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高原鼠兔时空动态的元胞自动机模拟 

刘汉武 ， 周 立 ， 刘 伟 ， 周华坤 

(1．运城学院应用数学系，运城 044000； 2．中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810001) 

摘要 利用高寒苹句和高原鼠兔(Ochotona curzoniae)的生态特征建立了元胞 自动机模型，并通过模拟得到了高原 

鼠兔种群时空动态的规律。结果表明：高原鼠免有效洞口的扩散量与扩散力的变化基本一致，扩散可减轻高原鼠兔 

对高寒草甸的危害；高原鼠兔对原栖息地的留恋指数 越小，高原鼠兔越 易扩散；退化草句上高原鼠兔密度越大，对 

已治理草地的入侵就越远；退化草甸恢复后，植被低矮时，入侵距离短、危害重，而植被较高时，入侵距离远、危害轻； 

全球气候变暖后，如果高原鼠兔的繁殖期不延长，则增温前后的种群动态相差不大；如果增温后高原鼠兔的生长期 

延长，在非退化高寒草甸上，增温前后种群动态差别不大，在退化高寒草甸上，高原鼠兔种群将迅速增大。 
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Simulation of spatio．temporal dynamics of Ochotona curzoniae bv 

using a cellular．automata model 

Liu Hanwu ， Zhou Li。， Liu Wei ， Zhou Huakun 

(1．Department ofAppliedMathematics，YunchengUniversity，Yuncheng 044000，China； 

2．North—West Plateau Institute ofBiology，Chinese Academy ofSciences，Xining 810001，China) 

Abstract Based on the ecological characteristics of alpine grasslands and Oehotona curzoniae，a cellular—automata 

model was developed to investigate the spatio — temporal dynamics of 0．curzoniae populations．The variation of 

the dispersal of effective holes is approximately consistent with that of the dispersal force of 0．curzoniae．Dis- 

persal of O．curzoniae can reduce damages to the alpine grasslands caused by its overabundance．It is easy for O． 

curzoniae to disperse when the reluctance parameter of plateau pika to its previous habitat is smal1．When the 

density of 0．curzoniae inhabiting in degraded grasslands is high，O．curzoniae invades far．W hen the height of 

restored vegetation is low，the invading distance of 0．curzoniae is short and the induced damages are heavy． 

Contrarily．the invading distance is long and the damage is light when the restored vegetation is high．If the grow— 

ing season of O．curzoniae is not prolonged with global warming，the population dynamics of O．curzoniae is sim· 

ilar before and after global warming．If the growing season of O．curzoniae is prolonged after global warming， 

the population dynamics of O ．carzoniae inhabiting in undegraded grasslands is similar be fore and after warming． 

The population of O．curzoniae inhabiting in degraded grasslands will swell up quickly． 

Key words Ochotona curzoniae； cellular—automata； dispersal； invading； global warming 

高原鼠兔(Ochotona curzoniae)(以下简称鼠 

兔)是青藏高原的生态关键种。它是小型食肉动物 

的主要食物，它构建的洞穴为小型鸟类和蜥蜴提供 

巢穴，它的挖掘活动有助于营养物质的循环并促进 

生态系统的演变，它还是一种新开发的实验动物l】]。 

鼠兔的存在是高寒草甸(以下简称草甸)生态系统健 

康发展和保护生物多样性的重要条件。近年来过度 

放牧和全球气候变化导致草甸严重退化，这为鼠兔 

提供了良好的栖息环境，导致其数量激增[2]。鼠兔 

和放牧动物争夺食物；它的挖掘活动破坏土壤结构， 

造成水土流失，导致草场进一步退化；作为鼠疫的疫 

源动物和包囊虫的中间宿主，也频繁地给人类带来 
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麻烦。正由于鼠兔的双重作用，应该加强对其种群 

动态的监控和管理，使其保持适当的种群规模和空 

问分布，既发挥其关键种的作用，同时又不破坏草 

甸。这要求研究鼠兔种群的空间动态规律。 

元胞 自动机方法常被用来模拟种群的空间动 

态。元胞 自动机是一个时问、空间和状态都离散的 

动力系统，散布在规则格网中的每一元胞依确定的 

局部规则作同步更新，大量元胞通过简单的相互作 

用而构成动态系统的演化。关于元胞 自动机的详细 

论述可参见文献[3—4]。Karafyllidis 利用元胞 自 

动机研究了温室效应对昆虫和微生物地理分布的影 

响，Wang等l_4]利用元胞 自动机研究了在可控系统 

中一年生杂草的扩散机理，Matsinos等l5]利用元胞 

自动机研究了竞争、扩散、干扰对草地植物群落的 

影响。 

本文基于鼠兔和草甸的生态学特征建立元胞 自 

动机模型，来探究鼠兔的扩散机理，更有力地指导鼠 

兔数量的监测与控制。 

1 材料与方法 

1．1 元胞自动机模型的建立 

影响鼠兔分布的因素很多，如生境位置、土壤质 

地、离水源的距离、灌丛植物盖度、阔叶植物高度r6]、 

天敌分布l7 、人类活动l_8 等。造成鼠兔扩散的因素有 

环境变化、捕食压力l_7 、分窝等。影响出生死亡的因 

素有种群密度与环境容纳量的比值、食物条件等。其 

中有些因素并不是独立的，为简单起见，这里只考虑 

植被高度、鼠兔密度与环境容纳量的比值。由于特殊 

的地理和气象条件，草甸有生长季节(4—9月)和非生 

长季节(10月一次年 3月)，鼠兔有繁殖季节(4—8 

月)和非繁殖季节(9月 一次年 3月)。将870 HI× 

870 rr均 质草甸分成 l7．4 mX 17．4 m_9]的小方格，每 
一 个方格是一个元胞，共有 50×5O个元胞。采用 8 

邻居法，时间步长为 1个月，使用周期边界。 

0．25 mX0．25 m面积上植被生物量干重z(g)在 

生长 季 节 (4— 9月)满 足 Logistic方 程l9 z一 

1 E 90 

——— —～ ；在非生长季节(10月一次年4
- 204 l 1 ． exp(--0．93t)’ _。r 、 0 

3月)满足 Malthus方程l_g z一93．16exp(一0．21t)。 

植被 高度 h(m)正 比于植 被 生 物量 z，为 h一 

0．042xE 
。 

过低的植被不能为较多的鼠兔提供食物，但随 

着植被高度的增加，由于视觉受限，鼠兔不能有效发 

现捕食者，因此鼠兔不选择植被过高的生境生活，所 

以元胞( ，J)内在时刻 t的环境容纳量K (有效洞 

口数)先随植被增高而增大，然后减小，直至为零。 

这里 K ．，为 

I 4．71̂ 4- 13．04 ( < 4．87) 

K；，，一 35
． 99 ( ：=：4．87) 

f I
一 3．08h 4- 50．98 ( > 4．87) 

有效洞口的动态表现为在元胞内的生死和元胞 

间的扩散。在时刻 t元胞( ， )内的有效洞口数 z；，， 

在繁殖季节 (4—8月)满足 Logistic方程 m 一 

m；， 0．749m ， f 1一 1，在非繁殖季节(9月一 

次年 3月)满足 Malthus方程 m 一 ，，一Y4m：， 。 

记 ，，一 ，当G。，一C >a时，在下一时刻 
2．， 

f+1元胞( ，J)内的有效洞口迁往元胞( ，J4-1)，对 

其他 7个邻居也是这样，其中参数 a是一个表示鼠 

兔对原有栖息地留恋的量。鼠兔营家族式生活，所 

以在同样的自然情况下与亲属生活在一起要比离开 

亲属受益更多。由元胞(i， )迁往其 8个邻居中的 

有效洞口数可通过建立、求解线性方程组算出，按照 

条件：迁移后元胞( ，J)内的 c值比有(i，J)内有效 

洞口迁入的邻居的C值高a，建立方程组。 

每只鼠兔在植被生长季节 日消耗干物质 2．4 g， 

在植被的非生长季节，日消耗 23．52 gl】 。鼠兔造 

成危害的临界阈值为 9．05只／hm _】 。根据刘季科 

等_】l_的数据可折算出鼠兔的洞 口系数为 0．4，所以 

在每个元胞内造成危害的经济阈值为有效洞口0．69 

个，并且，每个有效洞口在植被生长季节 日消耗干物 

质 0．96 g，在非生长季节 日消耗 9．41 g。 

1．2 元胞自动机模型的检验 

2006年，在青海省果洛藏族自治州玛沁县进行 

了鼠兔的扩散试验。选择 180 mX180 ITI样地，分成 

81个20 mX20 m的样方(图 1)，灰色区域为源区， 

共 4×9个样方，此区域有广阔的背后区域，且源区 

及背后区域有大量鼠兔，白色区域为扩散区，共 5× 

9个样方。试验开始时统计源区各样方中有效洞 口 

数，灭杀扩散区的全部鼠兔，随后每月记录各样方内 

有效洞口数。扩散区外是高的人工垂穗披碱草草 

地，那里没有鼠兔，这样可以保证扩散区内的鼠兔都 

是从源区迁入或由迁入的鼠兔生产的。 
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图 1 扩 散试验样地 

由于在元胞自动机模型中元胞边长为 17．4 m， 

而扩散试验样方的边长为 20 m，所以在检验模型时 

将模型中元胞边长调整为 20 m，其他参数成比例调 

整，且将模型中元胞数调整为 5×5个。取样方(3～ 

7，)×(C～G)中 4月份有效洞口数作为初始值代入 

模型进行模拟，将模拟值和实测值绘于图2，从图中 

可以看出实测值和模拟值很接近，所以可以认为模 

型是合理的。 

＼  
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辱 
耧 
姬  

图 2 鼠兔种群规模的模拟值和观察值 

1．3 模拟 

模拟时取 r4=：=一0．26，这样当4月份每个元胞 

中有 5个有效洞口时有效洞口数年复一年地接近周 

期变化。模拟时取 a为 0．1。 

1．3．1 对扩散的模拟 

定义扩散力 S为所有元胞与所有邻居问大于 
50 50 

的C值差的和，即s一∑∑s 。元胞( ， )与它 
i= 1 ，一 l 

的 8个邻居都有一个 C的差值，所有大于a的差值 

的和即为S 。考虑图3所示的两种初始配置，其中 

每个黑色元胞内有5个有效洞口，其余的元胞内没 

有有效洞口，两种配置中有效洞口数相同，都是 180 

个，但集中的程度不同。 

A B 

图 3 有效洞 口的初 始配置 

1．3．2 模拟鼠兔对恢复草甸的入侵 

退化草甸的治理和恢复往往是局部的，恢复的 

草甸和退化草甸之间有漫长的边界线。在治理刚刚 

结束时，恢复的草甸内没有鼠兔，而其相邻的退化草 

甸内有鼠兔，这样退化草甸内的鼠兔就会向恢复的 

草甸入侵。 

模拟时不区分具体的治理措施，只看治理后植 

被的高度。考虑 A、B、C、D、E、F共 6种情况，即模 

拟开始时植被高度及其环境容纳量都分别增加 0、 

0．05、0．1、0．15、0．2、0．25 m，其中A表示退化的草 

甸，其他情况下植被逐渐增高。在退化草甸上，鼠兔 

的数量分 7个梯度，即在每个元胞内，分别有 0．4、 

1、2、3、4、5、6个有效洞口。 

1．3．3 模拟全球变暖对鼠兔的影响 

草甸生态系统极其脆弱，对全球气候变化极其 

敏感，对全球变暖的响应具有超前性。有研究表明 

全球变暖使草甸生长期延长，生产力下降_1 ，同时， 

也有研究表明模拟增温可使植被生长期缩短、生物 

量减少E”]。在模拟时，植被情况考虑两个方面，共 9 

种情况，即植被生长期延长、不变、缩短；植被生物量 

增加、不变、减少。 

鼠兔对气温升高的反应还未见报道，这里就表 

1中6种假设分别模拟，当出生率、死亡率改变时， 

先将出生率调整为原来的 95 或 105 ，然后适当 

调整死亡率，使得当初始的4月每个元胞内有 5个 

有效洞口时鼠兔种群规模年复一年的近似周期变 

化，括号内为模拟时使用的出生率和死亡率。 

有效洞口的初始配置采用图3B，有鼠兔栖息的 

元胞内分别有0．4个和 5个有效洞口。植被考虑两 

种情况：退化草甸和非退化草甸。 
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表 1 鼠兔种群对气温升高所做反应的 6种假设 

2 结果与分析 

2．1 鼠兔扩散的规律 

有效洞口扩散的数量与扩散力的变化趋势基本 
一 致，图 4是配置 B的情形。当两个元胞间 C值的差 

大于 时，这个差就是扩散力的一部分；同时这个差 

也导致这两个元胞问有有效洞口的扩散，扩散的数量 

与这个差有关系，也与当时相邻元胞内有效洞口的数 

量、环境容纳量及 有关系，所以有效洞 口的扩散数 

量与扩散力之间有类似的变化趋势，但不完全同步。 

O l0 20 30 40 5O 60 

时ihj／月 

图 4 配置 B下有效洞 口扩散数量与扩散力 

扩散力为所有元胞与所有邻居问大于 O／的C值 

差的和，所以扩散力的大小决定于元胞问 C值的差 

和这些差当中有多少个比a大。形象地说，扩散力 

的大小取决于在多少元胞中要求迁出、有多少元胞 

可以迁入和迁移 的动力有 多大。这样 与配置 A相 

比，配置 B的扩散力要大，图 5为含有鼠兔的元胞内 

有 0．4个有效洞口的情形。 

两种配置下，鼠兔对草甸的危害如图6所示，鼠 

兔对草甸总的危害为曲线与横轴之间所夹的面积。 

图中A、B两个配置下有有效洞口的元胞都含有 0．4 

个有效洞口。从第 15到第 27个月，配置 B的情况 

危害比较小，这是由于鼠兔通过迅速扩散，占有大量 

元胞，每个元胞内的有效洞口数都比较少，从而受危 

害的元胞数也比较少，这可以称为扩散的稀释作用， 

在配置 B的情况下稀释作用较大。从第 28个月开 

始大体上配置 B的情况危害比较大，这是由于鼠兔 

扩散后，虽然每个元胞内的有效洞口数量相对减少， 

但仍达到危害水平，从而受危害的元胞数比较多，这 

种情况下稀释作用表现在受危害的程度小。图 7为 

在图 6的情况下受危害元胞内有效洞口数的平均 

值，可以看出自第 28个月以后配置 B的被危害元胞 

内的有效洞口要少。 
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似 

20 40 60 

时问／月 

图 5 扩散力 

图6 受危害元胞数 

图 7 受危 害元胞 内的平均有效洞口数 

量 a对鼠兔的扩散有着重要影响，图 8说明了 

在配置 B情况下 a对鼠兔扩散的影响。图中曲线分 

别表示 a的值从 0逐渐增大时，30个月内被栖息元 

胞数、扩散力、受危害元胞数的变化过程。图 a和 b 

是配置 B中每一被栖息元胞内分别有 0．4个和 5个 

有效洞口的情形。随 a从 0逐渐增大，被栖息元胞 

数从很大迅速减小并逐渐趋于平稳，这是由于 a较 

小时鼠兔可以迅速扩散占领大量元胞。当a变化时 

扩散力表现出没有规律的震荡，这是因为扩散力不 

只决定于a，还和各元胞内的C值有关。a变化时受 

0  0  0  0  O  0  ∞ ∞ ∞ ㈣ ∞ 

5  4 3  2  ●  
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危害元胞数表现出两种不太一样的情形如果开始时 

被栖息的元胞内有较少的有效洞 口，a较小时鼠兔 

可以通过扩散占有大量元胞，使得每个元胞内的鼠 

兔都很少，受危害的元胞也就较少；反之，如果开始 

400 

嵇 200 
豁  
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籁 
基 
1 

蹈 

照 
耀 

籁 2000 
霉 

l o00 

0 

0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 

时被栖息的元胞内有较多的有效洞口，a较小时鼠 

兔可以通过扩散占有大量元胞，使得每个元胞内的 

鼠兔相对较少但仍能达到危害水平，这样受危害的 

元胞就比较多了。 
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图a和b分别表示配置B中每一被栖息元胞内分别有0．4个和5个有效洞口的情形 

图 8 对扩散的影响 

2．2 鼠兔对恢复草甸的入侵 

当退化草甸上鼠兔密度比较大时，在相同的时 

问内入侵恢复草地的距离就比较远。表 2为情况 C 

时，鼠兔入侵距离与退化草甸上每个元胞内有效洞 

口数的关系。 

植被比较低时(情况 A、B、C)，植被越高，在相 

同的时间内人侵距离越大。图9为情况A、B、C时4 

年内的人侵距离。当植被比较高时，治理后的草地 

上C值与 的关系受多种因素的影响，入侵距离没 

E 
＼  

褪 

蓉 

g 
＼  

幅匣 

有明显的规律。 

表2 情况 C时元胞内不同有效洞口数 

条件下鼠兔的入侵距离 

有效洞VI数／个 有效洞口数／个 

A、B、C分别表示模拟开始时植被高度及其环境容量都分别增力／／o、0．05、ni m 

图9 鼠兔的入侵距离 
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一 Î 

鐾 踊罄糕 籁霉 瓶 柽 

O  ． 一 

× r● } 



36卷第 6期 刘汉武等：高原鼠兔时空动态的元胞 自动机模拟 · 67 · 

治理后植被低矮时，环境容纳量较大 ，导致扩 

散量较大，所以往往 鼠兔入侵到的地方危害也随 

之发生。扩散之后，鼠兔新占据的地方与无鼠兔 

的地方的 C值差较小，在短时间内不再扩散，要 

等到新占据 的元胞 内种群规模积 累到一定程度 

量 
＼  

拯匿 

暑 
＼  

幅匣 

才继续扩散，所以入侵 的距离一般较短。与之相 

反 ，治理后植被较高时，往往 鼠兔入侵到的地方 

危害并不发生，入侵距离一般较长。图 1O为退 

化草甸上每个元胞内有 3个有效洞口时的人侵过 

程 。 

窨 
＼  

褪 
强 

g 
＼  

褪 

时间／月 时间／月 

B、c、E、F／p／别表示模拟开始时植被高度及其环境容纳量分别增J]I10．05、0 l、0．2、O．25 m 

图 10 鼠兔的入侵过程 

2．3 全球变暖对鼠兔的可能影响 

无论植被是 9种情况中的哪一种，鼠兔种群都 

表现出相似的变化方式，所以下面只就植被的生长 

期延长、生物量下降情况给出模拟结果。在模拟时， 

生长季节由4—9月调整为 4～10月，环境容纳量由 

0．152 m调整为0．144 ITI，生长率由0．93调整为0．9， 

枯死率由一O．21调整为一0．26。此时，在 0．25 mX 

0．25 m面积内，增温后植被的最大干重 14．06 g是 

增温前最大干重 14．51 g的 97 。 

如果鼠兔的繁殖期不延长(假设 1、2、3)，增温 

前后，在种群规模、生死数量、扩散数量及危害程度 

上几乎没有区别。 

如果增温后鼠兔的生长期延长(假设 4、5、6)， 

在退化草甸和非退化草甸上表现出两种不同的情 

形。在非退化草甸上，尽管增温后鼠兔的生长期延 

长了，增温前后在鼠兔种群规模、生死数量、扩散数 

量及危害程度上还是几乎没有区别。图 11为在假 

设 5的情况下，非退化草甸上初始时刻含鼠兔的元 

胞内有 5个有效洞口时增温前后的比较。在退化草 

甸上，鼠兔的环境容纳量较大，加上增温后生长期的 

延长，使得鼠兔种群迅速增大，同时使得生死数量、 

扩散数量及危害程度都变大。图 12为在假设 4的 

情况下，退化草甸上初始时刻含鼠兔的元胞内有0．4 

个有效洞口时增温前后的比较。 
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图 ll 在假设 5下，非退化草甸上增温前后 

鼠兔种群动态的比较 

时间／月 

图 12 在假设 4下，退化草甸上增温前后 

鼠兔种群动态的比较 
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3 讨论 

扩散可减轻鼠兔对草甸的危害，但应该注意危 

害的减轻是暂时的，鼠兔扩散的最终结果是找到更 

适合的栖息地，随之而来的是种群以更快的速度增 

长，并形成更大的种群，产生更大的危害。如果恢复 

后的植被较高，邻近的鼠兔对其入侵距离远、危害 

轻，如果恢复后的植被较低，则相反。其原因在于较 

高的植被不适合鼠兔生存，所以恢复植被，造成不适 

合鼠兔生存的环境是根治鼠兔危害的最终办法。全 

球气候变暖已是一个不争的事实，鼠兔，这种接近 r 

对策的动物，没有理由不延长其繁殖期。这样，在退 

化草甸上，鼠兔种群将迅速增大，使草甸进一步退 

化，产生更适合鼠兔生存的环境，这种恶性循环会周 

而复始永无止境地进行下去。因此退化草甸的恢复 

必须借助于外力，要借助于人的干预。 

在模拟时，模型中鼠兔的冬季死亡率取较为特 

殊的一0．26，这样当 4月份每个元胞中有 5个有效 

洞口时有效洞口数年复一年地接近周期变化。这样 

处理其实就是固定鼠兔种群的动态，使得模拟中出 

现的鼠兔种群变化都是由于其他因素造成的，而不 

是来 自鼠兔种群本身。 

在很大程度上，建立的模型是理论上的，通过模 

拟可以得到有关草甸及鼠兔的一些一般性规律，但要 

将模型应用到实际还有很多因素要考虑。如放牧通 

过直接改变植被高度而改变鼠兔的环境容纳量；实际 

的草甸并非完全均质，存在植被上的差异，有的地方 

还有河流、道路等；还要考虑鼠兔的捕食者，且捕食者 

的分布也不是均匀的；年与年之间的出生率和死亡率 

也并非常数，受当年的植被状况、气象因素等影响。 
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