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模 型 概 述

消费者‘I`系 统是整个高寒革句生态系统的一个重要组成部分,QHB是 通过数学模型

定运地描述消费者亚系统的结构、功能及该系统与其他业系统,如生产者、分解者和非
′t物环境乏间的关系,对系统进行技拟试验.进 |而为生产实践服务,利 用系统分析方法

考察生态系统,特别是探讨仓系统是 一种强有力的布效方法
(Blcdsoc等,1971:Anwav

符,1972;Anway,1978,Colc,1976;Grodzinski竿 ,1975;Innis,1975).

QHB模型的研究对象是 6种消费者 (藏系细羊、高原鼠兔、高原鼢 ;;1、 香 鼬、角

百灵和毛虫)的生物生动态变化.对 四类植物 (禾节、莎草、杂类草、伞露梅)及它 们

的调落物′L物 |遗的动态变化此处不拟深人研究,只假定其`L物 帚为阶段性的线性变化 ,

即根据每尔四月至十月各川的现存氧进行代数插伍.求得初级生产者的瞬时现存邀 .

动物生物最可以分解为密度和体 设两个囚 it· 肜响密度变化的市接因素是出生率、

死亡率及初始种群密度。被捕食者的数坛及捕食者的数过问接影响种胖密度 .体重的变化

是模 !世的五坚组成部分 (图 1),由图1"r以看出,形响消费者体咀变化的因素可以简单地

归结为食物摄取及与之有关的外界因 rˉ如食物充足与否,此为输人部分,动物的呼吸代谢
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等各项消耗则是系统之输出 .

QHB模型中有相当部分公式是围绕消费者的食物摄人和代谢构成的, 其主要意思
可简述如下:

能量需要 =基础代谢速率×环境温度效应×2

需摄人食物量 =(能量需要
`食

物热值)`同化率 +饥饿量

总代谢 =基础代谢 ×环境温度效应 +运动、繁殖等代谢

体重变化 =实际食物摄人一总代谢

另外还有一些与计算种群密度有关的公式,如动物的自然出生率,死亡率以及被捕食率
等 .

综合前述,在消费者亚系统动态模型建造过程中,主要考虑下列问题:第一,植物
性食物多少被一级消费者摄人,以及一级消费者多少被二级消费者捕食,同化;代谢作
用如何进行?这两方面作用的结果影响消费者生物量的变化 .第二,种群密度被用于表
示动物的数量动态,它是如何变化的?密度、体重和生物量是系统的基本状态变量.第
三,系统的动态如何受控于外界囚子或驱动变量,诸如气温、地温、日照及非日照时间
等?它们的数值是海北高寒草甸定位站气象观测点的实际观测数据资料加以数学处理而
瞬时化给出来的,其方法与对初级生产者所用的相近,也是使用代数插值 .第四,为使
模型更接近于实际情况,考虑了食物的可利用性、喜食性、采食颀序以及饥饿程度等。
这些项目,对进一步研究系统的灵敏性,稳定性也是不可缺少的 ,
模型中的独立变量是时间.为计算方便,在不同场合,时间单位可能取为天、秒,

或按年、月、周取摸.但基本时间单位取为天,一天算作 2在 小时 .
此外,模型中还引用了相当数量的中间变量和参数.所谓中问变量,通常是指一些

与基本状态变量有关的具有生物学意义的过渡变量,在构造动态方程时要直接或间接地
用到它们 .中间变量一般都由具有生物学或生态学背景的机制公式表示 .所谓参数,是指
一些特定的量 , 它们的值由实测或经计算得到。参数的数值在模型的一次运行中不变 ,
但在不同的模拟过程中可能改变,例如出生率,一经确定后,是不再改变的,但有时为
了进行模拟试验,可能人为地改变其数值,以便了解产生的后果 .在各种情况下,参数都
有明确的生物学合义。

动态模型 QHB使用非线性微分方程组描述基本状态变量,即密度、体重、粪便 和
尸体生物量的瞬时变化,生物量是用密度和体重的乘积表示·这个确定性模型含有:14
个微分方程,20个基本状态变量,26种中间变量及对应的生物学机制公 式,13个 参
数,21个初始数据和一些给定的参数值,QHB应用 FORTRAN 77语言编制程 序,并
在IBM-PC/XT微机上模拟运算 .

二、动态方程的结构分析

消费者密度是指任一时刻单位面积 〈如每平方米)上消费者种群的平均个体数目.
体重是指种群个体的平均绊重,以克为单位.消费者生物量密度为单位面积上 的鲜 重
(克 /米 2)。 但植物 (地上和地下部分)生物量密度则是以单位面积 ~L的干物质重 (克 /米

2)

表示 ,
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1.消费者密度方程

为方便计,将六种消费者排序编号,即藏羊、鼠免、鼢鼠、角百灵、毛虫和香助依

次为 1、 2、 3、 4.5、 6号 .它们的密度在任一时刻的变化,用下面的微分方程组给出:

华 =、″ (3一 出 )(1-华 )-(加 47+贼 )/″j+婉 一 饰
0·                K。 j

i=1. ···, 6                   (1)

式巾所用的符号介绍女li r,有些以后还要不时用圣 :

p″ .:   第 ;种消费者的密度 (只 /米 2)

″‘:   第 J种消费者的个体平均体重 (克
`只

)   (
h· :   第 J种消费者的瞬时出生率 (1/天 )
出:   第 氵种消费者的瞬时死亡率 (1`天 )

加j:   第 j-种消费者的密度阀值 (只 /米 2)

加 i,7·
+: 
第 I种消费者的被收获率E克 /(天·米

2)1

乃叨尺j:  第 J种消费者被灭杀率E克 /(天·米2)□

石″l:  第 j种消费者的迁人率E只
`(天

·米
2)3

o″”:   第 ∮种消费者的迁出率E只 /(天·米 z)彐

`:    时间变量
(天 )

L而六个微分方程夜明,第 J种消费者的密度,随着消费者平均个体出生率及迁人率

的增加mi增长,随有死 l=率 ,被收获衤、被捕杀率及迁出率的增加而减少 .模型中假定 :

”
`″

,=f`″ j=乃
`″
天j=0(J=1,2,· ⋯,6)。实际上、癀羊由牧工定点放牧,两种鼠及 香 助

均有较田定的活动范m(生境),角 rf灵为留鸟,毛虫的活动领域相对有限,所 以 可 以

认为尤迁人和迁出.rll于不考虑对羊只的屠宰和对宙鼠 (虫 )的灭杀,故 町取 腕 如 =0.

由此 nr见,密度方件比通常的 Logistio增 长方程多了一 项切‘+7,达一项 的 添 加 足 必

要的,它体现了处 F不 l司营养水平的种闸关系,May(1973)噌 在研究时滞方程的稳 定
ˉ
性时从
')一
侧「Hl讨 论过此问题 .本模型中,具体体现在捕食与被捕食关系上,这种多级

消费,幻 l0J炎 虫·吞舳捕食吗竿, li接影响到种群密度变化 .当然,若某种动物不被别

种动物捕食,则其相J;`的 被捕获衤就足零,例如羊和香鼬即是 .当地大型食肉动物很少 ,

亦值得注意 .

2.消费者体重方程
^F Ini的
微分方程组用于刻画 6种消费者体重的瞬时变化:

争”。r‘·枷一m
i· 1, ···, 6 (2)

式 中

油∫j:第 氵种消费者的实际日食量·即每天真正吃到的食物量 (苋 /天 )

·出生率 bi的单位实际上是只/(只·天),意即每只成体每天获殖的新个体数,简化为】/彡电 死亡率也具同意。
··若将 7种生产者与6种消费者统一编号,则 8-13号为 6种消费者。若一种消费者 (如鼠兔)被另一种消获
者 (如香鼬)捕食时,其被收获记为勋!+?=ho:,1代表第 1种消费者的序号。
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亻九:第 J种消费者的同化率 (无最纲 )
吧 : 第 9种消费者的总代谢率 (见 1天 )

由上述 6个方程可见,当分析消费者的体重变化时,进人系统的是被消费者同化了的
食物量,流出的是消费者维持共生命活动 (包括增长新组织等)的代谢值 .这二者之差
决定着体敢这一状态变廿在每一时刻的变化:当此差值为正时,体重增长,当此差值为
负时,体设下降,该差值为零时,体重将保持不变。

弓.类便及死亡物质方程

对 6种消费者排出的粪便及其死亡物质 (尸体)的生物量变化予以统一处理,即不针
对每种消费者分别计算.两者的变化率分别由如下 2个微分方程描述乏 :

'r(P

'J 

ˉ

6

∑ (1-crfi)· 亻 一汤‘

竿 =(土

丿̀

)
rc‘ +氵 ·

'j
一方c

(3)

(4)

式中

Fc:  六种消费者的粪便生物量密度 (克 /米 2)

口
':  
六种消费者的尸体生物量密度 (克 /米 2)

口/`: 单位面积上,第 f种消费者在实际可利用食物条件下的日食最[苋 l(米 2· 天 )彐
rc`: 第

`(`=1,¨

·,13)种食物的可利用生物量密度,当 丿=8,···,13,即 式 (4)
中FFJ|=1,···,6时 ,方c|(″“7)代表 6种消费者生物景密度 (克 /米 2)

打,加 :分 9i是消费者之类便和尸体的微生物收获率E克 /(天·米 2)冂

这两个方程的含义足清楚的:动物排泄粪便生物襄乏变化取决于食物摄人量中未被
同化的部分;尸体生物鞋的变化取决了动物本身生物量及死亡率,这

^1者
都和微生物的

分解作用有关,两个什数 所 和 乃口就代表相应的分解作用 .
关于消费者的生物 :,t(G),前 面交代过,是用体重和密度的乘积形式给出的,因

此是一简单的代数方程 :

G=氵‘′i· p″ .

氵=1,· ··,6 (5)

由此可见,只要从密度及体重的微分方程解出体重和密度在每一时刻的数值,即可
通过上式算得相应的生物运数值.当然,如想了解生物量的瞬时变化,亦可将式 (5)
的两端对时间求导数,再结合式 (1)和 (2)得到生物量的变化率 .

应该指出,~L面所列各微分方程的右端粗看起来是简单的,但欲求得它们,还要经
过比较复杂的推算过程 .ˉ F面一段将针对方程右端各项构造有关的生物学机制公式 .

机制公式的组成及其生物学解释

前面用一系列微分方程从不同侧面描述了消费者亚系统中各消费者的动态变化.达
意味着,利用数学的抽级性特点,可把系统中各个量之间的关系和变化以简明的数字形
式总结之,lL就是可以将通过研究实践认为是重要的众多信息组成一个其有有机联系的
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整体.为使构造的模型能满意地解释已获得的资料,表达系统的结构和功能,进而起到
分析和预测等作用,应该阐明方程右端每一项的具体合义和来源,达正是构造机制公式
的出发点 .

1.密度方程中的有关机制公式

首先给出出生率占J的诸式:

沙l=0                                            (6〉

'0.033 
当 115≤

`≤
175

°̌ kO,02  当 175≤9≤ 205              ′.′

戊 =0.017  当 115≤
`≤
175              (8)

犭‘=0.o174  当 上15≤莎≤237             (9)
沙5=0.03× (1-0.01d5× (`-162)〕  当 162≤

`<190  (10)
36=0,010在   当 115≤

`≤
175             (11)

上列的沙l到 乃c依次代表羊、鼠兔、鼢鼠、角百灵、毛虫和香鼬的瞬时出生率,在非繁殖时期

出生率为零 ,式中″表示时间,以天计数 .山 干藏羊为人工在天然草场放牧,人为地控制
其数量,在模型运行期间也已过了繁殖期,故假定大出生率为零,由 于人为地保持畜群
无大的变动,囚此令其死亡率为零 .毛虫出生+为估算值 .

鼠免、鼢鼠和香鼬的出生率据有关的公式 (Goucy,1975)加 以修正,而按

厶~L-==工                 (12)口̂  T

计算之,~h式中

L: 种Ⅱ丫个体∷千均怡亻f数

/: 乃r娠 (右胚ll)雌体占个部堆体的比例
s:雌性比,即雌体在种群中的比例
T:种群繁殖期

具体地说,·r均 ll白′IF数除以繁石lt期 ,即 L′ T表示每一(1岷雌体平均每月新生个 体 数、
li乘以】,彳l到 每个雌体′

`均

每 ll新生个体数,山七后 L/s/T即 为在繁殖期闸种群中每个
个体每日的新七个体数,就是出生率沙.
根据旰外工作及有关结果 (梁杰荣 ,〗 981),鼠免每午繁殖=次

.其出生率亦 分 二
个阶段计箅.从 4月 下旬至 6月 下旬为繁殖盛期,此时 T=60天,将表 1有关数据代人

表1 高尿鼠兔接宏参敛
·
rable 1   Reproduction paranleters for if)18teau P.ikas.

月
Mont

擎殖倩况 Reprodnction

s:雌鼠/总数
Fenale/total(%)

L:胎仃数
No.of embryos

f:妊娠率(%)
Pregnancy rste

Apr

卜(a,·

Jun

份
ll

4月
5月

6月

52.00

66.00

69,00

4.263

5.190

4.910

86,36

59.76

55.36

Mea。  平均 62.30 4.788 67.16
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(12)式,得
红.788× 67.2,亻 ×62.396

``

=0,033丛
60

6月 下旬至 7月 下旬的一个月期间,种群中有 30%左右参加繁殖,再利用表 1及 T=30,

得

渊 :=.1△z旦L2~~至
ZL:-i;吉兰一兰̄·122=旦 2-~~× 30%∶=0.020

生活在海北定位站地区的鼢鼠的繁殖情况与鼠免颇不同 (郑生武,1980),每 年繁殖

一次,繁殖时间是 4月 中到 6月 中.从表 2可见,鼢鼠繁殖盛期为近月下旬至 5月 中旬
`

表2 宙Ⅱ0ni疲◆烛·

Table 2  Reproduction p3〖 anteters ior P.13teau zokofs.

索殖情况 Reproduction
时
·
阃
llme s: 堆鼠/总数

Female/total(%)
△: 胎仔数
No.of e:nbryos

f:妊娠率(%)
Pregnancy fate

中旬

下旬

3.00

2.89
A pr. 4月 53.65

^0.91

上旬

May 5月  中旬
下旬

68.23

2.81

2.70

2.60

92.92

92~86

25.00

Jun. 6月 62.64

Mean平均 61.25 2.74 62.9z

°此表据郑生武(1980)表 2,‘ ,5改制。、
艹 Ffon.zheng sheng平 u (1980),

6月 中旬前后有少量繁殖,但妊娠鼠比例及胎仔数都已大幅度下降.据此,只取 4月 中

至 6月上句计算,繁殖期为 60天 ,将表 2中 s,L,r的平均值代人公式 (12),得 九一

0.0171.

计算角百灵出生率的公式为:

历‘=(窝卵数×孵化率×雏乌成活率×繁殖率)/繁殖期
据张晓爱 (1982a)报道, 4月 底至 8月 底为角百灵繁殖期 (共 122天),其间两 次 繁
殖率依 次 为 dO%和 30%.为简便计,取两次繁殖率的平均值 (35%)为整个繁殖期的
繁殖率。此时窝卵数要按二窝考虑,即假定两次繁殖共相同的窝卵数,并且孵化率和雏
rb成活率也 一样,按上式计算之,得

34= (4,56× 2× 78.3%× 85.1%× 35%)/122=0.0174

据 Moors(1977),郑 生武 (1983),梁 杰荣等 (1985)估 算的吞鼬数据为:

L=5.25,/=0.25,s=0.5,T=60

再按 (12),可求出

3e=2L2.22s2△至2s-L纟苎L× 0.95=0.0104

式中的 O r95是香鼬幼体成活率 (估计值),
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消费者中除羊外皆为野生动物,为简便计,设它们的自然死亡率为负指数型式 (Pie-

lou,1969),即 在不考虑出生时,种群变化率为:
‘rⅣ
·
  ~ˉ~~F「^=口 1ˇ

这里的口为死亡率,Ⅳ 为种群密度.上式蕴 含 着口=ˉ

微商用差商运算近似地估算之,可得:
lnⅣ
·
。-ln 2Vi (13)
z`

以下就用此式计算死亡率,其中N:,Ⅳ。分别为时间 `和
’0时种群的密度值,z`=`-`o

为时间间隔 .

山 f到 7丿 ll,)仍有少量鼠免有繁殖现象,故取 1980年 8月 份数量为种群的最 大 稳

定密度 (Ⅳo),而取 1981年 4月 份数量为 Ⅳ” 即在繁殖前夕的密 度, Z`=273天 ,代

人前式,得鼠免的死亡率 (记为 九 ):

九 =IIE」
王
讠;笋言
二上EL堕~=00057

类似地可算出鼢鼠死亡率:

':=0.0033
据 1980,1981午 闷角百灵实测资料,因 1980年 12月 份观测值为繁殖后的最大 数 量 ,

故取 Ⅳ。=3· 61,1丿 l份 (繁殖前)数做为 Ⅳ,(=2△ 8),∠ `=244天
,算得

'‘

=0,00154.

模型运行巾,毛虫死 IIt率
`5被
设置成零, 目的是在模型中留一位置, 待取到较精确数

值时代人之 .秀 Ru的死 lt本取一经验数为
'3=0.002.

前Ini忡提及,技型中右Wi要将初级生产者和消费者统一编号.其主要原囚是,不仅

植物被动物啃伐.|ll r动 物问存在有捕食与被捕食的关系·有的动物可能是别种动物的

食物,如虫破 F1啄 食·鼠破鼬捕食竿,在研究消费者密度和摄食,同 化和代谢等涉及体

重变化的机制时部要涉及到 L述达种多层次的营养结构 ,

所谓第J种食物 !′lu被收获率加j.是指第

`种

食物被所有以其为食的消费者的每日采食

过或收挟进之和.L种楠物性食物的被收获率是 切 1,加 2,· ,̈乃口7.当
j=1,⋯ ,6,

切“7就依次代表第 1至第 6种动物性食物的被收获率,按着统一编号,即加:(加 1.7),
⋯,加 ls(切 :,7).考 虑到羊除了被屠宰外,不被别的动物哺杀,其被收获率应为 零 ;

又囚楼 !u米涉及捕食香鼬的动物,故香鼬之被捕收获率亦为零 .

为求得 存″J,先给IH第 J种动物对 氵种食物之收获率,即 :

乃四.,,= (cfi· 召天;,J)× 1.2                         (14)

J=1, ·⋯, 6, `=1, ···, 13

式中 口/.(江 1̄,⋯ ,6)表示第 氵种动物在单位而积上,在实际可利用食物条件下的日食

量,故”J(J=1,···,6;`=1,···,13)表示在实际可利用食物条件下,第
j种 食 物 在 第氵

种动物的食物组成巾上的比例,由于动物采食过程中不可避免地出现漏食,践踏、废弃

等现象, (14)中 的因子 1,2就包含有 20%的 食物浪费率.再据定义,可推得第
`种
食

物的被收获卒如1 ic式所示:
0

饥 =∑切”·             (15)
(ˉ l
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丿=1,···,13

为求得亻.和 饺”`,l丕需要一系列运算
.l囚为这两个让很难从野外或宋吮空工作中直

接获取,中间需要经过一些从生物学角度考虑能够实现的过程去求得它们.后面在讨论

与体重微分方程有关的机制公式时将给出其计算公式 .

六种动物密度的阀值或最大环境容纳量是从野外观测资料中总结出来的 (表 3),

表 5 消费者密度问限 〈“ i9
Table 3 Densily threshold for collsumers(keI),

消 费 者
Consu】 ner

藏 羊
sheep

鼠 免
Pika

鼢 鼠
zokot

角百灵  |
Horned inrk |

毛 虫
Insect

鼬
eascl

(只 /米 2)
(Ind./:】 2) 1.0 0,2× 10^(

体重变化过程复杂,涉及到很多情况,例如,在备种条件下的摄食,代谢状况,运
动,竞争竿,共中与藏十有关的问题已有初步研究 (皮南林,1982),这 些内 容 都 是 通
过生物学机制公式体现出来的 .

(1)食物摄人  不同动物有着各不相同的取食方式和手段,对于四种哺乳动物采
取类似的处理方式,就是以其对能量的需要为堪础,确定对食物 n‘J摄人·具体地说,就
是从计算基础代谢、静止代谢及运动代谢等,并据之估算动物的总能员需要,再求得对
食物的需求 (Anway,1978;Anway等 ,1972;Colc,1976),

形如 口″。的幂函数,已被认为是计算基础代谢率的合适公式,本模型中将它 用 于
计算能量需要及代谢等,在研究能流时也将起着重要作用.根据与四种哺乳动物有关的
气体代谢数据,可以导出它们的基础代谢公式,表 4列出了相应的口 (系 数)和 沙 (指
数)的数值·

表 4 甬△ ov。 的a,bt
Table 4 

·
Values of a, b in func“ on。四。.

动 物 名 称
C。:isuIIleF

体  重
Weight

代 谢 单 位
(unit)

1.02X10^4 ) 240X10^‘   | C2.5× 10ˉ
‘ |  7.0xlO^‘

l)

藏羊 sheep

鼠兔 P1ka

船鼠 zokor

香鼬 WeaseI

82.46

4.7C5

d.42()

31.85

0.76

0.75

0.75

0.94

克

克

克

克

千 司△1寺/日  kc‘‘:/d8y

毛升氧/小时 皿l o2/h

t开氧/小时 ml o:/h
t升级/日 ml o:/d:y

由于实验动物取自海北定位站,所得结果基本上反映高寒草甸的特点 ,有 了基础代谢 ,
可以计算环境温度对代谢的影响,得到静止代谢或维持体温代 谢 mcd(Kleibcr,1961,
王祖望等,1979,郑 生武等,1983).先确定动物的临界温度 rc(criical tcmpcraturc)
当环境温度 r召 大于或等于 rc时,″纟

`等
于基础代谢率 BM;当 Te小于或等于 0°C时 ,

扬纟
`等
于 BM的某个倍数,而当 0<rc<rc时,″

`'随温度的增加而减少,写出表 达
式是:

″口
`=Bar·
cJ                 (16)

式中的 BM是基础代谢,cJ是环境温度的函数,(图 2)。
羊和香鼬的临界温度皆为 25°C,在 0°C时,维持体温代谢率为基础代谢率的 2.1倍
(Klcibcr,1961),即 当 rF=25时·cJ=1,当 T纟 =0时,cJ=2,1,由此推知 c氵 的斜率
, 1gO .



为 0,044,即 :

cJ=z.1-0.0姐 ×r.c   (17)

从而

″‘ezl=82.d6. Ty O· 76.  rf (18)

`″

召
'⒔

=31.85,  
·
”
'c·

94.  cJ  (19)

根据对海北地区鼠类气体代谢 的研 究

(工祖望等,1979),鼠免和鼢鼠的临界温

度分别为 27° C和 25°C,此时可由基础代谢

公式算出单位代谢体重的代谢 率是 Blar 2=

Cl

BM

4,765和 B`1r3=⒋ 42,又在 0°C时 ,平均代     图2环境温度对代谢率的影响

谢率为 11.595和 10,姐 6,因此可导出 cJ的   Fig.2 Relationship betveen Mc“ bolism fate

斜率分别是 0.253和 0.241,故有:        and en“
ronment temp“ ature.

″饣
`⒉

=(11.595-0,523· rc)·仍
/z° ·7:            (20)

`〃`s=(10.“
6-0.241·】

··
c)· ,″'sn.75            (21)

″″ 3的右端中的环境温度re是地温,因动鼠在地下活动.这两个公式与羊和香鼬在形

式上稍有不同,但实质上是一样的,实际上,当 rc≤ o或 rc>rc时 ,代谢率分别为两个

常数;当 0(Tc·(rc时,代谢与环境温度成 ^线性关系.据 1980年海北定位站气象观

测报告,当 年还月至 10月 ,最低和最高温 度 分 别 为0.9‘
°C和 15° C,可见环境温 度 本

本在 0°C和 Tr乏间 .

将羊、两种鼠的维持代谢都乘以 2,香鼬的维持代谢乘以 1.1,即为它们各自的 基

本能童需要 (Anway等,1972):
″″】=″″″!× 2                      (22)

″ed2× 2× 1,6 当 l15≤彦(163

″饣
'z×
2    当 163≤

`(223
,,;oJ2× 2x1.25当

`>223
仞ed3× 2× 1.35当 115≤

`(180
掰口:= 仍

'′
8× 2    当 180≤ `(223          (24)

`,|″
3× 2× 1.55当

`≥
223

|′″e′。× 1· d× 1.4  130(饣 <190

″″B=·
`” 'JB×
1.4× 1.4     `)223         (25)

|仍。
`:×
1.过     其他时间

在式 (23)中, 时间被分成了三段, 这是针对海北地区气候特点确定的 .高 原上

、(有冷暧季之分,四季不分明,共周年变化一般按牧草生长节律分为
^△
个物候煳,Ⅱll革

返肯期 (相当畚季,115-162天 )、 草生长盛 |钥 (相当夏季,163-223天 )和草枯黄期

(相当秋冬季,224一次年 11姓 天).限 于 10川 以后的气候条件,有些野外工作 难 于进

行,故模拟时间至第 289天 (即 10月 下旬)为 LL.

此外,住鼠兔公式中,返青期多乘 r一个常数 1.6· 这是考虑到在返青期R龟处 于

粪殖阶段,加之成体换毛及草生长的尚不茂盛,为 了觅食等,其活动量增加,能 △需要相

应加大 ,住枯黄期,式中乘了一个常数 1,25,因 为此时鼠兔为了适应越冬保暖需 要 iFi换

· 13】  ·

o △
·
c Tc

(23)

r
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毛,由于牧草枯萎,觅食逐渐困难,都要消耗更多能量 .
营地下活动的鼢鼠,主要在夜间活动,昼间只有少量活动 (曾缙祥等,1981a;樊 乃

昌等,1981).一些学者 (王祖望等,1973)曾就鼢鼠数量,食物同化及气体代谢进行
过研究.鼢鼠公式 (24)中 ,三个物候期的划分与鼠免的有所不同,这是地下鼠与地面
鼠的差别所致,特别是考虑到鼢鼠繁殖期和哺乳等要延到 6月底 (第 180天 ),需要消
耗较多能量,故乘一常数 1.35.与鼠免的另一不同点是,鼢鼠在返青期的系数 (0,35)

比枯黄期的 (0,55)要小,这是因为鼢鼠在枯黄期要大量贮存过冬食物,构筑洞穴,挖
掘活动增加,消耗能量要比返青期大些。

模型以 Wiens等人 (1974)提 出的方法计算角百灵在 30°C和 0°C时的代谢公式:
召″l=1.572″ g· °2                      (26)

σ彬2=迷 .337″ :·
s3                     (27)

再通过对上述两式算得的值进行线性插值求出角卣灵的基础能量需要为:

″‘=(B″ 2+丝 l话里生 rc)× 1·姓    (28,
容易看出,这个公式实际上与前面几个是完全相似的 .
对有关昆虫的计算,在后面统一处理 (54)。 香鼬公式 (25)中 两个补偿系数 (同

为 0.d)的解释与鼠兔相似,不再赘述 ,
下面的一些算式 ((29)-(35))都 是用于计算动物的日食量的。显然,动物在采食

过程中,对所碰到的食物不是平等对待的,故有研究各种食物组成之必要。此处”lc△
从一个侧面反映动物的食性,前曾述及,它的含义是在「r利用食物条件 下, 第

`种

熊
物在第 J种消费者的食物组成中所占的比例,则有 :

吨冖=比,`/∑比,j         (29)
Jˉ l

|=1,···,6, `=1,···,13

式中 y天”j是一计算吐”j之中间变量,其定义为:

少天;,j=

|

方天J,j,

=天 i,j×
 (rc`/``i),

o,

当
-:oj≤
助

当 rc.>″
`

当 rc.≤≡汤o|

(309

即在食物资源受限制时,动物之食物组成。上式中几个符号的定义如下 :
攻”
`:在
理想食物条件下,第

`种

食物在第 氵种消费者食物组成中占的百分比, 据
实测估算 (图 3).理想食物条件可理解为食物不受限制。
‘c” 第

`种

食物的可利用生物量密度。

`”
,`切J:Fci的上下阀限,据实测值估算 .
7种植物性食物的生物量密度,即

`等

于 1至 7时的 =0,实测值只能给 出 一 些 特
定时亥刂的值,然后采用拉格朗日 (Lagrangc)二次代数插值多项式计算出 ″

`的
瞬时 值 ,

即令

″j=(CHV· (Ⅳ ;”X” Y”
`)o.456-r切

i)× L`× (1-`c)       (31)
这里的CHV(¨·)代表插值公式,这种计算方法及线性插值法可在一般书中查到 (胡 祖
炽,1959,清 华大学等,1971).上 式右端括号内各项为有关 的 变 量:`Vi适 插 伍 变
· 182 ·
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量个数,:f自 变量,yj因变量,,时间变量.初级生产者可利用生物量计算中还有两点

要说明,第一,现存量都乘了一个常数 0.456(据实测估算),这是因为数据取 自矮嵩

illK

` 图 3 消费者一生产者食物链及食物组成

F.ig,3  
·
rhe chain of food fronl producers to consuIn.ers a!ld food conlpo:le:lts.

草草场,而消费者多生活在灌丛草场,故其生物量应按比例降低:第二,对于地上的牧

草,只 有达到一定高度才能被动物利用,因而要从地面生物走中减去不能被动物吃到的

那部分,称之为起始啃食高度,模型中取生物量下限 犭`7o`作
为该高度下的生物量值 .式

中的Li为食物利用系数,和资源条件有关 (表 5).

05 0切性t切利用系建 (‘ j)
Table 5  .Availability coefficie:lts of plant f。 od.

香岫
ˇ
`’

easel

鼢鼠
zokor

角百灵
orned lar

鼠兔
Pika

毛4I
Insec1

沾叶
I.nter

杂草
r。 rbes

乐草

植 物
Plant
ˇ̀禾草 | 莎草brasses . sedges

杂草
Forbes

浓丛
shrubs

地下部分
:lderground

立枯   | 落叶
nding dcadi Litter

|来 源
l  borlrCe

l~ ~  ~~
| 估 澍
| EstiIIlauon

l

lst3

|~~

LJ    O.5 0.25 0.08 0.30 | o·25  | 0· zo

式中的 Pr是用来表示鼢鼠对草场植被破坏程度的参数,与鼠的密度有 直 接 关
·系 .

脸鼠造成的危害主要指共掘洞形成的土丘覆盖植被、使之退化,并啃断植物根部,造成

死亡,生长层被洞道破坏等的累计效应 .摸型对此采取了一种近似方法,即将每公顷有

120只 鼠时定为严重危害,此时食物利用率要降低 90%;每公顷有 12只鼠时,定为轻度

危害·食物利用率要降低 10%,同时假定破坏作用与密度成一幂函数关系,则破坏作用

可写成 :

P。 =4x105× Ⅳ
·
0· 9“                  (32)

而 (1-Pr)就表示去掉破坏作用后的可利用比例 .例如,莎草的可利用生物量密 度
可

用下式计算之 :

rc2=(CIIV· (12,口
`l,口
yl,t)× 0,456-tho2)× 0.5× (1-pc)        (33)

式中四 !是时间节点,cyl是对应的生物量,‘ 为时间变量,12是节点数 .

从 YK” i的构造 (式 (30))看出,在食物资源充足时,即 rc|)妨 ,囚 子工oj`::,大

于 1,即动物可多吃些;在一投食物条件下,即 rc|≤饬 时,yK;,j就是 XKi,” 而 当

‘r|≤‘切j时 ,町供食用部分已小于食物下限 (式 (30)〕 ,动物吃不到该种 食 物,应转
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吃别种食物或产生饥饿现象 .注意到式 (29),可 知以‘,,表示在实际可利用条件 下的
食物组成 .

如前所述,″εj为第 i种消费者的基本能量需要,如果消费者通过食物摄人的 能 量
记为 玎” 则 仍

`.应
是 沙/氵 同化后的邮分,即 ″。=研 i× 矸/” 汀/j走同化率或同化 效 应。

据此可导出消费者个体在理想条件下每日应摄人能量为 :

歼;=勿
`i/亻
九,J=1,···,6             (34)

由于模型是针对生物量建造的,虽纲转换中经常用到的有关生物址热值列手表 6.

我6 生物且热值
Table C Caloric values or bio】 匝ass

名 称 于

`       
亻啬●

Cal。fi Values t.炅
^/g)    . 未 夂 注

itein source Re:nark ■
●
︱

牧  草
Heibage

藏  羊
sheep

鼠  兔
Pika

m  鼠
zokof

角 百 灵
I·】Orned laFk

18.`】2
(4,4)

26.62
(6.3598)

C.91
(1.6510)

f.61
(1.5770)

22.87
(5.464)

王祖望等
1980

皮南林等
1980

普缙祥荐
(1981)b

曾缙祥等
(1981)1

张晓爱
(1982)b

干   重
D丐0 Weight
于   重
r)fy平 eight

鲜    重
「resh weight

鲜    重
「lesh weight

干
Df

重
y veisht

·括号内为干卡 (kcal)值 ,按 1千卡等于⒋186干焦耳 (kl)进行换算 .

现在可得到每种消费者个体在理想食物条件下应有的日食址 (克 /天 )的计算公式:
沙
`;=″
j/4.4,J=1,2,3              (35)
莎
`‘
=莎 /‘ /6.2                       (36)
沙o5=方 r苔·″5                  (37)
侈
`6=3/6/1.61645              (38)

这些都是在不考虑诸如种群密度、种间竞争、食物选择、食物资源苷情况下导出来的,
以下将根据这些因素研究消费者在实际条件下的摄食问题 .

动物在单位面积上的采食量与密度相联系,如果由于某种原因发生饥饿现象,则将
当天的饥饿量加到下一天的 rl食 黄上去,此时,第氵种动物在可利 lli食物条件下对所有可
食用的食物应具有的日食量是:

。饥 =∑吨”×(圮 +切oj)× PBj
|ˉ l

:=l,···,6                   (39)

由于 Σ∶铁“
`=1,所
以.L式叉lJ改”j为

召力口.=(沙
`.△
乃̄
`F`,j) 
×

`″

,                    (40)
式中尼″″i是第 J种动物的饥饿母 (克 ′天) 〔见式 (55)〕 ,进 一步要考虑【(J是动物的喜

·tr‘ 为毛里在理想食物条件下单位体蓖日食盘,该虫由输入参数奢出估计值。
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I
F 食性问题,为此设置一个中问变虫 c〃″,它的含义趋联系到喜食性时,第 I种消费者在

可利用食物条件1下对第

`种

食物的日食量,即 :

|欲 ”
J× (莎′i+切 7i)× ·p锣j   当 了c(,≥屁 o” rct≤ ″‘

r〃”= :b,j× (加 j+加‘
`,,)xp弘

×o  当rr.<,方 o△
‘:△ ,`× (加氵+为“幻)×

`,,;×

01 当“ro).” k
i=1,6,`=1,···, 13               (41)

rrJ氵 J=o天 J,`× (3`J+乃 9‘
`9i)×
``9,                  (42)氵=2,3,4,5, `=1,···,13

上式中的几个符号交代如下:

跖‘:一般地, :'`(`=1,· ,̈ 13)代表第
`种
食物的可利用生物童, 已如前述,

而带脚标大者,用于表示最喜贪的食物,就是动物首先食用的那种,若其不足,则转吃别

种 .根据六种消费者的食性特点及资源情况,它们的喜食性规定为:羊、瞅兔及昆虫皆

最喜贪禾草,鼢鼠喜食杂类草根部,角百灵喜食杂类草草籽,香鼬喜食鼠免 .

'″

o./:`‘ ot
~  10.6          (艿

'无
/`石 ot)((0.6                     

·̄ ·̌

01=
孑ct``9”

1.2
(44)

(rt,“ /B`.)((1.2

o(o1)是据壑良性给出的调整l囚 F,将最喜食之食物生物量密度与该人物之下 (上 )阀

限进行比较,o(o1)就等于两者的比值,模型中取下限为上限的十分乏一.当 芳F‘ <`切 (

时,食量要减少;当 rct>”七时, R量要增加。但这样的增加或减少实际上不能是无限

制的,所以对 o和 o1规定了取ti范围.喜贪性在本模型中对羊和香鼬的影响比对其他

动物大些,因为羊喜食的食物也走鼠喜食的,即鼠为羊的竞争者 .又香鼬喜食鼠兔,当

鼠兔数量变动时,要影响香鼬的ft蚩 .至于其余四种消费者,可认为其喜食ft物比较充

足,故未添加调节因子 .

草场的可食牧草生物量是经常变化的,当草场贮草量低于某一阀限值时,消费者将

产生饥饿,随之体重也跟着下降,把这个阀限称乏为 “临界贮草量
”,根据甘肃 省武 威

地区高山草原改良中间试验的结果,取为 537公斤
`公
顷或 5.36× 10^4克 /厘 米

2,'L种

植物性食物中,地下部分羊不能取食,应从全部生物虽 DsUM中减掉,即 :
Dst`^r1=Dst/△ f一 石cs                    (厶 5)

如果剩余部分 (Dsσ M1)少于临界贮草量,则羊对除地下部分外的每种 食物 的 食量
cri,J要按比例

DI9=Dst`M1/5,3610^4             (娃 6)

减少,即掇良虫为 cfdⅡ J× DD,山于 DD<1,显 然比的少吃 .总结 (11)和 (42),可

以写出 6种消费者对每种仅物L0扳人公式 :

rcf山J      当DD≥ 1时
'·  ̌krr′ jJ× DD   当DD(1时
i=1,···,6, `=1,· ··,13

现在考察鼠与羊争簧牧草ˉ达是涉及鼠害的重要问题,模型通过取食顺序体现之·

基本假设是鼠免首先采烹,鼢破次之,最后轮到藏羊, 山就是有
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口3J=rcJ-cr2,J-crs,● ; `=1,···,7           (48)
即汤、是第

`种
食物被两种鼠取食后剩余的部分 .设

`/J是
据 (47)确定的羊应吃到的

第∫种食物量,再用 c/l,ˉ 代表节能吃到的量,则 :

rr”
`=

口3J,  c0J|>o

o,  口b|≤ o
( (49)

(55)

`=1,·

··,7

即羊是在两种鼠之后采食,但有时摄人的量 cy b`可 能达不到需要量
`rJ, 
设其差额为

g/=drJ-rF”
`,`=1,·

··,7               (50)
即第

`利

l食物不能完全满足羊的需求,这个不足量,将住取食下种食物量时得到补充 ,
即把

cr” ,.l=rrl,J+l+:y               (51)
做为实际的 cr” J+l,也就是说, 由于鼠的争食, 羊若吃不足名∫种食物 , 就 在 吃 第

`+1种
食物时将不足部分 (gr)补上 ,如果可利用食物不能满足要求,就产生饥饿 .

综合上述,就可得到每单位山i积上,第 氵种消费者在实际可利用食物条件下的 日食
量为 :

ls

姑 =∑ rfi,·            (52)
j=1,···,6

由此即可算出,力 I种消费者每个个体在实际 lll利 用食物条件下的闸食量是
r莎 r.=‘ 7/j/`″氵,  `=1,2,3,‘ 1,6                  (53)

毛虫的公式增加了对体重的一点限制 :

'口
fs∫夕
`,s0J、 ‘ -’  'ˇ ·‘ ˇ                                 `日

`、
′〃
`5^k(时 5/p″ 5)× (J″″5,1″悬)   当o5)·

`″
″s       

′°q′

上式中的
`叨
‘5足体重″5的上阀限 .

至此,已经完成了对日食量的计算推导.现在常要计算饥饿和同化效应的公式。食
物资源不能提供足够食物给消费者时,即产生饥饿,此时,消费者个体每日应摄 人量
口加氵(式 (39))要大于其实际摄人童歼jE式 (52)彐,两者之差,就定义为饥饿量。计算
中把头一天产生的饥饿量累加到第二天的日食量上,则饥饿时次日的日食量要增加.个
体饥饿的表达式为:

乃,‘
`,1~

(口力口1-‘:rl)/`、 l

o,025× ″l

(c乃 ci-cri)/`″
i

o.01× i″

`.

当 (磁召‘-crl)/`nl≥ 0.025× ″l

当 (口切i-dV/`″ j≥ 0.01× ″j
‘=2,···,6

(56)

显然,当 σ切
`·

^″
,时 ,不产生饥饿.上面二个表达式右端第二部分的条件, 是对饥 饿

量加的限制,羊在六种动物中算大犁动物,其饥饿限折算成卧重与另外五种有所 不 同 ,
消费者 (对 食物)的同化率是根据每种食物的 (被 )同化率计算的.限于技术上的

困难,假定一种食物叉刂所有消费者都具有相同的同化卒 (表 7),这是一种简单化的 处
理方式.由此 IIJ·推算出第 氵种消费者的同化率 :
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‘,

。〃i=∑ (吐””。fJ) (57)

(58〉

i=1,2,3,5,6
ls

ε/∫‘=(纟
`3·

1.3)× 叱”+∑叱”×叱
`ˉ

】

`七
s

表7 0物同化率 (efi)
Table 7 Efficiency of food assiInilaoon (c∫ J).

C·

N0

食物名称
liood nanle

.l~~
r~

N。

禾
Cr
草

1 (; .1 C

莎 草
sedges

杂 草
Forbes

液 从
shrubs

0.60

地下部分
Under ground

立 估
standing dead

0.600.66 0.CC o.60 o.53

8

(1.78

m  鼠
zokor

毛  虫
I:lsect

0.79

10 ll

落  叶
Liter

鼠  兔
Pik‘ t

角 百 灵
I-Iorneo lark

o.60 o.79 0.8t

食物名称
Food name

同化率
(er.)

注:表中数据自实测及经验估计得到。

容易后出,消费者的同化率等 |所有良物同化率与相应的食物组成比例之积的总和 ,I自

l=角 li灾的主要余物是昆虫和杂类草的草籽,i而 作为输人世的犭:是牧草的同化率,一

般认为性好的同化率人于牧草同化礻,所以纷 ″:乘一个常数 1.3,它走由经验估算 的 .

(2.总代谢量的计算  体重方程 E式 (2)彐 右端共有两项 · 第一项是 |-l贪主和同
化率的乘积、即 /玎 j× 亻h· 就是第 i种消费者同化摄人量, 动物依靠这部分 能 璧维持

其生命活动.包括各种代谢需要及增长新组织等.现在要计算方程的第二项,即总的代

谢量 r‘..总代谢童被分成四个部分分。j讨论:挣 |上代谢率,运动代谢率,组 织 个成代

谢率和繁殖代谢率 .

诈及两种鼠的静止代谢有如下形式 :

出 =″cj/2/4,J, |=1,2,3           (59)

根据前面对
`9:ei的
计算,可知此三种食草动物的静止代谢实际上是基本能量需要的一半 ,

另一除数 d.1为牧草生物璧热值 .

角百灵和吞鼬分别为杂食性和禽肉动物,基本能量需要的 1/1.4作为静 止 代 谢 率
(Anway埠,1972),由于两者良物热值不|r1,故 人代谢公式分别写出 :

cJ1=″″4∫ 1.1/6,2                  (60)
河6=`,J':I1.d/1.6145               (61)

运动代谢在动物的能黾代谢中占有重要比例.共一般公式可简记为 :
力:o=口 C× ‘×氵o`                          ′62)

式中 cc为运动能量系数,单位是干焦耳
`(体

重·距离),s为运动距离,″ 为体重 .距离

s=t。‘砂是平均速度 彡是运动时间.运动代谢和速度大小有直接关系·但瞬时速度难

以获得,此处只灯采 J|l序天的运动距离 .rh定位外地区,羊的啃食活动主要在坡地,假
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定在平地和登尚活动间占的比为 6:4,则可推得羊的运动代谢是 :

仍cl=(0.60,59+0.46.45)× lO^:× ″egl× c″×″l/d,4       (63)

式中 0.59和 6.45分别是羊在平地及登高运动时的能耗系数 (BlaxtCr,1962),平 均速

度 7召g为实测值,活动时间 c″ 与日照时间相同,由内括公式算出。

类似地,lf以 计弟鼠兔,鼢鼠的运动代谢如下:
勿o1=6.78× lO^3× ″eg2× σ″×″2/1.4           (64)
″口。=8.17× 10^3× ″

`g:X(24-r″
)× ″:/d.4          (65)

在研究小哺乳动物的代谢模型时,提出除位移运动消耗能量外,保持各种姿态也要

付出能适,它娃基础代谢率的 0,7至 1,3倍 ,对鼠免和鼢鼠分别使用了 0.8和 1.0, 山

此两种鼠的修正后的运动代谢率为:

协口2=″ 磁 +0.8× 0.124× ″ 20·
75          (66)

`79口
:=`″ C。 +1.0× 0.112x″ 3°

·75           (67)

鸟、虫和香鼬的运动代谢率分别是 :

″σ‘=(″″4/1.4/6.2)× 0.4                (68)
″‘B5=0                                          (69)

勿c6=9.0010^3× :'饣 gc× r″ ×″。/1.6145        (70)
鼠和羊公式中的iir数 ·j.】 为良物量热值, 这样得到的代谢值已由能量单位 (千卡)转换

为生物上 (克 ).囚 ^己业资料不仝,假定饧召δ=0.角百灵的运动代谢取为其静止 代 谢
的百分之四十 (wunder等 ,1975),而静止代谢又为基本能量需要的 1/1.4(式 (28)).

鼢鼠的活动时闷t要是夜间,故用(24-rv)(曾 缙祥等,1981a)。

现上推导组织合成代谢率,为此令 :

`9‘

C`氵 =‘:Jj+″‘召‘                        (71〉
j=1,2,3,衽 ,6

″″J5=0.132× ″
`50·

:4                   (72)

可见汕%起搀 ll∶代谢与运动代谢之和。再设一个中间变量为:
口Z￡j='沙 /J× 犭/;-〃″氵                 (73)
i=1,···,6

易知 口西i是动物将食物同化后的能量与 ″e,‘ 之差,称之为增益量。它被用于生长动 物
的新组织.但并非全部 口打‘都用于此,因为还要考虑在组织生长过程中也要消耗能量 ,
这部分消费即为合成代谢,与动物类型有关,具体形式是 :

|口‘
`‘

‘×(1-4.4/7.78), 当 口d‘ j≥≥0
″口:‘ =1口打j× (1~⒋ 4/6),  当口

'‘

j<0

|=1,2,3                     (74)
达足食中动物的合成代谢率。共中 7.78千卡 (32.57千焦耳)是增长 1克体重所需之能
量 (Anway等 ,1972),由 此可知 4.‘ /7.78× 口次i即为合成组织的生物量,从 刃‘.中除
去这部分,剩下的就是组织合成代谢。此外 ,召

`ci<0意
味着动物的摄人和输 出 量 相 比

“人不敷出
”,此时动物的新陈代谢活动也要相应地降低 .这时动物生物量热 值 为 6干

卡,即体重减少 1克相当于 6干卡 (25.12千焦耳)能量 ,
角百灵与香鼬之合成代谢为
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″’。‘4-
口
'f‘

x(1-6.2/7.78)  当口z‘‘≥o
c打‘×“-5.7/6)   当口

'‘

‘<o
c凼 6× (1-1,6145/7.78)当 口‘

`‘

0≥ o

(75)

″BOF i=·                                         (76)ˉ ‘口打c× (1-1.6145′ 6)  当口
';:<0       

·⋯·

最后考虑用于繁殖及哺乳的支出.模拟开始时 (红 月下旬),藏羊产羔期刚过,但
哺乳要延至 5月 中旬,达期间取运动代谢的一半做为对繁殖代谢的估计,此种估计来自
摸拟计算:

″′
`】

=0· 5× 勿ol,  当l15、``135          (77)
啮齿动物雌体在繁殖期问的繁殖代谢一般认为是其静止代谢的 50%左右 (Grodzinski,

1967),种群成体平均繁殖代谢约为 20-25%.而种群平均繁殖代谢涉及到种群 的成
体比及种群密度,如对鼠免有:

仞
`p2=0,20×

(`,,” /2)× 0.24× 10^6/`″ 2

当 115≤ 9≤205                (78)
式巾 0.20是种群成体平均繁殖代谢系数,0.2‘ ×10^6是种群初始密皮,头三项乘积得
到种群成体的繁殖代谢总合,再除以瞬时密度

`″

2,即得到包括新`L个体在内的种群平

均个体繁殖代谢.类似地,可求得鼢鼠的繁殖代谢 :
″′

`3=0·

25(″叱/2)× 0.11x10^6/`″ s

当115≤
`≤
175                (79)

其中的有关参数和常数与鼠兔相似,鼢鼠的繁殖代谢起作用时间是‘月下旬到6月 下旬 .
0,的繁殖代谢取其蘑本能量需要的 20%即 :

″
'`钅
=″纟钅x0.2  (115≤ ,ζ237)           (80)

鼬和毛虫囚资料不足,其繁殖代谢暂取为零。

总结以上过程,消费者的代谢率可用下式概括之:
″;=而 +仞口,+″of;+仞 rpi

f=1,2,3,亻,6                 (81)

`c5=0.132×
助95c· :4                       (82)

全部微分方程及其右端有关的主要机制公式的组建至此结束,从而完成了消费者亚

系统动态模型的构造。进一步的工作是,根据已构造的模式提出相应的解算方法,编制程

序,在计算机上进行动态模拟计算,并对所得结果进行分析讨论 .这些将布为文予以叙述 .

n
日σ
● 小  结

QHB模型应用非线性微分方程 (组)刻画了消费者生物量 (基本状态变量)在 特
定的空间一 海北高寒草甸定位站和特定时间一 草生长期内的动态变化 ,

由于海北地区日照时间长 (年 日照时数达到 2600小时左右),太阳辐射强,雨热
同季,日 温差大 (达 14.3° C),有利于牧草光合作用,牧草的营养成分较高.据分析,
夏季草场青草含粗蛋白质 11-15%左右 (杨福回,1981,刘振魁,1982),此 时,食草

动物的食物在质量和数量上都可得到满足,但该地区同时具有气温偏低 (年 .均 温低 于

0°c),寒冷期长,暖季短等不利气候条件,造成天然食物供应的季节性不均衡。草 畜
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乏 mJ这 种供需矛晤以 9t鼠类的破坏 l乍 用造成
^r草
场过牧·特别表现 /l∵r只 n勹

“
春乏
”现

象上,达在模 +!中都己有所反映 .此外,结 '′模拟结果,除 了
卩J以 1·解动物种‖+的数 量 和

体重等动态变化外,还 可以深人认识草场~LI物 腓浓|-内部结构、机摊竿·色为构造物

质循环和能流模′叫提供基础 .

QHB是研究生物致的模型,但在考虑 其体 FrL制时·如研究动物的日食量,实 际 上

是围绕动物 H(J能量需求进行分析的,达 是一个去试 .

在分析能量平衡时,随动物排出粪 |吏损失的能量.动物尸体腐败过程中能量的转换

等,在总的能量平衡中都占有相当的比重.模型中只列出了二个微分方程给予解释性计

”,氵士有多加探讨 ,其他一些工作,诸如研究革畜关系的放牧强度试验,动物的年龄结

构分析等,限 :F条件也暂未顾及,对系统的认”l布待进一步深人。
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sTUDY ON TIIE BIOMASS DYNAMICiMODEL OF CONSUMER

SUBSYSTEM OF THE ALPINE MEADOⅥ 厂ECOSYSTEMS

II,A STRUCTURE OF THE BlOMAss DYNAMIC iMODEL

FOR CONSUMER SUBSYSTEM

V￠ ci shan“`11, zhotI Li, `Vang zuw.ang, Pi Nan1in

Liang Jicrong, Liu Jikc, zheng shcngwu and zhang Xiao′ ai

(^rori而 四gs`P`oJ召 o“ r″ s扌 j`“
`g or Bi。

f。 gu, 'cod〃 研 j。 sf″ jc c)

A consurFlcr subsystcm.biomass dynaInic modcl of thc alpinc mcadow ccosyˉ

stcm(called QH· B) is a dctcnninistic mathcmatical m.odcl with a vicw to undcr-

standing its structurc and.function and to prcdicting somc propcrtics of thc sys-

tcm, A siInulation ca1culation has bcen donc succcssfully at IBM-PC∫ XT.

In thc area of Haibci Rcscarch station,somc maior c。 nsu mcrs, such as Tibctcn

shccp, platcau ipikas ((冫 r汤 o`@″ c r``/zo刀扌口
` I·

1odgsin), platcau zokors (ar· y。 s`σ′口J

fo″
`口

″i`/ii Mline-Edwards),Horncd tarks (E``私 @P乃 jJ曰 c′ P“
`/打
) and alpinc wc-
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ascls (^r,‘ ‘
`纟
`口

 夕J`口 |rc), have bccn studied to a varving cxtcnd Fro△ 1 various ang-

lcs in th.c prcviou.s dccadc.ln thc mcantimc, thc· principal vcgctablc typcs, c. g.

maior plant communitics and thcir production in that arca havc bccn approachcd,

QHB is built with thc help of thc abovc ma血 tioncd conditions and cxpcriences

of othcr rcscarchcrs (Blcdsoc, 矽莎 σ′., 1971; Anway, 1978; Colc, 1975).

△
·′
hc proccss of solving.thc problcms couId bc i11ustratcd in Figurc 1,

Clonstruction of the model

objectivcs: 6 cOnsumcrs and dynamics of thcir biomass.

「Iypothcscs:

1. 
·
I·hc instantaneous valucs of plant biomass are found.with an algebraic

intcrpo13ting functiorl among standi1】 g· crops pcr Fnon.th,

2. |I′ 1△ c amount food intakc and.nlctabolisnl arc both iprincipal factors 、vhich

havc an cffcct on the bo(ly 、vcight of animals.

1· hc amount of food intakc pcr day is dctcrmincd by cnergc requircmcnt and

it is also affcctcd.by thc proportion of thc dict, food intakc Ordcr,  assinlilation

efficicncy and so on.

Mctabolisin  expcnditurc  is  dividcd  i11to 在1)a rts: rcst, m oven1ent, o丁 g· anism

gro环7th and rcproduction.

3. △
·
hc d.cnsity variation of thc animals is contro1cd by birth ratc, d.cath ratc

and.harvcst ratc. `` sct of nontincar d.iffcrcntial cquations is uscd to dcscribc the

dynamic of d.ensity and.、 vcight:

夕″j、丝爹fL=`″ ;(h-4)(1-ite′

-E乃口;+7+乃 铴天;彐 /″ i+`氵仞 ;一 召″ ;

`=1,
6

whcrc               ·

``9J^dCnsity of thc ani:n.als in group i, i=1to 6 are 

·
ribctcn shccp, plateau

pikas, platcau zokors,  a1pirlc 、vcasCls and insects rcspcctivcly.

饧̀;-avcrage wcight of individual the in ith aninlal group

3;-in.stantaneous birth rate of thc ith an.iinal g.roup

'i-irlstantancOus dcath ratc of thc ith aninlal group
和 ;一 upper wcight thrcshold of thc ith anima1 group

莎一 tliFlC       .

乃c(;47)-harvcst ratc of ith animal group

乃勿天i-dCstroy rate of ith animal group

历″j EF彬 ;l-iFnmigration Ecmigration彐 ratc of ith animal group.

Body lvcight cquation:
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-丝丝~至-- =r;九·矽F/I-/Ff
饣
`

讠=1,· ··, 6

where

/莎 /∶
—food intakc rate for

'∫九一 assimilation cfficicncy of thc ith animal group  ,

rei-total n△ ctabolism ratc of thc ith animal group,

The (lynamic of bio1n.ass for thc animal group is indicated by a product of

wcight and dcnsity:

Ci=哆″氵·p勿 j                  J=1,· ··, 6

Thc following arc cquations for fcccs and dcath matcrials:

饣=(自 (1一讪)研 i)一所
-γ =(工″J”吨

)一
砌

氵=1, ···, 6
whcrc

∫
'-total biomass of animal fcccs
c‘

`-tot向
l bionlass of death.matcrials fronl animals

矸讠一food  htakc  ratc of thc ith animal group, pcr unit arca, undcr actua1

availability conditions

`ri-biornass dcnsity of cOIIsumcd spccics, irci will bc that of anin1al as

'冫
7

`,s, 
乃四一 hatvest ratc of fcccs an.d animal d.cath inatcrials by iFliGrobcs.

R~esults and disscusions

QHB dCscribcs dynamic changcs of biomass for 6 consumcrs that occur in

Haibci alpinc IneadoW from.grccnˉ up pcriod to withcring. 6 animal specics arc

thc rcprcscntativcs of thc major cOnsumcrs only, simulat1on rcsults, parametcrs

and forn1ula Fnay givC an cxprcssion to somc charactcristics of the consut△ 1ers

in thc alpinc m.eadoW sincc most of thc data arc takcn from.∶ Haibei Rcscarch

station.

1·

′
he 1】odcl could providc somc inlportant informations rc1atcd to thc consu-

m crs. First, thc a】△ount of food beco1ncs scasona11y unstcady duc to thc climatc,

soil conditions and so on. By using food composition, grazing lcvel and hungcr

formation, thc nlodcl sin△ ulatcd a rclationship of 
‘‘supp1y and dcmaFld”  bctwecn

consurncrs and its food. 1· hc coillpCtition bctv`ccn pikas and shccp and darnaging

lcvcl to thc △rassland donc by inicc are also simulatcd according to thc nlecha-

nism of tl1.c grazing priority of pikas ovcr shccl) and thC similarity of thc two

animals in thcir prcfcrcncc to certain food.

the ith amimal group

△
 
●
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