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同电子计算机的发展相伴随
,

多元分析

近十余年来发展很快
,

在理论上已经成熟
�

多

元分析在环境科学
、

特别是环境质量评价中

具有广阔前途
�

多元分析的分支

—
主组元

分析 �也称为主成分分析�
,

可用于分辨环境

的污染类型及相应的污染过 程山
�

聚 类 分

析
、

判别分析等多元分析方法
,

也可用于环境

质量的分类
�

多元分析的计算工作量很大
�

如无电子

计算机
,

仅靠人工笔算是很难完成
、

甚至是不

可能完成的
�

同时
,

多元分析对环境域某一

点位的质量缺乏直观的表示
� “

人们总想以

最适 当的方式来画出一幅简化的和易领悟的

世界图象
”

�

不断寻求环境域点位质量的比

较合理
、

简洁的表达式
,

正是人们刻画
“

世界

图象
”

的尝试之一
� � � � 年盛夏

,

笔者在评述目前几个使用

较多的环境域点位质量表达式的基础上
,

提

出了如下公式田
�

本上是适用的
�

同时
,

我们注意到
,

姚志麒同

志提出的大气污染超标指数 ��
�

�
【�� ,

美国密

特大气质量指数及其极限指数 �� ,

加拿 大 大

气质量综合指数 �� 
,

从数学上说
,

都可以抽象

为本文讨论的 过 、

式
�

上述情况说明
, �

,

式

在实践上是可行的
�

实践上可行的事物
,

必

然有其内在的理论意义
�

作为拙作田 的续篇
,

本文将进一步阐述

� � 值内在的理论意义
�

�一 � 人值的线性代数学意义

向量的模
,

表示了向量的大小
,

可视为向

量的长度测量
�

在定义了内积的实数域线性

空间

—
欧几里得空间

,

向量 戈 的模或长度

可定义为
�

��犬��� 斌�戈
,

犬�

如果向量 戈 为。 维
,

则 �

��

一丫酥

,�二 �, 一

丫酥
式中 � , 为某环境域�气域

、

水域或土域 �第 �

点位质量相对值
,

简称为环境质量值 � � 为环

境域内的点位编号 � �为所研究的有害物编

号 � � 为有害物种类的总个数 � �� 为环境域

内第 � 点位的第 少有害物含量的标 准化 值
,

即其含量的观测值与该有害物最大允许含量

之比
�

广东省湛江地区环境保护办公室在 《一

九七八年漠阳江水质初步调查报告》一文中
,

使用了笔者提出的 成 式
�

结果说明
,

该式基

第 � 点位的 二个有害物含量标 准 化 值
,

可表示成一个 , 维向量川
�� ,

简称为
“

有害物

向量
”

�

显然
,

才 � � 一 �� ! ��

因此
, � ‘

值的线性代数学意义
,

即为。 维欧

几里得空间内第 � 个
“

有害物向量
”的模的负

值
�

� , 的绝对值表示了
“

有害物向量
”

的大

小
,

亦即综合表示了该点位各有害物含量标

准化值的大小
�

� 南京大学数学系唐述钊
、

夏定中老师曾对本文提出

宝贵意见
,

谨此致谢
�
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�二� � , 值的统计学意义

假设
,

第 � 个随机样本的个体 数为 。 ,

样本内的个体分别为 幻 , , 勺� ,

⋯
, 幻二 ,

则该

样本的方差 义为
�

艺 仅
,

一砂
� 一 �

令
�

�燕
���

�
’

山 ��� 一

—
�

� 二 � 切

水 一 �

故有
�

�。 一 ���弓� 、、艺
� ,

, 一 艺 式,

点
�

但是
,

姚的表达式同 � � �
�
�� � 的表达

式一样
,

在均值以外的构造单元中
,

仅仅利用

了最大值的信息而没有充分利用各个有害物

的数据提供的全部信息
,

从而都不能分辨各

有害物含量标准化值的分布不同而最大值与

均值又分别相等的任意二个点位的质量
�

与

此相反
, � � 式对这一情况仍然可 以分辨

�

� ‘
式与 � � � ��

� � 式在这一情况下的表现
,

笔者曾作过讨论 �� ,

不再赘述
�

姚志麒式 ��
,

�
、

�
� � � �  � 式

、

简单加和

式及下文的加权式的共同点
,

恰恰在于都没

有与决定
“

有害物数组
”

分布的重要参量

—方差联系起来
,

因而都与
“

有害物数组
”

的分

布无关
�

显然
,

斌�� 一 �� 丈十 、弓一

当 , 》 � 时
,

则有
�

、

�
一

丫酥
第 ‘点位的 � 个有害物 含 量 标 准 化 值

价 , , ‘��,
“

“
·

幻柳
,

可视为一个由 � 个数字构成

的数组
,

简称为
“

有害物数组
” �

该数组与统

计学上的随机样本的概念不同
,

但我们仍然

可以研究它的 � 个数字的均值
、

方差和分布
�

显然
,

� , 一 一 了�。 一 �� 军十 , 对

、 一 了、�义 十 式�’
因此

,

� ,

值的统计学意义
,

即为第 ‘个
“

有害

物数组
”

的标准差 � , 和均值 三,

的单调函数 �

�
,

的代数值随 �、及 牙‘的增加而减小
�

值得注

意的是
,

决定 � 、

值大小的因子

—
方差和均

值
,

恰恰又是决定数组分布的两个重要参量
�

姚志麒同志提 出的大气质量指数 ��
�

�
,

表示为某点位各有害物含量标准化值的最大

值 与 均 值之 积的 平方 根 即 ,

从 而 减 弱 了

� � � � � � 表达式叨给最大值以过高的权的缺

�三 � � 、值的生物学意义
“经验始终是数学构造的物理效 用 的 唯

一判据
�
”

经验说明
,

人群对有害物的感受�毒

害反应 �概率并不是有害物剂量的线性函数
,

而是指数 铸 � 的指数函数 � 而且当有害物剂

量尚不特别高时
,

有害物剂量的指数� �
、

所

谓经验
,

无非是人们对某种现象的统计分布

和变差经长期实践留在头脑中的影象
,

因而

经验是有统计意义的
�

这里需要说明
,

上述

的
“

指数
” ,

是数学概念
,

而不是人们在环境质

量评价中惯用的
“

污染指数
” 、 “

环境质量指

数
”

等词汇中的
“

指数
”

概念
�

�� ��� ���
� 正确地指出

,

以有害物剂量为

横轴
,

以人群感受 外为纵轴
,

则剂量一感受曲

线可表示成高斯积分分布曲线
�

高斯积分分布曲线的拐点的纵坐标为概

率 �� 多
,

其曲线形态类似于 极 谱 分 析 的 波

形
,

在拐点以下为上凹形
,

在拐点以上为上凸

形
�

因此
,

在人群的 �� 书 出现毒害以前
,

剂

量
一

感受曲线的斜率是逐渐增加 的
,

亦 即 这

一区间的人群感受外是有害物剂量的指数函

数
,

且此指数 � �
�

作为权宜方法
,

我们可近

似地将上述区间的有害物含量标准化值的指

数取为 �
�

人群感受务低于 �� 外的区间
,

恰
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怡代表了环境保护工作中实际遇到的绝大多

数情况
�

因为人群的 �� 多以上出现毒害的情

况是十分罕见的
�

� , 值决定于各有害物含量标准 化 值 的

� 次方
�

因此
, � 、值的生物学意义

,

即其绝

对值近似地反映了人群或生 物 群 落 �� 多 出

现毒害以前对该点位各有害物的综合感受概

率的相对大小
�

有些研究者在其环境域点位质量表达式

中
,

愿意使用加权式的构造单元
�

艺 �的, � ‘, �

功 � � 戈��

鉴于 � 、

值具有上述三方面的理论意义
,

因而 �
,

值的计算方法将可能成为用单一数

值表达环境域点位质量的比较合理的方法之

一 诚然
,

将客观自然界刻画成某种主观图

象的合理性
,

总与一定的范畴条件相关联
,

而

且往往与其简化程度相矛盾
�

用任何单一数

值表达环境质量的所有方法
,

都是简化的
�

作

为这些方法之一
,

� ,
值的表达方法也是简化

的
�

因此
, � ‘

值内在的理论意义
,

并不能使

其上升到完美无缺的境地
�

甚至可以说
,

在

用单一数值表达环境质量的所有方法中
,

尽

管有些方法可能是简洁
、

直观和比较合理的
,

但都不可能尽善尽美
�
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