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昆虫种群生命系统研究的状态方程

宠雄飞 梁广文 尤民生带 吴伟坚

(昆 虫生态研完室 )

要

应用状态空问法研究系统的控制
,

不仅有利于把 系统划分为若干组分或子系统 对各 种

因子分别进行动态描述
,

同时更好地解决多输入和多输出的研究技术
,

因而有可能 成 为 种

群生命系统控制研究的重要手段
。

本文拟通过网络模型若爪讨论适应于昆虫 种群研究的状

态空间方程的建立问题
。

关 . 词 状态空间沙 ; 网络模刑 ; 种群生命系统

在种群生态学 中的 G ie er ! ` ’ ,

lC
a
kr et al

. ` ” 提出了种群生命系统的概念
,

并认为
“
生命系统由一个对象种群和影响对象种群的环境所组成

” 。 “

影响对象种群的环境 包括

全部作用于种群的外界因子
,

其中包括人类的活动在内
” 。

R ue is n kl
’ ` 1认 为

, “ 昆 虫

学研究昆虫
,

系统科学研究系统
。

… …生命系统的概念… … 对应用 昆虫学家看来是一个

值得重视的起点
” 。

随着系统科学 在种群生态学应用的 发 展
, H u g h es at al

.

t ” 1进 一

步阐明
, “ 生态学家通常把种群看成是占领一个特定空间的同种个体的组合

。

生命系统

研究把作用于对象种群的环境作为系统的空间外界
” 。

与此同时
,

还详细综述了种群生

命系统的研究方法
。

庞雄飞等
〔 毛 ’
认为

,

生命系统 的概念为系统论和控制论在种群 生 态

学的应用打下 了良好的基础 , 同时也讨论了昆虫种群生命系统的研究方法问题
。

关于种群生命系统的研究方法
, H u

叻 se et al
.

“ 。 ’
着重总结与生命系统有 关 的种

群生态学方法的已有成果
。

庞雄飞等 ( 1 9 8 6 ) 着重讨论种群生命系统的数学模拟
。

木义

在这基础上进一步讨论现代控制论的状态空间法在种群生命系统控制研究的应用问题
。

现代控制论
“ 以状态 空间方法以主

,

研究系统状态的运动规律
,

并按照要求的各种

指标为目标来改变这种运动规律
” 【 1 ’ 。

种群生命系统的 目标是研究种群的数 t 预 测 和

数量控制
。

影响种群数量动态的因子是多种多样的
。

即使优先选择一些重要因子和关键

因子进行研究
,

同样要求解决多因子共同作用于对象种群的综合影响
,

特别 是 生 物 因

子
,

还要求解决其相互依存
、

相互作用的复杂问题
。

状态空间法不仅有利于把系统划分

为若干组分或子系统对各种因 子分别进行动态描述研究
,

同时更好地解决多输入和多输

,

尤 民生现在福建 农学院工作
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出的研究技术
,

因而有可能成为种群生命系统控制的重要研究方法
。

应用状态空间法研究种群的实例不多
。

在人 口发展过程的定量研究中所发展的生命

表方法
、

eL isl e 矩阵模型 (离散人 口发展方程 ) 等
,

为状态空间法应用于种群研究打下

了基础
。

随着控制论的发展
,

这个方法也被应用于研究人 口问题
。

宋健
、

于 景 元
` 2 ’
在

《 人 口控制论 》 中应用控制论方法研究中国人 口发展过程
,

提出了人口控制的方案
。

这

对种群生命系统控制的研究起着启迪的作用
。

在人 口控制中
,

出生
、

死亡
、

迁移和时间

的推移是直接影响人口状态变化的因素
。

这四个因素中
,

年龄的变化
,

时间的推移
,

死

亡的缓慢降低属于无法直接加以控制的参数
,

称为受控变量
, 婴儿的出生率或妇女平均

生育率
,

妇女生育年龄等参数则是可以施加控制的参数
,

称为控制变量
` 2 ’ 。

受控变量与

控制变量的区分
,

对研究系统的控制具有普遍的意义
。

对害虫种群生命系统控制 看来
,

通过深入研究
,

出生率和生育前的死亡
,

应该成为控制变量
。

状态空间法有助 于研究这

个关键性的问题
。

一
、

状态空间表达式

状态空间表达式是研究系统控制的框架
,

是状态空间法的从础
。

其基本模 型表达如

下 (图 1
,

方程 l
,

2 )
。

(认 1 )

X ( t
+ 1 )

.

心 ( t )
+ 3 U( t )

Y ( t )
二

以 ( t )

图 l 状态空间表达式的信流图

其中
: Z 一 二代表一个单位的时间延滞 ; 其他解释如文

。

与图 1 相对应
,

状态空间表达式的状态方程 ( 1 ) 和输出方程 ( 2 ) 表述如下
:

X ( t + l ) = A X ( t ) + B U ( t )

Y (t ) 二 C X (t )
· · · · · · · ·

……

( 1 )

( 2 )

在上面的信流图 (图 1 ) 和状态空间表达式 (方程 1
,

2 ) 中
,

x 为状态向量 (系

统输入的n 维向量 ) 多 A 为系统矩阵 (表示系统内部联系的 n x n方阵 ) , U 为控制向 量

(r 维输入向量 ) , B为控制矩阵 (表示对系统施加控制的 n 、 r矩阵 ) , C为输 出 矩 阵

(表示输出的 m x n矩阵
,

如只有单输出
,

可为 l 丫 n的列 阵 ) , ( t )
,

( t + l ) 表 示

时间
,

x ( t) 通过一个单位时间后转变为 x (t + 1 )
。

下面将分别讨论适应于昆虫种群生命系统控制研究的状态空间表达式的建立方法
。
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二
、

网络模型与矩阵方程

随着现代控制论的发展
,

状态空间法也被引入网络理论之中
。

A dn er so n , v o n g aP in
-

let dr[
。 ’ 曾经分析

, “控制理论与网络理论在历史上 是紧密地联系在一起的
。

因 为 这

两个领域中所使用的研究问题的方法经常是很相似的
,

或者是相同的
” 。

同时也特别强

调状态概念
,

并通过状态方程对系统进行描述的方法来研究网络
。 “

将状悉变量引入网

络分析与综合之中
” 。 L e w is[

, “ ’ 以状态空问的基本概念作为基础 , 通过直观的网 {af’’r 模

型建立状态方程
。

庞雄飞 【 3 ’ 曾经应用方框图形式的信流图网络模型犷根据 乌
`

尔柯夫钱

及马尔柯夫概率矩阵方程的特点讨论种群矩阵模型的组建问题
。

并认为通过网络模型建

龙种群矩阵模型
,

对初学者来说
,

是一个简易的方法
。

庞雄飞 [ “ 1
建立的是射影矩阵

、

因而状态

变量 i至状态变量 j的精移关系标 记 为 P ` i
本

文以信流图形式的网络模型描述状态间的转

移关系
,

状态变量 i至状态变量 j的转移关 系

标记为
a , `这将便 于与状态方程的 描 述联系

在一起
。

例如
,

具有四个状态变量的网络模

型表达如下 (图 2 )
。

如果图 2 的网络模型符合马尔柯夫过程

的特征
,

即状态变量的转移关系是连续的
,

状态转移时间是齐一的
,

则可按照状态变量

及其转移关系的标记
,

直接写出下面的马尔

柯夫概率矩阵模型 (方程 3 )
。

尸尸沪沪一一

、、

飞
’’

... ...

~~~ 曰口口曰曰

图 2 具有四个状态变量的网络模型

其中 ; X . 勺
一
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:
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这个简易方法可以作为建立状态空间表达式的甚础
。

三
、

状态变量与系统矩阵

状态变量是指足以完全表征系统运动状

态的最小个数的一组变量
。

在图 2 及 方 程

( 8 ) 中 , 由 x : ,
X 么 ,

X
3 ,

X
`
四个状态

变 t 组成状态向最 , 4 、 4 方阵为系统矩阵

A .

图 3 生物种群的网络模型

匀户
: X .为年龄状态变最

, a . 1为状态转移关系

( i 二 1
`

e
,

3
, · 4

一
,

k 一 1 ; :

卜 i + 1 )
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任何一种生物种群
,

随着时间推移
,

从幼期继续成长
,

至成熟而产生后代 , 同时在

成长过程中不可避免地夭折和死亡
。

作为一个种群
,

可以按下面的网络模型 进 行 描 述

(图 3 )
。

据图 3
,

可得下面的生物种群矩阵模型 (方程 4 )
。
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方程 ( 4 ) 为 L e w i s ( 1 9 4 2 ) 和玩 s l i e ( 19 4 5 ) 描述的种群矩阵模型
。

在种群生态学

中常常称为 L七S l le 种群矩阵模型或 L e w i s 一 L es h e
种群矩阵模型

。

如以 x (t + 1 ) 表 示 时

间为 t + 1时的列向量
,

x ( )t 表示时间为 t时的列向量
,

A 代表转移矩阵 (系统矩阵 )
,

则公式 ( 4 ) 可表示为
:

X ( t + l ) 二 A X ( t )

如果各年龄组状态是按等距的时间划分的
,

则该矩阵模型具有如下的特征
:

X ( t + 1 ) 二 A X ( t ) ,

X ( t + 2 ) = A X ( t + l )
,

X ( t + 3 ) 二 A X ( t + 2 )
,

I招 ll e 种群矩阵模型在种群生态学中应用甚广
。

随着电子计算机的普及应用
,

该模

型常常作为种群数量预测和管理模型的框架
。

昆虫的不同发育阶段 (例如卵
、

幼 虫
、

蛹
、

成虫 ) 在形态上有明显的区别
,

不同发

育期 (例如幼虫的各龄 ) 也常常容易找出区别性特征
。

这对野外调查是方便的
,

可以直

接记录种群内部的虫期数量结构
。

然而
,

不同发育阶段及不同虫龄的历期往往是不一致

的
。
以发育阶段或虫龄为基础划分的虫期组

,

往往属于不等期年龄组
。

下面将讨论不等

期年龄组的种群矩阵模型的组建问题
。

设卵期 ( E ) 的历期为m t , 幼

龄幼虫 ( S ) 的历期为 nt
,

大龄 幼

虫 ( L ) 的历期为 p t , 蛹 ( P ) 历

期为qt’ 成虫 ( A ) 历期 为 rt
。

则

某网络模型可描述如 下 (图 4 )
。

图 4 标记状态转移时间的昆虫种群网络模型

( 符号解释如文 )

,.
按照图 4

,

当m t = nt = tP 二 qt = rt 时
,

则有下面的矩阵方程 (方程 5 )
。
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三ù乙
à
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二日甘Jl

如果 m t今 n t今 p t今 q t今 r t , 则 可

将年龄组继续细分
,

即按每一时间增

盘为单位细分为若干小组
。

例如卵期

细分为m个小组
,

幼龄幼虫期细 分为
n个小组等

,

使全部细分后的 小 组的

期距均为 l 个时间增量
,

其转移关系

也相应地取得一致
。

以小组为单位组

成网络模型 (图 5 )
。

上 面描述的是以每一时间增量为

间距划分的 昆虫种群矩阵模型的涯架

结构
。

遗留的问题是如何处理状态变

量及状态转移关系
。

关于状态变量
,

把以虫期划分为

状态扩展为以一个时间增量划分为状

态后
,
选择下面的方式进行设计可能

是恰当的
。

1 。
简易的办法是假设同一虫期内

不同状态的数量是均匀分布的
。

例如

卵历期为m t ,

卵期的每一状 态的数量

可设计为
奋

x B , 幼龄虫 历 期为 n t,

则幼虫期的每一状 态的 数 量可 设 计

民民 ”
’’

,,,
___

节
a 轰轰

`̀ 几 ,,

11111
...

F
`
几几

为 ,

告
x

、
… …

。

即 :

图 6 昆虫种群不等期年龄组的网络模型

其中
:
X : ; , X . : , X

: 3 ,

…
,

X : . ;

X 5 1 , X 。 : 一 X * 3 ,

…
,

X s 。 ; …

为x 引 X s ; …细分的状态变倪 ;

a E I , a . 2 一 血名 s ,
’ ` ’

一 a E一 ,

a 5 1一 a s : 一 a . s , .

一 a s 一
, .

为 a . , a ” …细分的状态变 t 转移关羲
x 们

, x ` :

二x
` 3 ,

之间的转移关系 设计 为 1
.

_
.
_ _ , _ `

、 ,

~
、
. 、 , 、 ,

1
_ :

对x , 转移关系设计 为 奋
“ `

x : = x ! , + x · : + … + x 、 二

孟
一

x · +

洽
x · + … +

二
X · ,

x g = x 。 : + x
, 2 + … + x g 。 ==

洽
x · +

音
x

s + … +

盖
X ` ,

x ` · x
, : + x

、 : + … + x · , 二
一

于
x

· +

令
x · + … +

一

:
一

x · ,

2 “

如果要求更为准确
,

认为同一虫期 l( ) 内不同状态的数量分布不均匀
,

在了解

其分布概率的基础上
,

按照概率分布划分状态变 t
。

即
:

X : = X I 一 + X 1 2 + X . 3 + … 二 P 一X . + P : X . + P 3
X ` + …

P I + P : + P 3 + … == 1

例氮 卯期的状态变量为
:

X , == X 一 + X . : + … + X E . == P I X E + P Z
X 。 + … + P

卜 、

入 L ;

其中
: P : + p : + … + P 。 = 1

。
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据图 6
,

`

可得下面的矩阵模型 (方程 6 )

,
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关于状态的转移关系
,

除成虫期外
,

其他各虫期 i( ) 细分为 K 个状态 后 的 转

移关系的网络模型描述如图 6
,

选择下面

的方式设计可能是恰当的
。

i 。
如果认为各虫期于最后的时刻才

出现死亡
,

即 : a , : “ a ` : = a ; 3 = … = 1
,

a 。 ` , 一

二 ` ,

则在方程 ( 6 ) 内的子阵将为
:

图 6 各虫期 ( i) 细分为k个状态后的转移关系
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如果认为各虫期在任何时刻的死亡机率是相等的

= ( a 。 ) ` / .
,

则在方程 ( 6 ) 中的子阵将为
:

,

即
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。

如果该虫期的死亡机率按特定的概率分布
,
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上述的处理方式可按种群生物学 的逻辑
、

所获得的数据和试验 目的进行选择
。

在信

流图中
,

按梅逊 ( M as o
n) 增益公式计算

,

这几种处理 的总传输是一致的
。

但由 于各虫

态的状态变量处理方式不同
,

也会产生不完全相同的结果
。

因为
,

各虫态数量在细分为

各状 态变量之前
,

把每一虫态的全部个体数看成是刚进入该虫态的虫数 , 细分为各状 态

变量后
,

个体数被划分为进入各状态的起始虫数
。

不同处理 方式输入的起始虫数的总数

虽然相等
,

但其发育历期不同
,

这是引起差异的原因
。

在自然种群中
,

各虫期的个体的

发育历期不完全一致
。

细分为各状态变量所得出的结果
,

应该是更能反映实际情况的
。

同样
,

不同方式细分的状态转移系数也以按其实际分布概率划分的更为 准 确
。

除 此 以

外
,

还有其他处理方式
。

例如徐汝梅等 ( 1 9 8 1 ) 的变维矩阵处 理
,

齐 心 等 -(I 1
.

C hi
,

]
.

9 8 5 ) 的生命表调查方法等
,

也提供宝贵的参数
。

四
、

控制向里与控制矩阵

前面在 L es l le 种群矩阵模型的基础上讨论状态向量和系统矩阵
,

构成了适应于昆虫

种群生命系统的描述
。

当研究系统的控制时
,

有必要把各类因子的作用与种群的状态及

其转移关系联系起来
。

加入控制向量和控制矩阵是输入边界因子作用的巧妙 的 设 计 方

式
。

宋健
、

于景元 ` “ ’ 在研究人 口控制的状态空间表达式中
,

把控制 向 量 u ( O 设针为

与输入向量 x (t ) 相同的向量
,

即 u (t ) = x ( O 把 控 制 矩 阵没计为与系统短阵同样

维数的方阵
。

这对种群生命系统控制研究是有参考价值的
。

种群的系统矩阵是由各状态
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的存活率和生殖力组成的
。

边界因子对系统矩阵内的每一个转移系数都可能发生影响
。

以种群数里预测和控制作为研究目标的控制向量和控制矩阵
,

采用这种形式进行设计
,

也将带来工作上 的便利
。

为了便于说明
,

这里以划分为五个状态变量并假设状态同时转

移的种群作为例子
,

其边界因子的控制作用表达如下 (图 7 )
。

几几 、 、 、
.

、 “
一

{{{

图 7 边界因子对种群生命系统的作用 ( 解释如文 )

在图 7 中
,

方框的内部为种群生命系统
,

方框为系统的空间边界
。

控 制向 量 u ( )t

输入控制矩阵 B 并分别以 b : , b : ,
b 3 , b ` , b 。

对系统矩阵 A 起着控制作用
。 b 。

是通过对系统

的相应组分产生的变化实现的
。

由此可得下面的状态方程 (方程 7 )
。

与此同时
,

对昆

虫来说
,

成虫迁移常常是不可忽视的因素
,

因而在状态方程中补充成虫迁移向盈和成虫

迁移里 N
。
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出 方 程

在图 7 中
,

系统通过矩阵 C 而产生输出
。

对害虫来说
,

可以通过矩阵 C 而实现害虫

数最与产量损失的转换
。

如果仅要求输出为各期的总虫数
,

其输出方程为 (方程 8 )
。

``.口品叨名
óOXXXXX

产月̀

1
i
.

L
、

Y ( t ) = C X ( t ) = 〔 l

( t ) 、
( t ) !
(t ) !

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 8 )

( t 、 }
( t ) )

状态方程 (方程 7 ) 与输出方程 ( 8 ) 构成状态空间表达式
,

适应于研究昆虫种群

生命系统的控制
。

关于状态方程在昆虫生群生命系统控制的应用
,

另文将以蜘蛛对稻纵卷叶螟的数量

控制作为 实例进一步讨论
。
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