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摘 要 

奉文建立了生 态系统 优势种群序列{X )演替模型，并依据N d，／ l与N +1．d l／k“1之间关幕 

的不同情况，丹别对种群序列演瞢模型的 ‘种情况进行了详缸的分析．同时对单种群和双种群的一些 演 

替模型进行了系统 和详尽的分析，还根据 

关奠诃一种群序列·捷替，稳定性． 

哭于种群演替问题，人们已经做 过 很 多工作，尤其是对单种群和双种群演替问题的研 

究比较详细，得到了一些有意义 的结果 。本文试图通过对 单种群和双种群演 替 模型的 

进一步系统的和详尽的分析，建立起种群序列演替模型，进而对种 序列的动态演替问题进 

行深入的探讨，以丰富种群演替的理论和内容。 

一

、 广义Logistic~替模型透析 

广义Logistic模型被用于描述资源有限情况下的种群生长规律； 

= K x(Ⅳ 一 )一dx 

其中， 为种群数量的现存值，K为种群出生率，Ⅳ为环境容量，d为死亡率。 

式 (1)的积分曲线为 

(f)=(Ⅳ一d／K)／(1+ce一 ‘ 一 肛 ‘) 

其中c为积分常数。由式 (2)可得 

Iim (” = 

(2) 

0 N—d／K< 0 

(N—d／K)／(1+ ) N—d／K =0 (3) 

N—dfK N—d{K> 0 。 

由式 <1)知，所描述的生态系统有两个定态解： 

=0 =N—d／K 

式 (3)表明，若 Ⅳ一d／K< 0，则定态解 =0是稳定的，即种群的消失态是稳定的，亦 

即种群最终将消亡。若 Ⅳ一d／K>o，则定态解 =N—dlK是稳定的，即种群向 x=N— 

d／K这一定态趋移。若Ⅳ一dlK=0，则种群将维持在其初始状态 =(Ⅳ一d／K>／(1+c)。 

以上是广XLogis cic演替模型的稳定性情况，下面将对Ⅳ一d／K> o条件下的广义Logi一 
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岛tie演替模型的变化阶段和 程进行分析。 

图 1和图 2分别为 和 的曲线图。 
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Fig．2 The cu e of 

由式 (1)可得t 

；： ．x(N—d／ 一*)(Ⅳ一d／K一2x) (4) 

夸 =0可得曲线 的拐点 的纵坐标为 =(Ⅳ一d／K)／2。设 (Ⅳ一dlK)l 2对应的f值 

为t。，则点(t ，(Ⅳ一d／K)／2)即为点 。在点置处种群变化率*达到最大值： 

m：ITIaXX=x／R=K(N—d／K) ／4 (s) 

图2中H点对应的坐标即为(f。，ra)。 

由式 (4)可得 
’  

：  。 (Ⅳ一d／K一 )[6 z一6(N—d／K)x+(Ⅳ一d／K) ] (6) 

令’ =0可解得 曲鲅的两个拐点B。和B 所对应的训苣分别为 

÷(1一 (Ⅳ一d／K) 一 (1+等 )(Ⅳ_d／K) 

在 曲线拐点处有 

： {K(N—d／K)。=下2 m (7) 

着记fI和 是 曲线上与 和*。相对应的t值，则(f ， 2 m／3)和(f ，2 m／3)分 剐为* 

曲线的拐点B 和B：的坐标。It．，ft)称为 的持续发展期。 

fl和f2将时区[o，+。。)分为 3部分(0，t1]，It．，t 2]，和[f。，+。。)。在 [0，t1]中，种 

群 处于初期阶段，增长速度较慢，但增长速度逐渐加快，逐惭上升到÷m。在[f ， ]这 

一 时段里，种群 处于持续发展阶段，增长速度；≥÷m，但加速度 ’逐渐放慢。在̂(f” 
+co)中，种群 *处于成熟阶段，种群增长速度逐渐放慢 

．

以维持系统的稳定。另外·从图 

2中可以发现，在E 0，f。]中，种群增长速度逐渐增大， 
． 

>0)，最后在 t。处达到最大值 

m。之后，在[t。，+。。)时段中，种群增长速度开始下降( ≤0)并趋于o 种群的参数变传 
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变化过程和变化趋势的数量关系，对于控制和管理种群是颇有意义的。 

二、两个种群生态系统演替模型分析 

前面已经详细分析了单种群系统的演替过程、性质及特点，下面将分析由丽个种群组成 

的系统的演替模型。 

设生态系统由两个种群 ．(t)和 (t)组成，这两个种群利用共同资源自惯 盏度为B(0≤ 

B≤ 1)，则整个系统的演瞢方程为： 

l=K l l(Nl一 1一B 2)一dl 1 
． (8) 
2=K ± 2(N2一 2一 1)一d 2 2 

● ● 

夸 = =0，由式 (8)求得系统的定态解为 

‘ ’=( lI， 1 2)=(0，0)， ‘ =( 2l， 2±)=(0，Nj—djIK 2) 

’=( ll， l 2)=(0，O)， ‘ ’=( ：l， 2 2)=(0，N±一d±／K 2) 

㈨ =( sl， 8 2)=(Ⅳl—dl／Kl，o) 

“’=( ．1， 4±)={(Ⅳl—d1／K J—B(Ⅳi—d：／K￡))／(1一B。)， 

[Ⅳ：一d ／K z—B(Ⅳ。一d。／K ))／(1—8 )} 

若设 ，1( L， 2)=Kl l(Ⅳl一 l—B 2)一dl l，，2( l， ±) 

= K 2 2(Ⅳ ±一 ：一 I)一d± 2 

则该生态系统的特征方程为： 

l IⅣl—d J一2Kl l— 1 2一  ̂ 一 I l f 
= l l l 

—  

2 2 2Ⅳ2一d 2—2K： t— ￡ l一刮 

= 0 (9) 

下面将分别对定态解 ⋯ 、 “ 、 “ 、 ⋯ 进行分析。 

(A)在定态解 ⋯ 处，特征方程 (9)为 

l IⅣI—dl一 0 { 
C( ⋯ 1 2)=C(0，0)= l i=0 1 

0 K 2N±一di一^} 

于是得特征根 

L= I(Ⅳl—dl／K1)， ±=K：(N2一d：／K2) 

因此，若Ⅳ 一d ／K1< 0，N 一d：／K：< 0，月Ⅱ定态解 ⋯ 是稳定的，即丽个种群都将 

消失，其演替曲线见图 3(口)，其中 = -+ 。在其它情况下 “’都是不稳定的 

(B)在定态解 处，可术得特征根为 

一 监 

l1 

)  

(  
C 
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l=kl C．Nl—dl／kl—B(N 2一d 2／K 2)]， 2̂=·K 2(Ⅳ=一di／K1) 

因此，若Ⅳ 一d ／K 。<p(Ⅳ ～d ／K )，N：一d ／ >0，则定态解 x‘z’是 稳定的，即 

种群 -将消失， 将趋向于N：一d ／K：，其演替曲线见图3(b)。在其它情况下，定态船 

都是不稳定的。 

2 

蕾 

置 

厶  

M —d 

tKt 

趱  
四 3 种群蒗瞢出鳆瞳 

Fig．3 The cu“ es of population SlaCcee,slon 

(C)在定态解 ⋯ 处的情况同 x 处相似，即当 N：一d ／K <B(N。一d ／K )， 

Ⅳ-一d-／K -> 0时， 是稳定 的，即种群 将消失，种群 t向 N-一d}／K }趋近，其演 

替曲线如图 3(c)所示。 

(D)在定态解 “’处，应分如下三种情况进行分析。 

①B=0，即种群 t与x：在资源选择上完全不同。这时有，x⋯ =(Ⅳ}一d ／K-， Ⅳ：一 

d ／K )。于是由特征方程 (9)可得特征根为 

l=一(1+ i)(Ⅳ}一dl／K})， 2：一(1+K 2)(Ⅳ2一d 2／K 2) 

因此，若Ⅳ。一d ／K}>0，N 一d ／K >0，则定态解是稳定的，即种群 }和 。将分别 

向Ⅳ-一d ／K 和Ⅳ 一d ／K 趋移，亦即种群x 与 共存，其演替曲线见图 3(d)。其他 情 

况下，定态解 ⋯ 不稳定。 

②B=1，即两个种群在资源选择上完全相同。这时由式 (8)可得两个定态解。(0， 

Ⅳ 一d ／K )和(N}一d。／K‘，0)。根据分析 (B)、 (C)可知 (考虑到B=1)，当Ⅳ 一 

dl／Ki<N2一d 2／K 2，N 2一d 2／K > 0时，种群 l将消失， 2趋向Ⅳ2一d 2／K2j当Ⅳl— 

d。／ 。>Ⅳ。一d：／K。，N —d。／K‘时，种群 ：将消失，x。趋向Ⅳ。一di／K。。演替情况如 

图 3(b)和图 3(c)所示。 

⑧ 0<0< 1，即两个种群在资源选择上部分相同。这时，在定态解- 

“ ：((|7、rl—dj／xj—p(Ⅳ：一d：／K 2)]／(1一日。)， 
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INt—d：tK 一B(Ⅳ 一d IK )]／(1一B )) 

处，由特征方程 (9)可求得特征根为 ‘ 

l=一(． +,,／K—~—K一2B)IN 一d ／K 一B(Ⅳ：一d ／K 2)]／． {K；(1一B ) 

= 一 ( ：+ 。p)[Ⅳ 一d IK 一p(Ⅳ 一d tK 1)j／ i ；(1一p ) 

因此，者Ⅳ 一d tK >p(Ⅳ 一d ／ )，N 一d ／K 2>6(SV1一dl／K )，Ⅲ 种群*，：和 z将 

分别趋向于 [Ⅳ：一d ／K 一B(Ⅳ ～d ／K )]／(1—9 )和0Ⅳ 一d ／K z—ft(N 一d ／K >)／ 

(1一B )，演替曲线与图3(d)相似。在其他情况下，定态解 “ 都是不稳定的。 

种群序列生态系统演替模型 

设在第二部分 中讨论的由两个种群组成的生态系统中，不断地出现新的种群，形成种群 

序列 

( i)：( l， 2， 3，⋯·-·) 

种群 i的出生率、死亡率和环境容量分别为 、d 、Ⅳ (f； 1，2，3，⋯ ) 整个系统的 

演替方程为 
●  

1 i=K i(Ⅳf—x 一B 1)一d i 
／． (1O) 

I I 1=K +1 I+l(Ⅳi—l— i+l一肛 1)一dl+l I+1 

则根据第二部分的有关分析可以得出如下有关种群序列生态系统演替的结论。 

(A)如果Ⅳ 一d．／K j< 0 ( 1，2，3，一)，那么种群_序列( f}的演替曲线如图 

(a)所示，即整个种群序列都将消失。 

§ 

喜i 

暑 
图 4 种群序列{ -)的淡替曲线 

Fig．4 The succcsslon ciJrvcs 0f population sequ~nce 忙 r} 
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(B)如 果 Ⅳi—di／ i<B(Ⅳi+L—d 十J／g．+1)且Ni十L—d。十【／ i÷l> 0． 那么种 

群序列( )的演替曲线如图 4(b)所示，即整十种群序列星上升和发展趋势，亦即使得环境 

资源得到充分利用，潜力得到充分发挥。 

(C)如 果 Ni+ 一di+ ／g ， l<B(Ⅳ 一d．／g ．)， N．一d．／g ．> 0，那么种群序列 

生态系统{ ．)的演替曲线如图 4(c)所示，即整个种群序列呈下降和衰落趋势。 

(D)当 0<B<1时，若Ⅳ —df／ > (Ⅳ +L～di十l／g． I)，Nf十l—dl+l／g 十】> 

>B(Ⅳ 一d,／K )，则种群序列( 。)的演替曲线如图4(d)所示，即相继的两个种群之间存 

在着共生关系。演替曲线呈拟Logistic曲线形状。 

以上对种群序列演替模型的4种特殊清况进行了较详细的分析。在实际问题中，种群序 

列的演替情况在不同的时段里会因条件的改变而呈现出一定的波动性，担它们都可用上面所 

得到的结论对其加以分析和解释。 
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QUANTITATIVE ANALYSIS ON SUCCESSION MODELS FOR 

DOMINANT SPECIES IN ECOSYSTEM 

ZEao Jing-Zhu L Zong-Ct~ o W ang Ru—Song 

(Research Center Eco·environmental Sciences·Academia Sinica．Beijing，10008~) 

In this paper，a succeesion model of population sequence (xi)in ecosys一 

m was established．Analyses in detail were made on fotit cas罄 of the SLI．CEe— 

ssion model of population sequcnee under different condiLions between N i—d i／ 

Ki and Ni十l—di+l／g i十1．The succession models w~t-e invest ated systemati— 

tally with one population and two populations ecosystem ． The theoretical 

base for the division of three periods was suggested， and some useful resuRs 

wo4"e provided for al consLruetion an d m~an8lgemen t． · 

Key wo rds{population sequence，succession，stability． 
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