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摘要 :物种竞争是影响生态系统演化的重要生态过程之一。而物种在受人类影响出现不同程度毁坏的栖息地上的演化又是非

常复杂的 ,因此研究物种演化对栖息地毁坏的响应是非常必要的。在 Tilman 研究工作的基础上 ,将竞争系数引入集合种群动力

模式 ,建立了多物种集合种群竞争共存的数学模型 ,并对 52物种集合种群在不同栖息地状态下的竞争动态进行了计算机模拟研

究。结果表明 : (1)不同结构的群落 ( q 值不同) ,物种之间的竞争排斥作用强度不同 ,优势物种明显的群落 ,物种之间的排斥强

度大 ; (2)随着栖息地毁坏程度的增加 ,对优势物种的负面影响逐渐减小 ,而对弱势物种的负面影响逐渐增加 ; (3) 随着栖息地恢

复幅度的增加 ,优势物种和弱势物种之间的竞争越强烈 ,优势物种受到的竞争排斥加大 ,而弱势物种逐渐变强 ,出现了强者变

弱、弱者变强的格局 ; (4)物种竞争排斥与共存受迁移扩散能力和竞争能力影响很大 ,竞争共存的条件是其竞争能力与扩散能力

呈非线性负相关关系 ; (5)竞争共存的物种的强弱序列发生了变化。
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and applications
LIANG Ren2Jun1 ,2 ,3 , LIN Zhen2Shan1 ,2 , 3 , CHEN Ling2Ling1 ,2 　(11 College of Geography Science , Nanjing Normal University , Nanjing

210097 , China ; 21Jiangsu Key Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction , Nanjing 210097 , China ; 31 College of Geography and Tourism ,

Linyi Normal University ,Linyi 276005 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 10) :3308～3316.

Abstract :Human activities are affecting the habitat , which decrease the number of habitats and recede the quality. The biggest

threat to species diversity worldwide is the loss of suitable habitat . Human activities affect species dynamics and further influence

species diversity by changing habitat . Species competition is one of the most important ecological courses that affects the

evolvement of ecosystem. Species evolvement at different types of habitat is very complex , so there is an urgency to understand

species responses to human2caused habitat degradation. On the basis of Tilman’s research and model , a competing coefficient is

introduced into dynamical model of metapopulation and a mathematical model of competition among the metapopulation species is

established , at the same time , the competing trends of five metaspecies at different types of habitat are simulated by means of

computer research. The results of simulation show that : (1) The competing exclusion intensity among the species is distinct in

different structure of communities(different q values) , the competing exclusion intensity of species is bigger in community which

includes superior species than that which has inferior species. The dispersal ability of species plays a definite role in species

competition. (2) With the level of habitat degradation increased , the negative influence on superior competitors become smaller ,

while bigger on inferior ones. (3) With the increasing of habitat restoration extent , competition between the superior and inferior



species becomes more fierce. The effect of competing exclusion on superior species increases , while the inferior ones becomes

stronger , the complexion emerges that the superior one becomes weak and the inferior one becomes strong. (4) The competitive and

dispersal ability have a profound effect on the competing elimination and coexistence of species , the condition of species

competition and coexistence is the competitive ability have a nonlinear minus correlation with dispersal power. (5) The ecological

orders of superior and inferior species will change.
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生态学是研究生物有机体与环境之间相互关系的科学[1 ] ,其研究的基本问题是物种竞争共存与排斥的机

制及生物多样性[2 ] ,生物多样性是人类社会赖以生存和发展的基础。但是 ,由于人类不合理的经济活动 ,对生

物栖息地产生巨大的威胁 ,造成栖息地严重破碎化 ,从而使大量物种灭绝 ,生物多样性锐减。因此 ,物种竞争

共存与排斥及生物多样性的研究又是当今研究的热点问题。不少学者对此进行了大量研究 ,提出了不同物种

数量的模型[3 ]
,包括单物种模型[4～6 ]

,22物种模型[7～11 ] 和多物种模型[12～23 ] 。这些模型都是在 Levins
[24 ] 模型的

基础上扩展而来的。最近 ,林振山等[3 ,6 ,20 ] 首次提出了人类活动影响下的非自治种群演化动力学模式。不论

是那种形式的模型 ,所有研究的焦点仍然是 :不同物种或种群之间的竞争是共存 ,还是灭绝 ? 共存和灭绝的顺

序又如何 ? Rhodes 等[25 ]指出 ,集合种群的理论研究主要分为两类 ,一类是基于斑块占据模型的微分动力系统

模型 (也称空间隐含的模型) ,它能对集合种群做出全面定量的描述 ,擅长于动态的时间研究 ;第二类是模拟模

型 (也称空间显含的模型) ,根据生境类型 (均质和异质) ,模拟方法可分为栅格模型和确定性模型 ,这类模型可

模拟种群的空间模式及相关问题。在以往的研究中都是基于栖息地的毁坏来讨论集合种群物种的演化规律 ,

而在景观保护和栖息地恢复 (或面积增加)的情况下运用数学模型来研究物种竞争演化规律的很少 ,特别是那

些濒危珍稀的物种怎样通过栖息地的改变来加以保护 ? 在人们生态环境保护意识日益强烈的今天 ,提出此问

题并做进一步的探讨尤为重要。

本文将在前人研究的基础上 ,通过建立数学模型 ,进一步研究多物种集合种群在双向竞争的前提下 (即强

弱物种之间彼此都存在一定的竞争影响) ,在不同竞争能力和扩散能力条件下 ,基于栖息地毁坏和恢复的不同

状态物种竞争机制及序列变化动态 ,并进行计算机数字模拟。这种探讨对退化栖息地恢复中物种演替行为及

生物多样性保护具有一定的指导意义。

1 　多物种集合种群竞争模型

为研究栖息地毁坏而导致的物种灭绝 ,Tilman 等人[12 ,13 ]提出了以下多物种竞争共存模式 :

d piΠd t = ci pi 1 - D - ∑
i

j = 1
pj - mi pi - ∑

i - 1

j = 1
pi ci pj 　i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

　　式中 , pi 、pj 为物种 i、j 对栖息地的占有率 (种群密度) , ci 为物种 i 的迁移扩散率 , D 为毁坏栖息地占总栖

息地的比率。mi 为物种 i 的平均死亡率。Tilman 运用模式 (1)模拟了栖息地毁坏对热带雨林和温带森林哺乳

动物的影响 ,结果显示 ,栖息地毁坏将导致群落里竞争能力强的物种先灭绝 ,物种灭绝的时间大约为 50～

400a。在此基础上 ,林振山等人[14 ,15 ,22 ]补充了 Tilman 的一些假设并进行了数值模拟 ,结果表明 ,群落里不同物

种的演化与栖息地减少的关系十分复杂。

徐彩琳等[11 ]在研究斑块生境中两个物种的动态过程时提出逃亡共存模型为 :

d pi = ci pi (1 - pi - aj pj ) - mi pi - cj pj pi aj 　i , j = 1 ,2 , i ≠ j (2)

　　式中 , aj 为物种 j 的竞争能力系数 ,其它变量的含义同模式 (1) 。

结合以上两个模式 ,提出以下物种竞争共存模式 :

d pi

d t
= ci pi 1 - D - pi - ∑

i

j = 1

aj pj - mi pi - pi ∑
i - 1

j = 1

cj pj aj 　i = 1 ,2 , ⋯, n (3)

　　模式 (3)中右边第 1 项是种 i 个体对斑块的侵占速率 ,第 2 项为种 i 群体死亡率 ,第 3 项是种 i 所占斑块

被种 j 个体侵占的速率。
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根据 Tilman 的假设 ,集合种群里各物种具有相等的死亡率 m ,最优物种对栖息地的占有率为 q (不同的 q

代表不同结构的集合种群) ,栖息地未受到破坏时平衡态上各物种占有栖息地的比率 p
0
i 和迁移扩散率 ci 呈几

何级数分布 :

mi = m ; p
0
i | D = 0 = q (1 - q) i - 1

, ci = miΠ(1 - q) 2 i - 1 (4)

　　对于模式 (3) ,求其平衡态的解 ,令 :

ci pi 1 - D - pi - ∑
i

j = 1
aj pj - mi pi - pi ∑

i - 1

j = 1
cj pj aj = 0 (5)

得到该方程的解为 pi = 0 或 pi =
1
ci

ci - ci D - mi - ci ∑
i

j = 1
aj pj - ∑

i - 1

j = 1
cj aj pj , 其中 pj 表示模式 (3) 中第 j 个

方程的平衡点。当 ci - ci D - mi - ci ∑
i

j = 1

aj pj - ∑
i - 1

j = 1

cj aj pj ≤0 时 , pi ≤0。特别当 pi < 0 时无实际意义 ,这样就

得到模式 (3)平衡态的解为 :

pi =

1
ci

ci - ci D - mi - ci ∑
i

j = 1
aj pj - ∑

i - 1

j = 1
cj aj pj ,当 ci - ci D - mi - ci ∑

i

j = 1
aj pj - ∑

i - 1

j = 1
cj aj pj > 0

0 ,当 ci - ci D - mi - ci ∑
i

j = 1
aj pj - ∑

i - 1

j = 1
cj aj pj ≤0

(6)

　　模式的平衡态解 (6)是全局大范围吸引的 ;当 ci 、mi 的波动很小时 ,群落的平衡状态可维持在原平衡态附

近。解 (6)也就是集合种群物种共存的基本条件[26 ] 。

2 　计算机模拟分析

为了研究方便 ,取 n = 5 来进行计算机模拟集合种群物种的动态变化。

211 　不考虑栖息地的毁坏与恢复 ( D = 0)

为了对比分析 ,取 mi = m = 0102Πa ,并设 ai = 013 , q 分别取 011 和 013 (两种不同的集合种群群落) ,模拟

集合种群物种动态变化情况见图 1 和表 1
[12 ,13 ] 。从模拟的结果看 ,弱势物种竞争排斥优势物种 (对栖息地的

初始占有率大的) 。因为根据式 (4) ,相同的 q 值 ,由优势物种到弱势物种迁移扩散能力是逐渐加强的 ,即优

势物种对应的是低的迁移扩散能力 ,弱势物种对应的是高的迁移扩散能力 ,所以物种 4、5 强烈排斥其它 3 个

物种 ,致使物种 1、2、3 灭绝 ,并且物种优势越明显 ,灭绝的时间越短 ,符合 Tilman 的模拟结论。q 值越大 ,群落

　　

图 1 　不考虑栖息地毁坏与恢复情况下物种竞争结果

Fig. 1 　The results of species competition without destruction and restoration of habitat

参数值为 : D = 0 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) q = 011 , (b) q = 013 　The parameters are respectively D = 0 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) q = 011 , (b) q = 013
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中优势物种对栖息地占有率越大 ,越接近于单一物种群落 ,这时群落处于不稳定状态 ,优势物种容易受到迁移

扩散能力强的弱势物种的竞争排斥作用 ,直至使其灭绝 ,而原来的弱势物种对栖息地的占有率逐渐增大 ,最终

成为新的优势物种。由于系统本身稳定性的持续作用 ,在前 17a ( q = 011)和 8a ( q = 013) 的时间内物种排列顺

序没有发生变化 ,之后由于系统本身的自组织作用 ,物种排列顺序与前段时间相反 ,形成 n5 →n4 →n3 →n2 →

n1 的次序 ( ni 代表 i 物种) 。若以 Tilman 的模式对物种竞争进行模拟 ,其结果是物种 5 对其它 4 个物种的排

斥作用更强 ,灭绝时间缩短 ,最终只有物种 5 续存下来 ,而且其对栖息地的占有率明显增大 ,不利于物种多样

性的保持。因此 ,通过该模拟 ,可以得出 : (1) 不同结构的群落 ( q 值不同) ,物种之间的竞争排斥作用强度不

同 ,优势物种明显的群落 ,物种之间的排斥强度大 ; (2) 物种的迁移扩散能力对物种的竞争起决定性作用 ; (3)

要保持物种的多样性 ,不宜增加物种之间的竞争能力。

表 1 　物种竞争灭绝时间及平衡态值

Table 1 　The time of extinction and equilibrium value of species competition

物种 1 Species 1 物种 2 Species 2 物种 3 Species 3 物种 4 Species 4 物种 5 Species 5

灭绝时间 Extinction time (a) 平衡态值 Equilibrium values

q = 011 774 1133 2731 01175 01518

q = 013 79 89 129 01071 01928

212 　仅考虑栖息地的毁坏 ( D > 0)

取 q = 012 , D 分别取 011 和 013 ,其它参数不变。模拟结果见图 2 和表 2。从模拟的结果看 ,总的趋势是

随着栖息地毁坏率的增大 ,物种对栖息地的占有率逐渐减小 ,但在不同的栖息地毁坏率下 ,对强弱物种的影响

是不同的。较小的栖息地毁坏率 ,对弱势物种 (如物种 5)更有利 ,由于其较高的迁移扩散能力 ,对栖息地的占

有率迅速增大。而对优势物种来说 ,较小的栖息地扰动会使其灭绝时间缩短。分析其原因 ,是因为优势物种

已经适应了稳定的环境 ,一旦栖息地有较小的扰动 ,将对其产生较大的影响。经过多次模拟 ,发现随着栖息地

毁坏率的增大 ,优势物种 (物种 1、2、3)对栖息地的占有率缓慢增加 ,灭绝时间延长 ,而弱势物种对栖息地的占

有率明显减小。也就是说 ,优势物种慢慢适应了栖息地的变化 ,而弱势物种对强烈的栖息地扰动比较敏感。

　　

图 2 　栖息地毁坏情况下物种竞争结果

Fig. 2 　The results of species competition under destruction of habitat

参数值为 : q = 012 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) D = 011 , (b) D = 013 　The parameters are respectively q = 012 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) D = 011 , (b) D =

013
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当然 ,栖息地的毁坏率也不是越大 ,对优势物种越有利 ,经过无数次的模拟 ,发现当 D = 01866 ,在千年尺度上 5

个物种将全部灭绝。由此可以得出 : (1)在栖息地毁坏的初期 ,对优势物种影响较大 ,而对弱势物种反而有利 ,

随着栖息地毁坏率的增加 ,对优势物种有利而对弱势物种又不利 ; (2)在一定限度内 ,适当增加栖息地的扰动 ,

对物种多样性保护有利 ,李自珍等[27 ]的研究也验证了该论点。

表 2 　物种竞争灭绝时间及平衡态值

Table 2 　The time of extinction and equilibrium value of species competition

物种 1 Species 1 物种 2 Species 2 物种 3 Species 3 物种 4 Species 4 物种 5 Species 5

灭绝时间 Extinction time (a) 平衡态值 Equilibrium values

D = 011 269 340 617 01164 01685

D = 013 315 391 670 01089 01522

213 　栖息地得到恢复 ( D < 0)

栖息地破坏是物种灭绝的主要原因 ,以往对此机理的研究颇多 ,但对栖息地恢复后对物种竞争的影响及

其结果的研究相对少些 ,林振山等[18 ,21 ] 对此作了研究。参考其它文献 ,设 mi = m = 0102Πa , ai = 013 , q = 012 ,

取 D = - 011 和 D = - 0125 ,结果见图 3 和表 3。与模拟 1 比较 ,总的趋势是一样的 ,即随着栖息地恢复率的增

加 ,弱势物种 (物种 4、5)对栖息地的占有率增大 ,分别由 01238 和 01849 增加到 01294 和 01971 ,而优势物种对

栖息地的占有率减小 ,灭绝时间缩短 ,出现了两极分化现象。因此 ,栖息地恢复幅度越大 ,强弱物种之间的竞

争越强烈 ,加剧了其分化过程 ,其结果是原来的优势物种 ,由于其迁移能力较低而受到的竞争排斥较大 ,原来

的弱势物种 ,由于其迁移能力较大而逐渐变强 ,即出现了强者变弱、弱者变强的格局 ,比如大米草的成功入侵

即是如此。形成这种现象的机理可以解释为原来的优势物种对毁坏了的栖息地已经充分的适应了 ,突然恢复

栖息地对优势物种来讲反而不适应 ,需要一个慢慢的适应过程。

图 3 　考虑栖息地恢复情况下物种竞争结果

Fig. 3 　The results of species competition with restoration of habitat

参数值为 q = 012 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) D = - 011 , (b) D = - 0125 　The parameters are respectively q = 012 , m = 0102Πa , a = 013 , (a) D = - 011 ,

(b) D = - 0125

214 　考虑竞争系数 ( a)的差异

设 mi = m = 0102Πa , q = 012 , D = - 0125 , a1 = 015 , a2 = 014 , a3 = 013 , a4 = 012 , a5 = 011 ,模拟结果见图 4。

与图 3 (b)模拟的结果相比较 ,有 3 个特点 :一是物种 1、2 灭绝的驰豫时间延长了 ;二是物种 3、4 对栖息的占有
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率增加了 ,特别是物种 4 对栖息地的占有率增加非常明显 ;三是物种 5 对栖息地的占有率明显下降。可以得

出以下结论 :在物种的迁移扩散能力与竞争能力达到妥协后 ,随着栖息地的逐渐恢复 ,物种共存的时间延长 ,

对栖息地的占有率增加 ,这将有利于竞争物种的共存。该结论可以推广到区域尺度的栖息地 ,在小斑块的局

域尺度上竞争排斥的物种 ,可以通过迁移扩散作用在区域尺度的大斑块栖息地得以共存 ,即所谓的逃亡共存。

表 3 　物种竞争灭绝时间及平衡态值

Table 3 　The time of extinction and equilibrium value of species competition

物种 1 Species 1 物种 2 Species 2 物种 3 Species 3 物种 4 Species 4 物种 5 Species 5

灭绝时间 Extinction time (a) 平衡态值 Equilibrium values

D = - 011 235 301 570 01238 01849

D = - 0125 215 277 539 01294 01971

图 4 　不同竞争力下物种竞争结果

Fig. 4 　The results of species competition based on different competitive

ability

参数值为 m i = m = 0102Πa , q = 012 , D = - 0125 , a1 = 015 , a2 = 014 , a3

= 013 , a4 = 012 , a5 = 011 　The parameters are respectively m i = m =

0102Πa , q = 012 , D = - 0125 , a1 = 015 , a2 = 014 , a3 = 013 , a4 = 012 ,

a5 = 011

3 　实例与应用

物种竞争共存与排斥理论已运用到生态环境保护

的诸多领域。中国科学院沙坡头沙漠实验研究站从 20

世纪 50 年代中期开始在宁夏中卫县的沙坡头地区进行

沙漠治理 ,建植了大量的人工植被 ,以治理沙漠化的生

态环境 ,恢复生态系统的服务功能。栽植的植物主要有

灌木柠条 ( Caragana korshinskii ) 、花棒 ( Hedysarum scopar2
ium) 、半灌木油蒿 ( Artemisia ordosica ) 、籽蒿 ( Artemisia

sphaerocephala)和沙拐枣 ( Calligonum arborescens) 等 ,使栖

息地得以恢复。然而 ,人工固沙植物营建以后 ,由于沙

区严酷的自然条件的限制和地表结皮的形成 ,栖息地退

化 ,不适合于人工栽植植物的续存 ,固沙植物群落已发

生逆行演替 ,向其地带性的顶极状态衰退。优势物种对

栖息地的占有率下降 ,如花棒在演替 12a 左右达到盛

期 ,重要值为 32 左右 ,之后重要值逐渐降低 ,到 45a 时

已下降为 7186。柠条、油蒿等也有类似的变化趋势。

在人工植物群落演替的中、后期 ,随着深根灌木的衰退 ,

出现了大量 1 年生草本植物 ,如小画眉草 ( Eragrostis

poaeoides) 、虎尾草 ( Chloris virgata ) 、狗尾草 ( Setaria

viridis) 、刺蓬 ( Salsola ruthenica) 、雾冰藜 ( Bassia dasyphylla)等。这些浅根 1 年生的物种由于具有快速的迁移扩

散能力 ,加上适合的环境条件 ,其对栖息地的占有率缓慢增加 ,在群落中占据越来越重要的生态地位 ,在演替

后期逐渐成为固沙植物群落的主体。例如 ,雾冰藜在演替到 45a 时的重要值上升到 18 左右[28 ] 。这种由多年

生的灌木、半灌木群落结构演变为 1 年生的草本植物占优势的草本2半灌木结构固然与水分和栖息地状况发

生变化有关以外 ,与物种的竞争能力和迁移扩散能力也有很大的关系。但是 ,这样的群落结构抗干扰的能力

相对较弱 ,因此 ,利用生态学相关理论从恢复生态学和入侵生态学角度积极引进优良的抗干扰固沙植物是当

务之急。同时应积极开展相关方面的研究 ,如适当的人为干扰 (破坏地表结皮) 对群落演替、植被覆盖度及物

种多样性的作用等 ,为改善生态环境提供理论指导[28 ] 。李自珍等[29 ] 研究了在竞争作用下多物种集合种群竞

争共存问题 ,指出物种丰富度与覆盖度之间呈现单峰关系 ,并且当物种数目为 5 时 ,集合种群群体具有最大的

空间覆盖率 0173。因为在不同的物种数目下 ,即优势物种对栖息地的初始占有率不同 ( q 不同) ,物种之间的

竞争不同。因为在物种丰富度较小时 ( < 5) ,生境空间没有得到充分的利用 ,因而生境上的平均覆盖率较小。
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当物种丰富度大于 5 时 ,生境空间虽得到充分利用 ,但竞争作用产生相互妨害 ,从而覆盖率也不高 ,只有在中

等丰富度的情况下 ,生境空间得到充分的利用 ,竞争妨害作用小 ,平均覆盖率最大。这对于采用多物种建植人

工防沙植被具有一定的参考价值。再如 ,大米草 ( Spartina anglica)在江苏盐场的入侵 ,仅江苏省新滩盐场滩面

上 ,就生长着 1300hm2 的大米草。对当地盐农的走访和实地调查发现 ,在四周设置人为隔离带的盐场 (相当于

一个独立栖息地斑块) ,当大米草入侵后对本地以芦苇为优势物种的群落产生竞争排斥作用 ,由于隔离带的作

用使得被排斥的物种无法逃离 ,最后逐渐灭绝。随着盐场的废弃 ,其中的隔离带逐渐消失 ,数个盐场连成一

片 ,栖息地恢复 ,斑块面积扩大 ,被排斥的物种得以逃亡 ,在 3～5a 内在更大的空间尺度范围内大米草和芦苇

等其它物种能竞争共存。所以 ,控制大米草入侵带来的危害 ,关键是控制其迁移扩散的速率 ,以减弱其对其它

物种的竞争排斥作用。陈中义等[30 ]对长江口崇明东滩湿地互花米草 ( Spartina alterniflora) 的引种及入侵机制

的大量实验研究表明 ,互花米草被人工种植在以海三棱　草为优势物种的群落中 ,经过 3 个生长季节 ,随着互

花米草克隆的扩散 ,互花米草的多度和盖度不断增加 ,从而导致海三棱　草群落的多度、盖度、地上生物量、种

子数和球茎数显著降低 ,面积减少 ,这表明在野外条件下 ,互花米草对本地群落海三棱　草群落发生了竞争取

代。所以 ,互花米草种间竞争能力强是其在长江口海三棱　草群落成功入侵的重要机制之一。竞争的结果是

最后形成大片单一物种组成的互花米草群落。

栖息地由于人为和自然的原因 (更主要的是人为原因)正在日益加速地丧失和破碎化 ,对物种造成很大的

威胁。据估计 ,67 %的珍稀、濒危动物因为栖息地的破坏而濒临灭绝 ,人类面临着生态恢复、自然资源保护和

合理开发的挑战。因此 ,集合种群理论已成为目前数学生态学、理论生态学和保护生物学的一个主要研究前

沿和热点。但由于物种的演化具有广域性、长期性 (百年或千年尺度) 、复杂性等特点 ,用野外考察和考古方法

进行研究存在很大的局限性 ,因此 ,当物种处于破碎化的生境中时 ,集合种群模型能够真实地模拟物种之间、

景观与物种之间相互作用的关系 ,并对此做出较为准确的预测 ,所以建立数学模型对物种动态进行模拟和预

测是集合种群理论研究的一种主要手段。本研究是基于上述理论 ,建立动力模型 ,模拟多物种集合种群长时

间序列的动态变化情况。在参数的选取上 ,借鉴了 Tilman 的参数并做了大量的调试 ,先后做了多个方案的模

拟 ,选择的参数和模拟的结果也是客观的 ,建立的模型和模拟的结果具有普适性 ,对生态恢复和物种多样性的

保护具有一定的指导意义。当然 ,正像惠苍等认为的那样 ,集合种群的空间原理和预测往往不能在实验中得

以明确的空间显含的验证 ,在集合种群的理论研究和实验操作之间存在很大的差异[31 ] 。究其原因 ,一是集合

种群理论、模型等的复杂性 ,二是在长时间 (百、千年尺度)大空间范围内实验验证的艰难性。另外在运用模型

进行模拟时 ,尺度是必须考虑的一个问题 ,不同的尺度 ,拥有的资源数量不同 ,对物种竞争产生的结果必然有

所差异。Hanski
[32 ]和 Wilson

[33 ]等认为 ,在空间破碎的栖息地上 ,共存在局域时间尺度上是短暂的 ,但区域共存

是可以通过迁移和斑块动态变化得以维持的 ,所以时空尺度是生态学的核心问题。

4 　讨论

本文通过建立数学模型 ,模拟和预测了栖息地破坏前后物种竞争动态 ,从模拟的结果看 ,物种竞争对不同

的栖息地状态的响应是复杂的。在栖息地恢复前 ,不同结构的群落 ,物种竞争共存与排斥机制是不同的。同

一群落 ,随着栖息地毁坏率的变化 ,物种对栖息地的占有率及灭绝的时间也是不同的。栖息地恢复后 ,恢复的

比率不同 ,强弱物种之间的相互影响也不同。若提高弱迁移扩散能力物种 (优势物种) 的竞争能力 (系数) ,那

么 ,集合种群中的物种就可以稳定共存。即斑块生境中稳定共存的物种一定满足以下条件 :竞争能力强的物

种其扩散能力一定相对较弱 ,扩散能力强的物种其竞争能力相对于其它种必定较弱 ,二者之间呈负相关关系 ,

我们认为这种负相关是非线性负相关 ,迁移扩散能力所起的作用远大于竞争能力所起的作用。因此在斑块生

境组成的群落中 ,扩散作用决定了物种的多样性。栖息地毁坏对物种来说是一种破坏 ,不科学、大规模的栖息

地的恢复对已经适应于破坏后的新环境的某些物种也是一种威胁。因为某些物种种群在短时间内的大幅度

增长、壮大 ,必将对其它物种种群的续存构成威胁 ,这种竞争机制与生态入侵的初始阶段类似[18 ] 。

通过计算机模拟 ,可得出的结论 : (1)物种竞争共存的条件是迁移扩散能力与竞争能力呈负相关关系 ,多
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次模拟显示低的迁移扩散能力需要很高的竞争能力来补偿 ,才能达到共存 ,二者之间呈非线性关系 ; (2) 物种

竞争的结果 ,使得以共存的物种的强弱顺序发生变化 ,进行重新排序 ; (3) 物种的迁移扩散能力在竞争中的影

响强于竞争能力的影响 ; (4)栖息地恢复幅度越大 ,强弱物种之间的竞争越强烈 ,加剧了其分化过程 ,使原来的

强物种 ,由于其迁移能力较低而受到的竞争排斥较大 ,原来的弱物种 ,由于其迁移能力较大而逐渐变强 ,即出

现了强者变弱、弱者变强的格局。同时对栖息地恢复的幅度不宜过快过大 ,否则物种灭绝更快 ; (5) 在物种的

迁移扩散能力与竞争能力达到妥协后 ,随着栖息地的逐渐恢复 ,物种共存的时间延长 ,对栖息地的占有率增

加 ,这将有利于竞争物种的共存。

通过该模型还可以进行以下研究 : (1) 当栖息地发生了不同程度的连续恢复 ,即在考虑栖息地破坏指数

D ( D = a + bt)为时间函数时 ,可以模拟在不同的人类活动下集合种群中物种的演化动态 ; (2) 还可以把 Allee

效应系数、援救效应系数、物种之间的不和谐系数等引进模型中 ,进行不同条件下的模拟研究 ,所有这些研究 ,

将在今后做进一步的探讨 ,当然 ,集合种群的物种数量还可以推广到 n2物种集合种群进行模拟研究。
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