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东亚飞蝗蝗蛹抽样的研究
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( 中国科学院动物研究所 )

提 要

自五十年代以来
,

应用于东亚飞蝗蝗区估计蝗编种群密度的抽样方法
,

是

样方为 10 平方尺的简单随机抽样
。

本文是以抽样数
、

抽样消耗
、

相对精确度为

标准
,

对三种抽样模型
、

三个抽样单位进行了比较
。

根据这些结果
,

我们提出

了在当前蝗蛹密度较低的情况下
,

应采用样方为 10 0 乎方尺的最适配领分层抽

样
。

这种抽样方法在精确度方面可以高出现用的抽样方法 2 倍以上
。

而抽样时

间消耗可相对节约一半以上
。

根据东亚飞蝗分布型的研究
,

作者等初步明确了蝗蜻系属于负二项分 布〔 i 〕
。

作 者

等在上述工作的基础上
,

对东亚飞蝗蝗蛹的抽样进行了研究
,

目的在于对当前应用于东

亚飞蝗的抽样方法能有所改进
。

应用于本文的资料主要系 19 6 4一 65 年的系统调查和结合以后其他年份的调查资料
。

文中引用的种群适于负二项分布抽样公式见 〔 2 〕
。

一
、

抽样设计的设想与内容

当着手进行东亚飞蝗抽样的研究时
,

力求使这项工作
,

不仅从抽样技术 的要 求 考

虑
,

而且能与东亚飞蝗蝗蛹的生态特性
、

抽样的消耗函数等结合起来
。

特别是将种群的

空间分布结构的信息纳入抽样中去
。

这就使抽样设计更为合理
,

更便于应用
。

抽样调查包括
;

( 1 )夏蝗与秋蝗分层与不分层的虫 口密度调查 ; ( 2 )不同抽样单位

的虫口调查 与时间消耗调查 ; ( 3 )不同环境内蝗蜻抽样调查
。

抽样分析包括
: ( 1 )不同抽样模型的比较 ; ( 2 )不同样方的比较 ; ( 3 )抽样模型结

合不同样方的比较
。

二
、

蝗蜻种群密度的估值抽样

蝗蛹种群密度的估值抽样
,

系应用抽样理论对蝗蛹田间密度进行抽样估计
。

而抽样

估值的质量力求精确度高
,

消耗函数小
。

如何使这两个相互矛盾的对立因素统一于要求

标准
,

这就是本研究的目的
。

应用于东亚飞蝗蝗蜻的抽样方法
,

_

过去十几年系采用 ,’1 o平方尺小样方的不分层随
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,
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机抽样
” 。

本项工作以当前采用的抽样法为对照
,

应用了最适配额的分层抽样与按 比例

配额分层抽样分别进行 了比较
。

分层抽样系将一个大的环境 ( N )
,

根据害虫习性把它分成若干小环 境 ( N : ,
N

Z ,

… … )
,

这些小环境称为层
。

然后将各层抽样的结果进行综合统计
。

从而估出该块大环

境中的虫口密度
。

这种抽样方法
,

称为分层抽样
。

即 N = N
: + N

: + … … 十 N L

( 一 ) 三种抽样模型的比较

根据东亚飞蝗蝗蜻种群空间分布型的研究
,

蝗蛹种群总体属负二项分布
。

因此在进

行三种抽样模型的比较时
,

即须采用适合于负二项分布的抽样公式
。

兹以洪泽湖蝗区 15 2 6 0 亩的环境中抽样为例
,

在麦田与渠埂的环境内
,

调查蝗蜿虫

口密度
,

取样 1 5 2 6个
,

样方 1 0平方尺
,

总虫数 5 2 8头
,

平均数 ( x
)

= 0
.

2 2 5 ,

方 差 ( 5 2 ) = 0
.

8 7 8 ,

负二项分布的 k值
= 0

。
2 2 5

。

若将上述环境进行分层统计
,

则麦田内抽样数为 1 4 0 6 ,

平均虫口 ( x , ) = 0
.

2 7 1 ,

方差 ( S
; 名

) 二 0
.

6 38
,

k ; = 0
.

2 0 0 1 ;而渠埂的抽样数为 1 2 0 ,

平均数 ( x : ) “ 1
.

2 2 5 ,
S

: 2 = 2
.

4 4 1 ,

k
: = 1

。

2 3 4
。

1
.

三种抽样模型的理论抽样数比较
。

简单随机抽样的理论抽样数 ( nr ) :
当种群属于负二项分布时

,

其无放回抽样的理论

抽样数公式为
:

N ( x k + x 艺 )
” ` =

一

下N d千不 不王豆一

9 1 , 5 6 0 ,
0 0 0 ( 0 ,

( 1 ) (代入不分层资料 )

3 4 6 x o
。

2 2 5 + ( 0
。

3 4 6 )
2

)

0
。

2 2 5 x 9 1 , 5 6 0 , 0 0 0 x o
。

0 0 0 4 + 0
。

3 4 6 x o
。

2 2 5 + 0
。

3 4 6么
2 19 5

2 2

其中 d 二

(令)
二

(今笋
一

)
一 ”

·

” ” ” `

各一允许误差 t一 95 %置信水平下的 t值

总面积数 ( N )
= 6 0 0 0 x 1 5 2 6 0 = 9 1 , 5 6 0 , 0 0 0平方尺

按比例配额分层抽样的理论抽样数 (n
,

)
:

当种群属于负二项分布时
,

其无放 回 抽

样的理论抽样数公式为
:

“ W
、

(
x h k 、 + x 、 2

` ” ” 、 k 、
I

( 2 ) (代入分层资料 )

1 一 ~
,

/

d +

了
之 竹 “

气

x ` k ` + x 、 2

k 、

9 1
.

56 0
.

e 0 0

、

厂
` 。 , 。 ,

1 z
.

2 2 5 x l
.

2 3 4 + 1 . 2 25 , \
.
。 。 。

一 2 o
. 2 7 i x o .

2 + 0
. 2 7 1 : \ 勺

入 I U 一 V J O J t 口 甲 U 一 舀 ` 二 O t

一
月 l

、 、 、 1 一 2 3 4 1 \ 0 一 2 ,
口

产

。 ,
,

5 6。
,

。。。 · 。 .

0。。` · 。
.

o 7 o 7

C巡
圣
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兰墅 )
· 。

·
, 2“

(
一

些兴冷鲤竺 )
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= 1 9 5 0

一
. 、 二 二

N
`

兵甲 竹 卜 = 一、 蕊一
-

1、

n ; = W
, n = 0

.

9 2 13 x l 9 5 0 = 1 7 9 7 ( 麦田 )

n : = W
z n 二 o

.

o 7 s 7 x 1 9 5 o = 1 5 3 ( 渠埂 )

最适配额分层抽样的理论抽样数 (
n 。

)
:

当种群属于负二项分布时
,

其无放 回 抽 样

的理论抽样数公式为
:

N

(
: w

、

了
又、 k 、 + 又、 名

k 、

( 3 )

N d + 艺W
x 、 k 、 + x 、 2

k 、

。 1
, 。。。 ,

。。 。

(
。· 。7 ` ,

丫
l

。
2 25 x l

。
2 3 4+ ( 1

. 2 25 ) 2

1
.

23 4

+ 。 .

0 2 ; s

了
0 。 2 7 1 x o

。 2 + ( 0
。

2 7 1 ) 1

0
.

2
侣 1 8 4 5

。 1 .

5。。 .
。。。 x 。

, 。。。 4 +

(
。

·
。̀ 。7

各层的理论抽样数 ( n 、
)公式

:

1
。

22 5 又 1
。 2 3 4 + ( 1 。 2 2 5 ) 0

。
2 7 1 x o

。 2 + ( 0
。

2 7 1 ) 2

1 。 2 3 4
+ 0

。 9 2 13

、

、.̀尸
声

一、、.声

W
、

又、 k 、 + 又、 2

k 、

n h = n

艺W
、 又、 k 、 + 又、 艺

k 、

/̀.、 .

一.2飞
、

_ _ _ , 2
.

2 2 5 x z
.

2 s 4+ ( 1 .

22 5 ) , 、 十
0一 0 7 8 7 1 一 -

一一一一
一万一不东万~ 一

一
I

、 l 一 ` O马 ,

n , = 1 8 4 5

。
·

。` “`

(
1

。 22 5 x l
。 2 3 4 + ( 1

。
2 2 5 ) 2

1一 2 3 4 )
去

+ 0
。
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根据以上三种抽样模型的理论抽样数的比较
,

可以看 出
,

在同一精确度下
,

不分层

抽样所需的理论抽样数最多
,

达 2 19 5个
。

按比例配额分层抽样次之
,

而最适配额分层抽

样的理论抽样数最少
,

仅 18 4 5个
。

较随机抽样少 35 0个样方
。

再以按比例配额分层抽样与最适配额分层抽样在各层中理论抽样数的配额比较
,

由

于按比例分层抽样系根据各层面积的大小来分配
,

因此麦田中为 1 7 9 7个样方
,

渠埂为 15 3

个样方
。

而最适配额分层抽样系与各层面积大小无关
,

而系与种群分布的聚集度大小有

关
。

由于麦田内聚集度小
,

所以
n ,
仅需 1 5 8 1个

,

而渠埂聚集度大
,

则
n :

需增至 2 64 个样

方
,

方能达到要求的精确度
。

.2 三种抽样模型相对精确度的比较
。

不分层随机抽样与分层抽样的比较 若以上述资料为例
;

不分层随机抽样的方差 ( rS
么

) 为 0
.

8 7 8,
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按 比例分层抽样的方差 ( S
p “ ) 为 0

.

77 9,

最适配额分层抽样方差 ( S
。 “

)为。
.

7 2 4
。

则随机抽样与按比例分层抽样的相对精确度 ( R P )公式为

= 1
。

12 3 8
n一己O心厅̀一叮̀只U一甲̀八U一nUù

一一
r一p

S一S
R P =

随机抽样与最适配额分层抽样的相对精确度 ( R P )公式为

。 。 S
一么

找 r 二
一 ; 布尸一二下

乙
。 `

0
.

8 7 8

0
。

7 2 4
= 1

。

2 18 8

即分层抽样在抽样数相等的条件下
,

其相对精确度分别可高出随机 抽 样 1
.

1一 1
.

2

倍
。

而分层抽样中
,

最适配额分层抽样又较

按比例分层抽样为优
。

综合以上 比较结果见

表 1
。

根据上述蝗纳调查资料应用 理 论 抽样

数
、

相对精确度二个指标对三种抽样模型比

较的结果
。

对东亚飞蝗蝗喃的抽样模型以最

适配额分层抽样为宜
。

这样
,

应用同样的人

力
,

其精确度较其它二种抽样分别可提高8 %

与 1 8 %
。

( 二 ) 最适样方的比较

表 1 不同抽样模型的抽样数

与相对精确度比较

同~ 精确 {抽样数相等的
抽 样 模 型 度下的理条件下相对精

论抽样致 }确度比较

不分层随机抽样

按 比例配顿分层抽样

最适配额 分层抽祥

1 。
0 0 00

1
。

1 2 3 8

1
。

2 18 8

根据上述分析将抽样模型确定后
,

进一步要考虑最适抽样单位采用多大的样方为最

好
。

根据东亚飞蝗分布型的研究得知
,

不同的样方大小对分布型有一定的影响
。

而从抽

样本身考虑
,

不同样方大小
,

对于人力的合理应用与所获结果的精 确 度 亦有一定的影

响
,

因此
,

在当前较低的虫 口密度条件下
,

最适样方的确定
,

亦是需要解决的问题
。

应用于东亚飞蝗蝗喃抽样的样方
,

从 60 年代开始以来
,

.

均采用 10 平方尺的样方
。

为

了进行比较
,

作者等从 10 平方尺到 10 0 平方尺
,

每隔 10 平方尺作为一个样方进行了比较

与检验
。

为节约篇幅起见
,

现仅以10 平方尺
、

50 平方尺
、

1 00 平方尺三种样方进行比较
。

1
.

同一精确度下
,

不同样方的相对抽样数比较
:

由于蝗蛹分布型属于负二项分布
,

而检验不同样方的相对抽样数公式为
:

R
。 Zk i

(又
。

k
二

+ 又
` , )

R , Z
k

。
(又; k ; + 又

; 2 )
( 4 )一一几

一
、

分别为两种样方的抽样数

分别为两种样方的相对大小的比值

分别为两种样方的负二项分布 k值

分别为两种样方的平均虫口数

功Rik一ix灿聪ku,
一
玩
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如以 1 0尺
“

与 5 0尺
,

样方进行比较
,

由表 2 知
: n 。 = n 。。 , n i = n : 。 ,

R
。 。 = 1 ,

R
, 。 = 5 ,

k o o = 0
。

0 5 1 8 ,
k l o =

n ` o

n 1 0

0
.

0 2 8 5 , x 。 。 = 0
.

2 3 6 , x : 。 = 0
.

0 6 5 代入 ( 4 )式
-

二
了止 、 厂
、 5 / 从

0
。

0 2 8 5 ( 0
。

0 5 1 8 x o
。

2 3 6 + ( 0
。

2 3 6 )
2 )

( 0
。

0 6 5 x o
。

0 2 8 5 + ( 0
。

0 6 5 ) 2 ) 0
。

0 5 1 8 〕== 0
。

2 4 6

即为表 3 中的左项内容
。

在比较相对抽样数时
,

因 50 平方尺样方

与 1 0 0 平方尺样方均分别大于 10 平方尺样方

5 及 10 倍
,

因此
,

将表 3中左项分别乘以 5

及 10
,

即为同一抽样单位数的面积比较
。

表 2 不同样方内虫 口 密度及 k位表

抽 样
单 位
( 尺 2 )

境 !平均虫 口

{

抽样面积

(尺 2 )
方 差 } k 值

2 。 5 0 2

0 .

6 8 5

4
一

7 4 0

0
。

5 8 3

l
。

4 7 0

0 。
1 7 0

3 0
。 4 3 0

2
。

6 7 7

ù吕84
汽石2
nU场̀nó一勺,目,廿O八 甘七,咨41

ō27

ù
l

卫丝
,

= 0 .

2 4 6 x s 二 一 2 3 0 = G
。 o

11 1 0

设 G
。

为第
u
种样方抽样数与10 平方尺样

方抽样数的比例数
,

则
n o o = 1

.

2 3 0 x n x 。 = G
。。 n l。

( 5 )

即为表 3 中的右项内容
。

表 3的结果
,

是以 10 平方尺 样方 为 基

础
,

分别与50 平方尺
、

1 00 平方尺样方所需的

抽样数进行比较
。

可 以看出
:

( 1 )在同一精

确度下
,

不同抽样单位其抽样数并不呈比例

增加或减少
。

( 2 )样方愈大所需的抽样总面

积愈多
。

2
.

同一精确度下
,

不同样方在时间消耗

方面的比较
:

在蝗蛹的抽样中
,

比较不同样方的时间

消耗因素时
,

一般有二类
: ( l )检查一个样

方中的虫口时所需的时间
;

( 2 )在样与样间

移动时所需的时间
。

根据不 同环境进行了三

种样方和各样方间移动所需的时间记录
,

见

表 4
。

从表 4 中可以看出检查一个 10 平方尺的

样方 平均需时为 13
。

1秒
,

50 平方尺样方为

3 6
。

7秒
,

1 00 平方尺的样方为 6 2
.

5秒
。

即所

需时间随样方增大而增加
,

但显著地不成比

例地上升
。

而移动时的时间在 50 尺距离内平

均为 1 1
.

2秒
。

若样方与样方之间移动时所需

的时间为一常数 ( a)
,

则各抽样单位所需时间
,

t 。 二 ( a + b
。

) m
。

月5 0
{ 荒地 }

。
. 2 3 6

1
14。。

}
;

. 3 ; ,

}
。

.

0 5 1 8

可用下式表示
:

( 6 )



106植 物 保 护 学 报 7卷

a

— 样方间移动所需的时间

b
。

— 检查第
u

种样方所需的时间

m
。

— 样方的相对大小

若将 0 1平方尺样方折成 0 10平方尺样方
,

所需的时间根据 ( 6 )式为
a 二 1 1

.

2 ,
b

l 。 = 13
.

1 ,
m

, 。 二 1 0 即

( 1 1
.

2 + 1 3
.

1 ) x 10 = 2 4 3秒

50 平方尺样方折成 1 00 平方尺所需的时 bIJ 为

( 1 1
。

2 + 3 6
.

7 ) 火 2 = 9 5
.

5秒

10 0平方尺样方所需的时间为

( 1 1
.

2 + 6 2
。

5 ) x l = 7 3
.

7秒

表 3 同一精确度下
,
不同样方所需相对抽样数的比较

相对抽样数 ( nI 折 合成 10 尺 2的抽样数

环 境
10尺 2 5 0尺 2 10 0尺 2 1 0尺 2 5 0尺 , 1 0 0尺 2

了

n 1 0
( 1

。

0 0 )

n 1 0 ( 1
。

0 0 )

。 主。 ( l 。
0 0 )

n 1 0 ( 1
,

0 0 )

n 1 0
( 1

.

0 0 )

n 1 0
( 1

.

0 0 )

n 1 0 ( 1 00 )

n i 。 ( 1
.

0 0 )

n r o
( 1

。
00 )

n 1 0
( 1

.

00 )

n 1 0 ( 1
。

0 0 )

0
。

2 4 6 n i o

0
。

3 8 7 n i o

0
。

3 2 3 n i o

0
。

2了4 n i o

0
。 2 5 6 n i o

0
。 22 5皿 1 0

0
.

3 5 8 n 一。

0
。

2 12 n l 。

0
.

3 7 4 n l o

0 。 2 5 8 n i o

0
。 29 1 n , n

0 。
1 3 8 n i o

0
。

2 3 3n i o

0
。

2 0 8n i o

0
。

1 0 3公 1 0

0
。 17 9n i o

0
。

1 2 0n l o

0
。

18 6n l o

0
。 1 0 6公 x。

0
。

2 6 9公 x o

0
。 18 3 a i 。

0
.

17 8 n i o

n i 。 ( 1
. 0 0 )

n 1 0 ( 1
。

0 0 )

n 1 0 ( 1 0 0 )

n 1 0
( 1

。 0 0 )

n 1 0 ( 1
.

0 0 )

n 1 0 ( 1
.

0 0 )

n 2 0
( 1

。

0 0 )

n 1 0 ( 1 。 0 0 )

n 1 0 ( l 。 0 0 )

n 1 0 ( 1
。

0 0 )

n 1 0 (工
。

0 0 )

1
。 2 3 0n i o

1 。 9 3 5 n i o

1 。 6 1 5n 生。

l 。
3 7 0n l o

1
。

2 8 0n i o

1
。

1 2 5n i o

1 7 9 0n i o

1
。

0 60 n l o

1
。

8 7 0n i o

1 。
2 90 n i o

1 。 4 5 5n , n

1 。
3 8n i o

2 。
3 3 n l o

2 。 08 n 生。

1
。

63 n 主。

1 。
79 n 主。

1
。

20 n i o

1
.

8 6 n t o

1
。

0 6 n i o

2 。
69 n r o

1
。

8 3n i o

1 。
78 n 工。

l一…下|!
!1
1

!
eeles卜

|!
11|

地地地地地田田田堤田荒麦麦荒荒荒荒麦河农

( 1 ) 时间固定
,

不同样方的抽样面积 ( A
。

)的公式

A
。

= T / t
。

如以 1 0平方尺为例 A : 。 二 3 6 0 0秒 / 2 4 3秒
= 1 4

.

5个 ( 1 0尺
2

面积 )

即 1 0平方尺的样方 1小时可抽样14
.

8个 ( 10 尺
么面积 )

5 0平方尺的样方 1小时可抽样37
.

5个 ( 10 尺
2

面积 )

10 0平方尺的样方 1小时可抽样 48
.

8个 ( 10 尺
2

面积 )

( 2 ) 精确度固定
,

不同样方相对时间消耗 ( C
。

) 的比较

若以 10 平方尺样方与50 平方尺
、

1 00 平方尺样方进行比较

由于 C
。 二 。 。

/ A
。

从 ( 5 )式知
n 。

二 G
· n : 。

llN C
: = G

o n : 。

/ A
。

( 7 )
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不 同环境下
,

各样方检查时间比较

每样方平均时间

表 5 同一精确度下
,
不 同样方所需相对

’

时 lb1 消耗比较

环 境 ! 样 数 1。尺 2

…
5。尺2 样 方 ( 平方尺 )

10 0尺 2

环 境
10 0

nó0
内U血000no

`人.1.1.
.ù.
-
1`1右卫.ùCCCCCCCCC

, 7
’

“
赞

’
{
` ,

·

“ 秒 ’

` 0 . “ (秒 ’
)
3̀

’ ” (秒 ’

, 4 ’ ” `

赘
’

{
52 `

“ `

赘
’

’ 0 ’ 7`

竺
’
!

5̀
’

5`

严
’

` 8 ’ 2`

竺
’

1
5 3

`

“ 吸

竺
’

1 0 ’ “ (秒 ’
!
3 5

’

, `秒 ’

` 8” `秒 ’
{
` 9·

7`秒 ’

` 8
’
” `秒 ’

{
56 ·

8 (秒 ’

2`
’

“ `秒 ’
{
` 7 “ `秒 ’

, 5
’ ” `

赘
’

{
4 7

·

“ `

秒
,

` 5
’

6`

竺
’
1
` 2

’

“ (秒 ’

` 7
`

” `
扮

,…
2 5

’

“ `秒 ,

` 0
`

4 (

瞥
’】

` 0 ` 6 `
誉

’

1 1。 8〔秒 ) }1 8
。

8吸秒 )

IC i 。 ( 1 .

C i o ( 1
。

0 0 ) } 0
。 4 8 5

0 0 ) ) 0
.

7 0 3

{C
t n

( 1。 0 0 )

{C
1 0 ( 1 .

0 0 )

}e
, 。 ( 1 .

0 0 )

{C
` 。 ( `

·
0 0 ’

JC
: o ( 1 ·

0 0 )

}C
` ” ( ’

·

” o )

iC
, 。 ( i · 0 0 2

一C i o ( i 。
0 0 )

一

C
1 0 ( 1

。

0 0 )

10
·

6 5 7

;

0
。

5 4 1

1 0
.

5 0 5

10
.

4 4 4

1 0
。

7 0 6

0
。

4 1 8

0
。

7 3 8

地地地地地田田荒荒荒荒荒麦麦

麦 田

河 提

农 田

X

né
ù
nU0on
ù
on
八”月nēb六0nn八0一b的b八匕丹n田田田田田田田田田麦麦麦麦麦麦麦麦麦

…
。

· 5。” C
l 。

…”
·
” 7 5 C , 。

0
。 4 1 8 C

i o

0
。

70 7 C : o

0
。 63 1 C

i o

0
。

49 4 C
i o

0
。

5 4 3 C
i o

0
.

36 4 C
i o

0
。

56 4 C
i o

0
。

32 1 C
i o

0
.

8 1 6 C
i o

0
。

5 5 5 C
i 。

0
。

5 4 1 C
i o

而即8
.

8 (秒 ) 11 8
。 0 (秒 )

2 (秒 ) J2 5
.

8 (秒 )

C
; 。 = n ; 。

/ A
l 。

n r o = C x o
A

; 。

, ’ ` 。`

赘
,

{
2 ,

·
” `秒 ’

_

”
`

“ `
竺

’

1
2 2 ·

“ `秒 ’

“
` “ `
严

’

】
2 9

’

“ 秒 ’

, 2 ` ” `秒 ’
}
29

`

’ (秒 ’

` 2’ “ `
整

’

}
37

, 2 (秒 ’

10
。

0 (秒 ) 128
。 2 (秒 )

代上式于 ( 9 )式内

C
。 = G

u

A
; 。

C
: 。

/ A
。

( 1 0 )

这样
,

50 平方尺样方的相对 时 间 消 耗

( C
。 。

) 的各参数值分 别 为 G 。 。 = 1
.

2 3 0 ,

A
: 。 = 1 4

。

8 ,
A

。 。 = 3 7
.

5 ,

代入 ( 1 0 )式

1515151515巧巧151515场15

4 (秒 ) J2 8
。 6 (秒 )

均地地地地地地地地地地地地均平荒荒荒荒荒荒荒荒荒荒荒荒平

总 平 均 1 3
。

1 (秒 ) }3 6
。

7 (秒 )

1 0 0
。

4 (秒 )

8 3
。

8 (秒 )

5 7
.

4 (秒 )

7 4
。

2 (秒 )

8 3
。 4 (秒 )

6 6 。
8 (秒 )

7 8
。

0 (秒 )

8 1
。

2 (秒 )

7 5
。

0 (秒 )

6 2
。

0 (秒 )

3 2 。 4 (秒 )

3 4
一

4 (秒 )

3 3
.

0 (秒 )

6 0
。

8 (秒 )

4 5
`

8 (秒 )

4 1
。

8 (秒 )

5 5 。 6 (秒 )

5 5 .

8 (秒 )

4 9 。
2 (秒 )

5 2
。

2 (秒 )

6 2
。

5 (秒 ) e
s 。 一 ,

·

2 3 0

(兴 )
C ! 。 = ”

·

` 8 5 C ! 。

而
C

; 。 。 = 1
.

3 8“

(
1 4

。

8

4 8
。

8 )
e

! 。 = o
·

` ’ S C
五。

此即说明
,

C
。。

的时间消耗等于 C : 。

的。
.

4 85 倍

C
, 。 。

的时间消耗等于 C : 。

的 0
.

4 1 8倍

结果见表 5
。

从表 5 知
,

10 平方尺样方所需的时间
,

在同一精确度下
,

远较其它两

样方为多
,

而 10 0平方尺样方所需时间最少
。

3
.

消耗函数固定
,

不 同样方相对精确度比较
:

`

相对精确度 ( R P ) 二
1

C
。

C
1 0 ( 1 1 )

设 10 平方尺样方的 C ; 。

为 1
.

00
,

则相对精确度即为其它样方消耗函数的倒数
。

从表 5 的资料知
,

50 平方尺样方的 C
。 。 二 0

.

4 85 C
; 。

则
R p 一

(
1

0
。

4 8 5 C 1 0 )
e

! 。 = 2
·
” 6 2
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表 6三种样方的相对精确度比较

样 方 (平方尺 )

111000 000 5

1
一

0 0

1
。

0 0

l
一

0 0

1
一

00

1
。

00

1
。

00

1
一

0 0

1
.

0 0

1
一

0 0

1
。

00

2
一

0 2 6

1 。
3 11

1
。

5 69

1 。
8 8 4

1 。
9 80

2
一

2 52

1
.

1 4 6

2
。

39 2

1
一

3 5 5

1
。

9 64

2
。

3 9 2

l
一

41 4

1
一

8 54

2
。

0 2 4

1
一

8 41

2 。
7 7 4

1
。

7 73

3
。

1 1 5

1
.

2 2 5

1
一

8 0 1

这说明当消耗函数固定
,

50 平方尺的样

方其相对精确度可高出 10 平方尺样方 2
.

06 2

倍
。

结果见表 6
。

综合上述应用四个指标对不同样方进行

比较的结果
,

见表 7
。

由表 7可见 50 平方尺与 1 00 平方尺样方在

抽样精确度固定的条件下
,

抽样面积较 10 平

方尺为多
。

但由于在抽样时间消耗方面远较

10 平方尺为少
,

从而 相对 精 确 度 可 提 高
1

.

7一 h s倍以上
。

尤以 100 平方尺 样方 为最

佳
。

( 三 ) 三种抽样模型结合三种样方综合

进行比较

以上对抽样模型或样方的比较
,

均系分

地地地地地田田田提田荒荒荒荒荒麦麦麦河农

, 。

{
1一

1
1一。

}
1

一

表 7 不 同 样 方 的 比 较

云井片
.

开进行
。

为了将抽样方案与样方大小方案结合起来 ( 即某一抽样模型结合不同样方与另

一抽样模型结合不同样方 ) 综合比较
,

我们应用了适用于负二项分布的综合比较模型
。

1
.

精确度固定
,

各抽样模型中应用不同样方其相对理论抽样数 ( n 。

) 的比较
。

简单随机抽样模型中
,

不 同样方的相对理论抽样数公式

鱼汉
n

一 〔
又; ( k

, + 又;
) N

N d k s + (又i k i + 又12
) 〕〔

R
。 Zk ,

R i名k
。

又
。

k

巡
1里

兰 勺
+ X i “

) 尸
( 1 2 )

其中 50 尺
名

1 0 0尺
么

k 。。 = 0
。

8 l l x 。 。 = 2
.

0

k : 0 0 = 1
.

2 2 0 x x o o 二 3
.

8

如以 10 平方尺样方作为基础
,

与其它样方比较
,

在简单随机抽样模型中

产 1 x o
。

2 2 5 ( 2
。

0 x o
。

8 11 + ( 2
。

0 )
“ 、

n “ 二 “ 王” ” L万不顽五而万孤蔽而丽了瓦东而
厄 J = ” 3 ” ·

了

n : 0 0 = 3 9 0
。

7

按比例配额分层抽样中
,

不同样方的相对理论抽样数公式
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f
`

二 w
.

了 孙丛
、 +又、 ;, 、 、 厂

p : 二 w
_

又、 。

k
、 。

+ 又、 。 ,

飞
】 ~

’ . n 、 一
— 一 j

—
1 1 {

二 、 u

“
, , .
一一一 , 〔尸一一一一一— 1

!
、 几 h 1 2

! l 压七
.

!
_

n u
, !

—
} }

—
l (

} 月 ,

1 二 、 x ;

又、 ; k 、 ; + 又、 ;名 日 。 , 。 、 : ;

又、 ; k 、 ; + 又、 ,乞 !
} u 甲下于 ` , , 扩一一一一飞厂一一一一

加

} } i 、 i 一 ` y , 七 一 一一
~

万二一一
,

一 }
火 l 丫 ` h 三 尸 火 ` h i

_
_

夕

其中 艺w
、

( 一二迎巨丝岖丝亡一 、二 5
.

6 6 5

、 胶 五. 0 ,

二 、 、 ;
f X 、 : 。。

k 、 1。。 + 又、 , 。。 名 、 _
, 。 。 。 。

么 w “

叹
一进竺
气丫器型巡

一

) ” 3
·

” 6 6

。 、 、 ;
了 又。 l o

k ` 1 。 + 又、 : 。 2 、 _ 。 , , 。

么 W “

叹
~

一
丝
斌言~

一
一

)
” ”

·

7 7 9

。

~
_ _ _ _

5
。

6 6 8 X l _ _ _ _

代入上式 n , 。
== 19 5 0 X 一坛之于分二云卜

~
二 5 6 7

。

5’ M ` 、

一~
` 一。 “ ` “ , ’ ` ’

2 5 X O
。

7 79
, ” ” ,

.

n l o o ` 3 4 7
。

1

最适配额分层抽样中
,

不 同样方的相对理论抽样数公式

` I 一
二二 r

Z不禹丽反了 、 ,

、 厂 _
.

1 _ 。
,

厂贰万砚了币瑟万 、 2 、
1 1 二 V y 卜 么 I

—
. 1 { 几 一 l 二 料 卜么 I 一

~

一
一

一
~
叫矿 一

一一
一七 1 1

1
、

一
, ` 五` /

} {
一 、 一 v K 五 “ /

{
n 。

= I

—
一一 l {一一-

一- 二= 二= 二二二二二 , 一犷一 {

!
」 .

1 。
、 1 ,

又、 ; k 、 ; + 又、 ; 2 } ! 。 .

1 。
, r 二

/ 又、 ; k 、 , + 又、 ; z 、 }
! u 个 下二 ~ 乙 y下 `

一
l { 仄 宝. 1 乙 yy ` 二 l

—
, {

从 州
一 ` 目 夕 火

一

、 一
, ` 幻 , 尸

1 3 )

( 1 4 )

又、 。。 k 、 。 。 + 又、 。 。么

k 、 . 0 )
= “

·

2 6 8

X
、 l。。 k 、 ; 。 。 + 又。 l。 。盆

k 、 1 0 0 二 1 2
。

8 8 7

了V
夕I丫

WW艺区
了̀.、2..、

中其

(
: w

、

了
X 、 1。 k 、 i 。 + X

、 r。:

k ` 1 0 )
= “

·

7 2`

n o o = 1 8 4 5

n 1 0 0 = 3 2 8
。

1 x s
。

2 6 8 _

2 5 X O
。

7 2 4

0

5 3 7
一

0

2
.

精确度固定
,

各抽样模型中应用不 同样方其相对时间消耗 的比较

简单随机抽样中
,

不同样方的相对时间消耗 ( C
。

)的公式

C一 〔
N (又i k i + 又i名

)

k i N d + 又; k ; + 又i 〕〔
R

。 名k a
(又

。

k
。

+ 又
。 , ) (

a + b
.

)

R ;么k
。

(又i k i + 又12
) 〕 “ 5 )

按比例分层抽样中
,

不同样方的相对时间消耗 ( C
。

)的公式

厂
: w

`

( 鱼立吐呕过 、、压
. , :

( : w
、

应气牢鱼过 、( 。 + b
。

))
l

一
\ K ` i , 日

一
、

一 五 ` u , 1

C
。

== }

—
} }

—
} ( 1 6 )

!
」

.

1 。 。 :

又、 ; k 、 ; + X 、 ; 2
1} n

,

了 。 二 ,
又、

丛
;士鱼兰 \ l

侣U 十
.

花二片乙 y y `

—
{ 1 1、 i一 I 夕 y ! 卜

—
j 二 一 一 口 云

从 州
一 版 ` i 夕 火 、 压 卜i 了 夕
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最适配额分层抽样中
,

不同样方的柑对时间消耗 ( C
。

)的公式

队
l

|
、

z _ 竹
r

厅 Ì正认不咬认厄 、 ,

I 二 V y “ l 一
一 一 ~一下叶一-

.

一
`

刀
\

一 , K h i /

d +

贵(
艺W

、 又、 i k 、 i + 又、 ; z

k 、 i )

厂
lse` se
|
、. 1

.

、

一ùC

、、产叮̀曲.1了̀
、

|
.

|
七

|!|
了R

。 2

(
艺W

h /
一

区吵丛
卫 士琴吵

叮 k 、 。 )
`a + b

·

’

R五2

(
艺W

h

了两沪
三 )

“

如以 ( 6 )式的 ( a + b
。

)计算结果

样方为 10 平方尺时
,

时间消耗
二

24
.

3( 秒 ) = 0
.

00 6 7 (小时 )

样方为 50 平方尺时
,

时间消耗
= 47

.

9( 秒 ) = 0
.

0 1 3 3 (小时 )

样方为 10 0平方尺时
,

时间消耗
= 7 3

.

7( 秒 ) “ 0
.

0 2 0 5 (小时 )

分别代入 ( 1 5 )
,

( 1 6 )
,

( 17 )式
,

如 C 。 , ( r , = 6 3 8
.

7 x o
.

o 13 3 = 5
.

4 9 (小时 )

其计算结果
,

见表 8
。

表 8 各抽样模型应用不 同样方其相对抽样数
、

时间消耗
、

精确度比较

抽抽 样 模 型型 不同样方的相相 不同样方的相相 时间条件固定
,

各抽样棋型型

对对对理论抽样数数 对时间消耗耗 应用不同样方
,

相对精确度度

((((( n u ))) ( C u ) ( ,\J 时 ))) ( R P )))

简简单随机抽样样 n 1 0 之 2 1 90
。

OOO C
l o = 1 4。 7 111 C

、 o ( r ) = 1
.

0 000 C 1 0 0 ( o )二 2 .

2333

((( r
)))

n s o 二 6 3 8
。

777 C
: o = 8

。
4 999 C

2 0 ( r ) = 1
.

0 000 C
i o o ( n ) = 2

.

0777

nnnnn 1 0 0 = 3 9 0
。

777 C
i o o = 8

。
0 111 C

i o (
r〕= 1

.

0 000 C 1 0 0 ( r ) = 1
、

8 444

按按比例分层抽样样 n 1 0 二 1 9 5 0
。

000 C
i o 二 13

。

0 777 C
, 。 ( r ) = 1

.

0 000 C
, o (o ) = 2

.

1000

((( P ))) n 5 0 = 5 6 7
。

555 C
, o = 7

。
5 555 C

i 。 ( r〕 = 1
.

0 000 C s o 〔p ) = 1
.

马555

nnnnn 1 0 。 = 3 47
。 111 C 1 0 0 二 7

。 1 222 C
1 0 ( r ) = 1

.

0 000 C
: o ( r ) ” 2

.

5`̀

最最适配额分层抽样样
n i 。 = 1 84 5

。
000 C

i o 二 1 2
。

3000 C 一。 。【r ) = 1
.

0 000 C , 0 0 ( o ) = 1
.

2 111

((( o ))) n s 。 二 5 37
。

000 C 5 0 = 7
.

1 444 C
i o o ( r ) , 1 0 000 C

, 0 0 (川 二 1
.

2 222

nnnnn i o o 二 32 8
。

000 C i o o = 6
。

7 222 C 1 0 0 (p ) = 1
。

0 000 C 1 0 0 (o ) = 1
.

0 888

3
.

时间固定
,

各抽样模型中应用不 同样方其相对精确度 ( R P )的比较

、 。 1
找 r = 一

~
万子

`

一 -

七 i
( 1 8 )

C
。

如采用 1 00 平方尺样方的最适配额分层抽样与采用 10 平方尺样方的简单随机抽样的

相对精确度比较为
:



活期 了岩钦等
: 东亚飞 蝗蝗幼抽祥的研究

n o1 1 1
找 r二 一一牙 ; -一一 二 一下不一

一
一

- -= -一代万气万一一 二 艺
.

艺艺日
-竺二上 止纽呵竺L 卫

,卫
_

C
。

C
一。 (

r
) 1 4

.

7 1

即前者在抽样时间固定的条件
一

下
,

相对精确度可高出后者 2
.

22 9倍
。

其它计算结果见表 8
。

根据表 8 的资料可以看出
,

在理论抽样数方面
:

应用 10 0尺
么

样方的最适配额分层抽

样与 10 尺
么

样方的简单随机抽样比较
,

虽然由于样方的增大而增加了抽样面积
,

但因采

用最适配额分层抽样的结果
,

与大样方的简单随机抽样比较
,

同样相对减少 抽 样 面 积

6 2 7 0尺
“ 。

在时间消耗方面
: 应用 10 尺

2
样方的简单随机抽样

,

要完成 1 5 2 6 0 亩面积的抽

样时
,

需时 14
.

7小时
,

而改用 10 0尺
么

的样方时
,

即减少为 8
.

01 小时
,

若采用 1 0 0尺
“

样方

的最适配额分层抽样
,

完成同样精确度的抽样时间仅为 6
.

72 小时
,

这大大节约了人力与

物力
。

就相对精确度而言
,

应用 1 00 尺
2

样方的最适配额分层抽样其相对精确度可高出当

前所用的 10 尺
2

不分层随机抽样 2
.

23 倍
。

而 1 00 尺
“
的按比例分层抽样其相对精确度亦高

出 1 0尺
“不分层随机抽样;

.

06 6倍
。

通过以上不同抽样模型
、

不同样方
、

以及不同抽样模型结合不 同样方的综合分析与

比较
,

可以看出
: 应用 1 00 尺

“

大样方的最适配额分层抽样
,

明显地减少了理论抽样数
、

节约了抽样时间
,

提高了相对精确度
。

若与当前所通用的 10 尺
“

小样方简单随机抽样进

行比较
,

新的抽样模型可节约抽样时间一半以上
,

提高精确度 2 倍以上
。

并且这个抽样

模型不仅符合东亚飞蝗的迁移扩散和对其栖境选择的生态特性
,

而且根据不同样方对蝗

蜻分布型影响的研究
,

采用 1 00 尺
“

大样方也正确地反映了当前低密度下
,

蝗蛹空 间分布

型的聚集特征
。
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5 i n e e t h e e n d o f t h e f i f t i e s ,
t h e s a m p l i n g m e t h o d f o r e s t i m a t i n g

t h e P o p u l a t i o n d e n s i t y o f n y m p h a l s t a g e i n t h e l o e u s t o u t b r e a k a r e a s

15 s i m P l e r a n d o m s a m P l i n g w i t h s a m p l i n g u n i t s o f 3
.

3 m 2一 A s a r e s u l t o f

e o m b i n e d m e a s u r e o f r e e o n s t r u e t i o n a n d e h e m i e a l e o n t r o l
, t h r o u g h m o r e

t h a n t e n y e a r s , t h e p o p u l a t i o n d e n s i t y o f t h i s p e s t h a s b e e n m a r k e d ly

d e e r e a s e d
.

I n s u e h l o w d e n s i t y e o n d i t i o n ,
f r o m e e o n o m i e P o i n t o f

v i e w w h a t s “ i t a b l e s a m p l i n g m e t h o d o u g h t t o b e t a k e n f o r n y m p h a l

s t a g e s h o u l d b e a s e e r t a i n e d
.

I n t h i s P a p e r , s e v e r a l e o m p a r i s o n s b e t w e e n t h r e e s a m p l i n g m e t h o d s

( 1
. e . s i m P l e r a n d o m s a m P l i n g

, s t r a t i f i e d s a m P l i n g f o r P r o p o r t i o n , a n d

s t r a t i f i e d s a m p l i n g f o r o p t i m u m a l l o e a t i o n ) a n
d t h r e e t y P e s o f s a m p l i n g

u n i t s ( i
. e .

3
.

3 m
Z , z 6

.

5 m
2 , 3 3 m

2

)
, a r e m a d e w i t h r e s p e e t t o s a m p l e

5 i z e s , s a m P l e e o s t , a n d r e l a t i v e p r e e i s i o n e t e .

A e e o r d i n g t o t h e s e r e s u l t s , a s u i t a b l e s a m p l i n g m e t h o d 15 p r o p o s e d
,

t h a t 15 s t r a t i f i e d s a m p l i n g f o r o p t i m u m a l l o e a t i o n w i t h 3 3 m 2 o f s a m p l i n g

u n i t
.

T h e r e l a t i v e p r e e i s i o n f o r t h i s s a m p l i n g 15 h i g h e r 2
.

2 t i fn e s t h a n

t h a t o f t h e s a m p l i n g m e t h o d u s u a l l y u s e d a n d t h e r e l a t i v e t i m e e o s t 15

2 t i m e s l e s s 。


