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稻纵卷 叶螟幼虫的最优控制

丘兆 福 周勤学

(数 学系 )

摘 要 本文从稻纵卷叶螟的 L e s h e 模型出发
,

引人控 制变量
,

建立状态方程 和目标函

数
,

给出了 目标函数中挽回经济损失函数的数学表达式
,

并通过数值计算得到防治稻纵卷叶

螟幼虫的经济 !稠值
。

关锐词 状态方程
,

目标函数
,

经济阂值

1 稻纵卷叶螟的动态模型—
L es ll e模型

以稻纵卷叶螟的自然种群生命表和实验种群生命表为基础
( ’
~ ” ,

可 得 到 如 下 的

L 。 S l ie 动态模型
:

x ` k + ` ’ = A x `儿’ ,

左= 寿
。 , … K

, x ` k o ’ = x o

( i )

式中
,

x `左’
和 x `互十 ” 分别表示稻纵卷叶螟在k时段和 k + 1时段的状态向量

。

A是 L e s l ie 转

移矩阵
。

由稻纵卷叶螟的生命表可知
,

从卵到成虫经历 8 个虫态
:

卵
, 1一 5 龄幼虫

,

蛹和

成虫
.

各虫态的历期 长短不一
,

整个生命周期也随气温而变化
.

如果将 8 个 虫 态 看 作
x `左’ 的 8个分量

,

从一个虫态到下一个虫态作为一个时段
,

则时段不等长
,

更重要的是

不能很好反映虫的数量随时间变化的规律
。

又若以天数作为时段单位
,

由于气温不同
,

从卵到成虫的经历天数也不同
,

难以确定状态向量 x `吞’ 的分量
.

根据生物学原理
,

稻纵

卷叶螟达到一定为有效积温
,

它的生命周期能完成了
,

而且各虫态的有 效 积 温 是一定

的
.

从卵到成虫死亡总有效积温为 63 。日度 〔`〕 ,

以 14 日度作为一个时段单位
,

并与此相

适应
,

各虫态根据其有效积温数划分为若干龄级
,

8 个虫态的龄级数分别为 5 , 5 , 4
,

4 , 5 , 5 , 1 4和 5 〔约 .

我们用符号 x

犷
’ 记k时段第 i个虫态第 ,个龄级的公顷 密度

,

贝̀

状态向量
x `“ ’ 。 R

:
, .

L e s l沈转移矩阵 A o R
` , ` 弓, ,

用分块矩阵表示为

A
。

( 2 )

A
a

2

oAoA

l
`
|

l
es

l
、

一一A
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式中
,

A
。 二 ( o , o ,

f :
,

f
: ,

f
:

)
,

f :
,

f
Z ,

f
3

表示成虫在产卵期的产卵率
,

数 值 ( ,〕为

f : = 20
.

2 ,

f
: 二 22

.

8
,

f。 = 10
.

1 ,

以 ln 记 :
阶单位矩阵

,

其他各分块矩阵为
:

A
: = o

。

9 9 6 1
。 , A

: 二 0
.

9 4 1 1
。 , A

。 = 0
.

9 2 7 1
一 , A

` 二 o
。
9 1 6 1

一 ,

A
。 = 0

.

9 8 0 1
。 , A

。 二 o
。

9 2 2 1
。 , A

: = o
。

9 7 6 !
, ` , A

。 = 〔 I
` ,

0 〕
-

2 稻纵卷叶螟的防治模型一一状态方程

对稻纵卷叶螟的防治措施很多
,

通常在某一时段只采取其中一种措施
,

在式 ( 1 )

中引入单控制变量
。 k ,

得到状态方程
:

x ` k + , ’ = A x `左, 一 B (
u * )

x ` k , ,

k = k
。 , … , K

, x `吞。 , 二 x 。

( 3 )
: 。。 U ( 4 )

式 ( 3 ) 中的 B ( ku ) 为防治效率矩阵
,

式 ( 4 ) 中的U 是控制集合
,

是一个有限点集
,

包含所有可能的防治措施
.

表 1是防治稻纵卷叶螟幼虫的一些措施 〔`〕
.

把可供选择的防

表 l 防 治稻纵卷叶螟幼 虫的一些措施

T a b
。
1 M e a s u r e s o f e o n t r o l i n g r i e e l e a f

一 r o l l e r

措 施 公顷用量

2 2 5 0 0克

22 5 0 0克
1 5 0 0克

3 0 0 0克

方 法 效率 (% ) 措 施 公顷用量

1 5 0 0克
2 2 5 0克
1 5 0 0克

7 5 0 0克

方 法 效率 (% )

OU

,曰R一J任O口
.

…
,曰九bl勺O口.0自才名

n6雾施施雾根喷根喷乐 果

杀虫双

杀虫单

青虫菌

工OJ任J任八七民石n6

…
O口魂bo口O厅J内乙J任OU雾雾雾雾喷喷喷喷甲敌粉

甲六粉

敌百虫

杀虫胖

治措施编号
.

记为集合 U中的点
.

根据表 1 ,

集合 U可记为

U = { 0 , o
。

7 9 6 5 , o
。

8 6 8 4
, 0

.

4 9 5 4 , o
。

9 0 0 0 , 0
.

6 2 2 0 , o
。

7 6 8 0 5

o
。
8 5 4 0 , 0

。

8 9 9 9 }

其中零表示不采取任何防治措施
,

其它数字分别为不同防治措施的防治效率
.

防治效率

矩阵 B ( ku )
。
R’ 7 ” ` 7 。

假设上述措施仅对幼虫有防治效果
,

而且对各龄级都 相 同
,

其余

虫态暂不考虑
,

贝压有
: = 6 , 7 , … , 2 8 ; 了= : 一 1

其余

,,咋0
才̀,峨J.
ó

一ù阮

B (
u * ) = 〔b i z (

u * ) 〕
一 7 , 一:

3 目标函数

我们的目标函数为

K

J 二
习 〔 ,

(
。 ; , x “ ,

) 一 C (
: k )〕

吞 = 吞。

( 5 )

( 6 )

式中
,

C ( 帐 ) 是防治费用函数 ( 包括人工费
,

药物费和器械费 )
,

函数
, (以

, x `妙 )表 示

防治所挽回的经济损失
。

稻纵卷叶螟所造成的经济损失在于幼虫取食稻叶
,

稻叶受损使

水稻减产
。

通过接虫对比实验发现 〔“〕 ,

幼虫一生食叶量为 2 1 7 9 土 2 1 1
.

05 m m
2 ,

1龄幼虫

食叶量占总食量的。
.

63 肠~ 。
.

7帕
, 2 龄 占 1

.

1肠~ 1
.

2肠
, 3 龄 占2

.

6肠~ 3
.

9肠
, 4 龄
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占 7
.

7肠一 10
.

3肠
,

5 龄占 7 9
.

1肠~ 8 9
.

6 肠
.

幼虫公顷密度为 N
,

则造成的产量损失百

分比为
y 二 ( 一 0

.

0 0 3 2 + o
.

o 2 6N ) / 37 5 0 0 0 ( 7 )

在计算函数
, (叹

, x ` k ’
)时

,

不能简单地把杀死的幼虫数当作 ( 7 ) 式中的 N来计算
。

一

方面由于幼虫在不同阶段食叶量差别很大
,

另一方面在某时段杀死的幼虫数在往后由于

自然死亡率的因素会递减
,

不能全部归功于防治
.

因此必须考虑幼虫从某龄级开始至进

入蛹时在自然条件下的数量变动及食叶量
。

表 2

T a b
.

2 L e a f

卷叶螟幼 虫食叶量
e o n s u tn i n g a m o u n t o f L a r v a e

虫 态 食叶量 ( % ) 具有龄级数 龄级平均食叶量 ( % )

0
。

1 4

0
。
3 0

0
。
9

2
。
0 0

1 6
。
9 0

ù匕
.

4),斤了心自ǎ匕

…
0
1
.

1八O

úb一卜口1 0

8 4
。

5

龄龄龄龄龄,几0自OdJ几
`一b

在自然条件下某龄级幼虫至 5 龄末的食叶量的百分比
,

应等于从该龄级起至 5 龄 末

止各龄级食叶量占幼虫一生总食叶量的百分比的加权和
,

表 2 是幼虫各龄级食叶量百 分

比
.

表 3是幼虫从某一龄级起至 5 龄末的自然存活率
,

权数就是表 3 的存活率
,

可 由 式

( 1 ) 动态方程计算得到
.

由表 2 和表 3 可算得表 4
.

表 3 各龄级幼虫自然存活率

T a b
.

3 N a t u r a l s u r v i v a l r a t e o f d i f f e r e n t e o h o r t

:
`

. 4’

:
.

:: :
.

:::
吧 J级 1

:二
::: :

_

二;
.

;;:
. 注口】 O J之吕 〔

.

4二召

协
.

毛肠 公J含、 分
.毛德忿 :::

二书 3

. 打 `

O j 之5 . J

二 巴1.

:
,, , : 下, ,

:
二” . 呼

肠皿

二咬】

: 亡了弓

. 1秘

0
.

7. ,

. J I ,

.月 O马 . J , S 侣 J , . 口通盈急 0
.

翻“

.
`

助`

二加 T O J皿

:沈
二含1扭

.洛 B】

二四之

行
一

幼 7 . 」` , . 」期 O 二洲 L洲`

嚣 :
`

吕加 . 拐 .

, 1二 . 加 . :
.

::{
O忍毛.

口 与石生 D 即 j 口月 二O ` 1三二

右洛吧3 峪 毛弓3 公
.

毛吕3 e 右下汤

以 乙拍 认 盔̀ 已品日 C 的 ,

恤 `臼 习
,

` 1 1 肠
.

场含 0乃汕

.
.

,“ 。
.

舰司 t 即月 . 马.

0」 7已 0
.

, 12 〔 已5 3 0 J 4.
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l
、

0
.

. 1口二 J J. 。洛 2 2

二 0 1 1. O J肠
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I

0
.

4嘴2

: 确,件

…幼

. j 妈

0
.

鱿 4

0
.

巴2了

0 6 ,`

日
.

, j .

黑

:二
:

.

{;:
0

.

0洲

. 目翻

一阴 . . J相

:二

O J公5
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…曰
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0
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二
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用向量 w o R
` 7

记稻纵卷叶螟的危害系数向量
,

衡量其食叶的多少
,

显然 w 。~ w : 。即为

表 4中 1 龄幼虫第 4龄级至 5 龄幼虫第 5 龄级的食叶量百分 比
,

卵
、

蛹和成 虫 不 食 稻

叶
,

因此 w的其余分量为 。
。

现在式 ( 7 )

夕 二
( 一 0

。

0 0 3 2 + o
.

o 2 6 N ) / 3 7 5 00 0

二 ( 一 0
.

0 0 3 2 + o
.

2 6 w T
B (

。 ; )
x `人,

) / 3 7 5 0 0 0 ( s )

表示在九时段采取防治措施
。 k所挽回的公顷产量损失百分比

.

记 p 为每公斤稻谷价格
, q

为每公顷无虫害水稻产量 ( 公斤 )
,

则目标函数式 ( 6 ) 的
;
( uk

, x `妒 )可表为
了
(

u 。 , x “ ,
) 二 p q夕 = p q〔一 0

.

0 0 3 2 + o
.

o 2 6 w T
B (

u。 ) 二 “ , 〕 / 5 7 5 0 0 0 ( 9 )

表 4 各龄级幼 六至 5 龄末的总食叶量

T a b
.

4 L e a f e o n s u m i n g t o t a l a m o u n t o f l a r v a e

虫态 龄级 总食叶量
(% )

虫态 龄级 总
怨

量
虫态 龄级 总食叶量

(% )

八己,口O甘nUn匕n.月,七口
.

…
ù勺01.LLù口U已口n匕内O内D,人2

nQ月任龄nOOUJ任O公,̀ÒtOO
了In”

.

…
,口比自丹丹,曰J任孟ùJ从已」

丹匕nón.六匕八甘
,lóUùnOJ任八廿

.0

…
,自nǹon乙份七,J八DJ口八Q` .二

1人O自OJJ任,人2nJ
.任一ó

龄龄O自一勺

一óOUQ曰内J叹月OU
ù
XùO
,d八OU OQU工了一̀0.0ù,自ó匕ǹ叮口

....

……
,上nJ一al了O任心月月公八O口J乃山

no八JnOC口件OūIū了片才一了叮̀1上,八自JJLLù互é,主口̀口dJ住石ùó

龄龄
1孟.任

4 防治策略分析

对稻纵卷叶螟幼虫的最优控制问题
,

就是已知寿
。

时刻稻纵卷叶螟的公顷密度状态向

量 x `人’ =
x0

,

从 k
。
时刻起至 K 时刻止

,

选择一系列嵘
。 U

,

满足状态方程 ( 3 )
,

并 使目

标函数式 ( 6 ) 达到最大值
.

通常要求式 ( 6 ) 的值大于 。 ( 取得正的 经 济 效 益 )
。

蜻即为最优防治策略
.

这个最优控制问题就是要选择防治时机和防治措施的问题
.

( 1 ) 防治措施
。

由于防治费用 由人工费用
、

药物费用和器械费用三者组成
,

而人

工费用和器械费用占有较大的比重
,

约占 60 肠~ 70 肠
,

药物费用比重较小
,

因此
,

为了使

目标函数式 ( 6 ) 达到最大值
,

防治措施的选择主要考虑防治效率
,

即选择高效 ( 对稻

纵卷叶螟有较高的杀灭率
,

使
:
( uk

, x `左’
)尽可能大 )

,

低毒 ( 减少对人畜和 稻 纵 卷叶

螟天敌的危害 ) 的药物
.

( 2 ) 防治时机
.

由动态方程 ( 1户丁知
,

在自然条件下
,

同一世代的稻纵卷叶螟幼虫

呈单调下降趋势
.

假设 1龄第一龄级幼虫的公顷密度 x2
,

为 3 0 0 0 0 0 ,

由表 3和表 4容易算出

在 2 龄 1级
, 3 龄 1 级

, 4龄 1级和 5 龄 1 级的公顷密度 xa , ,

x’
, 、

介 ;和 xe
l ,

以及在相

应时刻采用防治效率 90 帕的措施 ( 杀虫脉 30 0 0克喷雾 ) 所得到式 ( 8 )的 ; 值 (见表 5 )
.
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表 5 不 同防治时机的比较

T a b
.

5 C o m P a r i s o n o f d i f f e r e n t e o n t r o l s t a g e

项 目 义 2 1 x 3 1 戈 4 1 x 5 1 x 6 1

公顷密度

y 值

3 0 0 0 0 0 2 2 1 4 0 0 1 6 4 7 0 0

0
。
0 0 5 9 6 0

。
0 0 5 8 4 0

。
0 0 5 72 0

1 1 52 0 0 1 0 4 1 0 0

。
0 0 5 3 8 0

。
0 0 4 6 9

由表 5 知
, 万值是单调下降的

.

而 目标函数式 ( 6 )中的挽回损失函 数
:
( 帐

, x `左’
)

由式 ( 9 ) 知与夕值成正比
.

由此可见
,

在 C ( 峰 ) 相同的情况下
,

越早防治
,

目标函数

式 ( 6 ) 的值越大
.

而且虫害造成的既成损失越小
。

为了取得正的经济效益
,

不进行得不偿失的防治
,

为此要求
下
(

: 。 , x `人’
) ) C (

。介 ) ( 10 )

把使式 ( 10 ) 取等号时的公顷密度状态向量
x `壳’ 称为最低必要防治密度

.

例如
:

每公顷用杀虫眯 3 0 0 0克喷雾
,

蛛 = 。
.

90
,

C ( 摊 )
=
45 元

.

无虫害水 稻 每公

顷产 6。。。公斤
,

每公斤稻谷 0
.

50 元
,

由式 ( 9 ) 和 ( 10 )
,

则最低必要防治密度
x `左’

应

满足

w ,
B ( 0

.

9 )
x `左 ,簇 1 0 8 2 7 4

.

9 2 2 5 ( 1一 )

我们把最低必要防治密度简称为经济阂值
.

如果仅存在单一龄级的幼虫 ( 向量
x ` k ’ 只有

一个分量非零 )
,

则由式 ( 1 1 ) 可算得各龄级的经济阂值 ( 见表 6 )
.

表 6 经济闰位

T a b
.

6 E e o n o 皿 i e t h r e s h o l d

虫态

1齿李

龄级 公顷密度 百丛密度 虫态

2 龄

龄级 公顷密度 百丛密度

八匕乃̀几匕九匕

3 7 7 3 7 0

3 5 3 7 1 5

3 3 58 3 5

3 2 1 9 7 5

3 0 0 9 3 0

1 0 1

9 4

9 0

8 5

8 0

2 8 42 2 0

2 6 4 8 1 0

2 4 6 3 4 5

2 3 08 3 5

7 6

7 1

,占,自0口.住

1二OqnoJLL龄
月任3 龄 2 1 5 8 6 5

1 9 9 3 2 0

1 8 6 3 75

1 7 2 9 3 5

5 8

5 3

5 0

4 6

5 龄 1

2

3

4

5

1 6 6 5 6 0

2 0 0 32 5

2 5 6 8 3 0

3 7 0 2 9 0

7 1 1 21 0

4 4

5 3

6 8

9 9

1 9 0

1 6 0 0 5 0

1 6 1 8 2 0

1 G2 8 7 0

1 6 4 1 1 5

1 6 5 2 5 5

43

4 3

4 3

4 4

4 4

表 6 给出了以幼虫龄级为参照的经济闹值
.

通过田间虫情调查
,

便可 确定是 否必要

采取防治措施
.

在几个龄级的幼虫共存的情况下
,

由式 ( 1 1 ) 也不难确定防治的必要与

否
.

必须指出的是
,

表 6 中给出的 5 龄幼虫后 期的经济闹值很高
,

这是由于幼虫即将成



耸 1期 丘兆而等
:

稻纵卷叶螟幼虫的最优控制

蛹
,

食叶量很少的缘故
.

但是为了抑制下一代的虫口密度
,

在低
一

犷闷值水平下采取适当

防治措施还是值得的
.

5 结 语

本文以稻纵卷叶螟的 L e 、 l ic 模型出发
,

建立最优控制模型
,

给出了目标函数中挽回

损失函数的具体表达式
,

得出防治越早越好的结论
.

而不是等到食叶量大 的 3龄幼虫以

后才进行防治
; 给出最低必要防治密度的判别式 ( 1 1 ) 和 以幼虫龄级为参 照 的 经 济阂

值
,

当虫口密度超过经济闭值时才防治
,

而不是有虫必治
,

从而访止农药 的 滥 用 和浪

费 ; 经济阑值随着幼虫龄级的变化而变化
,

不是定值
.

本文得到 3 龄幼虫的经济阂值为

百丛密度 46 ~ 58
,

这与文 〔 5 〕的结果是一致的
.

本文给出的数值结果是针对危害水稻的

幼虫而言
,

但若给出有关对卵
、

蛹和成 虫的防治数据
,

则由本文建立的模型同样可得到

相应的结果
.

文中数值结果的准确性依赖于稻纵卷叶螟的自然存活率
,

由于各地生态环

境的差异
,

存活率必然有差别
.

因此文中的具体数据仅供 参考
.
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