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摘要：由于受各种威胁，包括施肥和水管理等农业活动，全球两栖动物的多样性正在下降。 为了解决这个问题，已经为水稻种植

开发了环保友好型的栽培方法。 本研究以蝌蚪为模型，采用盆栽试验，研究了淹水栽培和增效氮肥对泽陆蛙蝌蚪发育和早稻生

长的影响。 蝌蚪与水稻共培养一个月，直到发育出前肢。 结果表明，使用普通尿素对蝌蚪的存活率产生了负面影响，成活率仅

为 １２．５％，而不施氮肥处理的成活率为 ９０％，包膜尿素处理的成活率为 ７０％。 淹水深度对蝌蚪存活率无显著影响，但与 ５ｃｍ 淹

水处理（５１．７％）相比，３ｃｍ 深度的淹水栽培存活率更高（６３．３％）。 普通尿素增加了田面水的 ｐＨ 值和硝态氮浓度。 施氮处理水

稻产量显著高于不施氮处理，但不同施氮处理间的差异无统计学意义。 本研究结果表明包膜尿素是一种生态友好型肥料，可有

效维持水稻产量和蝌蚪生长，有助于减轻农业活动对两栖动物多样性的影响。
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在全球范围内，生物多样性正面临重大威胁，其中两栖动物是受影响最严重的群体之一［１］。 事实上，红
色名录中超过 ４０ ％受威胁的物种为两栖动物，主要是由城市化、水体污染、森林砍伐和入侵物种等因素引起

的［２—３］。 其中农用化学品污染对生活在稻田中的物种会产生严重影响。 有研究表明杀虫剂和除草剂会导致

两栖动物个体畸形和种群下降，并对其生理过程产生不良影响［４］。 然而，人们经常忽视的化肥也会导致这些

问题。 化肥是农用化学品投入中最重要的部分，尤其是氮肥［５—６］。 以中国为例，水稻的平均氮肥施用量在

１４５—３００ ｋｇ ／ ｈｍ２之间，其中 １５０—２５０ ｋｇ ／ ｈｍ２是最常见的。 氮肥的不合理施用会导致稻田土壤中无机氮的急

剧增加，比如铵态氮和硝态氮，这会伤害两栖动物的卵和蝌蚪。 大量的研究表明高铵盐和硝酸盐水平对两栖

动物种群均存在不利影响，也会使其红细胞产生微核和核异样［７—１０］。
水稻生产中常施用以尿素和硫酸铵为代表的速效氮肥，这类肥料会快速溶解，造成氮素损失和环境问

题［６， １１］。 而农民往往在水稻移栽前施用大量的氮肥，这会加剧氮素损失，并导致水稻的氮肥利用率降低
［１２—１３］。 为了解决这个问题，已经开发了用于水稻种植的包膜尿素产品［１４］。 包膜尿素是一类通过在颗粒外表

包裹一层薄膜材料形成物理屏障来减缓养分释放的尿素产品［１５］。 田间研究表明，施用包膜尿素对水稻产量

和氮素利用效率有积极影响，同时使土壤和水中的无机氮浓度低于未包膜尿素［１４， １６］。 然而，包膜尿素对蝌蚪

生长发育的影响尚未在实验室或稻田中进行研究。
水分管理是水稻种植的另一个重要方面。 在整个生育期，干湿交替是一种常见的做法［１７］。 在水稻苗期，

田面水通常保持在 ３—５ ｃｍ 的深度，一般持续一个月，以促进分蘖。 这个时期也是某些稻田两栖动物的繁殖

季节，例如泽陆蛙、饰纹姬蛙和林蛙等。 它们一般将卵产于有水的稻田并孵化出蝌蚪，其依靠田面水生存，田
面水的质量对于水生生物的发育至关重要［１８］。 尽管传统的淹水栽培有好处，但人们对水稻生产中的水管理

及其对氮损失的影响提出了担忧。 田间调查表明，加大淹水深度有助于减少氨排放，从而提高水稻氮利用效

率［１９］。 水位及其变化对两栖动物的存活和发育是有影响的。 不同深度的水位会对蝌蚪的生长发育产生不同

的影响，高水位的蝌蚪要比低水位处理的发育历期更长，体重更大［２０］。 当水位逐渐降低的时候，黑斑侧褶蛙

蝌蚪会缩短变态时长，并加速变态发育进程，但是个体会偏小，不利于成功登陆［２１］。 不过这些研究并未将其

他因素考虑其中，比如养分投入，研究水位与氮肥互作将有利于更全面了解蝌蚪的实际发育情况。
本文采用盆栽试验研究了不同氮肥品种和淹水深度对两栖动物和早稻产量的影响。 旨在检验两个假设：

首先，与分施尿素相比，一次性施用的包膜尿素能逐渐释放氮会对蝌蚪的生存、发育和水稻产量更有利。 其

次，更深的淹水将对蝌蚪发育和水稻生长产生积极影响。

１　 材料与方法

１．１　 蝌蚪和水稻品种

于 ２０２１ 年 ４ 月在江西省上饶市日升村的稻田里采集了泽陆蛙的蝌蚪。 经鉴定发育期为 Ｇｏｓｎｅｒ ２１—
２３［２２］。 泽陆蛙属无尾目叉舌蛙科，是一种常见于稻田的两栖动物［２３］。 将蝌蚪转移到上饶师范学院的实验

室。 所有蝌蚪生活在含有 ３ Ｌ 水的水箱中，并在受控光周期（１２ Ｄ∶１２ Ｌ）和温度（２６±１）℃的人工温室中适应

一周。 在此期间，主要喂食煮熟的蛋黄。 水稻品种为赣菌稻 １ 号，是由江西省农业科学院选育的早稻品种，整
个生育期为 １１０ ｄ 左右。
１．２　 试验设计

采用温室盆栽实验，共设置 ６ 个处理。 两因素分别为淹水深度和氮肥类型。 淹水深度为 ３ ｃｍ（Ｆ１）和

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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５ ｃｍ（Ｆ２），氮肥类型为不施氮肥（Ｎ１）、普通尿素（Ｎ２）和包膜尿素（Ｎ３）。 ６ 个处理分别为 Ｆ１Ｎ１、Ｆ１Ｎ２、Ｆ１Ｎ３、
Ｆ２Ｎ１、Ｆ２Ｎ２ 和 Ｆ２Ｎ３，重复 ４ 次。 种植桶高 ２６．８ ｃｍ，直径 ２３．０ ｃｍ，体积为 １０ Ｌ。 每桶装 ３．５ ｋｇ 沙壤土，基本理

化性质为 ｐＨ ５．６，有机质 ２４．２ ｇ ／ ｋｇ，速效钾 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ，有效氮 ８６ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ２１．４ ｍｇ ／ ｋｇ。 以尿素（含
４６．０％ Ｎ）作为氮肥，过磷酸钙（含 １６．０％ Ｐ ２Ｏ５）作为磷肥，氯化钾（含 ６０．０％ Ｋ２Ｏ）作为钾肥。 包膜尿素由山

东金正大生态工程有限公司提供，含氮量为 ４３．０％。 包膜尿素和过磷酸钙作基肥一次性施用。 普通尿素进行

分次施用，５０％为基肥，２０％作分蘖肥，３０％作穗肥。 氯化钾分为 ５０％的基肥和 ５０％的穗肥。 氮磷钾相当于

１２０ ｋｇ Ｎ ／ ｈｍ２、１０５ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２和 １２０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２的田间用量。 水深保持在 ３ ｃｍ 或 ５ ｃｍ，每天上午补足。 水

稻于 ２０２１ 年 ４ 月 １５ 日播种，５ 月 ４ 日移栽。 采用三本插，每桶移栽 １ 丛。 水稻移栽好后立即将大小相似的蝌

蚪转移到种植桶中，每桶 １０ 只。 水稻于 ７ 月 ２３ 日收获。
１．３　 取样和测量

定期利用 １０ ｍＬ 注射器在每个桶内采集 ５ 个点的水样混匀，共计 ５０ ｍＬ。 在实验室内，水样过 ０．４５ μｍ 的

滤膜后，采用电位法测定 ｐＨ 和紫外分光光度法测定硝态氮浓度［１１］。 由于蝌蚪体型较小，且颜色与土壤背景

相似，为了减少人为影响，仅在第 ７ 天和 ２１ 天时记录了存活蝌蚪数量。 当前肢开始萌出时（水稻移栽后第 ２１
天），用尼龙网将蝌蚪全部捕获。 并用吸水纸除去体表水后称重。 待所有蝌蚪安乐死后浸泡在 １０％福尔马林

溶液中，并将每只蝌蚪放在白色带刻度硬纸上进行拍照。 使用 ＩｍａｇｅＪ 软件计算蝌蚪的形态度量，主要有体长

（ＴＬ， Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ）、尾巴宽度（ＴＷ， Ｔａｉｌ ｗｉｄｔｈ）、口宽（ＭＷ， Ｍｏｕｔｈ ｗｉｄｔｈ）、体宽（ＢＷ， Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ）、眼间距

（ＤＥ， Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｙｅｓ）和头体长（ ＳＶＬ， Ｓｎｏｕｔ⁃ｖｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ），具体度量方法见《中国两栖动物彩色图

鉴》 ［２３］。 水稻收获时，分为三部分：稻谷、茎秆和叶片。 所有样品均用去离子水清洗，并在 １０５℃ 下杀青

２０ ｍｉｎ，于 ７５℃下烘干 ９６ ｈ 至恒重，分别记为稻谷、茎秆和叶片生物量。
１．４　 统计分析

存活率表示为每个桶中活的蝌蚪数量与最初投入的蝌蚪数量之间的百分比。 所有数据使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行处理。 采用双因素方差分析探究淹水深度和氮肥类型对蝌蚪存活率和水稻生物量的影响。
统计分析前，对所测量数据进行正态性和方差齐性检验；若不满足，则对数据进行相应变换处理。 采用

Ｄｕｎｃａｎ 多重比较检验各指标在不同处理下的差异，显著性水平为 ０．０５。 以上统计分析均使用 ＧｅｎＳｔａｔ ２０．０
（ＶＳＮ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｔｄ．）完成。

２　 结果与分析

淹水深度对蝌蚪存活率和水稻生物量没有显著影响，而氮肥类型对各指标均有显著影响（表 １，Ｐ≤
０．０５）。 此外，淹水深度和氮肥类型的交互作用不显著（表 １，Ｐ＞０．０５）。

表 １　 淹水深度和氮肥类型对蝌蚪存活率和水稻生物量的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔａｄｐｏｌｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

淹水深度 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
ｄｆ＝ １

氮肥类型 Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｄｆ＝ ２

淹水深度×氮肥类型
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ×Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｆ＝ ２
Ｆ Ｆ Ｆ

第 ７ 天存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｎ Ｄａｙ ７ ６ｎｓ ３２．１６∗ ２．９１ｎｓ

第 ２１ 天存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｎ Ｄａｙ ２１ ４．０８ｎｓ ６４．７５∗ １．３３ｎｓ

茎秆生物量 Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ３．１１ｎｓ ８４．８１∗ ０．９６ｎｓ

叶片生物量 Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ０．１３ｎｓ ６７．８１∗ ０．６５ｎｓ

稻谷生物量 Ｇｒａｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４７ｎｓ ４３．５９∗ ０．３４ｎｓ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．０３ｎｓ １０１．１１∗ ０．９３ｎｓ

　 　 ｎｓ 代表 Ｐ＞０．０５； ∗代表 Ｐ≤０．０５

普通尿素作为分蘖肥的施用发生在插秧后的第 ９ 天。 在水稻移栽后第 ２１ 天进行蝌蚪采样，此时某些个

３　 １６ 期 　 　 　 杨锌　 等：早稻产量和两栖动物发育对增效肥料及水分管理的响应 　
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体的前肢开始发育。 图 １ 展示了水稻移栽后第 ７ 天和第 ２１ 天蝌蚪的存活率。 第 ７ 天时不施氮肥处理的成活

率最高，其中淹水 ３ ｃｍ 处理的蝌蚪成活率超过 ９７．５％。 在包膜尿素处理中，９０．０％和 ９２．５％的蝌蚪存活。 然

而，只有 ７５．０％和 ６２．５％的蝌蚪存活于普通尿素的处理。 到第 ２１ 天时，普通尿素的施用导致大多数蝌蚪死

亡，在两个淹水深度中的存活率分别为 １０．０％和 １５．０％。 相比之下，不施氮肥处理中 ９２．５％的蝌蚪在 ３ ｃｍ 淹

水条件下存活，而在 ５ ｃｍ 深度下的存活率较低（８７．５％）。 在 ３ ｃｍ 淹水条件下包膜尿素处理的蝌蚪成活率为

８２．５％，远高于 ５ ｃｍ 淹水处理的 ５７．５％。

图 １　 不同处理下蝌蚪在第 ７ 天和第 ２１ 天的存活率

Ｆｉｇ．１　 Ｔａｄｐｏｌｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｄａｙ ７ ａｎｄ Ｄａｙ ２１

通过观察发现在不施氮肥的处理中，没有一只蝌蚪有后肢，而施氮处理中的一些个体后肢开始发育。 氮

肥处理的各项度量均高于不施氮肥处理（表 ２）。 Ｆ１Ｎ１ 中蝌蚪的平均鲜重为 ０．１２ ｇ，而施氮肥的蝌蚪约为

０．２ ｇ。 普通尿素处理的蝌蚪重量略高，可能是由于数量减少的缘故。 不同处理的体宽和口宽相当。 两种淹

水深度的不施氮处理的田面水 ｐＨ 值接近，约为 ６．０（图 ２）。 ｐＨ 值在水稻移栽前 １２ ｄ 下降，然后升高。 施用

氮肥后，田面水 ｐＨ 值高于不施氮处理，施氮处理与不施氮处理间的差距随移栽时间先增大后减小。 普通尿

素处理的 ｐＨ 值高于包膜尿素处理，但同一种氮肥的不同淹水处理之间没有显著差异。

表 ２　 不同处理下蝌蚪的形态度量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

鲜重
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

体长
ＴＬ ／ ｃｍ

尾宽
ＴＷ ／ ｃｍ

头体长
ＳＶＬ ／ ｃｍ

体宽
ＢＷ／ ｃｍ

口宽
ＭＷ／ ｃｍ

眼间距
ＤＥ ／ ｃｍ

Ｆ１Ｎ１ ０．１２±０．０４ｂ ２．０７±０．３４ｂ ０．３５±０．１０ｂ ０．８４±０．１２ｂ ０．４９±０．０８ａ ０．１６±０．０３ａ ０．１２±０．０２ｃ

Ｆ１Ｎ２ ０．２３±０．１５ａ ２．６４±０．７０ａ ０．４６±０．１２ａ ０．９４±０．２１ａｂ ０．４９±０．１３ａ ０．１９±０．０６ａ ０．１５±０．０３ａｂｃ

Ｆ１Ｎ３ ０．１９±０．０９ａｂ ２．４０±０．４４ａ ０．３８±０．１２ａｂ ０．９６±０．１７ａ ０．５４±０．０８ａ ０．１７±０．０５ａ ０．１２±０．０３ｂｃ

Ｆ２Ｎ１ ０．１６±０．０５ｂ ２．３６±０．２８ａ ０．３６±０．０６ａｂ ０．９２±０．１０ａｂ ０．５０±０．０６ａ ０．１９±０．０６ａ ０．１４±０．０２ａｂ

Ｆ２Ｎ２ ０．２０±０．１６ａｂ ２．６１±０．５６ａ ０．４４±０．２５ａｂ ０．９４±０．２８ａｂ ０．５０±０．１７ａ ０．１８±０．０５ａ ０．１７±０．０４ａ

Ｆ２Ｎ３ ０．１８±０．１２ａｂ ２．４９±０．５４ａ ０．４１±０．１３ａｂ ０．９５±０．１８ａ ０．５１±０．１１ａ ０．１５±０．０５ａ ０．１３±０．０３ａｂｃ
　 　 表中数值均为平均值±标准差；同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

在不施氮肥的处理中，田面水的硝态氮浓度先增加，然后降低到 １．０ ｍｇ ／ Ｌ（图 ３）。 与 ５ ｃｍ 淹水深度处理

相比，３ ｃｍ 淹水深度处理的硝态氮含量更高。 移栽后 １０ ｄ 内，不同氮肥处理间的硝态氮含量差异不显著。 在

分蘖期追肥后，普通尿素处理中的硝态氮浓度增加，而包膜尿素处理只有微小的变化。
施氮处理的稻谷生物量要显著高于不施氮处理，但两种氮肥之间没有显著差异（表 ３）。 不施氮处理的稻

谷生物量分别为 １５．８８ 和 １４．６４ ｇ ／ ｐｌａｎｔ，约为施氮处理的一半。 普通尿素处理的茎秆和叶片生物量要显著高

于其他处理，但同种氮肥处理的不同淹水深度之间差异不显著（表 １ 和 ３）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 不同处理下田面水 ｐＨ 随时间的变化规律

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

图 ３　 不同处理下田面水硝态氮浓度随时间的变化规律

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

表 ３　 不同处理下水稻各部分生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茎秆生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

叶片生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

稻谷生物量
Ｇｒａｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

总生物量
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｐｌａｎｔ）

Ｆ１Ｎ１ １５．６２ｃ ５．２６ｃ １５．８８ｂ ３６．７５ｄ

Ｆ１Ｎ２ ２６．６０ａ ９．９３ａ ３０．１２ａ ６６．６６ａ

Ｆ１Ｎ３ １９．８０ｂ ６．８４ｂ ２８．５３ａ ５５．１７ｃ

Ｆ２Ｎ１ １７．２３ｃ ５．２０ｃ １４．６４ｂ ３７．０７ｄ

Ｆ２Ｎ２ ２６．４８ａ ９．７２ａ ２７．９４ａ ６４．１４ａｂ

Ｆ２Ｎ３ ２１．６７ｂ ７．４７ｂ ２９．１０ａ ５８．２４ｂｃ
　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

在农业活动中，施肥会对两栖动物的生长发育产生重大影响。 虽然不施氮处理可以保证蝌蚪的生长不受

影响，但会严重影响水稻产量。 氮肥对水稻等农作物的生长不可或缺。 以中国为例，每年氮肥的消耗量高达

５　 １６ 期 　 　 　 杨锌　 等：早稻产量和两栖动物发育对增效肥料及水分管理的响应 　
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６３０ 万吨［５］。 近年来为了水稻的可持续生产，有研究建议不同地区应采用不同的氮肥用量以获得最佳产

量［５］。 然而，目前大多数氮肥品种仍为速效氮肥，如尿素、碳酸氢铵和复合肥料等，这些肥料极易溶解，快速

转化为铵态氮和硝态氮等［１１—１２］。 无机氮的增加会影响水体 ｐＨ［１９］。 同时当无机氮以高浓度存在时，会对水

生动物有害，特别是硝态氮。 这些有害化学物质会影响蝌蚪的发育并增加异常个体，从而影响它们的游泳等

活动能力，甚至会导致蝌蚪死亡［８， ２４—２５］。 本研究表明不同施肥处理的田面水 ｐＨ 和硝酸盐浓度存在显著差

异，普通尿素处理的硝态氮浓度和田面水 ｐＨ 值均高于不施氮肥和包膜尿素处理。 普通尿素处理部分采样点

田面水 ｐＨ 甚至超过 ８．０（图 ２ 和 ３）。 有研究表明蝌蚪尾部皮肤 ＡＴＰ 酶和肝脏 ＧＳＨ 酶活力会随着 ｐＨ 先升高

后降低，而这个转折点在 ７．５ 左右［２６］。 这些酶的活性涉及到蝌蚪的运动能力和代谢过程，进而影响其生长。
包膜尿素一次性施用，逐渐释放氮素，以保持水中相对较低的硝态氮浓度，这和之前的田间实验的结论一

致［６，１４］。 包膜尿素通过控释的方式对水稻生长和环境产生积极影响［１６， ２７］。 以往的研究较少关注到此类肥料

对水生动物的影响。 本研究表明包膜尿素处理可以维持水稻产量并保证蝌蚪有很高的存活率（约 ７０．０％），
这对两栖动物保护是有益的。 不过研究中发现施用普通尿素处理的要比包膜尿素处理的蝌蚪鲜重更高，这可

能是施用普通尿素处理中的蝌蚪数量减少的缘故，密度越低，蝌蚪能获得的资源就更多［２８］。
两栖动物的繁殖几乎离不开水，部分树蛙科种类会在树叶上进行繁殖，而大部分类群的繁殖均在水中完

成［２９—３０］。 同时水分管理也是水稻生产的重要方面。 近年来随着农业生产技术的不断加强，农田灌溉可以得

到精确调控。 以往的田间试验表明，更深的田面水可以减少稻田氨挥发，增加水稻氮素利用率［１９］。 考察其对

两栖动物生长发育的影响将有助于进一步提高田间水分管理的生态学价值。 本研究中，水位的不同并没有对

蝌蚪存活率和生长产生显著性影响。 在不施肥处理中，更深的田面水中蝌蚪要表现得更重更大，这与之前的

研究类似［２０—２１］。 但在施肥处理中不一定成立，有些指标 ３ ｃｍ 水深处理反而更大，比如鲜重（表 ２）。 在本研

究中，两种淹水深度对各指标的影响并不显著，这可能与盆栽试验中水体积的相对差异较小有关。 而在田间

条件下，由于田块面积较大，水位的高低会显著影响水体的体积，进而会影响到养分浓度和 ｐＨ 等［１９］。

４　 结论

综上所述，相比与普通尿素分次施肥，包膜尿素一次性施用可以提高泽陆蛙蝌蚪的存活率，并维持水稻产

量。 ５ ｃｍ 田面水处理的蝌蚪各项度量指标均有所增加。 本研究为农田氮肥施用和水分管理对蝌蚪发育的影

响提供了基础资料，有助于水稻生产和两栖动物生长之间的平衡，对加强两栖动物物种保护有一定的意义。
需要指出的是，本研究主要从形态度量学角度出发，今后拟利用更多的免疫学和分子生物学技术，从生理生态

学角度来阐明两栖动物对包膜尿素响应的生理和分子机制。 同时本文主要采用室内盆栽共培养的方法，与蝌

蚪在稻田中的生长条件会存在差异，未来应从田块尺度进一步论证。
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