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　　在环境保护工作中，人们得到了大量有关环
境质量、污染物排放、生态指标、水文气象以及
经济和社会发展的基础数据。这些数据的特点是
量大、多元和具有不确定性。如何整理分析这些
基础数据，并从这些基础数据中概括出一些描述
环境的基本特征和概念；如何从这些数据中探讨
和分析各种环境因素之间的关系，预测各种环境
因素和环境系统的变化发展趋势，是从事环境数
据分析、环境管理和环境科学研究工作的人员常
常面临的问题。

作者在多年的环境保护工作实践中，利用概
率论和数理统计的基本理论和计算方法来整理、
分析环境数据，研究环境中各种因素之间的相互
关系，揭示环境系统的内在规律，预测环境系统
的变化趋势。实践表明，概率论和数理统计的基
本理论和计算方法对于环境数据的分析是十分有
用的。本书结合实际应用案例，主要介绍概率论
和数理统计的基本理论和计算方法在环境数据分
析中的应用。

本书可作为从事环境科学研究、环境数据分
析和环境管理人员的参考书，也可作为高等院校
师生教育、学习的参考教材。文中所述内容难免
存在疏漏和不足，请广大读者批评指正。

作者

２００５年８月
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在环境监测和科研工作中，我们从所布设的采样地点采集样品，进行分析测
定，得到了大量的数据。分析、比较这些数据，从中获得有用的环境信息是环境
监测和科研工作中的一个重要环节。环境数据统计分析的基础是概率论和数理统
计方法。随着概率论和数理统计基础理论和计算方法在环境监测和科研系统中的
普及和推广，越来越多的从事环境监测和科研的技术人员认识到数据统计分析的
重要性。本章我们将扼要地介绍概率论和数理统计的基础概念及数据整理的一些
方法，为以后各章节介绍数据统计分析方法提供基础知识。

第一节　概率论基本概念

一、随机事件

在生产实践和科学实验中，人们常常发现许多事件是不肯定的，在一定的条
件下它可能发生，也可能不发生，即在一定条件下它的结果是不完全确定的。这
类事件称为随机事件，简称事件，记作Ａ、Ｂ、Ｃ、…。例如抛掷一枚硬币，每
次的结果都是不肯定的，Ａ表示 “正面朝上”，Ｂ表示 “背面朝上”，则Ａ、Ｂ就
是两个随机事件。

概率论中将不可再分的事件称为基本事件。实际上，不可再分事件是针对试
验目的而言的。如我们研究河流汞的污染水平，那么任何一种汞的浓度值都为一
基本事件，总共有无穷多个基本事件；若研究汞的污染水平是为了了解河流的汞
污染水平是否超标，那么就只有超标和未超标两个基本事件了。若干个基本事件
组合而成的事件称为复合事件。

必然事件是随机事件的一个极端情况，它是指在一定条件下必然发生的事
情，记作Ω。例如，一年中四季的变化；海水每日两次的涨潮、落潮；压力为一
个标准大气压和温度为０℃时水会结冰等，都是必然事件。

不可能事件是随机事件的另一个极端情况，它是指在一定条件下必然不会发
生的事件，记作Φ。例如，我们上抛一个硬币，硬币必然不会飞离地球；当气压
为一个标准大气压，温度大于０℃时，水必然不会结冰等，都是不可能事件。
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由全体基本事件组成的集合称为样本空间。随机事件在一次观察中是否发
生，事前无法确定。但任何一次随机试验的结果必然出现在该样本空间中，因此
样本空间本身作为一个事件是必然事件，因而样本空间亦可以以Ω 表示。类似
的，不包含任何事件的集合也就是不可能事件，称为空集。空集亦可用Φ 表示。

【例１１】　检测空气样品中ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ三项指标超标与否，可有８个
基本事件，分别为：

Ａ （ＳＯ２ 不超，ＮＯｘ 不超，ＣＯ不超）

Ｂ （ＳＯ２ 不超，ＮＯｘ 不超，ＣＯ超）

Ｃ （ＳＯ２ 不超，ＮＯｘ 超，ＣＯ不超）

Ｄ （ＳＯ２ 超，ＮＯｘ 不超，ＣＯ不超）

Ｅ （ＳＯ２ 超，ＮＯｘ 超，ＣＯ不超）

Ｆ （ＳＯ２ 超，ＮＯｘ 不超，ＣＯ超）

Ｇ （ＳＯ２ 超，ＮＯｘ 超，ＣＯ超）

Ｈ （ＳＯ２ 不超，ＮＯｘ 超，ＣＯ超）

二、事件的运算关系

随机事件是概率论和数理统计中最基本的概念。事件的概念是与一次随机试
验出现的结果以及它所有可能出现的结果联系在一起的。事件和事件之间存在一
定的联系。下面介绍事件之间最重要的一些关系和运算，这对我们理解数理统计
的一些基本概念和计算方法是有帮助的。

１事件的基本关系

（１）包含　若事件Ｂ的发生必然导致事件Ａ 的发生，则称事件Ａ 包含事件

Ｂ 或事件Ｂ 含于事件Ａ，记作ＡＢ或ＢＡ。

ＢＡ相当于事件Ｂ 中的每一个基本事件都包含在事件Ａ 之中，见图１１
（ａ）。

显然空集可以作为任何集合的子集，而样本空间是所有基本事件的集合。因
而对任何一个随机事件Ａ，总有：ΩＡΦ。

（２）等价　如果两事件Ａ和Ｂ 同时发生或同时不发生，即ＡＢ 且ＢＡ，
则称事件Ａ与事件Ｂ 等价，记作Ａ＝Ｂ。

事件Ａ与事件Ｂ 等价意味着两事件是由完全相同的基本事件构成，Ａ、Ｂ
不过是同一随机事件的两种不同的表达方式，见图１１ （ｂ）。

（３）积　表示两事件Ａ、Ｂ 同时发生的事件，称为事件Ａ 与事件Ｂ 的积
（或称为交），记作Ａ∩Ｂ （或ＡＢ）。

Ａ∩Ｂ 本身就是一个事件，它由既包含于事件Ａ 中又包含于事件Ｂ 中的基
本事件所构成，见图１１ （ｃ）的阴影部分。

（４）和　表示事件Ａ与事件Ｂ 至少有一个发生的事件，称为事件Ａ 与事件

Ｂ 的和，记作Ａ∪Ｂ或Ａ＋Ｂ。
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Ａ∪Ｂ是由所有包含在事件Ａ 中的和包含在事件Ｂ 中的基本事件构成的，
见图１１ （ｄ）中的阴影部分。

图１１　事件的基本关系

如果事件Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 中至少有一个出现，则称为Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 的

和，记作Ａ１＋Ａ２＋…＋Ａｎ 或Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｎ 或 ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ 或 ∪

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ 。

（５）差　表示事件Ａ发生而事件Ｂ 不发生的事件，称为事件Ａ 与事件Ｂ 的
差，记作Ａ－Ｂ。

Ａ－Ｂ是由所有包含于Ａ 而不包含于Ｂ 中的基本事件组成，见图１１ （ｅ）的
阴影部分。

对于任一事件Ａ，显然有：

Ａ－Ａ＝Φ；　　Ａ－Φ＝Ａ；　　Ａ－Ω＝Φ
（６）互斥　如果两个事件Ａ和Ｂ 不可能同时发生，则称事件Ａ 与事件Ｂ 为

互斥关系 （或互不相容关系），必有Ａ∩Ｂ＝Φ。

Ａ、Ｂ互斥表示这两个事件中不包含相同的基本事件，如图１１ （ｆ）所示。
（７）逆　必然事件Ω与事件Ａ 之差，称为事件Ａ 的逆事件或对立事件，记

作Ａ，即Ａ＝Ω－Ａ。它表示事件Ａ不发生的事件。

Ａ与Ａ 事件互不相容，而且充满了整个样本空间，如图１１ （ｇ）所示。Ａ

与Ａ 事件是互逆的。也就是说事件Ａ也是事件Ａ 的逆事件，即Ａ＝Ω－Ａ。
（８）完备　如果事件Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ，在每次观察中至少发生一个，即

Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｎ＝Ω，则称事件Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 构成了一个事件完备组。

２事件的运算关系

事件运算满足如下关系。
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（１）交换律　Ａ∪Ｂ＝Ｂ∪Ａ
Ａ∩Ｂ＝Ｂ∩Ａ

（２）结合律　Ａ∪（Ｂ∪Ｃ）＝（Ａ∪Ｂ）∪Ｃ
Ａ∩（Ｂ∩Ｃ）＝（Ａ∩Ｂ）∩Ｃ

（３）分配律　Ａ∩（Ｂ∪Ｃ）＝（Ａ∩Ｂ）∪（Ａ∩Ｃ）

Ａ∪（Ｂ∩Ｃ）＝（Ａ∪Ｂ）∩（Ａ∪Ｃ）
分配律可以推广到多个或无限个事件的情况：

Ａ∩（∪
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）＝∪

ｎ

ｉ＝１
（Ａ∩Ａｉ）

Ａ∪（∩
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ）＝∩

ｎ

ｉ＝１
（Ａ∪Ａｉ）

（４）对偶性　对有限个或无穷多个Ａｉ，恒有：

∪
ｉ
Ａｉ＝∩

ｉ
Ａｉ

∩
ｉ
Ａｉ＝∪

ｉ
Ａｉ

（５）Ａ－Ｂ＝Ａ∩Ｂ对任意两个随机事件都成立。
有兴趣的读者可以验证以上的５个运算关系。

三、概率的基本概念

如前所述，随机事件在一次试验中的结果是无法事先知道的。我们观察一个
随机试验的结果时，一般来说，总可以发现有些事件出现的可能性大一些，有些
事件出现的可能性小一些，有些事件发生的可能性基本相同。当我们进行多次重
复试验和观察时，就可能对各种事件发生的可能性进行判断，了解这些事件出现
的内在的统计规律。

随机事件发生的可能性大小用一个数值来表示，称为事件的概率，通常用字
母Ｐ表示。如事件Ａ的概率记作Ｐ（Ａ）。在概率论的发展史上，有各种定义概
率和计算概率的方法，下面介绍两种最主要的方法。

１古典概率

由于概率是某一事件发生可能性大小的数量指标，我们很自然地联想，当完
备事件组中的每一个基本事件是等可能出现时，事件Ａ 的概率可以用事件Ａ 所
包含的基本事件数ｋ与基本事件总数ｎ的比值来计算，即：

Ｐ（Ａ）＝ｋ
ｎ

（１１）

这种计算方法得到的概率称为古典概率。
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古典概率除了要求所有基本事件是等可能外，还要求基本事件总数是有限
的，即ｎ不等于无穷大。

【例１２】　连续两次掷骰子，求两次出现的点数和为１０的概率。
解　每掷一次骰子有６种可能结果，即６个基本事件，两次掷骰子有６×６＝

３６种可能结果，每一基本事件都是等可能的，可知完备组中的基本事件总数ｎ＝
３６。两次出现的点数和为１０的可能结果有３个，即 （４，６）、（５，５）、（６，４），
因而ｋ＝３。

由式 （１１）计算两次掷骰子点数和为１０的概率为：

Ｐ＝３
３６＝１

１２

２统计概率

在古典概率的计算和定义中，完备事件组中每个基本事件是等可能出现的。
这个条件在实践中常常不能满足，这时计算事件Ａ的概率可以通过多次重复试验，
观察事件Ａ出现的频率来计算事件Ａ出现的概率Ｐ（Ａ）。若重复试验的次数为ｎ，
事件Ａ出现的次数为ｍ，则事件Ａ发生的频率为ｍ／ｎ。用事件Ａ出现的频率来表
示事件Ａ的概率，则有

Ｐ（Ａ）＝ｍ
ｎ

（１２）

这种计算方法得到的概率称为统计概率。当试验次数ｎ无限增大时，统计概
率值呈现出稳定在某一数值的特征，称为概率的稳定性。它体现了事件Ａ 发生
的可能性大小是事件本身固有特性的反映。

【例１３】　抽查某汽车制造厂生产的汽车整车噪声超标情况，抽查结果见表

１１。

表１１　某汽车制造厂的汽车整车噪声抽查表

抽查汽车台数（ｎ） ５ １０ ５０ １００ ２００ ５００ １０００ ２０００

超标台数（ｍ） ２ ３ １１ ２３ ４８ １２８ ２５４ ５０３

超标率（ｍ／ｎ） ０４ ０３３ ０２２ ０２３ ０２４ ０２５６ ０２５４ ０２５２

从表１１可见，车辆噪声超标率在０２５附近摆动，随着抽样台数增多，摆
动幅度减小，超标概率稳定在０２５。

３条件概率

按照概率的定义，事件Ａ发生的概率为Ｐ（Ａ），事件Ｂ发生的概率为Ｐ（Ｂ），
若事件Ａ、Ｂ是有联系的，那么考虑在事件Ａ 已经发生的条件下，事件Ｂ 发生
的概率，称为事件Ｂ关于Ａ的条件概率，记作Ｐ（Ｂ／Ａ）。条件概率有如下的关
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系式：

Ｐ（ＢＡ）＝Ｐ（ＡＢ）
Ｐ（Ａ） （１３）

式中，Ｐ（ＡＢ）是事件Ａ、Ｂ相交的事件出现的概率。
【例１４】　一盒子中有１００个球，其中６０个为白色球，４０个为红色球。并

且这１００个球中有３０个标有号码，其中白球有２０个标有号码。求从盒中抽得的
白色球中，带有号码的球的概率。

解　这是一个条件概率问题。若事件Ａ 表示抽到白色球，事件Ｂ 表示抽到
带有号码的球，则从盒中抽球不外乎下列四种互斥的情况。

（１）抽到白色带有号码的球为ＡＢ。设属于这种情况的球的数目为ｎ１。

（２）抽到白色不带有号码的球为ＡＢ。设属于这种情况的球的数目为ｎ２。

（３）抽到红色带有号码的球为ＡＢ。设属于这种情况的球的数目为ｎ３。

（４）抽到红色不带有号码的球为ＡＢ。设属于这种情况的球的数目为ｎ４。
则上述抽到的白色球中，带有号码的球的概率Ｐ（Ｂ／Ａ）应为白色带有号码

的球数ｎ１ 与全部白色球数ｎ１＋ｎ２ 之比。即：

Ｐ（ＢＡ）＝ ｎ１

ｎ１＋ｎ２
＝

　
ｎ１

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４
　

ｎ１＋ｎ２

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４

由于Ｐ（ＡＢ）＝
ｎ１

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４
；Ｐ（Ａ）＝

ｎ１＋ｎ２

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４

则，Ｐ（ＢＡ）＝Ｐ（ＡＢ）
Ｐ（Ａ）

在本问题中ｎ１＝２０，ｎ２＝４０，因而抽到的白球中带有号码的球的概率为

Ｐ（ＢＡ）＝ ２０
２０＋４０＝１

３
如果两事件Ａ、Ｂ是相互完全独立的，即：

Ｐ（ＡＢ）＝Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ）

此时，条件概率有如下关系式：Ｐ（ＢＡ）＝Ｐ（ＡＢ）
Ｐ（Ａ）＝Ｐ（Ａ）Ｐ（Ｂ）

Ｐ（Ａ） ＝Ｐ（Ｂ）

即事件Ｂ出现的概率与事件Ａ 是否已出现完全无关。

４概率的一些基本性质

概率论是进行数据统计分析的基础，了解概率的基本性质和运算规律对于正
确理解和应用数据统计分析方法是有重要意义的。由上述定义的概率概念，我们
可以引出有关概率的如下基本性质。
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（１）概率是非负数，即

Ｐ（Ａ）≥０
若Ａ是不可能事件，则

Ｐ（Ａ）＝Ｐ（Φ）＝０
（２）概率不大于１，即

Ｐ（Ａ）≤１
若Ａ是必然事件，则

Ｐ（Ａ）＝Ｐ（Ω）＝１
（３）对任何两事件Ａ和Ｂ 有

Ｐ（Ａ∪Ｂ）＝Ｐ（Ａ）＋Ｐ（Ｂ）－Ｐ（Ａ∩Ｂ）
若Ａ和Ｂ 互斥，则

Ｐ（Ａ∪Ｂ）＝Ｐ（Ａ）＋Ｐ（Ｂ）
（４）对任一事件Ａ有

Ｐ（Ａ）＝１－Ｐ（Ａ）
（５）对任何两事件Ａ和Ｂ，若ＡＢ，则恒有

Ｐ（Ａ）≤Ｐ（Ｂ）

四、随机变量和分布函数

１随机变量的概念

在一定条件下进行重复试验，试验的结果随着随机因素的变化而变化，但又
遵从一定的概率分布规律。这种随机试验的可能结果可以用一个变量Ｘ 的数值
来表示，称为随机变量。

随机变量是随机事件的数量化表征。通常将随机变量分为两类，即离散型随
机变量和连续型随机变量。

离散型随机变量　如果随机变量Ｘ 只能以一定的概率取分列的数值ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ，则称这种变量为离散型随机变量。例如一年中实验室失控样品的数
目是离散型随机变量，［例１３］中整车噪声超标的汽车台数也是离散型随机变量。

连续型随机变量　如果随机变量Ｘ 以一定概率的取值充满某一数值区间，
即在某一数值区间中可任意取值，取值数量有任意多个，则称这种变量为连续型
随机变量。例如检测河流中某断面的ｐＨ值，检测结果可以是一定ｐＨ 范围内的
任何一个值，是连续型随机变量。

２分布函数的概念和性质

一个随机变量取值的规律，称为该随机变量的分布，分布函数就是表征随机
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变量分布的函数。给定随机变量Ｘ，考虑Ｘ的值小于ｘ的概率为Ｐ（Ｘ＜ｘ），显然
它是ｘ的函数，我们称其为随机变量Ｘ的分布函数。若记分布函数为Ｆ（ｘ），则有：

Ｆ（ｘ）＝Ｐ（Ｘ＜ｘ） （１４）
随机变量Ｘ 落在某一数值区间 ［ｘ１，ｘ２）内的概率为：

Ｐ（ｘ１≤Ｘ＜ｘ２）＝Ｐ（Ｘ＜ｘ２）－Ｐ（Ｘ＜ｘ１）＝Ｆ（ｘ２）－Ｆ（ｘ１） （１５）
式 （１５）表明，随机变量Ｘ 的概率分布可由其分布函数确定。
分布函数有如下基本性质：
（１）在 （－∞＜ｘ＜＋∞）的整个区间中，任一随机变量必满足：

０≤Ｆ（ｘ）≤１
（２）由于随机变量不取任何值的概率为零，因而有：

Ｆ（－∞）＝ ｌｉｍ
ｘ→－∞

Ｆ（ｘ）＝０

（３）随机变量能够取任何值为必然事件，因而有：

Ｆ（＋∞）＝ ｌｉｍ
ｘ→＋∞

Ｆ（ｘ）＝１

（４）当ｘ２＞ｘ１ 时，显然有概率Ｐ（Ｘ＜ｘ２）≥Ｐ（Ｘ＜ｘ１），因而有：

Ｆ（ｘ２）≥Ｆ（ｘ１）　　　（当ｘ２＞ｘ１ 时）
这表明分布函数具有单调递增的性质。

五、分布密度函数

连续型随机变量的概率分布除了可以用分布函数Ｆ（ｘ）表示外，还可用分布
密度函数表示。分布密度函数的定义是：连续型随机变量Ｘ 的值落在单位区间
内的概率，记作ｆ（ｘ）。根据定义，可以得到分布密度和分布函数之间的关系：

Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

－∞
ｆ（ｘ）ｄｘ （１６）

或

ｆ（ｘ）＝ｌｉｍ
Δｘ→０

Ｆ（ｘ＋Δｘ）－Ｆ（ｘ）
Δｘ

（１７）

可以证明随机变量的概率密度函数ｆ（ｘ）有如下性质：

ｆ（ｘ）≥０　　　（－∞＜ｘ＜＋∞）

∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ）ｄｘ＝１

Ｐ（ｘ１ ≤Ｘ ≤ｘ２）＝Ｆ（ｘ２）－Ｆ（ｘ１）＝∫
ｘ２

ｘ１

ｆ（ｘ）ｄｘ

【例１５】　已知一随机变量的概率密度函数为ｆ（ｘ）＝ １
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２），求随

机变量数值落在区间 ［－１，１］的概率。
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解　随机变量落在数值区间 ［－１，１］的概率为：

Ｐ（－１≤Ｘ ≤１）＝Ｆ（１）－Ｆ（－１）＝∫
１

－１
ｆ（ｘ）ｄｘ＝∫

１

－１

１
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２ ）ｄｘ
上面的积分没有解析解。这是一个正态分布的情况，查正态分布表 （见附表１）

可得：

Ｐ（－１≤Ｘ≤１）＝０６８２６

六、随机变量的数字特征

随机变量的数字特征是反映随机变量的某方面特征的数值，如随机变量的取
值中心；随机变量的取值的分散程度等。随机变量的数字特征中，最重要的是数
学期望和方差。下面将分别予以介绍。

１数学期望 （均值）

随机变量的数学期望 （或称均值）μ是反映随机变量取值的平均水平的特征
数字，通常记作Ｅ（Ｘ）或Ｍ（Ｘ）。

对离散性随机变量Ｘ，设其可能的取值为ｘｋ，其概率密度函数为：

Ｐ（Ｘ＝ｘｋ）＝ｐｋ　（ｋ＝１，２，３，…，ｎ）
则随机变量的数学期望为：

μ＝Ｅ（Ｘ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｐｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ

（１８）

由于 ∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ ＝１，因而式 （１８）可简化为：

μ＝Ｅ（Ｘ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｋｐｋ （１９）

连续型随机变量Ｘ，若其分布密度函数为ｆ（ｘ），则其数学期望为：

μ＝Ｅ（Ｘ）＝∫
＋∞

－∞
ｘｆ（ｘ）ｄｘ

∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ）ｄｘ

＝∫
＋∞

－∞
ｘｆ（ｘ）ｄｘ （１１０）

由上述离散型随机变量和连续型随机变量的定义可以看到，随机变量的数学
期望实际上是该随机变量所有可能的取值以其相应的概率为权重的加权平均值。

数学期望有以下几个简单性质：
（１）Ｅ（ｃ）＝ｃ
（２）Ｅ（ｋＸ）＝ｋＥ（Ｘ）
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（３）Ｅ（Ｘ＋ｃ）＝Ｅ（Ｘ）＋ｃ
（４）Ｅ（ｋＸ＋ｃ）＝ｋＥ（Ｘ）＋ｃ
式中的ｋ、ｃ均为常数。

【例１６】　试求概率密度函数如上例的ｆ（ｘ）＝ １
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２）的随机变量的

数学期望。
解　这是一连续型随机变量，由数学期望的定义式 （１１０）可计算得：

Ｅ（Ｘ）＝∫
＋∞

－∞

１
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２ ）ｘｄｘ＝０

２方差和标准差

随机变量的方差和标准差是反映随机变量的取值相对于其数学期望的偏差程
度的特征数字。

随机变量方差σ２的定义为

σ２＝Ｅ［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］２

对于离散型随机变量，ｘｋ 是可能取值，Ｐ（Ｘ＝ｘｋ）＝ｐｋ 为概率分布 （ｋ＝１，

２，３，…，ｎ），则方差为：

σ２＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

［ｘｋ－Ｅ（Ｘ）］２·ｐｋ （１１１）

若连续型随机变量的概率密度为ｆ（ｘ），则方差为：

σ２＝∫
＋∞

－∞
［ｘ－Ｅ（Ｘ）］２ｆ（ｘ）ｄｘ （１１２）

随机变量的标准差的定义是方差开方，记作σ。即有：

σ＝ σ槡２＝ Ｅ［Ｘ－Ｅ（Ｘ）］槡 ２ （１１３）
不难看出，随机变量的取值愈分散，标准差和方差值就愈大。

【例１７】　试求 ［例１６］中概率密度函数为ｆ（ｘ）＝ １
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２）的随机

变量的方差和标准差。
解　已知该随机变量的数学期望Ｅ（Ｘ）＝０，因而按方差定义式 （１１２）有：

σ２＝∫
＋∞

－∞
［ｘ－Ｅ（Ｘ）］２ １

２槡π
ｅｘｐ（－ｘ２

２ ）ｄｘ
＝∫

＋∞

－∞
ｘ２ １

２槡π
ｅｘｐ（－ｘ２

２ ）ｄｘ
＝ １

２槡π
［－ｘｅｘｐ（－ｘ２

２ ）｜
＋∞

－∞
＋∫

＋∞

－∞
ｅｘｐ（－ｘ２

２ ）ｄｘ］
＝１
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显然标准差为：

σ＝１

七、随机变量的几种重要的理论分布

前面我们已经介绍了分布函数的概念，这里我们要介绍在理论和实践应用中
有重要意义的随机变量的几种理论分布。

１二项分布

二项分布是一种常见的离散型随机变量的理论分布。设一次试验中，试验结
果对事件Ａ只有两种可能，出现或不出现，二者必居其一，且每次试验结果彼
此独立，即一次试验的结果完全不影响另一次试验的结果。若令事件Ａ 出现的

概率为ｐ，事件Ａ出现的概率 （Ａ不出现）为ｑ，则显然有关系式：

ｑ＝１－ｐ
进行ｎ次试验事件Ａ 出现ｋ次的概率为：

Ｐ＝Ｃｋｎｐｋｑｎ－ｋ＝Ｃｋｎｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ （１１４）

式 （１１４）中，Ｃｋｎ 是ｎ个元素中取ｋ个元素的组合数。

Ｃｋｎ＝ ｎ！
ｋ！（ｎ－ｋ）！ （１１５）

由于式 （１１４）中的概率ｐ的表达式是二项式 （ｐ＋ｑ）ｎ 的展开式中的对应
项，因而这一概率分布称为二项分布。

二项分布的分布函数Ｆ（ｘ）为

Ｆ（ｘ）＝Ｐ（ｘ≤ｋ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝０
Ｃｉｎｐｉ（１－ｐ）ｎ－ｉ （１１６）

二项分布的数学期望为：

Ｅ（Ｘ）＝ ∑
ｎ

ｋ＝０
ｋＣｋｎｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ ＝ｎｐ （１１７）

二项分布的方差为：

σ２＝ ∑
ｎ

ｋ＝０

（ｋ－ｎｐ）２Ｃｋｎｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ ＝ｎｐｑ （１１８）

【例１８】　已知某市的机动车辆整车噪声超标率为４０％。若任意抽查１０辆
汽车，问抽查到噪声超标车辆的概率分布。

解　这显然是一个二项分布问题，依题已知ｎ＝１０，ｐ＝０４，ｑ＝０６，即可
按二项分布概率计算式 （１１４），计算超标车辆数０～１０台的概率见表１２。

显然ｋ＝４的概率Ｐ有最大值，即抽到４辆汽车噪声超标的可能性最大。



１２　　　 环境数据统计分析基础

表１２　抽查到的超标车辆数目与其相应的概率

超标车辆（ｋ） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

概率（Ｐ） ０００６ ００４ ０１２ ０２２ ０２５ ０２０ ０１１ ００４ ００１ ０００１６ ００００１

２正态分布

正态分布是一种具有重要理论和实践意义的连续型理论分布。在环境数据统
计分析中，正态分布同样具有重要意义。例如，在环境分析测试中，人们经常要
对分析误差进行分析，分析误差一般服从正态分布。一般而言，当随机变量受到
很多随机因素的影响，而每一随机因素的影响很小，不起决定性作用时，具有这
种特性的随机变量，一般服从正态分布。

正态分布的随机变量Ｘ 具有如下的概率密度函数：

ｆ（ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ［－１
２（ｘ－μ

σ ）２ ］ （１１９）

式 （１１９）中μ，σ是两个常数。可以证明，μ是随机变量Ｘ 的数学期望，

图１２　正态分布曲线

σ为标准差。均值为μ，标准差为

σ的正态分布通常以 Ｎ （μ，σ）
表示。

正态分布有如图１２所示的
分布曲线。

由图１２可见，两个常数μ，

σ是概率密度曲线的决定因素。
均值μ决定了曲线的位置，随着

μ的取值不同，整个曲线在ｘ轴
上平移。σ决定了曲线的形状，σ
值越大曲线越低平，σ值越小曲

线越尖锐。
当μ＝０，σ＝１时的正态分布称作标准正态分布，通常表示为Ｎ（０，１）。标

准正态分布的密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
２槡π

ｅｘｐ（－ｘ２

２） （１２０）

显然这就是我们在 ［例１５］、［例１６］、［例１７］遇到的概率密度函数。

对于服从一般正态分布Ｎ（μ，σ）的随机变量Ｘ，若用适当的数学变换（ｚ＝

ｘ－μ
σ ），即可使ｚ成为服从标准正态分布Ｎ（０，１）的随机变量。同样通过反变
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图１３　标准正态分布曲线

换ｘ＝σｚ＋μ亦可将标准正态分布还原为一
般正态分布。因而，只要我们掌握了标准
正态分布的性质，就可认为掌握了所有正
态分布的性质。

标准正态分布Ｎ（０，１）具有如下主要
性质。

（１）由标准正态分布的定义可知，标
准正态分布的数学期望μ＝０，标准差σ＝１。

（２）在均值处，即ｘ＝０处，标准正态
分布概率密度函数ｆ（ｘ）具有最大值。

（３）标准正态分布的概率密度曲线 （见图１３）是以ｘ＝０为对称轴的曲线，
曲线以下的总面积为１，即全概率为１。

图１４　对数正态分布曲线

由于正态分布在理论和实践上的重要性，数理统计学家已将标准正态分布随
机变量落在不同区间内的概率计算结果列成表格 （见附表１），以供读者查阅。
其中在统计学中最重要的几个区间内的概率为：

Ｐ（－１＜Ｘ＜１）＝０６８３
Ｐ（－１９６＜Ｘ＜１９６）＝０９５０
Ｐ（－２５８＜Ｘ＜２５８）＝０９９０
Ｐ（－３＜Ｘ＜３）＝０９９７

３对数正态分布

环境统计数据分析中经常遇到的另一类分布是对数正态分布。顾名思义，对
数正态分布是指若随机变量的对数服从正态分布，则称该随机变量服从对数正态
分布。对数正态分布的概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ １
ｘσ ２槡π

ｅｘｐ［－（ｌｎｘ－μ
σ ）２ ］ （１２１）

式中，μ和σ分别为随机变量ｌｎｘ的均值和标准差。实际上，只要将服从对数正
态分布的随机变量ｘ取对数ｙ＝ｌｎｘ，则变量ｙ为服从正态分布的随机变量。

显然，服从对数正态分布的随机变
量Ｘ 的取值范围为 ［０，＋∞）。全概
率为１，即：

∫
＋∞

０

１
ｘσ ２槡π

ｅｘｐ［－（ｌｎｘ－μ
σ ）２ ］ｄｘ＝１

概率密度函数的曲线见图１４。
服从对数正态分布的例子在环境数
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据资料的整理中经常可以发现。如某些城市空气中ＳＯ２ 的浓度、一些地区土壤
中某些金属元素的含量等，都服从对数正态分布。

第二节　统计学基础

一、总体和个体

在统计学中将研究对象的所有可能的观测结果称为总体，总体中的一个单元
称为个体。显然总体是所有个体的集合。例如要研究某一地区一年中空气中ＳＯ２

日均污染水平，则该年中每日的ＳＯ２ 平均值是一个个体，而一年中所有ＳＯ２ 日
均值组成总体。总体和个体的内涵随研究问题改变而改变。在上述例子中，如要
研究该地区一日内ＳＯ２ 小时均值污染水平，则这一天中，每小时的ＳＯ２ 均值为
一个个体，一日中所有ＳＯ２ 小时均值组成该研究问题的总体。总体可以是有限
的。上述两个例子，显然总体包含的个体是有限的，这种总体称为有限总体。总
体也可以是无限的。我们研究某河流ＢＯＤ５ 浓度的沿程分布。由于该河流沿程的
点为无限多个，因而该研究总体有无限多个个体，这种总体称为无限总体。

二、样本

从总体中抽取一部分个体称为总体的一个样本。样本中所含个体的数目称为
样本的大小 （或称样本容量）。

总体的性质是由各个个体的性质决定的。当我们了解了总体中每一个个体的
性质，我们就掌握了总体的性质。但是要做到这一点常常是很困难的，有时甚至
是不可能的。因为通常总体包含的个体数目非常多，有时甚至是无限的，不可能
对每个个体的性质加以测定。

例如研究某一河流的水质状况，我们不可能对整条河流的每一滴水 （总体）
化验，而是在一些断面采集一些水样 （样本）进行分析，从而了解整个河流的水
质情况。有时总体所包含的个体数目虽然是有限的，但是当我们为确定个体的性
质所做的测定或试验是破坏性的，我们也不可能对总体所含的每个个体进行测
定。由于上述原因，人们总是从总体中抽取样本，通过分析样本的性质来了解总
体性质。研究样本，通过样本来了解总体成为统计学中重要的研究内容。

三、样本的频数分布

样本的频数是指将样本数据在取值范围内分成若干区间，统计数据落入每个
区间内的次数。频数与样本数之比称为相对频数，亦称频率。对数据进行分组，
得到的每组的频数或相对频数称为数据的频数分布。频数分布能较为完整地反映
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实验数据的统计性质。因此在进行数据整理时，频数分布是通常采用的方法。
对数据进行频数分布时，一般有以下几个基本步骤。
（１）指定进行频数分布区间的上下限　找出观察数据的最大值和最小值。以

最大值作为频数分布区间的上限，最小值作为下限。
（２）确定频数分布的组数　频数分布的组数根据观察数据的数目确定。不宜

太少，也不宜太多。一般以５～１５组为宜。
（３）确定每组的界限　根据所确定的组数进一步可以确定每组的界限。一般

采用等区间分组，即每组组距相等。特殊情况可做一些调整。需要注意的是，每
组界限的取值一般比原始数据的精度高一位，这样可以避免实验数据落在界
限上。

统计实验数据落入每组内的次数，即得到了频数分布。
【例１９】　某城市用网格法进行城市环境噪声普查，共设置２４９个测点。将

２４９个测点数据按５ｄＢ（Ａ）一档分档列于表１３。

表１３　某城市环境噪声普查结果

ｄＢ（Ａ） ４０００～
４４９９

４５００～
４９９９

５０００～
５４９９

５５００～
５９９９

６０００～
６４９９

６５００～
６９９９

７０００～
７４９９

７５００～
７９９９

测点数（频数） １１ ２２ ４０ ８２ ４３ ３１ １５ ５

相对频数 ４４％ ８８％ １６１％ ３２９％ １７３％ １２５％ ６０％ ２０％

频数分布亦可用相对频数作频数分布图表示 （见图１５）。

图１５　某城市环境噪声频数分布图

频数分布图表示的优点是直观，由图１５，该城市的环境噪声分布状况可一
目了然。

相对频数分布也常用饼形图来描绘。每一扇形部分与相应的每一组相对频数
相对应。例如，某城市一年空气质量优、良、轻微污染、中度污染和重污染天数
的相对频数分布为：

优 良 轻微污染 中度污染 重污染

０２５ ０３２ ０２８ ０１０ ００５
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　　其相对频数亦可用饼形图来表示 （见图１６）。

图１６　某城市空气质量相对频数分布图

四、样本的特征数

在上一节中，我们介绍了随机变量的数字特征概念，并具体介绍了随机变量
最重要的两个特征数字———数学期望 （均值）和方差。随机变量的特征数字反映
的是总体的数据统计性质，在实际问题中，它往往是未知的。为了了解总体的性
质，人们通常从总体中抽取样本，通过分析样本数据的统计性质来推断总体的性
质。因而样本数据的统计性质，如数据分布的中心趋势、数据分布的分散程度、
数据分布的形状等在数据分析的实践中具有重要的意义。反映样本数据统计性质
的一些数值称为样本的特征数。由于从总体中抽取样本可以以不同方式进行，样
本的特征数随样本抽取方式的不同而不同，它们本身是变量。而对某一指定的总
体而言，它的数字特征为常数，这是样本特征数和总体特征数的不同之处。下面
将介绍样本主要的一些特征数。

１算术平均值

设样本的ｎ个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，其算术平均值ｘ的定义为所有测

定值的总和除以测定次数，其计算式为

ｘ＝
ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｎ

ｎ ＝１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１２２）

算术平均值是最常用的反映样本数据中心趋势的特征数。但它易受样本数据
中特大或特小值的影响。对于服从正态分布的数据，算术平均值代表了数据中心
趋势的典型水平。对于不服从正态分布的数据，算术平均值往往不反映数据中心
趋势的典型水平，这是我们在应用算术平均值对样本进行统计分析时需要注意的
问题。

【例１１０】　对某一植物样品的有机砷含量进行了７次独立的检测，检测结果
见表１４。求其算术平均值。
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表１４　某一植物样品有机砷含量检测

次　序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

浓度／（ｍｇ／Ｌ） １７２１ １７２０ １７２３ １７１９ １７１８ １７２０ １７１９

显然，该样品的有机砷含量的算术平均值为：

ｘ＝１
７

（１７２１＋１７２０＋１７２３＋１７１９＋１７１８＋１７２０＋１７１９）＝１７２０

在本例中，样本服从正态分布，因而算术平均值代表了样本的中心趋势。

２几何平均值

几何平均值的定义是ｎ个测定值乘积的ｎ 次方根。设ｎ个样本的测定值为

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，其几何平均值ｘＧ的计算式为：

ｘＧ＝
ｎｘ１ｘ２…ｘ槡 ｎ （１２３）

利用对数形式表示几何均值在计算上更为方便。将式 （１２３）两侧取对数可
得几何均值的对数计算形式

ｌｇｘＧ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｇｘｉ （１２４）

取ｌｇｘＧ的反对数即可得到几何均值ｘＧ。
对于服从对数正态分布的样本，几何均值比算术均值更能反映样本的中心趋

势。需要注意的一点是，对数据中有零或负值的样本，不能计算样本的几何
均值。

有兴趣的读者可以证明，对任一样本，若样本的几何平均值存在，该值总是
小于或等于该样本的算术平均值。如 ［例１１０］中植物样品中有机砷含量的几
何平均值为：

ｘＧ＝
７１７２１×１７２０×１７２３×１７１９×１７１８×１７２０×１７槡 １９＝１７２０

一般来说，样本越分散，ｘＧ比ｘ 就小得越多。

３加权算术平均值

一组样本数为ｎ的测定值的加权算术平均值是该ｎ个测定值的加权总和除以

ｎ个权重总和。设样本的ｎ个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；其相应的权重为ω１，

ω２，…，ωｎ；则该样本的加权算术平均值ｘｗ为：

ｘｗ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ

（１２５）
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【例１１１】　 某 河 流 四 个 断 面 上 测 得 污 染 物 酚 的 浓 度 为 ００３６ｍｇ／Ｌ，

００２４ｍｇ／Ｌ，００２３ｍｇ／Ｌ，００１９ｍｇ／Ｌ。每个断面所代表的河段长度分别为

３４ｋｍ，５６ｋｍ，２７ｋｍ，４３ｋｍ，计算该河流酚污染平均水平。
以断面所代表的河段长度为权重因子，以加权算术平均值来反映该河流的酚

污染平均水平，由式 （１２５）可有：

ｘｗ＝
３４×００３６＋５６×００２４＋２７×００２３＋４３×００１９

３４＋５６＋２７＋４３ ＝００２５

又例，城市中ｎ条交通干线的噪声污染水平分别测得为Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ，
每条交通干线的长度分别为ｌ１，ｌ２，…，ｌｎｋｍ，则城市交通噪声平均污染水平可
由以下加权算术平均值求得：

Ｌ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉｌｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ

这是评价城市道路交通噪声污染的重要公式。

４中位数

样本的中位数是指当样本的ｎ个测定值从小到大排列时，居于中间位置的那
个值。将样本的ｎ个测定值由小到大顺序排列，并由１到ｎ编号。若ｎ为奇数，

则样本的中位数是第ｎ＋１
２

个值，即为居于中间位置的测定值。若ｎ为偶数，中

位数介于第ｎ
２

个与第ｎ
２＋１个测定值之间，如无特殊规定，中位数即取这两个测

定值的算术平均值。
中位数也是表征样本中心趋势的特征数。它与算术平均值相比，算术平均值

易受特大值或特小值的影响，中位数则不受测定值中特大值或特小值的影响。正
因为这一点，在偏态分布中，中位数比算术平均值更好地代表样本的中心趋势。

环境噪声的一个很常用的评价量———统计声级中的Ｌ５０基本上就是一个中位
数。Ｌ５０代表有ｎ次测定值的一个样本中，有５０％的测定值大于比值。

５众数

众数是指样本中出现频数最高的测定值。一般来说，众数也是反映样本中心
趋势的特征数，但它与算术平均值和中位数不完全相同。对正态分布的样本，众
数与算术平均值和中位数重合，而对对数正态分布的样本，众数与几何平均值
相同。

众数除了定量表征样本的中心趋势外，在很多场合仅用于定性反映样本的特
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征，而在对样本进行进一步统计分析时其作用受到某些限制。
某些样本的分布可以具有几个局部众数，在这种情况下，分布称为多峰分布。

６极差

极差的定义是样本测定值中最大值与最小值之差，一般用Ｒ表示，即

Ｒ＝ｘ最大－ｘ最小 （１２６）
极差是反映样本测定值离散程度的特征数。由于极差由样本中两个极端值所

确定，因而它易受到极大值或极小值波动的影响。在一些问题中，用极差来表征
样本测定值的离散程度是较为粗糙的方法。但是由于极差计算简便，一目了然，
在样本数据的统计分析中仍有许多应用。在后面要介绍的样本测定值离群值的检
验中，就有极差的应用。

７平均偏差

设样本的ｎ个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，算术平均值为ｘ。每个测定值与

算术平均值的差为ｘ１－ｘ，ｘ２－ｘ，…，ｘｎ－ｘ，称为偏差。显然，由于偏差有
正有负，这些偏差的总和为零，即：

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）＝０

样本平均偏差的定义是样本偏差绝对值的算术平均值，平均偏差用字母Ｄ
表示，即有：

Ｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｘ｜

ｎ
（１２７）

平均偏差可以直观反映测定值离散程度的特征数，但由于包含了绝对值运
算，平均偏差在统计中的应用受到很大的限制。

有兴趣的读者可以发现，如果取中位数为原点，即计算测定值与中位数的
差，平均偏差有极小值。但是一般都选择算术平均值为原点计算。

［例１１０］中植物样品中有机砷含量的样本平均偏差为：

Ｄ ＝１
７

（｜１７２１－１７２０｜＋｜１７２０－１７２０｜＋｜１７２３－１７２０｜＋｜１７１９－

１７２０｜＋｜１７１８－１７２０｜＋｜１７２０－１７２０｜＋｜１７１９－１７２０｜）

＝００１１

８方差和标准差

设样本的ｎ个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，其平均值为ｘ。方差的定义是每
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个测定值与算术平均值差的平方和除以ｎ－１，通常用Ｓ２ 表示。根据方差的定

义，Ｓ２ 的计算式为：

Ｓ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２ （１２８）

标准差为方差的平方根，通常用Ｓ表示。标准差的计算式为：

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）槡
２ （１２９）

方差和标准差避免了平均偏差中绝对值运算不便的困难，是表征样本离散程
度最常用的特征数。在数据统计分析中有广泛的应用。为了计算方便，方差计算
式通常可以化简为式 （１３０）：

Ｓ２ ＝ １
ｎ－１［∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２
ｉ －１

ｎ （∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ）２ ］ （１３０）

读者可证明，式 （１３０）与式 （１２８）完全等价。
应当注意，方差和标准差亦有以下的定义：

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２

Ｓ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）槡
２

即用偏差的平方和除以ｎ而不是ｎ－１。这两种定义都是可行的，重要的是
要明确采用了哪一种定义。

［例１１０］中植物样品的有机砷含量的样本方差为：

Ｓ２ ＝ １
７－１

［（１７２１－１７２０）２＋（１７２０－１７２０）２＋

　（１７２３－１７２０）２＋（１７１９－１７２０）２＋

　（１７１８－１７２０）２＋（１７２０－１７２０）２＋（１７１９－１７２０）２］

＝２７×１０－４

标准差为：

Ｓ＝ ２７×１０槡 －４＝００１６

９变异系数

标准差虽然反映了样本的离散程度，但对两个算术平均值不同的样本，仅用
标准差就不能比较它们的离散程度。这样就需引入变异系数，通常用ＣＶ 表
示。它是样本的标准差相对于样本平均值的百分比。若样本的平均值和标准偏差
分别为ｘ 和Ｓ，则样本的变异系数的计算式为：



第一章　数据统计分析基础 ２１　　　

Ｃ．Ｖ．＝Ｓ
ｘ

×１００％ （１３１）

变异系数是一个无量纲的数值，它表征的数据相对离散程度与数据的绝对单位
无关，因而在比较单位不同的样本之间离散程度差别时，变异系数有广泛的应用。

【例１１２】　用方法一检测一植物样品的有机砷含量为１７２０ｍｇ／Ｌ，标准差
为００１６ｍｇ／Ｌ。用方法二检测另一种植物样品的有机砷含量为３２１ｍｇ／Ｌ，标准
差为０００７ｍｇ／Ｌ。显然，方法一的标准差比方法二的标准差大，但这不能说明
方法一的误差大。比较变异系数，有：

Ｃ．Ｖ．（方法一）＝００１６
１７２０×１００％＝００９３％

Ｃ．Ｖ．（方法二）＝０００７
３２１×１００％＝０２２％

显然，方法二的变异系数较大，亦即方法二的检测精密度要较方法一的差。

１０偏倚系数和峰凸系数

在环境数据统计分析的实践中，我们会发现两样本测定值有相同的均值和标
准偏差，但其分布曲线的形状可以有相当大的差别。为进一步描述样本的分布特
征，引入偏倚系数和峰凸系数两个特征数。

（１）偏倚系数　在计算了样本的均值和标准偏差后，我们有了样本中心趋势
和分散程度的数量概念，但还不能确定样本分布形状是对称的还是偏倚的。偏倚
系数的定义是每个测定值与平均值差的三次方的均值除以样本标准差的三次方，
通常记作ＳＣ。偏倚系数反映了样本分布形状的偏倚方向和程度。设样本的ｎ
个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，均值和标准差分别为ｘ 和Ｓ，则由定义，偏倚系
数的计算式为：

ＳＣ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）３

Ｓ３
（１３２）

若计算得到的ＳＣ 为正值，样本分布曲线偏向均值的右边，称为正偏分
布；反之分布曲线偏向均值的左边，称为负偏分布。

（２）峰凸系数　峰凸系数表征数据分布曲线的陡峭程度。峰凸系数的定义是
每个测定值与均值差的四次方的均值除以样本标准差的四次方，通常记作

ＫＣ。设样本的ｎ个测定值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，均值和标准差分别为ｘ 和Ｓ，
则由定义，峰凸系数的计算式为：

ＫＣ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）４

Ｓ４
（１３３）
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分布曲线的陡峭程度通常是与正态分布曲线的陡峭程度比较而言的。服从正
态分布的样本峰凸系数为３。若某一样本测定值，其计算所得的峰凸系数值大于

３，则其分布曲线陡峭程度比正态分布曲线大；反之，则其分布曲线陡峭程度比
正态分布曲线的小。

五、抽样方法

前面我们介绍了从总体中抽取一部分个体称为总体的一个样本。样本是总体
的一个子集。由于我们研究一个现象的总体性质是通过分析样本的数字特征得到
的，因此样本获取方法无疑是十分重要的。

根据使用的抽样方法，抽样可分为概率抽样和非概率抽样。概率抽样是可以
计算取得每个可能样本的概率的抽样方法。非概率抽样是不知道取得的每个可能
样本的概率的抽样方法。如果我们要对通过样本做出估计的精度做出说明，必须
用概率抽样方法。非概率抽样的优点是成本低、容易完成，其缺点是不能对估计
精度做出正确的说明。此处主要介绍常用的概率抽样方法：简单随机抽样、分层
简单随机抽样、整群抽样和系统抽样。

１简单随机抽样

简单随机抽样的定义为从一个容量为Ｎ 的有限总体中抽取得到一个容量为

ｎ的简单随机样本，使每一个容量为ｎ的可能样本，都有相同的概率被抽中。
用简单随机抽样方法进行抽样，首先建立一个总体中所有个体的名册，然后

根据随机数表进行抽样。使用随机数表，可以保证抽样总体中的每个个体都有相
同的概率被抽中。

当从一个容量为 Ｎ 的有限总体中，抽取一个容量为ｎ的简单随机样本时，
其均值及其标准差的估计值为：

ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ
（１３４）

Ｓｘ＝ Ｎ－ｎ槡Ｎ （Ｓ
槡ｎ

） （１３５）

若用Ｘ 表示总体总量估计值，则可用式 （１３６）表示：

Ｘ＝Ｎｘ （１３６）
在抽样调查中，样本容量的选择是一个重要问题。样本容量的选择需要对经

费和精度进行权衡。较大的样本可以提供较高的精度，但费用较多。在经费允许
的条件下，样本容量应该是足够大，以满足所要求的精度水平。通常，选择样本
容量的方法是首先规定所需要的精度，然后确定满足精度的最小样本容量。在我
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们估计总体均值时，如果要求允许误差Ｂ 为均值标准差的２倍，由标准差公式
（１３５）则有：

Ｂ＝２ Ｎ－ｎ槡Ｎ （Ｓ
槡ｎ

） （１３７）

解式 （１３７），可得到样本ｎ的估计值

ｎ＝ ＮＳ２

Ｎ （Ｂ２

４）＋Ｓ２
（１３８）

由式 （１３８）可知，一旦给出了所需要的精度水平，便可以得到满足所需要
精度水平的样本值ｎ。但是，对一个实际研究问题而言，除了规定所需要的允许
误差Ｂ外，还必须知道样本的标准差Ｓ或方差Ｓ２。而样本方差Ｓ２ 只有在得到实
际样本时才可以算出。为了解决此问题，可以用两步抽样的方法来估计方差Ｓ２。
第一步，抽取部分样本ｎ１，按式 （１３６）计算，可得到方差Ｓ２ 的估计值，再将
此值代入式 （１３８），计算出所要求的样本容量ｎ。若ｎ１＞ｎ，则可认为样本抽取
已满足要求；若ｎ１＜ｎ，则可再补抽样本，以满足允许误差要求。

２分层简单随机抽样

在分层简单随机抽样中，首先将总体划分为 Ｈ 个层，然后从第ｈ层中抽取
一个容量为ｎｈ 的简单随机样本。由这 Ｈ 个简单随机样本，可得出总体、均值、
总体总量、均值的标准差等各种总体参数的估计值。一般说来，各层内的差异比
层间的差异小，则分层简单随机抽样可得到更大的精度。层的划分，可根据所研
究对象内在的性质差异、类别以及事先对研究对象的初步研究或以往的经验
进行。

在分层抽样中，总体均值的估计值是各层样本平均值的加权平均值，所用权
重为总体在各层的比重，其计算式如下：

Ｘ ＝ ∑
Ｈ

ｈ＝１
（Ｎｈ

Ｎ ）ｘｈ （１３９）

式中，ｘｈ为第ｈ层中样本的均值。
对分层简单随机样本，均值的标准差的计算式为：

Ｓ＝ １
Ｎ２∑

Ｈ

ｈ＝１
Ｎｈ（Ｎｈ－ｎｈ）

Ｓ２
ｈ

ｎ槡 ｈ
（１４０）

总体总量估计值的计算式为：

Ｘ＝Ｎｘ （１４１）
对分层简单随机抽样，我们可以用两个阶段过程来选择样本容量。第一步确

定总样本容量ｎ，第二步确定各层应分配的样本容量ｎｈ。也可以第一步确定每层
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样本容量ｎｈ，第二步通过各层样本容量相加得到总样本容量ｎ。确定总样本容量

ｎ及其分配，可对所要研究的总体参数提供必要的精度。然而，有时对某些层，
样本容量没有达到满足层内估计量所需要的精度的数量，则这些层内的样本容量
需要向上调整。一般而言，层内样本容量和方差较大的层应分配较多的样本数。
而对于费用给定的前提下，为了获得更多的信息，抽样成本较大的层应分配较少
的样本数。我们在进行各层样本数分配时一般要考虑三个重要因素：各层的样本
容量、各层内的样本方差、各层抽取样本的费用。

在许多抽样调查中，抽样成本在各层近似相等。这时我们可以忽略抽样成
本。对满足给定精度并使抽样成本达到最低要求，可采用著名的 Ｎｅｙｍａｎ分配
法，其将样本总容量ｎ分配到各层的计算式如下：

ｎｈ ＝ 烄

烆

ｎ ＮｈＳｈ

∑
Ｈ

ｈ＝１
ＮｈＳ

烌

烎
ｈ

（１４２）

式 （１４２）表明，分配到各层的样本数受各层容量和标准差的影响，而且在
进行分配前，必须先确定样本总容量ｎ。对于给定的允许误差Ｂ，我们可使用式
（１４３）确定样本总容量：

ｎ＝
∑
Ｈ

ｈ＝１
ＮｈＳ２

ｈ

Ｎ２ （Ｂ２

４ ）＋∑
Ｈ

ｈ＝１
ＮｈＳ２

ｈ

（１４３）

３整群抽样

整群抽样需要将总体、各个体分为Ｎ 组 （也称作群），使总体中每个个体只
属于某一群。

整群抽样和分层抽样都将总体划分为组，因此这两种抽样过程感觉上是相似
的。但是，选择整群抽样与分层抽样的原因是不同的。当群内个体存在差异时，
整群抽样可提供较好的结果。理想的情形是每一群是整个总体的一个缩影，在这
种情形下，抽取很少的群就可以提供关于整个总体特征的信息。

为介绍整群抽样中总平均值、标准差和总体总量的计算公式，我们使用如下
符号定义：

　　Ｎ—总体的群数

ｎ—样本中选出的群数

Ｍｉ—第ｉ个群的样本数

Ｍ—总体样本数，即 Ｍ＝Ｍ１＋Ｍ２＋…＋ＭＮ

Ｍ—每一群的平均样本数，即 Ｍ＝Ｍ
Ｎ

ｘｉ—第ｉ群所有特征值 （或称观察值）总量

ｘｃ—总体均值估计的计算值

则有，总体均值估计的计算公式：
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ｘｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ

（１４４）

总体标准差估计的计算公式：

Ｓｘｃ
＝ （Ｎ－ｎ

ＮｎＭ２
）∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘｃＭｉ）２

ｎ－槡 １
（１４５）

及总体总量的计算公式：

Ｘ＝Ｍｘｃ （１４６）

４系统抽样

对某些抽样情况，特别是总体容量很大的研究对象，可以用系统抽样来代替
简单的随机抽样。例如需要从容量１００００的总体中抽取一个容量为５０的样本。
我们可以从总体中每２００ （１００００／５０）个个体中抽取一个个体。这种情况的系统
样本，是从第一组２００个个体中随机抽取一个个体。根据选中的第一个个体位
置，隔２００个位置，在第二组２００个个体中抽取第二个个体。以此类推，我们可
得到从总体容量为１００００的研究对象中，抽出容量为５０的系统抽样样本。
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第一节　统计检验的基本概念

在分析整理环境数据时，我们经常会遇到以下的几类问题。

① 环境科研和监测工作中所获得的一组数据，个别值与平均值偏差较大，
这些值是否合理，是否应该舍弃。

② 一组环境数据有何规律，服从什么样的概率分布。

③ 在两种不同的条件下，例如某地区供热锅炉改造前和改造后，获得两组
监测数据。需要做出判断，这两组数据的差异是由于随机因素引起的偶然误差还
是存在明显的差异，即锅炉改造对环境质量是否产生了明显的影响。

④ 根据某地区的环境监测数据，回答该地区环境质量是否满足环境质量
标准。

要解决这些问题，就需要用统计检验的方法，对科研和监测所得到的数据进
行统计分析，在保证犯错误的可能性小于某个概率 （例如５％或１％）的条件下，
对需要做出判断的问题做出明确的回答。

统计检验又称作假设检验，或统计假设检验。统计检验的基本思想是对需要
做出判断的问题先做出假设的结论，然后利用实际数据，按一定的统计计算方法
计算，根据计算结果检验所做的假设是否合理，最后决定接受或否定假设的
结论。

统计检验的基本步骤如下。
（１）建立统计假设　针对需要做出判断的问题，假设其具有或不具有某种性

质。通常用Ｈ０ 表示待检验的基本假设，称作原假设；用 Ｈ１ 表示对立假设或备
选假设，即当Ｈ０ 被否定时将接受的假设。

基本假设和备选假设的设立有两种类型。一类是我们只检验待判断问题的某
种性质是否与某一特定性质相同，如总体的均值μ是否等于某一特定值μ０，而
不关心二者的大小，则假设Ｈ０ 为μ＝μ０，Ｈ１ 为μ≠μ０。它意味着无论μ大于或
小于μ０ 都将否定假设Ｈ０，因而称作双侧检验。另一类是检验μ值大于或者小于
某一特定数值μ０，则假设 Ｈ０ 为μ≥μ０，Ｈ１ 为μ＜μ０ （或 Ｈ０ 为μ≤μ０，Ｈ１ 为
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μ＞μ０）。它意味着只有当μ小于 （或大于）μ０ 时将否定假设Ｈ０，因而称作单侧
检验。

（２）选择判别假设成立与否的显著性水平　由于统计检验对所判别问题的判
断是在一定概率保证下做出的，因而必须给出概率保证的水平，即显著性水平，
通常用α表示。进行统计检验时，显著性水平常选用α＝００１或α＝００５两种。

（３）选择合适的统计计算方法进行计算　进行统计检验时，由于所需判断的
问题的性质各异，需要选择合适的统计计算公式进行计算。

（４）对统计假设做出判断　通常统计学家已计算出各种判别统计结果的临界
值表，根据统计计算结果与相应显著性水平的临界值比较即可判断统计假设成立
与否。

需要指出的是，我们做出的判断不是绝对的，而是在一定概率保证条件
下的判断。当我们选择显著性水平α＝００１时，意味着我们对统计假设做出
的判断犯错误的可能性小于００１，而００１可能犯错误的概率在统计学中认
为是极小的概率，因而可以认为我们做出的判断是极显著成立的。当选择显
著性水平为α＝００５时，由于统计学中认为００５可能犯错误的可能性是小
概率，因此可以认为所做出的判断是显著成立的。根据不同的具体问题可以
选择不同的显著性水平α，但必须保证α的取值是小概率，否则不能做出
判断。

由上面介绍的统计判断步骤可知，在做出判断时是有可能犯两类性质的错误
的。一类是事情本身成立，即假设Ｈ０ 是真实的，而我们却判断其不成立，否定
了假设Ｈ０，称作 “去真”错误或第一类错误。另一类是事情本身不成立，即假
设Ｈ０ 是错误的，而我们判断其成立，接受了假设 Ｈ０，称作 “存伪”错误或第
二类错误。为了防止犯这两类错误，可以将显著性水平α选得很小，例如α＝
０００１，但即便如此，也仍然存在犯上述两类错误的可能，只是犯错误的可能性
更小一些。

第二节　离群值的检验

在分析一组环境数据时，常常会发现某些离群值。顾名思义，离群值与其他
数值在数量上有较显著的差异。离群值又称异常值、可疑值或极端值。离群值的
产生可能是由于各种随机因素的影响使其偏离群体，也有可能是由于过失误差，
如分析测试过程中的失误或数据传递过程中的失误等原因造成的。因此需要进行
统计判断，确定其离群的性质，然后决定该值的舍取。如果保留了由于过失误差
而造成的离群值，会得到偏离实际情况的错误结果；如果剔除了由于随机因素引
起的离群值，同样会得到虚假 “较高精度”的错误结果。因此，离群值的检验是
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环境数据统计分析中一个重要的判别问题。
离群值的统计检验包括单个离群值的检验、多个离群值的检验以及多组数

据平均值或方差的检验等。统计检验的基本思想在于，给定一个显著性水平α
（如α＝００１），并确定一个临界值，凡是超过这个临界值的误差就认为是过失
误差，而不是随机误差，予以剔除。下面将分别介绍离群值的几种主要的检验
方法。

一、单个离群值的检验

单个离群值的检验是指在一组测试结果中检验决定一个离群值的取舍。通常
采用格拉布斯法 （Ｇｒｕｂｂｓ）进行检验。

将ｎ 个观察值ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，按数值由小到大顺序排 列，ｘ（１）≤
ｘ（２）≤…≤ｘ（ｎ）。用于判断最大离群值的格拉布斯检验统计量Ｇｎ 计算公式为：

Ｇｎ＝ｘ（ｎ）－ｘ－
Ｓ

（２１）

用于判断最小离群值的格拉布斯统计量Ｇ１ 的计算公式为：

Ｇ１＝ｘ－－ｘ（１）
Ｓ

（２２）

式 （２１）和式 （２２）中，ｘ－ 为ｎ个观察值的平均值，Ｓ为ｎ 个观察值的标

准差。计算所得到的Ｇｎ 或Ｇ１ 与表２１中所列的格拉布斯检验临界值比较。当

Ｇｎ 或Ｇ１ 大于表２１中所列的临界值，则认为该离群值是异常的 （显著性水平

α＝００５）或者高度异常的 （显著性水平α＝００１），予以剔除，否则该离群值属
正常范围之内，应予保留。

格拉布斯检验用于单个离群值的检验。对于一组测量结果而言，一般只进行
一次格拉布斯检验，而不进行连续剔除检验。

格拉布斯检验临界值表是这样使用的：根据已知的样本数ｎ以及所选择的显
著性水平α（００１或００５），在表中查找相应的值。

例如：

Ｇ（００１，１０）＝２４１０

Ｇ（００５，３０）＝２７４５

Ｇ（００１，１００）＝３６００

值得注意的是：在计算标准差Ｓ时，可疑值也要计算在内。标准差取
定义

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ－）槡
２
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表２１　格拉布斯检验临界值Ｇ（α，ｎ）表

ｎ
显著性水平α

００５ ００２５ ００１ ０００５
ｎ

显著性水平α

００５ ００２５ ００１ ０００５

３ １１５３ １１５５ １１５５ １１５５
４ １４６３ １４８１ １４９２ １４９６
５ １６７２ １７１５ １７４９ １７６４

６ １８２２ １８８７ １９４４ １９７３
７ １９３８ ２０２０ ２０９７ ２１３９
８ ２０３２ ２１２６ ２２２１ ２２７４
９ ２１１０ ２２１５ ２３２３ ２３８７
１０ ２１７６ ２２９０ ２４１０ ２４８２

１１ ２２３４ ２３５５ ２４８５ ２５６４
１２ ２２８５ ２４１２ ２５５０ ２６３６
１３ ２３３１ ２４６２ ２６０７ ２６９９
１４ ２３７１ ２５０７ ２６５９ ２７５５
１５ ２４０９ ２５４９ ２７０５ ２８０６

１６ ２４４３ ２５８５ ２７４７ ２８５２
１７ ２４７６ ２６２０ ２７８５ ２８９４
１８ ２５０４ ２６５１ ２８２１ ２９３２
１９ ２５３２ ２６８１ ２８５４ ２９６８
２０ ２５５７ ２７０９ ２８８４ ３００１

２１ ２５８０ ２７３３ ２９１２ ３０３１
２２ ２６０３ ２７５８ ２９３９ ３０６０
２３ ２６２４ ２７８１ ２９６３ ３０８７
２４ ２６４４ ２８０２ ２９８７ ３１１２
２５ ２６６３ ２８２２ ３００９ ３１３５

２６ ２６８１ ２８４１ ３０２９ ３１５７
２７ ２６９８ ２８５９ ３０４９ ３１７８
２８ ２７１４ ２８７６ ３０６８ ３１９９
２９ ２７３０ ２８９３ ３０８５ ３２１８
３０ ２７４５ ２９０８ ３１０３ ３２３６

３１ ２７５９ ２９２４ ３１１９ ３２５３
３２ ２７７３ ２９３８ ３１３５ ３２７０
３３ ２７８６ ２９５２ ３１５０ ３２８６
３４ ２７９９ ２９６５ ３１６４ ３３０１
３５ ２８１１ ２９７９ ３１７８ ３３１６

３６ ２８２３ ２９９１ ３１９１ ３３３０
３７ ２８３５ ３００３ ３２０４ ３３４３
３８ ２８４６ ３０１４ ３２１６ ３３５６
３９ ２８５７ ３０２５ ３２２８ ３３６９
４０ ２８６６ ３０３６ ３２４０ ３３８１

４１ ２８７７ ３０４６ ３２５１ ３３９３
４２ ２８８７ ３０５７ ３２６１ ３４０４
４３ ２８９６ ３０６７ ３２７１ ３４１５
４４ ２９０５ ３０７５ ３２８２ ３４２５
４５ ２９１４ ３０８５ ３２９２ ３４３５

４６ ２９２３ ３０９４ ３３０２ ３４４５
４７ ２９３１ ３１０３ ３３１０ ３４５５
４８ ２９４０ ３１１１ ３３１９ ３４６４
４９ ２９４８ ３１２０ ３３２９ ３４７４
５０ ２９５６ ３１２８ ３３３６ ３４８３

６０ ３０２５ ３１９９ ３４１１ ３５６０
７０ ３０８２ ３２５７ ３４７１ ３６２２
８０ ３１３０ ３３０５ ３５２１ ３６７３
９０ ３１７１ ３３４７ ３５６３ ３７１６
１００ ３２０７ ３３８３ ３６００ ３７５４

【例２１】　在一固定的运转状态下测量一鼓风机的声功率，总共进行了９次
独立的测量，测量结果见表２２，问第４次测量值是否应当剔除？

表２２　［例２１］中鼓风机声功率的测量结果

测量次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

声功率级 ９２５ ９３１ ９１９ ９６８ ９２８ ９２３ ９３０ ９３９ ９２６

解　第４次测量值也是最大值，为９６８。测定结果的均值为：

ｘ－＝１
９

（９２５＋９３１＋９１９＋９６８＋９２８＋９２３＋９３０＋９３９＋９２６）

＝９３２
标准差为：

Ｓ＝１４６
计算统计量：Ｇｎ＝（９６８－９３２）／１４６＝２４６６
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查格拉布斯临界值表２１得：Ｇ（００１，９）＝２３２３
显然有Ｇｎ＞Ｇ（００１，９），因而可以判断第４次测量值高度异常，属于过失

误差，应予以剔除。

二、多个离群值的检验

多个离群值的检验是指在一组分析测试所得结果中检验决定几个离群值的取
舍。多个离群值的检验通常采用狄克逊法 （Ｄｉｘｏｎ）进行检验。

狄克逊法是应用了极差比的方法，得到简化而严密的结果。为使判断的准确
率高，不同的样本数应采用不同的极差比计算。ｎ次测量的观察值ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ 按大小顺序排列为：

ｘ（１）≤ｘ（２）≤…≤ｘ（ｎ－１）≤ｘ（ｎ）
用于判别最小值ｘ（１）或最大值ｘ（ｎ）是否为离群值的统计计算公式列于表

２３中。

表２３　狄克逊检验统计量Ｄ计算公式

样本范围 可疑值为最小值 可疑值为最大值 样本范围 可疑值为最小值 可疑值为最大值

３～７ ｘ（２）－ｘ（１）
ｘ（ｎ）－ｘ（１）

ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）
ｘ（ｎ）－ｘ（１）

８～１０ ｘ（２）－ｘ（１）
ｘ（ｎ－１）－ｘ（１）

ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）
ｘ（ｎ）－ｘ（２）

１１～１３ ｘ（３）－ｘ（１）
ｘ（ｎ－１）－ｘ（１）

ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－２）
ｘ（ｎ）－ｘ（２）

１４～３０ ｘ（３）－ｘ（１）
ｘ（ｎ－２）－ｘ（１）

ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－２）
ｘ（ｎ）－ｘ（３）

狄克逊检验统计量计算结果与表２４中所列的狄克逊检验临界值比较，当计
算值大于表中临界值时，即Ｄｍｉｎ（或Ｄｍａｘ）＞Ｄ（α，ｎ）时，则认为该离群值是显
著异常的 （显著性水平α＝００５）或者是高度显著异常的 （显著性水平α＝
００１），可考虑予以剔除。

表２４　狄克逊检验临界值Ｄ（α，ｎ）表

　α
　ｎ ００１ ００５ 　α

　ｎ ００１ ００５ 　α
　ｎ ００１ ００５

３ ０９９４ ０９７０

４ ０９２６ ０８２９

５ ０８２１ ０７１０

６ ０７４０ ０６２８

７ ０６８０ ０５６９

８ ０７１７ ０６０８

９ ０６７２ ０５６４

１０ ０６３５ ０５３０

１１ ０７０９ ０６１９

１２ ０６６０ ０５８３

１３ ０６３８ ０５５７

１４ ０６７０ ０５８６

１５ ０６４７ ０５６５

１６ ０６２７ ０５４６

１７ ０６１０ ０５２９

１８ ０５９４ ０５１４

１９ ０５８０ ０５０１

２０ ０５６７ ０４８９

２１ ０５５５ ０４７８

２２ ０５４４ ０４６８

２３ ０５３５ ０４５９

２４ ０５２６ ０４５１

２５ ０５１７ ０４４３

２６ ０５１０ ０４３６

２７ ０５０２ ０４２９

２８ ０４９５ ０４２３

２９ ０４８９ ０４１７

３０ ０４８３ ０４１２
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　　狄克逊法用于多个离群值的检验意味着对一组环境数据可以连续使用该法逐
个判别和剔除离群值，直至不能检验出离群值时为止。

【例２２】　试用狄克逊法检验 ［例２１］中声功率测量的离群值。
解　声功率的９次测量结果按大小顺序排列为：

ｘ（１）＝９１９，ｘ（２）＝９２３，ｘ（３）＝９２５，ｘ（４）＝９２６，ｘ（５）＝９２８，

ｘ（６）＝９３０，ｘ（７）＝９３１，ｘ（８）＝９３９，ｘ（９）＝９６８
此处，可疑值为最大值，样本数为９，依照狄克逊法检验公式，最大值离群

检验为：

Ｄｍａｘ＝
ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）
ｘ（ｎ）－ｘ（２）

因而有

Ｄｍａｘ＝（９６８－９３９）／（９６８－９２３）

＝０６４４
查狄克逊检验临界值Ｄ（α，ｎ）表得

Ｄ（００１，９）＝０６７２；Ｄ（００５，９）＝０５６４
显然有Ｄｍａｘ＞Ｄ（００５，９），因而可以判断可疑值为显著异常，应考虑剔除。
读者可用同样的方法继续检验ｘ（１）和ｘ（８）是否异常，可以发现ｘ（１）和

ｘ（８）并非离群值，不能剔除。

三、多组测定数据平均值离群的检验

ｎ组测定数据得到ｎ 个平均值ｘ－１，ｘ－２，…，ｘ－ｎ，将其按大小顺序排列

ｘ－（１）≤ｘ－（２）≤…≤ｘ－（ｎ）。多组测定数据平均值可用格拉布斯检验法判断这组
平均值中的一个离群值，其统计量计算公式为：

（１）用于判别最大平均值是否离群：

Ｇｎ＝ｘ－（ｎ）－ｘ＝

Ｓ
（２３）

（２）用于判断最小平均值是否离群：

Ｇ１＝ｘ＝－ｘ－（１）
Ｓ

（２４）

式 （２３）和式 （２４）中ｘ＝ 为ｎ个平均值的平均值，Ｓ 为ｎ 个平均值的标
准差。

将以上两式的计算结果与表２１中的格拉布斯检验的临界值Ｇ（α，ｎ）进行
比较。若计算值大于表中临界值时，则认为该平均值离群是显著的 （显著性水平

００５）或高度显著的 （显著性水平００１），可以剔除，否则就不能认为是离群
值，应予保留。



第二章　统计检验 ３３　　　

一组平均值中多个离群值的判别则采用狄克逊法进行检验。狄克逊法统
计量计算公式如表２３所示，只需把公式中的观察值用一个平均值替代，即
用ｘ－（ｉ）替代ｘ（ｉ）即可对一组平均值中多个离群值进行检验。判别的临界
值如表２４所示。同样将计算结果与表２４的临界值进行比较，从而判断该
值离群显著与否。

【例２３】　实验室质量控制的方法之一是让多个实验室测量分析同一种样
品，１２个实验室对一土样含铅量的分析结果见表２５。

表２５　 ［例２３］土样含铅量分析结果

实验室编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

铅含量／（ｍｇ／Ｌ） ６８５ ６６４ ６９３ ６２９ ６４５ ６６８ ５０２ ６４９ ６６２ ７９５ ６５０ ６３２

若该土样的含铅量并非已知，试从以上分析结果中判断哪些实验室的分析结
果为异常。

解　已知每一实验室的分析结果都是多次分析的平均值。
将１２个实验室的分析结果由小到大排列为：

ｘ－（１）＝５０２，ｘ－（２）＝６２９，ｘ－（３）＝６３２，

ｘ－（４）＝６４５，ｘ－（５）＝６４９，ｘ－（６）＝６５０，

ｘ－（７）＝６６２，ｘ－（８）＝６６４，ｘ－（９）＝６６８，

ｘ－（１０）＝６８５，ｘ－（１１）＝６９３，ｘ－（１２）＝７９５
本问题中，ｎ＝１２，有两个可疑值，ｘ－（１）与ｘ－（１２）。因而应采用狄克逊检

验法。
（１）首先检验最大值ｘ－（ｎ）：
根据狄克逊计算公式表２３：

Ｄｍａｘ＝
ｘ（１２）－ｘ（１０）
ｘ（１２）－ｘ（２）＝（７９５－６８５）／（７９５－６２９）

＝０６６３
查狄克逊临界值表２４得：Ｄ（００１，１２）＝０６６０，因而有Ｄｍａｘ＞Ｄ（００１，１２），

可以判断该值为高度显著异常，应予剔除。
（２）再检验最小值ｘ－（１），此时ｎ＝１１。
根据狄克逊公式表２３。

Ｄｍｉｎ＝
ｘ（３）－ｘ（１）
ｘ（１０）－ｘ（１）＝（６３２－５０２）／（６８５－５０２）＝０７１０

查狄克逊临界值表２４得：

Ｄ（００１，１１）＝０７０９
因而Ｄｍｉｎ＞Ｄ（００１，１１），可知ｘ－（１）为高度显著异常值，应予剔除。
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有兴趣的读者还可继续检验剩下来的１０个样本。结论是这１０个平均值均不
为离群值，不能剔除。

由检验可知，第７号实验室与第１０号实验室的测量分析结果异常，应对分
析方法、操作和记录等步骤作检查分析，找出产生系统误差的原因。

四、多组测定数据标准差离群的检验

多组测定数据标准差离群的检验通常用科克兰 （Ｃｏｃｈｒａｎ）检验法进行。科

　　 表２６　科克兰检验法的临界值表Ｃ（ｌ，ｎ）

给定水平的
组数
ｌ

每 组 的 测 定 结 果 数

ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５ ｎ＝６
００１ ００５ ００１ ００５ ００１ ００５ ００１ ００５ ００１ ００５

２ — — ０９９５ ０９７５ ０９７９ ０９３９ ０９５９ ０９０６ ０９３７ ０８７７
３ ０９９３ ０９６７ ０９４２ ０８７１ ０８８３ ０７９８ ０８３４ ０７４６ ０７９３ ０７０７
４ ０９６８ ０９０６ ０８６４ ０７６８ ０７８１ ０６８４ ０７２１ ０６２９ ０６７６ ０５９０
５ ０９２８ ０８４１ ０７８８ ０６８４ ０６９６ ０５９８ ０６３３ ０５４４ ０５８８ ０５０６
６ ０８８３ ０７８１ ０７２２ ０６１６ ０６２６ ０５３２ ０５６４ ０４８０ ０５２０ ０４４５
７ ０８３８ ０７２７ ０６６４ ０５６１ ０５６８ ０４８０ ０５０８ ０４３１ ０４６６ ０３９７
８ ０７９４ ０６８０ ０６１５ ０５１６ ０５２１ ０４３８ ０４６３ ０３９１ ０４２３ ０３６０
９ ０７５４ ０６３８ ０５７３ ０４７８ ０４８１ ０４０３ ０４２５ ０３５８ ０３８７ ０３２９
１０ ０７１８ ０６０２ ０５３６ ０４４５ ０４４７ ０３７３ ０３９３ ０３３１ ０３５７ ０３０３
１１ ０６８４ ０５７１ ０５０４ ０４１７ ０４１８ ０３４８ ０３６６ ０３０８ ０３３２ ０２８１
１２ ０６５３ ０５４１ ０４７５ ０３９２ ０３９２ ０３２６ ０３４３ ０２８８ ０３１０ ０２６２
１３ ０６２４ ０５１５ ０４５０ ０３７１ ０３６９ ０３０７ ０３２２ ０２７１ ０２９１ ０２４３
１４ ０５９９ ０４９２ ０４２７ ０３５２ ０３４９ ０２９１ ０３０４ ０２５５ ０２７４ ０２３２
１５ ０５７５ ０４７１ ０４０７ ０３３５ ０３３２ ０２７６ ０２８８ ０２４２ ０２５９ ０２２０
１６ ０５５３ ０４５２ ０３８８ ０３１９ ０３１６ ０２６２ ０２７４ ０２３０ ０２４６ ０２０８
１７ ０５３２ ０４３４ ０３７２ ０３０５ ０３０１ ０２５０ ０２６１ ０２１９ ０２３４ ０１９８
１８ ０５１４ ０４１８ ０３５６ ０２９３ ０２８８ ０２４０ ０２４９ ０２０９ ０２２３ ０１８７
１９ ０４９６ ０４０３ ０３４３ ０２８１ ０２７６ ０２３０ ０２３８ ０２００ ０２１４ ０１８１
２０ ０４８０ ０３８９ ０３３０ ０２７０ ０２６５ ０２２０ ０２２９ ０１９２ ０２０５ ０１７４
２１ ０４６５ ０３７７ ０３１８ ０２６１ ０２５５ ０２１２ ０２２０ ０１８５ ０１９７ ０１６７
２２ ０４５０ ０３６５ ０３０７ ０２５２ ０２４６ ０２０４ ０２１２ ０１７８ ０１８９ ０１６０
２３ ０４３７ ０３５４ ０２９７ ０２４３ ０２３８ ０１９７ ０２０４ ０１７２ ０１８２ ０１５５
２４ ０４２５ ０３４３ ０２８７ ０２３５ ０２３０ ０１９１ ０１９７ ０１６６ ０１７６ ０１４９
２５ ０４１３ ０３３４ ０２７８ ０２２８ ０２２２ ０１８５ ０１８９ ０１６０ ０１７０ ０１４４
２６ ０４０２ ０３２５ ０２７０ ０２２１ ０２１５ ０１７９ ０１８４ ０１５５ ０１６４ ０１４０
２７ ０３９１ ０３１６ ０２６２ ０２１５ ０２０９ ０１７３ ０１７９ ０１５０ ０１５９ ０１３５
２８ ０３８２ ０３０８ ０２５５ ０２０９ ０２０２ ０１６８ ０１７３ ０１４６ ０１５４ ０１３１
２９ ０３７２ ０３００ ０２４８ ０２０３ ０１９６ ０１６４ ０１６８ ０１４２ ０１５０ ０１２７
３０ ０３６３ ０２９３ ０２４１ ０１９８ ０１９１ ０１５９ ０１６４ ０１３８ ０１４５ ０１２４
３１ ０３５５ ０２８６ ０２３５ ０１９３ ０１８６ ０１５５ ０１５９ ０１３４ ０１４１ ０１２０
３２ ０３４７ ０２８０ ０２２９ ０１８８ ０１８１ ０１５１ ０１５５ ０１３１ ０１３８ ０１１７
３３ ０３３９ ０２７３ ０２２４ ０１８４ ０１７７ ０１４７ ０１５１ ０１２７ ０１３４ ０１１４
３４ ０３３２ ０２６７ ０２１８ ０１７９ ０１７２ ０１４４ ０１４７ ０１２４ ０１３１ ０１１１
３５ ０３２５ ０２６２ ０２１３ ０１７５ ０１６８ ０１４０ ０１４４ ０１２１ ０１２７ ０１０８
３６ ０３１８ ０２５６ ０２０８ ０１７２ ０１６５ ０１３７ ０１４０ ０１１８ ０１２４ ０１０６
３７ ０３１２ ０２５１ ０２０４ ０１６８ ０１６１ ０１３４ ０１３７ ０１１６ ０１２１ ０１０３
３８ ０３０６ ０２４６ ０２００ ０１６４ ０１５７ ０１３１ ０１３４ ０１１３ ０１１９ ０１０１
３９ ０３００ ０２４２ ０１９６ ０１６１ ０１５４ ０１２９ ０１３１ ０１１１ ０１１６ ００９９
４０ ０２９４ ０２３７ ０１９２ ０１５８ ０１５１ ０１２６ ０１２８ ０１０８ ０１１４ ００９７
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克兰检验是一种方差均匀性检验方法，它用ｌ组测定结果中的最大方差与ｌ组测
定结果的方差和之比值与临界值比较，判别该组测定结果的方差离群与否。

设有ｌ组测定值，每组ｎ次测定结果的标准为Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｌ，将其按大

小顺序排列Ｓ（１）≤Ｓ（２）≤…≤Ｓ（ｌ），并记最大标准差Ｓ（ｌ）为Ｓｍａｘ。科克兰检
验统计量Ｃ计算公式为：

Ｃ＝
Ｓ２

ｍａｘ

∑
ｌ

ｉ＝１
Ｓ２
ｉ

（２５）

表２６中为科克兰检验临界值表。将由式 （２５）计算所得结果与表２４
中的临界值进行比较，当计算值大于表中的临界值时，则认为该组测定结果
标准差离群是显著的（显著性水平α＝００５）或高度显著的（显著性水平α＝
００１）。

用科克兰检验法对多组测定数据标准差离群与否的检验可连续进行。例
如ｌ组测定数据的标准差经过检验剔除一个最大的标准差，可继续对所剩的

ｌ－１组测定数据的最大标准差检验。如此进行下去，直至不能检验出离群值
为止。

科克兰检验要求ｌ组测定值的每组测量次数ｎ相同。在实际应用中，由于数
据的多余、缺漏或剔除而使得每组的测量次数不尽相同，这时候的ｎ应取绝大多
数实验组的测量次数。

【例２４】　６个实验室分析测试同一水样的酚的浓度，要求每一实验室测试５
次后求平均，分析结果见表２７。

表２７　［例２４］中水样酚浓度的测试分析结果／（ｍｇ／Ｌ）

次数

实验室号
１ ２ ３ ４ ５ 均值 标准差

１ ３１５ ３１８ ３２１ ３１８ ３２０ ３１８ ００２３

２ ３０４ ３１７ ３２６ ３０２ ３１１ ３１２ ００９８

３ ３１３ ３１７ ３１２ ３１５ ３１４ ３１４ ００１９

４ ３０９ ３１１ ３０８ ３１０ ３０９ ３０９ ００１１

５ ３２０ ３２１ ３２０ ３２３ ３１９ ３２１ ００１５

６ ３１６ ３１５ ３１８ ３１５ ３１１ ３１５ ００２５

试用科克兰法检验离群值。
解　已知Ｓｍａｘ＝００９８
由式 （２５），科克兰检验的统计量为：



３６　　　 环境数据统计分析基础

Ｃ＝００９８２／（００２３２＋００９８２＋００１９２＋００１１２＋００１５２＋００２５２）＝０８３８
查科克兰检验临界值表得

Ｃ（６，５，００１）＝０５６４
显然有Ｃ＞Ｃ（６，５，００１）
因而２号实验室测量结果的标准差高度显著异常，应予以剔除。
读者可以证明，剩下的５个实验室测量结果的标准差不异常，检验可以

结束。
无论采用哪一种检验方法，离群值应是个别的或极少量的，否则应从数据产

生的每一个环节中找原因。

五、离群值的剔除

经检验后确定了某些数据为离群值，这为剔除这些值提供了统计学上的依
据。但是在实际剔除这些离群值前，还需要做认真分析，查找离群值产生的
原因。

离群值产生的原因是十分复杂的，有些经检验后确定的离群值可能是反映
环境质量真实情况的数值，因此不能单纯地依赖检验结果来剔除数据，而需要
从技术上检查离群值出现的原因。例如是否由于测试中的疏忽、测试步骤不正
确、试剂使用不当、样品运输贮存不当、实验数据记录错误、数据处理不正确
等。当能够找到离群值产生的原因时，剔除离群值就比较有把握。因此，根据
离群值检验的结果并结合实际技术原因分析来决定离群值的取舍，是较为科学
和客观的。

第三节　μ检验法

在某地区采样点采集了一系列样品，经分析测试获得环境分析测试数据，对
数据进行分析时，人们常需要回答这样一个问题：根据环境分析测试数据，该采
样点所代表区域的环境质量是否超过环境标准？这就是说要根据样本的测定值推
断总体的平均值是小于、等于还是大于某一确定的值。同样，在环境数据分析
时，也经常遇到根据甲、乙两个采样点得到的环境数据，判别甲、乙两地环境污
染水平是相当或存在显著差异的问题，这是根据两样本的测定值判别两总体水平
相同或显著不同的问题。

解决总体均值的判别问题常用的统计检验方法有μ检验法和ｔ检验法。μ
检验法用于总体标准差已知的情况，ｔ检验法用于总体标准差未知的情况。
一般而言，总体标准差已知的情况是不多的，因而μ检验法作为总体平均值
的检验不如ｔ检验法应用广泛。然而，对大样本 （ｎ＞３０）而言，以样本的
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标准差Ｓ代替总体标准差σ误差不大，因而μ检验法仍是一种可以利用的方
法。对于小样本（ｎ＜３０），用μ检验法对总体均值进行统计检验时误差较大，
一般不采用。遇到这种情况，可以利用ｔ检验法进行统计检验。ｔ检验法将
在下一节中介绍。

需要指出的是，用μ检验法或ｔ检验法对总体的平均值进行统计检验时，总
体必须是服从正态分布的。对于大样本，不管总体服从什么分布，根据概率论中
的中心极限定理，可以认为样本均值ｘ－ 渐近服从正态分布。对于小样本，在可
能的条件下判别其服从的分布类型。若为正态分布，可用ｔ检验法对总体的平均
值进行统计检验。

一、由一个样本检验总体的平均值

在某一采样点获得一组监测数据，通过统计检验确定该测点所代表的区域环
境污染水平是否超过环境标准 （或某一确定值），这就是由一个样本检验总体平
均值的问题。区域的环境污染水平是我们要研究的总体，总体的平均值通过样本
测定值进行推断。

用μ表示总体平均值，μ０ 表示某一确定的值 （例如环境质量标准），ｘ－ 表示
样本的平均值，σ表示总体的标准差 （在大样本时，可用样本的标准差Ｓ代替），

ｎ表示样本数。一个样本检验总体平均值的μ 检验法的具体步骤可按表２８
进行。

表２８　μ检验法统计检验表

统计检验步骤 双 侧 检 验 单 侧 检 验

建立统计假设 　　Ｈ０：μ＝μ０

　　Ｈ１：μ≠μ０

　　Ｈ０：μ≥μ０　　Ｈ１：μ＜μ０
或　Ｈ０：μ≤μ０　Ｈ１：μ＞μ０

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量μ
μ＝

ｘ－－μ０

σ
槡ｎ

μ＝
ｘ－－μ０

σ
槡ｎ

确定临界值μα
查附表１得临界值μα

２
查附表１得临界值μα

统计判别 若｜μ｜≤μα
２
，接受 Ｈ０ 　若μ≥－μα 接受Ｈ０

或若μ≤μα 接受Ｈ０

若｜μ｜＞μα
２
，否定 Ｈ０，

接受备选假设 Ｈ１

若μ＜－μα 否定Ｈ０ 接受 Ｈ１；
或若μ＞μα 否定Ｈ０ 接受 Ｈ１

表２８中μα 和μα
２
的定义是这样的：

双侧检验：Ｐ（｜μ｜≤μα
２
）＝１－α
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单侧检验：Ｐ（μ≤μα）＝１－α
【例２５】　检验一污水处理厂的出水的氯化物浓度，共采了２０个水样。设水

样的氯化物浓度遵从正态分布。问：（１）若标准差为３０ｍｇ／Ｌ，水样的氯化物平
均浓度为２５３ｍｇ／Ｌ，出水的氯化物浓度是否达到设计的２５０ｍｇ／Ｌ标准。（２）若
标准差为２０ｍｇ／Ｌ，平均浓度为２６１ｍｇ／Ｌ，出水的氯化物浓度是否超过２５０ｍｇ／Ｌ
的标准。

解　（１）这是一个双侧检验的问题。
已知：σ＝３０ｍｇ／Ｌ，ｘ－＝２５３ｍｇ／Ｌ，μ０＝２５０ｍｇ／Ｌ，ｎ＝２０，Ｈ０：μ＝μ０

μ＝２５３－２５０
３０
槡２０

＝０４４７

选取显著性水平α＝００５，查附表１可得

μα
２
＝１９６０

显然有：｜μ｜＝０４４７＜μα
２
＝１９６０

即假设Ｈ０ 不能推翻，出水的氯化物浓度达到设计标准。
（２）这是单侧检验问题。
已知：σ＝２０ｍｇ／Ｌ，ｘ－＝２６１ｍｇ／Ｌ，μ０＝２５０ｍｇ／Ｌ，ｎ＝２０，假设Ｈ０：μ≤μ０

μ＝２６１－２５０
２０
槡２０

＝２４６０

选取显著性水平α＝００５，查附表１可得

μα＝１６４５
显然有：μ＝２４６０＞μα＝１６４５
即否定了原假设Ｈ０，因而有μ＞μ０，即出水的氯化物浓度超过了２５０ｍｇ／Ｌ

的标准。

二、由两个样本检验两总体平均值的一致性

在两个采样点得到两组监测数据，通过统计检验确定两采样点所代表的两个
区域环境污染水平是否相等，这是由两个样本检验两总体平均值一致性的问题。
用μ１、μ２ 表示两总体的平均值，ｘ－１、ｘ－２ 表示两样本的平均值，σ１、σ２ 表示两
总体的标准差 （在ｎ＞３０的大样本时可用样本的标准差Ｓ１、Ｓ２ 代替），ｎ１、ｎ２

表示两测点的样本数。
用μ检验法对两总体平均值的一致性的检验可按表２９μ检验法统计表的步

骤进行。表中的μ是一个遵从标准正态分布Ｎ（０，１）的随机变量 （若总体不是
正态的，则当ｎ１、ｎ２ 相当大时，可满足条件）。μα 的定义与前同。
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表２９　μ检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：μ１＝μ２
Ｈ１：μ１≠μ２

　　Ｈ０：μ１≥μ２　Ｈ１：μ１＜μ２
或　Ｈ０：μ１≤μ２　Ｈ１：μ１＞μ２

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量μ
μ＝

ｘ－１－ｘ－２

σ２
１

ｎ１
＋
σ２
２

ｎ槡 ２

μ＝
ｘ－１－ｘ－２

σ２
１

ｎ１
＋
σ２
２

ｎ槡 ２

确定临界值μα
查附表１得μα

２
查附表１得μα

统计判别 若｜μ｜≤μα
２
，接受 Ｈ０ 若｜μ｜≤μα，接受 Ｈ０

若｜μ｜＞μα
２
，否定 Ｈ０，接受 Ｈ１ 若｜μ｜＞μα，否定 Ｈ０，接受 Ｈ１

【例２６】　检测两片不同降水环境下树林的生长情况，已知林高符合正态分
布。随机从两片树林中抽取容量为１５的两个样本如下（单位：ｍ）。
样本 １：９６，９１，１０２，１０５，８８，１０８，９５，８１，１０８，８４，１０１，

８５，８９，１１２，８３
样本２：１１３，１０８，９３，８８，１２４，１２５，１１６，１０８，９５，９２，１０１，

１２０，１１７，１１２，１２４
若两总体的标准差分别为σ１＝０９８ｍ，σ２＝１１４ｍ，试以００５的显著性水平检验
不同的降水环境是否造成了这两片林区的生长差异。

解　已知σ１＝０９８，σ２＝１１４
ｘ－１＝９５２，ｘ－２＝１０９１

采用双侧检验，假设Ｈ０：μ１＝μ２

统计量为：

μ＝ ９５２－１０９１
０９８２

１５ ＋１１４２

槡 １５

＝－１３９
０３８８＝－３５８

α＝００５，查附表１得：

μ００２５＝１９６
显然有：｜μ｜＝３５８＞μ００２５＝１９６
即否定假设Ｈ０。表明由于降水环境不同使得两片林区的生长存在差异。

第四节　ｔ检验法

如上节所述，在进行总体平均值一致性检验时，如果样本数量较小（ｎ＜
３０），采用μ检验法用样本标准差代替总体标准差时误差较大，这时总体平均值
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统计检验应采用ｔ检验法。由于ｔ检验法不要求总体的标准差已知，所以在总体
平均值一致性的检验中，特别是在样本数量较少时应用很广。

一、由一个样本检验总体平均值

与μ检验法相同，由一个样本检验总体的平均值是指在一个采样点得到的一
组监测数据，通过统计检验确定该测点代表的区域环境污染水平是否超过某一确
定的值。与μ检验法不同的是ｔ检验法无须已知总体的标准差。用μ表示总体的
平均值，μ０ 表示某一确定的值 （例如环境质量标准），ｘ－ 表示样本的平均值，Ｓ
表示样本的标准差，ｎ为样本数。ｔ检验法对总体平均值的检验可按ｔ检验法统
计检验表进行，见表２１０。

表２１０　ｔ检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：μ＝μ０
Ｈ１：μ≠μ０

　　Ｈ０：μ≥μ０　Ｈ１：μ＜μ０
或　Ｈ０：μ≤μ０　Ｈ１：μ＞μ０

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量ｔ
ｔ＝

ｘ－－μ０

Ｓ
槡ｎ

ｔ＝
ｘ－－μ０

Ｓ
槡ｎ

计算自由度ｄｆ ｄｆ＝ｎ－１ ｄｆ＝ｎ－１

确定临界值ｔα 查附表３得ｔα 查附表３得ｔ２α

统计判别 若｜ｔ｜≤ｔα，接受 Ｈ０ 若｜ｔ｜≤ｔ２α，接受 Ｈ０

若｜ｔ｜＞ｔα，否定 Ｈ０，接受 Ｈ１ 若｜ｔ｜＞ｔ２α，否定 Ｈ０，接受 Ｈ１

附表３是ｔ分布的双侧分位数（ｔα）表。对于单侧检验，给定的显著性水平α
应查临界值为ｔ２α，查该表时还应考虑相应的自由度ｄｆ（ｄｆ＝ｎ－１）。

【例２７】　从河流的某一断面采得２０个水样，测得酚的浓度（ｍｇ／Ｌ）为：

００２７，００２５，００３１，００３０，００２３，００２８，００３４，００２６，００２４，００２８，

００２４，００３２，００２４，００３３，００２９，００３１，００２３，００３２，００２５，００３１。
试用００５的显著性水平检验该断面酚的平均污染水平是否达到了００３０ｍｇ／Ｌ。
解　假设该断面的酚污染水平达到了００３０ｍｇ／Ｌ。
即假设Ｈ０：μ＝μ０

由样本数据计算得：

ｎ＝２０，ｘ－＝００２８ｍｇ／Ｌ
标准差：Ｓ＝０００３６
自由度：ｄｆ＝ｎ－１＝１９
统计量为：
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ｔ＝００２８－００３０
０００３６
槡２０

＝－２４８６

查附表３可得 （α＝００５时）

ｔα＝２０９３
显然有：｜ｔ｜＝２４８６＞ｔα＝２０９３，则否定Ｈ０。
即该断面的酚污染水平不等于００３０ｍｇ／Ｌ。
同样可用单侧检验，设Ｈ０：μ≥μ０

统计量：ｔ＝－２４８６
临界值：ｔ２α＝１７９２ （α＝００５）

显然有：ｔ＝－２４８６＜－ｔ２α＝－１７９２
则否定Ｈ０，即该断面的酚污染水平低于００３０ｍｇ／Ｌ。

二、由两个样本检验两总体平均值的一致性

当两总体标准差未知，但可以认为其相等，即σ１＝σ２ 时，由两个样本检验

两总体平均值的一致性，通常用ｔ检验法。μ１ 和μ２ 分别表示两总体的平均值，

ｘ１ 和ｘ２ 表示两样本的平均值，Ｓ１ 和Ｓ２ 表示两样本的标准差，ｎ１ 和ｎ２ 表示两
样本的样本数。ｔ检验法对两总体平均值的一致性检验可按以下的ｔ检验法统计
检验表２１１中的程序进行。

表２１１　ｔ检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：μ１＝μ２　Ｈ１：μ１≠μ２
Ｈ０：μ１≥μ２　Ｈ１：μ１＜μ２

或 Ｈ０：μ１≤μ２　Ｈ１：μ１＞μ２

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量ｔ
ｔ＝

ｘ１－ｘ２

Ｓ０
１
ｎ１

＋１
ｎ槡 ２

其中：Ｓ０＝
（ｎ１－１）Ｓ２

１＋（ｎ２－１）Ｓ２
２

ｎ１＋ｎ２槡 －２

计算自由度ｄｆ ｄｆ＝ｎ１＋ｎ２－２

确定临界值ｔα 查附表３得ｔα 查附表３得ｔ２α

统计判别 若｜ｔ｜≤ｔα，接受 Ｈ０ 若｜ｔ｜≤ｔ２α，接受 Ｈ０

若｜ｔ｜＞ｔα，否定 Ｈ０ 接受 Ｈ１ 若｜ｔ｜＞ｔ２α，否定 Ｈ０ 接受 Ｈ１

【例２８】　在进行环境噪声对居民睡眠影响的研究中，对生活在５０ｄＢ （Ａ）
和５５ｄＢ （Ａ）噪声环境的居民分别抽查１０人次，睡眠调查结果见表２１２。
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表２１２　［例２８］中居民睡眠时间调查结果／ｈ

居
民

小
时

噪声级
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

５０ｄＢ（Ａ） ６９ ５８ ６３ ５０ ７３ ８０ ７１ ７２ ６８ ６６
５５ｄＢ（Ａ） ６４ ７２ ６１ ６７ ５６ ８２ ７５ ６９ ７０ ６６

试用００５的显著性水平检验５０ｄＢ （Ａ）和５５ｄＢ （Ａ）的环境噪声对居民睡
眠影响是否有差异。

解　假设两种环境噪声对居民睡眠影响无差异，即假设Ｈ０：μ１＝μ２

由调查数据可得：
ｘ１＝６７，ｘ２＝６８２

Ｓ１＝０８４２，Ｓ２＝０７３０

ｎ１＝ｎ２＝１０，ｄｆ＝２ｎ－２＝１８
统计量为：

ｔ＝
ｘ１－ｘ２

Ｓ２
１＋Ｓ２

２槡ｎ

＝ ６７－６８２
０８４２２＋０７３０２

槡 １０

＝－０３４１

查附表３得 （α＝００５时）

ｔα＝２１０１
显然有： ｜ｔ｜＝０３４１＜ｔα＝２１０１
接受假设Ｈ０，即表明５０ｄＢ （Ａ）和５５ｄＢ （Ａ）的环境噪声对居民睡眠的影

响无显著性差异。

第五节　χ２检验

在前面两节中，我们用μ检验法和ｔ检验法对总体的一个特征数———平均值
进行了统计检验。在一些情况下，我们还需要对总体的另一个重要的特征数———
方差进行检验。例如在建立一种新的环境分析测试方法时，需要判断该方法的精
密度是否能够满足预定的要求，这就是一个判断总体方差与一已知值之间是否存
在差异的问题。

χ２ 检验是一种检验总体方差与某一确定值差异的重要方法，主要包括下述
两方面内容。

一、已知总体的平均值检验总体的方差

当总体的平均值为已知时，可用χ２ 检验法来检验总体的方差σ２ 是否等于、
小于或大于某一已知常数，用μ０ 表示总体的均值，σ２ 表示总体的方差，σ２

０ 表示
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已知常数，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 表示样本的ｎ个测定值，自由度为ｄｆ＝ｎ。χ２检验
对总体方差的检验可按表２１３的统计检验程序进行。

表２１３　χ２ 检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：σ２＝σ２
０

Ｈ１：σ２≠σ２
０

Ｈ０：σ２≥σ２
０

Ｈ１：σ２＜σ２
０

Ｈ０：σ２≤σ２
０

Ｈ１：σ２＞σ２
０

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量χ２ χ２＝１
σ２
０
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－μ０）２ χ２＝１
σ２
０
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－μ０）２

计算自由度ｄｆ ｄｆ＝ｎ ｄｆ＝ｎ

确定临界值χ
２
α 　查附表４得临界值χ

２
α
２
和χ

２
１－α

２

　查附表４得临界
值χ

２
１－α

　查附表４得临界
值χ

２
α

统计判别 　若χ
２α
２
≥χ２≥χ

２
１－α

２
，接受假设 Ｈ０ 　若χ２≥χ

２
１－α，接

受假设 Ｈ０

　若χ２≤χ
２
α
，接受

假设 Ｈ０

　若χ２≥χ
２
α
２
或χ２≤χ

２
１－α

２
，否定假设

Ｈ０，接受备选假设 Ｈ１

　若χ２＜χ
２
１－α

，否
定假 设 Ｈ０，接 受
备选假设 Ｈ１

　若χ２＞χ
２
α，否定

假设 Ｈ０，接 受 备
选假设 Ｈ１

在实际应用中，总体平均值已知的情况是不多的，而使用较多的是总体平均
值未知的情况。总体平均值未知时的χ２ 检验在下面介绍。

二、总体平均值未知检验总体的方差

当总体的平均值未知时，用样本的平均值代替总体的均值，同样可用χ２ 检
验来检验总体的方差是否等于、小于或大于某一已知常数。用σ２ 表示总体的方
差，σ２

０ 表示已知常数，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 表示样本的ｎ 个测定值，ｘ表示样本的
均值。χ２ 检验对总体方差的检验可按χ２ 检验法统计检验表进行 （见表２１４）。

表２１４　χ２ 检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：σ２＝σ２
０

Ｈ１：σ２≠σ２
０

Ｈ０：σ２≥σ２
０

Ｈ１：σ２＜σ２
０

Ｈ０：σ２≤σ２
０

Ｈ１：σ２＞σ２
０

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量χ２ χ２＝１
σ２
０
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２ χ２＝１
σ２
０
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２

计算自由度ｄｆ ｄｆ＝ｎ－１ ｄｆ＝ｎ－１

确定临界值χ
２
α 　查附表４得临界值χ

２
α
２
和χ

２
１－α

２

　查附表４得临界
值χ

２
１－α

　查附表４得临界
值χ

２
α

统计判别 　若χ
２α
２
≥χ

２≥χ
２
１－α

２
，接受假设 Ｈ０ 　若χ２≥χ

２
１－α

，接
受假设 Ｈ０

　若χ２≤χ
２
α，接受

假设 Ｈ０

　若χ２＞χ
２
α
２
或χ２＜χ

２
１－α

２
，否定假设

Ｈ０，接受备选假设 Ｈ１

　若χ２＜χ
２
１－α

，否
定假 设 Ｈ０，接 受
备选假设 Ｈ１

　若χ２＞χ
２
α，否定

假设 Ｈ０，接 受 备
选假设 Ｈ１
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　　留心的读者可以发现，表２１４与表２１３极其相似，仅有的两个差别是表

２１４中用样本均值代替了总体平均值，自由度取ｎ－１。
【例２９】　评价交通噪声污染的一项重要指标是噪声的涨落，通常可用标准

差表示。某一路段行车高峰期的声级涨落标准差为３５０ｄＢ （Ａ），一季度后在该
路段的同一行车高峰期测得一组交通噪声数据如下：

７０２ ７２１ ７１１ ６９１ ６８０ ６７１ ７２２ ７４１ ７５３
７３１ ７０６ ７０８ ７０２ ６９２ ６８０ ６６８ ６７３ ６８４

　　试按００５的显著性水平检验声级涨落的标准差有无变化。
解　上述问题为χ２ 检验问题。
假设　Ｈ０：σ＝３５０，Ｈ１：σ≠３５０
由测量数据计算得：

ｘ＝７０２，ｎ＝１８，ｄｆ＝１７

统计量为：χ２＝ １
３５２ ∑

１８

ｉ＝１

（ｘｉ－７０２）２＝８４３１

选定显著性水平α＝００５，在χ２ 分布临界值表 （见附表４）中查得：

χ
２
１７（００５）＝２７５８７；χ

２
１７（０９５）＝８６７２

显然有： χ２＝８４３１＜χ
２
１７（０９５）＝８６７２

否定假设Ｈ０，即交通噪声标准差发生了变化，交通噪声较前平稳。

第六节　Ｆ检验

在用ｔ检验法对两总体的平均值的一致性进行检验时，并不要求两总体的方

　　 表２１５　Ｆ检验法统计检验表

统计检验步骤 双侧检验 单侧检验

建立统计假设 Ｈ０：σ２
１＝σ２

２

Ｈ１：σ２
１≠σ２

２

Ｈ０：σ２
１≤σ２

２

Ｈ１：σ２
１＞σ２

２

Ｈ０：σ２
１≥σ２

２

Ｈ１：σ２
１＜σ２

２

选择显著性水平α ００５或００１ ００５或００１

计算统计量Ｆ Ｆ＝
Ｓ２

１

Ｓ２
２

Ｆ＝
Ｓ２

１

Ｓ２
２

Ｆ＝
Ｓ２

２

Ｓ２
１

计算自由度ｄｆ１，ｄｆ２
ｄｆ１＝ｎ１－１
ｄｆ２＝ｎ２－１

ｄｆ１＝ｎ１－１
ｄｆ２＝ｎ２－１

ｄｆ１＝ｎ２－１
ｄｆ２＝ｎ１－１

确定临界值Ｆα
查附表５得Ｆα

２
，Ｆ１－α

２ 查附表５得Ｆα

统计判别 若Ｆ１－α
２ ≤Ｆ≤Ｆα

２
接受 Ｈ０ 若Ｆ≤Ｆα，接受 Ｈ０

若Ｆ＞Ｆα
２
或Ｆ＜Ｆ１－α

２
，否定 Ｈ０ 接受 Ｈ１ 若Ｆ＞Ｆα，否定 Ｈ０ 接受 Ｈ１
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差已知，但却有一个先决的假定，两总体的方差应一致。这个假定是需要进行验
证的。Ｆ检验是在两总体的平均值和方差未知的条件下，对两总体的方差进行一
致性检验的重要方法。

假设两总体分别服从正态分布，σ２
１ 和σ２

２ 表示两总体的方差，Ｓ２
１ 和Ｓ２

２ 表示
两样本的方差，ｎ１ 和ｎ２ 表示两样本的样本数。Ｆ检验对两总体方差一致性的检
验可按表２１５的统计检验步骤进行。

表２１５中的临界值Ｆα（ｄｆ１，ｄｆ２）可在附表５中查得，需要指出的是临界值

Ｆα（ｄｆ１，ｄｆ２）和Ｆ１－α（ｄｆ２，ｄｆ１）有如下关系：

Ｆα（ｄｆ１，ｄｆ２）＝ １
Ｆ１－α（ｄｆ２，ｄｆ１）

在实际计算中，不要将两样本自由度的顺序搞错了。
【例２１０】　两个路段的交通噪声测量数据如下 ［单位ｄＢ（Ａ）］：

路段１ ７０２ ７２１ ７１１ ６９１ ６８０ ６７１ ７２２ ７４１ ７５３

７３１ ７０６ ７０８ ７０２ ６９２ ６８０ ６６８ ６７３ ６８４

路段２ ６５５ ６７３ ６８４ ７０５ ７２１ ６９０ ６４１ ６６３

６２０ ６１１ ６４４ ６８６ ６７２ ６８１ ６９５ ６５０

６３１ ６４９ ６１４ ６０５ ６３９ ６６８ ６９１

　　试用００５的显著性水平检验两路段的交通噪声涨落是否存在差异。
解　道路交通噪声服从正态分布。
假设　Ｈ０：σ２

１＝σ２
２　　Ｈ１：σ２

１≠σ２
２

实际计算结果如下：

ｎ１＝１８，ｘ１＝７０２，Ｓ２
１＝６０７６，ｎ２＝２３，ｘ２＝６６０，Ｓ２

２＝１００８７
统计量为：

Ｆ＝
Ｓ２

２

Ｓ２
１
＝１６６０

给定显著性水平α＝００５，ｄｆ１＝２２，ｄｆ２＝１７
查附表５得：Ｆ００５ （２２，１７）＝２２１

Ｆ０９５（２２，１７）＝ １
Ｆ００５（１７，２２）＝

１
２１１＝０４７４

显然有：Ｆ０９５ （２２，１７）＜Ｆ＜Ｆ００５（２２，１７）
接受假设Ｈ０，即认为两路段的交通噪声声级涨落情况无显著差异。

第七节　总体分布类型的统计检验

在讨论总体平均值或方差一致性的各种检验方法时，我们都假设总体有某种
已知形式的理论分布，如正态分布。严格地说，这种假设是需要予以证明的。在
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实际环境数据的统计分析中，有时也需要对总体的分布类型进行检验。例如，为
了选择反映总体中心趋势的特征数，需要知道总体服从正态分布还是对数正态分
布，或是其他类型的偏态分布等。

由样本推断总体的分布类型称为分布的假设检验。检验总体服从某种分布的
方法很多，本节介绍几种常用的检验方法。

一、概率纸法

概率纸法是应用概率纸判断统计数据是否服从正态分布或对数正态分布的常
用的方法。概率纸是一种按某种分布函数而设计的坐标纸，检验统计数据是否服
从正态分布时使用正态概率纸 （见图２１），检验统计数据是否服从对数正态分
布时使用对数正态概率纸 （见图２２）。

图２１　正态概率纸
图２２　对数正态概率纸

正态概率纸是这样设计的：标准正态分布的分布函数为：

Ｆ（ｘ）＝ １
２槡π∫

ｘ

－∞
ｅｘｐ（－μ２

２ ）ｄμ
以ｘ为横坐标，Ｆ（ｘ）为纵坐标，使 ［ｘ１，Ｆ（ｘ１）］，［ｘ２，Ｆ（ｘ２）］，…，［ｘｎ，

Ｆ（ｘｎ）］这几个点连成一条直线。因而要建立这样的坐标系：横坐标轴按ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ 等间隔作刻度，纵坐标轴以Ｆ（ｘ１），Ｆ（ｘ２），…，Ｆ（ｘｎ）不等间隔
作刻度，用这样的特殊坐标系制成坐标纸，称之为正态概率纸。

对数正 态 概 率 纸 的 设 计 与 正 态 概 率 纸 相 仿，横 坐 标 轴 只 需 按 ｌｎｘ１，

ｌｎｘ２，…，ｌｎｘｎ 等间隔作刻度即可。
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由图２１和图２２我们可以看到，概率纸的纵坐标为累积频率 （％），横坐
标由测定值的单位而定的普通等分刻度或自然对数刻度。将统计数据和相应数值
的累积频率在正态概率纸或对数正态概率纸上标点，若这些点分布在一条直线
上，则统计数据服从正态分布或对数正态分布。现以正态概率纸为例，介绍概率
纸检验统计数据正态分布的具体步骤：

① 将样本的ｎ 个值ｘ１，ｘ２…，ｘｎ 按由小到大的次序排列，得ｘ（１）≤
ｘ（２）≤…≤ｘ（ｉ）≤…≤ｘ（ｎ），ｉ为顺序排列后各数值的秩次数。

② 按累积频率计算式ｉ
ｎ×１００％计算每个数值相应的累积频率。

③ 根据样本数值及其对应的累积频率值，在正态概率纸上标点。

④ 根据点的分布状况，判别数据是否属正态分布：若点的分布呈直线趋势，
则认为数据服从正态分布；若点的分布呈曲线分布或其他无规律的势态，则认为
数据不服从正态分布。

应用概率纸判别数据的分布类型是一种简便易行的方法，但精确程度较差。
在实践中我们经常会发现，在概率纸上点的分布形状不十分明显，使我们对数据
是否服从正态分布或对数正态分布的判断把握不大，为了能够得到较为确切的结
论，需要用更严谨一些的方法对总体的分布进行检验。

【例２１１】　在 ［例２１０］中假设道路交通噪声的声级是正态分布，试检验
路段２的测定数据，以证明交通噪声确属正态分布。

解　可将路段２的测定数据由小到大排列如下：

６０５ ６１１ ６１４ ６２０ ６３１ ６３９ ６４１ ６４４ ６４９ ６５０
６５５ ６６３ ６６８ ６７２ ６７３ ６８１ ６８４ ６８６ ６９０ ６９１
６９５ ７０５ ７２１

　　按２ｄＢ （Ａ）一档将频数和累积频率列表见表２１６。

表２１６　［例２１１］中交通噪声频数和累积频率

声级 ６１（６０６２） ６３（６２６４） ６５（６４６６） ６７（６６６８） ６９（６８７０） ７１（７０７２） ７３（７２７４）

频数 ４ ２ ５ ４ ６ １ １

累积频数 ４ ６ １１ １５ ２１ ２２ ２３

累积频率／％ １７４ ２６１ ４７８ ６５２ ９１３ ９５６ １００００

以各档声级的中值点为横坐标，以相对应的累积频率为纵坐标，在正态概率
纸上标点，共可标出７个点，如图２３所示。显然，这几个点基本上集中在一条
直线上，也就证明了交通噪声是符合正态分布的。

从正态概率纸上可以粗略给出均值μ及标准差σ的估计值。根据正态分布函
数的性质，５０％概率对应的横坐标即为μ值。而１５８７％概率对应的横坐标应为

μ－σ。［例２１１］中，由右图可估算出：
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图２３　［例２１１］图

μ≈６５２，σ≈６５２－６１３＝３９

二、Ｗ 检验

当样本数不大时，可以应用Ｗ 检验
法 （又称 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ）来检验总体是
否服从正态分布。Ｗ 检验法的检验步骤
如下：

（１）将样本的ｎ个数据按大小顺序
排列

ｘ１≤ｘ２≤…≤ｘｎ

（２）建立统计假设

Ｈ０：总体服从正态分布

Ｈ１：总体不服从正态分布
（３）选择显著性水平α
一般选α＝００５或α＝００１
（４）计算统计量Ｗ

Ｗ＝ ｂ２

（ｎ－１）Ｓ２ （２６）

式中，ｎ为样本数，Ｓ为样本的标准差，ｂ值按式 （２７）计算：

ｂ＝ａ１（ｘｎ－ｘ１）＋ａ２（ｘｎ－１－ｘ２）＋…＋ａｋ（ｘｎ＋１－ｋ－ｘｋ） （２７）

式中当ｎ为偶数时，ｋ＝ｎ
２

；当ｎ为奇数时，ｋ＝ｎ－１
２

，并且ｘｋ＋１不列入式

中计算。系数ａｋ，ａｋ－１，…，ａ２，ａ１ 在附表６中给出。
（５）确定临界值ｗα

根据选定的显著性水平α和样本数ｎ，可在附表７中查得Ｗ 检验法的临界值ｗα。
（６）判断假设成立与否
若计算所得的统计量Ｗ 值大于临界值ｗα （即Ｗ＞ｗα），则在显著性水平α

条件下，接受假设Ｈ０，即认为总体服从正态分布；

若计算所得的统计量Ｗ 值小于临界值ｗα （即Ｗ＜ｗα），则在显著性水平α
条件下，否定假设Ｈ０，接受备选假设Ｈ１，即总体不服从正态分布。

检验总体是否服从对数正态分布的方法和步骤与上述检验总体是否服从正
态分布的方法基本相同。惟一不同之处是，检验总体是否服从对数正态分布
时，需要将每个数据进行对数变换 （自然对数），然后按上述检验正态分布的
步骤进行。

【例２１２】　试用Ｗ 检验法检验 ［例２１１］的交通噪声符合正态分布，显著
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性水平选择α＝００５。
解　上例的交通噪声样本的两个参数为：

ｘ＝
∑
２３

ｉ＝１
ｘｉ

２３ ＝６６０ｄＢ（Ａ）

Ｓ２＝１００８７；ｎ＝２３
由Ｗ 检验法定义，由式 （２７）计算ｂ值：

　　　ｂ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉ（ｘｎ＋１－ｉ－ｘｉ）

＝０４５４２×（７２１－６０５）＋０３１２６（７０５－６１１）＋…＋
　００２２８（６６８－６５５）

＝１４７１４
ｂ值计算中系数ａｋ 按ｎ＝２３从附表６中查得。
统计量：

Ｗ＝ ｂ２

（ｎ－１）Ｓ２＝
１４７１４２

２２×１００８７＝０９７５６

由ｎ＝２３，α取值００５查附表７得临界值ｗα＝０９１４。
显然有Ｗ＝０９７５６＞ｗα＝０９１４，接受假设Ｈ０，即在显著性水平００５条件

下接受该路段交通噪声服从正态分布的假设。

三、皮尔逊χ
２ 检验

为判断一个样本所属的母体是否服从某一理论分布，可用皮尔逊χ２ 检验法
进行检验。皮尔逊χ２ 检验不只限于检验总体是否服从正态分布，而适用于各种

类型的分布进行检验判断。假设所研究的样本的母体分布函数为Ｆ０（ｘ），皮尔逊

χ２ 检验统计量的计算公式为：

χ２＝ ∑
ｋ

ｉ＝１

（ｆｉ－ｎｐｉ）２

ｎｐｉ
（２８）

式中，ｆｉ 为实际观察频数；ｎｐｉ 为理论频数；ｋ为划分的区间数。
根据皮尔逊定理，不论母体分布Ｆ０（ｘ）是什么分布，由式 （２８）计算所得

的统计量以自由度ｋ－ｒ－１的χ２ 分布为极限分布，其中ｒ为Ｆ０（ｘ）分布中的参
数数目。

因此，当样本充分大时，可以认为统计量χ２＝ ∑
ｋ

ｉ＝１

（ｆｉ－ｎｐｉ）２

ｎｐｉ
服从χ２ 分布。

在实际应用皮尔逊χ２ 检验法对总体的分布进行检验时，样本数ｎ＞５０，即可认
为满足样本数充分大的条件。在对样本分组时，以每组内所含的样本数不少于５
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为宜。如果出现组内样本频数小于５的情况，需重新调整分组的区间或将相邻的
组予以合并，以保证每组内样本的频数不少于５。下面以检验总体是否服从正态
分布为例，说明皮尔逊χ２ 检验的方法和步骤。

（１）建立统计假设：Ｈ０ 表示总体分布服从正态分布。Ｈ１ 表示总体分布不
服从正态分布。

（２）将样本数据按大小划分为ｋ组，确定每组内观察值的频数ｆｉ，要求每
组内的频数ｆｉ 不少于５，若某组内频数ｆｉ 小于５，则需要将相邻的组予以合并
以保证组内ｆｉ 不少于５。

（３）计算样本的平均值ｘ和标准差Ｓ。
（４）以每组区间的下限值ｘｉ 按式 （２９）变换成相应的理论标准正态分布的

变量。

μｉ＝
ｘｉ－ｘ
Ｓ

（２９）

（５）由附表１查得μｉ 的正态分布概率Ｆ （μｉ）。
（６）计算每组的理论频数：

ｎｐｉ＝ｎ［Ｆ（μｉ＋１）－Ｆ（μｉ）］ （２１０）
（７）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（８）计算皮尔逊χ２ 检验的统计量χ２。

χ
２＝ ∑

ｋ

ｉ＝１

（ｆｉ－ｎｐｉ）２

ｎｐｉ

（９）确定临界值χ
２
α。

对于正态分布，皮尔逊χ２ 检验的自由度为ｄｆ＝ｋ－ｒ－１＝ｋ－２－１。由附表

４可查得自由度为ｋ－３、显著性水平为α的临界值χ
２
α。

（１０）判断假设成立与否。
若计算所得的统计量χ２ 值小于临界值χ

２
α，则在显著性水平α条件下，接受假

设Ｈ０，即总体服从正态分布；若计算所得的统计量χ２ 值大于临界值χ
２
α，则在显

著性水平α条件下，否定假设Ｈ０，接受备选假设Ｈ１，即总体不服从正态分布。
【例２１３】　某城市的网格法环境噪声普查共获得２００个测定数据，按５ｄＢ

一档分组可有表２１７所示的数据。

表２１７　［例２１３］中环境噪声普查结果

声级范围 ４０～４５ ４５～５０ ５０～５５ ５５～６０ ６０～６５ ６５～７０ ７０～７５

频数　　 １６ ２８ ４６ ６９ ２４ １０ ７

试检验该城市的环境噪声级是否服从正态分布。
解　假设Ｈ０：环境噪声服从正态分布，按所给数据，算得：
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ｘ＝５５４；Ｓ＝７０２５

由附表１查得μｉ＝
ｘｉ－ｘ
Ｓ

的正态分布概率Ｆ（μｉ）见表２１８。

表２１８　［例２１３］中正态分布概率值

ｘｉ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５

Ｆ（μｉ） ００１４３ ００６９４ ０２２０６ ０４８０１ ０７４５４ ０９１４７ ０９８１２ ０９９７４

即可计算出理论频数ｎｐｉ＝ｎ［Ｆ（μｉ＋１）－Ｆ（μｉ）］
统计量为：

χ２ ＝ ∑
７

ｉ＝１

（ｆｉ－ｎｐｉ）２

ｎｐｉ

＝
（１６－１１０２）２

１１０２ ＋…＋
（７－３２４）２

３２４
＝１５９３

选择显著性水平α＝００５，自由度ｄｆ为：

ｄｆ＝７－２－１＝４
由附表４查得临界值为：

χ
２
（４）００５＝９４８８

显然有：χ２＝１５９３＞χ
２
α＝９４８８，否定原假设，即该城市的环境噪声不服从

正态分布。

四、柯尔莫哥洛夫正态检验

上面介绍的皮尔逊χ２ 检验是以小区间内的频数分布与理论频数分布的差异
来检验总体是否服从某种分布。而柯尔莫哥洛夫检验则是对样本的每一个值考虑
它与理论分布的偏差，从而判别其是否服从某种分布。

容量为ｎ的样本的频数分布为Ｆｎ（ｘ），假设其总体的理论分布为Ｆ０（ｘ），是
一完全确定的连续型分布函数。考虑样本的每一个值与理论分布的偏差，柯氏提
出的检验统计量为：

Ｄｎ＝ ＳＵＰ
－∞＜ｘ＜＋∞

｜Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）｜ （２１１）

式中，Ｄｎ 表示样本频数分布与所假设的总体理论分布之差的所有点中的最
大绝对值。由柯尔莫哥洛夫定理可知，对任意的ｙ＞０有：

ｌｉｍ
ｎ＋∞

Ｐ｛Ｄｎ槡ｎ ＜ｙ｝＝ｋ（ｙ）＝ ∑
＋∞

－∞

（－１）ｋｅｘｐ（－２ｋ２ｙ２） （２１２）

这一定理表明，当ｎ足够大时 （例如ｎ＞３０），可以认为Ｄｎ槡ｎ近似服从正态
分布ｋ（ｙ），而正态分布ｋ（ｙ）的分布是已知的，可以在附表１查到。这样可以根
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据显著性水平α查附表１，找到满足ｋ（ｙα）＝１－α的临界值ｙα，比较统计量

Ｄｎ槡ｎ和ｙα 的大小可判断总体是否服从某种理论分布。
仍以检验总体是否服从正态分布为例，说明柯尔莫哥洛夫检验的具体步骤。
（１）建立统计假设　设Ｈ０ 表示总体服从正态分布，Ｈ１ 表示总体不服从正

态分布。
（２）选择显著性水平α　一般取α＝００５或α＝００１。
（３）将样本的ｎ个数据按大小顺序排列：

ｘ１≤ｘ２≤…≤ｘｎ

（４）计算样本的频数分布

Ｆｎ（ｘｉ）＝
ｉ－１
ｎ

式中，ｉ为该样本值相应的顺序号数。
（５）计算样本的平均值ｘ和标准差Ｓ。
（６）将样本的每一个值ｘｉ 按下式进行变换：

μｉ＝
ｘｉ－ｘ
Ｓ

然后从正态分布表 （附表１）查得对应于μｉ 的理论分布值Ｆ０（μｉ）。
（７）计算统计量　求出样本每一频数分布值Ｆｎ（ｘｉ）与相应的理论分布值

Ｆ０（ｘｉ）的差值ｄ（ｉ）＝｜Ｆｉ（ｘｉ）－Ｆ０（ｘｉ）｜，并从中找出最大值：

Ｄｎ＝ＳＵＰ
ｘ

｜Ｆｉ（ｘ）－Ｆ０（ｘ），Ｆｎ（ｘ）－Ｆ０（ｘ）｜

（８）确定临界值ｙα　由显著性水平α查附表１，查得相应于ｋ（ｙα）的临界值ｙα。
（９）判断假设成立与否。

若Ｄｎ槡ｎ＜ｙα，接受假设Ｈ０，即接受总体服从正态分布的假设。

若Ｄｎ槡ｎ＞ｙα，则否定假设Ｈ０，接受备选假设Ｈ１，即认为总体不服从正态
分布。

【例２１４】　考察我国城市大气污染情况，抽查了３４个城市的大气监测资料，

ＳＯ２ 的浓度 （ｍｇ／ｍ３）分布如下。

００１９ ００４０ ００５４ ００７０ ００７８ ００９４ ０１２１ ０１４９ ０２７４

００２５ ００４６ ００５８ ００７１ ００７９ ０１０２ ０１２９ ０１６１ ０３９１

００２９ ００４９ ００６１ ００７２ ００８８ ０１１１ ０１３４ ０１８２

００３２ ００５２ ００６６ ００７４ ００９１ ０１１８ ０１３８ ０２１５

　　试验证我国城市大气的ＳＯ２ 浓度符合对数正态分布。
解　假设Ｈ０：ＳＯ２ 浓度符合对数正态分布，需对上表的ＳＯ２ 浓度做变换：

ｙｉ＝ｌｇｘｉ
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可计算得： ｙ＝－１０８８　　Ｓ＝０２８３

参量变换： μｉ＝
ｙｉ－ｙ
Ｓ

并查附表１可得Ｆ０（μｉ）

Ｆｎ（ｙｉ）＝
ｉ
ｎ

，此处ｎ＝３６，

因而有表２１９。

表２１９　［例２１４］中正态分布概率值

Ｆ０（μｉ） ００１３ ００３４ ００５６ ００７５ ０１３６ ０１８９ ０２１５ ０２４５ ０２６４

Ｆｎ（ｙｉ） ０ ００２８ ００５６ ００８３ ０１１１ ０１３９ ０１６７ ０１９４ ０２２２

ｄ（ｉ） ００１３ ０００６ ００００ ０００８ ００２５ ００５０ ００４８ ００４９ ００４２

Ｆ０（μｉ） ０２９８ ０３２６ ０３７１ ０３９７ ０４０５ ０４１３ ０４２５ ０４４０ ０４７２

Ｆｎ（ｙｉ） ０２５０ ０２７８ ０３０６ ０３３３ ０３６１ ０３８９ ０４１７ ０４４４ ０４７２

ｄ（ｉ） ００４８ ００４８ ００６５ ００６４ ００４４ ００２４ ０００８ ０００４ ００００

Ｆ０（μｉ） ０４８１ ０４８８ ０５４８ ０５６８ ０５８７ ０６３３ ０６８１ ０７１６ ０７２６

Ｆｎ（ｙｉ） ０５００ ０５２８ ０５５６ ０５８３ ０６１１ ０６３９ ０６６６ ０６９４ ０７２２

ｄ（ｉ） ００１９ ００４０ ０００８ ００１５ ００２４ ０００６ ００１５ ００２２ ０００４

Ｆ０（μｉ） ０７５１ ０７７６ ０７８８ ０８２１ ０８５１ ０８９１ ０９３２ ０９６９ ０９９１

Ｆｎ（ｙｉ） ０７５０ ０７７８ ０８０６ ０８３３ ０８６１ ０８８９ ０９１７ ０９４４ ０９７２

ｄ（ｉ） ０００１ ０００２ ００１８ ００１２ ００１０ ０００２ ００１５ ００２５ ００１９

显然有：Ｄｎ＝００６５
取显著性水平α＝０１０，查附表１有：

ｙα

槡ｎ
＝０８０５

槡３６
＝０１３４

因而：Ｄｎ＝００６５＜
ｙα

槡ｎ
＝０１３４

即接受假设 Ｈ０，可以认为我国城市的大气 ＳＯ２ 浓度分布符合对数正态
分布。

在柯尔莫哥洛夫正态检验中，当样本容量ｎ大于３５时，临界值是用１３６／

槡ｎ计算得到。当样本容量小于３５时，ｙｎ 可查表２２０得到。

表２２０　ｙｎ 值表

ｎ ｙｎ ｎ ｙｎ ｎ ｙｎ

１１ ０３９１

１２ ０３７５

１３ ０３６１

１４ ０３４９

１５ ０３３８

１６ ０３２８

１７ ０３１８

１８ ０３０９

１９ ０３０１

２０ ０２９４

２５ ０２７０

３０ ０２４０

３５ ０２３０
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第八节　符号检验法和秩和检验法

在本章前面几节介绍的μ检验法、ｔ检验法以及Ｆ 检验法等，都要求对总体
的分布做出假设。在假定总体具有某种形式分布的条件下，用样本数据对总体的
参数 （如平均值、标准差）进行统计检验。由于这些统计检验都涉及总体的参
数，因而称为参数统计检验。在实际统计分析工作中，有时要求对一些没有特定
形式的分布或分布形式不知道的总体进行比较，这时需要采用不必对总体分布做
出假定的统计检验方法。由于这种统计检验是在总体的分布之间而不涉及总体的
参数，因而称为非参数统计检验法。前面介绍的皮尔逊χ

２ 检验总体的理论分布
就是一种非参数统计检验。非参数统计检验不仅能在上述情况下应用，而且能在
某些资料不能简单用数量表示的场合下应用。如环境监测中经常碰到的 “检出”、
“未检出”，“超标”、“未超标”以及某些按人为法则规定的 “秩序”、“大小”等，
也可应用非参数统计检验法进行检验。本节主要讨论非参数统计检验中符号检验
法和秩和检验法两种方法。

一、符号检验法

符号检验法是检验两样本所代表的总体分布是否一致的简单、直观的方法。
符号检验法通过对两样本的波动趋势程度是否相同来判别两样本所代表的总体分
布是否一致，因而符号检验法对两样本的数据或资料有一定的要求，它要求两样
本的数据或资料必须是两两对应的。顾名思义，符号检验法是将两样本对应数据
比较结果用符号来表示。例如用符号 “＋”、“－”和 “０”分别表示两样本对应
数据中较大值、较小值和两值相等。

符号检验法的检验步骤如下：
（１）建立统计假设。

Ｈ０：两样本所代表的总体具有相同的分布。

Ｈ１：两样本所代表的总体具有的分布不相同。
（２）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（３）用符号表示两样本对应数据的比较情况。
“＋”表示大于或优于，“－”表示小于或劣于，“０”表示相等。当两样本对

应数值相等时，即取符号 “０”时，在检验过程中舍弃这对数据。
（４）计算统计量γ：

γ＝ｍｉｎ｛ｎ＋，ｎ－｝ （２１３）
式中，ｎ＋、ｎ－分别表示两样本比较出现的 “＋”和 “－”的次数。ｍｉｎ｛　｝

表示取 ｛　｝中的最小值。
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（５）确定临界值γα　由给定的显著性水平α，在附表８中查出临界值γα。
（６）判断假设成立与否。
若γ＞γα，则在显著性水平α的条件下，接受 Ｈ０，即认为两样本的总体分

布相同。
若γ≤γα，则在显著性水平α的条件下，否定假设 Ｈ０，接受备选假设 Ｈ１，

即认为两样本总体分布不相同。
【例２１５】　为了比较两个污灌区的土壤含镉量是否存在明显的差异，从两

个灌区中随机各抽取２０个土壤样品进行测试。测试结果列表见表２２１。表中的
正号和负号表示灌区甲的检测值与相应的灌区乙的检测值的大小比较。

表２２１　［例２１５］土壤中Ｃｄ含量／（ｍｇ／ｋｇ）

灌区甲 ４２４ ４０２ ４３８ ３８５ ５０１ ４８３ ３２４ ４７５ ４６４ ５２３

灌区乙 ３８２ ４１６ ４３８ ３６４ ４９７ ４０６ ５１７ ４８３ ５２６ ４５８

符号　 ＋ － ０ ＋ ＋ ＋ － － － ＋

灌区甲 ３６７ ４１１ ４２５ ４９１ ５４１ ５２６ ５０９ ３８２ ４２８ ４１７

灌区乙 ４２９ ３６６ ３９０ ５４１ ３８７ ５０６ ４４４ ４６８ ４８７ ４６９

符号　 － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － － －

试在显著水平α＝００５下检验这两个灌区中土壤镉含量是否服从同一分布。
解　首先做假设。
假设Ｈ０：两灌区中土壤的含镉量服从同一分布。
由表可见：ｎ＝１９ （舍弃一相等项）

ｎ＋＝１０，ｎ－＝９

γ＝ｍｉｎ｛ｎ＋，ｎ－｝＝９
由附表８查得：

γ００５（１９）＝４
显然有：γ＝９＞γ００５（１９）＝４
接受原假设Ｈ０，即认为两灌区土壤的含镉量分布相同。

二、秩和检验法

秩和检验法也是一种两样本总体分布是否一致的非参数检验法，它比符号检
验法的精度要高一些。

秩和检验法的基本思想是，对样本量分别为ｎ１ 和ｎ２ 的两样本，按数值大小
次序混合排列，并顺序编上号码，所编的号码称为该数值的秩。最小的秩为１，
最大的秩为 （ｎ１＋ｎ２）。如果两样本的总体服从同一理论分布，则两样本的观察
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值在多数情况下是相间排列的。若定义样本观察值秩之和为该样本的秩和，那么
两样本的秩和差别不会太大，一样本的秩和比另一样本的秩和大得多或小得多的
情况应是极少发生的情况，即小概率事件。因此，可以确定出秩和的上下界限

Ｔα″和Ｔα′，与统计量Ｔ进行比较，从而判断两样本总体的分布是否一致。在秩
和检验法中，一般采用样本容量较小的样本进行统计判别。

秩和检验法的检验步骤如下：
（１）建立统计假设。

Ｈ０：两样本代表的总体具有相同的分布。

Ｈ１：两样本代表的总体具有不同的分布。
（２）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（３）计算统计量 Ｔ，将两样本按数值大小次序混合排列，并顺序编上号

码———即秩。计算样本容量较小的样本的秩和Ｔ。
（４）确定临界值Ｔα（ｎ１，ｎ２）。由附表９查得秩和的下限值Ｔα′（ｎ１，ｎ２）和

秩和的上限值Ｔα″（ｎ１，ｎ２）。
（５）判别假设成立与否。
若Ｔα′＜Ｔ＜Ｔα″，则在显著性水平α条件下，接受假设 Ｈ０，即认为两样本

总体的分布相同。
若Ｔ≥Ｔα″或Ｔ≤Ｔα′，则在显著性水平α条件下，否定假设 Ｈ０，接受备选

假设Ｈ１，即认为两样本的总体分布不相同。
【例２１６】　甲、乙两人对一气体样的一氧化碳浓度同时进行测定，得到数

据如表２２２所列。

表２２２　［例２１６］ＣＯ浓度测定结果

甲 １５２ １４８ １５０ １４７ １５５ １４６ １５８ １４０

乙 １５１ １４６ １４３ １５４ １３９ １５８ １４１ １５９ １４５

试在显著性水平α＝００５下检验两人的分析结果有无差异。
解　首先把所给的数据按大小顺序排列成表２２３。

表２２３　［例２１６］数据排序

秩 １ ２ ３ ４ ５ ６，７ ８ ９

甲 １４０ １４６ １４７ １４８

乙 １３９ １４１ １４３ １４５ １４６

秩 １０ １１ １２ １３ １４ １５，１６ １７

甲 １５０ １５２ １５５ １５８

乙 １５１ １５４ １５８ １５９
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　　假设Ｈ０：两人分析结果无差异。
统计量为：

Ｔ＝２＋６５＋８＋９＋１０＋１２＋１４＋１５５＝７７
这里，１４６和１５８两个值甲、乙均有，分别并列在第６、７位和第１５、１６

位上，计算秩的可取平均数６５和１５５。
查附表９可得上下临界值（ｎ１＝８，ｎ２＝９）

Ｔα″（ｎ１，ｎ２）＝Ｔ″００５（８，９）＝９０
Ｔα′（ｎ１，ｎ２）＝Ｔ′００５（８，９）＝５４

显然有：５４＜７７＜９０
接受原假设Ｈ０，即认为两人分析结果无显著性差异。



第二章　统计检验 ５９　　　

在环境科研和监测工作中，常常需要对测试结果进行分析，以判断各种测试
因素是否对试验结果产生显著影响。例如测量某一污染物浓度时，不同的实验
室、不同的测量仪器、不同的分析方法、不同的操作人员等种种因素都会对测试
结果产生影响。方差分析就是判断这些影响是否显著的重要方法。

方差分析中将不同的实验室、不同的分析方法、不同的操作人员等称为方差
分析中的因素，每个因素中可选取不同的浓度水平进行试验，这些浓度水平在方
差分析中称为因素内的水平。在因素及水平确定的条件下，可进行一次或多次试
验，试验次数在方差分析中称为重复数。通过因素、水平和重复数的不同组合，
可以有单因素不同水平无重复、单因素不同水平有重复、多因素不同水平无重复
和多因素不同水平有重复等不同组合形式。

方差分析的基本思想是：将测定数据的总变异 （方差）分解为因素间的变异
和因素内不同水平间的变异。通过比较因素在不同水平间的变异，分析不同水平
的选取是否对测定结果产生影响。或者通过因素间的变异的比较分析各因素对分
析结果产生的影响及因素间的交互作用。方差分析的目的是要确定是否存在影响
测试结果的系统误差，即确定不同因素间或同一因素中不同水平间是否存在实质
性的差异。需要指出的是，在方差分析中，假定所研究的对象都是服从正态分布
的。这种假设显然未经证明，但考虑环境监测的测试结果受多种随机因素的影
响，可以认为其总体的分布服从正态分布。此外，方差分析中假定各水平试验总
体的方差都相等，尽管这些方差通常是未知的。

本章主要讨论方差分析中最简单、最基本同时也是应用最广的单因素方差分
析和多因素方差分析。有了这方面的知识，也就有了对更多因素的方差分析的理
解基础，需要时可进一步查阅有关方差分析的文献和专著。

第一节　单因素方差分析

只研究一个因素对试验结果有无显著影响时，是方差分析中最简单的情况，
称为单因素方差分析。对所选择确定的试验因素，可选择不同的试验水平，每个
水平内的重复数可以相同，也可以不相同。下面对单因素方差分析各水平内重复
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数相同和重复数不相同的情况分别予以介绍。

一、各水平内重复数相等的单因素方差分析

设所选定的试验因素 Ａ有ｋ个水平，每个水平进行了ｎｉ 次重复测定，ｎｉ 即

为各水平内的重复数。对各水平内重复数相等的单因素方差分析，显然应有ｎ１＝
ｎ２＝…＝ｎｋ＝ｎ。现在要检验ｋ个水平测定结果的各个平均值间有无显著差异，
即判别不同水平的选取是否会对测试结果产生实质性的影响。若测定结果以ｘｉｊ

表示，下标ｉ表示水平号，ｊ表示重复数号，则ｘｉｊ表示第ｉ个水平的第ｊ次测定
结果。当我们选定水平数为ｋ，重复数为ｎ时，则显然有ｉ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝
１，２，…，ｎ。

单因素重复数相等的方差分析步骤如下。
（１）建立统计假设。
假设Ｈ０：各水平的总体平均值无显著差异，即μ１＝μ２＝…＝μｋ；
假设Ｈ１：各水平的总体平均值有显著差异。
（２）选择显著性水平α，通常选择α＝００１或α＝００５。
（３）计算组间均方和组内均方。
组间均方记作Ｓ１：

Ｓ１＝ １
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
ｎ（ｘｉ－ －ｘ＝）２

组内均方记作Ｓ２：

Ｓ２＝ １
ｋ（ｎ－１）∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

（ｘｉｊ －ｘｉ
－）２

上两式中：

ｘｉ
－＝ １

ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ；　ｘ＝ ＝ １

ｋｎ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ

（４）计算统计量

Ｆ＝Ｓ１

Ｓ２

（５）计算自由度

ｄｆ１＝ｋ－１
ｄｆ２＝ｋ（ｎ－１）

（６）确定临界值 Ｆα 　 由选定的显著性水平α，查 Ｆ 检验的临界值表
（附表５），得自由度为 ［ｋ－１，ｋ （ｎ－１）］的临界值Ｆα。

（７）统计判别。
若Ｆ≤Ｆα，则在选定的显著性水平α条件下，接受假设 Ｈ０，即认为各水平
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总体的平均值无显著差异。
若Ｆ＞Ｆα，则在选定的显著性水平α条件下，否定假设 Ｈ０，接受备选假设

Ｈ１，即认为各水平总体的平均值存在显著差异，在实际工作中有 （１－α）％的把
握认为该因素对试验的结果有显著的影响。

在方差分析中，计算各种方差贡献需要进行各种累加平方和的计算，在实验
数据量较大的时候，容易发生差错。为了使计算过程条理清楚，避免差错，方差
分析通常通过列表方式进行。表３１和表３２是单因素不同水平重复数相等的实
验数据计算和方差分析表。

表３１　单因素不同水平重复数相等的实验数据计算表

水平 实验数据 ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ （∑ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

１ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ１ｊ （∑ｎ

ｊ＝１
ｘ１ｊ ）２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ２

１ｊ

２ ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ （∑ｎ

ｊ＝１
ｘ２ｊ ）２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ２

２ｊ

    

ｋ ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｎ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｋｊ （∑ｎ

ｊ＝１
ｘｋｊ ）２ ∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ２

ｋｊ

∑ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ∑

ｋ

ｉ＝１
（∑ｎ
ｊ＝１

ｘｉｊ ）２ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

记：

Ｐ＝１
ｋｎ（∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｑ＝１
ｎ ∑

ｋ

ｉ＝１
（∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｒ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

Ｓ１＝
１

ｋ－１
（Ｑ－Ｐ）为组间方差来源，

Ｓ２＝
１

ｋ（ｎ－１）（Ｒ－Ｑ）为组内方差来源，

Ｓ＝ １
ｋｎ－１

（Ｒ－Ｐ）为总方差。
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表３２　单因素不同水平重复数相等的方差分析表

方差来源 自由度 均方 统计量 临界值 统计判别

组间
ｋ－１ Ｓ１

组内 ｋ（ｎ－１） Ｓ２

Ｆ＝Ｓ１

Ｓ２
Ｆα［ｋ－１，ｋ（ｎ－１）］

若Ｆ＜Ｆα，接受 Ｈ０

若Ｆ≥Ｆα，否定 Ｈ０

【例３１】　实验室质量控制工作中，令４个操作人员对同一环境水样的铜元
素含量进行１０次重复测定，测定结果见表３３。

表３３　［例３１］中铜元素含量测定结果／（μｇ／Ｌ）

　　重复数

操作者　　
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

甲 ２２０ ２２５ ２１７ ２３１ ２２８ ２１５ ２１４ ２２９ ２３５ ２１２

乙 ２１８ ２０９ ２２７ ２１２ ２０２ ２０７ ２１１ ２２０ ２１５ ２０６

丙 ２１９ ２３２ ２３８ ２２９ ２４０ ２２８ ２１２ ２２７ ２３４ ２３８

丁 ２２１ ２２８ ２１６ ２１７ ２２４ ２３０ ２３２ ２２０ ２１８ ２３０

操作人员使用同一套测量仪器和测量方法。试用００５的置信水平判断操作
人员是否对测定结果有显著影响？

解　这显然是单因素方差分析的问题。
水平数ｋ＝４
重复数ｎ＝１０，重复数相同。
假设Ｈ０：各水平的总体平均值无显著差异。
显著性水平α＝００５
由测定结果 （表３３）可计算得：

Ｐ＝１
ｋｎ（∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝１９７４０２５

Ｑ＝１
ｎ ∑

ｋ

ｉ＝１
（∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝１９７５５１１

Ｒ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ＝１９７７６２４

Ｓ１＝
１

ｋ－１
（Ｑ－Ｐ）＝４９５３

Ｓ２＝
１

ｋ（ｎ－１）（Ｒ－Ｑ）＝０５８７

统计量为：Ｆ＝
Ｓ１

Ｓ２
＝８４４

自由度：ｄｆ１＝ｋ－１＝３



第三章　方差分析 ６３　　　

ｄｆ２＝ｋ（ｎ－１）＝３６
由附表５可查得：

Ｆ００５（３，３６）＝２８７
显然有：Ｆ＝８４４＞Ｆα（ｄｆ１，ｄｆ２）＝２８７
即在显著性水平α＝００５下否定原假设 Ｈ０。也就是说操作人员对实验结果

有显著性影响。

二、各水平内重复数不相等的单因素方差分析

单因素方差分析中除了各水平内重复数相等的情况外，有时由于样品破坏或
丢失，离群值的剔除等原因，使各水平内重复数不完全相同，这时需要采用各水
平内重复数不相等的方差分析方法。各水平内重复数不相等的单因素方差分析的
方法和步骤与重复数相同的单因素方差分析基本相同。惟一的区别是由于重复数

ｎｉ 不全相等，使计算公式略有差异。重复数不相等的单因素方差分析的计算及
分析步骤如表３４和表３５所示。

表３４　单因素不同水平重复数不相同的实验数据计算表

水平 实验数据 重复次数 ∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ

１
ｎｉ （∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ∑

ｎｉ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

１ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ１ ｎ１ ∑
ｎ１

ｊ＝１
ｘ１ｊ

１
ｎ１ （∑

ｎ１

ｊ＝１
ｘ１ｊ ）２ ∑

ｎ１

ｊ＝１
ｘ２

１ｊ

２ ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ２ ｎ２ ∑
ｎ２

ｊ＝１
ｘ２ｊ

１
ｎ２ （∑

ｎ２

ｊ＝１
ｘ２ｊ ）２ ∑

ｎ２

ｊ＝１
ｘ２

２ｊ

     

ｋ ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋｎｋ ｎｋ ∑
ｎｋ

ｊ＝１
ｘｋｊ

１
ｎｋ （∑

ｎｋ

ｊ＝１
ｘｋｊ ）２ ∑

ｎｋ

ｊ＝１
ｘ２

ｋｊ

∑ Ｎ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ ∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ∑

ｋ

ｉ＝１

１
ｎｉ

（∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

类似地，记：

Ｐ＝１
Ｎ （∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｑ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１

１
ｎｉ

（∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｒ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ
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表３５　单因素不同水平重复数不相等的方差分析表

方差来源 均方 自由度 统计量 临界值 统计判断

组间 Ｓ１＝
Ｑ－Ｐ
ｋ－１ ｋ－１ 若Ｆ＜Ｆα，接受 Ｈ０

组内 Ｓ２＝
Ｒ－Ｑ
ｎ－ｋ ｎ－ｋ Ｆ＝Ｓ１

Ｓ２
Ｆα（ｋ－１，ｎ－ｋ） 若Ｆ≥Ｆα，否定 Ｈ０

总和 Ｓ＝Ｒ－Ｐ
ｎ－１ ｎ－１

【例３２】　５种不同的管道消声器，消声量的测定结果见表３６。

表３６　［例３２］管道消声器消声量测定结果

　　　重复数

消声器　　　
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

甲 １７１ １８３ １７５ １７７

乙 １７４ １８４ １６８ １７９ １８８

丙 １９２ １８１ １８４ １７３

丁 １６５ １６８ １７８ １８５ １７４ １６１

戊 １７３ １８０ １７５

试判断这５种管道消声器的消声量有无显著性的差异？
解　本例中消声器的结构及消声原理的不同可看作是一个因素的不同水平情

况。因而本例是单因素不同水平重复数不相等的方差分析问题。
假设Ｈ０：５种消声器之消声量无显著差异，
取显著性水平α＝００５
水平数ｋ＝５
总重复数ｎ＝２２
由测量结果 （表３６）可计算得：

Ｐ＝１
ｎ （∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝６８７１１６

Ｒ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ＝６８８３４４

Ｑ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１

１
ｎｉ

（∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝６８７４１２

Ｓ１＝Ｑ－Ｐ
ｋ－１＝０７３９９

Ｓ２＝Ｒ－Ｑ
ｎ－ｋ＝０５４８２
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统计量为：

Ｆ＝Ｓ１

Ｓ２
＝１３５

自由度： ｄｆ１＝ｋ－１＝４
ｄｆ２＝ｎ－ｋ＝１７

查附表５可得临界值

Ｆ００５（４，１７）＝２９６
显然有：Ｆ＝１３５＜Ｆ００５ （４，１７）＝２９６
即在９５％的显著性水平之下接受原假设Ｈ０，也就是说这５种消声器的消声

量大致相同。

第二节　双因素方差分析

在双因素方差分析中，我们研究的是在试验中存在两个变化因素的问题。需
要考虑的问题是每种因素对试验结果产生的影响；两种因素中，哪种因素的影响
更大一些；因素和因素之间是否存在交互作用等问题。

设Ａ和Ｂ为独立可变化的因素，因素Ａ分为ｌ个水平，因素Ｂ分为ｍ 个水
平，现考虑因素Ａ和因素Ｂ对试验结果的影响。在双因素条件下，试验共有ｌ×
ｍ 种可能的组合。根据每种组合选择重复试验次数不同，可以有无重复双因素
方差分析，重复数相等的双因素方差分析和重复数不相等的双因素方差分析等。
下面分别予以介绍。

一、无重复双因素方差分析

无重复双因素方差分析是双因素方差分析中最简单的情况。设因素 Ａ分为ｌ
个水平，因素Ｂ分为ｍ 个水平，ｘｉｊ表示 Ａ因素处于ｉ水平，Ｂ因素处于ｊ水平
的试验结果。全部试验结果的总方差可分解为三个部分：因素 Ａ各水平间方差，
因素Ｂ各水平间方差以及随机方差，分别记作ＳＡ、ＳＢ、ＳＥ。通过统计分析，可
以判别因素Ａ或因素Ｂ是否对试验结果产生显著的影响。无重复双因素方差分
析的具体步骤如下。

（１）建立统计假设。
假设Ｈ０：因素Ａ （或因素Ｂ）对试验结果没有显著的影响。
假设Ｈ１：因素Ａ （或因素Ｂ）对试验结果有显著的影响。
（２）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（３）计算三种方差　按表３７及表３８的方法计算ＳＡ、ＳＢ 及ＳＥ。
（４）计算统计量
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ＦＡ＝
ＳＡ

ＳＥ
　　ＦＢ＝

ＳＢ

ＳＥ

（５）选择确定临界值并作统计判别　根据确定的显著性水平α，并根据相应
的自由度查附表５得临界值。

表３７　无重复双因素实验数据计算表

因素 Ａ的水平
因素Ｂ的水平

１，２，…，ｊ，…，ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ　 （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２　∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

１ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｊ，…，ｘ１ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ　 （∑ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ ）２　∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２

１ｊ

２ ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｊ，…，ｘ２ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２ｊ　 （∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２ｊ ）２　∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２

２ｊ

  

ｉ ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ，…，ｘｉｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ　 （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２　∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

  

ｌ ｘｌ１，ｘｌ２，…，ｘｌｊ，…，ｘｌｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ　 （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ ）２　∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｌｊ

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ　∑

ｌ

ｉ＝１
（∑ｍ
ｊ＝１

ｘｉｊ ）２　∑ｌ
ｉ＝１

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉ１ ）２ （∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉ２ ）２… （∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉｊ ）２… （∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉｍ ）２ ∑
ｍ

ｊ＝１
（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉｊ ）２

记：

Ｐ＝１
ｌｍ （∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｑ＝１
ｍ ∑

ｌ

ｉ＝１
（∑

ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｒ＝１
ｌ ∑

ｍ

ｊ＝１
（∑

ｌ

ｉ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｔ＝ ∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ
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表３８　无重复双因素方差分析表

方差来源 自由度 均方 统计量 临界值 统计判别

因素 Ａ ｍ－１ ＳＡ＝
Ｑ－Ｐ
ｌ－１ ＦＡ＝

ＳＡ

ＳＥ
Ｆα［ｌ－１，（ｌ－１）（ｍ－１）］ 若ＦＡ≤Ｆα，接受 Ｈ０

因素Ｂ ｍ－１ ＳＢ＝
Ｒ－Ｐ
ｍ－１ ＦＢ＝

ＳＢ

ＳＥ
Ｆα［ｍ－１，（ｌ－１）（ｍ－１）］ 若ＦＢ≤Ｆα，接受 Ｈ０

随机因素
（ｌ－１）·

（ｍ－１）
ＳＥ＝

（Ｔ－Ｑ－Ｒ＋Ｐ）
（ｌ－１）（ｍ－１）

总和 ｌｍ－１ ＳＴ＝
Ｔ－Ｐ
ｌｍ－１

【例３３】　在酸雨成因的研究中，为观察大气湿度和紫外光强对二氧化硫转
化的影响，选取三种不同的紫外光照射强度和四种不同的大气湿度进行二氧化硫
转化实验，实验结果见表３９。

表３９　［例３３］中ＳＯ２ 转化实验结果

　　　　湿度

光强　　　　
１ ２ ３ ４

１ ４８ ５１ ５７ ６５

２ ５３ ５６ ６４ ７８

３ ６０ ６３ ６９ ９３

试用方差分析，在显著性水平００５下，检验紫外光强和大气湿度对二氧化
硫的转化是否有显著影响？

解　首先建立统计假设。
假设Ｈ０：紫外光强和大气湿度两因素对二氧化硫的转化均无显著影响。
已知ｌ＝３，ｍ＝４，方差计算如下：

Ｐ＝ １
３×４（∑

３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝４７７５４

Ｑ＝１
４ ∑

３

ｉ＝１
（∑

４

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝４８２６７

Ｒ＝１
３ ∑

４

ｊ＝１
（∑

３

ｉ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝４８８７２

Ｔ＝ ∑
３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ＝４９４８３

ＳＡ＝
１
２

（Ｑ－Ｐ）＝５１３
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ＳＢ＝
１
３

（Ｒ－Ｐ）＝１１１８

ＳＥ＝
１
６

（Ｔ＋Ｐ－Ｑ－Ｒ）＝０１６３

统计量为：

ＦＡ＝
ＳＡ

ＳＥ
＝３１４７

ＦＢ＝
ＳＢ

ＳＥ
＝６８５９

自由度为：

ｄｆＡ＝ｌ－１＝２
ｄｆＢ＝ｍ－１＝３
ｄｆＥ＝（ｌ－１）（ｍ－１）＝６

显著性水平为：α＝００５
由附表５查得：

Ｆ００５（２，６）＝５１４
Ｆ００５（３，６）＝４７６

显然有：ＦＡ＝３１４７＞Ｆ００５（２，６）＝５１４
ＦＢ＝６８５９＞Ｆ００５（３，６）＝４７６

因而否定原假设Ｈ０，即紫外光照强度和大气湿度均对二氧化硫的转化有显
著的影响。

二、重复数相等的双因素方差分析

实践表明，因素Ａ和因素Ｂ对试验结果的影响，除了每个因素单独对试验
结果起作用外，两因素各水平之间的搭配还会对试验结果起作用，通常称为交互
作用。

设因素Ａ分成ｌ个水平，因素Ｂ分成ｍ 个水平。在因素 Ａ的任一水平ｉ和
因素Ｂ的任一水平ｊ的配合条件下，做等重复ｎ次试验。则全部试验共有ｌｍｎ个
数据，每个数据记作ｘｉｊｋ。全部试验结果的总方差ＳＴ 可分解成四个部分：因素

Ａ的水平间方差ＳＡ，因素Ｂ的水平间方差ＳＢ，因素 Ａ和因素Ｂ的交互作用方
差ＳＡ×Ｂ和随机方差ＳＥ。通过统计分析可判别因素Ａ或因素Ｂ或因素Ａ×Ｂ是否
对试验结果产生显著的影响。

因素Ａ或因素Ｂ对试验结果影响的含义较清楚，它是指因素 Ａ或因素Ｂ单
独的效应。当因素Ａ和因素Ｂ间不存在交互作用的时候，因素 Ａ对试验结果的
影响与因素Ｂ取什么水平无关。同样因素Ｂ对试验结果的影响与因素 Ａ取什么
水平无关。当因素Ａ和因素Ｂ之间存在交互作用的时候，除了因素 Ａ和因素Ｂ
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单独的效应外，还存在交互作用效应，即因素 Ａ对试验结果的影响与因素Ｂ取
什么水平有关，同样因素Ｂ对试验结果的影响与因素 Ａ取什么水平有关。因素
之间的交互作用效应可正可负，即因素 Ａ与因素Ｂ组合时的效应可以比无交互
作用时大，也可以比无交互作用时小。

重复数相等的双因素方差分析的步骤如下。
（１）建立统计假设。
假设Ｈ０：因素Ａ （或因素Ｂ，或因素Ａ×Ｂ）对试验结果无显著影响。
假设Ｈ１：因素Ａ （或因素Ｂ，或因素Ａ×Ｂ）对试验结果有显著影响。
（２）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（３）计算统计量　按数据计算表３１０、表３１１和方差分析表３１２进行。
（４）选择确定临界值并做统计判断，按表３１２进行。

表３１０　双因素等重复实验数据计算表 （Ⅰ）

Ａ Ｂ 试验结果（重复ｎ次） ｘｉｊ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ ｘ２

ｉｊ＝（∑ｎ
ｋ＝１

ｘｉｊｋ ）２ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｉｊｋ）２

Ａ１

Ｂ１ ｘ１１１，ｘ１１２，…，ｘ１１ｎ ｘ１１ ｘ２
１１ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘ１１ｋ）２

Ｂ２ ｘ１２１，ｘ１２２，…，ｘ１２ｎ ｘ１２ ｘ２
１２ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘ１２ｋ）２

    

Ｂｍ ｘ１ｍ１，ｘ１ｍ２，…，ｘ１ｍｍ ｘ１ｍ ｘ２
１ｍ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘ１ｍｋ）２

     

Ａｌ

Ｂ１ ｘｌ１１，ｘｌ１２，…，ｘｌ１ｎ ｘｌ１ ｘ２
ｌ１ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘｌ１ｋ）２

Ｂ２ ｘｌ２１，ｘｌ２２，…，ｘｌ２ｎ ｘｌ２ ｘ２
ｌ２ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘｌ２ｋ）２

    

Ｂｍ ｘｌｍ１，ｘｌｍ２，…，ｘｌｍｎ ｘｌｍ ｘ２
ｌｍ ∑

ｎ

ｋ＝１

（ｘｌｍｋ）２

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｉｊｋ）２
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表３１１　双因素等重复实验数据计算表 （Ⅱ）

Ａ的水平 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ

Ａ１ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ ）２

Ａ２ ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２ｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘ２ｊ ）２

   

Ａｌ ｘｌ１，ｘｌ２，…，ｘｌｍ ∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ ）２

∑
ｌ

ｉ＝１
ｘｉ１ ，∑

ｌ

ｉ＝１
ｘｉ２ ，…，∑

ｌ

ｉ＝１
ｘｉｍ ∑

ｌ

ｉ＝１
（∑ｍ
ｊ＝１

ｘｉｊ ）２

（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉ１ ）２，（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉ２ ）２，…，（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉｍ ）２ ∑
ｍ

ｊ＝１
（∑ｌ
ｉ＝１

ｘｉｊ ）２

表３１２　双因素等重复方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 统计量 临界值 统计判别

因素 Ａ ＳＳＡ＝Ｑ－Ｐ ｌ－１ ＳＡ＝
ＳＳＡ

ｌ－１ ＦＡ＝
ＳＡ

ＳＥ
Ｆα［ｌ－１，ｌｍ（ｎ－１）］

　ＦＡ＞Ｆα，否
定 假 设 Ｈ０，
接 受 假 设
Ｈ１；ＦＡ≤Ｆα，
接受假设 Ｈ０

因素Ｂ ＳＳＢ＝Ｒ－Ｐ ｍ－１ ＳＢ＝
ＳＳＢ

ｍ－１
ＦＢ＝

ＳＢ

ＳＥ
Ｆα［ｍ－１，ｌｍ（ｎ－１）］

　ＦＢ＞Ｆα，否
定 假 设 Ｈ０，
接 受 假 设
Ｈ１；ＦＢ≤Ｆα，
接受假设 Ｈ０

因素 Ａ×Ｂ
ＳＳＡ×Ｂ＝

Ｔ－Ｑ－Ｒ＋Ｐ
（ｌ－１）
（ｍ－１）

ＳＡ×Ｂ＝
ＳＳＡ×Ｂ

（ｌ－１）（ｍ－１）
ＦＡ×Ｂ＝

ＳＡ×Ｂ

ＳＥ
Ｆα［（ｌ－１）（ｍ－１），ｌｍ（ｎ－１）］

　ＦＡ×Ｂ＞Ｆα，
否 定 假 设
Ｈ０，接受假设
Ｈ１；ＦＡ×Ｂ ≤
Ｆα，接 受 假
设 Ｈ０

随机因素 ＳＳＥ＝
Ｗ－Ｔ

ｌｍ
（ｎ－１）

ＳＥ＝
ＳＳＥ

ｌｍ（ｎ－１）

总和 ＳＳＴ＝
Ｗ－Ｐ

ｌｍｎ－１
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　　记：

Ｐ＝ １
ｌｍｎ（∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｔ＝１
ｎ ∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

Ｗ＝ ∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ

Ｑ＝ １
ｍｎ∑

ｌ

ｉ＝１
（∑

ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｒ＝１
ｌｎ∑

ｍ

ｊ＝１
（∑

ｌ

ｉ＝１
ｘｉｊ ）２

代入表３１２，即可进行双因素等重复方差分析。
【例３４】　在 ［例３３］的酸雨成因研究中，若光强与湿度的每一交叉水平

重复两次试验，结果见表３１３。

表３１３　［例３４］中ＳＯ２ 转化实验结果

　　　　湿度

光强　　　　
１ ２ ３ ４

１ ４９　４６ ４８　５３ ５７　５８ ６５　６３

２ ５２　５４ ５９　５５ ６３　６７ ８１　７４

３ ６３　５８ ６１　６５ ６８　６９ ９０　９７

试用方差分析，在显著性水平００５下，检验紫外光强和大气湿度两因素对
二氧化硫转化是否有显著影响，以及两因素是否存在交互作用？

解　这显然是一个双因素等重复分析问题，重复数ｎ＝２。
已知ｌ＝３，ｍ＝４
假设Ｈ０：紫外光强和大气湿度两因素对二氧化硫转化无显著影响，两因素

无交互作用。
按表３１０、表３１１、表３１２的方法，方差计算如下：

Ｐ＝ １
３×４×２（∑

３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝９５６３４

Ｔ＝１
２ ∑

３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ＝９９１２４

Ｗ＝ ∑
３

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ ＝９９２３７
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Ｑ＝ １
４×２∑

３

ｉ＝１
（∑

４

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝９６７２３

Ｒ＝ １
３×２∑

４

ｊ＝１
（∑

３

ｉ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝９７７９８

ＳＡ＝
１
２

（Ｑ－Ｐ）＝５４５

ＳＢ＝
１
３

（Ｒ－Ｐ）＝７２１

ＳＡ×Ｂ＝
１
６

（Ｔ－Ｑ－Ｒ＋Ｐ）＝０３９５

ＳＥ＝
１
１２

（Ｗ－Ｔ）＝００９４

统计量为：

ＦＡ＝
ＳＡ

ＳＥ
＝５７９８

ＦＢ＝
ＳＢ

ＳＥ
＝７６７０

ＦＡ×Ｂ＝
ＳＡ×Ｂ

ＳＥ
＝４２０

选定显著性水平α＝００５，查附表５得：

Ｆ００５（２，１２）＝３８９
Ｆ００５（３，１２）＝３４９
Ｆ００５（６，１２）＝３００

统计判断，显然有：

ＦＡ＝５７９８＞Ｆ００５（２，１２）＝３８９
ＦＢ＝７６７０＞Ｆ００５（３，１２）＝３４９

ＦＡ×Ｂ＝４２０＞Ｆ００５（６，１２）＝３００
否定原假设Ｈ０，即紫外光强和大气湿度显著影响二氧化硫转化，两因素没

有相互加强的交互作用。

第三节　系统分组方差分析

在进行环境科研和监测调查时，经常采用按系统分层采样的调查方法。例
如，在进行全国粮食中有机农药污染调查时，从全国各县中首先选取一批县，然
后在这些县中选取一批乡，每个选中的乡内又选几个自然村，然后确定采样点采
集样品进行分析。这种方法称为系统分组法。由于系统分组是在不同层次上进行



第三章　方差分析 ７３　　　

分组，不同层次因素并不是平行的，次一层因素的效应受高一层次分组的影响，
因此系统分组方差分析与各因素平行的多因素方差分析有所不同。

设采样调查先按因素 Ａ分组为 Ａ１，Ａ２，…，Ａｌ 个水平，然后在每个水平
Ａｉ 中按因素Ｂ分组为Ｂｉ１，Ｂｉ２，…，Ｂｉｍ个水平，在因素 Ａｉ 和因素Ｂｉｊ组合条件
下，做ｎ次试验，得试验数据ｘｉｊｋ （ｉ＝１，２，…，ｌ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，

２，…，ｎ），系统分组方差分析步骤如下。
（１）建立统计假设。
假设Ｈ０：在因素Ａ与因素Ｂ的组合 Ａｉ×Ｂｉｊ条件下，因素 Ａ （或因素Ｂ）

影响不显著。
假设Ｈ１：在因素Ａ与因素Ｂ的组合 Ａｉ×Ｂｉｊ条件下，因素 Ａ （或因素Ｂ）

对试验结果有显著影响。
（２）选择显著性水平α，一般选α＝００５或α＝００１。
（３）计算统计量，见数据计算表３１４及方差分析表３１５。
（４）选择确定临界值并做统计判断，见方差分析表３１５。

表３１４　系统分组实验数据计算表

Ａ Ｂ 试验结果（重复ｎ次）ｘｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｊｋ ∑

ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ｘ２

ｉｊ ＝ （∑ｎ
ｋ＝１

ｘｉｊｋ ）２ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ

Ａ１

Ｂ１１ ｘ１１１，ｘ１１２，…，ｘ１１ｎ ｘ１１

Ｂ１２ ｘ１２１，ｘ１２２，…，ｘ１２ｎ ｘ１２

  

Ｂ１ｍ ｘ１ｍ１，ｘ１ｍ２，…，ｘ１ｍｎ ｘ１ｍ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘ１ｊ ）２

ｘ２
１１ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２

１１ｋ

ｘ２
１２ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２

１２ｋ

 

ｘ２
１ｍ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２

１ｍｋ

       

Ａｌ

Ｂｌ１ ｘｌ１１，ｘｌ１２，…，ｘｌ１ｎ ｘｌ１

Ｂｌ２ ｘｌ２１，ｘｌ２２，…，ｘｌ２ｎ ｘｌ２

  

Ｂｌｍ ｘｌｍ１，ｘｌｍ２，…，ｘｌｍｎ ｘｌｍ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ （∑ｍ

ｊ＝１
ｘｌｊ ）２

ｘ２
ｌ１ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｌ１ｋ

ｘ２
ｌ２ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｌ２ｋ

 

ｘ２
ｌｍ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｌｍｋ

∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ∑

ｌ

ｉ＝１
（∑ｍ
ｊ＝１

ｘｉｊ ）２ ∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ

记：

Ｐ＝ １
ｌｍｎ （∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２
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Ｑ＝ １
ｍｎ∑

ｌ

ｉ＝１
（∑

ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２

Ｔ＝ １
ｎ∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ

Ｗ ＝ ∑
ｌ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ

表３１５　系统分组方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 统计量 置信限 统计判别

因素 Ａ ＳＳＡ＝Ｑ－Ｐ ｌ－１ ＳＡ＝
ＳＳＡ

ｌ－１ ＦＡＢ＝
ＳＡ

ＳＢ
Ｆα［ｌ－１，ｌ（ｍ－１）］

因素Ｂ ＳＳＢ＝Ｔ－Ｑ ｌ（ｍ－１） ＳＢ＝
ＳＳＢ

ｌ（ｍ－１） ＦＢ＝
ＳＢ

ＳＥ
Ｆα［ｌ（ｍ－１），ｌｍ（ｎ－１）］

　ＦＡＢ＞Ｆα，否定假
设 Ｈ０，接受假设 Ｈ１

　ＦＡＢ≤Ｆα，接受假
定 Ｈ０

　ＦＢ＞Ｆα，否定假设
Ｈ０，接受假设 Ｈ１

　ＦＢ ≤Ｆα，接 受 假
定 Ｈ０

随机因素ＳＳＥ＝Ｗ－Ｔｌｍ（ｎ－１）ＳＥ＝
ＳＳＥ

ｌｍ（ｎ－１）

总和 ＳＳＴ＝Ｗ－Ｐ ｌｍｎ－１

【例３５】　为了检测某一水系的ｐＨ 值，将该水系分做了３个河段，每一河
段取５个断面进行水质检测，每一断面重复６次采样检测，ｐＨ 值的检测结果如
表３１６所示。

在显著性水平α＝００５之下，检测河水的ｐＨ 值是否明显随断面或河段而
改变。

表３１６　［例３５］中河水ｐＨ值检测结果

河段 Ａ１ Ａ２ Ａ３

断面 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ１４ Ｂ１５ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ２４ Ｂ２５ Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ Ｂ３４ Ｂ３５

１ ８５０ ８２５ ８１３ ８１７ ８２４ ８２１ ８１０ ８１０ ７８０ ８０５ ７５１ ７８０ ７４０ ７５７ ７３３

２ ８４５ ８４６ ８０８ ８０８ ８０６ ８０７ ８０３ ８００ ７８３ ７９４ ７９８ ７７５ ７５３ ７８５ ８００

３ ８４１ ８４６ ８２２ ８１６ ８２２ ８１６ ７６４ ８０５ ７９５ ７４３ ７８０ ７４３ ７６５ ７８６ ８００

４ ８４２ ８３９ ８３１ ８１３ ８２１ ８４２ ７９６ ８０１ ７９０ ７９８ ８１０ ７９２ ７５６ ７６５ ８０５

５ ８３６ ８３５ ８２８ ８２４ ８０８ ８２８ ８０１ ８１１ ８０８ ８０４ ８０４ ７７１ ７９５ ７９８ ７９１

６ ８４４ ８５２ ８２５ ８２０ ８３８ ８３５ ８１８ ８０８ ８１８ ８１９ ７９５ ８０７ ７８３ ７７４ ８０９

解　首先做统计假设：
假设Ｈ０：水质的ｐＨ值不随断面或河段而改变。
已知：ｌ＝３，ｍ＝５，ｎ＝６
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计算得：

ｘ１１＝５０５８；ｘ１２＝５０４３；ｘ１３＝４９２７；ｘ１４＝４８９８；ｘ１５＝４９１９
ｘ２１＝４９４９；ｘ２２＝４７９２；ｘ２３＝４８３５；ｘ２４＝４７７４；ｘ２５＝４７６３
ｘ３１＝４７３８；ｘ３２＝４６６８；ｘ３３＝４５９２；ｘ３４＝４６６５；ｘ３５＝４７３８

Ｐ＝ １
３×５×６（∑

３

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝５８１７５８

Ｑ＝ １
５×６∑

３

ｉ＝１
（∑

５

ｊ＝１
ｘｉｊ ）２ ＝５８２１０６

Ｔ＝ １
６∑

３

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝１
ｘ２
ｉｊ ＝５８２２０７

Ｗ ＝ ∑
３

ｉ＝１
∑
５

ｊ＝１
∑
６

ｋ＝１
ｘ２
ｉｊｋ ＝５８２４１６

方差为：

ＳＡ＝
１
２

（Ｑ－Ｐ）＝１７４

ＳＢ＝
１
１２

（Ｔ－Ｑ）＝００８４

ＳＥ＝
１
７５

（Ｗ－Ｔ）＝００２８

统计量为：

ＦＡＢ＝
ＳＡ

ＳＥ
＝６２１４

ＦＢ＝
ＳＢ

ＳＥ
＝３００

显著性水平α＝００５，查附表５得临界值：

Ｆα［ｌ－１，ｌ（ｍ－１）］＝Ｆ００５（２，１２）＝１９４１
Ｆα［ｌ（ｍ－１），ｌｍ（ｎ－１）］＝Ｆ００５（１２，７５）＝２３６

显然有：

ＦＡＢ＝６２１４＞Ｆ００５（２，１２）＝１９４１
ＦＢ＝３００＞Ｆ００５（１２，７５）＝２３６

否定原假设Ｈ０，即可以认为不同河段，不同断面水质的ｐＨ值显著不同。
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在对环境数据进行统计分析的时候，我们常常要探讨各种量之间的相互关
系，建立各类变量之间的各种联系。一般而言，各种量之间的相互关系可以分成
两大类，一类是确定性的联系，一类是非确定性的联系。确定性的联系一般以确
定的函数关系表示，这种联系在各门学科中大量存在。例如，理想气体的温度

Ｔ、体积Ｖ、压力Ｐ之间的联系是以如下确定的函数关系相联系的：ＰＶ＝ｎＲＴ。
非确定性的联系，通常由于变量受一些随机因素的影响，使诸变量之间的关系不
是惟一确定的。但是在这些变量之间存在一定的统计关系，从大量的试验或统计
中，我们能找到这些变量之间的某种规律性。这种规律性虽然不是某种确定的因
果关系，但是对于我们认识事物的规律性却是很有帮助的。回归分析正是我们解
决这类问题的有用方法。由一个或一组随机变量来估计或预测另一个或一组随机
变量的值所建立的数学模型及所做的统计分析称之为回归分析。这就是说，回归
分析的任务是寻找诸变量之间所服从的统计关系或数学模型，并且要确定做出这
种统计关系时的准确度有多大。

第一节　一元线性回归

一、一元线性回归方程的建立

一元线性回归是回归分析中最简单也是最常用的回归问题。一元线性回归要
解决的是两个变量之间，并且这两个变量之间的关系表现为具有线性关系的
问题。

确定两个变量之间的相互关系，最简单和最直观的方法是在坐标纸上作图。
我们将两个变量中的一个变量Ｘ 作为自变量，另一个变量Ｙ 作为因变量，对应
两个变量的每一组数据 （ｘｉ，ｙｉ）在图中以一个点表示，这种图称为散点图。从
散点图中可以看出两个变量之间的大致关系。

【例４１】　某生产过程中，排放污染物的温度与浓度的实际测定值见表４１，
由这些测定值作散点图，并观察温度和浓度之间的关系。

由表４１实际测定的数据，在坐标纸上做成散点图，如图４１所示。
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表４１　［例４１］中温度与浓度的关系

温度ｘｉ／℃ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０

污染物浓度ｙｉ／％ ４３ ４５ ４８ ５１ ５５ ５７ ５９ ６３ ６６ ６８

图４１　污染物排放浓度与温度关系

由图４１可以看出，在所测得的
实验数据范围内，污染物排放浓度
与温度两个变量大致成直线关系。
由散点图发现两变量具有某种直线
关系，我们自然想到可以用直线方
程来表示变量 Ｘ 和变量Ｙ 之间的
关系：

Ｙ
　∧

＝ａ＋ｂＸ （４１）
式 （４１）称为变量Ｘ 和变量Ｙ

的回归方程，ａ、ｂ为回归方程中的
参数，也称回归系数。由于对应于

因变量Ｙ 的自变量Ｘ 为一个，并且Ｘ 和Ｙ 之间为线性关系，则式 （４１）称为
一元线性回归方程。如果能够根据实际监测数据确定参数ａ和ｂ，那么直线方程
也就完全确定了。但是我们知道平面上的直线有无穷多条，因此，可以做出很多
条直线来表示变量Ｘ 和变量Ｙ 之间的关系。因而我们必须建立一种方法能够从
许多直线中找出一条最接近所有实验数据的直线，这条直线是我们所需要的回归
直线。

从实验数据中得到最佳拟合直线，即回归直线的通常采用的方法是最小二乘
法。用最小二乘法解得的回归直线来表示变量Ｘ 和变量Ｙ 之间的关系时，所产
生的误差比其他任何直线都要小。下面介绍如何用最小二乘法确定回归方程。

一般地说，自变量Ｘ 与因变量Ｙ 的对应测定值可表示为：

Ｘ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｎ

Ｙ Ｙ１ Ｙ２ … Ｙｎ

　　表示变量Ｘ 和变量Ｙ 间直线关系的回归方程可记为：

Ｙ
　∧

ｉ＝ａ＋ｂＸｉ （４２）
则观察所得的测定值与根据方程 （４２）计算所得的计算值之间存在的误差

δｉ 可表示为：

δｉ＝Ｙｉ－Ｙ
　∧

ｉ＝Ｙｉ－ａ－ｂＸｉ （４３）
则对所有测定值与计算值之间的误差平方总和可表示为：

Ｑ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
δ２
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－ａ－ｂＸｉ）２ （４４）
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式 （４４）中，总误差之所以用平方和的形式表示是因为每个测定值与计算
值之间的差值有正有负。若将误差单纯相加，由于正负误差抵消使所得到的总误
差不能代表实际的总误差。而平方总和的形式能避免这个问题，并平方和的形式
在数学运算中也较为简单，因而总误差用平方和的形式来表示。所谓最小二乘
法，就是要求总误差在平方和最小意义下，得到回归方程 （４１）中的参数ａ
和ｂ。

根据数学分析中求极值的原理，保证总误差平方和最小的回归方程中参数

ａ、ｂ应满足下列方程组

烅

烄

烆

：

Ｑ
ａ＝０

Ｑ
ｂ＝０

（４５）

将方程 （４４）代入方程 （４５），可得

烅

烄

烆

：

－２∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－ａ－ｂＸｉ）＝０

－２∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－ａ－ｂＸｉ）Ｘｉ ＝０

（４６）

解方程 （４６）得

烅

烄

烆

：

ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ

ｎ －ｂ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｎ ＝Ｙ－ｂＸ

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＹｉ－ｎＸＹ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

ｉ －ｎＸ２

（４７）

式 （４７）中，Ｘ 和Ｙ 分别为Ｘ 和Ｙ 实测值的平均值。
求解得到了回归系数ａ和ｂ，即确定了回归方程 （４１）。
在实际运算中，为了计算方便，

烅

烄

烆

可设

ｌｘｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

ｉ －１
ｎ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ ）２ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

ｉ －ｎＸ２

ｌｙｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙ２

ｉ －１
ｎ （∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ ）２ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙ２

ｉ －ｎＹ２

ｌｘｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＹｉ－１

ｎ （∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ ）（∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ ）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ＸｉＹｉ－ｎＸＹ

（４８）
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则有

烅

烄

烆

：

ｂ＝
ｌｘｙ

ｌｘｘ

ａ＝Ｙ－ｂＸ

（４９）

方程 （４９）具体计算步骤通常是列表进行的。以 ［例４１］为例，具体介绍
回归方程中回归系数的计算过程 （见表４２）。

表４２　回归直线方程计算表

样品序号 温度／℃ 浓度／％ Ｘ２ Ｙ２ ＸＹ

１ ４５ ４３ ２０２５ １８４９ １９３５
２ ５０ ４５ ２５００ ２０２５ ２２５０
３ ５５ ４８ ３０３５ ２３０４ ２６４０
４ ６０ ５１ ３６００ ２６０１ ３０６０
５ ６５ ５５ ４２２５ ３０２５ ３５７５
６ ７５ ５９ ５６２５ ３４８１ ４４２５
７ ７０ ５７ ４９００ ３２４９ ３９９０
８ ８０ ６３ ６４００ ３９６９ ５０４０
９ ８５ ６６ ７２２５ ４３５６ ５６１０
１０ ９０ ６８ ８１００ ４６２４ ６１２０

∑ ６７５ ５５５ ４７６２５ ３１４８３ ３８６４５
均值 ６７５ ５５５

则由式 （４８）有：

ｌｘｙ＝３８６４５－１０×６７５×５５５＝１１８２５

ｌｘｘ＝４７６２５－１０×６７５２＝２０６２５

ｌｙｙ＝３１４８３－１０×５５５２＝６８０５
将上述结果代入式 （４９），得

烅

烄

烆

：

ｂ＝
ｌｘｙ

ｌｘｘ
＝１１８２５
２０６２５＝０５７３

ａ＝Ｙ－ｂＸ＝５５５－０５７３×６７５＝１６８２
则最终得可回归方程：

Ｙ＝１６８２－０５７３Ｘ （４１０）

二、一元线性回归方程的统计检验

前面我们通过计算建立了两个变量之间的一元线性回归方程。从计算过程
中，细心的读者可以注意到，回归方程的建立对于变量Ｘ 和Ｙ 之间的相互关系，
并没有任何要求。这就是说，回归方程的建立过程，并没有解决变量Ｘ 和Ｙ 之
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间是否存在统计意义下的真实的线性相关关系问题。为了检验判断变量Ｘ 和Ｙ
之间是否确实存在线性相关关系，需要对回归方程进行统计检验。

１相关系数及其显著性检验

相关系数是反映两变量之间线性相关程度的量，通常用字母γ表示。从统计
意义上讲，当两变量之间的线性相关程度大于某一程度时，才能认为所得到的回
归方程在统计上是有意义的，因此，相关系数可以作为一个指标判断回归方程在
统计上是否有意义。

记变量Ｘ 和Ｙ 的ｎ对测定值为Ｘｉ 和Ｙｉ （ｉ＝１，２，…，ｎ），其平均值为Ｘ

和Ｙ，变量Ｘ 和Ｙ 间相关系数的定义为：

γ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）（Ｙｉ－Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）２·∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ）槡
２

（４１１）

为了计算方便，式 （４１１）可以表示为：

γ＝
ｌｘｙ

ｌｘｘｌ槡 ｙｙ

（４１２）

相关系数的取值范围是０≤｜γ｜≤１，当｜γ｜＝１时，所有的测定值全部落
在回归直线上，称为完全线性相关；当｜γ｜＝０时，所有测定值在散点图上毫
无规则的分布，称全无线性相关。｜γ｜值越接近１，变量Ｘ 和Ｙ 的线性相关程
度越大。

附表２给出了在不同显著水平下，判别两变量之间线性相关的临界值。当计
算所得相关系数｜γ｜大于表中相应的值时，所建立的回归方程才有意义。γ的
值可能为正值或负值，只要其绝对值大于表中相应的判别值时，可认为两变量Ｘ
和Ｙ 是显著相关的。只是当γ为正值时，称Ｘ 和Ｙ 正相关；γ为负值时，称Ｘ
和Ｙ 负相关。

对用 ［例４１］中的数据建立的回归方程 （４１０），用相关系数检验温度和浓
度两变量之间的相关性。

（１）建立统计假设　假设Ｈ０：变量Ｘ （温度）和Ｙ （浓度）线性相关。
（２）选择确定显著性水平α，选α＝００１。
（３）计算统计量

γ＝
ｌｘｙ

ｌｘｘｌ槡 ｙｙ
＝ １１８２５

槡２０６２５×６８０５
＝０９９８



８２　　　 环境数据统计分析基础

（４）确定临界值γα　在显著性水平α＝００１，自由度ｎ－２＝８时，查附表２，
得临界值γα＝０７６５。

（５）统计判别　由于γ＝０９９８大于临界值γα＝０７６５，则在显著性水平α＝
００１的条件下，接受假设 Ｈ０，即变量 Ｘ （温度）和Ｙ （浓度）是显著线性相
关的。

２回归方程的统计检验

为了说明回归方程在统计上是否有意义，需要对回归方程进行统计检验。对
回归方程进行统计检验的思路是比较所得到的回归直线与实际观察值的接近程
度。为了定量地判别实际观察值与回归直线的接近程度，我们用因变量Ｙ 的观

察值与平均值之差Ｙｉ－Ｙ，即离差来表示因变量的波动程度。总的波动程度可用
所有观察值的离差平方和表示：

Ｓ总 ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ）２ （４１３）

式中，Ｓ总 称为因变量Ｙ 的总离差平方和，总离差平方和Ｓ总 是由两个方面
原因引起的。一是自变量Ｘ 的取值不同；另一原因是实验观察过程中，各种其
他因素的影响。因此我们可以将总离差平方和Ｓ总 分解成两个部分。

Ｓ总＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－Ｙ）２

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［（Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ ）＋（Ｙ　∧ｉ－Ｙ ）］２

＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ ）２＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙ　∧ｉ－Ｙ ）２＋２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ ）（Ｙ　∧ｉ－Ｙ ）
上式中右边第三项为零，则有

Ｓ总 ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ ）２＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙ　∧ｉ－Ｙ ）２ （４１４）

记：

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙ　∧ｉ－Ｙ ）２

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ ）２
则 Ｓ总＝Ｑ＋Ｕ （４１５）
式 （４１５）中，Ｑ称为残差平方和，它的大小反映了实验过程中各种随机因

素引起的波动对总离差平方和的贡献。Ｕ 称为回归平方和，它是由自变量取值不
同引起总离差平方和的变化。图４２表示实验数据与回归直线的离差Ｙｉ－Ｙ

　∧

ｉ、
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图４２　总离差的分解示意图

回归直线与平均值差 Ｙ
　∧

ｉ－Ｙ 和总离差

Ｙｉ－Ｙ 之间的关系，从而可以了解总离差
平方和、残差平方和和回归平方和的意
义和相互关系。

对一组观察数据而言，由于自变量

Ｘ 的取值已定，则回归平方和Ｕ 亦为定
值。残差平方和Ｑ 的大小则反映了除自
变量取值以外所有因素对总离差平方和
的影响。当残差平方和Ｑ 在总离差平方
和中所占的比例越小时，或者说回归平
方和Ｕ 在总离差平方和中所占比例越大

时，回归方程与观察结果的拟合程度越好。我们定义一个统计判别量Ｆ 来反映

Ｕ 和Ｑ 的相互比例关系并用于回归方程的统计检验

Ｆ＝

Ｕ
ｍ
Ｑ

ｎ－ｍ－１

（４１６）

式 （４１６）中，ｍ 为回归变量的自由度，即自变量的数目；ｎ为观察值的组
数；ｎ－ｍ－１为残差平方和的自由度。对一元回归而言，ｍ＝１，则式 （４１６）
可简化为

Ｆ＝ Ｕ
Ｑ

ｎ－２

（４１７）

以由 ［例４１］中的数据回归得到的回归方程 （４１０）为例，介绍回归方程
统计检验的步骤。

（１）建立统计假设。
假设Ｈ０：变量Ｙ 与变量Ｘ 之间没有线性关系。
假设Ｈ１：变量Ｙ 与变量Ｘ 之间存在线性关系。
（２）选择显著性水平α，选α＝００１。
（３）计算统计量

Ｆ＝ Ｕ
Ｑ

ｎ－２

＝６６９６８
２５８
１０－２

＝２０７６６

（４）确定临界值Ｆα　在显著性水平α＝００１条件下，在附表５中查得自由

度ｄｆ１＝１，ｄｆ２＝１０－２＝８的临界值Ｆα＝１１２６。
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（５）统计判别　Ｆ＞Ｆα，否定假设 Ｈ０，接受假设 Ｈ１，即变量Ｙ 和变量Ｘ
之间的线性关系是显著的，方程 （４１０）从统计意义上讲是合理的。

第二节　可化成线性回归的曲线回归

在第一节中，我们讨论了解决一元线性回归问题的方法。实际工作中，面对
的实验数据常常不表现为直接的线性关系，而是某种形式的曲线关系。由于线性
回归参数的计算较为简单，因此我们在解决变量之间表现为曲线关系的问题时，
常常首先考虑能否通过某种形式的变换，将变量之间的曲线关系转化为直线关
系。实际上，变量之间的许多形式的曲线关系是可以通过适当的变换转化为线性
关系的。

解决可化成线性回归的曲线回归问题的步骤如下。

① 确定变量之间函数关系的类型。变量之间函数关系类型可以根据变量之
间关系的理论分析或者通过观察数据散点图的分布形状及特点来确定。

② 选择适当的变换，将变量之间的曲线关系转化为直线关系。

③ 确定变换后函数关系中的未知参数。由于变换后，变量之间的关系已
成线性关系，因而可用第一节中介绍的线性回归方程中参数确定的方法加以
解决。

④ 将所得到的线性关系中的参数值通过反变换变换成变量间曲线关系的形
式，得到曲线方程。

⑤ 对所得到的曲线方程进行统计检验，判别方程在统计意义上是否合理。
下面介绍几种常用的可化成线性回归的曲线方程。

１幂函数ｙ＝ａｘｂ

幂函数ｙ＝ａｘｂ 的曲线如图４３所示。设Ｙ＝ｌｇｙ，Ｘ＝ｌｇｘ，则幂函数方程

ｙ＝ａｘｂ 化为

Ｙ＝ｌｇａ＋ｂＸ
令Ｃ＝ｌｇａ，则有 Ｙ＝Ｃ＋ｂＸ （４１８）
式 （４１８）即为标准的直线方程形式。

２指数函数ｙ＝ａｅｂｘ

指数函数ｙ＝ａｅｂｘ的曲线如图４４所示。设Ｘ＝ｘ，Ｙ＝ｌｎｙ，则指数函数方程

ｙ＝ａｅｂｘ化为Ｙ＝ｌｎａ＋ｂＸ
令ｃ＝ｌｎａ，则有 Ｙ＝ｃ＋ｂＸ （４１９）
式 （４１９）为标准的直线方程形式。
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图４３　幂函数ｙ＝ａｘｂ 曲线

图４４　指数函数ｙ＝ａｅｂｘ曲线

３对数函数ｙ＝ａ＋ｂｌｇｘ

对数函数ｙ＝ａ＋ｂｌｇｘ的曲线如图４５所示。设Ｙ＝ｙ，Ｘ＝ｌｇｘ，则对数函数
方程ｙ＝ａ＋ｂｌｇｘ化为 Ｙ＝ａ＋ｂＸ （４２０）

式 （４２０）即为标准的直线方程形式。

图４５　对数函数ｙ＝ａ＋ｂｌｇｘ曲线



８６　　　 环境数据统计分析基础

４双曲线函数１
ｙ＝ａ＋ｂ

ｘ

双曲线函数１
ｙ＝ａ＋ｂ

ｘ
的曲线如图４６所示。设Ｙ＝１

ｙ
，Ｘ＝１

ｘ
，则双曲线函

数方程１
ｙ＝ａ＋ｂ

ｘ
化为 Ｙ＝ａ＋ｂＸ （４２１）

式 （４２１）即为标准的直线方程形式。

图４６　双曲线函数１
ｙ＝ａ＋ｂ

ｘ

下面通过一实际例子来说明解决此类问题的方法。
【例４２】　某河流中，距排放源不同距离采样测定得到污染物酚浓度数据见

表４３。
表４３　［例４２］中河流中酚浓度测定结果

距离ｘ／ｋｍ ０ ０２ ０９ １４ １８ ２２ ３０ ４２ ５２

酚浓度ｙ／（ｍｇ／Ｌ） ００３６ ００３２ ００３１ ００２４ ００１９ ００１７ ００１８ ００１７ ００１３

图４７　污染物酚浓度与距离关系

由上述实验数据建立距离和浓
度间的回归方程。

根据本节介绍的解决变量间回
归方程的步骤解此问题。

１ 确定变量之间函数关系的
类型

由实际监测得到的数据作散点
图 （见图４７）。从图中的曲线形状
看近似地与图４４中的曲线形状相
似。因而可初步确定酚浓度ｙ与排
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放源距离ｘ 之间服从指数函数关系，ｙ＝ａｅｂｘ。

２选择适当的变换，将变量之间的曲线关系转化为直线关系
设Ｙ＝ｌｎｙ，Ｘ＝ｘ，ｃ＝ｌｎａ，则有直线方程：Ｙ＝ｃ＋ｂＸ
３将实验数据按２中的设定进行变换，见表４４

表４４　数据变换

Ｘ＝ｘ ０ ０２ ０９ １４ １８ ２２ ３０ ４２ ５２

ｙ ００３６ ００３２ ００３１ ００２４ ００１９ ００１７ ００１８ ００１７ ００１３

Ｙ＝ｌｎｙ －３３２ －３４４ －３４７ －３７３ －３９６ －４０７ －４０２ －４０７ －４３４

４确定直线回归方程Ｙ＝ｃ＋ｂＸ 中的参数ｃ和ｂ
按第一节中介绍的方法作回归直线方程计算表 （见表４５）。

表４５　［例４２］回归直线方程计算表

序号 Ｘ Ｙ Ｘ２ Ｙ２ ＸＹ

１ ０ －３３２ ０ １１０２ ０

２ ０２ －３４４ ００４ １１８３ －０６８８

３ ０９ －３４７ ０８１ １２０４ －３１２

４ １４ －３７３ １９６ １３９１ －５２２

５ １８ －３９６ ３２４ １５６８ －７１３

６ ２２ －４０７ ４８４ １６５６ －８９５

７ ３０ －４０２ ９０ １６１６ －１２０６

８ ４２ －４０７ １７６４ １６５６ －１７０９

９ ５２ －４３４ ２７０４ １８８４ －２２５７

总和 １８９ －３４４２ ６４５７ １３２６ －７６８３

均值 ２１ －３８２

由式 （４７）计算得回归直线方程中的参数

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＸｉＹｉ－ｎＸＹ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ２

ｉ －ｎＸ２

＝－７６８３－９×２１×（－３８２）
６４５７－９×２１２ ＝－０１８６

ｃ＝Ｙ－ｂＸ＝－３８２－（－０１８６）×２１＝－３４３
５通过反变换得曲线方程中参数

ａ＝ｅｃ＝ｅ－３４３＝００３２
则有污染物酚浓度和排放距离之间的指数函数函数关系

ｙ＝００３２ｅ－０１８６ｘ （４２２）
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６对回归所得的方程进行统计检验
（１）建立统计假设
假设Ｈ０：回归方程式 （４２２）在统计意义上不是显著成立的。

假设Ｈ１：回归方程式 （４２２）在统计意义上是显著成立的。
（２）选择显著性水平　α＝００１。
（３）计算统计量Ｆ　回归平方和Ｕ 和残差平方和Ｑ 的计算见表４６。

表４６　回归平方和Ｕ 和残差平方和Ｑ的计算表

序号 实验值ｙｉ 计算值 ｙ　∧ｉ ｙ　∧ｉ－ｙ （ｙ　∧ｉ－ｙ）２ ｙｉ－ｙ　∧ｉ （ｙｉ－ｙ　∧ｉ）２

１ ００３６ ００３２ ０００９ ０００００８１ ０００４ ０００００１６

２ ００３２ ００３０８ ０００７８ ０００００６１ ０００１２ ００００００１４

３ ００３１ ００２７０ ０００４ ０００００１６ ０００４ ０００００１６

４ ００２４ ００２４７ ０００１７ ００００００２９ －００００７ ０００００００４９

５ ００１９ ００２２９ －００００１ ００００００００１ －０００３９ ０００００１５

６ ００１７ ００２１３ －０００１７ ００００００２９ －０００４３ ０００００１８

７ ００１８ ００１８３ －０００４７ ０００００２２ －００００３ ００００００００９

８ ００１７ ００１４７ －０００８３ ０００００６９ ０００２３ ００００００５３

９ ００１３ ００１２２ －００１０８ ００００１２ ００００８ ０００００００６４

ｙ＝００２３ ∑＝００００３７ ∑＝０００００７３

Ｕ＝∑（ｙ　∧ｉ－ｙ）２＝００００３７ Ｑ＝∑（ｙｉ－ｙ　∧ｉ）２＝０００００７３

则由式 （４１７）：

Ｆ＝ Ｕ
Ｑ

ｎ－２

＝ ００００３７
０００００７３

９－２

＝３５４８

（４）确定临界值Ｆα　在显著性水平α＝００１条件下，在附表５中查得自由

度ｄｆ１＝１和ｄｆ２＝９－２＝７的临界值Ｆα＝１２２５。
（５）统计判别　由于Ｆ＞Ｆα，则在显著性水平００１条件下，否定假设 Ｈ０，

接受备选假设Ｈ１，即回归方程式 （４２２）在统计意义上是显著成立的。

第三节　多元线性回归

在实际环境科研和监测工作中，经常遇到需要建立因变量与多个自变量
关系的问题。即建立多个自变量之间的数学模型。这就要研究多元回归问
题。多元回归问题与一元回归问题一样，也有线性回归和非线性回归两类问
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题。本节主要讨论多元线性回归问题。多元非线性回归问题在本章第五节中
讨论。

解决多元线性回归问题的原理和步骤与一元线性回归问题基本相同，也是用
最小二乘法确定回归方程中的参数，只是在计算过程上复杂一些。下面介绍多元
线性回归问题的解法。

一、多元线性回归方程的建立

在对变量ｙ 及ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 同时做了ｎ 次观察后，获得了ｎ 组观察

数据：

ｙ ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ

ｙ１ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｍ

ｙ２ ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｍ

 

ｙｎ ｘｎ１，ｘｎ２，…，ｘｎｍ

假设这ｎ组实验数据所反映的ｙ与ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 之间的关系可以用下述
回归方程表示：

ｙ　∧＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｍｘｍ （４２３）

式 （４２３）中，ｂ０，ｂ１，…，ｂｍ 为回归方程中的回归系数。回归系数用最小
二乘法进行估算，即回归系数应满足使残差平方和Ｑ值达到最小。

Ｑ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ　∧ｉ ）２最小

即：

Ｑ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｂ０－ｂ１ｘ１ｉ－ｂ２ｘ２ｉ－…－ｂｍｘｍｉ）２最小

由微分学中求极值原理，Ｑ对ｂ０，ｂ１，…，ｂｍ 的偏导数应为零，即

烅

烄

烆

：

Ｑ
ｂ０

＝０

Ｑ
ｂ１

＝０



Ｑ
ｂｍ

＝０

（４２４）
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即

烅

烄

烆

： 
ｂ０

［∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｂ０－ｂ１ｘ１ｉ－ｂ２ｘ２ｉ－…－ｂｍｘｍｉ）２ ］＝０


ｂｊ

［∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｂ０－ｂ１ｘ１ｉ－ｂ２ｘ２ｉ－…－ｂｍｘｍｉ）２ ］＝０

ｊ＝１，２，…，ｍ

（４２５）

对式 （４２５）进行微分运算并化简可以得到

烅

烄

烆

：

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｂ０－ｂ１ｘ１ｉ－ｂ２ｘ２ｉ－…－ｂｍｘｍｉ）＝０

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｂ０－ｂ１ｘ１ｉ－ｂ２ｘ２ｉ－…－ｂｍｘｍｉ）ｘｊｉ＝０

ｊ＝１，２，…，ｍ

（４２６）

令：ｙ＝１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｘｊ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｊｉ　　　　　ｊ＝１，２，…，ｍ

代入式 （４２６）则有

烅

烄

烆

：

ｂ０＝ｙ－ｂ１ｘ１－ｂ２ｘ２－…－ｂｍｘｍ

∑［ｙｉ－ｙ－ｂ１（ｘ１ｉ－ｘ１）－ｂ２（ｘ２ｉ－ｘ２）－…－ｂｍ（ｘｍｉ－ｘｍ）］（ｘｊｉ－ｘｉ）＝０

ｊ＝１，２，…，ｍ
（４２７）

令： ｌｋｊ＝ｌｊｋ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｋｉ－ｘｋ）（ｘｊｉ－ｘｊ）　ｋ，ｊ＝１，２，…，ｍ

ｌｊｙ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ）（ｘｊｉ－ｘｊ）　　　ｊ＝１，２，…，ｍ

代入式 （４２７），并将式 （４２７）中的第一式代入第二式则有

烅

烄

烆

：

ｌ１１ｂ１＋ｌ１２ｂ２＋…＋ｌ１ｍｂｍ＝ｌ１ｙ

ｌ２１ｂ１＋ｌ２２ｂ２＋…＋ｌ２ｍｂｍ＝ｌ２ｙ

　　　　　

ｌｍ１ｂ１＋ｌｍ２ｂ２＋…＋ｌｍｍｂｍ＝ｌｍｙ

（４２８）

式 （４２８）称为回归方程 （４２３）的正规方程。解正规方程即可得到回归系
数ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ。

由式 （４２８）可以看到，正规方程为一ｍ 元的线性方程组，为了得到ｍ 个
回归系数，必须要解此ｍ 元线性方程组。线性方程组的解法很多，此处我们介
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绍解线性方程组的两种常用的方法，行列式法和高斯约当消去法。
正规方程 （４２８）的行列式解一般以下述形式表达

烅

烄

烆

：

ｂ１＝

ｌ１ｙ ｌ１２ … ｌ１ｍ

ｌ２ｙ ｌ２２ … ｌ２ｍ

   

ｌｍｙ ｌｍ２ … ｌｍｎ

Δ

ｂ２＝

ｌ１１ ｌ１ｙ … ｌ１ｍ

ｌ２１ ｌ２ｙ … ｌ２ｍ

   

ｌｍ１ ｌｍｙ … ｌｍｎ

Δ
　　　　　

ｂｍ＝

ｌ１１ ｌ２１ … ｌ１ｙ

ｌ２１ ｌ２２ … ｌ２ｙ

   

ｌｍ１ ｌｍ２ … ｌｍｙ

Δ

（４２９）

式 （４２９）中：

Δ＝

ｌ１１ ｌ２１ … ｌｍ１

ｌ２１ ｌ２２ … ｌｍ２

   

ｌｍ１ ｌｍ２ … ｌｍｍ

行列式解法的优点是解的表达式简明，易于为人们理解接受。其缺点是当行
列式阶数比较高时，计算较繁。因而在实际解线性方程组的计算中，仅对低阶的
线性方程组，采用行列式解法，以二元线性方程组为例，式 （４２９）可表示为

烅

烄

烆

：

ｂ１＝
ｌ１ｙ　ｌ１２

ｌ２ｙ　ｌ２２
ｌ１１　ｌ１２

ｌ２１　ｌ２２
＝ｌ１ｙｌ２２－ｌ２ｙｌ１２

ｌ１１ｌ２２－ｌ２
１２

ｂ２＝
ｌ１１　ｌ１ｙ

ｌ２１　ｌ２ｙ
ｌ１１　ｌ１２

ｌ２１　ｌ２２
＝ｌ２ｙｌ１１－ｌ１ｙｌ２１

ｌ１１ｌ２２－ｌ２
１２

（４３０）

高斯约当消去法求解正规方程组的基本思想是对正规方程增广系数矩阵逐
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步实行消去变换。正规方程的增广系数矩阵为：

Ｌ（０）

烄

烆

＝

ｌ１１ ｌ１２ … ｌ１ｍ ｌ１ｙＬ１ｙ

ｌ２１ ｌ２２ … ｌ２ｍ ｌ２ｙＬ２ｙ

    

ｌｍ１ ｌｍ２ … ｌｍｍ ｌｍｙＬ ｍ

烌

烎ｙ

第Ｓ步对第Ｋ 个未知数消去变换的公式为

烅

烄

烆

：

当ｉ＝ｋ时，ｌ（ｓ）
ｉｊ ＝

ｌ（ｓ－１）
ｋｊ

ｌ（ｓ－１）
ｋｊ

当ｉ≠ｋ时，ｌ（ｓ）
ｉｊ ＝ｌ（ｓ－１）

ｉｊ －
ｌ（ｓ－１）
ｉｋ ｌ（ｓ－１）

ｋｊ

ｌ（ｓ－１）
ｋｋ

（４３１）

二、多元线性回归方程建立的应用举例

下面以一个二元线性回归问题作为实例，介绍多元线性回归问题的实际计算
步骤。

【例４３】　两工厂排放有机污染物量为ｘ１ 和ｘ２，在工厂排放口下游某段面

监测得ＢＯＤ５ 浓度ｙ的数据见表４７。

表４７　［例４３］中ＢＯＤ５ 测定结果

样品序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ｘ１／（ｋｇ／ｈ） ２４ ２６ ４１ ５５ ６０ ６７ ２５ ７９ ７０ ５５ ４５ ３３

ｘ２／（ｋｇ／ｈ） ２３ ２１ ２４ ２５ ２４ ２６ ２５ ２５ ２４ ２５ ２５ ２３

ｙ／（ｍｇ／Ｌ） ２１０ ２０６ ２６０ ２４４ ２７１ ２８５ ２７０ ２６５ ２３４ ２４１ ２５８ ２３０

建立污染物排放量ｘ１，ｘ２ 和ＢＯＤ５ 浓度ｙ之间的线性回归方程。
设ＢＯＤ５ 浓度ｙ和污染物排放量ｘ１，ｘ２ 之间存在如下线性关系。

ｙ　∧＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２ （４３２）
对二元线性回归问题，式 （４３２）可写成

烅

烄

烆

：

ｂ０＝ｙ－ｂ１ｘ１－ｂ２ｘ２

ｂ１∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ１ｋ－ｘ１）２＋ｂ２ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ１ｋ－ｘ１）（ｘ２ｋ－ｘ２）＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ１ｋ－ｘ１）（ｙｋ－ｙ）

ｂ１ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ２ｋ－ｘ２）（ｘ１ｋ－ｘ１）＋ｂ２ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ２ｋ－ｘ２）２＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘ２ｋ－ｘ２）（ｙｋ－ｙ）

（４３３）
正规方程的系数可表达为：
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烅

烄

烆

ｌｉｊ＝ｌｊｉ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｊｋ －ｘｊ）（ｘｉｋ －ｘｉ）

ｌｉｙ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｉｋ－ｘｉ）（ｙｋ－ｙ）

（４３４）

为计算方便，通常将式 （４３４）表达成为如下形式

烅

烄

烆

：

ｌｉｊ＝ｌｊｉ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋｘｊｋ－１

ｎ（∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋ）（∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｊｋ）

ｌｉｙ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋｙｋ－

１
ｎ（∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｉｋ）（∑

ｎ

ｋ＝１
ｙｋ ）

（４３５）

则式 （４３３）可写成

烅

烄

烆

：

ｂ０＝ｙ－ｂ１ｘ１－ｂ１ｘ２

ｌ１１ｂ１＋ｌ１２ｂ２＝ｌ１ｙ

ｌ２１ｂ１＋ｌ２２ｂ２＝ｌ２ｙ

（４３６）

式 （４３６）可用行列式法解 ［见式 （４３０）］，［例４３］的具体计算见表４８。

表４８　二元线性回归的计算

样品序号 ｘ１ ｘ２ ｙ ｘ２
１ ｘ１ｘ２ ｘ２

２ ｘ１ｙ ｘ２ｙ ｙ２

１ ２４ ２３ ２１０ ５７６ ５５２ ５２９ ５０４０ ４８３０ ４４１００

２ ２６ ２１ ２０６ ６７６ ５４６ ４４１ ５３５６ ４３２６ ４２４３６

３ ４１ ２４ ２６０ １６８１ ９８４ ５７６ １０６６０ ６２４０ ６７６００

４ ５５ ２５ ２４４ ３０２５ １３７５ ６２５ １３４２０ ６１００ ５９５３６

５ ６０ ２４ ２７１ ３６００ １４４０ ５７６ １６２６０ ６５０４ ７３４４１

６ ６７ ２６ ２８５ ３７２１ １５８６ ６７６ １７３８５ ７４１０ ８１２２５

７ ７５ ２５ ２７０ ５６２５ １８７５ ６２５ ２０２５０ ６７５０ ７２９００

８ ７９ ２５ ２６５ ６２４１ １９７５ ６２５ ２０９３５ ６６２５ ７０２２５

９ ７０ ２４ ２３４ ４９００ １６８０ ５７６ １６３８０ ５６１６ ５４７５６

１０ ５５ ２５ ２４１ ３０２５ １３７５ ６２５ １３２５５ ６０２５ ５８０８１

１１ ４５ ２５ ２５８ ２０２５ １１２５ ６２５ １１６１０ ６４５０ ６６５６４

１２ ３３ ２３ ２３０ １０８９ ７５９ ５２９ ７５９０ ５２９０ ５２９００

∑ ６２４ ２９０ ２９７４ ３６１８４ １５２７２ ７０２８ １５８１４１ ７２１６６ ７４３７６４

ｎ＝１２，ｘ１＝
∑
１２

ｉ＝１
ｘ１ｉ

ｎ ＝５２，ｘ２＝
∑
１２

ｉ＝１
ｘ２ｉ

ｎ ＝２４１７，ｙ＝
∑
１２

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ ＝２４７８３

ｌ１１＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｘ２

１ｉ－
１
ｎ（∑

１２

ｉ＝１
ｘ１ｉ）２＝３７３６
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ｌ１２＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｘ１ｉｘ２ｉ－

１
ｎ（∑

１２

ｉ＝１
ｘ１ｉ）（∑

１２

ｉ＝１
ｘ２ｉ）＝１９２

ｌ２２＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｘ２

２ｉ－
１
ｎ（∑

１２

ｉ＝１
ｘ２ｉ）２＝１９６７

ｌ１ｙ＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｘ１ｉｙｉ－

１
ｎ（∑

１２

ｉ＝１
ｘ１ｉ）（∑

１２

ｉ＝１
ｙｉ ）＝３４９３

ｌ２ｙ＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ－

１
ｎ（∑

１２

ｉ＝１
ｘ２ｉ）（∑

１２

ｉ＝１
ｙｉ ）＝２９４３３

ｌｙｙ＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｙ２
ｉ－１

ｎ（∑
１２

ｉ＝１
ｙｉ ）２＝６７０７６７

ｂ１＝
ｌ１ｙｌ２２－ｌ２ｙｌ１２

ｌ１１ｌ２２－ｌ２
１２

＝０３３３

ｂ２＝
ｌ２ｙｌ１１－ｌ１ｙｌ２１

ｌ１１ｌ２２－ｌ２
１２

＝１１７１８

ｂ０＝ｙ－ｂ１ｘ１－ｂ２ｘ２＝－５２６４６
由表４８的计算结果，得到 ［例４３］两工厂排放有机污染物量ｘ１、ｘ２ 与排

放口下游监测段面ＢＯＤ５ 浓度ｙ之间的线性回归方程：

ｙ＝－５２６４６＋０３３３ｘ１＋１１７１８ｘ２ （４３７）

三、多元线性回归方程的统计检验

为了判别回归方程在统计意义上成立与否，需要对所得的回归方程 （４３７）
进行统计检验。

１Ｆ检验

我们已知可用Ｆ检验来判别回归方程在统计上是否合理。Ｆ 检验统计量Ｆ
的计算公式如式 （４１６）所示。

首先计算回归平方和Ｕ 和残差平方和Ｑ：

Ｕ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ　∧ｉ－ｙ）２＝４６１１２９

Ｑ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ　∧ｉ）２＝２０９６４８

计算统计量Ｆ ［见式 （４１６）］：

Ｆ＝

Ｕ
ｍ
Ｑ

ｎ－ｍ－１

＝

４６１１２９
２

２０９６４８
１２－２－１

＝９９０
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选择显著性水平α＝００１，在附表５中查得自由度ｄｆ１＝２、ｄｆ２＝ｎ－ｍ－
１＝９时的临界值Ｆ００１＝８０２。由于Ｆ＞Ｆ００１，则回归方程 （４３７）在统计意义
上是显著成立的。

２复相关系数检验

我们已知除了用Ｆ检验来判别回归方程在统计上是否合理外，也可以用相
关系数的办法来检验回归效果的优劣。与一元线性回归问题略为不同的是，对多
元线性回归而言，采用复相关系数来判别回归方程在统计上是否合理。复相关系
数Ｒ的定义为：

Ｒ＝ １－ Ｑ
Ｓ槡 总

＝ Ｕ
Ｓ槡总

（４３８）

对给定的观察值而言，总离差平方和Ｓ总 是不变的，残差平方和Ｑ值大则回
归平方和Ｕ 值小，反之Ｑ值小则Ｕ 值大。回归平方和含义是回归方程中全部自
变量的 “方差贡献”。因此，复相关系数Ｒ就是这种贡献在总误差平方和中所占
的比例。复相关系数越接近１则回归效果越好。应该指出的是，复相关系数Ｒ
与回归方程中自变量个数ｍ 及观察组数ｎ 有关。当ｎ相对于ｍ 并不是很大时，
常常有较大的Ｒ，特别是当ｎ＝ｍ＋１时，即使ｍ 个自变量与变量ｙ 毫无关系，
亦有Ｒ＝１。在实际计算中，要注意ｎ与ｍ 的适当比例，一般认为ｎ至少是ｍ 的

５～１０倍。
回归方程 （４３７）的复相系数为：

Ｒ＝ １－ Ｑ
Ｓ槡 总

＝ １－ ２０９６４８槡 ２０９６４８＋４６１１２９＝０８２９

查附表２，在显著性水平α＝００１时，相关系数的临界值Ｒ００１＝０７０８。由
于Ｒ＞Ｒ００１，因而回归方程 （４３７）在统计意义上是显著成立的。

在多元线性组回归的实际运算中，Ｆ检验或复相关系数的检验只需选一种进
行即可。通常情况下两种检验结果的结论是一致的。在例４３中，我们用两种统
计检验的方法对回归方程进行检验的目的是为了介绍这两种统计检验的方法。如
前所述，在实际多元线性回归问题的运算中，同时用两种方法进行统计检验是没
有必要的。

３单个自变量回归效果的检验

上面介绍的多元回归方程的统计检验考虑的是全体自变量的回归效果的检
验。然而，在多元回归方程中引进的多个自变量，有时互相并不完全独立，即某
一个自变量与因变量的线性联系常常可以部分或全部通过另一些自变量与因变量
的线性联系得到反映。它意味着该自变量对因变量的影响很小，并不很重要。在
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我们进行回归运算时，总希望我们所引入的自变量对因变量有显著影响。因此，
需要检验各个自变量对因变量的贡献。需要注意的是，某个自变量对因变量的影
响可以从其余变量总体上对因变量的线性联系中得到反映，但它并不意味着该自
变量与因变量线性不相关。该自变量有可能和因变量单独相关是显著的，因此不
能通过对各个自变量与因变量的单相关检验的显著性来判别该自变量对因变量的
影响。而是通过从所有自变量中去掉某个自变量后，回归平方和减少的程度来判
别此自变量对因变量的影响大小。

若要检验ｍ 个自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 中第ｊ个自变量ｘｊ 的回归效果。我

们可按照多元线性回归方程建立的步骤分别建立包含自变量ｘｊ 的线性回归方程：

ｙ　∧＝ｂ０＋ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ （４３９）

和不包含ｘｊ 的线性回归方程：

ｙ　∧′＝ｂ０＋ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｊ

ｂｉｘｉ （４４０）

计算回归方程 （４３９）的回归平方和Ｕ 和回归方程 （４４０）的回归平方
和Ｕ′

Ｕ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ　∧ｉ－ｙ）２

Ｕ′＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ　∧′ｉ－ｙ）２

Ｕ′表示除ｘｊ 以外的ｍ－１个自变量的回归平方和贡献；Ｕ 表示所有ｍ 个自

变量的回归平方和贡献。因此，可用Ｕ－Ｕ′表示ｍ 个自变量中的ｘｊ 的回归平方

和贡献。Ｕ－Ｕ′的数值越大，自变量ｘｊ 在回归方程 （４３９）中占的地位越重要，
计算统计量Ｆ：

Ｆ＝ Ｕ－Ｕ′
Ｑ

ｎ－ｍ－１

（４４１）

选择显著水平α，若Ｆ≥Ｆα （１，ｎ－ｍ－１），则有统计判别：ｘｊ 在回归方程

（４３９）中贡献是显著的，反之ｘｊ 在回归方程 （４３９）中贡献不显著。

以 ［例４３］为例，检验回归方程 （４３７）中，变量ｘ２ 贡献显著与否。

在 ［例４３］中，我们已建立了包含变量ｘ２ 的回归方程 （４３７）。按线性回

归方程建立步骤建立不包含变量ｘ２ 的线性回归方程得：

ｙ　∧′＝１９９２１＋０９３５ｘ１ （４４２）
计算式 （４４２）回归平方和：
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Ｕ′＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ　∧′ｉ－ｙ）２＝３３９２

计算统计量Ｆ′：

Ｆ′＝
（Ｕ－Ｕ′）（ｎ－ｍ－１）

Ｑ

＝３３９２×（１２－２－１）
２０９６４８

＝１４５６
选择显著性水平α＝００１，在附表５中查得自由度ｄｆ１＝１、ｄｆ２＝９时

Ｆ００１＝１０６。由于Ｆ′＞Ｆ００１，则我们有统计判别：变量ｘ２ 在回归方程 （４３７）

中贡献是显著的。在引入变量ｘ１ 后，有必要继续引进ｘ２，ｘ２ 能显著的改善回归
效果。

第四节　逐步回归

在进行多元回归分析时，我们将预先选定的自变量全部引入方程，然后经过
统计检验，确定各个自变量的方差贡献是否显著，即确定各自变量对回归结果是
否有显著的影响，从而将对回归结果影响不显著的自变量剔除，重新建立回归方
程。但是，由于剔除了一个或几个自变量，重新建立回归方程时需重新计算回归
系数，计算工作量相当大。特别是当自变量数目较多的时候，计算工作相当繁
重。为了简化计算，我们希望对自变量进行挑选，将对回归结果影响大的首先选
入回归方程，并检验选入回归方程的每个变量方差贡献的显著性，对贡献不显著
的加以剔除，从而保证回归方程中只保留方差贡献显著的自变量。逐步回归就是
这样一种方法。它根据各个自变量的重要性的大小，每步挑选一个重要变量进入
回归方程。第一步是在所有可供挑选的变量中选出一个变量，并使它组成的一元
回归方程将比其他量有更大的回归平方和 （或等价的更小的残差平方和）。第二
步是在未选入的变量中选一个这样的变量，它与已选入的那个变量组成的二元回
归方程将比其他任何一个变量与已选入变量组成的二元方程有更大的回归平方
和。一般地说，第ｌ步是在未选中的变量中选这样一个变量，它与已选入变量组
成的ｌ元回归方程将比其余任何一个变量与已选入变量组成的ｌ元回归方程有更
大的回归平方和。为保证每一步选入回归方程的变量真正重要，还应该对即将选
入的变量做显著性检验。当检验通过时才进行下一步的计算。如果检验不显著，
挑选变量的工作便告结束。在实践中，选入变量的方式及检验方式不同，有各种
逐步回归的方法。本节介绍的一种方法不仅考虑到按变量贡献的大小逐一选出重
要的变量，而且还考虑到较早选入回归方程的某些变量，有可能随着其后另一些
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变量的选入而失去原有的重要性，这就是说，逐步回归逐个引入变量后，对已选
入的变量也逐个重新检验，将其中变为不显著的变量剔除，直到所有显著的变量
都包括在回归方程中为止。

一、逐步回归的计算步骤

设有自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 及因变量ｙ的对应观察数据如表４９所示。

表４９　ｘｉ与ｙ的对应观察数据

实验序号 ｘ１ ｘ２ … ｘｍ ｙ

１ ｘ１１ ｘ２１ … ｘｍ１ ｙ１

２ ｘ１２ ｘ２２ … ｘｍ２ ｙ２

     

ｎ ｘ１ｎ ｘ２ｎ … ｘｍｎ ｙｎ

（１）计算相关矩阵　在逐步回归的计算中，通常采用标准化的量，使计算简
便，并可避免自变量由于量纲不同而取值不同对回归结果产生的影响。当我们采
用标准化量进行回归运算时，正规方程 （４２８）中的系数不以ｌｉｊ表示，而变换成

相关系数ｒｉｊ。

原始量纲的数值ｘｉｊ、ｙｉ 与标准化后的数值Ｘｉｊ、Ｙｉ 之间的换算关系式如下：

Ｘｉｋ＝ｘｉｋ－ｘｋ

Ｓｋ
　　　ｋ＝１，２，…，ｍ （４４３）

Ｙｉ＝ｙｉ－ｙ
Ｓｙ

（４４４）

式 （４４３）和式 （４４４）中，

ｘｋ＝１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ

ｙ＝１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

Ｓｋ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉｋ －ｘｋ）槡
２

Ｓｙ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ）槡
２

由式 （４４３）和式 （４４４），我们可随时将标准化的量换算成原量纲的量。
按式 （４１１）计算各个自变量和因变量之间、各自变量相互之间的线性相关

系数ｒｉｙ、ｒｉｊ，得相关系数矩阵Ｒ（０）：



第四章　回归分析 ９９　　　

Ｒ（０）

烄

烆

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ ｒ１ｙ

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ ｒ２ｙ

    

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｍ ｒｍｙ

ｒｙ１ ｒｙ２ … ｒｙｍ ｒ

烌

烎ｙｙ

（４４５）

相关系数矩阵实际上是标准化后的正规方程组的增广系数矩阵。逐步回归不
是解此正规方程组得到ｍ 元回归方程，而是要从ｍ 个变量中选择对因变量方差
贡献最大者，逐步引入回归方程。

（２）从所有自变量中选择对因变量方差贡献最大的一个引入回归方程。
要从ｍ 个自变量中引入一个对因变量方差贡献最大的变量，需要计算每个

自变量的方差贡献：

ｕ（０）
ｉ ＝

ｒ２
ｉｙ

ｒｉｉ
（４４６）

并找出方差贡献最大的变量ｘｋ１：

ｕ（０）
ｋ１ ＝ｍａｘ｛ｕ（０）

ｉ ｝ （４４７）
用Ｆ检验法检验所引入变量方差贡献的显著性。首先确定置信水平。Ｆ 检

验的显著性水平需要根据问题的具体情况来确定。若希望引入较多的变量，显著
性水平可取得大一些，例如可取α＝０１０；若希望引入的变量少一些，显著性水
平可取得小一些，例如可取α＝００５，甚至α＝００１。Ｆ 检验的临界值除了和显
著性水平有关外，还与自由度有关。在逐步回归中，由于引入回归方程的变量不
断变化，自由度也相应地在变化。但在逐步回归中为了计算方便，特别用计算机
进行计算时，通常根据原始数据估计可能选入的变量数，确定自由度，得到相应
的临界值Ｆ作为Ｆ检验判别值。

计算统计量Ｆ：

Ｆｋ１＝
ｕ（０）
ｋ１ （ｎ－２）

ｒ（０）
ｙｙ －ｕ（０）

ｋ１

（４４８）

若Ｆｋ１大于临界值Ｆ，则变量ｘｋ１对因变量ｙ方差贡献显著，ｘｋ１引入回归

方程在统计意义上成立；若Ｆｋ１小于临界值Ｆ，则变量ｘｋ１对因变量ｙ方差贡献

不显著，ｘｋ１引入回归方程在统计意义上不成立。若方差贡献最大的变量都未能
引入回归方程，则其他变量就更达不到显著性水平，计算可以停止。

假设Ｆｋ１大于Ｆ，ｘｋ１引入回归方程成立，则继续进行下一计算步骤。

（３）除ｘｋ１外，在余下的变量中选择对因变量方差贡献最大者进入回归
方程。

首先对相关系数矩阵Ｒ（０）按下式进行变换：



１００　　 环境数据统计分析基础

ｒ（１）
ｉｊ 烅

烄

烆

＝

１
ｒｋ１ｋ１

ｒｋ１ｊ

ｒｋ１ｋ１

－
ｒｉｋ１

ｒｋ１ｋ１

ｒｉｊ－
ｒｉｋ１ｒｋ１ｊ

ｒｋ１ｋ１

　　　

　
　

（ｉ＝ｊ＝ｋ１）

　
　

（ｉ＝ｋ１，ｊ≠ｋ１）

　
　

（ｉ≠ｋ１，ｊ＝ｋ１）

　
　

（ｉ，ｊ≠ｋ１）

（４４９）

计算除变量ｘｋ１以外的其余变量对因变量ｙ的方差贡献：

ｕ（１）
ｉ ＝

（ｒ（１）
ｉｙ ）２

ｒ（１）
ｉｉ

（４５０）

并从中找出方差贡献最大的变量ｘｋ２

ｕ（１）
ｋ２ ＝ｍａｘ｛ｕ（１）

ｉ ｝ （４５１）
用Ｆ检验法检验所引入变量ｘｋ２方差贡献的显著性，计算统计量：

Ｆｋ２＝
ｕ（１）
ｋ２ （ｎ－３）
ｒ（１）
ｙｙ －ｕ（１）

ｋ２
（４５２）

并检验其方差贡献的显著性。若Ｆｋ２大于临界值Ｆ，则ｘｋ２引入回归方程。
（４）判断已引入回归方程的变量是否由于引入新的变量而成为方差贡献不显

著的自变量。
计算由于新引入变量ｘｋ２后原先已引入的变量ｘｋ１的方差贡献和统计量Ｆ：

ｕ（１）
ｋ１ ＝

［ｒ（１）
ｋ１ｙ］２

ｒ（１）
ｋ１ｋ１

（４５３）

Ｆ（１）
ｋ１ ＝

ｕ（１）
ｋ１ （ｎ－３）
ｒ（１）
ｙｙ

（４５４）

将计算所得的Ｆ（１）
ｋ１ 值与临界值Ｆ 比较，检验变量ｘｋ１方差贡献是否仍然显

著，决定其保留与否。
（５）重复步骤 （３）和步骤 （４），继续引进第三个变量ｘｋ３，并对已引入的

变量重新进行检验。
重复步骤 （５），直至所有方差贡献显著的变量都引入回归方程，未引入回归

方程的变量方差贡献不显著，即既无变量可引入也无变量可剔除，逐步回归变量
选择运算结束。

（６）计算实际回归系数　上述逐步回归步骤都是按标准化量进行计算的。最
后得到的回归方程需要化成原量纲时，回归系数应是实际回归系数。若引入回归
方程的变量为ｘｊ （ｊ＝１，２，…，ｌ），实际回归系数由式 （４５５）求得：

ｂｊ＝
Ｓ２槡ｙｙ

Ｓ２槡ｊｊ

·γ（Ｌ）
ｊｙ （４５５）
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式 （４５５）中，Ｌ表示相关系数矩阵Ｒ 经Ｌ 步变换。ｒ（Ｌ）
ｊｙ 是Ｌ 步变换后相关

系数矩阵中的元素。
回归方程常数项为：

ｂ０＝ｙ－ ∑
ｌ

ｊ＝１
ｂｊｘｊ （４５６）

复相关系数Ｒ和残差平方和Ｑ 也可以由Ｌ 步变换后的相关系数矩阵元素中
求得：

Ｒ＝ １－ｒ（Ｌ）槡 ｙｙ （４５７）

Ｑ＝
Ｓｙｙｒ（Ｌ）

ｙｙ

ｎ－ｌ－１
（４５８）

二、逐步回归的计算举例

【例４４】　测得某城镇二氧化硫日均浓度ｙ （μｇ／ｍ３）和四个主要污染源二

氧化硫排放量ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４ （ｋｇ／ｈ）原始数据如表４１０所示。

表４１０　［例４４］中ＳＯ２ 浓度测定结果

序号 ｙ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４

１ １１５ １３ ７ ２６ １９
２ １９８ １５ １１ ４０ ３４
３ １３７ ２１ ８ ２９ １７
４ ２１６ １９ １２ １５ ２３
５ ２２３ ２７ １１ １３ ２７
６ １９１ ３２ １０ ２１ １５
７ １１７ １７ ８ １８ １６
８ １９４ ２６ １０ ３５ ２３
９ １０６ １４ ６ １４ １８
１０ ２５５ ２８ １３ ２１ ３４
１１ １８７ １９ ９ １３ ２９
１２ １９３ １２ １０ １９ ３８
１３ １５６ ２３ ８ ２５ １７
１４ ２４７ ２８ １１ ３３ ３２
１５ １５３ ２１ ９ １８ １９

试用逐步回归方法建立该镇二氧化硫日均浓度与污染源排放量之间的回归
方程。

解

１计算各变量原始数据的平均值和标准偏差

项目 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ
平均值 ２１ ９５３ ２２６７ ２４０７ １７９２
标准偏差 ６２０ １９２ ８４５ ７６８ ４７０



１０２　　 环境数据统计分析基础

　　２计算变量ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４ 及ｙ两两之间的相关系数矩阵Ｒ（０）

Ｒ（０）

熿

燀

＝

１ ０４９１５ ００９１４ －００８１１ ０５８１９
０４９１５ １ ０１２６１ ０６４１２ ０９４１０
００９１４ ０１２６１ １ ０１７２２ ０１３３６
－００８１１ ０６４１２ ０１７２２ １ ０７００９

燄

燅０５８１９ ０９４１０ ０１３３６ ０７００９ １

３选择Ｆ统计检验的临界值Ｆ

本例选择显著性水平α＝０１０，估计可能选入回归方程的变量为三个，查Ｆ
统计分布表 （附表５）在显著性水平α＝０１０，自由度ｄｆ１＝１，ｄｆ２＝１５－３－

１＝１１的条件下，Ｆ检验临界值Ｆ＝３２３。

４计算各变量的方差贡献并选出最大者

ｕ（０）
１ ＝

［ｒ（０）
１ｙ ］２

ｒ（０）
１１

＝０５８１９２＝０３３８６

ｕ（０）
２ ＝

［ｒ（０）
２ｙ ］２

ｒ（０）
２２

＝０９４１０２＝０８８５５

ｕ（０）
３ ＝

［ｒ（０）
３ｙ ］２

ｒ（０）
３３

＝０１３３６２＝００１７８

ｕ（０）
４ ＝

［ｒ（０）
４ｙ ］２

ｒ（０）
４４

＝０７００９２＝０４９１３

方差贡献最大者为ｕ（０）
２ ＝０８８５５。

５检验所选入变量方差贡献是否显著，按式 （４４８）计算统计量

Ｆ（０）
２ ＝

ｕ（０）
２ （ｎ－２）
ｒ（０）
ｙｙ －ｕ（０）

２
＝０８８５×（１５－２）

１－０８８５ ＝１０００４

由于Ｆ（０）
２ ＞Ｆ，因此ｘ２ 方差贡献显著，应将ｘ２ 引入回归方程。

６继续挑选新的变量引入回归方程
按式 （４４９）对相关系数矩阵Ｒ（０）进行变换，得新的系数矩阵Ｒ（１）：

Ｒ（１）

熿

燀

＝

　０７５８４ －０４９１５ ００２９４ －０３９６２ ０１１９４

－０４９１５ １ ０１２６１ ０６４１２ ０９４１０

００２９４ ０１２６１ ０９８４１ ００９１３ ００１４９

－０３９６２ ０６４１２ ００９１３ ０５８８９ ００９７５

　

燄

燅０１１９４ ０９４１０ ００１４９ ００９１５ ０１１４５

计算除变量ｘ２ 以外各变量的方差贡献并选出最大者：
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ｕ（１）
１ ＝

［ｒ（１）
１ｙ ］２

ｒ（１）
１１

＝０１１９４２

０７５８４＝００１８８

ｕ（１）
３ ＝

［ｒ（１）
３ｙ ］２

ｒ（１）
３３

＝００１４９２

０９８４１＝００００２

ｕ（１）
４ ＝

［ｒ（１）
４ｙ ］２

ｒ（１）
４４

＝００９７５２

０５８８９＝００１６１

方差贡献最大者为ｕ（１）
１ ＝００１８８。

检验新选入的变量ｘ１ 和已选入变量ｘ２ 的方差贡献：

Ｆ（１）
１ ＝

ｕ（１）
１ （ｎ－３）
ｒ（１）
ｙｙ －ｕ（１）

１
＝００１８８×（１５－３）

０１１４５－００１８８＝２３６

Ｆ（１）
２ ＝

ｕ（１）
２ （ｎ－３）
ｒ（１）
ｙｙ

＝０８８５５×（１５－３）
０１１４５ ＝９２８０

由于Ｆ（１）
１ 小于临界值Ｆ，故变量ｘ１ 方差贡献不显著，不能引入回归方程。

由于ｘ１ 是余下变量中方差贡献最大的变量，因此再没有变量可引入回归方程。

回归方程只能引入一个变量ｘ２。

７计算实际回归系数
由式 （４５５），可计算实际回归系数：

ｂ
　∧

２＝
Ｓ２槡ｙｙ

Ｓ２
２槡 ２

ｒ（１）
２ｙ ＝ ４７０槡 ２

１９２槡 ２
×０９４１０＝２３０３

常数项为：

ｂ
　∧

０＝ｙ－ｂ
　∧

２ｘ２＝１７９２－２３０３×９５３＝－４０２８
其回归方程为：

ｙ＝－４０２８＋２３０３ｘ２

由于逐步回归运算过程中，对引入的变量已进行了统计检验，并证明检验结
果在统计意义上是显著成立的，因而对最终得到的回归方程无需再进行统计
检验。

本例中，我们得到的逐步回归结果表明，该镇的二氧化硫日均浓度主要受变
量ｘ２，即污染源２的影响，而和变量ｘ１、ｘ３、ｘ４ 关系不甚密切。经进一步分析
了解到，污染源１、３、４虽然排放二氧化硫的量与污染源２相当，甚至更多一
些，但其分布在该镇下风向，且与该镇距离较远，因而污染源１、３、４排放二氧
化硫对城镇内二氧化硫浓度影响不明显，而污染源２在城镇上风向，且排放高度
较低，因而它对该镇二氧化硫浓度有显著影响。通过该例的运算也告诉我们回归
统计分析仅反映了数据统计上的联系，数据真正内在联系还要靠对具体问题进行
深入分析，才能发现统计分析所得到结论的内在涵义。
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第五节　非线性回归分析

前面我们介绍了解决线性回归问题的方法。也介绍通过变量变换将一些曲线
回归问题化为线性回归问题的方法。然而在我们遇到的实际问题中，还会遇到即
使采用各种变量变换的方法，也无法将曲线回归问题化成线性回归问题。因此需
要讨论解决非线性回归问题的方法。与解决线性回归问题一样，非线性回归问题
的主要任务也是要确定回归方程中的参数，即建立数学模型，并判断所建立的非
线性数学模型准确程度有多大。

一般非线性回归方程，其参数无法直接求解。通常采用的办法是逐次逼
近的方法，即通过搜索逐步逼近参数的最佳值，最终使误差达到所希望的范
围内。下面介绍两种常用的估计非线性回归方程中参数的逐步搜索逼近的
方法。

一、高斯牛顿法

记ｍ 个变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 和变量ｙ的ｎ组实验数据如下：

ｙ ｘ１ ｘ２ … ｘｍ

ｙ１ ｘ１１ ｘ２１ … ｘｍ１

ｙ２ ｘ１２ ｘ２２ … ｘｍ２

    

ｙｎ ｘ１ｎ ｘ２ｎ … ｘｍｎ

变量ｙ和ｍ 个变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 间的一般关系可表示为：

ｙ　∧＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ） （４５９）
式 （４５９）中，ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ 为Ｋ 维待估参数，ｆ表示变量ｘｉ 和ｙ 间的

非线性函数关系。
非线性回归问题同样是在最小平方和意义下确定ｋ个待估参数，即使：

Ｊ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ　∧ｉ）２最小 （４６０）

式 （４６０）中，Ｊ为目标函数。
搜索法的过程是先给待估参数ｂｊ （ｊ＝１，２，…，ｋ）一个初值，记为ｂ（０）

ｊ ，
并记初值与真值之差为Δｂｊ （真值为未知的）。这时有：

ｂｊ＝ｂ
（０）
ｊ ＋Δｂｊ　　ｊ＝１，２，…，ｋ （４６１）

这样，我们将确定真值ｂｊ 的问题转化为确定修正值Δｂｊ 的问题。为了确定

Δｂｊ，可将函数在ｂ（０）
ｊ 附近做台劳级数展开，并略去 Δｂｊ 二次及二次以上项，

则有：
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ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ）≈ｆｉ０＋
ｆｉ０

ｂ１
Δｂ１＋

ｆｉ０

ｂ２
Δｂ２＋…＋

ｆｉ０

ｂｋ
Δｂｋ

（４６２）

式 （４６２）中：

ｆｉ０＝ｆ［ｘ１ｉ，ｘ２ｉ，…，ｘｍｉ；ｂ
（０）
１ ，ｂ（０）

２ ，…，ｂ（０）
ｋ ］

ｆｉ０

ｂｊ
＝
ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｂ１，ｂ２，…，ｂｋ）

ｂｉ ｘｌ＝ｘｌｉ
，（ｌ＝１，２，…，ｍ）

ｂ
ｊ
＝ｂ

（０）
ｊ

，（ｊ＝１，２，…，ｋ）

则式 （４６０）可记为：

Ｊ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

［ｙｉ－ｆｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ；ｂ（０）
１ ＋Δｂ１，ｂ（０）

２ ＋Δｂ２，…，ｂ（０）
ｋ ＋Δｂｋ）］２

≈ ∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆｉ０－ ∑

ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ ］２最小

令Ｒｉ＝ｙｉ－ｆｉ０

则有：Ｊ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｒｉ－ ∑

ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ ］２最小

由微分学中求极值原理，目标函数Ｊ的极小值应满足下列方程组

烅

烄

烆

：

Ｊ
Δｂ１

＝０

Ｊ
Δｂ２

＝０



Ｊ
Δｂｊ

＝０

（４６３）

即

烅

烄

烆

：

Ｊ
Δｂ１

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－ ∑

ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ ）ｆｉ０

ｂ１
＝０

Ｊ
Δｂ２

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－ ∑

ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ ）ｆｉ０

ｂ２
＝０

　　　　　　　　

Ｊ
Δｂｋ

＝－２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｒｉ－ ∑

ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ ）ｆｉ０

ｂｋ
＝０

（４６４）

整理式 （４６４）得：
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烅

烄

烆

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ （ｆｉ０

ｂ１
）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （ｆｉ０

ｂ１
）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ （ｆｉ０

ｂ２
）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （ｆｉ０

ｂ２
）

　 　　　　　　

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｊ＝１

ｆｉ０

ｂｊ
Δｂｊ （ｆｉ０

ｂｋ
）＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ （ｆｉ０

ｂｋ
）

（４６５）

即

烄

烆

：

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ１

ｆｉ０

ｂ１
　 ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ２

ｆｉ０

ｂ１
… ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂｋ

ｆｉ０

ｂ１

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ１

ｆｉ０

ｂ２
　 ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ２

ｆｉ０

ｂ２
… ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂｋ

ｆｉ０

ｂ２

　　　　　　　　　 　　　　

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ１

ｆｉ０

ｂｋ
　 ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ２

ｆｉ０

ｂｋ
… ∑

ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂｋ

ｆｉ０

ｂ

烌

烎

烄

烆
ｋ

Δｂ１　
　

　

Δｂ２　
　

　



Δｂｋ　

烌

烎

　

　

烄

烆

＝

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ１
Ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂ２
Ｒｉ

　　

∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｉ０

ｂｋ
Ｒ

烌

烎
ｉ

（４６６）

令： Ａ０

烄

烆

＝

ｆ１

ｂ１
　ｆ１

ｂ２
　…　ｆ１

ｂｋ

ｆ２

ｂ１
　ｆ２

ｂ２
　…　ｆ２

ｂｋ

　　　 　

ｆｎ

ｂ１
　ｆｎ

ｂ２
　…　ｆｎ

ｂ

烌

烎ｋ

Ｈ

烄

烆

＝

Ｒ１

Ｒ２



Ｒ

烌

烎ｎ

　　ΔＢ

烄

烆

＝

Δｂ１

Δｂ２



Δｂ

烌

烎ｋ
则式 （４６６）可简明地记为：

ＡＴ
０Ａ０ΔＢ＝ＡＴ

０Ｈ （４６７）
式 （４６７）中，矩阵Ａ０ 右上角符号Ｔ表示对矩阵Ａ０ 作转置运算。
解式 （４６７）得：

ΔＢ＝（ＡＴ
０Ａ０）－１ＡＴ

０Ｈ （４６８）
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式 （４６８）中 （ＡＴ
０Ａ０）右上角符号－１表示对矩阵ＡＴ

０Ａ０ 进行求逆运算。有
关矩阵转置和求逆的定义及运算法则读者有兴趣可从有关的线性代数书本中
查阅。

以解得的ΔＢ＝

Δｂ１

Δｂ２



Δｂ

烄

烆

烌

烎ｋ

修正ｂ（０）
ｊ ，得经一次修正后的ｂ（１）

ｊ 值，将ｂ（１）
ｊ 作为新

的初值，重复上述步骤进行运算，得新的修正值ｂ（２）
ｊ 。每一步修正即是进行了一

次搜索，直至满足判别条件：

ｍａｘ｜Δｂｊ｜＜ｅｐｓ （ｊ＝１，２，…，ｋ）时，搜索过程结束。判别条件中ｅｐｓ是人

为规定的允许误差。搜索结束时所得到的ｂｊ （ｊ＝１，２，…，ｋ）值即认为是非线性
回归方程中的待估参数值。

上述通过逐步搜索确定回归方程中待估参数的方法称为高斯牛顿法。

二、麦夸尔特法

麦夸尔特法是一种改进的高斯牛顿法。我们已知高斯牛顿法计算过程
中，为了估计回归方程中的参数值，需要反复迭代搜索。在每一次迭代过程
中，ｂｊ 值虽然还不是真值，但总是希望比修正前的值要接近于真值。实际计算
可能发生两种情况：一种是逐次迭代的结果越来越接近真值，称为 “迭代收
敛”；也可能发生逐次迭代结果离真值越来越远或在真值附近振荡，称为 “迭
代发散”。迭代收敛与发散除了和数学模型本身结构有关外，初值ｂ（０）

ｊ 的选取，
起着重要作用。对于不少问题，选取一个较好的初值不是十分容易的，麦夸尔
特法改进了高斯牛顿法的迭代过程，放宽了初值选取的限制程度，使迭代过
程收敛性更好一些。

麦夸尔特法与高斯牛顿法的差别仅在于确定修正值Δｂｊ 的方程组不同。麦
夸尔特法在高斯牛顿法修正值方程组的系数矩阵的对角线上加一个 “阻尼因子”

λ，方程组 （４６７）变为：
（ＡＴ

０Ａ０＋λＰ）ΔＢ＝ＡＴ
０Ｈ （４６９）

式 （４６９）中，Ｐ为单位矩阵。当λ＝０时，麦夸尔特法退化为高斯牛顿法。
麦夸尔特法搜索过程的基本步骤与高斯牛顿法相同，不同的是在运算过程

中有时需要调整λ的值。一般而言，当选取λ值较大时，所得到的修正值Δｂｊ 较
小，这意味着这一步搜索过程迈步很小。而我们在搜索过程中总是希望搜索过程
快一些，即每一步搜索迈步大一些。因此在确认搜索过程收敛时，总是尽可能选
取λ值小一些，使搜索过程加快。
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三、非线性回归结果的统计检验

非线性回归结果的统计检验与线性回归结果的统计检验基本相同，可用Ｆ
检验来判别所得到的回归方程在统计意义上成立与否。其统计量Ｆ 的计算公式
与式 （４１６）相同，即：

Ｆ＝

Ｕ
ｍ
Ｑ

ｎ－ｍ－１

（４７０）

非线性回归结果的统计检验也可用相关比Ｒ 进行检验，相关比Ｒ 的计算
在形式上与复相关系数Ｒ相同：

Ｒ＝ １－ Ｑ
Ｓ槡 总

（４７１）

需要指出的是，即使对只包含一个自变量的非线性回归方程而言，相关比不
能像相关系数那样区分正负号。对非线性回归问题而言，自变量的不同变化范围
可能会有不同的相关形式，在某一区间可能表现为正相关，而在另一区间可能表
现为负相关。因此，对自变量的整个变化范围来说，无法用简单的正相关或负相
关来表示。但无论如何，Ｒ的大小反映了所得到的回归方程在统计意义上显著
与否，它在客观上反映了所得到的回归方程与实验数据的拟合程度。
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在环境科研和监测工作中，除了分析自变量与因变量之间的统计关系，建立
变量之间的回归方程外，还广泛地存在根据环境调查和监测所得的数据将调查对
象进行分类的问题，这是统计学中数字分类的问题。数字分类问题与回归分析问
题一样，都是研究多个变量之间的统计联系，只是要回答的问题与解决问题的数
学方法不同，本章将介绍对数字进行统计分类的常用方法———聚类分析方法。聚
类分析是多元分析的一个分支，它是根据分类对象的数字指标，定量地确定它们
之间的亲疏关系，并根据它们之间的相似程度进行分类。进行聚类分析时，选取
不同的分类单元可以有不同的分类形式，最基本的分类单元有两种：一种以样品
为分类对象，它是将各参数 （变量）比较相近的样品归为同一类，表征这些样品
具有相似的特征和结构，这种分类形式称为 Ｑ型分类；另一种是以变量为分类
对象，变量归为同一类是因为它们在各个样品中的分布状况相似，变量之间具有
一定的相关性，这种分类形式称为Ｒ型分类。

聚类分析过程主要是确定分类对象之间的相似性量度及选用恰当的分类方
法。因为可供选择的公式和方法很多，而分类的结果又往往因不同公式和方法的
选用而有一定的差异，因此聚类分析只是帮助我们从大量且复杂的数据中提供更
多信息的一种手段。为了得到正确的分类结果，要根据分类的目的、对象及实际
问题的环境特征选取恰当的公式和分类方法。

第一节　相似性量度指标

样品之间的相似程度是通过各变量的数据来确定的，变量的数据可用不同的
测量尺度来表示。常用的表示变量的测量尺度有下列三类。

（１）间隔尺度　变量用连续的量来表示，有确定的数值。
（２）有序尺度　变量的量度没有明确的数量表示，只有次序关系没有数量关

系。如表示降雨量大小时采用大雨、中雨或小雨，即为有序尺度。
（３）名义尺度　变量的量度既没有数量表示也没有次序关系。如表示单个人

的性别、民族等，即为名义尺度。
在本章讨论的聚类分析问题，主要是针对具有间隔尺度的数据分类问题。
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一、距离和相似系数

设有Ｎ 个样品，每个样品观察了Ｍ 个参数 （变量），用ｘｉｊ表示第ｉ个样品

表５１　原始数据表

样品 ｘ１ ｘ２ … ｘｍ

１ ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ

２ ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ

    

Ｎ ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ

第ｊ个变量的数值。则原始数据可表
示为原始数据表形式 （见表５１）。

以每个样品作为分类单元 （Ｑ
型分类），则每个样品中包含了 Ｍ 个
变量的观察值。从向量空间的观点
看，样品为 Ｍ 维空间的一个点。为

了将样品分类，需要定义样品之间相似程度的数量指标。常用的度量样品之间相
似程度的数量指标主要有距离系数 （简称距离）和相似系数两类，此外，在实践
中还发展了其他一些定义分类单元相似程度的数量指标，下面分别予以介绍。

１距离

将具有不同变量值的样品看作多维空间中的点，则距离即为多维空间中点和
点之间的距离，一般用ｄｉｊ表示。点和点之间的距离可以以不同的形式来定义，
我们可以有种种不同内涵的距离定义和表达式，但一般要求所定义的距离应满足
以下四个条件：

（１）ｄｉｊ＝０　　　　　　当ｉ＝ｊ时
（２）ｄｉｊ≥０ 对一切ｉ，ｊ
（３）ｄｉｊ＝ｄｊｉ 对一切ｉ，ｊ
（４）ｄｉｊ≤ｄｉｋ＋ｄｋｊ 对一切ｉ，ｊ
常用的距离定义是明考斯基距离，其定义表达式如下：

ｄｉｊ（ｑ）＝［∑
ｍ

ｋ＝１
｜ｘｉｋ －ｘｊｋ｜

ｑ ］
１
ｑ （５１）

当ｑ＝１时，式 （５１）简化为：

ｄｉｊ（１）＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
｜ｘｉｋ －ｘｊｋ｜ （５２）

式 （５２）定义的距离称为绝对距离。
当ｑ＝２时，式 （５１）简化为：

ｄｉｊ（２）＝ ∑
ｍ

ｋ＝１

（ｘｉｋ －ｘｊｋ）槡
２ （５３）

式 （５３）定义的距离称为欧氏距离。
明考斯基距离的意义比较直观，特别是其简化形式绝对距离和欧氏距

离，意义更为明显。但它有一个缺点，即当样品的各变量单位不相同时其对
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距离的影响不同。例如，土壤样品中各种元素的含量选用不同单位时对距离
的影响不同。为了克服各变量量纲不同对距离产生影响不同的问题，可将原
始数据进行标准化变换。设ｘｉｋ为变量ｋ的第ｉ个观察值，其平均值ｘ—ｋ 和标
准差Ｓｋ 为：

ｘ—ｋ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｋ （５４）

Ｓｋ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉｋ －ｘ—ｋ）槡
２ （５５）

式 （５４）和式 （５５）中，ｎ为观察次数。原始数据ｘｉｋ标准化变换式为：

ｘ′ｉｋ＝
ｘｉｋ－ｘ—ｋ

Ｓｋ
（５６）

用标准化后的数据ｘ′ｉｋ计算距离，消除了变量量纲不同对距离产生的影响的
差异。

需要指出的是，上述距离指的是样品之间的距离，在聚类分析中还有类与类
之间的距离概念。类与类之间的距离概念在下一节系统聚类法中予以介绍。

２相似系数法

描述分类单元之间相似程度的另一种数量指标是相似系数。相似系数常用于
以变量为分类单元 （Ｒ型分类）的聚类分析问题。用Ｃｉｊ表示变量ｘｉ 和ｘｊ 的相
似系数，一般Ｃｉｊ应满足如下条件：

（１）｜Ｃｉｊ｜≤１　　　　　　对一切ｉ，ｊ
（２）Ｃｉｊ＝Ｃｊｉ 对一切ｉ，ｊ
（３）Ｃｉｊ≠±１ 相当于ｘｉ≠ａｘｊ，ａ为非零常数。
变量ｘｉ 和ｘｊ 的相似系数的定义为：

Ｃｉｊ＝
∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｋｉ－ｘ—ｉ）（ｘｋｊ －ｘ—ｊ）

［∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｋｉ－ｘ—ｉ）２ ］［∑
ｎ

ｋ＝１

（ｘｋｊ －ｘ—ｊ）２槡 ］
（５７）

式 （５７）与式 （４１１）比较可见，相似系数实际上是变量ｘｉ 和ｘｊ 的相关系
数。｜Ｃｉｊ｜越接近１，则ｘｉ 和ｘｊ 的关系越密切；｜Ｃｉｊ｜越接近０，ｘｉ 和ｘｊ 的关系
越疏远。

二、其他公式

除了上面介绍的表征分类单元相似程度的距离系数和相似系数外，还有很多
其他形式的定义公式。
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（１）数量积

ｒｉｊ 烅
烄

烆
＝

１（当ｉ＝ｊ时）

∑
ｍ

ｋ＝１

ｘｉｋ·ｘｊｋ

Ｍ
（当ｉ≠ｊ时）

（５８）

式 （５８）中，Ｍ 为一满足下述条件的任意选择的正数：Ｍ≥ｍａｘ（∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｋ·ｘｊｋ ）。

其中 ｍａｘ（∑
ｍ

ｋ＝１
ｘｉｋ·ｘｊｋ ）表示取括号中所出现数值中的最大值。

（２）最大最小方法

ｒｉｊ ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｍｉｎ（ｘｉｋ，ｘｊｋ）

∑
ｍ

ｋ＝１
ｍａｘ（ｘｉｋ，ｘｊｋ）

（５９）

式 （５９）中，ｍｉｎ（　）表示取括号中所出现数值中的最小值。
（３）算术平均最小方法

ｒｉｊ ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｍｉｎ（ｘｉｋ，ｘｊｋ）

１
２∑

ｍ

ｋ＝１

（ｘｉｋ ＋ｘｊｋ）
（５１０）

（４）几何平均最小方法

ｒｉｊ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
ｍｉｎ（ｘｉｋ，ｘｊｋ）

∑
ｍ

ｋ＝１

（ｘｉｋ·ｘｊｋ）
１
２

（５１１）

（５）绝对值指数方法

ｒｉｊ ＝ｅ
－∑

ｍ

ｋ＝１
｜ｘｉｋ－ｘｊｈ｜

（５１２）

（６）绝对值倒数方法

ｒｉｊ 烅

烄

烆

＝

１（当ｉ＝ｊ时）

Ｍ

∑
ｍ

ｋ＝１
｜ｘｉｋ －ｘｊｋ｜

（当ｉ≠ｊ时） （５１３）

式 （５１３）中，Ｍ 为保证０≤ｒｉｊ≤１的适当选取的正数。
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（７）绝对值减数方法

ｒｉｊ 烅

烄

烆

＝

１（当ｉ＝ｊ时）

１－ｃ∑
ｍ

ｋ＝１
｜ｘｉｋ －ｘｊｋ｜（当ｉ≠ｊ时）

（５１４）

式 （５１４）中，ｃ为保证０≤ｒｉｊ≤１的适当选取的数值。

第二节　系统聚类法

在定量地确定了分类单元之间的相似程度后就需要对分类单元进行分类。常
用的分类方法有系统聚类法，逐步聚类法和模糊聚类法。逐步聚类法和模糊聚类
法在后两节中分别介绍，本节主要讨论系统聚类法。

系统聚类法是目前国内使用最多的一种方法，其基本思想是：先将 Ｎ 个
样品各自成一类，然后规定样品之间的距离和类与类之间的距离，选择距离最
小的一对并成一个新类，计算新类和其他类的距离，再将距离最近的两类合
并。这样，每次缩减一类，直至所有的样品都成为一类为止，即完成了整个归
并过程。类与类之间的距离可以有不同的方法定义，因而就有了不同的系统聚
类方法。下面讨论常用的系统聚类方法：最短距离法、最长距离法、重心法和
类平均法。

一、最短距离法

用ｄｉｊ表示样品ｉ和ｊ的距离，用Ｇ１，Ｇ２，…表示类。最短距离法中定义的

两类之间的距离用两类间最近样品的距离来表示，类Ｇｐ 和Ｇｑ 的距离用Ｄｐｑ表
示，则

Ｄｐｑ＝ｍｉｎ（ｄｉｊ）　ｉ∈Ｇｐ，ｊ∈Ｇｑ （５１５）
最短距离法聚类的步骤如下。
（１）规定样品之间的距离，计算样品两两距离的对称表Ｄ（０），Ｄ（０）亦称

距离矩阵。
（２）选择Ｄ（０）中的最小元素，假定其为Ｄｐｑ，则将Ｇｐ 和Ｇｑ 合并成一新类

Ｇｒ，则Ｇｒ＝｛Ｇｐ，Ｇｑ｝。
（３）计算新类Ｇｒ 与其他类的距离

Ｄｒｋ＝ｍｉｎ（ｄｉｊ）＝ｍｉｎ［ｍｉｎ（ｄｉｊ），ｍｉｎ（ｄｉｊ）］ （５１６）
ｉ∈Ｇｒ ｉ∈Ｇｐ ｉ∈Ｇｑ

ｊ∈Ｇｋ ｊ∈Ｇｋ ｊ∈Ｇｋ

将距离矩阵Ｄ（０）中的ｐ、ｑ行和ｐ、ｑ列删去，加上第ｒ行、ｒ列，得到新
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的距离矩阵Ｄ（１）。
（４）对Ｄ（１）重复 （２）、（３）两步得到距离矩阵Ｄ（２），直至所有元素聚成

一类为止。
如果某一步Ｄ（ｋ）中最小的元素不止一个，则对应这些最小元素的类可以同

表５２　Ｄ（０）表

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６

Ｇ２ １
Ｇ３ ４ ３
Ｇ４ ６ ５ ２
Ｇ５ ８ ７ ４ ２
Ｇ６ ９ ８ ５ ３ １

时合并。
【例５１】　设有６个样品，每个

样品测定一个变量，测定的结果是

１、２、５、７、９、１０。用最短距离法
进行分类。

１样品间距离采用绝对距离ｄｉｊ

（１）［见式 （５２）］进行计算，得到样品两两间距离矩阵Ｄ（０），见表５２。

２Ｄ（０）中的最小元素是１。对应的元素ｄ１２＝ｄ５６＝１，则将Ｇ１ 和Ｇ２ 并成

Ｇ７＝｛Ｇ１，Ｇ２｝，Ｇ５ 和Ｇ６ 并成Ｇ８＝｛Ｇ５，Ｇ６｝。

表５３　Ｄ（１）表

Ｇ７ Ｇ３ Ｇ４

Ｇ３ ３
Ｇ４ ５ ２
Ｇ８ ７ ４ ２

３ 计算新类与其他类的距离，
得距离矩阵Ｄ（１），见表５３。

４Ｄ（１）中的最小元素为２，对
应元素为ｄ３４＝ｄ４８＝２，于是组成新
类Ｇ９＝｛Ｇ３，Ｇ４，Ｇ８｝。

５计算Ｇ９ 与各类的距离，得到距离矩阵Ｄ（２），见表５４。

表５４　Ｄ（２）表

Ｇ７

Ｇ９ ３

将Ｇ９ 和Ｇ７ 合并成一类Ｇ１０＝｛Ｇ９，Ｇ７｝，这时所有的样品归为一类，聚类
过程中止。

上述聚类过程可以用图表示 （见图５１），表示聚类过程的图称为聚类图。

图５１　［例５１］用最短距离法得到的聚类图
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二、最长距离法

如果类与类之间的距离用两类间的最远距离来定义，则称为最长距离法。其
类间距离定义式为：

Ｄｐｑ＝ｍａｘ（ｄｉｊ） （５１７）
ｉ∈Ｇｐ

ｊ∈Ｇｑ

最长距离法和最短距离法的并类步骤完全一样，也是样品先自成一类，然后
将最小距离的两类合并。设某一步将类Ｇｐ 和类Ｇｑ 合并成类Ｇｒ，则Ｇｒ 和Ｇｋ 的
距离为Ｄｒｋ＝ｍａｘ｛Ｄｐｋ，Ｄｑｋ｝再找最小距离并类，直至所有元素都成为一类为
止。以 ［例５１］为例用最长距离法聚类的步骤如下：

表５５　Ｄ（１）表

Ｇ７ Ｇ３ Ｇ４

Ｇ３ ４

Ｇ４ ６ ２

Ｇ８ ９ ５ ３

（１）样品间的距离用绝对距离计
算，得样品两两间距离矩阵 Ｄ（０），
即为表５２。

（２）Ｄ（０）中的最小元素为１，
对应元素为 Ｄ１２＝Ｄ５６＝１，则将Ｇ１

和Ｇ２ 并成Ｇ７＝｛Ｇ１，Ｇ２｝，Ｇ５ 和Ｇ６

并成Ｇ８＝｛Ｇ５，Ｇ６｝。
（３）用最长距离法计算新类与其他类的距离，得距离矩阵 Ｄ（１），见表

５５。

表５６　Ｄ（２）表

Ｇ９ Ｇ７ Ｇ８

Ｇ７ ６

Ｇ８ ５ ９

（４）Ｄ（１）中的最小元素是２，
它是 Ｄ３４＝２，于是组成新类 Ｇ９＝
｛Ｇ３，Ｇ４｝。

（５）计算Ｇ９ 与各类的距离，得
到距离矩阵Ｄ（２），见表５６。

（６）Ｄ（２）中的最小元素是５，它是Ｄ８９＝５，于是组成新类Ｇ１０＝｛Ｇ８，Ｇ９｝。
（７）计算Ｇ１０与各类的距离，得到距离矩阵Ｄ（３），见表５７。

表５７　Ｄ（３）表

Ｇ１０

Ｇ７ ９

将Ｇ１０和Ｇ７ 合并成一类，聚类过程结束，图５２为用最长距离法聚类得到的
聚类图。

用最长距离法得到的聚类结果与用最短距离法得到的聚类结果有所不同，但
所分成的两大类是一致的。



１１６　　 环境数据统计分析基础

图５２　［例５１］用最长距离法得到的聚类图

三、重心法

重心法是用一个类的重心来表示它处于多维空间中的位置，从物理意义上
看，这是比较合理的。类与类之间的距离即可用重心之间的距离来表示。

设类Ｇｐ 和类Ｇｑ 所包含的样品数分别为ｎｐ 和ｎｑ。每个样品所测定的变量数

是ｍ，则Ｇｐ 和Ｇｑ 的重心ｘｐ
—和ｘｑ

—的定义为：

ｘｐ
—

烄

烆

＝

ｘｐ１
—

ｘｐ２
—



ｘｐｍ

烌

烎—

　　　　　　　　ｘｑ
—

烄

烆

＝

ｘｑ１
—

ｘｑ２
—



ｘｑｍ

烌

烎—

（５１８）

式 （５１８）中ｘｐｋ
—和ｘｑｋ

—为：

ｘｐｋ
—＝１

ｎｐ ∑
ｉ∈Ｇｐ

ｘｉｋ （５１９）

ｘｑｋ
—＝１

ｎｑ ∑ｉ∈Ｇｑ

ｘｉｋ （５２０）

则类与类之间的距离Ｄｐｑ为：

Ｄｐｑ＝ｄｘｐ
—ｘｑ

— （５２１）

若将类Ｇｐ 和类Ｇｑ 合并成新类Ｇｒ，则显然Ｇｒ 所含样品数ｎｒ＝ｎｐ＋ｎｑ，Ｇｒ

的重心向量ｘｒ
—可从ｘｐ

—和ｘｑ
—中求得：

ｘｒ
—＝１

ｎｒ
（ｎｐ·ｘｐ

—＋ｎｑ·ｘｑ
—） （５２２）

而新类Ｇｒ 与其他各类Ｇｋ 之间的距离Ｄｒｋ的计算式为：

Ｄ２
ｒｋ＝

ｎｐ

ｎｒ
·Ｄ２

ｐｋ＋
ｎｑ

ｎｒ
·Ｄ２

ｑｋ－
ｎｐｎｑ

ｎ２
ｒ

·Ｄ２
ｐｑ （５２３）

【例５２】　用重心法将 ［例５１］中的六个样品聚类。

１计算各样品间的平方距离，得平方距离矩阵Ｄ２（０），见表５８，表５８内
各数据即为表５２中各对应数据的平方。
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２Ｄ２（０）中最小数为１，即Ｄ２
１２（０）＝Ｄ２

５６（０）＝１。将Ｇ１ 和Ｇ２ 合并为Ｇ７，

Ｇ５ 和Ｇ６ 合并为Ｇ８。按式 （５２３）计算Ｇ７ 和Ｇ８ 与其余各类的平方距离，得平
方距离矩阵Ｄ２（１），见表５９。

表５８　Ｄ２（０）表

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５

Ｇ２ １

Ｇ３ １６ ９

Ｇ４ ３６ ２５ ４

Ｇ５ ６４ ４９ １６ ４

Ｇ６ ８１ ６４ ２５ ９ １

表５９　Ｄ２（１）表

Ｇ７ Ｇ３ Ｇ４

Ｇ３ １２２５
Ｇ４ ３０２５ ４
Ｇ８ ６４ ２０２５ ６２５

表５１０　Ｄ２（２）表

Ｇ７ Ｇ９

Ｇ９ ２０２５
Ｇ８ ６４ １２２５

３对Ｄ２（１）重复步骤２，得到Ｄ２（２），见表５１０，然后进一步重复运算得
到Ｄ２（３），见表５１１，至此所有样品都归为一类，聚类运算结束。

表５１１　Ｄ２（３）表

Ｇ７

Ｇ１０ ２６７２

四、类平均法

用重心法进行系统聚类时，类与类之间的距离用重心来表示。在许多情况
下，这种方法较好地反映了类与类之间的相近程度，但有时也会遇到一些问题。

从图５３中，我们可以看到，图 （ａ）中的Ｇ１ 和Ｇ２ 与图 （ｂ）中的Ｇ１ 和Ｇ２

的相对位置是不同的，而按重心法两者的距离则完全相同，这是由于重心法只用
一点来代表一类的位置所致，为了克服这一不足，有人建议将类Ｇｐ 和类Ｇｑ 之
间的平方距离用各类元素两两之间的平方距离来表示，即：

Ｄ２
ｐｑ＝ １

ｎｐｎｑ ∑
ｉ∈Ｇｐ
ｊ∈Ｇｑ

ｄ２
ｉｊ （５２４）

图５３　类Ｇ１ 和类Ｇ２ 不同的相对位置关系
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　　Ｇｐ 和Ｇｑ 组成新类Ｇｒ 与其余类Ｇｋ 的平方距离用式 （５２５）计算：

Ｄ２
ｋｒ＝

ｎｐ

ｎｒ
Ｄ２

ｋｐ＋
ｎｑ

ｎｒ
Ｄ２

ｋｑ （５２５）

类平均法克服了重心法的不足，是系统聚类法中较好的方法之一。
以上介绍的几种聚类方法，其并类的步骤是一样的，只是定义类与类之间的

距离不同，从而得到不同的递推公式。其一般化的公式可表示如下：

Ｄ２
ｋｒ＝αｐ·Ｄ２

ｋｐ＋αｑ·Ｄ２
ｋｑ＋βＤ

２
ｐｑ＋γ｜Ｄ２

ｋｐ－Ｄ２
ｋｑ｜ （５２６）

式 （５２６）中的参数αｐ、αｑ、β、γ因聚类方法不同而取不同值，见表５１２。
如前所述，系统聚类法是目前最常用的聚类方法。但方法本身也存在一些不足，
主要是采用系统分类法将样品并类结束后，分类结果便固定不变了。若样品进行
变动或增加新的样品，聚类过程要做较大的改动。这说明方法的可变性较差。此
外，由于分类过程需计算距离矩阵，当样品数量较大时计算工作量较大，用计算
机计算时亦需占有较大的内存空间。为了增加聚类过程的灵活性，克服系统分类
法的不足，发展了一个新的分类方法———逐步聚类法，下面加以介绍。

表５１２　系统聚类法参数值表

聚类方法 αｐ αｑ β γ

最短距离法 １
２

１
２ ０ －１

２

最长距离法 １
２

１
２ ０ １

２

重心法 ｎｐ

ｎｒ

ｎｑ

ｎｒ
－αｐαｑ ０

类平均法 ｎｐ

ｎｒ

ｎｑ

ｎｒ
０ ０

第三节　逐步聚类法

逐步聚类法的基本思想是在ｎ个样品中选择一些有较好代表性的点，称为
“凝聚点”，以此为基础对ｎ个样品进行粗略的分类，然后不断修改凝聚点并让样
品按某种原则向凝聚点聚集，最后得出最终分类。逐步聚类法的分类过程可简单
地用下述框图表示。
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一、凝聚点的选择和初始分类

如前所述，凝聚点是指一批有代表性的点，以凝聚点为中心形成类。选择凝
聚点和确定初始分类的方法很多，下面选择几种主要的加以介绍。

（１）凭经验选择　选择凝聚点可以根据以往的环境调查的经验对样品所代表
的区域进行粗略分类，并初步确定样品各类变量的取值范围，以此为基础可在粗
略进行了分类的每一类中选择一个有代表性的样品作为凝聚点。

（２）人为随机选择　当对分类样品的特征和取值范围没有了解或了解甚少
时，可人为地将样品分成ｋ类，并计算每一类的重心，将这些重心作为凝
聚点。

（３）密度法　先人为地选择两个正数ｄ１ 和ｄ２，以每个样品为球心，以ｄ１

为半径，落在这个球内的样品数 （不包括球心的样品）叫做这个点的密度。显
然，密度是样品点 （即球心）和ｄ１ （球半径）的函数。

密度法选择凝聚点的过程是：首先选择具有最大密度的样品点作为第一凝聚
点，然后选择次大密度的样品点并计算它与第一凝聚点的距离。若距离小于ｄ２，
则放弃该点作为凝聚点的选择；若距离大于ｄ２，则选择该点作为第二凝聚点。
用此方法按照样品的密度自大到小选下去，每一次和已选的任一凝聚点的距离小
于ｄ２ 的样品取消，和已选的所有凝聚点的距离均大于ｄ２ 的样品作为新的凝聚
点。ｄ１ 和ｄ２ 的选择要适当，一般ｄ２＞ｄ１，通常取ｄ２＝２ｄ１。

为了说明用密度法选择凝聚点的过程，举一个简单的例子。
【例５３】　有２１个样品，每个样品有两个观察值ｘ１ 和ｘ２。用密度法选择

该批样品的凝聚点。样品的观察数据如表５１３所示。

表５１３　［例５３］中样品的观察值

样品

序号
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

ｘ１ ０ ０ ２ ２ ４ ４ ５ ６ ６ ７ －４ －２ －３ －３ －５ １ ０ ０ －１ －１ －３
ｘ２ ６ ５ ５ ３ ４ ３ １ ２ １ ０ ３ ２ ２ ０ ２ １ －１ －２ －１ －３ －５

任意两样品ｉ、ｊ之间的距离ｄｉｊ按式 （５２７）进行计算：

ｄｉｊ＝ （ｘ１ｉ－ｘ１ｊ）２＋（ｘ２ｉ－ｘ２ｊ）槡 ２ （５２７）
计算了所有样品两两间的距离，选择判别半径ｄ１＝２，ｄ２＝４，则可以得到

各样品密度如表５１４所示。

表５１４　［例５３］中样品密度

样品序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

密度 １ ２ ２ ２ １ ２ ２ ２ ３ １ ２ １ ４ １ ２ ０ ２ ３ ２ １ ０
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　　首先选择密度最大的１３号样品作为第一凝聚点。密度其次的是９号和１８号
样品。按式 （５２７），计算９号样品和１８号样品与第一凝聚点１３号样品的距离：

ｄ９，１３＝ ［６－（－３）］２＋（１－２）槡 ２ 槡＝ ８２＝９０６

ｄ１３，１８＝ （６－０）２＋［１－（－２）］槡 ２ 槡＝ ４５＝６１７
由于ｄ９，１３和ｄ１３，１８均大于ｄ２，故选９号和１８号样品作为第二、第三凝聚点。
密度为２的样品很多，我们按样品原次序号顺序来判别，密度为２的样品次

序中第一为２号样品，计算２号样品与第一、二、三凝聚点的距离：

ｄ２，９＝ （０－６）２＋（５－１）槡 ２ 槡＝ ５２＝７２１

ｄ２，１３＝ ［０－（－３）］２＋（５－２）槡 ２ 槡＝ １８＝４２４

ｄ２，１８＝ （０－０）２＋［５－（－２）］槡 ２ 槡＝ ４９＝７
由于２号样品与第一、二、三凝聚点的距离均大于ｄ２，故选２号样品为第

四凝聚点。计算其余样品与第一、二、三、四凝聚点的距离，若计算结果中，出
现小于ｄ２ 的距离，则不选该点为凝聚点，反之则选该点为新的凝聚点。

按上述顺序进行计算判别，除２１号样品被选作第五凝聚点外，其余均不被
选作凝聚点。

确定了凝聚点之后，一般可按样品对各凝聚点的最近距离进行初始分类。
有了初始分类的基础，可按一定的原则方法修改分类，最后得到最终的分类
结果。

二、修改分类

对初始分类进行逐步修改的方法很多，这里仅讨论按批修改分类和逐点修改
分类两种方法。

１按批修改法

按批修改法的步骤如下：
（１）选择凝聚点，并选择确定样品之间的距离定义；
（２）将所有样品按最近凝聚点归类；
（３）计算每一类的重心，将重心作为新的凝聚点；
（４）重复步骤 （２）、（３）至所有新的凝聚点与老凝聚点重合为止。
以 ［例５３］为例，说明按批修改法的过程。
（１）用密度法选择凝聚点。

取ｄ１ 槡＝ ５，ｄ２ 槡＝２ ５，得到三个凝聚点 Ｎ６（４，３）、Ｎ１３（－３，２）和 Ｎ１７

（０，－１）。
（２）样品间的距离用欧氏距离表示，计算各凝聚点和诸样品间的距离，见表
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５１５。

表５１５　样品和凝聚点之间的距离

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ Ｎ１１ Ｎ１２ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ Ｎ１８ Ｎ１９ Ｎ２０ Ｎ２１

Ｎ６ ５ ４４７２８３ ２ １ ２２４２２４２８３４２４ ８ ６０８７６２９０６３６１６４０６４０７８１１０２５

Ｎ１３ ５ ４２４５８３５１０７２８８０６ ９ ９０６１０２０１４２ １ ２ ２ ４１２ ５ ３６１５３９ ７

Ｎ１７ ７ ６ ６３２４４７６４０５３９６７１６３２７０７５６６３６１３１６５８３２２３ １ １ ２２４ ５

将所有样品按最近凝聚点归类，得到最初分类Ｇ（０）
１ 、Ｇ（０）

２ 、Ｇ（０）
３ ：

Ｇ（０）
１ 包括：Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ６

Ｇ（０）
２ 包括：Ｎ２、Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１４、Ｎ１５、Ｎ１３

Ｇ（０）
３ 包括：Ｎ１６、Ｎ１８、Ｎ１９、Ｎ２０、Ｎ２１、Ｎ１７

其中Ｎ１ 因与凝聚点Ｎ６ 和Ｎ１３的距离均为５，暂不归类。
（３）计算各类的重心。
按式 （５１８）类重心的定义，计算Ｇ（０）

１ 、Ｇ（０）
２ 和Ｇ（０）

３ 的重心：

ｘＧ
（０）

１

—＝（ｘ１１
—

ｘ１２
）＝（４５

２３７５）
ｘＧ

（０）

２

—＝（ｘ２１
—

ｘ２２
）＝（－２８３

２３３ ）
ｘＧ

（０）

３

—＝（ｘ３１
—

ｘ３２
）＝（－０６７

－１８３）
（４）以步骤 （３）中计算所得的类重心为新的凝聚点，重复 （２）、（３）两步，

将样品重新分类，得到第一次迭代后的分类Ｇ（１）
１ 、Ｇ（１）

２ 、Ｇ（１）
３ 。

Ｇ（１）
１ 包括：Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ６

Ｇ（１）
２ 包括：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１４、Ｎ１５、Ｎ１３

Ｇ（１）
３ 包括：Ｎ１６、Ｎ１８、Ｎ１９、Ｎ２０、Ｎ２１、Ｎ１７

其各类的重心为：

ｘＧ
（１）

１

—＝（４５
２３７５）

ｘＧ
（１）

２

—＝（－２４３
２０６ ）

ｘＧ
（１）

３

—＝（－０６７
－１８３）

（５）以第一次迭代后的类的重心为新的凝聚点，继续重复步骤 （２）、（３）得
第二次迭代后的分类Ｇ（２）

１ 、Ｇ（２）
２ 、Ｇ（２）

３ 。

Ｇ（２）
１ 包括：Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０、Ｎ６

Ｇ（２）
２ 包括：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１４、Ｎ１５、Ｎ１３
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Ｇ（２）
３ 包括：Ｎ１６、Ｎ１８、Ｎ１９、Ｎ２０、Ｎ２１、Ｎ１７

各类的重心为：

ｘＧ
（２）

１

—＝（４５
２３７５）

ｘＧ
（２）

２

—＝（－２４３
２０６ ）

ｘＧ
（２）

３

—＝（－０６７
－１８３）

由于第二次迭代结果的重心与第一次迭代结果的重心重合，修改分类结束。
按批修改法进行逐步聚类计算工作量相对较小，聚类运算相对速度快，是一

种简明实用的逐步聚类方法，按批修改法的缺点是其分类结果对最初凝聚点选择
的依赖性较大，当最初凝聚点选择时带有一定主观因素时，其分类结果也就相应
的带有一定的主观成分。

２逐点修改法

按批修改法是将样品全部归类后才修改凝聚点和初始分类，逐点修改法则是
每进入一个样品就将其分类，同时不断修改凝聚点，逐点修改法的步骤如下。

（１）给出三个定数Ｋ、Ｃ和Ｒ。Ｋ 表示分类数，Ｃ表示凝聚点距离临界值，

Ｒ表示样品归类临界值，在Ｋ、Ｃ、Ｒ的选择时，一般要求Ｒ＞Ｃ。
（２）人为地选择Ｋ 个凝聚点，并计算这Ｋ 个凝聚点两两之间的距离。如果

距离小于Ｃ则将相应的两个凝聚点合并，并用这两点的重心作为新的凝聚点。
重复该步骤，直到所有凝聚点之间的距离均大于或等于Ｃ为止。

（３）将其余样品逐个输入，每进入一个样品计算该样品与所有凝聚点的距
离。如果该样品与所有凝聚点的距离均大于Ｒ，则样品作为新的凝聚点，否则将
该样品归入最靠近它的凝聚点的那一类，并计算该类重心，以此新的重心作为凝
聚点并计算它和其余各凝聚点的距离，若有小于Ｃ的，则进行合并，直至所有
凝聚点之间的距离均大于或等于Ｃ为止。

（４）将ｎ个样品重新逐个输入，按步骤 （３）进行判别归类，若新的分类与
前一次的分类结果相同，聚类过程结束，否则重复步骤 （３）再进行判别归类。

表５１６

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

Ｎ２ １
Ｎ３ 槡５ ２
Ｎ４ 槡 槡１３ ２ ２ ２

以 ［例５３］为例，说明逐点分类法的过程。
（１）选取Ｋ＝４，Ｃ＝２５，Ｒ＝４５。

（２）取前４个样品 Ｎ１（０，６）、
Ｎ２（０，５）、Ｎ３（２，５）、Ｎ４（２，３）
作为凝聚点，点与点之间的距离用欧
氏距离表示，它们之间的距离见表

５１６。
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由表５１６可见，最小距离ｄ１２＝１＜Ｃ。将Ｎ１、Ｎ２ 合并，记为Ｇ（０）
１ 并计算

Ｇ（０）
１ 重心，得ｘＧ

（０）

１

— ＝（０
５５）。然后计算该重心与凝聚点 Ｎ３、Ｎ４ 的距离，见表

５１７。由表５１７可见最小距离ｄ３４＝２＜Ｃ，将 Ｎ３ 和 Ｎ４ 合并，记为Ｇ（０）
２ ，计算

得其重心为ｘＧ
（０）

２

—＝（２４）。计算Ｇ（０）
１ 和Ｇ（０）

２ 之间的距离Ｄ（０）
１２ ＝２５＝Ｃ，故不再合

并。则有新的凝聚点为Ｇ（０）
１ 和Ｇ（０）

２ ，其重心为ｘＧ
（０）

１

—＝（０
５５）和ｘＧ

（０）

２

—＝（２４）。
表５１７

Ｇ（０）
１ Ｎ３

Ｎ３ ４２５
Ｎ４ １０２５ ２

（３）将 Ｎ５ 输入。计算 Ｎ５ 与两
个凝聚点的距离Ｄ１５＝１８２５，Ｄ２５＝
２。由于Ｄ２５＝２＜Ｒ，故 Ｎ５ 不作为

新的凝聚点，将它归入 Ｇ（０）
２ ，记为

Ｇ（１）
２ 。计算Ｇ（１）

２ 的重心得ｘＧ
（１）

２

— ＝（２６７４００）。ｘＧ
（１）

２

— 与ｘＧ
（０）

１

— 的距离Ｄ（１）
１２ ＝３０６＞Ｃ，故

这两类不合并。
重复该步骤，将其余样品一一输入，整个过程如表５１８所示。

表５１８

输入样品
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

样品 重心 样品 重心 样品 重心 样品 重心

Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ Ｎ１，Ｎ２ （０，５５）Ｎ３，Ｎ４ （２，４）

Ｎ５ Ｎ５ （２６７，４）

Ｎ６ Ｎ６ （３，３７５）

Ｎ７ Ｎ７ （３４，３２）

Ｎ８ Ｎ８ （３８３，３）

Ｎ９ Ｎ９ （４１４，２７１）

Ｎ１０ Ｎ１０ （４５，２３８）

Ｎ１１ Ｎ１１ （－４，３）

Ｎ１２ Ｎ１２ （－３，２５）

Ｎ１３ Ｎ１３ （－３，２３３）

Ｎ１４ Ｎ１４ （－３，１７５）

Ｎ１５ Ｎ１５ （－３４，１８）

Ｎ１６ Ｎ１６ （４１１，２２２）

Ｎ１７ Ｎ１７ （－２８３，１３３）

Ｎ１８ Ｎ１８ （－２４３，０８６）

Ｎ１９ Ｎ１９ （－２２５，０６３）

Ｎ２０ Ｎ２０ （－２１１，０２２）

Ｎ２１ Ｎ２１ （－３，－５）
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　　从表５１８可以看出，至输入Ｎ１０为止，只有两类，当输入Ｎ１１后，因它与两
个凝聚点的距离大于Ｒ，故Ｎ１１单独成一类Ｇ３，以后Ｎ１２、Ｎ１３、Ｎ１４、Ｎ１５也被
归入Ｇ３，当Ｎ１６输入时，因与Ｇ２ 重心的距离最近归入Ｇ２。随后 Ｎ１７、Ｎ１８、

Ｎ１９、Ｎ２０归入Ｇ３。最后输入Ｎ２１，因它与三类的距离均大于Ｒ，自成一类Ｇ４。
（４）将样品从Ｎ１～Ｎ２１再输入一遍，这时Ｎ３ 从Ｇ２ 转入Ｇ１；Ｎ１６从Ｇ２ 转入

Ｇ３，Ｎ２０从Ｇ３ 转入Ｇ４。得到的四类为：

Ｇ１ 包括：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３；

Ｇ２ 包括：Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０；

Ｇ３ 包括：Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１３、Ｎ１４、Ｎ１５、Ｎ１６、Ｎ１７、Ｎ１８、Ｎ１９；

Ｇ４ 包括：Ｎ２０、Ｎ２１。
（５）将样品从Ｎ１～Ｎ２１重新输入一遍，这时只有Ｎ４ 从Ｇ２ 转到Ｇ１。
（６）将样品从Ｎ１～Ｎ２１再输入一遍，这时样品聚类情况与前一次相同，聚

类过程结束。得到的最终聚类结果为：

Ｇ１ 包括：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４；

Ｇ２ 包括：Ｎ５、Ｎ６、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９、Ｎ１０；

Ｇ３ 包括：Ｎ１１、Ｎ１２、Ｎ１３、Ｎ１４、Ｎ１５、Ｎ１６、Ｎ１７、Ｎ１８、Ｎ１９；

Ｇ４ 包括：Ｎ２０、Ｎ２１。
从上述逐点修改法聚类过程可以看出，聚类结果与定数Ｋ、Ｃ、Ｒ 的取值有

关。由于Ｋ、Ｃ、Ｒ的取值有一定的人为因素，因此在计算过程中，要注意结合
实际问题的特征适当调整Ｋ、Ｃ、Ｒ的值。此外，逐点修改法的分类结果与样品
的输入次序也有一定的关系。为使最终的分类结果更符合实际，需要根据问题的
性质调整分类结果。

第四节　模糊聚类法

在自然科学的发展过程中，人们普遍接受这样一个原则：一个现象在能用定
量的方法对其进行描述前，还不能认为对此现象有了彻底的了解。科学发展本身
包含了深刻的定量化概念。然而，科学本身的深入发展又意味着研究对象的复杂
化。一般而言，复杂化与精确化是难以兼容的，这就是说对极复杂的系统是难于
用精确的方法进行描述的。为了解决复杂性与高度精确之间的深刻矛盾，人们必
须做出这样的选择，或者将复杂的系统简化，使之能够用精确的方法进行描述，
或者保持系统高度复杂性而降低描述现象的精确程度。将复杂的系统简化，使之
能够用精确的方法进行描述是科学发展中所选择的主要方法。对复杂的系统，降
低描述的精确程度通常被认为是学科发展不成熟的表现，从方法论上看亦发展缓
慢。１９６５年美国控制论专家查德 （ＬＡＺａｄｅｈ）第一次提出了模糊集合论概念。
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它为一门新的数学分支———模糊数学的产生提供了最初的思想，为描述复杂现象
提供了新的概念和方法。

模糊性是普遍存在的，特别是在与人的感知辨别、决策过程有关的思维过程
中存在大量的用传统的数学语言难于描述的复杂过程，模糊概念揭示了对这种复
杂现象认识理解过程的实质。对复杂现象的精确描述不仅是极其困难的，并且在
许多情况下也是多余的。正如一位乒乓球运动员在回球的一瞬间并不需要精确地
知道乒乓球的方向和速度一样。

模糊数学作为数学的一个分支，目前发展还不是很成熟。但是，在对复杂系
统的描述中，它的思想方法和概念开始突破传统数学方法难以逾越的障碍，使模
糊数学在许多学科中受到普遍重视，在环境科学中也得到越来越多的应用。在这
一节中将简单介绍模糊数学的基本概念和方法及在聚类分析中的应用。

一、模糊数学的基本概念

１集合和变量

集合和变量是数学集合论中最基本的概念。模糊数学是在普遍集合论基础上
引申出来的。因此，在介绍模糊数学概念前需要了解集合和变量的基本概念。

（１）集合　数学中集合的定义是：一些事物的全体称为一个集合，集合中的
每一个事物称为集合中的元素。

集合是现代数学中最基本的概念之一。集合定义引出的概念是属于与包含。
即在给定的论域Ｕ，假定ｕ是集合Ｒ（ｕ）的元素，则称ｕ属于Ｒ（ｕ），记作ｕ∈
Ｒ（ｕ），∈表示属于；或者称Ｒ（ｕ）包含ｕ，记作Ｒ（ｕ）瓡ｕ，瓡表示包含。反之，

假定ｕ不是Ｒ（ｕ）的元素，则称ｕ不属于Ｒ（ｕ），记作ｕ∈Ｒ（ｕ），∈表示不属于，

或者称Ｒ（ｕ）不包含ｕ，记作Ｒ（ｕ）瓡ｕ，瓡表示不包含。在普通集合论中，由于

∈和∈在逻辑上是彼此否定的。因此，假定ｕ是论域Ｕ 上的任一个元素，Ｒ（ｕ）

是Ｕ 上的一个子集，则在元素ｕ和Ｒ（ｕ）之间，要么ｕ∈Ｒ（ｕ），要么ｕ∈Ｒ（ｕ），

即ｕ∈Ｒ（ｕ）和ｕ∈Ｒ（ｕ）不能都成立，也不能都不成立。
（２）变量　集合论中变量的定义是：一个由变量名称Ｘ，论域Ｕ 和论域上

元素ｕ的一个子集Ｒ（Ｘ，ｕ）三个因素的组合［Ｘ，Ｕ，Ｒ（Ｘ，ｕ）］称为变量。
论域Ｕ 是指讨论问题的范围，它可以是有限的，也可以是无限的。元素ｕ

是指论域Ｕ 上元素的单一名称，或称元素通名，而子集Ｒ（Ｘ，ｕ）表达变量名称

Ｘ 加之于ｕ值的一个限制。Ｒ（Ｘ，ｕ）可简化为Ｒ（Ｘ）或Ｒ（ｕ）。例如，考虑一
个变量名称为 “年纪”的变量。论域Ｕ 可以取整数集合，子集Ｒ（Ｘ，ｕ）取０～
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１００间的整数，则该变量三因素可表示为：

Ｘ＝年纪

Ｕ＝｛０，１，２，３，４，…｝

Ｒ（Ｘ，ｕ）＝｛０，１，２，３，…，１００｝

２模糊变量和模糊子集

在普通集合论中，元素ｕ和集合Ｒ（ｕ）之间只有属于和不属于两种关系。即
要求论域上的任何一个元素或者绝对确定地属于子集Ｒ（ｕ），或者绝对确定地不
属于子集Ｒ（ｕ），它表示的概念是边界确切的概念，而不是模棱两可的概念。但
是，在现实生活中还存在许多边界不是严格确定的概念。例如 “老年人”这一概
念就是一个边界不严格确定的概念。对于一个５０岁的人，很难绝对确切地判断
他 （她）属于或不属于 “老年人”的范畴，而是处于符合与不符合之间，人们只
能认为５０岁的人在某种程度上属于 “老年人”。这种不能确切地回答研究对象是
否符合某一范围的概念称为模糊概念。模糊概念不能用普通集合来描述，而需要
对普通集合的概念加以扩展才能表示，模糊变量和模糊子集正是在此基础上发展
起来的。

（１）模糊变量　与普通变量类似，模糊变量也由三个因素组合成：变量名称

Ｘ，论域Ｕ 和论域中的模糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）。模糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）中，ｕ是论域Ｕ
上元素名称；Ｒ（Ｘ，ｕ）表示变量名称Ｘ 加之于ｕ值的一个模糊限制，它可简记
为Ｒ（Ｘ）或Ｒ（ｕ）。

模糊变量的定义为：一个由变量名称Ｘ，论域Ｕ 和论域上元素ｕ 的一个模
糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）三个因素的组合。

模糊变量与普通集合论中变量的区别在于加在论域中元素ｕ的限制为一模糊
限制。它不是确定地回答元素是否属于该子集，而是表示元素在 “某种程度上”
属于该子集。这里所说的 “某种程度”在模糊数学中称为 “隶属度”或 “隶属函
数”。有了 “隶属度”的概念人们就能在逻辑上合理地处理模糊概念。

（２）模糊子集　模糊子集的定义为：论域Ｕ 上的一个模糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）是
指对任意的ｕ∈Ｕ，都有一个隶属程度μ（０≤μ≤１）与之对应的子集。μ称为模
糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）的隶属函数，记作μ（ｕ）。

当μ（ｕ）仅取０，１两值时，元素ｕ与模糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）之间的关系为 “属
于”（μ＝１）和 “不属于”（μ＝０）两种，这时模糊子集Ｒ（Ｘ，ｕ）退化为边界确
定的普通子集。因而可以认为普通子集是模糊子集的极端状况。由于模糊子集包
含了隶属程度的概念，冲破了普通子集隶属程度只有０与１两种极端的状况，使
模糊子集能够用来表达研究对象介于 “属于”与 “不属于”子集的中间状态的模
糊概念。
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图５４　 “年轻”的隶属函数

在模糊子集中，变量的每一
个数值的模糊限制是由一个隶属
函数值所表征的。例如变量 “年
龄”的 数 值 为：２０、３０、３５。它
们与模糊限制 “年轻”之间相应
的隶属函数值分别为：１、０６和

０３，由此可以看出， “年轻”这
个模糊概念可以用变量 “年龄”
值和与之对应的隶属函数来表示
（见图５４）。

需要注意的一点是，隶属度
概念和概率的概念是不同的。年龄３０隶属于 “年轻”这个模糊概念的程度是

０６，它与年龄３０的概率没有关系。隶属函数仅仅表示年龄３０和人们关于 “年
轻”概念含义的匹配程度。

（３）模糊集合的表示　在普通集合中，如一个有限集合Ｒ（ｕ）＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｎ｝可以用下式表示：

Ｒ（ｕ）＝ｕ１＋ｕ２＋…＋ｕｎ （５２８）

或 Ｒ（ｕ）＝
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ （５２９）

式 （５２８）和式 （５２９）中，“＋”表示 “联”，而不是一般四则运算中的加法。
将普通集合的表示式 ［式 （５２８）］推扩，对元素ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ 其相应的

隶属函数值为μ１，μ２，…，μｎ 的模糊子集Ｒ（ｕ）可用下式表示：

Ｒ（ｕ）＝μ１ｕ１＋μ２ｕ２＋…＋μｎｕｎ （５３０）

或： Ｒ（ｕ）＝
ｎ

ｉ＝１
μｉｕｉ （５３１）

但是将普通集合的表示式 ［式 （５２８）］简单地推扩来表示模糊子集 ［即式
（５３０）］时有一个缺点：当隶属函数值μｉ 和集合中元素值ｕｉ 都为数字时，μｉｕｉ

的分量μｉ 和ｕｉ 容易混淆，因此模糊数学的创导者查德建议使用分离符 “／”，则
式 （５３０）和式 （５３１）可以记为：

Ｒ（ｕ）＝μ１／ｕ１＋μ２／ｕ２＋…＋μｎ／ｕｎ （５３２）

Ｒ（ｕ）＝
ｎ

ｉ＝１
μｉ／ｕｉ （５３３）

年龄２０、３０、３５与模糊限制 “年轻”相对应的隶属函数值为１，０６，０３
的模糊子集Ｙ（ｕ）可表示为：

Ｙ（ｕ）＝１／２０＋０６／３０＋０３／３５ （５３４）
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当模糊子集是连续集而不是分立集时，式 （５３２）变为：

Ｒ（ｕ）＝∫ｕμ
（ｕ）／ｕ （５３５）

式 （５３５）中，积分号表示项μ（ｕ）／ｕ的 “联”。
上面介绍的模糊子集的表示法将元素值及与其匹配的隶属度结合起来表示。

另一种模糊子集的表示法是直接用隶属函数来表示。例如代表 “年老”与 “年
轻”两个模糊概念的模糊子集Ｏ（ｕ）和Ｙ（ｕ）可直接用其隶属函数表示：

Ｏ（ｕ） 烅
烄

烆
＝

０　　　　　　　　　　　（０＜ｕ＜５０）

［１＋（ｕ－５０
５ ）－２］－１

（５０＜ｕ＜１００）
（５３６）

Ｙ（ｕ） 烅
烄

烆
＝

１　　　　　　　　　　　（０＜ｕ＜２５）

［１＋（ｕ－２５
５ ）２］－１

（２５＜ｕ＜１００）
（５３７）

式 （５３６）和式 （５３７）中隶属函数的形式和结构可以根据对模糊概念的分
析理解加以确定。

（４）模糊子集的水平集合　模糊子集的水平集合的定义是：若Ｒ（ｕ）是论域

Ｕ 的一个模糊子集，则Ｒ（ｕ）的一个α水平集合是Ｕ 上所有在Ｒ（ｕ）中隶属函数
值大于或者等于α的元素的组合，记作Ｒα（ｕ）。α是隶属函数值 （０，１）之间的
一个定数，通常称为门槛值。当μ（ｕ）≥α时，元素ｕ属于水平集合Ｒα（ｕ）；反
之，元素ｕ不属于水平集合Ｒα（ｕ）。由此可见，模糊子集Ｒ（ｕ）的一个α水平集
合Ｒα（ｕ）与元素ｕ之间的关系只有 “属于”或 “不属于”，Ｒα（ｕ）有明确的边
界。因此α水平集合Ｒα（ｕ）是一个普通集合。Ｒα（ｕ）可以用式 （５３８）表示：

Ｒα（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥α｝ （５３８）
【例５４】　设有模糊子集Ｒ（ｕ）的元素２，１，７，６，９，其相应的隶属函数

值为０１，０３，０５，０９，１，求门槛值α为０１，０３，０４，０８，１时的水平
集合。

由式 （５３２）可将模糊子集Ｒ（ｕ）表示为：

Ｒ（ｕ）＝０１／２＋０３／１＋０５／７＋０９／６＋１／９
α＝０１时，水平集合为

Ｒ０１（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥０１｝＝２＋１＋７＋６＋９

α＝０３时，水平集合为

Ｒ０３（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥０３｝＝１＋７＋６＋９
α＝０４时，水平集合为

Ｒ０４（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥０４｝＝７＋６＋９
α＝０８时，水平集合为
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Ｒ０８（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥０８｝＝６＋９
α＝１时，水平集合为

Ｒ１（ｕ）＝｛ｕ｜μ（ｕ）≥１｝＝９

３模糊集合的基本运算

模糊集合的基本运算如下。
（１）模糊子集的补　设Ａ（ｕ）为论域Ｕ 上的模糊子集。Ａ（ｕ）的隶属函数为

μＡ（ｕ），模糊子集Ａ（ｕ）的补的定义为：

Ａ′（ｕ）＝∫
［１－μＡ

（ｕ）］／ｕ

Ｕ
（５３９）

式 （５３９）中Ａ′（ｕ）表示Ａ（ｕ）的补。也可记作┑Ａ（ｕ）。
【例５５】　论域Ｕ＝１＋２＋３＋…＋１０上有模糊子集

Ａ（ｕ）＝０５／３＋０３／５＋１／６＋０２／８，求Ａ（ｕ）的补。
解　由模糊子集补的定义式 （５３９），可有：

Ａ′（ｕ）＝１／１＋１／２＋０５／３＋１／４＋０７／５＋１／７＋０８／８＋１／９＋１／１０
（２）模糊子集的联　设Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）为论域Ｕ 上的两个模糊子集，Ａ（ｕ）

和Ｂ（ｕ）的隶属函数分别为μＡ（ｕ）和μＢ（ｕ）。模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）联的定
义为：　

Ａ（ｕ）＋Ｂ（ｕ）＝∫
［μＡ

（ｕ）∨μＢ
（ｕ）］／ｕ

Ｕ
（５４０）

式 （５４０）中，Ａ（ｕ）＋Ｂ（ｕ）表示Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的联，也可以记作Ａ（ｕ）∪Ｂ（ｕ）。
符号 “∨”表示 ｍａｘ，即取最大值的意思。

【例５６】　论域Ｕ＝１＋２＋３＋…＋１０上有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）：

Ａ（ｕ）＝０５／３＋０３／５＋１／６＋０２／８
Ｂ（ｕ）＝０２／３＋０３／４＋０７／６＋１／９

求Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的联。
由模糊子集联的定义式 （５４０），可有：

Ａ（ｕ）＋Ｂ（ｕ）＝０５／３∨０２／３＋０／４∨０３／４＋０３／５∨０／５＋
　１／６∨０７／６＋０２／８∨０／８＋０／９∨１／９
＝０５／３＋０３／４＋０３／５＋１／６＋０２／８＋１／９

（３）模糊子集的交　设Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）为论域Ｕ 上的两个模糊子集，Ａ（ｕ）
和Ｂ（ｕ）的隶属函数分别为μＡ（ｕ）和μＢ（ｕ）。模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）交的定
义为：

Ａ（ｕ）∩Ｂ（ｕ）＝∫
［μＡ

（ｕ）∧μＢ
（ｕ）］／ｕ

Ｕ
（５４１）

式 （５４１）中，Ａ（ｕ）∩Ｂ（ｕ）表示Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的交。符号 “∧”表示
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ｍｉｎ，即取最小值的意思。
【例５７】　论域Ｕ＝１＋２＋３＋…＋１０上有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）：

Ａ（ｕ）＝０５／３＋０３／５＋１／６＋０２／８
Ｂ（ｕ）＝０２／３＋０３／４＋０７／６＋１／９

求Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的交。
由模糊子集交的定义式 （５４１）可有：

Ａ（ｕ）∩Ｂ（ｕ）＝０５／３∧０２／３＋０／４∧０３／４＋０３／５∧０／５＋
　１／６∧０７／６＋０２／８∧０／８＋０／９∧１／９
＝０２／３＋０／４＋０／５＋０７／６＋０／８＋０／９
＝０２／３＋０７／６

（４）模糊子集的积　Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）为论域Ｕ 上的两个模糊子集，Ａ（ｕ）和

Ｂ（ｕ）的隶属函数分别为μＡ（ｕ）和μＢ（ｕ）。模糊子集 Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）积的定
义为：

Ａ（ｕ）Ｂ（ｕ）＝∫
μＡ

（ｕ）μＢ
（ｕ）／ｕ

Ｕ
（５４２）

式 （５４２）中，Ａ（ｕ）Ｂ（ｕ）表示Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的积，作为积的概念的推
扩，设有任意正数ｋ，模糊子集 ［Ａ（ｕ）］ｋ可表示为：

［Ａ（ｕ）］ｋ ＝∫
［μＡ

（ｕ）］ｋ／ｕ

Ｕ
（５４３）

当ｋ＝２时，则有模糊子集集中的定义式：

ＣＯＮ［Ａ（ｕ）］＝ ［Ａ（ｕ）］２ ＝∫
［μＡ

（ｕ）］２／ｕ

Ｕ
（５４４）

当ｋ＝０５时，则有模糊子集扩张的定义式：

ＤＩＬ［Ａ（ｕ）］＝ ［Ａ（ｕ）］０５ ＝∫
［μＡ

（ｕ）］０５／ｕ

Ｕ
（５４５）

式 （５４４）和式 （５４５）中，ＣＯＮ 和 ＤＩＬ分别表示模糊子集 “集中”和
“扩张”的运算。

【例５８】　论域Ｕ＝１＋２＋３＋…＋１０上有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）：

Ａ（ｕ）＝０５／３＋０３／５＋１／６＋０２／８
Ｂ（ｕ）＝０２／３＋０３／４＋０７／６＋１／９

求：Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的积、集中和扩张。
由于模糊子集积的定义式 （５４２）有：

Ａ（ｕ）Ｂ（ｕ）＝０５×（０２／３）＋０×（０３／４）＋０３×（０／５）＋
　１×（０７／６）＋０２×（０／８）＋０×（１／９）

＝０１／３＋０７／６
由模糊子集集中的定义式 （５４４），可有：
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ＣＯＮ［Ａ（ｕ）］＝０５２／３＋０３２／５＋１２／６＋０２２／８
＝０２５／３＋００９／５＋１／６＋００４／８

ＣＯＮ［Ｂ（ｕ）］＝０２２／３＋０３２／４＋０７２／６＋１２／９
＝００４／３＋００９／４＋０４９／６＋１／９

由模糊子集扩张的定义式 （５４５），可有

ＤＩＬ［Ａ（ｕ）］＝０５０５／３＋０３０５／５＋１０５／６＋０２０５／８
＝０７／３＋０５４／５＋１／６＋０４５／８

ＤＩＬ［Ｂ（ｕ）］＝０２０５／３＋０３０５／４＋０７０５／６＋１０５／９
＝０４５／３＋０５４／４＋０８４／６＋１／９

（５）模糊子集的内积和外积　模糊子集内积和外积的定义为：设论域Ｕ 上
有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ），Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）内积和外积定义式如下：

Ａ（ｕ）○Ｂ（ｕ）＝ ∨
ｕ∈Ｕ

［Ａ（ｕ）∧Ｂ（ｕ）］ （５４６）

Ａ（ｕ）⊙Ｂ（ｕ）＝ ∧
ｕ∈Ｕ

［Ａ（ｕ）∨Ｂ（ｕ）］ （５４７）

式 （５４６）和式 （５４７）中，“○”表示两模糊子集内积运算符号； “⊙”表
示两模糊子集外积运算符号。“∨”和 “∧”分别表示取上、下确界；对有限模
糊集合，则为 （２）、（３）中所介绍的表示取最大值与最小值的意思。

【例５９】　论域Ｕ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ上有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）：

Ａ（ｕ）＝０２／ａ＋０４／ｂ＋０３／ｃ＋０８／ｄ
Ｂ（ｕ）＝０６／ａ＋０５／ｂ＋０４／ｃ＋０７／ｄ

求：Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）的内积与外积。
由内积与外积的定义式 （５４６）和式 （５４７），可有：

Ａ（ｕ）○Ｂ（ｕ）＝（０２∧０６）∨（０４∧０５）∨（０３∧０４）∨（０８∧０７）

＝０２∨０４∨０３∨０７
＝０７

Ａ（ｕ）⊙Ｂ（ｕ）＝（０２∨０６）∧（０４∨０５）∧（０３∨０４）∧（０８∨０７）

＝０６∧０５∧０４∧０８
＝０４

４隶属原则和择近原则

（１）隶属原则　模糊子集的边界不是绝对的，论域中的元素以不同的隶属度
属于不同的模糊子集，这就需要有一个法则规定元素的归属。隶属原则就是解决
此问题的判别原则。

隶属原则规定：
设Ｒ（１）（ｕ）、Ｒ（２）（ｕ）、…、Ｒ（ｎ）（ｕ）为论域上的ｎ个模糊子集，ｕ０ 是Ｕ 中
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的一个元素，若：

Ｒ（ｉ）（ｕ０）＝ｍａｘ［Ｒ（１）（ｕ０），Ｒ（２）（ｕ０），…，Ｒ（ｎ）（ｕ０）］
则认为ｕ０ 相对隶属于Ｒ（ｉ）（ｕ）。
【例５１０】　论域Ｕ＝｛０，１，２，…，１００｝上有 “年老”与 “年轻”两个模

糊子集Ｏ（ｕ）和Ｙ（ｕ），其隶属函数分别由式 （５３６）和式 （５３７）定义。求年龄

３５、４５和５５属于Ｏ（ｕ）还是Ｙ（ｕ）。
由式 （５３６）和式 （５３７），计算元素３５、４５和５５属于模糊子集Ｏ（ｕ）和

Ｙ（ｕ）的隶属度。

　　Ｏ（３５）＝０
Ｏ（４５）＝０

Ｏ（５５）＝［１＋（５５－５０
５ ）－２］－１

＝０５

Ｙ（３５）＝［１＋（３５－２５
５ ）２］－１

＝０２

Ｙ（４５）＝［１＋（４５－２５
５ ）２］－１

＝００５９

Ｙ（５５）＝［１＋（５５－２５
５ ）２］－１

＝００２７

Ｙ（３５）＞Ｏ（３５），根据隶属原则，年龄３５相对隶属于模糊子集Ｙ（ｕ）。

Ｙ（４５）＞Ｏ（４５），年龄４５相对隶属于模糊子集Ｙ（ｕ）。

Ｙ（５５）＜Ｏ（５５），年龄５５相对隶属于模糊子集Ｏ（ｕ）。
（２）择近原则　隶属原则解决了论域中元素相对于模糊子集的隶属关系。这

是模糊判别中经常遇到的问题。除此之外，在模糊判别中还经常碰到论域Ｕ 中
若干模糊子集相互贴近程度的判别问题。这是择近原则所要回答的问题。择近原
则的判别准则是贴近度。

贴近度的定义为：设Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）为论域Ｕ 上的两个模糊子集，Ａ（ｕ）和

Ｂ（ｕ）的贴近度以式 （５４８）表示：

［Ａ（ｕ），Ｂ（ｕ）］＝１
２

｛Ａ（ｕ）○Ｂ（ｕ）＋［１－Ａ（ｕ）⊙Ｂ（ｕ）］｝ （５４８）

式 （５４８）中［Ａ（ｕ），Ｂ（ｕ）］表示模糊子集 Ａ（ｕ）和 Ｂ（ｕ）的贴近度。
［Ａ（ｕ），Ｂ（ｕ）］的值越接近１，Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）越近似。

有了贴近度的概念就可以定义择近原则：
论域Ｕ 上有ｎ个模糊子集Ｒ（１）（ｕ），Ｒ（２）（ｕ），…，Ｒ（ｎ）（ｕ）及另一模糊子集

Ｂ（ｕ），若有１≤ｉ≤ｎ使
［Ｂ（ｕ），Ｒ（ｉ）（ｕ）］＝ｍａｘ［Ｂ（ｕ），Ｒ（ｊ）（ｕ）］　　ｊ＝１，２，３，…，ｎ （５４９）

则称Ｂ（ｕ）与Ｒ（ｉ）（ｕ）最贴近，即Ｂ（ｕ）与Ｒ（ｎ）（ｕ）合并，匹配程度最高，
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这就叫择近原则。
【例５１１】　论域Ｕ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ上有模糊子集Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）：

Ａ（ｕ）＝０２／ａ＋０４／ｂ＋０３／ｃ＋０８／ｄ
Ｂ（ｕ）＝０６／ａ＋０５／ｂ＋０４／ｃ＋０７／ｄ

若论域Ｕ 上另有一模糊子集Ｃ（ｕ）：

Ｃ（ｕ）＝０５／ａ＋０４／ｂ＋０５／ｃ＋０６／ｄ
问Ｃ（ｕ）并入Ａ（ｕ）和Ｂ（ｕ）两子集中的哪一个更合理？
按式 （５４８），分别求Ｃ（ｕ）和Ａ（ｕ）、Ｂ（ｕ）的贴近度：

［Ｃ（ｕ），Ａ（ｕ）］＝１
２

｛Ｃ（ｕ）○Ａ（ｕ）＋［１－Ｃ（ｕ）⊙Ａ（ｕ）］｝

＝１
２

｛（０５∧０２）∨（０４∧０４）∨（０５∧０３）∨（０６∧０８）＋

［１－（０５∨０２）∧（０４∨０４）∧（０５∨０３）∧（０６∨０８）］｝

＝１
２

［０２∨０４∨０３∨０６＋（１－０５∧０４∧０５∧０８）］

＝１
２

［０６＋（１－０４）］＝０６

［Ｃ（ｕ），Ｂ（ｕ）］＝１
２

｛Ｃ（ｕ）○ Ｂ（ｕ）＋［１－Ｃ（ｕ）⊙Ｂ（ｕ）］｝

＝１
２

｛（０５∧０６）∨（０４∧０５）∨（０５∧０４）∨（０６∧０７）＋

［１－（０５∨０６）∧（０４∨０５）∧（０５∨０４）∧（０６∨０７）］｝

＝１
２

［０５∨０４∨０４∨０６＋（１－０６∧０５∧０５∧０７）］

＝１
２

［０６＋（１－０５）］＝０５５

由于［Ｃ（ｕ），Ａ（ｕ）］＞［Ｃ（ｕ），Ｂ（ｕ）］，根据择近原则，Ｃ（ｕ）并入Ａ（ｕ）相对
更合理。

二、模糊聚类分析

用模糊数学的方法进行聚类分析称为模糊聚类。由于环境科学中许多概念伴
随模糊性，因此用模糊聚类的方法来处理环境科学中的许多聚类问题是十分合理
的。模糊聚类分析的分类是建立在模糊关系基础上的，因此先简要地介绍模糊关
系的基本概念。

１模糊关系基本概念

模糊关系的定义：所谓模糊集Ｕ（ｕ）到Ｖ（ｖ）的一个模糊关系Ｒ（ｕ，ｖ）是
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指Ｕ（ｕ）×Ｖ（ｖ）的一个模糊子集，隶属度μ
（Ｒ）（ｕ，ｖ）表示元素ｕ与ｖ具有关

系Ｒ（ｕ，ｖ）的程度。
模糊关系定义中Ｕ（ｕ）×Ｖ（ｖ）表示模糊集Ｕ（ｕ）和Ｖ（ｖ）中元素ｕ和ｖ之间

的一种无约束的搭配，称为笛卡儿积集。在笛卡儿积集Ｕ（ｕ）×Ｖ（ｖ）加上一个
限制Ｒ（ｕ，ｖ）即表示了Ｕ（ｕ）×Ｖ（ｖ）的一个模糊关系。Ｒ（ｕ，ｖ）是一个模糊子
集，当Ｕ（ｕ）和Ｖ（ｖ）都是有限集合时，Ｒ（ｕ，ｖ）可用一个矩阵表示，这样的
矩阵 （元素是介于０，１之间的实数）称为模糊矩阵。

２模糊矩阵的合成运算

若Ｒ（ｕ，ｖ）是模糊集Ｕ（ｕ）至Ｖ（ｖ）的一个模糊关系，Ｓ（ｖ，ｗ）是模糊集

Ｖ（ｖ）至Ｗ（ｗ）的一个模糊关系，则Ｒ（ｕ，ｖ）和Ｓ（ｖ，ｗ）的合成表示Ｕ（ｕ）
至Ｗ（ｗ）的一个模糊关系，记为Ｒ ○Ｓ，其运算式为：

Ｒ（ｕ，ｖ）○Ｓ（ｖ，ｗ）＝∫Ｕ×Ｗ
∨μ

（Ｒ）（ｕ，ｖ）∧μ
（Ｓ）（ｖ，ｗ）

（ｕ，ｗ） （５５０）

若Ｕ（ｕ）、Ｖ（ｖ）和Ｗ（ｗ）是有限集合。Ｒ（ｕ，ｖ）是ｎ×ｍ 维模糊矩阵，

Ｓ（ｖ，ｗ）是ｍ×ｒ维模糊矩阵，则Ｒ（ｕ，ｖ）和Ｓ（ｖ，ｗ）的合成运算可表
示为：

Ｒ（ｕ，ｖ）○Ｓ（ｖ，ｗ）＝∨
ｍ

ｊ＝１
［μ

（Ｒ）（ｕ，ｖ）∧μ
（Ｓ）（ｖ，ｗ）］ （５５１）

【例５１２】　有模糊矩阵Ｒ
烄

烆

＝
０２ ０６
０４ ０８

烌

烎０９ ０２

，Ｓ （＝
０３ ０７）０１ ０４

，求Ｒ、Ｓ的合成

矩阵。
由式 （５５１），可有Ｒ、Ｓ的合成矩阵：

　Ｒ○Ｓ
烄

烆

＝
０２ ０６
０４ ０８

烌

烎０９ ０２
（○
０３ ０７）０１ ０４

烄

烆

＝

（０２∧０３）∨（０６∧０１）　　　（０２∧０７）∨（０６∧０４）
（０４∧０３）∨（０８∧０１）　　　（０４∧０７）∨（０８∧０４）
（０９∧０３）∨（０２∧０１）　　　（０９∧０７）∨（０２∧０４

烌

烎）

烄

烆

＝
０２∨０１ ０２∨０４
０３∨０１ ０４∨０４
０３∨０１ ０７∨

烌

烎０２

烄

烆

＝
０２ ０４
０３ ０４

烌

烎０３ ０７
由 ［例５１２］中的运算可以看到，合成矩阵运算类似普通矩阵的乘法运算，

所不同的是将普通矩阵乘法运算中的 “×”改为 “∧”，“＋”改为 “∨”。
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３模糊聚类

以水体单元聚类为例，介绍模糊聚类的方法。
对于某个水体单元，假定它的水质以ｎ个参数表示，则该水体水质可以一集

合Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）表示。在环境质量的评价中，“环境质量”是一个模糊
概念，对于单项污染参数ａｋ，我们规定，隶属于 “清洁水体”这一模糊概念的
隶属函数如下：

μｋｊ 烅
烄

烆
＝

１　　　（０≤ａｋｊ≤ｃｏｋ）

ｃｏｋ

ａｋｊ
（ｃｏｋ＜ａｋｊ）

（５５２）

式 （５５２）中，μｋｊ为第ｊ个水体单元中第ｋ项水质参数对于 “清洁水体”
概念的隶属函数值；ａｋｊ为第ｊ个水体单元中第ｋ项水质参数浓度值；ｃｏｋ为地面
水标准中第ｋ项水质参数的浓度标准；ｋ为水体单元中水质参数的序数，ｋ＝
１，２，…，ｎ。

则该水体单元水质可以用一模糊子集来表示：

Ａｊ＝（μ１ｊ，μ２ｊ，…，μｎｊ）
模糊子集Ａｉ＝（μ１ｉ，μ２ｉ，…，μｎｉ）和Ａｊ＝（μ１ｊ，μ２ｊ，…，μｎｊ）之间的模糊关系

Ｒ（μｉ，μｊ）的隶属函数选择如下形式：

ｒｉｊ ＝

ｎ

ｋ＝１
ｍｉｎ（μｉｋ，μｊｋ）


ｎ

ｋ＝１
ｍａｘ（μｉｋ，μｊｋ）

（５５３）

式 （５５３）中，ｒｉｊ为模糊子集Ａｉ 和Ａｊ 之间模糊关系Ｒ（μｉ，μｊ）的隶属函
数；ｉ，ｊ为模糊子集Ａ 的序数，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ。

由式 （５５３），可以计算得到表示模糊关系Ｒ（μｉ，μｊ）的模糊矩阵Ｒ：

Ｒ

烄

烆

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ

ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ

   

ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒ

烌

烎ｍｍ

（５５４）

可以进行聚类分析的模糊矩阵Ｒ应具有如下三个性质：
（１）自反性：ｒｉｉ＝１ （ｉ＝１，２，…，ｍ）
（２）对称性：ｒｉｊ＝ｒｊｉ

（３）传递性：Ｒ○Ｒ∈Ｒ
由式 （５５３）计算所得的模糊矩阵Ｒ ［式 （５５４）］已经满足了自反性和对
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称性，但不一定满足传递性。对于不满足传递性的模糊矩阵Ｒ可以通过求传递
闭包的方法加以改造，使其具有传递性，传递闭包的方法是根据模糊矩阵合成运
算式 （５５１）计算：

Ｒ２＝Ｒ○Ｒ （５５５）
由式 （５５５）依次求出合成的模糊矩阵Ｒ２、Ｒ４、…、Ｒ２ｎ，当Ｒ２ｎ＝Ｒ２（ｎ＋１）

时，即ｒ２ｎ
ｉｊ ＝ｒ２（ｎ＋１）

ｊｉ 时，则可认为模糊矩阵Ｒ２ｎ已具有传递性。
用取门槛值α（０≤α≤１）的方法可以将模糊矩阵Ｒ２ｎ转换成为普通逻辑矩

阵Ｒα：

ｒ１
ｉｊ ｛＝

０　　（ｒ２ｎ
ｉｊ ＜α）

１ （ｒ２ｎ
ｉｊ ≥α）

（５５６）

式中，ｒ１
ｉｊ为普通逻辑矩阵元素；ｒ２ｎ

ｉｊ 为模糊矩阵Ｒ２ｎ的元素；Ｒα 的意义为模
糊矩阵Ｒ２ｎ的α水平集合 ［见式 （５３８）］。当α的值由１下降到０时，所分的类
由细变粗，逐渐归并为一类，形成一个动态聚类图，完成了聚类过程。

【例５１３】　实测某水体得监测数据如表５１９所示。

表５１９　［例５１３］中水体监测数据

水体单元
水质参数／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 氨氮 酚 氰
水体单元

水质参数／（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 氨氮 酚 氰

１ １０６ １０５ ０１６ ０２４
２ ３３４ ４４ ００２ ０
３ １２４ ９０ ０１２ ０２０

４ ４０６ ７３ ００７ ０１０
５ ７３８ １１５ ０１４ ００５
６ ９４７ １３２ ０４８ ００６

用模糊聚类法对水体单元进行聚类。
聚类计算过程如下：
（１）查得有关水质参数的标准 （即ｃ０ｋ）如下：ＣＯＤ１０ｍｇ／Ｌ；氨氮０５ｍｇ／Ｌ；

酚００１ｍｇ／Ｌ；氰００５ｍｇ／Ｌ。由式 （５５２），计算每个水体单元的隶属函数：

Ａ１＝（０９４，００５，００６，０２１）

Ａ２＝（０３０，０１１，０５０，１）

Ａ３＝（０８１，００６，００８，０２５）

Ａ４＝（０２５，００７，０１４，０５０）

Ａ５＝（０１４，００４，００７，１）

Ａ６＝（０１１，００４，００２，０８３）

（２）根据式 （５５３），计算得模糊矩阵Ｒ的元素：

ｒ１１＝１
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ｒ１２＝０３０＋００５＋００６＋０２１
０９４＋０１１＋０５０＋１ ＝０２４

ｒ１３＝０８１＋００５＋００６＋０２１
０９４＋００６＋００８＋０２５＝０８５

ｒ１４＝０２５＋００５＋００６＋０２１
０９４＋００７＋０１４＋０５０＝０３５

ｒ１５＝０１４＋００４＋００６＋０２１
０９４＋００５＋００７＋１ ＝０２２

ｒ１６＝０１１＋００４＋００２＋０２１
０９４＋００５＋００６＋０８３＝０２０

ｒ２２＝１

ｒ２３＝０３０＋００６＋００８＋０２５
０８１＋０１１＋０５０＋１ ＝０２９

ｒ２４＝０２５＋００７＋０１４＋０５０
０３０＋０１１＋０５０＋１ ＝０５０

ｒ２５＝０１４＋００４＋００７＋１
０３０＋０１１＋０５０＋１＝０６５

ｒ２６＝０１１＋００４＋００２＋０８３
０３０＋０１１＋０５０＋１ ＝０５２

ｒ３３＝１

ｒ３４＝０２５＋００６＋００８＋０２５
０８１＋００７＋０１４＋０５０＝０４２

ｒ３５＝０１４＋００４＋００７＋０２５
０８１＋００６＋００８＋１ ＝０２６

ｒ３６＝０１１＋００４＋００２＋０２５
０８１＋００６＋００８＋０８３＝０２４

ｒ４４＝１

ｒ４５＝０１４＋００４＋００７＋０５０
０２５＋００７＋０１４＋１ ＝０５１

ｒ４６＝０１１＋００４＋００２＋０５０
０２５＋００７＋０１４＋０８３＝０５２

ｒ５５＝１

ｒ５６＝０１１＋００４＋００２＋０８３
０１４＋００４＋００７＋１ ＝０８０



１３８　　 环境数据统计分析基础

ｒ６６＝１

模糊矩阵Ｒ可以表示为：

Ｒ

烄

烆

＝

１ ０２４ ０８５ ０３５ ０２２ ０２０
０２４ １ ０２９ ０５０ ０６５ ０５２
０８５ ０２９ １ ０４２ ０２６ ０２４
０３５ ０５０ ０４２ １ ０５１ ０５２
０２２ ０６５ ０２６ ０５１ １ ０８０

烌

烎０２０ ０５２ ０２４ ０５２ ０８０ １

（３）改造矩阵Ｒ

Ｒ２＝Ｒ○Ｒ

烄

烆

＝

１ ０３５ ０８５ ０４２ ０３５ ０３５
０３５ １ ０４２ ０５２ ０６５ ０６５
０８５ ０４２ １ ０４２ ０４２ ０４２
０４２ ０５２ ０４２ １ ０５２ ０５２
０３５ ０６５ ０４２ ０５２ １ ０８０

烌

烎０３５ ０６５ ０４２ ０５２ ０８０ １

Ｒ４＝Ｒ２ ○Ｒ２

烄

烆

＝

１ ０４２ ０８５ ０４２ ０４２ ０４２
０４２ １ ０４２ ０５２ ０６５ ０６５
０８５ ０４２ １ ０４２ ０４２ ０４２
０４２ ０５２ ０４２ １ ０５２ ０５２
０４２ ０６５ ０４２ ０５２ １ ０８０

烌

烎０４２ ０６５ ０４２ ０５２ ０８０ １

Ｒ８＝Ｒ４ ○Ｒ４

烄

烆

＝

１ ０４２ ０８５ ０４２ ０４２ ０４２
０４２ １ ０４２ ０５２ ０６５ ０６５
０８５ ０４２ １ ０４２ ０４２ ０４２
０４２ ０５２ ０４２ １ ０５２ ０５２
０４２ ０６５ ０４２ ０５２ １ ０８０

烌

烎０４２ ０６５ ０４２ ０５２ ０８０ １

由于Ｒ８＝Ｒ４，表明矩阵改造完毕。
（４）聚类　取门槛值α（０≤α≤１），模糊矩阵中元素按式 （５５６）变为０或

１，即将模糊矩阵转换成了普通逻辑矩阵。
如取α＝０８０，则得到矩阵：
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Ｒα＝０８０

烄

烆

＝

１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １

烌

烎０ ０ ０ ０ １ １

（５５７）

由式 （５５７），可将六个水体单元分成四类：
［１，３］，［２］，［４］，［５，６］
如取α＝０６０，则得到矩阵：

Ｒα＝０６０

烄

烆

＝

１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １ １
１ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ １ ０ ０ １ １

烌

烎０ １ ０ ０ １ １

（５５８）

由式 （５５８），可将六个水体单元分成三类：
［１，３］，［２，５，６］，［４］
如取α＝０５０，则得到矩阵：

Ｒα＝０５０

烄

烆

＝

１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １ １
１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ １ １
０ １ ０ １ １ １

烌

烎０ １ ０ １ １ １

（５５９）

由式 （５５９），六个水体单元可分成两类：
［１，３］，［２，４，５，６］
如取α＝０４０，则得到矩阵：

Ｒα＝０４０ 烅

烄

烆

＝

１ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １
１ １ １ １ １ １

烍

烌

烎１ １ １ １ １ １

（５６０）
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式 （５６０）所表示的矩阵中，所有元素都为 “１”，这样的矩阵称为 “么”矩
阵。此时，六个水体单元都归并为一类：

［１，２，３，４，５，６］
上述聚类过程可用一聚类图表示，见图５５，至此聚类过程完毕。

图５５　 ［例５１３］中六水体单元聚类图
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在研究分析环境科研和监测数据时，我们已经确认环境数据是反映随机现象
的随机变量。但是在本章前，对环境数据进行的统计分析是将其作为在一定条件
下的随机变量来进行的，即认为随机现象是在时间静止的情况下发生的。在这种
条件下，分析环境数据所得到的环境质量特征是静态的。然而事实上环境污染现
象是随时间推进而演变的过程，因此仅仅从静态的角度分析研究环境数据显然是
不够的。为了从环境数据的统计分析中发掘出更多的信息，认识环境污染过程的
动态特征，必须注意研究环境污染随时间变化的规律。随机变量依赖于变动参数
（例如时间）的变化称为随机过程。环境污染过程是典型的随机过程，用随机过
程的理论和方法来研究环境污染过程能够探索污染过程的动态特征，也是预测未
来污染变化趋势的有用的方法。

随机过程理论在现代数学理论中占有重要位置，在实践上也有很广泛的应
用。如信号传输过程中的白噪声、质点在液体或气体中的布朗运动、天气或气候
的变化过程等。随着环境科学的发展，特别是随着环境监测技术和科研技术的发
展，从大气、水质、噪声自动监测仪器得到了大量的监测数据，为污染过程的研
究提供了基础，使随机过程的理论和方法在环境科学中得到了越来越广泛的应
用。环境监测和科研数据的时间序列分析就是在随机过程理论基础上进行的。在
实际的数据分析中，经常面对的是一些特定的随机过程，如马尔科夫过程、平稳
随机过程、独立增量过程和维纳过程等。在本章中主要介绍平稳随机过程和马尔
科夫过程在环境数据分析中的具体应用。

第一节　随机过程与时间序列的基本概念

一、随机过程的概念

自然界中，许多事物的变化过程遵循某种必然的变化规律，也就是说事物的
变化过程可以用一个 （或几个）时间ｔ的确定函数来描述，这种变化过程称作确
定性过程。例如地球绕太阳运转的运行轨迹，自由落体运动中落体的位置变化，
声波在介质中的传播距离等，都是确定性过程。以介质中的声波传播为例，某一
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介质中的声传播速度为Ｃ，声波传播的距离有如下的关系式：

ｄ＝Ｃｔ　ｔ≥０ （６１）
显然，这个关系式精确的描述了ｔ≥０时刻声波传播的距离。
自然界中还有另一类事物的变化过程，这类变化过程没有必然的规律，也就

是说变化过程无法用时间ｔ的确定函数来描述。或者事物变化全过程的某次观测
结果是时间ｔ的函数，但同一事物的变化过程独立地重复进行多次观测所得的结
果并不相同。这类变化过程就是随机过程。环境污染过程就是一个典型的随机过
程。如大气中污染物的浓度变化；排污口的排污量和浓度的变化；噪声污染源辐
射强度的变化等。下面举一个具体的例子来说明随机过程的概念。

交通干线边上一测点测得的若干天２４小时的噪声强度变化如图６１所示。

图６１　４天２４小时交通噪声强度变化

由图６１可见，任何一天的交通噪声强度２４ｈ的变化都是无规律的、不可准
确预测的。也就是说，任一时刻无法准确预测下一时刻的噪声强度。此外，同一
测点的４天观测结果可以视为同一变化过程的４次独立观测结果 （暂不考虑其他
变化因素）。显然，同一时刻的４次重复观测结果完全不同，取值是随机的。

交通噪声强度受到道路车流量和车辆构成等多种随机因素的影响。事实上，
交通噪声强度变化是一个弱平稳随机过程。

以上述概念为基础，我们引入随机过程的定义。
对于ｔ∈Ｔ，Ｘ（ｔ）是依赖于时间ｔ的一族随机变量，就称Ｘ（ｔ）是随机过程。

或者对于每一个给定的ｔｉ∈Ｔ，Ｘ（ｔｉ）都是随机变量，Ｘ（ｔ）也称为随机过程。
此处Ｔ代表规定此过程的所有时间点的集合，ｔ表示时间指标。

随机过程可以按照其状态分为连续型或离散型两类。
如果一个随机过程Ｘ（ｔ）对于一任意ｔｉ∈Ｔ，Ｘ（ｔｉ）都是连续随机变量，我

们就称这个随机过程为连续型随机过程。例如在地表水质量监测中，测量一段面
的ＣＯＤ浓度，显然ＣＯＤ浓度的取值是在一范围内连续变化的，因而这一监测
过程是连续型随机过程。
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如果随机过程Ｘ（ｔ）对于任一ｔｉ∈Ｔ，Ｘ（ｔｉ）都是离散型随机变量，那么就
称这一随机过程为离散型随机过程。仍以地表水段面的ＣＯＤ测量为例子。如果
以超标或不超标作为指标来测量，那么测量结果显然只有两种：超标和不超标，
因而这样的测量过程是一个离散型随机过程。

随机过程还可以按照其时间参数的连续和离散进行分类。
如果随机过程Ｘ（ｔ）的参数集Ｔ是一有限或无限区间，则称Ｘ（ｔ）为连续参

数随机过程，亦称随机函数 （以下随机过程一词专指连续参数随机过程）。如果
参数集Ｔ是离散的，是可列个数的集合，就称Ｘ（ｔ）为离散参数随机过程，又称
作随机序列。例如图６１的道路交通噪声强度变化过程，显然在２４小时内参数
集Ｔ是连续的，即Ｔ＝｛ｔ，０≤ｔ≤２４｝，因而道路交通噪声强度变化过程是连续参
数随机过程。但实际测量交通噪声时，为了方便观测和适应数字化的要求，常常
是每一小时观测一次，即参数集为Ｔ＝｛１，２，３，…，２４｝，显然道路交通噪声测量
所获得的随机过程为一个随机序列：｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘ２４｝。在大多数情况下，
只要数据采集合理，随机序列是可以近似描述随机过程的。

对一个固定的时刻ｔ来说，随机过程表现为随机变量，通常称随机过程的任
一固定时刻为随机过程的一个截口。如图６１中２４小时的任一个小时都可以作
为随机过程的一个截口，截口上的任一个取值都是ｔ时刻随机变量的一个样本。
随机过程的任一次具体观测结果称为随机过程的一个现实。如图６１是４天的道
路交通噪声测量结果，即为随机过程的４个现实。观测的日子越多，显然随机过
程的现实就越多。一个随机过程实际上是由无数个具有同一统计属性的现实组成
的。读者在后面可以看到，有些随机过程只能获得数个或一个现实。随机过程的
分析就只有在这有限个现实上进行。

随机过程的参数不一定是时间ｔ，还可以是别的参量。例如观测大气污染物
浓度随高度变化时，可以把大气污染物浓度看作是高度ｈ的随机函数。考虑污染
物在河流中的扩散时，污染物的浓度可以看作是河流长度ｌ的随机函数，即有

Ｘ（ｌ）。一般将具有这种性质的随机过程广义地称为随机函数，在以后的分析讨
论中，随机过程一词是专指参变量为时间ｔ的随机函数。

二、随机过程的统计描述

根据定义，随机过程在任一固定时刻的状态是随机变量，因而可以利用随机
变量的统计描述方法来描述随机过程的特性。

Ｘ（ｔ）为一随机过程，对于任一ｔ∈Ｔ，即有Ｘ（ｔ）是一随机变量，它的分布
函数是ｔ的函数，有如下的形式：

Ｆ（ｘ，ｔ）＝Ｐ｛Ｘ（ｔ）≤ｘ｝ （６２）
称作随机过程Ｘ（ｔ）的一维分布函数。若以下的积分存在：
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Ｆ（ｘ，ｔ）＝∫
ｘ

－∞
ｆ（ｘ，ｔ）ｄｘ （６３）

则称ｆ（ｘ，ｔ）为随机过程Ｘ（ｔ）的一维概率密度函数。一维分布函数和概
率密度函数描述了随机过程Ｘ（ｔ）在各个孤立时刻的统计特性，但不能反映随机
过程在不同时刻所处状态之间的联系。

随机过程Ｘ（ｔ）在任意两时刻ｔ１、ｔ２ 所处的状态为Ｘ（ｔ１）、Ｘ（ｔ２）。为了描
述这两个状态之间的联系，此处引入随机变量 Ｘ（ｔ１）和 Ｘ（ｔ２）的联合分布函
数，记作：

Ｆ（Ｘ１，Ｘ２；ｔ１，ｔ２）＝Ｐ｛Ｘ（ｔ１）≤ｘ１，Ｘ（ｔ２）≤ｘ２｝ （６４）
称为随机过程Ｘ（ｔ）的二维分布函数。

ｆ（ｘ１，ｘ２；ｔ１，ｔ２）＝Ｆ（ｘ１，ｘ２；ｔ１，ｔ２）
ｘ１ｘ２

（６５）

称为随机过程Ｘ（ｔ）的二维概率密度函数。
类似的，当ｔ取ｎ个时刻ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ 时，随机过程Ｘ（ｔ）有ｎ个状态：

Ｘ（ｔ１），Ｘ（ｔ２），…，Ｘ（ｔｎ）。

ｎ个随机变量的联合分布函数为：

Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）＝Ｐ｛Ｘ（ｔ１）≤ｘ１，Ｘ（ｔ２）≤ｘ２，…，Ｘ（ｔｎ）≤ｘｎ｝ （６６）
称为随机过程Ｘ（ｔ）的ｎ维分布函数。

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）＝Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）
ｘ１ｘ２…ｘｎ

（６７）

称为随机过程Ｘ（ｔ）的ｎ维概率密度函数，当ｎ足够大时，ｎ维分布函数能够较
好地描述随机过程Ｘ（ｔ）的统计特性。但在实际问题中，给出随机过程Ｘ（ｔ）的ｎ
维分布函数非常复杂，甚至不可能，并且对大多数问题来说，也并不必要。实际
上可以利用随机过程Ｘ（ｔ）的一些数字特征，如数学期望、方差、协方差函数、
自相关函数等，描述Ｘ（ｔ）的基本统计特性。

随机过程Ｘ（ｔ）的数学期望就是这个过程的平均数，记作：

μ（ｔ）＝Ｅ［Ｘ（ｔ）］＝∫
＋∞

－∞
ｘｆ（ｘ，ｔ）ｄｘ （６８）

式中，ｆ（ｘ，ｔ）是随机过程Ｘ（ｔ）的一维概率密度函数。μ（ｔ）又称作平均数
函数，显然是时间ｔ的函数。

随机过程的数学期望μ（ｔ）是Ｘ（ｔ）的所有样本函数在时刻ｔ的函数值的平
均，表示了随机过程Ｘ（ｔ）在各个时刻的起伏中心，如图６２的中间虚线所示。

随机过程的方差Ｄ（ｔ）的定义为：

Ｄ（ｔ）＝Ｅ［Ｘ（ｔ）－μ（ｔ）］２ （６９）
随机过程的均方差σ（ｔ）的定义为：

σ（ｔ）＝ Ｄ（ｔ槡 ） （６１０）
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图６２

随机过程Ｘ（ｔ）的均方差σ（ｔ）反映了随机过程Ｘ（ｔ）任一时刻的所有可能
取值相对于均值μ（ｔ）的偏离程度，如图６２的上下两端虚线所示。

数学期望和方差作为随机过程的两个主要数学特征，分别描述了随机过程的
起伏中心和离散程度。但仅靠这两个统计特征，还不能较全面地描述随机过程。
图６３所示是两个数学期望和方差完全相同的随机过程。

图６３　数学期望和方差完全相同的两个随机过程

由图６３可见，两个随机过程还有其他显著不同的特征。ｙ（ｔ）的变化平滑、
缓慢，而ｘ（ｔ）的变化要起伏频繁得多、不规则得多。显然要描述随机过程的这
类特征，还应引入称为自相关函数的随机过程统计特征值，记作ＲＸ（ｔ，ｔ′）：

ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝Ｅ｛｛Ｘ（ｔ）－Ｅ［Ｘ（ｔ）］｝｛Ｘ（ｔ′）－Ｅ［Ｘ（ｔ′）］｝｝

＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
［ｘ１（ｔ）－μ（ｔ）］［ｘ２（ｔ′）－μ（ｔ′）］ｆ（ｘ１，ｘ２，ｔ，ｔ′）ｄｘ１ｄｘ２ （６１１）

式中，ｆ（ｘ１，ｘ２，ｔ，ｔ′）为二维分布函数。
为了消除量纲和便于比较，通常使用自相关函数的标准化形式：

ｒＸ（ｔ，ｔ′）＝ＲＸ（ｔ，ｔ′）
σ（ｔ）σ（ｔ′） （６１２）

ｒＸ（ｔ，ｔ′）又称作自相关系数。
自相关函数主要用来描述随机过程变化的不规则程度。它有以下几个性质。
（１）对称性：ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝ＲＸ（ｔ′，ｔ）
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（２）ｔ′＝ｔ时，ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝σ２（ｔ）
（３）ｒＸ（ｔ，ｔ′）的取值范围为 ［－１，１］

ｒＸ（ｔ，ｔ′）＝１时为完全正相关；

ｒＸ（ｔ，ｔ′）＝０时为完全不相关；

ｒＸ（ｔ，ｔ′）＝－１时为完全负相关；

ｒＸ（ｔ，ｔ）≡１。
显然，随机过程的方差可以通过相关函数直接获得。一旦求出相关函数，就

无需再单独计算方差。
环境科研和监测中，经常可以遇到相关函数分析的例子。如研究每天２４ｈ中

每两个时刻的城市大气中ＳＯ２ 的污染浓度的关系，就是一个随机过程的自相关
函数问题。

在环境科研和监测中，也常遇到这样的问题，如研究某一时刻的污染源排放
量和另一时刻的大气污染物浓度之间的联系，就必须引入互相关函数：

ＲＸＹ（ｔ，ｔ′）＝Ｅ｛｛Ｘ（ｔ）－Ｅ［Ｘ（ｔ）］｝｛Ｙ（ｔ′）－Ｅ［Ｙ（ｔ′）］｝｝

＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
［ｘ（ｔ）－μｘ（ｔ）］［ｙ（ｔ′）－μｙ（ｔ′）］ｆ（ｘ，ｙ，ｔ，ｔ′）ｄｘｄｙ （６１３）

互相关系数：

ｒＸＹ（ｔ，ｔ′）＝ＲＸＹ（ｔ，ｔ′）
σｘ（ｔ）σｙ（ｔ′） （６１４）

若两个随机过程是相互独立的，必然对任意的ｔ和ｔ′有：

ｒＸＹ（ｔ，ｔ′）＝０ （６１５）
反过来不一定成立。
以下举一个随机过程的数字特征的计算实例。
【例６１】　随机过程Ｘ（ｔ）有如下的形式：

Ｘ（ｔ）＝ａｃｏｓ（ωｔ＋θ）式中，ａ和ω 是常数，θ是在 （０，２π）的定义域上均匀
分布的随机变量。求该随机变量的数学期望、方差和自相关函数。

显然该随机过程是一个随机相位正弦波。由定义概率密度应为：

ｆ（θ） 烅
烄

烆
＝

１
２π　　（０＜θ＜２π）

０　　　（其他）
因而随机过程的数学期望为：

μ（ｔ）＝Ｅ［ａｃｏｓ（ωｔ＋θ）］＝∫
２π

０
ａｃｏｓ（ωｔ＋θ）·１

２πｄθ＝０

自相关函数为：

　ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝Ｅ｛［Ｘ（ｔ）－μ（ｔ）］［Ｘ（ｔ′）－μ（ｔ′）］｝
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＝ａ２∫
２π

０
ｃｏｓ（ωｔ＋θ）ｃｏｓ（ωｔ′＋θ）·１

２πｄθ＝ａ２

２ｃｏｓ［ω（ｔ－ｔ′）］＝ａ２

２ｃｏｓωτ

式中 τ＝ｔ－ｔ′
当ｔ＝ｔ′时，自相关函数即为随机过程的方差。

σ２（ｔ）＝ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝ａ２

２
相关分析技术无论是在硬件上还是软件上都很成熟。在环境监测与评价领域

中应用也非常广。例如判别主要污染源的问题，就可以使用互相关技术。某一监
测点附近地区受到ｎ个污染源的同时污染，要鉴别污染该测点的主要污染源，最
简便的方法是让附近的污染源分别排放，分别测量比较。由于实践中无法让工厂
停工，污染源停止排放，这种方法不容易实行。此时可采用互相关技术进行分
析。相关分析方法就是同步测量监测点和数个污染源的污染物浓度变化状况，然
后将每一污染源附近的测量数据分别与监测点的测量数据做互相关分析，比较互
相关函数来鉴别主要的污染源。

三、平稳随机过程

从是否 “平稳”来对随机过程分类，常常会为研究分析随机过程带来许多方
便。环境科研和监测中遇到的许多随机过程分析，一旦确认是平稳随机过程，问
题就会大大简化。

如果随机过程的统计特性不随时间ｔ而变化，就称该随机过程为平稳随机过
程。严格的定义为：随机过程Ｘ（ｔ）的所有有限维分布函数不随时间而变化，即
对任意给定的ｎ和τ，均有：

ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）＝ｆｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ；ｔ１＋τ，ｔ２＋τ，…，ｔｎ＋τ） （６１６）
则称随机过程Ｘ（ｔ）为一平稳随机过程。显然，平稳随机过程的所有统计特性不随时
间ｔ的改变而改变，这是狭义平稳随机过程的定义，又称为强平稳随机过程。

在实际应用中，我们并不要求研究随机过程的所有统计特征是 “平稳”的，
而只要知道随机过程的几个主要的统计特征值是否 “平稳”。因而需要引入平稳
随机过程的另一个定义：

Ｅ［Ｘ（ｔ）］＝Ｃ （６１７）

ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝ＲＸ（ｔ′－ｔ）＝ＲＸ（τ） （６１８）
即随机过程Ｘ（ｔ）的任一时刻的数学期望为同一常量，自相关函数仅仅是时

间间隔τ的函数。这是广义平稳随机过程的定义，又称为弱平稳随机过程。
根据定义，［例６１］的随机相位正弦波的数学期望μ（ｔ）＝０，自相关函数

ＲＸ（ｔ，ｔ′）＝ａ
２ｃｏｓωτ，显然是个平稳随机过程。

在实际应用时，一个随机过程是否平稳固然可以通过概率统计方法来验证，但
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更多的是通过分析问题的实质和直观现象，直接判断随机过程是否平稳。例如，在流
量较高的道路两侧，在白天 （８：００～１６：００）８小时中任一时刻的交通噪声强度符合
正态分布，一般认为这一时段的道路交通噪声是平稳随机过程，如图６１所示。

平稳随机过程的主要统计特征不随时间ｔ改变，使得问题大大简化。但是如
何来得到这些统计特征值呢？例如，如何求出随机过程的数学期望和自相关函数
呢？按定义，如果有ｎ个现实，那么随机过程的统计特征值为：

μ（ｔ）＝１
ｎ 

ｎ

ｊ＝１
ｘｊ（ｔ） （６１９）

Ｒ（ｔ，ｔ′）＝ １
ｎ－１

ｎ

ｊ＝１

［ｘｊ（ｔ）－μ（ｔ）］［ｘｊ（ｔ′）－μ（ｔ′）］ （６２０）

即对任一ｔ时刻的ｎ个现实进行运算并求平均，就可得平稳过程的数学期望
和相关函数估计值。又称为总体平均值。这种估值方法虽然较严格，但计算起来
颇为烦琐。此外，在许多实际问题中，一般只能观测到一个现实，而不能获得多
个现实。如某一地区的废水年排放总量等。我们现在的问题是，能否用一个现实
在整个时间轴上的平均值来代替平稳随机过程的总体平均值。下面要探讨的是平
稳随机过程的各态历经性。

首先看一下图６４的例子，Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）分别是两种类型的平稳随机过程。

图６４　两种类型的平稳随机过程

由图可见，Ｘ（ｔ）的每一个现实都随着时间ｔ的增加围绕着数学期望上下波
动，即沿着同一个水准在变动。而Ｙ（ｔ）的每个现实都围绕着自己的一个特定水
准在波动。显然对Ｘ（ｔ）来说，只要ｔ充分长，几乎每个现实在它随时间的变化
中都能经过每个可能的状态，也就是说Ｘ（ｔ）具有各态历经性。即，只要时间足
够长，Ｘ（ｔ）的每一个现实都能反映随机过程Ｘ（ｔ）的统计特征。

由于具有各态历经性的平稳随机过程的每一个现实都对随机过程的统计特性
有代表性，因而在许多实际应用中常常用一个现实来得到随机过程的统计特征。
例如要求出随机过程的数学期望，就可以用一个充分长时间内记录到的一个现实
求平均值来近似，即：
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Ｅ［Ｘ（ｔ）］＝１
Ｎ 

Ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｔｉ） （６２１）

自相关函数为：

Ｒ（τ）＝ １
Ｎ－１

Ｎ

ｉ＝１

［ｘ（ｔｉ）－μ］［ｘ（ｔｉ＋τ）－μ］ （６２２）

一般来说，具有各态历经性质的平稳随机过程的自相关函数随着时间间隔τ
逐渐增大而趋近于零，即： ｌｉｍ

τ→∞
Ｒ（τ）＝０ （６２３）

【例６２】　某城市的大气监测点采集到的某个月３０天的降尘数据如表６１所
示，该时段中降尘过程可近似作为平稳随机过程。试计算该市日降尘量的均值、
方差和相关系数。

表６１　［例６２］中大气监测点采集到的降尘数据／［ｔ／（ｋｍ２·ｄ）］

日 浓度 日 浓度 日 浓度

１ ２０
２ ２６
３ ２２
４ １４
５ １５
６ ２３
７ ２７
８ １６
９ １６
１０ ０８

１１ ０６
１２ ０６
１３ １２
１４ ０７
１５ １０
１６ １１
１７ １４
１８ １６
１９ １３
２０ ２１

２１ １１
２２ ２０
２３ １８
２４ ２７
２５ ２８
２６ ２１
２７ ２２
２８ ３０
２９ ２０
３０ １６

解　显然作为平稳随机过程的降尘过程具有各态历经性。按定义，降尘过程
的数学期望可用测得的一个现实求平均计算。

即均值为：Ｘ
－
＝

３０

ｉ＝１
ｘ（ｔｉ）

３０ ＝１７２ｔ／（ｋｍ２·ｄ）

方差为：σ２＝Ｒ（０）＝ １
３０－１

３０

ｉ＝１

［ｘ（ｔｉ）－Ｘ
－］２＝０４５８

各项自相关系数可按下式计算：

ｒ（τ）＝

１
３０－１－τ

３０－τ

ｉ＝１

［ｘ（ｔｉ）－Ｘ
－］［ｘ（ｔｉ＋τ）－Ｘ

－］

σ２

可得到表６２的数值。

表６２

τ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ｒ（τ） ０６２６ ０４５３ ０３３０ ０３３５ ０１８３ ００３６ －０１１６ －０２６５ －０４２１
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　　由表６２得到的自相关系数示意图可一目了然，随着时间间隔增大，自相关
系数急剧衰减。本例中的时间不够长，取值不够多，还不能明显地反映出

ｌｉｍ
ｉ＝＋∞

Ｒ（τ）＝０的规律 （见图６５）。

图６５

环境问题往往受到气象、水文等系统性因素的影响。因而严格说来，环境科
研和监测中很难遇到真正的平稳随机过程。在实际处理环境污染问题时，应尽量
选取合适的时段，采集恰当的时间序列，使随机过程满足或近似满足平稳条件的
要求，从而运用平稳随机过程的研究处理方法和理论。

许多非平稳过程Ｙ（ｔ）经过适当变换可用平稳过程Ｘ（ｔ）来描述，这类非平
稳过程通常称作准平稳过程，最常见的准平稳过程有如下的三种类型：

Ｙ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Ｈ（ｔ） （６２４）

Ｙ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）Ｈ（ｔ） （６２５）

Ｙ（ｔ）＝Ｈ１（ｔ）Ｘ（ｔ）＋Ｈ２（ｔ） （６２６）
式中，Ｘ（ｔ）为数学期望为零的平稳过程；Ｈ（ｔ）为非随机的时间函数。可

以证明，乘法模型和混合模型经过适当变换都可以简化为第一类的加法模型。下
面讨论具有加法模型性质的非平稳时间序列。

显然，加法模型的数学期望为：

Ｅ［Ｙ（ｔ）］＝Ｅ［Ｘ（ｔ）＋Ｈ（ｔ）］＝Ｅ［Ｘ（ｔ）］＋Ｅ［Ｈ（ｔ）］ （６２７）
式中，Ｅ［Ｘ（ｔ）］＝０；Ｅ［Ｈ（ｔ）］＝Ｈ（ｔ）即：Ｅ［Ｙ（ｔ）］＝Ｈ（ｔ） （６２８）
式 （６２７）和式 （６２８）表明非随机的时间函数 Ｈ（ｔ）就是加法模型的数学

期望，因而识别准平稳过程的数学期望，就可使非平稳过程Ｙ（ｔ）平稳化。
一般可以假设非随机时间函数Ｈ（ｔ）由两类函数叠加而成的。即：

Ｈ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋Ｔ（ｔ） （６２９）
式中，ｆ（ｔ）为主值函数项，下一节中我们将看到ｆ（ｔ）表述了时间序列的

长期变化趋势；Ｔ（ｔ）为周期函数项，表示影响时间序列的一些周期性因素。

ｆ（ｔ）的识别可以利用下节介绍的趋势分析方法，Ｔ（ｔ）的提取则可应用相关分析
或谱分析等手段，此处不做详细介绍。
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通常对非平稳随机过程做中心化处理，也可以实现平稳化，中心化的方法为：

ｘ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－μ（ｔ）
σ２（ｔ）

（６３０）

式中，μ（ｔ）为非平稳过程Ｙ（ｔ）的ｔ时刻的数学期望；σ２（ｔ）为ｔ时刻的方
差，显然所产生的新的随机过程ｘ（ｔ）的数学期望为零，方差为１。

平稳随机过程的中心化在自回归等分析中也常常使用。应用中心化的平稳随
机过程可以使问题大大简化。平稳随机过程ｘ′（ｔ）的中心化方法为：

ｘ（ｔ）＝ｘ′（ｔ）－Ｘ
－

σ２ （６３１）

式中，Ｘ
－ 为平稳随机过程的数学期望；σ２ 为方差，显然中心化的平稳随机

过程ｘ（ｔ）的均值为零，方差为１。

四、马尔科夫过程

随机过程的分析研究中，人们对不同时间的随机过程取值之间的关系特别予
以重视，马尔科夫过程就是这种取值关系较为简单的一种随机过程。马尔科夫过
程不同时间的取值关系是这样的，未来的状态仅依赖于现在的状态，而与现在状
态是怎样从过去状态变化过来的无关。也就是说，这种随机过程的未来状态仅与
已知的最后时刻的状态有关，而与更早的状态无关。

设随机过程Ｘ（ｔ）在时间ｔ１＜ｔ２＜…＜ｔｎ 的取值为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，马尔科
夫过程必满足如下的概率关系：

Ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ１）＝Ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－１） （６３２）
该式表明ｔｎ 时刻的随机过程取值仅与ｔｎ－１时刻的取值有关，与更早时刻的

取值无关。Ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－１）是条件概率，又称为转移概率。
马尔科夫过程是无后效的随机过程。这表明这种过程的所有过去状态对未来状

态的影响全部聚集在最后时刻的状态中。如果马尔科夫过程的状态取离散状态，时间
也取离散时间，则这种离散的马尔科夫过程又称为马尔科夫链或简称为马氏链。

如果随机过程Ｘ（ｔ）共有ｎ个状态，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，从状态ｉ转移到状态

ｊ的转移概率为：

Ｐ（ｘｉ｜ｘｊ）＝ｐｉｊ　　（ｉ，ｊ＝１，２，３，４，…，ｎ） （６３３）
那么显然可以把所有的转移概率汇总在以下的转移矩阵中。由于ｉ，ｊ各有ｎ

个取值，因而矩阵显然也是ｎ×ｎ阶的：

［Ｐｉｊ］

烄

烆

＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ

   

ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐ

烌

烎ｎｎ

（６３４）
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显然矩阵中每一行对应的是一个完备的事件，因而每一行的条件概率之和应

为１，即： 
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊ＝１ （６３５）

矩阵中的任意一条件概率ｐｉｊ都必不为负值，即每一元素ｐｉｊ≥０。
按照以上马尔科夫过程概率关系的定义，如果马尔科夫过程还满足以下的概

率关系，就称之为齐次马尔科夫过程：

Ｐ（ｘ１｜ｘ０）＝Ｐ（ｘ２｜ｘ１）＝Ｐ（ｘ３｜ｘ２）＝…＝Ｐ（ｘｎ｜ｘｎ－１） （６３６）
表明转移概率只与状态的相对时段有关，而与在时间轴上的绝对位置无关。

环境科研和监测中遇到的许多问题，都是与季节等因素有关。因而一般不是齐次
马尔科夫过程。但在某一个不很长的时段中，可以近似认为满足齐次关系。

马尔科夫过程是未来状态仅取决于已知的最后时刻状态，但最后时刻却具有
相对意义。例如要了解某一地区明年的大气污染平均水平，如果逐年的大气污染
平均水平具有马尔科夫性质时，那么就意味着明年的大气污染平均水平仅与今年
的现状有关，而与去年的污染水平无关，即今年的现状就是最后时刻的状态。但
如果要了解后年的大气污染水平，显然明年的污染水平并不知道，已知的最后时
刻状态仍然是今年的污染现状。这时要研究的未来状态 （后年）与最后时刻状态
（今年）就不是相隔一个时间步长，而是两个时间步长 （两年）了。这种情况下，
马尔科夫过程体现为两个时间步长后的状态仅与现状有关，而与更早的状态无
关。所建立起来的马尔科夫矩阵是二阶矩阵，记作 ［ｐｉｊ（２）］。

对于有ｍ 个步长的条件概率ｐｉｊ（ｍ），显然可以把ｍ 步分解为ｋ步和ｍ－ｋ
步 （０＜ｋ＜ｍ）。由马尔科夫过程的定义可知，从状态ｘｉ 经过ｋ步到达状态ｘｌ 的
转移概率为ｐｉｌ（ｋ），从状态度ｘｌ 经过ｍ－ｋ 步到达状态ｘｊ 的转移概率为

ｐｌｊ（ｍ－ｋ），显然，ｐｉｌ（ｋ）和ｐｌｊ（ｍ－ｋ）是独立无关的。因而应用概率乘法定
理，从状态ｘｉ 经ｍ 步到达状态ｘｊ 的转移概率为：

ｐｉｊ（ｍ）＝ 
ｎ

ｌ＝１
ｐｉｌ（ｋ）ｐｌｊ（ｍ－ｋ） （６３７）

如令ｋ＝１，则式 （６３７）为：

ｐｉｊ（ｍ）＝ 
ｎ

ｌ＝１
ｐｉｌｐｌｊ（ｍ－１） （６３８）

式 （６３８）可以用矩阵相乘的形式表达：
［ｐｉｊ（ｍ）］＝［Ｐｉｊ］［Ｐｉｊ（ｍ－１）］ （６３９）

式中，［ｐｉｊ（ｍ）］为ｍ 个步长的转移矩阵，又称为ｍ 阶转移矩阵。
对于齐次马尔科夫过程，读者可证明，ｍ 阶转移矩阵可以通过一阶转移矩

阵的ｍ 次自乘而获得，即： ［ｐｉｊ（ｍ）］＝［Ｐｉｊ］ｍ （６４０）
表明只要有了一阶转移矩阵，就可以预测ｍ 个步长以后的未来状态 （ｍ 为
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任意正整数，但ｍ 的取值必须使马氏过程满足齐次性条件）。
下一节中将具体讨论马尔科夫转移矩阵在时间序列的预测中的应用。这里仅

举一个马尔科夫过程的简单例子。
【例６３】　如果城市的逐日降尘过程可以视为马尔科夫过程，以 ［例６２］

的数据，按０５ｔ／（ｋｍ２·ｄ）为一档，试建立降尘过程的马尔科夫转移矩阵，并
判断降尘过程是否具有马尔科夫性质。

解　根据表６１的数据，可将数据分为：０５～１０、１０～１５、１５～２０、

２０～２５、２５～３０五个档次，即可由表建立一阶转移矩阵：

［ｐｉｊ］

熿

燀

＝

３
５

２
５ ０ ０ ０

１
７

２
７

２
７

２
７ ０

１
７

１
７

３
７ ０ ２

７

０ ２
５ ０ １

５
２
５

０ ０ ２
５

２
５

燄

燅
１
５

亦可建立二阶转移矩阵。

［ｐｉｊ（２）］

熿

燀

＝

２
５

３
５ ０ ０ ０

１
７

２
７

２
７

１
７

１
７

２
６ ０ ０ ２

６
２
６

０ １
５

３
５ ０ １

５

０ １
５

２
５

２
５

燄

燅０

根据多阶马尔科夫矩阵的定理，显然理论上二阶马尔科夫转移矩阵可由一阶
转移矩阵自乘一次而获得，即有：

［ｐｉｊ（２）］＝［ｐｉｊ（１）］２

熿

燀

＝

０４１７ ０３５４ ０１１４ ０１１４ ０
０１６７ ０２９４ ０２０４ ０１３９ ０１９６
０１６７ ０３１２ ０３３９ ０１５５ ０１８０
００５７ ０１９４ ０２７４ ０３１４ ０１６０

燄

燅００５７ ０２１７ ０２５１ ０１６０ ０３１４
比较实测数据获得的二阶转移矩阵和理论计算获得的二阶矩阵，可见差异很
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明显。一般来说，样本数越多，马尔科夫过程的齐次性就越好，本例是３０天逐
日降尘时间序列，显然样本数不够多。

第二节　时间序列分析

环境科研和监测中遇到的许多问题都是连续型随机过程，但在实际分析处理
这些问题时，为了简化问题，更为了满足数字化的要求，通常是以一定的时间间
隔进行观测，所获得的是离散参数随机过程，也就是时间序列。如每５秒一次的
道路交通噪声测量；大气中二氧化硫的隔日采样；地面水质监测中，一般河段的
每年６次采样等，所获得的显然都是时间序列。

另外，有些数据只要是依时间顺序采集到的 （无论是直接观测结果或是统计
结果），一般都可以作为时间序列处理。

一、时间序列的趋势分析

环境科研和监测数据的趋势分析是环境数据资料分析的很重要的一部分。趋
势分析一般能反映污染源的变化规律，评价环境污染控制管理措施的效益，并可
做短期预报。

如前所述，一般随机过程Ｙ（ｔ）通常可以表述为一个平稳随机过程Ｘ（ｔ）和
一个非随机的时间函数 Ｈ（ｔ）之和。Ｈ（ｔ）反映的就是随机过程的总体变化趋
势。趋势分析一般有以下几种方法。

１作图法

表６３是某城市１８年的二氧化硫日均值浓度。

表６３　某城市１８年的二氧化硫日均值浓度／（ｍｇ／ｍ３）

年度 １９７０ １９７１ １９７２ １９７３ １９７４ １９７５ １９７６ １９７７ １９７８

浓度 ０１２１ ０１４２ ０１６５ ０１８４ ０１７０ ０１９６ ０２３３ ０２１０ ０２５４

年度 １９７９ １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６ １９８７

浓度 ０３０６ ０２７１ ０３４６ ０３１５ ０２８０ ０４３０ ０３２４ ０３０７ ０５０４

可用上表数据做出二氧化硫浓度序列的时间演变曲线图，见图６６。
作图法分析时间序列的趋势，可以直接在图６６的变化曲线上目估作出一条

代表中心趋势的曲线或直线。这条线就代表该城市二氧化硫浓度的年变化趋势。
也可以将时间按先后平分为两段，分别求两时间段上实测值的平均值，然后分别
将该值点画在两时间段的中心时间上，连接两点为一直线，即为时间序列的变化
趋势。本例中，１９７０～１９７８年的二氧化硫平均值为０１８６ｍｇ／ｍ３，将该值在
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１９７４年的位置上找出。１９７９～１９８７年的平均值为０３４２ｍｇ／ｍ３，将该值在１９８３
年的坐标上找出。连接两点，如图６６中的直线所示，即为二氧化硫的年日均值
变化趋势。

图６６　二氧化硫年度日均值浓度变化

这种趋势分析方法显然简单明了，但也是较粗糙的，在精度要求不很高的情
况下可以使用。

２滑动平均法

滑动平均法又称为移动平均法，它是以一连串部分重叠的时间序列的平均值
组合成新的序列的一种方法。对于涨落起伏较大的时间序列，重新组合的新序列
较为平稳，可以反映时间序列的趋势值。

一般来说，若时间序列为：ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｔ，…，ｘｎ

则从ｔ时刻起取ｍ 项做平均有：

Ａ （ｔ＋ｍ－１
２ ）＝１

ｍ
（ｘｔ＋ｘｔ＋１＋…＋ｘｔ＋ｍ－１） （６４１）

式中，Ａ （ｔ＋ｍ－１
２ ）为ｔ＋ｍ－１

２
时刻的平均值，显然ｔ＋１＋ｍ－１

２
时刻的滑动

平均值为： Ａ （ｔ＋１＋ｍ－１
２ ）＝１

ｍ
（ｘｔ＋１＋ｘｔ＋２＋…＋ｘｔ＋ｍ） （６４２）

当ｔ取１，２，…，ｎ－ｍ＋１时，就可以得到整个序列的ｍ 项移动平均值，
形成一个新的序列。显然，由定义ｍ 的取值以奇数最宜。

以表６３的数据为例，做二氧化硫的三年滑动平均，三年滑动平均就是以每
三年的数据 （包括重叠部分）做平均，形成新的序列。例如１９８０年对应的滑动
平均值为１９７９～１９８１年三年的平均值，即：

ｘ１９８０＝１
３

（０３０６＋０２７１＋０３４６）＝０３０８

依此，可以逐项计算出各年的滑动平均值，获得新的序列，如表６４所示。
滑动平均后的序列作图如下 （见图６７），与图６６比较，显然曲线变平滑得

多，趋势可以一目了然。
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表６４　新的序列／（ｍｇ／ｍ３）

年度 １９７０ １９７１ １９７２ １９７３ １９７４ １９７５ １９７６ １９７７ １９７８

滑动值 ０１４３ ０１６４ ０１７３ ０１８３ ０２００ ０２１３ ０２３２ ０２５７

年度 １９７９ １９８０ １９８１ １９８２ １９８３ １９８４ １９８５ １９８６ １９８７

滑动值 ０２７７ ０３０８ ０３１１ ０３１４ ０３４２ ０３４５ ０３５４ ０３７８

图６７　三年滑动平均二氧化硫变化趋势

一般来说，移动平均的时段越长，即滑动平均项ｍ 越大，时间序列的涨落
起伏就被削弱得越多，滑动平均后的序列就越平滑，越能表现出趋势。对于有明
显周期性的时间序列，滑动平均的时段最好取周期的整数倍，可以大大削减原序
列的起伏，滤去序列中的周期性波动，突出时间序列的趋势。

３函数拟合法

一时间序列为ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，函数拟合法就是要找出一个时间的函数来

表征这个时间序列的趋势。一般来说，序列总可以用一个多项式来表示：

Ａ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ２＋…＋ａｍｔｍ （６４３）
显然，用最小二乘法求得多项式函数的各项系数ａ０，ａ１，…，ａｍ，即可完

成多项式函数拟合。事实上，这就是一种多元回归的趋势分析方法。
在实际应用中，应根据实测数据的情况具体选取回归方程。显然取ｍ＝１时

为线性回归的情况，拟合的趋势为一直线。ｍ＞１时则趋势为一曲线。
函数拟合方法较作图法和滑动平均法复杂一些，但所获得的趋势是用函数形

式来表征的，这对于进一步分析和预报是较便利的。因而在有些情况下，应采用
这种拟合分析趋势的方法。

二、周期分析

随机过程讨论中，常用到 “涨落起伏”来描述。其实 “涨落起伏”就是许多
大大小小的周期变化的迭加。在进行趋势分析时，我们总希望多滤掉一些周期性
起伏，突出时间序列的变化趋势。但在有些分析中，例如分析一年四季大气污染
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物浓度的变化规律，几个水期的水质变化规律等，我们非但不能消除周期性变化
规律，反而要显示时间序列的这一特征，要进行周期分析。

先看一个周期变化的例子。图６８是某测点测到的连续３０天的氮氧化物浓
度的变化。

图６８　氮氧化物日均值浓度变化曲线

显然，从图中不容易发现明显的周期变化规律。但如果对该时间序列做滑动
平均处理，就可以发现有一个以９天为周期的变化规律。当然，图６８的曲线还
包括许多周期更短的变化规律，要分析这些规律，就必须借助傅里叶变换技术，
从频率域上获得时间序列的主要变化周期。

傅里叶级数理论表明，以任一周期Ｔ为区间的时间函数ｆ（ｔ），在满足狄氏条件
时，总可以表述成一个基波及一系列高次谐波之和，即展开为如下的傅里叶级数：

ｆ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｋ＝１

（ａｋｃｏｓωｋｔ＋ｂｋｓｉｎωｋｔ） （６４４）

式中，ωｋ＝２πｋ／Ｔ称为第ｋ个谐波的圆频率。在实际应用中，通常使用的参
量是频率ｆ，与圆频率有如下关系：

ｆ＝ω
２π

（６４５）

由三角函数的性质，显然傅里叶展开式中的各项系数ａ０，ａｋ，ｂｋ 可由下式得到

烅

烄

烆

：

ａ０ ＝ １
Ｔ∫

Ｔ
２

－
Ｔ
２
ｆ（ｔ）ｄｔ

ａｋ ＝ ２
Ｔ∫

Ｔ
２

－
Ｔ
２
ｆ（ｔ）ｃｏｓωｋｔｄｔ

ｂｋ ＝ ２
Ｔ∫

Ｔ
２

－
Ｔ
２
ｆ（ｔ）ｓｉｎωｋｔｄｔ

（６４６）

式中，ａ０ 在周期分析中称为直流成分，亦即时间Ｔ 区间内ｆ（ｔ）的均值。
对于中心化的随机过程 （即数学期望取零），显然有ａ０＝０。频谱分析中最感兴
趣的是ａｋ 和ｂｋ。

利用欧拉公式，傅氏级数展开式也可以写成如下的形式：
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ｆ（ｔ）＝ ∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｃｋｅｉωｋｔ （６４７）

式中，ｃｋ 称为复谱，有复数形式：

ｃｋ＝Ａｋｅ－ｉθｋ　　（ｃ０＝ａ０） （６４８）
其中：

Ａｋ＝１
２ ａ２

ｋ＋ｂ２槡 ｋ；θｋ＝－ｔｇ－１（ｂｋ

ａｋ
）

Ａｋ 称为ｆ（ｔ）的振幅谱，θｋ 称为相位谱。
在实际应用中，为了直观描述每个频率成分的比重，通常使用功率谱ｐｋ。

功率谱的定义是复谱ｃｋ 的共轭乘积，即：

ｐｋ＝ｃｋ·ｃ
ｋ ＝１

４
（ａ２

ｋ＋ｂ２
ｋ） （６４９）

实际上就是振幅谱的平方。对于数学期望为零的随机过程ｆ（ｔ），读者很容
易证明，所有频域上的功率谱之和正好等于ｆ（ｔ）的方差σ２，因而功率谱又被称
作方差谱。

对于时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，显然若取值间距为τ，那么在Ｔ 时间内共
有Ｎ＝Ｔ／τ个数值，傅里叶级数的系数为

烅

烄

烆

：

ａ０ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｘｔ

ａｋ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｘｔｃｏｓωｋｔ

ｂｋ ＝ ２
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｘｔｓｉｎωｋｔ

（６５０）

式中的ωｋ 此时为：

ωｋ＝
２πｋ
Ｎ

（６５１）

下面举一个时间序列的功率谱计算例子。
【例６４】　试对图６８的时间序列做功率谱分析。图６８对应的数据见表

６５。
表６５　氮氧化物日均浓度变化表／（ｍｇ／ｍ３）

日期 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
浓度 ０５２ ０４３ ０２１ ０１８ ０２２ ０４６ ０３４ ０６３ ０５４ ０４１
日期 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
浓度 ０４８ ０３２ ０２８ ０３４ ０４８ ０３７ ０５９ ０３４ ０４４ ０３４
日期 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０
浓度 ０１９ ０２２ ０１８ ０５８ ０３６ ０６２ ０４６ ０５７ ０３３ ０３５
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　　解　按时间序列频谱分析的方法，本例中显然有：

Ｎ＝３０　　ａ０ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
ｘｔ ＝０３９３

ａｋ，ｂｋ，ｐｋ 的计算结果见表６６。

表６６　计算结果

Ｋ Ｔ／ｄ ａｋ ｂｋ ｐｋ

１ ３０ ０００２ ０００８ １６８×１０－５

２ １５ ００２０ －００６６ １１９×１０－３

３ １０ ０００９ －０１００ ２５３×１０－３

４ ７５ ０００４ ００６９ １１８×１０－３

５ ６ ０００１ ００４３ ４６９×１０－４

６ ５ ０００２ ００２０ １０５×１０－４

７ ４３ －００３１ ０００９ ２６５×１０－４

８ ３７５ －００２４ ００３２ ４０６×１０－４

根据计算结果，可以得到频谱分析图 （见图６９）。
所获得的是一组以Δω＝１／Ｎ 为间隔的离散谱图，也就是说各次谐波的周期

只能取Ｎ／Ｋ。本例中周期长度只能取３０天、１５天、１０天……。在许多情况下，
实际时间序列存在的主要周期成分并不一定与给定的这些周期相重合，因而在

Ｎ 不太大的情况下 （即时间序列不够长），漏掉一些主要周期成分的可能性很
大，尤其是在低频段中。

图６９表明氮氧化物日均浓度变化存在一个以１０天为周期的主成分。这显
然与我们对图６８分析得到的９天为主周期的结论不一致。很明显，这是由于谐
波分析中离散并给定的周期造成的。遇到这种情况，比较简单的方法是将序列长
度图做调整，即稍稍改变Ｎ 值，再做频谱分析。Ｎ 值改变的原则是使较明显的
主要低频成分不漏掉。在上例中，如果取 Ｎ＝２７，读者可以验算，获得的谱图
应为图６１０。

图６９　氮氧化物日均浓度变化谱图 （一） 图６１０　氮氧化物日均浓度变化谱图 （二）

比较图６９和图６１０的谱图可见，以９天为周期的主成分十分显著地突出来
了。用这种方法避免低频主成分的漏失是有效的。
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本例中只计算到Ｋ＝８，读者可以尝试一下Ｋ 大于８的高频成分。一般来说

Ｋ 也不宜太大。后面我们将看到，Ｋ＞Ｎ／２的高频成分就已经没有意义了。
读者可以发现，时间序列的傅氏频谱计算的计算量是非常大的，尤其是当序

列很长的时候，即使借助于计算机，工作量还是较大，因而有必要简单介绍一种
计算机使用的快速傅氏变换方法。

快速傅氏变换方法又称ＦＦＴ技术，是由Ｃｏｏｌｅｙ和Ｔｕｋｅｙ于１９６５年提出的。

ＦＦＴ技术就是综合傅氏变换和计算机运算的原理，将傅里叶系数的运算进行巧
妙的组合，大大减少计算机的循环运算量，节省计算时间，ＦＦＴ技术早已被制
成硬件或软件，读者可以根据具体情况选用，此处不做进一步的介绍。

事实上，功率谱与时间序列的相关函数是一对傅里叶变换对，也就是说互成
傅里叶变换，因而在实际计算中，亦可直接用相关函数来分析频谱。如前所述，
自相关函数包含了原时间序列的所有周期变化特征。

当时间Ｔ＋∞（Ｎ＋∞）时，我们对随机过程的认识最全面。此时获得
的频谱为连续谱。每个频率上对应的值称为功率谱密度。显然此时没有频率成分
漏失，可知当Ｎ 很大时，低频主成分不易漏失。美国环保局建议，时间序列的
长度Ｔ应至少比感兴趣的最低频率成分的周期长１０倍。例如我们感兴趣的是
日、季、年的变化规律，那么至少应有１０年的数据进行频谱分析。

周期分析在环境科研和监测中有很高的应用价值，主要有以下几个方面的
应用。

１短期预报

掌握了时间序列的几个主要周期成分，一般就能大致判断未来近期的变化规律。
如图６８所示的氮氧化物浓度变化序列，已知其主周期是９天，那么显然３０天后的
日均值浓度变化规律可以根据这一周期来判断。当然在实际应用中除了利用主要周期
外，还应考虑其他变化要素，共同建立起来的预报模式才具有一定的准确性。

２污染源鉴别

一般来说每一污染源都有各自的排放规律。从时域上说有各自的随机过程，
从频域上来说就是有各自典型的排放周期图。周期分析鉴别主要污染源就是利用
了这个性质。具体方法就是分别取得受污染点和各污染源的污染物浓度变化谱
图，然后通过比较这些谱图的主周期成分来判断主要污染源。

例如图６１１ （ａ）是被污染点的污染物浓度变化谱图。显然在ω０ 处有一峰
值，为主周期。图６１１ （ｂ）～（ｆ）为被污染点附近５个主要污染源的污染物浓度
变化谱图。比较可见，只有污染源 （ｃ）在ω０ 处有明显有极大峰值，因而可以判
断被污染点的主要污染源为 （ｃ）。这种污染源鉴别方法在变化周期较短的噪声、
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电磁污染和振动等领域中应用尤为广泛。

图６１１　被污染点和其附近污染源的污染物浓度变化谱图

３环境污染过程分析

用谱分析来分析环境过程，可以获得更多的有用信息。例如图６１２是美国
波多马克河口处测得的生物化学耗氧量 （ＢＯＤ）的频谱。由图可见，ＢＯＤ污染
有两个主要期，分别为１２小时和２４小时。分析可知，两个主周期分别对应一天
两次的潮汐和每天的下水流量。显然，如果上游某个企业废水排放具有不同的周
期，那么下游的测点将在相应的频率上发现峰值，从而可以判断该企业是否产生
了过量的污染。

图６１２　ＢＯＤ频谱

谱分析获得的主周期资料，可以据此对污染源采取相应的措施。这种措施也
更有针对性、更有效。

谱分析中还可以得到一个重要的定理：采样定理。先看一下图６１３的例子。
图 （ａ）所示是一随机过程ｆ（ｔ），其频谱如图 （ｂ）所示，显然ｆ（ｔ）是一连续型
随机过程，存在一高频截止频率为ω０。在实际的环境问题中，大都使连续函数
数量化，即按一定的时间间隔采样进行分析，使连续型随机过程变为时间序列。
图６１３ （ｃ）的Ｘ（ｔｉ）就是相应于ｆ（ｔ）的时间序列，采样间隔为Ｔ。



１６２　　 环境数据统计分析基础

图６１３

可以证明，图中的Ｘ（ｔｉ）可以表征为ｆ（ｔ）与一个δ（ｔ－ｎＴ）函数级数的乘
积。即：

Ｘ（ｔｉ）＝ｆ（ｔ）·δ（ｔ－ｎＴ）　（ｎ＝０，±１，±２，…） （６５２）
显然，Ｘ（ｔｉ）的频谱即为ｆ（ｔ）的频谱｜Ｆ（ω）｜２和δ（ｔ－ｎＴ）的频谱δ（ω－

ωｎ）的卷积。ωｎ＝２πｎ／Ｔ （ｎ＝０，±１，±２，…）为采样频率。因而 Ｘ（ｔｉ）的
频谱Ｐ（ω）有图６１３ （ｄ）的形式。为一连串相同的｜Ｆ（ω）｜２的串接，频谱中心
之间的间隔为２π／Ｔ。

如果随机过程ｆ（ｔ）的频谱存在一高频截止频率ω０，即ｆ（ｔ）是一个有限带
宽随机过程，大于ω０ 频段的成分甚小，如图６１３ （ｂ）所示。那么为了保证时
间序列Ｘ（ｔｉ）的功率谱Ｐ（ω）的高频端ω０ 频率上的成分不被重叠淹没，如图

６１３ （ｄ）所示，显然应选择这样一个采样周期Ｔ，使得采样频率１／Ｔ＞２ｆ０，

ｆ０＝ω／２π为高频截止频率。采样频率ｆ＝２ｆ０，又称为奈奎斯特采样频率，它是
保证采样后高频截止频率以内频段的信息能完整保留的最低采样频率。

显然，采样频率越高，所获得的信息量就越大、越完整。但实际的环境科研
和监测工作中，采样频率高就意味着工作量大，因而在保证一定信息量的前提
下，也不宜要求过高的采样频率。应该根据环境调查的具体情况，满足采样定理
的要求，合理选择采样频率。

美国环保局规定，环境样本的采集中，采样频率应比随机过程的高频主频率
高３～４倍。在实际的环境时间序列中，我们感兴趣的主频率可能不是高频截止
频率，也就是说高于这个频率的频段上可能还有许多成分，不容忽略。因而适当
增加采样频率可以确保足够的信息量。我们认为这一采样频率规定可以为我国的
环境科技工作者借用。
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【例６５】　试判断对图６８的氮氧化物进行采样分析，应选择什么样的采样
频率。

解　这种氮氧化物日均值浓度变化有一个以９天为周期的主频率，由图６１０
可见，该主频率的峰值非常显著，因而可按该主频率选择采样周期。

按美国环保局的规定，显然应有：ｆ＞（３～４）ｆ０ 或Ｔ＜Ｔ０／（３～４）（Ｔ０ 为
主周期）。

即采样周期Ｔ应为２～３天 （每２～３天采一次样）。
【例６６】　在图６１２的波多马克河口处ＢＯＤ浓度测量的情况中，应选择的

采样周期是多少？
解　显然该例中ＢＯＤ污染有两个主周期，一个是１２小时一次的潮汐变化，

一个是２４小时一次的下水变化，周期分别为Ｔ１、Ｔ２。在选择采样周期时，按定
理应考虑高频主频率的信息能否保证，即采样周期Ｔ为：１／Ｔ≥（３～４）×１／Ｔ１

（Ｔ１＝１２小时）
结果表明，ＢＯＤ污染的采样周期为３～４小时，即每天采样６～８次，即能

获取潮汐变化的信息。

三、平稳时间序列的自回归模型及其应用

自回归模型是一种最常见的平稳时间序列的线性模型。主要用于揭示时间序
列的内在联系、浓缩时间序列的信息、进行时间序列的描述和统计预报。

可以认为，平稳时间序列某一时刻ｔ的状态可以由ｔ时刻以前的所有时刻的
状态来描述，因而可将时间序列的ｔ时刻及ｔ时刻过去时刻的状态建立一个线性
回归方程。类似于前面介绍过的多元回归，但这种回归模型的变量为同一时间序
列本身各不同时刻的取值，所以称为自回归方程。

实际模型建立过程中，通常取ｔ时刻之前的有限个时刻，如Ｐ个时刻的状态
来回归，可以建立如下的Ｐ阶自回归方程：

ｘ（ｔ）＝φ１ｘ（ｔ－１）＋φ２ｘ（ｔ－２）＋…＋φｐｘ（ｔ－ｐ）＋ａ（ｔ） （６５３）
式中，φ１，φ２，…，φｐ 为Ｐ 个常数。ａ（ｔ）称为拟合残差，表示模拟值与实

际值的偏差，一般是一个纯随机的白噪声序列。上式表明，ｔ时刻的ｘ 值可由
（ｔ－１），（ｔ－２），…，（ｔ－ｐ）个时刻的ｘ值来描述。此处的Ｘ（ｔｉ）是经过中心
化处理的时间序列，即均值为零，方差为１。

现在的问题是如何选择回归方程的Ｐ个常数。显然，φ１，φ２，…，φｐ 的选择应
使方程中的拟合偏差ａ（ｔ）成为一个白噪声序列。白噪声序列是一个数学期望为
零、自相关函数为零、与任一随机过程完全不相关的随机过程，利用白噪声的这
些特点和ｘ（ｔ）为平稳时间序列这一事实，回归方程式 （６５３）乘以ｘ（ｔ－１），
然后再求数学期望，显然有：
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ｒ１＝φ１＋ｒ１φ２＋ｒ２φ３＋…＋ｒｐ－１φｐ （６５４）
式中，ｒ１，ｒ２，…，ｒｐ－１分别是τ＝１，２，３，…，ｐ－１时的平稳时间序列ｘ（ｔ）的

自相关系数，类似的以ｘ（ｔ－ｉ）乘回归方程式 （ｉ＝１，２，３，…，ｐ），则可获得如下
的Ｐ阶联立方程组

烅

烄

烆

：

φ１＋ｒ１φ２＋ｒ２φ３＋…＋ｒｐ－１φｐ＝ｒ１

ｒ１φ１＋φ２＋ｒ１φ３＋…＋ｒｐ－２φｐ＝ｒ２

　　　　　　

ｒｐ－１φ１＋ｒｐ－２φ２＋…＋φｐ＝ｒｐ

（６５５）

这是一个Ｐ阶线性非齐次方程组，可表述为矩阵形式：

Ａψ＝Ｒ （６５６）
式中：

Ａ＝

１ ｒ１ ｒ２ … ｒｐ－１

ｒ１ １ ｒ１ … ｒｐ－２

ｒ２ ｒ１ １ … ｒｐ－３

    

ｒｐ－１ ｒｐ－２ ｒｐ－３ …

熿

燀

燄

燅１

（６５７）

为Ｐ×Ｐ阶方阵，又称为系数矩阵。

ψ＝［φ１　φ２　φ３　φ４　…　φｐ］ （６５８）

Ｒ＝［ｒ１　ｒ２　ｒ３　ｒ４　…　ｒｐ］ （６５９）

ψ为自回归方程的系数阵，Ｒ为相关系数阵，均为Ｐ×１阵，方程组有解：

φｉ＝
｜Ｄｉ｜
｜Ａ｜

（６６０）

式中，｜Ａ｜是系数方阵的行列式值，｜Ｄｉ｜是将系数方阵Ａ的第ｉ行由Ｒ
阵取代组成的新矩阵的行列式值，即：

φｉ＝

１ ｒ１ … ｒ１ … ｒｐ－１

ｒ１ １ … ｒ２ … ｒｐ－２

     

ｒｐ－１ ｒｐ－２ … ｒｐ … １

１ ｒ１ … ｒｐ－１

ｒ１ １ … ｒｐ－２

   

ｒｐ－１ ｒｐ－２ … １

（６６１）

显然，通过时间序列的自相关系数就可求出Ｐ 个φ 值来，从而得到整个自
回归方程的系数。

在实际应用中，自回归方程阶数Ｐ的选择是很重要的。当然，一般来说阶数
越高，Ｐ值越大，对实际时间序列的拟合也就越好，但计算量也就大大增加。上一
节介绍过，平稳随机过程的自相关系数ｒ（τ）一般随τ的增加逐渐变小，单调或波
动衰减呈拖尾状趋于零。不同的时间序列自相关系数ｒ（τ）随τ增加而衰减的速率
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是不一样的。因而可见，选择过大的Ｐ值也没有必要。根据实际的时间序列的自
相关系数ｒ（τ）的特征来选择适当的Ｐ值，就能保证一定的拟合精度。

前面说过，拟合残差ａ（ｔ）看作纯随机的白噪声序列。在自回归拟合中，应
当把ａ（ｔ）作为随机修正量迭加入回归方程。ａ（ｔ）的取值可有如下方法：在符合
标准正态分布 （μ＝０，σ＝１）的随机变量中随机抽取一随机数Ｒ，ｎ阶自回归方
程的拟合残差ａ（ｔ）为：

ａ（ｔ）＝Ｒ １－（φ１ｒ１＋φ２ｒ１＋…＋φｎｒｎ槡 ） （６６２）
下面举一个简单例子来说明自回归拟合的具体步骤和方法。
【例６７】　以 ［例６２］的城市３０天降尘数据为例，对降尘过程作自回归拟合。
解　降尘过程的自相关系数ｒ（τ）见表６７。

表６７　［例６８］中降尘过程的自相关系数

τ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｒ（τ） ０６２６ ０４５３ ０３３０ ０３３５ ０１８３ ００３６ －０１１６ －０２６５ －０４２１

由表６７可见，降尘过程的时间序列的自相关系数以时差为两天之内最大，
时间差大于两天时，记忆效应已经较弱。因而可以选取Ｐ＝２，即建立二阶自回
归模型。

自回归方程为：ｘ（ｔ）＝φ１ｘ（ｔ－１）＋φ２ｘ（ｔ－２）＋ａ（ｔ）
自回归系数方程为：

φ１＋ｒ１φ２＝ｒ１

ｒ１φ１＋φ２＝ｒ烍
烌

烎２
本例中，由表６７可知：

ｒ１＝０６２６
ｒ２＝０４５３

系数方程的解为：

φ１＝
ｒ１ ｒ１

ｒ２ １

１ ｒ１

ｒ１ １ ＝
ｒ１（１－ｒ２）

１－ｒ２
１

＝０５６３

φ２＝
１ ｒ１

ｒ１ ｒ２

１ ｒ１

ｒ１ １ ＝
ｒ２－ｒ２

１

１－ｒ２
１
＝０１００５

拟合残差为：

ａ（ｔ）＝Ｒ（ｔ） １－ｒ１φ１－ｒ２φ槡 ２＝０７７６Ｒ（ｔ）
代入回归方程，即有：

ｘ（ｔ）＝０５６３ｘ（ｔ－１）＋０１００５ｘ（ｔ－２）＋０７７６Ｒ（ｔ）
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注意，此处的ｘ（ｔ）是经过中心化处理的时间序列，因而在对实际的降尘过
程ｘ′（ｔ）拟合时，应对方程做中心化的修正，即回归方程为：

ｘ′（ｔ）－Ｘ
σ２（０） ＝０５６３×ｘ′（ｔ－１）－Ｘ

σ２（０） ＋０１００５×ｘ′（ｔ－２）－Ｘ
σ２（０） ＋０７７６Ｒ（ｔ）

式中，Ｘ＝１７２，为降尘过程的数学期望，σ２（０）＝０４５８，为降尘过程的
方差。修正后的降尘过程自回归方程为：

ｘ′（ｔ）＝０５７９＋０５６３ｘ′（ｔ－１）＋０１００５ｘ′（ｔ－２）＋０３５５Ｒ（ｔ）
式中，Ｒ（ｔ）是满足标准正态分布的随机变量。上式就是降尘过程的二阶自

回归模型。

Ｒ（ｔ）的取值有一经验方法。首先在 （０，１）中均匀分布的随机变量中随机
抽取１２个值 （由计算机来实现，ｒ１，ｒ２，…，ｒ１２），Ｒ（ｔ）可由下式来计算：

Ｒ（ｔ）＝ ∑
１２

ｉ＝１
ｒｉ－６

即１２个随机数相加再减６。显然Ｒ（ｔ）的取值均匀分布在０的两侧。反复重
复这一程序，就可以完成对每一个拟合状态的随机偏差修正。

根据已建立的二阶自回归模型和拟合残差修正的经验方法，可以获得模拟降
尘过程时间序列 （见表６８）。

显然表中只有２９天的模拟数据。由二阶自回归模型的性质———当天的状态
由前两天的状态决定，因而无法模拟第１天，第２天的降尘状态。第３１天的状
态是预测结果。

表６８　模拟降尘过程时间序列

ｔ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｒ（ｔ） －００９６ －０６４３ －０５８７ －０８１９ ０１４９ －１３６１ ０５８９ ０５０４ －１５９３ －０３０７

ｘ′（ｔ） ２２ １９ １４ １３ ２１ １９ ２０ １８ ０７ ０９

ｔ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

Ｒ（ｔ） －０６８９ ０４４４ －０７９４ ０２３８ １４４７ ０６７７ －１１８９ －０４７６ １３８９ －００９７

ｘ′（ｔ） ０７ １５ ０８ １３ １８ １７ １２ １３ ２４ １４

ｔ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１

Ｒ（ｔ） ０５２１ －０７５４ ０１８９ －０２０２ －１３００ １０３６ ０４３７ ００２１ －００２５

ｘ′（ｔ） ２０ １５ ２３ ２４ １６ ２４ ２６ ２０ １７

将模拟计算结果与实测数据 （见表６１）做比较，以检验二阶自回归模型的
精度。图６１４是模拟数据与实测数据的比较，由图可见，模拟值与实际数据的
趋势一致，但模拟值与实际数据的平均相对偏差为０３４１，显然偏差较大，有兴
趣的读者可以对本例尝试建立三阶乃至更高阶的自回归模型。
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图６１４　模拟与实测的比较

自回归模型的求解。回归方程的阶数越高就越复杂。因而在建模中，常常对
完整的自回归方程进行因子筛选，选择一些相关较密切的时刻建立回归方程，这
种方法又称为选点法。因子的筛选方法可以采用较严格的逐步回归方法，也可以
根据自相关系数的大小粗略筛选，选出若干个相关系数最大的时刻组成自回归方
程。例如图６１５是某个时间序列的自相关系数图。由图可见，γ１，γ６，γ１２三个
自相关系数较大，若以这三个时间间隔建立自回归模型，即有：

ｘ（ｔ）＝φ１ｘ（ｔ－１）＋φ６ｘ（ｔ－６）＋φ１２ｘ（ｔ－１２） （６６３）

图６１５　自相关系数变化图

系数的线性方程组为：

φ１＋ｒ５φ６＋ｒ１１φ１２＝ｒ１

ｒ５φ１＋φ６＋ｒ６φ１２＝ｒ６

ｒ１１φ１＋ｒ６φ６＋φ１２＝ｒ
烍

烌

烎１２

（６６４）

代入具体的ｒ１，ｒ５，ｒ６，ｒ１１，ｒ１２值即可求出系数φ１，φ６，φ１２，进而完成三
阶自回归模型的建立。建模前进行因子筛选的选点法能够突出重点，减少计算
量，实际应用很方便。

在使用自回归模型预报环境问题时，常常希望能预测未来多个时刻的状态。
因而自回归方程应为：

ｘ（ｔ＋ｋ）＝φ１ｘ（ｔ）＋φ２ｘ（ｔ－１）＋…＋φｐｘ（ｔ－ｐ＋１）
该式表明，未来Ｋ 时刻的时间序列状态由过去Ｐ 个时刻的状态描述。此处，

预报依据时段为Ｐ个时刻，预报时效为Ｋ 个时刻。这样的自回归模型对预报ｔ＋
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Ｋ 时刻的状态来说，必须跳过Ｋ－１个不预报的时刻。自回归方程的系数线性方
程组为：

φ１＋ｒ１φ２＋ｒ２φ３＋…＋ｒｐ－１φｐ＝ｒｋ

ｒ１φ１＋φ２＋ｒ１φ３＋…＋ｒｐ－２φｐ＝ｒｋ＋１

　　　　　　　

ｒｐ－１φ１＋ｒｐ－２φ２＋ｒｐ－３φ３＋…＋φｐ＝ｒｋ＋ｐ

烍

烌

烎－１

（６６５）

显然求解系数方程组即可完成Ｋ 个时间步长的自回归模型的建立。
【例６８】　根据 ［例６２］的数据，对降尘过程做两个时间步长的二阶自回

归拟合。
解　显然自回归方程的形式为：

ｘ（ｔ＋１）＝φ１ｘ（ｔ－１）＋φ２ｘ（ｔ－２）
系数方程组为：

φ１＋ｒ１φ２＝ｒ２

ｒ１φ１＋φ２＝ｒ３

本例中，由表６２可得：

ｒ１＝０６２６；ｒ２＝０４５３；ｒ３＝０３３０
代入系数方程组解得：

φ１＝
ｒ２－ｒ１ｒ３

１－ｒ２
１

＝０４０５

φ２＝
ｒ３－ｒ１ｒ２

１－ｒ２
１

＝００７６３

因而自回归方程为：

ｘ（ｔ＋１）＝０４０５ｘ（ｔ－１）＋００７６３ｘ（ｔ－２）＋ａ（ｔ）
经过均值修正的两个时间步长的自回归方程为：

ｘ′（ｔ＋１）＝０８９２＋０４０５ｘ′（ｔ－１）＋００７６３ｘ′（ｔ－２）＋０３８６Ｒ（ｔ）
读者不难验证，本例的两个时间步长二阶自回归模型的预报精度很差。本例

除了要解释多步长自回归模型的建立方法外，也想表明自回归模型的拟合预报有
其局限性。

自回归模型中，我们称ａ（ｔ）为拟合残差，认为它是一个白噪声序列。显
然，ａ（ｔ）越小，拟合结果就越好。因而在选择回归方程阶数和系数时，应使拟
合残差ａ（ｔ）满足白噪声条件并尽可能的小。但在实际中，往往不能满足上述要
求，也就是说无法使ａ（ｔ）成为真正的白噪声序列，甚至在Ｐ 值取很大时也无法
满足要求，导致了自回归模型的拟合偏差。

时间序列的线性模型还有滑动平均模型和自回归滑动平均模型，都能拟合和
预报时间序列。由于建模比较复杂，本书不做介绍，有兴趣的读者可参阅有关
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书籍。

四、马尔科夫转移矩阵模型

上一节我们介绍过马尔科夫过程及马尔科夫链，并介绍了马尔科夫转移矩阵
的基本概念。这里要讨论马尔科夫转移矩阵在环境数据的分析拟合和预报中的
应用。

自回归模型中，一阶自回归方程为：

ｘ（ｔ）＝φｘ（ｔ－１）＋ａ（ｔ） （６６６）
表明时间序列的全部历史状态对未来状态的影响都集中在最后的状态中，这

显然就是马尔科夫链的情况。因而马尔科夫链只是自回归模型的一种特殊情况。
根据已建立的马尔科夫转移矩阵来拟合预报时间序列的方法如下。

设马尔科夫链具有ｎ个状态空间，一步长转移矩阵为：

［ｐｉｊ］

熿

燀

＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ

Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ

   

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ

燄

燅ｎｎ

（６６７）

时间序列的初始状态概率分布为Ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）。令：

Ｐ（ｌ）
ｉ ＝ ∑

ｌ

ｊ＝１
ｐｉｊ　　ｑ（ｌ）＝ ∑

ｌ

ｉ＝１
ｑｉ

Ｐ（ｌ）
ｉ 是马尔科夫转移矩阵中第ｉ行前ｌ个元素之和。由于Ｐ（ｎ）

ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１，

因而Ｐ（ｌ）
ｉ 的取值范围为：０≤Ｐ（ｌ）

ｉ ≤１

Ｐ（ｌ）
ｉ 可以构成一个新的矩阵：

［Ｐｌ
ｉ］

熿

燀

＝

ｐ１１ ∑
２

ｊ＝１
ｐ１ｊ … ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐ１ｊ

ｐ２１ ∑
２

ｊ＝１
ｐ２ｊ … ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐ２ｊ

   

ｐｎ１ ∑
２

ｊ＝１
ｐｎｊ … ∑

ｎ

ｊ＝１
ｐｎ

燄

燅
ｊ

熿

燀

＝

ｐ（１）
１ ｐ（２）

１ … ｐ（ｎ）
１

ｐ（１）
２ ｐ（２）

２ … ｐ（ｎ）
２

   

ｐ（１）
ｎ ｐ（２）

ｎ … ｐ（ｎ）

燄

燅ｎ

（６６８）

马尔科夫链的模拟可以通过这个新产生的矩阵完成，具体步骤如下。
（１）取在 （０，１）数值区间上均匀分布的随机数Ｒ０，根据Ｒ０ 来决定马尔科

夫链的初始状态，如果：



１７０　　 环境数据统计分析基础

ｑ（ｌ０－１）＜Ｒ０≤ｑ（ｌ０）

那么就以第ｌ０ 个状态为时间序列的初始状态。
（２）取在 （０，１）上均匀分布的随机数Ｒ１，将第ｌ０ 行的元素和Ｒ１ 进行比

较，从而确定第一次转移后的状态，如果：

ｑ（ｌ１－１）
ｌ０ ＜Ｒ１≤ｑ（ｌ１）ｌ０

就认为时间序列从状态ｌ０ 转移到状态ｌ１。
（３）将ｌ１ 作为新的初始状态，重复步骤 （２），可以使马尔科夫链从状态ｌ１

转移到状态ｌ２，如此反复进行下去，就可以得到一个新的状态序列：ｌ０，ｌ１，

ｌ２，…，ｌｊ，…，即得到所模拟的时间序列。
下面举一个例子说明马尔科夫转移矩阵模拟时间序列的具体做法。
【例６９】　利用 ［例６３］建立的马尔科夫转移矩阵，模拟某城市的逐日降

尘的时间序列。
解　降尘通程的一步长马尔科夫转移矩阵为：

［ｐｉｊ］

熿

燀

＝

３
５

２
５ ０ ０ ０

１
７

２
７

２
７

２
７ ０

１
７

１
７

３
７ ０ ２

７

０ ２
５ ０ １

５
２
５

０ ０ ２
５

２
５

燄

燅
１
５

本例中时间序列的初始状态可随机选取。假设取得Ｒ０＝０４５３，根据 ［例６
３］，本例中的５个状态分别对应的日降尘量范围为：（０５～１０），（１０～１５），
（１５～２０），（２０～２５），（２５～３０）ｔ／（ｋｍ２·ｄ）。

选取状态３为初始状态。一步长马尔科夫转移矩阵 ［ｐｉｊ］组合成新的矩阵

Ｐ（ｌ）
ｉ ，如下：

Ｐ（ｌ）
ｉ

熿

燀

＝

０６ １ １ １ １
０１４３ ０４２８ ０７１４ １ １
０１４３ ０２８６ ０７１４ ０７１４ １

０ ０４ ０４ ０６ １

燄

燅０ ０ ０４ ０８ １

根据步骤 （２），按顺序任意再抽取２９个 （０，１）区间内均匀分布的随机数，逐
一比较确定转移到的下一个状态，即可得到表６９的３０天降尘的状态变化序列。
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表６９　状态变化序列

随机数 ０４５３ ０８３８ ０５２８ ０９７４ ０９７５ ００４９ ０４９９ ０６５４ ０２６３ ０１４９

状态 ３ ５ ４ ５ ５ ３ ３ ３ ２ ２

随机数 ０７０９ ０７６９ ０１２３ ０２６５ ０１２２ ００４１ ０９３６ ０１６６ ０９３９ ０１９３

状态 ３ ５ ３ ２ １ １ ２ ２ ４ ２

随机数 ０２９５ ０３２１ ０４９２ ０７７２ ０６６３ ０８３９ ０１９３ ００７３ ０２９７ ０３４８

状态 ２ ２ ３ ５ ４ ５ ３ １ １ １

逐日状态变化序列所对应的具体降尘量应为表６９确定的状态的下限加上状
态范围与随机数Ｒ的乘积。

本例中，状态范围为０５ｔ／（ｋｍ２·ｄ），令状态下限为ｎｉｍｉｎ，因而逐日的降尘
量ｘｉ 为：

ｘｉ＝ｎｉｍｉｎ＋０５×Ｒｉ

对３０天的状态逐一计算，即可得表６１０的数据。

表６１０　逐日降尘时间序列

日 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

降尘量 １７ ２９ ２３ ３０ ３０ １５ １７ １８ １１ １１

日 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

降尘量 １９ ２９ １６ １１ ０６ ０５ １５ １１ ２４ １１

日 ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

降尘量 １１ １２ １７ ２９ ２３ ２９ １６ ０５ ０６ ０６

这就是利用马尔科夫转移矩阵模拟到的逐日降尘量的时间序列。
比较马尔科夫转移矩阵模拟的降尘过程和实测降尘过程的数学期望和方

差有：

Ｘ实＝１７２ｔ／（ｋｍ２·ｄ）　Ｘ模＝１６７ｔ／（ｋｍ２·ｄ）

Ｒ（０）实＝０４５８　　Ｒ（０）模＝０６６９
可见偏差还是很大的，正如前面指出的，时间序列越长、样本数越多，马尔

科夫转移矩阵的模拟就越好。本例的样本数量显然是不够多的，只是为了较简明
的说明马尔科夫转移矩阵的建立及其对时间序列的模拟和预报步骤和方法。在历
史资料较丰富、样本数较多的情况下，使用马尔科夫转移矩阵进行模拟和预报可
以收到令人满意的结果。

作者曾使用马尔科夫转移矩阵法对太阳辐射过程进行模拟，实验数据是

１９８２年、１９８３年两年在约旦的Ａｍｍａｎ测量的以小时为单位的太阳总辐射。
在实际模拟计算中，为方便起见，将水平面上的太阳总辐射数据变换成天气
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晴朗指数Ｋ 值进行模拟计算。天气晴朗指数Ｋ 值的定义为：

Ｋ＝Ｈｈ

Ｈ０

式中，Ｈｈ 为地面水平面上太阳总辐射，Ｈ０ 为大气层外太阳总辐射。显然

Ｈ０ 是不受天气情况影响的量，可以通过计算得到。Ｋ 值的取值范围为：

０＜Ｋ＜１
将Ｋ 值以０１一档分档，共分为１０个状态，对两年的实测数据分档进行统

计，可建立如表６１１所示的马尔科夫转移矩阵。

表６１１　马尔科夫转移矩阵

Ｋ 值ｔ时刻
ｔ＋１时刻表Ｋ 值

０～０１ ０１～０２ ０２～０３ ０３～０４ ０４～０５

０～０１ ０５４７ ０２０５ ００３１ ００００ ００００
０１～０２ ０１８３ ０３２１ ０００２ ０１１９ ００４６
０２～０３ ００４５ ０２０７ ０２３４ ０１６２ ０１０８
０３～０４ ０００６ ０１０２ ０１３０ ０２０３ ０１３６
０４～０５ ０００５ ００５１ ００７１ ０２３５ ０１４８
０５～０６ ０００５ ０００８ ００３６ ００９０ ０２０４
０６～０７ ００００ ０００３ ０００５ ００２０ ００４６
０７～０８ ００００ ０００２ ０００３ ０００６ ０００８
０８～０９ ００００ ００００ ０１０１ ００２３ ０００７
０９～１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００１５

Ｋ 值ｔ时刻
ｔ＋１时刻表Ｋ 值

０５～０６ ０６～０７ ０７～０８ ０８～０９ ０９～１０

０～０１ ００３１ ００１６ ００３１ ００３１ ００６３
０１～０２ ００１８ ０００９ ００３７ ０００９ ００５５
０２～０３ ００９０ ００６３ ００１８ ００１８ ００５４
０３～０４ ０１８６ ００９６ ００３４ ００５６ ００５１
０４～０５ ０１６３ ０１１７ ０１０２ ００８２ ００２６
０５～０６ ０２６８ ０２０１ ００９５ ００７０ ００２３
０６～０７ ０２２７ ０４６７ ０１６２ ００６５ ０００５
０７～０８ ００２２ ００４３ ０６７７ ００３７ ０００４
０８～０９ ００１０ ００２３ ０４８０ ０４０８ ００３９
０９～１０ ００６１ ００６１ ０２８８ ０４７０ ０１０６

按前面介绍的马尔科夫转移矩阵模拟时间序列的方法，使用计算机产生的一
系列 （０，１）区间内均匀分布的随机数Ｒ，将马尔科夫转移矩阵相应行的转移概
率进行迭加比较，由此产生一系列状态转移序列，每个状态的取值下限加上

０１×Ｒ，即计算得相应的模拟 Ｋ 值，由此而得到太阳辐射 Ｋ 值的模拟时间序
列。图６１６是模拟所得Ｋ 值时间序列的概率密度函数 （ｐｄｆ）与实验数据的概率
密度函数结果比较。
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图６１６　太阳辐射实验和模拟概率密度函数比较

由图可见，模拟数据概率密度函数与实验数据相比很接近，模拟结果还是较
为满意的，说明马尔科夫转移矩阵是一种模拟时间序列可行的方法。



书书书

在环境数据的产生过程中，特别是实验室分析测试工作中，通常用质量控制
图的方法来控制与检验数据产生的过程中是否处于受控状态。过程处于统计控制
中的标志是：来自过程的重复样本表现为来自一个稳定的概率分布的随机样本。
控制图能依据一定的概率标准判定数据的质量指标是在偶然变异的范围内，还是
出现了异常情况。一旦发现数据变异超出了偶然变异的范围，应及时研究其发生
的原因，并采取措施消除它。数据产生过程中变异的发生有两类，一类是由 “可
指出的原因”引起的，如仪器的基准误差、试剂不纯、操作不当等，我们称数据
的此种变异为系统误差。如果能够判断数据变异是由 “可指出的原因”引起的，
即系统误差，我们可以认为数据产生的过程处于脱控状态。我们可按照它的作用
规律对它进行校正或设法消除，使数据产生的过程回到可以接受的变异水平。数
据产生变异的另一类原因是由偶然变动的 “一般原因”引起的，变异的绝对值和
符号的变化时大时小、时正时负，以不可预定的方式变化着，我们称数据的此种
变异为随机误差。随机误差是具有统计规律的误差，当数据测定的次数足够多
时，数据变异的概率服从统计分布的规律。引起随机误差的因素是人们不可控制
的，也不能通过调整数据产生的过程来修正。如果我们能够判断数据产生的变异
仅仅是由 “一般原因”引起的，即随机误差，我们可以认为数据产生的过程处于
受控状态。在这种情况下，没有必要改变或调整数据产生的过程。

第一节　控制图的基本概念

控制图是判断数据变异是由 “一般原因”（处于受控状态）引起的还是 “可
指出的原因”（处于脱控状态）引起的一种工具。在数据产生的过程中，一旦发
现一个数据处于脱控状态，都应当对过程进行调整，使数据生产过程回到受控状
态。如果我们研究的环境对象，用一个变量来描述，如河流水质中的某一种污染
物浓度，则使用均值控制图，亦称ｘ控制图。为了了解控制图的基本概念，我
们先介绍ｘ控制图的一些特征。

图７１为ｘ控制图的一般结构。控制图的中心线为处于控制状态过程的均
值，垂直线表示要研究变量的测量尺度。从数据产生的过程中抽取一个样本ｘｉ，
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计算出样本的均值ｘ，将表示ｘ值的数据点标在控制图上。图中 ＵＣＬ和ＬＣＬ分
别称为控制上限和控制下限。它对于决定过程是处于受控状态还是脱控状态是十
分重要的。ｘｉ 的值位于两个控制限之间时，表示数据产生的过程处于受控状态
的概率很大。ｘｉ 的值位于两个控制限之外，表示数据产生的过程处于脱控状态
的概率很大。应当对过程进行调整。随着时间的推移，越来越多的数据点被标在
控制图上。数据点的顺序是从左向右，同抽取样本的顺序相同。

图７１　ｘ控制图的结构

除ｘ控制图外，通常使用的其他控制图还有：检验样本中测量值全距的极
差控制图 （Ｒ控制图），检验样本中有缺陷比率的Ｐ 控制图和样本中有缺陷数量
的ｎｐ 控制图。Ｒ控制图、Ｐ控制图和ｎｐ 控制图的基本结构和图７１中ｘ控制图
的格式相似，其主要区别是使用的度量尺度不同。例如，在Ｐ 控制图中，测量
尺度是样本中有缺陷项目的比率，而不是样本的均值。本章中，我们主要介绍ｘ
控制图、Ｒ控制图和ｘＲ控制图。

第二节　ｘ控制图

从正态总体Ｎ（μ，σ２）中随机抽取容量为ｎ的样本ｘｉ，样本均值ｘ服从正态

分布Ｎ （μ，σ
２

ｎ）。由正态分布的知识知道，ｘ出现在区间 （μ－２σ／槡ｎ，μ＋２σ／槡ｎ）

内的概率为０９５５，在此区间外的概率为００４５；ｘ出现在区间 （μ－３σ／槡ｎ，μ＋

３σ／槡ｎ）内的概率为０９９７，在此区间外的概率为０００３。由于０００３是极小的概
率，我们由此可判定，当ｘｉ 位于ｘ±３σｘ之间，可认为它处于受控状态。当ｘｉ 位
于ｘ±３σｘ之外，可认为它处于脱控状态，即意味着可能出现了不正常情况。ｘ
控制图的控制限可表示如下：

ＵＣＬ＝μ＋３σｘ （７１）

ＬＣＬ＝μ－３σｘ （７２）

式中，σｘ＝σ
槡ｎ
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在实际工作中，由于总体的均值和标准差一般是未知的，通常用样本的
均值和标准差代替总体的均值和标准差来作控制图。则控制图的控制限可表
示如下：

ＵＣＬ＝ｘ＋３Ｓｘ （７３）

ＬＣＬ＝ｘ－３Ｓｘ （７４）

下面用 ［例７１］说明ｘ控制图的实际应用。
【例７１】　用某种标准方法对含铜０２５０ｍｇ／Ｌ的水质标准物做２０次测定。

测定结果如表７１所示。

表７１　［例７１］测定结果／（ｍｇ／Ｌ）

１ ０２５１ ６ ０２４０ １１ ０２２９ １６ ０２７０

２ ０２５０ ７ ０２６０ １２ ０２５０ １７ ０２２５

３ ０２５０ ８ ０２９０ １３ ０２８３ １８ ０２５０

４ ０２６３ ９ ０２６２ １４ ０３００ １９ ０２５６

５ ０２３５ １０ ０２３４ １５ ０２６２ ２０ ０２５０

由表７１中数据计算可得平均值ｘ＝０２５６ｍｇ／Ｌ，标准差Ｓｘ＝００２０ｍｇ／Ｌ。

按图７１ｘ控制图结构可得到如图７２所示的控制图。

图７２　水中铜分析数据控制图

从控制图中可看出，测定结果都分布在上、下控制限之间，说明测定过程处
于受控状态。

在实际工作中，我们还可以用极差Ｒ 代替标准差来检验数据产生过程中的
变异。其原因是因为极差容易计算。用极差Ｒ 构造ｘ 控制图的控制上、下限，
计算量较少。下面举例?说明用极差Ｒ代替标准差构造ｘ 控制图的情况。

【例７２】　某公司为控制产品质量，每天从产品中抽取容量为５的随机样本，
一共抽取了２０个样本。得到样本的测定结果如表７２所示。

? ［例７２］参考蒋子刚、顾雪梅编著的 《分析测试中的数理统计与质量保证》。
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表７２　［例７２］测定结果

样本序号 观　测　值 样本均值ｘｊ 样本极差Ｒｊ

１ ３５０６５ ３５０８６ ３５１４４ ３５００９ ３５０３０ ３５０６５ ００１３５

２ ３４８８２ ３５０８５ ３４８８４ ３５２５０ ３５０３１ ３５０２６ ００３６８

３ ３４８９７ ３４８９８ ３４９９５ ３５１３０ ３４９６９ ３４９７８ ００２３３

４ ３５１５３ ３５１２０ ３４９８９ ３４９００ ３４８３７ ３５０００ ００３１６

５ ３５０５９ ３５１１３ ３５０１１ ３４７７３ ３４８０１ ３４９５１ ００３４０

６ ３４９７７ ３４９６１ ３５０５０ ３５０１４ ３５０６０ ３５０１２ ０００９９

７ ３４９１０ ３４９１３ ３４９７６ ３４８３１ ３５０４４ ３４９３５ ００２１３

８ ３４９９１ ３４８５３ ３４８３０ ３５０８３ ３５０９４ ３４９７０ ００２６４

９ ３５０９９ ３５１６２ ３５２２８ ３４９５８ ３５００４ ３５０９０ ００２７０

１０ ３４８８０ ３５０１５ ３５０９４ ３５１０２ ３５１４６ ３５０４７ ００２６６

１１ ３４８８１ ３４８８７ ３５１４１ ３５１７５ ３４８６３ ３４９８９ ００３１２

１２ ３５０４３ ３４８６７ ３４９４６ ３５０１８ ３４７８４ ３４９３２ ００２５９

１３ ３５０４３ ３４７６９ ３４９４４ ３５０１４ ３４９０４ ３４９３５ ００２７４

１４ ３５００４ ３５０３０ ３５０８２ ３５０４５ ３５２３４ ３５０７９ ００２３０

１５ ３４８４６ ３４９３８ ３５０６５ ３５０８９ ３５０１１ ３４９９０ ００２４３

１６ ３５１４５ ３４８３２ ３５１８８ ３４９３５ ３４９８９ ３５０１８ ００３５６

１７ ３５００４ ３５０４２ ３４９５４ ３５０２０ ３４８８９ ３４９８２ ００１５３

１８ ３４９５９ ３４８２３ ３４９６４ ３５０８２ ３４８７１ ３４９４０ ００２５９

１９ ３４８７８ ３４８６４ ３４９６０ ３５０７０ ３４９８４ ３４９５１ ００２０６

２０ ３４９６９ ３５１４４ ３５０５３ ３４９８５ ３４８８５ ３５００７ ００２５９

对每个容量都为ｎ的ｋ个样本，我们有样本的总体均值：

ｘ＝
ｘ１＋ｘ２＋…＋ｘｋ

ｋ ＝３４９９５　　（ｋ＝１，２，…，２０）

以及样本平均极差Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋…＋Ｒｋ

ｋ ＝００２５３

由式 （７１）和式 （７２），我们知道ｘ控制图的控制上、下限为：

ＵＣＬ＝μ＋３σ
槡ｎ

ＬＣＬ＝μ－３σ
槡ｎ

因此，为了构造ｘ控制图的控制限，我们用极差来估计过程的标准差。现
已证明，过程的标准差和极差之间有如下关系：

σ　∧＝Ｒ
ｄ２

上式中，ｄ２ 是一个仅仅依赖于样本容量ｎ的常数，由附表１０可查阅。当样
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本容量为５时，ｄ２＝２３２６，将σ　∧＝Ｒ
ｄ２

代入上、下控制限 ＵＣＬ和ＬＣＬ计算式，

我们得到：

ＵＣＬ＝ｘ＋３× Ｒ
ｄ２槡ｎ

＝ｘ＋Ａ２Ｒ

ＬＣＬ＝ｘ－３× Ｒ
ｄ２槡ｎ

＝ｘ－Ａ２Ｒ

式中，Ａ２ 为一个仅依赖样本容量的常数，由附表１０可查阅。当ｎ＝５时，

Ａ２＝０５７７，则我们有ｘ控制图的上、下控制限为：

ＵＣＬ＝３４９９５＋０５７７×００２５３
＝３５１４

ＬＣＬ＝３４９９５－０５７７×００２５３
＝３４８５

则我们制作得到该产品的ｘ控制图如图７３所示。

图７３　ｘ控制图

从 ［例７２］的控制图中，我们可以看到，２０个样本的均值都在控制限内，
因此表明产品的生产过程处于受控状态。

第三节　Ｒ控制图

本节我们讨论Ｒ控制图。虽然人们在质量控制过程中，经常使用ｘ控制图，
然而Ｒ控制图也常常被采用。其原因是，用样本极差Ｒ代替样本标准差Ｓｘ进行
统计分析，可信程度差别不大。此外，极差Ｒ 的计算简便也是一个优点。极差
控制图可控制一个过程的变异。

为了构造Ｒ控制图，我们考虑用样本极差的平均值Ｒ 来估计总体标准差。
可以证明极差标准差的估计值σ　∧Ｒ为：
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σ　∧Ｒ＝ｄ３
Ｒ
ｄ２

（７５）

式 （７５）中，ｄ２ 和ｄ３ 是依赖于样本容量的常数，在附表１０中可以查得。
由此我们得到Ｒ控制图的上、下限计算式：

ＵＣＬ＝Ｒ＋３σ　∧Ｒ＝Ｒ＋３ｄ３
Ｒ
ｄ２

（７６）

ＬＣＬ＝Ｒ－３σ　∧Ｒ＝Ｒ－３ｄ３
Ｒ
ｄ２

（７７）

如果令：

Ｄ４＝１＋３×
ｄ３

ｄ２
（７８）

Ｄ３＝１－３×
ｄ３

ｄ２
（７９）

将式 （７８）和式 （７９）代入式 （７６）和式 （７７），得到Ｒ控制图上、下限
的表达式为：

ＵＣＬ＝ＲＤ４ （７１０）

ＬＣＬ＝ＲＤ３ （７１１）
式 （７１０）和式 （７１１）中的Ｄ４ 和Ｄ３ 也是依赖于样本容量的常数，亦可在

附表１０中查得。
【例７３】　用 ［例７２］中的数据制作Ｒ控制图。
查附表１０，当ｎ＝５时，Ｄ３＝０，Ｄ４＝２１１４
由式 （７１０）和式 （７１１），我们有：

ＵＣＬ＝ＲＤ４＝００２５３×２１１４＝００５３４

ＬＣＬ＝ＲＤ３＝００２５３×０＝０
有了Ｒ控制图的 ＵＣＬ值和ＬＣＬ值，可制作Ｒ控制图如图７４所示。

图７４　Ｒ控制图
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由于所有样本的极差都在控制限之内，因此可以认为过程处于受控状态。

第四节　ｘＲ控制图

在实际使用中，有时还将ｘ 控制图和Ｒ 控制图联合使用，即ｘＲ 控制图。

ｘＲ控制图是最常用的过程统计管理图。它主要用于抽样频率较高并且过程比较
稳定的过程。

下面举例?说明ｘＲ控制图的构造过程。
【例７４】　实验室分析某产品纯度得到数据如表７３所示。

表７３　［例７４］产品纯度分析数据

时间序列 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

测定结果１ ９９７ ９９７ ９９４ ９９５ ９９７ ９９６ ９９３ ９９６ ９９５ ９９７

测定结果２ ９９６ ９９４ ９９３ ９９８ ９９４ ９９９ ９９２ ９９３ ９９６ ９９６

ｘ ９９６５ ９９５５ ９９３５ ９９６５ ９９５５ ９９７５ ９９２５ ９９４５ ９９５５ ９９６５

Ｒ ０１ ０３ ０１ ０３ ０３ ０３ ０１ ０３ ０１ ０１

时间序列 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

测定结果１ ９９６ ９９５ ９９７ ９９７ ９９４ ９９６ ９９２ ９９７ ９９４ ９９５

测定结果２ ９９８ ９９４ ９９８ ９９３ ９９５ ９９７ ９９５ ９９６ ９９３ ９９６

ｘ ９９７ ９９４５ ９９７５ ９９５ ９９４５ ９９６５ ９９３５ ９９６５ ９９３５ ９９５５

Ｒ ０２ ０１ ０１ ０４ ０１ ０１ ０３ ０１ ０１ ０１

其样本容量ｎ＝２；样本数Ｎ＝２０

由表７３数据计算样本的总均值ｘ和极差均值Ｒ：

ｘ＝
∑ｘｉ

Ｎ ＝９９５４

Ｒ＝
∑Ｒｉ

Ｎ ＝０１８

计算ｘ控制图的上、下控制限：

ＵＣＬｘ＝ｘ＋Ａ２Ｒ

ＬＣＬｘ＝ｘ－Ａ２Ｒ
查附表１０可得，Ａ２＝１８８０，则有：

ＵＣＬｘ＝９９５４＋１８８０×０１８＝９９８８
ＬＣＬｘ＝９９５４－１８８０×０１８＝９９２０

? 参考何祯等译 《质量工具箱》。



１８２　　 环境数据统计分析基础

计算Ｒ控制图的上、下控制限：

ＵＣＬＲ＝ＲＤ４

ＬＣＬＲ＝ＲＤ３

查附表１０可得，Ｄ４＝３２６７，Ｄ３＝０，则有：

ＵＣＬＲ＝０１８×３２６７＝０５９
ＬＣＬＲ＝０１８×０＝０

由 ＵＣＬｘ、ＬＣＬｘ、ＵＣＬＲ 和ＬＣＬＲ，我们可制得过程控制的ｘＲ 控制图如
图７５所示。

图７５　ｘＲ控制图

由于所有数据点都落在ｘＲ 控制图的控制限内，我们可以判断过程处于受

控状态。

第五节　控制图的解释

根据控制图中数据点的位置和轨迹，我们可以用很小的错判概率来确定一个

过程是否处于统计受控状态。控制图中，数据点的分布状况大部分是正常的，即
符合正态分布规律，但也有不正常的分布状况。对一个统计过程控制来说，过程
处于脱控状态的基本现象是数据点落在控制限之外。在这种情况下，应尽可能地
分析查找原因，并及时进行纠正。

除了数据点处于控制限之外，可以认为过程处于脱控状态之外，在控制限之
内的数据点轨迹，也可以显示出某些数据质量管理问题。下面我们来讨论过程脱
控检验问题。
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一、单点超出

如图７６所示，我们可以看到，ｘ控制图中反映出９号数据点和１５号数据
点超出了上、下控制限。一般可认为这两个数据为可疑数据。为此，我们要对这
两个数据的产生过程进行仔细分析。如果能够找出数据发生偏差的确切原因，我
们可判定其为过程脱控，应对数据产生过程中的问题进行调整。如果在分析这两
个数据产生的过程中，找不出确切的原因，虽然这两个数据点落在控制限外，我
们还不能简单地判定其脱控。因为单个点超出控制限也有可能是随机因素引起
的。在此种情况下，我们可以继续抽取样本，增加测定次数，并继续使用控制
图。如果仍有偶尔单点超出控制限外，并分析不出确切原因，这就有可能是影响
过程的因素较多，有些难以控制，因而随机波动较大。一般情况下，随着测定次
数的增加，平均值波动变小，变化可能性不大；而标准差变小的可能性较大。一
般而言，随着测定次数的增加，上控制限和下控制限的区间将逐步变窄。说明随
着测定次数的增加，控制状态的可信度逐渐提高。

图７６　ｘ控制图

二、链分析

就一般情况而言，如果数据点都落在上、下控制限之间，我们可以认为数据
产生的过程处于受控状态。但是，如果过多的数据点连续出现在中心的一侧，或
数据点分布有明显上升或下降趋势，我们仍要注意，在这种情况下，数据产生的
过程有可能失控。因为，数据点的单向趋势可能反映了数据产生过程中系统误差
的存在。链分析方法是在此种情况下判别数据在产生过程中是否失控的一种实用
方法。

在控制图中，将点连成线后，跨过中心线的次数称为链数。它反映了数据点
在中心线两侧的分布情况。过多的点出现在中心线的同一侧，例如由１１个数据
点组成的链中有１０个点在同一侧，说明过程可能已经失控。

图７７为一数据产生过程的控制图。总共有１９个数据点。
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图７７　控制图例

折线穿越中心线的次数为８，即链数为８。查链数对照表 （见表７４），总数
为１９时的合理链数范围为５～１４，可以认为控制图没有提供脱控信号。在计算
链数时需要注意的是，总数中应不包括那些正好落在中心线上的数据点，并且，
在计算链数时，若某个点正好在中心线上，其左右相邻的数据点都在中心线同
侧，则不计为一个链数。链分析对于数据点在控制图上单向上升或下降的情况，
也是可用的方法。

表７４　链数对照表

总 数 链数的合理范围 总 数 链数的合理范围 总 数 链数的合理范围

＜１０ 不能确定

１０～１１ ３～８
１２～１３ ３～１０
１４～１５ ４～１１
１６～１７ ５～１２
１８～１９ ５～１４
２０～２１ ６～１５
２２～２３ ７～１６
２４～２５ ８～１７
２６～２７ ８～１９

２８～２９ ９～２０
３０～３１ １０～２１
３２～３３ １１～２２
３４～３５ １１～２５
３６～３７ １２～２５
３８～３９ １３～２６
４０～４１ １４～２７
４２～４３ １５～２８
４４～４５ １５～３０
４６～４７ １６～３１

４８～４９ １７～３２
５０～５９ １８～３３
６０～６９ ２２～３９
７０～７９ ２６～４５
８０～８９ ３１～５０
９０～９９ ３５～５６

１００～１０９ ３９～６２
１１０～１１９ ４４～６７
１２０～１２９ ４８～７３
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附表１　标准正态分布表

　　附表１中给出了在曲线下，平均值
与大于平均值的ｚ个标准差之间的面积。
例如，对于ｚ＝１２５，在曲线下，平均
值与ｚ之间的面积是０３９４４。

ｚ ０００ ００１ ００２ ００３ ００４ ００５ ００６ ００７ ００８ ００９
００ ０００００ ０００４０ ０００８０ ００１２０ ００１６０ ００１９９ ００２３９ ００２７９ ００３１９ ００３５９
０１ ００３９８ ００４３８ ００４７８ ００５１７ ００５５７ ００５９６ ００６３６ ００６７５ ００７１４ ００７５３
０２ ００７９３ ００８３２ ００８７１ ００９１０ ００９４８ ００９８７ ０１０２６ ０１０６４ ０１１０３ ０１１４１
０３ ０１１７９ ０１２１７ ０１２５５ ０１２９３ ０１３３１ ０１３６８ ０１４０６ ０１４４３ ０１４８０ ０１５１７
０４ ０１５５４ ０１５９１ ０１６２８ ０１６６４ ０１７００ ０１７３６ ０１７７２ ０１８０８ ０１８４４ ０１８７９
０５ ０１９１５ ０１９５０ ０１９８５ ０２０１９ ０２０５４ ０２０８８ ０２１２３ ０２１５７ ０２１９０ ０２２２４
０６ ０２２５７ ０２２９１ ０２３２４ ０２３５７ ０２３８９ ０２４２２ ０２４５４ ０２４８６ ０２５１８ ０２５４９
０７ ０２５８０ ０２６１２ ０２６４２ ０２６７３ ０２７０４ ０２７３４ ０２７６４ ０２７９４ ０２８２３ ０２８５２
０８ ０２８８１ ０２９１０ ０２９３９ ０２９６７ ０２９９５ ０３０２３ ０３０５１ ０３０７８ ０３１０６ ０３１３３
０９ ０３１５９ ０３１８６ ０３２１２ ０３２３８ ０３２６４ ０３２８９ ０３３１５ ０３３４０ ０３３６５ ０３３８９
１０ ０３４１３ ０３４３８ ０３４６１ ０３４８５ ０３５０８ ０３５３１ ０３５５４ ０３５７７ ０３５９９ ０３６２１
１１ ０３６４３ ０３６６５ ０３６８６ ０３７０８ ０３７２９ ０３７４９ ０３７７０ ０３７９０ ０３８１０ ０３８３０
１２ ０３８４９ ０３８６９ ０３８８８ ０３９０７ ０３９２５ ０３９４４ ０３９６２ ０３９８０ ０３９９７ ０４０１５
１３ ０４０３２ ０４０４９ ０４０６６ ０４０８２ ０４０９９ ０４１１５ ０４１３１ ０４１４７ ０４１６２ ０４１７７
１４ ０４１９２ ０４２０７ ０４２２２ ０４２３６ ０４２５１ ０４２６５ ０４２７９ ０４２９２ ０４３０６ ０４３１９
１５ ０４３３２ ０４３４５ ０４３５７ ０４３７０ ０４３８２ ０４３９４ ０４４０６ ０４４１８ ０４４２９ ０４４４１
１６ ０４４５２ ０４４６３ ０４４７４ ０４４８４ ０４４９５ ０４５０５ ０４５１５ ０４５２５ ０４５３５ ０４５４５
１７ ０４５５４ ０４５６４ ０４５７３ ０４５８２ ０４５９１ ０４５９９ ０４６０８ ０４６１６ ０４６２５ ０４６３３
１８ ０４６４１ ０４６４９ ０４６５６ ０４６６４ ０４６７１ ０４６７８ ０４６８６ ０４６９３ ０４６９９ ０４７０６
１９ ０４７１３ ０４７１９ ０４７２６ ０４７３２ ０４７３８ ０４７４４ ０４７５０ ０４７５６ ０４７６１ ０４７６７
２０ ０４７７２ ０４７７８ ０４７８３ ０４７８８ ０４７９３ ０４７９８ ０４８０３ ０４８０８ ０４８１２ ０４８１７
２１ ０４８２１ ０４８２６ ０４８３０ ０４８３４ ０４８３８ ０４８４２ ０４８４６ ０４８５０ ０４８５４ ０４８５７
２２ ０４８６１ ０４８６４ ０４８６８ ０４８７１ ０４８７５ ０４８７８ ０４８８１ ０４８８４ ０４８８７ ０４８９０
２３ ０４８９３ ０４８９６ ０４８９８ ０４９０１ ０４９０４ ０４９０６ ０４９０９ ０４９１１ ０４９１３ ０４９１６
２４ ０４９１８ ０４９２０ ０４９２２ ０４９２５ ０４９２７ ０４９２９ ０４９３１ ０４９３２ ０４９３４ ０４９３６
２５ ０４９３８ ０４９４０ ０４９４１ ０４９４３ ０４９４５ ０４９４６ ０４９４８ ０４９４９ ０４９５１ ０４９５２
２６ ０４９５３ ０４９５５ ０４９５６ ０４９５７ ０４９５９ ０４９６０ ０４９６１ ０４９６２ ０４９６３ ０４９６４
２７ ０４９６５ ０４９６６ ０４９６７ ０４９６８ ０４９６９ ０４９７０ ０４９７１ ０４９７２ ０４９７３ ０４９７４
２８ ０４９７４ ０４９７５ ０４９７６ ０４９７７ ０４９７７ ０４９７８ ０４９７９ ０４９７９ ０４９８０ ０４９８１
２９ ０４９８１ ０４９８２ ０４９８２ ０４９８３ ０４９８４ ０４９８４ ０４９８５ ０４９８５ ０４９８６ ０４９８６
３０ ０４９８６ ０４９８７ ０４９８７ ０４９８８ ０４９８８ ０４９８９ ０４９８９ ０４９８９ ０４９９０ ０４９９０
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附表２　相关系数的临界值γα 表

　α
　ｆ ０１０ ００５ ００２ ００１ ０００１

　α
　ｆ

１ ０９８７６９ ０９９６９２ ０９９９５０７ ０９９９８７７ ０９９９９９３８ １

２ ０９００００ ０９５０００ ０９８０００ ０９９０００ ０９９９００ ２

３ ０８０５４ ０８７８３ ０９３４３３ ０９５８７３ ０９９１１６ ３

４ ０７２９３ ０８１１４ ０８８２２ ０９１７２０ ０９７４０６ ４

５ ０６６９４ ０７５４５ ０８３２９ ０８７４５ ０９５０７４ ５

６ ０６２１５ ０７０６７ ０７８８７ ０８３４３ ０９２４９３ ６

７ ０５８２２ ０６６６４ ０７４９８ ０７９７７ ０８９８２ ７

８ ０５４９４ ０６３１９ ０７１５５ ０７６４６ ０８７２１ ８

９ ０５２１４ ０６０２１ ０６８５１ ０７３４８ ０８４７１ ９

１０ ０４９７３ ０５７６０ ０６５８１ ０７０７９ ０８２３３ １０

１１ ０４７６２ ０５５２９ ０６３３９ ０６８３５ ０８０１０ １１

１２ ０４５７５ ０５３２４ ０６１２０ ０６６１４ ０７８００ １２

１３ ０４４０９ ０５１３９ ０５９２３ ０６４１１ ０７６０３ １３

１４ ０４２５９ ０４９７３ ０５７４２ ０６２２６ ０７４２０ １４

１５ ０４１２４ ０４８２１ ０５５７７ ０６０５５ ０７２４６ １５

１６ ０４０００ ０４６８３ ０５４２５ ０５８９７ ０７０８４ １６

１７ ０３８８７ ０４５５５ ０５２８５ ０５７５１ ０６９３２ １７

１８ ０３７８３ ０４４３８ ０５１５５ ０５６１４ ０６７８７ １８

１９ ０３６８７ ０４３２９ ０５０３４ ０５４８７ ０６６５２ １９

２０ ０３５９８ ０４２２７ ０４９２１ ０５３６８ ０６５２４ ２０

２５ ０３２３３ ０３８０９ ０４４５１ ０４８６９ ０５９７４ ２５

３０ ０２９６０ ０３４９４ ０４０９３ ０４４８７ ０５５４１ ３０

３５ ０２７４６ ０３２４６ ０３８１０ ０４１８２ ０５１８９ ３５

４０ ０２５７３ ０３０４４ ０３５７８ ０３９３２ ０４８９６ ４０

４５ ０２４２８ ０２８７５ ０３３８４ ０３７２１ ０４６４８ ４５

５０ ０２３０６ ０２７３２ ０３２１８ ０３５４１ ０４４３３ ５０

６０ ０２１０８ ０２５００ ０２９４８ ０３２４８ ０４０７８ ６０

７０ ０１９５４ ０２３１９ ０２７３７ ０３０１７ ０３７９９ ７０

８０ ０１８２９ ０２１７２ ０２５６５ ０２８３０ ０３５６８ ８０

９０ ０１７２６ ０２０５０ ０２４２２ ０２６７３ ０３３７５ ９０

１００ ０１６３８ ０１９４６ ０２３０１ ０２５４０ ０３２１１ １００
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附表３　ｔ分布表

附表３中的值是对于ｔ分布上侧的一个面积或概率的ｔ值。例如，当自由度
为１０，上侧的面积为００５时，ｔ００５＝１８１２。

自由度
上侧面积

０１０ ００５ ００２５ ００１ ０００５

１ ３０７８ ６３１４ １２７０６ ３１８２１ ６３６５７
２ １８８６ ２９２０ ４３０３ ６９６５ ９９２５
３ １６３８ ２３５３ ３１８２ ４５４１ ５８４１
４ １５３３ ２１３２ ２７７６ ３７４７ ４６０４
５ １４７６ ２０１５ ２５７１ ３３６５ ４０３２
６ １４４０ １９４３ ２４４７ ３１４３ ３７０７
７ １４１５ １８９５ ２３６５ ２９９８ ３４９９
８ １３９７ １８６０ ２３０６ ２８９６ ３３５５
９ １３８３ １８３３ ２２６２ ２８２１ ３２５０
１０ １３７２ １８１２ ２２２８ ２７６４ ３１６９
１１ １３６３ １７９６ ２２０１ ２７１８ ３１０６
１２ １３５６ １７８２ ２１７９ ２６８１ ３０５５
１３ １３５０ １７７１ ２１６０ ２６５０ ３０１２
１４ １３４５ １７６１ ２１４５ ２６２４ ２９７７
１５ １３４１ １７５３ ２１３１ ２６０２ ２９４７
１６ １３３７ １７４６ ２１２０ ２５８３ ２９２１
１７ １３３３ １７４０ ２１１０ ２５６７ ２８９８
１８ １３３０ １７３４ ２１０１ ２５５２ ２８７８
１９ １３２８ １７２９ ２０９３ ２５３９ ２８６１
２０ １３２５ １７２５ ２０８６ ２５２８ ２８４５
２１ １３２３ １７２１ ２０８０ ２５１８ ２８３１
２２ １３２１ １７１７ ２０７４ ２５０８ ２８１９
２３ １３１９ １７１４ ２０６９ ２５００ ２８０７
２４ １３１８ １７１１ ２０６４ ２４９２ ２７９７
２５ １３１６ １７０８ ２０６０ ２４８５ ２７８７
２６ １３１５ １７０６ ２０５６ ２４７９ ２７７９
２７ １３１４ １７０３ ２０５２ ２４７３ ２７７１
２８ １３１３ １７０１ ２０４８ ２４６７ ２７６３
２９ １３１１ １６９９ ２０４５ ２４６２ ２７５６
３０ １３１０ １６９７ ２０４２ ２４５７ ２７５０
４０ １３０３ １６８４ ２０２１ ２４２３ ２７０４
６０ １２９６ １６７１ ２０００ ２３９０ ２６６０
１２０ １２８９ １６５８ １９８０ ２３５８ ２６１７
＋∞ １２８２ １６４５ １９６０ ２３２６ ２５７６
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例
如

，
当

自
由

度
为

１０
，

上
侧

的
面

积
为

０
０１

时
，

χ
２ ０

０１
＝
２３
２

０９
３
。

自
由

度
上

　
侧

　
面

　
积

０
９９

５
０

９９
０

９７
５

０
９５

０
９０

０
１０

０
０５

０
０２

５
０

０１
０

００
５

１
３９

２７
０４

×
１０

－
１０

１５
７０

８８
×
１０

－
９

９８
２０

６９
×
１０

－
９

３９
３２

１４
×
１０

－
８

０
０１

５７
９０

８
２

７０
５５

４
３

８４
１４

６
５

０２
３８

９
６

６３
４９

０
７

８７
９４

４

２
０

０１
００

２５
１

０
０２

０１
００

７
０

０５
０６

３５
６

０
１０

２５
８７

０
２ １

０７
２０

４
６０

５１
７

５
９９

１４
７

７
３７

７７
６

９
２１

０３
４

１０

５９

６６

３
０

０７
１７

２１
２

０
１１

４８
３２

０
２１

５７
９５

０
３５

１８
４６

０
５８

４ ３
７５

６
２５

１３
９

７
８１

４７
３

９
３４

８４
０

１１

３４

４９
１２

８３

８１

４
０

２０
６９

９０
０

２９
７１

１０
０

４８
４４

１９
０

７１
０７

２１
１

０６
３６

２３
７

７７
９４

４
９

４８
７７

３
１１

１４

３３
１３

２７

６７
１４

８６

０２

５
０

４１
１７

４０
０

５５
４３

００
０

８３
１２

１１
１

１４
５４

７６
１

６１
０３

１
９

２３
６３

５
１１

０７

０５
１２

８３

２５
１５

０８

６３
１６

７４

９６

６
０

６７
５７

２７
０

８７
２０

８５
１

２３
７３

４７
１

６３
５３

９
２

２０
４１

３
１０

６４

４６
１２

５９

１６
１４

４４

９４
１６

８１

１９
１８

５４

７６

７
０

９８
９２

６５
１

２３
９０

４３
１

６８
９８

７
２

１６
７３

５
２

８３
３１

１
１ ２

０１

７０
１４

０６

７１
１６

０１

２８
１８

４７

５３
２０

２７

７７

８
１

３４
４４

１９
１

６４
６４

８２
２

１７
９７

３
２

７３
２６

４
３

４８
９５

４
１３

３６

１６
１５

５０

７３
１７

５３

４６
２０

０９

０２
２１

９５

５０

９
１

７３
４９

２６
２

０８
７９

１２
２

７０
０３

９
３

３２
５１

１
４

１６
８１

６
１ ４

６８

３７
１６

９１

９０
１９

０２

２８
２１

６６

６０
２３

５８

９３

１０
２

１５
５８

５
２

５５
８２

１
３

２４
６９

７
３

９４
０３

０
４

８６
５１

８
１５

９８

７１
１８

３０

７０
２０

４８

３１
２３

２０

９３
２５

１８

８２

１１
２

６０
３２

１
３

０５
３４

７
３

８１
５７

５
４

５７
４８

１
５

５７
７７

９
１７

２７

５０
１９

６７

５１
２１

９２

００
２４

７２

５０
２６

７５

６９

１２
３

０７
３８

２
３

５７
０５

６
４

４０
３７

９
５

２２
６０

３
６

３０
３８

０
１８

５４

９４
２１

０２

６１
２３

３３

６７
２６

２１

７０
２８

２９

９５

１３
３

５６
５０

３
４

１０
６９

１
５

００
８７

４
５

８９
１８

６
７

０４
１５

０
１９

８１

１９
２２

３６

２１
２４

７３

５６
２７

６８

８３
２９

８１

９４
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自
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面
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０
９９

５
０

９９
０

９７
５

０
９５

０
９０

０
１０

０
０５

０
０２

５
０

０１
０

００
５

１４
４

０７
４６

８
４

６６
０４

３
５

６２
８７

２
６

５７
０６

３
７

７８
９５

３
２１

０６

４２
２３

６８

４８
２６

１１

９０
２９

１４

１３
３１

３１

９３

１５
４

６０
０９

４
５

２２
９３

５
６

２６
２１

４
７

２６
０９

４
８

５４
６７

５
２２

３０

７２
２４

９９

５８
２７

４８

８４
３０

５７

７９
３２

８０

１３

１６
５

１４
２２

４
５

８１
２２

１
６

９０
７６

６
７

９６
１６

４
９

３１
２２

３
２３

５４

１８
２６

２９

６２
２８

８４

５４
３１

９９

９９
３４

２６

７２

１７
５

６９
７２

４
６

４０
７７

６
７

５６
４１

８
８

６７
１７

６
１０

０８

５２
２４

７６

９０
２７

５８

７１
３０

１９

１０
３３

４０

８７
３５

７１

８５

１８
６

２６
４８

１
７

０１
４９

１
８

２３
０７

５
９

３９
０４

６
１０

８６

４９
２５

９８

９４
２８

８６

９３
３１

５２

６４
３４

８０

５３
３７

１５

６４

１９
６

８４
３９

８
７

６３
２７

３
８

９０
６５

５
１０

１１

７０
１１

６５

０９
２７

２０

３６
３０

１４

３５
３２

８５

２３
３６

１９

０８
３８

５８

２２

２０
７

４３
３８

６
８

２６
０４

０
９

５９
０８

３
１０

８５

０８
１２

４４

２６
２８

４１

２０
３１

４１

０４
３４

１６

９６
３７

５６

６２
３９

９９

６８

２１
８

０３
３６

６
８

８９
７２

０
１０

２８

２９
３

１１

５９

１３
１３

２３

９６
２ ９

６１

５１
３２

６７

０５
３５

４７

８９
３８

９３

２１
４１

４０

１０

２２
８

６４
２７

２
９

５４
２４

９
１０

９８

２３
１２

３３

８０
１４

０４

１５
３０

８１

３３
３３

９２

４４
３６

７８

０７
４０

２８

９４
４２

７９

５８

２３
９

２６
０４

２
１０

１９

５６
７

１１

６８

８５
１３

０９

０５
１４

８４

７９
３２

００

６９
３５

１７

２５
３８

０７

５７
４１

６３

８４
４４

１８

１３

２４
９

８８
６２

３
１０

８５

６４
１２

４０

１１
１３

８４

８４
１５

６５

８７
３３

１９

６３
３６

４１

５１
３９

３６

４１
４２

９７

９８
４５

５５

８５

２５
１０

５１

９７
１１

５２

４０
１３

１１

９７
１４

６１

１４
１６

４７

３４
３４

３８

１６
３７

６５

２５
４０

６４

６５
４４

３１

４１
４６

９２

７８

２６
１１

１６

０３
１２

１９

８１
１３

８４

３９
１５

３７

９１
１７

２９

１９
３５

５６

３１
３８

８８

５２
４１

９２

３２
４５

６４

１７
４８

２８

９９

２７
１１

８０

７６
１２

８７

８６
１４

５７

３３
１６

１５

１３
１８

１１

３８
３６

７４

１２
４０

１１

３３
４３

１９

４４
４６

９６

３０
４９

６４

４９

２８
１２

４６

１３
１３

５６

４８
１５

３０

７９
１６

９２

７９
１８

９３

９２
３７

９１

５９
４１

３３

７２
４４

４６

０７
４８

２７

８２
５０

９９

３３

２９
１３

１２

１１
１４

２５

６５
１６

０４

７１
１７

７０

８３
１９

７６

７７
３９

０８

７５
４２

５５

６９
４５

７２

２２
４９

５８

７９
５２

３３

５６

３０
１３

７８

６７
１４

９５

３５
１６

７９

０８
１８

４９

２６
２０

５９

９２
４０

２５

６０
４３

７７

２９
４６

９７

９２
５０

８９

２２
５３

６７

２０

４０
２０

７０

６５
２２

１６

４３
２４

４３

３１
２６

５０

９３
２９

０５

０５
５１

８０

５０
５５

７５

８５
５９

３４

１７
６３

６９

０７
６６

７６

５９

５０
２７

９９

０７
２９

７０

６７
３２

３５

７４
３４

７６

４２
３７

６８

８６
６３

１６

７１
６７

５０

４８
７１

４２

０２
７６

１５

３９
７９

４９

００

６０
３５

５３

４６
３７

４８

４８
４０

４８

１７
４３

１８

７９
４６

４５

８９
７４

３９

７０
７９

０８

１９
８３

２９

７６
８８

３７

９４
９１

９５

１７

７０
４３

２７

５２
４５

４４

１８
４８

７５

７６
５１

７３

９３
５５

３２

９０
８５

５２

７１
９０

５３

１２
９５

０２

３１
１０

０
４２

５
１０

４
２１

５

８０
５１

１７

２０
５３

５４

００
５７

１５

３２
６０

３９

１５
６４

２７

７８
９６

５７

８２
１０

１
８７

９
１０

６
６２

９
１１

２
３２

９
１１

６
３２

１

９０
５９

１９

６３
６１

７５

４１
６５

６４

６６
６９

１２

６０
７３

２９

１２
１０

７
５６

５
１１

３
１４

５
１１

８
１３

６
１２

４
１１

６
１２

８
２９

９

１０
０

６７

３２

７６
７０

０６

４８
７４

２２

１９
７７

９２

９５
８２

３５

８１
１１

８
４９

８
１２

４
３４

２
１２

９
５６

１
１３

５
８０

７
１４

０
１６

９
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书书书

附
表

５
　
Ｆ

分
布

表

表
中

给
出

了
Ｆ

α
值

，
其

中
α

是
Ｆ

分
布

上
侧

的
面

积
或

概
率

。
例

如
，

当
分

子
自

由
度

为
１２

、
分

母
自

由
度

为
１５

、
上

侧
的

面

积
为

０
０５

时
，
Ｆ

０
０５
＝
２

４８
。

Ｆ
０

０５
值

表

分
母

自
由

度

分
　

子
　

自
　

由
　

度

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１２
１５

２０
２４

３０
４０

６０
１２

０
＋

∞

１
１６

１
４

１９
９

５
２１

５
７

２２
４

６
２３

０
２

２３
４

０
２３

６
８

２３
８ 

９
２４

０
５

２４
１

９
２４

３
９

２４
５

９
２４

８
０

２４
９

１
２５

０
１

２５
１

１
２５

２
２

２５
３

３
２５

４
３

２
１８

５１

１９

００

１９

１６

１９

２５

１９

３０

１９

３３

１９

３５

１９

３７

１９

３８

１９

４０

１９

４１

１９

４３

１９

４５

１９

４５

１９

４６

１９

４７

１９

４８

１９

４９

１９

５０

３
１０

１３

９
５５

９
２８

９
１２

９
０１

８
９４

８
８９

８
８５

８
８１

８
７９

８
７４

８
７０

８
６６

８
６４

８
６２

８
５９

８
５７

８
５５

８
５３

４
７

７１
６

９４
６

５９
６

３９
６

２６
６

１６
６

０９
６

０４
６

００
５

９６
５

９１
５

８６
５

８０
５

７７
５

７５
５

７２
５

６９
５

６６
５

６３
５

６
６１

５
７９

５
４１

５
１９

５
０５

４
９５

４
８８

４
８２

４
７７

４
７４

４
６８

４
６２

４
５６

４
５３

４
５０

４
４６

４
４３

４
４０

４
３６

６
５

９９
５

１４
４

７６
４

５３
４

３９
４

２８
４

２１
４

１５
４

１０
４

０６
４

００
３

９４
３

８７
３

８４
３

８１
３

７７
３

７４
３

７０
３

６７
７

５
５９

４
７４

４
３５

４
１２

３
９７

３
８７

３
７９

３
７３

３
６８

３
６４

３
５７

３
５１

３
４４

３
４１

３
３８

３
３４

３
３０

３
２７

３
２３

８
５

３２
４

４６
４

０７
３

８４
３

６９
３

５８
３

５０
３

４４
３

３９
３

３５
３

２８
３

２２
３

１５
３

１２
３

０８
３

０４
３

０１
２

９７
２

９３
９

５
１２

４
２６

３
８６

３
６３

３
４８

３
３７

３
２９

３
２３

３
１８

３
１４

３
０７

３
０１

２
９４

２
９０

２
８６

２
８３

２
７９

２
７５

２
７１

１０
４

９６
４

１０
３

７１
３

４８
３

３３
３

２２
３

１４
３

０７
３

０２
２

９８
２

９１
２

８５
２

７７
２

７４
２

７０
２

６６
２

６２
２

５８
２

５４
１１

４
８４

３
９８

３
５９

３
３６

３
２０

３
０９

３
０１

２
９５

２
９０

２
８５

２
７９

２
７２

２
６５

２
６１

２
５７

２
５３

２
４９

２
４５

２
４０

１２
４

７５
３

８９
３

４９
３

２６
３

１１
３

００
２

９１
２

８５
２

８０
２ 

７５
２

６９
２

６２
２

５４
２

５１
２

４７
２

４３
２

３８
２

３４
２

３０
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书书书

续
表

Ｆ
０

０５
值

表

分
母

自
由

度

分
　

子
　

自
　

由
　

度

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１２
１５

２０
２４

３０
４０

６０
１２

０
＋

∞

１３
４

６７
３

８１
３

４１
３

１８
３

０３
２

９２
２

８３
２

７７
２

７１
２ 

６７
２

６０
２

５３
２

４６
２

４２
２

３８
２

３４
２

３０
２

２５
２

２１

１４
４

６０
３

７４
３

３４
３

１１
２

９６
２

８５
２

７６
２

７０
２

６５
２ 

６０
２

５３
２

４６
２

３９
２

３５
２

３１
２

２７
２

２２
２

１８
２

１３

１５
４

５４
３

６８
３

２９
３

０６
２

９０
２

７９
２

７１
２

６４
２

５９
２

５４
２

４８
２

４０
２

３３
２

２９
２

２５
２

２０
２

１６
２

１１
２

０７

１６
４

４９
３

６３
３

２４
３

０１
２

８５
２

７４
２

６６
２

５９
２

５４
２ 

４９
２

４２
２

３５
２

２８
２

２４
２

１９
２

１５
２

１１
２

０６
２

０１

１７
４

４５
３

５９
３

２０
２

９６
２

８１
２

７０
２

６１
２

５５
２

４９
２ 

４５
２

３８
２

３１
２

２３
２

１９
２

１５
２

１０
２

０６
２

０１
１

９６

１８
４

４１
３

５５
３

１６
２

９３
２

７７
２

６６
２

５８
２

５１
２

４６
２ 

４１
２

３４
２

２７
２

１９
２

１５
２

１１
２

０６
２

０２
１

９７
１

９２

１９
４

３８
３

５２
３

１３
２

９０
２

７４
２

６３
２

５４
２

４８
２

４２
２

３８
２

３１
２

２３
２

１６
２

１１
２

０７
２

０３
１

９８
１

９３
１

８８

２０
４

３５
３

４９
３

１０
２

８７
２

７１
２

６０
２

５１
２

４５
２

３９
２ 

３５
２

２８
２

２０
２

１２
２

０８
２

０４
１

９９
１

９５
１

９０
１

８４

２１
４

３２
３

４７
３

０７
２

８４
２

６８
２

５７
２

４９
２

４２
２

３７
２ 

３２
２

２５
２

１８
２

１０
２

０５
２

０１
１

９６
１

９２
１

８７
１

８１

２２
４

３０
３

４４
３

０５
２

８２
２

６６
２

５５
２

４６
２

４０
２

３４
２

３０
２

２３
２

１５
２

０７
２

０３
１

９８
１

９４
１

８９
１

８４
１

７８

２３
４

２８
３

４２
３

０３
２

８０
２

６４
２

５３
２

４４
２

３７
２

３２
２ 

２７
２

２０
２

１３
２

０５
２

０１
１

９６
１

９１
１

８６
１

８１
１

７６

２４
４

２６
３

４０
３

０１
２

７８
２

６２
２

５１
２

４２
２

３６
２

３０
２ 

２５
２

１８
２

１１
２

０３
１

９８
１

９４
１

８９
１

８４
１

７９
１

７３

２５
４

２４
３

３９
２

９９
２

７６
２

６０
２

４９
２

４０
２

３４
２

２８
２ 

２４
２

１６
２

０９
２

０１
１

９６
１

９２
１

８７
１

８２
１

７７
１

７１

２６
４

２３
３

３７
２

９８
２

７４
２

５９
２

４７
２

３９
２

３２
２

２７
２

２２
２

１５
２

０７
１

９９
１

９５
１

９０
１

８５
１

８０
１

７５
１

６９

２７
４

２１
３

３５
２

９６
２

７３
２

５７
２

４６
２

３７
２

３１
２

２５
２ 

２０
２

１３
２

０６
１

９７
１

９３
１

８８
１

８４
１

７９
１

７３
１

６７

２８
４

２０
３

３４
２

９５
２

７１
２

５６
２

４５
２

３６
２

２９
２

２４
２ 

１９
２

１２
２

０４
１

９６
１

９１
１

８７
１

８２
１

７７
１

７１
１

６５

２９
４

１８
３

３３
２

９３
２

７０
２

５５
２

４３
２

３５
２

２８
２

２２
２ 

１８
２

１０
２

０３
１

９４
１

９０
１

８５
１

８１
１

７５
１

７０
１

６４

３０
４

１７
３

３２
２

９２
２

６９
２

５３
２

４２
２

３３
２

２７
２

２１
２

１６
２

０９
２

０１
１

９３
１

８９
１

８４
１

７９
１

７４
１

６８
１

６２

４０
４

０８
３

２３
２

８４
２

６１
２

４５
２

３４
２

２５
２

１８
２

１２
２ 

０８
２

００
１

９２
１

８４
１

７９
１

７４
１

６９
１

６４
１

５８
１

５１

６０
４

００
３

１５
２

７６
２

５３
２

３７
２

２５
２

１７
２

１０
２

０４
１ 

９９
１

９２
１

８４
１

７５
１

７０
１

６５
１

５９
１

５３
１

４７
１

３９

１２
０

３
９２

３
０７

２
６８

２
４５

２
２９

２
１７

２
０９

２
０２

１
９６

１
９１

１
８３

１
７５

１
６６

１
６１

１
５５

１
５０

１
４３

１
３５

１
２ ５

＋
∞

３
８４

３
００

２
６０

２
３７

２
２１

２
１０

２
０１

１
９４

１
８８

１
８３

１
７５

１
６７

１
５７

１
５２

１
４６

１
３９

１
３２

１
２２

１
００
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Ｆ
０

０２
５
值

表

分
母

自
由

度

分
　

子
　

自
　

由
　

度

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１２
１５

２０
２４

３０
４０

６０
１２

０
＋

∞
１

６４
７

８
７９

９
５

８６
４

２
８９

９
６

９２
１

８
９３

７
１

９４
８

２
９５

６ 
７

９６
３

３
９６

８
６

９７
６

７
９８

４
９

９９
３

１
９９

７
２

１０
０１

１０
０ ６

１０
１０

１０
１４

１０
１８

２
３８

５１

３９

００

３９

１７

３９

２５

３９

３０

３９

３３

３９

３６

３９

３７

３９

３９

３９

４０

３９

４１

３９

４３

３９

４５

３９

４６

３９

４６

３９

４７

３９

４８

３９

４９

３９

５０

３
１７

４４

１６

０４

１５

４４

１５

１０

１４

８８

１４

７３

１４

６２

１４

５４

１４

４７

１４

４２

１４

３４

１４

２５

１４

１７

１４

１２

１４

０８

１４

０４

１３

９９

１３

９５

１３

９０

４
１２

２２

１０

６５

９
９８

９
６０

９
３６

９
２０

９
０７

８
９８

８
９０

８
８４

８
７５

８
６６

８
５６

８
５１

８
４６

８
４１

８
３６

８
３１

８
２ ６

５
１０

０１

８
４３

７
７６

７
３９

７
１５

６
９８

６
８５

６
６７

６
６８

６ 
６２

６
５２

６
４３

６
３３

６
２８

６
２３

６
１８

６
１２

６
０７

６
０２

６
８

８１
７

２６
６

６０
６

２３
５

９９
５

８２
５

７０
５

６０
５

５２
５

４６
５

３７
５

２７
５

１７
５

１２
５

０７
５

０１
４

９６
４

９０
４

８５
７

８
０７

６
５４

５
８９

５
５２

５
２９

５
２１

４
９９

４
９０

４
８２

４
７６

４
６７

４
５７

４
４７

４
４２

４
３６

４
３１

４
２５

４
２０

４
１４

８
７

５７
６

０６
５

４２
５

０５
４

８２
４

６５
４

５３
４

４３
４

３６
４

３０
４

２０
４

１０
４

００
３

９５
３

８９
３

８４
３

７８
３

７３
３

６７
９

７
２１

５
７１

５
０８

４
７２

４
４８

４
３２

４
２０

４
１０

４
０３

３
９６

３
８７

３
７７

３
６７

３
６１

３
５６

３
５１

３
４５

３
３９

３
３３

１０
６

９４
５

４６
４

８３
４

４７
４

２４
４

０７
３

９５
３

８５
３

７８
３ 

７２
３

６２
３

５２
３

４２
３

３７
３

３１
３

２６
３

２０
３

１４
３

０８
１１

６
７２

５
２６

４
６３

４
２８

４
０４

３
８８

３
７６

３
６６

３
５９

３ 
５３

３
４３

３
３３

３
２３

３
１７

３
１２

３
０６

３
００

２
９４

２
８８

１２
６

５５
５

１０
４

４７
４

１２
３

８９
３

７３
３

６１
３

５１
３

４４
３

３７
３

２８
３

１８
３

０７
３

０２
２

９６
２

９１
２

８５
２

７９
２

７２
１３

６
４１

４
９７

４
３５

４
００

３
７７

３
６０

３
４８

３
３９

３
３１

３ 
２５

３
１５

３
０５

２
９５

２
８９

２
８４

２
７８

２
７２

２
６６

２
６０

１４
６

３０
４

８６
４

２４
３

８９
３

６６
３

５０
３

３８
３

２９
３

２１
３ 

１５
３

０５
２

９５
２

８４
２

７９
２

７３
２

６７
２

６１
２

５５
２

４９
１５

６
２０

４
７７

４
１５

３
８０

３
５８

３
４１

３
２９

３
２０

３
１２

３
０６

２
９６

２
８６

２
７６

２
７０

２
６４

２
５９

２
５２

２
４６

２
４０

１６
６

１２
４

６９
４

０８
３

７３
３

５０
３

３４
３

２２
３

１２
３

０５
２ 

９９
２

８９
２

７９
２

６８
２

６３
２

５７
２

５１
２

４５
２

３８
２

３２
１７

６
０４

４
６２

４
０１

３
６６

３
４４

３
２８

３
１６

３
０６

２
９８

２ 
９２

２
８２

２
７２

２
６２

２
５６

２
５０

２
４４

２
３８

２
３２

２
２５

１８
５

９８
４

５６
３

９５
３

６１
３

３８
３

２２
３

１０
３

０１
２

９３
２

８７
２

７７
２

６７
２

５６
２

５０
２

４４
２

３８
２

３２
２

２６
２

１９
１９

５
９２

４
５１

３
９０

３
５６

３
３３

３
１７

３
０５

２
９６

２
８８

２ 
８２

２
７２

２
６２

２
５１

２
４５

２
３９

２
３３

２
２７

２
２０

２
１３

２０
５

８７
４

４６
３

８６
３

５１
３

２９
３

１３
３

０１
２

９１
２

８４
２ 

７７
２

６８
２

５７
２

４６
２

４１
２

３５
２

２９
２

２２
２

１６
２

０９
２１

５
８３

４
４２

３
８２

３
４８

３
２５

３
０９

２
９７

２
８７

２
８０

２
７３

２
６４

２
５３

２
４２

２
３７

２
３１

２
２５

２
１８

２
１１

２
０４

２２
５

７９
４

３８
３

７８
３

４４
３

２２
３

０５
２

９３
２

８４
２

７６
２ 

７０
２

６０
２

５０
２

３９
２

３３
２

２７
２

２１
２

１４
２

０８
２

００
２３

５
７５

４
３５

３
７５

３
４１

３
１８

３
０２

２
９０

２
８１

２
７３

２ 
６７

２
５７

２
４７

２
３６

２
３０

２
２４

２
１８

２
１１

２
０４

１
９７

２４
５

７２
４

３２
３

７２
３

３８
３

１５
２

９９
２

８７
２

７８
２

７０
２

６４
２

５４
２

４４
２

３３
２

２７
２

２１
２

１５
２

０８
２

０１
１

９４
２５

５
６９

４
２９

３
６９

３
３５

３
１３

２
９７

２
８５

２
７５

２
６８

２ 
６１

２
５１

２
４１

２
３０

２
２４

２
１８

２
１２

２
０５

１
９８

１
９１

２６
５

６６
４

２７
３

６７
３

３３
３

１０
２

９４
２

８２
２

７３
２

６５
２ 

５９
２

４９
２

３９
２

２８
２

２２
２

１６
２

０９
２

０３
１

９５
１

８８
２７

５
６３

４
２４

３
６５

３
３１

３
０８

２
９２

２
８０

２
７１

２
６３

２
５７

２
４７

２
３６

２
２５

２
１９

２
１３

２
０７

２
００

１
９３

１
８５

２８
５

６１
４

２２
３

６３
３

２９
３

０６
２

９０
２

７８
２

６９
２

６１
２ 

５５
２

４５
２

３４
２

２３
２

１７
２

１１
２

０５
１

９８
１

９１
１

８３
２９

５
５９

４
２０

３
６１

３
２７

３
０４

２
８８

２
７６

２
６７

２
５９

２ 
５３

２
４３

２
３２

２
２１

２
１５

２
０９

２
０３

１
９６

１
８９

１
８１

３０
５

５７
４

１８
３

５９
３

２５
３

０３
２

８７
２

７５
２

６５
２

５７
２

５１
２

４１
２

３１
２

２０
２

１４
２

０７
２

０１
１

９４
１

８７
１

７９
４０

５
４２

４
０５

３
４６

３
１３

２
９０

２
７４

２
６２

２
５３

２
４５

２ 
３９

２
２９

２
１８

２
０７

２
０１

１
９４

１
８８

１
８０

１
７２

１
６４

６０
５

２９
３

９３
３

３４
３

０１
２

７９
２

６３
２

５１
２

４１
２

３３
２ 

２７
２

１７
２

０６
１

９４
１

８８
１

８２
１

７４
１

６７
１

５８
１

４８
１２

０
５

１５
３

８０
３

２３
２

８９
２

６７
２

５２
２

３９
２

３０
２

２２
２

１６
２

０５
１

９４
１

８２
１

７６
１

６９
１

６１
１

５３
１

４３
１

３１
＋

∞
５

０２
３

６９
３

１２
２

７９
２

５７
２

４１
２

２９
２

１９
２

１１
２

０ ５
１

９４
１

８３
１

７１
１

６４
１

５７
１

４８
１

３９
１

２７
１

００



附表 １９３　　

书书书

续
表

Ｆ
０

０１
值

表

分
母

自
由

度

分
　

子
　

自
　

由
　

度

１
２

３
４

５
６

７
８

９
１０

１２
１５

２０
２４

３０
４０

６０
１２

０
＋

∞
１

４０
５２

４９
９９

５

５４
０３

５６
２５

５７
６４

５８
５９

５９
２８

５９
８２

６０
２２

６０
５６

６１
０６

６１
５７

６２
０９

６２
３５

６２
６１

６２
８７

６３
１３

６３
３９

６３
６ ６

２
９８

５０

９９

００

９９

１７

９９

２５

９９

３０

９９

３３

９９

３６

９９

３７

９９

３９

９９

４０

９９

４２

９９

４３

９９

４５

９９

４６

９９

４７

９９

４７

９９

４８

９９

４９

９９

５０

３
３４

１２

３０

８２

２９

４６

２８

７１

２８

２４

２７

９１

２７

６７

２７

４９

２７

３５

２７

２３

２７

０５

２６

８７

２６

６９

２６

６０

２６

５０

２６

４１

２６

３２

２６

２２

２６

１３

４
２１

２０

１８

００

１６

６９

１５

９８

１５

５２

１５

２１

１４

９８

１４

８０

１４

６６

１４

５５

１４

３７

１４

２０

１４

０２

１３

９３

１３

８４

１３

７５

１３

６５

１３

５６

１３

４６

５
１６

２６

１３

２７

１２

０６

１１

３９

１０

９７

１０

６７

１０

４６

１０

２９

１０

１６

１０

０５

９
８９

９
７２

９
５５

９
４７

９
３８

９
２９

９
２ ０

９
１１

９
０６

６
１３

７５

１０

９２

９
７８

９
１５

８
７５

８
４７

８
２６

８
１０

７
９８

７
８７

７
７２

７
５６

７
４０

７
３１

７
２３

７
１４

７
０６

６
９７

６
８８

７
１２

２５

９
５５

８
４５

７
８５

７
４６

７
１９

６
９９

６
８４

６
７２

６ 
６２

６
４７

６
３１

６
１６

６
０７

５
９９

５
９１

５
８２

５
７４

５
６５

８
１１

２６

８
６５

７
５９

７
０１

６
６３

６
３７

６
１８

６
０３

５
９１

５ 
８１

５
６７

５
５２

５
３６

５
２８

５
２０

５
１２

５
０３

４
９５

４
８６

９
１０

５６

８
０２

６
９９

６
４２

６
０６

５
８０

５
６１

５
４７

５
３５

５
２６

５
１１

４
９６

４
８１

４
７３

４
６５

４
５７

４
４８

４
４０

４
３１

１０
１０

０４

７
５６

６
５５

５
９９

５
６４

５
３９

５
２０

５
０６

４
９４

４
８５

４
７１

４
５６

４
４１

４
３３

４
２５

４
１７

４
０８

４
００

３
９ １

１１
９

６５
７

２１
６

２２
５

６７
５

３２
５

０７
４

８９
４

７４
４

６３
４ 

５４
４

４０
４

２５
４

１０
４

０２
３

９４
３

８６
３

７８
３

６９
３

６０
１２

９
３３

６
９３

５
９５

５
４１

５
０６

４
８２

４
６４

４
５０

４
３９

４
３０

４
１６

４
０１

３
８６

３
７８

３
７０

３
６２

３
５４

３
４５

３
３６

１３
９

０７
６

７０
５

７４
５

２１
４

８６
４

６２
４

４４
４

３０
４

１９
４ 

１０
３

９６
３

８２
３

６６
３

５９
３

５１
３

４３
３

３４
３

２５
３

１７
１４

８
８６

６
５１

５
５６

５
０４

４
６９

４
４６

４
２８

４
１４

４
０３

３ 
９４

３
８０

３
６６

３
５１

３
４３

３
３５

３
２７

３
１８

３
０９

３
００

１５
８

６８
６

３６
５

４２
４

８９
４

５６
４

３２
４

１４
４

００
３

８９
３

８０
３

６７
３

５２
３

３７
３

２９
３

２１
３

１３
３

０５
２

９６
２

８７
１６

８
５３

６
２３

５
２９

４
７７

４
４４

４
２０

４
０３

３
８９

３
７８

３ 
６９

３
５５

３
４１

３
２６

３
１８

３
１０

３
０２

２
９３

２
８４

２
７５

１７
８

４０
６

１１
５

１８
４

６７
４

３４
４

１０
３

９３
３

７９
３

６８
３ 

５９
３

４６
３

３１
３

１６
３

０８
３

００
２

９２
２

８３
２

７５
２

６５
１８

８
２９

６
０１

５
０９

４
５８

４
２５

４
０１

３
８４

３
７１

３
６０

３
５１

３
３７

３
２３

３
０８

３
００

２
９２

２
８４

２
７５

２
６６

２
５７

１９
８

１８
５

９３
５

０１
４

５０
４

１７
３

９４
３

７７
３

６３
３

５２
３ 

４３
３

３０
３

１５
３

００
２

９２
２

８４
２

７６
２

６７
２

５８
２

４９
２０

８
１０

５
８５

４
９４

４
４３

４
１０

３
８７

３
７０

３
５６

３
４６

３ 
３７

３
２３

３
０９

２
９４

２
８６

２
７８

２
６９

２
６１

２
５２

２
４２

２１
８

０２
５

７８
４

８７
４

３７
４

０４
３

８１
３

６４
３

５１
３

４０
３

３１
３

１７
３

０３
２

８８
２

８０
２

７２
２

６４
２

５５
２

４６
２

３６
２２

７
９５

５
７２

４
８２

４
３１

３
９９

３
７６

３
５９

３
４５

３
３５

３ 
２６

３
１２

２
９８

２
８３

２
７５

２
６７

２
５８

２
５０

２
４０

２
３１

２３
７

８８
５

６６
４

７６
４

２６
３

９４
３

７１
３

５４
３

４１
３

３０
３ 

２１
３

０７
２

９３
２

７８
２

７０
２

６２
２

５４
２

４５
２

３５
２

２６
２４

７
８２

５
６１

４
７２

４
２２

３
９０

３
６７

３
５０

３
３６

３
２６

３
１７

３
０３

２
８９

２
７４

２
６６

２
５８

２
４９

２
４０

２
３１

２
２１

２５
７

７７
５

５７
４

６８
４

１８
３

８５
３

６３
３

４６
３

３２
３

２２
３ 

１３
２

９９
２

８５
２

７０
２

６２
２

５４
２

４５
２

３６
２

２７
２

１７
２６

７
７２

５
５３

４
６４

４
１４

３
８２

３
５９

３
４２

３
２９

３
１８

３ 
０９

２
９６

２
８１

２
６６

２
５８

２
５０

２
４２

２
３３

２
２３

２
１３

２７
７

６８
５

４９
４

６０
４

１１
３

７８
３

５６
３

３９
３

２６
３

１５
３

０６
２

９３
２

７８
２

６３
２

５５
２

４７
２

３８
２

２９
２

２０
２

１０
２８

７
６４

５
４５

４
５７

４
０７

３
７５

３
５３

３
３６

３
２３

３
１２

３ 
０３

２
９０

２
７５

２
６０

２
５２

２
４４

２
３５

２
２６

２
１７

２
０６

２９
７

６０
５

４２
４

５４
４

０４
３

７３
３

５０
３

３３
３

２０
３

０９
３ 

００
２

８７
２

７３
２

５７
２

４９
２

４１
２

３３
２

２３
２

１４
２

０３
３０

７
５６

５
３９

４
５１

４
０２

３
７０

３
４７

３
３０

３
１７

３
０７

２
９８

２
８４

２
７０

２
５５

２
４７

２
３９

２
３０

２
２１

２
１１

２
０１

４０
７

３１
５

１８
４

３１
３

８３
３

５１
３

２９
３

１２
２

９９
２

８９
２ 

８０
２

６６
２

５２
２

３７
２

２９
２

２０
２

１１
２

０２
１

９２
１

８０
６０

７
０８

４
９８

４
１３

３
６５

３
３４

３
１２

２
９５

２
８２

２
７２

２ 
６３

２
５０

２
３５

２
２０

２
１２

２
０３

１
９４

１
８４

１
７３

１
６０

１２
０

６
８５

４
７９

３
９５

３
４８

３
１７

２
９６

２
７９

２
６６

２
５６

２
４７

２
３４

２
１９

２
０３

１
９５

１
８６

１
７６

１
６６

１
５３

１
３８

＋
∞

６
６３

４
６１

３
７８

３
３２

３
０２

２
８０

２
６４

２
５１

２
４１

２
３ ２

２
１８

２
０４

１
８８

１
７９

１
７０

１
５９

１
４７

１
３２

１
００



１９４　　 环境数据统计分析基础

书书书

附
表

６
　

计
算

统
计

量
Ｗ

必
需

的
系

数
α

ｋ
（ Ｗ

）

　
ｎ

　
ｋ

３
４

５
６

７
８

９
１０

１１
１２

１３
１４

１５
１６

１７
１８

１
０

７０
７１

０
６８

７２
０

６６
４６

０
６４

３１
０

６２
３３

０
６０

５２
０

５８
８８

０
５７

３９
０

５６
０１

０
５４

７５
０

５３
５９

０
５２

５１
０

５１
５ ０

０
５０

５６
０

４９
６８

０
４８

８６
２

—
０

１６
７７

０
２４

１３
０

２８
０６

０
３０

３１
０

３１
６４

０
３２

４４
０

３ ２
９１

０
３３

１５
０

３３
２５

０
３３

２５
０

３３
１８

０
３３

０６
０

３２
９０

０
３２

７３
０

３２
５３

３
—

—
—

０
０８

７５
０

１４
０１

０
１７

４３
０

１９
７６

０
２１

４１
０

２２
６０

０
２ ３

４７
０

２４
１２

０
２４

６０
０

２４
９５

０
２５

２１
０

２５
４０

０
２５

５３
４

—
—

—
—

—
０

０５
６１

０
０９

４７
０

１２
２４

０
１４

２９
０

１５
８６

０
１７

０７
０

１ ８
０２

０
１８

７８
０

１９
３９

０
１９

８８
０

２０
２７

５
—

—
—

—
—

—
—

０
０３

９９
０

０６
９５

０
０９

２２
０

１０
９９

０
１２

４０
０

１３
５３

０
１ ４

４７
０

１５
２４

０
１５

８７
６

—
０

０３
０３

０
０５

３９
０

０７
２７

０
０８

８０
０

１０
０５

０
１１

０９
０

１ １
９７

７
—

—
—

０
０２

４０
０

０４
３３

０
０５

９３
０

０７
２５

０
０８

３７
８

—
—

—
—

—
０

０１
９６

０
０３

５９
０

０４
９６

９
—

—
—

—
—

—
—

０
０１

６３
１０

—
—

—
—

—
—

—

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５



附表 １９５　　

书书书

续
表

　
ｎ

　
ｋ

１９
２０

２１
２２

２３
２４

２５
２６

２７
２８

２９
３０

３１
３２

３３
３４

１
０

４８
０８

０
４７

３４
０

４６
４３

０
４５

９０
０

４５
４２

０
４４

９３
０

４４
５０

０
４４

０７
０

４３
６６

０
４３

２８
０

４２
９１

０
４２

５４
０

４２
２ ０

０
４１

８８
０

４１
５６

０
４１

２７

２
０

３２
３２

０
３２

１１
０

３１
８５

０
３１

５６
０

３１
２６

０
３０

９８
０

３０
６９

０
３０

４３
０

３０
１８

０
２９

９２
０

２９
６８

０
２９

４４
０

２９
２１

０
２８

９８
０

２８
７６

０
２８

５４

３
０

２５
６１

０
２５

６５
０

２５
７８

０
２５

７１
０

２５
６３

０
２５

５４
０

２５
４３

０
２５

３３
０

２５
２２

０
２５

１０
０

２４
９９

０
２４

８７
０

２４
７ ５

０
２４

６３
０

２４
５１

０
２４

３９

４
０

２０
５９

０
２０

８５
０

２１
１９

０
２１

３１
０

２１
３９

０
２１

４５
０

２１
４８

０
２１

５１
０

２１
５２

０
２１

５１
０

２１
５０

０
２１

４８
０

２１
４ ５

０
２１

４１
０

２１
３７

０
２１

３２

５
０

１６
４１

０
１６

８６
０

１７
３６

０
１７

６４
０

１７
８７

０
１８

０７
０

１８
２２

０
１８

３６
０

１８
４８

０
１８

５７
０

１８
６４

０
１８

７０
０

１８
７ ４

０
１８

７８
０
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２０

０
０２

６４
０

０３
０５
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０
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８４
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０
２６

５１
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２６
３５

０
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０２

０
２ ２

９１
０

２２
８１

０
２２

７１
０

２２
６０

０
２０

９１
０

２０
８５

０
２０

７８
０

２０
７２

０
２０

６５
０

２０
５８

０
２ ０

５２
０

２０
４５

０
２０

３８
０

２０
３２

０
１８

７６
０

１８
７４

０
１８

７１
０

１８
６８

０
１８

６５
０

１８
６２

０
１ ８

５９
０

１８
５５

０
１８

５１
０

１８
４７

０
１６
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４５

０
００

８７
０

０１
２６

０
０１

６３
０

０１
９７

０
０２

２９
０

０ ２
５９

０
０２

８８
０

０３
１４

—
—

—
０

００
４２

０
００

８１
０

０１
１８

０
０１

５３
０

０１
８５

０
０２

１５
０

０ ２
４４

—
—

—
—

—
０

００
３９

０
００

７６
０

０１
１１

０
０１

４３
０

０１
７４

—
—

—
—

—
—

—
０

００
３７

０
００

７１
０

０１
０４

—
—

—
—

—
—

—
—

—
０

００
３５



附表 １９７　　

附表７　Ｗ 检验临界值表

　　　　　　α
　　　ｎ ００１ ００５ ０１０

３ ０７５３ ０７６７ ０７８９
４ ０６８７ ０７４８ ０７９２
５ ０６８６ ０７６２ ０８０６
６ ０７１３ ０７８８ ０８２６
７ ０７３０ ０８０３ ０８３８
８ ０７４９ ０８１８ ０８５１
９ ０７６４ ０８２９ ０８５９
１０ ０７８１ ０８４２ ０８６９
１１ ０７９２ ０８５０ ０８７６
１２ ０８０５ ０８５９ ０８８３
１３ ０８１４ ０８６６ ０８８９
１４ ０８２５ ０８７４ ０８９５
１５ ０８３５ ０８８１ ０９０１
１６ ０８４４ ０８８７ ０９０６
１７ ０８５１ ０８９２ ０９１０
１８ ０８５８ ０８９７ ０９１４
１９ ０８６３ ０９０１ ０９１７
２０ ０８６８ ０９０５ ０９２０
２１ ０８７３ ０９０８ ０９２３
２２ ０８７８ ０９１１ ０９２６
２３ ０８８１ ０９１４ ０９２８
２４ ０８８４ ０９１６ ０９３０
２５ ０８８８ ０９１８ ０９３１
２６ ０８９１ ０９２０ ０９３３
２７ ０８９４ ０９２３ ０９３５
２８ ０８９６ ０９２４ ０９３６
２９ ０８９８ ０９２６ ０９３７
３０ ０９００ ０９２７ ０９３９
３１ ０９０２ ０９２９ ０９４０
３２ ０９０４ ０９３０ ０９４１
３３ ０９０６ ０９３１ ０９４２
３４ ０９０８ ０９３３ ０９４３
３５ ０９１０ ０９３４ ０９４４
３６ ０９１２ ０９３５ ０９４５
３７ ０９１４ ０９３６ ０９４６
３８ ０９１６ ０９３８ ０９４７
３９ ０９１７ ０９３９ ０９４８
４０ ０９１９ ０９４０ ０９４９
４１ ０９２０ ０９４１ ０９５０
４２ ０９２２ ０９４２ ０９５１
４３ ０９２３ ０９４３ ０９５１
４４ ０９２４ ０９４４ ０９５２
４５ ０９２６ ０９４５ ０９５３
４６ ０９２７ ０９４５ ０９５３
４７ ０９２８ ０９４６ ０９５４
４８ ０９２９ ０９４７ ０９５４
４９ ０９２９ ０９４７ ０９５５
５０ ０９３０ ０９４７ ０９５５



１９８　　 环境数据统计分析基础

附表８　符号检验中γ的临界值

ｎ

双侧检验的α
００１ ００５ ０１０ ０２５

单侧检验的α
０００５ ００２５ ００５ ０１２５

ｎ

双侧检验的α
００１ ００５ ０１０ ０２５

单侧检验的α
０００５ ００２５ ００５ ０１２５

１ — — — —
２ — — — —
３ — — — ０
４ — — — ０
５ — — ０ ０

６ — ０ ０ １
７ — ０ ０ １
８ ０ ０ １ １
９ ０ １ １ ２
１０ ０ １ １ ２

１１ ０ １ ２ ３
１２ １ ２ ２ ３
１３ １ ２ ３ ３
１４ １ ２ ３ ４
１５ ２ ３ ３ ４

１６ ２ ３ ４ ５
１７ ２ ４ ４ ５
１８ ３ ４ ５ ６
１９ ３ ４ ５ ６
２０ ３ ５ ５ ６

２１ ４ ５ ６ ７
２２ ４ ５ ６ ７
２３ ４ ６ ７ ８
２４ ５ ６ ７ ８
２５ ５ ７ ７ ９

２６ ６ ７ ８ ９
２７ ６ ７ ８ １０
２８ ６ ８ ９ １０
２９ ７ ８ ９ １０
３０ ７ ９ １０ １１

３１ ７ ９ １０ １１
３２ ８ ９ １０ １２
３３ ８ １０ １１ １２
３４ ９ １０ １１ １３
３５ ９ １１ １２ １３

３６ ９ １１ １２ １４
３７ １０ １２ １３ １４
３８ １０ １２ １３ １４
３９ １１ １２ １３ １５
４０ １１ １３ １４ １５

４１ １１ １３ １４ １６
４２ １２ １４ １５ １６
４３ １２ １４ １５ １７
４４ １３ １５ １６ １７
４５ １３ １５ １６ １８

４６ １３ １５ １６ １８
４７ １４ １６ １７ １９
４８ １４ １６ １７ １９
４９ １５ １７ １８ １９
５０ １５ １７ １８ ２０

５１ １５ １８ １９ ２０
５２ １６ １８ １９ ２１
５３ １６ １８ ２０ ２１
５４ １７ １９ ２０ ２２
５５ １７ １９ ２０ ２２

５６ １７ ２０ ２１ ２３
５７ １８ ２０ ２１ ２３
５８ １８ ２１ ２２ ２４
５９ １９ ２１ ２２ ２４
６０ １９ ２１ ２３ ２５

６１ ２０ ２２ ２３ ２５
６２ ２０ ２２ ２４ ２５
６３ ２０ ２３ ２４ ２６
６４ ２１ ２３ ２４ ２６
６５ ２１ ２４ ２５ ２７

６６ ２２ ２４ ２５ ２７
６７ ２２ ２５ ２６ ２８
６８ ２２ ２５ ２６ ２８
６９ ２３ ２５ ２７ ２９
７０ ２３ ２６ ２７ ２９

７１ ２４ ２６ ２８ ３０
７２ ２４ ２７ ２８ ３０
７３ ２５ ２７ ２８ ３１
７４ ２５ ２８ ２９ ３１
７５ ２５ ２８ ２９ ３２

７６ ２６ ２８ ３０ ３２
７７ ２６ ２９ ３０ ３２
７８ ２７ ２９ ３１ ３３
７９ ２７ ３０ ３１ ３３
８０ ２８ ３０ ３２ ３４

８１ ２８ ３１ ３２ ３４
８２ ２８ ３１ ３３ ３５
８３ ２９ ３２ ３３ ３５
８４ ２９ ３２ ３３ ３６
８５ ３０ ３２ ３４ ３６

８６ ３０ ３３ ３４ ３７
８７ ３１ ３３ ３５ ３７
８８ ３１ ３４ ３５ ３８
８９ ３１ ３４ ３６ ３８
９０ ３２ ３５ ３６ ３９

　　对于大于９０的ｎ，γ的近似值可取小于（ｎ－１）／２－ｋ ｎ槡 ＋１的最近的整数，对于１％，５％，１０％和
２５％，ｋ的数值分别为１２８７９，０９８００，０８２２４，０５７５２。



附表 １９９　　

附表９　二样本秩和检验临界值表

Ｐ （Ｔ≤Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００５ （下侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — ６
４ — — ６ １１
５ — ３ ７ １２ １９

６ — ３ ８ １３ ２０ ２８
７ — ３ ８ １４ ２１ ２９ ３９
８ — ４ ９ １５ ２３ ３１ ４１ ５１
９ — ４ １０ １６ ２４ ３３ ４３ ５４ ６６
１０ — ４ １０ １７ ２６ ３５ ４５ ５６ ６９ ８２

１１ — ４ １１ １８ ２７ ３７ ４７ ５９ ７２ ８６ １００
１２ — ５ １１ １９ ２８ ３８ ４９ ６２ ７５ ８９ １０４１２０
１３ — ５ １２ ２０ ３０ ４０ ５２ ６４ ７８ ９２ １０８１２５１４２
１４ — ６ １３ ２１ ３１ ４２ ５４ ６７ ８１ ９６ １１２１２９１４７１６６
１５ — ６ １３ ２２ ３３ ４４ ５６ ６９ ８４ ９９ １１６１３３１５２１７１１９２

１６ — ６ １４ ２４ ３４ ４６ ５８ ７２ ８７ １０３１２０１３８１５６１７６１９７２１９
１７ — ６ １５ ２５ ３５ ４７ ６１ ７５ ９０ １０６１２３１４２１６１１８２２０３２２５２４９
１８ — ７ １５ ２６ ３７ ４９ ６３ ７７ ９３ １１０１２７１４６１６６１８７２０８２３１２５５２８０
１９ １ ７ １６ ２７ ３８ ５１ ６５ ８０ ９６ １１３１３１１５０１７１１９２２１４２３７２６２２８７３１３
２０ １ ７ １７ ２８ ４０ ５３ ６７ ８３ ９９ １１７１３５１５５１７５１９７２２０２４３２６８２９４３２０３４８

Ｐ（Ｔ≥Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００５（上侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — １５
４ — — １８ ２５
５ — １３ ２０ ２８ ３６

６ — １５ ２２ ３１ ４０ ５０
７ — １７ ２５ ３４ ４４ ５５ ６６
８ — １８ ２７ ３７ ４７ ５９ ７１ ８５
９ — ２０ ２９ ４０ ５１ ６３ ７６ ９０ １０５
１０ — ２２ ３２ ４３ ５４ ６７ ８１ ９６ １１１１２８

１１ — ２４ ３４ ４６ ５８ ７１ ８６ １０１１１７１３４１５３
１２ — ２５ ３７ ４９ ６２ ７６ ９１ １０６１２３１４１１６０１８０
１３ — ２７ ３９ ５２ ６５ ８０ ９５ １１２１２９１４８１６７１８７２０９
１４ — ２８ ４１ ５５ ６９ ８４ １００１１７１３５１５４１７４１９５２１７２４０
１５ — ３０ ４４ ５８ ７２ ８８ １０５１２３１４１１６１１８１２０３２２５２４９２７３

１６ — ３２ ４６ ６０ ７６ ９２ １１０１２８１４７１６７１８８２１０２３４２５８２８３３０９
１７ — ３４ ４８ ６３ ８０ ９７ １１４１３３１５３１７４１９６２１８２４２２６６２９２３１９３４６
１８ — ３５ ５１ ６６ ８３ １０１１１９１３９１５９１８０２０３２２６２５０２７５３０２３２９３５７３８６
１９ ２０ ３７ ５３ ６９ ８７ １０５１２４１４４１６５１８７２１０２３４２５８２８４３１１３３９３６７３９７４２８
２０ ２１ ３９ ５５ ７２ ９０ １０９１２９１４９１７１１９３２１７２４１２６７２９３３２０３４９３７８４０８４４０４７２



２００　　 环境数据统计分析基础

Ｐ（Ｔ≤Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００２５（下侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — —
４ — — — １０
５ — — ６ １１ １７

６ — — ７ １２ １８ ２６
７ — — ７ １３ ２０ ２７ ３６
８ — ３ ８ １４ ２１ ２９ ３８ ４９
９ — ３ ８ １４ ２２ ３１ ４０ ５１ ６２
１０ — ３ ９ １５ ２３ ３２ ４２ ５３ ６５ ７８

１１ — ３ ９ １６ ２４ ３４ ４４ ５５ ６８ ８１ ９６
１２ — ４ １０ １７ ２６ ３５ ４６ ５８ ７１ ８４ ９９ １１５
１３ — ４ １０ １８ ２７ ３７ ４８ ６０ ７３ ８８ １０３１１９１３６
１４ — ４ １１ １９ ２８ ３８ ５０ ６２ ７６ ９１ １０６１２３１４１１６０
１５ — ４ １１ ２０ ２９ ４０ ５２ ６５ ７９ ９４ １１０１２７１４５１６４１８４

１６ — ４ １２ ２１ ３０ ４２ ５４ ６７ ８２ ９７ １１３１３１１５０１６９１９０２１１
１７ — ５ １２ ２１ ３２ ４３ ５６ ７０ ８４ １００１１７１３５１５４１７４１９５２１７２４０
１８ — ５ １３ ２２ ３３ ４５ ５８ ７２ ８７ １０３１２１１３９１５８１７９２００２２２２４６２７０
１９ — ５ １３ ２３ ３４ ４６ ６０ ７４ ９０ １０７１２４１４３１６３１８３２０５２２８２５２２７７３０３
２０ — ５ １４ ２４ ３５ ４８ ６２ ７７ ９３ １１０１２８１４７１６７１８８２１０２３４２５８２８３３０９３３７

Ｐ（Ｔ≥Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００２５（上侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — —
４ — — — ２６
５ — — ２１ ２９ ３８

６ — — ２３ ３２ ４２ ５２
７ — — ２６ ３５ ４５ ５７ ６９
８ — １９ ２８ ３８ ４９ ６１ ７４ ８７
９ — ２１ ３１ ４２ ５３ ６５ ７９ ９３ １０９
１０ — ２３ ３３ ４５ ５７ ７０ ８４ ９９ １１５１３２

１１ — ２５ ３６ ４６ ６１ ７４ ８９ １０５１２１１３９１５７
１２ — ２６ ３８ ５１ ６４ ７９ ９４ １１０１２７１４６１６５１８５
１３ — ２８ ４１ ５４ ６８ ８３ ９９ １１６１３４１５２１７２１９３２１５
１４ — ３０ ４３ ５７ ７２ ８８ １０４１２２１４０１５９１８０２０１２２３２４６
１５ — ３２ ４６ ６０ ７６ ９２ １０９１２７１４６１６６１８７２０９２３２２５６２８１

１６ — ３４ ４８ ６３ ８０ ９６ １１４１３３１５２１７３１９５２１７２４０２６５２９０３１７
１７ — ３５ ５１ ６７ ８３ １０１１１９１３８１５９１８０２０２２２５２４９２７４３００３２７３５５
１８ — ３７ ５３ ７０ ８７ １０５１２４１４４１６５１８７２０９２３３２５８２８３３１０３３８３６６３９６
１９ — ３９ ５６ ７３ ９１ １１０１２９１５０１７１１９３２１７２４１２６６２９３３２０３４８３７７４０７４３８
２０ — ４１ ５８ ７６ ９５ １１４１３４１５５１７７２００２２４２４９２７５３０２３３０３５８３８８４１９４５１４８３



附表 ２０１　　

Ｐ（Ｔ≤Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００１（下侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — —
４ — — — —
５ — — — １０ １６

６ — — — １１ １７ ２４
７ — — ６ １１ １８ ２５ ３４
８ — — ６ １２ １９ ２７ ３５ ４５
９ — — ７ １３ ２０ ２８ ３７ ４７ ５９
１０ — — ７ １３ ２１ ２９ ３９ ４９ ６１ ７４

１１ — — ７ １４ ２２ ３０ ４０ ５１ ６３ ７７ ９１
１２ — — ８ １５ ２３ ３２ ４２ ５３ ６６ ７９ ９４ １０９
１３ — ３ ８ １５ ２４ ３３ ４４ ５６ ６８ ８２ ９７ １１３１３０
１４ — ３ ８ １６ ２５ ３４ ４５ ５８ ７１ ８５ １００１１６１３４１５２
１５ — ３ ９ １７ ２６ ３６ ４７ ６０ ７３ ８８ １０３１２０１３８１５６１７６

１６ — ３ ９ １７ ２７ ３７ ４９ ６２ ７６ ９１ １０７１２４１４２１６１１８１２０２
１７ — ３ １０ １８ ２８ ３９ ５１ ６４ ７８ ９３ １１０１２７１４６１６５１８６２０７２３０
１８ — ３ １０ １９ ２９ ４０ ５２ ６６ ８１ ９６ １１３１３１１５０１７０１９０２１２２３５２５９
１９ — ４ １０ １９ ３０ ４１ ５４ ６８ ８３ ９９ １１６１３４１５４１７４１９５２１８２４１２６５２９１
２０ — ４ １１ ２０ ３１ ４３ ５６ ７０ ８５ １０２１１９１３８１５８１７８２００２２３２４６２７１２９７３２４

Ｐ（Ｔ≥Ｔα）≤α，ｎ１＜ｎ２

α＝００１（上侧）

　ｎ１

　ｎ２
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

１ —
２ — —
３ — — —
４ — — — —
５ — — — ３０ ３９

６ — — — ３３ ４３ ５４
７ — — ２７ ３７ ４７ ５９ ７１
８ — — ３０ ４０ ５１ ６３ ７７ ９１
９ — — ３２ ４３ ５５ ６８ ８２ ９７ １１２
１０ — — ３５ ４７ ５９ ７３ ８７ １０３１１９１３６

１１ — — ３８ ５０ ６３ ７８ ９３ １０９１２６１４３１６２
１２ — — ４０ ５３ ６７ ８２ ９８ １１５１３２１５１１７０１９１
１３ — ２９ ４３ ５７ ７１ ８７ １０３１２０１３９１５８１７８１９９２２１
１４ — ３１ ４６ ６０ ７５ ９２ １０９１２６１４５１６５１８６２０８２３０２５４
１５ — ３３ ４８ ６３ ７９ ９６ １１４１３２１５２１７２１９４２１６２３９２６４２８９

１６ — ３５ ５１ ６７ ８３ １０１１１９１３８１５８１７９２０１２２４２４８２７３２９９３２６
１７ — ３７ ５３ ７０ ８７ １０５１２４１４４１６５１８７２０９２３３２５７２８３３０９３３７３６５
１８ — ３９ ５６ ７３ ９１ １１０１３０１５０１７１１９４２１７２４１２６６２９２３２０３４８３７７４０７
１９ — ４０ ５９ ７７ ９５ １１５１３５１５６１７８２０１２２５２５０２７５３０２３３０３５８３８８４１９４５０
２０ — ４２ ６１ ８０ ９９ １１９１４０１６２１８５２０８２３３２５８２８４３１２３４０３６９４００４３１４６３４９６



２０２　　 环境数据统计分析基础

附表１０　ｘＲ控制图的系数

样本容量ｎ ｄ２ Ａ２ ｄ３ Ｄ３ Ｄ４

２ １１２８ １８８０ ０８５３ ０ ３２６７
３ １６９３ １０２３ ０８８８ ０ ２５７４
４ ２０５９ ０７２９ ０８８０ ０ ２２８２
５ ２３２６ ０５７７ ０８６４ ０ ２１１４
６ ２５３４ ０４８３ ０８４８ ０ ２００４
７ ２７０４ ０４１９ ０８３３ ００７６ １９２４
８ ２８４７ ０３７３ ０８２０ ０１３６ １８６４
９ ２９７０ ０３３７ ０８０８ ０１８４ １８１６
１０ ３０７８ ０３０８ ０７９７ ０２２３ １７７７
１１ ３１７３ ０２８５ ０７８７ ０２５６ １７４４
１２ ３２５８ ０２６６ ０７７８ ０２８３ １７１７
１３ ３３３６ ０２４９ ０７７０ ０３０７ １６９３
１４ ３４０７ ０２３５ ０７６３ ０３２８ １６７２
１５ ３４７２ ０２２３ ０７５６ ０３４７ １６５３
１６ ３５３２ ０２１２ ０７５０ ０３６３ １６３７
１７ ３５８８ ０２０３ ０７４４ ０３７８ １６２２
１８ ３６４０ ０１９４ ０７３９ ０３９１ １６０８
１９ ３６８９ ０１８７ ０７３４ ０４０３ １５９７
２０ ３７３５ ０１８０ ０７２９ ０４１５ １５８５
２１ ３７７８ ０１７３ ０７２４ ０４２５ １５７５
２２ ３８１９ ０１６７ ０７２０ ０４３４ １５６６
２３ ３８５８ ０１６２ ０７１６ ０４４３ １５５７
２４ ３８９５ ０１５７ ０７１２ ０４５１ １５４８
２５ ３９３１ ０１５３ ０７０８ ０４５９ １５４１
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