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摘要: 日益加剧的环境变化与人类活动严重威胁种群的生存, 因此预测多种胁迫下种群的命运至关重要。种群生

存力分析(population viability analysis, PVA)是评估种群所受威胁、灭绝或衰退风险以及恢复可能性的有效方法。

基于物种及环境数据和建模, 种群生存力分析能够整合不同类型变量, 为目标物种的保护提供建议。然而, 极小种

群野生植物的个体数据难以获取, 种群参数估计困难, 这导致传统种群生存力分析方法在此类种群中的应用存在

局限性。在此, 本文提出了极小种群野生植物生存力分析的潜在方法: 小样本非统计分析法及环境变化下的种群

适应力分析。小样本非统计分析法有益于提高种群统计学参数的估计精度, 而立足于生态进化生物学的种群生存

力研究有助于从生物学机理方面了解和预测种群动态, 为极小种群野生植物的保护提供更适宜的理论指导。 
关键词: 极小种群野生植物; 种群生存力分析; 小样本的非统计分析方法; 适应力 

Population viability analysis of Wild Plant with Extremely Small 
Populations (WPESP): Methods, problems and prospects 
Dongdong Chen1,2, Zhenqing Li1,2* 
1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100093 
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Abstract: Environmental change and anthropogenic disturbance have a significant impact on population 
persistence. Therefore, it is essential to predict population dynamics under multiple stresses. Population 
viability analysis (PVA) is an effective method for assessing threats, extinction risk and bottlenecks, and the 
likelihood of recovery. By combining data and models, PVA accommodates different types of variables and 
can offer appropriate advice for conservation. However, demographic parameters of Wild Plant with 
Extremely Small Populations are difficult to estimate, which makes the statistical power of these models 
quite low. Here, we offer some underlying PVA methods for Wild Plant with Extremely Small Populations 
using non-statistical theory with small sample sizes and population adaptive potential analysis. Methods 
based on the non-statistical theory can enhance the accuracy of parameter estimation in small populations, 
while the eco-evolutionary elements help to uncover mechanisms of population adaptation and predict 
population dynamics. These methods provide more appropriate guidance for the conservation of Wild Plant 
with Extremely Small Populations. 
Key words: Wild Plant with Extremely Small Populations (WPESP); population viability analysis; 
non-statistical theory with small sample sizes; adaptive potential 

物种灭绝是全球最严重的生态问题之一, 直接

威胁着人类社会的可持续发展(Pimm et al, 2014)。
人类活动造成的物种灭绝速度已经远远超过新物

种产生的速度, 人类正在对全球生物多样性产生前
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所未有的和毁灭性的影响(Wake & Vredenburg, 2008; 
Teller et al, 2015; Humphreys et al, 2019)。全球气候

变化使物种面临更加严峻的生存危机(Jackson et al, 
2009; Verstraete et al, 2009; Urban, 2015)。迄今为止

规模最大的植物灭绝调查发现, 1900年至今全球种

子植物正以每年3个物种的速率减少, 是自然条件

下灭绝速率的500倍之多 (Brondizio et al, 2019; 
Humphreys et al, 2019)。 

极小种群野生植物是指野外种群数量极少、极

度濒危、随时有灭绝危险; 生境要求独特、生态幅

狭窄; 潜在基因价值不清楚、其灭绝将引起基因流

失、生物多样性降低的种群(国政和臧润国, 2013)。
据《全国极小种群野生植物拯救保护工程规划

(2011– 2015)》报道 , 我国受威胁的极小种群野生植

物超过4,000种, 其中1,000多种处于濒危状态, 受
威胁的种类占全部种类的15%–20%。我国的极小种

群野生植物往往只有少数几个甚至一个种群, 且生

境受到直接或者间接破坏, 种群生存受到严重威胁, 
种群个体数下降, 某些种群的个体数量已经低于最

小可存活种群数(minimum viable populations, MVP), 
面临极大的灭绝风险(臧润国等, 2016)。一些极小种

群野生植物的种群结构和生境受到严重破坏, 只生

长在植物园里或极少量存在于野外, 依靠其自身的

能力来恢复种群的生存力及种群数量的可能性微

乎其微, 事实上已属于“功能性灭绝”。因此, 明确极

小种群野生植物的致濒因素, 预测其生存动态已经

成为极小种群野生植物保护的当务之急(Guisan et 
al, 2013)。 

近年的一些研究不仅试图了解种群大小对种

群维持的影响, 而且还尝试分析种群大小下降的原

因, 从而掌握种群衰退的过程和机理(Beissinger & 
McCullough, 2002; Willi et al, 2006; Hoffmann et al, 
2017)。物种濒危机制研究已从过去的现象描述以及

单一的种群生态学和群体遗传学研究, 发展成为多

学科相互交叉和渗透的综合性研究, 并且取得了令

人鼓舞的进展(Fisher & Owens, 2004; Aguilar et al, 
2006; Griffith et al, 2016; Koons et al, 2016; Lowe et 
al, 2017)。然而, 针对物种濒危的关键环节——种群

衰退过程的研究仍然十分有限 (Frankham et al, 
2002)。针对濒危植物的研究大多是以单个物种为研

究对象, 研究物种的一个或几个濒危环节, 如繁

殖、存活、遗传多样性等(Willi & Hoffmann, 2009; Li 

et al, 2012; Castro et al, 2015), 整合植物种群濒危因

素及灭绝概率的定量研究亟待加强。 
种群生存力分析(population viability analysis, 

PVA)是指导保护计划制定和评估生物多样性管理

的有效方法(Brigham, 2003)。基于实际调查数据与

模型模拟, 种群生存力分析不仅可以对种群在一定

时间内灭绝的概率进行预测, 还可评估不同致危因

素对种群生存力的影响大小。种群生存力分析与物

种保护策略的制定密切相关, 定量分析使得结果更

加严谨可靠, 并可结合随机性因素同时处理多类别

数据, 为多目标保护提供规划(Akçakaya & Sjögren- 
Gulve, 2000; Pe’er et al, 2013)。然而 , 极小种群野生

植物由于种群数量极少, 经典的种群生存力分析方

法面临较大挑战。本文首先对当前种群生存力的基

本方法进行简要介绍, 在此基础上分析经典种群生

存力分析方法在极小种群野生植物种群研究中的

局限性, 并对极小种群野生植物生存力研究中潜在

的方向和研究途径进行探讨。 

 
种群生存力分析是将实际调查数据与模型相

结合, 通过分析与模拟, 对种群生活史、种群增长

率、种群大小和结构等进行研究, 预测种群在一定

时间内的生存概率 (Menges, 2000; 彭少麟等 , 
2002)。已有研究表明, 自然或人为因素导致的环境

变化、生物间互作都可影响种群的生存力(Beissin-
ger & McCullough, 2002; Kolb, 2008; Tang et al, 
2011; Castro et al, 2015)。此外, 当种群数量下降到

一定程度时, 漂变以及近亲交配的几率大大升高, 
等位基因丢失、近交衰退、累积的突变负荷和种内

杂交都会导致遗传变异丢失, 种群适合度降低, 影
响适应力(Frankham et al, 2002; Willi et al, 2006; Li 
et al, 2012)。因此, 植物种群生存力受到非生物环

境、生物环境及遗传等胁迫因素的影响而发生改变

(表1)。根据种群所受关键胁迫的差异, 本文将种群

生存力分析的经典模型归纳为以下3类: 生境模型、

种群统计学模型以及遗传模型(表2)。 
1.1  生境模型 

确定物种的适宜生境是应用生态学的基础, 也
是制定保护措施的核心。监测种群生境状况可获取

与种群生活史的各个阶段匹配的环境信息和数据

(Foll & Gaggiotti, 2006), 这些信息有助于评估种群 

1  种群生存力分析的主要方法 
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表1  种群生存力的影响因素 
Table 1  Factors affecting population viability 
影响因素 Factors 对种群的影响 Effects on population 

生境变化 Habitat changes   

温度/降水的变化 
Changes in temperature or precipitation  

生境的可利用性、生物物候、种群的生长、繁殖以及迁移 
Habitat availability, biological phenology, population growth, 
reproduction, and migration 

生境破碎化 
Habitat fragmentation 

生存、繁殖、迁移、定植等 
Survival, reproduction, migration, colonization, etc. 

侵蚀、滑坡、土地利用变化、富营养化 
Erosion, landslides, land-use change, and eutrophication 

生境的可利用性、植被结构、种间关系 
Habitat availability, vegetation structure, and interspecific relationships 

人为因素如滥伐、城市化、土地清理等 
Artificial impacts such as deforestation, urbanization, land clearing 

生境的可利用性、植被结构、生存、繁殖、迁移、定植 
Habitat availability, vegetation structure, survival, reproduction, 
migration, and colonization 

生物间互作 Biological interaction   

传粉昆虫减少或环境变化导致植物花期与传粉昆虫活动时期不同步 
Loss of pollinators or asynchronism between flowering period and 
pollinators’ activity period caused by environmental change 

繁殖 
Reproduction 

种内竞争、共生生物的选择偏好 
Intraspecific competition and preferences of symbiotic organisms 

繁殖 
Reproduction 

外来种的入侵 
Invasion of alien species 

种间关系、竞争强度、种群对生境的优先权 
Interspecies relationships, competition intensity, and population 
priorities over habitats 

植食性动物的迁入 
Invasion of herbivores 

生长、繁殖 
Growth and reproduction  

遗传结构改变 Genetic structural changes   

种群数量少, 分布范围狭窄 
Small population and narrow distribution 

漂变、近亲交配 
Drift and inbreeding 

等位基因丢失、近交衰退 
Loss of alleles and inbreeding depression  

遗传变异丢失 
Loss of genetic variation 

 
面临的威胁, 还可确定保育储备方案的适当与否

(Schleuning & Matthies, 2009)。生境模型不仅在空

间上整合了关于种群分布、生境偏好、生境斑块间

扩散以及干扰发生的信息(Early et al, 2008), 而且

融合了不同学科的研究方法, 从基于专家系统的概

念模型(Gray et al, 1996), 到多元关联分析、回归分

析模型等(Guisan et al, 1999; Hampton et al, 2013), 
生境模型在逐步完善, 并为种群的有效管理与保护

提供理论依据。虽然利用充足的数据对种群生存力

进行精确预测较难实现, 但生境模型提供了良好的

方法来整合已知信息, 用以评价管理方案以及评估

生境适宜性(Wiegand et al, 2017)。 
不同生境模型由于其自身的特点而适合不同的

情形, 因此在模型选取时应综合考虑预测能力、模型

复杂程度、估计误差以及模型的可解释性等因素。 
1.2  种群统计学模型 

种群生存力是种群在其生活史的各个阶段与

外界干扰发生密切交互作用的共同结果(Brook et al, 

2000), 建立干扰–生存力模型是量化生存力和致危

因素的有效途径(Menges, 2000)。种群统计学模型关

注干扰条件下种群统计学特征的变化趋势。20世纪

90年代发展起来的一般模型(如扩散近似模型、年龄

结构模型)通过量化不同威胁因素对种群统计学特

征的影响, 对它们的重要性进行评价, 来寻找种群

的关键致危因素 (Dennis et al, 1991; Morris & 
Conservancy, 1999; Fox & Gurevitch, 2000)。随着种

群统计学数据的积累, 研究者开始建立基于扩散时

间的消退模型, 主要是在模型中引入出生率与死亡

率在时间上的变化, 并考虑种群统计学参数的随机

性 , 在此基础上预测种群灭绝的概率 (Morris & 
Conservancy, 1999; Clark, 2003; Jacquemyn et al, 
2007)。 

追踪种群动态的计数模型与基于个体命运预

测种群动态的个体模型均为种群动态模拟提供了

很好的解决方法(Thomson & Schwartz, 2006; 
Grimm & Railsback, 2013)。矩阵模型结合了这两种 
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表2  种群生存力分析的主要方法 
Table 2  General methods of population viability analysis (PVA) 

模型 Models 具体内容 Details 

生境模型 Habitat models   

专家系统的概念模型 
Conceptual models based on  
expert opinion 

通过专家评估种群所处环境的关键变量与种群生长适宜性的关系, 获取不同生境斑块的生境适宜性指数, 构
建生境适宜性地图, 进而评估种群在整个分布区域的生存力。 
Experts evaluate the relationship between the key variables of the environment and the growth suitability of the 
population, obtain the habitat suitability index of different habitat patches, construct a habitat suitability map, and 
then evaluate the population’s viability in the entire distribution area. 

多元关联分析方法 
Multivariate association  
methods 

多元关联分析整合多类型数据, 寻找种群生存力与各生境要素之间的相关关系, 还可运用多元距离度量创建生

境地图, 评估种群生存力。常用多元关联方法有相关分析、典范对应分析(CCA)、生态位因子分析(ENFA)等。 
Multivariate association analysis integrates multiple types of data to find the correlation between population viability 
and habitat elements. Multivariate distance measures can also be used to create habitat maps to assess population 
viability. Commonly used multiple correlation methods including correlation analysis, canonical correspondence 
analysis (CCA), and ecological niche factor analysis (ENFA). 

回归分析  
Regression analysis 

构建种群统计学特征与环境变量之间的线性或非线性关系, 寻找不同变量对种群特征的影响大小。回归分析

主要包括广义线性模型(GLM)和广义可加模型(GAM)。 
Regression analysis constructs a linear or non-linear relationship between population demographics and 
environmental variables, and evaluates the effects of multiple variables on population viability. Regression analysis 
mainly includes generalized linear model (GLM) and generalized additive model (GAM). 

种群统计模型 Population demographic models  

扩散近似模型 
Diffusion approximation  
model 

一种非结构的种群生存力分析方法。扩散近似模型利用时间尺度上的种群数量变化来估计种群随机增长率的

均值及方差, 在此基础之上评估种群的维持概率。 
An unstructured PVA approach. Diffusion approximation model uses a time series of population counts to estimate 
the mean and variance of the stochastic population growth rate, then predict the probability of persistence.  

矩阵模型 
Matrix model 

植物种群生存力分析最常用的模型。此类模型关注不同年龄/大小的个体的繁殖率、死亡率的差异。矩阵模型

通过存活率和繁殖率计算不同阶段间的转移概率, 可描述不同阶段的个体数量变化, 进而预测种群生存力。 
The most commonly used model for plant PVA. Matrix model accounts for difference in rates of reproduction and 
mortality among individuals of different ages or sizes. Matrix model can describe how the number of individuals in 
each class changes from one year to the next by using the vital rates to calculate transition probabilities, and then 
predict population viability. 

积分投影模型 
Integral projection model 
(IPM) 

利用个体大小、年龄、出生、死亡等种群特征来预测种群动态。与矩阵模型受限于生活史阶段划分误差不同, 
积分投影模型可通过积分处理更多的、离散的种群状态及时空尺度的环境变化。 
IPM uses population characteristics such as individual size, age, birth and mortality to predict population dynamics. 
Unlike the matrix model, IPM can accommodate more, discrete population stages and environmental changes in 
space and time through integration. 

遗传学模型 Genetic model  

近交–种群大小模型 
Inbreeding-population  
size model 

基于种群大小、遗传多样性以及适合度, 构建近交衰退与种群大小之间的迭代模型, 进而预测种群动态。 
This model predicts population dynamics by constructing an iterative model between inbreeding decline and 
population size based on population size, genetic diversity, and fitness. 

 
模型的优点, 被广泛用于种群动态模拟和种群生存

力分析中(Pfister & Stevens, 2003)。然而, 建立矩阵

模型会面临一个重要问题, 即如何准确地将个体按

照年龄、大小或阶段进行划分? 积分投影模型

(integral projection model, IPM)则假定种群中的个

体在某一个或几个数量性状上连续分布, 避免了矩

阵模型中对个体状态的随意划分, 同时还能降低参

数维度(Ellner & Rees, 2006)。此外, 采用具有高斯

误差项的随机指数增长过程模型可以同时对多个

随机种群过程(年龄结构、密度制约以及空间结构)
进行模拟, 进而预测种群的灭绝概率(Holmes et al, 
2007)。 

1.3  遗传学模型 
濒危种群中遗传变异的减少将导致近交衰退、

远交衰退以及进化可塑性丧失等一系列严重后果

(Li et al, 2012; Zhang et al, 2012; Masso et al, 2016)。
将遗传学信息与种群生存力分析模型相结合, 有助

于从种群内在的固有特性对种群维持机制及灭绝

风险进行分析及预测。Burgman和Lamont (1992)利
用种群大小下降与近交效应之间的理论联系研究

了近交衰退对种群稳定性的影响。该研究假定近交

系数与种子数之间呈负相关, 模拟了近交衰退与种

群大小之间的耦合关系。虽然此模型中存在一些不

符合实际的假设, 比如假定有效种群大小为种群中© 生
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的成年个体数、近交效应呈线性变化等, 但其开创

性地整合并评估了遗传因素和个体数量对种群持

续的影响。在种群生存力分析中, 若种群大小、遗

传多样性和适合度的数据较为充足, 则可建立更为

明确的遗传效应模型, 在模型中考虑繁殖、近交及

其交互作用, 分析不同大小种群中各个效应的相对

贡献(Hoffmann et al, 2017)。此外, 通过关联不同种

群的遗传多样性与种群大小以及适合度也可评定

遗传对种群稳定性与生存力的影响(Leimu et al, 
2006)。 

 
2.1  植物种群生存力分析困难 

当前, 种群生存力的方法与模型多集中于动物

种群, 而植物种群特有的一些种群生活史过程可能

导致现存种群生存力分析方法存在缺陷(Menges, 
2000)。例如 , 当前种群生存力分析模型均假设了明

晰的种群生活史循环, 但种子休眠(Kalisz & Mc-
peek, 1992)、幼苗周期性增补(Menges & Dolan, 
1998)、无性系增长(Ying et al, 2018)等植物种群特性

可能使得此类分析方法受到一定的限制。在针对极

小种群野生植物生存力与维持机制的研究中, 应重

新构建整合了植物种群特殊生活史过程及其生境

信息的模型。 
2.2  极小种群统计学参数估计偏差 

种群生存力分析的主要步骤是先对研究种群

进行抽样调查, 根据抽取的样本信息对种群的生长

率、繁殖率、死亡率等种群统计学参数进行估计, 并
在此基础上建立模型。在估计这些参数时, 通常要

求大样本、正态性、样本间相互独立等前提条件。

然而, 极小种群样本数量极少, 且个体之间存在强

烈的相关性, 单个关键个体的消亡可能会对整个种

群的延续造成严重影响, 这导致传统参数统计方法

的前提条件几乎无法满足, 盲目采用参数统计方法

进行估计可能使得结果存在极大的误差。 
2.3  生境破碎化造成严重隔离 

在环境胁迫较弱时, 种群通过生理适应就可以

承受环境变化带来的影响。在更强烈的胁迫下, 种
群中的个体只能依靠自身体内的耐受基因来维持, 
不具有环境胁迫耐受基因的个体将被淘汰。随着胁

迫强度的增加, 环境选择作用将导致种群的基因频

率发生变化。同时, 隔离将影响种群间的基因流动, 

被隔离的种群由于无法获得来自相邻种群的适应

性基因所产生的拯救效应而加速消亡(Zhang et al, 
2012)。极小种群野生植物由于受到自身内部的遗传

多样性丢失、种群间基因交流隔断和外界环境胁迫

等多种因素共同作用而进入灭绝旋涡, 灭绝风险增加

(Li et al, 2012; 阮咏梅等, 2012; Masso et al, 2016)。 

 
3.1  基于小样本的非统计分析方法 

由于某些极小种群野生植物的个体数量极少, 
所能获取的个体信息已经无法完整地反映种群的

特征。此外, 野外观测及采样过程中也会产生误差。

此时, 基于参数统计的假设来构建模型可能具有较

大的偏差。对于此类极小种群, 可考虑采用基于小

样本的非统计分析方法, 该方法主要是对观测采样

过程中个体的有关信息进行分析, 以先验概率分布

为基础, 根据经验参照统计不确定度的方法对参数

进行估计(夏新涛和王中宇, 2006)。非统计分析方法

不以大数定律和中心极限定理为基础, 在处理实际

问题时对数据的分布和样本量的大小没有特殊要

求, 而且在大样本的情况下, 处理结果与参数统计

方法吻合。小样本非统计分析方法主要包含灰色系

统理论(邓聚龙, 1987)、贝叶斯理论(韦来生, 2016)、
模糊集合理论(陈水利等, 2005)、信息熵理论(Han et 
al, 2012)、人工神经网络(李航, 2012)、蒙特卡洛方

法以及自助法(周志华, 2015)等。下面对灰色系统理

论、贝叶斯方法以及自助法进行简要介绍, 其余方

法可参阅相关文献获取详细信息。 
3.1.1  灰色系统理论 

灰色系统理论认为虽然客观系统表象复杂, 数
据凌乱, 但其本质上存在一种有规律的驱动因素, 
数据间存在内在联系(邓聚龙, 1987)。通过对原始数

据的适当处理(累加生成、累减生成等), 就能发现数

据的内在规律。通过累加生成以后, 任意的非负数

列、摆动数列均可以转化成递增数列, 从而降低了

原始数据的随机性, 突出了其趋势项。例如, 在极

小种群野生植物生存力分析中, 若已获取个体的N
个特征(株高、胸径、叶面积等)的多年连续观测数

据, 则可建立灰色系统模型GM(0, N)。在利用最小

二乘法对模型的参数进行估计后, 即可运用模型对

极小种群野生植物的种群动态进行预测。可以看出, 
灰色系统模型对数据的样本量并无硬性要求, 因此

2  极小种群野生植物生存力研究面临的挑战 

3  极小种群野生植物生存力分析研究展望 
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在极小种群野生植物生存力分析中有着相比于参

数统计估计方法更高的精确度。 
3.1.2  贝叶斯方法 

贝叶斯统计理论在估计随机分布的参数时, 认
为待估参数是一个存在概率分布的随机变量。贝叶

斯统计认为概率是人们对随机事件的信任程度, 故
称为主观概率。具体地, 贝叶斯统计通常假设一个

先验分布, 反映了人们对待估参数的主观概率。在

小样本估计的过程中, 需要利用参数的历史资料或

先验知识确定先验分布, 再根据先验分布和样本信

息来确定后验分布(韦来生, 2016)。后验分布综合了

先验分布和样本的信息, 可以做出较先验分布更加

合理的估计(Johnson & Fritz, 2014)。在进行极小种

群野生植物的种群统计学参数估计时, 可根据种群

的历史动态确定先验分布。若缺乏历史数据, 也可

利用群落中其他物种的参数分布作为先验分布。在

确定先验分布以及根据样本信息获取似然函数后, 
利用贝叶斯方法可确定后验分布的概率密度函数,
即可对参数的均值、方差、协方差以及置信区间进

行计算。 
3.1.3  自助法 

自助法(bootstrap)是利用现有的有限数据去模

拟未知分布的一种方法。通过有放回的均匀抽样, 
自助法能够对抽样估计的准确性(标准误、置信区间

等)进行比较好的评价, 而且它几乎能对任何抽样

分布的统计量进行估计。自助法可以分为参数自助

法和非参数自助法两种。参数自助法假设总体分布

或总体分布的形式已知, 利用样本估计出总体分布

的参数, 再从参数化的分布中进行采样, 类似于蒙

特卡洛方法。而非参数自助法则是从样本中直接进

行重抽样。在极小种群野生植物的种群参数估计的

过程中, 可选取一个小于样本数量n的抽样数m, 每
次有放回地抽取m个个体, 重复若干次后可利用抽

取的样本信息估计出总体的分布, 进而确定极小种

群野生植物种群特征的均值、方差、置信区间等统

计量。 
3.2  环境变化下的种群适应力量化 

在快速变化的环境中, 种群有3种可能的结局: 
迁徙到更适合的生境中去, 通过适应当前位置的新

环境来维持, 或者灭绝(Aitken et al, 2008)。植物种

群由于固着生活习性, 难以在短时间内迁移到适合

的空间。因此, 适应力对植物种群在环境胁迫下的

维持以及预测植物种群生存力具有重要意义。适应

力是指生物对特定的环境变化的响应能力, 通常包

含两部分: 首先是个体水平上的表型可塑性导致生

理上的适应变化, 其次是自然选择使得种群的遗传

结构发生变化(Willi et al, 2006; Willi & Hoffmann, 
2009; Hansen et al, 2012)。种群可以通过改变表型表

达或调整其遗传结构来适应环境的变化(Bay et al, 
2017)。可塑性适应只能在有限的范围内应对环境的

变化, 而遗传适应能够容许种群在更广的范围上维

持(Chevin et al, 2010)。 
种群的适应力由表型变异、选择的强度、繁殖

力、种间竞争等因素决定。目前, 生态学家和进化

生物学家已经开始尝试量化生态因素和遗传驱动

因素对适应力的影响(Blanquart et al, 2013; Lowe et 
al, 2017)。通过监测同一起源的物种在不同生态环

境中的特性可评估种群的适应力, 如北半球温带乔

木展示出物候学上的渐变群和沿温度梯度生长, 体
现了局部适应的存在。这种方法在气候变化的大背

景下极具价值, 利用气候因素在空间梯度上的变化

能够模拟未来的气候变化, 通过寻找空间尺度上的

变异 , 可以在时间尺度上进行预测(Eizaguirre & 
Baltazar-Soares, 2014)。响应函数和转移函数是量化

适应力的有效方法(Kurmaz et al, 2011)。响应函数描

述沿气候梯度分布的种群的表现, 通过采集同一种

群在不同分布点上的性状数据来分析种群在不同

环境下的适应情况。然而, 此类实验不仅耗时费力, 
而且成本昂贵。转移函数模型很好地弥补了响应函

数的这个缺点。与响应函数比较不同分布点上的相

同种群不同, 转移函数通过采用一个响应距离, 比
较同一分布点上不同种群之间的差异, 这样就降低

了在不同分布点采样的成本, 同时也避免了不同位

点采样造成的误差。 
种群的空间自相关性、迁徙历史、基因流、适

应延迟以及种间竞争等因素在种群的适应过程中

也扮演着重要的角色。若最优适合度的变化速率低

于某一临界值, 种群可通过维持稳定的适应率存活

下来。这一临界值由种群的永久性遗传变异、个体

繁殖率、有效种群大小、环境随机性以及选择强度

等因素共同决定(Aitken et al, 2008)。若超过这个阈

值, 种群的适应速率将不能跟上最优适合度的变化

速率, 适合度随着适应延迟的增加而降低, 最终导

致种群灭绝。基因流、不同环境来源的迁徙、进化© 生
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时间尺度上的局部气候变化都将影响种群的适应

(Aitken & Whitlock, 2013)。因此, 在未来的研究中, 
探索种群适应力及其弹性与环境要素之间的耦合关

系有助于在时空尺度上对种群的生存力进行预测。 

 
极小种群野生植物的致危原因复杂多样, 内外

因素的共同作用使得极小种群野生植物的生存力

受到严重威胁。基于数据和模型, 种群生存力分析

可了解极小种群野生植物所受关键胁迫, 预测环境

变化下种群的命运, 指导种群保护决策的制定。通

过对多因素、多尺度生态学过程的模拟, 可对种群

濒危因素以及生存力有更加清晰的认识与估计。本

文首先对经典种群生存力分析方法进行介绍, 并讨

论了其潜在的适用范围和局限性。对于极小种群野

生植物种群数量极少的情况, 传统统计学方法的参

数估计存在较大的有偏性, 在此本文提出可以采用

基于小样本的非统计分析方法对种群参数和种群

动态进行模拟和预测。此外, 考虑种群的适应力也

有助于更加精准地模拟环境变化下的种群动态与

灭绝概率。综上, 在极小种群野生植物生存力分析

中考虑小样本非统计分析方法以及环境变化下种

群的适应力有利于突破传统生存力分析方法统计

功效较低的缺点, 量化不同因素对极小种群野生植

物生存力的影响程度, 进而预测种群生存力, 可对

极小种群的保护措施提供理论指导。 

致谢：感谢中国林业科学研究院森林生态环境与保

护研究所臧润国研究员的支持与鼓励。 
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