
数学期望
�

和方差在环境质量评价中的应用

熊 广 政
�中国科学院南京地理研究所 � �山 东 大

松
学�

著名数学家林家翘教授 曾 指 出
��� � “

特

别值得注意 的是
�
发现一些新的想法

,

使数

学能应用千那些迄今尚未受到系统数学处理

的科学门类
,

并在这些门类 中发 展 数学理

论
” �

环境科学正是这样的一个门类
�

本文在

现有环境质量评价的一种数学模式基础上作

了分析
,

并提出一种新的数学模式
�

它概括

了现有的数学模式
,

而且能较完善地反映环

境质量的实际状况
�

引 言

环境质量评价是环境科学研究中主要理

论问题
,

也是区域环境研究的主要内容之一
环境质量的好坏

,

直接影响到人类的生产
、

生

活和健康
,

所以
,

研究环境质量问题已为世界

各国所重视
�

六十年代以来
,

国外开始研究和应用
“
环

境质量指数
” ,

定量地表示环境质量状况
,

七

十年代以来
,

进展很快
�

近年来
,

我国环境工

作者也在积极开展这方面的研究工作
�

分析国内外现有的评价中的数 学模 式
,

我们认为
� 它们各有特点

,

互有长短
,

不少方

面有待改进
�

例如格林 �� �� � ��
〔��
较早地提

出了大气污染综合指数
�

了� �
�

���
,
� � �� ���

式中 � � 为二氧化硫的污染指数
, � ,

为烟雾

�� � � � 的污染指数
�

��
一

�式实际上是对两个

污染因子均权的算术平均值
�

后来发展起来

的 白勃考 ��
� � �� � ��

「, , 和橡树岭
〔‘,
大气污染

指数并没有多大变化
,

只是增加了几种大气

污染物质
�
前者为七种

,

后者取五种
�

它们

都是以均权的算术平均值为大气污染综合指

数
�

至于橡树岭大气质量指数 ���  �� � 中

的系数
� 和指数系数 � 是为了标准化而需要

的数学处理
�

当取定 � � � �� 的两个参考尺

度为 �� 和 �� � 时
,

可以求得
� 一 �

�

� 和 � 一

�
�

� �
�

由此可见
,

复杂的指数关系式并不是

数学模式本身所固有的
�

当然
,

除了取算术

平均值作评价综合指数外
,

也有采用几何平

均值作评价综合指数的方法
〔
,��

我们认为
,

无论是用算术平均值或几何

平均值作模式
,

用均等权系数的方法显然是

不合理的
�

因为所选择的某几种污染物质或

环境污染要素对环境
、

对人体健康和生物的

影响并不是相同的
,

于是就提出了加权的平

均为数学模式
�

从加权模式到统计模式

作者参考国内外经验 �� ,

阐述了 环境质

量评价中的加权数学模式
�

设有 � 种污染物
,

用 � , 表示第 夕种污

染物的评价标准 �� � � 、 � 、 �� 二 � �
,

用 几

表示它的实测浓度
,

则污染物 护的污染指数

或分指数 弓是

� , � � ,
� �

‘
, �� �

定义
�
环境要素 ‘的质量指数或环境评

价单元 泣的综合评价值 � ‘
为诸污染指数的

加权求和
,

即 �

夕‘一艺 � ,� , ,

且 艺 � , � ‘ �� �

采用这种数学模式综合评价了南京市城



区的环境质量阴
,

其中使用了二次加权求和
�

第一次在大气中取三个污染参数
,

使用三分

之一的均权处理
,

得出大气质量指数 �在地表

水与地下水中取五项参数
,

每项的权系数为

五分之一
,

由此得出地表水和地下水的质量

指数
�

第二次以大气的权系数 为 �
�

� ,

噪声

为 �� � ,

地表水与地下水各为 �
�

� ,

据 �� � 式

得出城市环境质量总评价的综合指数
�

在第

二次加权平均中的权系数是采用调查统计与

主观分析判断相结合的方法来确定的
,

这里

的权系数并不相同
�

权系数的大小取决于污

染物 夕对生物和人体健康的影响
�

我们上述

的调查与分析判断的方法是在缺乏污染物毒

理实验数据和卫生学数据情况 下 的权 宜 之

计
�

日本大阪府曾用类似的方法作了综合评

价
‘川 ,

较能反映客观状况
�

我们曾用这种方法

对南京城区作环境质量的综合评价�� 
�

大气

有特别重的权系数 ��
�

� �
,

说明在大城市中

一般情况下
,

人类的健康特别倚重于大气的

洁净 �次为噪声
�

当然
,

在不同地理区域
,

各

种污染物的权系数尚可另作修正
,

但是
,

由大

阪府和南京市城区的综合评价环境质量的基

本成功来看
,

非均权的加权求和方法 �即 �� �

式 �是可取的
�

更进一步
,

权系数 �
,
应当与 � ,

有关
�

例

如 �
噪音与大气污染对人的健康的影响并不

存在如上所述的固定不变的比例关系
�

当噪

音超过 �� 分贝时
,

将严重损害大脑 神 经 细

胞
,

从而危害人的健康
�

因此
,

它的影响是

绝对的与决定性的
,

在这种情况下不能用 �
�

�

的权系数来解决
,

即权系数应当有变化
、

有增

加
�

对大气污染等亦有类似的考虑
�

因此
,

抽象地看
,

应 当认为权系数与污染指数的大

小有函数关系
�

牙 , � � ��� �� �斗�

然而
,

在城市中影响污染物 �的污染指

数 凡的因素是多种多样的
,

这时把已看成是

随机变量就十分恰当
�

如果我们把 � ���
,

�

看成是随机变量取 已 值的概率
,

那么结合

�� �式与 �� � 式来看
,

夕,
实际上就是 � , 的统

计平均值或数学期望值
,

即 �

�
‘

� 刀�尸, �垒艺 才 ,已
,

且 习 牙
,

一 ‘

�� �

通过上述的分析与类比
,

使我们在概念

上获得了一个飞跃
�
加权平均可推广到统计

平均
�

由此
,

我们首次把环境质量评价的综合

指数问题提到统计数学的角度来研究
�

众所周知
,

在统计数学中
,

最重要的数字

特征是数学期望 �一阶统计� 与方差�二阶统

计�
�

而且
,

对于正态分布
,

数学期望与方差

是确定所有统计性质的充分必要条件
,

对于

其它任何分布
,

这两个数字特征也能较完善

地描述统计规徽 于是 �仅用 �� � 式 �即 �� �

式来表示环境质量就不够了
,

我们认为需要

再定义一个方差量来描述环境质量
�

定义 �

方差为

� � � � �� , 一 �
‘

�
� � � ���� 一 �� �� , � �

�

��
�
�

� 艺 � ��
卜 口‘ ����

�� �式与 �� � 式一起确定了我们提出的

统计模式
�

讨 论

使 用单个平均值不能充分反映某些污染

物对环境的突出影响问题
,

早有许多研究工

作者提出来了
�

美国密特公司的 ���� 指

数闪中考虑到这个问题
,

但解决办法是采用

一系列相当复杂的公式
,

而实质仍然是企图

用一个指数作表征而使用变形的根均方值的

方法
�

内梅罗 ��
�

�
�

� ��
��� � ��� 也采用

分指数的平均值与最大值之间作变形的根均

方值的方法来部分地
“

匀滑
”
突出影响的间

题
,

但是实际上仍未解决客观地反映环境质

量现状问题
�

唐永奕指 出叫
� “
指数值是各

种污染因子综合结果
,

有时不能代表环境实

际状况
,

引起错觉
,

如某种污染物的浓度很



高
,

远超过标准
,

其它污染浓度很低
,

算出综合

指数不高 �所有污染因子浓度均较高
,

但未超

过容许浓度
,

而算出的综合指数值反较高
”

�

这个问题如果采用上述的统计模 式 来计算

是容易解决的
�

前者 �
、

很低
,

但试�或 , 办

很大 � 后者 �
‘

较高
,

但 时几乎 为零
�

我们规

定只有 �
,
与 衅同时很小时才可以表明环境

质量是优良的
,

口
‘

与衅中任何一个指数的增

大都会使环境质量变坏
�

如果在实际评价工

作中确定一些最大容许值或极限值
,

那么采

用统计模式后就能用两个指标较完备地描述

环境质量的现状
�

具体地可由 �� 式看出
�

当所有的 乃都

小于 � 时
,

因 砂 , 毛 � ,

则必有 �
‘ � � ,

但不

一定每个 已都符合标准
,

其中存在某个污染

物浓度很高
,

即 已 � � 的可能性
�

我们认为
,

这时就须借助于方差这个指标了
�

当 � �
也

很小 �《 �� 时
,

说明马 � � 的可能性是不存

在的
�

方差是作为 尸, 取值分布扩散程度 的 数

学度量
�

但是
,

方差的最大容许值应当是多

少呢 � 这个问题需从理论分析和从实践中总

结经验两方面来解决
�

从理论上说
,

粗略地

观察正态分布的曲线可知
,

在 。 � �
,

�� 时已

有十分明显的扩散了
�

因此
,

要求 。‘� �
�

� � ,

环境质里综合指数表

��� �、 , � ,,

大 气气气 噪 声声 �‘‘

����������������
』

二 �
�

������ ��
�

二二 据�� �式式认认�兀兀兀兀 �
�

� �����

���� ��� �
。

��� �
�

��� �
。

��� � ��� ���

���� ��� �
,

��� �
。

��� �
�

��� �
。

� ��� �
�

� ���

���� ��� �
�

弓弓 �
。

��� �
�

��� �
�

� ��� �
�

����

���� ��� �
,

��� � ��� 更
。

��� �
。

���� �
�

� �   

�
�

和 衅都较高的很坏情况
,

�� � 为噪音即

将超出标准而其它较好的情况
�

由上表和南

京市城区环境质量等级划分情况看
〔�� ,

宜于

设置 口
‘

和 衅的警报值
,

前者可取 �
�

� ,

后者

宜取 。
,

��
,

即超过这两个值之一时
,

应发 出

环境严重恶化的警报
,

以求改善环境
�

用两个综合指数 �
‘

和 衅并不会导致麻

烦的问题
,

与此类似的如气象报告中
,

每次总

有最高温度和最低温度两个指标报导气温
,

一旦群众习惯之后
,

人们肯定会接受用这两

个综合指数所作的环境实报或预报
�

附 录

车贝晓夫不等式为
�

, � �,
, 一 � 印

,

� � �
。� 、峨

� “
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,
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�
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的理论估计可根据后面附录中的公 式 求出
,

其结果是方差的最大容许值时、
、

应取 5外左

右
.
至于从经验中总结的间题

,

有待于大家

广泛地应用数学期望和方差方法后决定
.
但

是我们仍可以举下表所述的一些 例 子 来说

明
.

上述设想的 (A )
、

(
B
)

、

(
e

)

、

仍) 四种

环境状况中
,

( 劝 是均偏高的情况
,

( c)
为

大气和水质均好
。

但噪声严重得使人无法忍

耐
,

所以
,

虽然 口
‘仅有 0. 72

,

但 衅达 0. 巧
,

应属于严重恶化的环境
.
这样加上方差指标

即可解决前面唐永变提出的问题了
.
(助 是

现在取
“ 一 1 ,

要求分指数 尸, 与平均值

口
‘

~
E

( 凡) 的偏离大于 1 的是小概率事件
,

即取 5外 的显著性置信系数
,

即得 衅的上限

为 0
.
05
.
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近十年 国内外微生物生态学进展

谢 淑 敏
(中国科学院微生物研究所)

微生物生态学是研究微生物与外界环境

关系的科学
.
微生物生态学的研究虽已有一

百多年的历史
,

但近年来
,

由于环境污染 日益

严重
,

微生物在污染环境与保护环境中的作

用愈显重要
,

从而微生物生态学更加受到重

视
.

目前国外微生物生态学的研究
,

特别是

在污染环境微生物生态学
、

异常环境微生物

生态学等方面进展很快
.
但从总体来说

,

这

些研究仍然处于初期阶段
.
微生物生态学如

何能真实反映客观世界
,

其基础理论和研究

方法及实验技术尚待完善
. 1970 年国际微生

物生态学委员会 (I
nternational e om m ission 。

f

Mi
cr
obi

al Ec ol og y
) 成立

. 19 77年 8 月在新西

兰举行了有 30 个国家
,

4
04 位科学家参加的

第一次国际微生物生态学会议
,

并准备 1980

年在英国伦敦举行第二次会议
.
从国家来说

,

微生物生态学的发展也是不平衡的
.

日本
、

美国等对生态学的研究十分重视
,

因而也重

视微生物生态学的研究
.
1972 年

,

日本就举

行了第一次微生物生态学会议
.
从研究水平

看来
,

国外微生物生态学可以概括总结为六

个水平
: 即群体水平

,

细胞水平
,

分子生物学

水平
,

分子遗传学水平
,

人工模拟微生物生态

系水平
,

生态系统分析和数学模拟自然界微

生物生态系水平
.
每一个水平都在前一个水

平的基础上提高
,

研究问题的理论也逐步深

人
.
研究对象从宏观深入到微观

,

又从微观

螺旋上升到说明更复杂的
,

成为网络结构的

宏观复合系统
.
这种螺旋上升的研究思维代

表了当前微生物生态学研究的一种趋势
.
微

生物生态学的这六个研究水平的发展也是不

平衡的
,

例如在异常环境微生物生态学的研

究中
,

分子生物学
、

分子遗传学发展得比较快

而且深入
. -

—国内对微生物生态学的研究还 很 薄 弱
,

虽在土壤
、

石油微生物生态方面做过一些工

作
,

但工作零星
,

没有形成体系
,

而且中断了

十多年
.
目前

,

污水
、

海洋
、

湖泊
、

土壤
、

草原
、

菌根等微生物生态的研究
,

刚开始做一些工

作
,

但在工作手段方面也比较落后
,

与国际

先进水平相比
,

有很大差距
,

有待急起直追
.

1977年我国已参加联合国科教文组织制定的
“人与生物圈

”
( M

a n a n d B i o
s
p h

e
re

.

简称

M A B ) 研究计划
.
现已着手研究的有长 白山

森林生态系统定位站土壤微生物生态
、

黄渤

海石油污染区微生物生态
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重金属污染物在
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的研究
.
这些工作将有助于我国微生物生态

学研究的发展
.
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宇宙微生物生态学以及微生物生态学现代方

法论等方面内容
.
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