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系统二夕析在害虫管裂获中的应用

�
�

系统分析及其在玉米
、

小麦
、

棉花害虫管理中的应用

马春森 陈玉文

�吉林省农科院植保所
，

公主岭 �������

提 要 本文描述了害虫管理中系统分析的概念
，
基本假设及应用范围

，

分析了害虫—作

物系统的组成及复杂性
，
系统分析用于解决这种复杂间题的适合性

，
回顾了系统分析和模拟技术

用于害虫动态描述和最优防治措施选择的主要发展历史
，
综述了玉米

、

小麦
、

棉花三大作物及其

主要害虫的系统分析和模拟模型在国内外的研究成就和进展
。

系统分析和种群动态模拟研究对

象包括
�

亚洲玉米螟
、

欧洲玉米螟
、

小地老虎和草地小爪蜻等玉米害虫和玉米作物生长发育 ，麦长

管蚜
、

无网长管蚜
、

东方粘虫
、

橙足负
�

泥虫等小麦害虫及小麦生长发育
，
棉花生长发育

，
蓄铃动态

和棉铃虫
、

金刚钻
、

棉铃象甲
、

棉红铃虫
、

食叶性棉花害虫
、

木薯白粉虱
、

棉蜷象等棉花害虫
。

关键词 系统分析 ，
模型

，害虫管理

� 系统分析在害虫管理 中应用 的意义

害虫作为农田生态系统中重要的物种
，
它们与系统中其它物种和非生物因子不断进行

能量
、

物质和信息交换
，

从而构成农田生态系统的一个重要子系统
。

因此害典管理的 目标必

须与整个系统的管理目标相一致
。

总的来说是使系统产生最佳行为
�

取得最大的种植经济效

益
，

提高或保护环境质量
，

保护自然资源
，

节约不可更新资源等
。

要实现这些目标
，
必须搞清

楚农田生态系统的结构
�

即系统的组成成员�生物的
，

非生物的�
，

各成员之间的相互作用过

程
。

然后研究各种管理措施实施后
，
系统中的各成员及整个系统会产生何种变化

。

最后
，

根

据这些研究的结果
，

选择最优的控制方案
，

使系统的行为达到预期的 目标
。

对这样复杂的系统作如此巨大的工作
，

必须借助一种方法工具
，

而系统分析法正适于解

决这些复杂问题
。

在农业生态系统中
，
系统分析������� ���������可定义为应用定性的和定量的分析

技术
，

以增加人们对作物—害虫系统的组成成员间的相互作用以及各成员与环境间关系

的认识
。

对于农业上的间题来说
，
一个生物种群生长模型

，
一个系统内能流途径的描还

，

一种

农产品的收获
，

加工和市场的经济分析均在系统分析的范畴内��
���等 �����

。

系统分析法

的基本假设是
�

复杂的系统是可以用层次结构的复合体来描述的
，
系统中每个过程或子系统

是由一系列更简单的过程或子系统相互作用或结合而形成
，
没有一个系统是独立的

，

每个系

统都与其它系统�同一等级
，

高层等级或低层等级的系统�相互作用
，

系统的边界可以因研究

需要主观确定
。

一个系统的输入或输出�物质
、

能量
、

信息�构成了与其它系统相互作用的基

础
，

一个系统的内部特征可以用其输
，

入—输出的数学形式或其它形式�如模拟程序�来表

达
。
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系统分析是运用数学的方法来研究复杂系统的一种方法
。

对研究对象进行等级划分
，
然

后建立数学模型
，
按这种模型进行数学分析

，
然后将分折的结果运用于原来的系统

�

它是以

系统的观点出发
，
始终着眼于整体与部分以及整阵与外部环境的相互作用

，

相互制约
，
综合

地
、

定量地考察研究对象
，
以达到系统的最佳决策

。

农田生态系统及其害虫—作物子系统符合系统分析的基本假设
�

农田生态系统是由

农作物
、

害虫
、

害虫天敌
、

微生物等生物成员和土壤
、

夭气等非生物因子所组成
，

而这些成员

又由更小的子系统组成
。

如害虫是多种昆虫的复合体
，
每种昆虫又由各个发育阶段的虫态组

成
。

各发育阶段的虫态又分为若干年龄等级等等
，
而且害虫系统与作物系统和天敌系统都柑

互作用
，
其作用方式多为捕食与被捕食作用

。

这些相互作用在种群数学生态学中已有不少数

学模型的描述
，

这就为系统分析在害虫管理中的应用提供了方便
。

正是害虫管理问题的复杂性
，
要求采用系统分析

，

而系统分析又能解决这种复杂性
，
而

且二者在时间上结合
，

使害虫管理进入一个定量化
、

科学化的新时期
。

系统分析在害虫管理中的应用有两个方面
�
一是应用于害虫管理研究计划的制定 �另一

方面是应用于害虫系统的研究
。

这种研究又分为以基础科学研究为目的系统分析
，
其注重对

系统的阐明和以管理决策为目的系统分析
，

其更注重各防治措施的组合和使用时间的决策
。

系统分析在害虫管理及生态学上的应用近年来文献很多
。 ·

本文仅就该领域在主要农作

物—害虫系统的研究进展作一粗浅的综合
。

� 系统分析在害虫管理 中应用研究进展

系统分析应用于害虫管理的研究始于 �� 年代
�

����首先提出作物生态系统可用于计

算机的生态系统模型来表述
。

这种表述可以提高对作物—昆虫系统的生态学的理解
，

从而

揭开了将系统的计算机模拟用于害虫管理的第一页
�

随后 ����和 �������又各自做了理论

和应用上的研究����������
。

����分别于 ��“ ，
����年编辑出版了 《生态学中和系统分

析 》和 《生态学和资源管理 》两本著作
，

第一次涉及生态学中系统模化原理
，
建模技术和模型

使用的著作
，
并提出了

“
分室模型

”
技术

，

这种方法为以后的在生态系统水平上系统建模研究

奠定了基础
。

这些早期的研究吸引了大批的生态学家把注意力转移到生态系统的分析
、

计算

机模拟及优化控制上来
。

进入 �� 年代以后
，

随着人类对环境保护和资源利用认识的提高
，

生态学和环境科学得

到长足的发展
，

害虫管理中有害生物综合管理的概念�����正式被人们所接受
�

��� 要求

害虫管理要建立在对作物—害虫系统辩识的基础
�

上
，
选择最优的控制方法

，
因而该领域得

以迅速发展
。 �

声美国国家科学基金会
、

环保署
、

农业部和 �� 所大学及其农业试验站资助的美国国际

生物学规化�����始于 ����年
，

项 目结束后
，
继续由科学基金会和坏保署资助的研究项目

—全国害虫综合管理
，

把害虫管理的重点由针对害虫转移到针对作物—害虫系统上
，
研

究的结果都用系统分析法和计算机模型技术进行综合分析
�

该项目选择了首稽
、

棉花
、

大豆
、

柑桔
、

仁果和核果类果树以及云杉系统为研究对象
。
��� 名各个学科的科学家经过 �年的研

究
，

得出了大量结果
�

�� 年代
，
特别是 ����年以后

，
大量的害虫—作物系统分析和优化控

制的报道来自这个项目
，

使这一领域成为植物生产和植物保护的研究热点
。

这个项目的具体

内容在 ��������������编辑的《害虫防治新技术 》一书中作了详细的论述
。
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各种主要作物及其重要害虫的多年生物学
、

生态学研究
，

为建立它们的生长发育和种群

动态模拟模型奠定了基础
。

因而从 �� 年代起建立了大量的作物生长发育和害虫种群动态的

系统模拟模型
，

各种防治方法的研究结果也使害虫控制模型层出不穷
。

本文仅涉及玉米
、

小

麦
、

棉花作物及其主要害虫的系统分析及模型和最优化控制模型
，

水稻
、

大豆
、

首楷等作物及

主要害虫的类似研究将在另文综述�马春森等 �” ��。

�
�

� 玉米害虫管理模型

玉米是世界性的重要粮食和饲料作物
，
主要害虫是玉米螟

。

玉米害虫的系统分析和建模

主要集中在对欧洲玉米螟 �����的研究上
。

�����������就建立了一个 ���种群模拟模

型
，

他以上一年秋季幼虫为初值模拟下年秋季幼虫量
。

他用了包括存活
、

繁殖和滞育在内的

种群趋势指数
，
比较了 ���������个县的 �年秋季平均幼虫密度的观察数据和模拟数据

。

����
�������

，
�����基于降雨

，

露水
，

湿度
，

风和温度对玉米螟生态过程作用的假设
，

建立了

���夏季种群模型并进行了模型有效性检验
。
�������等������

，
������������描述了 ���

管理模型软件
，
该模型包括玉米螟的种群动态

，

玉米植株生育期
，

危害损失估计和经济分析

四个部分
。

在玉米螟的种群动态模型中
，
以产卵初期

，

峰期和末期的日期
，

卵量检查抽样时间

和每积
、
平均卵块数作为初始输入变量

，

将每卵块卵粒数��� 粒�和存活率 �����作为参数

�常数�
，

从而计算出有危害能力的三龄以上幼虫的数量
。

此模型的计算结果与其它三个模型

组合起来
。

������ 等������评价了这个模型的优缺点
，

并用田间数据进行了灵敏度分析和有

效性检验
。
������ 等������也建立了详细的模拟模型

，
以预测 ���长期的种群动态和存活

率
。

模型包括发育率
、

滞育率
、

产卵率
、

产卵雌蛾率和存活率等子模型
。

模拟中强调了天敌
，

温度和光周期对种群动态的重要性
。

������ 等������描述并分析检验了 ���在微粒子虫

影响下的长期种群动态的综合生态模型
。

法国近年来对 ���也做了一系列的建模研究
。
���������就组建了 ���幼虫死亡率动

态模型
。

其后又报道了 ���的温度依赖性发育模型���� � �
������������

，

幼虫钻蛀活动

模型��
������ 乙 ��������以及 ���危害和玉米生理过程间相互作用模型��

�����������
。

������
�
等������针对 ���钻蛀危害特点

，

用 � 射线对危害模型做了有效性检验
�

����� 等������在他的玉米生长模型中考虑了玉米螟和杂草��
������ ��������的危害

对玉米叶面积系数
、

营养体
、

子粒重量
、

总生物量和产量的影响
。

�� ������� 等������对亚

洲玉米螟种群系统进行了生态过程系统分析
。

此外
，
��������等������建立了小地老虎对玉米的产量损失计算机模拟模型

，

并对其进

行模拟研究
。

�����等������将美国半干旱高原上玉米
、

高粱
、

小麦的重要害虫
，

草地小爪蜡

用一个分布延迟模型来描述
，

并将此模型接入一个综合的植物冠层微环境模型
，
以此来表示

草地小爪靖的种群动态
。

�
�

� 小麦害虫管理系统及模型

小麦是欧美及亚洲许多国家的主要作物之一
，

因而对小麦—害虫系统研究报道甚多
。

主要的小麦与小麦害虫的系统模型集中于小麦蚜虫
、

橙足负泥虫和粘虫等几种害虫的研究

上
，

其中以小麦蚜虫研究最多
。
������������和 �����

��� 等������分别在英国和荷兰建立

了小麦上麦长管蚜的种群动态模拟模型
。

后来在荷兰将其模拟模型纳入了一个小麦病虫害

监测控制系统�������
��������� �����������

，

此系统包括 �种病害和 �种虫害
�
长管

、

无

网长管和禾谷溢管蚜
，
以解释性的模拟模型为工具

，

预测这些病虫害
，

然后计算出预期的危
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害和产量损失
，

并将其用于决策系统��
�
������ 等 �����

。

后来做了大量的实验以验证和改

进这个系统��
�����������

。
���� 衣 ��

���� ������建立了英国无网长管蚜的种群动态和危

害能力的模拟模型
。

���� 等������组建了一个小麦蚜虫控制的计算机咨询系统
。

该系统使用了英国 �� 个

地点 �� 年观察数据的平均值
，

组建了小麦生育期模型和麦长管蚜及无网长管蚜的种群动态
，

模 型 及 其 产 量 损 失 模 型
。

又 从 ����年 至 ����年 做 了 该 系 统 的 田 间 检 验 ����
�

��
����������

。
�������������

，
������在荷兰研究了蚜虫密露对小麦叶片气体交换和蚜

虫种群大小对小麦生长的数量影响
，
组建并评价了详细的麦长管蚜对小麦危害的模拟模型

，

并在各个可能的产量水平上作了模拟计算
。
���

���
�� 等������也作过麦蚜引起危害的模

拟研究
。

���仃年原东德农科院组织了土壤
、

麦类作物
、

计算机和数学及植物保护等方面的专家

共同研制以小麦生态系统为样板的
“
农业生态系统模型

” 。

该项 目分为模型理论和模拟器
、

作

物模型
、

害虫模型
、

土壤模型等子项目
，

建立了包括橙足负泥虫和麦蚜的种群动态模拟模型

和包括白粉病的流行模型
，

并将各子模型组装于一个名为 �������的系统内����
�更�����

飞

����������� ������� ����������������������������
，
以表述整个小麦生态系统的动态行

为��������� 等 �����
。

以后对这个系统进行了修改发展
，

对其中的小麦
、

麦蚜
、

橙足负泥虫

和白粉病子模型进行修正
，

并加入了土壤水分和颖枯病病害模型 �������� � �
����������

。

张文军等������在陕西则对小麦
�

一夭敌 一
一农药一

一
麦蚜复合系统的多目标最优化进行

了研究
。

此外
，
������� 等 ������在美国组建了橙足负泥虫生态系统的离散组份模型

，

为以

后组建昆虫的系统模型提供了一个有效的方法
。

李典漠
、
�������������和 ������� 等

������也对麦类作物上的橙足负泥虫组建了模拟模型并做了灵敏度分析
。

苏祥瑶
、

林昌善�����
，
�����组建了小麦的生长发育模型

，

粘虫的种群动态模拟模型
，

中

华星步甲捕食粘虫模型和粘虫对小麦的动态经济阑值模型
。

北京农业大学则在 ����年对小

麦条锈病等小麦病害的建模和分析方面做了大量报道
。

夏北成������建立了华北地区冬小

麦生态系统模拟模型
。

�
�

� 棉花害虫管理模型

棉花是一经济价值很高的作物
。

害虫一直是棉花生产的主要问题之一
，

特别是近年来在

中国的广大棉区
，

棉铃虫的连年暴发 已成为棉花生产的主要限制因子
。

应用系统分析管理棉

花害虫在美国和澳大利亚的研究较为广泛深入
。

��年代初
，

许多作者在美国对棉花的生长发育与天气
，

各种农业因子的关系建立了一

系列的确定性模拟模型
。

�������� 等������建立了棉花模型 ������ � ，
可成功地在美国

东南部用于估计夭气
，

农业因子对棉花干物质产生
，

形态发生
，

落果的严重度及落果时间的

影响
。

以 ������ �为基础
，
�����

���� 等������建立了一个能精确地模拟棉花生长
，
且易与

尽
、

虫子模型祸联的棉花作物模型 ������一��
，

并考察了两种食叶性昆虫
�

甜菜夜蛾和粉

纹夜蛾的发生时间和发生程度对棉花受害的影响
。

�
���等������将 ������ 组入

、 ��

�������
�������形式的偏微分方程中

，

从而产生了一个既在数学描述上简单明了
，
又保持了

棉花生理学特点的模型
。

该模型极大地便利了棉花生长与昆虫危害模型的联接
，

并建立了棉

铃象甲的种群动态模型
。
������二

�
等������和 �

���等������的模型方法为其它作物
�

一
害虫系统的模型研究提供了一个有用的参考

。

��������
�

等������ 又提出了一个通用的时滞

可变生命表棉花种群模型 �� ����������������������� ���� ������、� ���� ������
。

吴国伟等
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������也发表了我国的棉花生长发育模拟模型
。

�“ ���������则组建了一个界包含 �个参数的简化棉花结果模型
，

使其在表达棉铃象甲

的种群与棉花的相互作用上十分方便
。

他还组建了棉铃象甲的种群动态模型
，

其中包括含有

随机变量的温度依赖性发育
，

繁殖
，

存活过程
。

����
�
等������也对棉铃象甲做过模似模型

研究
。
������ 等������对棉铃象甲的优化控制模型做了探索

。

�������
��

等������就建立了棉红铃虫—棉花系统的种群动态偏微分方程模拟模型
。

刘 斌章等 ������用他的棉花果实动态模型研究了棉红铃虫与棉花的相互作用
。

吴孔 明

������也研究了棉红铃虫和棉花的种群动态模型
。

关于棉铃虫的模型研究
，

早期的工作包括

������
�
等������的梅铃虫和烟芽夜蛾在北卡州的模拟模型

。

随后 ���
�
�� �����建立了北卡

棉铃虫春季出现的预测模型
。
���������

等������对棉铃虫的经济闭值模型进行了研究
。

木薯白粉虱是 ����� ������ 棉花上的重要害虫�’ ��� ��� 等������应用系统分析原理

考察了棉花与各产量形成影响因子间的关系
，

并建立了棉花上木薯白粉虱的种群动态模拟

模型
。
�����缸���� 等������用统计学方法建立了基于年龄特征可变时间生命表的棉花器

官动态模型和木薯白粉虱种群动态模型
，

并模拟分析了夭气
，

食物品质
，

棉铃虫的危害程度

等因子对其种群动态的影响
。

���� ������组建了澳大利亚新南威尔士 ����� 流域棉花害虫管理的实时系统雏形
，

对棉铃虫 �王�������� ��������
，
�

�

����������
，

澳洲金刚钻和棉红蜘蛛 ����������� ������
，

�
�

������ 进行综合管理
。

�����������发展了这个系统���������
。
����等������在田间

使用这一系统并与正常管理的商业棉田进行了比较研究
。

柏立新等 �����
，
����

，
�����对江苏等地棉田生态系统进行了系统分析

，

并组建了棉花

生育模型
，

棉花不同生育阶段的耐害模型
，

时间序列上的害虫复合危害反应模型和棉花果实

动态保护指标及棉虫防治指标模型
。

对棉铃虫与其捕食性天敌
�

一草间小黑蛛系统以及棉红蜘蛛和捕食性蜡—
一

智利小绥

蟠系统的模拟和系统分析也有不少报道�李超等 ����� ，
��������� 一��� � ，

��
。

此外对棉盲蜷也做了建模分析研究��
，」�������等 ����

，

柏立新等 �����
。
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