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人工巢箱繁殖鸟类主要巢捕食者及其影响因素

张摇 雷,李东来,马锐强,奚长海,万冬梅*

(辽宁大学生命科学院,辽宁省动物资源与疫病防治重点实验室,沈阳摇 110036)

摘要:巢捕食是影响鸟类繁殖成功率的一个重要因素,也是鸟类繁殖生态研究中的一项重要内容。 确定鸟类的主要巢捕食者及

影响巢捕食的因素对于了解鸟类繁殖成功率、种群增长率及种群数量等具有重要意义。 2009—2012 年,对辽宁仙人洞国家级

自然保护区人工巢箱中繁殖的杂色山雀(Parus varius)、沼泽山雀 (P. palustris)、大山雀 (P. major) 和白眉姬鹟 (Ficedula

zanthopygia)四种鸟类的巢捕食率及影响巢捕食的因素进行了研究。 研究共记录到 238 个繁殖巢(杂色山雀 74 巢、沼泽山雀 21

巢、大山雀 118 巢、白眉姬鹟 25 巢),其中 35 巢被捕食,捕食率为 14.7%,雏鸟期被捕食占 91.4%。 巢捕食率在 4 种鸟类之间无

差异(字2 = 0.429, df= 3, P= 0.934)。 以锦蛇 (Elaphe spp.) 为代表的蛇类是该地区小型森林洞巣鸟类繁殖期主要捕食者,占总

捕食率的 94.3%。 对影响巢捕食的 22 个相关因子进行二元逻辑斯蒂回归分析发现,坡度、地面裸露率、草本盖度对巢捕食具有

显著性影响;出雏时间、坡位、距碎石块距离对巢捕食的影响接近显著水平;而巢高、树粗、巢箱年龄、窝卵数、距路距离等对巢捕

食无显著影响。 因此,处于坡度较陡,坡位较高,草本覆盖率较高,地面裸露率较低,距碎石块距离较近,且出雏时间较晚的巢更

容易被捕食。

关键词:人工巢箱;小型洞巢鸟;锦蛇;巢捕食;生境因子;繁殖参数

The main nest predators of birds breeding in artificial nest鄄boxes and its
influencing factors
ZHANG Lei, LI Donglai, MA Ruiqiang, XI Changhai, WAN Dongmei*

Key Laboratory of Animal Resource and Epidemic Disease Prevention, Department of Life Sciences, Liaoning University; Liaoning, Shenyang 110036, China

Abstract: Nest predation is one of the main drivers for the failure of avian breeding, and is therefore an important factor
affecting avian breeding success rate. Consequently, it is an important research topic in avian breeding ecology. Identifying
the main nest predators and factors affecting nest predation is critical for understanding the breeding success population
growth, and population size of particular bird species. Nest predation rates are generally affected by the behavior of
predators, the degree of habitat fragmentation, characteristics of nest, and the life history of the bird. The main nest
predators of birds are mammals, raptors, crows, snakes and insects, with different predators present in different habitats. A
4鄄year period of field study was carried out from 2009 to 2012 during the breeding season of late April to early August to
investigate the nest predation rate of four artificial nest鄄box breeding passerines (Varied Tit Parus varius, Marsh Tit P.
Palustris, Great Tit P. major and Browed Flycatcher Ficedula zanthopygia) and its influencing factors in Xianrendong
National Nature Reserve, Liaoning Province. Six video cameras were randomly installed on the boxes that were used by the
birds to record the nest predators after the nestlings were five days old. Each nest was monitored for three times, once every
three days, from 8:00 am—12:00 noon. A total of 40 nests were monitored for a period of 480 hours. Of the 238 nests (74
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Varied Tit nests, 21 Marsh Tit nests, 118 Great tits nests and 25 Browed Flycatcher nests) recorded, 35 (14.7%) nests
were predated, and 91.4% of which were predated during the nestling stage. There was no significant difference in the
predation rates among the four species (字2 = 0.429, df= 3, P= 0.934). According to our observation (Nest predators that
we saw or recorded by the cameras), seven nest predators were detected, and of which four were Korean rat鄄snake (Elaphe
anmnal) and three were Dione rat鄄snake (Elaphe dione). Thus it indicated that Elaphe snakes were the dominant nest
predators, accounting for 94.3% of the nest predation of these four small nest鄄hole birds. We measured 18 habitats and
counted four nests parameters of the 35 predated nests and 42 control nests, which were chosen at random near the predated
nests. Binary logistic analysis incorporating the combined effect of the 22 different variables revealed that the main factors
affecting nest predation were slope, the extent of bare ground and herb coverage, all of which had significant effects on nest
predation. Other factors such as hatching time, slope position and distance to nearby roads, also affected nest predation,
with their effects were marginally significant. There was no effect of nest height, tree thickness, nest鄄box age, clutch size
and distance on nest predation. In all, nests in the steeper slope position, higher herb coverage, lower coverage of bare
ground, and those that were closer to stones or hatched a later time were more vulnerable to nest predation. In addition, we
also found that artificial boxes with smaller exits could prevent predation by rodents.

Key Words: Artificial nest鄄box;small nest鄄hole birds;Elaphe;Nest predation;Habitat factors;Reproductive parameters

摇 摇 巢捕食是鸟类繁殖失败的主要原因之一[1鄄2],对
鸟类繁殖成功率、种群增长率及种群数量等均有显

著影响[1鄄3]。 同时在长期进化过程中,鸟类形成了许

多降低被捕食风险的生活史策略, 如调整窝卵

数[4鄄5]、改变繁殖行为[6鄄7]、巣址选择[8鄄9] 和繁殖时间

分配等。 影响鸟类巢捕食的因素很多,其中捕食者

的类型和种类被认为是决定巢捕食率高低的最重要

因素。 其他的因素还包括栖息地类型、 巢址特

征[10鄄11]、巢结构[12鄄13] 和繁殖参数[14] 等。 因此,研究

影响鸟类巢捕食的主要因素,确定其主要捕食者,对
了解物种的种群动态、繁殖成效及濒危机制等均具

有重要意义,同时也为物种的管理和保护提供理论

依据。
鸟类的巢捕食者包括 兽 类[15]、 猛 禽[16]、 鸦

类[17]、蛇[18]和昆虫[19]等,但不同地区、纬度、海拔和

生境中鸟类的巢捕食者有着很大区别。 Czeszczewik
在波兰 Bislowisza 森林用人工巢箱招引斑姬鹟

(Ficedula hypoleuca)的研究中发现捕食者中 63.2%
是松 貂 ( Pine Marten ), 16% 是 林 睡 鼠 ( Dryomys
nitedula) [15]。 Nadia 等对比利时安特卫普森林生境

中繁殖鸟类的巢捕食研究认为其主要捕食者是乌鸦

(Corvus spp.)和松鸦(Garrulus glandarius),占总捕食

数的 66%,其次是哺乳类,占总捕食数的 24%[17]。
邓文洪等研究发现吉林左家保护区天然洞穴中繁殖

鸟类 的 捕 食 者 有 雀 鹰 ( Accipiter nicus )、 松 雀 鹰

(Accipiter virgatus)、长耳鸮(Asio otus)、黄鼬(Mustela
sibirica)、西伯利亚花栗鼠(Tamias sibiricus)、黑眉锦

蛇(Elaphe taeniura)和灰椋鸟(Sturnus cineraceus)[16]。
另外还有很多研究表明蛇是鸟类巢捕食的主要捕食

者[20鄄23]。 Thompson 等在美国密苏里州亚什兰地区

对田野雀鹀(Spizella pusilla)和靛蓝彩鹀(Passerina
cyanea)的巢捕食研究中发现其主要捕食者是德州

鼠蛇 ( Elaphe obsoleta ) 和草原王蛇 ( Lampropeltis
calligaster),分别占捕食总数的 40%和 16%,其次是

哺乳类和猛禽[24]。 不同的鸟巢类型其捕食者也有

很大区别,能捕食地面巢和开放巢的捕食者种类较

多,特别是地面巢,如在我国内蒙古草原上繁殖鸟类

的巢捕食者包括狐和狗[25]。 而对于洞巢鸟类,受巢

口大小和巢隐蔽度限制,捕食者相对较少,只有鼠

类、蛇和体型较小的鸟类[26]。
栖息地片段化和破碎化在影响鸟类繁殖的同

时,也改变了巢捕食者的栖息环境,从而间接影响到

鸟类的巢捕食率。 在景观尺度上,栖息地的破碎化

主要表现在斑块数量和边缘效应的增加。 某些巢捕

食者能较好地适应这种生境变化,从而对鸟类的繁

殖带来更大的压力,如蛇类[11,27];而有些巢捕食者不

能适应这种片段化的栖息地,也就间接地降低了边

缘生境中繁殖鸟类的巢捕食率,如大型猛禽和兽

类[17]。 从这个意义上讲,一定程度的人为活动和栖

息地片段化能通过降低捕食者的效应而提高鸟类种
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群的繁殖成功率。
巢址特征及巢址微生境也被认为是影响鸟类巢

捕食的重要因素。 有些研究认为巢址的植被类

型[28]、盖度[11]、距道路距离[17]等这些大尺度的生境

因子对鸟类的巢捕食影响较大;也有研究认为巢的

高度[29鄄30]、巢隐蔽度[3]、植被结构[28,31]、巢大小[32]和

巢树直径[11]等这些微生境因子影响更为显著;还有

研究认为鸟类的巢捕食是受到多尺度巢生境因子的

综合效应[33]。 比如, Jinelle 等对金颊黑背林莺

(Dendroica chrysoparia)巢捕食的研究发现巢高和巢

树胸径这些微生境因子对巢捕食有非常大的影

响[11]。 通过提高巢的隐蔽程度可以减少甚至直接

防止巢捕食的发生[34]。 另外在草本、灌木覆盖率较

高或石块较多的生境中,捕食率也明显偏高[11,35]。
Klug 等研究草原蛇类巢捕食时发现,巢捕食率随着

灌丛覆盖率的增加而增加[35]。 对可在人工巢箱繁

殖的洞巢鸟类来说,一般认为人工巢箱比自然巢有

更低的巢捕食率[13],但也有人持相反的观点[15]。
在鸟类繁殖过程中,其本身的生活史及繁殖特

征也对巢捕食者产生影响。 一般认为较小的窝卵数

有更低的巢捕食率[36],因此巢捕食率会随着窝卵数

的增加而升高[37]。 甚至有巢捕食假说认为,处于高

捕食风险生境中繁殖的鸟类会通过减少窝卵数,以
降低巢捕食风险和生殖投入的损失[8,14]。 繁殖期的

时间分配对鸟类巢捕食也有重要影响,特别是主要

捕食者为蛇类的鸟类[38]。
洞巢比开放巢能提供更好的保护和隐蔽性,其

巢的高度及洞口大小也进一步限制了捕食者的入

侵。 因此, 洞巢与开放巢相比有更低的巢捕食

率[39]。 近一个世纪以来,人工巢箱被广泛用于次级

洞巢鸟类的繁殖研究。 和天然洞巢相比,人工巢箱

中繁殖的鸟类具有更低的巢捕食率,这主要是进一

步受到巢箱结构、巢口大小、捕食者对巢箱的熟悉程

度等因素的影响。 比如,波兰 Bia覥owieza 森林中人工

巢箱繁殖白领姬鹟(Ficedula albicollis)的巢捕食率

要明显低于天然洞巢[13]。 在不同人工巢箱中,巢捕

食者种类也有很大区别。 Matthew 等研究人工巢箱

中冰洲鹊鸭(Bucephala islandica)的巢捕食时发现其

主要 捕 食 者 是 黑 熊 ( Ursus thibetanus )、 红 松 鼠

(Tamiacsiurus hudsonicus)、美洲貂(Martes americana)、
渔 貂 ( Martes pennanti ) 和 紫 翅 椋 鸟 ( Sturnus

vulgaris) [40]。 Eichholz 认为牛蛇(Pituophis catenifer)
和加州王蛇(Lampropeltis getulus)是人工巢箱中西蓝

鸲(Sialia mexicana)的主要捕食者[18]。 张克勤等用

人工巢箱招引大山雀的研究发现其主要捕食者是花

鼠(Eutamias sibiricus),其次是少数的蛇类[41]。
目前,大多数对鸟类巢捕食的研究都是选择较

单一因子,如窝卵数、巢箱年限、边缘效应、巢捕食率

和捕食者种类等。 而巢捕食是一个多尺度、多种因

子共同作用的结果。 巢捕食的研究方法包括偶然发

现[42]、巢内痕迹推断[29]、橡皮蛋利用[43]、毛发分子

鉴定[44]以及针孔摄像机的使用[24],对巢捕食者的判

断更加精确。 作者于 2009—2012 年 4—7 月在辽宁

仙人洞国家级自然保护区使用针孔摄像机(星网锐

捷 V90鄄Q5)对人工巢箱繁殖的鸟类进行巢捕食研

究,综合前人所研究的不同角度,一共测定并分析了

可能影响巢捕食的 22 个因子。 旨在确定人工巢箱

繁殖鸟类的主要巢捕食者,以及多尺度作用下影响

巢捕食的主要因子,为小型洞巢鸟类巢捕食理论的

研究提供参考。

1摇 研究地区与研究方法

1.1摇 研究地区

辽宁仙人洞国家级自然保护区位于辽东半岛大

连市庄河境内的北部山区,地理坐标为 122毅53忆24义—
123毅03忆30义E, 39毅54忆00义—40毅03忆00义N, 海拔 200—
600 m,总面积 3 574. 7 hm2。 这里拥有目前亚洲面

积最大的赤松—栎林顶级植物群落,天然赤松林达

234. 1 hm2。 植物资源丰富多样,主要建群树种有赤

松(Pinus densiflora)、蒙古栎(Quercus mongolica)、红
松(Pinus koraiensis)、核桃楸(Juglans mandshurica)、
花曲柳(Fraxinusrhyn chophylla)等。 该保护区的动

物资源也很丰富,现共记录有脊椎动物 5 纲 29 目 75
科 363 种,其中兽类 38 种,鸟类 257 种,爬行类 15
种。 蛇类主要有赤峰锦蛇(Elaphe anmnal)和白条锦

蛇 ( Elaphe dione ), 其 次 还 有 棕 黑 锦 蛇 ( Elaphe
schrenckii)、白眉蝮蛇(Gloydius blomhoffi)、黑眉蝮蛇

(Gloydins saxatili)、赤炼蛇(Dinodon rufozonatum)、虎
斑游蛇(Rhobdophis tigrina)等。 该地区因濒临黄海,
夏季受海洋性季风影响,多为东南风,冬季多为西北

风,具有典型的海洋性季风气候特点。 四季温和,雨
热同季,光照和降雨集中,年降水量近 900 mm。 年
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平均气温 8.7 益,无霜期 181.9 d。
1.2摇 研究方法

巢箱规格及悬挂 摇 人工巢箱为长方体, 底

15 cm伊15 cm、 高 30 cm,巢口圆形,直径 3 cm,位置

距巢箱盖 7 cm 左右。 在保护区随机选择了 11 块样

地悬挂人工巢箱,其中以红松为主的针叶林样地 1
块、以各种栎树为主的阔叶林样地 2 块、以赤松鄄栎
林顶级植物群落为主的针阔混交林样地 8 块。 巢箱

悬挂高度 2—3 m、巢间距大于 50 m、箱口朝向随势而

为,多朝向坡下和小路。 悬挂时间为每年的 2 月底到 3
月初,并对前一年丢失和损坏的巢箱进行维修或补挂。
4a 间悬挂的巢箱数分别为 2009 年 40 个、2010 年 60 个、
2011 年 180 个、2012 年 77 个,共计 357 个。

巢监测摇 每年 4 月初至 8 月初为鸟类繁殖期,
其间对所有巢箱进行系统监测,每隔 3—5 d 检查一

下巢箱状态,并记录各巢箱被鸟类利用情况。 对利

用的巢箱,记录首枚卵日期、出雏日期、窝卵数、出雏

数等信息。 另外,在巢箱上方随机安装了 6 台针孔

摄像机,用以录制巢内情况及巢捕食者,为了防止过

早干扰导致的鸟类弃巢,安装及录制时间为雏鸟 5
日龄—11 日龄,每隔 2 d 录制 1 次,每巢录制 3 次,
每次录制时间为的 8:00—12:00,共计录制了 40 巢,
480h。 之后用录像回放的方式进行巢捕食者的鉴定

和记录巢被捕食时间,对于没有安装摄像机的巢则

通过巢箱巡视的方式发现和判断巢捕食者。 常年研

究发现研究区内人工巢箱的巢捕食者只有两类:蛇
类和啮齿类。 若偶然发现巢内的捕食者,随即拍照

并鉴别种类;若捕食者离开现场,则通过巢内情况进

行推断。 如果巢内有碎卵壳、血迹、雏鸟羽毛或残肢

等,则判断为鼠类捕食;如果巢内相对整洁,巢材扩

大呈碗型并有挤压痕迹,则判断为蛇类捕食。
生境因子测量 摇 以全部被捕食巢树为中心,设

置半径为 10 m 的样方,选取 18 个生态因子进行测

量。 (1) 距房距离:估计距离最近房屋的距离(m);
(2)距路距离:距离宽度 >0. 5m 并经常有人行走的

道路的距离(m);(3)距水源距离:距离最近水源的

距离(m);(4)距石块距离:距最近较大石块的距离

(m);(5)距倒树距离:距离最近倒树的距离(m);
(6)植被类型:根据优势乔木的种类, 分为阔叶林、
针叶林和针阔混交林三种类型,赋值分别为 1,2,3;
(7)巢树种类:分为阔叶树种、针叶树种和其他类型

(电线杆),赋值分别为 1,2,3;(8)巢距地面高度:用
卷尺测量巢距离地面的垂直距离(m);(9)巢上枝

距:巢顶端距离巢上最低树枝距离(m);(10)巢树胸

径:用卷尺测量巢树距地面 1 m 处胸径( cm);(11)
草本盖度:估测值 (%); ( 12) 灌木盖度:估测值

(%);(13)地面裸露度:估测值(%);(14)海拔高度

(m);(15)坡位:根据巢箱所在坡的位置,分上、中、
下三类,赋值分别为 1,2,3;(16)坡向(毅):用罗盘仪

测得坡向与正南方向偏离的度数(以正南方向为 0
度,依逆时针方向);(17)坡度(毅):用坡度仪测量坡

所在斜面与水平面夹角;(18)巢口方向:用罗盘仪测

量巢口方向与正南方向偏离的度数(以正南方向为

0 度,依逆时针方向)。 对照样方为被捕食巢附近随

机选择的繁殖成功巢,共选择了 42 巢,其生境因子

的测量与被捕食巢完全相同。
1.3摇 数据处理

利用统计软件 SPSS(version 17. 0) 进行数据统

计与分析。 首先对各连续变量进行 Z 标准化处理。
以巢命运(被捕食或繁殖成功)作为因变量,各生境

因子为解释变量,使用二元逻辑斯蒂回归 Logistic
regression 分析各因子对巢捕食的影响。 回归分析中

使用基于偏最大似然估计的后进法进行模型筛选,
最终获得最有可能影响巢捕食的若干参数。 所有统

计均为双尾检验,数据表示为均值(mean) 依 标准差

(SD)。

2摇 结果

2.1摇 巢捕食率和主要捕食者

2009—2012 年,共记录到 238 个繁殖巢,其中

35 巢被捕食,捕食率为 14.7%。 共有 4 种鸟类利用

人工巢箱进行繁殖,这 4 种鸟类分别为杂色山雀

(Parus varius)、沼泽山雀(P. palustris)、大山雀(P.
major)和白眉姬鹟(Ficedula zanthopygia)。 其中大

山雀(118 巢)和杂色山雀(74 巢)数量较多,沼泽山

雀(21 巢)和白眉姬鹟(25 巢)数量较少。 4 种鸟类

的巢捕食率无显著性差异( 字2 = 0.429, df = 3, P =
0郾 934),均在 12%—16%之间(表 1)。 35 个被捕食

巢中,91.4%巢为雏鸟期被捕食,8.6%巢为卵期被捕

食,雏鸟期被捕食率明显偏高。 通过查巢和针孔摄

像机记录的视频,共明确观察到 7 例蛇捕食的案例,
其中,野外观测到正在被捕食巢 3 巢,录像记录被捕
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食巢 3 巢(图 1),另有 1 巢中发现有蛇蜕。 这 7 例蛇

捕食巢分别为杂色山雀 4 巢、大山雀 2 巢、白眉姬鹟

1 巢。 经鉴定, 4 例捕食者为赤峰锦蛇 ( Elaphe
anmnal),3 例捕食者为白条锦蛇(Elaphe dione)。 另

外 28 个捕食巢是通过巢箱内巢材痕迹判断,26 个巢

在雏期被蛇捕食(巢内巢材相对整洁),2 个巢在卵

期被鼠类捕食(巢内巢材非常凌乱)。 因此,蛇是本

地区巢箱繁殖鸟类的主要捕食者, 占捕食总数

94郾 3%。 因此赤峰锦蛇和白条锦蛇是主要的捕食

者,捕食主要发生在雏鸟期。

表 1摇 辽宁仙人洞国家级自然保护区人工巢箱 4 种繁殖鸟类巢捕食情况

Table 1 摇 Information on nest predation of four passerines breeding in artificial nest鄄boxes in Xianrendong National Nature Reserve,

Liaoning Province

鸟种
Bird species

巢捕食率 / %
Nest predation rates

巢捕食的时期
Nest predation period

雏鸟期 Nestling 卵期 Egg

巢捕食者
Nest predators

雏鸟期 Nestling 卵期 Egg

大山雀 Great Tit 15.3(18 / 118) 100(18 / 18) 0 100(18 / 18) 0

杂色山雀 Varius Tit 14.9(11 / 74) 90.9(10 / 11) 9.1(1 / 11) 100(11 / 11) 0

沼泽山雀 Marsh Tit 14.3(3 / 21) 100(3 / 3) 0 100(3 / 3) 0

白眉姬鹟 Browed Flycatcher 12.0(3 / 25) 33.3(1 / 3) 66.7(2 / 3) 33.3(1 / 3) 66.7(2 / 3)

总计 Total 14.7(35 / 238) 91.4(32 / 35) 8.6(3 / 35) 94.3(33 / 35) 5.7(2 / 35)

摇 摇 括弧中分子为被捕食巢数,分母为总巢数

图 1摇 视频记录到白条锦蛇(A)捕食大山雀和赤峰锦蛇(B)捕食杂色山雀雏鸟的过程

Fig.1摇 Video鄄recording of nest predation on Parus major (A)by Elaphe dione and on P. varius (B)by E. anmnal

2.2摇 影响巢捕食的因素

使 用 二 元 逻 辑 斯 蒂 回 归 ( Binary Logistic
Regression)对可能影响巢捕食率的 18 个生境因子和

4 个繁殖巢参数(巢箱年限、出雏时间、鸟种和窝卵

数)共 22 个因子对 35 个被捕食巢和 42 个繁殖成功

的对照巢进行分析,结果见表 2。 有 6 个参数进入最

终模型,模型的总预测率 63.3%。 其中,草本盖度、
坡度、地面裸露率 3 个参数达到显著水平。 草本盖

度在被捕食巢为(35.5依16.8)%(n = 27),繁殖成功

巢为(33. 3 依 15. 8)% ( n = 47);坡度在被捕食巢为

(15.3依11.8)毅( n = 27),繁殖成功巢为(21.7依17.2)毅
(n= 47);地面裸露率在被捕食巢为(27.3依20.9)%

(n= 27),繁殖成功巢为(32.1依22.2)% (n = 47)。 距

碎石块距离、灌木盖度和出雏时间 3 个参数虽进入

模型,但没达到显著性水平。

3摇 讨论

辽宁仙人洞自然保护区人工巢箱繁殖鸟类的主

要捕食者是以赤峰锦蛇和白条锦蛇为主的锦蛇类,
占总巢捕食数的 94.3%。 蛇作为一类重要的鸟类巢

捕食者在很多文献中都有报道,且在各种营巢类型

中都有所涉及[20鄄24,45]。 Morrison 等使用摄像机对在

美国加利福尼亚州南部地区繁殖的棕顶猛雀鹀

( Aimophila ruficeps ) 地面巢的巢捕食监测发现 ,
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表 2摇 使用二元逻辑斯蒂回归分析影响 4 种人工巢箱繁殖鸟类巢捕食的因素

Table 2摇 Factors affecting on nest predation of 4 bird species breeding in artificial nest鄄boxes analysed with Binary Logistic Regression

参数
Parameters

第几步被移除
Steps of removed B S.E. Wald 值 df P

距水源距离 Distance to water 1 -0.059 0.481 0.015 1 0.902

坡向 Slopes 2 0.099 0.592 0.028 1 0.867

巢口方向 Direction of nest entrance 3 0.079 0.492 0.026 1 0.873

巢距地面高度 Nest height above ground 4 0.189 0.728 0.076 1 0.795

巢箱年限 Age of nest鄄boxes 5 0.422 0.789 0.286 1 0.593

距路距离 Distance to road 6 0.687 1.705 0.162 1 0.687

窝卵数 Clutch size 7 -0.124 0.283 0.192 1 0.661

巢树种类 Nest tree species 8 0.353 0.535 0.436 1 0.509

巢树胸径 Tree diameter 9 -0.362 0.420 0.605 1 0.437

植被类型 Vegetation types 10 0.667 0.723 0.852 1 0.356

海拔高度 Altitude 11 0.361 0.411 0.771 1 0.380

鸟种 Bird species 12 -0.462 0.479 0.927 1 0.336

巢上枝距 Distance to the near branch above the nest 13 0.322 0.349 0.852 1 0.356

距倒树距离 Distance to fallen trees 14 1.266 1.028 1.516 1 0.218

坡位 Slope position 15 1.842 1.515 1.478 1 0.224

距房距离 Distance to houses 16 -0.470 0.347 1.828 1 0.176

距石块距离 Distance to gravel -0.880 0.582 2.281 1 0.131

草本盖度 Herb coverage 4.857 2.300 4.459 1 0.035*

坡度 Slope 0.815 0.411 3.937 1 0.047*

出雏时间 Hatching time -0.030 0.018 2.807 1 0.094

地面裸露度 Bare ground coverage 5.790 2.907 3.966 1 0.046*

灌木盖度 Shrub coverage 3.726 1.994 3.493 1 0.062

常数项 Constant -0.258 0.627 0.169 1 0.681

摇 摇 B 为回归系数,S.E.为标准误,df 为自由度;*P<0.05,差异显著

90%的巢捕食者为蛇类[45]。 同样 Robinson 等在对

蚁鸫科(Formicariidae)鸟类开放巢的巢捕食的研究

中,用摄像机共记录到了 10 巢巢捕食行为,其中有 8
巢的捕食者为蛇类[46]。 Eichholz 认为人工巢箱中繁

殖的西蓝鸲的巢捕食者主要是牛蛇和加州王蛇[18]。
本研究中,蛇在巢捕食率中所占比例很高(94.3%),
可能与两方面的因素有关。 一方面是人工巢箱的结

构可能限制了其他捕食者捕食,比如猛禽就很难取

食到巢箱内的幼鸟,较大型的兽类也很难钻进直径

仅为 3 cm 的巢口。 仅有的 2 例鼠捕食的案例是因

为老化的巢箱口曾遭到鼠等动物的啃咬后扩大导致

的;另一方面可能与当地异常丰富的蛇类资源有关。
该保护区共记录到蛇类 7 种,分别为赤峰锦蛇、白条

锦蛇、棕黑锦蛇、白眉蝮蛇、黑眉蝮蛇、赤炼蛇、虎斑

游蛇。 其中以赤峰锦蛇、白条锦蛇、棕黑锦蛇、白眉

蝮蛇和黑眉蝮蛇的种群密度较大。 但是为什么仅发

现锦蛇捕食的案例而未发现蝮蛇巢捕食的案例,可

能与这两种蛇运动能力及捕食行为的差异有关。 锦

蛇善于爬树,便于其进入巢箱进行捕食,如棕黑锦蛇

有攀升树枝捕食雏鸟和鸟卵习性的记录[47]。 而蝮

蛇类则不善于爬树,主要是栖息在枝头或草丛中等

待和伏击靠近的鸟类或鼠类[48]。
营巢类型是影响巢捕食率的重要因素,比如地

面筑巢的鸟类,其被捕食率较高[49],而较隐蔽的洞

巢鸟的被捕食率较低。 本研究中,4 种鸟类的总巢捕

食率为 14. 7%, 明显低于其他鸟类的巢捕食率

(20%—54%之间) [13,41,50]。 这种较低的巢捕食率一

方面可能是与我们使用的人工巢箱有关,从进化和

适应角度考虑,捕食者对人工巢箱的捕食与自然巢

相比可能还相对缺乏经验[13];另外也可能与本研究

使用的人工巢箱结构有关,较小的人工巢箱巢口限

制了很多的巢捕食者,从而降低了总体巢捕食率。
另一方面,较低的巢捕食率也很有可能与当地的巢

捕食者的种类、类群和种群密度有关,是巢捕食压力
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的综合体现。 张克勤等在吉林左家对人工巢箱中繁

殖大山雀巢捕食的研究发现其主要捕食者是花鼠,
捕食率为 21.3%[41],明显高于本研究的巢捕食率。
原因可能是花鼠在种群数量、活动能力、摄食频次等

方面均高于蛇类,所以表现出比蛇类更高的捕食率。
本研究中 4 种繁殖鸟类的巢捕食率没有显著性差

异,这表明蛇对鸟类的种类没有明显的选择偏好,或
者说鸟类本身的差异对巢捕食也无显著影响。 这个

结果可能是与我们使用相同的人工巢箱有关。 在自

然情况下,这 4 种鸟类的巢址选择或洞巢的利用可

能还存在差异[51鄄52],从而也会造成捕食率的不同。
诸多研究表明,鸟类育雏期的巢捕食率要高于

孵卵期[6,53]。 本研究的结果也支持该观点,育雏期

的捕食率占被捕食总数 91.4%。 这主要与亲鸟的活

动频率以及雏鸟乞食声音或气味等信号线索增加了

捕食者发现巢的概率有关。 尤其就蛇类而言,雏鸟

身体散发的各种化学气味和热源信息是捕食者定位

猎物的重要信号。 Eichholz 等在研究蛇类捕食人工

巢箱中繁殖的西蓝鸲时发现,蛇主要捕食雏鸟而很

少捕食卵,并且随着日龄的增加和雏鸟活动能力的

增强,被捕食率也随之升高[18]。 但也有研究认为,
卵期的巢捕食率要高于雏鸟期,可能与巢被捕食的

难易程度有关。 能存活到育雏期的巢对于捕食者一

般难以接近,因此育雏期的捕食率反而低于孵卵期。
比如 Nelson 等在研究天然洞穴中繁殖的斑海雀

(Brachyramphus marmoratus)的巢捕食过程中发现有

56%的巢捕食是发生在卵期,捕食者主要是渡鸦

(Corvus corax)、暗冠蓝鸦(Cyanocitta stelleri)和大雕

鸮(Bubo virginianus) [54]。 除了被捕食阶段的差异,
鸟类巢捕食率还存在时间变化,特别是对于变温动

物蛇类而言,其活动具有明显的时间节律,这也导致

了整体巢捕食率的时间波动。 本研究结果显示捕食

率会随着出雏时间的推移而上升。 由于本地区的气

候特征,蛇类的冬眠期较长,可达 5—6 个月。 每年 4
月中下旬蛇才开始活动,但活动初期并不进食,因
此,此阶段繁殖鸟类的巢捕食率较低,而后期随着温

度的升高,蛇类活动逐渐频繁,巢捕食率也逐渐升

高。 Jinelle 对开放巢中黑顶绿鹃(Vireo atricapilla)巢
捕食的研究也得到了同样的结论,蛇类是黑顶莺雀

的主要捕食者,其捕食率也存在明显的季节性

变化[38]。

窝卵数大小也会影响巢捕食率,窝卵数越大,巢
捕食率越高。 此结论主要源于开放巢的研究结果,
即窝卵数大的巢更容易被捕食者发现[4]。 本研究并

未发现该规律,这可能与研究的是人工巢箱中的繁

殖鸟类有关,捕食者无法看到巢内的卵数。 另外,窝
卵数较大的巢相应地增加了亲鸟和雏鸟的活动,从
而增加被捕食者发现的几率。 但本研究未发现明显

的窝卵数效应,这可能与蛇类搜索和定位猎物的方

式有关。 蛇主要依靠非常敏感的化学感受器寻找猎

物,所以雏鸟的数量并不重要。
对影响巢捕食的巢址生境因子的分析发现,仅

坡度、草本盖度和地面裸露度 3 个因子对巢捕食具

有显著性影响。 地处坡度较陡、草本盖度大和地面

裸露度小的巢更容易被捕食。 此结果与本地区主要

的捕食者-锦蛇类的生态习性有关。 锦蛇多选择山

地阳坡,遮风性好,坡度较陡,草本茂密,裸露地面较

少的生境活动。 陡坡上的碎石、草丛和灌木都为锦

蛇提供了良好的隐蔽场所。 巢高和巢树胸径对巢捕

食具有显著影响[11],而 Christman 等对天然洞巢中

黑顶山雀(Parus atricapillus)巢捕食的研究发现,巢
树越细时巢捕食率越高,而巢高对巢捕食无显著影

响[55]。 这在巢高上与得到的结果相一致,但在巢树

胸径上并未发现此类规律,其可能原因是本研究人

工悬挂巢箱的巢树胸径和巢高上差异不大有关。 研

究过程中,观察人员需要借助攀爬工具对巢树进行

观察记录,因此对巢树胸径和巢高有一定的人为选

择,导致所有人工巢箱的巢树胸径和巢高比较均一。
还有研究认为大尺度的生境破碎化对巢捕食具有显

著影响,比如距道路越近的巢更容易被捕食[11]。 研

究未发现此规律,可能是由于仙人洞自然保护区的

实验区是著名的“冰峪沟冶国家级森林公园,每年

5—10 月游人云集,尤其在鸟类繁殖季节,保护区内

大量游客的涌入限制了蛇类在道路附近的活动。
综上所述,被捕食巢多位于陡坡上,巢下草本覆

盖率和灌木覆盖率高,距碎石块距离较近,出雏时间

较晚。 为了减少蛇捕食率,提高巢箱中鸟类的繁殖

成功率,在巢箱悬挂时要避开这些不利的环境因素,
选择草本覆盖率和灌木覆盖率小、远离碎石块、远离

陡坡的位置。
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