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摘要:提出用统计控制方法估计常量 K 值以模拟 LOGISTIC 模型.方法是:(1)当因变量具有由小至大逐渐上升至

一个最大值后而下降的趋势时 ,设试验中的最大值为 K 值;(2)当因变量具有由小至大逐渐上升的趋势时 ,设 K 值

等于试验的最大值乘以(1+5%).根据桃蚜和优姬蜂的试验数据的趋势估计 K 值并以 SAS 系统软件模拟 LOGIS-

TIC 曲线 ,得到精确度极高的模型.
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　　人们在防治害虫的过程中 ,通过利用各种观察

和测量方法 ,掌握害虫的发生和发展信息 ,从而利用

数学方法把害虫的信息模拟为数学模型以探索害虫

发生和发展规律 ,为综合防治害虫提供理论依据.前

人对害虫的发生 、发展创造和提出了很多的数学模

型[ 1 ～ 3] .但是 ,事物的发生和发展是有自身的内在规

律 ,而数学模型只是人们对自然界发生和发展规律

的一种探索方法 ,也是表示因果关系的方式[ 4] .我们

所用以模拟的试验数据都是研究者在特定的试验条

件下取得的 ,用此数据模拟出来的模型也只是反映

出某一条件下客观事物的发展规律.因此 ,对模型的

运用则需要一个范围的控制 ,在统计分析中 ,这个控

制叫做统计控制(statistical control)[ 5] .反过来 ,统计

控制可以指导我们在模型模拟中对数据的处理和控

制.

统计控制就是根据事物 ,尤其是生物的发生和

发展规律以及哲理 ,在一定范围内对数据作合理的

控制 ,并经统计检验去证明控制的效果[ 5 ,6] .

LOGISTIC模型 ,也叫生长发育模型 ,在生物学上

广泛应用.模型中的常量K 值的估计也是研究者感

兴趣的问题.前人为了这个 K 值曾用了三点法[ 7] 、

搜索法[ 8] 、尝试误差法(trial and error )[ 9] 、对某一假

定范围数值作黄金分割法
[ 10]
等方法.作者根据昆虫

发育和行为的信息 ,利用统计控制理论进行 LOGIS-

TIC模型的模拟 ,探索在模型模拟中参数的估计与确

定.

1　模拟温度与桃蚜发育速率关系的
LOGISTIC模型

　　表 1为不同龄期桃蚜的若蚜在不同温度条件下

的发育历期试验数据.由表可见 ,1龄若蚜的发育速

率从5℃至 25℃都是呈现增势 ,但从 25℃到 28℃呈

现降势.因此 ,以该数据模拟 LOGISTIC 曲线是有可

能的.

表 1　温度(X)对桃蚜发育历期(t)和发育速率(Y)的影响

Tab.1　The effects of temperatures(X)on growth of M.persicae (广州 Guangzhou , 1989)

发育龄期

stage

5℃ 10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 28℃

t/d Y t/ d Y t/ d Y t/d Y t/d Y t/ d Y

1龄 1-instar 8.84 0.113 1 4.08 0.245 1 2.12 0.471 7 1.66 0.602 4 1.22 0.819 7 1.36 0.735 3

2龄 2-instar 7.83 0.127 7 4.64 0.215 5 2.28 0.438 6 1.48 0.675 7 1.27 0.787 4 1.29 0.775 2

3龄 3-instar 8.43 0.118 6 4.82 0.207 5 2.52 0.396 8 1.65 0.606 1 1.42 0.704 2 1.52 0.657 9

4龄 4-instar 9.30 0.107 5 5.42 0.184 5 3.07 0.325 7 2.14 0.467 3 1.65 0.606 1 1.76 0.568 2

　　根据桃蚜在 5 ～ 28℃不同梯级温度条件下发育

历期(t)的数据 ,先把 t 值转换为倒数值Y(1/ t),即

发育速率 ,用 SAS 系统
[ 11]
模拟各个龄期的温度(X)

与发育速率(Y)关系的 LOGISTIC模型.

首先模拟 1龄期若虫的发育速率 Y 与温度X 关

系的 LOGISTIC 模型.
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从表1可见 ,在 25℃时 ,桃蚜的发育速率最大 ,为

0.819 7 ,而在28℃时 ,其发育速率下降为0.735 3.假设

所模拟的模型符合 LOGISTIC曲线 ,则这条曲线就会有

最大值(K).从统计控制理论出发 ,这个最大值应在

25℃至28℃之间 ,因为从 20℃至 25℃,发育速率都是

增势的 ,至 25℃时为最大.因此 ,可以假设这个最大值

为25℃时的发育速率 ,即K=0.819 7.这样 ,模拟出的

LOGISTIC模型方程为:Y 1=0.819 7/[ 1+exp(2.921-

0.210 2X)] ,(R
2=0.995 2 , P<0.01).

同理 ,可以求得 2龄期 、3龄期和 4龄期的发育

速率与温度关系的 LOGISTIC 模型方程分别为:

Y 2=0.787 4/[ 1+exp(3.458 8-0.255 1X)] ,

(R 2=0.997 3 , P<0.01);

Y 3=0.704 2/[ 1+exp(3.212 7-0.240 6X)] ,

(R
2
=0.996 9 , P<0.01);

Y 4=0.606 1/[ 1+exp(2.911 8-0.211 4X)] ,

(R
2
=0.996 4 , P<0.01).

以上所拟合的 LOGISTIC 曲线见图 1.

图 1　1～ 4 龄期桃蚜的发育速率(Y)与温度(X)关系的 LOGISTIC 曲线

Fig.1　The LOGISTIC curves fitted for simulation of the relationship between the growth rates of L1-to

L4-instar of peach aphid nymph and temperatures

　　由以上模拟的结果可见 ,利用桃蚜的发育速率

(Y)与温度(X)关系的数据 ,以试验温度对应的最大

发育速率作为 K 的估计值 ,以模拟 LOGISTIC 模型是

可行的.经检验 ,模型的决定系数(R2)都大于 0.98.

说明用 LOGISTIC 模型可以很好地解释桃蚜的发育

速率与温度的关系.

2　模拟优姬蜂对不同密度条件下的小
菜蛾幼虫的寄生数量关系的 LO-
GISTIC模型

　　表 2 为小菜蛾(Plutella xylostella)幼虫寄生蜂优

姬蜂(Diadegma eucerophaga)在小菜蛾幼虫不同密度

(头/搜索区 ,每搜索区面积为 78.5 cm
2
)下对幼虫寄

生头数的试验数据 ,由此可见 ,随小菜蛾幼虫密度的

增大 ,优姬蜂寄生的幼虫数也随之增大.从统计控制

考虑 ,如果增大幼虫的密度 ,可能幼虫被寄生数也随

之增大.但是 ,在单位时间内 ,优姬蜂的寄生数应该

有一个限度 , 这个限度就是 LOGISTIC 模型中的 K

值.考虑到数据的增势 ,假设增加的数量在统计检验

可允许的小概率水平(α=0.05),试验中的寄生数 Y

=21.2头(当密度 X =60头/搜索区时)为最大值 ,可

以在这个最大试验值的基础上增加 5%的值 ,并以此

值作为 K 的估计值 , 即:K =21.2 ×(1 +5%)=

22.26 ,以模拟 LOGISTIC模型.

　　用SAS 系统[ 11]模拟 LOGISTIC模型 ,其方程为:

Y =22.26/ [ 1+exp(3.911 6-0.104 5X)] ,(R2=

0.981 8 , P<0.01).

　　其曲线模型见图 2.说明所模拟出的 LOGISTIC

模型是很理想的 ,其决定系数大于 0.98.

表 2　优姬蜂对不同密度小菜蛾幼虫的寄生效应

Tab.2　The effect of parasitism(Y)of D.eucerophaga on

P.xylostella lavarve in different density(X)

(伦敦 London , 1991)

密度 density(X)

/(头·搜索区
-1
)

10 20 30 40 50 60

寄生数number of larvae

parasited(Y)/头
3.1 4.2 6.9 9.9 19.9 21.2

图2　小菜蛾幼虫密度(X)与优姬蜂寄生数(Y)关系的 LO-

GISTIC 曲线

Fig.2　The LOGISTIC curve fitted for simulation of the relationship

between the density of P .plutella larvae and the number of

the larvae parasitized by D.eucerophaga
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3　结论和讨论

本文用统计控制方法 ,根据试验数据变化规律

和昆虫种群的变化规律 ,通过估计 K 值 ,能很好地把

试验数据模拟为 LOGISTIC模型.其估计 K 值的方

法可归纳如下:

(1)当因变量具有由小至大逐渐上升至一个最

大值后而下降的趋势时 ,可以假设试验的最大值作

为K 值 ,以模拟 LOGISTIC 模型;

(2)当因变量具有由小至大逐渐上升的趋势时 ,

可以假设试验的最大值乘以(1+5%),以此值当作

K 值 ,以模拟 LOGISTIC 模型;

无论是方法(1)或(2),必须对所模拟的 LOGIS-

TIC模型进行非线性回归差异性显著的检验.以上 2

种案例中的模型的决定系数(R2)都不小于 0.98 ,达

到极显著的水平.

与前人[ 7 ～ 10]估计 LOGISTIC模型中 K 值的方法

相比较 ,统计控制的方法更为简洁和直接 ,模型模拟

的精确度极高.作者同样采用文献[ 7]的实例数据 ,

根据以上提出的统计控制(2)的方法 ,把试验的最大

值[ 76.97×(1+5%)=80.818 5]作为假设 K 值 ,模

拟 LOGISTIC模型 ,模拟的模型为:

YA=80.818 5/[ 1+exp(9.416 3-0.503 3X1)] ,

(R 2=0.996 4)

而文献[ 10] 的方法对文献[ 7] 的实例数据估计

的K =77.057 2 ,模拟的模型为:

YB=77.057 2/[ 1+exp(10.169 3-0.551 2X 2)] ,

(R
2
=0.997 5)

由以上模拟出的模型 YA与 YB相比较 ,模型模拟

的精确度基本一致.说明作者采用统计控制方法估计

K 值以模拟LOGISTIC模型是简易而精确的方法.

值得注意的是 ,用以模拟 LOGISTIC模型的试验

数据应该能很好地反映出试验对象的规律 ,并出现

试验数据的最大值.这样 ,才能根据试验对象的发生

和发展趋势作出对常量 K 值的估计.如果所模拟的

模型的决定系数(R2)小于 0.98 ,可以重新对 K 值估

计 ,直至得到满意的模拟.
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Parameter K-Value Estimation for LOGISTIC Model by Statistic Control

GU De-jiu , MING Ke , LIANG Guang-wen , YU Ming-gen
(Laboratory of Insect Ecology , South China Agric.Univ., Guangzhou 510642 , China)

Abstract:The authors present the new trial &error method of statistic control to estimate the parameter K-value for LO-

GISTIC model simulation fitted by SAS system by utility of data from the experiment of peach aphid Mysuz persicae and

ichneumon Diadegma eucerophaga.The methods for K-value estimation were concluded:(1)If the dependent variable

was in ascending to a maximum value and then decending , let the K-value equal the maximum;(2)If the dependent

variable was in ascending to a maximum value , let the K-value equal the maximum times(1+5%).The results showed

that the LOGISTIC models fitted were of high accurate with the coefficients of determination(R2)not less than 0.98 ,

and this accuracy seemed sufficient for the most LOGISTIC model simulation.

Key words:LOGISTIC model;statistical control;simulation;Mysuz persicae;Diadegma eucerophaga
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