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摘要：据 !##; 年 : 月至 !##> 年 : 月，对云南中部无量山大寨子黑长臂猿种群（> 个群体）进行了观察，获得了群体大小、配偶体

制、繁殖间隔、环境容纳量、死亡率、灾害的发生频率等种群参数，并结合近缘种的一些相关数据，利用旋涡模型（./NJ3T :9=），对

无量山大寨子地区黑长臂猿亚种群的动态进行了模拟分析。结果显示：大寨子亚种群是一个具有很强的潜在繁殖力的种群，如

果没有偷猎，亚种群在 9##C 之内不会灭绝，并且能迅速达到环境容纳量。但是每年如果有 9 只成年雄性和 9 只成年雌性被猎

杀，该种群将会在第 "@ 年灭绝，且灭绝概率为 9##\。不同程度的死亡率对种群影响不大，但高死亡率显著延缓了种群到达环

境容纳量的时间。环境容纳量对种群遗传多样性损失具有重要的影响，在没有猎杀的情况下，种群的长期存活需要一个较大的

环境容纳量。因此，在黑长臂猿受到严格保护、且栖息地主要在保护区内的今天，严密监控火灾的发生，限制牲畜进入林区等人

为干扰的影响，保护好黑长臂猿栖息地是首要工作之一。但如果能使其栖息地周围的森林植被得到恢复，增加其栖息范围，将

有利于该地区黑长臂猿的发展。
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长臂猿是一类典型树栖、营小家庭生活且具领域性的小型猿类。根据 G2%(:"(?H"(*3 等人［8］I99J 年最新

的分类观点，现生长臂猿被分成 J 属 8I 种，其中在中国有 K 种分布，白眉长臂猿（!"#$%&’()*"+ ($$,$*-）、白掌

长臂猿（./,$01’)+ ,12）、黑冠长臂猿（3$41+*"+ *$#*$,$2）和白颊长臂猿（3$41+*"+ ,)"*$5)#/+）等 J 种分布于云

南，海南长臂猿（36 3!4 ,74 #1+"’"+）分布于海南，均属国家一级重点保护动物。黑长臂猿（36 *$#*$,$2）是一种

主要分布于中国云南的长臂猿，其 J 亚种之中，除老挝亚种（36 *6 ,"）分布于老挝西部，有 I 个为云南特有，

即：景东亚种（36 *6 7&#58$#5)#+&+）和滇西亚种（36 *6 9"2:$51+’)2），且指名亚种（36 *6 *$#*$,$2）亦主要分布于

云南。

滇中无量山是黑长臂猿景东亚种的唯一分布区。自 I9 世纪 09 年代初 L%’6"77 ［I，M］在无量山进行种群数

量、结构、鸣叫行为的初步研究以来，这里一直是开展黑长臂猿行为生态与保护研究的重要地区。长臂猿是典

型的树栖灵长类动物，而黑长臂猿在无量山又多生活于 I9996 至 IN996 的中山湿性常绿阔叶林中，在高大

树木的中上层活动。近几十年来，由于人类活动的影响，特别是栖息地破坏与丧失、狩猎，黑长臂猿分布范围

及种群数量明显缩小与减少，现多局限分布于一些地形复杂、山势陡峭的山谷中，种群明显呈现出破碎化状

态［J］。同时因其性情机警，难于跟踪观察，至今尚未有系统的关于野外黑长臂猿一些种群参数的报道，如：出

生率、死亡率、雌雄性比及种群的年龄结构等，这些因素都制约着对黑长臂猿种群生存力进行分析。

漩涡模型是进行种群生存力分析、确定优先保护项目和评价濒危动物管理方式的有效工具［K］，它全面概

括了种群统计、环境、遗传和灾害的随机性，并引入密度制约、年龄结构、性比和繁殖体制等因素的作用，亦包

含环境容纳量、人为捕获和补充等确定过程，最大限度地模拟种群的动态。在我国先后已有不少研究者利用

漩涡模型对白暨豚［N］、江豚［/］、朱!［0］、大熊猫［O，89］、黑熊［88］、黔金丝猴［8I］和滇金丝猴［8M］等一些珍稀濒危动

物的种群生存力进行了分析。I99M 年 O 月至 I99K 年 O 月对无量山大寨子黑长臂猿亚种群进行了为期两年的

行为生态观察，期间收集到了群体大小、配偶体制、繁殖间隔、环境容纳量、死亡率、灾害的发生频率等黑长臂

猿种群的参数。因此本文拟结合其近缘种的一些资料，利用旋涡模型（P"2&*+ O8J）对该地区黑长臂猿亚种群

899% 内的命运和影响因素进行了模拟分析，对黑长臂猿现状进行评价，探讨限制黑长臂猿种群增长的主要因

子及黑长臂猿保护的最佳管理方式。

)* 大寨子黑长臂猿种群参数及其估计

)4 )* 研究地点及黑长臂猿亚种群现状

大寨子位于云南省景东县景福乡岔河村（IJQI8RS，899QJIRT）（图 8），现有 K 群黑长臂猿分布。黑长臂

猿出生时毛色为黄色，8 岁左右毛色变成黑色，雌性长臂猿在接近成年时毛色又逐渐变成黄色，仅在头部和腹

部保留部分黑毛。且雌性黑长臂猿大约每隔 J% 产下一仔，不同年龄段的个体在体形大小上有明显差别。因

此在观察群体结构和组成时，依据其毛色和体形大小确定和 U 或估计个体的性别和年龄。由于婴幼猿和青少

年个体没有明显的外部性别特征，未能确定其性别。I99M 年 O 月，开始观察该地区黑长臂猿的行为生态，此

后每月开展野外工作 8K V I9:。I99M 年 O 月观察到该亚种群共有黑长臂猿 M8 只，其中成年雄性 K 只、成年雌

性 89 只、亚成年个体 M 只、青少年个体 O 只及婴猿 J 只。至 I99K 年 O 月，期间有 I 只亚成年个体消失，可能为

8INW I 期 W W 范朋飞W 等：无量山大寨子黑长臂猿（3$41+*"+ *$#*$,$2 7&#58$#5)#+&+）种群生存力 W



! 图 "! 无量山大寨子地区的地形和面积

#$%& "! ’() *)++,$- ,-. ,+), /0 1,2(,$2$ ,* 3*& 456$,-%

, 代表 现 有 黑 长 臂 猿 的 栖 息 地 7)8+)9)-*9 *() :5++)-* (,;$*,* /0

;6,:< :+)9*). %$;;/-，; 代表黑长臂猿翻过 =>??@ 山脊后增加的潜

在栖息地 7)8+)9)-*9 *() 8/*)-*$,6 (,;$*,* ,0*)+ *() %$;;/- :+/99)9 *()

+$.%) /0 =>??@

迁出（因一年未见到这两只个体），同时又有 A 只婴猿

出生，该亚种群数量现为 A= 只。在输入 B/+*)C 模型时，

初始种群设定为 A= 只。B/+*)C 模型提供稳定的年龄分

布（9*,;6) ,%) .$9*+$;5*$/-）和确定的年龄分布（98):$0$).
,%) .$9*+$;5*$/-）两种选择，后者需要以年为单位按性别

输入各性别年龄的个体数。由于野外调查难以获得每

个个体的准确年龄，甚至难以获得婴幼猿和青少年个体

的性别，因此，选择稳定的年龄结构。

!& "# 迁移扩散

大寨子 "D??@ 海拔以下已经被开垦为耕地，=E??@
以上的植被主要为 "@ 左右高度的灌木，很少被黑长臂

猿利用。距离大寨子最近的乌龟坝与之相隔有 A<@ 左

右，且在大寨子与乌龟坝之间存在 A 个居民村（图 "）。

前述两亚成年个体可能系迁出，是因为 =??A 年 > 月至

=??F 年 > 月均未观察到其它个体的死亡，且如果需要，

长臂猿可以通过不理想的栖息地甚至开阔地进行迁

移!。但长臂猿领域性很强、对栖息地要求严格，因此，

在进行模拟时仍假设大寨子黑长臂猿种群和其它种群

之间不存在迁移扩散。

!& $# 种群繁殖参数

大寨子 F 群黑长臂猿都是由一雄两雌组成的群体，

因此配偶体制选择长期一夫多妻制，所有的成年个体都

能参加繁殖。由于对黑长臂猿的行为生态工作刚刚开

始，还未获得其初始繁殖年龄，到目前为止即使是动物

园也没有记录。但 G+/:<)6@,- 等人［"H］通过对白掌长臂

猿（!"#$%&’() #&*）近 "D, 的研究表明雌性白掌长臂猿约 "? 岁时产下第一胎，雄性的初始繁殖年龄平均为 "=
岁。长臂猿的最大繁殖年龄估计为 A? 岁［"F］。并且在泰国 I(,/ J,$ 国家森林公园，白掌长臂猿在种群密度很

高的情况下，G+/:<)6@,- 等人［"H］也没有发现不能繁殖的成年个体，因此假设种群的繁殖率不依赖种群密度，

所有具繁殖能力的雄性都能参加繁殖［"F］。雌性长臂猿每胎只产一仔，雌雄性比不显著偏离 "K"［"L］。

!& %# 繁殖率

在 =, 的野外观察中，发现一只黑长臂猿幼猿 =& F 岁完全独立，另一只成年雌性在其幼子独立后 "& F, 产

下另一个幼子，因此设定雌性黑长臂猿的繁殖时间间隔为 H,，即每年参加繁殖的雌性为 =FM。

!& &# 死亡率

调查长臂猿的死亡率需要较长的时间。目前仅敏长臂猿（!"#$%&’() &+,#,)）［"L］和白掌长臂猿［"H］有比较详

细的数据（表 "）。从表中可以看出敏长臂猿亚成年个体的死亡率明显偏高，3$*,-$ 认为这些个体并没有真正

死亡，而是进行了迁移扩散［"L］。在 =, 的观察中没有发现婴猿、青少年个体和成年个体的死亡，但发现有两个

亚成年雄性从其出生群消失且下落不明。因此，在计算亚成年个体的死亡率时，以 G+/:<)6@,-［"H］的数据为

准。根据这些数据得到黑长臂猿各个不同年龄阶段死亡率的最高值，最低值和平均值（表 =）。然后用不同年

龄阶段的死亡率除以该年龄段所经历的时间，得到每年的死亡率。

==L ! 生! 态! 学! 报 =E 卷!
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!! "# 环境容纳量

如果大寨子地区的黑长臂猿不能翻过 "#$$% 的山脊，则该地区长臂猿的栖息地面积为 &$’%"（图 &）。大

寨子地区 & 群黑长臂猿的活动范围平均为 &! " ’%"，以平均每群 (! ( 只（") 观察中的最大平均群体大小）计

算，其大寨子地区的环境容纳量为 &$ * &! " + (! ( , -- 只。但大寨子地区南段有 . ’%"的森林属于集体林，在整

个黑长臂猿栖息地内都有当地老百姓放牧，如果森林受到破坏，且每群长臂猿的数量减少到 / 只（在森林被

破坏的无量山小坝河地区的平均群体大小［&0］），那么环境容纳量将降低到 &$ * &! " + / , .. 只。如果长臂猿能

翻越大洞子山和通鼻子山 "#$$% 的山脊，其栖息地面积将增加至 ". ’%"，则能容纳 ". * &! " + (! ( , &"( 只长

臂猿。模拟过程中分别对 . 种环境容纳量进行了模拟。

表 !# $ 种长臂猿各年龄阶段的死亡率

%&’() !# *+,-&(.-/ .0 1.22),)0- &3) .0 &3.() 3.’’+0，(&, 3.’’+0 &01 ’(&45 4,)6-)1 3.’’+0

敏长臂猿 12345 236678［&(］

年龄 125 雄性 9)45

白掌长臂猿 :); 236678［&/］

年龄 125 雄性 9)45

黑长臂猿 <4)=’ 236678 （>?3@ @>ABC）

年龄 125 雄性 9)45

成年 1BA4> $ * &$ & * &$ . * ( & * / $ * - $ * &$

亚成年 DA6)BA4>! / * 0 0 * E & * &$ $ * & " * .

青年 1B745@=58> $ * - & * E $ * &" $ * &

少年 FAG58345 " * 0 & * # & * &. $ * " $ * #

婴儿 H8I)8> & * / $ * &/ $ * && $ * " $ * 0

J J ! 表中亚成年个体的死亡数包括从出生群迁出后不能确定下落的个体 K?5 8A%65; 7I B5)B @A6)BA4>@ 38=4AB5@ >?7@5 B3@)LL5);5B I;7% >?53; 8)>)4

2;7AL@ )I>5; B3@L5;@)4

表 7# 黑长臂猿不同年龄阶段死亡率的最高值、最低值和平均值

%&’() 7# %8) 8.38)6-，9)&0 &01 (+:)6- 9+,-&(.-/ .0 1.22),)0- &3) .0 ’(&45 4,)6-)1 3.’’+06

年龄 125
雄性 9)45 （M ）

最高值 N32?5@> 最低值 :7O5@> 平均值 95)8

雌性 P5%)45 （M ）

最高值 N32?5@> 最低值 :7O5@> 平均值 95)8

成年 1BA4> -$ $ &0 "- $ &"

亚成年 DA6)BA4> &$ &$ &$ $ $ $

青年 1B745@=58> $ $ $ &" $ /

少年 FAG58345 "# $ &" && $ .! 0

婴儿 H8I)8> "- $ E $ $ $

!! ;# 灾害

到目前为止，还没有发现对野生长臂猿构成重大威胁的传染性疾病。") 的观察也没有发现任何野生动

物捕食黑长臂猿。近 &$ 多年来，由于有效保护和管理，整个保护区没有发生偷猎黑长臂猿的事件。在大寨子

地区唯一可能对长臂猿构成威胁的自然因素是森林火灾。据调查，过去 #$) 间大寨子发生两次森林火灾，一

次在 &#/E 年，烧毁森林 $! . ’%"，另一次在 &##. 年，烧毁 $! & ’%"。由此估计在大寨子地区火灾发生的频率为

"M 。黑长臂猿的移动非常迅速，如果不是大面积火灾直接烧死黑长臂猿，则仅仅是降低了栖息地的质量。由

于对灾害缺乏系统的研究，估计火灾使黑长臂猿的繁殖率降低 &$M ，存活率降低 -M 。

!! <# 近亲繁殖

近亲繁殖是影响小种群长期存活的一个关键因素。Q)44@ 等［&E］通过对 /$ 只圈养兽类的致死等价系数的

研究认为，每个二倍体平均有 .! &/ 个致死等价基因。因此选择 R7;>5S 模型给出的默认致死等价系数 .! &/。

!! =# 收获和补充

目前没有对大寨子黑长臂猿种群进行个体补充或收获（捕捉），因此该参数设为 $。但模型分别模拟了每

年收获 & 只成年雄性和 & 只成年雌性，每 ") 收获 & 只成年雄性和 & 只成年雌性，每 .) 收获 & 只成年雄性和 &
只成年雌性的情况，分析种群对收获的敏感性。
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模拟从 !""# 年开始，分析大寨子种群 $""% 内的种群动态，每年给出一次预测报告，每次重复模拟 #""
次。为了检验环境容纳量对遗传多样性损失的影响，模拟了 $"""% 后的种群动态。

!" 结果

!& #" 理想条件下的种群动态

’ ’ 在环境容纳量为 ##、死亡率最低的情况下，大寨子黑长臂猿种群将在 $$% 左右可接近环境容纳量，其内

禀增长率为 ! ( "& ")*，灭绝概率为 "，雌性的平均世代时间为 !"& +"%，雄性的平均世代时间为 !$& +,%。

!& !" 死亡率对种群动态的影响

从表 +（$ - *）、图 !、图 + 可以看出，虽然较高的死亡率降低了种群的内禀增长率，延长了种群达到环境容

纳量的时间，但种群灭绝的概率在 + 种死亡率下都为 "，并且不同的死亡率对种群基因的杂合率影响较小。

在不同死亡率下种群达到环境容纳量的时间具有显著差异 （./012324 非参数检验：" ( ##，高 # 低，$ (
5 !6 7"8，% ( "& ""#；高 # 平均，$ ( 5 !& 7"+，% ( "& ""#；平均 # 低，$ ( 5 !& 7"8，% ( "& ""#；" ( $!,，高 # 低，$ (
5 !6 7"+，% ( "& ""#；高 # 平均，$ ( 5 !& 7"#，% ( "& ""#；平均 # 低，$ ( 5 !& ##*，% ( "& ""*）。

图 !’ 环境容纳量为 ## 时，不同死亡率下的种群动态

9/:& ! ’ ;2<=0%>/24 ?@4%A/1B /4 ?/CCDED4> A2E>%0/>@ FGD4 >GD 1%EE@/4:

1%<%1/>@ /B ##

图 +’ 环境容纳量为 $!, 时，不同死亡率下的种群动态

9/:& + ’ ;2<=0%>/24 ?@4%A/1B /4 ?/CCDED4> A2E>%0/>@ FGD4 >GD 1%EE@/4:

1%<%1/>@ /B $!,

!& $" 环境容纳量对种群动态的影响

从表 +、图 !、图 + 可以看出，在不同的死亡率下，不管环境容纳量是多少，种群都能在 $""% 内接近环境容

纳量。但是随着环境容纳量的降低，基因的杂合率也随之降低。这种趋势在 $"""% 后更加明显（表 +），当环

境容纳量为 ++ 时，$"""% 后群体的基因杂合率降低到 $*H ，并且有 !H 的概率可能灭绝。

!& %" 偷猎对种群动态的影响

虽然大寨子地区没有偷猎发生，但从表 + 可以看出，偷猎对种群发展具有非常明显的影响。如果每 +% 有

$ 只成年雄性和 $ 只成年雌性被偷猎，种群仍然保持增长，且在 $""% 内没有灭绝的危险。如果每 !% 有 $ 只成

年雄性和 $ 只成年雌性被偷猎，虽然种群数量继续增长，但同期内种群有 )H 灭绝的可能性。如果每年有 $
只成年雄性和 $ 只成年雌性被偷猎，种群出现负增长，! ( 5 "& "7#，种群灭绝的概率迅速上升到 $""H ，并在第

87 年时种群灭绝。

$" 讨论

大寨子黑长臂猿种群在没有偷猎、栖息地没有受到侵蚀的情况下，$""% 内种群没有灭绝的危险，并且能

够在较短的时间内达到环境容纳量，这说明大寨子种群是一个具有较强繁殖力的种群。虽然高死亡率减缓了

种群增长的速度，但它并不影响大寨子黑长臂猿种群 $""% 内的命运。

环境容纳量可能是限制该种群数量发展的最重要因素。一个种群要长期生存（$"""% 或 $"""% 以上），必

)!, ’ 生’ 态’ 学’ 报 !8 卷’



须有足够的遗传变异以适应变化的环境，至少物种产生的遗传变异量必须等于遗传漂变的损失量。但小种群

的基因突变率比损失率低几个数量级［!"］，因此近交衰退对小种群的长期存活具有重要的影响作用。表 # 可

以看出，当大寨子种群的起始数量为 #$ 只时，!%%& 内基因的杂合率有所下降，但由于长臂猿的世代时间长，

下降不明显，而 !%%%& 后，基因杂合率明显下降。环境容纳量为 ## 时，种群甚至可能灭绝。这说明环境容纳

量对遗传多样性的损失具有一定的影响。如果能扩大黑长臂猿的栖息地，种群数量将会在短时间内迅速上升

并接近环境容纳量（图 #）。如果数量达到一定程度，其基因突变率和损失率相等，种群就可以在进化中适应

环境的变化，长期存活下去。

表 !" #$ 种不同条件下的模拟参数和结果

%&’() !" *&+& ,-./+ +0 +1) 203)( &-3 4)5/(+5 ,- #$ 5,+/&+,0-5

模拟种群

情况

’()*&)(+,-

环境容纳量

（只）

.&//0(,1
2&3&2()0
（(,45 ）

收获

（!"、!#）

6&/78-)
（!"、!#）

模拟时间

9(:8
死亡率

;+/)&<()0
内禀增

长率 !
"#（!）

灭绝概率

=>
=/+?&?(<()0
+@ 8A)(,2)

种群数量

B =+3*<&)(+,
’C

（B）

接近环境容纳量

或灭绝的时间

9(:8 /8&2D(,1 )D8
2&//0(,1 2&3&2()0

基因杂合

（E ）

F8,8
D8)8/G01+-()0

! HH % !%% I %5 %J" %5 %J$ %5 %% HH !5 KJ !! K"

$ HH % !%% 6 %5 %#% %5 %H$ %5 %% HJ $5 L" $% KK

# HH % !%% ; %5 %J# %5 %J$ %5 %% HJ $5 %M !J K"

J ## % !%% I %5 %JL %5 %H% %5 %% #$ !5 HH ! K#

H ## % !%% 6 %5 %$M %5 %L# %5 %% #! $5 LL ! K$

L ## % !%% ; %5 %J% %5 %H# %5 %% #$ !5 MH ! K#

M !$L % !%% I %5 %H! %5 %#H %5 %% !$L $5 H! #! "J

K !$L % !%% 6 %5 %#! %5 %JH %5 %% !$H #5 !H L$ "#

" !$L % !%% ; %5 %JJ %5 %#K %5 %% !$L $5 JK #K "J

!% HH
每 !&

（>78/0 +,8
08&/）

!%% ; N%5 %KH %5 !!$ ! % %
MK 灭绝

（>A)(,2)）
%

!! HH
每 $&

（>78/0 )O+
08&/-）

!%% ; %5 %$$ %5 %H# %5 %J H# J5 J$ JK KM

!$ HH
每 #&

（>78/0 )D/88
08&/-）

!%% ; %5 %#% %5 %H% %5 %% H# H JJ KK

!# HH % !%%% ; %5 %$" %5 %JM %5 %% H# #5 KM !J #K

!J ## % !%%% ; %5 %$$ %5 %H" %5 %$ $" L5 "! ! !"

!H !$L % !%%% ; %5 %#L %5 %#L %5 %% !$H $5 LM #K LJ

在建立自然保护区以前，人类捕杀是导致黑长臂猿死亡的最重要因素之一。从表 # 可以看出，偷猎对黑

长臂猿的存活和发展具有很直接的影响。如果 !%%& 内每年有 ! 只成年雄性和 ! 只成年雌性被偷猎，种群在

第 MK 年便灭绝，其灭绝的概率为 !%%E。如果每 $& 有 ! 只成年雄性和 ! 只成年雌性被偷猎，虽然种群数量继

续增长，但种群仍然有 JE的灭绝可能性。由于模型没有考虑到成年个体死亡后对幼体和未成年个体存活率

的影响，因此其真正的灭绝风险要更大。大寨子猎人在过去多次发现被猎杀的成年雌性黑长臂猿带有幼猿，

因此偷猎一只成年雌性黑长臂猿可以直接导致还不能独立生活的幼猿死亡，并且可能会降低未成年个体的存

活率。成年雄性在群体中担负着防卫领域，寻找食物，防御天敌的重要作用，成年雄性的死亡有时会导致雌性

遗弃其后代［!J］，降低未成年个体的存活率。目前大寨子地区虽然受到自然保护区的保护，没有人偷猎黑长臂

猿，但捕猎仍是其数量减少的潜在因素。

结合大寨子的实际情况，为了使黑长臂猿长期存活下去，提出以下几点保护措施：

（!）保护好现有的黑长臂猿栖息地不被破坏，尤其要保护好集体所有的那部分森林。
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（!）保护好连接大寨子和乌龟坝森林之间的森林走廊，大洞子山森林是黑长臂猿向乌龟坝方向扩散的唯

一通道，由于该地区紧靠当地居民的薪柴山，并且是当地居民牛羊的牧场。为保证黑长臂猿能向其它没有黑

长臂猿生存但适合其生存的地方扩散，应该坚决禁止在该区域进行伐木活动，尽量减少其它类型的人为干扰。

（"）继续加强黑长臂猿保护意识和相关法规的宣传，杜绝偷猎黑长臂猿行为的发生。

（#）虽然火灾发生的概率较低，但一次严重的森林火灾的影响可能远远超出模拟过程中的估计。在旱

季，应加强保护区内的巡逻，坚决杜绝人为灾难的发生，一旦发生应尽量将灾难造成的影响降到最低。
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