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摘要:生命表是描述种群死亡过程的有用工具C介绍了 #种常见的寿命数据类型:寿终数据>右删失数据>左删失数据和

区间型数据特征及其相应的数据分析处理方法即生命表法>乘积限估计和 ’H5IH11估计法C对生命表法和乘积限估计法

应用上的特点进行了比较3同时还对特殊的寿命数据类型JJ截断数据做了简要介绍C
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生命表7*a-e.gI1e9是描述种群死亡过程的有用工具C其最初出现在人口统计学3尤其是在人寿保险事

业上3用于估计人的期望寿命C在早期有关生命表研究的文献中3有关人的生命表很多3而讨论动植物生命

表的则较少:"3!;C近年来3生命表受到研究人员的普遍重视3越来越多的科学工作者着手动植物生命表的编

制工作:?F"$;C
生命表分为动态生命表7<5Kg4a01a-e.gI1e9和静态生命表7-.g.a01a-e.gI1e9两大类C受取样方法的限

制3静态生命表的数据类型为单一的寿终数据7&0441e.e2g.g93分析方法也简单E相反3动态生命表的数据

类型较复杂3除了寿终数据外3还兼有删失型数据7&eK/05e22g.g9和截断型数据7’5HK0g.e22g.g9C目前多

数学者主要沿用经典的无删失机制的生命表法编制生命表3所处理数据均为寿终数据3这样3两类生命表

在实际编制方法上不存在任何差别C
随着科学技术的发展3人类对客观世界的认识不断地深入3传统的生命表编制方法也遇到了许多新问

题C近年来3由于删失机制7&eK/05aKc9和截断机制7’5HK0g.a0K9的引进3使寿命数据类型多样化并更加接

近于客观实际3在此基础上发展出许多新的统计方法3形成许多新的理论:"";C遗憾的是3
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法却不能及时地为大多数从事生命表研究的学者所掌握和应用!国内外一些著名的生态学教科书"也均未

提到上述具有删失机制的数据处理方法#$"%"$%&$’("这在很大程度上制约了新的统计方法的推广与应用!因

此"作者在总结一些相关文献的基础上"对常用寿命数据类型及其分析方法做简要介绍!

) 常用寿命数据类型

根据 *+,-./的定义#%0("常见寿命数据可分为 1种类型2见图 $34寿终数据25.67,+8+9:8:3又叫完全寿

命数据"即一个个体的确切寿命已知!自然情况下"一般数据多为此种类型!在静态生命分析法中所有个体

的寿命数据均按寿终数据处理"这是寿命数据最重要的一种类型!
右删失数据2;<=>8?@+/-.A+99:8:3 当一个个体的确切寿命不知道"只知道其寿命大于某个值!如生

命数据收集过程中由人为因素或其它不可避免的因素造成的数据收集中断!例如4取样过程中有意去除一

部分的个体2A+6.B:,-3C重捕操作中的捕捉丧失2D.--+-./8A:7-3或追踪个体迁出样地而中断追踪"这些

个体的实际寿命实际上大于上述事件发生时该动物的年龄"但其确切值无从知道!右删失数据在野外调查

中极为常见"虽然比例不高"但在种群存活率估计时必须考虑这一类型数据"否则影响计算结果的正确性!
左删失数据2D+E8?@+/-.A+99:8:3 左删失数据定义为一个个体的确切寿命不知道"只知道其寿命小

于某个值!在某种条件下"例如人们知道动物的初生群数目"但在第一次取样时即有部分个体已死亡"这些

个体的具体死亡时间是不知道的"只知道它们的寿命要小于这个时间段的长度!因此"这部分早期死亡的

个体可视为左删失数据!
区间型数据2F/8+AB:,.AGA.H79:8:34即确切寿命不知道"仅知道其寿命介于两个值之间"这种数据类

型可理解为在左端右删失"而在右端左删失!区间型数据在实际中也很多"尤其在按一定间隔调查取样的

数据收集过程中!在某种意义上说"区间型数据类型含义最广"它实际包括了上述 I种寿命数据类型#$$"%0(!

图 $ 常见寿命数据类型示意图

J<=K$ F,,H-8A:8<./E.A@.66./8L7+-.E,<E+9:8:

M 常见生命数据的非参数统计分析方法

针对不同的寿命数据类型"也有不同的分析处理

方法!常用的有 I种非参数统计方法"如生命表法2D<E+

8:N,+ 6+8>.93O 乘积限估计 2P7A.9H@8?,<6<8

+-8<6:8<./3和 QHA/NH,,估计2QHA/NH,,+-8<6:8<./3"下

面分别介绍这 I种方法!

MR) 生命表法

生命表法可以处理寿终数据O右删失数据及区间

型数据!具体地说"它只需要知道在每个寿命区间里有

多少个寿终数据或右删失数据"而不一定要知道其具

体寿终时间或右删失时间!它是历史最悠久而目前仍

大量使用的生命表统计方法!关于生命表估计法"有一

些变体#%$("但其基本原理都相似"下面给出标准生命表法的估算方法4
区间 STC死亡数 UTC右删失数 VTC存活数 WTC死亡率XUTY2WTZVTY%3C区间存活率 [TX$ZUTY2WTZ

VTY%3C存活率 \2]̂3X[$[%_[T!

其中"ST表示某一时间间隔2区间3"UT表示区间 ST中的寿终个体数"VT表示区间 ST中的右删失个体数2传

统分析方法往往忽略此项"而按死亡处理3"WT表示经历区间 ST后仍然存活的个体数!

MRM 乘积限估计法

乘积限估计法2‘?D估计3是由a:7,:/和b+<+A于 $’cd年首次提出的#%%("因此又叫a?b估计!此法只

针对于寿终数据和右删失数据"区间型数据不能应用此法!其估计方法如下4

e将所有寿命数据由小到大排列!若一个右删失数据和一个寿终数据相等时"则寿终数据要排列在

前C当 ]̂为寿终数据时"令 f2̂3X$"当 ]̂是右删失数据时"令 f2̂3X0"即有 ]$g]%g_g]̂g_g]h!其中 h
为全部寿命数据个数!
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!生存函数的估计值 "#$%&’ (
$#%&)$

##*+ %&,#*+ %- .&&.+/#%&0这里约定(
1
’ .21为空集3

456 789:;8<<估计

如果在一组数据中2既含有寿终数据和右删失数据2又含左删失数据2那么如何估计生存函数呢=前文

介绍的生命表法和乘积限估计法均无能为力2需要发展新的方法3789:;8<<>?@A首先就分组数据的情形提出

一种方法2在此基础上7BCDC:EF9GH<IJ>?KA和FLC:MC:ENC:M>?OA就非分组数据的情形也给出了估计法3两

种估计方法在数学上是相似的2统称 789:;8<<估计2下面简要介绍其估算步骤P

#.&利用寿终数据分割数据为一些区间 QR2设在寿命数据中的最小值为 $.2而 $.不一定要求为寿终数

据0除去 $.后剩下的互异寿终数据为 $?STS$U2记 $U-.’V2QR’#$R2$R-.&2#R’.2T2U&这样将>$.2V&分

为 U个区间 Q.2Q?2T2QU3

#?&计算各区间上的统计量 WR2XR和 YR2其中2WR表示在区间 QR中寿终数据的个数0XR表示区间 QR中的

右删失数据个数0YR表示 QR中左删失数据个数3

#@&找出函数 Z#[.2[?2T[U&’(
U

R’.
#[R+.+[R&WR\[XRR\#.+[R&YR #[]̂ .&

在闭区域_.‘[.‘[?‘T‘[U‘]a上的最大值点#[.2[?2T2[U&3
下面介绍常规的求极值方法>..AP

b设 W.-Y.c]2XUc]0那么这个最大值点是下列方程组的唯一解

+ W%,#[%+.+ [%&- W%-.,#[%+ [%-.&- X%,[%+ Y%,#.+ [%&’ ]0#其中 %’ .2?2T2U+ .&

+ WU,#[U+.+ [U&- XU,[U+ YU,#.+ [U&’ ]0#.c [.c T c [Uc ]0[]d ’ .&

!如果 W.-Y.c]2XU’]0那么这个最大值点是下列方程组的唯一解

+ W%,#[%+.+ [%&- W%-.,#[%+ [%-.&- X%,[%+ Y%,#.+ [%&’ ]0#其中 %’ .2?2T2U+ ?&

+ WU+.,#[U+?+ [U+.&- XeU+.,[U+.+ YU+.,#.+ [U+.&’ ]0#.c [.c T c [U+.c ]0[]d ’ .&
其中 XeU+.fXU+.-WU2注意 XeU+.c]3

g若 W%-Y.’]2XUc]0那么这个最大值点是下列方程组的唯一解

+ W%,#[%+.+ [%&- W%-.,#[%+ [%-.&- X%,[%+ Y%,#.+ [%&’ ]0#其中 %’ ?2@2T2U+ .&

+ WU,#[U+.+ [U&- XU,[U+ YU,#.+ [U&’ ]0#.c [?c T c [Uc ]0[.d f .&

h如果 W.-Y.’]2XU’]0那么这个最大值点是下列方程组的唯一解

+ W%,#[%+.+ [%&- W%-.,#[%+ [%-.&- X%,[%+ Y%,#.+ [%&’ ]0#其中 %’ ?2T2U+ .&

+ #WU+.,#[U+?+ [U+.&&- XeU+.,[U+.+ YU+.,#.+ [U+.&’ ]0#.c [?c T c [U+.c ]0[.f .&

XeU+.f XU+.- W
i
j

k U

#K&生存函数估计值为

"#$&’ .2当 $l >]2$.A

"#$&’ [R2当 $l >$R2$R-.d A2#R’ .2?2T2U&

45m 由生存函数编制生命表

从上面的分析可以看到2@种估计方法的共同点为估算生存函数 "#$%&3根据 $%与 "#$%&2就可以进行生

命表的编制工作3生存函数 "#$%&表现为下降的阶梯函数>?n2?oA2其在水平线上#即存活率不变&无死亡事件2
而在垂直下降处#间断点&有死亡发生3与此相对应2生命期望#pDqIBrC:&函数s%则表现为连续下降#斜率为

+.&t在间断点作垂直跃升的据齿状折线#图 ?&2它的间断点与生存函数的间断点相吻合3
根据一系列的时间 $%及生存函数 "#$%&数值2就可以估算其生命期望2步骤如下P

u$%’ $%-.+ $%0v%’w
*

%
"#$%&u$%0s%’ v%,"#$%&

其中 s%为生命期望2表示年龄为 $%的个体2平均还能存活多长时间>.A3

6 生命表法与乘积限估计法在应用上的特点比较
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图 ! 生存函数 "#$%&生命期望 ’#(%与#存活%时间的关系

)*+,! -./01*2345*642715.89:9/01*;.49<;*;0/

<01."#$%=/*7.4603’#(%03>49<;*;0/1*:.

在上述 ?种估计方法中=@9<3A9//估计数据处理

很复杂=计算量大B而生命表法与乘积限估计法则相对

容易得多C左删失数据在生物学上应用实例并不多见=
在此着重讨论生命表法与乘积限估计法在应用上的特

点C

#D%当原始寿命数据全为寿终数据和右删失数据

时=使用乘积限估计更为精密B当生命表法中的步长

#E1.6%等于 D时=生命表法完全等价于乘积限估计法=
只是更烦琐C

#!%乘积限估计法不能处理区间型数据类型C而生

命表法虽然能够处理区间型数据=但并非所有的区间

型数据都能用生命表法处理C一般要求满足两个条件F

G动物同时出生=没有时间上的差异BH在每个取样期

#动物存活状态调查%中=所有动物均有相同的调查间隔C如果符合上述条件=取得的区间型数据可能类似

下列情形F

IJ=DJK=IDJ=!JK=I!J=?JK=I?J=LMK=ILM=NJK=INJ=OJK=P
这样的区间型数据则可以用生命表法计算=但野外条件下能同时满足上述两个条件几乎很少=那么实

际观测到的区间型数据更可能如下所示F

IJ=DJK=IM=DMK=IO=DOK=I?=DNK=IQ=!?K=IR=??K=IDL=LNK=P
这样的原始寿命数据根本无法用生命法估算=这表明=生命表法在估算处理区间型数据时=会表现出

很大的局限性C

#?%考虑到野外收集到的间区型寿命数据的复杂性和统计方法的局限性=一个合理的建议是将区间型

数据进行适当的转换=将其转换为寿终数据=再选择生命表法或乘积限估计法C例如F区间型数据为IJ=DJK
时=可转换成寿终数据为 MB区间型数据为I?=QK时=可转换为寿终数据为 MC显然=区间越小=估计偏差越

小=可靠性程度越高B区间越大=偏差相对增大=因此=此类估计法只能在一定范围内使用I!JKC在数据收集过

程中=应力求缩短取样间隔以提高寿命数据的估算精度和可信度C

S 截断数据简介

除了已列举的一些常用的寿命数据类型及其估计方法外=还存在一些特殊的数据类型如截断数据

#@<93801.>>010%C其典型情形是F设 T是直线上的集合=当随机变量 U的取值属于 T时=U的值可观测到B
当 U取值不属于 T时=则什么数据也观测不到C
在动物种群的寿命数据收集过程中=刚出生的动物往往很难观测到C例如某些穴居的啮齿动物=其幼

仔在出窝前的寿命数据#死亡数据%几乎无法观测=只有待其出窝后才能观测到C从这个角度考虑=出窝前

这段时间的存活过程实际上不具可观测性=则这批寿命数据即具有截断数据的性质B但是=如果能够推断

其初群数目=则这批出窝前死亡数据可视为左删失数据#左删失时间为平均出窝日龄%=可按 @9<3A9//估计

法处理C
截断数据的另外一个来源是在调查动物种群的存活过程时=不同个体进入调查范围的时间或年龄上

有所差异=一些个体并非在一开始#出生或孵化%就进入调查取样范围=而是在某个年龄后才进入调查范

围I!Q=!OKC例如某些迁入个体即属于这种情况C此外=由于在实验过程中扩大调查范围而半途加入的个体也

可视为左截断数据#V.71W1<93801.>>010%C显然=左截断数据具有同样的有前提F个体在出生到截断年龄#开

始进入调查时的年龄%存活率为 DJJX=其本身不能真实反映截断年龄以前的种群存活过程=其有效代表时

间只能从左截断时刻开始C因此=与删失型数据相同=在实际应用中必须将截断数据与一般数据区别对待=
否则将影响结果的正确性C诚然=截断型数据可以排除在分析处理之外而不影响统计分析的正确性#注意

删失型数据则不能作排除处理%C然而=对野生动物而言=获取一个个体的寿命数据是如此的不易=往往面
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临样本量不够的困境!同时"截断数据含有用信息#从截断年龄开始$"运用先进的统计学方法"便可以对截

断数据加以分析利用%
关于截断数据的统计分析处理方法"需要涉及更多的数学内容"本文不作专门介绍%有兴趣者请参阅

文献&’()*+,%
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