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捕食者一猎物功能响应模型研究 
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(湖北 表学院 ， 州 ) 

摘 要 

丰 文通过 分析在捕 食 盼情 况下猎物 种群 的平均 绝对 增 长速 宰与捕 食教 应 的关 最 及 捕食者 的捕 食 平 

均绝对 速 率与猪钉密 度 的关 系，建立 了捕食者 一猎 霸功良 响应 的一般 模 型： 

旦_1：A ～f{H 1) 
Ⅱ H I 

其中，A为捕食者与猎物行为常数，，(H )为特定函数。 

在 上述 模型 的 基础 上讨 论了在捕 食速率 与猎钎 密度无 关和有关 时 的功 能 响应行 为 

通过对上面模型的分折，笔者认为功良响应模型揎H0l1；nE柏 I、 I、I型响应曲线相应捌 分租 方 

便。建议按 捕食速率与猎物密度无关或有荧 两千类型划分。并认为I型模型在昆虫中也能得到较 广 泛 

的应用。 

羌■坷 琦能响应．模型，捕食者一于旨钉，捕童平均鲍对速率。 

Holling于l9；9年提出了三种基本曲线类型来描述功能响应。即：捕食者对猎物的攻击率 

为 常数的 I型}呈凸形响应的 Ⅱ型，经典模式有Hollir~g圊盘方程}呈s型曲线的Ⅲ型响应， 

该类型多用于描述脊椎动物的功能响应，模型有Hasscll摸型 ⋯ 。近年来国内外对许多动物， 

特 别是昆虫中的捕食者～猎物功能响应研究颇多。但这些研究 结果均是应用经典模型 (一般 

为圆盘方程)进行拟合 。目前，对功能响应数学模型的研究国内外多数仅只限于实验描述 

和对经典 模型的改进 。 

现有越来越 多的研究材料表明，Holling的。处理时间”(handling time)不足以说明其对捕 

食者的最大功击率的限制作用” 。本文在分析前人所研究的一些对 处理时间”及捕食 蛊 

起影响作用的主要因素的前提下，提出了描述功能响应的一个基本参数方程，并根据不同的 

捕食行为建立了描述Hollir~g I、 Ⅱ、Ⅲ型响应的数学模型。 

一

、 模型的研究 

设H 为捕 食量，H 为猎物密度。Holling(1959)等人的研究结果表明，捕食者的捕食平 

均绝对速率(一 )受捕食者的行为特征影响外，主要与措物密度有关。关系武如下。 

曼 一 f(H。) (1) dt ’ 。 、一 

通常情况下，猎物种群平均绝对增长速率是随着死亡率(d)的增加 下降的。印 

* 本 文 曾得到 西北农业 太学 汪 教授 的热心 指导 。最 蒙中 圄 学 院动蜘 研究所 研究 员丁岩 钍先生 审阅文 稿并提 出 

重要修改 意见， 瑾此 囊谢 

奉文于 198B年 T月 1 3口收到 。 
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I
d d (2) f ⋯  

在被捕食的情况下，猎物的死亡率即为捕食效应( )。这样(2)式挛为t 

d 告 ㈩ f ～H 。， 
(1)、(3)式 日』作为表示H 一H 关系的参数方程。消除dt后得到 

鲁  鲁f<n ) 或 等 =A鲁．f(H ) (4) 
其中，A 为捕食者与猎物行为常数。(4)式即为笔者提出的描述功能响应 的一般方程。 

我们可 以根据捕食者的不同捕食行为习性讨论f(Ht)的函数表达式 

1． 捕食者捕食速率与猎物密度无关时的功能响应模型 

这一类型的捕食者没有最大捕食率的限制因素，其捕食平均绝对速率为一常数C，即 

_I_ c鲁H ㈩ dH 一。。 、 
令A·c=d，a 为积分常数。得上式的一般解为。 

H．=a H (6) 

由于捕食者对猎物的捕食存在一密度阚值 H ，当猎物密度超过该闭值时捕食者不 再 进 
一 步取食，即呈一常数。又由于H．≤H ，故 (6)式中d的取值范围定为 C0，】]。这样本类型 

的功能响应模型为： 

，口 H (H f< H )̂ 

H ={ (0≤d≤I) (7) 
J H! (H{≥H ) 

其中，口 为捕食者的攻击速率，d 为猎物群体防御系数。dI1越大，即表示当猎物群体 

越大，其抗拒捕食的能力越强。当0<d<1时，(7)式为 HollingⅡ型响应模型I当d=1时， 

即表示猎物群体无防御捕食效应，这 时(7)式成为 Hollit~g I型响应模型。(7)式所描 述 的 

功能响应 曲线见图 l。 

2． 捕食者捕食速率与猎衔密度有关耐 

的功能响应模型 

这种类型的捕食者具有最大捕食率的限 

制因素 为了考察捕食平均绝对速率 (dH _／ 

dt)与猎物密度(H )的关系，我们综台分析 

如下限制因素： 

(1)在低猎物密度情况下(0<H ≤H ， 

Ht为猎物密度高低的相对临界密度)。其 主 

要捕食情形如下：捕食者每取食一头猎物， 

使其与剩余猎物的相遇机率变小，搜寻的难 l g 

度增加了～份}并且捕食者存在区域限制和 

臣 1 捕食 蓝率与 鞲唧密 度无 关时 的功能哺 应曲线 

l Fun 1oⅡ-I respon~ ~urre hen attack rate 

is irrelevant to prey density 
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报酬率习性 ，使其花在局部的无效搜捕时间加长。这样开始捕食 AH。头猎物时，所花的 

时间△t较短。随着取食的增加，搜寻的难度相应增加，以及无效搜寻时间也加长，捕食AH。 

头猎物所花的时间△t也增长。因而捕食AH 头猎物所需的平均时间△f必然随着猎物密度的增 

加而增长，当△t很小对，有 

d 一∞
¨l (̈0<H ≤H

L) (8)tI H ～ 、u＼ t、 L， O， 

( 2)在高猎物密度情况下(H <H <。。)，Holling的处理时间占去总的寻找时间是其限 

制因素之一。而捕食者产生厌食现象也是其限制因素 。Caswelli认为猎物被捕食的速率与 

捕食者饥饿程度有关 。捕食者饥饿时，其搜寻积极性很高，捕食行动迅速，这时花在吃掉 

AH．个猎物的时问 很短。当捕食到某种程度以后，由于消除了饥饿的刺激，其捕食行动 

逐渐缓慢，这时花在捕食AH。个猎物的时间△t增长，这样，随着猎物密度增加，捕食AH．个 

猎物所花的平均时间△t逐渐增加。因而，当 很小时，有 

。c击 (H <H <。：) (9) df ～H 、“L＼“ ＼ ， 、 

对寄生物来说，笔者认为当产卵开始时，由于体内成熟卵量多，其行动与捕食者饥饿时 

同样积极。但产完一定量卵后，其积极性逐渐下降，也就是说卵量限制程度是个连续增加的 

过程。再者，当卵的成熟速率比攻击速率慢时，则成为最大攻击率 的限制因素之～。由此同 

样可以分析出寄生物的攻击平均绝对速率是随着寄主密度增加而下降的。 

猎物密度的高低是相对的，各限制因素在各种猎物密度下均 生作用，只是有其主次之 

分。上面的分析为下式的成立提供了依据： 

dH ． 1 

。。— (10) 

根据(1 0)~ PA得到一系列描述第二类型 的功能响应模型。 

①根据(10)式，设 f(H )= C_
， 代入(4)式得： 

一  c茜 
令b=A·c代入上式，对上式分离变量求积分得一般解为 

x (一击) 

(11) 

(12) 

口为积分常数。方程(12)为例效指数方程，各参数均有明确的生物学台义，并对昆虫 

的捕食 者一猎 物功能响应描述结果优于HoIling圆盅方程及其改进型 “ 。 

由(11)、(12)式可知 ，b=AC>0，口>O，因此有 lira H =口即0为捕食者最大捕食量。 
| 十 ∞  

把E=H ／H 对H 求导，并令E =0，解得H c=b。这表明猎物密度等于b时，捕食者寻 

找效应最高，故b的生物学含义为 “最佳寻找效应猎物密度”。当b=I时，(1Z)式描述Holling 

Ⅱ型血线{当b 1时，模型描述 Ⅲ型曲线。 
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②设 f(H )= ，代入(4) 得， 

一

H， e H：) (13) dHI ，(1+
t) ⋯  

夸r=A-C，代入上式，并分离变量后求积分得～一般解为， 

= a(音 ) ( ) Ⅲ) 
其中口为积分常数。因 lim H 口，故d为最大捕食量 把 E=H ／H 对 H 求 导，并 令 

Ⅱ r‘ ∞  

占 =。，解得 Ht 。故 r-__1为最佳寻找效应措物密度
。 其中r≥I。当r>I时 捕食者存 

q 

在毒佳寻找猎物密度(rI )，这时(14)式描述的是H。llingⅢ型曲线 当r=1时，捕食者最佳 
寻找猎物密度为 0，这时(14)式即为H。1Iing圊盘方程。 

gf用七星瓢虫成虫捕食棉蚜的功能响应资料 ：，对(12) (工4)式及圆盘方程原型 和 改 

进型 ，进行拟合比较(见表 t)。拟合结果表明，(12)式和 (L4)式的最佳寻拽猎物密度参 

数及最大捕食量参数均比较接近。二者拟合优于圆盘方程及其改进型。 

寰 1 四种功能响应曩翌比较 

Table 1 Fitting c0mpar】50n of loIl】r f~ncttonal response models 

圆盘方程 f四盘方程改进型 (i2)式 f (】{)式 

一_l— T～ 一 。一 一‘ 

：ll3o f 
如根据(rO)式进一步对f(H )函数给以设定，则可以得到～系列的功能响应模型 

二、结论与讨论 

本文通过分析存在捕食者捕食的条件下，猎物种群的平均绝对增长速率与捕 食 效 应 的 

关系，以及捕食者的捕食平均绝对速率与猎物密度的关系，建立了捕食者一猎物功 能 响应的 

一 般模型 通过对捕食者捕食习性的分析，在一般摸型中设定了相应的 ，(H，)函数，从 而得 

出了描述不同响应类型的模型。从各个模型分析结果看，HoUing I型 1I型反应摸型在新模 

型 中均为特例。因每种新模型可以描述两种响应类型，如按Holling 3种响应类型相应进行模 

型划分就不方便。故此，笔者建议将功能响应模型划分为。捕食速率与猎物密度无关或有关” 

两种类型，在此丛础上再作进一步划分。 

卡 一 

参 一 
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以前普遍认为Ⅲ型响应在昆虫中不能普遍适用，就新模型的功能看，这一观 点 有 待 变 

更。笔者认为模型中存在捕食最佳寻找效应密度参数比较符合捕食的实际情况，同时用这一 

参数可以对天敌作用进行客观评价。 

本文所考虑的限制因素还不够全面，诸如捕食者捕食前的营养状况，猎物的逃避能力等 

均未考虑。再者，由于数学设定的原因而使模型在生物学意义方面比较简化。有关这些方面 

的缺陷需在进一步的研究中弥补。还有待于探索由本模型建立的捕食者一猎物系统的种 群 动 

态模型的稳定性，并由此得到反馈信息以便进一步对新的功能响应模型进行研究。 
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STUDY ON MODELS FUNCT10NAL RESPONSE 

OF PREDATOR TO PREY 

Xia Chugui 

(Hubei AgricuIturaI College，Jingzhog) 

Through anal sis of the lelationships between the mean absolute rate of pro 

population increase and the predator effecienc／ and betwccn the mean absolute attack 

rate(dH4／出)and the pro， population densit (H1)，a common medic has been 

constituted for the funefiona1 response of predator to prey： 

dn

=A鲁f(H c) 

wherein A is the behavieural constant of predator and pre；f(H I)is the function 

to be ddined． 

(1)if the attack 1 ate is independent of the pre densit，then f(Ht)=constant， 

and thus the [une rio：tal tcsponse model is 

● 
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，口 H (H < H ) 

H。={ (O≤d<1) 
H (Ht≥ H‘) 

wh日e．a is the attack rate}d壬s the coei~icient o：f pre detente in societ；and HE 

is the threshold of pley density． 

W hen d=1， that iS the prey has D*O detente in ~ociety， thus this model will 

become the~type 1 response equation： W hen 0< d< !， this model will describe a 

t pe 2 zesponffe‘ 

(2)If the attack rate is relevant to the prey population densit5 ，through anal?,一 

zing the limitation factors of the maximum attack rate，it is concluded that the 

mean absolute attack rate decreases with the prey popula 0n dc nsity increase．Thus 

the function “H)call be detined as the following forint 

r1 

(a)defining that f(H )=音_and substitut／ng it into common model to give 

H ：口eXp(一b／Ht) 

where a is the maximum eating number， and b js the optimum p]ey densi ty for 

arching by predator． This equation will describe a l pe 3 response．But when 

b= 1．。 it really will depict the type 2 response． 

(b)defining thlaI f(H )= ，as a sull Ihe response equali。n wi11 be 

= 。(善 ) c 
where a is the maximum earing number，and(r一1)／e is the optimum prey densit：, 

for sealching b predator．W hen r>l，this model will deserlbe a type 3 response, 

and when r=l。 it wil1 become Hollings disc equation． 

M m e new response models can be produced if further defining the form of the 

function f(Hf)． 

Thm ngh ana1
．

zing the response models above， i t has been considered that the 

elassification of the response models accczding to Hollings t pe 1，2 0I 3 response 

is n。t s0 definite， and it is suggested that the functional response models could be 

divided inlo two t pes based on the rAtack rate irrelevant or relevant to the pIey 

population densit ． 

Key words functional response，model，predator prey，mean attack absolui~ 

～
rate． 
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