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基于犌犐犛的海水环境监测站位优化


———以胶州湾为例
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　　摘　　　要：文章利用２００３—２０１２年５月、８月和１０月胶州湾１９项海水监测要素归

一化后数据，基于ＡｒｃＧＩＳ软件地学统计模块，通过Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型对归一化数据进行检

验分析及站位优化。结果表明，优化后的３１个监测站位估计误差标准差梯度较优化前大幅

降低，平均估计误差标准差由０．１６０降低到０．１４７，降低了８．３％。站位优化后不仅可对胶

州湾沿岸重点污染源以及胶州湾海域总体海水质量实施有效监控，并且可以作为今后胶州

湾海水监测的常规站位。优化后的监测网在满足监测精度需要的同时，能够较大程度节省

监测网的运行费用，可以为其他海域海水监测站位优化及海洋主管部门提供技术支撑，具

有重要的应用价值。

关　键　词：站位优化；地统计；估计误差标准差；胶州湾

　　当前，全国环境监测进入了蓬勃发展的新时

期。伴随环保事业的新发展，环境监测理念不断

创新、管理不断强化、技术不断进步、投入不断

增加、队伍不断壮大，尤其是 “十一五”以来，

我国环境监测从认识到实践都发生了深刻的变化，

已经从传统的技术层面，融合到环境保护工作的

整体之中，成为探索中国环保新道路的重要支撑。

“十一五”期间，国家环境监测网生产监测数据

１亿多个，出具各类环境监测报告８０００余份，为

服务宏观决策、支撑环境监管、满足公众需求、

支持环境履约发挥了重要作用［１］。

随着党的十八大提出要 “提高海洋资源开

发能力，保护海洋生态环境，建设海洋强国”，

我国的海洋环境监测工作进入了新的里程，对

海洋环境监测有了更高的要求。而海洋监测站

位布设关系着海洋环境监测工作的成败，优化

布点是体现环境监测科学性的重要环节。任何

环境要素的监测点常需经历一个由少到多、又

由多到少的探索过程。在一定空间范围内布设

的测点数量大，虽然能较好地反映环境质量状

况，但却需要较高的经济代价［２］。本研究为解

决上述问题，立足于海洋环境管理部门掌握的

监测数据，以地理信息系统为工具，结合国内

外相关研究领域监测网建设的经验［３－４］，以胶州

湾海域为例建立了海水环境监测站位布设优化

新方法。

１　设计原理

在海洋环境系统中，测量是对海洋环境主

要素的时、空监测，提供实际海洋环境系统变

化的信息；模型是对概化的海洋环境系统进行

定量化描述，以提供海洋环境系统状态的估计

（用Ｋａｌｍａｎ滤波和 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法）。测量和模型

构成对海洋环境系统状态估计时必须的两个重

要手段。测量具有测量误差 （也称作噪声），模

型具有系统误差 （也称作系统噪声）。而估计误

差的标准差与测量误差的方差、系统误差的方

差及选用的算法有关［５］。

海洋环境监测站位最优设计中估计误差标

准差愈小，要求估计算法、测量及系统模型愈
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精确，要使海洋环境监测运行效益高，即海洋

环境信息提取的损失量就要小。另外，测量、

系统模型和估计算法愈精确，要求海洋环境监

测网的费用愈高［４］。最佳海洋环境监测应是损

失量最小 （图１）。因此，通过一些概化或采用

代用目标，可以实现给定条件下的海洋环境监

测网优化问题。如，在给定海洋环境监测网设

计费用的条件下，优化设计海洋环境监测网使

估计误差的标准差最小 （图２）。

１．损失与费用之合；２．费用；３．损失

图１　估计误差标准差与费用和损失关系

图２　给定经费约束条件下的海洋

环境监测网优化设计过程

２　最优估算方法的确定

２１　地统计插值模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ法是建立在地质统计学基础上的一

种方法，区域化变量和半方差是Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法

的基础，它是一种对时、空分布变量求最优、线

性、无偏内插估计的方法［６－７］。根据已知监测站

位的数据，对其进行结构性分析后，利用待测

点周围监测站位的已知数据和被赋予的权系数，

进行加权平均来获得待测点的数值［８］。

Ｋｒｉｇｉｎｇ函数模型：

（狓０）＝∑
犖

犻＝１

λ犻狕（狓犻） （１）

式中：（狓０）为区域化变量在狓０ 点处的估计值；

λ犻为Ｋｒｉｇｉｎｇ权系数。

利用式 （１），在保证无偏性和最优性的前

提下，结合协方差定义，并引入拉格朗日算法，

可得：


犖

犻＝１

λ犻狉（狓犻，狓犼）＋狌＝狉（狓犻，狓０）


犖

犻＝１

λ犻 ＝１ （２）

　　利用式 （２）并注意方差函数、协方差函

数、变差函数在本征条件下的转换关系，可得

计算误差的理论方差为：

σ
２
＝

犖

犻＝１

λ犻狉（狓犻，狓０）＋狌 （３）

　　根据实际需要，用方差减少法进行，当给

定估计误差的标准差 （根据研究区环境要素空

间分析、监测精度要求及财力要求确定），就可

以确定最佳监测站点。

２２　变差函数

变差函数既能描述区域化变量的空间结构

性，又能描述随机性，它是地质统计学计算的

基本工具。理论上变差函数的表达式：

γ^（犺）＝
１

２犖犺

犖犺

犻＝１

［狕（狓犻）－狕（狓犻＋犺）］
２ （４）

式中，犖犺 ＝
犖（犖－１）

２
，犖 为站位点的数目，犖犺

为被距离矢量犺分隔的区域化变量狕（狓）和狕（狓

＋犺）数值对的数目；^γ（犺）是两个变量的交互半

方差值［９］。

γ^（犺）＝
１

２犖犺

犖犺

犻＝１

狕（狓犻）－狕（狓犻＋犺［ ］）２ （５）

　　利用式 （４）计算不同犺对应的狉^（犺），再根

据最佳曲线拟合原理进行曲线拟合得到狉^（犺）关

于犺的最佳拟合曲线。常见的变差函数模型有：
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球状模型、高斯模型、指数模型。在计算变差

函数的过程中要与具体的海洋环境条件相结合。

２３　阶数犖的确定

在采用Ｋｒｉｇｉｎｇ法对某站位海洋环境标准值

估计时，理论上整个研究区内站位均需要参与

计算。但实际上，某一站位只与相近区域的站

位有关，距离越远相关关系越小，若所有点的

均参与计算容易产生病态，为了避免这种现象

的发生，本研究中采用 “内圈层”的５个监测

点进行计算［１０］。

３　胶州湾海洋监测站位优化

３１　研究区概况

胶州湾位于山东半岛南部，胶州湾口窄内

宽，东西宽２７．７８ｋｍ ，南北长３３．３ｋｍ （低

潮位时），面积４４６ｋｍ２，为伸入内陆的半封闭

性海湾。胶州湾沿岸有海泊河、李村河、楼山

河、墨水河、大沽河、跃进河和前湾诸河等主

要入海污染源；胶州湾口北部为青岛港，是黄

海沿岸水运枢纽，山东省及中原部分地区重要

的海上通道之一；湾口西南方为黄岛油码头，

是中国三大专用原油输出码头之一。因此，胶

州湾与周边城镇、河流、港口等已构成了一个

多元化复合生态体系［１１］，是研究海洋监测站位

布设理想的示范研究区。

３２　监测要素值标准化和归一化

胶州湾海水环境监测监测要素包括营养盐、

石油类和重金属等１９项指标，各指标序列因权

重、量级以及单位的不同需进行标准化处理，

从而消除不同量纲所产生的影响。还应进一步

归一化处理，使不同因子及各站位数据之间具

有可比性，而经过这样处理后并不影响各因子

子序列与母序列的相关性［１２－１３］。本研究选取

２００３—２０１２年５月、８月和１０月胶州湾海水监

测结果，对各监测站位监测要素归一化后结果

见表１。

表１　胶州湾各监测要素值标准化和归一化结果 （２００３—２０１２年）

代码 经度 （Ｅ） 纬度 （Ｎ） 归一化值 代码 经度 （Ｅ） 纬度 （Ｎ） 归一化值

１ １２０．２７０ ３６．０３３ ０．７５０ １５ １２０．２４０ ３５．９９６ ０．６１３

２ １２０．３００ ３６．１０８ １．０１３ １６ １２０．２６８ ３６．０００ ０．６７７

３ １２０．３３３ ３６．１６７ １．２２６ １７ １２０．１８０ ３６．１４０ ０．６６０

４ １２０．３５０ ３６．１８３ １．３００ １８ １２０．２６５ ３６．１７０ ０．７７７

５ １２０．３１７ ３６．１３３ １．０３３ １９ １２０．３５０ ３６．１８０ １．０９０

６ １２０．２６７ ３６．１７０ １．１１２ ２０ １２０．２００ ３６．１１５ ０．７００

７ １２０．１９７ ３６．１３７ ０．９６０ ２１ １２０．２５１ ３６．１３５ ０．６９１

８ １２０．１５０ ３６．１１７ １．０６５ ２２ １２０．３２５ ３６．１５０ ０．８３６

９ １２０．１９９ ３６．０９８ ０．９５６ ２３ １２０．１８０ ３６．１８０ ０．７８４

１０ １２０．２４０ ３６．０４３ ０．７９４ ２４ １２０．１６０ ３６．１５０ ０．８１０

１１ １２０．１１６ ３６．１０８ ０．７９２ ２５ １２０．２５５ ３６．１３０ ０．７４８

１２ １２０．１４８ ３６．０９２ ０．７１８ ２６ １２０．２５５ ３６．１０５ ０．７１７

１３ １２０．１８０ ３６．０７０ ０．６５１ ２７ １２０．２２０ ３６．０００ ０．８９９

１４ １２０．１８０ ３５．９９６ １．０８１ ２８ １２０．２５５ ３６．０１０ ０．８３２

３３　站位优化结果与讨论

利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件地学统计模块，通过

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模型分别对海水监测归一化后数据

进行检验分析评价，估计任一点估计误差的标

准差，进而得到估计误差标准差等值线图。估

计误差标准差仅与变差函数的类型和监测站位
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的位置有关，而变差函数反应海水监测体系的

结构性特点。在经费一定和周边污染源、水动

力环境变化不大的情况下估计误差标准差仅与

监测站点的位置和数量有关，并与监测站点分

布密度呈反向关系，即在监测站点密度大的地

方，其值偏小；反之则偏大。

现有胶州湾海水环境监测站位估计误差标

准差见图３，平均标准差为０．１６０。从整体看，

胶州湾中部和南部区域估计误差的标准差较小，

而在胶州湾沿岸和北部区域，估计误差的标准

差大；在观测站位密的地方估计误差标准差小，

反之则误差标准差大。这是由于在胶州湾北部

沿岸受墨水河、大沽河、跃进河和红岛养殖区

等的影响估计误差标准差较大；东部沿岸受青

岛港的影响在青岛港区域估计误差标准差较大；

中部沿岸由于对海湾大桥工程实施跟踪及后续

监测，监测站位较密，因此估计误差标准差较

小；南部海西湾虽然有前湾诸河及黄岛港的影

响，但由于对海西湾实施了重点监测，因此估

计误差标准差较小。

图３　胶州湾现有海水环境监测站位估计误差标准差

胶州湾海水监测站位优化后删除了３个监

测站位，增加了６个监测站点，共设计３１个监

测站点。新增站位主要位于墨水河口、大沽河

口和跃进河口等近岸污染源排放较大的海域；

调整站位集中在海湾大桥周边观测较密的站位，

剩余８９％的站位为了保持历史数据的可比性并

未对其调整优化。按照该方案优化后估计误差

标准差梯度较优化前大幅降低 （图４），平均估

计误差标准差为０．１４７，降低了８．３％ （图５）。

图４　胶州湾优化后海水环境监测

站位估计误差标准差

图５　胶州湾监测站位估计误差标准差与

监测站位数的相互关系

４　结论与建议

利用ＡｒｃＧＩＳ软件地学统计模块，对胶州湾

海水监测站位优化后监测站位基本覆盖了胶州

湾，该方案可对胶州湾沿岸重点污染源以及胶

州湾海域总体海水质量实施有效监控，并且监

测估计误差标准差较优化前大幅降低了８．３％。

因此，优化后的３１个站位能较好地代表胶州湾

海域的海水环境质量，可以作为胶州湾海域今

后海水监测的常规业务化监测站位。

由于人们对海洋环境的认识，是通过监测

数据的分析识别的。因此监测站位优化是一个

过程，不是一次就可以完成的，它是通过不断

监测、不断验证和调整，逐渐完善的过程。经

过几年的优化站位、验证监测，最终可使得监

测站位达到最优化状态。优化后的监测网在满

足监测精度需要的同时，能够较大程度地节省

监测网的运行费用，可以为其他海域海水监测



８２　　　 海洋开发与管理 ２０１４年　

站位优化及海洋主管部门提供技术支撑，具有

重要的应用价值。
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