
摘 要

随着沿海地区经济的快速发展和人口的激增，使得近岸海域的污染日趋严

重，为了有效地控制近岸海域的污染，就必须掌握其特征和规律，并在此基础上

合理确定近海水环境容量。本文以天津市近岸海域为研究对象，完全依据环境监

测数据，通过对复杂系统理论的研究和计算机软件的应用，成功实现了对近海水

质的分析、预测和评价，并提出了计算近海水环境容量的新方法，为近海污染总

量控制和环境管理提供了决策依据。

首先，通过对分形理论的研究，采用重标极差分析方法对近海各水环境监测

点的COD和无机氮时间序列进行分析，计算其Hllrst指数日，结果显示其Hurst

指数何均在0．80左右，表明近海水污染物时间序列变化具有明显的分形特征；

然后，采用多重分形维数谱方法对近海水污染物空间分布特征进行分析，通过多

重分形矩方法计算近海20个水环境监测点的COD监测数据的多重分形维数谱函

数．厂位)，计算结果显示其口(g)一．厂似)曲线为一连续上凸曲线，表明近海水污染

物的空间分布为连续多重分形分布。

其次，在证明近海CoD时间序列具有分形特征的基础上，根据分形拼贴定

理，由基于仿射变换的分形插值方法求取各历史时间阶段水质变化的迭代函数

系，然后根据近海水质变化的年周期性，对上述求得的迭代函数系加权求和，得

到预测年份水质变化的统计意义上的迭代函数系，从而建立近海水质的分形预测

模型，最后应用随机迭代算法求得预测年份水质变化曲线的吸引子，对近海水质

进行预测，预测结果显示平均预测误差为24．4％。

再次，本文通过对非线性映射理论及技术进行深入学习，以DPS软件为工

具，建立了近海水质综合评价的新模型。首先，通过非线性映射理论对高维水质

监测数据进行非线性变换，得到二维映射值并将其描绘在平面坐标上；然后，根

据映射点之间的位置关系进行分类，从而实现对近海水质的准确评价。

最后，在分析近海有机物空间分布具有连续多重分形分布特征的基础上，本

文通过对分形曲面插值算法的研究，提出了近海有机物浓度估值的分形曲面插值

算法模型，并在M棚，AB上编制相关程序对近海有机物浓度进行空间插值，从
而得到整个研究海域的有机物空间分布情况；然后，通过确定研究海域的最不利

区域，依据质量守恒原理，最终确定了其在最不利条件下的水环境容量。
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第一章前言

1．1课题的提出及研究意义

海岸带地区是自然界的特殊区域，一方面，这里有着丰富且便于开发的能源、

生物和矿产等资源，以及适宜生产、生活的自然环境，具有对当地和区域乃至全

球都十分重要的“三生”功能(生活、生产和生态功能)；另一方面，这里是海

陆交互地带，不但受到海洋、陆地、大气等自然环境的综合影响，更受到人类活

动剧烈、频繁、持久的作用。但是，近年来，由于海岸带人口的过度集中，经济

的高速发展以及人类对近海资源掠夺式的开发、利用，加之全球气候变化所带来

的海平面上升，使得本来就相当敏感和脆弱的海岸带环境承受着日益严重的压

力，出现了近岸海域富营养化、生物多样性丧失、近海湿地的减少等多种环境问

题，而这些问题反过来都会影响海岸带的人类活动，会大大削弱人类在这一区域

追求经济发展所赖以生存的物质基础。世界上许多国家都曾报道过海湾及近岸海

域的污染情况【lo】，包括近海水体中营养类物质的逐渐增多和营养物质比例的变

化，比如波罗的海、北海、黑海、亚得里亚海、荷兰海、日本海、泰国湾以及印

度洋等，可以说遍布整个世界的近岸海域。但是，在过去30年里，只有少数的

发达国家开始了海洋环境的保护工作，并且这些工作也有很大的局限性。但是，

海洋环境不仅没能改善，还在进一步恶化。不过，人们对于海洋污染的观念有了

很大的变化，并开始重视海洋污染，特别是近海污染的问题【4】。

近年来，随着我国沿海地区人口的增长和经济的发展，大量的工业废水和生

活污水直接或间接的排入近岸海域，导致沿海水体受到不同程度的污染，由此导

致的经济损失十分可观。据2003年的数据统训51，我国全海域未达到清洁海域

水质标准的面积约为14．2万平方公里，比上年减少了3．2万平方公里，总体污染

趋势有所减缓。其中：较清洁海域面积约为8．0万平方公里，减少3．1万平方公

里；轻度污染海域面积约为2．2万平方公里，增加O．3万平方公里：中度污染海

域面积约为1．5万平方公里，减少O．3万平方公里；严重污染海域面积约为2．5

万平方公里，减少0．1万平方公里。我国近岸海域污染依然严重，但中度污染和

严重污染海域的面积均比上年有所减少：近海大部分海域符合清洁海域水质标

准；远海海域水质继续保持良好。海水中的主要污染物依然是无机氮、活性磷酸
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盐和铅。严重污染海域主要分布在鸭绿江口、辽东湾、渤海湾、长江口、杭州湾、

珠江口和部分大中城市近岸局部水域。其中，渤海污染范围减小，未达到清洁海

域水质标准的面积由2002年的3．2万平方公里降至2．1万平方公里，占渤海总面

积的27．3％。污染范围减小的海域主要包括莱州湾和辽东湾。主要污染物是无机

氮、活性磷酸盐和铅。天津近岸海域中度和严重污染海域范围较小，主要集中在

北塘近岸水域，轻度污染海域主要集中在渤海湾近岸海域。主要污染物为无机氮

和铅。

本文研究的海域为天津市近岸海域。天津市地处渤海湾西岸、海河水系与永

定新河水系的尾闾，东临渤海湾，北依燕山，西接首都北京，南北与河北省接壤，

地处华北平原的东北部；是海河五大支流南运河、子牙河、大清河、永定河和北

运河的汇合处和入海口。天津市海岸线长约1 53 lanl，滩涂面积约370时，管辖
海域面积约3000 Iqn2。2003年的监测结果表明：天津市大部分近岸海域海水环

境质量符合较清洁海域水质标准，永定新河和海河河口之间5米等深线以内海

域，属于轻度污染海域，局部海域属于中度污染海域，主要污染物为无机氮、铅

和铜；永定新河和海河河口区污染严重，属于严重污染海域，污染物为硫化物和

活性磷酸盐。

天津市近岸海域一直是天津市发展的经济中心，国家“十一五”规划确定了

重点发展天津市滨海新区的战略，天津市近岸海域在经济发展方面的功能更得以

体现，近岸海域水质的优劣是其更好发挥作用的前提和基础。但是近年来由于地

理位置和自然条件的影响、污染负荷的日益加重，其水质有加快恶化的趋势，也

持续出现了水体富营养化等环境问题，给天津市近岸海域的环境带来更大的压

力，尽管采取了大量的技术手段，其污染问题仍然呈现日益严重的趋势【6】：2003

年中度和重度污染海域面积比2002年均有所增加，2004年的赤潮次数由2003

的1次增加至4次，赤潮发生面积由2003年的lOO虹2增加至3230虹2。而经

过环境管理实践发现，只有进行容量总量控制才能有效改善水环境质量，所以国

家环保总局在地表水环境容量及总量控制的工作基础上，准备进行近海水环境容

量和总量控制的研究。

本课题正是针对近海水环境容量总量控制的重要性及其研究的先导性开展

研究。力求借助天津市滨海新区辐射周边的区极效应和示范效应，对有关揭示区

域尺度的近海水环境污染规律的理论和方法进行整合与创新，制定一套符合地区

特点和中国国情的海岸带污染规律研究模式、水环境容量与总量控制的理论方法

体系和陆海协调发展的系统对策，指导研究区域内经济格局调整、污染治理策略

的制定，促进天津市及周边区域的社会、经济和环境可持续发展。通过本研究，

制定一套科学的污染控制方案，实现最大限度的利用近海水域的水环境容量；同
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时本研究采用的方法具有普遍性意义，可以推广到其它地区近岸海域水环境管理

的研究和应用中。 ．

1．2国内外研究现状

无论在发达地区还是发展中地区，海洋，尤其是近岸海域正遭受着人为活动

带来的污染。如何有效的控制近海的污染，使其达到功能区划提出的水质目标，

是世界各国环境管理和研究机构的工作焦点。随着环境管理工作的摸索，大家一

致认为必须在与浓度管理相结合的基础上，实行容量总量控制，才能真正实现近

海水质的改善。所以，如何科学的确定近岸海域的水环境容量，成为大家研究的

重心。国内外学者对近海水质预测、评价和水环境容量计算这几个方面都做了大

量的研究工作。

国外对近岸海域污染问题的研究开始较早，很多专家和学者对于近海水环境

污染问题进行了大量的理论研究工作。James在对近岸海域的水质、生态系统和

污染物扩散模拟研究这一文指出，由于最近lO年来包含多种学科的模型逐渐增

多，并且计算机的并行计算能力达到了一定高度，使得多学科模型进入了实用化

阶段，能够用于预测和模拟近海水劂‘刀。NiIIa Gierde wiIlther等人通过三个不同

垂直坐标设计的实验验证了适用于北海和斯卡格拉克海峡之间循环模拟的

HYCOM模型同样适用于海岸带的模拟【8】。Minna K眦sist0等人采用三维水质和

水流模型模拟芬兰湾中的浮游植物数量和溶解性营养物质的浓度【9】。Qiuw％

Ch∞等人采用DelmWAQ模块计算荷兰海湾水体中光照因子、营养物质等非生

物条件，利用模糊元胞自动机模拟了荷兰海湾水体中藻类生物的数量【101。Dong S

l幻等人利用卫星数据建立了一个对海洋海平面变化、温度、盐度等因子的实时

短期预测系统，并对实例进行了预测研究【ll】。Michael D l(rom等人通过测定以

色列地中海海岸线受汞污染海域鱼的体重和含汞量之间的关系，拟合出一条关系

曲线，并依据此关系曲线计算出了海域的环境容量【121。

在国内，陶建华等人用物理模型实验和数学模型计算相结合的方法，研究了

均匀缓坡岸滩上，规则波和不规则波浪作用下形成的沿岸流及其对岸边排放污染

物输移扩散的影响【l 31。沈永明等人在分析海洋环境中各种物理、化学和生物过程

基础上，建立了统一考虑三种过程综合作用的近岸海域污染物迁移转化的三维水

质动力学模型【141。牛志广等人通过确定近海水质数据符合log．109istic的概率密

度函数，运用神经网络法和傅立叶级数法对近海水质进行了组合预测，提出一种

完全依据环境监测数据的近海水质预测模型【”】。娄安刚等人通过对胶州湾水质现

状的数值模拟，预测了胶州市城市污水处理厂建成后，在正常运行和事故情况下

3
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大沽河口邻近海域的水质【16】。栗苏文等人利用Delft3D数学模型对大鹏湾现状和

未来条件下的水质进行了数值模拟，并采用模型试算法估算出大鹏湾的水环境容

量【l刀。郭森等人选用多源线性迭加的方法确定纳污海域水环境容量计算的几个重

要条件，并以此计算纳污海域水环境容量更加便利和有效【墙】。

在近海水质评价方面，常用的水环境评价指数包括单因子评价指数，多因子

评价指数(包括均值型、计权型和内梅罗指数三种)【19】。近年来，随着模糊数学、

灰色系统、物元分析、遗传算法、人工神经网络等学科的兴起与发展，国外学者

提出了新的水环境质量评价方法体系，而国内研究的发展亦大致呈现这一趋势

凹】。谢宏斌采用权重贡献率分析法优选因子和确定因子权值的基础上，应用B．P

人工神经网络对南湖水质富营养化进行综合评价【2¨。王晓鹏等选择湟水流域内空

间跨度大及污染差异分布广泛的水质断面作为研究评价对象，建立河流水质评价

的多级模糊模式识别模型，并以级别特征值方法对湟水流域的主要水质断面就污

染程度进行定量化评价和分级【矧。罗定贵等针对模糊综合评价法的评价结果具有

模糊性，简单依据最大隶属度原则确定评价结果存在的不足，提出了模糊综合评

价与模糊聚类分析相结合进行地下水质评价与分区的复合模型，并将模型应用于

抚州市地下水环境质量评价与分区。而且，针对BP神经网络结构和初始权值确

定的人为性，应用MATI，AB6．5神经网络工具箱中径向基函数网络对研究区域的

地表水质进行了评价【2M4】。

由上述可知，大多数学者在研究近海污染的规律时，多以机理性研究为主，

即以二维或三维水动力学方程为基础，配合物理、化学、生物等模型，并将这些

模型组合在一起，力图模拟出各种污染物的时空变化特征。但是近海水质数据变

化剧烈，规律性不强，海洋污染的复杂性使得这些工作举步维艰，不太适合于环

境管理的实际，而且模拟模型所需基本数据很难获得。所以，随着各种基础学科

和计算机软、硬件的发展和环境监测设施的逐步完善，环境监测数据的可得性较

好，近海水环境越来越多的研究可借助于交叉学科的优势，可以应用机理性研究

的部分成果，依据环境监测数据开发出科学性和实用性并重的研究方法。

1．3本文主要研究内容和方法

本文主要探讨了复杂系统理论用于近海水污染物时空变化特征的分析、水质

的预测、水质综合评价、有机物浓度的估值和近海水环境容量计算方面的研究，

通过实例应用，验证了复杂系统理论用于近海水环境研究方面的实用性和科学

性。

(1)首先，采用分形理论中的重标极差分析方法(亦称Vs法)对coD等
4
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水质参数的时间序列进行分析，分析水质时间序列变化的单重分形特征；然后，

采用多重分形理论中的多重分形维数谱方法对天津市近海20个水环境监测点的

COD监测数据进行分析，分析COD空间分布的连续多重分形分布特征。

(2)其次，针对我国近海水质污染呈现的年周期性和自相似性特点，在分

析近海水质时间序列具有分形特征的基础上，通过对分形理论的研究，充分利用

分形时间序列具有大小时间尺度规律可以互用的特点，提出了基于分形拼贴定理

和分形插值函数迭代系的近海水质污染变化的分形预测方法。

(3)再次，通过对非线性映射理论及技术进行研究，借助DPS数据处理系

统软件，将高维水质信息通过非线性映射过程变换为二维水质信息，根据映射点

之间的位置相互关系，建立近海水质综合评价的新模型，并实现对近海高维水质

信息的可视化。

(4)最后，在分析近海有机物空间分布具有连续多重分形分布特征的基础

上，通过对分形曲面插值算法的研究，提出了一种完全基于环境监测数据的近海

有机物空间变异特性和浓度估值研究的新方法，并在此基础上，依据质量守恒原

理，通过确定天津市近岸海域的最不利区域，成功的实现了近海水环境容量的计

算。

通过以上研究工作，本文形成了一套完整的基于复杂系统理论的近海水质分

析、预测、水质综合评价、有机物浓度估值和近海水环境容量计算的方法体系，

能够为近海水环境管理提供全方位决策支持，具有一定的理论意义和实用价值。

5
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2．1概述

第二章近海水污染物的时空变化特征分析

对于近岸海域的水环境管理来讲，由于管辖区域和监测难度较大，不可能设

置高密度的水环境监测点和进行高频率的海上水质监测，也就造成对近海水环境

在时间和空间上的变化存在盲区。建立近海水环境功能区，并在每个功能区当中

设置合理数目的水环境监测点，可以在一定程度上解决这个矛盾。进行近岸海域

环境功能区划的目的是为了优化海洋环境和资源的配置，解决海洋资源开发利用

上的矛盾，建立近岸海域环境功能利用的正常秩序，对海域实行按水质分类管理，

这样也就可以根据各个功能区的人为影响强度和重要程度合理设置水环境监测

点，监测各个环境功能区的水质变化，为近海水环境管理提供数据依据。根据水

环境监测点上某个水质指标的变化，可以体现出该水环境监测点所代表的功能区

的水质变化情况，但是不能反映近岸海域各个不同的子区域之间的水质空间变化

关系。事实上，由于近岸海域受到各种作用的影响，不同水环境监测点的水质指

标呈现一定的关联性，在长期变化过程中分为不同的变化区域，体现相同或相近

的变化趋势，这将为近海的区域化管理提供决策支持；同时，由于某些水环境监

测点水质受局部因素的影响，而导致水质变化在空间上又存在变异特征。

为了对近海水环境进行有效的管理，这就需要了解其污染的时空变化规律，

为近海水污染的防治提供理论依据，如何利用少数的几个水环境监测点的水质监

测数据分析近海水污染变化的规律性是一大难题。根据以往的研列25之6】，通过对

所有水期和不同水期水质监测数据的检验，已经排除水污染物正态分布的可能，

采用灰色系统理论和统计学方法分析表明，在不同的陆源入海河流的影响下，天

津市近岸海域的20个水环境监测点按照COD的变化规律被分成了北塘区域、大

沽区域、以及独流减河区域。在上述分析近海水环境监测点水质空间分布关联关

系的基础上，本文尝试采用分形理论对近海水污染物时间和空间上的变化规律和

变异特征进行分析，力图确定近岸海域水质污染的分形变化特性，为近海水质的

预测和水环境的管理提供理论依据。

本文将以天津市近岸海域COD和无机氮(矾)监测数据为例，采用分形理

论中的重标极差分析方法(亦称刚S方法)对单个水环境监测点的水质时间序列
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进行分析，采用多重分形理论中的多重分形维数谱方法对20个水环境监测点水

质监测数据的空间变异特征进行分析。

2．2分形理论

2．2．1分形理论介绍

分形理论是非线性科学研究中十分活跃的一个分支，它的研究对象是自然界

和非线性系统中出现的不光滑和不规则的几何形体【271。分形理论的基本思想起源

于20世纪初，发展于20纪60年代后，创立分形理论的代表人物为美国数学家

B．B．M觚delbrot，其数学基础是分形几何。1960年，B．B．M锄delbrot发现自己研

究的经济模式中高低收入的分布图与利塔卧经济中心大厦黑板上的棉花价格变

动图是一样的，之后，他转向为研究棉价变化。他采用一种特殊的变换尺度的方

式考察棉价变化的内在序列，惊人的发现了：尽管棉价的每一次变化是随机的，

但价格的日变化和月变化的曲线竟然完全一致，也就是说，在大量的无序的数据

里存在一种出乎意料的有序。随后，B．B．M锄delbrot又对“海岸线到底有多长"

这个问题进行了研究，他发现在不同的尺度研究下，任何一段海岸线都是无限长

的。虽然一条曲折的海岸线不能精确测量，但它却有某种特征量，就是分形所揭

示的分形维数，可以对分形对象内部的不均匀性、层次结构性的整体数量特征进

行刻画。1967年他在《科学》杂志上发表了一篇题为“英国的海岸线有多长?

统计自相似性与分数维数”的文章，这通常被认为是“分形”学科诞生的标志，

他在随后两本著作《自然界的分形几何学》和《分形：形状、机遇与维数》中第

一次提出了Fractal这个英文词【28‘29】，其原意是“不规则的”、“分数的”、“支离

破碎的”，并阐述分形的基本思想，即分形研究的对象是具有自相似性的无序系

统，其维数的变化是连续的。应该认识到的是，自相似性是自然界中一个普遍的

规律，小到树叶的叶脉，大到宇宙天体，自相似性普遍存在于物质系统的多个层

次上。这位被科学界尊为“分形之父”的B．B．M锄delbrot的最大贡献在于提出“物

体或几何图形的维数的变化可以是连续的"这一惊人的论断，即其维数可以不是

整数，分形理论也就是用分数维数来描述自然界中千奇百怪的事物取得了重大成

功，这也正是与采用整数维数对自然界中的事物进行描述的欧氏几何的最基本的

区别。分形理论借助相似性原理洞察隐藏于混乱现象中的精细结构，为人们从局

部认识整体、从有限认识无限提供了新的方法论，为不同学科发现的规律提供了

崭新的语言和定量的描述，为现代科学提供了新的思想方法【30】。

分形具有两个基本的性质：自相似性和标度不变性。自相似性是指局部是整
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体成比例缩小的性质。形象地说，就是当用不同倍数照相机拍摄研究对象时，无

论放大倍数如何改变，看到的照片都是相似的(统计意义)，而从相片上也无法

判断所用相机的倍数，即标度不变性。严格按一定的数学方法生成的许多经典的

分形具有严格的自相似性，称之为有规分形(见图2．1)。而一般情况下的分形是

无规分形，即自相似性并不是严格的，只是统计意义下的自相似性，其局部经放

大或缩小可能得到与整体完全不同的表现形式，但表征自相似结构或系统的定量

参数如分形维数并不因此变化，也就是说，分形体内任何一个相对独立的部分，

在一定程度上都是整体的再现和缩影。目前对分形还没有严格的数学定义，只能

给出描述性的定义。粗略地说，分形是对没有特征长度(所谓特征长度是指所考

虑的集合对象所含有的各种长度的代表者，例如一个球，可用它的半径作为它的

特征长度)，但是具有一定意义下的自相似图形和结构的总称。原则地说：分形

是一些简单空间上，如尺2、C2上的一些“复杂”的点的集合，这种集合具有某

种特殊的性质，首先它是所在空间的紧子集，并且具有下列典型的几何性质的集

合F【31】：

(1)，具有精细的结构，即在任意小的比例尺度内包含整体。

(2)F是不规则的，以至于不能用传统的几何语言来描述。

(3)，通常具有某种自相似性，近似的或统计意义下的自相似性。

(4)F在某种方式下定义的“分维数”通常大于F的拓扑维数。

A
一
(a)Sie印衄溉三角形 (b)Koch曲线

图2．1两种简单、规整的分形图形

2．2．2分形理论基础

2．2．2．1分形空间

设(x，d)是完备度量空间，用孵(X)表示由X的非空紧子集的全体组成的空

间。令点石∈吼(X)，集合曰∈贸(X)，定义：
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d(x，雪)=infp(x，y)：y∈曰}=minp(x，y)：y∈曰j (2—1)

为x到集合口的距离，砒表示取下确界。由于集合召∈婀(X)是非空紧集，可以

证明实数集p(x，y)：y∈B)包含一个最小值，也就是说，一定存在一个J，∈曰使
d(x，J，)=d(x，B)。令彳，曰∈倪(Z)，定义：

d(彳，B)=吼lp{矽(x，曰)，x∈么j=m戤{d(x，口)，工∈彳J (2—2)

为集合彳到集合B的距离，sup表示取上确界，定义：

Jjl(彳，B)=d(彳，B)Vd(B，彳) (2-3)

为假(X)中两个点彳和曰之间的H锄Sdom距离。符号v表示两个实物中取较大

者。

我们称(倪(x)，Jjl(d))为分形空间，可以证明，分形空间具有完备性。

2．2．2．2分形维数

分形维数是分形理论的重要内容，经典的拓扑维数只能取非负整数，而分形

维数可以是任意非负实数。

分形理论的研究对象是由非线性系统产生的不光滑和不可微的几何形体，分

形结构的明显特点是局部与整体形态间的相似性，对应的特征指标参数是分形维

数。分形维数不是通常意义下殴氏空间维数的简单补充，而是赋予了很多暂新的

内涵：分形维数不仅量化了分形结构自相似性质，同时也可作为区分混沌和其它

运动形式的主要依据之一。分形维数可以是分数，也可以是整数，并有多种计算

方法。常见的分形维数有：H肌sdorfr维数(盒子维数)、相似维数、计盒维数、

信息维数、关联维数以及广义维数等。下面给出最常用的H锄sdorfr维数和计盒

维数的定义。

(1)H叭sdom维数

设，为尺一(刀维殴氏空间)中的任意子集，S为一非负实数，对任意给定

的万>0，设：
r∞ 、

日；(，)=inf{∑p—s：妙，)为确碾盖} (2_4)
L，-l J

考虑F的所有直径不超过万的覆盖，并使式(2_4)右端出现的和式达到最

小，当万减小时．胃；(F)随之增加，当万一。时，记极限值为：

日3(，)=炯H；(F) (2-5)

称日s(，)为F的S维Hausdorfr测度，此测度是对长度、面积和体积概念的

推广，更详细的推导可以说明，存在s的一个临界值，使得日j(尸)在这个值处

从无穷大跃变到0，这个临界值就称为，的H肌sdom维数，记为dⅣ(，)。H卸sdom

维数定量描述了一个点集规则或不规则的程度，同时其整数部分反映出图形的空
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间规模，对动力系统来讲，H叭sdorfr维数大体上表示独立变量的数量。

(2)计盒维数

设F为尺“上任意非空的有界子集，ⅣJ(，)是直径最大为万，可以覆盖F的

集的最少个数，则F的下、上盒维数分别定义为：
‘ D砌B，：liln螋 (2．6)

。

艿_o —log d

丽矗，：面!!墨丝盟 (2．7)
6_’o

—log巧

如果这两个值相等，则称这个共同的值为F的计盒维数，记为：

慨(耻烛等等 (2-8)

2．2．2．3压缩映射

设厂是距离空间上的一个自身映射，即厂：X_X，如果存在一个常数

0sJ≤l，使得对一切毛y∈X，都有：

d(厂(x)，厂(y))≤占d(x，J，)

则称厂为压缩映射，J为厂的压缩因子。

2．2．2．4仿射变换

(1)在尺1上的仿射变换(A腼e transf0衄ation)是形如：

厂(工)=戤+6

的变换。其中口、6是实常数，口是伸缩因子，6是平移因子。

(2)在尺2上的仿射变换w：尺2哼R2形式为：

w(xl，工2)=(麟l+次2+P，“I+出2+厂)

称为二维仿射变换。其中口、6、c、d、趴．厂是实数。

2．3近海水污染物时间序列的分形特征研究

2．3．1基础数据

(2-9)

(2．10)

(2．11)

本文以天津市近岸海域为研究对象，该海域共设有4个水环境功能区20个

水环境监测点(水环境监测点位置见图2．2)。本文选择其中的8个水环境监测点

(1、3、5、6、7、9、10、16)为例进行研究，研究采用的原始数据来自1996

年至2003年每年枯水期(5月)、丰水期(8月)、平水期(10月)3个水期的

COD和IN监测数据，共有384(8×24×2)个数据样本。由于监测时间为每年

的枯、丰、平3个水期，单个水环境监测点的COD和玳时间序列不是严格的
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等间隔时间序列，但是监测值能够代表3个水期水质的变化趋势，所以在此将

coD和玳时间序列看为等间隔时间序列，顺次分别用扛，)，扛l，2，⋯，24；秒，)，
江1，2，⋯，24表示。其中水环境监测点6的COD和IN监测数据见图2．3，可以看

出CoD和IN监测值变化范围比较大，表面上看监测值随时间的变化不规则、

遵循随机游动模型。

图2-2天津市近海水环境监测点位置示意

5 lO 15 加25

水期

图2．3水环境监测点6的COD和肘监测数据

由于近海水质的变化表现出复杂的非线性特征，使研究的COD和IN时间

序列数据前后关系很不明显，单个水环境监测点的单个水质指标的变化规律变得

难以把握，这使得以往通常采用的需要大样本数据的时间序列分析方法不能很好

的分析其变化规律。而近海水质监测数据的特点正好符合IVS分析方法可以大小

时间尺度规律互用的基本思想，所以本文尝试采用刚S分析方法对近海水污染物

时间序列的分形特征进行研究，为进一步应用基于分形理论的水质预测方法提供

u们”如"加：2

m帖∞

o、嘲m)毯甏
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理论基础。

2．3．2基于刚S分析方法的近海水污染物分形特性计算

刚S分析方法是目前最广泛也最成熟的分形统计方法之一，在刚S分析中，

不要求序列是高斯过程，该方法最初由水文专家Hurst在研究尼罗河水坝工程时

提出【321，是基于自仿射分形衍生而来的对随机时间序列进行分析的一种统计方

法，该方法可用于时间序列的分形特征分析，在分形理论中有着重要的作用，是

现代非线性科学中一个十分重要的研究方法，该方法运用于自然科学领域【331和社

会科学领域【蚓都取得了重大成果。

(1)Hllrst指数日的计算

Hurst指数是分形理论中的一个重要参数，它可以用来考察时间序列的序列

相关性以及描述对象是否符合分形分布。利用刚S分析方法可以估计Hurst指数

日，从而研究时间序列的分形特征，剐S分析方法的基本思想是，改变所研究对

象的时间尺度的大小，研究其统计特性变化规律，从而可以将小尺度的规律用于

大的时间尺度范围，或者将大尺度的规律用于小的时间尺度范围，该方法在分形

理论中具有广泛的应用。本文利用ⅣS分析方法计算天津市近岸海域8个水环境

监测点的COD和玳时间序列的H删指数日，以水环境监测点6为例，其基本
步骤如下p5】：

首先将水环境监测点6的coD时间序列k}，f=l，2，⋯，24，分成口个长度

为刀(2≤疗s 12)的相邻子区间，且口刀=24。记第J|}个子区间为Jt(七=1，2，⋯，口)，

，I中的第j『项记为工似(／=l，2，⋯，疗)。令

吼=二y工，。 (七=l，2，⋯，口) (2-12)

yⅣ：圭(t．^一吼) (_，：l，2，⋯，刀)
fII

毛=焉h J一嬲“}

(2．13)

(2-14)

叫击融1冲 协㈣

式中：吼和＆分别为，I中COD的均值和标准差，mg／L：y似为，★中COD

的累积离差，mg／L；R。为，。中coD的极差，mg／L。对每个子区间计算心／瓯，

可得口个值，将它们的平均值记为(州s)。，即：

伍／s)。={∑伍。／足) (2-16)

为了比较不同的时间序列，Hurst对式(2．16)进行了修正，得到了如下关

系式：

12
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ln(R／S)。=Ⅳln刀+1n6 (2-17)

式中：6为常数；日为Hurst指数，且os日≤l。对于不同的玎，可以得到

不同的(则s)。，以它们为式(2—17)的观测值，利用最小二乘法进行拟合，便可

以得到式(2-17)的直线回归方程，则直线的斜率便是coD时间序列扛0的H删
指数日值。

表2一l 水环境监测点6的coD和IN时间序列的(剐s)。值计算结果

tR}S、)． 心fS、)。
力 刀

COD 矾 CoD IN

；=薯／
． ／j
。o．5∥?2‘。”3·

图2．4水环境监测点6的COD时间序列的ⅣS分析图

『”夕：抽”3．1
图2-5水环境监测点6的IN时间序列的ⅣS分析图
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按照上述刚S分析方法的基本步骤，计算拧=2、3、4、6、8、12时，水环境

监测点6的CoD和IN时间序列的(尺厣)。，计算结果见表2．1，采用最小二乘法

对式(2一17)进行拟合，拟合直线见图2-4和图2．5。水环境监测点6的COD和

IN时间序列的Hu幅t指数日分别为0．8868和0．7962。

时间序列的H嘣指数日介于0~l之间，其值的大小能够表明时间序列的特
性。根据统计学分析有以下几点特性【36】：当日=o．5时，这标志时间序列为标准

的随机游走，不同时间的值是不相关的，即现在不会影响将来。当o≤日<o．5时，

时间序列具有反持续性，常被称为“均值回复”，这种反持续性行为的强度依赖

于日的大小，日越小，反持续性就越强。即如果某一时刻，序列向上(下)变

化，则下时刻它很可能反转向下(上)变化。当o．5<日≤l时，时间序列具有持

续性特征，常被称为分形时间序列，即如果某一时刻，序列向上(下)变化，则

下一时刻它很可能继续向上(下)变化，H越接近于1，这种状态持续性越强。

计算结果显示水环境监测点6的COD和矾时间序列的日值均大于0．5，接近于

l，表明COD和IN随时间的变化具有较强的状态持续性，具有明显的分形特征。

(2)记忆长度圪的计算

时间序列长期记忆的长度，即某一时刻的状态值对将来的影响经过多长时间

才会减少到度量不到的程度，可以通过下式计算的统计量圪的值来确定：

匕：掣旦
V刀

(2-18)

由该统计量的定义知，当序列呈现持续性(日>o．5)时，圪单调上升；当

序列呈现随机游走或反持续性(日=o．5或何<o．5)时，圪近似为常数或单调下

降。圪由上升转为常数或下降的分界点，即为序列长期记忆的消失点。以天津

市近岸海域水环境监测点6为例，按照式(2．18)计算水环境监测点6的水质指

标COD和玳时间序列的圪，计算结果见表2．2。计算结果显示水环境监测点6

的CoD和玳时间序列的圪值随着刀的增大一直是递增的，这说明在统计年份

内，初期水质对以后水质的影响一直没有消失，表明COD和烈随时间的变化

具有长期记忆性的特点。

表2-2水环境监测点6的coD和IN时间序列的圪值计算结果

14
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(3)关联度C的计算

时间序列上的一个观测值对后面观测值的影响度跟日有关，可以用关联度

C来度量：

C=22Ⅳ～一l (2．19)

根据关联度C的定义，当日：o．5时，c：0，该时间序列不同时间的值是不

相关的；当O≤日<o．5时，一o．5sc<o，表明一个观测值对后面观测值有负方向

的影响；当o．5<日sl时，o<c≤l，表明一个观测值对后面观测值有正方向的影

响。时间序列关联度C的绝对值越大，表明一个观测值对后面观测值的影响度越

大。

以天津市近岸海域水环境监测点6为例，按照式(2．19)计算水环境监测点

6的水质指标COD和N时间序列的关联度C，结果分别为0．7095和0．5078。

计算结果均为正值且较大，表明CoD和矾在某一时刻的观测值对后期水质有

较大的正方向的影响。

按照上述计算水环境监测点6的CoD和IN时间序列的分形参数的方法，

分别计算天津市近岸海域其它7个水环境监测点的CoD和玳时间序列的H删
指数日、记忆长度圪和关联度C，COD时间序列的计算结果见表2．3，矾时间

序列的计算结果见表2-4。

表2·3各水环境监测点coD时间序列的Hurst指数日、C和圪值计算结果

表2_4各水环境监测点玳时间序列的Hu幅t指数日、C和圪值计算结果

15
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(4)结果分析

(i)近海水质变化的持续性分析：从表2．3和表24可以看出，天津市近岸

海域所选的8个水环境监测点的水质指标COD和玳时间序列的日值均在O．80

左右，接近于l，这说明近海水质污染存在明显分形特征，近海水质变化具有较

强的状态持续性，即如果某一时刻，水质时间序列向上(下)变化，则下一时刻

它很可能继续向上(下)变化，通过应用剐S分析方法对CoD和N时间序列

的日值进行计算，揭示了近海水质变化的深层次规律，这为以后的近海水质预

测提供了理论依据。

(ii)近海水质变化的长期记忆性分析：从表2．3和表2_4可以看出，所研

究的8个水环境监测点的水质指标COD和玳时间序列的■值随着刀的增大一

直是递增的，表明近海水质变化存在长期记忆性的特点，这说明在统计年份内，

初期水质对以后水质的影响一直没有消失，即统计最初年份1996年的水质对

2003年的水质仍有影响。

(iii)近海水质变化的关联性分析：从表2．3和表2-4可以看出，所研究的

8个水环境监测点的水质指标COD和玳时间序列的关联度C均大于0．45，关联

度较大，表明近海水质某一时刻的观测值对下一时刻观测值有较大的正方向的影

响，说明近海水质的变化并不是随机的，而是遵循一定的非线性变化规律，这与

近海水质变化具有较强的状态持续性和长期记忆性分析结果一致。

上述分析说明近海水质变化具有状态持续性和长期记忆性等明显的分形特

征，水质的变化不是一个随机过程，而是随机性和确定性相统一的非线性动力学

过程，其时间前后变化互相关联，有着很强的相关性，是有偏的随机游动，具有

趋势性又受一定噪声的影响，以前水质的状态对现在和将来水质有很大的影响。

正是近海水质分形特性的存在，使表面上看来只具有不规则、随机等特点的COD

和IN变化曲线又具有一定的规律性。而实际上各陆源污染源排放污染物对近海

16
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水质的影响有一个时间上的延迟，污染物的变化不能直接表现在水质的变化上，

这也意味着各影响因子以非线性方式对近海水质产生影响，这与刚S分析方法得

到的结论相吻合。

2．3．3结论

由于天津市近岸海域的水环境监测点每年只有枯、丰、平3个水期的监测数

据，这给水质变化规律的分析带来了很大的困难，以往的时间序列分析方法不能

很好的分析其规律性。本文通过对分形理论的研究，充分利用了刚S分析方法可

以将小(大)的时间尺度的规律用于大(小)的时间尺度范围的基本思想，将

列s分析方法用于分析近海水质污染变化规律，利用时间上低频率的水质监测数

据进行大尺度的规律性分析，从总体上把握近海水质系统的复杂特征，把复杂的

具有多重耦合关系的多变量系统转变为研究简单的单变量系统。以天津市近岸海

域8个水环境监测点CoD和烈两种水质指标为例进行计算，H喊指数日均在
O．80左右，且圪值随着刀的增大一直是递增的，表明近海水质变化具有状态持续

性和长期记忆性等明显的分形特征，可进一步采用基于分形理论的预测方法对近

海水质进行预测。并且，利用该方法大小尺度规律可以互用的特点，还可以对低

频率水质监测数据进行补充，为机理性研究服务。

2．4近海水污染物空间分布特性研究

随着我国沿海地区人口的增长和经济的发展，大量的工业废水和生活污水直

接或间接的排入近岸海域，导致沿海水体受到不同程度的污染。为了对近海水环

境进行有效的区域化管理，单凭近岸海域上环境监测点的水质监测数据很难把握

近海水污染物的空间变化规律，这就需要对近岸海域的水污染物区域性特征进行

研究。近海水污染物分布规律的研究是揭示水污染程度及空间变化规律的重要途

径之一。近海水污染物监测数据的统计特征常常用来描述和刻划水污染物的分布

规律。统计方法之所以能用于研究近海水污染物的分布规律，不仅是由于近海水

污染物取样常具有不确定性，而且近海水污染物的分布本身就具有不均匀性和区

域随机性。但是，普通的统计方法并不考虑样品的空间分布和统计特征随空间度

量尺度的变化性，不具备刻划异常值的功能【371。而多重分形理论可以有效地克服

统计方法的这些不足，其用于研究和解释许多统计分布和空间统计分布中的疑难

问题的研究成果也层出不纠38】。本文通过对多重分形理论进行研究，依据环境管

理部门提供的近海水环境监测数据，建立近海水环境监测点水质数据的多重分形

维数谱函数，研究近岸海域水污染物的空间分布规律与多重分形维数谱函数形态
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特征之间的关系，确定近岸海域水污染物的空间分布特征。为进一步采用基于多

重分形理论的分形曲面插值算法计算近海水环境容量提供理论依据。

2．4．1多重分形与谱分析方法

分形理论由B．B．M觚delbrot于20世纪70年代提出，其核心是认为由系统各

部分组成的几何形体间具有自相似性和标度不变性，分形维数是反映分形结构复

杂程度的一个重要特征参数，该理论用于自然科学领域和社会科学领域都取得了

重大成果【33删。但是，近年来，人们发现仅仅用单一的取决于整体特征的分形维

数来描述复杂的分形及其特征是远远不够的，自然界中许多分形往往需用多个分

形维数进行描述，这种描述即为多重分形。多重分形在空间上可以看作是单一分

形的相互缠接，是单一分形的推广，能再现复杂分形在生长过程中不同层次的特

征。多重分形所描述的往往是定义在二维或三维区域中的一种度量∥，如果∥具

有空间自相似性或统计自相似性，就可以称为具有多重分形分布。通过这种度量

值∥的奇异性可将所描述的区域分解成一系列空间上相互缠接的子区域，各个子

区域具有不同的空间分布结构，均构成单个分形。各个子区域除具有分形维数外，

还具有各自度量的奇异性。这些分形维数和奇异性将构成整个区域度量∥的多重

分形维数谱函数厂似)，厂(口)一般具有倒“U”字形或“钟”形。

2．4．2基础数据

本文以近海水环境管理中比较典型的水质指标COD为研究对象，随机选择

两个水期：2000年8月(丰水期)、2002年10月(平水期)的水质监测数据为

例进行研究，分析近海水污染物的空间分布特征。天津市近岸海域的污染主要来

自于陆源，包括北塘排污河、大沽排污河、海河、蓟运河等【39】。根据以往的研究

【25-26】，通过对所有水期和不同水期水质监测数据的检验，已经排除污染物正态分

布的可能，采用灰色系统理论和统计学方法分析表明，在不同的陆源入海河流的

影响下，天津市近岸海域的20个水环境监测点按照COD的变化规律被分成了北

塘区域、大沽区域、以及独流减河区域。本文尝试采用多重分形理论对近海水污

染物的空间分布特征重新进行分析，找到污染物的空间分布规律和变异特征，为

近海水环境的区域化管理和水环境容量的计算提供理论依据。近年来，多重分形

理论用于地球化学领域许多测度分布规律方面的研究已经取得了显著的成效

【帅训】，这些成果的取得为多重分形理论在环境学领域的应用奠定了很好的基础。

18
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2．4．3近海水污染物空间分布的多重分形维数谱函数计算

近海水污染物在空间上的分布受物理、化学、生物以及入海河流等多种因素

的影响，其中入海河流的位置及水力条件是主要的影响因素。根据近几年的近海

水质监测数据可知，在入海河口处的水污染物浓度最高，而在远离入海河口海域

的水污染物浓度相对较低，近海水污染物的分布是不均匀的。水污染物高浓度区

只分布在入海河口处，其分布范围小且零散，所以其分布区具有分形结构，分形

维数较小。同样，污染物较低浓度区的分布也具有分形特征，但是其分布范围要

大的多，几乎遍及整个近海区域，其分形维数较大，接近于区域的空间拓扑维数

2。所以，近海水污染物在空间上的分布不能用一个单一的分形维数来描述，水

污染物不同浓度区的分布对应于不同的分形维数和奇异性，这些分形维数和奇异

性构成整个近海区域的多重分形维数谱函数．厂位)，近岸海域水污染物空间分布

场不是严格数学意义上的分形场，而是一个多重分形场。

由于近海水深较浅，COD纵向分布可以认为是均匀的，本文只对CoD空间

分布进行二维分析，这样近岸海域水污染物的多重分形分布模型可以简要地概括

如下：假设从某近海监测区域内得到一组水环境监测点的COD监测数据，通过

对这些CoD数据进行空间插值可形成覆盖该区的CoD分布的网格数据。记第f

个网格内COD数据的平均值为A(刀)，行表示网格的边长，则第f个网格内的CoD

总量为：“，(刀)=刀2肛0)，如果COD在研究海域内具有多重分形特征，那么coD

总量“，(刀)与网格大小刀之间将服从幂率关系：“，(刀)篦刀q，Holder指数口，是某

一有限指数。由于每个网格中可求得一个口值，且不同的口值将对应一组网格，

如果用Ⅳ。(刀)表示在网格大小为刀时具有口的单元数，则：Ⅳ。伽)虻刀一，(引，则

．厂位)相当于度量尺度“为刀口的海域的分形维数，即多重分形维数谱函数。

随着计算机应用技术的发展，目前已有了许多计算多重分形维数谱函数

．厂位)的方法142】，如矩方法、直方图法、小波方法、乘数法、二次维矩方法等。

在这些计算方法中，矩方法是最常用的方法之一．用矩方法计算厂位)的基本步

骤如下143】：

设近岸海域上20个水环境监测点的原始COD监测数据点为

谚蹬。={【_，乃，乃)甓。，其中：(x，，J，／)表示水环境监测点j『的平面坐标，z／表示水
环境监测点／的CoD浓度，mg／L。将诸点所分布的矩形区域

s={：(x，力，miIl(工，)s x s m默(z，)，milID，)s y s m驭抄f)}，用尺码刀沿x方向和y方向自
点(m洫O，)，miIlp，))起分别作等距分划，则矩形区域S除了沿其右边界和上边界

各有一列和一行边长不超过刀的矩形之外，将被分成若干个小正方形。称这些被

剖分出来的小正方形和小矩形为单元，令”，(刀)代表第f个单元上的COD总量。
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(1)建立质量分配函数厂口(刀)，在双对数坐标图上绘出口的质量分配函数

匕(力)和网格大小为行的映射图：

％(一)=∑一(丹)9 (2-20)
，

式中：g为“，(刀)的统计矩阶数，通常取整数。

(2)计算质量指数f(g)：若”，(行)满足多重分形条件，则对于任何g值，k(n)

与力之间具有如下的指数关系： ．

_(以)∞刀“9’ (2·21)

式中：f(g)为质量指数。对式(2-21)取对数，lg刀与lg，．呈线性关系，f(g)

是直线的斜率。实际计算时，可以利用不同长度的尺码刀对区域S作多次分划，

取g的部分值，利用最小二乘法进行线性拟合，可容易地求得f(g)。

(3)计算Holder奇异指数口(g)：利用差分法由式(2—22)可以求出口(g)，

式(2-22)中一阶导数由相邻数据对窖±O．005的估计值f(口)决定，把这些数据中

任意两个的差值除以O．Ol便可以求出口(g)：

口(口)：旦业 (2．22)
‘

a(g)

(4)计算多重分形维数谱函数厂@)：对式(2．22)进行Leg朗drc变换便可

以得到多重分形维数谱函数厂位)：

／(口)=g口(g)一f(g) (2·23)

(5)绘制lg刀一lg，．图、g一口(g)图、g—f(g)图、口(g)一厂位)图。

按照上述方法步骤，以天津市近岸海域20个水环境监测点2000年8月(丰

水期)、2002年10月(平水期)的COD监测数据进行分析，以步长为l取统计

矩阶数g从20变化到．20共41个值进行计算，计算结果见图2．卜图2．9(其中：
(a)对应2000年8月的计算结果，(b)对应2002年10月的计算结果)。

(a)
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(b)

图2·6质量分配函数，．与网格尺寸刀的对数图(其中从上到下分别对应g=20，19，⋯，—20)

-：拍 -15 ·10 -5 O 5 lO 15：的

窖

(a)

(b)

图2·7奇异指数口(g)与统计矩阶数g的关系

2l
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—Ⅳ
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(b)

图2·8 质量指数f(g)与统计矩阶数口的关系

(a)
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(b)

图2·9多重分形维数谱厂(口)与奇异指数口(留)的关系

2．4．4近海水污染物空间分布规律

采用多重分形矩方法计算近海20个水环境监测点在2000年8月(丰水期)

和2002年10月(平水期)的COD分布的多重分形维数谱函数．厂(口)，厂位)与口(曰)

的关系分别见图2-9中的(a)和(b)。由图2．9可知，随机选择的两个不同水期

COD的多重分形维数谱函数口(g)一厂位)曲线均为连续上凸曲线，表明近海水污

染物COD的空间分布具有连续多重分形特征，连续多重分形是近海水污染物空

间分布的一种普遍规律。以顶点为分界点，口(留)一．厂位)曲线的左半段主要反映

了g≥O的特征，能刻划分形的基本特征，实际上重点突出了较高浓度的特征，

由图2-9可知，口(g)一／缸)为一不对称的上凸曲线，表明近海水污染物多重分形

场曾经历过不同程度的局部叠加，口(g)一厂(口)曲线的左半段宽于右半段，相对

来说近海水污染物高浓度部分的奇异性较大，这与天津市近岸海域陆源入海河流

较多，引起近海河流入海口位置多处污染物浓度监测值局部过高的实际相一致。

从这个角度出发，天津市近海水污染物在空间上的分布可以理解为，从区域到局

部水污染物的分布可以划分出背景区与异常区两个或多个不同的分形分布模式，

近海整个区域水污染物在空间上的分布刚开始可以看作为具有相同的浓度值(背

景区)，随后受到不同入海河流排入污染物的不同程度影响的叠加，而导致近海

水污染物在空间上的分布出现差异，即近海水污染物多重分形场曾经历过不同程

度的局部叠加。另一方面，由图2．9可见，图2．9．(a)对应的2000年8月(丰

水期)的口(g)一厂位)曲线窄而尖，而图2．9．(b)对应的2002年10月(平水期)

的口(g)一厂位)曲线宽而缓，图2·9一(a)的△口=口。。一口。i。值大于图2．9．(b)，

表明平水期近海水污染物空间分布的奇异性较丰水期大，而实际上，天津市近岸

海域所属的渤海湾是一个近封闭的海域，与外海的交换速度特别慢，丰水期河流

的入海流量比平水期的入海流量大得多，加上海洋本身也处于丰水期，季节性的
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洋流运动较强，这些都有助于水污染物向外部扩散而不是滞留在入海口附近，促

进水污染物在空间上分布的一致性，使得近海水污染物空间分布的变异性较小，

理论分析的结果与实际情况相一致。

2．4．5结论

通过对多重分形理论进行研究，首次尝试采用多重分形维数谱方法对近海水

污染物在空间上的分布特征进行分析。以天津市近岸海域为例，应用分析表明：

近海水污染物在空间上的分布具有连续多重分形分布的特征，其中水污染物高浓

度部分的变异性较大：由于入海河流和海洋运动季节性规律的影响，丰水期水污

染物空间分布的变异性较平水期小。这些研究结果的取得，为进一步采用基于多

重分形理论的分形曲面插值算法计算天津市近岸海域的水环境容量奠定了理论

基础。同时，本文得到的结论具有普遍的意义，连续多重分形是近海水污染物空

间分布的一种普遍规律，一般情况下，从区域到局部污染物的分布可以划分出背

景区与异常区两个或多个不同的分形分布模式，即多重分形嵌套模式：

口(g)一厂(口)曲线两侧开口的大小具有重要的意义，开口越大，显示水污染物在

空间上的分布变异性越大，水污染物的多重分形维数谱函数的形态特征能为评价

近岸海域的污染状况提供重要的线索。这些结论可以为其它海域的区域化管理提

供指导意义。

2．5小结

本文通过对分形理论和多重分形理论的研究，采用分形理论中的重标极差分

析方法(剐S分析)对各个水环境监测点CoD和无机氮时间序列进行分析，计

算其H岫t指数日，计算结果显示其Hurst指数日均在0．80左右，表明近海水质
变化具有明显的分形特征；然后，采用多重分形理论中的多重分形维数谱方法对

近海水污染物空间分布特征进行分析，利用多重分形矩方法计算20个水环境监

测点COD空间分布的多重分形维数谱函数厂位)，计算结果显示其口(g)一厂@)为

一连续上凸曲线，表明近海水污染物空间分布具有连续多重分形分布特征。本章

对近海水污染物时空分布特征的分析结果与天津市近海实际情况相一致，这些结

果的取得为下一步基于分形理论的近海水质预测和水环境容量计算提供了理论

依据。具体来讲，本章内容有以下创新点：

(1)本文首次尝试采用分形理论用于近海水污染物时间序列变化特征的分

析，提出了近海水污染物时间序列是一具有可持续性的分形时间序列。

(2)本文首次尝试采用多重分形理论用于近海水污染物空间分布特征的分

24
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析，提出了近海水污染物空间分布场是一多重分形场的概念，近海水污染物空间

分布场经历了不同程度的叠加，连续多重分形是近海水污染物空间分布的一种普

遍规律，一般情况下，从区域到局部水污染物的分布可以划分出背景区与异常区

两个或多个不同的分形分布模式，即多重分形嵌套模式。

(3)该研究方法克服了以往统计方法分析近海水污染物时空变化特征的不

足，研究结论的取得为后续水质预测和水环境容量计算的研究提供了理论依据。
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3．1概述

第三章近海水污染物浓度预测方法的研究

近海水质系统是一个开放的、复杂的、非线性的动力学系统，近海水质的变

化受物理、化学、生物以及人类活动等多种因素的影响，表现出复杂的非线性特

征。为了让决策者了解近海水环境的变化趋势，有效的防治近海水质的污染，这

就需要对近海水环境质量做出准确预测，从而提出针对性强的应对措施。根据前

面章节的介绍不难发现，近海水环境质量的预测和模拟多以高维水动力学方程为

基础，结合潮波方程，对污染物在近海的输移和扩散进行数值模拟。同时，还要

综合考虑物理、化学、生物等因素，并在模型中体现出来。这些机理性研究能够

为其它预测方法提供理论基础，但是近海环境的复杂性使得上述机理性研究工作

举步维艰，模拟模型所需基本数据很难获得，如果直接将这些研究应用于环境管

理的实际，特别是发展中国家的环境管理，存在许多不足：机理性研究的原理过

于复杂、在模型使用过程中，参数确定困难、花费巨大等。

但是，环境管理部门每年对近岸海域都要进行常规和非常规的监测，这些监

测数据虽然存在时间和空间跨度大的问题(天津市近岸海域常规监测每年进行三

次，集中在5、8、10月)，但是这些是环境管理部门进行管理的依据，比较有说

服力和法律效力。所以，在进行环境管理的研究时，要充分利用这些环境监测数

据。

本文在第二章的内容中，对天津市近岸海域的水环境监测点的CoD和无机

氮时间序列进行了分析，并验证了近海水质变化具有明显的分形特征。在本章内

容里，力求通过对分形理论的研究，依据环境管理部门和水利部门提供的水环境

监测数据，以COD为例，对近海水环境监测点的CoD浓度变化进行预测。针

对我国近海水质污染呈现的年周期性和自相似性特点，本文通过对分形插值算法

进行研究，在分析近海水质COD时间序列具有分形特征的基础上，根据分形时

间序列具有长期持续性和大小时间尺度规律可以互用的特点，首次尝试采用分形

理论对近海水污染物浓度进行预测。首先，根据分形拼贴定理，由基于仿射变换

的分形捅值方法求取各历史时间阶段水质变化的迭代函数系，然后根据近海水质

变化的年周期性，对上述求得的迭代函数系加权求和，得到预测年份水质变化的
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统计意义上的迭代函数系，建立分形预测模型，最后应用随机迭代算法求得预测

年份水质变化曲线的吸引子，对近海水质进行预测，预测结果显示平均预测误差

为24．4％。应用表明，该方法预测精度较高、实用性强，能够为近海水环境管理

提供决策支持。

3．2分形理论基础

3．2．1迭代函数系(Iterated Fmlction System，ⅢS)及吸引子定理

到目前为止，用迭代函数系去解析地构造、研究自然界中具有自相似结构的

分形最为成功【删。一个迭代函数系IFS由一个完备的度量空间(X，d)和一组有限

的压缩映射集呢：X专X组成，既的压缩因子为S。，且0≤S。<l(刀=1，2，⋯，Ⅳ)，

Ⅲs用讧；％，刀=1，2，⋯，Ⅳ)表示，且Ⅲs的压缩因子为s=m瓢p。：一=l，2，⋯，Ⅳ}。
Ⅳ

变换矿：日(Ⅳ)_日(x)定义为：矿(B)=【J呒(B)，Ⅷ∈日(x)是完备度量
二I

空间(Ⅳ(X)，JIl(d))上具有压缩因子S的压缩映射，即JIl(矿(彳)，矽(占))5鼬(彳，B)，

w，B∈日(x)成立，则必定存在唯一不动点P∈Ⅳ(x)满足尸=形(P)=I J E(尸)，
二I

且尸可用下式给出，即对Ⅷ∈胃(X)，有
P=lim矽“(B)

n—●∞

式中：矿”(占)表示变换形的刀次迭代，

点P为该mS的吸引子【451。

3．2．2分形拼贴定理

(3-1)

即形”(曰)=形(形(⋯形(B)))，则不动

在完备度量空问(X，d)中，给定三∈日(X)和占>0，选定一个具有压缩因子

s：o≤s<l的IFs协；‰，彤，⋯，呢)，使得：
．Ⅳ．

JIl(￡，U呢(￡))≤占 (3·2)
^-O

则 JIl(厶P)5叫l—s (3．3)

式中：尸为IFs忸；％，暇，⋯，呢)的吸引子，JII(厶P)是Hausdom度量【45】。
拼贴定理说明必存在一个IFs似；％，嘶，⋯，岷)，其吸引子尸近似或相似于

一个给定的集合￡。因为不动点P是从它自身的变换形(P)构造而来的，所以可

以对给定的集合￡作压缩变换，然后把它们粘贴在一起以重构L。
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3．2．3基于仿射变换IFS码的分形插值方法

分形插值与传统的函数插值既有相同点也有不同点：相同点在于都需要根据

一组给定的插值点(采样点)通过一定的规则构造插值函数；不同点在于传统方

法在整个区间内构造出一个函数或一个分段函数，而分形插值在整个区间内构造

出一个IFS，该IFS满足吸引子定理和分形拼帖定理，即从此函数空间内的任一

初始点利用IFS进行迭代，其吸引子为通过这组插值点的函数点图，该图由IFS

而不是通常的一个解析函数来确定闱。

一般来说，分形插值所需要的IFS码可通过下述仿射变换得到：

形[；]=[耄三，][；]+[乏] (3_4)

式中：(z，y)为某一点的坐标，即插值点；形为仿射变换关系；口，、q、或

为变换矩阵元素；白、JII，为(工，J，)变换后的常数分量。

若要求此IFs的吸引子通过给定插值点{(一，乃)：f=1，2，⋯，Ⅳ)，则每个变换

必须满足以下条件：

M[羔]=[未] w，[羹]=[i] (3-5)

即原始插值点区间的左端点(而，yo)映射到子区间的左端点(工H，J，，_．)，点区

间的右端点OⅣ，yⅣ)映射到子区间的右端点(J，，y，)。首先通过经验法或解析法确

定自由参数d，的值M，然后将(3-4)式代入(3．5)式确定仿射变换的其它参数

q、q、q和啊的值：

口。：墨=垫 (3．6)口。=—二——l--o Lj-OJ
。

石JIr一工O

c，；进一d，必 (3．7)

xN—xO ?xN—xo

岛：丑堕_堕 (3．8)
‘xN—xo

啊=丑些型监一d，叠坠垫丝 (3．9)
jc．^，一工O

。

工^，一XO

在求得各参数后，便可以求出IFS中第f个仿射变换形。求得各形后，可用

确定型或随机型迭代算法得到IFS的吸引子。随着迭代次数的增加，插值获得的

曲线与原曲线的拟合程度不断提高，经过多次迭代将形成一条稳定的不变插值曲

线，它不仅通过采样的插值点，而且与原采样曲线充分逼近。
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3．3近海水污染物分形预测模型

本文以水环境监测点9为例说明近海水污染物分形预测模型建立的基本步

骤，其中水环境监测点9的COD监测数据见图3．1，可以看出，COD监测值变

化范围比较大，由于近海水质的变化表现出复杂的非线性特征，使研究的COD

时间序列数据前后关系很不明显，即便是单个水环境监测点的单个水质指标，其

变化规律也难以把握，给以往的预测方法带来很大困难。本文通过对分形理论的

研究，在分析近海水质COD时间序列具有明显分形特征的基础上，利用分形时

间序列大小时间尺度规律可以互用的特点，尝试采用分形理论对天津市近海水质

进行预测。

o．5

o．o

O 5
lO水期15

加 25

图3．1水环境监测点9的COD监测数据

下面说明利用近海水质变化的年周期性和自相似性，根据分形时间序列具有

大小时间尺度规律可以互用的特点，采用分形插值方法【48】对近海水质指标CoD

进行预测的方法，具体步骤如下：

(1)将水环境监测点9的COD监测值从1996年至2003年每两年组合在一

起，成为1个时间阶段，这样得到4个时间阶段，每个时间阶段内包含6个COD

监测数据，取离2004年最近的时间阶段，即2002年和2003年组合为基准阶段。

(2)获取每个时间阶段的CoD数据作为样本数据，确定插值点集合。在这

里取每个时间阶段的水质监测时间(水期)为横坐标，分别用0到5表示，取

COD监测数据值作为纵坐标，这些点一起构成插值点集合。

(3)COD样本数据标准化处理。
y—y薯=号L争(f=o，l，⋯，5) (3．10)

5

O

5

O

5

O

5

O

帖们”如”加：2

m

^1，鼬E)，巡整8u
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J，，=÷L皇} (江o，l，⋯，5) ．

(3·11)
J舢一JIIlin

式中：X，为监测时间，影为对应该时间点的COD监测数据，mg／L；彳Injll、

x一分别为样本时间点最小值和最大值；‰、y雠分别为COD样本内的最小
值和最大值，mg／L；毛，y，分别为标准化后的样本数据。 ．

(4)求取各时间阶段CoD负荷曲线的IFS码。以第(3)步中标准化后的

插值点集合，按照式(3—4)和(3．5)求取COD负荷曲线的IFS码，由于插值

点数据较少，不能用解析法求出垂直尺度因子d，，在这里依据经验取d，=O．2

(f-1，2，⋯，5)，然后计算其它参数，确定仿射变换w，。

(5)对已求得的4个mS码进行相应参数加权求和，求得一个统计意义上

的口S码，可依据经验对离预测年最近的时间阶段的参数赋予较大的权重。在这

里分别取0．2、0．2、0．3、0．3。按照此方法计算的水环境监测点9的2004年COD

变化曲线的IFS码见表3．1。

表3．1 水环境监测点9的2004年水质COD变化曲线的正S码

图3．2根据表3．1中的IFS码迭代得到的水环境监测点9的吸引子

(6)应用随机型迭代算法‘491，通过任意点进行迭代求得上面的统计意义上

的IFS码的吸引子，此吸引子便可以认为是基于历史水质数据外推一个周期得到
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的COD负荷曲线。迭代得到的水环境监测点9的2004年COD变化曲线的吸引

子见图3．2。

(7)水质预测。根据x，的值从图3-2中的吸引子中读出所对应的y，的值，

依据近海水质COD的历史监测数据对CoD变化范围进行预估，然后根据式

(3一11)进行反算便可以得到2004年的CO D．预测值。水环境监测点9在2004

年枯水期、丰水期、平水期的COD预测值分别为：O．97、0．78、O．71，预测误差

分别为：49．4％、25．0％、11。2％，平均误差为28．5％。

按照上述预测步骤，分别预测其它8个水环境监测点在2004年3个水期的

COD值，预测结果见表3．2。表3．2显示，预测值的最大相对误差为49．4％，最

小相对误差为2．3％，平均相对误差为24．4％，能够满足近海水质预测实际应用

的需要。

表3．2基于分形理论的近海水质预测结果

监测
2004年枯水期 2004年丰水期 2004年平水期

⋯。 监测值预测值误差 监测值预测值误差 监测值预测值误差
．息但

i婴臣三=2 i璺g丝2 【堑2 【磐g鱼2 【翌g丝2 【堑2 Ieg丝2 【磐量丝2 【丝2

3．4小结

在本章内容中，本文首先对分形理论的相关内容进行了学习，在第二章分析

近海水污染物时间序列具有分形特征的基础上，根据分形拼贴定理，由基于仿射

变换的分形插值方法求取各历史时间阶段水质变化的迭代函数系，然后根据近海

水质变化的年周期性，对上述求得的迭代函数系加权求和。得到预测年份水质变

3l
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化的统计意义上的迭代函数系，建立分形预测模型，最后应用随机迭代算法求得

预测年份水质变化曲线的吸引子，对近海水质进行预测，取得了令人满意的效果。

具体来讲，本章主要有以下创新点：

(1)由于近海环境监测数据具有监测频率低、时间跨度大、数据样本少等

特点，这给以往预测方法带来了很大的困难，而本文提出的近海水污染物分形预

测模型充分利用了近海水污染物变化的年周期性和分形时间序列具有大小时间

尺度规律可以互用的特点，预测精度令人满意。

(2)首次将分形理论引入到近海水污染物浓度预测中，不仅拓宽了分形理

论的应用领域，而且为近海水污染物浓度的预测提供了新的方法，可以尝试采用

该方法为近海水环境的管理提供决策支持。
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4．1概述

第四章近海水环境质量评价方法的研究

随着我国沿海地区经济的发展，使得大量的生活污水和工业废水直接或间接

地排入近岸海域，导致沿海水体受到不同程度的污染和生态环境的破坏，由此造

成的经济损失十分可观。从20世纪80年代起，越来越多的科研工作者针对我国

近海水域的污染情况，特别是水体富营养化、石油类污染、重金属污染等进行了

深入的研究，取得了很多成果。作为这些研究的基础，对各个近海水域水质的监

测与分析、污染特点的掌握也是至关重要的。

根据从1998年7月1日起实施的海水水质标准(GB3097．1997)，海洋水质

监测的项目有35个之多。这些项目分别针对不同的侧重点。包括物理性状、营

养化水平、重金属、油类、放射性、毒性物质等。沿海地区根据各自近海污染特

征的不同，除了必测的项目外，分别选取其中的部分项目进行监测。本文的研究

海域，即天津市近岸海域的监测项目包括pH值、COD、无机氮、活性磷酸盐等

23项指标。监测项目的多样性使得环境管理者能够全面的认识近岸海域的污染

特征和污染程度，但同时对环境评价提出了更高的要求。

现在环境管理一般采用的是单因子指数法和综合指数法，这两种方法以数字

的形式给出了每种评价项目的污染程度和总体的污染状况。但是，这两个评价指

数在应用上存在一些问题：单因子指数法只考虑了单个监测项目的污染情况，而

未考虑与之相关的监测项目的污染程度，比如富营养化现象，不是单纯某个指标

过高就可以发生的。综合指数法虽然综合考虑了参加评价的众多监测项目的污染

情况，但是单从结果看不能体现出各个因子的重要性差异，也不能很好的反映污

染特征。同时，以上两种方法的计算过程较为复杂，结果的可视化程度不高，不

太适合于近海水环境管理的需要。

本文通过对非线性映射理论进行研究，力求借助于DPS数据处理系统将高

维水质数据通过非线性映射变换，得到二维映射值并将其描绘在平面坐标上，从

而实现对高维水质信息的可视化，然后根据映射点的位置关系建立近海水质的综

合评价模型，实现近海水环境质量的准确评价。通过将非线性映射理论应用到近

海监测数据的分析与评价，提出了一种崭新的近海水环境质量的可视化评价方
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法。

4．2非线性映射理论基础

4．2．1非线性映射的具体原理

非线性映射方法是Sa删皿on于1969年提出的一种几何降维的数学方法，因

此分析也是一种降维方法，即将高维变量综合为少数几个综合变量(原来变量的

线性组合)，使综合指标能够最大限度地表达原来多个指标的信息。非线性映射

通过某种非线性变换，将高维空间的几何图象变换为低维(一维、二维等)空间

中的图像，并且变换后仍能近似的保持原来的几何关系。这种方法直观、形象，

使人们能够在低维空间中看到一些高维样本点相互关系的近似图像。该方法在分

析过程中只针对数据，而不考虑数据的类型，在很大程度上克服了其它聚类分析

方法以下方面的不足：首先，某种特定的聚类分析方法，分类结果在很大程度上

依赖于一系列人为(主观地)确定的参数，如样本间相似性度量、各种相似性阈

值、聚类方法的选择等，而且没有一个很好的方法评价所得的聚类结果；其次，

聚类谱系图并不能表达各个样本间的真实关系，当两个类群互相接近时，它们之

间的样本有形成一个桥梁的趋势，并有可能造成虚假的归并。鉴于以上优点，非

线性映射分析方法在数据处理方面得到了广泛的应用【50】。

4．2．2非线性映射分析的映射过程

设有刀个样本，每个样本包含p项观测指标，则每一个样本点就相当于尺p空

间中的一个p维点：石，=讧lf'x2，’．一，x—j(汪l，2，⋯，刀)。要将尺P空间中的刀个互

映射到低维空间尺工(三<p)中，即通过非线性映射后把Rp空间中的刀个样本

点变为低维空间R上中的n个点：E=◇I，’y2∥一，yD}(f_1，2，⋯，力)。为便于画
图，一般取￡=2。尺工空间中刀个样本点Z间的距离在经过非线性映射后必须仍

然近似于高维空间Rp中刀个样本点间的距离。

五=k，，而，’．一，％j j Z=抄"y2，'．一，儿} (4-1)

具体的映射原理见式(4_1)，这一映射变化过程是通过一非常复杂的高阶偏

微分方程来实现的。为达到上述目的，需要引入非线性映射从高维变换到低维的

约束条件：

足2壶吾华=嘉吾州“，2 ㈨2)
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式中：，∥=∑d口’=∑∑d“。为标准化因子，～=。专为权重系数，九‘为
，《／ ，Il／-，+I‘‘∥

原来空间尺p中样本点x，与x，间的距离，d盯为新空间RL中样本点t与巧间的

距离，K的含义是使原来空间距离与新空间距离之差的平方和达到最小时来求得

新空间点的几何构形。具体计算步骤如下：

(1)为了避免不同观测数据数量级之间的差异，首先对分析的观测数据进

行数据转换处理，通常的方法有中心化、标准化、规格化等。本文选择标准化处

理方法。

(2)计算尺p空间内任意两点x，与x，之间的欧氏距离“’：

d{『’=
(4．3)

其中：f，歹=l，2，⋯，玎，得到距离矩阵D’：

l d12‘ d13’
⋯

dl。‘ I

D·：I 屯‘：一d：一‘l (“)
I

‘· ：
I

L 反椰‘J
(3)任取足上空间中的刀个初值点： X=◇．．，y2l'．”，y工1)，

匕=钞。2，J，22，⋯，y工：)，⋯，L=◇。．，y2。，⋯，y厶)，并将它们代入K中，则K为，×刀
个变量J，“的函数，用迭代方法求使K达到极小值时新空间尺￡中的刀样本点Z值，

用欧氏距离表达有：
’

叱(朋)= f，_，=l，2，⋯，刀 (4．5)

式中：m为迭代次数。采用最速下降法搜索映射误差的极小值，其迭代公式

为：

y∥(聊+1)=y耵(聊)一此弘f『(脚) (4-6)

式中：艘为魔力因子，一般凭经验取0．3或0．4。

吣棚，=器／I (4-7)

器一吾耋[耢卜‰， 件"
‰(m)心羞h口。d，口‘r引引

黜=一吾耋赤·卜’_卜掣(·+华)]件9，
为便于画图，常取，=2。为了减少运算时间，系统先对原始数据进行主成分
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分析，找出前两个主成分，构成一个因子面，然后把刀个样本点J。，X：，⋯，Z。在

此面上的因子得分点_，匕，⋯，L作为初始构形进行迭代分析。

4．3近海水环境质量评价模型

4．3．1基础数据

本文采用的原始数据来自于天津市近岸海域20个水环境监测点的水质监测

数据。天津市近海的常规环境监测指标包括水温、盐度、溶解氧、pH值、无机

磷、化学需氧量、总氮、叶绿素A、石油类等23项水质指标。水质监测指标非

常完善，但是以往普通的水环境质量评价方法不能很好的综合利用这部分水质信

息对近海水环境质量做出综合评价：单因子指数法只考虑了单个监测项目的污染

情况，而未考虑与之相关的监测项目的污染程度：比如富营养化现象，不是单纯

某个指标过高就可以发生的。综合指数法虽然综合考虑了参加评价的几个监测项

目的污染情况，但是由于模型的复杂性不能把所有的水质指标纳入进行综合考

虑，也不能很好的反映污染特征。本文通过对非线性映射理论进行分析，借鉴该

理论在其它领域方面的应用【51。531，将该理论首次应用到近海水环境质量评价中，

通过非线性映射分析方法建立近海水环境质量综合评价模型，并对2002年三个

水期的水环境监测数据为例进行分析和评价。

4．3．2近海水环境质量评价模型的建立

考虑到天津市近岸海域的污染主要表现为富营养化、石油类和重金属污染的

特点，参考其它水环境质量评价模型常用的水质评价指标，并根据监测数据的完

整性和《海水水质标准》(GB3097一1997)中对水质指标的定量关系，本文选择

11个定量水质指标进行综合分析，包括溶解氧(DO)、无机氮(DIN)、化学需

氧量(CoD)、无机磷(DIP)、石油类、六六六、铜、锌、铅、铬、汞等11个

水质指标组成天津市近海水环境质量的评价指标体系。根据国家《海水水质标准》

(GB3097一1997)对第一、第二、第三、第四类海水水质的要求确定天津市近

海水质11个评价指标的标准值(见表4．1)。将四类海水水质的标准值与天津市

近岸海域20个水环境监测点的水质监测数据一起定义成数据矩阵，然后采用非

线性映射分析方法对数据进行映射变换，这样可将ll维的水质指标在保留其空

间结构不变的情况下映射到2维平面中，得到一系列空间分布的散点图。最后，

根据各个水环境监测点对应映射点与四类水质标准值对应映射点之间的位置关

系．判定各水质监测数据属于第几类海水水质，从而建立了近海水环境质量的综
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合评价模型【5¨6】。

4．3．3非线性映射分析的映射结果

以天津市近岸海域2002年5月(枯水期)、8月(丰水期)、10月(平水期)

的水质监测数据为例，利用非线性映射分析方法进行映射变换。首先指定映射误

差，本文设定允许误差为O．OOl；其次要设定被映射空间的维数，为了使映射结

果能显示在平面上，增加映射结果的可视性，本文将维数设定为￡=2。整个映

射过程借助于DPs数据处理系统软件完成【，71，其中：四类不同水质标准值对应

的映射值见表4_1，20个水环境监测点在2002年5月(枯水期)的水质监测值

和映射值见表4_2，映射误差为E=0．01335。将表4．1和表4-2中的24个映射值

坐标绘于平面坐标上，各映射点位置关系见图4_l(其中各映射点在平面上工，1，

值只用来衡量各点间的相对位置，并无实际意义)。
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塞兰：! 堑查查堑堇巫量鲨丝塑堡堡壅丝堕型笪

殴 DIP D附 coD 石油类 六六六 铜 锌 铅 镉 汞 x y

第一类 6 O．015 O．2 2 O．05 0．ooI O．005 O．020 O．ool 0．OlO O．oo005 3．51840 ．3．9464l

第二类 5 O．03 O．3 3 O．05 0．002 0．OlO O．050 O．005 O．050 0．o0020 4．37583 -2．89555

第三类 4 O．03 O．4 4 O．30 O．003 O．050 0．Ioo O．OlO O．100 O．o0020 5．72608 ．1．11523

箜!!耋 ≥ Q：盟! ．o．5
5 o．50 o．005 o．050 o．500 o．050 o．100 o．00050 7．34342 o．49302
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————一一

——．
室!：：兰旦丝笙!旦．!堑查塑!垄里堕型篁垄型丝丝堕堑篁一一一

监测点—————————————————————j坠重堕型笪——————————————一一一
堕型笪

￡墅 望!￡ DIN coD 石油类 六六六 铜 锌 铅 镉 汞 x J，

l 8．40 O．008 O．18l 1．88 0．025 O．24 1．4 12 4．62 O．2l O．02 O．8lOl4 ．1．22585

2 6．70 O．058 O．265 I．76 O．015 O．36 1．9 27 14．73 O．22 0．04 ．2．97426 2．01654

3 8．80 O．022 O．405 1．72 O．025 O．24 1．9 47 7．3l O．2l 0．07 ．1．54564 2．63674

4 8．63 O．035 O．130 1．32 O．028 O．20 O．6 3l 7．36 O．24 O．02 ．O．35555 ．O．30245

5 6．05 O．079 O．074 1．“ O．037 O．20 O．3 19 6．45 O．20 O．02 1．94662 0．959lO

6 7．20 O．016 O．473 1．04 O．059 O．24 1．2 27 12．56 O．2l 0．08 ．0．42418 2．2370l

7 7．20 O．003 0．06l O．96 O．020 O．38 O．7 28 11．1 O．24 O．04 ．2．90399 ．1．98979

8 7．75 O．003 O．090 O．96 O．027 O．20 I．1 27 4．65 O．33 O．02 ．O．23646 -1．80490

9 7．20 O．∞l O．164 1．∞ O．030 O．18 1．2 18 3．64 0．30 O．02 O．40225 ．2．08333

lO 8．25 O．∞l O．094 O．72 O．024 O．20 O．9 16 5．3l O．28 O．04 ．O．69430 -2．41538

l I 8．40 O．OO I O．063 O．92 O．086 0．24 O．5 20 7．24 O．2 l O．04 ．1．44324 -2．65203

12 7．60 O．008 O．072 1．08 O．024 0．26 O．7 32 8．92 O．18 O．02 ．1．49245 ．O．76647

13 7．60 0．007 O．102 O．84 O．023 O．22 O．8 5 5．74 O．24 O．02 O．24790 -2．95269

14 8．95 O．005 0．119 O．72 O．020 O．22 O．8 32 7．2l O．22 0．02 ．1．45055 ．1．36419

l 5 7．∞ O．∞9 0．067 O．68 O．024 0．24 O．5 27 5．28 O．28 O．04 ．I．55763 -2．09006

16 8．65 O．005 O．20S O．80 O．0 l 7 O．22 1．7 l 7 9．3 l 0．40 O．06．2．79474 O．00820

12 1：iQ Q：旦塑 Q：!；Z !：!垒 Q．03l o．16 o．9 2l 7．92 o．29 o．04 ．o．69877 ．1．39293-——-—-_——————————--——————----———___-l—_——————__—-——-—--——=_二_二___·-—= =： ：：：： ：：=： ：：=： =：=：=：： ：：=：=：=
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监测点——————————————————————苎堡型塑坠量—一一． 墼塾笪

——————Q生． 巳!￡ 旦丛 gQ旦 查迪耋查盔盔 塑 壁 塑 堡 丞 兰 Z

20 7．45 O川6 O．12l O．60 O．023 O．28 O．2 27 13．9 O．34 O．05 ．3．41647 ．1．39569

2l 9．20 O．∞2 O．13I O．80 O．024 O．24 O．1 17 4．Ol O．27 O．02 ．0．72760 ．3．57370

—兰2_—』盟——盟丝 垒：!!i Q：§Q Q：Q!竺 垒：丝 Q：1 2Q Z：2圣 Q：垒! Q：丝 ：圣：丝Z丝 ：2：2丝2Q
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(a)

(b)

(c)

图4_l 各映射点位置相互关系

从图4-l可以清楚的看到，采用非线性映射分析方法进行近海水环境质量综

合评价的好处是能够直观地将高维水质信息在低维空间中得到近似图形。然后根

据各映射点之间的位置关系，可以对上述水期的水质监测数据进行综合评价，评

价结果见表4．3。
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表4．3基于非线性映射方法的近海水环境质量综合评价结果

4．4小结

在本章内容中，结合非线性映射理论和DPs数据处理系统软件，提出了近

海水环境质量综合评价模型。以天津市近岸海域为例，首先，对环境保护部门提

供的环境监测数据分析，依据以往水环境质量评价模型对水质评价指标的选择和

定量水质指标监测数据的可得性，选择COD、溶解氧等11个水质指标组成近海

水环境质量综合评价的指标体系；然后，根据非线性映射的原理．借助DPS数

据处理系统将11维水质信息映射到二维平面上，实现对多维水质信息的可视化

研究：最后，根据水环境监测点监测数据的映射值与海水水质评价标准值对应映
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射值之间的位置关系，对近海水环境质量进行综合评价。具体来讲，本文有以下

主要创新点： ．

‘

(1)首次采用非线性映射分析方法对近海水环境质量进行分析，建立了近

海水环境质量综合评价的新模型，成功实现了对整个研究海域水环境质量的准确

评价。

(2)本文提出的基于非线性映射理论的近海水环境质量综合评价新模型克

服了以往聚类方法的不足，也克服了以往水环境质量评价模型的不足，最大限度

的将尽可能多的水质信息纳入评价中。该模型依靠DPS数据处理系统软件，避

开了复杂的模型计算，实现起来特别简单，非常有利于近海水环境管理中的应用，

有非常显著的理论意义和实用价值。
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5．1概述

第五章近海水环境容量的研究

了解有机物等近海水质参数空间分布特征是进行近海水环境评价的重要前

提，也是治理其污染的基础，而如何利用环境管理部门掌握的水质监测数据对整

个管理的近岸海域作出令人满意的估值，是环境管理中的一项难题，也是计算近

海水环境容量的基础，而如何实现近海水环境容量的准确计算是进行污染物总量

控制的理论依据。以往研究在确定近海水环境容量或纳污能力时，与近海水环境

质量的预测和模拟一样，同样多是以高维水动力学方程配合近年来越来越多的机

理性研究的成果(营养物质的转化模型、生态系统的演变模型等)，首先对污染

物在近岸海域的输移、扩散和转化规律进行研究，之后根据各种污染物汇入的途

径和强度、近海水体的物化、生物特性，确定近海污染物的平衡浓度场，与功能

区或水环境监测点的水环境质量目标进行比较，从而得到研究海域还能够容纳或

需要削减多少污染物，也就能够确定在保证近海水环境质量达标的情况下陆源的

最大允许排放量。

但是，天津市水环境监测数据具有时间间隔较长(从平水期到下一年的枯水

期有7个月之久)、空间夸度大(整个研究海域只有20个水环境监测点，而且大

部分集中在近海河流入海口处)等特点，不能满足上述机理性研究的基础数据要

求；另一方面，由于各种扰动因素的积累，使得有机物背景值和陆源污染物在近

海水体中的演变显得规律性和稳定性很差，所以机理性研究不太适合于近海水环

境管理的实际需要。然而，近海有机物空间连续多重分形分布特征是客观存在的，

以往的空间插值方法没能很好的利用近海有机物空间分布兼有随机性、确定性和

区域结构性这一特征。为了解决上述问题，本文对现已在很多领域成功应用的分

形理论进行了深入的研究，立足于环境监测数据，在第二章分析近海水污染物空

间分布具有连续多重分形分布特性的基础上，提出了近海有机物等水质参数浓度

估值研究的新方法。并在此基础上，根据质量守恒原理，通过确定天津市近岸海

域的最不利区域。提出了计算近海水环境容量的新方法。
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5．2分形插值介绍

现实生活中很多事物并不具有光滑性，而是具有分形特性，如山脉、地形、

岩石等都是分形曲面的典型例子。在欧氏几何中，由于采用多项式函数、样条函

数等建立各种实物的表面模型，因此模型具有局部光滑性。所以传统的方法只能

在一定精度意义下描述客观世界中的事物，并不能反映它们的本质。分形几何为

我们描述客观世界中的事物提供了有力的工具，用随机方法生成的分形曲面，可

以直观和逼真地再现现实生活中的景物。分形插值是美国数学家M．F．B锄sley于
1986年首次提出来的【53】，他利用一组仿射变换产生的迭代函数系统生成分形插

值函数，该函数对平面上一组节点进行插值。该方法给出了拟合数据的一种新思

想，能够较好地刻划自然界中存在的大量不光滑的曲线和曲面，并且广泛应用于

各种数据可视化、模型重建和仿真等问题1591。此方法已被用于生成各种二维分形

图形，但在三维的情形下，由于计算复杂、子域边界连续性等原因，其应用还相。

当有限。目前有两种方式可将平面分形插值函数扩展到三维空间。

在对近海有机物空间分布进行研究时，我们只知道部分水环境监测点的水质

监测数据，即已知COD分形曲面上的部分信息，这就需要我们通过这部分信息

和特征，拟合出COD分形曲面的整体形态，从而对整个研究海域CoD分形体

的整体进行研究。这就需要用到分形曲面插值的理论和方法，通过分形插值方法

来构造研究海域有机物浓度空间分布的迭代函数系(It删Flmcti∞System，
ⅢS)，也就是通过分形重构的方法构造出研究海域的有机物浓度空间分布曲面。

5．3分形曲面插值的数学模型

令Jr=【口，6】，．，=【c，d】；设．D=J×-，={(工，y)：口s xs 6，c≤)，≤d)，以△x、匈
为步长，将D剖分为网格【删：

口=xo<而<⋯<x^『=6，c=yo<yl<⋯<y材=d (5-1)

给定一组网格点上的数据(x。，儿，zM)，刀=O，l，⋯，Ⅳ；跏=0，l，⋯，M。欲构

造 二 元 分 形 插 值 函 数 厂：D—R ， 且 满 足 ：

／(x。，J，m)=z．．，，刀=O，l，⋯，Ⅳ；历=0，1，⋯，肘·

令x方向的压缩变换为：

以(石)=口。x+吃 (5-2)

y方向的压缩变换为：

‰(y)=％J，+d。

且满足条件丸(‰)=z。-I，丸(h)=x。，

45

(5．3)

‰帆)=J，府-I，‰(J，^，)=虼，可得：
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铲铡 ．

钆2锗协_Ⅳ一‰J

靠2缶等 ．

【y．|I，一j，oJ

小‰：!i：气乒UM—yo)

(5．4)

(5-5)

(5-6)

(5-7)

z方向的压缩变换为：

C．。(五y，z)=％棚x+以．一Iy+g。'，，l秽+口。．孵z+七。．用 (5-8)

式中：口M(咒∈{l，2，⋯，Ⅳ)’m∈{l，2，⋯，M))为垂直比例因子，决定分形插值

曲面分形维数(粗糙程度)的自由参数，且满足O≤口M≤l。

由式(5．3)可得：g。．=坠坐■鱼[叠芷玉‘垒竖虻丑止血创(5．9)on．m ， 、

⋯’
L工o，O一工．jv少O一工。少J|I，十五ⅣyJII，J

P。。：堕型二立_立亟。二纽止鱼＆丛型 (5．10)
，一J一 ， 、

⋯V 7

～工。一工^，J

￡。：监坐_血￡叠鱼正垫止墨盘必剑 (5．11)
，^月 ， 、

⋯‘7
Uq—yM)

七^'-．，=z^一一巳-l'|．I工_Ⅳ一以．，y材一口^．mzⅣ，v—g^．一|xⅣy脚 (5-12)

令呢，。(工，y，z)=(≯。(x)，9。(y)，只．。(x，y，z))(刀∈{l，2，⋯，Ⅳ)'m∈{1，2，⋯，M))，

那么就定义了一个迭代函数系，只．，0，y，z)为分形插值函数厂的隐函数。

5．4插值结果

上述提出的分形曲面插值的数学模型针对的是矩形区域，对插值点的位置要

求比较苛刻，而本文研究的天津市近岸海域形状不是很规则，水环境监测点位置

的布设也比较随机(见图2．2)，不符合分形曲面插值数学模型的要求，所以本文

只对分形曲面插值方法在近海有机物浓度估值方面的应用做初步探讨，随着计算

机应用技术的发展和分形曲面插值算法的不断完善．分形理论用于曲面插值的优

势将更加显著。实际应用时，做了一定的简化，在MAn．AB软件上编写分形曲

面插值算法的程序唧捌】，根据20个水环境监测点的COD监测数据进行插值，得

到整个研究海域COD的空间浓度分布，其中2000年8月(丰水期)和2002年

10月(平水期)的插值结果分别见图5．1和图5．2(其中：(a)图表示CoD初

始值所形成的表面：(b)图表示COD的分形插值曲面)。
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图5-l 2000年8月的CoD的插值结果
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图5．2 2002年10月的COD空间插值结果
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5．5近海水环境容量的计算

5．5．1最不利区域的确定

根据5．4的插值结果，我们便可以计算天津市近岸海域的水环境容量了。在

计算水环境容量时，首先要根据天津市近岸海域的功能分区确定不同海域对水质

的要求(功能区域的划分见图5．3)，有些区域的污染可能较为严重，但是该功能

区域对水质要求较低，这样仍然可以满足近海水环境管理的要求；相反，某些区

域水质较好，但是这部分区域是重点保护区域而对海水水质要求较高，而可能出

现水质要求不达标的现象。所以我们首先确定近海水污染的最不利区域，即最容

易超标的区域。参考以往的研究【261，本文认为，距离现时越近的数据对于环境管

理的参考价值越大，而较早的监测数据对于决策的制定也有一定的意义。所以按

照以下步骤确定最不利区域。

图5．3天津市近岸海域水环境功能区域图

(1)给每个水期的插值结果赋予不同的权重，设定权重与时间早晚成线性

关系，根据分形时间序列的长程相关性，在本文研究的1996年至2002年的监测

数据之间均具有相关性，所以确定从1996年枯水期到2002年平水期的权重分别

为l／2l到l等距增长。

(2)提出各水期中每个矩形多水期污染指数P的计算方法如下：
2I／一 、

尸=∑l导碱I (5．13)
，-I、、o ／

式中：q为f水期的COD浓度：S为CoD水质标准值：口，为f水期的权重。
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(3)按照上述计算方法计算20个水环境监测点的多水期污染指数P，计算

结果见表5．1，将具有最高污染指数尸的水环境监测点2所在的矩形区域定义为

整个研究海域的最不利区域。而事实上根据第四章近海水环境质量综合评价的结

果可知，只有水环境监测点2出现过水质超标的现象。

表5．1 20个水环境监测点的多水期污染指数P

5．5．2近海水环境容量的确定

本文根据质量守恒原理，依据上面确定的最不利区域为立足点，确定影响水

环境容量的各个参数的最不利状态，通过分形曲面插值计算在最不利状态下整个

研究海域的水环境容量，即陆源最大允许排放量。为了简化问题，本文将整个研

究海域的水深定义为5米，并认为COD浓度在纵向上分布是均匀的。这样，本

文按照下列方法计算天津市近岸海域的水环境容量【261。

(1)确定最不利区域的面积

天津市近岸海域的面积为3712．72平方公里，根据各个水环境监测点所在区

域的矩形数量可以计算出具有不同污染指数区域的面积，其中最不利区域的面积

为77．348平方公里。

(2)计算整个研究海域的COD容纳量

通过对各个水期COD进行空间分形插值后，整个研究海域被分成了144个

矩形区域。根据每个水期插值结果，可以得到每个矩形区域上的CoD浓度的平

均值，从而计算出每个水期整个研究海域的COD容纳量(Z)。这样也就确定了

各水期之间整个研究海域容纳的CoD量的变化(△Z)。

(3)确定每个水期之间的陆源排放量

根据分形时间序列的长程相关性，在求取多水期污染指数P时，本文考虑了

1996年至2002年期间的水质监测值，但是本研究只收集到2000年至2002年期

间天津市近岸海域主要入海河流的陆源排放量数据，所以在此确定每个水期之间

的陆源排放量时只考虑近期的值。根据水利部门提供的资料，独流减河、永定新
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河在2000年至2002年期间的入海流量为O，所以，只统计北塘排污河、蓟运河、

大沽排污河、海河的各水期的入海流量和COD浓度，确定每个水期之间陆源COD

的排放总量(S，)。

(4)确定每个水期由其它原因引起的CoD变化量(残差量D，)：

D，=△正一S， (5-14)

如果q>O，表示其它原因给研究海域的coD带来了增量；反之亦然。然

后，按照最不利区域的面积比例将D，分配给最不利区域D。。

(5)根据各水期的插值结果，得出最不利区域的CoD平均浓度以及最不利

区域每个水期的COD的含有量乙，从而得出每个水期之间最不利区域CoD的

变化量△乇，然后根据下式确定由陆源排放引起的最不利区域coD的变化&，。

&，=△乙一p州 (5一15)

这样，计算每个水期到达最不利区域的陆源排放占总陆源排放的比例。

(6)根据以上计算的结果，确定以下几个最不利量：

(i)最不利区域最容易超标的水期，即最不利区域浓度最高的水期，得出

其距离超标还能容纳多少COD(w1)；

(ii)陆源排放到达最不利区域的最大比例(w2)；

(iii)月均最小陆源排放强度(w3)；

(iv)根据上面3个最不利量，得到最不利条件下的陆源排放强度(w4)。

w4=w3+Ⅵ／％ (5一16)

(7)由于海水水质标准采用的是CoDMn，即碱式高锰酸盐指数，所以陆源

排放同样采用高锰酸盐指数，但是地表水的管理以CODcf为考察指标，这样还

需要确定CODcr和COD№之间的换算关系。研究表明，当在一定的水污染时期，

水质类型较稳定时，CODcr和CODMn之间应该存在非常显著的线性关系。所以，

最后根据天津市环境保护局提供的天津市地表水CODMn和CODcr的监测数据，

确定二者之间的换算关系如下：

CODc『罩4．34×CODMn+38．6l (5．1 7)

最终确定陆源的最大允许排放量为18763．54吨／年。该环境容量值只包括北

塘排污河、蓟运河、大沽排污河以及海河的入海CoD量。而根据以往的研究【261，

采用GIS和地统计学方法计算的天津市近海水环境容量为37578吨／年，两种研

究方法的不同之处在于，本文在计算多水期污染指数P以确定最不利区域时，将

所有的水期，即1996年至2002年的水质监测数据都纳入了考虑，而原来的研究

方法只考虑了1999年至2002年的水质监测数据，所以确定的最不利区域有所不

同；另一方面，两种研究方法采用的空间插值方法不同，本研究对研究区域做了

一定的简化，从而导致计算结果有了一定的差距。
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详细的计算表格见表5．2。

5．6小结

在本章内容中，结合分形理论、分形曲面插值算法和M觚，AB软件，提出
了依据环境监测数据的近海有机物浓度估值和近海水环境容量计算的新方法。首

先，在第二章分析近海有机物空间分布具有连续多重分形分布特征的基础上，依

据分形理论建立近海有机物浓度估值的分形曲面插值算法模型；然后，借助于

M枷．AB的编程和作图功能编写分形曲面插值算法，对近海有机物空间分布进
行插值，从而得到整个研究海域的有机物空问估值；最后，根据质量守恒原理，

计算在最不利状态下整个研究海域的水环境容量。具体来讲，本文有以下主要创

新点：

(1)首次采用分形曲面插值算法对近海有机物空间分布进行插值，成功实

现了对于整个研究海域的有机物浓度的空间估值和近海水环境容量的计算，扩展

了分形理论的应用领域，也充分挖掘了监测数据的有用信息。

(2)本文提出的分形曲面插值算法有效的克服了其它插值方法不具备刻化

近海有机物空间变异特征的不足，随着分形曲面插值算法的不断完善和计算机技

术的发展，该方法将成为一种全新而有效的计算近海水环境容量方法的基础，该

方法完全依据环境监测数据，避开了复杂的模型计算，有非常显著的理论意义和

实用价值。
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————————————————————————————————————————————————————————————一一_

年 月 浓度 T 放量 源排放

mc S 量

O 差量 浓度T。 △T。 化量 差分配 源引起

opm m％△kpm 量 变化量

2000 5 O．967 17947．18 O．oo 1．068 413．038

20∞ 8 1．363 25295．75 2335．1I 778．37 ．5013．46 ．1671．15 I．792 693．038 279．” 93．33 34．82 58．5l

2000 IO 1．095 20326．5l 975．3l 487．65 5944．55 2972．27 1．328 513．591 ．179．45 ．89．72 ．6I．92 ．27．80

200I 5 O．880 16341．65 5168．35 738．34 9153．2l 1307．6 O．968 374．364 ．139．23 ．19．89．27．24 7．35

200l 8 O．897 16650．4l 26“．26 888．09 2355．5 785．170 1．424 550．718 176．35 53．78 ．16．36 75．14

2∞I lO 1．167 21668．27 776．4l 388．2l -4241．“ ．2120．72 2．040 778．949 238．23 119．12 “．18 74．94

2002 5 O．917 17022．95 3934．84 562．12 8580．16 1225．74 I．456 563．093 ．225．86 ．32．26 ．25．54 ．6．72

2002 8 O．79l 14687．34 2169．Ol 723．00 4504．6I 150I．54 1．248 482．651 ．80．44．26．81 ．31．28 4．47

—兰垡坠 !Q Q：!!! !三12 1：至2 墨§垒：!三 丝墨：苎Z 至2§2：ZZ !!Z垒：22 1：丝§ §12：§2 1 ≥Q：!垒 !!：垒Z ：兰兰：§1 22：2§
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近海水环境容量的计算是进行近海水污染总量控制的依据和前提，并由此确

定陆域和海域可控的污染物的最大排放量。而近海水质变化规律的分析、预测和

模拟是进行水环境容量计算的基础，以往在研究近海水污染的规律时，多以机理

性研究为主，即以二维或三维水动力学方程为基础，配合物理、化学、生物等模

型，并将这些模型组合在一起，力图模拟出各种污染物在近岸海域的时空变化规

律，并在此基础上通过考虑研究海域的环境标准，确定水环境容量和相应的总量

控制方案。本文通过对复杂系统理论的研究及相关软件的应用，提出了一套完整

的完全基于近海水环境监测数据的近海水质分析、预测、评价、有机物浓度估值

和近海水环境容量计算的新方法。

6．1研究结果及结论

本文首次尝试采用复杂系统理论中的分形理论和非线性映射分析用于近海

水环境的研究，所做主要工作及研究成果为：

(1)针对近海水质CoD和玳时间序列数据具有监测频率低、时间跨度大、

监测数据前后关系很不明显，使研究的单个水环境监测点的单个水质指标的变化

规律变得难以把握等问题。本文采用分形理论中的重标极差分析方法(列S)对

CoD和烈时间序列进行分析，通过计算不同水环境监测点COD和玳时间序列

的HurSt指数日，计算结果显示其HurSt指数日均在O．80左右，表明近海水质时

间序列的变化具有明显的分形特征。该部分内容原理简单，实用性强，为近海水

质变化规律的分析和预测提供了理论和决策依据，具有较高的理论意义和实用价

值。

(2)针对我国近海水污染物空间分布特征难于辩析的问题，而普通统计方

法用于描述和刻划近海水污染物空间分布规律时，并不考虑样品的空间分布和统

计特征随空间度量尺度的变化性。不具备刻划异常值的功能。本文通过对多重分

形理论的研究．提出了一种新的近海水污染物空间分布特征的分析方法。以天津

市近岸海域20个水环境监测点为例，随机选择两个不同水期的CoD监测数据进

行分析，采用多重分形矩方法计算COD空间分布的多重分形维数谱函数．厂位)。
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计算结果显示其口(g)一．厂位)曲线均为连续不对称的上凸曲线，表明近海水污染

物在空间上的分布并不是简单的正态或对数正态分布，而是连续多重分形分布，

近海水污染物高浓度部分的奇异性较低浓度部分大，平水期的奇异性较丰水期

大。应用表明，该分析结果与天津市近岸海域实际情况相一致，这些成果的取得

为辩析近海水污染物的空间分布特征，并进一步采用基于多重分形理论的算法模

型计算近海水环境容量提供了理论依据。

(3)针对我国近海水质污染呈现的年周期性和自相似性特点，本文通过对

分形插值算法进行研究，在分析近海水质CoD时间序列具有分形特征的基础上，

建立了近海水环境质量的分形预测模型。首先，根据分形拼贴定理，由基于仿射

变换的分形插值方法求取各历史时间阶段水质变化的迭代函数系，然后根据近海

水质变化的年周期性，对上述求得的迭代函数系加权求和，得到预测年份水质变

化的统计意义上的迭代函数系，建立分形预测模型，最后应用随机迭代算法求得

预测年份水质变化曲线的吸引子，对近海水质进行预测，预测结果显示平均预测

误差为24．4％。应用表明，该方法预测精度较高、实用性强，能够为近海水环境

管理提供决策支持。

(4)本文通过对非线性映射理论及相关技术进行深入学习，借助DPS数据

处理系统，建立了近海水质综合评价的新模型，成功实现了近海监测数据的有效

评价和高维水质信息的二维显示。首先，通过非线性映射理论对高维水质监测数

据进行非线性变换，得到二维映射值并将其描绘在平面坐标上；其次，根据映射

点之间的位置关系进行分类，从而实现对近海水质的准确评价。应用表明，该方

法可操作性强、不受监测数据类型的限制、可视化程度高，能准确的评价高维监

测数据反映的水质信息，可为近海水域污染状况的辨析和采取相应的措施提供决

策支持。

(5)本文通过对分形曲面插值算法的研究，在分析近海水污染物空间分布

具有连续多重分形分布特征的基础上，成功的实现了近海有机物的浓度估值，并

在此基础上提出了一种完全依据环境监测数据的近海水环境容量计算的新方法。

首先，在分析近海有机物空间分布具有多重分形特征的基础上，根据分形曲面插

值算法模型，在M棚，AB上编制相关程序对近海有机物浓度进行空间插值，从
而得到整个研究海域的有机物空间分布情况。然后．依据质量守恒原理，立足于

最不利区域，求得了天津市近岸海域在最不利条件下的水环境容量，即陆源最大

允许排放量。通过实例分析表明，该方法避免了复杂的模型计算，实用性强，有

利于在近海水环境管理中的试用。
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6．2存在的不足和建议

本文通过对分形理论的研究和应用，首次将分形理论引入到近海水环境的研

究中，尽管分形理论已广泛用于其它领域并取得了显著的成果，这些成果的取得

为本研究提供了依据和借鉴意义，本文尽管达到了预期的目标，实现了依据环境

监测数据进行近海水质特征的分析、预测、评价、有机物浓度的估值和水环境容

量的计算等多个成果。但是，本文毕竟为初次尝试，还存在一定的不足，在今后

各种条件逐渐成熟的基础上，可以对论文中提出的理论和方法进行进一步完善：

(1)由于本文所用到的水环境监测数据具有监测频率低、空间跨度大等特

点，单个水环境监测点的水质时间序列不是严格的等间隔时间序列，这给水质的

准确预测带来了很大困难：由于水环境监测点空间跨度大，所监测的水质信息在

反映整个研究海域水污染物的空间变异特征和用于有机物浓度估值方面也存在

一定缺陷。如果今后收集到更多的基础数据，可以就近海水污染的控制和管理开

展更加广泛的研究；

(2)分形理论用于近海水质的分析和预测等方面研究时，本文只是以天津

市近岸海域为例，尽管取得了显著的效果，但是还需要对其它海域进行类似的研

究以确定近岸海域水质变化分形特征的普遍性和分形理论用于近海研究的适用

性。

(3)分形曲面插值算法用于近海有机物浓度估值和近海水环境容量的计算

研究时，只针对的是矩形区域，而实际的近岸海域的水环境监测点布置很难达到

这个要求，所以本文对研究海域做了一定的简化，只做了尝试性的应用。随着计

算机技术的发展和分形曲面插值算法的不断完善，分形插值的优势将更加明显，

这也需要科技工作者的不断努力和创新。

(4)本文提出的分形方法具有大小尺度规律可以互用的特点，可以为机理

性研究进行数据补充。机理性研究与本文提出的基于环境监测数据的宏观研究具

有各自的优缺点，应该互相借鉴两种研究的经验和成果，充分发挥各自的优点，

突破在近海水环境研究中的一些瓶颈。

(5)分形理论是一门新兴的数学分支，同时与计算机编程技术结合紧密，

所以用于实际领域的研究时，需要学习者具有很高的数学理论水平和计算机编程

技术。本人在研究中也遇到了很大的困难和障碍，所以后续研究者需要充分发挥

团队协作精神。
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附录1近海水质预测主要程序

CZhangDoc·pD0c=Ge国ocum明tO；

ASSERT、，AI，ID(pDoc)；

∥TODO：add draw code f．0lr Ilative data here

double a删】-{0．2，O．2，0．2，0．2，O．2}；
double b时UM】={0，O，0，0，O)；

double cD讯M】-{0．1736，一O．2551，-O．0649，-0．0972，O．2435)；
double d卟mM】-{0．2，O．2，0．2，0．2，O．2}；

double e[1州M】={0，0．2，0．4，0．6，0．8)；

doubIe g【N1嗍={0．2474，0．4972，0．3182，0．3294，0．3084}；
double p[M n咽={0．2，0．2，0．2，O．2，O．2)；

s姗d(time(Mn J，))；

dOuble b灿帆newy；m，total；
i11t d)【，dy’i；

CP髓·pOIdP阻；

CPen BlueP即(PS—SOLID，l，RGB(O，O，255))；

CP％缸enP锄(PS—SOLID，l，ImB(1 00，l 00，l oo))；

poldP∞=pDC·>Selcctobject(&GreenP锄)；

char．s仃=(char．)malloc(sizeof【char)·l O)；

x．勺—球娜傀=】∞wy嘲嘲tal=0；
double·avc=(double·)malloc(sizc0坟double)·A、僵M n旧；

double·count；(double·)malloc(size0坟double)·A、吧阿，M)；

double·咖=(double·)malloc(s娩eof【double)·删UM)；
FILE·印=f-0】雕呱”date2．txt”，"w”)；

fO“int m=0；m<筒删7M；mH)
{

aVe【m】=0．0；

c0明t[m】=0．0；

蚍m【m】=0．0；
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)

f0“i-O；i<YBASE／BLOCK；i++)

{

pDC->MoVeTb(XBASE，i·BLOCK)；

pDC->Linel’0(Ⅺ儿～X，i·BLOCK)；

sprintfi(s仃'”％．1 ft，(YBASE／BLOCK-i)／(noat)(ZOOM／BLOCK))；

pDC->1’extOut(XBASE-20，i·BLoCK-BLOCK／2，s仃)；

)

for(i=Ⅵ≥ASE／BLOCki<Y1ⅥAX／BLOCK；iH)

{

pDC->MoVclr0()园ASE，i·BLoCK)；

pDC·>LineTb(XM嘁i·BLoCK)；
sp血峨S仃’"％．1 f．．，(YBASE／BLOCK．i)／(float)(ZOOM／BLOCK))；

pDC·>Tcxtout(XBASE-20，i·BLoCK·BLOCI∽!，s仃)；

)

f0“i=0；i<(XML气X-XBASE)／BLoCl(；i+q

{

pDC一>MoveT0(Ⅺ≥ASE+i·BLOCKO)；

pDC->LineTl0(XBASE+i·BLoCK，YMLAX)；

印删啦”％．1 f-，i／(noat)(ZoOM／BLoCK))；

pDC》Text0『ut(XBASE+i·BLOCK—BLOCK／2，Ⅵ订AX+(i％2·1 O)，s仃)；

}

pDC->Selcctobject(&BlueP乩)；

pDC->MoveT0(XBASE，O)；

pDC->LineT．0(XBASE，Y^IA的；

pDC->MoVeT0(0，YBASE)；

pDC一>LiIleTb(XMAX，YBASE)；

f0“i-0；i<l o0000；i++)

{

intk=0；

m可锄d()／32767．0；

total=p【O】；

wllile(total<m)

{

6l
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l【斗+；

total扣=p[k】；

)

nc、)Irx_a嘲·x+b【k】·y+e[k】；

neⅥ口，=℃[k】·x+d[k]·y+g[k】；

X2：newx；

)声诅ewy；

ifi[》200)

{

d)【=(缸)(x宰ZOOM+Ⅺ3ASE)；

dy=(int)(YBASE-y·ZoOM)；

pDC一>S甜?奴el(d)【，dy，RGB(255，0，0))；

if((x G0．0001)II(x>==0．1764 && x<-0．1766)lI(x>=0．2940 &＆

)【<_旬．2942)II(x>=0．7058&&x<．0．706)|I(x>=o．8823&&“=O．8825)II(x>=o．9999))

{

币rintf(币，”x【％d】=％f，y【％d】=％f、Il”，i，Ki，y)；

>

if【x<0．00005)

{

count[O】++；

sum【0】+=y；

)else i坟x>=0．1 9995&&x<-O．20005)

{

c0岫t【l】++；

s岫【l】+=y；
)else i坟x>=0．39995&&“=o．40005)

{

cO啪t【2】++；

跚m【2】+=y；

)else i坟x>=0．59995&&x《=0．60005)

{

coum【3】++；

姒m[3】+=y；

)else if【x>=0．79995&&x<=0．80005)
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{

count[4】++； ．

sum【4】+=y；

)else试x>=0．99995)

{

count【5】++；

龇m[5】+=y；

)

}

)

f0“m=0；m<越删M；m抖)
{

aVe【m】=sum[m】／colInt【m】；

邱riIl咀印，”sum【％d】2％eC0unt【％d】=％d，aVe【％d】=％f＼Il”，m，sum【m】，m，(int)count[

m】，m，aVe【m】)；

)

pDC->Selectob!ject(1，olduP髓)；

fclose(邱)；

丘℃e(s仃)；

自ee(ave)；

fIree(sⅧ咀)；

舶e(c‘)unt)；
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附录2分形曲面插值算法的主要姒TLAB程序

z=【O．72 0．92 2．“O．80 0．96；0．96 0．72 1．24 0．56 0．8；1．08 O．56 1．28 1．1 2 O．60；0．72

0．32 O．88 1．0 O．40】；

【m，n】-size(z)；

x=O：loo：(n-1)事100；

y=0：100：(m-1)·100；

劬plot(2，l，1)；
m北萨ma)【(max(z))·3；

dip=40；dir=340；

meshz(z)；

View(dir，dip)；

戤is(【0 n·l 0 m—l 0 mazz】)；

nn=(n—1)·(n．1)；

mm=(m—1)·(m一1)；

xl=x(n)·x(1)；

yl=y(m)-y(1)；

a=(x(2：n)-x(1：n-1))／xl；

b=(x(n)幸x(1：n-1)．X(1)·x(2：n))／xl；

c=(y(2：m)-y(1：m-1))／yl；

d=(y(m)·y(1：m-1)-y(1)·y(2：m))／yl；

c庐z(1，1)+z(m，n)一z(1，n)一z(m，1)；

c廿=x(1)·y(1)+x(n)·y(1n)-x(n)·y(1)-x(1)·y(m)；

bzl-z(1，1)一z(1，n)；bz2=)【(1)·y(1)-x(n)·y(1)；

bm=x(1)·x(n)；

dzl≈(1，1)-z(m，1)；dz2=)【(1)·y(1)-x(1)·y(m)；

dm=y(1)-y(m)；

dn=ones(m-l，n—1)；

血=血·a￡

cc；(z(1：m·l，l：n·1)·z(1：m-l，2：n)·z(2：m，l：n-1)+z(2：m，2：n)-dIl·cz)／cm；
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bb=(z(1：m-1，l：n-1)-z(1：m一1，2：n)·血％zl-cc协z2)，bm；

dd=(z(1：m-1，l：n—1)一z(2：m，l：n-1)-血·dzl-cc·dz2)／dm；

如萨(z(2：m，2：n)-bb·x(n)一dd·y㈤一血·z(m，n)-cc·x(n)·y(m))；
forj=l：m—l；

forjO=l：m；

y、r=c(j)·y(j0)+d(j)； ．

jj=(j-1)·(m一1)+j0；

for i_1：n—l；

forio=1：n；

ii-(i-1)·(n·1)+iO；

)【、，=a(i)木x(iO)+b(i)；

zt==bb(j，i)·x(iO)+dd0，i)·y(jO)；

zz(jj，ii)=zH。cc(j，i)·x(iO)事y(j0卜dn(j，i)·z(j0，iO)+kk(j，i)；

龃d；

e础

end；

end：

mm=(m-1)·(m一1)+1；

ml-(n．1)·(n-1)+1；

跚bplot(2，l，2)；

mesl屹(2z)；

View(dir，dip)；

戤is(【O皿-l Omm-l 0 m勉】)；
a)【is o惩

知d=f．0p吼(’Sp’，’w’)；

f10rj=l：mm；

fori-l：皿；

币血ltH舳d，％8．4fl，zz(j，i))；

end；

币rintf【触d，．＼n’)；

end：

亿lose(鼬d)；
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发表论文和科研情况说明

发表的论文：

【l】分形理论用于天津市近海水质预测方法的研究(水科学进展 已收录)：

【2】基于相空间重构理论的天津市近海水质混沌特性研究(海洋科学进展

已收录)：

【3】基于分形理论的城市日用水量预测方法研究(已投稿至天津大学学报)；

【4】基于多重分形理论的近海水污染物空间分布特性研究(已投稿至系统工

程学报)：

【5】基于重标极差分析方法的近海水质数据分形特性研究(已投稿至系统工

程理论与实践)：

【6】基于分形理论的近海有机物空间变异特性和浓度估值的研究(已投稿至

天津大学学报)．

参与的科研项目：

【1】参与了天津市科技发展计划项目“生态校园建设标准、模式及智能化管

理信息系统研究"的研究工作；

【2】参与了国家自然科学基金资助项目“城市供水管网漏损及优化维护的研

究”的研究工作；

【3】参与了天津市自然科学基金项目“天津市近海水环境容量计算与污染物

总量控制的研究"的研究工作。
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最后，我要特别的感谢我的父母、两位姐姐及关心帮助我的所有亲友们，是

你们用最朴实的爱、理解和支持才得以使我顺利的完成硕士学业。

67


	封面
	文摘
	英文文摘
	第一章 前言
	1.1 课题的提出及研究意义
	1.2 国内外研究现状
	1.3 本文主要研究内容和方法

	第二章 近海水污染物的时空变化特征分析
	2.1 概述
	2.2 分形理论
	2.2.1 分形理论介绍
	2.2.2 分形理论基础

	2.3 近海水污染物时间序列的分形特征研究
	2.3.1 基础数据
	2.3.2 基于R/S分析方法的近海水污染物分形特性计算
	2.3.3 结论

	2.4 近海水污染物空间分布特性研究
	2.4.1 多重分形与谱分析方法
	2.4.2 基础数据
	2.4.3 近海水污染物空间分布的多重分形维数谱函数计算
	2.4.4 近海水污染物空间分布规律
	2.4.5 结论

	2.5 小结

	第三章 近海水污染物浓度预测方法的研究
	3.1 概述
	3.2 分形理论基础
	3.2.1 迭代函数系(Iterated Function System，IFS)及吸引子定理
	3.2.2 分形拼贴定理
	3.2.3 基于仿射变换IFS码的分形插值方法

	3.3 近海水污染物分形预测模型
	3.4 小结

	第四章 近海水环境质量评价方法的研究
	4.1 概述
	4.2 非线性映射理论基础
	4.2.1 非线性映射的具体原理
	4.2.2 非线性映射分析的映射过程

	4.3 近海水环境质量评价模型
	4.3.1 基础数据
	4.3.2 近海水环境质量评价模型的建立
	4.3.3 非线性映射分析的映射结果

	4.4 小结

	第五章 近海水环境容量的研究
	5.1 概述
	5.2 分形插值介绍
	5.3 分形曲面插值的数学模型
	5.4 插值结果
	5.5 近海水环境容量的计算
	5.5.1 最不利区域的确定
	5.5.2 近海水环境容量的确定

	5.6 小结

	第六章 结束语
	6.1 研究结果及结论
	6.2 存在的不足和建议

	参考文献
	附录1 近海水质预测主要程序
	附录2 分形曲面插值算法的主要MATLAB程序
	发表论文和科研情况说明
	致谢



