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水质常规监测采样频率确定方法研究
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摘要：对安徽省淮河蚌埠闸以上干流 ! 个水质监测断面的水质监测资料用偏差分析的方法，研究确定水质常

规监测采样频率的方法。对 "::H 年以来淮河蚌埠闸以上干流和颍河干流安徽段 & 个监测断面的水质常规

监测数据进行了正态性检验，并对 "::H 年以来的 "! 个监测断面水质常规监测数据用统计学的方法，研究确

定水质常规监测采样频率的方法。
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本文对 "::H 年以来的安徽省淮河蚌埠闸以上

干流和颍河干流安徽段 "! 个水质常规监测断面水

质常规监测数据进行了分析研究，得出了确定水质

常规监测采样频率的方法。

? 研究区域概况

本次研究区域为安徽省境内蚌埠闸以上淮河干

流和颍河干流，蚌埠闸以上流域面积约 "!Y" 万 Z<!。

淮河由洪河口进入安徽省境内至蚌埠闸约 !HH Z<，

其左岸有颍河、涡河等较大支流汇入，右岸有史河、

淠河、东淝河等较大河流汇入，沿岸分布有寿县、凤

台县、淮南市、怀远县以及颍县南照集、正阳关等重

要城镇，并有在建的临淮岗洪水控制工程。颍河流

域面积 GJ &!H Z<!，其中安徽省为 # $"$ Z<!，河道长

!$& Z<，沿岸分布有界首市、太和县、阜阳市、颍上县

等重要城镇。安徽省淮河蚌埠闸以上污水排放量为

"##Y"# 万 M [ ?，其 中 直 接 排 入 淮 河 干 流 污 水 为

%JY%! 万 M [ ?，排入颍河干流的污水为 #GY%& 万 M [ ?，

排入涡河干流的污水为 "$Y" 万 M [ ?。研究区的水质

监测工作始于 !$ 世纪 %$ 年代，其中水污染监测始

于 !$ 世纪 &$ 年代，水质资料完整，且系列较长。

@ 偏差分析方法

为了使水质常规监测的采样频率更科学合理，

现以淮河干流石头埠和蚌埠闸上监测断面为例，介

绍确定水质常规监测采样频率的方法。通过对水质
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历史资料进行分析，选用每个监测断面的代表性项

目，剔除颍河、涡河开闸期间大量下泄高浓度污水的

监测资料后，选取各种采样频率进行偏差分析，其具

体方法是：以淮河干流石头埠和蚌埠闸上监测断面

!""" # !""$ 年每日监测 % 次的水质数据作为参考

值，分别对每 $ 日、每 & 日、每 %" 日、每 %& 日、每月、

每两月监测 % 次的月平均水质浓度、通量和年平均

水质浓度、通量进行偏差分析（以相对偏差表示），以

研究确定水质常规监测的最小采样频率。相对偏差

以式（%）计算：

!" #!
$%
!$&

’ %""( （%）

式中：!" 为相对偏差（(）；!$% 为水质项目低采样频

率的月（年）平均浓度（通量）；!$& 为水质项目高采样

频率的月（年）平均浓度（通量）。

表 ! 各种采样频率下相对每日采样 ! 次浓度与通量月平均相对偏差范围所占比例统计 (

段面 采样频率

相对偏差"&’ 相对偏差"%"’ 相对偏差"%&’ 相对偏差"!"’

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

蚌

埠

闸

上

石

头

埠

$ 日 % 次 &" .. &% ./ // %"" /0 %"" .& %"" .. %"" 1& %"" 1$ %""
& 日 % 次 2. /$ 2/ /% /! 1. /$ 1. ." %"" /1 %"" 1" %"" 1% %""
%" 日 % 次 $& 0. $. 02 && .& &. .. /" 10 /! 10 /. 1. ." 1.
%& 日 % 次 $" 0% $% 0" 2. // &! .! 0! 1! 02 1$ /" 1. /" 10
每月 % 次 !& &% !. 2. 2! 0. 2& /! && .. &2 1" 0" 1$ 0% 1&
两月 % 次 %! !& %2 !. %. &" !" &% !& 0" !0 0% 2% 0. 2% 0.
$ 日 % 次 &% 1% &" 1" .. 11 .1 11 1$ %"" 1! %"" 1/ %"" 10 %""
& 日 % 次 2! .! 2" .$ .$ 10 .% 1& .1 1. ./ 1. 1! %"" 1% %""
%" 日 % 次 $& /" $! 0. /. .. /& .1 .2 1% .! 1% .& 1& .0 10
%& 日 % 次 !& 0" !0 0% 0% .! 0$ ." 0& .2 /% .! /0 1! /. 1%
每月 % 次 !$ && !! && &% /2 &" /0 &0 .! && .2 0" .. 0! 1"
两月 % 次 %/ !" %/ !" !" &! !" &% !/ &. !/ &. 2& 0/ 2& 0.

注：表中相对偏差值为绝对值 3

表 " 各种采样频率下相对每日采样 ! 次浓度与通量年平均相对偏差范围所占比例统计 ’

段面 采样频率

相对偏差"&’ 相对偏差"%"’ 相对偏差"%&’ 相对偏差"!"’

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

()$*( +,-
()$*(
通量

+,-
通量

蚌

埠

闸

上

石

头

埠

$ 日 % 次 /& %"" /& %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %""
& 日 % 次 !& %"" !& %"" /& %"" /& %"" /& %"" /& %"" %"" %"" %"" %""
%" 日 % 次 !& %"" !& %"" !& %"" !& %"" /& %"" /& %"" /& %"" /& %""
%& 日 % 次 !& %"" !& %"" &" %"" &" %"" /& %"" /& %"" /& %"" /& %""
每月 % 次 &" &" &" &" &" /& &" /& /& %"" /& %"" %"" %"" %"" %""
两月 % 次 !& &" !& &" &" /& &" /& &" /& &" /& &" /& &" /&
$ 日 % 次 0" %"" 0" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %""
& 日 % 次 0" %"" 0" %"" ." %"" ." %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %""
%" 日 % 次 0" 0" 0" 0" ." %"" ." %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %""
%& 日 % 次 !" ." !" ." 2" %"" 2" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %"" %""
每月 % 次 2" !" 2" !" 0" 2" 0" 2" 0" ." 0" ." ." %"" ." %""
两月 % 次 " 2" " 2" " 2" " 2" !" 2" !" 2" 2" ." 2" ."

注：表中相对偏差值为绝对值 3

根据多年来水质监测实践，河流水体中氨氮和

高锰酸盐指数以及河流流量是有代表性的敏感指

标。但考虑到淮河和颍河的水文特性，丰枯期流量

变化太大，因此，本次研究确定水质常规监测采样频

率的方法，只采用氨氮和高锰酸盐指数两个水质项

目，计算各种采样频率下，氨氮、高锰酸盐指数相对

每日采样 % 次（作为高采样频率）浓度和通量月平均

以及年平均相对偏差范围的数据所占的比例，计算

结果详见表 % 和表 !。

" 3! 月平均相对偏差分析

从表 % 中可以看出，与每日 % 次监测结果比较，

其月平均相对偏差小于 !"’的氨氮、高锰酸盐指数

浓度和通量相对偏差范围的数据所占比例：

#$ 蚌埠闸上。每 & 日采样 % 次的分别为 1"’、

%""’和 1%’、%""’；每 %" 日 采 样 % 次 的 分 别 为

/.’、1.’和 ."’、1.’；每 %& 日采样 % 次的月分别

为 /"’、1.’和 /"’、10’；每月采样 % 次的分别为

0%’、1$’和 0%’、1&’；每两月采样 % 次的分别为

2%’、0.’和 2%’、0.’。

%$ 石头埠。每 & 日采样 % 次的分别为 1!’、

%""’和 1%’、%""’；每 %" 日 采 样 % 次 的 分 别 为

.&’、1&’和 .0’、10’；每 %& 日采样 % 次的月分别

为 /0’、1!’和 /.’、1%’；每月采样 % 次的分别为
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!"#、$$#和 !%#、&"#；每两月采样 ’ 次的分别为

()#、!*#和 ()#、!$#。

! +! 年平均相对偏差分析

从表 % 中可以看出，与每日 ’ 次监测结果比较，

其年平均相对偏差小于 %"#的氨氮、高锰酸盐指数

浓度和通量相对偏差范围的数据所占比例：

"# 蚌 埠 闸 上。 每 ) 日 采 样 ’ 次 的 分 别 为

’""#、’""#和 ’""#、’""#；每 ’" 日采样 ’ 次的分

别为 *)#、’""#和 *)#、’""#；每 ’) 日采样 ’ 次的

月分别为 *)#、’""#和 *)#、’""#；每月采样 ’ 次

的分别为 *)#、’""#和 *)#、’""#；每两月采样 ’
次的分别为 )"#、*)#和 )"#、*)#。

$# 石头埠。每 ) 日采样 ’ 次的分别为 ’""#、

’""#和 ’""#、’""#；每 ’" 日采样 ’ 次的分别为

’""#、’""#和 ’""#、’""#；每 ’) 日采样 ’ 次的月

分别为 !"#、*"#和 !’#、!$#；每月采样 ’ 次的分

别为 $"#、’""#和 $"#、’""#；每两月采样 ’ 次的

分别为 ("#、$"#和 ("#、$"#。

通过对表 ’、表 % 中的相对偏差范围的数据所

占比例进行综合分析可知，每月采样 , 次、! 次与每

日采样 ’ 次的水质指标浓度和通量月平均、年平均都

最为接近；每月采样 % 次与每日采样 ’ 次的水质指标

浓度和通量月平均的相对偏差稍大一些，年平均的水

质项目浓度和通量较为一致；每月采样 ’ 次的水质项

目浓度和通量月平均、年平均的相对偏差都稍微大一

些；每两月采样 ’ 次的水质项目浓度和通量月平均、

年平均的相对偏差都较大，代表性较差。

一般情况下，将月平均浓度和通量的相对偏差

控制在 %"#以内，水质指标的浓度和通量相对偏差

范围的数据所占比例达到 *"#以上时，基本上能满

足评价水质季节性变化或年际变化的实际工作需

要。因此，若要考虑掌握水质季节性变化或年际变

化情况，常规水质监测的采样频率可确定为每月 ’
- % 次，并辅之在颍河、涡河大量下泄重污染水时进

行的水污染紧急状态下动态变化监测，既能达到目

的，还可以节省大量的投入，这是较为现实的采样频

率。若以每两月采样 ’ 次的采样频率进行监测则达

不到水质监测的目的和要求。

% 统计学方法

用偏差分析的方法确定水质常规监测的采样频

率虽然较为直观和合理，但要在每个采样断面较长

时间地采集高采样频率的水质资料是不现实的。水

质是天然的现象和人类活动影响的函数，一般影响

水质变化的这两种因素在某种程度上受机遇法则的

支配，这一点对由天然水文循环对水质变化带来的

影响尤为可信。一个流域或区域在一定的时期内，

工农业生产和人口增长是随机的，正常情况下人类

活动对水质的影响也是随机的，因此，可以利用有限

的历史水质监测资料，用统计学方法来估算水质常

规监测的采样频率。

% +& 水质常规监测数据正态性检验

根据 ./($$%—$)《数据的统计和处理正态性检

验》方 法，对 淮 河 流 域 和 长 江 流 域 典 型 监 测 断 面

’&&$ - %"", 年的水质常规监测数据进行正态性检

验，以判断水质监测断面处常规水质监测情况下代

表性水质指标数据是否来自于正态总体。

正态性检验是一种特殊的假设检验，其原假设

为：!" 总体为正态分布。

% "& "& 检验方法的选择

在确认总体是否为正态分布的正态性检验中，

分有方向的检验和无方向的检验。在进行确认总体

是否为正态分布的正态性检验时，应使用无方向检

验方法。无方向检验有 # 检验（01234567849: 检

验，,"!$!)"）和 % 检验（;<2.60=4>6 检验，)"!$
!’"""）两种。

% "& "! 水质代表性项目选择

水质总体信息由抽取的样本信息获得，水质总

体是否服从正态分布，也只能从水质样本信息中得

到。通过对水质样本中的数据进行正态性检验，即

可在一个很大的概率下确认水质样本数据是否来自

于正态总体。根据多年来水质监测实践，本次研究

的河段中氨氮和高锰酸盐指数具有代表性，因此选

用 ’&&$ - %"", 年的常规水质监测数据中的氨氮和

高锰酸盐指数这两个指标进行正态性检验。

对长江流域青弋江弋江站 ’&&$ - %"", 年常规

水质监测资料进行正态性检验时，由于该站氨氮和

高锰酸盐指数含量极低，氨氮含量大多数在检出限

以下，这两个指标已不具有代表性，因此改由综合指

标总碱度和总硬度作为代表项目较为合理。

% "& "% 正态性检验

本次用于检验的水质常规监测断面的样本数均

大于 )"，小于 ’ """，在进行确认常规水质监测数据

是否来自于正态总体的正态性检验时，选用 % 检验

法进行正态性检验。正态性检验步骤如下：

"# 将观测值按非降次序排列成：

&（’）! &（%）!⋯! &（$）

$# 按公式

% ’
"

$

( ’ ’
( ) $ * ’( )% &（ (）

（#$）, "
$

( ’ ’
［&（ (）)$&］#

%

（’）

和
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! " !#（$ % !"#$#!%&’%）
!"!#%%$(%$ （#）

计算统计量 ! 的值。

!" 根据!和 # 查 $ 检验统计量 ! 的 & 分位数

’!表，得 ’!
#
和 ’) *!#

。

#" 作出判断：若 ! + ’!
#

或 ! , ’) *!#
，则拒绝

(!。若 ’!
#"!"’) *!#

，则不拒绝 (!。

在 # 较 小 时 ，为 便 于 列 表 计 算 ，统 计

量 $ 的 分 子 可 以 换 成 与 其 相 等 的 形 式

#
)

* " )

# + )
# %( )*［,（#+)% *）% ,（*）］。其中 # 为奇数

时，) " # % )
# 。

本次课题对研究区域内的淮河干流、颍河干流

的王家坝、鲁台子、田家庵、蚌埠闸上、界首上、阜阳

闸上、颍上闸上水质监测断面，以及长江流域青弋江

弋江站水质监测断面 )%%$ - #!!. 年的常规水质监

测数据进行正态性检验，其检验结果详见表 .。

表 $ 正态性检验结果

河流 断面 #
/0.1/

$ !

是否拒绝

(!

23456

$ !

是否拒绝

(!

淮

河

颍
河

王家坝 $) !"#’!) * ."7)& 不拒绝 !"#$#& * !")!! 不拒绝

鲁台子 ’! !"#.)!* )&"#7) 拒绝 !"#(’% * 7"’)! 拒绝

田家庵 7& !"#$7# )"!%! 不拒绝 !"#’%7 * !"7%! 不拒绝

蚌埠闸上 7% !"#7#% * (".## 拒绝 !"#’’! * )"&#( 不拒绝

界首上 7’ !"#’$& * )"!!. 不拒绝 !"#’.) * #"#%! 不拒绝

阜阳闸上 7$ !"#’)( * #"%#7 不拒绝 !"#’.7 * #".(( 不拒绝

颍上闸上 7% !"#($’ * 7"&7$ 拒绝 !"#’(& * )"$(! 不拒绝

从表 . 中可以看出，本次共对 & 个水质项目 )7
组水质数据进行了正态性检验，其结果是不拒绝原

假设 (! 的有 )# 组，占总检验组数的 ’(- ，拒绝原

假设 (! 的有 & 组，占总检验组数的 #(- 。在被拒

绝的总体为正态分布的原假设的 & 组数据中，鲁台

子两组水质数据全被拒绝了正态分布原假设，根据

分析发现，其主要原因是由于颍河高浓度污水集中

下泄的直接影响所至。同样，颍上闸上监测断面氨

氮数据被拒绝总体为正态分布的原假设，是受阜阳

闸下积累的高浓度污水集中推下所至；蚌埠闸上监

测断面氨氮数据被拒绝总体为正态分布的原假设，

是受蒙城闸下积累的高浓度污水集中推下所至。

通过以上检验和分析可以看出，如果水质监测

断面不是受到人为活动的剧烈影响，可以认为水质

样本数据来自于正态总体。也就是说，在正常情况

下，水质总体服从正态分布，即水质常规监测的水质

数据来自于正态总体。

$ .% 统计计算基本方法

根据以上分析，正常情况下，水质总体服从正态

分布。由于水质常规监测是随机抽样过程，其水质

采样频率可根据监测断面处代表性水质项目的含量

大小，用统计学的方法加以确定。水质常规监测数

据均值的置信区间宽度可由下式给出：

$, % ’!
#
89:（$,），$, + ’!

#
89:（$,[ ]） （#）

$, " )
##

)

/ " )
,/ （.）

89:（$,）""
#

# （&）

式中：$, 是样本的均值；,/ 为第 / 个测定值；"# 为总

体方差；# 为样本数。

$ .% .& 单站单水质项目

确定水质采样频率的最简单情况，应是选择在

指定的水质站对一个指定的水质项目的年均值（或

几何均值）期望置信区间宽度中产生的采样频率。

如果所采集的样本能够假定是独立的，那么样本均

值的方差表达式由式（&）给出。一般说来，总体方差

"# 是未知的，但是能根据现有资料估算方差 0#。作

为真实均值#（期望值）的范围，可由公式（(）表示：

$, % ’!
#
89:（$,）

)
# "#"$, + ’!

#
89:（$,）

)
# （(）

用"# 1 2 来代替 89:（$,）（这里 2 是用于计算"#

的样本数），并重新整理各项。由于真实总体均值#
实际上难以得到，而总体均值#落在一定置信水平

下的置信区间范围内，因此，均值的未来估计值所需

要的样本数 #，可以利用已确定的置信水平 3 的置

信区间宽度!4，用式（7）计算得到：

# %
5!
#
0

!
[ ]4

#

（7）

式（7）中!4 则根据下式确定：

!4 "
# 5!

#
0

!2
（’）

式（’）中 5!
#
值由自由度（与水质样本数有关）和

给定的置信水平 3 确定；标准差 0 可由贝塞尔公式

得到：

0（,*）" )
2 % )#

#

* " )
（,* %$,）!

# （$）

在式（7）中，确定 # 需要 . 个参数：合适的置信

水平 3（用于确定统计量 5 值），置信区间宽度!4 和

总体方差"# 的估计值 0#。 0# 可由已有的水质资料

计算得出，此时，# 的计算则成为迭代问题。由于不

知道 5 值，就不能确定 # 值，因此要解决这个问题，

就必须先要估计一个 # 值，以便确定自由度，再确

定一个合适的置信区间宽度!4 的目标值，使用式

（7）计算 # 的第 ) 次近似值。在初始估计值和第 )
次近似值之间选择新的 # 值，但要较接近于新的 #
值，然后再计算第二次近似值。重复此步骤到几乎

·!&·



相等为止。一般进行 ! 次试算就足够了。

本次水质采样频率研究中的基础资料，采用国

务院要求淮河流域 "##$ 年底工业污染源达标排放

后 "##% 年至 &’’! 年的水质监测资料，计算设计采

样频率，其水质资料质量可靠，可比性强，数量充足，

各河段采样断面的水质样本数都大大超过了 (’ 个，

因此本次研究水质常规监测采样频率可以直接用式

（)）计算确定。

! !" !" 单站多水质项目

确定单站多水质项目采样频率的一个简单方法

是利用单站单水质项目，分别计算每个水质项目的

单独采样频率，并且简单地求它们的平均值，获得合

适的年采样频率。

确定单站多水质项目采样频率的另一个方法是

在采样频率范围内，计算几个项目的标准差和置信

区间宽度的加权平均值，然后选择产生最理想结果

的采样频率。

! !! 水质常规监测年采样频率的确定

! !! !# 算术平均法

安徽省淮河蚌埠闸以上干流和颍河干流现有各

自独立的水质监测站 "& 个，其中淮河干流 ) 个，颍

河干流 ) 个，现利用式（)）对安徽省淮河蚌埠闸以上

干流和颍河干流各水质监测站的年采样频率进行计

算，然后将几个水质项目的年采样频率进行简单的

算术平均，即得到每个水质监测站的年采样频率。

由于所得到的水质数据样本较大，计算式中 "!
&

值取

&，对于小样本的则根据 #(# 的置信水平和自由度

（$ * "）确定 "!
&
值。!% + & "!

&
& ’!$。计算各站各水

质项目年采样频率所得结果见常规水质监测站年采

样频率计算表。从表 , 中可以看出，氨氮与高锰酸

盐指数的年采样频率基本一致。

表 $ 常规水质监测站年采样频率计算

河流 断面

置信区间宽度

-（./·0* "）

单项采样

频率 - (
年采样

频率 -"(

12!31 45678 12!31 45678
算术

平均法

加权

平均法

淮

河

颍

河

王家坝 "9&(! &9(,’ "% "’ ", "!
鲁台子 ’9%$% ’9%$% "% "% "% "%

凤台大桥 "9$&, ’9#() "" "" "" ""
田家庵 "9’#$ ’9)’% "% "% "% "%
大涧沟 "9’)$ ’9(&! ", ", ", ",

蚌埠闸上 ’9$#& ’9,%" "% "% "% "%
界首上 )9$)’ ,9,#, "% "% "% "%
界首下 )9$%# ,9!!# "% "% "% "%

阜阳闸上 (9"$" &9!)& "% "% "% "%
阜阳闸下 ,9$&! %9()& "% "% "% "%
颍上闸上 !9)!) &9),, "% "% "% "%

范台子 %9(&’ ,9’&# "! "! "! "!

! :! :" 加权平均法

确定单站多水质项目年采样频率"( 的加权平

均的方法，即是计算各站几个项目的加权平均标准

差和加权平均置信区间宽度!"% 的值，然后再计算

各站的年采样频率。

从表 , 中可以看出，以上两种方法计算的各站

年采样频率基本一致，只有两个站的年采样频率有

很小的差别。

通过对安徽省清流河滁州市区监测断面和青弋

江弋江监测断面采样频率的计算，说明本课题研究

的确定常规水质监测采样频率的方法不仅适合于淮

河，也适用于其他河流。

$ 结 语

在水质监测站网设计中，水质采样频率的确定

是一个比较复杂的过程，并不是计算某一两个指标

就能完全定量地反映和确定水质监测的采样频率，

如监测条件、经费和管理情况等，都可能直接影响水

质监测的采样频率的确定。但是就本次课题研究的

成果看，水质监测的采样频率一般可定为每月 " ; &
次，并辅助以水污染紧急状态下进行水质动态变化

过程的监测即可满足一般管理的需要，若采样频率

过高，造成浪费；过低则达不到监测目的。但在一些

特殊需要或特殊地区（如敏感的水源地、边远地区

等），其采样频率可视情况增减。
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