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摘要：模拟结果的准确性是衡量生态学模型是否成功的关键，但采用统计学方法判别模型模拟结果与观察值相符程度的报道较

少。 根据两个直线回归方程能否合并为一个方程的统计学检验方法，提出了通过检验观察值与模拟值直线回归方程和 １∶１ 直

线方程截距与斜率是否相同，进而在统计显著水平上判断生态学模型模拟值与观察值一致性的统计学检验方法。 数据检验表

明，此方法可以较好解决判断生态学模型模拟结果准确性的问题。
关键词：生态学模型； 模拟精度； 统计学检验
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采用数学模型模拟自然及社会中发生的各种过程是学科发展成熟的重要标志，只有对这些过程有较为清

晰的认识时才能采用模型进行模拟。 随着研究的不断深入，在包括生态学在内的自然与社会科学中开展了大

量经典的模型研究工作［１， ２］。 但关于模型模拟结果与观察值相符程度的检验，也即模型的验证一直是一个非

常薄弱的环节［３］。 模型能否在统计显著水平上准确模拟所研究的自然现象一直是一个难题［４， ５］。 目前的生

态学文献中对模拟值与观察值相符程度进行统计检验的研究较少。 一般的方法是作出模拟值与观察值的散

点图显示模拟结果的优劣，并对观察值与模拟值进行回归分析［１， ３， ４］；有些通过分析模拟值在 １∶１ 直线两侧的

分布情况，判断模型模拟结果的准确性［３， ６］，再进一步则是比较观察值与模拟值差值绝对值的大小，绝对值越

小，模拟值与观察值相符越好，模型的模拟结果越好［６］。 近年来一些研究采用均方根误差、绝对误差等统计

量判断模型模拟结果的优劣［７］。 但上述方法的共同缺点是不能从统计学上解释模拟值与观察值的相符程



度，也即不能在统计意义上说明模型模拟结果的准确性，这无疑会增加使用模型进行预测与管理的不确定性，
甚至会导致产生错误的结论。 因此，在统计意义上判别模拟结果是否与观察值相符是一个亟待解决的问题。
本文基于统计学检验两种回归直线是否来自同一总体，能否合并的原理提出了检验模型模拟结果与观察值是

否在统计学上一致的方法，为生态学乃至所有模型的检验提供了一种简单易行的方法。

１　 方法

统计学上，可以检验两种直线是否来自同一总体，即，通过检验直线回归方程（１）、（２）之间的斜率 ｂ１， ｂ２

和截距 ａ１， ａ２是否存在显著差异，判断它们是否来自一个总体［８］。

Ｙ＾ ＝ ａ１ ＋ ｂ１Ｘ （１）

Ｙ＾ ＝ ａ２ ＋ ｂ２Ｘ （２）

根据上述原理，可以检验模拟数据与观察数据之间的回归方程 Ｙ＾ ＝ ａ ＋ ｂＸ与由观察数据构成的 １∶１ 直线 Ｙ
＝ Ｘ 中 ａ 与 ０ 及 ｂ 与 １ 之间是否存在显著差异。 如果不存在显著差异，可以认为模拟值与观察值相比具有统

计显著水平上的一致性，否则尽管观察值与模拟值之间存在显著的相关关系，模拟结果仍不够理想。
检验回归系数 ｂ１和 ｂ２有无显著性差异的方法为［８］：
假设，Ｈ０：β１－ β２ ＝ ０
备择假设，β１－ β２≠ ０

检验统计量： ｔｂ ＝
ｂ１ － ｂ２

ＭＳｅ（
１

ＳＸ１Ｘ１

＋ １
ＳＸ２Ｘ２

）
， ｄｆ ＝ ｎ１ － ２ ＋ ｎ２ － ２

其中：ｂ１， ｂ２分别为两条回归直线的截距，ｎ１，ｎ２分别为用于建立直线回归方程（１）和（２）的观察数据的样本

含量。
ＳＸ１Ｘ１

与 ＳＸ２Ｘ２
分别为回归直线方程（１）、（２）中 Ｘ 的校正平方和，以直线回归方程（１）为例，Ｘ 的校正平方

和 ＳＸＸ 可以表示为：

ＳＸＸ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２

其中：ｘｉ与 ｘ 分别为用于建立直线回归方程的 ｘ 的第 ｉ 个值及 ｘ 的算术平均数。

ＭＳｅ ＝
（ｎ１ － ２）ＭＳｅ１

＋ （ｎ２ － ２）ＭＳｅ２

（ｎ１ － ２） ＋ （ｎ２ － ２）
ＭＳｅ１ 与 ＭＳｅ２ 分别为回归直线方程（１）、（２）的剩余均方，以直线回归方程（１）为例， ＭＳｅ１ 可以表示为：

ＭＳｅ１
＝
ＳＹ１Ｙ１

－ ｂ１ＳＸ１Ｙ１

ｎ１ － ２
其中， ＳＸ１Ｙ１ 为直线回归方程（１）中观察值 ＸＹ 的校正交叉乘积和，可以表示为：

ＳＸ１Ｙ１
＝ ∑

ｎ１

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）（ｙｉ － ｙ）

其中：ｙｉ与 ｙ 分别为用于建立直线回归方程（１）的 ｙ 的第 ｉ 个值及 ｙ 的算术平均数。
ＳＹ１Ｙ１ 为回归直线方程（１）中关于 Ｙ 的总校正平方和，可以表示为：

ＳＹ１Ｙ１
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

通过上述计算，可以求得 ｔｂ，以 ｎ１－２＋ｎ２－２ 为自由度查 ｔ 的双侧分布表，如果计算所得 ｔｂ值小于查得 ｔ 值，
则接受零假设，认为 ｂ１ ＝ ｂ２，否则认为 ｂ１与 ｂ２不同。

检验回归系数 ａ１和 ａ２有无显著性差异的方法为［８］：
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假设，Ｈ０：α１－α２ ＝ ０
备择假设，α１－α２≠ ０

检验统计量： ｔａ ＝
ａ１ － ａ２

ＭＳｅ（
１
ｎ１

＋
ｘ２
１

ＳＸ１Ｘ１
＋ ＳＸ２Ｘ２

＋ １
ｎ２

＋
ｘ２
２

ＳＸ１Ｘ１
＋ ＳＸ２Ｘ２

）

， ｄｆ ＝ ｎ１ － ２ ＋ ｎ２ － ２

通过上述计算，可以求得 ｔａ，以 ｎ１－２＋ｎ２－２ 为自由度查 ｔ 的双侧分布表，如果计算所得 ｔｂ值小于查得 ｔ 值，
则接受零假设，认为 ａ１ ＝ ａ２，否则认为 ａ１与 ａ２不同。

为说明此方法的具体使用过程，以虚拟的植被净第一性生产力观察值与模拟值为例说明此方法的具体计

算过程，分别采用两个模型的模拟值与观察值进行分析（表 １）。 尽管表 １ 与图 １ 有些重复，但为了便于理解

此方法，二者均保留在文中。

２　 结果

查 ｔ 分布表得 ｔ１０， ０．０５（双侧）＝ ２．２２８。 对于回归直线 ２，ｔ 值均大于 ２．２２８，模型 ２ 的模拟值在统计意义上与观

察值显著不同，而对于回归直线 １，ｔ 值均小于 ２．２２８，模型 １ 的模拟值在统计意义上与观察值不存在显著区别

（表 ２）。 也即模型 １ 可以准确模拟观察值，而模型 ２ 模拟效果较差。

表 １　 植被净第一性生产力观察值与模拟值（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

观察值
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ

模型 １ 模拟值
Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １

模型 ２ 模拟值
Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ２

观察值
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ

模型 １ 模拟值
Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｍｏｄｅｌ １

模型 ２ 模拟值
Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ２

１．５ １．５７ ２．５ １．７１ １．８９ ２．７１

１．９３ ２．０５ ２．９３ ２．２３ ２．０９ ３．２３

２．４７ ２．３４ ３．４７ ２．８９ ３．２２ ３．８９

３．５２ ３．９２ ５．１２

表 ２　 模拟值与观察值回归直线与 １ ∶１ 直线的统计学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ １ ∶１ ｌｉｎｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归直线 １
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ １

回归直线 ２
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ２

１ ∶１ 直线
１ ∶１ ｌｉｎｅ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

回归直线 １
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ １

回归直线 ２
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ２

１ ∶１ 直线
１ ∶１ ｌｉｎｅ

Ｎ ７ ７ ７ ｘ ２．３２ ２．３２ ２．３２

ｙ ２．４４ ３．４１ ２．３２ ＳＸＸ ２．９９ ２．９９ ２．９９
ＳＹＹ ４．１４ ４．７４ ２．９９ ＳＸＹ ３．４４ ３．７１ ２．９９

ｂ １．１５ １．２４ １．００ ａ －０．２３ ０．５３ ０．００
ＭＳｅ ０．０４ ０．０３ ０．００ ｔｂ １．３２ ２．５２
ｔａ －１．１４ ３．１４

３　 讨论

在一些生态学模型中，仅比较模拟值与观察值随时间的变化，通过变化趋势是否一致，确定模型模拟结果

的准确性，有时在某一时间点，观察值与模拟值差别较大［１， ３］。 有的模型比较不同模型模拟值在观察值 １∶１
直线两侧的分布，但当多个模型的模拟值分布趋势一致时，难以判断模型的模拟能力［４］。 有的模型比较观察

值与模拟值回归直线和观察值 １∶１ 直线的接近程度，但仍属于定性比较［６］。 比较不同模型模拟结果的均方根

误差、绝对误差也可定量比较不同模型的模拟能力［７］。 由于本文主要为方法介绍，采用的两组虚拟模拟数据

差别较大，因而，通过上述方法也可以判断模型 １ 的模拟效果要好于模型 ２，但不能说明模拟值与观察值的相
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图 １　 回归直线与 １ ∶１ 直线的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １ ∶１ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

符程度是否达到统计显著水平，也即模拟结果是否在统

计水平上可信。
其次，由图 １ 可见，回归直线 １ 与 ２ 的相关系数均

达到统计显著水平，有时错误地认为两个模型的模拟值

均与观察值相符较好，但采用上述方法［６］ 也可发现回

归直线 ２ 偏离了 １∶１ 直线，而回归直线 １ 与 １∶１ 直线较

为接近。 通过本文提出的检验方法可以简单而有效地

检验模型对观察值的模拟是否达到了统计显著水平，能
够更加客观地评估模型的优劣，建议在生态学模型验证

时采用这一方法。 但由于生态过程太过复杂，目前的研

究深度仍很有限，许多生态学模型的模拟结果仍与观察

值有较大差异，采用本文的方法评估模型模拟结果的准

确性可能会得出许多模型不能真实模拟自然过程的结

果，有待于对生态过程更为深入的理解，进而开发模拟

能力更强的模型。
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