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摘要：小种群的保护已成为保护生物学中一个重要的问题，鉴于小种群极易灭绝的特性，寻找制约小种群存活的关键因子，形成

快速拯救的措施，是目前对于小种群进行保护十分迫切的任务。 根据秦岭大坪峪地区 ２ 个川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）种

群连续 ５ａ 的观察数据，参照群体大小、配偶体制、迁移扩散、环境容纳量、死亡率、灾害的发生频率等种群参数，并结合川金丝猴

其他种群的研究结果，利用旋涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ １０．０），对猴群未来 １００ａ 内的数量动态进行了模拟分析。 结果表明，在没有个体迁

移的情况下，大坪峪种群种群 １００ａ 间灭绝概率为 ９５．８％和 ９３％；当存在个体迁移和扩散的情况，灭绝概率为 ２％和 ０．４％。 因此

种群间个体迁移是秦岭大坪峪川金丝猴种群数量动态的限制因子。 鉴于此，增加川金丝猴大坪峪种群间的个体交流，能够保证

本群川金丝猴长期生存所需的遗传多样性。 同时，增加秦岭川金丝猴各种群间的个体交流，建立群间的生境走廊对这一世界性

濒危物种的长期存活具有重要的现实意义。
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由于受到人类活动的影响，许多曾经分布广泛、数量较多并且占据大而连续栖息地的物种，如今萎缩成一

个或多个小的、相互隔离的小种群［１］。 这些小种群的生存不仅继续受到人类活动、栖息环境恶化和丧失的影

响，更面临着物种统计（ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ）的随机性（如后代性比失调），遗传过程中的随机事件（如遗传漂移或近

亲交配）及灾害性事件（如自然灾害，流行病爆发）的威胁［１］。 这些因素，又会反馈回小种群本身，致使近亲交

配增加，遗传多样性继续丧失，后代对环境变化和灾害的抵抗能力进一步降低，小种群数量下降直至灭绝，而
小种群灭绝的后果是直接导致本物种的最终灭绝［２］。 因此，小种群的保护成为保护生物学中一个重要的问

题，但是鉴于小种群极易灭绝的特性，寻找制约小种群存活的关键因子，形成快速拯救的措施，是目前对于小

种群进行保护十分迫切的任务。
种群生存力分析（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｖｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＶＡ）技术，是用计算机模型对种群在一定时间段内的灭

绝概率进行分析和模拟，以期得到对现生种群存活概率产生重要影响的关键因子，从而有的放矢的采取保护

措施［３］。 目前 ＰＶＡ 模型大多采用蒙特卡洛的方法，结合多种随机因素来模拟种群灭绝风险，如 ＲＡＭＡＳ、
ＡＬＥＸ 等，这些模型各有其侧重点，而预测能力相对较全面并且较强的是漩涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ ｍｏｄｅｌ） ［４］。

漩涡模型发展至今，经过众多研究者的不断完善，已经成为管理野生动物，特别是濒危野生动物小种群有

效的工具。 漩涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ １０．０）是目前的最新版本，软件包括了种群统计、环境质量、遗传和灾害随机性，
引入了密度制约、年龄结构、性比和繁殖体制等因素的作用，还包含环境容纳量、人工捕获和补充等参数的确

定过程，最大限度模拟了种群在未来时间内的真实动态，成为种群生存力分析、确定优先保护项目和评价濒危

动物管理方式的有力工具［４］。 我国有关物种种群生存力分析研究起于 ２０ 世纪 ８０ 年代，自 ９０ 年代以来，国内

的一些研究学者已经应用 Ｖｏｒｔｅｘ 模型对白鳍豚（Ｌｉｐｏｔｅｓ ｖｅｘｉｌｌｉｆｅｒ） ［５］、大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ） ［６⁃７］、朱鹮

（Ｎｉｐｐｏｎｉａ ｎｉｐｐｏｎ） ［８］、长江江豚（Ｎｅｏｐｈｏｃａｅｎａ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｓｉａｅｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ［９］、黑熊（Ｕｒｓｕｓ ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ） ［１０］、黑长

臂猿（Ｎｏｍａｓｃｕｓ ｃｏｎｃｏｌｏｒ ｊｉｎｇｄｏｎｇｅｎｓｉｓ） ［１１］、黔金丝猴 （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｒｅｌｉｃｈｉ） ［１２］、黑白仰鼻猴 （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｂｉｅｔｉ） ［１３］和黄腹角雉（Ｔｒａｇｏｐａｎ ｃａｂｏｔｉ） ［１４］的种群动态进行模拟和研究，并提出了相应的保护管理对策。

川金丝 猴 （ Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ ） 隶 属 猴 科 （ Ｃｅｒｃｏｐｉｔｈｅｃｉｄａｅ ） 疣 猴 亚 科 （ Ｃｏｌｏｂｉｎａｅ ） 仰 鼻 猴 属

（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ），是中新世古老物种，是我国特有珍稀濒危物种。 在过去的 ４００ａ 中，由于人为活动的与日俱

增，川金丝猴的生活环境已从丘陵地带的普遍分布，变为向深山地区收缩［１５］。 于此同时，适合川金丝猴生活

的栖息环境也逐渐退化和消失，致使曾经连续成片的栖息地，形成互相隔离的“孤岛”状［１６］。 陕西秦岭山脉

中现有川金丝猴 ３９ 群，分布于周至、佛坪、太白、宁陕和洋县 ５ 个相邻的县区当中。 至 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，
大范围的商业砍伐导致秦岭川金丝猴本已破碎的栖息地再次受到了严重的破坏，原来呈“孤岛”状的川金丝

猴栖息地再次被分割成许多大小不一的斑块，形成孤立的小种群［１７］。 因此，川金丝猴未来的命运不得不引起
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人们的关注。
本文根据已有川金丝猴大坪峪群的研究资料，结合本物种其他种群的研究结果，运用保护生物学的有关

原理，借助漩涡模型（Ｖｏｒｔｅｘ １０．０），对未来 １００ａ 内大坪峪群的动态进行了模拟和分析。 探讨限制本群川金丝

猴增长的主要因素以及为川金丝猴其他种群的有效保护和管理提供有价值的资料。

１　 材料和方法

１．１　 研究地点和对象

本研究地点位于秦岭山脉中段南麓陕西省观音山国家级自然保护区大坪峪内（１０７°５２′—１０８°０２′Ｅ，３３°
２０′—３３°４４′Ｎ）。 海拔范围 １１５０—２５７４ ｍ。 本地区四季分明，年平均温度为 １１．５℃，最高温度为 ３６．４℃；最低

温度为－４．３℃。 年平均降水量 ９２４ ｍｍ。 植被组成呈现明显的带状分布，落叶阔叶林（１５００ ｍ 以下），针阔混

交林（１５００—２３００ ｍ），针叶林（２３００ ｍ 以上） ［１８］。
本地区本有川金丝猴 １ 群，２００９ 年由于本地区经济发展，本猴群自然分为 ２ 个种群，即大坪峪 １（ＤＰＹ１）

群和大坪峪 ２（ＤＰＹ２）群。 其中，ＤＰＹ１ 群经过 ５ａ 的近距离观察，积累了关于猴群变化的基础资料。 ＤＰＹ２ 群

处于野生状态，只有个体的数量统计。
１．２　 研究方法

基于 ＤＰＹ１ 和 ＤＰＹ２ 两个种群现有的数据资料，依据 Ｖｏｒｔｅｘ １０．０ 的参数输入要求，计算或推断其参数，分
别在不同条件下进行 １０００ 次计算机模拟，推测 ＤＰＹ 亚群在未来 １００ａ 内的种群动态。

２　 模拟参数估计

２．１　 种群描述

大坪峪地区的 ＤＰＹ１ 群和 ＤＰＹ２ 群自 ２００９ 年自然分群以来，独自生活。 两群最近距离为 １０ ｋｍ。 其中，
ＤＰＹ１ 群经过 ５ａ 的近距离观察，积累了关于猴群变化的基础资料。 经过 ５ａ 的繁衍，本猴群已由 ２０１１ 年的 ５５
只个体发展为 ２０１５ 年的 ８４ 只个体。 ＤＰＹ１ 群组成和变化见表 １。 ＤＰＹ２ 群自分群以来，一直处于野生状态，
只有简单的个体数量统计。 ２０１４ 年冬季最后 １ 次数量统计为 １２０ 只个体。 尽管两个猴群的个体数量能够确

定，但是成年个体的具体年龄却无法推测，因此，输入 Ｖｏｒｔｅｘ 软件时，采用稳定年龄分布 （ ｓｔａｂｌｅ ａｇｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）自动生成亚种群的年龄－性别组成［１９］。

表 １　 川金丝猴秦岭 ＤＰＹ１ 群组成变化 ／只

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ａｇｅ⁃ｓｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ＤＰＹ１ ｇｒｏｕｐ

年龄性别组
Ａｇｅ⁃ｓｅｘ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

雄性
Ｍａｌｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

雄性
Ｍａｌｅ

雌性
Ｆｅｍａｌｅ

成年个体 Ａｄｕｌｔ Ｍａｌｅ ６ ２５ ６ ２４ ６ ２５ ６ ２３ ６ ２５

亚成体 Ｓｕｂ⁃ａｄｕｌｔ ５ ４ ５ ４ ６ １０ ４ １０ ４ １０

青年个体 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ １ ９ ２ １３ ８ １５ ９ １５ １２ １８

婴猴 Ｉｎｆａｎｔ １ ４ ７ ９ ２ ３ ５ ６ ４ ５

合计 Ｔｏｔａｌ ５５ ７０ ７５ ７８ ８４

２．２　 迁移和扩散

佛坪大坪峪地区临近秦岭山脉的主梁，因此，川金丝猴的栖息地范围内不存在人为限制川金丝猴迁移的

屏障。 但是鉴于本地区两群川金丝猴生活的分布距离，两猴群是否存在个体交流，目前尚无相关数据。 因此

在本研究中，对两猴群是否存在迁移分别进行模拟。 当猴群存在迁移时，根据疣猴亚科灵长类群间的迁移报

道［２０］，结合两猴群间的实际距离，拟定川金丝猴大坪峪两种群间的迁移率为 ５％，迁移过程中个体的死亡率为

５０％。 根据川金丝猴野外观察数据［２１］，拟定雌雄两性均可能迁移，迁移的最小年龄为 ３ 岁，最大年龄为

６２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２０ 岁。
２．３　 繁殖体制

川金丝猴的繁殖体制为一夫多妻制。 雌性首次生育年龄为 ４．５ 岁，雄性为 ６．５ 岁［２１］。 根据该物种现有笼

养的繁殖记录，其最高繁殖年龄为 ２０ 岁［２２］。 虽然 ２００４ 年 ３ 月北京野生动物园川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ
ｒｏｘｅｌｌａｎａ）成功产下一对双胞胎，但是在野外观察条件下，从未有双胞胎的报道。 因此，本研究中，设定川金丝

猴每胎的最大产仔数为 １。 基于 ＤＰＹ１ 群连续 ５ａ 的观察，本猴群新生婴猴的雄性比例偏离了 ５０％，而是

６６．６％（表 ２）。

表 ２　 ＤＰＹ１ 群 ５ａ 内婴猴出生参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｆａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＤＰＹ１ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｓｓｅｄ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

新生婴猴 Ｉｎｆａｎｔ ／ 个

雄性 Ｍａｌｅ 雌性 Ｆｅｍａｌｅ 合计 Ｔｏｔａｌ
新生雄性比

Ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｌｅ ｉｎ ｉｎｆａｎｔｓ
生殖雄性 ／ 个
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

雄性平均后代数
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｐｅｒ ｍａｌｅ

２０１１ １ ４ ５ ０．２５ ６ ０．８３

２０１２ ７ ９ １６ ０．７８ ６ ２．６７

２０１３ ２ ３ ５ ０．６７ ６ ０．８３

２０１４ ５ ６ １１ ０．８３ ６ １．８３

２０１５ ４ ５ ９ ０．８ ６ １．５

均值 Ｍｅａｎ ３．８ ５．４ ９．２ ０．６６ ６ １．５３

标准差 ＳＤ ２．３９ ２．３ ４．６ ０．２４ ０ ０．７７

２．４　 死亡率

虽然目前没有川金丝猴的生命表，但是许多学者在笼养条件下，对川金丝猴各年龄段的死亡率进行了报

道［２２］。 因此，本研究依据现有成果，设定输入模型的各年龄段的死亡率和标准差（表 ３）。

表 ３　 川金丝猴各年龄段的死亡率 ／ ％

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

年龄段
Ａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

雄性 Ｍａｌｅ
Ｍｅａｎ±ＳＤ

雌性 Ｆｅｍａｌｅ
Ｍｅａｎ±ＳＤ

０—１ ５５．０±１０．０ ５５．０±１０．０

１—２ ２９．０±５．０ ２９．０±５．０

２—３ １６．０±４．０ １６．０±４．０

３—４ １６．０±２．０ １６．０±２．０

４—５ ５．０±２．０ ５．０±２．０

５—６ ３．０±１．０ ３．０±１．０

６—７ ３．０±１．０ ３．０±１．０

７—８ ３．０±１．０ ３．０±１．０

成年 Ａｄｕｌｔ ３．０±１．０ ３．０±１．０

２．５　 繁殖率

根据川金丝猴 ＤＰＹ１ 群的繁殖记录和川金丝猴玉

皇庙群的研究结果［２１］，如果新生婴猴能够成活，雌性的

生育间隔平均为 １．８２ａ；如果新生婴猴在 ６ 个月之内死

亡，雌性第 ２ 年可以继续生育，其生育间隔为 １．３２ａ。 假

定所有成年雌性都具有繁殖能力，那么川金丝猴大坪峪

群的出生间隔为：（１．３２×０．５５＋１．８２×０．４５） ／ １ ＝ １．５５ａ，每
年生育雌性的比例为（１．５５） －１ ＝ ０．６４５。
２．６　 灾害

由于本地区处于秦岭山脉中段，并且靠近秦岭的主

梁，受自然灾害或其他因素（如传染病、火灾等）影响较

小，本研究中不予考虑。 同时，随着当地森林公安对盗

猎行为打击力度的逐年增加，盗猎在本地区基本消失，
本研究中也不予考虑。 因此，设定模型的灾害参数

为 ０。
２．７　 交配垄断

Ｖｏｒｔｅｘ１０．０ 软件关于交配垄断设定了 ３ 个相互关联的参数，即繁殖系统中的雄性比例、平均每个繁殖周

期中能够生育后代的雄性比例、每年繁殖雄性的平均子女数。 这 ３ 个参数，通过其中一个参数，就能够计算出

其他 ２ 个参数。 本研究中，根据连续 ５ａ 新生婴猴的记录和群内生殖雄性的个体数，计算每年繁殖雄性的平均

子女数，输入 Ｖｏｒｔｅｘ 软件，生成其他参数。 （表 ２）
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２．８　 环境容纳量

大坪峪地区川金丝猴栖息地范围为 ２９．９１ ｋｍ２，对于川金丝猴群在四季所需的栖息地面积，前人已有报

道［２３］，即春季 ０．１５６ ｋｍ２ ／只、夏季 ０．１０５ ｋｍ２ ／只、秋季 ０．１３４ ｋｍ２ ／只、冬季 ０．１３６ ｋｍ２ ／只。 平均一年每只个体

需要 ０．１３３ ｋｍ２。 因此，在本研究中，大坪峪地区环境容纳量为 ２９．９１ ／ ０．１３３＝ ２２５ 只。 环境变化导致栖息地容

纳量变化的标准差拟定为 ０。
２．９　 近亲繁殖

近交衰退是影响小种群长期存活的一个重要因素。 Ｒａｌｌｓｄ 对 ４０ 只圈养兽类动物的致死等价系数进行了

研究，认为每个二倍体平均有 ３．１４ 个致死基因当量［２４］。 因此本研究中，采用 Ｖｏｒｔｅｘ 软件默认的 ３．１４ 作为致

死等价系数［２５］，来模拟近亲繁殖时的种群动态来说明其对种群的影响。
２．１０　 人为捕获和补充

在一些野生动物的管理中，为了保持种群的稳定，会进行人为的捕获或者补充。 对于本研究猴群，２０１１
年至 ２０１５ 年间，不存在人为的捕获和补充，因此该参数设为 ０。

３　 结果

３．１　 模拟无迁移条件下，川金丝猴大坪峪种群未来 １００ａ 内的种群数量动态

川金丝猴 ＤＰＹ１ 群与 ＤＰＹ２ 群无迁移的模拟条件下，ＤＰＹ１ 群未来 １００ａ，内禀增长率 ｒ ＝ －０．０２，周限增长

率 λ＝ ０．９８，净生殖率 Ｒ０ ＝ ０．５９，雌性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２３．３８，雄性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２４．６３。 种群呈现出

衰退趋势。 在这过程中，本群灭绝概率为 ９５．８％，平均灭绝时间为 ６２．０２ａ（ＳＤ＝ １６．６８） （图 １）。
川金丝猴 ＤＰＹ１ 群与 ＤＰＹ２ 群无迁移模拟条件下，ＤＰＹ２ 群种群未来 １００ａ，内禀增长率 ｒ ＝ －０．０２，周限增

长率 λ＝ ０．９７，净生殖率 Ｒ０ ＝ ０．５６，雌性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２３．３６，雄性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２４．６１。 种群呈现

出衰退趋势，在这过程中，本群川金丝猴灭绝概率为 ９３％，平均灭绝时间为 ６７．３４ａ（ＳＤ＝ １５．２１） （图 １）。
３．２　 模拟有迁移条件下，川金丝猴大坪峪种群未来 １００ａ 内的种群数量动态

川金丝猴 ＤＰＹ１ 群与 ＤＰＹ２ 群存在迁移的模拟条件下，ＤＰＹ１ 群未来 １００ａ，内禀增长率 ｒ ＝ ０．０１８，周限增

长率 λ＝ １．０２，净生殖率 Ｒ０ ＝ １．０４，雌性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２０．３２，雄性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２０．０９。 种群呈现

出先上升后下降的趋势，在这过程中，本种群灭绝概率为 ２％，平均灭绝时间为 ８７．６９ａ（ＳＤ ＝ ８．１８）。 １００ａ 后，
本群川金丝猴数量为（６６．４６±３８．０２）只。 种群不会达到栖息地最大容纳量（图 １）。

川金丝猴 ＤＰＹ１ 群与 ＤＰＹ２ 群存在迁移模拟条件下，ＤＰＹ２ 群未来 １００ａ，内禀增长率 ｒ＝ ０．０２，周限增长率

λ＝ １．０３，净生殖率 Ｒ０ ＝ １．０１，雌性的平均世代时间 Ｔ＝ ２０．３３，雄性的平均世代时间 Ｔ ＝ ２０．１。 种群呈现出先上

升后下降的趋势，在这过程中，本种群灭绝概率为 ０．４％，平均灭绝时间为 ９３ａ（ＳＤ＝ ７．０７）。 １００ａ 后，本群川金

丝猴数量为（８７．３１±３５．４０）只。 本群未达到栖息地最大容纳量（图 １）。

图 １　 不同模拟条件下川金丝猴大坪峪群种群数量动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．３　 迁移条件对川金丝猴大坪峪群基因杂合度和近交指数的影响

对于 ＤＰＹ１ 群而言，不存在迁移条件下，如果灭绝事件未发生，１００ａ 后，本种群最终基因杂合性为 ０．５４±
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０．１９，观测基因杂合性为 ０．７１±０．２８；存在迁移体条件下，１００ａ 后，最终基因杂合性为 ０．８７±０．０８，观测基因杂合

性为 ０．９１±０．０７。 是否存在个体的迁移对种群基因杂合度（ ｔ ＝ －８．７６， ｄｆ ＝ ２００， Ｐ＜０．０１）（图 ２）和近亲交配指

数（ ｔ＝ ５．６６８， ｄｆ＝ ２００， Ｐ＜０．０１）影响显著（图 ２）。 同时，基因杂合度与种群大小成显著正相关（Ｒ ＝ ０．８３５， Ｐ＜
０．０１）， 近交指数与种群大小成显著负相关（Ｒ＝ －０．８１９， Ｐ＜０．０１）。

对于 ＤＰＹ２ 群而言，不存在迁移条件下，如果灭绝事件未发生，１００ａ 后，最终基因杂合性为 ０．６３±０．１７，观
测基因杂合性为 ０．７７±０．２１；存在迁移体条件下，１００ａ 后，最终基因杂合性为 ０．９１±０．０４，观测基因杂合性为

０．９３±０．０４。 是否存在个体的迁移对种群基因杂合度（ ｔ ＝ －８．９５， ｄｆ ＝ ２００， Ｐ＜０．０１） （图 ２）和近亲交配（ ｔ ＝
５．７９４， ｄｆ＝ ２００， Ｐ＜０．０１）影响显著（图 ２）。 同时，基因杂合度与种群大小成显著正相关（Ｒ＝ ０．９８８， Ｐ＜０．０１），
近交指数与种群大小成显著负相关（Ｒ＝ －０．９９４， Ｐ＜０．０１）。

图 ２　 不同模拟条件下川金丝猴大坪峪群基因杂合率和近亲繁殖系数的变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ＤＰＹ ｇｒｏｕｐ ｄｕｒｉｎｇ ｎｅｘｔ １００ ｙｅａｒｓ

４　 讨论

迁移和扩散是野生动物种群中一个重要的行为。 在具有迁移和扩散种群中，个体通过扩散和迁移，寻找

和开拓新的生境和资源，降低亲缘个体间的资源竞争，避免近亲繁殖，降低遗传漂变，增加不同种群间的遗传

基因交流，从而增加个体和种群存活的机会。 当野生动物种群失去迁移和扩散，种群中的个体受到隔离效应

的影响，近亲繁殖和遗传漂变潜在的可能性增加，种群的遗传多样性下降，最终直接影响到物种的存活和进化

潜力，迫使种群进入灭绝的漩涡［２６］。
在本研究中，大坪峪 ＤＰＹ１ 群和 ＤＰＹ２ 群，当失去个体之间的迁移和扩散，１００ａ 内，灭绝概率为 ９５．８％和

９３％；如果建立个体间的迁移和扩散，１００ａ 内，灭绝概率就降低为 ２％和 ０．４％，不仅如此，两个种群均表现出上

９２７７　 ２３ 期 　 　 　 王程亮　 等：秦岭大坪峪川金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｒｏｘｅｌｌａｎａ）种群生存力分析 　
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升的趋势，尽管没有达到环境的最大容纳量，但是两个种群均表现出潜在的增长能力。
一个物种要长期生存，必须要有足够的遗传变异量来适应环境变化，即物种产生的遗传变异必须等于遗

传漂变的损失量。 但是对于小种群来说，遗传漂变致使每代遗传多样性丢失 １ ／ ２Ｎｅ（Ｎｅ 是有效种群数量），因
此遗传突变率比损失率低几个数量级［２７］，因此近交衰退对小种群的长期存活具有重要的影响作用。 在本研

究中（表 ４），在不同的模拟条件下，无论是大坪峪 ＤＰＹ１ 群还是 ＤＰＹ２ 群，在未来 １００ａ 中，基因杂合度都下降，
但是下降的程度存在明显的差异，近亲指数都上升，但是上升的程度同样差异明显。 因此，种群间的迁移和扩

散代表了基因交流，并且是对川金丝猴遗传多样性起决定性的影响。 如果今后增加种群间的个体扩散，使其

基因突变率和损失率相等，种群就可以在进化中适应环境变化，长期存活下去。

表 ４　 两种不同条件下的模拟参数和结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

个体迁移
Ｄｉｓｐｅｒｓａｌ

初始种群
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｚｅ

环境容纳量
Ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／只

模拟时间
Ｔｉｍｅ

内禀增
长率 Ｒ
Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ Ｒ

灭绝概率
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｅｘｔｉｎｃｔ

最终种
群数量
Ｆｉｎａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

标准差 ＳＤ
ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＳＤ

灭绝时间
Ｅｘｔｉｎｃｔ ｔｉｍｅ

基因杂合率
Ｇｅｎｅ

ｈｅｔｅｒｚｙｇｏｓｉｔｙ

近交指数 Ｉ
ｎｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎ ＤＰＹ１　 ８４ １４５ １００ －０．０２２ ０．９５８ ５．３８ ３．９６ ６２．０２ ０．５３９ ０．３０

Ｙ ＤＰＹ１　 ８４ １４５ １００ ０．０１８ ０．０２６ ６４．７５ ３８．９７ ８７．６９ ０．８６９ ０．０９

Ｎ ＤＰＹ２　 １２０ １４５ １００ －０．０２１ ０．９３０ ７．０３ ４．４１ ６７．３４ ０．６２５ ０．２３

Ｙ ＤＰＹ２　 １２０ １４５ １００ ０．０１９ ０．００４ ８７．３１ ３４．４０ ９３．００ ０．９０７ ０．０７

　 　 Ｎ： 否；Ｙ： 是；ＤＰＹ１：大坪峪 １ 群；ＤＰＹ２：大坪峪 ２ 群

川金丝猴大坪峪群即使在有交流的情况下，未来 １００ａ 内依然存在灭绝的风险，尽管风险很低，但是依然

存在，其主要原因是近亲交配的存在。 如果有个体迁移，近亲繁殖行为在 １００ａ 内对大坪峪群的影响并不明

显，但是近交衰退对小种群长期存活具有负面作用。 川金丝猴大坪峪群所在的栖息环境，随着 １９９８ 年实施天

然林保护工程实施，栖息地环境已经得到好转。 但是由于历史上森林砍伐严重，栖息地破碎化依然严重。 鉴

于此，增加秦岭山脉川金丝猴不同群间的个体交流，减少近亲繁殖对本物种的影响，保证物种生存所需的遗传

多样性，恢复亚种群间的生境走廊对这一世界性濒危物种的长期存活具有重要的现实意义。
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