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系统分析在害虫管理中的应用

五
�

系统分析在水稻
、

大豆
、

首蓓

害虫管理中的应用及系统分析的一般步骤

马春森 陈玉文

�吉林省农科院植保所
，

公主岭 �����的

提 要 本文综述了水稻
、

大豆
、

首蓓三大作物及其主要害虫的系统分析和模拟模型在国内

外的主要研究成就
。

系统分析和建模的目标系统有
�

水稻生育及代谢和主要水稻害虫
�

稻褐飞虱
、

白背飞虱
、

稻纵卷叶螟
、

二化螟
、

三化螟
、

黑尾叶蝉
，
大豆生育及主要大豆害虫

�

黎豆夜蛾
、

墨西哥

豆瓢虫和稻绿蜷
、

大豆蚜
，首着生育和主要首信害虫

�

首楷叶象甲
、

埃及首落象甲
、

蚕豆微叶蝉
、

首

着斑潜蝇
。

本文还较详细地概括了应用系统分析于害虫管理中的步骤
�

关键词 系统分析
，
模型

，害虫管理

系统分析和模拟模型技术在害虫管理中已得到广泛的应用
。

该领域的研究进展
、

应用的

基本情况以及在玉米
、

小麦
、

棉花的生长发育及其主要害虫的种群动态的描述模型和控制模

型方面
，

马春森等 已做了详细的综述
〔 ” 。

本文作为其后半部分
�

旨在对水稻
、

大豆
、

首指等作

物的生长发育
，

代谢及其主要害虫作一综合
。

在了解该领域的基本概念的研究进展后
，
笔者

试图综合概括系统分析在害虫管理中应用的基本步骤
。

� 系统分析及模型技术在水稻
、

大豆
、

首着害虫管理 中的应用研 究

进展

�
�

� 水稻害虫管理模型

水稻是亚洲许多国家的主要粮食作物
，

由于其多种植在温暖多雨的地区
，

因而其害虫种

类很多
，

目前已有一些关于主要的水稻害虫的系统分析和模拟模型的报道
。

���
�

��
���组建了水稻群体生长模拟模型 ���������

，

此模型可逐 日计算每小时

的光合作用
，

呼吸作用和光合作用产物的分配运送
〔���

。

冯国灿等用模糊数学方法建立了水

稻生育期的模糊识别模型
〔�〕 。

�肠��等组建了菲律宾的水稻褐飞虱的种群动态模拟模型
。

模

型中包括长翅型迁入模式
�
各种飞虱的总密度及作物对褐飞虱生殖和存活的影响

�
作物对褐

飞虱型决定的作用
�
由三组寄生性和三组捕食性天敌引起的褐飞虱的死亡率以及褐飞虱的

替代猎物—其它飞虱对种群的影响
〔�‘ ’ 。

����� � ����
、

纂立正又对我国水稻和褐飞虱系统

进行了系统分析
，

并组建了种群模拟模型和控制模型
〔 ‘ ’ · ’ ，，。

祝增荣等则描述了白背飞虱的

种群离散时间确定性动态模拟模型
。

模型包括白背飞虱的发育
，

存活
，

繁殖
，

迁入
，

迁出与主

要环境因子的关系
，

最后以一组转移函数表达种群动态
‘们 。

周集中
，

陈常铭则对环纹狼蛛对

褐飞虱的捕食作用组建了模拟模型
，

并进行了稳定性和选择捕食性作用的分析
〔，‘ ” �” ” 。
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张润杰等对稻纵卷叶螟—水稻生态系统进行了系统分析并组建了稻纵卷叶螟的模拟

模型
，

水稻生育期的预测模型以及综合管理决策模型
，
并对此系统进行了灵敏度分析和控制

措施的模拟分析
〔” 。

张孝羲等
〔。 及梁广文和庞雄飞

〔，‘，
也描述了稻纵卷叶螟的预测和管理模

型
�

�����
��� 用系统分析方法探讨了黑尾叶蝉在 日本的治理

，

建立了普通短缩病�����的

流行模型
，
��� 侵染的预测和防治指标模型

，

在生命表的基础上组建了包括稻 田蜘蛛在内

的系统模刑
，

并进行了模拟分析
〔幼

。

夏敬源
〔‘ “，，

古德祥和张润杰
〔，，
还组建了三化螟的种群预测和管理模型

。

张文庆
二‘，
研制了

三化螟的管理模型
，

可以确定农药的最佳使月时问和 用量
。

吴蔚文建立了二化螟预测和管理模型
〔幻 。

此外
，

季伯衡还对水稻纹枯病进行了系统分析

和模拟模型的建模研究
〔，。 ，。

�
�

� 大豆害虫管理模型

大豆是重要的油料和蛋白作物
，

大豆—害虫生态系统分析模拟和优化控制的研究主

要是在美国
。
����研制了大豆的生长模型

。

该模型可以预测在普遍栽培条件及各种变化的

栽培条件
一「

�

害虫危害及无害虫危害时大豆的产量
，

用叶面彩探数和最大干物质生产量来计

算大 豆植株干物质总重量
，
茎

、

叶
、

豆荚干物质重量的动态变化
〔川

�

����
� 首先建立了大豆生态系统中黎豆夜蛾的随机种群动态模型

〔川
，

其后对其进行了

实验有效性检验
〔川

。

�
�
����等描述了墨西哥豆甲虫的厢车模型

〔，�� 。

�
��。 。 ��� 孔 ��，

�� 将稻

绿堵的种群动态用偏微分方程来描述
〔川

。

������
�
等建立了北卡的夜蛾种群模拟模型

〔 ‘ ” 。

但

较深入纲致地对大豆生态系统进行研究的是 ����的通用害虫管理种群模型
〔翔

，

该模型有

两个特点
，

即强调发育和繁殖的过程在数学上和结构上不因害虫种类而异
，

即各种昆虫个体

进入某一发育阶段后
，

停留一段时间再进入下一阶段
。

在能说明问题的前提下
，

摸型越简单

越好
。

以此为基础建立了大豆害虫的通用微分方程模型
。
����以大豆生态系统为例

，

表述

了生态系统的等级层次结构模型
‘���

�，〕 。
������等在前人的基础

�

上修改组建了捕食者—猎

物随机模型
，

以模拟酸浆瓢虫姬小蜂对墨西哥豆瓢虫的寄生率
“ �，。

范君对我国东北的大豆蚜—大豆生态系统进行了系统分析并组建了大豆蚜种群动态

拟合模型
〔” 。 �

�
�

� 首落害虫管理模型

由于苔猎是美国及欧洲的重要农作物之一
，

首稽害虫
�

·

一苔箱的系统分析和优化控制

研究报告甚多
。

����就对首荐各部分的千物质产量动态建立了模拟模型
〔
娜

。

�此
、
���建立

了首篇象甲的不定发育率种群动态模型
‘ “ ，，。

��飞�������〔
‘ ，· “ 〕 ，〔�����。 水 ������ 、 ��〔��”组建

了首楷叶象甲模型
，

并在此基础上将含有少数变量的优化模型与复杂的种群动态模型相结

合
，

找出了生物
、

栽培和化学防治首恰象甲的最优措施
。

� 、�����
���
建立了埃及首蓓象甲的种

群动态模型和首稽生长模型
，

并用降阶方法 计算出使用杀虫剂的最佳时间
〔
��’ ’的 。 。 �，���等

用系统分析法来管理首抬上蚕豆微叶蝉
，

建立了一个因夭气和作物状况而异的经济阂仇模

型及各种防治措施
，

对首拾象甲和首芳产量损失的作物模型
盯
川

。
�����

�
农 �

�。 �将曹洽斑潜

蝇危害机制的八种假设纳入了一个经过检验有效的曹梢模型中
，

以考察该虫的危害
〔川

。

此

外
，

在森林
、

果树
、

蔬菜
、

贮粮害虫等生态系统都有不少系统分析和优化控制的报道
，

沈里不

再涉及
。
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� 系统分析的步骤

用系统分析法研究一个生态学问题
，
需要按照一定的步骤来进行

。

系统分析的基本步骤

在工程科学中已经确定
，
但具体生态问题的系统分析步骤不尽相同

，

而且每一步所作的工作

也不同
。

很多作者对生态系统的系统分析步骤作过总结
〔��，�二 �吕

·

川
，

但其强调的侧面有所不

同
。

综合其观点
，

可归为以下几个步骤
�

�
�

� 对目标系统的认识和定性分析

��“ ���
特别强调了这一步骤

“���
，

事实上它是系统分析中最重要的步骤
，
以后的定量分

析正是建立在这种定性分析的基础上的
。

定性分析主要包括
�

�
�

�
�

� 确定研究题 目 从众多的问题中找出关键间题
，

这个问题对开展以后的研究或其它

一系列相关问题的解决非常重要
。

找出关键问题后
，

分析这个问题的研究是否适于用系统分

析方法
，

是否符合系统分析的基本假设
。

�
�

�
�

� 确定所研究问题的范围和界限 一旦确定某一作物—虫害问题用系统分析法研

究
，

就要对该问题进行足够的分析
，
选择要研究的部分

，

选择时要考虑到问题的简化和其固

有的复杂性间的平衡
，
过分复杂求不出满意的解

，

过分简单则没有必要使用系统分析
。

�
�

�
�

� 来统辩识 系统辩识主要作三方面的分析选择
�

首先
，

分析确定要研究的系统是哪

一等级的
，

即在个体
、

种群
，

一个营养水平
，

甚至一个大的生态系统中作出选择
�

在富虫生态

学中
，

这几个层次的研究均有
。

其次
，
要分析确定与选定的系统关系密切的

，
有相互作用的系统组成成员

。

有两个方法

可以使用
�

一个是选择组成成员尽可能简单
，

分析者肯定它们对系统的影响很大
�另一个是

初始的选择包括了所有有关的成员
，

然后再根据分析者的需要及学识修改
，

直到满意为止
。

第一种途径适于建立解析数学模型
，

第二种途径适于建立数值模拟模型
，
划定系统的组成成

员后
，

把其余的因子归为系统的环境
。

在实际应用中
，
往往是基于以前的经验和知识

，

由分析

者和实验生态学家共同确定
。

最后
，

要确定各组成成员间的相互作用
，

作用的本质�指物质流动还是信息流动�
，

完成

这一步骤有两种途径
�

其一
，
用系统结构图来表达

，

系统分析者利用 已有的知识和经验以及

初步观察研究结果直接确定各种状态变量的相互作用
，
确定不了的

，

查阅文献看是否有所启

示
，

最后作出系统的结构图
，

其中包括系统各成员的状态变量和相互作用的性质
。

其二
，

对于

一些十分复杂的系统
，

可以利用互作矩阵来表示
。

工作矩阵中的行列均为系统内各种变量
，

矩阵的元素可以用整数表示
，
正号表示促进

，

负号表示抑制
，
�表示没有直接的作用

，

整数绝

对值的大小表示相互作用程度
‘川

。

�
�

� 定里分析

�
�

�
�

� 确定 来统管理的 目标
，

尽可能使用 目标童化 例如求害虫防治的最小成本
，

种植业

的最大收益
。

多 目标时
，

设法综合为一个单一的目标函数
，

方法较多
，

最常用的是以主要目标

为目标函数
，

其它 目标可以作为约束函数，��，。

�
�

�
�

� 建立来统模型 系统分析者的大部分工作放在此处
，

建立系统模型的基础是系统的

辩识
，

主要任务是把系统的各变量及其相互作用用数学的形式表达出来
。

建立系统模型的一

般步骤可以分为以下几个步骤
〔川

�

①决定模型采用的形式 ，
需要考虑许多方面的影响

，

特别要考虑的是建模的目的
，
然后
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确定所建模型的形式是解析的还是数值的
，

是确定性的
，

还是随机性的
。

如果系统相对简单
，

而且不用考虑时滞效应或其它复杂的数学关系
，

系统内各变量的相互作用可以用线性方程

表达时
，

建立解析代数模型最为合宜
。

这种模型可以用正统的数学方法分析
，

结构上容易理

解
。

对复杂的系统建立真实性较强的模型
，

解析模型往往不足
，

生态学家经常建立较复杂而

真实的数值模拟模型
，

这种模型主要用计算方法
，

然后用适当的结构化计算机程序表示一个

生态系统的结构和功能
。

有时以描述的形式给出
，

但绝大多数模拟模型都以一系列数学关系

表达式作为其核心内容
。

对于确定性与随机性模型之间的选择
，

部分地与解析模型或数值模拟模型的选择有关
。

确定性模型
，

在给定不变的输入和参数集时
，

在它们的操作运行过程中保持不变
，

大部分解

析模型属于确定性的
，

虽然它也可以是随机形式的
，

但不常用
。

数值模拟模型中很容易引入随机变量
，
在数值模拟模型中的参数不再是一个常数

，

而是

一个随机变量
，

输入值也是随机变量
，

这些随机变量服从一定的概率分布形式
，

而计算机内

可以产生
“
拟随机数

” ，

这样就可以把数值模拟模型与随机性结合起来
。

随机模型的优点是模

拟 自然界的随机输入
，

得出一系列的随机输出预测结果
，

这些结果可以用统计学进行分析
，

这样使模型更接近于实验数据或田间观察值
。

②写出数学表达式 ，

用的最多的是微积分方法
，
把速率过程写为微分方程

，
表示系统的

动态
，

常用的还有差分方程和矩阵表达式
。

有时出于建模的需要还采用一些特殊的数学技

术
，

这些技术包括运筹学
，

图论
，

耗散论���������� ����
���

，

突变论以及概率论等
，

需要有广

泛扎实的数学基础或与数学家合作
。

③确定计算方法 �
采用哪类计算机

，
现有的计算机大致可以分两大类

�
数值机和模拟机

，

一般采用数值机较多
，

其次还要选择计算机程序语言
，
然后确定程序编制的结构等

。

对于较

复杂的模型
，

可以采用结构化程序设计
�

④程序化 �

把模型的全部内容用所选择的计算机语言编为程序
。

程序的编辑过程
，

首先

作出程序的流程框图
，
然后编为程序

，
检查错误并改正

。

程序中还应包括数据集的输入和输

出
。

⑤参数的估算 �

参数的取得大致可分为三种情况
�

直接确定 ‘模型中的一些参数可以用直接的方法给出
，

这些参数往往是相对稳定不变和

通用的
。

如害虫管理模型中常用的某农产品市场价格
，

农药价格
，

劳动力价格等
。

有些则可

以用一次实验测定
，
如昆虫生长发育的生物物理模型中用的化学反应常数

，

大气常数等
。

但

生态模拟模型中经常要用气象数据
，

它可以从气象记录中获得
。

类似的其它数据可以从相应

的统计记录中查找
。

间接获得
�

本系统内没有可用的数据时
，

可以利用邻近的系统或平行系统中的原始记

录
，
这意味着从类似系统的文献中查找可利用的部分

。

昆虫种群动态模拟模型中的发育速率

和温度关系的数据常用这种方法获得
。

实验测定和人为指出
�

模型中的参数没有合适的
、

有用的数据时
，

最明显的方法是去测

定有关的参数
，

通过实验
，

利用统计学方法求出这些参数
。

昆虫种群模型中常用的
“
饥饿水

平
”
攻击预备参数的测定十分困难

，

甚至是不可能的
。

在这种情况下
，

根据经验可以人为猜

测
，

给定数据
，

当然这种数据不能和模型中的其它数据一样处理
，
它只作暂时的参数

，
它的作

用可以通过灵敏度分析来评价
。
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⑥灵敏度分析 �

是估计模型中一些参数的相对重要性的一种方法
，
如果某参数作轻微的

改变
，
导致模型的计算结果差异很大

，

这个参数对模型是灵敏的
，
它是一个重要的参数

。

相

反
，

如果某个参数作较大的改变
，

而模型的运行结果变化很小
，

这个参数不灵敏
，

对这个模型

不重要
。

灵敏度分析的重要意义在于
，

它能为研究者提供重要的指导
，

对那些灵敏的参数要

重点研究
，

而在那些非灵敏参数上耗费力量是意义不大的
。

有的研究中
，
用灵敏度分析法分

析变量的重要性
，

对于研究对象的确定也是一个有效的方法
〔毛” 。

⑦模型的有效性检验 �

即要检验模型模拟真实系统的精确性如何
。

一般要进行两种检

验
�

一种是把模型的计算值与建模时所用的原始数据进行对比检查
，

看模型对数据的拟合精

确程度如何
，

与统计学中所用的最小二乘法有些类似
。

另一种是把模型的计算结果与没有用

于模型的组建上的数据进行对照
。

很多情况下
，

是与实际观察值进行比较
，

可以用的技术
，

包

括直接的统计技术
，

对二者进行相关分析和回归分析
，
或进行简单的差异显著性测验

。

模型的有效性检验是个重要的步骤
，

检验不合格
，

要对模型的参数进行修改
，

或对部分

变量结构进行修改
，

如果仍是不合格
，

要重新建立模型
，

步骤同前
。

通过模型的有效性检验可

以发现研究者是否忽略了某个重要的影响因子或过程
，
以便以后的实验中引起重视

，

还应注

意到是否是观察数据不真实台理
。

�
�

�
�

� 模拟计葬 建立了有效的模型后
，

把模型作为工具
，

输入计算机进行模拟实验
，

以回

答开始时提出的问题一般是输入一些变量值
，

看系统的反应如何
，

如在害虫管理中
，

可以输

入不同的管理决策
，
或一新的农药的处理

，

观察其对害虫和作物有何影响
，

从中选出一个最

好的决策来
，

或输入不同的害虫密度
，

天敌密度
，
作物参数及气象数据

，

通过模型算出各种数

据组合情况下相应采取的措施
，

或者通过运筹学方法求出最优决策来
。

�
�

�
�

� 模型的应用 利用模型进行有 目的的试验设计
，

从而得到描述系统的最重要的数

据
，

把这些数据用于模型的参数和结构的合理化和有效性检验
。

用控制
，

设计或合成生态系

统的方法使系统趋于人们期望的行为输入
，

当然这些技术在理论上的探讨更多些
，

但害虫管

理中
，
通过控制措施

，

调节生物种群
，
以达到害虫控制的目的比设计或合成生态系统的方法

更为实用
‘��〕 。
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