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摘 要 

S 6 Sg『、 

奉文运用耐坷序捌分折方法对上海市长兴 岛前卫农辆柑桔同内柑桔生爪蝻殛其盂敢江置【钝缓螨的 种 

群动盎进行 分析研究和嵌担 ，分别建立了兰子柑桔全爪螨种群数量动毒的事元非毫毫性 回归摸型和事元混 

合匐归模型 藉 l；f探讨各种生态日子对柑桔全爪螨亚其天散种群数量勃吝舳作用 ，顸 柑桔空爪螨种群 

歙量的室化趋势，蒜袒教果良好，对田村防治具有一定曲参考竹值． 

关■诃 ，柑 桔全爪螨，时间序剐分斩，同归嵌型，撮合 回归模型． 

柑桔全爪螨是我国柑桔园中的一娄重要害虫，有关其生物学特性和种群鼓量动态国内外 

许多学者曾经作了大量的研究 “ ，但这些工作绝大部分是在实验室条件下进行的， 田 间 

工作不多。从1987年 4月到1990年10月在上海市长 岛前卫农场作了为期近48的田间调查， 

积累了一批实验数据，初步了解了柑桔全爪螨在该地区的发生，发展动态以及天敌江原钝绥 

螨对它的控制作用 。为了更进一步地了解柑桔全爪螨及其天敌江原钝绥螨的数量变 化 情 

况，各种生态因子对它们的影响，揭示柑桔全爪蜻和江原钝绥螨之间的相互关系，更重要的 

是为田问实际防治柑桔害虫提供科学指导，本文对这些数据进行了统计分析和计算机建模工 

一

、 调查方法和数据来源 

调查地点在上海市郊宝山县长兴岛上的上海市前卫农场柑桔十三队桔园内。时间从1987 

年 4月到1990年1O月。选择生态条件基本相同，但树龄不同的二类柑桔田 4块，分用药田和 

不用药田2组。每块田中选定调查树1O裸，每棵树固定按东，西，南，北，中 5个方位标记 

5个枝条，在每个枝条上任选 5张叶片 每年从 4月份起到I1月底每周调查 1次，从I2月起 

到次年 3月底每 2周调查1次。每次调查记录叶片上柑桔全爪螨卵，活动态柑桔全爪螨，江 

原钝绥蝻和其它种类昆虫的数量。共进行田间调查152次，获得调查数据30400组。同期的桔 

固气象资科由长兴岛前卫气象站提供。 

二、模型的确定 

昆虫种群的数量变化是一个非常复杂的过程，一方面它受 到环境中生物和非生物的，髓 

机或确定的诸因素的影响，另一方面昆虫本身在长期的进化过程中在种群的数量变化上呈现 

‘奉研究冉到了岩饮教授、Rdoe~t F．hI咄 教授曲指导，特致谢意。 

奉文子l口91年 B月26日收掰．管教稿子I9g2年 2片f5日收到。 
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出一定的变化规律。田间调查的实际数据综合地反应了这些方面作用的结果，并且形成了一 

个时间数据序列。 

时间序列研究唔g是那些不同时刻的 ( )，它们相互之间既不能由一些唯一地 确 定 另一 

些，但又有一定的依赖关系的序列。考察所记录的田问数据资料和有关柑桔全爪螨的生物学 

特性， 4 a来所获得的调查数据正具有如此特征。因此可以通过时域分析，从看来是随机銮 

化的现象中找出某些确定性的，反映不同时刻 (”相互关系的规律，建立参数模型。 

用时间序列分析方法建立的参数模型主要有 3类：一般回归模型，自回归模型以及混台 

回归模型 】。 
一 般回归模型假定 自变量是不同于困变量的非随机量，所拟合的模型是描述了因变量和 

其它自变量的统计依赖关系，这在生态学研究中可以有效地分析各个生态因子和种群数量变 

动的柑互关系，用此类模型进行预测预报是从 自变量中寻找因变量的未来时刻职值的信息。 

但是这样韵预报模型没有利用困变量自身变化的统计规律，其预报效果不尽理想。 

自回归模型只讨论困变量自身的统计依赖关系，它假定自变量是因变量的延迟函数。这 

类模型中的闽限自回归模型可以有效地描述具有明显周期性变化规律的过程，如种群的生命 

周期，害虫熊生的周期性规律描述等等。运用这类模型进行预报是借助于困变量的自身取偿 

变化的统计规律，由于没有利用其它自变量的统计信息，对于一些问题的预报效 果 也 并 不 

理想 ． 

混合回归模型是一般回归方法和 自回归方法的混合形式，它将这 两种方 法结 合 起 来 拟 

台数据序列，弥补了单纯用上述 2种方法的不足，所建模型具有更丰富的统计学内涵，更符 

合实际。 

本文选用一般回归模型分析方法和混合回归模型分析方法分别研究柑桔全爪螨及其天敌 

生态系统和柑桔全爪螨种群数量变化的预测预报模型。 

三、数值计算和结果分析 
1．多元非攮性叵扫攘型t 

柑桔全爪螨种群在桔园中的数量变动受到环境，天敌以及柑桔生产管理方涪等多种因素 

的影响，通过对这诸因子的分析，找出其发生与这些因子之间的相互关系，可以建立它们的 

函数关系。 

柑桔全爪螨的种群数量 (})可以表示为它与其它生态园子 · ， ”⋯， t-的函数： 

i：，( 1， “，⋯，Xf·) 

；l，2，⋯， 柑桔全爪螨各虫态数 

=l，2，⋯，" 生态因子数 

环境温度是柑桔全爪螨的重要生态因子，它直接影响该蝻的能量消耗·代谢水平，生长 
● 

发育，繁殖和死亡。 

降雨过程对雌成螭的产卵行为有一定的影响，降雨所引起的降温过程会影响该螭的生长 

发育，降雨强度直接影响柑桔全爪螨的数量动态。因此，降雨过程是柑桔金爪螨种群数量变 

动的不可忽视的生态因子。 

田间观察和调查数据显示t天敌对控制柑桔全爪螨有一定的作用，特别是江原钝绥螨的 
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控制作用最 昵显。 

根据田问调查资料和有关文献报道 ” ，定义模型的解释变量如下： - 

： 柑桔全爪螨卵／叶 

t t 江原钝绥蜻／叶 

t 周平均温度 

： 局平均最高温度 

。 ： 周平均最低温度 

： 周平均相对湿度 

，： 周总降雨量 

s ： 柑桔全爪螨发育有效积温 

： 其它捕食性天敌 

据此建立柑桔全爪蝻种群数量变亿的全回归模型 

Y =b。+∑6jX 

结果可以发现，用这样的方法建立起来的回归模型其效果并不理想，从统计学角度考察 

其相关程度l不高。从生态学上看，它并没有真正反映种群数量变化的复杂原因。这是因l为各 

个生态因子对柑桔垒爪螭种群数量变亿的作用和影 响并不是 一对应的简单的因果关系，也 

不是各生态因子之间作用效应的线性选加。同时各生态因子之间还存在着一定的 联 系 ， 因 

此，把各个生态因子或其组合施行一系列非线性初等函数变换： 

。1．指数变换l i—exp(a+bX i) 

2．对数变换： i—log(a+bX ) d+bX i 0 

3．幂函数变换l X i—aX} 

4．倒数变换： ，一i／(a+bX ) 口+bXi 0 

将前述解释变量和经过变换的变量鸯新组合成～个新的回归变量集，用逐步回归方法计 

算得到优化的非线性多元回归模型 

用1987，1988，1989_~年 的调查数据建模，以星期为时间步长 对于缺省戗 用线性插 

值法补齐。共得到28400~数据，将直接危害柑桔生长的柑桔全爪蝻活动态螨作为此回 归 模 

型的因变量，用药田块和不用药田块 2种情况分别计算，得到如下2个回归摸型： 

式(1)；不用药 田块 

=2．61xl一0．32xi+0．O14x}一2．861n<xl+1)+16．88x~'一30．13x} 

一 0．0029x5+0．O04x，+3．013X10一 。+0．0281 (1) 

R—SO．(AD／)=0．9854 F-to—enter：2．00 Step,15 

式(2)：用药 田块 

=26．16x1—2，32xi+0．09xf一64．7lln(xl+1)一41．79／(xi十1》 

+0．006x，+6．024×l0一 8+41．52 (2) 

月一 a．(ADJ)=0．7698 F-to—enter：2．00 Step,11 

在逐步回归计算过程中， 因子入选模型的顺序是：柑桔全爪螨的卵量因子最先进入，这 

具有直观的生物学含义。卵量和柑桔全爪螨的发生存在一定的滞后，可 以通过监测这个因子 

的变化来预测柑桔全爪蜻危害的发生。式(1)中接着入选的是天敌江原钝缓蝻这个因子，这 
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说明在不用药田块江原钝绥螨的捕食作用是影响全爪蝻种群数量变动的主要因子，几年的数 

据显示t该捕食螨确能将柑桔全爪螨的虫口密度控制在相当低的密度水平下 式(2)反映不 

出捕食螨这一因子的作用，这是因为用药田使用了大量的杀虫药剂，使得捕食螨韩群不易建 

立，不能有效地控制柑桔全爪螨的数量。有文献报道：杀虫剂的过度使用还有可能刺 激害蝻 

的发生 。而用药田往往是柑桔全爪螨虫口密度高，发展迅速。．对逮个田块 的’计算 和 分 

析，得到一些启示，要加强害虫的综合防治，注意杀虫药剂的选择使用，保存夭敌种群的必 

要性。接着选入上述模型的因子是气象因子，说明温度，降雨尊的作用引起柑桔全瓜螨生理 

过程和行为的变化，影响到柑桔全爪螭种群的数量变化(见图I) 

年 -月 ， 
Year m0 

l r 

’ 

珂 I j 987--~089年问不用 药田柑桔垒爪蜻种群教量田间观察教据和模扭曲瑷 

F 1 The observed value of the citrus red~nite po~ul i0n抽d 
its simulated cur }at unspraiea tleld during 1987~-ibm9 

巳建立 的模型的分析结果和国内外许多学者通过不同方法研究所得到的结果妊 致的， 

有意义的是又一次验证了在田问自然条件情况 种群数量变化，并且为田向实际使用提供了 
一 种实用模型。 

模型变量的非线性化处理使得模型更符合于生态学安 际，改善了模型的统计学特性。逐 

步回归分析保证了模型 中只包台那些对生态系统影响最显著的因子，并旦由于剔除了那些影 

响不 甚显著的因子，使得模型的稳定性提高，模型的形式简洁，更符合于 田问害虫预测预报 

的实际使用要求。 

这里需要 指出的是：逐步回归分析方法中F值的选取相当重要 F 值过低可能导致变量 

选择过滥，难以确保模型中每个变量的作用的显著性和模型的稳定性；而F值过高又可能舍 

使一些确有实际的变量不能选入摸型。这就要求在运用该方法建模时 定要兼顾统计学意义 

和生态意义，面后者往往是更加重要的。一 

2．混合回归臻型； 

田同昆虫种群 的数量不仅仅与环境因l子(包括天敌因子)等有关，而且还 与其以前一定时 

期内的种群数量即历史值有着一定的关系 常绿植物上世代重选的昆虫种群数量变化的情况 
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尤为明显。例如t当年的害虫发生与前年的害虫数量以及其越冬基数有着密忉的关系。混台 

回归摸型综合地描述了这种过程，混合回归模型包含了一般回归模型和自回归模型。一般回 

归模型描述了种群数量和环境因子的关系，自回归模型描述了种群数量和其历史值的之间的 

关系。 

混合回归模型就其混合形式来说可以分为 2大类；线性混合回归模型和非线性混合回归 

模型。考察柑桔全瓜螨活动态蝻与柑桔全瓜螨卵的数量变化关系恰符合一定的线性关系，因 

此，本文讨论用线性棍合回归模型方法建立数学模型。 

多元线性混合回归模型的定义如下， 

=f=p ’’+pf’'=f—l+pf。) {一i+⋯+p』： ={一．。+pf ) I．-一l 
+ ’ I．I—l+⋯+p }’ I．I一．1+pf ’ 2．c_l+ f 2．-一2 

+⋯+p ；’ j．-一．2+⋯ +p ’ ， l+p I ，-．，+⋯ 

+ ：’ ．f．I，+8l (3) 

式中 -， ， ，⋯， 是随机变量 ， ：，⋯， ，的数据值，包含有 。+1个随机变 

量，8 为自噪声。 

直接计算(3)式由于被估计的参数太多，拟合的模型稳定性差。用疏系数方法计算可以 

避免逮些缺点 

假定上式中每个隧机变量的延迟步数 。， ，， ，⋯， 都不超过一个最大备选延迟步 

效尸'将(3)中的 。， ， ：，⋯， ，都用P代替，则(4)式就成为疏系数模型l 

=l=pj。 +pf ’={一i+ 。’ f—t+⋯+p ： I—P。+pf ’ l“1i 
+ ’ j．I一：+⋯+p } l，}一Pl+J窖 ’ 2， i+J窖 。’ 2．I一2 

+ ⋯ + 。’ l。I—P+⋯+p』 ) 。．I—I+p』 ) ．f一±+⋯ 

+p  ̈。．I．P+P· (4) 

其中 ．B ’’年0 对 i=f ”，i ”，⋯， ：’ 

口f ’年O 对 f=f』"，i』̈ ，⋯，i ；’ =1，2，2，⋯，s 

其它系数均为零。 

夸 P = P+P+1取 f=P+1，P+2，⋯， ，则得到 一P个等式的缩写形式l 

Z= 口+e (5) 
～  ～  

式 中： 

Z= 

P+I 、 

／ 
’ 、 

口ff)：J J窖 ” 

、 ) ， 

=(A¨ ，⋯ ， 。) 

8P+ l 

P+： 

￡- 

，．-1 ．．f ‘ ．1 ． J --． 

；  

，— ， 、 
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， ，一 l ‘ 

。 ：』却+1却 ‘ I 

l 
。  

·一 l _ 一 2 ’ 

口为。P+P+1维参数矢量。 

为(tI— )×(sP+P+1)阶矩阵 ，0f，表示 的第 行第 列元素 

又令 P =0P+P+1， ：(口1， ±，⋯， )，记 ：= 。 P，8：8。一P，则得到 (5)式的 

分量形式为0 · 

：= 10lj+ lall+⋯+ 0 P+ f=1，2，⋯， 一 (6) 

Akaike(1973)在研究 自回归模型的定阶问题时提出了所谓的 AIC准则方法 (Akaike 

Informatlon Criterifion) 】。这一方法现在被广泛地引用到回归变量的选择中来 ， 并且 

针对不同的模型形式改进了不同的AIC准勋j方法 AIC准 则方法及其改进形式对回归模型的 

选元和拟合是通过定义一+AIC准则函数和用最4；---．乘怯计算从备选自变量中选择模型的自 

变量并估计模型的系数 限于篇幡，关于这一方法的详细说明和数学推导请见文章后所列文 

献 ．】，本文不再赘述。 

用疏系数方法拟合混合回归模型是运用 AICt准则方法，从(4)式中 P，=sP+P+1个 

备选 自变量中选择拟台模型的部分自变量 一，和=。一，和相应的系数 ”。 

用AIC。准则方法选出(6)式中P 个备选自变量中非零元素 的下标估计。 

根据式(4)，(5)，(6)的定义，可以给出前面的下标 ( =0，1，⋯， ，1：1，2，⋯， 

P )的估计 

i： ! ， f=1，2，⋯ ，P +1 

所以如果由AICt准则给出的非零 的]=’标估计为i ， 。，⋯， 的话 ，那么所有满足 

f ≤P+】的下标就是对ff ，f ”，⋯， ：j的估计。 

类似地，所有满足P+1<iI<2P+1的下标就是对 f”，f ”，⋯，f 的估计。类推得， 

所有满足： 

jP+1<iI≤(j+】)P+1 

的下标就是对ff”，i ”，⋯，f；f’的估计。 

结合AIC。准则方法的计算中给出的 (6)式中口 t的最小二乘估计值， 利用 ft与f ”的 

估计的对应关系便得到了相应的诸 f”的非零元素的估计值，模型系数一经确定，则模型即 

已建立。 

用 MS—FORTRAN77将上述算法编成程序，用以计算模型参数及建立混台回归模型 。 

本程序可以选择多元数组作为自变量，程序允许的最大延迟步数为40 (程序从略) 

用1987，1988，1989年 8 a的不用药日块田问调查数据拟台式(4) 记柑桔全爪螭的活 

动态螨数据序列和卵量数据序列分别为( t)和{ )，以{ t}为因变量，(*，)作为自变量， 

这里s；1，计算二维线性混合回归模型，从生态学的实际背景出发，选择最大延迟步数 在 

这里选择最大延迟步数为 8。 

因为原始数据序列并非平稳，需要对其作一步差分使之平稳化 即设； 

±= t— t—i 1，2，⋯ (7) 

、  ● ● _ ． ／  

叶 

i  O- ■ 

：  

1  ±  卜 l_ 

●I  I  F  
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生 态 学 般  1辅 

得经差分后的数据序列 {2 )和{2。)，运行程序计算序列妇 }和 {2 }，得线性混合回归 

模型 ； 

1．z；0．0026—0．6956z‘一3．2—0．4301zI—1．2+0．4204Zt—L．1 

+0．3368Zl一3．I一0．1868Zl一2．I+0I (8) 

将 (7)式代入(8)式，得到 m 的拟台模型。 

．2；0．0026+0．4294xI—1．1—0．6O 2*‘一i。L+O．5236x~一。．1 

～ 0．3368x~．d．1十0．5699xi—J．2+0．4301 I～2．2 

～ 0．6956xI—a。i+0．6956x~一‘．z+ I (9> 

x 的预报值由下 式递推得I． 、 ，． 

j．2=0．0026+0．4204xt—Il1—0．6072~ 一2．1+0．5236xl一8．1 

— 0．3368xI—d．I 4-0．5699x~，Il 2 4-0．4301xI一：．2 

— 0．6956xj一3．=+0．6956x~．。；2十0I 一 (10) 

用得到的模型的预报式(1O)式对I990年不用药毋块田间桔全爪螨种群数量动 态 作 一 步 

(提前一周)预报，结果和实际调查值吻合良好，相关 系数达到O．9033。 

图 2是用预报式(1O)式所作的预报值曲线和 田间实际调查值曲线。 

2 

。咖 rvc ⋯ Pred Lction cu 理寨值 预报 值血线 

f 

一
皇 ‘ 
EI 500r f 

兰罨 l ／ 
嚣 ‘／ 

警 ， ，． 

萋 l 。： ． 
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囝 2 1090年柑拮垒爪螭种群鼓量田卸观 察蕞撼和瑗撮曲线 

Fig．2 The observed value of the citrus red mite populatio~ 

and prmiiction C'llrv~ in 】090 

四 讨 论 

本文介绍的统计模型从宏观角度研究柑桔全爪螨的种群动态，在一定程度上真实反映了 

昆虫种群的数量变化过程，取得了比较满意的结果 
一 般回归模型，自回归模型都属于时间序列分析方法的范畴，混台回归模型是在其基础 

上发展起来的一种新方法，它完善了前面两种模型的形式，使得所建立的模型更加真实，预 

报更加准确，也更加符合生态学 的实际。 

时间序列分析方法 的内容非常广泛，生态学工作者可以根据不同的研究对象和研究 目的 
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充分选择适台问题的模型。然而，时间序列分析分法建模对数据的要求很严格，如对时间序 

列的长度，采样频率，数据的平稳性等。因此，在实验设计时要予以充分的考虑。 

动物生态系统是一个非常复杂的系统，种群动态模拟还应该同时考虑动植物之间的相互 

关系。 
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THE SIMULAT10N MODELS FOR THE POPULATION 

DYNAMICS OF CITRUS RED MITE 

Zhou Jian-Zhong Luo Zhi—Yi 

(ghangha~Institute of Entomology，A~demfa S~nica，200025) 

This paper dealt with the popuIation dynamics of cit~ s red mite Pesos· 

ych~Js cltri McG and its predator mbly*ei=s eharai at Qianwei orehard in 

Changxing islond，Sl~mughm ． 

To study the ecological factors affecting the population dynamics of the 

citrus red te and in turn to forecast the trend of population dynamics ．a 

non-linear mulfiple regressive modeI and a mixed regressive model were 

cre~ted，respectively，by using the 茴me series an alysis me％heds． 

The results showed that the field investigation data were fitted by 也 e 

mode扭 properly． 

Key wo rds：Penonychus citris M eG．，time series analysis，non-liner mul- 

tiple regressive model，mixed regressive mode1． 
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