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摘要　黑凤冠雉（Crax alector）为凤冠雉科（Cracidae）中典型的地栖性鸟类. 目前，有关黑凤冠雉的繁殖生态学研究

尚属空白，且笼养种群面临自然繁育困难与孵化率低等问题. 本研究首次系统记录了一对圈养黑凤冠雉在孵卵期的繁殖

和个体行为，分析了亲鸟行为的时间分配及性别差异. 结果表明：1）亲鸟在孵卵行为上存在显著性二态性行为模式，雌鸟

日均承担 90.76%的孵卵任务，雄鸟承担雌性离巢后对卵的保护和部分翻卵的工作；2）雄鸟绕巢箱游走和在巢箱边理羽

等行为与雌鸟凉卵行为呈极显著正相关（Spearman，r= 0.972，P < 0.000 1，n = 26），表明雄鸟的巢周活动与雌鸟凉卵行为

高度同步. 本研究描述了雌雄笼养黑凤冠雉孵卵期的行为分工与合作特征，研究结果不仅填补了该物种繁殖行为学研究

的空白，而且表明在笼养环境下，应充分重视雄鸟在孵卵过程中的作用，以优化饲养管理，提升孵化成功率.
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 0    引言

繁殖不仅是生命延续的本质特征，更是生活史策

略中能量分配与适合度权衡的关键节点. 鸟类的繁

殖行为因丰富多彩、形式繁多而备受关注 [1−2]
. 典型的

鸟类繁殖活动包括求偶、交配、筑巢、产卵、孵卵、育

雏等一系列连续过程，它们直接关系到后代的存活和

种群的延续 [3−4]
. 在孵卵期，鸟类通常会表现出孵卵、

凉卵、换孵、护巢和觅食等行为，这些行为往往按照特定

的规律发生 [5−7]
. 在野生环境中，鸟类的孵卵模式主要

为单亲、双亲和群体孵卵 3种 [8−10]，这些不同的孵化策

略反映了鸟类在适应环境过程中形成的繁殖行为的

多样性. 成功的繁殖不仅确保了后代的存活，而且直

接影响种群数量、遗传多样性以及种群的命运 [6−7]
. 然

而，随着人类活动的加剧和气候变化的持续影响，许

多鸟类的生存面临前所未有的挑战，其自然繁殖也受

到严重威胁 [11−12]
. 在此背景下，迁地保护和人工繁育

成为保护濒危鸟类的重要手段之一，这不仅为濒危物

种提供了新的生存机会，还为其重新引入自然栖息地

创造了条件 [10，13−15]
.

黑凤冠雉（Crax alector）是凤冠雉科（Cracidae）中

的一种大型雉类，成鸟体长可达 95 cm，体质量范围

为 2 400~3 750 g[16]. 该物种具有显著的形态特征：头

顶有卷曲羽冠，通体羽毛呈黑色，腹部至臀部分布明

显的白色斑块；与雄鸟相比，雌鸟体型较小，头冠小且

装饰性低[16−17]
. 大多数凤冠雉科鸟类主要分布于热带、

亚热带的中美洲和南美洲，通常以成对或家庭群形式

活动，偶尔单独行动，在特定季节或环境条件下也会

组成较大的群体进行活动 [18]
. 然而，由于非法盗猎以

及栖息地持续遭受人为破坏，凤冠雉科大多数物种的

生存面临严重威胁 [11，19−20]
. 黑凤冠雉于 2016年被世界

自然保护联盟 （International  Union  for  Conservation  of
Nature，  IUCN）评定为易危物种，标志着该物种进入

全球受胁物种管理系统 [21]
. 针对该物种的保护主要采

取就地保护为主、迁地保护为辅的策略. 目前，野外

凤冠雉科鸟类生态学研究已取得阶段性进展，相关成

果主要集中在繁殖季鸣声、日常行为模式、种群密度

及繁殖物候学等关键领域 [22−27]
. Senič 等 [27] 的研究表

明，裸面凤冠雉（C. fasciolata）可通过羽色差异和体型

参数判别个体的发育阶段和性别，其生殖周期呈现非

季节性连续繁殖特征. 针对笼养环境中凤冠雉科的

相关研究，主要集中在疾病预防和饲料管理方面 [28−29]， 
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目前尚无笼养黑凤冠雉孵卵期行为特征的研究与报道.

国内的北京动物园、上海动物园、郑州动物园、

宁波雅戈尔动物园及南京红山森林动物园  5家单位

先后从国外引入了黑凤冠雉，并开展笼养条件下的繁

育工作. 截至 2024年 12月，累计成功自然繁育 14只，

人工孵化 3只，笼养种群共计 36只. 尽管我国在黑凤

冠雉的人工繁育方面取得了一定进展，但国内对该物

种繁殖行为的了解仍然不够，笼养繁育工作面临诸多

困难，主要问题是自然孵化率较低. 其根本原因是以

往对笼养条件下黑凤冠雉繁殖行为及其特征研究的

不足. 本研究以北京动物园的一对雌雄黑凤冠雉为

研究对象，通过视频监控设备记录其在 2023年孵卵

过程中的孵卵、凉卵、翻卵等繁殖行为，以及觅食、

静息、游走和理羽等个体行为的时长和频次，并分析

其在孵卵期的行为特征，以期总结笼养条件下黑凤冠

雉繁殖行为特征及规律，为该物种迁地保护和物种复

壮提供理论支撑.

 1    材料与方法

 1.1    研究对象

研究对象为于 2017年从苏里南共和国引入并饲

养的一对 8岁雌雄黑凤冠雉. 该对黑凤冠雉生活在北

京动物园的黑凤冠雉馆，馆舍面积约为 30 m2，分为巢

箱区、室内生活区、户外活动区. 黑凤冠雉的饲养参

考褐马鸡等其他雉类的饲养标准 [30−31]，每日喂食 2次，

饲料包括鸡蛋黄、葡萄、牛肉馅、玉米、苹果、香蕉等，

全天提供成品雉鸡颗粒料. 2021年，北京动物园研究

团队利用孵化箱实现了该对黑凤冠雉的人工繁育.

2023年，该对黑凤冠雉通过自然孵化成功繁育了后

代，本研究通过 24 h监控视频记录了整个自然孵卵

过程.

 1.2    繁殖行为数据采集方法

在动物园黑凤冠雉馆的巢箱区、室内生活区和

户外活动区分别安装了一台高清录像设备 （DS-
2CD3T26WDV3-L，海康威视，杭州），对雌雄黑凤冠雉

行为进行了 24 h连续记录. 根据本研究的目标，记录

了 2023年 6月 8日—7月 3日（共计 26 d）的孵卵过程，

共获得 598 h的有效录像片段.

基于相关文献 [6−7，32−33]，本研究编制了黑凤

冠雉的行为谱. 行为谱主要包括繁殖行为和个体行

为 2个部分，各种行为及其定义见表 1.
 
 

表 1     笼养雌雄黑凤冠雉在孵卵期的行为谱

行为分类 主要行为 定义

繁殖行为

孵卵 亲鸟在巢内坐巢孵卵的行为

凉卵 亲鸟在巢上卧一段时间后，站起或下巢走动

翻卵 亲鸟在巢中将喙、爪子伸到蛋下面，翻动卵的行为

个体行为

觅食 黑凤冠雉前往饲养区内的投食处， 获取食物的行为

理羽 梳理羽毛，包括用爪搔抓头部及颈前部羽毛、振翼抖羽、 伸展翅膀等行为

静息 亲鸟站立、 卧地或站在栖枝上除头部外身体基本保持不动

游走 黑凤冠雉在饲养区内来回行走或低空飞行的行为

 

行为观察与数据的采集由 4名经过行为学研究

方法系统培训，但对实验设计不知情的本科生志愿者

完成. 数据采集采用视频回放结合聚焦动物取样法

和时间取样记录法（ 0~1）进行 [34]
. 具体方法如下：每

次仅观察 1只个体，以 1 min作为一个观察单位；当某

一行为发生时，在该行为类型上标记 1；针对跨 1 min

单位且未满下一个 1 min的行为，采用四舍五入的方

法处理；若该行为持续时间超过下一个单位 0.5 min，

则在第 2个单位记作 1，否则记作 0；对于雌雄 2只个

体的区分和辨别，主要基于腿部环志和形态特征.

在正式采集行为数据前，首先对不同观察者之间

和观察者本人的数据可靠性进行检验. 简言之，选取

全部视频记录的 20%，让 4个志愿者分别观看，然后

采用 Kendall’s W 检验法，检验不同观察者之间采集

数据的可靠性. 结果显示，不同观察者在特定时间段

内对行为（包括孵卵、凉卵、觅食等）的解释的Kendall’s

W 系数为 0.75，P < 0.05，具有较强的一致性 . 采用

Kappa 系数法评估观察者内部一致性，即同一观察者

对同一行为视频片段进行 2次重复观测时，行为分类

一致的观察单位占总时长的比例. 结果显示，所有重

复观测的 Kappa系数均  ≥ 0.71 （P < 0.05），表明观察

者内部具有高度一致性.

然后，通过观看视频，使用 Excel分别统计雌雄黑

凤冠雉各行为发生的频次以及持续时间. 按每 2 h为
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一个时段，将 24 h划分为 12个不同的时段，统计各个

时段内雌性黑凤冠雉凉卵行为的频次. 行为联动指

数：在孵卵期，雄性在巢箱周围游走或理羽时，雌性会

联动发生凉卵行为，通过计算雌雄二者行为联动次数

占雄性在巢箱周围游走或理羽行为频次的比例进行

量化. 由于本研究仅有雌雄 2只个体，使用 Kruskal-
Wallis检验雌雄黑凤冠雉每日孵卵行为所占时间比

例与其他 6种行为所占时间比例的差异. 将研究期间

雌雄个体每天的行为数据作为单个样本[35]，采用Mann-
Whitney U 检验（不符合正态分布的数据）或独立样本

t 检验（符合正态分布的数据）比较雌、雄黑凤冠雉在

各行为间的差异. 采用 Spearman分析雌性凉卵行为

与雄性个体行为的相关性.

所有的分析在 IBM SPSS Statistics 23.0（SPSS Inc.，
Chicago， USA）完成，并用Origin 2023b软件（OriginLab，
USA）制图.

 2    结果

 2.1    雌性黑凤冠雉在孵卵期承担主要的孵卵任务，

雄性不直接参与孵卵

在孵卵期 ，雌雄黑凤冠雉平均每日有 47.30%±
46.74%（平均值±标准差）的时间用于繁殖行为. 其中，孵

卵行为占据主导地位，占每日总时间的 45.42%±45.90%；

凉卵和翻卵行为分别占 1.32%±1.46%和 0.56%±1.39%
（图 1）. 个体行为日均时间占比为 52.71%±46.74%，其

中游走和静息行为分别为 23.96%±24.44%和 23.26%±
23.82%，而觅食和理羽行为的时间分配较少，分别为

5.42%±2.50%和 0.07%±0.28%（图 1）.
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图 1    雌雄黑凤冠雉在孵卵期行为的持续时间
 

基于 24 d完整行为记录，对笼养雌雄黑凤冠雉整

个孵卵期行为时间分配的定量分析显示，两性在繁殖

投入与个体行为的时间分配上存在显著差异. 雌性

将日均 93.54%±2.43%的时间投入繁殖活动，其中孵

卵行为占绝对主导（90.76%±2.43%），极显著高于凉卵

（2.71%±0.63%； t = 167.842，  df = 26.237，  P < 0.001）和
翻卵（0.07%±0.21%；z = −6.053， P < 0.001）行为（图 1）.
相比之下，雄性日均繁殖行为的时间为 1.11%±1.81%，

完全表现为翻卵行为（图 1）. 值得注意的是，雌雄个

体均表现翻卵行为，但二者间的时间投入存在显著差

异：雌性日均占比为 0.07%，而雄性则达到 1.11% （图 1）.
尽管雄性翻卵行为频次较低，在 26 d中共观察到 7次，

但每次持续时间较长，有时会持续到雌性返回巢箱后

才停止.

在个体行为方面，雄性日均活动时间占比 52.43%±
5.28%，以游走和觅食为主 ；而雌性个体行为仅占

6.46%±2.50%，且完全表现为觅食（图 1）. 其中，雌性

日均觅食行为显著高于雄性（z = −2.713，  P = 0.007）；
雄性日均游走和静息时长均极显著高于雌性（游走：

z = −6.348， P < 0.001；静息：z = −6.349， P < 0.001）（图 1）.
 2.2    雌雄黑凤冠雉孵卵期行为节律与凉卵行为的时

间动态特征

在孵卵期内，雌雄黑凤冠雉的繁殖与个体行为呈

现明显的昼夜节律. 笼养雌雄黑凤冠雉的觅食行为

固定发生在每天投食的时间段，即 10：00—12：00 和
14：00—16：00. 雄性表现出明确的活动-静息周期，日

间活动时间为 05：56至 18：57，以游走行为为主；夜间

（19：00—次日 07：00）则进入静息状态.

雌性凉卵行为（不包括离巢）呈现典型的波浪形

时间分布模式. 凉卵频次在 06：01—08：00、14:01—16：00
和 18：01—20：00时段达到峰值（均为  3次），而在上

午 10：01—12：00时段出现低谷，为 1.5次（图 2）.
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图 2    雌性黑凤冠雉在孵卵期的凉卵行为频次的

日节律变化
 

在孵卵期内，雌性黑凤冠雉除孵卵外主要的繁

殖行为为凉卵，日均凉卵频次为（27±5）次（图 3-a）. 总
体而言，雌性每日凉卵行为的频次随孵卵进程而小幅
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度增长，孵卵初期（第 1~5日）的平均凉卵行为频次为

（23±5）次·d−1，显著低于孵卵后期 （第  20~24日 ）的

（33±5）次·d−1（独立样本 t 检验， t = −2.949，P = 0.018）
（图 3-a）. 进一步分析表明，雌性日均凉卵总时间为

（38.5±9.5） min，单次凉卵持续时间为（1.50±0.02） min，
且凉卵行为的单次持续时长不随孵卵时间的增加而

变化（图 3-b）.
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图 3    雌性黑凤冠雉的凉卵频次（a）和每次持续时间（b）随
孵化时间的变化

 

 2.3    孵卵期雄性黑凤冠雉在巢箱附近理羽或游走行

为与雌鸟的凉卵行为显著正相关

尽管雄性个体不直接参与孵卵过程，但行为监测

数据显示，在观测周期内，雄性大部分时间栖息在靠

近巢箱的交叉栖枝上，通过低声鸣叫与雌性交流. 对
视频行为解析表明，当雄性在巢箱周围游走或理羽时，

留在巢中的雌性会随之进行凉卵. Spearman秩相关分

析证实，雄性在巢箱周围的理羽或游走行为与雌性伴

随发生的凉卵行为存在极显著相关性（Spearman，  r =
0.972，  P < 0.000 1，  n = 26，图 4），雌雄黑凤冠雉之间

的行为联动指数达到 91.59%. 这些现象表明，雄鸟在

巢周活动与雌鸟凉卵行为高度同步.

 3    讨论

 3.1    笼养黑凤冠雉在孵卵期的行为模式具有显著的

性别分化特征

在黑凤冠雉的孵卵期内，雌雄行为特征之间存在

显著差异（图 1）. 具体来说，雌性个体表现出典型的

亲代投资模式，日均投入繁殖活动的时间占比高达

93.54%，其中核心的孵卵行为占 90.76%，辅助性的翻

卵与凉卵行为占 2.78%. 然而，雄性个体日均 52.43%
的时间用于游走和觅食等（图 1），但会在雌性离巢期

间临时承担孵卵职责，表现为翻卵. 在孵卵期内，雄

性绕巢箱游走或梳理羽毛的个体行为与雌性的凉卵

行为间存在显著正相关性（P < 0.000 1， 图 4），表明雄

鸟在巢周的个体行为与雌鸟凉卵行为高度同步.

鸟类在孵卵期的时间分配，是影响鸟类行为活动

全部因素的综合表现 [6，36−38]
. 研究表明，野外鸟类的孵

卵节律由栖息地环境、自身身体状况以及繁殖情况

等共同决定 [39−40]
. 尽管凤冠雉科在热带生态系统中占

据重要地位 ，其繁殖行为特征研究仍存在显著空

白 [19，24−25]
. 针对分布于热带地区的凤冠雉科鸟类的研

究表明，鳞斑小冠雉（Ortalis guttata）的孵卵期为 29~
30 d，大凤冠雉（C. rubra）的孵卵期约为 33 d，灰凤冠

雉（Pauxi pauxi）的孵卵期为 34~36 d[19，24，41]，而黄瘤凤

冠雉（C.daubentoni）的孵卵期为 28 d[19]. 另外，角冠雉

（Oreophasis derbianus）在干球温度为 37.5 ℃，湿球温

度 28.8~30.1 ℃，相对湿度为 53%~56%的条件下的人

工孵卵的孵育期为 33~35 d [42]. 人工笼养环境与自然

生态系统中鸟类的孵卵行为策略呈现显著差异 [39]
. 以

雉科 （Phasianidae）为例 ，黄腹角雉 （Tragopan caboti）、
红腹角雉 （T.temminckii）在笼养条件下的孵卵期为

26~28 d[40−43]，低于在野外环境下的 30~32 d[44]. 在本研

究中，笼养条件下黑凤冠雉的孵卵期为 26 d，较同科

近缘物种鳞斑小冠雉和灰凤冠雉在野外观测值缩短

了 3~10 d，却与雉科笼养种群的孵卵期（26~28 d）高度

重叠. 我们推测，黑凤冠雉的孵卵期时间可能由栖息

环境以及物种特性共同决定.

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 [40，44]
. 在孵卵过程中，雌鸟不仅需要长

时间坐巢孵卵维持适宜的卵温以确保成功孵化，还需

定期离巢觅食以保障自身生存需求 [39，45−46]
. 不同物种

的离巢觅食的频次及持续时长存在显著种间差异：红

腹角雉每日离巢 0~2次，平均每次离巢（27±4.4） min[47]，
白冠长尾雉（Syrmaticus reevesii）则为低频次长时间离

巢模式 ，平均每 2.3  d离巢 1次 ，单次离巢时间为

（110±24） min [48]. 在本研究中，笼养状态下的雌性黑

凤冠雉每日离巢 1~3次，单次离巢时间约 39 min，日
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均离巢时间达（88±36） min（图 1）. 这种差异可能与物

种特异的代谢需求、巢捕食风险及气候适应性相关.

研究表明，在野外环境中，雌鸟的离巢时间与环境温

度显著正相关 [47]，随孵卵时间增加而减少 [44]
. 天气情

况和天敌活动则会抑制其离巢行为，如连续降雨时，

黄腹角雉会 1~2 d不离巢觅食 [39，46]；天敌出现会减少

雌鸟离巢觅食的次数和时间 [44，46]
. 野外观察表明，包

括角冠雉、黑冠雉（Chamaepetes unicolor）、黄眉小冠

雉（Ortalis superciliaris）、黄瘤凤冠雉等在内的多数物

种，在繁殖期的巢址垂直分布范围集中于冠层中部至

亚冠层（距地高度 0.9~24 m），这种空间隔离策略可显

著降低巢捕食风险，这可能是黑凤冠雉能够较长时间

离巢的重要因素之一 [19，49−51]
. 另外，本研究中的雌鸟

每次离巢时间固定，且均用于觅食，几乎没有观察到

游走、理羽等其他个体行为，推测可能是在笼养条件

下，饲养员每天固定喂食时间所导致.

 3.2    雌雄合作孵卵

孵卵行为是鸟类繁殖过程中的关键环节之一，对

确保后代的存活和种群的延续具有重要作用. 现有

数据表明，白冠长尾雉、红腹锦鸡及黄腹角雉普遍遵

循雌性单亲孵卵模式，其孵卵期行为模式以孵卵为核

心 [39，46，48，52]
. 本研究中笼养黑凤冠雉孵卵期的行为时

间分配（日均繁殖行为时间为（22.5±0.5） h）与上述模

式高度一致，印证了雌性鸟类高投入孵卵策略的保守

性 [39−40，46，48]
.

本研究中的雄性黑凤冠雉展现出独特的辅助孵

卵行为. 1）直接参与翻卵：在雌性离巢期间，雄性会

通过喙或爪子协同完成卵的翻动与位置调整. 野外

生态学研究证实 ，眉纹冠雉 （Penelope superciliaris）、
灰凤冠雉等凤冠雉科的多个属的物种一般为专性单

配偶制，并形成高度协作式亲代孵化模式 [19，41]
. 2 ）雌

雄亲鸟合作：雄性在巢周的个体行为与雌性的凉卵行

为存在高度联动性，推测雌雄亲鸟通过行为联动辅助

孵卵，延长雌性凉卵时间以优化胚胎温湿度调控. 研
究表明，凉卵行为可通过热调节使卵处于中等温度波

动区间，这种策略能够促进雏鸟运动能力等关键特征

的发育 [53−55]
. 在本研究中，虽然观察到雌雄亲鸟在孵

卵期具有高度的行为联动，但仍需进一步的研究. 后
续可以通过雄性移除实验、多模态信号解析及野外

适合度追踪，验证雌雄间的联动行为是否具有进化稳

定策略的适应意义.

 4    结论

综上所述，雌雄黑凤冠雉在孵卵期的分工不同，

但均直接或间接参与孵卵活动. 雌性承担主要的孵

卵任务 . 雄性虽不直接参与孵卵工作，但承担了在雌

性离开巢箱期间的翻卵工作，以及与雌性保持高度的

行为联动，从而实现了雌雄双方在孵卵过程中的有效

分工与平衡.
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Correlation between female egg cooling and male individual
behavior around nest of captive black curassow during

incubation

HE Yan1），LI Qingyuan1），XU Kexin1），LI Jing2），ZHU Yi2），WANG Dan2），DONG Jixuan1），
GAO Jie2），LI Jing2），LIU Xuesheng2），LIU Xuefeng2），FENG Yan2），LIU Dingzhen1）

（ 1）Key Laboratory for Biodiversity and Ecological Engineering of Ministry of Education，College of Life Sciences，Beijing Normal University，Beijing，

China；2）Beijing Key Laboratory of Captive Wildlife Technology，Beijing Zoo，Beijing，China）

Abstract　Black curassow （Crax alector） is a typical ground-dwelling bird within Cracidae. Currently，studies
on  reproductive  ecology  of  black  curassow  remain  absent， captive  populations  face  multiple  challenges  including
natural  breeding  difficulties  and  low  hatching  rates.  In  this  study  we  systematically  recorded  for  the  first  time
reproductive and individual behaviors of a pair of captive black curassows during the incubation period，and analyzed
time allocation of parental behaviors and differences between the sexes. Parental birds exhibited a significant sexual
dimorphism in their incubation behavior，with females sharing an averaged 90.76% of the total incubation duties，while
males being responsible for protecting the eggs in the absence of the female and for some egg turning. The behaviors
of males，such as wandering around the nest  box and preening near the nest，were significantly positively correlated
with the cooling behavior of females （Spearman，r = 0.972，P < 0.000 1，n = 26），indicating highly synchronized peri-
nest  activity  of  males  with  female  egg  cooling  behavior.  This  study  documents  behavioral  division  of  labor  and
cooperative characteristics between male and female captive black curassow during incubation. The findings not only
fill the research gap in the reproductive ethology of black curassow but also demonstrate that under captive conditions，
the  role  of  male  during  incubation  must  be  given  full  consideration  to  optimize  husbandry  protocols  and  enhance
hatching success.

Keywords　black curassow；incubating；egg cooling；preening；cooperative breeding
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