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摘 要

本文是文献〔l] 的继续
.

主要讨论了非线性生态系统的一维简单模型所呈现出的复杂动力学

行为
:

定点运动
、

周期运动和混沌运动等 ; 简要论述了这种简单模型所显示出的复杂动力学行 为

的普适性
,

这可由M
.

F ei g e o b a u m 第一常数和第二常数描述
.

最后
,

本文还讨论了非线性生态系

统在从未分岔状态逼近分岔点时会由于接近失稳而发生的
.

单边慢化现象
’ ,

这在生态资源 的开

发利用和人工生态系统的设计与管理中具有重要的理论意义和实践意义
.

一 己 !
.

全
.

、 J . 厂】

我们在文献〔1〕中巳经指出
,

非线性生态系统的动态行为一方面受制于环境的非平 衡 约

束
,

另一方面更主要地取决于系统的内部相互作用
.

本文通过对非线性生态系统的简单一维

模型的讨论说明在一定的种群生态系统中存在复杂的动力学行为
.

而且
,

上述这些复杂的动

力学行为都是由确定性方程得出的结果
.

一非线性生态系统的动态行为可以由一组偶合的非线性的常微分方程组或偏微分方程组描

述
,

也可由非线性的迭代方程 (组) 来描述
.

方程含有一个或几个控制参数
.

随着参数的变

化
,

系统可以呈现定常状态
、

周期状态
、

拟周期状态和混沌状态等
。

这些状态相互转变
,

不

断演化
,

就构成了非线性生态系统的多样性和复杂性
.

人们通常用微分方程

d匆dt = j( a 潇 )
,

(i
.

1.)

或迭代方程
二‘

, 。+l ~ j( a 冲
‘, ”

) (‘= 1
,

2
,

一
,

价) (1 一幻

来描述生态系统的动态行为
.

其中丈= (二 , ,
二 2 ,

⋯
,

x 衬是状态变量向凰
口 a 是控制参数

。

由于

(l
.

1) 和 (1
.

2) 式右端f(a
,

必)和f(a
,
二‘, 。

)中不明显地含有时间 t ,

所以称为自治 动 力系

统
.

对于函数f的表达式中显含时间 t的非自治动力系统
,

可以通过适当的变量代 换 化 为 自

.
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治动力系统
.

因此
,

本文主要讨论生态系统为自治动力系统的情况
.

为了研究问题的方便起见
,

我们把非线性生态系统分成两种类型
:

第一 种类型
,

生态系

统的状态变量向量为有限维的
,

它常以 。
个常微分方程来描述

; 第二种类型
,

向量 灵是 无限

维的
,

它常以偏微分方程组来描述
·

本文主落研究第一种情况
.

如果生态系统 (1
.

1) 在很长时间以后
,

一

其状态稳定下来不随时间而变化
,

即有

j( a, 幻二 。
’

(1
.

3)

由 (l
.

3 ) 确定的状态变量向量丸称为 (1
.

1 ) 的定态解一 对有限维情况
,

就是要解 非 线 性

代数方程组
; 对无限维情况

,

就是要解常微分方程组或偏微分方程组的非线性边值问题
.

为

了研究非线性生态系统的动态行为及其机制问题
,

我们从求解定态解开始研究 各 种解 的 转

化
,

这就要研究解的稳定性及其个数的变化这两个 问题
.

下面
,

我们首先建立非线性生态系

统的一维数学模型
,

然后再 利用前述方法研究其动态行为及其变化机制
.

二
、

模 型 建 立

为说明问题方便起见
,

我们从简单的一维模型开始我们对非线性生态系统复杂动力学行

为的讨论
, 与生物种群世代之间有完全重叠 (如人类种群 ) 情况相反的极端情况是在相继的

世代之间完全没有重叠
,

种群实际上由单一世代构成
,

所以种群增长分步进行
〔“’.

周期性的

蝉
,

它每隔 7
、

1 3
、

或 17 年出现一次成虫期就是很好的例子
.

若用 , 代表时间
, x

。

代表世代
。的

种群密度
, 二

。十 ,

代表世代
。 + 1的种群密度

.
二

。 + ,一方面和 %
。

成正比
,

另一方面食物的来源却

因种群的存在而减少
.

在这种情况下
,

把世代
。十 1的种群密度

% , 、 ;和世代
。的种群密度 x

,

联

系起来的如下迭代方程是适 当的数学模型

介 +l 一j( a, ‘刁 一哪
·

(1 一‘ )
、

(2. 1)

其中己为控制参数 a创 0
,

4)
, x C O

,

1)

适当进行变 量代换和恰 当定义参数 a之后
,

(2
.

1 )可写为

心
十 ,

= f( a
,

从 )二 1 一 a 二三 (2
.

2)

其中a 〔(0
,

2卜 二〔(一 1
,

1 )
.

f(a
,
“

。

)是
“ 。

的非线性函数
,

它依靠于参数 a. 显然
,

我们不能

单值确定逆函数f
一 ‘

(a
,

忘
* ,

). 这说明没有世代重叠的种群变 化是不可逆的
·

虽然上述模型具有明显的简单性
,

稍后的分析将表明它仍然显示了非线性生态系统的难

以置信的复杂动力学行为
:

从简单的定点运动到多重周期运动和混沌运动
.

我们首先研究一

维非线性生态系统的重要性还在于
,

高维非线性生态系统在演化过程中会发生状态变量的归

并现象
.

快变量在变化过程 中逐渐被耗尽
,

只有慢变量才对生态系统的最终状态 起 决 定 作

用‘“’.

其相空间体积在演化过程中不断收缩
,

结果在很多截面上很接近一维映象
,

因此
,

对

一维非线性生态系统的研究是研究高维非线性生态系统的基础
。

动态千示为分析

我们选择三种情况进行讨论
,

这三种情况分别为 O< a < 0
.

75
,

0
.

75 簇 a < 1
.

25 和 a > a 、 =

4 0 1 15 5 2 2 5 ⋯
。

( 1 ) 第一种倩况
:

于泛。 ( 0
.

75
.

在区间 咬一 1
,

1 ) 内选定初始种群密度
、。 ,

以 二。

出发

迸行迭代
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劣。令劣 1 , 劣2今劣3

今⋯
、

可以发现在某一二二之后会出现

劣万 = X H +1 = X 万十名二 ”
.

= X 为

的情况
·

令x * = 劣N + : “ x 二 十 2
= ⋯ = 笼

r

。二 戈气 这种定态过程称为不动点运动
.

称为暂态过程
浦

这时
,

(2
.

2 )式变为
-

二朴二 f (a ,

尹) ~ 1 一 a 二邢

(3
.

1) 式称为不动点方程
,

解得
:

“ ,
前面的过程

(3
.

1 )

劣贯
斌i干飞五一

1

2叹

一 _ 斌 r干4云
es

+ 1

人 , 舀而‘

一
一

-
-

一一
-

—
_ _ _ _

2口

下面 分析对和对的稳定性
:

设介 = x 朴十 。二 ,

代入 (2
.

1) 式有
:

一

二
。 + : = f (a

,
戈。) = f(a , x ‘ + 。,

)

对上式在尹附近作泰勒级数展开可得
:

x 。 十 : = f(a
,

沪 ) + f
‘(仔

,

沪)。
。

+ ⋯

利用不动点方程 (3
.

1) 式我们得到
:

沪 + 己二 + : 、 x 份 + f
尹 (a

,

沪 )。
.

」

卜 , .

“
。 + :

/ 夕
, 二j

子 (a
,

沪 )

稳定条件为

}
e 。 + :

/
。”

}< 1

所以
,

当

}f
尸(a

,

沪 ) }< 1

时
·

,

定态分支解是稳定的
。

由 (3
.

1 ) 式

了(a
,

沪 ) = 1 一 a 二朴2

(3
.

3 )

(3
.

4 )

当a = 0
.

5 0时
, i

·

’“‘“
,
“” }一, “沪

‘
.

_ 、

口恤
L

戒 ) }二 }斌 1庵落反 , 1 }< l ,

}f
’

(。
,

畔到‘ }研上不丽 + 1 }> 1

听以
,
、

当“ , 听5时
,

对
一

是德定不动点
一

对是不稳定不动点
, _

_

( 2 ) 第二种情况
: 0

.

75 ( a < 1
.

25

当a从 0. 5增加到 0
.

75 时
- ·

、
一 ‘

-
·

一 }f
‘

(a
,

对 ) {, {以工千硕一 1 1‘ l
, .

称定不雄点开始失稳衬分岔为新的不动点
: : 丫

-

一
、

一
. 一

“贯节心‘ 1
.

一a 戈扩= 1 一联护
r 一 、

‘

户
;

.

: -
一

.

,
-

一

对二对司一 “对
么

二 1 一潮护

一 为叙述方便起见
,

我们定义一个新函数
_ :

F (2
,

a
,

% )会f [a
,

f(a , 二)」= i 一 a (i 一 a 二2

)
“ ,

= f
‘, , (a

,
另) = f

o

f(a , 芯)

(3
.

7) 式的意思是迭代两次
·

舞似地
,

叠于访次可以记为 F (m
,

a
,

幻
·

和 (3
.

6 ) 式统一写成
·

;
’

·

于
一

对‘尸始
,
“ , 万扑 “= 1 ,

助
_ 、

(劲
.

母)

(3
.

住)

(3
.

7 )

由此可以把 (3
.

5)

(3
.

8 )
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这时
,

不动点对的稳定条件为

IF
‘

(2
, a

,
x 兮) }= }f

‘

(a
,
二贯)

o

f
/ (a

,
x 食) !< i (3

.

9)

证明

F (2
, a , , ; )二f(a ,

f(a
,
另力) = f(a , 劣: )

d F (2
,

a
,
劣x )

d为

类似地

d f(a
,
劣 : )

d 劣
:

d x :

。

而
d f(a

,
劣 ,

)

心
l

。 ~

立华
主

些
一

* ,
, (, , 二 : )

。

r
, (。

, 二 : )

“涌 2

F (2
,

a
,

% 2 )= f(a
,

f(a
,

x : )) = f(a
,

x ;

)

d F (2
,

a

d 劣 :

今2
_

二 亘立鱼兰止
。

d 劣
1

而
1

d 劣
:

d f(a
,
劣 : )

d 劣
2

。

亘Z嵘玉乡止
d 劣l

二 j
尹(a

,
x ; )

o

f
产(a , 二 : )

在这种情况下
, x 节和对的稳定性完全一致

。

戈t== F (2
, a , 二誉)

IF
尹 (2

,
a

,
x 兮) != 1

(i==

设它们在a = a 。

时同时失稳
,

联系方程组

1
,

2 )

和
、
订

即可求得

(i二 1奋2 )

ao = 1. 25 一
当a > 1

.

2 5时
,

又出现 4个稳定不动点对
, ‘就

,

对和对
.

其稳定条件为

IF
, (4

,
a

,
二兮) l二n . f

‘

(a
,
二誉) }< 1

(i= 1 、
2

,

3
,

4 ) (3
.

1 0 )

在4点周期之后
,

相继出现, = 3
,

4
,

5
,

⋯等稳定 2
”

点周期
,

相应的稳定范围愈来愈窄
.

一

般地
,

其稳定条件为

IF
‘ (m

,
a

,
x 兮)】= n If

’

(a
,

x 兮) }< 1 (‘== 1
,

2
,

⋯
,

阴 )

m
’ .

‘_

尸. . . . . . . . . . . . . . ~ 、~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~、

F (m , a
,

x ) = f(a
,

f (a
,

f(a ,

⋯
,

f(a
,
二 ))⋯ )) { (3

.

1 1 )

当a 增加到 a = a 、二 1
.

理01 1 5 5么2宁二
时迅速达到无穷长周期尸, 的 (n , oo )

.

这意味着该非线

性生态系统没有周期或者说 是 不可逆钓少便得相凌间中钓 各点既使十分靠近也不会重复
,

趋于满足各态历程原理
.

一
犷

、
-

( 3) 第三种情况
: a > a oo = 1

.

4 01 15 5 2 2 5. ⋯
‘

·

这时
,

出现看起来似乎是连续分布在‘定区间内时随机 分布 的 点
—

混 沌带 (c ha os

re gi m e )
.

混沌带内蕴合有十分丰富的信息
:

奇怪吸引子和分维数等等
,

我们将另辟 专文详

细探讨非线性生态系统的混沌运动及其内在机制认这里我们仅仅指出
,

混沌带并 非 乱 成 一

片
,

‘

混沌带内有不少可以明显被看到的透晚处
,

存在有周期窗口
.

它被放大后又是整个图案

的重复
,

存在着无穷嵌套的 自相似结构
,

这是与非线性生态系统的动力随机性密切相关的几

何性质的表现
. · ‘

东
- ‘

’ 一

气 衬

钾
.

切
、

“ :

一
认

、
, ,

以
: :

一
~

几 · 、

一衬 四
、一

几
·

点二讨
、

论
、 · ,

, .

前面我们讨论了非线性生态系统的简单一维模型的复杂动力学行为
:

不动点运动 , 周期
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运动”混沌运动
.

人们自然要问
,

研究这种行为特征有无重要意义 ? 也就是说
,
这种行为特

征有没有普遍性
.

美国青年物理学家 M
.

F e ig en ba。 的工作肯定了在通往混沌区的 途径中

存在着规律性
。

( 1 ) M
.

F e ig e n b a u m 第一常数占

设分岔点为

“ 1 ,
“ 2 ,

“3 , ‘ ’

一 “一断
· 1 ,

一 !
_

退叫
M

.

Fe 馆
e
nb au m 的研究表明

,

从分岔点 a 。 一 , 到 a 。

以公比为占的几何级数形式迅速收敛到
, ,

co 时的a oo ,

其收敛方程为

a 。
= a 收一 c o n st

一

1

占
” (4

.

1)

其中 d二h m 氏“
n 一扣以〕

由 (4
.

2) 式确定的d即称为M
,

li m 区, 二竺丝创

月 , oo a . + l 一 a .

Fe谁e n ba “m 第一常数
.

在我们的例子中

(4
.

2 )

占== 4
.

6 6 9 2 0 1 6 0 9 10 2 9 9 0 9⋯ (4
.

3 )

该常数 的发现是混沌动力学领域中的重大突破
,

它说昵了从分岔到混沌和分岔序列的演替规

律
·

进一步的研究表明
,
占也同样适用于嵌套在混沌带中的二

、

三
、

⋯级分岔序列
.

帅 ) M
.

Fe 谁en ba
u m 第二常数刀

、

根据由分岔谱和混沌带所具有的无穷嵌套的自相似几何结构
,

可以明确看到同一行为在

不同层次上重复出现
,

只是尺度越来越小
,

每一级相差 刀倍
.

混沌带中的周期窗 口的尺寸在

每次分岔以后也缩小刀倍
.

这个缩小因子在
n , 、时趋于一个普适常数

-

刀= 2
.

5 0 2 9 0 7 9 75 0 9 5
· · · ~

(4
.

4 )

也就是说
,

如果把尸(2
, a

,

劝
,

F (4
,

a
,

x)
,

⋯等的图像都画出来
,

就可以看到F (2n
,
。

,

幻的中

心部分很熟是把只幼洪 :‘ )的甲参维
;

州倍后再颠倒过来的精异
,

这时 , 本身的尺寸也要变化

刀倍
。

M
.

Fe ige nb au 。 证明
,

当 , 二‘时,,: 各种属于
一

(2
.

2丫式一炙的非线性迭代最后都趋于一

个与 f( a
,

x) 的形式无关的函数 g( 劝
,

它由函数方程

g( 劝 = 一ag (g (二/
a ))

1

、 (4
.

5 )

决定
,

且满足标度不变性方程

T g( 幻 = g (x)
一

’

一 (4
.

6)

即如果以幻 是它的解
,

则
a
g( ‘/

。) 也是它的解
,

其中
“是任意常数

,
T 为标度算子

.

( 3 ) 单边慢化现象
一

在非线性生态系统从不断分岔到混沌区的演进过程中
,

会发生临界单边慢化现象
.

在从

分岔点‘
一 l

正向潺近‘时
,

迭代过程的收敛速度很慢
.

这是因为从未分岔的状态遥近分岔点

时
,

由于接近失稳而发生爆化
, 而 a 从大到小的一侧逼近分岔点时

,

由于始终处于稳定点上

而不会感到慢化
,
故称为非线性生态系统的单边慢化现象

.

、

据连续相变理论
,

收敛到不动点的距离按指数缩小
,

即

8 .

二二‘一沪
君抓千 1= 劣f. + 飞一

心洲口

沪

e
一

,

oc
e 一 (. + 1 )了,

= 巴. e 一 1 1 ,

式中
:
为时间常数

.
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另一方面
。. + , ‘F

产
,

(扭
,
口

,
劣铸 ) e ,

所以

1

In
}F

‘
(m

,
a

,
二苦 ) }

(4
.
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越靠近
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二
,非线性生态系统单边慢化现象的发现

,

说明生态系统的正向演化和逆向演化之间存在着
质的差异

「堪“ “’.

有些生态系统
,

例如绿洲生态系统
,

一旦被破坏而发生失稳
,

要想回复则需

要相当长的时间
.

这对于自然生态资源的开发利用和人工生态系统的设计
、

管理与调控都具

有深刻的理论意义和重要的现实意义
.
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