
书书书

李　骄，许彦红，吉灵波．基于Ｍａｔｌａｂ的秃杉种群竞争数学模型仿真分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：１７５－１７８．

基于 Ｍａｔｌａｂ的秃杉种群竞争数学模型仿真分析
李　骄，许彦红，吉灵波

（西南林业大学林学院，云南昆明６５０２２４）

　　摘要：利用Ｍａｔｌａｂ建模平台，建立基于Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａｓ生态学种群竞争的秃杉数学模型，并对其进行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真模拟。以云南省腾冲县秃杉林为研究对象，分析林分内秃杉种群与其他树种种群竞争的关系，并进行数值模拟与

Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ回归诊断分析，得出３种不同的平衡点竞争模式。分析结果表明：最理想竞争平衡模式下，林分内秃杉种群在
树龄１７年之后占据优势地位，达到了营林的预期目标；激烈竞争平衡模式下，幼龄林处于第一组平衡的均势模式；最
差竞争平衡模式下，秃杉林在树龄２０年之后处于劣势地位。本研究改进了传统竞争指数的计算方法，从宏观上对秃
杉林种群竞争进行建模仿真分析，并根据研究结果对秃杉林后期经营提出了应对策略及建议，为计算机建模仿真技术

在林学领域提供了广阔的应用空间。
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　　秃杉（Ｔａｉｗａｎｉａｆｌｏｕｓｉａｎａ）属裸子植物杉科台湾杉属，是
中国特有的世界珍稀植物，现为我国一级保护植物，天然分布

于我国湖北省西南部、贵州省东南部及云南省西部等地，垂直

分布海拔高度８００～２５００ｍ［１］。目前国内对于秃杉林竞争研
究只是简单地通过 Ｈｅｇｙｉ单木竞争方程计算其竞争指数，并
未从宏观上对秃杉林与不同伴生树种间的种群竞争进行数学

建模与分析，无法直观得出相应的竞争干扰程度结果，从而不

能准确地对秃杉林进行经营策略指导。本研究引入

Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ生态学数学竞争模型对秃杉林种群建模并进
行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真分析，采用系统、科学、客观的分析方法，利用
Ｍａｔｌａｂ平台对实地调查所得的原始数据进行因子指标分类，
然后回归诊断分析得出秃杉与其竞争种群间在不同竞争平衡

模式下的内在联系，为进一步确定合理的秃杉林经营密度，制

定合理的经营管理措施，提高秃杉林经营管理水平提供科学

的理论依据，对秃杉人工林的可持续经营具有十分重要的意

义。同时，本研究是计算机建模仿真技术在林业领域应用的

重要发展方向。

１　Ｍａｔｌａｂ建模平台与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

Ｍａｔｌａｂ是ｍａｔｒｉｘ与ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ２个词的组合，意为矩阵工
厂（矩阵实验室），是主要面对科学计算、可视化以及交互式

程序设计的高科技计算环境。借助于 Ｍａｔｌａｂ强大的数据处
理、图形处理能力，可以方便快捷高效地解决数学建模中的各

种问题［２］。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是Ｍａｔｌａｂ中的一种可视化仿真工具，是
一种基于Ｍａｔｌａｂ的框图设计环境，被广泛应用于线性系统、

非线性系统、数字控制及数字信号处理的建模和仿真中［３］。

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可以用连续采样时间、离散采样时间或２种混合的
采样时间进行建模。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与 Ｍａｔｌａｂ紧密集成，可以直接
访问Ｍａｔｌａｂ大量的工具来进行算法的研发、仿真的分析和可
视化、批处理脚本的创建、建模环境的定制以及信号参数和测

试数据的定义［４］。

２　种群竞争数学模型与仿真结构图构建

２．１　种群竞争模型建立原理
针对某主要树种与其竞争树种种群进行数学建模，将主

要树种、竞争树种设为ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ），在单一种群的情况下，主
要树种服从Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［５］：

ｄｘ１
ｄｔ＝ｒ１ｘ１ １－

ｘ１
Ｎ( )
１
。

式中：ｒ１表示主要树种的固有增长率；Ｎ１表示主要树种的最

大容量；１－
ｘ１
Ｎ( )
１
为主要树种的环境阻力，反映了对其增长的

资源限制。当主要树种与竞争木竞争同一环境资源时，主要

树种的环境阻力则改变为 １－
ｘ１＋ａｘ２
Ｎ( )
１

，这说明在考虑主要

树种的环境阻力时，１个竞争木的存在相当于α个主要树种，
则公式变更为：

ｄｘ１
ｄｔ＝ｒ１ｘ１ １－

ｘ１
Ｎ１
－
ａｘ２
Ｎ( )
１
。

同理，竞争木也做类似讨论，得出 Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ种群竞争
模型［６］，

ｄｘ１
ｄｔ＝ｒ１ｘ１ １－

ｘ１
Ｎ１
－
ａｘ２
Ｎ( )
１

ｄｘ２
ｄｔ＝ｒ２ｘ２ １－

ｘ２
Ｎ２
－β
ｘ１
Ｎ( ){
２

。

２．２　模型平衡点稳定性分析
根据上式求出方程组平衡点为 Ｐ０（０，０），Ｐ１（Ｎ１，０），

Ｐ２（０，Ｎ２），Ｐ３＝（
Ｎ１－αＮ２
１－αβ

，
Ｎ２－βＮ１
１－αβ

）（当αβ≠ １时存在）［７］，
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在此引入线性方程平衡点稳定性定理讨论各平衡点的稳

定性。

（１）对于平衡点Ｐ０（０，０）。由于

Ａ＝
ｒ１－
２ｒ１
Ｎ１
ｘ１－
αｒ１
Ｎ１
ｘ２ －α

ｒ１
Ｎ１
ｘ１

－β
ｒ２
Ｎ２
ｘ２ ｒ２－

βｒ２
Ｎ２
ｘ１－
２ｒ２
Ｎ２
ｘ









２
＝
ｒ１ ０
０ ｒ[ ]

２

，

则有ｐ＝－（ｒ１＋ｒ２）＜０，所以Ｐ０（０，０）点不稳定，不将其纳入
讨论范围。

（２）对于其他３个平衡点计算出其稳定条件如表１所示。

表１　平衡点稳定条件

平衡点 稳定条件

Ｐ１（Ｎ１，０） Ｎ１＞
Ｎ２
β

Ｐ２（０，Ｎ２） Ｎ２＞
Ｎ１
α

Ｐ３（
Ｎ１－αＮ２
１－αβ

，
Ｎ２－βＮ１
１－αβ

） Ｎ２＜
Ｎ１
α
且Ｎ１＜

Ｎ２
β

２．３　数学模型优化处理
对Ｌｏｔｋａ－Ｖｏｌｔｅｒｒａ种群竞争模型进行参数简化处理得到

主要树种种群竞争方程组：

ｕ·＝ｕ１（１－ｕ１－ε１ｕ２）

ｕ·２＝γｕ２（１－ｕ２－ε２ｕ１{ ）
。

其中ｕ１和ｕ２为适合于生态位容纳量的标准化种群密度
［８］，

这对于后期确立主要树种与其竞争树种的种植密度，为后期

进行抚育间伐强度的选择提供了重要的参考意义。ε１与 ε２
为标准化变量对应的种间竞争系数。

２．４　仿真模型的建立
在Ｍａｔｌａｂ的Ｓ函数命令窗口中使用 Ｃ、Ｍａｔｌａｂ与 Ｆｏｒｔｒａｎ

语言［９］混合进行程序编译，确定模型的连续状态个数，对状

态进行初始化，确定采样时间等，然后在对 ｍｄＵｐｄａｔｅ和
ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ函数［１０］进行修改，输入要表示的种群竞争系统连

续状态方程和输出方程。

在仿真框图里对其进行主要树种种群竞争仿真结构模

拟。这是一个连续的非线性模型方程组，需要用到离散模

块［１１］、逻辑与位算子模块、数学算子模块、接收器模块等模

块，再根据优化过的主要树种种群竞争模型方程组打开 Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ模块库建立仿真结构图（图１）；并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里完成数
据分析、过程自动化、优化参数等工作［１２］。

３　基于Ｍａｔｌａｂ的秃杉种群竞争分析

３．１　样地选择与数据收集预处理
在云南省腾冲县秃杉人工林中，充分考虑不同龄级、不同

立地条件，选取秃杉林典型地段设置标准地。标准地为矩形，

面积为６００ｍ２（３０ｍ×２０ｍ），对标准地内胸径≥３．０ｃｍ的所
有乔木树种进行每木检尺。记录树种名，测量其胸径、树高、枝

下高、冠幅。同时以每株秃杉为对象木，确定其竞争木。测定

林分郁闭度，调查林下灌木和草本层的主要种类、平均高度、盖

度；记载标准地的生境因子，如土壤种类、土层厚度、海拔、坡

向、坡度、坡位等［１３］。样地主要林分调查因子特征见表２。
３．２　分析程序编译

根据种群竞争方程组运行 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ编写种群竞争
分析程序，然后将收集得到的原始数据输入后运行，其具体的

编译步骤有以下几点。

（１）首先根据表２调查所得的样地树种组成确立秃杉与

其竞争树种种群数量 ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ），再根据年龄段、秃杉种群
与竞争树种种群平均胸径确定２种种群固有增长率ｒ１、ｒ２，最
后根据秃杉种群与竞争树种种群样地株数与其立地条件确定

样地种群容量Ｎ１、Ｎ２等因子指标。
（２）进入Ｍａｔｌａｂ对上述指标参数变量进行定义，初始化

时间点间隔为０．４、时间区间为［０∶ｈ∶３０］（其中ｈ为时间变
量）、初始点为［１０，１０］、相对误差限定义为 ｅ－６、绝对误差限
定义为 ｅ－９（ｅ为误差）等条件［１４－１５］，然后使用五级四阶龙

格－库塔公式计算，并将计算后的结果传递给前面的指标参
数变量［１６］。

（３）图形的输出与相轨线的绘制。
３．３　平衡点竞争模式的Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ回归诊断结果及分析

（１）最理想竞争模式（Ｐ１平衡点）。在 Ｐ１竞争模式下，

当Ｎ１＞
Ｎ２
β
时，Ｐ１点稳定，即当 ｔ→∞时，［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）］→

（Ｎ１，０），它表示在种群竞争过程中，秃杉种群强于其他竞争
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表２　样地主要调查因子数据分类表

样地编号 树种组成
年龄

（年）

秃杉 竞争树种

平均胸径（ｃｍ） 数量（株） 平均胸径（ｃｍ） 数量（株）

１ １０秃＋华 ２５ ２８．６ ７７ １３．４ ７
２ ９秃１楸 ２１ ２３．２ ７５ １１．５ １０
３ １０秃＋桦 ３２ ３３．６ ６３ １６．７ ５
４ ５秃５桤 ８ ８．３ ７１ ９．８ ４８
５ ９秃１华 １８ ２０．５ ７２ １２．６ ２０
６ １０秃＋云 ２８ ３０．４ ６５ １４．０ ７
７ １０秃－栎 ２３ ２２．７ ７３ １２．１ １２
８ ７桤３秃 １９ １３．６ ４４ ２０．８ ４１
９ １０秃－桤 ３０ ２８．８ ７６ ２３．２ ２
１０ ８秃１桤１华 ２５ ２５．７ ６６ １８．０ １８
１１ ５秃５桤 ７ ６．５ ７０ ８．２ ３８
１２ １０秃＋华 ２７ ２２．５ ７０ １４．４ ６
１３ １０秃－华 ３４ ３４．９ ６４ １５．８ ３
１４ ７秃３桤 １２ １２．５ ６０ １１．４ １８
１５ ５秃４杉１桤 ６ ６．５ ５０ ５．８ ４７
１６ ６桤４秃 ２２ １５．８ ４５ ２２．１ ４３
１７ １０秃－云 １９ １６．８ ７５ １０．２ １５
１８ ９秃１杉 １１ ９．２ ８０ ６．５ ２５
１９ １０秃－木 ４０ ４３．３ ５５ ３０．２ ２
２０ ５秃５杉 ６ ６．３ ５３ ５．５ ５５

　　注：秃为秃杉，杉为杉木，桤为桤木，华为华山松，楸为楸木，云为云南松，栎为栎类，木为木荷。

种群，导致其他竞争种群数量 ｘ２（ｔ）→０，在此模式下秃杉获
得了绝大部分环境资源而其他竞争种群处于劣势地位［１７］。

Ｐ１点稳定是秃杉种群竞争中最理想化的竞争模式，秃杉
处于良性发展阶段，其他竞争种群基本不能对其构成生存威

胁，甚至在后期因为生存资源被秃杉占用而无法存活于对象

林分中，达到近乎纯林的效果。在此次调查中，第１、２、３、５、
６、７、９、１０、１２、１３、１４、１７、１８、１９号样地根据 Ｍａｔｌａｂ数值模拟
分析后呈现最理想竞争模式。从图２－ａ可知，树龄１７年之
后其他竞争树种种群完全居于劣势地位，整个林分完全被秃

杉种群占据并且趋势线维持稳定。

（２）最差竞争模式（Ｐ２平衡点）。在 Ｐ２竞争模式下，当

Ｎ２＞
Ｎ１
α
时，Ｐ２点稳定，即当 ｔ→∞时，［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）］→（０，

Ｎ２），与最理想竞争模式相反，它表示在种群竞争过程中，其
他竞争种群竞争力强于秃杉种群，导致秃杉种群数量

ｘ１（ｔ）→０，在此模式下其他树种获得了绝大部分环境资源而
秃杉种群处于劣势地位。

Ｐ２点稳定是秃杉种群竞争中最差结果的竞争模式，其他
竞争树种种群在林分中占主导地位，在林分郁闭后获取了大

部分的资源，例如阳光、土壤养分等，对秃杉的生长制造了非

常消极的环境，此时秃杉种群完全趋于劣势。８号和１６号样
地根据Ｍａｔｌａｂ数值模拟分析后呈现最差竞争模式，如图２－ｂ
所示。经调查分析，后期人工抚育管理措施不到位，对混交

树种旱冬瓜未能及时修枝或间伐所导致出现这种结果，这

是后期秃杉大径级用材林经营管理中需要避免出现的

情况。

（３）激烈竞争平衡模式（Ｐ３平衡点）。在 Ｐ３竞争模式

下，当 Ｎ２ ＜
Ｎ１
α
且 Ｎ１ ＜

Ｎ２
β
时，Ｐ３ 点稳定，即当 ｔ→∞时，

［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）］→（
Ｎ１－αＮ２
１－αβ

，
Ｎ２－βＮ１
１－αβ

），它表示在种群竞争过

程中，秃杉种群最终稳定在
Ｎ１－αＮ２
１－αβ

，其他竞争种群最终稳定

在
Ｎ２－βＮ１
１－αβ

。从样本数据看来这种模式一般处于２种阶段，

其中一种情况是在最理想竞争模式和最差竞争模式的中间阶

段短暂出现，这是由共存共生模式走向其中一方对另外一方

优势灭绝的过渡，如图２－ｃ中第１组竞争平衡所示；另外一
种情况是双方竞争系数持平，会在以后一段时间保持共存共

生模式［１８］，如图２－ｃ中第２组竞争平衡所示。
Ｐ３点稳定是秃杉种群竞争中最常见的过渡竞争模式，在

对环境资源的竞争过程中双方都发挥了各自的作用。在没有

外来因素刺激的情况下，秃杉种群与其他竞争树种在未来一

段时期内依然维持共存共生模式。第４、１１、１５、２０号４块１０
年以下幼龄林样地处于这个阶段，总体数值呈现出第１组竞
争平衡模式，此时应及时进行人工干预引导其过渡到最理想

竞争模式。

４　秃杉种群竞争平衡模式对应的经营策略

通过研究秃杉种群竞争模型仿真与３种种群竞争模式得
出了以下秃杉林人工经营策略。

（１）要达到最优竞争模式（Ｐ１平衡点），需要提升秃杉种
群 Ｎ１所占的份额。首先要做好秃杉幼林郁闭前的抚育工
作，幼林抚育的内容主要应从土壤管理入手，通过松土、除草

改善土壤的理化性质，排除杂草、灌木对幼林的竞争［１９］；其次

对林木本身进行必要的抑制调节，如除蘖、平茬、间苗等，使幼

林成林，到提升Ｎ１的效果。
　　（２）针对最差竞争模式（Ｐ２平衡点）的情况，需要降低Ｎ２
所占份额。在营林上可以考虑采用抚育间伐与合理混交２种
措施。幼林郁闭后，林木的个体逐渐增大，主要表现在冠幅、

树高、直径方面的增加，林木与林木、林木与灌木或草本的竞

争随之逐渐增加，这时需要对密度较大的秃杉林分进行适度
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抚育间伐。若间伐强度过大，虽然可以减轻秃杉种群与竞争

种群之间的竞争，但林分单位面积的生长量会减少；若间伐强

度过小，则达不到抚育效果，解决不了林木激烈竞争的趋势。

此外，还要及时修枝，对不利于优良木生长的病腐木、被压木、

生长畸型的林木及时清理［２０］，使秃杉有一个良好的生长环

境。造林密度和混交树种及比例影响林分生长发育全过程。

造林密度不同，混交树种及比例不同，林分郁闭、林木开始激

烈竞争的时间及激烈程度不同。密度过大，郁闭越早，竞争时

间越提前，会影响林分生长；密度过小，林木个体在单位面积

上株数较少，不能很好利用营养空间。而秃杉与伴生树种种

群混交密度应该遵循参数优化后秃杉种群竞争方程组中的标

准化种群密度ｕ１和ｕ２来确定。
（３）林地内环境的保护管理。在研究的数学模型中，秃

杉种群与其他竞争种群竞争所需的前提环境资源如阳光、水

源、土壤等为固定值，所以在林地内应保护好地被物，禁止人

为干预枯枝落叶层，以免破坏森林内营养元素的循环。如果

林内没有枯枝落叶，营养元素的循环得不到保证，林地涵养水

源能力差，导致地表水大量流失，土壤含水量低；同时由于地

表径流、土壤流失大，林木所需的养分和水分不足，从而加剧

林木的竞争。

５　结论

随着计算机技术的不断发展，计算机在林业领域中的应

用已经从相对简单的多媒体计算机技术时代进入了更高层次

的计算机建模仿真技术时代。本研究利用生态学数学模型研

究秃杉种群与其他竞争种群空间资源争夺结果，并建立了３
种竞争模式。本研究通过 Ｍａｔｌａｂ进行数值模拟与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真分析，得出３个种群竞争平衡点模式，并基于模型参数数
值模拟图给出了腾冲县秃杉人工林经营策略建议。

本研究是国家公益性行业科研专项“秃杉大径材人工培

育关键技术研究（２０１１０４０５３）”的内容之一，研究成果已应用
于试验示范区建设。随着数字化林业、林业信息化的推广，计

算机仿真模拟技术将会在林业行业得到更加广泛的应用。
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