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摘要:证明了累加生成可增大两单调递增序列的协方差,意味着累加生成有可能提高两正相关序列的线性相关性,使之达到线

性拟合的要求。在一个节肢动物群落中总个体数与种类数、天敌总个体数与害虫总个体数具有灰正相关关系。以各样本中总个

体数m 与种类数 S 及天敌总个体数m n 与害虫总个体数m p 为变量,利用累加生成和线性回归的方法建立节肢动物群落稳定性

测度灰色模型。通过模型求出比值 S öm 和m nöm p 作为测度群落稳定性的指标,其值愈大表明群落稳定性愈好。将该模型应用

于福州、安溪、武夷山、福安等四地茶园节肢动物群落稳定性的测度,对所得结果应用灰色聚类法按“好”、“中”、“差”3类对 4地

茶园节肢动物群落稳定性状况进行灰色聚类评估。评估结果为:福州、安溪茶园为“好”,武夷山茶园为“中”,福安茶园为“差”。这

一结果与实际基本相符,表明建立的灰色模型是可行的,并验证了生物多样性可导致群落稳定性这一假说。
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A grey m odel for m ea sur ing the stab il ity of arthropod comm un ity and its

appl ica tion
CH EN Chao2Y ing　 (F acu lty of Comp u ter and Inf orm ation; F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U niversity , F uz hou , 350002, Ch ina). A cta

Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) : 3112～ 3116.

Abstract: It has been p roved in the p resen t paper that the accum ulat ive generat ion can enhance the covariance of tw o mono tone

increm en tal sequences, w h ich imp lies that accum ulat ive generat ion m ay enhance the linear dependence of tw o po sit ive

co rrela t ion sequences to m eet the dem and of linear fit t ing. T here is a grey po sit ive co rrela t ion betw een num bers of the to tal

individuals and the to tal species, individual num bers of the pests and their natu ral enem ies in a arth ropod comm unity. Based on

num bers of the to tal individuals (m ) and the to tal species (S ) , individual num bers of the pests (m p ) and their natu ral enem ies

(m n) , a grey model fo r m easu ring stab ility of arth ropod comm unity is developed using m ethods of the accum ulat ive generat ion

and the linear regression. T he rat io s of S öm and m nöm p are calcu lated, and used as stab ility indexes of the arth ropod

comm unity. T he greater rat io can better stab ilize the arth ropod comm unity. T he model has also been app lied to m easu re the

stab ility of arth ropod comm unit ies in fou r tea p lan tat ions of Fuzhou, A nx i, W uyishan and Fuan, Fu jian P rovince. T he stab ility

of arth ropod comm unit ies in the fou r tea p lan tat ions can be grouped in to th ree grades, h igh2grade, m iddle2grade and low 2grade

acco rding to m easu red values of the stab ility index using the grey clu stering m ethod. T he tea p lan tat ions of Fuzhou and A nx i

are in the h igh2grade group , the tea p lan tat ion of W uyishan in the m iddle2grade group , and the tea p lan tat ion of Fuan in the

low 2grade group. T he resu lt is basically consisten t w ith the targeted field situat ion, w h ich w ell indicates that the grey model is

feasib le, and that the b iodiversity m ay lead to the stab ility of comm un it ies.

Key words: tea p lan tat ion; arth ropod comm unity; stab ility; grey model; grey clu stering

稳定性是群落的重要属性之一。群落稳定性是指群落在一段时间过程中维持物种互相结合及各物种数量关系的能力,以及
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在受到扰动的情况下恢复到原来平衡状态的能力。它有 4个含义,即现状的稳定、时间过程的稳定、抗变动能力和变动后恢复原

状的能力[1 ]。对群落稳定性的研究,人们更多的是关注如何导致群落的稳定性,如生物多样性是否导致群落稳定性[2～ 8 ],对群落

稳定性的测度却研究较少,多数是应用物种丰富度、Shannon2W ienner指数等多样性指数进行稳定性分析[2、9～ 12 ]。

高宝嘉等在封山育林对昆虫群落结构及多样性稳定性影响的研究中[13 ] ,提出用全年种数与总个体数之比 (S öm )和天敌类

群种数与植食昆虫种数之比 (S nöS p )来表达群落的相对稳定程度。即将全年各月所调查的种类数和个体数取平均值进行计算,

当 S öm 较大时,则说明种数较多而个体数相对较少,反映了种类间数量上的制约作用。S nöS p 则反映了群落内部食物网络关系

的复杂性及相互制约的程度。它们的值愈大,表明群落抗干扰能力愈强,即愈稳定。但这两个比值毕竟是静态的,稳定性强调的

是时间过程的稳定性,是动态的。本文从数量动态方面考虑S 与m 之间的关系。对于S n 与S p ,为了避免种类鉴定带来的困难和

可能造成的误差,本文改用天敌总个体数与害虫总个体数,它们之间的关系同样能反映群落内部食物网络关系的相互制约程

度。其比值愈大,表明群落抗干扰能力愈强,群落愈稳定。然后利用累加生成原理及线性回归方法,建立群落稳定性测度灰色模

型,并应用灰色聚类法进行综合评估。

1　模型机理

定理 1　设向量X (0) = (x (0)
1 , x (0)

2 ,⋯, x (0)
n ) , Y (0) = (y (0)

1 , y (0)
2 ,⋯, y (0)

n ) ,其元素序列为单调增加的正数序列;

向量X (1) = (x (1)
1 , x (1)

2 ,⋯, x (1)
n ) , Y (1) = (y (1)

1 , y (1)
2 ,⋯, y (1)

n ) ,其元素序列分别是X (0)、Y (0) 中元素序列的一次累加生

成,即: x (1)
i = ∑

i

k= 1

x (0)
k , y (1)

i = ∑
i

k= 1

y (0)
k , i = 1, 2,⋯, n ,则有 cov (X (1) , Y (1) ) > cov (X (0) , Y (0) )

证明　 记 Α1= (x
(0)
1 , x

(0)
2 ,⋯, x

(0)
n ) , Α2= (0, x

(0)
1 ,⋯, x

(0)
n- 1) ,⋯, Αn= (0, 0,⋯, x

(0)
1 )

Β1 = (y (0)
1 , y (0)

2 ,⋯, y (0)
n ) , Β2 = (0, y (0)

1 ,⋯, y (0)
n- 1) ,⋯, Βn = (0, 0,⋯, y (0)

1 )

则: X (1) = Α1 + Α2 + ⋯ + Αn　　Y (1) = Β1 + Β2 + ⋯ + Βn (1)

　　由协方差性质,有:

cov (X (1) , Y (1) ) = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1

cov (Αi, Βj ) (2)

　　因为向量 Αi, Βj , i= 1, 2,⋯, n. 中的元素序列为非减序列且不全为零,即具有同增变化趋势,由相关系数性质知: cov (Αi, Βj )

> 0, i, j , = 1, 2,⋯, n。注意到 Α1= X
(0) , Β1= Y

(0) ,即有:

cov (X (1) , Y (1) ) > cov (X (0) , Y (0) ) (3)

证毕。

研究种类数 S 与总个体数m 及天敌个体数m n 与害虫个体数m p 之间的比例关系,也就是建立它们之间的线性模型。但 S

与m、m n 与m p 在动态过程中,其线性相关性不一定很大,直接进行线性回归,可能误差较大,甚至面目全非。定理 1表明,两个

单调增序列,通过累加生成处理,可增大它们之间的协方差系数,从而有可能增大它们之间的线性相关系数,达到建立线性模型

的要求。

由于群落内部食物网络关系及天敌的“跟随”现象,当种类数增加时,个体数相应增加;害虫个体数增加时,天敌个体数也相

应增加,即具有同增趋势。但该趋势是灰的,并不一定完全显露出来。由灰色系统理论知,累加生成可使离乱的原始数据中蕴含

的规律充分显露出来[14 ] ,定理 1证实了这一点。所以,可考虑应用累加生成原理建立其线性比例模型。

2　群落稳定性测度模型

为叙述方便,以种类数 S 和总个体数m 的关系为例,其中 S 作为自变量, m 作为因变量。设共进行 n 次调查, S ( i) , m ( i)为

第 i次调查的种类数和总个体数, i= 1, 2,⋯, n。首先将各次调查所获得的自变量序列S ( i)按递增排列,因变量序列m ( i)作相应

变更;若序列 S ( i)中有几项相同时,序列m ( i)中对应的项按递增排列,使变更后的序列 S ( i)为非减序列。而序列m ( i) ,由上述

讨论知,在一般情况下近似为一个非减序列。为了与灰色系统理论中的记号一致,变更后的序列记为 S
(0) ( i) , m

(0) ( i) ,其中 i为

变更后的序号, i= 1, 2, ⋯, n。对 S
(0) ( i) , m

(0) ( i)作一次累加生成。一次累加生成序列记为 S
(1) ( i)和m

(1) ( i) , 即 S (1) ( i) =

∑
i

k= 1

S (0) (k ) , m (1) ( i) = ∑
i

k= 1

m (0) (k ) , i = 1, 2,⋯, n。由定理 1知,序列S
(1) ( i)与m

(1) ( i)的相关系数可能增大,当达到线性模型拟合

要求时,便可以 S
(1) ( i)为自变量,m

(1) ( i)为因变量建立一元线性回归模型:

mδ(1) ( i) = aS (1) ( i) + b　　i = 1, 2,⋯, n (4)

然后累减还原:

S (0) ( i) = S (1) ( i) - S (1) ( i - 1) ,mδ(0) ( i) = mδ(1) ( i) - mδ(1) ( i - 1) (5)

得m
(0) ( i)与 S

(0) ( i)比例估计式: mδ(0) ( i) = aS
(0) ( i)　i= 2, 3,⋯, n (6)
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a 的倒数
1
a
即为 S

(0) ( i)与m
(0) ( i) ( i= 2, 3,. . . , n)的近似比值,可作为测度群落稳定性的指标。用完全相同的方法,以害虫个体

数为自变量、天敌个体数为因变量,可得天敌个体数与害虫个体数的比值模型。由于模型 (6)是应用累加生成原理而得,累加生

成属灰序列生成,故不妨称之为群落稳定性测度灰色模型。

3　应用实例

311　数据来源

本文采用 2003年在福州、安溪、福安、武夷山等 4地茶园调查所获得的数据作为应用实例,调查方法采用在树冠上扫网的

方法采集样本:捕虫网口径 30cm ,按平行跳跃法选取 30个点。采样时间: 2003年 2月至 2003年 12月,每 2个月 1次,间隔相对

固定。夏秋季, 8: 00～ 10: 00;冬春季, 9: 00～ 11: 00。每点扫 50网,扫集的标本装入小塑料袋内用少量酒精浸杀,然后带回实验室

分类鉴定,并统计数量。四地茶园节肢动物群落参数见表 1。

表 1　4地茶园节肢动物群落参数

Table 1　Indexes of arthropod commun ity in four tea plan tation s

地点 P lace 福州 Fuzhou 安溪A nxi

时间 (年ö月)

T im e (yearömonth)
S m m p m n S m m p m n

2003ö02 32 786 215 145 29 2571 830 321

2003ö04 35 1819 726 409 30 2156 946 488

2003ö06 31 2254 1457 382 30 2200 323 542

2003ö08 30 1312 704 340 28 1842 458 979

2003ö10 36 3304 1703 1130 26 2199 1079 391

2003ö12 32 2721 1021 1291 24 997 359 273

地点 P lace 福安 Fuan 武夷山W uyishan

时间 (年ö月)

T im e (yearömonth)
S m m P m n S m m P m n

2003ö02 17 1373 64 94 22 878 60 92

2003ö04 30 1879 794 337 25 1311 672 251

2003ö06 33 2713 1159 986 31 3467 2391 387

2003ö08 25 6612 4724 249 25 1268 901 206

2003ö10 26 4966 4221 300 26 1642 1342 182

2003ö12 23 2946 904 405 18 320 205 50

312　数据处理

应用上述群落稳定性测度灰色模型计算各茶园节肢动物群落稳定性指标,结果见表 2。为了与原静态模型进行比较,将静

态模型所得结果及模型中变量间的相关系数值一并列入表 2。

表 2　4地茶园节肢动物群落参数 S 与m、m n 与m p 的相关系数及稳定性指标

Table 2　Correlation coeff ic ien ts of S and m , m n and m p , and stabil ity indexes of arthropod commun ity in four tea plan tation s

模型类型M odel type 灰色模型 Grey model 静态模型 Static model

地点 P lace r (S (1) , m (1) ) r (m (1)
n , m (1)

p ) S (0) öm (0) m (0)
n öm (0)

p r (S , m ) r (m n, m p ) S öm m nöm p

福州 Fuzhou 0. 991 0. 986 0. 016 0. 646 0. 525 　0. 605 0. 017 0. 635

安溪A nxi 0. 999 0. 953 0. 013 0. 656 0. 754 - 0. 293 0. 014 0. 749

福安 Fuan 0. 972 0. 879 0. 007 0. 184 0. 100 - 0. 153 0. 008 0. 200

武夷山W uyishan 0. 981 0. 985 0. 016 0. 192 0. 949 　0. 888 0. 017 0. 210

　　其中 r (x , y )表示序列 x 与 y 的线性相关系数W here r (x , y ) is linear co rrelat ion coefficien t of array x and y

3. 3　灰色聚类分析

从表 2看,应用种类数与总个体数的比值及天敌个体数与害虫个体数的比值作为测度群落稳定性的指标,所得结果不完全

一致,说明这两个指标是从不同侧面反映群落的抗干扰能力。为了更好地研究群落的稳定性,应用灰色聚类法[15 ]综合评估各茶

园群落稳定性的优劣。以 4地茶园为聚类对象: 1、2、3、4分别代表福州、安溪、福安、武夷山等 4地茶园;以灰色模型所得的两个

比值为聚类指标;聚类灰数为“好”、“中”、“差”,即灰类 k 取值为: 1、2、3。测度群落稳定性的两个指标的极性一致,即愈大表明群

落愈稳定。为使量纲一致,将表 2中的 4、5两列的指标值进行初值化,初值化后得:
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d =

1 1

01813 11015

01438 01285

1 01297

(7)

　　为了客观地确定临界值,采用文[16 ]中的平均值法,即“好”、“中”、“差”类的阈值分别为: X + Ρ、X、X - Ρ,其中X 为同一指标

样本均值, Ρ为样本标准差。这样,取各阈值为:

c11 = 1. 078　c21 = 1. 063　c12 = 0. 813　c22 = 0. 649　c13 = 0. 548　c23 = 0. 235 (8)

　　聚类权系数由公式: Γjk =
cjk

∑
2

j= 1

cjk

　j = 1, 2; k = 1, 2, 3确定, 计算得:

Γ11 = 0. 504　Γ21 = 0. 496　Γ12 = 0. 556　Γ22 = 0. 444　Γ13 = 0. 700　Γ23 = 0. 300 (9)

　　白化函数为:

f j1 =

x
cj1

0≤ x ≤ cj1

1 x > cj1

　　f j2 =

x
cj2

0≤ x ≤ cj2

2 -
x
cj2

cj2 < x ≤ 2cj2

0 x > 2cj2

　　f j3 =

1 0≤ x ≤ cj3

2 -
x
cj3

cj3 < x ≤ 2cj3

0 x > 2cj3

　　j = 1, 2 (10)

　　聚类向量为:

Ρi = (Ρi1, Ρi2, Ρi3) 其中 Ρik = ∑
2

j= 1

f jk (d ij ) Γjk　i = 1, 2,⋯, 4; k = 1, 2, 3

　　计算得:

Ρ1 = (0. 934, 0. 632, 0. 123)　　Ρ2 = (0. 854, 0. 750, 0. 361)

Ρ3 = (0. 338, 0. 495, 0. 936)　　Ρ4 = (0. 606, 0. 631, 0. 343) (11)

由聚类向量可知 4地茶园节肢动物群落稳定性的评估结果为:福州、安溪茶园属“好”类,武夷山茶园属“中”类,福安茶园属“差”

类,这与实际情况基本一致。

3. 4　结果分析

3. 4. 1　从表 2可以看到,经过一次累加后,两序列的线性相关性有大幅度的提高,且基本上能达到线性拟合的要求, 8个相关

系数只有 1个稍小些,其余均在 95%以上。而原序列间的线性相关性,除个别外,大部分较小,难以达到线性拟合的要求,所以

本文所做的累加生成处理是可行的。同时,注意到原序列间的线性相关系数值虽不大,但多数为正,说明其同增趋势是灰的,因

而应用灰色系统理论探讨其线性相关性是正确的,拓宽了灰色系统理论的应用范围。该方法可推广到其它应用两同增序列的比

值作为指标的模型。

3. 4. 2　从表 2可以看到,灰色模型的指标值与静态模型的指标值基本一致,特别是种数与总个体数的比值基本吻合,但内涵不

一样。灰色模型是从动态过程考虑,比较符合稳定性中的时间过程稳定这一要求,并可根据线性相关系数值检验其可信度。而

且,静态模型只是灰色模型的一个特例。事实上,当 (6)式成立时,两序列 (除首项外)各自的总和也必然满足该式,这从另一个侧

面进一步验证了灰色模型的正确性。

4　讨论

从灰色聚类分析结果看,周围生态环境较复杂、基本没有使用化学农药治虫、接近自然生长状态的福州茶园,群落稳定性相

对最高,其灰色聚类明显处于“好”类。而周围生态环境较单一、时有使用化学农药治虫的福安茶园相对稳定性最低,其灰色聚类

明显处于“差”类。说明增加茶园周围生态环境的复杂性,减少使用化学农药,可在一定程度上提高茶园节肢动物群落的相对稳

定性,这与生物多样性可导致群落稳定性的假说相吻合。然而也应看到,武夷山茶园周围的生态环境远比安溪茶园周围的生态

环境复杂,但武夷山茶园的群落稳定性却低于安溪茶园,其灰色聚类处于“中”类,说明我们对复杂性要有一个正确的理解,并不

是树木越多、生态环境就越复杂。复杂性可导致稳定性,是指群落中的能流路线趋于复杂时,如果某一条能流路线受干扰被堵

塞,就可能有其他的能流路线予以补偿,从而群落系统趋于更稳定。所以只有当茶园周围的生态环境有助于茶园节肢动物群落

内能流路线的增加,使食物链和食物网更加趋于复杂,才有利于提高茶园节肢动物群落的相对稳定性。武夷山茶园周围的生态

环境虽然复杂,但主要是松树和铁芒萁,可能这些植物无助于茶园节肢动物群落内能流路线复杂性的增加,有关松树、铁芒萁与

茶园节肢动物群落的关系有待进一步研究。
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