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摘要;通过大量的数值模拟发现;生境恢复或扩展将导致集合种群的强弱序由自然数的顺序规律演变为奇

数种群强>偶数种群弱2同时集合种群里的最优秀种群将迅速扩张n发展为更为强大的最优势种B而当生境

遭受到破坏6毁坏:2集合种群里的最优秀种群将迅速地伦为最弱者B如果栖息地的毁坏率大于集合种群优

势种对栖息地的占有率2不仅集合种群里的优势种群将不可避免地灭绝2伴随最优秀种群走向灭绝的种群

依次还有第二n第三n第四强等的种群B同时2将导致集合种群的强弱序由自然数的顺序规律演变为偶数种

群强>奇数种群弱B
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生境破碎化是当前物种灭绝危机的最主要原因之一/"01生境的破碎化使原本连续分布的种群以集合

的方式生存/(01集合种群仅管在空间上是相互隔离的2但物种之间却是可以互相扩散和迁移的/&3401集合种

群动力学是新兴空间生态学的一个十分重要的前沿领域2也是数学生态学的一个热点1建立集合种群的动

力学模型’式)可以研究当生境破碎5毁坏后2局域种群之间个体迁移和演化的动力学后果2模拟5分析5研

究不同时空尺度5多斑块中局域种群的定居5演化和灭绝的复杂的生态过程16789:;/,0已经从理论和经验

对有关的研究进行了很好的总结1<;=>78和 ?7@等人/A0假设弱竞争力的物种具有较强的移动扩散力2通

过有关的集合种群的动力学模拟研究发现2当生境毁坏或破碎后2竞争力强的物种将先于竞争力弱的物种

而灭绝1但是2目前有关集合种群的研究多是因果关系与保护区的计划5建设等方面2而对集合种群的演化

过程5暂态5突变及集合种群系统内部物种种群之间相互作用的研究甚少1
本文的第 (部分研究了集合种群在生境’斑块)扩充条件下的演化特点和生态效应2第 &部分研究了

集合种群在优势种’临界)灭绝条件下的演化特点和生态效应2第 *部分则研究了当栖息地的毁坏率小于

最强种群对栖息地的占有率时’#BCBD)集合种群的演化特点1

E 集合种群在生境’缀块)扩充条件下的进化特点

<;=>78等人/A0为研究栖息地毁坏对集合种群系统的灭绝问题2提出了以下的集合种群动力模式!
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’()式的物理意义是假设2群落里各物种种群具有相等的死亡率 O2未受破坏栖息地上的平衡态的各

动物种群占有的比率G#H为几何级数分布1其中GH为集合种群里物种种群H对栖息地占有的比率RKH为物种

种群 H的迁移率ROH为物种种群 H的死亡率RC为被毁坏的栖息地占总的栖息地的比率1
现在的问题是恢复生境或增加部分的栖息地2对不同物种的繁衍将产生什么影响U类似的具体问题就

是!退耕返林5退耕返牧5退垦返湖的生态效应将如何U这在大力提倡保护环境5恢复生态平衡5回归自然的

今天尤为重要1
图 "和图 (的动力学模拟揭示了集合种群在生境’缀块)扩充条件下’CJLD)的’演化)进化特点!’")

集合种群里的最优秀种群将迅速扩张5发展为更为强大的最优势种1在 C"JLD"JL#V&2C&JLD&J

L#V"2C*JLD*JL#V#4的 &种情况下2其新的平衡态的占有率分别为!D"WJ#V*,%J"V4,D"2D&WJ#V"%

J"VA&D&2D*WJ#V#%+J"V%,D*1可见2其发展强度与原来最优秀种的强度成非线性反比R’()集合群内的其

它物种种群则将经历以下 &个进化阶段!X 强迫适应阶段2!集合种群里的所有种群将在生境扩充后的较

短时间内’"T>)迅速扩充5发展1但最弱者的增长幅度相对最小RY恢复阶段2这是一个非常复杂的集合群

内的多物种种群的非线性相互作用过程2集合群内的多平衡态的不断的短时演替2使集合群内除最优秀种

群外所有的种群都分别扮演了一次次最优秀种的角色1Z稳定阶段2经过并不太长的演化过程2原来第二

强5第四强5第六强5第八强5PP的偶数物种种群将退化为集合群内的弱者2而原来第一5第三5第五5第七

强的种群则分别进化为第一5第二5第三和第四强PP1所以2生境扩展将导致集合种群的强弱序由自然数

的顺序规律演变为奇数种群强L偶数种群弱2具体的强[弱序为!"$&$4$A$($*$,$+1’&)在集合种群里2进化

和退化也是相伴发生的1’*)集合种群的进化过程’优势种群的建立)过程不仅相对于群落种群的进化过程

要快的多2而且也要较生境毁坏所导致的进化过程快1

\ 集合种群在优势种’临界)灭绝条件下的演化特点

图 &的动力学模拟揭示了集合种群在优势种’临界)灭绝条件下的演化存在以下的动力学特点和生态

效应!’")由于 CJD2对于集合种群来说这意味着生境已遭受到巨大的破坏’毁坏)2集合种群里的最优秀

种群将迅速地伦为最弱者’在灭绝的边缘上)1如果 C]D2不仅集合种群里的优势种群将不可避免地灭绝2
伴随最优秀种群走向灭绝的种群依次还有第二5第三5P第六强的种群1即 C]D时2集合种群内的优势
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图 ! 集合种群在生境"缀块#扩充条件下"$%&’#的

动力学模拟

()*+! ,-./0123)4256)37528)919:328.;9;7528)9191

8-.491/)8)91$%&’
其中纵坐标 <!=<>=<?=<@分别表示种群 !=种群 >=种

群 ?和种群 @在平衡态对栖息地的占有率A图中的参数

值分别为B$!%&’!%&CD?E$?%&’?%&CD!E$@%

&’@%&CDCF

,-.;2G23.8.G6)1()*+!2G.EG.6;.48)H.50E$!%&’!%

&CD?E$?%&’?%&CD!21/$@%&’@%&CDCF+

I-.G. <!=<>=<?=<@ 2G.E G.6;.48)H.50E 8-.

;G9;9G8)919:6)8.9447;)./J06;.4).61!E1>E1?21/1@

图 > 集合种群在生境"缀块#扩充条件下"$%&’%&

CD>EK%CDC>#的动力学模拟

()*+> ,-./0123)4256)37528)919:328.;9;7528)9191

8-.491/)8)91$%&’%&CD>EK%CDC>
其中纵坐标 <!=<>=+++=<L分别表示种群 !=种群

>+++种群 L在平衡态对栖息地的占有率A图中所对应的

种群数分别为BM%N=L

,-.;2G23.8.G6)1()*+>2G.EG.6;.48)H.50EM%N21/M

% L+I-.G.<!=<>=+++<L2G.EG.6;.48)H.50E8-.

;G9;9G8)919:6)8.9447;)./J06;.4).61!E1>E+++E1L

"强#者将依次先于弱者而灭绝A">#集合群内的其它物

种种群则将经历以下 ?个进化阶段BO 强迫适应或抵

抗阶段E在生境遭受到破坏"毁坏#的较短时间内"!P

3#E所有的集合种群对栖息地的占有率"或个体总数#
都急剧下降A但最弱者的下降幅度相对最小E即集合种

群里最弱物种种群具有最强的抵抗力QR恢复阶段E这

是一个非常复杂的集合群内的多物种种群的非线性相

互作用过程E具体表现为B2除优势种外所有最弱物种

种群在较短时间内"!P3#就得到恢复和迅速的发展E其

中以最弱者恢复和发展最快QJ集合群内的多平衡态共

存和最优秀种的不断的短时演替E一般是按由弱到强

的序"既逆序#分别充当了阶段性的最优秀种A恢复阶

段清楚地揭示了局域优秀种群的频繁演替AS稳定阶段B经过较长的演化过程E原来第二强=第四强=第六

强=第八强=第十强=TT的物种种群分别成为集合群内的优势种=第二=第三=第四=第五强TT的种群A同

>L@ 生 态 学 报 >?卷

万方数据



时!原来第一"第三"第五"第七强的种群则分别退化为第一弱#即最弱$"第二弱"第三弱和第四弱%所以!生

境毁坏将导致集合种群的强弱序由自然数的顺序规律演变为偶数种群强&奇数种群弱%具体的强’弱序

为()&*&+&,&-&.&/&0%每诞生一个新的优秀或较优秀种群的同时!就有一个优秀或较优秀种群退化为最弱或

较弱的种群!这时的集合种群已完全适应了新的生境而处于稳定的平衡态%#/$在集合种群里!进化和退化

是相伴发生的%换言之!进化是以退化为代价的%#*$集合种群的进化过程#优秀种群的建立$过程相对于群

落种群的进化过程要快的多%

图 / 123时!不同集合种群系统#3不同$在相同的栖息地毁坏率下的演化情况

4567/ 89:;<=>?5@>AB5?CA>D5E=EF?>D:GEGCA>D5E=E=D9:@E=;5D5E=123
其中纵坐标 H0"H)"I77"H,分别表示种群 0"种群 )"J"种群 ,在平衡态对栖息地的占有率%

#>$1KL7/!3KLI/!MKLIL)!NK*!=0临界灭绝#灭绝的弛豫时间为无穷大$!平衡态的强弱顺序为(=)"=*"=/"=0O

#P$1KLI/!3KLI)!MKLIL)!NK*!=0灭绝#灭绝的弛豫时间为 0+LL>$!平衡态的强弱顺序为(=)"=*"=/O

#@$1KLI/!3KLI0!MKLIL)!NK*!=0灭绝#灭绝的弛豫时间分别为00LL>和/*LL>$!平衡态的强弱顺序为(=/"=*O

#;$1KLI/!3KLIL/INK*!*个物种种群将按由强到弱的顺序而依次灭绝O

#:$1KLI/!3KLIL/!MKLIL)!NK,!前 +个物种种群将按由强到弱的顺序而依次灭绝 89:G>Q>?:D:QB5=4567/

#>$!#P$!#@$>=;#P$>Q:!Q:BG:@D5R:A<!1KLI/!3KLI/!NK*O1KLI/!3KLI)!NK*O1KLI/!3KLI0!NK*O1K

LI/!3KLIL/INK*>=;1KLI/!3KLIL/!NK,7S9:Q:H0"H)"777H,>Q:!Q:BG:@D5R:A<!D9:GQEGEQD5E=EFB5D:

E@@CG5:;P<BG:@5:B=0!=)!777!=,

对于集合种群系统 1KLI/!3KLIL/!MKLIL)!NK,!前 +个物种种群将按由强到弱的顺序而依次灭

绝%系统最终的平衡态!即强弱顺序是 =-"=,!但在系统达到漫长的平衡态之前!系统的强弱顺序则是 =,"

=-%
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! "#$#%条件下集合种群的演化特点

通过大量的数值模拟试验&发现在绝大多数的情况下&’#(将不会导致集合种群里任何物种种群的

灭绝)但任一集合种群系统参数 *+’+(之间都存在某一临界约束条件&一旦破坏了该约束条件则将导致集

合种群系统大量的弱物种种群灭绝&而强物种种群不灭绝)
图 ,是在 -#’#(条件下对集合种群平衡态演化的数值模拟结果&其中集合种群系统参数.(/-012&

’/-013&*/4)从图中可以看出&该集合种群系统将不会因生境的破碎或栖息地的毁坏而导致任一物种种

群的灭绝)尽管如此&由于生境的破碎或栖息地的毁坏而导致系统平衡态的变化却是十分显著的&尤其是

系统达到新的平衡态之前的波动行为)其演化特点可以归纳如下.516集合种群系统的优势种将以指数形

式而快速衰减5退化6为较弱或最弱的物种种群7586系统最弱的物种种群 94经过 ,波准周期增辐演化后

缓慢衰减&9:;92;93则分别经过 3波;8波和 1波准周期增辐后缓慢衰减75369<;9=;9,;98则分别经过

302波;802波;102波和 -02准周期增辐震荡后缓慢增加)即集合种群系统原来强弱序号为偶数的物种种

群经过奇数倍半波的准周期增辐震荡后将缓慢进化5变强6&而原来强弱序号为奇数的物种种群5除 91外6
经过偶数倍半波的准周期增辐震荡后将缓慢退化5变弱6)5,6随着时间的增加&响应的周期变大&振幅变

大&直至平稳)
除优势种外&所有的种群对外界扰动的响应方式都是准周期增辐振动的7越弱的种群对外界扰动的响

应频率越高&振幅越小)越强的种群对外界扰动的响应频率越小&振幅越大)这说明了弱物种种群要比强物

种种群更能适应生境的变化)

图 , -#’#(条件下集合种群平衡态的演化

>?@A, BCDEF9GH?IGJK?HLJGM?N9NOHGMDPNPLJGM?N9N9

MCDIN9E?M?N9-#’#(
所有 4个物种种群的演化都不存在灭绝的危险)其中纵

坐标 Q1;Q8;R;Q4分别表示种群 1;种群 8;R;种群 4
在平衡态对栖息地的占有率&其中集合种群系统参数.(

/-012&’/-013&*/4A SNAN9DKPDI?DKT?JJUD

EV?WD9 DXM?9IM?N9 UF CGU?MGM EDKMVLIM?N9A BCD

PGVGHDMDVKGVD(/-012&’/-013&*/4

图 2 -#’#(条件下集合种群平衡态的演化

>?@A2 BCDEF9GH?IGJK?HLJGM?N9NOHGMDPNPLJGM?N9N9

MCDIN9E?M?N9-#’#(
所有比 94更弱物种种群都将集体灭绝&其中纵坐标

Q1;Q8;R;Q4分别表示种群 1;种群 8;R;种群 4在平

衡态对栖息地的占有率)其中集合种群系统参数.(/
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图 2是 (/-038&’/-088的数值模拟结果)与图 ,不同的是&图 2清楚地则反映了当生境破碎或栖息

地毁坏而导致集合种群系统内部比 94更弱的所有物种种群 91-;911;918;AAAAA都将集体灭绝)与图 ,所

不同的是&在图 2的情况里&除了 91外&所有物种种群在达到新的平衡态之前对外界扰动的响应都是准周

期衰减震动的)比较图 ,和图 2&发现如果集合种群系统对栖息地地毁坏的响应是准周期振幅的&则系统所

有的物种种群都不会因栖息地地毁坏5’#(6而灭绝)反之&如果集合种群系统对栖息地地毁坏的响应是准
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