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两阶群团抽样在森林调查中的估计效率研究
’

曾伟生 骆期邦 彭长 清

摘要 从两 阶群团抽样的概念人 手
,

根据两 阶群 团抽样当群 团之间不存在差 异成分 凡
, 一

时与系统抽样或简 单随机抽 样具有 相同的抽样效率的性质
,

定义了误差扩大 因子
,

提 出了效率 系数

的概念
,

并推导 出了效率 系数等 于 的临界状态 的相关系数
‘

的表达式
,

为群 团抽 样设计 和效率

评估提供 了重要依据
。

此外
,

还对群团抽样估计效率 与群 内样地间距的关 系进行了较深入的研究
,

并用实例进行 了说 明
。

最 后
,

对两阶群团抽样在森林调查 中的综合效率评价也进行 了讨论
。

关键词 两 阶群团抽 样
、

误差扩大因子
、

效率系数
、

群 内相关系数

在森林资源清查中
,

群团 整群
、

群状 抽样确是一种可供选择的有效方法
,

国内外均 已有

不少应用实例
仁’一 」。

但 由于 对群团抽样的概念和性质理解不当
,

加之在理论上尚缺乏判断效率

的定量依据等原因
,

在应府实例中也不乏因应用不当而导致无效乃至 负效应的结果
。

为此
,

有

必要对这一抽样方法进行深入 研究
,

其 目的在于澄清概念并在理论上为判断效率高低提供定

量依据
。

对于群团抽样
,

首先应区分开两种情况 一种与严格意义上的整群抽样相类似
,

群团中的

小样地只是记录单元
,

整个群团才是样本单元
,

这实质上是单阶群团抽样
。

欧洲国家森林清查

中的群团抽样
,

多属于这种情况
,

它是 由最初的大样地到 样带再到小样地发展而来的
。

其目的

是 利用群状小样地 方 阵 来代表整个大样地
,

在标准误不致 于明显增加的前题下
,

减少工作

量
,

从而提高效率
「’〕

。

另一种则属于两阶或多阶抽样
,

群团中的小样地为次阶样本单元
,

而群团

则为初阶样本单元
。

本文所讨论的两阶群团抽样是指后一种情况
。

两阶群 团抽样简介

两阶群 团抽样的估计公式

两阶抽样可以分成一阶单元大小相等和不等两种类型
,

本文只讨论前者
。

其总体平均数和

方差的常用估计公式为
‘一 “

夕一 艺艺 丫 一 艺又

要 高
, ·

一 头
· ·

一

式 中
,

尚一 艺 夕一夕
’

 一
,

为群间方差 头 艺艺 多
,

一夕
’

「 一 〕
,

为群内方差
。

一 一 收稿
。
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为便于进一步讨论
,

这里再考虑国外常用的另一个方差估计公式〔‘〕

二
·

一
·

一

式中
,

丢一 高一 封
,

一 礼
,

高
、

头同 式
,

可以证 明
,

公式
、

是互通的
。

两阶群团抽样的性质

当抽样总体为无限总体时
,

公式 将系数消去可变成

毛一 二 封 一 高

这与 式所导出的结果是一致的
。

为了进一步分析两阶群团抽样的性质
,

现 以 式为基础来

考虑
。

方差估计公式 是 从这样的思 路提出的「’〕 两阶群团抽样的每个样本单元值都含有三个

成分
,

即

多 ,

一 产 月
‘

艺
,

式中
,

刀
,

一群团 的差异成分 不
, 一
一群团 内样地 的差异成分

。

然后再由离差公式推出
,

群 内方差的估计值可以用 成分表示如下

头
‘

艺艺 夕
, ,

一 夕
, ,

一 」

群间方差的估计值 包括和 两个成分
,

其公式为

高
’

一 乏 夕
,

一 夕
,

一 二

总体平均数的方差必须包括 邢 和 买 这两个成分
,

其估计式即为 式
。

从
、

两式可以看出
,

群 内方差的定义式与我国林业统计书刊中常用的概念一致
,

即

祝
’

一 头 而群间方差则多一个 倍的系数
,

即 高
‘

一 高
,

国 外参考文献 〕也是如此
。

为保

持我国 传统用法
,

群 内方差与群间方差均统一采用 式中的定义
,

从而由 式可得

高 二 头

此式乃是
、

两式具有互通性的基本前提
。

为分析方便
,

再将 式列如下

毛 二
, ·

一
, , ·

一

通过分析知道
,

当 式中
, , 一 时即为有限制随机抽样或分层抽样的误差

。

因此
,

两阶群

团抽祥的误差总是要大于相应的有限制随机抽样 可视为单阶抽样
,

若将
“

随机
”

改 为
“

系统
”

则

相当于 系统抽样
,

估计公式与简单随机抽样相同
。

然而
,

当不存在群团差异成分
,

总体混合得

很均匀时
,

会近似有 那一 。成立
,

此时两 阶群团抽样的误差与相应的有限制随机抽样相当
。

两

阶抽样的误差究竟大多少
,

取决于 总体内各群团 小区 间的差异性 以及样本的成群程度川
。

由 式知道
,

度量总体内群团差异程度的 斗 值可表示为

二 高一 头

可以看出
,

只有当 礼一
,

高时
,

才有 丢一 。
。

此时
,

由公式 得

是 高
·

一 高
, · ·

一  高
·

一

高
·

一

由公式 得 是 头
·

一

当 一 时还可同时推出
’
一 礼

,

其中
,

艺艺 , ,

一夕
’

, 一
,

为总体方差估计值
。

由此可见
,

由
、

式所推 出的结果与简单随机抽样或单阶随机抽样公式是完全一致
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的
。

至此我们可 以得出结论 只有当总体内各个群团之间不存在差异成分
,

亦即那 时
,

两阶

抽样的估计误差才会与抽样 比相同的简单随机抽样相等
。

两 阶群 团抽样 的估计效率

纯统计学意义上的估计效率

估计效 率的 理论分析 为了研究群团抽样的效率
,

这里引入如下相关系数的概念  

, , 尸 口 ,

将 式变形
,

并用样本的 , 、 ,

和 来代替 今
、 。 ,

和
,

就能用
,

和 犷
来表示 标准误的平方

对于无限总体

是 异 一 〕
, ·

一 〕

这里的 与单阶有限制随机抽样的标准误平方完全相同
。

因 此 式

一  一 r ) + l (1 2 )

即为两阶抽样的标准误平方大于有限制随机抽样或简单随机抽样(具有相同的抽样比)的标准

误平方的倍数
,

这里将其定义为误差扩大因子
。

标准误的增加取决于相关系数
,

也取决于每个

群 团中所抽取的样地数
。

由简单随机抽样的误差公式 斗 ~ 义/n 知
,

标准误平方是与方差成正 比而与样本大小成反

比的
。

因此
,

当采用两阶群团抽样致使误差扩大因子 K 并不 比样本增加的倍数 m 小时
,

两阶群

团抽样与简单随机抽样相 比是没有什么效率的
。

根据上述分析
,

可将误差扩大因子 K 与群内样地数 m 相等时的状态定义 为临界状态
。

由

(12) 式可导出临界状态的相关系数
:

r. = (m 一 1)/ (Zm 一 l ) (1 3 )

由(9)
、

( 1 0 )

、

( 1 3 ) 式还可推出
,

临界状态具有一个重要特性
:S头一S 高

。

作为更普遍的形式
,

( 1 2 )

、

( 1
3) 式在有限总体条件下的表达式为 (推导过程略 ):

误差扩大因子 K = m r( l 一 n
/ N ) / [ (l 一

r
)(1 一

r:m / N M )〕+ 1

临界相关系数
r ’

= ( m 一 l) ( 1一n , n
/ N M ) / [

m ( 1 一
, ,

/ N ) + ( m 一 1 ) ( l一nm /N M )j

(14 )

(15 )

这里再引入
“

效率系数
”

的新概念
,

并作如下定义
:

E
‘

一 m / K (1 6 )

式中
, , n 含义同前

,

K 为(14) 式所定义的误差扩大因子
。

当相关系数 r~ r’

时
,

效率系数 E ‘

一 1
,

此时群团样地与单个样地相比没 有效率
;当

r
>

r ’

时
,

E

:

<
1

,

群团抽样为负效率
;当 :< r ‘

时
,

E. >
1

,

群团抽样为正效率
。 “

效率系数
”

的直接 含义是
:
群团抽样中的一个群团相当于简单随机

抽样(相同抽样比)中单个样地的数量
。

很明显
,

只有当一个群团相当于一个以上的独立样地时

才有可能谈得上效率
。

2

.

1

.

2 估计 效率与群 内样地间距 的关 系 我国林业统计书刊在讨论整群抽样时建议用
“

群内

相关系数
”

两 来分析其估计效率 [s]
。

据作者研究发现
,

由 (10) 式定义的相关系数 p 与群内相关

系数 内 之间存在一定的函 数关系
,

但两者差异极小
,

一般情况下可近似认为两者相等
。

关于估计效率与群 内样地间距的关系
,

已经有人进行过试验[’]
。

根据其试验材料
,

群内相

关系数与群内样地间距大致呈负指数相关
。

因为群内相关系数所反映的是群内各样地之间的
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相关性
,

因此从理论上讲
,

当群内各样地之间的距离为无穷远时
,

其相关性应该为零
。

因而可以

确定群 内相关系数与群内样地 间距的关系式如下
:

、 一 a L
一 ”

( 1 7 )

式中
,

、 为 丙 的样本估计值
,

L 为群内样地间距
,

a
、

b 为待定参数
。

以上只是理论分析
,

在实际应用中群内样地间距不可能无穷远
,

群内相关系数也只要当样

地之间达到一定距离 L 。

后就会趋近于零
。

因此可将(17) 式改为如下形式
:

几 = a (L 一 b
一 L J

h
)

,

L 燕 L
。

( 1 8 )

当 L > L 。

时
,

取 几 一o
。

利用江西省德兴县的试验数据
,

用非线性最小二乘法拟合(17) 式
,

可得 a 一 2
.
615 47

,

b 一

。
.
3 21 2 6

,

R 一 0
.
626 6

。

对于 (18) 式的拟合
,

则取决于 L 。

值
。

根据不同 L 。

值的拟合结果可以发

现
,

当 L 。

<
4 k m 时

,

R 明显减小 ;当 L,, ) 4 km 时
,

R 都稳定在 0
.
6 以上

。

这就是说
,

对江西德兴

县而言
,

当群 内样地间距达到 4 k m 远时
,

基本上可以认为群内相关系数 已趋于 。
。

对于省级森林资源清查体系
,

系统抽样的样地间距一般为 4 km 左右
。

如果设计为方形群

团样地
,

并取 m 一4
,

那么
,

当群内样地 间距为 4 k m
,

群与群之间相距为 8 km 时
,

群团抽样就与

间距 4 km 的系统抽样完全一样
。

即认为此时 r一。或 那 一。
,

一个由 4 个样地组成的群团与 4

个独立样地完全相当
。

根据德兴县的材料拟合 L 。

一 4 k m 时的群内相关系数模型 (a 一 3
.
47 7

68
,

b 一0
.
07 9 58 1

,

R 一。
.
61 7 1 )

,

就可 以对不同群内样地间距时的群 团抽样效率进行估计
,

详

见 表 1 。

因为只是说明问题
,

表 1 中的数据计算未考虑 r
与 ‘ 之间的细小差异

,

而将其视为相

等
;误差扩大因子采用无限总体条件下的(12) 式计算

。

表 l 不同群内样地间距时 的 从表 1 可以看出
,

对于德兴县而言
,

当群

群团抽样效率(m ~ 4)

群内样地 间距 群 内相关系数 误差扩 大因 子 效 率系数

(nl) r、
K E

‘

2
5 0 0

.

4 4
3

7 4

.

1 9 0 4 0

.

9
5

4 6

5 0 0 0

.

3 2 3 4
2

.

9 1 1 9 1

.

3
7

3
7

1
0 0 0 0

.

2
0

9 6 2

.

0
6

0 7 1

.

9
4 1 1

1 5 0 0 0

.

1 4
5 9

1

.

6
8 3 3

2

.

3 7 6 3

2 0 0 0 0

.

1 0 1 9 1

.

4
5

3 8
2

.

7 5 1 4

3 0 0 0 0

.

0 4 1 6 1

.

1 7 3 7 3

.

4 0 8 0

4 0 0 0

内样地间距 为 I km 时
,

一个 由 4 个样地组

成的群团大致可相当于 2 个独立样地 ;如 果

群内样地间距减少至 500 m
,

则其效率还不

如 1
.
5 个独立样地 ;距离减至 250 m 时甚至

出现了
“

负效率
” 。

由 (13) 式容易知道
,

m ~ 4

时临界相关 系数 r ‘

一 0
.
428 6

,

按群 内相关

系数模型可反推出临界状态时的群内样地间

距约为 27 0 m
。

也就是说
,

只有当群内样地间

距大于 27 O m 时群团抽样才有可能谈得上有效率
。

2

.

2 在森林调查中的综合效率

在此之前所讨论的群团抽样效率
,

都纯粹从统计学概念出发的
,

没有考虑野外调查时的费

用问题
。

但是
,

首先必须在统计概念上有效率
,

即效率 系数必须大于 1 ,

才有可能在森林调查中

比简单随机抽样或系统抽样合算
。

然而
,

效率系数大于 1
,

却并不一定会在经济上合算
,

这取决

于 从一个初阶单元 (群团 )转移到另一个初阶单元 的费用及量测一个 次阶单元 (样地 )的费用多

少
。

假设
,

迁移一个营帐并到达一个群团的平均 费用为 C , ,

量测一个样地(包括从营地到达这

个样地 )的平均费用为 C Z ,

那么
,

采用两阶群团抽样时野外工作的总费用就是
:

C = nC ,
+

n
m C

:
=

z ,
( C

:
+ m C

Z
) ( 1 9 )
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如果采用系统抽样
,

并且 上述群 团抽样中 1 个群团相当于 k 个独立样地的效率
,

那么类似

地可以得到其野外工作的总费用为
:

C ,
二 k”

( C
, ‘

+ C
Z ‘

) ( 2 0 )

在确定了 (19 )
、

(
20

) 式中的各项参数后就可以对两种抽样方式的估计效率作出最后比较
。

假设两种抽样方式迁移一个营地都是 l d 时间
,

完成 1 个群团 (含 4 个样地)需要 4 d
,

完

成 1 个独立样地需要 l d
,

1 个群团相当于 2
.
5 个独立样地的效率

。

到底哪种抽样方式要合算?

如果用工作 日多少代替调 查 费用来 作 比较
,

则 由(19) 式可得 C 一 5n
,

由(20) 式得 口 -

2. 5n X 2一 sn
,

因此
,

两种抽样方式是等效的
。

很明显
,

只要改变上述假设参数
,

就 可能有不同

的比较结果
。

总之
,

评价抽样方式在森林调查中的效率高低
,

除取决于统计学上的抽样效率外
,

还在很

大程度上受各项调查费用参数的影响
。

3 结 论

通过对两阶群团抽样的性质及其在森林调查中的估计效率研究
,

可以得出如下一些结论
:

(l) 两阶群团抽样的误差总是要大于抽样比相同的系统抽样或简单随机抽样的误差
。

只有

当总体混合得很均匀
,

群团之间不存在差异成分(S二一 。)时
,

两者才具有相等的抽样误差
。

( 2) 在 斗井 o 的情况下
,

两阶群团抽样与简单随机抽样的相对效率可以用误差扩大因子或

效率系数表示
。

当效率系数等于 l( 相当于 S 头~ S高)时
,

两阶群团抽样无效率 ;当效率系数小于

1 (S 礼< S高)时
,

为负效率
;当效率系数大于 1(S 孙> S高)时

,

为正效率
。

( 3 ) 效率系数等于 1 时的状态可用临界相关 系数 r ’

表示
。

对于有限总体
,

r
‘

的大小取决于

N
、

M

、 , 、

m 值
;而对于 无限总体

,
r

’

只取决于 m 的取值
。 r ’

值的大小可作为群团抽样设计的重

要依据
。

(4 ) 群 内相关系数与群内样地间距之间存在着负指数关系
。

群 内样地之间的距离 L 越大
,

群内相关系数 几 就越小 ;当距离 L 大到一定程度后
,

几 已近似等于 0 ,

从而可将群内的每个样

地当作独立样地看待
。

( 5) 两阶群团抽样的效率系数大于 1 时为正效率是纯粹从统计学理论出发的
。

在森林调查

中是否确实在经济上合算
,

还取决于考虑野外调查费用时的综合效率
。
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