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1.一种近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，包括：

近岸海域水质数据采集系统，用于采集进行近岸海域水质数据；

近岸海域水质抽样分析系统，用于基于距离的聚类分析方法对采样点的水质数据进行

聚类；对聚类结果进行分析，以确定最终采样点；

所述采样点之间的水质距离定义为： 其中采样点 i 的水质浓

度为 Ci ＝ (ci1，ci2，…，cin)，wk 为水质指标的权重，i、j、k均为自然数；

近岸海域水质抽样分析系统在对采样点的水质数据进行聚类时：对单个采样点之间的

水质距离，直接采用采样点之间的水质距离；对单个采样点和已经聚为一类的水质采样点

之间的水质距离，采用该单个采样点和该类中每一个采样点的最小水质距离表征它们之间

的距离；对已经聚类的两个采样点集之间的水质距离，采用分别属于两个采样点集的任意

两个采样点之间水质距离的最小值。

2. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，近岸海域水质数

据采集系统采用现场实测或数值仿真方法进行近岸海域水质数据采集。

3. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，还包括近岸海域

水质采样点空间抽样数据库系统，用于存储近岸海域水质抽样分析系统所需的数据。

4. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，还包括近岸海域

水质插值分析系统，用于采用空间插值技术对近岸海域水质数据进行插值，以全面反映近

岸海域的水质特征。

5. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，还包括近岸海域

水质空间抽样专家人机交互系统，用于实时地更新分析结果，反映专家的意图。

6. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，还包括近岸海域

水质空间抽样评估系统，用于依据设定的评估指标，对空间抽样分析结果进行评估。

7. 如权利要求 1 所述的近岸海域水质采样点优化装置，其特征在于，还包括近岸海域

水质抽样分析显示系统，用于基于 GIS 的空间分析技术对水质抽样分析的过程和结果进行

动态显示。

8.一种近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，包括：

步骤 1，采集进行近岸海域水质数据；

步骤 2，依次把水质距离最近的采样点聚为一类；对聚类结果进行分析，以确定最终采

样点；

所述步骤 2中，采样点之间的水质距离定义为： 其中采样点 i的

水质浓度为 Ci ＝ (ci1，ci2，…，cin)，wk 为水质指标的权重，i、j、k均为自然数；

在对采样点的水质数据进行聚类时：对单个采样点之间的水质距离，直接采用采样点

之间的水质距离；对单个采样点和已经聚为一类的水质采样点之间的水质距离，采用该单

个采样点和该类中每一个采样点的最小水质距离表征它们之间的距离；对已经聚类的两个

采样点集之间的水质距离，采用分别属于两个采样点集的任意两个采样点之间水质距离的

最小值。
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9.如权利要求 8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，步骤 1中，采用现

场实测或数值仿真方法进行近岸海域水质数据采集。

10.如权利要求 8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，在步骤 1和步骤

2之间还包括：存储用于步骤 2所需的数据。

11.如权利要求8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，步骤2后还包括：

步骤 21，采用空间插值技术对近岸海域水质数据进行插值，以全面反映近岸海域的水质特

征。

12.如权利要求8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，步骤2后还包括：

步骤 22，近岸海域水质空间抽样专家人机交互系统实时地更新分析结果，反映专家的意图。

13.如权利要求8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，步骤2后还包括：

步骤 23，依据设定的评估指标，对空间抽样分析结果进行评估。

14.如权利要求8所述的近岸海域水质采样点优化方法，其特征在于，步骤2后还包括：

步骤 24，基于 GIS的空间分析技术对水质抽样分析的过程和结果进行动态显示。
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一种近岸海域水质采样点优化装置及优化方法

技术领域

[0001] 本发明涉及海洋环境保护和水质监测技术领域，尤其涉及一种近岸海域水质采样

点优化装置及优化方法。

背景技术

[0002] 近岸海域是人类居住的陆地环境与海洋环境的交接地带。近岸海域蕴藏着丰富的

矿产、海水养殖、旅游景观、港口以及岸线等资源，是人类海洋活动十分频繁的地区，也是海

洋生产力最为发达的地区。近年来，来自陆域、大气沉降以及海水养殖等的污染物排放量急

剧增加，导致我国近岸海域的环境质量严重恶化。

[0003] 根据海洋环境质量公报，2007 年我国近岸海域局部水质略有好转，但污染形势依

然严峻；近海绝大部分区域水质达清洁和较清洁标准；远海海域水质继续保持良好。全海

域未达到清洁海域水质标准的面积约 14.5 万平方公里。较清洁海域、轻度污染海域、中度

污染海域和严重污染海域面积分别约为 5.1、4.8、1.7和 2.9万平方公里。严重污染海域主

要分布在辽东湾、渤海湾、黄河口、莱州湾、长江口、杭州湾、珠江口和部分大中城市近岸局

部水域。

[0004] 加强近岸海域的保护是我国环境保护的重要内容。水质监测是掌握近岸海域环境

质量状况和演变趋势、制定环境管理方案的重要依据。采样点、监测指标和采样频率是环境

水质监测的三要素，其中采样点的选取决定着采样数据能否有效地反映研究区域的环境质

量状况，因此是近岸海域水质监测十分重要的一环。

[0005] 理论上，采样点越多越能代表目标海域的水质特征。但事实上，受人力、物力和财

力的约束，所能够进行水质分析的采样点是十分有限的，并且采样点采集的水样可能存在

相似的情况，会减少有效的采样点。

发明内容

[0006] 为了解决上述的技术问题，提供了一种近岸海域水质采样点优化装置及优化方

法，其目的在于，优化近岸海域水质采样点，以便获取更有代表性的采样数据。

[0007] 本发明提供了一种近岸海域水质采样点优化装置，包括：

[0008] 近岸海域水质数据采集系统，用于采集进行近岸海域水质数据；

[0009] 近岸海域水质抽样分析系统，用于基于距离的聚类分析方法对采样点的水质数据

进行聚类；对聚类结果进行分析，以确定最终采样点。

[0010] 近岸海域水质数据采集系统采用现场实测或数值仿真方法进行近岸海域水质数

据采集。

[0011] 还包括近岸海域水质采样点空间抽样数据库系统，用于存储近岸海域水质抽样分

析系统所需的数据。

[0012] 还包括近岸海域水质插值分析系统，用于采用空间插值技术对近岸海域水质数据

进行插值，以全面反映近岸海域的水质特征。
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[0013] 采样点之间的水质距离定义为： 其中采样点 i 的水质浓度

为 Ci ＝ (ci1，ci2，…，cin)，wk 为水质指标的权重，i、j、k均为自然数；

[0014] 近岸海域水质抽样分析系统在对采样点的水质数据进行聚类时：对单个采样点之

间的水质距离，直接采用采样点之间的水质距离；对单个采样点和已经聚为一类的水质采

样点之间的水质距离，采用该单个采样点和该类中每一个采样点的最小水质距离表征它们

之间的距离；对已经聚类的两个采样点集之间的水质距离，采用分别属于两个采样点集的

任意两个采样点之间水质距离的最小值。

[0015] 还包括近岸海域水质空间抽样专家人机交互系统，用于实时地更新分析结果，反

映专家的意图。

[0016] 还包括近岸海域水质空间抽样评估系统，用于依据设定的评估指标，对空间抽样

分析结果进行评估。

[0017] 还包括近岸海域水质抽样分析显示系统，用于基于 GIS 的空间分析技术对水质抽

样分析的过程和结果进行动态显示。

[0018] 本发明提供了一种近岸海域水质采样点优化方法，包括：

[0019] 步骤 1，采集进行近岸海域水质数据；

[0020] 步骤 2，基于距离的聚类分析方法对采样点的水质数据进行聚类；对聚类结果进

行分析，以确定最终采样点。

[0021] 步骤 1中，采用现场实测或数值仿真方法进行近岸海域水质数据采集。

[0022] 在步骤 1和步骤 2之间还包括：存储用于步骤 2所需的数据。

[0023] 步骤 2后还包括：步骤 21，采用空间插值技术对近岸海域水质数据进行插值，以全

面反映近岸海域的水质特征。

[0024] 步骤 2中，采样点之间的水质距离定义为： 其中采样点 i的

水质浓度为 Ci ＝ (ci1，ci2，…，cin)，wk 为水质指标的权重，i、j、k均为自然数；

[0025] 在对采样点的水质数据进行聚类时：对单个采样点之间的水质距离，直接采用采

样点之间的水质距离；对单个采样点和已经聚为一类的水质采样点之间的水质距离，采用

该单个采样点和该类中每一个采样点的最小水质距离表征它们之间的距离；对已经聚类的

两个采样点集之间的水质距离，采用分别属于两个采样点集的任意两个采样点之间水质距

离的最小值。

[0026] 步骤 2 后还包括：步骤 22，近岸海域水质空间抽样专家人机交互系统实时地更新

分析结果，反映专家的意图。

[0027] 步骤 2后还包括：步骤 23，依据设定的评估指标，对空间抽样分析结果进行评估。

[0028] 步骤 2 后还包括：步骤 24，基于 GIS 的空间分析技术对水质抽样分析的过程和结

果进行动态显示。

[0029] 本发明能够提高采样点的代表性，因而能够保证监测效率、减少监测成本。本发明

能够尽可能合理地布局采样点，可在有限的监测成本条件下，最大限度地代表研究区域的

水质状况。
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附图说明

[0030] 图 1是本发明提供的近岸海域水质采样点优化装置原理示意图；

[0031] 图 2是本发明提供的近岸海域水质采样点优化方法示意图。

具体实施方式

[0032] 本发明的目的是在现场实测或数值仿真数据的基础上，采用空间抽样分析技术，

对近岸海域水质采样点的选取进行优化，以提高采样点的代表性，减少监测成本，尽可能真

实地反映近岸海域的水质状况。现场实测方法是预先布置大量的采样点并进行水质监测，

根据水质监测的结果分析近岸海域的水质变化。数值仿真方法是根据近岸海域的流场和水

质变化特点，分析近岸海域的污染物迁移、扩散和衰减的规律，分析近岸海域的水质污染分

布特征。在上述方法所采集到的数据基础上，采用空间抽样分析技术，对近岸海域的水质特

征进行分析，确定最终的采样点。

[0033] 为了实现上述目的，本发明采用了如下技术方案：

[0034] 1、采集近岸海域水质数据。采用现场实测或数值仿真方法，进行近岸海域水质数

据采集。现场实测方法和数值仿真方法的选取，取决于监测成本和监测目标。

[0035] 2、进行空间抽样分析。采用空间抽样的方法，对获取的实测数据或仿真数据的代

表性进行分析。可供选取的空间抽样技术有模糊聚类方法、物元分析法、神经网络法、密切

值法、动态贴近度法和逼近理想解技术法等。其中模糊聚类方法由于其概念清晰、计算简

洁、信息遗失较少，是优选的方法。聚类分析方法采用数理统计方法，将具有相似特点的水

质采样点聚为一类，从而突出水质采样点的差异性，避免相似水质采样点重复采样。

[0036] 3、采用特征指标体系对抽样分析结果进行评估。本发明拟采取的评价指标体系

有：(1) 平均值：反映近岸海域水质平均状况，该平均值既可以是算术平均，也可以是面积

加权平均；(2) 最大值和最小值：反映近岸海域极端水质状况；(3) 达标率：反映环境监管

要求的水质达标率指标；(4) 重点海域和重点污染物水质指标：以评价重点海域和重点污

染物的水质状况；(5) 平均水质变化率：如果有分期采样数据，应有反映水质演变趋势的特

征指标。由于具有多个评估指标，因此采用基于加权的方法建立综合评估指数。具体的评估

指数为： 式中，wi为各项指标的权重，Ii为各项指标权重的评分，Ii＝(x′ i-xi)/

xi，其中 x′ i 为抽样后的数据集所得到的指标值，xi 为抽样前数据集的指标值。

[0037] 4、根据对抽样结果的评估，选取近岸海域的水质采样点。为加强人机交互，使专家

智能参与到采样点的决策过程中，可提供多种水质采样点优化方案，对每种优化方案的优

点和不足进行如实分析，以供专家进行最终决策。

[0038] 5、基于地理信息系统技术 (GIS)，对分析数据、过程和结果进行显示。

[0039] 依据上述设计方案，参照图 1对本发明的各个部分作进一步的说明。

[0040] 近岸海域水质数据采集系统。采用现场实测或数值仿真方法，进行近岸海域水质

数据采集。数值仿真方法需收集目标近岸海域内影响污染物扩散的各种数据资料，包括入

海河流水量和污染物浓度、污染源的排放水量和污染物浓度、水下地形、开边界潮位等特

点，利用海洋动力学理论编制数学模型或采用现有的数学模型软件，进行污染物的迁移扩
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散规律研究。现场观测法可采用经验判断法确定初次采样点，采样点的数量可适当较多，以

尽可能全面地反映目标近岸海域的水质状况。

[0041] 近岸海域水质采样点空间抽样数据库系统。该数据库系统具有数据录入、查询、修

改、追加和删除等功能。该数据库将包括以下数据信息：一是近岸海域水质数据采集系统

所收集到的抽样点水质属性数据和空间属性数据；二是污染源的源强属性数据和空间属性

数据；三是近岸海域陆域和海域地理位置空间属性数据；四是其它空间和属性数据库，例

如自然保护区、珍贵鱼类产卵场、栖息地等；五是抽样分析参数数据；六是抽样评估指标体

系。采样点的水质信息主要用于聚类分析，源强数据、地理信息数据的空间和属性数据用于

GIS图形显示，抽样分析的参数和指标数据用于构建评估指标。

[0042] 近岸海域水质插值分析系统。采用多种空间插值技术，对近岸海域水质数据进行

插值，以全面反映近岸海域的水质特征。插值分析的结果应可以在抽样显示系统中进行显

示，以方便专家直观了解近岸海域的水质特点。

[0043] 近岸海域水质抽样分析系统。其于多种空间抽样技术，对采样点进行优化。本

发明提出基于距离的聚类分析方法，具体过程描述如下。设采样点 i 的水质浓度为 Ci ＝

(ci1，ci2，…，cin)，式中 n 为水质指标的个数。采样点 i、j 之间的水质距离可描述为：

式中 wk 为水质指标的权重。类群之间的水质距离定义为：对单个采

样点，直接采用采样点之间的水质距离；对单个参数和已经聚为一类的水质采样点，采用这

个采样点和该类中每一个采样点的最小水质距离表征它们之间的距离；对已经聚类的两个

采样点集，它们之间的水质距离为一个采样点集中任选一个采样点，与另一个采样点集中

任选一个采样点，其水质距离的最小值来表示。依次把水质距离最近的采样点聚为一类，直

到所有的采样点都聚为一类为止。

[0044] 对聚类结果进行分析，突出采样点之间的差异，以确定最终采样点。

[0045] 近岸海域水质空间抽样专家人机交互系统。人机交互在近岸海域水质抽样分析中

具有十分重要的意义，因此该系统的优劣对分析结果具有十分重要的影响。专家人机交互

系统，可以使专家比较容易地选择和设置水质插值系统的参数、空间抽样分析参数、评估指

标参数等。依据专家评估系统，抽样系统将能够实时地更新分析结果，反映专家的意图，便

于其分析。

[0046] 近岸海域水质空间抽样评估系统。采用预定的评估体系，采样设定的评估指标，对

空间抽样分析结果进行评估。采用专家评分系统，给出多种空间抽样分析结果，对每种结果

进行打分，对每种结果的优缺点进行说明，以增加专家选择的多种可能性，辅助专家进行决

策。

[0047] 近岸海域水质抽样分析显示系统。采用基于 GIS 的空间分析技术，对水质抽样分

析的过程和结果进行动态显示。动态显示系统建立在近岸海域水质采样点空间抽样数据库

系统的基础上，其显示的主要信息应包括陆域和海域的空间位置信息、主要污染源信息、敏

感保护目标信息、抽样分析结果的可视化信息。空间抽样分析显示系统，具有放大、缩小、漫

游、拖曳、查询、输出图片、打印等功能，能够支持简单的编辑功能，如复制、图形元素的属性

如点线大小、颜色的设置功能。近岸海域水质抽样分析显示系统，以最直观的方式对原始数

据、分析过程和分析结果进行显示，方便人机交互，是本发明的重要组成部分。
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[0048] 本发明中，在实现采样点的聚类以后，可以从各个类中任意选取一个采样点作为

该类中采样点的代表，这样处理以后就可以实现本发明的目的，当然为了使每一个类中选

取的采样点更具有代表性，可以利用上面提供的评估方案进行评估。

[0049] 本发明提供的近岸海域水质采样点优化方法如图 2所示，主要包括：

[0050] 步骤 1，采集进行近岸海域水质数据；

[0051] 步骤 2，基于距离的聚类分析方法对采样点的水质数据进行聚类；对聚类结果进

行分析，以确定最终采样点。

[0052] 本领域的技术人员在不脱离权利要求书确定的本发明的精神和范围的条件下，还

可以对以上内容进行各种各样的修改。因此本发明的范围并不仅限于以上的说明，而是由

权利要求书的范围来确定的。
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图 1

图 2

说  明  书  附  图


