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生境丧失对具有似 5**’’ 效应集合种群的影响及对策
———以江苏盐城为例

陈玲玲#，!，林振山#，!，!，梁仁君#，!

（#2 南京师范大学地理科学学院，南京 !#$$4@V !2 江苏省环境演变与生态建设重点实验室，南京 !#$$4@）

摘要：似 %11BB 效应对物种续存是潜在的扰动因素，稀有物种更易受其影响，可能增加生存于破碎化栖息地中的珍稀物种的死亡

风险；但似 %11BB 效应对多物种集合种群续存的影响及其在珍稀物种保护中的应用未能引起足够重视。将似 %11BB 效应引入集

合种群动力模式，建立了生境丧失下具有似 %11BB 效应的 !"珍稀物种的集合种群模式，并以江苏盐城滩涂湿地中的 !8 种珍稀物

种为研究实例。研究结果表明：（#）似 %11BB 效应导致 !"物种集合种群多度作长期变周期振荡，原本竞争共存物种可能无法继

续共存，甚至灭绝。（!）似 %11BB 效应增强对次强种及劣势种的生存极为不利，导致次强物种由强至弱灭绝，劣势物种由弱至强

依次灭绝。（5）盐城天然湿地丧失 !8W后，## 种劣势物种的集合种群由弱到强将最终依次灭绝，灭绝迟豫时间为 5$4 9 68$;，

这些物种即 T;ECX< 所指的“活死者”。（4）适度增加栖息地面积是保护珍稀物种多样性的有效方法之一，在盐城现存 5!$$X:!

的天然湿地基础上适度增加 #6$# 9 !$@4 X:! 左右栖息地面积，可以有效保护 !8 种濒危物种的多样性，同时应注意结合针对具

体物种的保护措施来提高濒危物种多度。研究结果对物种多样性保护及自然保护区建设具有重要的理论指导意义。

关键词：生境丧失；似 %11BB 效应；!"物种集合种群模式；栖息地增加
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生境破坏被普遍认为是物种灭绝的最主要原因［B J ;］，人类活动引起的生境毁坏或丧失对物种灭绝的影

响已有大量研究［E J B=］，其中，湿地生境成为受人类活动影响和冲击最大的自然生态系统和景观类型之一。江

苏盐城拥有丰富的海岸湿地资源，这里是多种水禽和珍稀动物的越冬地和繁殖地，为了对这些水鸟珍禽进行

保护，国家于 B>>= 年就建立了盐城生物圈保护区。近年来，江苏沿海的部分海岸仍在继续淤长，不断形成新

的原生滩涂湿地，为各种珍禽提供了良好的栖息地环境。但是，人类过度的围垦开发使滩涂淤长显得微不足

道，滩涂适宜珍禽栖息的湿地面积不断减少，加之大规模的滩涂开发，使珍禽的有效生境大量破碎化等，造成

栖息地迅速减少。以丹顶鹤为例，B>>D 年，栖息地面积为 E;D96=，而至 B>>F 年，则减少至 BFD 96= 左右，不到

BD- 的时间内，栖息地面积丧失了近 HD? ［B;］。

湿地生境丧失对集合种群多样性的影响已成为当前湿地物种多样性保护研究的重要内容，生态学家开展

了大量研究［BE J BK］，针对江苏盐城湿地中的珍禽保护也有很多对策［BF J =B］。已有的研究和对策大都通过野外实

地考察、资料分析等方法进行，但由于集合种群演化的长期性和复杂性，传统研究方法无法回答若干年后，某

一现存物种是否灭绝或现存物种的种群密度将如何变化等科学问题。

此外，8**’’［==］指出：群聚有利于种群的增长和存活，但过分稀疏和拥挤都会阻止生长，并对生殖发生负作

用，每种生物都有自己的最适密度。对一个具有 8**’’ 效应的种群来说，当种群密度低于某一阈值时，物种将

会灭绝［=;］。对于很多种群，尤其是那些濒危的哺乳类种群，其种群密度稀疏，更容易受到 8**’’ 效应的影响。

集合种群也具有与局域种群相似的似 8**’’ 效应，可以说是众多局域种群上 8**’’ 效应在区域尺度上的综合

表现［=E］。集合种群如果受到似 8**’’ 效应的影响，当斑块占有率低于一阈值时，即使栖息地非常充足，集合种

群也将走向灭绝［=L =H］。M!)2 等人［=K］认为，栖息地破碎化不利于动植物的生存，尤其是具有似 8**’’ 效应的集

合种群，并且指出，在自然保护工作中，破碎化的生境中，更应该充分考虑到集合种群的似 8**’’ 效应；但 M!)2
等人的工作仅限于具有似 8**’’ 效应的两个物种的集合种群研究，没有涉及多物种集合种群动态在似 8**’’
效应影响下的研究。因此，考虑到似 8**’’ 效应及物种多样性保护工作的重要性，利用动力模型及数值模拟

方法进行湿地生境丧失对具有似 8**’’ 效应的珍稀物种集合种群的影响研究显得尤为重要。遗憾的是目前

国内尚未见到此类研究。

鉴于此，本文所提出的问题是：似 8**’’ 效应对 !"珍稀物种集合种群动态及多度的影响如何？人类干扰

活动造成生境丧失后，影响具有似 8**’’ 效应的珍稀物种的集合种群多样性及多度的动力学机制和过程如

何？在增加栖息地面积的情况下，能否有效保护珍稀物种多样性？这属于近几年国际资源4生态领域刚刚起

步的有关生态复杂性预测的重大前沿问题［=F］。在人们对珍稀物种保护意识日益强烈的今天，这种探讨对退

化栖息地中物种演替行为及多样性保护具有重要的理论指导意义。

)* 具有似 +,,"" 效应的 !"物种集合种群模式

为研究栖息地毁坏而导致的物种灭绝，N,*6-. 等人［=>］提出了多物种集合种群竞争模式。假设不同物种
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严格地通过竞争能力来排序，群落里集合种群的共存是由于种间的竞争能力和迁移繁殖能力以及死亡率之间

的动态平衡，这种平衡要求竞争力弱的物种具有较强的迁移繁殖能力。同时，假设强物种可以侵占弱物种的

生境，反之不能，并且物种不能在已被毁坏的生境里存活。模式表达为：

/!"

/# $ %"!"（0 & ’ &"
"

( $ 0
!(）& )"!" &"

"

( $ 0
!"%"!" （0）

式中，" 为某物种集合种群依照竞争能力在群落中的排序，假设最强的物种具有最大的物种多度。’ 为被毁坏

的湿地生境面积，由于天然滩涂湿地面积在人类活动干扰下不断减小，因此 ’ 1 2。

珍稀哺乳类物种很容易受到似 3**’’ 效应影响，将似 3**’’ 效应代入模式（0），提出生境丧失条件下，具有

似 3**’’ 效应的 *+珍稀物种的集合种群竞争共存模式：

/!"

/# $ %"!"（0 & ’ &"
"

( $ 0
!(）

!"

!" , -( )
"

& )"!" &"
" &0

( $ 0
!"%(!(

!(

!( , -( )
(

（4）

式中，（!" . （!" 5 -"）为各物种的似 3**’’ 效应；-" 即各物种的似 3**’’ 效应系数，-" 越大，似 3**’’ 效应越明显。

若 -" 6 ⋯ 6 -" 6 2，则与方程（0）相同。)" 为斑块被成功占有后的灭绝率，与似 3**’’ 效应无关；%" 为物种的成

功迁移率，似 3**’’ 效应影响物种 " 对斑块的成功占有，使其下降到 %"（!" . （!" 5 -"））。

与传统的多物种竞争模式相比，本文所提出的具有似 3**’’ 效应的集合种群模式不仅包含了人类活动干

扰造成的生境丧失因子 ’，还引进了珍稀物种集合种群的似 3**’’ 效应的优点，因此模拟种群动态更为真实、

有效。

!" 数值模拟

盐城沿海滩涂为丹顶鹤、白头鹤、黑嘴鸥等候鸟提供越冬、迁徙、繁殖地，沿海珍禽保护区内有 47 种物种

被列入世界自然资源保护联盟濒危物种红皮书，因此本文假设珍稀物种数 " 6 47。为缓解对土地日益增长的

需求，至 4228 年，盐城沿海已有 0998:;4的潮上带滩涂被围垦开发，现约有 9422:;4 的滩涂保持自然状态，经

计算确定已丧失的栖息地面积 ’ 6 2/ 47。

采用 <,*;-.［47］的假设，即 *+集合种群系统里各物种具有相等的死亡率 )，最强物种在群落中的比例为 0
（不同的 0 代表不同的群落结构），生境未毁坏时，平衡态的各珍稀物种多度 !2

" 和迁移繁殖率 %" 均为几何级

数分布：

)" 6 )；!2
" 6 0（0 = 0）" = 0；%" 6 ) . （0 = 0）4" = 0 （9）

保护区中被列入濒危物种红皮书的有丹顶鹤、白头鹤、白鹤、白鹳、黑鹳、中华秋沙鸭、遗鸥、大鸨、白肩雕、

金雕、白尾海雕、白鲟等共 47 种稀有物种，无法通过实验或调查确定全部物种的死亡率及初始物种多度。根

据盐城保护区调查及资料收集，选取 > 种典型性物种的平均寿命为研究参数，其中丹顶鹤、白头鹤、白鹤平均

寿命 ?2-!，东方白鹳寿命达 8@-，黑鹳为 94-，平均寿命为 >4-，因此平均死亡率为 )（"）6 2/ 220? . 月。为研究

方便，假设最强物种的集合种群初始多度为 0 6 2/ 2>。

#" 模拟结果与分析

#& $" 似 3**’’ 效应对 *+珍稀物种集合种群动态的影响

珍稀物种特别容易受到似 3**’’ 效应的影响，与常见种相比，具有似 3**’’ 效应的珍稀物种的集合种群动

态更为复杂，对外界扰动更为敏感。图 0、4 是根据模式（4）生境没有丧失（即 ’ 6 2）时，受似 3**’’ 效应约束

的 47 个集合种群动态的模拟结果。为初期研究方便，假设所有物种均受同样的似 3**’’ 效应影响。其中图 0
是似 3**’’ 效应相对较小，取值为 2& 0 时的强A强物种、弱A弱物种的集合种群动态；图 4 是当似 3**’’ 效应增大

至 2& 9 时强A强物种、弱A弱物种的集合种群动态。同时考虑到统计随机性，环境随机性等随机因素，假设当物

种多度小于 02 =8时，即认为该物种灭绝。

@2>8 B 生B 态B 学B 报B B B 4C 卷B

! 资料来源于《南方都市报》& 4220& 9& 0>&
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图 /0 似 1**’’ 系数 !（"）2 3& / 时，强4强物种、弱4弱物种的集合种群动态

5,+& /0 6!’ 7’"-#)#8*-",). 9:.-7,(; )< ;8#’=,)= ()7#’",")=; -.9 ,.<’=,)= ).’; ,. "!’ (-;’ )< !（"）2 3# /

图 >0 似 1**’’ 系数 !（"）2 3# ? 时，强4强物种、弱4弱物种的集合种群动态

5,+& >0 6!’ 7’"-#)#8*-",). 9:.-7,(; )< ;8#’=,)= ()7#’",")=;，-.9 ,.<’=,)= ).’; ,. "!’ (-;’ )< !（"）2 3# ?

从图 / 可见，在似 1**’’ 常数 !（"）2 3# / 时，无论是强4强物种，还是弱4弱物种的集合种群多度都发生了

明显扰动与周期性振荡。短时间内竞争物种多度均在下降，但相差不大，时间越长，物种多度差异越明显。竞

争性越强的物种，振荡周期越大；竞争力越弱的物种，振荡频率和相对振幅都越大，这种准周期振荡一方面来

自物种对似 1**’’ 效应的不断适应，一方面来自于物种之间的非线性竞争。图 /- 展现了强4强物种的集合种

群动态对似 1**’’ 效应的响应，集合种群在长期的变周期振荡中相互竞争共存，其中竞争力最强的 $/ （$" 代表

物种 "）的种群多度呈现抛物线上升并在 @33- 左右达到平衡态；其他物种经过很长时期的调整适应并做不同

变周期的准周期振荡后逐渐达到平衡（表 /）。图 /A 是竞争力最弱的 $>/ B $>@的集合种群动态，与强物种集合

种群相似的是竞争力越弱物种的种群多度振荡周期越小，振荡频率越大；但弱物种的种间竞争远比强物种激

烈的多，这是因为弱物种初始多度很小，即斑块占有率小，同时又受似 1**’’ 效应的直接干扰，持续存活的唯

一条件就是种间不断的激烈竞争，这种竞争导致的多度振荡幅度相当大。在长期的竞争过程中最劣势物种

$>@ B $>C的集合种群由弱到强最终走向绝灭，这主要因为多度的振幅过大，种间竞争过强而灭绝（表 /）。

图 > 及图 ? 表明，似 1**’’ 效应增强后，集合种群的动态演化过程仍为变周期振荡，变周期越来越大，物种

间竞争频率放缓，但波峰值明显增大，相对振幅也显著增加。似 1**’’ 效应使原本共存的集合种群无法继续

共存，最强种 $/ 的平衡态多度随着似 1**’’ 效应增强而上升，而次强种 $> B $D 却在 $/ 的竞争排斥及似 1**’’

@3ED0 // 期 0 0 0 陈玲玲0 等：生境丧失对具有似 1**’’ 效应集合种群的影响及对策———以江苏盐城为例 0
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效应作用下急剧衰退并走向灭绝，且竞争力越强，灭绝时间越短；对于弱/弱集合种群来说，似 0**’’ 效应的增

强将导致所有弱物种集合种群按照竞争能力由弱至强依次全部灭绝，灭绝次序与强物种相反（见表 1）。

图 23 集合种群在不同似 0**’’ 效应影响下的多度变化比较，以 !4 和 !51 为例

6,+& 23 7!’ ()8#-9,:). ); 8’"-#)#<*-",). =>.-8,(: <.=’9 =,;;’9’." 0**’’/*,?’ ’;;’("，"-?’ "!’ ’@-8#*’ ); 8’"-#)#<*-",). =>.-8,(: ); !4 -.= !51

表 !" 仅受似 #$$%% 效应影响下的集合种群竞争灭绝时间及平衡态值

&’($% !" &)% %*+,-.+,/- +,0% ’-1 %23,$,(4,30 5’$3% /6 738%4,/4 ./08%+,+/47 ’-1 ,-6%4,/4 ./08%+,+/47 +)’+ /-$9 73(:%.+%1 +/ #$$%%;$,<% %66%.+7

强 $ 弱物种的集合种群排序

A’"-#)#<*-",). 9-.? ); :<#’9,)9
-.= ,.;’9,)9 :#’(,’:

"（#）B C$ 1
灭绝时间（-）

D@",.(",). ",8’ （-）

平衡态值

DE<,*,F9,<8 G-*<’:

"（#）B C$ 2
灭绝时间（-）

D@",.(",). ",8’ （-）

平衡态值

DE<,*,F9,<8 G-*<’:
!1 H 1& 2 I 1C H1 5& J I 1C H1

!5 5& K I 1C H2 LMN
!2 N& J I 1C H2 LK4
!M 1& L I 1C H5 155K
!N M& J I 1C H5 N& L I 1C HM

!J M& C I 1C H5 1& 2 I 1C H5

!K 1& K I 1C H5 N& M I 1C H5

!4 L& M I 1C H2 1& 5 I 1C H5

!L L& 1 I 1C H2 2& L I 1C H2

!51 1& C I 1C H2 1MM1
!55 N& C I 1C HM 15LC
!52 1& C I 1C H2 11NK
!5M L& 4 I 1C H2 1C2L
!5N K& K I 1C H5 L22
!5J 4& J I 1C H2 42J
!5K 1MJC KM4
!54 1214 JJJ
!5L 11LC NL5
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/ 图 0/ 具有似 1**’’ 效应的集合种群动态对生境丧失的响应，其中

!（"）2 3# 4

5,+& 0 / 6!’ 7’8#).8’ )9 :’"-#)#;*-",). <=.-:,(8 %,"! 1**’’>*,?’

’99’("8 ;.<’7 !-@,"-" *)88，-.< !（"）2 3# 4

/ / 从以上的数值模拟和预测，发现生境未发生任何变

化时，似 1**’’ 效应本身对珍稀物种集合种群的续存就

是一个干扰因素，将导致集合种群多度在种间激烈的竞

争中作长期的变周期振荡；似 1**’’ 效应使竞争共存物

种可能无法继续共存，甚至灭绝，且似 1**’’ 效应越强，

物种存活时间越短，振荡过程越复杂；似 1**’’ 效应增强

将对次强及劣势物种存活极为不利，对最强种及中间物

种的影响较小。

!& "# 生境丧失对具有似 1**’’ 效应的珍稀物种集合种

群的影响

通常认为某类飞鸟（如丹顶鹤）个数在 A 到 B3 之

间时，物种就将灭绝［A3］。盐城湿地的珍稀物种多数为

鸟类，其活动半径很大，尤其是在交配期，因此假设盐城

湿地中珍稀物种集合种群的似 1**’’ 效应常数为 3C 4，

即某物种个体数为 D 时，该物种灭绝。将生境丧失率

$ 2 3# 4E 代入模式（4）中得到以下盐城湿地中的 4E 种

珍稀物种的集合种群动态。

如图 0，所有集合种群多度在生境丧失后的很短时

间内急剧下降，由强至弱作变周期的准周期振荡，且越

弱的物种下降速度越快，振荡周期越小，振荡频率越大。

对于强物种集合种群（图 0-），%B 的种群多度在生

境丧失后迅速呈抛物线下降，不再是仅仅受到似 1**’’
效应时的抛物线上升（图 B-）。其他次强物种多度下降

幅度也显著大于中间物种及劣势物种，这是因为强物种

具有较弱的迁移繁殖能力，对生境毁坏的影响更为敏

感［AB、A4］，其适应能力最弱，一方面导致原有物种多度大

幅下降，另一方面有效迁移繁殖能力大幅下降，又在似

1**’’ 效应直接影响下，导致强物种种群多度随着生境

减少而迅速大幅度减小。模拟结果表明强物种集合种

群在生境丧失后，尽管没有灭绝，但种群多度均处于很

低的平衡态值上。

中间物种及弱>弱物种的集合种群在部分栖息地丧

失后（图 0@、(），多度在较短时间内便开始作变周期振

荡，物种竞争力越弱，振幅越大，最劣势种群 %4E F %BE 由

弱到强在种间过强的竞争下在 A30 F GE3- 间逐渐全部

灭绝，最劣势种 %4E 约 A30- 左右全部灭绝，竞争力相对

较强的 %BE也在 GE3- 左右全部灭亡，灭绝的迟豫时间达百年。这应证了 H-.8?, 认为存在“活着的灭绝物种”

的说法［AA］，也就是说没有任何人类活动对栖息地继续干扰的情况下，很多物种的集合种群已经“命中注定”

要灭绝。似 1**’’ 效应极大影响了生境丧失下的竞争力较弱物种的生存，弱物种的灭绝，使得强物种生存压

力减小，因此和 6,*:-.［4E］指出的当 & I $ 时，物种按强弱顺序依次灭绝的现象不同，强物种并未灭绝。

以上的数值模拟和预测说明了，似 1**’’ 效应对 %’珍稀物种集合种群影响显著，对集合种群续存是不可

BBD0/ BB 期 / / / 陈玲玲/ 等：生境丧失对具有似 1**’’ 效应集合种群的影响及对策———以江苏盐城为例 /
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忽视的干扰因素。似 /**’’ 效应使竞争共存物种无法继续稳定共存，似 /**’’ 效应越强，将极大影响次强物种

及劣势物种的生存。对于次强物种，竞争力越强，灭绝时间越短，劣势物种则按竞争力由弱至强依次灭绝。对

于盐城湿地的 01 种珍稀物种集合种群，22 种竞争力最弱的种群将在 345 6 714- 后灭绝，劣势种的灭绝减小了

强物种的生存压力，保护了强物种续存，但对于盐城整个湿地生态系统的物种多样性保护是极为不利的，因为

近 378 的濒危物种已属于“活着的死者”。

因此，当人类对生境的破坏达到一定程度后，即使停止了这种破坏，由于人类活动的时间累积效应及种群

灭绝的迟滞效应，将导致部分珍稀物种集合种群在不远的将来灭绝。同时，由于这些珍稀物种灭绝迟滞时间

长达百年甚至近千年，如果在此期间采取改善生境质量或恢复已破坏的生境等措施，这些珍稀种群有可能避

免绝灭，继续存活。

!" 盐城濒危物种多样性的保护方案

生境丧失和破坏对物种多样性保护有极大的影响作用，珍稀物种又极易受到似 /**’’ 效应影响，因此通

过增加栖息地面积探讨盐城湿地中的 01 种濒危物种多样性的保护对策。此时模式（0）应改为：

9!"

9# $ %"!"（2 & ’! ("
"

) $ 2
!)）

!"

!" & *( )
"

( +"!" ("
" (2

) $ 2
!"%)!)

!)

!) & *( )
)

（5）

其中 ’! : 4 表示增加的栖息地面积。

" " 表 #" 栖息地增加 $% & ’() #%时，集合种群多样性的响应

" " *+,-. # " */. 0.12341. 35 6.7+2328-+7934 :9;.0197< 73 :955.0.47

/+,97+7 0.1730+7934 ,.7=..4 $% +4: ’() #%

栖息地增加面积（8 ）

;-<,"-" =’>")=-",).
=-"’

灭绝物种

?!’ >#’(,’> ")
<’ ’@",.("

灭绝迟豫时间（-）

?,A’ 9’*-B ")
’@",.("（-）

’! C D ,0E 、,0F 、,07 、,01 E31 6 123
’! C 7& D ,0F 、,07 、,01 EF3 6 7FD
’! C 1 ,07 、,01 E70 6 F74
’! C 24& 0 ,01 F2F

方案一G 在原有（即滩涂未被围垦前）湿地基础

上，栖息地增加率为 D8 624& 08 ，可重点保护竞争力

强的 0D 6 07 个珍稀物种。

表 0 列举了增加不同的栖息地面积对物种多样

性的保护作用，在原有湿地基础上增加 D8 6 24& 08
的栖息地面积，才能在一定程度上弥补似 /**’’ 效应

及生境丧失对物种多样性造成的严重影响，在此范围

内栖息地面积增加越多，物种多样性越丰富，珍稀物

种集合种群的灭绝种数越少。

方案二G 原有湿地基础上，栖息地增加率为 24H 38 62E& 28 ，01 个珍稀物种集合种群可全部存活。

图 D 是以强物种 ,F、中间物种 ,25和劣势物种 ,01为代表，栖息地面积增加在 24& 38 62E& 28 之间时，珍稀

物种的集合种群动态。模拟结果表明，受似 /**’’ 效应影响，集合种群动态过程中必然出现变周期振荡现象，

但只要栖息地面积增加率在 24& 38 62E& 28 内，就不会有任何种群灭绝，此时濒危物种的多样性保护达到最

好。但须注意的是，栖息地面积不断增加对次强种群生存并没有产生积极效应，栖息地面积增加越多，次强物

种 ,0 6 ,D 的集合种群多度反而越小。这说明珍稀物种多样性保护过程中，栖息地面积增加对多样性的保护

是一种有效方法，但同时必须采取针对具体种的保护措施保证所有集合种群的多度。

根据数值模拟的结果，适度增加栖息地面积对珍稀物种的多样性保护是有效的方法之一，可以在一定程

度上降低似 /**’’ 效应以及原有栖息地破坏对自然生态系统的改变所造成的对稀有种群续存的严重影响。

根据方案一，在现有土地资源非常紧张的情况下，在原有栖息地增加 D8 6 24& 08 ，也就是在现有盐城自然滩

涂湿地 3044IA0基础上增加 2DE4& F 6 2F1E& D IA0的栖息地面积，才可能改变 01 种濒危物种中存在的竞争力

最弱的 22 种“活死者”的命运，在此范围内每多增加一点栖息地面积，活死者的种数就可能降低一些。根据

方案二，为确保 01 种珍稀种群的多样性，不仅要在现有 3044 IA0的湿地基础上新增 2742 6 04E5 IA0的栖息地

面积，而且必须特别重视对次强物种的保护，可以从遗传多样性研究方面给予加强，因为遗传多样性是生物多

样性与生态系统多样性的基础，将宏观的栖息地恢复与微观的遗传特性研究相结合，以提高濒危集合种群的

多度，使濒危物种续存走向良性发展的道路，更好的为珍稀物种多样性保护工作提供理论指导。

$" 讨论

本文通过建立生境丧失下具有似 /**’’ 效应的 ,-珍稀物种的集合种群模式，模拟和预测了似 /**’’ 效应

02D5 G 生G 态G 学G 报G G G 0F 卷G
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/ 图 0/ !! 1 23"时，具有似 4**’’ 效应的集合种群动态，以 #5、#23

及 #67 的集合种群为例

8,+& 0 / 9!’ (!-.+’ ): ;’"-#)#<*-",). -=<.>-.(’ <.>’? !-=,"-"

?’@")?-",). =’"%’’. 2A& BC -.> 2D& 2C ，"-E’ "!’ ’F-;#*’ ): !! 1

23" -.> ;’"-#)#<*-",). >G.-;,(@ ): #5 、#23 -.> #67

对多物种的集合种群动态的影响，以及盐城湿地中具有

似 4**’’ 效应的 67 种珍稀物种集合种群对生境丧失的

响应。从模拟结果看，似 4**’’ 效应对珍稀物种集合种

群的影响不容忽视。似 4**’’ 效应导致集合种群多度在

种间激烈的竞争中作长期变周期的准周期振荡，对珍稀

物种续存是严重的干扰因素；似 4**’’ 效应可能使原本

竞争共存物种无法继续共存，甚至灭绝；似 4**’’ 效应的

增强对最强种及中间物种影响较小，但对次强种及劣势

种的集合种群存活极为不利。盐城湿地由于多年来对

滩涂的围垦开发，已丧失了 67C 的天然湿地，湿地生境

丧失后，67 种濒危物种集合种群中有 BHC 的劣势种将

由弱到强最终灭绝，其灭绝迟豫时间为 BA3 I H7A- 左

右，应证了 J-.@E, 等人［BB］将现有景观中存在的大量的

这些物种称为“活着的死者”的说法，也进一步证实了

9,*;-. 的“灭绝债”［67］。此外，9,*;-.［67］认为 $ K ! 时，

物种将按强弱顺序依次灭绝，但本文中生境丧失后，具

有似 4**’’ 效应的强物种集合种群并未灭绝，原因可能

和劣势集合种群灭绝后，减小了强物种生存压力有关。

基于盐城湿地中具有似 4**’’ 效应的 67 个濒危集

合种群在生境丧失下的响应研究，提出了根据现实条件及不同的物种保护目标，通过增加相应栖息地面积实

现珍稀物种多样性保护的 6 种不同方案。在现有 B6AAE;6 的自然滩涂湿地基础上增加 20DA& 5 I 257D& 0 E;6

的栖息地面积，可以在一定程度上改变目前存在的“活死者”的劣势物种的命运，栖息地增加越多，“活死者”

数越少，但不能保证 67 种物种全部存活。当栖息地面积增加在 2HA2 I 6AD3 E;6之间时，才可能保证全部种群

的续存，说明适度增加栖息地面积对物种多样性的保护是有效的。需要注意的是在保证所有物种存活的条件

下，次强物种多度仍会处于较低水平，因此必须将其他针对具体种实施的保护措施或研究手段与栖息地增加

相结合，才能更好的为珍稀物种多样性的保护工作提供理论依据和实践指导。

人类活动造成的栖息地破坏使广泛分布的物种退缩到狭小的破碎化生境中，物种将因为似 4**’’ 效应、

自然灾害、流行病等走向灭绝，栖息地破碎和丧失对自然生态系统的微小改变都将迫使人类付出更大的代价。

对盐城湿地里的这些濒危鸟类物种就是如此，自然湿地丧失了近 BAC ，但必须在原有湿地基础上新增 2DC 左

右的栖息地面积才能保住这些稀有物种。然而，盐城滩涂的围垦和开发活动仍在继续，在现实中大规模的增

加保护地面积也并不实际，在利用动力模型从理论上对物种保护努力作出尝试时，也不禁为这些珍稀物种的

未来感到深深忧虑。

本文的模型考虑了栖息地丧失以及似 4**’’ 效应因素对濒危物种多样性的影响，并相应提出增加栖息地

面积保护濒危物种的方案。由于各物种对栖息地的要求不一样，因此仅通过增加栖息地面积并不能准确获得

哪些具体物种能够被保护；同时，栖息地丧失与生境质量的变化是时间 % 的函数，其他因素所引起的环境恶

化、气候变异等也会影响物种多样性的变化，这使得模拟结果与实际情况有一定的差距，在预测绝对灭绝风险

时，还存在大量的不确定性，所有这些有待于探讨和完善。
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