
仓储物流 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第４期

１１２　　

混沌理论在储粮害虫预测中的
应用研究展望
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２．国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：针对我国储粮害虫预测所面临的技术需求，分析了储粮害虫预测预报技术研究现状及其存
在的问题，以研究解决储粮害虫前期预测问题为目标，围绕储粮害虫种群数量、生长规律、发生时间

序列的混沌特性等进行探讨并做出展望，探索运用混沌理论中的相空间重构、庞卡莱截面、返回映

像和自相关函数等方法对害虫发生非平稳时间序列进行分析和预测，将混沌理论运用于粮虫的预

测预报领域，寻求储粮害虫预测技术的创新点与突破点，为储粮害虫预测预报技术提供支撑，对完

善储粮害虫预测技术和保障粮食安全具有指导意义。
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　　我国每年粮食总产量为４５００～５０００亿ｋｇ，其
中２５％ 是由国家储备粮库存储，据统计，每年因害
虫虫害造成的粮食损失占总损失的近 ３０％［１］，粮食

损失数量高达１５０～６００万ｔ，直接经济损失在２０亿
元以上［２］。所以，如何做好前期害虫的预测预报工

作已成为安全储粮的重要工作。科研工作者在害虫

预测模型研究方面做了大量工作，王尚昆［３］等利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程分析了害虫种群发生系统呈现混沌性
的规律，根据害虫种群混沌系统中非线性及线性共

存的特性，提出了利用复合模型理论进行害虫预测

预报的方法；王国昌［４］等研究了人工神经网络在农

林业害虫的识别、诊断以及发生期、发生量、危害程

度预测预报中优势；牛波［５］等根据储粮害虫玉米象

的特性，在二维平面的基础上，利用元胞自动机预测

并建立了二维模型下的玉米象群落走势和群落的发

展趋势；向昌盛［６］等研究了支持向量机在害虫预测

预报中的应用。另外，ＧＩＳ的信息量模型［７］、多维时
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间序列建模方法［８］、相空间重构［９］、泛化回归神经

网络［９］（ＧＲＮＮ）、粗糙集理论［１０］、最小二乘支持向

量机［１１］、小波分解［１２］等理论在害虫的预测预报中

被广泛研究。然而，储粮生态系统作为一个复杂的

体系结构（如图 １所示），影响害虫发生的因素众
多，环境条件、粮食品种、仓内流场变化、地域特性等

因素都在不同程度上影响和决定着害虫种群的动态

变化，这导致了害虫的长短期变化规律呈现出复杂

性的特点。所以，很多预测模型方法对于储粮害虫

的预测工作不能相适应。

混沌理论作为研究非线性问题的重要理论，对

其在揭示各种自然规律中的应用已引起人们的广泛

注意［１３］。经过半个多世纪的发展，混沌理论在电力

系统［１４］（短期风电功率预测等）、经济领域［１５－１９］

（股票市场走势预测、原油价格预测、房地产价格短

期预测和玉米期货价格预测等）、岩石工程、水文预

报、软件分析、ＤＮＡ序列分析、火灾损失预测［２０］、风

速短期预测［２１］、交通状态预测［２２］、飞机飞行冲突预

测［２３］、网络舆情预测［２４］等领域得到广泛应用。基

于以上问题并充分根据储粮害虫生态系统的非线

性、时序性等特征。本文研究了混沌理论对非线

性时间序列问题的预测方法，试探性的将混沌理

论的预测方法运用于储粮害虫的预测领域。在确

定的条件下，害虫种群经历的周期性循环（可预测

的）在环境因子变化的情况下是可变为混沌状态

的，而且，经历一段时间将恢复平稳状态。这种周

而复始的过程呈现了生态系统的本质特性，有助

于解释害虫种群中的不稳定性，对提高生物控制

策略具有重要的指导意义。为建立虫害发生系统

行为的时空模拟模型［２５］，灾情分析模型［２５］，经过

从定性到定量的综合集成技术，从而建立储粮害

虫发生系统的智能化综合集成管理咨询与决策系

统提供理论依据。

图１　储粮生态系统系统结构

１　储粮害虫预测技术研究现状
我国害虫预测预报的发展历程大致经历了经验

预测、实验预测、统计预测和信息预测四个发展阶

段。现阶段国内研究的热点主要是信息预测技术。

国内研究者在害虫预测方面做了大量的工作：主要

包括数据库管理系统、害虫发生时间预测系统、信息

传递系统、管理信息系统、决策支持系统、专家系统

和地理信息系统等［２６］。但计算机在其信息分析过

程中，始终处于辅助研究的地位，不能代替人的作

用，其预测精度是随着信息量的变化而变化；同时这

类预测模型中包括许多模型［２６］：害虫种群模型、害

虫生长模型、天敌种群模型、仓内流场变化模型等。

模型结构复杂参数多，并且假定为常数，但是事实上

由于地域时间不同和环境的不同导致差异很大，参

数随着波动，会导致预测结果的准确率下降。马

飞［２６］研究了褐飞虱发生系统的混沌特性和预测工

作，研究表明我国长江流域短期褐飞虱发生演化过

程在相对空间中存在混沌吸引子（或奇异吸引子），

具有分维结构，分维数是４．４３，对应的饱和嵌入维

为１０，证明了褐飞虱发生系统的混沌特性。ＨＵ
ＳＥＹＩＮＫＯＣＡＫ教授［２７］研究了害虫种群中混沌与非

混沌之间的间歇性传递，指出害虫发生系统在环境

作用的影响下，系统将在混沌与非混沌状态下交替

进行，这一发现有助于解释害虫种群中发生的不稳

定状态。ＬＩＥＢＥＦ．ＣＡＶＡＬＩＥＲＩ教授［２８］用混沌理论

解释了害虫食物链中复杂的动力学行为。

总的来说，混沌理论在储粮害虫预测预报领域

的应用在国内外文献资料中尚未发现有报道，只是

在产前害虫和林间害虫预测中有一些研究。很多问

题还有待探讨，如混沌系统对初始条件极其敏感，任

何微小的差异都会引起预测结果的较大偏离，因此

如何减小噪声的影响和如何选取最佳的时间序列长

度等问题都有待解决。另外，对于粮堆生态系统这

种复杂的非线性系统，构建储粮害虫预测研究的复

杂性理论框架（如图２所示）是必要的，对仓储害虫
的预测与控制工作提供理论指导和技术参考。

２　分析与展望
根据储粮害虫预测研究的复杂性理论框架所

述，将从粮食储藏生态系统入手，分析其生物子系

统［２９］与非生物子系统［２９］对害虫发生系统的影响因

子，研究储粮害虫诱集序列［３０］和种群数量［３１－３６］的

混沌特性，试图从害虫发生系统的时间序列中分析
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图２　储粮害虫预测研究的复杂性理论框架

其混沌特性，最终完成害虫发生非平稳时间序列的

分析和预测。

２．１　害虫诱集序列和种群数量的混沌特性分析
害虫的诱集序列和种群数量是研究害虫发生系

统混沌特性的两个基础性工作。通过时间序列分析

和前馈网络模型建模方法分析储粮害虫诱集序列的

复杂性动态，用前馈网络模型计算的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数，说明储粮害虫诱集序列存在混沌现象，可以用

非线性模型预测储粮害虫诱集数量。根据混沌理

论，分别采用功率谱分析法、关联维数和嵌入维数、

最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和主分量分析法识别储粮害虫

种群数量序列的混沌特性，将害虫种群数量的一维

时间序列拓展到多维相空间中去，得出主要的混沌

特性指标。

２．２　害虫发生系统的混沌特性分析
现阶段，粮仓内主要是以害虫诱捕器的使用为

主，诱捕器只能对仓内区域害虫进行诱捕、计量，却

不能对发生虫害的区域粮食生态系统的变量因子进

行跟踪预测，这一缺陷恰恰是安全储粮的关键环节。

储藏物昆虫的生长发育过程从胚胎发育到最终死亡

经历了孵化、幼虫期、化蛹、羽化和成虫等阶段。其

整个过程变化复杂、规律性强的特点需要从整个害

虫发生系统（包含害虫的出生、发育、生长、死亡等

阶段，如图３所示）入手，研究整个系统变化过程中

的混沌特性。

储粮害虫整个发生系统在时间上存在季节性的

发生周期，但由于整个系统存在不稳定性，某些因素

的改变也可能破坏年变化周期的单一特点，再加上

各年之间的年变化振幅也在不断改变，实际上，这个

时间序列表现为及其复杂的结构。混沌理论对初始

状态的敏感性、随机性，但又表现出规律性、有序和

图３　储藏物昆虫生长发育过程

无序、稳定和不稳定、简单和复杂、局部与整体、决定

论与非决定论等特性，表明大量的随机现象实际上

比过去想象的更容易预测。所以，通过对自相关函

数和功率谱的分析，可以初步表征其发生系统具有

类似混沌的特征。是否是混沌系统，还需要用 Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等来定量描述。
２．３　害虫发生非平稳时间序列的分析和预测

由于整个储粮生态系统是一个复杂的非线性系

统，影响害虫发生的因素较为复杂，而且整个害虫的

生长系统不但存在害虫的繁殖，而且同时伴随着害

虫的自然死亡。所以，害虫发生所形成的时间序列

多数都存在着非平稳的特点［３８］，仅仅考虑平稳时间

序列的分析方法是不能够满足其需求，在害虫的预

测预报研究中，探讨非平稳时间序列的分析和预测

具有更加切实的意义。对于非平稳时序的分析处

理，基本思路是考虑如何转化到平稳时序，或者如何

与平稳时序联系起来，然后采用传统的ＡＲＭＡ模型
进行分析和预测，在分析周期性、季节性等非平稳特

征明显而且单一的非平稳时间序列时，这种方法是

非常有效的。混沌动态对产生系统的多样性和适应

性有利，它比随机系统对外界干扰的抵抗能力更强。

储粮生态系统的变化和系统的维持是持续性和混沌

相互矛盾统一的结果。害虫种群复杂性动态的研究

为害虫的管理提供了更多的理论依据。混沌理论为

研究复杂行为提供了一种新的方式：只要抓住问题

的本质，就可以用常微分方程代替偏微分方程，可以

用时间离散的迭代方程代替常微分方程，也可以用

极简单的系统来模拟出相似的复杂性。
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３　结论
在储粮害虫的预测预报领域，很多科研工作者

已采取各种技术进行研究并取得了若干富有成效的

成果，为我国储粮害虫预测技术研究奠定良好的基

础。但是现有预测技术仍存在不足之处。本文在总

结和吸收国内外各种研究成果基础上，围绕害虫诱

集序列、种群数量、发生系统和发生非平稳时间序列

的分析和预测等方面进行探讨并做出展望。希望能

为储粮害虫的预测工作提供有力的技术支撑，最低

限度地降低储粮损失，保障我国粮食安全。
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