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摘要:研究荔枝蜻寄生蜂系统的数蛋变动规律.得到 个差分积分方程组及求解的递Iff公式.指出了公式中参数的确定

方法。推导出荔枝蟋寄't蜂系统长期演变的特性 用镇型证明了人工放蜂防治荔技蜻的优越性及滥用农药的不良后"W

给出了人工故蜂的最佳次数、最佳时刻及合适的放蜂量的计算公式、导出的结论与实验结果相符

关镇词 荔枝蜷一寄生蜂系统 递推公式石释故时刻与释放数量
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Abstrac卜It is well known that Ana.stams sp. and Ooencyrtms

losa. So it is important to investigate the population dynamics

tem and to develop strategy of releasing of artificially reared parasitoid to the field. It is a common method

m predicate the curre川pest quantity by its last generation dynamics combining with the analysis of envi

ronment factors. Different generations of Tessaratoma paptllosas can be easily distinguished but that cf

parasitoid wasps would not be done. In fact. it is quite difficult to check which generations the parasitoul

wasps should belong to. Thus we could not describe exactly the population of parasitoid wasp Te--te,?ni

papillosa by only differential or differ- equations. A coupled equations consisting of both differential c

quation and difference equation modeling Tessaratoma papillasa-parasitoid wasp interaction is necessary.入

difference -integral equation model for Tessaratoma papt7lo.sa-parasitoid wasp system using the Lotka-

Volterra equation and a recurrence formula for solving the equation are presented in this paper.

    We modelled the population dynamics with the following coupled equations. Let X, (t) denote the egg

number of new generation of了essaratoma papillosa at time t of the i'th year in a certain space (0<t<i-T).

  二1. 2.3·The functionX(t) (0<l蕊了)can be obtained by fitting actual data. Using Y, (t) to figure

the amount of parasitoid wasps at time t (0<t簇T) of the i'th year (i=I, 2.0.) within the same 4pace.

Suppose}’((」)is the number of parasitoid at rime 0 of the i'th year. According to the Loika-Volterra c-

quatiion. we have

dY, te)dt一y〔，):一。+二(，): (0岌t 丁)

where bah a and月are two positive constants. Since X,(t) and Y(。)arc known, we have

丫(，)一Y,(0)elo〔一，

Let k be the average parasitism rate per parasicnid

-uao. (0镇t ez_ -1.)
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                    R. (1)一X, (t)一kY二X, (t)一ky,(o)cl%1 .3x,，

to denote the amount of pest eggs which are not parasitoid in the first year and suppose they can all grow

up and lay eggs. where A serve as the average ovipositor q- tuy per adult pest. Thun we have:

            X, (t) 欢1(t) = d[X,(t)一ky,(t)] = AX,(t)一)kY, (01r)'.[一Jx‘，咖

Inductively. we obtain the following model:

·X-(t )

1
一y(t)
(

d[X� , (t)一kY, ,

Y‘·))I }efi,‘’

(t)]

、几}w- -r+x
Using the integral-difference equations above- can predicate the number of the pest eggs and parasitoid

at time t of each year by means of recurrence.

    the parameter‘.denoting the average number of p- sides eggs per parasituid. is tran1fnrmed from

mean ovipositor number per parasitoid combined with parasitism rates. and d, denoting the aver,,ge fecun-

dtty value per pest. which can be determined from laboratory rearing experiment respectively. Parameter a

and月are confirmed based on model (U.

                    ln(v�(0)/v,.-,(0))

one can obtain

一IT/哎二一,(,)do (n = 1.2.3. ·)

where且二(a)dais the ovipositor am。一‘the pest during then'th，一
When the amount of pest ovipositor in the t'th year and the amount of parasitoid wasps at time 0 in

h·corresponding year, namely卫“(o)dnand Y,(0).、!一、.2.、?，一known. w·can obtain the pa-am
eters of a and /3 by linear regression

Long-term dynamic characterization of the system is deduced base on the model

to Model ( 1)，... e., t=T. Then it follows

z]X,(了〕

Y; (0) l .1 e1,-kY,
(T) I

(2〕

when n~  .-、 , Y�(t) becomes a infinite product. We get the following results by using the infinite product

tbeon";

    Proposition 1  Theprcrequ且site o工parastt。月d wasp amount Y(了)isal月.where wand如re determine卜

,d by the following equudons

{二r:一 、(o)]da=0 or equivalently lim Tf"X,(o)do=号

Proposit一“，‘the infinite一ufX�(v)dai·一;ent. then both，·‘·一 ，ap,llo,a and
parasitoid wasp tend to extinction

劫Prop-t-

Proposition

9  If IimY,(t) -A, then A ao (又
刁 Tessaratoma papillosa-paraettoids wasp system possibly exists for a long一term only if

(I)bt}异一十},,(a)Id, = o

:)Scgt】一f一。、(a) ldo} fluctuates root，一‘ly around zero一，y th·一。·mount()‘
he。二，，1'{‘  z�(o)dofluctuare1 fr ·around·/、·Actually. equality‘，，in Proposition 4 is一L+a'- of‘，
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one and other factors.

    Population dynamics under the condition of release of parasitoids and sparing pesticide is deduced

respectively based on our model. by which we proof the theory that to release reared parasitoid is much

better than to spare overflow pesticide. Furthermore, we deduce the optimal release nn,, and the optimal

release quantity of reared parasitoid. Our model and results agreed with the data of a 12 year period that

was obtained by a pest prediction station in Tongan, Xiamen

Key words:'"esmruto- pupillosa, parasitoid wasp; recurrence formula; releasing strategy

文童编号:1000-0933(2001)11-1839-08 中圈分类号 Q18.Q9,8.9,S436. 6 文献标识码:A

    荔枝蜷是荔枝、龙眼、柑桔的主要害虫之一 荔枝蜻一年发生一代.完成一代平均历时 367d.以成虫越

冬.新成虫当年不交尾产卵.于明年2--3月份开始产卵.4月份为产卵盛期.8月份仍可在果树 卜见到卵

块，成虫产完卵后不久死去，。对荔枝蜻这类发育历期长.世代明显.同一世代中个体发育又很不一致的昆

虫 其数量动态用微分方程或差分方程来描述都不合适[z7利用函数拟合田间观测数据 司以得到各个世

代的昆虫数量消长曲线。利用前一世代昆虫的消长曲线。结合对环境因素，天敌，人工治理等因素的分析，

顶测后一世代昆虫数量的变化情况是Ii前害虫预测顶报中8-遍采用的方法3。文「‘一’」对此方法作过一些较

深人的研究

    在自然环境中，荔枝蜷的发生受多种因素所控制，但以各种卵寄生蜂(平腹小蜂、跳小蜂等)的控制作

用最为显著 荔枝蜷卵的自然寄生率在3月中旬可高达80 j以上.在人工放蜂情涅下寄牛率可高达97%以

上.此时生物防治的效果大大优于化学防治的效果’。但寄生蜂的数量随荔枝蜻卵量的消长而波动 调查

表明在自然环境中3月底」月初荔技蜻卵的寄生率仅为lo环左右，难以控制荔枝蜷的危害 因此响必要研

究荔枝蛤一寄生蜂系统种群变动的规律及控制方法

    以平腹小蜂 跳小蜂为主的荔技蜷卵寄生蜂具有生命期短 一年发生多代(平腹小蜂一年发生8代 跳

小蜂一年发牛 !。代左右〕且世代重迭(不同的寄牛蜂的世代又相互重迭)的特点.故其种群(多种寄幸蜂组

成的复合种群)的数量动态可用微分方程来描述认

    研究寄生与被寄生种群系统的数量动态‘生态数学丁作者大多从著名的Lutka-Voltera，方程

了(r一 dv)

                  (a,i3,r,d为正常数)

,(   a十 浮厂〕

山
-击

内
一由

‘
!

丈
!

出发进行讨论 但此模型假设川。与cIt)对应的气种群的繁殖是连续的 二种群的动态均司以用微分方程

来描述。对荔枝蜷一寄生蜂种群系统而言.由丁需要将描述荔枝蜷数量动态的分世代数量消长曲线模111与

描述寄生蜂数量动态的微分方程模型结合在一起，故要对Lotka-Volterra方程作合理的改变

t 建模

    荔技蛤一年一代，今年的荔枝蜷卵是去年出现的荔枝蛤卵经过一年的发育，成熟交尾后产手的。用

(U表示某空问范围内第:年t时刻新出现的荔枝蜷的卵量(或密度 以下相同.不再说明).(0抓t燕l.).这

里T为la的时间长度，而 =1.2.3"，假设函数a'(1)(0杯1-7)已由田间观测数据作函数拟合给出 用S'

(t)表示该空间范围内第 年t时刻((0簇t燕T)的荔枝蜷寄生蜂的数量(i= 1.2.---).Y.(0)是第 年t 。时

刻寄牛蜂的数41.设Y, (0)已由调查得到

    根据Lotka-Volterra方程，有

竿 一，·1、)L一、，、、)」
    (O<tz}T).其，}.a与r?是两个正常数

由 于X (I).Y (0)已知.故有

Y, (t〕二y，沁尸 它十”卜‘’“浮(。‘t之了)
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。一
用k表不每只寄生蜂平均寄生(A致死)的荔枝蜡卵量，则

X, (t)一X, (t)一kY, -- X, (t)一kY, (o)e)',L一"". ,. 11,

表示第1年荔枝蜻卵中未被寄牛的数量 假设数量为k (1)的卵均能成长为荔枝蜻成虫(忽略其它原因致

死的卵最或将其介并十被寄生的卵量中)，经过 la的发育后它们开始产卵 用入表示每只荔枝蜷成虫的平

均产卵ht,则有

Xz (r) 欣, (1)

月入 〔门

A[ X, (r)一kY, (t) ]

LkY,(0)e1}- “〕，* (0}，‘”

照此推理，可以得到:

X. (t)=AFX"  (t，一kY. ,(t)I

ax,�,u"}'0日!     "」一泛t、一
(1)

Y, (t’一Y,(o)SI TIei

.
l

                                                                                          .幸 1

利用上面的积分差分方程，可以逐年递推计算出各年度荔枝蜷卵量分布在时间r的数徽及寄生蜂在t时刻

的数量

2模型中参数的确定方法

    模型中共有4个参数。口,k,k"其中k是舟只寄生峰平均寄生(致死)的荔枝蜡卵的粒数，可以根据每

只寄生蜂的平均产卵量结合寄生致死率折算出来〔平腹小蜂平均每雌产卵量为228粒「，)k是每只荔枝蜻

成虫的平均产卵量，故x可用饲养实验的方法得到(荔枝蜷每雌平均产卵量为70粒i,ye为了确定Q与月.

从所建模型(l)可得

y,(7)=

(Y, (o)(u)
Y, (,),“.19111-‘

v, (o) .T十或s,(a)da
同理有

Y. (u)

Y_(。)一二、}}Sn-} (6)}Q
(n二 1.2，3. )

其中只X, (o) do是第·年产下的荔枝。卵量的累积值。
    假如我们作了若于年的系统观测，得到荔枝蜷产卵量的数据及相应年份t=。时刻寄生蜂数量的调查

数据.即已知:

犷X (,)d·及Y,(0).(，一，.2。一)
则用线性回归方法可以得到参数a与rl}的值

3 落技格一寄生蜻系统演变规律初探

    在模型(1)中取t一T得:

                        (X_ (T)=筋X__, (T)一kY_.,(T)l

              lY,(T卜Y,<O)日e1, 、，
I imY'. (T )是一个无穷乘积。利用尤穷乘积的数学理沦.可得

  当。--f讨，寄生蜂的数量Y. (T)趋于某常数的必要条件是

(2)

当n~，时

    命题 1

I-T:一+#X�(o)]do   0 :二1T犷X· (,)du =
证明:设A>。为某常数.Iin,Y.(7')=A等价于
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Iny, (o)、Z{「。+,3X, (u) Jd。一1n.1

即以已一+dX.(a)Ida收敛·由无穷级”“敛的必要条件得
口+i4X�(a) Id,二 。

此即

lim了r
{一‘a(o)do =

“题2若无穷级数豁X}(a)d·收‘·则“枝‘““生蜂均趋于灭绝·
证明若·豁x,(a>da<十一则

以卜二i?X,(o)]da = -、
从而IimY". (T)=0，即寄生蜂趋于灭绝。此时显然有

lim步厂X�ca)da -。
因X (0))0.故必有，Ii. X, (1)=0 (05t镇T)故荔枝蜷也趋于灭绝

命题3 若.IimY(日=A.则A=k/3(1一I )z
证明:当limv}(t)，时，由无穷乘积收敛的条件推出手);·“，一R(当刀一，在关系式

x. (t)=Ax. ,(t〕一AkY.  (t)

两边积分得;

两边求极限得

宁E X}(a)da =姿f X_(a)d, - Y_(,)d,粼

号誓一‘”
从而“一k}(‘一专，
从模型(2)还可以看出:若存在某个正整数，、及某个正数0">().使得

::({f「·干',}X.<o)]da}“
则GmY. (T ) .

若:罗{厂:一 ，X}(o)]da}、一“
则Ii-Y. (T)二0

其中1耐与sup表示下确界与上确界

由模型(1)的表达式不难看出以上两种情况均为荔枝蜻 寄生蜂系统趋于灭绝的情况，因此得到

命题4 荔枝蜡 寄生蜂系统只可能在如下两种情况下长期存在:

“){二了「一+，二，(o) Id,一。
(z>数歹。{r:一+RX、·)、·{在。周围频，地摆动，即告厂X.(o)d·在号周围摆动
实际中的寄生蜂与荔枝蜻的数量还受到气候、食物、人工治理等因素的影响，因此命题4中情况(U较

难出，，故可以。言，荔枝。数量的平均值告犷X〔·、·将，繁地摆动于值R周围
人工放蜂与喷洒农药情况下的系统动态

在牛产实际中已采用人工饲养平腹小蜂在果园分若干次释放，达到控制荔枝蜷危害的目的’o假设分
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阴次释放人I-饲养的寄生蜂 在I时刻释放y(:,)只寄生蜂以簇 簇。)且O簇ta<tt<，、·<艺_簇丁则

当。落t<t时.第。年荔枝蜷卵的浅存量欠.)为:

丸。)二x。)一kY‘))。{屯卜·理 巾

当，交t<r。时

R〔，)一X(，〕一*{ Y. (,),J=,【一二 +y(t)}PC「-sx0

X0(r，一kY(·)·11·+二(') ]d,一ky(t,)e]},. -
照此推理.当t_落t屯了时

x〔，)一X}(t) - kY.Ca)el,[-0-}̀"'‘

一如(t, )ej%卜一次。1}0

                                一k y (t� ),l;二『 扰 ，d

可以看出人工放蜂能将荔枝蜷的数量控制在所允许的范围内

    若采用滥施农药的方法防治荔枝蜷，为讨论简沽起见假设在05t越T内一直保持一定的农药量(实际

情况是多次打药).使得荔枝蜷的死亡率为B,而寄生蜂的死亡率为氏(0<6.<1,i=L,2)，则模型中e. (t)变

为

(1一9, )X� (I),Y,(0泪尔一”勺枷变为(1一B, )Y(。)八t一已‘，、“、“在此种打药方式下，荔枝蜷的残存
量为

              )},(t) = (1一9,)X-(t) -- k(1一9,)Y,(0)eIG} o-an-a,x,,nae

                  二(1一B, ) X(，)一k(1一ea )Y� (0),A:一ax、“。，}osx,x·‘
可见当荔枝蜻卵量以等差级数形式减少时，寄生蜂以超等比级数的形式减少，即使所施用的农药对寄牛蜂

无毒杀作用，寄生蜂的数量也将以等比级数形式减少，从而出现荔枝蜷的残存量戈. (t)并不减少的现象‘滥

用农药导致害虫犯撅的现象在此得到了很好的解释

5 .佳的放蜻次数，放蜂时刻与合适的放蜂f

    为了进行人工放蜂防治荔枝蜻的经济效益分析，现i1算 一年内荔技蜻危害造成的损失与养蜂放蜂的

费用之和，用大表示这两笔损失的和，则

:一可了，(t)dt++f(}'十y=十⋯十Y-)
其中产表示拜只荔枝蜻单位时间内造成的损失，。是一笔固定费用(用于建养蜂房，购买设备等)，:〕是每

多养一单位数量的寄牛蜂所需的追加费用

    将残存量)L (1)的表达式代人后得到

:一+、丁X.(t)dt一trkY〔。)卫e!}.e.ar- aloe。dt

干Y, (c,

                                十 〕m (,

故总费用I.是放蜂次数胡，放蜂时刻

为使放蜂后L达到最小，必要条件是

可心“ d，，+
一pk f T e1}m(一火‘      o一火‘.一火‘,一火‘a, . dl)
与放蜂量3',(1蕊i<.)的函数

pk卫/“."x",", .dt、。
否则，应取，=。即在t。时刻不放蜂(1簇 蕊m)o卜面不等式可转化为
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厂成『·邵·川d二岭Tk一厂
‘ ·dt

琳(了一 r)

故有eke.   . J3。〕(tk (T ,- t·“匀镇T)

{「一+,4X,(o)]dv+’·‘丁t.))(n二

当不等式(3)成立时应选择放蜂 此时最佳的放蜂时刻C应是下曲函数

P'(t厂 )、犷:一+。(o)]do+1n(7，一，。〕
(t共t簇Y.)的最大值点巴

dt F (t)一 ，;{，)一二 =一,9Xo.)十(T
t )l

故当t;使得a一gX, (t,)
了一 t,且X(‘。气7(T .一t;、aj.t’是最佳的放蜂时刻。

在实际中荔枝蜷的发生高蜂在有季和夏季，故T 很大‘(T一t;) '-0,(T一t; )-, -0.故叮由

IX (t

万x.ct
吸x.(t

‘，Q近似地给出，调查表明多数年份荔枝。卵。函数、〔，)为开。向。的，，函数二、，从

而由上囱结果得知最佳的放峰次数为一次，放蜂时刻应为f(l) A -- 3X,(t)=0的两根中较小的那个根

这里的讨论为实际工作者提供了一个简便的确定合适的放蜂时刻的方法

    用上面的方法不难给出当X,(t)M}-t簇7')有多个峰时‘最佳的故蜂次数与放蜂时刻

    为确定适宜的放蜂数量，注意到总费用L是yr的单调减函数但必须有I.异。，故最大放蜂量厂 可由L

  0确定。考虑只须放蜂一次的情况时令

:一c【、pJ},Xn(t)dl一，Y. (0)

千y子‘C·，k井e}'id =. ax   a

买小‘一勺 ’di

得

Cr，+ { X,(t)一kY(。)。{;声·aA,<· ae1}dt

I.ef,. - .“却     a击一〔
硕
一小

v, 今

其中的t'是最佳放蜂时刻。

6 实际检验

    荔枝蜡发生的调查数据和防治荔枝蜻的实践结果强有力地支持了本文的结论。下表给出了福建厦门

市同安区病虫侧报站连续 12a的荔枝蜷发生量调查数据(表11

                                        表1 盆树.发生且傲据

                              Table 1   The data of Tessaratamu popit(osa Drury's quantity

调查时间 1986-04-24     1986-04-17     1987-04-04     1988-04 08     1989 01-02     199C 03-29

龙眼树百德虫最 39.3 又1.3

调查时间 1991-04-24 1992 04-36 199.4-04-15 1994-04-20 199.,1-04-I8 1996-04】吕

一。一一
龙眼树百毯虫t 13. 425

福建农业大学生防所.应用Y腹小蜂防治荔枝蜷情况总结 199,

万方数据
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    表1反映的曾今人困惑的波动与本文的结论相符。在人工释放平腹小腹防治荔枝蜻方面 福建省从

1989年起在苦田市、漳州市等十几个县市进行了大面积的实践 采取4月中句一次性放蜂.每株树视树冠

人小放蜂500-100。只，至5月初荔枝蜻卵的寄生率全部在80叮以上.至5月中旬以后荔枝蜻卵的寄生率

全部在91. 71%以上 厦门iii同安区于1991年作了放蜂2次的试验‘于3月31日和4月13日各放蜂 1次.

每株树放蜂1000一1200只，至4月24口，荔枝蜷卵的寄生率为87. 97沁..5月18口寄生率达到93. 37火.试

验结果表明。在合适的时候一次性放蜂并采用合适的放蜂量可以达到理想的防治效果并节省开支，这也与

本文的理论分析相符

    本文采用的荔枝蜷卵量函数二((t)是用前一世代实际发生量的拟合函数结合历期推算法给出的。当考

虑气候等因素的随机干扰时.可参照文献Ir”将本文的模型改进为随机微分方程模型
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    由中国科学院院士阳含熙先生作序 山西大学王孟本教授和李洪建副教授合著的《黄土高原人工林水

分生态研究》已于2001年10月由中国林业出版社出版.本书以多年野外实验资料为基础，结合国内外相

关研究成果，系统地研究了黄土高原人工林的土壤水分动态特点和主要造林树种的抗旱生理生态特征。从

林地土壤持水特性、土壤水分和有效水动态等方面，探讨了人工林生态系统的水分关系特征。从树木的光

合水分关系、水势,PV曲线水分参数与耐早性等力面，探讨了树种对+早的适应规律 为探讨和解决黄土

高原生态恢复和重建这一重大课题提供了很有价值的实验数据和理论依据巴全书共，章.计25 6万字.定
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