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改进的1wao m模型的抽样方法 
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(北意，季范大学) 

丁岩钦 
(中国科学瞄动翰研究所．北最) 

摘 要 

基于作者lqB4年提 出的敢进~1wao m-m模型，车文齄出了相应 的抽样齿式。估计理论抽样效(Q) 

的 甚式 为 - 

。=鲁[ L m】 
按照这一方程，可知d0／dm依m：f-a ， 亚皿。从藏学或生留学的角度来看 ，遣眷是更音理的，尤其 

当 ．m呈非线性时． 

差麓饵-押 -o m—m模型，抽样方 法。 

抽样技术对生态学工作者的重要性是众所周知的。然而运用时却又往往很困难。其主要 

原因在于理论抽样数有可能过大而难于实施· 
一 般地说，理论抽样数依赖于四个因素 t奎问分布图式，生物有机俸的聚集程 度 越 

．
高，所需抽样数也越大 置信水准‘ 它表达了总体落入估计均 数 的一定 范 围内 的 置信 概 

率，}值越高，所需抽样数也越大。允许误差D，此虽由抽样者确定，它是以小数表达的准确 

水平 若D=0．1，则允许在均值左右有10 的误盏。口值越小，所需抽样数越大。种群密度 

m，当聚集度相同，置信水准和允许误差也相同时，种群密度越高，所需样本数就越少 。表 

述生物种群空间分布图式的方法不同，抽样方格也就有豚不同 。 。1wao的方法是严格地 

从理论上推导出来的。它也能对种群结构和空间图式提供较多有用的信息。然而，在自然界 

m—m之间往往不呈线性关系 。用改进的1wao模型可 以克服 1wao方法的局限性，为抽 

样数的确定提供更为合理的基础模型 。 
t 

抒I芒— + 抒l+似 ÷ (1) 

a，一每个基本成分中个体数的分布韵平均拥挤度。 

B／一在低密度下基本成分分布的相对聚集度。 

Y一相对聚集度随种群密度而变化的速率。 

一

、 改进的抽样方法 

确定理论抽样数的公式均依赖于下列方程 

-中臣科学 院自然科 学基 金资助 课题 ． 

奉文于 198B年q月 2日收蓟 。 
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= ±d 

一 总体 x一种群均数 dt—置信区间的半宽度 (dI=t·s：)． 

1．1wa。的方法 已知 d Bm【·，和 ；m+ ：／m—lt l Z 

^S =( +1)H +(B—1)州} 

d t o [(口+1)m + = 

假设允许误 差D=d ／m，则 (3)可改写为： 

． t·括 ”一 ) ‘ 
从 (3)与 (4)可导出理论抽样数的计算公式 

o= — 万 [(口+ 1)m +(口一1)m ] 

o=苦( +口一1) 
2．改进的IWao抽样公式 ’ 

由 (D 及u。yd的公式可知 

s。=(口 +1)州}+(犀 一1)m 2+ 

于是t抽样公式为； 

口=— [( 十1)m+(口 一1)m。+ ] 

6；告f +c ．1 m】 

(2) 

(3) 

( ) 

(5) 

(6) 

(7) 

二、两种方法的数学特性及其生物学含义 

取方程 (5)的导数 

= 一 告( 1) 1 (8) 
所以，按1wao的抽样公式，理论抽样数的变化率永远为负，除非口<一1。也就是。当m 

增值时，Q将减少|种群密度越高，所需抽样数越少。 

对改进的1wao抽样方法，其导数为 。 

= 一告 (n1) 1+告y (9) 
O对 的变化率不仅依赖于种群均值，也依赖于每个基本成分中个体数的分布的平 均 拥 

挤度 (a )和基本成分的分布的相对聚集度随种群密度 而变化的速 率 (y)。若 

(口，+1) > dQ／dm<O 

● 
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(口 +1) =y： dQ／dm=0 

(口 +1)—土 < ： dG／dm>0 
， ’ 

当a >一1(通常如此)和Y<0，dO~din为负。亦即，当 T为负时， 所需样本数将随种 

群密度的上升而下降。从生物学上来看，若基本成分的分布随神群密度的上升而趋于更均匀 

时，理论抽样数将相应地减少。 

当Y>0时 (高密度时，基本成分更聚集)，模型的行为将更为复杂。理论抽样数随a 、 

m和Y的数值可以上升，也可以下降。 

图1显示1wao和改进的1wao m—m模型所描述的 m—m关系。 ． 

冒 l m —m相关 曲蛾 

此倒中a =2．28，9 =̂ ．56，Y= - 

=0．0I}’ z 一0．0l8 
● 

Fig．1 Ralationsh be押 een 如 d m，when Y 

is given I vslu~which equ s to，IIrg骨 olr le8 印 

th_n z钳o．h this白 mpIe，a =2．2B，e =‘．5e， 
Y 0． +0．0l a蛆 d 一0．0I3 

周 2 口-州 相关 ●垃 

口直接拄圈l敦据计算 (当D-O．2，l=1) 

Fjg．± Number of samples~-equirad 

(Q)estimstad ffnm d|t-s-me 
喜s Fig．1， (when D =0．±． 

t= 1 

理论抽样数的复杂变化反映了种群聚集度与种群密度之间的非线性关系。图2和图3反映 

1wao抽样模型和改进的1wao抽样模型的动态行为。从中可见理论抽样数随种群密度变化趋 

势。 
J 

图4显示在一个两维平面上将dO／dm~0和dO／dm<O分开的边界线。从图中可以蒋楚地 

看封t在m恒大于零为条件时，方程的动态行为被a 及T的数值所决定。 

图 5显示了在三维空间上 (分别以 ， 和m 为轴)dO~din=O的曲面 计算方法如下I 

已知 ： t 1 t 2 

~O／dm一 寺 ( i)寺  y 
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匝 s 0随Ⅱ 、B 、Y和m值盎剧变化曲线 

此倒中Ⅱ =4，B =一1， =o．5(D=o．2， 

t=I)。占L(4+olin =0．5算出m 临界值为 

10=3．te． 

Fig．3 AnO吐 e搿皿p1e to sh0T the drsmsStic 

chs．ge 0f 0 sccccdi~gtothe vz1~eS 0f口 ，B 
and m．I丑this髓ge口 =4-B =一t，7=0．5 

amd (D ；0．2．t=1)．Notice iticI1 T&lue of 

m in this case is 10 (=3．1e)-毫s cI1cnÎted 

fr。m(4+1)1／m =0．5 

假设 dO~am=0， 

有J m =(a +1)／v 

分别使n 从1到5取值J T 从 1到6取值。 

自以l为步长)，计算m 的临界值。 

／ ／等=砌 

dQ ：c 

l ／ 

o 

田‘ 一Ⅱ 括 美 国 

Fig．‘ Bo．n6ay line of dQldm=o On- tWO 
‘ dimeesic~ l plaue(7 igainstⅡ ) 

凰 5 Ⅱ ． 与m 曲相关图 

Fig．5 Plane of d0，dm=o On_three—dime~· 
sional space (s0 ed by Ⅱ -Y and m )． For 

(各 comveni~ce-M1 partmetars are takee>o．This 
figv．te c蛆 be viSuali．zed聃 _ 皿ofb detailed 

compleBmnt to Fig．4． 

三、结论和讨论 
{ 

1．改进的1wao抽样方法弥补 了 1wao抽样方法的不足。无论m—m呈线性或非线性时， 

改进的 1wao抽样方法均可应用。 

‘ 2。按改进的1wao抽样方法，理论抽样数口不仅依赖于m，也依赖于口 和T的数值· 

将 参数引入抽样公式，无论从数学或生物学来看，都是更合理的。 

3。从方程 (7)看，有可能在某些参数组合之下，0值≤0。但至今，在应用中未发 

现这种情况的出现。1wao原抽样公式中，也有可能在一定参数组合下出现 0≤0的情况·这 

是值得注意的问题。 
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A SAMPLJNG METHOD ON THE JMPROVED 

Xu Rumei Liu Laifu 

(BeijDtg Norrrtal Unlversity) 

D ing Y anqin 

(Ucstltute of Zoology，Academia Sinica，Bei]ilt[) 

A new sampling method to estimate the required number of samples to be taken 

is presented in this paper based on the improved m ’m model of lwao proposed by 

Xu et al。(1984)。 

The equation for estimating the number of samples~-equired(Q)is： 

Q= [ +( 1)+ 】 
where in 

tj ． ： ， ． a ：
．

statistic quantity D permitted percentage of error presented as a decimal 

the mean crowding for tIle distribution of the number of ladividua【ls per basic 

component．8 ：the relative degree of aggregation in the distribution of the basic 

components at low population densities．Y：the rate at which the relative degree of 

aggregation in the distribution of the basic components changes with the increase of 

poplllation density． 

In this model，dQ／dm depends on 0 ，Y and m，which is moie reasonable both 

mathematically and biologically，especially when the m—m relation is not lineaz
． 

Key ’rords： ．m model。l ￡o，S|mp1ing method． 
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