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人类周期性活动对物种多样性的影响及其预测

刘会玉‘，林振山‘，张明阳“
(1.南京师范大学地理科学学院，南京 210097; 2中国科学院亚热带农业生态研究所，长沙 410025)

摘要:人类活动通过作用于栖息地而影响着物种的种群动态，从而影响着物种多样性的变化。首次提出了不同时间尺度人类周

期性活动干扰下的多物种竞争动力模式，模拟了千年时间尺度，物种多样性对人类周期性活动的响应过程，开展了人类周期性

活动所导致的物种多样性的量的变化的预测研究。有关模拟和预测结果表明:在人类周期性活动的作用下，物种多度变化对栖

息地变化的响应也做准周期振荡;同时人类活动强度越大，物种多度振荡的幅度也越大;并且在栖息地减少过程中，人类周期性

活动对物种多样性的影响幅度要小于栖息地扩充过程中的。在一个完整的周期内，并没有物种的灭绝，只是物种的多度和强弱

关系变化很大。当人类周期性活动仅持续1/4个周期时，最强的几个物种将灭绝，而其它物种做准周期振荡，但振幅相对较小。
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Response of species diversity to human periodic activities and its forecast
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Abstract; A greatest threat to species diversity worldwide is the loss of suitable habitat. Human activities affect species

dynamics and further influence species diversity by changing habitat. We have extended Tilman's n-population model to multi-

time scale n-population competition model at the first time by introducing periodic time function, which has been used to

simulate and forecast the responses of species diversity to human periodic activities at different time scales. For simplification，

we have only simulated the response of species diversity to human activities at millenary scales and carried out a preliminary

study on the quantitative forecast of species diversity. The results of simulation and forecast show that:(1) during the first 1/

4 cycle (i. e.，habitat decreasing)，the effects of human-caused habitat loss on superior competitors are more significant than

inferior ones. Furthermore，the adaptabilities of inferior competitors to habitat destruction are much stronger than those of

superior ones;(2) during 1/4 to 1/2 cycle (i. e.，habitat being restored, but decreasing in total area contrast to the initial)，

the originally most superior competitors such as species 1 and 2 are not sensitive to habitat restoration. Habitat restoration is

propitious to the abundances of original superior competitors such as species 3, 4 and 5 to recover and increase, and makes the

original inferior competitors such as species 6 , 7 , 8 , 9 and 10 decline;(3) during the former half of a cycle，the amplitudes of the

responses of species dynamics are smaller than those during the second half of a cycle. The effects of human periodic activities

on species abundance in the process of decreasing in habitat are less significant than those in the process of increasing in

habitat;(4) during a full cycle，the responses of species dynamics also oscillate quasi-periodically due to periodic human

activities. No species will die out，but the species abundances and the competitive rank will change a lot，which lead to the

change of the metapopulation structure;(5) when human periodic activities only persist for 1/4 cycle，the first strongest and
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second strongest species will go extinct，while other species will oscillate quasi-periodically with small amplitudes. Finally, we

have simulated the effects of human periodic activities of different intensities and the results indicate that the higher the

intensity of human activities is，the larger the amplitude of species response is. Moreover, the stronger the species is，the

bigger the amplitude of species dynamics response is.

Key words :human periodic activities;species diversity; response;forecast

    生物多样性是人类社会赖以生存和发展的基础，生物多样性保护已是当今人们最为关注的热点问题。目前，人类正以前所

未有的速度改变着地球的面貌，改变了其他生物的生存环境，使地球上的生物多样性不断地减少，大量的物种已经灭绝或濒临

灭绝。而栖息地毁坏是导致物种灭绝的首要因素「，，2〕，人类活动通过毁坏栖息地，从而破坏物种、影响种群行为机制、中断群落间

的相互作用和干扰演变过程，使得生物多样性大大减小[[3]

    为了研究物种多样性对栖息地毁坏的响应，不同的学者先后提出了单物种模型[4,5] , 2一物种模型〔6̂ 9]和N一物种竞争模

型[10-16]。而这些模型都是在Levins[1'〕模型的基础上扩展而来的，并且在模拟栖息地毁坏对物种多样性的影响时，均假设栖息

地毁坏率是固定不变的，即在栖息地遭到瞬间毁坏后，栖息地不再发生变化。而实际上，人类活动对栖息地的作用是一个持续而

非瞬间的过程，既有千年、万年尺度在农耕时期对栖息地的影响，还有在工业时期对栖息地百年尺度的影响，同时还有近代城市

建设中，对栖息地年代尺度的影响[1s]。因此，栖息地的变化并非是固定不变的，具有不同的时间尺度。

    不同时间尺度的周期活动是自然界的最普遍的一种运动形式。人类活动相对于某一地区区域的栖息地或景观来说，也同样

存在着周期性。比如小尺度的山田轮作、游牧，中尺度的人类活动下的群落自然演替与逆向演替(如山火、森林开发等)，较长尺

度的垦荒造田到退耕还林、还牧。另外，在更长的时间尺度里，人类活动对某些区域(栖息地)的影响在相当程度上也具有周期

性，例如欧洲的工业革命时期的区域、城市扩张到现代的高度提倡生态保护修复与回归自然运动。Tilman[10.11]、林振山[12,13〕等

最早开展了人类活动毁坏栖息地下的多物种竞争研究，所有这些研究都将人类活动的影响简化为对栖息地破坏的度，既不涉及

人类活动影响栖息地的过程，也不涉及人类活动的时间因素。到目前为止，所有有关的研究方程均属于自治动力方程，即动力方

程的右边不显含时间变量。Loehle和Li曾经考虑通过人类活动周期性干扰和变化对死亡率的影响来对Tilman等人[[10.11〕的模

型进行扩充[19]，然而人类活动的干扰作用更直接的表现在对栖息地的影响上，那么在人类周期性活动的作用下，物种多样性是

怎样响应的呢?国际上尚未开展此类研究。本文首次提出了非自治的人类活动影响下的多时间尺度多物种竞争共存的模式，进

而试图开展人类周期性活动对物种多样性影响及其数值模拟(预测)实验。由于种群演化的长期性以及系统之间相互作用的复

杂性，数值模拟研究不仅是十分有效的而且是十分必要的。

1 非自治多时间尺度多物种竞争共存模式

    Tilman等人[[10.11〕在Nee和May [6]早期研究工作的基础上，提出了以下人类活动毁坏栖息地的多物种竞争共存模式:

一C.p= (1一D一艺pj)一mip一万pic;p) ‘一1,2，一， (1)dPt
一dt

    式中，i为某物种依照竞争能力在群落中的排序;p、为物种i对栖息地占有的比率(即物种多度);c‘为物种i的迁移率;m;

为物种i的平均死亡率;D为被毁坏的栖息地占总栖息地的比率。该模式假设栖息地上的不同物种可以严格地通过竞争能力来

排序(物种的竞争能力是指其占有栖息地的能力)，群落里物种的共存是由于种间的竞争能力和迁移扩散能力以及自然死亡率

之间的动态平衡，这种平衡要求竞争力弱的物种具有较强的迁移能力。同时，该模式假设竞争力强的物种(强物种)可以侵占竞

争力弱的物种的栖息地，而竞争力弱的物种(弱物种)却不能人侵竞争力强的物种所占的栖息地，并且物种不能在被毁坏的栖息

地里生存。

    (1)式右边的三项分别表示:某种群i对栖息地的成功占有;物种i因个体的死亡而引起的对栖息地占有的减少;由于竞争

因素物种t在栖息地上被竞争能力强的物种J取代，因此而导致群落里物种的减少。正是这3个因素构成了群落里各种群占有

栖息地比率的变化。

    从方程(1)可以看出，Tilman将人类活动的影响简化为对栖息地破坏的度，不涉及人类活动影响栖息地的过程或不涉及人

类活动的时间因素。方程(1)的右边不显含时间变量，属于自治动力系统。由于人类活动相对于某一地区区域的栖息地或景观来

说，客观地存在着不同尺度的周期性，如从垦荒造田到退耕还林、还牧，从工业革命时期的区域、城市扩张到现代的高度提倡生

态保护修复与回归自然运动。所以，(1)式里的D应该是随着时间的推移而发生动态的变化，在不同的时段具有不同的值。D可

以是时间的线性函数，也可以是各种周期和非线性形式。而D为负值表示栖息地的破坏，D为正值时表示栖息地的增加或扩

充。本文将着重研究人类的周期性活动将如何影响物种多样性。即假设:

D(t)=Asin (27r/T )t (2)
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    式中，A代表了人类活动的强度，T表示人类周期性活动的周期，即不同的时间尺度，这样把Tilman的自治的不显含时间

的多种群模式[[11,121扩展为非自治的多时间尺度多物种竞争共存模式:

dpi
dt一。:p+(1一，sin(27r/T)，一艺，，)一m;p*一艺p=cipi /一1, 2, " ,n (3)

    根据TilmanEn,12〕的假设，即集合物种里各物种具有相等的死亡率m，最强物种对栖息地的占有率为抓不同的q代表了不

同结构的集合种群)，栖息地未受破坏时平衡态上各种群占有栖息地的比率p0和迁移率c均为几何级数分布:

                                m;=ms AID=。二q(1一q)‘一‘，c,=m/(1一q)z‘一‘ (4)

    Tilman[10"11〕和Lin[1z一  14〕对种群动态模拟的时间尺度多为千年。因此，本文仅对千年时间尺度的人类周期性活动对物种多

样性的影响进行研究，以期能揭示物种多样性对人类周期性活动的响应机制。

2 物种多样性对人类周期性活动响应的数值模拟试验

    为了研究方便，假使某次人类活动对栖息地影响的最大幅度为30%，即最多毁坏或增加栖息地30%,A=0.3。为了对比实

验，与文献一样取q=0. l ,m=0. 02E10-147 p

    通过多次模拟发现，初始时刻优势种对栖息地所占有的比例q不变，那么物种数n的增加只可能导致(更多)比第n物种弱

小的种群的灭绝，而比n物种强的优势种或较优势种对人类活动的响应是不会随物种数n的增加而变化的，因此，本文仅选取

n=10来研究。同时是对千年时间尺度的人类周期性活动进行研究，因此，T=1000。图1一图4是根据模式(3)和式((4)，物种多

样性对人类周期性活动响应的模拟结果。

2.1  1/4周期内物种多样性变化

    图1是当人类对栖息地施以1/4个周期的作用时，物种多样性对人类周期性活动响应的模拟。从图1可见，在这1/4个周

期里，所有物种首先衰退，物种竞争力越强，其衰退的速率也越大，但是，在100a左右，部分弱物种种群开始适应栖息地的破坏，

物种多度开始上升，而强物种种群则继续衰退;同时在接近T/4时，各个物种对栖息地所占的比率大致相当。可见，在该阶段，

各个物种都遭受到了不同强度的破坏，但是类活动对强物种种群的破坏更为显著;同时，弱物种种群相对于强物种种群更能适

应栖息地的破坏，并得到了初步的恢复。

2.2  1/4̂ 1/2周期内物种多样性变化

    图2是1/4̂ 1/2个周期内，物种多样性对人类周期性活动响应的模拟。

    从图2可见，尽管栖息地相对于原始状态，已遭受毁坏，但在该阶段，人类在逐渐地恢复已经破坏的栖息地，因此栖息地面

积开始回升。在该阶段，各个物种振荡的幅度均要大于前1/4阶段;原来最强的物种1和物种2仍在退化，并且退化成了最弱的

两个物种，但是到了后期，开始出现恢复的趋势，而原来最弱的几个物种如物种6,7,8,9和10已经从恢复上升的过程转为衰退
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图1 千年尺度人类周期性活动在1/4周期内对物种多样性的影响

(A=0.3,q=0.1)

Fig. 1   Effects of human periodic activities on species diversity

during 1/4 circle (A=O. 3, q=0. 1)

其中P1,P2,P3,-"",P10表示物种1，物种2，物种3,---，物种10的物

种多度Where P1, P2, P3, """,P10 are respectively the abundances

of species 1，2, 3,"0,10

图2 千年尺度人类周期性活动在1/4 1/2个周期对物种多样性

的影响(A=O. 3,q=0. 1)

Fig. 2  Effects of human periodic activities on species diversity from

1/4 to 1/2 cycle (A=O. 3, q=0. 1)

其中P1,P2,P3,-"",P10表示物种1，物种2，物种3,---，物种10的物

种多度Where P1, P2, P3, """,P10 are respectively the abundances

of species 1，2, 3,""",10
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的过程，物种3,4和5则由衰退过程转为恢复上升的过程，并且原来第5强的物种种群演变成了最强的物种种群，原有的物种

强弱关系已经完全改变，各个物种对栖息地所占的比例相差很大，向两级分化。可见，原来的强物种1和物种2对栖息地的恢复

并不敏感，而栖息地的恢复仅有利于原来较强的物种种群3,4和5的多度的恢复和回升，同时迫使原来较弱的物种种群6,7,

8,9和10又开始新的衰退。因此，栖息地的恢复只有利于部分强物种种群的恢复。
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2.3  1个周期内物种多样性变化

    从图3可以发现在一个周期的人类活动的影响下，各个物

种对栖息地变化的响应同样具有周期性，物种多度也做准周期

性振荡。并且较强的物种种群，其振荡的幅度较大，周期较长;而

较弱的物种种群，其振荡的幅度较小，周期较短。可见，强物种种

群对栖息地的变化更为敏感，而人类活动对强物种种群的影响

更为深远。同时，较强物种如物种1,2,3,4和5的振荡周期与人

类活动周期大致一样，其位相与人类活动周期大致呈反位相，而

与栖息地大小变化的位相大致一致。而较弱物种因为其振荡周

期较短，在一个周期的人类活动作用下经历了一个周期以上的

振荡。另外，在。-1/2个周期内，物种种群对人类活动的响应的

幅度不大，物种多度变化相对平缓，而在后半个周期内，即栖息

地增加的过程中，可以看到，各个物种对人类活动的响应是非常

大的，尤其是在3/4̂-1个周期范围内，物种对人类活动的响应

更为剧烈，准周期振荡的幅度也很大，使得许多物种的多度大幅

增加，远远超过人类周期性活动之前的物种原始多度。可见人类

200    400    600    800   1000

        时间Time (a)

图3 千年尺度人类周期性活动在一个周期内对物种多样性的影响

=0. 3,q=0. 1)

.3   Effects of human periodic activities on species diversity

during a full cycle (A二0. 3, q=0

增加栖息地的活动比减少栖息地活动对物种多样性的影响要大 其中P1,P2,P3,""'

的多。人类的周期性活动，既有对栖息地的破坏也有对栖息地的 种多度Where P1,

恢复，既有栖息地的缩小也有栖息地的扩充，在这些活动的共同。f species 1, 2, 3,

,P10表示物种

.1)

1，物种2，物种3,---，物种10的物

P2, P3,⋯,P10 are respectively the abundances

”·,10
作用下，并不出现如Tilman所指出的，栖息地毁坏将导致若干最强物种的灭绝，只有物种多度的周期性振荡，并引起群落的结

构也发生变化，如优势种的更替，物种强弱顺序的改变。
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2.4 人类活动仅持续1/4周期下物种多样性变化

    人类对栖息地的作用最常见的一种就是在一定的时间内作

用量是逐渐非均匀地增加，在数学上十分类似于1/4周期的正

弦振荡。因此有必要研究人类活动仅持续1/4周期下物种多样

性变化。图4是人类活动仅持续了1/4个周期后停下来，物种多

样性变化的一个数值模拟实验结果。

    从图4可见，当栖息地遭受人类1/4个周期的破坏后，如果

人类不采取任何措施对栖息地进行恢复的话，强物种种群1和

种群2将会持续快速的衰退，并最终趋于灭绝;而其它物种种群

开始恢复，并做准周期性振荡，最后经过较长一段时间，将进人

新的平衡。这与Tilman等人[E10, 11〕的研究结果基本一致，即栖息

地破坏将导致竞争力最强的几个物种灭绝。表1给出了对应于

图3和图4的人类活动持续一个周期及仅持续1/4个周期两种

情况下物种多度振荡的平均振幅大小(由于在人类活动仅持续

1/4个周期下，物种1和物种2不做准周期运动，因此，在表1中 图4

400

时间Time (a)

千年尺度周期性人类活动仅持续1/4个周期下物种演变特征

用。来表示)。从表1可见，与人类活动持续一个周期的情况相 (A=O. 3,q=0. 1)

比:相同的是，物种竞争力越强，其振幅就越大;而不同的是，在 Fig. 4  Characteristics of species dynamics on condition that human

人类活动仅持续1/4个周期下，物种多度振荡的幅度要小的多。periodic activities persist for 1/4 cycle (A=O. 3, q=0. 1)

3 物种多样性变化的预测研究 其中P1,P2,P3,...,P10表示物种1，物种2，物种3,，物种10的物

    这里所涉及的物种多样性变化主要为种群数的变化(丰度)种多度Where P1, P2, P3,""",P10 are respectively the abundances

和种群大小(多度)的变化。前者通过种群是否灭绝及灭绝种群数“f species 1, 2, 3,’一10
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的多少来表示，后者则用某物种对栖息地占有率大小的变化来表示。根据(3)式和(4)式，就可以预测在人类周期性活动的作用

下，物种多样性的量的变化。表2和表3分别预测了人类周期性活动持续一个周期以及人类周期性活动持续了1/4个周期后停

下，物种多样性在不同时期的变化情况，其中A=O. 3,q=0. 10
              表1 在人类活动持续一个周期(T)及仅持续1/4周期(T/4)下物种多度振荡的平均振幅大小(A=O. 3,q=0. 1)

Table 1  Am川itudes of species abundances on condition that human periodic activities persist for one full cycle (T) and 1/4 cycle(T/4)

持续时间Duration        n1          n2          n3      n4         n5          n6          n7         n8          n9           n10

T

T/4

0.8395

0

1. 4945 1.3530    1.1949    0.9255    0.8879    0.8395    0.7876    0.6806 0. 6722

0.7038    0.5891    0.4755    0.4205    0.3337    0.2644    0.2850 0. 2596

其中n1,n2,n3,---,n10分别表示物种1，物种2，物种3,---，物种10 A=O. 3,q=0. 1  Where n1, n2, n3,,,,,n10 are respectively species 1,

2, 3,""",10

表2 千年尺度人类周期性活动持续一个周期，物种多样性变化情况(A=O. 3,q=0. 1),

Table 2  Changes of species diversity during a full cycle of human periodic activities (A=O. 3, q=0. 1)

物种强弱序Competitive rank t= 0a t =250a(T/4)

P7=0. 0432

P8二0.0428

P6=0. 0425

P5=0. 0414

P9=0. 0409

P4= 0. 0403

P1二0.0403

P3=0. 0397

P2二0.0397

P10=0. 0373

t=500a(T/2)

P5二0.1246

P4=0. 1125

P6=0. 0975

P3=0. 0730

P7=0. 0631

P8=0. 0412

P2二0. 0397

P9=0. 0309

P10=0. 0279

PI =0. 0209

t二750a(3/4T) t=1000a(T)

10

P1=0. 1000

P 2 = 0. 0900

P3=0. 0810

P4=0. 0729

P5=0. 0656

P6=0. 0590

P7二0.0531

P8=0. 0478

P9=0. 0430

P10=0. 0387

P2=0. 2518

P3=0. 2309

P4=0. 0844

Pl=0. 0836

P10=0. 0776

P9=0. 0718

P8 = 0. 0400

P5=0. 0325

P7=0. 0233

P6=0. 0209

P1=0. 1805

P2=0. 1581

P8=0. 0990

P7二0.0937

P3=0. 0353

P9=0. 0343

P6=0. 0327

P5=0. 0138

P10=0. 0137

P4=0. 0135

    其中Pl,P2,P3,""",P10表示物种1，物种2，物种3,---，物种10的物种多度Where P1, P2, P3,""",PlO are respectively the abundances of

species 1，2, 3,""",10

表3 在千年尺度人类周期性活动持续1/4个周期后停止，物种多样性变化情况(A=O. 3,q=0. 1),

Table 3  Changes of species diversity on condition that human periodic activities persist for 1/4 cycle (A=O. 3, q=0. 1)，

  物种强弱序

Competitive rank
t= 0a t = 250a t = 500a t = 750a t = 1000a t = 2000a

10

P1二0.1000

P2=0. 0900

P3=0. 0810

P4=0. 0729

P5=0. 0656

P6=0. 0590

P7=0. 0531

P8=0. 0478

P9二0.0430

P10=0. 0387

P7=0. 0432

P8=0. 0428

P6二0.0425

P5=0. 0414

P9=0. 0409

P4=0. 0403

PI = 0. 0403

P3=0. 0397

P2=0. 0397

P10= 0. 0373

P5=0. 0713

P6=0. 0684

P4=0. 0559

P7=0. 0524

P8=0. 0373

P3=0. 0353

P9=0. 0282

P10=0. 0245

P2=0. 0203

131二0.0117

P4=0. 0857

P5二0.0758

P6=0. 0458

P3=0. 0450

1310=0. 0412

P9二0. 0347

P7=0. 0313

P8=0. 0293

P2=0. 0136

131=0. 0037

P4=0. 0968

P3=0. 0593

P5=0. 0529

P9=0. 0495

P8=0. 0465

137=0. 0341

1310=0. 0339

P6=0. 0323

P2=0. 0100

131二0.0012

P3= 0.0982

P6= 0.0706

P4= 0. 0531

P7= 0. 0461

1310=0. 0451

P6=0. 0367

P5=0. 0362

P8=0. 0256

P2=0

131=0

    其中P1,P2,P3,-"",P10表示物种1，物种2，物种3,---，物种10的物种多度 Where PI , P2, P3, """ ,1310 are respectively the abundances of

species 1，2, 3,""",10

    从表2可见，在t= 250a时，各个物种的多度差别很小，最强的物种种群7的多度为0.043，而最弱的物种种群10的多度也

有0.0373，可见，在此之前，强物种衰退的速度要快于弱物种。而后物种多度的差异逐渐拉大，尤其在t=750a时，物种多度的差

别达到最大，最强的物种种群2的多度为。.2518，而最弱的物种种群7的多度为0.0233。在t= 500a时，原来最强的物种1衰退

成了最弱的物种，而物种5则上升成了最强的物种。经过一个周期的人类活动后((t=1000a )，物种种群1又成为群落中最强的

物种种群。同时，从位于同一强弱序这一层次上来看(即从表的横向来看)，除了排序为第9和第10强弱序的物种多度一直在减

小外，其它强弱序上，物种多度一般是先减小，后增加，而后再减小，即也具有周期性变化。从表3可见，如果人类周期性活动仅

持续1/4个周期后停下，那么将是原来最强的物种种群1和物种种群2快速衰退，并在t= 500a时，已经衰退成最弱和第二弱的

物种种群，即强物种种群对人类活动所导致的栖息地毁坏最为敏感，并且在t=2000a时，均已经灭绝。

    总之，从表2和表3可以定量地预测出不同时期各个物种的多度以及物种的数目。如从表2可以预测，在一个周期的人类
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活动持续作用下，没有物种的灭绝，种群数目不变，但是种群大小均发生了变化;而从表3可以预测出，在t= 2000a，物种1和物

种2均已经灭绝，而其它物种的种群大小也发生了一定的变化。

4 讨论

    通过以上分析发现，在。-1/4个周期里，即栖息地毁坏情况下，强物种种群对栖息地毁坏的响应非常明显，而弱物种种群

所受影响较小，且适应力也较强;在1/4-1/2个周期里，即栖息地恢复的过程中，则有利于原来的强物种种群的恢复，而迫使弱

物种种群衰退;同时在后半个周期，即栖息地扩充增加的过程中，人类活动对物种种群的影响幅度要远大于栖息地减小过程中

的;从整个周期来看，人类周期性活动对强物种种群的影响要大于弱物种种群的影响，即强物种种群对弱物种种群有一定的生

态屏蔽保护作用[[20;一旦人类活动仅持续1/4个周期，对栖息地进行破坏，而不对其进行恢复，那么将会导致最强的几个物种

的灭绝。

    以上仅仅考虑的是人类活动强度不变情况下，物种多样性对周期性人类活动的响应，那么当人类活动强度变化时，物种多

样性又是怎样响应人类的周期性活动呢?图5是在人类周期性活动强度A=0. 05 (a)和A=0. 1(b)时的模拟情况。
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图 5

Fig.

其中

  当A=O. 05(a)和A=O. 1(b)时，千年尺度人类周期性活动在一个周期内对物种多样性的影响(q=0. 1)

5  Effects of human periodic activities on species diversity in a cycle(q=0. 1) when A=O. 05(a) and A=

  800    1000

0. 1(b)

P1,P2,P3,"--,P10表示物种1，物种2，物种3,---，物种10的物种多度Where PI, P2, P3,-"",P10 are respectively the abundances of

species 1，2, 3,⋯,10

    从图5可见，在人类周期性活动的影响下，物种多度的变化也呈准周期振荡，且没有物种的灭绝。同时对比图3可见，人类

活动强度越大，各个物种多度的振荡幅度也越大，尤其是对强物种种群的影响越大。反之，人类活动强度越小，物种多度的振荡

幅度越小，尤其是弱物种种群所受影响很小，波动幅度很小。

    由于不同强度的人类周期性活动并不会导致物种的灭绝，而人类如果仅对栖息地进行破坏，将会导致部分最强的物种灭

绝，因此，人类在开发某一地区时，应该既有对栖息地的破坏，也有对栖息地的恢复，既有栖息地的减少，也有栖息地的增加，只

有这样周而复始，才更有利于物种多样性的保护。

    在本文里，仅将Tilman的多种群模式里用以描写人类活动对栖息地破坏的“程度”的参数D修改为时间的周期性函数，即

只考虑了人类活动的时间效应，而没有考虑人类活动的空间效应，即假使空间是均匀的。而事实上不仅人类活动是空间不均匀

的，如斑块的不均匀，种群多样性对人类活动的响应也是空间不均匀的，如边界效应等。要描写空间效应并不困难，只要将方程

(3)里右边的的全微分改写为局地变化和平流项的同时，将D (t)也修改为D(t,x)就可以了。种群演变动力学的验证也是国际

上争论的焦点，对此类模拟和预测的研究，一则无法像气候那样具有大量的历史资料，因此无法用过去的资料来进行模式的经

验检验;二则无法像天气、地震那样可以用短时未来的事实来进行客观检验。而且种群演化不仅是长期的，而且是不可重复的。

因此，这两方面有待于进一步的研究。由于物种多样性的定量预测是一崭新的前沿方向，希望能有更多生态预报研究开展。
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