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光周数学模型的探讨
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油松毛虫(D e , d : o lim u s ta 乙u la e lo : 仇15 T sa i e t Liu )的光照周期反应
,

作者等 已 作过报

道 t‘]
。

除了光照时间长短决定着油松毛虫幼虫是否滞育外
,

温度
、

营养以及三者间的交互作

用都对油松毛虫幼虫的临界光周有着明显的影响
‘

)o

滞育的生态生理特性构成昆虫整个生活史的基础〔2 ]
。

在害虫生长发育的季节性上滞育起

着决定性的作用〔3 ] 。 对北京地区的油松毛虫来说也是如此
。

为了提高和完善松毛虫的预测预报
,

便于不同年份和发生时期油松毛虫幼虫临界光周的

确定
,

作者根据对几次不同温度条件下不同光周的试验结果川
,

探讨 了北京地区油松毛虫幼

虫临界光周的数学模型
。

(一) 光周对渝育率影晌的分析
1

.

数据 处理的结 果 对试验所得数据选取温度为24 ℃时的滞育率及相应的光周
,

不 同

光周实测值描点t‘]如图 1 所示
。

用函数

, 二

合
“, n ‘。 + “‘x 一 ‘2 , , +

告
拟合实测数据

, , 为滞育率
, x

为对应的光周
。

用非线

性回归艺“l线性化方法取
:

Y “ a r c sin (2 , 一 l)
,

X = x 一 1 2

且对每次实测值(x
‘, g ‘)取

Y ‘= a r e sin (Z y‘一 1 )
,

X
‘ = x ‘一 12

,

于是对

哥松袭

图 1 2 4 ℃时光周与滞育率关系敌点图 ==

专
“‘n ‘a + “‘x 一 ‘2 , , +

合
的拟合化为对

Y 二 a + bX

本文于1 9 8 8 年1 0 月6 日收到
。

1) 李兆价等
,

1 9 8 9
,

油松毛虫光服周期反应 I—
沮度和留养对临界光周的形晌

,

尾虫学报(待出版 )
。
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的回归分析
。

用最小二乘法估计得下面的回归结果
:

a 二 2
.

6 9 9 2 5 ,
b = 一 0

.

8 5 5 0 6 ,

相关系数 R = 0
.

9 3 1
,

回归相关性显著性水平超过 9 5 %
。

2
.

数据分析 24 ℃的实测滞育率与估计值如下表
:

’

·

1
1 2

{
1 3

‘

1
14

1
1 5

{
1 6

1
1 7

彭
。

⋯: :: ⋯: ::;: ⋯:::::: ⋯: :::: ⋯: :::: ⋯;

注 : 笠 为光周值
,
夕为实测值

,
夕。 为模型 估计值

。

当 夕 = 0
.

5。时
,

实测值
x = 15

.

27
,

用拟合曲线估计

值为 x 。= 15
。

16
。

而当 x = 16
。

99 时估计值为 0 即滞育

率为 。
,

实测值当
x 二 16 时滞育率为0

.

0 85 2
。

因此上

述拟合结果是比较理想的
,

用拟合的模型所得沽计值

与实验结果基本上是吻合的
。

用上述模型所得的临界光周是 T =
15

.

1 6 ,

对实测

值作内插求得的临界光周是 xa = 15
.

27
,

相对误差 小

于7
.

2 编
,

绝对误差约6
.

6 m ino

3
.

数学模型的分析 [ . 1 下面从数学模型本身 作

简要的推断
。

⋯ ⋯估计曲线

—
实测曲线

又

八UCOnb才口2..

⋯
0xnUon
�

替粗泰

~
_

_ 1
_ :

_ _ , _ . , , , n 、 、

入功 万一 万丁 匕 I U 、“ 丫 0 火X 一 l ‘尹夕
乙

1
, 。 一

_ _

一
, 。 。。

十万
, 上‘、工诀 土 。·” ”

] 2 1 3 1 4 1 5 16 (无夕

2 4℃估计值与实测值 比 较曲线

求导得

; ‘ =

李, c o s ( 二 + 。( 二一 ; 2 ) )
乙

由于 b< o ,

所以
a + 拭 x 一 1 2 ) = o 即 x = 1 2 一尽时

,

0

,
_ _

1
, 、卜 ,

夕 =
~

二一 D 7 牙万
乙

最小 值
,

由 x 的 取值知道

犷< o ,

即 , 是 二 的减函数
,

就是说温度为24 ℃时
,

随光周的增加
,

松毛 虫 的 滞 育率减小
,

这与实际情况相符合
。

当 封 = O
。

5 0 时
,

求得 x 值为
刃“ ‘2 一

令 此处正好犷最小 (绝对值最大 )
,

即临界光周处

滞育率变化最快
,

它相应于 夕的拐点
。

因此在 : = T 两边
, g 的图象凸凹性相 反

。

在 x < T 时
, x 增大 , 缓 慢 减 小

, x
* T 时

(在〔T 一 」T
,

T 〕内) g 值迅速减小 (图 3 )
。

在 x > T 时
, x 值减小 y 逐渐 增大

,

而 x 在〔T,

T + 』T〕内的微小变化就能引起 , 的较大变化
。

结论
:

在 x = T 领域内 , 变 化很 快
。

所以在
x = T 的某领域 [T 一 乙T

,
T + 刁T〕内

,

曲线几乎呈直线形状
;
在这个领域内

, x 的微小 变化

就能引起 y 的很大变化
,

领域中心 正是 万的拐点对应的 x 值
。

即接近临界光周时
,

光照的长

短对滞育率的影响较大 , 这正是临界光周的生物学含意
。
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图 3 数学模型分析图 图 4 1 5小 时光周时滞育率散点图

另一方面
,

引起滞育的临界光周
,

对于个体来说是
“

是
”

与
“

否
”

的反应
,

作为群体
,

它必

然反应 出个体间的生理和遗传差异
。

所以在〔T 一 刁T
,
T + 乙T 〕时线段的长短和斜率

,

除主要

受到种群内遗传异质性的影响外
,

还受到样本大小和试验手段的影响
。

(二 ) 温度对滞育率的影晌

上段对温度固定时光周对滞育率的影响作了分析
,

从试验结果知道
,

温度改变时
,

滞育

率也会发生变化
。

下面把光周固定在 15 h ,

考虑温度变化对滞育率的影响
。

从温度与滞育率散点图 ( 图 4 )看出
,

滞育率值比较集中
。

用 , 二 c + d (t 一 2 2 )作线性回归
。

最小二乘估计的结果为
c = 0

.

8 4 2 4
,
d = 一 0

。

1 2 8 8 ,

相关系数 R = 一 。
.

9 53
,

该结果具有极高 ( 99 % )的显著性
。

由于 d < o
,

因此随温度的升高
,

滞育率减小
。

在光周15 h 条 件 下
,

22 ℃ 的 滞 育 率为

84
.

2 %
,

而28 ℃的滞育率仅为 7 %
,

不及 22 ℃的1 / 1 。
。

从回归式得出
,

15 h 光照时最高滞

育率为84
.

24 %
,

在 28
.

6 ℃时滞育率几乎为 。 ,

即没有滞育的幼虫
。

(三 ) 综合分析

上面的结果说明
:
光照的延长和温度的增高均会减小滞育率

。

但在温度
、

光周同时变化

时
,

滞育率有什么变化呢 ? 为简化模型
,

仍分步分析
。

1
.

二维滞育率图 对不同温度不同光周下的滞育率进行分析
,

得到 下 面 的 二 维 关系

图
。

图 S L}“直线 i 一 Y 分别对应于 1 2
、

1 3
、

1 4
、

15
、

1 6 h 光照下的滞育率
。

图 6 ,
}
“
曲线 z 一

砰分别对应于 2 2
、

2 4
、

2 6
、

2 8 ℃的滞育率
。

图 5 与图 6 进一步说明了温度对以光周为主导的油松毛虫幼虫滞育 的 影 响
。

13 h 以下

和 16 h 以上光周都远远偏离了临界值
,

所以温度变化的影响对滞育 与 否 的 个体都显示不出

来
。

但在临界光周附近
,

则完全不同
,

即随粉温度的增加
,

滞育率迅速下降
。

2
.

滞育率图 从上面计算的结果知道所有的拟合式都具有较高的显著性
;
而且某 温 度

下
,

滞育率呈正弦曲线状
,

固定光周时
,

滞育率呈直线状分布
。

图 7 表示了不同温度
、

不同

光周时的滞育率变化情况
。
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图 7 三维滞育率图

光照周期 ( h )

图 8 滞育率检索 图

3
.

滞育率表 根据滞育率图
,

绘出了不同温度
、

不同光周时的滞育率检索图(图 8 )
,

它

的置信水平是90 %
。

图中给出了 22
、

23
、

24
、

25
、

26
、

28
、

3 0( ℃ )的滞育率
,

可以用于北京地区油松毛虫幼

虫滞育率的检索
。

北京一般年份油松毛虫第一代卵在 7 月中下旬孵化
。

一龄期一般 s d 左 右
, 7 月15 一22

日北京地区的日照时数约14
.

s h ,

所以在这期间每年气温的变化
,

必然会影响到 油 松毛虫

幼虫滞育的情况
。

如 1 9 6 9年 7 月15 一22 日的日平均温度只有 2 4
.

4 ℃
,

在这样 气候条件下
,

根据现有模型计算
,

14
.

s h 左右光照远远低于这一温度下的临界光周
,

70 %以上的 幼虫 都

将进入滞育 ; 而 1 9 5 3年这段时间的平均气温为2 8
.

1 ℃
,

14
.

5 h 左右的光照正值临界光周
,

就

是只有小部分
,

约45 %的幼虫进入滞育
。

(四 ) 问题及讨论

本文的结果为油松毛虫幼虫临界光周数学模型的一次探索
,

同时也可为提高和完善油松

毛虫的预测预报提供依据
,

但有些工作尚须继续深入
。
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1
.

没有得到计算临界光周的具体函数表达式
。

数学模型只是凭目前的试验结果分 析 了

某些条件下的性质
,

得出的线性近似 , 尚无法求出较复杂的非线性 (多元)模型
。

2
.

就现有的模型
,

计算与实测结果存在一定误差
。

出现这一问题的原因
:

一方石 从 试

验中已明显看出针叶的营养成份对临界光周的影响
,

但限于现有条件
,

无法足量化
,

所以模

型中未考虑营养的影响
。

另外
,

种群内的变异性
,

更是一个对种群临界光周有着必然影响的

因素
,

它涉及到这种害虫遗传学
,

而目前无法解决这个问题
,

有待于今后的提高和完善
。
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