


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 12 期摇 摇 2011 年 6 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于植被遥感的西南喀斯特退耕还林工程效果评价———以贵州省毕节地区为例

李摇 昊,蔡运龙,陈睿山,等 (3255)
………………………………

……………………………………………………………………………
扩散对破碎化景观上宿主鄄寄生种群动态的影响 苏摇 敏 (3265)…………………………………………………
湿地功能评价的尺度效应———以盐城滨海湿地为例 欧维新,叶丽芳,孙小祥,等 (3270)……………………
模拟氮沉降对杉木幼苗养分平衡的影响 樊后保,廖迎春,刘文飞,等 (3277)……………………………………
中国东部森林样带典型森林水源涵养功能 贺淑霞,李叙勇,莫摇 菲,等 (3285)…………………………………
山西太岳山油松群落对采伐干扰的生态响应 郭东罡,上官铁梁,白中科,等 (3296)……………………………
长期施用有机无机肥对潮土微生物群落的影响 张焕军,郁红艳,丁维新 (3308)………………………………
云南元江干热河谷五种优势植物的内生真菌多样性 何彩梅,魏大巧,李海燕,等 (3315)………………………
塔里木河中游洪水漫溢区荒漠河岸林实生苗更新 赵振勇,张摇 科,卢摇 磊,等 (3322)…………………………
基于 8hm 样地的天山云杉林蒸腾耗水从单株到林分的转换 张毓涛,梁凤超,常顺利,等 (3330)……………
古尔班通古特沙漠土壤酶活性和微生物量氮对模拟氮沉降的响应 周晓兵,张元明,陶摇 冶,等 (3340)………
Pb 污染对马蔺生长、体内重金属元素积累以及叶绿体超微结构的影响 原海燕,郭摇 智,黄苏珍 (3350)……
春、秋季节树干温度和液流速度对东北 3 树种树干表面 CO2释放通量的影响

王秀伟,毛子军,孙摇 涛,等 (3358)
…………………………………

……………………………………………………………………………
云南南部和中部地区公路旁紫茎泽兰土壤种子库分布格局 唐樱殷,沈有信 (3368)……………………………
利用半球图像法提取植被冠层结构特征参数 彭焕华,赵传燕,冯兆东,等 (3376)………………………………
黑河上游蝗虫与植被关系的 CCA 分析 赵成章,周摇 伟,王科明,等 (3384)……………………………………
额尔古纳河流域秋季浮游植物群落结构特征 庞摇 科,姚锦仙,王摇 昊,等 (3391)………………………………
九龙江河口浮游植物的时空变动及主要影响因素 王摇 雨,林摇 茂,陈兴群,等 (3399)…………………………
东苕溪中下游河岸类型对鱼类多样性的影响 黄亮亮,李建华,邹丽敏,等 (3415)………………………………
基于 RS / GIS 公路路域水土流失动态变化的研究———以榆靖高速公路为例

陈爱侠,李摇 敏,苏智先,等 (3424)
……………………………………

……………………………………………………………………………
流域景观结构的城市化影响与生态风险评价 胡和兵,刘红玉,郝敬锋,等 (3432)………………………………
基于景观格局的锦州湾沿海经济开发区生态风险分析 高摇 宾,李小玉,李志刚,等 (3441)……………………
若尔盖高原土地利用变化对生态系统服务价值的影响 李晋昌,王文丽,胡光印,等 (3451)……………………
施用鸡粪对土壤与小白菜中 Cu 和 Zn 累积的影响 张摇 妍,罗摇 维,崔骁勇,等 (3460)………………………
基于 GIS 的宁夏灌区农田污染源结构特征解析 曹艳春,冯永忠,杨引禄,等 (3468)……………………………
底墒和种植方式对夏大豆光合特性及产量的影响 刘摇 岩,周勋波,陈雨海,等 (3478)…………………………
不同施肥模式调控沿湖农田无机氮流失的原位研究———以南四湖过水区粮田为例

谭德水,江丽华,张摇 骞,等 (3488)
……………………………

……………………………………………………………………………
丛枝菌根真菌对低温下黄瓜幼苗光合生理和抗氧化酶活性的影响 刘爱荣,陈双臣,刘燕英,等 (3497)………
外源半胱氨酸对铜胁迫下小麦幼苗生长、铜积累量及抗氧化系统的影响 彭向永,宋摇 敏 (3504)……………
专论与综述
水平扫描技术及其在生态学中的应用前景 胡自民,李晶晶,李摇 伟,等 (3512)…………………………………
研究简报
昆仑山北坡 4 种优势灌木的气体交换特征 朱军涛,李向义,张希明,等 (3522)…………………………………
不同比例尺 DEM 数据对森林生态类型划分精度的影响 唐立娜,黄聚聪,代力民 (3531)………………………
苏南丘陵区毛竹林冠截留降雨分布格局 贾永正,胡海波,张家洋 (3537)………………………………………
外来种湿地松凋落物对土壤微生物群落结构和功能的影响 陈法霖,郑摇 华,阳柏苏,等 (3543)………………
深圳地铁碳排放量 谢鸿宇,王习祥,杨木壮,等 (3551)……………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*35*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄06

封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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扩散对破碎化景观上宿主鄄寄生种群动态的影响

苏摇 敏*

(合肥工业大学数学学院,合肥摇 230009)

摘要:基于偶对近似模型,探讨由局部和全局宿主鄄寄生相互作用共同决定的扩散模式对破坏性景观上疾病入侵与传播的影响。
其中,生境破坏由生境丧失量与生境破碎化程度来描述。 模拟结果显示,宿主和病毒的全局扩散对疾病的入侵与种群密度产生

不对称效应:病毒的全局扩散对系统产生的影响较宿主的全局扩散更为显著。 不同扩散模式下,生境丧失越高或破碎化程度越

低,均将越有害于寄生病毒的入侵;同时,生境的破坏程度也显著地影响了入侵阈值对扩散模式的响应机制。 研究结果表明,景
观破碎化的空间分布格局以及病毒扩散的限制均可作为物种保护与管理中有效的疾病控制策略。 该研究结果在一定意义上丰

富和发展了寄生感染理论,为物种保护提供了生态学理论依据。
关键词:宿主鄄寄生;全局与局部扩散;生境丧失;生境破碎;偶对近似

The effect of dispersal on the population dynamics of a host鄄parasite system in
fragmented landscape
SU Min*

School of Mathematics, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China

Abstract: Landscape structure and dispersal strategy are two important factors affecting population dynamics and thus entail
profound effects on biological invasions. However, insufficient attention has been paid to the combined effects of landscape
structure and dispersal behavior on the epidemic transmission in spatially explicit landscapes. In this paper, pair
approximation ( a method from statistical physics for deriving ordinary differential equations that approximate the spatial
dynamics of populations in a lattice environment) was applied to examine the impact of dispersal strategy, determined by
the interplay between local and global host鄄parasite interactions, to the invasion and spread of epidemics on the fragmented
landscape. The intensity of habitat destruction in the model, instead of undergoing a random loss, was quantified by the
level of habitat loss and fragmentation. By incorporating the detailed information on dispersal strategy in the spatially
structured landscape, we are able to address the following questions: (1) How does the dispersal pattern affect the invasion
and transmission of the parasitic disease? (2) How does the impact of dispersal patterns depend on the landscape structure?

By the use of invasion analysis and numerical simulations, the effect of global dispersal in hosts and parasites was
found asymmetric in terms of the epidemic invasion and population dynamics. First, the global dispersal of parasites
(epidemics) was shown to pose a much stronger impact than the global dispersal of hosts on the invasion threshold of the
epidemic disease. Second, the average host density at the equilibrium state enhanced slightly with the increasing proportion
of global dispersal in hosts, but declined dramatically with the increasing proportion of global dispersal in parasites.
Finally, both the population density of hosts and parasites at equilibrium, measured by the relative occupancy, increased
with the increasing proportion of global dispersal, but the impact of global dispersal on the population density of the
parasites was more dramatic. Under different dispersal scenarios, high level of habitat loss and low level of habitat
fragmentation were shown to be detrimental to the invasion of parasitic disease. The invasion threshold of parasitic disease
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was increased gradually with the increase of habitat loss, but declined monotonously with the increase of the clustering
degree of lost patches. Meanwhile, the invasion threshold of parasitic disease reached the peak when all dispersal events
were completely local; this indicates that local dispersal was preferred for controlling the invasion and spreading of disease.
Results also showed that the mechanistic response of the invasion threshold to the proportion of local dispersal in all
dispersal events could be altered under different levels of habitat destruction. When habitat destruction is severe ( i. e. high
proportion of habitat loss and low correlation between adjacent unsuitable habitat), the influence of global dispersal has
been proved to be more important on disease transmission. However, when habitat destruction is subtle, the global dispersal
plays only a weak effect on disease transmission. We thus suggest that it is possible to control disease transmission by
modifying the spatial structure of the landscape and the dispersal capacity of epidemics. This work highlights the importance
of encompassing more realistic spatial patterns of landscape and dispersal in conservation planning and has extended and
enriched the research of population and community epidemiology.

Key Words: host鄄parasite; global and local dispersal; habitat loss; habitat fragmentation; pair approximation

传染性病毒已被证实为影响物种生存与动态的关键因素[1鄄4]。 自 Anderson 和 May[5] 从理论上论证了寄

生对宿主的调节强度以来,有关寄生感染对生态系统影响方面的研究越来越受到重视,并且得到了深入的发

展[6鄄8]。 已有研究表明,空间结构是影响疾病传播的重要因素之一,尤其对于疾病传染是通过感个体与健康

个体的直接接触而发生的[4,9]。 然而,不同的宿主鄄寄生系统将会存在不同程度的局部生殖与感染相互作用。
完全的局部和全局相互作用只是现实的生态和传染病系统的两种极端情形。 Boots 和 Sasaki[6],Webb 等[8]研

究结果表明,扩散作用(全局与局部扩散)对疾病动态与病毒进化产生重要的影响。 另外,生境的丧失与破碎

化直接导致了斑块化生境间物种成功迁移率的下降[10鄄11]。 因此,有必要探讨基于破碎化景观上的空间扩散

模式对宿主鄄寄生传染病系统动态的影响。 经典的生境破坏研究往往假设丧失的斑块在景观中呈现空间随机

的分布模式。 然而,由于现实的生境往往展现了某种程度的空间相关(或聚集),从而导致该随机性假设与真

实生境的非随机结构存在差距。 本文,我们将基于具有空间结构的生境破坏景观,采用偶对近似模型来探讨

完全局部以及局部与全局作用的混合扩散模式对宿主鄄寄生系统的影响。
1摇 偶对近似模型

为了讨论扩散对破碎化景观上宿主鄄寄生系统动态的影响,设计了一个微生物寄生感染的宿主鄄寄生(SI)
网格模型。 破碎化景观包含两种生境类型:可适合生境和不适合生境,其中不适合的生境不能被物种所侵

占[12鄄14]。 不适合生境斑块的比例记作 pu,它代表了生境丧失量。 聚集度参数 qu / u代表了丧失斑块的空间自相

关性,表示对不适合斑块随机所选择的一个邻体也是不合适生境的概率[15],其代表了生境破碎化程度。 因

此,可适合生境斑块的比例是 ps =1-pu,其聚集度可以用如下表达式来描述 qs / s = 1-
pu

1-pu
(1-qu / u)。 寄生感染

相互作用的网格动态模型设置在上述所给的破碎化景观上,每一个斑块存在 4 种可能的状态:不适合生境

(1),可适合空斑块生境(0),易感染个体所占据的斑块(S)或者被已感染个体所占据( I)。
易感染宿主产生的后代以 r(1-LS)的概率扩散到邻体的可适合空斑块,而剩余的生殖率 rLS 全局扩散到

可适合空斑块(LS 代表宿主个体全局生殖的比例,0臆LS臆1)。 寄生感染是通过相邻斑块间已感染个体和易

感染个体之间的接触来传播的。 假设寄生感染同时可发生在局部和全局尺度上,局部感染和全局感染的概率

分别为 茁(1-LI)与 茁LI,0臆LI臆1。 另外,假设因寄生感染的影响致使感染个体的死亡率(d+琢)比易感染个体

(d)高。 而且个体死亡后,适合且被占据斑块可以变成空斑块,并能够在下个世代被宿主个体的后代重新

占据。
基于上述所给的迭代规则,可以构造出下面的偶对近似模型。 这里,全局密度 P滓( t)(滓沂{S,I,0,1}) 描

述了 t时刻随机选择的一个斑块,其状态是滓的概率。 双密度P滓滓忆 代表了随机选择的一对相邻斑块,其状态是
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滓滓忆 的概率。 局部密度 Q滓 / 滓忆 是一个条件概率,指的是状态为 滓忆 的斑块随机选择其一个相邻斑块状态为 滓 的

概率。 Q滓 / 滓忆滓义 代表 滓忆滓义偶对斑块中随机选择 滓忆斑块的一个邻体是 滓 的条件概率(滓忆,滓义沂 {S,I,0,1})。 有

P滓滓忆 = P滓Q滓忆 / 滓 = P滓忆滓 = P滓忆Q滓 / 滓忆,P滓 =移
滓忆

P滓滓忆,移
滓忆

Q滓忆 / 滓 = 1,pu = P1,P11 = puqu / u 以及 ps = P0 + PS + PI。 根据偶

对近似的方法,三联体关联密度可用偶对密度来代替(即Q滓 / 滓忆滓义 抑Q滓 / 滓忆) [4,16]。 最终,可得到7 个独立变量,即
PS,PI,PSS,PII,P0I,PSI,而其它所有单密度和双密度变量都可以由这 7 个变量导出。 偶对近似方程如下:

dPS

dt = r(1-LS)PSQ0 / S+rLSPSP0-dPS-茁(1-LI)PSQI / S-茁LIPSPI

dPI

dt =茁(1-LI)PIQS / I+茁LIPSPI-(d+琢)PI

dPSS

dt =2r(1-LS){兹+(1-兹)QS / 0S}PSO-2dPSS-2茁PSS{(1-LI)(1-兹)QI / SS+LIPI}+2rLSPS0PS

dPII

dt =2茁(1-LI){兹+(1-兹)QI / SI+LIPI}PIS-2(d+琢)PII

dPS0

dt = r{(1-LS)(1-兹)QS / 00+LSPS}P00-r{(1-LS)[兹+(1-兹)QS / 0S+LSPS}PS0-

摇 摇 摇 dPS0+dPSS+(d+琢)PIS-茁{(1-LI)(1-兹)QI / S0+LIPI}PS0

dPI0

dt =茁{(1-LI)(1-兹)QI / S0+LIPI}PS0+dPIS+(d+琢)PII-(d+琢)PI0-

摇 摇 摇 r{(1-LS)(1-兹)QS / 0I+LSPS}PI0

dPSI

dt = rPI0{(1-LS)(1-兹)QS / 0I+LSPS}+茁PSS{(1-LI)(1-兹)QI / SS+LIPI}-(2d+琢)PSI-

摇 摇 摇 茁PSI{(1-LI)[兹+(1-兹)QI / SI]+LIPI}
式中,r 代表宿主的生殖率,茁 是病毒的传播率;LS,LI 分别是宿主和病毒的长距离扩散比例;兹 = 1 / z( z 是邻体

斑块的数目);d 是宿主个体的死亡率;琢 是指由病毒感染而引起的额外死亡率。
2摇 结果分析

偶对近似的解析结果非常复杂繁琐,因此,本文采用入侵分析方法和数值方法来解析疾病动态[16]。 图 1
给出了不同扩散模式下,入侵阈值随着生境丧失量和破碎化程度的变化动态。 病毒的入侵阈值是以确保病毒

成功入侵的最低感染率 茁c 来表示。 首先,图 1a 显示:4 种不同扩散模式下,生境丧失 籽u 的增加均可导致入侵

阈值的逐渐增长。 而图 1b 表示:伴随着丧失生境的空间自相关性(破碎化)qu / u的增加,入侵阈值在不同扩散

模式下均呈现下降趋势。 其次,图 1 说明在完全的局部扩散下(LS = LI = 0),疾病入侵阈值最高。 这一结果暗

示了生境破坏和局部扩散均有利于抑制疾病的入侵和传播。
同时,图 1 也显示出生境的破坏程度显著地影响了入侵阈值对扩散模式的响应机制(图 1)。 在生境严重

丧失的情形下(高生境丧失量或者低生境聚集度),全局扩散对疾病传播的重要性显得较为明显,而在低破坏

程度下全局扩散的作用较弱。 特别是在生境破坏程度较轻时,通过比较 LS =0,LI =0 与 LS =0. 5,LI =0 以及 LS

=0,LI =0. 5 与 LS =0. 5,LI =0. 5 两对不同扩散模式下的疾病入侵阈值,可以发现宿主的全局扩散作用基本消

失(图 1)。 另外,通过比较不同扩散模式下的入侵阈值,发现宿主的全局扩散比例 LS 和疾病的全局扩散比例

LI 对疾病传播产生的影响并不对称。
为了进一步清晰地表示出扩散对疾病传播产生的不对称性,给出不同全局扩散水平下宿主种群的总体占

据比例(P*
S +P*

I )以及疾病相对占据比例(P*
I / (PS

S+P*
I ))在平衡时刻的等高线图(图 2)。 从图 2 中很显然的

看出 LS 对种群密度产生的影响较 LI 低。 随着 LS 的增加,整个宿主平衡时刻的密度呈现微弱的增加趋势,然
而随着 LI 的增加却表现出急剧下降的动态(图 2a)。 图 2b 显示,疾病的相对占据比例随着 LS,LI 的增加均呈

现增加趋势,但是后者的影响较前者更为显著。 以上结果揭示出宿主的全局扩散能力和疾病的扩散能力产生
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了极为不对称的结果,并且前者对疾病动态的影响明显弱于后者。

图 1摇 不同扩散模式下,入侵阈值(茁c)随生境丧失(pu, a)和生境破碎化(qu / u, b)的变化趋势

Fig. 1摇 Invasion thresholds (茁c) are as a function of the habitat loss (pu, a) and habitat fragmentation (qu / u, b) under different dispersal

patterns, respectively

r=0. 5,d=0. 1,琢=0. 05,兹=1 / z=0. 25; (a)qu / u =0. 3, (b)pu =0. 3

图 2摇 平衡时刻宿主占据比例(P*
S +P*

I , a)与疾病的相对占据(P*
I / (P*

S +P*
I ), b)随着全局扩散能力(LS,LI)的动态变化

Fig. 2摇 Influence of global dispersal rate (LS,LI) on the entire host density (P*
S +P*

I , a) and disease (P*
I / (P*

S +P*
I ), b) at equilibrium

r=0. 5,d=0. 1,琢=0. 05,兹=1 / z=0. 25,pu =0. 3,qu / u =0. 5

3摇 讨论

本文中,构造了一个空间破碎化景观上的宿主鄄寄生传染病模型,并在此基础上率先引入全局扩散比例

(LS,LI)共同决定下的扩散模式。 本文的一个主要结论是宿主和病毒的全局扩散对疾病的入侵与种群密度产

生不对称效应。 病毒的全局扩散能力对系统产生的影响较宿主的全局扩散更为显著。 产生这一区别的主要

原因是:宿主与疾病之间存在相互对立的过程(感染作用),宿主种群必须平衡全局扩散带来的个体增长(正
效应)和感染几率的增加(负效应)正负两种效应;然而,感染疾病个体的全局扩散为病毒创造了更多接触易

感宿主的机会,从而有利于感染发生。
其次,生境的破坏程度影响了入侵阈值对扩散模式的响应机制。 高生境破坏同时也限制了扩散成功的概

率,从而减弱了全局扩散的影响。 进一步揭示了生境破坏的空间结构显著的影响了传染病系统动态。 当生境
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破碎化程度增加时,适合斑块的空间聚集度也同时增加,所以更多的斑块被具有相同类型的斑块所包围[4,17],
从而生境破碎化有利于病毒的入侵和传播。

以上结果说明,限制已感染疾病个体的扩散与生境的破碎化是阻止疾病在生态系统中迅速传播的有效策

略。 本文提供了一种抑制疾病传播的方法,即生态控制法,主要是采用人为的方式来仿造生境破坏,同时限制

疾病的扩散,从而有效地打断病原体的生长繁育链,干扰和破坏他们赖以生存的必需环境条件,这一方法为控

制疾病在生态系统中的传播提供了新思路。 然而,自然群落中宿主并不是单一生存的,寄生病毒的成功入侵

及其引起的宿主鄄寄生动态很可能依赖于宿主群落里其它物种成员,例如,捕食者[18]。 探讨扩散对破碎化景

观上受疾病干扰的生态群落的影响有待深入研究。
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