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摘要;对十多年来国外植物 S.$的研究进行了综合评述;具体分析了影响植物种群生存力的各种随机性因子及确定性

因子@总结了植物 S.$研究的方法步骤及采用的模拟模型@探讨了植物 S.$的难点TS.$对管理措施的评价效果@并

提出对今后植物 S.$的研究展望C认为 S.$是研究濒危植物种群灭绝及评价管理或保护措施的有力工具@发展描述复

杂种间关系的多物种的 S.$模型以及包含多个影响因子的 S.$应用模型是未来植物 S.$的研究方向C
关键词;种群生存力分析@珍稀濒危植物@S.$模型@最小可存活种群
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种群生存力分析E5#0*+&"(#,6(&3(+("17,&+1’(’/简称 567F是将实际调查数据和模型相结合/运用分

析和模拟手段来预测种群在一定时间内的生存概率E或灭绝概率F/并提出相应的挽救措施的一个过程 Û_‘
它有时也被称为种群脆弱性分析E5#0*+&"(#,6*+,.:&3(+("17,&+1’(’F‘567的研究结果除预测种群的生存

概率外/还可确定最小可存活种群E<(,()*)6(&3+.5#0*+&"(#,/简称 <65F/即以一定概率存活一定时间

的最小种群的大小‘而植物种群生存力分析是以珍稀濒危植物为研究对象/根据实际调查的种群统计特征

数据/结合各种影响因子/运用分析和模拟手段预测该植物种群在一定时间内的生存概率的方法及过程/
其研究结果可用来指导珍稀濒危植物的保护和管理‘

随着保护生物学的快速发展/567已逐渐成为研究种群保护的主要手段 Ŷ_‘567的研究对象最早始

于动物/尤其是哺乳动物和鸟类 X̂_‘进入 YV世纪 WV年代/关于植物a昆虫以及无脊椎动物等的 567研究

报道开始出现‘虽然对珍稀濒危植物的研究很早就有/而真正冠之以 567研究的最早的文献是 <.,>.’b̂_

对濒危植物 I*:3(’%c’+#*’.?#:"EdefghijklgmnilogmpgkeF的 研 究/作 者 根 据 实 际 观 测 的 种 群 存 活 率a增 长

率a繁殖率等种群统计特征参数/结合环境因子E如植被覆盖率a林冠层光照强度a土壤湿度等F的实测值及

自然灾害估计值/建立转移矩阵/运用随机模型法E’"#$%&’"($)#-.+(,>F进行种群灭绝概率预测/得出 UVV&
后种群生存个体为 [VV的概率‘自此以后/对植物 567的研究报道逐渐增多‘

随着 567研究的不断深入/有关 567研究的综述也相继见报道‘C#1$.X̂_对动物 567研究进行了综

述/对灭绝过程的影响因素作了详尽的阐述/并探讨了 567的有效性问题‘我国的李义明a李典谟 [̂_对动

物 567研究进展作了阐述‘<.,>.’]̂_对植物567研究作了综述/作者采用了广义的567概念/将种群生

活史a种群增长率a种群大小结构等方面的研究都归为 567研究‘近年来/国外以濒危植物为对象/以种群

灭绝概率a灭绝时间为目的的植物 567研究报道逐渐增多/但我国至今还没有严格意义上的植物 567研

究报道‘本文针对植物种群生存力的影响因子a植物567的方法步骤a植物567模型以及植物567研究

的难点等方面对近年来国外植物 567研究进行综合阐述T并讨论 567对管理措施的评价效果a目前植物

567研究存在的不足以及今后植物 567的发展方向/以期为我国植物 567研究起到抛砖引玉的作用‘
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影 响种群生存力的因子包括随机性因子!"#$%&’"#(%)’%#$*"+和确定性因子!,-#-*.(/("#(%)’%#$*"+0与

动 物种群相同1影响植物种群的随机性因子包括环境随机性!-/2(*$/.-/#’3"#$%&’"#(%(#4+5种群统计 随 机

性!,-.$6*’7&(%"#$%&’"#(%(#4+5自然灾害!/’#8*’3%’#’"#*$7&-"+和遗传随机性!6-/-#(%"#$%&’"#(%(#4+9确定

性因子是指植物群落自然演替过程中作用于种群的生态因子!-%$3$6(%’3)’%#$*"+0从某种意义上讲1对随机

性和确定性的划分是人为的1因为所有的生态过程实质上都是随机过程:;<0

=>= 随机性因子

=?=?= 环境随机性 环境随机性是影响整个种群发生变化的环境因子:@<0如随时间变化的气候条件5病

虫害5采食等0在植物 ABC随机模型中1环境随机性是模拟最多的随机因子0研究中涉及的环境因子包括

降雨量:D1E<1火烧频率:FG1FF<5土壤湿度:FH1I<5植物覆盖率:I<5林冠层光照强度:I<5草食现象:E<等0一般地1环境

随 机 性 可 减 少 种 群 大 小1增 加 种 群 的 灭 绝 概 率1加 速 种 群 的 灭 绝1尤 其 对 濒 危 的 小 种 群 而 言1更 是 如

此:;1F;1FI<0

J(66(/"等:F<认为环境随机性对植物生活史阶段的作用决定了它对种群生存力的影响0比如1对具有

繁殖潜能的植物而言1环境随机性可刺激种群新个体的补充1从而促进种群的生存0但 K&*3L/:FM<的研究结

果表明1随着环境因子的变化1草本植物 NOPQRSTUVWSXTU的种群大小保持稳定0这可能是因为种群个体补

充不受种子限制的原因所致:FY<0
为 了 更 好 地 模 拟 环 境 随 机 性 对 种 群 生 存 力 的 作 用1必 须 理 解 环 境 随 机 性 是 如 何 影 响 植 物 体 的1或 者

说1植物体对环境因子是如何反应的1这要求对环境因子及相应的种群统计学特征作详细的调查1因为植

物体对环境因子变化的反应总是通过种群统计学特征来反映的0

=>=?Z 种群统计随机性 种群统计随机性是指种群个体产生差异1影响个体存活或繁殖的随 机 事 件:@<1
它主要影响小种群的生存:I<0种群中的所有个体不可能处于完全相同的生态条件下1也就不会具有完全相

同的存活率和繁殖力1种群个体在存活率和繁殖力上的差异会影响对种群统计参数的评估:F@<0长期监测的

种群统计方法是评估植物种群的发展趋势及种群生存力的主要手段:FD<1同时也是了解种群统计随机性的

有效方法0对濒危植物来说1种群统计数据的缺乏阻碍了 ABC模型的准确建立:FD[FE<1因为难以将种群统

计随机性纳入模型中0
虽 然 保 护 生 物 学 家 称1对 于 非 常 小 的 种 群1种 群 统 计 随 机 性 可 增 大 其 灭 绝 危 险:HG1HF<0但 个 体 差 异

!(/,(2(,8’32’*(’#($/+与种群生存力之间的关系还是一个没有解决的问题:HH<0生态学理论和进化生物学理

论为个体变异如何影响种群生存力提供了不同的依据0按生态学理论1个体变异可以提高种群生存力:H;<9
而进化生物学理论认为\个体可遗传变异!&-*(#’]3-2’*(’#($/+对种群既有正面影响1也有负面影响1这取决

于自然选择的环境:HI<0

=>=?̂ 自然灾害 植物种群所受的自然灾害分物理性自然灾害如台风5飓风5冻害5严重干旱等和生物性

自然灾害如外来种入侵5人 类 过 度 干 扰 等1以 随 机 方 式 发 生0无 论 哪 种 自 然 灾 害 都 会 增 加 小 种 群 的 脆 弱

性:F;<0自然灾害在短时间内会引起种群数量急剧下降1大部分的灭绝事件是由自然灾害引起的:HM<0自然灾

害实质是一类特殊的环境随机性0
对自然灾害的发生频率知之甚少:HM<0因此1将自然灾害在一定时间内的发生概率参数化1并在ABC模

型中表达出来1这个工作只能通过猜测估计来完成:HY<0一些具体研究也确实是这样做的:I<0但对火灾的发

生分布可以通过古生物学数据来推算:H@<0

_&’))-*:HD<总结了上述 ;种随机性的行为特征\种群统计随机性表现为平均存活时间随种群大小增加

呈几何增长1说明种群统计随机性对很小的种群!数量在几十至几百+有重要危害0这种随机性对种群的影

响取决于种群增长率1增长率越低1平均存活时间越短1但超过中等种群大小后1种群增长率较大1平均存

活时间就变得很长9环境随机性表现为平均存活时间随种群大小增加呈线性增长0该随机性对种群的影响

主要取决于种群增长率和增长率方差9灾害曲线表现为平均存活时间随种群大小的对数形式增加而增长1
它对种群的影响不仅依赖于种群增长率1而且依赖于灾害的严重程度和频率0根据 ;种随机性对种群绝灭

的影响特征1可以得出如下结论\自然灾害对种群存活的重要性大于环境随机性和统计随机性1环境随机
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性对种群存活的重要性大于统计随机性!"#$%%&’认为这 (种形式只是一般规律)存在一些特殊情况)如在

某些情况下)环境随机性重要性可能大于灾害等!

*+*,- 遗传随机性 遗传随机性是指种群遗传特征的随机变化./01!如果没有基因流补充的话)小种群会

因基因漂变23&4&5678’6%59和近交衰退264:’&&86438&;’&<<6=49而使基因多样性丧失.(>?(/1!对于长时间的种

群生存力预测)必须考虑基因的变化!
遗传变异与后代适应性之间的正相关关系已有研究报道.(()(@1!物种的进化潜力依赖于它所含有的遗

传变异量)较低遗传变异的种群对新环境的胁迫较敏感!自交系数264:’&&86437=&%%676&459)也称基因杂合

度23&4&567#&5&’=AB3=<65B9)是评价种群遗传变异丧失速度的一个指 标)每 个 子 代 的 自 交 系 数 的 变 化 是 有

效种群大小2&%%&756C&<6A&=%$;=;DE$56=49的函数)为 FG/H&)H&为有效种群大小.(I1!要阻止遗传变异损

失)种群应足够大)使得由突变产生的新遗传变异量和遗传漂移损失的遗传变异量相等./01!
遗传随机性对种群生存力的影响目前仍有争议!有人认为遗传随机性似乎不如种群随机性和环境随

机性那样重要.(J1!K$48&.(J1还强调)在大多数 LMN研究中)表现种群统计以及与之相关的生态过程比表现

遗传随机性更有现实意义!这并不是说遗传随机性不重要)而是对大多数植物而言)对种群基因变化的了

解太少)不足以把它作为管理的基础.(1!实质上)LMN最终目的就是为了保存基因多样性而提供能促进物

种存活的措施.(O1!
目前考虑遗传随机性对种群生存力影响的植物 LMN报道不多!P&&8.(Q1对已报道的 LMN研究中很少

将种群统计特征与遗传特征联系起来感到遗憾!不过)已有研究者正在进行二者对植物种群生存力的影响

研究.(01!但 R&6<<643&’等.F01认为影响种群统计变化的遗传变异的资料太欠缺)LMN研究无法同时考虑二

者的关系)建议不要将二者联系起来!

*+S 确定性因子

与动物种群不同)植物种群总是较稳定地处于一定类型的群落中)种间竞争T寄生T互惠共生等对种群

都存在着一定的影响!理解这些因子的作用对预测种群生存力是很有必要的.(1!但如何定量表示它们T量

化它们对种群的影响及各个因子间的交互作用是发展多物种 LMN模型的难点!
现有的绝大多数 LMN研 究 将 注 意 力 集 中 于 随 机 性)但 是 生 境 退 化 或 消 失 是 导 致 物 种 灭 绝 的 主 要 因

素.@>1!对许多濒危植物而言)生境片断化加剧T面积缩小)已成为不可逆转的确定性因子!它使得种群生存

力下降T个体减少)这方面已有较多的研究报道.@F?@I1!而且生态因子的作用也会影响到种群统计特征)但

就目前所拥有的知识还无法将生态因子和随机性因子的影响作用分开!因此)如何模拟生态因子对种群生

存力的影响是将来植物 LMN研究必须解决的问题!

S 植物 UVW研究步骤

LMN是一个过程)它包括一系列的方法X建立种群行为模型Y对模型 参 数 化Y探 讨 模 型 对 影 响 因 子 的

敏感性Y运行模型)得到预测结果.F1!动物种群LMN研究过程就是如此!而植物LMN研究经过十多年的发

展)也已经形成了一套基本的研究方法及步骤!不过)方法手段及预测结果随着物种的生态学特征T模拟者

的专业知识以及所能得到的数据范围等因素的不同而有所不同!
首先)划分种群的生活史阶段!根据物种的生物学及生态学特性T大小T年龄T繁殖习性等来划分种群

的生活史阶段)如植物种群生活史阶段一般可分为X种子2"&&89T幼苗2"&&8E6439T幼株2ZDC&46E&9)成年植株

2$8DE59等阶段!有些研究则划分得更细)如[&43&<.@1T\$B&.@J1将所研究的濒危植物的生活史划分为 J个阶

段!
定期定点调查种群统计特征参数2如种群成活率T增长率T繁殖率T个体补充率等9)同时调查各种随机

因子数据!这些参数数据的获得必须通过长期调查才能得到!由于随机因子的影响)各个阶段的种群统计

特征参数不断发生变化!
建立种群动态模型!评价种群动态的主要方法是矩阵预测模型2;’=]&75̂ $5’6_^=8&E<9.FQ1!与动物种

群不同)植物种群个体生活史阶段常根据个体大小T繁殖特征来划分)各阶段的时间间隔并不相等)因此)
描述植物种群动态主要采用 K&%‘=C657#矩阵模型!假设被研究的珍稀濒危种群具有 H个生活史阶段)并且
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种 群增长不受密度制约!那么!当它处于随机变化环境中时!其种群动态可有公式 "#$%&’()*"#$’来预

测!其中!"为向量!包含某一时间#$’处于生活史阶段 *的种群个体数 "*!)*表示由观测数据建立的转移

矩阵#+,-./0+01.2-+,03’45678矩阵元素 9*:为种群统计特征参数!即在一个时间段内!从一个阶段向另一个阶

段的转化率!统计的时间段常常为一年8由于随机因子作用!不同年份的转移矩阵是不同的8
对模型参数化8最简单的种群动态预测模型是确定性矩阵模型!即假定种群统计参数不随时间变化!

因而种群以固定的;有限的增长率#<’呈 指 数 增 长8这 样 的 假 设 对 濒 危 种 群 而 言 是 不 合 理 的!也 是 不 现 实

的8因此!对濒危植物种群的动态预测主要采用随机矩阵模型#/+1=>-/+0=2-+,0321?@A’45BC5D7!考虑到随机

因子对种群动态的影响!种群的增长率本身是不断变化的;非恒定的8这种模型模拟法将随机性因子整合

到 模型中!采用的方法有两种EE选择矩阵法45!5F7#2-+,03/@A@=+01.’和选择元素法45F7#@A@2@.+/@A@=+01.’8
选择矩阵法通过模拟法随机地从若干个实际调查的转移矩阵中选择一个完整的矩阵参与模型的运行G而

元素选择法是通过计算所有调查所得的矩阵元素的平均值;方差得到新的元素!建立一个新的矩阵8也有

研 究者通过对种群统计参数的多重回归#2HA+0IA@,@J,@//01.’4D7来求得最合理的转移矩阵!从而对模型进

行参数化8
对参数进行相关性分析!检验各个随机因子的影响作用!并改进模型8这个过程也称为模型的敏感性

分析8随机模型中的种群统计参数不是独立变量!每个参数的变化都会影响到其它的参数8为了简化模拟

过程!植物 KLM研究常常假设矩阵元素之间不具备相关性G而且矩阵元素在长时间尺度上也不具有自相

关性4D78然而!假设矩阵元素之间不具备相关性及自相关性!可能会削弱环境随机性对种群的影响!从而使

预测的种群灭绝概率降低4NO78因此!将来植物KLM研究者!应该收集足够的数据!采用先进的统计方法!来

准确评估参数间的相关关系!剔除影响不大的随机因子!这直接影响模拟结果的准确性8
最后!根据建立的模型!在计算机上运行!得到模拟结果8经过若干次的模拟!上述 KLM模型的运行结

果为一定条件下未来种群大小;种群生存概率及生存时间8

P 植物 QRS模型

目前植物KLM研究主要针对珍稀濒危种群8一般而言!所有的珍稀濒危植物都是小种群8对小种群的

生存力!人们一般利用分析模型和模拟模型来加以研究8由于 KLM研究中遇到了大量的非线性关系!许多

方程无法求得分析解!而且分析模型中常常给出大量简化的假设!这种简化的分析模型也难以在实际中应

用!因此!对小种群的 KLM现在多采用模型模拟8

PTU 随机模拟模型#/+1=>-/+0==12IH+@,/02HA-+01.21?@A/’
由 于 目 前 的 植 物 KLM研 究 多 数 都 将 随 机 因 子 对 种 群 生 存 力 影 响 作 用 整 合 到 KLM模 型 中 进 行 模

拟44D!&&!5B!5!5F7!因此称之为随机模拟模型G有些研究同时采用确定性模型和随机性模型4&O!VN!N&7来进行比较!
以便更准确地预测种群生存力!如 W-=@X等的研究表明!随机模型能较好地区分珍稀植物 YZ[\]*̂[Z_‘*a**
三个种群的不同命运4N&78

随机模拟模型是建立在矩阵模型基础上!因而也称随机矩阵模型8与确定性矩阵模型#以往的种群动

态预测中常常采用’不同的是!随机矩阵模型考虑了随机因素的变化对种群统计参数的影响!并在模型中

反映出这些参数的不断变化!模拟种群随机增长率!在此基础上来模拟种群大小的变化!预测种群灭绝概

率8随机矩阵模型被认为是KLM研究中很有价值的一种方法4Nb7!也是目前在单一种群的植物KLM研究中

广泛采用的一种方法8

PTc 集合种群动态模型#2@+-I1IHA-+01.?X.-20=21?@A/’
集合种群概念是对种群概念在不同空间尺度和时间尺度上更高层次的提炼4NV!N578集合种群是由局域

种群构成的动态系统4N5!NN78局域种群的灭绝和重新定居过程构成集合种群动态8因此!对集合种群动态的

分析包括对定居和灭绝过程以及这两个过程达到平衡时的条件等方面的研究4NF78
集合种群动态理论正在代替岛屿生物地理平衡理论#+>@@dH0A0e,0H2+>@1,X1f0/A-.?e01J@1J,-I>X’而

成为保护生物学中种群生态基本理论4NN78例如!在讨论数量少!存活时间短!并且具有高度生境特化性的种

群生存力时!gH,IAX等4N67认为h对这些物种的种群生存力分析必须集中研究环境因子以及集合种群特性!
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因为种群生存力由它们决定!"保护生物学家们认为对处于日益片断化生境斑块中的濒危物种来说#集合

种群的产生是保护濒危种群生存的一种手段$%&’!
集合种群动态研究必须有 (个层次的数据)首先#简单种群统计模型所需的全部数据#包括对所有生

存率*+,-./0.-123的均值及方差估计!这对于理解种群内的动态及单个种群的灭绝率及迁移率是很有必要

的4第二#评价种群间各种生存率在时间和空间上的相关度#这对于理解灭绝55更新定居过程是必需的4
第三#必须有关于种群扩散距离及演替方面的数据#以便更好地理解集合种群的行为$%6’!但是#集合种群研

究可能面临的一个严重挑战是)必须有详细的数据对大多数的集合种群模型参数化#并且要对参数进行敏

感性分析!
集合种群动态研究的主要内容是建立集合种群动态模型!目前集合种群动态模型主要有$%7’)*83空间

现实的模拟模型*29.-,.//:01./,2-,;2,<=/.-,>?<>@1/234*A3状 态 转 换 模 型*2-.-1-0.?2,-,>?<>@1/234*(3关

联 函数模型*,?;,@1?;1B=?;-,>?<>@1/23!运用状态转换模型研究濒危植物的种群生存力已有报道$6C’!这种

模型是用观测到的灭绝率和定居率建模#结合斑块占据情况进行模拟!该模拟方法可以直接体现斑块质量

对灭绝率和定居率的影响#但由于模型是基于实际观测的灭绝率和定居率#在实际应用中只限于具有明显

D灭 绝E重 建 现 象*9>9=/.-,>?-=0?>+103"的 种 群!F./+10@1等$6C’研 究 表 明#多 年 生 草 本 植 物 GHIJKLM

NMLOMHIP具有集合种群结构#该植物的重新定居和灭绝与林窗*Q.93的形成和消失有关!作者根据实际调查

得到的该植物的灭绝率和定居率#建立了集合种群动态模型#并运用模型探讨了种子扩散和人为干扰对集

合种群增长率*<1-.9>9=/.-,>?Q0>R-S0.-13的影响!
对于未来的集合种群研究应集中于以下两个方面)第一#在建立的随机模型中#将物种的生物学特征

与定居T灭绝机制通过简单的方式结合起来4第二#创造出更好的方法使调查的数据与模型参数相吻合$68’!
就实际应用而言#目前植物 UFV研究主要采用随机性模型#模拟一种或几种随机因子对种群生存力

的影响!环境随机性是模拟最多的一种随机因子!集合种群动态模型对珍稀濒危植物的 UFV具有巨大的

潜力$6’#但必须首先确定研究对象是否具有集合种群结构!应该说集合种群模型为珍稀濒危植物的 UFV
提供了新的方法#同时提供了新的思路)当一个局域种群趋于灭绝时#是否可以人为地创造条件#使之占据

新的生境#形成集合种群#延迟种群灭绝W
上 述两种植物 UFV模型与 动 物 UFV研 究 中 广 泛 采 用 的 涡 旋 模 型*FXYZ[\<>@1/3都 属 随 机 性 模

型!略有不同的是#植物 UFV的随机模拟模型以及集合种群动态模型都是通过建立转移矩阵而得到的#而

FXYZ[\模型是通过蒙特卡罗*]>?-1̂ .0/>3模拟法#将种群动态模拟为有一定发生概率的相互独立的序

列事件#表现种群在多种确定性和随机性因子相互作用下的结果!它通过产生随机数来确定每个动物的生

死T每个雌性个体每年生产幼体的数目*C#8#A#(#_#%3以及同一基因位点上的两个等位基因哪个由亲代传

给子代#以此来模拟一定概率分布下#种群的生死过程及基因代代相传的过程!应该说这两类随机模型都

能较好地反映出种群动态变化!
然而两类模型都有不足之处!FXYZ[\模型已成为一个 UFV应用软件#适用于低繁殖率长寿命的一

类物种#如哺乳动物T鸟类T爬行动物等!对应用者而言#主要工作就是数据的收集及结果的解释!而植物

UFV模型都还没有程序化#对不同的物种采用的转移矩阵各不相同4模型建立及模拟工作 必 须 由 专 业 人

员完成!但是#FXYZ[\模型的使用者们必须注意模型的假设与目标种的生态过程是否一致#否则会导致

错误的模拟结果4相对而言#针对具体物种而建模的植物 UFV研究结果可能更真实地反映了物种的实际

状况!虽然模型仍有许多的假设条件限制#毕竟 FXYZ[\模型将影响种群的诸多随机因子均考虑在内#这

一点是目前许多植物 UFV模拟模型所不及的!

‘>:;1$(’认为#在同一个 UFV模型中#应将随机性因子T确定性因子等所有的影响因子都考虑进去!但

这样的模型非常复杂#至今还没有这样完美的模型!

a 植物 bcd研究难点

由于植物生活史的特殊性#在获取植物 UFV所需数据55种群统计特征参数时会遇到一定的困难#
从而影响到转移矩阵的建立!
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!"# 种子休眠$%&&’’()*+,-./
休眠是植物生活史中的一个关键阶段0包括种子休眠和植株休眠1种子体眠产生种子库$%&&’2+,3/0

种子库的存在可以缓解环境变化带来的危害0降低种群灭绝的可能性45678保存种群中的突变基因4571因此

种子休眠对植物种群生存具有一定的影响1
但是0即使是具有长期生长资料的物种0其种子休眠及种子库的数据也通常是不完整的4571这给很多

植物的 9:;研究带来挑战1一些种群统计研究中假设所有活着的植物体都能被检测到0但如果种群中许

多个体在土壤中保持休眠状态0那地上部分就不能代表整个种群大小1而忽视没有萌发的个体0会低估种

群大小0夸大种群灭绝危险0造成错误的预测1这是在濒危植物的种群统计监测中必须特别注意的问题4<=71
不过0已有研究报道0用标记>重新捕获模型$*+)3>)&-+?@A)&*(’&B/可以准确地评估种群统计学特征0

减 少 种 群 中 个 体 被 遗 漏 或 未 被 观 察 带 来 的 误 差0CD&EE&)%(,等 运 用 该 模 型 对 珍 稀 濒 危 植 物 FGHIJHKLJMN

OPQOKRQMS%%?T?+)UVEB()A*的休眠和存活率进行了研究4<=71这似乎为准确地预测具有休眠期的植物种群生

存力提供了帮助1

!"W 丰富多样的交配系统$’VU&)%V@.*+@V,X%.%@&*/
植物的交配系统包括从自交繁殖到完全异交繁殖过程中的种种形式1因此0植物 9:;研究很难象动

物 9:;研究一样将交配机制作为 9:;模型的一个组分1但植物的交配系统与种群生存力之间存在一定

的联系1有研究表明0异交植物授粉过程是影响到种群增长0进而影响到种群大小的主要因素4YZ05[71但目前

只有少数关于交配系统与珍稀濒危植物生存力关系的研究报道45[71

!"\ 阶段性补充$?&)V(’V-)&-)AV@*&,@/
植物的阶段性补充0尤其是幼苗的阶段性补充是许多物种具有的一个特征0对维持物种的生存具有重

要作用1]共存理论$-(&̂V%@&,-&@D&()./_认为‘当生物体生活史不同阶段具有繁殖潜能的个体能够存活a并

且竞争物种的个体补充不同步出现时0补充率的变化可使具有强烈竞争关系的物体共存8种群增长是个体

补充率和具有繁殖潜能个体的存活率的函数0即bcd<ebc$IcdSc/0其中Ic为c年的个体补充率0Sc为c年的

存活率0b为种群数4<71
植物的阶段性补充率随着外界条件的变化而不断变化0有许多因素可引起个体补充率的变化1如林冠

层林窗的形成与消失就直接影响某些种群的补充率45Y71另外种子库a幼苗库的形成8植物的无性生长等都

影响植物的个体补充率1有关植物阶段性补充的详细阐述可参看 fB+)3等45Z7的综述1fB+)3等45Z7认为要准

确评估补充率的变化0必须具备至少十年的可靠数据1
模拟幼苗补充对植物灭绝概率的影响的 9:;模型已有研究报道45571

!"! 无性生长$-B(,+BX)(g@D/
许多多年生植物种群个体是由有性繁殖植株$X&,&@%/和无性系分株$)+*&@%/构成1无性系分株就是通

过植物的无性生长而产生的1植物的固着生长特性使它难以自由迁移0但植物的无性生长使之能够适应环

境异质性1植物的无性生长可以影响植物对合适生境的选择性占据0寻找适宜的生境地点0这就是所谓的

植物觅食$?B+,@E()+XV,X/现象45=71h2(),.等45i7运用空间离散模型$%?+@V+BB.&̂?BV-V@*(’&B/模拟了植物无

性生长对生境斑块的占据动态1植物的无性繁殖体在资源丰富和资源贫乏的生境中具有不同的出生率和

死亡率1fjk)k,45l7对植物无性生长已作了详细阐述1

m nop对管理措施评价及其它功能

9:;除了用来预测种群未来的大小4=q7以及估计种群在一定时间内的灭绝概率4[7外8还可用来评价管

理措施效果‘在一系列管理措施或保护策略中0哪种措施能最大限度地提高种群生存力4=<0=671运用 9:;评

价珍稀濒危植物管理措施0已有一些研究报道4l0<60Yl0=[0Y571研究结果表明 9:;是非常有效的评价管理措施

的方法4l0=[71
也有人认为09:;用来预测未来种群的大小以及种群灭绝概率的准确性令 人 信 服0而 用 来 评 价 不 同

管理措施的效果0其准确性令人怀疑1如果不明白9:;模型的局限性0可能会导致9:;模型的滥用46571但

不管怎样09:;对管理措施的评价0为科学管理珍稀濒危植物又提供了一条依据1
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!"#研究还可用来确定 $"!%将绝灭减少到可接受的水平&广义的 $"!概念有两种’一种是遗传学

概念%指在一定时间内保持一定遗传变异所需的最小隔离的种群大小(另一种是种群统计学概念%即以一

定概率存活一定时间所需的最小隔离的种群大小)*+,&$"!的时间期限和存活概率标准是可变的&不同物

种因其种群特性-遗传学特征-所处的生态环境和受威胁程度不同%其 $"!不同).,&$"!的最初研究认

为%短期存活的种群%其有效种群大小不得低于 ./%长期存活的种群%其有效种群大小应该是 .//%这两个

数字后来被称为神秘的数字)*.,&不过%植物 !"#研究中许多作者对计算 $"!很犹豫%这可能因为数据及

模拟假设的不确定性(也可能害怕给人造成 !"#无所不能的印象)0,&目前只有少数植物 !"#研究计算了

研究对象的 $"!)+*,&

!"#对生物多样性保护具有重要意义&通过 !"#可以确定植物自然保护区所需面积大小)*0,&!"#
还可分析各种因素对物种绝灭的影响和物种存活的条件%因此可为物种受威胁等级划分以及具体的保护

措施提供理论依据)**,&

1 研究展望

每个植物 !"#都具有其独特性%这是由于物种不同的生活型-不同的交配系统-不同的生活史阶段等

方面原因造成的%因而很难制定统一的标准来判别哪些 !"#是有效的%哪些是无效的&有两种途径可以评

估 !"#预测的准确性’第一%用历史数据来预测过去某一时刻或现在2相对过去而言就是将来3种群的大

小%比 较 预 测 值 和 实 际 调 查 值 是 否 吻 合(第 二%比 较 种 群 大 小 的 实 际 分 布 与 按 照 种 群 准 灭 绝 率2456789

:;<8=><8?=32非真正灭绝率3推算的分布结果%看二者是否符合)@0,&另外%岛屿物种分布提供了各种随机因

素对种群作用的综合结果%运用岛屿生物地理学资料可检验 !"#模型的正确性)@A,&

$:=B:7)0,在他的综述中曾指出%植物!"#的不足之处在于研究持续的时间短%研究的种群数量少&据

他统计%C.篇文献中%持续时间为 DE.6占 */F%种群数为 /E.个占 A@F&而近年来报道的植物 !"#研

究的持续时间已明显增加%很多研究的持续时间超过 D/6)+.%+*,&由于目前植物 !"#主要针对珍稀濒危物

种%种群现存数目有限%因此研究的种群数量以 @E0个)C%.D,为主&只有少数研究的种群数达 G+个)+*,&为了

预测的准确性%未来的植物 !"#研究应立足于多个种群的长期的定位研究%建立有关植物的种群统计特

征-种群生境条件-种群遗传变异的数据库%长期-系统地研究目标种的种群参数和环境参数%为 !"#提供

可靠的数据&
植物 !"#虽然落后于动物 !"#研究%但近年来发展迅速%不少作者提出了针对不同植物的 !"#模

型&从理想的角度来看%每个物种都有其特殊性%应建立描述其特殊要点的模型%但考虑到人力-物力等因

素限制%植物 !"#应尝试建立适合于某一类生活型的 !"#模型%如同动物 !"#研究中适用于某一类物

种的通用模型HH"IJKLM模型-#NLM模型等&
已报道的植物 !"#随机模型以模拟环境随机性对种群的影响为主%综合几种随机因子的 !"#模型

还少见报道%下一步应建立包含多种随机因子的植物 !"#模型&
目前植物 !"#模型研究对象多为单一物种&但自然界中%由单一物种占据完全相同或不同的生境%这

种情形并不多见&因此发展描述复杂种间关系的多物种的 !"#模型是下一步研究目标&
对于濒危物种而言%目前的状况仍是保护的步伐跟不上灭绝的速度%!"#作 为 研 究 物 种 灭 绝 的 有 力

工具%不 应 只 是 由 研 究 者 掌 握%为 了 更 好 地 促 进 物 种 的 保 护%它 还 必 须 为 物 种 管 理 者 们 所 接 受 和 掌 握%因

此%建立容易掌握-实用性强的 !"#模型和技术方法也是摆在生物学家面前的一个紧迫任务&

!"#真正的问题并不是模型的建立%而是获得数据来运行模型)0+%*A,&数据的获得是长期而艰苦的工

作&为了获得高质量的数据%应建立规范的不同生活型的 !"#数据收集方法和 !"#数据选取方法&由于

许多濒危物种已无法给人们提供更详细的数据%那么尝试使用分类学上关系相近的物种作为替代物种%提

供模型运行所需的数据是值得探讨的问题&
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