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摘要:昆虫是动物界中最大的类群,与人类有着密切的利害关系。对昆虫的数量预测与符合经济和生态规律的管理,一直都被国

内外列入重点研究课题。种群动态模拟是害虫管理中重要的基础工作。近十年来,关于昆虫种群动态模型的理论和实验研究进

展迅速。现分别从单种种群和多种种群两个方面对国内外近些年来昆虫种群动态模拟模型的研究进展进行了概括和总结。单种

种群从两个方面阐述:一是最基本的种群动态模拟模型 Logistic方程的研究成果,包括方程的修正、参数的拟合与最优捕获策

略等;另一个方面是对种群动态模拟常用的矩阵模型的概述,主要介绍不等期年龄组、矩阵维数的变化、矩阵维数与历期的关

系、个体之间的发育差异以及发育速率差异等等对昆虫种群动态模型的影响。多种群主要从建模和模型应用两个部分对国内外

研究成果进行综述。最后,对种群动态模拟模型研究的发展方向做了深入地讨论,即在原有的数据采集工作的基础上,使用面向

对象程序设计语言,把各种要素包括各种物种及各种环境条件抽象成类,用消息传递来表示昆虫种群内个体与个体、昆虫种群

与环境之间的相互作用,再结合先进的数学算法,建立一个直观的、操作简单的昆虫种群动态模型库,使模型结构与现实世界有

最大的相似性。这样就可以实现昆虫种群动态的可视化、立体化、实时化和精确化的监测及预测。
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Abstract:Insects,thelargestgroupofanimalsintheworld,arecloselyrelatedwithhumanbeings.Quantitativeforecastingof

insectpopulationdynamicsandrationalmanagementofinsectpopulations,basedoneconomicandecologiclaws,arealways

rankedhighlyinscientificandtechnologicalresearches.Simulationofinsectdynamicsistheprerequisitebaseofpest

management.Inthelasttenyears,boththeoreticalandexperimentalresearchesonsimulationmodelsofinsectpopulation

dynamicshavebeenprogressingveryrapidlyeitherinChinaoroverseas.Thepaperjustmakeseffortstoreview these

researchesfromtworegards,singlespeciesandmultiplespecies.Forthefirstregard,twoaspectsarereviewed.Oneisonthe

so-calledLogisticequation,whichisthesimplestmodeltosimulateinsectpopulationdynamics.TheresearchonLogistic

equationfocusesmainlyonmodificationofthebasicequationundernewconditions,parameterfittingtoexperimentaldata,the

optimalstrategiesforharvestinginsectsbytheLogisticlaw,andsoon.Anotheraspectisonmatrixmodels,whichare

frequentlyusedtosimulateinsectpopulationdynamics.Studiesonmatrixmodelsfocusontheinfluenceofsomeproblemson

insectspopulationdynamics.Theproblemsmainlyincludetheoptimaldimensionofmatrix,relationshipbetweenthedimension

andthedevelopmentperiodofinsects,differencesinindividualgrowth,differencesinthedevelopmentrates,andsoon.For

thesecondregard,alsotwoaspectsarereviewed,onmodelingofpopulationdynamicsformultiplespeciesandonapplicationof

themodels.Finally,thefuturedirectionofresearchesonsimulationofinsectpopulationdynamicsisdiscussedindetail.

===================================================================
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is,automaticloggingofexperimentaldatashouldberealizedtoreplaceartificialdatacollectiontolargeextent.Thenthedata

canbeusedtobuildadatabaseofinsectpopulationdynamicsforthedevelopmentofsimulationmodelstowardtheirvisualand

convenientoperations.Thismodelingdatabasecanbedevelopedbyvisualprogramminglanguage,inadditiontoadvanced

algorithms.Allkindsofelementssuchasdiversspeciesandvariousenvironmentalconditionscanbeabstractedas"classes".

Andrelationsbetweenindividualswithinaninsectpopulationandbetweeninsectpopulationandtheenvironmentcanbe

expressedbythemessagedelivering.Themodeldatabasecanmakethemonitoringandforecastingofinsectpopulation

dynamicsbevisual,moresimpleandprecise.
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昆虫是动物界中最大的类群,任何环境均有昆虫存在,并有其独特的行为生态特性,与人类有密切的利害关系,对昆虫的数

量预测与符合经济及生态规律的管理,一直被国内外列为重点研究课题。昆虫的种群动态是昆虫种群生态学的研究核心。种群

动态概括地可以分为数量、时间、空间 3个结构,生态上的空间系具有实质结构的场所。它包括着当时的生物因素与非生物因素

的作用,生物的丰富度和栖境的多样性与稳定性等对种群的作用总和。目前,国内外已对害虫的生物学,包括个体生态学、发生

与季节性消失、为害损失迁飞行为与机制、种群生态学,以及预测、生物防治、化学防治及抗药性等方面进行了研究。人们应用模

拟模型加深了对害虫种群生命系统理解,并改进了对害虫种群的管理和具体防治措施。近些年来,关于昆虫种群动态模拟模型

的研究发展迅速,从理论模型的建立、模型参数估计、稳定性讨论、实验验证,到作用机理的研究都有长足的进展。本文试图从单

种种群和多种种群两个方面对近些年来有关昆虫种群动态模拟模型的理论和实验的研究进展进行了概括性地总结,同时,对今

后昆虫种群动态模拟模型研究的发展方向进行了深入讨论。

1 国内外单种种群作用系统动态模拟模型的研究现状

单种种群是指同一物种的个体占据一定空间而有机组合的群体。单种种群系统亦称种群的生命系统,它包括下列结构特

征:①种群生长型(亦称种群的时间分布);②种群结构和种群过程的生物学特征,如:生命表参数;③种群密度;④种群的扩散与

迁移;⑤种群在空间的平面分布与垂直分布;⑥各种综合性理化因素对种群的作用[1]。

1.1 国内外 Logistic模型研究现状

种群生长型的特征一般有两类基本型,即J型生长型与S型生长型。J型生长型亦称Malthus指数增长模型,是无限空间中

种群增长的基本形式。S型生长型是由 Logistic方程来模拟的。Logistic方程是由比利时人 Verhulst提出,后被 Pearl-Reed发

现,因此称 Verhulst-Pearl方程[2]。Logistic方程是一个经典的生态学模型,指出了有限空间种群增长的基本规律,已广泛应用

于种群生态学研究领域,描述生物种群数量的时空动态关系。近些年对 Logistic模型的研究主要集中在方程的修正、参数(种群

内禀增长率 r,环境容纳量 k,积分常数 a)估计、数据拟合与最优捕获策略等方面。

Logistic方程基于至少 5种假定,使它能在假定所限制的"理想环境"中对生物种群有较为满意的拟合。而在自然界中,实

际条件往往不能满足这五种假定,于是基于 Logistic方程的修正方程是值得研究的。沈佐锐在这方面做过理论探讨,并用于描

述菜蚜种群动态①[3]。Logistic方程的参数估计方法也有很多研究[4,5],但这些方法大多数都是假设 3个参数相互独立而对

Logistic方程进行数据拟合分析的。唐启义等人 1996年指出这些参数估计方法都存在着共同的错误,同时提出了具体的修正

方法,即用 Marquardt方法或单形加速法求参数种群内禀增长率(r)和环境容纳量(k),然后根据实验初值求积分常数(a),从而

使 Logistic微分方程的共同参数 r和 k的估计一致[6,7]。另外,柏灵等人 2004年讨论了稳定有界的 Logistic方程的最优捕获策

略的问题,选择单位时间的最大持久收益的极限均值作为管理目标,同时得到了最佳的种群水平,并且以概周期系数的

Logistic方程为例,表明了该结果不仅推广了经典的关于自治的 Logistic方程的收获问题,而且推广了关于周期的 Logistic方

程的收获问题的结果[8]。

1.2 国内外矩阵模型的研究现状

生命表可以对种群过程进行描述与分析。Morris和 Miller1954年发表了云杉卷叶蛾(Choristoneurafumiferana)自然种群

生命表,并利用生命表技术对种群动态进行了分析。此后,生命表技术被广泛应用于害虫的种群动态研究[9]。矩阵模型是模拟生

物种群的主要工具之一,生命表用于昆虫种群动态预测的主要手段是为转移矩阵提供矩阵元素。矩阵模型研究进展主要集中在

以下几个方面:不等期年龄组、矩阵维数的变化、矩阵维数与历期的关系、个体之间的发育差异以及发育速率的差异对种群动态

的影响。
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转移矩阵要求划分年龄组的时间间隔(即转移矩阵每转移一步的时间)是一个常数[10],即要求时间间隔与年龄组的间隔一

致,这使该模型的应用受到很大的限制。J.H.Vandermeer1975年在 Leslie矩阵模型的基础上建立了不等期年龄组的矩阵模

型,该模型尽管扩大了矩阵模型的应用范围,但在推算第 2个单位时间间距以上的种群时,各虫期虫数将会出现偏差。因此,庞

雄飞等人 1980年提出了以方块矩阵的形式给出模型,改进后就适用于连续推算种群的数量动态。但是庞氏模型要求矩阵的维

数是不变的。然而大多数的发育历期和自然死亡率受环境因素的影响较大,环境发生变化发育历期和自然死亡率也会发生变

化,而发育状况的改变,也势必引起种群年龄结构和数量发生变化,因此徐汝梅 1981年提出了变维矩阵模型,该模型较好地解

决了变温条件下,模拟种群动态问题。但是该模型的矩阵维数可能大于历期,这在模拟的过程中会出现延时,对此秦宗林等人

1995年作了改进,使其矩阵维数和发育历期一致,同时将改进后的模型用于模拟谷蠹、玉米象、麦蛾的种群动态,得到了较好的

结果[11]。同时徐氏模型也没有涉及发育速率对种群动态的影响。Ruesink提出了描述同年龄级的个体发育速率随温度变化的差

分方程[12]。但却没有涉及到由于营养条件和遗传因素等引起的发育速率的差异。张文庆等人 1994年在Ruesink模型的基础上,
根据昆虫个体一般不同步地进入下一个发育阶段的状况,综合考虑温度、营养条件和遗传因素等引起的发育速率的差异对种群

动态的影响,对昆虫种群动态的模拟方法作了改进,并将该方法应用于三化螟种群动态的模拟和预测,经验证,该模型基本能够

反映出田间三化螟在不同环境条件下种群的发生规律[13]。另外,徐氏模型还没涉及个体之间的发育差异,为此,黄荣华等人

1995年提出了一种模拟昆虫种群动态的改进的变维矩阵模型,该模型以发育历期为维数,采用分解与合成的方法变维,并考虑

了个体间的发育差异。而且该模型不仅考虑了一个虫态到下一个虫态的转变,还考虑了同一虫态在各个年龄组之间的转变,不

论维数增加或降低还是维数不变,只要发育历期发生变化,则在变维后,各个年龄组的数量一般均会发生变化,从而使徐氏模型

得以进一步发展[14]。

2 国内外多种种群作用系统模拟模型的研究现状

"害虫-天敌"系统的研究是开展生物防治和害虫管理的理论基础。数学模型定量化方法的应用,使得可以通过利用计算机

仿真模拟的手段,对生态系统进行多方面系统的研究。对于系统的复杂性,稳定性方面的研究已有相当的深度。在应用方面也取

得了一定的成就,比较国内外同类研究工作,侧重点各有不同。国内研究比较侧重于种间关系的模拟工作,如功能反应、数值反

应、系统动态模拟等;国外研究则较注重于个体行为特征对种间关系的影响,如搜索效应、攻击行为的选择、逃避攻击(捕食、寄

生)、天敌间的干扰行为等。

2.1 国内外多种种群作用系统模拟模型在建模方面的研究现状

1994年,祝增荣等人利用浙江十里丰早稻白背飞虱种群动态调查和文献资料及系统分析技术组建了白背飞虱种群动态模

拟模型,经检验证明该模型对早稻种群是有效的,此方法可以用于分析早稻上种群动态的关键因子以加强对种群动态机制的理

解[15]。WeiFeng1997年建立了一个资源与性竞争的混合数学模型,用以分析种群动态。结果表明,强的性竞争和低的出生率会

导致生物种群的竞争排斥。如果性竞争弱的话,种群就有可能一直存活,这主要取决于种群的初始密度和种群的增长率[16]。同

年,王冬生等人通过室内试验和分析,建立了粘虫的发育速率与温度关系模型、发育的时间分布模型、产卵与成虫寿命及温度的

关系模型,应用计算机模拟技术,引入同龄组的概念,建立了适合于估测变温条件下粘虫种群动态的计算机模拟模型。运行结果

表明,该模型可准确地模拟变温条件下粘虫的发育动态,并应用于田间粘虫预测和粘虫治理辅助决策[17]。1998年,石根生等人

根据林间调查和室内观察资料,分析了江西省万年县不同松林中马尾松毛虫不同发生代别低龄幼虫期的重要捕食天敌种类及

数量。结果表明低龄幼虫期捕食天敌有 13科 31种,其中蜘蛛类最多,其次为蚂蚁类。同时还在室内研究了几种主要捕食天敌对

马尾松毛虫低龄幼虫的捕食作用及其功能反应,其结果表明功能反应是 S型,由此建立了它们的功能反应模型[18]。金文等人

1999年从森林-舞毒蛾-寄生天敌系统的相互作用出发,组建了描述该系统的动力学行为的非线形离散模型。并讨论了模型的平

衡态及其稳定性以及舞毒蛾的非线形性动力学行为,分析和模拟的结果与舞毒蛾的动态行为一致,加深了对森林舞毒蛾天敌系

统的认识[19]。同年,娄永根等人在系统研究水稻品种对稻虱缨小蜂寄主选择行为、功能反应以及生长发育存活繁殖等影响的基

础上,结合有关水稻品种-褐飞虱,褐飞虱-稻虱缨小蜂相互关系的文献资料,组建了水稻品种-褐飞虱-稻虱缨小蜂三者相互关系

的模拟模型。模型分析表明水稻品种能直接和间接地通过物理或化学特性影响稻虱缨小蜂的寄生作用,其中以影响褐飞虱卵垂

直分布型、稻虱缨小蜂的迁入时间、未成熟期历期和怀卵量等的水稻品种特性起主要作用。同时,模拟分析还表明中等抗性的水

稻品种,配以增强稻虱缨小蜂寄生作用的品种特性,就能有效地控制褐飞虱的危害。而且还对协调水稻品种抗性与天敌协同控

制褐飞虱的途径进行了讨论[20]。2001年,蒋杰贤等人还应用二次正交旋转组合设计,研究了主要捕食性天敌草间小黑蛛、叉角

厉蝽和拟水狼蛛捕食斜纹夜蛾低龄幼虫的综合效应,并建立了综合效应模型。对捕食量模型进行分析可以了解各天敌类群之间

相互作用和对斜纹夜蛾捕食量的影响程度。结果表明,斜纹夜蛾密度的大小对天敌的总捕食量影响最大。在 3种天敌中,对总捕

食量影响最大的是草间小黑蛛,其次为叉角厉蝽若虫。拟水狼蛛对草间小黑蛛和叉角厉蝽若虫有杀伤作用,相互间干扰作用大,
而草间小黑蛛与叉角厉蝽对斜纹夜蛾总捕食量有相互促进的作用[21]。同年,张文军等人就此问题于 2001年根据密度制约性原
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理,推导出描述昆虫种群时空动态的非线形偏微分方程模型。该模型由扩散、迁移、出生及死亡等成分组成,建立了模型的差分

解法,同时也给出了模型参数的拟合方法[22]。另外,高增祥等人也提出了一类描述大尺度作物系统害虫种群时空动态的模型,
该模型包含了寄主植物、昆虫密度以及天敌间的相互作用等[23]。苏战平等人针对数学模型抽象、运算复杂、难于在基层推广的

问题,于 2002年用澳大利亚热带害虫研究中心开发的通用制模软件 Dymex为外壳,以棉铃虫种群生命表为基础,构建了生存

模型,以温度和光周期为自变量的棉铃虫滞育模型和发育进度模型,并对江苏通州和泗阳两地的第五代棉铃虫动态进行了模

拟,减轻了建模的难度,以检索表列出模拟结果,便于基层使用[24]。同年,汤进龙等人应用特征根回归法建立了拟水狼蛛(Pirata

subpiraticus)、食虫瘤胸蛛(Oedothoraxinsecticeps)、粽管巢蛛(Clubionajaponicola)和菱头跳蛛(Bianorhotingchiehi)4种蜘蛛

与褐飞虱(Nilaparvatalugens)共存系统捕食量的特征根回归模型,表明特征根回归法可用于蜘蛛对褐飞虱捕食量的定量分

析[25]。王向阳等人 2003年通过聚类分析,在明确麦田天敌消长演变规律的基础上,采用时间序列分析法,建立麦田总体天敌和

优势天敌七星瓢虫的超长期预测模型,经试验,结果表明,季节水平模型、ARIMA模型的预测效果较好,并用这两种模型对未

来 3a麦田天敌的消长进行了超长期预测[26]。

2.2 国内外多种种群作用系统模拟模型在模型应用方面的研究现状

1995年,汪信庚等人建立了由数据库、模型库及图形显示系统组成的二化螟种群时间动态预测模拟系统。此系统可进行全

省区域内二化螟种群时间动态的模拟测报绘图和种群时间动态影响因子分析。模型有效性检验和灵敏度分析表明,预测的各地

一代发生期比较接近田间实际发生期,计算绘出的全省各地发育进度和发生代次能反映出各地理区域的基本发生趋势;地理海

拔、早稻收割、耕作制度都将影响种群的时间动态。另外,该系统可以作为植保高级部门宏观决策和各地分析发生期或代次成因

时的工具[27]。同年,张文庆等人以三化螟种群动态模型和水稻产量损失预测模型为基础,根据水稻插植期、品种抗性、保护利用

自然天敌和杀虫剂多次使用等控制措施以及它们的各种不同组合对该虫种群动态、水稻产量损失率和净收益的影响,以净收益

最大为目标函数,研究三化螟种群的最优管理决策。该系统模型能够提供包括农药防治、生物防治和化学防治在内的,对三化螟

种群实施有效管理的最优决策方案[28]。密度制约因素如:种群增长率和种群迁徙,都影响着生态模型的动态变化。温度是非生

物、非密度制约因素,但是也是昆虫种群增长的一个重要的决定因素。ZhouX.等人 1997年应用两种蚜虫种群的时间序列模型

来观察温度和随机噪声对模型动态的影响。结果表明,在大多数情况下,温度升高,种群的密度增大,温度能引起种群动态的复

杂变化。从模型中可以看出,如果气候比较温暖,蚜虫的种群会变得更丰富,更不稳定[29]。尽管 Lokta-Volterra方程已经作为种

间资源竞争模型被广泛地应用,但是近缘种中的许多竞争行为既包括资源的竞争又包括交配竞争。最优搜索理论预测消费者行

为的突然变化会导致功能反应的不连续性,因此,具有最优搜索行为的种群动态模型可以用不连续的右手边微分方程

(differentialequationswithdiscontinuousright-handsides)描述。DavidS.Boukal等人 1999年分析了 3个不同的具有最优搜

索行为的天敌-猎物系统的行为,用可选择的食物检验天敌-猎物模型,用移动的天敌和固定的猎物、天敌和猎物都移动两种情

况来检验双路径模型。结果表明,最优躲避行为可以改变 Lokta-Volterra系统的内在稳定性[30]。种群循环一直困扰着生态学

家,同年,BruceEKendall等人采用统计模型与机械模型结合的方法阐述了种群循环的内部机制[31]。PeterAAbrams在 2000
年对天敌与猎物之间的相互作用关系的进化做了综述,全面介绍了天敌的进化、猎物的进化与两者协同进化的理论及证据[32]。
大部分理论种群动态模型是把种群密度作为状态变量,而忽略了种群个体之间的差异,然而个体的差异对种群调节规律是重要

的。在天敌与猎物种群的共存系统中,天敌不仅对不同猎物的捕食有其嗜好性,而且对同一猎物的不同虫态也有选择捕食作

用[33,34]。蒋杰贤等人 2001年应用二次回归通用旋转组合设计,研究了叉角厉蝽 4龄若虫与斜纹夜蛾低龄幼虫、中龄幼虫和高龄

幼虫共存时,天敌对斜纹夜蛾 3个龄期幼虫的选择捕食作用。结果表明,在 3个年龄等级相同密度的组合下,叉角厉蝽倾向于捕

食个体大的中高龄幼虫[35]。在人们对天敌-害虫系统进行建模研究其相互作用关系的同时,有很多学者对天敌-害虫系统模型的

稳定性及其周期解也进行了大量的研究[36～38]。同年,汤进龙等人应用灰色系统理论研究了 4种蜘蛛(拟水狼蛛、食虫瘤胸蛛、粽

管巢蛛、菱头跳蛛)与褐飞虱共存系统捕食量的数学模型。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。应用该模型还可以预测相应时期的捕食量大小,所得预测值与实际值几乎一致。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[39]。VolkerGrimm等人

2002年提出了基于个体的种群动态模型,并用它来精确地描述了种群内个体的增长、饥饿、资源等动态变化,指出这种基于个

体的种群动态模型有助于种群动态的等级管理[40]。种群的生存力分析(Populationviabilityanalysis,简称 PVA)是估计濒危物

种种群大小和绝灭风险的一种方法[41,42]。它主要是研究随机干扰对小种群绝灭的影响,其目的是制定最小可存活种群,把绝灭

减小到可接受的水平。由于生物多样性面临危机,所以该理论一提出来,相关研究便不断增长[43～46]。种群资源的合理开发和利

用近年来已引起了学者的注意,研究种群的持续发展及对种群的最优捕获等一系列问题已成为热点,许斌等人 2004年研究了

一类具有功能反应的捕食-被捕食生物模型,用脉冲微分方程来描述脉冲现象种群生态系统中对种群的瞬时捕获,同时还得到

了在脉冲控制下其渐进稳定的充分条件[47]。

2172 生 态 学 报 25卷



3 关于研究深化的讨论

综观国内外研究进展,昆虫种群动态模拟模型尽管在理论与实验等方面都有了长足的发展,但是对模型的拟合方法大部分

还停留在以前的平均值、枚举选优法、麦夸方法、四点法等方法上[48],只有蔡煜东等人 1995年首次将遗传算法用于对 Logistic
曲线的拟合,并取得了很好的效果[49]。遗传算法GA(GeneticAlgorithms)是由J.H.Holland教授于 1975年提出的一类借鉴生

物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜索算法。它简单、通用、鲁棒性强、适于并行处理,因此遗传算法已被广泛应用在机器

学习、软件技术、图像处理、模式识别、生物学、遗传学和社会学等方面。但是遗传算法本身存在着一些缺点,如:初期的未成熟收

敛、后期搜索迟钝,重要参数如 n(群体规模)、Pc(交叉概率)、Pm(变异概率)如何选择,交叉和变异算子如何协调工作,局部搜

索能力较弱,单一的群体更新方式难以兼顾多样性和收敛性的要求,收敛速度较慢等问题[50],因此该算法对复杂的应用场合效

果并不理想。后来也有人将人工神经网络用于昆虫的预测工作[51,52]。人工神经网络ANN(ArtificialNeuralNetworks)是用大量

的简单处理单元(神经元)组成的非线形动力学系统,它具有大规模并行、分布式存储与处理、自组织、自学习和高度的容错能

力,适于处理需要同时考虑许多因素和条件的、不完整、不精确和模糊的信息处理问题[53]。但从总体来说,对曲线拟合的算法的

研究还需要进一步加强,目前国际上对数据拟合最前沿的算法是支持向量机 SVM(SupportVectorMachines)。支持向量机是

Cortes&Vapnik1995年首先提出来的[54],是近年来机器学习研究的一项重大成果。根据 Vapnik&Chervonenkis的统计学习

理论[55～57],如果数据服从某个(固定但未知的)分布,要使机器的实际输出与理想输出之间的偏差尽可能小,则机器应当遵循结

构风险最小化原理,而不是经验风险最小化原理,即:就是应当使错误概率的上界最小化。支持向量机正是这一理论的具体实

现,而人工神经网络却是基于经验风险最小化的原理。和传统的遗传算法、人工神经网络相比,支持向量机不仅结构简单,而且

各种技术性能尤其是泛化性能明显提高[58]。同时具有卓越的学习效果,在数据拟合方面,SVM主要用于函数逼近、时间序列预

测和数据压缩等,它不象传统方法如人工神经网络那样对模型的依赖性很强,同时其曲线拟合的效果非常好。因此,如果将

SVM算法引入昆虫种群动态模型的建立,将会使模型的模拟结果更为精确,从而更有利于对害虫进行管理,对濒临灭亡的物种

进行保护。
在研究昆虫种群的动态问题,实际上是研究昆虫及其生存环境组成的昆虫-环境综合体内昆虫与昆虫、昆虫与环境之间的

相互作用关系及综合体内部物种之间的相互作用而表现出来的结构、功能和动态变化规律。但是,昆虫种群动态模拟模型建立

是要以大量的、可靠的生物与非生物数据为前提,所以前端数据采集直接影响着模型模拟结果的好坏。针对此问题 IPMIST实

验室已于 2003年将数据采集原理应用到了病虫害的预测预报工作中,并开发出了适合农业病虫害预测的数据采集系统[59～61],
为昆虫种群动态模型的建立奠定了基础。
对昆虫种群动态模型的模拟其目的是为了使其模拟结果更为准确、更有效地为生产服务,以减少因病虫害造成的损失,服

务于农业。这就要求建模算法不断改进,以及所要考虑影响种群动态因子要不断增加,即:使模型的限定条件不断减少,应用范

围进一步扩大,这样就会使昆虫种群动态模型越来越复杂而不利于理解。因此,今后的昆虫种群动态模型的发展应该在原有的

数据采集工作的基础上,使用面向对象程序设计语言,把各种要素即各种物种及环境条件抽象成类,用消息传递来表示昆虫种

群内昆虫与昆虫、昆虫与环境之间的相互作用,再结合先进的数学算法,建立一个直观的、操作简单的昆虫种群动态模型库,使

模型结构与现实世界有最大的相似性。这样就可以实现昆虫种群动态的可视化、立体化、实时化和精确化的监测及预测。从而也

可以使基层工作人员以及初学者对昆虫种群动态模型有一个形象的、直观的认识,便于对其进行理解和掌握。
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