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摘 要

为探究笼养环境对丹顶鹤孵卵期行为模式的影响，并为其环境丰容提供科学依

据，本研究于 2024年 3—5月，以黑龙江扎龙国家级自然保护区的笼养与野生丹顶鹤

（Grus japonensis）为研究对象，采用红外相机技术对比分析其孵卵期行为时间分配与

活动节律，揭示笼养环境对其行为模式的制约因素，并分析环境因子与行为表达的

相关性。结果表明：（1）笼养个体在关键繁殖行为上显著弱化，其中孵化警戒和翻卵

行为的时间占比极显著低于野生个体（P < 0. 01）。（2）笼养群体的行为节律呈现与人

类活动同步化特征，觅食、游走高峰提前且延长，对鸣、整理等行为峰期数量减少或

时段偏移，与野生种群的天然节律存在偏离。（3）在笼养环境的丰容条件中，遮蔽度

与孵化警戒（P < 0. 001）、翻卵（P < 0. 05）行为呈显著正相关，与孵化静栖行为呈显著

负相关（P < 0. 01）；巢材种类（P < 0. 001）、地表覆盖度（P < 0. 05）与游走行为显著负

相关；巢材数量、人类干预与孵化警戒行为显著正相关（P < 0. 05）。研究表明，笼养

丹顶鹤在孵卵期存在行为时间分配和活动节律的适应性偏离，关键环境因子对其行

为表达具有显著调控作用。基于此，建议通过增加植被遮蔽、改良地表覆盖物、配置

多样化巢材和建立人类活动缓冲区等措施进行环境丰容，以驱动笼养丹顶鹤行为模

式向野生种群趋近。
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Behavioral Pattern Deviations and Enrichment Suggestions for 
Captive Red-Crowned Cranes During the Incubation Period
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Abstract：To explore the effects of captive environments on the behavioral patterns of red-crowned cranes （Grus japonen⁃

sis） during the incubation period and provide a scientific basis for their environmental enrichment， this study was conducted 

from March to May 2024.  We compared captive and wild populations at Zhalong National Nature Reserve， Heilongjiang 

Province， using camera-trapping to analyze behavioral time budgets and activity rhythms throughout incubation， identify the 

limiting factors imposed by captivity， and examine the correlations between environmental factors and beha-vioral expres⁃

sion.  The results showed that： （1） Captive individuals exhibited substantial declines in critical reproductive behaviors， with 

time allocated to incubation vigilance and egg-turning being significantly lower than in wild individuals （P < 0. 01）.  （2） The 

activity rhythms of captive cranes were synchronized with human activities， peaks in foraging and locomotion occurred ear⁃

lier and lasted longer， while duet calling and preening shifted markedly in both frequency and timing， deviating from the 

natural rhythms of wild populations.  （3） Among the environmental enrichment variables in captive habitats， shelter cover⁃

age was significantly positively correlated with incubation vigilance （P < 0. 001） and egg-turning （P < 0. 05）， but signifi⁃

cantly negatively correlated with incubation resting （P < 0. 01）.  Both nest material types （P < 0. 001） and ground cover 

（P < 0. 05） showed significant negative correlations with locomotion， whereas nest material quantity and human distur⁃

bance were significantly positively correlated with incubation vigilance （P < 0. 05）.  This study indicates that captive red-

crowned cranes exhibit adaptive deviations in behavioral time budgets and activity rhythms during the incubation period， 

and key environmental factors exert significant regulatory effects on their behavioral expression.  Accordingly， we propose 

targeted environmental enrichment strategies， including increasing vegetation shelter， optimizing ground cover， supplying 

diverse nest materials， and establishing human activity buffer zones.  These strategies are expected to encourage the be⁃

havioral patterns of captive red-crowned cranes to converge with those of wild populations.

丹顶鹤（Grus japonensis）作为国家一级重点保护

野生鸟类，在我国主要繁殖于东北地区。受限于大

陆种群数量持续低位的现状［1−4］，其保护策略已从传

统栖息地保护延伸至迁地保护体系，涵盖人工繁育

与种群重建等关键领域［5］。尽管动物园和繁育中心

等人工环境为丹顶鹤保育提供了基础保障，但空间

局限与生态要素缺失导致笼养个体普遍存在繁殖行

为异常现象［6］。作为提升动物福利的核心手段，丰

容技术通过环境优化与行为刺激可有效促进动物自

然行为恢复［7−9］。然而，目前针对丹顶鹤孵育行为的

丰容研究仍较为薄弱，尤其是缺乏基于行为定量比

较的精细化丰容方案，难以精准回应笼养个体在关

键繁殖阶段的行为需求。

迁地保护环境下丹顶鹤的繁殖行为（包括求偶、

筑巢、孵卵及育雏）已呈现显著的伴人性与微适应性

特征［10］。具体表现为笼养个体求偶舞蹈节律紊乱、

巢材结构简易化、繁殖行为模式与野生种群存在显

著差异［11］。此类问题的根源在于人工环境中湿地生

境缺失、植被结构单一及栖息地要素不足，导致丹顶

鹤难以表达自然繁殖行为。这种行为抑制会直接降

低笼养种群的野化适应能力，进而影响野外种群复

壮效果［12−14］。现有迁地保护中虽已开展一定的丰容

实践，但多局限于基础环境改造，如人工湿地营建和

有限巢材供给等。这些丰容实践往往存在环境与行
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为双重错位。在物理环境方面，以大鸨（Otis tarda）

和黑颈鹤（Grus nigricollis）为例，笼养个体繁殖率显

著低于野生种群，主因在于巢材多样性不足及巢区

空间压缩［15−16］；在行为需求方面，笼养条件常伴随性

别比例失衡、社会互动匮乏、群体规模不足及个体间

社会关系不稳定等问题，这些问题共同诱发鹤类的

行为抑制及失常，进而影响繁殖行为模式［17］。尽管

已有研究关注笼养丹顶鹤的繁殖行为［11，13］，但多集

中于行为谱描述或单一行为的定性观察，鲜有研究

系统比较笼养与野生个体在孵卵期这一关键繁殖阶

段的行为时间分配与活动节律差异，更缺乏对笼养

环境中关键环境因子与行为表达之间关联机制的定

量解析。孵卵期作为繁殖成功率的关键窗口期，其

行为模式的偏离程度直接反映人工环境对繁殖行为

的影响强度，也是丰容干预的重要切入点。为此，本

研究以黑龙江扎龙国家级自然保护区（以下简称扎

龙保护区）的野生丹顶鹤为参照，通过系统比较笼养

个体在孵卵期的复合行为与单一行为特征，揭示其

行为时间分配与节律的偏离程度；结合笼养环境限

制因子分析，探讨孵卵行为与人工环境要素的关联

机制，明确制约笼养丹顶鹤自然行为表达的关键环

境因子，最终提出丹顶鹤笼养环境丰容优化路径，以

期为迁地保护种群的繁殖行为调控提供科学依据，

也为濒危鸟类笼养环境的精细化丰容实践提供理论

支撑。

1　研究区概况

扎龙保护区地处中国东北松嫩平原西部，位于

黑龙江省齐齐哈尔市与大庆市交界区域（46°52′—
47°32′N，123°47′—124°37′E），总面积 2 100 km2，是

我国同纬度地区保存最为完整的湿地生态系统［18］。

该保护区以保护丹顶鹤等濒危水禽及其湿地生境为

核心目标。2022—2024 年扎龙保护区连续监测显

示，区内野生丹顶鹤种群稳定维持在 300 只以上；

2025年扎龙保护区鹤类年度专项调查进一步表明，

春季共观测到野生丹顶鹤 405只，5月记录有效繁殖

巢 84 个，其承载的丹顶鹤种群占大陆种群总量（约

1 600只）［19］的 25%。扎龙保护区不仅是全球丹顶鹤

大陆种群西线群体的核心繁殖地，更是维持该物种

全球野生种群稳定的关键生态枢纽，具有不可替代

的物种保护价值［20−21］。

2　研究方法

2. 1　预实验及行为谱完善

在行为研究中，构建行为谱是核心方法论基础，

它可以解决行为定义的模糊性，实现行为分类的系

统性，并适配特定的研究目标和观察场景［22］。本研

究的行为谱构建分两个步骤：首先，系统收集行为类

别，主要参考前人关于丹顶鹤行为研究的代表性成

果［23−35］；其次，于 2024 年 3 月 1—9 日开展实地预观

察，对收集的行为类别进行校对、规范与完善。

丹顶鹤孵卵采用雌雄轮流孵化制［29−30］。配对鹤

中分为孵化个体（负责卧巢孵化）和非孵化个体（负

责觅食与警戒）。本研究仅关注孵化个体，具体聚焦

其两类行为：（1）在巢期间的行为，即孵化个体处于

卧巢状态时所表现的行为，包含孵化本身及同时发

生的附加行为，定义为复合行为。（2）下巢后的行为，

即孵化个体下巢后至离开巢区前的非卧巢行为，定

义为单一行为。依据上述分类，本研究构建的丹顶

鹤孵卵期行为谱涵盖复合行为和单一行为两大类，

共包含15种行为类型，具体描述见表1。
2. 2　数据获取

2. 2. 1　行为数据获取

（1）研究对象筛选：以扎龙繁育野化中心笼养丹

顶鹤和扎龙保护区野生丹顶鹤为研究对象。笼养个

体筛选聚焦于该中心参与人工繁育的成体丹顶鹤，

综合考量行为习性和笼舍位置，最终选取 10对生理

健康、行为正常且远离办公区域的个体作为观察对

象。野生个体筛选聚焦于保护区内自然繁殖的野生

成体丹顶鹤，通过环志信息和行为模式排除野放的

散养个体，最终选取10对观察对象。

（2）行为数据收集：为避免人类活动干扰观察对

象，采用红外相机触发技术及瞬时拍照取样法采集

行为数据。使用与芦苇颜色相近的尖头竹竿搭建三

脚架固定相机，并调整角度对孵卵鹤取样。鉴于丹

顶鹤孵卵期在个体间不同步（31～33 d）［36］，数据采

集期设定为2024年3月10日—5月27日。在采集期

24 h 连续取样，每 5 min 连拍 3 张照片。以第 2张照

片作为行为样本，第1张和第3张作为辅助样本，由同

一名研究人员完成行为甄别，以消除个体间判别标准

差异所带来的误差。在实际观察中，受野外环境影

响，一对野生个体取样失败。最终有效观察对象为：
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笼养个体 10 对、野生个体 9 对，每对收集 20 个完整

观测日数据。根据实验设计，应采集数据 109 440条

（对应照片 328 320 张），实收数据 95 735 条（照片

287 205 张），有效数据 88 161 条，有效率 92. 09%。

其中，笼养个体有效数据51 513条，野生个体有效数据

36 648条。因野外环境干扰，野生个体有效记录略少

于笼养个体。笼养丹顶鹤的巢周活动面积约为12 m2。

2. 2. 2　环境因子获取

为揭示笼养环境对丹顶鹤孵卵期行为的影响机

制，从影响丹顶鹤繁殖成功的关键环境要素出发，基

于巢材资源、栖息地环境及外界干扰 3个维度，选取

6 个核心环境因子（巢材种类、巢材数量、地表覆盖

度、遮蔽度、人类干预和天敌种类）开展定量分析。

各因子定义及测定方法见表2。

2. 3　数据分析

首先计算每只个体各行为类型的日均占比，以

及特定时刻各行为类型个体数占观察对象总数的比

例。计算各指标的组内平均值，用于后续的行为时

间分配与行为节律分析。所有数据均以平均值 ± 标
准误表示。

对于行为时间分配数据，先后进行 Kolmogorov-

Smirnov检验和 Levene’s检验，以验证孵卵期丹顶鹤

时间分配数据的正态性、独立性和方差齐性。检验

结果表明，不同群体孵卵期丹顶鹤的时间分配数据

符合正态分布，群体间数据具有独立性且方差齐。

基于数据满足正态性、独立性和方差齐性的结果，采

用独立样本 t检验分析野生与笼养丹顶鹤各行为时

间分配的差异性，显著性水平α = 0. 05。

表1　丹顶鹤孵卵期行为谱

Table 1　Behavioral spectrum of red-crowned cranes during the incubation period
行为类别

Behavioral classification

复合行为
Composite behavior

单一行为
Simple behavior

行为类型
Behavior type

孵化静栖 Incubation resting，IR

孵化整理 Incubation preening，IP

孵化觅食 Incubation foraging，IF

孵化警戒 Incubation vigilance，IV

孵化观察 Incubation observation，IO

孵化修巢 Incubation nest-repairing，INR
翻卵 Egg-turning，ET
游走 Walking，W
整理 Preening，P
觅食 Foraging，F

警戒 Alertness，A

观察 Observation，O

修巢 Nest maintenance，NM

对鸣 Duet calling，DC

驱赶 Threat display，TD

行为描述
Behavior description

在巢中呈卧姿，双腿蜷曲于身体下方，头部置于胸前或翅间，进行深度休
息或睡眠的静止行为

在巢中卧姿状态下，用喙梳理自身羽毛，调整身体位置以保持最佳姿态进
行孵卵的行为

在巢中以卧姿尝试寻找并摄取食物或水的行为

在巢中卧姿时，颈部伸直，头部、颈部呈某一姿势朝向某一方向，准备进一
步做出判断以应对潜在威胁的行为

在巢中卧姿状态下，颈部不完全伸直，头部微微抬起，向周围扫描式注视
的行为，头部与颈部姿态不同于孵化警戒

在巢中卧姿时，用喙衔取巢材对巢体进行加固或结构改善的行为

孵卵期间，用喙轻轻翻动巢中卵的行为

通过双脚交替的方式在巢周地面进行水平空间移动的行为

呈站姿时对自身羽毛进行梳理的行为，包括理羽、抖羽和展羽等

非卧姿状态下低头寻找、处理食物及饮水的行为

发现威胁或干扰后，全身直立、颈部伸直关注某一方向，甚至发出急促尖
锐鸣叫的行为。该行为与孵化警戒相比，肢体幅度更大、活动空间更广

非卧姿状态下对周围环境进行非特定目的的注视和聆听，常与休息、游走
或觅食等行为伴存

对巢进行维护、加固或改善的行为。在野外观察中，当水位过高有淹没巢
的趋势时，出现衔材补巢的行为

丹顶鹤之间通过鸣叫进行沟通和交流的行为，包括换孵鸣叫、领地宣示鸣
叫和警告鸣叫等

孵卵个体离开巢，通过特定的肢体动作、鸣叫或追逐等方式，主动驱赶入
侵者以降低巢区风险、提升孵卵安全的行为
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利用Spearman相关系数及其显著性检验分析各

环境因子与行为时间分配之间的相关性，测定不同

环境因子与行为模式之间的关联性。所有分析利用

SPSS 25. 0 软件完成。

3　结果

3. 1　孵卵期行为时间分配比较

野生和笼养丹顶鹤在孵卵期均以复合行为为

主，其时间占比均超过 90%，表明孵卵行为本身在两

个群体中均占据绝对主导地位。然而，二者在复合

行为的具体构成上呈现出不同的分配策略。野生个

体的次要复合行为以孵化观察（25. 11%）、孵化警戒

（12. 38%）和孵化整理（10. 48%）为主；而笼养个体

则以孵化观察（23. 98%）、孵化整理（14. 12%）和孵

化修巢（4. 61%）为主。

与野生环境相比，笼养情境下丹顶鹤的行为时间

分配在复合行为和单一行为方面均表现出显著的适

应性变化（表3）。在复合行为中，笼养个体的孵化静

栖、孵化整理和孵化修巢时间占比极显著高于野生个

体（P < 0. 01）；而孵化警戒行为时间占比则极显著低

于野生个体（P < 0. 01）。在单一行为中，笼养个体的

整理、观察、对鸣行为时间占比极显著高于野生个体

（P < 0. 01）；游走、觅食、驱赶行为的时间占比则显著

增加（P < 0. 05），其中驱赶行为仅出现在笼养个体中

（野生个体未记录到）；翻卵（P < 0. 01）和警戒（P < 
0. 05）行为的时间占比则显著低于野生个体。

3. 2　孵卵期行为活动节律比较

笼养丹顶鹤在孵卵期的行为节律较野生个体发生

显著改变。在复合行为中，孵化静栖峰期提前并延长

（笼养：19：00—03：00；野生：23：00—04：00），夜间静栖

时长显著增加；孵化整理由野生的连续单峰（04：00—
19：00）变为笼养双峰（04：00—05：00、14：00—19：00），
峰期总时长明显缩短；孵化修巢峰期前移且增至3个

（笼养：05：00—06：00、10：00—11：00和13：00—14：00；
野生：06：00—08：00、16：00—19：00），谷期相应延长

（笼养：18：00—03：00；野生：19：00—04：00）；孵化警

戒行为在笼养环境中占比极低，谷期特征模糊，而野

生种群则呈现清晰的峰谷波动（图1）。

表2　环境因子及其测定方法

Table 2　Environmental factors and measurement methods
因子分类

Factor classification

巢材资源
Nest material resources

栖息地环境
Habitat environment

外界干扰
External intervention

因子
Factor

巢材种类
Nest material type

（NMT）

巢材数量
Nest material quantity

（NMQ）
地表覆盖度

Ground cover percentage
（GCP）

遮蔽度
Percentage of shelters

（PS）

人类干预
Human interference

（HI）
天敌种类

Predator type
（PT）

定义
Definition

构成丹顶鹤巢体的主要材料类型，包括植
物性材料（如枯草、芦苇、香蒲和树枝）、动
物性材料（如羽毛）或人工废弃物（如塑料、
绳线）

构成巢体的所有材料的总数量

巢区范围内植被（草本、灌木和乔木）垂直
投影面积占地面总面积的百分比，反映栖
息地的隐蔽性与资源丰富度

巢周自然环境对巢体形成的物理遮挡程度

巢距最近人为活动区（如居民点、公路、保
护区局址、观鸟鱼棚、堤坝和大车道等）的
直线距离

对丹顶鹤卵或亲鸟构成直接威胁的物种，
包括捕食者［如赤狐（Vulpes vulpes）］、盗食
者［如喜鹊（Pica serica）、猫和鸦科（Corvi⁃
dae）鸟类］

方法
Method

在孵卵期结束后（或确认弃巢后）进行实地分类
计数。全面清理巢体材料，按形态与质地归类：
植物性材料依叶片形状、茎秆粗细区分；动物性
材料依羽毛颜色、纹理辨别；人工废弃物依材质
和外观分类。逐一记录类型数，确保无遗漏

在孵卵期结束后（或确认弃巢后），实地逐一清
点，记录巢材总数量

在孵卵期结束后（或确认弃巢后），采用样方法测
算：以巢为原点作两条垂线，在原点及距原点
5 m、10 m 的垂线处各设 1 个 1 m × 1 m 样方，测
量样方内地表覆盖比例，取均值［34］

在孵卵期结束后（或确认弃巢后），采用 360°扇形
法：将圆周分为 16 个扇区（每 22. 5°一个方向），
用激光测角仪测量从巢体到最近遮挡物的水平夹
角（θ）；若该方向无遮挡，则 θ = 0°。单方向遮蔽
度 = θ/22. 5° × 100%，取所有扇区平均值

采用 GPS 打点法，计算巢中心点到最近人为干
扰区边界的直线距离

通过直接观察及调查确认，记录巢区周边可能对
丹顶鹤卵或亲鸟构成威胁的物种种类数
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表3　野生与笼养丹顶鹤行为时间分配差异

Table 3　Differences in behavior time allocation between wild and captive red-crowned cranes

行为类别
Behavioral classification

复合行为
Composite behavior

单一行为
Simple behavior

行为类型
Behavior type

孵化静栖 Incubation resting
孵化整理 Incubation preening
孵化觅食 Incubation foraging
孵化警戒 Incubation vigilance
孵化观察 Incubation observation
孵化修巢 Incubation nest-repairing
翻卵 Egg-turning
游走 Walking
整理 Preening
觅食 Foraging
警戒 Alertness
观察 Observation
修巢 Nest maintenance
驱赶 Threat display
对鸣 Duet calling

行为时间占比/%
Percentage of behavior time

野生鹤Wild
44. 16 ± 3. 94
10. 48 ± 3. 98

1. 56 ± 1. 36
12. 38 ± 5. 18
25. 11 ± 9. 20

1. 44 ± 1. 16
1. 42 ± 0. 66
0. 75 ± 0. 75
1. 17 ± 0. 60
0. 21 ± 0. 28
0. 50 ± 0. 62
0. 14 ± 0. 26
0. 57 ± 0. 64

  0
0. 11 ± 0. 20

笼养鹤Captive
46. 51 ± 5. 12
14. 12 ± 1. 54

1. 61 ± 0. 24
0. 56 ± 0. 08

23. 99 ± 2. 46
4. 62 ± 0. 91
1. 29 ± 0. 08
1. 82 ± 0. 45
2. 29 ± 0. 20
0. 87 ± 0. 28
0. 29 ± 0. 05
0. 61 ± 0. 12
0. 53 ± 0. 09
0. 07 ± 0. 03
0. 82 ± 0. 15

t值
t-value

4. 343
14. 201

0. 355
43. 849

0. 304
8. 238

37. 950
15. 275

5. 262
20. 558

4. 870
9. 329
2. 449

27. 991
24. 557

P值
P-value

<0. 001**

<0. 001**

0. 723
<0. 001**

0. 918
0. 003**

<0. 001**

0. 034*

<0. 001**

0. 013*

0. 037*

0. 001**

0. 783
0. 016*

<0. 001**

*. 差异显著（P < 0. 05）；**. 差异极显著（P < 0. 01）。行为时间占比数据为平均值±标准误。

*. Difference was significant（P < 0. 05）； **.  Difference was highly significant（P < 0. 01）.  Data for behavioral time proportion were mean ± SE.

雷达图外周数字为 24小时制的时间段编号，数字 n代表（n-1）：00—n：00的小时区间（其中：1为 00：00—01：00，2为 01：00—02：00，…，23为

22：00—23：00，24为23：00—00：00）。

The periphery number of the radar charts is 24-hour time number and represents hour interval from （n-1）：00—n：00 （where 1 is 00：00—01：00， 
2 is 01：00—02：00，…，23 is 22：00—23：00， and 24 is 23：00—00：00）.

图1　笼养与野生丹顶鹤孵卵期复合行为节律比较

Figure 1　Comparison of composite behavior rhythms between captive and wild red-crowned cranes during incubation
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在单一行为中，笼养个体夜间翻卵峰值增多，日间

翻卵最高峰由清晨推迟至午间（笼养：12：00—13：00；
野生：04：00—05：00）；警戒高峰前移（笼养：13：00—
14：00；野生：15：00—16：00）；游走高峰提前并延长

（笼养：06：00—11：00；野生：09：00—11：00）；觅食峰

期提前并延长（笼养：07：00—09：00；野生：08：00—
09：00）；对鸣由野生双峰（04：00—06：00、16：00—
17：00）变为笼养单峰（10：00—11：00）；观察行为的

笼养高峰（11：00—12：00）恰为野生谷期，而野生高

峰（14：00—15：00）为笼养低值期；此外，驱赶行为仅

在笼养个体的 08：00—09：00出现明显高峰，野生种

群全时段均未记录到该行为（图2）。

3. 3　孵卵期行为与笼养环境因子的相关性

相关分析表明（图 3），遮蔽度（PS）、巢材数量

（NMQ）及人类干预（HI）等环境因子是影响孵化期

复合行为的关键变量。在复合行为中，个体孵化警

戒（IV）时间占比与上述因子均呈显著或极显著正相

关；个体孵化静栖（IR）时间占比与遮蔽度呈极显著

负相关（P < 0. 01）；个体翻卵（ET）行为时间占比与

遮蔽度呈显著正相关（P < 0. 05）。孵化整理（IP）及

雷达图外周数字为 24小时制的时间段编号，数字 n代表（n-1）：00—n：00的小时区间（其中：1为 00：00—01：00，2为 01：00—02：00，…，23为

22：00—23：00，24为23：00—00：00）。

The periphery number of the radar charts is 24-hour time number and represents hour interval from （n-1）：00—n：00 （where 1 is 00：00—01：00， 
2 is 01：00–02：00，…，23 is 22：00—23：00， and 24 is 23：00—00：00）.

图2　笼养与野生丹顶鹤孵卵期单一行为节律比较

Figure 2　Comparison in simple behavior rhythms between captive and wild red-crowned cranes during incubation

400



张晓雯等：笼养丹顶鹤孵卵期行为模式偏离及丰容建议第3期

孵化修巢（INR）与笼养环境因子无显著相关性。在

单一行为中，个体游走（W）行为时间占比与巢材种

类（NMT）、地表覆盖度（GCP）呈极显著或显著负相

关。仅笼养个体记录的驱赶（D）、整理（P）、观察（O）
和对鸣（DC）行为与环境因子无显著相关性。

4　讨论

4. 1　笼养丹顶鹤孵卵期行为时间分配的适应性

调整

笼养与野生丹顶鹤在孵卵期的行为时间分配差

异在本质上是对环境压力的适应性响应［37−38］，体现

在关键繁殖行为的弱化与刻板及冲突行为的凸显两

个方面。关键繁殖行为的弱化体现在孵化警戒、翻

卵等行为的显著减少。在笼养环境中，人工管护显

著降低了亲鸟对安全风险的感知，表现为孵化警戒

行为时间占比极显著降低（笼养占比为 0. 56%，野生

占比为 12. 38%），而孵化修巢占比极显著升高，表明

笼养环境下亲鸟对安全监测的需求有所弱化，对巢

体维护的需求相对增强；同时，亲鸟缺乏自然刺激

（如对温度、湿度进行调节的需求减少），这部分节省

的能量被重新分配至低能耗行为［37］，因此笼养个体

的孵化静栖（笼养 46. 51%，野生 44. 16%）、孵化整理

（笼养 14. 12%，野生 10. 48%）等复合行为时间占比

极显著增加。此外翻卵行为时间占比极显著低于野

生个体。同时，笼养环境特有的巢材限制，则直接促

使笼养个体的孵化修巢行为显著增加（笼养 4. 62%，

野生 1. 44%）。刻板及冲突行为凸显表现为游走、整

理、观察和对鸣等行为的显著增加，以及驱赶行为的

特有出现。笼养空间局限引发具有刻板性的游走行

IR.  孵化静栖；IP.  孵化整理；IF.  孵化觅食；IV.  孵化警戒；IO.  孵化观察；INR.  孵化修巢；ET.  翻卵；W.  游走；P.  整理；F.  觅食；A.  警戒；

O.  观察；NM.  修巢；DC.  对鸣；TD.  驱赶；NMT.  巢材种类；NMQ.  巢材数量；GCP.  地表覆盖度；PS.  遮蔽度；HI.  人类干预；PT.  天敌种类。

*.  P < 0. 05；**.  P < 0. 01；***.  P < 0. 001。
IR.  Incubation resting； IP.  Incubation preening； IF.  Incubation foraging； IV.  Incubation vigilance； IO.  Incubation observation； INR.  Incubation 

nest-repairing； ET.  Egg-turning； W.  Walking； P.  Preening； F.  Foraging； A.  Alertness； O.  Observation； NM.  Nest maintenance； DC.  Duet calling； 
TD.  Threat display； NMT.  Nest material type； NMQ.  Nest material quantity； GCP.  Ground cover percentage； PS.  Percentage of shelters； HI.  Human 
interference； PT.  Predator type.  *.  P < 0. 05；**.  P < 0. 01；***.  P < 0. 001.

图3　丹顶鹤孵卵期行为与笼养环境因子的相关性

Figure 3　Correlation between incubation behaviors and captive environmental factors of red-crowned cranes
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为显著增加（笼养 1. 82%，野生 0. 75%），整理、观察

和对鸣行为时间占比均极显著高于野生个体，同时

产生特有的驱赶行为（仅笼养个体），反映密集环境

下的领地冲突与社会压力。在上述行为中，刻板性

游走与驱赶行为均属高能耗活动，能量预算的重新

分配可能挤占关键繁殖行为资源。此外，频繁的冲

突与驱赶可能破坏配对亲鸟间的协作平衡，从而降

低孵化成功率。此类因笼舍位置或范围局限导致的

行为现象在早期笼养朱鹮（Nipponia nippon）的自然

繁殖行为研究中也有出现［39−40］。

4. 2　笼养丹顶鹤行为节律对人工管理节律的趋同

与调整

笼养丹顶鹤的行为节律呈现与人类活动的强同

步性，偏离野生自然节律［41］，主要表现为对人工管理

节律的趋同响应、对巢材与空间限制的适应性调整，

以及社交行为节律的重塑。本研究发现，对人工管

理节律的趋同响应主要表现在觅食、游走和警戒等

行为节律的变化上。笼养个体的觅食（笼养：07：00—
09：00；野生：08：00—09：00）、游走高峰均提前且持

续时间更长（笼养：06：00—11：00；野生：09：00—11：00），
可能受人工固定投喂时间（07：20、11：20 和 17：20）
影响，投喂期间人类活动频繁、食物供应集中，促使

相关行为活跃，这与其他笼养鸟类研究结果［42−43］一

致。同时，不同于野生个体警戒高峰位于黄昏时段

（15：00—16：00）以应对天敌活跃期，笼养个体的孵

化警戒占比极低、谷期特征模糊且峰值相对分散，表

明笼养个体对笼舍内规律性干扰源（如人为活动）产

生习惯化响应，节律也随之钝化。此外，孵化整理行

为由野生的连续单峰（04：00—19：00）变为笼养双峰

（04：00—05：00、14：00—19：00），峰期总时长明显缩

短，其中凌晨时段（04：00—05：00）人为干扰较少，有

利于个体集中进行梳理羽毛等放松行为。

对巢材或空间限制的适应性调整表现为孵化修

巢、孵化静栖和翻卵等行为节律的改变。孵化修巢

行为的高峰由野生的 2 个增至笼养的 3 个（野生：

06：00—08：00、16：00—19：00；笼养：05：00—06：00、
10：00—11：00和 13：00—14：00），谷期相应延长（笼

养：18：00—03：00；野生：19：00—04：00），峰期数量

增加与谷期延长共同指向笼养巢材稳定性差的现实

困境，迫使孵卵个体在全天多个时段频繁维护巢结

构［33］。笼养个体的孵化静栖峰期提前并延长（笼养：

19：00—04：00；野生：23：00—04：00），夜间静栖时长

显著增加。这一变化既得益于笼养环境下天敌威胁

缺失所带来的安全感提升，也与警戒、翻卵等行为投

入减少后的能量再分配有关。此外，笼养个体夜间

翻卵峰值增多，而日间翻卵最高峰由清晨推迟至午

间（笼养：12：00—13：00；野生：04：00—05：00），翻卵

行为旨在保障受精卵均匀受热以提高繁殖成功

率［44］，笼养丹顶鹤翻卵高峰时段的整体后移可能反

映了笼养环境下人工巢材保温性能的差异，亦可能

与亲鸟对笼养微气候的生理适应有关。社交行为节

律的重塑体现在对鸣、观察等行为的变化上。笼养

丹顶鹤对鸣行为由野生双峰（04：00—06：00，16：00—
17：00）变为笼养单峰（10：00—11：00），观察行为的

笼养高峰（11：00—12：00）恰为野生谷期，而野生高

峰（14：00—15：00）为笼养低值期，两群体峰谷完全

错位，表明社交互动受空间隔离与社会结构简化限

制，行为节律发生根本性重塑。此外，驱赶行为仅在

笼养个体的 08：00—09：00出现明显高峰，野生种群

全时段均未记录到该行为，反映出高密度笼养环境

下领地边界重叠所激发的社会冲突在清晨首次投喂

后集中表达。

由此可见，在笼养环境中，丹顶鹤在孵卵期表现

出的行为节律变化，是其对人工饲养条件的一种适

应性响应。本质上，这些变化反映了该物种在非自

然生境中，为应对繁殖需求与环境压力之间的张力

所采取的行为调节策略［34，45］。这一现象同时也表

明，当前的笼养管理模式亟待优化，以降低行为节律

的异常变化对丹顶鹤繁殖成功率的潜在负面影响。

4. 3　环境因子对笼养丹顶鹤繁殖行为分配的限制

环境因子与行为分配的相关性分析表明，遮蔽

度、巢材数量及人类干预是影响孵化期复合行为的

重要环境变量，其中遮蔽度是调控繁殖行为的主要

因子，地表覆盖度、巢材种类则主要影响单一行为。

遮蔽度与孵化警戒、翻卵行为呈显著正相关，与

孵化静栖呈极显著负相关，提示遮蔽度可能影响亲

鸟在隐蔽性与视野监测之间的行为权衡：遮蔽增加

隐蔽性但限制视野，促使个体加强警戒以弥补视野

受限；同时，植被遮蔽有利于保温，亲鸟需通过频繁

翻卵维持巢内适宜的温湿度，从而压缩了静栖时间。

在本研究中，笼养环境下遮蔽度低于野生环境，导致

笼养丹顶鹤的孵化警戒和翻卵行为时间占比极显著

低于野生个体，而孵化静栖极显著高于野生个体，表

现出对低遮蔽巢址的行为适应。
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游走行为时间占比与地表覆盖度、巢材种类呈

极显著负相关，表明丰富的巢材和较高的地表覆盖

度有助于减少刻板游走行为。但笼养环境下多为裸

露硬质地面，覆盖度和巢材丰富度均低于野生环境，

导致笼养丹顶鹤游走行为显著高于野生个体，反映

出其对资源贫乏且高度可预测性环境的防御反应，

提示当前人工环境在满足其自然行为需求方面存在

不足［46］。

本研究未专门分析巢周面积与亲鸟孵化警戒行

为的关联，但从鸟类行为学普遍规律来看，巢周空间

会影响亲鸟的行为决策：面积越小，监控范围与潜在

威胁越少，亲鸟会主动降低警戒水平，将精力投入孵

化、静栖等活动。本实验笼养巢周面积仅 12 m²，远
低于野外生境，且周边存在人类活动干扰，中低强度

的外界刺激易诱发鸟类习惯化，进一步抑制了亲鸟

的警戒敏感性［45，47］。此外，本研究发现笼养个体较

野生个体极显著增加的孵化整理与孵化修巢行为，

以及仅笼养个体记录的驱赶行为和极显著增加的整

理、观察和对鸣行为，与环境因子均无显著相关性。

这些行为的变化可能反映了笼养条件下能量分配策

略的调整，或受非环境因素（如社会结构改变等）的

影响，其内在机制有待进一步研究。

4. 4　丰容建议

基于上述研究，笼养丹顶鹤在孵卵期的行为时

间分配与活动节律均较野生个体发生显著偏离，且

关键环境因子与行为表达存在显著相关性。针对笼

养环境与孵卵期行为的关联提出以下丰容建议，促

使重建孵化期笼养丹顶鹤的自然行为表达通道。

（1）巢区周边环境优化：增加遮蔽物，提高地表

覆盖度，可通过增加笼舍植被、保留杂草和减少地表

裸露等方式进行改善，旨在调节孵化警戒、孵化静

栖、翻卵和游走行为，提升巢址隐蔽性与安全感，使

笼养个体的行为模式向野生个体趋近。

（2）巢体资源丰容：优化巢材种类和数量，通过

定时补充芦苇、枯草等天然巢材，激发亲鸟孵化整理

和孵化修巢等自然行为，改善巢体适合度，间接调节

孵化警戒和游走行为，减少因巢材匮乏导致的刻板

性游走。

（3）人类干预管理：实施低干扰管理策略。建议

采用自动化投食系统、远程监测设备替代人工接触，

减少人类活动对孵化期亲鸟的干扰频次。本研究显

示，人类干预与孵化警戒行为呈显著正相关，降低人

为干扰有助于稳定孵化行为节律，避免不必要的能

量消耗。

（4）巢区空间拓展：增加笼舍面积，优化笼舍空

间布局，为亲鸟提供更充裕的监控与活动空间，以恢

复其自然状态下的警戒强度。
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