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摘 要 

种群系班把对象种群看成是一十系境，把作用于种群的各种因子看成是系境的空坷边界 ，来研究种 群 

的敌量动态和皴量控剁俺趣。种群系统的研究弓1八丁系托科学曲理论和方法，丰富丁种群动态的理论 和 

提出了种群的数量拄翻，使 种群生态学在理论上和方法上进一步发展。本文拟在种群蕞筑的概盘和并 究 

方法上盎 行讨论-其中包括作者在有关研究中提出的I可题，特别是种群系统曲控制信息的处理何 艏．供 

进一步 讨 论参 考。 

美■饵 种群系统，昆虫生态学。 

种群系统 (Population system)的名称应用于以系统科学方法研究人口 (̂ 类 种 群)的^ 口系 统 

(Popu!ation system)和人口大系统 (Large scale．population system)，也应用于以系统科学方法研 

究有害生物种群。人口系统的研究不仅把^口看成是一个 自然系统，而且把这十系统看成是一个控制系统， 

通过可控因子，即生育年龄和生育率，提出了人口的计划发展方案 ⋯ 。在昆虫种群的研究电，Gielz(1964)， 

c aIk et a】(1967)曾经提出了生命系统(Li ,~Tstem)的基本栅念 ，认为 生命系统出一个对象种群和 

作用于这个种群的环境所蛆成 。Hu曲es(1984)进一步阐明； 生命系统处理方法容许把⋯十种群烈其作用 

的环境看成系统的空间边界 [41。类似的概念也曾被称为单种生态系统(Sin gle species ecosysten~)“l 
一

、 怠虫种群系统的基本曩禽 

从自然系统的溉念看来，生命系统的描述是完整的。昆虫生命系统把昆虫种群按年龄或虫期依孜 分 为 

若干状态，以各状态的存活率和生殖力作为相互联系的纽带一一支路传输，作用于种群的各种因子分 别对 

支路传输发生影响而与整个系统的输入和输出联系在一起。 

自然系统的Fi的性是不明确的。如果把种群系统看成是一十控制系统，控制系统是有指定目标 的。正 

如^口系统那样，烈人口的计划发展作为目标，把^口系统作为控制系统进行研究。昆虫种群系统的研究， 

目的在于研究昆虫种群数量动态和种群数量控制，也就有可能把昆虫种群系统看成是一个控制系统。 

控制系统的另一个特点是通过各种作用因子的控制信号宴施对系统的控制，通过改变可控因子使 控 制 

信号发生改变而使系统灼输出达到预期目标。昆虫种群系统的各种边界因子是复杂的，各类园子的改 变都 

可能引起存活率或生殖力的改变。因此，作用因子的信息处理成为种群系统研究的一个重要问题。 

把昆虫种群系统看成是一个控制系统，其台义可以认为是t种群系统把对象种群看成是一个 系 统，把 

作用于种群的各种因子看成是系统的空间边界，研究种群的效最动态和种群的数量控翩问题。具体 的处理 

方法是t 

1． 把种群按生长、发育顺序依冼刘分为若干状态，C 特态的存滔栅率及生殖力作为状态的传昔卣， 

与状态向量的输入及输出联系在一起； 

2． 把作用于种群的各种因子看成是系统的空间边界-边界因子通过信息处理成为控制信号作用于状 

乖文干 1990年 1月17日收到。 
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态传输，从而对系统的输出发生影响} 

5· 按照种群系统输出的预期曰标，通过控村信号的反馈，研究边界田予的排除 添加或丁扰，对 系 

统施加优化控制 ， 

=、昆虫种肆系统的研究方法 ’ ’． ： 

以系统处理方法研究昆虫种群 ”，比较集中地反映系统处理方法研究有害生l物协谪管理的研 究 成 

果 【̈ ’_。 

种群系统的研究，继承了种群生态学的研究方法。早在系统科学形成和发展之前，在人El统计巾建 立 

起来的 年龄组配为特征的生命表方法，种群相互作用的数学模型，种群矩阵模型，以虫期组配为特征 的 

生命表，种群数学模型及其系统分析方亍走，关键因子分析法等，为种群系统的研究力法打下 了 良好 的 基 

础 l1’1” 

1． 生命表方法 

生命表方接是种群系统研究的基础。生命表是1662年Graunt提出基本设想，1693年Halley；~^El统计 

中建立起来的。这是人口统计学的基础，人口统计学是种群生态学的来源之一 [Jj1。根据昆虫的特 点，建 

立了适应于昆虫种群研究的虫期组配的生命表。虫期组配的生命表广泛应用于昆虫种群的讲究，成为昆虫 

种群生态学的重要方法 之一。 

种群系统的研究要求直接分析各种或各类园子的作用。在上述生命表的基础上．建立以作用因子组配 

的生命表 [J““】。即按照各个因子作用的先后次序逻辑，细分为不同的状态，例如昆虫的卵期，假定卵寄 

生天敌对正常的或不育的卵的侵袭是随机的，捕食者对不育的或己被寄生的和正常的卵的侵袭也是随机的， 

逸就有可能在总卵数的基础上统计被捕食相对应的存活率，而后在被捕食后剩余的卵数为基础统计被寄生 

相对应的稃活率，最后在被捕食及被寄生后剩余的卵数为基础统计不肓或不孵相对应的存燔率。这 样，每 

一 作用日子成为相对独立的状态，而该虫期的存活率等于各作用日子相对应的存活率的乘积。 作用因 子 

组配的生命表有助于重要因子和关键园子的分析，也有助予各种因子和各类因子对种群系 统控 制 作 用的 

研究。 

2． 控制指数与排除分析接 舔加分析法和干扰分析法 

种群数学摸型，是种群系统分析的基础 [1"¨1 组建“作用因子组配的生帘表后，种群趋势指数 I将 

由各作用因子相对虚构存括率s i和指定的标准卵量F 达到标准卵量的概率PF和雌占成虫总数的概率P辛组 

成。即， 

j：S1S：⋯⋯ ⋯S FPFPe (1)’ 

作用因子的变化将会引起 Sh Pe．P辛的变化，使种群趋势指数 j改变为 J，。控 翩指 数 (Index of 

i Tr contlol，IPC)为改变后的种群趋势指数与嘹来的种群趋势指数的比值。即 

IPC： (2) 

排除分析浩 霰 I口分析法和干扰分析法是在方程1，2的基础上推导的，如果排除因子{的作用，控制 

指数为该因子相对应的存活牢s 的倒数1／sj}如果添加因子 a的作用，控制指数为该因子相对应的存括率 

S--I如果因子幔 到干扰，使其相对应的存活翠由原来的S-改变为sj ， 控耙指数为s， ／Si。控制指数糟 

虑用于评价天敬 杀虫剂、抗虫性等圈子f句作用 [J o H”。 

．5． 重要因子分析和关键因子分析 

重要因子即为 十种群数量发展趋势起重要作用的匿子。应用排除作用的控制指数讨论重要因子的分 析 

方法 “。， s1，把 各 因子 按作用大小排列，茸优先选择～些重要园子建立亚模型以组建种群系统摸型a关 

键因子即为对种群数量动态起关键作用的因子。Merrls(1963)~经讨论了关键因子的含义以及提出关键 因 

子的分析方法 1。Vatley and Gradwell(1960)提出了关键圈子图解分析法等 。应用排脒作用的控 
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制指数对关键周子进行分析，可以直接分析各个网 

子，同时还可以综合各类因子进行分衍研究。 

4． 种群系统模型 

适应于种群系统模拟的数学模型默现代控制论 

的状态方程作为基本框架 基本形 式 如 图l R方 I 

程 3所示。 

在图 1中u(t)，Y(”为输入 及输出I x ，x 2， 

x3，⋯⋯，xE为状态变 量 Sl，sj，s3，”·-为 存 

衍牢，F为标准产子数j Pv为达到标准产予数的 艇 

牢P I为雌性比率j B为控制信源j bi为控制信 

号。 

在式(3)巾的控击9矩阵 的扫·，与控制 斤数有 

密 切的关系。设b．耦对应的控制指数为IPCi贝4：b·= 

图 1 种群 最境 的网络模 型 

Fig．1 Network model of population system 

U(t)，Yt )——i p and output of~tate variables； 

f——state Ta ablesI 

Sl——轧r 押a1 ratej1 

FlP，P晕一 pr0ducth }v； 
bI=(IPC )S·十S．， 

B—— Iimit[~g ctor． 

(IPC．)S·一S·。 

X l(t0) 

X~(to) 

X3(to) 
- 

： 

X ( ) 

(3) 

5- 控制作用的信启处理 

控制系统是通过信息的控制作用实现优化控制的。这个特点屁样适应于种群系统的控制。 】如，在 环 

境因子中可以提取作用于存活率的温发(T)的信息，温度在信道中受到湿度(R爿)的干扰，温度、嗣度其同 

进 '̂已经建立的骥型中。信号处理的模型是温度、湿度与存活率关系的数孝模型I(T，RH)，芸作用 过 程 

如图2所示，模型的输出为干扰作用的控 阱指数。天敌提取的信息是天赦的密度(Dn)。天蘸作用的大小与 

灭敌的密度有关，也与对象种群晌密度有关。其作用过程可 图 3进行模 

U 

田 = 盈度、 湿度对 昆虫 稃群 存 活率 丑生 殖力舯作 用模 拟 

稹 型 

Fig．2 ShnuI~ion model showing the ef~ect of the 

temp~l'atttte and mo~slure 蛆 surv[vaI rate 

and w~ductivity- 

X口，XL1·X￡2，XP，X —— state var[曲 les 0f egg。 

llr7̂e-pup#．and ad~tl 

s ．s工l，s工l，Sp--surv[val rates Of eggI larvae， 

pupa；FPuP~--ad~It productivity 

f(T，RH)--matltematicaI roodel for the effect of 
temperature and mols~ure 011 surv／vaI ra1e aItd 

prouctiv]ty． 

图 3 夭敲对 种群作用的模拟模型 

Fig．3 Simulation model showing tim effoct of 

n4tun 1 enemies n-- natural en自∞ies1 

Dn—density of natural eaemlesl 

／(Dn。 j)--mathematical raodeI for tite cffoct 
of natural On~m[es． 

0 0 0 

0 0 ： 0 

0 0 ； 0 

}  
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上面两个铡子说明种群控制系统的信息处理过 

程。在作用因子中提取的信息的量纲是多 种多 样 

的。要求通过数学模型进行处理，使控制信息与状 

态的转移羌系(支路传输)的量铜和内蠲一致，并能 

直接输入。比较简单的输八方式是把信息通过模型 

处理为控制指数 控制指数的输人有两种方式。应 

用方程 l时可以乘法直接输八。应用方程 8时可以 

转换成bI用加法输入 哺|=／PC，)si—s；输入， 

结果如图 4所示 

在信息处理过程中，常会遇到乡个因子共同作 

用于一个状态，同时这些因子之间存在 着相 互 依 

存、相互制约的复杂情况。倒如，对象种群被多种 

天敌所捕食．这些天敌也捕食其他种群。在这复杂 

关系中提取对象种群的控制信息，存在 一定 的 困 

难。相互作用的种群愈多，系数愈多，试验安排上 

困难愈大。佣如，在五个种群 (其中包括一个对象 

种群)共存而相互作用的情配下，可 采用下面的 

网络模型和娟 阵方程进行描述 (匿 5)。 

I(IPQ) 『(IPC． s—s 

(a)占——．兰__ 占一 ． 

f n，s．J f l1．s．Js．一s． 
m)喜——皇_ _占—— -。 

ŝ) 『(sl1s广s． 

1c)占—  。 — - ． 
／S-) ／8

,)s． s． 

(d)占 ．!：。苫 ．墨． 

( C．)& 

lO眷 

图 ‘ 控制 指数输^垃程厦结果 

(a)控翘指数的秉法输^和加法输A， 

《b)排睁亮作用控毒I指数掳输入- 

(c)蒜加作用控制指教的输入} 

(d)干扰作 用控 翻 指教 的赣^ 。 

Fig 4 Procass of inpu~ing tlxe index of population 

control(IPC)． 

(a)Inputtlng IPC· multification and addition~ 

(b)inputting IPC· of ex~Ittsion aria sisJ 

(c)inputting IPC-of 8ddit10n aaalysis~ 

(d)inputting／PC' of
—

interference analysis． 

图 5 五个种群相互作用的棋越模型 

P1，p2．P3，P“ Ps为相互作用 的种群，P5为对象种群，0·i为种群问的相互作用系数，P·(to)为 

时劐to时各种群的密度，P·《 1'为经所一个耐问单位后各种群的密度。时刻t1同时输 出对种群 P5的 控 

制信号bi。 

Fig 5 Simulation model showing 5 populafioas interacting to~ether 

Pf--state variable of!~pulation i， 

0 f---relationship of populmtions i to j I P s--subiect populmtlon， 

tf 

．． 

t 
● 
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出圈 5模型可雅导 山矩阵方程(4) 

PI(t1)、 f。11 口j± n】3 。“ n】5 

P (t1) I d 21 口2 2 23 口】d 2 s 

Pj(t1) 

Pl(t1) 

P s( 1> 

如 1 a 3 口3 3 j 口3 

Pl( o) 

P 2(to> 

Pj(t o) 

P．(f 0) 

P5( o) 

(4) 

按照一般的试验方法，为了求取系数矩阵Ar~ai I要求安排3125个处理，这是雎于完成曲 应用二发回 

归旋转组台设计有可能减少处理数，得出类似的结果 蛐 在上述5个种群的系统中，如果 采 用二 次 

回归 通 用 旋转没计5禺子(1／2实表)的方案，要求32个处理，得出的结果可能拙台 回归方 程 (5)。 

口 ’ ’ 

P；(t )：bo+∑ b x，十∑b，}xixi+∑ b ÷x； (5) 
i— l ‘ f i· l 

其中l扫j为系数l j，x 为编码值。 

Pl(t1)=X Bt X (6) 

设l X =[1 1x2 } ‘s 3] 

则五 个种群相互作用的动态摸型为 ； 

CXT(to)X (t0)X (to)X (to)xr(tD)] 

B 1 0 0 0 0 

0 B’：0 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

1 
x4(f1) 

I 

5(t】)』 

(7) 

方程(7)解决了图 5及方程(4)所提出的问题，可以得出类似的结果。据方程(7)，对各个种群自t0 

至t1时间内的控制指数JPc i为： 

IPC· =Pi(t1)／P (t0) 

该控制指数可按 L面的乘法或加法输入。采用这种方式解决圈 d l 对的控制信号及萁输八问题。 

种群系统作为一个控铷系统以及其控捌园子的信息处理研究工作正在开展，我们认为：总结种群生态 

学方法已有的成果，弓!A系统科学方往，可促进种群动态和种群数量控制的深八研究 
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STATUS OF INSECT POPULATION SYSTEM APPROACH 

Pang Xiongfei Liang Guangwen 

(South China A cultural Unicerziiy，Gt(a~tOzhou) 

Population system means that a subject population is considered as a 

system ，grouped by several states connecting with survival rates and produc— 

tivities，and its enviromentai acting factors are regarded as the spatial 

limit， to study the population dynam ics and population contro1． 

In this paper，based on the Morris—W att population mathematical model 

in addition to the exclusion analysis，addition analysis and interference analy— 

sis methods，an index of population control (／PC) has been designed to 

analysis the important factors and key factors，and to be used as the cal— 

culating element t0 input the control effect of the limiting factors in to 

insect population system studies． 

Some theoretical models of multi—species interaction were constructed by 

SO1Tle authors．But，it is difficult to decide the interaction coefficients in 

bin logical experiments when the populations of lYlore than 4 species are in 

a system ．In this paper，the rotation compoSite design of quadratic regre— 

ssion has been suggested as a method to consh~cted a mathematical I120 del 

to describe the d3 namics of several different populations interacting toge· 

ther． This mathematical model may be helpful to input the information of 

control effecls in populations system with several species interacting’toge— 

ther． 

Key wor d s：population system ， insect ecology． 
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