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１ 南京大学地理与海洋科学学院，自然资源部国土卫星遥感应用重点实验室，江苏省地理信息技术重点实验室，南京　 ２１００２３
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摘要：近年来两栖动物在全球范围内面临严重威胁，是全球生物多样性保护、生物地理研究等领域的重要科学问题。 回顾并总

结了近年来国内外关于两栖类衰退问题的研究成果，从态势及成因两方面对两栖动物衰退研究进展进行了综述。 全球两栖物

种的衰退形势较为严峻，衰退成因复杂，对两栖动物衰退成因的认知也在不断发展，主要因素包括栖息地丧失和改变、气候变

化、ＵＶ⁃Ｂ 辐射、壶菌病、化学污染、外来物种的引入、过度利用及物种特征因素等。 其中，栖息地丧失是最根本也是最主要的威

胁，气候变化对两栖动物的威胁逐渐上升，加剧了它们的生存危机。 这些因素往往会共同作用于两栖动物，驱动两栖动物的衰

退。 结合中国的两栖动物保护现状提出若干保护建议，包括：（１）加强中国两栖动物监测网络建设；（２）优化两栖动物保护的保

护区；（３）加大执法监管力度，严厉打击危害两栖动物的非法行为。 针对两栖类衰退研究存在的发展空间提出，未来可借助更

多新技术，与地理学、数据科学、人工智能等多学科交叉互动，持续地开展两栖动物的监测及研究，以期更好地理解和应对这一

全球性问题。
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ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｖｉｔａｌ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ，
ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅｓｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｇｌｏｂａｌ ｉｓｓｕｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ； ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｅ； ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒｓ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

两栖动物是衡量生态功能和环境健康的重要指示种。 然而，２０ 世纪 ７０ 年代以来，两栖动物在全球范围

内急剧衰退，近 ４１％的物种面临灭绝威胁［１］，目前被认为是世界上最受威胁的脊椎动物。 我国改革开放以来

短短 ４０ 余年，在社会经济发展取得惊人成就、乡村更美更宜居的同时，很多地区已难觅蛙类等两栖类物种踪

迹。 据评估，我国两栖类受威胁物种比例达 ３７．５％，３５７ 种特有种中 ４２．０％为受威胁物种［２］。 在“人与自然和

谐共生”的中国式现代化进程中，两栖类普遍衰退的态势及成因，正成为契合国家发展需求、科学界亟待探索

的新命题，也是全球生物多样性保护、生物地理研究等领域的重要科学问题。
在 １９８９ 年第一届世界两栖爬行动物学大会上，两栖动物数量的快速下降被发现为是一种全球现象［３］。

随后美国国家科学研究委员会（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ，ＮＲＣ）开展研讨会，针对两栖动物衰退的问题进行

系统讨论［４］，自此，两栖类的衰退问题引起了科学界广泛关注和深入研究。 ２００４ 年、２０２２ 年开展的两次全球

性两栖动物状况评估以及近年来发表的一系列相关文献具有极高的研究价值，为本文提供了丰富的数据基础

与资源。 本文基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库和中国科学引文数据库，以 ａｍｐｈｉｂｉａｎ、ｄｅｃｌｉｎｅ 等作为主题

关键词，时间跨度选择 １９９０—２０２３ 年，文献类型选择“Ａｒｔｉｃｌｅ”和“Ｒｅｖｉｅｗ”，对数据进行去重后进行手动筛选，
共检索 ６７１２ 篇文献，绘制并优化文献关键词共现图谱（图 １），构建关键词频次表（表 １），以分析两栖动物衰

退研究的热点及趋势。 通过关键词共现图谱及频次表可以看出，近年来，研究热点主要集中在壶菌病、无尾

目、气候变化、生物多样性保护、农药、生境丧失等方面。 本文尝试梳理现有研究，回顾并总结国内外两栖类衰

退态势及成因的研究成果，以期为两栖动物衰退相关研究及生物多样性保护行动提供参考。

１　 两栖类衰退态势研究

全球生物多样性正在下降，而两栖动物是种群衰退的代表性类群［５］。 与其他脊椎动物相比，两栖动物的

数量正以更快的速度下降［６］。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代，部分地区的两栖动物如美国加利福尼亚州约塞米蒂蟾蜍

（Ｂｕｆｏ ｃａｎｏｒｕｓ） ［７］、美国波多黎各离趾蟾属（Ｅｌｅｕｔｈｅｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ） ［８］ 已经呈现数量下降趋势。 ２０ 世纪 ８０ 年代以

来，关于两栖类种群数量下降和物种灭绝的报告增多［５］（图 ２），出现了一系列区域性两栖类迅速而神秘的衰

退事件。 金蟾蜍（Ｂ． ｐｅｒｉｇｌｅｎｅｓ）是哥斯达黎加云雾森林的特有种，曾大量存在。 １９８７ 年 ４—５ 月，超过 １５００ 只

金蟾蜍被观测到在布里兰特的主要繁殖地进行交配，但一年后仅有一只金蟾蜍在该地被发现［９］ ，同时附近的
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图 １　 两栖动物衰退研究的关键词共现图谱

Ｆｉｇ．１　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ

表 １　 两栖动物衰退研究的文献关键词频次（前 ２０）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ （ｔｏｐ ２０）

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

关键词
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ

频次
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１ 两栖动物 Ａｍｐｈｉｂｉａｎ １３３３ １１ 蝾螈 Ｓａｌａｍａｎｄｅｒ １２６

２ 壶菌病 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｓｉｓ ６６１ １２ 疾病 Ｄｉｓｅａｓｅ １１７

３ 两栖类衰退 Ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ６０３ １３ 非洲爪蟾 Ｘｅｎｏｐｕｓ １１４

４ 蛙壶菌 Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓ ５０１ １４ 农药 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ １１２

５ 保护 Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ３４９ １５ 生境丧失 Ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ １０３

６ 无尾目 Ａｎｕｒａｎ ２７６ １６ 入侵物种 Ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ １００

７ 蛙 Ｆｒｏｇ ２０９ １７ 灭绝 Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ９３

８ 气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０２ １８ 蛙病毒 Ｒａｎａｖｉｒｕｓ ９２

９ 蝌蚪 Ｔａｄｐｏｌｅ １４４ １９ 新发传染病 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ７８

１０ 生物多样性 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １３２ ２０ 两栖动物保护 Ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ７７

其他两栖物种如丑角蟾蜍（Ａｔｅｌｏｐｕｓ ｖａｒｉｕｓ）也存在数量急剧下降的情况。 １９９０—１９９２ 年，金蟾蜍消失在了人

们的视野［９］，成为灭绝物种。 黑腿蟾蜍（Ａ． ｉｇｎｅｓｃｅｎｓ）是厄瓜多尔山地森林、安第斯山脉间山谷和草地沙漠的

特有蟾蜍物种，曾数量丰富且分布广泛，但 １９８８ 年以后，再未有过该物种的监测记录，有研究证明该物种已经

灭绝［１０］。 在第一届世界爬行两栖动物学大会上，全球多个地区的两栖动物减少与消失事件被报告，科学界首

次关注到两栖动物数量的大幅度减少［１１］。 两栖动物数量迅速下降的问题进入公众视野，但其严重性并未被

普遍接受。 部分动物学家认为观测到的下降可能是由于种群的自然波动［１２］。 Ｐｏｕｎｄｓ［１３］ 等将概率零模型运

用于对哥斯达黎加蒙特维德地区两栖动物群落的分析中，结果不支持该地 １９８７ 年两栖类多物种种群崩溃是
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一种可恢复的种群自然极端波动的假设。 这一研究是两栖动物数量下降并非随机自然事件的有力证明之一。
２０ 世纪 ９０ 年代以来关于两栖种群数量下降的现象被多次报道。 ＮＲＣ 对两栖动物数量减少的首次系统研讨

会报告中记录了新热带地区蛙类和蝾螈物种数量的下降和灭绝［１３—１５］ 等衰退事件［５］。 第三届世界爬行两栖

动物学大会使科学界再一次意识到两栖动物衰退现象的广泛与显著，两栖动物灭绝风险是否增加的问题得到

重视［５］。 ２１ 世纪初，对全球两栖动物衰退的定量评估［１６］ 证明两栖动物的数量下降在上世纪 ５０ 年代已经发

生，并未恢复且将持续存在。 由于对了解两栖动物数量下降及严重程度的迫切需求，世界自然保护联盟

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｕｒｅ，ＩＵＣＮ）发起了第一次全球两栖动物评估（２００４ Ｇｌｏｂａｌ Ａｍｐｈｉｂｉａｎ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＧＡＡ１） ［１１］。 这项工作收集了 ５７４３ 种两栖动物的分布、丰富度、种群趋势、栖息地、威胁等信息，使
用 ＩＵＣＮ 红色名录标准确定了每个物种的威胁程度。 评估结果［１１］表明，与鸟类或哺乳动物相比，两栖动物受

到的威胁更大，数量减少的速度更快，灭绝风险严峻。 全球受威胁两栖物种有 １８５６ 种（３２．５％），远远超过当

时受威胁的鸟类 １２１１ 种（１２％）和哺乳物种 １１３０ 种（２３％）（图 ３）。 至少 ２４６８ 种（４３．２％）两栖动物正在经历

某种形式的种群减少。 并且有 １２９４ 个两栖物种（２２．５％）数据缺失，无法进行评估，因此两栖物种受威胁状况

仍是被低估的。 ＧＡＡ１ 的发现证实了两栖动物处于深深的困境之中［１７］，正面临灭绝危机［１１，１８］。

图 ２　 １９７０—２０２３ 年两栖类衰退相关文献的数量统计

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｄｅｃｌｉｎｅ

ｆｒｏｍ １９７０—２０２３

　 图 ３　 ２１ 世纪初两栖类（ＧＡＡ１）、鸟类、哺乳类的受威胁评估情况

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ （ ＧＡＡ１）， ｂｉｒｄｓ ａｎｄ

ｍａｍｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ

ＣＲ：极危；ＥＮ：濒危；ＶＵ：易危

所有脊椎动物都处于生物多样性的异常快速衰退中［１９］，但两栖动物的减少是生物多样性急剧丧失的最

前沿［２０］。 近年来的研究报告表明两栖动物的生存现状并未好转。 生物多样性的丧失是从基因到物种和类群

的各层面在一系列时空尺度上运行的进化机制的结果，一个大类群的消失比一个物种的灭绝在进化上的影响

作用大得多［１７］。 因此，从较大尺度探讨两栖物种的衰退对理解其形势和机制是十分必要的。 Ｍｉｌｌｅｒ［２１］ 指出，
两栖动物数量的减少似乎是整个集群范围内的，一个物种的减少不会得到另一个物种的增加的补偿，这意味

着由两栖动物服务的整个生态系统功能可能会减少。 Ｇｒａｎｔ 等［２２］发现北美两栖动物种群正以平均每年３．７９％
的速度从集合种群中消失。 这一发现表明了两栖类下降在地理上是普遍的，整个集合种群都正面临局部灭绝

的威胁，比早先单种群研究中观察到的种群衰退更令人震惊［２３］。 两栖物种的生存面临前所未有的严峻形势，
它们目前的灭绝速率是背景灭绝率的几百倍［２４］。 根据 ２０１７ 年 ＩＵＣＮ 红色名录，３１．８％的两栖物种濒临灭绝，
若考虑因数据不足而无法进行分类的情况，这一数值可能处于 ４１％—５５％［２０］。 Ｄａｓｋａｌｏｖａ 等［１８］ 结合丰富度、
地理分布、栖息地偏好、分类学、系统发育关系、受威胁等级等信息对地球生命数据库中超过 ２０００ 种脊椎物种

的近 １００００ 个时期数列进行分析，发现两栖动物是唯一出现净减少的类群，而鸟类、哺乳动物和爬行动物则出

现净增加。 更糟糕的是，种群数量的减少可能会形成“灭绝涡流”，即区域性种群规模的减少通过降低群体内
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部和群体之间的遗传多样性，导致等位基因的丢失和杂合子个体频率的降低，小种群容易发生随机的环境和

人口事件，这反过来又导致种群规模进一步减少［１７，２５］。 更高频率的近亲繁殖加强了这种正反馈，其中小种群

图 ４　 ＧＡＡ２ 评估的两栖动物受威胁等级

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｔｈｒｅａｔ ｌｅｖｅｌ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ＧＡＡ２

ＥＸ：灭绝；ＥＷ：野外灭绝；ＮＴ：近危；ＬＣ：无危；ＤＤ：数据缺乏

继续缩小规模并丧失遗传多样性，但灭绝涡流对两栖动

物种群来说是否会加速数量减少仍缺乏实证研究的验

证［１７］。 Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ［２６］对两栖类衰退的后续恢复提出较为

乐观的见解，认为物种灭绝风险的大幅度降低是可以实

现的。 其重新评估了 ２４３ 种澳洲蛙的保育状态：确定的

澳大利亚 ４５ 种受威胁蛙类物种，比 ２００４ 年的评估减少

了 １０％，但同时被评估为灭绝（ＥＸ）和极危（ＣＲ）的物种

数量有少量增加。 由于此次评估范围较小，评估对象缺

乏普遍性， 且结果未呈现显著的积极倾 向， 因 此

Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ 的观点也仅能作为美好的愿景。 ２０２２ 年第二

次全球两栖动物评估 （ Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ａｍｐｈｉｂｉａｎ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＧＡＡ２）重新评估了 ＧＡＡ１ 物种的状况，更新

后的评估结果［２７］ 显示，全球范围内两栖动物的状况正

在持续恶化：全球 ４０．７％（２，８７３）的两栖动物受到威胁

（图 ４），被评定为极危（ＣＲ）、濒危（ＥＮ）、易危（ＵＶ），相
比之下两栖动物仍然是受威胁最严重的脊椎动物（哺
乳动物、鸟类、爬行动物、鲨鱼鳐鱼物种的受威胁比例分别是：２６．５％、１２．９％、２１．４％、３７．４％）。

２　 两栖类衰退成因研究

两栖动物面临着严重的衰退危机，自从两栖类数量下降现象受到关注以来，其成因机制一直是科学界的

研究热点。 导致两栖动物衰退的原因是复杂的［２８］。 两栖动物的生存受到多种非生物和生物因素的影响，包
括：栖息地丧失、气候变化、ＵＶ⁃Ｂ 辐射增多、新发传染病、化学污染、外来物种引入、过度利用、物种特征因素

等［５，２７，２９—３２］。 同时越来越多的研究表明，多种因素的共同作用比单一因素对两栖动物种群的危害更大，可能

会加剧衰退［３３］。
２．１　 栖息地丧失

在受威胁两栖动物致危因素中，最常见的是栖息地丧失和退化［２７］，不少学者认为栖息地丧失是生物多样

性丧失的最主要威胁［１７，３４］，其给两栖动物带来的危害比气候变化对两栖动物的危害更严重［３５—３７］。 栖息地质

量和结构对于两栖动物这种散布能力低的表层栖息物种来说尤其重要［３８］，随着栖息地结构和复杂性的降低，
两栖动物物种丰富度受影响严重程度逐渐增加［３９］。 人类活动如农业开垦、砍伐森林、过度开发、城市化等往

往是栖息地丧失和退化的主要原因。 木材采伐通过减少林冠覆盖、改变木质碎屑、干扰森林地面土壤等过程

影响森林生态系统，其对两栖动物的负面影响是普遍存在的［４０］，尤其是对陆生蝾螈［４１］。 土地利用类型的改

变如用农业、畜牧业、城市用地取代森林、草原等自然生境，会造成栖息地适宜性降低，影响两栖动物的生存。
相比于生活在阿根廷湿润草原未开垦土地上的成年蛙类，阿根廷农田上的成年蛙类体质明显出现了下降趋

势［４２］。 城市景观对两栖动物的威胁可能更为严重。 两栖动物是受城市化威胁最严重的陆生脊椎动物类

群［４３］，过多的人为干扰直接或间接地影响两栖动物生存［４４］，既可能直接导致两栖动物的死亡［４５］，又可能改

变两栖动物行为特征［４６］，间接带来亚致死效应。 人类主导的景观的一个共同特征是广阔的栖息地片段

化［１７］。 片段化经常引起基因流动的障碍，增加近亲繁殖，并导致遗传瓶颈［４７］，受人类活动影响较大的栖息地

的遗传多样性较低［４８］。 一项实验发现，由于栖息地破碎，大西洋森林中蛙类繁殖方式的多样性减少［４９］。 开

放的生境会限制两栖动物的扩散，将森林转化为开放生境会减缓幼年两栖动物在温带森林中的散布速度［５０］。

７９５３　 ８ 期 　 　 　 戴文昱　 等：两栖类衰退研究进展 　
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此外开放生境也可能会因为较高的景观阻力阻碍繁殖个体的迁移和在新生境定居［５１］。
２．２　 气候变化

２００４—２０２２ 年期间两栖动物受气候变化的消极影响越来越大［２７］，气候变化对两栖动物灭绝危机的影响

不断加剧。 ２０ 世纪近地表温度平均上升 ０．５°Ｃ，伴随着降水模式的变化和极端天气事件的频率和严重程度的

增加［５２］。 如果不对温室气体排放进行大幅控制，本世纪全球平均气温将上升 ４°Ｃ 以上［５３］。 大多数两栖动物

高度渗透性的皮肤和包含了水生、陆生两个阶段的生活史使其对气候变化非常敏感［５４］。 温度和湿度是直接

影响两栖动物生物学的两个最重要的气候因素［５５—５６］。
２．２．１　 湿度和温度

湿度水平会直接影响两栖动物的生存，尤其是繁殖过程。 一项基于人工神经网络、分类树分析等的物种

分布模拟实验［５７］显示，两栖动物最严重的灭绝预计发生在年降水量最少的地区，日益严重的干旱可能会对许

多地区两栖物种的生存构成重大威胁，导致两栖物种衰退和局部灭绝。 Ｆｉｃｅｔｏｌａ 等人［５８］ 使用贝叶斯荟萃分析

和荟萃回归来量化气候因素对两栖动物物候、丰度、个体特征和表现的影响，发现两栖动物种群规模的负面趋

势与干燥状态息息相关（降水对种群规模的影响最大），在几乎所有情况下，种群数量减少都与干旱有关。 两

栖动物对气候变化的反应程度在空间上不同。 纬度对两栖物种丰富度与降水量的响应强烈，生活在潮湿热带

地区的物种比温带地区物种对干旱的耐受性更差［５８］。 在哥斯达黎加蒙特维尔德高地森林，太平洋海面温度

升高造成大气层热隆起，上空的云层高度增加，从而导致森林干季薄雾频率降低，降水量减少，削弱了两栖动

物的繁殖力［５９］。 这是由于许多热带物种繁殖在水外［６０］，更需要依赖高水平的土壤和凋落叶水分来防止卵

干燥。
两栖动物是外温动物，它们依靠外界的热量来提高体温并变得活跃［５７］，因此受外界温度的影响较大。 温

度是决定两栖动物物候变化的主要气候因素。 物候响应气温变化的程度存在较大的地理差异，高纬度物种比

低纬度的物种具有更显著的反应［５８］。 对很多两栖物种来说，当气温上升到某一阈值时会开始繁殖［６１］，因此

全球变暖会导致两栖物种产生早期繁殖的趋势［６２］。 研究表明，高纬度地区两栖物种在全球变暖的情况下更

容易提前繁殖［６１］。 温度在影响物种物候或行为的同时，也可能带来进化后果。 墨西哥黑脚蟾蜍 （ Ｓｐｅａ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔａ）的交配叫声会随着美国西南部气候的变化而变化，在美国西南部的大部分地区，黑脚蟾蜍繁殖池

塘越来越冷，雄性叫声因此减缓，同时正常温度下的雄性叫声频率增高。 温度与两栖动物生存关系的研究是

高度异质的，温度的变化既可能加速某些地区两栖动物的衰退，又可能缓冲其他地区的损失［５８］。 温暖的冬季

气温降低了英国冠蝾螈（Ｔｒｉｔｕｒｕｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ）的存活率［６３］，却增加了美国科罗拉多州北方蟾蜍（Ｂ． ｂｏｒｅａｓ）的存活

率［６４］。 类似地，气候温暖的年份与莱桑池蛙（Ｒａｎａ ｌｅｓｓｏｎａｅ）和中亚侧褶蛙（Ｒ． ｒｉｄｉｂｕｎｄｕｓ）的体型增大相关，而
在同一年，它们的杂交后代食用侧褶蛙（Ｒ． ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）的体型减小［６５］。 此外，温度升高会改变两栖动物皮肤和

肠道中的微生物群落，导致肠道菌群失调，从而降低物种的抵抗力［６６］。 对成年红斑蝾螈（Ｎｏｔｏｐｈｏｔｈａｌｍｕｓ
ｖｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）的一项调查发现，温度的变化会导致物种免疫力偏离最佳水平［６７］。
２．２．２　 极端天气

极端天气事件如飓风、洪水、干旱在世界很多地区变得越加频繁和强烈，造成了较严重的生物多样性丧

失［６８］。 Ｍａｘｗｅｌｌ［６８］等回顾了 １９４１—２０１５ 年关于极端事件生态反应的 ５１９ 项观测，在针对两栖动物的研究中，
负面生态反应报告占 ６５．４％，气旋事件后两栖动物种群数量大幅下降，并且两栖类也对干旱事件也很敏感。
厄尔尼诺⁃南方涛动（Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）现象是指赤道太平洋大部分地区每 ２—７ 年一次的反

常变暖［５５］，会影响当地和全球的降雨、温度、洋流和风的模式［６９］。 其会带来气候因素的剧烈变化，增大气象

因素的变异性，全球厄尔尼诺气候事件通过增加区域温度变异性而导致 Ａｔｅｌｏｐｕｓ 属大部分物种的衰退［７０］。 在

全球变暖背景下，异常高温与干旱的极端天气使得森林火灾的发生日趋频繁。 超过 ５００ 个物种会受到野火的

威胁［２７］。 除了灾害发生时造成的物种直接死亡外，野火对两栖物种的遗传多样性也会带来重大影响，包括近

亲繁殖的增加和种群规模的减小，在火灾易发环境两栖动物种群可能会越来越容易灭绝［７１］。

８９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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全球气候变化主要通过温度和湿度的改变直接作用于两栖动物的存活率、物候期、行为、免疫等方面。 气

候变化的影响因地而异，且取决于当地气候类型、物种生活史和分类，在北美夏季干旱对温暖干旱地区两栖种

群的影响最大，降雪减少对北美东部的影响小于西部，但冬季气温升高和繁殖期间水资源的减少，对两栖物种

丰富度的负面影响是普遍存在的［２１］。 对于蛙类来说，预计气候变化影响较大的地区是北安第斯山脉和南美

洲的亚马逊和塞拉多的部分地区，撒哈拉以南热带非洲的大片地区以及东南亚的一个小地区，对于蝾螈来说，
北美洲西部、中美洲北部以及欧洲南部和东南部是预计受气候变化影响最严重的地区［３３］。 此外，全球气候变

化还会广泛地作用于其它压力因素，如 ＵＶ⁃Ｂ 辐射、疾病、生境等，加剧两栖类生存危机。
２．３　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强

紫外线对脊椎动物的影响通常是负面的，两栖动物和鱼类是最易感的类群［７２］。 紫外线辐射是贯穿两栖

动物生命周期的重要环境压力源［７３］。 由于平流层臭氧消耗，地球表面 ＵＶ⁃Ｂ 辐射季节性增加，由于气溶胶产

生增加而导致的云层覆盖减少也增加了紫外线对地球表面的渗透［７４］。
ＵＶ⁃Ｂ 辐射可能会造成较高的胚胎死亡率，与两栖动物胚胎对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射损害的抗性有关。 光解酶是一

种能修复 ＵＶ⁃Ｂ 引起的 ＤＮＡ 损伤的光复活酶，在一项对美国俄勒冈州 １０ 种两栖动物的调查中，衰退物种中

的光解酶活性（即修复紫外线损伤的能力）远远低于在非衰退物种中的光解酶活性［２９，７５］。 在田间实验中，具
有高光解酶活性的非衰退物种太平洋树蛙（Ｈｙｌａ ｒｅｇｉｌｌａ）的胚胎孵化成功率显著高于两种处于衰退状态的低

光解酶活性物种卡斯迪林蛙（Ｒ． ｃａｓｃａｄａｅ）和美西蟾蜍（Ｂ． ｂｏｒｅａｓ） ［７５］。 这表明 ＵＶ⁃Ｂ 可能会造成较高的胚胎

死亡率。 １９７９—１９９８ 年期间，在中美洲和南美洲的 ２０ 个地点，紫外线辐射在两栖动物减少最严重的地区增

加最多［７６］。 一些物种的胚胎在屏蔽 ＵＶ⁃Ｂ 时能存活得更好［３０，７５］。 水生生境中，ＵＶ⁃Ｂ 辐射通常会被水衰减，
野外实验证明 ＵＶ⁃Ｂ 辐射量随水深增加而减少，在 ５０ 厘米水中培养的胚胎比在 １０ 厘米水中培养的胚胎受到

的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射少 ４３．５％［２８］。 同时浮游植物群、中等浓度的溶解有机质（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ）也会减

弱 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的渗透［７２］。 因此气候变化引起的产卵地点的水深减少会增加两栖物种暴露于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的

强度［２８］。
两栖类物种孵化率受 ＵＶ⁃Ｂ 辐射影响的种间差异很明显［７７］，某些两栖物种胚胎对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射有害影响具

有更强的防御能力［７８］。 对来自美国俄勒冈州和华盛顿州的 ３ 个低海拔两栖物种胚胎和 ５ 个高海拔两栖物种

胚胎进行孵化，发现暴露于 ＵＶ⁃Ｂ 的低海拔种群个体的生存率显著低于高海拔种群个体，这表明物种对 ＵＶ⁃Ｂ
的敏感性在海拔高度上存在差异［７９］，高海拔山区物种似乎对 ＵＶ⁃Ｂ 照射的有害影响更具抵抗力［８０］。 来自澳

大利亚东部的衰退物种绿纹树蛙（ Ｌｉｔｏｒｉａ ａｕｒｅａ） 的光解酶活性低于同域分布的非衰退物种咩啼雨滨蛙

（Ｌ． ｄｅｎｔａｔａ）和佩氏雨滨蛙（Ｌ． ｐｅｒｏｎｉ），但在 ＵＶ⁃Ｂ 暴露下，３ 种蛙的孵化成功率没有显著差异［８１］。 欧洲林蛙

（Ｒ． ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ）的胚胎孵化成功率同样不被 ＵＶ⁃Ｂ 辐射暴露所影响［８２］。 然而，早期胚胎暴露于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射可

能会在物种生命后期造成生态遗留效应（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ） ［７７］。 生态遗留效应被广泛定义为包括环

境（例如季节）或生物体的生活史（例如成熟和变态）转变的表型的任何延迟效应，有些延迟效应可能在被暴

露的生活史阶段不明显或不可见，但以下一个生命阶段对环境或生物挑战的补偿为代价［８３］。 胚胎时期暴露

于 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的欧洲林蛙在其幼虫时期更可能发育异常，且变态后比未暴露于 ＵＶ⁃Ｂ 的物种幼虫体型小［８２］。
Ｌｕｎｄｓｇａａｒｄ［８４］等将澳洲绿树蛙（Ｌ． ｃａｅｒｕｌｅａ）的蝌蚪急性暴露于不同的紫外线辐射和剂量的组合中，然后在没

有紫外线辐射的情况下将它们饲养至变态，与暴露于中、低辐照度 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的幼蛙相比，暴露于高辐照度

ＵＶ⁃Ｂ 辐射的幼蛙的变态体积更小，状态更差，且体型变化及紫外线辐射诱导的端粒缩短可能会降低生命史

后期的机能，包括繁殖力和交配成功率等［８５—８６］。 暴露于增加的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射还可能通过增加癌症或肿瘤的发

生频率、损害视网膜和皮肤［８７—８８］、改变动物行为［８９］ 以及免疫抑制降低成年两栖动物的存活率［２９］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐

射可以在 ＤＮＡ 中形成嘧啶二聚体，随后可导致突变，癌症和细胞死亡［９０］。 如果细胞死亡没有及时执行，紫外

线辐射诱导的 ＤＮＡ 损伤可能导致突变，从而导致肿瘤和其他畸形［９１］。 Ｌｕｎｄｓｇａａｒｄ 等［８６］认为生态遗留效应是

ＵＶ⁃Ｂ 辐射影响两栖动物的关键，导致暴露于紫外线辐射的胚胎更容易在变态后感染疾病。 同时 ＵＶ⁃Ｂ 辐射
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对两栖动物行为的改变会对其产生亚致死效应。 一项实验［８９］ 表明，在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射暴露一段时间后，蟾蜍

（Ｂｕｆｏ）变态体和蛙（Ｒａｎａ）蝌蚪的反捕食反应都显示出减少，更易被捕食者猎杀。 免疫抑制方面，ＵＶ⁃Ｂ 辐射

暴露诱导两栖动物免疫抑制的三种主要机制［９０，９２］已被提出：（１）ＵＶ⁃Ｂ 辐射诱导的 ＤＮＡ 损伤和表皮细胞中的

氧化应激可以直接触发免疫抑制性细胞因子如白细胞介素－４ 和－１０ 的释放；（２）光保护的能量成本以及 ＵＶ⁃
Ｂ 辐射诱导的分子损伤的修复和再合成可能减少用于其他重要功能的能量分配，包括免疫［９３］；（３）ＵＶ⁃Ｂ 辐射

可激活应激轴，从而诱导可进行免疫调节作用的糖皮质激素的释放［９４］。 不同海拔的成年两栖物种受到紫外

线的侵害程度不同，高海拔物种进化出一系列表型适应以抵御紫外线的有害影响。 付婷婷等［９５］ 通过比较高

海拔物种高山倭蛙（Ｎａｎｏｒａｎａ ｐａｒｋｅｒｉ）与低海拔近缘种对紫外线的反应发现，紫外线照射后高山倭蛙皮肤受

到的损伤程度明显更小，在强紫外环境下通过抗炎抗氧化、免疫反应、细胞周期调节等多功能协同抵御紫

外线。
２．４　 壶菌病

目前已知引起两栖类疾病的病原体主要有：细菌、真菌、病毒、原生动物、卵菌和寄生虫［９６］。 其中，由真菌

病原体壶菌引起的壶菌病给两栖动物种群带来了极大的破坏性影响，是造成世界范围内两栖动物数量减少和

灭绝的关键驱动因素之一［９７—９８］。
２．４．１　 蛙壶菌

蛙壶菌（Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ ｄｅｎｄｒｏｂａｔｉｄｉｓ）是真菌 Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ 门中的一个物种［９９］。 ２０ 世纪 ９０ 年代在澳

大利亚昆士兰州和巴拿马山地雨林，大量无尾两栖类患病和死亡，实验发现是壶菌引起了这些动物的表皮变

化，并带来了致命疾病，这是对蛙壶菌和壶菌病的首次确定和报道［１００］。 在此之前，壶菌从未与任何脊椎动物

的发病机制联系在一起［１０１］。 蛙壶菌游离孢子通过附着或进入两栖动物幼虫角化口器或成年两栖动物皮肤

的方式［１０２］感染宿主。 发育中的游动孢子在宿主细胞内产生细胞内壶状体，在 ２２°Ｃ 下经过 ４—５ 天的时间发

育成成熟的游动孢子囊，并最终杀死宿主细胞［１０３］。 当大部分表皮被广泛感染，皮肤功能将被破坏［１０４］，包括

角化过度、过度增生、溃疡、坏死［１０５］，电解质转移将被干扰，最终会导致死亡［１０４］。 虽然蛙壶菌在培养基中的

生长最适温度约为 １７—２５°Ｃ，但是这种真菌也能在低温（７—１０°Ｃ）下茁壮成长，并且在这种低温下每个游动

孢子囊释放更多的游动孢子［１０６—１０７］。 Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ［１０８］ 研究了温度如何影响感染动力学，证明每天暴露于 ２９°Ｃ
的温度下 ４ 小时的澳洲绿树蛙（Ｌ． ｃａｅｒｕｌｅａ）与保持在 １８°Ｃ 的澳洲绿树蛙相比，感染强度和死亡率显着降低。
蛙壶菌的感染对象很广，至少 ５００ 种两栖动物因为感染蛙壶菌而导致死亡［９８］，截至 ２０１９ 年蛙壶菌已在全球

六个地区入侵并造成壶菌病：澳大利亚东部、中美洲半岛、南美洲、美国西部、非洲和欧洲［３］。 不同物种甚至

同一物种在不同性别和年龄阶段对蛙壶菌的易感性都存在差异。 在无尾目动物中，４５％的严重衰退和灭绝发

生在新热带的属 Ａｔｅｌｏｐｕｓ，Ｃｒａｕｇａｓｔｏｒ 和 Ｔｅｌｍａｔｏｂｉｕｓ［９８］。 在美国加利福尼亚州和俄勒冈州特有的山麓黄足蛙

（Ｒ． ｂｏｙｌｉｉ）中，成年雄性比雌性或幼年物种更容易被蛙壶菌感染［１０９］。 壶菌病带来的风险与环境（宿主的栖息

地类型、海拔范围等）、生物特征（体型、免疫防御等）有关。 在美洲和澳大利亚潮湿的气候条件下，壶菌病对

体型大、行动范围受限的无尾两栖类的影响最大［９８］。 蛙壶菌在干燥地区容易死亡，潮湿地区更有利于这种真

菌存活生长［１１０］，因此水生生境下的物种受蛙壶菌影响导致的衰退更为严重［９８］。 而大型两栖动物由于成熟时

间更长，生殖潜力较低，生育无法抵消壶菌病带来的死亡［１１１］。 两栖动物的天然粘膜抗体、溶菌酶、皮肤微生

物群可以抑制壶菌游动孢子的入侵与定植。 与易感个体相比，抗病个体可能具有更有效的组成型防御，如抗

菌肽（Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｅｐｔｉｄｅｓ，ＡＭＰｓ）和共生细菌，并可能在感染早期形成更有效的先天性免疫应答，同时避免

蛙壶菌诱导的适应性应答免疫抑制［１１２］。 刘宣等［１１３］ 探究了壶菌的全球分布格局及其影响因素，发现蛙壶菌

的分布随植被、贸易量及外来两栖动物宿主的分布增加而增加，与年温差呈非线性相关。
２．４．２　 蝾螈壶菌

火蝾螈（Ｓａｌａｍａｎｄｒａ ｓａｌａｍａｎｄｒａ）种群数量在 ２０１０—２０１３ 年间减少了 ９６％，蝾螈壶菌（Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ
ｓａｌａｍａｎｄｒｉｖｏｒａｎｓ）———Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ 属的第二个高致病性真菌种在这次衰退事件中被发现［１０５］。 蛙壶菌可
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以感染两栖所有目（Ａｎｕｒａ，Ｕｒｏｄｅｌａ 和 Ｇｙｍｎｏｐｈｉｏｎａ），与它不同的是，蝾螈壶菌的宿主范围较窄，只会感染有尾

目（Ｕｒｏｄｅｌａ） ［１００，１１４］。 蝾螈壶菌的生长最适温度约为 １０—１５°Ｃ［１０５］，能存活于 ５—２５°Ｃ［１１５］。 其感染表皮深层，
更具侵略性和溃疡性，但通常不会增生［１１２］。 虽然蛙壶菌和蝾螈壶菌感染会导致致命的皮肤侵蚀，但蝾螈壶

菌的发病机制尚未完全明确［９６］。 由于蝾螈壶菌与蛙壶菌的近亲关系，因此两种壶菌的毒力和免疫逃避机制

被认为可能是相似的［１０１］。 与蛙壶菌不同，蝾螈壶菌具有非运动性的抗环境孢子，可能会更适应潮湿的环境

如土壤［１１６］。 蝾螈壶菌被认为起源于东亚，私人两栖动物国际贸易可能是蝾螈壶菌被引入欧洲的原因［１１７］。
不同物种对蝾螈壶菌的感染症状存在很大的差异。 实验表明原产于欧洲的有尾目一旦被蝾螈壶菌感染就会

死亡，而一些原产于亚洲的有尾目可以在感染蝾螈壶菌后继续存活［１１８］。 保护免受蛙壶菌感染的免疫防御可

能不会限制蝾螈壶菌感染，并且合并感染可能压倒免疫防御［１０１］。 美国东部蝾螈（Ｎｏｔｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｖｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）同
时感染蛙壶菌和蝾螈壶菌后，双重感染比单独感染更为致命，并且感染蛙壶菌的个体再次暴露于蝾螈壶菌中

会增加他们对蝾螈壶菌的易感性［１１９］。
２．５　 化学污染物

两栖动物多数幼年时生活于水境，成年后接触陆境，皮肤潮湿，渗透性强，对环境依赖性强且扩散能力

弱［１２０］，因此可以作为非常典型的环境压力指标，对化学污染及其带来的环境变化后果等尤为敏感。 由于皮

肤可渗透性，许多两栖物种在两个生活史阶段都能吸收污染物并做出反应［１２１］。 污染对两栖动物的致死或亚

致死效应会降低个体适应性并影响种群动态［１２２］。 塑料污染具有持久性、高稳定性、普遍性，并对生物区系和

生态系统功能造成了全面的负面影响［１２３］。 多种两栖物种体内被检测出含有微塑料［１２４］。 在野外［１２４］ 和实验

室条件下［１２５］，微塑料都可以被两栖动物吸收。 在对产婆蟾（Ａｌｙｔｅｓ ｏｂｓｔｅｔｒｉｃａｎｓ）蝌蚪进行的一项微观实验中，
随着微塑料浓度的增加，蝌蚪的摄食、生长和个体状况的影响均呈下降趋势，最高浓度（１．８×１０３个微粒 ／ ｍＬ）
的微塑料造成了大多数蝌蚪的死亡［１２６］。 将居维尔泡蟾（Ｐｈｙｓａｌａｅｍｕｓ ｃｕｖｉｅｒｉ）蝌蚪暴露于聚乙烯微塑料（ＰＥ－
ＭＰｓ）中发现，ＰＥ 微塑料会在居维尔泡蟾蝌蚪的肝脏中积累，并引起出现肝毒性反应的肝脏和细胞学变

化［１２７］。 农用化学品如各类除草剂、杀虫剂、杀菌剂和肥料等极易干扰两栖动物内分泌、引起代谢障碍或破坏

其它关键的生理控制过程，导致两栖动物健康状况下降、生长生殖异常［１２１］。 阿特拉津、２，４－Ｄ、三氯生等会破

坏两栖动物的耗能代谢［１２８—１３０］，百菌清、２，４－Ｄ、氟唑菌酰胺等阻碍两栖动物幼体生长发育［１３０—１３２］。 相比于单

一农药，混合农药对两栖动物的有害程度更大。 实验表明，美国中西部玉米地使用的九种除害剂（四种除草

剂、两种杀菌剂和三种杀虫剂）混合物对豹蛙（Ｒ． ｐｉｐｉｅｎｓ）幼虫生长发育的抑制作用比单独杀虫剂要大得多，
其也会损害胸腺，引起免疫抑制和收缩［１３３］。 重金属也是两栖动物的污染压力源之一。 一些研究已经证明六

价铬（Ｃｒ（ＶＩ））的积累在两栖动物中诱导了细胞毒性、生殖毒性和血液毒性［１３４—１３６］。 此外，重金属如铜会通过

影响两栖动物的游泳速度和距离导致其游泳不稳定，行为改变可能通过增加捕食风险来影响健康［１３７］。
２．６　 外来物种入侵

外来物种的入侵被确认为世界范围内两栖动物减少和灭绝的主要因素之一［１３８—１３９］，对 ４１５ 种濒危两栖物

种构成威胁［２７］。 它们可以直接通过捕食、竞争、杂交、寄生虫和疾病的传播，或间接通过栖息地的改变对本地

两栖动物产生有害影响［５，１３８，１４０］。 淡水生态系统极易受到入侵以及水生生物具有高扩散能力，是两栖动物易

受外来物种影响的原因［１４１］。 鱼类、牛蛙（Ｌｉｔｈｏｂａｔｅｓ ｃａｔｅｓｂｅｉａｎａ）、美洲克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ）是极为

常见而典型的外来入侵者。 捕食性鱼类的广泛引入使得本地两栖动物越来越多地暴露在捕食者面前，对新型

捕食者的不适当反应可能会增加本地两栖动物的死亡率［１４２］，导致对种群长期动态的重大影响［２９］。 牛蛙及其

蝌蚪会捕食当地蛙类和蝌蚪［１４３］，排挤和强占土著两栖动物的栖息地［１４４］，且是壶菌病的有效携带者［１４５］，同时

牛蛙蝌蚪的庞大体型和贪食行为使其成为淡水系统中占优势的两栖动物竞争者。 李义明等［１４６］ 通过评估中

国舟山群岛上外来入侵牛蛙对本地蛙类的影响发现，本地蛙类在牛蛙入侵 １５ 年后仍未适应该物种的入侵，牛
蛙入侵地点的本地蛙类密度和丰富度均显著低于舟山群岛上牛蛙未入侵地点的本地蛙类密度和丰富度。 在

意大利 １２５ 个湿地中，所有两栖类的幼虫丰度与美洲克氏原螯虾皆呈负相关［１４７］。 除了影响物种存活率和丰
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富度，入侵者还可能改变物种适宜性或行为表现［１４８］。 Ｐｕｊｏｌ⁃Ｂｕｘó 等［１４９］ 研究发现，在与克氏原螯虾和霍氏食

蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ ｈｏｌｂｒｏｏｋｉ）共存不到 ３０ 年之后，本地欧芹蛙（Ｐｅｌｏｄｙｔｅｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）对入侵性克氏原螯虾表现出形

态学反应，并对入侵性霍氏食蚊鱼表现出行为学反应。 伊比利亚水蛙（Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｐｅｒｅｚｉ）种群在入侵性克氏原

螯虾存在的情况下发育出更深的尾部肌肉，这种特征可能有利于更快的游泳和逃离捕食者［１５０—１５１］。 Ｎｕｎｅｓ 通

过荟萃分析发现成年两栖动物对外来物种表现出更强的回避，并发展出更长的四肢或更庞大的身体［１４８］。 此

外，本地种和外来种的杂交可能造成遗传污染［１５２］，导致本地类群失去适应性甚至灭绝［１５３］。
２．７　 过度利用

许多两栖动物因其巨大的食用、药用、观赏、经济价值被人类滥捕滥猎、非法贸易。 在亚洲，棘胸蛙、虎纹

蛙等蛙类因其肉质紧实、口感鲜美遭到人类过度捕捉，法国等欧盟国家禁止商业捕捞蛙类，但因其对蛙类的食

用需求过大，每年从印度尼西亚等东南亚国家进口大量蛙腿，是野生蛙腿的最大进口地。 蛙类、蟾蜍等两栖物

种常被用作药物。 在英国蛙类可作为治疗咳嗽、炎症的药方，在中国蛙类用于治疗心脏病和水肿。 蟾蜍药用

价值很高，蟾酥、蟾胆、干蟾、蟾头均可入药，具有解毒消肿、通窍止痛等功效［１５４］。 跨国宠物贸易对罕见的两

栖稀有物种构成较大威胁。 在跨国宠物贸易市场中，新描述、品种稀有或颜色独特的两栖动物极受欢迎。 德

国是跨国宠物贸易的进口中心地，２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 ９ 月就记录了 ３５２ 种两栖物种的交易，营销广告常使

用突出物种的特征的短语以提高物种的吸引力及价格，如“颜色鲜艳”、“世界罕见”、“毒性最强”等，星云雾

蛙（Ｔｈｅｌｏｄｅｒｍａ ｎｅｂｕｌｏｓｕｍ）被描述为“最稀有的青蛙” ［１５５］。 同时，以欧洲火蝾螈（Ｓ． ｓａｌａｍａｎｄｒａ）、亚洲火腹蝾

螈（Ｃｙｎｏｐｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）等壶菌携带者为主要对象的国际贸易也加剧了两栖类壶菌的传播，提高了两栖类的致

病率。
宝贵的用处成为两栖类悲剧的来源之一，人类社会对这些物种的过度需求和利用造成了物种数量的下

降。 从全球范围看，过度利用虽仍是两栖类衰退的驱动因素之一，但其对两栖类的影响正在下降。 ＧＡＡ１ 确

定过度利用是 １９８０—２００４ 年间两栖动物的主要威胁，导致了 ３１ 种物种状况的恶化，但 ＧＡＡ２ 表明在 ２００４ 年

至 ２０２２ 年间过度利用仅是 ４ 种物种状况恶化的驱动因素［２７］，影响着全球 ２５６ 个受威胁两栖物种（９％），主要

集中在东亚和东南亚。
２．８　 物种特征

除了外部因素，物种特征包括生态和生活史特征也是影响两栖动物衰退和灭绝风险的重要方面。 地理分

布范围、体型被普遍认为是各类群物种内部灭绝风险的相关因素［３２，１５６—１５７］。 越来越多的研究表明，地理分布

范围是影响两栖动物灭绝风险最主要且最直接的物种特征因素。 地理分布范围较小的物种由于对环境具有

更高的特异性要求，因此更容易受到外部环境变化的影响，导致死亡率上升［１５８］；同时小种群的随机种群事件

和近亲繁殖也可能会进一步增加灭绝风险［１５９］。 大体型动物往往具有较低的种群密度和繁殖力，种群崩溃后

的恢复潜力较小，且更容易被发现和捕获，可能会面临较大的灭绝危机［１５７］。 Ｓｏｄｈｉ 等［１６０］ 使用统计模型分析

发现决定两栖动物濒危和衰退风险的最重要因素是两栖动物的地理分布范围，体型较大的物种面临的风险较

高，地理范围小、体型大的两栖动物是最容易灭绝的物种。 Ｃｏｏｐｅｒ 等［１６１］ 发现蛙类的灭绝风险主要取决于其

地理范围的大小，地理分布范围较小的蛙类受到更大的威胁，而体型和繁殖力通过改变地理范围间接影响灭

绝风险。
２．９　 各因素间的协同作用

２１ 世纪以来，关于两栖种群数量下降成因的研究更多关注多因素的相互作用。 全球变化研究越发认识

到不同驱动因素间相互作用的重要性，因为交互作用可以改变压力源的影响程度［１５３，１６２］。 Ｇｒｅｅｎ 指出新发传

染病，紫外辐射，化学污染物，捕食者入侵、栖息地的破坏和气候变化都是两栖动物数量下降的合理原因，但没

有一个是相互排斥的，也不倾向于成为单一的潜在原因［１６３］。 多种因素导致的灭绝可能会比以前的单一因素

导致的灭绝更加危害两栖动物的种群数量［３３］，也更能解释如今两栖物种的严重衰退形势。 Ｇｒａｎｔ［２２］在对两栖

动物衰退多驱动因素的第一次综合量化研究［２３］中发现，大陆范围内两栖动物数量下降是由局部驱动的过程
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和多个相互作用的压力因素造成的，并没有单一原因。 在很大程度上，两栖物种的威胁因素都是被人类活动

主导。 人类活动贯穿于每个威胁因素中，过度开发、环境污染、国际贸易等人类活动造成持续的栖息地丧失退

化、气候变化、疾病传播，由于各因素之间的相互作用，威胁又被不断地加剧。 一些研究会把化学污染划分到

栖息地丧失的大类中［２７］，紫外线划分到气候变化大类［１６４］ 中。 气候变化能改变其它威胁因素的动态，具有典

型的放大其它威胁的作用，如紫外线辐射［１６５］、物种生境和疾病［３３］ 等。 在各国修复臭氧层的补救措施（如通

过《蒙特利尔协定书》）下，臭氧层问题慢慢好转，但气候变化会阻碍臭氧层空洞的恢复，增加 ＵＶ⁃Ｂ 辐射。
２０１５ 年的南极臭氧层空洞被认为是有记录以来最严重的空洞之一，受到 ２０１５ 年 ４ 月卡尔布科（智利）火山喷

发类型造成的极冷条件的影响，和平流层气溶胶引起的臭氧消耗增加的影响［１６５］。 ２０２３ 年 ９ 月 ２１ 日阿根廷

南部上空出现自 ２０１５ 年以来的最大臭氧空洞，２０２２ 年发生的汤加海底火山喷发和气候变化被认为是其出现

的原因［１６６］。 紫外线辐射也会增加两栖动物宿主对病原体的易感性。 实验表明，暴露在高紫外线辐射下的澳

洲绿树蛙（Ｌ． ｃａｅｒｕｌｅａ）具有更高的能量消耗和蛙壶菌感染率［１６７］。 全球环境温度上升的趋势往往会导致两栖

动物更严重的疾病流行［１６８］。 气候变化也能通过改变物种栖息地影响生物多样性［１６９］。 Ｍａｎｔｙｋａ⁃Ｐｒｉｎｇｌｅ［１６２］等

发现栖息地丧失和碎片化对物种的负面影响在平均降雨量减少的地区被放大。 Ｙａｎｇ 等使用模型模拟了气候

变化对濒危棘腹蛙（Ｑｕａｓｉｐａａ ｂｏｕｌｅｎｇｅｒｉ ）栖息地的影响，预测到 ２０４０—２０６９ 和 ２０７０—２０９９ 年度，棘腹蛙的生

境将明显减少，预计将有 ３６％至 ７１％的栖息地消失［１７０］。 气候变化与两栖动物疾病的关系同样密切。 热失配

假说认为，当气候变化使两栖动物宿主偏离最佳温度，两栖动物可能会对传染病更敏感［１７１］。 在异常温暖条

件下，适应寒冷的两栖种群更容易患病，反之亦成立［８６］。 泽氏斑蟾（Ａ． ｚｅｔｅｋｉ）只有在接触蛙壶菌和高温的组

合条件下才会出现高病原体负荷率和死亡率，也证实了高温与传染病间的相互作用［１７２］。 气候变化给两栖类

带来的影响也可能被其他因素改变。 一项对青藏高原两爬多样性的研究发现，环境异质性较高的区域可以缓

解气候变化对物种分布及其遗传多样性的不利影响［１７３］。 栖息地丧失会加大外来物种的负面影响［１７４］。 一项

实验证明，栖息地丧失促进美国南卡罗莱纳州红火蚁（Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ）的入侵，大规模的森林砍伐为其不断

蔓延提供途径，加大了当地蝾螈被捕食的压力［１７４］。 对欧洲两栖爬行动物的荟萃分析［６］ 表明，外来物种的负

面影响对生活在不适宜生境的物种尤其严重。 外来入侵种对蛙壶菌的传播也是对本地两栖物种构成威胁的

方式之一。 以牛蛙为例，作为蛙壶菌的天然宿主，牛蛙具有蛙壶菌高感染率，并导致了蛙壶菌在本地两栖动物

不同群落中的扩散［１７５—１７６］。 此外，物种内部特征也会影响外部因素对两栖动物的威胁程度。 海拔高、分布范

围小且繁殖力低的水生物种更易感染蛙壶菌［３２］；地理分布范围小的两栖物种往往更易受到栖息地丧失的影

响［１５７］。 几乎每个威胁因素都会受到其它非生物和生物因素或多或少的影响，多种因素共同作用于两栖

物种。

３　 现有研究对中国两栖类物种保护的启示

两栖动物面临着巨大的生存压力，制定实施合理的保护行动计划对减缓两栖类衰退具有重要意义。 不同

地区的两栖动物的多样性及组成差异显著，其衰退状况及主要威胁也因分类、生物特征、气候环境的不同存在

较大差别。 中国两栖动物受威胁比例（３７．５％） ［２］略低于 ＧＡＡ２ 评估的全球两栖动物受威胁比例（４０．７％） ［２７］，
明显低于 ２０１５ 年《中国两栖动物红色名录》的评估结果（４３．１％） ［１７７］，若忽略评估依据等环节可能导致的差

异，该结果可在一定程度说明中国两栖动物衰退情况略优于全球平均水平，并呈现好转迹象，但仍有大量两栖

动物遭受着巨大威胁，其生存危机不可忽视。 有尾目受威胁水平远高于无尾目，与全球态势一致。 ３５７ 种两

栖动物特有种中有 ４２．０％为受威胁物种，高于我国两栖类总体受威胁比例［２］。 针对中国两栖动物的受威胁现

状，本文提出以下保护建议：
（１）加强中国两栖动物监测网络建设。 监测是评估生物多样性保护进展的有效途径［１７８］，有助于观测和

研究物种和种群下降或灭绝的态势和机制［１７９］。 ２０１１ 年全国两栖动物监测工作“两栖类示范观测项目”启动，
监测到中国 ３０％以上的两栖物种数。 ２０２０ 年专项网开展了中国首次较大规模的两栖爬行动物无线电跟踪定
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位研究，运用环境 ＤＮＡ、围栏陷阱法、贝叶斯权重估计等技术方法对大鲵 （ Ａｎｄｒｉａｓ ｄａｖｉｄｉａｎｕｓ）、大凉螈

（Ｌｉａｎｇｓｈａｎｔｒｉｔｏｎ ｔａｌｉａｎｇｅｎｓｉｓ）、中华蟾蜍（Ｂ． ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）、中国林蛙（Ｒ． ｃｈｅｎｓｉｎｅｎｓｉｓ）等两栖爬行动物进行了长

期监测。 两栖类监测已取得重要进展，但目前的监测区域和物种数量仍偏少［１８０］。 因此，仍需从国家层面继

续加大对两栖动物监测网络的建设支持，扩大监测样区范围，增加监测对象的数量，促进先进监测技术的研发

与应用，实现关键两栖物种种群动态的定时观测与管理。
（２）优化两栖动物保护的保护区。 栖息地丧失是两栖动物多样性减少的主要原因。 保护区是保护生物

多样性的核心战略，其通过限制人类活动、改变土地用途来促进濒危物种栖息地的恢复［１８１］。 在气候变化的

大背景下保护区对两栖动物保护的重要性上升，从全球看，现有保护区存在很大的保护空缺，超过 ７０％的两

栖爬行动物没有受到保护区的有效保护，空缺区域包括中国［１８２］。 然而中国自然保护区网络以保护哺乳动物

和鸟类为主，对植物、两栖动物和爬行动物关注不足，保护区内两栖动物的生境覆盖率较小［１８３］。 中国两栖动

物主要集中在南方，可考虑在南部地区新建保护区或扩大已有保护区，覆盖两栖动物的大部分重要栖息地，加
强湿地保护，有效维护两栖类栖息地的完整性和生态功能，以重点保护两栖动物多样性为主要目的。

（３）加大执法监管力度，严厉打击危害两栖动物的非法行为。 捕捉利用位列中国受威胁两栖动物致危因

子的第二位。 中国受威胁两栖类物种被人类利用的比例远高于全球受威胁两栖类被利用的比例［１７７，１８４］。 中

国两栖动物的过度利用往往以食用、药用、观赏为主要目的。 大鲵别名娃娃鱼，是中国古老的特有种，由于其

体大肉鲜被人为滥捕出售至养殖场，加之栖息地丧失，数量骤减，已成为极危物种，陷入野外稀少、养殖场却大

量囤积的保护悖论［１８５］。 蟾酥、林蛙油等两栖制品，具有较高的药用价值，相应物种因此受到人类大量捕杀售

卖。 此外，一些两栖物种如滇南疣螈（Ｔｙｌｏｔｏｔｒｉｔｏｎ ｙａｎｇｉ）由于色彩鲜艳，观赏价值高，常流通于宠物贸易中。
因此建议加大对滥捕滥猎野生两栖动物的行为的执法力度和处罚力度，建立健全并严格落实两栖动物保护政

策体系，禁止保护区内一切以商业为目的的养殖行为，重视养殖市场的管理［１８５］，并面向社会群众进行《中华

人民共和国野生动物保护法》等法律法规的法治宣传、科普教育，提高社会公众保护两栖动物的意识水平，打
击破坏环境、非法捕猎和交易、非法引进入侵物种、随意放生外来入侵物种等行为，加强外来入侵物种的监测

和防控。

４　 讨论及展望

两栖类衰退已成为共识，是生物多样性研究领域关注的重要问题。 近年来对两栖动物衰退的国际视角在

一定程度上已经有了变化更新和发展。 随着中国生物多样性红色名录、ＧＡＡ２ 等国家和国际层面权威评估的

进行，两栖类衰退研究取得了最新的进展。 一系列的研究及评估报告［１７—１８，２２］都表明，全球两栖物种的衰退形

势较为严峻，前景不易改善，态势不容乐观。 两栖动物严峻的衰退现状是多种非生物和生物因素、外部和内部

因素共同作用的结果，探讨单一因素的影响有助于突出不同要素各自的作用机制，厘清各要素本身对两栖动

物的威胁，但对于两栖动物现实面临的威胁而言，可能是过于简单化和理论化的，两栖动物在其实际生存空间

中的衰退成因机制是复杂的，往往会受到多要素的共同驱动。
回顾两栖衰退研究趋势，两栖动物的衰退问题并未在发现伊始受到广泛重视。 两栖动物的衰退问题在

２０ 世纪 ７０ 年代已被观测到［７—８］，实际可能更早［１６］。 ２０ 世纪 ９０ 年代科学界意识到这是一种全球现象，但部

分学者认为两栖动物数量的减少属于一种可恢复的自然波动［１２］，其严重性受到怀疑。 概率零模型分析［１３］ 结

果的支持及两栖动物数量下降层出不穷的案例逐渐使得该现象的严峻性被普遍承认与接受。 对单物种的众

多小尺度研究推动着大尺度研究的出现，之后的数次全球两栖动物大尺度评估的结果几乎都证明，两栖动物

的灭绝危机在加剧，衰退情况在恶化。 探索两栖动物衰退的成因对两栖动物现状的理解和保护措施的制定具

有重大意义，一直是该领域的研究热点。 随着研究深入，各种观点、假说或共存或更迭，近些年对衰退成因的

主流认知在不断变化发展。
对最主要威胁的争议主要集中在栖息地丧失、气候变化这两大因素。 气候变化将对生物多样性产生越来

４０６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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越大的影响［６］。 预计未来气候变化带来的灭绝风险会随着全球变暖而加速，尤其对两栖动物［１８６］。 公众对气

候变化的威胁越发关注。 Ｔｉｍ Ｃａｒｏ 等［３４］发现，在过去几十年有关生物多样性丧失人为驱动因素的论文中，气
候变化主题的发文量稳步上升，且是各因素论文中比例最高的。 ＧＡＡ２ 评估显示，２００４ 年以来 ３９％的两栖物

种状况恶化是由于气候变化，其次是栖息地丧失（３７％），并且气候变化的真正影响可能仍被低估［２７］。 然而，
有学者认为将生物多样性面临的问题主要归结为气候变化是片面且短视的，会导致忽略更重要的传统因素如

栖息地破坏和过度开采［３４］。 栖息地丧失通常被描述为威胁最大数量的两栖动物的因素［１８７］。 面临灭绝风险

最大的两栖动物可能是由于人类活动而经历生境快速转变的种群数量较少的两栖物种［３５］。 《Ａｍｐｈｉｂｉａｎ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｃｌｉｎｅｓ： ３０ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ａ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｐｒｏｂｌｅｍ》研讨会指出，只有栖息地改变能对

两栖动物造成真正的全球性威胁。 这一观点认为污染、物种入侵、疾病、气候变化的协同作用最终由栖息地的

退化造成两栖种群数量的减少［３７］。 ＧＡＡ１ 确定 １９８０—２００４ 年栖息地丧失和过度开发是两栖动物主要威

胁［２７］。 根据 ＧＡＡ２，２００４—２０２２ 年栖息地丧失是最常见的威胁，影响着 ９３％的受威胁两栖物种，气候变化是

增加灭绝风险的主要驱动因素。 综上，本文倾向于认为两栖动物的衰退因素几乎都由人类活动主导，栖息地

丧失仍是两栖动物数量下降最根本也是最主要的原因，但气候变化带来的负面影响在不断上升，大大加剧了

两栖动物的生存危机，不容小觑。
蝾螈壶菌是新发现的真菌病原体。 很长一段时间内，蛙壶菌被认为是感染两栖动物并致其数量下降的

Ｂａｔｒａｃｈｏｃｈｙｔｒｉｕｍ 属的唯一壶菌，直至 ２０１３ 年其同属蝾螈壶菌被报道。 蝾螈壶菌的宿主范围不如蛙壶菌广泛，
但对蝾螈有很大的负面影响，成为了公众认知的两栖类灭绝情况恶化的另一个威胁。 虽然蝾螈壶菌近年来才

被发现，但通过贝叶斯估计，蝾螈壶菌早在晚白垩世或古近纪早期就已从蛙壶菌中分化［１１８］。 亚洲被认为是

蝾螈壶菌的起源地，是过去 ３０００ 万年蝾螈壶菌的储库，Ｍａｒｔｅｌ 在超过 １５０ 年的亚洲剑尾蝾螈（Ｃ． ｅｎｓｉｃａｕｄａ）的
博物馆样本中检测到了蝾螈壶菌［１１８］。 由于蝾螈壶菌被发现地较晚，其部分方面尚未被彻底研究透彻。 美国

东部蝾螈（Ｎ． ｖｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）同时感染蛙壶菌和蝾螈壶菌比单独感染更为致命，并且感染过蛙壶菌的蝾螈更容易

感染蝾螈壶菌［１１９］，这说明蝾螈壶菌的免疫防御不同于蛙壶菌。 但科学界对蝾螈壶菌具体的免疫防御机制仍

知之甚少，对蛙壶菌和蝾螈壶菌共同感染的影响研究较为缺乏，蝾螈壶菌的发病机制和免疫防御还需要进一

步探索。
经过几十年的研究，对两栖动物衰退成因的研究逐渐成熟，然而由于不断改变的全球环境、日益严重的人

类干扰、新威胁的发现，两栖类衰退研究仍存在着较大的发展空间。 各因素间存在相互作用毋庸置疑，但因素

之间具体而复杂的交互作用机制及其量化分析还存在空缺。 增强决策树、神经网络等机器学习、深度学习模

型在处理高维非线性时空过程方面具有优势，现如今被逐渐纳入生态学建模、模拟体系中［１８８］。 使用两栖动

物多样性分布、物种习性、物种栖息地特征、基因组测序数据、历史及未来情景气候、土地覆盖及利用等多时态

多源时空数据，通过联合物种分布模型、地理加权回归模型、地理探测器、贝叶斯模型、图神经网络等大数据驱

动的技术方法，模拟两栖动物衰退的时空过程，分析交互因素之间的协同作用机制，对于研究两栖类衰退及其

保护是极其必要的。 此外，“灭绝涡流”的实证监测、蝾螈壶菌的发病机制和免疫防御［１０１］、影响蝾螈对壶菌易

感性的因素［１８９］、各类假说如气候相关流行病假说、热不匹配假说等方面仍需要被进一步深入探讨。 未来还

需持续地进行两栖动物的监测工作，关注两栖动物最新的种群趋势，同时尝试采用更多新技术，借助遗传学基

因组［１９０］、生物声学［１９１］、ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＧＩＳ）、遥感、统计模型、机器学习算法等技术工具，
与地理学、数据科学、人工智能、化学、历史学等多学科交叉互动，开展两栖物种热点地区和优先保护区的识

别［１９２—１９３］、两栖类衰退因素的影响机理和多因素的协同作用分析等工作，以更综合全面的视角剖析两栖类衰

退问题，做好两栖类保护工作。
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