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有色环境噪音对空间异质种群动态同步性的影响

刘志广∗，张丰盘
河南大学 数学与信息科学学院 应用数学研究所，开封　 ４７５００４

摘要：随着种群动态和空间结构研究兴趣的增加，激发了大量的有关空间同步性的理论和实验的研究工作。 空间种群的同步波

动现象在自然界广泛存在，它的影响和原因引起了很多生态学家的兴趣。 Ｍｏｒａｎ 定理是一个非常重要的解释。 但以往的研究

大多假设环境变化为空间相关的白噪音。 越来越多的研究表明很多环境变化的时间序列具有正的时间自相关性，也就是说用

红噪音来描述更加合理。 因此，推广经典的 Ｍｏｒａｎ 效应来处理空间相关红噪音的情形很有必要。 本文利用线性的二阶自回归

过程的种群模型，推导了两种群空间同步性与种群动态异质性和环境变化的时间相关性（即环境噪音的颜色）之间的关系。 深

入分析了种群异质性和噪音颜色对空间同步性的影响。 结果表明种群动态异质性不利于空间同步性，但详细的关系比较复杂。

而红色噪音的同步能力体现在两方面：一方面，本身的相关性对同步性有贡献；另一方面，环境变化时间相关性可以通过改变种

群密度依赖来影响同步性，但对同步性的影响并无一致性的结论，依赖于种群的平均动态等因素。 这些结果对理解同步性的机

理、利用同步机理来制定物种保护策略和害虫防治都有重要的意义。

关键词：Ｍｏｒａｎ 效应；异质性动态；有色噪音；空间同步性；二阶自回归过程

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ＬＩＵ Ｚｈｉｇｕａｎｇ∗， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｐａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｔｓ
ｃａｕｓｅｓ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ． Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｏｆ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｉｔｓ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｌｏｃａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｇｏ ｅｘｔｉｎｃｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｆｉｒｓｔ， ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｃｉｎｇ—ｔｈｅ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ Ｍｏｒａｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｒ Ｍｏｒａｎ ｔｈｅｏｒｅｍ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｓ ｌｉａｂｌｅ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ， ａｎｄ ｔｈｉｒｄ，
ｎｏｍａｄｉｃ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．

Ｍｏｒａｎ′ｓ ｔｈｅｏｒｅｍ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｉｆ ｔｗｏ （ ｏｒ ｍｏｒｅ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈａｒｉｎｇ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｎｅｗａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｆｏｕｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ ｔｈｅｏｒｅｍ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ： ｌｉｎｅａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｎｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｈｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍａｙ ｄｉｆｆｅｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒｅ ａｒｅ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｖｉｏｌａｔｅ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｗｈｉｔｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｍｏｒａｎ ｔｈｅｏｒｅｍ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｌｏｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ （ ｆｉｒｓｔ⁃
ｏｒｄｅｒ） ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｈａｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ ｔｈｅｏｒｅｍ ｓｔｉｌｌ ｈｏｌｄｓ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｄ ｎｏｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． （ ２） Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍａｙ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ．
Ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ． （３） Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｄ ｎｏｉｓｅ ｈａｓ ｔｗｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ： ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｅｄ ｎｏｉｓｅｓ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ
ｂｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｅ ｃａｎｎｏｔ ｏｂｔａｉｎ ａ ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｏｒ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｔｈｅ Ｍｏｒａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｐｅｎｄｓ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ． Ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｄｅｖｅｌｏｐ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｌａｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｒａｎ ｅｆｆｅｃｔ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｏｌｏｒｅｄ ｎｏｉｓｅ； ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ； ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

在不同空间栖息地种群波动成一致性，称之为空间同步性。 研究报道在各种各样物种的种群动态中观察

到了这种现象，如哺乳动物［１］、鸟类［２］、鱼类［３］、昆虫［４］、树类［５］、原生生物［６］和病毒［７］。 揭示集合种群同步性

的机理尤为重要，而且已经成为集合种群生态学的中心课题。 因为这不仅可以帮助理解这些同步现象，而且

空间同步性增加了集合种群的全局灭绝风险［８］。 自然保护区的设置和濒危物种有效保护的很多方面都与种

群动态的同步性水平挂钩，生物控制［９］和害虫防治［７］也都与种群动态的同步性有关。
在生态文献中，对空间同步性的解释主要有三种［１０］：Ｍｏｒａｎ 效应、扩散和游荡的捕食者。 在这里主要讨

论分析第一种。 早在 １９５３ 年，Ｍｏｒａｎ 首先提出了如果两个种群有相同的线性依赖结构，则种群的空间相关性

（即同步性）等于环境噪音的空间相关性，并且认为空间相关的环境噪音是导致种群同步性波动的原因［１１］。
然而，这一工作直到 １９９２ 年才引起了生态学家的重视，并被称作“Ｍｏｒａｎ 定理”，而把不严格满足定理条件的

其他情形下环境波动的同步作用称为“Ｍｏｒａｎ 效应” ［１２］。 此后，有大量的理论和实验工作来验证“Ｍｏｒａｎ 效

应”的效用，并且用它来解释在各种各样的生物系统中观察到的同步性现象。
“Ｍｏｒａｎ 定理”定理要求有四个条件：（１）线性密度依赖结构，（２）种群间有相同的密度依赖结构，（３）没有

扩散和其他结构化耦合，（４）相关的白色环境噪音。 最近的理论研究大多以“Ｍｏｒａｎ 定理”为基础，讨论更加

符合现实情况的情形，如非线性的密度依赖［１３⁃１４］、加入扩散到线性动态［１５］或二者兼而有之［１６］，还有异质性的

种群结构［１７］等等，主要探索这些因素如何影响空间同步性和环境噪音间的关系。 越来越多的研究发现很多

气候或环境变量被认为具有或多或少的正的时间自相关性［１８］。 这种性质可以用自回归噪音的一阶自回归系

数来描述［１９］。 最近的研究表明环境变化的时间相关性（即环境噪音的颜色）对种群的同步性也有着重要的

影响［２０⁃２１］。 有色环境噪音的同步作用为同步性的研究提供了新的契机。 我们前期的工作［２１］涉及异质性的种

群结构和有色的环境噪音对空间同步性的影响，但利用的是相对简单一阶自回归模型 ＡＲ１。 二阶自回归过程
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ＡＲ２经常用来模拟种群密度（经过对数变化）的时间动态。 因为它可以产生更加实际的包括周期波动在内的

种群动态波动曲线［１２］。 值得注意的是，Ｍｏｒａｎ 在阐述 Ｍｏｒａｎ 定理的时候也是采用的这个模型。 故将以往的研

究推广到二阶自回归过程的情形更具实际意义。

１　 模型

假设两个种群可以用二阶自回归过程 ＡＲ２来描述：

Ｘ ｔ ＋１ ＝ φ１Ｘ ｔ ＋ φ２Ｘ ｔ －１ ＋ ξｔ ＋１
Ｙｔ ＋１ ＝ ψ１Ｙｔ ＋ ψ２Ｙｔ －１ ＋ ζｔ ＋１{ （１）

Ｘ ｔ，Ｙｔ 表示种群 Ｘ 和 Ｙ 在第 ｔ 代数量的 ｌｏｇ 值， φｉ （或 ψｉ ）表示种群 Ｘ （或 Ｙ ）的第 ｉ 阶密度依赖强度（记成 ＡＲ
（ｉ）系数），当其趋于零时，密度依赖调控强度增加［１２］。 ξｔ 和 ζｔ 分别表示在 ｔ 时刻空间相关的有色环境噪音，并
设它们是非密度依赖的，均值为 ０ 和方差为常数。 环境噪音时间序列可以用一阶自回归过程 ＡＲ１来描述［１９］：

ξｔ ＋１ ＝ αξｔ ＋ εｔ ＋１

ζｔ ＋１ ＝ αζｔ ＋ ωｔ ＋１
{ （２）

其中， α（０ £α ＜ １） 是自回归参数，反应环境变化时间序列的时间自相关性，即环境噪音的颜色。 当 α ＝ ０，时
间序列是白色噪音；当 ０ ＜ α ＜ １，时间序列是红色噪音， α值增加表示颜色变红。 εｔ 和 ωｔ 是均值为 ０ 方差为 σ
的标准白噪音过程。 易知 ｃｏｒｒ（ξｔ，ζｔ） ＝ ｃｏｒｒ（εｔ，ωｔ） 。

２　 结果

对系统（１）两边运用算子 （１ － αＢ） （其中 Ｂ 是后退时间算子： Ｂｕｔ ＋１ ＝ ｕｔ ）有：

Ｘ ｔ ＋１ ＝ （φ１ ＋ α）Ｘ ｔ ＋ （φ２ － αφ１）Ｘ ｔ －１ － αφ２Ｘ ｔ －２ ＋ εｔ ＋１

Ｙｔ ＋１ ＝ （ψ１ ＋ α）Ｙｔ ＋ （ψ２ － αψ１）Ｙｔ －１ － αψ２Ｙｔ －２ ＋ ωｔ ＋１
{ （３）

系统（３）是一个三阶自回归过程，假设它是平稳的。 利用 Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ 方程（附录 Ａ），经过计算可以得到 Ｘ和

Ｙ 之间的相关性公式（附录 Ｂ）：

Ｃｏｒｒ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） ＝ ＤＣＣｏｒｒ（ξｔ，ζｔ） （４）

ＤＣ ＝ ＥＦ
１ － Ｇ１Ｇ２ ＋ Ｈ１Ｈ２ － ［（φ２ － αφ１）（ψ２ － αψ１） － αφ２（ψ１ ＋ α）（ψ２ － αψ１） ＋ α２φ２ψ２］

（５）

称 ＤＣ 为空间同步性的统计部分，则种群的空间同步性等于统计部分和环境噪音的空间相关性的乘积。 容易

知道，如果 φ１ ＝ ψ１，φ１ ＝ ψ１，α ＝ ０，则有 Ｃｏｒｒ（Ｘ，Ｙ）＝ Ｃｏｒｒ（ξ，ζ） ，也就是Ｍｏｒａｎ 定理。 而当 φ１ ＝ ψ１，φ１ ＝ ψ１，０ ＜
α ＜ １，则 Ｃｏｒｒ（Ｘ，Ｙ） ＝ Ｃｏｒｒ（ξ，ζ） 。 也就是说，具有相同结构的两种群，在有色噪音的情况下，Ｍｏｒａｎ 定理依然

成立。 但当两个种群的密度依赖结构不相同时，即具有异质性的种群动态时，空间同步性不再仅依赖于环境

噪音的相关性，同时还依赖于两种群的动态参数和环境噪音的颜色值。 下面分析 ＤＣ 如何依赖于种群动态参

数 φ１，φ２，ψ１，ψ２ 和噪音颜色参数 α 。 因此，我们在参数空间构造三个新的组合参数：（１）两种群间的欧式距离

Ｄ ， Ｄ２ ＝ （φ１ － ψ１） ２ ＋ （φ２ － ψ２） ２；（２）重心 Ｂ （两种群的平均动态）， Ｂ ＝ ［（φ１ ＋ ψ１） ／ ２，（φ２ ＋ ψ２） ／ ２］ ；（３）连
接两种群间的直线与 ＡＲ（１） 轴的夹角 Ａ ， ｃｏｓ（Ａ） ＝ （ψ１ － φ１） ／ Ｄ 。

固定 α ＝ ０．２，Ｄ ＝ ０．２７５。 如果种群只在 ＡＲ（１） 参数上不同（ Ａ ＝ ０）， ＤＣ 呈现出离心的模式（图 １ａ）：在参

数空间中，随着两种群的重心接近定义 ＡＲ２过程平稳性的三角形的边缘，两个种群不稳定性的乘积增加［１７］，
但空间同步性降低。 如果种群只在 ＡＲ（２） 参数上不同（ Ａ ＝ π ），具有相似的模式。 当种群在 ＡＲ（１） 和

ＡＲ（２） 参数都不同时，观察到一个不同的模式。 ＤＣ 的最高值不再位于 （０，０） 附近，而是向左转移（ ０ ＜ Ａ ＜
π ／ ２，图 １ｂ）或者向右转移（ π ／ ２ ＜ Ａ ＜ π ，图 １ｃ）。 这些结果与 Ｈｕｇｕｅｎｙ 得到的结果类似［１７］，而他采用的是

相关的白噪音。 也就说，环境噪音时间相关性较小时， Ａ 和 Ｂ 对同步性影响的规律基本不变。 但是我们注意
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到 α 值较大时，这些模式也要发生变化，观察不到清晰的模式（这里没有作图）。

图 １　 两个二阶自回归种群动态的空间同步性的统计部分（ＤＣ）值的等高线图形

Ｆｉｇ． １ 　 Ｌｅｖｅｌ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ （ ＤＣ ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
一阶和二阶自回归系数所构成的参数平面上（ＡＲ（１）—ＡＲ（２））的点表示两种群的平均动态，其它参数值固定，Ｄ＝ ０．２７５。

图 ２　 空间同步性的统计部分（ＤＣ）值的等高线图，以环境噪音颜 α和两种群动态参数的欧式距离 Ｄ 为函数

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ， ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｌａｎｅ

下面让重心 Ｂ 和夹角 Ａ 固定，从而研究 ＤＣ 与环境噪音颜色 α 和欧式距离 Ｄ 的关系。 图 ２ 和 ３ 表明随着

Ｄ 的增加，同步性减小。 图 ２ａ 表明如果两个种群仅在一阶自回归系数上有差别（ Ａ ＝ ０），随着环境噪音颜色

系数的增加，同步性下降。 但是如果两个种群仅在二阶自回归系数上有差别（ Ａ ＝ π ／ ２），随着噪音颜色的增

加，同步性增加（图 ２ｂ，ｅ）。 当种群在 ＡＲ（１） 和 ＡＲ（２） 参数都不同时，当 ０ ＜ Ａ ＜ π ／ ２，观察到的模式与 Ａ ＝ ０
时类似（图 ２ｃ，ｆ）。 当 π ／ ２ ＜ Ａ ＜ π ，观察到的模式与 Ａ ＝ π ／ ２ 时类似。 而当重心的位置发生改变时，环境噪

音的颜色对同步性的影响规律也相应的发生了变化（图 ３）。 总之，环境噪音颜色对同步性的影响没有一致性

的结论，它依赖于两种群参数间的夹角 Ａ 和重心 Ｂ 的值。

３　 结论与讨论

通常认为迁移在局域尺度上起作用，而 Ｍｏｒａｎ 效应在更大的空间尺度上起作用［２２］。 根据 Ｍｏｒａｎ 定理，空
间同步性是环境相关性的一个反映。 因此，支持 Ｍｏｒａｎ 效应的一种令人信服的方法是观察到的同步性随地理
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图 ３　 意义同图 ２，在参数平面上具有不同的平均种群动态

Ｆｉｇ． ３　 Ａｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｌａｎｅ

距离的消散方式应与环境因子相关性随地理距离的变化方式相似。 例如，Ｋｏｅｎｉｇ 报道了北美松雀种群的同步

性和距离间的关系与降水与距离间的关系匹配良好［２３⁃２４］。 但大多种群同步性随距离的下降速度比环境相关

性随距离的下降速度要快的多，例如 Ｐｅｌｔｏｎｅｎ 等对森林昆虫的研究［２５］。 这与 Ｍｏｒａｎ 定理不一致。 这种不一

致的原因可能是对实际驱动环境因子的错误识别，或不完全符合 Ｍｏｒａｎ 定理的条件。 当相同的密度依赖结构

不能满足时，如在估计一个大的地理区域或者包含不同类型栖息地区域的种群动态同步性时，考虑异质性就

非常重要。 种群动态的地理变化是普遍存在，如加拿大的舞毒蛾［２５］ 和猞猁［２６］、英国的松尺蠖蛾［２７］、欧洲和

日本的田鼠［２８⁃２９］。 其对同步性的影响，已经进行了一些实验、模拟和理论分析的工作。 受 Ｈｕｇｕｅｎｙ 工作［１７］的

启发，本文分析了具有异质性种群动态和受有色环境噪音影响的 ＡＲ２种群的同步性，得到了一个分析解。 这

种方法更加的灵活、有力。 结果表明同步性可以分成统计部分和环境空间相关性的乘积。 当两种群具有相同

的密度依赖时，统计部分等于环境的空间相关性，即 Ｍｏｒａｎ 定理在红噪音的时候依然成立。 而种群具有不同

的密度依赖结构时（即 ＡＲ 系数不同），统计部分小于 １，甚至可以是 ０。 也就是说即使环境的空间相关性很

高，也有可能具有非常小的种群同步性。 当然，空间同步性的统计部分与密度依赖参数间并无清晰且简单的

关系。 甚至在较弱的密度依赖的种群间也能观察到强的空间同步性。
空间同步性的统计部分同时也受环境噪音颜色的影响。 已有一些研究注意到了环境噪音颜色对同步性

的影响［２０，２１，３０］。 结果表明有色噪音对同步性的影响依赖于它进入种群模型的方式、扩散方式和非线性密度

依赖的程度。 Ｖａｓｓｅｕｒ ［２０］和 Ｌｉｕ 等［２１］分别采用不同的空间相关有色噪音的构造方法（１ ／ ｆ 和 ＡＲ１），利用线性

一阶自回归过程的种群模型，得到了红噪音加强异质种群同步性的结果。 与之比较，本研究发现，即使对线性

模型，红噪音既有加强又有减弱异质种群同步性的作用。 环境噪音的颜色对异质种群同步性具有非常重要的

影响，这一点毋庸置疑。 但是噪音颜色对异质种群同步性有什么作用并没有一致的结论。
本文的结果对可以用线性自回归过程描述的种群动态成立。 如果种群动态具有非线性的密度依赖结构，

尤其出现混沌动态时，将出现更加复杂的空间模式。 然而，即使自然种群动态为非线性的，简单的线性模型可

以近似很多种群的动态，尤其当种群大小的变化系数很小的时候［２２，３１］。 Ｅｎｇｅｎ 和 Ｓæｔｈｅｒ ［３２］推导了种群动态

参数存在差异的一类非线性一阶模型的空间同步性的表达式。 但对线性模型，参数值的空间异质性导致同步

性的降低。 假设空间种群没有迁移且可用线性自相关平稳过程来描述，当已知环境自相关系数和种群密度依

赖参数时，空间同步性的统计部分可计算出来的。 当然这是一种理想情况，自然种群很少能符合这些假设。

５　 ２ 期 　 　 　 刘志广　 等：有色环境噪音对空间异质种群动态同步性的影响 　
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但是强调种群异质性减弱空间同步性和环境变化的时间自相关对同步性影响的时候，这个方法还是非常有

用的。
Ｙｌｉｋａｒｊｕｌａ 利用单物种模型研究了不同迁移方式和斑块数目对同步性的影响［３３］。 他们的结果提示我们，

利用两斑块得到的结果推广到多斑块的情形时可能不一样。 这是因为不同斑块间可能有些相互的抵消。 类

似的，我们猜想，推广本研究到多斑块时，结论会不会发生改变，所观察到的结果会不会不这么复杂而更简单

清晰呢，这值得进一步的研究。 迁移是另一个非常重要的同步因子。 有些情况下迁移因素是容易排除的，如
苏格兰群岛的索艾羊种群［１３］，岛屿之间被海洋隔断，迁移不可能发生。 但大多数情况下，迁移是不可以忽略

的因素。 因此迁移和有色噪音都存在的空间种群同步性问题的研究也同样重要。 此时二者对所产生同步性

的贡献及二者间的相互作用也是众多学者关心的问题［１５］。 因此这些都是值得我们继续深入研究的工作。 最

后，希望我们的研究结果能对理解同步性、物种保护和害虫防治策略的制定等起到一定的帮助．
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附录 Ａ．两个 ＡＲ（３） 过程的空间同步性

考虑两个用 ＡＲ（３） 过程来描述的种群：
Ｘ ｔ ＋１ ＝ ａ１Ｘ ｔ ＋ ａ２Ｘ ｔ －１ ＋ ａ３Ｘ ｔ －２ ＋ εｔ ＋１

Ｙｔ ＋１ ＝ ｂ１Ｙｔ ＋ ｂ２Ｙｔ －１ ＋ ｂ３Ｙｔ －２ ＋ εｔ ＋１

如果系统是 ３ 阶平稳多变量时间序列，它应该满足 Ｙｕｌｅ－Ｗａｌｋｅｒ 方程：

Γ（ｋ） ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ＡＲ（ ｉ）Γ（ｋ － ｉ） （Ａ１）

Γ（０） ＝ Ｕ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １
ＡＲ（ ｉ）Γ（ ｉ）Ｔ （Ａ２）

其中， Ｕ ＝
Ｖａｒ（εｔ） Ｃｏｖ（εｔ，ωｔ）

Ｃｏｖ（εｔ，ωｔ） Ｖａｒ（ωｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Γ（ ｉ） ＝ Γ （ － ｉ） Ｔ ＝
Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋ｉ，Ｘ ｔ） Ｃｏｖ（Ｙｔ ＋ｉ，Ｘ ｔ）

Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋ｉ，Ｙｔ） Ｃｏｖ（Ｙｔ ＋ｉ，Ｙｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ＡＲ（ ｉ） ＝
ａｉ ０

０ ｂｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

由 Ａ２ 有；
Ｖａｒ（Ｘ ｔ） ＝ ａ１Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋１，Ｘ ｔ） ＋ ａ２Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋２，Ｘ ｔ） ＋ ａ３Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋３，Ｘ ｔ） ＋ Ｖａｒ（εｔ） （Ａ３）
Ｖａｒ（Ｙｔ） ＝ ｂ１Ｃｏｖ（Ｙｔ ＋１，Ｙｔ） ＋ ｂ２Ｃｏｖ（Ｙｔ ＋２，Ｙｔ） ＋ ｂ３Ｃｏｖ（Ｙｔ ＋３，Ｙｔ） ＋ Ｖａｒ（ωｔ） （Ａ４）

Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） ＝ ａ１Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋１，Ｙｔ） ＋ ａ２Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋２，Ｙｔ） ＋ ａ３Ｃｏｖ（Ｘ ｔ ＋３，Ｙｔ） ＋ Ｃｏｖ（εｔ，ωｔ） （Ａ５）
由 Ａ１ 有：

Γ（１） ＝ ＡＲ（１）Γ（０） ＋ ＡＲ（２）Γ（１）Ｔ ＋ ＡＲ（３）Γ（２）Ｔ （Ａ６）
Γ（２） ＝ ＡＲ（１）Γ（１） ＋ ＡＲ（２）Γ（０） ＋ ＡＲ（３）Γ（１）Ｔ （Ａ７）
Γ（３） ＝ ＡＲ（１）Γ（２） ＋ ＡＲ（２）Γ（１） ＋ ＡＲ（３）Γ（０） （Ａ８）

由 Ａ６，Ａ７ 有：
Ｃｏｖ（Ｙｔ，Ｘ ｔ ＋１） ＝ ＡＣｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） （Ａ９）
Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ ＋１） ＝ ＢＣｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） （Ａ１０）

Ｃｏｖ（Ｙｔ，Ｘ ｔ ＋２） ＝ （ｂ１Ａ ＋ ｂ３Ｂ ＋ ｂ２）Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） （Ａ１１）
其中，

Ａ ＝
（ａ１ ＋ ａ３ｂ２）（ｂ２ ＋ ａ１ｂ３） ＋ （ｂ１ ＋ ａ２ｂ３）（１ － ａ３ｂ３）

（１ － ａ３ｂ３） ２ － （ａ２ ＋ ａ３ｂ１）（ｂ２ ＋ ａ１ｂ３）

Ｂ ＝
（ｂ１ ＋ ｂ３ａ２）（ａ２ ＋ ｂ１ａ３） ＋ （ａ１ ＋ ｂ２ａ３）（１ － ａ３ｂ３）

（１ － ａ３ｂ３） ２ － （ｂ２ ＋ ｂ３ａ１）（ａ２ ＋ ｂ１ａ３）
由 Ａ８ 有：

Ｃｏｖ（Ｙｔ，Ｘ ｔ ＋３） ＝ ［（ｂ２
１ ＋ ｂ２）Ａ ＋ ｂ１ｂ３Ｂ ＋ ｂ１ｂ２ ＋ ｂ３］Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） （Ａ１２）

因而容易计算得：

Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） ＝
Ｃｏｖ（εｔ，ωｔ）

１ － （ａ１ ＋ ａ２ｂ１ ＋ ａ３ｂ２
１ ＋ ａ３ｂ２）Ａ － （ａ２ｂ３ ＋ ａ３ｂ１ｂ３）Ｂ － （ａ２ｂ２ ＋ ａ３ｂ１ｂ２ ＋ ａ３ｂ３）

（Ａ１３）

另外，容易计算 ＡＲ（３） 过程的方差，具体细节略去。

Ｖａｒ（Ｘ ｔ） ＝
（１ － ａ２ － ａ１ａ３ － ａ２

３）Ｖａｒ（εｔ）
（１ － ａ２ － ａ１ａ３ － ａ２

３）（１ － ａ２
１ － ａ２

２ － ａ２
３ － ２ａ１ａ２ａ３） － ２（ａ１ ＋ ａ２ａ３）（ａ１ ＋ ａ３）（ａ２ ＋ ａ１ａ３）

（Ａ１４）
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Ｖａｒ（Ｙｔ） ＝
（１ － ｂ２ － ｂ１ｂ３ － ｂ２

３）Ｖａｒ（ωｔ）
（１ － ｂ２ － ｂ１ｂ３ － ｂ２

３）（１ － ｂ２
１ － ｂ２

２ － ｂ２
３ － ２ｂ１ｂ２ｂ３） － ２（ｂ１ ＋ ｂ２ｂ３）（ｂ１ ＋ ｂ３）（ｂ２ ＋ ｂ１ｂ３）

（Ａ１５）
最后，

Ｃｏｒｒ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） ＝
Ｃｏｖ（Ｘ ｔ，Ｙｔ）

Ｖａｒ（Ｘ ｔ）Ｖａｒ（Ｙｔ）

＝
ＣＤＣｏｒｒ（εｔ，ωｔ）

１ － （ａ１ ＋ ａ２ｂ１ ＋ ａ３ｂ２
１ ＋ ａ３ｂ２）Ａ － （ａ２ｂ３ ＋ ａ３ｂ１ｂ３）Ｂ － （ａ２ｂ２ ＋ ａ３ｂ１ｂ２ ＋ ａ３ｂ３）

（Ａ１６）

其中，

Ｃ ＝ （１ － ａ２
１ － ａ２

２ － ａ２
３ － ２ａ１ａ２ａ３） －

２（ａ１ ＋ ａ２ａ３）（ａ１ ＋ ａ３）（ａ２ ＋ ａ１ａ３）
（１ － ａ２ － ａ１ａ３ － ａ２

３）
（Ａ１７）

Ｄ ＝ （１ － ｂ２
１ － ｂ２

２ － ｂ２
３ － ２ｂ１ｂ２ｂ３） －

２（ｂ１ ＋ ｂ２ｂ３）（ｂ１ ＋ ｂ３）（ｂ２ ＋ ｂ１ｂ３）
（１ － ｂ２ － ｂ１ｂ３ － ｂ２

３）
（Ａ１８）

附录 Ｂ．有色噪音影响的两个 ＡＲ（２） 过程的空间同步性

对于有色噪音 ξｔ ＋１ ＝ αξｔ ＋１ ＋ βεｔ （其中 εｔ 独立同分布）。 运用算子 （１ － αＢ） （其中 Ｂ 是向后时间算子，即
Ｂｕｔ ＋１ ＝ ｕｔ ）到方程 １，且利用关系式 （１ － αＢ）ξｔ ＋１ ＝ εｔ ，则有：

Ｘ ｔ ＋１ ＝ （φ１ ＋ α）Ｘ ｔ ＋ （φ２ － αφ１）Ｘ ｔ －１ － αφ２Ｘ ｔ －２ ＋ εｔ ＋１ （Ｂ１）
Ｙｔ ＋１ ＝ （ψ１ ＋ α）Ｙｔ ＋ （ψ２ － αψ１）Ｙｔ －１ － αψ２Ｙｔ －２ ＋ ωｔ ＋１ （Ｂ２）

而 Ｂ１，Ｂ２ 是 ＡＲ（３） 过程，根据附录 Ａ 和 ｃｏｒｒ（ξｔ，ζｔ） ＝ ｃｏｒｒ（εｔ，ωｔ） ，有：

Ｃｏｒｒ（Ｘ ｔ，Ｙｔ） ＝
ＥＦＣｏｒｒ（ξｔ，ζｔ）

１ － Ｇ１Ｇ２ ＋ Ｈ１Ｈ２ － ［（φ２ － αφ１）（ψ２ － αψ１） － αφ２（ψ１ ＋ α）（ψ２ － αψ１） ＋ α２φ２ψ２］

（Ｂ３）
其中，

Ｇ１ ＝ （φ１ ＋ α ＋ （φ２ － αφ１）（ψ１ ＋ α） － αφ２ （ψ１ ＋ α） ２ － αφ２（ψ２ － αφ１）） （Ｂ４）

Ｇ２ ＝
［φ１ ＋ α － αφ２（ψ２ － αψ１）］［ψ２ － αψ１ － αψ２（φ１ ＋ α）］ ＋ ［ψ１ ＋ α － αψ２（φ２ － αφ１）］（１ － α２φ２ψ２）

（１ － α２φ２ψ２） ２ － ［φ２ － αφ１ － αφ２（ψ１ ＋ α）］［ψ２ － αψ１ － αψ２（φ１ ＋ α）］

（Ｂ５）
Ｈ１ ＝ αψ２（φ２ － αφ１ － αφ２ψ１ － α２φ２） （Ｂ６）

Ｈ２ ＝
［ψ１ ＋ α － αψ２（φ２ － αφ１）］［φ２ － αφ１ － αφ２（ψ１ ＋ α）］ ＋ ［ψ１ ＋ α － αφ２（ψ２ － αψ１）］（１ － α２φ２ψ２）

（１ － α２φ２ψ２） ２ － ［φ２ － αφ１ － αφ２（ψ１ ＋ α）］［ψ２ － αψ１ － αψ２（φ１ ＋ α）］

（Ｂ７）
Ｅ ＝ ［１ － （φ１ ＋ α）２ － （φ２ － αφ１）２ － α２φ２

２ ＋ ２αφ２（φ１ ＋ α）（φ２ － αφ１）］

－ ２
［φ１ ＋ α － αφ２（φ２ － αφ１）］（φ１ ＋ α － αφ２）［φ２ － αφ１ － αφ２（φ１ ＋ α）］

１ － φ２ ＋ αφ１ ＋ αφ２（φ１ ＋ α） － α２φ２
２

（Ｂ８）

Ｆ ＝ ［１ － （ψ１ ＋ α）２ － （ψ２ － αψ１）２ － α２ψ２
２ ＋ ２αψ２（ψ１ ＋ α）（ψ２ － αψ１）］

－ ２
［ψ１ ＋ α － αψ２（ψ２ － αψ１）］（ψ１ ＋ α － αψ２）［ψ２ － αψ１ － αψ２（ψ１ ＋ α）］

１ － ψ２ ＋ αψ１ ＋ αψ２（ψ１ ＋ α） － α２ψ２
２ （Ｂ９）

９　 ２ 期 　 　 　 刘志广　 等：有色环境噪音对空间异质种群动态同步性的影响 　


