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摘　 要　 全球范围内两栖类的种类和数量急剧下降，栖息地面积减少和质量下降为重要原因
之一．修复和重建两栖类栖息地是恢复两栖类种类和数量的重要手段．在城市化进程中，构建
适宜的两栖类栖息地对两栖类的保护尤为关键．本研究选取上海市闵行区浦江镇的鲁汇苗木
基地，于 ２０１４ 年 ５ 月—２０１６ 年 ９ 月开展两栖类栖息地的构建技术及效果评估研究．针对上海
市常见的 ５ 种两栖类的生境需求，经过地形地貌改造、水系沟通调整和植被恢复等生态工程
措施，构建了 １９ ｈｍ２两栖类栖息地．为评估两栖类栖息地的保护效果，采取样线法，选取 ５ 条
１００ ｍ×５ ｍ 的调查样线，于多数两栖类的繁殖期（５—６ 月）和非繁殖期（８—９ 月）各调查 １ 次，
对比分析改造前（２０１４ 年）和改造后（２０１６ 年）两栖类的种类和数量．调查发现，改造前的繁殖
期记录到两栖类 ４ 种，密度为（１６４．０±６３．７） ｉｎｄ·ｈｍ－２；非繁殖期 ４ 种，密度为（１６０．０±２９．７）
ｉｎｄ·ｈｍ－２；改造后的繁殖期 ５ 种，密度为（５６０．０±１５９．３） ｉｎｄ·ｈｍ－２；非繁殖期 ５ 种，密度为
（６２８．０±１８６．２） ｉｎｄ·ｈｍ－２ ．结果表明，通过构建适宜的两栖类栖息地，能够显著增加两栖类的
种类和数量，具有较好的两栖类保护效果．本研究提出的两栖类栖息地的构建技术，为受损的
两栖类栖息地的生态修复和重建以及城市林绿地的优化改造提供了参考案例．
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　 　 两栖类是脊椎动物中由水生到陆生的过渡类

型，具有水生脊椎动物和陆生脊椎动物的双重特性，
是生态系统中的重要类群，在农林牧业生产和生态

系统平衡中起着重要作用［１］ ．两栖类是环境健康的

重要指示类群，也是监测环境变化的关键早期预警

系统之一［２］ ．全球范围内，两栖类正经历严重的种群

快速下降和物种灭绝，两栖类种群数量的减少速度

远远超过鸟类和哺乳类，成为濒临灭绝比例最高的

脊椎动物类群［３］ ．２０１２ 年 ＩＵＣＮ 红色名录显示，两栖

类受威胁种类占 ４１％，且在逐年上升［４］ ．中国已知的

两栖类共 ４０８ 种，其中受威胁种类为 １７６ 种，占

４３．１％，高于 ２０１５ 年 ＩＵＣＮ 红色名录的物种受威胁

率（３０．８％） ［５］ ．
两栖类是城市生态系统的重要组成部分，两栖

类多样性是评价城市生态文明建设效果的重要指

标［６］ ．近 ３０ 年来，上海市的两栖类种类急剧下降，
１９８０ 年两栖类的多样性水平较高，为 １３ 种［７］；２０００
年完成的上海市第一次陆生野生动物资源调查（简
称一调），为 ８ 种［８］；２０１３—２０１５ 年开展的上海市第

二次陆生野生动物资源调查（简称二调），仅为 ６
种［９－１０］，包括上海市新记录种北方狭口蛙（Ｋａｌｏｕｌａ
ｂｏｒｅａｌｉｓ） ［１１］ ．上海市两栖类原分布种仅存 ５ 种，且皆

为常见种：黑斑侧褶蛙（Ｐｅｌｏｐｈｙｌａｘ ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ）、
金线侧褶蛙（Ｐ． ｐｌａｎｃｙｉ）、泽陆蛙（Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｍｕｌｔｉｓｔ⁃
ｒｉａｔａ）、饰纹姬蛙 （Ｍｉｃｒｏｈｙｌａ ｆｉｓｓｉｐｅｓ） 和中华蟾蜍

（Ｂｕｆｏ ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ）．
栖息地的丧失与改变是造成两栖类种类和数量

下降的最主要原因之一［３，１２］，导致全球两栖类生物

多样性普遍下降［１３］ ．两栖类对环境变化敏感，其生

活史的完成需要兼具水体环境和陆地环境，栖息地

的质量水平决定两栖类种群的发展状况［１４］ ．湿地是

两栖类主要的栖息地类型，为两栖类提供隐蔽、觅
食、繁殖和越冬场所［３］ ．城市化进程多关注林绿地的

建设，以净化空气美化环境，而水体的保护和建设考

虑较少，造成城市内湿地面积减少［９］ ．ＭｃＫｉｎｎｅｙ［１５］

明确指出，城市化造成野生动物栖息地的丧失与改

变，导致两栖类栖息地面积减少、质量下降、破碎化

和生态廊道消失，降低了栖息地的结构复杂性和功

能完整性，严重干扰了两栖类的栖息、繁殖和扩

散［１６－１８］，影响了两栖类的物种组成和种群动态［１９］ ．
研究表明，两栖类能够适应城市公园湿地等人

工水体环境［１０］ ．国外开展了两栖类栖息地的重建工

作［２０－２１］，以生态工程手段修复和重建两栖类受损栖

息地，营造两栖类的适宜生境，对两栖类的种群恢复

尤其是城市中两栖类的保护具有重要作用［２０－２１］ ．不
同两栖类的生境需求差异显著［９－１０，１６－１８］，两栖类栖

息地的建设需要满足不同两栖类在各个生活史阶段

的多样性生境需求，而技术关键在于地形地貌改造、
水系沟通调整和植被恢复等方面［２２］ ．

上海市高度重视生态城市建设，出台了野生动

物保护的系列政策，启动了野生动物重要栖息地建

设的重大项目，两栖类重要栖息地的建设为其主要

内容之一．上海市闵行区浦江镇以稻田农业为主，是
两栖类重要的保育栖息地［８］，城市建设使部分农田

转变为林地，导致适应稻田生境的两栖类的栖息地

严重受损，两栖类数量急剧下降［１０］ ．中国快速城市

化进程中两栖类的保护十分重要，如何修复两栖类

的受损栖息地、重建两栖类适宜生境、恢复两栖类种

群数量亟待研究［９－１０］ ．
本研究以上海市重大项目为依托，选择上海市

闵行区浦江镇的鲁汇苗木基地作为实施区域，总结

和参考上海市常见的 ５ 种两栖类的分布范围和生境

需求，对实施区域开展本底调查；以两栖类保育为目

标，契合两栖类的生境需求和实施区域的本底特征，
探索两栖类栖息地的构建技术；改造实施区域，构建

两栖类栖息地；开展两栖类调查监测，对比改造前后

两栖类的种类和数量，评估两栖类栖息地的保护效

果．本研究提出了两栖类栖息地的构建技术，以生态

工程手段提升两栖类的保护效果，为两栖类受损栖

息地的生态修复和重建以及城市园林设计和林绿地

的优化改造提供了参考案例．

１　 研究区域与研究方法

１ １　 研究区域

本研究选择上海市闵行区浦江镇的鲁汇苗木基

地（３１°０′２８″—３１°０′４２″ Ｎ，１２１°３０′７″—１２１°３０′３２″ Ｅ）
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作为研究区域（图 １）．本区域地处太湖流域黄浦江

水系，以滨海平原为主体，堆积地貌类型，地势低平，
平均海拔 ４ ｍ 左右；属于典型的亚热带海洋季风气

候，四季分明，年均气温 １６．５ ℃，年均日照１８７３．８ ｈ，
年均降水量 １１８０．９ ｍｍ，年均降水日 １２９．５ ｄ．

本区域濒临黄浦江，位于浦星公路和永南路交

界处，总面积约 １９ ｈｍ２，土地权属归集体所有；西侧

紧临丰南河，南北两侧亦有河道分布，均与黄浦江连

通（图 １）．周边区域以稻田和农居为主，是历史上重

要的两栖类保育栖息地［７］ ．本区域原为苗木基地，植
被以苗木为主，优势树种为荷花玉兰 （Ｍａｇｎｏｌｉａ
ｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、樟 （ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、无患子

（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ） 和罗汉松 （ Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏ⁃
ｐｈｙｌｌｕｓ）等，林下植被缺乏，生境单一．本区域地势西

北高东南低，内部水系缺乏，仅在东部区域留存小型

水塘（面积约 ２．５ ｈｍ２），其他区域无水系；道路连通

性差，入口处有一条内部道路（图 １）．区域内部存在

人为干扰，常见苗木移栽等工程作业．
１ ２　 制定两栖类栖息地构建技术方案

采用文献资料查阅并结合实地考察的方法［２３］，
总结两栖类栖息地的构建模式，包括地形地貌构建、
水系和道路系统设置、日常管理模式等内容．根据已

有研究成果，总结上海市常见的 ５ 种两栖类的分布

范围和生境选择特点，以及相应的生境改造配套设

施．开展实施区域本底调查，掌握实施区域本底特

征，以两栖类保育为目标制定适应性改造方案，提出

两栖类栖息地构建技术，既契合实施区域的本底特

征，又能满足上海市常见的 ５ 种两栖类的生境需求．
按照提出的两栖类栖息地构建技术，对上海市

闵行区浦江镇鲁汇苗木基地进行改造，构建两栖类

栖息地．项目实施区域总面积为 １９ ｈｍ２，其中核心改

造区域约 ６ ｈｍ２；项目实施时间为 ２０１４ 年 ５ 月—
２０１６ 年 ９ 月，建设施工阶段为 ２０１５ 年．

图 １　 研究区域和调查样线
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ．

１ ３　 评估两栖类栖息地构建技术的保护效果

采用实验生态学方法［２３］，开展两栖类调查监

测，对比改造前后两栖类的种类和数量，定量分析两

栖类栖息地的保护效果．
１ ３ １ 两栖类调查方法　 两栖类调查结合样线法和

鸣叫调查法进行［１６－１８］，选取实施区域改造前的 ２０１４
年和改造后的 ２０１６ 年，共计 ２ 个调查年度，每个调

查年度包括 ２ 个调查时期．根据上海市常见的 ５ 种

两栖类的繁殖时间［９］，将调查时期分为多数两栖类

的繁殖期（５—６ 月）和非繁殖期（８—９ 月）两个阶

段［１７］ ．两栖类调查通常在日落后 ０．５ ｈ 开始，持续至

次日 ０：００ 完成［９，１７］ ．
研究区域共布设 ５ 条两栖类调查样线，每条样

线长 １００ ｍ，宽 ５ ｍ（图 １）．为了保证调查方法的系

统性，便于数据对比分析，改造前后的 ５ 条调查样线

在空间位置上保持一致．研究区域改造后，在核心改

造区域构建了生态水塘、生态湿地和生态水道，形成

连通水体．调查样线布设在生态水塘外周、生态湿地

和生态水道两侧的水陆交汇处．调查时 ３ 人一组，使
用强光手电沿调查样线搜寻两栖类，步行速度控制

在 １ ｋｍ·ｈ－１，记录两栖类的种类和数量［９，１７］ ．
１ ３ ２ 数据处理　 采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件对数据进行

统计分析．统计两栖类的种类和密度，根据调查样线

的面积计算两栖类的密度，以平均值±标准误表示，
单位为 ｉｎｄ·ｈｍ－２ ．数据进行差异性分析时，先进行

正态分布检验，然后进行 ｔ 检验．如果不符合正态分

布，对数据进行转换，转换后仍不符合正态分布的进

行 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 法非参数检验［２３］ ．Ｐ＜０．０５ 认为

差异显著，Ｐ＜０．０１ 认为差异极显著．

２　 结果与分析

２ １　 两栖类栖息地的构建技术方案

本研究对实施区域开展本底调查，确立了以两

栖类保育为主兼具科普教育功能的建设目标，契合

实施区域的本底特征和两栖类的生境选择特点，遵
照生态工程的系统性和整体性要求，提出了两栖类

栖息地的构建技术方案（图 ２）．
两栖类栖息地的设计灵感来自莲（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕ⁃

ｃｉｆｅｒａ），栖息地整体结构为一轴两心（图 ２）．构建生

态水塘（似荷花）和生态湿地（似莲藕）两个核心区

域，构建生态水道（似叶柄）连通二者，形成栖息地

整体结构的完整性，犹如一株盛开的莲，颇具美感．
两栖类栖息地的主要结构包括水文系统（生态水

塘、生态湿地和生态水道）、道路系统（车行道、木栈
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图 ２　 两栖类栖息地的构建技术
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ．
１） 边界 Ｂｏｒｄｅｒ； ２） 河道 Ｒｉｖｅｒ； ３） 车行道 Ｒｏａｄ； ４） 生态水道 Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｔｃｈ； ５） 生态湿地 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ６） 生态水塘 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｏｎｄ； ７） 生态小岛 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｓｌａｎｄ； ８） 木栈道 Ｗｏｏｄｅｎ ｗａｌｋｗａｙ； ９）
生态步道 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｌ； １０） 取水口 Ｉｎｔａｋｅ； １１） 溢流坝 Ｏｖｅｒｆｌｏｗ
ｄａｍ； １２） 教育中心 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ．

道和生态步道）、地形地貌系统（生态小岛和生态驳

岸）和科普教育系统（教育中心和野外标识系统）等．
两栖类栖息地构建技术的生态工程学原理为：

创设多样的水陆条件，满足两栖类的生境需求，其技

术难点在于地形地貌改造、水系沟通调整和植被恢

复等．为了满足两栖类的地形地貌条件需求，构建生

态水塘，设置生态小岛，为两栖类提供隐蔽、觅食和

越冬场所．改造原有水塘，构建生态湿地；构建生态

水道，形成连通水系，作为两栖类的扩散通道．水陆

交汇处设置坡度较缓（＜３０°）的泥质生态驳岸，为两

栖类的水陆活动创设条件．
为了满足两栖类的水文条件需求，进行水系沟

通调整，沟通外界水系，贯通内部水体．利用实施区

域西北高东南低的地势条件，自西侧的丰南河取水，
流经区域内部水体，由南侧河道流出，形成水体的连

通性和流动性．构建梯度水位控制系统，在生态水道

分段设置 ４ 级简易水闸，形成 ５ 级梯度水位，精准控

制水位．构建溢流坝，雨量较大时及时排出栖息地积

水．取水口设置隔离网和水生植被净化池，净化水

体，保障水质．
为了满足两栖类的植被条件需求，在栖息地地

形构建完成之后进行植被恢复．植被恢复以人工配

置和自然恢复为主，选择本土陆生植被和水生植被，
形成乔木、灌木、草本等陆生植被和挺水植物、浮水

植物、沉水植物等水生植被的分层梯度配置．昆虫和

两栖类以自然恢复为主．为了提升两栖类栖息地的

科普教育功能，改造原有道路，形成以车行道、木栈

道和生态步道为主的道路系统；建设野外标识系统

和科普教育中心，展示两栖类科普知识．

２ ２　 两栖类栖息地构建技术的效果评估

２ ２ １ 物种组成和优势种　 ２０１４ 年和 ２０１６ 年，在多

数两栖类的繁殖期（５—６ 月）和非繁殖期（８—９ 月）
开展的 ４ 次两栖类调查，共记录到两栖类 ５ 种，３７８
只．２０１４ 年繁殖期和非繁殖期，两栖类种类均为 ４ 种

（黑斑侧褶蛙、泽陆蛙、饰纹姬蛙、中华蟾蜍），２０１６
年繁殖期和非繁殖期，两栖类种类均为 ５ 种（图 ３）．
金线侧褶蛙是两栖类栖息地改造后增加的新记录．

２０１４ 年繁殖期，两栖类优势种为泽陆蛙 （占

５３．７％）和饰纹姬蛙（占 ３６．６％）；２０１４ 年非繁殖期，
优势种为泽陆蛙 （ 占 ７５． ０％） 和饰纹姬蛙 （ 占

１５．０％）；２０１６ 年繁殖期，优势种为金线侧褶蛙（占
３０．０％）、饰纹姬蛙（占 ２７．９％）、泽陆蛙（占 １５．７％）、
黑斑侧褶蛙（占 １５． ３％）和中华蟾蜍（占 １２． １％）；
２０１６ 年非繁殖期，优势种为泽陆蛙（占 ７１．３％）和饰

纹姬蛙（占 １０．２％）．
２ ２ ２ 种群密度 　 ２０１４ 年繁殖期记录到两栖类 ４１
只，密度为（１６４．０±６３．７） ｉｎｄ·ｈｍ－２；２０１４ 年非繁殖

期为 ４０ 只，密度为（１６０．０ ± ２９．７） ｉｎｄ·ｈｍ－２；２０１６
年繁殖期为 １４０ 只，密度为（５６０． ０ ± １５９． ３） ｉｎｄ·
ｈｍ－２；２０１６ 年非繁殖期为 １５７ 只，密度为（６２８． ０ ±
１８６．２） ｉｎｄ·ｈｍ－２（表 １）．两栖类栖息地在繁殖期和

非繁殖期的两栖类密度，改造后均极显著高于改造

前．两栖类栖息地繁殖期的两栖类密度，改造后是改

造前的 ３．４ 倍，非繁殖期是改造前的 ３．９ 倍，表明栖

息地改造后两栖类的密度显著增加．
对两栖类栖息地的 ５ 种两栖类的密度进一步分

析表明，两栖类栖息地构建技术能显著增加黑斑侧

褶蛙繁殖期密度，增加金线侧褶蛙繁殖期和非繁殖

期密度，显著增加泽陆蛙非繁殖期密度，显著增加中

图 ３　 两栖类栖息地的两栖类群落结构
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ．
Ⅰ： 繁殖期 Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ； Ⅱ： 非繁殖期 Ｎｏｎ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ．
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表 １　 两栖类栖息地的两栖类密度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｈａｂｉｔａｔ （ ｉｎｄ·ｈｍ－２， ｎ＝５）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１４
繁殖期

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
非繁殖期

Ｎｏｎ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

２０１６
繁殖期

Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
非繁殖期

Ｎｏｎ⁃ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
黑斑侧褶蛙 Ｐ． ｎｉｇｒｏｍａｃｕｌａｔｕｓ ８．０±４．９ａ ４．０±４．０ ８０．０±３８．５ｂ ８．０±８．０
金线侧褶蛙 Ｐ． ｐｌａｎｃｙｉ ０ ０ １６８．０±１６３．１ ６０．０±３３．５
泽陆蛙 Ｆ． ｍｕｌｔｉｓｔｒｉａｔａ ８８．０±２９．４ １２０．０±２４．５ａ ８８．０±２９．４ ４４８．０±１５９．８ｂ
饰纹姬蛙 Ｍ． ｆｉｓｓｉｐｅｓ ６０．０±４５．１ ２４．０±７．５ １５６．０±７８．６ ６４．０±３３．７
中华蟾蜍 Ｂ． ｇａｒｇａｒｉｚａｎｓ ８．０±８．０ａ １２．０±８．０ ６８．０±１５．０ｂ ４８．０±２５．８
总计 Ｔｏｔａｌ １６４．０±６３．７ａ １６０．０±２９．７ａ ５６０．０±１５９．３ｂ ６２８．０±１８６．２ｂ
同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

华蟾蜍繁殖期密度．

３　 讨　 　 论

３ １　 两栖类栖息地构建技术的设计要点

两栖类生活史的完成需要水生和陆生环境，两
栖类栖息地需要满足两栖类的隐蔽觅食条件和繁殖

穴居条件［２４］ ．本研究提出的两栖类栖息地构建技

术，针对上海市常见的 ５ 种两栖类的生境需求，构建

两栖类的适宜栖息地．
水体条件对两栖类的发育至关重要［２４］，多数两

栖类的幼体发育在水体中完成，水塘和沟渠是两栖

类的重要繁殖场所［２５］ ．黑斑侧褶蛙和金线侧褶蛙偏

好一定面积的水域生境，水域面积影响二者的分布

范围［１０，１７，２２］ ．本研究构建生态水塘和生态水道，改造

生态湿地，增加了水域生境，显著提升了黑斑侧褶蛙

和金线侧褶蛙的数量．水质影响两栖类的繁殖成功

率［２４］，水生植被能增加水体溶解氧，本研究契合地

势条件形成流动水体，种植水生植被净化水体，保障

水质，满足了两栖类的水质需求．构建梯度水位控制

系统，精准控制水位，形成不同水位条件，满足了两

栖类的多样性水位需求．
水生植被能显著提升两栖类栖息地的适宜度，

为两栖类提供附着静栖基质和隐蔽遮阴条件，有利

于两栖类躲避天敌，降低幼体死亡率［２６］ ．水生植被

为两栖类提供繁殖条件，有利于两栖类鸣叫、抱对和

产卵等繁殖行为的完成［２６－２７］ ．水生植被的盖度影响

两栖类密度［９－１０，１７］，适当控制水生植被的盖度有利

于增加两栖类栖息地的适宜度．陆域植被为两栖类

提供觅食和隐蔽遮阴条件［２４］，对两栖类的生存同样

重要．本研究梯次配置本土乔木、灌木、地被草本等

陆生植被和本土挺水植被、浮水植被、沉水植被等水

生植被，为两栖类提供适宜的觅食、繁殖和隐蔽穴居

条件，同时间接增加了两栖类的动物性食物来源，且
具有良好的景观效果．

迁徙扩散对两栖类种群的维持具有重要作用，
个体能否成功迁徙影响两栖类的繁殖成功率［２７］ ．城
市化造成两栖类栖息地的生境破碎化和生态廊道消

失，限制了两栖类的迁徙扩散［９］ ．本研究构建生态水

塘和生态水道，连通外界水系，贯通内部水体，形成

两栖类的扩散通道，有利于两栖类的种群扩散和基

因交流．水陆交汇处的生境质量影响两栖类的生存

和繁殖［１７，２４］，河流坡岸材质和坡度制约两栖类向陆

域生境迁徙扩散［１７］，城市化进程中形成的硬质化岸

坡不利于两栖类的迁徙扩散．本研究在栖息地内部

的水陆交汇处设置坡度较小（ ＜３０°）的泥质生态驳

岸，有利于两栖类的水陆活动，为两栖类的迁徙扩散

创造条件．穴居条件对两栖类的越冬至关重要，如泽

陆蛙选择靠近水源的泥滩生境越冬［２８］ ．本研究在生

态水塘中构建生态小岛，设置生态驳岸，配置水生植

被和陆生植被，为两栖类提供了良好的穴居条件和

越冬场所．
总之，本研究提出的两栖类栖息地构建技术，通

过地形地貌、水文和植被条件的构建，满足了两栖类

的觅食和繁殖、越冬和扩散等多样性需求，为两栖类

提供了适宜的栖息地．
３ ２　 两栖类栖息地构建技术的效果评估

本研究提出了以两栖类保育为目标的两栖类栖

息地构建技术，并在上海市闵行区浦江镇的鲁汇苗

木基地构建了 １９ ｈｍ２两栖类栖息地（图 ２），改造后

的两栖类栖息地的两栖类种类和数量均显著高于改

造前（图 ３ 和表 １）．结果表明，本研究提出的两栖类

栖息地构建技术能显著提升两栖类的种类和数量，
具有较好的两栖类保护效果．

上海市两栖类数量急剧下降，以泽陆蛙下降最

为剧烈，其密度由 ２０００ 年的 ５００．０ ｉｎｄ·ｈｍ－２ ［８］，下
降至 ２０１５ 年的 １００．０ ｉｎｄ·ｈｍ－２（未发表数据）．在研

究区域的周边区域开展的两栖类调查，显示周边区

域的黑斑侧褶蛙密度为 ３．９ ｉｎｄ·ｈｍ－２，金线侧褶蛙
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密度为 ２４． ７ ｉｎｄ · ｈｍ－２， 中华蟾蜍密度为 ３． ２
ｉｎｄ·ｈｍ－２（未发表数据）；改造后的两栖类栖息地的

黑斑侧褶蛙密度为 ８０．０ ｉｎｄ·ｈｍ－２（繁殖季）和 ８．０
ｉｎｄ·ｈｍ－２（非繁殖季），金线侧褶蛙密度为 １６８． ０
ｉｎｄ·ｈｍ－２ （繁殖季）和 ６０．０ ｉｎｄ·ｈｍ－２（非繁殖季），
中华蟾蜍密度为 ６８．０ ｉｎｄ·ｈｍ－２（繁殖季）和 ４８．０
ｉｎｄ·ｈｍ－２ （非繁殖季） （表 １），表明改造后栖息地

的两栖类密度高于周边区域．同时，栖息地改造后，
这 ３ 种两栖类繁殖期的密度均高于非繁殖期，表明

栖息地改造增加了两栖类的繁殖生境，而觅食生境

需要进一步恢复．
栖息地面积和质量的下降是造成两栖类数量下

降的重要原因［３，１２］，水稻田是两栖类的重要栖息生

境［２８－２９］，农业景观异质性影响两栖类栖息地的可用

性［３０］ ．农田生境的减少是泽陆蛙数量急剧下降的重

要原因［２８］，人为捕捉导致黑斑侧褶蛙数量下降［２２］，
水域面积减少限制了金线侧褶蛙的分布范围［１０］，而
城市化是上海市两栖类数量下降的共性原因［１６－１８］ ．
城市林绿地的建设缺乏对生态系统连通性的考

量［６］，较少关注生态水体建设［９］，不利于两栖类保

护．修复和重建两栖类受损栖息地，有利于恢复两栖

类种群资源，保护生物多样性，维持生态系统平衡，
对城市化进程中的两栖类保护尤为关键．本研究提

出的两栖类构建技术，为两栖类受损栖息地的恢复

和重建以及城市园林设计和林绿地的优化改造提供

了参考案例．
３ ３　 两栖类栖息地构建技术的展望

两栖类栖息地的生境恢复过程十分缓慢．两栖

类对栖息地生境变化的响应处于动态渐变过程之

中，对栖息地建设效果的反应具有滞后性［３１］ ．本研

究构建的两栖类栖息地的两栖类数量在短期内显著

增长，除原有两栖类繁殖复壮外，可能存在周边区域

两栖类的迁入．今后需要进一步开展两栖类种群的

年龄结构调查，关注非繁殖期两栖类的幼体数量，准
确评估两栖类的种群动态．开展周边区域的两栖类

调查，评估两栖类种群在栖息地与周边区域之间的

相互影响．生境因子对两栖类种群的恢复至关重

要［１４，１７］，应当开展关键生境因子调查，分析生境修

复与两栖类恢复的关系，研究生境修复的作用过程

与机理．加强栖息地的管理和长期监测，关注栖息地

保育效果的长效研究．
两栖类栖息地的效果评估，不仅要考虑常见两

栖类的数量增加，还要兼顾濒危物种和重点保护野

生动物的保护效果．虎纹蛙（Ｈｏｐｌｏｂａｔｒａｃｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎ⁃

ｓｉｓ）为国家二级保护动物，曾在上海市广泛分布，数
量较多［７］ ．２０００ 年以来，上海市开展的历次野外调

查均未发现虎纹蛙［１０－１１］，人为捕杀是虎纹蛙在上海

市灭绝的重要原因之一［８］ ．今后应当加强虎纹蛙的

种群恢复研究，在两栖类栖息地发育成熟之后，重新

引入虎纹蛙并复壮野外种群．受损或破坏的两栖类

栖息地以不同的生境类型存在，如林绿地、水塘和农

田等，应针对不同的生境条件提出适应性改造方案．
上海市历史上分布有适应林灌丛栖息的两栖类，如
无斑雨蛙 （Ｈｙｌａ ｉｍｍａｃｕｌａｔａ） 曾在上海市广泛分

布［７］，２０００ 年数量趋于减少［８］，２０１５ 年以后的历次

野外调查均未发现［９－１０］ ．两栖类栖息地的改造，应当

加强林绿地的林相结构调整，构建适宜的林灌丛生

境，重新引入无斑雨蛙，提升林绿地的两栖类多样性．
两栖类栖息地构建技术的推广，收支比例至关

重要［２３］ ．今后应当进一步完善生态工程建设成效的

评价标准，建立系统的考核指标体系，评估工程建设

成本和综合收益的关系．在确保野生动物生态保育

最佳成效的前提下，控制生态工程建设成本，寻求生

态建设和经济发展的平衡点，促进人与自然的和谐

发展．

４　 总　 　 结

快速的城市化进程造成两栖类栖息地的面积减

少和质量下降，导致两栖类的种类和数量急剧下降，
严重威胁了两栖类的生存，修复和重建两栖类栖息

地对两栖类的保护至关重要．本研究提出了一种全

新的两栖类栖息地构建技术，针对两栖类的生境需

求，以生态工程手段修复改造受损的两栖类栖息地，
构建两栖类适宜生境，提升了两栖类的种类和数量，
具有较好的两栖类保护效果，为两栖类受损栖息地

的生态修复和重建以及城市园林设计和林绿地的优

化改造提供了参考案例．
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（宗　 愉）， ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ａｎｄ ｒｅｐｔｉｌｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ （博物）， １９８０， ３（２）： １７－２０ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［８］　 Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
（上海市农林局）． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｐｒｅｓｓ， ２００４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｚｈａｎｇ Ｗ （张 　 伟）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． ＰｈＤ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｈｕａｎｇ Ｋ （黄 　 凯）． Ｗｅｔｌａｎｄ Ｈａｂｉｔａｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ａｎｕｒａｎ Ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｉｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋｓ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉ Ｂ， Ｓｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｋａｌｏｕｌａ
（Ａｍｐｈｉｂｉａ： Ａｎｕｒａ： Ｍｉｃｒｏｈｙｌｉｄａｅ） ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．
Ａｓｉａｎ Ｈｅｒｐｅｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ６： ２４０－２４４

［１２］　 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｅ ＰＥ， Ｌｉｎｄｓａｙ ＫＥ， Ｆａｈｒｉｇ Ｌ． Ｌｏｗ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ： Ａ ｍｅｔａ⁃
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０１４， ９（３）：
ｅ９０９２６

［１３］　 Ｎｏｗａｋｏｗｓｋｉ ＡＪ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ＭＥ， Ｄｏｎｎｅｌｌｙ ＭＡ， ｅｔ ａｌ．
Ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａ⁃
ｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｒａｉｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１７， ２６： ７００－７１２

［１４］　 Ｈｏｌｔｍａｎｎ Ｌ， Ｐｈｉｌｉｐｐ Ｋ， Ｂｅｃｋｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉ⁃
ｔａｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｐｏｎｄｓ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７， ２０：
１２４９－１２５９

［１５］　 ＭｃＫｉｎｎｅｙ ＭＬ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈ⁃
ｎｅｓｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ． Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，
２００８， １１： １６１－１７６

［１６］　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉ Ｂ， Ｓｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｎｕｒａｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．
Ｕｒｂａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆ Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ， ２０１６， ２０： ３６５－３７４

［１７］　 Ｓｈｕ ＸＸ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｌｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｕｒａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ，
ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ． Ａｓｉａｎ Ｈｅｒ⁃
ｐｅｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ７： ２８７－２９４

［１８］　 Ｌｉ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｓｈｕ ＸＸ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｃｅ⁃
ｐａｄｄｙ ｆｒｏｇ （ Ｆｅｊｅｒｖａｒｙａ ｍｕｌｔｉｓｔｒｉａｔａ） ａｎｄ ｇｏｌｄ⁃ｓｔｒｉｐｅｄ
ｐｏｎｄ ｆｒｏｇ （ Ｐｅｌｏｐｈｙ ｌａｘｐｌａｎｃｙｉ） ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ．
Ａｓｉａｎ Ｈｅｒｐｅｔｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ７： ２００－２０９

［１９］　 Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ ＲＷ， Ｄｕｎｎｉｎｇ ＰＲ， Ｂａｋｅｒ ＷＭ． Ａｍｐｈｉｂｉａｎ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｒｏａｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２４：
１６２６－１６３５

［２０］　 Ｈａｍｅｒ ＡＪ， ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ ＭＪ． Ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｓｉｎｇ ｗｏｒｌｄ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００８， １４１： ２４３２－２４４９

［２１］　 Ｓｔｉｌｅｓ ＲＭ， Ｓｗａｎ ＪＷ， Ｋｌｅｍｉｓｈ ＪＬ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｈｉｂｉａｎ
ｈａｂｉｔａｔ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ： Ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｉｎ ａ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｃｏａｌ ｓｔｒｉｐ⁃ｍｉｎｅ ａｒｅａ． Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２０１６， ９５： ６７－７３

［２２］　 Ｗｕ Ｄ （吴　 迪）， Ｙｕｅ Ｆ （岳　 峰）， Ｌｕｏ Ｚ⁃Ｋ （罗祖
奎）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
（复旦学报： 自然科学版）， ２０１１， ５０（３）： ２６８－２７２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｘｉｅ Ｈ⁃Ｂ （谢汉宾）， Ｍｏ Ｙ⁃Ｍ （莫英敏）， Ｚｈａｎｇ Ｙ （张
姚）， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｉｅｌｄｓ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒｂｉｒｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ （长江流域资源与环
境）， ２０１７， ２６（１１）： １９１９－１９２７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｌｉ Ｃ （李　 成）， Ｊｉａｎｇ Ｊ⁃Ｐ （江建平）． Ａｎｕｒａｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙ （四
川动物）， ２０１６， ３５（６）： ９５０－９５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ， Ｍａｒｃｏ Ａ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ
ｆｏｒ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ．
Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｈｅｒｐｅｔｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３１： ５－１６

［２６］　 Ｂａｂｅｒ ＭＪ， ｂａｂｂｉｔｔ ＫＪ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｎ
ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ （ Ｇａｍｂｕｓｉａ
ｈｏｌｂｒｏｏｋｉ） ａｎｄ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｏｆ Ｈｙｌａ ｓｑｕｉｒｅｌｌａ ａｎｄ Ｇａｓｔｒｏ⁃
ｐｈｒｙｎｅ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ． Ｃｏｐｅｉａ， ２００４， ２００４： １７３－１７７

［２７］　 Ｚｈａｎｇ Ｘ⁃Ｃ （张晓翠）， Ｊｉｎｇ Ｋ （敬　 凯）． Ａ ｓｕｍｍａｒｙ
ｏｎ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｏｏｌｏｇｙ （四川动物）， ２０１４， ３３（６）： ９４３ － ９５３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ｌｉ Ｂ （李　 贲）， Ｚｈａｎｇ Ｗ （张　 伟）， Ｓｈｕ Ｘ⁃Ｘ （束潇
潇）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｒｕｒａｌ Ｓｈａｎｇｈａｉ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ （长江流域资源与环
境）， ２０１７， ２６（６）： ８２４－８３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　 Ｈｏｌｚｅｒ ＫＡ， Ｂａｙｅｒｓ ＲＰ， Ｎｇｕｙｅｎ ＴＴ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｂｉｔａｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ｆｏｒ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ ｉｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｕｒｂａｎｉ⁃
ｚｉｎｇ Ｖｉｅｔｎａｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３： ｄｏｉ：
１０．１０９３ ／ ｊｕｅ ／ ｊｕｗ００７

［３０］　 Ｚｈａｎｇ Ｌ （张 　 丽）， Ｌｉａｎｇ Ｇ⁃Ｆ （梁国付）， Ｇｕｏ Ｈ⁃Ｊ
（郭豪杰）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｉａｎｓ’ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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