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全国粮食农药污染调查抽样方案

的设计与数据处理方法

全国粮食农药污染调查技术组
冯士雍 程翰生 汪仁官 �执笔�

弓� 引 言

根据国务院指示
，
����年 �月至 ��月由国家环境保护局与商业部

、

农牧渔业部共同组织

了一次全国粮食受六六六与滴滴涕农药污染情况的大规模抽样调查
�

调查的目的是对全国各

省
、
直辖市

、

自治区�除西藏
、

台湾外����� 年生产的主要粮食�小麦
，

早
、
中

、
晚稻及玉米�中六

六六和滴滴涕残留量的超标率
、

检出未超标率及未检出率与平均残留量作出全面而精确的估

计
�

作为调查技术组的成员
，

我们承担了制定粮食采样点分布方案�以下称抽样方案�及提出相

应数据处理方法的工作
�

现将所用的抽样方案
、
目标量的估计与精度公式及其理论依据报告

如下
�

夸� 抽 样 方 案

���采样点的确定 由于作为调查对象的粮食是一种散料
，
因此在制定具体抽样方案前

需确定基本抽样单元
�

我们选取乡�公社�级粮库作为基本抽样单元
，

称为采样点
�

对每个被

抽中的采样点
，

根据粮食品种及不同的存贮方式
，

按规定的方法
，

采取有代表性的样品
，

经充分

棍和后
，

分取一公斤样品作为试样送检
�

这份试样完全作为相应采样点此种粮食的代表
�

例

如若试样中六六六含量超标
，
则相应采样点的该种粮食都按六六六含量超标计算

�

���抽样方案的类型 调查采用分层两级不等概率随机抽样法
，

将 ��个省�市
、

自治区�

作为层
，

全部进行抽查
�

每层中第一级抽样�省抽采样县�采用与县的该种粮食产量成比例的

概率无放回的抽取方法�详见 ����
�

第二级抽样�即采样县中抽采样点�则采用简单随机抽样
，

每个采样县抽取数 目相同��个�的采样点
�

采用这个方案的原因是
�

样本代表性好
，

实施方

便
，

并有可能采用简单的数据处理方法
�

调查结果表明
，

所得估计量的精度较高
�

���采样县与采样点数的确定 样本量大小取决于调查精度和调查费用�工作量�之间的

平衡
�

由于全国规模的粮食农药污染调查还是首次进行
，

缺少现成的污染程度及差异的有关

资料
，

加之因时间紧迫不允许事先作试验性调查
，

因此只得从控制总工作量的前提下考虑样本

量的大小
，

并对各层 �省�作合理的分配
�

从总的工作量考虑
，

各种粮食的采样点数以控制在 ����一���� 个为宜
，

即在所调 查 的 粮

本文 ���� 年 �月 �� 日收到
。
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食种类中平均每亿斤粮食取一个样
�

为保证全国及各省的调查精度
，

以及不使产量高的省工

作量过大
，
我们采用各省每种粮食的采样县数�以及采样点数�与该省的这种粮食的产量的平

方根成正比的原则确定
�

各省每种粮食按其产量所分配的采样县数见表��

表 �

所需采样县数

��招�������������加

买际产量�亿斤�

�
�

� 以下
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一

��

舀� 以上一��

万� 以上一��
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所需采样县数 卖际产量�亿斤�

��� 以上一�韶

��� 以上一���
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名�� 以上一���

��� 以上一���

��� 以上一���

��� 以上一���

��公 以上一���

���以上一

在制定方案时
，

尚缺各省�市
、
自治区�����年分粮食种类的产量数据

，
因此在方案制定过

程中都用 ����年的相应数据代替
�

实际抽取的采样县及采样点数按粮食种类划分
，

见表 ��

表 ，
�

食
�

� 种
二

范
�

�
�

�
�

贵龟 采 样 号 数… � 实 吐三 拼皇进二一
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���

����
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��名�
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，孟�
，�，山

稻稻稻麦米早山晚小玉

����

方案还允许各省根据具体情况及需要
，

自设补充的采样县
�

但从这些采样点得到的数据

在处理时不与按随机原则确定的数据混合
。

加上补充采样县
，
实际采样县总数为 ���个

，
采样

点数为 科��个
�

���各省采样县的具体抽取方式

省内抽取采样县是按各县该种粮食的产量大致成正比的不等概率随机抽样办法 抽 取的
�

具体抽取步骤是
，
首先根据该省这种粮食的总产量在表 �中查得所需采样县数

，
按各县的产量

赋予每
，

�
一

县 以与其产量成正比的代码个数�例如每 �
�

�亿斤一个代码�
，

代码按全省各县 级单

位的自然顺序统一编号
�

若代码总数为 己
，

则利用计算机产生 �到�的�离散�均匀分布 随机

数
，

与所产生的随机数代码相应的县就作为抽中的采样县
�

直至所需的采样县数满足为止
�

在抽取过程中
，

若一个县被抽取到两次或多于两次
，

则仍作为一个采样县处理
�

而 以后面

的随机数所代表的县依次递补
�

显然
，

实际采用的抽取方法是无放回的抽样方法
�

每次抽取时
，

每个当时还未被抽中的县被抽中为采样县的概率为该县的产量对未被抽中县的总产 量 的 比
�

即若令 � 、·
为 ‘ 省第 ‘ 个县的产量

，

�
。 一

套
�，。
为全省总产量

，
设前 ‘ 一 ‘ 次抽中的采样县为

，
�黔�

·



几
，

礼
， … ，

认
�，，

则第 �次抽中 落
�
县的概率为

��第 无次抽中九县�前 无一�次抽到 几
，
九

， …感卜。 县�

�
、 ，。，

落�子落，
，
落，

， … ，
落卜��

���
�

、 一 艺 ��，‘，

�� �

圣� 对目标量的估计及其精度公式

调查数据的统计计算是根据粮食样品分析所得的六六六 和 滴滴 涕残 留量数据
，
结合

����年的实际产量
，

计算每种粮食按各采样县
、

各省及全国每种农药残留量的超标率
、
检出未

超标率
、

未检出率和平均残留量的估计量和它们的精度
�

鉴于各种率的估计公式与精度公式

对不同粮食
、
不同农药都是相同的

，

而对平均残留量也只须作少许变化就能采 用同样的公 式
，

因此下面仅以一种粮食一种农药的超标率为例给出有关的计算公式
�

��� 记号 本节中涉及的各种主要记号的含义如下
�

�� 编号 省编号 �
，
�一�

，
�

， …，
���一 ���� 县编号 感

，
�省中实际县数 为 �、 而 采 样

县数为 、 � 县中采样点的编号为�
，

夕��
，
�

， … ，
�

�

�� ���� 年该种粮食的产量用 � 表示
，
����年产量用 �

，
表示

�

特别
，
�二，表示 �省 玄县

了点的 ����年产量
，
�砖为 �省 ‘ 县的产量

，
���

�

为 �省的总产量
，
�” �

为全国总产量
�

若在

� 上打上
“ 川号

，

则表示相应的 ����年产量
�

。
�真实超标率记为夕

，

相应的估计量记为且
��

�

�，久几“ 一�
。
�
若 �省 弓县 �点的粮食样品分析结果超标�

否则
�

注
�

残留量
�

���

若令 瓜
‘，为该点粮食样品分析结果的农药残留量

，

则所有计算公式中的 夕即为平 均

县超标率的估计 �省 落县的真实超标率

�省 落县�该种粮食 ���� 年�产量中的超标部分

艺蝙，�耐，

� 了

� �
芝 标

�，�几”

�

艺 �、 ‘， �从
� ���

式中的求和是对县中的所有点进行的
�

���式是一个比值
�

由于在一个采样县中取的采样点

数��个�相对于一般县中的总点数�乡或公社的粮库数�比例较大
，

如可以用采样点的数值估

计
�

�

艺 久。 ‘，�，�

� 夕��

�� � ���
艺 �、 ，�

�二�

刀�几办与如 的偏差也甚小
，
以下我们将这个偏差忽略不计

，

即假定

��六今二外
‘ �

���

���省超标率的估计及方差计算 省超标率可表成
� �七

�

汽
仁

岁无一 石盆 尹，‘呢 下岁一一
‘�� � �一

���

� ���
·



根据各省中采样县的抽取方式
，

即无放回的与产量有关的概率抽样�见公式���
，
以下简称无放

回抽样�
，

省超标粮食数几
�

几 的估计可用 ����五�������的公式

玖
二

乡
、 一客

��。 �‘珍
。 ��’�

��召� ” �

从而

多
、
龙��引 ‘珍

、 ‘
玖

‘ ·

� ‘��

��召��
、 二 ���

其中尸�的是人省中按无放回抽样抽到特定样本习�大小为气�的无条件概率
，
��引幻是在抽样

中已知第一个抽到第 ‘ 县而获得特定样本 召的条件概率
，

由于对固定的 ‘，答��引 ‘�一�
·

�其

中求和是对所有大小为 、 的样本求的
�

下同�
，
因此

“ �六，一 “ 主‘ ，
�多

·
�” ‘ ，

�
名��

“ �“
。�…

�
一
馨篡

，洲、 二
·

���
·

一
觉

，、 �， �

��，
一外 ���

从而多
、
是近似无偏的�这里的近似仅是由于���式引起的�

�

在无放回抽样情形
，

六的方差估计为

。
�六�一篡买

〔��“ ���“ �、 ，，一��“ �‘，��“ �，，〕�材
·

玖
了

·

〔痴一痴，’

���尽�丫
。 二〕 “ ���

式
，
朴尸

‘

川‘，

��为在前两个抽到第 ‘ 县和第 了县�不考虑其次序�情况下
，

抽到特定样本 尽的条

件概率
。

〔严格地说
，

为使 。 �几�是 ��六�的无偏估计
，

���式还应添加一项与第二级 �即是抽

点�抽样效应有关的小量
，

参见 ���������昨��第十一章〕
�

公式���与���的计算量非常大
，

若用它们处理调查所得的所有数据有困难
�

因此我们寻

求替代
一

尔法
�

将
�

�述无放回抽样按与产量成正比的概率有放回抽样处理
�

即在省抽县过程的 吨 次抽样

中
，

每个县每次被抽到的概率都为�‘ �

��卜
�，

则几 可用矛
， 的算术平均数估计������’��������

第十一华�
�

、 、了、 、了
��上

，上���
召
�、��、

，
� 么

，

协� 气二一
�

石 尹从
了妞 ‘��

它是几 的无偏估计�若不考虑矛
� 对凡

‘
的偏差�

�

。 �六�一
�

、 �、 一��

而 六的方差的无偏估计为
�

分�乡
。 一六�

，

参见「��第十一章 ，

作为有放回抽样的方差估计����比无放回抽样的方差 估计���为大
，

也 即

�����式给出六的方差估计的一个上限
�

在应用上述公式时
，

还有一个间题需要考虑
�

在制定省抽县的方案时
，

我们采用的是概率

与每个
一

县的 ����年产量 �又
‘�
成比例

，
而不是与 ���� 年的实际产量 �、 �

成比例
�

下面我们证

明
，
只要假定 ����年的污染程度与 ����年的近似相等�粮食农药残留量主要与土壤残留的农

药量及当年农药施用量有关
，

因此六六六与滴滴滴污染程度在它们完全停止使用前相邻两年

间的变化 下会很大�
，

也即假定



，，澎抓
‘， 感��

，
�

， … ，

�‘ ，、 澎抓

则上面的结论
，

例如 六的无偏性亦近似成立
�

这是因为
�

����

‘ �砌 一凡凡暗象动
一

会及喀凡
�励卜会凡�馨‘ �

一

会馨二
�、 卜、 、 ，二、 、 一

客、 会
一、 、

这里样本值与总体值用了相同的记号
，

实际期望号 刃，
下的如 和抓

‘
为样本 尽的第 弓个样的

值
�

表 �是两组数据分别按精确的无放回抽样公式���
，
���与按有放回近似公式����

，

����的

比较
�

从表中可 以看到近似公式����和���� 与精确公式���
、

���相差甚微
�

因此为计算方便起

见
，

我们实际采用的是按有放回抽样的近似公式
�

�劲 全国超标率的估计与方差公式

按分层抽样公式
，

从各省超标率的估计凡及其方差估计
。 �六�可得全国超标率

、，了、、声、、刀�
���

�土刁工�
�

‘、�‘、��、，一艺 环 �、 二
��…

的估计 乡及其方差 ��扔的估计
。
�扔如下

�

矛一 全二
、
六

。 �乡�一全、 �。 �几�

其中层权

�
几一�卜

�

�了…
是各省产量对全国总产量的比

�

只要 几
， 。
�几�是 外

，

夕
，
��扔的无偏估计

�

����

��六�的无偏估计
，
则多

， 。 �扔分别 是

��二

���
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