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环境质量指数的数学计算问题

姚 志 麒
�上海第一医学院环境卫生学教研组�

目前
,

各种环境质量指数在国内外的应

用
,

日益广泛
�

这些指数主要用于评价环境

质量现状
,

也可用于根据污染模式算得的预

期污染浓度
,

作为审查不同规划方案即环境

影响评价的工具之一 �� 
�

通过实践
,

对环境

质量指数的概念和优缺点虽逐渐有所 认 识
,

应该指出
,

迄今为止这方面的研究尚处在探

索发展阶段 �各家对指数设计包括参数选择
、

权重确定
、

评价标准和计算式等问题
,

都各

抱不同见解和处理方法
�

本文着重讨论环境

质量指数的数学计算问题
,

包括监测数据的

统计处理
、

各种计算式的特点
、

并对美国内梅

罗和笔者提 出的两个计算式肠
� ,
进行 分 析 比

较
�

一
、

监测数据的统计处理

作为定量地表征环境质量的一种数量指

标
,

环境质量指数通常是以原始监测数据的

统计代表值为输入数据
,

以选定的评价标准

为评价依据
,

通过拟定的计算式经综合换算

而得的无量纲数字
�

监测数据及其统计值
、

评价标准和计算式这三者都能影响环境质量

指数的计算结果
,

从而反映环境质量评价的

客观性和真实性
�

环境监测数据要有代表性
�

在设计监测

网和制定监测计划时
,

就应结合评价目的和

精度
,

以及可能的人力物力条件对此问题加

以研究
,

本文不拟详述
�

浩瀚的监侧数据固

然蕴藏着环境质量的时空分 布 及其变 化 规

律
,

但首先必须对大量数据进行统计处理
,

找

出其代表值
,

才能代人环境质量指数的计算

式
�

当监测数据接近正态分布时
,

可取其算

术均数作为代表值
�

当监测数据呈对数正态

分布时
,

可用其几何均数 � 呈其它偏态分布

时
,

宜用其中位值
�

监测数据呈什么统计分

布
,

需要具备较多的监测数据才能检验
�

目

前我国采用连续自动监测还较少
,

一般可采

用监测数据的平均值或中位值 � 但监侧数据

过少时
,

其代表性也就较差
,

有人主张用类

似 内梅罗水质指数的表达式来求监测数据的

统计值
,

以兼顾算术均数和最高监测值的影

响
�

不过
,

正如下文分析
,

内梅罗计算式过于

强调最高值的作用
�

最近我国某海域环境质

量评价中
,

拟采用笔者为大气质量综合评价

所建议的计算式
〔� ,
来求监测数据的代表值

�

� � 丫云
·

� �
� �

� � �

式中
� � 为某监测点的监侧浓度代表值 � 云

为监测数据的算术均数 � � 。
�

为最高监测值
�

应用此式
,

在一定程度上可避免内梅罗计算

式的缺陷
�

加拿大殷哈勃对二氧化硫等气态污染物

采用下式计算代表性的全年平均浓度 � 〔习 �

� � 生
�

�酥
�

� 口

十
�

�

一
� � � �’

� � �
式中

� �
。

为监测数据年平均值 � � ‘为该污染

物全年中的各个监测数据 �如 � � ,

用日平均

浓度
,

� �
二

等用小时平均浓度 �
,

包括一年中

出现的较高浓度数值
�

此式兼顾了年平均值



和全年中出现的高值影响
,

在分辨两组监测

数据的差异方面较单纯考虑年平均值有可取

之处
�

如何选用监测数据的统计值
,

仍是值得

继续研究的一个问题
�

,

� 气,
,

气, �
�

之 �

� �
, , 吏

� 尸
�

一蕊了� 只或 凡
〔玲

二
、

环境质量指数各种基本

计算式的评述

现有各种环境质量指数的设计思路大致

有如下几种
�

�
�

比值法 一个环境质量指数包含几个

参数时
,

将每个参数的监测值 �统计代表值
,

� , ,

下同 �
,

除以该参数的评价标准 ��
‘

�
,

算

此式计算最简便
,

易于理解
�

缺陷是计算结

果易受参数多少的影响
�

��� 算术均数 此法是求几个分指数的

算术均数
�

� 今
,

‘’

一 万 自
“

一

� 丫 鱼 �。
刀 �二� 戈

得的比值称为该参数的。‘,旨数
�
“ �

此式计算较方便
,

不受参数多少的影响
�

但

由于未考虑个别参数出现高浓度的情况
,

因
此当只有一个参数分指数很高而其余各分精
数不高时

,

有可能使综合结果偏低而掩盖高

浓度那个参数的影响
� �

��� 加权平均 此法采用下列计算式 �
�

、

�
�

几一又

这是许多种指数的基本构成单元
�

国内外采

用这种构思的指数较多
�

各个参数的分指数

可综合成一个要素的质量指数 � 几个要素的

指数又可再综合成总环境质量指数
�

数学综

合的各种方法将见下述
�

�
�

评分法 这是对环境某要素的某一污

染物参数
,

进行质量评分的方法
�

此法用在

水质指数较多
,

通常邀请一组专业人员对水

质进行评分
,

将评分结果绘成图表
,

供计算

水质指数参考之用
�

也有将水质分成若干等

级
,

每级给以一定数值
,

再综合各参数的水质

计算总的水质指数
�

�
�

统计法 应用统计原理计算的环境质

量指数
,

例如皮克耳和秀尔茨等提出的几种

大气质量指数
工,

,

� , ,

哈金斯和焦恩的水 质指

数 �� �� ,

使用不如前两种简便
�

国内裘小松同

志开始提出用数学期望和方差来表征环境质

量 �� ,

在把统计数学引入环境质量评价研 究

方面有了新的发展
�

在将几个分指数综合成一个要素的综合

质量指数或几个要素的总环境质量 指 数 时
,

常用的计算式有下列几种 �

��� 简单迭加 此法是将几个分指数简

单迭加
,

即 �

�� �
刃川 ‘� ,

万却渝
��  

此式构思合理
,

计算也简便
�

问题在于权重
�。

‘

�确定不易做到客观和准确
�

设 留‘角尔

数表示
,

式 �幻可写作
�

一
。 �

,

。 �
‘ , 。

之� � 乙 留‘ 一
’

� 乙 一 又汤 留‘

一 � 夕

占, 占‘

式中
� �

‘

占矛 � 一

可见
,

通过加权实际上等于对评价标准作了

修正 �由 �‘改为 义�
�

假设原来各污染物的

质量标准 � ‘是订得比较合理的
,

则加权不当

反可导致各污染物的义相对数值关系变得不

够合理
�

因此
,

一般认为当加权不易确定时奋

不如暂时考虑采用均权
,

则式�”�计算结攀争
式 �斗�相同

,

即 乙 � 儿
�

一
用式 ��� 综合几个环境要素计算总环境

质量指数时
,

同样存在合理加权问题
�

‘

�� � 平方和的平方根 这种综合指攀用
下式计算

�

�� 一 了动 如�

当 �‘� � �而 �
,
愈大时

,

其 耳愈大 � 当 儿岭�

而 � ,
愈小时

,

其 叮愈小
�

故上式优点不雄舞
出最高一个分指数

,

而且也考虑其余每个大
于 � 的分指数的影响

�

此外
,

此式计舞姑果



必小于各分指数的迭加总和 ��
�

� � ��
,

这样

可使综合指数计算值不致过于庞大
�

�� � 均方根 这种综合 指 数 的 计算 式

为 �

�丁万万
“ 一 � � 自

‘万

此法优点与平方和的平方根基本相同
,

且其

数值更小于各分指数迭加总和
,

起进一步压

缩综合指数计算值的作用
�

与式 �夕�相似的还有对分指数进行加权

的计算式
�

三
、

两个指数计算式的比较

下面对内梅罗和笔者建议的两个指数计

算式试加比较分析
�

对内梅罗的水质指数计

算式
,

国内已有专门评述 �� !
�

笔者的计算式

原建议用于大气质量综合评价
�

两式用途虽

异
,

仍可从数学角度加以比较
�

两式推导不

赘
�

为了便于叙述
,

用 二
代表几个参数中的

最高 马值
, , 代表平均 �导、值

�

令 , 、 和
� ‘

� � �
�

一

� � � � 一
�� 分别代表内梅罗和笔者的指数

,

则
�

, �
�

�不三工
� 么阳‘

�� �

�、 一

丫
� � � ��

�

了石

�� ��

殷哈勃使用上式较多
,

但加权往往凭他主观

判断
,

缺乏客观性
�

内梅罗水质指数也属这一类型
,

它是最

高分指数和平均分指数的下列函数 �� �

�� � �

按照内梅罗的图示法
,

用 � 轴和 � 轴的

直角坐标代表
� 和 夕值

,

则 由 已知 ��
,

户

值可确定 尸 点位置 �图 ��
�

在一般情况下
,

��
� �八

高 十 �� 人
、 , 八 、 , � �

�

只有当
二 一 夕�即各个导值皆相等 �

幼 一 飞�
一

—一
一

下
�

一
戈, 少 戈

, 石

此式除平均分指数外
,

考虑了最高分指数
,

是

其可取之处
�

但如下分析
,

此式过于强调最

高分指数的影响
�

�� � 几何均数 这种指数例如笔者建议

的大气质量综合指数
,

计算式为�� �

�。一 丫��
‘

�
最高

·

�, ��平 。 ��� �

上式计算简便
,

具有一定物理意义
�

此式推

导中曾引进根据最高分指数与平均分指数比

值确定的权重系数
,

故对内梅罗计算式过分

强调最高分指数的缺陷作了一定校正
�

�� � 幂函数 例如美国橡树岭和加拿大

安大略的大气质量指数等
,

均属此类
�

推导

此种计算式时
,

作者建立某种边界条件
,

即当

选用的几个参数各达何种浓度时
,

令计算的

指数值为某给定数值
,

这样可求得幂函数方

程中的几个常数
�

从上述环境质量指数的设计构思和计算

式两个角度
,

可见由于设计者的出发点和主

观意图不同
,

使各家指数计算式产生较大的

出人
�

时
,

日 � � � 。 � 故 尸

的直线 � � 下方
�

�
,

一 �� 个参数的

殊情况下
�

点必在 倾斜 角 � � � , “

除最大值
�
外

,

设其余

是
值皆等于 “

·

则在此‘

� 一
�

刀

女二 一

犷写 百
,

�� � � �
。

�

�
二二二

一
�

�

刀

� 电 一 �
�

工
��� �

夕
�’’ �

,

牛
夕
马�

� ��
,

少�

图 � � 点位置



可见
,

一般情况 下 当 � � 三
,

即 兰 �
一

工
刀 � 刀

� �� 水目弓

补护

六曰

��义
,�

�
�曹

骂
。
。

�

‘川��门司�尹���十土�卞

。叫
�
了矛户们之。一�一”义
产矛�
�
��

一口了��
‘

����勺乙���曰”��������各
狡栩

。�之
狱

时
, � 点位置必在 石又与面 之间

,

面 的

倾斜角 �� �
。

决定于式� � � � �图 � �
�

当 。� ��
,

则 日� �
。

、 ��
�

泪�村赚
,�,一�启�任�

才
。

少
�

, �� , ,

、‘止夕�
“

�一����
�卜�� � �

…
门曰廿�二

图 � � �� 
。

的定义

�二早入认汉将式 �� � �
、

�� � �写成最高 导值的函数
,

占‘

� 、 一
‘

�二三�
�

� � 丫万
。 � � �

友�
,

� � � 了石

� 反� � � � � �

� � � �

� � �

图 � 友、 � �
。

与 夜丫 � �
。

的比较

斌万
。 � � 口

� 二

了甭石一 左, � � � �

� � � �

计算的

�� � 交� � �
。 一 恕

�

考
�

气
一

丫 石 � � � 口

� �
�

� ��

左� 一 了谙云

以式 � �� � 代入式 � �� �
、

� � � �

灸� 二 , 。 和 左
, �� �。 如表 �

�

。� 左� ��
, 。

一 ��� 了示一
� 冲 0

~
0
.
7 0 7 ~ 1

.
0 0 0

表 一 不同
n
值下的 盖N 。 。

。

和 k
二。。二
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‘
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‘

·
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·
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计算结果绘于图 3
.
图中下部曲线表示 口m in

与 。 的关系;上部两根曲线表示如
二in 和 心二in

与 日。*
。

的关系
.

当 ,
” co

,

日。, n

、 0
0
时

,

如 一 0一 L 0 00
-

由此可见
,

内梅罗计算式如*
。

的变幅较

小
,

尤其当
,

) 5 时
,

如耐
。

逐渐趋近于 0
·

禅礼
说明内梅罗指数过于强调最高导值的影明

,

_ 一

凡

笔者的计算式考虑了最高 鱼 值但没有过于
戈

-

强调后者的影响
,

故 左ym , 。 的变幅较大
,

尤其

当选用参数
,

) 3 时
,

用笔者计算式表示不

同环境质量的灵敏度也就高些
.

一

根据内梅罗公式
,

等 与 值各点 p 的轨迹

为一族同心圆
,

而按笔者公式则等 z ,

值各点

的轨迹为一族双曲线(图4)
.
对于同一 丈值

,

圆和双曲线的切点位于 百灭(日 ~ 4 5 “
) 直载

内
.
图中 p

,

和 pZ两点如用内梅罗指数计彝
,



可得两个不同数值 (I
、2

> I N
:

)

,

但按笔者式

(12) 计算
,

则 I
Y、

~
I
:
: .

国内最近有人还提出下列计算 式 (x 和

y 的意义同上)
,

又属另一种数学处理
:

I ~ 毛士立 (15)

2

从直线方程可知式(18 )介于内梅罗与笔者的

两式之间
,

其等 I 值的 p 点轨迹将为斜率等

于 一 l 的一族直线
,

与式(11)或式(12 )同一

I 值的圆或双曲线相切于 口A 直线内
.

能代入指数计算式运算
.
这个问题涉及监侧

网布点和采样计划的制订
.
监测固然应向连

续自动化发展
,

但在没有做到连续自动前
,

尤

应结合环境质量评价的目的和要求
,

尽可能

使取得的监测数据具有较大的代表性
.
这个

问题值得进一步重视和研究
.

各家在设计环境质量指数计算式时
,

各

有不同的出发点
,

因而使各个计算式带有一

定的人为主观性
.
只有通过环境质量评价的

大量实践
,

才能检验各种计 算 式 的 合理程

度
.
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箱式萃取器脱酚的改进设想和初步探讨

苏 尔 德
(上海化工设计院)

溶剂萃取脱酚是高浓度含酚废水回收处

理中较常用的方法之一 萃取效果除取决于

萃取剂性质外
,

还与萃取设备的结构有关
.
人

们在长期的萃取操作实践中懂得
,

直接利用

精馏塔和吸收器来完成萃取操作
,

其收效是

低的
.
只有当依靠外部动能消耗使物质的扩

散转移过程得到强化时
,

象筛板塔
、

填料塔之

类的设备才有可能在萃取过程中继续 应 用
.

目前国内常用脉冲筛板塔
、

转盘塔
、

喷射塔等

塔设备对含酚废水及其他混合液进行萃取分


