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摘 要

海陆蛙（Fejervarya moodiei）是红树林湿地中的优势两栖物种，也是海南省省级重

点保护野生动物。目前，关于海陆蛙在红树林湿地类自然保护区中的空间分布格局

及其影响因素的认识仍然较为有限。为探究海南东寨港国家级自然保护区海陆蛙

的空间分布特征，于 2022年 7月—2023年 4月，在保护区内布设了 49条长 200 m的固

定调查样线，并开展 3轮夜间样线调查。结果表明：保护区内海陆蛙的空间分布存在

明显差异，南部片区核心区的海陆蛙数量显著高于缓冲区，北部片区则反之，且南部

片区核心区的海陆蛙数量显著大于北部片区核心区。水盐度、气温、水温和潮高等

生态因子均能影响区内海陆蛙的分布。海陆蛙数量与环境水盐度和水体 pH呈负相

关，却分别与气温、水温和潮高呈正相关。基于上述结果，本研究为海陆蛙保护提出

两点对策建议：第一，将南部片区的核心区规划为海陆蛙的优先保护区域；第二，从

49条固定调查样线中筛选出海陆蛙出现频率较高的 20条样线（南、北片区各 10条），

作为未来的固定监测样线，以制定科学的监测方案。本研究丰富了海南东寨港国家

级自然保护区海陆蛙的生态学资料，为红树林保护区中海陆蛙的保护与管理提供了

科学依据。
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Abstract：Fejervarya moodiei is the dominant amphibian species in mangrove wetlands， and is also a provincial key pro⁃

tected wild animal in Hainan Province.  At present， our understanding of the spatial distribution pattern and influencing fac⁃

tors of F. moodiei in mangrove wetland type nature reserves is still relatively lacking.  In order to deeply understand the spa⁃

tial distribution of F. moodiei in the Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve， 49 fixed sample lines with a length of 

200 m were laid out in the reserve， and three rounds of night line transect surveys were carried out from July 2022 to April 

2023.  The results showed that there were some spatial differences in the distribution of F. moodiei in the reserve.  The core 

zone of the southern area harbored significantly greater abundance of F. moodiei compared to the buffer zone， and vice 

versa in the northern area， and there were significantly greater abundance of F. moodiei in the southern core zone than in 

the northern core zone.  Ecological factors such as water salinity， air temperature， water temperature and tide height could 

affect the distribution of F. moodiei in the reserve.  The number of F. moodiei recorded in the survey was negatively corre⁃

lated with water salinity and pH value of environments， but positively correlated with air temperature， water temperature and 

tidal height respectively.  This paper put forward two countermeasures and suggestions for the protection of F.  moodiei： 

（1） planning the core zone of the southern area as the priority protection area of F. moodiei； （2） from the 49 fixed sample 

lines， 20 samples （10 in the south and 10 in the north） which could record more F. moodiei were determined as future fixed 

monitoring sample lines， so as to make a scientific monitoring plan.  This study enriched the ecological data of F. moodiei in 

the Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve， and provided scientific basis for strengthening future protection and 

management of F.  moodiei in mangrove reserves.

生物多样性保护已成为全球性的重大议题［1］。

深入了解野生动物尤其是受保护的野生动物的空间

分布，对于动物多样性保护至关重要［2−4］。每种动物

都有其特定的生存需求，这与其地理位置、气候条件

和食物来源等紧密相关［5−8］。掌握受保护野生动物

的空间分布，有助于准确识别其栖息地，从而更有效

地预测和评估人类活动对它们的潜在影响［6］。同

时，这也有助于确定物种保护的优先区域与保护空

缺，进而制定出相应的定期监测方案［5，9−10］。因此，

加强对受保护野生动物空间分布的了解，是生物多

样性保护工作中不可或缺的一环，也为物种的长期

保护和生态系统的可持续发展奠定基础。

作为一种重要湿地生态系统，海岸带的红树林

具有维持滨海生物多样性的关键生态功能［11］。为保

护红树林湿地生态系统，许多自然保护区相继建

立［12−13］，其中海南东寨港国家级自然保护区是我国
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首个以红树林为主要保护对象的湿地类型自然保护

区［14］。红树林湿地中的鸟类及底栖动物相对丰富，

两栖类物种相对较少［15］，且优势两栖类仅有海陆蛙

（Fejervarya moodiei）一种［16−17］。海陆蛙，别名海蛙、

食蟹蛙，主要栖息于近海边的咸水或半咸水区域，尤

其是海潮能够影响的海岸地带［17−18］。它是海南省省

级重点保护野生动物，也是海南红树林保护区内唯

一受保护的两栖动物［19−20］。

海陆蛙隶属于叉舌蛙科（Dicroglossidae）陆蛙属

（Fejervarya），常见于海南东寨港国家级自然保护区

红树林潮间带的咸水或半咸水区域，在每年4—10月

繁殖活跃［21−22］。成体雄性头体长 45～71 mm，雌性

45～94 mm［21］，头长等于或略大于头宽，吻端钝尖，

吻棱圆，两眼间有“A”形斑，眼前角间有一白痣粒，

背面皮肤较粗糙，背面前肢肩部有“W”形斑，腹面浅

黄白色且皮肤光滑，前肢较短，后肢粗壮而短，趾末

端尖圆，趾间全蹼但缺刻较深［23］。海陆蛙捕食虾蟹

等，也被鼠类活动所影响，是生态系统中上下承接的

重要一环［19，23］。海陆蛙亦可作为红树林环境监测的

指示物种［24−25］。因此，海陆蛙的存在对于维持红树

林湿地生物多样性及生态系统平衡具有重要意义。

虽然调查表明海陆蛙主要分布于红树林湿地及岸边

水塘等生境［16−18］，但关于其在红树林类湿地自然保

护区内空间分布的了解仍显不足。对受保护野生动

物的空间分布格局缺乏系统研究，将不利于针对性

地制定有效的物种保护对策。

海南东寨港国家级自然保护区内的两栖类优势

种也是海陆蛙［20］，对区内两栖类的调查研究主要是

围绕海陆蛙的分布与种群密度［18］、生理［24］和繁

殖［21−22］等方面进行。近期虽在保护区红树林潮沟区

域调查了海陆蛙的分布与种群数量状况［19］，但局部

区域的调查结果难以反映该物种在整个保护区内的

空间分布格局。此外，该调查仅在一年中气温偏凉

的 4—5月及 10月进行［19］，可能无法全面反映区内海

陆蛙的分布情况，因为两栖动物在不同区域的出没

情况可能存在季节变化［5］。那么，海南东寨港国家

级自然保护区内两栖类优势物种海陆蛙会呈现怎样

的空间分布格局？又可能受到哪些生态因子的影

响？为回答这些问题，本研究基于更广的调查范围

及更多轮次的调查时间，采用样线法对保护区海陆

蛙进行系统调查，分析探讨全区海陆蛙的空间分布

格局及其影响因素，以丰富保护区内海陆蛙的生态

学资料，并为该物种的有效保护提供科学依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

海南东寨港国家级自然保护区（19°51′—20°
01′ N，110°32′—110°38′ E；图 1）地处海口市美兰区

演丰镇，总面积3 337. 6 hm2，是我国重要的湿地类型

自然保护区，拥有丰富的自然资源和生物多样

性［26−27］。红树林作为该保护区的标志性植被，遍

布海岸浅滩，面积达 1 771 hm2［19］。该区属热带季

风气候区，年平均气温 23. 3～23. 8 ℃，年均降水量

1 676. 44 mm［19］。地形整体呈漏斗状，海岸线曲折，

海湾宽广，滩面平缓。区域内潮水沟错综复杂。海

岸地带为微咸沼泽，海水含氯量最高可达 33. 44‰，

平均值为 21. 86‰［20］。该海域潮汐属不规则半日

潮，平均高潮位约 1. 73 m，低潮位约 0. 44 m，潮差显

著。宽广的潮间带、曲折的潮水沟以及肥沃的泥质

土壤，共同为红树林提供了优越的生长环境，也为蟹

类等底栖动物营造了理想的栖息场所［26］。

1. 2　海陆蛙调查

海陆蛙调查选定在保护区的近岸和近海两类生

境（样地）中进行。近岸与近海的划分主要基于区内

红树林的空间分布特征。近岸生境指靠近陆地、可

步行抵达并可步行调查的红树林湿地区域；近海生

境则指近岸外侧靠近大海、需借助船只方能抵达并

需行船调查的红树林潮沟湿地区域［20］。样线法为当

前两栖动物观测中最常用的方法［28］。考虑到两栖动

物活动扩散能力有限，样线布设间距一般大于500 m
即可，具体视实际情况调整［5，28］。在近岸和近海生境

中分别布设 25条和 24条长 200 m的固定调查样线，

样线间距尽量大于 500 m（图 1）。用手持式 GPS 记

录每条样线的起点位置（经纬度）及调查轨迹，边前

行（1 km/h）边调查记录样线两侧 2 m 范围内的海陆

蛙个体数量。调查时用海水盐度计（OUSURE/欧
素® YDJ-100）测定水盐度（‰），用数字式温湿度计

（SMART SENSOR® AS837）测定空气温度（℃）和湿

度（%），用 pH 水质检测仪（PUCHUN® PH-100）测定

水体 pH 和水温（℃），并根据调查时间从“2022 年全

国海域潮汐表”（https：//www. chaoxibiao. net/）中获取

邻近调查区域的文昌市铺前港的潮高（cm）数据。

参考海陆蛙的繁殖特性［21−22］，在其繁殖活跃初

期（2023 年 4 月）、中期（2022 年 7—8 月）和后期
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（2022年 10—11月）分别开展 1轮夜间样线调查，调

查时间为 19：00—24：00。每轮每条样线调查1次，重

复2次，3次调查安排在不同日期的不同时段，以增强样

线间数据的可比性。针对近海生境的调查，一般提前

一天查看铺前港的潮汐表，选取潮高在1. 0 m以下的日

期及时间段进行。在此条件下，潮沟两侧通常有 1 ~
2 m宽的滩涂裸露，便于行船观察并记录海陆蛙活动。

1. 3　数据处理与分析

海南东寨港国家级自然保护区的南、北两片区

之间存在空间隔离且相距较远（图1），环境特征差异

大，因此进一步把保护区细分为核心区（北）、缓冲区

（北）、核心区（南）、缓冲区（南）和实验区 5个调查区

域进行相关分析。对比此前调查所划定的区域发

现，核心区（北）相当于塔市-博度片区（潮沟），而核

心区（南）相当于三江片区（潮沟）［19］。

在处理数据时，先按每条样线汇总每轮调查记

录到的海陆蛙个体数量，再按整个调查期和调查样

区分别汇总所分布的个体数量。通过 Shapiro-Wilk
检验判断数据正态性，利用非参数Kruskal-Wallis检
验确定海陆蛙数量即多度在 3 轮调查期之间的差

异，比较保护区内不同功能区之间海陆蛙分布数量

的差异；用 Mann-Whitney U 检验比较调查期之间及

功能区之间海陆蛙数量的差异，分析功能区之间水

盐度的差异。通过Pearson相关分析检验水盐度、潮

高、气温、湿度、水温、水体 pH 与海陆蛙数量之间的

相关性。本研究中海陆蛙数量及环境因子数据均以

平均值 ± 标准误（mean ± SE）表示。所有数据分析均

在 IBM SPSS 20中完成，显著水平设定为α = 0. 05。
2　结果

2. 1　区内海陆蛙的时空分布

保护区内海陆蛙数量在 3个调查时期之间存在

图1　海南东寨港国家级自然保护区两栖动物调查样线起点的空间分布示意图

Figure 1　Starting-point distribution of amphibian survey lines in Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve
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显著差异（χ2 = 30. 400，df = 2，P < 0. 001）。具体而

言，7—8月记录到的数量显著高于 10—11月和 4月

（表 1，表 2）。这种差异主要体现在缓冲区（χ2 = 
24. 070，df = 2，P < 0. 001）和实验区（χ2 = 12. 042，

df = 2，P = 0. 002）的海陆蛙数量上，而核心区的海陆

蛙数量在不同调查时期之间的差异总体并不明显

（χ2 = 5. 320，df = 2，P = 0. 070），尽管 7—8 月的数量

仍显著高于4月（表2）。

表1　海南东寨港国家级自然保护区各调查样线记录到的海陆蛙数量

Table 1　Number of Fejervarya moodiei recorded in each survey line of the Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve

生境类型
Habitat type

近岸
Inshore

样线
Sample line

N01a
N02a
N03a
N04a
N05a
N06a
N07a
N08a
N09a
N10a
N11a
N12a
S01a
S02a
S03a
S04a
S05a
S06a
S07a
S08a
S09a
S10a
S11a
S12a
S13a

总计/只 Total

海陆蛙数量/只
Number of frogs

7—8月
Jul.-Aug.

18
21
66
36
11
57
69
68
70
30
31
16
72
89
41
24
33
16
38
52
30
20
42
39
12

1 001

10—11月
Oct.-Nov.

22
2
7

17
5

11
17
44

7
31
14

3
11
25
18
10
17
15
11
32
11

4
17
18
10

379

4月
Apr.

4
4

32
6
1

10
12
16

4
2
2
0
8
8
3
9
2
2
8

14
24
20
16

3
9

219

合计
Sum

44
27

105
59
17
78
98

128
81
63
47
19
91

122
62
43
52
33
57
98
65
44
75
60
31

1 599

生境类型
Habitat type

近海
Offshore

样线
Sample line

N01b
N02b
N03b
N04b
N05b
N06b
N07b
N08b
N09b
N10b
N11b
N12b
S01b
S02b
S03b
S04b
S05b
S06b
S07b
S08b
S09b
S10b
S11b
S12b

总计/只 Total

海陆蛙数量/只
Number of frogs

7—8月
Jul.-Aug.

2
10

0
14

4
19
29

0
22
45
55
26
44
48
26

9
1
3

46
115

72
79
39
67

775

10—11月
Oct.-Nov.

0
6
0
6

10
14

4
0
1
7
2
0

12
23

6
2
0
0

14
56
55
90
74
78

460

4月
Apr.

0
0
0
0
6

26
5
0
1
5
4
6
9

52
3
2
0
0
8

72
35
68
48
67

417

合计
Sum

2
16

0
20
20
59
38

0
24
57
61
32
65

123
35
13

1
3

68
243
162
237
161
212

1 652

注：样线代码中S和N分别表示海南东寨港国家级自然保护区的南、北片区。

Note：S and N in the sample line codes represent the south and north areas of Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve respectively.
表2　海南东寨港国家级自然保护区各功能区海陆蛙的数量情况

Table 2　Number of Fejervarya moodiei on the line transects of each functional zone in Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve

功能区
Functional zone

核心区 Core zone
缓冲区 Buffer zone
实验区 Experimental zone
全区 Entire protected area

样线数/条
No. of samples

23
21

5
49

海陆蛙数量/只 Number of frogs
7—8月

Jul.-Aug.
31. 91 ± 6. 20a

37. 29 ± 4. 56a

51. 80 ± 12. 32a

36. 24 ± 3. 74a

10—11月
Oct.-Nov.

20. 74 ± 5. 88ab

13. 38 ± 2. 51b

16. 20 ± 2. 71b

17. 12 ± 2. 98b

4月
Apr.

17. 83 ± 5. 29b

9. 33 ± 1. 84b

6. 00 ± 1. 45c

12. 98 ± 2. 66b

合计
Total

70. 48 ± 16. 38
60. 00 ± 6. 83
74. 00 ± 14. 46
66. 35 ± 8. 28

注：同行数值后上标不同字母表示同一功能区不同调查时间之间存在显著差异（P < 0. 05，Mann-Whitney U检验）。

Note：Different superscript letters within the same row indicate significant differences across survey periods within a functional zone （P < 0. 05，
Mann-Whitney U test）.
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在整个研究期间，保护区内每条样线平均记录

到海陆蛙 66 只。从功能区来看，核心区、缓冲区和

实验区每条样线的海陆蛙平均数量分别为70、60、74
只（表 2），三者之间无显著差异（χ2 = 1. 636，df = 2，
P = 0. 441）。从调查时期来看，不论是 4 月（χ2 = 
0. 444，df = 2，P = 0. 801）、7—8 月（χ2 = 3. 243，df = 
2，P = 0. 198），还是 10—11 月（χ2 = 1. 524，df = 2，
P = 0. 467），每条样线的海陆蛙数量在不同功能区

之间均不存在显著差异。

然而，从空间分布看，保护区内海陆蛙的分布存

在明显异质性，尤其是在核心区（潮沟）即近海栖息

地，海陆蛙数量在各样线间差异巨大。南部核心区

（潮沟）的海陆蛙数量显著高于北部核心区（潮沟）

（图 2）；海陆蛙数量在核心区（北）最低，在核心区

（南）最高（表3）。

按 3 次调查数据分析，核心区（南）的海陆蛙数

量显著大于核心区（北）（P < 0. 05），对每次调查单

独分析的结果亦如此（P < 0. 05）；而缓冲区（南）与

缓冲区（北）之间的海陆蛙数量并无显著差异（P > 
0. 05；表3）。此外，从整个保护区看，在南部片区，核

心区的海陆蛙数量显著高于缓冲区；而在北部片区，

情况恰好相反，核心区的海陆蛙数量显著低于缓冲

区（图3）。

2. 2　影响海陆蛙分布的环境因子

保护区的海岸带湿地大多微咸或咸，水盐度的

空间异质性明显。分析表明，保护区核心区与缓冲

区之间的水盐度差异在南、北片区内部均不显著，但

北部片区的水盐度整体显著高于南部片区（包括核

心区与缓冲区；图 4）。基于 3 轮调查数据的相关性

分析发现，海陆蛙数量与水盐度（r = -0. 294，P < 
0. 001，n = 147）呈显著负相关，表明水盐度对海陆蛙

图2　海南东寨港国家级自然保护区海陆蛙种群数量的空间分布格局

Figure 2　Spatial distribution pattern of the population size of Fejervarya moodiei in Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve
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分布有显著负相关影响。

相关性分析还发现，海陆蛙数量与水体 pH呈显

著负相关（r = -0. 348，P < 0. 001，n = 147），且与气

温（r = 0. 189，P =0. 022，n = 147）和水温（r = 0. 267，
P = 0. 001，n = 147）呈显著正相关，但与湿度（r = 
0. 021，P = 0. 803，n = 147）和潮高（r = 0. 017，P = 
0. 842，n = 147）则无显著相关性。进一步分析发现，

潮高对近海（潮沟）生境中的海陆蛙活动无显著相关

影响（r = -0. 148，P = 0. 215，n = 72），但与近岸生境

表3　海南东寨港国家级自然保护区各调查区域海陆蛙的数量情况与统计比较

Table 3　Number of Fejervarya moodiei and statistical comparisons among survey areas in Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve

调查区域
Survey area

核心区 （北）
Core zone （north）
核心区 （南）

Core zone （south）

缓冲区 （北）
Buffer zone （north）

缓冲区 （南）
Buffer zone （south）

样线数/条
No. of samples

11

12
Z

P

13

8
Z

P

海陆蛙数量/只 Number of frogs
7—8月

Jul.-Aug.
16. 82 ± 4. 26

45. 75 ± 9. 80
-2. 155

0. 032
41. 08 ± 6. 64

31. 13 ± 4. 97
-0. 942

0. 374

10—11月
Oct.-Nov.
6. 09 ± 1. 50

34. 17 ± 9. 82
-1. 985

0. 046
12. 54 ± 3. 71

14. 75 ± 2. 93
-1. 018

0. 336

4月
Apr.

4. 18 ± 2. 29

30. 33 ± 8. 55
-2. 330

0. 019
7. 69 ± 2. 40

12. 00 ± 2. 78
-1. 310

0. 210

合计
Total

27. 09 ± 6. 20

110. 25 ± 26. 38
-2. 155

0. 032
61. 31 ± 10. 13

57. 88 ± 7. 90
-0. 217

0. 860

图上不同字母表示相互间存在显著差异（P < 0. 05，Mann-

Whitney U 检验）。核心区（北）、缓冲区（北）、核心区（南）、缓冲区

（南）和实验区的样本数分别为33、39、36、24、15个。

Different letters above bars indicate statistically significant differ⁃
ences （P < 0. 05； Mann-Whitney U test）.  Sample sizes for the core zone 
（north）， buffer zone （north）， core zone （south）， buffer zone （south）， 
and experimental zone were 33， 39， 36， 24 and 15， respectively.
图3　海南东寨港国家级自然保护区每轮调查样线上海陆蛙

数量的区域间差异

Figure 3　Regional difference of Fejervarya moodiei number on each 
round of survey sample line in Hainan Dongzhaigang National 
Nature Reserve

图上不同字母表示相互间存在显著差异（P < 0. 05，Mann-

Whitney U检验）。

Different letters above bars indicate statistically significant differ⁃
ences （P < 0. 05； Mann-Whitney U test）.
图4　海南东寨港国家级自然保护区各调查区域海水盐度

差异

Figure 4　Difference of seawater salinity among survey areas in Hainan 
Dongzhaigang National Nature Reserve
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的海陆蛙数量呈显著正相关（r = 0. 347，P = 0. 002，
n = 75），表明潮汐变化对岸边活动的海陆蛙有显著

影响。

2. 3　未来海陆蛙监测调查样线的遴选

在本研究布设的 49条调查样线中，有 2条样线

未记录到海陆蛙，另有 3条样线仅记录到 1～3只（图

2）。基于各样线的空间分布及其所记录到的海陆蛙

数量，从中遴选出 20条记录到海陆蛙数量相对较多

的样线（南、北片区各 10 条）作为推荐监测位点（图

5）。这 20 条调查样线覆盖合理、代表性强，建议作

为海南东寨港国家级自然保护区未来开展海陆蛙监

测的固定调查样线。

3　讨论

本研究通过系统调查分析，揭示了海南东寨港

国家级自然保护区海陆蛙的空间分布格局。从保护

区尺度看，海陆蛙数量在核心区、缓冲区和实验区之

间未呈现显著差异（表2）。从保护区的南、北片区尺

度看，核心区和缓冲区之间的海陆蛙数量差异显著：

在南部，核心区海陆蛙数量显著大于缓冲区；而在北

部，核心区海陆蛙数量则显著小于缓冲区（表 3，图
3）。此外，南部核心区（潮沟）的海陆蛙数量显著高

于北部核心区（潮沟）（表 3，图 3），此结果与冯尔辉

等［19］在 2020—2022 年所发现的海陆蛙主要分布于

保护区南部红树林潮沟区域的结果基本一致，但不

同于其所提出的北部片区（塔市和博度片区）海陆蛙

分布近乎空白的观点。本研究在北部片区核心区和

缓冲区共记录到 1 095 只海陆蛙（表 1，图 2）。冯尔

辉等［19］在北部片区未调查到海陆蛙，可能与其调查

样线布设位置及调查时期和频次有关，其调查时期

为 4—5月和 10月，而本研究发现保护区内海陆蛙数

量在 7—8月显著高于 10—11月和 4月（表 2）。尽管

图5　海南东寨港国家级自然保护区海陆蛙推荐监测位点的分布

Figure 5　Distribution of recommended monitoring sites for Fejervarya moodiei in Hainan Dongzhaigang National Nature Reserve
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本研究在北部片区记录到较多海陆蛙，但在该区域

布设的 24条调查样线中仍有 3条仅记录到较少个体

（0～2只；表 1，图 2）。未来在布设调查样线时，若能

进一步结合海陆蛙的微生境偏好，将更有助于全面

探查其实际分布。

海陆蛙是红树林生态系统中常见的、最优势的

两栖类物种［29−30］。对于两栖类来说，盐度是影响其

分布的重要因素，以致在有一定盐度的水环境中只

有少数几种两栖类能栖息，其中优势物种通常仅为

海陆蛙［16−17，20］。两栖动物皮肤具有高渗透性，对盐

度变化非常敏感，高渗盐水环境易导致其遭受渗透

压胁迫［31−33］。研究表明，高盐度环境会导致两栖类

的生长发育受限、蝌蚪死亡率增加［34−37］。因此，水盐

度不仅会降低两栖类的物种丰富度，也会导致其个

体数量明显减少［20］。本研究结果进一步证实，环境

水盐度对海陆蛙数量具有负面影响，保护区北部核

心区水盐度高、海陆蛙数量少，而南部核心区则反之

（图 3，图 4）。海陆蛙具有很好的耐盐性且能成为红

树林湿地中的优势两栖类，与其进化出了能参与体

液渗透调节的适应高盐度环境的遗传基因有关，这

些基因能使机体增加对尿素的合成并将其存留于血

液中形成对外部环境高渗的内环境［38−40］。

除水盐度外，红树林湿地中海陆蛙的空间分布

格局还受气温、水温和潮高等多种生态环境因子的

综合影响。两栖类是变温动物，其活动能力易受环

境温度的影响，气温、水温高更有利于蛙类活动。例

如，赖水发等［5］研究指出，在凉爽秋季记录到的两栖

类个体数量较炎热夏季显著减少；汪艳梅等［41］研究

表明，两栖动物的丰富度和多度均与气温、水温和湿

度呈显著正相关。本研究在温度较高的 7—8 月记

录到的海陆蛙数量明显多于 4月及 10—11月，且其

数量与气温、水温均呈显著正相关。但本研究中海

陆蛙数量与湿度未表现出显著相关性，这可能与调

查区内具有较高的环境湿度［（92. 67 ± 0. 55）%，n = 
147］有关，在此条件下湿度未成为限制因子。此外，

岸边区域的海陆蛙数量与潮高呈显著正相关，这可

能是原本在滩涂上觅食的海陆蛙在潮位较高时会退

缩到岸边或被潮水推至岸边活动，而近海生境中的

海陆蛙活动未表现出受潮高的显著影响，可能与调

查时间均设置在滩涂裸露的时段有关。除自然因子

外，有研究认为非法捕捉、繁殖生境减少和水体污染

是导致海南红树林保护区海陆蛙分布区缩小及种群

数量下降的致危因素［18−19］。本研究在野外调查过程

中也曾遭遇一起非法捕捉海陆蛙事件。相关分析显

示，海水 pH 与海陆蛙数量呈显著负相关，这可能暗

示着水体污染（如碱性生活污水输入）的潜在影响。

保护区内红树林表土呈酸性（pH为 5. 0～6. 0），而周

边汇入的生活污水一般偏碱性（pH为 8. 0～9. 0），这

种外源输入可能导致局部水体碱化，进而影响海陆

蛙的分布，但这种推测仍需进一步的研究来证实。

海陆蛙是海南省省级重点保护野生动物，也是

红树林自然保护区内唯一受保护的两栖动物，因此

有必要基于调查研究结果提出针对性的保护对策。

近期有学者建议，在海南东寨港国家级自然保护区

应加强对海陆蛙的管控和宣传保护力度并强化科研

监测［19］。这些建议与本研究的保护导向一致。就保

护区核心区而言，南部核心区的海陆蛙数量显著多

于北部核心区（图 2，表 3）。为此，建议将南部核心

区规划为海陆蛙优先保护区域，以实现对该物种的

重点保护。除掌握目标动物的分布、数量和生境等

基础信息外，对野生动物的系统调查主要是服务于

今后的监测保护。基于本研究结果，从已布设的

49 条调查样线中，遴选出 20条记录到海陆蛙数量相

对较多的样线（图5），推荐作为今后海陆蛙长期监测

的固定样线，以期为制定科学有效的监测方案提供

支持。

4　结论

本研究系统揭示了海南东寨港国家级自然保护

区海陆蛙的空间分布格局及其影响因素。尽管在保

护区尺度上海陆蛙数量在各功能区之间无显著差

异，但在片区尺度上呈现明显的空间异质性，具体表

现为南部核心区的个体数量显著大于其缓冲区，北

部片区则反之，且南部核心区的海陆蛙数量也大于

北部核心区。水盐度、气温、水温和潮高等环境因子

是影响该分布格局形成的主要生态因素。基于上述

发现，建议将南部核心区规划为海陆蛙优先保护区

域，并将南、北片区各遴选出的 10 条调查样线确立

为长期固定监测样线，为制定科学合理的物种监测

方案提供基础。本研究明确了海陆蛙在保护区内的

空间分布格局，丰富了该物种的的生态学资料，也针

对性地提出了科学的保护对策建议。这些结果为今

后加强对红树林保护区海陆蛙的保护与管理工作提

供了科学依据。
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