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摘  要 

本文研究了一类格点反应–扩散方程，其中非线性项 ( )f u 表示受种群密度影响的死亡率。该类模型常用

于研究变化栖息地中物种可持续性与空间传播的相互作用机制。现有的种群动力学研究表明：当

( )c c∗ ∞ < 时种群面临灭绝，而当 ( )c c∗ ∞ > 时种群可持续生存。通过结合解析方法与半群理论，我们在

仅要求增长函数 ( )r ⋅ 具有弱符号不变性的条件下，建立了更具普适性的结论。 
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Abstract 
In this paper, we study a class of lattice reaction-diffusion equations, in which the term ( )f u  rep-
resents mortality influenced by population density. These models are used to study the interplay 
between species sustainability and spatial propagation in shifting habitats. Current research in pop-
ulation dynamics indicates that a population faces extinction if ( )c c∗ ∞ < , but persists when 

( )c c∗ ∞ > . Through a combination of analytical techniques and semigroup methods, we establish 
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extended results requiring only weak sign-constancy assumption on the growth function ( )r ⋅ . 
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1. 引言 

本文研究具有以下结构的格点反应–扩散方程： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , 1 2 , , 1 , , .tu t x d u t x u t x u t x r x ct u t x f u t x= + − + − + − −              (1) 

其中，种群在时刻 t 和位置 x 的密度记为 ( ),u t x ，d 表示扩散系数，函数 ( )r ⋅ 描述变化环境中的物种出生

率，而函数 ( )f u 表征密度依赖性死亡。显然， ( )r x ct− 描述了一个以速度 0c > 传播的行波。近期大多数

的研究采用更一般的模型(1)探讨移动栖息地中的种群空间动态。 
在 ( )r x ct r− = ，( r 是常数)，且 ( ) 2f u u= 的特殊情形下，模型(1)可化为空间种群动力学中的基础非

线性格点微分方程。基于所考虑的格点微分方程，初值问题的渐近传播速度由以下公式给出： 

( )
0

e e 2
   inf .

d r
c

η η

η η

−
∗

>

+ +−
=  

*c 表示连接平衡点 0 与 r 的行波解的最小波速(参见文献[1] [2] [3])。陈、卡尔、方和张等学者已在多

种时空系统中建立了关于传播速度与行波的基础性理论成果[3]-[7]。 
气候变化、污染及人为活动导致大范围的栖息地退化，对生态系统和生物多样性构成严重威胁。变

化的栖息地可以通过函数 ( )r x ct− 进行描述。胡与李[8]研究了 ( ) 2f u u= 特殊情形下的格点微分方程，推

导出该模型的传播速度为 ( )*c ∞ ， 

( )
( ) ( )

0

e e 2
inf ,

d r
c

η η

η η

−
∗

>

+ + +∞
∞ =

−
 

胡与李在[8]中给出了种群持续扩散与灭绝的精确条件。此外，针对具有不同增长函数的格点微分系

统，学界已在最小波速、强迫行波解等方面取得了深入的研究成果[9]-[17]。 
在函数 ( )r ⋅ 与 ( )f u 满足下列条件的框架下，胡等人深入探讨了方程(1)的时空动力学特性： 
(H1)： ( )r ⋅ 是定义于 ( ),−∞ +∞ 上的连续、有界、非减的分段连续可微函数，且满足 

( ) ( )0r r−∞ < −∞ < < +∞ < +∞。 
(H2)：函数 ( )f u 是定义在 [ )0,+∞ 上的连续非负函数，满足 ( ) ( )0 0 0f f+′= = 。方程 ( ) ( )f u r u= ∞ 存

在唯一正解 *u ，且 ( )f u 在区间 *0,u  上满足 Lipschitz 条件，即对于 *
1 20 u u u≤ < ≤ 存在正常数 L 使得： 

( ) ( )1 2 1 2 .f u f u L u u− ≤ −  

在条件(H1)与(H2)成立的前提下，胡等学者推广了胡与李[8]中的结论，得到了以下结论： 
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定理 1.1. 设条件(H1)与(H2)成立，且 ( )*c c∞ < 。若初值函数 ( )xφ 满足 ( ) *0 x uφ≤ ≤ ，且当 x 充分大

时 ( ) 0xφ ≡ ，则 

( )lim , 0.
Lt

u t ∞
→∞

⋅ =   

定理 1.2. 设条件(H1)与(H2)成立，且 ( )* 0c c∞ > ≥ ，则下列结论成立： 
(I) 若初值函数 ( )xφ 满足 ( ) *0 x uφ≤ ≤ ，则对任意 0ε > ， 

( )
( )lim sup , 0;

t x t c
u t x

ε→∞ ≤ −

 
= 

 
  

(II) 若初值函数 ( )xφ 满足 ( ) *0 x uφ≤ ≤ ，且当 x 充分大时 ( ) 0xφ ≡ ，则对任意 0ε > ， 

( )( )
( )

*
lim sup , 0;
t x t c

u t x
ε→∞

≥ ∞ +

 
  =
  

  

(III) 若初值函数 ( )xφ 满足 ( ) *0 x uφ≤ ≤ ，且在某个闭区间上 ( ) 0xφ > ，则对任意满足 
( )( )*0 2c cε< < ∞ − 的 ε ， 

( ) ( )( )
( )

*

*lim sup , 0.
t t c x t c

u u t x
ε ε→∞

+ ≤ ≤ ∞ −

 
 − =
  

  

需要注意的是，(H1)要求 ( )r ⋅ 同时具有单调性和变号性。现有研究大多基于(H1)条件中的变号性假

设。这一条件在技术层面至关重要，因为它确保了在构造上下解时，系统在负无穷远处的线性化特征方

程存在两个实特征根，从而能够显式构造指数型的上下解。然而，当考虑 ( ) 0r −∞ = 的临界情况时，这一

技术路径遭遇了本质性障碍：特征方程在负无穷远处退化为单根或复根情况，导致无法直接构造满足拟

单调条件的指数型上下解。具体而言，当 ( ) 0r −∞ = 时，线性化算子谱分析表明，在负无穷远处系统失去

双曲性，传统的行波存在性证明方法(如上下解结合单调迭代方法)无法直接应用。这一技术瓶颈正是本文

引入半群理论新方法的根本原因。 
从生态学角度而言， ( )r ⋅ 的非减特性意味着环境条件正以恒定速率持续恶化。此外，变号条件

( ) ( )0r r−∞ < < +∞ 突显了这种恶化的严重性，由于该变号特性，在任意固定位置 x 处，当时间 t 充分大时，

( )r x ct− 必将变为负值。这表明栖息地将最终退化为不利于物种生存的环境。 
本文主要目标是通过消除变号性条件，推广(胡等，2025，筹备中)对系统(1)的研究结果。具体而言，

我们将用以下更弱的条件替代(H1)中对 ( )r ⋅ 的限制： 
(H1*)： ( )r ⋅ 是定义于 ( ),−∞ +∞ 上的连续、有界、非减的分段连续可微函数，且满足 
( ) ( )0r r−∞ < −∞ ≤ < +∞ < +∞。 

由于对 ( )r ⋅ 约束条件的放宽，(胡等，2025，筹备中)与文献[8]中核心论证技术(其本质上依赖于变号

条件 ( ) 0r −∞ < )不再直接适用。因此，我们必须采用文献[18]-[20]中半群理论的新方法，通过这一创新策

略，我们推导出了在条件(H1*)下系统(1)时空动力学的若干重要结论。 

2. 预备结果 

在本节中，我们将介绍系统(1)的时空动力学所涉及的相关记号与基本性质。设系统(1)的解为 
( )( ), ;u t x rψ ⋅ ，其中 ( )r ⋅ 为出生率函数， ( )xψ 表示初始函数。根据文献[8]可得 

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

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

2 2

0
, ; e 2 e 2

, ; , ; d

td t d t y
j j

j j
u t x r dt x j d t y

u y x j r r x j cy f u y x j r y

γ γψ

ψ ψ

ψ

γ

∞ ∞
− + − + −

=−∞ =−∞

⋅ = + + −

 ⋅ + ⋅ + + − − + ⋅ 

∑ ∑∫I I
            (2) 
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解(2)的构造使得比较原理对系统(1)是成立的。我们得到了引理 2.1。 
引理 2.1. 假设条件(H1*)与(H2)成立，且函数 ( ) ( ) ( ), ,r r C⋅ ⋅ ∈

  为非减函数，满足 ( ) ( )r r⋅ ≤ ⋅ 。若
*0 uφ ψ≤ ≤ ≤ ，则有以下结论对系统(1)是成立的。 

I) 对任意 ( ),t x +∈ × ，均有 ( )( ) ( )( ) ( )( )0 , ; , ; , ;u t x r u t x r u t x rφ ψ ψ≤ ⋅ ≤ ⋅ ≤ ∞ 。 
II) ( )( ) *0 , ;u t x r uψ≤ ⋅ ≤ 。 

引理 2.2. 假设条件(H2)成立。设 r为正常数，且定义
( )

0

e e 2
   inf

d r
c

η η

η η

−

>

−+ +
=



 。则下列结论成立： 

I) 若函数ψ 满足 *0 uψ≤ ≤ ，且当 x 充分大时 0ψ = ，则对任意 0ε > ， 

( )
( )lim sup , ; 0;

t x t c
u t x rψ

ε→∞ ≥ +

 
= 

 

   

II) 若 *0 uψ≤ ≤ 且在某个闭区间上 0ψ > ，则对任意满足 0 cε< < 的 ε ， 

( )
( )*lim sup , ; 0.

t x t c
u u t x rψ

ε→∞ ≤ −

 
− = 

 

   

证明. (I) 显然(参见文献[8] [21]及 Hu 等 2025 年待发表工作)，当 ( )r x ct− 为正常数 r时，引理 2.2 (I)
成立。 

(II) 易证当 ( )r x ct− 为正常数 r时，定理 1.2 (III)成立。因此对任意满足 ( )0 2c cε< < − 的 ε ，以及

满足 *0 uψ≤ ≤ 且在闭区间上 0ψ > ，可得 

( ) ( )
( )*lim sup , ; 0.

t t c x t c
u u t x rψ

ε ε→∞ + ≤ ≤ −

 
− = 

 

   

由于将 ( )r x ct− 替换为正常数 r后， c 可为任意常数。取 c c= − ，即完成证明。 

3. 主要结果 

下述定理表明：当栖息地边界移动速率低于该临界速度 ( )*c c∞ > 时，物种将能够持续生存并以渐近

传播速度 ( )*c ∞ 向右传播。 
定理 3.1. 假设条件(H1*)与(H2)成立。设 ( )* 0c c∞ > > ，则下列结论成立： 
(I) 对任意 0ε > 以及满足 *0 uψ≤ ≤ 且对充分大的 x 有 0ψ = ，有 

( )( )
( )( )

*
lim sup , ; 0;
t x t c

u t x rψ

ε→∞
≥ ∞ +

 
 ⋅ =
  

  

(II) 对任意满足 ( )( )*0 2c cε< < ∞ − 的 ε ，以及满足 *0 uψ≤ ≤ 且在闭区间上 0ψ > ，则有 

( ) ( )( )
( )( )

*

*lim sup , ; 0.
t t c x t c

u u t x rψ

ε ε→∞
+ ≤ ≤ ∞ −

 
 − ⋅ =
  

  

证明. (I) 由引理 2.2 (I)可知， ( )r ∞ 为正常数，故有 

( )( )
( )( )

*
lim sup , ; 0.
t x t c

u t x rψ

ε→∞
≥ ∞ +

 
 ∞ =
  

  

引理 2.1 (I)表明：对任意 ( ),t x +∈ × ，有 ( )( ) ( )( )0 , ; , ;u t x r u t x rψ ψ≤ ⋅ ≤ ∞ 。由此可得 
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( )( ) ( )( )
( )( )

* *
0 sup ( , ; ( )) sup , ; .

x t c x t c
u t x r u t x rψ ψ

ε ε≥ ∞ + ≥ ∞ +

≤ ⋅ ≤ ∞   

因此， 

( )( )
( )( )

*
lim sup , ; 0.
t x t c

u t x rψ

ε→∞
≥ ∞ +

 
 ⋅ =
  

  

(II) 取非减函数 ( )r ⋅ 及满足 *0 uφ≤ ≤ 且在闭区间上 0φ > 的 φ ，其中 ( ) ( )r r⋅ ≤ ⋅ ， ( ) ( )r r∞ ≤ ∞ ，

( ) ( ) ( ){ }min ,r r r−∞ = − ∞ −∞ 且φ ψ≤ 。由定理 1.2 (III)可得 

( ) ( )( )
( )( )

*

*lim sup , ; 0.
t t c x t c

u u t x rφ

ε ε→∞
+ ≤ ≤ ∞ −

 
 − ⋅ =
  

  

引理 2.2 (II)表明： 

( ) ( )( )
( )( )

*

*lim sup , ; 0.
t t c x t c

u u t x rψ

ε ε→∞
+ ≤ ≤ ∞ −

 
 − ∞ =
  

  

由引理 2.1 (I)可知，对任意 ( ),t x +∈ × ，有 ( )( ) ( )( ) ( )( ), ; , ; , ;u t x r u t x r u t x rφ ψ ψ⋅ ≤ ⋅ ≤ ∞ 。于是 

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

*

* *

*

* *

sup , ;

max sup , ; , sup , ; .

t c x t c

t c x t c t c x t c

u u t x r

u u t x r u u t x r

ψ

ε ε

ψ φ

ε ε ε ε

+ ≤ ≤ ∞ −

+ ≤ ≤ ∞ − + ≤ ≤ ∞ −

− ∞

  ≤ − ∞ − ⋅ 
  

 

因此， 

( ) ( )( )
( )( )

*

*lim sup , ; 0.
t t c x t c

u u t x rψ

ε ε→∞
+ ≤ ≤ ∞ −

 
 − ⋅ =
  

  

证毕。 
为完善定理 3.1 的结论，我们假设(H2*)成立，该条件要求在(H2)基础上， ( )f u 在 0 的右邻域内具有 

二阶连续导数，且满足 ( ) 2 1
4

f u u ≥ 。 

(H2*)：函数 ( )f u 是定义在 [ )0,+∞ 上的连续非负函数，且满足 ( ) ( )0 0 0f f+′= = 。 ( )f u 在 0 的右邻 

域内具有二阶连续导数，且满足 ( ) 2 1
4

f u u ≥ ，方程 ( ) ( )f u r u= ∞ 存在唯一正解 *u ，且 ( )f u 在区间 *0,u    

上满足 Lipschitz 条件，即对于 *
1 20 u u u≤ < ≤ ，存在正常数 L 使得： 

( ) ( )1 2 1 2 .f u f u L u u− ≤ −  

设 ( )tγΓ 表示下述系统的解半群 

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

,0 0, 0,
0

, , 1 2 , , 1 ,

,

,

,

0 ,

.

,tu t x d u t x u t x u t x u t x t

u t t
u x

x

x x

γ

ψ

= + − + − − > ∈
 = >
 = ∈

 







  

显然，对任意 ( ) ( ), ,x Cψ ∈ ×   ，成立 
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( )[ ]( ) ( )

( )[ ]( ) ( ) ( ) ( )2

0 ,

e 2 , 0.d t
j

j

x x

t x dt x j t

γ

γ
γ

ψ ψ

ψ ψ
∞

− +

=−∞

Γ =

Γ = + >


∑ I
  

利用该半群，我们可以针对 0c > 的情形证明以下定理。 
定理 3.2. 假设(H1*)与(H2*)成立，且 0c > 为任意常数。则对任意 *0 uψ≤ ≤ 及 0ε > ，有 

( )
( )( )lim sup , ; 0.

t x t c
u t x rψ

ε→∞ ≤ −

 
⋅ = 

 
  

证明. 固定 *0,uψ  ∈  和 0ε > 。由引理 2.1(II)可知，对任意 ( ),t x +∈ × ，均有 ( )( ) *0 , ;u t x r uψ≤ ⋅ ≤ 。

定义 

( )
( )

( )( )limsup sup , ; .
t x t c s

U s u t x rψ

→∞ ≤ −

 
= ⋅ 

 
  

其中 ( ]0,s ε∈ 。则 ( )U s 在 ( ]0,ε 上为非增函数，且由引理 2.1(II)可得，对任意 ( ]0,s ε∈ ，有 ( ) *0 U s u≤ ≤ 。

为完成证明，只需验证 ( ) 0U ε = 。若此结论不成立，由 ( )U s 的单调性可知：存在 ( )0 0,s ε∈ 使得 ( )0U s 连 

续，且
( )0: 0
2

U s
γ = > 。 

设 ( ) ( )( ), : , ;u t x u t x rψ= ⋅ 。由(H2*)可知，对任意 *0,u u ∈  ，有 ( ) ( ) ( )2 20
2

f
f u u o u

′′
= + 。若 0u = ，则

显然有 ( ) 0U ε = ，故不再赘述。令 ( ) ( ) ( )0
1

2
f

g u o
″

= + ，对 ( *0,u u ∈ ，易得 ( ) 1
4

g u ≥ 。由 ( ) 0r −∞ ≤ 可知，

存在 0 0β > ，使得对任意 0β β≤ − ，有 ( ) ( )( )2 1r g uβ γ≤ − 。根据(2)式可得：对任意满足 0
0

0

t t
s
β

> ≥ 的

( )0 , ,t t x + +∈ × ×  ，有 

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

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

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

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

0

0

0 0

0

0 0

2
0 0

2
*

*

, , , , , d

e d , , d

2 , 1 , d

e 1 e 2 , 1

t

t

t tt t

t t

t

t

t t t t

u t x t t u t x t y r cy u y g u y u y x y

u t y x y t y g u y u y x y

t y r cy g u y u y x y

u t y r cy g u y

γ γ

γ
γ γ

γ

γ γ
γ

γ

γ γ γ

γ

γ γ

− −

− − − −

  = Γ − ⋅ + Γ − + ⋅− ⋅ − ⋅ ⋅   

 = + Γ − − Γ − ⋅ ⋅ −  
 + Γ − ⋅− − ⋅ − ⋅  

 ≤ + − + Γ − ⋅− − ⋅ − 

∫

∫ ∫

∫

( ) ( )

( ) ( )

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

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

0

0

0
0

0

0
0

*

2

2* *

, d

e

e 2 , 2 , 1 d

e e 2 d .

t

t

t t

t d t y
jt

j y c s x

tt t d t y
jt

j y c s x

u y x y

u

d t y u y x j r x j cy g u y y

u u r d t y y

γ

γ

γ γ

γ γ

γ

γ γ

− −

∞
− + −

= − −

∞
− − − + −

= − −

 ⋅  

≤ + −

+ − + + − − ⋅ −

≤ + − + ∞ −

∫

∑∫

∑∫

I

I

 

固定 ( )0 ,s s ε∈ 。令 

( )

0

0

0

1 , ,
3

: 21max ,1 ,
3 3

s c

s s
s c

λ

 =
=   −  −  −  

若

其他.
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显然有
1 1
3

λ≤ < ，故当 0t > 时 t tλ < 。易证对 ( )x c s t≤ − 且 0

0

t
s
β
λ

≥ 的情形，我们已知有 

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

0

0

2* *
0

, e e 2 d .
t tt t d y

j
j t y c s x

u t x u u r dy y
λγ γγ γ

∞−− − − +

= − − −

≤ + − + ∞ ∑∫ I   

因此 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0 0 0

0
0 01 .

3

t y c s x c s t x t s s y s c

s s t
t s s t s cλ

− − − = − − + − + −

−
≥ − − − − ≥

  

故有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

3

2* *
0

, e e 2 d .
s s

t tt t d y
j

j t

u t x u u r dy y
λγ λ γγ γ

−

∞−− − − +

=

≤ + − + ∞ ∑∫ I                  (3) 

根据文献[8]可知：当 0j ≠ 时 ( )0 0j =I ，而 ( )0 0 1=I ，由 0 0s s− > 得 ( )0 0s s t− > ，且满足 ( ) ( )j jt t− =I I
以及 

( ) ( ) ( )
1

2 2
01, e 2 e .

2
d yt y

j
j

Ce t dy y
d

γ γ
∞ −− +− −

=−∞

=
π

≤∑ I I   

此处C 为绝对常数，因此 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2 2
00 0 0

0

1 1 1e 2 d e 2 d e d .
2 2 2 4

d y d y y
j

j

Cdy y dy y y y
d

γ γ γ

γ γ

∞ −∞ ∞ ∞− + − + −

=

= + ≤ +
π

∑∫ ∫ ∫I I   

我们可进一步证明： 

1 1 1
2 2 2

0 0
0

1 1 1
2 2 2

0
0 0

e d 2 e e d

1 12 e e e d 0.
2

y y y

y y y

y y y y y

y y y y

γ γ γ

γ γ γ

γ

γ
γ

∞
−∞ ∞− − −

∞ ∞
−∞− − −

 
 = +
  
     = + − − =      

∫ ∫

∫

  

易知 

( ) ( )2

0
0

1e 2 d .
2

d y
j

j
dy yγ

γ

∞∞ − +

=

≤∑∫ I   

当 t →∞时，应用反常积分的比较判别法(单调性性质)，可得存在常数 A 使得 
( ) ( )

0

2

0

3

lim e 2 d .
t t d y

jt s sj t

A dy y
λ γ

∞− − +

→∞ −
=

= ∑∫ I   

对 A 进行运算可知： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

2

0

3

2 2

00

3

1lim 2 de
2

1lim 2 e 2 e 2 d
2

t t d y
jt s s
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t t t td y d y
j jt s s
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λ γ

λ λγ γ
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∞ − − +
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=

∞ − −− + − +
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=

 
= − + 

   ′= − −   +   

∑ ∫

∑ ∫

I

I I
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( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
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2

3

2
1 10

1 lim 2 e 0
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e 2 2 d .

d t t
j jt s s

j t

t t d y
j j

d t t
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我们已知 
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=
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− < −
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= +

=
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由上述结果可得 0A = 。根据(3)式即有 
( )lim , .

t
u t x γ

→∞
≤  

由此可得，对任意 ( )0 ,s s ε∈ ，有 ( )U s γ≤ 。令 0s s→ 取极限，得 ( ) ( )0
0 2

U s
U s γ≤ = ，这显然矛盾。

因此， 

( )
( )( )lim sup , ; 0.

t x t c
u t x rψ

ε→∞ ≤ −

 
⋅ = 

 
  

证明完成。 
若退化速率超过系统(1)的渐近传播速度，则在相当一般的初始数据ψ 假设下，种群在整个空间域中

将最终消亡。 
定理 3.3. 假设(H1*)与(H2*)成立。设 ( )*c c∞ < ，且 *0 uψ≤ ≤ ，且对所有充分大的 x 有 ( ) 0xψ ≡ ，则 

( )( )lim , ; 0.
Lt

u t x rψ
∞→∞

⋅ =   

证明. 对任意 0ε > ，由定理 3.2 可得 

( )
( )( )lim sup , ; 0.

t x t c
u t x rψ

ε→∞ ≤ −

 
⋅ = 

 
  

同时，由引理 2.2(I)可知：对任意 ( )( )*0,c cε ∈ − ∞ ，有 

( )
( )( )

( )
( )( )0 lim sup , ; lim sup , ; 0.

t tx t c x t c
u t x r u t x rψ ψ

ε ε→∞ →∞≥ − ≥ −

   
≤ ⋅ ≤ ∞ =   

   
  

结合以上结果即完成证明。 
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4. 数值模拟与讨论 

为验证理论结果并直观展示系统动力学行为，我们对方程(1)进行了数值模拟。选取参数：扩散系数

0.5d = ，死亡率函数 ( ) ( )2 20.3 1f u u u= + ，出生率函数 ( ) ( )( )( )max 1 tanh 0 2.1r x ct r x ct− = ⋅ + − − ，其中

max 1.5r = 。通过有限差分法数值求解，分别考察环境移动速度 c小于和大于临界速度 ( )*c ∞ 的两种情况。 
图 1 展示了 ( )*0.8c c= ∞ 情况下的时空演化图。可以观察到，尽管环境持续恶化并以速度 c 向右移动，

种群仍能维持生存并以渐近传播速度 ( )*c ∞ 向右扩展。种群密度在波前区域形成稳定的行波结构，波后区

域趋于一个正平衡态，表明物种成功适宜栖息地。 
 

 

Figure 1. Spatiotemporal evolution when ( )*c c< ∞  

图 1. ( )*c c< ∞ 时的时空演化图 

 
图 2 展示了 ( )*1.2c c= ∞ 情况下的演化过程。此时环境恶化速度超过种群扩展能力，种群无法跟上适

宜环境的移动。波前传播被抑制，整体种群密度随时间衰减，最终在整个空间域趋于零，表明物种走向

灭绝。 
特别地，对于 ( ) 0r −∞ = 的临界情况，数值模拟揭示了深刻的生态学意义：当环境在负无穷远处趋于

完全退化( ( ) 0r −∞ = )时，物种生存面临极大挑战。这种情况下，种群扩展不再依赖于远前方的“源”环

境，而是完全取决于当前波前区域的局部增长能力。这暗示了物种生存策略的根本转变——从依赖源汇

结构的空间避难所策略，转向依赖快速扩散和局部适应能力的先锋策略。在气候变化背景下，这一结果

预示：对于栖息地持续恶化的物种，仅依靠向极地或高海拔迁移可能不足以保证生存，进化出更高的扩
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散能力或对恶劣环境的耐受性变得至关重要。 
 

 

Figure 2. Spatiotemporal evolution when ( )*c c> ∞  

图 2. ( )*c c> ∞ 时的时空演化图 

 
本研究通过松弛 ( )r −∞ 的变号性条件，拓展了变化环境中种群扩散理论的应用范围。数值结果表明，

即使环境在无穷远处完全退化，只要种群扩展速度超过环境恶化速度，物种仍有可能持续生存。这一发

现为生物多样性保护提供了新的理论依据：保护措施不应仅限于当前适宜栖息地，而应关注物种扩散路

径，帮助物种跟踪气候变化。关于 ( )r ⋅ 不变号的假设，本文重点研究了临界情形 ( ) 0r −∞ = ，由于其退化

特性需要特殊处理。然而，其他“不变号”的情形同样值得关注。例如，我们可以考虑非临界情形 ( ) 0r −∞ >

以及非单调函数。Hu 和 Li 在文献[20]中针对 Fisher-KPP 方程研究了 ( ) 0r −∞ > 和 ( ) 0r −∞ ≤ 两种情况。

在 ( ) 0r −∞ > 的情形下，系统(1)存在两个不同的 Fisher-KPP 型极限方程，每个方程表征一个独立的传播

速度。这两个传播速度与时间尺度参数 t 之间的相互作用，可能导致系统(1)产生复杂的时空现象。对这一

现象的全面分析将留待未来工作解决。 
需要说明的是，本研究拓展了[Hu 等，2025 年待发表]建立的理论框架，并建立在文献[20]的基础性

成果之上。 
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