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Abstract 
In this paper, we will study the food chain model of the three species, consider the random migra-
tion of each species in space, establish reactive diffusion partial differential equations, and study 
the evolution of the population through numerical simulation. The qualitative interpretation of 
the observation results of population evolution is carried out in combination with theoretical 
analysis. 
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摘  要 

本文我们将研究三物种组成的食物链模型，考虑各个物种在空间中的随机迁移，建立反应扩散型偏微分

方程，通过数值模拟来研究种群的演化，并结合理论分析对种群演化的观测结果进行定性的解释。 
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1. 背景介绍 

自然界中的每个物种都不可能单独存在，一定会和其他物种产生相互作用，可能是捕食与被捕食的

关系，也可能是相互竞争或者互惠互利的关系。长期以来，研究种群之间的相互作用一直是生态系统的

主题之一。19 世纪 20 年代 Lotka 和 Volterra 提出了两物种竞争模型(Lotka-Volterra 模型)，奠定了物种之

间相互关系研究的理论基础[1] [2]。根据两个种群之间相互作用的形式，可以研究三种情形[3]：互利共

生(两个种群的存在都对对方有利，互相促进增长)、捕食与被捕食(一个物种以另一个物种为食)以及相互

竞争(两个种群相互残杀或者竞争同一食物资源的情况，相互抑制增长)。 
然而在实际生物种群中，各个物种会随着食物、水分、空间等资源的变化而进行迁移。因此，基于

传统的物种演化模型，考虑扩散导致的物种迁移会使得系统更贴近真正的生态系统。目前，国内外学者

在考虑空间扩散的两种群相互作用系统中做了大量研究，发现扩散并不总是促进系统的稳定性[4] [5]而扩

散也不会影响系统的稳定性[6] [7]。王茂香老师在研究中发现扩散虽然不影响系统稳定性，但是它改变了

系统的演化过程[8] [9]。 
本文基于文献[8] [9]的模型，在三物种食物链模型中考虑空间扩散，建立反应扩散型偏微分方程，通

过数值求解偏微分方程，观察种群密度的时空演化，对食物链的保持和断裂进行深入探讨，加深对生态

系统演化的理解。 

2. 模型建立与分析 

考虑具有三个物种的食物链结构，如草原中存在的野兔 → 狐 → 狼的食物链结构：狼以捕食狐为

生，狐以野兔为生，狼和狐受食物的限制具有死亡率，而野兔有自己的内禀增长率但是同时也受到环境

容纳量的制约。此模型具有十分复杂的动力学现象，包括循环、周期加倍和混沌等行为[10]。本文将重点

关注物种迁移对系统演化的影响。首先建立反应扩散型偏微分方程： 
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其中： 
t 代表时间，x 代表空间位移，N1、N2、N3 分别是三个物种的种群密度，N1 是低级猎物如野兔，N2

是中级捕食者如狐，N3 是顶级食肉动物如狼。D1、D2、D3 分别代表猎物与捕食者的扩散速度。a 是猎物

种群的内在增长率，b 是种内竞争系数，c1 是中级捕食者的捕食率，d1 表示中级捕食者的死亡率，c2 是被

吃掉的猎物转化为捕食者的比率，c3 是顶级食肉动物的人均捕食率，d2 表示顶级食肉动物的死亡率，c4

是被吃掉的猎物转化为捕食者的速率，这里的函数 f1 和 f2 代表物种间的功能反应函数(表示单位时间内食

饵的消耗量)。对模型进行简化：将猎物种群的内在增长率 a 与种内竞争系数 b 取值为 1，将中级捕食者

与食肉动物的死亡率 d1、d2 都取值为 1。 
乍一看，扩散是一种随机运动，但由于物种间的相互作用相结合却会产生密度波的传播，即密度波

从一个平衡点传播到另一个平衡点，如图1所示。科学家们在理论上研究确实发现对于有扩散的LV模型，

通常存在行波解。因此从波传播的角度，可以直接观察系统的稳定性。 
 

 
Figure 1. The propagation wavefront: (a) wavefront profile obtained by connecting two 
equilibrium states advances the spatial flow of equilibrium point x to y in. (b) phase plane 
at velocity c, thus forming a propagation wavefront in (a). 
图 1. 通过连接两个平衡态得到的传播波前：(a)波前剖面以速度 c 向前推进。(b)相平

面中平衡点 x 到 y 的空间流动，从而在(a)中形成传播波面。 
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3. 模拟结果与解释 

下面我们将通过数值模拟来研究各个物种密度的演化。本文中常数分别取值为：c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, 
c4 = 5，得到平衡点的数值解为：P1(0, 0, 0)、P2(1, 0, 0)、P3(0.33, 0.89, 0)、P4(0.5, 0.25, 0.14)。我们发现这

个食物链模型具有两个捕食结构，第一级结构是 N3 捕食 N2，第二级是 N2 捕食 N1，从食物链的级次来看，

第一级高于第二级。我们将重点关注食物链结构的保持和断裂。 

3.1. 食物链的维持 

我们知道在传统 LV 模型中，猎物与捕食者在同一环境下生存，二者的数量随时间周期性的变化。

对于考虑扩散的三物种系统，也存在这种常见的情况：即使捕食者比猎物跑得快，它们也只能在同一时

空共存，因为物种 N3、N2 作为捕食者不能在没有猎物的空间里单独生存，如图 2 所示，此时对应理论上

平衡点流向：P4 → P1。 
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Figure 2. The density of each species evolves with time and space. The black line indicates the evolution of the earliest rec-
orded population with space, while the green indicates that the last recorded population evolves with space, and the red line 
is between green and black. Parameter selection: c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 1, D2 = 3, D3 = 6 
图 2. 各个物种密度随时空的演化。黑色线表示最早记录的种群数量随空间的演变，而绿色的表示最晚记录的种群数

量随空间的演变，红色线介于绿色与黑色两时刻之间。参数选择：c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 1, D2 = 3, D3 = 6 

3.2. 食物链的断裂 

 低级捕食结构断裂 
食物链上的各个物种相互影响，相互制约，一环扣一环。如果某一环节发生“故障”，生态系统就

会发生变化。当猎物 N1 比中间捕食者 N2 快时第二级捕食结构被打破，猎物可以跑到没有捕食者的空间

去，如图 3 所示平衡点流向 P4 → P2 出现；此时一级捕食结构仍被保存下来，物种 N2 与物种 N3仍在同

一空间中共存。整个食物链系统的平衡点流向为：P4 → P2 → P1。 
 

 
Figure 3. The density of each species evolved with time and space, and the curve was marked with the same figure as figure 
2. Parameter selection: c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 3, D2 = 1, D3 = 6 
图 3. 各个物种密度随时空的演化，曲线标注同图 2。参数选择：c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 3, D2 = 1, D3 = 6 
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高级捕食结构断裂 
与相比，两个捕食结构的状态正好相反，此时中间物种 N2 比它的捕食者物种 N3 快，猎物 N2跑到

没有捕食者 N3 的空间中，此时食物链第一级结构被打破，中间平衡点 P3 出现；但是二级捕食结构仍被

保存下来，物种 N1 与物种 N2 在新的空间中共存，只留下高级捕食者 N1 在原地，由于长期没有食物，最

终趋于灭亡，如图 4 所示。此时整个食物链的平衡点流向为：P4 → P3 → P1。 
 

 
Figure 4. The density of each species evolved with time and space, and the curve was marked with the same figure as figure 
2. Parameter selection: c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 1, D2 = 6, D3 = 3 
图 4. 各个物种密度随时空的演化，曲线标注同图 2。参数选择：c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 1, D2 = 6, D3 = 3 

 
食物链完全断裂 
传统 LV 模型中，有猎物就有捕食者，二者共存于一个空间中。但是当考虑物种扩散的时候，猎物

可以跑到没有捕食者的空间去，所以当猎物 N1 比中间捕食者 N2 跑得快，此时食物链二级结构被打破，猎

物 N1跑到没有 N2的新空间中生存；而顶级捕食者比他俩跑得都慢的时候，物种 N2作为一级捕食结构的猎

物，高级捕食结构也被打破，如图 5 所示，此时理论上对应食物链的平衡点流向为 P4 → P3 → P2 → P1。 
 

 
Figure 5. The density of each species evolved with time and space, and the curve was marked with the same figure as figure 
2. Parameter selection:c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5;D1 = 6, D2 = 3, D3 = 1 
图 5. 各个物种密度随时空的演化，曲线标注同图 2。参数选择：c1 = 3, c2 = 4, c3 = 3, c4 = 5; D1 = 6, D2 = 3, D3 = 1 
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4. 总结与展望 

本文建立了三物种食物链模型，考虑了各个物种的空间扩散，并通过数值模拟研究了食物链的各种

行为：包括食物链的维持以及断裂。在不考虑扩散的传统 LV 模型中，猎物与捕食者在同一空间中生存，

二者的数量随时间周期性变化。而当考虑扩散的时候，猎物和捕食者的迁移能力对食物链系统的演化将

产生重要的影响。当捕食者跑得快的时候，捕食者的速度不能无限提升，它会受到猎物速度的限制，保

持食物链的运行。但当猎物跑得快的时候，他将可以在没有捕食者的新空间中生存，此时食物链被打破。

由于中间物种既是低级捕食结构中的捕食者，又是高级捕食结构中的猎物，它的迁移速度将对食物链的

维持和断裂起着关键作用。 
通过数值模拟，我们可以直接观察食物链中各物种数量的演化，在理论上找到对应平衡点的流向。

但是食物链各种情形变换的临界点在哪里？决定因素有哪些，本文还没有给出解析结果，这些将留待后

期进行深入研究。另外对于三物种系统，还有两个捕食者一个食饵，以及两个食饵一个捕食者这两个系

统，我们也将作进一步探讨。 
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