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摘要K运用分形理论以安徽省庐江县植保站和江苏省吴县植保站 "FRFP"FF#年及太湖地区农科所"FJNP"FFJ年间褐飞

虱发生的田间系统调查资料为例2对褐飞虱发生的性质进行了探讨Q结果表明K6"D庐江站S吴县站和太湖地区农科所褐

飞虱发生在一定标度域内具有分形性质2其分维值分别为 #ER"GJS#EG!"!和 #E!J"NH6!D褐飞虱发生的分维值是表征一

定标度区间的发生程度差异的一个新的参数2分维值大2则发生程度轻2反之则重H6ID分维数 T值与褐飞虱发生的聚集

程度是密切相关的2T值小聚集程度大2反之聚集程度小2T值可以作为褐飞虱聚集分布程度的一个指标H6UD褐飞虱发

生具有多重分形结构2其广义维数谱 TV曲线可以用于褐飞虱发生的预测预报Q
关键词K褐飞虱H分形H多重分形H分维值
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褐飞虱6}|zrqrs%rtrz#!pv&92oC0D是东南亚各国S日本S朝鲜半岛S和我国长江流域及其以南稻区主要

害虫2近几十年来2发生频次显著加大2危害程度日趋严重Q尽管昆虫学家已经对褐飞虱的发生特点S危害

损失S迁飞规律S种群管理S预测预报等方面进行了大量的研究工作D"E2但对褐飞虱的危害控制仍没有得到

根本改变D!EQ因此2深入研究褐飞虱灾变发生的成因是人们面临的迫切任务Q
分形理论由美国科学家曼得尔布罗特6m1m1hok;054/2D于本世纪 R#年代中期创立DI2UE2与混沌论S耗

散结构论S突变论S小波理论一样都是近十多年来发展的新兴学科2现已在包括物理学S生物学S气象学S地

质学等在内的众多领域得到了较为广泛的应用DGPREQ借助分形理论刻画自然界中一些不规则S
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有高度复杂结构的现象!已取得了异乎寻常的效果"#$%&’!这些应用不仅促进了分形理论本身的发展!而且

也深化了对纷繁世界诸多事物内部发生机制的认识(本文运用分形理论对目前较少涉及的褐 飞虱发生是

否具有分形性质以及其分形性质的存在具有何种意义等相关问题作了初步分析(

) 材料与方法

)*) 资料来源

研究中使用的褐飞虱发生资料!取自种植单季中稻为主的我国江淮稻区安徽省庐江县植保站+%%,*-.

/0-*-.12及种植单季晚稻为主的沿江稻区江苏省吴县市植保站+%-&*3./0%*0.12%4,4$%44&年 %-5和

江苏太湖地区农业科学研究所+%-&*0./0%*6.12%4#3$%44#5间 3$%%月分别为 67和 07田间观察圃系统

调查资料+见表 %8表 -8表 02(
表 ) 庐江县植保站 )9:9$)99;年间褐飞虱发生的部分系统调查资料+单位<头=百丛2

>?@AB) C?DEF?AAGHGHEBI?EFJFKLBHEFM?EFNKO?E?NPQCRNJJSDDBKJBPDNITSUF?KM

PNDBJ?HEHE?EFNKPDNI)9:9EN)99;+VWXY<Z[57=%&&ZX\\]2

年份

[̂5_

月=日 ‘aWYZ=75b

c ,=-& ,=-6 ,=0& #=6 #=%& #=%6 #=-& #=-6 #=0& 4=6 4=%& c

%4,4 c %# 03 3 30 %60 %#& %#& %3d 6d& d0&& 06&& c
%4#% c %# %3# #6 # - %& 6# dd d# -## 6&# c
%4#, c %d& -46 %-6 %-& 6#6 3#36 3,& -,36 -d4& -d6 --6 c
%44& c %d %# d4 %30 0%& %d, ## 0%, %40 -3, 03- c

注<鉴于文章篇幅!仅列出数年资料以作示列!下同(

表 e 吴县市植保站 )9:9$)99;年间褐飞虱发生的部分系统调查资料+头=百丛2

>?@ABe C?DEF?AAGHGHEBI?EFJFKLBHEFM?EFNKO?E?NPQCRNJJSDDBKJBPDNIfSgF?K

PNDBJ?HEHE?EFNKPDNI)9:9EN)99;+Z[57=%&&ZX\\]2

年份

[̂5_

月=日 ‘aWYZ=75b

c ,=-& ,=-6 ,=0& #=6 #=%& #=%6 #=-& #=-6 #=0& 4=6 4=%& c

%4,4 c & 6 & & & & - - dd -& d3 c
%4#% c % 4 3 %d d3 -, 3d -%# d,6 dd6 4&6 c
%4#, c -3- 0-- d#3 ,6- -%60 d6#& #%#, %&d,0 %&%0& -%-, -06& c
%44& c 03 %&d #3 %%# %0- 6-& %3&4 6d,& 4,-& %&d,& 6-#& c

表 h 太湖地区农科所 )9ij$)99i年间褐飞虱发生的部分系统调查资料+头=百丛2

>?@ABh C?DEF?AAGHGHEBI?EFJFKLBHEFM?EFNKO?E?NPQCRNJJSDDBKJBPDNI?MDFJSAESD?A

kJFBKJBFKHEFESEBNP>?FlSPDNI)9ijEN)99i+Z[57=%&&ZX\\]2

年份

[̂5_

月=日 ‘aWYZ=75b

c ,=-& ,=-6 ,=0& #=6 #=%& #=%6 #=-& #=-6 #=0& 4=6 4=%& c

%4#3 c - %0 %43 -dd 60d
%4#, c %&d- %#%d %-3- %44- -0#3 #0-& 0d#&& -430& %d&3& 3%3& ,6%&
%44& c -# 0%& 3-d 63- d4& -4& %%,d -4%d %44& %--& #d- c
%44, c - 6& -6& %43 %46%3 -033d %06%3 #03& --4- %%#d 3&d c

)*e 研究原理及方法

)*e*) 分形维数计算 %4#3年!‘5W7[\m_aY把分形定义为n局部以某种方式与整体相似的形o(具体地

说!就是局部+部分2与整体在形态8功能8和信息等方面具有相似性(这种相似性在分形理论中称作自相似

性+p[\qrpXsX\5_XYb2!它是分形理论研究的中心问题!是分形体的本质特征(对于这一特征进行描述的主要
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工具是分形维数!"#$%&$’()*+,-).,/01123它是对分形体的有效表征4一般求算分形维数所采用的方法是双

对数坐标下进行线性回归3所得拟和的斜率!或其转换结果/为分形维数值01561724其计算公式如下8

9!:/; <=:> !1/
对!1/式两边同时取以 1?为底的常用对数3则得!5/式8

’@09!:/2;A >’@!:/B ’@!C/ !5/
根据!5/式3’@09!:/2A’@!:/散点在一定标度内在一条直线上3则可以通过求取直线的斜率得到分维

数的值4将 :定义为褐飞虱特征发生标度3取值在 1??D1???头=百丛之间不等3将满足具有大于 E的褐飞

虱特征发生标度的庐江植保站6吴县植保站和太湖地区农业科学研究所褐飞虱发生频数分别定义为 F16

F5和 F73根据 7站 1GHGD1GG?年及 1GIJD1GGI年间褐飞虱发生的记录资料3通过分别建立庐江植保站6
吴县植保站和太湖地区农业科学研究所的 ’@09!1/2A’@!:/6’@09!5/2A’@!:/及 ’@09!7/2A’@!:/散点图

来分析 7站褐飞虱发生是否具有分形性质等相关问题4

KLMLM 多重分形维数计算 对于生物现象的复杂性3单一的分形研究是不能完全刻画它的性质的4因此3
人们提出应用多重分形!NO’&)P#$%&$’/探讨生物现象的复杂性4多重分形也称Q多标度分形R3它是用来表示

仅用一个取决于整体的特征标度指数!即分形维数/所不能完全描述的奇异几率分布的形式3或者说用一

个谱函数来描述分形体不同层次的生长特征3从系统的局部出发来研究其最终的整体特性4它所涉及的问

题是某个参量的几率分布3这点和生物种群的数量或空间结构随时间变化而变化是类似的3从而可以把多

重分形理论应用于昆虫种群的研究4
设一个地区在特定数量标度内褐飞虱发生频数的总数为 93第 S次褐飞虱发生频数对应于第 S个发生

源点 TS3则发生源点 TU为中心3半径为 V的圆形区域内发现另一发生源点的概率为8

!1=9/W
9

S;1
X!VA YTSA TUY/ !7/

其中 X是 Z+$[)-)(+阶跃函数4由此可计算半径为 V的圆内发生频数的 \阶关联积分 <\!V/8

<\!V/; !1=9/W
9

U;1
0!1=9/W

9

S;1
X!VA YTSA TU/Y2] ^\A1 1=!\A1/

!_/

于是3广义维数谱 >\可以通过 \阶关联积分 <\算得8

>\; ’)*V‘?’.@<\!V/=’.@V !a/
这种计算方法是 b#$--c+#@+#de#.%$%%)$法的推广01_31a23是固定质量法与固定半径法的统一3适合于直接从

褐飞虱发生的时间序列进行计算01J24
分形理论的目的是寻找那些物体独立于尺度的特征3但尺度对于生态学研究具有重要意义4不同的尺

度3导致生态学现象和过程存在很大差异4应用分形理论的研究表明3生物现象随尺度的变化是有规律的4
例如3依赖于某种植物存在的害虫密度与虫体尺寸具有分形关系01H24害虫的种群分布是依赖尺度的3虫体

尺寸和代谢率与害虫的密度有关3即虫体尺寸小则密度大3反之则密度小3害虫密度依赖于尺度01H24应用分

形理论进行生态学研究时3一般是认识研究对象的自相似性和维数3进而借助于自相似性和维数研究不同

尺度上生态学现象的特征和规律3因此3利用分形理论!自相似性/来研究不同尺度所对应的生态学现象是

非常有效的方法4

M 结果分析

MLKLK 不同年份褐飞虱发生的分维值的计算结果 根据表 1D表 73以 1??D1???头=百丛之间不同的 :
值为褐飞虱特征发生标度3统计了 1GHGD1GG?年 JD11月间具有大于不同 :值的庐江植保站6吴县植保站

及 1GIJD1GGI年 JD11月间太湖地区农科所褐飞虱发生频数 91!庐江植保站总虫量发生频数/695!吴县

植保站总虫量发生频数/697!太湖地区农业科学研究所总虫量发生频数/3结果见表 _4
由表 _分别建立以庐江植保站6吴县植保站和太湖地区农业科学研究所褐飞虱发生记录资料为基础

的 9A:双对数图!图 1/3见图 13并计算出在标度内的分维数值见表 a4

1I55期 马 飞等8褐飞虱!9SfghgVigjgfklmno/发生的分形性质研究



表 ! 褐飞虱发生频数

"#$%&! ’(&)*&+,-./012.,,*((&+,&

3 456 476 486 496 4:6 4;6 4<6 4=6 4>6 4566 4766 4866 4966 4:66

?5 766 5<; 5;; 5:; 59= 595 588 57> 578 577 >< <6 :9 :6
?7 5<> 5;= 5;9 5;5 5:< 5:: 5:7 59< 597 58> 57= 55> 555 ><
?8 889 858 7>= 7>8 7=< 7<: 7<8 7<7 7;> 7;< 798 779 76

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
> 5>5

3 4;66 4<66 4=66 4>66 456664766648666496664:6664;6664<6664=6664>66645666
?5 8= 87 86 7> 7< 5< 55 > < 9 7
?7 >9 >5 >6 == =: <8 ;7 :< 9> 97 88 7< 5= 59
?8 5<= 5;: 5:= 5:5 598 556 >7 =5 <7 := 99 8= 88 7=

图 5 褐飞虱发生的 ?A3双对数图

BCDE5 FGHIJKAJGDLMCNOPQCDHMKGQ?A3GQRST

图 7 不同月份田间褐飞虱发生的 U值比较

BCDE7 BMLVNLJWCPKXYCGXUZLJHKGQRST

GVVHMMKXVKCXZLMCGHYPGXNOKY

表 [ 分维数值

"#$%&[ ’(#,\#%]̂_&+‘̂.+a#%*&

项目

bNKP

分维数值 F
BMLVNLJ

WCPKXYCGXZLJHK

相关系数

cGMMKJLNCGX
VGKQQCVCKXN

庐江植保站 dHeCLXDYNLNCGX 6E<5:= 6E>=;7
吴县植保站 fHgCLXYNLNCGX 6E:757 6E>=>8
太湖地区农业科学研究所 6E7=5; 6E>:7:
hLCOHFCYNMCVNiDMCVHJNHMLJjVCKXVKbXYCNCNHNK

klmlk 不同月份褐飞虱发生的分维数值的计算结

果

根据表 5n表 7n表 8o以 566p:666头q百丛之间

不同的 r值为褐飞虱特征发生标度o统计了 5><>p

5>>6年 <月n=月n>月及 56月间具有大于不同 r值

的庐江站n吴县站及 5>=;p5>>=年 <月n=月n>月

及 56月间太湖地区农科所褐飞虱发生频数o结果见

表 ;s
由表 ;o分别计算出庐江植保站n吴县植保站和太湖地区农业科学研究所褐飞虱发生在标度内的分维

数值o见表 <s并根据表 <结果作出不同月份褐飞虱发生的分维数 U值变化图o见图 7s

klmlt 褐飞虱田间发生的多重分形维数谱计算结果 由表 9s通过公式 8n9n:计算出褐飞虱田间发生的

多重分形维数谱o结果见表 =o并画出褐飞虱发生的广义维数谱 UuAu曲线如图 8所示s

klk 结果分析

klklm 由图 5可知o对 8站系统调查资料而言o在选取的研究区段内v566p5666头q百丛wo通过线性回归

得出 JDv?5wxJDv3wnJDv?7wxJDv3wnJDv?8wxJDv3w散点在该区段内存在极好的线形关系o在特定的发生

标定内o发生频数?5n?7n?8与特征发生标度 3之间都符合v5w式o在研究区段内分维数值均为常数o因此

8站褐飞虱的田间发生具有分形性质s

7=7 生 态 学 报 75卷



表 ! 不同月份褐飞虱发生频数

"#$%&! ’(&)*&+,-./012.,,*((&+,&3+4#(3.*56.+78&5

月份

9:;<=

地区

>?@ABC

D

EFF GFF HFF IFF JFF KFF LFF EFFF GFFF HFFF IFFF JFFF

M月 NO?P 庐江Q K G G G E
吴县R J H G E
太湖S EG EE EF M M M K J E

L月 TOUOC< 庐江 HE EV EK V V K J I H E E E
吴县 HV HF GJ GG EJ EH EG EE L M M J
太湖 VI MV KM KG JJ IV IK HV GJ EL EJ EG

V月 WBX<BYZB[ 庐江 JH IL HG GM GI GF EM EK EJ EI L K
吴县 KM KJ KI KE JM JM JM JJ IM IH HV GL
太湖 EEF EFM EFI EFE VG LL MK MG KV JV JG IG

EF月 \A<:ZB[ 庐江Q HE GM EV EM EK EG EF G G E
吴县R HH HG HE GV GL GM GM GH GE EJ EI M
太湖S JF IJ IG HV HM HI HE HF GJ GG GE EL

Q]Ô_@;U‘RaOb_@;‘Sc@_=O‘Q]Ô_@U;‘RaOb_@;‘Sc@_=Od
表 e 不同月份褐飞虱发生的分维数 f值

"#$%&e ’(#,7#%g36&+53.+f4#%*&./012.,,*((&+,&3+4#(3.*56.+78&5

项目

h<BY

i值 j@?OB

M月 NO?P L月 TOUOC< V月 WBX<BYZB[ EF月 \A<:ZB[
吴县植保站 aOb_@;C<@<_:; FkLGHK FkJLEJ FkEMFE FkGJIJ
庐江植保站 ]Ô_@;UC<@<_:; FkMIGI FkKFFJ FkIHVI FkIKII
太湖地区农业科学院 c@_=Ol_C<[_A< FkIJK FkJKLE FkGKIG FkGLLE
TU[_AO?<O[@?WA_B;ABh;C<_<O<B

表 m 褐飞虱田间发生的多重分形维数谱计算结果

"#$%&m n*7,.6&.+6*%73/(#,7#%g36&+53.+5o&,7(*6./021.,,*((&+,&3+/3&%g

ip
p

qJ qI qH qG qE F EkE G H I J K

太湖Q FkEVGJ FkEMMK FkEKIV FkEJHI FkEIHG FkEHIE FkEEJH FkEELV FkEEGK FkEFKI FkEFEJ FkFVKL
吴县R FkIGIH FkHMLI FkHIKG FkHFLL FkGMHH FkGKJ FkELVI FkEKLM FkEJEH FkEHKJ
庐江 FkHEHH FkGVVV FkGLME FkGMJH FkGKKE FkGKLE FkGGMFkEMHVS FkEMMM FkEMFL FkEKG FkEJGI

Qc@_=O‘RaOb_@;‘S]Ô_@;Ud

rsrsr 通过线性回归分析‘得出庐江植保站t吴县植保站和太湖地区农业科学研究所在 EFFuEFFF头v百

丛的研究区段内褐飞虱发生的分形分维值分别为 iEwFkMEJLtiGwFsJGEGtiHwFsGLEK‘其相关性系数

均在 FsVJ以上d从表 EuI中可知‘太湖地区农业科学研究所褐飞虱的发生量x吴县植保站x庐江植保

站‘而在特定标度内 iExiGxiH‘这种分维值的大小差异正好反映了在相同标度域内‘太湖地区农业科

学研究所的褐飞虱发生分布频度大‘即发生程度大y庐江植保站的褐飞虱发生分布频度小‘即发生程度轻d
以 JFF头v百丛发生为特征标度‘分别计算出庐江植保站t吴县植保站和太湖地区农业科学研究所 JFFu

EFFF头v百丛和 EFFuJFF头v百丛的发生频数之比值‘则庐江植保站为 FsIKFGt吴县植保站为 FsMJGVt太

湖地区农业科学研究所为 FsLKVJd因此‘在一定标度域内‘褐飞虱发生的分维值越小‘其所表征的发生程度

就越大‘反之则小d所以褐飞虱发生的分维值是表征一定标度区间发生程度差异的一个新的参数d

rsrsz 从表 Kt表 M及图 G可以看出‘H站褐飞虱的发生在不同月份变异幅度很大‘MtL月份褐飞虱发生数

量相对较小‘VtEF月份发生数量较大‘并且 MtLtV月份 i值呈降维排列‘到 EF月份 i值又增加‘而在 V月

份的褐飞虱发生量达到最高峰‘EF月份褐飞虱的发生量开始下降‘因此‘i值的下降说明褐飞虱的发生数

量趋于增加‘聚集程度集中d所以 i值与褐飞虱发生的聚集程度是密切相关的‘i值小聚集程度大‘反之聚
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集程度小!因而!"值可以作为褐飞虱聚集分布程度的一个指标#

$%$%& 通过表 ’的计算结果和图 (表明!褐飞虱的田间发生是非均匀的!它们具有明显的多标度分形结

构#(站的 ")曲线在整体上都是下降的!这表明从多重分形的观点来研究褐飞虱的田间发生分布时!随着

时间的变化是整体降维的!褐飞虱的发生程度显著提高#无论是褐飞虱发生程度小的庐江植保站!还是发

生程度大的太湖地区农业科学研究所!褐飞虱的发生都朝着更加群集的方向发展#因此!图 (所示的褐飞

虱发生的广义维数谱 ")曲线随时间的变化提供了褐飞虱发生的多重分形模式的信息!多重分形广义维数

谱的整体下降!预示着褐飞虱发生数量的增加!所以!")曲线可以用于褐飞虱发生的预测预报#

图 ( 褐飞虱田间发生的多重

分形维数谱变化*广义 +,-法.

/012( /0345678913:;<-=:66>??396309

@>4A0;?86A8450@39B0:9BC36A?>@ *1393?840D35

+,-@3A7:5.

E 讨论

E%F 当然自然界几乎不存在真正完全数学意义上

的分形体!这种通过直线拟和而得到的分形性质!可

以确切地称之为统计意义上的自相似性#通过对两

类不同地区的庐江植保站G吴县植保站及太湖地区

农业科学研究所褐飞虱发生资料的统计分形分析!
揭示了褐飞虱的发生在一定标度域内具有分形性

质!因而说明形成褐飞虱发生这一高度复杂的生物

现象并不一定需要复杂的原理!可通过局部和整体

间的内部自相似性!从简单的机理着手!经过多次迭

代!就可产生极为复杂的G人类目前尚无法完全了解

的褐飞虱发生过程HI’!IJK#无疑褐飞虱发生的分形性

质存在!为褐飞虱发生成因研究G模型研究和预测研

究找到了新的切入点!开辟了新的思路#

E%$ 通过对 IJLJMIJJN年间及 IJ’OMIJJ’年间褐飞虱发生资料的统计分形分析!结果证明褐飞虱发生

具有分形性质#因而有P

4:1Q*R.S TU V4:1R *O.
假设 4:1RSW则有P

4:1Q*R.S TU VW *L.
式中!W为褐飞虱发生等级!Q为大于某一发生等级的发生频数!TGV为比例常数!具体数值因所选取的标

度区间不同而不同!或同标度区间因地区而有差别#由于褐飞虱发生存在分形!因此可以根据在一定标度

区间内自相似性的存在!就能提高现有资料的分辨率!由大尺度趋势复原小尺度趋势X也可以由小尺度趋

势复原大尺度趋势!以降低分辨率为代价外推现有资料的样本空间范围#

E%E 分维数 "值与褐飞虱发生的聚集程度是密切相关的!"值小聚集程度大!反之聚集程度小!"值可以

作为褐飞虱聚集分布程度的一个指标#

E%& 本研究结果证明褐飞虱发生这一自然界高度复杂的生物现象是一个多重分形集合!是由多个分形子

集所构成的!每个分形子集具有不同的标度指数及相应的分维数!且该分维数是与可观测的分维数集合相

联系的一个连续函数!它表征了不同标度区域内分维值的差别和分布状况HYNK!并且可以把 ")曲线用于褐

飞虱发生的预测预报中#

E%Z 基于褐飞虱发生分维值的大小及意义!它既可以用作褐飞虱发生程度的区划指标!也可以计算出区

域的分维值!并能进一步探讨其变化规律与内在原因!是用来度量褐飞虱发生的空间分布特征!以及对相

关问题进行深入研究的新参数#

E%[ 分形几何*/?86A8413:@3A?\.能够对物体随尺度变化的特征给予刻画#目前对生物种群G群落结构的

研究!仅局限于在单一尺度对种群结构G群落多样性的空间变异进行测定!研究结果只代表一个尺度的种

群结构G群落结构的空间特征!难免出现片面性和不确定性#通过分形分析方法!不但可以对任意间隔的样

]’Y 生 态 学 报 YI卷



方进行比较!还能得到不同尺度上种群及群落特征之间相关关系!从而能够揭示种群及群落结构的尺度变

化特征!并能对其进行准确的定量描述"通过认识最容易了解尺度上的生态现象特征!借助自相似性规律

便可以掌握所有其它尺度上生态现象的特征!并可以对害虫的发生进行预测"因此!分形理论是研究复杂

生态学现象的有力工具"
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