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猫儿山小鲵（Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ）繁殖期的生境
选择

黄华苑１，２，卜荣平２，谢　 海２，侯绍兵２，武正军１，２，∗

１ 珍稀濒危动植物生态与环境保护教育部重点实验室，广西师范大学， 桂林　 ５４１００４

２ 广西珍稀濒危动物生态学重点实验室，广西师范大学， 桂林　 ５４１００４

摘要：在广西猫儿山自然保护区的山顶湖、三江源、野人湖等地区，基于植被类型、水体类型、岸边条件、卵袋悬挂物、水中覆盖

物、人为干扰程度等 ２０ 种生境因子，通过 ６１ 个样方（２６ 个选择样方和 ３５ 个对照样方），对猫儿山小鲵繁殖期的生境选择做进

行了研究，并得出以下 ４ 个主要结论：（１）在基于描述型生态因子的研究中，结果显示选择样方与对照样方在水体类型、岸边条

件、水中覆盖物 ３ 种因子上差异显著，而植被类型、卵袋悬挂物、人为干扰程度 ３ 种生态因子对其生境选择无显著影响。 （２）基
于 １４ 种数值型生态因子的研究结果显示，选择样方和对照样方间的植被盖度、水体面积、水体流速和水底泥沙比方面具有显著

差异。 植被盖度较低、水体面积较大的水域、水体流速低和水底泥沙比较低的水域是猫儿山小鲵的优选繁殖地。 （３）基于 １４
种数值型生态因子的逐步判别表明，通过植被盖度和水底泥沙比 ２ 个生态因子可分辨选择样方和对照样方，正确判别率达 ８０．
３％，且对于检验也具有最大的贡献值，分别为 ０．８４０ 和 ０．６２２。 （４）对猫儿山小鲵卵袋对数和 １４ 种数值型生态因子的逐步回归

分析结果显示猫儿山小鲵在繁殖期生境选择与地表湿度显著正相关，与植被盖度呈显著负相关，高地表湿度和低植被盖度对猫

儿山小鲵的产卵量起促进作用。 猫儿山小鲵繁殖期间偏好的微生境为较低植被盖度、较大面积水体和较低流速、低水底泥沙、
多水中覆盖物、复杂岸边条件的静水型水塘，与选择偏好的微生境相关的生态因子是猫儿山小鲵繁殖期生境选择的主要因子。
关键词：猫儿山小鲵；繁殖期；生境选择；生境特征
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动物的生境选择指动物权衡各种生存条件、综合多种生态因子、选择最适合其生存的栖息环境的过程，包
括获得食物、休息场所、繁殖条件、迁移或躲避敌害等［１］。 动物的生境选择是动物根据生存条件、环境因子等

综合决定所形成的最终结果［１⁃２］。 例如，在生境因子的不断变化过程中，多数野生动物都具有根据需要综合

诸如温度、湿度、食物、天敌等各种环境因子变化所得出的固定繁殖期，体现了动物在时间尺度上的动态生境

选择［３］。。 据研究，快速选择和基于综合分析之后的更深的抽样选择是动物在生境选择中所采用的两种模

式［４］。 伴随着研究的发展，动物的生境选择行为的特定内在规律得到了很大的发展，包括 Ｌａｗｌｏｒ 提出的个体

非密度制约的生境选择理论［６］、Ｍａｃａｒｔｈｕｒ 等提出的最适生境选择理论［５］、Ｒｏｓｅｎｚｗｅｉｇ 等提出的两个物种或种

群密度制约的生境选择理论［８］、Ｈｏｌｔ 提出的种内竞争下的生境选择理论［７］ 等。 基于这些理论，在两栖类（凹
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［１１］、白颈长尾雉 Ｓｙｒｍａｔｉｃｕｓ ｅｌｌｉｏｔｉ ［１２］、栗斑腹鹀 Ｅｍｂｅｒｉｚａ ｊａｎｋｏｗｓｋｉｉ［１３］、鹎科 Ｐｙｃｎｏｎｏｔｉｄａｅ［１４］ ）、兽类（驯鹿

Ｒａｎｇｉｆｅｒ ｔａｒａｎｄｕｓ［１５］、藏獾 Ｍｅｌｅｓ ｌｅｕｃｕｒｕｓ［１６］）等动物中得到了广泛的运用和验证。
由于独特的生活类型和扩散能力，两栖类动物对生存条件、环境因子具有较强的依赖性，如温度、湿度、水

体、植被盖度、酸碱度、隐蔽场所、离水源距离等，而两栖动物的生存、繁殖和种群动态稳定的关键因素就是适

宜的环境条件［１７］。 正因为如此，栖息地破碎化和斑块化所带来的栖息地质量的下降对两栖动物具有极其严

重的影响，如分布范围逐渐缩小、种群遗传多样性持续下降、种群衰退［１８⁃２２］。 鉴于两栖动物对生境的选择具

有很强的目的性，它们的生境选择与其个体发育、生活习性、形态特征等因素表现除了一定程度的适应

性［２０，２３］。 因此，针对两栖动物的生存条件、环境因子等生境因子的研究在揭示两栖动物的生境选择的一般规

律方面具有重大意义。 目前，关于两栖动物生境选择研究涉及了多个动物类群，主要包含有尾类和无尾

类［９，２４⁃３９］，例如，在若尔盖湿地国家自然保护区分布的高原林蛙（Ｒａｎａ ｋｕｋｕｎｏｒｉｓ）、倭蛙（Ｎａｎｏｒａｎａ ｐｌｅｓｋｅｉ）和岷

山蟾蜍（Ｂｕｆｏ ｍｉｎｓｈａｎｉｃｕｓ）的生境选择研究中，结果显示主要夏季生境选择因子为地表温度、草本高度、地表

湿度等因素［２４］；浙江安吉龙王山自然保护区分布的安吉小鲵（Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ａｍｊｉｅｎｓｉｓ）的生境选择研究结果表明，
繁殖期的安吉小鲵对温湿度、人为干扰和食物因素具有选择性［３５］；分布于若尔盖高寒湿地的高原林蛙，在繁

殖期间趋向于选择具有较大的空气湿度、较高温度的微生境［３６］；在湖南莽山国家级自然保护区宜章臭蛙

（Ｏｄｏｒｒａｎａ ｙｉｚｈａｎｇｅｎｓｉｓ）与花臭蛙（Ｒ． ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ）繁殖期在产卵场的生境选择研究得出，这两个物种在活动时

间、活动范围、植被类型等多个生态因子差异显著，有效的规避种间竞争［３９］；在皖南地区凹耳臭蛙的生境选择

及人为干扰强度研究中，显示其对乔木、灌木丛、草本植物、岩石、沙滩和倒伏朽木等不同生境的选择具有显著

差异，草本植物和灌丛是优选的生境类型［９］。 由此可见，两栖动物对生境的选择，在时间和空间尺度上表现

出很大的差异。 而决定其生境类型的选择则取决于多种环境因子，如温湿度、植被盖度、植被类型、离水源距
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离等［２１⁃２２］。 作为对于环境变化十分敏感的两栖类动物，它的生存、繁殖和种群动态稳定的关键因素体现在生

活、繁殖时的适宜环境条件、人为干扰程度等因子的选择［１７］。 因此，针对两栖动物的生境选择的深入研究，能
够更好的体现两栖动物偏好生境的变化规律，对野生动物保护及生境管理的具有重大意义。

由于人为干扰和全球气温变暖，小鲵科动物的种群数量急剧下降，生存环境恶化，生境整体呈现出破碎

化、斑块化特征，导致在斑块化的区域内小鲵科动物具有较高的种群密度，而食物、生存空间的需求导致种内

竞争的加剧。 另外，斑块间种群的基因流减少，也会导致动物类群面临着巨大的生存和繁殖压力。 为了详细

了解小鲵科动物的生存现状及精确制定保护策略，针对小鲵科物种生境选择特征也展开了一些研究［３５，４０⁃４１］。
例如，王宏元对小鲵科 １０ 个物种的生境选择特征的研究结果显示得出大部分的小鲵科物种都面临着巨大的

生存压力，为渐危物种［４２］。 猫儿山小鲵（Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ）隶属于小鲵科小鲵属，体型较大，背部黑色，
仅分布于广西地区的猫儿山海拔 １９５０—２０００ ｍ 左右的高山沼泽周围地带［４３］。 据研究，猫儿山小鲵产卵期为

当年 １１ 月初至次年 ２ 月［４３］。 在非繁殖期间，猫儿山小鲵多见于水体边的洞穴或枯枝落叶中，行动十分隐蔽；
而在繁殖期，猫儿山小鲵会聚集于附近的水体中进行交配产卵。 鉴于此，针对猫儿山小鲵的相关研究相对有

限，尤其是体现在繁殖生态学和种群生态学方面。 另一方面，在江建平等的研究中指出广西两栖动物受威胁

率高达 ３９．２％［４４］，猫儿山小鲵位于广西地区，其种群数量极低，被列为濒危物种［４０，４５］。 因此，针对猫儿山小鲵

这种濒危物种，进一步的种群生态学、生存状况以及受胁因素的方面研究需亟待展开，为更好地制定猫儿山小

鲵的保护和管理措施，本文对广西猫儿山自然保护区的山顶湖、三江源、野人湖等地区的猫儿山小鲵繁殖期间

的生境特征及选择状况进行了相对较为深入的研究。

１　 研究区域概况

广西猫儿山国家级自然保护区（１１０°１９′—１１０°３１′Ｅ，２５°４４′—２５°５８′Ｎ）位于广西东北部的兴安、资源和龙

胜 ３ 个县内，为漓江、资江、浔江的源头地区，与长江、珠江水系均有连接。 该地区主峰猫儿山海拔高 ２１４１．５
ｍ，为典型的亚热带山地气候，年平均温度为 １２．８℃，年均降水量 ２５４６．０ ｍｍ，空气湿度平均 ９２％，霜冻期约 ９５
ｄ。 由于该地区特殊的地理与气候环境，广西猫儿山国家级自然保护区目前仍保存相对较好的原始森林植被

和较高的生物多样性。

２　 研究方法

目前，在广西猫儿山自然保护区，猫儿山小鲵仅发现于三江源、野人湖和山顶湖 ３ 个主要区域（１１０°２４′—
１１０°２６′Ｅ；２５°５２′—２５°５３′Ｎ），海拔为 ２０００ ｍ 左右的沼泽地、静水池塘。 该区域内的主要植被类型为竹林、山
顶矮林、南方铁杉林。 鉴于猫儿山小鲵主要生境特点，在发现卵袋的水体区域随机设置 １０ ｍ×１０ ｍ 的大样

方，再从每个大样方中选取 ｌ ｍ×ｌ ｍ 的小选择样方和对照样方；为丰富研究数据，对部分面积不足 １００ ｍ２水域

则直接进行选择样方及对照样方的设置。 本研究共设置了 ２６ 个选择小样方和 ３５ 个对照样方。 研究中，结合

此前的研究方法［９，２４⁃２５，３４⁃３５］，选取植被类型、水体类型、岸边条件、卵袋悬挂物、水中覆盖物、人为干扰程度等 ２０
种生境因子（６ 种描述型生态因子和 １４ 种数值型生境因子）来探讨猫儿山小鲵繁殖期间对生境的选择［４６］。
在这些因子中，描述性变量的等级划分主要基于前人研究的方法以及结合野外调查；非描述性变量则以实测

数值作为指标。 研究中，数据分析均基于 ＳＰＳＳ １８．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 两个软件。 在该研究中，２０ 种生境因子的

的数据采集及简单方法描述如下［４６］：
（１）植被类型：依据该生境植被的特点划分 ３ 类：１）乔木，２）竹林，３）山顶矮林。
（２）水体类型：划分为 ２ 类：１）静水，２）流水（以集水区作为研究范围）。
（３）岸边条件：通过目测，根据样方中溪沟两侧微生境基质复杂程度（如落叶、石缝、遮蔽物等的多少）划

分为三个等级：１）较复杂，２）中等复杂，３）较简单。
（４）卵袋悬挂物：猫儿山小鲵卵带主要附着于水底或者岸边的枯枝、石块等。 本研究将卵带悬挂物分为
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三个方面：１）没有，２）少量（数目小于 ５ 个，或者小于样方大小的 ３０％），３）大量（数量大于等于 ５，或体积大于

样方大小的 ３０％）。
（５）水中覆盖物：水中覆盖物的多少与猫儿山小鲵的繁殖、捕食、躲避敌害等行为密切相关。 本研究中，

根据观察小样方内水底覆盖物覆盖水体面积和复杂程度，划分为 ３ 个等级：１）没有，２）少量，３）大量。
（６）人为干扰程度：人为干扰程度与诸多因素相关，如行人、环境破坏等。 本研究中，主要针对人为活动

对猫儿山小鲵的栖息环境所带来的影响或人为活动所遗留的痕迹。 根据小样方内人为活动对产卵场的影响

程度，划分为 ３ 个等级：１）较低程度人为干扰，２）中等程度人为干扰，３）较高程度人为干扰。
（７）海拔（ｍ）：用 ＧＰＳ 直接测量海拔高度。
（８）地表温度（℃）：用温湿度计直接测定。
（９）地表湿度（％）：用温湿度计直接测定。
（１０）水体温度（℃）：用温度计测量水体温度。
（１１）水体酸碱度：用 ＰＨ 计测量样方水体的 ＰＨ。
（１２）植被盖度：据植物树冠在样方内所占比例，估测样方内植被盖度，其表示形式为百分比。
（１３）植被高度（ｍ）：针对样方内能够用卷尺测量、高度适中的所有植被，根据卷尺实测高度得出整体植

被的平均高度；针对部分高度太高难以测量的植被根据比例估算其高度，再计算整体植被的平均高度。
（１４）水体面积（ｍ２）：将不规则水域根据规则几何图形将其规则化，再采用用 １００ ｍ 皮尺测量并估算小样

方所在水体的面积。 其中，流水区的面积以集水区的面积为准。
（１５）水体深度（ｃｍ）：根据卷尺实测小样方内的平均水体深度。
（１６）水体流速（ｍ ／ ｓ）：用流速仪直接测量。
（１７）水底泥沙比（％）：根据小样方内水底的泥质和沙质土壤所覆盖的面积与样方面积的比例，估算其百

分比。
（１８）岸边坡度（°）：根据罗盘测量实测值记录小样方周边坡度。
（１９）距景点距离（ｍ）：旅游景点的人为活动对野生动物具有深远的影响。 因此，本研究中，用 １００ ｍ 皮尺

实测小样方到最近的旅游景点的直线距离，从而进一步评价人为活动对猫儿山小鲵的繁殖行为的影响。
（２０）距道路距离（ｍ）：用 １００ ｍ 皮尺实测样方到最近的道路的直线距离。
本研究，利用卡方检验分析探讨 ６ 种描述型生态因子（植被类型、水体类型、岸边条件、卵袋悬挂物、水中

覆盖物、人为干扰程度）在选择样方和对照样方中的差异。 对植被盖度、地表湿度、水底泥沙比 ３ 个百分数型

因子先作反正弦函数转换为角度型变量用于后面的分析；用非参数检验中的单个样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ
Ｔｅｓｔ 检验海拔、地表温度、地表湿度、水体温度、水体酸碱度、植被盖度、植被高度、水体面积、水深、水体流速、
泥沙比、岸边坡度、距景点距离、距道路距离这 １４ 种数值型生态因子的数据是否呈正态分布，对符合正态分布

的数据用 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验选择样方与对照样方的差异。 而对于不符合正态分布的用非参数检验中 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｅｙ Ｕ
Ｔｅｓｔ 检验选择样方与对照样方的差异［４１］。 研究中，对这 １４ 种数值型生态因子中不符合正态分布的数据先进

行标准化［４７］，然后采用逐步判别分析进行分析，以确定影响猫儿山小鲵繁殖期生境选择的关键因子。 最后，
采用逐步回归的方式分析各生境因子与卵袋对数之间的关系。

３　 结果

３．１　 差异性检验

此次共调查 ６１ 个样方，包括 ２６ 个选择样方和 ３５ 个对照样方。 对猫儿山小鲵繁殖期生境选择的 ２０ 类生

境因子进行差异性检验，其中对 ６ 种描述型生态因子进行卡方检验，对 １４ 种数值型生态因子进行 Ｔ⁃ｔｅｓｔ。 在

基于 ６ 种描述型生境因子的生境选择结果显示，选择样方与对照样方在岸边条件（Ｘ２ ＝ １２．７６８，ＤＦ ＝ ２，Ｐ ＝
０．００２＜０．０１）、水中覆盖物（Ｘ２ ＝ ７．３６６，ｄｆ ＝ ２，Ｐ ＝ ０．０２５＜０．０５）、水体类型（Ｘ２ ＝ ６．７５３，ＤＦ ＝ １，Ｐ ＝ ０．００９＜０．０１）
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３ 个因子上差异显著，而在植被类型（Ｘ２ ＝ ４．４７３，ＤＦ ＝ ２，Ｐ ＝ ０．１０７）、人为干扰程度（Ｘ２ ＝ ０．２１２，ＤＦ ＝ ２，Ｐ ＝
０．８８９）、卵袋悬挂物（Ｘ２ ＝ ３．７０８，ＤＦ＝ ２，Ｐ＝ ０．１５７）３ 种生态因子上没有显著的差异性。

１４ 种数值型生境因子结果如表 １ 所示，选择样方与对照样方在水体流速（Ｐ＝ ０．００４）、植被盖度（Ｐ＝ ０．０００
＜０．０５）、水底泥沙比（Ｐ＝ ０．００１＜０．０５）、水体面积（Ｐ ＝ ０．０００＜０．０５）这 ４ 种生境因子上差异显著，而在地表温

度、地表湿度、水温、水体酸碱度、水体深度、距景点距离、距道路距离、海拔、植被高度、岸边坡度这 １０ 种生态

因子无显著性差异。 差异性检验结果表明，猫儿山小鲵对于植被盖度、水底泥沙比等 ７ 种具有显著性差异的

生境因子具有选择性，而对于植被类型、水深等 １３ 种没有显著性差异的的生境因子没有选择性。

表 １　 猫儿山小鲵繁殖期选择样方与对照样方 １４ 个数值型变量生态因子的比较

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １４ ｎｕｍｅｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

生境因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

选择样方
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ

Ｍｅａｎ±ＳＤ

对照样方
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

Ｍｅａｎ±ＳＤ
Ｔ Ｚ Ｐ

地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ７．４５０±１．９２６５ ６．７０３±１．７６５９ １．５７２ ０．１２１

地表湿度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ７７．０４６２±１２．７８４３７ ７９．３４８３±８．４１４０６ －０．４８６ ０．６３０

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ５．８１２３±２．２３８４９ ４．８３２０±１．６４６４１ １．９７２ ０．０５３

水体酸碱度 Ｗａｔｅｒ ｐＨ ５．３１４６±０．３７５０４ ５．０７１４±０．６１６６９ １．９０６ ０．０６２

水深 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ｃｍ ２８．８３０８±１９．２８８０６ ２３．０８２９±１４．１４６７４ １．３４４ ０．１８４

距景点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ／ ｍ ３５．４２±４４．８０１ ４０．８３±３９．６５６ －１．２１５ ０．２２４

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １９９８．４２±２６．３４６ １９９３．０６±１９．８０８ －０．２８７ ０．７７４

水体流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．００１３５±０．００３８８８ ０．００９０６±０．１１９２４ －２．８７７ ０．００４

水底泥沙比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｎｄ ／ ％ ２０．９６±２９．１９０ ６０．００±４１．１４２ －３．４５９ ０．００１

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ／ ｍ ３６．６９±４７．６２９ ３４．１１±４９．８３４ －０．２５０ ０．８０３

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ２７．６９±３３．７１１ ７０．８６±２５．４８０ －４．４２６ ０．０００

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ｍ ３．０３８±１．３６３３ ３．６３７±１．８２０５ －１．２６６ ０．２０６

水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｍ２ ５９１．３８５±８１０．６７５ ２４９．９４３±６４３．４０７８ －４．３６６ ０．０００

岸边坡度 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｂａｎｋ ／ （°） ２５．６８８±２４．２７９５ ２５．２１４±１９．１１４３ －０．５７３ ０．５６７

３．２　 逐步判别分析

逐步判别结果表明，判别特征值为 ０．７４８，方差百分比 １００％，方差累计比也为 １００％，正则相关系数 ０．６５４，
只有一个判别函数，Ｗｉｌｋｓ′ Ｌａｍｂｄａ 值分别为 ０．６５５ 和 ０．５７２，精确 Ｆ 检验的统计量分别为 ３１．１４３ 和 ２１．６９５，并
得到极显著的支持（Ｐ＜０．００１）。 结果表明，判别函数 Ｆ ＝ ０．９６５×植被盖度＋ ０． ６１４ ×泥沙比＋ ０． ０００，Ｗｉｌｋｓ′
Ｌａｍｂｄａ 值为 ０．５７２，卡方统计量为 ３２．３９４，得到了极显著支持（Ｐ＜０．００１），证明了该判别函数的有效性。 由判

别函数可知“植被盖度”和“水底泥沙比”变量是影响猫儿山小鲵的重要因素。 在繁殖期，通过植被盖度和水

底泥沙比两个生态因子分辨选择样方和对照样方的正确判别率高达 ８０．３％。 如表 ２ 所示，植被盖度和水底泥

沙比的差异检验的相伴概率 Ｐ＜０．００１，表明这两组在各个指标上存在显著差异，可以进行判别分析。 植被盖

度和水底泥沙比对于检验具有较大的贡献值，分别为 ０．８４０ 和 ０．６２２。 结果表明，与对照样方相比，猫儿山小

鲵繁殖期倾向于选择植被盖度较低、水体流速较低、水底泥沙比较低、水体面积较大的生境进行产卵。
３．３　 单因素分析和逐步回归分析

通过对猫儿山小鲵卵袋对数和各个数值型生态因子之间进行单因素分析，结果如下所示（表 ３）。 通过对

猫儿山小鲵卵袋对数和各个数值型生境因子之间进行逐步回归分析。 单因素分析结果表明，植被盖度、水体

面积、地表湿度和水温这 ４ 个生境因子具有显著差异性（Ｐ＜０．０５），说明猫儿山小鲵对于这 ４ 种生境具有选择

性。 根据逐步回归结果，建立逐步回归方程：Ｆ＝ １６０．２５４×地表湿度－植被盖度×２９．５２７－１２４．３０４。 由回归方程

可以看出，猫儿山小鲵在繁殖期生境选择与地表湿度显著正相关，与植被盖度呈显著负相关，Ｆ 统计量为

１３．３７４，并得到显著性支持（Ｐ＜０．０５）。 由该结果可知，猫儿山小鲵选择的生境是地表湿度较高、植被盖度较低

５　 １７ 期 　 　 　 黄华苑　 等：猫儿山小鲵（Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ）繁殖期的生境选择 　
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的场所产卵。

表 ２　 逐步判别分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

生境因子 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｗｉｌｋｓ 统计量 Ｗｉｌｋｓ′ ｌａｍｂｄａ Ｆ 结构矩阵 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ０．９８６ ０．８２６ ０．８４０ ０．３６７

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ０．６５５ ３１．１４３ ０．６２２ ０．０００

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ｍ ０．９６７ １．９８２ －０．５８１ ０．１６４

水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｍ２ ０．９４６ ３．３６４ －０．４９３ ０．０７２

水体流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．８５５ １０．０４１ －０．４６０ ０．００２

水底泥沙比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｎｄ ／ ％ ０．７７６ １７．０５４ ０．３５８ ０．０００

岸边坡度 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｂａｎｋ ／ （°） １．０００ ０．００７ －０．２８８ ０．９３２

距景点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ／ ｍ ０．９９６ ０．２４８ －０．２４３ ０．６２０

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ／ ｍ ０．９９９ ０．０４１ －０．２１５ ０．８３９

地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．９６０ ２．４７１ ０．１８４ ０．１２１

地表湿度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔ ／ ％ｙ ０．９９６ ０．２６５ ０．１７４ ０．６０９

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．９３８ ３．８９０ －０．１３７ ０．０５３

水体酸碱度 Ｗａｔｅｒ ｐＨ ０．９４９ ３．１６５ －０．１１８ ０．０８０

水深 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ｃｍ ０．９７０ １．８０６ －０．０９９ ０．１８４

表 ３　 猫儿山小鲵的生境因子单因素相关及逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ

生境因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

单因素分析 Ｐｅａｒｓｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ 逐步回归 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

Ｆ Ｓｉｇ． 回归系数 Ｂ Ｐ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １．７１０ ０．０７３ ０．０８８ ０．４２０

植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ３．３６２ ０．００１ －０．３１２ ０．００２

植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ｍ ０．７０６ ０．８０１ －０．０４５ ０．４７９

水体面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｍ２ １．８４７ ０．０４８ －０．１７５ ０．０６２

水体流速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．４８６ ０．９６０ ０．００１ ０．９８９

水底泥沙比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｎｄ ／ ％ ０．９０６ ０．５８５ －０．１５５ ０．０７５

岸边坡度 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｂａｎｋ ／ （°） ０．６４４ ０．８５８ －０．０５９ ０．４３３

距景点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｃｅｎｉｃ ｓｐｏｔ ／ ｍ １．４４８ ０．１５６ ０．０８５ ０．３６９

距道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ／ ｍ １．０７９ ０．４０７ ０．１５０ ０．１０２

温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １．６６７ ０．０８２ －０．０３４ ０．７６８

湿度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ２．６４４ ０．００４ ０．０１５ ０．８９１

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２．７２０ ０．００３ －０．０９０ ０．３５６

水体酸碱度 Ｗａｔｅｒ ｐＨ ０．５５６ ０．９２４ ０．０７１ ０．２８７

水深 Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ｃｍ ０．８１２ ０．６９０ ０．０２４ ０．７３５

４　 讨论

４．１　 繁殖期生境选择

自然条件下，对特定生境的选择是动物权衡各种资源之后做出趋利避害的决定，选择适宜的生境有利于

物种生存［１］。 对动物的栖息地特征及其生境选择策略的深入了解，是制定科学有效的保护策略重要的理论

基础和依据，同时能够有效的避免由于人为活动对动物的生存和繁衍所造成的不良影响［４８］。 在我们的研究

中，针对猫儿山小鲵繁殖期间的生境选择作了深入的研究，评价了影响其生境选择的主要因素，以下为基于猫

儿山小鲵的生理、行为特性和环境的特点对其生境选择各因子的详细分析［４６］：
首先，研究中指出猫儿山小鲵倾向于选择水中覆盖物多、水底泥沙比低和岸边条件复杂的静水型水域产

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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卵。 根据研究经验可知，在这类生境中，小型无脊椎水生生物较多，比如蚯蚓和石娥幼体，能够为猫儿山小鲵

幼体提供丰富的食物，从而提高发育时期的幼体成活率，增加繁殖回报。 另一方面，鉴于对外界的干扰十分敏

感，猫儿山小鲵遇到灯光、声音和拨水等干扰时会迅速选择覆盖物或者腐殖质泥土作为藏身地。 再者，为在繁

殖期具有护卵行为的猫儿山小鲵雄性提供更好的躲避天敌的场所。 从卵袋的安全性方面考虑，在静水型水

域，由于水体晃动等较少，对卵袋损伤的风险较小，从而能够有效减少由于水体流动对繁殖过程造成的影响，
进一步降低猫儿山小鲵的繁殖风险。

其次，鉴于目前的研究结果表明小鲵产卵场在人为干扰程度、植被类型因素上选择无显著差异。 这一结

果可能提示由于野人湖、状元桥、山顶湖等主要产卵场均是旅游景点、景区用水水库，对猫儿山小鲵的产卵场

造成了强烈干扰。 鉴于猫儿山小鲵对选择产卵场的条件苛刻，限制其产卵场分布范围，导致其无法选择其他

未受人为干扰程度、植被类型影响的产卵场。 另一方面，猫儿山小鲵也可能表现出对不影响栖息环境变化的

人为干扰不敏感，同时，由于猫儿山小鲵产卵场所选择的产卵场为大型的静水型水体，周围的植被类型相对复

杂，而不同繁殖点之间的植被类型很难体现出差异。
再者，猫儿山小鲵对于产卵场的水深具有相对较低的选择性。 猫儿山小鲵具有两种产卵模式：卵袋悬挂

于覆盖物和直接产于水体底泥。 卵袋的悬挂能够有效防止水体晃动等对卵袋造成的损伤；水体底泥中腐殖质

较多，具有很强的缓冲作用，也能够减少因为摩擦、水体晃动等原因导致的卵袋损伤。 根据监测结果，第一种

产卵模式的产卵场主要位于水体深度在 １５—４０ ｃｍ，有较多利于其产卵的悬挂物，包括枯枝、石块等；第二种

模式的产卵场，水体深度与卵袋直径基本一致，保持在 ６—８ ｃｍ 之间，水体晃动、摩擦明显小于水体深度较大

区域。 这两种模式都能够极大的保证后代的成活率。
再次，猫儿山小鲵产卵场倾向于选择大型水体或者沼泽地，或者选择距离大型水体较近的静水型水体，这

是权衡繁殖场所和捕食风险的综合选择。 河流和大型水体有较多的取食两栖类卵袋和蝌蚪的天敌，包括肉食

性鱼类和水体周边水鸟［４９⁃５０］。 猫儿山小鲵选择大型水体，有利于小鲵幼体的发育，小鲵卵孵化和幼体生活与

水密切相关，而大型水域是长期性水域，可以保证猫儿山小鲵的水环境需求。 另一方面，大型的静水域或者附

近有大型水域的水体能为产卵结束后的猫儿山小鲵提供较多的隐蔽场所，最大限度的降低被捕食的风险，降
低繁殖成本。

最后，植被盖度、水底泥沙比是猫儿山小鲵繁殖期生境选择的重要生境因子。 猫儿山小鲵作为变温动物，
环境温度和水温制约其分布，盖度较低的植被能够为产卵场提供较为充足的光照，提高地表温度和水体温度，
利于满足产卵时所需的温度条件，一定程度上反映了猫儿山对产卵场温度具有严格选择性。 另一方面，泥沙

比较低、腐殖质较多的水底为更多的无脊椎水生生物提供栖息场所，为猫儿山小鲵提供充分的食物保障。
综合分析结果，为了有效的提高自身的繁殖成功率、规避被捕食风险等，猫儿山小鲵更偏好选择的微生境

是较低植被盖度、较大面积水体、较低流速、低水底泥沙、较低植被盖度、多水中覆盖物、低水底泥沙、复杂岸边

条件的静水型水塘，而这些生态因子也是猫儿山小鲵繁殖期生境选择的主要因素，为后期猫儿山小鲵的保护

策略的制定提供可靠的研究基础。
４．２　 保护策略

近些年，研究表明栖息地的片段化与丧失导致两栖动物的种群数量下降的一个重要原因［５１］。 生境的破

碎化会导致连续大种群的隔离，从而形成隔离小种群，影响种群间的扩散与基因流，进而导致种群的适应性和

遗传多样性下降［１８］。 例如，人为修筑截水渠、水坝等，使得两栖动物原来固有的栖息地面积的减少或者增多，
且引起栖息地内水位的季节性变化，从而导致两栖动物停止繁殖或者阻碍幼体发育和迁移［５２⁃５３］。 在本研究

中，针对猫儿山小鲵生境选择的结果显示，较低植被盖度、较大面积水体和较低流速、低水底泥沙、较低植被盖

度、多水中覆盖物、低水底泥沙、复杂岸边条件的静水型水塘是其繁殖期生境选择的主要因子。 且证明了广西

猫儿山自然保护区的山顶湖、三江源、野人湖等地区的猫儿山小鲵分布的范围相对较小，且适宜其繁殖的静水

塘数量及面积占有比例相对较小。 因此，通过保护具有上述几个特点的静水型水塘能够对该物种的保护起到

７　 １７ 期 　 　 　 黄华苑　 等：猫儿山小鲵（Ｈｙｎｏｂｉｕｓ ｍａｏｅｒｓｈａｎｅｎｓｉｓ）繁殖期的生境选择 　
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很重要的作用。 然而，伴随着旅游开发和环境资源的过渡利用，栖息环境的恶化直接导致猫儿山小鲵种群数

量的下降，影响生存与繁殖。 例如在沼泽区域的人工道路对猫儿山小鲵各产卵场之间的交流造成了严重的阻

碍，进一步造成其生境的极端破碎化。 同时，人为活动的增加对林下、水环境中猫儿山小鲵也造成严重的

威胁。
综上所述，针对该物种的保护可以体现在以下三个方面［４６］：（１）以猫儿山小鲵繁殖场为中心，在其周边建

立保护该物种的核心区域，并设置密度适宜的动态观测站，以期获得实时的种群动态数据，从而为该区域内减

少人为活动作指导，避免对其繁殖区域产生干扰和破坏；（２）增强对猫儿山小鲵已经被破坏的生境进行修复，
为其增加适宜的栖息地面积；（３）加强针对猫儿山小鲵的繁殖生态学和种群生态学多方面研究，包括野外调

查和实验室研究，补充该物种的种群生态学和繁殖生态学研究的基础性资料，为其生存现状、活动特点、人工

繁殖等方面制定切实可行的保护策略。
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