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海洋环境监测数据集质量控制方法研究

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摘要：文章以各监测机构上报的海洋环境监测数据为对象，有别于海洋环境监测实验室内的

质量控制，提出了监测数据集的一系列质量控制方法，有效提高监测数据集质量水平，为海洋

环境保护信息化持续健康发展提供高质量的数据保障。
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１　引言

海洋环境监测数据质量直接影响海洋环境

管理决策的科学性，准确可靠的监测数据是海洋

环境科学研究和海洋综合管理的依据［１］。如何

进行海洋环境监测数据集的质量控制，是海洋环

境保护及海洋信息化持续健康发展的关键问题。

目前世界上先进的海洋环境观测系统，如美

国海军和国家海洋与大气管理局发起的永久的

集成海洋观测系统ＩＯＯＳ，欧盟资助的一项海洋

信息标准化项目 ＭａｒｉｎｅＸＭＬ，以及现在正在全

世界建立的ＡＲＧＯ计划等，都有自身观测及监测

数据的质量控制模式和标准。但这些质控模式

和标准是根据各自的观测内容制订的，有很强的

针对性和限定性。在海洋环境监测质量保证与

控制方面，美国环保署（ＵＳＥＰＡ）、欧盟环境委员

会、加拿大渔业与海洋部（ＤＦＯ）、日本海上保安

厅（ＪＣＧ）等发达国家及组织都对各自的海洋环境

监测制定了相关的制度和规范［２－４］。

经过近年来国内海洋环境监测工作的大力

推进，国内海洋环境监测制度及质量控制规范制

定较多，如：国家海洋局“海洋监测规范第２部

分：数据处理与分析质量控制”，国家环境保护部

“全国近岸海域环境监测网质量保证和质量控制

工作规定（试行）”。但这些监测质量控制及检验

方法大多是针对实验室内质量控制的研究，目

前，海洋环境监测数据集质量控制尚未有一个系

统化的检验方法［５］。

本研究以各监测机构上报的海洋环境监测

数据为对象，有别于海洋环境监测实验室内的质

量控制，提出了监测数据的一系列质量控制

方法。

２　监测数据集质量控制方法

海洋环境监测是为了获取高质量可靠的监

测数据，高质量的监测数据应具有准确性、精密

性、代表性、完整性及可比性［６－７］。本研究从以下

７个方面着重介绍了海洋环境监测数据集的质量

控制方法。

２．１　站位基础信息一致性检验方法

对于海洋环境监测数据的质量控制，首先要

保证该条记录的基础信息的准确性。通过基础

信息一致性检验可解决监测数据记录查重、基础

信息错误等问题。一条监测数据记录的基础信

息主要包括：监测区域、站位编号、站位经纬度、

监测日期等。一般而言，对于同一任务的监测要

素，这４个信息点唯一确定一条监测数据记录；

另外，对于生物质量、生物多样性监测等的海洋

环境监测数据，由于每个站位中，每个物种都形

成一条记录，因此，对于含有生物种名信息的监

测数据记录，利用监测区域、站位编号、站位经纬

度、监测日期和生物种类共５个信息点来确定该

条记录的唯一性。根据不同的监测任务以及监

测要素的数据记录特点，分以下３种情形对站位
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的基础信息进行质控。

（１）站位编号、站位经纬度和监测日期。对

于水质、沉积物等的海洋环境监测数据，存在４

类问题：① 站位编号相同，经纬度不同；② 站位

编号不同，经纬度相同；③ 监测日期相同，站位编

号相同；④ 监测日期相同，经纬度相同。

（２）站位编号、站位经纬度、监测日期和物

种。对于生物质量、生物多样性监测等海洋环境

监测数据，主要存在４类问题：⑤ 站位编号相同，

经纬度不同；⑥ 站位编号不同，经纬度相同；⑦ 监

测日期相同，站位编号相同，且物种相同；⑧ 监测

日期相同，经纬度相同，且物种相同。

对于站位编号和经纬度不一致的４类情

况———①、②、⑤、⑥，属于位置精度问题。对于

监测日期相同的４类情况———③、④、⑦、⑧，判

断两条记录的监测参数数值是否完全一致，若完

全一致则认为是重复记录，若不完全一致，可认

为是平行样记录，但需进一步核实。

２．２　值域一致性检验方法

在海洋环境监测中，每个监测参数有其对应

的经验值域范围，通过值域检测规则检验该参数

是否超出值域上下限。判断监测参数的正常值

域范围可通过参考以下几种方法进行检验。

２．２．１　根据监测参数的理化性质

如盐度、水温、ｐＨ、透明度、溶解氧浓度等。

对于该类指标，其数据值域变化范围差异不大，

且有相关的理论依据作为指导。因此需根据各

自参数指标的理化性质及中国近海分布规律给

出各自的量级范围。

２．２．２　参照最低检出限及最大污染倍数检验

利用该监测参数在海洋环境监测中规定的

监测方法、监测仪器等，确定该监测参数的最低

检出限，利用最低检出限指导该参数值域的最小

值。根据《ＧＢ１７３７８．２海洋监测规范第２部分，

数据处理与分析质量控制》中的规定：低于检出

限的测试结果，应报未检出，但在区域性监测检

出率占样品频数的１／２以上（包括１／２）或不足

１／２时，未检出部分可分别取检出限的１／２和１／４

量参加统计运算。因此在进行量级检验中，可将

值域下限取其检出限的１／４。

另外，利用该监测参数最大污染等级的倍

数，指导该监测参数值域的最大值。重金属类及

有毒污染指标，一般情况下在海水中含量较低，

除部分陆源排污口、特殊海洋工程用海等附近海

域，不应该出现劣四类污染，因此可将值域上限

取其最大污染等级标准的浓度值；化学需氧量、

活性磷酸盐、溶解无机氮、总氮、石油类、硫化物

等营养状况及一般污染指标，在值域检验时，可

将该部分监测指标量级范围的阈值上限取最高

污染等级的１０倍。

２．２．３　参照历史监测参数范围检验

对该监测参数在该区域中近１０年或更长时

间的值域范围进行统计，给出该监测参数在海洋

环境监测的最大值、最小值、分位值、平均值、标

准差等统计信息，用于判别该参数浓度值的可靠

性，并进一步指导该参数值域范围的划分。

２．２．４　区域环境污染特征及相关资料文献检验

利用区域环境污染特征以及相关资料文献，

分析特定监测区域内监测参数的污染特征，给出

其值域范围。超过该参数值域范围的参数值作

为可疑值，需联系监测机构进行沟通解决。

２．３　逻辑一致性检验方法

某些监测参数间存在一定的逻辑关系，即监

测参数与监测参数间存在某种相关关系，有些关

系具有一定的规律性，可利用这些相关性和规律

性，对监测参数的数据集进行质量控制。参数逻

辑一致性检验主要有以下几类方法。

（１）参数不同形态的关系检验。① 总氮

（ＴＮ）是有机氮（ＴＯＮ）和无机氮（ＴＩＮ）的总和，

因此总氮含量应高于无机氮含量；② 总磷（ＴＰ）

是水中正磷酸盐、聚合磷酸盐、可水解磷酸盐及

有机磷等的总和，因此，总磷含量应高于溶解态

磷含量；③ 溶解态氮含量应高于溶解无机氮含

量；④ 溶解态磷含量应高于活性磷酸盐含量；

⑤ 铬的化合物常见价态有三价和六价，两者可以

相互转化，因此总铬含量大于六价铬含量。

（２）同一物质在不同监测参数之间的关系检

验。① 由于一般水体有一部分有机物质不能在

ＣＯＤＭｎ法中被氧化而可在ＣＯＤＣｒ法中被氧化，因

此ＣＯＤＣｒ含量高于ＣＯＤＭｎ；② 在ＢＯＤ５的测定条

件下，许多有机物不能被微生物分解，但能为

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７分解，因此 ＣＯＤＣｒ含量高于 ＢＯＤ５；

③ 大肠菌群和粪大肠菌群都是表征与粪便污染

有关的细菌指数，大肠菌群数应高于粪大肠菌
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群数。

（３）不同参数内在联系的检验。① 溶解氧在

海水中的溶解度，随温度的升高而降低，随盐度

的增加而减少；②ｐＨ值与总碱度相关，ｐＨ值越

大，总碱度越小；③ 溶解氧含量正常的海水中，硝

酸盐含量一般应高于亚硝酸盐含量。

在监测参数逻辑一致性检验中常见的问题

主要是：无机氮、溶解态氮、总氮以及活性磷酸

盐、溶解态磷、总磷之间的关系错误。根据对这

些监测参数的分析方法的研究发现，除了铵盐由

于实验室环境污染容易对分析产生正偏差以外，

其余参数在分析过程中还原过程和氧化过程的

化学反应效率一般小于１００％，也就是分析结果

一般产生负偏差。基于这个原理，根据国内外相

关文献的研究成果，在对这些有问题的数据进行

处理时，遵循以下原则：① 溶解态氮或总氮含量

低于溶解无机氮含量的，判断为溶解态氮或总氮

数据有误；② 溶解态磷或总磷含量低于活性磷酸

盐含量的，判断为溶解态磷或总磷数据有误；

③ 总氮含量低于溶解态氮含量的，因这两个要素

仅仅是形态差别，分析原理完全一样，无法判断

哪个要素数据有误，则同时标注为“可疑”；④ 总

磷含量低于溶解态磷含量的，因这两个要素仅仅

是形态差别，分析原理完全一样，无法判断哪个

要素数据有误，则同时标注为“可疑”；⑤ 亚硝酸

盐含量明显高于硝酸盐含量的，核实溶解氧、ｐＨ

值等要素，并结合站位所在位置进行具体判别。

２．４　参数值时间分布检验方法

某些监测参数在不同监测时间上，存在一定

的值域关系。监测参数随时间序列变化关系比

较复杂，需要专家经验结合监测区域环境特征对

历年同一监测时段监测参数的浓度变化、年际参

数浓度的均值变化、年内各监测月份浓度的变化

趋势做出定性判断，从而判断监测参数值的合

理性。

２．５　参数值空间分布检验方法

海洋环境在空间上有较强的分布规律，一般

认为，海洋环境近岸污染程度大于远海。① 悬浮

物的含量决定着海水的水色和透明度，大洋中悬

浮物含量只有几微克／Ｌ，粒度微小，水色深蓝；近

岸和河口海区的悬浮物含量达到１００ｍｇ／Ｌ左右，

而且颗粒较粗，水色多呈浅蓝、绿以至于黄；② 根

据重金属污染来源和迁移转化的特点，一般认为

重金属污染物在海洋环境中的分布规律河口及

沿岸水域高于外海。

有些调查要素，如沉积环境中的大部分污染

要素，仅从数据上很难发现系统性的偏差，特别

是偏差后的数据也属于正常范围内时。在这种

情况下，可检查要素的平面分布图，当发现某一

区块要素含量明显高于或低于周边时，应追溯原

始记录进行核实，一般可能在结果计算、计量单

位与数据匹配、数据转移等过程发生错误。对同

时间某一监测值在某海域空间分布上出现指标

值突变的情形，可作为可疑数据。

２．６　离群点检验方法

正常的监测数据集应具有一定的分布规律。

若发现部分数据与正常数据有显著性差别的数

据，此类数据称为离群数据或异常值。出现此类

离群点数据，可能是采样、实验室分析、填报等过

程中因失误产出的噪声数据，亦可能是某些地

区、时段内的真实数据［８－９］。离群点检验的目的

是为了消除噪音或发现潜在的、有价值的海洋环

境现象。对于检测出的离群点可视为可疑数据，

其处理方法：分析具体时间具体区域的海洋环境

异常情况，联系地方监测机构进行核实。

２．６．１　绘制散点图法

散点图是确定两组数据属性之间是否有联

系、模式或趋势的最有效、最简便的二维图形方

法。为构造散点图，每个数据对可视为一个代数

坐标对，画在二维直角坐标系中。对于海洋环境

监测参数数据而言，当两条坐标轴均为监测参数

时，可反映两个监测参数之间是否存在某些相关

关系；当其中一条坐标轴为时间或空间属性时，

可快速地反映该监测参数属性的时间或空间分

布规律。通过绘制监测参数数据的散点图，还可

直观地查找监测参数的离群点数据。

２．６．２　全局离群点检验———探索性数据分析检

验法

　　由于海洋环境监测参数的理化性质差异，且

采样的空间分布不均匀，时间分布零散，因此很

难界定每个样本是否为独立样本，且很难判断具

体到每个监测参数的数据集符合哪个数理统计

分布，故不宜采用基于样本独立或正态分布假设

的数理统计检验方法进行离群点检验。
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探索性数据分析是在一组数据中寻求重要

信息的过程，无须借助于先验的理论或假设，直

接探索隐藏在数据中的关系、模式和趋势等。其

特点是对数据来源的总体不作假设，并且假设检

验也经常被排除在外。探索性数据分析技术中

的箱形图可以清晰地表示数据的分布特征。

２．６．３　空间局部离群点检验

空间离群点是与其空间邻域中其他空间对

象的非空间属性值存在明显差异的空间对象。

空间离群点挖掘是空间数据挖掘的一个重要分

支，其目的是为了消除噪音或发现潜在的、有意

义的知识。目前在交通控制、遥感图像分析、气

象预报和人口统计数据分析等领域，已经有广泛

的应用。

空间离群点的挖掘首先出现在空间统计学

中，主要方法可分为图形检测和定量检测两类。

图形检测基于空间数据的可视化，在图形中以醒

目方式突出空间离群点，例如变差云图，其优点

是形象直观，但只适合低纬数据［１０－１１］。定量检测

是一种精确检测方法，通过数学计算将空间离群

点与其他数据区分开来。根据海洋环境监测数

据的空间特性，将海洋环境监测数据分为空间属

性和非空间属性。监测站位经、纬度为监测数据

的空间属性，监测参数值为非空间属性。

２．６．４　专家经验检验

利用专家经验对某些监测参数进行审核确

认。如海洋大气监测分干沉降和湿沉降，若地方

上报时未进行干湿比换算，则很难判断该部分数

据的异常，需结合专家经验进行检验。

２．７　生物种名检验方法

对于海洋生物种名的填报，需区分学名和俗

名。同时要保证生物种名的学名和中文名的对

应。避免填报出现“地中海辐杆藻”和“地中海辐

秆藻”“钝头盒形藻”和“钝头盒型藻”“斯氏小泉

虫戎”和“思氏小泉虫戎”“光滑河蓝蛤”和“光滑

河篮蛤”“李氏（鱼衔）”和“李氏鱼衔”等同一物种

填写多个名称的问题。通过对海洋生物种中文

名和学名规范化命名及编码，可解决此类问题，

同时可解决其属种的归类问题。

３　结束语

目前，海洋环境监测数据质量控制尚未有一

个系统化的检验方法，且绝大多数检验方法是针

对实验室内质量控制的研究。本研究从海洋环

境监测数据管理的角度，以各监测机构上报的海

洋环境监测数据为对象，研究了监测数据集的质

量控制方法，包括站位基础信息一致性检验、值

域一致性检验、逻辑一致性检验、参数值时间分

布检验、空间分布检验、离群点检验、生物种名检

验等。这一质控方法体系的运行将会大大提高

监测数据质量审查、控制的效率和水平，在我国

海洋环境监测业务体系中发挥作用，为海洋环境

保护信息化持续健康发展提供高质量的数据

保障。
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