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摘 要

本文继续文献【1~ 2 1的研究 首先引进了生态系统的系综概念
,

在此基础上比较详细地 讨论

了生态协同学的微观方法和宏观方法
.

将这二者结合起来
,

利用生态系统输出 (或可以 测得) 的

宏观数据
,

建立广义金兹堡
一

朗道方程(G G L E )
,

把握广义相变 (群落演替) 前后的信 息 变 化
,

找出其微观对客观结果的作用机制
,

这也许是对复杂生态系统作 用机制研究的一条新途径
.

关健词 生态系统 非线性 系综 吸引子 信息 协同

一
、

生态系统的系综概念

生态系统的非线性变化具有如下特点
〔‘’,

当某控制参数达到临界值时
,

子 系 统 产 生相

干效应
,

进入协同一致的集体运动状态
,

生态系统从无序走向有序
,

产生时空揭合
“

花样
” ,

各子系统之间的相互关系被确定下来
,

这种有序结构的形成具有突变性
,

是一种广义相变
.

群落演替
、

社会更替
、

舆论的形成都是典型的例子
.

生态系统的协同变化具有内享性内
.

对特定的生态系统而论
,

具有特定的合目的性
,

这

种合 目的性就是生态系统进行 自组织性协同变化的动力
,

涨落是该动力的来源
,

系统的内察

特性对这种涨落进行选择
,

只有与临界点要求相适应的涨落才能被放大而波及全局
,

成为生

态系统的主控因 子
.

一个现存的生态系统是业 已经历 的一系列演化的目前阶段
,

也是即将经历的未来演化的

起点
.

生态系统的历史就是其状态连续更替的链条
.

为了进一步研究生态系统的演化
,

下面

我们引进生态系统群的概念
仁“’.

尽管系统概念使用甚广
,

但把一塘芦苇
、 一 片临时工栅等当作一个系统看待 也 是 不 妥

的
.

事实上
,

在事物尚未形成系统之前
,

诸个体之间的作用还不具有协同性
,

它所表现出的

作用只是诸个休作用的叠加
,

至多是整体等于部分之和
,

这是任何事物在形成一个系统之前

所必须经历的阶段
,

我们称这样的研究对 象为系统群
,

它是对各个体在尚未形成而正在形成

系统之前这段时间内诸个 沐之集台的描述
.

系统群和系统的区别在于系统是有特定功能的 ,

而系统群没有整体特定功能
,

它的各个体之间的作用往往具有盲目性
.

有了系 统 群 的 概念

后
,

对生态系统也可进行类似的考虑
,

划分出生态系统群 和生态系统
.

.

昊学谋推荐
.

本研究得到中科院青年奖励基金和兰州大学青年科研基金资助
.
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生态系统群的概念有助于我们引进生态系统的系综概念
.

例如
,

要研究某种已经历 了25

年的树 的生长状况
,

因为该树 “记忆” 或
“

体现了环境对它的约束
,

所以研究方法分为两种
,

其一是追踪法
,

就是有一名守林 员对该树进行25 年的记录
,

这 当然就是一个愚蠢的方法 ; 其

二是把历史序列变换到状态空间中
.

即找出具有各种年龄的25 棵树
,

对其 曾
、

体进行研究
.

这

种把某一系统在时间上的序列变换到状态空间 中的一系列思维复本就导统计物理学中的系踪

方法
,

在研究生态系统时我们把这
一

系列思维复本的集合称为生态系综
.

达些生态系综就是

我们听研究的具有前系统性的生态系统群
.

生态系统正 是从这些生态系统群演变而来的
.

各

种状态的生态 系统群向生态系统的转变具有相同的概率
,

又要经过足够的时间
,

生态系统 会

遍历 各种不同的生态系统群状态
.

二
、

微 观 协 同 方 法

生态系统系综的概念有助于我们用协同学微 观方法的基本原理对生态系统广义相变行为

(如群落演替等) 进行描述
.

生态系统系综中的诸子系统都可 以作为影响整个生态系统的因

子
,

通常以 系统的平均值<X (t )>来表示X (O随时间变化关 系
.

系综是由n
个个样本 (思维复

本) 的轨迹X 借(O 所组成
,

其平均值可定义为
:

<X
‘

(‘, , 一

;冤
X , (‘) (2

·

‘,

因为微 观变量受随机涨落力的影响
,

初始宏观变量的精确值在严格意义上讲是不知道的
,

只

能研究各个 值出现的概率分布 函数
.

从生态系综的观点出发引入
:

p (X
: ,

X
Z ,

⋯
,

X
二 ; t)d X

: d X
Z
⋯ d X

。

(2
.

2 )

表示在体积为d 叹X )= d X ld X
:
⋯d X

。

的相空间中
,

诸生态变量(X
: ,

X
Z ,

⋯
,

X
,

)在时刻 t出

现的概率
.

称d :
(X )为由(X

; ,

X
Z ,

⋯
,

X
。

) 所组成的生态系统相空间的体积元
,

它极大 地方

便了我们对生态系统状态变化的讨论
.

假定现存的生态系统有一组宏观变量值 {X
‘

}
,

该生态系统任意可能状态的宏 观 变 量值

为蓬y , }
,

互相转化的概 本执:如下图所示 (郭治安
、

姜璐
、

沈小峰
,

1 9 5 6 )“
’5 ’:

概率流j{d r (Y), d :

(X )}

概 率

p (X ; t)d r (X )
概率流i{ d

二

(X )” d 二(Y)蛋

叶} 概 率

p (Y ; t )d r (Y)

圈 1 生态系统相空间中两体积元之间的概率流

图 ] 中的概率流可利用相空间 中的转移概率表示如下
:

j〔d r
(Y)今d :

(X )〕主〔d
:
(Y )班(Y令X )〕d

:
(X )P (X , t)

、

j〔d :
(X ), d r

(Y)] 二〔d
r
(X )万(X , Y )〕d

r
(Y)P (Y , t)

,

其 中 d 议X )附(X o Y)是单位时间内从宏观变量值 天犷。} 转移到 d 议X )的概率 ,

d r( Y) 平(Y , X )则是单位时间内从宏 观变量值 {X ‘}向d式y) 的转移概率
.

结合(2
.

2 )
、

(2
.

3 )两式
,

我们可导 出生态系统的主方程
.

d P (Y
; t)/ d t~ d r

(X )〔附(Y今X )P (X , t)一不(X 今Y)P (Y
; t)〕

(2
.

3 )

(2
.

4 )
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其 中 X 和Y可以是时间的函数
.

要精确求解 (2
.

4 )式 是相当 困难的
,

但是如果生态系统满足细致平衡条件
,

即生态系统的

转移概率在相反方向等同的情况下
,

则可 明显地构造出生态系统处于定态时的概 率分布
.

在

细致平衡条件
一

下 概率满足 以
一

卜关系
:

附(Yo X )P (X )= W (X 、Y )P (Y) (2
.

5 )

(2
.

4 )式的定态解可写 为
:
P (Y)~ N E x p , (Y)〕 (2

,

6 )

其 中 N 为积分常数
,

诚Y、定义为
:

‘(‘’一‘(x
。

, + 习n{: {众:欢{} (2
.

7 )

一 般情况下
,

从主方程 (2
.

4 )求解 P (Y
;
t) 是很困难的

,

但又要给 出所解决 问题 的主方

程
,

并由此导 出一阶矩 (均值 ) 及二阶矩 (方差
、

相关矩) 所满足的方程
—

矩方程即可求

解平均值
、

方差及相关矩
.

最常用的方法是母函数方法
.

定义 对于 p (x
; t )

,

令F (
“
)三 (“X >一 艺 p (X

; t)
“ X

(o (
u《 1) (2

.

8 )
X( D

为P (X
; t )的母 函数

,

D 为定义域
,

u 一 (
u l , 。: ,

⋯
, u ,

)是 向量
.

母函数有如下性质
:

〔性质 1 〕 若有向量 r二 (
r l , r Z ,

⋯
, r 。

)
,

贝,J

v
·
: 一 r !。一<e :

u X >
,

<e ;
“X >一犷:

、
·

F

[性质 2 〕 若有单位向量 1 = (1
,

1
,

⋯
,

1 )
,

贝,Jv
’

F (1
; t)一 <C断>

·

r ,

其 中舀是物种X 的种群数量
.

现在我们用母函数方法研究一个生态学模型
,

其动态机制如下
:

(2
.

9一 2
.

10 )

(2
.

1 1 )

k
,

寿
, _ _

_

k
,

_ _

A + X ee二呻 ZX
,

X + Y ee 二净Z Y
,

Y 十 B

一
百十 方

(2
.

1 2 )

它所代表的方程称之为 L o t k a 一

V o lt e r r a 方程(M
a y

,

1 9 7 4 )
:

d X /d t = kl A X 一 气X Y
,

d y / d t二瓦X Y 一气B Y (2
.

1 3 )

式中 X 代表使用A 的草食动物
,

而 Y 代表以牺牲草食动物为代价而繁殖的肉食动物
,

k , ,

气
,

ka 为转化系数
.

将 (2
.

1 3 )式改写成主方程形式
:

aP (X
,

Y
; t)/口t = k : A [ (X 一 l)P (X 一 i

,

Y ; 了) 一 X P (X
,

Y ; t )]

+ k : 〔(X + 1 )(Y 一 1 )P (X + 1 ,

Y 一 1 ; t )一 X P (尤
,

Y ; t )〕

+ k
3
B 〔(Y + 一)P (X

,

Y + 1 ; r)一 YP (X
,

Y
; t)〕 (2

.

14 )

(2
.

14 )式的母函数方程为
:

口 一
,

一

价一厂 L“
, 口 , r) = 佗l月又“一 1 )“

aF (“
, v ; t)

O“

+ k: (
v 一 u

)
v

a 艺

口u 日v

_
_

、 。

一
, 、

a 一
,

户
一

(u
, 口 ; t) + 左.万 仁1 一 v ) 五万厂 戈u

, v : 了)
U 口

(2
.

1 5 )

从(2
.

15 )式知
,

要求出解析解还是很困难的
,

现在根据二阶矩的演变讨论过程的涨落性质
.

令
. 叻(

u ,

t) = In F (。
; t)/N (2

.

1 6 )

(2
.

15 )式可写成矩方程
:
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N F
一

留
一“IA (一 1 )

· N 尸

留
+ 、

:

(
一

)
·、

2
二

(磊
+

+ “
3
” (‘一 , N 尸 昌艺 (2

.

17 )

方程(2
.

17 )式的解显然比 (2
.

15 )或 (5
.

1 4 ) 简化 了许多
,

其详细解见 [ 6〕
,

该解的特点是生态

系统将 围绕定态旋转
,

并且存在无穷多个围绕定态的周期轨 道
.

解主方程的另一种方法是近似法
,

即将主方程展开为 T ay lor 级数并取至第二项
,

便可

得到福克
一

普朗克方程
,

其详细法另文专沦
.

对于简单的生态系统
,

种数数N 可作为序参数
.

但对于复杂的生态系统
,

因为作用因子

很多
,

如何选出支配参量
一

慢变量
,

对于研究生态系统的演化是非常重要的
.

三
、

宏 观 协 同 方 法

一个生态系统的变量往往是很多的
,

甚至是无穷的
.

但惊奇 的是
,

在新结构出现的临界

点附近
,

起关键作用的变量往往只有几个
,

这一点具有重要意义
.

从数学上讲
,

它使我们有

可能以最经济的方式来处理生态系统这一高维 问题 , 从物理上讲
,

它告诉我们生态系统在本

质上是简单的
,

复杂的结构本身又由少数几个序参量主宰
,

这可称之为生态系统进化的简单

性原则
.

宏观层次的性质并不能完全从微观性质上得到
,

因为当从微观层次过渡到宏观层次

时
,

生态系统一次又一次地出现新的特征
.

为了研究复杂的生态 系统
,

我们要寻找合适的变

量或相关量去描述生态系统的性质
.

无论哪一 种宏观变量都会使信息受到 巨大的压缩
,

此 时

我们关心的不再是单个微观数据
,

而必须对最终 导致宏观数据的微观事件作猜想
.

为了达到

这个 目的
,

我们引进以下的信息概念
.

设生态系统由一组状态变量X一 (X
,
(t)

,

尤
2

(t)
,

⋯
,

X
。

(t) )来描述
,

赞
一N ‘X

,
a , + F(‘’

其动力学方程为

(3
.

1 )

式 中 N (X
,
a )是决定论函数部分

,

F(t) 是涨落力
, a 为控制参数

.

该生态系统可以有许多

类型的吸引子
,

如不动点
,

极限环
、

混沌吸引子等
.

当F(O变化时
,

系统可能从一个吸引子

态跳到另一 吸引子态
.

为了定义生态系统的信息
,

设有某 ,’? 肖息” 和某吸引子
,

它们之间的

联系是生态系统在收到该息消后被驱动于该吸引子
.

如果生态系统收到消息j后到达吸引子吞

上
,

则对该过程赋予矩阵元M
, * = 1

,

否则取M
, * = 0

.

考虑到生态系统的内部涨落
,

单个消

息借助于涨落可能将系统驱到
”
个不同的吸引子态上

,

定义相对重要性为
:

且艺 M
, , =

尸 , 一

黔
。尸‘一
军二念

+ 。 尸‘
(3

.

2 )

(3
.

2 )式 中尸工为其他吸引子的相对重要性的数值
,

并满足

乙 尸, = 乙 尸迄~ 1

f 去

(3
.

3 )

有了相对重要性的概念
,

我们可建立一种 与热力学类似的方法
,

即用宏 观的观测量来处

理复杂的生态系统
,

这些宏观的观测量可 以是种群数量
、

第一性生产力等
.

据此可 以推测产
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生生态系统 宏观结构与行为的微观机理
.

定义信息为
:

S

一
兀 ,

艺 尸‘ ln 片
心

其 中 K , 为 Bol tz m a n n 常数
,
尸 ‘为相对 重要性

,

满足 (3
.

3 )式的归一化条件
.

(3
.

4 )

设生态系统 的态矢量X 二 (X
; ,

X
Z ,

⋯
,

X
,

)是可 观测 的宏观参量
,

进一步假定 X
‘

的统

计平均以及它们的四 阶以下
’

的各阶矩都是 已知的
,

引入 变量f作为约束

f
‘~ <X ‘>

f
‘J一 <X ‘X , >

f
。, , = <X ‘X , X ,

)

f
‘J , : == (X

‘X , X
, X ‘>

(3
.

5 )

约束 (3
.

5 )式的作用将通过 L ag ra n ge 乘子考虑
,

利用 L ag
r a n g e 乘 子使生 态系 统 的信息

取最大值
,

我们可得信息
:
S ~ ex p 王厂(几

,

X } (3
.

6 )

其 中F 由下式给出
:

犷 (几
,

X ) ~ 几+ 乙 山凡十 E 石 ,

龙X ,

为了与非平衡相变 相联系

a犷
。 、,

= U
O J飞 口

设X
“

为合适的极值位置
,

X ~ X
。十 e

+ 兄 山, ,

瓜 X , X
。 + 乙 几‘, . : X ‘X , X . X

‘ j 士 ijkl
,

令
:

(‘= 1
,

2
,

⋯
, 。
)

改变控制参数跟踪X
。 ,

令

(3
.

7 )

(3
.

8 )

(3
.

9 )

势能V (X
。十 。

)在
。
处有最高的对称性

,

将厂以新的变量重写为
:

厂(只
,

X )~ 犷(兀
, :
)

= 兀+ E 无
‘ e 。+ E 叉

‘, e ‘e , +

fj

+ 乙 叉
‘, a‘。‘e , : . : ‘

‘jkl

E 万
‘, . 。‘。, 。,

ij寿

(3
.

1 0 )

刃J

式中天
‘, 由下式给出

:

;
一

1
几 ‘J ~ 2

日么厂

日X ‘日X (3
.

1 1 )

诸约束条件统一改写为
:

\,/
、.2

巴,诊

了
‘, 了旦立豆

\ a 兄
,a兄‘, (3

.

1 2 )

因为上式对于指标l’j是对称的
,

因此有
:
几‘, = 几, ‘

因而矩阵〔元
‘月可通过实本征值才对角比

,

即有

(3
.

1 3 )

。‘~ 艺
a ‘。省.

式中 〔a ‘。〕为变换系数矩阵
,

函数可表示为
:

护(几
, 。
)= 护(万

,

(3
.

1 4 )

氛是经过对角化后生态系统处于睿有最大的对称性
.

这时
,

势

豹
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~ 万+ E 兀
, 占卜 乙 万

。* ,

晶省: 雪
, + 十乙 又

, * , ,

氛氛易氛

左之拼 人又拼r

(3
.

1 5 )

在占二 0附近
,

可以 区分出正
、

负天
.

事实上
,

凭乒 。所对应的舀
。

称为生态系统的序参量
,

利用

序参量四阶以
“

「的矩方程
,

就可以详细研究涨落对生态系统稳定性的影响
.

四
、

展 望

本文只是协同方法在非线性生态系统分析 中应用的唯象理论
,

还有大量的工作有待于进

一步开展
.

但是
,

有了微 观方法与宏观方法的结合
,

使我们坚定了这样的信心
:

尽管非线性

生态系统的作用机制很难把握
,

但我们可 以利用生态系统输出(可以测量到)的宏观数据
,

找

出微观对宏观结果的作用机制
,

使生态系统的建模及预测建立在严格的科学理论基础之上
.
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