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摘要I应用灰色系统理论研究了 L种蜘蛛6拟水狼蛛Q食虫瘤胸蛛Q粽管巢蛛Q菱头跳蛛D与褐飞虱共存系统捕食量的数学

模型P对此模型的分析可以了解各天敌不同数量或者密度与褐飞虱不同密度组合下对褐飞虱捕食量的影响P应用该模型

还可以预测相应时期的捕食量大小3所得预测值与实际值几乎一致P同时利用关联度来分析了系统中对褐飞虱捕食量影

响最大的因素以及各蜘蛛与褐飞虱捕食量关联程度的大小P
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有关捕食者M猎物系统的研究一直是种群生态学的活跃课题3尤其是捕食者M猎物系统数学模型研究文

献甚多I"OGJ3但绝大多数是围绕着微分方程模型Q统计回归模型开展工作3而且主要是研究 "种天敌与 "种

害虫或 "种天敌与 !种害虫以及 !种天敌与 "种害虫的模型3超过 E个物种的模型复杂性增大且文献较

少P然而3稻田捕食性天敌种类繁多6通常在 E种或 E种以上DI一种天敌往往捕食多种害虫3一种害虫又会

被多种天敌捕食3另外捕食性天敌的饥饿程度3种间种内的相互制约等复杂情况都会对褐稻虱的捕食量发

生很大影响P本文运用灰色系统理论从另一角度对上述多物种问题建立了一个数学模型3进行了适当的探

讨P另外还利用关联度分析了各蜘蛛与褐飞虱捕食量关联程度的大小P

K 数据的来源

数据的来源选自文献IGJ3其中选择江苏句容单季晚稻稻田6未施药DL种蜘蛛6拟水狼蛛 +!wvxv#’>u!M
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为捕食性天敌的代表!稻田害虫以褐飞虱 "#$龄若虫及成虫为代表!每 "%查 &次田间害虫和天敌数量’
每次随机查 $(穴水稻’调查时用目测法仔细清点所有天敌和褐飞虱’调查结果见表 &)

表 * 蜘蛛+褐稻虱密度水平及褐飞虱捕食量,飞虱’天敌-穴.
/0123* 435678923:32;<6=7>3?605>1?;@5=2058A;==3?05>8A35BC13?;<8A37563D8=?393>
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按生命表折算
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j 模型的建立

为了检验所建立的数学模型是否能够应用于实际预测’在建立模型中按时间先后顺序选取了前 X组

数据作为建模数据!令 P,(.k ,kl&’Q’m’T.为各种蜘蛛和褐飞虱 "#$龄若虫及成虫和褐稻虱被捕食量密

度!P,&.k 为 P,(.k 的累加生成序列,用符号 nop表示.’即)

nop P,&.& l ,&QW&Q’Q"WV’R(W&V’$RW&’TRW(R’YQWQV’YXWXX’X"W$".
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P,&.T l ,"$WXX’Y(WYT’&&V’&T(W&X’&XVWTQ’Q&RW(R’Q""W$R’QRYW"Q.
设 q,&.& 为 P,&.& 的紧邻均值生成序列)
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经过复杂的矩阵运算可以得到几个参数为!

"# $% $& $’ $( $)*+,-.+./01.+2,-13444563664563617506368%50636%)563)8(/+

从而得到数学模型为!

9:-1/1
9;<13444:

-1/
1 ,63664:-1/% <63617:-1/& 06368%:-1/’ 0636%):-1/( <63)8(:-1/)

其近似时间响应式-离散型/为!

:=-1/1 ->< 1/, 1%31%0 63664:
-1/
% ->< 1/< 63617:-1/& ->< 1/0 6368%:-1/’ ->< 1/

13444? <

0 636%):-1/( ->< 1/< 63)8(:-1/) ->< 1/@13444 A013444>< 63664:
-1/
% ->< 1/
13444 <

63617:-1/& ->< 1/0 6368%:-1/’ ->< 1/0 636%):-1/( ->< 1/< 63)8(:-1/) ->< 1/
13444

由此可得!

:=-1/1 -%/, %%3&14 :=-1/1 -&/, &4386( :=-1/1 -’/, (’36&8 :=-1/1 -(/, )’36)(

:=-1/1 -)/, 8%3&&) :=-1/1 -8/, 8734&% :=-1/1 -7/, 7&3(4
累减还原-用符号 BCDE表示/!

BCDE! :=-6/1 ->/,:=-1/1 ->/0:=-1/1 ->01/得!

:=-6/1 ,-1%31%51631445183&7)51’3&&%51636%7573%815)3(4)5’3)(7/
对上述模型进行残差分析5比较结果见表 %F
模拟结果的平均相对误差为 8G7H160’5表明模型的精度高5能描述蜘蛛对褐飞虱的捕食量大小F上述

模型如果用来预测捕食量5只要将田间查得的各类天敌和褐飞虱的密度代入模型5并取相应的 I值-I为

正整数/5得到一个模型预测值 :=-1/1 ->/5然后再作 BCDE还原 :=-6/1 ->/,:=-1/1 ->/0:=-1/1 ->01/5就可求得捕食

量F例如!4月 %(日5调查得食虫瘤胸蛛每穴 &G’7头5拟水狼蛛每穴 6G8头5粽管巢蛛为 6G’%头5菱头跳蛛

为 6G&%头5褐飞虱若J成虫为 ’G16头5这时取 I为 75代入模型可得 :=-1/1 -4/,7’G488F4月 %7日调查得食

虫瘤胸蛛每穴 %G16头5拟水狼蛛每穴 6G&’头5粽管巢蛛为 6G(头5菱头跳蛛为 6G6)头5褐飞虱若J成虫为

’G’7头5取 I为 45可得 :=-1/1-16/,7)G’7&F经过还原后可得!捕食量分别为每穴 1G&78和 1G(6)5几乎接近 4
月 %(日J%7日的实际捕食量每穴 1G&7和 1G(15因此可以相信5本模型具有较好的预测性F

表 K 误差分析表
LMNOPK LPQRSTPUUSU

调查日期

VWXY

实际值

:-6/6 ->/
CZX[W\]W\[Y

模拟值 :=-6/6 ->/
_̂‘[\WX_ab]W\[Y

残差 cdded
:-6/6 ->/0:=-6/6 ->/

相对误差-f/gY\WX_]YYdded
h:-6/6 ->/0:=-6/6 ->/hi:-6/6 ->/

4i1 1%31% 1%31% 6 6
4i’ 11387 163144 13(71 1&3’%
4i8 1)3%4 183&7) 01364) )38&
4i16 1&341 1’3&&% 063’%% &36&
4i1& 434’ 1636%7 063677 636677
4i1) 73%( 73%81 0636%1 6366%(
4i14 )3(4 )3(4) 06366) 636664
4i%% ’3)( ’3)(7 063667 636618

j 关联度分析

关联度是表示两个事物的关联程度F对于 ’种蜘蛛与褐飞虱组成的共存系统来说5通过对关联度的分

析5能够了解在这个系统中哪个因素对褐飞虱的捕食量影响最大5哪种蜘蛛与褐飞虱的捕食量关系量密

切F利用斜率关联度的方法加以分析!

-1/:-6/1 J:-6/% J:-6/& J:-6/’ J:-6/( J:-6/) 的斜率如表 &F

-%/计算各关联系数5如表 ’F
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!"#利用公式 $% &
’(&)

’(&

*
+!,# ,%&-.-/-’(&

计算所得关联度分别为0

$&.%1234""5 $&"%12616&5 $&7%12417"5 $&4%1278&15 $&3%129991
从而关联序为0$&3:$&":$&.:$&7:$&4

表 ; <!=#> 5<!=#? 5<!=#; 5<!=#@ 5<!=#A 5<!=#B 的斜率
CDEFG; CHGIJDKLGMNOP<!=#> 5<!=#? 5<!=#; 5<!=#@ 5<!=#A 5<!=#B

, & . " 7 4 3 8 6 9 &1 Q
RS!1#& TQ& (12138 12667 (12738(12886(12""&(12".4(12"61(1237& 121.4 (1216. 42&1
RS!1#. TQ. 1219& 1249& &2.94 12.8" (12&"3 &2174 (1236.(12174(&2436 &2&&7 1266
RS!1#" TQ" (&27." 12446 (12".8(12841 121&9 (12"16(12"64(12717(12"73 12&8" &217
RS!1#7 TQ7 &2886 (&2&&& 12777 .2669 (.2338 12... 12... (&2""" 12669 1 1219
RS!1#4 TQ4 12338 (126""(12338 12338 (&2411 &2&38 (&2""" &2&38 (.2&38 & 12&.
RS!1#3 TQ3 (12133 12663 (12736(12889(12"""(12".3(12"89(1237. 121.4 (1216. &4216

表 @ 所有关联系数

CDEFG@ UFFVOGPPLVLGMNOPJGFDNLOM

+&.!,# 12637 1288" 12"3. 12766 126"8 128"1 12839 123.8 123.6 12744

+&"!,# 127.7 12847 12688 1298" 1287& 1296" 12994 12616 128.9 12898
+&7!,# 12"4& 12""7 124." 12.&7 12"11 12373 123.7 1249& 124"3 129.7
+&4!,# 12488 12"36 126"" 12719 1273& 1271& 124&. 12"43 12"&" 12761
+&3!,# 12999 12996 12999 12999 12996 12999 12999 12999 & &

分析结果表明-对褐飞虱的捕食量影响最大的因素是褐飞虱本身的密度W在 7种蜘蛛中拟水狼蛛与褐

稻虱的捕食量关系最密切-其次是食虫瘤胸蜘-再次是粽管巢蛛-最弱的是菱头跳蛛W

@ 讨论

稻田捕食性天敌的数量消长-捕食作用的大小是受多种因素的影响W对这一多种群动态系统来说-各

个数量指标都不可能得到充分5准确的表现W不少信息并未完全掌握-所提供的信息往往只是不精确的一

个大致范围W如清点蜘蛛和稻飞虱的数量-依据生命表来对捕食量的估计等等都不是足够的精确W因此-这

个生态系统是一个本征性的灰色系统W本文用灰色系统理论和方法对捕食量进行估计-主要是从杂乱无章

的原始数据中去发现寻找内在的客观规律-而这并不要求有大量数据以及要求所给数据服从某个典型的

概率分布-另一方面运用此方法计算量也能大大降低W
在捕食量的估计中未能把影响褐飞虱种群的其他因子-诸如品种抗性5气候因素5栽培条件等纳入模

型中W事实上-如果有相应的一些参数-用类似的方法也能把这些因子和前面的 4因子合在一起建立新的

模型-且不增加多大难度W另外上述模型作为对捕食量的预测只适宜依时间顺序给出的建模数据以后的 .

X"个时刻W随着时间的推移-预测的误差也许会增加W因此在实际应用时可以采取递推法建模-即删除较

早的数据-加上最新数据-这样才能保证预测的准确性W
对于各蜘蛛与褐飞虱捕食量关联程度的大小-如果时间段取得不同-那么关联程度的大小顺序会发生

变化-这可能是因为时间段不同-各蜘蛛的年龄及有些情况发生了差异W本文讨论的是一个总的情况-即仅

考虑从 9月 &日到 &1月 &日这段时间内各蜘蛛与褐飞虱捕食量关联程度的大小顺序W
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