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降雨对棉蚜种群杀伤影响的数学模型

汪世泽 张
、

文军

(位保 承 )

摘 共

仅考察降雨对棉蚜的机械杀伤作用时
,

一 日降雨量 ( R ) 与棉蚜死亡率 ( D ) 之间呈
“
S

,
型

曲线关系
。

利用正态分布的积分面积与正态等差的关系
,

可将死亡率换算为机率值 ( P )
,

便有

P = a + b R线性方程
。

再将兰位脉冲函数乙( 。 ) ) 及 t 时刻棉蚜种群M ( . ) 引入方程
,

并 对 P与D 的

关系换算
,

可得降雨杀死棉蚜的动态模型

r ( 。) = 各( . )
.

M ( : )
.

( i 一 D )

关 . 润
,

棉蚜
,

降雨因子
,

脉冲函 数

据朱弘复先生 ([ 95 4) 早期研究
,

,

降雨过程对锦蚜 ( A砂
` “ go

“ “ y 川 ` ) 种群数量 会 产

生 一定的影响
〔 门

。

据观察资料表明
:

日降雨量在Z Om m 以下
,

对蚜虫无杀伤作用
,

当雨量达

2”一 `。” m m 之间时
,

对涂呀有
一定 均杀伤

,

当降万达 ` 。。m 粤以上时
,

对棉蚜产生 明显的控
制作用

〔之’ 。

N a r a n y 曾讨论 了不同强度的模拟降水对各种十字花科植物上的萝 卜蚜和桃蚜的

影响
,

认为随着降雨量的增大
,

蚜虫死亡 率也相应增高
〔 “ 〕 。

曾正等采用离散形式的模 型
,

模拟了雨量对桔始升蜻种群的影响
〔 ` ’ 。

总之
,

目前人们讨论降雨强度对害 虫种 群 的 影 响

时
,

所采用的多属离散灼或经验的公式
,

还没有从理论上分析它们之间的关系
,

因而也缺乏

描述这种关系的动态模型
。

本文基于对上述问题的合理解释
,

提出了降雨强度影响棉蚜种群

的数学模型
,

以期为系统分析 为应用打下初步基础
。

1 模型设计

降雨对生物种群的影响错 宗复杂
,

它既可影响环境的温湿度
,

又可通过植物寄主和天敌

对害虫产生影响
。

降雨的机械杀伤作用对一些小型生物来说是不可忽视的
。

对蚜虫的作用如

何
,

尚待从定量的角度加以探 讨
。

本文在分析降雨强度的直接作用时
,

应对降雨的持续时间

加以控制
。

我们以一 日降雨量及降雨前后的蚜量变 化作为组建模型的依据
,

略去蚜虫在降雨

前后的增殖
,

这样便可以单纯考虑降雨强度所导致的直接杀伤作用
。

降雨杀伤作用可以被看作是一个随机性的概率事件
,

雨滴击中一个蚜虫的概率与雨滴的

密度有关
,

而雨滴密度一般地又是降雨量的正相关函数
。

在一次降雨中
,

雨滴的大小不会完

全一样
,

但其平均雨滴大小一般地也随降雨量的增大而有所增大
,

这乃是因为小雨滴在降落

的过程中汇合所致
。

当平均雨滴大小的冲击力超过棉蚜个体的握持力时
,

雨滴击 中蚜虫的概

率便成为杀伤蚜虫的概率
。

因此我们设想用降雨量强度描述降雨对棉蚜的机械杀伤作用更为

适合
。

一 日降雨量可以较好的表达这种关系
,

而且可以直接地从气象资料中换算得到
。
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根据以上设想推理
,

认为
:

如果不论大雨
、

中雨
、

小雨
,

当雨滴的大小均无变化时
,

则

雨量 ( X ) 与蚜虫死亡率 ( Y ) 之间呈正相关直线关系
。

如果随雨量之增大
,

雨滴的大小 也

产生变化
,

则雨量 ( X ) 与蚜虫死亡 率 ( Y ) 之间呈
“ S ” 型曲线关系 (图 1 ) 言因而 可 以

采用正态概率分布函数表示
:

设 D
:

蚜虫死亡率 , R : 一 日降雨量
。

D = 1

口切 2 几

_ ( R 一 a )
2

2 0 2
.

`尸
( 1 )

( 1) 式是正态分布的积分函数
,

若将其从 一 oc 到 + OC 连续积分
,

其轨迹 为 S形曲线
。

从 我

们汇总的实测资料 (下表 ) 散点图来看 (图 2 )
,

也可以证明降雨量 R对蚜虫死亡 率D之 间

可用 S形曲线模拟
。

..

一

一
一

十|卜!匕
D

图 1 降雨最与蚜虫死亡率的关系 图 2一日降雨量与蚜虫死亡率的相关 散点图

X一 降雨圣 ; Y一死亡牟 R一降雨 女 ; D一死亡率

由于 ( 1 ) 式计算复杂
,

可 以将正态分布的积分面积单位 (即死亡 率 ) 代换为以标准差

为单位的正态等差值
,

这样就可用
“
百分率一机率值转换表

”
将式 ( 1) 变为直 线式

。

设 P为蚜虫死亡率 ( D ) 的机率值 ; R表示一 日雨量
,

则有

P 二 a + b R ( 2 )

表 降雨 t 对摘蚜死亡率形晌的实洲位及转换帆率值
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2 结果分析
.

降雨量对棉蚜死亡率影响的
一

部分资料取自文献〔1 〕的调查研究
,

另一部分资料由作 者

调查取得
。

将上表中数据代入 ( 2 )

经 x Z

检验艺
x “ 二 5

.

78 < x

求得
:

P = 3
.

4 3 5 7 + 0
.

0 0 6 8 9 R

= 1 5
.

5 ,

说明拟合效果较好
。

( 3 )

由于表中实测数据是棉花苗期及
0

.

0 5

后期多年观察的平均数据
,

故应具有一定的代表性
。

( 2 ) 及 ( 3 ) 式是静态模型
,

如作为

琢测或决策依据
,

尚嫌不足
。

为此
,

又提出降雨影响棉蚜数量的动态模型
,

将在系统分析中

十分有用
。

· .

设蚜量动态为M
( , ) ; 邑。 . )为单位脉冲函数

,

当有脉冲通过时
,

函数值为 1 烈
无脉

.

冲 时
,

函数值为 。 , F ( . )为存活下来的蚜量的脉冲函数
,

此 函数可以作为系统 的 输入处理
,

当己 ( , )

= i ,
F 《 . )

有场数值输入
,

当乙( . ) 二 o 时
,

F ( . )无输入
。

r ( 。 ) = 乙( t )
·

M ( . )
·

( i 一 D ) ( 4 )

若将 ( 4 ) 式的 p转换成降雨 R
,

可利用表 内D
,

P值建立经验直线函数式
,

目的仅 在 于 简

化计算

二
D = 2 6

.

17 P 一 5 2
.

2 8 (
r = 0

.

9 9 5 5 ) ( 5 )

以 ( 5 ) 式为桥梁将 ( “ ) 与 ( 4 ) 连接起来可以得到实用丝动态模型
_

( “ )
,

F ( t ) = 乙( , )
·

M ( , )
·

( 9 7
.

3 7 一 0
.

z 8 R ) ( 6 )

这个动态模型是雨量对棉蚜作用的具体表达
,

而 ( 4 ) 式则是适用于多利以脉冲函数表达动

态的一般模型
。

经验证
,

这利处理方式十分简便
。

3 讨 论
.

一
`

降雨对害虫 仲群的影响错涂复杂
,

但可以根据其作用的性质分解开来
,

采用单独的模型

处理
。

经作者实践验证
,

凡只有非连续性影响的因子均可试用脉冲函数的形式作为系统的输

入揍型
,

例如喷洒农药
、

一项农 业措施等
。

若考察连续降雨之影响
,

也可将连续的 日数视为

多次连续脉冲输入
,

仍然可以适用
。

所以
,

单位脉冲模型乃是连续型之基础
。

脉冲函数模型

的最大优越性在于简单实用
,

无需从整体上设计功态模型
, ’

因此我们认为脉冲函数模型应具

有广泛的适用性
。
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