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摘要：种群动态生命表是研究野生动物存活过程的有用工具，而其可靠性则依赖于

生命数据收集与处理过程中的正确性。文章就野生动物动态生命表收集和处理过程

中常见的右删失数据处理问题、个体死亡时间估计、同生群初始值 !"估计以及早期

死亡数据的估算问题提出了一点建议和讨论。
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生命表（-./0 123-0）是描述种群死亡过程的有用工具，在种群生态学研究中已显示
出广泛的应用前景。它最初应用于人口统计学，尤其是在人寿保险事业［!，)］。近年来，

已有不少学者着手动植物生命表的研究［* 4 !)］。

生命表分为两大类，即动态生命表和静态生命表。前者是根据观察一群同时出生的

生物个体的死亡或存活过程而获得的数据编制生命表；后者则是在特定时间里通过调查

生物种群的年龄结构而编制。动态生命表的个体经受的环境条件是相同的，因而在实际

应用中，动态生命表能提供更可靠，更有价值的信息。一般来说，动态生命表的数据收

集过程中存在着相当大的困难［!* 4 !,］，具体体现在如下几个方面：（!）动物个体的标识
与年龄鉴定；（)）个体死亡时间估计；（*）同生群（567681）初始值 !" 的确定；（%）动
物早期死亡数据的估计。因此，如何收集野生动物种群的寿命数据、克服数据处理过程

中的难点，成为编制动态生命表的关键问题。目前，有关兽类动态生命表的研究国内报

道不多，国外涉及此类研究的也少见［+］。在自然条件下，确定每个动物个体的实际年龄

是寿命数据收集的首要问题［!,］，一般可用标志重捕结合观测或者部分采用无线电遥测

法测定，其具体操作过程因动物类群、种类特点而异，这里不再赘述。本文仅就野生动

物寿命数据收集与处理过程中其他几个经常遇到的问题如个体死亡时间估计、同生群初

始值 !"的估计、早期死亡数据的估计以及目前容易忽略的右删失数据处理问题提出解

决途径的设想和建议，谨供商讨。
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! 右删失数据的处理

右删失数据（"#$%&’()*+,")- -.&.）只出现在动态生命表的寿命数据收集过程中。目
前，涉及右删失数据处理方法的文献很少，因而它一直没有引起研究人员的足够重视，

往往为研究人员所忽略。然而，妥善处理好右删失数据是保证分析结果可靠性的重要条

件，下文首先讨论这个问题。

按照 /)0+,*的定义［!1］，常见寿命数据主要为寿终数据（(,230)&) -.&.）、右删失数
据、左删失数据（0)4&’()*+,")- -.&.）和区间性数据（#*&)"5.0 -.&.）。寿终数据又叫完全寿
命数据，即一个个体的确切寿命已知（顾名思义：寿终正寝）。这是寿命数据最普通、

最重要的一种数据类型。而右删失数据的定义为一个个体的确切寿命不知道，只知道其

寿命大于某个值（该数值即为右删失时间或右删失年龄）。如生命数据收集过程中由于

人为因素或其它不可避免的因素造成的数据收集中断将直接导致右删失数据的产生。例

如：由于偷猎原因造成调查动物的伤亡；取样中有意去除的一部分个体（")2,5.0+）；重
捕操作中的捕捉丧失（0,++)+ ,* &".3+）或追踪个体迁出样地而中断追踪，这些个体的实
际寿命要大于上述事件发生时刻该动物的年龄，但其确切值无从知晓。由于野外条件下

不可控因素很多，右删失数据在野生动物寿命收集过程中极为常见，虽然比例不高，但

必须将其与普通的寿终数据区别对待，否则将使生存函数的估计值偏低，从而影响估算

结果的正确性。如果收集到的寿命数据中包含右删失数据，那么，最好采用具有删失机

制的寿命表法（0#4) &.60) 2)&%,-）或者乘积限估计（7",-8(&’9#2#& :+&#2.&#,*）估算其生存
函数［!;］。

< 个体死亡时间估计

对于右删失数据，一般能够准确推算其右删失日龄。但对于正常个体死亡时间的判

别，在野外条件下就存在一定的困难［!=］，具体地说，在野外直接观测到动物的死亡时

间近乎不可能。某些大型动物，一旦死亡，其尸体很快便被其它动物吃掉；对小型穴居

动物而言，多死于地下洞内或被天敌捕食，仅少量个体死于地面，而地面上的尸体也很

快被食尸动物（如步行虫类）吃掉。诚然，生命表法允许某些个体的死亡时间以区间形

式来表示［!;］，但该方法在野生动物上（尤其对出生时间不一致的种类）使用的局限性

也是很明显的：假如收集 !===年 >月份出生的雄性布氏田鼠同生群的生命数据，由于
不能保证同生群中的所有个体都出生于同一日期，所以同一调查时刻（不妨假定在 ?月
>日），不同个体的实际年龄（或日龄）仍有一定的差异如 !@，!>，!1，<A，<?，AB，⋯
等，那么，假定在某个固定时间间隔（如 !@天，即在 ?月 !>日再次调查），如果部分
个体已经有死亡，就可能得到如下情形的寿命数据：［!@，<@），［!>，<>），［!1，<1），
［<A，AA），［<?，A?），［AB，BB），⋯等。至此，虽然获得了区间型的生命数据，但由于
每个个体的寿命区间分别与其他多个个体的寿命区间交叉迭合（此外，由于在野外条件

下，取样间隔多半不固定，取样期长度往往还受天气条件的影响，因此不同个体寿命区

间的实际迭合混杂程度远远高于此例），这类数据实际上根本不能按照传统的生命表法

来分析处理。因此，动物个体死亡时间估计问题事实上是研究人员无法回避的。

至于如何解决个体死亡时间估计问题，现有文献却鲜有详尽的论述，一些生态学教
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科书和工具手册也完全忽略了这个问题。为此，作者结合自身工作的体验，尝试以中点

值估计法推算特定个体的死亡时间———供大家探讨。其具体规程为：假设在一系列连续

取样（重捕或观测中）， !" 为最后一次已知某个个体还“活着”的取样（重捕或观测）
时间，而且在其后的任何一次取样中均未见到该鼠的活动，那么即假定该个体确已死亡

（其前提是该个体未迁出样地），其死亡时间为（ !" ! !" ! "） # $，其中 !" ! "为下一次取样

的时间。中点值估计法的可靠性主要依据两个方面：（"）每次取样的捕获率或观测率大
小，这个值越大，估算值可靠性越高（否则无法确认个体在 !" ! "时刻已经死亡）；（$）
两次观测的间隔，显然，间隔越小，偏差越小。如果在实验设计中同时保证较高的捕获

率（或观测率）并同时缩短取样间隔，那么，中点值死亡时间估计值则接近于真实值，

从而大大降低估计偏差。

% 同生群初始值 #&的确定

对同生群初始值 #&的估计可以说是动态生命表的基石，#&估计值出现偏差将导致

整个生命表估计值出现偏差。一般来说，实验室饲养条件下很容易得到 #&
［’］，而自然

条件下，野生动物的同生群初始值 #&在多数场合是很难确定的。例如调查小鸟带环以

后的存活状况虽然比较容易，但要知道某一年该鸟的总产卵数或孵化数便十分困难［$&］。

有些研究有蹄类的学者干脆放弃了对 & ( "龄个体的存活追踪而直接从 "龄个体开始计
算。)*++,--追踪了两种藤壶（$%&%’() *%&%’+",-)，$ . /&%’,(&%）的存活过程，也是从藤
壶在岩石上固着后而不是从自由游泳幼体初态就开始追踪［./0］。国内有些学者则采用啮

齿动物的初次出窝时间反推其出生日期［"&］。上述处理方法都同样回避了对同生群初始

值 #&的估计，这样，估算动物的生命期望时只能从其开始追踪时刻算起而不能从出生

时刻算起，否则就很可能由于忽略种群早期死亡数据而导致对种群期望寿命的估计值偏

高。

同生群的初始值 #&的估计十分重要，其估计偏差将直接影响到生存函数的估计，

从而影响生命期望以及存活曲线类型的判断。对野生动物动态生命表编制者而言，对它

的估计则是很难回避的。在不同的动物类群，估计 #& 的方法与技巧应各有差异。在现

有生态学教科书中，也很少有这方面的论述，为此，作者结合自身的工作经验，摸索一

种针对啮齿动物的 #&估计方法。其具体操作程序如下：（"）全面跟踪特定时间调查样
地内的雌鼠繁殖记录得到其产仔窝数。可借助标志重捕技术以及染色观测（染色观测只

对昼行性鼠有效）来获得。（$）确定特定时间（年份 #月份）雌鼠的平均胎仔数。这可
借助夹捕解剖资料或者对野外捕获鼠的直接饲养繁殖获得。必要的话还可以区分一定的

年龄组（如当年鼠或者越冬鼠），分别统计各年龄组的产仔窝数以及胎仔数。通过（"）
与（$）的乘积便可近似估计到同生群初始值 #&（含雌雄两性）。

在做生命表分析处理时，一般需要将两性分开估算。因此，还须分别估算出两性的

初始值 #&，这样就必须首先确定其出生性比。估算其出生性比，有两种备择方案：（"）
通过捕获野外临近分娩鼠的饲养而调查幼鼠的出生性比，但需要保证一定的临近分娩鼠

的数量，其操作程序略显繁琐；（$）利用假设：新生鼠从出生到出窝（或初捕日龄）这
段时间内存活率与性别无关。这项假设的依据是：幼鼠在此之前远远未达到性成熟，因

此不考虑此期间存活率的性别差异可能是合理的。张知彬等在研究大仓鼠种群时发现，

可以用成体性比作为其胚胎性别的估计值［$"］。第 $种方案无疑更为简洁，但需要验证
相应的假设。按照方案（$），雌雄两性个体的初生数目估计方法如下（方案 "的步骤与

’%"$期 宛新荣等：动态生命寿命数据收集与其处理过程中常见问题的探讨
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其相似）：

!!：初生个体数（两性）； !!"：初生雄体数； !! #：初生雌体数； !"：出窝

时（或者最初进入重捕年龄）已知存活的雄体数； !#：出窝时（或者最初进入重捕

年龄）已知存活的雌体数

通过野外调查可直接得到 !!，!" 以及!#。那么依据假设就有：

!!" $
!!!"

!" % !#
； !! # $

!!!#
!" % !#

这样两性个体的初始数目 !!"、!! #就可以通过上述方法确定。上式的计算得到的

!!"与!! #若带有小数部分，则采用四舍五入法取整，或者通过随机函数表决定其取舍

（若随机数小于分数部分则进位，随机数大于分数部分则舍去）。

" 早期死亡个体寿命数据的处理方法
静态生命表的一个严重不足在于其早期死亡数据的缺乏，由于幼年动物死亡率相对

较高，而根据动物种群年龄结构编制的生命表很容易低估其早期死亡率。而在动态生命

表的编制过程中，一旦解决了同生群初始值 !! 的估计问题，结合动物的出窝数量，就

很容易计算出早期死亡个体的数目（!!" # !"）。但这里也出现一个新的问题：对早期

死亡个体寿命数据的处理问题。对于进入初捕年龄之后的个体，其死亡时间估计可参照

前文的中点值估计法，但若以此法估计进入初捕年龄之前（或者出窝前）的早期死亡个

体的死亡时间，则显得很不恰当。因为早期死亡个体数很多，按中点值估计就假定了所

有这些个体均在同一日龄（从其出生时间到初捕平均日龄的中点时间）死亡，这样势必

会造成存活曲线的大起大落。那么究竟如何处理这些早期死亡个体的死亡时间呢？在此

作者也提出两种途径：（$）将出生到出窝这段时间视为一个整体，统一从整体上估算出
存活率，不再分别考虑每个个体的死亡时间。这种方案的优点是简单，又能基本保证编

制生命表的可靠性，其缺点是不利于进行不同同生群间的生存函数的统计比较。（%）为
了便于生存模式间的比较分析，需要估算出每个早期死亡数据的具体数值，这样就必须

了解从出生到出窝这段时间上存活函数的分布特征。最简单的方法为假定在这段时间内

存活率处处相等，这样存活函数可用指数函数关系来表示：

&（ ’）$ &’(（( )’） （"）

其中 &（ ’）为生存函数，) 为正常数，定义其平均出窝年龄为 ’*，那么，当 ’ ) ’* 时，

有：&（ ’） )
!"
!!"
，上述关系代入（"）式，得：

&（ ’）$
!"
!!"

) &’(（( )’*） （*）

由于 !"，!!"和 ’* 已知，这样可以先确定参数 ) 的数值：

) $ $
’*·（+,

!!"
!"
） （-）
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那么，每个早期死亡时间 !" 估算如下：

#!$ % !"# & "
#!$

’ $%&（& (!)） （’）

（’）式中，依次以 " ( )， " ( *，⋯，和 " (（#!$ + #$），代入即可解出各个早期

死亡数据的数值 , "，其中绝大多数含有小数位数，可根据具体情况取整。
为便于读者理解这一步骤，下面举一应用实例：设同生群数量为 -!（#!$ ( -!），

出窝数量为 *!（#$ ( *!），那么，早期死亡个体数量为 )!（#!$ + #$ ( )!），假定平均
出窝年龄为 -!.（ !) ( -!），根据假设给出的条件，估算 )!个早期死亡年龄数据的步骤
如下：

/ 0 根据公式（1）确定参数 ( 的数值（为保证精确度，宜保留多位小数）

( ’ )
!)·（23

#!$
#$
）’ )

-!·23
-!
*! ’ !"!)- #*

// 0 根据公式（’）依次以 " ( )， " ( *，⋯，和 " ( )!代入解出 , " 的近似数值
-! 4 !"# + )

-! ( $%&（ + !"!)- #*·!)），得到： !) ( )"*（.）

-! 4 !"# + *
-! ( $%&（ + !"!)- #*·!*），得到： !* ( -"5（.）

⋯⋯

-! 4 !"# + )!
-! ( $%&（ + !"!)- #*·!)!），得到 !)! ( *5（.）

这样，就获得了 )!个早期死亡的动物的寿命估计值：)"* .，-"5 .，⋯，*5 .等。

# 结 语

动态生命表的编制是研究野生动物种群的一个重要研究内容，寿命数据收集和处理

过程是否得当则决定了所编制的动态生命表的可靠性，由于多数生态学教科书和工具手

册类书籍很少涉及相关问题的讨论，目前对于寿命数据收集与处理过程中遇到的问题仍

然缺乏足够的重视。本文所列举的 6个问题，从事野生动物动态生命表研究的工作人员
可能都会碰到，但如何妥善地解决这些问题，确有必要进行专门的讨论。本文仅就野生

动物动态生命表寿命数据收集与处理过程中几个常见问题，结合作者的工作体验，提出

一点建议和设想，目的在于抛砖引玉，以期在广大同行的踊跃参与下，最终能够妥善地

处理好动态生命表数据收集与处理过程中的难点。
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