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生物单一种群增减的数学模型的

理 论 推 导

陈 文 军

提 要

本文从生物本质出发
,

在化学动力学的 基础上
,

从理论上推导出了包含耗

散与生长发育的各种 生物单一种群增减的数学模型
,

并明确 了它们各自的适 用

范围
。

随着条件的变化
,

生物单一种群有时会增加
,

有时又会减小
。

到目前为止
,

我们还

投有发现关于种群减小的数学模型
。

种群增长数学模型倒是比较多的
,

最著名的有指数

模型和 lo gi st iC
模型 [ ‘

,

”l
(本文仅讨论确定性模型)

。

崔启武等 r”l(1 9 8 2 )对上述两模型进

行了扩充
,

得出一个新模型(以下简称崔 氏模型 )
。

前两者一般可看作是经验模型
,

后者

则是以化学 动力学中吸附理论为基础
,

将细胞表面上的
“

吸附过程
”

类比微生物菌体对

罐中营养物质的
“

吸收过程
”

而推导出来 的
。

上述模型缺乏从生物本质 出发的严密的理

论推导
,

而且目前各学科特别是农业气象领域对这些模型不问其适用范围就随意引用的

现象也时有发生
。

本文想从生物灼本质一生物通过不断
“

取食
”

一 自养植物与微生物的

营养自我合成(光合作用或化能合成 )
、

异养微生物吸收营养及异养动物摄取食物川
、

繁

殖
、

生长发育同时耗散
—

一个典型的耗散结构出发伟 “l
,

借助化学动力学理论
,

试 图

解决下面提到的三个 问题
:

(l) 从理论上分别推 导出微生物
,

动物与植物的单一种洋增长

数学模型
;

(2 )从理 论上分别推导出微生物
、

动物与植物单一种群减小的数学模型
;

(3 )

明确各 自的适用范围
。

一
、

异养微生物单一种群增减数学模型的理论推导

为简便起见
,

不妨先考虑在单位体积发酵罐中的微生物单一种群
。

设初始营养物浓

度为C。
,

放入为数很少的微生物个体
,

以后不再加入或取出营养物质
。

(一 )种群增长数学模型

根据化学动力学 [7
,

8 工 ,

我们可以把一个微生物种群增长过程看作是一 个 两 步 反 应

过程
。

“ 8 7年 5 月 I t日收到
, 1 98 7年 11 月 7 日收到修改稿
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1
.

微生物吸收营养物质
,

这是一个可逆反应过程
,

反应式如下

K
。

A 十
, 不二士 A

*

K d

其中 A 为营养物质
, ,

为微生物
,

A
‘

为已被微生物吸收的营养物质
。

则吸收速度为

V
‘

= K
a

C ( 1 一 a )
,

而逃离速度为V
d
二 K d 。

。

式中 K
a 、

K d
分别为吸收速度常数和逃离

速度常数
,

C 为营养物浓度
,

a 为微生物吸收营养饱和度
。

一

当可逆反应达到 平 衡 时
,

即 V
a

= V ‘ ,

有L 再( 1 一 a )二 K d a
,

整 理 此 式 得 a =

〔(K
a

/ K d
)C」/ { 1 + (K

。

/ K d
)C〕二 bC / ( 1 + b C )= C / (K + C )

,

其中K = z / b 二 K d / K
。

为

微生物吸收系数 b 之倒数
,

表示微生物对营养物质吸收能力的大小
,

是一个以浓度为单

位的常数
。

2
.

微生物利用已吸收到的营养物质进行繁殖
,

可看作是一个自催化反应过程
,

反应

式如下

卜。

A
,
十 x

一) 日
x

其中 x 为微生物(
x 和

‘

均表示微生物
,

引用
‘

是为 了使A
.

的含义明确
,

以免A x 这

日为个体一次所 能

、,了、,z,土Q曰
Z‘、
了.r、

种 书写形式所可能造成的混淆)
,

件。 为反应速度常数一内桌增长率
,

繁殖的数目
。

根据化学动力学可知
,

自催化过程的反应速度为

月 x C

亩 = 尽二 口 x “ 林皿灭平C x

{C 一 C
扣 一

(K : 十 K Z 十K
3

) C
‘

, K l + K Z十 K
。

~ 1

其中C
‘

为已被微生物用掉的营养物浓度
,

K , 、 K :
与K

。

分别为 C ‘
用于繁殖

、

生育与

耗散的比例系数
,

随着种群的增长它们是变化的
口

若每繁殖一个微生物个体所需的营养

物质浓度为
a ,

即
、.了、.了nO

J
‘

庄�
r了.、了.、

找 , C 产

/ a ~ x

将( 2 )
、

( 3 )两式代入( 1 )式则有

d x

d t

_ C 二 一
(K , 一卜K Z 十K 3

) C
‘

一 卜。 灭干厄{弃⋯(氏开 R开灭万己
} 入

X ln 一 x 一
(K Z

/ K l
)

x -

札
‘ 一 x 一

(K :
/ K :

)
x 一

/ K ,
)

z./ K ,

X
丁

~

X
人

匹(K

x 。 一 x 一 g (
x , t ) x 一 p ( x ,

t ) x

x m ‘ 一 x 一 g ( x ,

t ) x 一 p (
x ,

、) x

)乃1 一 x
/

x m 一
或

x , :
) (

x

卜 “

厂
一

又压r而丈戴乃叹
p (

x ,

七) ( x
/礼

p (
x t ) (

x
/

x 二

)l
、j.

X一茂
/ z了�/

这就是我们推得的异养微生物单一种群增长的新数学模型
。

式中件
。 、

x 。

与x 二 ‘

的含

义等同于崔氏模型
,

g (
x ,

t )一 K Z / K , ,

p (
x 夕

t )一 K s/ K I ,

分别称为生育 比例函
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数及耗散比例函数
。

g (
x ,

七)与 p (
x ,

t )的引入
,

是新模型与崔氏模型 的 不 同 之

处
。

它明确地表示了生物耗散结构的本质
。

而且
,

正是 由于 g (
x ,

t )
、

p (
x ,

t )的

存在
,

x 最大只能达到
x m

/( 1 + g (
x 山 t力 + p (

x 。 ,

t m
))

,

其中 t。为
x
达到最大的时间

。

(二 )种群减小数学模型

当罐内营养物质用完后
,

繁殖与生育停止
,

而耗散却继续存在
,

这时种群将会由于耗

散消耗营养物质而减小
。

显然
,

.

此时营养物质耗散正比于
x ,

设比例系数为P (t )
,

注意

这里P(t )的含义不 同于前面的 p (x
,

t)
,

若设种群减小的反应速度常数为 K d。 ,

则根 据

化学动力学得种群减小速度为

非
一 K d 。

(一 P (t

川
x

一
d (t)

.

二 2

a t

将( 5 )式从
、 m

/( 1 + g (
x m ,

t砂 + p (
x 。 ,

x 。
/ (1 + g (

x 。 ,

t m
)+ p (

x 。 ,

t ,
))

L,
) )* x ,

t m * t 积分
,

经整理后得
:

1 + (
{;

。 d‘t , d t ,
X 。

/‘1 + g (
X 。 ,

tm
, + p‘

X 爪 ,

‘。 , ,
这是一个双 曲线模型

—
无营养供

应时异养微生物单一种群减小数学模型
,

即当罐内营养物用完后
,

种群将按双曲线模型

减小
。

其中 d ( t )为无营养供应所致死亡率函数
。

综合 (4 )和(5 )式得完整的异养微生物单一种群增减的新数学模型

1 一 x
/

x 二 一 g (
x

1 一 x / x 。 ‘ 一 g (
、 ,

t )(
x

八力 一 p (
x ,

t) (对凡
1

) 、。二。 *
、 f

一 厂一几 凡 , 万
,

一不万 一厂下
凡

z

曰 昌 J 卜 汗笼四
‘

t 夕LX / X 。
’

少一 P L x ,

t八 x / X 。
‘

少
队一一

X
�上L

,Q
,

d

( 6 )
d 火

一一~ 一 a 、 t 少 X
d t

无营养供应

1一xl又/

!
火

|!|!\
,

若不断向罐体加入或取出营养
,

则 x 二与 x 。 ‘应不断变化
,

即 xm ( t ) = 〔C
。

+ △C( t ) 」/a
,

x 。 /

( O 二
x 二 ( O + ( K / a

)
,

其 中 八C ( O 为起始时刻 t (, * t 时刻新加入或取出的营养物总

和
。

若同时考虑到 由寿命
、

灾害等引起的死亡率为D ( t )
,

则 ( 6 )式可改写为

;
。

( t卜上
一

斗匕茎毕少群
匹
毕2乒习毕卑认

二

玲毕耳到
茎
粤早架

1 一 x / x 。 气屯少一 匕气X , t 夕、X / X m \ t 夕少一 P 、X , t j 、X / X 。
’

、工少少
一一

X
一。

d
l
d

曰.止X

一 D ( t )

1 d x _ , ,
.

、 _ _

。 /
.

、

一
- -

一 一 一 0 、t , 入 一 U 气t 夕
X d t

有营养供应

( 7 )

无营养供应

.、

.

1
.、..
.

es

( 7 )式可看作是对总营养物质增减及寿命
、

灾害等引起死亡所作的修正
。

从 上面的推导过程中可明显看出
,

新模型 (的式的成立须满足以下条件
:

( a
)局限于异

养微生物种群增减过程
;

( b )种群中各个体年龄分布稳定或一致
,

即个体具有同等 的繁

殖力
、

生育与耗散所需的营养物浓度相等
; ( c )种群增减仅取决于营养物质的 供 应

,

非

营养因素不变
; (d )每个个体出生所需的营养物浓度 a 不变

。

对于 自然存在的异养微生物

种群
,

上述条件( b )
、

( c )往往不能满足
,

因此引用时必须根据实际的年龄结构及非营养

因素对新模型进行订正
,

才能适用
。
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异养动物单一种群增减的数学模型的理论推导

(一)种群增长数学模型

动物作为一种异养生物
,

其种群增长过程同样可看作两步反应
。

1
.

动物摄取食物
,

从生态循环角度来看
,

这是一个可能达到动态平衡的过程
,

其反

应式如下

K
a

A + 权井李 A
*

K d

A 为食物
, *

为动物
,

A
,

为动物摄取的食物
。

类似于异 养 微 生 物
,

有 a 一 C /( K

+ C )
,

这里 。 为动物摄取食物的饱和程度
,

C 为食物密度
,

K 为以食物密度为单位的

常数
,

表示 动物摄取食物能力的大小
。

2
.

动物利用食物进行繁殖
,

这可看作是一个 自催化反应过程
,

反应式 为

件m

A
*

+ x 一一一卜日
x

同样可推得反应速度为

、,户
一、/、刃产一

、.了 夕‘
、

工乙认一或或1 一 x / x m 一

1 一 x
/

x 。 ’ 一

一 p (
x ,

一 p (
x ( 8 )一队一

X�t
J以一

.

d

各项及各系数的含义类似于异养微生物
,

不再赘述
。

对于两性动物
,

还必须考虑其

性比 丫
,

性成熟年龄
T ,

这样 ( 8 )式可改写为

d x _
. ,

1 一 X
/

X m 一 g ( x ,

t) ( X
八

m

)
一 p (

x ,

t ) ( x
/

x m

)
_ ‘ ,

~

几万一 一 卜 c
二一 牙-

~

万

—
矛 一行

一 万 奋不
~

一二 牙 订万 不 万凡人 、 L

a t l 一 x / x 二
’

一 g 气x , t 八 x / X 。
’

少一 P气X , t
八

X / x 。 少

T ) 丫 ( 9 )

这就是把动物摄食过程看作动态平衡过程而推得的动物单一种群增长数学模型
。

从

表面直观而言
,

动物摄食似乎是一个不可逆过程
。

这样
,

0 一 1
,

d x / dt 一 件二 x ,

为一指

数模型
。

而现实的动物种群
,

往往开始时增长较快
—

近似指数模型
,

而后增长速度逐

渐下降
。

显然
,

指数模型无法解释这种现实
。

而新模型却可较好地做到这一点
。

当某一

动物种群开始增长时
,

由于动物一般摄食能力都很强
,

K 很小
, a

近 似 于 1
,

即 ( 8 )
、

( 9 ) 式的分式近似于 1
,

种群近似于指数模型增长
,

当种群增长到一定时候
,

C 的数量

级减小至与 K 相近
,

这时 a < 1
,

即(s )
、

( 9 )式的分式小于 1
,

种群减小速度下降
。

由

此可见
,

把动物摄食看作是一个动态平衡过程似乎是比较合理的
。

(二 )种群减小数学模型

当某一动物种群断绝食物供应后
,

种群将 由于耗散消耗体内营养物而减小
,

类似异

养微生物
,

同样可推得

d x , ,
.

、

万
-

一一 一 Q 气t , X -

d t
( 1 0 )

: - 一
-

一
荃于

)

华吐沂( K粤卫
一

士 p 恤塑 ‘
i

迎

‘+ 气}
。。
“( ‘) “‘)

X m / ( ‘+ g ( x 。 ,

‘切 ) + p ( x !
一 ‘m ) )
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综合(g )
、

(1的式得异养动物单一种群增减新模型

‘
}
{
、

1

d x _
二 1 一 x

/x
二 一 g (

x ,

t ) (
x

/
x m

)
一 p (

x ,
t) (

x
/

x 。

)
一
斌

一

一 林
。 二一一一一丁一

- 下一

下
二7

一
可7

-
~

万 万凡 一

一丁7 一一 入了 一丁一一万下
a t l 一 x / X 二 一 匕气X , t j 、X / X 二 声一 F气X , t 八 X / x ln j

·

x
( t 一 ‘

) 丫

d x

一二一一
一

~ 一 a 气t 夕 X 一

d t

有食物供应

(1 1 )

无食物供应

若注意到寿命
、

灾害与疾病等引起的死亡率 D (t )及食物总密度(指系统在考察时 段

内所有可供利用的食物
,

包括已被用掉部分 )的变化
,

(n )式可订正成

⋯
d x _

二 1 一
对

x 。

(t ) 一 g (
x ,

t)(x/
x 二

(t ))
一 p (

x ,

t)(x/ xm (t ))

屯石一
卜 e

不面呱不不石百刃石瓜双万厂面瓜丁石丁石瓜八万)
·

x
(t 一 ) Y 一 D (t )

x 有食物供应

⋯
一

粤一
d (t )一

D ‘、”

\ a t

无食物供应

新模型(1 1) 式成立有下列限制条件
:

(
a
)限于异养动物

;
(b )不考虑动物 的 迁 入 迁

出 ;
(

c
)种群增减仅取决于食物因素

,

非食物因素不变
;

(d )性成熟后的雌性动物具有同

等的生殖能力
,

各个体生育
、

耗散所用食物相等
;

(
e

)每出生一个 幼 怠 所 用 食 物 a 不

变
。

对于不满足这些条件的动物种群
,

若要引用新模型
,

宜作适当订正
。

比如有动物的

迁入迁出
,

则应根据具体情况
,

加上迁移函数
。

三
、

自养植物与自养微生物单一种群增减的

数学模型的理论推导

(一 )种群增长数学模型

本文的理论推导都是从
“

食物
”

或
“

营养
”

出发
,

就获得食物或营养的方式而言
,

自养生物和异养生物有着本质的区别
,

因此我们将推得的自养生物种群增长数学模型也

必将不同于上面 已得到的异养生物种群增长数学模型
。

自养微生物可分为两种
:

一是化能 自养微生物
,

如欧州亚硝化毛杆菌
,

另一为光能

自养微生物
,

如藻类等
。

无论是化能 自养还是光能自养
,

也不管是自养植物还是自养微

生物
,

它们都是 以
“

自养
”

为特点的
,

因此数学模型也是一致的
。

为此
,

我们仅以自养

植物为例说明之
。

自养植物的种群增长是三步反应过程
。

1
.

光合作用原料 C O : 向光合器官的扩散过程 (水分主要由根系吸入
,

且光合作用所

需水分占总需水量的比例极小
,

一般可认为光合作用所需水分充分满足 )
,

这是一 个 可

逆过程
,

反应式如下

K
a -

A +
* 共二之 A

*

K
。
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A 为 C O : ,

为光合器官
,

A
*

为存在于光合器官内的C O Z 。

同理
,

有 。 ~ C / (K + C )
,

a 为光合器管内C O Z
饱和程度

,

C 为环境的厄C O Z
〕

,

K 以厄C O Z
〕为单位

,

是表示光合 器

官对 C O : 吸收能力的常数
。

2
.

在光照作用下
,

光合器官将其内C O Z
转化成光合产物

。

对于植物营养生 长阶段
,

光合产物主要用于光合器宫的建成
,

因此该阶段可看作是一个 自催化反应过程

K
。 。

A
,

+ y

一
日 y

y为光 合器宫
,

K
。 。

为反应违度常数
,

异含义尾前
。

考虑到环境〔C O : 压基本不交
,

即

Q 为常数
,

故有 d y / dt 一 K aa a y 一 件m y
,

件。 为光合器官增长速度系数
。

即在营养生长阶

段光 合器官增 长服从指数模型
。

生殖生长阶段
,

光合产物主要用于生殖器官的建成
,

故

不再是 自催化反应过程
,

光合产物增长应服从其它规律
。

3
.

植物利用光合产物进行繁殖
。

对于 自然植物种群
,

把这步反应看作是 自催化反应

是合适的
。

对于有分孽特性的农作物种群如稻
、

麦等也可认为是一个 身催化过程
。

设 x

为植物个体
,

K
。产为反应速度常数

,

则反应式为
-

K
a ,

x + y
.
ee - ) 日

x

日含义同前
。

过程反应速度为

d x _ _ 二
,

二
, 广 ,

,

、 , ,
.

、 , 。
,

T/
.

T/ 、 ,

:

百百
~

~
工、a x y =

‘\ ‘ X L y , 、t 夕一 y 、’ 2 、工、’丫
工、 2 卞

工、 3 夕“

= 终。(t )〔1 一 x
八

m
(t )一 g (

x ,

t ) (
二
八

二
(t ))

一 p (
x ,

t ) (
x

/
x 。

(t))」x (1 2 )

式中y m

(t) 为截止 t 时光合产物总和
,

丁尹(t) 为这时己用掉的光合产物
,

肠(O 为 植

物种群增长速度函数
,

其余各项含义同(约式
。

考虑到植物必须到一定繁殖年龄
: 才能繁

殖新个体
,

故将(12 )式改写为

单一
卜二 (t ) l

: 一 x

/xm (t ) 一 ; (
x ,

、)(
x

/
x 。

(t ))
a t L

一 p (
x ,

t , (
X

/
X 。

(t , , 」
x

( , 一 ,
)

(二 )种群减小数学模型

当某一 自养植物或微生物种群 由于种种原因不能再 自我合成营养后
,

种群将由于耗

散用掉营养物而减小
。

这时不涉及
“

取食
”

方式问题
,

因此其减小数学模型应与异养生

物类同
,

即

d x , /
.

、

一

; 一 ~ 一 a 飞 t ) X -

d t

_ _

_ x 。
(t )/ [1 + g (

x 二 ,

t劝 + p (
X 。 ,

t二 )〕
盖 一

一一一
一

万一
-

一下

—
一‘+ 又}

。。 “(‘) “‘)
X 二 (‘)/ 〔‘+ g (X 。 ,

‘In )+ ”戈X 口 ,

‘皿 )〕
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综合 (13 )
、

(1 4 )式得 自养植物或微生物的单一种群增减新模型

= 林。 (t )厂1 一 二 /
x 。

(t )
一 g (

x ,

t) (
x

/
x 二

(t ) )

一 p (
x ,

t )(
x / x 。

(t ))〕
x

( t 一 ,
)

能 自我合成营养

(1 5 )

d (t )
x Z 不能 自我合成营养

X一tX一td一dd一d|
L
I

!l
lesl

|
we、\ 、

进一步考虑到寿命
、

灾害与疾病等引起的死亡率 D (t )
,

(1 5 )式可订正成

二 协。 (t ) 〔1 一 x
八

二
(t )

一 g (
x ,

t)(
x

/
x m

(t ))

一 p (
x

,

t )(
x

/
x 二

(t ))〕
x

(t 一 :
)
一 D (t )

x
能 自我合成营养

= 一 d (t )
x ”一 D (t )

x 不能 自我合成营养

X一tX一td一dd一d

新模型(1 5 )式成立必须满足下列条件
:

(
a
)对于 自养生物

;
(b) 达到繁殖年龄的个体

具有相等的繁殖力
,

且各个体生育耗散所用光合产物相同
;

(
c

)没有 自养生物的迁 入 迁

出 ;
(d )种群增减仅取决于营养合成

,

非营养因素不变
;

(
e

)每繁殖一个新个体所需营养

物相等
,

即 a 不变
。

不满足上述条件而引用 (1 5 )式时
,

必须根据具体情况作适当订正
。

四
、

指数模型
、

lo g is ti c
模型

、

崔氏模型与新模型的联系及区别

、,
户、,声

户n�门r,1刁1
了

‘
、改、了

为了比较
,

将各模型分列如下

指数模型

lo g is t i e
模型

奈一
‘

贵
一 内 (‘一 / xm ’X

崔氏模型

异养生物种群增长新模型

d x

d t

1 一 x
/

x m

1 一 x / x m ‘ ( 1 8 )

了z一//)一
、,
,

//一式人、.了一
、

,
/

d x _

d t

1 一 x/ 场
一 g (

际了二咬了又了二或

p ( x , t ) ( x

p ( x ,

t ) ( x ( 1 9 )

自养生物种群增长新模型

一

爵
一 件皿( t , 〔‘一 /

X m
( t ,

一 g (
X ,

t ,‘
X
‘

X m
( t , ,

一 p (
X ·

t , (
X / X 口

( ‘, , 〕
X

( 2 0 ,

无食物或营养供应时所有生物种群减小模型

斋一 d( t)x
2

、

、 ,
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其 中队
、

火
、

, 。 为堆长速度常数
, x 。 为环境所许可的种群最天密度

, x 。 ‘ 一 x 。 十

K /
a ,

K 为米氏常数
,

表示生物对食物或营养捕获能力 的大小
,

K 越小
,

捕获能力越大
,

在(1 9 )
、

(2的 式中为取得一致
,

忽略了性比
、

性成熟年龄等的影响
。

比较 (18 )与 (1 9 )

式
,

发现(1 9 )比(1 8 )式多了 g (
x ,

t) 与 p (
x ,

t) 项
。

崔氏模型是在考虑了营养获取过程基

础上考察繁殖过程的
,

而对营养如何消耗问题未加注意
。

异养生物种群增长新模型则是

通过对营养获取与消耗全过程详细考察而推得的
,

较之崔氏模型更全面
。

至于崔氏模型

与指数模型
、

1o 颤 S t诊模型的关系
,

简言之
, ,

当K 一 。
,

即捕获能力无限大
,

相当 于 资

源无限制
,

变成指数模型
; 当K 、 Qo

,

完全无拾获能力
,

则变成 lo g is ti c
模型

。

新模型与

三种 旧模型的关系如图 1 所示
,

图中
x 二一 x m /〔1 + g (

x 。 ,

t动十 p (
x 。 ,

t。 )l
,

其中、 为

新模型中的场
。

崔氏模型与lo g is tic
模型中的

x 二
二 x 。 : ,

换句话说
,

即崔氏模型与lo g is t ic

硕l厂

⋯!
X口

X

模型将 。夸大
,

亦即把生育与

耗散消耗营养全部包含到繁殖

消耗中去了
,

这样做不但机理

上不 明确
,

而且 由于 g (
x ,

七)及

p (
义 ,

O是变化的
, ·

夸大
a 也不

可能完全将它们的影响包含进
去

,

因此引入 g (
x ,

t )和 p (
x ,

t)

项是必要的
。

对于 自养生物
,

营养供应

严格地受其 自身营养生产的限

制
,

可看作无捕获能力
,

因此

.

卧 1 各悦型关系示意图
‘ {

1 一指数模型
; 2 一异养生仕种群增减摸型

;

扮一崔 氏摸型
;

4 一白养生物种群增减模型
; 5 一 卜彭st ic 模型

,

其模型形式为 lo g is tie 型
,

如 (2 0 )式
。

但 (2 0 )和 (1 7 )式有着根本的区别
,

除了 (2 0 ) 比

(1 7 )式多了 g (
x ,

t)
、

p (
x ,

七)外
,

(20 )式中的
x 。

(t) 是变化的
,

自养生物种群的增长 取

X 〔万守随 夕

(菇期叫
、

别l

摇期先

卯一一荡一而矿一万矿一谕誉 二 ”

图 2 小麦茎 桑动态图

决于营养生产与生育
、

耗散营养消耗之差值
,

其

轨迹一般介子指数模型与 l。 g is ti砂模型之间
,

见

图刃
,

具体依实际情况而定 ;

另外
,

正是 由子我们引入了耗散项
,

使我们

得以推出无营养或食物供应时的种群 减 小 模 型

—
双 曲线模型

,

这是其它模型所办不到的
。

以

小麦为例住洲 2 ~ 土9 83
, “

扬麦四号
” ,

资料 由江

苏三麦与气象条件科研协作组提供)
,

由图 2 (纵

坐标 x 为茎孽数
,

横坐标 叉T 为三叶期开始的正

积温
、

)可知
,

小麦最高分孽期后的茎粟数就是按

双曲线模型减小的
。

这是因为该阶段的小分孽可近似看作是处于无营养供应状态
。
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象
.

一

气一京
,

一

南
.

五
、

结论与讨论

1
.

异养生物种群增长新模型考察了生物对营养获取与消耗全过程
,

因此比较全面
。

2
.

自养生物种群增长新模型虽然形式上类似于 lo g is t i 。模型
,

但有实质性 区 别
,

其

轨迹由其营养生产
、

生育及耗散营养消耗及其 自身状态 具体确定
。

3
.

无食物或营养供应时
,

所育生物种群将按双曲线漠型减小
。

4
.

由于本文推导的是所有生物单一种群增减的一般数学模型
,

所以不可能很具体地

对诸如年龄结构
、

死亡率
、

非营养因素等作深入探讨
。

因此在具体应用上述新模型时
,

应针对具体问题对上述因素进行适当订正
,

方能使用
。

5
.

本文的推导是纯理论的
,

其正确与否尚需通过实践来检验
。

在这方面
,

我们己经

就小麦分粟成穗间题作了一些工作
,

其结果将另文报导
。

本文在撰写过程中
,

曾得到张镜滨
、

内炳炎副教授的热情指导与帮助
,

在此谨表感谢
。
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