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"! ! 引言

目前已有相当数量的多样性测度公式提出，笔者在前文对此做过评述［"、7］，/899:; 等讨论
了其中某些公式被正确使用或错用的情况。此外，对这些公式的抽样性质更引起一些学者的

关注。<8=>?@9 指出，多样性指数的理论标准差几乎在所有的情况下都是不适当的，因为它们
假设固定大小的样本单位是从一个同质总体中取出来的，这一假设在实际中很少能够满

足［A］。然而，一个更严重的问题是，多样性指数大都假设生物个体是随机抽取的［5、B］。由于生

物个体常常是高度集聚的，从而使随机抽样模型不能严格地应用［%］，在实际调查时往往使用

样方抽样，这样得到的样本是关于所研究的空间范畴的随机样本，而不是关于个体的随机样

本［$］。因此，用样方抽样得到的数据计算多样性指数等就会在一定程度上存在缺陷［6］。还有

一个实际问题，就是很多测度公式是样本观测值的复杂函数，对其抽样性质很难进行理论上的

分析，致使大多数生态学家没能对其研究的参数进行方差估计或构造置信区间。

生物分布的聚块性、抽样的非个体随机性以及生物多样性测度公式的统计分布的复杂性，

给群落多样性测度的经典统计分析带来了极大的困难。而现代非参数统计方法———“’@=>C?D
8E :9?89;:F8”技术为这一问题的解决提供了一条崭新的途径。本文拟介绍其中的两种方法
———刀切法（ GHIJJ9:K8）和自助法（-@@?;?EH>），评述其在物种多样性指数、丰富度和均匀度指数
估计中的应用情况，着重讨论在样方抽样时，这两种非参数方法对各种指数的点估计、方差估

计和置信区间估计的适用性。

7! ! 刀切法和自助法

刀切法是由 LC89@C:MM8 提出的，旨在减少估计的偏差［$、#］。2CEJ8N 又对其加以改进，并指
出在标准方法很难应用的时候，可以用该技术得到近似的置信区间［"4、""］。自助法是由 +KE@9
作为刀切法的一种替代方法提出的，但它的应用更广泛且可靠［$］。

"# $% 刀切法
设 " 是要估计的参数，（!"，!7，⋯，!"）是来自总体 #（ !，!）的一个具有 " 个独立观察值

的样本，假设 $! % &（ !"，!7，⋯ !"）是参数 ! 的一个估计量，经过如下步骤可以得到刀切估
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计［!、""］：

（ #）去掉一个观察值，如 !"；（ ##）用 # $ " 个观察值（!"，!$，⋯，!" $ "，!" % "，⋯，!#）计算 ! 的
估计值，记为 %! & "；（ ###）计算虚拟值 &! " ’ # &! $（# $ "）&! $ "

对 " ’ "，$，⋯⋯，# 重复步骤（ #）(（ ###）# 次，就可以得到参数 %! 的刀切估计：

(#（ !）’
"
# "

#

" ’ "
&! "

这是参数 ! 的一阶刀切估计，可以消除阶为 " ) # 的偏差。

这一估计的抽样方差为：*+,｛(#（ &!）｝’ "
#（# $ "）"

#

" ’ "
［ (#（ !）$ &! "］

$

-.,/01 猜想，这些虚拟值 %! "（ " ’ "，$，⋯，#）可以认为是独立同分布的。于是，可以构造近

似的置信区间，例如 234的置倍区间［"5］为：(#（ !）) *# $ "，67 63［*+,｛(#（!）｝］
" ) $

!" !# 自助法
还假设（!"，!$，⋯，!#）是来自一个总体（分布 + 未知）的具有 # 个独立观察值的一个样

本，! 是要估计的参数，%! ’ ,（!"，!$，⋯，!#）是参数 ! 的一个估计量。自助估计的步骤如下［!］：

（ #）构造经验概率分布：+（!#" ）’
"
#
，其中（!#" ）是（!"，!$，⋯，!#）的从小到大的第 " 个

值；（ ##）通过有放回抽样，从 # 个数据点中抽出大小为 # 的一个样本，这就构成了“自助”样本；
（ ###）基于（ ##）中的“自助”样本，计算 ! 的估计值；（ #8）重复（ ##）和（ ###）- 次，得到参数 ! 的 -

个估计值，记为 &!（ "），" ’ "，$，⋯-。于是，得到 ! 的自助估计：.#（ !）’
"
- "

-

" ’ "
&!（ "），

其抽样方差为：*+,｛.#（ !）｝’
"

- $ " "
-

" ’ "
［ &!（ "） $ .#（ !）］

$

参数 ! 的 234的置信区间［"5］为：.#（ !）) *# $ "，67 63［*+,｛.#（ !）｝］
" / $

用自助法进行置信区间估计还有其它种几方法［"$、"5］。
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$" %# 在多样性指数研究中的应用
:+;< 最早将刀切法应用于多样性指数的研究［3］。他在样方抽样下考察了 =;+>>?> 和

=#@AB?> 两个多样性指数。设 0"1为第 1 个样方中第 " 种的多度，# 为样方个数，2 为样本中观察

到的物种数目，则 0" ’"
#

1 ’ "
0"1为样本中第 " 种的总多度，0 ’ "

2

" ’ "
0" 3 为样本中所有种的总多度。

他用 &45 ’ $"
2

" ’ "
（0" / 0）<>（0" / 0），作为 =;+>>?>CD0#>0, 多样性指数 45 ’ $"

"
6 " <>6" 的原始估计

量，其中，6" 为第 " 个种的相对多度。用 &"6 ’"
2

" ’ "
0$

" / 0
$，作为 =#@AB?> 聚集度指数 " ’"

"
6$

" 的原

始估计量，其中，6" 的意义同上，" & " 即为 =#@AB?> 多样性指数。并提出对这两个估计量实施

一阶刀切估计，这样不仅可以消除阶为 " ) # 的偏差，而且可以得到抽样方差估计［"E］。他还指

出，对 =;+>>?> 和 =#@AB?> 多样性指数来说，在大多数情况下，刀切虚拟值的确是正态分布的，
并且不要求对个体的随机抽样，这种抽样在实际中很难得到。FG+@B 和 HIJ.>0 以及 K0<LB;0
和 M#LN 也得出了相似的结论。前者认为刀切虚拟值的方差明显地比 =;+>>?> 指数的其它形式

估计的方差优越，并且如果是对个体随机取样的话，刀切 7（ ’ " &"
8

1 ’ "
#1（ #1 $ "）/ 9（9 $ "），它
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是 !"#$%&’ 多样性指数的极大拟然估计，其中 !" 是第 " 种的多度，# 是所有种的总多度）会给
出 !"#$%&’ 多样性指数的最小方差无偏估计。后者发现刀切估计的偏差比 (")*&+ 的“ (&&*),
-+.,/.0”方法估计的方差小得多［1］。但是，2.3* 也指出，样方之间的相关性也可以导致对正态
性的偏离，尤其是在样方数很小的时候［45］。

6&+0*),7) 用 588 个 98 :#9 的维管植物群落样方资料，并借助模拟技术进一步考察了

!3.’’&’ 和 !"#$%&’ 两个指数。对于 $;，他认为一阶刀切估计对于小样本来说都不能充分地
减小偏差。要使偏差不超过 1<，则样方数要超过 18。更高阶的刀切估计本应该进一步降低
偏差，例如，二阶刀切估计应该消除一、二阶偏差项。但是，当样方数在 48 = 488 之间时，也可
能出现较大的偏差。因此，他指出，除非真正找到了 $%的一个好的估计量，否则 $%的无偏估计
将需要更大的样方数［45］。

对于 !，他提出也可以用：
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作为 ! 的一个原始估计量。对 >!8 和 >!4 分别实施刀切估计得到 >!9 和 >!? 两个刀切估计量。他

认为 >!9 和 >!? 不仅消除了阶为 4 @ ! 的偏差，还可以给出方差估计，因此，它们比 >!8 和 >!4 要优

越。然而，对于大的样方数量 !，>!9 的偏差是 >!? 的 . 倍。在他的例子中，要使 >!9 的偏差不超过

1<，样方数量至少要 ?8，而对 >!? 只需 ? 个样方。因此，>!? 优于 >!9。总的来说，!"#$%&’ 指数也

要比 !3.’’&’ 指数优越［45］。

A)*0%3) 和 B&//)%0)/ 利用模拟技术研究了在样方抽样时，应用刀切法估计 C/"**&+"’ 和
!"#$%&’ 多样性指数的情况，详细考察了样方大小、样方数量和抽样面积对估计行为的影响。
发现较小的样方对 C/"**&+"’ 指数趋于给出较小偏差和较小方差的估计；对 !"#$%&’ 多样性指
数来说，在样方抽样下刀切估计是无偏（或接近无偏的）。但是，如果样方数量很大，则估计的

标准差有点偏高，致使估计的 D1<置信区间的的覆盖率过高。他还发现，要使刀切估计得到
改进，不仅样方大小是重要的，而且样本中的总个体数也是重要的［?］。

陈华豪根据 44 个林班（共 1E 块标准地）的分树种胸高断面积调查资料，用刀切法分别对
每个林班进行了 !"#$%&’ 和 !3.’’&’ 多样性指数的点估计、标准差估计和置信区间估计；他还
将 1E 个标准地作为来自一个更大的总体的样本，检验了 1E 个刀切虚拟值的正态性，并接受了
正态性假设，从而验证了 F+/G)H 猜想的适用性［D］，也为刀切法应用于森林群落多样性指数的

估计开创了先例。

另外，刀切法也被 A.00&’ 等应用于植物群落的 "、#、$ 多样性指数及其方差的估计［41］。

自助法在多样性指数研究中应用较少，仅见 C/&G.I 将其应用于与林窗动态有关的镶嵌多
样性的研究中［4J］。

!" #$ 在种的丰富度和均匀度指数研究中的应用
种的丰富度就是一个群落中种的总数。对一个小的可普查的群落来说，很容易数出种的

数目。但是，对于一个大的不可普查的群落，测度种的丰富度就出现了困难。因为样本含量越

大，得到的种就会越多。因此，在样本中发现的种数最多是群落中总种数的下限。K&&, 和 L’M
7)’ 也曾对群落中的总种数做过估计，但他们都假设抽样是对个体的随机取样［4E］。这种取样

方式在实际操作中的困难性，前面业已述及。因此，传统的方法已经受到了挑战。

A)*0%3) 和 B&//)%0)/ 研究了在样方取样的情况下，用刀切法估计群落中种的丰富度及其方
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差和置信区间的问题。他假设一个随机样本中包含有 ! 个样方，!" # " 为在 ! 个样方中发现的

种数，# $ 为包含 $ 个单一种（仅在一个样方中出现的种）的样方数，则有："
%"

$ & "
# $ & !，并令"

%"

$ & "
$# $ & ’

( 其中，’ 是样本中出现的单一种的总数。于是，可以得到种的丰富度 ) 的刀切估计：
*) & %" +［（! , $）- !］’

*) 的方差为：%&’（ *)）& ! , $
!
（"

%.

$ & $
$( # $ , ’( - !）

近似的 )*+置信区间为：*) / 0! , $，", "(*［%&’（ *)）］$ - (

他还模拟了分别包含 $" 个种、(* 个种以及高、轻度偏斜［指各个种的多度大小差别，差别大者
为高度偏斜（ ./0. 1234），差别小者为轻度偏斜（ 564 1234）］组合而成的 7 种“群落”，对每种
“群落”考察了样方大小、样方数量和抽样面积对刀切估计行为的影响［$8］。他认为，当“群落”

中包含 $" 个种时，不管“群落”是轻度还是高度偏斜，刀切法的估计行为都是好的，但是 )*+
的双边置信区间的覆盖率还是相当高。当“群落”中包含 (* 个种时，刀切估计对富集种与对
稀疏种同样敏感，尽管标准差和平均置信区间长度都较高，但对轻度偏斜的“群落”来说，其置

信区间的覆盖率与上述情况相似。但是对于高度偏斜的“群落”来说，不管样方数量和样方大

小怎样，置信区间的覆盖率都很低，平均置信区间长度也很长。由于从抽样中得到的种数总是

群落中种数的下限，当群落中包含大量的稀疏种时，刀切估计量的偏差可能比原始估计量 )"

（即样本中观察到的种数）的大。但是对于模拟的具有 $" 个种的两个“群落”和一个具有 (*
个种轻度偏斜的“群落”来说，在至少抽取 9" : $"" 个样方时，刀切估计的偏差才比 )" 的小；对

于高度偏斜的且有 (* 个种的“群落”来说，在至少抽取 (*"" 个样方时，刀切估计量的偏差才
比 )" 的小，但偏差还是比较大，致使置信区间不能包含真值。他相信如果增加样方数量，可以

改进刀切法的估计行为，并使其偏差比 )" 的小。使这个偏差减小的一个可能途径是用二阶刀

切或者用广义的刀切方法，这正是 ;<&=1 和 >?@AB3 在研究 C.&BB6B 多样性指数时所使用的
方法［$8］。

C=/D. 和 E3553 讨论了在样方抽样下，用刀切和自助两种方法估计种的丰富度的问题，并给
出了估计式［8］。’F阶刀切估计为：

1’
!（ *)）& )" +［"

’

$ & $
2$（ $）"

’

3 & $
（ , $）3 + $（

’
3
）（! , 3）’（

! , 3
3 , $
）-（

!
3
）］- ’！

其中，)" 为观察到的种数，2$ 3为仅在样方 3 中发现的种数，2$ 3$为仅在样方 3 和 $ 中发现的种数，

2$（$） &"
!

3 & $
2$ 3为刚好在一个样方中发现的种数，2$（(） &"

3 4 $
2$ 3$为刚好在两个样方中发现的种数，等

等。

当 ’ & $ 时，有 1$
!（)）& )" +｛2$（$）（! , $）｝- !

当 ’ & ( 时，有 1(
!（)）& )" +［｛2$（$）（(! , G）｝- ! ,｛2$（(）（! , (）(｝-｛!（! , $）｝］

一阶刀切估计的方差为：

%&’｛1$
!（)）｝&｛（! , $）- !｝（"

)"

$ & $
）$( # $ , 2$（$）( - !，其中，# $ 为包含 $ 个单一种的样方数。

自助估计为：5!（)）& )" +"
)"

$ & $
（$ H 6· $ - !）

!

方差为：

%&’（)"）&"
)"

$ & $
（$ H 6· $ - !）

!［$ H（$ H 6· $ - !）
!］+ "

$%’
"［（7$’ - !）

! ,（$ H 6· $ - !）
!（$ H 6·’ -
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!）!］，其中，"! 为在自助样本中观察到的种数，#· $是出现种 $ 的样方数，%$&为种 $ 和 & 都不存在
的样方数。

他又在随机分布的模型下评价了上述估计行为。他认为，尽管在大量的稀疏种以及抽取

较少的样方时，刀切法和自助法低估了真实的种数，但它们还是降低了偏差。当样方数较少

时，刀切法趋于过高估计种的数目，这时自助法的估计行为较好［"#］。

陈华豪根据云冷杉红松林的 $"% 个 & ’ & (& 的样方资料用 )*+,-.* 和 /011*-,*1 的方法估
计植物（不计乔木）的种数、方差及 %23置信区间［4］。他还考虑了这样的情况，即当 561（ ’"）较
大时，估计的 %2(置信区间 ’" ) *! + "，!7 !&2［561（ ’"）］" , &的左端点 ’" + *! + "，!7 !&2［561（ ’"）］" , & - #!，这

时用 ’" ) *! + "，!7 &2［561（ ’"）］" 8 &来对种数做区间估计时，其中的（ ’" + *! + "，!7 !&2［561（ ’"）］" , &，#!）这一

部分实际上就没有意义。因此，他建议在这种情况下用截尾分布求取一个不对称的估计区间。

96+(*1 在利用外推来估计种的丰富度时，比较了四种方法：!观察的种数；"种:面积曲线
的外推；#对数正态分布的综合利用；$刀切法和自助法的估计量。通过对 "&!! 个样方资料
的计算，得出结论：非参数估计量（一阶、二阶刀切估计量和自助估计量）比其它几个估计量都

好［"4、"%］。

;<=>0,< 和 ;**?*= 利用存在与否的二元数据构造了 @6A*- 估计量来估计种的丰富度，并将
其与刀切法和自助法的估计量进行了比较，认为他的估计量比非参数估计量优越［&!］。

另外，)6,,0= 等在进行植物群落多样性研究时，也利用刀切法对丰富度和均匀度做了点估
计和方差估计［"2］。B10C--*++<*1 和 D*>*=?1* 在进行微生物功能均匀度指数研究时，提出用刀切
法估计该指数的标准差［&"、&&］，得到了比较好的结果。

EF F 结语

综上所述，非参数统计方法的确为我们研究生物多样性测度问题提供了一条很好的途径。

因为对这些指数大都不能给出其抽样分布［&&］，而非参数方法不需要关于种的分布的任何假

设，只是用计算机算法代替了传统的数学方法，得出数值解。在样方数较少的情况下，更显出

它比传统的统计方法具有优越性。这使得生态学家不必为寻找合适的统计方法而烦恼［&$、&E］。

但是，还应该看到这些方法并不是在任何情况下都表现得很好。例如：刀切 G.6==0= 或
G<(H-0= 多样性指数，有时会给出很荒唐的结果［2、%］。因此，对这些方法在生物多样性研究中

的应用还需进行系统的研究，尤其是自助法，对它的研究更嫌不足。我们可以采用模拟技术，

产生生物的各种分布格局（包括种数、每个种的个体数、每个种在空间中的分布等），利用不同

的抽样方法（包括系统抽样、随机抽样等以及样方大小、数量和形状等），来考察刀切法（一阶

或二阶）和自助法（变化再抽样次数）对各种指数的估计行为。如能再配以实际调查数据，则

会更具说服力。只有经过这样系统的研究，才能提出可供遵循的原则。

尽管如此，在抽取的样方数不多或者有大量的稀疏种时，利用这些非参数方法估计多样性

及其相关指数一般会得到比较好的结果。

参 F 考 F 文 F 献

"F 马克平 I 生物群落多样性的测度方法%& 多样性的测度方法（上），生物多样性，"%%E，!（$）"J& K "J4
&F 马克平，刘玉明 I 生物群落多样性的测度方法%& 多样性的测度方法（下），生物多样性，"%%E，!（E）：&$"

K "$%
$F )*+,-.* L /，M N /011*-,*1I G,6,<-,<O6+ *P6+C6,<0= 0Q ,.* R6OSS=<Q* *-,<(6,* 0Q ?<P*1-<,A T.*= C-<=> UC6?16, -6(:

H+*-I ./0102#，"%42，""（"）："!# K """

2JF " 期 F F F F 刘灿然等：生物群落多样性的测度方法 ’刀切法和自助法在生物多样性测度研究中的应用



!" #$%&’( ) *+ ),’&’-$,.& /$0%12$34+ 5%6 7’18：9’:; <$&%4，=>?@
@" A.-(11.; B )+ ),’&’-$,.& /$0%12$34 .;/ $32 C%.2(1%C%;3+ #1$;,%3’;：#1$;,%3’; D;$0%12$34 #1%22，=>EE
F" G%,8 H I 91，J 0.; K%&&%，L M$CN%1&’OO+ )PQ&$,$3 ,.&,(&.3$’; ’O 3:% 1.1%O.,3$’; /$0%12$34 C%.2(1%C%;3 .;/ 3:%

/%3%1C$;.3$’; ’O 2(OO$,$%;3 2.CQ&% 2$R%+ !"#$#%&，=>?@，!"：=!@> S =!F=+
?" MC$3: ) #，J 0.; K%&&%+ 5’;Q.1.C%31$, %23$C.3$’; ’O 2Q%,$%2 1$,:;%22+ ’(#)*+,("-，=>E!，#$：==> S =T>
E" 陈华豪 + 刀切法在生态学中的应用，东北林学院学报，=>E!，%&（增刊）：=U! S =!U
>" 陈华豪 + 用刀切法估计多样性指数 + 东北林学院学报，=>ET，%$（!）：E? S >?

=V" A$&&%1 W J+ X:% Y.,88;$O%———. 1%0$%6+ ’(#)*+,(./，=>?!，"%：= S =@
==" 施锡铨 + 非参数统计中的刀切法（ 9.,88;$O%）+ 应用概率统计，=>E?，’（=）：F> S ?F
=T" 施锡铨 + 关于 K’’3231.Q 的回顾 + 应用概率统计，=>E?，’（T）：=F? S =??
=U" A%4%1 9 M，* J Z;-%12’&&，I I A,L’;.&/，A M K’4,%+ )23$C.3$;- (;,%13.$;34 $; Q’Q(&.3$’; -1’63: 1.3%2：Y.,8[

8;$O% 02+ N’’3231.Q 3%,:;$\(%2+ !"#$#%&，=>EF，"(（@）：==@F S ==FF
=!" W’(3&%/-% W L+ K$.2 $; %23$C.3$;- 3:% /$0%12$34 ’O &.1-%，(;2%;2(2%/ ,’CC(;$3$%2+ !"#$#%&，=>EV，"%（T）：T?F

S TE=
=@" G.33’; X 9，5 ) <%23+ ).1&4 2%1.& 31%;/2 $; Q&.;3 ,’CC(;$34 /$0%12$34 ’; . 1%,’;3’(1%/ 2(1O.,%+ 0*%*+/+(#，

=>E?，(’（=）：T= S T>
=F" K1’8.6 5 ] I+ MQ%,$%2 ,’CQ’23$3$’; $; -.Q2 .;/ 231(,3(1% ’O . 31’Q$,.& O’1%23+ !"#$#%&，=>E>+ ($（U）：@UE S

@!=
=?" G%&32:% 9 ^，5 ) ^’11%23%1+ )23$C.3$;- 2Q%,$%2 1$,:;%22 (2$;- 3:% Y.,88;$O% Q1’,%/(1%+ ’(#)*+,("-，=>EU，’)：=

S ==
=E" #.&C%1 A <+ X:% %23$C.3$’; ’O 2Q%,$%2 1$,:;%22 N4 %P31.Q’&.3$’;+ !"#$#%&，=>>V，(%（U）：==>@ S ==>E
=>" #.&C%1 A <+ )23$C.3$;- 2Q%,$%2 1$,:;%22：3:% 2%,’;/[’1/%1 Y.,88;$O% 1%,’;2$/%1%/+ !"#$#%&，=>>=，(&（!）：=@=T

S =@=U
TV" A$;-’3$ M B，J A%%/%;+ )23$C.3$;- 3:% 3’3.& ;(CN%1 ’O /$23$;,3 2Q%,$%2 (2$;- Q1%2%;,% .;/ .N2%;,% /.3.+ ’(#1

)*+,("-，=>>T，#*：EFU S E?@
T= " X1’(22%&&$%1 A，# I%-%;/1%+ B O(;,3$’;.& %0%;;%22 $;/%P O’1 C$,1’N$.& %,’&’-4+ 2(",#3(/$ !"#$#%&，=>E=，(：

TEU S T>@

FF 生 " 物 " 多 " 样 " 性 " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " @ 卷 "


