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圈养大熊猫种群性比失衡现象产生机制的探究

乔麦菊, 赖燕舞, 李仁贵, 邓 涛, 周应敏, 罗 波*
(中国大熊猫保护研究中心 大熊猫国家公园珍稀动物保护生物学国家林业和草原局重点实验室, 中国四川 成都 611800)

摘要:大熊猫(Ailuropoda melanoleuca)的迁地保护工作已开展了近 70年,基本实现了圈养种群的自我维持。根
据 2019年大熊猫谱系,现存圈养大熊猫种群(n=612)的总性比为 1.22∶1 (♀ 336/♂ 276),与 1∶1的性比有显著
性差异(P=0.015),目前尚未开展性比失衡现象产生机制的探究工作。本研究以全国最大的圈养大熊猫种群为
研究对象,梳理了该种群 36年的出生性比、11年的分年龄雌雄个体数量和分年龄死亡雌雄个体数量,计算了
出生性比和预期寿命等数据,旨在探究性比失衡的内在原因。结果显示,圈养大熊猫种群的出生性比为 1.01∶
1,与 1∶1的性比无显著性差异(P=0.926);雄性大熊猫在幼年阶段死亡的比例高于雌性(♀ 38.24%/♂ 48.72%);
圈养大熊猫的出生预期寿命中位数为 21.4岁,其中雌性为 23.5岁,雄性为 19.8岁,雌性预期寿命比雄性长 3.7
岁。研究表明,圈养大熊猫种群性比失衡的内在原因是雄性大熊猫幼年阶段的死亡比例高于雌性,且雌性大熊
猫预期寿命更长。本研究聚焦圈养大熊猫种群的性比失衡问题,首次计算了圈养大熊猫的预期寿命,可为圈养
大熊猫种群的饲养管理和野外大熊猫种群性比问题的进一步研究提供参考。
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Study on the Mechanism of Gender Imbalance in Captive Giant
Panda Population
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(Key Laboratory of State Forestry and Grassland Administration on Conservation Biology of Rare Animals in the Giant Panda

National Park, China Conservation and Research Center for the Giant Panda, Chengdu 611800, Sichuan, China)
Abstract: The ex-situ conservation of giant panda (Ailuropoda melanoleuca) has been carried out for nearly
70 years. Nowadays, the captive population is genetically healthy and basically self-sustaining. According to
the 2019 giant panda pedigrees, the total sex ratio of the existing captive giant panda population (n=612) is
1.22︰1 (意336/♂ 276), which is significantly different from that of 1︰1 (P=0.015). At present, the research
on the mechanism of sex ratio imbalance has not been conducted. In this study, the largest captive giant
panda population in China was taken as the research object. The data about the population in the sex ratio
at birth for 36 years and the numbers of individuals and dead ones by sex and age for 11 years were ana原
lyzed. The sex ratio at birth and life expectancy of captive giant panda were calculated for the first time. The
results showed that the sex ratio at birth of the biggest captive giant panda population was 1.01︰1, which
was not significantly different from the sex ratio of 1︰1 (P=0.926). The mortality rate of male pandas at the
early stage was higher than that of female pandas (意38.24%/♂ 48.72%). The median life expectancy at birth
was 21.4 years, 23.5 years for females and 19.8 years for males. The findings suggested that two reasons
were responsible for the gender imbalance of captive giant pandas: the higher mortality rate of male pandas
at the early stage and the longer life expectancy of female pandas. The results provide a basis for the breed原
ing and management of captive giant pandas and for research on wild giant panda population in the future.
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大熊猫是以竹子为主食的食肉目动物, 与剑
齿虎同为第三纪孑遗动物, 是我国就地保护(in-
situ conservation)和迁地保护(ex-situ conservation)
最为成功的珍稀动物之一[1]。我国已经正式成立了
跨越四川、陕西、甘肃 3省 12市 30县的大熊猫国
家公园, 覆盖大熊猫栖息地面积的 70%, 就地保
护大熊猫的同时伞护了同域分布的其他野生动

物[2-4]。大熊猫的迁地保护圈养繁育工作已经开展
了近 70年, 2022年底全球圈养大熊猫种群数量
达到 698只, 较 10年前增长近 1倍, 实现了人工
繁育种群的快速发展和自我维持[5-6]。
性比(sex ratio)是指种群中雌雄个体的比例,

是种群统计学的主要研究内容之一, 性比的变化
对种群数量的动态变化有明显的影响[7]。根据2019
年大熊猫谱系数据, 大熊猫现存圈养种群(n=612)
的总性比为 1.22︰1 (意336/♂ 276)[8], 雌性个体偏
多。这是否意味着圈养大熊猫种群出现了显著的

性别失衡？大熊猫的出生性比出现了偏移？而且,
性比失衡是否与雌性个体的预期寿命(life expec-
tancy)更长, 雄性幼崽的死亡率较高有关？目前,
有关大熊猫种群性比失衡现象产生机制的研究工

作尚未展开。本文的研究对象为全国最大的圈养

大熊猫种群———中国大熊猫保护研究中心(以下简
称为熊猫中心)的圈养种群, 全国过半的圈养大熊
猫生活在这里[9],种群保存了较高的遗传多样性水
平和较低的近亲交配水平[10]。本文梳理了熊猫中
心圈养种群 36年的出生性比, 11年的死亡数据,
并统计了每一年大熊猫种群的分年龄雌雄个体数

量、分年龄死亡雌雄个体数量, 计算了出生性比和
预期寿命等数据, 旨在回答以下问题: 1) 大熊猫
圈养种群是否存在显著的性比失衡？2) 性比失衡
的原因是什么？研究结果有助于了解目前圈养大

熊猫种群性比失衡现象产生的内在原因, 对圈养
大熊猫种群的饲养管理工作和野外大熊猫种群性

比问题的进一步研究有一定的参考价值。

1 研究方法

统计 1986—2021年熊猫中心新生大熊猫的
出生性比。统计 2008—2018年, 共计 11年间每
一年大熊猫种群的分年龄雌雄个体数量、分年龄

死亡雌雄个体数量。采用卡方拟合优度检验的方

法研究实际性比情况是否与预期性比表现一致,
将检验的预期性比设置为 1︰1, 采用加权格式运
算[11]。雌雄大熊猫死亡个体的平均年龄用平均值依
标准差(x依s)表示。
预期寿命可定义为假设一个群体当前的分年

龄死亡率保持不变, 一个出生在该群体中的婴儿
可以生存的平均年龄, 其与性别、种族有着紧密的
联系[12]。预期寿命是衡量一个群体健康水平的重
要指标, 反映出社会卫生健康水平和生活质量的
高低。预期寿命可以计算一个群体的平均死亡年

龄, 但它不等于当年死亡个体的平均年龄。参照
文献[13]的小区域种群预期寿命计算方法, 将大
熊猫种群按年龄划分为 0岁、1~2岁、3~5岁、6~8
岁、9~11岁、12~14 岁、15~17 岁、18~20 岁、逸21
岁共计 9个年龄段, 统计每一个年龄段的种群大
小和死亡个体数, 代入模型计算预期寿命。
2 结果

2.1 圈养大熊猫种群的性比显著失衡

根据 2019年大熊猫谱系数据(2019年之后的
谱系尚未公开), 大熊猫现存圈养种群(n=612)的总
性比为 1.22︰1 (意336/♂ 276)。进一步采用卡方
拟合优度检验的方法计算显著性差异, 结果见表
1: 现存圈养种群的性比与 1︰1的性比有显著性
差异(P=0.015), 雌性个体偏多, 表明现存圈养种群
性比与预期性比有显著性差异, 圈养大熊猫种群
出现了显著的性比失衡现象。

2.2 大熊猫的出生性比接近 1︰1
1986年熊猫中心开始圈养繁育大熊猫, 截至

2021年, 36年间熊猫中心圈养出生大熊猫共计
485只, 其中雌性 234只, 雄性 232只, 未知性别
19只(因为从外生殖器判断幼年大熊猫的性别, 尤
其是初生幼崽的性别非常困难, 且未对部分夭折
大熊猫幼崽进行进一步的性别鉴定, 所以记录上
显示性别未定),新生大熊猫的雌雄性比为 1.01︰1,
与 1︰1的性比无显著差异(P=0.926)。1986—2021
年新生雌雄两性大熊猫数量的年度分布见图 1。
2.3 雄性大熊猫幼年阶段的死亡比例高于雌性

2008—2018年共计 11年间, 熊猫中心总计
死亡大熊猫 73只, 其中雄性 39只, 雌性 34只。
雌性大熊猫死亡个体的平均年龄为(10.74依11.74)

Key words: giant panda; sex ratio; gender imbalance; life expectancy
（Life Science Research，2024，28（1）：065-070）
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表 1 性比的卡方拟合优度检验
Table 1 Chi-square goodness-of-fit test of sex ratio

Gender
Male

Female
Observed frequency

276
336

Expected frequency
306
306

Residual
-30
30

Observed proportion
45.10%
54.90%

Expected proportion
50.00%
50.00%

字2

5.882
P

0.015

图 1 新生雌雄大熊猫数量的年度分布图, 1986—2021
Fig.1 Annual distribution of newborn male and female giant pandas, 1986—2021

岁,雄性大熊猫死亡个体的平均年龄为(8.06依10.42)
年。根据消化系统和生殖系统的发育, 将大熊猫
按照年龄划分为 4个阶段———幼年(<1.5岁)、亚成
年(1.5~5岁)、成年(5~20岁)和老年(>20岁)[8], 不同
年龄阶段雌雄大熊猫的死亡数量见表 2, 雌雄两
性大熊猫死亡年龄段的分布见图 2。结果显示: 雌
雄两性大熊猫在幼年阶段的死亡比例均最高, 在
亚成年阶段的死亡比例均最低; 雄性大熊猫在幼
年和亚成年夭亡的比例高于雌性, 而在成年和老

年阶段的死亡比例低于雌性。

2.4 雌性大熊猫的预期寿命长于雄性

2008—2018年, 雌雄两性大熊猫的出生预期
寿命见图 3。从图中可知, 在这 11年间, 雌性大熊
猫的预期寿命在 23岁左右波动, 雄性大熊猫的
预期寿命在 20岁左右波动, 总体来看, 雌性大熊
猫的预期寿命长于雄性。

综合 11 年的数据, 熊猫中心圈养大熊猫种
群的出生预期寿命中位数为 21.4岁。其中, 雌性

表 2 不同年龄阶段雌雄大熊猫的死亡数量
Table 2 Number of dead male and female giant pandas at different ages

Age group
Juvenile
Sub-adult
Adult
Elderly
Total

Female
13 (38.24%)
4 (11.76%)
7 (20.59%)

10 (29.41%)
34

Male
19 (48.72%)

6 (15.38%)
7 (17.95%)
7 (17.95%)

39

Sum (percentage)
32 (43.84%)
10 (13.70%)
14 (19.18%)
17 (23.29%)

73

字2

1.72

P

0.632

Number (percentage)

FemaleMale
202120202019
20172018
201620152014201320122011201020092008200720062005200420032002200120001999199819971996199519941993199219911990
19881989
19871986

30 20 10 0 10 20 30
The number of newborn pandas
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图 2 雌雄两性大熊猫死亡年龄段分布图
Fig.2 Distribution of dead male and female giant pandas at different ages

大熊猫的出生预期寿命中位数为 23.5岁, 雄性大
熊猫的出生预期寿命中位数为 19.8岁, 雌性大熊
猫的出生预期寿命中位数比雄性长 3.7岁。
3 讨论

根据 Fisher性比理论, 大多数生物种群的性
比倾向于 1︰1[14]。本文数据显示, 现存圈养大熊
猫种群的性比为 1.22︰1, 出现了显著的性比失
衡(P=0.015), 雌性个体偏多(表 1)。大熊猫的交配
制度为多雄多雌制[15-16], 雌性个体比例的增加有利
于提高种群的出生率, 雌性偏多的性别比例可能
是大熊猫应对高胁迫环境的一种适应。出生性比

的差异会导致种群性比的偏移[17]。在无人为操控
的前提下, 人类的出生性比基本保持稳定, 性比
中位数为 100︰105.9 (意︰♂ ), 雄性个体稍多[18]。

在 1986—2021年的 36年间, 熊猫中心圈养大熊
猫的出生性比为 1.01︰1 (意︰♂ ) (图 1), 与 1︰1
的性比无显著性差异,说明出生性比未发生偏移。

大熊猫是典型的晚成性哺乳动物, 出生幼崽
平均体重为(0.16依0.04) kg, 生存能力极弱 [19]。在
2008—2018年的 11年间, 熊猫中心共计死亡大
熊猫 73只,幼年阶段的死亡占比最高(43.84%), 且
幼年雄性大熊猫的死亡比例高于雌性(表 2、图 2)。
在人类, 男性婴幼儿的死亡率亦高于女性[20], 主要
原因有两个: 一是女性的免疫系统更强大, 可更
有效地对抗传染病[21]; 二是受男女性腺类固醇分泌
差异的影响, 男婴呼吸系统发育不健全的概率更
高[22]。大熊猫雄性幼崽和雌性幼崽的初生体重不
存在显著性差异[23],雄性幼崽死亡比例更高的原因
有待进一步研究。

图 3 雌雄两性大熊猫的出生预期寿命图, 2008—2018
Fig.3 Life expectancy of male and female giant pandas at birth, 2008—2018
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从 2000年到 2019年, 全球人类预期寿命从
66.8 岁提高到 73.3 岁, 也就是说 3 年提高了 1
岁[12]。本文数据显示,在 2008—2018年的 11年间,
大熊猫种群的预期寿命呈波动状态(图 3), 并未像
同时期全球人类的预期寿命一样表现为稳步上升

的趋势, 预期寿命中位数为 21.4岁。主要原因可
能是, 相对于人类种群的数量来说, 大熊猫种群
太小, 某一年度死亡个体的增加会导致种群预期
寿命出现较大的波动; 另外, 统计数据的时间跨
度较短,其间饲养环境、管理模式等可能影响种群
预期寿命的主要因素相对稳定。本研究表明, 雌
性大熊猫的预期寿命比雄性长 3.7岁。实际上, 大
多数哺乳动物表现为雌性更长寿[24-25]。2019年全
世界人类女性平均预期寿命比男性长约 5.1 年,
此平均寿命差距在 20年来基本保持稳定[12]。寿命
性别差异的发生机制非常复杂, 现有研究显示,
人类寿命性别差异的原因有线粒体基因组的母系

遗传导致不利于男性的基因突变积累[26-28]、X染色
体的不对称遗传导致 X染色体上的隐性有害基
因对男性的影响大于女性[29]、DNA甲基化水平的
性别差异 [30]、端粒长度的性别差异 [31-32]、不健康的
生活方式(如男性吸烟导致较高的死亡率[33])等。目
前, 人们尚未对大熊猫性别间寿命差异的内在机
制开展相关研究。总体而言, 圈养条件下雄性大
熊猫幼崽更易夭折, 雌性大熊猫更为长寿。
4 结论

现存圈养大熊猫种群的总性比与 1︰1的性
比有显著性差异, 出现性比失衡现象。圈养大熊
猫种群性比失衡的内在原因是雄性大熊猫幼年阶

段死亡比例高于雌性, 且雌性大熊猫预期寿命更
长。未来, 大熊猫的日常饲养管理应充分考虑性
别差异, 更加关注雄性大熊猫幼崽的抚育, 争取
逐步减小雌雄大熊猫预期寿命的差距, 提高整个
圈养种群的预期寿命。
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