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要 : 通过对 h , sn 复合种群动态模型的参数域
、

倍周期分岔和混沌的分析
,

结果表明该模型的参数域为

爵 。 一 2儿 且
。 > 4 ;当
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模型在参数域的局部范围会出现混沌行为
。
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复合种群 ( me at 侧 , ul at ion ) 一词最初 由 玩 vi sn

提出并加以明确定义
,

即
“

由经常局部性绝灭
,

但

又重新定居而再生的种群所组成的种群
” 〔̀ 1

。

换言

之
,

复合种群是指由空间上彼此隔离
,

而在功能上

又 相 互 联 系 的 两 个 或 两 个 以 上 的 亚 种 群

(
s l l b卯uP lat ion ) 或局部种群 ( loc al opP 沮 at ion ) 组成

的种群缀块系统
。

复合种群的研究对于种群生态

学
、

景观生 态学和保育生物学均具有重要的意

义侧
。

而数学模型作为生态学研究中极为重要的工

具阎
,

其在复合种群动态的研究中也一直起着主导

作用
。

玫 v i n s
最早提出了复合种群动态模型

,

其数

学形式为
:

则可得
:

p
, * , 二 甲

,

( 1
一 p

,

) 一 印
,

( 2 )

本文将通过对 ( 2) 式的混沌分析
,

以期对

玫、 i n s
复合种群动态模型的长期行为有 比较清晰的

了解
,

从而为该模型在生态学诸领域中的应用提供

理论指导
。

1 模型的参数域和不动点的稳定域

设

f (尹 )
== 印 ( 1

一 尹 )
一 印

瓮
=

神
一

川
一

e’r
二 一 ZcP + c 一 e

( l )

式中
,

p 表示被某一物种个体占据的缀块比例
,

p 任

「0
,

1〕;t 为时间 ; 。 是与所研究物种的定居能力有关

的常数
, 。 > ;0 。 `

是与所研究物种的灭绝速率有关

的常数
, e ’ > 0

0

混沌 (
c ha o s

) 为 h 等 [’] 所提出用于特指一类

非线性现象
,

作为当今非线性科学的一个重要领

域
,

其覆盖面已涉及到自然科学和社会科学的几乎

每一个分支
,

开阔和加深了人们对许多自然和社会

现象的认识
。

目前
,

严格统一的混沌定义还未形

成
,

郝柏林 s[] 认为
“
混沌现象是指不含外加随机因

素的完全确定性的系统所表现出的内秉随机行为
” 。

在分析微分方程的混沌特性时
,

差分叠代是一种传

统的方法
,

却又在某种程度上暗合了人们认为在微

观上生命过程是非连续的看法闹
。

因此
,

若取时间

步长为 1
,

并令
。 = 。 ` 一 1

,

对 ( l) 式进行离散化

则

f
`

(夕 )

令 f
`

(川
= 0

,

可得
C 一 e

p 二 ~

百厂

由模型 (2) 的生物学意义可知
,

1 〕 p 二

故有
:

c 妻 e 〕 一 c

结合条件
。 > 0

, c > 0
,

可以推出
。 妻 e

参数域根据模型对应的映射应是 八

到其自身的连续映射来确定
,

因而有
:

C 一 e 八
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> 0
0

取值范围

, c 一 e
i

, e 一 e 、
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考虑到
。 〕 。 > 0

,

可推知上式成立的条件为
:

C ) e ) 。 一 2儿
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由于
。 > o

,

即有
。 一 2存

> O
,

从而可得
。

模型 ( 2) 的参数域为
:

。 ) 。 妻 。 一 2存
, 。 > 4

直观示意见图 l
。

> 4
。

故 可见
,

不动点 p
’

在
。 二 C 一 3处

,

满足倍周期分岔定

理条件
,

说明不动点 p
`

在
e < 亡 一 3时会出现倍周

期分岔现象
,

产生 2
一

周期解
。

若记 2
一

周期解分别为 p !

和 p : ,

则有
:

... C = CCC

。。 e = c 一 III

ccc = c 一333
,, e = e 一2万万

尹: = 印
,

( 1
一 户 ,

)
一 甲

l

尸, = 印
2

( l
一 尸2

)
一 叩 2

为了求解

中
a 和 b

夕 ,

和 尸2 ,

可令 夕, = a 一 6
,

户2 二 。 + 6
,

其

均为正数
,

且
a >

C 十

b
。

经计算可得
:

l 一 e

2 e

图 1 模型 (2) 的参数域及 户
`

和 p
“

的稳定域

iF g
.
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故只要
。 一 。 一 3 > O

,

即 。 < 。 一 3
,

这恰好是模型

( 2) 出现 2
一

周期解所要求的参数区域
,

则可获得
:

由不动点的定义有
:

尹
’ = 印

`

( l
一 尹

`

)
一 印

’

可得两个不动点
:

c + l 一 e

p l 二 Z e

P Z 二
1

2
,

户
’ = o ; 尸

对于 户
’ ,

根据不动点稳定性条件

解得
:

C

一f (户
`

) 一< l 可

由稳定性条件 ! f
`

( p
,

)f
`

( p
Z
) l < 1

,

可计算出 2
-

周期解 p ,

和 p Z

的稳定区域为
:

> 。 > 。 一 1 一拓

e + l > e

结合考虑参数域取值范围
,

域为
:

> c 一 1

可得不动点 卢
`

的稳定

对于更高阶的倍周期分岔
,

一般采用数值方

法进行研究
。

c ) e > c 一

同理
,

可得不动点 p
’

的稳定域为
:

e 一 1 > e > e 一 3

户
’

和 p
’

的稳定域直观示意见图 1
。

2 倍周期分岔现象

倍周期分岔可以理解为随着模型参数取值区间

的变化
,

不动点由一分为二
,

二分为四
,

四为八…

的周期加倍的分岔现象
。

对于模型 ( 2) 在其参数

区域内
,

当
C ) 已 > C 一 3 时解的渐近性态已经明

确
,

那么
,

当
e < C 一 3时

,

不动点 p
`

将失去稳定性
,

是否会出现倍周期分岔现象呢 ?

对于不动点 p
’

在
。 = C 一 3 处

,

根据倍周期分

岔定理囚
,

则有
:

3 混沌行为

根据 u
一

oY kr e
定理闭

,

对一维映射
,

若存在一

条 3
,

周期轨道
,

则有周期为任何正整数的周期轨

道
,

即出现混沌行为
。

参考邓小炎川 的方法分析模

型 ( 2) 的 3凋期解的存在性
。

假设模型 (2) 存在 3
一

周期解 {人
,

l
,

m }
,

则必

有
:

l =
f (
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k )
,

m 二
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,
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,
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,
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)
2 一 2 (

。 一 。
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,

那么 刀就有
,
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,

和 m ,
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,
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( 7) 式用矩阵形式表示为
:

, ,

1
1

和 m ;
的值满足 ( 1 1 ) 式

,

因此
,
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,
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,
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(夕) 式中 4

( 2 ) 出现混沌行为

结合模型 (2) 的参数域对
、 ,J产
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,
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,

即
:
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. 1

1

阶矩阵的行列式必须
。 蕊 。 一 1 一 2涯

1 1 1

这表明

况下
,

在模型 ( 2) 参数域内的
。 共 c 一 1 一 2涯 情
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则 ( 10) 式可化为
:

k
,
11 m l

私
一

(无
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, + 11 m , + m , k
,
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Z
(双 )透

+

(无
1 + l , + m
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) p
3
( R )△

一 尸
4

( R )△
= 0

若 △ 二 0
,

则直接对 ( 3) 求解可知
,

△ = 0对应的各种

情形都是模型 ( 2) 的不动点 (平庸的 3
·

周期解 )
,

因

此要有非平庸的 3
`

周期解
,

则 △ 尹 。
,

那么上式可化

为
:

e Z R 4 + Z e R , 一
( 10 cA + 1 ) R

Z +

6

(
, +

告)
况 + 9 , 2 一

乒
= o

因式分解可得
:

cR
’ + ’ R 一 g A ,! cR

’ 一 R

小号 )}
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: 二 l

, = m
, = R 、

下犷 口幼
,

J
代人 ( 3) 式即有

:

(
。 一 。

)
2 一 2 (

。 一 。
)
一 7 必 O

成立
,

故在参数域内 R 存在实根
,

模型 ( 2) 的 3
-

周期解存在
。

4 结 论

I无 v i sn 复合种群动态模型的参数域为

。 > 4
, 。 ) 。 〕 。 一 2涯

当
C 〕 e > C 一 1时

,

模型最终到达 P
’

;而当
。 一 1 >

e > 。 一 3时
,

模型最终是 p
’

;当
C 一 3 > 。 > 。 一 1

一
拓时

,

最终会出现 p , 和 p Z
的 2

一

周期
。

这一结论无

疑对了解该模型的长期动态行为具有指导意义
。

由于 I无 v isn 复合种群动态模型会出现混沌行

为
,

因此
,

在用该模型的数学形式作为生态学系统

中某一研究对象的拟合模型时
,

不宜对该研究对象

的长期行为进行预测
。

本文得出的 玩朽n8 复合种群动态模型的参数

域
,

对采用非线性方法 (如遗传算法
,

人工神经网

络等 ) 拟合该模型参数具有参考价值
。
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·

本刊再次人选中国百种杰出学术期刊

据中国科学技术信息研究所 2 (X) 3 年 12 月公布的 2(X犯 年度中国科技论文统计结果
,

中山大学学报 (自然科学版 ) 再次人选
“

中国百种杰出学术期刊
” ,

是人选的 2 家综合

类大学学报之一
,

同时入选的还有 4 家理工大学
、

工业综合类大学学报
。

中国百种杰出学术期刊是中国科技信息研究所根据其数据库统计的被引频次
、

影响

因子等多项指标综合评价的结果
。

该研究结果从 2X( 犯年开始公布
,

此次是第二届
。

中

国百种杰出学术期刊为动态统计评价
,

据了解
,

第二届
“

百杰
”

较第一届更替了 34 种

期刊
。

另据中国科技信息研究所公布的 2X() 3 年版中国科技期刊引证报告
,

中山大学学报

( 自然科学版 ) 总被引频次为 46 8
,

列综合类高校学报的第一位 ; 影响因子为 0
.

24 8
,

列

综合类高校学报的第六位
。

近年来
,

中山大学学报在校领导及有关部门的指导和广大教师的支持下
,

与时俱

进
,

坚持创新的办刊理念
,

办出自己的特色
,

各项办刊指标不断提高
。

继 2X() 2 年进人

美国 《工程索引》 ( IE aP 娜 o n e
) 收录刊源

、

获第二届国家期刊奖百种重点期刊奖项后
,

再接再厉
,

2X() 3 年又获新进展
,

进人全国高校学报的前列
。

(本刊通讯员 )


