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半集均方差水质评价模式

徐 鸿 楷
�青岛市环境保护科学研究所�

本文根据数理统计的基本概念
,

结合水

质参数各自对水环境质量的影响
,

建立了半

集均方差模式
,

并通过地面水质评价的应用

进行了检验
。

表 �

表 � 水质指数 � � � 公式

一
、

综合数学模式的简介

在水质评价中
,

国内外已提出十余种由

水质参数的分指数 �� 综合为水质指数 � ��

的数学模式
�

鲍尔顿 �� ��
�
�� � 等山 对国外

前期的部分模式做了归纳 �表 � �
�

八十年代

以来
,

我国的环境评价工作 者 对 综合数 学

模式进行了较广泛的研 究
,

做了有益 的探

索
�

现将国内外较典型的综合数学模式列人

名名 称称 � � � 公 式式

均均均权权 加权权

算算术指数数 告客
氏氏

艺
、 , 。滋滋

苏苏尔维指数数

韶孩
‘

丫丫 击�鑫
� ,尸�

丫丫

几几何指数数
�立

尸,

�
’‘””

打
�罗,,

在表 �
、

� 中
�

八

—水质参数 � 的分指数 �

表 � 水质指数 � �� 公式

名名 称称 不犷�� 公 式式 提 出 者者 年 代代 文 献 号号

内内梅罗模式式 、

八, 运土二二
�

�

�
。

� � 一� � � � ��� 】】 � � ���
����� ����� � � � �����

几几何均数模式式 斌歹瓜二万万 姚志麒麒 � �  !��� 「� ���

统统计模式式
·

�
’

�
一 , “

客
� , 一一 熊广政 裘小松松 � �  !!! 「咚���

向向量模式式

丫万万
申葆诚 徐国义义 � � � ��� � � ���

模模糊数学模式式 县�名名 容跃 金键键 � � ���� � � ���
�����模糊矩阵复合运算〕〕〕〕〕

标标准二阶矩模式式 斌声
�

干万��� 张益智智 � � � ��� 〔� ���

� 该模式于 � � � � 年见报道
, 用于大气质量评价

, � �  ! 年引人水质评价
�
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—分指数 中的最大值 �

户
—分指数的算术均值 �

牙,

—
水质参数 萝的权值 �

了
—

分指数的方差 �

男
、

男—
模糊矩阵

�

这些模式
,

大体可分为数理统计模式
、

模

糊数学模式和空间理论模式
�

其中数理统计

模式占较大比重
�

二
、

半集均方差模式的建立

按照数理统计的基本概念
,

用来评价水

质的分指数集合
,

构成了容量为
, 的样 本

�

而水质指数则可认为是反映水环境质量特性

的样本数字特征
,

它主要应包括样本观测值

的集中趋势及其离散程度两个方面
�

算术均值�亦即一阶原点矩 �是典型的也

是基本的集中趋势测度
�

其定义式为
�

艺 � ,

叉 � 一二�一 � � � �
, � ,

…
�

�� �

式 中
, � 、

—样本观测值 �

, �

—观测值个数
�

算术均值不仅是度量数据离散程度的有

效基准
,

而且不管总体分布如何
,

取自它的样

本的平均数总是近似地服从正态分布
,

样本

容量越大
,

其分布与正态分布越接近
。

这就

有可能依据正态分布的规律来推断总体
�

因

此
,

算术均值是水质评价中的一个重要指标
�

样本观测值的离散程度
,

最基本的度量

是用标准差 �或称均方差�
,

它是数据能变性

测度
�

这里取定义式为
�

习 ��
‘一 又�

,

� � , � ,

…
。
�� �

由标准差的定义式可以 推论
� � ‘中最

大值的增大或最小值的减小
,

均可导致标准

差值的增大
�

联系到水质评价
,

也就是把远

大于算术均值的分指数和远小于算术均值的

分指数置于等同地位
,

这显然与它们的环境

料 掌 ‘ 卷 � 期

效应相矛盾
�

因为分指数 中最大值对环境质

量的影响是明显的
,

而最小值的影响较小甚

至可忽略
�

因此
,

在水质评价中若简单地按

定义式引人标准差
,

尽管可以说明分指数的

离散程度
,

却未能真实地反映出各自对水质

的影响而不能满足水质评价的 需 要
�

因 此
,

有必要从能够反映分指数�代表水质参数�对

水环境质量影响的特点出发
,

寻求满足于水

质评价要求的数字特征
�

为便于分析和讨论间题
,

根据大量的水

质评价实例和实际分指数数据
,

经过
“

规整

化力处理并筛选出 � 组数据
,

分别按其量值大

小为序排列绘制直方图
,

可归纳为不同的分

布类型
。

在数理统计中
,

分布形态主要是以偏度

判别
�

偏度的定义式为
〔幻 �

� ,

� �
�

� ��
�

�” �� �

式 中
, �

,

—偏度 � �
�

—
样本三阶中心

矩 ��
�

—
样本二阶中心矩

�

且有
� 当 �

,

�

� 时为正 偏 分 布 �图 �� � �
,

� 。 时 为 负

偏分布 �图 � � � �
,

� � 时为对 称 分 布 �图

� �
�

从各组直方图可以看出
,

由分指数集合

综合为水质指数以反映水体质量状况
,

首先

表现在测度数据集中趋势的算术均值 �户�的

大小
�

它在直方图中由细实线所示的位置
,

则

因数据的分布形态不同而异
�

对于正偏分布
,

算术均值大于或等于该分指数数列的中位数

��
�
办

,

即有 户异 氏
。�

但从整体看来
,

户的

位置多偏低
�

因为若以中位数为界
,

正偏分

布中小于中位数一侧的数列分布较密集
,

算

术均值主要受较密集的小值制约
�

对于负偏

分布
,

其规律正相反
,

此时有 户成 氏
。 ,

且 户

的位置多偏高
,

它主要受大于中位数一侧较

密集的大值制约
�

对于对称分布
,

则有 户 �

氏
。 ,

且中位数两侧数列的分布具有映象对称

的特点
。

实际上
,

在大量的水质评价实践中
,

对于

户 � 氏
。 、

特别是对称分布形态出现的 几 率
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十分小
,

绝大多数的分指数集合属于 户笋��

的偏态分布
�

且从分指数对水环境质量的影

响来看
,

不仅数集中的最大值具有最重要的

科 学
,

分
�

作用
,

次大值等的作用也不容忽视
,

甚至具有

与最大值类似的影响
�

因此
,

除了用算术均

值反映该数集的整体影响外
,

还应当对大于

� � �

一一
一一

一五

� ‘

� � �

� � � � 曰 � � � � � 口� � � � 目 � � � � � 口 � � � � � � � � 翻目�

图 � 正偏分布 �
。

� �

� ��
�

如 � 一
, 州曰 � � � � � � 口 州� , � �

�
‘

� 门口 � 门� � 月� � � � � 曰 � � � � � 口 曰 � 自 � � 口� �

� � �

鱼月多�
,

一一
� � �

�

一口�

址
� � �

图 � 负偏分布 �
。

� �

� � �
� � 曰 � � ,

�
‘� � � � � � � � � � � � � 目

��

比一
� �

� �
。

� � � � � � � � � 侧 � � � � 口� � � 口 � � � � � � � � �

阵勺目� � � � 一 二压二三

图 � 对称分布 刀
,

二
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中位数的分指数半集给予较大的权重
�

联系

到在不同的分布形态该半集数列的疏密程度

不同
,

可通过计算它们对算术均值的均方差
,

以反映大于中位数半集的离散程度
�

据此引

出一个新的数字特征
,

可将它定义为半集均

方差
,

其定义式为 �

的
� 、 � 、 。 �

‘ 卷 � 期

在所列各模式中
,

分指数值与

艺 ��� 一 户�
,

� � �

�� �

��
�勺

一一
�

式中 凡
—

半集均方差 �

已
—大于中位数半集的分指数 �

。

—大于中位数半集的分指数个数 �

且有

据上述分析
,

水质指数 � �� 作为反映水

环境质量的数字特征
,

应在反映分指数集合

集中趋势的基础上
,

用大于中位数半集的离

散程度加以调整
�

据此可建立水质指数的数

学模式为

� 口� � 户+ S , (
5
)

该模式可简称为半集均方差模式
,

其水

质指数值在各组直方图中由粗虚线表示
.
由

上述和图示可知
,

该模式既通过算术均值考

虑了每项分指数对水环境质量的影响
,

也通

过半集均方差对分指数 中的大值给予较大的

权重
.
据此

,

该模式是按各水质参数对水环

境影响程度的不同
,

综合出水环境质量状况

的数量描述
.

三
、

综合模式的对比与讨论

为便于对比和讨论
,

现将对应于图 1至

图 3 的 9 组分指数值
,

及其分别按半集均方

差模式 (户+ S
。
) 和其它有关模式计算水质

指数的结果列入表 3
.
表中第 1

、
2

、

3 组对应

于图 1 中的
a、

b

、
c ,

第 4
、
5
、

6 组对应于图

2 中的
a、

b

、
C ,

第 7
、

8
、

9 组对应于图 3 中

水质指数值均以 1 作为水环境是否污染的基

本分级界限
,

大于 1 者标志已受到污染
.
且

由表中
。 、

s
力的数据推断

,

建立半集均方差的

概念并使之与标准差对比
,

可定性判别数集

的分布形态
.
此时有

: s入 >
。 属正偏分布;

s、 <
。
属负偏分布 ; s

* 一 。
属对称分布

.

由表中计算结果可知
,

多维空间向量模

式(表中E 列)的水质指数值
,

均大于各组分

指数集合中的最大值
.
对于半集均方差偏小

的负偏分布
,

此特征尤为明显(如第 4 组)
,

这

在实际上说明该模式未能真实地反映水质状

况
。

与均方根等价的标准二阶矩模式 (表中

D 列)和几何指数模式(表中 C 列)
,

其水质指

数值均小于半集均方差模式
,

且随着标准差

的减小渐趋于算术均值(如第 8 组 )
。

因为它

们也是分指数集合的某种平均状况
,

从而仅

反映了样本观测值的集中趋势测度
.
用此指

数值代表水环境质量的数字特征
,

显然不够

完整
。

内梅罗模式 (表中 A 列 )和几何均数模式

(表中 B 列 )采用最大值与算术均值再次平均

(均方根与几何平均)的方法
,

均难作出合理

的环境影响解释
.
以内梅罗模式与半集均方

差模式对比
: 当 S人 <

口 时
,

说明大值较密

集
,

次大值等的影响较明显
,

故而有后者水质

指数大于前者;但当 S
力
>

。 时
,

大值较离散
,

次大值等的影响较小
,

却出现后者小于前者

的异常状况(如第 1
、

2 组)
.
这正说明内梅罗

模式由于单一强调最大值而带来的弱点
.

双指标统计模式 (表中 户与 护) 在评价

中的主要问题是二次综合的不确定性
.
如根

据表中第 4
、
5 组分指数的 户

、 。 ’

数据 (2
.
463、

0

.

5 2 1
) 和 (2

.
275 、 1

.

1 6 4
)

,

很难$1J 定那一组

的水质污染更重些
.
但按半集均方 差模 式

,

第 5 组 (3
.
18)明显重于第 4 组 (2

.
93)
.
分析

相应的分指数集合数据构成
,

此结论是合理

的
。
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表 3 不同数学模式的水质指数对比

. 59 .

序序号号 分 指 数数 PPP 尸沁沁 口里里
JJJ S

为为
W Q III

PPPPPPPPPPPPPPPPP 十S ‘‘ AAA BBB CCC DDD EEE

11111 3
.
礴
、

1

.

0
、

0

.

5 5
、

0

.

7 5
、

0

.

6 5
、、

1

.

0 3 7 555 0

.

777 0

.

8 2 111 0

。

9 0 666 l

。

1 9 444 2

.

2 333 2

。

5 111 l

。

8 888 0

。

8 333 l

。

3 888 3

.

9 000

22222 0

.

6

、

0

.

5 5

、
0

.

555 1

。

2 2 555 0

。

999 1

.

1 6 444 1

。

0 7 999 1

。

2 2 999 2

.

4 555 2

。

5 666 2

。

0 444 0

,

7 333 1

。

6 333 4

。

6222

33333 3

.

4

、
2

.

3
、
1

.

6
、

1

.

1
、
0

.

7
、
0

,

4

、、
l

。

7 555 1

。

7 555 1

。

3 8 555 1

。

1 7 777 l

,

1 8 888 2

。

9 444 2

。

7 000 2

.

4 444 1

.

2 666 2

。

1 111

, 。

9 666

斗斗斗 0
.
2
、

0

.

111 2

。

4 6 2 555 2

。

888 0

.

8 2 111 0

。

9 0 666 0

。

峪6 666 2
。

9 333 2

。

7 444 2

。

7 222 1

。

8 444 2

。

6 222 7

。

4 222

55555 3

.

4

、
3

.

1
、

2

.

7
、

2

.

2
、

l

。

3

、、
2

.

2 7 555 2

。

666 l

。

1 6 444 l

。

0 夕999 0
。

9 0 翎翎 3
。

1 888 2

。

8 999 2

。

7 888 1

。

6 444 2

。

5 222 7

。

1 222

66666 0

.

5 5

、
0

.

斗
、

0

.

3

,

555 l

。

7 555 1

。

7 555 1

‘

3 8 555 l

。

1 7
777

1

.

1 6 555 2

。

9 111 2

。

5 555 2

。

3 555 1

。

1 333 2

。

1 111 5

。

9
666

77777 3

.

0

、
2

.

9 5
、
2

.

9
、

2

.

8 5
、
2

。

7 5

、、
l

。

8 555 1

。

8 555 1

。

3 1 333 1

。

1 4 666 1

。

1 4 666 3

。

0 000 2

。

8 666 2

。

5 888 l

。

2 666 2

。

1 888 6

。

1 555

88888 2

,

6 5

、
2

.

5
、

0

。

又又 l
。

8 555 1

。

8 555 0

。

0 5 222 0

。

2 2 999 0

。

2 2 999
2

。

0
777

2

。

0 333 2

。

0 222 l

。

8 444 1

。

8 666 5

。

2 777

99999 3

,

4

、
3

.

3
、
3

.

1
、
2

.
8
、

2
。

4

、
l
。

9

、、
l

。

7 555 1

。

7 555 1

,

4 1 222 l

。

1 5 888 1

。

1 8 888 2

。

9 444 2

。

7 DDD 2

.

4 444 1

。

1 333 2

。

1 222 ,
。

9 888

lllll

。

2

、
0

。

1111111111111111111111111

33333

.

1 5

_

3

。

l

_

2

。

9 5

_

2

。

2

、

l

。

3

_________________________

00000

.

8

、
0

.

4
、

0

.

1111111111111111111111111

33333

.

6
、
3

.

1
、
2

.

6
、
2

.

1
、

1

.

6
、

1

.

1
、、、、、、、、、、、、、

00000

.

6
、

0

.

1111111111111111111111111

22222

.

2
、
2

.

1
、
2

。

0

、
1

. ‘
〕
、

1

.

8
、

1

.

7
、、、、、、、、、、、、、

11111

.

6
、

1

.

5555555555555555555555555

33333

.

4

、
3

,

l

、
2

.

7
、
2

.

2
、

1

.

3
、

0

.

8
、、、、、、、、、、、、、

00000

。

4

、
0

。

1111111111111111111111111

A

一
N

e ,
, m w 模式川 ; B 一姚志麒模式

〔3 ’
; C
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卷 4 期

的比值在人为输送量中为 0
.
12 ,

在 自然背景

输送量中为 0
.
09
.
可见人为加人的影响加大

了可溶态的数量
.

3
.
洛阳市进人伊洛河的污染金属量占伊

洛河输送总量的 24
.
6外

,
7 种元素所 占 的该

元素总量的百分比顺序为
:
Cr (91 多) > z

n

(31
.
4 多) > ed (2 6

.
{)外) > e

o
(22
.
9并) >

C u ( 16
.
2 多) > p b (6

.
7娇) > N i (5

.
6多)

.

这和伊洛河的污染状况基本相同
.

有条件的情况下应采用连续取样或多次取样

及同一水 团的追踪取样等多种方法来进行
.

2
.
为了全面掌握伊洛河向黄河输送量的

情况
,

应对巩县的废水排放进行监测
,

可在巩

县人伊洛河前的排污渠上的断面进行监测
.

3
,

在伊洛河人黄河 口的黄河千流上应设

上下两个对照断面
,

以便研究金属总量进人

黄河后的变化
.
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为进一步验证上述对比与讨论
,

表 4 中

也列出 9 组水质评价的实际分指数数据
,

计

算内容全部与表 3 同
.
由该表可知

,

其结果

无一例外地重现了上述对比与讨论的规律和

结论
.

根据上述分析
、

对比和讨论
,

建立水质指

数的综合数学模式
,

不仅要求在数学方法上

准确
、

严谨
、

使用方便
,

更要求其环境效应合

理
.
从数理统计分析

、

实际环境影响以及计

算结果可知
,

半集均方差模式基本上满足了

上述要求
,

与所讨论的其它模式比较更为合

理
.
通过水质评价实践也证明了它能更确切

地反映水质状况
.
但由于我国地域辽阔

,

地

面水质状况差异甚大
,

该模 式 还 需 通 过 更


