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噪声和捕捞对捕食生态系统稳定性的影响
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摘要　讨论了在色噪声激励下，具有独立常数率捕捞和庇护所效应的捕食生态系统的稳定性问题．在弱扰

动假设下应用ＳｔｒａｔｏｎｏｖｉｃｈＫｈａｓｍｉｎｓｋｉｉ随机平均原理分别得到了两个物种的稳态概率密度，并研究了捕捞强

度Ｅ１，色噪声强度Ｋｉｉ，谱宽和噪声相关时间对两个物种的稳态概率密度的影响．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟验证理论

求解的合理性．研究表明：１）随着捕捞活动的增大，随机因素对生态系统的影响逐渐减弱；２）噪声强度越大，

生态系统越不稳定；３）随机激励的谱带越宽，生态系统越稳定；４）随机激励的相关时间越小，生态系统越稳

定．
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引言

经典的ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型奠定了利用数学建
模方法来分析种间关系的理论基础［１，２］．学者们对
此模型进行了研究并提出了许多改进［３７］，例如，考

虑了种群间的自竞争，被捕食者依赖型ＨｏｌｌｉｎｇＩＩＩＩ
功能反应［５］，比率依赖型功能反应［６］，庇护所效

应［７］等．以上模型可以描述不同类型的确定性被捕
食—捕食生态系统模型．一般地，由于环境中存在
众多的不确定因素，随机模型比确定性模型更能准

确表达生态系统的状态．可以对随机生态系统模型
分析的途径和方法有信息熵［８］，广义图胞映射

法［９］，本征值和本征矢理论（对单种群 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型）［１０］，路径积分法等．２００４年，Ｃａｉ和 Ｌｉｎ利用随
机平均法研究了在白噪声扰动下的捕食生态模型，

得到了系统中两物种的稳态概率密度［１１］．２０１３年，
Ｑｉ等进一步建立了受色噪声扰动的含食物过剩和
捕食者饱和的统一捕食类型的生态系统模型，并利

用随机平均法得到了该统一模型中两物种的稳态

概率密度［１２］．
以上研究的模型中忽略了人类活动对模型的

影响．事实上，研究人类活动对生态系统稳定性的
影响具有重要的生态和经济价值．２００６年，Ｋａｒ研

究了具有庇护所效应的食饵—捕食者捕捞模型，发

现捕捞活动不仅可以破坏系统的周期行为，还可以

控制系统的最终性态［１３］．２０１０年，Ｌｖ等建立了在

外界捕获下水生浮游植物和浮游动物构成的被捕

食—捕食模型，并对其稳定性和最优捕获策略进行

了研究，发现外界捕获可以导致种群灭绝，合理的

捕获可以维持种群数量的稳定［１４］．然而，在人类捕

捞活动下的生态系统的随机模型的研究甚少．

综上所述，本文对色噪声激励下，具有独立常

数率捕捞和庇护所效应的随机生态系统模型进行

了研究．为了更好的描述捕捞活动对生态系统的影

响，讨论了被捕食者的捕捞强度Ｅ１变化时，整个模

型的性态变化．首先，研究了确定性生态系统的稳

定性态，并得到了捕捞强度 Ｅ１（０＜Ｅ１ ＜ｚ／ｑ１）的

两个阈值ｅ１和ｅ２．其次，将随机模型转化为 Ｉｔ随

机微分方程，并在 ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２区间内应用随机平

均法，从理论上推导了随机系统中两物种的稳态概

率密度．然后，利用低通滤过过程来模拟环境中的

噪声，并对真实环境中的噪声谱密度进行分析．最

后，通过数值模拟，具体分析了人类捕捞和随机环

境对两物种的稳态概率密度的影响，并利用Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟来验证理论分析的准确性．
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１　确定性模型研究

１１　经典ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型
　　描述物种间相互作用的 ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模

型［１２］如下：

ｄｘ
ｄｔ＝ａｘ－ｂｘｙ，

ｄｙ
ｄｔ＝－ｃｙ＋ｆｘｙ，

（１）

其中，ｘ，ｙ分别代表被捕食者和捕食者的种群
数量；ａ，ｂ，ｃ和 ｆ为正常数：ａ代表被捕食者自然生
长率（出生率），ｃ代表捕食者自然死亡率，ｂ和 ｆ分
别代表捕食者捕食率和食物转化效率．（１）式是一
保守系统，有一个不稳定平衡点（０，０），一个稳定
的非渐近平衡点（ｃ／ｆ，ａ／ｂ）．具有如下形式的首次
积分［１５］

γ（ｘ，ｙ）＝ｆｘ－ｃ－ｃｌｎｆｘｃ＋ｂｙ－ａ－ａｌｎ
ｂｙ
ａ （２）

其中γ（ｘ，ｙ）＝０对应正平衡点（ｃ／ｆ，ａ／ｂ），且
对于γ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（Ｒ０），正数ｘ＞０，ｙ＞０，即 γ（ｘ，
ｙ）＝Ｒ描述了动力系统中两物种的周期轨道．相应
轨道的周期定义为

Ｔ（Ｒ）＝∮ｄｔ＝∮ ｄｙ
ｙ（ｆｘ－ｃ）＝∮ ｄｘ

ｘ（ａ－ｂｙ）
（３）

其环路积分定义在由（２）式确定的周期轨道
上．
１２　具有独立常数率捕捞的生态系统模型

包含人类对被捕食者和捕食者独立常数率捕

捞，被捕食者具有庇护所的捕食生态系统的确定性

模型可以表示为：

ｄｘ
ｄｔ＝ｚｘ（１－

ｘ
Ｋ）－

ｐ（１－β）ｘｙ
１＋ｍ（１－β）ｘ

－ｑ１Ｅ１ｘ，

ｄｙ
ｄｔ＝－ｄｙ＋

ｑ（１－β）ｘｙ
１＋ｍ（１－β）ｘ

－ｑ２Ｅ２ｙ，
（４）

其中，ｘ，ｙ为被捕食者和捕食者种群数量；参
数ｚ＞０代表被捕食者自然增长率；Ｋ＞０代表在捕
食者缺失条件下环境对被捕食者的最大容纳量；

ｘｙ
１＋ｍｘ代表ＨｏｌｌｉｎｇＩＩ型功能反应

［５］；ｐ＞０，ｄ＞０，ｑ

＞０分别代表捕食者平均捕获率，死亡率，食物转
化率；β（０＜β＜１）代表进入庇护所的被捕食者种
群与现有种群的比例［７］；ｑ１＞０，ｑ２＞０分别表示人

类对被捕食者和捕食者的捕捞率；Ｅ１＞０，Ｅ２＞０代

表人类对被捕食者和捕食者种群的捕捞强度，Ｅ１
和Ｅ２越大表示人类对被捕食者和捕食者的捕捞数

量越多．为了使理论分析贴近实际，结合文献［１６］
中草履虫蛹和栉毛虫的部分实验数据，设置各参数

为：ｚ＝２．６５，Ｋ＝８９８，ｐ＝０．０４５，ｑ＝０．００９７，

ｄ＝１．０６，ｍ＝０．００２，ｑ１＝０．２，ｑ２＝０．０２，

Ｅ２＝１，β＝０．１．

（４）式具有平衡点 Ｐ０（０，０），Ｐ１（Ｋ（１－ｑ１Ｅ１／

ｚ），０），Ｐ２（ｘ
～
，ｙ～），其中

ｘ～＝
ｄ＋ｑ２Ｅ２

（１－β）（ｑ－ｍｄ－ｍｑ２Ｅ２）
，

ｙ～＝ ｑｘ～

ｐ（ｄ＋ｑ２Ｅ２）
（ｚ－ｑ１Ｅ１－

ｚｘ～

Ｋ）． （５）

由动力系统局部稳定性判定条件，得到关于对

被捕食者捕捞强度Ｅ１的两个阀值，记为ｅ１，ｅ２，其
值为

ｅ１＝
ｚ
ｑ１
１－

ｑ＋ｍｄ＋ｍｑ２Ｅ２
ｍＫ（１－β）（ｑ－ｍｄ－ｍｑ２Ｅ２( )）＝０．２２４，

ｅ２＝
ｚ
ｑ１
１－

ｄ＋ｑ２Ｅ２
Ｋ（１－β）（ｑ－ｍｄ－ｍｑ２Ｅ２( )）＝１０．９１．

根据极限环存在的条件［１７］，当０＜Ｅ１＜ｅ１时，

系统（４）存在一个极限环；当ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２时，Ｐ２是

渐近稳定点；当 ｅ２＜Ｅ１＜ｚ／ｑ１时，Ｐ１是渐近稳定

点．

表１给出了当 ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２时，正平衡点 Ｐ２

（ｘ～，ｙ～）随Ｅ１变化的部分值．从表中可以得到，随着

被捕食者捕捞强度Ｅ１的增大，在系统渐近平稳时，
被捕食者种群数量趋于稳定值１４３．３，捕食者种群
数量逐渐减少．

表１　正平衡点Ｐ２（ｘ
～
，ｙ～）的部分值（ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｖａｌｕｅｏｆＰ２（ｘ
～
，ｙ～）（ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２）

Ｅ１ ２ ４ ６ ８

Ｐ２ （１４３．３，５７．８０）（１４３．３，４５．１５）（１４３．３，３２．５０） （１４３．３，１９．８４）

图１给出了捕捞强度 Ｅ１分别取４和６时，从

初始值（３０，１０）出发时，系统（４）的运动轨迹．由图
可知，系统绕平衡点 Ｐ２（ｘ

～
，ｙ～）运动并逐渐收敛，最

后到达平衡点；捕捞强度Ｅ１越大，系统收敛速度越

快．强度越小，系统收敛越慢，所需圈数越多，即捕

捞强度Ｅ１对系统起到耗散作用．

５１３
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图１　不同Ｅ１取值下系统（４）的轨道：（ａ）Ｅ１＝４；（ｂ）Ｅ１＝６．

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（４）ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｅ１ｖａｌｕｅｓ：（ａ）Ｅ１＝４ａｎｄ（ｂ）Ｅ１＝６．

２　随机生态系统模型研究

２１　建立具有独立常数率捕捞的随机生态系统模型
　　环境中存在的各种不确定性因素，会对食饵出
生率和捕食者死亡率产生影响．本文建立色噪声激
励下的随机生态系统模型：

ｄＸ
ｄｔ＝ｚＸ（１－

Ｘ
Ｋ）－

ｐ（１－β）ＸＹ
１＋ｍ（１－β）Ｘ

－ｑ１Ｅ１Ｘ＋Ｘξ１（ｔ），

ｄＹ
ｄｔ＝－ｄＹ＋

ｑ（１－β）ＸＹ
１＋ｍ（１－β）Ｘ

－ｑ２Ｅ２Ｙ＋Ｙξ２（ｔ），

（６）
其中，Ｘ，Ｙ分别代表被捕食者和捕食者的种群

数量；ξｉ（ｔ）（ｉ＝１，２）是相互独立的平稳色噪声，分
别作用于被捕食者自然增长率 ｚ（忽略色噪声对被
捕食者间竞争的影响）和捕食者自然死亡率 ｄ．其
均值为零，相关函数为：

Ｅ（ξ１（ｔ）ξ１（ｔ＋τ））＝Ｃ１１（τ），

Ｅ（ξ２（ｔ）ξ２（ｔ＋τ））＝Ｃ２２（τ）．
（７）

对模型（６）进行如下变换：

Ａ＝ｍ（１－β），ｓ＝ｚＫ，ｃ＝ｄ＋ｑ２Ｅ２，ｆ＝（１－β）

（ｑ－ｍｄ－ｍｑ２Ｅ２），ａ＝ｚ－ｑ１Ｅ１－
ｓｃ
ｆ，ｂ＝

ｐｆ
ｑ． （８）

经过（８）式的变换，正平衡点 Ｐ２（ｘ
～
，ｙ～）可简化

为（ｃ／ｆ，ａ／ｂ），（６）式可化简为如下形式：
ｄＸ
ｄｔ＝Ｘ［ａ－ｂＸ－

ｓ
ｆ（－ｃ＋ｆＸ）＋Ｇ１（Ｘ，Ｙ）］＋Ｘξ１（ｔ），

ｄＹ
ｄｔ＝Ｙ［－ｃ＋ｆＸ＋Ｇ２（Ｘ，Ｙ）］＋Ｙξ２（ｔ）．

（９）

其中

Ｇ１（Ｘ，Ｙ）＝
ｂＡ
ｆＹ
ｆＸ－ｃ
１＋ＡＸ，

Ｇ２（Ｘ，Ｙ）＝－ＡＸ
ｆＸ－ｃ
１＋ＡＸ

{ ．
（１０）

根据文献［１８］，对于一般的随机模型：
ｄ（Ｘｉ）
ｄｔ ＝ｆｉ（Ｘ，ｔ）＋ｇｉｊ（Ｘ，ｔ）ξｊ（ｔ），

　　ｉ＝１，２，３，…ｎ；ｊ＝１，２，３，…ｍ． （１１）
其中，ｆｉ（Ｘ，ｔ）和ｇｉｊ（Ｘ，ｔ）是关于Ｘ和时间ｔ的

函数，ξｊ（ｔ）是零均值的随机激励．若 ξｊ（ｔ）的相关
时间远小于随机过程 Ｘｉ的观察时间间隔（数值积
分步长）Δｔ，合理的选取 Δｔ，随机过程 Ｘｉ能够近似
为一个 Ｉｔ随机微分方程，其漂移系数 ａｊ（Ｘ，ｔ），
扩散系数ｂｉｋ（Ｘ，ｔ）为：

ａｉ（Ｘ，ｔ）＝ｆｉ（Ｘ，ｔ）＋ｇｌｓ（Ｘ，ｔ）

ｘｌ
ｇｉｊ（Ｘ，ｔ）Ｋｊｓ，

ｂｉｋ（Ｘ，ｔ）＝ｇｉｊ（Ｘ，ｔ）ｇｋｓ（Ｘ，ｔ）（Ｋｊｓ＋Ｋｓｊ）．

（１２）
其中

Ｋｊｓ＝Ｋｓｊ＝
１
Δｔ∫

ｔ＋Δｔ

ｔ
ｄｕ∫

ｕ

ｔ
Ｅ［ξｊ（ｕ）ξｓ（ｖ）］ｄｖ≈

　∫
０

－
!

Ｃｊｓ（τ）ｄτ． （１３）

Ｃｊｓ（τ）为ξｊ（ｔ）和 ξｓ（ｔ）的相关函数．对于相互
独立的随机激励，即有Ｃｊｓ（τ）＝Ｃｓｊ（τ）＝０，（ｊ≠ｓ）．

将（１１）～（１３）式应用到（９）式，可以转化为
Ｉｔ随机微分方程：

ｄＸ＝Ｘ［ａ－ｂＹ－ｓｆ（－ｃ＋ｆＸ）＋Ｇ１（Ｘ，Ｙ）＋

　Ｋ１１］ｄｔ＋ ２Ｋ槡 １１ＸｄＢ１（ｔ），
ｄＹ＝Ｙ［－ｃ＋ｆＸ＋Ｇ２（Ｘ，Ｙ）＋Ｋ２２］ｄｔ＋

　 ２Ｋ槡 ２２ＹｄＢ２（ｔ）， （１４）
其中，Ｋｊｊ如（１３）式定义，即近似为噪声强度．

Ｂ１（ｔ）和 Ｂ２（ｔ）为两个独立单位 Ｗｉｅｎｅｒ（维纳）过
程．
２２　稳态概率密度研究

为了获得随机捕食生态系统中两物种的稳态

概率密度，结合实验所得数据及（８），（１０）式，对
（１４）式作如下说明：１）被捕食者环境容纳量参数Ｋ
远大于被捕食者自然增长率参数ｚ，故ｓ是小量；２）
当ｅ１＜Ｅ１＜ｅ２时，利用四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法计算
（１４）式得到Ｇ１（Ｘ，Ｙ），Ｇ２（Ｘ，Ｙ）均相对参数 ａ，ｂ，ｃ
和ｆ是小量；３）合理假设系统受到的随机扰动 ξｉ
（ｔ）（ｉ＝１，２）的噪声强度是小量．

定义相应于（２）式的随机过程Ｒ（ｔ）：

Ｒ（ｔ）＝ｆＸ－ｃ－ｃｌｎｆＸｃ＋ｂＹ－ａ－ａｌｎ
ｂＹ
ａ． （１５）

６１３
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利用Ｉｔ公式及（１４）式可得到关于Ｒ（ｔ）的 Ｉｔ
随机微分方程：

ｄＲ（ｔ） [＝ －ｓｆ（ｆＸ－ｃ）
２＋（ｆＸ－ｃ）Ｇ１（Ｘ，Ｙ）＋

（ｂＹ－ａ）Ｇ２（Ｘ，Ｙ）＋ｆＫ１１Ｘ＋ｂＫ２２ ]Ｙ ｄｔ＋
２Ｋ槡 １１（ｆＸ－ｃ）ｄＢ１＋ ２Ｋ槡 ２２（ｂＹ－ａ）ｄＢ２

（１６）
由以上说明可知，（１６）式右边是小量，即Ｒ（ｔ）

是一个慢变过程，而系统（１４）可以作为保守系统
（１）受扰动后产生的新系统．

根据 ＳｔｒａｔｏｎｏｖｉｃｈＫｈａｓｍｉｎｓｋｉｉ随机平均原理，
可以得到随机过程 Ｒ（ｔ）的平均 Ｉｔ随机微分方程
为：

ｄＲ＝ｍ（Ｒ）ｄｔ＋σ（Ｒ）ｄＢ（ｔ）， （１７）
其中，ｍ（Ｒ）和 σ（Ｒ）分别为漂移系数和扩散

系数，可以由下式解得：

ｍ（Ｒ）＝－ｓｆ〈（ｆＸ－ｃ）
２〉ｔ＋〈（ｆＸ－ｃ）Ｇ１（Ｘ，Ｙ）＋

　（ｂＹ－ａ）Ｇ２（Ｘ，Ｙ）〉ｔ＋ｆＫ１１〈Ｘ〉ｔ＋ｂＫ２２〈Ｙ〉ｔ，

（１８）

σ２（Ｒ）＝２Ｋ１１〈（ｆＸ－ｃ）
２〉ｔ＋２Ｋ２２〈（ｂＹ－ａ）

２〉ｔ，

（１９）
其中

〈〉ｔ＝
１
Ｔ（Ｒ）∮ｄｔ＝ １

Ｔ（Ｒ）∮ ｄＹ
Ｙ（ｆＸ－ｃ）＝

　 １
Ｔ（Ｒ）∮ ｄＸ

Ｘ（ａ－ｂＹ）．

〈〉ｔ表示一个周期内的时间平均，Ｔ（Ｒ）如
（３）式定义．结合（１），（３）式可以得到：

〈Ｘ〉ｔ＝
ｃ
ｆ，〈Ｙ〉ｔ＝

ａ
ｂ， （２０）

ａ〈（ｆＸ－ｃ）２〉ｔ＝ｃ〈（ｂＹ－ａ）
２〉ｔ＝

ｇ（Ｒ）
Ｔ（Ｒ），（２１）

〈（ｆＸ－ｃ）Ｇ１（Ｘ，Ｙ）＋（ｂＹ－ａ）Ｇ２（Ｘ，Ｙ）〉ｔ＝

　　Ｇ（Ｒ）Ｔ（Ｒ）， （２２）

其中

ｇ（Ｒ）＝ａ∮（ｆＸ－ｃ）ｄＹＹ ，Ｇ（Ｒ）

＝ｂＡｆ∮（ｆＸ－ｃ）ｄＹ１＋ＡＸ ．

将式（２０）～（２２）代入（１８）式和（１９）式得到
简化后的漂移系数和扩散系数：

ｍ（Ｒ）＝ｃＫ１１＋ａＫ２２－
ｓｇ（Ｒ）
ａｆＴ（Ｒ）＋

Ｇ（Ｒ）
Ｔ（Ｒ），

σ２（Ｒ）＝２ａｃ（ｃＫ１１＋ａＫ２２）
ｇ（Ｒ）
Ｔ（Ｒ）．

Ｉｔ随机微分方程（１７）式对应的稳态概率密度
满足的ＦＰＫ方程为：

ｄ
ｄｒ［ｍ（ｒ）ｐ（ｒ）］－

１
２
ｄ２

ｄｒ２
［σ２（ｒ）ｐ（ｒ）］＝０（２３）

其中，ｒ是随机过程Ｒ（ｔ）的状态变量，ｍ（ｒ）和

σ２（ｒ）对应ｍ（Ｒ）和 σ２（Ｒ），求得（２３）式对应的稳

态概率密度［１１］：

ｐ（ｒ）＝ＣＴ（ｒ）ｅｘｐ（－βｒ），β＝ ｓｃ
ｆ（ｃＫ１１＋ａＫ２２）

．

其中，Ｃ为归一化常数．假设当Ｒ＝ｒ时随机过
程Ｘ的条件概率密度为ｐ（ｘ｜ｒ），则有：

　ｐ（ｘ｜ｒ）ｄｘ＝ ｄｔＴ（ｒ）＝
ｄｘ

｜ｘ
·

｜Ｔ（ｒ）
＝ ｄｘ
｜ｘ（ａ－ｂｙ）｜Ｔ（ｒ）．

由上式可得Ｒ和Ｘ的联合概率密度为：

ｐ（ｒ，ｘ）＝ ｐ（ｒ）
｜ｘ（ａ－ｂｙ）｜Ｔ（ｒ）．

将Ｙ作为 Ｒ和 Ｘ的函数，条件概率公式和 Ｊａ
ｃｏｂｉ变换得到Ｒ和Ｘ的联合概率密度ｐ（ｒ，ｘ）为：

ｐ（ｘ，ｙ）＝ｐ（ｒ，ｘ）（ｒ，ｘ）（ｘ，ｙ） ＝
ｐ（ｒ）
ｘｙＴ（ｒ）

＝Ｃｘｙｅｘｐ －βｒ－
ａｆ
ｓ∫
Ｇ（ｒ）
ｇ（ｒ）ｄ( ){ }ｒ ，

其中，Ｃ为归一化常数，从而可以得到两物种
的稳态概率密度为：

ｐ（ｘ）＝∫＋!０ ｐ（ｘ，ｙ）ｄｙ，ｐ（ｙ）＝∫
＋
!

０ ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘ．
ｐ（ｘ），ｐ（ｙ）的存在说明随机系统不再稳定到

某个稳定点而是稳定到一定的分布．

３　数值模拟

本文采用常用的低通滤过过程产生的色噪声

模型ξｉ（ｔ）来模拟随机环境．低通滤过过程由下列
一阶线性微分方程产生：

ｄξｉ（ｔ）
ｄｔ ＋αｉξｉ（ｔ）＝Ｗｉ（ｔ）αｉ＞０ｉ＝１，２， （２４）

其中，Ｗ１（ｔ），Ｗ２（ｔ）是独立的高斯白噪声，其

强度分别为 Ｄ１（ｔ），Ｄ２（ｔ），
１
αｉ
可以描述色噪声 ξｉ

（ｔ）的相关时间．ξｉ（ｔ）的谱密度Φｉ（ω）和相关函数

Ｃｉｉ（τ）为：
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Φｉ（ω）＝
２Ｄｉ

π（α２ｉ＋ω
２）
， （２５）

Ｃｉｉ（τ）＝
２Ｄｉ
αｉ
ｅ－αｉ｜τ｜． （２６）

图２　αｉ取不同值时低通滤过过程的谱密度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｐａｓｓｆｌｔｅｒｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（２４）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒαｉ

图２给出了白噪声强度为０．００５，αｉ取不同值

时低通滤过过程的谱密度曲线．可以得到，随着 αｉ
的增大，谱带变的平缓．

图３给出了参数２Ｄ１＝２Ｄ２＝０．０１，α１＝α２＝２，

其余参数取值如（５）式定义，Ｅ１取不同值时，两种

群的稳态概率密度的解析解（Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ）和模拟
（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）曲线．从图中可以得到：与确定性生
态系统数据表１对应，随机系统渐近稳定时，被捕

食者种群数量随着 Ｅ１的增大在 １４３．３附近振动

（图３（ａ）），捕食者种群逐渐减少（图３（ｂ））；两种
群ｘ，ｙ均以固定概率在系统的平衡点附近振动，当

Ｅ１＝２时，振动范围最大，随着 Ｅ１的变大，振动明
显减少，系统振动范围趋于稳定．因此，在捕捞强度
较小时，随机因素不能忽略，随着捕捞强度的加大，

随机因素对系统的影响减小．解析解曲线与Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ模拟两种群密度基本一致，说明了随机平均
方法的正确性．

在其余参数取值不变的前提下，图４（ａ）和（ｂ）

给出了Ｅ１＝６，α１＝α２＝２，随机激励强度２Ｄｉ分别

取０．００５，０．０１，０．０５时两种群的稳态概率密度（其

他参数如上）．从图中可以得到，当２Ｄ１＝２Ｄ２＝０．

００５时，系统振动范围较小，随着２Ｄｉ的增大，两种

群ｘ，ｙ振动的范围明显较少，即说明外界不确定性
因素越强，生态系统越不稳定．

图３　不同Ｅ１取值下两物种的稳态概率密度．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥ１ｖａｌｕｅｓ．．

图４　不同２Ｄｉ取值下两物种的稳态概率密度．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ２Ｄｉｖａｌｕｅｓ．

图５　不同αｉ取值下两物种的稳态概率密度．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｉｖａｌｕｅｓ

图５（ａ）和（ｂ）给出了在其余参数取值不变，
２Ｄ１＝２Ｄ２＝０．０１，Ｅ１＝６，随机激励谱带宽度 αｉ分
别取１，２，３时两种群的稳态概率密度．从图中可
以得到，随着 αｉ的增大，系统振动范围减少，即可
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以得到，噪声谱带越宽，生态系统越稳定；另外，
１
αｉ

即噪声的相关时间越小，生态系统越稳定．

４　结　论

本文研究了被捕食者和捕食者具有独立常数

率捕捞，被捕食者常数比例进入庇护所的捕食生态

系统模型，主要分析了被捕食者捕捞强度 Ｅ１在区
间（ｅ１，ｅ２）内系统的动力学行为；建立了在更加接
近实际环境的色噪声激励下的随机生态模型，并将

随机模型通过近似手段转化为 Ｉｔ随机微分方程，
在合理假设下，利用随机平均原理得到两物种的稳

态概率密度的理论解；运用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟验证
了整个理论的正确性．对两物种稳态概率密度的研
究发现：捕捞活动较小时，环境因素对系统影响较

大．随着捕捞活动的加大，随机因素影响逐渐减少，
捕捞活动主要影响系统的稳态．噪声强度越大，随
机因素对系统影响越大．噪声相关时间越小，随机
因素对系统影响越小．另外，本文的模型研究捕食
者捕捞强度Ｅ２不变时，被捕食者捕捞强度Ｅ１对系
统的影响，对于研究 Ｅ１不变，Ｅ２对系统影响的方
法以及结果类似．本文所有结果与自然规律一致，
可以有效地解释并指导生产实践．

本文的研究建立在具有常数率捕捞和常数比

例被捕食者进入庇护所的确定性模型的基础上，并

且限制在了（ｅ１，ｅ２）之间，对于其他类型的捕捞活
动，庇护所效应模型，以及在随机激励下（０，ｅ１），
（ｅ２，ｚ／ｑ１）范围内系统的运动性态及其方法，还有
待研究．
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