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量元素能够有选择地富集于不同比重的原煤

中
,

如果煤碳在燃烧以前
,

用不同比重液对它

进行浮选
,

去掉比重大于 �
�

� �指矿物质的比

重
,

煤中一些有害元素如砷
、

镐等一般与无机

矿物伴生在一起 �的那一部分
,

则有害元素的

浓度可减少 �� 务以上
,

从而减少对环境的污

染
。
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区域水质监测最优布点数的研究

庄 世 坚 叶 丽 娜
�厦门市环境保护科学研究所�

摘要 本文讨论区域水质测点数的优化问题
,

在文献 汇� 」推 证的最 优布点方法一分功能区策略布点法的基

础上 , 用数理统计学的抽样技术对每个功能水休的最优测点数的分配进行研究
�

利用所得到的理论模式和历史

数据进行计算
,

从而确定 了厦门地区水质监测灼最优测点数
�

关于环境监测优化布点的研究在我国正

在深人发展��,
� , ,

但是关于水质监测优化布点

数的研究还很少有过报道
�

文献 � � 曾经推

证过环境监测最优布点方法一按功能区策略

布点法
,

可是对于最优布点数如何确定没有

深人探讨
�

本项研究 目的在于选择最少的监

测点数而又能客观地反映水环境质量
。

区域

水环境的地表水往往包含几种不同功能的水

体 �如海洋
、

河流
、

湖泊
、

水库
、

沼泽等 �
�

它们

在水质上往往表现出一定程度的差异
�

本文

首先从理论上对各功能水体的最优测点数的

分配进行研究
,

,

然后将研究结果应用于厦门

地区水质测点数的优化研究
,

结果表明本文

所提电的方法简单实用
,

具有较大的应用前

景
�

一
、

最优布点数及其分配模式的研究

设区域中的地表水�总体 �含有 是种不同

功能的水体
�

水质监测一般是从第 � 种功能

水体 �� � � , � ,

⋯
,

钓 小总体中抽取容量

为 , � 的样本进行监测
�

区域水质监测最优

布点数的研究就是要确定各功能水体的则点

数及其容量 �
, � , 头 ,

⋯
,

奴 � 应取多少才能

正确地反映区域水环境的质量
�

这一间题在

数理统计学中就是样本容量 的 最 优 分 配 间

题
。

在一般情形下
,

样本容量的最优配置就
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是在总费用固定的条件下使方差达到最小或

者在固定精度�给定方差�要求下使总费用最

小的各功能水体测点容量的分配
�

费用函数

的形式一般可以表述为

卜 ,
。
�

�客
�

一
�

�
‘ ���

费用 � 表示为一部分固定的监测费用 �
。

及一

部分与各功能水体测点数的监测样本
, �

有

关的费用之和
�

如果不考虑监侧费用
,

只对

监测样本作 出限定
,

即要求
。 � , � � 。� 十 ⋯ � , , �� �

” 为已知数
�

这时 �� 式就是 �� 式的一种

特殊情形
,

即 � � � ,

�� , ,

了
。
� � , 。‘ � �,

�� � � ,

这种特殊情形其实就是最优布点方

法一分功能区策略布点法�� 
。

当监测对象为某一水质参数
,

总体就是

研究区域内所有点 � 的水质参数的 测 定 值
,

记为 ��
,

样本为由此总体中布设一定样点的

某一水质参数的测定值
�

设布设样点总的测点数为 �
,

各测点某

一水质参数的测定值分别记为 � � , �� ,

为
。

研究区域中含有 友种不同功能的水体
,

其中第 � 种水体中各测点的某一水质参数测

定值为 夕� , , �‘� ,

⋯
, 夕‘� ,

其数学期望和方羞

分别为 � , 和 时
�

这就是水质监测所要求

的 目标
,

它们可以从部分子样进行估算
�

设

从第 ‘种水体 �
�

个测点中取出
� �
个测点

的样本 �� � , �� � ,

⋯
, � ‘。 , ,

它们是独立同分 市

的随机变量
。

记第
,

种水体样本的平均值为

� 一 �
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对于

所以

左宕 夕 � �

由于总体分成 互种水体
,

所以望 亡急体的徉

本平均值为

暇
,

一 工 �� 十 � 于� � , ‘
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注意到 牙� 是第 � 种功能水体样本的平均值
,

第 � 功能水体与第 护功能水体样本的平均值
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习间

境因

牙‘与 黔看成随机变量函数是相互独立的
,

此
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、、

‘

�
一 坦迈红

丫可

�了一 �� 
‘

一

全
、‘� ,

了�
该� �

习 刀� �
�� ‘�

奄

名 �梦。 � �
‘�

�‘� � , � ,

⋯
,

及� �弓�
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�

�丫一
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� � , , � ,

⋯
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当固定费用取 � � 式

的形式
,

则有

厂下丁
�

月丹 亩奋宜‘ �

—
�

一

� �
‘

一 �
氏 一 下「一

—
�

下� 井井� 二
、 ,

、 ,

� �
�

�
, � � �口‘ � �

—
几 �

一

丫� � 一 �

�‘�

圣

,

一
�� 一 �� �

。

一 又 乞
、 ,

了 ��
�

二下
月‘ � �� � 夕‘通 �

——
� � 二二二二二二二二丁�

一

� � � � � � 一 �� 么 � �
�

。
�

� � � �仃‘� � 一二二二乙�

花屯 � �
、

一 �

月� � � �

艺 �
、� ,

当 � � 比较大时
, ‘

巨砚
二 �

�

�� 
丫 戊�

一 l

事 实上
,

由 (l) 式
式也可化为:

·七一于}(
, 一 f0 )

。

一
全

, ‘ 一

全
。、, ‘

, 互
‘ 护 = 1 足 二 ,

”
N

i『 ,

脚 一
-
顶

—
(7)

艺 N
, , ‘

代人 (3) 式得

。
; 一 生岁研

目

丛二业
N 乙

六军 N
,

一 l

+ 皿
N艺

N 乏一
n互

N
* 一 l

最优布点数
”
是采样误差的函扎 由不

等式 生旦二困 <
‘ 可以估计误差‘

.
‘ 为

叮汀

双侧百分位点
,

绝对误差
;

房立伙厂月

、少
‘
、才.00产

矛仁、了气一 习
、

女型二 终 一 ;
、
二 ,

!

尸 l
乙

六 N ‘一 l \ ni / 一

」

△ ~
a , ‘

相对误差
:

N ;
a
毒

N ,

( N
。 一 l)

d 一 全~
X

了 又‘

x

{
‘N *

·*
,
/ {

(卜 ,
。

)

·

把 (4) 式化为

、、

一 艺 b
, 一 艺

“
, 。,

}

一 ‘

!

石 N子/ -
叮.

~ 之与 飞万 (
-
一

睡= I L 丫
一

n
云

由多元函数的极值原理可得最优样本容量分

配方案为

(习
平

‘
s

受

艺 平;s矛

, , 一 、一

了
(f一 l. )。 一 习 , ‘

式中 平
‘一 丛 为权重

,

当N 较大时
N

“( N
‘ 一 ‘’

客
、一

了恶 一(客
二“‘

)丫
·



卷 ‘ 期 环 境 科

代人 (刀 式就可得到最优测点数

学

表 1 厦门地区各类水域有关参数

”
)

鹦塑:
“。,

二
、

应用实例

厦门地区的地表水环境 主 要 由坂 头 水

库
、

北溪引水渠
、

贫彗湖
、

杏林湾水库
、

九龙江

干流河口
、

九龙江人海 口
、

厦门西港
、

宝珠屿

海域
、

厦门湾
、

厦门港海域等 10 个水系组成
.

按 G B 3838一 8 8 《地面水环境质量标准》中关

于水域功能分类的定义
,

厦门地区地面水水

域可分为 4 类
。

坂头水库和北溪引水渠属于

第 11 类功能水域(即集中式生活饮用水水原

一级保护区)
,

九龙江干流河 口
、

九龙江入海

口 和杳林湾水库属于第 川 类功能水 域 (即

集中式生活饮用水水源二级保护区和一般鱼

类保护区)
,

贫彗湖属于第 Iv 类功 能 水 域

(即一般景观要求水域 )
,

而厦门岛周围海域

属于 G B 3 097 一 8 2 《海水水质标准》中的第二

类水质要求区域
.

厦门市环境监测站在这 4 种功能水体中

共布设 26 个测点 (断面)进行 28 个水质参数

的监测
。

如果按照不同的水质参数进行各类

功能水体最优测点数的研究 , 可能产生不同

的结果
.
因此我们对 198 7 年各测点 (断面)

监测的水质参数
,

根据该测点(断面)所属的

功能水域标准
,

计算其污染指数 , ‘一 导
,

再
Si

求出各测点 (断面 )的平均污染指数 户
,

就可

以进行厦门地区地表水环境最优布点数的计

算
。

表 1 为厦门地区 4 类功能水域的有关参

数
.
当置信度取为 90 多

,

相对误差为 0
.
1 时

,

‘ ~ 1 6 4 ,

把表 1的有关参数代人 (10 )式进

IIIIII 11111 IVVV
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)
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文
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一
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