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摘要：朱(（1#22($#+ $#22($）是世界濒危鸟类，国家一级重点保护动物，现仅分布于中国陕西洋县及其邻

近地区。我国自 ’)(’ 年重新发现野生朱(以来，保护工作取得显著成就。本文综述了近年朱(保护和

研究工作中取得的成绩及进展，提出了当前我国朱(保护面临的问题及下一步亟待开展的工作，为该物

种的保护和管理提供了科学的建议。
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朱(（1#22($#+ $#22($）属鹳形目（27EB577GB<K:=）
(科（;3<:=F7B<57>37?4:），历史上曾广泛分布于亚

洲东部，北起西伯利亚的布拉戈维申斯克，南到

中国的台湾，东至日本的岩手县，西抵中国的甘

肃省。!" 世纪 #" 年代以后，由于环境污染导

致的繁殖成功率下降、食物资源短缺、捕猎和掏

鸟蛋、营巢树被砍伐以及湿地面积减小等原因，

朱(种群逐渐走向衰退，相继从俄罗斯、朝鲜半

岛和日本消失［’］。’)(’ 年 # 月，中国科学院动

物研究所刘荫增先生经过历时近 - 年、行程 #
万多公里的考察，终于在陕西省洋县重新发现

了 O 只朱(［!］。为了拯救这世界上仅存的野生

朱(，中国各级政府和研究管理部门先后采取

了一系列保护拯救措施。经过近 !# 年的努力，

朱(这一极危物种已经得以保存和壮大。中国

朱(拯救工作取得的显著成就，已经成为世界

濒危物种保护的成 功 范 例［-］，受 到 全 世 界 的

关注。

由于野生朱(数量的增加，T7<?87G: /5>:<54>7B54C
（!""’）根据 /U20《红色名录》的濒危等级评估

标准（/U20VWW2，!""’），将朱(的濒危等级从极

危（2N）降为濒危（P0）［$］。但是，目前世界上仍

然仅有一个朱(野生种群，在《中国物种红色名

录》中，丁长青等根据朱(目前和今后面临的潜

在威胁和 /U20《红色名录》标准 +-E、?、:，仍将

朱(评估为极危（2N）等级［#］
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! 朱(的保护

野生动物的保护方式主要有三种，即就地

保护（ !"! #$%& "#$%&’()*+#$）、易 地 保 护（ ’(! #$%&
"#$%&’()*+#$）和再引入（,&!+$*’#-."*+#$）。为了拯

救朱(这一濒临灭绝的物种，中国各级政府和

研究机构给予了高度重视，先后采取了一系列

保护措施，同时加大科研工作的投入力度，做到

研究与保护紧密结合，使朱(种群数量得以恢

复和壮大。根据作者最新调查结果，朱(野生

种群数量已经由 /01/ 年的 2 只发展到 3445 年

底的约 654 只（图 /），分布范围也从洋县扩展到

周边的城固、西乡、汉中、南郑和勉县等多个县

市，分布面积达到7 444 893。另外，我国还建立

了 7 个朱(人工种群，总数达到 636 只。

图 ! !"#! $ %&&’ 年朱"野生种群数量变化
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!@! 就地保护 就地保护是在该物种的自然

栖息地内开展保护工作，拯救和恢复其野生种

群，这是保护濒危物种的最重要、最有效的方

式。在朱(的保护进程中，保护野生种群及其

栖息地尤为重要。自 /01/ 年重新发现朱(野

生种群后，我国主要采取了以下就地保护措施，

并取得显著成效。

!@!@! 成立保护管理机构 为及时有效地做

好朱(保护工作，/01/ 年陕西洋县林业局成立

6 人保护小组，配合刘荫增先生进行朱(保护

研究；/017 年成立洋县朱(保护观察站；/01:
年升级为陕西朱(保护观察站；344/ 年，观察

站更名为陕西朱(自然保护区；3445 年，经国

务院批准成立陕西汉中朱(国家级自然保护

区。

!@!@% 野生种群的保护与监测

（/）繁殖期监护：朱(多选择靠近水田和农

户的林地营巢，其营巢、孵卵和育雏期容易受到

人类活动的影响和天敌的危害。/01/ ; 3447 年

间，朱(育雏期死亡的雏鸟占野生朱(死亡总

数的 :4<2=［/］。因此，繁殖期对朱(巢、卵和雏

鸟的监护工作至关重要。具体保护形式是对每

个巢进行昼夜看护，禁止当地农民和家畜靠近

巢区，在巢树下架设救护网防止雏鸟坠落伤亡，

驱赶蛇类、鼬科动物和猛禽等天敌，在巢树树干

中下部包裹塑料布、铁皮和刀片防止蛇类上树

危害卵雏。3444 年后，随着朱(繁殖巢数的增

加，朱(站（保护区）有限的人员已难以对每个

巢实施昼夜看护，将朱(繁殖期的监护工作承

包给当地农户，形成了“保护站 > 巡护员 > 农

户”的朱(保护管理模式，工作效率大大提高。

（3）人工投食：繁殖期食物缺乏是影响朱(
繁殖成功率的主要因素［/］。朱(站的工作人员

每年繁殖期向朱(巢区的水田里投放泥鳅，为

朱(补充食物，保证了配对朱(的正常产卵并

使繁殖成功率有所提高［:］。

（7）环志、巡护和种群监测：为了掌握朱(
的活动规律和种群动态，及时发现抢救伤病朱

(，朱(站工作人员常年对野生朱(进行跟踪

观察和保护，监测朱(的活动范围、觅食地和夜

宿地。为了准确识别野生朱(个体，及时了解

其年龄和种群结构，朱(站 /012 ; /000 年间使

用红、黄、蓝、绿、白、黑 : 种颜色的组合对所有

野生幼鸟进行环志。由于朱(数量不断增加，

彩环组合接近饱和，从 3444 年开始设计并使用

彩色数字环，通过望远镜观察辨认不同野生朱

(个体［/］。为了及时掌握野生种群数量，每年

春季和秋冬季在朱(分布区进行两次数量调

查，详细了解朱(的分布、数量、种群结构和栖

息地状况。

（6）野生个体的救护：席咏梅等［2］统计了

/004 年以来 52 例病体朱(（或弃雏、弃卵）的病

例及有关情况，发现野外朱(营养不良 /7 例、
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寄生虫 ! 例、肠炎 " 例、眼疾 ! 例、肺炎 # 例和

亲鸟弃卵（雏）$ 例。晏培松等［%］和周宏超［$］等

对 $ 例死亡朱(的尸体进行了解剖，发现寄生

虫感染性疾病、中毒和结核病为主要死因。范

光丽等［&’，&&］对朱(感染的大肠肝菌病和新城疫

进行了病理学观察。为了保证野生朱(伤病个

体的及时诊断和救治，陕西朱(保护站联合当

地医院和兽医院组建了朱(医疗救护小组。()
年中，该小组共抢救治疗伤病朱( !* 只。朱(
救护饲养中心自 &$$’ 年成立以来，共救护野外

病伤个体 (! 只。

!"!"# 栖息地保护与改善

（&）冬水田改造：冬水田是朱(冬季主要觅

食地［&］。近年来，由于天气干旱和农民耕作方

式的改变，大量冬季闲置的冬水田被排干种植

小麦和蔬菜，使当地目前的冬水田面积已由 (’
世纪 %’ 年 代 初 的 约 (’’ +,( 减 少 到 不 足 "’
+,(。冬水田的减少及冬季食物不足是导致朱

(数量下降直至濒危的主要原因之一［&，&(］。因

此，冬季保护朱(的重要措施是保留足够面积

的冬水田。为保证朱(冬季获得足够的食物，

朱(站（保护区）与朱(活动区的农户签订协

议，以发放补偿金的方式鼓励他们保留冬水田，

一年只能耕种一季水稻，在水稻收割后整修田

梗，翻耕蓄水，保证每年 && 月至次年 ! 月农田

水深达到 &’ - &! .,，为朱(提供理想的冬季觅

食地。现在每年通过签订协议保留和改造的冬

水田达到约 (! +,(。

（(）林木保护：为保护好朱(营巢地和夜宿

地，朱(站（保护区）对当地林木采取了严格的

保护措施，征购重要营巢树并挂牌编号，严禁砍

伐；将巢树及其附近 & +,(林木承包给当地农民

管护，每年给予一定数额的林木保护补偿费；聘

请当地农民对朱(主要夜宿地的树木严加保

护，禁止砍柴、放牧等人类活动干扰朱(夜宿。

此外，还通过修筑道路、扶持教育、资助搬迁等

方式换取当地村组对巢区和夜宿地的保留及保

护。近年朱(出现明显的扩散现象，但所有新

繁殖地和夜宿地的林木均已得到有效保护。

（)）环境监测：朱(栖息地的环境质量与野

生朱(种群的命运息息相关，研究人员分别于

&$%(、&$$’ 和 (’’( 年对朱(栖息地的环境污染

状况进行了监测。&$%& 年重新发现野生朱(
后，洋县政府曾颁布“禁止在朱(活动区使用农

药、化肥的规定”。&$%( 年和 &$$’ 年的监测结

果表明，朱(分布区环境状况总体良好［&(］。(’
世纪 $’ 年代以来，洋县工农业生产发展迅速，

化肥厂、水泥厂等相继兴建，耕作过程中农药化

肥大量使用，使当地环境状况产生较大变化。

(’’( 年监测结果表明，朱(巢区、游荡区和觅

食地均有部分地点土壤或地表水中的农药、砷

和氨氮含量超标；在野外采集的朱(食物中有

较高的农药残留，有毒物质的富集已经存在［&］。

!"!"$ 社区共管 朱(与人类的关系密切，多

栖息于村庄附近的大树或林缘，觅食于稻田、河

滩和水库岸边，这里人类活动频繁，生态环境易

遭到破坏。早期的朱(保护工作，在很大程度

上限制了当地的经济发展，如洋县政府曾提出

不准使用农药化肥、不准开矿、不准建设污染性

企业和不准砍伐树木的“四不准”原则。然而，

随着朱(分布范围的扩大，朱(保护与当地经

济发展的矛盾日益突出，保护工作的难度加大。

以前在小范围内行之有效的措施（如提供经济

补偿等），保护部门如今已难负其重。近年来，

保护区逐步摸索出一套以社区共管为基础的朱

(保护可持续发展模式。

（&）调动当地群众保护朱(的积极性：开展

社区教育，宣传保护朱(的重要性；培训并雇用

当地农民为常年巡护员参与朱(保护；建立信

息报告制度，对发现朱(新巢区、新夜宿地和野

生伤病个体的人员予以奖励；签订合同，将朱(
巢区、夜宿地和重要觅食地的监护工作承包给

当地农户，通过检查评比兑现劳务费等措施，使

朱(保护工作更加细致、及时，增强了朱(保护

的力度和效果。

（(）扶持发展社区经济：为了妥善解决保护

朱(和当地经济发展之间的矛盾，国家和地方

政府投入资金，扶持开展种植食用菌、经济树木

和中草药等多种经营项目，增加群众经济收入。

此外，当地政府对朱(巢区的群众给予优惠政

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



策，减免公购粮任务，在扶贫资金的发放上给予

优先和倾斜。保护区出资帮助修建小型水电

站、修建道路和桥梁、购买农用机械，解决生产

生活中的实际问题，以此赢得当地群众对保护

区的信任和支持。

（!）开展“绿色大米”项目：从 "##" 年开始，

保护区与当地群众开展无公害、无污染的“朱(
牌绿色大米”的生产、认证、加工和销售一体化

试验。通过提高农产品附加值来增加单位面积

水稻的收入，既解决了朱(活动区的污染问题，

又弥补了当地群众因不使用农药化肥造成减产

带来的损失。

!"# 易地保护 易地保护是将濒危物种的部

分个体转移到人工条件比较优越的地方，通过

人工饲养繁殖的方式保存并建立一定规模的、

健康的人工种群。对于濒危物种或不稳定的野

生种群来说，就地保护难度极大，而且很难保证

一定能够成功。及时开展易地保护，可以延缓

该物种灭绝的进程，或者保存住这一物种的人

工种群。

!"#"! 中国朱(的饲养繁殖 $%&$ 年重新发

现朱(野生种群后，我国科学家就确定了同时

开展就地保护和易地保护的拯救方案。$%&$
年 ’ 月，将一只朱(雏鸟送到北京动物园进行

人工 饲 养，开 始 建 立 第 一 个 朱(人 工 种 群。

$%&% 年，世界上首次人工繁殖朱(在北京动物

园获得成功［$!］。$%%# 年，陕西洋县成立“朱(
救护饲养中心”，建立起第二个朱(人工种群。

"##"年 ! 月，为了缓解洋县“朱(救护饲养中

心”的饲养压力，防止疾病和自然灾害对朱(人

工种群的影响，经国家林业局统一部署，从洋县

调出 !# 对朱(，在陕西周至的楼观台建立起第

三个朱(饲养繁殖基地［$］。此外，为了给即将

开展的朱(再引入工作提供理想种源，各饲养

繁殖基地均进行了朱(自然繁殖实验［$(］。结

果表明，亲鸟具备育雏能力，但其育雏行为受到

周围环境条件的影响［$’］。)* 等推测朱(能够

敏感地判断一些细微的环境因素，来决定是否

启动和维持孵卵后的育雏行为；繁殖笼舍周围

的安静环境对朱(完成繁殖极其重要［$’］。根

据作者最新统计，截止到 "##’ 年 + 月底，中国

人工饲养的朱(数量已达到 ("( 只（图 "）。

图 # !$%! & #’’( 年朱"人工种群数量变化

)*+, ! -./ 0*12 3435167*48 49 7./ :;/<7/2 =>*< <*8?/ !$%!

!"#"# 帮助日本建立朱(人工种群 我国在

摸索、完善朱(饲养繁殖技术，扩大人工种群数

量的同时，帮助日本重建了朱(的人工种群。

$%%& 年和 "### 年，先后将 ! 只朱(赠送给日

本。与此同时，中国专门派出技术人员，传授朱

(的人工繁殖技术，在日本佐渡朱(中心建立

起新的朱(人工种群［$］。截止到 "##’ 年 + 月

·,’·+ 期 丁长青等：朱(的保护与研究



底，日本朱(人工种群数量为 !" 只!。濒危的

朱(在中日两国建立起稳定的人工种群，已成

为世界濒危物种保护和国际合作的一个成功典

范。

!"# 再引入 再引入是指在一个物种现已绝

迹的历史分布区（#$%&’($)*+ (*,-.）内重新引入该

物种，并建立稳定的、可自我维持的种群的一种

尝试，当前正在被广泛使用。在美国 /01 项濒

危物种复壮计划中，213的项目被推荐实施再

引入［02］。

如今，随着朱(生态和保护生物学研究的

不断深入，以及朱(人工种群的日益充足，我国

开展朱(再引入的时机已经成熟。4""1 年国

家林业局开展了朱(再引入地点选择的工作，

组织专家对河南信阳、安徽黟县、浙江安吉和湖

南常德等地考察。为了详细了解饲养个体对野

生环境的适应能力，为即将开展的朱(再引入

提供经验，4""1 年 0" 月，在陕西洋县华阳镇开

展了饲养个体的野化放飞实验。共有 04 只人

工饲养的朱(被释放到野外，对其中 5 只进行

了无线电遥测跟踪。至 4""5 年 2 月，除 / 只失

踪外，其余 6 只都已适应野外环境并与野生朱

(种群合群生活。观察发现：释放个体活动区

重叠极大，表现出极强的集群活动现象；觅食行

为比例显著低于野生个体，休息行为比例显著

高于野生个体。虽然实施野化放飞的实验区原

有野生朱(活动繁殖，该实验应属于种群复壮

（(.7.,8’().9.,&，指向现存的野生种群中添加同

种个体）的范畴，但对饲养个体释放前的野化训

练和释放后的跟踪监测，对朱(再引入的实施

具有一定参考价值。

$ 朱(研究

朱(研究最早从 0!/5 年 :.99$,); 对朱(
标本的描述和命名开始。中国的朱(研究主要

集中在 06!0 年重新发现野生朱(种群之后。

45 年来，我国科研人员对朱(进行了长期、系

统、多学科的研究，获得大量研究成果，内容包

括：朱(的分布、数量、栖息地选择、食性、繁殖

生态、育雏和幼鸟发育、羽色和换羽、卵壳超微

结构、染色体及核型分析、环志、种群生态、种群

生存力分析、栖息地评估、无线电遥测、活动区

与活动性、遗传、饲养繁殖、疾病防治与救护、组

织解剖、病理、寄生虫和保护对策等。史东仇和

曹永汉主编的《中国朱(》总结了 06!0 < 0665
年间的朱(研究工作［04］；丁长青主编的《朱(
研究》对 0665 年以后的最新研究进展进行了总

结［0］。大量的研究工作为朱(的科学保护奠定

了基础，在理论上和实践上均具有重要的意义。

$"! 栖息地研究 为了有针对性地做好朱(
的就地保护，必须充分了解野生朱(栖息地特

征以及影响其栖息地选择的关键因子。根据朱

(的活动规律和栖息地的特点，可将其栖息地

分为繁殖区、游荡区和越冬区［0］。

$"!"! 繁殖栖息地研究 繁殖区位于秦岭南

坡海拔 ="" < 0 4"" 9的中低山区，人烟稀少，植

被覆盖充分，气候温暖湿润。

（0）繁殖期栖息地利用：朱(在树上营巢，

繁殖前期在巢址附近的树林中集群夜宿，因此

对繁殖区的林木具有很强的依赖性。刘冬平

等［0=］应用 >?@ 定位和 >A@ 技术，对各种栖息地

成分的可利用率（繁殖区内各栖息地成分的百

分比）和朱(的实际利用率（朱(活动区内各栖

息地成分的百分比）进行 ! 差异显著性分析。

结果表明，朱(对针阔混交林的利用率显著低

于研究区内的可利用率（" B "C"5），对旱荒地

和水田的利用率则显著较高（" B "C"5）。丁长

青等［0!］应用无线电遥测对朱(幼鸟离巢后栖

息地的利用进行的研究发现，根据时间顺序，朱

(幼鸟离巢后利用栖息地的类型依次为：旱耕

地"秧田"秧田与河滩。进入 2 月下旬（幼鸟

离巢 45 < /" 日），繁殖地水稻田内秧苗丰长，朱

(无法下田觅食，迫使朱(离开繁殖区，向低海

拔的游荡区迁移。

（4）巢址选择：王中裕等［06］、李欣海等［4"］和

刘冬平!!分别应用主成分分析（?DE）、资源选择
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函数（!"#$）和 %&’’()*+,’-. / 检验对朱(的巢

址选择进行了研究。三种方法的结果大部分相

同，其中差异多与研究方法本身的局限性有关。

影响朱(巢址选择的主要因子可分为四类：地

形因素（海拔相对较低、山坡中部或下部、阴坡、

距石矿距离较远、距主沟距离较近）、植被因素

（乔木均高较高）、巢树因素（高大、粗壮）和巢位

因素（位于树冠中部或下部的水平横枝、巢向背

阴）［0］。近年来朱(巢址明显由中山地带（海拔

约0 122 3）向低山地带（海拔约 422 3）转移，而

窝卵数、孵化率及幼鸟出飞率没有显著变化。

马志军等［12］认为这种变化与中山地区营巢条

件恶化及低山地区营巢条件改善有关。丁长

青［0］根据多年实际观察，推测朱(营巢海拔下

降与中山地区的环境容纳量有关。刘冬平!则

认为朱(巢址选择对地域和海拔并无偏好，而

是选择适宜繁殖区的山坡下位。

!"#"! 冬季觅食地选择 每年 01 月至翌年 1
月，朱(转到山区越冬。越冬区位于繁殖区和

游荡区之间，以低山和丘陵地带为主。朱(冬

季的主要觅食地包括冬水田、河滩和水库岸边

湿地，分别占 56758、96768和 :7;8［0］。主成

分分析结果表明，朱(喜欢在海拔相对较低、冬

水田面积较大、视野开阔、土壤松软、植被稀少，

但附近人类活动也较频繁的地区觅食［0，12］。

!"#"$ 栖息地评估 应用地理信息系统进行

栖息地质量评估，具有较高的空间精确性，对保

护区 的 规 划 和 管 理 具 有 参 考 价 值。李 欣 海

等［10］应用 <=" 分析了朱(的栖息地质量，利用

数字化的植被信息、地形信息和道路、乡镇和河

流信息进行了生境适宜度评价，发现朱(集中

分布在适宜度较高（ > 27?）的区域内，说明地

形、植被、河流和人为干扰等景观因子对朱(的

限制作用非常明显。但此研究对食物丰富度及

气象 因 素 对 朱(栖 息 地 质 量 的 影 响 考 虑 不

足［0］。

!"! 繁殖行为与活动性研究 史东仇等［01］对

朱(的繁殖习性、营巢、孵化和育雏、雏鸟的生

长发育、年活动规律和季节性迁移等研究结果

进行了总结。近年的研究成果主要包括：

!"!"# 领域性 早期研究表明，朱(在繁殖期

有较强的领域性，通常一对朱(占据一条山沟

并驱逐其他朱(进入其领域［01］。近年来，由于

种群密度增加，朱(的领域性明显降低，营巢密

度显著增高，往往有数对朱(在同一山沟繁殖，

甚至表现出集群营巢的倾向。在 61072 *31 的

花园繁殖区内，0660 年仅有 0 对朱(营巢繁

殖，到 1220 年已经发展到 19 巢，平均营巢密度

达到 0 巢@52 *31，其中最近两巢距离不到 02
3［04］。朱(的领域行为只局限于保卫巢树周围

的很小区域。丁长青［0］认为近年朱(表现出的

领域行为变化属正常现象，是朱(种群发展后

繁殖习性的正常恢复。

!"!"! 繁殖期活动性 刘冬平等［04］应用环志

识别、<A" 定位和 <=" 空间分析技术，对朱(成

鸟繁殖期的活动性、觅食距离和活动区面积进

行了研究。结果表明，朱(在越冬期、繁殖期和

繁殖后期的觅食距离存在差异，但同一时期不

同个体间的觅食距离无显著差异；不同年份中，

朱(在越冬期和繁殖期的觅食距离无显著差

异，而繁殖后期的觅食距离差异显著，可能与气

候因素有关。用 %BA 法和 628 C-D’-E 法计算

出朱(在 繁 殖 期 的 平 均 活 动 区 面 积 分 别 为

（0227; F 567; ）*31 和（04:7? F 6079）*31。核

心区面积（597; F 107:）*31（:28 C-D’-E 法）。

朱(个体间的繁殖活动区存在很大重叠，配对

亲鸟间的活动区重叠强度和其他个体的重叠强

度无显著差别，表明朱(营巢比较密集。

!"!"$ 幼鸟活动性 丁长青等［0;］应用无线电

遥测技术对野生朱(幼鸟离巢后至迁移前的活

动性进行了研究。结果显示，最初的 : G 02 H
里，幼鸟主要在巢附近的地面活动，活动区面积

9726? *31；随着离巢天数的增加，朱(幼鸟的

活动区面积增大，最远活动点离巢达 1 I3，活

动区面积增加到 4: *31；朱(幼鸟离巢 1: G 92
H 后，在亲鸟带领下，从繁殖地向低海拔的游荡

区迁移，两地间的直线距离为 0? G 12 I3。朱(
幼鸟离巢后至迁飞前，每晚均在巢树附近夜宿。

·6:·? 期 丁长青等：朱(的保护与研究
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!"# 种群结构与动态研究

!"#"$ 种群结构 !"#! $ !""% 年朱(野生种

群数量由 % 只增加到 &’ 只，自然增长率 ! (
’)!*+,只·年，周限增长率!( !)!-* #,年；!""# $
*’’- 年，由于繁殖种群基数加大，以及成熟有

效的保护管理对策，种群出生率明显大于死亡

率，呈稳定增长态势，! ( ’)*%" +,只·年，! (
!)-&% !,年［!］。目前野外种群 ’ $ * 龄的幼体和

亚成体占种群总数的 &-.，* $ !- 龄具繁殖能

力的个体占 +-)#.，!- 龄以上及不再繁殖的个

体占 -)*.，按 年 龄 锥 体 划 分 属 于 增 长 型 种

群［!］。种群性比合理，雌雄个体数量无显著差

异（" / ’)’&），基本符合 ! 0!［!］。

!"#"! 生命表分析 王中裕等［**］和路宝忠

等［*-］分别根据野外观察朱(雏鸟环志记录，以

及朱(的存活和死亡状况，编制其年龄生命

表［!］。在洋县野生朱(种群中，’ $ ! 龄幼鸟死

亡率比较高，达到 &!)’1.；随着年龄的增长，

朱(死亡率不断下降，* $ " 龄个体的存活率均

在 1&.以上。研究结果提示，加强朱(育雏期

和幼鸟离巢后的保护管理工作对增加朱(种群

数量至关重要。

!"#"# 繁殖成功率 !"#! $ *’’- 年野生朱(
共孵化出雏鸟 +"& 只，孵化率为 #’)!.；出飞幼

鸟 +’+ 只，雏鸟成活率为 #+)-.，繁殖成功率

1%)1.。雏鸟 !’ 日龄以前死亡率较高，占死亡

雏鸟总数的 1&.。分析认为影响朱(繁殖成

功率的因素主要有两方面：（!）朱(为晚成鸟，

雏鸟体质弱，如果食物不够充足，容易患病或发

育不良而导致死亡，尤其是 !’ 日龄前的雏鸟死

亡率较高；（*）气候条件、天敌危害和意外干扰

导致亲鸟弃巢、幼鸟摔死等［!］。近年来朱(的

窝卵数逐渐下降，由 !"#! $ !""’ 年间的 -)*- 枚

下降到 !"#! $ *’’’ 年间的 -)’+ 枚。这主要体

现在 产 + 枚 卵 的 巢 数 从 -#)+1. 下 降 至

!%)-&.。近年朱(数量增加，繁殖密度加大，

适宜生境和食物资源不足，窝卵数大（+ 枚）的

巢难以育雏成活，导致朱(采取降低窝卵数的

繁殖对策，多数朱(每巢产卵 ! $ - 枚［!］。

!"#"% 种群生存力分析 李欣海等［*+，*&］借助

旋涡模型（234567）对朱(进行了种群生存力

分析（829），根据 !"#! $ !""+ 年和 !"#! $ !""1
年朱(种群的数据，总结和预测其种群动态，并

预测朱(在 &’ 年内灭绝的可能性是 "#)&.，平

均绝灭时间为 !&)%* 年［*+］；推断 !’’ 年内朱(
绝灭的可能性是 !")%.，种群数量将在 !’’ $
!*’ 只间波动［*&］。灵敏度分析表明，朱(种群

对意外死亡和生存环境的波动较为敏感，种群

的存活依赖于栖息地的环境容纳量和对近亲繁

殖的 抵 抗 能 力。李 欣 海 等［*&］增 加 了 !""& $
!""1年的数据并将模拟次数从 !’’ 次增加到

! ’’’次，但两次 829 分析结果差异较大，与目

前野生种群（数量约 +&’ 只并多年保持稳定增

长）的真实状况差异明显。我们认为参数的设

定对漩涡模型的分析结果有较大影响。在对朱

(种群研究尚不充分的情况下，人为设定某些

参数值导致了结果的主观性和可变性［!］。

!"% 遗传学研究 朱(遗传方面的研究主要

包括染色体及核型分析、随机扩增多态 :;9
（498:）、线粒体 :;9 多态性及系统发育、微卫

星 :;9 多态性和分子性别鉴定等几个方面。

张德兴等［!］指出，朱(的特殊历史情况决定了

其现今的遗传多样性水平，从理论上推断其任

何遗传位点在种群中的等位基因数不可能大于

#。采用多态性水平低的遗传标记或分辨率低

的研究方法很难准确评估朱(种群的遗传多样

性，498:、4<=8 和 >??4 等对朱(都不是理想

的标记系统。任何旨在揭示现有朱(种群遗传

多样性的研究都必须进行足够大的样本分析才

有意义。

!"%"$ 遗 传 多 样 性 研 究 @AB［*1］和 李 军 林

等［*%］分别报道了 498: 研究结果，张德兴等［!］

认为该方法稳定性差、分辨率低，不适于朱(遗

传多样性研究。CDABE 等［*#］通过分析 !’ 只野

生朱(和 *1 只饲养个体 FG:;9 控制区"和#
片段的序列，发现仅仅存在 * 个单倍型，显示朱

(种群的遗传多样性很低。微卫星 :;9 由于

共显性遗传、多态性高、实验操作简单、结果可

靠等优点而成为濒危物种研究中的首选标记。

吉亚杰等［*"］通过对朱(基因组文库的筛选，获

得 !- 个用于遗传分析的微卫星 :;9 位点。刘
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玉娣! 对 !"# 只野生和饲养个体进行了基因型

检测，在筛选出的 $ 个特异性微卫星 %&’ 位点

上，朱(的等位基因多样性很低，每个位点平均

等位基因数目仅为 ()!"，平均期望杂合度和观

察杂合度分别为 #)!!$ 和 #)!$*，表明朱(现存

种群遗传多样性极度匮乏，是朱(种群经历严

重瓶颈效应和近亲繁殖的遗传反映。朱(种群

内存在严重的近交，近交系数 !"# + #)**, 显著

大于零，但朱(种群已经渡过近交衰退期，近交

衰退效应对其种群稳定发展的影响已很小。

!"#"! 分子性别鉴定 朱(雌雄同色，从形态

特征上难以区分性别。刘凌云等［"#］利用羽髓

细胞短期培养、空气干燥制片和 -./012 染色，

进行了染色体水平的朱(性别鉴定；3. 等［"!］利

用 456 方法对雌性个体 7 性染色体上与性别

相关的基因进行扩增，成功鉴定出 " 只朱(的

性别；8.9:;<. 和 =1<.. 对 5>% 方法加以改进，使

用限制性内切酶 $%&!代替 ’()"，准确对朱

(成体、幼雏和卵壳内壁的胚胎组织进行了正

确的性别鉴定［!］。

!"$ 饲养繁殖研究

!"$"% 自然繁殖 人工饲养下的朱(对环境

变化十分敏感，在繁殖期常因受到干扰而将卵

踩碎甚至把出壳的雏鸟啄死、扔出巢外。!?$?
年和 !??( 年，北京动物园进行的朱(自然孵

化、育雏实验均因雏鸟发生伤亡而失败。(###
年和 (##! 年，通过修建模拟自然环境的笼舍，

朱(自然繁殖实验分别在陕西洋县和北京动物

园获得成功［!@］，实验期朱(的营巢、交尾、产

卵、孵化及育雏等繁殖行为正常，繁殖成功率较

高。席咏梅等指出：不适宜的笼舍环境将会导

致朱(通过“杀雏”和“遗幼”的方式终止抚育后

代［!］。

!"$"! 黑头白(（*+,)-./&,0/- 1)2(0&3)4+(25-）代

育朱(雏鸟实验 (##( 年和 (##" 年，北京动物

园开展了黑头白(代育朱(雏鸟实验，旨在探

讨通过“义亲”代育的方式恢复已经绝迹的朱(
迁徙型种群。实验对比发现：朱(育雏期约 @#
A，而黑头白(育雏期约 "# B ", A；在 @# A 的自

然育雏期间，黑头白(喂雏的总次数比朱(少；

朱(喂雏的高峰期与黑头白(不同步，雏鸟 "#
B ", 日龄时黑头白(和朱(喂雏次数大体相

同，", 日龄后朱(喂雏次数明显减少，而黑头

白(已基本不喂雏，试图减轻雏鸟体重，“促使”

雏鸟尽快离巢；黑头白(“代育”的朱(雏鸟最

后 , A 需要人工辅助喂食［!］。黑头白(的育雏

期比朱(的育雏期短 , A，给其代育朱(以恢复

朱(迁徙型种群构想的实施增加了难度。

& 存在的问题和建议

&"% 开展扩散生态学研究 近年来野生种群

数量的增加，其繁殖地的食物和适宜巢址相对

缺乏，导致朱(繁殖期发生扩散，保护工作难度

增加。!??? 年至今我们的监测结果表明，朱(
巢的分布范围已经从 !??? 年的!? ($! <0( 增加

到 (##@ 年的(#* ,!@ <0(。如果不提前对其觅

食地和繁殖地加以保护，朱(很可能受到农药

污染、人为干扰等影响，导致繁殖成功率降低甚

至繁殖失败。由于对朱(扩散的规律不够了

解，难以预测其扩散的趋势和区域，造成保护工

作相对被动。加之时间、人员和管理布局等方

面的限制，难以（或来不及）实施有效保护。目

前，急需开展朱(扩散生态学研究，调查朱(野

生种群的扩散状况，了解导致扩散的原因，搞清

朱(扩散的类型、模式与能力及其对朱(种群

结构、繁殖行为、繁殖成就和朱(保护工作的影

响。通过调查和评估栖息地质量及分布格局，

预测朱(野生种群扩散的趋势和区域，制定针

对性的保护对策，提前在朱(可能扩散到的区

域进行栖息地保护和恢复。

&"! 开展再引入 目前，朱(的濒危状况已得

到初步缓解，但其仍只有一个孤立的野生种群，

一旦遇到突发疾病和自然灾害等恶性事件，很

可能给现存朱(野生种群带来毁灭性后果。近

年来，朱(中毒死亡事件在洋县时有发生；繁殖

期（尤其是育雏期）干旱、河流湿地干涸的现象

也越来越频繁，导致朱(食物不足甚至无处觅

·!*·* 期 丁长青等：朱(的保护与研究

! 刘玉娣 C朱(种群遗传多样性和历史演变的微卫星 %&’
分析 C中国科学院研究生院博士学位论文 C(##,) ! B !"()



食；当地养禽业新城疫、禽流感等疾病的发生对

朱(人工种群和野生种群造成极大危害。因

此，有必要尽早开展朱(再引入工作，寻找适宜

的栖息地，建立第二、第三个异地野生种群，使

朱(能够继续稳定增长、彻底摆脱濒危状况。

!"! 减少基因交流、建立遗传谱系档案 刘玉

娣!研究表明，近交衰退效应对朱(种群影响

已经很小。鉴于朱(种群的整体遗传纯合度很

高，在目前和将来比较长的一段时间内，不宜在

各种群之间进行基因交流。各饲养种群之间交

换个体不仅不能给遗传多样性的增加提供帮

助，还可能将新的病原物带到新的饲养群体中

造成危害。但是，目前必须严格地建立各种群

的遗传谱系档案，以便经过许多世代后，当遗传

多样性恢复到一定水平时，开展各种群之间的

基因交流。（封面图片为奚志农 !""# 年 $ 月摄

于陕西洋县华阳）
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