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摘摇要：摇提出一种新的不跨越边界的基于 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层自适应群团抽样方法，给出其估计量公

式，并证明其无偏性。将 ９ 种抽样方法（简单随机抽样、分层简单随机抽样、基于修正 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的
ＡＣＳ、基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ、跨越边界基于 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的 ＡＣＳＩ、跨越边界基于
ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的 ＡＣＳＩＩ、不跨越边界基于修正 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的 ＡＣＳ、跨越边界基于修正 Ｈｏｒｖｉｔｚ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ、不跨越边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ）应用于中国乌兰布和沙漠边缘植被

花棒密度调查，并对比 ９ 种抽样方法精度。结果表明：不跨越边界的基于 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层自适应群

团抽样的效果最佳；分层的抽样方法比不分层的抽样方法效率要高。
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ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈａｎ
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ｅｓｔｉｍａｔｏｒ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ；Ｕｌａｎｂｕｈ Ｄｅｓｅｒｔ

摇摇利用 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ（Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９４３）估计
量和 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ（Ｈｏｒｖｉｔｚ ｅｔ ａｌ．，１９５２）估计量，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ （１９９０）首次提出了自适应群团抽样
（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ，简称 ＡＣＳ），即基于修正
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ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的 ＡＣＳ、基于修正 Ｈｏｒｖｉｔｚ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ。随后，出现了多种自适应
群团抽样设计，分层自适应群团抽样（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，
１９９１）、两阶段自适应群团抽样（Ｓａｌｅｈｉ ｅｔ ａｌ．，１９９７）和
两相自适应群团抽样（ＦｅｌｉｘＭｅｄｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２００４）。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９９１）利用最初交叉次数的期望
（ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）、Ｈａｎｓｅｎ
Ｈｕｒｗｉｔｚ 估计量和最初交叉概率（ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ）构造了 ４ 种不同的分层适应性群团抽
样设计，即跨越边界基于 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的
分层 ＡＣＳＩ、跨越边界基于 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的
分层 ＡＣＳＩＩ、不跨越边界基于修正 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估
计量 的 分 层 ＡＣＳ、跨 越 边 界 基 于 修 正 Ｈｏｒｖｉｔｚ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层 ＡＣＳ。它结合了传统分层
抽样和适应性群团抽样的优点。目前，传统的分层
抽样研究比较多，然而，关于分层适应性群团抽样的
研究非常少。

本研究利用网络交叉包含概率，提出了一种新
的分层适应性群团抽样方法，不跨越边界的基于修
正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层 ＡＣＳ，给出估计
量公式，并证明了其无偏性。然后，以内蒙古磴口县
巴彦高勒镇西南约 ８ ｋｍ 的乌兰布和沙漠边缘地区
为研究区，该地区植被花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）

呈稀少、群团状分布，以花棒密度为研究对象，利用
９ 种抽样方法：分层简单随机抽样（其均值估计为
ｔ１、相应的方差估计为 ｖ１ ）、跨越边界基于 Ｈａｎｓｅｎ
Ｈｕｒｗｉｔｚ 估计量的分层 ＡＣＳＩ（其均值估计为 ｔ２、相应

的方差估计为 ｖ２ ）、跨越边界基于 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ

估计量的分层 ＡＣＳＩＩ（其均值估计为 ｔ′２、相应的方差

估计为 ｖ′２ ）、不跨越边界基于修正 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ

估计量的分层 ＡＣＳ（其均值估计为 ｔ″２、相应的方差

估计为 ｖ″２ ）、跨越边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ

估计量的分层 ＡＣＳ（其均值估计为 ｔ３、相应的方差估

计为 ｖ３ ）、不跨越边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估
计量的分层 ＡＣＳ（其均值估计为 ｔ４、相应的方差估计

为 ｖ４ ）、简单随机抽样（其均值估计为 ｔ５、相应的方

差估计为 ｖ５ ）、基于修正 ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的
ＡＣＳ（其均值估计为 ｔ６、相应的方差估计为 ｖ６ ）和基
于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ（其均值估
计为 ｔ７、相应的方差估计为 ｖ７ ），进行了抽样模拟试
验，这 ９ 种抽样方法的最初样本均采用不放回抽取，

对比分析了 ９ 种抽样方法的精度，寻求最适宜的抽
样方 法，用 以 指 导 研 究 区 稀 少、群 团 状 植 被
的调查。摇摇

１摇不跨越边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估
计量的分层 ＡＣＳ

１ １摇抽样设计
邻域或邻近（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）、网络（Ｎｅｔｗｏｒｋ）、

边缘单元（ｅｄｇｅ ｕｎｉｔ）、群团（ｃｌｕｓｔｅｒ）、临界值（Ｃα ）、
自适应群团抽样（ＡＣＳ）的概念和自适应群团抽样的
相关估计量公式见 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９９０）、雷渊才等
（２００７），本研究采用一阶邻域。

图 １摇分层自适应群团抽样
Ｆｉｇ． １摇Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ

现以图 １ 为例说明不跨越边界的分层自适应群
团抽样方法。第 １ 阶段，假设总体中有 Ｎ个单元，将
总体划分为 Ｌ 个层（ｓｔｒａｔａ），各层标记为 ｈ （ｈ ＝ １，
２，…，Ｎ ），各层包括 Ｎｈ 个单元，从层 ｈ 中，采取不放
回简单随机抽样抽取 ｎｈ 个单元，各层分别独立进行
抽样（如图 １，总体单元 Ｎ ＝ ４００，层 Ｌ ＝ ２，单元格背
景为灰白色且带点的所有单元为第 １ 层，其余的为
第 ２ 层，第 １ 层的样本单元数 Ｎ１ ＝ １１０，第 ２ 层的样
本单元数 Ｎ２ ＝ ２９０。图中标记⊙所在的单元即为最

初抽取的样本单元，ｎｈ ＝ ８，最初样本量为 ８，网

格内的数字表示单元属性值）。第 ２ 阶段，按照适
应性抽样规则，当最初样本单元值满足条件 Ｃ （μｈｉ

表示第 ｈ 层中第 ｉ 个单元，相对应的感兴趣的目标
变量值为 ｙｈｉ。单元属性值 ｙｈｉ ≥ ｃα ＝ ０，ｃα 为临界
值）时，该单元的相邻单元也入样，如果相邻单元也
满足条件，且相邻单元与其在同一层内，则该相邻单
元继续入样，直至遇到不满足条件的单元为止
（如图 １，抽中了 ２ 个单元值大于临界值的网络，被
深黑色背景的单元所包围的单元为抽中的网络之
一）。这个过程就称不跨越边界的分层适应性群团
抽样。

２
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最初样本量与最终样本：抽取的最初样本量为

ｎ０ ＝ 
Ｌ

ｈ ＝ １
ｎｈ，最终样本为最初样本再加上按照适

应性抽样规则抽取的样本单元。
不跨越边界的分层自适应群团抽样程序：１）最

初样本单元的抽取，通常采用不放回抽样对各个层
分别独立抽取最初样本单元，如图 １，第 １ 层中抽取
的最初样本单元数 ｎ１ ＝ ２，第 ２ 层中抽取的最初样

本单元数 ｎ２ ＝ ６，所以，最初样本量 ｎ０ ＝ 
Ｌ

ｈ ＝
１ｎｈ

＝ （２ ＋ ６）＝ ８；２）临界值的设置和邻域的定义（如
一阶邻域）；３）以最初样本单元为中心，按照分层自
适应群团抽样扩充原则选取额外单元，即得 ８ 个网
络；４）估 计 总 体 均 值 或 总 体 总 和 及 其 相 应
的方差。摇摇
１ ２摇估计量的提出与证明

考虑到群团不跨越层的边界，将总体划分为 Ｋ个
独立的网络。令 ｙ′ｈｉ 为第 ｈ 层第 ｉ 个网络单元值之
和，ｘｈｉ为第 ｈ层第 ｉ个网络的单元数。αｈ ｉ为第 ｈ层第
ｉ 个网络的交叉包含概率，αｈ ｉｊ 为最初样本单元与第 ｈ

层第 ｉ 个网络和第 ｈ 层第 ｊ 网络都相交的联合交叉包
含概率。由 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９９０）中的包含概率和交叉包
含概率的计算公式可得：αｈ ｉ

＝ １ － Ｃｎｈ
Ｎｈ －ｘｈ ｉ

／ Ｃｎｈ
Ｎｈ
，αｈ ｉｊ

＝

１ － （Ｃｎｈ
Ｎｈ －ｘｈ ｉ

＋ Ｃｎｈ
Ｎｈ －ｘｈ ｊ

－ Ｃｎｈ
Ｎ －ｘｈ ｉ － ｘ ｈｊ

）／ Ｃｎｈ
Ｎｈ
。

令 ｚｈｉ和 ｚｈ ｊ为 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 随机变量，如果最初样本
单元与第 ｈ 层第 ｉ 个网络相交，则 ｚｈｉ ＝ １，否则，
ｚｈｉ ＝ ０；如果最初样本单元与第 ｈ 层第 ｊ 个网络相
交，则 ｚｈ ｊ ＝ １，否则，ｚｈ ｊ ＝ ０。由 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 随机变量
性质得，Ｅ（ｚｈｉ） ＝ ｎｈαｈ ｉ

。

由 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量和简单分层估计
量，得总体均值估计量：

ｔ４ ＝ １
Ｎ

Ｌ

ｈ ＝ １

Ｎｈ

ｎｈ

ｎｈ

ｉ ＝ １

ｙ′ｈｉ ｚｈ ｉ
αｈ ｉ

（１）

Ｅ ｔ( )
４ ＝ １

Ｎ
Ｌ

ｈ ＝ １

Ｎｈ

ｎｈ

Ｅ 
ｎｈ

ｉ ＝ １

ｙ′ｈｉ ｚｈ ｉ
αｈ

( )
ｉ

＝ １
Ｎ

Ｌ

ｈ ＝ １

Ｎｈ

ｎｈ

ｎｈ

ｉ ＝ １

ｙ′ｈｉＥ（ｚｈｉ）
αｈ ｉ

＝ １
Ｎ

Ｌ

ｈ ＝ １

Ｎｈ

ｎｈ

ｎｈ

ｉ ＝ １

ｙ′ｈｉｎｈαｈ ｉ

αｈ ｉ

＝ 总体均值。因

此，ｔ４ 为总体均值的无偏估计。ｔ４ 的方差：

ｖ４ ＝ １
Ｎ２

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ Ｎｈ － ｎ( )

ｈ

Ｓ２
ｈ

ｎｈ

（２）

Ｓ２
ｈ ＝ １

Ｎ２
ｈ

Ｎｈ

ｉ ＝ １

Ｎｈ

ｊ ＝ １
ｙｈｉ

ｙｈ ｊ

αｈ ｉｊ
－ １

αｈ ｉαｈ
( )

ｊ

将样本方差 ｓ２ｈ 代替 Ｓ２
ｈ，即可得 ｔ４ 方差无偏估计，

ｖ４ ＝ １
Ｎ２

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ Ｎｈ － ｎ( )

ｈ

ｓ２ｈ
ｎｈ

（３）

其中，ｓ２ｈ ＝ １
Ｎ２

ｈ

ｎｈ

ｉ ＝ １

ｎｈ

ｊ ＝ １

ｙ′ｈｉ ｙ′ｈ ｊ ｚｈ ｉ ｚｈ ｊ
αｈ ｉ ｊ

αｈ ｉｊ
－ １

αｈ ｉαｈ
( )

ｊ

，显然，ｓ２ｈ为

层方差无偏估计，将第 ｈ 层看作亚总体，证明见
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ（１９９０），可以得知 ｔ４ 和 ｖ４ 是无偏的。ｙ′ｈｉ 和
ｙ′ｈｊ 为网络 ｉ 和网络 ｊ 的单元值之和。

由这种设计的估计量公式的推导过程，可以得
知，它是一种基于 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 分层自适应群
团抽样估计量，因此称之为修正的 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ
估计量。

２摇研究区概况与数据采集

２ １摇研究区概况
研究地点位于内蒙古西部的磴口县，属于黄河

河套地区，灌溉农业发达，境内自然环境分割明显，
西部为沙漠戈壁。研究区选在内蒙古西部磴口县巴
彦高勒镇西南约 ８ ｋｍ 黄河西岸绿洲向乌兰布和沙
漠过渡的沙漠区，位于农垦区与沙漠交界处，分布有
典型的沙地植被，是林业治沙技术试验区。研究区
主要乔木树种为沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ），主要
灌木 树 种 有 白 刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｔｏｒｕｍ）、梭 梭
（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ）、 柽 柳 （Ｔａｍａｒｉｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、花 棒 （Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、盐 爪 爪
（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ ）、柠 条 锦 鸡 儿 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）等。主要草本
植 物 有 沙 米 （Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、芦 苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、沙鞭（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）和
沙地旋覆花（Ｉｎｕｌａ ｓａｌｓｏｌｏｉｄｅｓ）等。
２ ２摇样地设置与数据采集

首先在调查区范围内，选择具有稀少群团状植
被的大样地，其面积为 １ ０００ ｍ × １ ０００ ｍ，将该大样
地划分为 １００ 块面积为 １００ ｍ × １００ ｍ 样地。再将
每个样地划分为 １００ 个 １０ ｍ × １０ ｍ 的小样方。以
样地西南角点为原点，测量小样方植株的位置。

调查内容包括 １００ ｍ × １００ ｍ 样地的编号、样地
面积、每个样地 ４ 个地面控制点的三维地理坐标、
样地在大样地的位置图、小地形、土壤类型、土层厚
度（ｃｍ）、优势种、植被起源、树种、权属、造林时间、
株行 距、植 被 类 型、调 查 者、调 查 日 期 等。
以每个小样方（１０ ｍ × １０ ｍ）为单位进行花棒株数
密度的调查，经过调查得大样地花棒总株数为 ２ １０７
株。

本研究以花棒密度数据作为研究总体，其在大
样地中的位置分布状况如图 ２。由此图分析可以得
知：花棒分布稀少、集聚成群且分布广泛。

３
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图 ２摇花棒分布
Ｆｉｇ． ２摇Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ

３摇模拟抽样试验设计方案

邻域的定义采用一阶邻域，临界值 Ｃα ＝ ０，扩

充条件 Ｃ ＞ Ｃα。
对比各抽样方法的前提是最初样本相同，最初

样本的选取均采用不放回简单随机抽样，简单随机
抽样的自适应群团抽样的原理与方法见 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
（１９９０）和雷渊才等（２００７）。

单元面积、总体特征和总体划分的层数等见表
１。对总体，采取不同大小的抽样比 ｐｉ （ｐｉ ＝ ０ ０２，
０ ０４，０ ０６，０ ０８ 和 ０ １），各种抽样比均进行 ５ ０００
摇摇摇

表 １摇模拟试验总体参数
Ｔａｂ． １摇Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单元面积
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ

总体总值
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｔａｌ

ｖａｌｕｅ

总体单元均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

总体方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

总体单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

层数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｓｔｒａｔｕｍ

１０ ｍ × １０ ｍ ２ １０７ ０ ２１０ ７ ５ ６４７ ５ １０ ０００ ２
２０ ｍ × ２０ ｍ ２ １０７ ０ ８４２ ８ ３４ ９９３ ２８８ １６ ２ ５００ ２
４０ ｍ × ４０ ｍ ２ １０７ ３ ３７１ ２ ２００ ６２０ ６１０ ５６ ６２５ ２
５０ ｍ × ５０ ｍ ２ １０７ ５ ２６７ ５ ３６５ ０２０ ９４３ ７５ ４００ ２

次重复抽样试验。各层参数信息见表 ２，为了更直
观地理解分层参数信息，请参考图 １，图 １ 即是单元
面积为 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的总体（抽样比为 ０ ０２）。

表 ２摇层参数信息

Ｔａｂ． ２摇Ｓｔｒａｔｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

单元面积
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ

层代号
Ｓｔｒａｔｕｍ ｃｏｄｅ

层单元个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｕｎｉｔ

１０ ｍ × １０ ｍ
１ １ ４７３
２ ８ ５２７

２０ ｍ × ２０ ｍ
１ ６６５
２ １ ８３２

４０ ｍ × ４０ ｍ
１ ３００
２ ３２５

５０ ｍ × ５０ ｍ
１ １１０
２ ２９０

摇摇本次抽样采用的模拟工具是自编的抽样程序，

开发语言为 ＶＢ６ ０。

４摇结果与分析

４ １摇分层抽样设计的样本均值与方差分析

考虑对总体进行分层的情况，由表 １ 和 ３ 可以
得知 ６ 种类型估计量的均值和方差估计均值的变化
呈现一定的规律：１）当单元面积为 １０ ｍ × １０ ｍ、
２０ ｍ × ２０ ｍ、４０ ｍ × ４０ ｍ 和 ５０ ｍ × ５０ ｍ 时，各种估
计量的均值均非常接近于相应的总体均值，６ 种均

值估计量的相对误差变化范围分别为：０ ００４％ ～
１ ４６４％，０ ００９％ ～ １ ３３８％，０ ００９％ ～ １ ３３８％，
０ ００５％ ～ １ ４９４％，０ ３６７％ ～ ３ ７９７％和 ０ ５７９％ ～
６ ６８２％；２）当单元面积为 １０ ｍ × １０ ｍ，２０ ｍ ×
２０ ｍ，４０ ｍ × ４０ ｍ 和 ５０ ｍ × ５０ ｍ 时，Ｅ（ｖ４ ）＜
Ｅ（ｖ３）＜ Ｅ（ｖ２ ）＜ Ｅ（ｖ′２ ）＜ Ｅ（ｖ″２ ）＜ Ｅ（ｖ１ ），且
Ｅ（ｖ２），Ｅ（ｖ′２ ）和 Ｅ（ｖ″２ ）的差异非常小，这是因为
当各层样本量一致时，Ｅ（ｔ２ ）＝ Ｅ（ｔ′２ ），Ｅ（ｖ２ ）＝
Ｅ（ｖ′２ ），在这种条件下，如果抽取的网络（或群团）
没有跨越层的边界，Ｅ（ｔ２ ）＝ Ｅ（ｔ′２ ）＝ Ｅ（ｔ″２ ），
Ｅ（ｖ２）＝ Ｅ（ｖ′２ ）＝ Ｅ（ｖ″２ ）；３）当单元大小相同时，
随着抽样比的增加，６ 种估计量的均值方差均逐渐
变小；４）当抽样比相等时，随着单元面积变大，６ 种
估计量的均值方差逐渐变大。
４ ２摇不分层抽样设计的样本均值与方差分析

考虑对总体不进行分层的情况，由表 １ 和 ４ 可
以得知 ３ 种类型估计量的均值和方差估计均值的变
化呈现一定的规律：１）当单元面积为 １０ ｍ × １０ ｍ、
２０ ｍ × ２０ ｍ、４０ ｍ × ４０ ｍ 和 ５０ ｍ × ５０ ｍ 时，各种估
计量的均值均非常接近于相应的总体均值，３ 种均
值估计量的相对误差分别为 ０ ０３８％ ～ ６ ０８７％，
０ ００５％ ～ ５ ６９３％和 ０ １６４％ ～ ５ ９４２％；２）当单元
面积为 １０ ｍ × １０ ｍ，２０ ｍ × ２０ ｍ，４０ ｍ × ４０ ｍ 和
５０ ｍ × ５０ ｍ 时，Ｅ（ｖ７ ）＜ Ｅ（ｖ６ ）＜ Ｅ（ｖ５ ）；３）当单
元面积相同时，随着抽样比的增加，３ 种估计量的抽

４
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摇摇摇 表 ３摇分层设计重复抽样估计的花棒密度
Ｔａｂ． ３摇 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

单元面积
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｐｉ Ｅ（ｔ１ ） Ｅ（ｖ１ ） Ｅ（ｔ２ ） Ｅ（ｖ２ ） Ｅ（ｔ′２ ） Ｅ（ｖ′２ ） Ｅ（ｔ″２ ） Ｅ（ｖ″２ ） Ｅ（ｔ３ ） Ｅ（ｖ３ ） Ｅ（ｔ４ ） Ｅ（ｖ４ ）

１０ ｍ × １０ ｍ

２０ ｍ × ２０ ｍ

４０ ｍ × ４０ ｍ

５０ ｍ × ５０ ｍ

０ ０２

０ ０４

０ ０６

０ ０８

０ １０

０ ０２

０ ０４

０ ０６

０ ０８

０ １０

０ ０２

０ ０４

０ ０６

０ ０８

０ １０

０ ０２

０ ０４

０ ０６

０ ０８

０ １０

０ ２１０ ６５

０ ２１０ ０９

０ ２１１ ２６

０ ２０８ ５６

０ ２１１ １６

０ ８３９ ６５

０ ８４２ １１

０ ８３８ ２９

０ ８４６ ６７

０ ８４９ ７２

３ ３２１ ９４

３ ３６５ ０６

３ ３７１ ３２

３ ３９１ １７

３ ３７６ １１

５ １９０ ３９

５ ３１９ ５６

５ ３１１ １５

５ ２５０ ６６

５ ２７６ ９１

０ ０２６ ８４

０ ０１３ ２８

０ ００８ ６２

０ ００６ １７

０ ００４ ９４

０ ６４１ ８６

０ ３１８ ６０

０ ２１１ ４６

０ １５４ ３２

０ １２０ ５９

１４ ５２５ ４７

７ ３５１ ３８

５ ０７２ ３０

３ ５５１ ９３

２ ７６８ ５５

４０ ８８０ ７６

２０ ３７７ １３

１３ １０９ ９９

９ ６１６ ５４

６ ６８２ ９７

０ ２１０ ９５

０ ２１０ ６５

０ ２１１ ２０

０ ２０９ ７１

０ ２１０ ７２

０ ８４３ ６４

０ ８３７ １１

０ ８４２ ０７

０ ８４２ ００

０ ８５２ ６６

３ ３２５ ７４

３ ３３６ ６３

３ ３７２ ６１

３ ３６０ ０７

３ ３５４ ０８

５ ２１８ ３９

５ ２１５ １５

５ ３３０ ９４

５ ２４４ ５７

５ ２９８ ９５

０ ０１８ ８９

０ ００９ ３１

０ ００５ ９９

０ ００４ ３７

０ ００３ ４５

０ ３５８ ２４

０ １７３ ９０

０ １１８ ４３

０ ０８４ ５４

０ ０６７ ３４

７ ５８２ ７０

３ ７１４ ９８

２ ５９７ １０

１ ７９７ ５９

１ ４１３ ５４

１５ １９９ ３５

７ ２２７ ９５

４ ８０６ ０７

３ ４８３ ２８

２ ４９５ ８７

０ ２１０ ９４

０ ２１０ ６５

０ ２１１ ２０

０ ２０９ ７１

０ ２１０ ７２

０ ８４３ ６４

０ ８３７ １１

０ ８４２ ０７

０ ８４２ ００

０ ８５２ ６６

３ ３２６ ０９

３ ３３６ ６３

３ ３７２ ６１

３ ３６０ ０７

３ ３５４ ０１

５ ２１８ ５８

５ ２１６ １２

５ ３３０ ３４

５ ２４５ ３０

５ ２９８ ９５

０ ０１８ ８９

０ ００９ ３１

０ ００５ ９９

０ ００４ ３７

０ ００３ ４５

０ ３５８ ２４

０ １７３ ９０

０ １１８ ４３

０ ０８４ ５４

０ ０６７ ３４

７ ５９５ ４５

３ ７１４ ９８

２ ５９６ ０２

１ ７９７ ５９

１ ４１３ ７８

１５ ２８１ ９５

７ ２０２ ８６

４ ７７０ １３

３ ４５６ ５４

２ ４９５ ８７

０ ２１１ ２０

０ ２１０ ５５

０ ２１１ １６

０ ２０９ ５３

０ ２１０ ７１

０ ８４３ ３５

０ ８３７ １４

０ ８４２ ０１

０ ８４２ ０９

０ ８５２ ３８

３ ３２０ ８３

３ ３３６ ４６

３ ３７２ ２９

３ ３６０ ６９

３ ３５４ ４０

５ ２１５ ５９

５ ２３６ ５９

５ ３２３ ９７

５ ２５２ ９９

５ ２９４ ６４

０ ０１９ １１

０ ００９ ３８

０ ００６ ０４

０ ００４ ４０

０ ００３ ４８

０ ３５８ ２１

０ １７３ ９３

０ １１８ ４５

０ ０８４ ５６

０ ０６７ ３４

７ ６５９ ５７

３ ７５２ ８２

２ ６２３ ３７

１ ８１７ ４５

１ ４２８ ０７

１５ ２２５ ７８

７ ３１９ ５４

４ ８００ ６０

３ ５１３ ２３

２ ４９４ ９７

０ ２０９ ７１

０ ２０６ ３０

０ ２０５ ４４

０ ２０３ ２６

０ ２０２ ７０

０ ８３４ ２３

０ ８２３ ２２

０ ８２２ ６０

０ ８１５ ２７

０ ８２１ ８８

３ ３０４ ７６

３ ３１３ ８８

３ ３３０ ７７

３ ３０２ ０１

３ ２８６ ２１

５ ２０１ １７

５ １５０ ８８

５ ２４８ １５

５ １６５ ７２

５ ２１１ １８

０ ０１８ ２３

０ ００８ ５７

０ ００５ ２８

０ ００３ ７２

０ ００２ ８１

０ ３３９ ０５

０ １５５ ２５

０ １００ ０７

０ ０６６ ６８

０ ０５０ ０５

６ ７６１ １５

２ ８７４ ０５

１ ７６０ ２３

１ ００３ ８９

０ ６６２ ２８

１４ ０４６ １１

５ ８０８ ９８

３ ２３０ ６６

１ ９２４ ５９

１ ００６ ３６

０ ２０９ ４８

０ ２０５ ２８

０ ２０４ ０３

０ ２０１ １９

０ ２００ ５１

０ ８３３ ５６

０ ８２２ ２９

０ ８２１ ５８

０ ８１４ １５

０ ８２０ ０８

３ ２７２ ３４

３ ２５６ １１

３ ２４３ ６８

３ １８１ ８２

３ １４５ ９５

５ １７３ １４

５ １２５ ７７

５ １７６ ５３

５ １０５ ４０

５ １４６ ５２

０ ０００ ６１

０ ０００ １４

０ ０００ ０６

０ ０００ ０３

０ ０００ ０２

０ ０２９ ３３

０ ００６ ５２

０ ００２ ８０

０ ００１ ３２

０ ０００ ７７

１ ２９６ ２１

０ ２６５ ５６

０ １１１ ０３

０ ０４３ ３６

０ ０２２ ３９

１０ ２８９ ４１

２ ０７９ ００

０ ７４２ ０７

０ ３２０ ４０

０ １１４ ２７

表 ４摇不分层设计重复抽样估计的花棒密度
Ｔａｂ． ４摇Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

单元面积
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ

ｐｉ Ｅ（ｔ５ ） Ｅ（ｖ５ ） Ｅ（ｔ６ ） Ｅ（ｖ６ ） Ｅ（ｔ７ ） Ｅ（ｖ７ ）

１０ ｍ × １０ ｍ

０ ０２
０ ０４
０ ０６
０ ０８
０ １０

０ ２０８ ７２
０ ２０７ ７０
０ ２１０ ７８
０ ２０７ ５０
０ ２１０ ９７

０ ０２７ ２８
０ ０１３ ４１
０ ００８ ８８
０ ００６ ３２
０ ００５ １０

０ ２０８ ９８
０ ２０８ ２３
０ ２１０ ７１
０ ２０８ ６３
０ ２１０ ５３

０ ０１９ ５０
０ ００９ ５６
０ ００６ ２７
０ ００４ ５５
０ ００３ ６２

０ ２０８ ０４
０ ２０４ ３２
０ ２０５ ２０
０ ２０２ ５６
０ ２０２ ７０

０ ０１８ ７５
０ ００８ ７４
０ ００５ ４７
０ ００３ ８２
０ ００２ ９１

２０ ｍ × ２０ ｍ

０ ０２
０ ０４
０ ０６
０ ０８
０ １０

０ ８３９ ６５
０ ８４２ １１
０ ８２８ ３２
０ ８４６ ６７
０ ８４９ ７２

０ ６７８ ０９
０ ３３６ ３６
０ ２１７ ６９
０ １６２ ８８
０ １２７ ３６

０ ８４３ ６４
０ ８３７ １１
０ ８３２ １０
０ ８４２ ００
０ ８５２ ６６

０ ３９５ ４３
０ １９１ ３２
０ １２７ ０５
０ ０９３ ００
０ ０７４ ０９

０ ８３６ ８３
０ ８２５ ５７
０ ８１６ ７３
０ ８１７ １９
０ ８２３ ６２

０ ３７０ ９４
０ １６８ ２６
０ １０５ １０
０ ０７１ ３９
０ ０５３ ３１

４０ ｍ × ４０ ｍ

０ ０２
０ ０４
０ ０６
０ ０８
０ １０

３ ４４４ ３３
３ ３６５ ０６
３ ３２３ １３
３ ３９１ １７
３ ４００ ２３

１６ ５９０ １２
７ ７４５ ５５
５ １８０ ３６
３ ７３９ ９４
２ ９６０ ６８

３ ４４５ ２０
３ ３３６ ６３
３ ３２５ ６０
３ ３６０ ０７
３ ３７７ ３８

８ ９７９ ２２
４ ０８３ ９８
２ ７７３ １５
１ ９６９ ９５
１ ５７２ ０８

３ ４３８ ２２
３ ３３９ ３１
３ ３２３ ３９
３ ３１８ ４８
３ ３０８ ６６

７ ８８８ ３９
３ ０７７ ３４
１ ８１３ ４０
１ ０５８ ００
０ ７０６ ６６

５０ ｍ × ５０ ｍ

０ ０２
０ ０４
０ ０６
０ ０８
０ １０

５ ３７９ ４６
５ １６８ １７
５ ０５４ ６７
４ ９４６ ８７
５ ２７６ ９１

５４ ４９１ ９０
２３ ６１５ ３８
１４ ５４５ ５５
１０ ３３４ ０２
８ １９２ ５２

５ ３９２ ３０
５ ０７９ ７０
５ ０９５ ６３
４ ９６７ ６４
５ ２９８ ９５

２４ ８４２ ４０
１０ ４９５ ００
６ ６７９ ０８
４ ７０６ ２２
３ ７５９ ０３

５ ５８０ ４８
５ ２３５ ５０
５ ２５８ ８７
５ １４９ ９１
５ ２８６ ０１

２１ ６９３ ３９
７ ４６７ ６４
３ ８１７ ３６
２ １３７ ２８
１ ２５４ ８４

５
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样效率均逐渐增加；４）当抽样比相等时，随着单元
大小的增加，３ 种估计量的抽样效率均递减。

５摇结论

以花棒密度为研究对象，通过对 ９ 种抽样方法
（简单随机抽样、分层简单随机抽样、基于修正
ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的 ＡＣＳ、基于修正 Ｈｏｒｖｉｔｚ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的 ＡＣＳ、跨越边界基于 Ｈａｎｓｅｎ
Ｈｕｒｗｉｔｚ 估计量的分层 ＡＣＳＩ、跨越边界基于 Ｈａｎｓｅｎ
Ｈｕｒｗｉｔｚ 估计量的分层 ＡＣＳＩＩ、不跨越边界基于修正
ＨａｎｓｅｎＨｕｒｗｉｔｚ 估计量的分层 ＡＣＳ、跨越边界基于
修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层 ＡＣＳ、不跨越
边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计量的分层
ＡＣＳ）的比较得出以下结论：

１）不跨越边界基于修正 ＨｏｒｖｉｔｚＴｈｏｍｐｓｏｎ 估计
量的分层 ＡＣＳ 的效率最高，简单随机抽样的效率
最低；

２）分层的抽样方法优于不分层的抽样方法；
３）当单元面积相同时，随着抽样比的增加，９ 种

估计量的抽样效率均逐渐增加；
４）当抽样比相等时，随着单元面积的增加，９ 种

估计量的抽样效率均递减。
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Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ，５３：９５９ － ９７０．

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓ Ｋ． １９９０． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，８５：１０５０ － １０５９．

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓ Ｋ． １９９１． Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ． Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，７８：

３８９ － ３９７．
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