
第 !"卷第 #期
!$$%年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
789 !$$%

基金项目：上海电力学院青年科学基金（:!!$$#!;;）

作者简介：徐文莉（;<=%—），女，江苏扬州人，副教授，硕士，从事多元统计方面研究。*>?8@5：ABCDE5@<$=F;!=6 G4?

长江口水域氯离子浓度分布模型及预测模型

徐文莉;，梁 磊!，王艳明#

（;6上海电力学院数理系，上海 !$$$<$；!6上海电力学院能源与环境工程学院，上海 !$$$<$；#6上海市政工程设计研究总
院，上海 !$$$<!）

摘要：对长江口水域冷却水中氯离子浓度的样本数据进行统计分析，建立氯离子浓度分布的数学模型，氯离

子浓度近似服从对数正态分布，并对比分析邻近水厂和电厂冷却水中的氯离子浓度，显示两者氯离子的浓度

没有显著性差异，为预测全年水中氯离子的浓度提供依据，并给出最小样本容量的选取。
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华东地区东临大海，感潮河流［;］很多，季节、天

气和潮汐等因素的变化，引起长江口水域中不同地

点或者同一地点不同时间的水质发生变化，而水质

特征直接影响凝汽器的选材。我国以淡水为冷却水

的凝汽器大多采用黄铜管。由于水资源的短缺，循

环冷却水的浓缩倍率的提高及水源环境污染日趋严

重，近年来，越来越多的电厂趋向于使用不锈钢

管［;］。冷却水中通常含有氯离子、硫酸根及硫等，其

中氯离子是不锈钢钝化膜的侵蚀性离子，是影响凝

汽器的重要因素。

限于人力、物力和财力等因素，尤其是电厂，水

质数据测试频率很低，难以找到冷却水中氯离子浓

度的变化。海水入侵会引起长江口水域氯化物含量

超标，氯离子浓度的超标对区域内吴淞水厂、宝钢电

厂和外高桥电厂等企业的正常运转有重要影响，且

以距离长江最近的吴淞水厂尤为严重。

目前，对于长江口水域，仅有少量的、分散的氯

离子浓度取样资料，没有系统的、全面的统计研究，

因而研究不同位置的水的氯离子浓度变化的分布规

律，掌握冷却水中氯离子浓度的分布特征十分必要。

笔者通过收集的有关资料，首次尝试应用数理统计

的手段，分析研究长江口水域冷却水中氯离子浓度。

D 采样点（长江口）水质

各采样点水质见表 ;，氯离子质量浓度分布见
图 ;。图 ;有超过 = $ Y的氯离子质量浓度小于
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表 ! 氯离子质量浓度相关分析的 !值

"! "" "# "$ "% "& "’ "( ")* ")) ")!

") *+*!!# *+)"&$ *+*’%& *+"*(" *+)))! *+&&() *+#**% *+&&** *+’$&( *+%&() *+!’#"
"! *+*#(! *+*#)* *+)$)! *+)%** *+’(&& *+’**! *+()!* *+(%)& *+$$"# *+)$*"
"" *+*)!) *+))&) *+!""( *+##") *+(&’* *+#’’’ *+#$)& *+)$!) *+*!$’
"# *+*$%& *+*’*$ *+#"*( *+&!!’ *+%)"( *+$$(% *+)&*& *+*)##
"$ *+*("$ *+&)’$ *+(&*% *+&"!# *+&!*’ *+!$"# *+*!%’
"% *+$’*% *+!()% *+($&) *+(%"" *+#"’$ *+)#%%
"& *+$#$( *+*(’( *+*%*$ *+*&’" *+"%*#
"’ *+%’#) *+’*)$ *+((*( *+($$*
"( *+*)*’ *+*$&! *+"’!’
")* *+*##& *+"$&%
")) *+*%#’

表 " 采样点水质

采样点
样本容

量 ,个

氯离子质量浓度 ,（-.·/0 )）

平均值 极小值 极大值

吴淞水厂 )’!% )&’+)) ’+** "*’$+**
吴淞水厂月均值 %* )&’+*( )!+(* )&)&+!)
宝钢电厂 %* #$+)% %+** (%$+**
吴泾电厂 %& $$+$% )(+$* )*$+**
石洞口电厂 !$ )#*+&$ )+** )!**+**
外高桥电厂 )! )*&+’" )’+** !#$*+**

图 " 氯离子浓度分布

$*-. , /，只有 #1的氯离子质量浓度大于 )***-. , /。
各总体的样本数据都为正偏斜分布。

由表 )知不同地点的氯离子浓度统计分布特征
不同，其中以距离长江最近的吴淞水厂的氯离子浓

度平均值和极差最大，吴淞水厂的氯离子浓度月均

值的平均值和极差也非常大；而吴泾电厂的氯离子

浓度平均值较小，其极差最小，因此海水入侵时间和

强度对水质的影响十分明显。

# 计算方法与结果

# 2" 吴淞水厂水质分析
原始资料中有吴淞水厂氯离子平均质量浓度数

据 )’!%个，为排除数据的系统误差、降低随机误差，
取平均值修匀数据。

! 3（#)，#!，⋯，#)!）$是一个多元总体，对每年
的数据预处理可得到 ! 的一个样本观察值，查 %
检验表［!］可得：显著性水平! 3 *+*$ 时为 %*+*$（$）
3 *+&%!；!3 *+*)时 %*+*)（$）3 *+%’%。
按照 % 检验的法则，表 ! 中有些指标的 % 统

计量［)］的观测值没有超过 % 统计量的!分位数，因
而不能认为这些指标服从正态分布。

表 # 氯离子质量浓度的正态性 4
!

!!!!
检验及相关估计

月均

值

4检验值［)］

原始 变换

点估计值 ,
（-.·/0 )）

月均

值

4检验值［)］

原始 变换

点估计值 ,
（-.·/0 )

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

）

#) *+’%%’ *+($&% #"*+%*
#! *+&%$) *+’&") %*&+"*
#" *+’#"’ *+(&’’ %*&+(*
## *+’#(# *+(!’! !!#+"$
#$ *+&&!’ *+(!*) ’*+"*
#% *+(%"% *+’(#$ ""+’’
#& *+’%’! *+’#%’ "*+))

#’ *+(&)’ *+(#’! ""+)%
#( *+%&%" *+&!"% #!+$’
#)* *+%""" *+&)’# $*+*%
#)) *+%’() *+’!)( )&*+$(
#)! *+&’!! *+&&’! )&%+*(

"# *+’$$( *+()!& )((+("

注：#& 为第 & 月的氯离子浓度月均值；"# 为氯离子浓度年算术平

均值。

对原始样本资料进行自然对数变换之后得到

"&，再进行正态性检验（见表 !）。可见这些指标 "&

（ & 3 )，!，⋯，)!）都服从（! 3 *+*)）或近似地服从（!
3 *+*$）一元对数正态分布。再对 "& 作独立性检

验，设其协方差矩阵为

! ’（"!
&(）)!))!

因而 "& 与 "(（ &# (）相互独立当且仅当"!
&( 3 *，对一

切 &# (［!］，这又等价于 "& 与"( 不相关，&# (，相关分
析的 ! 值矩阵（只需列出上三角部分）见表 "。

! 值均大于检验水平!3 *+*)，从而 "& 与 "(（ &

# (）相互独立，进而可以认为该多元总体服从（取!
3 *+*)）或近似地服从（取! 3 *+*$）对数正态总
体，即

! * /5 "，( )!
式中" 3（#)，#!，⋯，#)!）$为总体数学期望向量。
记 +#& 为原始样本经对数变化后第 & 月氯离子
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浓度的样本均值，!!""为对应样本的标准差。由统计

理论可知，样本均值 !! !（ !""，!"#，⋯，!""#）#为!的极
大似然估计［#］，在本问题中

!! !（$%#&，$%’(，$$$，)%’*，)%"*，*%)$，
*%#+，*%)’，*%,,，*%&*，)%))，)%$&）#

样本协方差矩阵

"# $（ !!#
"%）"#&"#

可作为"的极大似然估计［#］。
变量!’ 服从对数正态分布 -.（"，!

#），原始样本

经对数变化后的样本均值 !" ! )%+,为"的极大似然
估计［#］，样本标准差 !!! (%’)为!的极大似然估计［#］。

表 ! 对比分析的 /0123435秩和检验 (值

比较对象 )" )# )* )) )$ ), )& )+ )’ )"( )"" )"# !)

宝钢电厂与

吴淞水厂
(%(,(" (%")*& (%")*& (%(""’ (%("## (%(""’ (%($& (%(""# (%(&) (%#(*" (%("## (%(#", (%#"("

吴泾电厂与

吴淞水厂
(%$#’, (%("## (%*)$& (%(,(" (%$*(’ (%("## (%#’,* (%#’,* (%")#$ (%$#’, "%(((( (%,&," (%,"($

应用对数正态分布的性质，可以计算第 " 月氯
离子浓度均值的极大似然估计［#］为

6 !"" *
!!
#
"" +# （ " $ "，#，⋯，"#）

而氯离子浓度年均值的极大似然估计［#］为

6 !"* !!
# +#

利用 787 软件包中的随机数函数［*］98..:9
（;66<）进行模拟，产生 "*组 "万个标准正态分布的
随机数，分别代入

’" $ 64=｛!"" * !!"","｝ （ " $ "，#，⋯，"#）
!’ $ 64=｛!" * !!,｝

式中 ,"、, 为由 98..:9（;66<）产生的某个随机数。
可得到 "#组各 "万个对数正态分布 -.（ !""，!!""

#）（ "
!"，#，⋯，"#）的随机数，及 " 万个对数正态分布
-.（ !"，!!

#）的随机数，计算各自的点估计值（见表 #）。
" -" 水厂与电厂水质的比较
一般而言，水厂比电厂的水质数据完善，电厂数

据是随机测取的。因此对比分析邻近水厂和电厂冷

却水中的氯离子浓度，用水厂的数据预测电厂的水

质数据，能减低企业的压力。

两两比较吴淞水厂与宝钢电厂、吴淞水厂与吴

泾电厂，取宝钢电厂每月一日的氯离子浓度样本为

总体 "的样本，取吴泾电厂相应日的氯离子浓度的
样本数据为总体 #的样本，而分别取吴淞水厂相应
日的氯离子浓度的样本数据，作为这两个总体对应

地的相比较的总体样本。

为提高统计检验的稳健性，首先采用非参数检

验方法，分别对比研究宝钢电厂与吴淞水厂、吴泾电

厂与吴淞水厂的水质数据，作一系列一元 /0123435
秩和检验［#，)］，研究它们的氯离子浓度的分布是否

有显著性差异，以确定氯离子浓度的估计方法，记

)" 为总体第 " 月某日氯离子浓度，!) 为总体氯离子
浓度的年平均值，计算检验统计量的 ( 值见表 )。
根据 /0123435 秩和检验［#，)］法则，当 ( 值大于

显著性水平#! (%("时，接受原假设，认为宝钢电厂
与吴淞水厂氯离子浓度的分布没有显著性差异。同

理，认为吴泾电厂与吴淞水厂的水质数据中，氯离子

浓度的分布也没有显著性差异。

再对宝钢电厂及吴泾电厂水中氯离子浓度 )"、

)#、⋯、)"#和!) 作正态性检验，结果表明：这些指标
都服从（#! (%("）或近似地服从（#! (%($）一元对数
正态分布，进而可以认为这两个多元总体都服从（#
! (%("）或近似服从（# ! (%($）对数正态分布
-.（#，"），其中 # !（ ..，.#，⋯，."#）#为数学期望向
量，!) 服从对数正态分布 -.（.，!#）。

由统计理论可知，总体 "和总体 # 的样本均值
向量

#（"） $（*%)，)%#)，*%$’，#%&)，#%)&，#%*#，#%)’，
#%$"，#%,"，#%,+，#%$，#%+*）

#（#） $（)%(&，)%(&，)%(#，)%(,，)%"*，*%’’，*%&’，
*%’)，*%+,，*%’)，*%’,，)%"）

分别为两总体各自的数学期望向量 # 的极大似然
估计［#］，两个样本协方差矩阵

"# $（ /#"%）"#&"#
分别为两总体各自的协方差矩阵" 的极大似然
估计［#］。

应用对数正态分布的性质，可得总体 % 的第 "

月氯离子浓度的极大似然估计［#］为 6

).
（ %）
" > /
（ %）
""

# +#，年均

值的极大似然估计［#］为 6!.
（ %）> /
（ %）# +#，" ! "，#，⋯，"#，%

! "，#。
利用 787软件包产生另外 #,组一万个标准正

态分布的随机数，分别代入公式：

)" $ 64=｛!.（ %）
" * !/（ %）

"" 0（ %）
" ｝

!) $ 64=｛!.（ %）* /（ %）0（ %）｝

式中：!.（ %）
" 为总体 % 的原始样本经对数变化后第 " 月

的样本均值；!.（ %）为总体 % 的原始样本经对数变化后
的年均值；/（ %）

"" ，/（ %）为对应样本的标准差；0（ %）
" 、0（ %）

为 98..:9（;66<）产生的某个随机数。
计算各指标的点估计值，并取各自的第 $1分
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表 ! 两总体的正态性"检验及相关估计

氯离子

浓度

!检验值 估计值 !（"#·$% &）

宝钢电厂 吴泾电厂 宝钢电厂 吴泾电厂

原始 变换 原始 变换 点估计 区间 点估计 区间

"& ’()**+ ’(*,&’ ’(+,)- ’(.+,/ 0-(,. （/(/&，-.-(’&） *’()) （/+(/*，.0(.’）
"- ’(0*/* ’(./&* ’(+-’, ’(+&’0 ))+(-’ （-(/-，&+./(-/） *’(0- （)*(’*，*&(-&）
"/ ’(.&’+ ’(+*0/ ’(.)-& ’(.**. )+(*+ （*(+/，&+-(+0） ).(-0 （//(0&，+&(.0）
", ’(.)&, ’(.+00 ’(+/+. ’(’+’+0 &0(), （*(+)，/)(*-） *&()* （//(0&，&’’(0*）
") ’(.)&, ’(+&,. ’(+*0. ’(+&-+ &-(.* （*(&’，--(+,） *)(./ （/0(0,，&’)(&/）
"* ’(+’0- ’(+)/- ’(.)/* ’(+’’’ &&(// （,(0&，--(’/） *’(&+ （-)()，&&*()-）
"0 ’(.,’+ ’(..’, ’(0-0’ ’(./*. &-(-0 （+(&’，&*(’’） ,+(*. （-’(-)，+.(’.）
". ’(+)&* ’(+&0+ ’(0+)+ ’(.&/, &-()* （.(..，&0(&-） )/(-* （//(&,，0+()’）
"+ ’(+’&+ ’(+’0, ’(.**& ’(+/,* &,(-) （.(/*，--(/-） )’(,* （-*(+/，./(/,）
"&’ ’(.**, ’(..*, ’(.,)& ’(.),+ &)(/* （.(*)，-,(),） )/(./ （/-(’+，.-(),）
"&& ’(+/.& ’(+&+) ’(.+’. ’(.*+& &-(*+ （0(,.，&+(*&） )/(/, （/0(-)，0-(.0）
"&- ’(.)+& ’(+’-+ ’(0,.. ’(0*)- &+(+- （*(.*，,-(-)） *’(0* （)’(-+，0-(-/）
!" ’(*.’, ’()+&* ’(*/0. ’(./.+ ,.(’) （&&(/-，&-’(,0） )0(’- （,-(//，0,(,+）

表 # 最小样本容量 #

$ ’(- ’(/ ’(, ’() ’(* ’(0 ’(. ’(+ &(’ &(& &(- &(/ &(, &() &(* &(0 &(. &(+ -(’ -(& -(-

& / , , ) * . + && &/ &* &. -& -, -0 /’ 1 /’ 1 /’ 1 /’ 1 /’ 1 /’ 1 /’
- - / / / , , , ) ) * * 0 . + + &’ && &- &/ &, &*
/ - - / / / / / , , , , ) ) ) * * * 0 0 . .
, - - - / / / / / / / , , , , , ) ) ) ) * *
) - - - - / / / / / / / / / , , , , , , , )

位数及第 +)%分位数作为 "&，!" 置信度近似为 +’%
的置信区间，见表 )。
$ ’% 最小样本容量 # 的选取
分析已知，氯离子浓度服从对数正态分布，以下

讨论均在对数变换的基础上进行。

由统计推断可知置信水平为!的区间估计
长度

$ ( -
)!!-（# * &）

"#
+

式中：)!!-（#）为样本容量为 # 时的上! ! -分位数。
在同样的置信水平和精确度下，样本容量越小

越节省财力物力。表 * 给出了! 2 +’%时，不同标
准差 + 对应的置信区间长度不超过 $ 时最小样本容
量 #。
例如在吴淞水厂的数据中，各月中最大的标准

差 + 2 &(/&，则取 + 2 &(,，查表得最小样本容量 # 2
)，即分析 )年的样本资料就可以 +’%的置信水平大
致掌握冷却水中氯离子浓度的分布特征和变化

范围。

同理，在宝钢电厂的数据中，取 + 2 -(&，查表得
最小样本容量 # 2 .。而吴泾电厂的水质数据标准
差较小，如取 + 2 ’()，查表得最小样本容量 # 2 /，只
要分析 /年的数据即可。

% 结 论

长江口水域感潮河流［&］中氯离子浓度近似遵循

对数正态分布，利用极大似然估计法可得到氯离子

浓度月均值的点估计，利用随机模拟法可得到其置

信水平近似为 +’%的置信区间。
当数据采集确实困难时，可用邻近水厂水质数

据代替电厂相应日的数据，但仍需结合实际问题的

背景做适当的调整。

石洞口电厂和外高桥电厂的测试频率很低，也很

随意，有些月份没有测试数据。但它们离吴淞口较

近，可先用吴淞水厂当月水中氯离子浓度均值代替这

两个电厂该月未测数据，再用统计分析方法预测这些

企业的水中氯离子浓度，推算出点估计和区间估计。
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