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摘 要：自然资源要素综合观测体系具有观测对象多、观测指标多、观测技术手段多等特点。为保证观测数据

质量，必须构建覆盖从采集到发布数据全周期全过程的数据质量管理体系。本文针对自然资源要素综合观测对数

据质量管理体系提出的新要求，基于国内外观测领域数据质量管理体系现状分析，依据 ISO9000族国际标准，建立

由目标层、组织层、制度层、控制层及评估层五部分组成的综合观测数据质量管理体系框架；基于模块化集成思维，

构建纵横多级质量控制体系：纵向上，建立综合研究中心—一级站—二级站—三级站4级外部检查，横向上，建立观

测—校对—审核3级内部检查制度；质控技术上，重点研究了不同观测过程的质控模块，建立了QC0（样品实验测试

质量控制模块）、QC1（观测数据内部质量控制模块）、QC2（观测数据外部质量控制模块）、QC3（数据质量的考核和

评估模块）4种质控模块，提高了质控针对性和有效性。本文旨在通过构建全面的数据质量管理体系和科学的质控

方法，保证观测数据准确可靠。
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1 引言
党的十八大以来，习近平总书记从生态文明建

设的整体视野提出“山水林田湖草是生命共同体”

的论断，强调“统筹山水林田湖草系统治理”“全方

位、全地域、全过程开展生态文明建设”。2018年10

月，自然资源部发布《自然资源科技创新发展规划

纲要》，将自然资源要素综合观测网络列入部“十二

大科技工程”之首[1]。该工程拟以地球系统科学理

论为指导，应用现代空间探测和地面观测技术手

段，对气候、地表覆盖、土地和地下四大类资源进行

长期、定位、连续的观测，获取野外第一手观测数据[2]，

有效服务于自然资源统一管理和国土空间治理，实

现资源安全保障和自然和谐安定。而真实、可靠、

准确的观测数据是实现既定目标的前提条件，因

此，构建一套统一的、科学的自然资源综合观测数

据质量管理体系，强化数据质量管理和过程管控，

是当前亟待解决的主要问题。

目前，国际上通行的质量标准体系 ISO9000族

质量管理体系是由国际标准化组织质量管理体系

技术委员会制定的[3]，旨在帮助组织实施并有效运

行质量管理。针对资源要素观测的质量管理体系

研究，多集中在单种资源要素和生态环境观测质量

管理等方面，如于新文 [4]、王亚玲 [5] 提出了按照

ISO9000族国际质量管理体系标准构建中国气象观

测质量管理体系框架；袁国富等[6]按照 ISO9000族国

际质量管理体系标准，提出了陆地生态系统水环境
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观测质量管理体系。自 20世纪 90年代开始，国家

推荐使用 ISO9000族系列标准作为国家标准和行业

标准。但受硬件条件、技术手段等限制，ISO9000系

列标准建设要求高、技术准则细，目前中国各类观

测网依照 ISO标准建立质量管理体系的仍较少。自

然资源本身就是一个耦合关联、相互交织的有机整

体，要素间错综复杂，观测数据多源异构，必须通过

系统的观测和规范的数据质检，以整体推进复杂系

统管理。因此，从自然资源综合观测角度出发，依

据 ISO9000族质量管理体系标准构建质量管理体系

既迫切又重要。

本文在辨析国内外观测数据质量管理体系现

状的基础上，分析了自然资源综合观测对数据质量

管理体系的新需求、新目标，依据 ISO9000族质量管

理体系标准，从数据采集、融合、共享、传输到形成

最终数据产品整个观测流程的角度出发，构建了自

然资源综合观测数据质量管理体系框架，选取了关

键质量控制指标，设计了质量控制模块，并开发了

质量自动控制管理系统，以期为自然资源要素综合

观测网络工程提供数据质量保证。

2 国内外观测领域质量管理体系现状
目前，国内外许多国家根据观测网络特征，立

足于观测网野外数据采集、数据统一汇交和数据共

享方面制定了一系列标准体系规范，如表1所示。

国际上，各类长期观测网络均建立了质量管理

体系，如全球长期生态研究网络（ILTER）建立了

DEIMS-SDR 动态信息管理体系 [7,8]；英国环境变化

监测网络（ECN）建立了生态站、数据中心两级数据

质量管理体系[9]；美国长期生态研究网络（LTER）建

立了标准化元数据质量管理体系；美国环境保护局

（EPA）于 2001年建立了政策（Policy）、组织机构/计

划（Organization/Program）和项目（Project）3 个层次

的质量管理体系[10,11]；北欧五国也在 2001年将质量

管理体系引入气象观测领域，建立观测台站—资料

收集中心两级质量管控体系[12]。

国内各类长期定位观测网络都对数据质量管

理体系十分重视，大多按照分级管理的原则建立了

多级数据质量管理体系。如中国生态系统观测研

究网络（CERN）从建立之初就组建了观测站—分中

心—综合中心 3级数据质量管理体系，并采取计划

—执行—评估 3个步骤来完成整个质量管理活动；

生态环境部从建立健全监测技术体系、量值溯源基

准体系、监测质量控制指标体系、监测质量监督机

制等方面入手，建立了国家—省—市—县 4级国家

环境监测网质量管理体系 [13,14]；中国气象部门自

2016年开始，按照 ISO9000族国际质量管理体系标

准建设气象观测质量管理体系[15-19]；在中国自然资

源领域相关观测网中，按照 ISO标准建立质量管理

体系的还较少，质量控制技术大多以单个流程、人

工监控为主，实现全流程、以自动监控为主的尚且不

多[20-22]。

目前，与自然资源相关的观测台站约700余个，

涉及自然资源部、生态环境部、水利部、国家气象部

门和中国科学院等多个科研机构和部门。自然资

源综合观测体系是在已有观测站的基础上，以融合

共建、改造自建、数据共享等形式开展合作。采用

“天-空-地”立体观测方法手段，会产出多要素、多

空间尺度、多时间尺度的结构化和非结构化数据。

自然资源综合观测在对象、指标、方法手段、数据服

务等方面更加全面综合，包含更多的过程环节，可

分为目标计划、组织实施、数据采集、数据汇交和质

量评估5个步骤实现质量过程管理。由于数据来源

多、数据类型多、数据标准各异，观测流程长、环节

多（图 1）。基于以上，本文在积极吸收借鉴国内外

先进经验和成熟做法的基础上，科学构建自然资源

综合观测数据质量管理体系，以保证观测数据的科

学性、准确性、现实性。

表1 国内外主要观测网络质量管理体系

Table 1 Quality management system of major observation networks

in China and abroad

观测网络

全球长期生态研究网络

（ILTER）

英国环境变化监测网络

（ECN）

美国长期生态研究网络

（LTER）

美国环境保护局（EPA）

中国生态系统研究网络

（CERN）

国家环境监测网

质量管理体系

DEIMS-SDR动态信息管理体系

生态站、数据中心两级数据质量管理

体系

标准化元数据质量管理体系

政策、组织机构/计划和项目3级的质

量管理体系

观测站—分中心—综合中心 3 级质

量管理体系

国家—省—市—县 4 级质量管理体

系

1945



第42卷 第10期
资 源 科 学

http://www.resci.net

3 自然资源要素综合观测质量管理体

系框架设计
3.1 质量管理体系构建目标和原则

质量管理体系是建立质量方针和目标，并指挥

和控制组织实现这些目标的体系。自然资源综合

观测数据质量管理体系建立的目标是在可实施的

条件下，确保长期观测数据规范、准确，具有可比性

和完整性，所提供的数据资料符合各种要求（包括

不确定度、分辨率、连续性、均一性、时限、数据结构

等）。其数据质量管理体系贯穿整个观测系统的运

行过程，要求全员参与，对观测全要素、全周期进行

质量管理，针对质量风险较大的关键环节（如外部

接入数据）进行重点监控。

3.2 质量管理体系框架设计

自然资源综合观测数据质量管理体系，主要由

目标层、组织层、制度层、控制层及评估层五部分组

成（表2）。

3.2.1 目标层

设立自然资源综合观测质量管理的目标，并制

定具体的目标量化指标。具体分为质量目标和质

量要素两部分：质量目标是指自然资源综合观测体

系进行长期联网观测的质量方针和目标，作为整个

图1 自然资源要素综合观测数据的特征

Figure 1 Data characteristics of the natural resources comprehensive observation

表2 自然资源要素综合观测质量管理体系框架

Table 2 Framework of a quality management system for comprehensive observation of natural resources

体系

自然资源要素综

合观测数据质量

管理体系

组成

目标层

组织层

制度层

控制层

评估层

分类

质量目标

综合研究中心

一级站

二级站

三级站

外部文件

内部文件

数据采集准备

数据采集

数据汇交

质量审核与评估

职责内容

设立质量管理目标

负责一级站数据质量及评估，随机抽检各级观测站数据

负责本站数据质量自检与外来数据审核，并监控二级站提交数据质量

负责本站数据质量自检与外来数据审核，并监督三级站提交数据质量

负责本站的数据质量自检与外来数据审核

国家、行业规范及上级政策性文件

涵盖自然资源综合观测网台站建设、运行、数据管理和应用服务等全过程的

指导性、规范性文件

观测规范的质量控制和测量仪器设备的质量控制

野外长期观测过程的质量管理和控制

数据本身的质量检查和评估（包括外部接入数据）

对质量目标具体化、量化
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观测体系运行的基础和依据，所有的质量管理活动

都要在质量方针和目标下进行；质量要素是对质量

目标的具体化和量化，便于质量管理进行，主要从

数据的完整性、准确性、一致性、代表性等方面设置

具体的量化指标。

3.2.2 组织层

质量管理体系设置的组织和机构，是数据质量

管理体系健康运行的主体。考虑到自然资源区划

和现有基础设施分布情况，依据分层异质性表面无

偏最优估计方法（MSN）站点布设原则建立综合研

究中心—一级站—二级站—三级站 4 级组织架构

（图2），明确各级职责。

（1）三级站主要职责。开展野外现场观测工

作，负责本站的数据质量自检和本级外来数据的

审核。

（2）二级站主要职责。站内设置部分观测场

（点），负责本站数据质量自检和本级外来数据审

核，并监督三级站提交数据质量。

（3）一级站主要职责。重点进行数据集成与分

析，负责本站数据质量自检和本级外来数据审核，

并监控二级站提交数据质量。

（4）综合研究中心主要职责。负责一级站数据

质量及评估，并随机抽检各级观测站提交数据，确

保观测数据质量。

3.2.3 制度层

制度层也是质量文件体系层，是整个质量管理

过程的规范化文本，自然资源综合观测质量管理和

质量活动的依据，包括外部文件和内部文件。

（1）外部文件。主要指外来的国家、行业规范

及上级政策性文件，包括《中华人民共和国国家标

准 GB/T 19001—2016 / ISO 9001: 2015》《质量管理

体系要求》《地质实验室测试质量管理规范》《国家

野外科学观测研究站管理办法》《中国生态系统研

究网络（CERN）长期观测质量管理规范》丛书等。

（2）内部文件。为一整套涵盖自然资源综合观

测网台站建设、运行、数据管理和应用服务等全过

程的指导性、规范性文件，包括《自然资源野外观测

站建设规范》《野外观测场和样地建设规范》《野外

观测仪器配置规范、野外观测站信息化建设技术规

范》《自然资源综合观测指标体系》《自然资源综合

观测技术规范》《野外样品采集及室内分析规范》

《自然资源综合观测数据标准》《自然资源综合观测

数据采集指南》《自然资源综合观测数据融合机

制》等。

3.2.4 控制层

从数据采集准备期→数据采集期→数据汇交

期对数据质量进行全过程控制。

（1）数据采集准备期。包括构建观测规范的质

量控制和测量仪器设备的质量控制，观测规范的质

量控制需要制定一系列观测标准和规范，对观测人

员进行培训，编制年度实验计划，确保数据采集有

章可循、人员观测能力达到观测标准和规范要求[23]。

（2）数据采集期。主要针对数据生成过程的各

环节，从场地管理、现场采样和观测、室内分析多环

节制定一套质量控制措施，要确定测定目标、方法

及环境，严格按照规程规范选择仪器设备安装地

点，确定数据采集方法和频度，并对仪器设备进行

日常维护，确保仪器设备随时处于良好工作状态，

同时形成值班日志，便于对观测数据进行溯源。

（3）数据汇交期。侧重对数据本身的质量检查

和评估，包括对外部接入数据的检查和评估，各级

台站构建数据审核和检验方法、数据自动处理方

法，对数据的准确性、完整性、一致性和代表性加以

评估，分析数据之间的逻辑关系，提供数据审核的

准确性和效率。

3.2.5 评估层

根据质量目标对最终数据产品进行质量管理

和评估，主要由综合研究中心完成，开发和完善数

据管理平台，规范数据库，包括数据存储和元数据

信息规范化，制定数据质量评价量化标准，拟定数

据评估内容的标准格式，推动数据的使用与共享。

图2 自然资源要素综合观测4级组织结构及质量

管理职责

Figure 2 The four-level organizational structure and quality

management responsibility for comprehensive observation of

natural resources
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4 质量控制流程与关键指标选取
4.1 质量控制流程

数据质量控制是数据质量管理体系的核心[24,25]，

研究与观测业务技术和流程相适应的质控方式是

质量体系有效运行的关键。依据自然资源综合观

测要素多、技术手段多的特点，利用模块化集成质

控技术，建立纵横多级检查制度：纵向上，综合研究

中心—一级站—二级站—三级站 4 级（图 3）；横向

上，观测（测试）—校对—审核3级检查（图4）。

4.2 不同环节质量检查的关键指标选取

在质控方法上，摒弃质量控制指标一刀切的思

想，区别对待不同观测方法、技术手段和控制范围，

分别构建4个质控模块：其中，QC0为样品实验测试

质控模块，QC1为观测数据内部质量控制模块，QC2

为观测数据外部质量控制模块，QC3为数据质量的

考核与评估模块。

4.2.1 样品实验测试质量控制模块（QC0）

样品实验测试质量控制模块（QC0）主要用于各

级观测站野外采集样品实验测试的质量控制，包括

样品从接收、加工、测试和报出数据全流程的质量

监控。一级站均设省级以上资质认定实验室 [26,27]，

装备配备齐全，能承担各类样品实验测试；二级站

设简易实验室，主要负责样品前处理和少量项目的

测试；三级站不设实验室，只负责样品野外现场测

试，项目组根据样品测试要求分别送往不同级别实

验室。

样品分析质量采用QC0模块控制，主要控制指

标有准确度、精密度（表 3）。在QC0质量控制平台

上，开发建设“自然资源综合观测实验室信息管理

系统”，实现自动化监控。实验测试数据经QC0质

控合格后，提交委托单位进行QC2外部检查（图3），

外部检查主要对应具体区域上的自然资源背景和

各元素间的相关性进行检查；若不合格，依照数据

质量标准规范进行改进，直至合格。

4.2.2 观测数据内部质量控制模块（QC1）

观测数据内部质量控制模块（QC1）主要是一、

二、三级观测站对本级观测数据的内部质量控制。

观测站是获取第一手观测数据的直接生产者，一旦

发现问题，溯源路径最短，便于及时纠正，是最重要

图3 自然资源要素综合观测质量控制流程图

Figure 3 Flowchart of quality control of comprehensive

observation of natural resources

图4 质检工作流程分析图

Figure 4 Process analysis of quality inspection

1948



2020年10月
刘玖芬等：自然资源要素综合观测质量管理体系构建

http://www.resci.cn

的质控节点。

长期、连续观测中，常常会因为技术方法手段、

人员能力、外界环境条件、观测仪器、传输网络和电

力供给等原因，造成数据准确性差，数据残缺、冗

余、异常等质量问题，因此，QC1模块主要从数据准

确性、规范性、完整性3个质量维度7个具体指标上

来控制（表 4）。其中，准确性表示数据与实体特征

的符合程度，可通过正确性、阈值检查、时变检查、

逻辑一致性检查、时间一致性检查进行质控。

QC1 模块采取观测人员—校核人员—审核人

员 3级检查制度，采用人工和系统自动检查相结合

的方式。其中，结构化数据依托自然资源综合观测

一体化平台，开发数据质量控制子系统实现系统自

动检查，非结构化数据采用人工与系统相结合的方

式。一、二、三级观测站QC1内部检查合格后，提交

上一级站进行QC2外部检查；若不合格，依照数据

质量标准规范进行改进，直至合格。

4.2.3 观测数据外部质量控制模块（QC2）

观测数据外部质量控制模块（QC2）主要用于上

级站对下一级站提交数据的外部检查，因上一级站

自然资源观测控制区域范围更大，掌握数据更多，

样品测试数据经过实验室内部检查（QC0）合格后提

交委托单位进行QC2检查，观测数据经过本级观测

站内部检查（QC1）合格后提交上一级站进行 QC2

检查。

主要利用大数据分析技术，侧重于不同观测尺

度上的极值检查、逻辑性检查、缺测值插补和数据

完整性、规范性复查，具体指标有区域极值、空间一

致性、缺测值和规范性，外部质量控制模块如表 5

所示。

QC2模块依托自然资源综合观测一体化平台，

开发观测数据质量控制子系统，采用大数据分析技

术进行自动检查，数据经QC2检查合格后，提交到

综合中心进行QC3质量评估；若不合格，依照数据

质量标准规范进行改进，直至合格。

4.2.4 数据质量的考核与评估模块（QC3）

数据质量的考核与评估模块（QC3）是对各级汇

聚数据的质量进行总体考核与评估。数据经过以

上内部检查（QC0、QC1）、外部检查后（QC2），统一

汇聚到综合研究中心；综合研究中心成立质检办公

室、咨询专家组、学术委员会 3级机构，质检办公室

负责对数据的准确性、完整性、代表性、规范性、可

比性、实用性等指标进行量化，咨询专家组、学术委

员会对量化指标进行综合评估、考核。考核结果形

成质量报告反馈给各观测站，评估后的数据进行发

布、共享和应用服务。

表3 样品实验室测试质量控制模块（QC0）指标

Table 3 Laboratory test quality control module (QC0) indicators

具体指标

准确度

精密度

指标含义

控制标准物质分析技术指标、样品比对结果、能力

验证结果、外检合格率及加标回收率等指标参数。

控制样品重复分析合格率、标准物质测试值的重

现性等指标。

表4 观测数据内部质量控制模块（QC1）指标

Table 4 Observation data internal quality control module (QC1) indicators

质量维度

准确性

规范性

完整性

具体指标

① 正确性

② 阈值检查

③ 时变检查

④ 逻辑一致性检查

⑤ 时间一致性检查

内容规范

格式规范

观测数据完整

辅助信息完整

指标含义

检查观测仪器是否经过检定/校准，是否在检定/校准有效期内，仪器运行是否正常，以及计

算、填写是否正确等。

设置某区域某要素指标的极大值、极小值，检查数据是否落在区间内，如冻土温度在20 cm

深时，一般在-50℃~50℃之间。

连续观测数据中，当前数据与前一个数据比较，其差值大于某一阈值时，当前数据可疑。

如每分钟气温变化值不会大于2℃。

站内逻辑性检查主要指本级观测数据之间符合客观规律、不彼此矛盾，如干球温度一定不

小于湿球温度。

对于长序列连续数据，同一指标在不同年份相同月、日、时、分的数据对比检查。

数据表达格式、内容是否规范，是否按标准要求的内容、格式输入输出。

数据表达信息是否全面，如有无缺测值，观测场地、观测方法、观测人员等数据辅助信息是

否全面。
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5 讨论与结论
5.1 讨论

需要指出的是，自然资源综合观测数据质量管

理体系建设过程是一个复杂而具有挑战的工作，在

构建数据质量管理体系过程中难免会出现考虑不

周情况，尤其在数据的质控标准、数据的传输和发

布方面仍需加强研究、不断完善，使其更加全面。

此外，随着自然资源观测理论和技术的不断发展和

应用，观测过程和环节会发生很大变化，与此对应，

管理体系也会有相应的改变，需要动态地修改调

整，使其更具有操作性、实用性和科学性。

未来结合自然资源综合观测体系建设项目，在

实际中开展自然资源观测数据质量管理体系落地

应用和成效评价，通过不断总结、完善和提升，以期

为自然资源要素综合观测网络工程建设提供数据

质量控制保障，为自然资源统一管理和国家生态文

明建设提供准确、可靠、真实的数据支撑。

5.2 结论

本文基于自然资源要素综合观测数据质量管

理体系管理内容来源多、数据类型多样、过程环节

多和数据量大等特点，构建了一套自然资源要素综

合观测数据质量管理体系，保证观测数据的准确

性、可靠性和真实性。主要结论有：

（1）依据 ISO9000族国际标准，构建覆盖从数据

采集到发布全周期、全过程的质量管理体系，在纵

向上建立综合中心—一级站—二级站—三级站 4

级，在横向上建立观测—校对—审核3级，内外纵横

多级检查机制。

（2）提出“模块化集成”质控技术，研究建立样

品实验测试质量控制模块（QC0）、观测数据内部质

量控制模块（QC1）、观测数据外部质量控制模块

（QC2）、数据质量的考核与评估模块（QC3）等基础

模块，提高了质控针对性和有效性。

（3）在此基础上，依托“自然资源要素综合观测

一体化平台”，研究开发质量管理子系统，实现在线

质控，充分利用“大数据”技术，提高质控水平和效

率，全面推动自然资源要素综合观测质量管理的标

准化、国际化和自动化，促进自然资源要素综合观

测事业长期稳定发展。
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Abstract: The comprehensive observation system of natural resources has many characteristics,

such as multiple objects, indicators, and technical means. In order to ensure the quality of

observation data, it is necessary to build a quality management system covering the entire process

from collection to publication of data products. Based on the new requirements for a quality

management system by the comprehensive observation of natural resources and the analysis of the

current situation of quality management systems in the field of observation in China and abroad,

this study established a comprehensive observation quality management system framework

according to the ISO9001 international standards. The system consists of five parts: target layer,

organization layer, regulation layer, control layer, and evaluation layer. Using a modular integration

design, this study built a vertical and horizontal multi- level quality control system; established a

four-level external inspection process in the vertical direction including the comprehensive center,

first level station, second level station, and third level station; and established an observation,

proofreading, and review three- level internal inspection process in the horizontal direction. With

regard to the quality control technologies, the system focuses on the quality control modules of

different observational processes, established four quality control modules: QC0 (sample test

quality control module), QC1 (observation data internal quality control module), QC2 (observation

data external quality control module), and QC3 (data quality assessment and evaluation module).

These modules improve the quality control relevance and effectiveness. By building a

comprehensive quality management system and developing scientific quality control methods, this

study promotes the long-term and stable development of the comprehensive observation of natural

resources.

Key words: comprehensive observation of natural resources; quality management system;

organizational structure; quality control method; quality control process; quality control module
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