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摘  要 

为了探究风蚀和植被的系统动力学，本文构建了一个离散的风蚀–植被动力学模型，并通过平衡点的稳

定性分析以及分岔分析，得到了系统产生Neimark-Sacker分岔的条件。通过数值模拟，展示了由

Neimark-Sacker分岔引起的复杂动力学行为，这些行为能为风蚀–植被系统的复杂动态变化提供解释。 
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Abstract 
In order to explore the system dynamics of wind erosion and vegetation, this research constructs a 
discrete erosion-vegetation dynamical model. Through stability analysis of equilibriums and bi-
furcation analysis, the conditions for the system to produce the Neimark-Sacker bifurcation are 
obtained. Numerical simulations show the complex dynamical behaviors induced by the Nei-
mark-Sacker bifurcation, which can provide an explanation for the complex dynamic changes of 
the erosion-vegetation system. 
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1. 引言 

风蚀是侵蚀生态系统中的一种驱动因素。为了研究侵蚀生态系统中风蚀的动力学机制，本文建立了

风蚀–植被动力学方程。研究表明，时间离散的系统会产生 Neimark-Sacker 分岔，并且进一步能形成周

期环、倍周期分岔等非线性过程[1] [2] [3]。动力学分析是探究系统分岔方式的常用手段，基于理论进行

分岔分析，并结合数值模拟可以得到系统的分岔图与相位图。分岔图与相位图能够直观展现风蚀–植被

系统中 Neimark-Sacker 分岔引起的各种动力学过程。 

2. 模型构建与分岔分析 

在地表风力侵蚀过程中，植被的存在可以减弱风力强度。并且植被的根茎部分能够增强土壤的凝聚

力从而减小风力对地表的剥蚀[4]。在风蚀地区，植被与沉积沙的相互作用关系复杂。本文将植被对沉积

沙的影响分为两个部分。1) 植被的阻沙作用：植物的繁茂枝叶对风沙流中的沙粒具有拦截作用。植被的

存在使得风成沙的沉积率增加[5] [6]。2) 植被的固沙作用：改变了沙表性质，使其起动风速阈值大于当

地最大风速值等条件。同样的，空气中的沙子沉积到植被所覆盖的区域后，也会对植被的生长产生影响。

例如，风力对地表的剥蚀作用可以给植物带来生长所需的无机营养物质。从这方面上讲，风蚀的分离作

用会对植被起到一定的促进作用。另一方面，沉积沙的增加对植被有一定的掩埋作用，则植物就需要进

一步的生长以裸露出足够多的部分，以保证地面部分进行光合作用。风力侵蚀分为风蚀、搬运和沉积过

程，这三个过程对植被均有不同的作用影响。 
根据植被–沉积沙相互作用关系与先前的研究工作[7] [8]，将植被的覆盖度和沉积沙的高度作为状态

变量，得到了离散的风蚀–植被动力学模型映射关系： 

( )
( )

0 e
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m
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v V cS Sv thV g
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其中，km：最大植被覆盖度下沉积沙沉积速率(cm year−1)；D：植被对沉积沙的影响系数(cm−1 year)；a：
沉积沙对自身高度的抑制系数(year−1)；b：植被对沉积沙的固定作用系数(cm−1)；g：沉积沙高度变化对植

被生长的抑制系数(month cm−1)； 
本文中依据 Guckenheimer 和 Holmes [9]述的 Neimark-Sacker 分岔定理，解得系统(1)的两个平衡点分

别为 0
0 ,0

k
E

a
 
 
 

， ( )1 1 1,E s v 。因此，映射(1)在点(s, v)所对应的雅克比矩阵为： 
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                                     (2) 
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其中 
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将 0
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代入方程(2)可得： 
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在给均匀定态解 ( )1 1 1,E s v 加入微扰后，将 ( )1 1 1,E s v 代入雅可比矩阵可得： 
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结合上述方程，我们分别可以得到雅克比矩阵 J1的迹和行列式： 
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从而解得对应的雅克比矩阵的特征值： 
2
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4Δ

2
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=                                  (9) 

Neimark-Sacker 分岔条件之一是方程(9)的特征值为一对模为 1 的共轭复数[10]。这就要求： 2 4Δtr − ，

且Δ 1= 。解得 
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然后我们通过下式将均匀定态平衡点 ( )1 1 1,E s v 平移至原点，令 

1 1,x s s y v v= − = −                                   (11) 

将式子(11)代入式子(2)中，经泰勒展开可以得到如下映射， 
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Neimark-Sacker 分岔的第二个条件是 
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方程(14)等价于式子(8)中的 2, 1,0,2tr ≠ − − 。由于在方程(9)中 2 4tr ≠ ，则进一步改写条件为 1,0tr ≠ − ，

即 

( )11 22 1 12 3, 2t a a tghv a+ − ≠ − −                              (16) 

再基于映射(12)的规范型进行 Neimark-Sacker 分岔分析，应用可逆变换： 
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代入映射(12)后得， 
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其中 
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当条件(19)被满足时[11]，系统(17)在点(0, 0)处产生 Neimark-Sacker 分岔。 
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且 ( ),M x y 和 ( ),N x y 在 0, 0x y= = 处的二阶偏导数与三阶偏导数为： 
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结合方程(19)、(20)、(21)，可以解得， 
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其中， 
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                  (24) 

当条件(10)，(14)，(16)和(23)都被满足时，系统(1)在 ( )1 1 1,E s v 处产生 Neimark-Sacker 分岔。如果式

子(14)、(20)满足 0, 0η µ< > ，产生的 Neimark-Sacker 分岔是超临界的，系统在平衡点 ( )1 1,s v 处失稳，进

而导致系统中周期环的出现。 

3. 数值模拟结果 

在上一节内容中我们已经得到了系统的分岔条件，即当 nsh h= 时，系统达到临界点，当 nsh h> 时，

系统发生 Neimark-Sacker 分岔。本节通过数值模拟展现参数变化时风蚀–植被系统的 Neimark-Sacker 分
岔以及由分岔所引起的复杂动力学行为。当我们令参数值分别为 k0 = 5; km = 30; D = 0.1; a = 1; b = 0.04; Vm 
= 100; c = 0.5; f = 10; ε = 12; g = 0.01，便可以得到如图 1 所示的特征值曲线图。红色曲线代表的是随着植

被生长系数 h 的增大，系统从均匀稳定态过渡到不稳定状态的过程。 
 

 
Figure 1. Eigenvalue curve graph 
图 1. 特征值曲线图 
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在图 1 的基础上，我们绘制了如图 2 所示的系统(1)随着参数 h 变化的分岔图。其中图 2(a)和图 2(c)
分别为沉积沙与植被的分岔图，图 2(b)和图 2(d)为与其对应的局部放大图，展示了离散系统在趋于混沌

过程中所产生的倍周期分岔过程。从图 2(a)和图 2(c)中可以看到，当 h < 0.1489 时，沉积沙变量 S 与植被

变量 V 处于渐进稳定状态。当系统越过临界点即 h > 0.1489 时，系统的稳定态消失，并开始在渐进不动

点附近产生分岔。如图 2(b)和图 2(d)所示，随着参数 h 的不断增大，系统会经历倍周期分岔过程。 
 

 
Figure 2. (a) and (c) are bifurcation diagrams, (b) and (d) are corresponding partial enlarged diagrams 
图 2. (a)和(c)为分岔图，(b)和(d)为对应的局部放大图 

 
为了更直观地观察在混沌路径上，离散系统的吸引子是如何随着参数而发生改变的，我们得到了如

图 3 所示的相位图。图 3(a)与图 3(b)清晰地展示了系统从不动点到拟周期的转变过程。再随着参数 h 的

增大，又经历了不变环(图 3(c))以及倍周期过程(图 3(d))。 
大量研究成果表明[12] [13] [14]，在离散动力学系统研究领域中，Neimark-Sacker 分岔是最重要的分

岔之一。本文在时间离散风蚀–植被模型中，应用 Neimark-Sacker 分岔来探究植被与风成沙的复杂动力

学机制。从图 3 可以观察到，对于不同生长速率的植被而言，存在与沙丘的动态平衡机制。风蚀地区的

植被生长受当地气候影响，在不同时期有着较大的区别，这意味着风蚀–植被系统很难保持在稳定平衡

状态。且从图 3 可以看到植被覆盖度越高，沙丘则越大，表明了植被覆盖促进了沙丘的增长与稳定存在。

在本文中，我们通过改变植被生长系数 h 的大小，发现植被生长系数与沙丘的大小成正相关。动力学分

析作为一种重要的研究方法，其可以通过大量的数值模拟来展现出各个环境因素对整个系统的影响。 
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Figure 3. Phase diagram 
图 3. 相位图 
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