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摘 要

全球两栖动物种群的急剧衰退已成为保护生物学领域的一个核心问题。产卵

场选择是两栖动物生活史中至关重要的过程，受到多种环境因素的影响，直接关系

到后代的存活率和亲本的适合度。安吉小鲵（Hynobius amjiensis）为国家一级重点保

护野生动物，分布范围狭窄、种群数量极少，目前缺乏对该物种产卵场微生境选择的

相关研究。2023 年 11 月—2024 年 3 月，本研究团队在浙江安吉小鲵国家级自然保护

区内的 14 个潜在繁殖池监测了安吉小鲵的产卵和孵化过程，并采用主成分分析和广

义相加混合模型分析了该物种产卵场选择偏好、卵孵化成功率以及孵化时长等主要

影响因素。结果表明：安吉小鲵依据多种环境因子选择筑巢地点，其中，在繁殖池内

的相对位置（水体深度、距水面距离、距岸边距离）和繁殖池水质（水体 pH、水体溶解

性总固体、水体氧含量）是影响安吉小鲵产卵场微生境选择的关键因素；水体温度、

水体氧含量和水深等对卵孵化率具有显著影响；卵孵化时长显著受到水体温度和水

体 pH 的影响。研究结果揭示了安吉小鲵对繁殖场的选择偏好，可为安吉小鲵种群的

复壮提供数据支持。
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Abstract：The dramatic decline of the global amphibian population has become a key issue in conservation biology.  Ovipo⁃

sition site selection is a crucial process in the life history of amphibians， which is strongly affected by a range of environmen⁃

tal factors.  The process directly affects the survival of offspring and the fitness of parents， which in turn impacts the conser⁃

vation of endangered amphibians.  Hynobius amjiensis， a national level I protected wild animal， has a narrow distribution 

range and a very small population size.  Currently， there has been a lack of research on the microhabitat selection of ovipo⁃

sition sites.  From November 2023 to March 2024， we monitored the oviposition and hatching conditions of H. amjiensis in 

the only 14 potential breeding pools within the Anji Salamander National Nature Reserve， Zhejiang Province.  Using princi⁃

pal component analysis and generalized additive mixed models， we investigated the main factors of the oviposition site pref⁃

erence， egg hatching success rate， and hatching duration of H. amjiensis.  The results indicate that H. amjiensis selects 

nesting sites based on various environmental factors.  Among these， the relative position within the breeding pond （water 

depth， distance from the water surface， and distance from the shore） and the water quality of the breeding pond （water 

pH， total dissolved solids， and oxygen content） are key factors affecting the microhabitat selection for H. amjiensis spawn⁃

ing sites.  The water temperature， oxygen content， and depth of the water have significant impacts on the hatching success 

rate of egg； the hatching duration of egg is significantly influenced by water temperature， pH levels， and surface humidity.  

The study reveals the reproductive site selection preferences of H. amjiensis for the first time and provides fundamental data 

for the conservation measures for the species.

目前，全球正经历生物多样性丧失和第六次物

种大灭绝，物种的灭绝率比历史已知的物种背景灭

绝率高 8 ~ 100 倍，全球生物多样性的持续下降是 21
世纪人类面临的最为严峻的挑战之一［1−2］。尽管这

个问题已经引起了各国科学家们的广泛关注，但在

过去的几十年里，物种濒危的趋势仍没有得到有效

缓解［3］。特别是两栖类，其 48% 的物种被评估为受

胁物种，已然成为受威胁程度最高的脊椎动物类群

之一［4−5］。两栖类具有复杂的生活史，其生命周期中

的不同阶段对环境的需求有所不同，掌握两栖类，特

别是濒危两栖类物种基本的生活史信息可为其保护

管理提供重要的科学依据［6−7］。

繁 殖 是 两 栖 类 生 活 史 中 最 为 重 要 的 一 个 环

节，产卵场微生境不仅影响亲本的适合度，也决定

胚 胎 的 孵 化 成 功 率 和 后 代 存 活 率［8−9］。 大 多 数    
两 栖 动 物 都 是 卵 生 ，常 缺 少 亲 本 的 照 顾 ，整 个 胚   
胎 发 育 过 程 暴 露 在 外 部 环 境 中 ，极 易 受 到 环 境    
条件变化带来的不利影响［10］。因此，为了提高繁
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殖成功率，成体在产卵前会评估并选择最佳的产

卵场微生境［11−14］。两栖动物通常根据繁殖微环境

中的非生物因素来选择产卵场地，包括物理特征

（如池塘表面积［15］、水深［16−17］、水体温度［18］）、化学

特性（如 pH［19］、溶解氧）等。掌握两栖类产卵场微

生 境 选 择 偏 好 对 于 濒 危 两 栖 类 物 种 的 保 护 至 关

重要。

安 吉 小 鲵（Hynobius amjiensis）隶 属 于 两 栖 纲

（Amphibia）有尾目（Caudata）小鲵科（Hynobiidae）小

鲵属（Hynobius），在中国仅在十分狭窄的 3 个区域有

所分布，即浙江安吉小鲵国家级自然保护区、浙江清

凉峰国家级自然保护区和安徽清凉峰国家级自然保

护区［20−21］。由于安吉小鲵种群稀少，成活率低，加上

其栖息地面积和质量的持续衰退，该物种被 IUCN 濒

危物种红色名录评估为濒危（EN）等级［22］，并在 2021
年 3 月发布的《国家重点保护野生动物名录》中被列

为国家一级重点保护野生动物［23］。安吉小鲵一般生

活在富含泥炭藓腐殖质的沼泽地中［24］。前期研究初

步表明，安吉小鲵的繁殖期大致为每年 11 月下旬—

次年 4 月［24−25］，每只雌鲵产 1 条卵袋并将其粘在水坑

边的枯枝和水草上。然而，安吉小鲵如何选择产卵

场微生境，具体涉及到哪些环境因素，目前仍不清

楚。浙江安吉小鲵国家级自然保护区为安吉小鲵的

模式产地［26］，对于安吉小鲵的繁殖生态学研究及其

保护工作具有重要意义。

由于安吉小鲵种群数量少、规模小和生存压力

大等原因，迫切需要对已发现的种群进行更为详细

的产卵场选择研究，明确影响安吉小鲵繁殖成功率

的关键因素，提出相应的保护建议，以提升该物种保

护的有效性。本研究旨在调查安吉小鲵产卵场微生

境的环境变量，进一步量化评估该物种对繁殖场的

选择偏好，为保护、改造和重建安吉小鲵自然繁殖生

境提供科学依据。同时，通过建立模型确定影响安

吉小鲵孵化成功率以及孵化时长的主要因素，从而

为安吉小鲵种群的复壮提供数据支持。

1　研究方法

1. 1　调查地点

浙江安吉小鲵国家级自然保护区（图 1A）地处

浙江省西北部安吉县境内（30°22′32″—30°25′12″ N，

119°23′48″—119°26′38″ E），总面积 1 242. 5 hm2，属

于森林和野生动物类型的自然保护区，生物多样性

十分丰富［21］。保护区坐落在天目山脉北麓的龙王山

区域，是西苕溪和太湖的重要水源地，其主峰为浙北

地区的第一高峰，海拔 1 587. 4 m。区内共有维管植

物 1 478 种、脊椎动物 278 种和昆虫 1 740 种，其中国

家重点保护野生动植物一级 12 种、二级 72 种［27］，是

浙江省乃至我国东部亚热带北缘及长三角地区生物

多样性最为丰富的区域之一。

1. 2　野外调查

本研究调查的安吉小鲵繁殖生境区域为海拔  
约 1 300 m 的 山 顶 沟 谷 处 沼 泽 地（图 1B），植 被 繁  
茂，水坑散布，每个水坑水深 50 ~ 100 cm。该区域为

保护区的核心区，可排除人为活动干扰。在 2023 年

11 月，研究人员首先对湿地中安吉小鲵的繁殖场生

境进行了全面调查，记录了潜在繁殖池的位置信 
息，并每隔 2 ~ 3 d 对其进行复查，将发现有卵袋的 
水池标记为繁殖样方。随后，实时记录新发现卵袋

的发育状态（包括存活、死亡、发霉、干瘪）以及窝卵

数，并于每天 12：00—16：00 完成微生境因子的测量

和描述工作，包括每个繁殖池的情况（面积、水体基

质类型、水位特征）和每条卵袋的微生境信息［15，17−18］

（水体情况、位置信息、卵袋信息），测量指标及方   
法见表 1。此外，为了确定卵袋的最终孵化率，研   
究团队跟踪记录每条卵袋内卵的发育情况。正常发

育的胚胎呈透明状，可清晰观察到其内部结构；坏死

的胚胎则形态不完整，并呈现白色浑浊的外观。每

天记录 1 次坏死卵粒的数量，具体测量指标以及方

法见表 2。

1. 3　数据分析

1. 3. 1　环境因素选择偏好

由于安吉小鲵的卵袋通常产在水体中，因此后

续研究主要集中于水体及其相关位置的实测微生境

因子，同时关注地表上的温度和湿度条件。其他描

述性的微环境因子仅用于频率统计分析，并未进行

相关性分析。为了探究主导安吉小鲵产卵场选择的

影响因素，采用主成分分析法（principal components 
analysis，PCA）对繁殖场各环境因子分别进行分析。

计算喜好系数（P*）［28］，以判断安吉小鲵对不同生境

因子的选择性，其计算公式为 P* = （o - e） / （o + e），

式中：o 为观察值，e 为期望值。P*的取值为［-1，1］，

其中，-1 < P* < 0 表示不选择（NS），P*接近 0 表示随

机选择（RS），0 < P* < 1 表示选择（S）。
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A.  浙江安吉小鲵国家级自然保护区； B.  安吉小鲵核心保护区繁殖坑位点。

A.  Anji Salamander National Nature Reserve， Zhejiang Province； B.  Breeding pit site of Hynobius amjiensis in the core zone.
图 1　安吉小鲵研究位点

Fig. 1　Research sites for Hynobius amjiensis

表 1　安吉小鲵产卵场微生境因子测量方法

Tab. 1　Measurement methods for microhabitat of Hynobius amjiensis oviposition sites
类别

Categories

繁殖池
Breeding pool

水体
Water

位置
Location

变量
Variables

面积

基质类型

最低水位

最高水位

地表温度

地表湿度

水体 pH
水体导电率

水体溶解性总固体（水体 TDS）
水体温度

水体氧含量

水体深度

卵袋位置

距水底距离

距水面距离

距岸边距离

测量方法
Measurement methods

实测估计值，取近似长方形的面积，用钢尺随机测量繁殖池的最大长度和最大宽度，两者相乘
得到面积

描述性，根据样方所在地的水体基质分类，划分为：①淤泥（粒径非常小，质地细腻，容易被水
流带动），②细沙（粒径较小，沉积在水底时呈现均匀的沙层），③碎石（粒径较大，通常是由较
小的岩石碎片组成），④石块（粒径较大，形状不规则，通常较重，难以移动），⑤枯枝落叶（由植
物残骸组成，通常较轻，呈现出显著的有机质特征）

实测值，繁殖池最浅位置的水体深度，用钢尺随机测量 3 次取平均值

实测值，繁殖池最深位置的水体深度，用钢尺随机测量 3 次取平均值

实测值，用便携式温度计测定繁殖池地面的温度

实测值，用便携式湿度计测定繁殖池地面的湿度

实测值，用便携式 pH 仪测定离卵袋中心最近水体的酸碱度

实测值，用便携式导电仪测定卵袋中心最近水体的导电率

实测值，用便携式 TDS 仪测定卵袋中心最近水体的 TDS
实测值，用便携式水温仪测定离卵袋中心最近水体的温度

实测值，用便携式氧含量仪测定离卵袋中心最近水体的氧气含量

实测值，距离卵袋中心最近水体深度，用钢尺随机测量 3 次取平均值

描述性，卵袋在繁殖池的位置，划分为：①水底，②水中，③近水面，④水面

实测值，卵袋中心距水体底部的距离，用钢尺随机测量 3 次取平均值

实测值，卵袋中心距水体表面的距离，用钢尺随机测量 3 次取平均值（安吉小鲵均在水面以及
水面以下产卵）

实测值，卵袋中心距繁殖池边缘的最近水平距离，用钢尺随机测量 3 次取平均值
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1. 3. 2　卵孵化影响因素

为了量化不同预测变量与卵孵化成功率之间的

关系，使用广义相加混合模型（generalized additive 
mixed model，GAMM）检验水体 pH、水体导电率、水

体 TDS、水体温度、水体氧含量、水体深度、卵袋距水

面距离和卵袋距岸边距离等因子对于孵化率的影

响，并将繁殖池编号作为随机截距（以控制不同繁殖

池之间的随机效应）。从一个完整模型开始，该模型

以卵孵化成功率作为应变量，并包括 1 个平滑    的
固定效应，即繁殖池编号。根据皮尔逊等级相关分

析，所有预测变量不存在高度共线性，相关系数均 < 
0. 8。为了提升后续建模的准确性，本研究在建模之

前对所有因子都进行了标准化处理。使用限制最大

似然法拟合所有模型，并根据 Akaike 信息准则（AIC）

理论方法对所有候选模型进行排序。包含 13 个预

测变量的所有可能组合的模型（总计 2 048 个模型）

被排序，与最佳模型相比 ΔAIC ≤ 2 的模型被认为是

高度支持的［29］。然后，根据 ΔAIC 最小的模型方程建

立唯一的最优模型。最后，根据最优模型的结果分

析主要影响因子。为了减少过拟合的风险，使用十

折交叉验证［30］对模型的泛化能力进行评估。另外，

使用相同方法探究不同环境变量与孵化时长之间的

关系。

所有连续变量数据均采用“平均值 ± 标准误”表

示。所有分析均在 R 4. 3. 2［31］中的 gamm4、mgcv、vis‐
reg、dplyr 和 MuMIn 软件包中进行。

2　结果

2. 1　产卵场微生境因子偏好

2023 年 11 月—2024 年 3 月，共在调查区域发现

14 个潜在繁殖水池，繁殖水池之间的距离为 6. 9 ~ 
107. 7 m。繁殖池均为淤泥基底，面积为（6 690. 90 ± 
2 082. 06）cm2，最低水位为（75. 90 ± 10. 31）cm，最高

水位为（97. 10 ± 13. 16）cm。但是，只在 11 个繁殖池

内监测到了 71 个安吉小鲵的卵袋，18. 31%（13 个）

的卵袋产在水面处，5. 63%（4 个）的卵袋产在近水层

表面位置，40. 85%（29 个）的卵袋产在水层中部，

35. 21%（25 个）卵 袋 产 在 水 层 底 部 位 置 ，而 且

74. 65%（53 个）的卵袋附着在植物根茎上，18. 31%
（13 个）的卵袋未附着任何物体，剩余 7. 04%（5 个）

的卵袋附着在塑料袋等人工制品上。每条卵袋的长

度为（430. 37 ± 14. 36）mm，宽度为（32. 98 ± 0. 49）mm。

主成分分析结果显示，水体深度、距水面距离、

距岸边距离和水体 pH 等是影响安吉小鲵繁殖场选

择的主要环境因子。安吉小鲵产卵场微生境选择的

各主成分的特征值及相应贡献率见表 3。前 3 个主

成分特征值均大于 1，提取前 5 个主成分时，累计贡

献率达 85. 90%，说明前 5 个主成分包含了 8 个变量

指标的主要信息（表 3）。对第一主成分影响较大的

是 水体深度、水体 pH 和距水底距离，其贡献率为

19. 43%、18. 64% 和 13. 91%，主要反映了安吉小鲵

在繁殖池内的产卵位置和卵对水体水质的要求。在

第二主成分中，影响较大的是地表温度、水体温度，

其贡献率为 25. 61%、24. 48%，主要反映的是安吉小

鲵卵发育对温度的依赖性。第三主成分中水体 TDS
影响较大，其贡献率为 44. 67%，反映安吉小鲵卵对

水体溶解物含量的需求。第四主成分中距水底距离

影响较大，其贡献率为 28. 93%，反映安吉小鲵在繁

殖池内的产卵位置。对第五主成分影响较大的是水

体氧含量，其贡献率为 42. 30%，主要反映安吉小鲵

卵发育对氧气含量的敏感性（图 2）。

安吉小鲵喜好的产卵场生态因子类型见表 4：  
水体 pH 为 6 ~ <7 （P* = 0. 33），水体导电率为 9 ~ <
28 μS/cm（P* = 0. 42），水体温度为 0 ~ <8 ℃（P* = 
0. 21），地表温度为 4 ~ <15 ℃（P* = 0. 15），地表湿度

为 75% ~ <97%（P* = 0. 23），水 体 氧 含 量 为 7 ~ <   

表 2　安吉小鲵卵袋测量方法

Tab. 2　Measurement methods for egg of Hynobius amjiensis

变量
Variables

卵袋附着物 Egg sac attachment
卵袋长度 Egg sac length
卵袋宽度 Egg sac width
窝卵数 Clutch size

测量方法
Measurement methods

描述性，卵袋附着的物体，划分为：①植物根茎，②植物叶片，③塑料袋等其他

实测值，人为将卵带拉直，用钢尺随机测量卵袋两端的直线距离，测量 3 次取平均值

实测值，卵袋最宽位置的长度，用钢尺随机测量 3 次取平均值

实测值，人为计数卵袋内的卵粒数目
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12 mg/L（P* = 0. 23），水 体 深 度 为 71 ~ <128 cm 
（P* = 0. 15），距 水 底 距 离 为 64 ~ <122 cm（P* = 

0. 21），距水面距离为 0 ~ <44 cm（P* = 0. 41），距岸

边距离为 4 ~ <26 cm （P* = 0. 27）。

2. 2　繁殖微生境因子与繁殖成功率的相关性

根据安吉小鲵繁殖成功率的监测结果，71 个卵

袋中有 42 个的孵化结果明确，其余卵袋因所处繁殖

池的水面结冰而不得不中断观察。根据赤池信息准

则（AIC）选择的最受支持的最优模型（ΔAIC ≤ 2）中

有  8 个变量出现：水体 pH、水体导电率、水体温度、

地表温度、地表湿度、水体氧含量、水体深度和距岸

边距离。以此建立模型，模型的调整 R2 为 0. 988，解

释度为 99. 6%。通过在训练数据上分割数据集并重

复拟合模型，得出的平均均方误差为 0. 092，这表明

圆圈的大小和颜色表示变量对每个主成分的贡献大小：从浅色到深色表示变量贡献率从低到高；圆圈越大，表示该变量对主成分的贡献率

越大。

The size and color of the circles indicate the contribution of each variable to the principal components： from light to dark colors represent increasing 
contribution rates， and the larger the circle， the greater the contribution of the variable to the principal component.

图 2　安吉小鲵产卵场微生境因子对各主成分的贡献率

Fig. 2　The contribution of various habitat factors in the microhabitat of Hynobius amjiensis spawning sites to the principal components

表 3　安吉小鲵繁殖场所微生境因子的主成分分析结果

Tab. 3　Principal component analysis of microhabitat factors in the breeding sites of Hynobius amjiensis

主成分
Principal component

PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7
PC8

特征值
Eigen value

2. 606
1. 578
1. 364
0. 765
0. 559
0. 537
0. 375
0. 217

贡献率 /%
Contribution rate

32. 58
19. 72
17. 05

9. 56
6. 99
6. 71
4. 68
2. 71

累计贡献率 /%
Cumulative contribution rate

32. 58
52. 30
69. 35
78. 91
85. 90
92. 61
97. 29

100. 00
注：PC1 至 PC8 分别表示第一主成分至第八主成分。下同。

Note：PC1 to PC8 represent the first to eighth principal components， respectively.  The same below.
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模型能够在不同数据子集上保持较好的预测精度。

结果表明，繁殖成功率与大多数预测因子显著相关，

但水体 pH（P = 0. 099，图 3）除外。水体导电率、地表

温度、水体氧含量、水深、地表湿度和距岸距离对卵

孵化率具有极显著影响，水体温度对卵孵化率具有

显著影响。导电率（P < 0. 001，图 3B）和水体温度

（P < 0. 001，图 3C）对卵孵化率表现出正相关。相

反，地表湿度（P < 0. 001，图 3E）和水深（P < 0. 001，

图 3G）和距岸边距离（P < 0. 001，图 3H）与卵孵化率

呈负相关。地表温度（P < 0. 001，图 3D）、水体氧气

含量（P < 0. 001，图 3F）与卵孵化率呈非线性关系。

表 4　安吉小鲵产卵场微生境偏好

Tab. 4　Microhabitat preferences of the oviposition sites of Hynobius amjiensis

生境因子
Habitat factor

水体 pH
Water pH

水体导电率
Water conductivity

水体 TDS
Water TDS

水体温度
Water temperature

地表温度
Ground temperature

地表湿度
Ground humidity

水体氧含量
Water oxygen content

水体深度
Water depth

距水底距离
Distance from the bottom

距水面距离
Distance from the surface

距岸边距离
Distance from the shore

类型
Type

4 ~ <6
6 ~ <7
7 ~ <8
9 ~ <28 μS/cm

28 ~ <48 μS/cm
48 ~ <68 μS/cm

3 ~ <6
6 ~ <8
8 ~ <11
0 ~ <8 ℃
8 ~ <15 ℃

15 ~ <23 ℃
-6 ~ <4 ℃

4 ~ <15 ℃
15 ~ 26 ℃

32% ~ <53%
53% ~ <75%
75% ~ <97%

2 ~ <7 mg/L
7 ~ <12 mg/L

12 ~ <17 mg/L
14 ~ <71 cm
71 ~ <128 cm

128 ~ <184 cm
6 ~ <64 cm

64 ~ <122 cm
122 ~ <180 cm

0 ~ <44 cm
44 ~ <87 cm
87 ~ <130 cm

4 ~ <26 cm
26 ~ <48 cm
48 ~ <70 cm

出现频次
Frequency

13
47
11
58

8
5

24
22
25
36
27

8
22
32
17
11
22
38
17
38
16
17
32
22
26
36

9
56
13

2
41
22

8

占比
Percent

0. 18
0. 66
0. 16
0. 82
0. 11
0. 07
0. 34
0. 31
0. 35
0. 51
0. 38
0. 11
0. 31
0. 45
0. 24
0. 15
0. 31
0. 54
0. 24
0. 54
0. 22
0. 24
0. 45
0. 31
0. 37
0. 50
0. 13
0. 79
0. 18
0. 03
0. 58
0. 31
0. 11

喜好系数
P*

-0. 29
0. 33

-0. 37
0. 42

-0. 49
-0. 65

0. 01
-0. 04

0. 03
0. 21
0. 07

-0. 49
-0. 04

0. 15
-0. 16
-0. 37
-0. 04

0. 23
-0. 16

0. 23
-0. 19
-0. 16

0. 15
-0. 04

0. 05
0. 21

-0. 45
0. 41

-0. 29
-0. 84

0. 27
-0. 04
-0. 49

选择性
Selection

NS
S

NS
S

NS
NS
RS
RS
RS
S

RS
NS
RS
S

NS
NS
RS
S

NS
S

NS
NS
S

RS
RS
S

NS
S

NS
NS
S

RS
NS

注：NS.  不选择；S.  选择；RS.  随机选择。

Note：NS.  No selection； S.  Selection； RS.  Random selection.
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2. 3　繁殖微生境因子与孵化时长的相关性

在 42 个卵袋中，有一条卵袋最后沉在水底，其上

所有的卵均因霉菌感染而死亡。根据剩余 41 个卵袋

孵化时长的监测结果，采用 AIC 值选择最受支持的模

型（ΔAIC ≤ 2）中，有 4 个变量出现：水体 pH、水体温

度、地表湿度和水体深度。在控制了繁殖池的影响

后，以此建立最优模型，模型的调整 R2为 0. 770，解释

度为 84. 0%。结果表明，卵孵化时长与大多数预测因

子显著相关，但水体深度（P = 0. 071，图 4D）除外。水

体温度（P < 0. 001，图 4B）与卵孵化时长呈负相关，

水体 pH（P < 0. 001，图 4A）、地表湿度（P < 0. 001，图

4C）与卵孵化时长呈非线性关系。

实线表示具有统计学意义的显著性 （P ≤ 0. 05），虚线表示无显著性（P > 0. 05）。灰色区域表示模型拟合的 95% 置信区间。下同。

Solid lines indicate statistically significant interpretations （P ≤ 0. 05）， while dashed lines represent non-significant model fits （P > 0. 05）.  The 
gray area represents the 95% confidence interval of the model fit.  The same below.

图 3　环境变量对安吉小鲵繁殖成功率的影响

Fig.  3　The impact of environmental variables on the reproductive success rate of Hynobius amjiensis
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3　讨论

两栖动物生活史具有水生胚胎发育的阶段，只

有在受精卵完成孵化长成幼体后才能自由活动，再

逐步发育为成体，因此，产卵位置的选择对其亲本以

及后代的生存率都影响极大。安吉小鲵在浙江安吉

小 鲵 国 家 级 自 然 保 护 区 内 的 栖 息 地 仅 限 于 一 块

0. 02 km²的高山湿地，本研究共发现 14 个潜在的繁

殖池，它们的地形、坡度等环境因子均十分相似。其

中 3 个繁殖池内未观察到安吉小鲵的卵袋，这可能

是它们距离溪流非常近，仅约 2 m。与之相比，其   
他 11 个繁殖池与溪流的平均距离则大得多，约为      
23 m。繁殖池越靠近溪流，就越容易受到溪水的侵

蚀，从而不利于卵的安全孵化。研究团队全程记录

了 11 个有卵袋的繁殖池的微生境因子，整理并分析

相关数据，最终揭示了安吉小鲵在选择产卵地点时

对微生境的偏好性。

安吉小鲵产卵场微生境选择的决定因素，首先

是卵袋在繁殖池内的相对位置，其次是水质。主成

分分析显示，第一主成分的主要影响因素是水体深

度、距水底距离，这些因素反映了卵袋在繁殖池内的

相对位置。在水平方向上，安吉小鲵偏好在繁殖池

近岸处产卵，具体而言，产卵区域主要分布在距岸边

4 ~ <26 cm 的范围内（P* = 0. 27）。这种分布可能与

岸边丰富的植物根茎有关，这些根茎可为卵袋提供

大量的附着点。在垂直方向上，安吉小鲵更倾向于

选择接近水面的位置产卵，产卵高度通常位于水面

下 0 ~ <44 cm（P* = 0. 41）。这种倾向性可能是近水

面区域的含氧量较高，且具有适宜的光照强度，更有

利于胚胎的正常发育［32］。产卵位置通常位于繁殖池

的中部，水体深度为 71 ~ <128 cm（P* = 0. 15）。此

深度属于中等水位，既能确保充足的水量，又有利于

氧气的供给。在半永久性或永久性池塘中，两栖类

适合的产卵位置可以较好地保证卵始终处于水体环

境中而不受干旱的影响，长期的较高水位还可以确

保后续幼体的生长和发育［33］。同时，安吉小鲵的繁

殖池基底均为淤泥，这在旱季也有利于减缓池塘干

涸的速度。在调查期间，研究区域的气温骤降至

-17 ℃，导致繁殖池面临结冰的风险。安吉小鲵选

择在繁殖池水体中央集中产卵的策略，显著降低了

卵遭受冰冻的可能性。另一方面，安吉小鲵的产卵

场微生境选择还受水质的影响。在第一成分中，水

图 4　环境变量对安吉小鲵卵孵化时长的影响

Fig. 4　The impact of environmental variables on the incubation period of Hynobius amjiensis egg
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体 pH 也是主要影响因素之一。这些因素反映了卵

对水体水质的需求，这可能是水质会影响卵孵化率

以及后期的幼体发育。例如，安吉小鲵偏好在 pH 为

6 ~ 7 的水体中集中产卵（P* = 0. 33），表明这一 pH
范围是最适宜的。另外，研究团队检测到 11 个具有

卵袋的繁殖池水体 pH 为 4. 58 ~ 7. 30，而已有研究

揭示了碱性水体（pH > 7）会增加两栖类早期胚胎的

死亡率［34］，因此，这些呈现酸性或中性的水体更适合

安吉小鲵产卵。

安吉小鲵卵的孵化成功率与孵化时长受到多种

环境因素的影响。其中，水体温度可能通过加速卵

的孵化速率来提高孵化成功率。水体温度在加速和

最大化两栖动物胚胎发育及其存活率中起到关键作

用，尤其对于偏好在深且温暖池塘中产卵并孵化后

代的蛙类物种来说更是如此［32］，如冬季水生繁殖的

南方双带河溪螈（Eurycea cirrigera）等物种的繁殖地

点选择受水体温度影响［18］。在本研究中，安吉小鲵

卵的孵化成功率与孵化时长均受到水体温度的影响，

但呈现完全相反的关系，即水体温度（P < 0. 001，图

3C）与卵孵化成功率表现出正相关关系，而与卵孵化

时长呈负相关关系（P < 0. 001，图 4B）。安吉小鲵在

一年中最冷的季节（11 月—次年 3 月）繁殖，而较高

的水体温度可以加快胚胎的发育速度，缩短孵化时

间，并能影响后代个体的新陈代谢和存活率［35−36］。

尽管水体 pH 对卵孵化率没有明显影响，但它与卵的

孵化时长显著相关（P < 0. 001，图 4A），表现为非线

性关系。研究发现，布莱斯河蛙（Limnonectes blythii）
等物种繁殖地的水体 pH 显著高于非繁殖地，且随着

pH 的升高，发现卵块的概率也随之增加［19］。这种现

象的发生可能是在水体 pH 为 5 及以下的酸性环境

中，两栖动物的死亡率会有所增加［37−38］，因此这类环

境不适宜产卵。

本研究表明，水体中的相对位置和水质是影响

安吉小鲵产卵场微生境选择的最关键因素，水体导

电率、水体温度、水体氧含量、水体深度、地表温度、

地表湿度和距岸边距离对卵孵化率具有显著影响，

而卵孵化时长受到水体温度、pH 以及地表湿度的显

著影响。这些发现为提高安吉小鲵繁殖成功率以及

制定有效的就地和迁地保护措施提供了重要的数据

支持。未来研究将深入探讨安吉小鲵繁殖生态学的

其他方面，如影响幼体上岸成功率的因素和生物因

素（如捕食者）对产卵场微生境选择的影响等，为安

吉小鲵及其他类似濒危物种的保护工作提供进一步

的理论指导。
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