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摘要>自从 RST75E";=指出即使是简单的种群模型也能揭示混沌动态以来2自然种群是否存在混沌一直具有争论2如何

检测自然种群的混沌行为也成为种群动态研究的一个难点L通过时间序列分析和反应面模型建摸的方法分析了马尾松

毛虫的复杂性动态L用自相关函数对马尾松毛虫发生的时间动态分析的结果认为动态是平稳的2其周期性不显著2而具

有一定的复杂性2这种类型可以是减幅波动U有限周期或弱混沌2波动主要由系统内因引起L进一步采用反应面模型估计

全局李雅普若夫指数和局域李雅普若夫指数结果均为负2显示马尾松毛虫种群动态不存在混沌现象2但是在增加一个小

的噪音以后2局域李雅普若夫指数变为在 #以上波动2说明系统对噪音非常敏感2噪音对松毛虫种群动态具有很大的影

响2可以将其从非混沌状态变为混沌L研究结果认为全局李雅普若夫指数V是一定时间内两个变动轨迹的总平均偏差2而

随着种群动态的波动2指数也是波动的2所以对于检测自然种群的混沌来说不是一个好的指标L局域李雅普若夫指数 VW
能更好地表示自然种群混沌的存在和产生混沌的条件L对害虫管理来说对种群暴发初期的预测是尤其重要的2而此时又

最难于预测2所以对种群动态的监测就尤为重要L由于马尾松毛虫的代间种群动态为第一级密度相关2前一代的虫口密

度与下一代的虫口密度相关性最强2所以前一代预测下一代是最可靠的L
关键词>马尾松毛虫:自相关函数:时间序列分析:混沌:非线性时间序列模型:种群动态
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马尾松毛虫fPQRSTUVWXYZ[YR\]̂]YZ_+-E$%h是 我 国 南 方 松 林 的 重 大 害 虫;发 生 面 积 广;造 成 的 损 失

大n从 gc世纪 oc年代开始我国就对马尾松毛虫进行了大量研究;尤其是 gc世纪 lc年代以后对其种群动

态和综合管理进行了研究pbqrs;但是以往的研究多注重单因子对种群动态的影响;从种群动态变化机制的

角度研究各种因子综合作用对松毛虫种群动态的影响较少n什么是调节马尾松毛虫种群动态的关键因子t

图 b 安 徽 冬 至 县 金 寺 山 林 场 马 尾 松 毛 虫 各 代 归 一 发

生面积

A"3/b m!u2(’$!3$&$%+’")&’)3$&$%+’")&)..2%%$&.$

+%$+)#BCD"&v"&("(1+&#)%$(’#+%*;w)&3<1"D)2&’7;

m&12"

+O第 b代 A"%(’3$&$%+’")&‘4O第 g代 ?$.)&!3$&$%+’")&

f包括部分第 e代 "&.-2!$,+%’)#’1"%!3$&$%+’")&h

其 种 群 动 态 是 否 存 在 复 杂 性t本 文 通 过 对 马 尾 松 毛 虫

种 群 动 态 时 间 序 列 进 行 分 析;揭 示 松 毛 虫 种 群 时 间 动

态 的 变 化 规 律;并 通 过 对 种 群 变 动 过 程 中 的 混 沌 现 象

的检测;探讨其种群动态的复杂性n

x 研究方法

xyx 数据来源

分 析 数 据 来 源 有 两 个;一 是 安 徽 省 冬 至 县 金 寺 山

林 场 bdje年 至 bdld年 各 代 马 尾 松 毛 虫 的 发 生 面 积;
其中部分三代的与第二代合并;按一年两代处理;分析

年际间动态时采用第二代的数据进行分析n二是福建

连江县 bdod年至 bdlc年各年的发生面积posn由于不断

砍伐和种植;松林面积不断变化;所以对数据进行了归

一化处理;即归一发生面积z发生面积{松林总面积|
最大发生面积;两个点 的 归 一 发 生 面 积 如 图 b}图 g和

图 en

图 g 安 徽 冬 至 县 金 寺 山 林 场 马 尾 松 毛 虫 年 归 一 发 生

面积

A"3/g m!u2(’$!7$+%’)7$+%)..2%%$&.$+%$+)#BCD

"&v"&("(1+&#)%$(’#+%*;w)&3<1"D)2&’7;m&12"

图 e 福建连江县马尾松毛虫发生面积
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!"# 种群动态的时间序列分析

采用时间序列的自相关函数$%&’()(**+,-’.(/0&/)’.(/%123来分析马尾松毛虫的时间动态4分析前对

数 据进行对数转换5令种群数量为 675879,(:674通过计算 87与;<=的相关系数来估计自相关函数5其

中时滞 =$=>?5@5A3为两项之间的时间间隔4然后以时滞 =为函数对相关系数作图4
自相关函数 %12的图形形状可以显示种群动态的平稳性和周期性4如果序列的自相关系数逐渐趋向

B5不管是单一的5还是周期性的5则种群动态是平稳的CDE4非平稳性的种群动态有几种形式5当 %12不趋

于 B5而是以固定的振幅围绕 B上下波动5则种群动态是周期性的4周期性往往是系统的外因如季节变化等

所引起5常被称为F相记忆性半循环G$HI-J+<*+K+KL+*./:M&-J.<)N),+J3COE4当种群动态为减幅波动$P-KH+P

(J).,,-’.(/J3Q有限循环$,.K.’+P)N),+3或弱混沌$R+-S)I-(J3时5种群的波动主要由系统内因所决定5这被

称作F相忘记性半循环G$HI-J+0(*:+’’./:M&-J.<)N),+J3COE4这样的系统 %12为趋于 B的减幅波动4相反由

指数稳定性引起的非周期性的平稳系统 %12单调地趋于 B4
偏自相关函数$T-*’.-,-&’()(**+,-’.(/0&/)’.(/T%123是在排除其他数据点影响下各时滞数据点的相

关系数U5在分析 %12的同时进行 T%12的分析4通过对自相关函数的分析还可以研究密度相关的级别

$,+V+,(0(*P+*./’I+’.K+J+*.+J35第 ?级$0.*J’(*P+*3密度相关是指67<?确定675第W级$W’I(*P+*3密度相

关是指 67<W与 67显著相关4分析时应用 X%X统计软件的自相关分析程序进行4

!"Y 混沌的检测

混沌广泛存在于自然界5同样也存在于生物系统中4对混沌的定义有很多5简单地说混沌系统具有对

初始条件敏感的依赖性CZE4自从 [-N$?\O]3指出即使是简单的种群模型也能揭示混沌动态以来C\E5生态

学家就一直在研究如何检测自然种群的混沌行为C?B̂ @]E4李雅普若夫特征指数$_N-H&/(V+‘H(/+/’3是检

测混沌的重要指标4
李雅普若夫特征指数$_N-H&/(V+‘H(/+/’3a定义为初始条件下一个非常小的差异的长时间增长后两

条轨迹之间偏差的指数率4正的 a是刻画混沌系统的主要特征5而 a为负或 B系统则不是混沌的C@?E4
可以通过时间序列模型估计系统动态的特征和李雅普若夫特征指数 a4在中等的数据点$约 ?5BBB左

右的数据点3的情况下5有多种模型能给出确定系统可靠的李雅普若夫特征指数4在序列较短的数据$bB̂

bBB个数据点3情 况 下5有 c种 模 型 适 于 具 噪 音 的 低 维 系 统 动 态d响 应 面 方 法$*+JH(/J+J&*0-)+K+’I(P

eX[3Q薄盘栓$’I./<H,-’+JH,./+JfTX3和正向神经网络$0++P0(*R-*P/+&*-,/+’R(*S2gg34对 @B̂ bB数

据点的时间序列5eX[ 尤其适合5这样的数据量对高维动态是不够的5而 eX[ 对这样数据量的低维动态

运行良好42gg适合于有 bB̂ bBB数据点的数据$如病害流行的月或周数据3C@@E4
由于所获得的马尾松毛虫数据的数据点有限5采用了 eX[ 模型来进行模拟估计4eX[模型的独立变

量是增长率 67h67i?U模型的形式如下d

,(:$67h67i?3> jk$6l?7i?56l@7i@5A56lm7im3n o7 $?3

jk为 k次多项式4取不同的mQk和 =进行模型的拟合$如取 m>?p@5如果 @比 ?好5再取 cq取k>?p@5
如果 @比 ?好5再取 cq取 =>?5@5c5A直到拟合结果不能再改进34对任何系统来说5最佳转换参数$l值3
是 未知的5需要通过数据进行估计4分别取 lrsi?5iB"b5B5A5@"b5ct的各种组合5当 lr>B时采用对数

转 换4模型越复杂参数越多5用 uv作为标准选取模型5用 uv最小的模型进行模拟4uv>wwxh$Wi@v35

wwx为残差平方合5v为模型参数的数量4
全局和局域李雅普若夫特征指数的定义和估计 全局和局域李雅普若夫特征指数的定义和估计基于

y,,/+*和 f&*)I./的研究C@@Ed令 szB5z?5z@5At系统的变动轨迹5{7>|}$z75o735~-)(L.-/矩阵为 }对

变量 z的偏导数4令!"!表示矩阵 "的模$可用任何模35那么d

a> ,.K ?
7 ,(:!{7{7i?A{?! $@3

因为 {7独立于 o7U5对 a的估计就为估计 {#7>|#}$z73和 W个观测数据向量d

a> ,.K ?
W,(:!{

#
W{#Wi ?A{#?$! $c3
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全局李雅普若夫指数 !是一定时间内两个变动轨迹的总平均偏差"而局域李雅普若夫指数去除了这种平

均"而表示对一定空间中的一定初始点经过一定时间变动轨迹的偏差#数学定义采用单一变量时间序列

$%&"%’"%(")*的时间延迟动态"可考虑噪音也可不考虑噪音#令 +为时间横轴,监测偏差的模拟步数-#
时间 + 在 %.的扰动 %/.0 %.1 2后"到时间 .1 +时的局域指数为3

!+,.-0 456
27&

’
+ 489$:%

/
.1+ ; %.1+:<2* ,=-

> 结果与分析

>?@ 自相关函数,ABC-的模式

分别对上述两组数据进行自相关D偏相关和模式识别,图 =EF-"金寺山林场马尾松毛虫各代归一面积

时 间序列的自相关系数和偏相关系数都只有 GH.;’与 GH.的相关关系显著,I0&JKL&=KM0&J&N-O而金寺山

林场和福建连江县的各年马尾松毛虫归一面积时间序列自相关和偏相关系数均无显著相关"但周期性较

前者明显#两组数据均为平稳的有限周期波动#

图 = 安徽冬至县金寺山林场马尾松毛虫各代归一面积时间序列的自相关和偏相关图

C59J= ABCPQRSABC8TUSBPRVWXYZR9ZQZ[PY58QY89ZQZ[PY58Q8\\W[[ZQ\ZP[ZP5Q]5QX5X̂PQT8[ZXYTP[6

_8Q9‘̂5"AQ̂W5

图 N 安徽冬至县金寺山林场马尾松毛虫各年归一面积时间序列的自相关和偏相关图

C59JN ABCPQRSABC8TUSBPRVWXYZRaZP[Y8aZP[8\\W[[ZQ\ZP[ZP5Q]5QX5X̂PQT8[ZXYTP[6"_8Q9‘̂5"AQ̂W5

图 F 福建连江县马尾松毛虫归一发生面积时间序列自相关和偏相关图

C59JF ABCPQRSABC8TUSBPRVWXYZRaZP[Y8aZP[8\\W[[ZQ\ZP[ZP5Qb5PQV5PQ9"CWV5PQ

上述结果说明"马尾松毛虫各代间存在时间延迟效应"当代的种群大小与前一代种群大小有关"属于

第一级密度相关,T5[XY8[RZ[RZQX5YaRZcZQRZQ\Z-"不存在更高级的密度相关O而各年间种群无明显相关#
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!"! #$%模型和全局李雅普若夫指数&’()*+(,-+./0)123.)04056
对两组数据分别进行 #$% 模型的拟合7其最佳参数列于表 89

表 : 最佳 ;<= 模型的拟合结果

>?@AB: CDEFG?EBHIBDJKLDBMDNIO?PBGKHBA

数据来源 Q+5+ R S T U V

福建7年 W/XY+07-4+Z5)-4+Z [ \ 8 ]8 ][̂_‘8a

安徽7年 b0c/Y7-4+Z5)-4+Z 8 8 8 d ]âed\[
安徽7代 b0c/Y7
f404Z+5Y)05)f404Z+5Y)0

8 ‘ 8]d̂g]d̂88_h

以 上 结 果 说 明 根 据 全 局 李 雅 普 若 夫 指 数 判

断7系统不具混沌9各代时间序列模型的全局李雅

普若夫指数接 近 d7处 于 混 沌 的 边 缘7而 各 年 时 间

序列的全局李雅普若夫指数却远小于 d7系统成强

烈的收缩趋势9

!"i 局域李雅普若夫指数&,)j+(,-+./0)1

23.)04056
根据上述 #$%模型计算局域李雅普若夫指数7结果如图 ek8[9从结果来看7虽然全局李雅普若夫指

数为负7但局域李雅普若夫指数却有一定的变化7首先它是随种群大小的变化而波动的7在不具噪音的情

况下在小于 d的范围内波动7而在增加一个很小的噪音以后7就能发生很大的变化7当噪音取平均数为 d7
标准差为 d"dd8时7年时间序列的局域李雅普若夫指数就变为在大于 d的范围波动7代时间序列出现了一

些大于 d的点7当噪音取平均数为 d7标准差为 d"d8时7代时间序列也大部分在大于 d的范围波动9

图 e 安 徽 冬 至 县 金 寺 山 林 场 马 尾 松 毛 虫 各 年 时 间 序

列局域李雅普若夫指数

WYf̂e ,)j+(,--+./0)123.)0405)l%mn-4+Z5)-4+Z

5Yo4p4ZY4pY0qY0pYpc+0l)Z4p5l+Zo Q)0frcYn)/05-

b0c/Y

图 h 安 徽 冬 至 县 金 寺 山 林 场 具 噪 音 各 年 时 间 序 列 具

噪 音&平均数为 d7标准差为 d"dd86的 局 域 李 雅 普 若 夫

指数

WYf̂h ,)j+(,--+./0)123.)0405)l%mn-4+Z5)-4+Z

5Yo4p4ZY4psY5c0)Yp4&o4+0d7p5+0t+Ztt41Y+5Y)0d̂d86

Y0qY0pYpc+0l)Z4p5l+ZoQ)0frcYn)/05-b0c/Y

图 _ 安徽冬至县金寺山林场具噪音各年时间序列具噪音

&平均数为d7标准差为d"d86的局域李雅普若夫指数

WYf̂h ,)j+(,--+./0)123.)0405)l%mn-4+Z5)-4+Z

5Yo4p4ZY4psY5c0)Yp4&o4+0d7p5+0t+Ztt41Y+5Y)0d̂d86

Y0qY0pYpc+0l)Z4p5l+ZoQ)0frcY

图 8d 安徽冬至县金寺山林场马尾松毛虫各代时间序

列局域李雅普若夫指数

WYf̂8d ,)j+(,--+./0)123.)0405)l%mnf404Z+5Y)0

5Yo4p4ZY4pY0qY0pYpc+0l)Z4p5l+Zo Q)0rcYn)/05-

b0c/Y

i 结论与讨论

通常认为马尾松毛虫的暴发是周期性的7每隔 ‘kg+暴发一次u87[gv9通过自相关和偏相关分析7动态是

平稳的7其周期性不显著7而具有一定的复杂性7这种类型可以是减幅波动w有限周期或弱混沌9马尾松毛

虫 各 代 间 存 在 时 间 延 迟 效 应7当 代 的 种 群 大 小 与 前 一 代 的 种 群 大 小 有 关7属 于 一 级 密 度 相 关&lYZp5)Zt4Z

t40pY5-t4.40t40j467最佳 $#%模型参数的估计结果嵌入维&T6均为 87与自相关函数分析的结果相同9以

年为单位分析其动态7就失去了这样的信息7而显示出一定的周期性9分析结果还表明7虽然气候因子对马
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尾松毛虫的种群动态有一定的影响!"#$%#系统内因是种群动态变动更重要的因子#这些因素主要与系统结

构极其密度制约因子有关#而且有研究结果还表明干旱的影响有滞后&将另文发表’#也是通过影响系统内

因如寄主(松毛虫和松毛虫的天敌起作用)

图 "" 金 寺 山 具 噪 音 各 代 时 间 序 列 具 噪 音&平 均 数 为

*#标准差为 *+**"’的局域李雅普若夫指数

,-./"" 01234055367819:;618<8=1>?@A.<8<B3=-18

=1.<8<B3=-18=-C<D<B-<DE-=F81-D<&&C<38*#93B-<82<

*/*"’-8G-8D-DF38>1B<D=>3BCH18.IF-A178=5J8F7-

图 "$ 安徽冬至县金寺山林场具噪音各代时间序列具

噪音&平均数为 *#标准差为 *+*"’的局域李雅普若夫指

数

,-./"$ 01234055367819:;618<8=1>?@A.<8<B3=-18

=1.<8<B3=-18=-C<D<B-<DE-=F81-D<&C<38*#93B-<82<

*+*"’-8G-8D-DF38>1B<D=>3BCH18.IF-A178=5J8F7-
不同的时间和空间尺度下系统的动态是不一样的#更短或更小尺度下的系统相对于更长或更大尺度

下的系统规则性较差#较高尺度水平下的系统行为更平稳和规则!$K%)马尾松毛虫的动态数据也说明了这一

点#以年为单位分析时#系统的动态更加平稳#系统更多地受外部因素的影响#而以代为单位分析时#系统

出现明显的一级密度相关#更多地受内部因素的影响)
全局李雅普若夫指数 L是一定时间内两个变动轨迹的总平均偏差#而随着种群动态的波动#指数也是

波动的#所以全局李雅普若夫指数还不能很好地检测自然种群中混沌的存在)局域李雅普若夫指数 LM能更

好地表示混沌的存在和产生混沌的条件)在种群动态的研究中#了解什么情况下出现混沌和混沌出现的频

率比了解系统是不是混沌的更加重要和有用!$$%)对松毛虫种群动态的研究进一步说明了这一点#通过局域

李雅普若夫指数可以比较容易地分析李雅普若夫指数的变动情况和噪音对混沌产生的影响)虽然检测结

果全局李雅普若夫指数均为负#局域李雅普若夫指数也在 *以下波动#但在增加一个小的噪音的情况下#
局域李雅普若夫指数可以在 *以上波动#这说明系统对噪音非常敏感#噪音对系统的动态和混沌的出现产

生很大的影响#可以使其从非混沌转向混沌)
正 如 @3==<8所指出的那样#生态系统中的生命持续过程的主要部分是规则的&E<44NO<F39<P’#但不规

则的混沌&611B45NO<F39<P’至少偶尔会出现!$Q%)所以自然种群的动态多数情况下是非混沌的#偶尔出现混

沌现象)也许这就是为什么虽然理论种群模型能演示出混沌#而在自然系统中却很少检测出混沌的原因

&除 ?1BB-D#R/,/"KK*所列的原因外!$S%’)马尾松毛虫的种群动态就是这样#多数情况下是非混沌的#在

一定条件下&如适当的噪音’#有可能出现混沌)
较高 LM值表示对小波动的较大依赖性#而较高 LM 值出现在种群数量较小的时候#说明此时对下一次

暴发的可能性最难于预测)在种群达到高峰的时候&L? 最小 ’#对种群动态预测的可靠性最高#因为种群一

定会降低到接近 *!$$%)马尾松毛虫动态的分析结果也是这样)对害虫管理来说对种群暴发初期的预测是尤

其重要的#而此时又最难于预测#所以对种群动态的监测就尤为重要)由于马尾松毛虫的代间种群动态为

第一级密度相关#前一代的虫口密度与下一代的虫口密度相关性最强#所以前一代预测下一代最可靠)
自从 ?35&"KTU’指出即使是简单的种群模型也能揭示混沌动态以来#自然种群是否存在混沌一直具

有争论#如何检测自然种群的混沌行为也成为种群动态研究的一个难点)在统计理论基础上通过非线性时

间 序列模型检测混沌的方法还很新#且不完善!$$%#存在 V个方面的问题W&"’参数估计方面的问题#不同的

估 计方法对模型和预测结果会很敏感X&$’不同的模型可能都与数据拟合得同样好#但却可能预测出不同

的种群行为X&V’即使应用了最佳的参数#简单的模型也可能不能捕捉到所观察的动态!$T%)另外这样的方法

需要很长的时间序列和分离序列中确定性变化和随机噪音)目前在昆虫种群混沌的研究中#为了避免季节

""*"T期 张 真等W马尾松毛虫种群动态的时间序列分析及复杂性动态研究
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影响多选取一化性的昆虫!对于像马尾松毛虫这样多化性的昆虫!采用一年取一个数据!来分析马尾松毛

虫年际动态!但与世代间的动态相比!失去了一些重要的中间变化信息"如何处理季节变化的问题#在自然

界中季节的变化是客观存在的!是否一定要将其影响分离出来#如何检测和研究自然生态系统中的混沌及

其动态变化规律!是目前种群动态复杂性研究的一个十分重要的问题!需要加强这方面的研究"
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