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种群及瓜螟种群存亡规律的探讨
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　　[摘　要 ]　采用数学方法分析了自然条件下某生物种群的寿命分布, 得到了种群寿命分布函数和种群内禀死

亡常数, 并由此推导出了种群寿命的数学期望和方差。并以瓜螟种群试验资料, 拟合了瓜螟第二、三代寿命分布函

数, 拟合效果较好。
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　　生活在自然界中的任何一种生物种群个体的生

存与死亡, 都由该种群个体自身生存能力与周围环

境条件所决定。探讨种群的自然存亡规律与现代人

的生产、生活密切相关, 如它对森林及作物病虫害的

预测和防治、城市和农村生态环境监测、发展现代农

业等都具有重要意义。本研究利用数学方法探讨在

自然条件下的某种群个体的寿命分布, 得到了该种

群寿命分布的概率模型[1～ 3 ], 即种群自然存亡规律,

并且以瓜螟种群的试验资料[4, 5 ] , 拟合了它的第二、

三代寿命分布。

1　种群寿命分布的概率模型

对于一个种群而言, 其个体寿命是随机的, 用随

机变量X 表示, X 的分布函数 F ( t) = P {X ≤t}表示

该种群个体在时刻 t (可理解为年龄 t) 及其以前死

亡的概率。如果种群个体已存活了 t 龄 ( t 龄即年龄,

指 t 个单位寿命, 不同种群寿命单位取法不同, 有的

取年, 有的取月、周、天等) , 它在以后的年龄区间 ( t,

t+ ∃ t ]内死亡的概率为 Κ( t) ∃ t+ o (∃ t) [ o (∃ t) 是 ∃ t

的高阶无穷小, 当 ∃ t→0 ], 其中 Κ( t) 称为种群死亡

风险函数。将X 看作连续型随机变量, 则条件概率

P { t < X ≤ t + ∃ tûX > t} = Κ( t) ∃ t + o (∃ t) ,

(1)

即

P { t < X ≤ t + ∃ t}
P {X > t}

=

F ( t + ∃ t) - F ( t)
1 - F ( t)

= Κ( t) ∃ t + o (∃ t) , (2)

从而有

　F ( t+ ∃ t) - F ( t) = [ 1- F ( t) ] [Κ( t) ∃ t+ o (∃ t) ]。

对 F ( t+ ∃ t) - F ( t)
∃ t

= [ 1 - F ( t ) ] [ Κ ( t ) +

o (∃ t)
∃ t

], 令 ∃ t→0 时, 等号左右两端取极限得

dF ( t)
d t

= Κ( t) [ 1 - F ( t) ],

即

d [ 1 - F ( t) ]
1 - F ( t)

= - Κ( t) d t. (3)

　　对 (3) 式等号左右两端从 0 到 t 取积分, 并注意

到 F (0) = 0, 则得

1 - F ( t) = e-∫t
0Κ(u) du , (4)

F ( t) = 1 - e-∫t
0Κ(u) du , (5)

式 (4)、(5) 分别表示该种群个体在时刻 t 及其以前

存活的概率与死亡的概率。

设种群死亡风险函数的变化率与同时刻 t 的死

亡风险成反比, 则有微分方程

dΚ( t)
d t

=
k

Κ( t)
(比例系数 k > 0) , (6)

其中, k 称为种群内禀死亡风险常数。解微分方程
(6) , 得其通解

Κ2 ( t) = 2k t + C. (7)

又注意到, 当 t= 0 时, C = Κ2 (0) , 所以方程 (6) 的特

解为 Κ2 ( t) = 2k t+ Κ2 (0) , 且死亡风险函数为

Κ( t) = 2k t + Κ2 (0). (8)

将 (8)式代入 (4)式, 得种群存活函数为

1 - F ( t) = e-∫t
0Κ(u) du =

e- 1
3k [ (2k t+ Κ2 (0) )

3
2 - Κ2 (0) ] ,
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从而, 种群死亡函数即种群寿命分布函数为

F ( t) = 1 - e
1
3k Κ2 (0) e- 1

3k [2k t+ Κ2 (0) ]
3
2 (9)

对 (9) 式关于 t 求导数, 得种群寿命 X 的概率密度
(即分布密度)为

f ( t) = 2k t + Κ2 (0) e
1
3k Κ2 (0) - 1

3k [2k t+ Κ2 (0) ]
3
2 , (10)

其图形称为该种群的寿命分布曲线。

特别地, 若 Κ(0) = 0, 则 (9)式和 (10)式分别为

F ( t) = 1 - e- 2 　2k

3 t
3
2 , (11)

f ( t) = 2k t e- 2 　2k

3 t
3
2 (12)

至此, 得到了种群寿命分布函数 (9) 式和 (11) 式, 而

且得到了种群寿命的概率密度 (10) 式和 (12) 式, 即

得到了种群寿命的概率模型。

2　种群寿命的概率性质

种群寿命X 的数学期望　E (X ) =
1

3
3k

# ( 2
3

)。

证: E (X ) =∫
+ ∞

- ∞ tf ( t) d t=∫
+ ∞

0 t 2k t e- 2 2k
3 t

3
2 d t,

令2 2k
3 t

3
2 = u , 则

E (X ) =
3

9k 2

2k
∫

+ ∞

0 u
2
3 e- ud u=

3
9k 2

2k
# ( 5

3
) =

1
3

3k
# ( 2

3
)。

种群寿命X 的方差　D (X ) =
1

3
9k 2

[# ( 1
3

) -

# 2 ( 2
3

) ]。

证: 由于 E (X ) =
1

3
3k

# ( 2
3

) =
3

9k 2

2k
# ( 5

3
) ,

E (X 2) =∫
+ ∞

- ∞ t
2
f ( t) d t=∫

+ ∞

0 t
2 2k te

- 2 2k
3 t

3
2
d t=

3
3

3k
4k

# ( 7
3

) ,

故D (X ) = E (X 2) - [E (X ) ]2=
3

3
3k

4k
# ( 7

3
) -

3
3

3k
4k

# 2 ( 5
3

) =
3

3
3k

4k
[# ( 7

3
) - # 2 ( 5

3
) ]=

1
3

9k 2
[# ( 1

3
) - # 2 ( 2

3
) ]。

由种群寿命X 的数学期望及方差可知, 生物种

群在其龄区 (E (X ) - D (X ) , E (X ) + D (X ) ) 内

死亡的概率为

F (E (X ) + D (X ) ) - F (E (X ) - D (X ) ) =

e- 2 2k
3 [E (X ) - D (X ) ]

3
2 - e- 2 2k

3 [E (X ) - D (X ) ]
3
2 =

e- ( 2
3

)
3
2 [# ( 2

3
) - # ( 1

3
)- #2 ( 2

3
)

3
2 ]

2
3- e- ( 2

3
)

3
2 [# ( 2

3
) + # ( 1

3
) - #2 ( 2

3
) ]

3
2

= 0. 855 5- 0. 154 7= 0. 700 8

因此, 在生物种群寿命龄区 (E (X ) - D (X ) ,

E (X ) + D (X ) )内, 种群个体死亡率约为 70%。

3　瓜螟种群的寿命分布

由瓜螟种群的第二代试验资料[4, 5 ] , 估计 (10)

式中参数 k , 得到瓜螟种群第二代死亡率见表 1。

表 1　瓜螟第二代种群死亡率

T able 1　Populat ion death rate of the second generation m elon bo rers

töd
死亡率D eath rate

试验值
T rial value

理论值
T heo retical value

töd
死亡率D eath rate

试验值
T rial value

理论值
T heo retical value

1 0 0. 031 16 0. 863 0. 863
2 0. 124 0. 084 17 0. 879 0. 887
3 0. 228 0. 149 18 0. 885 0. 907
4 0. 314 0. 22 19 0. 892 0. 924
5 0. 377 0. 294 20 0. 896 0. 938
6 0. 414 0. 367 21 0. 901 0. 95
7 0. 467 0. 438 22 0. 918 0. 96
8 0. 505 0. 505 23 0. 934 0. 968
9 0. 538 0. 568 24 0. 944 0. 974

10 0. 613 0. 626 25 0. 962 0. 980
11 0. 671 0. 678 26 0. 975 0. 984
12 0. 719 0. 725 27 0. 984 0. 987
13 0. 749 0. 767 28 0. 991 0. 990
14 0. 779 0. 804 29 0. 997 0. 994
15 0. 836 0. 836 30 0. 998 0. 994

　　利用回归分析方法估计 k 值, 将 (11)式变形为 1 - F ( t) = e- 2
3 2k t

3
2. (13)
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　　对 (13)式两边取对数, 且令U = ln [ 1- F ( t) ],V

= t
3
2 , A = -

2
3

2k , 则 (13) 式线性化为U = A V , 这

时A 的L S 估计为

A
δ = ∑U iV i

∑V 2
i

. (14)

　　因X 为连续型随机变量, 在V i

3
2 ( i= 1, 2, 3, ⋯,

30 ) 的计算中为使 t1 更具代表性, 故取年龄区间

( ti- 1, ti)的中值为 ti 值, 经计算得

∑
30

i= 1
U iV i = - 6 284. 746 4,

∑
30

i= 1
V 2

i = ∑
30

i= 1
t3

i = 202 387. 5,

从而得Aδ= - 0. 031 053, kδ2= 0. 001 085, kδ2 是瓜螟

种群第二代的内禀死亡常数 k 2 的估计值。有了瓜螟

种群内禀死亡常数 k 2 的估计值, 也就得到了瓜螟种

群第二代的寿命分布密度,

f 2 ( t) = 2 × 0. 001 085 t e
- 2

3 2×0. 001 085 t
3
2 ,

(15)

同时, 得到瓜螟第二代个体在时刻 t 及其以前死亡

和存活的概率分别为

F 2 ( t) = 1 - e- 2
3 2×0. 001 085 t

3
2 , (16)

1 - F 2 ( t) = e- 2
3 2×0. 001085 t

3
2. (17)

　　由 (16) 式可得瓜螟第二代种群死亡理论值 (表

1) , 其相关指数 r
2
2= 0. 935, 这表明 (16) 式与实测值

拟合较好。而由 Eδ(X ) =
1

3
3k

# ( 2
3

) = 9. 2 知, 瓜螟

第二代种群个体寿命平均不到 10 d。

由瓜螟第三代种群死亡率资料[4, 5 ] , 同样可得到

其死亡率概率分布 (表 2)。

表 2　瓜螟第三代种群死亡率

T able 2　Populat ion death rate of the 3rd generation m elon bo rers

töd
死亡率D eath rate

试验值
T rial value

理论值
T heo retical value

töd
死亡率D eath rate

试验值
T rial value

理论值
T heo retical value

1 0 0. 035 16 0. 934 0. 896

2 0. 220 0. 095 17 0. 942 0. 916

3 0. 335 0. 168 18 0. 946 0. 933

4 0. 416 0. 246 19 0. 951 0. 946

5 0. 474 0. 326 20 0. 955 0. 957

6 0. 517 0. 405 21 0. 958 0. 967

7 0. 564 0. 480 22 0. 964 0. 974

8 0. 614 0. 550 23 0. 966 0. 980

9 0. 652 0. 614 24 0. 971 0. 984

10 0. 725 0. 673 25 0. 977 0. 989

11 0. 775 0. 724 26 0. 984 0. 991

12 0. 831 0. 769 27 0. 989 0. 993

13 0. 874 0. 809 28 0. 994 0. 995

14 0. 906 0. 843 29 0. 996 0. 996

15 0. 923 0. 871

　　由表 2 估计 k 值, 方法与前面类似, 这里估得

Aδ
3=

- 6 239. 165 6
176 715. 125

= - 0. 035 306, kδ3= 0. 001 402,

kδ3 是瓜螟种群第三代内禀死亡常数估计值, 故瓜螟

种群第三代寿命分布为,

f 3 ( t) = 2 × 0. 001 402 e- 2
3 2×0. 001 402 t

3
2 ,

(18)

其个体在时刻 t 及以前死亡和存活的概率分别为

F 3 ( t) = 1 - e- 2
3 2×0. 001 402 t

3
2 , (19)

1 - F 3 ( t) = e- 2
3 2×0. 001 402 t

3
2. (20)

　　由 (19) 式算得种群理论死亡率 (表 2) 的相关指

数 r
2
3= 0. 968, 这表明曲线拟合亦较好。由 Eδ(X ) =

8. 4 知, 瓜螟第三代种群个体的平均寿命不足 9 d。

从以上讨论可以看出, 虽然瓜螟两代寿命分布

模型相同, 但由于它的第三代内禀死亡常数大于第

二代, 所以瓜螟第三代种群的死亡率高于第二代。由

瓜螟寿命分布、内禀死亡常数及其死亡与存活的概

率规律, 可从数量关系上更多地了解瓜螟种群的存

亡情况。

4　结　语

本研究所建立的种群存亡概率模型是在控制外

部因素的影响下, 探讨种群内在生存力对种群的生
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存所起的主导作用。利用这种方法, 可以探讨自然条

件下不同种群生存与死亡概率规律, 它对预测不同

种群在不同龄区的生存率与死亡率、科学编制种群

生命表、预报作物害虫的最佳防治时间、保护生态环

境等提供了科学依据。
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A discu ssion on the su rviva l and dea th regu la rit ies of the

popu la t ion and m elon bo rer popu la t ion

SH IM e i-y ing,L IU Guang-zu, ZHENG L i-fe i
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he m athem atica l m ethods w ere u sed to m ake research in to the living popu la t ion s lifet im e

dist ribu t ion, popu la t ion lifet im e dist ribu t ion model and the in trin sic death invarian t of the popu la t ion w ere

ob served, and popu la t ion lifet im eπs m athem atica l expecta t ion and variance w ere induced. Experim en t data of

m elon bo rerπs popu la t ion w as u sed to fit the second and th ird genera t ion popu la t ion dist ribu t ion funct ion,

and test ing resu lt w as qu ite good.

Key words: popu la t ion; lifet im e dist ribu t ion; d ist ribu t ion funct ion; in t rin sic death invarian t;

m athem atica l expecta t ion
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P rob lem s in second2o rder regression genera l ro ta t ion ana lysis

L U En - shuang, SONG Sh i-de, GUO M an -ca i
(Colleg e of L if e S ciences, N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he experim en t num ber, the o rthogonality of experim en ta l design, the regression

coeff icien tπs calcu la t ion and its co rrela t ivity in second2o rder regression genera l ro ta t ional design w ere

discu ssed by theo ret ic research and examp le analysis, the differences betw een genera l ro ta t ion design and

second2o rder o rthogonal design w ere show ed, som e p rob lem s that shou ld be no t iced in regreesion

coeff icien t sign if icance tests w ere also po in ted ou t.

Key words: second2o rder regression genera l ro ta t ion design ing; o rthogonality; regression coeff icien t
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