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建立种群矩阵模型的简易方法

庞 雄 飞

(植 物 保 护 系)

提 要

种群矩阵模型在研究生态体系中的各类问题起着重要的作用
。

然而
,

即使一些研究对象

比较简单
,

根据数学过程直接建立这类模型常常会遇到一些困难
。

本文介绍通 过 网络分析

和网络模型建立矩阵模型的方法
。

网络分析及网络模型的主要优点是便于描述
。

只要所建立

的网络模型符合马尔柯夫链的特征
,

也就有可能直接转为射影矩阵
。

这可能是建立矩阵模型

的一个简易的途径
,

可能有助于研究一些有关种群
、

群落和生态体系的问题
。

生物种群处于生态系统内错综复杂的网络联系之中
。

各生物种群之间及 其 与 各 非

生物因素之间的相互联系和相互作用推动着种群数量变
、

化
。

如何分析和研究这些复杂的

联系对生物种群动态的影响
,

这是生态学研究方法上的一个重要问题
。

E
.

G
.

L e w is ” 〕 ,
P

.

H
.

L se il e `
建立种群矩阵模型以来

,

种群矩 阵 模 型

(常称为 L e w i s 一 L o s l ie 矩阵模型或 L e s l ie 矩阵模型 ) 被广泛地应用
,

而且不断发展
,

在

有害生物综合管理
一

( In t e g r a t e d p e s t
:

M a n a g e m e n t ,

简称 I p M ) 的研究 中起 着 一定

的作用
。

L e w i s 一 L e s l ie 矩阵模型在昆虫生态学上的应用问题
,

庞 雄飞 等 〔“ 〕也曾作了简

单的介绍和讨论
。

矩阵模型不但应用于生物种群的分析
,

而且在作物管理
、

森林管理
、

经济管理
、

以及生物体内或生态系统内营养物质的代谢循环动态等研究上也经常应用
。

建立矩阵模型研究这些问题具有一定的意义
。

然而
,

在动态系线中的联系是 相 当 复 杂

的
,

即使是比较简单的研究对象
,

直接根据数学过程建立矩阵模型也常常会遇到一定的

困难
,

与网络模型
_

( N “ ` w “ r k m o
de l s互结合起来进行研究将是一个简易的方法 〔 ` 〕

。

随着近代系统工程研究的迅速发展
,
网络分析和网络模型得到普遍的应用

。

网络分

析和网络模型也成为形象地表示生物种群之间
、

生物种群与非生物因素之间的联系的一

种常用方法
。

与一般表示种群状态的描述性模型不同
,

网络模型已经发展为具有时间特

征的
、

从一种状态转化为另一种状态的动态分析模型
。

E
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R
.

L e w i s 〔 6 〕根据马尔柯夫链 ( M ar ko
v c

ha i sn ) 的基本理论
,

比较详细地介

绍和讨论了网络模型在生物种群研究 中的应用问题
。

网络模型与矩阵模型是紧密地联系

在一起的
,

只要所建立的网络模型具有马尔柯夫链的特征
,

即可直接转为射 影矩阵而建
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立矩阵模型进行计算
,

或应用电子计算机进行数据处理
。

种群矩阵模型与其他矩阵模型

的建立过程是相似的
,

由于专业水平所限
,

在这里主要以种群矩阵模型为例
,

讨论如何

通过网络分析和网络模型建立矩阵模型的问题
。

种群状态的联系

种群可以按年龄组划分为不同的 状态 (S at t e )
。

’

这些状态是连续性的
。

这些状态

的联系可以用图解的形式表示
。

例一
:
生物种群 A可以划分为幼体和成体

。

幼体可以成长为成体
;
成体可以产生幼

体
。

如果把幼体作为一种状态
,

成体作为另一种状态
。

幼体状态称为 状 态 l ,

以① 表

示 , 成体称为状态 2 ,

以②表示 , 并以符号
“ ` ” 表示变化的方向

。

这两种状态的联系

可以下图表示 (图 l 一 A )
。

例二
:

生物种群 B可以划分为三个年龄组
,

依次为年龄组 1 ,

年龄组 2 ,

年 龄
_

组

8 , 把这三个年龄组作为三种状态
,

依次为状态 l
,

状态 2 ,

状态 3 ; 并以①
,

②
,

③

图 1 生物种群 A , B , C , D各年龄组状态的联系
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表示这三种状态
。

在这三个年龄组状态中
,

状态 1 可以成长为状态 2 ,

状态 2 可以成长

为状态 3 ,

同时状态 2 和状态 3都可以产生状态 1
。

这三种状态的联系可以 下 图 表 示

(图 1一 B )
。

例三
:

生物种群 C可以按年龄划分为
n
个年龄组 (n

= 1 , 2 ,
3

,

…
, n 一 1 ,

n)
,

依 次 划分为
n
个年 龄组状态

。

在这些年龄组状态中
,

存在着自状态 1至状态
n的序列关

系
,

即状态 1可 以成长为状态 2 ,

状态 2 可以成长为状态 3 ,

…
,

状态
n 一 1 可以成长

为状态
n ; 在这些状态中

,

只有状态
n可以产生状态 1

。

这样的状态联系可以 下 图 表 示

(图 1一 C )
。

例四 : 生物种群D可以按年龄划分为几个年龄组状态 (n
= 1

,
2

, 3 ,

~
, n 一 1

,

)n
, 与生物种群 C相似

,

存在着自状态 1至状态
n的序列关系 ; 但除状态 1 外

,

其他各

年龄组状态都可以产生状态 1
。

这样的状态联系可以下图表示 (图 1 一 D )
。

在上述的四个状态联系的例子 中 (图 1 ) 都仅属于种群状态联系的图解
,

表示各种

状态联系的性质
,

并未表示 出时间和量的关系
,

或者说仅仅是简单的或原始的网络联系
。

二
、

种群状态的网络联系

网络模型不但要求表示状态间各种联系的性质
,

还要求表示出在时刻 t进人时刻 t +

△ t 时
,

从一种状态进人另一种状态的量的转移的关系
。

量的转移关系常常是 概 率 关 系

或函数关系
,

称为转移概率或转移函数
。

如果引入记号一 1二二二}~ 少 表示转移概率或转移

函数及其转移方向
,

从状态 i 转为状态 j 的转移概率可记为 i( )一匹 {̀ ( j) ;
从状态 i 转 为

状态 j 的转移函数可记为 ( i )一匹 }” ( j )
。

把转移概率或转移函数补充于上述的 四个例子

中
,

可使其具有网络联系的特征
。

为了便于讨论
,

我们先假定上述四个例子中所划分的年龄组均为等距的
,

每一年龄

组均以△ t为间距
,

`

转移概率或转移函数也是当时刻 t进人时刻 t 十 △t时 发生的
,

以此作

为条件讨论网络模型与矩阵模型的关系问题
。

一
、

`
一

r

少

1
。

在例一中
,

如果在时刻 t进入 时刻 t 十 △ t

时
,

幼体有 P ; :
(转移概率 ) 可以进人成体 ( 其

余部分死亡 ) , 成体可以产生 F : : (转移函数 )

的幼体 (产后死亡 )
。

这样
,

图 1一 A 可补 充为

图 2
,

形成网络联系的模型 (图 2 )
图 2 生物种群A 的网络联系

。

假如
,

在时刻 t时
,

生物种群 A有 2 5个幼体
,

有 4 个成体
;
时刻 t + △t 时

’

幼体 有

0
.

6 ( P
: : = 0

.

6) 的概率变为成体
,

每一成体可产生幼体 20 ( F
: : = 2 0)

,

则可进行下

面的图解 (图 3 )
。

在图 3 中
,

当时刻 t时
,

状态 1 有 25 个幼体
,

状态 2 有 4 个成体 ; 当时刻 t 十 △t 时
,

原来的 25 个幼体中有 25 x 0
.

6 = 15 个进人成体而转人状态 2 中
,

原来的 4 个成体产生

4 月。 * 80 个幼体而转人状态 1 中
。
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图 3 生物种群A在时刻 t进入 t + △t时量的转移关系示例
。

A
·

时刻 t时各状态的量 , B
.

时刻 t 干 △ t时各状态的量
。

图 3 和上述的解释与下面的矩阵方程的运算结果是一致的
:

、

、/n
,口比、尹A执.̀上一l山./、

。。

`
=)I

、 ./ (

( ?06 200) (钟
=

(淤掇 ; ;幸{兴爱}
因此

,

图 2 的网络模型可以转人下面的矩阵模型

F
: 1

) (盈;: )
二

(盈; : )
· · · · · ·

一
其中

: n 。。
为时刻 t 时的数量 ;

n , : 为时刻 t 十△ t时的数量 ;

i i( 二 l
, 2 ) 为不同的状态

。

又假如
:
生物种群 A 在时刻 t时有 25 个幼体

, 4 个成体 , 时刻 t 十 △ t时幼体中有 。
.

6

(P
: : ) 变为成体

,

有 0
.

2 ( P
; :
) 仍保留幼体状态 (其余死亡 ) , 同时

,

成体每头可产

2。 ( F : : ) 个幼体
,

产后仍有 0
.

25 ( P
Z : ) 存活

。

则将有下面的情况 (图 4 )

图 4 生物种群 A在 t 十 △ t时部分保留原来状态的转移关系示例
。

A
。

时刻 t时各状态的量 , B
。

时刻 t + △ t时各状态的量
。
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图 4和上述的解释与下面的矩阵方程计算结果完全一致
:

( l:;
。

哭
5

) (钟
=

({}韶 ;言 }幸
(

;愁
)

{爱 } )
=

({言 )
由此

,

具有保留原来状态的转移关系的 网络模型可表达为图 5

图 5 具有保留原来状态的两种状态关系的网结模型

图 5 的 网络模型符合下面的矩阵模型 ( n )
:

(欲; 歌) (恕)
=

(掀 )
” · ”

一
` “ ,

2
。

在例二中
,

生物种群 B具有状态 l ,

状态 2, 状态 3三组年龄状态
。

设当时刻 t

时
,

第一年龄组有 40 个幼体
,

第二年龄组有 4 个成体
,

第三年龄组有 2 个成体 , 从时刻

t进入时刻 t + △t 时
,

年龄组状态 1 进人状态 2 的转移概率为 0
.

2 ( P : :
) , 状态 2 进入

状态 3 的转移概率为。
.

4 ( P : 3 ) ; 状态 2 可以产生状态 1 ,

其转移函数为 20 ( F : : ) ,

状态 3 也可以产生状态 1 ,

其转移函数为 30 ( F 3 1)
。

据此将有下面的情况 (图 6 )
。

图 6 生物种群 B当时刻 t和进入时刻 t和进入时刻 t 十△ t时量的转移关系示例
一

A
.

时刻 t时各状态的量
。

B
.

时刻 t 十 △ t时各状态的量
。

据图 6 ,

当时刻 t + △t时
,

第一年 龄组原来的 40 个幼体进人第二年龄组
,

通过转移

概率。
.

2而有 8 个成体处于状态 2 中 , 第二年龄组原来的 4 个成体通过转移概率 0
.

4而有

.1 6个成体处于状态 3 中 ; 第二年龄组原来的 4 个成体搏过转移函数 20 而 产生 80 个 幼

体
,

第三年龄组原来的 2 个成体通过转移函数 30 而产生 60 个幼体
,

因而共有 1 40 个幼体

处于年龄组状态 1 中
。
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图 6和上述的解释与下面的矩阵方程的运算结果完全一致
:
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因此
,

图 1 一 B在补充其转移概率及转移函数 后将有下面的 网络模型 (图 7 )

阵模型 ( 111 )
。

图 7 生物种群方的三种状态关系的网络模型

F
2 2

F s
、

z 、 , n r o 、 z n z r \

_ 0 0 1【n : 。

夕
=
吸

n 2 1

) ”
· “ · “
一 (班 )

P 2 5
’

0 / 、 n 5 0 ` 、 n s z /

、

PZ̀、 、

其中
: n ,。

为时刻 t时各状态的量 ;

n , :

为时刻 t 十 △ t时各状态的量
,

( i
= i

, 2 ,
3 ) 为各种状态

。

如果上述具有三种状态联系都存在着相互之间的转移概率
,

而且都存在着保留原来

ppp
. :::

,,

凡 弓弓

状态的概率
,

则将有下面的网

络模型 (图 8 ) 和矩阵模型

( W )
。

图 8 具有保留原来状态的三种状态相互联系的网络模型
。



2期 庞雄飞
:

建立种群矩阵模型的简易方法
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n 2 2

n 2 1
。 。 。 .。 。 。 。 。 。 .。

( ) W
n 3 2

、 ,产
,工2Un们了气
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三
、

种群矩阵模型

在上面讨论网络模型中
,

我们已结合矩阵模型进行叙述
。

炬阵模型可以直接与两络

模型联系起来
。

典型的矩阵模型如下 ( V )
:

古了声亨了.性、、、 、、、.1̀夕22.0.

…
.. 0

,二2血口品083…PP
P.二Ò3222…

PPP1 1

1 忿

1 3

n l 。

n 1 0

”

l )
=

!:{:)
·

一
PPP/

夕̀..̀、、、

在矩阵模型 ( V ) 中
,

iP j是射影矩阵的单元
,

其中 i i( = 1
,

2
,

3
, “ .) 为列的

序号 j (j ” 1
, 2 , 3 ,

: 为行的序号 , in
。

为时刻 t时状态 i i( = 1
,

2
,

3
, ” .) 的

数量
, n , ,

为时刻 t + △ t时状态 i的数量
。

在网络模型中
,

iP j 的含 义是在时刻 t进人时刻 t + 从 时
,

状态 i转人 j 的转移概率
。

矩阵模型 ( v ) 中的 iP j单元与网络模型中的转移 概率在数学上是一致的
。

在上面的推

理中已可见一个梗概
。

详细的讨论见有关专著
` ) ’ “ ) ’ “ )

。

这个本基含义也适合于转移函

数
。

因此
,

在网络模型中
,

只要把状态之间的转移概率或转移函数作好标记
,

即可转为

矩阵模型进行数据处理
。

下面先举出具有四种状态相互联系的
、

同时还有保留原来状态的转移概率的网络模

型 (图 9 ) 作为实例
,

可以得出具有四阶射影知阵的矩阵模型 ( VI )
。

图 9 具有四种状态相互联系的矩阵摸型

、声
VI

尹、

、、、l.rll
J

n 1 1

n 2 2

n 3 2

n ` x

、、、1!了刀z
了

八Unó0八U,`的山84nnnn
产

/了̀..r飞、、
`、、、...̀口夕产了

`且勺̀34 4444PPPP卫血̀.甘4
丹口吕83PPPP,二品̀nO2 4222

PPPP.二.̀.味心PPPP
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这里将继续讨论上面举出的有关生物种群 ( C
.

及 D )的例子
。

3
’

在例三中
,

生物种群 C当时刻 t进入 t 十 从时 年龄组状态 1 进入状态 2 的转移概

率为 P 、 : ,

状态 2 进人状态 3 的转移概率为 P : 3 ,

状态 3 进入状态 4 的转移概率为 P
: ` ,

…
,

状态 (n 一 1 ) 进人状态
n的转移概率为 P (n 一 1 ) n ,

状态 n
可产生状态 1 的转移

函数为 F n ,

状 ;
则图 1一 C可补充为卞面的网络模型 (图 1 0) ; 该网络模型与矩阵模型

( 姐 ) 相一致
。

门一 `全一队
。。

卜喊 n

图 10 生物种群 C的网络模型

珊二

、、、,1..甲12/
.

nnnnn
.

了走̀.t.吸吸、、、

一一

、、、,...,,产z
`

nnnnn一Wut几卜从一nFo泊。…00

0

… 0
-

0

一 P ( n 一 1 ) n

000几:
.

00OzPo…o0几00…0
.了子̀宫.r,导.、、
、

一

犷在例四中
,

生物种群 D的各种状态同样依次加人转移概率和转移函数
,

可以得出

下面的网络模型 (图 1 1)
,

并由此建立矩阵方程 (恤 )
。

图n 生物种群D的网络模型

F
3 ,

F
` ,

一 F ( n _ : ) F
n z

O

O

P ( 。
_ J )

11 2 0

n : o

n 5 0

n ` o

n n 。

n ! l

n 么 1

n 吕 1

n 4 笼

。 。 。 . 。 。

( 姗 )

0OP

n n l i

00
。.。

O

矩阵模型 ( 哑 ) 是 E
0

G
0

L e w is 〔“ 〕及 P
·

H
.

L e s l ie 〔 4 〕所建立的种群矩阵模型
。

矩阵模型 ( 姐 ) 同样属于 L e w is 一 L e s il e
种群矩阵模型

, 只是除年龄组状态
n
可 产生状
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态 1外
,

其他年龄组均无生殖力
,

因而其他年龄组状态向状态 1 的转移函数均为零的特

殊状态
。

矩阵模型 (I )
,

( 皿 ) 同样属于 L e w is 一 L e

isl
e 种群矩阵模型

。

在 例四中
,

生物种群 D除具有上述的条件外
,

如果每一年龄组都有部份转入 下一年

龄组
,

也有部份保留原来年龄组状态
,

则可得出下面的 网络模型 ( 图 1 2) 及 矩 阵 模 型

( 1 )
。

图12 生物种群 D部份保留原来年龄组状态的网络模型

1OOn00F0:
.

OP}P ; : F : : F 3 :
F

。 :

P
: :

P
: : 0 0

O P : :
P : :

O

0 0 P
s `

P “

0 0 0 0

0 0 0 0

… F ( n _ l 一 i

O

O

O

n 1 0

n 各。

n 5 0

n ` o

… P ( 。 _ : ( 。 _ x )

… P ( u 一 i ) u

n ( 0 , z ) o

n n o

n x -

n 1 1

n 3 1

n ` 几

:

n ( n 一 x )

n n x…一
矩阵模型 ( 议 ) 为 J

.
.

H
.

v a n d e r m ee r 〔 7 〕所 建立的适应于处理不等期年龄 组的种群

矩阵模型
。

当各年龄组的间距小 于△t ,

从时刻 t 进人时刻 t + 奸 时
,

每一年 龄组都有可

能一部份进入下一年龄组
,

也有部份保留原来的年龄组状态
,

以此来处理不等期年龄组

的问题
。

该种群矩阵模型在应用时的局限性我们曾经进行介绍和讨论 〔“ 〕
。

四
、

网络的综合与分解

由 P ij 单元组成的矩阵称为概率矩阵
,

亦称为马尔柯夫矩阵 ( M ar k o v m at r i x )
,

组成的矩阵模型与网络模型一样
,

要求各种状态的联系是连续性的
,

同时从半种状态进

入另一种状态的时间是一致的
。

上面叙述的生物种群
,
都存在着从一年龄组状态进入另

一年龄组状态的序列关系
,

亦存在着产生第一年龄组状态的函数关系 , 同时
,

一

我们假定

各年龄组的划分时间是等距的
,

’

转移概率或转移函数的转移时刻是同时 发 生 的
。

’

这是

马尔祠夫链的主要特征
`
例如

,

一种生物以 5 天生长期划分为各年龄组 (等距年龄组 )

状态
,

转移概率或转移函数同时是 5 天发生的
,

构成的连续网络模型 , 也就可以推算 弓天
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后各年龄组的数量
。

上述的 L e w is一 L e s l沁矩阵模型在生物种群研究 中所以得到广泛的

应用
,

还因为其不但可以推算八t 的数量
,

而且可以进行未来的若干个△t 以后的 数量的

连续推算
。

然而
,

我们所研究的对象不一定完全符合马尔柯夫链的特征
。

虽然也可以构成网络

模型的型式
,

但转人矩阵模型后进行数据处理时不一定是完全正确的
。

例如
,

对昆虫来

说
,

自卵到成虫所划分的各个阶段是连续性的
,

成虫可以产卵
,

因而形成 连 续性 的循

环
,

这是符合马尔柯夫链的一个条件 , 昆虫的发育阶段及龄期有明显的区别
,

但各发育

阶段及各龄的历期往往是不一致的
,

如果 以发育阶段及龄期划分年龄组
,

比较容易调查

及观察
,

但不等跪的年龄组状态却不符合马尔柯夫链的要求
。

在这样的情况下可以通过

网络的综合分解
,

修正其不符合马尔柯夫链的特征
。

网络的综合和分解示例如下
。

1
.

。

如图 13 一 A
,

当由状态 i 到状态 j 有两个并列的转移概率 (或转移函数一下同 )
,

其总概率相当于这两个并列概率之和 ( 图 13 一 B ) ,

当由状态 i到状态 j有三个并列的转移概率
,

其总概率相当于这三个并列的 转移概

率之和 (图 13 一C , D ) , 如此类推
。

胭玲 两种状相态联系的并列转移概率的综合处理

2
`
如图 1 4一 A

,

由状态 i 到状态 j 的转移概率为 iP j
,

可分解为两个并列的 转移概

率
,

这两个并列的转移概率中
,

如果一个为 (P ) iP j
,

另一个为 (P
` ) iP j

,

其中 p + p ,

= i 时
,

其总值不变 (图 14 一 B ) ,

iP j也可以分解为三个并列的转移概率
,

这三个并列的转 移 概 率 中
,

如果一 个 为

( p ) P i j
,

另一个为 ( p
`
) P i j

,

第三个为 ( p
l,
) P i j

,

其中p + p ` + p ,, = i 时
,

其 总值

不变 (图 14 一 C )
。

如此类推
。
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图 14两种状态相联系的并列概率的分解处理

3
。

如图 15一 A
,

由状态 i 到状态 j 出现两个或两个以上成序列的转移概率
,

其总概

率相当于这些序列概率的乘积 (图 15 一 B ) ;

同样
,

由状态 i 到状态 j的转移概率 iP j也可以分解为两个序列的转移概率
,

如果一个

为 ( P ij ) P ,

另一个为 ( iP j) P `

其中 P + P
` 二 1 时

,

其总值不变
,
iP j也可以 分 解 为三

个序列的转移概 率
,

如果一个为 ( PI )J P ,

另一个为 ( iP j) P 产 ,

第三个为
’

( iP j) P
,’,

其中 P十 P, + P
” = l 时

,

其总值不变
。

图 15 两种状态间相联系的序列概率的处理

4
。

在图 16 中
,

如果状态
a , i ,

j
,

k
,

b
,

为等距的年龄 组状态
,

图 16 一 A 的网络

模型符合马尔柯夫链的特征
,

如果年龄组不等距
,

而年龄组
“ 与年龄组 i的期距之租相当于年龄组 b

·

的期距
,

年龄

组j与年龄组 k的期距之和亦相当于 b的期距
,

则可把状态唔并于状态 a
,

状态 k合并于状

态 j
,

构成等距年龄组的网络模型 (图 16 一 B ) ,

如果年龄组
a 的期距与年龄组 b的相等

,

而年龄组 i , j
,

k 的期距之和相当于
a (亦相

当于 b)
,

则可把 j
,

k
,

合并于 i
,

构成等距的网络模型 (图 16 一C ) ,

如果年龄组 气 i
,

j
,

k的期距之 和相当于 b
,

则可把状态 i
,

j
,
k 合并于状态乒

,

构成
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等距的网 络模型 (图 16一 D )
。

状态合并时保留原来的转移概率进行综合处理
。

这样组

成的网络模型符合马尔柯链的特征
。

` 】 -

-日 凡了
.

P,t 今
·

瓶

F 汤̀

图 16 不等期年龄组状态的综合处理示例

5
。

在图 17 一 A中
,

当状态
a
与状态 b 的期距一致时

,

其网络模型符合于马尔柯夫链

的特征 ,如果
a 的期距相当于 b 的两倍

,

则可在状态
a 之后增加状态 i ,

使各状态的期距一

致
,

而 转 移 概 率 将 分 解 为 P a i及 P i b
,

如 果 p a i = ( p a b )
P ,

P ib 二 ( p a b ) p ` ,

则

( P a b )
p ·

( P a b ) ” = P a b
,

即 p + p ` = i
。

p及 p /

将有各 种组合
,

例如 : p = i , p , 二 O

(即 P a b
·

1 = P a b )
,

或 p = 0
, p , = 1 ( 即 1

·

P a b = P a b )
,

或 P = 专
, p , = 十 〔即

( P a b )十 ( P a b )专 二 P a b 〕 ,

或 p = 告
,
p

, = 号 即 P a b ) 告
’

( P a b ) 告 二 P a b 〕 等 ( 如 图

1 7一 B )
。

如果
a 的期距相 当子 b 的三倍则可在状态

a 之后增加 i , j, 使各状态的期距一 致
,

某转移概率 p a b将分解为 p a i , p i j
,

p j b
,

如 p a i =
( p

a b ) p ,
P i j = ( p a b ) p产 ,

P j b =

( P a b )
p 产 ,

则 p + p 产 + p l, = 1
。

p , p ,

及 p ,,

将有各种组合
,

例如 P = O
, p / = O

, p 扩 =

i 〔即 ( P a b )
。 ·

( P
a b )

“

( P a b )
` = ( i )

·

( i )
·

( P a b )
= P a b〕 ,

或P = 合
,

P
, 二 告

,

P
, 一 告 〔即 P a b ) 专

.

( P a
b )告 ( P a b )含 = P a b〕 等 (图 2 7一 e )

。

如此类推
。

6
。

在图 18 中
,

当状态
a 与状态 b的期距一致时

,

图 18 一 A 的网络模型符合马尔柯夫

链的特征
,

如果状态 b 的期距相当于状态
a
的两倍

,

则可把状态 b 分解为状态 i 及状态 j
,

令状

i 态至状态的转移函数为 1 ( iP j二 1 )
,

但其转侈函数 F b a
要求进行调整

,

当b分解为前后
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石 ,

图 17 不等期年龄组状态的分解处理示例 (一 )

两半
,

即 i 及 j
「

两种状态
,

其在生物学上是等价的 (例如产卵量相等 )
,

则 iF
a =

jF
a = 士

F ba (图 18 一 B ) ; 如状态 i 及状态 j 在生物学上不等价
,

例如前期产卵量占全部产卵量

的 p
,

后期产卵量占全部产卵量的 P
` ,

则 F i a = ( p ) F b a ,
F j a = ( p

`
) F b a ,

而 P +

P, = 1 ,

则可得出图 18 一 C的网络模型 ,

如果状态 b的期距相当于状态
a 的期距的三倍

,

则可把b分解为 i , j , k 三种状态
,

使

各状态的期距一致
,

令 iP j 二 1 ,

jP k = 1 ; 当状态 i ,

j
,

k 在生物学上是等价的时
,

则
:

iF
a = jF

a 二 F ka
= 含 F ba

,

可得出图 18 一 D 的网络模型
; 如果 i ,

j
,

k 三种状态在生物学

上不等价
,

则 F b a
可分解为 ( p ) F b a ,

( P
`
) F b a ,

( p
l,
) F b a ,

而 P + P
` + P

l, = i
,

可得出图 18 一 E的网络模型
。

这样组成的网络模型符合马尔柯夫链的特征
。

7 。

上述 网络模型的综合和分解
,

必然与原来 时 刻 t 时状态 i 的数量
n ,。

和 时 刻

t + △t时状态 i的数量 n 。 ,

相联系
。

如果状态 i分为两组状态 i a 及 ib
,

则 n 。。 = n j : 。 + n i b。 ,

n , : = n . , , + n i b : ,如果状态 i 分 为 三 组 状 态 i a
,

ib
, i e ,

则 n , 。 = n i , 。 + n ; b 。 + n 。e 。 ,

n 。 , = n 、 : , 十 n 。 b , + n 。。 : , 如果两种状态
a
及 b 合并为

一

状 态 i ,

则 n a 。 + n b。 = n 。 。 , n a : +

n b : 二 n 。、 : ;如果三种状态
a ,

b
, c
合 并 为 状 态 i

,

则 n a 。 + n b。 + n e 。 = n 。 。 , n 二 : + n b : +

n c i 二 n , : O

如此类推
。

通过上述的综合和分解
,

可使实际材料符合于马尔柯夫链的特征
,

建立起来的网络

模型
,

即可转人矩阵模型之中
。

例如
,

根据稻褐飞虱生命表的数据 (表 1 )
,

可以通过上述的处理
,

构成内络模型

(图 19 一 A
,

B ) 及矩阵模型 ( X 一 A
,

B )
。 ·

在表 l 中可见
,

稻褐飞虱的各虫期历期并不一致
,

其中卵期及二龄前 若 虫 期 为 8

天
,

三龄后若虫期及成虫期均为 12 天
。

如果把卵期分为两个年龄组 (年龄组 1 及 2 )
,

二龄前若虫分为两个年龄组 (年龄组 3 及 4 )
,

三龄后若虫分为三个年 龄 组 (年 龄 组

5
, 6 ,

下 )
,

成虫期分为三个年龄组 (年龄组 8
, 9 ,

10)
,

则这 10 个年龄组的期距

均为 4 天
,

可以组成 10 个等距的年龄组状态
。

通过分解处理
,

可以得出下面的网络模型

(图 1 9一 A
,

B ) 及矩阵模型 ( X一 A
,

B )
。
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李李几`̀

凡凡汤汤

卜卜凡
、、

图 1召 不等期年龄组状态的分解处理示例 (二 )

表 1稻 褐 飞 虱 生 命 表
( 1 07 6年。 月

,

广东 阳江 海隆 )

期 历 期
距 )

各虫期存活概率 时刻 t时的数量虫嘲各

x
}

I x

} sx N IO

0
。
1 0 8

8

… 20 0

二二龄前若虫 …… 3000

三三龄后若虫虫 1: …
。 .

Ze 3 iii 000

成成 虫虫 { 一一 999

}}}}}}}}}

雌虫百分率 = 0
。
8 88 9, 标准卵量 F = 4 00

…一…ì "一理

达到标准卵量的概率 P F

`

丝坠
4 0 0

= 0
。
5 1

生殖力 F
·

p F
·

p公 = ( 400 ) ( o
·
8 8 89 ) ( 0

·

5 1 ) 二 15 1
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图 19稻褐飞虱生命表的网络模型

其中
:召吞万示而 = 0

.

3 2 98
,

材 .0 20 28 二
`

0
.

4 5 0 3 ,
,

别示泛丽乏= 0
.

6 4 0 5
。

在网络模型 (图 19 一 A
,

B ) 与矩阵模型 ( X 一 A
,

B ) 中
,

可以看到
,

矩阵模型 ( X

一 A ) 与矩阵模型 ( X 一 B )推算出 t + △t 时 各状态的量不完全一致
,

这是由于状态 分解

后所取的转移概率不一致所引起的
。

网络模型 ( X一 A ) 假设 各虫期在进人下一虫期时

才出现死亡
,

网络模型 ( X , )B 假设各虫期在历期之内死亡的机率是一致的
,

这是矩阵

模型 〔X 一 A )与矩阵模型 ( X 一 B )不一致的原因
。

因而
,

在模型的建立中
,

当状态分组

时选择分解其转移概率的取值
,

应根据试验的要求和种群本身的生物学特性作出适 当的

处理
。

该矩阵模型属于 L e w is 一 L e s l ie 种群矩阵模型
,

可以继续推算未来的数量
3 )

。

五
、

讨 论

上面集中讨论了通过网络分析和网络模型建立种群矩阵模型的简易方法
。

实际上
,

这个方法也适用于建立其他矩阵模型
。

例如
,

在生态系统内的物质循环
,

捕食链或营养

链的联系等
。

在这些情况下
,

可以把不同的对象作为不同的状态
,

参加循环的物质或营

养物质的转移关系进行概率或函数处理
,

组成的网络模型同样可以转人矩阵模型进行数

据处理
。

义如
,

生物体内一些物质在不同组织内的代谢运转
,

也可以把不同的组织作为

不同的状态
,

把代谢运转的物质的转移关系进行概率或函数处理
,

同样可以通过网络模

型建立矩阵模型
。

在矩阵模型中
,

iP j或 F ij 单元
,

即转移概率或转移函数
,

实际上是在生态系统内各

种因素共同影响的结果
。

因而 iP j或 iF j可以理解为一个
“
黑箱

” ,

在研究中还可根据研

究结果建立相适应的亚模型
,

用以进一步满足研究的要求
。

上述的矩阵模型也常常作为

模型的主干
,

继续深人地研究各种问题
。
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