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的测定通常需要 �一 �� 夭方能完成
�

显然
,
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此外
,

若按批量分

析 , 。个样品计算
,

� � 法的电耗又可比加和

法节省 �� 多 左右
�

环境效益 加和法使用了大量的酸
、

碱

及汞盐等有毒试剂
,

按分析一个样品计算
,

其

中仅固体试剂用量就高达 �� 克以上
�

� � 法

所用试剂量仅 �
�

� 克
,

且避 免了使用有毒试

剂
�

这不仅较好地克服了化学试剂对操作人
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常规水质监测系统采样频率优化设置方法研究
‘

陈 明 程 声 通
(清华大学环境工程研究所)

引 言

1
.
本文研究对象

水质监测作为水质管理的基础已愈来愈

受到人们的重视
.
目前

,

水质监测系统存在

着数据缺乏和可靠性差两大问题
.
解决这两
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个问题的主要手段有二
:
提高监测方法的标

准化程度和加强 监测系统的系统化设计
,

而

后一种手段显得更为重要
.

水质监测系统按其使用功能可以分 为科

研型
、

评价型
、

追踪型
、

常规型等几种
.
本文

主要讨论常规型水质监测系统
.
它是长期性

的系统
。

主要用于掌握水体的水质状况及其

变化趋势
.
其特点有

: ( l) 监测站点长期固

定不变
,

因此
,

也称这种系统为固定站监测系

统 ; (2 ) 系统的长期性导致采样频率和站点

密度不能过高; (3) 采样技术和分析手段的

标准化程度要求较高
.

水质监测系统的设计主要有四个方面的

内容
:
( l) 站点布设; (2) 采样频率选择 ;

(3) 监测参数选取屯
(
4
) 分析方法确定

.
本

文只讨论采样频率的优化设置问题
,

且假定

站点布设已经完成
.

2
一

文献回顾

水质监测系统的设计是一个系统化的过

程
.
W ard 和 M eB ride ( 19 86) 把水质监测

系统的设计分为五大步骤(如图 1所示)
.
对

于采样频率的设置
,

不同作者采用了不同灼

监测目标和统计假设作为设计的基础
.

信息期望

评价

建立统计

设计标准

监测系统设 训

站点 , 参数

开发运行

i十划与过程

开发信息

报告过程

图 1 水质监测系统设训

R
.
C
.
W 盯d 等( 1979)以水质年均值为

监测目标
,

开发了一种频率设置方法
.
该法

认为水质参数是具有正态分布的随机 变 量
,

且不同时刻的水质随机变量相互独立
,

据此

建立了年均值半置信区间与采样 频 率 的 函

数关系
.
在此基础上

,

作者引人正比采样的

概念
,

实现了站点之间等水平信息(相同置信

区间)的采样策略
.

J
.
C
.
L oftis 和 R

.
C
.
W a
rd ( 19 79 )认为

水质时间序列从严格意义上来讲是具有确定

性变化规律的随机序列
,

并指出
,

这种确定性

的变化规律可用余弦函数来模拟
,

同时
,

水质

的随机性可用其 自相关函数描述
.
由此

,

导

出水质年均值半置信区间与采徉 频 率 的 关

系
,

并采用动态规划的方法来寻求一定费用

下的最佳采样频率
.

L etten m aier (19 76) 以趋势检测为监测

目标
,

探讨了采样频率的设置问题
.
作者以

假设检验理论为墓本工具
,

分别考察了阶跃

趋 势和线性趋势下检验的效函数问题
.
其结

论表明
,

采样频率一般在每月一次至每两周

一次之间是较为适宜的
,

更高的频率通常得

不到更多的信息
.

stan ley G
.
C ham berlain 等( 1974)以超

标率检测为监测目标
。

提出了另一种频率设

置方法
.
结论表明采样频率的效益是采样时

间间隔△
、

平均非超标持续时间 T 。、 平均超

标持续时间 T
:
的函数

.
因此

,

根据以上参数

就可选择满足一定效益的采样频率
.

上述几种方法都是以单一水质监测目标

为设计依据的
,

因此
,

势必导致结果的片面

性
.
事实上

,

常规水质监侧有着多种监测目

标
,

在设计时应全面加以考虑
.
再者

,

以上诸

方法对历
.
史监测数据的要求较高

,

一般需使

用至少一年的水质 日记录
,

这是难以满足
.
再

其次
,

以前 用趋势检测为监测目标的系统设

计
,

都采用较为复杂的趋势分析方法
,

而实际

上
,

人们通常用简单的年均值变化曲线来描

述水质的趋势变化
,

因而使得设计方法与实

际情况相脱节
.
本文试图开发一种简单实用

的采样频率设计方法
,

以解决 目前监侧系流

存在的两大问题
.
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监测目标有以下几种:

( l) 确定水质的年均值
.

过程 x
,

的均值可定义为:

10 卷 3 期

二
、

常规水质监测系统分析
理论上

,

随机
1
.
水质参数的统计特性

严格来讲
,

水质参数随时间的变化是一

个连续的随机过程
.
对于常规水质监 测 系

统
,

由于采样的不连续性
,

也可以把这个随机

过程看作是一个离散的随机序列
.
描述随机

序列统计特性的参数主要有如下几种
:

(1) 均值函数:

见 一 : , 。

生 {
‘ 二 ,

浮,

T

二 ZT J
一 T

(
, )

实际中
,

叉可用有限的时序样本估计
:

戈一 生 又 x
,

N 只二
(6 )

; ,

一 E (一 , 一

{

·
,

,

(

·
) “

·

式中
, x

,

是
了时刻随机变量

,

f

:

( x) 是 毛

率密度函数
.

(1)

的概

(2) 自协方差函数
:

了
, ‘

一 E [(
x ,

一 E (
二;

) ) (
x, 一 E (

x:
) ) 1 (2 )

(3) 自相关函数
:

Pt ‘

一 ‘/了1,
, ·

y
。

(
3 )

19 7 9年

之
98。年

1977年

若样本时间长度为一年
,

则得到的 天 即为年

均值
.

(2) 超标率检测或确定水质极值
.
超标

率是指水质超出规定限度的概率
,

实际中常

用超标检测次数与总采样次数之比来 估 计
.

J
.
e
.
L oftis 等(一9 8 一) 对超标率的置信区I司

进行了考察
,

结论表明
,

在通常的采样频率

下
,

水质年超标率的置信区间较大
.
因此

,

超

标率不宜作为设计时考虑的依据
.
极值的情

况与超标率类似
.

(3 ) 确定水质的变化趋势
.
趋势分析的

常用方法是作水质年均值的变化曲线
.
根据

我国的统计习惯
,

一个统计阶段通常为五年
.

那么
,

在这么短的期限内(只有六组数据)
,

考

虑水质的复杂趋势是不现实的
.
因此

,

在进

行监测系统 的设计时
,

为简单实用起见
,

可仅

考虑水质的线性趋势
,

即 :

X ,

~
u : 十 夕:,

(
7

)

当趋势特征值 夕
: 显著地不等于零时

,

就可以

认为水质有显著的趋势性变化
.

从以上分析中可以看出
,

采用年均值和

趋势特征值 吞: 为监测目标进行系统设计是

较为合理和可行的
.

3
.
常规水质监测系统运行费用分析

设监测系统内有
‘

个监测站
,

则系统年

运行费用为
:

5长口551‘�、,

王台�jC
.,孟

�
闷\切日�O目

2 召 落 5 6 7 8 9 10 1 1 12

时问序列 (月,

图 2 长江干流某断 面 D O 时间序列样本曲线

图 2 给出一组水质时间序列样本 曲 线
.

从图中可以看出
,

水质时间序列有着确定性

的变化规律
,

这种确定性变化有其周期性
.
因

此
,

可以把水从时间序列分解为两部分的组

合
:

二 ,

一 y
‘

+

z
,

(
4

)

式 中
, 劣: 为水质时间序列

,
y

,

为水质时间序列

中的确定性部分
, :

;

为水质时间序列中的随

机性部分
. 2 ,

序列具有均值函数为零的特

点
,

是一个平稳随机序列
.

2
.
常规水质监测系统的目标分析

常规水质监测系统的功能是掌握水体的

水质状况和变化趋势
.
这种功能的定量化

、

爆体化
,

就构成了水质监侧的目标
.
目前的

c : 一 见 c
石

( 8 )

其中
,

C
:

,

为第 ‘监测站的年运行费用
.
再

设第 i 监测站负责 p 个监测断面的监侧工
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作
,

则:

环 境 科 学

其中
,

c
T ‘一 艺 C

,
(

9
)

、
:
一 艺

cos(。。 , *
+ B

)

,

尺,

一 艺
cos:(。 , :

+ a )
,

s
,

一 习
, , ,

s
,

一 习
:
育

x :, ,
U

:

一 艺
, ‘尤

::

f , 1

c o s
(
。r
:
十 B )

艺�一一

其中
,

几 为第 i断面的年监测费用
.
对于第

护断面
,

如果单位采样费用为 口
、 ,

单位距离

样品运输费用为 C , : ,

单位采样分析费用为

e , 。 ,

则 :

C ,
~ ( C , :

十 D , C , 2
+ c , 3

)

·

N
,

+ C i。
(
1 0

)

式中
,

D
, 为运输距离

,

N
, 为年采样次数

,

Ci

。

为常数
.
由此得到 :

c :、 一 习 [(c
, 1

+
。 c ; + c , ,

)

·

N
,

v
、

一 习
t, ·

十 e
。‘

(
1 1

)

其中的常数 C 。 可用现行监测费用分析 得

到
,

而 C ,、 、
D

s 、
C

, 2 、
C

,。 可依各断面的实际

情况分析和测量得到
.
这样由 (8) 式就建立

了监测系统的运行费用函数
.

F :一 艺 x
, , e o s

(
。 , :

+ B
)

.

三
、

水质时间序列特性分析

t.水质时间序列的确定性变化规律

水质的确定性变化 (yt )包括周期性变 化

(买) 和趋势变化 (厂) 两部分
,

因此
,

水质随

机序列
二 ,

可表示为:

二 ,

~
y

; 十 y;
,

+

z
:

(
1 2

)

周期性变化规律可以用三角函数 (通常为余

弦函数)模拟
.
如果只考虑年周期变化

,

则 :

夕; ~ A oo s (
。
:
十 B ) 十 C (13)

式中
, 。

~ 2 二
/
3 6 5

,
A

、

B

、

C 为待定常数
.
水

质的趋势性变化在短期内可认 为是线性的
:

y;
‘

~ D
t

(
1 4

)

式 中
,

D 为待定常数
.
综合(13 )

、

(
1 4

)式
,

得 :

y ,

~ 段 e os (
。z

+ B
) +

D ,
+ C

(
1 5

)

根据水质时间序列的样本 Xt
:,

X,
2,

, · ·

…
,

叉。 ,

应用最小二乘法求上式中的待定常数
,

可得
:

R ZA + V
,

D
+

R

」

C
~

V
Z

R
,

A
+

S
,

D
+

阴 C ~ U :

V ;才 十 占ZD 十 S
:C ~ U Z

( 16)

利用初相角 B 去试探
,

求解方程组 (16 )
,

就可

得到满意的待定常数 A
、

D

、

C
,

从而得到水质

时间序列的确定性函数关系
.

2
.
水质时间序列的随机性变化规律

水质时间序列的随机性部分
: ,

可用线性

模型 A R M A (p
,

妇 来模拟
:

: ,

~ 补z,
一 ,

十 朴毛一 2 十 … 十 甲声
, 一 p

十 a ,

一 8
飞a 卜 、

一
· ·

一
8叮 a :一叮

(
1 7

)

式中
, 。:

是白噪声序列
, 甲、, 甲, ,

…
, 甲, 是自

回归系数
,

氏
,

氏
,

一
,

O
,

是滑动平均系数
.

J
.
C
.
L oftis 和 R

.
C
.
W ard (197 9) 考

察了美国的若干河流监测网的监测数据
,

表

明所有的水质参数时间序列模型都具有自回

归部分
,

且阶数不大于 2
.
Lettem aier(1975)

也做了类似的工作
,

得出相同的结论
,

并指

出
,

多数水质参数可以近似看作 人R ( l) 序

列
.
根据这个结论

,

在现行监测数据 日记录

缺乏的情况下
,

认为水质参数是 A R (l) 序列

是可行的
,

且可合理地简化设计
.

A R (l) 序列的自相关函数有如下形式
:

尸、 一 p全 (一s )

式中
,

p * 为 反步自相关系数
. p ,

值可以由水

质参数时间序列样本估计
:

卢
,

~ C
:

/
c

.

(
1 9

)

式中
,
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c ,
一 ‘/N

·

名 (z
,

一 乞
‘

) (
z

, + l

一 乞
:
) {

p’。

风川

0;

一 0 ,
P

>
D

o 屯

心24

C 。
~ 1

/ N

·

习 (z
,

一 乞
:
)

, }

“
(
”)

一式
(“ 一 D

;、
)

。

。夏 。城 D
。

·

当样本长度 N > 50 时
,

由上式得到的 声
1
可

于戈普 、 ,

真值
.

四
、

采样频率优化设置模型建立

1.水质参数年均值的置信区间

根据式 (6)
,

又的方差 v ar(又)为
:

实际上
,

这种简化是把 自相关函数的指数衰

减看成线性衰减
,

如图 3所示
.
这种处理下

的时序自相关性比其真实 自相关性要大
,

这

样使得计算的年均值置信区间偏大
,

这对设

计来讲是安全的
.

v 一(又卜
V一
卜
‘N

·

客
x:
} 卜\

呈
味

一 V 一

{

‘/ N

艺 z
: \ \

一‘/护
·

I

N
+

2

誉
(N一 *)一

l

(20)

式中
,

a 呈~ v ar(z
,

)

.

设历史监测数据的时间间隔为 几
,

根据

式(19)可以求出这个序列的自相关系数 八。.

事实上:

pl。
~

p

(
D

。

) (
2 1

)

其中的 试D O) 是时间间隔为 1天的随机序列

的 D
。

步自相关系数
.
再据式 (15) 可得

:

p (1) ~ [p(D
。

) l

‘/ D 。
~ (

p
, 。

)

‘/D 。

(
2 2

)

这样就得到了时间间隔为 1 天的随机序列的

一步自相关系数 p(l)
.

当年采样次数为 N 时
,

时序的间隔时间

为 D ‘ IN T ( 365/N )天
,

其自相关函数序列

为 :

~
一

, . ,

Do

夕

图 3 真实与简化的目相关函数曲线 比较

—
真实自相关函数曲线

-
一简化后 的自相关函数曲线

由于各时刻水质随机变量 的随机因素很

多
,

因此
,

根据中心极限定理
,

可以认为它是

正态分布的
,

那么
,

年均值也是具有正态分布

的随机变量
.
如果取置信水平

‘,

一 0
.
05

,

则

年均值半置信区间 R 一 1
.
9 6丫讥于(两

.

图 斗给出据以上理论作出的长江干流渡

口水质监测站 1 号断面 D O 时间序列的年均

值半置信区间与采样频率的关系曲线
.
可以

看出
,

当N 较大时
,

R 的变化很小
.

贾lwe卜卜!卜
l

�闷\切已�火

p 、 一 p
(D ) ~ [p(l) ]

D

一 。
(
Z D

) ~ [
户
(
1
) ]
ZD

(
2 3
)
斗卜丫, , 下
1妙 四 30 40 50

内
--
一 风 (脚 一 l) D 魂

实际计算中
,

当 Pl0

~ [p( 1) ]
(N一‘’D

的真值很小时
,

由于

Pl 。

真值 的绝对值
,

!

夕

!

图 4 长江渡 口站 1 号断面 D O 时间

序列 R 一 N 曲线

估计误差范围已超出了

八 。

的估计值可能会出现负数
.
这种情况下

,

可做如下简化处理
,

令:

2
.
趋势特征值 夕: 的分辨水平

这里仅考虑水质的线性趋势
,

并取统计
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年限为 , 年
.
由于年均值之间相差一 年 时

间
,

因此可认为是相互独立的
.
设 y ,

~
X

, ,

又
‘

为 云年度的水质均值
,

则 :

y* ~ a了 + 口:i
,

i
~

0
,

l
,

…
,

5
(

2 弓)

用最小二乘法拟合
,

得 :

为
1一35月: 一 一

_
1

7
y。 一 丽 y

,

一

1
. 3 .

1 /。 , 、

十鑫
’3 + 秀

y4一幸
,

) ,

(
2 6

)

由于 yi (i~ o
,

1
,

…
, , ) 是正态随机变量

,

因

此
,

月: 亦是正态分布的
,

所以
:

V ar(月
:
) 出 0

.
042斗V a r (夕

,

)

~ o o 4 2 4 V
a r

( 又) (27)

月
:
的分辨水平是指 介 与零之间差别的

显著性
,

可用假设检验理论描述
,

如图 5所

示
.

异
,

应该对不同的断面分别使用不同的采样

频率
.
采样频率的优化设置模型可以是多 目

标 (运行费用最低
,

水质年均值置信区间最

小)规划
,

也可以简化为单 目标(或运行费用
,

或年均值置信区间) 规划
.
这里为简单起见

采用单 目标规划
,

目标是在满足趋势分析要

求的基础上
,

使各监测断面的水质年均值置

信区间在有限的费用下尽可能地小
.
具体模

型如下:

rn i。 艺 艺 R
、,

/
尺, 。

. 二 1 夕 = 1

户
镇 c

呼
,

-

一)“!/ 一 1
·

9
6 丫 V a

r
交x “’‘

}

“‘, 蕊 人 ,”
;

(

“毛 N ‘毛 N ‘丁 ;

i ~ l
,

2
,

…
, , :

j ~ l
,

2
,

…

(30)

狡 受

H H l

子干一岁岁岁 卜口口

图 , 假设检验间题的四种不同情况

原假设 H
。

为 吞: ~ 0 ,

备择假设 11 : 为

夕
T
斗 。

.
显然

,

在显著性水平
a 给定 的情况

下
,

检验的效 l 一 夕越大
,

说明 声T 的分辨水

平越高
.
现给定 a ~ 夕一 0. 05

,

可以求得所

需的 月
: 最大方差

:

V ar(衬
T
)
m::
* 0

.
0767 (月子)

’

(
2 8

)

其 中
,

歼 为真实趋势特征值
.
代人 (27 )式

,

得:

v ar(又)
m :二

*
x

.

8 一(夕乡)
,

(
2 9

)

因此
,

根据设计时要求的最小可分辨的

趋势特征值 爵
,

就可得到所需的最大年均值

方差
.

3
.
采样频率优化设置模型

从管理和数据处理 的方便程度来看
,

采

用等时间间隔采样策略是合理 的
.
同时

,

由

于不同河流断面的水质统计特性 有 较 大 差

式中
,

凡i为第 i断面
,

第 j 种水质参数的年

均值半置信区间; Ri
。

为第 夕种水质参数的

最大允许半置信区间 ;C
T 为监测系统费用函

数;C
。

为监测系统费用限定值 : N
‘为第 i监

测断面的年采样次数;N
i:
为第 茹监测断面的

年采样次数最大限值
.

说明如下 :

( l) C 。

值可用监测系统现行运行 费 用

代替
,

或由其他方面的限制给定
.

(2) Ri
。

的求法 : 设五年内最小所需检

测的趋势绝对值 为 T. , ,

则 : 游 一 兀i/5
,

于七

人(2 9)式
,

得 :

V ar(叉)
m。: 二 =

o

.

0 7 2 4 T 季。 (
3 1 )

因此
,

刀, 。 一 1
.
96丫v

ar(戈)tn
二二

一 0
.
5 27了

, ,
(

3 2
)

其中的 T. i可由专家给定
.

(3) 凡
: 的选取原则是当 Ni > Ni

:
时

,

水质参数年均值半置信区间变化率很小
.
这

可在 R 一 N 图上得到
.
也可统一给定

,

如

N , :
~ 5 0

-

(
4

) 在频率设置的优化中
,

可以不必考
r
虑全部水质参数

,

而只选用有限的几种
,

原则

HH
实际



。

“
。

环 境 科

是
:
(i) 数据历史长而全的参数; (ii ) 反映

水体水质特征的参数;(i ii) 随机波动大的参

数
。

由于上面给出的模型是一种特殊类型的

整数规划
,

目前尚无有效的解法
,

因此
,

建议

采用随机枚举的蒙特卡洛法求解
,

具体可参

考《系统工程 FO R T R A N 程序集》
,

清华大学

编
,

1 0 卷 3 期

值和趋势分析
,

解决了以往用单一监测目标

为设计依据的不全面性问题
.

当然
,

本方法也有进一步完善的必要
,

如

水质时间序列的 A R (l) 型假设和优化模型

的解法都尚须进一步的验证和考察研究
.
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结 论

本文对常规水质监测系统的结构与功能

进行了系统的分析
,

论证了各种监侧目标的

可行性
,

并建立了系统运行的费用函数
.
在

此基础上
,

探讨年均值置信区间的估计方法
,

分析趋势特征值的分辨水平
.
最后

,

建立了

采样频率的优化设置模型
.

本文给出的常规水质监测系统采样频率

设置方法具有系统性强
,

简单实用的特点
.
它

采用简单统计指标 为设计依据
。

把监测 目标

与采样频率有机地联系起来
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并综合考虑常
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工业废气
、

废水中二氧化氯排放标准的研究

陈 季 华 奚 旦 立
(中 国 纺 织 大 学)

一
、

前 言

二氧化氯气体和其水溶液均具有强氧化

作用
。

在纺织
、

造纸
、

油脂和淀粉的漂白精

制
,

饮用水的消毒
、

脱臭和除酚
,

热电厂除盐

水系统 中微生物污堵危害的消除等方面均有

广泛应用
。

但它属于高毒类物质
,

为保护环

境和保障操作工人身体健康
,

需制订相应的

环境保护标准
。

本文研究了二氧化氯毒性 (小白鼠和金

鱼的毒性研究 ) 调查和测定了全国九个典型

工厂生产中二氧化氯排放情况和浓度 范 围
,

做了操作工人的健康调查
,

结合国外有关资

料
,

提出了空气和水中二氧化氯排放标准
.

二
、

空气中二氧化氯排放标准的研究

(一) 我国工业生产中使用和排放 二 氧

化氯的现状


