
　!"!#$ %&'()*, (! 犘犾犪狀狋犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀

收稿日期：　２０２２ １１０８　　　修订日期：　２０２２ １１ １４
基金项目：　国家重点研发计划（２０２１ＹＦＤ１４０１０００）；国家自然科学基金（３２０７２３５９）

 通信作者 Ｅｍａｉｌ：ｙｌｚｈｏｕ＠ｉｐｐｃａａｓ．ｃｎ

郭予元院士在植物保护数理统计学上的学术贡献

———纪念郭予元院士诞辰９０周年

周益林，　聂　晓，　刘　伟，　范洁茹，　梁革梅，　陆宴辉

（中国农业科学院植物保护研究所，植物病虫害生物学国家重点实验室，北京　１００１９３）

摘要　数理统计学作为一门实用性极强的学科已广泛应用于社会各个领域中，其在植物保护学科中特别是病虫害

监测和预测中的应用也尤为重要。郭予元院士作为将数理统计学应用在植保学科领域的先驱研究者之一，从２０世

纪５０年代中期开始，在数理统计学的理论和方法、数理统计在植物保护学科中应用研究及其相关的教育普及等方

面做了大量工作。本文回顾了他在植物保护数理统计学上做出的重要贡献，主要包括：从２０世纪６０年代开始，郭

予元院士就创造性地提出了相关和回归分析的紧凑计算法、正交多项式系数复原表以及利用一系列早期型号计算

器开发出几乎涵盖植保学科常用的数理统计学方法或模型的编码程序，为植保数理统计学提供了重要的理论和方

法；早在２０世纪５０年代中期，郭予元院士就在试验研究中应用相关的数理统计学方法，建立了当时国内少见的预

测稻瘟病病情和最佳防治时期的中长期预测模型，此后他在病虫害的研究上特别是害虫生命表、种群动态、多病虫

危害产量损失和复合防治指标等方面应用了大量的数理统计方法，使得不少植保学科数据分析中所面临的难题、障

碍和科学问题得到有效解决，并取得许多丰硕的研究成果，大大推进并带动了数理统计学在植保科学研究中的应

用；自２０世纪８０年代初开始，郭予元院士通过在全国举办植保数理统计学讲习班或以研究生授课等方式，培养出

了一大批懂数理统计的植保领域的专家和学者，为植保数理统计学在我国的普及和应用也做出了重要贡献。本文

还介绍了郭予元院士的研究团队在后续研究中，继承和发展郭予元院士的学术思想，运用植保数理统计学在棉花害

虫研究领域做出了世界一流水平的研究成果，并对未来植保数理统计学研究做了展望。
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　　数理统计学是随着人类社会发展和管理的需要

而从应用统计学发展起来的一个分支学科，它是一

门通过运用多种模型与技术分析、社会调查与统计

分析来收集数据与处理数据的方法，对科技前沿、国

民经济中复杂或者重大的问题以及社会和政府中的

大量问题进行定量分析的学科。此学科从卡尔·皮

尔逊（ＫａｒｌＰｅａｒｓｏｎ）
［１］于２０世纪初创立以来，作为

一个实用性极强的学科已广泛应用于社会各个领

域，其在植物保护学科领域中的大量应用始于２０世

纪６０年代，特别是７０年代计算机及其相关工程技

术的快速发展，大大促进了数理统计在植保学科特

别是昆虫生态学、植物病害流行学及病虫害监测预

警等领域中的广泛应用。郭予元院士作为数理统计

学在植保学科的应用研究先驱者之一，从２０世纪

５０－８０年代就开始在这方面做了大量工作，为数理

统计在植物保护学科中应用研究以及教育普及工作

作出了重大贡献。

１　郭予元院士在植保数理统计理论和方法

中的重要贡献

　　２０世纪６０年代郭予元院士在宁夏永宁农校工

作期间，计算器／计算机还不普及，大量的数理统计

的计算工作还需要依赖手工计算，其中相关分析是

在病虫害调查数据分析中经常使用的重要方法之

一。简单的相关系数比较容易计算，但多重相关分

析由于公式复杂，其手工计算过程比较麻烦，为了简

化这一过程，郭予元院士根据分解线性回归方程的

原理，创造性地提出了一种紧凑计算法。这种方法

不论有多少要分析的因素，都无需查找特殊的公式

就可简捷地把各种相关系数算出来［２］。在此基础上

郭予元院士于１９８５年又进一步提出了紧凑消去法

解多元回归联立方程的计算方法，这两种计算相关

系数和回归系数的紧凑消去法的特别之处在于把几

阶矩阵的中间计算过程串联在一起，减少了手工抄

写，大大提高了计算速度，节省了计算时间，而且涉

及的因子越多，其优点更加突出，同时计算过程中便

于检验，能避免出错［３］。郭予元院士（１９８１年）通过

对科技期刊上已发表的求致死中量的若干实例数据

研究分析发现，在统计分析杀虫剂的致死剂量中采

用多项式配线精确度一般优于常用的机值分析法，

特别是在数据点偏离剂量 死亡线的情况下，机值分

析法误差大且结果很不可靠。但是采用多项式配线

的最大问题是运算过程太麻烦，远远比不上机值分

析法简便快捷，尽管英国著名统计学家罗纳德·费

希尔（ＲｏｎａｌｄＦｉｓｈｅｒ）
［４］在１９３８年提供的正交多项

式表可加快系数变换后的配线速度，但是这种方法

解决不了系数复原的简化问题，进行高次方程的系

数复原非常费事。郭予元院士根据正交多项式编制

了系数复原表，使整个配线过程全部表格化，成功解

决了这一问题［５６］。同时他还通过进一步数据分析提
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出了以上两种方法适用的数据特征和各自的局限性。

在２０世纪８０年代初，在比较高端、有统计功能

的计算器如Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ、Ｃａｓｉｏｆｘ３６００ｐ等还不普

及的情况下，郭予元院士（１９８３年）就开发出基于单

变量函数式普通电子计算器直线回归分析程序，由

于这类早期型号的计算器（如Ｃａｓｉｏｆｘ１２０）只带有

一个存储器，还不能实现真正意义的统计学分析如

直线回归分析，他巧妙地利用这单一存储器创造性

地通过对该类型号计算器编程实现快速连续运算，

约１ｍｉｎ可直接求出直线回归的截距、斜率和回归

误差［７］。这一绝妙的思路和方法成为他以后利用

Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ、Ｃａｓｉｏｆｘ３６００ｐ等型号计算器进行统

计学分析方法编程的开端，由此可以看出郭予元院

士深厚的数理统计功底和功夫。随着Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ

系列型号计算器的推出和普及，郭予元院士基于此

系列型号计算器开发出几乎涵盖植保学科领域常用

的数理统计学方法或模型的编码程序，如分组资料

的平均数和方差计算、方差同质性分析、自相关和偏

相关系数计算、机值法求ＬＤ５０及卡方检验、Ｌｅｓｌｉｅ矩

阵最大特征值和特征向量、逻辑斯蒂曲线拟合及Ｋ

值求法、３～５次方程求根、病虫害各种空间分布型

拟合（正态分布、二项分布、泊松分布、负二项分布、

奈曼Ａ分布、泊松 二项分布等）、谐波分析、生态位

和病虫危害指数等参数计算。从郭予元院士这些编

码程序可以看出，他把此型号系列计算器的２程序

存储区共３８步可用的功能发挥到极致，只可惜这些

程序编码当时都没有在公开期刊或杂志发表，只保

留在郭先生的工作笔记和课程教案中，或者参加过

他的数理统计培训班或上过他的昆虫生态学课程的

学生或学员的笔记中有部分保存，这也是非常遗憾

的事情，本文在此展示两个例子（正态分布和谐波分

析），以体会下这些编码程序的精妙思路及它的美学

之处。

例子１的正态分布由法国数学家亚伯拉罕·棣

莫弗（ＡｂｒａｈａｍＤｅＭｏｉｖｒｅ）于１７３３年首次提出，后

由德国数学家Ｇａｕｓｓ率先将其应用于天文学研究，

故正态分布又叫高斯分布，该分布是许多统计学方

法的基础，应用范围广泛。其公式如下：

犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ－

（狓－μ）
２

２σ（ ）２

　　上式中π为常数，μ为数学期望，σ
２为方差，随

机变量狓 服从参数为μ、σ
２ 的正态分布或高斯

（Ｇａｕｓｓ）分布。

Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ求μ、σ
２：１Ｋｉｎ１Ｋｉｎ６ＩＮＶＭｉｎ

ＭＯＤＥ０ＩＮＶＰＣＬＰ１Ｋｏｕｔ１（ＭＲ２π）ＩＮＶ

槡　ＩＮＶ
１
狓
（２ＩＮＶ

１
狓
（（ＥＮＴＫｏｕｔ６）ＩＮＶ

狓２÷ＭＲ））＋／－ＩＮＶｅ狓＝ＩＮＶＨＬＴＩＮＶＲＴＮ

ＭＯＤＥ·σ２ＩＮＶ ＭｉｎμＫｉｎ６Ｐ１ｒＲＵＮ→犳（狓）

ＲＵＮｒＲＵＮ→。

例子２的谐波分析在１８世纪和１９世纪已经奠

定了良好的基础，傅里叶等提出的谐波分析方法仍

被广泛应用。尽管此分析方法起源于电磁学领域，

但也可用于对病虫害时间序列的分析和模拟预测，

满足一定条件（Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件）的、以Ｔ为周期的时

间周期函数犳（狓），在连续点处，可用下述三角函数

的线性组合（傅里叶级数）来表示：

狔＝∮（狓）＝ａ０＋∑
犔

狉＝１

（ａｒｃｏｓｒ狓＋ｂｒｓｉｎｒ狓）

　　上式称为犳（狓）的傅里叶级数，ａ０为直流分量，ｒ

为谐波次数，ａｒ和ｂｒ为谐波幅度，犔为最大谐波次

数，狓为等距值。

ａｒ＝∑狔ｍｃｏｓ
２πｍ
ｎ

ｂｒ＝∑狔ｍｓｉｎ
２πｍ
ｎ

　　上式中周期分量Ｔｒ＝
２πｍ
ｒ
，ｍ为调验周期，ｎ为

狓个数。

Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ求ａ０，ａｒ，ｂｒ：１Ｋｉｎ５ＭＯＤＥ０ＩＮＶ

ＰＣＬＰ１Ｋｏｕｔ６Ｍ＋ＭＲｓｉｎＥＮＴＫｉｎ＋３Ｋｉｎ４＝Ｋｉｎ

＋１ＭＲｃｏｓＫｏｕｔ４＝Ｋｉｎ＋２ＩＮＶＲＴＮＩＮＶＰ２Ｋｏｕｔ

５÷÷Ｋｏｕｔ２＝ＩＮＶＨＬＴＫｏｕｔ１＝ＭＯＤＥ·ＩＮＶ

ＫＡＣＩＮＶＭｉｎ２πｍ／ｎＫｉｎ６ＩＮＶＭ－ｎＫｉｎ５Ｐ１狔１

ＲＵＮ狔２ＲＵＮ····ＡＣＩＮＶＰ２→ａｒＲＵＮ→ｂｒＫｏｕｔ３

÷Ｎ→ａ０。

Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ求 狔^ｍ 程序为：ＭＯＤＥ０ＩＮＶ

ＰＣＬＰ１Ｋｏｕｔ６Ｋｉｎ＋３ＥＮＴＫｏｕｔ３ｃｏｓ＋ＥＮＴ

Ｋｏｕｔ３ｓｉｎＭ＋ＩＮＶＲＴＮＭＯＤＥ·
２πｍ
ｎ
Ｋｉｎ６＋／－

Ｋｉｎ３ａ０ＩＮＶＭｉｎＰ１ａｒＲＵＮｂｒＲＵＮ····ＭＲ→^狔ｍ。

郭予元院士早期在数理统计学理论和方法方面

的贡献中其“正交多项式配线求杀虫剂的致死中量”

和“多元回归分析的因子相关选择法”两项成果分别
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获得了１９８３年宁夏技术改进奖二等奖和宁夏优秀

科技成果奖三等奖。

２　郭予元院士在植保数理统计学应用研究

中的重要贡献

　　２０世纪５０年代中期郭予元院士在宁夏回族自

治区试验农场做稻瘟病 （病原菌 犘狔狉犻犮狌犾犪狉犻犪

狅狉狔狕犪犲）发生规律、预测预报和防治研究的时候，就

开始在试验研究中应用相关的数理统计学方法。他

从调查稻瘟病发生规律入手，在田间调查和病菌孢

子捕捉技术收集数据基础上，采用多元回归分析方

法对多年稻瘟病病情和气象资料进行分析，通过对

分析结果的实地验证，证实关键时期雨量和雨日的

乘积与稻瘟病发生程度极显著相关，由此制定了预

测稻瘟病病情和确定最佳防治时间的中长期预测模

型，此模型可准确测报稻瘟病的发生，有效地指导对

该病的防治。当时，采用数理统计方法定量化研究

病虫害规律并建立病虫害预测模型的研究在国内是

非常少见的，只可惜限于当时客观条件，这些有重要

意义的结果大多都没能在相关学术期刊上正式

发表［８］。

应当时的生产急需，２０世纪８０年代初郭予元

院士在宁夏农业科学院植物保护研究所工作期间对

生产上出现的一种新的重要害虫麦种蝇犇犲犾犻犪犮狅

犪狉犮狋犪狋犪进行了系统研究。他和同事们在对此害虫

的形态特征、为害与分布、寄主范围、生活史及其习

性、防治方法等定性研究基础上，对其幼虫的田间分

布型、危害产量损失、生命表等进行了定量化研究。

基于田间调查数据采用数理统计方法计算了害虫种

群扩散系数、平均拥挤度犿，并进行了泊松分布、

奈曼分布、泊松 二项分布、负二项分布型函数的拟

合，明确了麦种蝇幼虫在田间的分布均符合奈曼分

布或聚集分布；同时利用建立的犿－珚狓回归方程，

确定了麦种蝇田间取样量和抽样技术，并利用零频

率估算密度公式和序贯公式建立了快速估算田间幼

虫量和防治域限方法；通过对麦种蝇生命表的研究

明确了该害虫的种群增长趋势和种群消长的主要阶

段及其主要影响因子［９１０］。

１９８２年底郭予元院士调入中国农业科学院植

物保护研究所，此后在植物保护研究所工作的３５年

间，在他的引领下他和团队的老师及学生使用数理

统计的方法解决了不少植保学科数据分析中的难

题、障碍和科学问题，取得许多丰硕的研究成果，为

数理统计在植保学科中的应用作出了重大贡献。此

文鉴于篇幅所限，在此只介绍郭予元先生在害虫生

命表和种群动态及多病虫危害产量损失和防治指标

两个方面的研究工作。

２．１　害虫生命表和种群动态的研究

２０世纪８０年代开始郭予元院士和团队的研究

人员就开展了麦田黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪生命表

的研究，在对黏虫发育阶段致死因子Ｋ值和种群趋

势指数分析的基础上，首次采用了欧式距离相似程

度的方法分析其关键因子，筛选出了影响黏虫种群

的关键因子为蛹的被寄生和１～３龄幼虫的被捕食，

这２个因子是造成一代黏虫年度间变动的主要原

因。此研究采用的欧式距离分析法比前人常用的图

解法、ｂ值分析法、ｒ２ 值分析方法等所得结果更精

确，还可避免采用逐步回归分析存在的缺陷，即不能

排除选中高负值ｒ的因子可能性（这种情况是不符

合生物学逻辑，即由此因子造成的死亡率越高，最终

残虫率也越高，是不合理的）［１１］。１９８９年郭予元院

士和团队的研究人员通过田间试验首次建立了麦长

管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲（目前已更名为荻草谷网蚜

犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻）田间自然种群的生命表，此研究

在对麦长管蚜各代种群趋势指数分析的基础上，采

用聚类分析中的距离系数方法对影响麦长管蚜种群

的影响因子Ｋ值进行了分析，明确了影响种群波动

的主要因素是天气条件和天敌，低龄若蚜主要受风

雨影响，高龄若蚜和成蚜则受天敌和风雨共同作

用［１２］。随后还建立了棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

自然种群生命表，通过关键因子分析明确了影响全

年棉铃虫种群数量变动的关键因子是２龄期被寄

生，年度间关键因子是５龄期被捕食，明确了化学防

治对种群Ｉ值的影响，给出了相应的化学防治策

略［１３］。１９９４年通过对田间麦无网长管蚜犕犲狋狅狆狅犾

狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿系统调查，分析了该蚜虫的时空

分布格局和动态变化，通过对生态位的定量分析，明

确了麦无网长管蚜、禾谷缢管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿

狆犪犱犻和麦长管蚜的种间竞争关系，在用相关分析和

通径分析明确麦无网长管蚜种群消长关键因子的基

础上，通过多元回归分析法建立了基于关键因子的

预测模型［１４］。
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２．２　多病虫害危害产量损失及复合防治指标

２０世纪８０年代开始郭予元院士以及团队的科

研人员还开展了棉铃虫对棉花的危害和防治指标的

研究，组建了不同年份、不同肥料水平及不同代棉铃

虫为害棉花的产量损失率模型，在这项研究过程中

采用协方差分析成功地解决了模型之间的斜率和截

距差异性比较，明确了不同模型的适用性范围和稳

定性差异，最终分别建立了适用于三种情况，即高产

二代或中产二代或高产、中产、低产三代及低产二代

的棉铃虫损失率估计模型［１５］。１９８８年通过田间自

然虫源辅助人工控制培养研究了４种麦蚜混合种群

对小麦产量的影响，此研究采用偏相关分析方法，成

功地解决了穗数对小麦产量的影响及不同蚜种对小

麦产量的影响问题，从而明确了４种蚜虫混合种群

中麦长管蚜和禾谷缢管蚜对产量有明显影响，并通

过多元回归分析方法获得了复合蚜量的动态防治指

标［１６］。郭予元院士等于１９９４年通过田间开放式小

区试验，巧妙地采用了回归最优设计的“２０６”田间试

验设计，对河南省二代棉铃虫和叶螨（朱砂叶螨

犜犲狋狉犪狀狔犮犺狌狊犮犻狀狀犪犫犪狉犻狀狌狊和截型叶螨犜．狋狉狌狀犮犪狋狌狊

的复合种群）为害棉花的复合防治指标进行了研究，

在数据分析中用偏相关分析发现黄萎病对叶螨有一

定干扰作用，因此通过协方差方法排除了黄萎病的

干扰，并用主成分分析明确了棉铃虫和叶螨的一次

和二次型数值，尤其是二者的交互作用，建立了棉铃

虫和叶螨复合为害的二次曲线方程，并组建了一系

列复合防治指标［１７］。另外在棉铃虫预测预报研究

方面，在华北棉区用扫网法和目测查虫法调查麦田

一代棉铃虫幼虫发生，用比较法和生命表分析法预

测二代棉铃虫在棉田的发生程度和虫口密度，经

１９９１年－１９９４年应用检验，其预测结果均与实际发

生情况吻合［１８］。

３　郭予元院士在植保数理统计学教学和普

及中的重要贡献

　　郭予元院士值得一书的还有他在植保数理统

计学的教学和普及方面的重要贡献。多年来他通

过在全国各地举办植保数理统计培训班和研究生

授课，大大提升了我国从事植保学科的一代又一代

科技人员在试验设计、科学地统计和分析试验数据

的水平，解决了一些科研和生产及相关的数理统计

中的重大问题和复杂问题，为科学地预测和防治病

虫害以及提高我国植保的科学水平都起到重要的

作用。

３．１　植保数理统计学培训班

２０世纪８０年代初郭先生在实际研究和工作中

发现，由于我国教育体系受文化大革命的影响，植保

领域的研究人员特别是从事病虫害预测预报等方面

的年轻工作者普遍存在数理统计知识薄弱的问题，

严重制约植保学科领域科学研究的发展和研究水平

的提升。他把自己多年来坚持自学的数理统计知识

和经验总结整理出适用于植保科学试验研究的一套

统计分析方法—《植保数理统计学方法》，并自己刻

板油印，先后在我国７个省２０多个农业科研和推广

单位举办多次数理统计讲习班，不但使当时许多植

保科研和推广人员的研究论文数据分析的科学性得

到明显提高，更重要的是培养了一大批懂数理统计

的植保领域的专家和学者，这些人员至今还活跃在

各自的研究领域并发挥着重要的作用。

郭予元院士油印本的《植保数理统计学方法》内

容广泛，不仅涵盖了当时植保学科领域所有能用到

的基本统计学方法，如回归分析、相关分析和通径分

析、曲线方程拟合、病情发生趋势预测方法、列联表

分析法、聚类分析和判别分析、狋检验和方差分析、正

交试验、卡方分析、协方差分析、空间分布型和抽样

技术、病虫危害特性和防治指标等，还包括了当时一

些刚刚出现的数学或统计新兴领域的方法如模糊数

学、灰色理论等，还有一些不太常见的统计学方法或

当时比较新的田间试验设计方法如题总相关分析、

岭回归方法、灰色突变长期预测模型、回归正交旋转

设计等也在培训班中多有涉及。一些学员或学生在

学习后就很快在自己研究中应用，如有学员１９８９年

在小麦白粉病（病原菌：犅犾狌犿犲狉犻犪犵狉犪犿犻狀犻狊ｆ．ｓｐ．

狋狉犻狋犻犮犻）田间药剂防治试验中就采用了回归正交旋转

设计，这种试验设计的优点是试验处理少，获得的信

息多，精确度高，而且计算简便，从药剂试验结果看，

它不但能获得每种药剂的防效大小和药剂之间交互

作用的有无，更重要的是可以获得每种药剂用量与

病情之间的关系模型，从而在防治时可根据实际情

况，计算出最适用药量［１９］。

郭予元院士授课通俗实用，所用的实例都是植

保领域田间试验或病虫害发生流行的相关数据实
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例，每次上课都根据学员的实际情况举例，而且在

课堂上实时采用Ｃａｓｉｏｆｘ３６００ｐ、Ｃａｓｉｏｆｘ１８０ｐ计

算器编程，进行实际操作计算，使学员能学到数理

统计的真本领，尤其重要的是他在授课时不但教各

种统计学方法的使用，还特别强调使用时需要注意

的问题，为此他还专门整理油印了相关的材料如

《病虫测报中的几个问题》《棉虫试验的几种统计

分析方法》等供学员学习。比如在《病虫测报中的

几个问题》中就强调了预报因子在选择时不能只凭

生物学逻辑或简单相关系数挑选因子，一定还要注

意因子之间的自相关性和主次关系；在对有重复使

用的数据进行回归分析时，不但要检验回归的显著

性，还要检验重复之间失拟的显著性；在《棉虫试

验的几种统计分析方法》中强调了数据转换的问题

以及数据转换与数据分布型的关系，例如在对棉蚜

犃狆犺犻狊犵狅狊狊狔狆犻犻田间种群量数据进行方差分析时，

应先把数据转换成对数值，这是因为棉蚜在田间是

聚集分布的。统计分析数据转换和数据分布型在

当前依然是植保数理统计中的薄弱环节或被忽视

的问题。

郭予元院士不但通过举办培训班传授数理统计

知识，国内植保同行或学生也经常通过信件向他请

教相关问题，郭先生都是有问必答，甚至亲自帮助不

少老师处理和分析他们的试验数据。如１９８６年前

后新疆植保站的荣丽君老师就数次给郭先生写信请

教多年度害虫为害产量损失数据的分析和模型的组

建问题，郭先生都一一回信做了解答，而且还亲自对

他的试验数据进行了统计分析，通过采用协方差的

分析方法，解决了黄地老虎犃犵狉狅狋犻狊狊犲犵犲狋狌犿、冬麦

地老虎犆犪狉犪犱狉犻狀犪犪狌犵狌狉狅犻犱犲狊、麦长管蚜、棉铃虫和

牧草盲蝽犔狔犵狌狊狆狉犪狋犲狀狊犻狊等５种害虫不同年份模

型差异性的检验问题，并建立了适用不同情况或条

件下相关虫害为害产量损失的损失估计模型，相关

的文章也在学术期刊上及时发表［２０２２］。

３．２　昆虫生态学研究生课程

郭予元院士１０多年来一直担任中国农业科学

院研究生院《昆虫生态学》课程的主讲老师，他的课

程授课内容丰富、涵盖范围广，包括昆虫种群的时间

动态、空间模式、种间关系以及群落生态系统等诸多

方面，其课程内容的最大特点是每个讲授内容或章

节都有实际的例子，而且如果涉及数理统计内容，都

有课堂实时分析计算，使同学们不但学到了昆虫生

态学的理论知识，而且还学到数理统计的实战方法，

并在自己的科研中很快就能得到应用。特别是在讲

授种群的空间图式（正态分布、泊松分布、均匀分布、

二项分布和负二项分布、奈曼Ａ型分布、泊松 二项

分布等ＰＥ分布型）、种群增长模型（逻辑斯蒂曲线、

指数增长曲线、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ曲线、幂函数曲线、差数指

数曲线、差数幂函数曲线、双曲线、麦肯齐模型等）、

种间关系（竞争模型、捕食模型等）以及这些模型的

拟合和检验时，郭先生都有实际的植保例子供学习

和分析，最有特色的是在课堂上用他开发的基于计

算器编程的程序进行实时计算，这种教学方法和模

式，大大提升了同学们昆虫生态学知识和相应的数

理统计学知识水平。

４　郭予元院士团队对数理统计在植保领域

应用后续工作的影响

　　郭予元院士在植物保护研究领域特别是发展棉

铃虫综合防治策略和技术体系、有效解决生产抗性

棉铃虫的种群治理问题和促进农作物病虫害综合防

治理论的创新等方面做出重要贡献，在他的带动和

引领下，年轻的一代植保科研工作者，尤其是研究团

队继承和发扬他们这一辈老科学家思想和精神，青

出于蓝而胜于蓝，在棉花害虫研究领域做出了世界

水平研究成果，在这些科学研究中也大量地使用了

数理数据统计的方法，其研究结果先后在《科学》《自

然》等国际著名期刊发表。例如棉铃虫研究团队通

过对我国北方６省过去１０年１００多个样点棉铃虫

在多种作物上卵（多代）和幼虫发生数据的回归分析

发现，我国华北地区大规模种植Ｂｔ棉，不仅降低了

棉花上棉铃虫的数量，而且减轻了周边其他非转基

因农作物（玉米、大豆和花生）上的棉铃虫为害程度。

这项研究结果是世界首个针对转基因作物抗虫性进

行的大规模长期跟踪研究，该论文曾作为２００８年

《科学》杂志的封面文章［２３］；进一步的研究工作又发

现虽然大范围种植Ｂｔ棉大大降低了棉铃虫发生和

危害，但另一类害虫盲蝽种群在棉花中快速上升，通

过对长期多点收集的数据进行模型拟合，结果显示，

Ｂｔ棉种植比例与该害虫的种群密度呈线性正相关，

与盲蝽杀虫剂的使用次数呈非线性指数增长关系，

通过对种群密度与多因子包括杀虫剂的使用次数、
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主要气象因子温度、降雨等的回归和相关分析表明，

该害虫的种群密度增长主要是种植Ｂｔ棉带来的棉

铃虫杀虫剂打药次数减少造成的。另外研究团队对

我国华北大范围种植Ｂｔ棉后该害虫在棉花、苹果、

葡萄、桃、梨、枣等作物上的发生危害严重度多年多

点发生数据的模型模拟发现，其危害严重度与Ｂｔ棉

的种植比例也呈指数增长关系，该研究论文２０１０年

再次登上《科学》杂志［２４］。２０１２年研究团队又阐明

了Ｂｔ棉种植后由于打药次数减少导致的天敌昆虫

种群和棉蚜种群等的变化趋势，论文发表于《自然》

杂志［２５］，同年该研究入选“中国科学十大进展”。这

篇论文在数据分析中也采用了数理统计的多种方法

如多因子方差分析、逐步回归、相关分析、直线或曲

线模型拟合等方法。

郭予元院士不仅在植保科研上做出了巨大的

贡献，而且在数理统计学的理论和方法研究、数理

统计在植保研究领域的应用以及数理统计学知识

的教学普及和推广方面做出了重要的贡献。近年

来随着数理统计学本身的发展，如广义线性模型、

加性模型、混合效应模型、随机系数模型等发展，

同时一些重要数理支持软件的发展和改进如ＳＡＳ、

ＳＰＳＳ等，特别是开源软件Ｒ软件的快速发展，随着

大数据、机器学习、ＡＩ人工智能技术时代的来临，

相信郭予元院士奠基和引领的植保数理统计学必

将在植保领域发挥越来越重要的作用，并产出更多

更大的研究成果。
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