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，
武汉�

提 要

� ��������
一

���
���
的岛屿区系平衡模型 �，

一 �。 ���一
��丫
�
，

用

据以认
土﹄牛

验和室内毒性试验中
，

法 � 复合梯形法和最刁

证
，
最小二乘法误差较

提出 �个功能参数 ��
。 � 、

�
、 ‘，。 、

�进行比较
。

可以从野外生态效应试

本文提出两种计算方
、
二乘法

，
后者已在计算机上实现了 ����� 计算程序

。
从数学理论上论

小
，
但如果实验布局合理

，
两种计算方法能得到十分一致的结果

。
实验

模型是否符合理论模型
，
可以用统计学上的拟合差异度检验法来检验

。

水生态系中各种生物和非生物因子处在十分复杂的
、

相互作用的网络内
。
如果能通

过正确的方法处理实验中获得的各种数据
，

就能正确掌握水生态系的结构与功能
。
微型

生物群落是水生态系中的一个亚级单位
，

是 目前生态学家用以研究群落级结构与功能的

对象之一
。 ������ 等 �����

、
�����

�，，‘�用聚氨醋泡沫塑料块 ��
����������� ���� ����

，

简

称 ����方法研究原生动物的群集过程
，
认为符合 �

��������
一

������ ����〔的 的岛屿区

系平衡模型
。
沈楹芬等 ����约

〔�� 已把 ��� 法应用到生物监测中
，

并在 ����
、
����年举

办两期
“
微型生物群落在生物监测中的应用

”
培训班

。
来自全国 �� 个省

、

市的环境生物工

作者们就实验数据的处理问题进行了讨论
。

作者之一曾与 日本京都大学寺本英教授进行

了探讨
。
本文集生物

、

数学
、

计算机三方面的专家和专业人员的知识
，

提出两种计算方法

�复合梯形法和最小二乘法�供读者在应用 ��� 法时使用
。

计 算 方 法

�一����������
一

����
�� 的岛屿区系平衡模型

��������� 和 ������ ������
‘幻 在岛屿生物地理分布的理论中提出种类的多样性 是

迁人过程和消失过程之间平衡的结果
。
���

���
和 ���������������

、
�����

�，，‘�� 用烟薰的

办法把 �个岛上的鸟赶走
，
隔 �一�年后分别记录 �个岛上鸟的迁人种类和消失种类

，

迁

人速度随时间而下降
，

消失速度随时间而上升
，
两条曲线交叉时

，

就是群落达到了平衡
。

������ 等认为如果把 ��� 看作为一个荒芜小岛
，
原生动物在 ��� 上群集过程也符合这

�
在中国科学院武汉分院工作

。

���斗年 ��月 ��日收到
。
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一模型����

设 �为迁人种数 ��为消失种数 � �‘ 、
��

。 、

尹 分别为
�
时

、

平衡时
一

和种库的种数 �左
�、

毛
，
分别为迁人速度和消失速度的常数

，

交
�
十 毛

，
一 � 。

设 ��� 内微型生物的人侵速度

与 ��
水
一 ���成正比

，

消失速度与 �，
成正比

，
则

、少、、�、产�℃

，
尹

�勺‘
，���

��、�吸、了、、了、

而群集速度为

代 ������式于 ���式得

些 ， 、 、��一
���

房多

旦互二 ‘ 互一 、�‘

�公

��
��

� ， 三业 一 毛
一

�

丁� 踌宕

登
一 “�“ ’ 一 �“一 � “�，“ � 一 “�“ ’

一 ‘ “ �

当群集过程达到动态平衡时
，
种数对时间的变化速度应为零

，
即

�

努三��
，

耳�

��
，

此时平衡种数 凡
叮

根据公式 ���写成�

�
。 。 一 壑丝 或 反

��� 一 �
。 。 �

�
���

将 �匀式代人 �钓 式得
�

登
一 �“

一
�“ � 一 ‘ �“一

“ 君� ���

�的 式也可写成
�

一
一丝互三一 一 ���

�
。 。
一 ��

�� � ��一夕 � �
�叮

�� 为积分常数�

当 ‘ � �时
，
�‘ 一 �， � 一 一又

叮 ，

微分方程 ���式满足初值的特解为
�

�‘
一 �

。 �

��一
。 一�‘
�

此 ���式便是 �
��������

一

���
���

的平衡模型公式
。

���

�二�群集过程中参数的估计

������ 等「��首次将 �����
���

�一

������ 的平衡模型公式应用于原生动物在 ��� 上 的

群集过程中
，
并提出群落级的 �个功能参数—凡。 、 ‘ 、 ‘ 。 � 。

���
、
是指达到 ��务平衡种

数所需要的时间
，
可由公式 ���中求得

。

��一
。 一��
�一 ��多

， �一 �� � �
�

��
，
一 �� � �� �

�

��

�，。 、 一 �� �
�

� � �一�
一 ‘
�一

在 ��� 微型生物群集过程的实验中
，

一般

���

‘

��� 的曝露天数为

���

�
，
�， �

，
��

，

称为新见种

��
，
��

天
，

依生境而异
。
每次收集的 ��� 挤出液中

，
总有首次遇到的种类

，

���
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新见种有 �种趋向—每次都出现 �断断续续地出现 �从此消失
。
我们把断续出现的种类

叫复见种 ���
。 ����年的培训班学员们经过讨论认为复见种必须符合 �个条件�

���上

次采样中未遇见
，

���以前�不包括上次�遇见过
，

���本次复见
。
因此迁人种数 �一 ���

，

消失种数 � 一 ��� �
，一

��一 �
。 ，

分别除以曝露天数
，
即得迁入速度和消失速度

。
种库

�� 是每次新见种之和
。

如何从上述这些实验数据中求 毛
，
和 友

，，
������ ���夕��

〔�� 提出 斗种理论上的计算方

法
。
现讨论这 �种方法在实际应用中的问题

。

第一种方法先直接求 ‘ 值
。
由 ���式可

得 �

��
一兰红一 一

�
。 叮
一 �

，

��
， ‘ 一 生 �。 一三

‘竺一
，

才 �
��

一 �
���

以
�
作为自变量

，
��

�
�穿

�
巴叮
一 �，

作为因变量作相关分析
。

这方法的缺点是 �
��� 微型生物

群集过程中平衡时间不长时
，
凡

，
值可直接测知

。

但平衡时间较长时
，
凡
穿

的值只能估计
，

误差大 ����由于原生动物群落必须进行即席活体观察以作正确的分类鉴定
，
时间上受到

限度
，
因此采样次数不可能很多

。
获得的 �‘

值次数不多
。
因此用 ���式来估算 ‘ 值的置

信度不高
。

第二种方法是 反
�

的极限求法
。
当

�
一 。 时

，
�一 叱 当

才
���时

，
�� 凡

� 。
此时 ���

式分别为 �

�登�
，�。
一 “�“一
�登�

，

一
‘��“ ’

一 “ 二，，

�
，
一 〔圣上三士数丝

凡
。

���� � ���� 一�� 二�一一��� 一
，、 一 � 二二 �

、 �

� � ，� �
， 卜

一一
， �、

�
、一二一 ， 刊 �下厂 � 仕头抓甲孙小 刊 脂头现

，
只陇用 合�阴最����旦和最羚�旦米车�瞥

。

� 睁� ��咔 。 � �� ��，。

����

加之

凡
�

仍然是估计值
，

置信度降低
。
此法不宜采用

。

第三种方法可以避免对 又。
值的估计法

，
即用两次邻近的 �， 值

，

然后用二次方程式

解 ‘ 值
。
如

�，，
一 �

·。
��一

�一 “ �

�

�，�
一 �

。 。
��一

�一�‘ �

�

丛
�

一

�，
�

�一
‘ 一 ‘ ��

�一
�一�‘ � ����

“
音
不为整数或较大

�
如
贵
李

如
，
就很难从�“ ，式中解出 ‘ 值

。
如果 “ 实验中碰到

例外情况
，
如 �，�

� 又
，

时
，
就不符合数学模型

，

缺乏自动校正的手段
，

求出的 �值不可靠
。

第四种方法是复合梯形法
，
比较适用

。
此法的优点在于它有一定的自动补偿作用

，
置

信度较高
。
对 ������式进行积分

，

���式为
�
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���式为
�

万
‘
一 “�“

一
“�
��
、 浮�

艺 �
，
一 “一 �

。 ��‘

采用梯形法得到积分计算的近似公式

代人 ��������式得 �

「‘ � ，

叨 ��
。

一 �。 � ，

���
。
� �

。 � �

�
� � �� 一 夕

—
��

�

飞尸 �

艺 ‘ ，

�
月

��
�， 一 艺

��
。
一 ，， 一����

，
� �

。 一，
�

�

反
一 ，
一

艺 ��

万
��

，
一 �， 一�

���
。
� �

。 一 �

�
�

����

����

��斗�

����

从 ��� 实验原始数据中获得的 �
。 、
�

， 一 �、 �
、
� 等值代入 ��叻 ��约 式就获得 掩

�

和

毛
，
值

。
再代人 �����

���
�一

������ 的平衡模型公式 ���和公式 ��� 中
，

就可求得微型生

物群集过程中的 ，个功能参数
一

‘ 、
�
己

一
由于采
盯

复合梯形法计算积分
芡
�，��

，

其近似误差为 。 一 二少��’ ��� 。
但因为 ��’

一
凡
叮‘ �。 一 。 � 。 ，

所以 。 � �，
即用复合梯

一 ��

形法计算上凸函数 �，
的积分值比真值偏小

，

而凹函数 �，
的积分值比真值偏大

。
如果群集

曲线愈接近线性
，
则近似程度愈好

。
当然

，
在实际中是不可能的

。
于是我们认为有必要建

立用最小二乘法来估计这 �个参数
，

把误差降低到最小的限度
。

设 ��
。

为实验进行中 ，。 时的总种数
，
则总误差

��垒 艺 ���
。
一 �

，

�
�

代入 ���式
，

��垒 万 ���
。
一 �

。 。
��一

�一 �‘ ·

��
’

����

�� 称为最小二乘目标函数
。

实际上 �� 是计算值 �
，

和实验值 ��
。

的总误差平方和
。 ��

是参数 �‘
、
��

。
�的二元函数

，
不能够用初等方法求其极小值

。
本文选用非线性稳态模型

的参数估计法之一—��
������� 法 〔��

来估计参数 ‘ 和 ��
。 。
当然

，
也可用其它方法

，
如单

纯形搜索法
、

变尺度法
、
����� 法 〔��� 二等

。
我们在 ����� ��一���� 袖珍计算机和 ���一��

微型计算机上实现了 ����� 计算程序 〔�� 。
利用此参数估计程序可得到最小二乘指标下

的参数估计值 乙和 宾
叮。
代人 ���式

，

便可得到一试验模型
，
至于其模型是否适宜 �����

�

����
一

���
���

公式
，

可用统计学上的拟合差异度检验法 ��
��� ����� ����

简写 ����来

检验 〔�，。
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钓

一一��

�

��� 法—设有几组试验数据的集合 �
，

� 一 ��
，‘������ �

，
�

， ·

现将 � 分割成 左个子集合

理，
��一 �

，
�

， “
’

“
‘

记

刀，一 ��
，，��，��八

�，� ，��二

并且 �

天

艺
，，一

�� �

及

万
�，
一

天�
�

犯

�

刀，
笋 小

令

�
艺间�一街亏

�

�垒

�石，
垒 艺 ��

，，一 亏
�

，�
，
一 艺 �，，

则实验的纯误差

一 艺
��

又因为 ��� 的自由度为 街 一 �
，

故
走

艺
夕� �

记实验平均误差

的自由度为
�

����

，，一 ���
� 一 交

�� 一 二适
一

�
一 左

因为总误差 �� 一

自由度为 �

艺 ���
�一 义�

，
的自由度为

，
一 “ ，

所以拟合误差 �� 一 �� 一 �石 的

， 一 �一 �
，
一 受�一 畏一 �

记平均拟合误差

�
一 兰兰止

互一 �

由数理统计知
�

�会
����友一 ��
����

。 一 天�

八了�

� 石
����

则 �服从自由度为 伏 一 �
， �
一 钓 的 �一

分布
。
因为 �� 表示数据本身的误差大小

，

如果

�� 增大
，
即表明拟合误差增大

，
此时 �值增大

。
于是取显著性水平 � ，

如果 � � �
。

�反一
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�
， 。
一 友�

，
则称数据 ��

�， �、�对模型的拟合有显著性差异 �也就是说数据不符合选定参数

所对应
�

时模型
。
但因为参数选择的最优性

，
一般便可以认为数据不符合此模型

。
如果

� � �
�

伏 一 �
， 。
一 幻

，
则称数据对模型有较好的拟合

，

即符合此模型
。

�三�举例示范

根据对鸭儿湖 �� 号氧化塘室内生物测试所得原生动物群集过程的下列数据 �

��� 曝露天数

一里�影望匕一… 阵毕…二�二…二… … �二…二�二总种数 “
�

‘�
�

‘ 。
�

‘�
�

‘，
�

�“
�

�斗
�

�斗
�

“ “
�

�，
�

新见种数� �
‘�
�

’�
�

‘�
�

“
�

工�
�

‘�
�

‘�
�

�
�

‘�
�

”

复见种数 � � �
·

� � � � � � � � � 耳 � � � �

分别用复合梯形法和最小二乘法求 凡
。 、

�
、
���� �个功能参数值计算

，

并用 ���法

检验
，
获得结果如下 �

��、

�

��

公，��

�

���左一 �， 。 一 友�

��� 检验

复合梯形法

��
�

��

�
�

��

���
�

���

�
�

��

�
。

����

��
�

�

符合模型

最小二乘法

��
�

斗

�
�

�斗�

���
�

月��

�
�

��

�
�

���

��
。

�

符合模型

讨 论

�
�

用最小二乘法估计微型生物群集过程的 �个功能参数 ���
。 、
�

、
���

，
�

，

求得的结果

较复合梯形法正确
。
因为最小二乘法的立足点是取在最小二乘意义下的最优参数 �乙

、

宾
了

�
， ‘

言所对应的误差函数 �� 是最小的
，

所以有理由认为最小二乘法要比复合梯形法更

为精确
。

�
�

复合梯形法中要援引新见种数
、

复见种数
、

迁入种数和消失种数
。
这就要求种类鉴

定必须正确无误
。
最小二乘法只援引总种数

，

不要求迁人种数和消失种数
。
这不仅减少

工作量
，
而且可以减少误差

。
复合梯形法可能由于较早地引人了误差�囚为在区别新见种

类还是复见种类时
，
由于工作人员掌握分类知识的程度不同而造成人为的误差�

，
并随着

误差的传递
，
最后求出的 �个参数值就可能有较大的误差

。

而最小二乘法是一次引人误

差
，
它避免了误差在传递过程中增大的谬误

，
而且将计算误差在最小二乘意义下降到最小

限度
。

�
�

本文举的例子显示出最小二乘法和复合梯形法的结果十分接近
。
但由于在 ���检

验中
，
复合梯形法对应下的 �值会大于最小二乘法对应下的 �值

。
这时就可能出现数据

符合最小二乘法计算的参数所对应的模型
，
而不符合复合梯形法计算的参数所对应的模
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型
。
可是这种例外是允许而又正常的

。
因为 ��� 检验是对一组特定参数所对应的模 型

进行检验
。
可以设想

，

如果改进复合梯形法
，
求得更接近真实的模型参数

，

数据就有可能

符合这组改进参数所对应的模型
。
自然

，
它所对应的 �� 不会小于最小二乘法对应的

�� �

�
�

在群落生态学的研究中
，

群集过程 �������
������ �������

�反应出群落的一种功能现

象
，
它从一个角度窥知群落内繁多有机体的生命活动

。
群集过程中的迁人速度和消失速

度是指整个群落而言
。
当两种速度相等时

，
群落就达到平衡状态

。
���������

一

���
�
�� 的平

衡模型公式 �， 一 又式�一
。 一 ‘
勺 已被证明符合于鸟类和原生动物群落的群集过程

。
如果

环境起了变化
，

群落的平衡被破坏
，
群落内的有机体要进行种种生命调节以适应这种变

化
，

其中也包括群集过程的调节
。
从理论上和实践上都已证明

，
用 ��� 法进行原生动物

群集过程的方法能很好地对环境污染进行监洲和预报
。
凡

叮 、
�

、
���� �个参数能反映水

体从污染源到恢复正常的系列变化
。
但是

，
用统计学上 尸值 ��多时

，

有时 ��� 检验

表明不符合平衡模型公式
，
尤其是在污染的环境中

。
此外

，
在流水中达到平衡所需的时间

很短 ��一数天�
，

理想的 ��� 取样时间为 �
， �

，
斗

，
�

，
��

，
�斗

，
��

，
��小时

。
但在实际工

作中有许多困难
。
于是 ��� 检验时

，
也就难以符合平衡理论模型

。
除了在工作中设法

把采样间隔时间缩短 �如增加 �� 小时的 ����以期减少误差外
，

是否 可 以 设 想 出 比

��������� 平衡模型更好的数学模型
，
还有待于今后的进一步研究

。
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