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杀曳荆影响昆虫种群救 t

动态的模拟模型
’

汪世泽 张文军

(植物保护系 )

摘 要

田 间喷洒 农药后
,

害虫益 虫的种群 动态均在农药影响下产生 变化
。

模拟这

种变化 的模型是 :

Y 二 A
· e x p { B T 一 C ( 1一 e x p ( 一 D T ) ) 圣

模型的 4 个参数均有明确的含意
。

通过参数比较可 时不 同农药及 使用方法作出

合理评价
。

本模型不仅适用于连续增 长型生物
,

也适用 于具有迁入迁出变化的

非连续增长的 昆虫和其他节肢 动物
。

关键词
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数学模型

以消灭或控制害虫危害为 目标的化学防治法
,

虽有很多缺点
,

但在综合防治系统中

仍应占有重要地位
。

在 以往的几十年中
,

持各种观点的研究者 曾从不同角度出发
,

研究

了化学防治与生物防治的关系和存在问题
。

lK
e s et : m e ye r ( 9] 62 ) 讨论了不同农药与剂

量
,

对桃蚜等害虫数量波动的影响
。

W “
gn

。等 ( 1 9 8 5 ) 采取种类选择与时间选择
,

详细

研究了药剂对害虫
、

对天敌各种虫态数量变化的影响
。

朱深甫 ( 19 7 4 ) 研究了根据虫情

施药
、

连续施药和完全不施药 3 种处理下的飘虫
、

蜘蛛 及棉蚜的数
`

量变化
。

结果表明不

施药者蚜量最少
,

连续施药蚜量最多
。

邹运鼎等 ( 1 9 8 6 ) 及江苏农学院植保系 ( 1 9 7 7 ) 分

别从不同角度讨论了药剂对天敌和棉蚜的影响
。

所有这些研究
,

都从不同方面加深了对

综合防治的理解
。

本文则采用模拟模型方法来描迷生物种群在农药影响下 的动态
,

并试

图用量化的指标评价农药
,

想必对农药的合理使 用是有所裨益的
。

1 材料与方法

试验于 ” 8 6年 5月下旬至 6月中旬在西北农大试验农场进行
。

试验地 0
.

4亩
,

4月 2。日

播种棉花
,

品种为陕 4 01
。

试验地均分为 4个重复
。

在棉蚜发生危害时期
,

每块地固定 20

株棉
,

定期检查棉蚜 ( A p h i s g o s s y p i i )
、

七星瓢虫 ( C o c e i n e l l a 7一 p u n C t a t a )
、

蜘 蛛 ( 主

本文子 19 88 年
「

5月 21 日收到
。

.

本课肠委系
“
蚜虫种群生态 ” 博士点基金项 目
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要是丁纹狼蛛 L y 。 。 s a f i n is g in at 和草间小黑蛛 ) 的数量
。

在大体相等的棉蚜初 始 密

度期
,

喷洒 1 5。。倍氧化乐果
,

一

喷洒量相当子每亩 40 k g药液
。

在喷药后的第 1
, 3 , 5 ,

7’

1和
,

检查各重复区的棉蚜及各夭敌的数量
。

2 数学模型
根据经验推理

,

对于连续增长 的昆虫种群而言
,

当田间无农药影响时
,

种群增长的

一定阶段服从指数模型
。

Y 二 A
. e x p ( B T )

式中
,

A

—
种群初始量

, B

— 增长率 , T

—
时间变量

,

( 1 )

Y

—
T时刻种群

。

当田间有农药
,

并假设具有恒定的相对毒力
“ C ” ,

则可用 ( B T 一 C ) 表示种群受

毒力影响的时间函数
。

于是种群在 T时的量为

Y “ A
· e x P ( B T 一 C ) ( 2 )

环境中农药的浓度或剂量同许多化学物质一样 (例如放射性元素的衰变过程 )
`

,

均

可用负指数方程描述
。

相对毒力又是农药剂量的正相关函数
。

因此
,

作衰减变化的相对

毒力
“

C
产 ” ,

用下述方程描述也属可行
。

C
, 二 C 〔 l 一赵 p ( 一 D T ) 〕 ( 3 )

式中 D是农药衰减常数
。

当 T ” 。时
,

C
` 二 。 , 当 T = co 时

,

C, = 0` 将式 (3 ) 并入 (2 )

可得

Y = 通
· c x p 之 B T一 C 〔 1一 e x p ( 一 D T ) 〕 }

「 .

( 4》

式中 A

— 种群初始量
; B

—
种群增长率

, C

— 施用农药量的相对毒力参数 ,

D

— 毒力衰减参数
。

根据式 (4 ) 可以求得
v

, 。 T ) = 刁 (刀 一 e 刀
. e一 )

。 x p 〔刀 T 一 e ( l 一 。 一 n T

) 〕
抢

( 5 )

Y
ll 。 T ) = 刃 C D

Z · e 一 ” T · e x p 〔 B T 一 C ( 1一 e 一 ” T

) 〕 + A ( B 一 C D
一 。 T

)

· e x p 〔 B T 一 C ( 1一 e n T
) 〕 ( 6 )

据公式 ( 4 )
,

( 5 )
,

( 6 )
,

有如下推论
:

(1 ) 了“ 。 T 》> 。 故式 ( 4) 为凹 函数
。

又因 T之 。 ,
Y (

:
) > 。 ,

函数曲线位于第一象 限
。

: ( 卫)
一

Y
产 (二 : 宁 。 《二二幸》刀 = 心D xe p ( 一 D T ) 故该函数之极小点为

:
1 , _

, _
.

_ 1
了

C D
1 1 11 1 1 1二 一 - ;二二一

~

为 if we
一一 二二
一

Z少 万
’

_

`

斑此可见
, T m in 随认

_

B之减小而增大
,

随 C 的增大而增大

(3 ) T 二 。时 Y 二 A
,

此函数的对称性取决于 B
,

C
,

D三个参数
。

由上述分析表明式 ( 4) 的动态图型具有如图 一 1的特点
。

它表明
,

若施药量大
,

则毒力

增大
,

种群会迅速降至低峰
;
若毒剂衰减参数小

,

则药剂的残效期延长
,

种群的低峰期

亦会延长
,

如果种群增长率大
,

低峰期后的陡度会较大
。

这些推论与实际情况是一致的
。

结果与讨论
,

田间喷洒农药后
,

生物种群的数量变化见表 l 。
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表 1田间喷药后生物种群的攀姆变化

资料来溉

时 间 及 树样 数 t 序
喷洒 农药 作用对象

棉 蚜

皿 虫 类

拥 蛛 类

1 9
。

0 0 1
。

2
。

60
。

2 5 10
.

8 3公,
1

勺̀叹曰////7 5
。

4 6 4
。

9 5 8
。 8

/

.匕J马

汪世释等
15 0 0倍

氧乐采
1 0

。
0 2

。
5 7

。

5

时 间 及 种 脚 数 t

2 7
,曰舟O,曰R一片̀皿1 U二心口. .几̀马,通̀.几4 0 00倍

敌杀死 蜘 蛛 类 1 2 6

6

2 0 1 50

娜遇蛾
一一~ 一- `一

~ 一一一一 - -
~

一
一

- `

一一
-
一一

拼` , - 一
一

`

知
山

一
~一

时 间 及 种 群 数 t

,上
8

ǹó趁魂O几助
,三,O10 0 0倍

三抓杀润阵 班 虫 类 4 6

1 1

0

。 表 1的数据为作者子 1% 6年从杨陵试验地调 查取得
,

另外一部分资料录 自邹运 鼎 资

料
。

计算方法是
.

设 Y 了是第若日的种群数僵调查值
。

Y `是第`日护理论估计值
。

令 F =
习

尹 、

( Y i 一 Y i )
:

ělY’

用无约束极小值法求解方程 ( 4) 的 4个参数
。

当尸值达到显著极小值时的 参数 A
,

丑
,

C
,

D
,

即为最优参数解
。

本文用
“
单纯形法

”
求解参数

,
此外也可用 0

.

61 8法或麦夸法

求解
。

计算结果列入表 2
,

模拟图形见图 2 一 6 。

衰 2 棋型 ( 4) 的参橄计林

序号 人 B C D X Z 。 。 o - r X Z

1 9
。

59 3 6 0
。

4 5 5 5 4 4
。

0 8 0 1 8 1
。

0 2 3 4 2

气0 0
。

5 9 9 3 一 0
。

0 4 5 76 0
。

2 9 3 6 5 1 7
。

4吐4`

1 1
。

0 7

7
。

8 15

3
。

2 3 1

1
。

a丘1

10
、

.47不林泊幼9
。

9 9 9 9 0
。

7 9 30 7 2
。

6 8 48 1 1
。

4 69 9 5
。

9 9 1

1 2 9
。

9 33 9

4 5
。

0 0 0

0
。

1 19 3 3
。

0 8 4 8 8 2
。

0 8 8 7 1 1
。

0 7

0
。

2 1 6 5 3
。

74 全石叮 1 , 7
。

8 15

日弓.0
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,。

}
2

’ 、

,。 ’ 。

礼刃

t
。

在杀曳荆作 用下的昆虫数 t ( Y ) 与时间

3
.

1 5 0 0倍暇化乐果作用 下的盛虫动态 ,

5
.

4 00 0倍故杀死作用下的蜘蛛类动态
,

5

/
一才

r
一 ` 一

`

存一一穷

(t ) 的动态变化 ,

10 加

2
.

1 5 0 0倍氧化乐果作用下的棉蚜动态

几

|
醉

!
n代于

1 5。。倍氧化乐果作 用下的蜘蛛 (类 ) 动态 ,

10 0 0倍三 抓杀蜻薛 作用下的获虫类动态

由表 2 的卡方值及图 2 ~ 6 可 以看出
,

除序号 5卡方值大于临界标准外
,

其余 模 拟

效果良好
。

对于表 2 各参数值还可作如下解释
:
瓢虫与蜘蛛均为移动性种群

,

喷洒农药

后
,

有些个体被杀死
,

有些个体则有迁出或迁入活动
。

在此短暂的时间内
,

不一定有指

数增长变化
。

因此
,

模型中的参数 B应是不适用的
。

但从表及图又说明模拟效果良好
。

对此
,

我们仅作如下理解
:

对子飘虫 (序号 2 ) B = 一 0
.

0 4 5 7 6 ,

可 以认为是种 群 的迁

出率指标
。

从表 1实际数据看出
,

在试验期间飘 虫的密度很大
,

在食饵势乏时必 然 出现
迁出活动

。

序号 3 的蜘蛛增长率 B 二 。
.

7 9 3 0 7很高
,

估计除增殖外还伴有迁 入 活 动
。

鉴

子此模型所面对的种群状态多样
,

因此认为
,

在模型推理中提出的参数月
,

B
,

C
,

D均

大于
“ o ”

的限制可 以取消
。

这样一来就扩大了模型 的应用范围
,

可以描述多种类型的

生物种群在农药影响下的动态
。

此外还可看出
,

农药的毒力参数 C和衰减参数D对 于 不

同生物的作用大小各异
。

这正好说明这两个常数虽然属于农药所有
,

但不能脱离生物对

象而孤立存在
。

从 参数比较可知
,

喷洒氧化乐果对棉蚜的毒 力 最 大 ( C = 4
.

0 8 0 18)
,

这正是我们所期望的
。

从函数极小点 T m in 的比较中可 以算 得
:

T m in (蚜 )
二 2

.

1 6 4 9 ,

T m in (蛛 ) 二 1
.

0 9 1 7
。

这表明喷洒农药后各种群开始 回升的时间是
:

蜘蛛经 1
.

0 9 1 7 d
,

棉蚜经 2
.

1 6 4 9 d
。

对于我们试验的瓢虫来说
,

因种群实测值连续下降 T m in 无 解
,

没 有

比较意义
。

对邹运鼎的试验数据 而 言 T m i n
(蛛 ) = 1

.

9 ( d )
,

T m i n
(瓢 ) 二 2

.

0 1 16

( d )
。

表明敌杀死和三氯杀蜻醇对这 2种天敌 的持续作用时间
。

通过模型 ( 4 ) 还可看出
,
若农药衰减参数刀

= 0 ,

种群数量将持续下降
,

这 就 相

当于该农药永远以其不变的杀死率杀死害虫一样
。

若此时的杀死率大于增长率
,

种群将

被消灭
。

反之
,

若持续的杀死率小于增长率
,

则种群在相对长的时 间内保持较低的种群

水平
。

如果D

一 co’ 表明该药的残留极短
,

农气的毒杀作用只在一瞬间发生
,

这就 相

当于在 T 二 o 的一个脉冲函数
。

种群下降幅度只取决于脉冲强度
,

而种群 的 回 升 也 从

T = 。 时开始
。

种群回升的速度由B 支配
。
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从上述模拟模型的分析表明
,

提出的新模型基本能够表达农药与生物种群的动落特

征
。

当生物种群的组成给寥时
,

可 以比较农药作用的优劣
。

当农药给定时
,

也可 以从不

同种群的 C
、

D 值的比较中得到启示
, ,

并为人们选择天敌种类和保护利用天敌指出方向
,

为协调生物防治与化学防治提供定量化的理论依据
。
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