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昆虫种群控制系统的信息处理 (一 )

— 控制指数与种群系统的控制

庞雄飞

( 泥 虫生态研究室 )

扭 共

在种群系统的信息处理中
,

本文着盆讨论控制指数在种群系统控制中的应用
。

控制指数是

以系统方法改进昆虫种群生命表和M O rr i s刁时at t种群数学模型的基础上
,

采用排除分析法
、

添

加分析法和干扰分析法提出的一个指数
。

在各种边界因子中提取的控制作用的信息
,

其 t 纲是

各不相同的
。

通过建立的模型
,

转换为与种群系统传翰相同的 t 纲
,

才能把各个边界因子的控

制信号宜接输入种群系统的联系之中
。

控制指数把控制信号转换为存活概率或达到标准卵且的

概率 , 即与系统传怡的 t 纲取得一致
,

从而可以作为边界因子控制作用的一个
`

集子叮
,

直接

镇嵌于系统传输之中
。 .

这将便于种群系统控制的研究
。

关幼佣 种群系统 . 种群控制指数

引 言

种群系统 ( P o p ul at ot n s ys et m s )
.
把对象种群按年龄组或昆虫的虫期 组依次划分为

若干状态
,

以存活率或生殖力 ( 指定的标准产子数 F与达到标准产子数的概率 P ,
和 雌性比

率 p早 的乘积 ) 把各状态依次联系在一起
。

作用于种群的各种因子看成是种 群 系统的空间

边界
。

边界因子的作用是通过对这些联系 ( 支路传输或总传输 ) 的影响而实现的
〔 6 ’ . 〕

。

在

不同的边界因子中提取的常常是不同量纲的信息
。

这些信息要求通过处理
,

即通过建立的

数学模型
,

转换成为对存活率或达标准卵 t 的概率而成为控制信号
,

成为控制指数 (l P c
,

.

i n d e x 。 f P o p u l a t i o n e o n t r o l )
,

才能直接输入种群系统模型之中
。

一
、

边界 因子作用的信息传递过程

例如
,

在环境因子中可以提取温度 ( T )
、

湿度 ( R H ) 的信息
。

温度可 以 摄 氏 度表

示
,

湿度可 以相对湿度表示
,

其传递过程如图 1 所示
。

温度在信道中受到湿度的干扰
,

温

度 ( T ) 与湿度 ( R H ) 共同进入已经建立的处理模型中
。

处理模型是温
、

湿度与存活率关

系的数学模型 〔 f ( T
,

R H ) 〕
,

输出对各状态转移关系的控制信号
。

1 0 5。年 1 2月 1 6日收稿
。

. 原称种群生命系统 ( Fo Pu 功 t勿 n il el Sy s t e立妈 )
,

其含义与人 口系统相同
,

故改称
。
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湿度对昆虫种群存活率及生殖力的作用模拟模型 ( 解释如文 )

天敌对种群系统的作用过程也有相似之处
。

一种天敌后予的信息是天敌的密度

天敌作用的大小与天敌的密度有关
,

也与作用的对象种群的密度 有 关
,

具体来

说
,

与作用的虫期的密度 ( x )i 有关
。

其作用

过程如图 2 所示
。

这两个例子是人为地简化的
。

但对各种或

各类边界因子
,

都有一个信息提取
、

传递和处

理过程
,

才能使提取的信息转换为对系统传输

起控制作用的信号
。

控制指数是把控制作用直

娜 接输入系统传输的一种方式
。

天 欲 刀

N n

二
、

控制指数与排除分析法
、

添加分析法和干扰分析法

在实验技术中常常应用排除法
、

添加法和

干扰法进行单因子试验
。

在生物防治 中
,

排除

法 ( E x e一u s ; o n o r S u b t r a e t i o n M e t h o 叹)
、

添加

法 (A d d i t io n M
e t h o d ) 和 于扰法 ( I n t e r f e r e n e e

o r N : u t r a 一l z a t i o n M e th o d ) 被认为是天 敌 作

用评价的重要的实验技术方法
〔 “ 〕 。

排除 分 析

(加n , 某 i )

( N n , x i )

弓占
S

.

王
b

x 1

图 2 天敌对种群的作用模拟模型

( 解释如文 )
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法
、

添加分析法和干扰分析法不同于上述的进行单因子试验的实验技术方法
。

这些方法是

在系统分析的基础上提出的分析方法
,

分析排除一个因子或添加一个因子
,

或其中一个因

子受到干扰时对种群系统所起的作用
。

排除分析法 庞雄飞
〔 ` ’ : ’ ` 之 〕 、

庞雄 飞等
〔 “

’

4) 了 〕
曾经应用排除分析法讨论天敌作用的评

价
,

业在排除分析法的基础上提出了控制指数的基本概念
〔 “ 〕 。

排除分析法是以系统方法改进 昆虫生命表和M or ri s一w at t 〔 ` 。 ’

“ 】
种群数学模 型的基础

上提出来的
。

改进后的M or r i卜w a tt 种群数学模型
,

以各年龄组或虫期组按作用先后的逻

辑顺序把死亡因子划分为状态
。

其基本模型为
:

I = S : s : … S *… S K F P ; P 早
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 )

l 为种群趋势指数
;

S :
为各死亡因子相对应的存活率

;

F 为指定的标准产子数
;

P F
为达到标准产子数的概率

;

P 早 雌性比率
。

在排除分析法中
,

如果排除其中一个因子 ( )i 的作用
,

其相对应 的 存 活率 s : = 1
,

则其种群趋势指数 1( , ,
与原来的种群趋势指数 I的比值将为

:

`

I一。 ) S 一S : … l

S 一 5 2

… S

S K F P F P早

S K F P F P 早

. . . . . . . . . . . · · . . · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )
各

在方程 2 中
,

l / s `即为存活概率 s :
相对应的控制因子 ( i ) 的控制指数

。

该 控制指

数是在排除控制因子 ( )i 时对种群趋势指数的作用指标
。

设 I P CI
。 )代表这个控 制指 数

,

则
:

I p C “ ) == l / S *

添加分析法 在基本模型 ( l ) 中
,

如果添加一个因子 ( b )
,

其相对应的存活率 s 。 ,

其控 泌指数 i P c 《。 )
亦为添加后的种群趋势指数 (I ` )

与原来种群趋势指数 I的比值
。

即
:

I ` 。 、 5
.

5
,

… S
:

S ` … F P 二 P ,

I P C ( 。 , = = = S 。
, · · · · · · ” · “ ”

·

~
· ·

“ · ” “
… ( 3 )

1 5 : 5 2

… 5 1 … F P F P 早

干扰分析法 如果其 中一个因子的作用受到于优
,

其相对应的存活率从原来的s :
改变

为 S ; ` ,

干扰后的种群趋势指数 I ` 与原来种群 趋势指数 I的比值
,

即 为 于 扰 后的控制指数

PI C(
。 : , 于扰使这个因子的作用减少或增大

,

引起其相对应的存活率增如或减小
。

设 引起

存活率的改变为 士 a : ,

则
:

I (一 ) 5 1 5 2

… 5 1 ` … S K F p F P早

I P C ( . 。 二
-

一 =

—
1 5 一5 2

… S ` … S K F P F P 早

5 5 ` S ; 土 a ; a *

=
-

-

—
== 一

—
= 1 土

· · · · · · ·

“
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

一 ( 4 )
S ; S ` S :

控制指数 控制指数的全称应该是对种群趋势作用的控制指数
,

或对种群系统的控制

指数
。

通 过 排 除分析法
、

添加分析法和干扰分析法分析
,

可 以看到控制指数具有如下的
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特征
:

1
.

控制指数表示控制因子对种群系统的作用程度
。

控制指数值相当于控制因子作用

的种群趋势指数与未受控制因子作用 (对照 )的种群趋势指数的比值
。

在排除一个作用因

子时
,

控制指数相当于其对应的存活率的倒数
;
在添加一个作用因子时

,

控制指数相当于

其对应的存活率
;
在干扰一个因子的作用时

,

控制指数相当于这个因子相对应的存活率与

原来的存活率的比值
。

2
.

如果控制因子作用于多个组分
,

使多个组分的存活率发生变化
,

或排除多个因子

的作用
,

或添加多个因子的作用
,

其作用相当于多个控制指数的乘积
。

3
.

把控制因子的作用转换为控制指数
,

可以用乘法直接插入系统的总传输之中或直

接插入种群系统的支路传输之中
,

表示控制因子对种群系统作用的结果
。

由此看来
,

控制

指数愈小
,

其控制作用愈大
。

这个特点在添加分析法和干扰分析法推导的控制指数表现出

来
。

但在排除分析法中推导的控制指数
,

排除一个或多个因子的作用的控制指数
,

控制指

数值愈大
,

在原来的系统中的作用也愈大
。

这个特点可以在控制指数作为控制作用指标输

入时得到补充说明 ( 图 3 )
。

( I卫c1 )
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图 3 控制指数输入过程及结果

( a
) 按制指数的乘法输入和加法输入

;

( b ) 排除作用控制指数的输入
;

( c ) 添加作用控制指数的输入
:

( d ) 干扰作用控制指数的输入
。
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三
、

控制指数在种群系统控制研究中的应用

控制指数在种群系统控制研究中的应用范围是比较广的
,

其中有下列的几个方面
。

1
.

重要因子的分析
:

庞雄飞
〔。 ’ ` ’ 、

庞雄飞
〔 ” 应用排除分析法推导的控 制指数

,

提

出了重要因子分析法
。

作用 于种群系统的各种因子的作用是不完全相同的
。

在种群系统控

制的研究中
,

不可能把全部因子同时进行研究
。

优先选择重要因子
,

建立这些重要因子作

用的亚模型
,

这对种群系统的研究是必要的
。

在稻纵卷叶螟种群系统的研究中
,

一龄幼虫

的被捕食属于重要因子
,

在 各类因 子的分析中
,

捕食性天敌是重要因子
,

优先建立其作用

的亚模型
,

是建立稻纵卷叶螟种群系统摸型的重要组成部分 〔 “ 〕 。

重要因子的 分 析在种群

系统研究起着重要的作用
。

2
.

关键因子分析
:

M o r r 玉s 〔 ` 。 ’
提出的决定系 数分析法和 V a r l e v a n d o r a d w e l l c ’ . 1提

出的图解分析法
,

仅以 各虫期为基础进行关键因子分析
。

庞雄飞 【, J提出的以 排 除分析法

推导的控制指数
,

不但分析各个因子的关键作用
,

还可以进一步分 析 各类 因子的关键作

用
。

在稻纵卷叶琪的关键因子中
,

以一龄幼虫的捕食及其他列于第一位
,

其 余 依次为四

龄
、

五龄幼虫的捕食及其池
:
作为各类因子的综合分析

,

则捕食性天敌属于关键因子
。

优

先选择关锭因子建立亚模型
,

对种群系统的研究也是必要的
。

3
,

对各种因子作月的评价
: P o n g x i o ng ef (l 庞雄飞 ) t ’ : , 曾应用类似干 扰 分析法

研究赤眼蜂防治稻纵卷叶螟的作用
,

说明赤眼蜂不但对害虫卵期发生作用
,

由于害虫的初

孵幼虫及其后的幼虫期
,

在放蜂区内相对减少
,

天敌的作用相对增加
,

其干扰作用不但于

卵期
,

而且间接地作用 于其后 的若干虫期
,

因而在放蜂区内表现出防治稻纵卷叶螟的 良好

效果
。

黄凤宽等 ( 19 8 9 ) 曾进行不同杀虫剂防治褐稻虱的作用
,

得出下面的结果 (表 1 )
。

衰 1 不同处理区内揭稻虱的系统调查

( 广东海胶
,

1 9 8 7年 10 ~ 1 1月
,

据黄 风宽资料整理 )

`

.

杀 火 剂 习童以 有效 成分计茸

试验选用的杀虫刘有优乐得 ( 扑虱灵
,

A p p】a ud )
,

属 于特异性的昆虫生长调节 剂
,

引起

同翅目若虫在蜕皮时死亡
,

对大多数天敌在使用浓度下影响甚微
,
叶蝉散对飞虱

、

叶蝉的

毒力较强而对其他天敌的毒力略低
,

属于选择性杀虫刘
:
哇硫磷对各种昆虫及蜘蛛的毒性

均较强
。

作为干扰作用的因子
,

这些杀虫刘不但作用于害虫
,

同时对天敌的作用也会发生
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、

同时也作用于天敌的杀虫剂
,

不但作用

于施药的当时
,

由于天敌作用下降
,

也对其后的存活率发生干扰
:
对于即蝉散那样的具有

一定选择性的杀虫剂
,

这种干扰作用也应综合评价
:
对于优乐得那样的特异性杀虫剂

,

由

于减少害虫的数量后天敌的作用相对增强
,

也会增加其防治害虫的实际效果
。

据表 1
,

在

各试 区内卵期的存活率差异不大
,

各试 区的试验结果可以进行比较
。

应用干扰法
,

主要分

析杀虫剂施用后的干扰作用
。

以对照区的控制指数 P[ c 、 C 。 : : : 。 : 》
= 1 作为标 准

,

优乐得区

的控制指数为 I P c 。, , 。 , 。 。 区, ,

叶蝉故区的控制指数为 I P (c
, : , c , ,

唆硫磷区的控制指数 为

I F C ( Q
。 ; 。 , 。 : 。 , ) ,

则
:

I P C ( oc
。 t : 。 r ) = 1

I P C (六。 , x o U d )二

( 0
.

2 3 2 0 ) ( 0
.

0 6 7 1 ) ( 0
.

9 7 4 6 )

( 0
.

3 8 4 0 ) ( 0
.

0 9 3了 ) ( 0
.

9 7 7 9 )

0
.

4 3 1

IP C ( M x P e )
=

( o
,

2 9 3 8 ) ( 0
.

1 1 6 5 ) ( 0
.

9 9一 )

( 0
.

: s 迄。 ) ( 0
.

0 0 3 7 ) ( 0
.

。了7 。 )

0
.

9 6 7

I P C ( Q u i n 。 。加
s )

( 0
.

3 8 7 5 ) ( 0
.

18 5。 ) ( 0
.

0 8 9 5 )

( 0
.

3 8 4 0 ) ( 0
.

0 9 3 7 ) ( 0
.

97 7 9 )
~ 2

.

0 2 6

人

由此看来
,

优乐得取得了明显的效果
;
叶蝉散区的综合评价

,

其控制指数仅略低于对

照区 ; !奎硫磷虽然杀死害虫
,

但同时也大量杀死天敌
,

其副作用已覆盖了防治害虫的 主效

应
,

控制指数比对照 区高得多
,

说明了这类杀虫刘不宜用于防治褐稻虱
。

拉钊指数还可应用 于评价各种边界因子的作用效果
。

四
、

小 结
本文在排除分析法的基础上补充了添加分析法和干扰分析法

,

充实了控制指数的基本

内容
,

使控制指数成为种群系统研究的一个
“

算子
, 。

控制指数可以应用乘法输入系统内

部的支路传输 ( 或总传输 ) 之中
,

解决边界因子作用通过模型处理后的输入问题
。

除此以

外
,

控制指数还可应用于重要因子的分析
、

关键因子的分析
,

解决建立种群系统模型中优

先选择重要因子和关键因子进行研究
,

以及应用于各种害虫防治措施的综合评 价
。

在各种 边界因子 中
,

一些因子的结构是相当复杂的
。

例如捕食性天敌
,

其种类繁多
,

相互作用
,

对害虫的控制作用还依赖于各个种群包括对象种群的密度
。

在这样的多因子共

存的系统中如何提取控制作用的信息的问题
,

将在下文进行讨论
。
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