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陕西宁陕朱鹮再引入种群的繁殖现状与 
保护建议 

李夏 1  田春坡 2  李梦瑶 2  史岩 2  申淋嘉 2  于晓平 2* 
1 宁陕县农业林业和水利局  安康  725000；2 陕西师范大学生命科学学院  西安  710119 

摘要：作为迁地保护的核心策略，再引入已经成为全球濒危物种拯救的关键手段，其成效高度依赖目

标种群的持续繁殖能力。本研究通过对陕西宁陕朱鹮（Nipponia nippon）再引入种群长达 17 年（2008

至 2024 年）的连续监测，系统揭示了该种群的繁殖现状及限制因素。主要发现如下：共记录 222 个巢，

累计产卵 723 枚，平均窝卵数（3.3 ± 0.9）枚（1 ~ 5 枚）。具体而言，1 ~ 5 枚卵的巢占比分别为 4.1%、

14.4%、35.6%、43.7%和 2.3%，其中 3 和 4 枚卵的繁殖巢占总数的 79.3%。共成功孵出雏鸟 524 只，总

体孵化率为 72.5%，年度间无显著差异（F16, 222 = 0.000 48，P > 0.05）。出飞幼鸟 400 只，总体繁殖成

功率为 55.3%。值得注意的是，幼鸟出飞数量存在显著的年际间差异（F16, 222 = 5.820 00，P < 0.01）。

雏鸟的致死原因主要包括：食物缺乏（45.2%）、天敌捕食（21.0%）、亲鸟弃巢（5.6%）、胚胎死亡

（4.8%）及其他未确定因素（23.4%）。基于上述发现，建议采取如下保护措施：（1）建立巢区智能

监测系统，重点防控蛇类等天敌对雏鸟的威胁；（2）地方经济发展规划应充分考虑朱鹮的生态需求；

（3）实施分级响应机制，在育雏期和冬季食物匮乏期进行人工投食，极端天气时启动雏鸟应急救护。

本研究成果为朱鹮乃至其他濒危水鸟再引入项目的科学管理提供了量化依据。 
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Abstract: [Objectives] As a critical strategy of ex-situ conservation, species reintroduction has become a 

critical approach for rescuing globally endangered species, with its success highly dependent on the sustained 

reproductive capacity of the target population. This study reported key breeding parameters (including clutch 
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size, hatching rate, and fledging rate) and their variations and identified new threats facing the reintroduced 

Crested Ibis (Nipponia nippon) population in Ningshan, Shaanxi, aiming to provide a quantitative basis for 

developing targeted conservation measures. [Methods] We conducted 17 consecutive years (2008–2024) of 

continuous field monitoring on the reintroduced Crested Ibis population in Ningshan, Shaanxi. Nests were 

systematically located by observing evening flight directions during the breeding season (February-June) and 

monitored via binoculars (10 × 42) and spotting scopes (20 ~ 60 ×). We recorded key breeding parameters, 

including laying date, clutch size, hatching success, and fledging success, and identified the causes of egg 

losses and chick mortality based on direct observation and physical evidence. For statistical analysis, Welch’s 

ANOVA was employed to test for annual variations in laying date, while one-way ANOVA was performed to 

assess annual variations in per-nest hatching and fledging counts. A chi-square test was conducted to analyze 

the distribution of nests by clutch size. Breeding success metrics (e.g., hatching rate, fledging rate, and 

reproductive success) were calculated as percentages. All tests were two-tailed, with significance set at P < 

0.05. [Results] A total of 222 nests were recorded, producing 723 eggs with a mean clutch size of 3.3 ± 0.9 

eggs (range: 1 ~ 5 eggs). Specifically, nests with 1 ~ 5 eggs accounted for 4.1%, 14.4%, 35.6%, 43.7%, and 

2.3% of the total, respectively, with nests containing 3 or 4 eggs comprising 79.3% of all nests (Table 1). A 

total of 524 chicks successfully hatched, yielding an overall hatching rate of 72.5%, with no significant annual 

variation (F16, 222 = 0.000 48, P > 0.05). Four hundred nestlings were observed to fledge, resulting in an 

overall breeding success of 55.3% (Table 2). Notably, fledgling numbers exhibited significant annual 

differences (F16, 222 = 5.820 00, P < 0.01). Major causes of chick mortality included food shortage (45.2%), 

predation (21.0%), nest abandonment (5.6%), embryo mortality (4.8%) and unknown causes (23.4%) (Fig. 2). 

[Conclusion] According to these findings, this paper proposes the following conservation measures: (1) 

establishing an intelligent nest monitoring system to mitigate threats from predators such as the King Rat 

Snake (Elaphe carinata); (2) developing local economic development plans that fully consider the ecological 

requirements of the Crested Ibis; (3) implementing a tiered response mechanism of conducting artificial 

feeding during the brood-rearing stage and winter with food scarcity and activating emergency rescue 

measures for chicks during extreme climatic events. This study provides a quantitative basis for the scientific 

management of reintroduction programs for the Crested Ibis and other endangered waterbirds.  

Key words: Crested Ibis (Nipponia nippon); Reintroduction; Breeding success; Nest predation 

繁殖生物学作为鸟类学研究的经典领域之

一，为解析鸟类系统演化、生态适应机制及保

护实践提供关键理论支撑（Sibly et al. 2012）。

随着研究手段的不断进步，该领域已从早期的

繁殖行为模式、巢址特征及孵化生理周期等基

础生物学问题（Audubon 1985），逐步拓展至

繁殖策略的适应性进化机制、环境响应模式及

其遗传调控基础等理论问题。例如 Roodbergen
等（2012）对多种鸻鹬类的研究表明，种群衰

退主要归因于繁殖成功率下降，其繁殖输出难

以补偿成体死亡造成的种群损耗。而在全球气

候变化背景下，Stumpf（2024）关于东蓝鸲

（Sialia sialis）的研究发现，适度低温环境反

而有助于该物种繁殖成功率的提升，可能与雌

鸟对巢温调控的行为补偿有关，亲代抚育模式

的适应有效降低了雏鸟被捕食的风险。 
朱鹮（Nipponia nippon）作为全球濒危鸟

类的经典代表之一，在经历 40 多年系统保护

后，其野生种群数量已从最初的 7 只恢复至

2 571 只（王超等 2020），截至 2024 年底已达
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6 000 余只（https://www.forestry.gov.cn/c/www/ 
dzwzbh/556150.jhtml）。此过程中繁殖成功率

的稳定贡献至关重要（Yu et al. 2006，于晓平

等 2007）。面对朱鹮种群保护的新形势，2004
至 2006 年在洋县开展了朱鹮野化放飞试验，探

索了相关技术和实践经验（刘冬平等 2007，
Liu et al. 2020）；在此基础上，2007 年在陕西

宁陕县启动了首个异地再引入项目，标志着该

物种的保护进入迁地保护与野生种群共建的新

阶段（Yu et al. 2009）。研究表明，再引入种

群建立阶段的种群扩散和定殖过程固然重要

（Huo et al. 2014），而种群个体正常的繁殖成

功率正是支撑定殖成功的核心基础，同样是关

键因素之一。尽管再引入初期宁陕再引入种群

的繁殖成功率（ 51.7%）略低于野生种群

（65.6%），但仍处于可维持种群发展的正常

水平（Yu et al. 2006，陈文贵等 2013）。随着

种群数量和分布范围的不断扩大，该种群已经

融入了朱鹮野生种群且形成了单一物种的集合

种群体系——即由多个存在个体迁移与基因交

流的局域种群共同构成的区域性种群复合体

（Wang et al. 2021），并表现出足以在未来保

障该种群进入种群维持阶段的种群存活率和种

群生存力（Wang et al. 2017a，Zhang et al. 
2021），意味着朱鹮的再引入项目取得了初步

成功。 
鸟类繁殖成功率的因素可分为内在因素和

环境因子。内在因素主要包括遗传因素如近亲

繁殖（Crnokrak and Roff 1999，Keller and Waller 
2002）、种间种内竞争（Both and Visser 2003，
Dhondt 2010）；环境因子包括栖息地质量，如

食 物 资 源 及 可 获 得 性 （ Martin 1995 ，

Naef-Daenzer and Keller 1999）、捕食压力

（Weidinger 2002，Lima 2009）、气候因素（Dunn 
and Winkler 2010）和人为干扰（Carney and 
Sydeman 1999，Gill et al. 2001）等。朱鹮的繁

殖成功率同样受到上述因素的显著调控。研究

表明，食物资源的丰度及时空分布特征直接

决定了亲鸟的能量摄入效率与雏鸟存活率（Ma 

et al. 2021）。历史数据亦显示，农田湿地中泥

鳅、鱼类及蛙类等食物的可获取与否直接影响

了朱鹮的繁殖成功率（Li et al. 2022）。其次，

巢址的微生境特征及其安全性是调控繁殖成功

的另一核心要素，其中，天敌捕食风险以及日

益增强的人为干扰会破坏巢址安全性，进而引

发亲鸟应激反应，导致孵卵中断或幼鸟夭折

（Jiang et al. 2023）。此外，繁殖期的气候波动

也会通过改变觅食环境或直接威胁巢及卵的安

全以影响最终的繁殖成效（Huang et al. 2022）。 
就宁陕再引入种群而言，地方经济发展驱

动的土地利用模式变化已导致朱鹮释放地的生

境质量出现退化：适合朱鹮觅食的水田转为旱

地，河道治理也破坏了朱鹮的觅食环境（陈文

贵等 2013）。加之宁陕境内高速公路的修建和

人为干扰程度的增加，区内朱鹮的繁殖地发生

了显著的空间位移，很多个体逐渐向东南部海

拔较低的汉江盆地扩散（Wang et al. 2017a）。

在此背景下，本研究聚焦宁陕再引入朱鹮种群

的繁殖成效，重点探讨以下三个问题：（1）该

种群的繁殖成效呈现怎样的整体趋势？（2）其

关键繁殖参数（如窝卵数、孵化率、出飞率等）

与其他种群存在哪些差异？（3）影响其繁殖成

效的主要环境与人为因素有哪些？研究结果旨

在为该种群的长期保护与管理提供科学依据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域自然概况 
宁陕县位于秦岭中段南坡（33°07′09″ ~ 

33°50′32″ N， 108°02′15″ ~ 108°56′44″ E），隶

属于陕西省安康市，西邻朱鹮野生种群主要分

布区洋县，是连接渭河平原与四川盆地的重要

生态廊道。全县总面积为 3 678.53 km2，东西

长 27.0 km，南北宽 136.6 km，是朱鹮重要的历

史分布区。研究区属于暖温带湿润气候，据宁

陕县气象站近 10 年数据（2015—2024）显示：

区域年均气温为 12.5 ℃，无霜期 215 d；1 月均

温 0.6 ℃（极端最低温 12.8 ℃），7 月均温

23.4 ℃（极端最高温 36 ℃），除 2007 年 1 月
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外，多数冬季仍有开阔水域可供朱鹮活动；年

降水量 899 mm，降水集中于 7 ~ 9 月，该时段

的湿润环境为朱鹮成体觅食和雏鸟生长提供了

有利条件。 
研究区以“山间盆地与丘陵交错”为典型

特征：山间盆地多被开发为稻田，是朱鹮重要

的觅食区域；丘陵地带之间的低洼区散布着多

条浅水河溪，这些水系均自北向南汇入长江一

级支流汉江，为朱鹮提供了稳定的水源与湿地

生态环境（Wang et al. 2017b）。区域内 80%的

朱鹮筑巢场所依赖森林斑块，且斑块以针阔混

交林为主要植被类型，优势树种包括栓皮栎

（ Quercus variabilis ） 、 油 松 （ Pinus 
tabulaeformis）、马尾松（P. massoniana）与侧

柏（Platycladus orientalis）（Wang et al. 2021）；
朱鹮巢树多位于靠近人类聚居区的坡地，巢树

胸径范围为 5 ~ 40 cm，树高 10 ~ 25 m，且繁

殖对在未受干扰的情况下会重复利用同一巢

区，巢区间距离从数十米至数千米不等，单个

繁殖领域直径通常为 50 ~ 100 m。 
1.2  研究对象 

2007 年 5 月 31 日，世界上首个朱鹮再引

入工程在秦岭腹地陕西宁陕县实施。截至 2011
年 11 月，先后有 56 只朱鹮笼养个体（26♀30♂）
分 4 批先后放归野外，其中，2007 年 26 只

（13♀13♂），2008 年 6 只（4♀2♂），2009
年 14 只（6♀8♂），2011 年 10 只（3♀7♂）（Huo 
et al. 2014，Yu et al. 2015）。2008 至 2024 年

17 年间我们对所有的释放个体（56 只）和野外

出生个体（524 只）进行了持续跟踪监测。 
1.3  繁殖监测及数据采集 

朱鹮繁殖期一般 2 ~ 6 月，产卵期主要集中

在 3 ~ 5 月（于晓平等 2007，Yu et al. 2015）。

朱鹮具有沿用往年旧巢的特性，每年的繁殖前

期（1 和 2 月）在前一年的所有繁殖地进行观

察，并根据繁殖期朱鹮频繁的占区鸣叫确定其

巢址位置（Yu et al. 2006）；同时部分繁殖个

体携带了无线电发射器（RI-2D，加拿大 Holohil 
Systems 公司），这也可帮助我们发现部分巢

址（Yu et al. 2015，Li et al. 2018）。 
自 2008 年至 2024 年的 17 年间，使用双筒

望远镜（SICONG 10 × 42，西安西光威信光电

有限公司）和单筒望远镜（GEOMA 65A 型，

变焦范围 20 ~ 60 倍，南京视维德光学仪器有限

公司）对所有发现的繁殖配对进行常年连续观

察，每年观测时间约 120 d，观测间隔 2 或 3 d，
日均观察时间约 10 h（8:00 ~ 19:00 时）。记录

的繁殖参数包括：繁殖个体身份（年龄、性别

及环志信息），巢位信息（所在乡、镇、村及

经纬度和海拔），产卵日期、窝卵数、巢与卵

的损失情况、孵化雏鸟数量、雏鸟损失情况、

成功出飞雏鸟数量；以及繁殖各阶段的行为，

如筑巢、交配、产卵、孵卵和育雏等。 
1.4  卵损失与雏鸟死亡判定 

本研究依托长期定点巡护与环志监测数

据，对繁殖失败事件进行标准化分类判定，具

体标准如下：（1）未受精卵是指未孵化的卵，

其内容物透明无浊，无血丝、血环及任何胚胎

发育特征；（2）胚胎死亡指未孵化卵内可见血

环形成或胚胎雏形，但发育进程中断、未能完

成孵化；（3）卵阶段弃巢指全巢卵孵卵中断，

且连续监测证实亲鸟已终止巢区活动；（4）雏

鸟阶段弃巢指雏鸟尸体完整且无外伤性损伤，

同时观测到亲鸟停止育雏行为；（5）捕食导致

的繁殖失败依据雏鸟离巢前消失，或巢区出现

残肢、羽毛等被捕食痕迹判定；（6）食物短缺

致雏鸟死亡指雏鸟无被捕食损伤，但体型显著

低于同期个体生长基准，且伴随亲鸟喂食频次

下降等食物资源不足的观测证据。 
1.5  统计分析 

出飞成功率以出飞幼鸟数与孵化雏鸟数的

比值计算；孵化成功率以孵化雏鸟数与产卵数

的比值计算；营巢成功率是至少有 1 只雏鸟出

飞的巢数占总巢数的百分比；繁殖成功率是出

飞幼鸟数占窝卵数的百分比（Yu et al. 2015）。 
产卵日期、孵化雏鸟和幼鸟出飞数量年间

变化的差异性采用单因素方差分析（one-way 
ANOVA）；产卵日期年间变化的差异采用韦
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氏方差分析（Welch’s ANOVA）；不同窝雏数

的巢数分布差异采用卡方检验（Chi-square 
test）；繁殖成功率的年变化趋势采用广义线性

模型（generalized linear models，GLM）进行分

析（二项分布，Logit 连接函数）。确定假设检

验 P < 0.05 为差异显著，P < 0.01 为差异极显

著。产卵日期和平均窝卵数以平均值 ± 标准差

表示，孵化率、出飞率和繁殖成功率以百分比

表示。 

2  结果 

2.1  产卵日期和窝卵数 
2008至2024年17年共记录繁殖巢222个，

首枚卵产卵日期介于 3 月 2 日至 5月 10日之间

（图 1），中位值为 3 月 28 日，平均产卵日期

为 3 月 30 日。产卵日期年间变化呈显著差异

（Welch’s ANOVA：F16, 37.42 = 1.953 00，P < 
0.05），Games-Howell 事后检验表明，该显著

差异仅来源于2018年与2021年的产卵日期间。

222 窝共产卵 723 枚，平均窝卵数（3.3 ± 0.9）
枚（1 ~ 5 枚）。窝卵数分布以 3 和 4 枚为多，

1 ~ 5 枚所占比例分别为 4.1%、14.4%、35.6%、

43.7%和 2.3%（表 1）。 
2.2  繁殖成功率 

经统计，所记录的 222 个巢 723 枚卵共孵

化雏鸟 524 只，总体孵化率为 72.5%（表 2）。

孵化雏鸟数的年间差异不显著（ one-way 
ANOVA：F16, 222 = 0.000 48，P > 0.05）。所有

记录中至少有 1 只雏鸟出飞的巢有 169 个，营

巢成功率为 76.1%。具体而言，出飞 1、2、3
和 4 只雏鸟巢的数量分别为 25（14.8%）、68
（40.2%）、65（38.5%）和 11 个（6.5%）。

不同窝雏数的巢数分布存在显著差异（χ2 = 
55.580 00，df = 3，P < 0.05），出飞 2 只和 3
只雏鸟的巢数显著多于 1 只和 4 只雏鸟的巢

数。不同年间幼鸟的出飞数存在显著差异

（one-way ANOVA：F16, 222 = 5.820 00，P < 
0.01）。  

 

图 1  宁陕朱鹮再引入种群产卵日期的年间变化（2008 至 2024 年） 

Fig. 1  Annual variations in laying date of the reintroduced Crested Ibis population in Ningshan (2008–2024) 

时间（d）以首枚卵产卵日期（3 月 2 日）为基准计算。 

Time (d) is calculated in comparison with the first egg laying date (March 2). 
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表 1  宁陕朱鹮再引入种群窝卵数和繁殖巢数的年度变化 

Table 1  Annual variations in clutch size and nest number in Ningshan Crested Ibis reintroduced population 

年份 
Year 

各窝卵数的巢数分布 Nest number distribution by clutch size 平均值 ± 标准差

Mean ± SD 
繁殖巢数 

Nest number 1 2 3 4 5 7 

2008 1   1   2.5 ± 2.1 2 

2009  2 1 2   3.0 ± 1.0 5 

2010  2 2 3   3.1 ± 0.9 7 

2011  2 2 2 1  3.3 ± 1.1 7 

2012   3 3   3.5 ± 0.6 6 

2013  2 6 1   2.9 ± 0.6 9 

2014   4 5 1  3.7 ± 0.7 10 

2015  1  7   3.8 ± 0.7 8 

2016  1 3 8  1* 3.3 ± 1.2 12 

2017 1 2 3 7 1  3.4 ± 1.1 14 

2018   5 8 1  3.7 ± 0.6 14 

2019  3 3 9   3.4 ± 0.8 15 

2020 3 5 10 4   2.7 ± 1.0 22 

2021 2 2 8 9   3.1 ± 1.0 21 

2022 2 5 7 10 1  3.1 ± 1.0 25 

2023  1 8 12   3.5 ± 0.6 21 

2024  4 14 6   3.1 ± 0.7 24 

合计（总巢数占比） 
Total (Percentage of 

all nests) 
9(4.1%) 32(14.4%) 79(35.6%) 97(43.7%) 5(2.3%)  3.3 ± 0.9 222 

*该配对前期所产 4 枚卵被巢材覆盖，后补产 3 枚，孵卵过程中前 4 枚卵又在理巢过程中暴露，亲鸟同时孵这 7 枚卵，共出壳雏鸟 3 只，

从产卵时间和孵化时间判断，后补产的 3 枚为无精卵，该巢当年的窝卵数以 4 计算。 

* Early in the breeding period, the 4 eggs laid by this pair were covered by nesting materials; the pair subsequently laid an additional 3 eggs. 

During the incubation period, the first 4 eggs were exposed again when the parent birds were arranging the nest. The parent birds incubated 7 eggs 

simultaneously, and a total of 3 chicks hatched. Judging from the egg-laying time and hatching time, the 3 subsequently laid eggs were infertile; 

thus, the clutch size for this nest in that year was recorded as 4.  

 

总体繁殖成功率为 55.3%（表 2），年际

间繁殖成功率虽有波动，但其随年份的上升

趋势显著（Wald，χ2 = 5.358 00, df = 1，P < 
0.05），模型估算的年份回归系数为 0.04（标

准误 SE = 0.02）。其中，2023 年的繁殖成功

率（71.6%）与出飞成功率（93.0%）均达观

测期峰值，而 2013 年的出飞成功率（50.0%）

与繁殖成功率（30.8%）均为观测期最低，形

成鲜明对比。       

2.3  繁殖成功率的影响因素 
繁殖成功率主要受孵化成功率和出飞成功

率共同影响，其中雏鸟未孵化的原因可分为两

类（图 2）：（1）未受精卵是孵化失败的主要

原因，共记录未受精卵 184 枚，占总卵数（724
枚）的 25.4%，占未孵化卵（199 枚）的 92.5%；

（2）因捕食者、人为干扰和极端天气（如大风）

导致亲鸟弃巢卵损失 15 枚，仅占总卵数的

2.1%，占未孵化卵的 7.5%。           
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表 2  陕西宁陕朱鹮再引入种群的繁殖参数和繁殖成功率（2008 至 2024 年） 

Table 2  Breeding parameters and breeding success of the reintroduced Crested Ibis population in Ningshan, 

Shaanxi (2008–2024) 

年份 
Year 

产卵巢数 
Nest number 

产卵总数 
Population 
fecundity 

孵化数量 
Hatching 
number 

出飞数量 
Fledging 
number 

孵化成功率  
Hatching 

success (%) 

出飞成功率
Fledging success 

(%) 

繁殖成功率
Breeding success 

(%) 

2008 2 5 4 3 80.0 75.0 60.0 

2009 5 15 10 8 66.7 80.0 53.3 

2010 7 22 14 9 63.6 64.3 40.9 

2011 7 23 18 13 78.3 72.2 56.5 

2012 6 21 19 14 90.5 73.7 66.7 

2013 9 26 16 8 61.5 50.0 30.8 

2014 10 37 27 22 73.0 81.5 59.5 

2015 8 30 23 14 76.7 60.9 46.7 

2016 12 43 31 23 67.4 74.2 50.0 

2017 14 47 32 25 68.1 78.1 53.2 

2018 14 52 36 23 69.2 63.9 44.2 

2019 15 51 36 27 70.6 75.0 52.9 

2020 22 59 44 34 74.6 77.3 57.6 

2021 21 66 45 37 68.2 82.2 56.1 

2022 25 78 52 40 66.7 76.9 51.3 

2023 21 74 57 53 77.0 93.0 71.6 

2024 24 74 60 47 81.1 78.3 63.5 

总计 Total 222 723 524 400 72.5 76.3 55.3 

年平均值 ± 标准差 
Annual mean ± SD 13.1 ± 7.2 42.7 ± 22.6 30.8 ± 16.7 23.5 ± 14.6 72.8 ± 7.3 73.9 ± 9.8 54.0 ± 9.8 

 
成功孵化的雏鸟中，共有 124 只死亡，占

总孵化数的 23.7%。雏鸟死亡的主要原因包括：

（1）食物缺乏导致 56 只雏鸟死亡，占死亡总

数（124 只）的 45.2%；（2）天敌捕食导致 26
只雏鸟死亡，占总数的 21.0%；（3）胚胎死亡

和亲鸟弃巢产生的死亡数分别为 6 只和 7 只，

仅分别占 4.8%和 5.6%；（4）此外由于无法判

别的未知原因导致 29 只雏鸟死亡，占总数的

23.4%（图 2）。 

3  讨论 

长期监测结果显示，宁陕再引入种群自

2008 年成功繁殖以来，已连续 17 年实现自然

繁育，种群规模由最初释放的 56 只发展至目前

涵盖宁陕（130 余只）及石泉、汉阴等周边扩

散区的区域性种群，整体数量合计 500 余只。

本研究揭示的高繁殖成功率（55.3%），从种

群补充机制上验证了此前关于该种群将保持增

长趋势（未来 25 年增长率 λ 为 1.08）的预测（Yu 
et al. 2015，Wang et al. 2017a）。结合本研究的

高繁殖成效与既往监测数据，有力地支持了该

种群进入种群建立的最后阶段——调节阶段

（Schaub et al. 2009）。综上，本研究认为，中

国实施的全球首个朱鹮再引入种群不仅基本实

现重建，相关实践经验为其他同类濒危物种的

再引入提供了借鉴。 
就朱鹮而言，首先较大比例未受精卵的出

现是降低其繁殖成功率的最主要的原因。晚成

鸟类未受精卵的出现可能与其繁殖策略

（Morland et al. 2024）、交配机制（Birkhead and 
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图 2  陕西宁陕朱鹮再引入种群卵损失和雏鸟死亡原因的百分比堆叠图（2008 至 2024 年） 

Fig. 2  Causes of egg losses and chick mortality in the reintroduced Crested Ibis population in  

Ningshan, Shaanxi (2008–2024) 
 

Møller 1993）、环境与生理因素（Schoech et al. 
2004）和社会结构（Cockburn 2006）等因素有

关，但关于朱鹮特异性高频未受精卵的出现仍

缺乏机制解析。异步孵化（ asynchronous 
hatching）策略引发的窝内雏鸟间的竞争是导致

雏鸟被淘汰的主要原因，本研究中将该因素归

入食物不足之列，在食物缺乏时竞争程度尤其

激烈。该现象是晚成鸟类在长期进化过程中形

成的适应机制（Magrath 1990，Stenning 1996），
物种特异性窝卵数的进化形成与其能够养活的

雏鸟数量相匹配（Ricklefs 1980）。不仅如此，

受环境条件影响，鸟类的窝卵数还存在地理变

异（Boyce and Perrins 1987）。例如朱鹮野生

种群的平均窝卵数为（2.8 ± 0.8）枚（n = 271）
（Yu et al. 2006），显著小于本研究种群的平

均窝卵数（3.3 ± 0.9）枚（n = 222）（t = −5.649 00，

P < 0.01）。这可能与本研究种群新出生个体数

量较多、年龄较小和繁殖力较强有关。因为 4 ~ 
10 岁年龄组野生个体的窝卵数显著高于其他

两个年龄组（2 ~ 3 岁与 > 10 岁）（于晓平等 
2007）。与其他朱鹮再引入种群相比，陕西千

阳种群的平均窝卵数为（2.1 ± 0.3）枚（n = 14）
（Li et al. 2021），陕西铜川种群的平均窝卵数

为（2.8 ± 0.8）枚（n = 108）（王华强等 2024）；
而本研究监测的宁陕种群平均窝卵数更高。各

种群之间窝卵数的差异可能与不同释放地的气

候、食物等条件有关。 
另一方面，影响朱鹮繁殖成功率的外部因

素还包括天敌捕食。研究发现，由于朱鹮种群

所处的地理环境不同，捕食者的种类有所差异。

例如秦岭南坡朱鹮种群的主要捕食者除了猛禽

类，如赤腹鹰（Accipiter soloensis）、苍鹰（A. 
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gentilis）、雀鹰（A. virgatus）、鹰雕（Nisaetus 
nipalensis）之外，最大的威胁来自大型的游蛇

科王锦蛇（Elaphe carinata）（Jiang et al. 2023）。
在同等捕食压力作用下，种群规模较大的朱鹮

野生种群所受的影响远远小于数量较小的再引

入种群（Jiang et al. 2023）。除此之外，造成朱

鹮雏鸟死亡的其他原因还包括食物缺乏、胚胎

死亡和未知原因。其中，食物缺乏加剧了窝内

雏鸟间的竞争从而导致弱小个体死亡率增加。

本研究统计发现，因以上原因导致 124 只雏鸟

死亡，占总孵化数的 23.7%。 
综上所述，为了提高朱鹮再引入种群的繁

殖成功率，加快种群扩散速度，扩大其分布范

围，提出如下针对性保护建议：（1）对于极小

再引入种群而言，应在繁殖巢区安装智能监测

系统，随时掌握巢中卵、雏鸟以及成体的受威

胁状况。在此需要特别强调的是，繁殖期除了

采用物理装置（塑料布、伞形罩、尼龙网）防

治天敌（小型哺乳类、蛇类）爬树和雏鸟坠巢

之外，雄黄粉被证明是非常有效的驱蛇手段。

自 2015 年繁殖季节在巢树下喷洒雄黄粉以来，

再也未发生蛇类伤害朱鹮雏鸟事件（Jiang et al. 
2023），因此我们建议延续该方法并适量喷洒

以预防雏鸟被捕食；（2）建议宁陕借鉴洋县模

式，实施生境修复与产业协同策略。针对食物

短缺，推广“朱鹮友好”有机农业与冬水田补

偿，兼顾恢复底栖生物与提升农业产值；针对

营巢夜宿干扰，依据繁殖期（3 ~ 6 月）划定生

态红线，规避商业开发。通过“核心区严保、

外围区研学”的分区管理，实现种群复壮与区

域经济双赢；（3）建立分级响应机制。饥饿致

死（45.2%），在育雏期（4 ~ 6 月）和冬季实

施常态化投食，从源头降低夭折率；针对低频

高危的极端气候（如倒春寒）或弃巢事件，可

启动人工孵化或收容等应急救护程序。 
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两种潜在宿主递食同一只大杜鹃幼鸟   

Two potential host species feeding on the same juvenile  
Common Cuckoo (Cuculus canorus) 

在鸟类巢寄生系统中，许多宿主能识别外来寄生卵，但却没有对雏鸟的识别能力。2023 年 7 月 23 日，在西

藏拉萨达东村附近的高山上，观察记录到 1 只白喉红尾鸲（Phoenicurus schisticeps）雌鸟和 1 只灰眉岩鹀（Emberiza 

godlewskii）相继递食同一只大杜鹃（Cuculus canorus）幼鸟的行为。根据视频内容和现场观察，本文描述了上述

两种潜在宿主鸟类相继递食同一只大杜鹃幼鸟的全过程，并探讨此现象可能的原因。 

巢寄生是指寄生性鸟类把卵产在其他鸟类的巢中，由宿主（被寄生的鸟类）代为孵卵和育雏，从而转嫁自身

能量消耗的繁殖策略（Davies 2000）。巢寄生大大降低了宿主的繁殖成效，这使得宿主进化出了一系列反寄生策

略，双方形成了一种类似军备竞赛的协同进化（Davies 2000）。反寄生策略中，宿主对卵的识别和排斥是常见的

策略（Davies 2000），但对雏鸟的识别相对罕见（Langmore et al. 2003，Grim 2006，2007）。 
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