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摘 要 

奉立El生存箭析理论中的生存匝菇SCt)、积曩死亡率西藏F(t)、死亡寄度西藏 (t)、危险辜西藏 (̂t) 

l；‘亚与之相应的估计量§、c)、 )．̂ c)．̂ c)为理论基硇，对生膏表进行研究．同时为估计这种谩差， 
蛤出了它们的方差近似公式，并进行应用柱验，说明生存分析蕊论在生态学中有着广泛应用前景n一。， 

关t一·生存箭析。 

一

、 生存分析的基本数学理论 

1．基本函数 

生物群体的生存分析研究中重要的一项内容是死亡率 
一 生物群体中总生物体的平均死亡率。公式为z 

C．D．R．=D。／1vi 

(简记C．D．R．) ：。总死亡率是 

式中D．=∑ d． ，N．=∑ ”。 分别是生物群体的死亡总数与生物群体的总数量。d 表示 
i i 

生物群体进入年龄区间[f 一t，fj]的死亡数，”．i表示进入该发育期的活体数。于是，年龄 

区间[f 一 ，f ]的平均死亡率为t 

M 。i=d。，／”。 (2) 

死亡数是死亡率和进入该发育期的活体数的乘积t 

d。 =月．。·M 。 (3) 

将(3)式代入 (1)式得到 

c．D．R．=∑ 一 ·M．。 (4) 
’ 0 

这里求和是对所有年龄组进行的。由此，C．D．R．是年龄别死亡率的加权平均值，以各区间 

实际生物体数比例n。 ／Ⅳ。为权数。可见，C．D．R．是综台反映死亡经历的指标。是年龄区 

问[f 一。，ti]的死亡率 。 和进入区间的生物群体数量比例 。 ／Ⅳ。两者的函数。作为年龄 

组死亡率的加权平均，C．D．R．受生物群体构成的影响。(4)比(1)式意义更深刻。 

存活率为 1一M。 (5) 

根据这一思想，定义一随机变量r厂及函数SU)，}为发育期，r厂为存活期。则 
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S(f)=P ( >})， 0≤}<oc (6) 

s(})是f的非增函数，且有s(0) 1，s( )=0，把 ”眦傲生存率函数。 

再定义 F(f)=P(r≤f)：I—P( >f)=l—s(f) (7) 

F(”称为积累死亡率函数 即莹轫群体蓟时刻f的积是嚣亡率。死亡密度函数，(f)可表示为 

，(})=l
⋯

ira
。 

盟  (f) 

从而 F(f) j。，( )“ (F(0) o，F(。。) 1)，且有 
s(f)：l—F("：r，( )山 

J # 

利用条件概率 P(}< ≤f"4-△f l ≥})来代替P(}< ≤f+△})，则有 

Ⅶ)= 掣  
I— O ‘I． 

称 (f)为危险率函数。 

由于 P(f< ≤̈一△fl ≥t)= 寿垒 ，故有 

w  = = 

(8) 

(9) 

● 

● 

或者 (” 一— [ “ s( )]，积分得 

rt 
‘ 

S(f)=exp—l 一 (“)d (10 
J 1 0 

可见，s("，，(”、F(”， (̂f)之间可互算，且构成生存分析理论的基本函数。为生存分析 

在研究生命表的应用提供了理论依据。 ● 

2．估计量公式 

生存时间已迭到时间 f的生物种群，在时刻 f的瞬时死亡率 g及能继续存活的概率P，对 

每个对刻f。，由于当时存活的总数为"。，且其中含有d。个在f。时刻死亡，而其余 ="．一d，个 

能继续存活。因此， gi和 P 可分别用以下两个式子来估算： 
^  ^  ^  

g。=di／ ， P =1一gf (11) 

特别当没有生物个体在时刻}i死亡对， gi=0，P =1。 

根 P 定义可知，对任意时间f，所求的生存率s(f)应是所有在t以前的}。所对应的 ，的 

乘积，因此，S(f)可用下式来估计‘ 
^ ’ ^ ^ ^  

Sl= S(t )=PlP 2⋯ ⋯ P i= S，一l·Pi (1 2) 

据此式则有l Fj= F⋯ =1一Sf r1 3 

=  

● 
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： 士 (1一拿；)拿 ⋯ 

^  ^  

(f I)= ／(t f)／S(t ) 
(1+P ) 

d 

丽  

(14) 

(15) 

(i=l，2⋯ ⋯南)，这 里 f = 1(t
‘一-+ff)， ti—f —I是第 f个发育期的时间 区间[f； l，f] 

的巾点 与长度。其长度不都等。以上是 4个函数 的估计量公式，是制作生命表的基本公式。 

二、生命表的格式 

1．用频率值 ， 、来作相应的概率估计，生物生命表可列成如下格式(见表1)。 ， 

d．都是实际观察数据。 

2． fi)、 (ff)、̂ (t．。)、 (f )的方差估计。 
寰 1 生存分折在研究生膏寰中的应用 

时『再医偶 - 区筒 医问 进凡诫 死亡 谈区闻内 生存事 量积 瘫亡寄度 危险率 

中点 长度 区闻教 教 死亡事 存活率 死亡事 

(t；．1，t1) t_i h n 。 d ql P S Ff htm St(t_l' 
J  

^  ^  

【t0，t1) f_l h1 nl d1 ql Pa sl Fl f(亡Ⅲ1) {h 1) 

[fl， ) f_2 2̂ n 2 dl  ̂  ̂  ̂  ̂q P2 S F 0 f( 2) ( 2) 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

， 

● 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

●  ● ● 

● ● 

^  

(t ±) 

● ● ● ● ● ● 

● 

^  

●  

，
—  

) 

— —  

● ● 

● ● ● ● ● ● ● 

[r卜lI}) t-t nt dt q Pt St Fl 

d“ l 1 O O 1 (ft， ∞  —— —— n t+l 

设 ： (E)皂随机变量E的任意可微函数，且 (E)= ， Ⅱr(E)=o ，将 在 的近旁内进 

行泰勒展开，舍去E一 的高次项，则 ≈ ( )+ (E)(i一 )。因为 (E一 )=O得 ( )≈ (̈)。 

可推得 ar( )≈ [甲 (毛)(E一 )] ( }(毛))。a (16) 

又对于多个缱机变量 = (‘，，E：，⋯‘t)，且设 

(Ei)= ．，Far(Ef)=o ，c。口(E ，E，)：o．， 

(f年』)，则有 

㈣ ：氨r．-- ) + 高，( ·(嚣 
特刖当{ 互不相关时，a ，=co (E‘，l ) 0( 年 ) 

有 盎㈢ 

(】7) 

U8) 
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由(12)式得  ̂  ̂婆
：  L  ( ≤f) (19) 

aP j P 。 

又根据二项分布的方差公式 Vat[ ，]：{一 及互不柑关性Co，( ，， )：0 
( ，) 得 

ĉj 高(}) 。高 ㈣， 
Var(F i)=Var (S ) (21) 

将(15)式对df求导得 

吾 =[ (f )] _= ，且 nr(出)= P 并代入(16)式得。 

(22) ● 

arc f- c ‘I zs 
根据公式(20)一(23)，可计算得到主要的方差值(见表 3)。 

从生命表还可以对平均生存期 及中数生存期 进行估计，其估计量为。 

： f̂(f)df 圭负 )h ：圭 立h ：I s(f)df ∑s(f． ) i：∑ 
‘ i。l 1 (̂f f) 

三、根田鼠生命表的应用研究 

现将文献[2)中所提供的根田鼠种群的实测数据用生存分析理论制成生命表(表2)及雌性 

根田鼠种群的生存函数的估计量的方差值(表3)，作出租应的死亡密度函数氕f)曲线图I． 

危险率函数 (̂f)曲线圈2，对根田鼠种群进行生存分析研究。 

月龄 ·月 · 

圈 I 死亡密 度 西藏血 缇 

Fig．1 F~nction cure of mortality density 
图 2 危险率 函戴 曲线 

Fig 2 Fu~,ction cttre Of hazard r̂ te 

● 

● 

● 

∑⋯ 

 ̂  ̂

” 

． 

O ll 

～，  【 

 ̂
艚 

“ 

据 

又 
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TRble 2 Life tl-b of m t州 e microtas@ecollomtts 

存 琏羲 死亡戴 死 亡率 存 话率 生存 率 死 亡 率 死亡密 度 危t 率 

月龄 性别 
(十 ) (十) (争‘) ( ) 菌数 函数 菌 数 函数 

0一 j I 0．2476 0． 524 

建 0．26B1 0． 3a9 0．088T 

t 0．1646 0． T14 

建 0．1758 0．395l 

t 0．6277 0．5723 

建 0． 06 0．4i8B 0．58i4 

自-- i2 t  0．32O0 0．426口 C．5 31 0．06 0 

建 0．3B54 0．2656 0．T 2．44 

12-- 15 t 0．50O0 0．2134 0．786B 0．0 12 

建 0．1288 0．8 12 0．0456 0．2313 

t 0．2941 0． 059 0．1 5o7 0．8493 0．0209 

建 0．1875 0．8125 0．1046 0．0061 0．0690 

麓 0．1B6 0．I258 0．盯 45 0．0064 0．0651 

■ 0．076口 0．92 1 0．0口6B 0．9034 

麓 0．2000 0．8996 0．0084 0．OT2 

堆 0．16BT 0．8 33 0．91g5 0．OeOe 

t 0．5000 0．0502 0．9498 0．016 0．1852 

雄 0．1 0O0 0．9O00 0．92 B 0．0027 0．O035 

瞳 3 0．T500 0．2500 0．0126 0．口盯 4 0．012B 0．3333 

建 6 0．6B6T 0．0241 0．9759 0．0161 0．33 3 

t 1．0000 0．0O00 0．00O0 1．0000 0．0042 

麓  0．B667 0．3 3 0．0080 0．9920 0．0054 

建 0．0O00 0．0000 0．0027 0．666 

1．平均 死亡率的计算t雄性为0．283，雌性为 0．272，两者接近 。雄性 与雌 性 在 
^  

f 。∈(f 一 ，f )的瞬间死亡密度 ，(f )也很接近(见表2，图 1)，9月龄前雄性略高，l2—27 

月龄雌性 略高。死亡密度对田鼠种群死亡过程的动态分析具有重要意义。 
^  

2．本文计算危险率函数 (f )(表 2)及图2可以看出，24月龄以后，危险率函数值骤 

增，这 与参考文献(2]的结论一致。 

8．从整体死亡的过程来分析，根田鼠在 0—18月龄内，死亡密度曲线波动较大，以后 

趋向平缓 ，这说明0—18月龄内根田鼠种群的生命状态不稳定，死亡可能性较大。以后生命状 

态稳定。表3也证明了这一结论的正确性。因此，加强对18月龄前的实验种群的饲养管理， 

谶免较大死亡有一定提实章义， 
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囊 5 t性摄毋一生膏囊主■方差估计 
TaMe 5 E8flma／e female root vole variate 

月时 {V ，(S )=V (F )×1 2 V，r( ( i))xl 0一{ l V．t【̂ (t )x10一i 

0—— 8 0．1T 74 0．0816 

3— 6 0．2224 0．1148 

6——8 0．0048 

8一 l2 0．3624 

I2一 l 5 0．牡 48 0．2503 0．0184 

1 5-- 18 0．IB7B 0．0581 

18-- 2I 0．1425 0．0346 0．02‘2 

21-- 2‘ 0．1I 64 0．0346 0．025i 

24— 2 7 0．0871 

27-- 80 0．0514 0．1645 
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THE THEORY OF SURVIVAL ANALYSIS AND ITS 

APPLICAT10N TO LIFE TABLE 

Yang Feng-Xiang Wang Shun-Qing Xu Hat—Gen Li Bang-．Qing 

(Department of Mafhe．mticsI Lanzho~ 却 ) 

Life table， a research area with long history， has been frequently emp— 

loyed in bioscience． As a statistical branch deafing with survival data， 

survival analysis has been re cently produced and is in rapid developm ent， 

which m akes life table theory perfect and enables jt to reflect survival pri— 

nciples of creatures m ore clearly and creatively． In term s of statistical me— 

thods，Life table analysis belongs to the category of non—parametric method
． 

This paper based on the theory of survivaI function S(})， accumulated 

mortality rates function F(})，mortality den~ty function ，(f)， and hazard 

function (})and their estimates S(f)，F(f)，，(f)， (})which are jneluded 

in survival analysis．Meanwhile， the estim ate formulae of variance for these 

functions are presented jn order t0 value the error of these functions, 

which enables it convenient to be applied by life table
．
Lastly as an exam — 

ple， su rvival analysis is applied to the data in paper (2)， the resulf to 

which is in accord with that of pape r (2) ． 

Koy words；su rvival analysis． ， ． 
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