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【摘要】 本文引用太湖稻区单季晚稻褐飞虱种群动态和为害损失研究的结果
,

以车厢法 8七<= >? ≅ Α≅ ? Β

Χ1 9 原理为基本框架
,

建立褐飞虱种群动态模拟模型
,

并结合Δ ΕΦ ΦΓ ? 1 的动态规划最优化原理组建褐

飞虱种群生命系统管理模型
。

经川沙县 � �  ;一� �  � 年预测圃资料验证
,

模型模拟值与田间实查值相

当吻合
,

累积虫量误差在�
6

; Η一�Ι
6

∀ Η之间
,

平均� �
6

; Η , 种群管理的模型决策与实际经验决策 的

准则不同
,

造成两种决策结果的差异
6
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建立了!个研究热

带稻田褐飞虱 〔& 艺Φ?Ν ?≅ 朴 ? Α? Φ叼
Ε 1 Λ 8( Α盖Φ9〕

种群动态的模拟模型
,

篆立正等
〔“’ 、

黄 建 义

等
〔Ι ) 、

程家安等 川 着 眼于我国太湖稻区
,

分

别建立了单季晚稻和双季晚稻的褐飞虱种群动

态模型
6

这些工作对加深害虫种群 与环境 因素

关系及害虫发生规律的认识起着积极的作用
,

但对害虫种群的为害损失种管理却涉及不多
6

份本研究 为国家
“

七五
”

重点攻关课题
“

褐飞虱种群预侧与

管理模型的研究
”

内容
6

丁锦华教授给予悉心指导
,
王海 扣

、

减 伟同志给予热情帮助
,

谨致谢意
6

本文于 � 7 � 7 年 Ζ 月! ∀ 日收到
6

本研究以太湖稻区单季晚稻褐飞虱种群动态的

研究为基础
,

结合种群为害损失率测定
,

组建

成一个服务于褐飞虱数量预测和防治决策的管

理模型
6

现将结果报道 如下
6

二

� 自然种群动态及其影响因素概述

太湖稻区单季晚稻褐飞虱最初虫源为随西

南季风迁入的南方稻田长翅型成虫
,

迁入期通

常发生在 Ι 月下旬至  月上旬
,

主迁峰出现在

Ζ 月中
、

下旬
6

迁入后种群定居繁衍
,

吸食为

害
,

虫口 数量逐代累积
,

至水稻孕穗后期虫量
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∀ 期 纂立正等
:

褐飞虱种群生命系统管理模型的研究 会�弓

急骤增加
,

扬花灌浆后达 到 高峰
6

进 入 � 月

后
,

随着种群密度的迅速增加
,

植株营养状况

不断恶化
,

气温 日渐降低
,
田间种群大量分化

出具有迁飞能力的长翅型成虫
,

在上升气流及

高空平流的配合下
,

陆续向南方稻区回迁
6

部分

没有迁飞能力的成
、

若虫则受种群高密度的制

约
、

自然天敌的作用和其他生存环境的恶化
,

繁殖
、

存活率 日趋降低
,

种群开始消亡
6

从迁

入建立种群到种群最终消失
,

一般年份可发生

∀ 一 ; 个世代
6

田间种群数量变动与外来虫源迁入时间的

迟早
、

迁入数量的多少
、

定居后的发育速率
、

生殖能力8包括翅型比例和雌雄比例
、

雌 成 虫

寿命
、

个体产卵量及产卵量的时间 序 列 分 配

等 9
、

存活率及后期长翅型成虫迁出的数 量 等

生命参数有关
。

这些生命参数则受制于水稻食

料
、

气候
、

天敌
、

农事措施8品种
、

播栽时期
、

栽插密度
、

水肥状况
、

农药施用等9以及 种 群

密度自我调节能力等因素的影响
6

! 建模教据
、

子模 型的来源

!
6

� 实验种群参数

温度
、

食料条件对褐飞虱实验种群增
一

长影

响的数据
、

子模型
,

引自陈若蒲等的 研 究 结

果
〔‘’ ,

并参照李汝铎的工作
〔“’ 6

在不同食料

条件下
,

温度与各虫期的发育速率均呈逻辑斯

蒂曲线关系
6

在褐飞虱发生季节
,

温度和水稻

生育期条件对卵的孵化率无明 显 影响
,

均 在

� ! Η左右 , 若虫成活率
、

不同翅型雌成 虫寿命

及总产卵量与温度
、

食料条件均呈 抛 物 线关

系
,

即

Ο 二 ? ⊥ Π= ⊥ > 劣 !

式中= 为温度值或生育期 值 8秧 苗
、

分 孽
、

拔

节
、

孕穗和抽穗成熟期取 值分别 为 Φ一 ϑ 9
6

!
6

! 田间种群参数

田间种群的生殖力
、

卵及若虫存活率
、

成

虫寿命
、

长翅型成虫迁出率等
,

引 自丁 宗 泽

等 “
’ “’的工作

6

其 中
,

寄生性天敌引 起 的 寄

生卵量为

Ο _ 7
。

� � Ι � Η 7
·

。 ∀ � �

式中二
为褐飞虱总卵粒数

6

� 一 ϑ 龄若虫 存活

率 8Ο
,

一Ο 。
9与温度Ξ 的关系为

夕 Φ _ ∀ ϑ
6
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6
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6
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。
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6

Ζ ⎯ ! ∀

受天敌等因素影响
,

褐飞虱雌成虫在田间平均

仅成活  天 α 不同日龄雌成虫的累积产卵量为

Ο _ 8� !
6

ϑ ; � 一 ! ϑ
6

; 9# β �7 7

式中%为日龄数
,

#为实验种群雌虫在 同等 温

度
、

食料条件下第  天的累积产卵量
。

水稻生

长后期长翅型成虫的迁出率为

Ο _ �7 7 β 8� ⊥ ϑ
6

(#Ε 一 ” ·‘“ “’ 9

式中
二
为 ϑ 龄以上虫态的总头数

。

翅型比例及雌雄比例来自川沙 县 植 保站

��  ;一 � �  �年预测圃 8品种为
“

秀水 7 ; ” 9 ∀ 天进

行一次粘胶盘拍资料的统计分 析
6

在整个褐飞

虱发生季节内
,

长翅型成虫占总成 虫 头 数 的

 ϑ Η左右 α 两种翅型的性比都比较稳定
,

长翅

型为 � : Φ ,

短翅型为 � : 。
6

� ϑ
6

!
6

∀ 为害损失参数

都健
、

丁锦华通过测定蜕重
、

虫体增重
、

# 7
!

释放量
、

虫体失水量
、

蜜露排泄量以及雌

成 虫产卵重量估算出褐飞虱各虫期 的 总 吸 食

量 : � 头 � 龄若虫为Ι
6

ϑ � Ι Γ 5
, ! 龄为 = !

6

ϑ  ϑ

Γ 5
,

∀ 龄为! ;
6

; ϑ ∀ Γ 5
, ; 龄为∀ !

6

� ! ϑ Γ 5
,

雌

性 ϑ 龄为 ϑ  
6

! � ϑΓ 5
,

雄性 ϑ 龄为 ; 7
6

ϑ  ∀ Γ 5
,

长翅型雌虫为Ω< Ι
6

ΦΛ∀ Γ 5
,

雄虫为; ϑ
6

Ζ ! ϑ Γ 5
,

短翅型雌虫为! ∀ 7
6

Ζ ϑ ϑΓ 5
,

雄虫为∀ �
6

�  ϑ Γ 5
6

根据以上结果
,

用卵巢发育处于幼嫩阶段的短

翅型雌成虫分期连续接虫
,

测定为 害 损 失 情

况
,

发现褐飞虱对水 稻产量造成的损失与虫 口

密度
、

吸食量 8反映虫龄结构 9
、

水稻生育期等

因素相关
。

水稻一生的累积被害量
二与吸食量

、

生育期效应系数的关系为
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二 � 玄6 �

式中1
为水稻初始受害日至终止受害日的天数

,

− ,
为第 Υ个生育期的效应系数

,
Δ ‘
为第Χ个虫

态 8龄 9的平均日吸食量
,

∴
‘
为第云个虫态 8龄 9

的虫量
, :
为直接吸食为害的虫态 8龄 9 数

。

累

积被害量与产量损失百分率Ο的关系为

Ο _ ;
。

Ι  � = � 7
一 ; = Φ

·
7 Ζ ; �

关于褐飞虱为害损失率的研究
,

我们将在

另文详细阐述
6

!
6

; 温度资料

模型组建后对川沙县植保站预测圃历史虫

情资料作模拟验证所必需使用的温度数据
,

由

川沙县气象站提供
6

∀ 种群管理模型的组建

∀
6

� 种群动态模型

设Ο ,

为Α 时刻的种群数量
, = , , χ

为该时 刻

影响褐飞虱种群增长的各种 内在和外在因素
,

则Α ⊥ � 时刻的种群数量夕
: 十 ,

应为

夕 ‘χ , _ / 8夕
, 6 戈 , , Χ 9

根据这一原理
,

应用车厢法 8Π < = >?
≅ Α≅?

Β

Χ1 9模型
〔’。’
作为构建种群动态模型的基 本 框

架
6

按照褐飞虱的发育阶段
,

将种群分为卵
、

� 一 ϑ 龄若虫
、

长短翅型成虫共  个状态
,

每

个状态划分为�7 个年龄等级
,

整个世代共 7 个

等级
。

由于许 多子模型的因果数量关系是 以日

历 时间作为尺度的
,

为了便于直接使用
,

因此

在模拟时以日历时间作为计算单位
6

计算时首

先考虑某状态的发育速率
,

依据发育速率决定

发育进程
,

使状态的各年龄级向前推进
6

各年

龄级在推进的同时还必须考虑
: 8 � 9处于卵及

� 一 ; 龄若虫状态时
,

推进过程仅考虑存活率

子模型 α 8 ! 9 ϑ 龄若虫状态不仅考虑存活率
,

还需计算进入成虫状态后的翅型分化和性别分

化情况 α 8 ∀ 9成虫状况则需要加入成虫寿命
、

长短翅型雌虫各年龄级的产卵量
、

初羽化长翅

型成虫迁出率等项参数
6

∀6 ! 种群管理的最优化方法

目前太湖稻区防治褐飞虱的主要手段仍为

化学防治
。

参照各地常用农药品种 的 防 治 效

果
、

投入费用和稻谷价格
,

设定产量 目标
,

在

上述种群动态模拟时增加防治效果和为害损失

运算
,

并应用Δ ΕΦ ΦΓ?
1 动态规划最优化原理

,

对防治方案进行决策
,

实现对种群的管理
6

根据褐飞虱发生的地方规律和生产实际
,

在进行模型设计时作了以下规定
: 8 � 9药剂限

制在  月 �ϑ 日一 � 月!; 日之间施用 , 8 ! 9每 ϑ

天为 � 个决策阶段
,

每项决策方案只能选择 �

个农药品种
,

施用不得超过 ! 次 , 8 ∀ 9用纯经

济收入的多少作为优化标准
,

即

/ : 8犷χ 9 __ 1 1 ? = 〔0
一

Ο 、8δ ‘ ,
厂 ‘9

一 # ‘8厂 ‘9〕

作为目标函数‘式中/ χ
为所有方案中最大 的

纯经济收入
,
厂‘
为第‘个决策方案

,
0 为水 稻

单价
, Ο ‘

为实施该方案后挽回的产量损失
,
# χ

为实施该方案的投入费用
,
刀 ‘
为选用该 方 案

后的虫口密度
6

; 傲机技术处理

以上结果用Δ − (% #语言编制成
“

褐飞虱预

侧和管理模型应用系统
” ,

该系 可 在 %Δ ∴
一
0#

及其兼容机上运行
,

软件环境是 ##δ ∗ (
6

程

序框图见图 �
。

本系统具有如下功能
6

;
6

� 全屏幕参数维护

对种群动态
、

为害损失
、

防治决策等各项

参数根据操作人员的需要
,

作全屏幕显示
,

提

供功能键
,

便于查询
、

修改和新参数文件的生

成
、

贮存
,

为不熟悉计算机编程人 员 提 供 操

作
、

研究条件
,

有利于模型的通用化
6

;
6

! 种群动态预测

输入种群稳定增长阶段初期8  月上旬9田

间各虫态8龄 9的基数后
,

系统自行调用和计算

各种参数
,

并根据用户所选温度资料
,

实现对

褐飞虱种群数量的动态预测
6

预测结果可以屏

# ΡΧ1
6

)
6

−0 0 %
。

∋ Ε < Φ
6 ,

! ‘∀ 8� � � �9
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:

某虫态 8龄9
,

取值范围为 � 一  
6

Ψ或/
:

某虫态 8龄 9的不同年龄 组
,

取值范

围 � 一 �7
6

ς : 某 虫态 8岭 9的发育速率
6

18 Υ
、

Ψ9
: 第Υ虫态 8龄 9第Ψ年龄组的虫量

6

− 8 Φ9 一− 8  9
:

前一虫态 8龄9

进入下一虫态 8龄9的数量
6
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6

# #
:

药剂 防治方案
。

邪 8# # 9
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。

/3 8## 9 :

第## 方案的用费
6
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6
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6
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幕列表
、

作图
、

打印和存档 ; 种方式输出
6

;6 ∀ 优化决策

对用户所选常规农药品种进行;Ι 种施用方

表 � 百穴虫且实查值与摸拟值的相关系教及显着 性 测定

Ξ ?卜
。

� # < ≅ ≅Ε %? ΑΧ< 1 Ε < Ε ΜΜΦΕ ΧΕ 1 ΑΛ < Μ Λ ΧΓ 4 %? ΑΧ7 1 ? 1 Κ

< 卜ΛΕ ≅ ς? ΑΧ< 1 ς ? Φ4 Ε Λ < Μ ? Ε > 4 血4 Φ? ΑΧςΕ Κ Ε 1 Λ ΦΑΧΕ Λ 0Ε ≅

�7 7 Ρ ΧΦΦΛ ? 1 Κ Λ Χ5 1 ΧΜΧΕ ? 1 Ε Ε ΑΕ Λ ΑΛ

案的纯经济效益分析
,

按大小排列输出
。

年 份
3 Ε ? ≅

相关系数 ≅

#< Ε ΜΜΧΕ ΧΕ 1 Α
Ε < ≅ ≅Ε Φ? ΑΧς Ε

显著水平0

影‘
1

9ΜΧ
> ? 1 ‘Ε

ΦΕ Ζ Ε Φ

取样次数
(? Γ 0ΦΧ1 ‘

Α Χ也Ε Λ

ϑ 模型的验证

ϑ
6

� 种群动态模拟

图 ! 给出� �  ;一��  �年川沙县褐飞虱种群

动态模型模拟与实查结果的比较
。

Ι 年的模拟

值与实查值均达到显著相关水平8表 � 9
,

说明

�� ;

�� ϑ

��  Ι

��  Ζ

��   

, �  �

∗
。

 Ι  �ϑ

∗
。
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。
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φ 7
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7 �
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8γ �7 9 �� 吕; 8欠 �7 7 台9 Φ弓 Ζ

表 ! 百穴票积虫Α 的实查值与摸拟值比较

Ξ ? Π
6
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Λ兰Γ 4 Φ? ΑΧ< 1

��ϑ

ηΕ?≅Α 鬃翱黔
模拟值比实查值相差
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ι
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平均 # ∃ % & ∋( %

)∗ +

孙

,臼、∀,年

图 − ., / 0一 !  / 1年川沙县褐 毯虱 田间实查值 与模型模 拟 值

的比较 横座标为 / 月 ! 日以后的天数
,

纵座标为百穴虫 量
,

2 3 (
,

� 4 5 6 7 ∋& 385 9 5 : 5 ;8% & ∃ ∋ < 35 9 ∋ 9 = 8 3 6 > +∋ < 3 5 9

∃ ∋ +姆∀ :& 5 6 ! 1 ∀ 0 < 5 ! ∀  39 4?> ∋ 9 8?∋   
物<&

,

≅ ?∋ 9 (
Α

五∋ 3
。

# ;8 % 3 88 ∋ & % 7&% 8 % 9 < 8 9 > 6 ; % & 5 : = ∋ Β8 :& 5 6 # > (
,

+5
,

5 & = 39 ∋ < % 扮7 & % 8%
9 <8 ∋ % % >6 > +∋ < 3, % = % 9 8 3< 3% 8 Χ% & !  

? 3 ++8
Α

种群动态变化趋势基本一致
,

同日虫量数值也

很接近
,

每年 / 月 ! 日至 ! 月! 日 Δ 天一次的

百穴虫量累积值误差在 !
。

0 Ε一 ! Φ
,

Δ Ε 之间
,

平均为 ! !
,

0Ε )表 � Γ
。

Φ 年资料具有较好的代表性
,

就发生程度

而言
, ! 1 / 0和 ! 1 / 1年为轻发生年

, ! 1 / Φ年为中

等发生年
,

! 1 / ∀和 ! 1/ /年为大发生年
, ! 1 / Η年

为特大发生年
,

就发生期而言
, ! 1 / Η年迁入特

别早
,

迁入主峰出现在 Η 月 � 一 0 日
,

为早发

年
,

田间种群出现 � 个明显的虫量高峰
Ι ! 1 / 0

年迁入特别晚
,

迁入峰出现在 / 月 0 日
,

为迟

发年
Ι 其余 0 年迁入期正常

,

主迁峰出现在 Η

月中
、

下旬
,

田间种群仅出现 ! 个虫量高峰
,

就影响种群增长的主导因素而言
, !1 / ∀年为温

度促进型造成大发生多 ! 1 / Η和 !仑/ /年为迁入量

大造成大发生
,

尽管各年发生情况不同
,

但模

拟结果都令人满意
,

表明模型具有比较广泛的

适宜性
,

防治决策模拟

选择 ! 1 / 0
、

! 1 / Φ 扣! 1 / /年分别代表轻发生

中等发生年和大发生年
,

以 / 月 ! 日田间

种群密度为初始基数
,

输入川沙县水稻历年平

均单产 )Η ∀  ϑ ( Κ ?∋Γ
、

稻谷单价 )! 元Κ ϑ (Γ 和

4 ? 3 9 ,

.
,

#Χ++ +,

Λ Μ 5 Ν , ,
� Ο Δ ) ! 1 1 ! Γ
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防治费用 8Ι ∀
6

Ι元 β Ρ? 9
6

模型优化结果表明
,

� �  ;年外地虫源迁入晚
,

迁入量少
,

种群高峰

期虫量在防洽指标以毛 ;Ι种管理方案中以不

防治的纯经济 收入为最高
6

� �  Ι年在中等发生

情况下
,

防治决策以 � 月 ϑ 日和 � 月 �。日 ! 次

施药的纯经济收入 最 高
,

可 达 ∀”
6

ϑ元 β Ρ? α

� �   年也以 ! 次用药 8 � 月 ! 日和 � 月 Ζ 日 9的

为最高获益
,

达 ϑ � !
6

Ιϑ 元 β Ρ?
。

以上结果与 实

际决策相比
,

��  ;年完全一致 , � �   年实际防

治 ! 次
,

时间是 5 月  日和 � 月� 日
,

模型决

策施药时间早于经验决策
α � �  Ι年实际用药 �

次
,

模型决策要求用药 ! 次
6

两种决策差异的

原因
,

将在讨论中分析
6

Ι 讨 论

以褐飞虱种群数量动态模型为基础组建的

生命系统管理模型
,

模拟田间种群数量动态和

农药防治优化决策
,

结果与实际情况接近
,

表

明模型 用于太湖稻区单季晚稻对褐飞 虱进行预

测和管理是适合的
6

本节仅对模型模拟与实际

发生和防治情况之间的差异及模型通用性进行

讨论
。

Ι
6

� 种群动态模拟

图 ! 表明模拟值与实查值仍然存在一定差

异
,

造成差异的原因主要来自取样 调 查 的 误

差
6

褐飞 虱在 田间分布不均匀
,

在水平上呈集

团分布
〔。’ ,

取样的代表性较难把握 α 在 垂 直

分布上虽然多偏于植株基部
,

但当水稻孕穗后

由于虫量剧增
,

不少个体也会楼息
、

产卵于植

株上部
‘”’ ,

这些个体在用瓷盘拍查时上 盘率

必然很低
6

上述情况造成后期实查曲线时起时

伏
,

偏离模拟曲线较大
。

此外
,

种 群 密 度 制

约
、

天敌及人为栽培等因素对种群影响的研究

也不够详尽
6

随着研究的不断深入
,

模型模拟

与田间实际发生虫量的吻合程度将不断提高
6

Ι
6

! 优化决策是与非的辨析

对 ∀ 年褐飞虱种群 管 理 的 优 化 决 策 模

拟
,

仅 � �  ; 年两种决策完全一致 α 而 � �  Ι年两

种决策具有较大的差异
6

出现差异的原因
,

我

们认为可能与两种决策判断标准的不同有关
。

实际决策亦即专家的经验决策
,

其本身即因人

们对害虫的发生消长和为害损失的认识水平
、

各地区经济水准的不同而不同
,

通常仅要求田

间不出现明显的为害
,

有些地区仅要求不发生
“

冒穿
”倒伏为目标

6

这种靠人的经验蓬行的害

虫管理决策
,

通常具有不同程度的盲尽性
,

当

害虫发生较轻时
,

对是否施用农药最 容 易把

握 α 当虫情发生严重时
,

由于能够引起人们的

警惕和重视
,

决策亦往往认真和周密
,

用药次

数通常偏多α 当虫情中等发生时
,

如何防治则

最难把握
,

容易产生盲目施药的情况
6

模型决

策则以获得最大纯经济效益为目标
,

只要模型

使用的各项参数正确可靠
,

完全可以排除人为

的思考判断能力造成的误差
,

是害虫种群科学

管理的方向
6

根据上述分析
,

如果 � �  Ι年川沙县按照模

型决策结果
,

在 � 月 ϑ 日和�7 日防治 ! 次
,

将

会获得 77 !
6

ϑΨ 5 β Ρ? 的稻谷产量
α 扣除防治费

用
,

将比经验决策每公顷增收∀Ζ ∀
6

ϑ元 β Ρ?6

Ι
6

∀ 模型的通用化

我 国水稻种植区域辽阔
,

影响褐飞虱种群

增长的生态环境差别很大
6

为了拓宽模型应 用

覆盖面积
,

适应不同稻区的建模需要
,

避免程

序编写的重复劳动
,

我们将模型源程序与数据

分开处理
,

模型所用的全部参数以文件形式独

立存贮于磁盘之中
,

用全屏幕方式进行访间和

管理
。

研究人员只要按照屏幕显示的
“

菜单
”

和

最下一行提示的功能键操作
,

即可便利地进行

参数修改
,

建立新的参数文件
,

适合于新的稻

区应用
。
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