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摘要$ 泽陆蛙"1%2%*3+*0+ ,#4$(5"+*#&#地理分布非常广! 目前针对该物种的种群生态学研究还相对较少’

"#$# 年 $# 月至 "#$’ 年 $# 月! 我们研究了吉安市郊区稻田及其周边环境中的泽陆蛙种群生态’ 非冬

眠期! 每月均采集一次泽陆蛙样本! 测量其体长&体重数据’ 研究期间共捕获泽陆蛙样本 ’ ’%& 个’ 采

用体长&体重指标重心聚类法! 结合泽陆蛙的生活史特征! 将研究种群年龄结构划分为 ’ 个年龄组’ 其

中! $ 龄为体长 "& <<以下当年幼体! 约占 ("F#"G% " 龄个体相对比例较高 "体长 ’# )’& <<! 占

’%F($G#! 而 ’ 龄个体数量极少"体长 %# )+# <<! 占 ’F’*G#’ 通过种群平均年龄以及各年龄组相对

百分比的逐月变化趋势分析及年间比较发现! 泽陆蛙种群平均年龄的逐月变化曲线呈(H)型% $ 龄个

体和 " 龄个体所占百分比的逐月变化曲线波动非常大% 种群年龄结构季节性变化的年间比较也差异明

显’ 这表明该种群可能面临高的生存压力! 但种群更新较快’
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!!种群动态问题关注种群在时空上的数量变
动! 这包括出生率和死亡率&迁入和迁出&群聚
和扩散等方面内容! 是种群生态学中的核心问
题’ 两栖动物具有冬眠习性! 同时生活繁殖离
不开水! 它们的分布具有明显的区域性! 生活
和繁殖习性变化具有季节性特点’ 因此! 在特
定区域内的两栖动物种群年龄结构必然会表现
出一定的季节性变化规律’ 目前! 对两栖动物
种群动态方面的研究! 大多是在研究生活习性
和繁殖习性时所涉及的种群的性比及年龄结构
研究’

泽陆蛙"1%2%*3+*0+ ,#4$(5"+*#&#主要生活于
平原&丘陵和海拔 " ### <以下的山区稻田&沼
泽&水塘&水沟等静水域及其附近的旱地草丛!

在维持农业生态系统平衡方面起着积极的作用
"费梁等 "#$"#’ 该物种在我国分布较广! 学
者对泽陆蛙也开展了多方面的研究 "周亚平
"##$! 熊洪林等 "#$##’ 然而对其种群动态及
年龄结构研究还相对较少"邓学建 $&&#! 邓学
建等 $&&"! 王晓黎 "##*! 王晶琳等 "##&#’ 早
期邓学建等"$&&"#通过野外标记重捕&放养观
察与体重&体长测量数据相结合! 划定其年龄
结构% 近年来! 有的采用体长&体重指标聚类
分析法"王晶琳等 "##&#! 有的采用骨龄学石
蜡切片法"R>=6P\=?/"#$$#研究其年龄结构’
研究该物种的种群动态及年龄结构! 揭示其野
外生存状态! 对相应的保护决策制定具有重要
意义’ 特别是泽陆蛙是一个分类地位尚存争议
的复合种"K6\=A>P\=?/"##0#! 对其不同地理
种群的深入研究依然十分必要’

本研究以江西省吉安市郊区稻田及其周边
环境的泽陆蛙种群为研究对象! 采集个体样
本! 测量其体长&体重参数! 通过体长&体重指
标重心聚类法! 综合考虑泽陆蛙的生物学习性
以及其生活史特征! 划分该种群的年龄结构!

并研究种群年龄结构的季节性变化规律’

=>材料与方法

研究地点在江西省吉安市 " "*g"F%_)
"*g0F(_5! $$%g+*F"_)$$+g%F0_:#! 其东面为
天玉山&青原山! 平均海拔约 ’## <% 赣江穿过
吉安市城区! 在赣江与山脉之间有山地丘陵与
农田! 平均海拔约 *+ <’ 研究区为典型的亚热
带季风气候! 年平均气温为 $0F&(h! 月平均
温度最低为 (F+h "$ 月#! 最高为 ’#F+h "*
月#% 年降水量为 $ +#% <<! 其中 0#G发生在 "
)0 月’

"#$# 年 $# 月至 "#$’ 年 $# 月 ""#$$ 年 *
月份数据空缺! 每年 $$ 月至次年 ’ 月泽陆蛙
冬眠期除外#! 我们每月对吉安市郊区稻田及
其周边环境中的泽陆蛙种群进行随机抓捕采
样! 用游标卡尺测量个体的体长 "@L6D\;bPL\
?PLU\C#! 精确到 #F#" <<! 用电子秤测量体重
" ^6Z]BP>UC\#! 精确到 #F$ U’ 观察测量后在野
外原地放生’

本研究参照王晶琳等""##&#的方法! 首先
采用体长&体重指标重心聚类分析法划分泽陆
蛙种群的年龄结构’ 依据泽陆蛙个体体长数
据! 以 $ <<为组距! 对样本进行分组! 并计算
各组样本的平均体重值’ 再依据各体长组的平
均体重数据! 采用重心聚类法处理获取 %# 组
数据的体长组聚类关系图’ 在此聚类关系的基
础上! 依据数据不同的合并程度! 得到可能的
年龄组划分方案’ 然后! 以邓学建"$&&"#对泽
陆蛙的种群生态研究以及 R>=6等""#$$#通过
骨龄学切片法获得的泽陆蛙年龄结构为参考!

结合本研究种群的野外实际情况! 划分种群的
年龄结构’ 最后! 分析不同年份种群平均年龄
和各年龄组个体数量比例的逐月动态变化! 分
析泽陆蛙种群年龄结构的季节性变化规律’ 相
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关统计分析使用 dadd "#F# 软件处理’ 数据统
计量表示为平均值 i标准差"HP=L id,#’

?>结>果

?@=>泽陆蛙的体长"体重及其相互关系>"#$#
年 $# 月至 "#$’ 年 $# 月! 我们在吉安市郊区
稻田环境的泽陆蛙种群中共捕获 ’ ’%& 只个
体! 其体重&体长频次分布图"图 $#! 研究种群
的平均体重和体长逐月变化见图 "’ 通过相关
性分析表明! 泽蛙的体长与体重之间具有极显
著的相关性"aP=Y@6L 相关系数 B" j #F&’"! @
k#F##$#! 二者的幂函数回归曲线见图 ’’
?@?>泽陆蛙种群年龄结构的划分>依据泽陆
蛙个体体长数据! 以 $ <<为组距! 对样本进
行分组! 得到 %# 组数据! 并计算各体长组样本
的平均体重值’ 然后! 根据各组的平均体重!
采用重心聚类法处理得到 %# 组数据的聚类关
系图"图 %#’ 通过该聚类关系图可以看出! 泽
陆蛙种群 %# 组数据在初次合并聚类后分为 (
组! 各组体长范围依次为$ $$ )"& <<&’# )
’( <<& ’* )’& <<&%# )%’ <<&%% )%( <<以
及 %* )+# <<’ 据此体长范围把所有泽陆蛙样
本分成 ( 组! 用单因素方差分析 "J5-eJ#对
各组间体重差异显著性进行检验’ 组间体重差

异极显著"1+ j" *$%F+&! @k#F##$#! 两两比

较也为各组间的体重差异极显著 "均 @k

#F##$#’ 因此! 采用初次聚类结果! 可以直接

将研究种群所有样本分为 ( 个年龄组’ 根据体

重体长聚类关系"图 %#! 如果进一步聚类! 可

以分成 % 个组! 其体重数据进行组间以及两两

比较! 均差异显著 "@k#F##$#’ 或者更进一

步合并组! 最终可得到 " 个年龄组! 体长范围

分别为 $$ )’& <<和 %# )+# <<! 组间体重差

异显著"@k#F##$#’ 由此可见! 通过体长&体

重聚类过程的不同阶段的组间合并关系! 可以

得到 ’ 种年龄组划分方案’ 虽然 ’ 个方案得到

的年龄组! 组间体长&体重指标均差异显著!

但这种显著性可能是由于统计样本量非常大造

成的’ 泽陆蛙长沙种群中! "+ <<以下个体为

当年变态个体"邓学建等 $&&"#’ 通过参考聚

类关系图可以看出! 体长 "& <<及以下个体为

同一类群’ 因此! 本研究综合考虑! 把体长
"& <<以下个体单独列出! 作为年龄最小的当

年出生幼体! 从而把泽陆蛙吉安种群分成 ’ 个

年龄组 "$ )’ 龄% 对应于表 $ 中的!&"&#

龄#’ 各年龄组划分及体长&体重数据统计见

表 "’

图 =>泽陆蛙研究种群体长#)$和体重#9$频次分布图
61"@=>!"#"&.’34&#A’#*(; .4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/9; -*.’%BC#*%/#*"%7#)$ )*+9.+; <#1"7%#9$
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图 ?>泽陆蛙研究种群平均体重#)$与平均体长#9$逐月变化
61"@?>D.*%7/; C)&1)%1.*.4)C#&)"#9.+; <#1"7%#)$ )*+-*.’%BC#*%/#*"%7#9$

.4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/

?@E>泽陆蛙种群年龄结构的季节性变化>吉
安研究种群逐月采集的样本中! 不同年龄个体
所占的比例表现出季节性变化"图 +#’ 从 ’ 年
汇总数据看! ’ 龄个体数量少! 比例变化相对
不大! 但 $ 龄和 " 龄个体所占比例出现比较明
显的季节性相对波动"图 +#’

在划分泽陆蛙种群为 ’ 个年龄组的基础
上! 以个体所在的年龄组数值为其相对年龄值
"组龄 $ )’#’ 然后! 再计算不同月份的平均
组龄! 从而得到种群年龄结构的季节性变化规
律"图 (#’ 吉安泽陆蛙种群不同年份的平均组
龄不同! 年间比较差异显著"1" j&0F"*! @k
#F##$#% 且逐月平均组龄变化曲线! 大体上每

年均表现出一种 (H)型波动’ 每年的 % 月&*
月&$# 月的平均组龄比较小’

E>讨>论

E@=>泽陆蛙种群的年龄结构划分>骨龄学石
蜡切片法"@AP?P\63C6L6?6U]#是鉴定两栖动物年
龄的有效方法"c=@\=LP\P\=?/$&&##! 主要通
过观察股"肱#骨&椎骨或指"趾#骨的骨骼年轮
来 判 断 个 体 年 龄 " KC6L@DP P\=?/ "###!
H=\\CPB@P\=?/"##*! 陈贵英等 "##0! 7D=Y>L6
P\=?/"##0#’ 此外! 还有通过个体的生殖腺发
育情况来划分年龄组的"邹寿昌 $&((#’ 此类
方法需要杀死或伤害两栖动物! 且实际操作比
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图 E>泽陆蛙种群的体长"体重回归曲线
61"@E>F7#(.&&#/)%1.*.4%7#9.+; <#1"7%#’$ )*+-*.’%BC#*%/#*"%7#0$

.4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/

图 G>泽陆蛙样本体长B体重重心聚类图
61"@G>!+#*+&."&)H’-1*" (#*%&.1+/1*I)"#9; -*.’%BC#*%/#*"%7)*+

9.+; <#1"7%.4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/
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表 =>吉安"长沙"上海三个泽陆蛙种群的年龄结构划分对应比较
F)9/#=>F7#)"#-%&’(%’&#(.H3)&1-.*.4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/(.//#(%#+1*J1K)*%

87)*"-7) )*+$7)*"7)1

表 ?>吉安泽陆蛙种群的年龄结构划分及体长"体重统计
F)9/#?>$’HH)&; .4.4$0L)*+9.+; <#1"7%.4!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/-)H3/#+1*

J1K)*1*&#4#&#*(#%. )"#B"&.’3-

较繁琐! 不适宜野外作业时进行’ 此外! 有的
研究也采用体长&体重指标聚类法来划分两栖
动物种群的年龄结构 "王晶琳等 "##&#’ 这种
方法正是基于两栖动物的特殊生活史和生物学
特征发展而来’ 一方面! 个体的体长&体重等
身体参数随着年龄增加而增长! 这两个参数之
间通常显著相关% 另一方面! 它们的繁殖却具

有明显的季节性和年间间隔’ 因此! 非同生群
个体之间的身体大小容易形成比较显著的差
异! 可以通过聚类分析的方法加以区别’ 近年
来随着统计软件的开发应用! 使得该方法更易
于操作’

本研究参考王晶琳等 ""##&#对上海泽陆
蛙种群的研究! 采用体长&体重重心聚类法研
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图 M>泽陆蛙种群不同年龄组个体所占比例的季节性变化
61"@M>$#)-.*)//; C)&1)%1.*.4%7#3#&(#*%)"#-.41*+1C1+’)/-)((.&+1*" %. )"#B"&.’3-

1*!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/

究了江西省吉安市郊区稻田环境泽陆蛙种群的
年龄结构’ 依据数据处理得到的体长&体重重
心聚类关系图"图 %#! 在得到 ( 个年龄组的划
分方案后! 继续按聚类图中的组间关系合并数
据! 可以进一步得到 % 个和 " 个年龄组的划分
方案’ 虽然每个方案得到的年龄组! 组间体
长&体重指标均差异显著! 但由于统计方法及
其程序主要是针对数据本身的特征进行分析和
判断! 而其结果只有与研究的实际情况结合才
有意义’ 究竟哪种分组方案更加合理! 则需结
合泽陆蛙种群的野外实际情况来判断’

邓学建等 "$&&"#对湖南长沙西郊泽陆蛙
的种群生态研究! 将该种群划分成 + 个年龄
组$ "+ <<以下个体为当年变态的的 $ 龄个
体! "( )’& <<之间为越冬后已达 " 龄的个
体! %# )%& <<为 ’ 龄个体! +# )++ <<为 %
龄个体! +( <<以上为 + 龄个体"表 "#’ 该研

究获得的样本量非常大! 为 ’ 年的连续观察!
结合标记重捕和稳定环境下的散养个体! 其划
分的年龄组结构可以说比较真实地反映了野外
种群的实际年龄’ 相比之下! 江西吉安泽陆蛙
种群则相当于湖南长沙种群的 $ )’ 龄个体’
如果除去当年变态个体! 本研究中 " 个年龄组
的划分方案与长沙种群的年龄结构比较接近’
而本研究 % 个年龄组划分的方案中! !&"龄
个体接近于长沙种群的 $ )" 龄个体’ 因此!
可以推断本研究种群中个体的年龄最大应该是
’ 龄’ 经过骨龄学切片分析! 四川的泽陆蛙种
群实际年龄最大为 % 龄! 其 % 龄的个体极少
"R>=6P\=?/"#$$#’ 从长沙&四川两地泽陆蛙
种群的体长范围与年龄关系! 可以推断本研究
种群最大个体应为 ’ 龄’ 因此! 本研究种群参
照最终的两组聚类方案! 但把体长 "& <<以下
当年幼体单独列出! 从而形成 ’ 个年龄组"$ )
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图 N>泽陆蛙种群平均年龄的季节性变化模式
61"@N>$#)-.*)//; C)&1)%1.*.4)C#&)"#)"#9#%<##*;#)&-1*!"#"$%&$’& ()*+,-.&$)/

’ 龄! 即表 $ 和表 " 中!&"&#龄#’ 这样划分
吉安泽陆蛙种群的年龄结构! 应该说比较符合
泽陆蛙的生物学习性及其生活史规律’

对比长沙与上海&吉安的泽陆蛙种群年龄
结构"邓学建等 $&&"! 王晶琳等 "##&#! 可以
发现! 唯有体长 %# <<这个临界值在不同种群
年龄划分方案中均是一致的"表 $#! 而这是长
沙种群 " 龄和 ’ 龄组的临界点’ 深入分析! 其
原因可能是$ 当综合分析时! 当年变态个体"$
龄#生长不足一个完整的生长年! 其与 " 龄个
体间体重&体长参数差异不显著% 而 " 龄与 ’
龄个体则在实际年龄上相差了 $ 个完整的生长
年! 导致体长&体重指标的组间差异明显% 由
于本研究及上海种群均缺乏长沙种群的 % 龄及
以上个体! 所以也没能通过聚类分析发现下一
个共同的明显界限’ 另一方面! 聚类关系图中
的其他不同组间临界值! 可能体现了相关种群
在其特定年份和特定生境条件下! 存在多个繁
殖高峰"邓学建等 $&&"! 王晓黎等 "##*#’ 如!
本研究中! 经过初步聚类得到的 ( 个年龄组!
可能是这些不同时期繁殖高峰的一种体现’ 因
此! 体长&体重重心聚类法可以较好对两栖动

物的年龄进行划分! 但与真实年龄相近的组龄
界定! 则需结合野外实际情况综合判断’

吉安和上海两个泽陆蛙种群均不具备长沙
种群的高龄组个体! 这可能是由于该研究中人
工控制条件提高了种群的存活率! 而吉安和上
海两个种群均处于野外自然状态 "邓学建等
$&&"! 王晶琳等 "##&#’ 泽陆蛙种群是稻田环
境中两栖动物的优势种群! 但其通常面临着天
敌与人为干扰的双重影响’ 已有研究表明天敌
的压力可以导致泽陆蛙种群总体上体型减小
"R>P\=?/"#$$#’ 虽然未对本研究种群的天敌
压力进行研究! 但吉安市临近赣江! 周边水体
密布! 鹭科鸟类分布较广! 野外研究中经常可
以看见鹭科鸟类取食蛙类’ 稻田环境容易受到
农田耕作的干扰! 其种群年龄结构也会受到相
应的影响"武正军等 "##%#’ 此外! 两栖动物
野外种群的繁殖与生长速度受其特定分布区的
气候地理条件影响"R=>P\=?/"##+! R>=6P\=?/
"#$$#’ 年平均气温与年均降水量在吉安
" $0F&(h! $ +#% <<#& 长 沙 " $*F0’h!
$ ’(0 <<#& 上海"$(F+%h! $ $+0 <<#三地明
显不同’ 吉安市的年平均气温高出约 $ )"h!
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而年降水量多出 $%# )’+# <<’ 这种气候环境
条件的差异也可能导致不同地区泽陆蛙种群的
身体大小与种群年龄结构细微差异! 从而影响
到对年龄组的划分和判定’

聚类分析法得到了两栖动物的年龄组但毕
竟不是实际年龄! 特别是具有雌雄二型性的物
种! 必然会导致真实年龄相同的雌雄个体被划
入不同的年龄组’ 泽陆蛙个体存在雌雄二型
性! 同龄雌性个体身体大小一般比雄性个体大
且重"邓学建等 $&&"! 费梁等 "#$"! R>=6P\=?/
"#$$#’ 本研究中通过体长体重聚类法划分的
年龄结构! 也可能导致真实年龄相同的雄蛙会
被划分进入低龄组’ 泽陆蛙的个体年龄与其身
体大小密切相关"R>=6P\=?/"#$$#’ 在研究特
定种群时! 可以区分性别! 建立一种个体真实
年龄与年龄组之间的对应关系! 从而在野外泽
陆蛙种群真实年龄结构分析时! 可以便利地利
用体长体重聚类得出的年龄组结构数据作为参
考值进行对应转换’ 本研究未依据性别对种群
年龄结构进行数据分析! 研究种群个体的真实
年龄也尚需进一步的骨龄学方法来鉴定’
E@?>泽陆蛙种群年龄结构的季节性变化>动
物的种群动态受个体的出生&死亡! 迁入&迁出
以及群聚与扩散等因素的影响’ 如果依据不同
时期捕获的泽陆蛙样本测量数据直接进行综合
分析! 划分种群年龄结构! 相同个体可能在不
同时间被重复测量! 其结果可能影响我们对自
然种群年龄结构的判断和分析’ 然而! 同一次
随机捕获的样本! 其年龄结构是明晰的’ 通过
对种群年龄结构季节性变化进行分析更能真实
反映泽陆蛙的种群结构动态’ 本研究种群中 ’
龄个体比例非常小"’F’*G#! 也反映出泽陆蛙
野外种群面临非常大的生存压力% 而 $ 龄和 "
龄的比例较高! 另一方面也说明其种群更新速
度比较快’ 这种较大的生存压力与较快的更新
速度说明泽陆蛙从生活史策略上采取了 Y对
策! 其野外种群也必然经历了强烈的动态变
化’ 这一点可以从不同年龄组个体的比例关系
以及平均年龄的季节性变动的年间差异上得到
验证"图 + 和图 (#’

由于本研究不是对标记个体的跟踪研究!
无法精准地反映种群动态的细节’ 但种群平均
年龄的变化可以粗略反映出低龄个体的加入!
以及高龄个体的消失’ 繁殖季节高峰期后由于
大量幼龄个体加入! 种群的平均年龄自然就会
偏低’ 这种种群平均组龄的季节性波动! 也可
以从种群的平均体长&体重的逐月变化中得到
反映"图 " 与图 (#’ 此外! 每年秋季平均年龄
的增加! 一方面反映了泽陆蛙个体生长较快!
另一方面可能也反映了幼蛙具有较高的死亡
率’ 繁殖期成体通过扩散觅食进行能量补充!
或求偶聚集! 也会导致研究样方内的种群平均
年龄发生波动"邓学建等 $&&"#’
致谢!参加野外调查的还有井冈山大学生命科
学学院本科生田奥磊&陈鹏&林涛&彭真&姜桂华
等同学! 在此一并致谢’ 编辑和审稿人对本文
提出了详细中肯的意见和建议! 在此表示
感谢’
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