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摘要：西藏飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ 暴发成灾的重要原因之一是蝗蝻具有群集迁移危害习性。 为阐明西藏飞蝗灾变

的行为机制，为西藏飞蝗的监测预警和防治提供科学依据，利用视频跟踪技术测定了自然环境中西藏飞蝗蝗蝻群集迁移的运动

速度、方向，建立自推进粒子模型模拟蝗蝻群集迁移行为，分析群集迁移效应。 结果表明，①不同自然环境中的西藏飞蝗蝗蝻在

群集迁移过程中，群体内个体的运动表现出定向集体运动，群集迁移速度为 ０．１２５６ ｍ ／ ｓ，０．２ ｍ 以内的个体蝗蝻方向趋向一致。
沙滩、翻耕农田和草地蝗蝻群运动一致性参数均较高，分别为 ０．８５０２、０．７８７０ 和 ０．６９８７。 ②西藏飞蝗蝗蝻群由分散运动转变为

群集迁移存在临界密度，密度较低时群体内个体分散运动，当蝗蝻密度达到 １２—１５ 头 ／ ｍ２时，蝗蝻群体由分散运动转变为高度

一致的群集迁移运动。 ③蝗蝻群通过群集迁移可以显著增加迁移距离，随机运动蝗蝻 １ ｄ 扩展只有 ７０—８０ ｍ，而群集迁移 １ ｄ
最大距离可达 ２．５ ｋｍ。 蝗蝻群集迁移可以提高发现特别是远距离食物等资源的概率，使群体中更多的个体受益。 ④尽管未发

现室外蝗蝻群存在先验个体，但模拟发现在群集迁移群体中，只需要少数先验个体（３％—５％）即可引导整个蝗蝻群运动。
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西藏飞蝗 Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ 是我国青藏高原特有种，主要危害青稞、冬小麦、牧草等［１］，近年

来受全球气候变暖的影响，西藏飞蝗潜在分布区域扩大，高密度蝗群面积增加，引起农作物和牧草绝产绝收，
生态环境恶化［２⁃３］。 作为我国三大飞蝗之一，西藏飞蝗蝗蝻具有群集迁移习性，能将分散的为害集中变为灾

害［４⁃５］，加之，蝗蝻群集迁移路线难以预测，常常造成监测不准，防治被动情况。 蝗蝻群体运动涉及到形态、生
理生化多个方面。 飞蝗种存在群居型、散居型 ２ 种生态型，群居型和散居型在形态特征、生理机能、行为及体

色等方面存在明显差异［６］，群居型总是寻求同类聚集而居，而散居型则躲避同类，行孤单生活；群居型经常在

白天进行迁飞扩散，而散居型则要到夜晚才偶尔飞行［７］。 田间飞蝗在行为、内分泌、聚集信息、食物、资源分

布等因素的作用下，种群中群居型比例增加，大量蝗虫聚集在一起［８⁃９］，但西藏飞蝗蝗蝻在聚集阶段没有明确

的迁移方向和稳定的迁移速度。 聚集后各个蝗蝻相互影响，整个蝗蝻群行动的方向、速度趋向一致，产生了群

集迁移［１０］。 即便遇到人为、地貌等因素的干扰，其个体速度和方向仍然保持与群体一致。 这种一致性产生是

西藏飞蝗灾害形成的前提。
群集运动是动物社会行为之一，蚂蚁、蜜蜂、鱼群等均有社会行为。 蚂蚁群体在低密度下呈现近随机分布

状态，高密度下为显著聚集状态［１１］。 在实验室环形通道中运动的沙漠蝗蝻随着通道中蝗蝻数量的增加，表现

出高度一致运动特性［１０］。 模拟显示，鱼群只要其个体遵守 ３ 条运动规则，就可以形成有序的群体［１２］。 复杂

理论表明，由单个成员组成的群体，可以通过自组织，显示出在个体层次上不能出现的多种复杂行为［１３］，正是

这些行为可以增加物种适应能力［１４］。 昆虫存在有 １８ 种不同类型的群集形式，其形成功能可分为防御、牵引

结构、温度调节、恶劣条件下的群体生存和穿越障碍物 ５ 种，对于某个群集来说这些功能并非互斥的，可能同

时具备［１５］。 红火蚁群集体具有防水、粘弹性等物理特性，这种性质是由个体活动相互连接产生的［１６］。 蚂蚁

群体总能发现一条最短的路找到食物，蜂群对优质蜜源的选择，都是自组织昆虫群集形成的功能［１７］。 沙漠蝗

群集迁移时会从水底爬过，迁飞蝗群能够避免飞越水面，这减少了蝗群落入海水中的危险［１８⁃１９］。 自然条件下

西藏飞蝗蝗蝻群集迁移可以看作是一个从无序到有序的自组织过程。 对西藏飞蝗乃至飞蝗群集迁移的研究，
大多采取观察方法，缺乏利用自组织原理分析蝗虫群集形成机制，深入到飞蝗群集效应方面的研究。 另一方

面阐明西藏飞蝗蝗蝻群集迁移特性、形成机制及其效应，为利用预防措施扰乱其群集迁移、将蝗虫灾害控制在

群集迁移之前提供了可能性。
本文利用川西高原暴发西藏飞蝗蝗蝻群视频资料，通过轨迹跟踪等方法，获取蝗蝻群集运动参数，分析蝗

蝻群集运动规律、迁移特性和群集效应，旨在从系统学角度发现西藏飞蝗灾变行为机制，评估西藏飞蝗蝗蝻群
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迁移能力及成灾潜力，为西藏飞蝗的监测预警和防治提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 蝗蝻群集迁移视频采集

采集环境。 标准视频采集：２００９ 年 ７ 月在四川省甘孜州炉霍县宜木乡进行了群居型蝗蝻群拍摄，蝗蝻密

度平均为 ５０—２２０ 头 ／ ｍ２，经度 １００ｏ７７′Ｅ，纬度 ３１ｏ３０′Ｎ，海拔 ３１００—３２００ ｍ。 选取 ３ 类型场景：已经翻耕农

田，前茬为青稞，植被覆盖率在 ５％以下；草地，植被覆盖率 ５０％—６０％；沙滩，植被覆盖率在 ５％以下。 其他视

频：２００６ 年 ７ 月四川省甘孜州甘孜县卡功乡发生高密度群居型西藏飞蝗，经度 ９９ｏ７３′Ｅ，纬度 ３１ｏ６７′Ｎ，海拔

３３００—３５００ ｍ，蝗蝻从周围草场迁入农田，农田已经翻耕，前茬为青稞，密度为 ３０—４００ 头 ／ ｍ２。
标准视频采集方法：用支架将摄像机垂直竖起，摄像机镜头距地面 １．４—１．８ ｍ，地面水平放置 １ 根直尺，

设置摄像机镜头的取景大小，荧屏高度为 ０．５ ｍ；拍摄不同的环境下蝗蝻群，每个点拍摄 ５—１０ ｍｉｎ，拍摄时摄

像机保持静止；拍摄时人员尽量远离蝗蝻群，避免干扰；摄像机采用数码摄像机，下载速度每秒 ２５ 帧。 其他视

频：选择手持拍摄的抖动相对较轻的视频序列分析蝗蝻群集运动规律。
１．２　 蝗蝻群运动一致性参数

采用计算群体平均矢量速度的方法来衡量蝗蝻运动的一致性程度［２０］，建立序参数公式（ｄｏ）。 序参数越

接近 １，蝗蝻运动一致性越高。

ｄｏ ＝ １ － （ １
π × ｎ

） × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｂｓ（ｄｉ － ｄｍ）

式中，ｎ 为视野的蝗蝻数，ｄｉ为第 ｉ 个蝗蝻的瞬时方向，ｄｍ 为 ｎ 个蝗蝻同时刻平均方向，方向范围［０，２π）。

ｄｍ ＝ （１ ／ ｎ） × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ

１．３　 蝗蝻群集迁移模型

采用自推进粒子模型（Ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｏｄｅｌ，ＳＰＰ）来模拟蝗蝻群的运动［２０］。 ＳＰＰ 模型规则：迁移

蝗蝻运动方向由其邻近蝗蝻决定。
（１）假定在开始时期（ ｔ＝ １）蝗蝻速度（Ｖ）恒定，方向（θ）随机。
（２）任意时刻，蝗蝻 ｉ 的位置 Ｘ ｉ（ ｔ）为：

Ｘ ｉ（ ｔ）＝ Ｘ ｉ（ ｔ－１）＋Ｖｉ（ ｔ－１）×ｄｔ
（３）任意时刻，蝗蝻运动方向 θｉ（ ｔ）为影响距离（Ｒ）内 ｎ 个蝗蝻运动方向的平均值。

θｉ（ ｔ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉ（ ｔ － １） ＋ ε（ ｔ － １）

式中，ε 为随机变量，相当于地形、植被等环境因子对蝗蝻运动的干扰。
１．４　 数据分析和处理

采用 ＯｐｅｎＣＶ 进行蝗蝻视频轨迹分析。 平均数、标准差等统计值的计算、ＳＰＰ 模型设计和图形的制作均

采用 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ 公司 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ａ 软件进行。

２　 结果和分析

２．１　 自然环境中西藏飞蝗蝗蝻运动

２．１．１　 蝗蝻群集迁移速度

在高密度蝗蝻群集迁移时，单个蝗蝻以爬行和短距离跳跃为主，一般爬行 ７—１３ 帧再短距离跳跃 ３—５
帧，也有连续跳跃的，长距离跳跃主要是应急时发生。 蝗蝻群集迁移平均速度为 ０．１２５６ ±０．０７８４ ｍ ／ ｓ（数值为

平均值±标准误差）。
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２．１．２　 蝗蝻群集迁移方向

选取稳定迁移的蝗蝻群的位移资料，将视野中蝗蝻两两距离与移动方向差作散点密度图。 图 １ 表明，坐
标原点（０，０）密度最大，群集中个体之间距离越近，个体间方向趋向越一致。 在 ０．２ ｍ 的范围内，各蝗蝻移动

方向差在 １．３９６３ ｒａｄ 内。

图 １　 群集迁移蝗蝻群中个体之间运动方向差与距离散点密度图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ

蝗蝻方向差为绝对值，范围为［０，π）。 个体之间距离和方向差按（ｘ－ｍｉｎ） ／ （ｍａｘ－ｍｉｎ）公式进行标准化处理

２．１．３　 不同环境蝗蝻群运动轨迹

（１）蝗蝻群运动轨迹

草地、农田和沙滩 ３ 种环境西藏飞蝗蝗蝻群运动轨迹表明，蝗蝻群沿着一定路线向前迁移，相邻蝗蝻运动

轨迹接近平行（图 ２）。 草地运动轨迹相对分散。

图 ２　 农田、草地和沙滩西藏飞蝗蝗蝻移动轨迹

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ ｎｙｍｐｈｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄｂｅａｃｈ

（２）蝗蝻群运动一致度

蝗蝻群在农田、草地、沙滩运动一致性较强，但不同环境一致性程度不同，其序参数按照沙滩、农田、草地

依次降低（图 ３）。 农田蝗蝻群序参数为 ０．７８７０±０．０８２９（数值为平均值±标准误差），草地蝗蝻群序参数

０．６９８７±０．１３８４，沙滩蝗蝻群序参数为 ０．８５０２±０．０９４０。
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图 ３　 农田、草地、沙滩西藏飞蝗蝗蝻运动序参数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｎｓｉｓ Ｃｈｅｎ ｎｙｍｐｈｓ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｎｄｂｅａｃｈ

２．２　 蝗蝻集群行为的模拟

２．２．１　 ＳＰＰ 模型参数的确定

根据前述田间观测，西藏飞蝗蝗蝻群集迁移 ＳＰＰ 模型参数设置见表 １。

表 １　 ＳＰＰ 模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＰＰ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 值 Ｖａｌｕｅ 备注 Ｒｅｍａｒｋ

速度（Ｖ）Ｓｐｅｅｄ ０．１ ｍ ／ ｓ 实测速度

影响距离（Ｒ）Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ０．２ ｍ 实测

噪音（ε）Ｎｏｉｓｅ ０．２ 影响距离内蝗蝻平均方向差 ／ （２π）

边界条件 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 周期边界 当蝗蝻从某边跑出模拟场景，立即从对边相同位置以相同速度进入场景

　 　 ＳＰＰ：自推进粒子模型（Ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｍｏｄｅｌ）

２．２．２　 群集迁移现象

模拟表明，密度较高的蝗蝻群（１００ 头 ／ ｍ２）在初始时方向随机，经过逐步局部的调整，使整体运动趋向一

致（图 ４）。 但是密度较低的蝗蝻群不会出现运动一致的情况。
２．２．３　 密度与序参数的变化

不同密度蝗蝻群序参数有明显的变化，密度越高蝗蝻运动序参数越高，当密度超过 １２—１５ 头 ／ ｍ２，序参数

曲线平稳，可以稳定在 ０．８ 以上，接近或者超过农田、沙滩或草地观测值，此时方差在 ０．０５ 左右，表明系统进入

稳定的有序状态（图 ５）。
２．２．４　 蝗蝻群集效应

（１）群集对迁移距离的影响

在低密度时，蝗蝻群序参数较低，蝗蝻个体没有明确的定向机制，随机游走。 高密度蝗蝻群运行方向比较

稳定，群集迁移的距离明显远于随机游走的蝗蝻。 图 ６ 中 １ 头 ／ ｍ２ 蝗蝻群移动距离平均为 ９． １８９６ ｍ，
１００ 头 ／ ｍ２蝗蝻群移动距离平均为 ２６．７９０９ ｍ。 随着模拟时间的加长，未群集的蝗蝻始终围绕原点附近扩散，
而群集的蝗蝻群位置距原点越来越远。

（２）蝗蝻群对食物或有益资源的定向

轨迹图说明蝗蝻群开始未趋向食物，但通过群集运动，所有个体最后找到食物位置（图 ７）。 蝗蝻群运动
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图 ４　 蝗蝻群运动由初始无序状态转变为有序状态

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｄｉｓｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎａｌｌｙ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈ ｇｒｏｕｐ

模拟蝗蝻群密度为 １００ 头 ／ ｍ２，初始时期 ｔ ＝ １ 时，方向随机，模拟结束时间为 ｔ ＝ ２０００

图 ５　 密度为 １—２０ 头 ／ ｍ２蝗蝻群序参数的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ １—２０ ｌｏｃｕｓｔｓ ／ ｍ２

方向的频次分布说明蝗蝻群在最初 １—７０ 个时间步里整个群体一直在调整方向，而后群体内所有个体均趋向

食物位置运动，运动方向不再变化，至 １２０ 时间步左右，找到食物（图 ７）。 随机运动蝗蝻群模拟表明，序参数

在 ０．２—０．３ 以下，寻食轨迹混乱，只有部分蝗蝻能够找到食物。
方向分布是将 ３６０ 度分为 ４０ 个区间，统计各个区间运动方向的蝗蝻占百分比。 蝗蝻群密度为

１００ 头 ／ ｍ２，初始蝗蝻随机分布在 ｘ∈［０，１］和 ｙ∈［０，１］的区间，任意设定点状食物坐标为（８，８）。 假设食物

信息随距离的增加而衰减，符合高斯分布模型：ｆ（ ｒ）＝ ａ１×ｅｘｐ（－ ｜ ｒ－ｂ１ ｜ ／ ｃ１） ２），ｒ 为某个蝗蝻的坐标，ｂ１ 为食物

９３５７　 ２０ 期 　 　 　 封传红　 等：西藏飞蝗蝗蝻群集迁移特性及其群集效应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 密度为 １ 头 ／ ｍ２、１００ 头 ／ ｍ２蝗蝻群的轨迹图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ １ ａｎｄ １００ ｌｏｃｕｓｔｓ ／ ｍ２

模拟蝗蝻数均为 １００ 头，时间步长为 ３００

图 ７　 蝗蝻群寻找食物过程中轨迹和方向分布

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈｓ ｇｒｏｕｐ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ

坐标（８，８），ｃ１ 为标准差（ｃ１＝ ３），ａ１ 为给定常数，ａ１＝ ２０
（３）先验蝗蝻对群体作用

模拟表明先验个体可引导蝗蝻群迁移（图 ８），先验蝗蝻引导整个蝗蝻群集迁移成功率与先验蝗蝻的比例

有关，比例越高，成功引导蝗蝻群运动的几率越大。 先验蝗蝻比例达到 ５％，引导成功率达 ８０％以上。

３　 讨论

３．１　 蝗蝻群集迁移观察

田间观察西藏飞蝗蝗蝻在温度过低时不发生迁移，此外降雨和大风天气也不迁移。 为了减少温度、光照

等差异对群集迁移的影响，本文于 ７ 月上旬采集视频，蝗蝻为 ３—５ 龄，晴天或多云、无风或微风天气进行观

测，拍摄时间为 １０：００—１３：００，气温为 １７—２２℃，此时间段为蝗蝻群稳定迁移期。 ２ 个视频采集地点均位于雅

砻江流域河谷，环境条件一致，沙滩土质为沙土至沙壤土，是西藏飞蝗发生源头；草地为退化草地，植被稀矮，
覆盖率较低，土质为砂砾；农田为青稞收割后翻耕的轮休地。 本文中沙滩、草地、农田相互交错，为同一气候

条件。
３．２　 西藏飞蝗蝗蝻群集效应

西藏飞蝗蝗蝻群集迁移一般发生在 ９：００—１６：００，按照本文计算，１ ｄ 西藏飞蝗蝗蝻群集迁移的最大距离

０４５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ８　 １％—９％先验蝗蝻对蝗蝻群集迁移引导效果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｎｙｍｐｈｓ ｏｆ １％—９％ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ ｔｏ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃｕｓｔ ｎｙｍｐｈ ｇｒｏｕｐ

先验蝗蝻指方向固定以 ｐｉ ／ ４ 的角度直线运动的蝗蝻，９ 个蝗蝻群密度均为 １００ 头 ／ ｍ２

约为 ２．５ ｋｍ，而随机扩散距离约为 ７０—８０ ｍ。 雅砻江河谷地带为狭长地带，蝗蝻群集迁移 １５ ｄ 可以从河滩等

虫源地覆盖河谷大部分地区。 群集迁移减少了个体的随意漫游，加之群居型飞蝗的运动速度高于散居型［２１］，
相对于散居型，这进一步增加了群居型群集迁移距离。 蝗蝻群对食物的定向作用，在对远距离食物定向中更

为突出，图 ７ 食物源在坐标（８，８）时，随机游走蝗蝻群也有 ７０％左右能发现食物，当将食物源移到坐标（３０，
３０），实验 １００ 次，随机游走蝗蝻只有 １．８％的个体能发现食物，而蝗蝻群集迁移找到食物的成功率是 １３％，为
随机游走蝗蝻的 ７．２ 倍。 西藏飞蝗发生于青藏高原，在高原海拔、温度、寄主植物、氧气含量、紫外线等环境因

子的影响下，西藏飞蝗获取食物等生命活动更为困难［２２⁃２６］。 西藏飞蝗蝗蝻通过群集迁移能够取得分散个体

不能获取的在迁移距离和寻找食物上的效应，补偿了西藏飞蝗作为昆虫在语言、视觉、嗅觉等通讯能力的不

足［２７］，有利于其适应高原恶劣环境，实现种群繁衍［５，２８］。
３．３　 西藏飞蝗的防治指标

本文从行为角度得到蝗蝻群集迁移形成的临界密度为 １２—１５ 头 ／ ｍ２，在此密度之下，蝗蝻是局限性的分

散危害，难以形成集中灾害。 从经济阈值的角度，西藏飞蝗在青稞、牧草、小麦等上的防治指标均在 ５ 头 ／ ｍ２

以内［１，２９］。 由于青藏高原缺氧，地形复杂，行动不便，用工费用高上，防治指标严，对防治成本消耗过大。 再

者，用传统的经济阈值计算西藏飞蝗的防治指标没有考虑到生态成本，在青藏高原更应该考虑到尽量少使用

农药等。 因此本文建议适当放宽西藏飞蝗防治指标。
３．４　 群集迁移的群体决策

对于成群结队觅食或迁移的动物，运动决策通常取决于群体成员之间的互动［３０］，美洲鳊鱼群体中少数有

经验的可以引导整个鱼群找到食物［３１］。 目前还没有观察到自然条件下蝗蝻群领头者，似乎民主决策更为合

适［３２］。 本文模拟显示，蝗蝻群的先验者的存在可以极大地影响群体运动，而且先验者只需占极少的比例即

可，这与蟑螂群体寻找食物的决策过程类似［３３］。 近来研究表明，蝗虫可以记忆群集效应长达 ２４ ｈ［３４］，如果蝗

蝻能够记忆其他的有益信息，那么对于整个蝗蝻群来说将会获得巨大利益。
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