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　 　 摘要:　 人工生态系统的研究理论和方法被广泛应用于地面设施农业和空间探索领域ꎬ植物是人工群落的建

群种和优势种ꎬ决定着人工生态系统的基本结构与功能ꎮ 目前ꎬ人工生态系统中植物物种都是根据特定目的(如品

质、产量和株型等)进行筛选的ꎬ然而这种筛选方式并没有考虑植物之间的相互关系ꎬ构成人工群落的稳定性往往

较差ꎮ 本研究利用元胞自动机理论和技术ꎬ在原型试验的基础上ꎬ运用数学建模与计算机仿真技术ꎬ对人工生态系

统中植物群落的竞争演替过程进行模拟ꎮ 将 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型离散化作为元胞自动机的更新规则ꎬ经过大量

的数值仿真试验ꎬ得到基本的人工群落演替模式和演化信息熵的变化过程ꎬ以及顶级群落的组成结构ꎮ 本研究结

果可为认识人工生态系统中植物群落的演替过程和植物品种的筛选提供理论依据ꎮ
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　 　 人工生态系统模拟自然生态系统的结构和运行
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机制ꎬ在一个封闭的环境中建立人工环境和人工生

物群落ꎬ使其具有与自然生态系统类似的功能ꎮ 人

工环境ꎬ如光照、温度、水分、空气和肥料等ꎬ通常是

相对恒定的ꎬ它们通常能够充分满足系统内生物群

落的需求ꎬ使各物种能够完成正常的生活史ꎬ并在此

过程中产生生物量ꎬ进而维持群落的生物多样性和

系统的稳定运行ꎮ 人工生物群落主要由作物等构

成ꎬ与自然群落相比ꎬ在生物种类多样性、能流强度、
生产力、演替特征、成熟度和营养变化方面均存在较

大的差异[１￣３]ꎮ
目前构建人工生态系统的方法和技术已经被广

泛应用在地面设施农业和航空航天领域ꎮ 人工生态

系统用于设施农业领域时ꎬ它被称为温室或植物工

厂ꎬ例如ꎬ通过制造合适的人工环境ꎬ实现作物的高

产、稳产、优产[３]ꎬ除了作物外ꎬ人工生态系统也可

以用于培植名贵的花卉和药材等[４]ꎮ 人工生态系

统用于航天领域时ꎬ它被称为受控生态生命保障系

统或生物再生生命保障系统ꎮ 近年来ꎬ世界各航天

大国正如火如荼地开展相应研究ꎬ将它应用在空间

探测领域ꎬ用于乘员的空间生命保障ꎮ 该系统基于

生态学原理和生态工程技术ꎬ为执行空间任务的乘

员提供一个类似于地球生态系统的环境ꎬ例如ꎬ植物

为乘员提供 Ｏ２和食物ꎬ而人的代谢废物(ＣＯ２和排泄

物)ꎬ可以作为植物利用的基质ꎬ从而使各种生命物

质得以循环再生ꎮ 这样的人工生态系统目前主要有

俄罗斯的人造生物圈、美国的生物圈 ２ 号、美国的月

球￣火星生物再生生保系统、欧洲的微生态生命保障

系统、日本的密闭生态试验系统和中国的生物再生

生命保障系统[２]ꎮ 除此之外ꎬ人工生态系统还可用

于地面的极端环境中ꎬ如深海、荒漠、极地和高原等ꎬ
为人的活动提供生命保障ꎮ

关键植物作为人工群落的建群种和优势种ꎬ有
关人工生态系统中相应品种筛选的探究ꎬ直接影响

整个系统所具有的生态功能ꎮ 针对地面应用植物品

种的筛选原则主要有:第一ꎬ产量高ꎬ选择那些高产

优质的植物品种ꎻ第二ꎬ生长周期短ꎬ为了节约运行

成本ꎬ选择那些生长期短的品种ꎻ第三ꎬ经济价值高ꎬ
为了获得较大的经济效益ꎬ选择那些较名贵的品种ꎮ
针对空间应用植物品种的筛选原则主要有:第一ꎬ可
食部分高ꎬ选择那些可食比高的植物品种ꎬ否则不仅

废物处理困难ꎬ而且浪费能源ꎻ第二ꎬ矮株ꎬ由于系统

内空间有限ꎬ通常选择那些矮株物种ꎻ第三ꎬ抗逆性

强ꎬ由于人工生态系统在空间的运行过程中可能会

经历内部变化与外部扰动ꎬ所以通常选择抗逆性强

的物种ꎻ第四ꎬ栽培工艺简单ꎬ通常要求所选物种只

需简单的栽培制度ꎬ因为过于复杂的栽培工艺会增

大操作失误的概率ꎬ危害系统运行的安全与可靠

性[５￣７]ꎮ
虽然人工生态系统在地面和空间都被广泛应

用ꎬ但系统的稳定性与可靠性仍不能满足要求ꎮ 例

如ꎬ在空间应用中ꎬ人工生态系统经常因植物群落演

替失调而发生运行故障ꎮ 一个重要的原因是ꎬ目前

人工生态系统的植物筛选原则没有充分考虑物种之

间的相互关系ꎬ人工顶级群落内部常常因为物种搭

配不当导致功能失调[２]ꎮ
自然生态系统是经过亿万年进化产生的ꎬ其中

的生物群落也经过了长期自组织的演替ꎬ才形成今

天的生物圈ꎬ其中生物与生物之间能够稳定共存ꎬ而
人工生态系统的形成却没有经过这样的自然选择过

程ꎬ完全是由人工选择的ꎬ并未考虑自然生物群落的

演替过程及生物之间的相互作用(如竞争、捕食、共
生、寄生、偏利和偏害等)ꎮ 本研究是针对以下科学

问题提出的:在人工生态系统中植物群落是如何自

组织演替的ꎬ其时空变化基本模式是什么? 在演替

过程中群落的演化信息熵如何变化? 最终形成的顶

级群落有什么特点? 目前ꎬ这些问题在国内外基本

没有被系统地研究过ꎮ 由于生物群落的演替过程是

长期的、大空间尺度的ꎬ很难通过具体的原型试验进

行研究ꎮ 因此ꎬ本研究采用数学建模和计算机数值

仿真试验的方法ꎬ对植物群落演替过程的时空模式

进行再现ꎬ进行量化分析ꎬ得到具有普适意义的结

果ꎮ 传统的生态系统建模方法往往采用常微分方程

(ＯＤＥ)法ꎬ然而这种方法不能模拟生物之间的自组

织作用和参数的空间变化ꎮ 因此ꎬＯＤＥ 法无法对植

物群落演替做长期的时空行为预测[８￣１２]ꎮ 上世纪 ８０
年代兴起的元胞自动机(Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａꎬ ＣＡ)技
术ꎬ是模拟复杂系统自组织时空行为的理想工具ꎬ
ＣＡ 的基本构成是元胞ꎬ它的动态只与自身及周围的

少量邻居元胞有关ꎬ而与位置较远的元胞没有关系ꎮ
ＣＡ 没有中央控制器ꎬ没有监督者ꎬ元胞只有检测局

部信息的能力ꎬ信息的获取和交换也只是在部分个

体之间进行ꎬ而且是动态变化的ꎬ而一些元胞个体本

身不具有 ＣＡ 具有的整体属性ꎬ其行为、功能和结构

会自下而上地涌现出来ꎬ非常适合用于复杂系统
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(自然生态系统、人工生态系统)的建模和仿真试验

研究[１３￣１４]ꎮ
本研究拟利用 ＣＡ 模型ꎬ将 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争

模型离散化作为 ＣＡ 的更新规则ꎬ研究人工生态系

统内植物群落的演替过程ꎬ建立其基本演替模式、生
态热力学行为和顶级群落结构等ꎬ以期为人工生态

系统植物群落演替过程和稳定性的研究以及植物品

种的筛选提供科学的理论基础和方法依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 人工生态系统内植物群落的元胞自动机模型

１.１.１　 ＣＡ 的拓扑结构和边界条件　 由于植物群落

生长在二维平面上ꎬ因此本研究在二维平面上对其

自组织演替行为进行 ＣＡ 建模与仿真ꎮ 采用矩形的

元胞自动机拓扑结构(图 １)ꎬ每一个元胞代表 １ 种

植物ꎮ 矩形结构简单直观ꎬ非常适合在现有计算机

软硬件环境下表达[１４￣１５]ꎮ

图 １　 矩形 ＣＡ 拓扑结构、邻居关系及周期型边界

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ＣＡ

　 　 本研究采用 Ｍｏｏｒｅ 型的邻居关系(图 １)ꎬ即任

一元胞( ｉꎬ ｊ)周围有 ８ 个空间距离最近(半径为 １)
的邻居ꎬ编号为:① ( ｉ￣１ꎬ ｊ￣１)、② ( ｉ￣１ꎬ ｊ)、 ③ ( ｉ￣１ꎬ
ｊ＋１)、④ ( ｉꎬ ｊ￣１)、⑤ ( ｉꎬ ｊ ＋ １)、⑥ ( ｉ ＋ １ꎬ ｊ￣１)、
⑦( ｉ＋１ꎬｊ)和⑧ ( ｉ＋１ꎬ ｊ＋１)ꎮ 在 ｔ 时刻ꎬ此元胞的状

态以及它的 ８ 个邻居的状态直接决定了此元胞在

ｔ＋１时刻的状态ꎬ而此元胞的状态变化与以它为中心

且半径大于 １ 的那些元胞无关ꎮ
从理论上来说ꎬ植物群落在人工生态系统内演

替的元胞拓扑空间应该可以在二维空间上无限延

展ꎬ以利于理论研究、分析和推理ꎮ 但在实际的人工

生态系统建造中ꎬ不可能将人工生态系统的内部空

间设计成无限大ꎬ同时也无法在计算机上实现这一

理论的空间拓扑结构ꎮ 对于实际应用(实际建造与

工程计算)来说ꎬＣＡ 的拓扑空间必须是有限的ꎬ即
有边界的ꎮ 因此ꎬ当 ＣＡ 的二维拓扑空间确定之后ꎬ
必须确定边界条件ꎬ才能使 ＣＡ 仿真试验顺利进行ꎮ
为了充分模拟物种的演化过程ꎬ可以认为人工生态

系统内部的空间是无穷大的ꎬ因此采用周期型边界

条件ꎬ对于二维矩形的 ＣＡ 拓扑结构来说ꎬ该空间上

下连接ꎬ左右相连ꎬ形成一个拓扑圆环面———类似于

商拓扑ꎬ形状像车轮ꎮ 因此ꎬ对植物群落在人工生态

系统内的演替进行理论分析与探索时ꎬ这种结构可

以进行充分的仿真试验研究ꎮ 上下、左右边界上的

元胞互为邻居ꎬ如图 １ 中左上顶点元胞(１ꎬ１)的邻

居为(１ꎬ２)、(１ꎬｎ)、(２ꎬ１)、(２ꎬ２)、(２ꎬｎ)、(ｎꎬ１)、
(ｎꎬ２)和(ｎꎬｎ)ꎮ
１.１.２　 ＣＡ 的演化规则　 演化规则的确立是 ＣＡ 模

型的核心ꎬ目前 ＣＡ 的演化是用一系列规则构成的

模型进行模拟ꎬ这些规则通常是简单的ꎬ如生命游

戏、兰顿蚂蚁等的逻辑规则ꎬ但这样建立规则的方法

主观性比较强ꎬ通常难以量化[１６]ꎮ 由于植物群落演

替的动力学原因是物种之间的相互作用ꎬ即竞争关

系ꎬ而 ＣＡ 的演化规则是要求其必须是离散的ꎬ因此

本研究试图将经典竞争 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 连续 ＯＤＥ 方

程离散化作为人工生态系统植物群落演替的更新规

则ꎬ这样可以有效避免规则的不确定性ꎬ得到更加有

效的结果ꎮ
１.２　 数值模拟与统计过程分析

１.２.１　 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验 　 群落中各个植物群之间

的经典竞争模型描述如下:

ｄｘｉ

ｄｔ
＝μｉｘｉ(１－

ｘｉ＋∑
ｎ

ｊ≠ｉ
αｉｊｘ ｊ

Ｋ ｉ
) (１)

其中 ｘｉ为第 ｉ 个物种的数量ꎬＬｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞

争模型有 ４ 个参数ꎬ包括种群的初始数量 ｘｉ(０)、物
种 ｉ 的比生长速率 μｉ、物种 ｉ 的环境容量 Ｋ ｉ以及第 ｊ
个物种对第 ｉ 个物种的竞争系数 αｉｊꎮ 本研究利用多

年人工生态系统研究结果ꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 试验在

这些参数取值范围内产生均匀分布的随机数ꎬ代表

各个植物种ꎮ 如人工生态系统的植物群落里有 Ｎ
个植物种群ꎬ那么每一个 Ｎ＋２ 维的向量[ｘｉ(０)ꎬ μｉꎬ
Ｋ ｉꎬ αｉｊ(１< ｉ ≠ ｊ < Ｎ)]就代表 １ 个植物种ꎮ
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１.２.２　 基于聚类分析的顶级群落研究 　 本研究

采用聚类分析方法研究植物群落的内部结构关

系ꎬ其基本原理是:将一定数量的样本分为一类ꎬ
然后根据各类之间的亲疏程度ꎬ把关系最近的 ２
类样本进行合并ꎬ然后对样本进行比较ꎬ再以此

类推ꎬ直到合并为同一类 [１７] ꎮ 本研究利用系统

聚类分析法ꎬ确定经生存斗争和竞争排斥后植物

顶级群落的结构ꎮ
１.２.２.１　 各植物种群之间的匹配距离　 本研究计算

种群相似性所采用的方法有欧氏距离、标准化欧氏

距离、马氏距离、布洛克距离和明可斯基距离ꎮ
１.２.２.２　 系统聚类树的创建　 本研究创建系统聚类

树所采用的方法主要有最短距离法、最长距离法、平
均距离法、重心距离法以及平方和递增法ꎮ
１.２.３　 植物群落的演化信息熵 　 生态系统是一个

耗散系统ꎬ需要用生态热力学指标对植物群落的演

替加以描述ꎮ 本研究以熵为关键指标ꎬ对植物群落

演替的生态热力学过程进行理论描述ꎮ 熵是热力学

宏观量ꎬ也是耗散系统的一个状态函数ꎮ 孤立系统

或绝热过程中熵总是增加的ꎬ而耗散系统可以从环

境中吸收负熵ꎬ使自身的熵不断减少ꎬ从而使内部结

构有序化ꎬ不断远离热力学平衡状态[１８]ꎬ生态系统

就是这样的耗散系统ꎮ 本研究采用 ＣＡ 演化信息熵

(ＣＡＩＥ)作为生态热力学的度量指标ꎬ反映 ＣＡ 在固

定时刻构型空间上的复杂性ꎬ也体现出植物群落结

构的复杂性[１６]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 离散化的 ＣＡ 更新规则

本研究将连续 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争方程(公式

１)离散化ꎬ作为人工生态系统群落演替 ＣＡ 模型的

更新规则(公式 ２)ꎮ

ｘｉ( ｔ＋１)＝ ｘｉ( ｔ)ｅμｉ[１－
ｘｉ( ｔ)＋ ∑

８

ｊ＝ １
αｉｊｘｊ( ｔ)

Ｋｉ
] (２)

ｘ ｉ( ｔ＋１)的含义是在人工生态系统的植物群落

中ꎬ第 ｉ 个种群在 ｔ＋１ 时刻的数量ꎬ其大小取决于

它自身及周围 ８ 个邻居种群在 ｔ 时刻的数量ꎮ 因

此ꎬ离散差分 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 方程作为 ＣＡ 的更新规

则ꎬ成为驱动 ＣＡ 运行与演化的系统动力学原因ꎮ
此外ꎬ在竞争演替过程中ꎬ有些元胞位置上的物种

被排斥掉了( ｘ ｉ ＝ ０)ꎬ这时此位置会空出ꎬ模拟物

种的迁移作用ꎬ这个空位会被其他物种的后代占

领ꎬ即从它周围的 ８ 个邻居物种当中ꎬ随机选取 １
株植物来填补这个空位ꎬ在此位置上继续繁殖并

参与种间竞争ꎮ
徐春晓等[１９￣２０]通过前期的生物再生生命保障

系统试验ꎬ确定公式(２)中参数的可能取值范围:
物种的比生长速率 μ ｉꎬ人工生态系统中植物的生

长可能采取的是 ｒ 对策或 Ｋ 对策ꎬ前者 μ ｉ较大ꎬ而
后者 μ ｉ 较小ꎬ根据试验辨识它们的范围是 １ ｍ
０.５ ~ ５􀆰 ０ꎮ 关于各个物种的环境容量 Ｋꎬ试验结果

表明ꎬ在人工生态系统某一种植区域内ꎬ物种的最

大个体数在 １０ ~ ４０ 株ꎮ 因此ꎬ可以认为在 ＣＡ 模

型的每一元胞位点上物种的环境容量为 １０ ~ ４０ꎮ
关于各个物种之间的竞争系数 αｉｊꎬ根据生态学原

理ꎬ物种之间可以通过不同的方式进行竞争ꎬ两两

植物之间主要存在着利用竞争(如ꎬ竞争光、热量、
水、气和肥料等)和干扰竞争(如ꎬ对其他物种产生

化感抑制作用等)ꎬ因此可以认为物种之间的竞争

系数是互不相关的ꎬ它们取值介于 ０ 和 １ 之间ꎮ 根

据系统启动运行试验ꎬ各物种个体的初始值 ｘ ｉ(０)
在 ０ 株到 ２０ 株之间ꎮ
２.２　 人工生态系统中群落的竞争演替过程

由于计算机硬件所限ꎬ本研究采用 ２Ｄ ６０×６０ 的

ＣＡꎬ采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法在 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ 方程参数

的可能取值范围内ꎬ随机生成３ ６００个物种ꎬ每个物

种表示为向量[ｘｉ(０)ꎬ μｉꎬ Ｋ ｉꎬ αｉｊ]ꎬ其中 １< ｉ ≠ ｊ<
３ ６００ꎬ远远大于构建人工生态系统所需要的实际物

种数ꎬ能够满足研究需要ꎮ 本研究总共进行了约 １×
１０４次仿真试验ꎬ得到了人工生态系统内群落演替的

一些普适规律ꎮ
本研究所进行的 １×１０４次仿真试验ꎬ都得到了

相同的群落竞争演替模式ꎬ即在群落演替初期物种

的分布是杂乱无章的ꎬ随着自组织演替过程的进行ꎬ
优势种群聚集在一起ꎬ不断向外围辐射ꎬ逐渐把劣势

物种竞争排斥掉ꎬ压缩它们的生存空间ꎬ从而使优势

物种的空间呈现出集群化、斑块化的趋势ꎬ优势种群

斑块不断扩大ꎬ最后形成稳定的顶级群落(图 ２)ꎮ
顶级群落中的植物种群数量为 ３３ ~ ４２ꎬ空间受控生

态生命保障系统中的植物种类数通常也是这个量

级ꎬ意味着绝大多数(约 ９９％)物种都会被竞争排斥

掉ꎮ 这种演替过程在自然生态系统中也广泛存在

着ꎬ它可能是植物群落初生或次生演替中广泛存在

的竞争演替模式[２１￣２３]ꎮ
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Ａ:ＣＡ 迭代 １２ 个月ꎻＢ:ＣＡ 迭代 ３６ 个月ꎻＣ:ＣＡ 迭代 ７２ 个月ꎻＤ:ＣＡ 迭代 １０８ 个月ꎻＥ:ＣＡ 迭代 １４４ 个月ꎻＦ:ＣＡ 迭代 １６８ 个月ꎻＧ:ＣＡ 迭代 ３８４
个月ꎻＨ:ＣＡ 迭代 ６００ 个月ꎮ

图 ２　 人工生态系统植物群落演替的时空模式

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２.３　 人工生态系统植物群落的演化信息熵

在仿真试验过程中ꎬ实时计算 ＣＡＩＥ 的变化ꎬ计
算公式如下:

ＣＡＩＥ＝－
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ[ｘ(ｔ)]ｌｎＰｉ[ｘ(ｔ)]

Ｎ
(３)

其中ꎬＰｉ[ｘ(ｔ)]表示种群 ｘｉ在演化过程 ｔ 时刻出

现的概率ꎬＮ 为总元胞数目ꎮ 由于元胞数目较多ꎬ所
以本研究可以用频率 Ｆｉ [ｘ( ｔ)]代替概率Ｐｉ[ｘ(ｔ)]ꎬ
ＣＡＩＥ 随时间的动态变化如图 ３ 显示ꎬ由于竞争排斥

作用ꎬ系统的 ＣＡＩＥ 是逐渐减小的ꎮ ＣＡＩＥ 随时间推进

而不断减小的结果表明ꎬ人工生态系统内物种的多样
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图 ３　 演替过程中群落 ＣＡＩＥ 的变化过程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＣＡＩＥ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

性在不断下降ꎬ但有序性在不断增强ꎮ
２.４　 人工生态系统顶级植物群落结构

本研究通过聚类分析的方法ꎬ研究人工生态系

统中顶级植物群落结构在构建系统聚类树时的 Ｃｏ￣
ｐｈｅｎｅｔｉｃ 相关系数ꎬＣｏｐｈｅｎｅｔｉｃ 相关系数可以用来比

较创建的系统聚类树与各植物种群之间匹配距离的

关系ꎮ Ｃｏｐｈｅｎｅｔｉｃ 相关系数的公式为:

Ｃ＝
∑ｉ<ｊ(Ｙｉｊ－ｙ)(Ｚ ｉｊ－ｚ)

∑ｉ<ｊ(Ｙｉｊ－ｙ) ２∑ｉ<ｊ(Ｚ ｉｊ－ｚ) ２
(４)

公式(４)中ꎬＹｉｊ为 Ｙ 中对象 ｉ 和对象 ｊ 之间的距

离ꎬＺ ｉｊ为聚类信息中对象 ｉ 和对象 ｊ 之间的距离ꎬｙ
和 ｚ 分别为它们的平均值ꎮ Ｃｏｐｈｅｎｅｔｉｃ 相关系数越

接近 １ 越好ꎬ说明创建的系统聚类树与计算所得植

物种群之间的距离是匹配的[２４]ꎮ 经研究ꎬ采用标准

化欧氏距离计算顶级群落各个种群之间的距离ꎬ采
用最小距离法构建聚类树ꎬ可以得到最大的 Ｃｏｐｈｅ￣
ｎｅｔｉｃ 相关系数ꎮ 经过仿真试验ꎬ获得了人工生态系

统的顶级植物群落ꎬ它们由 ３６ 种植物构成(图 ４)ꎮ

ａ:物种编号 １２３３ꎻｂ:物种编号 ７２１ꎻｃ:物种编号 ２３８５ꎻｄ:物种编号 １５９０ꎻｅ:物种编号 ３０４２ꎻｆ:物种编号 １８４２ꎻｇ:物种编号 ２９５２ꎻｈ:物种编号

１６３７ꎻｉ:物种编号 ８１４ꎻｊ:物种编号 ３４５３ꎻｋ:物种编号 ３３１２ꎻｌ:物种编号 ３０９５ꎻｍ:物种编号 ９１３ꎻｎ:物种编号 ２２６４ꎻｏ:物种编号 ２５７１ꎻｐ:物种编

号 １７０８ꎻｑ:物种编号 ３１０４ꎻｒ:物种编号 １０２５ꎻｓ:物种编号 ２６０８ꎻｔ:物种编号 ３１３ꎻｕ:物种编号 １６７５ꎻｖ:物种编号 ５２６ꎻｗ:物种编号 ２２９ꎻｘ:物种编

号 ６２１ꎻｙ:物种编号 ２９７７ꎻｚ:物种编号 １１７７ꎻａ１:物种编号 １１９５ꎻｂ１:物种编号 １０８ꎻｃ１:物种编号 ３９０ꎻｄ１:物种编号 ２４８３ꎻｅ１:物种编号 ２７１６ꎻｆ１:
物种编号 ３１９６ꎻｇ１:物种编号 １３６４ꎻｈ１:物种编号 ２３３２ꎻｉ１:物种编号 ８２８ꎻｊ１:物种编号 ９５５ꎮ

图 ４　 演替后形成的顶级植物群落结构

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｉｍａｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

　 　 在人工生态系统顶级植物群落中ꎬ每一个物种

都具有特定的参数向量[ｘｉ(０)ꎬ μｉꎬ Ｋ ｉꎬ αｉｊ]ꎬ因此

今后在构建人工生态系统时ꎬ它们将是需要重点参

考的物种筛选指标ꎬ即选择具有特定比生长速率、环
境容量和相互竞争系数的那些物种ꎬ并在系统运行

启动时ꎬ按照设定的初始数量栽培ꎮ 这样构建的植

物群落将具有高度的稳定性和可靠性ꎬ可满足人工

生态系统长期运行的要求ꎮ

３　 讨 论

本研究所建立的人工生态系统植物群落演替

ＣＡ 更新规则ꎬ是通过将经典的多物种 Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ
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竞争方程进行离散化获得的ꎬ这样做的优点是既可

以避免朴素逻辑语言的模糊性ꎬ又可以使大规模的

并行计算得以顺利进行ꎮ 在自然生态系统中ꎬ生物

与生物之间、生物与环境之间长期的相互作用关系

(如竞争和捕食等)会使物种产生适应性并协同进

化ꎬ今后在建立人工生态系统植物群落演替的 ＣＡ
更新规则时ꎬ必须考虑生物的进化特性ꎬ进一步提高

系统模拟仿真的真实性ꎮ
本研究利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法生成了采用虚拟的

３ ６００种植物构成的植物群落ꎬ通过 ＣＡ 建模与仿

真ꎬ模拟了竞争关系下ꎬ植物群落在人工生态系统内

的自组织演替过程ꎬ仿真试验研究获得了植物群落

的基本演替模式ꎬ分析结果表明顶级群落由约 １％
初始数量的物种构成ꎮ 对群落演替过程中的热力学

指标 ＣＡＩＥ 进行计算ꎬ结果表明 ＣＡＩＥ 随时间推进而

不断减小ꎬ表明植物群落的多样性减小ꎬ结构趋于简

单ꎬ同时有序性增强ꎮ 利用系统聚类方法研究顶级

群落结构及组成关系ꎬ可为地面设施农业和空间受

控生态生命保障系统建造过程中候选植物品种的筛

选提供有益的参考和指导ꎮ
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