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扩散对斑块上食饵- 捕食种群生存的影响
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　　[摘　要 ]　建立了 2个斑块上种群扩散的食饵- 捕食系统,主要研究了当其中一个斑块受到输入量存在极限

值的外来毒素污染时,扩散对2个斑块上3个种群生存的影响。结果表明,当扩散存在且扩散率满足一定条件时,食

饵种群和捕食者种群在未来时刻将全部灭绝;而当扩散率满足另一条件时,食饵种群和捕食者种群将持续生存,进

而会影响斑块上的生物多样性。
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　　许多学者研究过种群扩散对斑块上种群生存的

影响,对于自治的单种群扩散系统, H ast ings[1 ]研究

证明如果扩散系统存在正平衡点,则对充分大的扩

散率平衡点是稳定的。CU I J ing2an 等[2 ]研究了脆弱

斑块环境中,扩散对单种群永久持续生存和灭绝的

影响,认为同一种群在某些扩散率下可持续生存,而

在另一些扩散率下则会导致灭绝。杨卓琴等[3 ]建立

了 2 个斑块的单种群扩散系统,研究了在外界毒素

输入量存在极限值的情形下,扩散对受污染斑块上

L ogist ic种群生存的影响,认为无扩散时,若此极限

值超过某一值,则污染斑块上的种群趋于灭绝;当扩

散存在且2个斑块上种群的扩散系数满足一定条件

时,该系统的种群永久生存或灭绝。HU I J ing [4 ]和帅

智圣等[5 ]分别研究了单种群扩散时滞系统的持久性

和单种群在2个及以上斑块间扩散时概周期解的存

在性、稳定性和唯一性。SON G X in2yu 等[6 ]研究了

由n 个斑块组成的一类带扩散的食饵- 捕食系统的

持续生存和全局渐近稳定的条件。目前,还有一些学

者用偏微分方程组解决扩散问题,如唐仲伟等[7 ]讨

论了带Ho lling2T anner相互作用项的2种群L o tka2
V o lterra 生存竞争模型; 窦家维等[8 ]用偏微分方程

组研究了当种群对时间及空间有依赖性时,具有扩

散性的捕食与被捕食生态系统的稳定性。

目前,基于种群扩散对不同斑块上生物多样性

影响的研究很少,为此作者研究了在毒素污染和种

群扩散的共同作用下,不同斑块上的食饵- 捕食种

群数量的动态演替规律,及其对生物多样性的影响。

1　模型建立

杨卓琴等[3 ]建立了 2 个斑块的单种群扩散系

统,为了进一步研究种群扩散对生物多样性的影响,

本文引入了食饵种群和捕食者种群。

假设所建立的系统是由斑块É 和斑块Ê 组成,

x 1 ( t)和x 2 ( t)分别为食饵种群在斑块É 的数量和扩

散到斑块Ê的数量, x 3 ( t)为斑块Ê上以种群x 2 ( t)为

食饵的捕食者种群的数量。食饵种群x 1 ( t)和x 2 ( t)可

以在2个斑块上运动,捕食者种群只在斑块Ê中,并

且只有斑块É 上的种群受污染毒素的侵袭,并令斑

块É上外界毒素的输入量u ( t)满足: lim
t→+ ∞

u ( t) = u
3 ,

其中u
3 为正常数。

定义[3 ]: 若 lim
t→+ ∞

x i ( t) = 0 ( i= 1, 2, 3) , 则称系统

的种群 x ( t) = (x 1 ( t) , x 2 ( t) , x 3 ( t) )走向灭绝; 若

m≤lim
t→+ ∞

x i ( t)≤M ( i= 1, 2, 3) ,则称系统的种群永久

生存,m 和M 均为正常数。

数学模型考虑如下系统 (M 1 和R ) :

(M 1) :

dx 1

d t
= x 1 (r1 - r0C 0 ( t) - a1x 1) + D 1 (x 2 - x 1)

dx 2

d t
= x 2 (r2 - a2x 2 - b2x 3) + D 2 (x 1 - x 2)

dx 3

d t
= x 3 (- r3 + a3x 2 - b3x 3)

(1)

(2)

(3)
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(R ) [3 ]:

dC E ( t)
d t

= - hC E ( t) + u ( t)

dC 0 ( t)
d t

= kC E ( t) - (g + m )C 0 ( t)

式中, r0 为正常数,代表毒素存在时斑块É上种群的

死亡率; r1 和r2 为正常数,分别代表无毒素时种群x 1

( t)和 x 2 ( t)的内禀增长率; r3 为种群 x 3 ( t)无食物时

的死亡率; C 0 ( t)和C E ( t)分别代表斑块É 上种群体

内的毒素浓度和斑块环境É 中的毒素浓度[3 ]; D 1 和

D 2 为食饵种群从斑块Ê 到斑块É 以及从斑块É 到

斑块Ê的扩散系数; a1, a2, a3, b2, b3, h , g 和m 皆为正

常数。

当 lim
t→+ ∞

u ( t) = u
3 > 0时,解方程组 (R )得:

lim
t→+ ∞

C E ( t) =
u3

h
= C

3
E > 0

lim
t→+ ∞

C 0 ( t) =
kC 3

E

g + m
=

ku3

h (g + m ) = C
3
0 > 0

2　扩散对种群的作用

下面讨论当C
3
0 ≥

r1

r0
(污染斑块上外界毒素输入

量达到极限值时,污染斑块上的种群内禀增长率为

负,即发生扩散的条件)时,系统 (M 1)中3个种群在2

个斑块上全部灭绝和持续生存的条件。

(1)讨论种群在 2 个斑块扩散时系统 (M 1)中种

群走向灭绝的条件。

定理1:若 lim
t→+ ∞

u ( t) = u
3 > 0,则当 r2< D 2- D 1<

r0C
3
0 - r1 和 a3 - b2 < 0 时,系统 (M 1)的种群将全部

灭绝。

证明: 令V ( t) = x 1 ( t) + x 2 ( t) + x 3 ( t) , 沿系统

(M 1)的解计算V ( t)的导数,根据式 (1)～ (3)可得:

dV
d t M 1

= x 1 ( r1 - r0C 0 ( t) + D 2 - D 1 ) + x 2 ( r2 + D 1 -

D 2) - r3x 3 - a1x
2
1 - a2x

2
2 - b3x

2
3 + (a3 - b2 ) x 2x 3≤

x 1 (r1- r0C 0 ( t) + D 2 - D 1 ) + x 2 ( r2 + D 1 - D 2 ) -

r3x 3+ (a3 - b2 ) x 2x 3, 则 t→+ ∞时, 当 r1 - r0C
3
0 +

D 2- D 1 < 0, r2 + D 1 - D 2 < 0 (即 r2 < D 2 - D 1 <

r0C
3
0 - r1 ) 且 a3 - b2 < 0 时,

dV
d t M 1

< 0, 此时有:

V ( t) = x 1 ( t) + x 2 ( t) + x 3 ( t)→0 ( t→+ ∞) ,所以此时

2个斑块上的种群全部灭绝。定理证毕。

(2)讨论种群在 2 个斑块扩散时系统 (M 1)中种

群持续生存的条件。

首先从如下动力系统[9 ]着手研究:

(M 2) :

dx 1

d t
= x 1 (r1 - r0C 3

0 - a1x 1) + D 1 (x 2 - x 1)

dx 2

d t
= x 2 (r2 - a2x 2 - b2x 3) + D 2 (x 1 - x 2)

dx 3

d t
= x 3 (- r3 + a3x 2 - b3x 3)

其中C
3
0 = lim

t→+ ∞
C 0 ( t)。

定理 2[3 ]: 对所有的 t≥0, 系统 (M 2 )存在满足

x 1 (0) = Ν1, x 2 (0) = Ν2 (Ν1 和Ν2 都是正常数)的唯一解

x 1 ( t)和x 2 ( t) ,且存在M > 0, Σ> 0,使 t≥Σ时,有x i ( t)

≤M ,式中 i= 1, 2。

定理 3: 当 r1 - r0C
3
0 + D 2 - D 1 > 0, r2 + D 1 -

D 2> 0且 x 2 ( t)≥
2r3

a3- b2
时, 2个斑块上的 3个种群将

持续生存。

证明: 令W ( t) = x 1 ( t) + x 2 ( t) + x 3 ( t) , 沿系统

(M 2)的解计算W ( t)的导数:

dW
d t

= x 1 ( r1 - r0c
3
0 + D 2 - D 1) + x 2 ( r2 + D 1 - D 2) +

r3x 3 - a1x
2
1 - a2x

2
2 - b3x

2
3 + (a3 - b2 ) x 2x 3 - 2r3x 3≥

m (x 1+ x 2+ x 3) - k (x
2
1+ x

2
2+ x

2
3) + [ (a3- b2) x 2x 3-

2r3x 3 ]≥m (x 1+ x 2+ x 3) - k (x 1+ x 2+ x 3) 2+ [ (a3-

b2) x 2x 3- 2r3x 3 ]

式中, m = m in { r1 - r0c
3
0 + D 2 - D 1, r2 + D 1 - D 2,

r3}> 0; k = m ax {a1, a2, a3 }。当 (a3 - b2 ) x 2x 3 -

2r3x 3≥ 0 (即 x 2 ( t)≥
2r3

a3- b2
)时, 有:

dW
d t
≥W (m -

kW )。dN
d t

= N (m - kN )是L ogist ic方程,有唯一的正

平衡点N{ =
m
k

,所以有W{ ≥N{ =
m
k

,这里W{ 为x 1 ( t) +

x 2 ( t) + x 3 ( t)在平衡点的种群数量,即: x 1 ( t) + x 2 ( t)

+ x 3 ( t)≥
m
k

,所以此时 2个斑块上的 3 个种群是有

下界的。综合定理2可知,种群既有下界又有上界,

所以2个斑块上3个种群各将持续生存。

3　结论与讨论

由定理1, 2和3可以看出,控制被污染斑块和未

被污染斑块之间种群的扩散系数可以影响2个斑块

上种群的生存或灭绝。如果希望被污染斑块上的种

群能够持续生存,可以建立其与一个未被污染斑块

之间的廊道,以保证污染斑块上种群能够持续生存,

进而保护生存受到威胁的种群的生物多样性。

本研究所讨论的是一种简单的种群扩散系统,

当满足定理 1的条件时, 3个种群全部灭绝,此时扩

散引起斑块种群数量状态的改变,因此也必然会引
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起生物多样性的改变; 当满足定理 3时, 3个种群可

以持续生存,这时扩散对生物多样性的影响将是一

个较复杂的过程,难以用本研究的结果说明。

保护生物多样性工作是一项非常复杂的工作,

仅考虑种群的数量动态变化规律是远远不够的,还

要基于空间分析[10 ]等进行生物多样性的保护,这有

待于今后进一步研究。
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T he effect of d iffu sion on p reda to r2p rey system in pa tches

W U Y ue-n ing1a , ZHANG Hui2, ZHAO Hui-yan 1b,L IU Guang-zu1a
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2 T heM athem atics D ep artm en t, X iany ang T eachersπColleg e, X iany ang , S haanx i 712000, Ch ina)

Abstract: T h is paper sets up a p redato r2p rey system w ith diffu sion on tw o patches; the m ain study is

how diffu sion affects the th ree popu la t ion sπ ex istence w hen one of the tw o patches is po llu ted. If the

amoun t of tox in on the po llu ted patch has a lim ita t ion and the popu la t ion on the po llu ted patch m ay move

betw een the tw o patches and the popu la t ion on the unpo llu ted patch can no t move to ano ther patch, there

w ill be the fo llow ing so lu t ion s: if the ra te of d iffu sion m eets som e condit ion, the tw o popu la t ion s w ill d ie

ou t; if the ra te of d iffu sion m eets the o ther one, the tw o popu la t ion s can su rvive con t inuou sly, so the b iodi2
versity w ill be affected.

Key words: p rey; p redato r; patch; tox in po llu t ion; d iffu sion; the num ber of popu la t ion
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