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昆虫种群控制系统的信息处理 (二 )

一多种群共存系经的信息处理问题

庞雄飞 吴进才
’

( 昆虫生态研究室 )

摘要 在昆虫种群控制系统中
,

往往遇到多种捕食性天敌共同作用于对象种群

的问题
。

每一种天敌的作用
,

与本身的密度有关
,

与对象种群的密度有关
,

与其他

被浦食者的密度有关
,

还有各种天敌相互作用的情况
。

在这种情况下如何提取控

制作用的信息
,

这是昆虫种群系统研究中较难解决的问题
.

本文应用二次回 归旋

转组合设计
,

通过 3 种天敌 2 种害虫相互作用的试验
,

建立多种群共存系统相互

作用模型
,

提出多种群共存系统信息处理的研究途径
,

为多种群共存系统及昆虫

种群系统的控制研究提供参考
。

关键词 昆虫种群 ;系统控制

vo let arr ( i n ch aP m a m )阁
,

详细地讨论了 2 个种群
、

3个种群以及多个种群相互关系

的各种情况
,

并进行了数学模拟
。

近代的许多学者进行了不少研究和对这些数学模型进

行修改和补充 t[J
。

刘永清和宋中昆 [’] 也专门讨论了 切 tka 一 v olt
e

arr 模型在几个种群共

存系统的情况
。

这说明了种群间的相互关系在数学上和在生物学上都引起重视和兴趣
。

在多个种群共存时
,

其相互关系在数学上可以用各个种群相互作用的系数进行描述
。

在

生物学上要求通过试验把这些相互作用的系数量化
。

共存而相互作用的种群愈多
,

系数

愈多
,

试验安排的因难愈大
。

随着系统处理方法的发展
,

可以把种群划分为不同的状态
,

各状态分别承受其中一些因子的作用
,

这可以把复杂的边界因子其中包括天敌的作用

分散而相对地简化了r[, 幻
,

但仍存在着多种群同时作用于对象种群的一个状态的问题
.

例如捕食性天敌
,

每一种天敌的作用
,

与本身的密度有关
,

与对象种群的密度有关
,

与其

他捕食者的密度有关
,

还存在着各种天敌相互作甩的复杂情况
。

这是多种群共存系统和

在这个系统中提取对种群系统控制作用的信息研究中的一个重要问题
.

1 多种群共存系统的模拟模型

在这里将以 5 个种群共存系统作为实例进行描述
。

这 5 个种群是相互作 用的
。

可

以是 4 种天敌和 l 种害虫
,

可以是 3 种天敌 2 种害虫
,

也可以是 2 种天敌 3 种害虫等
。

这 5 个种群的相互关系可以采用下面的网络模型进行描述 (图 1 )
.

在该模型中
,

方框内

.

吴进才现在江苏农学院工作
。

一g a g 年 1 2 月 1 6 日收稿



华 南 农 业 大 学 学 报 第 11 卷

为 5个种群共存的系统
,

P , ,

P : ,

P : ,

P . ,

P ,
为该 5 个种群的状态 (变 t )

,

各状态间的有向

线段表示各种群的相互联系
,

其中 alJ 为状态的转移关系 ,在方框的两侧
,

lP (t
. )为时刻 .t

的状态变 t
,

组成输入向 t
,

只 (t
.
) 为经历一个单位时间后的状态变 t

,

组成艳出向 t
。

在 5 个种群中
,

几 为对象种群
,

凡为该种群的一个状态
.

在方框下方为对象种群受控作

用的物出 .
,

通过处理成为对 P ,
的控制信息

,

输入 P .
种群系统传轴之中

。
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l
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图 1 5个种群共存系统相互作用的棋拟 (解释如文 )

设该模型的转移关系的转移时间是同步的
,

均以 t月为转移时间单位
,

全部转移关

系均以相互作用的概率表示
。

该网络棋型符合马尔柯夫链的特征
,

可以用下面的矩阵棋

型表示
。
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采用同样的通过 网络模型建立矩阵模型的方法
,

可以建立 2 个以上相互联系的种

群的数学模型
.

问题在于采用试验方法把全部转移概率 t 化
。

按照一般的试验方法
,

如

果每个种群安排 5 个数量水平进行试验
,

要求 3 1 2 5 个处理
,

才能解决 5 个种群的相互

作用的研究
.

处理数过大
,

将会带来工作上的困难
。

在试验设计中
,

对多因素多变 t 的
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研究
,

OB
x s[

·`〕提 出二 次 回 归 旋转 组合 设计 ( R o t a t i o n e o m po s i et d es ig n o f q u 胡ar tic

代娜沈岛里
on )

,

和正交试验设计相似的是最大限度减少处理数
,

同时形成了规范化的试验

组合
,

以及完整的试验结果计算和建立模型的方法
。

本文试用这个方法研究解决上述转

移矩阵中的转移系数估计问题
。

2 二次回归通用旋转组合设计简介

在二次回归旋转设计中
,

根据设计方法和数据处理的不完全相同
,

分为二次回归通

用旋转设计和二次回归正交旋转设计
。

这里主要介绍二次回归通用旋转组合设计方

法
。

二次回归通用旋转组合设计按下面的规范下安排
。

2
.

1 把参试的每个因子取 5 个规范的自然变量
,

即 5 个数量水平
。

其中包括上水平
、

下水平
、

零水平
、 r
及

一 r
水平

。

每个因子的上水平和下水平的取值按试验要求决定
,

零水平为上水平与下水平的

中值
,

即零水平把上
、

下水平划分为 2 个等值的区间
。 r
及

一 r
两个水平的取值依赖于参

数
r ,

参数
r
依赖于参试因子的数量 P

。

当设计方案全部实施时
, r 一 2叭 ;取 1 2/ 实施时

,

r = 2任一 ” l’ ,取 l /` 实施时
, r
= 2 ( p一 2 , /月 ,

取 l / 8 实施时
, r ~ 2 ( p 一 3 , / ` 。

r
的取值一上水平 + (r 一 l) 义变化区间

一 :
的取值~ 下水平 一 (r 一 1) 义变化区间

在试验方案中
,

每个因子的 5 个自然变量的有量纲的数量水平要求转换为无量绸

的
一 r , 一 l ,

0
,

l
, r 的编码值

,

以便于建立规范化的数学模型及模型的系数计算
。

2
.

2 全部试点数 N 由三部分组成
,

即
:

N = m
。

十 m
r

十 m o

参试因子数( )P

表 1 二次回归通用旋转组合设计参数表

m
.

m
:

m . N 系数个数
6101515212828363645朽2

3

4

4 ( 1 / 2 实施 )

5 ( 1 / 2 实施 )

6 ( l / 2 实施 )

6 ( 1 / 4 实施 )

7 ( l / 2 实施 )

7 ( l / 4 实施 )

8 ( l / 4 实施 )

8 ( l /8 实施 )

1
.

4 1 4

1
.

6 8 2

2
。

0 0 0

1
.

68 2

2
。

0 0 0

2
.

3 7 8

2
.

0 0 0

2
。

8 2 8

2
.

3 7 8

2
.

8 2 8

2
.

3 7 8

八叹曰甘,.二óU2nJZ2
J,全U工JJ2310̀3亡J931̀JQ

ù
5

月96刁刊8137810121214141616

刁8168163216“32“32

其中瓜 个试点分布在半径为
钾

了F 的球面上
; m

,

个试点分布在半径为
r
的球面上

,

全部 m
。

个试点分布在中心点 (半径为零的球面 )上
。

cm 的试点数依赖于参试因子的数

目 P
。

具体来说
,

取全部实施时 巩一 P , ;
取 l 2/ 实施时

,

叭一 2卜
’ ;
取 1 4/ 实施时

,

瓜 -
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2, 一
笼 ,
取 l邝 实施时

,

风 = 2卜
3 。

m
,

试点数为参试因子数的 2 倍 ( m
.

= Z )P
。

为了使旋转设

计具有通用性
,

即在球面上的试点距中心点在 。~ l 范围内
,

预侧值 夕的方差基本相等
,

要求在中心点补充 m 。
个试点

.

其取点数及 叭
,

m
, ,

N 的数 目列表于下 (表 1 )
。

2
.

3 二次回归旋转组合设计的试脸结果
,

以下面的数学棋型表示
:

y ~ .b + 助声
,+ 功声 xlj + 助户卜

· ·

… (2 )
卜 t l <】 二 l

式 (2 )中的回归系数计算公式如下
:

.b = K
名

y
.

+ E
习 (名均。

. j

…bJ = e
一 ’

别彻
.

场~ 城
,

刀与X口
.

今

b。~ ( F一 G )艺X加
.

+ G 万万X勿
。

十 E勒
。

. J

…其中
:

e = m
。

+ 2 r 2

f = 瓜 + Z r .

H = 2 r 4〔N f+ ( P一 ) N m
。一
P el 〕

K = Zr
` H ,

〔r + ( R l ) m
。

〕
F = H

一 ’

〔N r + ( P
一

2 ) N瓜
一

( p
一

l ) e
,

]

E =
一

ZH
一
l e r 月

G = H
·
,
( . 礼 N风 )

为了便于应用
,

常用的几个系数值列表于下 (表 2)

、

襄 2 常用的几个系致位衰 (据丁希泉 [ ’ l)

P K E F O
e

2 0
.

2 一 0
.

1 0
.

14 3 75 0
.

0 18 7 5 7
.

998 7 9

3 0
.

1 66 34 0 2 ` 0
.

05 6 7 9 2 0
.

06 9 3 9 0
.

0 06 8 9 0 03 1 3
.

6 58 2 5

4 0
.

1 4 2 8 5 7 1 一 0
.

03 5 7 1 4 乞 0
.

0 3 4 9 7 0 2 0
.

0 0 3 7 2 0 2 3 2 4

4 ( l / 2 实施 ) 0
.

2 24 2 4 1 83 一 0
.

06 3 7 9 6 8 0
.

07 0 2 33 53 0
.

0 07 7 3 3 52 1 3
.

6 58 2 5

5 ( l / 2 实施 ) 0
·

1 59 090 9 一 0
.

03 4 09 0 9 0
.

03 4 0 90 9 0
.

0 02 8 4 0 9 2 4

6 ( l / 2 实施 ) 0
.

1 10 7 4 8 7 一 0
.

0 18 7 3 8 0
.

0 1 6 8 4 2 2 0
.

0 0 1 2 1 7 2 4 4 3
.

3 09 7 7

6 ( l / 4 实施 ) 0
.

2 一 0
.

037 5 0
.

03 4 3 7 5 0
.

0 03 1 2 5 2 4

7 ( l / 2 实施 ) 0
.

0 7 0 3 12 5 一 0
.

009 7 6 5 6 2 0
.

00 0 48 8 2 8 1 0
.

0 08 3 0 0 7 8 7 9
.

9 95 1 7

7 ( 1 / 4 实施 ) 0
.

1廷9 0 4 3 6 一 0
.

0 17 90 3 6 6 0
.

0 1 6 5 8 1 5 2 5 0
.

0 00 9 5 6 53 4 3
.

3 09 7 7

8 ( l / 4 实施 ) 0
.

7 69 2 3 0 8 一 0
.

00 9 6 1 5 3 9 0
.

008 2 3 3 1 7 3 0
.

0 00 4 2 0 6 7 7 9
·

9 95 1 7

8 ( l / 8 实施 ) 0
.

1 2 3 4 95 9 一 0
.

0 1 6 7 1 5 9 4 0
.

0 1 6 3 2 5 1 0 7 0
.

0 00 7 0 0 1 1 4 3
.

3 09 7 7

叼

在多个种群相互作用的系统中
,

参试的是各个种群
。

如果采用二次回归通用旋转设

知
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计方法
,

每一种群作为一个参试因子
,

按设计规范选取 5 个变量水平
,

并转换成编码值
,

按规范安排试验
,

经历一定时间后记录每一种群残留的数量
,

将可建立各个种群的数量

动态模型
。

把这些数量动态模型组合起来
,

有可能替代方程 l 中的转移矩阵
,

输入时刻
t 。 各个种群的状态向量

,

输出时刻
一

t、 各个种群的状态向量
,

同时输出对其中任何一个种

群控制作用的信息
。

为了进一步说明
,

在这里举出五个种群共存系统通过二次 回归通用旋转设计试验

结果作为实例进一步讨论
。

3 三种天敌两种害虫共存系统的动态模拟

供试的 3 种天敌为食虫瘤胸蛛 (P
,
)

、

拟水狼蛛 ( P
Z
)

、

青翅 蚁形隐翅虫 (P
3
)稻纵卷叶

螟 4 龄幼虫 (P
。
)和褐稻虱 3 龄若虫 〔P :

)
。

在盆栽笼罩内的水稻上进行试验
。

试验按 5 因

子 12/ 实施的二次回归通用旋转设计方案进行
。

供试的天敌及害虫的数量水平及编码

值见表 3
。

表 3 供试天敌及容虫数里水平及编码值对照表

编码值

( X )

食虫瘤胸蛛

(X : )

拟水狼蛛

(X , )

青翅蚁形

隐翅虫

(X 3

)

稻纵卷叶螟

4 龄幼虫

(X
一

)

揭稻虱

3 龄若虫

( X
。
)

一
2 0 0 0 0 0

l 0

l 5

2 2 2 2 12 20

试验设计见表 4
。

试验经 3 天后检查
,

3 天后检查各种群的保留数量列于表 4 中最

后 5 行的 y , , ,

y , y , y
, ; ,

y 、 内
;
表 4 的最后 5 列为计算结果

,

便于计算方程 2 中的 系

卜 数
·

为了组建该 5个种群相互作用的模型
,

方程 2 可改为矩阵模型的形式 〔方程 3)
。

队!
1XXXXX...I.r.

ll
.seL, ,,刀fl

,J .J,...lee

0
6

`卜口
.

0

乡= 〔x X , x :

X3 x ;

b : .

b , 2 b Z :

6一、 吞: 3 b、 3

b J ; 吞: 一 b 3 ;

b : s
伪

s 七、 5

仆卜压叹尸卜压

Xs

或
:

元
、
二只 (t ) = x 飞

l
琴

由此可得 5 个种群共存系统相互作用的动态模型 ( 4 )
。
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第 4期 庞雄飞等
:

昆虫种群控制系统的信息处理 (二 )

例如
,

设
:

P :

(止)

几 ( t )

几 (心)

P’ (止)

八 ( t )

「X
! “ ,一

,

1 「p` (` + ”

鹦1粼驯
代入模型 ( 4 )

:

!几拭 ;
}X

`
( ` ,一

,
} }已 “ + ` ,

LXS ( t ) 二 1 J LsP ( t + l )

0
。

3 8 3 1

0
.

7 8 7 9

= 0
.

6 7 1 6

2
。

8 5 8

9
。

8 6 2

由此可以得 出该 5个种群相互作用的控制作用的信息
。

该试验延续 3天
,

3

, 互控制的信号为
:

对食虫瘤脚蛛
:
0

.

38 3 1 / 0
.

5= 0
.

7 6 6 2 ;
对拟水狼蛛

:
0

.

7 8 7 9 / l = 0
.

7 8 7 9

对青翅蚁形隐翅虫
:
0

.

671 6 l/ = 0
.

67 1 6 ;
对稻纵卷叶螟 4龄幼虫

: 2
.

858
0

.

9 5 3 0 ,对褐稻虱 3 龄若虫
:
9

.

8 6 2 2 / 15 = 0
.

6 5 7 5

该模型还可能以 (P
t + l) 的向量代入而估计 (P

t+ 2) 的 5个种群自然向量
。

9

2

天内相

, ....

!
l

ee
..J户a

.
口合

一U
11,13
1二.f...........L

一一

1`es
..ee

.

、

l
eel

9 / 3 -

4 小结

5 个种群共存系统相互作用的动态模型
,

可以扩展为 2 个 以上或多于 5 个种群共

存系统的动态模拟
.

应用二次回归旋转组合设计方法
,

在试验方法上解决多种群相互作

用的量化关系
,

提取多种群相互作用的控制信息
,

对昆虫种群控制系统的信息处理可能

是一个可行的途径
。

扩 在实际检验中说明
,

应用二次 回归旋转设计所建立的若干种群相互作用的数学模

型
,

各种群密度在编码值为 1至一 l 之间的准确性较大
,

而在编码值为 l 至 2 及一 l 至

一 2 之间则准确性较小
,

当编码值大于 2 或小于一 2 时则有较大的误差
.

这与各种群内

的个体之间差异较大和在试验设计中编码值为 2 及一 2 的密度水平重复较少有关
。

为

了克服所存在的问题
,

尽可能在试验设计时把自然种群的平均密度作为 0水平或在一 l

及 1 之间
,

或者把自然种群的样本扩大或缩小
,

使其单位面积的数量接近编码值 1 至

一 1范围之内
。

后者由于单位面积不同
,

可再以空间异质的系数进行必要的校正
,

以期接

近于实际情况
。
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