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【摘 要】:梅花鹿华南亚种(Cervusnipponkopschi)是我国Ⅰ级重点保护野生动物。目前仅分布于江西、浙江、

安徽等狭窄的区域内，形成多个孤立种群。根据梅花鹿种群的相关参数，借助漩涡模型 Vortex9．99，以江西桃红

岭国家级自然保护区梅花鹿种群为研究对象，对其梅花鹿种群在 1983年后 100a 内的动态及敏感性进行了模拟分析。

模型结果表明，在自然情况下，该种群在 100a 内灭绝概率为 0。第 1 阶段(1983－1998 年)种群数量从 60 只快速增

长至 226 只，第 2 阶段(1998－2011 年)种群数量从 226 只增长到 341 只，第 3 阶段(2011－2083 年)种群数量维持

在 352 只左右，年均增长率分别为 9．25%、3．32%、0．04%。虽然高死亡率、灾害延缓了种群增长的速度，近亲繁

殖导致近 100a 内基因杂合率下降了 7．46%，但这些因素并没有显著影响桃红岭梅花鹿种群近 100a 内的命运。在不

考虑其它条件的情况下，环境容纳量对梅花鹿种群遗传多样性损失具有明显的影响，是限制该梅花鹿种群发展的重

要因素。因此，改善生境质量，提高环境容纳量是促进该梅花鹿种群增长的有效途径。有计划的火烧、植被矮化以

及开辟生境走廊，可以有效地改善鹿类环境容纳量，是当前梅花鹿保护亟待开展的工作。同时，应进一步提高当地

社区居民的保护意识，杜绝偷猎盗猎，降低人类生产经营活动对梅花鹿的影响。
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0 引言

近半个世纪以来，在栖息地丧失和破碎化、外来物种入侵、资源过度开发、环境污染等致危因素的作用下，许多物种不仅

数量急剧减少，而且被分割成若干小种群，面临灭绝的风险。在研究濒危物种小种群的保护与管理过程中，种群生存力分析

(PopulationViabilityAnalysis，简称 PVA)成为一个探究小种群灭绝风险，探索小种群恢复对策的有力工具。近年来，PVA 逐

渐被广泛地用于分析濒危物种种群动态过程、评价致危因素的影响、评估物种灭绝风险以及制定合理保护对策
［1－2］

。国内外学

者利用 PVA 对许多野生濒危动物进行了研究，Mcloughlin
［3］

等以灰熊(Ursushorribilis)为研究对象，设置包括控制捕杀、规划

采伐、拟定合理的森林管理策略等情景，以此选择缓解人－熊矛盾的最佳管理模式;Linkie
［4］

等模拟了虎(Pantheratigris)种群
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在不同的管理模式下的生存力，揭示了控制捕杀、合理布局公路和建设生态廊道对种群维持的重要意义。研究人员模拟了近亲

繁殖、食物短缺、天敌、偷猎、自然灾害、人为干扰等因素对普氏原羚(Prezewalskiprzewalskii)
［5］

、黑熊(Ursusthibetanus)
［6］

、黑长臂猿(Nomascusconcolor)
［7］

、黑白仰鼻猴(Ｒhinopithecusbieti)
［8］

、大熊猫(Ailuropodamelanoleuca)
［9－11］

等濒危

物种未来种群变动趋势和灭绝风险的影响，并提出相应的保护管理措施。

梅花鹿(Cervusnippon)属偶蹄目(Artiodactyla)鹿科(Cervidae)鹿属(Cervus)，是我国Ⅰ级重点保护野生动物
［12］

，是东亚

季风区特有的鹿类，广泛分布于亚洲东北部，包括中国大陆和台湾、日本、朝鲜以及俄罗斯、越南等地
［13］

。历史上曾有 6 个亚

种广泛分布于我国东北、华北、华东、华南和西南地区，目前其分布范围已大为缩减、种群数量也急剧减少
［14］

。梅花鹿山西亚

种(C．n．grassianus)、华北亚种(C．n．mandurinui)和台湾亚种(C．n．taiouanus)已经野外灭绝，东北亚种(C．n．hortulorum)

是否有野生种群尚存在争议
［15］

;四川亚种(C．n．sichuanicus)主要分散在铁布、巴西和白河 3个地区，但 3个分布区无任何生

境廊道相连，种群间没有自然交流的可能性，彼此隔离
［16］

;梅花鹿华南亚种(C．n．kopschi)仅分布于江西省、浙江省、安徽省

狭窄的区域内，种群被隔离，形成多个孤立种群
［17］

。

桃红岭保护区是以保护华南梅花鹿及其生态系统为主的保护区，目前分布有我国最大的野生华南梅花鹿种群
［17－18］

。保护区

成立早期，梅花鹿种群数量表现出较大的增长趋势，到 1998 年，种群数量已由 1983 年的 60只发展到 312 只
［19－20］

;然而到 2011

年，种群仅增长到 365 只
［18］

，与其它鹿类动物相比
［21－22］

，该种群增长缓慢。为摸清该种群的灭绝风险以及各致危因素的影响，

本研究根据桃红岭保护区梅花鹿种群动态、栖息地变化、自然灾害等数据，并参考其近缘物种的种群参数，利用漩涡模型

(Vortex9．99)分析了桃红岭自然保护区梅花鹿种群自 1983 年以后 100a 内的灭绝风险以及前 29a(1983－2011 年)内的种群动态，

评估了各致危因素的作用，模拟多种情景，测试梅花鹿种群未来发展趋势对各随机因子的敏感性，从而揭示梅花鹿生存前景，

以帮助保护工作者制定科学的保护措施。

1 研究地点

江西省桃红岭梅花鹿国家级自然保护区(29°42'N～29°53'N，116°32'E～116°43'E)位于长江中下游南岸，江西省最北

沿彭泽县的中部。总面积 12500hm
2
，其中核心区为 2670hm

2
，缓冲区 1830hm

2
，实验区 8000hm

2
。地貌为平缓起伏的低山丘陵，海

拔多在 100～500m，最高峰猫鹰窝海拔 536．6m。气候属亚热带季风类型，日照充足，雨量充沛，年平均降水量 1300mm 左右，

年平均气温为 15．1℃，年均日照时数 2043．6h。保护区内植被根据群落外貌和结构特征可划分为针叶林、常绿阔叶林、针阔

混交林、落叶阔叶林、灌从、草丛、芭茅丛和竹林。主要乔木树种有乌楣栲(Castanopsisjucunda)、马尾松(Pinusmassoniana)、

杉树(Cunninghamialanceolate)、石栎(Lithocarpusglaber)、化香(Platycaryastrobilacea)、朴树(Celtissinensis)等。主

要灌木和草本植物有美丽胡枝子(Lespedezabicolor)、盐肤木(Ｒhuschinensis)、映山红(Ｒhododendronsimsii)、白茅

(Imperatacylindrica)、葛藤(Puerarialobata)、悬钩子(Ｒubuspalmatus)、五节芒(Miscanthusfloridulus)等
［23］

。

2 研究方法

2．1 种群生存力分析方法

很多软件可以进行 PVA 分析，如 Gapps、Ｒamas、Metapop、Vortex、Nmat 等均具有该功能
［2］

。其中，Vortex 模型特别适

合于寿命长、生殖率低的动物，如哺乳类、鸟类和爬行类等
［24］

。因此，本研究采用漩涡模型软件 Vortex9．99 对桃红岭保护区

梅花鹿的种群动态进行预测，模拟期限为 100a，每隔 5a 就让模型给出一次种群发展趋势的预测报告;由于模拟次数越多，结果

越准确。因此拟定模拟重复 1000 次。在进行模拟时输入梅花鹿种群统计参数的具体信息，以分析对梅花鹿种群的敏感度。

2．2模拟结果检验方法
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桃红岭自然保护区自成立以来，总共进行了 7 次野生梅花鹿种群数量调查，记录情况见表 1。根据 1983 年到 2011 年该区梅

花鹿种群个体数量实际观测值的变化情况，将 PVA 模拟结果分为 1983 年到 1998 年、1998 年到 2011 年以及 2011 年到 2083 年 3

个阶段。为检验模拟结果的可靠性，将梅花鹿种群实际观测值的年均增长率与模拟期望值年均增长率进行对比。参照 Caughtly
［25］

方法，种群年均增长率(r)计算公式如下:

其中，t表示年度数，N0 为初始种群数量，Nt为第 t年度种群数量。

同时，模拟 1983－2011 年 29a 期间梅花鹿种群个体数量期望值，每隔 1a 让模型给出一次种群发展趋势的预测报告。将模

拟期望值(包括 1983、1987、1989、1996、1998、2006、2011 年)与实际观测值进行线性拟合。

3 参数估计

3．1 近交衰退

对于生境破碎的小种群而言，近亲繁殖会导致繁殖率和成活率下降，是威胁野生动物种群生存的一个关键性因素。Ralls
［29］

等在进行了兽类的致死等价系数研究后认为，每个二倍体平均有 3．14 个致死基因当量。由于目前没有偶蹄类动物致死量的报

道，并且有报告对马鹿(Cervuselaphus)种群生存力分析时选择的致死等价系数也是 3．14
［30］

，因此选择 Vortex 软件默认的 3．14

作为致死等价系数。

3．2种群繁殖参数

1) 野生梅花鹿婚配制度为一雄多雌制，即在繁殖季节内，一只雄性梅花鹿可以与一只以上的雌性梅花鹿成功交配
［31］

。

2)野生梅花鹿雌性性成熟年龄为 3 岁，雄性性成熟年龄为 4 岁，最大繁殖年龄为 12 岁
［32－33］

。

3)雌雄参与繁殖比例 2．63∶1
［34］

。

4)幼仔出生时雌雄性比不显著偏离 1∶1
［33］

。
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5)野生梅花鹿每年繁殖一胎
［35］

，每胎一般只产一仔，偶产两仔，每胎一仔概率为 97%，产两仔概率为 3%
［36］

。因此，认为

梅花鹿在野外的最大产仔数是 2 只。

3．3死亡率

江西桃红岭梅花鹿保护区管理处报告桃红岭保护区野生雄性梅花鹿 1 岁时的死亡率为 48%
［23］

，因此取 48%作为野生雄性梅

花鹿 1 岁时的平均死亡率。由于目前没有桃红岭保护区野生梅花鹿种群的生命表报告，故根据其生物学属性、生存环境，结合

近缘物种的经验值
［33］

，拟定其它各年龄段的死亡率。而根据 Vortex9．99 说明书，野生动物死亡率的标准差在未知的情况下，

可计算为 1/4＜死亡率＜1/2，本文以标准差为死亡率的 1/3 计算。因此，江西桃红岭保护区野生梅花鹿种群各年龄阶段死亡率

的估计，见表 2。

3．4环境容纳量

环境容纳量表示在一个特定的生境中所能容纳的某种动物的最大数量。李佳
［37］

等对桃红岭保护区进行生境质量评价，得出

该区潜在可利用生境面积 5214．23hm
2
，由于人类活动的干扰与破坏导致生境破碎，实际可利用生境面积仅为 3388．74hm

2
。参

照 Downs
［38］

等应用适宜生境面积来估算容纳量 K，计算公式为:

K=可利用生境总面积×(1+梅花鹿非利用生境的百分比)/梅花鹿个体的最小空间需求

目前没有桃红岭梅花鹿家域面积大小的报道，参考日本丹沢山地区平均每只梅花鹿家域面积 11．2～20．2hm
2［39］

，以潜在

可利用生境面积计算，该区梅花鹿环境容纳量为(568±160)只，以实际可利用生境面积计算，环境容纳为(368±105)只。因此，

本文以 728 只作为桃红岭地区的最大环境容纳量，以 473 只作为生境破碎化情况下，该区梅花鹿的环境容纳量。

3．5初始种群数量

1983 年，江西省自然保护区管理办公室组织了首次桃红岭保护区野生梅花鹿种群调查，估算该保护区有 60 头野生梅花鹿
［19］

。

因此初始种群数量为 1983 年首次考察时数 60 头。由于当时并未对雌雄个体数量和年龄结构进行调查，缺乏这方面的数据。因

此选用 Vortex9．99 软件中 StableAge Distribution 程序，自动生成起始梅花鹿种群雌雄个体数量和年龄结构。

3．6灾害

自保护区成立以来，未听到有关捕获、道路交通和传染性疾病等事件导致梅花鹿个体死亡的报告，因此上述情况不予考虑。

据江西桃红岭梅花鹿保护区管理处报道
［23］

，1994 年在桃红岭地区收集的 220 份大型食肉动物粪便中，只有 2份发现有梅花鹿的
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毛发，出现率不到 1%。因此，认为狼(Cainslupus)、豺(Cuonalpinus)等大型食肉动物对梅花鹿的捕食微不足道。在桃红岭地区

能影响梅花鹿生存繁衍的主要因素是冰灾和天敌。2008 年发生一次冰灾，发现有一只梅花鹿死于食物匮乏。家犬(视为天敌)对

梅花鹿造成的危害不容忽视，近些年已经有 5头梅花鹿被家犬围追、攻击，因此受伤而死于非命
［40］

。由于对灾害缺乏系统的研

究，估计天敌使梅花鹿的繁殖率降低 3%，存活率降低 5%;冰灾使梅花鹿的繁殖率降低 2%，存活率降低 2%。

为了解灾害因子对梅花鹿种群动态的影响，模拟实验分为以下 3种情况:1)无冰灾，存在天敌;2)无天敌，存在冰灾;3)无任

何灾害因子。

3．7迁移扩散

蒋志刚
［28］

调查发现，在保护区外围(双峰尖地区)听到梅花鹿叫声，确定有梅花鹿活动。但笔者于 2011 年 3 月至 2013 年 9

月调查期间并未观察到双峰尖地区有梅花鹿活动的痕迹。桃红岭保护区四周毗邻黄花、黄岭、乐观和东升 4 个乡镇，以及上十

岭垦殖场，人口稠密，东、北、西三面以公路为自然保护区的区界，南面地形复杂(图 1)。实际上桃红岭保护区已是一块被人类

活动包围的地区，梅花鹿的迁移遇到了很大的阻碍。因此，在进行模拟时设定桃红岭地区梅花鹿不存在迁移扩散。

4 结果

4．1 模拟结果检验

根据1983年到2011年桃红岭梅花鹿种群个体数量实际观测值，梅花鹿种群第1阶段年均增长率为11．6%;第 2阶段为1．21%。

而 PVA 模拟结果表明，梅花鹿种群在第 1阶段年均增长率为 9．25%;第 2 阶段为 3．32%;第 3 阶段仅有 0．04%(表 3)。梅花鹿种

群模拟期望值较好的拟合了实际观测值的变化趋势，拟合度高达 93．0%(图 2)。
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4．2 自然和理想条件下的种群动态

模拟结果表明，桃红岭梅花鹿在自然条件下，内禀增长率 r=0．090，周限增长率λ=1．094，净生殖率Ｒ0=1．747，雌体的

平均世代时间 T=6．22a，雄体的平均世代时间 T=6．36a。从模拟结果可以看出，在自然条件下，该区梅花鹿种群前 29a(1983

－2011 年)从 60 只迅速增加到 341 只，后 71a(2011－2083 年)维持在 352 只左右(图 3)。在理想条件(无近亲繁殖、灾害)下种

群增长速度及种群数量与在自然条件下的增长几乎一致。

从基因杂合率的变化来看(图 3)，在自然条件下种群的基因杂合率和理想条件下种群的基因杂合率下降的幅度几乎重合，

100a 后，自然条件下基因杂合率为 0．9171，下降 7．46%;而理想条件下基因杂合率为 0．9177，下降 7．40%。
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4．3 模拟实验

4．3．1环境容纳量的变化对种群动态的影响

在最大环境容纳量为 728 只的情况下，该种群在 2083 年为 352 只，基因杂合率为 0．9177;环境容纳量在 473 的情况下，该

种群在 2083 年为 232 只，种群基因杂合率下降到 0．8951(图 4)。

4．3．2灾变对种群未来动态的影响模拟结果表明，2种灾害因子对梅花鹿种群动态的影响无差别，且 2种灾害因子对种群

动态的影响也不明显，与无任何灾害因子的条件下种群动态基本重合。第 1种情况下，该种群在 2083 年为 350 只。第 2种情况

下，该种群到 2083 年为 351 只(图 5)。

5 讨论

PVA 是一个用于考察物种濒危程度的工具，而不是得出种群未来命运的结论
［41］

。本文模拟了桃红岭地区梅花鹿自 1983 年开

始近 100a 内的种群动态，结果表明，到 2011 年，桃红岭梅花鹿种群数量达到 341 头，而该区 2011 年调查梅花鹿种群数量约为

365 头
［18］

;利用模拟结果计算出桃红岭梅花鹿种群在 1998 年以前年均增长率为 9．25%，1998 年到 2011 年为 3．32%;而这 2 个

阶段实际年均增长率分别为 11．6%、1．21%(表 3);与实际观察值相比，模拟结果尽管没有达到高度的精度，但较好地反映了该

区梅花鹿种群未来发展的趋势。在自然条件下，桃红岭梅花鹿种群有潜在的正增长率，其在近 100a 内绝灭率为 0，基因杂合率

超过 90%，已达到保护生物学家拟定的长期生存种群的标准(即 100a 内，种群的绝灭率低于 2%，基因杂合率高于 90%)
［42］

。因此

认为在目前的情况下，桃红岭地区的梅花鹿种群由于种群统计学随机性而发生灭绝的可能性很小，野生梅花鹿种群可以持续生



8

存。

模拟试验结果表明，桃红岭保护区梅花鹿环境容纳量发生改变时，对 2083 年的种群数量预测结果具有显著的影响。环境容

纳量为 728 只时，由于自然灾害、遗传漂变、死亡率、繁殖率、交配垄断、初始种群大小等综合因素对种群长期存活的影响，

到 2083 年种群数量为 352 只;环境容纳量为 473 只时，除上述影响因素外，还受到人类活动的干扰与破坏，到 2083 年只有 232

只，相应的基因杂合率也从 0．9177 降到 0．8951，可见种群未来的发展表现出对环境容纳量的高度敏感性。日本地区梅花鹿种

群迅速扩大，得益于其采取的农业-牧场模式，不仅可以作为梅花鹿季节性迁移走廊，同时也为梅花鹿提供了丰富的食物
［43］

。

鉴于此，建议桃红岭保护区尝试在缓冲区建立农业－牧场模式示范区。一方面，形成不同斑块间的梅花鹿交流的生境走廊;另一

方面，食草动物的放牧活动，能改善梅花鹿的食物供应，即放牧促进现象
［3］

。这种模式下梅花鹿能够获取足够的食物资源，有

利于增加保护区内的环境容纳量。环境容纳量的增加导致种群数量增加，如果种群数量达到一定程度，其基因突变率和损失率

相等，那么种群就可以在进化中适应环境的变化，长期存活下去。

模拟结果同时表明，桃红岭梅花鹿种群的基因杂合率下降 7．46%。主要原因在于该区梅花鹿种群缺少与其他种群的基因交

流，目前虽然野生种群数量已有 365 只，就其遗传变异性来说，个体数量太少，而且这些都是从 1983 年的 60 只发展而来，存

在着近亲繁殖现象。因此，建议尝试引进隔离的清凉峰保护区内的野生梅花鹿华南亚种种群，改良其基因。当然这需要先期严

格的科学考察和论证。

保护区虽然没有偷猎发生，但在研究期间，经常发现，有些当地人为了防止农作物遭野猪(Susscrofa)的破坏，在自家庄稼

地周围放有套子、铁夹等盗猎工具，对梅花鹿的安全构成潜在的威胁，必须引起保护区高度重视。同时，家犬对梅花鹿种群发

展的潜在威胁，也不容忽视。为了桃红岭地区梅花鹿的可持续发展，单纯地禁猎、禁伐显然是不够的，还必须大力开展有关该

区梅花鹿种群的生态学研究，加强科学的管理工作。同时建议在保护区有计划的火烧、矮化当地植被、开辟生境走廊等方式，

改善梅花鹿生境，扩大梅花鹿的生存空间。
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