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摘要：性能是有机体完成某些生态相关任务的定量指标，自愿潜水的最长潜水持续时长是量化潜水性

能的重要指标。鳄蜥（Shinisaurus crocodilurus）作为一种濒危的半水生蜥蜴，常将潜水行为作为避敌

策略。2021 年 7 至 8 月，人为干扰（不直接触碰）广西大桂山鳄蜥国家级自然保护区人工饲养的鳄蜥，

摄像记录其相应的潜水行为，利用 Pearson 相关分析、单因素方差分析、一般线性模型、一元线性回归

及逐步回归 5 种方法分析了 25 只亚成体、19 只成体雌性、17 只成体雄性共 61 只人工饲养鳄蜥的潜水

行为及影响因素。结果表明，人工饲养鳄蜥的潜水行为具有可重复性。不同性别和年龄的人工饲养鳄

蜥的最长潜水持续时长没有差异，人工饲养鳄蜥潜水时的行为不影响其最长潜水持续时长，温度也不

影响人工饲养鳄蜥的最长潜水持续时长。人工饲养鳄蜥的最长潜水持续时长与尾长、尾部体积呈负相

关，与尾部损失呈正相关。本研究结果表明，人工饲养鳄蜥的潜水性能受到尾部特征的影响，潜水性

能和游泳性能之间可能发生了权衡。 
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Abstract: [Objectives] Measures of animal performance can be used to quantify the ability of an individual to 

perform specific activities, and the maximum dive duration for voluntary diving is an important measure of 
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dive performance. In addition, repeatability is the most widely used metric for assessing the consistency of 

behavior. The Crocodile Lizard (Shinisaurus crocodilurus) is an endangered semi-aquatic lizard and often uses 

diving behavior as a strategy to avoid enemies. In this study, we took captive-reared Crocodile Lizards as 

studying objects to test how their maximum dive duration and its influencing factors. [Methods] From July 

2021 until August 2021, captive-reared Crocodile Lizards in Daguishan Nature Reserve, Guangxi, China, 

were artificially disturbed (not directly touched) and their corresponding diving behaviors were recorded on 

camera. We read the maximum diving duration and behavioral characteristics (whether they move and close to 

stones) of captive-reared Crocodile Lizards through video. The influencing factors of diving behavior include 

morphological characteristics (variables in Table 1), behavioral characteristics and environmental factors (dive 

time, ambient temperature and water temperature). A total of 61 captive-reared Crocodile Lizards (25 

sub-adults, 19 females, 17 males) participated in the analysis. Then, to test the repeatability of the diving 

duration of Crocodile Lizard, we tested for the presence of correlations within an individual for dive duration 

across the three dive trials using Pearson's correlation coefficients and adjusted using sequential Bonferroni 

adjustments. More, a general linear model was also used to analyze whether environmental factors (air 

temperature and water temperature) had an effect on the maximum dive duration of Crocodile Lizards, with 

the dive time period used as a covariate. Based on the results of the analysis of environmental factors, we 

employed the analysis of variance (ANOVA) to analyze the relationship of behavioral characteristics, 

groupings (sub-adult, male and female) with the maximum dive duration. Finally, we employed the 

one-dimensional linear regression and stepwise regression analysis to analyze the relationship of 

morphological characteristics with the maximum dive duration of these 61 Crocodile Lizards. [Results] 

Results indicated that the diving behaviors of Crocodile Lizards were repeatable (n = 61, r2-3 = 0.495, r1-3 = 

0.563, r1-2 = 0.530, all P < 0.001), the maximum diving duration range shown in Table 2. No difference in 

maximum dive duration between sex and ages of the Crocodile Lizards (F2, 58 = 0.747, P = 0.478). The 

maximum dive duration of Crocodile Lizards was not affected by the behaviors during diving  (to move or 

not to move: F1, 59 = 0.465, P = 0.498; is it near the stones: F1, 59 = 0.516, P = 0.475). Moreover, temperature 

(air temperature: n = 61, r =﹣0.239, t =﹣1.298, P = 0.199; water temperature: n = 61, r =﹣0.172, t =﹣

0.048, P = 0.962) also did not affect the maximum dive duration of the Crocodile Lizards. We found that 

maximum dive duration in the Crocodile Lizards was negatively correlated with tail length and tail volume, 

but positively correlated with tail loss (Fig. 1, Table 3). [Conclusion] Our results suggest that the diving 

performance of captive-reared Crocodile Lizards is influenced by tail characteristics and that a trade-off 

between diving performance and swimming performance may have occurred. 

Key words: Crocodile Lizards, Shinisaurus crocodilurus; Dive duration; Dive performance; Captive-reared 

性能是有机体完成某些生态相关任务的定

量指标（Husak et al. 2009），整体动物性能受到

动物潜在的形态、生理和行为特征的影响

（Arnold 1983）。运动性能常衡量动物整个身

体或部分身体的运动，并构成以下最常见的指

标，鱼（Langerhans et al. 2004）、蛇（Shine et al. 

2003）、龟（Heithaus et al. 2002）的游泳速度，

昆虫（Rydell et al. 2000）、鸟（Liechti et al. 1994）

的飞行速度以及哺乳动物（Bro-Jørgensen 

2013）、蜥蜴（何明先等 2020）的冲刺速度。

运动性能经常被用作健康状况的代表，并且可

能具有高度的可重复性（Miller et al. 2010）。在
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动物行为中，可重复性是指在对每个个体进行

多次测量时，相对于个体间的差异，个体内差

异较小（Potier et al. 2015）。对于评估行为一致

性，可重复性是最广泛使用的指标（Hayes et al. 

1997）。同时，运动性能的可重复性这个特点也

被看作遗传力的上限（Conradsen et al. 2016）。

对于水栖或伴水而栖的动物而言，潜水是其重

要的动物性能，自愿潜水的最长潜水持续时长

是量化潜水性能的重要指标（Hare et al. 2009）。

潜水过程中，体内逐渐减少的氧气（Ilardo et al. 

2018）和累积的二氧化碳、乳酸（Kooyman et al. 

1980），将是动物面对的最大挑战。此外，对于

生活在海洋环境呼吸空气的动物而言，潜水时

还需要面对海水的密度和压力变化（Rolvien 

et al. 2017）。所有呼吸空气的潜水动物应最大

程度上提高潜水持续时长，以便进行觅食

（Stewart et al. 1995，Watwood et al. 2006）或

躲避危险（Moberly 1968，Hare et al. 2009）。 

物种的形态特征、行为特征、环境因素是

影响最长潜水持续时长的重要因素。最长潜水

持续时长取决于动物自身储存的氧气量和氧气

的使用率（Butler et al. 1982），而体重越重的物

种可以储存更多的氧气用于潜水（Verberk et al. 

2020）。许多研究表明，潜水的动物类群体重越

大，其最长潜水持续时长越长（Halsey et al. 

2006a，b，Verberk et al. 2020）。值得注意的是，

体重并不总是强烈影响物种的潜水持续时长，

Campbell 等（2010）发现，体重对澳洲淡水鳄

（Crocodylus johnstoni）潜水的预测效果不佳，

可能是因为生态因素对潜水持续时长的影响大

于氧气储备。另一方面，水下的行为会消耗动

物体内的氧气，动物的潜水行为可能会因为水

下剧烈运动而终止（Sato et al. 2003）。在环境

因素中，温度对物种最长潜水持续时长的影响

尤为明显，动物的代谢率（Robinson et al. 

1983）、组织气体扩散（Jackson 2007）与水中

的溶氧量（Harvey et al. 2011）都与温度有关。

多项研究表明，动物的潜水持续时长随着水温

的升高会减少（Seebacher et al. 2005，Calosi 

et al. 2007，Clark et al. 2008）。在较高的温度下，

高山蝾螈（Triturus alpestris）潜水时会限制水

底下的游泳活动（Šamajová et al. 2009）。因此，

研究动物的最长潜水持续时长应该考虑其自身

因素和外界因素的综合作用。 

伴水而栖的蜥蜴为觅食或避敌常发生潜水

行为（Hare et al. 2009）。一般来说，对蜥蜴潜

水的研究集中于某些物种的生理代价和适应潜

水的严酷程度，如绿鬣蜥（Iguana iguana）的

最长潜水持续时长为 270 min，耐受高达 320 

mg 的血乳酸水平（Moberly 1968）。与其他物

种憋气潜水不同的是，伴水而栖的安乐蜥属

（Anoles）几种蜥蜴能持续潜水达 18 min，潜

水时鼻子上方的皱褶皮肤和水之间会形成一个

薄的空气层，形似水银色的气泡，安乐蜥可通

过这个气泡在水下进行再呼吸（Boccia et al. 

2021）。研究发现，蜥蜴的最长潜水持续时长可

能会受到行为特征和自身状态的影响，成年雄

性和未成年的黑海岸石龙子（Oligosoma suteri）

通过进入水底基质中，减少因为水下活动消耗

的氧气，从而延长潜水持续时长（Miller et al. 

2010）；与未怀孕的成年雌性相比，怀孕的黑海

岸石龙子和短尾石龙子（O. smithi）的最长潜

水持续时长明显增长（Hare et al. 2009，Miller 

et al. 2010）。 

鳄蜥（Shinisaurus crocodilurus）作为濒危

动物（Nguyen et al. 2014），喜在沟溪栖息，平

时会在水中或者树枝上静伏，受惊时会潜入水

中的石缝或洞穴躲避（梁文波 2007）。鳄蜥同

部分蜥蜴一样，都将潜水行为作为逃避危险的

策略（Hare et al. 2009，Miller et al. 2010，

Hoskins et al. 2017）。鳄蜥的水下逃生技术将决

定其存活率，曾观察到野外鳄蜥可潜水 15 min

（于海等 2006）。本研究对人工饲养鳄蜥的潜

水行为进行了详细描述，探究了人工饲养鳄蜥

的最长潜水持续时长是否受到环境因素、行为

特征、形态特征的影响。期望为人工饲养鳄蜥

的日常管理及野化放归提供依据，为今后进一

步研究鳄蜥潜水行为的生理适应和遗传适应提
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供参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点和实验对象 

本研究在广西大桂山鳄蜥国家级自然保护

区七星冲片区（24°07′47″ N，111°40′53″ E，海

拔 97 m）进行，实验对象为人工饲养鳄蜥，管

理 人 员 每 天 巡 查 饲 养 池 ， 每 周 用 蚯 蚓

（ Lumbricus terrestris ）、 蟋 蟀 （ Gryllus 

chinensis）和大麦虫（Zophobas morio）幼虫喂

食鳄蜥两次。由于怀孕鳄蜥的数据少，本实验

分析时排除怀孕鳄蜥和患病鳄蜥。 

在进行实验之前，使用不锈钢钢尺和游标

卡尺对实验个体进行形态特征的标准测量，测

量标准参照程瑞等（2021），测量参数如下：头

体长（snout-vent length，SVL）、尾长（tail length，

TL）、尾高（tail height，TH）、尾宽（tail width，

TW）、尾周长（tail circumference，TC）、股骨

长（femoral length，FL）。雌性鳄蜥头体长超

过 112 mm 即达到性成熟，雄性鳄蜥头体长超

过 71 mm 即达到性成熟（张玉霞等 2005）。同

时，在人工饲养条件下，鳄蜥可在两年达到性

成熟，产仔雌性的最小头体长为 121 mm（Li 

et al. 2019）。因此，本研究将 1 至 2 龄的鳄蜥

划分入亚成体组，2 龄及以上且达到最小性成

熟头体长的鳄蜥，按照性别分为成体雌性组和

成体雄性组。 

1.2  潜水实验 

本研究于 2021 年 7 月 10 日至 8 月 20 日开

展，每天实验的时间段为 8:30 ~ 11:30 时和

15:00 ~ 18:00 时。实验方法采用人为干扰（不

直接触碰）饲养池的鳄蜥，鳄蜥感受到危险时

自愿潜水，身体处于水中的鳄蜥更易发生潜水

行为。当鳄蜥开始潜水时，使用数字温度检测

仪（DM6801A，深圳市福田区利华仪器工具行，

精确到 0.1 ℃）测量鳄蜥潜水地点的气温及水

温，鳄蜥潜水结束后同样测量结束潜水地点的

气温和水温，每次鳄蜥潜水的气温和水温为两

次测量的均值。由于鳄蜥拥有独特的尾纹（程

瑞等 2021），将潜水结束后的鳄蜥捞出进行尾

纹识别并测量鳄蜥体重。人工饲养鳄蜥的潜水

过程全部摄像，每次共记录 1 只鳄蜥的 1 次完

整潜水行为。每只个体共记录 3 次完整的自愿

潜水行为，且每次潜水间隔超过 1 h，若管理人

员喂食鳄蜥，则喂食后 6 h 再进行实验。 

实验结束后，使用 Adobe Premiere Pro CC

视频剪辑软件对人工饲养鳄蜥的潜水视频进行

数据的读取，视频每 30 帧持续时间为 1 s，因

此潜水持续时长可精确到 1/30 s。一次完整的

潜水行为是从鳄蜥鼻孔刚没入水面开始，到刚

露出水面结束，以此为依据读取鳄蜥的潜水持

续时长。选择每只鳄蜥 3 次中最长的潜水持续

时长进行后续分析，并将该次视频中鳄蜥潜水

的行为特征，包括是否移动和是否在石头附近，

以及潜水时间段（上午/下午）记录下来。值得

注意的是，文献中将黑海岸石龙子和短尾石龙

子水下移动 5 cm 即描述为移动（Hare et al. 

2009，Miller et al. 2010），但鳄蜥比黑海岸石龙

子和短尾石龙子头体长大一倍，因此，本研究

将鳄蜥水下移动 10 cm 判定为移动。 

1.3  统计分析 

所有数据均使用统计软件 R 4.0.4 进行分

析，P < 0.05 被认为具有显著性差异。使用

shapiro. test 函数检验对数转换后的数据，结果

显示数据符合正态性。人工饲养鳄蜥的身体状

况计算为 log（头体长）对 log（体重）的线性

回归残差（Hare et al. 2009，Miller et al. 2010），

尾部损失程度计算为 log（头体长）与 log（全

长）的比值（Hare et al. 2009，Miller et al. 2010）。

尾部体积计算方法参照程瑞等（2021），即通过

尾长和尾周长使用圆锥体计算公式得出鳄蜥的

尾部体积。 

为了测试人工饲养鳄蜥的潜水性能是否具

有可重复性，即个体是否表现出一致的行为模

式，第一次长时间或短时间持续潜水的个体，

在后面两次是否还是会长时间或短时间持续潜

水，使用 Pearson 相关分析检验人工饲养鳄蜥 3

次自愿潜水持续时长之间是否存在相关性，并
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用 Bonferroni 进行校正。使用一般线性模型分

析环境因素（气温和水温）是否对人工饲养鳄

蜥最长潜水持续时长有影响，并将潜水时间段

作为协变量。根据环境因素的分析结果，使用

单因素方差分析探究人工饲养鳄蜥潜水的行为

特征（是否移动和是否在石头附近）及分组（亚

成体组、成体雄性组、成体雌性组）对最长潜

水持续时长的影响。最后，通过一元线性回归

和逐步回归，分析人工饲养鳄蜥的形态特征及

身体状况对最长潜水持续时长的影响。 

2  结果 

2.1  人工饲养鳄蜥的潜水行为 

广西大桂山鳄蜥国家级自然保护区七星冲

片区共人工饲养 140 条亚成体鳄蜥、88 条成体

雌性鳄蜥及 84 条成体雄性鳄蜥，实验过程中完

成 3 次潜水的亚成体为 17.86%（25/140）、成

体雌性为 21.59%（19/88）、成体雄性为 20.24%

（17/84），共有 61 只潜水的人工饲养鳄蜥参与

后续分析（表 1）。 

人工饲养鳄蜥即将潜水时，头部会随机往 

 

左或右偏转，向下游动，尾巴会跃出水面，造

成水花并发出声音，从而迷惑天敌。同时，在

水下迅速游到躲藏位置，鳄蜥在潜水时倾向于

躲藏在石头下，躲避在石头附近个体占比分别

为，亚成体组 25 只鳄蜥有 70.67%（53/75），

成体雌性组 19 只鳄蜥为 89.47%（51/57），成

体雄性组 17 只鳄蜥为 86.27%（44/51）。鳄蜥

潜水初期 10 s 内，眼睛依旧睁开观察情况，随

后眼睑闭合，潜水位置固定，腹部呼吸不明显。

潜水后期，鼻孔会有气泡冒出，鳄蜥会睁开眼

睑，观察周围情况，可能会选择继续潜水。鳄

蜥潜水结束后，腹部呼吸极其明显，呼吸频率

明显加快。 

2.2  人工饲养鳄蜥最长潜水持续时长的可重

复性 

人工饲养鳄蜥的最长潜水持续时长范围见

表 2，Pearson 相关分析结果显示，人工饲养鳄

蜥所有 3 次自愿潜水的潜水持续时长之间都高

度正相关（n = 61，r2-3 = 0.495，r1-3 = 0.563，

r1-2 = 0.530，所有 P < 0.001），表明人工饲养鳄

蜥的潜水行为具有可重复性。 

表 1  实验鳄蜥的形态特征测量 

Table 1  Morphometric characteristics of the experimental Shinisaurus crocodilurus 

形态特征 
Morphological traits 

亚成体 Subadult 
（n = 25） 

成体雌性 Female 
（n = 19） 

成体雄性 Male 
（n = 17） 

体重 Body mass (g) 
42.70 ± 15.40 

（17.60 ~ 70.40） 
93.45 ± 28.16 

（55.50 ~ 151.00） 
92.15 ± 30.98 

（45.10 ~ 145.20） 

头体长 Snout-vent length (mm) 
114.75 ± 12.82 

（89.00 ~ 134.20） 
145.40 ± 14.62 

（120.20 ~ 175.00） 
146.00 ± 12.69 

（120.00 ~ 161.50） 

尾长 Tail length (mm) 
143.93 ± 31.70 
（71.50 ~ 189.50） 

171.43 ± 33.30 
（101.00 ~ 242.20） 

182.04 ± 36.19 
（79.00 ~ 229.40） 

尾高 Tail height (mm) 
12.90 ± 1.76 
（9.62 ~ 16.42） 

16.55 ± 1.61 
（13.84 ~ 19.98） 

16.59 ± 1.84 
（13.46 ~ 19.22） 

尾宽 Tail width (mm) 
10.88 ± 1.34 
（8.52 ~ 12.92） 

13.32 ± 1.25 
（11.72 ~ 16.00） 

14.58 ± 1.09 
（12.16 ~ 16.46） 

尾周长 Tail circumference (mm) 
47.67 ± 5.63 

（36.96 ~ 58.58） 
58.13 ± 4.27 

（48.92 ~ 66.64） 
59.15 ± 6.16 

（50.22 ~ 73.62） 

股骨长 Femoral length (mm) 
18.92 ± 2.58 

（14.31 ~ 24.48） 
22.02 ± 1.97 

（19.09 ~ 25.05） 
21.78 ± 2.42 

（18.09 ~ 28.25） 

数据表示为平均值 ± 标准误，括号内为测量范围。 

Data are expressed as Mean ± SE, with the measurement range in brackets. 
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表 2  鳄蜥最长潜水持续时长（单位：s） 

Table 2  Range of maximum dive durations of 

Shinisaurus crocodilurus (unit: s) 

 亚成体 
Subadult 

(n = 25) 

成体雌性
Female 
(n = 19) 

成体雄性 
Male 

(n = 17) 

最小值 Minimum 262.47  224.83  247.17 

最大值 Maximum 2 048.20  2 169.77  2 022.23 

中位数 Median 695.43  692.20  587.60 

 
2.3  人工饲养鳄蜥最长潜水持续时长与分组、

行为特征及环境因素 

一般线性模型结果显示，气温（n = 61，r =

﹣0.239，t =﹣1.298，P = 0.199）和水温（n = 61，

r =﹣0.172，t =﹣0.048，P = 0.962）不影响鳄

蜥的最长潜水持续时长。单因素方差分析结果

显示，人工饲养鳄蜥的最长潜水持续时长与分

组没有相关性（F2, 58 = 0.747，P = 0.478），即

亚成体组、成体雄性组和成体雌性组的潜水性

能没有差异。同时，潜水时是否移动（F1, 59 = 

0.465，P = 0.498）以及是否在石头附近（F1, 59 

= 0.516，P = 0.475）也不影响其最长潜水持续

时长。 

2.4  人工饲养鳄蜥最长潜水持续时长与形态

特征及身体状况 

一元线性回归结果显示，人工饲养鳄蜥的

尾部损失程度与最长潜水持续时长呈正相关

（图 1），尾长和尾部体积与最长潜水持续时长

呈负相关，头体长、体重、尾宽、尾高及尾周

长与鳄蜥最长潜水持续时长不相关（表 3）。逐

步回归结果显示，尾长是影响鳄蜥最长潜水持

续时长的唯一因素（表 3）。以尾长与头体长、

尾部体积与头体长的回归残差为自变量，分析

相对尾长和相对尾部体积对鳄蜥最长潜水持续

时长的影响。当控制头体长时，相对尾长（n = 

61，r =﹣0.214，t =﹣2.542，P = 0.014）（图 1）

和相对尾部体积（n = 61，r =﹣0.326，t =     

﹣2.601，P = 0.012）（图 1）均与最长潜水持续

时长呈负相关。 

表 3  鳄蜥形态特征及身体状况与 

潜水最长持续时间的相关性 

Table 3  Correlation of morphological traits and body 

condition with maximum duration of dives in 

Shinisaurus crocodilurus 

一元线性回归 
Linear regression  
of one-variable 

逐步回归 
Step-wise  
regression 

变量 
Variables 

r P r P 

身体状况 
Physical condition 

﹣0.180 0.166   

头体长 
Snout-vent length 

﹣0.184 0.156   

体重 Body mass ﹣0.223 0.084   

尾长 Tail length ﹣0.339 0.009 ﹣0.339 0.009 

尾宽 Tail width ﹣0.106 0.425   

尾高 Tail height ﹣0.153 0.246   

股骨长 Femoral length ﹣0.190 0.149   

尾周长 
Tail circumference 

﹣0.207 0.116   

尾部体积 Tail volume ﹣0.296 0.023   

尾部损失 Tail loss 0.325 0.011   

与鳄蜥最长潜水持续时长相关的变量加粗显示。 

Variables related to the longest dive duration of the crocodile 

lizard are shown in bold. 

 

3  讨论 

野外鳄蜥常栖息在水潭上的树枝，其察觉

到危险能迅速跳水，此外，野外鳄蜥潜水后常

躲避在水下的石缝或者洞穴内（曾志锋 2003，

于海等 2006，梁文波 2007），这可以更好地躲

避能游泳的天敌，如环纹华游蛇（Sinonatrix 

aequifasciata ， 曾 志 锋  2003 ）、 平 胸 龟

（Platysternon megacephalum，于海等 2006）。

文献记录到野外鳄蜥潜水持续时长为 12 ~ 15 

min（于海等 2006），本研究记录到人工饲养

鳄蜥的最长潜水持续时长为 36 min，表明以往

研究可能低估鳄蜥的潜水性能。本研究详细描

述了人工饲养鳄蜥的潜水行为，发现人工饲

养鳄蜥的最长潜水持续时长与尾部形态特征

有关。 
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图 1  鳄蜥的形态特征与最长潜水持续时长的相关性 

Fig. 1  Correlation between morphological traits and maximum dive duration in Shinisaurus crocodilurus 

图中数据均进行了对数转换。The data in the figure are logarithmically transformed. 

 

人工饲养鳄蜥生活在饲养池中，食物充足，

环境危险程度低，已适应人类的活动或干扰。

相比于野外鳄蜥而言，人工饲养鳄蜥休息行为

占比高，其他行为发生的频率降低，其正在丧

失行为多样性（梁文波 2007）。本研究发现人

工饲养鳄蜥不喜欢潜水，达到 3 次潜水的鳄蜥

比例小。然而，野外鳄蜥的警惕性强，反应灵

敏，距离人 40 m 就要跳水躲避（于海等 2006）。

这表明人工饲养对鳄蜥的潜水行为有负面影

响，人工饲养鳄蜥已适应人工喂养环境，对人

类活动不敏感，在黑海岸石龙子中也发现了同

样的现象（Hare et al. 2020）。 

人工饲养鳄蜥的最长潜水持续时长的范围

很广，可能是因为个体之间的生理和形态差异

会导致潜水能力和整体表现的差异（Hare et al. 

2009）。本研究发现人工饲养鳄蜥的 3 次自愿潜

水行为具有显著的可重复性，表明鳄蜥的潜水

具有行为一致性。潜水行为的可重复性在黑海

岸石龙子（Miller et al. 2010）、短尾石龙子（Hare 

et al. 2009）的潜水行为中得到了证实。人工饲

养状态下环境变化较野外环境变化小，人工饲

养个体潜水行为的可重复性也因此可能高于野

外个体（Auer et al. 2016）。 

夏季气温较高，野外鳄蜥偏好栖息在水源

上方的树枝，静栖在树枝上最长可达 3 d（宁加

佳 2007）。然而，保护区的饲养池相较于野外

树木遮荫较少，实验期间饲养池内平均气温为

29.24 ℃，平均水温为 25.07 ℃。对于外温动

物而言，行为调节是体温调节的主要手段（Díaz 

et al. 2004）。实验过程中，达到 3 次潜水的鳄

蜥大多将身体浸入水中，只留头部在水面以上，

这样能够将其体温调节到适宜状态。因此，气

温和水温不影响人工饲养鳄蜥的最长潜水持续

时长。同时，人工饲养鳄蜥长期生活在饲养池

中，对于潜水位置的喜好固定，大多数鳄蜥 3

次潜水常在同一石头下潜水。因此，潜水时的

行为特征不影响人工饲养鳄蜥的最长潜水持续

时长。黑海岸石龙子的雄性和未怀孕的雌性有

着更快的冲刺速度，而亚成体和怀孕雌性有着

更强的潜水性能（Miller et al. 2010）。然而，本

研究并没有发现年龄和性别对鳄蜥的潜水性能

有影响。鳄蜥的性别不影响其游泳能力和冲刺

速度，人工饲养和野外条件才是影响鳄蜥运动

性能的关键（程瑞 2020）。 

对于种间的潜水行为，Verberk 等（2020）

研究了 226 个物种的潜水进化，发现物种的最

长潜水持续时长随着体重的增加而增加。对于

种内的潜水行为，研究发现短尾石龙子的饱腹

程度不影响最长潜水持续时长（Hare et al. 

2009），黑海岸石龙子的体重及身体状况对潜水
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指标也没有影响（Miller et al. 2010）。本研究中，

也尚未发现身体状况和体重对鳄蜥的最长潜水

持续时长有影响，体重这一参数可能不影响种

内的潜水行为。相较于潜水，体重对鳄蜥的游

泳能力可能会更有影响（程瑞 2020）。 

在特定的生态及生理条件下，动物可能会

发生行为转变，选择不同的策略逃避敌害。动

物怀孕是以运动性能为代价的（Olsson et al. 

2000，Veasey et al. 2001，Shine 2003），因而怀

孕的个体避敌时会发生行为转变。2021 年 4 月

观察到 1 只怀孕且即将生产的鳄蜥持续潜水长

达 30 min，而在本次实验中同一只鳄蜥，未怀

孕状态下其最长潜水持续时长只为 17 min，此

外，饲养池监控记录到部分怀孕鳄蜥可持续潜

水至 1 h，远大于成体雌性组的最长潜水持续时

长，这表明鳄蜥怀孕时的生理和身体变化可能

会提高其潜水性能，这与对黑海岸石龙子的研

究结果一致（Miller et al. 2010）。同样的，蜥蜴

冲刺时尾巴会将重心转移到后腿（Ballinger 

et al. 1979），尾部损失会将冲刺速度降低

（Chapple et al. 2002）。尾部的损失可能会引起

蜥蜴行为的转变，避免因逃逸速度降低而被捕

食者吃掉（Downes et al. 2001）。在伴水而栖的

蜥蜴中，因尾部损失而逃生速度降低的个体通

过潜水更有可能成功逃脱危险（Miller et al. 

2010）。在鳄蜥中，尾部形态特征与瞬时游速及

游泳最长持续距离密切相关（程瑞 2020）。鳄

蜥游动时，尾起着推力的作用（程瑞 2020），

尾部受损可能影响其游泳性能。本研究中，人

工饲养鳄蜥的尾部损失与最长潜水持续时长呈

正相关，表明尾部损失可能导致鳄蜥躲避危险

的行为发生转变。对于尾部受损的鳄蜥而言，

潜水比游泳变得更为重要。同时，人工饲养鳄

蜥的尾长和尾部体积与最长潜水持续时长呈负

相关，表明鳄蜥的潜水行为和游泳行为之间可

能出现了权衡。 

综上所述，本研究结果表明，人工饲养鳄

蜥的最长潜水持续时长与尾部形态特征有关，

而与潜水时的环境因素和行为特征无关。鳄蜥

的尾部形态特征导致鳄蜥逃生时发生行为选

择，游泳性能弱的个体更容易选择潜水。对于

鳄蜥的潜水行为尚有许多科学问题尚待解决，

特别是鳄蜥潜水行为的生理变化和遗传特性，

潜水是否直接关系到鳄蜥的生存，野外与人工

饲养鳄蜥潜水行为的具体差别等。本研究对人

工饲养鳄蜥的潜水行为进行了初探，期待为后

续研究鳄蜥的潜水行为提供参考，同时提醒

应注意人工饲养条件对鳄蜥潜水行为的负面

影响。 
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