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草原生态食物链对人类活动干扰的响应

陈玲玲，林振山，梁仁君

(南京师范大学地理科学学院，江苏省环境演变与生态建设重点实验室，江苏南京2l0097)

[摘要] 运用非线性动力学方法，建立在人类活动干扰下，草原生态食物链上肉食种群一草食种群一草地资

源三者的微分动力系统模型，并对平衡态进行数值模拟，研究草原生态食物链对人类活动的干扰随时间变化作

出的响应．研究结果表明：①系统达到平衡时，草地资源密度与草食对肉食种群的转化率成正比，与自身退化

率、草食种群的消费率成反比，表明三者间的密度调节与制约机制；②草地资源的退化率m，大于生长率r丑时，

草地资源密度先迅速下降继而迅速上升；草食种群与肉食种群均逐步灭绝，表明人类应充分保护草地资源，更

要限制牲畜放牧的强度，选择合理的捕杀强度是维持食物链生态平衡和保证生产效益的关键．在此基础上，文

章对协调人类活动与草原生态环境的健康发展提出了建议．
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The Respond of Ecolo蛋cal Food Chain to the Disturbance

of H哪an Activitv in Gr嬲sland
Chen Ling¨ng，LIn Zhenshan，Liang Renjun

(School 0f Geo聊hical Science，Nanjing No瑚al university，Ji锄gsu Key k山oratory of Envimnmental Ch肌ge
and Ecolo舀cal Constmction，Nanjing 2l0097，china)

Abstract：Nonlinear dynamic means is utilized in this p印er and anonlinear dynamic model of the ecologi—

cal food chain is established to describe the relationship among the predator，herbivore aIld meadow re—

source under the disturbance of human activity，which are tlle three most important elemems lying in the

ecological fbod chain．On血e base of such a model，the steady state is numerical simulated锄d the re—

spond of food chain to the disturbance of humaIl activity along with tlle time is analyzed thmugh simula-

tion．The results show that：(1)when the system comes to balance，the density of meadow resource has

a positjve relationship稍th traJ】siti伽rate between herbivore粕d predator a王1d a negatiVe relation winl i协

owIl degradation ra￡e，also the collsumption mte of herbivore，which indicates the mechanism of density

accommodation and restriction among the three elements； (2)when the degradation rate of meadow re-

source is bigger山an its gro叭h rate，the density of meadow resource falls quickly and then rises rapidly，

while herbivore and predator becomes dying out step by step and predator ones will die out in just forty

years which indicate human beings must not only protect meadow resource，but also contml the intention

of depasture dumb things，and the rational intention is a key factor of guaramtee of ecolo舀cal balances and

human ben龌ts． 0n the base of such nume五cal simulation，some suggestions are put forward to h锄onize
the human activity and healthy development of grassland environment．

Key words：ecolo西cal fbod chain，humaIl disturbance，dyn踟ic model，numerical simulation

0引言

草原是一个开放而特殊的生态系统，看似结构单调、功能简化，实则繁复多样、变化莫测．在草原生态
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系统中，肉食动物、草食动物与草地资源之间通过捕食与被捕食作用形成食物链(网)结构．肉食动物在草

原生态食物链中通常占有顶级捕食者的地位，其种群的规模和动态，对草食动物具有控制作用，进而对牧

草有保护作用，并对整个生态系统的结构和功能具有一定程度的调节作用⋯．肉食动物、草食动物与草地

资源之间相互制约、相互作用，共同维护自然草原生态系统的动态平衡．而一旦“人”这样一个特殊的维度

加入其中，系统原有的和谐格局就可能发生扰动．

事实确实如此，人类长期超载放牧以及对草地资源的不合理利用，草地退化十分严重，并改变了植物

群落的组成、结构、功能以及土壤理化性质等心o；人为干扰的不断加剧，极大地破坏了草原生态系统的平

衡阈限，从而引起整个生态系统退化．目前，众多研究者在这一问题上已详尽阐述了人类不合理的干扰活

动引起了草地资源退化并且提出恢复和保护草地资源的有效办法”。7’8 J．Marten则从实验和模型上证明生

态系统平衡态的微小变化也许短期内不会有太大危害，但超过一定门槛值就会引起生态系统的突变∽J，

这也警醒人类应减少不合理的干扰活动或降低干扰强度，以防草原生态系统的突变，维护系统的可持续

发展．

综观以往的研究，学者较多的关注通过实践和观察对草原生态系统作定性描述，并提出生态问题的解

决办法，但相对缺少过程和动力机制分析；同时，对草地资源"'1
o'11

o这一草原生态食物链上的典型要素给

予了较多关注，而很少涉及系统内各要素相互作用机制和演化方向预测的研究。生态系统中生态食物链的

多平衡态问题关系到生态多样性，但由于生态食物链复杂的非线性过程，使得该问题的理论研究困难重

重¨2|，对草原生态系统内食物链上各要素的相互作用、相互制约机制的研究更是少之又少．非线性科学发

展至今，量化研究和动力学机制的研究已深入到众多领域[13l，这类研究能给出动态方程从而对系统做出

全面定量描述，擅长于动态的时间研究．草原食物链的生态平衡问题关系整个生态系统平衡及其功能的稳

定和健康发展，研究食物链上重要营养级的相互影响和依赖关系就成为研究草原生态系统的重要组成部

分．本文正是通过建立在人类活动干扰下，草原生态食物链上肉食动物(种群)一草食动物(种群)一草地

资源的非线性模式来定量研究各要素之间相互作用的机制、变化规律及不同的人为活动干扰强度下，食物

链随时间变化作出的响应，即食物链演化的速率和方向以及生物多样性的变化等，以为将来政府制定草原

生态系统恢复及保护政策等提供科学依据，并为草原生态问题的深入研究打开新视角和提供新方法．

1模式

用Ⅳ，表示草食种群(如羊，或称种群1)在草地资源尺。上的大小(密度)；七。。表示草地资源对草食种群

的供养能力或种群平均每个个体对草地资源的消费率；秽。。表示草食种群个体生存平均所需要消费资源冠。

的量；克。。向。。=F。。表示草地资源R。对物种l的转化率，(后。。R。向。。)表示资源R。对种群、l的承载力，

(七，。R／秽。。)是小于等于1的参数．用p。表示种群1的净增长率(出生率与自然死亡率之差)，m。表示人为

活动干扰下对种群l的捕杀率．

Ⅳ2表示肉食种群(如狼，或称种群2)在草地资源R。上的大小(密度)；蠡：表示种群1对种群2的供养

能力或种群2平均每个个体对种群1的消费率；秽：表示种群2个体生存平均所需要消费Ⅳ。的量，忌：／钞：=咒

表示草食种群对肉食种群的转化率．与种群1类似，用p：表示种群2的净增长率，m：表示人类对种群2的

捕杀率．

那么在草原生态系统中，草食种群密度Ⅳ。和肉食种群密度Ⅳ2有以下的动力方程：

警=p。Ⅳ。(后。。R。)几，。一m。Ⅳ，一Ⅳ2五：Ⅳ． (1)

尝％叫：Ⅳ1)亿吨Ⅳ2 (2)

假设草地资源属于线性增长资源，增长系数为，o，所以在没有承载任何种群之前，草地资源增长方程

为：

孥：‘ (3)1。 ’o ＼V，

草食动物种群所消费的草地资源率为』7v。后。。，人类不合理的活动造成的草地资源退化率为m，，那么草
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地资源增长方程应为：

dR

寻=k一(Ⅳ。矗l。)R。一m3R。 (4)

草原生态系统是一个不断面临环境及人为活动胁迫的动态变化系统，这种变化过程是非线性的，方程

(1)、(2)和(4)也就是我们所提出的草原生态食物链上肉食动物种群一草食动物种群一草地资源竞争共

存的非线性模式，该模式的深入讨论将有助于研究草原生态系统的生态平衡问题．

2 关于平衡态的讨论

方程(1)、(2)和(4)的右边等于零则可以方便地求得草原生态系统的平衡态：

．，^，，n2 ^r rⅡ托1。plp2

A【Ⅳ10 2赢，Ⅳ20 2订面麓专三蕊，
‰=瓦焘警耘而) (5)

从平衡态(5)可以看出：

(1)系统达到平衡时，草食动物的种群密度Ⅳl与肉食动物的

被捕杀率成正比，与肉食动物的净增长率以及种群1对种群2的转

化率I|}：／秽：=疋成反比(图1)．

图1可以看出，肉食种群的净增长率p：越大，需要消耗的草食

动物数量ⅣI越多，使得草食动物数量越小；草食动物对肉食动物

的转化率疋越强或者肉食动物平均每个个体对草食动物的消费

率越高，草食动物数量也越小．

(2)系统达到平衡时，肉食动物的密度Ⅳ2与种群l、2的净增

长率以及草地资源的增长率成正比，与种群l和2的消费率及草地

资源的退化率成反比(图2)．

图2描写了种群2的密度与草地资源生长率呈线性正相关关

系，与草地资源在人类活动干扰下的退化率呈非线性负相关关系．

草地资源增长率越高，所能供养的草食动物种群数量越多，肉食种

群数量也就越多；草地资源退化率越接近零，即草地越接近原始的

状态而没有受到人类活动干扰，肉食种群数量达到极大值，随着人

类活动干扰加剧，草地资源对草食种群供养能力下降，肉食种
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图1种群1的密度与种群2的净增长率、种

群1对种群2的转化率之间的非线性递减关系
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图2种群2的密度与草地资源增长率及退化

率的关系

草地资源，从而体现了顶级捕食者对牧草的保护及对生态系统 n

的调节作用(图3)． 图3草地资源的密度与种群1对2的转化率成正比

3 不同人类活动干扰强度下，草原生态食物链及生态系统的演化方向

参数选取遵循生态食物链中能量分布呈“金字塔”的原则，营养级越高，物种数量越少，我们取：矗。。=

0．5，矗2=0．2，秽1。=0．6，秽2=O．3，Ⅳ。(0)=O．2，Ⅳ2(O)=0．02，R。(0)=0．5；pl=0．15，p2=0．1，r。=

o．1，m。=m：=m，=o．05．根据草地资源一草食一肉食种群的竞争共存模式，图4给出100年的数值模

拟结果．

图4可以看出，肉食动物密度一直保持在较低的平衡态值上；草地资源密度先上升，10年左右达到峰

值，而后逐渐下降至平衡态；草食种群的密度一直上升至60年左右趋于稳定．草食种群与草地资源密度的
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的密度与原先相比迅速下降，草原压力加大．当人类的放牧

强度超过草原自然生产力的承载极限时，就会加速草场的

退化和草原荒漠化，造成草畜矛盾，形成恶性循环． 葙

3．3草地资源净增长率乙、退化率m。的变化对草原生态 式

的影响 苎

人类过度放牧以及对草原的开垦强度比以往不断加 逡

大，草地植被得不到休养生息，产草量下降，导致草地生产 蚕

力即净增长率降低；同时沙漠化加剧，草场退化率增高，图7 彝

给出了当草地资源净增长率降低，退化率增高后草原生态

系统的变化．

从图7看出，当草地资源净生长率小于其退化率时，草

地资源密度并非一直下降，而是先迅速下降而后迅速上升，

时间／年

图7 m3矾(瞄=0．03，啪产O．嘶)时。草地资源
种群l、2密度的变化趋势

这是因为草食动物的密度因草地资源的锐减而下降，草食种群数量的减小很大程度上了缓解了草地资源

的压力，使资源密度再次增大；同时，肉食种群在40年左右的时间内就全部灭绝，草食种群也逐渐灭绝，说

明草原生态食物链已经严重失衡．食物链是生态系统中最为重要的一个环节，食物链失衡必将导致系统功

能的萎缩与紊乱．

从调查的情况来看，我国20世纪70年代草地退化面积占10％，80年代初占20％，90年代中期占

30％，目前已上升到50％以上，而且仍以每年200万hm2的速度发展¨6。．总体上草地恶化的态势逐年加

剧，已构成了资源与环境及社会经济的重大问题之一．

数值模拟与现实都证明了人类过度放牧以及对草原的无节制开垦导致草场退化率的急剧增大必将最

终导致草原生态系统退化和功能紊乱．

4结论

(1)通过建立肉食种群一草食种群一草地资源的非线性模式以及对平衡态的模拟与定量分析，证明

当系统达到平衡时，草地资源的密度与种群1对种群2的转化率成正比，与自身退化率、种群1的消费率

成反比．草食种群消费草地资源越少，肉食种群消费的草食种群越多，则草地资源消耗越少，体现了肉食一

草食一草地资源三者相互之间的密度调节与制约作用，同时表明草食种群数量越多，对草地资源影响越

大．

(2)人类对草地资源及生态食物链上各要素的干扰及其方式变化的多样，强度也越来越大．人类过度

放牧引起草食种群净增长率增加，草场压力加剧，草场退化并且生态系统的功能减退．当草地资源的退化

率大于生长率时，草地资源密度先迅速下降而后迅速上升，而草食与肉食种群都逐步灭绝，草地资源在食

物链乃至整个生态系统中有着不可忽视的重要作用．人类不仅仅要保护草地资源，更应限制牲畜放牧的强

度，在此基础上还应选择合理的捕杀强度，才能保证生态食物链的平衡及人类生产效益的最大化．

(3)目前我国草原地区的人口、资源与环境的矛盾已经突现，但处于国家全面进行经济建设的关键时

期，难以做到大幅度的减少牲畜数量来保护草地，并且我国草地畜牧业生产力低而潜力大，因此，将传统的

畜牧方式向现代化畜牧转变，发展生态畜牧业是必然选择M’17’18 J．在保护和建设草原生态环境的前提下，

稳定发展草地畜牧业，不能追求暂时的经济效益，将精力集中在增加牲畜数量上，而要以草为本，考虑草地

资源的承载能力，达到资源永续利用¨7’19J．草地资源的保护和建设是保护草原生态环境的关键，应加强草

地生态的保护和建设，从根本上减小天然草地的承载负担，实现生态效益和经济效益的结合．

(4)本文仅从影响草原生态食物链的最主要因素——人类活动干扰出发，探讨受到人类活动干扰的

生态食物链上草地资源一草食一肉食种群相互作用的动力学机制及随时间变化对干扰作出的响应．自从

人类对生态系统的干扰方式多样化以来，生态系统已从以生态食物链为主的链式结构转变为复杂的网状

结构，因此对生态系统动力模型的建立需要考虑的因子就不仅限于生态食物链上的各要素．草原生态系统

的退化其实是自然因素(如气候)、生物因素和人为因素三者共同作用的结果，今后可以考虑加入自然和

生物等主要因素的影响来对草原生态系统的演化做数值模拟研究，应当会更加完善．
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