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摘要 :由于生态系统的高度复杂性和非线性以及空间数据采集技术的快速发展 ,近年来越来越多的软计算方法开始应用到生态

模拟中来。软计算是个非常广泛的领域 ,在模式上主要包括元胞自动机、基于个体和盒式模式等 ;在方法上代表性的有人工神

经网络、模糊数学、遗传算法、混沌理论等。重点介绍元胞自动机和规律方法在生态模型中的应用 ,具体实例包括种群动态模

拟、水华预警和生境栖息地模拟。
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Abstract :owing to the high complexity and the non2linearity of ecosystems and the rapid development of technology in spatial data

survey , soft computation is more and more widely used in ecological models. Soft computation is a broad field which includes

cellular automata (CA) , individual based models and box2based model with respects to paradigms , and artificial neural networks

(ANN) , fuzzy logic (FL) , genetic algorithm ( GA) , chaos theory and rules2based method with respects to techniques. This paper

concentrates on the uses of CA paradigm and rule2based technique in ecological models. Application cases include population

dynamics modeling , algal blooms forecasting and habitat simulation.
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受计算容量和生物监测数据的限制 ,长期以来生态模型主要以集合模式 ( aggregated) 和概念方法

(conceptual)为主 ,如描述种群动力学的 Loteka2Volterra模型[1 ]用生物量而不是生物体数目来表征系统的种群

量 ,Michaelis2Menten生长率模型以Monod曲线为基本概念描述藻类和植物的生长[2 ]。这些模型根据牛顿第二

定律和热力学第一、第二定律通过微分方程对研究对象的物理过程进行描述[3 ] ,模型的变量、时间和空间基本

是连续的。这些模型模式和方法为生态系统的研究起到了很大的推动作用[2 ] ,并一直是生态模拟领域的重要

手段。但是集合式模型几乎无法体现生物个体的相异性、空间的异质性和局部的相互作用 ,甚至完全没有空

间域 (如Loteka2Volterra模型) ,而这些特性对生态系统的演变有重要影响[4 , 5 ]。此外 ,由于生态系统的高度复

杂性和非线性 ,人类对生态动力学机制的认识存在很大的限制[6～8 ]
,而且很多情况下这种认识是定性的而非

定量的 ,因此有时很难采用微分方程进行描述。

随着计算科学 (尤其是高性能并行运算)和监测技术的高速发展 ,越来越多的软计算方法开始应用到系统



模拟中来 ,并相互融合产生了一些新兴的交叉学科 ,如 1991年由 Abbott
[9 ]在荷兰代尔夫特建立的水信息学

(Hydroinformatics)和正在快速发展的生态信息学 ( Ecoinformatics) 。

软计算是个非常广泛的领域 ,在模式上主要包括元胞自动机 (cellular automata) 、基于个体 (individual based)

和盒式模式 (box based)等 ,与传统集合模式相比这些模式在系统变量、时间域和空间域上以离散为主[4 , 5 ]
,它

们以个体或者空间单元为对象 ,研究其时间演变和空间运动从而获得系统的时空格局。软计算在方法上代表

性的包括人工神经网络、模糊数学、遗传算法、遗传编程、混沌理论和规律方法等 ,与通常的概念方法相比这些

方法以定性的经验知识为参考 ,从大量的监测数据中获取系统的动力学规律[10 ,11 ] ,从而弥补了人类对生态系

统演变机制认识上的不足。

软计算在生态模型中也有广泛的应用 ,如利用元胞自动机模拟种群演变[12 ]和沉水植物竞争性生长[13 ]
,基

于个体模式模拟鱼类和双贝生物的繁殖和扩张[14 ]。Salski
[15 ]和 Chen

[16 ]运用模糊数学模拟藻类的生长取得很

好的效果 ,Recknagel
[17 ]等将人工神经网络成功地应用到水华预测之中 ,Baptist

[18 ]率先利用遗传编程推导出水

力糙率变化与河床植被格局之间的关系 ,混沌理论在生态系统研究中的应用也在快速发展[2 ]。

但是比较而言 ,软计算在生态模型中的应用还处于初步阶段 ,随着计算能力的进一步发展 ,以离散和数据

挖掘为特征的软计算将在生态系统研究中具有越来越重要的位置[19～21 ]。本文将依据作者的研究背景 ,重点

讨论元胞自动机和规律方法在生态模型中的应用。

1　元胞自动机

元胞自动机模式由 Von Neumann于 1949年提出[22 ] ,其基本计算理论由Wolfram在 1984年前后奠定[23 ] ,但

当时的研究几乎都集中在自组织和自修复机制上 ,而第一个真正具有生态意义的应用则是 Conway的“生命游

戏 ( Game of Life)”。

元胞自动机是一个离散的数学系统 ,它根据研究对象的特征空间尺度将研究区域划分成大小完全一致的

单元 ,每个单元有其特征和取值。单元的取值每过一个特征时间步长就进行更新 ,新的取值取决于该单元和

其周围邻居当前的取值情况以及它们之间的相互作用规律 ,这种动态过程不断演进。元胞自动机模式类似于

流体力学中的欧拉方法 ,但其演变过程基本是不可逆的。元胞自动机通常表现出明显的自组织特性 ,即使给

予完全无序的初始结构 ,经过一定时间的演变 ,能产生有序的结构[24 ]。

图 1　元胞自动机

Fig. 1　cellular automata

a 1维 left : 1D ; b 2维 right : 2D

根据定义 ,一个元胞自动机模型一般包含一个规则

的网格 ,每个网格单元具有一定的属性 ,其中要模拟的

属性将依据定义的局部相互作用规律等时间步长进行

演变。可以看出元胞自动机模型具有离散性、并行性、

同步性和局部性。图 1给出了 1维和 2维的元胞自动

机结构 ,其演变规律的基本形式如方程 1 和方程 2 ,这

些规律既可以是确定性的 ,也可以是随机的或者半经验

的[13 ]
:
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　　和基于个体模式相似 ,元胞自动机模式与面向对象编程 (object oriented programming , OOP)存在完美的结

合 :元胞 (OOP的 object) 、属性 (OOP的 properties)和演变 (OOP的 functions) ,并非常适合于并行运算 ,因此在大

尺度生态系统模拟中得到越来越广泛的应用[25 , 26 ]。以下介绍的 EcoCA是运用元胞自动机开发的“猎食2被
猎”种群动力学模型。

EcoCA
[27 ,28 ]是一个 2维的元胞自动机种群动力学随机模型 ,每个元胞单元有 3种可能的取值 :空值、猎食

者 (predator)和被猎者 (prey) ,在任何时间段其取值是唯一的 ;值的变化取决于元胞当前的值 ( a
t
i , j ) 、周围猎食

者的数目 Npd和被猎者的数目 Npy ,模型的演变规律 <根据当前的取值条件计算元胞下一时段各种可能取值
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的概率 P ( Ppd和 Ppy ) ,如方程 3所示 ,并考虑了繁殖、自然死亡、捕获、孤独、过度拥挤和食物可获得性等生理和

生态特征。在计算出概率 p值之后 ,通过一个随机过程确定一次演变后元胞的最后取值。

P = <( a
t
i , j , Npd , Npy ) (3)

　　图 2是 EcoCA模型的空间演变[28 ]
,可以看出虽然初始条件是完全随机的 ,但系统经过一段时间演变之后

形成了明显的斑块现象并具有显著的自组织特征 ;图 3给出了模型的时间演变以及相应的相动态[28 ]
,可以看

出虽然存在随机信号 ,但整个系统的种群变化具有明显的周期性。由于缺乏实际的种群变化监测数据 ,为了

更好的评价 EcoCA模型 ,研究中采用传统的 Lotka2Voterra模型 (方程 4)作为比较。

图 3　种群量的时间变化 (a)和系统的相动态 (b)

Fig. 3　population dynamics (a) and phase dynamics (b) simulated by EcoCA

dP
dt

= aP - bP
2

- αPQ

dQ
dt

= - cQ +βPQ

(4)

　　式中 , P为被猎物种生物量 , Q为猎食物种生物量 , a为被猎物种生长率 (1Πd) , b为生态容量 ; c为猎食物

种死亡率 (1Πd) ;α,β为两物种间的响应系数。因为是非线性的微分方程组 ,所以运用 4阶龙格2库塔方法求
解。图 4给出了 Lotka2Voterra模型的种群变化曲线和相变化[28 ]。

图 4　Lotka2Voterra模型模拟的种群量时间变化 (a)和系统的相动态 (b)

Fig. 4　population dynamics (a) and phase dynamics (b) simulated by Lotka2Voterra model

比较图 3和图 4 ,可以看出除了随机信号之外 ,EcoCA模型和 Lotka2Voterra模型的种群量演变特征非常相

近 ,而 EcoCA模型中的随机成分主要由于其随机过程引入 ,这在确定性的 Lotka2Voterra模型中完全没有 ,所以

不应作为模型的主要差别。但在 Lotka2Voterra模型中没有空间域 ( x , y , z) ,因此基本无法应用于研究系统的

空间演变。

研究表明生态系统的空间格局对生物栖息地网络和生态系统的稳定性有重要影响[29 ]。Chen和Mynett [28 ]

通过开发的 EcoCA模型 ,研究发现猎食2被猎生态系统的稳定性不仅与临界种群量有关 ,而且与这些生物个体

的空间布置有重要关系 ,在相同的种群量条件下 ,不同的空间布置可能导致系统出现共生、被猎种独生和两种

物种共同消亡等 3种结局 ,而Lotka2Voterra模型只能从临界种群量角度分析这 3种情况 ,可见元胞自动机模式

在模拟生态系统演变方面存在特殊优势。
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运用开发的 EcoCA模型模拟不同的收获策略 (harvest strategy) ,从而为种群可持续管理提供支持。图 5给

出了 4种管理模式下猎食者和被猎者的种群动态变化 : (a)无收获 , (b)收获 15 %的被猎者 , (c)收获 15 %的猎

食者 , (d)同时收获各 15 %。收获的临界标准是种群密度不低于 25 % ,也即在任何时间段 ,如果某物种种群密

度低于 25 % ,在该时段放弃收获。

通过模拟和对种群量时间序列的分析发现 :适当收获猎食者可以同时提高被猎者和猎食者的生产力 ,并

有利于整个系统的稳定性 ;而最不利于系统稳定的模式是仅收获被猎者 ,因此对于该系统其种群管理模式优

劣顺序为 d > c > a > b ,这些结论是采用传统的Lotka2Voterra模型[30 ]难以获得的。

在 EcoCA模型中系统的演变采用了随机方法 ,但通常根据需要也可以选用确定性方法[13 ]或者经验规律

法[31 ]。由于生态系统的复杂性和开放性 ,往往难以通过物理模型进行室内实验 ,对生态系统演变的认识主要

是部分的野外观测数据和部分的经验规律 ,因此如何综合利用这些监测数据和经验规律是生态模型当前的研

究方向之一。

2　规律方法

规律方法 (rule based)是介于模糊数学和数据驱动之间的一种方法 ,它以人的定性认识为基础 ,采用模糊

数学建立初步的规律库 ,然后从有限的监测数据中获取新的规律完善原有的规律库。规律方法在生态模型中

有很多的应用 ,Chen和Mynett [16 ]运用该方法建立了太湖水华预测模型 ,Baptist 等人[32 ]运用该方法模拟莱茵河

洪泛区植被的演变。由于描述生物生理和环境条件之间的关系十分困难 ,规律方法是生物栖息地模型中的主

要方法[33 , 34 ]。

为了建立这些规律 ,通常需要完成 3个步骤 :确定变量特征值、建立系统演变规律和精简建立的规律库。

变量特征值的确定既可以来自控制实验 ,也可以来自数据分析。如图 6a实验所得的 P～ I曲线 :当光照 I ≤

I1 时 ,光照是限制因子 ;当 I ≥I2 时光照成为抑制因子 ,因此对于变量 I , I1 和 I2 可以作为相应的特征值
[4 ]。

但是在很多情况下缺乏这样的试验结果 ,而具有一定的野外监测数据 ,如图 6b的总无机氮和磷酸盐 ,可以先

对数据进行聚类分析[4 ,35 ] ,然后每一类中的均值可以作为变量的特征值。

图 6　模型变量特征值确定方法

Fig. 6　Methods to determine characteristic values of model parameters

a 实验法 experiment ;b 分类法 partitioning analysis

演变规律的建立 :首先是结构化分析对研究对象的经验认识 ,并依照一定的格式表达为模型可识别的规

律 ,这些规律将作为参照形成模型的基础规律。从数据中提炼规律主要有两种手段 ,即特征法 (feature

reasoning)和个例法 (case reasoning) 。对于特征法 ,先对数据进行聚类分析 ,每一类代表系统的一个特征 ,然后

转换为模型的规律[36 ,16 ]。对于个例法 ,先把每一条记录转换为一条中间规律 ,然后剔除与基础规律相冲突的

中间规律 ,再进行显著性分析剔除非显著的中间规律 ,对于剩余的显著但相互冲突的规律 ,按照其出现的频率

赋予权重 ,从而形成模型需要的规律[37 ]。

演变规律的精简 :当模型的变量较多或者变量的特征区间划分较细时 ,模型的规律数目出现快速增长 ,这

既增加了模型的复杂性 ,而且使模型的校正和检验变得十分困难 ,因此需要对初步获得的演变规律进行精简。
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模型规律的精简一般可以通过合并相似规律和调高显著性标准来实现[38 ]。以下就两个应用实例说明规律方

法在生态模拟中的具体应用。

荷兰的北海因受莱茵河入流营养物的影响 ,经常在春末夏初发生 Phaeocystis globosa ( P. globosa)藻类爆发

性生长事故 ,导致贝类死亡和海岸休闲场所丧失。在欧盟 HABES项目基金的支持下 ,荷兰研究机构从 2002

年开始建立 P. globosa水华专家系统。由于水华爆发机制的高度复杂性 ,以往采用的数字模拟方法一直效果

不佳 ,为此该项目选用了经验规律法。

通过长期的试验研究和海上监测 ,发现 P. globosa生长的基本规律如下 :光照是水华的促发因子 ,要求 >

100WhΠ(m
2·d - 1 ) ;磷酸盐是其持续因子 ,要求 > 010062mgΠL ;适宜的盐度和温度范围分别在 20～35psu和 7～

22℃之间[39 ]
;硅藻是其竞争生物 ,但受可溶性硅酸盐含量的影响。通过对 1990～2000年长序列监测数据的分

析和提炼 ,并结合以上的试验规律 ,最后确定了 P. globosa水华预报的规律模型[40 ]
,如表 1所示。

表 1　P . globosa 水华预报的规律模型

Table 1　The rule model

规律 1 Rule 1 规律 2 Rule 2 规律 3 Rule 3 规律 4 Rule 4 默认 Default

Z > Zcr

SiO2 > 1117

水华[01947 ] 3

Bloom[01947 ]

Z < = Zcr

T < = 10124

PO3 -
4 > = 0142

水华[01667 ]
Bloom[01667 ]

T > = 14164

PO3 -
4 < = 0142

SiO2 < = 1117

水华[01650 ]
Bloom[01650 ]

T > = 10124
SiO2 > 1117

PO3 -
4 > 0142

不水华[01958 ]
Not bloom[01958 ]

不水华
Not bloom

　　3方括号中的值表示发生的概率 the value in the bracket means the probability

　　表中 Z为混合深度 ,通过 1维垂向紊流模型求取[4 ] ; Zcr为临界水深 ,由光照强度 ( I0 ) 、光在水体中衰减系

数 ( kd ) 、P. globosa的生长率 ( umax) 、自然死亡率 ( l)和光照半饱和强度 ( ks )决定 (方程 5) ;SiO2 为硅酸盐浓度 ,

T为温度 ,PO3 -
4 为磷酸盐浓度 ,主要来源于监测。

f ( zcr) =
I0 (1 - e

- k
d

z
cr )

kdzcr
-

ks l
umax - l

(5)

　　该模型的预报准确度达到 78 %。由于混合深度主要受潮汐、光照和风的影响 ,存在很强的季节性 ,且年

际间变化不大 ,因此可以计算出多种预案作为备用 ,而光照可以从气象部门获得 ,营养盐浓度已实现在线监

测 ,所以该模型已经应用于实际[41 ]。

规律方法在生态模型中的另一个应用实例是生物栖息地模拟。由于受季节性淹没尤其是洪水脉冲的影

响 ,河道两侧的洪泛区是动态变化很强的生态系统 ,因此洪泛区生物栖息地和生物多样性是河流生态系统研

究的重点之一[14 ,42 ]。本文将通过莱茵河下游河段植被演替模拟实例简单介绍规律方法在栖息地模型中的应

用 ,在该实例中采用了 Delft3D和 Delft2Habitat软件。

模型的基本步骤如下 : (1)普查研究区内的主要植被类型 ,如挺水植物、草地、灌丛等 ,选取需要模拟的植

被类型 ; (2)分析这些植物的生理特性 ,确定对其生长和扩展有重要影响的环境因子 ,主要包括水位、流速、河

床地貌、连续淹没时间、沉积物中可溶性氮和磷酸盐的浓度 ; (3)采用二维水动力模型模拟河段的流速和水位

(如图 7) ,即对Delft 3D模型进行垂向平均 ; (4)运用Delft 3D模型中的泥沙模块和水质模块模拟研究区河床的

冲淤以及沉积物中营养盐含量 ; (5)建立植被生境与环境因子之间的响应关系 ,如图 8 所示 ; (6)按照 Delft2
Habitat要求的格式建立植被类型在不同环境条件下的演变规律 ; (7)根据模拟出的环境条件以及响应关系 ,评

价各植被类型的生境适应性 ,并分析其不确定性区间[43 ]
,从而获得研究河段在未来不同水平年的植被格局 ,

如图 9所示。

模拟发现 :未来 10a ,该河段的高水位将有所上升 ,但上升幅度不大 ;由于一定的淹没深度和时间有利于

挺水植物的生长 ,因此 10a后该河段的浅水植被将出现扩张 (图 9) 。

3　讨论

虽然软计算在生态模型中的应用日益广泛 ,而且在某些条件下显示出一定的优势 ,但这不能说明软计算
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图 8　挺水植物与环境因子之间的响应关系 [34 ]

Fig. 8　The functional responses of water plants on environmental conditions[34 ]

可以替代传统的方法 ,而只能作为多种模型方法的一种选择 ,关键在于根据具体需要综合运用各种方法[44 ]。

通常对于任何一种模型模式或者方法的选择取决于 3个关键因素 :研究的目的、对研究对象的认识程度、数据

的获得情况。

在模型方法上 :当对研究对象的物理机制比较了解但缺乏监测数据时 ,通常采用概念模型加以描述 ;当对

研究对象的物理机制了解很少 ,但却获得大量监测数据时 ,往往可以采取数据驱动模型 ;当对研究对象的物理

机制只有一些经验性的认识 ,同时监测数据比较稀疏时 ,可采用规律模型。

在模型模式上 :如果系统明显受空间异质性和局部相互作用的影响 ,且研究对象不发生主动性位移时 ,一

般采用元胞自动机模式 ,如土地利用演变和植被生长扩展等 ;如果个体的差异对系统的演变存在显著影响或

者个体发生主动性位移时 ,一般采用基于个体模式 ,如鱼类和陆生动物的种群变化 ;而在其他情况下可采用集

合模式 ,以节约计算成本。

随着现代信息技术[45 ,46 ]和测量技术的快速发展以及在各领域中的应用 ,获取大空间尺度的生态环境数据

已成为可能 ;同时高性能运算的逐步普及为细致模拟创造了条件 ,因此空间显式 (spatially explicit)模型和离散

模式将成为未来生态模型发展的一个重要趋势[47 ]。目前的主要研究工作是 : (1)把规律方法和元胞自动机进

行结合 ,运用规律法定义元胞自动机模型中的演变函数 < ; (2)由于 GIS中栅格数据格式 (raster format)和元胞

自动机存在天然的相融性 ,因此将实现直接在 GIS环境下运行元胞自动机模型。
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