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等等
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一块蜂窝煤置于通风良好的炉 中 燃烧
,

炉子放在一间空荡的实验室中
,

并用电扇搅

动空气
�

采样管从窗户伸人
,

一天中不同时

间采样测定结果见表 � ,

与比色法结果 较接

近
�
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民用煤燃烧后排烟中二氧化硫的测定 � � �

广

北京市城近郊区地下水全硬度

总体的概率统计分析

黄 明 敏
�北京市水文地质总站 �

地下水化学成份的形成
,

经历 了复杂而

漫长的自然历史年代
,

受到多种多样偶然因

素的影响和制约
�

因此从统计学观点出发
,

可以把地下水的各种化学组份监测值看作随

机变量
�

从表面看这种随机变量似乎无规律

可循
,

其实不然
�

当观察了大量同类随机变

量后
,

就会发现一种呈现平均的稳定性规律
�

本文以地下水全硬度这 一随 机 变 量 为

例
,

通过随机抽样所获得的样本
,

来分析研究

北京市城近郊区一千余平方公里地下水体所

有部位的全硬度监测值 �总体 �
�

所谓随机抽

样
,

就是要求每个个体 �地下水体中的某个样

品 �被抽到的可能性是相同的
�

显然这种抽

样的结果
,

使得取样点的空间分布是均匀或

比较均匀的
�

对任一随机抽取的地 下水 样

品
,

它的全硬度值
,

当然又是不确定的
�

在这

种前提下
,

本文通过样本 �取之均匀布点的区

域水质监测资料 �
,

对本区地下水全硬 度 总

体
,

进行了分布函数的假设检验和参数估计
�

由统计推断和趋势预测的各种全硬度特征数

量在本区出现的概率
,

又可近似看成它们在

本区出现的面积百分数
�

一
、

地下水全硬度总体的统计推断

本区白 �� � � 年开始建立系统完 整 的地

下水水质监测网
,

每年的取样分析点数量 �样



卷 � 期

本容量�平均为 � � � 个
�

通过 尸 检验
,

可以看

出本区历年地下水全硬度监测值总体
,

均服

从对数正态分布�信度
。 一 �� � � �

�

因限于篇

幅
,

本文仅以 � � � � 年的监测资料为例
,

作一

检验介绍
�

首先对 � � �� 年的 。 � � �� 个全

硬度监侧值 �从� 一一取对数
,

得到一个取 自

总体的样本 � �

一 �� �
、 , � �

一 馆�
� ,

�� 。 � �� �� 二
,

并假设它服从正态分布
�

然

后将数轴 按 大 小 分 成 � � � 个 区 间 �

�,
� ��

。, � � �
,

�� �
 

!
∀ ,

b
Z

)

,

…
,

1
1 ;

一

(b
, 3 ,

b
l ;

)

,

其中 一co 一 否。< b
:
< 占: < …

< bl ,

< bl

。
~ 十 co

,

并使每个区间 I、上至

少含有样本中的 5 个以上样品
.
求出每个区

间 z‘中样本的频数 拜、,

再根据正态分布函数

F (幻
,

求出区间 Z
‘

上的理论概率

P、一 F (b
i
) 一 F (b

, 一 1

)

计算统计量

为了掌握本区历年地下水中全硬度的某

一特征数量
,

在其总体中的概率分布情况
,

就

应首先通过样本 (Yl
,

Y
Z ,

…
,

Y 力 对其总

体的参数进行估计
.
通常是用样本的平均值

夕和标准差 s 作为总体期望
‘ 和标准差 占的

估计量
.

拍

一 亨 一
贵馨
Y“

占 ~ S 一

了仕
、
l客

·

卜告(客丽
然后采用以下分布函数式

:

; (H 。一

书}牛
。一、一、二

丫 2浏 一口

X 弄 艺(
产‘

7nn

p ‘

)

’

诬= 1 T, r i

曰竺‘ 一 刀

称
P
‘

?

习同

~ 198
.64 一 189 ~ 9

.
6 4

根据信度 。 ~ 0. 0 5
,

查出临界值

x吕
.
。
(
K 一 2 一 l) ~ X 若

.
。,

(
l 一) ~ 19

.
6 7

因为 X各~ 9
.
64 < X 孟刀

5

(
1 1

) ~ 1 9
.
6 7

,

所以

接受假设
,

即 19 80年本区地下水全硬度监测

值总体服从对数正态分布
.

分别求得地下水全硬度的四种特征数量 (,J’

于 15H
。 ,

1 5 一25H
。 ,

2 5 一4oH
“

和大于 4oH
。

)

在本区出现的可能性(概率 )P 为
:

P <:, = F
(

1 5
)

;
P1

5 一 2 ,
~ F

(
2 5

) 一 F (15) ;

几
, 一;。一 F (40) 一 F (25) ;

P>
;。

~ l 一 F (40)

现将 1973 年至 1980 年本区地下水全硬度总

体的参数估计以及四种全硬度特征数量在本

区出现的概率
,

统计推断于表 1
.

数 量 \ \ 年 份 !

百愧…一一之洛
一

_

}

‘9 73 19 7 6 ! 19 77 } 1 9 7 8 19 79 1 1 9 80

平均值 y

标准差 S

变异系数 V

样 本容量 。

l
。

3
2

9

0

。

1 6
8 0

。

1
6 2

l

。

3 2
3

0

.

1 6 9

1

.

3 斗l

0
。

1 6 6

l

。

3 6 8

O

。

1
6 8

3 7 8 1 1

.

3
6 2

0

.

1
5 6

U

。

1
6 9

0

。

1
6 9

0

。

0
2

8
0

。

0
2

6 0

。

0
2 昌 U 2 7 1 0

.
U 2 8 U

。

U Z 斗 0
。

0
2

8
0

。

0
2 8

<
1
5

H

V
O

。

2
1
8 0

.

1
7
今 0

。

1 9
2

0

。

l
b

l U

。

1
2 7

U

,

1
3 8 0

。

1 1
5

四种全硬度特征

数量出现的概率

15一25H
。

0
。

4
8
马 0

。

斗9 2 U 斗7 吕 0
.
4 7 2 U

。

4 白勺 0
。

洛夕1 0
。

洛3 3 0
。

斗4 7

2 5一40H
o 0 。

2
8 8 0

。

2
8

1
U

。

3
U , U

.
3斗7 U

。

3
2 U U

。

3
6 0 0

。

3
3
9

>
任U H

‘
0

.
U 传6 0

、

0
4 9

0

。

0
5 8

0

。

0
8

2 O

。

0 5
1

0

。

0 9 2
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二
、

地下水全硬度总体演变

趋势的统计预测

我们把 197 3 年至 1980 年的全硬度总体

分布参数
a
和 占分别看成时间序列 {

口‘

}
~

a : , a Z

…
。,

和 {舀
‘

} ~
占1, 占:

…
占8
.

其中时

间序号 t 一 l,
2 … 8 依次与 1973

,
1 9 7 4 …

198。各年一一对应
.

由点图可以看出 {
。,

} 是一个沿着 递增

趋势随机波动的时间序列
,

{
占‘

} 是一个沿着

平稳趋势随机波动的时间序列
.
这种随机波

动
,

可以是样本大小
,

取样条件
,

水质分析误

差等偶然因素所造成
.
到此

,

我们对 1973 至

19 80 各年的全硬度总体演变
,

已有一个直观

的初步了解
,

或者说它们是同方差异 (递增)

期望的总体序列
.
考虑到地下水中钙镁盐浓

度变化的继承性和惰性
,

我们可以认为这种

全硬度总体在今后若干年中还以上述趋势演

变
.
然后我们分别选择

a,
一 ‘

+
“ ‘句 ; a, 一

召
+ b t +

e t Z ; a ,
一
atb; a ,

一
a
+ b lg t;

一关系式中的
‘

用优选方法在计算机上调试

确定外
,

其它各常系数
口 , 石, ‘ 均根据最小二

乘法准则确定
.
通过计算和比较各拟合关系

式的统计量:

F 。 一 鱼经鱼

娠/f
偏

叼止 一

—
a不

+ b

等单调趋势演变关系式
,

来拟

合时间序列 {
a,

}
~

。: ,

其中除第

可以发现
,

虽然各式之 F 计 均大于信度 a ~

0
.
05 的临界值 Fo

.
、
(
l

,
s 一 2) 一 5

.
99

,

但又

以第一拟合关系式之 F 。 一 24 为最大
,

因此

我们认为第一趋势关系式更加符合全硬度总

体演变的客观规律
,

或其最佳趋势拟合关系

式为:

‘: ~ 1
.
6 1 2 一 o

.
3o se一o

·

0 3 2 ,

乘吐余标准差

。一 了万爵育一 0.0 18

置信水平为 95
.
4 % 的预报方程为 :

1
.
6 12 一 0

.
33斗己一0

·

03 七 毛 夕: 镇 1
.
6 12

一 0
.
284e一 o

·

o
; 2 ‘

时间序列 {各
:
} 一 占: , 占:

…
占。 的拟合关

系式为 : 万
,

一 0
.
1“

,

剩余标准差 占一 0. 00 4
,

置信水平为 95
.
4 % 的预报方程为:

0
.
158 簇 亏

,

镇 0
.
17斗

掌握了全硬度总体分布参数的演变规律

以后
,

我们即可采用下列分布函数式
:

表 2

巡
_
率 值

\

\ 严 目

, 。 -

一
-

一
一《乏女

拟合和外推的四种全硬度特征数量出现的概率

< 15H 。
1 5 H

。

一25H
o 25H 。

一40H
o
l > 4uH 。

1 9 7 3

1 9 7 4

1 9 7 5

1 9 7 6

1 9 7 7

1 9 7 8

1 9 7 9

1 9 8 0

1 9 8 1

1 9 8 2

1 9 8 3

1 9 8任

1 9 85

0
.
5 0」

0
.
49

0
。

呼9

0
。

斗8

0
.
呼7

0
。

咚6

0
.
斗5

0
。

4 斗

L0
.
3 6 ,

0

.

4 3

〔0
.
23 ,

0

.

3 0 」

〔0
.
23 ,

0

.

3 1 )

〔0
.
26 ,

0

.

3 2 )

[
0

.
2 7

,
0

.
3 斗]

〔0
.
29 ,

0

.

3 5 )

[ 0

.

3 0
,

0

.

3 6 ]

[ 0

.

3 2
,

0

.

3 6 」

[0
.33 ,

0

.

3 8 ]

[ 0

.
3 5

, 0
.

3 8 ]

[ 0

.

3 6
, 0

.
3 9 」

[0
.
37 ,

0

.

3 9 ]

[ 0

.

3 8
,

0
.
斗0 ]

[ 0
.
3 9 ,

0
.

4 0 ]

L
O

.
0 2

,
0

.

肠]

〔0
.
03 , 0

.

0 7 」

〔0 03 , 0
·

0 8
)

[
0

.

0
4

, 0
.

0 8 )

f
0

.
0 4

, 0
.

0 9 ]

[ 0

.

0 5
,

0

.

1 0 1

[ 0

.

0 5
,

0

.

1 1 ]

[ 0

.

0 6
,

0

,

1
1

1

[
0

.

0
6

,
0

.

1 2 ]

[
0

.
0 7

,
0

.

1 3
)

[ 0

.

0 8
,

0
.

1今1

[ 0
.
09 , U

.

1 5 1

[
0

.

0 9
,

0
.

1 6 ]

陌一[0.l8,0.24][0.l6,D.22][0.l5,0.20J[0.l4,0.18j
,
J .
I
J、.J、胜J1.J、.J1.J、,J

r
.
Lr卫LrL.r.Lr.L
f
rL卫
.
�r.LfL
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F寿界 ( t) ~

f
峻

~

塑星哩红

勺手!
。

,

翔 亡一补
一

dx;

丫 ‘ 兀 J 一.

F 石
界
(
t
) ~

辛{VZ二 J

更g 刀一 (1血卜
0.洲

。一0
·

o 3 2 t
)

e 一壹
‘ ,

浮才

分别拟合和外推北京市城近郊区地下水全硬

度的四种特 征数 量 ( < 15H
“ ,

1 5 一2 , H
。 ,

25 一刊H
。 ,

> 刊H
。

) 在本区历年出现的可

能性 p (概率)为
:

尸< 1、
(
t
) ~

尸鑫
界
(
t
) ~ 尸表

界
(
t
)
;

尸1,一25 (
t
) ~ F 工

界
(
t
) 一 F农

界
(
t
) ~ r 忐界( t )

一 F 去界( t ) ;

已,一。。
(
t
) ~ F 扩(

t) 一 F护(
t)八

·

F 犷(
t)

一 F 去界 {t );

P>

;。
(
:
) 一 1 一 F犷(

t) ~ 1一 F护(
t)

详见表 2
.

///
\
\\\

2225 厅 \\\
一一 4OH

。。

P( 的 = 书
。 -

丫 2兀
~

忿瓷黔己竺
~

三
、

地下水全硬度总体演变趋势

极限状态的估计

若本区地下水全硬度总体按上述最佳拟

合趋势演变
,

当 :趋于无穷或足够大时
, ‘,

就

趋于 1
.
612
.
这一现象标志着在当前环境条

件下
,

地下水中钙镁盐的不断 累积在与降雨
、

地表水体的人渗稀释
、

地层 自净等作用的长

期矛盾发展过程中
,

必将趋于动态平衡
,

或者

说地下水全硬度总体的上述演变趋势存在着

一种极限状态(图 1)
.

我们由以下分布函数式
:

图 1

p1
5、2 ,

~ F
下界

(
2 5

) 一r
T 界

(
1 5

) ~
F 上界

(
2 5

)

一 刀姗(25) ~ 0
.
09 ~ o

·

1
;

凡、
。
~ F 上界

(
斗0 ) 一 F

上界
(
2 5

)

~ 尸下界
(
斗。) 一 刀下界

(
2 5

)

~ 0
.
3 7 ~ 0

.
3 9 ;

P>

刁。
~ l 一 F 上界

(
4 0

) ~ l 一 尸研(40)

~ 0
.
多2

再由地下水全硬度总体的演变趋势可明

显看出
,

小于 15 H
。 ,

15 一25H
“

和大于 刊H
“

三种全硬度特征数量的出现概率随时间的变

化是单调的
,

唯有 25 一40 H
“

这一全硬度特

征数量的概率变化是由递增过渡到递减
,

其

中必将出现最大概率值
.
该值可由以下分布

函数值 :

…(
H
卜六{鞘一诚

…(
H)一
六!罗一

F‘’
(
‘。’一

六{竺
。一“’5’”‘ 。

’

”“一‘一、
·

~
0

.

7 斗;

; 下 界
(
、。)

一共(
‘,

沙
,脚)/;

“0. ‘料。一、一、二

了2
, J 一’

即可分别求得北京市城近郊区地下水全硬度

总体的四种特征数量出现的 趋 势极 限概 率

为:

P <1、 ~ 刀下界
(
1 5 ) ~ 尸上界 ( 2 5 ) ~ o

~ 0
.
0 1 ;

~ 0
.
7 2

得到 2 , 一40 H
。

在空间出现的最大 可 能性

(概 率) 为 2 (0
.
72一0

.
, ) 一2(o

‘

7 、一0
.
5) 或

0. 44 一0
.
48 这一最大概率出现的可 能 年 份

,

又可由以下方程
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环 境

求得 zT界 ~ t 上界
~ 2 9 ~ 3 4 或 200 1~ 2006年

.

四
、

小 结

通过 尸 检验
,

本区历年地下水全硬度总

体服从对数正态分布
,

标志着该区地下水体

存在着局部的相对高硬度区
—

东南城郊地

区
.
由本区历年地下水全硬度总体的分布参

数估计和演变看
,

它们是同方差
,

异(递增)期

望的时间序列
,

标志着该区地下水硬度向着

逐年增高的趋势演变
,

并且这种演变还表现

了空间上的同步性
.
通过本区地下水全硬度

总体分布参数的趋势分析
,

得到拟合最佳的

分布参数演变关系式
,

从而对四种全硬度特

征数量在本区地下水体中出现的可能性 (概

率)及其随时间的演变规律作 出了定量描述 ;

¹ 小于巧德国度和 15 至 25 德国度在本区地

下水中出现的可能性 (概率) 均随时间而递

减
,

如前者由 19 73 年 的 0
.
18 一0

.
24 递 减到

19 85 年 的 0
.
08一0

.
09
.
后 者 由 19 73 年 的

(上接第 73 页 ) 和蓄积[6l.

其次
,

低水平辐射的远期效应主要是诱

发癌症
,

而在已知诱发人类癌症的多种因素

中
,

化学物质却占主要地位(50 一90 多)
.

人们已认识到某些非放射性环境毒物是

辐射敏化物质
,

如烷基化合物
、

氮氧化物和三

氯乙烯等
.
这些物质可以强化辐射的有害效

应
.
甚至受照有机体的温度也被证明是辐射

敏化的因素
.
温度或辐射敏化物质最大能使

生物体接受的剂量增大 2一3 倍
.

在严重危害人类生命和健康 的 因素中
,

也有放射性物质与非放射性物质错综复杂的

相互作用
.
因此

,

在评价核企业的环境时
,

仅

考虑辐射作用是远远不够的
,

必须注意到非

放射性毒物对放射性核素环境行 为 的影响
,

以及两者对人类的复合作用
.
在某种意义上

说
,

化学毒物污染带来的危害可能更为严重
.

科 学 3 卷 3 期

0
.
46一0

.
51递减到 1985 年的 0

.
36一0

.
43
.
º

25 至 40 德国度在本区地下水中出现的概率
,

先是随时间而递增
,

当出现最大概率后
,

即进

人递减阶段
,

如由 197 3 年的 0
.
23 一0

.
30 递增

到 1985 年的 0
.
39一0

.
40 、 估计在 2001 年至

2006 年间出现最大概率(0
.
44 一0

.
45) 后便进

人逐年递减的阶段
.
» 大于 40 德国度在本

区地下水体中出现的概率将 随 时 间不 断 递

增
,

如由 1973 年的 0
.
02一0

.
06 递增到 1985

年的 0
.
09 一0

.
16 ,

并将继续逐年递增
.

本区地下水全硬度总体的演变存在着极

限状态
,

或者说当时间足够长时
,

上述四种全

硬度特征数量在本区地下水空间将出现趋势

极限概率
,

其值分别为
:小于 15H

“

为。一0
.
01 ,

1 S H
o

至 25H
“

为 0
.
09一0

.
1 ,

2 5 H
“

至 4oH
o
为

0
.
37一o

·

3 9

,

大于 4oH
o
为 0

.
5 2
.
这一现象标

志着本区地下水中钙镁盐的累积性增长
,

在

与淡水体的人渗稀释
、

地层自净等矛盾作用

的长期发展过程中必将趋于动态平衡状态
.

为625
.
烧煤电站污染诱发癌症的机率比核电

站约高 l斗0 倍
,

致突变的效应也高 10 0 倍
.
美

国汉福特工厂所做的辐射流行病学研究结果

引起很大的争议
,

其中原因之一是忽略了其

他工业污染物对人群的影响
,

而高估 了辐射

的作用[7]
.
所以

,

人们在估价环境危害和评价

辐射对人群健康影响时
,

必须全面调查和掌

握放射性污染和工业污染水平
,

并对其两个

方面的贡献加以考察
,

才能提出全面的评价
.
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煤核以各种能源污染造成的死亡率作一比较:

能为 l
,

则水电为 3
,

气为 ”
,

石油为 150
,


