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摘  要 

针对先锋–顶级竞争系统的时空传播动力学问题，本文利用积分差分方程研究该模型的入侵动力学行为，

证明了空间齐次系统的边界平衡点和正平衡点的存在性和稳定性，并确定了入侵传播速度和行波解的存

在性，以及传播速度与最小波速的一致性。 
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Abstract 
This paper concerns the spatiotemporal dynamics of pioneer-climax competition systems, where 
the integrodifference equations are used to study the invasion propagation behavior of the models. 
The existence and stability of the boundary equilibrium points and the positive equilibrium point 
of the spatially homogeneous system are proven. Furthermore, the existence of invasion propaga-
tion speed and traveling wave solutions is determined, and it is demonstrated that the propagation 
speed is consistent with the minimal wave speed. 
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1. 引言 

种群的竞争模型主要表明，当两个不同的种群竞争有限的资源时，竞争力较低的种群通常会被淘汰，

而竞争力更强的种群将会达到环境的最大承载能力。著名的 Logistic 模型、Lotka-Volterra 模型和 RPS 模

型已经被大量研究人员广泛研究，本文将研究前人研究相对较少的先锋–顶级种群的空间传播动力学行

为。生态学上，新建立的栖息地最初由先锋种群组成，它们在低密度下生长得最好，并且可以殖民无人

居住的环境，先锋种群的适应函数是总密度的单调递减函数。后来，顶级种群出现，它们是强大的竞争

对手，但不是好的殖民者，在低种群密度下，顶级种群通常不能独立存在，但随着种群密度的增加顶级

种群的竞争力变得更强，趋向于蓬勃发展，直到高密度的过度拥挤导致种群密度下降，顶级种群的适应

函数表现为驼峰函数[1]。这两个物种的长期行为取决于种间和种内竞争，根据竞争的相对强度，先锋种

群和顶级种群的长期动力学行为可以表现为竞争排斥或者稳定共存，这两个种群的传播速度和行波解的

存在性问题成为本文研究的重点。如今，数学与生物学的交叉发展已逐渐成熟，建立数学模型来研究生

态问题，揭示生态现象的规律逐渐成为一种更重要的方法，对演替群落的入侵动力学行为的研究在种群

保护中具有重要意义。 

2. 模型介绍 

本文研究如下积分差分先锋–顶级竞争系统的入侵传播动力学： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 2 1

1 1 2

d

d

n n n n

n n n n

u x f u y a v y u y k x y y

v x g a u y v y v y k x y y

+

+

 = + −


= + −

∫
∫




                     (1) 

生态学上，该模型主要用来描述先锋与顶级物种的空间扩散和相互作用，其中 ( )nu x 和 ( )nv x 分别表

示第 n年，位置 x 处的先锋种群和顶级种群的种群密度；适应函数 ,f g 依赖于两物种种群密度的线性组合；

核 ( )1k x y− 和 ( )2k x y− 描述种群从位置 y 扩散到位置 x 的概率密度函数；正参数 1a 和 2a 表示种间竞争相

对于种内竞争强度的相对竞争系数。 
基于先锋–顶级种群的相互作用机理，易知先锋种群是指在种群密度较低的环境中生存能力强，并

随着种群密度的升高其适应能力逐渐变弱的种群[2]，故模型假设存在常数 0 0z > ，使得先锋种群适应函

数 ( )1 ,f C +∈   满足： 
对于任意 z∈，有 ( ) 0f z′ < ，即函数 f 关于种群密度严格单调递减，且存在唯一正常数 0z ，使得

( )0 0f z = 成立。顶级种群是随着种群密度的升高，适应能力先变强后达到最大值再逐渐变弱的种群，故

模型假设顶级种群适应函数 ( )1 ,g C +∈   为关于种群密度先增后减的驼峰函数，即存在 *
1 20 w w w< < <

满足 ( ) ( )1 2 = 1g w g w= ，且当 *w w< 时，有 ( ) 0g w′ > ，当 *w w> 时，有 ( ) 0g w′ < 。关于适应函数的典型

示例可参考文献[3]-[6]中研究的各类先锋–顶级模型，如： 
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( ) er zf z −= ， ( ) eb wg w w −= ；以及 ( ) 1

1
Rf z

dz
=

+
， ( ) ( )2 1

2
2

1
1

R b w
g w

b w
+

=
+

。 

为了研究系统的空间传播动力学，对系统(1)作如下假设： 
(K1) ( ) 0,  1,2ik x i≥ = 为上的连续非负函数，且满足 ( )d 1ik s s =∫



。 

(K2) ( ) ( ) ,  i ik s k s s= − ∀ ∈，且对于所有 [ )0,µ ∈ ∞ ，都有 ( )e ds
ik s sµ < ∞∫



。 

(K3) 0 2 1
2 0

2 1 1

,
z w ww z
a a a

> > > 。 

在生态学上，(K1)表示两个种群扩散到位置 x 的概率大于等于 0，且扩散到各个位置的概率和是 1，
(K2)表示种群扩散到位置 x 和位置 x− 的概率相同，而(K3)表示本文考虑仅存在唯一正平衡点 *E 条件下的

情况。 

3. 空间齐次方程的平衡点及稳定性 

系统(1)对应的空间齐次模型为以下差分方程组： 

( )
( )

1 2

1 1

n n n n

n n n n

u f u a v u

v g a u v v
+

+

 = +


= +
                                  (2) 

定义该系统的递推函数为： 

( ) ( )
( ) ( )

2

1

,

, :

F u v f u a v u

G u v g a u v v

= +

= +

:
 

通过求解方程： 

( )
( )

,

,

u F u v

v G u v

=


=  

得到系统(2)的四个边界平衡点为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 3 1 4 20,0 , ,0 , 0, , 0,E E z E w E w= = = =  

在(K3)条件下，进一步求解方程组： 

( )
( )

2

1

1
1

f u a v
g a u v

 + =
 + =  

可知系统存在唯一正平衡点： 

( )* * * 0 2 2 2 1 0

1 2 1 21
,

1
,

z a w w a z
E u v

a a a a
 − −

= =  − − 
 

其中 ( )* *,u v 是如下线性方程组的唯一正根： 

2 0

1 2

u a v z
a u v w
+ =

 + =
 

本文在后续研究中进一步假设模型参数满足以下条件： 
(K4) * *

1a u w≥ ，且对任意 ( ) * *
0, , ,0u v u z v   ∈ ×    ，有 0uF ′ ≥ 且 0vG′ ≥ 。 
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为了研究顶级种群的入侵传播速度和连接边界平衡点 ( )2 0 ,0E z= 到共存平衡点 ( )* * *,E u v= 行波解

的存在性，本文提出技术性条件(K4)，在此条件下系统在所考虑的种群密度范围内是单调的，从而可以

利用单调动力系统理论解决研究问题[7]。 
为了确定(K3)~(K4)条件下空间齐次系统五个平衡点的稳定性，现分析系统在平衡点处雅可比矩阵的

特征值： 
分别计算 ,F G 对 ,u v 的偏导数，可得出： 

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

2 2

2 2

1 1

1 1

F f u a v u f u a v
u
F a f u a v u
v
G a g a u v v
u
G g a u v v g a u v
v

∂ ′= + + +
∂
∂ ′= +
∂
∂ ′= +
∂
∂ ′= + + +
∂  

首先验证边界平衡点 2E 的稳定性， 2E 处的雅可比矩阵为： 

( ) ( ) ( )
( )

0 0 0 0 2 0

1 00
f z z f z f z a z

J
g a z

′ ′ +
=   
   

通过条件(K3)~(K4)，可知： 

( ) ( ) ( )1 0 0 0 0 0 0f z z f z f z zλ ′ ′= + = <  

以及： 

( )2 1 0 1g a zλ = >  

综上所述，可知平衡点 2E 是不稳定的。 
接下来验证正平衡点

*E 处的稳定性，
*E 处的雅可比矩阵为： 

( ) ( )
( ) ( )

* *
0 0 2*

* *
2 1 2

1
1

f z u f z a u
J

g w a v g w v
 ′ ′+

=   ′ ′ +   

将雅可比矩阵 *J 的迹和行列式分别定义为：T 和 D ，通过计算，易知： 

( ) ( )* *
0 21 1T f z u g w v   ′ ′= + + +     

( ) ( ) ( ) ( )* * * *
0 2 1 2 0 21 1D f z u g w v a a f z g w u v   ′ ′ ′ ′= + + −     

特征多项式可以表示为： 

( ) 2 0T Dλ λ λΓ = − + =                                  (3) 

显然， 2T < ，且由条件(K4)可知， 0T ≥ 。进一步可以观察得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2 2* * * * * *
0 2 0 2 1 2 0 2

2* * * *
0 2 1 2 0 2

4

1 1 2 1 1 4

4

0

T D

f z u g w v f z u g w v a a f z g w u v

f z u g w v a a f z g w u v

−

       ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + − + + +       

 ′ ′ ′ ′= − + 
>  
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这表明了系统(3)有两个不同的实根 1 22
Tλ λ< < 。除此之外，还可通过计算得到： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* * * *
0 2 1 2 0 2

* *
1 2 0 2

1 1

1
0

T D

f z g w u v a a f z g w u v

a a f z g w u v

Γ = − +

′ ′ ′ ′= −

′ ′= −

>  

以及： 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

0 2 1 2 0 2

1 1

2 1 2 1 1

0

T D

f z u g w v a a f z g w u v

Γ − = + +

   ′ ′ ′ ′= + + + + −   
>  

这说明了 1,  1,2i iλ < = 。因此，正平衡点 *E 是稳定的。 
类似地，可得出：其余边界平衡点： ( ) ( ) ( )1 3 1 4 2, , ,0 ,0 ,0 0E E w E w= = = 也是不稳定的[4]。 
对于空间模型(1)，本文旨在研究顶级种群入侵传播速度的存在性，以及连接边界平衡态 2E 与共存平

衡态 *E 行波解的存在性。 

4. 传播速度和行波解的存在性 

基于文献[7]中的理论，设 ( )2: ,C=   为所有从到 2
 的有界连续函数集合，并赋予紧开拓扑，即

序 列 nψ 在  中 收 敛 于 ψ 当 且 仅 当 ( )n xψ 在  的 任 意 紧 子 集 上 一 致 收 敛 于 ( )xψ 。 令

( ) ( ){ }1 2, : 0, , 1,2i x x iψ ψ ψ+ ∈ ≥ ∀ ∈= =  ，不难看出， + 是 上的非空闭锥体，且在 上诱导了一个偏

序关系。对任意 ( ) ( )1 11 21 2 12 22, , ,ψ ψ ψ ψ ψ ψ= = ∈，定义当 2 1ψ ψ +− ∈ 时，有 2 1ψ ψ≥ ；且当 { }2 1 \ 0ψ ψ +− ∈

时，有 2 1ψ ψ> 。对于任意 2
 上的向量 ,a b ，类似可定义 ( )≥ >a b，且当 ( )2int +− ∈ a b ，有 a b 。对任

意满足 0r 的 ( ) 2
1 2,r r= ∈r ，定义 { }: :r ψ ψ∈= ≥ ≥ 0  r 和 [ ] ( ){ }2

1 2, : , : 0 ,0u v u r v r+= ∈ ≤ ≤ ≤ ≤0 r 。 
为分析方便，我们做如下变量替换： 0 ,n n n nu z u v v= − =  ，省略波浪号，原系统(1)转换为如下系统： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 0 0 2 0 1

1 1 0 1 2

d

d

n n n n

n n n n

u x z f z u y a v y z u y k x y y

v x g a z a u y v y v y k x y y

+

+

 = − − + − −


= − + −

∫
∫





             (4) 

让 ( )T: ,n n nW u v= ，定义 上的算子 ( )1 2,Q Q Q= ： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

1 1 2 0 0 1 2 2 0 1 1

2 1 2 1 0 1 1 2 2 2

d,

, d

Q x z f z y a y z y k x y y

Q x g a z a y y y k x y y

ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ

= − − + − −

= − + −

∫
∫





          (5) 

则系统(4)可表示为如下递归形式： 

( ) [ ]( )1 ,n nW x Q W x n+ += ∈  

利用递归形式(5)易知原系统平衡态 2E 与 *E 转换为新系统的不动点： 

( ) ( ) ( )* * * * *
2 0 20,0 , , ,E E z u v a v v= = − = 

 

注意到 *
2E E 

 ，且由条件(K3)知，在 2E 和 *E 之间不存在其他不动点。现有只需研究系统(4)连接 2E

与 *E 的传播速度与行波解的存在性。令 
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( ){ }*
* *

1 2 1 0 2: , : 0 ,0
E

z u vψ ψ ψ ψ= ∈ ≤ ≤ − ≤ ≤


   

( ){ }* 2 * *
2 0, : , : 0 ,0E E u v u z u v v+  = ∈ ≤ ≤ − ≤ ≤ 
 

  

对任意 *E
ψ ∈



 ，定义反射算子 R ： [ ]( ) ( )R x xψ ψ= − ；以及平移算子 yT ： [ ]( ) ( )yT x x yψ ψ= − 。 
为应用[7]中的一般理论，我们证明算子Q 满足以下条件： 
(A1) [ ] [ ] [ ] [ ] *, ,y y E

T Q Q T Q R R Qψ ψ ψ ψ ψ   ° = ° = ∀ ∈    

 。 
(A2) * *:

E E
Q →

 

  在紧开拓扑下连续。 
(A3) ( )*E

Q


 在 *E
 上是预紧的。 

(A4) * *:
E E

Q →
 

  是单调的，即在 *E
 上，当ψ φ≥ 时，有 [ ] [ ]Q Qψ φ≥ 。 

(A5) 令 *
2[ E ]

|
E

Q Q=
 



，
，则 * *

2 2: , ,Q E E E E   →   
     仅有两个不动点 2E 和 *E ，且对任意 0> ，存在

*
2 ,E Eη  ∈ 
  满足 η < ，使得 [ ]Q η η

 。 
引理 3.1：算子Q 在空间 *E

 上满足假设条件(A1)~(A5)。 
证明：对于任意 t∈和 ( ) *1 2,

E
ψ ψ ψ= ∈



 ，有： 

[ ] ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )

[ ] ( )

1 0 0 1 2 2 0 1 1

0 0 1 2 2 0 1 1

0 0 1 2 2 0 1 1

1

( ) d

d

d

Q R x z f z y a y z y k x y y

z f z y a y z y k x y y

z f z y a y z y k x y y

R Q x

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ

  = − − − + − − − − 

= + − − + − − − − + −

= − − + − − −

 =  

∫
∫
∫







           (6) 

[ ] ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
[ ] ( )

1 0 0 1 2 2 0 1 1

0 0 1 2 2 0 1 1

0 0 1 2 2 0 1 1

1

d

d

d

y y

y

y

T Q x T z f z y a y z y k x y y

T z f z x y a x y z x y k y y

z f z x y y a x y y z x y y k y y

Q T x

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

ψ

   = − − + − −   
 = − − − + − − − 

= − − − − + − − − − −

 =  

∫

∫
∫







       (7) 

我们可以类似得出 [ ] [ ]2 2Q R R Qψ ψ   =    ，以及 [ ] [ ]2 2y yT Q Q Tψ ψ   =   。 
引理 3.2：设Q 由(5)定义，那么Q 在 *Eβ =  时满足假设(A2)~(A5)。 
证明：对于任意的 ( ) *1 2, , ,

E
x δ φ φ∈ ∈



  ，有： 

( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 1 1 2

0 1 2 2 0 1 1 1

*
0 1 1

, ,

d

d

Q x Q x

f z y a y z y k x y k x y y

z u k x y k x y y

φ φ δ φ φ

φ φ φ δ

δ

+ −

= − + − − − + −  

≤ − − + −

∫
∫




              (8) 

由假设(K1)可知， 1Q β   是一族等度连续的函数，且 2Q β   也有类似的结果。根据 Arzela-Ascoli 定
理可知， 1Q β   是预紧的，类似可以证明 2Q β   也是预紧的。因此，假设(A3)成立。 

现验证算子Q 在 *E
 上是单调的，即在 *E

 上： 
对任意 ( ) ( )11 2 2, ,ψ ψ φ φ≥ ，都有 ( ) ( )21 2 1, ,Q Qψ ψ φ φ≥ 。 
定义系统(4)的迭代函数如下： 

( ) ( )( )
( ) ( )

0 0 2 0

1 0 1

, :

, :

F u v z f z u a v z u

G u v g a z a u v v

= − − + −

= − +
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对于任意 ( ) *
2, ,u v E E ∈  
  ，由条件(K4)可得： 

( )* * *
1 0 1 1 0 1 0 1a z a u v a z a z u a u w− + ≥ − − = ≥  

进一步可得出： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 0 0 2

1 1 0 1

, 0

, 0
v

u

F u v a z u f z u a v

G u v a g a z a u v v

′ ′= − − − + ≥

′ ′= − − + ≥





 

易知： 

( ) ( ), 0,  , 0u vF u v G u v′ ′≥ ≥

 

因此，算子Q 在 *E
 上是单调的。此外，对于任意 ( ) *1 2,

E
φ φ ∈



 ，有： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )* *
0 0 1 2 2 0 1 1 0 0 1 00 d dz f z y a y z y k x y y z f z u k x y y z uψ ψ ψ≤ − − + − − ≤ − − = −∫ ∫

   

和 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *
1 0 1 1 2 2 2 2 20 d dg a z a y y y k x y y g w v k x y y vψ ψ ψ≤ − + − ≤ − =∫ ∫

   

因此， ( )* *E E
Q ⊆

 

  ，且条件(A4)成立。注意，利用Q 的单调性和(8)式，条件(A2)和(A5)容易验证，

我们在此处省略验证过程，证明结束。 
由引理 3.2 和[7]中的定理 3.1 知：存在常数 * 0c > ，使得 *c 是系统(4)的传播速度，即下面结论成立。 
定理 3.3： 
假设条件(K4)成立。设 ( ) ( )( ),n nu x v x 是(4)具有初始条件 ( ) ( )( ) *0 0,

E
u x v x ∈



 的解，则以下结论成立： 
(1) 对于任意 *c c> ，若 ( )0u x 和 ( )0v x 在所有足够大的 x 处均为零，则： 

( ) ( )
, ,

lim lim 0n nn x cn n x cn
u x v x

→∞ ≥ →∞ ≥
= =

 

(2) 对于任意 *0 c c< < 和 *0, Eσ  ∈ 
 ，且满足 0σ  ，若存在 0rσ > ，使得在长度为 2rσ 的区间上，有

( ) ( )( )0 0,u x v x σ ，则 

( ) ( )* *
0, ,

lim ,  limn nn x cn n x cn
u x z u v x v

→∞ ≤ →∞ ≤
= − =

 

下面进一步说明 *c 是系统(4)连接 2E 到 *E 行波解的最小波速。行波解是系统(4)的形如 

( ) ( ) ( ) ( ),  n nu x U x cn v x V x cn= + = + 的解，且满足以下渐近边界条件： 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )* *
0lim , 0,0 ,  lim , ,

t t
U V t U V t z u v

→−∞ →+∞
= = −

 

其中常数 0c > 称为波速，函数 ,U V 称为波形。将 ( ) ( ), ,U t V t t x cn= + 代入(4)，我们得到以下方程： 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

0 0 2 0 1

1 0 1 2

d

d

U t c z f z U s a V s z U s k t s s

V t c g a z a U s V s V s k t s s

 + = − − + − −


+ = − + −

∫
∫





                 (9) 

令 ( ) ( ) ( )( )T
: ,W t U t V t= 。在 上定义一个算子 [ ] [ ]( )cQ W Q W t c= − 。那么(9)可以表示为： 

( ) [ ]( )cW t Q W t=                                      (10) 

由(9)可明确看出， ( ),U V 是(4)的行波解当且仅当W 是 cQ 的一个不动点。 
由[7]中定理 4.3，4.4 知即 *c 是(4)的最小波速，即下面结论成立。 
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定理 3.4： 
假设条件(K4)成立。设 *c 是定理 3.3 中给出的系统传播速度，则以下陈述有效： 
(1) 对于任意 *c c≥ ，(4)具有一个连接 2E 到 *E 的行波解 ( ) ( )( ),U x cn V x cn+ + ，使得 ( )U t 和 ( )V t 对

于 t∈是连续且非递减的。 
(2) 对于任意 *0 c c< < ，(4)没有连接 2E 到 *E 的行波解。 

5. 数值模拟 

为了更加直观地展示系统的动力学行为，本节对模型进行数值模拟。取先锋种群和顶级种群的适应

函数分别为： 

( ) ( ) ( )2 11
2

2

1
,  

1 1
R b wRf z g w

dz b w
+

= =
+ +

 

将 ,f g 代入模型(1)，可以得到以下系统： 

( ) ( )
( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )

1
1 1

2

2 1 1
1 22

2 1

d
1

1 (
d

1

n
n

n n

n n
n

n n

R u y
u x k x y y

d u y a v y

R b a u y v y
v x k x y y

b a u y v y

+

+


= −

+ +


+ + = − + +

∫

∫





                   (11) 

解方程： ( ) 0g w′ = ，有： 
2

1 2*

1

1 1 b b
w

b
− + +

=  

此外，由于先锋种群和顶级种群的适应函数 ,f g 分别满足： 

( ) ( )0 1,21,  1f z g w= =  

将 0 1 2,z w，分别代入方程易得： 

( )2 2
2 1 2 1 2 21

0 1,2
2

4 11,  
2

R b R b b RRz w
d b

± − −−
= =  

其中 1 2,w w 分别对应于负平方根和正平方根。 
在模型中令参数满足： 

1 2 1 2 1 21.2,  0.8,  0.3,  0.6,  0.2,  0.67,  1.3R R d b b a a= = = = = = =  

经过计算，得出： 
* * *

0 1 21,  0.2,  1.382,  0.51,  1.23,  0.1z w w u v w= = = = = =  

直接代入验证可知，该组参数满足条件(K3)和(K4)。 
取核函数为高斯核函数： 

( )
( )

( )
( )2 2

2 2
1 22 2

1 2
1 2

1 1e ,  e
2 2

x y x y

k x y k x yσ σ

σ σ

− − − −

− = − =
π π

 

并在有界区间[−30, 30]上，用将 2E 连接到 *E 的数据来模拟系统(11)的解。 
先锋种群和顶级种群随时间的演化图像如图 1 所示。 
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Figure 1. The observed traveling waves for species u and v 
图 1. 种群 u 和 v 的行波 
 

通过图像可以观察到，波形是单调的，并且以相同的形状和恒定的速度从右向左扩散。 

6. 结语 

本文利用积分差分方程研究了先锋–顶级竞争系统的空间传播动力学，计算出先锋种群和顶级种群

空间齐次系统的边界平衡点和唯一共存平衡点，并分析它们的稳定性。在此基础上，确定了先锋种群入

侵传播速度和行波解的存在性。入侵传播速度的大小决定了物种入侵的速度和范围，在生态学中具有重

要意义。对竞争系统而言，传播速度的估计是一个比较困难的数学问题。由于篇幅的限制，本文并没有

估计波速的大小，读者可参考文献[8]中的理论，利用上下解方法和比较原理来确定系统传播速度线性确

定的条件，并给出波速的计算公式。由于这部分内容较长，相关结果将在后续文章中发表。基于目前的

工作，作者将在以后的研究中进一步探索先锋–顶级种群的入侵动力学行为。 
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