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高原鼢鼠种群动态的灰色模拟模型

张堰铭

(中 国科学院西北高原生物研究所 ,西宁 ,810001)

摘   要

本文应用灰色系统理论 ,利用 1984~1989年 10月 份高原鼢鼠种群资料 ,建立年间数量

动态的 GM(1,1)模 拟模型 ;利用 1985~1989年 5月 份和 10月 份资料建立年内种群动态
的 GM(1,2)模 拟模型 ,此两模型对高原鼢鼠种群动态的模拟均获得较满意的结果。

关文词 :灰色系统 ;高原鼢鼠;种群动态 ;模拟模型

动物资源利用及危害控制的基础是预测预报 ,动物种群数量的变动是种群内部及其
环境诸多因素共同作用的结果 ,是一极其复杂的过程 (Wolff,1997)。 因此 ,建立客观描

述种群变动规律的模拟模型 ,准确预测动物种群动态的工作显得尤为重要和艰巨。长期
以来 ,人们常采用回归建模 ,它需要积累大量的原始资料 ,且原始数据呈一典型分布 ,通

过筛选 ,从中找出 “最优”回归模型。由于资料调查经历的时间长,其间发生的各种事
件繁多 ,系统误差大 ,造成模型的精度较低 ,失去其利用的价值。另外,传统的其他建
模方法 ,只能建立离散的递推模猁,不便对系统作全面的分析 ,更不能作长期预测。利
用灰色系统 (grcy system)理 论建立模拟模型 ,正好能克服上述缺点 ,它能用少量的原
始数据反映较多的信息状态 ,模型建造过程中只需输人与输出量 ,因 此 ,在实际应用中
带来了许多方便。

灰色系统理论 ,已广泛应用于野生动物保护和虫、鼠害控制研究领域 (屠泉洪等 ,
1990;杨 奇森 ,1993),笔者试图在高原鼢鼠资源利用与危害控制这一特殊领域作一探索。

材料及方法

1.数据来源

本项工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站地区进行。有关该地区的植

被、气候条件已有报道 (杨福囤 ,1982)。 调查期间每年 5月 和 10月 ,在矮嵩草 ∝汤″s`'

九″″历s)草 甸设置的 18块 0.25公 顷固定样方,分别统计其内土丘数 ;同时另设 4块 0,25

· 青海省科委及中科院西北高原生物研究所所长基全资助。
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公顷的样方 ,在计数其内的土丘数后 ,用捕尽法调查样地的鼠数 ,在土丘数与鼠数呈
显

著相关的条件下 ,估计每只鼠占有的土丘数.以每个固定样方内土丘数除以每只鼠占有

的土丘数 ,分别得出各固定样方内高原鼢鼠数量。

2.建模机制

对于 GM(1,1)模 型 ,设 (X(°
)(泛 )),花 =1,2,..· ,n为一随机序列 ,根据灰色

系统建模理论 ,对该随机序列作累加处理
(邓聚龙 ,1987),获得相应的弱化随机性后的

累加序列 (accumulative sequcnce),即 :

X X〈
D(虑 )=Σ]X(°)(s)为

^
J

l
乃 .==1,2,..,,n

GM(1,1)模 型 ,为单序列的一阶线性微分方程 :

“̂万
F坐
∠+口x(l)(泛 )=“ ,X“ )(0)=X°

)

其解形式X°
)(乃 +1)=〔 X(l)(0)一 ″/a〕

`^献
+″ /'

设 口为待定参数向量 ,根据最小二乘法 ,得

曰 =̄(a)=(B7·B)^lBTy
z`

其中      y=(X(°
)(2),X(0)(3),· ··,X(0)(n))了

-1/2〔XG)(2)+X° )(1)),
-1/2〔X1)(3)十 X(D(2)〕 ,

-1/2 EX〈
l)(n)+X【 l)(n-1)〕

,

(.

3

(1)

B=

1
1
●

●
●
1
0

对于GM(1,2)模型,设 (X〈 ?)(尼 )),(X(B) ),汔 =1,2,· ·.,力 为两个随机

序列,每一序列分别进行累加处理后,得

(x〈 l)(泛 )),(X〈 l)(汔 )),乃 =1,2,,..,刀

GM(1,2)模型的一阶线性微分方程为 :
dx轷 +ax l⑴ =3X;(庞 )

其解形式

X(l)(此 +1)=EX〈 】)(0)-a/口 X〈 ))(此 +1)〕召
^泣
+a/口 X【 t)(尼 十 1)

参数向量

其中

″

)=(BrB)ˉ
lBTY

-1/2CX(P(2)+Xq)(1)〕 ,

-1/2〔X(P(3)+X(P(2)〕 ,

X(P(2)
X(,)(3)

B=

-1/2EX(P(刀 )+X(l)(刀 -1)〕 ,X(l)(刀 )

「
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y=(X屮 (2),X屮 (3)” ..Xq)(刀 ))T

结  果
1,用 10月 份高原鼢鼠种群数虽建立年间动态及模拟的 GM(1,1)模 型

每年的 10月 ,高原鼢鼠成体便结束当年繁殖、育幼等行为活动 ,当年出生的幼体已
发育到亚成体。此时期亚成体与亲代成体分居 ,单独营巢 ,储存食物准备越冬。高原鼢
鼠种群数量相对稳定 ,lO月 是年内种群数量的高峰期 ,也是收购高原鼢鼠骨骼与控制其
危害的重要时间。本文选取 1984年 10月 ~1989年 10月 年间的种群动态资料建立 GM
(1,1)模型 ,经计算机运算 ,获得年间种群动态及模拟的模型 :

X(1) (虑 +1) ==· 152.50o9`°·0′ 6⒉ -4-(9彷氵 (-1.7o05eˉ°·02:2烫 ) ~ 137.98o9

其中误差修正 战,
1,丸≥ 3

0 ,乃 j<(3

高原鼢鼠种群数量的原始数据以及 GM(1,1)模 型模拟结果列于表 1进行分析。经
对表 1数据的计算 ,原始数据的均方 sl=1.86o⒋ 残差均方 s2=o.3716,模 型精确度指
标 C=s2/sl=0.1998(0,35,P=1,模 拟值的平均误差为一7.3在 93%(-15,5497%~
8.4259%)。 说明用 GM(1,1)模 型获得的模拟结果能准确地与原始数据拟合 ,较好地
反映高原鼢鼠年间种群数量波动特点 ,适用于高原鼢鼠种群年间动态的测报。

表 1 高原勖鼠种群数虽实测值与CM(1,1)模型模拟值的比较
Table l  Cornparison of the population densities of plateau

zokor bet、 △'een the Values of measurcl△ len.t and.simulation

using CM (1, 1) nlodel from 1984 to 1989

午份

Yea△
误差百分比

Error(%)

5.6430

8.4259

15.5145

-12.0265

5.9164

2.用 5月 份高原鼢鼠种群数量预测本年度 10月 份数量的 GM(1,2)模 型
高原鼢鼠一年仅繁殖 1次 ,5月 份参加繁殖鼠的基数 ,决定了年内种群数量变动趋

势。准确模拟高原鼢鼠种群年内的变动 ,可描述其危害草地的动态过程 ,能为制定其收
购骨骼计划以及控制危害等提供充分的信息服务。本文用 1985年 5月 ~1989年 lO月 高
原鼢鼠动态资料 ,建立了年内动态及模拟的 GM(1,2)模 型 :
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1985

1986

1987

1988

1989

实测值

rI·he value of

in October

(ind./ba)

模拟值

·
1·be value of

sin】 ulation

in C,ctol)er

(ind./ha)

14.52o

12.830

14.23o

l1,370

13,570

17.衽 60

11.520

12.lO6

】3.031

12.50o

15.202

16.427
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Xll)(此 +1)=(12.83-1.4293X〈 l)(虑 +1)〉 e-2321·十1,4293X())(乃 +1)+7.2807

(e°
-4521· -1) ~人‘ (14· 5614 (e°

·‘52)(t-1)~1)) + δ【j (7,2807 (e°
·42‘ l(1-2)~1))

1 ,乃 丿:≥>2

o,泛
`≤
2

1985年 5月 ~1989年 10月 高原鼢鼠种群动态资料与 GM(1,2)模 型的模拟结果列

于表 2进行分析。

表 2中 ,原始数据均方 sl— 2· 0217,残差均方 s2-0· 2198,模型模拟的精确度指标

C=0.1087(0.35,P=1,模 拟值的平均误差为一0· 3181%(-1· 1512%~0.2800%)。 使

用 GM(1,2)模 型对高原鼢鼠种群年内动态的模拟获得同样满意的结果。

表 2 △原mR种 群效】实日 1E与 GM(1,2)摸 型技拟止的比较
'I· able 2  ComparisOIl of the population densities of plateau

zokor b.etween the values oF n△ easurenlent an.d sinlulati° n

usi11g GM (1, 2) mod.el from 1985 to 1989

其|误差修正.  a1:={:∶ :重l  ;   a:={

年份

Year

1985

1986

1987

1988

1989

误差百分比

Error(%)

o.1265

-0.5277

0.2800

1.1512

论

应用灰色系统建立的高原鼢鼠种群动态及模拟 GM(1,1)和 GM(1,2)模 型 ,对

种群动态的模拟取得了良好效果。上述两模型着眼于数量 ,要求相对少量的原始资料积

累 ,在生产实践中具有广泛的应用前景。

1984年 10月 ~1989年 10月 ,本项研究的调查区内没有进行针对高原鼢鼠危害的灭

鼠活动和人工大量捕杀收购其骨骼的商业活动 ,模型反映了高原的鼠种群自然状况的动

态。有关使用药物灭杀或人工捕杀后高原鼢鼠种群动态 ,尚需实地调查后 ,修改模型相

应的参数向量 ,方能获得准确的模拟结果。

本项研究的调查样地的植被全部为高寒草甸,因此 ,模型可广泛应用于高寒草甸植

被地区的高原鼢鼠种群动态研究。栽培植被、草原等地区 ,可根据本文介绍的建模原
理 ,

收集有关高原鼢鼠种群动态资料 ,建立相应的种群动态灰色模拟模型。

I
I
●小

lO月 份模拟值

·
rbe value。 f

in C)ctober

(ind./llnlz)

5月 份实曰值

·
I·he value of

ln May

(ind./hm2)

10月 份实品值

rI·hc valuc oF

in Octob· er

(md./hm2)

12.830

11.212

11.遮 66

13.532

17.724

8.120

8.650

8.670

8.350

10.910

12,830

14.230

l1,370

13.570

17,460
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GREY MODEL FOR sIMULATING THE POPULATION DYNAMICs
oF PLATEAU zOKOR IN ALPINE MEADO、 V

zhang Yanrning

〈Ⅳo″乃tt Fs`P′ 〃r″“ j″ srif“
`eo`B`″

hg9,7· hc C^`,coc^C口 ′C勿,‘’∫ s‘氵mcFs,Xlni″8,810001)

Ahstract

△
·
he theory of grey system is applied to sct up tl″

·o grey equations of the population of

plateau zok.or in alpine meadow at IIaibei research.station areas, usi1!g the(1M (1, 1)mod.el

and population.dynamics in.forrnation of plateau zokor frorn()ctober, 1984 to October, 1989.

T.he simulation【 nodcl was crented as foll()wing.               1

X(I) (1ˉ +ˉ 1) ==152.50()9e。
·°’。z·
△_δ. (-1· 7005e^0·

°’:21) ~ 137· 9809

、={:’尼
The resu.lts of simulation showed that the population densities w· ere projected very

clogly.

Meanwilc.we have set up C;M(1, 2)model that using the population density in May to

proiect the density in October in this year.The grey equation is:

X(l)(虑 +1)=(12· 83-1· 4293X(l)〈 乃+1))e-2·
211+1,4293X(l)· (尼+1)+7· 2807

(o。
·6211-1)一δl(1⒋ 5614(口

⒍“a°^l)~1))+δI,(7.2807(泸
‘扭￠̂2)-

1))

凡=

The model of GM (1, 2) has been tested to have a sin1ulating accuracy of higher than

98%.

K.ey l″ ords:  G·rey systeIn, Plateau zokor; Population dynarlicss simulation model

1,拓 ≥)1

o,1氵≤ 1

1,屁,).2

o,1`:≤ 2
a
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