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摘　 要　 ２０１４ 年 ５—６ 月，应用 ｅ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ 信息技术，对红碱淖棕头鸥的孵卵行为进行了研
究。 结果表明，不同孵化阶段昼夜间孵卵节律分别为：孵化前期换孵次数 ７．８８±１．０８ （ｎ ＝
３９）、５．００±０．８９ （ｎ＝ ３９），坐巢方向变换 ２７．７５±２．０４ （ｎ ＝ ３９）、１４．３７±１．７２ （ｎ ＝ ３９），翻卵次
数 ２７．１３±２．０２ （ｎ＝ ３９）、１１．２５±１．０８ （ｎ＝ ３９）；孵化中期换孵次数 ３．１１±０．１９ （ｎ ＝ ６５）、１．３２±
０．１１ （ｎ＝ ６５），坐巢方向变换 ２３．３７±０．９１ （ｎ ＝ ６５）、１０．９５±０．８６ （ｎ ＝ ６５），翻卵次数 ２１．１１±
１．１１ （ｎ＝ ６５）、８．４７±０．７７ （ｎ＝ ６５）；孵化后期换孵次数 ３．１７±０．２２ （ｎ ＝ ４２）、０．９５±０．０５ （ｎ ＝
４２），坐巢方向变换 ２０．０６±１．４６ （ｎ ＝ ４２）、６．６２±０．８４ （ｎ ＝ ４２），翻卵次数 ２２．３９±１．７８ （ｎ ＝
４２）、５．３３±０．５５ （ｎ＝ ４２）。 当大风或大雨时，对同一孵化阶段的换孵次数、坐巢方向变换和
翻卵次数均存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 双亲交替换孵主要集中于 ０４：００—１０：００、１２：００—
１４：００ 等时间段内。 孵化后期，亲鸟坐巢时长达到（７１３．２９±４０．６２） ｍｉｎ （ｎ＝ ４２）。 棕头鸥通
过调节昼夜间的孵卵节律来控制卵的温度，以保证昼夜间卵胚胎的正常发育。 同时与同域
分布繁殖的遗鸥的孵卵节律进行了比较。
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　 　 鸟类的孵卵行为是鸟类繁殖生物学的重要一

环，对其生活史对策的进化具有重要的作用。 先前

认为孵化是时间和能量分配的一种相对低的能量消

耗。 因此鸟类繁殖投入和生活史进化的研究忽略了

孵化过程（Ｅｔｔｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８０；Ｖｌｅｃｋ，１９８１；Ｂｒｏｗｎ ｅｔ
ａｌ．，１９８７）。 研究表明，孵化过程中能量消耗与育雏

期同样高，甚至单亲雌鸟会更高（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９３）。
因此，鸟类在孵化过程中面临着时间和能量等有限

资源如何分配的问题。 孵化的亲鸟需要依据身体状

况和环境因子的变化，权衡孵卵和取食的时间分配，
采取适当的孵卵节律来解决两者之间的冲突（Ｃｏｎ⁃
ｗａｙ ｅｔ ａｌ．，２０００；毕中霖等，２００３；贾陈喜等，２００３）。
为此，本文从亲鸟换孵频次、坐巢持续时间、翻卵次

数、天气状况和食物等方面，解释孵化行为上的差

异，探讨集群繁殖的鸥科鸟类孵化行为策略。
棕头鸥（Ｌａｒｕｓ ｂｒｕｎｎｉｃｅｐｈａｌｕｓ）是中等体型鸥科

鸟类，分布广泛，国内主要繁殖于新疆、青海和西藏

等地，陕西红碱淖每年有 １００ ～ ２００ 只群体在湖心岛

上繁殖。 棕头鸥为单配制，即一夫一妻制，每年最早

３ 月末 ４ 月初迁来红碱淖，产第 １ 枚卵后即坐巢孵

化，双亲轮流孵卵。 棕头鸥的基础繁殖生物学已有

相关报道（廖炎发等，１９８３；张国钢等，２００８；汪青雄

等，２０１２），但其孵卵行为尚未见报道。 因此，２０１４
年 ５—６ 月，对红碱淖湿地棕头鸥的孵卵行为进行了

研究，并探讨同域分布的遗鸥孵卵行为上的差异性，
以期为更好地保护和管理棕头鸥提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究地区概况

研究地区位于陕西省神木县红碱淖（３８°１３′Ｎ—
３９°２７′Ｎ，１０９°４２′Ｅ—１１０°５４′Ｅ），该地区属于鄂尔多

斯高原内陆性淡水湖泊。 湖面海拔 １２００ ｍ，２０１４ 年

实际测量面积 ３１．５０ ｋｍ２。 实测 ｐＨ 值为 ９．２。 红碱

淖地区属于温带大陆性气候，年平均气温 ５．２ ℃，７
月份平均气温 ２１．３ ℃，１２ 月份平均气温－１２．９ ℃。
降水一般集中在每年 ７－８ 月份，占全年降水量的

６５％，多年年平均降水量 ３５０ ｍｍ 左右，蒸发量为

２５０１ ｍｍ，春夏两季蒸发量很大。

红碱淖湖心岛上的植被由于基质不同可分为 ２
种类型：一类是沙质类型的稀疏草本群落，主要植物

有黑沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉａ）、白沙蒿（Ａ． ｓｐｈａｅｒｏｃｅｐｈ⁃
ａｌａ）、刺蓬（Ｓａｌｓｏｌａ ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）等，还见有长芒草（Ｓｔｉ⁃
ｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、 冰草 （ Ａｇｒｏｐｈｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、 芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、阿尔泰狗哇花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ）、苦荬菜（ Ｉｘｅｒｉｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ）、碱茅（Ｐｕｃｃｉｎｅｌ⁃
ｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓ）等；另一类是基质为红砂页岩分化产物，
目前基本处在裸地阶段，仅偶见有零星的寸草苔

（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）和刺蓬的分布（汪青雄等，２０１２）。
１ ２　 研究方法

研究中采用 ｅ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ 信息技术，即在信息化基

础设施支持下，在湖心岛上安装红外视频监控系统，
利用太阳能电池供电，通过无线数据传输，在室内进

行远程实时监控采集观测数据（Ｈｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００３）。
２０１４ 年 ４ 月 ６—１０ 日，在棕头鸥营巢之前，选择 １ 个

湖心岛分别安装了 １ 台光学 ２２ 倍红外高清球型网

络摄像机（ＶＩＶＯＴＥＫ⁃ＰＳＤ７２５１Ｗ），监测棕头鸥昼夜

间的行为活动。 ５ 月初，棕头鸥开始产卵。 当产第 １
枚卵后，每隔 ２ ～ ３ ｄ 上岛实地调查，以确定每巢产

卵结束时间。 在 １ 个岛上选取 １～２ 个不同巢群，在
每个巢群中选取 ６～７ 个巢，并用红蓝色标记牌插入

巢边沙地标记巢号，便于巢和亲鸟个体鉴别。
棕头鸥产第 １ 枚后即进入坐巢孵卵。 由于不同

孵化阶段孵卵行为表现出的差异性，为此，把孵卵行

为分为 ３ 个时期（Ｂｅｅｒ，１９６５）：１）孵化前期：指棕头

鸥每窝产第 １ 枚卵后至产卵结束；２）孵化中期：指
棕头鸥产卵结束后 ８ ～ １２ ｄ；３）孵化后期：指棕头鸥

每窝第 １ 只雏鸟出壳前 ５～６ ｄ。 每个孵卵阶段持续

观察记录 ５～６ ｄ。 由于每窝亲鸟营巢和产卵时间的

不一致，观察时间从 ５ 月 ５ 日—６ 月 １０ 日（即孵化

前期为 ５ 月 ５—１１ 日，孵化中期为 ５ 月 １７—２２ 日，
孵化后期为 ５ 月 ２５ 日—６ 月 １０ 日）。

同时，为了研究昼夜间孵卵阶段的差异，依据研

究地区的日出和日落时间，将昼间和夜间分别计为：
１）昼间：０５：００—２０：００；２）夜间：２０：００—翌日０５：００。

对每巢亲鸟昼夜间平均换孵次数（ｎ）和时间、
坐巢方向变换次数（ｎ）、翻卵次数（ｎ）和坐巢时间长
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短（ｍｉｎ）等数据进行统计，进而研究棕头鸥的孵卵

节律。
在研究地区安装北京联创思源科技有限公司生

产的 Ｕｎｉ⁃ＷＳ 无线移动全天候气象站，用于记录天

气状况（如温度、风速、晴天、阴天、雷雨），分析天气

状况对孵卵节律的影响。
１ ３　 数据处理

反复观看录制的视频记录数据。 数据分析采用

ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件，绘图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．２
来完成，文中均值数据采用平均值±标准误（ｍｅａｎ±
ＳＥ）表示。 对不同孵化阶段的孵卵节律各参数进行

正态分布检验，符合时用 ＡＮＯＶＡ 中 ＬＳＤ 检验，不符

合时用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验是否存在差异。
相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验。

２　 结果与分析

２ １　 红碱淖棕头鸥繁殖的基本情况

２０１４ 年 ３ 月 ３０ 日首见棕头鸥迁来，４ 月下旬在

湖心岛沙地上营群巢，５ 月初开始产卵，产每窝卵需

（３．２５±０．４１） ｄ（ｎ ＝ １３，１ ～ ５ ｄ），孵化期为（２４．７ ±
０ １６） ｄ（ｎ ＝ １３，２４ ～ ２６ ｄ）。 平均窝卵数为（２．７５±
０ ３１）枚 （ ｎ ＝ １３， １ ～ ４ 枚） （每窝 １， ２， ４ 枚各占

７ ７％，３ 枚占 ７６．９％）。 观察对象中 ５ 月 ３１ 日首见

出壳雏鸟，到 ６ 月 １０ 日全部巢中第 １ 只雏鸟出完。
２ ２　 棕头鸥昼夜间孵卵节律

对不同孵化阶段昼夜间孵卵节律观察结果（图
１）发现，孵化前期昼夜间的孵卵节律均高于同一时

段其他两个时期。 除孵化中期昼间换孵次数略低于

孵化后期外，孵化中期的坐巢方向变换和翻卵次数

均高于孵化后期。同一孵化阶段夜间的换孵次数、

图 １　 棕头鸥不同孵化阶段昼夜间孵卵节律
Ｆｉｇ． １ 　 Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｂｒｏｗｎ⁃ｈｅａｄｅｄ ｇｕｌｌｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

坐巢方向变换和翻卵次数明显低于昼间。 由此可

见，随着孵化期天数的增加，换孵次数、坐巢方向变

换和翻卵次数逐渐减少。
　 　 对不同孵化阶段昼夜间孵卵节律差异性分析表

明，昼间孵化前期与孵化中期和孵化后期的换孵次

数（Ｆ＝ １６．６５，Ｐ＜０．０１；Ｆ ＝ １３．６３，Ｐ＜０．０１）、坐巢方向

变换（Ｆ＝ ３．７４，Ｐ＜０．０５；Ｆ＝ ０．１，Ｐ＜０．０５）和翻卵次数

（Ｆ＝ ０．１４，Ｐ＜０．０５；Ｆ ＝ ２．４５，Ｐ＜０．０５）均存在显著差

异；孵化中期与孵化后期的换孵次数 （Ｆ ＝ ０． ２２，
Ｐ＞０ ０５）、坐巢方向变换（Ｆ ＝ ４．７８，Ｐ＞０．０５）和翻卵

次数（Ｆ＝ １．８９，Ｐ＞０．０５）均没有明显差异。
夜间孵化前期与孵化中期和孵化后期的换孵次

数（Ｆ＝ １２．１９，Ｐ＜０．０１）存在显著差异，坐巢方向变换

（Ｆ＝ ０．０４，Ｐ＞０．０５）和翻卵次数（Ｆ＝ ０．０２，Ｐ＞０．０５）均
没有显著差异；孵化中期与孵化后期的换孵次数

（Ｆ＝ ３３．０５，Ｐ ＜ ０． ０１）、坐巢方向变换 （ Ｆ ＝ ０． １３，
Ｐ＜０ ０１）和翻卵次数（Ｆ＝ ２．３８，Ｐ＜０．０１）均存在极显

著差异。
２ ３　 天气状况对孵卵节律的影响

当风速达到 ４ ｍ·ｓ－１及以上或降雨量达到 １５
ｍｍ 及以上时，同一孵化阶段的换孵次数 （ Ｕ ＝
１０ ００，６５．００，２５．５０，Ｐ＜０．０１）、坐巢方向变换（Ｕ ＝
０ ００，１６．００，１．００，Ｐ＜０．０１）和翻卵次数（Ｕ ＝ １１．００，
２０．５０，１６．００，Ｐ＜０．０１）均存在极显著差异。 尤其是

大风时，所有坐巢孵化的棕头鸥都面朝风向，紧缩身

体，尽量减少换孵次数（１．７４±０．１８， ｎ ＝ ２６）、坐巢方

向变换（１２．４０±０．５１，ｎ＝ ２６）和翻卵次数（８．５４±０．１４，
ｎ ＝ ２６） 的发生频次。 当雷雨天气时，换孵次数

（１．７１±０．１７，ｎ＝ １３）与大风时基本相似，但坐巢方向

变换（１６．４２±２．０１，ｎ ＝ １３）和翻卵次数（９．０２±０．１６，
ｎ＝ １３）均高于大风天气。

昼间孵化节律与温度变化的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析表明，换孵次数（ ｒ＝ ０．１５，Ｐ ＝ ０．２１，ｎ ＝ ２２）、坐巢方

向变换（ ｒ ＝ ０．２０，Ｐ ＝ ０．２６，ｎ ＝ ２２）和翻卵次数（ ｒ ＝
０ １３，Ｐ ＝ ０． ３７，ｎ ＝ ２２）与当天平均气温均没有相

关性。
２ ４　 昼夜间活动性

对棕头鸥双亲昼夜间换孵时间（图 ２）观察发

现，双亲交替换孵最高次数在 １０：００—１２：００，一般

主要集中发生在０６：００—１４：００ 时间段内。 由于夜

晚气温低使得维持卵温的能量消耗加大，从而双亲

第 ２ 天清晨急于换孵取食。 另外，观察发现０６：００—
０８：００和１６：００—２０：００两个时间段是棕头鸥觅食
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图 ２　 棕头鸥昼夜间换孵时间节律
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｉｍｅ ｒｈｙｔｈｍ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｏｗｎ⁃
ｈｅａｄｅｄ ｇｕｌｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｙｔｉｍｅ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ

高峰，与双亲交替换孵具有一定相关性。 观察还发

现，夜间雄鸟坐巢的比例占 ９０％。 孵化后期，亲鸟

坐巢时长达到（７１３．２９±４０．６２） ｍｉｎ （ｎ＝ ４２），其间有

的最长坐巢时间达到 ９８２ ｍｉｎ 左右。

３　 讨　 论

鸟类在孵卵时面临着时间和能量等有限资源如

何分配的问题。 孵卵的亲鸟不仅要卧巢为胚胎发育

提供适宜的热量，将卵温维持在胚胎发育所适宜的

温度范围内，还需要离巢取食以维持自身的生存

（Ｂｒｙａｎｔ，１９７９；Ｄｒｅｎｔ ｅｔ ａｌ．，１９８５）。 因此，孵卵的亲

鸟需要依据其身体状况和环境因子的变化，权衡孵

卵和取食的时间分配，采取适当的孵卵节律来解决

两者之间的冲突。
在孵化前期，棕头鸥双亲通过频繁换孵和坐巢

过程中不断地转动方向用喙叼起巢材加固巢，使得

卵受热均匀，并且垫加巢材有利于卵温的保持以及

避免卵温与沙地隔热。 因此导致了孵化前期的换孵

次数、坐巢方向变换和翻卵次数比后两个阶段显著

差异。 另外，研究地区鱼类资源极其匮乏，尤其是孵

化前期水生昆虫，如双翅目（Ｄｉｐｔｒａ）摇蚊科（ Ｃｈｉ⁃
ｒｏｎｏｍｉｄａｅ）昆虫和蜻蜓目（Ｏｄｏｎａｔａ）的昆虫蓝纹蟌

（Ｃｏｅｎａｇｒｉｏｎ ｄｙｅｒｉ）等种群未出现数量暴发时间，食
物资源就成为了限制性因素（刘文盈等，２００８）。 因

此，亲鸟则采取频繁换孵，缩短取食时间的策略，这
就导致了孵化前期换孵次数显著增多的原因；随着

孵化天数的增加，摇蚊大量羽化，食物资源不断地丰

富，棕头鸥的换孵次数明显减少，坐巢时间显著增

长。 于是棕头鸥又采取离巢次数少、时间长的策略

来调整孵卵节律。 这与大型鸟类，如雁鸭类或雉类

所采取的孵卵节律是相似的（Ａｆｔｏｎ，１９８０；Ｄｅｅｍｉｎｇ，
２００２；孙悦华等，２００２，２００５）。

本研究地区早晚和白天温度相差较大，为了避

免昼间因温度过高导致对卵局部过度受热影响胚胎

的正常发育。 因此不断地通过翻卵和变换坐巢方向

使卵受热均匀。 另外，研究地区白天直射地表温度

达到 ４０～５０ ℃，为了避免卵曝晒，交替换孵用时极

短，并且未有晾卵行为发生。 同样地，夜间的气温较

低，为了防止卵温散热过快，通过减少翻卵次数和变

换坐巢方向来调节卵的温度。 尤其是当风速达到 ４
ｍ·ｓ－１及以上或降雨量为 １５ ｍｍ 及以上雨水时，换
孵次数、坐巢方向变换和翻卵次数比晴天时要有明

显减少，这可能与孵化过程中尽量减少卵温的损耗

有关，尤其是大风天气影响更甚。 这说明大风比大

雨时给卵温带来的散热要小。 由此可见，棕头鸥通

过昼夜间的孵卵节律差异性变化来调节卵的温度，
保证昼夜间卵胚胎的正常发育。

棕头鸥和遗鸥的形态上是十分近似的 ２ 个物

种，只是近些年才发现两者在繁殖分布上有局部搭

接现象（何芬奇等，１９９８；汪青雄等，２０１２）。 通过对

棕头鸥的孵卵行为观察发现，棕头鸥与遗鸥的孵卵

节律存在许多相似之处（汪青雄等，２０１３）。 但是，
棕头鸥的孵卵中期与孵卵后期的坐巢方向变换和翻

卵次数没有差异，与同域分布的遗鸥孵卵节律存在

显著差异。 造成 ２ 物种之间孵卵节律差异的原因有

很多，如巢址、食性、巢内温度等方面。 目前缺乏关

于两者的巢风险、捕食压力和取食策略等方面的研

究资料，其原因需要更为深入的研究来阐明。
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