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摘要：朱鹮（Nipponia nippon）是世界濒危鸟类，探明其营养生态位对制定保护管理对策具有重要意义。

2008 年，浙江省德清县从陕西省引进 10 只朱鹮建立了人工繁育种群，截至目前该人工种群规模已发展

至 382 只，成为了中国南方地区朱鹮野化放飞工程的重要种源输出基地。然而，由于缺乏有效的技术

方法和评价指标，德清人工饲养朱鹮的营养状况尚未被评估，制定有效的饲养管理措施缺少科学依据。

基于稳定同位素分析技术的同位素生态位能实现非损伤取样，为量化动物的食性和营养级水平提供了

新的途径。本研究于 2022 和 2023 年采集了德清和洋县各 10 只人工饲养朱鹮个体的羽毛样本，通过检

测羽毛样本中的 δ13C 和 δ15N 同位素值，定量化评价了德清和洋县朱鹮人工饲养种群的营养生态位及其

差异。结果发现，相比于洋县种群，德清朱鹮人工饲养种群的 δ13C 平均值显著较大（t = 12.94，df = 17.72，

P < 0.001），δ15N 值的变化范围和平均值相对较小。德清种群同位素的贝叶斯标准椭圆面积（SEAB）较

小（1.19‰² vs. 1.77‰²），且两者的位置显著分离，表明德清人工繁育朱鹮种群取食食物的营养级较低。

此外，饲养朱鹮种群的营养生态位均显著低于野生朱鹮种群。这些结果表明，在野化训练期间增加朱

鹮食物的多样性可能有助于提高放归成效。建议加强朱鹮野化训练网笼内的环境丰容和管理维护，优

化饲料配比、泥鳅品类选择等，丰富食物种类，进一步提升饲养朱鹮种群质量。 
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Abstract: [Objectives] Investigating the dietary information and trophic niche of animals has great 

significance for assessing individual quality and formulating conservation and management strategies. The 

Crested Ibis (Nipponia nippon) is an endangered species. Since 10 individuals were reintroduced to Deqing, 

Zhejiang in 2008, the Deqing captive-bred population has grown to 382 individuals and has now become an 

important source base for the Crested Ibis reintroduction program in southern China. However, due to the lack 

of effective technical methods and evaluation indicators, the trophic status of the captive-bred population in 

Deqing has not been assessed. Consequently, the formulation of conservation management measures lacks a 

scientific basis. The isotopic niche, based on stable isotope analysis, provides a novel approach for quantifying 

animal diets and trophic levels. [Methods] In this study, feather samples were collected from captive-bred 

Crested Ibis populations in both Deqing and Yangxian (10 samples per site) in 2022 and 2023. By measuring 

the δ13C and δ15N values in the feather samples, we quantitatively evaluated the trophic niches and their 

differences between the captive-bred populations in Deqing and Yangxian. [Results] The Deqing population 

exhibited a similar range of δ13C values, a significantly higher mean δ13C value (t = 12.94, df = 17.72, P < 

0.001), and slightly lower range and mean of δ15N values (W = 0.94, P > 0.05) in comparison with the 

Yangxian population (Fig. 1). Furthermore, the Bayesian standard ellipse area (SEAB) of the Deqing 

population was smaller (1.19‰² vs. 1.77‰²), and the isotopic niches of the two populations were significantly 

separated without overlap (Table 1, Fig. 2). These findings indicated that the captive-bred population in 

Deqing occupied a lower trophic level in their diet, which may contribute to the poorer physical condition. 

Furthermore, we found that the trophic niche of captive-bred populations was significantly lower than that of 

wild populations. This suggests that increasing dietary diversity during acclimation may improve 

reintroduction outcomes. We recommend enhancing environmental enrichment and management within the 

acclimation cage, optimizing feed formulations and loach variety selection to diversify food sources, thereby 

improving the overall quality of captive-bred populations. [Conclusion] Overall, this study demonstrates that 

δ13C and δ15N values for feathers, along with isotopic niche, can serve as quantitative indicators for assessing 

the dietary information of captive-bred Crested Ibis populations, thereby providing a scientific basis for 

informing conservation and management strategies.  
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当前，受人类活动和气候变化等因素的影

响，物种灭绝速率加快，生物多样性保护已成

为国际关注的热点问题（Cowie et al. 2022）。易
地保护（ex-situ conservation）是拯救和保护濒

危动物种质资源的重要手段，通过建立数量稳

定、健康发展的人工繁育种群，逐步开展野化

放归，将有效扩大物种分布范围，降低灭绝风

险。然而，由于人工种群繁殖成功率低、饲养

个体体质欠佳等原因，导致种源数量和质量不

高，放归个体野外适应能力差，许多再引入项

目以失败告终（Fischer and Lindenmayer 2000）。 

朱鹮（Nipponia nippon）是我国国家一级

重点保护野生动物，被世界自然保护联盟

（International Union for Conservation of Nature，
IUCN ）受胁物种红色名录列为濒 危级

（Endangered，EN）物种。自 1981 年在陕西洋

县重新发现朱鹮野生种群以来（刘荫增 1981），
经过严格的就地保护（in-situ conservation），其

野生种群数量已从发现时的 7 只增长到 2023
年的 6 600 余只（段文斌等 2025）。我国从朱

鹮保护之初就制定了就地保护和易地保护并进

的策略，在坚持就地保护野生种群的同时，积
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极探索实施易地保护（丁长青 2004）。2008 年，

浙江德清下渚湖国家湿地公园从陕西省引进

10 只朱鹮，建立了我国长江中下游地区首个人

工饲养种群（邱国强等 2025）。经过十余年的

繁育壮大，人工种群数量已发展到 382 只，先

后为浙江、湖南、江苏等地野化放归项目输出

种源。德清朱鹮人工种群和野化放飞种群建设

取得了显著成效，为重建中国南方朱鹮种群积

累了宝贵的经验（邱国强等 2020，2023，陈小

南等 2025，邱国强等 2025）。然而，相较于其

他种群，目前德清朱鹮人工繁育种群的营养状

况仍不清楚，野化放飞个体的选择和制定保护

管理对策缺少依据。近年来，我国高度重视珍

稀濒危野生动物的保护工作，《“十四五”林业

草 原 保 护 发 展 规 划 纲 要 》（ https://www. 
forestry.gov.cn/c/ww/gkzfwj/272642.jhtml）将朱

鹮等 48 个物种列为抢救性保护珍稀濒危野生

动物，提出开展朱鹮等 15 种珍稀濒危动物的

野化放归。因此，迫切需要开展科学研究，

提出科学有效的技术手段和评价指标，定量

化评估朱鹮饲养个体的状况，为野化放归工

程提供理论依据和技术支撑。 
食物状况直接影响鸟类的生长、生存和繁

殖（Rushing et al. 2016）。营养生态位（trophic 
niche）是衡量动物食谱宽度和所消耗食物资源

多样性的指标（Hutchinson 1957，Bearhop et al. 
2004，Mills et al. 2021）。自 Bearhop 等（2004）
提出利用稳定同位素分析（ stable isotope 
analysis，SIA）精确量化动物营养生态位的方

法后，稳定同位素分析与营养生态位已成为动

物觅食生态研究的热点（张璇等 2013，王玄等 
2017，Han et al. 2019，徐承香等 2021，Xu et al. 
2022）。碳和氮同位素是动物觅食生态研究中最

常用的同位素，稳定碳同位素（δ13C）可以用

来推断动物的觅食位置和觅食地类型；而稳定

氮同位素（δ15N）主要源自食物中氮（N）的

富集，可以用来推断动物的食性及所处的营养

级水平（Bearhop et al. 2002，Kowalczyk et al. 
2014，王玄等 2015）。δ13C 和 δ15N 结合可以估

算种群的同位素生态位（isotopic niche），为量

化动物的营养生态位提供了一种替代量度

（Bearhop et al. 2004，Marshall et al. 2019，
Bortoluzzi et al. 2021）。本研究利用稳定同位素

分析方法定量化检测了德清和洋县朱鹮人工饲

养种群的 δ13C、δ15N 值及同位素生态位，并比

较了两个种群的差异，旨在评价其利用的食物

资源状况及营养级水平，为野化放归种群筛选

和指导饲养种群食物配方的调整优化提供科学

依据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域概况 
德清朱鹮繁育基地位于浙江省湖州市德清

县下渚湖国家湿地公园。下渚湖国家湿地公园

地处德清县东南部（30°31′ N，120°03′ E），面

积约 36 km2，其中水域面积 3.4 km2，是浙江省

第五大内陆湖。2008 年 4 月，浙江德清启动朱

鹮种群重建与野外放归项目，从陕西楼观台引

进 5 对朱鹮，在下渚湖国家湿地公园建立了长

江以南第一个朱鹮人工繁育种群，逐步发展为

朱鹮易地保护暨浙江种群重建基地、浙江省朱

鹮抢救保护基地。基地建有野化训练网笼 1 座，

占地面积约 2 700 m2，网笼内进行了模拟野外

自然环境的丰容，设有草地、浅水湿地、乔木

等生境类型。经过十多年的不懈努力，基地先

后攻克饲养、繁育等难关，形成一套成熟的朱

鹮人工饲养繁育技术体系，德清朱鹮人工种群

已成为目前全国规模最大的人工繁育种群，为

浙江和中国南方地区朱鹮野外种群的重建奠定

了坚实的基础。 
陕西洋县朱鹮人工繁育中心位于洋县纸坊

街道周家坎村（33°15′ N，107°32′ E）。繁育中

心建有朱鹮野化训练网笼 1 座，占地面积约

5 400 m2，网笼内同样营造了模拟野外环境的

生境类型。繁育中心及网笼具体情况见段文斌

等（2025）。目前，洋县朱鹮人工饲养种群以野

化训练网笼内笼养个体为主，并实现了大网笼

内亲鸟自然繁育（包括孵卵和育雏），大幅减少
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了朱鹮常规饲养笼舍内个体数量及完全人工繁

育的比例，饲养个体质量显著提升。野化训练

大网笼内，个体除取食日常投喂的泥鳅

（ Misgurnus anguillicaudatus ） 和 黄 粉 虫

（Tenebrio molitor）等食物外，还可取食笼内草

地自然生长的昆虫等。 
1.2  样本采集 

动物不同组织中的同位素特征反映了动物

在不同时间尺度的食性信息，羽毛中的稳定同

位素反映了鸟类羽毛生长阶段的食性信息

（Hobson 2005）。本研究于 2021 年 5 月和 2022
年 6 月分别采集了洋县和德清朱鹮野化训练网

笼内各10只人工饲养个体的右翅内侧第1枚初

级飞羽末端 2 cm 样本。内侧第 1 枚初级飞羽为

朱鹮初级飞羽中最小的一枚，位于初级飞羽和

次级飞羽之间，剪取 2 cm 不会影响其未来的飞

行能力。将剪取的 20 份羽毛单独装入信封并标

记巢号及个体环志号。 
1.3  样本预处理和稳定同位素分析 

动物组织样本在进行稳定同位素检测之

前，首先要进行预处理。羽毛样本的预处理参

照王玄等（2015）和李继荣等（2016）总结的

方法。首先在通风橱中，使用有机溶剂氯仿和

甲醇体积比为 2︰1 的混合溶液清洗羽毛样品，

以去除羽毛样品上的污染物。之后置于通风橱

中常温下风干 48 h 至恒重，最后用不锈钢剪刀

将羽毛样品剪碎，并放入小锡杯内，低温干燥

保存待测（Cherel et al. 2000，Hobson 2005）。 
稳定同位素检测在中国科学院动物研究所

的稳定同位素检测实验室进行。将装入锡杯的

羽毛样品（0.15 mg）在元素分析仪（Flash 2000，
赛默飞世尔科技，德国不来梅）中以 1 800 ℃
燃烧以测定稳定碳和氮同位素，然后用同位素

比质谱仪（253 Plus，赛默飞世尔科技，德国不

来梅）对产生的 CO2 和 N2 气体进行分析，同

位素丰度通过以下公式计算并表示为 δ13C 和

δ15N：δX = [(R 样品/R 标准)−1]1 000‰，其中，X
表示 13C或 15N，R 样品表示样品中 13C/12C、15N/14N
的比率，R 标准则为国际参考材料碳、氮同位素

比率标准值，13C 同位素比率的标准物使用国

际原子能组织同位素实验室制备的标准物

Vienna Pee Dee Belemnite（V-PDB），15N 同位

素比率的标准物来自 N2-atm（大气中的氮气）。 
1.4  数据分析 

首先使用 Shapiro-Wilk 检验验证碳、氮同

位素数据是否呈正态分布。若呈正态分布，则

利用独立样本 t 检验分析德清和洋县朱鹮人工

饲养种群的羽毛样品中的 δ13C、δ15N 值差异显

著性；若不呈正态分布，则使用 Mann-Whitney 
U 检验。为评价德清和洋县朱鹮人工饲养种群

的营养生态位差异，本研究基于羽毛样本的

δ13C 和 δ15N 值，使用 R 4.4.3 语言（R Core Team 
2024）的 SIBER 包分别计算了两个种群同位素

分布的多边形凸包面积（convex hull，TA）、基

于小样本校正的标准椭圆面积（standard ellipse 
area corrected for small sample size，SEAC）和

基于贝叶斯标准方法估算的贝叶斯标准椭圆面

积（Bayesian standard ellipse area，SEAB，表示

为中位数 + 95%的置信区间），凸包面积和椭

圆面积均代表了同位素生态位的宽度。其中，

TA 代表了包含所有样本的总面积；标准椭圆面

积（SEAC和 SEAB）仅包含 40%的样本数据，

反映了核心同位素生态位的宽度。通过将凸包

面积和椭圆面积可视化，可以更直观地反映不

同种群所占据营养生态位的宽度、位置及重叠

状况（Jackson et al. 2011，Mills et al. 2021），
为评价朱鹮所利用食物资源的多样性和营养级

差异提供了依据。所有的数据分析和绘图均在

R 4.4.3（R Core Team 2024）中进行，显著性水

平设置为P ≤ 0.05，同位素值表示为平均值 ± 
标准差。 

2  结果 

2.1  种群内个体间同位素值差异 
德清朱鹮种群的 δ13C 值的变化范围为

–19.41‰ ~ –18.35‰（极差：1.05‰，n = 10），
δ15N 值的变化范围为 6.53‰ ~ 11.31‰（极差：

4.77‰，n = 10）；洋县朱鹮种群的 δ13C 值的变
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化范围为–21.02‰ ~ –19.84‰（极差：1.18‰，

n = 10），δ15N 值的变化范围为 6.49‰ ~ 12.02‰
（极差为 5.53‰，n = 10）。相比 δ13C 值，δ15N
值的个体间差异较大，表明饲养朱鹮所利用的

食物种类存在个体间差异。 
2.2  δ13C 和 δ15N 值的种群间差异 

德清朱鹮人工饲养种群的 δ13C 平均值为

-18.72‰ ± 0.31‰（n = 10），δ15N 平均值为

7.95‰ ± 1.37‰（n = 10）；洋县朱鹮人工饲养

朱鹮种群的 δ13C 平均值为–20.63‰ ± 0.35‰（n 
= 10），δ15N 平均值为 8.77‰ ± 1.72‰（n = 10）。
相比于洋县朱鹮人工饲养种群，德清种群的

δ13C 值显著较大（t = 12.94，df = 17.72，P < 
0.001），δ15N 值相对较小，即使并不显著（W = 
0.94，P > 0.05（图 1）。 
2.3  同位素生态位 

相比洋县朱鹮人工饲养种群，德清朱鹮人

工饲养种群同位素的总面积（TA）、基于小样

本校正的标准椭圆面积（SEAC）以及贝叶斯

标准椭圆面积（SEAB）均相对较小（表 1，图

2，3）。此外，根据校正的同位素标准椭圆

（SEAC）分布图，德清和洋县两个朱鹮人工种

群的同位素生态位位置显著分离，没有重叠，

洋县种群的同位素生态位在 δ15N 轴上的位置

略高于德清种群的同位素生态位（图 2）。该

结果进一步表明德清和洋县朱鹮人工饲养种

群的营养生态位及所利用的食物资源多样性

存在差异。 

3  讨论 

3.1  稳定同位素分析探究朱鹮食性信息的有

效性 
稳定同位素分析（SIA）技术克服了传统

食性分析的诸多缺点，在确定动物食物来源等

方面具有显著的优势（蔡德陵等 2003，Hobson 
et al. 2012）。本研究利用 SIA 检测分析了不同

地区朱鹮人工饲养种群个体羽毛样本的 δ13C、
δ15N 值及同位素生态位宽度。结果表明，德清

和洋县朱鹮人工饲养种群的δ13C值具有显著差

异，且同位素生态位在 δ13C 轴上的位置明显分

离，没有重叠。碳同位素主要来源于当地初级

生产者的光合作用并且随食物链各营养级稳定

传递，能够反映动物的食物来源地（Post 2002）。
因此，δ13C 值和同位素生态位位置的差异与两 

 

图 1  德清和洋县朱鹮人工饲养种群羽毛的 δ13C（a）值和 δ15N 值（b）比较 

Fig. 1  Comparisons of δ13C (a) and δ15N (b) in feather samples of captive-bred Nipponia nippon populations from 

Deqing and Yangxian 
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表 1  德清和洋县朱鹮人工饲养种群的同位素指标值 

Table 1  Isotopic metrics for captive-bred Nipponia nippon populations from Deqing and Yangxian 

同位素指标 Isotopic metrics 德清 Deqing 洋县 Yangxian 

δ13C (‰) –18.72 ± 0.31 –20.63 ± 0.35 

δ15N (‰) 7.95 ± 1.37 8.77 ± 1.72 

总面积 Total area, TA (‰2) 2.60 3.25 

基于小样本校正的标准椭圆面积 
Standard ellipse area corrected for small sample size, SEAc (‰2) 

1.44 2.08 

贝叶斯标准椭圆面积 
Bayesian standard ellipse area, SEAB (‰2) 

1.19 (0.62, 2.41) 1.77 (0.82, 3.37) 

括号中数据表示 95%置信区间。Values in parentheses show the 95% confidence intervals.   

 

 

图 2  德清和洋县朱鹮人工饲养种群的同位素生态位 

Fig. 2  Isotopic niches for captive-bred Nipponia 

nippon populations from Deqing and Yangxian 

图中实线表示代表基于小样本校正的同位素生态位标准椭圆面积

（SEAC），虚线表示所有个体的总面积，小圆圈表示每个样本的同

位素值。 

Solid bold lines (ellipses) represent standard ellipse area corrected for 

small sample size, showing the areas of isotopic niches. Dotted lines 

represent the convex hull (total areas, TA) for all individuals. Each 

small circle represents the isotopic value of a sample. 

 

个人工饲养种群地理分布跨度大、主要饲喂食

物（泥鳅）来源地不同的情况完全一致。此外，

饲养朱鹮的食物来源和种类相对单一，而野外

朱鹮的觅食地范围相对较广，食物资源多样性

更高，因此人工饲养朱鹮种群 δ13C、δ15N 值的 

 

图 3  平均贝叶斯标准椭圆面积 

Fig. 3  Mean Bayesian standard ellipse areas 

图中由浅灰色到深灰色的箱线图分别表示 50%，75%和 95%的置

信区间，中间圆点表示平均面积大小。 

Boxes from light grey to dark grey represent 50%, 75%, and 95% 

confidence intervals, and dots represent mean Bayesian standard 

ellipse areas.     
 

变化范围以及同位素生态位宽度均应显著小于

野外种群。与预期相一致，洋县朱鹮人工饲养

种群的 δ13C、δ15N 值的变化范围和贝叶斯标准

椭圆面积（SEAB）显著小于分布在洋县及周边

地区的野生种群的量度（δ13C 极差：1.18‰ vs. 
7.49‰，δ15N 极差：5.53‰ vs. 10.47‰，SEAB：

1.77‰2 vs. 6.78‰2）（野生种群数据来源于 Xu 
et al. 2022）。这些结果验证了碳、氮稳定同位

素及同位素生态位指标在量化朱鹮食性信息方
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面的有效性，仅利用少量的样本即可精确探测

朱鹮食物来源和食物资源多样性差异。因此，

基于羽毛样本的稳定同位素检测和分析为评

估朱鹮的食性信息提供了一种快速有效的技

术手段。 
3.2  德清和洋县朱鹮人工饲养种群的营养生

态位差异 
洋县朱鹮人工饲养种群始建于 1990 年，最

初以野外救护的朱鹮作为种源开展人工饲养繁

育研究并逐渐发展壮大，截至 2025 年已向国内

外十余个地点输出朱鹮种源个体。因此，本研

究以陕西洋县朱鹮人工饲养种群为参照，对比

分析了德清朱鹮人工饲养种群的食性和营养生

态位差异，进而对德清人工饲养朱鹮种群的饲

养管理提供科学依据。研究结果表明，相比于

洋县饲养种群，德清朱鹮人工饲养种群 δ13C 值

的变化范围接近，但平均值显著较大，δ15N 值

的变化范围和平均值相对较小。如上所述，碳

同位素值的差异体现了两个不同地理区域种群

食物来源的差异，较大的平均值反映了德清朱

鹮食物来源地特定的同位素特征。因此，δ13C
也常被用来追踪迁徙鸟类栖息地研究，根据鸟

类组织的碳同位素特征，结合不同地区同位素

本底分布判断迁徙鸟类的繁殖地、越冬地及停

歇地等（马志军 2009，张璇等 2013，Anparasan 
et al. 2021，Mills et al. 2024）。 

氮同位素主要源自食物中 N 的富集，可用

来推断动物的食性及所处的营养级（Bearhop 
et al. 2002，Kowalczyk et al. 2014）。δ13C 和 δ15N
结合可以量化动物的同位素生态位宽度，进而

更加直观地反映不同群体动物所消耗食物的营

养级和食物资源多样性的差异（Bearhop et al. 
2004）。相比洋县朱鹮人工饲养种群，德清人工

饲养朱鹮种群的 δ15N 值相对较小，同位素生态

位在 δ15N 轴上的位置整体相对较低，这些结果

均表明德清人工饲养朱鹮种群取食食物的营

养级较低。尽管饲养朱鹮的食谱相对单一，营

养生态位较窄，但不同品类，甚至体型大小的

同一种食物可能具有不同的同位素特征（Yang 

et al. 2021），取食 δ15N 值较小的单一种类食物

则会导致捕食者所处的营养级较低。食物对动

物的生存和繁殖至关重要，当低营养级的食物

贡献比较高时，可能导致个体自身的体质欠佳，

繁殖力降低。一项针对小企鹅（Eudyptula 
minor）的长期研究发现，在主要食物资源不足

的年份，小企鹅不仅延迟繁殖而且繁殖产出降

低，而在食物资源丰富度更高的年份，亲鸟取

食了更高比例的高营养级食物，促使其繁殖较

早且繁殖产出更高（Kowalczyk et al. 2014）。低

营养级个体作为种源个体放飞到野外以后，适

应新环境、生存和繁殖能力可能较低，进而影

响野化放飞项目的成功率。此外，洋县饲养种

群的 δ15N 值变化范围及同位素生态位宽度较

大，也表明朱鹮在野化训练网笼内取食了投喂

泥鳅、黄粉虫以外的其他食物。  
3.3  保护管理建议 

进一步优化德清人工饲养朱鹮种群的食谱

组成，如繁殖期幼鸟的饲料配比、泥鳅品类选

择，丰富食物种类。鉴于饲养个体与野外个体

营养生态位差距明显，应持续提升朱鹮野化训

练网笼内的栖息环境，补充投放除泥鳅外的其

他食物，为野化训练期间的朱鹮提供更多的选

择，丰富营养来源。此外，为了保证放归后首

个繁殖季的繁殖成效，建议避免在繁殖期即将

来临时（1 至 3 月）放飞，使放归朱鹮有充足

的时间适应野外环境并提高营养生态位。根据

朱鹮繁殖期的营养需求和确定的营养成分，设

计合理的营养补料配方，选择合适的工艺，研

发饲养朱鹮繁殖期的特异营养补料，提升幼鸟

生长发育期的营养水平，增强个体的体质状况。

将稳定同位素分析应用到朱鹮野化放归种群并

作为食性监测的常规手段，及时了解个体的觅

食状况，为野外栖息地食物资源评价和栖息地

修复提供量化指标和科学依据。 
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