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[摘  要] 随着水文事业的快速发展,水文监测数据的质量控制与不确定性分析日益成为行业关注的焦

点。博尔塔拉地区水文监测工作面临着自然环境复杂、监测点位分散、数据采集过程易受多重因素干

扰等挑战,这些问题直接影响着水文数据的可靠性与准确性。为提升水文监测数据质量,亟需建立系统的

质量控制体系,并对监测数据的不确定性进行深入分析。 
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[Abstract] With the rapid development of the hydrological industry, the quality control and uncertainty analysis 

of hydrological monitoring data have increasingly become the focus of attention in the field. The hydrological 

monitoring work in the Bortala region faces challenges such as complex natural environments, dispersed 

monitoring locations, and data collection processes susceptible to multiple factors, which directly affect the 

reliability and accuracy of hydrological data. To improve the quality of hydrological monitoring data, it is urgent 

to establish a systematic quality control system and conduct in-depth uncertainty analysis of the monitoring 

data. 
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引言 

水文监测数据的质量控制是水文工作的基石,对于水资源

管理和防洪减灾的科学决策具有至关重要的意义。这一过程涵

盖了从现场数据采集、数据传输到数据处理的全方位管理,要求

规范操作流程、强化设备维护,以确保数据的真实性和可靠性。

通过实施系统的质量控制措施和不确定性分析方法,我们可以

显著提升监测数据的准确性和可信度,为水文工作提供坚实的

数据支撑。本文旨在从水文监测数据的采集、处理到不确定性

分析等环节,提出相应的控制策略与分析方法,以期为提高博尔

塔拉地区水文监测数据的质量提供有力的技术支持,并为水资

源管理决策提供可靠的数据依据。 

1 水文监测数据采集质量控制 

水文监测数据采集质量控制是确保水文数据精确无误的首

要步骤。该过程强调采用标准化的采集流程,定期对监测设备进

行校准,严格遵守既定的操作规程,并对采集环境实施妥善管理,

旨在最大限度地降低误差和不确定性。通过这些措施,我们能够

收集到高质量、具有充分代表性的水文数据,为后续的分析和研

究提供坚实的基础。 

1.1水位、流量等要素现场测验规范化控制 

新疆博尔塔拉河流域水文站点现场测验规范化控制是保障

监测数据质量的关键环节,该区域现有监测站点50个,其中国家

基本水文站4个、中小河流站5个、出山口河流41处；其中有16

个监测点使用了自动化监测设备。要素测验需严格执行《水文

监测规范》GB50179-2015中相关技术要求。水位测验中,测验人

员需确保水位观测基准点稳定性,每年定期开展水准测量复测,

基准点允许误差不超过±0.5厘米；而自动测验设备的采集时间

间隔应设定为5分钟,采用雷达波传感器与人工水尺相互校核,

确保水位数据准确度达到95%以上。流量测验方面,断面测验垂

线数不少于任务书规定数,各垂线流速相对位置0.2、0.6、0.8

处流速测验时间均不少于100秒,简测法不少于50秒；测验仪器

精度必须符合1级要求,相对误差控制在±2%以内。在博尔塔拉

河域汛期5-9月期间,测验频次随着水位变幅增加而增加,同时

水位流量关系建立过程中保证水位波峰、腰、谷等关键节点的

测验数据必须进行施测；此外,遇强降雨、融雪性洪水致使水位

超过警戒水位时,需按各站任务书要求加密测验。测验现场需配

备RTK-GPS定位系统,用于精确定位断面位置,定位精度优于±2
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厘米；而测验断面地形测量应每年至少完成2次,确保断面形态

变化率控制在5%以内。通过规范化控制措施的实施,博尔塔拉地

区水文站点的水位、流量测验合格率已提升至98.5%,为水文预

报及水资源评价提供了可靠的数据支撑。 

1.2监测仪器设备定期检定与维护保养 

博尔塔拉水文站点在监测仪器设备的定期检定与维护保养

工作中,严格遵循了《水文仪器检定规程》JJG705-2014的标准

要求。目前,该站点配备了多套专业设备,包括水位计、流速仪

以及水质分析仪等。其中,水位自动监测设备每季度进行一次全

面检定,检定内容包括传感器零点漂移、量程误差及线性度测试,

其中零点漂移应控制在±2毫米以内,量程误差不超过满量程的

0.1%；而流速仪检定周期为每年1次,检定项目涵盖转子起动流

速、圆周偏差和仪器常数等参数,检定合格证书有效期为24个

月。此外,各类水质监测仪器需每半年送至国家级计量检定机构

开展检定,确保测量数据的溯源性和准确性。设备日常维护保养

方面,测验人员需按照“月检查、季保养、年大修”的维护制度

开展工作；而自动监测设备的维护频次则需提高至每周一次,

重点检查供电系统、数据采集传输单元的运行状态[1]。同时,

针对博尔塔拉地区冬季气温低至-25℃以下的特点,采取设备防

寒、除冰等特殊保护措施,确保仪器设备全年稳定运行率达到

95%以上；通过建立设备管理台账,记录维护保养的具体内容、时

间及人员信息,实现设备全生命周期的精细化管理。 

1.3原始记录与数据采集标准化管理 

博尔塔拉水文站点原始记录与数据采集的标准化管理严格

执行《水文资料整编规范》SL247-2012要求,实现了从数据采集

到记录管理的全过程规范化。水文测验原始记录采用统一格式

的记录表格,包含水位、流量、降水量等13类要素的观测数据,

每类要素均设置独立的记录本,测验人员需在现场完成原始数

据填写,并由站点负责人审核签字确认；而自动监测设备采集的

数据则采取专用网络实时传输至数据中心,传输成功率保持在

98%以上。此外,原始记录的填写要求使用铅笔,字迹工整清晰,

数据修改需用红色笔标注并由审核人签字确认,确保记录的真

实性和可追溯性；同时,测验过程中的异常情况、天气状况等辅

助信息也需详细记录,为后期数据分析提供参考依据。数据采集

标准化管理方面,博尔塔拉地区7个水文站、2个水位站、41条出

山山口河流站点；16个监测点配备了数据采集终端设备,采用分

层分级的数据传输体系,实现数据的自动采集、存储与传输。测

验数据采集时间间隔根据不同要素分别设定：水位、水温、气

温、降水数据每5分钟采集一次,降水量数据每1小时汇总一次,

流量数据则根据水情变化情况确定采集频次；而数据传输采用

专网传输机制,无信号及信号弱地区用北斗卫星通信系统,确保

数据传输的可靠性。此外,数据采集终端设备具备本地存储功能,

可保存近12个月的历史数据,有效防止因通信中断导致的数据

丢失；通过建立完善的数据备份机制,测验数据每日进行3次备

份,分别存储在本地服务器和云存储平台,数据安全性得到有效

保障。 

2 水文监测数据处理质量控制 

在水文监测数据处理的质量控制中,核心环节包括数据预

处理、异常值识别与数据订正。数据预处理负责清洗和统一格

式,为分析打基础；异常值识别则针对可能因故障、错误或极端

天气产生的异常数据,确保数据准确性；数据订正通过替换或插

值等方法处理异常值,保障整体数据质量。这些步骤共同确保水

文监测数据的准确性和可靠性。 

2.1数据预处理与异常值识别 

博尔塔拉水文站点的数据预处理与异常值识别采用多重检

验方法,确保监测数据的准确性与可靠性。数据预处理阶段主要

包括数据格式统一化处理、缺测值标识及数据单位换算,对16

个监测点采集的水位、流量、降水量等要素数据进行标准化处

理；而异常值初步识别采用3σ准则,即将超出平均值±3倍标准

差范围的数据标记为可疑值,年均识别出可疑数据点约占总数

据量的2.3%。此外,系统还建立了基于历史数据的合理变幅检验

机制,规定水位10分钟变幅不超过30厘米,流量小时变幅不超过

15%,超出范围的数据将被自动标记并进行人工核查。针对博尔

塔拉地区气候特征,建立了季节性异常值识别模型,将监测数据

按照丰水期(5-9月)和枯水期(10-4月)分别处理；同时引入基于

小波分析的异常值识别方法,通过对数据序列进行多尺度分解,

识别出突变点和异常波动。通过空间相关性分析,对相邻站点

同期数据进行交叉验证,相关系数低于0.85的数据将被列入

重点核查对象；而基于水文要素之间的物理关系,建立了水位

-流量、降水-径流等关联性检验模型,进一步提高异常值识别

的准确率[2]。 

2.2数据订正与补遗处理 

数据订正采用分级审核制度,站点级订正由测验人员提出

申请并附加订正依据,站长审核后报水文分中心复核；而分中心

级订正需经过技术人员论证,订正幅度超过原值20%的数据必须

召开专家评审会。此外,系统设置了数据订正权限管理机制,规

定站点级人员仅可订正本站近3个月内的数据,超出时限或跨站

订正需上报分中心审批；同时,所有订正记录均需详细记载订正

原因、方法和订正人信息,确保数据订正过程可追溯。数据补遗

处理采用多种插补方法相结合的技术路线,针对不同类型的缺

测数据选择适当的补遗方案。短时间(24小时以内)的缺测数据

采用线性插值法进行补遗,插值精度需达到95%以上；而对于较

长时段的缺测,则采用相关性分析法,选取相关系数大于0.90的

邻近站点数据进行回归分析补遗。通过建立神经网络模型,利用

降水、温度等气象要素与水文要素之间的关系进行数据补遗,

模型验证精度需达到92%以上；此外,系统还建立了基于水量平

衡原理的补遗验证机制,确保补遗数据的水文学合理性。 

3 水文监测数据不确定性分析 

水文监测数据的不确定性主要源于自然环境变化的随机性

和模糊性、数据采集与传输过程中的多种影响因素,以及数据处

理与分析阶段可能引入的新不确定性。这些不确定性共同作用,

使得水文监测数据在获取、传输和处理的全过程中都可能存在
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误差和变异性。因此,进行水文监测数据不确定性分析至关重要,

其核心目的在于深入评估这些数据可能存在的误差和变异性,

从而确保水文数据的可靠性,提升水资源管理和防洪减灾决策

的科学性。不确定性分析作为确保数据质量的关键步骤,能够识

别并量化数据中的潜在问题,为决策者提供更加坚实的数据支

撑,助力他们做出更加明智、科学的决策。 

3.1误差来源识别与量化评估 

博尔塔拉水文站网测验误差来源识别工作基于系统化分析

方法,对16个监测点的测验过程进行全面评估。系统性误差主要

来源于仪器设备、测验环境和人为操作三个方面,其中仪器设备

误差包括水位计零点漂移(±2毫米)、流速仪器常数变化(±

1.5%)等；而测验环境误差主要受断面变形(年变化率5%)、水流

条件改变等因素影响。此外,人为操作误差涉及观测时间误差

(±2分钟)、垂线布设误差(±0.3米)、测点位置误差(±2厘米)

等；同时,通过建立误差传播模型,量化各类误差源对最终测验

结果的影响程度。误差量化评估采用不确定度分析方法,将随机

误差和系统误差分别进行处理。随机误差评估采用标准差法,

通过重复测验获取数据样本,计算各要素测验的标准不确定度；

而系统误差则采用B类评定方法,根据仪器检定证书、技术规范

等确定误差限。通过合成标准不确定度计算,该区域水位测验扩

展不确定度为±1.2厘米(置信度95%),流量测验扩展不确定度

为±3.5%(置信度95%)；此外,系统建立了误差评估指标体系,

包括测验环境指数、仪器状态指数和操作规范指数,综合评分达

到92分以上的测验成果方可采用。 

3.2数据可靠性评价指标体系 

建立水文监测数据可靠性评价指标体系是为了确保数据的

准确性、完整性和一致性,提升决策科学性,优化数据采集与处

理流程,并促进数据的共享与利用,从而为水资源管理和防洪减

灾提供有力支持。 

水文监测数据可靠性评价指标体系采用层次分析法构建,

包含数据质量、测验环境和管理水平三个一级指标。数据质量

评价指标包括数据完整率(权重0.35)、数据准确率(权重0.40)

和数据一致性(权重0.25),通过建立模糊综合评判矩阵进行量

化评分；而测验环境评价指标涵盖站点代表性(权重0.30)、断

面稳定性(权重0.35)和设备适用性(权重0.35),采用专家打分

法确定各项得分。此外,管理水平评价指标包括人员素质(权重

0.25)、制度执行(权重0.40)和资料管理(权重0.35)等方面；同

时,系统设置了评价指标阈值,将评价结果划分为优秀(≥90

分)、良好(80-89分)、合格(60-79分)和不合格(＜60分)四个等

级。可靠性评价采用定量与定性相结合的方法,建立了基于模糊

数学的综合评价模型。定量评价采用数理统计方法,计算各项指

标的标准差和变异系数；而定性评价则通过建立评分标准,对难

以量化的指标进行等级划分和赋分[3]。 

4 结束语 

随着技术的不断进步,水文监测数据质量控制工作将迈向

新的高度。通过融合人工智能、大数据等前沿科技,我们将进一

步提升质量控制的智能化与自动化水平,确保水文监测数据的

精准可靠。在博尔塔拉地区的水文工作中,我们将不断强化监测

数据的全过程质量管理,持续完善质量控制体系,致力于为水资

源管理和防洪减灾决策提供坚实的数据支撑,推动该地区水文

事业的持续健康发展。 
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