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摘要 海洋观测数据的质量控制是建立高质量海洋科学数据库的基础, 对于推动海洋及多学科交叉研究、预测

预报、灾害预警等具有重要意义. 随着各种自动化观测平台(仪器)的出现, 海洋调查从近海逐渐拓展到开放大洋,
海洋科学已进入大数据时代. 目前, 国内外对如何获得高质量的现场观测数据越来越重视. 然而, 由于获取数据手

段多样、数据质量千差万别、数据错情类型繁多等因素, 使得如何高效和精准地发现这些质量问题并对其进行

质量控制是一个难点, 也是数据处理中的核心技术. 本文系统总结了海洋观测数据(温度、盐度、溶解氧等)质量

控制的研究现状与最新进展, 对比了国内外不同机构质量控制的差异, 分析了现已取得的成果及存在的问题, 探
讨了开展质量控制性能评估的可能性, 并就未来的发展方向提出了一些建议.
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1 引言

现代海洋科学研究越来越依赖于系统的、高可信

度的基本观测数据. 准确、可靠的海洋观测数据是建

设高质量海洋科学数据库、进行多学科交叉研究的重

要基础. 随着海洋观测、模拟手段的快速提升, 海洋数

据呈爆炸式增长, 全方位、连续、多源的观测使得海

洋数据目前存量已达到EB级别, 日增量也达到TB级

别, 海洋科学已进入大数据时代(刘帅等, 2020). 2017
年,联合国教科文组织发布的《全球海洋科学报告:世
界海洋科学现状》首次对全球海洋科学进行综合评估

并提出八个高优先主题(UNESCO, 2017). 其中, “海洋

观测与数据”是八个高优先主题之一, 是支撑海洋与气

候、海洋健康等其他七个主题的重要部分. 在新时代

建设海洋强国、发展海洋科学技术、建设高质量海洋

科学数据库的背景之下, 当海洋观测成为中国获取近
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海及大洋的物理、生化状况的第一手资料的时候, 准

确、可靠的海洋现场观测数据(温度、盐度、溶解

氧、叶绿素、pH等)已成为必然要求(李慧青等, 2015;
陈洪滨等, 2019).

但是, 目前正在流通的国际海洋数据集(库)以及

中国一些近海观测的数据集中普遍存在着质量问题.
这些质量问题包括了由于仪器偏差、仪器故障、外界

干扰、转码错误、通信错误或观测人员失误造成的过

失误差等, 也包括了人为痕迹处理等问题. 各国获取的

海洋的现场观测数据, 由于来自不同的数据提交机

构、不同的航次、不同的汇交格式、不同的仪器、不

同的采集(操作)标准和方式; 加之即使是同一个仪器,
也有可能是不同的型号及不同的采样分辨率, 这就导

致了数据错情类型繁多. 例如, 对于物理海洋方面的

温度、盐度、溶解氧、流速数据, 从有观测记录的年

份(大约从20世纪初)开始, 仪器类型多达几十种, 例如

机械式探温仪(mechanical bathythermographs, MBT)、
投弃式温深计(expendable bathythermographs, XBT)、
南森采水器(Nansen/Niskin bottles)、CTD温-盐-深仪

(conductivity-temperature-depth sensors)、水下滑翔机

(gliders)、动物载体传感器(animal mounted pinniped
profiles, APB)、卫星遥感等(Guinehut等, 2009; Balma-
seda等, 2013; Palmer等, 2017). 测量类型包括了测站定

点观测(如浮标站、海岛站)、走航(大面廓线)观测、

移动观测(如Argo、水下滑翔机)、遥感观测等. 观测

方式包括了固定平台观测、机动式(移动式)平台观测

等. 航线几乎覆盖了全球每一个角落, 成员国数量包括

了中国、美国、英国在内的近百个国家. 根据世界海

洋数据集(WOD18)的最新统计(截至2021年4月), 目前

海洋温度观测的数据量已达3000万个(条)、盐度观测

的数据量已达2000万个(条)(Garcia等, 2018). 因此, 从
多种观测手段、多种采样方式获取到的多种数据类型

的数据中, 或多或少存在着不同类型的质量问题. 而对

于海洋化学要素等以采样分析为主的数据而言(例如

营养盐、pH等), 在数据录入、转换、标定(校正)、比

对的时候, 也可能会由于人为操作不当或熟练度不高

等原因而引入过失误差. 此外, 对于这些存在质量问

题的数据, 如果元数据缺少相应的信息(例如观测记

录、实验报告、操作记录缺失), 那么将会很难定位问

题的来源.
考虑到上述的质量问题可能会影响数据应用研究

结果的准确性, 因此有必要开展数据的质量控制工作

(quality control, QC). 如果不解决科研所需基础观测

资料的质量问题, 海洋科学研究工作(如为预报模式所

需的初始场资料等)就缺少了最基本的依据. 如图1所
示, 以温度廓线观测为例, 质量控制可以筛选出很多

异常的温度数据. 对已收集到的数据进行质量控制,
这一点在科学界已达成共识. 此外, 质量控制是数据

驱动科学研究中的一个基础任务, 经由一个良好的质

量控制系统产生的高质量观测数据集对于推动海洋科

学多学科交叉研究、模式评估、业务预报和灾害预警

等具有非常重要的意义(Graves, 2009; 张斌等, 2017;
Brunton和Kutz, 2019).例如,在气候变化科学研究、物

理海洋规律性研究、海洋模式开发与改进、海洋生态

灾害监测与预警当中, 一般都需要用到经质量控制后

的现场观测数据作为研究工作的数据基础(如Arthur,
1965; Talley, 1984; Cheng等, 2017; Zika等, 2018; 齐庆

华, 2020; 于仁成等, 2020; Zou等, 2020). 因此, 对于物

理海洋、海洋生态、海洋化学等(任杰, 2019)多维度

的海洋观测数据(尤其是温度、盐度、溶解氧数据)的
质量控制, 则显得尤为重要, 这也对发展更加完备的质

量控制技术提出了更高的要求(Liu等, 2017a; 解静等,
2020; 刘帅等, 2020).

一般而言, 质量控制是指通过人工审查或计算机

算法辅助的方式, 对海洋观测数据进行全方位的质量

评估, 识别和剔除因各类错情产生的虚假观测数据,
其目的是提高数据的准确性和可用性. 在过去数十年

间, 国内外众多知名的质量控制机构都在为解决这些

数据的质量问题作出了很多的努力, 并且发布了许多

著名的经质量控制后的海洋现场观测数据集(库). 例

如在1994年, 美国国家海洋和大气管理局国家环境信

息中心(NOAA/NCEI)率先发布了第一个包含了历史

温度和盐度观测的数据集产品: 世界海洋数据库1994
(World Ocean Database 1994). 随后的十余年间, 1998
年(WOD98)、2001年(WOD01)、2005年(WOD05)、
2009年(WOD09)、2013年(WOD13)的版本和最新的

2018年版本(WOD18)相继发布, 变量从温度、盐度等

基础物理海洋变量拓展到了溶解氧、流速、pH、磷

酸盐、叶绿素等海洋生物化学的变量. 除此之外, 还有

多个著名的全球和区域尺度的经不同标准的质量控制

后的海洋现场观测数据集也应用于不同的科学研究场

景. 例如全球海洋数据分析项目(GLODAP)数据集(Ol-
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sen等, 2016)、英国哈德莱气象中心EN数据集(Good
等, 2013)、Copernicus海洋现场温盐(CORA)数据集

(Szekely等, 2019)、海洋质量控制温度档案(QuOTA)
数据集 (Thresher等 , 2008)、国际温盐剖面计划

(GTSPP)数据库(Sun等, 2010)、Argo计划数据库

(Argo, 2000; Liu等, 2017b)、实时海洋质量控制(QAR-
TOD)数据库(Bushnell, 2016)、世界大洋环流实验

Argo全球水文气候数据集WOCE-WAGHC(Gouretski,
2018)等. 几十年来, 这些数据集支撑了众多海洋和气

候变化前沿科学研究(Domingues等, 2008; Palmer等,
2017; 邱国强等, 2018; Goni等, 2019; Fox-Kemper等,
2021).

质量控制从时效性分类可以分为(近)实时质量控

制(near real-time QC, NRQC)和延时质量控制(delayed
mode QC, DMQC). 实时质量控制是指在浮标、船载

仪器得到海洋观测数据之后立即在船基上或数据收发

中心(如美国GTS中心)进行的第一次较为简单快速的

质控(Goni等, 2019), 其延迟时间通常较短(1小时至1
周). 而延时质量控制是采用更加标准化和更加严格的

质控技术, 在实时质量控制的基础上进一步对海洋观

测数据进行质量评估, 耗费的时间相较于实时质量控

制更多, 通常有6~12个月的延迟(Roemmich等, 2019).

目前, 通过Argo浮标观测得到的温度、盐度数据都经

过NRQC和DMQC, 并已经广泛运用在海盆尺度范围

内的观测和科学研究中(deYoung等, 2019; Smith等,
2019).

质量控制从质控技术方式分类上还可分为自动化

质控技术(automatic quality control, AutoQC)和(可视

化)专家质控技术(visual/expert quality control, Ex-
pertQC). 自动化质量控制一般是通过编写计算机程

序, 对每一条剖面的观测物理参数进行自动检查, 随

后对可疑的剖面进行自动质控标记(Bailey等, 1994;
Thadathil等, 2001; Toma等, 2016; Gouretski, 2018)
(图2). 而专家质控技术(又称“人工检查质控技术”)则
是通过海洋学专家过往经验, 对经过自动化质控技术

处理后的数据, 进行进一步的目视审查. 在该项技术

中, 由欧洲SeaDataNet中心开发的海洋数据视图软件

(ocean data view)是目前最流行的用于海洋观测廓线

可视化和专家质控的软件之一(https://odv.awi.de). 值

得指出的是, 该项技术通常需要消耗大量的人力、物

力、财力资源, 且需要的时间成本比较高, 因此专家

质控技术的普适性比自动化质控技术要低. 但是, 自

动化质控技术和专家质控技术都是质控环节中不可缺

少的一环, 两者是相辅相成、互相促进的. 如图3所示,

图 1 温度质量控制效果图
红色廓线为未经过质量控制的数据, 蓝色廓线为经过质量控制的正确数据(数据来源: QuOTA数据集印度洋部分数据)
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图 2 海洋温盐观测自动化质量控制(AutoQC)基本流程示意图
质量控制检查子模块包括但不限于图中所展示的检查模块

图 3 随机抽选的WOD18数据集中海洋温度观测数据(5°N~6°N, 126°E~127°E方区1940~2019年所有数据)
(a) 原始温度观测廓线; (b) WOD自动化质控(AutoQC)后标记为正确的廓线; (c) 专家质控(ExpertQC)后标记为正确的廓线
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专家质控技术可以识别出很多在自动化质控技术中没

有被识别出来的错误数据.
在20世纪90年代之前, 质量控制主要以专家(人

工)质控为主(例如, Bailey等, 1994; Boyer和Levitus,
1994; Thadathil等, 2001). 进入21世纪, 随着高性能计

算机的广泛使用和为了应对海洋实时数据量日益快速

增加的情况, 耗时更少、普适性更强的自动化质控技

术越来越受重视(例如, 纪风颖等, 2004; Foken等,
2005; Gronell和Wijffels, 2008; Cummings, 2011; 王辉

赞等, 2012). 在2010年前后, 随着人工智能技术的飞速

发展, 机器学习和深度学习的方法也被逐渐应用到质

量控制当中(例如, Sugiura和Hosoda, 2020; Mieruch等,
2021).

2 质量控制技术方法的介绍

由于国内外自动化质控技术(AutoQC)相比于专家

质控技术(ExpertQC)应用得更加成熟、广泛且有客观

的技术标准, 而专家质控技术更依赖于特定专家的经

验, 透明度较差、主观性较强, 很难予以客观评判

(Roemmich等, 2019). 因此本节将基于自动化质控技

术, 进一步详细地介绍各个质量控制检查方法的原理

(图3).

2.1 范围检查

顾名思义, 范围检查即是根据人们对海洋最基本

的认识, 检查所测量的参数及相应的元数据(年份、月

份、日份、时间、时区、经纬度)是否在合理值区间

内. 如果某一观测值不在合理的区间内, 则该观测值将

被标记为可疑值. 范围检查一般是所有的质量控制程

序中, 最先使用的一个子模块. 其可以包括如下的

检查:
(1) 极值检查. 极值检查一般是根据对海洋最基

本的认识进行的一项最简单的检查. 例如海温一般取

值在[−2℃, 35℃], 海表面水温的变化应在[−4℃,
44℃], 盐度变化范围一般取值在[0psu, 40psu], 纬度取

值范围在[90°S, 90°N]等. 根据统计学理论和物理海洋

学最基础的经验, 超出这个范围之外的数值, 都可以认

为是几乎不可能发生的极小概率事件.
(2) 全球深度-极值检查(global profile envelop

check). UNESCO-IOC(2010)指出该检查是极值检查

的进一步延伸. 对于温度(密度)观测而言, 由于下层平

均海温(密度)一般而言比上层低(高), 因此该检查旨在

确定观测值是否在随深度变化的合理范围内. 如果某

一观测值不在合理的区间内, 则标记为可疑值(图4a).
例如在WOD的质量控制手册当中, 300~400m的深度

范围内, 温度取值范围只能为[−2.0℃, 27.0℃], 盐度

取值范围只能为[3psu, 41psu], 该阈值的选取依赖于深

度的选取(Garcia等, 2018).
(3) 冰点检查. 由于海水(除表层外)具有不结冰的

特性, 因此该检查旨在确定是否在给定的深度和盐度

下观测到的温度是否比计算得到的冰点温度低(Wong
等, 2020). 冰点温度可以通过压力和对应的盐度计算

得到, 如下所示(UNESCO-IOC, 2010):

T S S
S P

= 0.0575 × + 1.710523e ×
2.154996e × 7.53e × , (1)

3 3
2

4 2 4

式中, T是计算出的冰点摄氏温度, S是范围取值在

27~35psu的盐度, P是在给定的盐度下的压力值(dbar).

2.2 相关性检验(一致性检验)

由于海水的流体连续性和海气相互作用等特性,
海洋不同观测变量之间存在着一定的联系. 例如海表

温度与气温之间的关系、海表盐度与降水关系(降水

较多的海区海表盐度会相较于降水较少的海区要

低)、海表温度与寒潮关系、风速与浪高的关系、次

表层温度与季节的关系等. 因此, 杨扬等(2017)指出质

量控制可以根据在同一时刻、同一地点观测得到的数

据间的相互关系(是否符合一定的物理联系)进行检验.
如果某一要素的观测值与其他同时刻要素的观测值在

一定的范围内不符合两者之间的关系, 则标记为可疑

值. 该检查一般用在能同时获得到多个物理变量时间

序列的浮标观测中(李学坤和李凤金, 1997).

2.3 连续性检验

相对于船舶走航观测而言, 海洋站、浮标站、验

潮站等观测信息具有定点、长时间观测序列的优势,
对于了解某一位置的海洋状况而言, 具有船舶走航观

测无法企及的优势. 对于定点、长时间序列的观测资

料, 由于要素前后时刻的变化通常是连续的、有规律

的(如海水特性的渐变过程、观测时间是递增的), 因

此可以通过确定要素相邻两时刻间的差值, 对观测资
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料进行校验, 超过一定的阈值通常为异常值, 这对于检

验时间序列的突变值非常友好(例如, 史静涛和周智

海, 2011; 刘首华等, 2016; 杨扬等, 2017).

2.4 等值检查

一些仪器由于仪器特性和故障, 要素观测的读数

可能会出现停滞或暂停读数的现象, 导致了读数随深

度不发生改变的错情. 因此, 等值检查作为众多质控

机构都采纳的检查之一, 其旨在检查廓线的观测值在

一定的深度范围内是否完全相同(Daneshzadeh等 ,
1994; UNESCO-IOC, 2010; Gouretski, 2018; Wong等,
2020). 如果在一定的深度范围内出现了多个相同的观

测值, 在排除等温层(对于温度观测而言)的因素之后,
则将这些观测值标记为可疑值(图4b).

2.5 统计特性检验

海洋站定点、长时间观测的资料在理论上往往服

从于一定的概率统计分布. 根据数据的分布特征, 一方

面可以建立分布拟合函数, 将拟合值与实际观测值进

行比对(一般为卡方拟合优度检验); 另一方面针对(近
似)服从正态分布的大样本数据, 可以采用莱茵达准则

判断其合理性. 该方法常用在潮汐资料、浮标资料的

质量控制(温玉波, 2014). 例如, 莱茵达准则(又称“3σ
准则”)经常用在海表温度(SST)的质控当中(史静涛和

周智海, 2011; 杨扬等, 2017; 任焕萍等, 2021).

2.6 逆温检验

一般而言, 海水温度随深度的增加逐渐降低, 根据

这一特性, 若出现逆温, 且逆温超过一定的阈值, 则可

以认为是虚假逆温(UNESCO-IOC, 2010). 但是需要注

意的是, Marshall和Schott(1999)指出在深对流区域或

一些海盆(例如地中海), 存在一定范围的真实逆温, 这
些逆温反映的是真实的海洋状况, 因此需要谨慎进行

逆温检验的标记.

2.7 尖峰检验(牛眼检查)

在海洋现场观测中, 由于仪器性能或操作不当等

原因, 可能在某一个深度位置存在明显不合理的较大

突变, 即“牛眼”(图4d; UNESCO-IOC, 2010; Wong等,
2020). 例如, XBT探头在投放的时候, 电流可能由于导

线绝缘不良而产生泄漏, 造成了在某一个深度上温度

观测值突然出现较大的突变(Barton和Gonzalez, 2016).
因此该检查旨在确定温度或盐度廓线是否存在较大突

变(尖峰). 例如, Gouretski(2018)对于定义温度和盐度

廓线的“牛眼”采用了如下的方法:

V D D D

V D D
V V V

= ( + ) × 0.5 ,

= ( ) × 0.5 ,
= ,

(2)
k k k

k k

1 +1 +2

2 +2

1 2

式中, Dk、Dk+1、Dk+2分别代表相邻的三个深度层(k、
k+1、k+2)的温度或盐盐观测(摄氏度或psu), V表示由

相邻是三个观测计算出来的数据差异大小. 如果V超
出了一定的阈值(该阈值随深度变化而变化, 由统计结

果得出), 则Dk+1被判定为“牛眼”, 标记为异常值.

2.8 深度递增检查

现场观测的温度、盐度等剖面, 其深度均是从海

表面0m单调往下递增. 但是由于仪器记录系统、操作

人员记录不当等原因, 可能会出现某一点的深度值, 比
它上、下相邻的观测值要大(小), 这就造成了深度不

是单调增加或随观测时间保持不变. 因此该检查旨在

测试测量的深度是否是单调增加(Argo, 2000; Ingleby
和Huddleston, 2007; Garcia等, 2018). 若不满足单调增

加, 则标记其为可疑值, 必要时对深度的顺序进行

订正.

2.9 密度递增检查

海洋不同于大气, Pawlowicz(2013)指出海洋具有

层结稳定的特性, 在绝大多数海区(除深对流区域外)
下层海水的密度总是大于上层海水的密度. 若随着深

度的增加, 海洋的密度出现反转的现象, 则出现反转

的位置的温度或盐度则可以判定为可疑值 (Argo,
2000; UNESCO-IOC, 2010; Good等, 2013; Garcia等,
2018). 其中, 密度可以由海水状态方程计算得出.

2.10 陆地位置检查

海洋观测资料的经纬度总是定位在水上(海洋或

者内陆湖), 但是可能由于人工记录不当等原因, 记录

的经纬度可能是经过人为修改或是错误的. 因此该检

查旨在确定剖面的观测位置是否是在陆地上: 通过将

经纬度与已知的陆地经纬度文件进行比较, 若位置出

现在陆地上, 则标记整条廓线为可疑值. 几乎所有的
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质控机构中都包含了这个检查模块(表1).

2.11 垂直梯度检查

由于一些廓线的深度分辨率较低, 相邻两个观测

点的深度差非常大, 这就造成了要素观测可能在两点

间存在急剧升高或降低. 根据梯度的定义, 该检查旨

在测试相邻的两个深度值对应的观测值的垂直梯度是

否超出了一定范围(阈值依赖于深度). 该梯度范围阈

值可以通过统计规律得出. 当垂直梯度落在该阈值之

外时, 相邻的两个观测值都将被标记为可疑值(图4c).
例如 , WOD质控方法中采用的盐度最大梯度值在

400m以浅为9.000psu m−1, 400m以深为0.050psu m−1

图 4 不同模块的质量控制示意图
黑色线为温度现场观测廓线, 红色点为被质量控制识别出的错误(可疑)观测值
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表 1 不同机构或数据集提供的质量控制方法的整理归纳a)

子模块类型 WOD Argo GTSPP EN4 WAGHC 杭州Argo野外站
国家海洋信息中心

大面 定点 移动

格式转换 0 0 0 0 0 0

预检查
(基础检查)

测站识别码检查 1 1 1 2 2 2

日期时间检查 1 1 1 1 1 3 3 3

经纬度检查 1 1 1 1 1 4 4 4

陆地位置检查 1 1 1 5 4 1 5 5 5

流速/速度检查 2 1 1 3 6

声速检查 1

深度(压力)递增检查 3 3 4 6 2 3 8 8 9

范围检查

全球范围检查 2 2 1 3 6 6 7

区域参数范围检查 5 2 3 2 7 7 8

全球深度-温/盐范围
检查

5 5 3 7

冰点检查 11 7 14 14 15

剖面检查

尖峰(牛眼)检查 4 8 2 8 8 9 9 10

垂直梯度检查 6 9 9 4

距离中值(毛刺)检查 5 10 10 11

密度翻转检查 7 8 10 4 13 13 14

数字翻转检查 6 11 11 12

等值检查 7 6 6 5 12 12 13

极值检查 7 6

相邻廓线检查 14 7

逆温检查 12 10

仪器类型检查

Argo灰名单检查 9 9 16

仪器最大深度检查 5 1

盐度漂移检查(Argo) 10 13 17

统计特征检查

莱茵达准则检查 8 15

拟合优度检查

局地气候态检查 13 9 12

温度-盐度图检验 11 15 18

相邻观测数据检查 9 16 19

局地最大深度(压力)检查 0 11 5 4 1 1

航线检查 15 3 16 20

背景场检查 8

高精度廓线配对检查 4

a) 数字代表对应的检查模块在相应机构的质控程序中的先后顺序, 无数字代表对应的机构中没有该检查模块. 缩写如下: WOD, 美国国

家海洋和大气管理局世界海洋数据集NOAA-WOD18; EN4,英国哈德来环流中心EN4数据集; GTSPP,全球温盐剖面计划GTSPP; Argo,全球海

洋观测阵列Argo计划; WAGHC, 世界大洋环流实验全球水文气候数据集WOCE/WAGHC-ICDC; 杭州Argo野外站, 杭州全球海洋Argo系统野

外科学观测研究站(中国Argo实时资料中心); 国家海洋信息中心(NMDIS)
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(Garcia等, 2018).

2.12 局地最大深度检查

有一些观测仪器在触碰到海底的时候, 可能没有

立刻暂停工作(如XBT、MBT), 这就导致了观测要素

的读数有可能在不断地增加. 同时, 由于人为处理等

原因, 汇交到国际数据库的一些廓线的深度观测值可

能会经过数倍放大/缩小. 因此, 该检查旨在确定深度

观测值是否比该地的海底深度(通过电子测深仪获得)
更深(例如: UNESCO-IOC(2010); Good等(2013); Gour-
etski(2018)). 若大于该地的最大允许深度, 则将大于该

深度的所有测量值标记为可疑值, 不再用于进一步的

分析(图4e).

2.13 局地气候态检查

局地海洋观测获取到的数值通常在一个气候平均

态确定的范围内波动, 例如太平洋暖池的SST大约在

28℃上下范围内波动, 并且从来不会低于15℃和高于

35℃(Schmidtko等, 2013; Takeshita等, 2013; Udaya
Bhaskar等, 2017; 吴晓芬等, 2019). 因此, 局地气候态

检查旨在将观测到的温度、盐度、溶解氧等剖面与预

先构建的该地大量历史观测值(气候态)及其波动范围

进行比对(如使用由Locarnini等(2019)研发的2018年世

界海洋图集(WOA18)气候态作为基准等). 根据历史观

测数据的统计分布特征或概率分布(先验猜测)来界定

一个阈值范围, 若某一观测值超过设定的阈值, 则将其

标记为可疑值(图4f). 对于正态分布的数据, 可以采用

莱茵达准则(极值检验)确定阈值(气候态上下界); 对于

偏态分布的数据, 可以采用分位数或者由Vanderviere
和Huber(2004)提出的“调整箱型图”等方法确定阈值.
气候态检查本质上属于2.1节中的范围检查, 但相比之

下考虑了区域的差异, 使得检查更具精细化、准确化.
根据IQuOD(2019)和Gouretski(2018)的研究, 局地气候

态检查是质量控制系统的核心, 相比于其他检查模块,
该模块可以识别至少50%的错情数据.

2.14 温度-盐度图检验(盐-密模态定量分析)

Emery和Meincke(1986)指出由于水团在不同地区

和季节往往有较为确定的模态, 可以用温度-盐度气候

态曲线(T-S图)来描述水团的局地特征. 因此可以通过

将观测的温-盐曲线与事先构建的气候态温-盐曲线进

行比较, 通过从辨识水团特征的角度去检验资料中含

有的异常信息来标记可疑数据. 其本质上属于气候态

范围检查的范畴(汪德元, 1988; 纪风颖等, 2004).
当然, 质量控制的技术方法远远不止文中所提及

的这14种, 有关其他未提及或者未被应用的技术方法,
可以进一步参考Cummings(2011).

3 国内外研究现状

本节将着重对国内外现有的主流质控系统进行归

纳整理并做简要介绍和对比, 并讨论不同系统之间的

差异. 由于延时质量控制的子模块检查一般包含了实

时质量控制子模块, 因此本节将主要讨论的是延时质

控方法(除特别说明外), 不再刻意区分两者之间的

差异.
目前, 国际上系统开展海洋观测数据质量控制的

研发机构有美国国家海洋和大气管理局国家环境信息

中心(NOAA/NCEI)、英国气象局哈德莱中心(Met Of-
fice Hadley Centre)、全球温盐剖面计划(GTSPP)、
Argo全球海洋观测阵列计划、世界大洋环流实验室

(WOCE)等. 在中国, 主要的研发机构有杭州全球海洋

Argo系统野外科学观测研究站(中国Argo实时资料中

心)(刘增宏等, 2016; Liu等, 2017b)、国家海洋信息中

心(杨扬等, 2017)、中国科学院海洋研究所(Zhang和
Wang, 2019)等. 表1对上述机构所涉及的质量控制子

模块进行了系统的整理和归纳. 从表1中不难发现:
(1) 各个机构子模块检查顺序不尽相同. 但通常为

了提高效率, 几乎所有的研发机构中都把预检查置于

质量控制系统中的第一部分.
(2) 范围检查作为预检查的进一步延伸, 在大多数

研发机构当中, 都作为质控检查的第二个环节. 而剖面

检查、仪器类型检查、局地最大深度检查作为进一步

延伸, 通常将其作为第三个环节, 置于范围检查之后,
并且这三大检查之间也无明显的先后顺序. 而统计特

性检查, 尤其是局地气候态检查和温度-盐度图(θ-S检
查), 由于其可以通过概率分布的方法有效识别异常剖

面, 通常作为质量控制中的重中之重置于质量控制中

的最后一个环节.
(3) 日期时间检查、经纬度检查、陆地位置检

查、深度递增检查、尖峰检查、全球范围检查在所有

的机构当中出现的频次最多; 局地最大深度检查、流
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速检查、垂直梯度检查、等值检查、局地气候态检

查、冰点检查、极值检查、盐度漂移检查的出现频次

依次减少.
(4) 有一些检查只适用于特定的变量类型. 如

Waterfall检查(即相邻廓线比对)只适用于盐度变量

(UNESCO-IOC, 2010).
(5) 有一些检查只适用于特定的仪器类型. 如盐

度/深度漂移检查只适用于Argo浮标获取到的盐度观

测数据, 热滞后校正只适用于CTD获取到的盐度观测

数据.
(6) 有一些检查一般只应用于特定的站面类型. 如

流速/速度检查、拟合优度检查、莱茵达准则、测站

识别码检查只适用于浮标、海岛站等具有定点、长时

间连续观测特征的数据, 不适用于走航观测获取到的

数据.
(7) 考虑到不同的机构开展质量控制研发的目的

不一致, 有一些检查模块只在某一研发机构当中单独

出现, 例如, 盐度/深度漂移检查只出现了在Argo的质

控系统中,这主要是因为Argo浮标由于仪器的老化,在
长时间使用之后, 会出现盐度、深度漂移的现象, 而这

种现象, 在其他仪器和机构当中, 是相对较少的.
当然, 表1中也可以发现许多差异和区别. 例如, 细

网格、高分辨率的局地气候态检查作为一种较严格的

质控方法, 一直被认为是可以识别异常值的最有效、

最重要的方法(Gouretski, 2018). 但是该方法没有出现

在WOD数据集和Argo实时数据集的质控中(WOD使

用的是5°×5°粗网格莱茵达准则), 这主要是因为这些

数据集的使用目的和受众不仅面向不同的学科和科研

人员, 还面向多学科交叉以及普通大众,所以这些数据

集相对于其他数据集而言, 需要牺牲一些准确率以尽

可能多地保留真实有效的数据. 因此有些科学家有充

足的理由认为WOD的方法是一种较为宽松的质控方

法(如图3b所示, 经WOD质控之后的温度数据仍然有

不少的错误数据没有被剔除). 相反, WAGHC-ICDC的
质量控制使用了月平均的0.5°×0.5°的高分辨率气候态

数据进行检查, 因此该质量控制相较于WOD和Argo的
质量控制而言更加严格: 通过宁愿牺牲一些优良数据

的思路也要以尽可能多地标记错误数据.
此外, 在质量控制标识符(flag)方面, 不同的质控

研发机构之间存在着不同思路的标记方式(表2): 有0
和1的二分类方式(如WAGHC-ICDC), 也有多分类方

式(如GTSPP、Argo), 还有以质控的名称进行分类标

记的方式(如WOD18). 因此, 有必要努力寻找一致

的、协调的、客观的质量控制标识符(Domingues和
Palmer, 2015), 以期形成统一的质量控制标识的行业

标准.
总而言之, 质量控制因其使用目的不同, 而出现了

不同的标识符、不同模块之间的排列组合, 除此之外,
即使是相同名称的子模块, 内部的参数设置也可能未

必是一样的, 这就导致了不同的质控方法可能在具有

不同特征(时间尺度、空间尺度)的数据集中会表现得

不一样. 每个质控方法都有它的优势, 也有它的劣势,

表 2 不同质量控制机构或数据集提供的对廓线逐个温度、盐度观测值的质量控制标识符(flag)的标记含义a)

标记符 WOD18 Argo GTSPP WAGHC-ICDC

0 正确值 没有经过质控 没有经过质控 正确值

1 未通过范围检查 正确值 正确值 异常值

2 未通过逆温检查 可能是正确值 可能是正确值 –

3 未通过梯度检查 可能是异常值 可能是异常值 –

4 未通过尖峰检查 异常值 异常值 –

5 未通过逆温检查、梯度检查 被修改过 被修改过 –

6 未通过范围检查、逆温检查 – – –

7 未通过范围检查、梯度检查 – – –

8 未通过范围检查、尖峰检查 估算值 – –

9 未通过范围检查、梯度检查、逆温检查 缺测值 缺测值 –

a) WOD18, 美国国家海洋和大气管理局世界海洋数据集NOAA-WOD18; Argo, Argo全球海洋观测阵列; GTSPP, 全球温盐剖面计划

GTSPP; WAGHC-ICDC, 世界大洋环流实验全球水文气候数据集WOCE/WAGHC-ICDC
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因此需要将更多资源投入到质量控制程序的比对当中

(下一节中详细阐述).

4 质量控制的评估

如第3节所述, 不同机构的质控方法各有差异, 因

此有必要开展质量控制系统性能的评估, 以验证质控

方法的准确性、可靠性、普适性.

4.1 质量控制评估的重要性

正如每个质控方法都有它的优势, 也有它的劣势,
有的在一些特定的数据集会表现良好, 而有的只适用

于某些特定的基础科学研究. 开展质量控制的评估工

作, 寻找最佳且最优的质量控制方法, 将有助于建设

高质量、高标准的海洋信息数据库, 从而为海洋科学

研究提供更加可靠的数据集来源(Wedd等, 2015). 目

前, 国内外在AutoQC上已有很好基础, 但是尚未有一

种国内外公认的最佳方案. 这主要是因为: (1) 不同机

构研发的质量控制的使用目的、侧重点(科学问题、

应用问题)不同; (2) 目前暂无可靠稳健的统一度量标

准; (3) 缺少经过人工检验的高质量基准数据集作为开

展评估工作的参考数据.
因此, 有必要寻找一个度量标准, 来衡量一组特定

的质量控制检查的性能情况. 即如何评估一个质量控

制方法的性能? 其基准指标是什么? 针对这一问题,
目前国际上已有一些组织尝试开展了质量控制的评

估. 例如, 国际质量控制海洋数据库计划(IQuOD)通过

制定国际可接受、一致的质控标准来协调每个温度数

据集的基础数据质量(Domingues和Palmer, 2015; Cow-
ley等, 2021), 其主要的任务包括进一步发展自动化质

控技术(AutoQC)、专家质控技术(ExpertQC)、排重技

术(duplicate checking)、颁布统一的质量控制符(qual-
ity flag), 以及统一的数据格式等, 最终发布一致性和

完整性的无偏海洋观测数据(Goni等, 2019). 而如果落

脚到具体的科学问题上, 例如对于海洋热含量监测,
Argo全球海洋观测组网系统发展的目标也是旨在寻

找国际认可的适用于监测海洋热量含量的数据质量控

制体系(Argo Science Team, 1999).因此,不管是从发展

质量控制技术本身而言, 还是从解决实际科学问题的

角度而言, 开展质量控制性能的评估工作, 具有必然

性、紧迫性和先进性.

4.2 质量控制评估的方法

质量控制评估方法依据侧重点不同, 可以分为基

于独立质控系统的综合评估(4.2.1节)和基于独立数据

的对比评估(4.2.2节). 前者为定量评估, 后者为定性

评估.

4.2.1 基于独立质控系统的综合评估

综合评估是指针对包含多个质量控制子模块的大

型质控系统开展的综合评估.
由IQuOD(2019)和Mieruch等(2021)使用的去伪概

率(true positive rate, TPR)和弃真概率(false positive rate
FPR)为开展综合评估提供了可行的思路. 运用该指标,
可以通过使用高质量的经人工审查的质量控制基准数

据集作为真值(例如由Thresher等(2008)研发的QuOTA
数据集)去评价质量控制系统的性能, 这是一种直接而

又定量的方法. 其中去伪概率(TPR)的定义如下(Yer-
ushalmy, 1947):

N
N NTPR = 100% × + , (3)TP

TP FN

式中, NTP为坏的数据被正确识别出来的总个数(true
positive), NFN为坏的数据没有被正确识别出来的总个

数(false negative). TPR的物理意义可以解释为“有多

大比例的坏数据被正确剔除”. 显而易见, 质量控制程

序应尽可能多地拒绝坏数据, 因此TPR应越大越好. 若
TPR越小, 则代表去伪率偏低(即系统过于宽松、漏判

数量过多).
而弃真概率(FPR)的定义如下(Yerushalmy, 1947):

N
N NFPR = 100% × + , (4)FP

TN FP

式中, NTN为好的数据被真实保留的总个数(true nega-
tive), NFP为好的数据被判别为错误数据的总个数(false
positive). FPR的物理意义可以解释为“有多大比例的

好数据被错误剔除了”. 显而易见, 质量控制程序应尽

可能多地保留好数据, 因此FPR应越小越好. 若FPR越
大, 则代表弃真率偏大(即系统过于严格、错判数量

过多).
基于上述定义, 一个最优的质量控制系统, 应该是

去伪概率尽可能地大, 同时弃真概率尽可能地小. 如

图5所示, 基于该计算方法, 通过对多个国际上主要的

质量控制机构 (NOAA大西洋海洋和气象实验室
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AOML/Argo实时质量控制系统Argo-RTQC/澳大利亚

联邦科学与工业研究组织CSIRO/WAGHC-ICDC)的温

度自动化质量控制系统进行综合评估, 发现AOML和
ICDC的去伪概率(TPR)最高. 但同时, 不难发现AOML
和ICDC虽然去伪概率最高, 但是弃真概率也比较高,
表明AOML和ICDC(在针对某些数据集中)是较为严格

的质量控制程序, 即在去除众多错误的数据的同时也

把少部分的优良数据给去除. 实际上, 目前即使是最

优的质量控制系统, 也很难保证去伪概率接近于100%
的同时弃真概率接近于0%.

该方法的优点是普适性比较强, 只要有足够多的

样本(基准数据集), 就能较好地反应质量控制程序的

性能差异. 但是正是因为需要经人工判断(专家质控)
的数据集作为样本, 所以基准数据集的不完美也会对

结果造成一定的影响. 因此, 需要更多客观且高精度

的基准数据集作为参考.

4.2.2 基于独立数据的对比评估

不同的质控系统之间的比较, 还可以通过和其他

独立的数据进行对比, 通过比较质控前和质控后数据

集的差异, 或对同一个数据集使用不同的质控方法来

理解质控系统的性能, 这是一种间接而又定性的方法.
例如, 由于海洋变暖导致的比容海平面上升是区

域海平面变动的主要原因, 因此可以通过用质控后的

观测数据计算海洋热含量(OHC), 进而推算区域海平

面高度的变化. 通过其与卫星高度计直接观测的海平

面高度对比, 可揭示OHC的准确性, 进而评估所使用

特定质量控制系统(方案)的有效性. 已有研究表明, 对
于用温度估算过去海洋热含量变化趋势, 质量控制的

性能是影响海洋热含量估算的一个重要因子(Boyer等,
2016). 那么, 在保证其他因子不变的情况下, 以海平面

高度变化的观测作为真值, 用不同机构的质控系统计

算出来的热含量去推算海平面高度变化, 来探讨不同

质控系统下的结果差异是存在可能的. 如图6所示, 当

采用不同的质量控制方案的数据集在估算全球海洋热

含量异常(OHCA)时, 虽然在大尺度(海盆尺度)上差异

不是很明显, 但是在分辨海洋中小尺度信号上具有不

同的表现: 位于热带东太平洋地区的海洋热含量冷异

常在采用WOD质量控制的数据集里会比在采用

EN3v2a质量控制数据集里要大, 最大可相差5×1019J;
且使用EN3v2a质量控制可以分辨出比WOD质量控制

更多的小尺度特征(Boyer等, 2016). 这给独立数据进

行对比评估提供给了一种可行的思路.
通过面向特定的基础科学问题, 用独立的数据作

对比是一种可行的思路. 该方法的优点是可以通过具

体的科学问题来评价不同的质量控制方法(基于数据

的结果是否能更准确地反映已知的物理现象). 但是缺

点是:它是一种间接的方法,无法做到直接的、定量的

评估, 并且该评价的结果可能只适用于特定的科学问

题, 普适性不强.

5 质量控制技术的不足与展望

如何快速、准确识别数据错情, 是现代海洋科学

研究中数据处理面临的难点. 随着未来海洋观测数据

的持续性增长, 维护和推进海洋数据管理, 发展和改

进海洋观测的质量控制, 是跟上不断增长的数据流、

构建具有实时联动的海洋数据库的新要求. 本节将首

先简述质量控制技术存在的不足之处, 在此基础上提

出一些改进海洋观测数据质量控制的可能建议, 以推

进质量控制技术进一步向前发展.

5.1 质量控制中存在的不足

5.1.1 统计特性检查的不足
统计特性检查(例如莱茵达准则、局地气候态检

图 5 采用QuOTA温度观测基准数据集对澳大利亚联邦科
学与工业研究组织(CSIRO)、世界大洋环流实验全球水文
气候数据集(WAGHC-ICDC)、Argo实时质量控制(Argo
RTQC)、NOAA大西洋海洋和气象实验室(AOML)的温度

质量控制系统性能的对比评估
横坐标为弃真概率(FPR), 纵坐标为去伪概率(TPR)
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查、温度-盐度图检查)通过概率分布的方法, 来判断

异常剖面的存在, 其可以抽象为阈值问题. 在21世纪

初Argo浮标被广泛使用之前, 海洋现场观测的数据量

较少, 没有办法做到大规模的统计(如概率密度分布函

数), 因此无法真实并且尽可能准确地还原一个区域的

数据分布特征.而随着步入大数据时代, Argo等海量数

据实时进入数据库, 因此可以通过大数据的方法进行

大规模的统计, 实现(区域)水团分布的特征的重构. 以
往, 较常规的方法是设定一个概率阈值(比如正态分布

的±3σ准则, 若观测值落在±3σ之外, 则可以判断为异

常值), 但是这种方法也有它的局限性, 例如一些区域

的观测不满足近似正态分布的要求, 因此也有方法使

用了统计分位数的方法确定阈值(Gouretski, 2018).

而局地气候态检查一直被认为是识别异常观测剖

面最有效的方法, 该方法一般是通过将待检查的剖面

和预先构建的历史气候态数据(背景场)做比较, 若超

过一定的阈值, 则标记为可疑值(参阅第2节). 因此, 一
个准确无偏的背景场对于局地气候态检查而言非常重

要. 在前人关于构建网格化的历史气候态数据的研究

当中, 一般受限于观测剖面的数量: 在一些较少观测

甚至是无观测的区域, 无法准确构建该地区的历史气

候态(Cheng和Zhu, 2015). 目前, 国际上构建数量少

(无)观测区域的历史气候态数据(例如WOA18)的方法

一般是采用反距离加权平均的方法来进行历史气候态

的重构(Lyman和Johnson, 2014; Garcia等, 2018). 但是

该方法存在如下可能的缺陷: (1) 使用该方法所假设的

图 6 全球海洋热含量异常(OHCA)分布
两张图均使用相同年份(2008年)相同数据来源(WOD09)的数据和相同的格点化(LEV mapping)方法,但是(a)使用的是EN3v2a的质量控制方法,
而(b)使用的是WOD质量控制方法. 等高线间隔为5×1018J, 红色表示正异常, 蓝色表示负异常. 深灰色阴影部分表示未计算OHCA的区域. 图引

自Boyer等(2016)

谭哲韬等: 海洋观测数据质量控制技术研究现状及展望

430



前提是海洋环流(水团)性质为各向同性, 但是实际上

海洋环流更多的是各向异性, 也就是重构的区域可能

反映的是两个甚至多个不同特性的水团. (2) 该方法

没有考虑环流在特殊地形下的空间不连续, 存在跨岛

屿选取了空间上不连续的水团的现象, 这显然不符合

海洋环流的特征, 这一点在一些岛屿林立、地形复

杂、环流多样的边缘海区域显得尤其重要. (3) 重构

的数据在空间上无全覆盖: 例如, WOA18的气候态的

统计平均场、统计标准差场无法做到空间上的全覆

盖, 尤其在2000m以下的深海区域(UNESCO-IOC,
2010; Gouretski, 2018; Locarnini等, 2019). 因此, 如果

无法准确地还原一个区域的数据分布特征, 那么将会

影响到构建局地气候态检查阈值的准确性.

5.1.2 梯度检查的不足

过去的垂直梯度检查一般是通过统计学的方法粗

略设定梯度的阈值(例如WOD-QC、ICDC-QC), 也有

通过基于廓线的滑动中位数和滑动标准差来设定阈值

(即MEDSTD方法). 但是这些方法的稳健性通常不高,
往往存在较高概率的漏判和错判. 例如, 这些方法一

般只适用于检查单个观测点的梯度突增或突减的情况

(如尖峰), 而对于多个点的连续突增或连续突减的情

况(如廓线“抖动”、“阶梯状”廓线)则表现不佳. 此外,
一些边缘海地区(例如马尔马拉海、阿曼湾)存在深海

强逆温的现象(Barton和Gonzalez, 2016), 通常在这些

海区的廓线往往会在梯度检查中发生错判, 其本质上

可以归结为不完备的梯度检查. 因此, Argo数据管理

团队提出了使用距离中值(median distance, MMED)的
方法替代梯度检查(Cabanes等, 2021).其相对于传统的

梯度检查而言, 虽然在运算速度上比较耗时, 但是能够

结合密度观测大幅提高准确性和降低错判概率. 目前,
MMED方法已在Argo的实时质控系统(RTQC)当中取

代原本的梯度检查(Wong等, 2020). 即便如此, 在实际

运用当中, 仍会发现该方法在识别其他仪器(如XBT、
MBT)的异常廓线中则表现略逊一筹, 这主要是因为

MMED阈值的选取依赖于同时刻的海水密度的数据,
而大多数XBT、MBT仅有温度的观测.

而在海洋大面观测当中, 廓线数据的很多问题, 若
反映在检查模块的分类当中, 本质上都可归结为廓线

的梯度(形状)问题. 例如尖峰检查, 本质上是梯度出现

了大幅突增(突减)的情况(图4c); 逆温检查, 本质上是

梯度出现了不合理的负值(图4d); 而等值检查, 本质上

是梯度出现连续为0的情况(图4b). 从某种意义上, 改

进尖峰检查、逆温检查、等值检查、距离中值检查

(MMED), 本质上可以归结为改进梯度检查. 因此, 未
来可以考虑构建一个稳健的局地(温度、盐度)梯度气

候态检查, 以期提升现有的梯度检查模块的性能.

5.1.3 仪器特性检查的不足

如表1所示, 目前的仪器特性检查, 只有部分研发

机构中包括了仪器最大深度的检查和Argo的盐度、

深度漂移特性检查. 但实际上, 不同的观测仪器可能有

自己独有的仪器内部设计的问题, 这就会导致有一些

异常剖面, 只会出现在特定的仪器当中. 例如, 除了普

遍知道的Argo浮标有盐度、深度漂移等现象之外(吴
晓芬等, 2019), XBT也可能存在导线漏电、电线拉伸

而出现异常剖面等现象(Kroner和Blumenthal, 1978;
Cheng等, 2016; Tan等, 2021). 此外, CTD可能会有压

力数据偏差、盐度数据热滞后的现象, 当然, MBT、
APB可能也有由其仪器导致的数据偏差问题(Gourets-
ki和Cheng, 2020). 在过去, 识别这些异常的剖面, 通常

是通过人工目视审查(ExpertQC)的方式, 逐一对剖面

进行质控, 需要消耗大量人力、物力、财力. 目前, 除
了Argo仪器以外, 国内外几乎没有一个机构有关于特

定仪器类型的自动化检查(表1). 因此, 在日益增长的

数据时代, 有必要进一步发展针对仪器特性的检查.
除了上述几个可能存在的不足之外, 海洋观测数

据的质量控制子模块还有很多需要改进的地方, 尤其

是对于不同的质量控制, 没有一个国际公认的评判标

准去评估其优劣(第4节所述). 因此需要集中更多的人

力、物力、财力, 在一定的客观评判标准之下, 进一步

解决质量控制中的不足(5.2节).

5.2 质量控制技术的改进与展望

5.2.1 改进质量控制子模块检查顺序
不同子模块检查的先后顺序可能会造成不同的结

果(UNESCO-IOC, 2010). 同时, 目前几乎所有的子模

块都是互相独立, 没有前后依赖关系(表1). 因此, 有必

要测试子模块出现的先后顺序, 以评估什么样的排列

组合可以使质控结果最优、运算最快. 另外, 是否有

可能将前后的子模块合并在一起, 也是可能进一步优

化质控系统的思路.
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5.2.2 推进海洋生物、海洋化学要素的质量控制研
发工作

目前, 海洋观测质量控制主要集中在温度和盐度

这两个物理要素, 流速和溶解氧的质量控制次之. 而

对于海洋生物、海洋化学方面等要素观测, 例如pH、
二氧化碳分压、叶绿素、营养盐、初级生产力等要素

的质量控制则少之又少.目前,仅Argo数据管理团队、

美国国家海洋与大气管理局综合海洋观测系统

(NOAA-IOOS)在叶绿素观测、光学观测、海浪观

测、营养盐观测、浮游植物观测中有少量研究(Cathe-
rine等, 2014; U.S. Integrated Ocean Observing System,
2015a, 2015b, 2017a, 2017b). 但是, 随着近几年生物地

球化学Argo(BGC-Argo)等大型浮标在开放大洋的广

泛布放, 随着中国近海生态要素监测逐步完善, 生化方

面的观测数据量将会逐渐增多, 传统依靠专家质控的

方法已不适用. 因此, 研发适用于中国国情的海洋生

化要素观测的质量控制系统尤为重要和紧迫.

5.2.3 提升统计特征检查的性能

如5.1.1节所述, 提升统计特征检查, 尤其是局地气

候态检查, 可以从以下四个方面入手构建精确的气候

态背景场(阈值), 以辅助基于气候平均态检查的质量

控制: (1) 考虑海洋环流的各项异性的特征, 提高气候

态数据的准确性. (2) 考虑岛屿和海底地形之间的差

异, 避免气候态数据空间上存在不连续. (3) 考虑数据

的概率分布特点: 统计样本的频率分布可能不是严格

的正态分布, 而是偏态分布.

5.2.4 运用机器学习方法辅助质量控制

随着海洋观测组网和每天有越来越多的海量(TB
级)观测数据进入到数据收发中心并发布于全球, 这就

使得专家质量控制的人力资源负担越来越重. 例如,
Argo数据的延时质量控制系统中包括了经人工审查

的过程(即延时质量控制),而随着每天有大约400GB的
剖面数据增长(Roemmich等, 2019),这其中的人力、物

力、财力、时间资源的消耗性越来越大, 因此国内外

主要质控机构也在考虑是否可以通过使用机器学习等

方法来解决这一负担, 从而提升质控的精度和普适性.
此外, 传统的自动化质量控制系统(AutoQC)也不是十

全十美, 仍然可能存在很多没有识别到的异常数据(漏

判), 或者有些正确的数据被错误地标记为异常数据

(错判).
在这样的背景之下, 通过机器学习(machine learn-

ing, ML)的方法融合到现有的质量控制技术成为了可

能. 机器学习的本质是对数据进行分类、识别和预测

(Schapire, 2003; Lebedev和Nicolelis, 2006; Pereira等,
2009), 而质量控制的本质是对海洋观测数据进行识别

和分类(“好”、“坏”数据). 鉴于机器学习与质量控制这

两者间的共性, 因此可以将机器学习的思维运用到海

洋观测的质量控制当中.
在技术方面, 机器学习任务所涉及的分类方法, 例

如神经网络(neural network)、聚类(clustering)、特征

识别(feature selection)、决策树(decision tree)、贝叶

斯学习(Bayesian learning)、深度神经网络(DNN)等技

术均可尝试用于对海洋观测数据的质量进行分类. 在

训练样本方面, 目前已经经过人工审查(专家质控)的
高质量数据(例如SeaDataNet、CoTeDe数据、Argo
DMQC数据)都可以作为样本的训练集和测试集, 进行

监督学习, 这将有助于了解异常剖面的特点并在训练

中设计适当的参数. 目前, 国际上已逐步开展了基于

机器学习的海洋数据质量控制方面的分类标记尝试

(Ono等, 2015; Castelao, 2020). 例如, Smith等(2012)开
展了基于动态贝叶斯网络(DBN)对海洋传感器数据质

量的在线评估工作, 该方法的优势在于不需要考虑传

感器的硬件条件、部署情况、现场测量情况等较难以

量化的因素. 在这之后, 自组织映射(SOM)、条件随机

场(CRF)、支持向量机(SVM)、决策树、方法签名

(signature method)等多种机器学习技术也不断被应用

于探索Argo浮标数据的质量控制(Udaya Bhaskar等,
2017; Sugiura和Hosoda, 2020). 与基于传统统计学方

法不同, 基于机器学习的方法一般只依赖于不同地区

的廓线形状, 例如方法签名(signature method)可以把

廓线形状看成是不同的非线性函数进行相应的监督学

习, 其优势是不需要考虑传统统计学方法的各种限制

性约束条件(如样本数量、经纬度、深度等)对结果的

影响(Sugiura和Hosoda, 2020). 此外, 融合传统的自动

化质量控制技术和人工智能技术的海洋数据质量控制

的深度学习的思路也逐渐被提及(Leahy等, 2018; Cas-
telao, 2020). 例如, Mieruch等(2021)将人工神经网络技

术运用到传统的质量控制算法当中, 在地中海大型数

据集的测试中, 能够正确检测出超过90%的错误温度
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观测数据. 这些尝试性工作可以作为未来运用机器学

习来改进质量控制的基础和范本.
但是, 目前的机器学习辅助质量控制的研究仍处

于起步阶段, 暂未大规模运用到海洋数据收发中心等

实时业务机构, 而且研究的质控变量较少, 主要集中

在温度观测中. 此外, 目前还没有公认的可用于机器

学习的训练集和测试集. 另外, 在有监督学习的基础

上, 可以考虑使用无监督学习的方法提高质控系统的

性能.

5.2.5 基于海洋物理过程改进质量控制

Foken等(2005)指出在考虑海洋物理过程的基础

上, 质量控制可以通过使用其他独立的数据(例如对温

度进行质量控制, 则可以使用非温度的观测数据进行

校准), 对质控算法进行改进. 使用独立数据的前提是

数据之间的内在联系必须是建立在物理过程基础之

上的.
例如, 如果需要对温度进行质量控制, 考虑到海洋

浅层运动与海面大气运动存在着物理机制上的联系,
那么海表面风速、风向的观测、海表净热通量的观

测、台风多要素的观测、海表面湿度的观测可以用来

进行辅助判断(Hall等, 1991). 基于上述的大气与海洋

之间的联系, 一些看似错误的数据, 其实可能是海况的

真实反映, 这些数据应予以保留, 例如:
(1) 台风: 台风过境时的观测数据, 如海表面风

速、SST数值、上层10m近表层温盐数据和海流数据

都可能会发生急剧变化. 例如, 有学者指出大多数台风

过境的时候, 海表和混合层的盐度、温度将会显著降

低, 甚至能达到5℃和1psu的变化幅度(Liu等, 2007).
这些数据在常规的检查中会有较大概率落入到阈值范

围之外, 被错误地标记为异常数据, 但实际上, 这些数

据大部分都是异常海况的真实反映. 因此, 有必要结合

历史上独立的台风(飓风)的观测资料(如台风路径附近

海域的海表面10m气温、风场), 在考虑与海洋浅层温

度、盐度的物理联系基础之上, 仔细鉴别看似错误但

实际上是正确的温、盐数据.
(2) 强寒潮: 在季风海区(如中国南海、中国东

海、中国黄海、中国渤海、墨西哥湾等), 由于强寒潮

南下过境, 可能会导致海洋浅层(混合层为主)的急剧

(短时间)降温, 甚至在低纬度海区出现逆温现象. 应配

合气象机构提供的已有寒潮数据图集, 仔细鉴别正确

的异常温、盐数据.

5.2.6 发展平台端数据质量控制技术

目前的质量控制技术多集中在数据收发中心或用

户端(终端)进行的, 而在获取第一手资料的平台端进

行的质量控制或数据处理则比较少. 但是随着科技的

进步, 现在的海洋观测手段不仅仅满足于固定平台的

观测, 而是快速向水面/水下漂流等机动式平台发展.
多类型的平台端的发展给质量控制技术提出了快速、

实时、易操作的更高要求. 现有的平台端数据质量控

制技术仅仅维持在一些较为简单的处理, 例如进行简

单的抽样或平均, 或对一些明显错误的数据进行人为

快速标记或剔除(例如: 刘淑雅等, 2013; 王丽芳等,
2021). 因此, 如果能在平台端发展更高质量、更快速

的质量控制技术并开展数据处理, 同时借助现场观测

人员的经验、对现场和元数据情况的全面了解和快速

判断, 将极大提高数据的准确性和可利用价值.

6 总结

本文简要介绍了与质量控制相关的技术方法、阐

述了国内外的研究现状, 随后讨论了质量控制技术性

能的评估, 最后阐述了质控方法的不足、改进和展望.
主要认识总结如下:

(1) 自海洋科学进入大数据时代以来, 国内外在质

量控制研究中, 尤其是对温度、盐度的质量控制有了

较为深入的认识和发展, 研究框架也逐渐成熟, 研发

了大量适用于不同场景的质量控制系统.
(2) 延时质量控制技术(DMQC)是在实时质量控

制技术(RTQC)的基础上发展的一个更加精准的环节,
而自动化质量控制技术(AutoQC)与专家质量控制技

术(ExpertQC)则是相辅相成. 不同的质控分类方法本

质上都是为了提高数据质量, 都应予以重视. 而质控

环节中涉及的不同子模块, 均有其优点和缺点. 开展

质量控制性能的综合评估和基于独立数据的对比评估

工作, 在对比不同机构的质控方法中通过调试、改

进、发展不同子模块的性能将有助于提升质控的稳健

性和普适性.
展望未来, 海洋观测数据的质量提升还有很大的

发展空间, 例如: (1) 提升传统质量控制检查模块的性

能, 开展更广泛的质量控制系统性能的评估工作; (2)
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推进溶解氧、二氧化碳分压、pH、叶绿素、营养盐

等要素的质量控制研发工作; (3) 开展基于人工智能

(机器学习)的质量控制研发工作; (4) 推进质量控制深

度融合到实时、联动的海洋数据库业务化工作中, 为

中国海洋实时监测预警提供坚实支撑.
自19世纪50年代有观测记录以来, 海洋科学历史

数据已积累了大约170年. 随着观测组网的越来越丰

富, 观测数据量也随之越来越大, 建立中国高质量的

海洋科学数据库(尤其是物理海洋、海洋生物化学方

面的参数)十分迫切和重要. 而若要建立高质量的海洋

科学数据库, 则必须首先体现在数据的高质量上. 质量

控制的目的就是要严把进入数据库的资料质量, 确保

资料的权威性. 因此, 一个科学、全面、可持续和高

质量的数据管理工作是进行数据质量控制的基础. 只

有提供高质量的数据, 才能更好地推动海洋科学及其

相关交叉学科的发展.
最后, 我们需要加强国际间的合作, 在一定框架下

分享开源的质量控制程序, 提供良好的人才资源和经

费支持, 服务于应用性能更优的海洋(实时)数据库管

理, 这是“数据驱动科学”最好的体现之一.
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