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天敌胁迫下食饵种群动态模型的突变分析
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　　[摘　要 ]　在L ogist ic 模型的基础上增加天敌的胁迫项, 构造了天敌胁迫下食饵种群的动态模型。在食饵种群

的增长量和天敌的捕食量达到动态平衡的情况下, 推导出食饵种群动态的尖角突变模型。运用突变分析的方法, 解

释了食饵种群在天敌胁迫下也有可能爆发的生态现象。尖角突变模型中的复合控制变量无需坐标转化即可判断系

统所处的状态。从理论上解决了以往研究复合控制变量时参数转化的问题。参数简化后可得到折叠突变模型。
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　　突变理论[1, 2 ]是研究系统状态变量在控制变量

连续变化下, 发生不连续变化现象的理论。由于生态

系统中存在大量的突变现象, 突变理论被应用到生

态学研究领域, 并将应用分为 2 类, 一类是定性研究

生态系统中的突变现象[3～ 6 ], 如李典谟等[4 ]通过对

种群阻滞模型的修改得到了种群动态的折叠突变模

型, 解释了种群开采中开采率的问题; 赵惠燕等[6 ]通

过相似的建模方法建立了麦蚜种群动态系统的折叠

突变模型, 解释了麦蚜防治强度的问题。另一类是尝

试用定量的方法判断系统所处的状态, 如赵惠燕

等[7, 8 ]利用尖角突变模型的控制变量判断系统所处

的状态; 陈尚文等[9 ]利用相似的办法判断桉木虱种

群的发展动态。但在这些定量应用中尚存在不足, 所

得试验数据需要坐标变化才能判断研究种群所处的

状态, 解释生态系统中的突变现象。本研究从构造的

天敌胁迫下食饵种群生态模型出发, 推出了种群动

态的尖角突变模型, 从理论上解决了这种控制变量

需要坐标转换的问题。

1　天敌胁迫下食饵种群动态模型的构
造及其生物学意义

1. 1　模型的构造

基于对食饵的保护, 假设当食饵种群密度小于

一个固定的常数N m 时, 天敌对食饵种群将无影响,

对此可解释为当食饵种群小于N m 时, 天敌将因为

难以完成取食行为而迁移。受Ho llingÊ 功能反应

项[10 ] aN
1+ bN

的启发, 构造天敌胁迫下食饵种群的动

态模型如下

dN
d t

= rN (1 -
N
K

) -
P k (N - N m )

(N - N m ) + d
,N > N m

(1)

式中, N 为食饵种群密度; r 为食饵种群的内禀增长

率; K 为自然情况下食饵种群的容纳量; P 为天敌

的种群密度; k 为天敌的饱和捕食率; P k 表示天敌

的饱和捕食量。N - N m 表示食饵种群中可以被天敌

捕食的量, 即当食饵种群密度低到限值N m 时, 天敌

将因为捕食行为的难以完成而迁移,
P k (N - N m )
(N - N m ) + d

表示天敌的实际捕食量, d 表示天敌捕食的半饱和

系数。

1. 2　模型的生物学意义

此模型的生物学意义为: 当食饵种群密度小于

N m 时, 食饵种群为没有天敌胁迫的自然种群, 食饵

种群按L ogist ic 模型增长; 当食饵种群密度增加到

大于N m 时, 食饵种群将有天敌的胁迫捕食, 因此模

型中增添了胁迫项, 设 f (N ) =
P k (N - N m )
(N - N m ) + d

。由于

df (N )
dN

=
P kd

[ (N - N m ) + d ]2 > 0, 说明天敌的捕食量

是食饵种群密度的增函数, 食饵种群密度的增加将

引起天敌捕食量的增加。但由于天敌的捕食量有一

个上限 P k 限制, 随着食饵种群的增加, 天敌的实际
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捕食量将越接近 P k , 天敌对食饵种群的控制能力将

越小, 食饵种群将有爆发的可能。在食饵种群减少的

情况下, 天敌的捕食量也将减少, 食饵种群密度低于

N m 时, 天敌的捕食行为难以完成, 天敌将迁移。此

时因为食饵仍具有数量N m , 所以食饵种群仍有恢

复的能力。当N > N m 时, 食饵种群密度的变化率为

rN (1-
N
K

) -
P k (N - N m )
(N - N m ) + d

。如果食饵种群密度的

变化率大于零, 说明食饵种群密度正处在上升阶段,

但由于食饵本身是密度制约的, 又存在天敌的胁迫,

这种上升趋势将减弱; 如果食饵种群密度的变化率

小于零, 说明食饵种群密度处于下降阶段, 食饵的减

少将减小天敌的捕食量, 这又给食饵种群提供了增

长的空间; 如果食饵种群密度的变化率等于零, 即食

饵的增长和天敌的捕食达到一种动态平衡时, 可以

作如下讨论。

2　模型的突变分析

2. 1　突变模型的构造与分析

　　当食饵种群的增长和天敌的捕食达到动态平衡

时, 有

rN (1 -
N
K

) -
P k (N - N m )

(N - N m ) + d
= 0。 (2)

对式 (2)整理得

- N 3 + (K + N m - d )N 2 +

N m K + d K -
kK P

r
N +

kK PN m

r
= 0 (3)

令　c1= - (K + N m - d ) ,

c2= - N m K + d K -
kK P

r
,

c3= -
kK P

r
N m ,

则式 (3)整理得

N 3 + c1N
2 + c2N + c3 = 0, (4)

令　x = N -
c1

3
,

a=
1
3

(3c2- c
2
1) ,

b=
1

27
(2c

3
1- 9c1c2+ 27c3) ,

式 (4) 可以化简为标准的尖角突变模型的平衡曲面

方程。

x 3 + ax + b = 0。

其分歧点集是由
x 3+ ax + b= 0,

3x 2+ a= 0,
消去 x 得到。分歧

点集解为b2

4
+

a3

27
= 0。根据分歧点集可以对系统的

状态进行分析。

对于具体符合此模型的食饵模型, 由于上面的

参数都可以计算出, 故容易计算 ∃=
b2

4
+

a3

27
。这里

a , b 为由天敌因子和食饵种群的内禀增长率及其容

纳量构成的复合控制变量, 复合控制变量 a , b 的数

值决定了系统所处的状态, 判断准则如下:

(1) 若 ∃ > 0, 则平衡曲面方程只有 1 个实根,

说明系统只有一个平衡态。此时由控制因素决定系

统的状态变量, 对应图 1 的 1 和 3 区域, 投影落在控

制平面 a, c 区域的部分, 2 个区域分别为系统的稳

定安全区和稳定爆发区。

(2) 若 ∃ = 0, 则平衡曲面方程有 3 个实根, 其

中有 2 个相同的根。这是突变发生的临界点集, 由此

可以计算出临界点集组成的 2 条曲线, 即尖角突变

的分歧点集。此时系统的状态变量处在中叶曲面与

上叶曲面和下叶曲面的交界处, 系统处于突变的边

界, 此时系统对外界的微小扰动会做出突变响应。

(3) 若 ∃< 0, 这时平衡曲面方程有 3 个不等的

实根, 此时系统处于不稳定区域。系统处于潜在突变

区域, 系统的状态变量投影落在控制平面的 b 区域。

图 1　尖角突变模型示意图

F ig. 1　Cusp catastrophe model

2. 2　模型的解释

由 a , b 控制变量决定的种群初始密度若处于 1

区域时 (且其在控制平面的投影为 a 区域) , 昆虫种

群处于稳定安全区, 种群密度将随控制因子变化而

变化, 如果外界环境适合于食饵种群的生长, 由于天

敌的控制具有一定的滞后效应, 食饵种群密度将增

加。当增加到其在控制平面的投影落入 b 区时, 种群

处于潜在的爆发区, 此时若不增加控制因子的控制

效应, 食饵种群密度将产生剧变, 食饵种群密度将从
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系统流形曲面的下叶跃迁到系统流形曲面的上叶,

到达稳定的爆发区域。对有害昆虫的防治而言, 要控

制种群密度在稳定的安全区域内, 防止其跃迁为稳

定危害的状态。虫害一旦稳定爆发, 将要耗费较多的

天敌数量或人力、物力才能使种群密度降为安全区

域以内, 这就是突变系统的滞后性。若食饵种群的初

始密度处于 2 区域, 即系统流行曲面的中叶, 由于此

位置对应于系统的不稳定状态, 系统将跃迁至系统

流行曲面的下叶或者上叶。若初始食饵种群密度已

经处于 3 区域, 且投影落至控制平面的 c 区域时, 此

时食饵种群已经处于爆发状态, 单纯依靠自然界的

控制因素不可能在短期内完成降低种群密度的目

的, 此时需要使用农药或释放天敌的方法进行综合

防治。

2. 3　模型参数简化的一种情况

如果食饵种群在生存过程中一直处于天敌的胁

迫下, 即使食饵种群密度很小也有天敌来捕食。在这

种情况下, 天敌的捕食将有可能引起食饵种群的灭

绝。上面 (1)式模型中的保护性假设将不存在, 食饵

种群动态模型中不存在N m。模型变为

dN
d t

= rN 1-
N
K

-
P kN

N + d
。

对于此系统食饵种群若处于平衡态, 则有

rN 1 -
N
K

-
P kN

N + d
= 0。

整理得

N 2 + (d - K )N +
kP K

r
- K d = 0。

令 a= d - K , b=
kP K

r
- K d , 则得到

N 2 + aN + b = 0,

N +
a
2

2

+ b -
a2

4
= 0。

由此得到种群动态的折叠突变模型。对于此模型的

解释见文献[ 4 ]和[ 6 ]。由于自然种群数量总是在平

衡态附近变化, 所以食饵种群密度的变化率并不是

总等于零, 对食饵种群动态模型

dN
d t

= rN 1 -
N
K

-
P kN

N + d
。

在天敌种群数量、天敌的捕食率、食饵种群的容纳量

和内禀增长率一定的情况下, 对种群的个体增长率

和种群密度之间的关系进行模拟作图, 结果见图 2。

图 2　种群的个体增长率与种群密度的关系

F ig. 2　R elationsh ip of individual increase rate and populat ion density

　　由图 2 可知, 当种群密度较小时, 种群的个体增

长率随种群密度的增加而增大; 当种群数量达到一

定限值时, 种群的个体增长率呈减小趋势; 当种群达

到其容纳量时, 种群的个体增长率降低到零。这与赵

惠燕等[6 ]和李典谟等[4 ]的研究相符, 且图形与实际

研究所作图形更相近。

3　结论与讨论

从构造的天敌胁迫下食饵种群的动态模型出

发, 经推导得到反映食饵种群动态的尖角突变模型。

由于模型中各参数都有具体的生物学意义, 使得模

型的解释合理。最后所得的标准突变模型中的复合

控制变量 a , b 无需进行坐标变化, 便可判断系统所

处的状态。如, 取种群的内禀增长率 0. 23, 容纳量为

500, 天敌的饱和捕食量为 300, N m 为 50, 半饱和系

数为 150, 经计算得 ∃ < 0, 可判断食饵种群处在潜

在爆发区。由参数简化后得到的模型所得的种群个

体增长率与种群密度的关系与以往研究比较更符合

实际情况[4, 6 ]。

由于突变理论在生态学中的应用尚处于起始阶
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段, 本研究从理论上解决坐标变化的实用性, 尚需具 体的试验数据支持。
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Catast rophe A nalysis of A P reda to r M odel w ith P rey

ZHAO Xue-daa, ZHAO Hui-yanb,L IU Guang-zua , ZHENG L i-fe ia ,L I Junb

(a Colleg e of L if e S ciences; b Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: P rey popu la t ion grow th can be modeled w ith the L ogist ic funct ion. W hen one p rey item is

added, w e get a p rey popu la t ion grow th model w ith p redato rs in t im idate. U nder the condit ion of the grow th

ra te of p rey equal to the p rey ra te, cu sp catast rophe model is deduced. Catast rophe analysis m ethod is u sed

to in terp ret eco logica l ca tast rophe phenom ena and judge the sta te of p rey popu la t ion by con tro l variab le

w ithou t changing, thu s the fo ld catast rophe model w ith p redigest param eter is ob ta ined.

Key words: ca tast rophe theo ry; cu sp catast rophe model; popu la t ion dynam ic; fo ld catast rophe model
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