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马尾松毛虫预测预报系统的研究
.

叶文虎 马小明

(北京大学环境科学中心)

李天生 陈昌洁 吴 坚 周 健 生
(中国林业科学研究 院林业研究所 ) (安徽省森林病虫防治总站)

摘要 本文应用系统分析方法总结有关马尾松毛出的科研成果和实际经验
,

建

立 了反映马尾松毛虫
、

松林
、

自然条件与环境状况
、

人类社会行 为之间本质关系的结

构模型
。

通过对影响马尾松毛虫种群动态因 子的分析
、

提炼及数量化表示
,

建立 了

马尾松毛虫时间域及空 间域种群动 态模型
。

两者结合可 以 对松毛女种群动态进行 系

统模拟
,

预测松毛虫的发生量
、

发生 面积及分布状况
。

以安徽省潜山县黄铺试脸区

调查数据验证此模型
,

与松毛虫实际发生规律吻合
。

关键词 马尾松毛虫 ; 种群动 态 ; 预侧 模型

马尾松毛 虫是我国危害森林最严重的食叶害虫
。

多年来实践证明
,

要彻底控制其危害
,

必须用系统分析方法
,

进行综合管理
。

而对马尾松毛虫发生发展及危害的预测预报又是综合

管理的基础
。

国外对舞毒蛾
、

云杉卷叶蛾
、

小蠢虫等重要害虫都有长期观测资料
,

所建种群

动态模型细致
、

复杂
,

但尚未实际应用〔‘一 3 1
。

我国周念军等提出了马尾松毛虫初步预测预 报

模型 [#l
。

作者在总结前人科研成果 L“
一。〕基础上作了进一步研究

,

建立了马尾松毛虫 种群动态

模型
,

包括时间域及空间域种群动态
,

可对松毛虫发生量
、

发生面积及虫情分布状况进行预

测
,

把握发生发展的趋势
。

本文所建模型是为马尾松毛虫综合管理宏观决策服务的
,

对系统的输入要求比较简单
,

便于在生产中应用
。

据此开发出的预测预报计算机系统 F IM S一 1 ,

己完成了安徽省潜山县黄

铺试验区的预测预报
,

其结果与松毛虫实际发生规律吻合
。

(一 ) 马尾松毛虫生命过程及发育阶段的划分

为了建模
,

本试验对马尾松毛 虫的一个世代划分为五个发育阶段
。

即¹ 卵孵化为幼虫 ,

º 一龄幼虫生长至四龄幼虫 , » 四龄幼虫至蛹 ; ¼蛹羽化为成虫 ; ½ 成虫产下一代卵
。

划分

的原则是与松毛虫自然生长过程一致 , 同一阶段中的主要影响因子相同及影响力接近 , 在各

个阶段中种群数量具有可调查性
。

(二 ) 影晌马尾松毛虫种群动态因子的分析与提炼

影响马尾松毛虫种群数量变动的主要因子为林相
、

植被
、

食料
、

天敌和气侯五类
。

在马

本文于 19 9 0年 4月 10 日收到
。

* 本项研 究为国家科技玫关项 目《二
、

三代类型区马尾松毛虫综 合管理》和《马尾松毛 虫预测预报和 防治指标的研 究》的部

分研究 内容
。
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尾松毛虫生命的不同阶段
,

这些因子影响的方式和大小不同
。

由于对天敌的种类
、

数量及其

变化难以用数值表现
,

故所建模型把天敌作用体现在林相
、

植被
、

气象条件对种群动态的影

响中
。

气象因子 (温度
、

湿度
、

降水强度 )与马尾松毛虫发生
、

生
一

民的关系十分密切
。

在同地

区
,

气温影响马尾松毛虫发育的长短 , 在卵的末期
,

相对湿度是一重要影 响因子 , 初孵幼虫

阶段
,

若遇暴雨或较长时间的绵绵细雨(月平均降雨量 50 0 rQ n n ,

日平均达 1 00 ro r以)
, 3 龄 以

下的幼虫将被大批冲刷死亡
,

使当代马尾松毛虫大发生的可能性减小
。

因此
,

在模型中把大

暴雨等突发性影响作为系统的外部作用
,

只把平均降雨量放在模型中即系统的内部
。

在一定的虫口 密度下
,

松毛虫种群在森林生态系统的控制下将处于平衡状态
,

这时种群

动态与食料几乎没有关系
。

而当种群数量上升到一定程度
,

针叶损失严重时
,

松毛虫因缺乏

食料而大量死亡
,

才体现了食料的影响
。

影响松毛虫种群的另一重要方面是遗传因子
。

对此
,

本试验假定同一地区的松毛虫具有

相同的遗传性
,

这样遗传因子的影响就可以反映在系统的参数中
。

(三 ) 马尾松毛虫种群动态影晌因子的数盆化裹示

为建立模拟松毛虫种群数量空间及时间变化的系统模型
,

把林区 划 成 100 m x 1 00 m 方

格网
,

用位置坐标 (i
,

j)表示
。

方格在系统模型中是基本单位
,

各有其对应的背景 信 息 和变

量
。

1
.

历 史 虫情信息 于旨每个方格的历年
、

历代虫情
,

可以是虫 口密度的数值
,

也可 以 只

是虫口 密度高
、

中
、

低的定性描述
。

2
.

稳 定的背景条件因子

(l) 林相 (LX ) 共分三类
: 纯松林(马尾松

、

黑松
、

黄山松
、

湿地松
、

火炬 松 等 )
,

非

针阔混交林 (松杉混交
、

松柏混交等 )
,

针阔混交林(松竹混交
、

松栋混交等 )
。

由于林相是定

性变量
,

分别赋为
a ,
西

, 。 ,

并要求这组赋值能满足在其他条件不变的情况下
,

林相对 松毛虫

死亡率的影响是线性的
。

即若设某代
、

某历期的死亡率为 d,
,

则有
:

d
r = a + 吞

·

LX
,

其中
,

a 、

口为决定于其它条件的参数
。

在其它条件不变时
,

此期
:
纯松林中松毛虫死亡率 dr : 二 a + 刀

·

内 非针阔混交林 中松毛

虫死亡率 dr
: = a + 口

·

叭 针阔混交林中松毛虫死亡率 dr : = a 十夕
·

co

通过对大量观测数据的分析
’),

一

可 以发现非针阔混交林与针阔混交林对松毛虫的影响差

异较小
,

而这两者与纯松林的差异较大
,

据此假定
:

, =
马

一

即浮二互
=

1
r 一

3 口一 口 3

d一d

全drz--
显然

,

当取
a 二 。

, ‘ = 2时
,

占= 1
.

5
。

因此
,

将对林相的赋值取为
:

丧示 (i
,

护)格中为纯松林 ,

友示 (i
,

了)格中为非针阔混交林
;

友示 (i
,

夕)格中为针阔混交林
。

.勺

.矛

;
01且2尹

l
、!
、

一一
、产

.币才
.心‘由

了、

XL

如果在某些地区某些情况下
,

上面的分析有数量上的偏差
,

可以调整非针阔混交林的赋

值
,

使之与实际情况符合
。

(2) 植被 (Z 刀) 分成三类
:

¹ 无植被 (总盖度< 30 % ,

灌盖度< 20 % ) ; º 植被少或以

草本为主 (总盖度 > 30 写
,

灌盖度< 20 % ) ; » i范木植被( 以灌木为主
,

灌盖 度 > 20 % )
。

对

功 彭建文等
, 19 8 5 ,

马尾 松毛虫种群生命表及共初步分析 (未发表 )
。
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这三类植被的赋值为
:

表示(i
,

护)格中无植被 ,

表示(f
,

了)格中植被少或以草本为主的植被 ;

表示(l’
,

i)格中灌木植被
。

,,,
n甘1一2

f嘴
,l、

一一
、.夕

.曰夕
.

.J

.心‘矛
气BZ

(3 ) 郁 闭度(Y刀) 直接由林场给出
。

(4 ) 平 均单株针叶蓄积量(C天 ) 直接由林场给出
。

(5 ) 松林密度(s M ) 网格中的松树棵数
,

直接由林场给出
。

(6) 光源信息(GY ) 依方格的社会功能(如工厂
、

镇政府所在地等)赋值
。

3
。

实时信息 指各个时期的大气象因子
。

小气象的影响则归于林相及植被的影响之中
。

气象因子主要包括
: ¹ 平均温度( AT ) ; º 平均相对湿度 (且万 ) ; » 平均降雨量 ( AR) ; ¼突发

性气象变化 (大暴雨
、

倒春寒等 )
。

4 。

变量

( 1) 针叶损失率( Cs ) 预测预报起点的针叶损失率氏林场给出
,

预测预报过程中要求的

针叶损失率
,

由树木生长模型结合虫害造成的损失进行计算给出
。

(2 ) 虫 口 密度 ( CM ) 表示各方格中平均每棵松树上的虫 口数
。

( 四 ) 种群动态摸型

本模型 由时间域上种群动态的数学模型和空 间域上种群动态(迁移扩散 )的数学模型两部

分组合而成
。

采用人机对话方式
,

首先要求使用者提供该地区的马尾松毛虫发生世代数和各

代
、

各虫态的历期
。

1 。

时间域上种群动态 的数学模型 假设预测预报地区共发生 G 代松毛 虫
,

并且在 G 一 1

代分化
。

令 g 表示松毛 虫的代 数
, g = 。,

⋯⋯
, G ( g = 。,

表示越冬代 )o 下面 对 每一代松

毛虫的各个发育阶段建立模型
。

( 1) 卵孵化为一龄幼虫的阶段 记 5 1,

为方格(i
,

挤) 中第 g 代此阶段的存活率
,

即 : 从
。 =

一龄幼虫数 /初始卵数
,

令 G , 二 3( LX 一 l )
·

Y刀 + ZB ,

其中
, LX

、

YB 、 Z B 分别为此方格中

的林相
、

郁闭度
、

植被
。 G :

为这三者的综合作用函数
。

则此阶段存活率可表述为
: Sl 。 = (A : 一几G

: )
·

al
, ,

其 中
: A : , B ;

> O ,

为参数
。

一几 G ;
是

林相
、

植被
、

郁闭度对此期存活率的综合作用
。

把 G :
的表达式代入

,

可见 L X 、 Z B 的 系数

分别为 一 3B :
和 一几

,

这说明了林相越复杂
,

植被越丰富
, Sl ,

就越小
,

即死亡率 越 高
。

两

者系数之比为 3 ,

则反映了林相的影响要远远大于植被的影响
。

YB 的系数为 一 3B : (石工一 l ) ,

这反映了郁闭度对 Sl 。

的影响方向和大小与林相有关
。

当

LX == o ( 即为纯松林 )时
, 一 3B , (L X 一 i ) = 3B : , 当 LX = 1

.

5 或 2 (即为非针阔混 交 林 或针

阔混交林) 时
, 一 3B : ( L X 一 1 ) = 一 1

。

SB :
或二 一 3BI , 也就是意味着在纯松林中

,

郁 闭度 越

大
,

松毛虫死亡率越低 , 在混交林中
,

郁闭度越大
,

死亡率越高
。

式中的 al 。

为气象因子对此阶段的影响
,

主要是相对湿度对孵化率的影响
。

相 对湿度在

75 % 以上时
,

孵化率一般都在95 %以上 ; 当相对湿度为50 % 时
,

孵化率只 有 40
一

% ; 在 相

对湿度为18 %时
,

则不到10 % 间
。

据此
,

把 吸
。

与 AH 第 g 代 (孵化期的平均相对 湿 度 ) 的

关系取为
.
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1
.

7 5 月H
:。2

·

‘’,

当 AH : 。蕊0
.

7 5 ,

0
.

9 5
,

当 AH : 。> 0
。

7 5
。

尹
!‘‘

一一口
.
.舀a

(2) 一龄至 四龄幼 虫的阶段 松毛虫在这个历期中食量很小
,

故食料可不作为影响松毛

虫种群动态的关键 因子
。

记 Sz
。

为松毛虫存活率
,

则可表述为
:

S
: 。二 (A

: 一 B Z G
:

)
·

f
:

(R Z(AH : 。)(YB + 0
.

0 5 L X ) + AH : 。)
,

f
Z
(A T : 。)p

Z。 + Q
Z

其 中
: G

: = 3 L x
·

YB + z 凡 AH
Z。

为此期林区的平均相对湿度 , A T Z 。

为此期林 区的平 均

_ ~
, 、 ,

一 ~ ~
、

l,’
, , , , 、

/ X 一 U 八
2

, 、, _ 、 , 、 ~
,

‘
, ,

一
、 _ _ _

r / X 一 U 八
2
、

温度
; f

:

为实值 函数
,

了
:
(X ) = e x P{竺女弓尸 )

; f
:

为 实 值 函 数
,

f: (X ) = e x P弓一 吸生矛
.

,
一

j 卜
~

,

儿 ”
‘

~ 外以 叫~
’ 沙 ‘“ ‘ “ ‘ 一 ~ r 、 O

。

2 /
’

“ / J

办 ~ ~ ~
’ 沙 ‘ 、

一
‘

一
r L 、 U

Z / J
’

R :

为单调实值函数
,
儿

、

几
、

U
。、

U
: 、

U
:

为参数 , 口
:

为第 g 代此历期平均死 亡 率
,

为 参

数
。

(A
: 一 几G Z )反映此方格森林生态小环境对松毛虫的自控能力

。

由于植被
、

林相
、

郁闭度

在(A
: 一 几G

Z
)中的系数均为负值

,

说明在植被丰富
、

树种复杂
、

松林茂密的情况下
,

此森林

生态小环境对松毛虫的控制能力较强 , 反之则较弱
。

f
,

(R
:
(AH

Z。
)(Y B + 。

.

05 LX)
+ 月万

2 ,

)为林区的相对湿度
,

此方格中的郁闭度及林相对松

毛虫种群的综合影响函数
。

由于 了
:

为正态函数
,

说明在 AH
Z。

给定的情况下
,

YB
、

Lx 对存

活率的影响为正态 函数的形式
。

az
。

为其他气象因子的作用(具体数值由查表方式给出)
。

(3) 四龄幼 虫至蛹的阶段 影响此历期存活率的关键因子为林相
、

植被
、

郁闭度
、

食料
。

一般性气候因子的作用影响不大
,

故只需考虑突发性气候因子的影响
。

记 凡
。

为此历期的存活率
,

则可表述为
:

5
3 。 == (A

: 一 B 3 G : + R 3 ·

T C L / CM
·

f
:
(R

:
(AH

, g

) (YB

+ 0
.

0 5L X ) + AH
。。

)
.

f
3
(A T

3。

)a
3 。 + 口

3

其中
:
‘

2 、

了
, 、

R
:

与 孔
,

中的相同 , AH
。,

为林区的此期平均相对湿度
, A几

。

为林 区 的

此期平均相对温度 , T CL 为四龄幼虫时
,

平均每棵树的针叶量
,

可以 由针叶蓄积 量
、

损 失

率
、

树木生长曲线等计算得到
; CM 为四龄幼虫的虫口 密度

, f
。

为 实 值 函 数
,

了
3

(X ) = e x p

「 / X 一 U 八
2
、

、 , _ : 卜 J
‘ , _ , , 。 , , , , _ , , _

~
, 。, , .

_
、。,

“
,

一
_ ‘

、 _ . 、 , 二 . , . 、 ‘ _ 、 _

1 一 气一
~

下于二 夕 r; a 3 , 7 了共
‘

匕 ‘七家囚 寸
一

附 n
“

用 L共体数但 田直农万甄猫出 乃 A 3 、
廿 3 、

坑
、

U 3 、

‘ 、 。 4 , 夕

U
‘

为参数
; Q

3

为第 g 代此历期平均死亡率
,

为参数
。

(4) 蛹羽 化至成虫的阶段 此历期气象因子的作用更小
,

故可忽略
。

记 又
。

为此历期的羽化率
,

即 S‘
。 二 羽化的成虫数/ 初始蛹数

,

则表述为
:

S
‘。 二 刀

‘一 从Gz

+ Q
‘,

其中 G
:

与 S
: 。

中的相同 , A
一, 刀.

) o ,

为参数
。

Q
;

为第g 代此期平均羽化率
,

为参数
。

(5 ) 越 冬代死亡率及世代分化率 以 S
。

记越冬代死亡率
,

G P 为世代分化率
。

S0
、

G p 均

为参数
。

(6) 成 虫至下一代印的阶段 成虫羽化后交尾
,

迁移扩散并产出下一代卵
。

下一代卵的

总数量决定于成虫的数量
,

分布则取决于迁移的比率
。

根据观察数据可知
,

成虫的平均产卵鼠 和雌性 比与松毛虫在整个发育期间食料的充 浴程

度有关 l。’
。

若记班 g 为某方格中平均第 g 代琢条虫在整个发育期间所吃掉的针叶量
,

Z
。

为第 下
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代每条松毛虫正常发育一个世代平均所需吃掉的针叶量
,

则有
:

a
。

第 g 代成虫平均产卵量(A L户

AL
, 二

干会
·

矶
“

P。

当 W
。

< Z
。

时 ;

当 平
。) 几 时

。

其中
:

几 为食料足够时的平均产卵量 ; 几
、

几 的数据可 由林场或请有关专家给 出
。

b
。

第 g 代雌性比(C灭几 )
‘

_ , , , , , 、

W
。

C X。
。 ·

干
人‘ 十 ‘ 叹x

一 ‘ ·,
.

~

万功丐
、

Y
。

TV
。

< z
,

时 ;

平
。

) Z
。

时
。

其中
: X

。

为完全缺乏食料时第 g 代虫的雌性比 ; Y
:

为食料充足时第 g 代虫的雌 性比
。

其数据可 由林场或请有关专家给出
。

利用各个历期的存活率 又
g ,

可以从松毛虫的任何一个虫态 (卵
、

一龄幼虫
、

四龄幼虫
、

蛹)预测成虫的虫口密度
,

并可进一步预测出下一代的卵数及其分布情况
。

设 C对
。

(f
,

i)为方格 (i
,

i)中成虫的虫口密度 ; 几(玄
,

i !f
, ,

j
,

)为成虫从(f
,

i)迁入 (i
, ,

夕
,

) 的

比率
,

则可得方格(i
,

j)中下一代卵的密度
:

CM
:
丁, * (i

,

i) =
艺SM (i

, ,

萝
’

)C对
,

(i
, ,

夕
,

)A五
。

(i
, ,

i
,

)C义B
。

(i
’ ,

i
,

)几(f
, ,

夕
‘

}i
,

夕)

2
。

空间域上种群动态 (迁移扩散)的数学模型

移
,

而只考虑成虫的迁移扩散
。

SM (i
,

i)

由于方格相对较大
,

故可忽略幼虫 的迁

用 g (i
,

i)表示成虫从方格(i
,

声)可能迁移至其它的方格 (扩
,

声
,

)组成的集合
,

假定成虫的最

大迁移距离为 1 km (当取方格边长为 N G m 时
,

迁移距离 N 刀 = 1 0 0 0 /刀G 格 )
,

则
:

G (i
,

i) = {(i
, ,

j
,

)I甲石二矛了不石互两《刃刀}

假定 几(i
,

萝}扩
,

挤
,

)与两格之间的距离平方成反比
,

与(i’
,

夕
夕

)格的针叶量
、

光源 强度成正

比
,

则有
:

Po (i
,

j11
, ,

萝
,

) = Ca (i
,

i)SM (i
‘ ,

乒
‘

)C义几(i
, ,

j
,

)[ i 一CS (i
‘ ,

夕
’

)〕G Y(i
, ,

i
‘

)

Q(f
,

i
,
i

, ,

萝
,

)

其中
: SM(f

, ,

i
尹

)C义B
g

(i
, ,

i
尸

)[ 1 一CS (i
, ,

j
’

)〕为 (i
, ,

i
,

)格中的针叶量 , 召了(f
, ,

j
’

)为光源强

度 , Q(f
,

萝
,
i

, ,

j
‘

)为两格之间的距离平方
:

r 5 0 /刀‘

Q (i
, 7 , 派

’ , )
‘

) = 嘴
、

(i 一 i
,

)
若
+ (, 一 1

‘

)
乙

i = i
, ,

护= 1

其它情况
。

几(f
,

声)为归一化参数
,

可以由下式求得
:

C
。

(i
,

j) = 艺(‘
, , ir

)对。(、
,

, )
SM (i

, ,

夕
户

)C义B
。

(i
,

)〔1 一 CS(玄
, ,

夕
夕

)习G Y(i
, ,

声
,

)

i
,

萝
,
i

, ,

i
,

)
,,i一Q(

3
.

马尾松毛 虫的预浏预报 把上述时间域上种群动态模型及空间域上种群迁移扩 散 模

型结合起来
,

就可以对松毛 虫种群动态进行系统模拟
,

预测松毛虫在一定时间后的发生量
、

发生地及发生面积
。

下面以黄铺试验区为例
,

具体给出预测预报方法
。

黄铺试验区位于安徽省潜山县
,

面积约 3 万多亩
,

将其分成边长为1 00 m 的 42 X 54 个方
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格
,

每个方格的稳定的背景条件因子和各阶段的气象预报都 已调查得到
,

现从 1 9 8 9年的第一

代四龄幼虫预测1 99 1年的第一代一龄幼 虫
。

本试区松毛虫年发生 2 ~ 3 代
,

即 G = 3
,

设分化率为 G P
。

假设 1 9 8 9年各阶 段 的种群

密度为 CM
。 , , ,

其中m 为代数 (, 二 o 对应越冬代 )
, :
为虫态 (, = 1 , 2 ,

3
, 4 , 5

,

分 别对应

卵
、

一龄幼虫
、

四龄幼虫
、

蛹
、

成虫)
, 19 9 0年各阶段的种群密度为 CM

* , , , 。

根据时间域上的种群动态模型得到
:

c M
: , ; = CM

。 , , ·

5 2 , : ·

凡
, , ’

s.
, ;

通过空间迁移扩散模型得到下代的迁移比率为 尸,

“
,

声}i
’ ,

i
’

) 及下一代卵的 密度 CM
Z , : 。

到此松毛虫开始分化
,

一部分松毛 虫继续发育
,

这部分的种群密度为 CM
Z , : ·

G几

CM
Z , 。 = CM Z石:

.

G P
,

5 2 , 2 .

5 5 , : ·

S
一, :

同样通过迁移扩散模型
,

可以得到第 3 代一龄幼虫的种群密度 CM 3 , 2 。

越冬 l飞j
一 ,

松毛虫的种群密度为
: CM。, : = CM : , 2 ·

(一 G P ) + CM
3 , 2

这一 f七的成虫种群密度为
: CM

。 , 、 = S
。 .

c 对
。; 2

·

5 2 ;。
·

5
3 , 。·

S
; , 。

S
。

为越冬期幼虫的存活率
。

利用迁移扩散摸型计算出1 9 9 0年第一代松毛 虫卵的虫口密度 CM
* 1 , : ,

则四龄幼 虫 的 种

群密度为
:

CM
* : , ‘ = C龙

* : , : ·

S : , ; .

5
3 , : ·

S
; , :

整个预报过程中的 S ‘, ,

均为各种气象信 息
、

背景信息的函数
,

具体表达式见时间域模型
,

在使用时
,

必须将相应信息代入公式之中
。

通过种群密度的预报
,

就不难得到发生量
、

发生地及发生面积的预报
。
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