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洞庭湖区东方田鼠种群生长与灾变过程建模与仿真分析 
吕  欣，邓宏钟，李  勇，吴  俊，谭跃进 

(信息系统与管理学院管理系, 国防科技大学, 长沙 410073) 

摘  要：根据洞庭湖区东方田鼠的生物特性和周围生态环境的特点，建立了具有年龄结构的洞庭

湖区东方田鼠种群增长离散模型。通过模型的稳定性和仿真分析，探讨了洞庭湖区东方田鼠种群

增长的一般性规律及其灾变过程。研究结论对洞庭湖区东方田鼠历年频频爆发成灾给出了合理解

释，并对鼠灾的最佳防治策略提出了建议。 
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Modeling and Simulation Analysis on Growth and Catastrophe 
of Microtus Fortis in Dong Ting Lake Area 
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Abstract: Based on the biological characteristics of Microtus fortis and the entironment of Dong Ting Lake Area, an 
age-structured discrete model for its population growth was constructed. The general rules and the catastrophe process of its 
population dynamics were discussed by stability analysis and simulation. A reasonable explanation for the frequent explosion 
of Microtus fortis in DongTing Lake Area was given and some optimal control strategies of rat disaster were proposed. 
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引  言
1
 

洞庭湖区东方田鼠的频频爆发成灾，一直是许多学者研

究的热点问题。中国科学院亚热带农业生态研究所(原中国

科学院长沙农业现代化研究所)的武正军、李波、王勇等[1-6]

对洞庭湖区东方田鼠的生物特性进行了长年的研究，上海试

验动物研究中心的柏熊、沈志敏等[7]对东方田鼠进行了人工

繁育观察。郭永旺等[4]对洞庭湖区东方田鼠爆发原因进行了

分析，认为围湖筑堤和蛇等大量天敌被捕杀是东方田鼠爆发

的最主要原因，并建议采用阻断田鼠迁移路线和组织大面积

统一化学灭鼠等措施控制鼠灾。这些方法在 2007 年鼠灾的

控制中得到了充分应用。邹邵林、郭聪等[8]分析了环境演变

及三峡工程对洞庭湖区东方田鼠种群的影响。对重大灾害尤

其是火灾后鼠类群落的恢复及鼠类对生态系统恢复的作用，

国外文献已有一些研究[9-12]报道，如 Simons L H 研究了北美

沙漠火灾与鼠类种群数量动态变化的关系，Haim A 与 Izhaki 

I研究了火灾后生态保护对鼠类群落恢复的影响.张美文等[13]

通过长年的实地调查，总结鼠类数据变化的规律，研究了洞

庭湖区洪灾淹没区鼠类群落结构恢复的生态过程，其研究结

论认为，目前广泛采用的化学防治仅能作为降低害鼠密度的
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临时性措施，控制鼠害时，应加强和重视以改造生态环境为

主的综合防治措施，这才是控制害鼠种群的根本出路。 
然而，目前还没有研究者建立洞庭湖区东方田鼠的种群

生长模型，这使得对其种群增长和爆发的理解都只能停留在

经验的、感性的认识上。本文试图从系统动力学的角度，建

立具有年龄结构的东方田鼠种群增长离散模型，并根据该模

型进行仿真，分析鼠灾爆发原因及其控制对策。 

1  洞庭湖区自然环境及东方田鼠生物特性 

洞庭湖区位于湖南省北部，属中亚热带向北亚热带的过

渡地区，气候温暖湿润。全区由洞庭湖湖泊河汊、河潮冲积

平原及环潮岗地与低丘陵组成。全区共有防洪大堤 2900 
Km，保护耕地 58.2 万 hm2 [13]。洞庭湖区东方田鼠属于东方

田鼠长江亚种(Microtus fortis calamorum)，该鼠喜欢低洼、

草茂盛、土松软的环境，在洞庭湖它们主要生活在湖滩草地

上面，啃食苔草、芦苇。洞庭湖每年 l1 月至 4 月为枯水期，

一般在 5 月开始发生洪水，7-8 月水位涨至最高峰，9～10
月回落。随着水位上涨，东方田鼠被迫迁移到沿岸垸内稻田

和岗地，若当年种群数量较多，则积聚成灾，危害农作物。

汛期过后，东方田鼠重新迁回湖洲之中，其上丰富的食物和

广袤的生活环境，加上近年来蛇等天敌被大肆捕杀，使得东

方田鼠在湖洲上几乎没有天敌，种群数量增长极快。 

研究表明，洞庭湖区东方田鼠平均寿命为一年左右(室
内饲养稍长)，雌性比约为 43.0％，该鼠繁殖能力强，全年

均能繁殖，盛夏 5-7 月怀孕率较低，冬季 12-2 月怀孕率比同

域其它鼠种著偏高，平均怀孕率约为 29.2％。平均胎仔数为
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5.13 士 12 只。雌鼠和雄鼠的繁殖强度随年龄增长而递增。

室内饲养的东方田鼠妊娠期约 20 天[2]。且雌鼠产下幼仔后

可在 24 小时内发情、交配、妊娠[14]。目前的研究表明东方

田鼠的交配模式为乱交制[15]，张承德报道东方田鼠的交配模

式属于#11 模式，即无限制抽动、多次插入和多次射精[16]。

雌鼠约 50-60 天性成熟，雄鼠稍迟[2,3,14]。该鼠具有一定比例

的杀幼行为，关于杀幼的比例和规律目前尚无定论，可参见

沈志民和余家璜[17]的研究报道。 

2  东方田鼠种群增长离散模型 

借鉴于文[18]的研究方法，设湖区东方田鼠的最大寿命

为 A (天)，将区间 [0, ]A 分成 n 个相等的子区间，每个子区

间长度为 /h A n= ，从 0t 开始将时间也按长度分为 h 的间隔

进行划分，记 jt jh= ， 0,1,2j = 。记 jt t= 时年龄在区间

[( 1) / , / )k A n kA n− 的田鼠数量为 ( )k jx t ， 1, 2, ,k n= ， 

0,1, 2j = ，则 jt 时刻湖区田鼠总数为
1

( ) ( )
n

j k j
j

X t x t
=

=∑ 。 

根据第 1 节，东方田鼠的出生率受雌性比、怀孕率和胎

仔数的影响，实际上随着种群规模的扩大，食物、配偶和空

间等资源的限制导致种群出生率还要受种群规模的影响，因

此 定 义 湖 区 东 方 田 鼠 在 1[ , )j jt t + 时 间 内 年 龄 在

[( 1) / , / )k A n kA n− 内生育的幼鼠数为 ( ( )) ( )k j k jb X t x t ，则有： 
( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))k j k j k j k jb X t X t X t X tα β γ=  (1) 

其中 ( ( ))k jX tα ， ( ( ))k jX tβ ， ( ( ))k jX tγ 分别表示该年龄段的

雌性比、怀孕率和胎仔数。 

进一步考虑季节因素对湖区东方田鼠生育的影响，可定

义生育率 

0( ( ), , )k j jb X t t t = 0 0 0( ( ), , ) ( ( ), , ) ( ( ), , )k j j k j j k j jX t t t X t t t X t t tα β γ  (2) 

类似地，定义在 1[ , )j jt t + 时间内年龄在 [( 1) / , / )k A n kA n−

内死亡的东方田鼠数量为 0( ( ), , ) ( )k j j k jd X t t t x t ， 0( ( ), , )k j jd X t t t
表示受种群数量和季节因素影响的死亡率。 

注意到年龄随时间同步增长，于是得到如下东方田鼠种

群增长离散模型： 
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其中， 01 ( ( ), , )k j jd X t t t− 称为年龄别存活率。 
如果将出生率和死亡率视为与种群数量和季节无关的

常量，则得到如下简化的线性模型： 
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3  仿真分析 

为了观察洞庭湖区东方田鼠种群增长的一般性规律，首

先考察方程(4)所描述的线性模型。 
根据第 1 节的介绍，取自然条件下东方田鼠的平均寿命

A=360 天，由于其妊娠期约为 20 天而且可以在产仔后一小

时内发情、交配和重新怀孕，故取 h=20 天，则 n=18，即将

东方田鼠分为 18 个年龄段，对所有 k=1,2, 18，雌性比

43%kα = ，怀孕率 29.2%kβ = ，平均胎仔数 5.13kγ = (只)，

则出生率 0.6441k k k kb α β ϕ= = ，由于性成熟需要 60 天，故

又令 1 2 3 0b b b= = = 。 

设某次汛期过后，残留的东方田鼠迁移到洞庭湖的湖洲

中，开始繁殖增长过程。洞庭湖区农田面积多达 400 万亩，2007

年鼠灾时每亩农田鼠的数量一度达到 500 只即总共约计 20 亿

只。由于每亩 500 只的数量过大，本文将采用每亩 50 只即共

约 2 亿只作为鼠灾爆发时的数量。下面从四方面进行仿真。 

3.1 种群数量稳定性分析 

模型(4)解的渐近性态可以通过构建 Leslie 模型[19-21]进

行分析，由于求解 Leslie 模型中矩阵 L 的正特征值[22,23]不易

计算，此处采用文[18]所定义的净生育率来对模型(4)所描述

的东方田鼠种群数量解的渐近性进行分析定义 
1 2 1 18 1 17

15
3

(1 ) (1 ) (1 )
1 (1 )   0.6441 (1 )
1 (1 )

N b b d b d d
dd
d

= + − + + − −

− −
= × − ×

− −

 
(5) 

为模型(4)的净生育率，则由[23,24]，有：当 1N > 时， 
lim ( ) 0
j

j
t

X t
→+∞

= ；当 1N < 时， lim ( )
j

j
t

X t
→+∞

= +∞ ；当 1N = 时，

lim ( )
j

j
t

X t c
→+∞

= 。 

由于方程 1N = 在 (0,1) 上有一个实数解 0.2591d ∗ = ，且不

难证明，随着 d 取值的不断增大，N 的值是递减的。那么有： 

当平均死亡率为 0.2591d = 时，东方田鼠的种群数量会

达到一个稳定状态(等于常量 c )；当 0.2591d > 时，种群数

量趋近于零，东方田鼠不会泛滥成灾；当 0.2591d < 时，种

群数量会出现无限增长，这也是发生鼠灾的原因。图 1 描述

了上述过程。 
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图 1  不同死亡率下东方田鼠种群数量的渐近性质(初始种群数量为 

每个年龄段各 1 万只，共 18 万只，出生率 0.6441b = ) 
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3.2 初始种群数量对种群增长的影响 

为了考察初始种群数量对种群增长的影响，取出生率

0.6441b = ，死亡率为 0.2d = ，作如下两方面的仿真分析：

(1)在 30×20 天内，不同的初始种群数量对种群数量演化的 
影响；(2)比较能在 10×20 天到 30×20 天内使种群规模达到 2

亿只所需最小初始种群数量。 

图 2反映了不同的初始种群数量与种群规模达到 2亿只

所需要的时间(以下统称为成灾时间)。此处初始种群数量取

最小为 4 万即每个年龄段 2222 只，到最大 4 千万即每个年

龄段 222 万只，每隔 4 万作为一个新的初始种群数量，共计

算了 1000 个不同初始种群数量下的成灾时间。分析图 1 可

以发现，初始种群大小与成灾时间为对数意义下的线性关

系，即只有当初始种群变化较大时，才能引起成灾时间的显

著变化。比如，当初始种群 0 248S = 万时，成灾时间为 18×20

天，然而当成灾时间为 17×20 天时，初始种群最小需达到

0 392S = 万只，提高了 58％。可见初始种群的微小变化不会

对东方田鼠种群规模从初始状态演化直至成灾所需要的时

间产生很大影响，对鼠灾的控制，关键不在于控制初始种群，

使用毒药毒杀始终是一时之计，不能起到长远的作用。 
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图 2  种群规模达到 2 亿只所需要时间。横轴为初始种群数量， 

纵轴表示所需时间(×20 天)。出生率 0.6441kb = ，死亡率 0.2kd = 。

(小图是将横轴采用对数坐标的表示形式) 

3.3 死亡率对东方田鼠种群增长的影响 

3.2 节的仿真分析表明了初始种群数量与成灾时间的对

数意义下的线性关系，为了探索能控制东方田鼠种群增长的

有效措施，下面讨论天敌对东方田鼠种群增长的影响。 
天敌对种群增长的影响主要从死亡率上来体现，不妨认

为天敌的存在导致种群死亡数量增加一定比例，那么，可以

通过死亡率的变化来体现。增加了天敌因素的种群增长模型

的死亡率为： k k kd d p= + ， kp 表示 ( )k jx t 被天敌捕杀的比例。 
图 3 描绘了在出生率 0.6441b = ，初始种群取每个年龄

段 1 万只共 18 万只时，(之所以取 18 万只是因为该规模的

成灾时间约为 1年左右)不同死亡率下的成灾时间变化情况。 

可以很明显的看出，随着死亡率的增加，成灾时间是呈

指数增长的(“J”型)，并在 0.2591d → 时趋于无穷。小坐标呈

现了死亡率在 0.2 到 0.3 之间变化时成灾时间的变动情况：

死亡率几乎每变动 0.001(对应于被天敌捕杀的比例每增加

1‰)，成灾时间就会延后一个周期(20 天)，而且，死亡率越

高，其变动引起的成灾时间变动越大，如死亡率从 0.229 增

加到 0.230 时，成灾时间即从 37×20 天增加至 39×20 天。 
仿真结果表明，天敌因素对东方田鼠种群增长的影响是

非常显著的，若在种群增长过程中引入天敌且捕杀比例为 1
％，使死亡率从 0.20 增至 0.21，成灾时间将从 19×20 天增

至 23×20 天，延缓了 4×20 天即两个月。 
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图 3  死亡率对成灾时间的影响 

3.4 出生率对东方田鼠种群增长的影响 

由 3.1 节的分析方法，解 
15

3 1 (1 0.2)(1 0.2) 1
1 (1 0.2)

b∗ − −
× − × =

− −
                   (6) 

得到当死亡率 0.2d = 时模型(4)的平衡解 0.4049b∗ = ，

那么有：当平均出生率为 0.4049b = 时，东方田鼠的种群数

量会达到一个稳定状态(等于 c )；当 0.4049b < 时，种群数

量趋近于零，东方田鼠不会泛滥成灾；当 0.4049b > 时，种

群数量会出现无限增长，发生鼠灾。于是观察出生率在 0.41
至 1.00 之间变化时成灾时间的变动情况，如图 4 所示。 
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图 4  出生率对成灾时间的影响 

仿真结果类似于 3.3 节的现象，随着出生率的增加，成

灾时间是指数递减的(“L”型)，并在 0.4049b → 时趋于无穷。

小坐标呈现了出生率在 0.5到 0.65之间变化时成灾时间的变
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动情况：出生率每变动 0.01，成灾时间就会至少延后一个周

期(20 天)，而且，出生率越低，其变动引起的成灾时间变动

越大，如出生率从 0.51 降低为到 0.50 时，成灾时间即从

37×20 天增加至 41×20 天，延缓了 4×20 天即将近 3 个月时

间。这一现象有效地支持了不育控制理论：使用不育药物降

低出生率，比化学毒药灭鼠要更加有效。 

4  进一步讨论 

第 3 节讨论的是模型(4)所描述的东方田鼠种群增长的

一般情况，对于(3)，由于进一步考虑了季节因素对种群增长

的影响，使模型更加符合实际，其反映的种群增长模式也更

加复杂。本节将对具有年龄结构的考虑了季节因素的东方田

鼠种群增长离散模型即模型(3)进行仿真分析，以探讨更加符

合实际的东方田鼠种群增长情况及其控制策略。 
仍然取东方田鼠初始种群大小为每个年龄段 1 万只共

计 18 万只，季节因素主要影响怀孕率和胎仔数量，而年龄

因素主要影响雌性比，根据文[2]的数据，春夏秋冬四个季节

的怀孕率分别取 0.45，0.1，0.2，0.3，由于胎仔数并无确切

数据，不便妄拟，于是仍然取平均胎仔数为 5 只/胎，这样

取值无碍于对种群数量增长规律的观察。由于随着年龄的增

长，雌性比减少，各年龄段的雌性比可作 0.5 至 0.2[2]的均匀

递减数列。仿真结果如图 5。 
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图 5  考虑季节因素和年龄结构的东方田鼠种群增长 

从图 5 可以发现模型(3)与模型(4)所描述东方田鼠种群

数量增长模式的差别。模型(3)体现出东方田鼠种群数量增长

随季节波动的鲜明特性。即每年 5 月末到 6 月初存在一个种

群数量高峰，然后种群数量开始下降，到 9，10 月出现一个

低谷，然后经过冬春季节的繁殖，种群数量逐步增长，到次

年 5 月末，又达到一个数量高峰。模型仿真的结果与武正军

等[2]在岳阳县麻塘区观测的东方田鼠历年变化情况以及李

波等[1]报道的情况一致，证明了模型的正确性。 
图 5 中种群数量的大体趋势是指数增长的，图 6 则分析

了模型(3)解的稳定性：当平均死亡率 0.21d = 时，东方田鼠

的种群数量会在一定的季节波动过程中总体呈指数增长，直

到某个 5 月末泛滥成灾；；当 0.22d = 时，种群数量会在一

定的季节波动过程中总体呈指数衰减直至趋近于零；在

(0.21,0.22) 之间存在一个平衡解使种群数量稳定在一定范围

内波动。如当 0.215d = 时，历年同一时段的种群数量几乎

没有变化。(注意，图 5 和图 6 中纵轴都取的对数坐标) 
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图 6  考虑季节因素的不同死亡率下的种群增长模式 

5  结论和启示 

通过上述仿真和讨论，可以总结出洞庭湖区东方田鼠种

群增长的一般性规律：当死亡率 d d ∗< 时，种群数量呈指数

膨胀，迅速达到成灾规模；当 d d ∗> 时，种群数量迅速下降

直到消失；当 d d ∗= 时，种群数量将稳定在一定水平，不会

随时间指数增长或衰减。 d ∗ 为模型的平衡点。 
东方田鼠种群增长的特殊规律是：由于季节因素的影

响，东方田鼠冬春季节繁殖强度大，夏秋季节繁殖强度小，

导致种群数量随季节波动，每年 5 月末到 6 月初存在一个种

群数量高峰，然后种群数量开始下降，到 9，10 月出现一个

低谷，然后经过冬春季节的繁殖，种群数量逐步增长，到次

年 5 月末，又达到一个数量高峰。 
文中讨论了初始种群数量、死亡率、出生率对成灾时间

的影响，研究结果表明，初始种群数量对成灾时间的影响是

微弱的，而死亡率和出生率对成灾时间存在很大影响，两者

的微小变动都将导致成灾时间的提前或延迟。这给鼠灾防治

控制工作的启示是：与其每年鼠灾爆发时全民皆兵地捕杀、

毒杀鼠类，不如在湖区环境中引进东方田鼠的天敌，如蛇、

猫头鹰等，适当提高东方田鼠的死亡率，即可极大程度地控

制鼠灾的爆发。另外，化学不育剂和不育疫苗也是防治鼠灾

的较好选择，这类药物通过影响出生率，亦能极大地限制鼠

灾的爆发程度。 
上述结论也从另一方面说明了生物链的破坏是洞庭湖区

东方田鼠屡屡成灾的原因：如据金盆农场统计，1967-1981 年

金盆商店收购蛇 12650kg，沅江县外贸五门闸收购站收购蛇

7250kg。湖区类似的收购站就有数百个，并且外地经常有人

来湖区高价竞购，导致洲滩蛇类和鼬等东方田鼠的天敌数量

大大减少[25]。人们每次在鼠灾爆发时会使用大量毒药，因此每

次治理鼠灾之时也是蛇、猫等天敌面临灭顶之灾之时，由于

误食了中毒田鼠，大量天敌亦被毒死，反而使得东方田鼠死

亡率降低，来年爆发的更加凶猛。由于毒药作用时间短，相当

于仅改变了初始种群规模，所以即使使用大量毒药，也只能短

时间减少东方田鼠的数量，而不能从根本上控制鼠灾的爆发。 
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图 5  放大器输入输出信号波形图 

通过实验电路和 HPVEE 软件的检验，按照表 2 中的 6
个变迁路径，进行任务调度，测试过程中均不会发生死锁现

象，可以得到的信号波形图如图 5 所示。 

3  结论 

在自动测试系统并行测试中，利用本文提出的算法可以

快速得到系统无死锁的任务调度序列即 Petri 网模型的发射

序列。这些发射序列可以进一步应用于系统分析和优化，如

可以将时间元素加入 Petri 网，在这些发射序列中找到任务

完成时间最短的调度序列等。 
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