# 研究方法 &%%. 年 ( 月 $( , &% 日为预观

察期，熟悉和掌握扬子鳄的行为和活动规律，并

构建了扬子鳄的行为谱（表 $）。在 &%%. 年 ! 月

&% 日 , # 月 +% 日之间，采用扫描取样法［$+］，记

录可见的扬子鳄数量（包括上岸个体数量和水

面个体数量）、每个体的行为，同时记录水温和

气温。研究期间日出发生在 -：+% , .：+% 时之

间，日落发生在 $"：+% , $#：+% 时之间。每个工

作日 (：%% , &%：%% 时作为昼间数据，&%：%% 至次

日 (：%% 时作为夜间数据，每隔 & ) 对池塘进行

观察，每次观察约需 +% , -% */0。当有游客时

取消观察以避免人为干扰。昼间观察使用 " 1
-& 双筒望远镜，夜间观察使用主动红外夜视仪

记录数量及辨别行为状态。

表 ! 扬子鳄的日常活动行为谱

$%&’( ! )%*’+ %,-*.*-+ &(/%.*01 ,02*34 05 6/*3(7( 8’’*4%-01

行为名称 23)45/67 定义描述 839:7/;</60

巡游 =>/**/0?
在水中慢速游动，四肢靠近身体，不做运动，靠摆动尾部向前，头部及背部露出水

面，尾部随着摆动时隐时现，全身姿势呈流线型。

头出水 @34A 6B< 6C <)3 >4<37 只有头部露出水面，身体其他部分浸入水中。

头背出水 @34A 40A D4:E 6B< 6C <)3 >4<37 身体笔直浮于水上，只有头部和背部露出水面。

贴地闭嘴趴伏

F733;/0? 40A G6>37/0? /<9 )34A >/<) :G693A *6B<)
趴在陆地上，紧贴地面，双颚紧闭，眼或张或闭，四肢放松，掌心通常朝天。

张嘴趴伏 H4;/0?
全身贴地，头部一般抬起，双颚打开，下颚打开约数十秒或更长时间后合上，再张

开，如此重复。

抬头闭嘴趴伏

F733;/0? 40A 7/9/0? /<9 )34A >/<) :G693A *6B<)
全身贴地，但头部抬起，做观望状。

!"9 数据分析 首先统计各种行为的总频次，

计算整个观察期间各个行为的频次百分比，然

后对每 & ) 的数据进行统计，计算个别行为的

昼夜频次百分比。数据分析使用 =I== $%’%。

参 数 统 计 方 法 为 配 对 样 本 的 !J检 验 法

（K6G*6?6765J=*/76065 检验相关数据符合正态分

布）：用于检验相邻时间段可见扬子鳄个体数或

上岸个体数是否差异显著；单因素方差分析：用

于检验夜间各时段间可见扬子鳄数量是否差异

显著；=;347*40 非参数相关分析：用于检验环境

温度与可见扬子鳄数量的相关性。
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! 结 果

!"# 扬子鳄的行为谱 根据预观察的结果，结

合 !"#$［%&］对密河鳄（ ! ’ "#$$#$$#%%#&’$#$）的行为

分类方法，构建了扬子鳄的行为谱（表 %），此行

为谱不包括取食、吼叫等行为。

!"! 扬子鳄 $ 种行为的时间分配 %() 次的观

察结果表明（图 %），在整个观察期间，头出水

（*+,-.）是扬子鳄最主要的行为状态，其次是

在岸上的贴地闭嘴趴伏行为（%),%.）和抬头闭

嘴趴伏行为（%/,%.），巡游行为更少，占 (,%.，

头背出水（+,0.）和张嘴行为（%,(.）频次最

少。由于在岸上的行为发生频次（贴地闭嘴趴

伏频次 1 抬头闭嘴趴伏频次 1 张嘴趴伏频次）

只占 -0,/.，很显然，扬子鳄在水中活动更多。

图 # 扬子鳄的 $ 种行为频率

%&’(# %)*+,*-./ 01 2&3 4*567&0)2 01 85&-*2* 9::&’6;0)
2%：巡游；2+：头出水；2-：头背出水；2&：贴地闭嘴趴伏；

2*：张嘴趴伏；2)：抬头闭嘴趴伏。

2%：34"55"67；2+：89:; <=> <? >$9 4:>9@；

2-：89:; :6; A:BC <=> <? >$9 4:>9@；

2&：D@99E"67 :6; F<49@"67 "># $9:; 4">$ BF<#9; 5<=>$；

2*：G:E"67；2)：D@99E"67 :6; @"#"67 "># $9:; 4">$ BF<#9; 5<=>$’

对扬子鳄 ) 种昼夜行为频率观察显示（图

+），扬子鳄白天（*H,+. I %H,-.）巡游并不比

夜间少，在白天巡游行为发生频次中，)：HH J (：

HH 和 %(：HH J +H：HH 时 约 占 一 半（*+,*. I
0,(.），%(：HH J +H：HH 时是一天中扬子鳄巡游

最多的时段，占 %),H. I +,+.。扬子鳄巡游

时，多是寻找适合的小生境，游动十几米后停

下。一天中，扬子鳄 %+：HH J %(：HH 时头出水较

少，仅占 %+,*. I +,0.，该时段扬子鳄一般已

潜入水中，%(：HH J +H：HH 时扬子鳄头出水也较

少（&,H. I H,-.），该时段扬子鳄大量上岸活

动。头背出水行为昼夜均能观察到，)：HH J (：

HH 时段观察到头背出水频次最多，占 +-,(. I
),0.。贴地闭嘴趴伏和抬头闭嘴趴伏的行为

频率基本相似，一天中做出该行为最多的都出

现在 %(：HH J +H：HH 时 段，分 别 占 %/,+. I
+,&.和 %(,-. I +,-.。张嘴趴伏行为只在白

天（(：HH J +H：HH 时）能观察到，一天中最倾向于

张嘴趴伏的时段是 %)：HH J +H：HH 时，占一天中

总张嘴趴伏频次的 (%,%. I &),%.。

!"< 扬子鳄的昼夜活动规律 对环境温度与

可见扬子鳄个体数的相关性检验显示，可见扬

子鳄个体数与水温（ ( K L H,-)/，) M H,H%）和气

温（ ( K L H,*(0，) M H,H%）都呈负相关。

昼间的可见扬子鳄数量变化曲线呈现明显

的凹形（图 -），扬子鳄一般白天潜入水中，日落

后才大量浮出水面或上岸活动。日出后，随着

日照的加强，温度升高，)：HH 时后，扬子鳄一般

开始大量入水，可见扬子鳄数量也开始下降。

到 (：HH J %H：HH 时 段，绝 大 部 分（(*,0. I
+,/.）扬子鳄已入水，至 %+：HH J %&：HH 时段可

见扬子鳄数量最少（由于大部分个体在潜水而

未被观察到），一天中气温最高（-*,) I H,)0）N
的 %+：HH J %&：HH 时段往往只能看到 % J + 个个

体，且都是浮出换气的个体。随后，气温下降，

水温则在 %)：HH J %(：HH 时最高，从 %)：HH 开始

可见扬子鳄大量增加。扬子鳄一般在 %)：HH J
%(：HH 时之间开始上岸，而大部分扬子鳄上岸

发生在 %(：HH 后，%(：HH J +H：HH 时段，上岸的

个体 数 占 可 见 个 体 数 )0,(. I ),+.。夜 间

+H：HH J ++：HH 时是一天中可见扬子鳄数量最多

的时段，此后，尽管水温、气温进一步下降，但可

见扬子鳄数量变化不大。对 %(：HH 至次日 )：HH
时各个时段（%(：HH J +H：HH，+H：HH J ++：HH，++：

HHJ H：HH，H：HH J +：HH，+：HH J &：HH，&：HH J )：

HH）观察到可见扬子鳄的数量变化进行单因素

方差分析（>9#> <? $<5<7969">O <? P:@":6B9# 检验样

·+)· 动物学杂志 *+#’&$& ,-.(’/0 -1 2--0-34 &% 卷



图 ! 扬子鳄的 " 种昼夜行为频率

#$%&! ’($)* +,-./-01* 2+ 3$4 5-6(7$2,3 2+ 86$0-3- 9))$%(:2,

本群 方 差 齐 次 性，!"#"$" %&’&(%&() * +,-+.，! /
0,01表明样本群方差相等；多重比较方法为

!23）表明，+4：00 时至次日 5：00 时之间的可见

扬子鳄数量变化无显著差异（" * 0,454，#$ * 1，

! / 0,01）。

; 讨 论

鳄类的体温调节是靠身体与水陆环境的热

交换来实现的［6］。7(%8 等［+5］指出，鳄类入水后

能够表现出不同的行为姿势来进行体温调节，

相对陆生环境，水环境作为一种高效而稳定的
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图 ! 扬子鳄的昼夜平均数量变化和平均温度变化

"#$%! &’()*#*(*#+, -.()$, /0 /12,3+,4 5.#),2, 677#$(*/3 ()4 (+,3($, *,89,3(*’3,2

表 : 特定时间观察到扬子鳄的昼夜平均数量变化和平均温度变化

;(17, : &’()*#*(*#+, -.()$, /0 /12,3+,4 5.#),2, 677#$(*/3 ()4 (+,3($, *,89,3(*’3,2 #) 29,-#(7 *#8,

时间

!"#$

水温（ % !"）

&’($)
($#*$)’(+)$

（,）

气温（ % !"）

-")
($#*$)’(+)$

（,）

可见个体数量

（ % !"）

./0$)1$2
’33"4’(5)
（#）

上岸个体数量

（ % !"）

-33"4’(5) 56
(7$ 3’62（#）

上岸个体数8
可见个体数

（ % !"）9
./0$)1$2 ’33"4’(5)8
-33"4’(5) 56 (7$

3’62（#）

样本大小

:’#*3$ 0";$
（#）

<：== > ?：== @?AB % =AC @DA= % =A< BBAB % EAB EBAD % @AE BDAF % CAG EF
?：== > E=：== @?AD % =A< BEA= % =AF @CAF % EA@ BAD % EA= EGAB % @AD EF

$ CA@E=!! BADF@!!

E<：== > E?：== BEAE % =AC BGAG % =A? @=A< % @A< ?AD % EA? G@AB % CAC
E?：== > @=：== B=A< % =A< BEAC % =AF BFAE % =AD @CA@ % @AC <FA? % <A@ EF

$ H =AC<E!! H GABGD!!

!!% I =A=E

热环境对于鳄类保持稳定的体温意义重大，因

此，水环境对扬子鳄的体温调节至关重要。在

研究期间，平均气温高达（BEAE % =AB）,，极端

气温高达 BDA?,，而水温波动范围在（@<A< %
=AF）>（BEAE % =AC）,之间（图 B），水环境温度

相对低而稳定。由于任何动物对温度都有一个

耐受范围，当温度超过临界（上限）温度时，将对

动物产生有害作用［EG］，因此，扬子鳄必然产生

对高温环境的适应对策，这种适应的行为表现

为主要的行为状态是头出水，花更多的时间在

水中，并表现出明显的昼伏夜出的特性（图 B）。

作为扬子鳄躲避高温的有效的行为适应，头出

水的行为是身体大部分浸入水中，这样有利于

扬子鳄维持稳定的体温，同时也保持对环境的

警惕功能。

与其他鳄类一样，扬子鳄通过有规律选择

·G<· 动物学杂志 &’(#)*) +,-.#/0 ,1 2,,0,34 GE 卷



不同的热环境进行行为体温调节［!］。图 " 表

明，扬子鳄表现出有规律的水陆活动（#：$$ % &：

$$ 时大量入水和 ’&：$$ % !$：$$ 时大量上岸），

即选择更有利于保持体温的热环境来进行体温

调节，当陆生环境不利于扬子鳄维持适度的体

温时，将导致其选择水环境，反之亦然。这种水

陆活动规律也是扬子鳄对栖息地热环境的行为

适应。()*+［’#］提出光周期在调控密河鳄的水陆

活动中是不可忽视的，但 ,-./.*0)12［3］认为，这

种规律性是环境温度作为主要信号进行调控

的。在我们的研究中，#：$$ % &：$$ 和 ’&：$$ %
!$：$$ 时段都是白天水温和气温最接近的时

刻，因此，水温和气温的温差应是决定水陆活动

规律的极为重要的因素。此外，上岸还有更多

的好处，上岸时鳄类可以蒸发其体表水分，散失

大量白天积累于体内的热量［’4］。事实上，我们

也发现有扬子鳄在 ’#：$$ 时上岸体表干燥后重

新入水的现象。扬子鳄选择 ’#：$$ 时上岸应是

一种主动的体温调节行为。

当气温升高到约（"’5$ 6 $54）7 时，扬子

鳄大量离开陆地进入水中；相反，当气温降至约

（"’53 6 $54）7时离开水体进入陆地环境（图 "，

表 !）。扬子鳄一般躲避高于（"’ 6 ’）7的热环

境而进入相对低而稳定的热环境中。89:0.;<
等［’&］曾报道密河鳄的最适温度区间为 "! %
"37，密河鳄在这个温度区间保持着最好的生

理状态。我们认为，扬子鳄在（"’ 6 ’）7发生的

水陆行为上的变化是扬子鳄对于周围热环境选

择的结果，其目的正是在于保持合适的体温以

维持正常的生理功能。因此，（"’ 6 ’）7的温度

区间可以作为扬子鳄研究重要的生理指标，建

议在扬子鳄的保护和栖息地的重建过程中予以

充分考虑，一方面，为扬子鳄野放地点的选择提

供支持，当扬子鳄所栖息的环境温度（特别是水

温）大大高于（"’ 6 ’）7时，将不利于扬子鳄保

持合适的体温，该地点也就不适合作为野放地

点；另一方面，一旦选择了合适的野放地点，也

能为未来扬子鳄栖息地的环境监测提供参考信

息。当然，这是将整个观察区域的 #$ 条扬子鳄

作为一个整体，而且估计该温度上限的数据来

源于对野外环境温度和扬子鳄数量变化监测的

间接数据，大量相关实验研究表明：个体大小、

性别和取食状态都可能影响到鳄类对温度的选

择［=，3，’>］。因此，通过直接测量扬子鳄体温，在

实验室阶段进一步研究扬子鳄对温度的选择将

是非常有意义的。

另外，扬子鳄张嘴行为主要发生在 ’#：$$
% !$：$$ 时（图 !）。张嘴是鳄类特有的行为，能

够帮助鳄类精确调节体温，通过张嘴可以进一

步增加体表的散热面积，降低头部的温度，并可

能具有某种社会功能［!$，!’］。但是，在我们研究

期间，扬子鳄张嘴行为仅占其总行为的 ’5&?，

这样低的频率如何对体温调节发生生物学意义

应给予进一步的深入研究。

致谢 野外工作得到了浙江长兴扬子鳄自然繁

育中心黄明水、郝#斐、任大斌、朱培、詹燕、程

明娟、邹火全和陈宝山等工作人员的大力支持

和帮助，特此表示衷心的感谢。
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郑作新还多年担任《动物学报》主编、《动物分类学报》副主编、《中国动物志》编委会副主任、《中国大百科全书》

生物学分支主编等职。他主持编写了中国动物志鸟纲 (, 卷中的第 (、#、,、*、($、((、(# 等 ’ 卷。

郑作新院士十分重视科学普及工作。他一生写了 #*$ 多篇有关环境保护、动物知识的科普作品。在他的积极

倡导下，我国坚持多年广泛开展“爱鸟周”科普宣传活动，取得了很好的效果。#$$, 年，科学普及出版社出版了他的

科普文集《与鸟儿齐鸣》。

郑作新对国际学术界的进展十分关注，始终保持自己的学术思想位于国际前沿。他曾多次率团出访美国、英

国、法国、德国、日本、澳大利亚等国家，并被推选为日本、德国、英国鸟类学会的通讯会员和美国鸟类学会的荣誉会

员。他曾担任世界雉类协会会长、终身荣誉会长，国际鹤类基金会首席顾问，第 ## 届国际鸟类学大会的名誉主席。

在他的倡导下，国际鹤类学术研讨会两次在我国举行（(!+’ 年，齐齐哈尔；#$$# 年，北京）。(!+! 年 ($ 月，他亲自主

持了在北京召开的第四届国际雉类学术研讨会。在他的关注下，自 (!!, 年起，每两年召开一次“海峡两岸鸟类学学

术研讨会”。他积极组织推动的第 #) 届国际鸟类学大会也于 #$$# 年 + 月首次在北京召开。

(!!+ 年 * 月 #’ 日，郑作新院士在北京病逝，享年 !# 岁。#$$* 年 (( 月 (+ 日是郑作新院士的百年华诞，大家以

各种方式来纪念他，中国科学院动物研究所、中国动物学会及鸟类学分会、北京自然博物馆共同主办，中共长乐市

委、市政府协办在北京隆重召开了“郑作新院士诞辰 ($$ 周年纪念会”；北京自然博物馆为他树立了雕像；中国科学

技术出版社出版了由郑光美院士主编的纪念文集《天高任鸟飞》。为我国动物学事业贡献一生的郑作新院士，不仅

得到我国动物学界的尊重，也得到了世界生物学界的敬仰，#$$% 年在德国出版的《激流年代的科学家》一书中就收

录了他的事迹。郑作新院士一生孜孜不倦、认真探索的科学精神永远是我们动物学工作者学习的楷模和榜样。
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