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数 学 模 型 与 自 然 保 护 科 学 

邬建国 (美国Miami大学植物学系) 

t蕾翼】 日盏加尉的人类干扰和景观破碎纯已危及全球的生物多样性．自然保护成为人类所面临的最 

重要也最富有挑战性的任务．指导这一实践的理论和原则极为需要．本文试图综述与自然保护科学有 

关的几个学科在理论和实际研究(尤其是模型)方面的近期成果以及发展趋势，从而提出自然保护模型 
的发展方向．文中咎猎基于不同方法沦、不同龃织水平的模型，并对数学模型在自然保护科学中的作 

用和实用性加以讨论． 
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Mathematlea[modeIling and nature con se rvation．W u Jianguo(Dcpt．of Botany，Miami Uni- 

versify，0xford，OH 45056，U．S．A．)一Chin．J．App1．Eco1．，1992，5(3) 2216--288． 

Increasing human indueed disturbanees and habit fragmentation have jeopardized the binlo— 

gica I diversity of the world．Nature conservation becomes a upmost important and quite 

challenging task．Theories and printlDles to guide conservation practices are urgently needed． 

A major attempt is made here to synthesize some recent theoretical and empirical studias in 

several different ficlds which ate related to conservation science．Models whteh are based 

upon distinct perspectives and at different organizational levels are reviewed and，applica— 

bility aad teles of mathcmatical m0doiling in nature conservation are eKomined． 

Key words Nature conservation，Mathematical modellin g，Landscape fragmentation， Island 

biogeography theory，Population dynamics． 

I 射 盲 

自然景观破碎化日趋严重，生境 岛妈 化 

(habitat insularizafion)已危及垒球生物多 

样性．显而易见，昔 日连绵的森林景观已多成 

为相对孤立的拼块(patches)或生境岛(habit— 

at islands)．许多生物种，尤其是稀有种和生 

境敏感种，已经生存危机，濒临绝灭． 

因此，保护生物学 (conservation biolo— 

gY)近年来应运而生，并逐渐形成一 门 既 相 

对独立又高度综合的学科． Soule[I 指出， 

保护生物学 是一门面 向危 机 (crisis—orien- 

ted)，以受干扰和不利影响的种群、群落和生 

态系统的动态及其问题为研究对象的学科．它 
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将把科学理论在自然保护中的应用 推 向新 阶 

段．作为生态学中新的综合集成学科模式 (缸一 

tegrative paradigm)，应用生态学对保 护 生 

物学的发展起着重要作用．新兴学科，如扰动 

生态学 (perturbation ecology)、 景观生态 

学、生态毒理学 (ecological toxicology)、 

恢复生 态 学 (resto2"atJon eco／ogy) 以及 农 

业生态系统生态学，亦必将对 自然保护科学的 

发展做出重要贡献．数学挺型可以高度综合不 

同学科的成果，赋予生态学家 以预 浏 预 报能 

力，是发展 自然保护科学理论和实际应用的重 

要 途径． 

2 MacA rthu r—WilsOff模型 

岛屿生物地理学平衡理论 (MaeArthur— 

Wilson模型)一直 是 许 多 自然 保 护区以及 

Ch／n．J．App1．Boot．，3：2,(1992) 
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各种零散化生境研究的概念构架和理论依据． 

该模型认为，岛状生境中物种率富度取决于迁 

入和绝灭两个过程的动态平衡，而岛屿面积和 

隔离程度通过影响这两个基本过程而影响种丰 

富度 ” ． 

基于岛屿生物地理学理论，一些有关 自然 

保护区设计的一般性原则 (如大 近、圆)巳 

广为传播 ” ．然 而，MacArthur-Wilson模 

型的有效性及其在自然保护中的可用性一直处 

于争议之中．倒如，平衡悫假设是该模型的核 

心问题，但至夸尚缺乏确凿的直接证据来说琨 

大陆生境岛动态平衡的存在 “．此外，该模 

型巳被甩来作为优化自然保护区面积大小的理 

论依据，但不少人认为这是不 台 理的 ⋯ ．再 

者，因为上述岛屿生物地理学模型只着眼于种 

丰富度，且把多种影响。因素囊牺 为面积和隔离 

程度两个变量，使其无法或很难对景观中零散 

生境的种群动态和绝灭盼 机理 作一解释．不 

过，该理论在考虑许多生态学c可题 (如昆虫与 

植物的关系，景观拼块问物种、基 因等流动现 

象)中的启发作用仍然是有价 值 的．尤其是对 

于那些未曾或只是模糊地涉麈到的问题，岛屿 

生物地理学理论可以引导生态学者建立初步的 

概念构槊，诱发研究思路 ⋯ ． 

3 种群动态与种群遗传学模噩 

种群模型可利用与具体物种有关的信息， 

从而能够为自然保护问题提供有价值的资料． 

传统的种群动态横型多侧重于同质生境 (ho— 

mogeneous hab-吐at)中种群行为，数学上多 为 

确定型．合理地引入随机变量，以反映种群统 

计学特征 (demographic characteristics)和 

环境的变化，会增加模型的合 理性 和 预测能 

力 。研究破碎化景观时，种群动态模 型 还 

须包括环境异质性 (environmental heterog— 

eneity)．关于拼块系统 (patchy systems) 

的模型研究是近期种群动态学中的热点之一． 

无论是从数学上还是从生态学上来讲，这仍是 

Chin．J．App1．Eco1．-3：3 (1992) 

一 个富有挑战性的课题 ” ． 

异质生境中种群动态的数学模型大致可分 

为两类．一类是 拼块占有率 模型 (pa~ch 

occupancy models)．这类模型采用种群或某 

分类单元所占据生境拼块的百分率作为耋要状 

态变量，一般不考虑拼块面积及拼块间距离的 

作用 ⋯ ．另一类是 扩散一反应 摸 巍 (dif- 

fusion—reaction models)．这些楱垄 以梯 度 

扩散微分方程为基本数学骨架，具有一套较系 

统的分析方法 ． 因为以种群大小 为其状 

态变量，并易于考虑异质生境的空间格局及其 

变化，这类模型更受推崇．DeAnge．Jis(1979)等 

基于这一途径，发展了一系列景观拼块系统中 

种群动态模型．他们的模型以种群大小为状态 

变量，考虑迁入、迁出、生长诸过程及拼块内 

距离等因素，在数学上采用了M一矩阵方法．然 

而，尽管这类模型的数学表达形式优美且具有 
一 致性，还能籍助于扩散理论的丰富成果，但 

它们所涉及的数学复杂性严重地限恻了其应用 

和推广范围．这一途径对建立自然保护模型不 

仅有启发性而且有指导性作用． 

基于种群遗传学原理之上的横型考虑 瓶 

颈效应 (bottle-neck effect)、 近 交 抑 郁 

(inbreeding depression)和随机性 基 因 漂 

变 (gene drift)对种群动态及 种 持 续 生 存 

(species pers~tenoe)的影 响．根据 这 些 模 

型预测的 遗传学有效种群大小 (Ne，g~tl2e- 

~ically effective population size)在 自然保 

护中有着显而易见的实用价值．由于在种群遗 

传学，生态学方面的资料不足和数学模型的复 

杂程度所限，现有的模型往往不能同时考虑上 

述三个方面的影响．而且，这类模型常忽视种 

群统计学特征对种持续生存的影响．对于自然 

保护来说，适用而可靠的种群持续生存模型必 

须同对考虑遗传和种群统计学两个 方 面 盼因 

素．需要强调的是，Ne 的值究竟是多少尚有 

待于进一步探究．根据一些模型所估测的 Nb 

(如500或50)只具有一般性的参考价值，而实 
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际上不可能有一个 神奇数 (magic number) 

会符合所有物种的遗传学有效种群大小． 

4 综合囊成攮翌 

Shaffer c1 0]提出了有关种持续生存及绝 

灭的综合观点．针对局部绝灭往往是生境岛中 

主导过程韵这一事实，Shaffer首次精确地把 

‘最小存活种群”(MVP，miniIDLlm vbible 

popu．1ation)定义为，在考虑种群统计学特征、 

遗传学特征和环境 3种随机变异性以及 自然灾 

变的情况下，能够有99 的机率存活1000年的 

最小种群 “ 。这一概念将种群大小与种存活 

概率或绝灭概率直接联系在 一 起．Gilpin 和 

Soule[6 J 进而提出了估计最小存活种群的 

概念构架和一般方怯，并将此过程称为 “种群 

脆性分析 (PVA，population vuInexability 

analysis)．严格说来，估计最小存活种 群应 

该同时考虑种的生物学、生态学特征以及环境 

因素的不可预恻的随机性．爵此，前几部分所 

提及的楔型，从结构上和功能上均不足以产生 

可靠而精确的 MVP．单独使用这些模型时， 

应倍加慎重． 

既实用又可靠的自然保护模型应该是综合 

集戚动态模型 (compl~ehensive，integrative 

’ nd dynamic models)， 一个重要的课题就 

是如何尽可能全面地考虑影响种持续生存的诸 

方面因素，并充分j附用种群动态学，种群遗传 

学 景观生态学以及岛屿生物地理学等学科中 

的有关原理，使模型的合理性，精确度和复杂 

性达到最佳统一 ．这一任务是解析模型方 

法 (analytical modelling methodology)难 

以胜任的．因此，籍助于电子计算机 模拟模 

型途径 (simulation mod elling approach) 

必然会在这一方面起重大作 用 n⋯ ． 就 其 
。

方法沦来讲，自然保护的综合集成模型应以等 

级累统理论 (hierarchy theory)为指导， 

不但耍考虑生态系统的简化论特征 (reducti- 

onistic character~tics)，也要同时顾及其整 

体论特征 (hoHstic characteristics)．无疑， 

把发展中的保护生物学与先进的计算机技术相 

结合的综合集成模拟模型，将对自然保护科学 

的发展起 到深远影响． 
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