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初态变化对四物种捕食模型演化行为的影响 

陈  婷，姜罗罗，应崇杨 

（宁波大学 理学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：采用Monte Carlo数值模拟方法对二维正方格子上的四物种循环捕食模型进行研究. 相对

于四物种等概率的初始条件，研究了四物种不等概率随机分布的初始条件对系统动力学相变行

为的影响. 研究表明：系统初态状态对体系的动力学演化过程和非平衡相变行为具有非常重要的

影响.  
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非平衡相变及其临界行为作为平衡相变的对

应物，引起了愈来愈多的关注，成为目前最前沿的

研究热点之一. 非平衡相变的研究对许多其他领

域来说都有重要意义，比如晶体界面生长过程[1]、

化学的表面催化反应[2,3]、生态系统Lotka-Volterra

模型[4-7]等. 但由于非平衡系统状态无法用热力学

势函数来描述，目前缺乏统一的理论框架，所以一

般通过具体模型的研究来了解非平衡相变.  

对于具有吸收态的非平衡相变研究，发现大量

模型中所呈现的非平衡连续相变的临界行为可以

归属为几种少数的普适类，目前了解最为清楚的包

括DP(Directed Percolation)类[8-10]和PC(Parity Con- 

serving)类[11,12]. 对于单组分体系在短程相互作用、

没有对称性、没有淬火无序特性、只存在唯一吸收

态的非平衡连续相变，其临界行为都属DP类. 研究

较为深入的另外一类是具有 2 个对称的吸收态的

体系，这类体系往往又和动力学过程中的奇偶守恒

性联系在一起，以至于此类的名称为PC类. 对于多

组分体系以及存在多吸收态的体系的研究还刚刚

起步，其相变行为和临界行为的普适性还需要进一

步的探讨.  

本论文在二维空间上研究了四物种循环捕食

的多组分模型[13]，四物种在动力学演化规则中具有

同等地位. 随着体系中空位密度的增加，体系呈现

出从活性态到具有无穷多吸收态的非平衡非连续

的相变行为. 但是，体系的无穷多吸收态可以分为

等价的两类，当体系初态为四物种等概率随机分布

时，体系随机地进入到任意一类吸收态的概率相等. 

相对于四物种等概率的初始条件，我们研究了四物

种不等概率随机分布的初始条件对系统动力学相

变行为的影响. 研究表明，通过调整体系的初始状

态，四物种的对称地位被打破，体系随机地进入到

两类无穷多吸收态中的一类的概率不再相等，只会

随机地进入较强势的一类无穷多吸收态，体系的非

连续相变改变为连续的，而且体系在临界点的邻域

内表现出明显的动力学标度行为.  
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1 模型建立 

对于包含有 4 个不同物种且物种间存在循环

捕食关系的生态体系，考虑其系统空间存在空位，

即空间某些位置没有被任一物种占据，我们可以建

立如下格气模型：二维 格子中任一格点 i可以

由 4 种物种中的一个个体占据，或者处于空位状

态，即格点的态函数 或 4，分别代表

格点处于空位态或者被四类物种之一的 1 个个体

占据. 4 类物种之间具有循环捕食关系，即物种 1

捕食物种 2，物种 2捕食物种 3，物种 3捕食物种

4，物种 4 捕食物种 1，捕食发生后在被捕食者位

置生成捕食者. 捕食过程发生在格点与其四个最

近邻格点之间.  

*L L
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模型的动力学演化过程如下： 

(1) 随机选取一格点 ； i

(2) 从格点 的 4 个最近邻格点中随机选取一

格点

i

j； 

(3) 如果占据格点 、i j的物种是捕食者与被

捕食者关系，发生捕食反应，比如

变为(1,1)； 

(1 2)， 或 (2 1)， 转

(4) 如果格点 i、 j分别是物种与空位时，物

种跳跃到空位上，比如 转变为 (0 ； (1 0)， 1)，

(5) 如果 或者是中立物种相遇时，不发

生反应，比如 (1 保持不变.  
i jS S=

3)，(1 1)， 与

重复上述过程，系统将最终进入非平衡定态或

吸收态. 重复 次计为 1个Monte Carlo时

间步(MCS)，代表平均每个格点得到了一次机会改

变自身状态.  

*N L L=

四物种循环捕食模型中，物种 1、3 之间及物

种 2、4 之间不存在捕食关系，而是中立关系，甚

至是相互保护、共同抵御外来侵略. 因此扩散作

用，即物种跳跃到空位的过程，可能会导致只含 2

种中立物种的“防御联盟”形成. 所以此模型的吸

收态除了 4个单物种态之外，还有两系列“防御联

盟”态(防御联盟中的 2 个中立物种可以有不同比

例).  

四物种等价模拟初始条件为每个格点的态函

数 以iS 0ρ 的概率赋值为 0，即格子上的空位密度为

0ρ ，赋值为 1、2、3或 4的概率相等，都为(1- 0ρ )/4. 

四物种不等价模拟初始条件为每个格点的态函数

以iS 0ρ 的概率赋值为 0，即格子上的空位密度为

0ρ ，赋值为 1 或 3 的概率为 00.15(1 )ρ− ，而赋值

为 2或 4的概率为 00.35(1 )ρ− . 模拟过程中采用周

期边界条件，且格子大小为 200*200.  

2 模拟结果 

模拟过程中，我们记录下物理量 PPP ，即所有

最近邻对中具有捕食关系的反应对所占比率，同时

也反映了敌对物种畴之间的畴界面的长度. 物理

量 PPP 可以定义为系统的序参量，很好地描述了体

系从活性非平衡定态到吸收态之间的动力学相变

行为.  

首先讨论系统初态为四物种随机等价分布时

系统的动力学演化过程. 物种通过捕食作用增加

自身的畴领域，当空位密度 0ρ 较小时，四物种保

持各自独立的畴领域，又因为被捕食作用，畴领域

不会一直增大，系统最终保持在较稳定的多畴自组

织斑图定态. 而当空位密度 0ρ 大于临界值 0cρ 时，

物种个体具有较多的扩散机会，从而形成 1、3 同

盟与 2、4 同盟，通过双方的对峙与竞争，引起了

双方势力的此长彼消，最后以其中一个同盟获胜另

一个灭亡告终，系统进入吸收态. 图 1是双对数坐

标图，描写了不同控制参量 0ρ 下，系统物理量 ppP

随时间 的动力学演化过程. 图 1 显示当空位密度t

0ρ 很小时， ppP 最终保持为一稳定值，系统处于较

稳定的活性多畴自组织斑图定态，系统内始终存在

着具有捕食关系的最近邻反应对；当空位密度 0ρ

大于某一临界值 0cρ 时， ppP 继续随时间 下降，系

统最终进入吸收态，即物理量

t

ppP 最终降为 0，系

统内不再存在具有捕食关系的反应对. 图 2中的实
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线是对应的系统相变图，可以看到系统表现出明显

的非连续相变行为. 此结果与文献[13]的研究结论

非常一致.  

 
图 1  物理量Ppp随时间t的动力学演化 

 
图 2  系统的非平衡动力学相变 

实际上，生态体系中很难保持各个物种的平等

竞争地位，因此我们研究了四物种不等价的初始条

件下系统的演化行为. 我们选择系统初态为四物

种不等概率随机分布，其中物种 1和 3的势力小，

赋值概率为 00.15(1 )ρ− ，而物种 2和 4的势力大，

赋值概率为 00.35(1 )ρ− . 从图 2 中的模拟结果(虚

线)，可以发现系统的相变行为为非平衡连续相变. 

图 2 说明当空位密度 0ρ 很小时，四物种的循环制

约使得系统仍回到四物种等价的多畴自组织斑图

定态；当空位密度 0ρ 大于临界值 0cρ 时，系统迅速

进入吸收态；但是，当空位密度 0ρ 接近临界值 0cρ

时，系统的动力学演化特性相对于等几率的初始条

件表现出明显的不同. 图 3 则记录了在临界点 0cρ

附近，系统活性样品的物理量 ppP 随时间 的的动

力学演化过程，系统序参量随时间的变化表现出明

显的幂次律

t

ppP t δ−∝ ，同样也表现了连续相变的特

性. 为了得到更精确的动力学临界指数δ 的值，可

通过计算等效指数 
lg[ ( ) / ( / m)]

( )
lg m

pp ppP t P t
tδ− = ， 

来得到曲线的局域斜率，其中 m 为常数，我们取

m 10= ，所得结果见图 4. 当控制参量偏离临界点

0cρ 时， ppP 值的局域斜率δ 逐渐上偏或下偏. 而在

临界点 0cρ 处，系统的动力学临界指数δ 为 0.40±

0.03. 其临界行为有待进一步的探索.  

 
图 3  临界点附近，物理量Ppp的动力学演化 

 
图 4  指数δ 与时间倒数 的函数图 1t−

3 结论 

通过调整体系的初始状态，四物种的对称地位

被打破，随着外控参数的变化，体系不再等概率地

进入两类无穷多的吸收态，体系的非连续相变改变

为连续相变，而且体系在临界点的邻域内表现出明

显的动力学标度行为 ppP t δ−∝ ，其中动力学临界指

数δ 约为 0.40±0.03. 
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The Effect of Initial Conditions of a Four-species Cyclic Ecological Model 

CHEN Ting, JIANG Luo-luo, YING Chong-yang 

( Faculty of Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: A four-species cyclic Lotka-Volterra system on a two-dimensional square lattice is studied by Monte 

Carlo simulation. The influence of initial condition is discussed in two cases. When the initial state is that the 

sites of the square lattice are occupied by the four species with equal probability, the system exhibits a 

discontinuous phase transition from a self-organizing poly-domain pattern state to a “defensive alliance” 

absorbing state. On the other hand, when the initial state is that the sites of the square lattice are occupied by the 

four species with unequal probability, the discontinuous phase transition changes into a continuous one. The 

dynamical exponent is calculated to be 0.40 0.03δ = ± . 

Key words: lattice model; self-organizing poly-domain pattern; defensive alliance 
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