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海洋生态浮标监测数据接收率分类与计算

—以浙江嵊泗浮标为例

赵聪蛟，熊薇，刘瑞娟，余骏，刘希真，张晓辉，陈思杨

（浙江省海洋监测预报中心 杭州 310007）

摘要：作为一种重要而有效的监测手段，近年来海洋生态浮标在线监测系统建设及数据应用受到

全国沿海各地区的广泛重视，浮标海上运行状态评估显得至关重要。按照海洋生态浮标所在位

置、数据产生过程和数据质量，将岸站接收数据分为理论接收数据、实收数据、缺测数据、原位

数据、非原位数据等 5 类 11 种数据量。在传统数据接收率的基础上，结合海洋生态浮标监测数

据实际，提出实际接收率、原位运行接收率、正常运行接收率、合格数据接收率四个概念，并给

出计算公式，具有一定创新性。以嵊泗生态浮标为例对 4 类接收率进行计算，结果表明 2020—

2021 年，嵊泗生态浮标系统在海上的工作运行天数约为 652 d，在原位海域工作运行的天数约为

648 d，在原位海域正常工作运行的天数约为 635 d、获取合格数据的天数约为 599.5 d，水质和营

养盐各参数的合格数据接收率均达到 80％以上。得出的海洋生态浮标监测数据接收率分类与计算

结果可以表征浮标自动监测数据发送、接收情况和数据质量，为浮标系统海上运行状态评估提供

依据。
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Abstract：As an important and effective monitoring method，the construction and data application of online 

marine ecological buoy monitoring systems have received widespread attention nationwide in recent years，and 

the assessment of buoy operation status at sea has become crucial．This article categorizes the data received by 

the shore station into 5 types and 11 data categories based on the location of the marine ecological buoy，data 
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0  引言

作为海洋生态环境“点—线—面—层”全方

位立体监测的重要一环，海洋生态浮标在线监测的

优势在于能够自动获取目标海域长期、连续的监测

数据，弥补了常规船舶走航监测数据间断性、短时

性、昼时性的不足，能更好地反映海洋环境状况的

长期连续动态变化［1］。自 2004 年开始，福建厦门、

山东、广西、海南、浙江、广东、河北、辽宁、上

海、天津、江苏等沿海地区先后开展了近岸海域生

态浮标在线监测系统建设［2-5］。截至 2018 年 8 月，

全国沿海各地已建和在建的海洋生态浮标在线监测

系统总数为 101 套［6］。多年来，沿海各地利用浮标

积累了大量海洋环境连续监测数据，在赤潮预警监

测［7-10］、浮游生物种群动态分析［1,11-13］、水环境因

子的时序变化及其相互关系研究［14-20］、水质要素评

价［6,17,21-22］以及入海径流估算［23］等方面发挥了积极

作用。

受浮标所处海况复杂、通信中断、传感器故障

等因素影响，浮标监测数据往往会出现缺失、缺测

或异常值，因此在使用浮标数据之前需要进行质

量控制。已有研究报道多集中于海洋站、船舶走

航、温盐剖面以及海洋气象资料浮标等监测数据的

质量控制，主要包括制度建设、采样控制、比对监

测、结果检验等；针对异常值判定，则需根据数

据获取特点选择不同的判定方法，其中较适用于

海洋生态浮标监测数据异常值判定的方法有连续

性检验、尖峰检验、三倍标准差检验、比对监测

等［24］。浮标监测数据通过 CDMA、北斗系统、IP

专线或系统专网由海上数据采集端实时传输至岸站

接收平台［25-26］，采用运行时数或数据个数来计算

数据接收率［27-28］。数据接收率是衡量数据传输效

率的重要指标，可以用于评估浮标监测数据发送与

接收的效果，能直接反映浮标系统在海上的工作

状态。

然而，已有研究对浮标数据接收率、数据质量

以及浮标在海上的工作状态等基本问题尚未见报

道。为此，本文在传统数据接收率的基础上，结合

海洋生态浮标在线监测数据实际，提出实际接收

率、原位运行接收率、正常运行接收率、合格数据

接收率四个概念，给出相应的计算公式，并以浙江

舟山海域嵊泗浮标为例开展实证计算，获取量化数

据质量结果，旨在回应上述 3 个基本问题，为浮标

系统海上运行状态的评估提供科学依据。

1  浮标系统概况及数据类型定义

1.1  浮标系统概况

浮标整体由海上自动监测发送系统和岸站接收

平台两部分组成。海上系统通过水质、营养盐等各

类传感器开展海洋环境要素自动监测（表 1）。监测

数据经加密处理后，经互联网实时传输至岸站接收

平台［26］。通过应用软件进行数据展示（图 1）。

generation process，and data quality．On the basis of the traditional data receiving rate，combined with the actual 

monitoring data of marine ecological buoys，four concepts and corresponding calculation formulas are proposed，

including actual data receiving rate，on-site operation data receiving rate，normal operation data receiving 

rate，and qualified data receiving rate．This method was used to calculate the four reception rates of the buoy 

monitoring data in Shengsi sea area．The results showed that the Shengsi buoy system operated for about 652 days 

at sea from 2020 to 2021，and about 648 days in the on-site sea area．It operated normally in the on-site sea area 

for about 635 days and obtained qualified data for about 599.5 days．And the qualified data receiving rate of water 

quality and nutrient parameters all exceeded 80％．The classification and calculation results of the receiving rate 

proposed in this article can characterize the automatic monitoring data transmission and reception status and data 

quality of buoys，providing a basis for the evaluation of the operation status of the buoy system at sea．

Keywords：Marine ecological buoy；Receiving rate；Classification；Anomaly data；Data quality；Operational 

evaluation
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1.2  数据类型定义

将浮标监测数据自岸站监控平台导出进行统计

分析（表 2）。按照数据产生过程，岸站监控平台接

收的数据可分为监测实有数据和缺测空白数据（缺

测数据），如图 2 所示。根据浮标系统所处海域位

置，将监测实有数据分为原位监测接收数据和非原

位监测接收数据。根据数据质量不同，原位监测接

收数据分为正常数据（合格数据）和异常数据，其

中异常数据包括测试数据、故障数据、无效数据、

离群数据和可疑数据。各类型数据量特征及含义

如下。

（1）缺测数据 DNM：缺测空白数据，因浮标维

护、避风拖回、移位、传感器故障或拆回维修等原

因造成的漏采数据，以及因通信故障等造成的传输

过程中的丢失数据，在数据报表中表现为无监测时

间点、无数据记录。

（2）非原位数据 DNO：非原位监测接收数据，

是指浮标系统位于非目标海域（非原位）期间获取

或理应获取的全部数据，具体包括浮标整体年度维

护、移位、拖回或传感器拆回维修等不在原位工作

期间获取或理应获取的数据。其中，实际接收到的

数据为非原位实际接收数据（用 DNA 表示），而按

照监测周期计算出的非原位期间理应获取的数据为

非原位理论接收数据（用 DNT 表示）。

（3）原位数据 DO：原位监测数据，是指浮标系

统位于目标海域（原位）期间获取的全部数据。原

位数据又分为正常数据和异常数据。正常数据即合

格数据，异常数据包括测试数据、故障数据、无效

数据、离群数据和可疑数据。

（4）测试值 DM：测试数据，是指浮标系统在

例行维护、应急维护期间以及年度维护重新投放于

原位之后，为检验浮标监测数据正常性及评估维护

效果，通过加密监测频率获取的监测数据。

（5）故障值 DF：故障数据，指浮标系统运行故

表 1 海洋生态浮标搭载传感器及监测参数基本信息

Table 1 Basic information of sensors and monitoring factors installed on the marine ecological buoy

名称 监测参数 采样监测周期 /h

水质传感器 水温、盐度、溶解氧、pH、叶绿素 a、浊度 1

营养盐传感器 氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮 4

磷酸盐传感器 活性磷酸盐 4

图 1 浮标监测数据展示界面

Fig.1 Display interface for buoy monitoring data
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障或非正常运行、传感器故障期间的监测数据。

（6）无效值 DN：无效数据，超出传感器量程范

围的数据，包括负值数据，以及传感器采样过程中

产生气泡返回的“88888”等异常极值数据。

（7）离群值 DL：离群数据，显著高于或低于

邻近监测数据的一个或少数几个数据值，在可视化

绘图曲线上显著远离曲线正常走势的个别数据，如

图 3 盐度变化曲线。

（8）可疑值 DS：可疑数据，未超出传感器量

程范围，也未超出参数合理认知范围的数据，且至

少具备以下某一特征—急剧升高、急剧下降或连

续不变（等值）的数据，存在逻辑关系的参数值之

间出现背离逻辑关系的数据，小数点明显错位的数

据等。应通过值域检查、连续性检验、等值检验、

尖峰检验、均方差检验、三倍标准差检验和可视化

绘图曲线检验等数据相关分析和质量控制手段进行

识别。

（9）理论接收数据 DT：各参数按照监测周期计

算得出的理论接收数据量。

（10）实收数据 DA：实际接收数据量，各参数

在监测周期内实际接收到的数据量，为理论接收数

据量与缺测数据量之差。

表 2 海洋生态浮标监测数据报表（部分）

Table 2 Marine ecological buoy monitoring data （partial）

序号 采样时间 温度 /℃
温度

状态
盐度

盐度

状态

溶解氧质量浓

度 /（mg·L-1）

溶解氧

状态
pH pH 状态

叶绿素质量浓

度 /（mg·m-3）

叶绿素 

状态

浊度 /

NTU

浊度

状态

8171 2020-12-06 09：00 15.26 有效 27.57 有效 -3.82 无效 8.04 有效 0.17 有效 17 有效

8172 2020-12-06 10：00 14.96 有效 26.82 有效 -3.86 无效 8.03 有效 0.14 有效 14 有效

8173 2020-12-06 11：00 14.87 有效 26.48 有效 -3.88 无效 8.04 有效 0.19 有效 19 有效

8174 2020-12-06 12：00 15.24 有效 27.81 有效 -3.82 无效 8.06 有效 — 故障 — 故障

8175 2020-12-06 13：00 15.87 有效 28.83 有效 -3.75 无效 8.05 有效 0.23 有效 22 有效

8176 2020-12-06 14：00 16.63 有效 29.96 有效 -3.67 无效 8.06 有效 0.25 有效 14 有效

8177 2020-12-06 15：00 16.68 有效 30.07 有效 -3.66 无效 8.06 有效 0.23 有效 14 有效

8178 2020-12-06 16：00 16.48 有效 29.84 有效 -3.68 无效 8.06 有效 0.19 有效 14 有效

8179 2020-12-06 17：00 16.72 有效 30.34 有效 10.95 可疑 8.05 有效 0.19 有效 13 有效

8180 2020-12-06 18：00 16.72 有效 30.38 有效 -3.65 无效 8.05 有效 0.14 有效 16 有效

8181 2020-12-06 19：00 16.39 有效 29.11 有效 -3.7 无效 8.06 有效 0.28 有效 26 有效

8182 2020-12-06 20：00 15.79 有效 27.4 有效 -3.79 无效 8.05 有效 0.3 有效 24 有效

8183 2020-12-06 21：00 15.53 有效 26.79 有效 -3.82 无效 8.05 有效 0.25 有效 24 有效

8184 2020-12-06 22：00 15.25 有效 26.24 有效 -3.85 无效 8.05 有效 0.19 有效 19 有效

8185 2020-12-06 23：00 14.91 有效 25.49 有效 -3.9 无效 8.05 有效 0.17 有效 18 有效

8186 2020-12-07 00：00 14.97 有效 25.76 有效 -3.89 无效 8.05 有效 0.19 有效 19 有效

8187 2020-12-07 01：00 14.86 有效 26.22 有效 -3.88 无效 8.05 有效 0.17 有效 14 有效

8188 2020-12-07 02：00 15.01 有效 27.22 有效 -3.85 无效 8.06 有效 0.14 有效 13 有效
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序号 采样时间 温度 /℃
温度

状态
盐度

盐度

状态

溶解氧质量浓

度 /（mg·L-1）

溶解氧

状态
pH pH 状态

叶绿素质量浓

度 /（mg·m-3）

叶绿素 

状态

浊度 /

NTU

浊度

状态

8189 2020-12-07 03：00 15.6 有效 28.03 有效 -3.79 无效 8.06 有效 0.12 有效 11 有效

8190 2020-12-07 04：00 15.67 有效 28.06 有效 -3.78 无效 8.04 有效 0.14 有效 11 有效

8191 2020-12-07 05：00 15.73 有效 28.25 有效 -3.77 无效 8.05 有效 0.1 有效 10 有效

8192 2020-12-07 06：00 15.82 有效 28.57 有效 -3.76 无效 8.05 有效 0.14 有效 11 有效

8193 2020-12-07 07：00 15.94 有效 28.48 有效 -3.75 无效 8.06 有效 0.08 有效 10 有效

8194 2020-12-07 08：00 15.9 有效 28.27 有效 -3.76 无效 8.06 有效 0.08 有效 11 有效

8195 2020-12-07 09：00 15.37 有效 26.76 有效 -3.83 无效 8.05 有效 0.12 有效 11 有效

8196 2020-12-07 10：00 15.38 有效 27.01 有效 -3.83 无效 8.05 有效 0.1 有效 13 有效

8197 2020-12-07 11：00 15.54 有效 27.01 有效 -3.81 无效 8.05 有效 0.08 有效 11 有效

8198 2020-12-07 12：00 15.45 有效 26.86 有效 -3.82 无效 8.05 有效 0.1 有效 12 有效

8199 2020-12-07 13：00 16.29 有效 29.17 有效 -3.71 无效 8.06 有效 0.08 有效 14 有效

8200 2020-12-07 14：00 16.49 维护 29.46 维护 -3.69 维护 8.06 维护 0.08 维护 13 维护

8201 2020-12-07 15：00 16.61 维护 29.5 维护 7.79 维护 8.08 维护 0.43 维护 18 维护

8202 2020-12-07 16：00 16.59 维护 29.6 维护 7.79 维护 8.09 维护 0.43 维护 16 维护

8203 2020-12-07 17：00 16.59 有效 29.65 有效 7.79 有效 8.09 有效 0.43 有效 16 有效

8204 2020-12-07 18：00 16.74 有效 30.03 有效 7.74 有效 8.09 有效 0.43 有效 17 有效

8205 2020-12-07 19：00 16.9 有效 30.4 有效 7.69 有效 8.09 有效 0.36 有效 20 有效

8206 2020-12-07 20：00 17.12 有效 30.85 有效 7.63 有效 8.08 有效 0.43 有效 22 有效

续表 2

图 2 岸站监控平台接收到的浮标监测数据分类

Fig.2 Classification of buoy monitoring data received by shore station
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2  数据接收率及计算公式

通常，数据接收率定义为一年内实际接收到的

有效数据量占一年内应发送的数据总量的百分比［29］。

对于浮标监测数据而言，理论上接收的数据量和应

发送的数据量应该相等，并且都等于按照监测周

期获取的监测数据量。因此，浮标监测数据接收率

R 为：

   R=（DA/DM）×100％ （1）

式中：DA 为接收的数据量，可以通过岸站监控平台

查询获得；DTM 为理论监测获取的数据量，可以按

照各参数的监测周期计算得出。

理论上，浮标获取的监测数据能够 100％发送

至岸站监控平台，同时岸站监控平台设置自动补数

和人工补数功能，用以对数据传输过程中发生的数

据丢包现象进行补数。因此，理论接收率为：

  RT=（DT/DTM）×100％ =100％ （2）

式中：DT 为理论接收的数据量。

浮标数据接收率还受到数据产生过程、浮标所

在位置、传感器运行状态和数据质量等因素的影

响。根据海上浮标系统运行中是否处于原位、是否

处于正常工作状态的实际场景进行区分，从而提出

实际接收率（RA）、原位运行接收率（RO）、正常运

行接收率（RP）、合格数据接收率（RQ）四种类型

的接收率。

以式（1）和式（2）为基础，根据浮标监测数

据发送和接收的实际情况，推导出上述四类接收率

的计算公式：

   RA=DA/DT×100％ （3）

式中：RA 主要受监测周期内实际接收到的数据量

DA 的影响，浮标数据缺测、丢失或监测中断等因素

均会造成 RA 下降。

  RO=（DA-DNA）/（DT-DNT）×100％ （4）

默认浮标系统只要在原位海域就处于正常工作

状态。浮标年度整体维护、移位、拖回或传感器拆

回等不在原位工作期间获取或理应获取的数据不参

与 RO 计算。

在 RO 的基础上，去除浮标原位状态下已知故

障时段的 DF 和维护期间的 D M，可得原位正常运行

接收率：

  RP=（DA-DNA-DM-DF）/（DT-DNT）×100％ （5）

浮标系统原位正常工作状态下受到海况、生物

附着、传感器状态等的影响，也可能产生无效值、

离群值、可疑值，去除超出传感器量程范围的无效

值 DN，经对比可视化绘图曲线走势和多种质控方法

检验识别，去除离群值 DL、可疑值 DS 后得到合格

数据接收率：

RQ=（DA-DNA-DM-DF-DN-DL-DS）/（DT-DNT）×100 ％

 （6）

式（2）—（6）中：DA、DT、DNA、DNT、DM、DF、DN、

DL、DS 等数据量含义同前文，计算中均取数据个数。

各接收率之间的逻辑关系见表 3。

图 3 2020 年 1 月—2021 年 12 月嵊泗生态浮标盐度变化曲线

Fig.3 Salinity change of Shengsi ecological buoy from Jan.2020 to Dec.2021
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3 应用实例

本文以嵊泗生态浮标为例进行监测数据分类统

计。该浮标于 2015 年 8 月投放于舟山嵊泗绿华岛附

近海域，监测参数包括常规水质、气象和营养盐等指

标。各参数监测数据经加密处理后通过互联网实时传

输至岸站监控平台，该平台对接收到的数据进行识

别，并标识“维护”“故障”“台风”“赤潮”“移位”

等数据状态。自岸站监控平台提取该浮标 2020—

2021 年连续两年的常规水质（水温、盐度、pH、溶

解氧、叶绿素 a、浊度）和营养盐（氨氮、硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮、活性磷酸盐）十项监测参数，开展

四类数据接收率计算，所用数据已通过质量控制。各

类型数据量统计方法及结果见表 4、表 5。

表 3 不同接收率逻辑关系对比

Table 3 Comparison of logical relationships between diff erent receiving rates

公式项 RT/％ RA/％ RO/％ RP/％ RQ /％

分子
理论接收的数

据个数
按照监测周期的 DA

按照监测周期的

DA-DNA

按照监测周期的

DA-DNA-DM-DF

按照监测周期的

DA-DNA-DM-DF-DN-DL-DS

分母
理论监测获取

的数据个数
按照监测周期计算得出的 DT

按照监测周期计算

得出的 DT-DNT

按照监测周期计算

得出的 DT-DNT

按照监测周期计算

得出的 DT-DNT

意义

反映理论上浮

标监测数据发

送接收的效率

（应为 100％）

反映按照监测周期浮标监测

数据的实际发送接收效率

反映按照监测周期浮标系统

原位工作理想状态下的数据

发送接收状况

反映按照监测周期浮标系统

原位正常工作状态下的数据

发送接收状况

反映按照监测周期，浮标系统

在原位正常工作状态下经质控

方法检验识别之后符合要求的

合格数据发送接收状况

区别 —

与 RT 的区别是分子选用实际

接收的数据个数，同时分子、

分母考虑了参数的监测周期

与 RA 的区别是浮标

不在原位工作的时间

段不计入 RT 统计

在 RA 的基础上，分子去除了

浮标运行维护时的测试数据、

已知故障时段的故障数据

在 RP 的基础上，分子去除了无

效数据、离群数据、可疑数据

表 4 各类型数据及统计方法

Table 4 Various types of data and statistical methods

序号 数据类型 统计方法

1 DT 监测周期 × 理论监测时间

2 DNM 缺失值，在数据报表中通过数据排序后统计空白得出

3 DA DT-DNM

4 DNT 根据维护记录和岸站平台标识确定浮标移位“起始—终止”时间点，计算该时间段理论接收数据量

5 DNA 同 4，统计浮标移位“起始—终止”时间段实际接收数据量

6 DM 对数据状态进行排序，统计“维护”标识个数，再结合维护记录，确定测试数据量

7 DF 同 6，排序后统计“故障”标识个数，再结合维护过程的故障记录，确定故障数据量

8 DN 同 6，排序后统计负值、极值的个数，其中需注意水温的实际情况

9 DL

对各参数数据分别作二维折线图得到可视化绘图曲线，统计显著偏离曲线正常走势的数据个数，

同时结合三倍标准差检验进行判别

10 DS

通过值域检查、连续性检验、等值检验、尖峰检验、均方差检验、三倍标准差检验和可视化绘图曲线检验

等数据质控手段进行判别

注：因浮标系统整体维护和拖回躲避台风，2020 年 8 月 30 日 9 时—9 月 12 日 15 时、2021 年 9 月 10 日 18 时—9 月 22 日 16 时两个时间段移位。
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表 5  2020—2021 年嵊泗生态浮标监测参数各类型数据接收率

Table 5 Receiving rates of various types of data for buoy monitoring parameters in Shengsi sea area

数据类型 水温 盐度
溶解氧质量

浓度
pH

叶绿素 a 质

量浓度 
浊度

氨氮质量

浓度

硝酸盐氮

质量浓度

亚硝酸盐

氮质量

浓度

活性磷酸

盐质量

浓度

均 值

DA/ 个 15 897 15 897 15 897 15 897 15 897 15 897 3 828 3 828 3 828 3 831 —

DT/ 个 17 544 17 544 17 544 17 544 17 544 17 544 4 386 4 386 4 386 4 386 —

DNT/ 个 606 606 606 606 606 606 167 167 167 168 —

DNA/ 个 114 114 114 114 114 114 29 29 29 29 —

DNM/ 个 1 647 1 647 1 647 1 647 1 647 1 647 558 558 558 555 —

DM/ 个 105 105 105 105 105 105 24 24 24 24 —

DF/ 个 268 271 275 292 560 562 0 0 1 0 —

DN/ 个 0 0 351 32 54 6 0 1 1 0 —

DL/ 个 7 40 341 308 30 31 97 28 197 194 —

DS/ 个 376 694 250 73 514 189 193 182 162 223 —

RA/％ 90.61 90.61 90.61 90.61 90.61 90.61 87.28 87.28 87.28 87.35 89.29

RO/％ 93.18 93.18 93.18 93.18 93.18 93.18 90.05 90.05 90.05 90.14 91.94

RP/％ 90.98 90.96 90.94 90.84 89.25 89.24 89.48 89.48 89.45 89.57 90.02

RQ/％ 88.72 86.63 85.38 88.40 85.72 87.91 82.60 84.47 80.92 79.68 85.04

Rg/％［27］ 90.72 88.59 89.23 90.70 89.52 91.55 83.08 84.98 81.42 80.14 86.99

Rg/％［28］ 90.72 88.59 89.23 90.70 89.52 91.55 83.08 84.98 81.42 80.14 86.99

根据式（2）—（6）计算嵊泗生态浮标监测数

据各类型接收率（表 6）。根据《近岸海域水质自动

监测技术规范》（HJ 731—2014 ）、《近岸海域生态

浮标实时监测技术规范》（HY/T 0409—2024）中

的方法（表 7），计算各参数有效数据获取率或接收

率（表 6）。

表 6 接收率不同统计方法的比较

Table 6 Comparison of diff erent statistical methods for receiving rates

方法 基本原理 基本公式 变量含义 统计说明 与本例的区别

方法一［27］
采用运行时数

计算

Rg=（Tg/Tt）×100％

Tg=Tt-Tf

Rg：有效数据获取率

Tg：有效运行时数

Tt：运行考核总时数

Tf：无效运行时间

为设备运行正常、监测数据有效的

时数总和。不计仪器设备预热、校

准和维护等引起的无效数据时数

相当于本例的 RQ，分子

类同，分母相当于再减去

DM、DF 和 DN，结果偏大

方法二［28］
采用数据个数

计算
Rg=（Ng/Nt）×100％

Rg：数据有效接收率

Ng：接收到的数据个数

Nt：应该接收到的

全部数据个数

为设备在正常运行情况下获取的或

应该获取的监测数据个数总和。不

计调试、校准（核查）和维修维护

等引起的无效数据个数

相当于本例的 RQ，分子相

同，分母再减去 DM、DF

和 DN，结果偏大
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经计算，2020—2021 年嵊泗生态浮标各监测参数

RA 为 87.28％～ 90.61％、RO 为 90.05％～ 93.18％、

RP 为 89.24％～ 90.98％、RQ 为 79.68％～ 88.72％。

水质和营养盐各参数的 RQ 均达到 80 ％以上，且四类

水质参数的数据接收率均略高于氮磷营养盐的数据接

收率，表明水质传感器的稳定性更好。

文献［27］采用运行时间来计算有效数据获取

率，采样频率为 1 h 或 4 h，其获取的数据量结果

与文献［28］及本例的 RQ 类似。但文献［27］和

［28］在有效数据获取率或接收率的统计过程中不

计仪器设备预热（调试）、校准和维护等引起的无

效数据个数，相当于本例中 RQ 的分母中不含 DM、

DF 和 DN，而分子类似或相同，导致统计结果偏大

（表 6），这可能与统计目的不同有关。文献［27］

和［28］中的有效数据获取率或接收率主要应用于

浮标监测系统建设验收，要求试运行期间获取率或

接收率不小于 90％，而本例主要针对浮标系统业务

化应用之后获取的监测数据进行统计分析，以评估

数据质量及浮标在海上的实际运行状态。

4  讨论

生态浮标①在线监测是水环境实时监测的重要

手段，其数据质量直接影响环境管理决策、生态预

警和治理效果评估。已有研究将数据有效性属性分

为“有效”“无效”“可疑”三类［27–28］。本文根据

数据质量不同，将浮标监测数据分为正常数据和

异常数据。在此基础上，本文还提出缺测数据和非

原位数据，并将异常数据细分为测试数据、故障数

据、无效数据、离群数据和可疑数据，具有一定的

创新性。岸站监控平台对数据的识别和标识形成数

据质控的前端防线。岸站监控平台通过设备管理功

能模块对浮标传感器各项参数的初筛量程进行设

置（如水温有效范围设置为 -5℃～ 40℃），超出

初筛范围的数据标识为无效数据或离群数据；根据

运行维护记录标识测试数据，根据浮标、传感器故

障情况标识故障数据。对于初筛范围之内的可疑数

据、离群数据，则需要通过观察数据特点，并借助

三倍标准差检验和可视化绘图曲线检验等手段进行

判别。

浮标系统在海上的稳定运行是获取合格监测数

据的基础，数据接收率是评估浮标系统海上运行状

态的重要依据之一［29–30］。浮标所在位置、网络信

号是否通畅、数据传输是否正常、系统运行维护、

传感器运行状态、船舶碰撞或台风影响引发的意外

海况，以及数据质量等因素均会影响浮标监测数据

接收率。本研究所涉及的浮标投放于近岸海域，采

用移动通信通过互联网实时传输数据，浮标位置离

岸边移动基站的距离较近，信号通畅，保障了浮标

监测数据的传输效率。岸站监控平台设置自动补数

和人工补数功能，日常监控中一旦发现数据传输缺

失，即启动补数功能，对数据丢包现象进行补数。

通过例行维护、应急维护和年度整体维护，保证浮

标系统在海上的正常稳定运行。通常情况下每月开

展 1 次例行维护；受台风和恶劣海况影响，或发生

渔船碰撞、断电或通信故障等突发事件时，立即开

展应急维护；每年开展 1 次整体维护。本实例嵊泗

生态浮标 2020—2021 年共开展运行维护 38 次，其

中例行维护 24 次、应急维护 12 次、年度整体维护

方法 基本原理 基本公式 变量含义 统计说明 与本例的区别

本例

考虑不同实际

场景，采用接

收到的数据个

数计算

RA、RO、RP，

RQ=（DA-DNA-DM-

DF-DN-DL-DS）/（DT-

DNT）×100％

见 1.2 数据类型定义

分场景统计接收到的数据个数。不

计年度维护、移位、拖回或传感器

拆回维修等不在原位工作期间获取

或理应获取的数据

—

续表 6

①　 浮标的监测参数包括水质（水温、盐度、溶解氧、pH、叶绿素 a、浊度等）、气象（气温、气压、风速、风向、相对湿度、光照等）和营养

盐（氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和活性磷酸盐）等，由于非单一水质监测浮标或气象观测浮标，本文称之为生态浮标。
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2 次。网络通畅和维护及时有效保证了浮标监测数

据的获取和传输。因此，本文主要通过对接收到的

数据进行分析研究，计算数据接收率，用以评估浮

标海上运行状态。

已有研究采用有效 / 无效运行时数来计算有效

数据获取率［27］，或采用接收到的数据个数来计算数

据有效接收率［28］，但均未区分浮标是否处于原位运

行，也未考虑浮标是否处于正常工作状态。本文以

嵊泗生态浮标为例，采用监测数据个数来计算四类

接收率，RA 均值为 89.29 ％，表明 2020—2021 年

嵊泗生态浮标系统（以下简称“浮标”）在海上的

工作运行天数约为 652 d（年均 326 d），两年间浮标

约有 79 d 不在海上或在海上而没有运行。根据非原

位理论接收数据测算，约有 26 d 浮标处于原位海域

之外状态，RO 均值为 91.94％，表明两年间浮标在

海上原位海域工作运行的天数约为 648 d，约有 4 d

浮标运行在非原位海域，处于台风影响下的移位状

态或是年度整体维护过程中。RP 均值为 90.02％，

表明两年间浮标在海上原位海域正常工作运行的天

数约为 635 d，约有 13 d 浮标处于原位海域运维或

故障状态。RQ 均值为 85.04％，表明两年间浮标在

海上原位海域正常工作运行状态下获取合格数据的

天数约为 599.5 d。四类接收率对海上浮标是否处于

原位海域、是否处于正常工作状态进行了区分：RA

侧重于监测数据的传输效率，RO 侧重于浮标的海上

原位工作状态，RP 侧重于浮标的正常运行时长，RQ

侧重于监测数据质量。其统计结果可用于浮标系统

业务化应用过程中数据质量及浮标在海上的运行状

态评估，同时，也可为海洋行政主管部门制定浮标

运行管理对策提供技术支持。

5  结论

（1）本文按照海洋生态浮标数据产生过程、所

在海域位置和数据质量，将浮标数据分为理论接收

数据、实收数据、缺测数据、原位数据（合格数据、

异常数据）、非原位数据（非原位理论接收数据、非

原位实际接收数据）。其中，原位数据中的异常数据

进一步细分为测试数据、故障数据、无效数据、离

群数据和可疑数据，共 5 类 11 种数据类型。

（2）在传统数据接收率的基础上，结合海洋生

态浮标监测数据的实际，提出实际接收率、原位运

行接收率、正常运行接收率和合格数据接收率四类

指标的概念，并给出了相应的计算公式，具有一定

的创新性。

（3）以浙江舟山海域嵊泗生态浮标为例，对

四类接收率进行了计算，得出较长时间序列生态浮

标在线监测数据的量化质量结果。测算结果表明，

2020—2021 年，嵊泗生态浮标系统在海上的工作

运行天数约为 652 d，在原位海域工作运行的天数

约为 648 d，在原位海域正常工作运行的天数约为

635 d，获取合格数据的天数约为 599.5 d，水质和

营养盐各参数的合格数据接收率均达到 80％以上。

（4）本文提出的海洋生态浮标监测数据接收率

分类与计算结果，可有效表征浮标自动监测数据发

送和接收情况以及数据质量，为浮标系统海上运行

状态的评估提供科学依据。
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