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+目的,根据小麦蚜虫种群动态变化和气候因素的关系)建立小麦蚜虫种群动态的突变模型)以期为

蚜虫的防治提供参考*+方法,假设研究区域不变)小麦的品种%天敌状况%农民施肥%喷洒农药年际变化变化很小时)

将气候因素加以细化)以温度%相对湿度和作物生长状况为控制变量)在广义
-(

X

9409>

模型的基础上建立蚜虫种群动态

变化的燕尾突变模型)并对该模型进行了检验*+结果,构建了受温度%相对湿度%作物生长状况
I

种因素作用的小麦

蚜虫种群动态模型)并在此基础上构建了燕尾突变模型*利用燕尾突变模型预测了蚜虫种群动态在气候因素影响下

突然爆发的可能情况#当蚜虫种群动态处于分歧点集中的
(

区)且控制变量有向
#

%

$

%

%

%

'

!

个区域发生变化趋势

时)蚜虫种群系统将会产生突变(蚜虫种群动态处于分歧点集的
$

区)且控制变量从
$

区变到
#

%

%

%

(

区时)系统的

稳定性不会引起改变(当蚜虫种群动态处于分歧点集的
#

%

%

%

'

区)且控制变量变化到
(

区时)系统的稳定性也不会

产生改变*验证结果表明)燕尾突变模型可以预测蚜虫种群生长过程中的突变行为*+结论,构建的燕尾突变模型可

以较好地预测小麦蚜虫种群动态的突然变化*
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小麦是世界上三大主要粮食作物之一)对全国

粮食生产安全与居民消费意义重大*在小麦的各个

生长阶段)常常面临各种虫害的发生)影响小麦的品

质及其产量)造成严重损失*在各种因素的联合影

响下)有些害虫会突然间大爆发)形成严重损害(而

有些害虫则受到控制变量的影响)在将要爆发时没

有爆发*用传统的数学方法无法解释这种不连续的

变化)而人们研究发现突变理论则可以解决这类问

题*

%NC#

年)

_1(M

以拓扑学为基础创建突变理论)

用于直接处理事物的不连续变化*人们发现当控制

变量少于或等于
!

个时)有
C

种突变模型(控制变量

仅为
E

个时)存在着
!

种突变模型(当控制变量在
E

个以上时)对应有无限多种模型&

%

'

*突变理论产生

后)大量的研究人员利用其研究各自范畴的问题*

在生态学中)人们主要应用突变理论进行生态系统

中各因素间互相作用及相应作用机理的探究*赵惠

燕等&

#DE

'以气候因素%天敌状况为控制变量)构建了

尖角突变模型)研究出了蚜虫预防治理的关键期%虫

害发展蔓延的趋向%防治强度以及对策(魏雪莲等&

"

'

将气象因素%环境容纳量%天敌作为控制变量)构建

燕尾突变模型)阐明了害虫种群突变出现的条件及

其机理(李祯等&

C

'以气象因素%农药因素%天敌及作

物生长状况作为控制变量)建立了蝴蝶突变模型)阐

明了其蝴蝶突变指征*

R9

;

,*,0+3

等&

&

'用突变理论)

对燕尾突变模型进行研究)并结合实际数据进行了

拟合*

g)

等&

N

'在前人的基础上)用突变理论改变

了控制变量的作用位置)并用最小平方样条逼近法

对参数进行估计)阐明了小麦蚜虫动态发生突然变

化的原因*李媛&

%$

'对燕尾突变模型与蝴蝶突变模

型进行对比发现)前者描述的蚜虫种群动态突变规

律比后者准确*以上模型大都利用温度代表气候因

素来建模)考虑的因子相对单一)实际上气候因素含

多种因子*本研究在前人的基础上)主要考虑对蚜

虫种群动态影响较大的两个重要气候因子333温度

和相对湿度)并以温度%相对湿度%作物生长状况为

控制变量)建立小麦蚜虫种群的燕尾突变模型)然后

对其进行分析)以期为小麦蚜虫的防治提供参考*

%

!

材料与方法

本研究中涉及
#

个模型#种群动态模型和燕尾

突变模型)其中种群动态模型是在广义
-(

X

9409>

模型

基础上进行改进而成的)考虑了温度和相对湿度对

种群的影响)并将该模型转化为燕尾突变模型*最

后再借助燕尾突变模型的特性研究蚜虫种群动态的

发展规律*

%<%

!

种群动态模型的建立

影响小麦蚜虫种群数量改变的因素有农药%环

境容纳量%天敌%气象因子和蚜虫自身的特性等)若

利用折迭模型或者尖角模型进行分析)那么能利用

的控制因素仅有
%

个或
#

个)而实际上蚜虫种群数

目一般是由多重因子联合影响而不断变化的*若考

虑多个控制因素来研究)则很难保证选取的控制因

素之间是相互独立的*

HRSS

的第五次报告声称)近

I$

年来全球气候变化的标志是平均气温上升
$<&E

e

)中国在近百来上升
$<N%e

&

%%

'

*赵惠燕等&

%#

'研

究表明)陕西近
E$

年平均气温上升
$<&Ne

*当研

究的区域不变时)地理环境%小麦品种%农民施肥措

施的年际变化相对较小)影响小麦蚜虫种群数量年

际变化的主要因素是当地的气候和作物生长状

况&

%I

'

*小麦蚜虫的发生除自身生物学特性干扰外)

受气象因素的干扰较大&

%!

'

*气候变化对害虫发生

数量%发生世代有显著的影响&

%E

'

*本研究区域位于

陕西省中部地区)是世界上气候影响最显著的地域

之一&

%"

'

*

研究种群动态变化规律时常借助
-(

X

9409>

模型)

优势是其各个参数对应的生物学意义精确)并且可

以清楚地表示出种群增长率与密度之间的制约关

系(其缺点是当生物种群周围的环境或者种群自身

的部分条件产生变化时)内禀增长率及最大环境容

纳量是不能改变的常数*然而很多学者研究发现)

表示蚜虫种群大小的两个极为重要的指标333环境

最大容纳量与内禀增长率在环境因素干扰下并不是

一成不变*因而产生了广义的
-(

X

9409>

种群动态模

型*

本研究考虑广义的
-(

X

9409>

种群动态模型#

@<

@5

h1<

EQ<

Ef4

* !

%

"

式中#

<

表示害虫的种群密度(

5

表示时间(

E

表示

害虫所取食的作物生长状况(

1

为害虫的内禀增长

率(

4

代表常数)

4

'

Q%

时表示广义的
-(

X

9409>

种群
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动态模型呈.

=

/型增长)

4h$

时表示广义的
-(

X

9409>

种群动态模型即为传统的
-(

X

9409>

模型*

本研究在此基础上考虑了温度和相对湿度的影

响)建立的蚜虫种群动态模型为#

@<

@5

h1

!

$

"

<

!

%Q

<

#

Ef4<

#

"

Q8<

#

* !

#

"

式中#

1

!

$

"表示蚜虫在温度影响下的内禀增长率)其

是一个与温度相关的函数(

8

表示相对湿度*当
4h

$

时)模型可转化为尖点突变模型*

本研究考虑蚜虫种群密度伴随
5

的变化率等于

$

时的状态#

@<

@5

h1

!

$

"

<

!

%Q

<

#

Ef4<

#

"

Q8<

#

h$

)

化简整理得#

84<

!

Q1

!

$

"!

4Q%

"

<

I

f8E<

#

Q1

!

$

"

E<h$

*

!

I

"

%K#

!

燕尾突变模型的建立

将温度%相对湿度%作物生长状况!环境容纳量"

作为控制变量)构建燕尾突变模型)并将该模型的平

衡曲面方程拟合到已经建立的种群动态模型*

将种群动态方程经过变换拟合到燕尾突变模型

中去)为简化形式)令#

/

%

h84

)

/

#

h1

!

$

"!

%Q4

")

/

I

h8E

)

/

!

hQ1

!

$

"

E

*

!

!

"

则将式!

I

"简化如下#

/

%

<

!

f/

#

<

I

f/

I

<

#

f/

!

<h$

* !

E

"

建立拓扑变换如下#

%h<f

/

#

!/

%

)

Bh

E

I

/

I

/

%

Q"

!

/

#

!/

%

"

& '

#

)

Ih

E

#

Q

/

#

/

I

#/

%

f&

!

/

#

!/

%

"

I

f

/

!

/

& '

%

)

Sh Q

/

#

/

I

!/

#

%

QI

!

/

#

!/

%

"

!

f

/

I

/

%

!

/

#

!/

%

"

& '

#

.

/

0

*

!

"

"

其中#

B

%

I

%

S

为燕尾突变中的控制变量)

%

为燕尾突

变模型中的状态变量*将式!

!

"带入式!

"

"中可以得

到
%

%

B

%

I

%

S

的估计方程#

%h<f

1

!

$

"!

%Q4

"

!84

)

Bh

E

I

E

4

Q"

1

!

$

"!

%Q4

"

!

! "

84

& '

#

)

Ih

E

#

Q

1

!

$

"

E

!

%Q4

"

#4

f&

1

!

$

"!

%Q4

"

!

! "

84

I

f

Q1

!

$

"

E

& '

84

)

ShE

Q

1

!

$

"

E

!

%Q4

"

!84

#

QI

1

!

$

"!

%Q4

"

!

! "

84

!

f

E

4

1

!

$

"!

%Q4

"

!

! "

84

& '

#

.

/

0

*

!

C

"

!!

从式!

C

"中可以看出)燕尾突变模型中的控制变

量
B

%

I

%

S

均受温度
$

%相对湿度
8

%作物生长状况

!环境容纳量"

E

的综合影响*因为种群数量
<

'

$

)所以
%

必须大于1
!

$

"!

4Q%

"

!84

*

根据突变理论)上述表达式可如下表示)即燕尾

模型&

%CR%&

'标准形式的势函数为#

3

!

%

#

B

)

I

)

S

"

h%

E

fB%

I

fI%

#

fS%

* !

&

"

式中#

%

为状态变量)

B

%

I

%

S

为控制变量*

由
3

!

%

#

B

)

I

)

S

"的一阶导数给出平衡曲面的方

程
!

#

3Y

!

%

#

B

)

I

)

S

"

h$

)即#

E%

!

fIB%

#

f#I%fSh$

* !

N

"

!

为
3

的所有临界点组成)即燕尾突变模型的

全体平衡点组成)

!

为一个流形*燕尾突变模型的

奇点集
9

是
!

的一个子集)包含
3

的全体退化临界

点)由
3

!

%

#

B

)

I

)

S

"二阶导数给出)即
3Z

!

%

#

B

)

I

)

S

"

h

$

)得#

#$%

I

f"B%f#Ih$

* !

%$

"

将
9

定义的方程和由
!

定义的方程联立)消掉全部

状态变量
%

)即为分歧点集
P

#

B

!

&%B

I

fE!$I

#

"

SQI"$B

#

S

#

f!$$S

I

h

I

#

!

#CB

I

f%IEI

#

"* !

%%

"

P

为控制空间中使
3

!

%

#

B

)

I

)

S

"发生变化的全

体点构成的集合)系统的突变特征借助临界点间的

彼此转化进行分析*

#

!

结果与分析

#<%

!

种群动态模型的燕尾突变分析

在突变理论中)当控制变量
B

%

I

%

S

连续发生改

变时)有可能引发状态变量骤然上升或下跌*燕尾

突变分歧点集的分布区域如图
%

所示*图
%

中)分

歧点集被划成
#

%

$

%

%

%

'

%

(

E

个区域*分歧点集

是控制空间里使得势函数产生突变的点)即临界点

的集合*当控制变量穿过分歧区域时)则存在引起

状态变量发生突变的可能性*
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#

Q

(

为分歧点集划分的
E

个区域*下同

#

Q

(

,*3013E*3

X

9(+4(.013B9.)*>,09(+430<_134,M3B3-(2

图
%

!

燕尾突变的分歧点集

79

X

<%

!

V9.)*>,09(+430(.01342,--(20,9->,0,40*(

L

13M(@3-

为更好地研讨燕尾突变模型的原理)可通过改

变控制变量的值来研究状态变量的突变情况&

"

)

%&

'

*

本研究分析了当控制变量
B

为常数时)控制变量
I

%

S

为不同值时分歧点集的变化情况*

当
B

#

$

时)

P

的 截 线 可 由 方 程 组

IhQ%$%

I

QIB%

Sh%E%

!

fIB%

5

#

确定)具体结果如图
#D,

所示*由

图
#D,

可知)

P

的截线在
B

#

$

时是关于控制变量
S

对称的)因此本研究只分析
Ih$

时的情况即可*此

时
P

的截线与
S

轴交于两点
Sh$

和
Sh

NB

#

#$

)平衡

曲 面 方 程 式 !

N

"可 化 简 为
%

#

h %

$

%$ d

QIBf

!

NB

#

Q#$S槡& '

"

*!

%

"当
S

#

$

时)

!

有
#

个互为不等的实根)

%

个极大值点)相应地有
%

个不

稳定的平衡点)

%

个极小值点)有
%

个稳定的平衡点

与其对应*!

#

"当
$

#

S

#

NB

#

#$

时)对应的
!

有
!

个

互为不等的实根)其中有
#

个极大值点)有
#

个不稳

定的平衡点与其对应(其余
#

个为极小值点)对应着

#

个稳定的平衡点*!

I

"而当
S

'

NB

#

#$

时)对应的
!

没有实数根)即没有稳定的平衡点*

当
B

(

$

时)

P

的截线如图
#DB

所示*由图
#DB

可知)

P

的截线在
B

(

$

时也是相对于控制变量
S

对称的)因此本研究只分析
Ih$

时的情况*此时
P

的截线与
S

轴交于点
Sh$

*!

%

"当
S

#

$

时)

!

存

在着
#

个互为不等实根)即势函数存在
#

个互为不

等的奇点)

%

个极大值点对应
%

个不稳定的平衡点)

%

个为极小值点对应着
%

个稳定的平衡点*!

#

"当

S

'

$

时)

!

没有实数解)即势函数不存在稳定的平

衡点*

图
#

!

B

#

$

!

,

"和
B

(

$

!

B

"时
IQS

平面上的分歧点集

79

X

<#

!

V9.)*>,09(+43>09(+9+

!

I

)

S

"

D

L

-,+3213+B

#

$

!

,

"

,+@B

(

$

!

B

"

#<#

!

小麦蚜虫种群动态模型的燕尾突变分析应用

在小麦蚜虫种群动态的应用过程中)可以由大

田调查或通过试验得到的温度%相对湿度%作物生长

状况的数据模拟燕尾突变模型中
B

%

I

%

S

的值)来确

定控制点在燕尾突变分歧区域里的位置)然后推断

出蚜虫的变化趋向)从而采取一定的措施)来控制蚜
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虫的种群密度)减少因蚜虫数量的暴增而带来惨痛

的经济损失*在图
#D,

中)若蚜虫种群动态处于分

歧点集中的
(

区)且控制变量有向
#

%

$

%

%

%

'

!

个

区域发生变化趋势时)由于平衡点的性质产生了改

变)蚜虫种群系统将会产生突变*若此时蚜虫种群

密度较低时)则应控制条件)使其继续处于区域
(

(

若此时蚜虫种群密度已经影响到小麦产量)则应控

制变量向其他
!

个区域变化)从而达到控制害虫危

害的目的*若蚜虫种群动态处于分歧点集的
$

区)

且控制变量从
$

区变到
#

%

%

%

(

区时)系统的稳定

性不会引起改变*若此时种群密度比较低时)则可

以使控制变量仍然处在
$

区或者使控制变量向
#

%

%

%

(

区改变(如果此时的蚜虫种群密度已经影响到

小麦产量)则应该将控制变量先向
(

区变化然后向

'

区变化)致使其发生突变)达到降低小麦蚜虫种群

密度的目的*若蚜虫种群动态处于分歧点集的
#

%

%

%

'

区)且控制变量变化到
(

区时)系统的稳定性

不会产生改变*若此时小麦种群密度比较低时)则

可以使控制变量仍然处在
(

区(如果此时蚜虫种群

密度已经影响到了小麦产量)则应该将控制变量先

向
(

区变化而后向
$

区变化)使种群动态发生突变)

达到降低种群密度的目的*因为
B

%

I

%

S

都为复合

变量)可以综合控制这些变量)达到降低蚜虫种群密

度的目的*如可以通过人工降雨等措施)使相对湿

度增大)从而引发蚜霉菌)这对蚜虫种群而言则是毁

灭性的打击*

#<I

!

燕尾突变模型的验证

在控制变量穿过分歧区域时)临界点的性质可

能会发生改变进而导致突变的产生)因而通过分析

控制变量
B

%

I

%

S

值的不同情况)可以预测出蚜虫种

群生长过程中的突变行为*采用
%N&C

年
I

月中旬

到
E

月底西北农林科技大学昆虫生态实验室在陕西

省中部收集的大田数据)每
E@

调查
%

次)使用随机

取样方法)调查的蚜虫种类包括禾谷缢管蚜%麦长管

蚜和麦二叉蚜)这
I

种蚜虫总数量用种群动态模型

中
<

表示)温度采用
E@

的平均气温)相对湿度采用

E@

的平均相对湿度)用软件模拟
B

%

I

%

S

*

式!

#

"中的参数
1

!

$

"可以通过文献&

N

'得到)参

数
E

%

4

和
8

可利用软件
G

L

3+Y)

中的
G

L

0

函数进

行参数拟合)结果见表
%

*

表
%

!

小麦蚜虫种群燕尾突变模型的
B

%

I

%

S

值和突变区域

_,B-3%

!

B

)

I,+@S:,-)34.(*013B)003*.-

;

>,0,40*(

L

13M(@3-,+@013>,0,40*(

L
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X
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L

19@

L

(

L

)-,09(+@

;

+,M9>4

调查时间$
@

H+:3409

X

,09(+

09M3

相对湿度$
`

W3,+*3-,09:3

1)M9@90

;

平均气温$
e

S-9M,03M3,+

03M

L

3*,0)*3

百株蚜虫量$头

5

L

19@

L

(

L

)-,09(+

L

3*

%$$403M4

B I S

突变区域

T3

X

9(+9+013

>(+0*(-4

L

,>3
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C

'
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C
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C

'
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N
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"
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N
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'
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"
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C

'
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"
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N
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%$

%
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"
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&
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'
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N

Q"<$$d%$
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'

!" C"<& %E<C" I!#!

Q%<&Cd%$

!

Q%<"#d%$

"

QE<#Cd%$

C

'

E% "C<$ %!<%" #&

QI<$!d%$

!

QI<IEd%$

"

Q%<INd%$

&

'

E" C%<" %C<E! !$$

Q!<%$d%$

"

E<CEd%$

N

Q%<!Cd%$

%#

%

"% &%<& %&<!! #!&

Q#<C!d%$

"

!<!!d%$

&

Q%<$$d%$

%#

'

"" "C<" #%<#! !EC#

QI<%$d%$

!

QI<!Ed%$

"

Q%<!!d%$

&

'

C% C&<! #%<&& CCI"

QI<C$d%$

"

I<!$d%$

N

Q%<ICd%$

%#

'

!!

将表
%

的结果绘制在图
%

中)可得到每个点所处

的突变区域*表
%

中)由于所得的数据
B

都小于
$

)

因此本研究画出了
B

#

$

时每个点的控制变量在
IQS

面上投影的状态)结果如图
I

和图
!

所示*图
I

和

图
!

中)各圆点的位置并不代表每个时段的蚜量)而

只是每个数据点相对于分歧点集的位置状态*在第

%"

"

#%

天和第
I%

"

I"

天)控制变量由
%

区穿越
(

区后变到
'

区)由于平衡点性质的改变)导致蚜虫种

群密度发生突变(在第
E%

"

E"

天)控制变量由
'

区

穿越
(

区最后变到
%

区)蚜虫种群密度也发生突变*

这可能是由于在作物生长的不同阶段蚜虫能得到的

营养状况不同所致*表明在研究区域不变时)当地

理环境%小麦品种%农民施肥措施年际变化相对较

小)小麦蚜虫种群密度在当地气候变化和农作物生

长状况的连续变化下有可能发生剧烈的改变*
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图中所示的圆点表示控制变量的投影*下图同

F(0*3

L

*343+04013

L

*(

J

3>09(+(.013>(+0*(-:,*9,B-3<_134,M3B3-(2

图
I

!

%

"

I"@B

#

$

时每个点的控制变量在
IQS

面上投影的状态

79

X

<I

!

S(+0*(-:,*9,B-34

L

*(

J

3>09(+(.

L

(9+049+

!

I

)

S

"

L

-,+3213+B

#

$@)*9+

X

%QI"@
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图
!

!

!%

"

C%@B

#

$

时每个点的控制变量在
IQS

面上投影的状态

79

X

<!

!

S(+0*(-:,*9,B-34

L

*(

J

3>09(+(.

L

(9+049+

!

I

)

S

"

L

-,+3213+B

#

$@)*9+

X

!%QC%@

I

!

结论与讨论

在以往的采用突变理论探讨蚜虫种群动态变化

的研究中)选取控制变量时)大多仅考虑温度代表气

象因素)然而气象因素包含的因子实际上是非常繁

杂的*本研究根据前人的经验)假设当研究区域不
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变)且小麦品种%天敌状况%农民施肥%喷洒农药年际

变化相对较小)考虑气象因素的影响时)不再单一地

考虑温度的影响)而尝试引入另一个影响较大的因

素)即相对湿度对蚜虫种群动态的影响)以温度%相

对湿度%作物生长状况为控制变量)建立蚜虫种群动

态的燕尾突变模型)并通过研究平衡点的稳定性变

化)对该模型进行了检验*结果发现)当研究区域不

变时)在自然条件下)蚜虫种群动态会发生突然改

变*本研究结果为进一步建立递级突变模型提供了

依据与方法)究竟还有哪些气象因素会对蚜虫种群

产生较大影响)这还需进一步进行探究*

此外)本研究建立的燕尾突变模型参数较多)确

定控制变量时也有较多的参数会对其产生影响)本

研究侧重分析了气候因素对蚜虫种群动态的影响)而

喷药作为一个影响蚜虫种群动态人为因素)当其作为

一个控制变量突然加入时也会引起蚜虫数量的突然

变化)究竟何时喷药能达到最好的效果)以及燕尾突

变模型具体的应用与参数估计需要进一步的研究*
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