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完达山东部林区生境特征对东北林蛙产卵的影响

周绍春１，３，∗，孟根同２，尹远新１，杨　 娇１，于洪伟１，任梦飞１，刘　 浩１

１ 黑龙江省野生动物研究所，哈尔滨　 １５００８１

２ 东北大学，沈阳　 １１０８１９

３ 东北师范大学环境学院，长春　 １３００４２

摘要：在研究人员逐渐将研究的焦点集中在栖息生境破碎化和生境丧失对在池塘繁育的两栖动物的影响方面。 至今，许多研究

已经评估了在多个空间尺度下生境因子对两栖类动物繁育池选择的影响。 由于在 １ 个繁育池内 １ 只林蛙只产 １ 团卵，因此本

研究利用繁育池内蛙卵团数与生境因子之间存在的内在联系建立生境选择函数模型，探究林蛙繁育期不同生境因子对东北林

蛙种群大小的影响。 从 ２０１２ 年到 ２０１４ 年 ５ 月初至 ７ 月末的东北林蛙繁育期，在完达山东部五泡林场，本研究共调查了 １０５ 个

水池，９３．３３％的池塘中发现了林蛙卵团。 在繁育池微生境尺度水平，广义可加模型分析表明，繁育池面积对东北林蛙卵团数产

生积极影响，对林蛙卵团数的贡献为 ０．１７；但林木郁闭度和繁育池水表面杂物盖度对林蛙卵团数产生负面影响，对林蛙卵团数

贡献分别为－０．３０ 和－０．４３。 在繁育池周围 ５ｋｍ 景观尺度水平，森林面积对蛙卵数产生积极影响，对 ＧＡＭ 预测模型的贡献为

１７．９９；公路干扰对蛙卵团数产生负面影响，随着距公路距离增加，林蛙卵团数增加，对 ＧＡＭ 预测模型的贡献为 １．４０。 研究结果

表明，虽然在繁育池微生境尺度水平预测模型包含的变量较景观尺度水平预测模型包含的变量多，但两个模型对于预测林蛙个

体产卵团数均有效。 因此，本研究认为，保护林蛙种群生存和繁育，需要优先保护面积为 ４－１５０ ｍ２，池内水表面有一定杂物覆

盖（０—１４％），林木郁闭度较小（约 １０％），森林覆盖率高，距公路较远的区域。
关键词：东北林蛙；繁殖期；卵团数；生境选择；广义可加模型
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ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ＧＡＭ ｗａｓ １．４０． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｐｏｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｇｇ ｍａｓｓ ｃｏｕｎｔｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ ｏｆ ｆｒｏｇｓ ａｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｉｔｅｓ． Ｓｉｎｃｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ， ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｏｎｄｓ ａｎｄ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ
ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｎｄ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｙｂｏｗｓｋｙ′ｓ ｆｒｏｇ； ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ； ｅｇｇ ｍａｓｓ ｃｏｕｎｔｓ； ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； ｈｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

对于在池塘生境完成繁育的两栖类动物，他们的生存需要水生和陆地生境才能完成其生活周期。 但在过

去 ３０ 年有关两栖类动物生境选择的研究中，其研究重点主要集中在繁育池内的生境特征与繁育关系方面，而
没考虑繁育池周围的生境与两栖类动物生存之间的关系［１］。 然而，在两栖类动物的生活周期中，其陆地生活

时间较水环境生活时间更长。 因此，近年来对两栖类动物研究的焦点已经从单一的繁育池繁育阶段延伸到陆

地生存阶段［２⁃３］。
在 ２１ 世纪初期的研究表明，从蛙产卵到孵化期间，繁育池内的隐蔽度、植被组成和水文是影响两栖类动

物繁育的关键因素［４⁃６］；随着研究的不断深入，Ｆｉｃｅｔｏｌａ 等人的研究表明，陆地环境不仅是蛙类等两栖动物繁育

后陆地栖息生活阶段的必须生境，而且繁育池周围陆地生境特征也能影响到繁育池及周边水湿地内的生境因

子［７］。 研究表明，许多两栖类物种的繁育都与繁育池分布范围在 ２００—１０００ｍ 内的植被特征紧密联系［８⁃９］。
在蛙类动物陆地栖息生活阶段，栖息生境上坡位丛林结构的变化可能严重影响蛙类动物的迁徙［１０］。 两栖类

动物从水生环境迁徙到陆生环境表明了该类物种在不同阶段对生境的不同需求［１１］。 尽管逐渐增多的研究已

经证明了在不同生活阶段生境因子对两栖类动物的生活产生影响，但至今未见有关东北林蛙繁殖期，在不同

空间尺度生境因子对该物种产卵团数关系的研究。 本研究目标是在林蛙繁育期 ５－７ 月，通过对微生境选择

（繁育池选择）和景观尺度生境选择（由于在野外调查过程中发现，在距繁育池约 ５ｋｍ 的生境中也发现林蛙个

体，本研究定义距繁育池 ５ｋｍ 范围内的生境作为景观尺度的生境选择）开展研究，探究在不同的空间尺度各

生境因子对东北林蛙繁育期产卵团数的影响，这将有助于了解东北林蛙的生态习性，加强该物种栖息生境的

保护。

１　 研究地区概况

研究地区位于黑龙江省完达山东部林区迎春林业局五泡林场。 地处中国东北隅，隶属于黑龙江省虎林

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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市，佳木斯市饶河县和宝清县境内。 地理坐标为：东经 １２７°０４′０４″—１２７°１６′４５″，北纬 ４６°２７′３１″—４６°３６′６０″，
面积 １５５．６ ｋｍ２，见图 ２⁃１。

图 １　 研究地区地理位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

该区属寒温带大陆性季风气候，受季风影响强烈，
冬季漫长，无霜期为 １２０ 天左右。 冰冻期较长，一般在

１０ 月份结冻至第 ２ 年 ４ 月下旬解冻，冰期约 ７ 个月。
年平均温度在 ２．５—３．０℃，年降雨量为 ５００—６００ｍｍ，
６０—７０％降雨量集中在 ６—８ 月份。 年平均湿度为 ６７—
７１％，年平均日照为 ２４００ ｈ，无霜期为 １１０—１３０ ｄ。 气

温较低，年平均气温 １． ４—２． ２℃，夏季最高气温可达

３４．６℃，冬季最低气温 － ３４． ８℃。 这里森林覆盖率达

８５％，主要由针叶林、针阔混交林、阔叶混交林、灌丛杂

木林和沼泽湿地组成。 针叶林主要有红松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ｐｏｌｉｔａ）、冷杉（Ａｋｊｅｓ ｆａｂｒｉ）和落叶

松林（Ｌａｌｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）；针阔混交林中高大乔木以落叶松、
红 松、 紫 椴 （ Ｔｉｌｉａ Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ）、 核 桃 楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、 水 曲 柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 榆 树

（Ｕｌｍｕｓ ｐｒｏｐｉｎｑｕａ）、山桃（Ｐａｄｕｓ ｍａａｃｋｉｉ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等组

成的混合林型；阔叶林由柞树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等组成；阔叶混交林以杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｐｐ．）、白桦、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ Ａｍｕｒｅｎｓｅ）等为主；灌丛

杂木林多分布在坡缘谷地，在整个地区呈分散分布。 树

种构成主要以亚乔木暴马子（Ｓｙｒｉｎｇａ Ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、刺五

加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、龙牙楤木（Ａｒａｌｉａ ｅｌａｔａ）、空心柳（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌａ）、榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、杜香

（Ｌｅｄｕｍｐａｌｕｓｔｒｅ）等树种以及天然更新的椴树丛林和桦树丛林组成。 丰富的植物多样性使该地区成为东北林

蛙的主要分布区。

２　 研究方法

２．１　 研究地点选择

为了识别潜在的林蛙繁育地，本研究通过访问当地的林区居民，再结合 １∶５００００ 地形图、Ｓｏｐｔ５（３０９ ／ ２５６）
卫星影像遥感图片最终选择了 １０５ 个林蛙繁育池。 根据已有的研究成果［１２⁃１３］，选择的潜在繁育池必须满足 ３
个条件：１）由于永久性开放的水池（有大量的水源流进和流出）可能存在鱼类，因此我们选择潜在繁育池都是

非永久性开放；２）繁育池周围至少 ５０％生境与森林接壤，森林可为繁殖期的林蛙提供陆地栖息生境；３）在距

繁育池 ５ｋｍ 范围内至少 ５０％生境被森林覆盖。
２．２　 繁育池资料收集

调查时间为 ２０１２—２０１４ 年的 ５ 月初至 ７ 月末林蛙产卵至幼蛙上山期间。 在繁育池内部，我们收集了 ８
个变量如下：

１）水文：水文时间单位为周（从 ５ 月 １ 日至 ７ 月 ３０ 日共 １２ 周）。 从 ２０１２ 年至 ２０１４ 年研究期间，研究人

员每周观察 １ 次繁育池是否有水并测量水表面面积；２）繁育池水深：用米尺测量（ｍ）；３ ）海拔：由 ＧＰＳ 定位获

取（ｍ）；４）繁育池水表面面积：研究人员在接近水面区域围绕水池行走一周，并利用 ＧＰＳ 记录航迹，然后利用

ＧＩＳ 软件计算面积，并根据不同水文周期的单个繁育池水体表面面积变化计算其平均值；５）繁育池水表面杂

物（如树叶、杂草）盖度：水池表面的覆盖度百分比（％）；６）林木郁闭度：繁育池上空林木遮挡百分比（％）；７）

３　 ９ 期 　 　 　 周绍春　 等：完达山东部林区生境特征对东北林蛙产卵的影响 　
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灌丛郁闭度：繁育池内灌木垂直于水面，遮挡繁育池水面的百分比（％）；８）水温：温度计测量（℃）。
２．３　 景观变量收集

购买的分辨率为 １０ｍ 的 Ｓｐｏｔ５ 卫星影像图片（２０１１ 年 ０９ 月 ３１０ ／ ２５５），利用 ＥＮＶＹ 软件进行景观分类，最
终获得如下变量：

９）居民区面积百分比（％）：通过购买的 ＳＰＯＴ５ 卫星影像进行景观分类，然后计算居民区面积； １０）距公

路距离：利用野外调查收集的繁育池坐标点和景观分类图层，在 ＧＩＳ９．３ 软件中分析获得；１１）林型及面积

（ｋｍ２）：通过购买的 Ｓｐｏｔ５ 卫星影像进行景观分类，然后计算获得。 虽然已有的研究表明，在繁育池周围 １ｋｍ
范围内的森林分布是影响部分蛙类动物生境选择的关键因子［１２，１４］，但由于野外调查发现距繁育池 ５ｋｍ 远的

区域仍然发现东北林蛙个体，因此本研究计算的森林面积百分比为距繁育池 ５ｋｍ 范围内的森林面积比例。
２．４　 东北林蛙雌性繁殖个体与卵团数关系

野外调查了 １０５ 个水池，其中 ９８ 个繁育池发现蛙卵团。 已有的研究和本次调查结果表明，每 １ 只林蛙在

１ 个繁育池只产 １ 个卵团［１５］。 卵团数与繁育雌性林蛙个体成 １∶１ 的关系，该比例关系提供了繁育池内蛙卵团

数与雌性繁育蛙个体数的关系系数，同时也为建立环境因子对繁育池内蛙卵团数，即林蛙繁育期环境因子对

林蛙生境选择的影响提供了科学依据。
２．５　 统计分析

广义可加模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＡＭ）由 Ｈａｓｔｉｅ 和 Ｔｉｂｓｈｉｒａｎｉ［１６］提出，该模型的优点在于适用

于响应变量与解释变量之间的关系是非线性和非单调的数据分析［１７］。 本研究建立蛙卵团数与环境因子之间

关系的 ＧＡＭ 预测模型分析环境因子对单个繁育池内蛙卵团数的影响，所有的统计分析均在 Ｒ 软件的 ＭＧＣＶ
包完成。 繁育池内蛙卵数与繁育池内生境因子的表达式为：

Ｙ（Ｅ） ～ ｘ１（Ｈ） ＋ ｘ２（Ｗｄ） ＋ ｘ３（Ｅ） ＋ ｘ４（Ｗｓ） ＋ ｘ５（Ｃ） ＋ ｘ６（Ｆｃ） ＋ ｘ７（Ｓｃ） ＋ ｘ８（Ｗｔ）
其中，Ｅ 为蛙卵数；Ｈ 为水文；Ｗｄ 为繁育池水深；Ｅ 为海拔；Ｗｓ 为繁育池水表面面积；Ｃ 为繁育池表面杂物盖

度；Ｆｃ 为林木郁闭度；Ｓｃ 为灌丛郁闭度；Ｗｔ 为水温；
景观水平蛙卵团数与生境因子关系的表达式为：

Ｙ（Ｅｎ） ～ ｘ１（Ｒｓ） ＋ ｘ２（Ｓｓ） ＋ ｘ３（Ｒｄ） ＋ ｘ４（Ｆｓ）
其中，Ｅｎ 为蛙卵数；Ｒｓ 为 ５ｋｍ 范围内居民区的面积百分比；Ｓｓ 林间灌丛湿地面积；Ｒｄ 为孵化池到公路的距

离；Ｆｓ 为 ５ｋｍ 范围内的森林面积百分比。 本研究利用 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则和广义交叉检验

（ＧＣＶ）检验值选择最优模型，值越小，模型的拟合效果越好［１８］。

３　 结果与分析

３．１　 繁育池内微生境尺度及景观尺度水平变量统计

繁育池内林蛙的卵团平均数为 ２９．００ 团，范围在 ０—１２１ 之间。 在繁育池内生境因子中水文周期平均值

为 １１．９１ 周，在 ２０１２ 年夏季，研究地区雨水相对 ２０１３ 和 ２０１４ 少，发现 ３ 个繁育池出现干涸情况。 繁育池面积

在 ４—３００ｍ２之间，平均值为 ５５．８８ｍ２，最小面积为 ４ｍ２，繁育池内环境因子统计详见表 １。

表 １　 繁育池内和景观水平生境因子统计概述

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｐｏｎｄ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ １０５ ｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｐａｏ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆａｒｍ， Ｅａｓｔｅｒｎ

Ｗａｎｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ

卵团数 Ｅｇｇ ｍａｓｓｅ ｃｏｕｎｔｓ 团 ２９ ０－１２１

水文 Ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄ 周 １１．９１ ７．００—１２．００

水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ 米（ｍ） ３２．３７ １５—８０

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 米（ｍ） １７８．００ １７．１—３１６．９０

繁育池面积 Ｐｏｎｄ ｓｉｚｅ 平方米（ｍ２） ５５．８８ ４—３００

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 单位 Ｕｎｉｔｓ 均值 Ｍｅａｎ 范围 Ｒａｎｇｅ

池塘水表面杂物盖度 Ｓｕｎｄｒｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ（％） 百分比（％） １８．３７ ０—４５

林木郁闭度 Ｗｏｏｄ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ 百分比（％） ２６．０４ ０—９９

水温 Ｗａｔｅｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 度（℃） １０．７７ ７．５—１３

灌丛郁闭度 Ｓｈｒｕｂ ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ 百分比（％） １５．３７ ０—３６

居民区面积百分比　 Ｓｉｚｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ 百分比（％） ０．０５ ０．０５

灌丛湿地面积 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ 平方公里（ｋｍ２） ０．０２ ０．０１—０．１５

森林面积百分比（Ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｚｅ） 百分比（％） ０．８７ ０．５６—１．００

距公路距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ） 千米（ｋｍ） １．４６ ０．００—５．００

３．２　 繁育池内环境因子与产卵数的 ＧＡＭ 模型

ＧＡＭ 模型统计结果表明，从偏差变化、ＡＩＣ 和 ＧＣＶ 值看出，该模型对孵化池内林蛙卵团数的总偏差解释

率为 ７６．５３％，截距为 ３５．３２，繁育池面积对模型贡献为 ０．１７，森林郁闭度为－０．３０，池塘表面杂物覆盖度为

－０．４３，其他统计参数见表 ２。

表 ２　 繁育池内 ＧＡＭ 模型统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｇｇ ｍａｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｎｄｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 累计解释偏差
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

广义交叉验证
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

繁育池面积 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｏｎｄ ｓｉｚｅ（ｍ２） （ｂ） ３５．０６ ４７３．６３ １．００

林木郁闭度 Ｗｏｏｄ ｃａｎｏｐｙ（％） （ｂ） ５２．８９ ４６３．５４ ０．９３

池塘水表面杂物盖度 Ｓｕｎｄｒｉｅｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｏｎｄ ｗａｔｅｒ（％） （ｂ） ７６．５３ ４７４．３９ １．０１

在 ＧＡＭ 预测模型中，繁育池面积、森林郁闭度和池塘水表面杂物盖度对林蛙卵团数产生影响，其关系如

图 ２。

图 ２　 蛙卵团数在繁育池微生境尺度的广义可加模型变量曲线变化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ｄａｓｈｅｄ ｐａｒｔｓ） ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｇｇ ｍａｓｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｎｄｓ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ ｓｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ．

５　 ９ 期 　 　 　 周绍春　 等：完达山东部林区生境特征对东北林蛙产卵的影响 　
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３．３　 景观尺度环境因子与繁育池产卵数的 ＧＡＭ 模型

ＧＡＭ 模型统计结果表明，森林面积百分比和距公路距离对该模型的总偏差解释率为 ６９．１５％，截距为 １４．
４７，生境因子森林面积比例对模型贡献为 １７．９９，距公路的距离对模型贡献为 １．４０，其他参数见表 ３。

表 ３　 景观水平 ＧＡＭ 模型统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｇｇ ｍａｓｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

因子 Ｆａｃｔｏｒ 累计解释偏差
Ｓｕｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｎｃｅ

赤池信息量准则
Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

广义交叉验证
Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

森林面积百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｚｅ（％） （ｂ） ３８．５０ ４３３．６２ ０．９８

距公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ（ｋｍ）（ｂ） ６９．１５ ３９３．４５ ０．９５

在景观尺度，森林面积和距公路距离对蛙卵团数产生影响如图 ３。

图 ３　 蛙卵团数在景观尺度的广义可加模型变量曲线变化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ｗｉｔｈ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ （ｄａｓｈｅｄ ｐａｒｔｓ） ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆｔｈｅ
ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｆｉｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｇｇ ｍａｓｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｃａｌｅ ｌｅｖｅｌ．

４　 讨论

本研究重点探究了在中国林蛙繁殖期，繁育池内的蛙卵团数与繁育池内和景观尺度生境因子之间相互关

系，该研究成果对于估计林蛙种群大小，保护东北林蛙的栖息生境具有重要的意义。 在繁育池内微生境水平，
繁育池内蛙卵团数受繁育池面积（ｂ＝ ０．１７）、林木郁闭度（ｂ ＝ －０．３０）、水表面杂物盖度（ｂ ＝ －０．４３）的影响。 在

景观尺度水平，繁育池内蛙卵团数受森林覆盖面积比例（ｂ＝ １７．９９）和距公路距离的影响（ｂ＝ １．４０）。
野外调查过程中在 ９３．３３％的繁育池中发现了林蛙卵团。 繁育池平均卵团数为 ２９．００（０—１２１）；７ 个繁育

池研究期间没有发现林蛙卵团，６７ 个池卵团数小于 ２９。 有研究表明，蛙卵数与繁育池面积成正相关［３］，本研

究结果表明，繁育池面积从 ４ ｍ２增加到 １５０ｍ２的过程中，蛙卵团数也呈现增加趋势；但当繁育池面积增加到

１５０ｍ２后，蛙卵团数随繁育池面积增加呈现下降趋势。 这可能与东北林蛙选择繁育池的环境因子，包括周围

的植被种类、植被构成，以及水文环境等因子有关［５，１９］。 此外，Ｓｋｉｄｄｓ ａｎｄ Ｇｏｌｅｔ 的研究表明，两栖类动物繁育

池面积与繁育池深度成正相关［３］，这与我们的研究结果相同（ｒ ＝ ０．８５）。 繁育池水越深，越利于林蛙越冬。 同

时，繁育池面积大，水越深，能保持水温稳定，降雨爆发山洪，面积大的繁育池不宜泛滥，能够保证蛙卵安全。
在本研究地区，调查中面积大的繁育池多位于公路边，由于人类活动干扰，导致这部分繁育池蛙卵团数较少。
因此，繁育池内蛙卵团数随繁育池面积的增加呈现波浪式变化，在繁育池面积达到 １５０ｍ２后，繁育池蛙卵团开

始下降（图 ２Ａ）。
此外，林木郁闭度也是影响林蛙繁育生境选择的一个重要因素，本研究表明，随着林木郁闭度的增加，繁
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育池内林蛙卵团数将减少（图 ２Ｂ），这可能与繁育池温度有关。 本研究在林蛙繁育初期测量了 ５５ 个繁育池水

温，水温范围为 ７．５℃—１３℃，郁闭度大于 ４０ 度和郁闭度小于或等于 ４０℃的水温平均相差 １．８５℃，水温较高

的繁育池林蛙卵孵化期比温度低的繁育池蛙卵孵化期短 ３—７ 天，平均孵化天数少 ４．５ 天，林木郁闭度对蛙产

卵产生负面影响（ｒ ＝ －０．６９，ｐ＝ ０．００）。 此外，本研究也发现，阴坡位的繁育池蛙卵团数较阳坡位的繁育池蛙卵

团数少 ６．３６ 团。
有研究表明，繁育池内的杂物对蛙卵数有重要影响。 Ｓｋｉｄｄｓ 和 Ｇｏｌｅｔ 的研究表明［３］，繁育池内蛙卵数随

繁育池水表面杂物盖度增加而增加。 相关的研究认为，繁育池水表面杂物有利于蛙产卵，也可以为蝌蚪、幼蛙

提供隐蔽物［２０］。 但 Ｅｇａｎ 和 Ｐａｔｏｎ 的研究认为，繁育池蛙卵团数不受繁育池水表面杂物的影响［５］。 本研究结

果表明，繁育池水表面杂物覆盖度总体与繁育池内蛙卵数成负相关，但这种变化趋势可分为正相关和负相关

两个部分。 当水表面杂物覆盖度从 ０ 增加到约 １４％的范围内，繁育池内的蛙卵数与繁育池水表面杂物覆盖度

呈现正相关；但当繁育池水表面杂物盖度大于 ３５％以后，繁育池内蛙卵数则呈现下降趋势；此外，蛙卵数还受

诸多环境要素的影响，繁育池内蛙卵数与繁育池内水表面杂物盖度呈现非直线性变化还需要进一步研究（图
２Ｃ）。

在景观尺度水平，森林覆盖率是影响两栖类动物生存的重要影响因素之一［２１］。 Ｐｏｒｅｊ 的研究表明，繁育

池附近 ２００ 米范围属于林蛙陆地生活期间的核心区域［８］；Ｇｕｅｒｒｙ ａｎｄ Ｈｕｎｔｅｒ 的研究发现，在林蛙繁殖季节

５ｋｍ 范围内森林覆盖率与该区域内池塘被林蛙侵占比率成正相关［２２］。 在研究地区，森林覆盖率较平均值为

８５．００％，繁育池 １ｋｍ 范围内森林覆盖达到 ８７．００％。 繁育池内蛙卵数随 １ｋｍ 范围内森林覆盖面积比例增加而

增加（图 ３Ｄ）。 我们的研究结果，在距繁育池 ５ｋｍ 范围内，蛙卵团数仍然与森林面积成正相关，再一次证明了

森林覆盖对两栖类动物生存的重要性。
此外，有研究表明，蛙类等两栖动物由于对水生生境和陆地生境的双重需求，生境退化将对该物种的生存

产生严重影响，其中公路修建是影响两栖类动物生境选择的主要因素之一［２３］。 Ｆａｈｒｉｇ１９９５ 年的研究表明，两
栖类动物分布的丰富度与公路密度成反比［２４］。 本研究表明，在距公路约 ３ｋｍ 的范围内，林蛙卵团数随公路距

离的增加而增加，当距公路距离大于 ３ｋｍ 后，蛙卵团数将随公路距离的增加而减少，本研究和其它研究认为

这可能与环境因子地形相关。 在研究地区北部，在距公路大于 １ｋｍ，从灌丛过度到沼泽湿地等混合景观的过

程中，这里分布的繁育池内林蛙蛙卵团数较其它区域分布的蛙卵团数少，该类生境是导致林蛙卵团数与公路

距离呈现曲线变化，在距公路较远的区域内繁育池内蛙卵团数量减少的主要因素（图 ３Ｅ）。
本研究在东北林蛙繁殖期开展生境因子对该物种产卵的影响，并将空间尺度划分为繁育池内微生境和繁

育池外景观尺度，通过研究确定了在两个尺度环境因子对东北林蛙产卵的影响，这将有利于林蛙种群的繁育

保护。 此外，在林蛙保护的过程中，由于林蛙属于经济类动物，林区居民捕捉、农田开垦、公路建设对林蛙种群

数量减少的影响都有待于进一步研究。
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