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Abstract
With the intelligent development of ecological environment monitoring networks, automated surface water quality monitoring 
has become pivotal in water environment management. However, data validity and accuracy remain subject to fluctuations due 
to environmental disturbances, instrument drift, sampling errors, and transmission anomalies. This study investigates the impact 
of environmental conditions, equipment performance degradation, and sampling errors on monitoring data by analyzing data 
source characteristics. A data validity evaluation system was established based on integrity, accuracy, stability, and consistency, 
complemented by a dual-layer calibration method integrating physical models and data-driven models. Empirical results demonstrate 
that this approach effectively identifies anomalies, corrects drift, and enhances data continuity and reliability, thereby providing 
scientific support for water quality assessment, pollution source tracing, and environmental regulation.
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摘　要

随着生态环境监测网络的智能化建设，地表水水质自动监测在水环境管理中发挥着关键作用。但受环境干扰、仪器漂移、
采样误差和传输异常等影响，数据有效性与准确性仍存在波动。本文从数据源特性出发，分析环境条件、设备性能衰减及
采样误差对监测数据的影响，构建了基于完整性、准确性、稳定性与一致性的数据有效性评价体系，并提出结合物理模型
与数据驱动模型的双层校正方法。实证结果表明，该方法能有效识别异常、修正漂移，提高监测数据的连续性与可信度，
为水质评估、污染溯源及环境监管提供科学支撑。
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1 引言

地表水水质自动监测系统作为国家生态环境监测网络

的重要组成部分，其数据质量直接关系到环境治理政策的科

学性与可执行性。然而，实际运行中监测数据易受到环境条

件波动、仪器老化、维护管理不当及数据采集系统故障等多

重影响，导致结果出现偏差或缺失。尤其在多点位、多时序

监测条件下，数据有效性问题更为突出，制约了水质评价与

污染趋势分析的准确性。当前研究虽在异常识别与数据修正

方面取得进展，但多数方法仍局限于单一参数或统计拟合，

缺乏对多因素交互作用的系统建模。为此，本文从影响机理

与校正策略两个维度展开研究，构建地表水水质自动监测数

据有效性综合评估与校正体系，旨在通过多源信息融合与智

能算法优化，提高监测数据的真实性与时效性，为智能化水

环境管理提供理论与技术支撑。

2 地表水水质自动监测数据的特性与误差来源

2.1 监测系统组成与数据特征
地表水自动监测系统主要由采样单元、分析单元、数

据采集与传输模块组成。监测指标涵盖 pH、溶解氧（DO）、
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化学需氧量（COD）、氨氮、总磷等多项参数，数据呈现

高频连续、波动性强及受外界扰动敏感的特点。与人工监测

相比，自动监测具有实时性和连续性优势，但数据质量更易

受环境与设备因素影响。监测信号常伴随机噪声、漂移及异

常跳变，导致原始数据存在系统性误差与偶然误差并存的情

况。尤其在极端气象条件下，水体流速变化与悬浮颗粒物含

量波动会显著影响光学传感器与电化学探头的响应稳定性。

2.2 误差类型与形成机制
地表水水质自动监测数据的误差主要分为系统误差、

随机误差和人为误差三类。系统误差通常源于传感器老化、

校准不当或采样管路污染等因素，导致测值长期偏离真实水

平；随机误差多由水体流速变化、溶质扩散不均及电信号噪

声等随机扰动引起；人为误差则表现为维护记录缺失、操作

不规范或人工修正延迟。不同水质参数间的耦合关系（如温

度变化对溶解氧浓度的影响）会放大误差传播效应，引发数

据的交叉失真。随着设备长期运行，零点漂移、响应灵敏度

下降及电极膜老化逐渐积累，使偏差呈现系统性增长趋势。

对误差来源与演变机理的定量分析，是构建高精度数据校正

模型与优化监测体系设计的关键基础。

2.3 数据异常表现与识别难点
地表水自动监测过程中，异常数据常表现为突变、漂移、

异常平稳或周期性失真等形式。传统阈值识别法在多指标关

联场景下精度有限，易将环境突变误判为设备故障。实际监

测中，部分异常值源于真实水质变化，如污染物瞬时输入或

降雨径流冲击，因此区分“异常现象”与“异常数据”成为

数据有效性判断的核心问题。近年来，多维时间序列分析与

机器学习方法被广泛应用于异常检测，可通过特征提取与模

式识别提升识别准确率。然而，在样本数量有限、数据噪声

显著及环境复杂性高的条件下，算法稳定性与鲁棒性仍有待

提高，需要进一步结合物理约束与统计特征优化模型结构。

3 影响监测数据有效性的主要因素分析

3.1 环境条件变化的干扰效应
地表水监测系统在自然环境中长期运行，外界环境条

件的动态变化对监测数据的影响具有显著的复杂性和非线

性特征。温度波动是主要干扰因素之一，温度升高会加快电

化学反应速率，导致溶解氧（DO）与氨氮（NH3-N）测值

出现系统性偏高；而在低温条件下，传感器响应滞后现象明

显，造成数据时延与偏移。此外，水体浊度与悬浮物浓度变

化会干扰光学探头的入射与反射信号，使 COD 与总磷（TP）

测定结果产生异常波动。雨季期间，由于地表径流携带大量

颗粒污染物及有机物进入水体，水样复杂度增加，不仅影响

检测准确性，也加重设备负荷，加速传感器表面污染与响

应衰减。环境电磁干扰、供电电压波动及空气湿度变化等因

素也会对信号采集电路产生噪声耦合效应，形成高频扰动信

号，降低数据稳定性与精度，给后续数据处理与模型校正带

来困难。

3.2 设备性能衰减与维护管理问题
设备老化与管理不规范是造成监测数据偏差的重要内

在因素。自动监测系统中的电极、光学探头等关键元件在长

期浸泡与高湿环境下易受到污垢附着、电极膜老化及腐蚀作

用影响，使测量响应迟缓或信号漂移。若仪器未能按周期进

行标准化校准或校准方法不一致，不仅会削弱监测结果的准

确性，还可能导致不同站点间数据的可比性下降。部分监测

点因运行维护记录不完整、零部件更换不及时，致使设备性

能出现不可逆退化。通信模块的传输延迟、缓存溢出或断线

重连也会导致数据包丢失和时间戳错乱，进一步影响时序分

析的连续性。若系统缺乏自动状态诊断与报警机制，这类问

题往往难以及时发现和修复，从而在长期运行中积累偏差，

对水质评估结果造成潜在干扰。

3.3 采样过程与人工因素干扰
在地表水自动采样过程中，机械结构与人工操作的不

规范均可能引发数据误差。采样管路内的残留污染、过滤装

置堵塞或流速控制不稳定会改变样品代表性，进而影响参数

测值的真实性。进样延时或管路滞水现象会导致样品滞后检

测，破坏实时性特征。部分站点在运行中存在人为调整采样

频率、修改报警阈值或遗漏校准记录的情况，使监测数据偏

离原设定标准。人工修正环节若依据经验判断而缺乏科学算

法支撑，容易造成“二次偏差”，削弱数据的客观性与溯源

精度。此外，操作人员技术水平参差不齐、维护流程不统一，

也会增加监测系统的不确定性。研究表明，规范化运维管理

与自动化数据校验机制的建立，是提升监测数据可靠性的重

要保障，对实现监测体系的标准化与长期稳定运行具有关键

意义。

4 数据有效性评价与校正模型构建

4.1 数据有效性评价指标体系
地表水水质自动监测数据的质量评估必须建立在科学、

系统的指标体系基础上。为全面反映数据的可信度与适用

性，本文从完整性、准确性、稳定性与一致性四个维度构建

评价模型。完整性主要反映数据采集的时序连续性与缺测

率；准确性以人工监测比对数据为参照，通过相对偏差和拟

合优度评价数据偏差程度；稳定性用于分析监测参数在时间

序列上的波动规律与仪器响应一致性；一致性则用于不同监

测站点间或不同指标间数据的交叉验证。各维度指标通过层

次分析法（AHP）确定权重，确保评价结果兼顾主观经验与

客观数据特征。结合模糊综合评价模型，可将数据质量等级

划分为“高可信”“中可信”“低可信”三个层级，实现多

指标定量与定性评价融合。该体系不仅能识别影响数据有效

性的关键环节，还为后续校正模型提供权重依据和动态修正

参考。

4.2 多维数据校正模型
针对地表水自动监测中多源误差叠加与非线性扰动问

题，研究构建了物理约束与数据驱动融合的双层校正模型。
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物理层以传感器响应函数与漂移补偿方程为基础，通过温

度校正、零点漂移修复与响应线性化实现初级误差消除。

数据驱动层则利用长短期记忆网络（LSTM）与自编码器

（Autoencoder）进行高维时间序列重构，对残余误差与异

常波动进行自学习修正。通过贝叶斯动态融合机制，模型可

根据环境参数变化与噪声强度调整两层权重，实现自适应平

衡。物理模型保证数据的可解释性，数据驱动模型提升复杂

场景下的预测精度，两者结合显著增强了模型的鲁棒性与泛

化性能。实验表明，该融合模型在多参数漂移与高频扰动环

境中表现出较高稳定性，为地表水自动监测数据的智能校正

提供了可推广的技术路径。

4.3 异常识别与趋势重构算法
为了保证监测序列的物理合理性与连续性，本文设计

了基于多尺度时序分析与密度聚类（DBSCAN）算法的异

常识别与趋势重构方法。该算法通过对原始数据进行分解，

提取趋势项、周期项与残差项，识别突变点、漂移区间及周

期性异常。密度聚类能够有效区分孤立异常与系统性偏差，

实现异常源的精准定位。在异常修正阶段，采用滑动窗口回

归与邻域插值方法对缺测区间进行趋势补偿，同时结合多参

数相关矩阵进行一致性约束，防止数据重构后的失真。对于

真实污染事件的异常信号，算法保留其特征形态，避免误删

重要环境信息。经验证，该方法在复杂水文条件下能实现对

异常数据的高准确识别与平滑修复，使监测序列的趋势保持

性与时序稳定性显著提高，确保了水质自动监测数据的科学

性与可靠性。

5 实证研究与结果分析

5.1 研究区域与数据来源
本研究选取长江中下游典型河段的三个国家地表水自

动监测站点作为研究对象，区域涵盖工业、农业与城市综合

用水区，代表性较强。监测周期自 2023 年 1 月至 2024 年 6 月，

采集频率为每 30 分钟一次，形成连续高密度时序数据。监

测指标包括水温（T）、pH、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、

氨氮（NH3-N）及总磷（TP）等核心参数，涵盖水体物理、

化学与生物特征信息。为验证校正模型的有效性，研究在监

测断面附近设置人工采样比对点，每月同步采集人工检测数

据，并记录环境温度、流速、降雨量及水体透明度等辅助参

数。数据来源包括国家环境监测总站数据库及现场采样记

录，经过预处理后统一格式化与标准化，为后续模型训练与

验证提供可靠数据基础。

5.2 模型校正效果验证
原始监测数据在受环境波动与仪器性能漂移影响下存

在明显偏差，部分时段出现异常突变与测值漂移。经分析，

DO 与 NH3-N 指标的原始偏差率分别为 8.3% 和 10.6%，在

长周期运行中数据波动性较强。采用本文提出的“物理—数

据驱动”双层校正模型后，偏差率显著降低至平均 2.1%，

校正后监测数据与人工实测结果的拟合优度R²提高至0.94。

异常识别模块通过多尺度密度聚类与时序残差分析实现了

92.5% 的识别准确率，成功定位出因电极污染及采样延时造

成的 COD 异常区间。经趋势重构处理后，校正序列的连续

性与物理合理性显著改善，异常干扰信号被有效平滑，数据

时间序列特征与环境变化规律保持一致，验证了模型在动态

环境下的稳定性与适用性。

5.3 应用效果与方法推广
模型的应用结果表明，其在不同类型的地表水监测环

境中均表现出良好的泛化性能与操作可行性。通过引入动态

权重融合算法，模型能够自适应调整参数，在高频波动、极

端气象或数据缺失条件下仍保持高精度输出。系统可在区域

水环境监测网络中快速部署，实现对多站点数据的实时接入

与校正。与传统单一统计修正法相比，该方法在异常识别、

数据平滑及趋势保持方面具有显著优势，提升了数据的连续

性与可信度。未来应用可结合云端计算与边缘处理技术，实

现模型的在线更新与远程自校正，构建覆盖流域尺度的智能

化水质监测体系。该方法在流域污染溯源、突发事件预警及

监管决策支持中具有广阔的推广价值，可为生态环境监测的

数字化与智能化转型提供坚实技术支撑。

6 结语

地表水水质自动监测数据的有效性是保障环境决策科

学性的基础。本文通过分析监测系统误差形成机理，提出结

合物理机制与智能算法的综合校正体系，实现了对数据异常

与漂移的精准识别与修正。实证研究表明，该模型能有效提

高数据一致性与稳定性，为水质动态评估与污染预警提供可

靠支撑。未来研究应进一步完善模型的泛化能力，构建全国

范围的自动监测数据标准化校验平台，实现多源数据的实时

互通与协同优化。通过算法智能化与系统融合化的持续推

进，水环境监测将从单一数据采集迈向综合决策支持阶段，

为我国生态环境治理体系现代化提供坚实的技术保障。
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