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曹婧１，２，李玲玲１，２，李琴１，２，谢冕１，２，高磊１，２，韩锡锡１，２

（１．国家海洋局北海环境监测中心　青岛　２６６０３３；２．山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室　青岛　２６６０３３）

收稿日期：２０１６０２２６；修订日期：２０１６０７０４

基金项目：２０１５年度北海分局海洋科技项目（２０１５Ｂ０３）；山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室２０１５年度开放基金项目（２０１５０１）．

作者简介：曹婧，高级工程师，博士，研究方向为海洋环境监测与评价，电子信箱：ｃａｏｊｉｎｇ＠ｂｈｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ

摘要：文章将监测结果的不确定度与海洋环境评价相结合，认为当监测结果为“跨界数值”时，对水

质等级的评价将出现疑问。为解决这一问题，引入水质等级概率Ｆ的概念，并以无机氮的评价为

例，提出最差等级判别法、概率均分判别法和犉值赋值判别法３种判断跨界数值水质等级的方法，

为更科学地评价海洋环境提供依据。
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监测结果的准确度在海洋环境监测过程中具

有重要的意义。对样品的分析测量过程进行研究，

从而评价监测结果的准确度是环境监测工作必不

可少的一个环节。监测结果的不确定度能够全面、

准确地反映其准确度，因此在进行环境监测与评价

时，对监测结果的不确定度进行评价具有显著意

义。对于海洋环境监测而言，海洋环境的复杂性、

现场实验环境的局限性等均会影响监测结果的准

确度，而通过对监测结果进行不确定度评价能够全

面分析影响监测结果的主要因素，提高数据的质
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量［１］。目前已有关于不确定度在海水和沉积物监测

中的应用的相关研究［２－３］，也有关于海水总碱度［４］、

化学需氧量［５］、营养盐［６－７］等监测项目不确定度的

来源的相关分析，为提高海洋环境监测能力提供

依据。

监测结果的不确定度对海洋环境评价也具有

重要的意义，尤其是当监测结果正好处于海水水质

标准“界限值”两侧时，海洋环境评价结果会发生质

的变化［８］。因此，海洋环境评价结果也应考虑监测

结果不确定度带来的差异，从而更加科学可靠。目

前的监测结果不确定度研究大多集中在建立不确

定度评价模型和探讨不确定来源方面，对于如何将

监测结果不确定度与海洋环境评价相联系方面缺

乏相关研究。本文以海水水质无机氮的评价为例，

探讨监测结果不确定度在海洋环境评价中的应用。

海水水质等级评价是利用监测结果对照《海水

水质标准》（ＧＢ３０９７－１９９７）进行判断的，因此海水

水质等级评价的信息主要通过监测获取，将监测结

果与规定“允许限”或者“允许区间”相比较来判断。

在实际工作中，引入不确定度的监测结果为狔＝狓±

Ｕ（其中ｘ为实际监测结果值、Ｕ 为其扩展不确定

度、ｙ为监测结果），对其进行海水水质等级评价可

能出现两种情况，即ｙ完全落于某类水质等级的区

间内，或ｙ的结果区间位于海水水质等级标准“界限

值”的两侧。以无机氮为例，依据《海水水质标准》

（犌犅３０９７－１９９７），无机氮的水质等级判断标准如

表１所示；假设某个站位无机氮的监测结果为（１９８

±４．５１）μ犵／犔，将该结果与无机氮第一类水质等级

标准比较，就会发现测试值在“界限值”的两侧，通

常被称为“跨界数值”。从此例可以看出，由于不确

定度的存在，当监测结果为“跨界数值”时，对无机

氮的水质等级判断将出现疑问。

表１　无机氮水质等级标准 μｇ／Ｌ

水质等级 无机氮含量

第一类 ＤＩＮ≤２００

第二类 ２００＜ＤＩＮ≤３００

第三类 ３００＜ＤＩＮ≤４００

第四类 ４００＜ＤＩＮ≤５００

在此引入水质等级概率犉的概念，犉＝可能出

现在第犖 类水质等级标准内的数据的总数／可能出

现的测量值的总数。

从犉的定义中可以看出，犉值的大小可以反映

出在判定监测结果属于某类水质等级时的概率大

小。犉值越大，表示属于该类水质等级的可能性越

高；反之，则可能性越小。并且犉 值介于［０，１］之

间，即０≤犉≤１，当犉值为０或者１时，表示不存在

跨界数值。

假设无机氮水质界限值为犕０，当犕＞犕０ 时符

合犖 类水质等级，而该样品无机氮实际监测结果为

狔＝狓±犝，考虑到海上现场无机氮监测的特点，将跨

界数值的分布密度函数假定为均匀分布，则根据犉

的定义，即

犉＝
（狓＋犝）－犕０

（狓＋犝）－（狓－犝）

如果当犕≤犕０ 时符合犖 类水质等级，则

犉＝
犕０－（狓－犝）

（狓＋犝）－（狓－犝）

在上述举例中，符合一类海水水质标准是无机氮

含量不大于２００μｇ／Ｌ，测定结果为（１９８±４．５１）μｇ／Ｌ，

则水质等级概率犉＝［犕０－（狓－犝）］／２犝＝０．７２，即

说明该结果有７２％的概率属于第一类海水水质标

准，有２８％的概率属于第二类海水水质标准。

从上述分析可以看出，对跨界数值的判定总存

在相应的风险，因此在对海水水质等级进行判定

时，除监测结果和界限值外，还需确定水质等级概

率犉的阈值，由界限值、扩展不确定度和风险系数

计算出判定界限值，最终将监测结果与判定界限值

进行比较做出判定。因此对于犉的阈值的判断即

成为跨界数值判定的标准，根据实际工作及文献统

计［９－１０］，提出以下３种跨界数值的海水水质等级评

价方法。

（１）最差等级判别法。２０１５年１月１日实施的

《中华人民共和国环境保护法》以及国家海洋局于

２０１４年先后下发的《国家海洋局关于进一步加强海

洋生态环境监测质量管理的意见》和《全国海洋生

态环境监测质量管理３年行动计划（２０１５—２０１７

年）》中均对数据质量提出严格要求，同时渤海红线

的划定也对渤海实施最严格的环境保护。在此基
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础上参考海水水质的综合评价方法———最差等级

判别法，提出跨界数值的最差等级判别法，根据跨

界数值可能出现的最差水质等级作为监测结果的

最终水质等级。该方法操作简单，只要一次判别即

可以判断出水质等级，但同时也有较大的片面性，

评价结果最为悲观。

（２）概率均分判别法。这种判别法提出的依据

是基于风险均担，考虑到日常环境监测与评价的特

点，认为当出现在第犖 类海水水质等级区间内的概

率不小于５０％时，即监测结果符合第犖 类海水水质

标准，即选择犉＝０．５。该方法较为简单，评价结果

具有一定的科学性，且与未引入不确定度时的海水

水质等级评价结果一致，但具有较大的主观性，无

法客观反映监测结果的真实水质等级。

（３）犉值赋值判别法。考虑到上述两种判别法

的片面性和主观性，在此方法中对犉值的赋值引入

专家意见，即建议专家在综合考虑海水环境和数学

统计的基础上对犉值的赋值提出意见，对专家意见

进行统计并最终提出犉值的赋值。该方法能够综

合考虑海水环境、数学统计方法和专家意见，较为

客观全面，但判断过程较为复杂，且判断方法具有

较大的地域局限性。

从上述分析可以看出，３种评价方法各有优缺

点，在实际应用中可根据海洋环境管理需求和水质

等级评价目的进行选择，以获得更为科学的海水水

质等级判断结果，为海洋开发管理提供技术支持。
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