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作物品种抗蚜性综合决策体系研究*

侯有明
(华南农业大学资源环境学院 ,广州 510642)　

沈宝成
(陕西省植保总站 ,西安 710003)

　　摘　要　提出一套作物品种抗蚜性综合决策体系 ,其三级决策指标体系包括累积存活

率、平均发育历期、平均产仔率、内禀增长率、种群干扰效应、自然感蚜量及品种耐害性 ;给出

了模糊隶属函数和模糊综合决策模型的建立方法等。其决策结果能客观、全面地反映出作物

品种的抗蚜特性 ,不仅在品种抗蚜性决策中有很好的应用效果 ,而且在作物对其他害虫的抗

性研究中亦有着广阔的应用前景。
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品种抗虫性大小取决于植物体内的抗性遗传物质 [ 1] ,同时又受环境条件的影响 ,是植

物与昆虫间相互适应、长期演化的综合体现。表征品种的抗性指标多种多样 ,但这些指标

间的定量刻化并没有明确的外延 ,各指标间的界限亦不十分明确 ,存在着“亦此亦彼”的中

间状态。同时 ,品种抗蚜性的表现并不具有永衡的精确性 ,而是有条件的 ,尤其在蚜虫类

中 ,数量大 ,各指标间没有明显差异 ,且具有一定的不公度性和连续性。显然 ,作物品种抗

蚜性的综合决策是一具有模糊性和经验性的问题。基于此 ,作者在油菜、小麦品种对油菜

蚜虫、小麦蚜虫综合抗性系统研究的基础上
[2, 3 ]

,提出一套作物品种抗蚜性综合决策体系。

1　综合决策指标体系

农作物对害虫的抗性主要涉及不选择性、抗生性和耐害性三个方面
[ 4, 5]

。本文选取抗

生性方面主要指标建立了品种抗蚜性的决策指标体系 ,并依据各因素间的相对重要性和

限制因素 ,结合实践经验 ,给出了各指标间的相对权重 ,见附图。

·

累积存活率
X ( 2)

1

平均发育历期
X (2 )

2

平均产仔率
X ( 2)

3

内禀增长率 ( rm)
X (2 )

4

种群干扰效应
X (2 )

5

0.0 12.0 33.0 25.0 14. 16

自然感蚜量X
(1 )

抗生性X
(2 )

耐害性X
(3 )

0.0 35.0 55. 10

附图　品种抗蚜性综合决策指标体系及其权重

1. 1　累积存活率

以往有关害虫存活率方面的研究 ,大多就在某一固定的时间点上的害虫种群存活率

或整个生育期内害虫存活率之平均值进行比较分析 [6 ] ,显然缺乏动态的观点 ,并不能很好
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地反映出害虫持续危害特征。本文作者提出的“累积存活率”指标 ,不仅能很好地反映害虫

在不同作物品种上存活率的动态变化特征 ,而且亦将虫态结构及其危害特征纳入其中 ,能

很好地反映出害虫在不同作物品种上的持续危害特征。

设 t0～ t1 , t1～ t 2 , t2～ t3 , t3～ t4 , t 4～ t′分别代表 1, 2, 3, 4龄若虫和成虫的平均发育起始、

终了时刻 ; f 1 ( t ) , f 2 ( t ) , f 3 ( t ) , f 4 ( t ) , f成 ( t )分别代表 1, 2, 3, 4龄若虫和成虫的存活率随时

间变化的动态模型。则有:
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式中: Sn为累积存活率 ,反映的是害虫随时间变化的存活率动态曲线下的校正面积 ;k1 ,

k2 ,k3 ,k4 ,k成分别为 1, 2, 3, 4龄若虫和成虫间的校正权重系数。

事实上 , f 1 ( t ) , f 2 ( t ) , f 3 ( t ) , f 4 ( t ) , f成 ( t )为一连续性函数 ,在对试验数据进行模拟分

析后 ,具有满足同一性质的连续性函数 ,则 ( 1)式变为:
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　　在实际确立累积存活率中 ,可按数学归纳法所确立的 ( 3)式近似估计 Sn值:

S
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{ [ ( N t + N t+ 1 ) /2 ]  Δt } + k成∑
t
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式中: N t ,N t+ 1为 t , t+ 1时刻的种群存活率 ;Δt为试验测试时间间隔。

采用 ( 3)式仅能近似估计出 Sn值 ,且只可在试验测试时间间隔内进行 ,并不能外推 ,

若 Δt太大 ,所估计出的 Sn误差愈大 ,只有在很小的 Δt时间内 ,才具有较为精确的 Sn .

根据系统试验资料 ,按害虫在各作物品种上的各日存活数 ( N t )和种群起始数量

(N 0 ) ,求出害虫的存活率 (Lx= N t /N 0 ) ,然后绘制出害虫在不同作物品种上的存活率变化

动态曲线 ,据此可模拟出害虫在各作物品种上的存活率变化动态函数关系 f ( t )来。

1. 2　平均发育历期

蚜虫在不同作物品种上的平均发育历期 ,反映了蚜虫对品种的适应范围和程度 ,以及

害虫在作物品种上的种群变化、波动情况。据我们的试验表明 ,不同的蚜虫种类在不同的

作物品种上 ,不仅平均发育历期有显著差异 ,而且成、若虫间的发育历期的差异亦较为明

显。因而分别采用成、若虫阶段的平均发育历期指标 ,可以全面反映出不同品种上蚜虫的

适宜程度和适应性范围 ,在衡量品种综合抗蚜性研究中是一项十分重要的因素指标。

1. 3　平均产仔率

产仔率大小反映的是蚜虫在不同作物品种上的扩展、繁殖趋势与种群发展变化的动

态变化规律 ,反映了蚜虫种群增长速率的重要指标 ,亦表明了蚜虫在不同作物品种上的持

续危害特性 ,是蚜虫对作物品种的结构特性和营养特性的综合反映 ,也是蚜虫对不同作物

品种适宜程度的综合体现。

1. 4　内禀增长率

该指标是蚜虫繁殖力的重要衡量指标 ,可以敏感地反映出环境条件的细微变化对蚜
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虫种群的影响程度 ,是蚜虫在不同作物品种上繁殖、增长潜能的综合衡量指标 ,因而在作

物品种综合抗蚜性的研究中是一项不可缺少的重要指标。

1. 5　种群干扰效应

种群增长的干扰效应是指种群因环境因素的影响 ,种群数量由一水平增长 (或减退 )

到另一水平所需要的时间 ,它是种群对环境因素适应能力的综合体现。

设种群初始数量为 N 0 ,由于品种的抗性或其他因素的干扰所造成的种群死亡率 (干

扰系数 )为T,则 t0时刻的种群数量为 N 0 ( 1- T) ,经 t时刻后种群数量达到 N t ,则有关系:

N t = N 0 ( 1 - T) exp(rm  tR ) ( 4)

式中: N 0 , N t分别为起始与 t时刻的种群数量 ; rm为内禀增长率 ;T为干扰系数 ,且T∈ ( 0,

1) ; tR为种群增长的干扰效应值。对 ( 4)式变换后有:

tR = [lnN t - lnN 0 - ln( 1 - T) ] /rm ( 5)

在确立 rm后 ,假定蚜虫在某一品种上的 tR值在T= 50%时为 1,则可得其他品种对蚜虫种

群的干扰效应模型。然后确立一定的标准 ,即可对不同品种的干扰程度进行比较分析。tR

的大小 ,反映出蚜虫在不同作物品种上的适应性程度 , tR值愈大 ,其适应性愈差 ,种群增长

速度慢。tR值愈小 ,则反之。各品种间的干扰幅度可由 tR值大小来反映。

1. 6　品种耐害性

耐害性是品种对蚜虫危害的忍耐能力 ,是品种抗蚜性分析中的重要衡量指标。其测定

以相同水平蚜量自然为害下 ,不同作物品种的减产率 (% )作为耐害性测度。

1. 7　自然感蚜量

即品种不选择性测度。在对不同品种感蚜量的自然消长动态的系统调查基础上 ,求出

各品种单株平均蚜量与总鉴定品种的平均单株蚜量之比值作为自然感蚜量的测度。

2　指标因素模糊隶属函数的建立

模型隶属函数的建立是模型综合决策的关键。本文介绍的多相模型统计回归法 ,是将

模糊概念近似地看作一个确切事件 ,运用概率统计的处理结果来获得模糊隶属函数的 [7 ] .

设有 m个模糊概念T1 ,T2 ,… ,Tm在同一论域 U上“竞选” ,它们所对应的 m个模糊子

集分别为 A1 , A2 ,… , Am ,记 Pm = {A1 , A2 ,… , Am } ,则 Pm中的集合为 m相 ,所进行的模糊

试验为 Pm的 m相模糊统计试验 ,如果任一相的补集都等于其他各相的并集 ,

即 Ai = j= 1 ∪ j≠ 1 Aj　　 ( i = 1, 2,… ,m ) ( 6)

则 m相集合 Pm在论域 U上的划分具有 m相性质 ,

即 A
*
ki = A

*
1i ∪ A

*
2i ∪ … ∪ A

*
(k - 1)i ∪ A

*
( k+ 1) i ∪ … ∪ A

*
mi　　 (k = 1, 2,… ,m ) ( 7)

对于每一次 Pm的模糊试验 ,实际上都是对论域 U实行了一次 m相划分 ,经 N次模糊试

验 ,便得 N次 m相划分 ,且每次划分均具有 m相性质。

则 Pmi = A
*
1i , A

*
2i ,… , A

*
mi ( 8)

在每次模糊试验中 , A*
i j是一确定的普通集合 ,然后对 A

*
i 1 , A*

i2 ,… , A*
iN分组处理 ,求出组中

值及相对频数 ,从而按确切事件的统计回归确立不同因素 (指标 )的模糊隶属函数 _ Ai (u )。
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3　多相模糊综合决策模型

设决策集 U= {u1 ,u2 ,… , us } ,决策对象的因素集 X= { x1 , x2 ,… , xm } ,决策目标 Y=

{y 1 , y2 ,… , yn } ,在给出 rij= _ y j (xi )后 ,则有 X→Y的决策关系阵 R
～

:

R
～

=

r 11 r12 … r1n

r 21 r22 … r2n

… … … …

rm1 rm2 … rmn

( 9)

确立各决策因素在决策中的权重 ,即 X上一模糊集 A
～

= (a1 ,a2 ,… ,am ) ,其中 0 <ai < 1,且

E
m

i= 1
ai= 1,则有关系:

B
～

= A
～

oR
～

( 10)

其中: R是单因素对品种的抗性所作出的决策 ,通过模糊关系的合成运算 ,对决策对象 U

作出多个因子的综合决策 ,依合成运算知 ,bj 为决策者经过 X到 Y j的最强路值 ,若有 bk

= mak(b1 ,b2 ,… ,bm ) ,则 bk为最优决策。

多级模糊综合决策模型是一种巢式系统评判模型 ,首先将各决策因素依其对决策对

象的影响类型分为若干组 ,组成高一级因素集 X
i
= {X

( 1)
, X

( 2)
,… , X

(s )
} ,每一组 X

( i)
内有

若干因素构成次一级因素集 X
i= {X

( i)
1 , X

( 1)
2 ,… , X

(i )
mi } ,不同的 X

( i) ,mi未必相等。这样逐

级分下去 ,便形成了多级因素集 ,然后逐级确立权重 ,由下至上逐级进行综合评判。

4　应用结果

在对 12个油菜品种和 10个小麦品种抗蚜性综合分析的基础上 ,应用本文提出的综合

决策体系求得的油菜和小麦品种抗蚜性的三级决策结果见表 1, 2.

表 1　油菜品种抗蚜性三级决策结果 (归一化 )

品　　种 7211 红叶芥 德国 15选株 波力木耳 75-1 秦油 2号

决策结果 0. 0765 0. 1807 0. 0679 0. 0702 0. 0737 0. 0457

品　　种 88631 秦油 3号 甘油 5号 咸阳 74-1 华油 9号 88638

决策结果 0. 0828 0. 0562 0. 0921 0. 1218 0. 0607 0. 0697

表 2　小麦品种抗蚜性三级决策结果 (归一化 )

品　　种 84G6 小偃 6号 853124 冀麦 26 8121

决策结果 0. 0779 0. 0442 0. 0574 0. 0849 0. 0971

品　　种 81168 82246 87( 113) 83( 37) 65 陕 167

决策结果 0. 0742 0. 1138 0. 1403 0. 1513 0. 1589

　　由表 1知 , 12个油菜品种的抗蚜性强弱顺序为:红叶芥> 咸阳 74-1> 甘油 5号> 88631

> 7211> 75-1> 波力木耳> 88638> 德国 15选株> 华油 9号> 秦油 3号> 秦油 2号 ;由表 2

知 , 10个小麦品种的抗蚜性强弱顺序为:陕 167> 83( 37) 65> 87( 113) > 82246> 8121> 冀

麦 26> 84G6> 81168> 853124> 小偃 6号 (表 2)。
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5　讨　论

本文提出的品种抗蚜性综合决策指标体系 ,较为客观、全面地反映出作物品种的综合

抗蚜特性 ,尤其是作者提出的累积存活率指标和种群干扰效应模型 ,不仅反映了蚜虫种群

存活率特性和在品种上的适宜特征 ,亦将蚜虫的持续危害特征纳入其中 ,具有动态特性。

该综合决策指标体系不但在品种抗蚜性研究中有很好的应用效果 ,而且在作物品种对其

他害虫的抗性研究中亦有着广阔的应用前景。

衡量品种抗蚜性程度的因素指标间并没有明显的差异 ,且具有一定的不公度性和连

续性 ,有些指标间还有相互矛盾的现象 ,因而本文提出了模糊综合决策体系。该模糊综合

决策的关键在于建立模糊隶属函数 ,而模糊隶属函数的建立需要进行大量的相关试验 ,如

在研究小麦品种对麦蚜综合抗性中 ,其模糊隶属函数的建立是在对 50个小麦品种抗蚜性

测定的基础上进行的 ,这样所得出的结果才具有代表性和准确性。同时 ,在综合决策中选

择不同的算子 ,其侧重点各有所不同 ,综合型保留了较多的信息 ,提高了决策精度 ,因而在

具体应用中要根据不同的要求选择使用。
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Study on th e Synthetic Decision System fo r th e Resis tance

of Crop Varieties to Aphid

Hou Youming
1　 Shen Baochang

2

( 1College of Resource and Environment Sciences , Sou th Ch ina A gricultural University , Guangzhou , 510642)

( 2 General S tation of Plant P rotection of Shaan xi Province,X i 'an , 710003)

Abstract　 Th e synthetic decision system designed fo r the resistance of crop

va rieties to aphid is established in this paper. The index system o f the synthetic decision

consists o f accum ulated surviv als, mean development duration, m ean reproductiv e rate,

the inna te capaci ty rate of increase (rm ) , the disturbance ef fect of crop varieties to aphid

popula tion, the com pensatory and to lerant functions of different v arieties, as w ell as the

establishment w ays of fuzzy subordinativ e function and the fuzzy synthetic decision

m odels. Therefo re, the result of the synthetic diecision is capable o f objectiv ely and

com prehensively reflecting the characteristics of the resistance of v arieties to aphid. This

system is m ore practicable no t only to the integ rated m anagem ent o f aphid, but also to

the determina tion o f the resistance of crop varieties to o ther pests.

Key words　 crop varieties, resistance of v arieties to aphid, synthetic decision, index

system
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