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,

武汉�

提 要

考虑到环境压迫的因素
,

对 ��  法中的 � � �

��
����

一
� �� 

� � 平衡模型作了修改
,

推导出

一个更为适用的新模型
。

小野外生态试验和室内毒理试验中提出 � 个功能参数 �凡
� ,

叭 � ,

几
。

动 用于环境的生物监侧
。

使用 �� ��
� � 二 �� 。

序贯随机模拟算法和 � � � � ��
� �� 算法估计模

型参数并完成计算机程序的编制
,
最后还使用拟合差异度法检验实验模型

。

关键词 修改
,

模型
, �� � , � �  检验

在现有众多的环境监测方法中
,

生物监测越来越受到人们的重视
。

沈温芬等 �� � �分

在 � � �� � � 等 �� � � �
, ��  � �的工作基础上

,

用聚氨醋泡沫塑料块 ��
� �� � � � �� � � � � � �二

� �� � 通过对微型生物群落的结构和功能的监测
,

进行评价和估计水体污染程度获得肯

定的结果 ��,
�� 。 为了使这一生物监测方法能得到更有效的应用

,

我们对 � � 法中的 � � �

�
�� �� ��

一
� ��

� 。�
岛屿区系平衡模型作了进一步的修改

,

从而提出了一个应用条件较少的

新群集平衡模型和 � 个功能参数
。

模 型 的 推 导

通过用 �� � 法对微型生物群落群集过程的研究发现
,

对于污染程度较重的水体
,

其

微型生物的群集过程满足 � �

��
� ����

一

� �� 
� �
平衡模型的概率也就越小 。 我们认为

,

这

是因为其平衡模型是在没有环境压迫的理想条件下推导出来的缘故
。

在清洁的水体中
,

环境的压迫是那么小以至可以忽略不计
。
但作为生物监测方法的 ��� 法

,

正是利用环

境压迫在模型参数中的反映来监测污染水体
。

因此在重污染水体中
,

就有可能使生物的

群集过程不符合理想的平衡模型而使方法失效
。

当然
,

由于生物和环境因素的复杂性
,

要

想用 � 个或 � 组模型精确地描述整个群集过程是不实际甚至是不可能的
。

为此
,

在过去

工作的基础上田
,

提出了一个较 � � � � � �� ��
一

� ��
� � �

模型更为实际的新模型
。

设 � � 为迁人种数
, � ,

为消失种数
, � , 、

凡
。

和 �� 分别是
‘时刻

、

平衡时和种库的种

�
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数
,

左
,

和 牟
�

分别为迁入速度和消失速度常数
。

设 � �� 内微型生物的人侵速度与 ��令一 �� � 成正比
,

消失速度与 � ,

成正比

, ,

分别为所有影响群集过程中人侵速度和消失速度的环境各因素之和
。

则有
�

箫
一 ‘

�

��� 一 “
,

’一
“‘

赞
一 ‘一￡

,

� “’

而群集速度为
�

� �

一
留二 巴留

一 �
� � � 本

噢 一 友
� � � 一 �友

� � 左
� ,
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� , ,

�
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� 友
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二 �
, �

� , �
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‘

�� �

遗憾的是不可能知道函数
� ,

十 , ,

的确切形式
,

但根据数学分析中的 � �� �� �
展开

定理
,

我们可以用 �
,

的二次多项式来逼近函数
, ,

十 �, ,
�

所 以
�

擎 一 �
, � � 一 � �

,

一 �
�
义 � ��

,

� 。
�

� � �
�� �

�
、产、、��乡

夕��饭
、矛

‘
、

当群集过程达到动态平衡时
,

群, 速度应为零
,

即
登

一 。,

由公式 �‘,
,

有
�

�

交
, � � 一 �凡

。

一 � �踢 十 ��
。。 � �

� � �

所以
�

咬
�
�
�
一 。 � � �已

。

� � � � � �炙
。 �

将公式 � � � 代人公式 � � �
,

得
�

擎 一 一�

�� 二礁� 一 �妙
� � � 

,

一 又户
� � 一 卜

‘
�

一

对微分方程 � 的 求满足初值条件
� � 万时

,

叭的特解
,

得
�

戈
‘

�

�
,

�

�亡叮� � �

令
� � 一

�

��又
。

� 万十 �

则公式 � � � 可简化成 �

� � 一止丛仁一
。一� ��� 

。, � � � � ��

�凡
。

十 � � �

� 一 一一里互
竺卫� 一�

� �
。�
十 � � �

� � �

占
,

�
�
。。

� � 一
� 一 � ‘
�

�

工� � � 一 ��
� � �

由公式 � � �
,

达到 �� 多 平衡种数的时间
�

� 如� � �� � 砂十 �� �
�

� � �

� �� 和 � � � 就是所要推导的群集过程的数学模型
,

其中参数� 描述了环境压迫对群

集过程的影响
,

参数 � 是考虑环境压迫之后的群集速度常数
。

很显然
,

如果考虑一个极端情况
�
假设群集过程没有舜到任何环境干扰

,

即 � 一 � ,

则模型 � � � 便退化成了理想的 � � � � � � � � � 一� ��
� � �

·

平衡模型 �
。

� �
。。
� � 一

� 一 � ,

�
。
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模型参数的估计

由于模型 ��� 的复杂性
,

已经不可能只借助一般的手算或计算器来估计参数 ��
穿 、

�

和 � 的真值了
。

于是我们选用了非线性稳态模型的参数估计方式—
� � � � � � � �� 法来估

计功能参数
【�� 。

有效使用 � �� 法的关键之一在于选择适当的模型参数
。

为使 � �� � ��  ! � 法迭代

收敛
,

初值的选择就很重要了
。

我们采用 � � �� � � �� �� 序贯随机模拟法优选 目标函数的

近似最小值作为迭代初值
〔习。

基本思路是
� 选定一优选区域 刀 �

� � �
� ,

� �
。。

� �
� , � � � � � �

� , 为 成 � 镇 坑�

读读
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计计算
:
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图 1 M o n te C arlo 序贯随机模拟程序

F ig
. 1 P rog ram for the M on te C a rlo S eq u en tial Sto ch astic S im u latio n M eth od
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计计算
: S R

.
J

,

f (

x ‘ K ’
)))

计计算
:
P K = 一 (J T J + a l)

一 1
(J

T
r )))

xxx ‘K
+
l , 二 x I K , + P KKK

SSS R 《
x 气 K + , ,
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食食食
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口口 二二口孟,,

KKK 二 K + lll

图 2 M a rq uard t 法的计算程序

F ig
.
2 P rog ram for the M arq ua rd t M e th od

对于平方和误差目标函数 sR 一 习 (s( D 一 亏。))
, ,

设 x(l
),

x(z

〕,

⋯⋯x(
,

服从区
I留 1

域 D 上的均匀分布
,

并满足条件
: 占及(

x‘: ,
) > s R

(
x oZ)

) > ⋯⋯ > sR(
x‘p )

)

计算点列 x(l
, , x 倒

,

⋯ ⋯
,

x(
, ,
的均值 任

:,
元

,

元) 和方差 (丈
,

男
,

弱)
,

利用 牙‘和

凡 (i 一 1 ,
2

,
3

) 修改优选区域 D
:

D ’

~ {

a

; 簇 S
。。

成 b妥
, a 屯( G 簇 b;

, 二
; 簇 H ( b;}

其中
:
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a
: ~ 元二 35‘

b : ~ 牙; + 3 5 ;
~ I ,

2
,

3

计算优选区域上的均匀分布点 (凡
。 ,

G

,
H

) 上的 sR ,

优选 SR 的最小 值 点 作 为

M ar qu ar dt 法的迭代初值
。

实践表明
,

这种方法是有效的
。

参数估计过程的计算机框图

(图 1
,

2
)

通过计算
,

便能得到 4 个功能参数 凡
; ,

G
,

H 和 几
。。

在最小二乘指标下的最优 估计

值
。

将它们代人模型 (8)
,

则可得到一实验模型
。

此时
,

还必须使用统计学上的拟合差异

度检验法 (L ac k o f Fi : T
est,

L o F
) 来检验实验模型是否符合理论模型 (8)

。

具体方

法已有报道氏5] 。

范 例 与 讨 论

根据对鸭儿湖 2 号氧化塘室外生物测试所得原生动物群集过程的有关数据 (表 l)
,

衰 1 鸭儿湖 2每妞化塘生物测试数据 :

T ab
. 1 R aw D ata of the Zn d L ago on of th e Y aer L ak e

私性兰⋯口二川 巨
一
=兰一一一二一{一二生止}竺车止= 一}上二兰~}早牛}一一兰一H ~ 、

,
一

}

“
{ 盆

“
}

‘z

!

‘z
}

‘

分”u用最小二乘指标下的
_

Ma
‘

吧
r“‘
竺

算新模鲜
8)i和

衡模型的参数
.
并使用 L Q F 法进行检验

,

结噪死于表 2
。

M
a e

A
r t
h
u r 一

w
i l

{

。。
平

表 2 必橄检脸橄据

T ab
- o f the

CCC绍绍
S RRR

222 222 5 7
。

1 222

L O F

L O F

检验
T est

18
。

0 2 4

。

0 2 ‘2

16
。

6 7 9

。

2 9
8

1
不符合
U nfitted

显然
,

作为理论生态学模型
,

M ac A
r

th 盯 一
W il

s
on 平衡模型是正确的

L7,s] 。
但作为 污

染环境生物监测方法之一的 PF U 法的基础
,

由于没有考虑环境压迫的影响
,

其模型的应

用受到了一定的限制
,

上面的例子就很好地说明了这一点
。

实际上
,

p
F u 法正是在承认

环境压迫对生物群落的群集过程有明显影响的前提下
,

利用模型参数的变化来估计和评

价水体污染程度的
。 几

而模型(s) 虽然不能完全描述污染环境下的群集过程
,

但在某种程度

上考虑了环境压迫对群集过程的影响
,

并使 M ac Ar th 盯
一

W
il
s o n

平衡模型作为它的一个
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表3

T ab
.
3

实算统计绝果

5 tatistical R esults

模型 M od els

L O P
L O F

检验
T est

( 8) M aeA rth ur一 W i l
. o n 改进率

P rov em en t rat10

符合 模型
F itted

81
.2 5% 6 8

.
75%

不符合模型
U n fitted

18
.
7 , % 3 1

.
2 5 %

1 00 %

1 0 0%

特例(即 H ~ o 时);因此可以认为模型 (s) 比 M acAr th ur
一

W
il
s

on 平衡模型更为合理
,

从

而 也更便于应用
。

表 3 是我们实算几十组数据后的统计结果
。

从表 乌可以知道
,

就拟合误差平方和 SR 而言
,

模型 (s) 对 M acAr th ur
一

w
il
s o n

模型

的修改是成功的
。

由给出的例示
,

确实存在符合模型 (8) 而不符合 M ac Ar
th盯一

w ils on 模

型的情况
。

对于各自的拟合误差平方和 SR
,

模型 (s) 的 SR 不会大于 M
ac
Ar
thu
r一

w il
s
on

模型对应的 sR
.
在较为清洁的水体中

,

它们是比较一致的
,

而在重污染的水体中
,

由于环

境压迫的增强
,

它们就有 了明显的差异
。

这种差异
,

也正反映了两个模型在具体应用条件

上的不 同
。

实践表明
,

为了通过对生物群落群集过程的研究
,

能很好地对环境污染进行监测和预

报
,

对 M acAr
th ur 一

w ils on 平衡模型的修改是十分必要的
。

实际上
,

除了模型 (s) 外
,

我

们还可以从其他的角度上考虑
,

构造其他修改模型
,

以求能更好地描述群集过程
,

使 P FU

法在环境监测中得到更有效的应用
。
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