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摘 　 要:随着生态环境监测技术的不断发展,污染源废气现场采样质量控制的数字化转型成为提升监测数据质量和管理

水平的关键。 通过研究污染源废气现场采样过程的数字化技术,提出了基于物联网和信息化技术的现场采样质量控制

解决方案。 通过固化现场监测仪器操作流程、规范仪器数据记录、实现仪器数据自动采集与传输、完成现场移动端与实

验室信息管理系统的集成等,显著提升了现场采样数据的准确性、完整性和可追溯性。 结果表明:数字化技术的应用有

效解决了现场采样质量控制的瓶颈问题,为生态环境监测领域的智能化发展提供了技术支持。
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Abstract:With

 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

ecological
 

and
 

environmental
 

monitoring
 

technologies,the
 

digital
 

transformation
 

of
 

quality
 

control
 

in
 

on-site
 

sampling
 

of
 

pollution-source
 

exhaust
 

gases
 

has
 

become
 

pivotal
 

for
 

improving
 

both
 

data
 

quality
 

and
 

management
 

efficiency. This
 

study
 

investigates
 

digital
 

technologies
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

sampling
 

process
 

of
 

exhaust
 

gas
 

and
 

proposes
 

a
 

quality
 

control
 

solution
 

based
 

on
 

the
 

Internet
 

of
 

Things
 

and
 

information
 

technologies. By
 

standardizing
 

the
 

operational
 

procedures
 

of
 

portable
 

monitoring
 

instruments, regulating
 

instrumental
 

data
 

logging, enabling
 

automatic
 

data
 

acquisition
 

and
 

transmission,and
 

seamlessly
 

connecting
 

field-based
 

mobile
 

terminals
 

with
 

the
 

laboratory
 

information
 

management
 

system, the
 

accuracy,completeness, and
 

traceability
 

of
 

on-site
 

sampling
 

data
 

are
 

significantly
 

enhanced. The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

application
 

of
 

digital
 

technologies
 

effectively
 

overcome
 

traditional
 

bottlenecks
 

in
 

field
 

sampling
 

quality
 

control,providing
 

robust
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

ecological
 

and
 

environmental
 

monitoring.
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　 　 生态环境监测是精准、科学、依法治污的前

提。 污染源废气现场采样和测试的环节多、条件

恶劣、受突发性因素的影响较大,仪器设备的数据

采集、操作程序、信息传输方式也各不相同,原始

记录要素内容不统一等,仅依靠监测人员的自我

约束和内部监督手段,难以保证现场采样过程的

真实性和可追溯性 [ 1] 。 因此,现场采样质量控制

是目前环境监测质量管理的难点和痛点。
《 “十四五”生态环境监测规划》 提出健全监

测质量管理体系,指导各地建立统一管理、全国联

网的生态环境监测实验室信息管理系统(以下简

称 LIMS 系统) ,运用区块链和物联网技术,实现

监测全过程信息封闭式采集、 存储和追溯 [ 2] 。
《生态环境智慧监测创新应用试点工作方案》 提

出,要完善生态环境监测感知、加强数据汇聚融

合、创新智慧应用服务,为生态环境监测领域智能

化、智慧化提供技术指引,支撑“三个治污” [ 3] 。
针对污染源废气现场采样过程涉及的仪器数

据采集和原始数据记录、业务流程、数据传输等关

键环节进行信息化质控技术研究,与现有 LIMS
系统进行全面集成交互并进行应用示范,探索形

成可推广、可复制的现场采样质量控制创新应用

成果,确保数据真实、准确,助力监测先行、监测灵

敏、监测准确。
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1　 现场采样质量控制现状分析

1. 1　 现场采样质量控制要求

　 　 《检验检测机构资质认定生态环境监测机构

评审补充要求》 明确提出,生态环境监测机构应

及时记录样品采集、现场测试、样品运输和保存、
样品制备、分析测试等监测全过程的技术活动,保
证记录信息的充分性、原始性和规范性,能够再现

监测全过程 [ 4] 。 废气现场采样和测试的质量控

制主要执行 《 环境监测质量管理技术导则》 ( HJ
 

630—2011) 、《固定污染源监测质量保证与质量

控制技术规范(试行) 》 ( HJ / T
 

373—2007) 、《固定

污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方

法》 ( GB / T
 

16157—1996) 、《固定源废气监测技术

规范》 ( HJ / T
 

397—2007) 及 《 大气污染物无组织

排放监测 技 术 导 则 》 ( HJ / T
 

55—2000 ) 等 标 准

要求 [ 5-9] 。
《生态环境监测规划纲要( 2020—2035 年) 》

推动监测机构按照统一要求建设实验室信息管理

系统( LIMS) ,对“人、机、料、法、环、测” 各要素进

行监管, 实 现 生 态 环 境 监 测 活 动 全 流 程 可 追

溯 [ 10] 。 国内 LIMS 系统建设指南和管理要求参照

《实验室信息管理系统管理规范》 ( RB / T
 

028—
2020)和 《 检测实验室信息管理系统建设指南》
( RB / T

 

029—2020) 执行 [ 11-12] 。 上海市环境科学

学会发布了《生态环境监测实验室信息管理系统

建设技术指南》 ( T / SSESB
 

000002—2021) ,针对

生态环境监测的流程和特点,进一步明确功能

要求 [ 13] 。
在生态环境监测仪器通信标准方面,已有相

关标准对污染源在线自动监控、污染源工艺过程

等涉及的数据传输模式、传输流程、传输的数据格

式和参数代码定义进行规定 [ 14-17] 。
1. 2　 现场采样质量控制现状调研

　 　 随着实验室信息管理系统( LIMS) 的深入应

用,各类生态环境监测项目的业务流程管理、资源

管理、实验室数据自动采集、监测报告自动生成及

数据多级审核等功能得以实现和不断完善,用数

据和算法赋能生态环境监测质量。 但是,由于现

场采样工作场地不固定、仪器设备信息化程度较

低等,在已建成的 LIMS 系统中,大部分机构仍采

取现场采集数据、回实验室再录入的方式,难以监

督数据有效性。 笔者选取 30 家上海市生态环境

监测机构进行调研,其中有 9 家区级环境监测站,
21 家社会环境监测机构。 结合调研结果对现场

采样质量控制的难点和需求、现场移动端应用情

况等分析如下。
1. 2. 1　 现场采样质量控制落实情况

　 　 经调研,各机构普遍认为在日常监测过程中,
现场采样和测试的质量控制存在较大难度,主要

包括以下几方面:现场采样受人为因素影响较大,
缺乏对现场人员实际操作行为的监控手段;现场

采样技术规范多,对部分内容的理解会产生偏差;
采样仪器记录的参数不完整,无法满足技术规范

要求;现场条件复杂,对现场工况、生产工艺、点位

布设的错误判断,均会导致采集的样品不具有代

表性。
1. 2. 2　 现场移动端建设及应用情况

　 　 在参与调研的 30 家机构中完成 LIMS 系统

建设的有 23 家,其中已建成投运现场移动端的有

8 家,另有 8 家正在建设过程中(图 1) 。

图 1　 上海市生态环境监测机构 LIMS 及

现场移动端建设情况

Fig. 1　 The
 

construction
 

situation
 

of
 

LIMS
 

and
 

on-site
mobile

 

terminals
 

of
 

Shanghai􀆳s
 

ecological
 

environment
 

monitoring
 

institutions

　 　 进一步分析现场移动端的建设情况,发现有

以下特点:
1)移动端功能相似,但基本不涉及仪器数据

采集。 从已建成的现场移动端功能范围来看,基
本都具备现场数据录入、拍照及 GPS 定位功能,4
家机构还实现了现场标签打印和仪器出入库功

能,另有 3 家机构实现了样品交接和采样人员分

配功能,2 家机构实现了采样记录审核功能,仅有

1 家机构具备部分仪器数据直传采样端功能等

(图 2) 。
2)现场移动端应用效果不理想。 对现场移

动端运行情况的调查统计发现,在已建成的 8 家

机构中,有 1 家机构的现场移动端处于搁置状态,
2 家机构未能真正应用,4 家机构未对此反馈,仅
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有 1 家机构目前运行良好。 现场移动端的整体应

用效率不理想,原因如下:①未实现仪器数据采

集,采样人员仍然使用现场手写原始记录,回实验

室再录入的方式;②部分功能建设不完善,操作存

在局限性,有的无法运行,有的可以运行,但会增

加采样人员工作量。

图 2　 现场移动端功能统计

Fig. 2　 On-site
 

mobile
 

terminal
 

function
 

statistics

1. 3　 现场采样质量控制的关键问题分析

　 　 污染源废气现场手工监测的质量控制核心在

于强化现场监测质量管理,完善原始监测记录,保
存完整的现场监测活动真实性相关材料,确保样

品的代表性和测定结果的准确性。 其关键环节

包括:
1)采样前准备:仪器设备、样品容器、试剂耗

材等方面的准备与确认。
2)现场操作过程:监测仪器(如烟气采样器)

的校准和气密性检查、容器清洗、现场空白 ( 平

行) 、现场操作过程、采样点位布设、现场工况等

方面的规范性与真实性。
3)样品与数据管理:样品的唯一性标识、保

存与运输的规范性,以及现场原始记录信息的完

整性、准确性与不可篡改性。
传统模式下,这些环节主要依靠纸质记录和

人员自律进行质量控制,缺乏有效的技术手段进

行实时监督与过程追溯,现场采样的智能化、智慧

　 　

化水平普遍不高。 为切实提升现场采样环节的监

测质量,必须采取系统性的质量控制手段,实现从

“采样端” 开始的精准管控。 以激活采样数据要

素的潜能为抓手,利用物联网等信息技术,从仪器

端、移动端等方面实现采样数据生产全过程信息

的采集、存储和追溯,提升现场采样活动的质量监

控、全程留痕和异常信息发现锁定能力。
1. 4　 现场采样质量控制数字化技术可行性分析

1. 4. 1　 现场监测仪器可行性

　 　 在国内企业沉淀技术积累和国家政策大力支

持的背景下,生态环境监测仪器行业也取得了较

大的进步,仪器国产化程度越来越高,国产监测设

备具有良好的性能及价格优势,因此占据市场主

导地位 [ 18] 。 对于现场监测仪器,目前已涌现出许

多专业的仪器生产厂商,企业规模不断扩大,自主

创新能力也日益提高,现场监测仪器逐步向高质

量、多功能、系统化、智能化的方向发展,既能满足

常规的监测工作,还具备质控要素管理、数据通信

等功能,从源头上确保监测数据的准确性,提升生

态环境监测质量水平。
污染源废气现场监测仪器主要分为现场采样

仪器和便携式分析仪器两大类,对于现场采样仪

器,可实现地理信息定位及压力调零、气密性检查

等质控措施。 对于便携式分析仪器,为了确保监

测数据的准确性,还增加了示值误差、系统误差、
标定、校准等质控措施,满足相关方法标准要求。
常用仪器主要功能见表 1。 在数据通信方面,现
场监 测 仪 器 也 已 具 备 通 过 有 线 ( 如 RS232、
RS485、USB 等)或无线( 如蓝牙、网络接口等) 方

式进行数据传输的能力,信息系统平台可根据仪

器厂商提供的通信协议,获取和解析样品数据,进
一步保障监测数据质量。 因此,现场监测仪器已

具备技术基础,通过对现有主流仪器的数据整合、
集成与适配,能够有效解决仪器 “ 数据孤岛” 问

题,实现监测数据从仪器端到应用端的无缝流转。

表 1　 常用仪器主要功能
Table

 

1　 The
 

main
 

functions
 

of
 

common
 

instruments
仪器名称 仪器主要功能

自动烟尘 / 气测试仪 烟尘采样、烟气采样、烟气分析、地理信息定位、压力调零、气密性检查

多路烟气采样器 烟气采样、地理信息定位、气密性检查

一体式烟气流速湿度直读仪 排气参数测量、地理信息定位、压力调零

红外烟气分析仪 烟气采样及分析、地理信息定位、气密性检查、零点校准、示值误差、系统误差、全系统示值误差

紫外烟气分析仪 烟气采样及分析、地理信息定位、气密性检查、零点校准、示值误差、系统误差、全系统示值误差

便携式甲烷非甲烷总烃分析仪 烟气采样及分析、地理信息定位、气密性检查、零点校准、示值误差、系统误差、全系统示值误差

空气采样器 总悬浮颗粒物采样、气态污染物采样、地理信息定位、气密性检查
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1. 4. 2　 现场移动端可行性

　 　 自进入信息化时代以来,智能移动端逐渐成

为当今社会发展中多领域的核心技术。 针对现场

监测工作中的不足之处,可将移动端作为现场信

息处理设备。 当前主流移动设备的计算能力、存
储空间、高清摄像头、多种定位技术( GPS、北斗)
以及稳定的网络连接( 4G / 5G) ,足以流畅运行集

成了样品信息录入、电子签名、现场照片 / 视频上

传等复杂功能的应用程序。 可通过建立移动端与

服务器端的数据操作规则,将质控技术的核心环

节部署于现场移动端 ( 如平板电脑、 智能手机

等) ,利用时间戳、地理位置、操作人员 ID 等信

息,自动形成不可篡改的电子原始记录,将质控环

节从实验室“事后核查”前移至现场“事中控制” ,
有效防范采样、现场测试等前端环节的误差,实现

监测全过程的可追溯性。
1. 4. 3　 社会可行性

　 　 国家层面持续出台政策,明确要求提高监测

数据的“真、准、全、快、新” 水平,严厉打击数据造

假。 该研究方向与顶层设计高度一致,具有强大

的政策合理性,通过数字化手段固化质控流程,能

有效杜绝人为篡改和记录错误,提升政府公信力

和环境执法的科学性,社会效益巨大。
1. 4. 4　 经济可行性

　 　 在实施现场采样质量控制数字化过程中的主

要投入在于软件开发与系统集成,无须大规模更

换现有监测仪器,投入成本可控。 开发完成后的

数字化应用,能大幅减少后期数据审核、纠错、溯
源所耗费的人力与时间成本,提升整体监测工作

效率,使机构实现降本增效、防范业务和质量风险

的总体目标。

2　 现场采样质量控制数字化技术

2. 1　 现场监测仪器数字化改造

　 　 针对污染源废气现场采样过程中存在的仪器

信息关键参数不完整、质控和状态参数缺失、软件

操作随意性较大等问题,以监测过程和数据质量

控制标准化、程序化、自动化为出发点,构建了一

套基于物联网的质量控制数字化体系,对污染源

废气采样全流程进行量化的、可追溯的、闭环的科

学管理。 现场监测仪器数字化功能见图 3。

图 3　 现场监测仪器数字化功能

Fig. 3　 Digital
 

functions
 

of
 

on-site
 

monitoring
 

instruments

2. 1. 1　 固化操作流程

　 　 按照监测方法标准和现场实际操作习惯顺序

设置现场监测仪器系统界面,固化现场监测仪器

操作流程,从仪器端引导并约束监测人员的操

作行为,确保数据产出的规范性,主要包括仪器

开机自 检、 质 控 校 准 以 及 现 场 监 测 3 个 核 心

环节。
1)仪器开机自检

仪器启动后自动进行自检,检查核心传感器、
存储单元及无线或蓝牙模块等状态是否正常,与
事先在仪器中录入的仪器检定 / 校准日期进行对

比,核查仪器是否处于计量有效期。 通过自检,提
前识别潜在的仪器故障或性能衰减,有效避免在

后续监测过程中因设备状态不佳而导致的数据系

统性偏差或监测任务中断。 若任一关键参数异

常,系统将提示故障信息并无法进入监测模块,从
源头上杜绝不可靠数据的产生。

2)质控校准

根据监测标准要求,设置现场质控校准模块,
如气密性检查、压力调零、示值误差测定等。 以烟

气分析为例,分析仪、采样管、导气管等完成连接

后分别进入气密性检查、零点校准和量程校准模

块,根据录入的标准气体信息计算示值误差和系

统偏差,若校准结果未达标,系统将禁止进入采样

阶段并提示采样员进行维护或重新校准。 监测完

成后,需再次开展零点校准和量程校准,否则仪器

将标记未完成。 增加此项强制性措施,可确保仪

器在每次监测任务开始时均处于已知且受控的准

确状态,有效弥补了未实际开展仪器校准的监管

空白。
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3)现场监测

在仪器经由前述环节验证合格后,方可启动

实质性的采样与监测。 采样人员根据监测标准,
设置样品编号、采样时长、采样流量等,在采样过

程中,仪器持续监控并记录关键参数变量 ( 如实

际流量、计前压力、计前温度等) ,任何偏离预设

条件的偏差都会触发警报并进行标记,为后续数

据的审核与有效性判定提供依据。
2. 1. 2　 规范数据记录

　 　 将现场监测过程中产生的以及证明仪器运行

正常的所有数据和信息进行梳理、清洗和分类,明
确各步骤中仪器记录的参数要求,确保仪器的计

量溯源性和稳定性符合要求。 仪器中所记录的数

据和信息包括启动与自检、质控校准、现场监测过

程中产生的所有信息,能够再现监测过程,确保数

据的完整性和 可 追 溯 性。 仪 器 可 通 过 内 置 的

GNSS 模块(优先采用中国北斗卫星导航系统)和

网络授时协议( NTP)自动获取采样点位的地理坐

标和国家授时中心的标准时间,真实并准确记录

采样位置与采样时间,仪器对所有操作事件均完

整记录且禁止删除或修改,最大限度地减少人为

错误与主观干预,进一步确保了现场监测的合规

合理性 [ 19] 。
2. 1. 3　 数据采集与传输

　 　 基于低功耗、高稳定性和灵活性考虑,采用蓝

牙技术构建采样仪器与数据接收终端之间的无线

数据链路。 与以往另外连接数据采集仪的方式不

同,该研究通过在采样仪器上集成蓝牙模块,完成

现场采样数据的采集和处理,提高现场操作的便

捷性。 数据接收终端采用智能移动端,与蓝牙网

关建立点对点连接,接收、解析并存储各类采样数

据,还可进一步通过移动互联网等方式将移动端

中的仪器数据上传至 LIMS 系统等数据管理平

台,实现数据的同步和共享。
2. 2　 现场移动端建设

　 　 建设覆盖现场监测全过程的技术和质量控制

活动的现场移动端,包括仪器出入库、点位布设、
样品采集和测试、样品流转等,将现场监测过程中

产生的数据和信息全部采集至移动端,与 LIMS
系统集成交互,实现现场监测数据和质控信息全

程留痕且可追溯,全面提升现场监测质量管理

水平。
2. 2. 1　 技术选型

　 　 基于安卓平台进行开发,适用于安卓 6. 0 及

以上版本操作系统,可适配平板电脑和手机。 开

发语言主要采用 Java 与 Kotlin,并结合 HTML、
JavaScript 与 CSS 用于相关前端页面的构建。 数

据存储选用轻量级数据库 SQLite,以满足移动端

本地数据管理需求。 系统基于 HTTP 协议进行网

络通信,数据交换格式采用 JSON,数据传输过程

中使用 MD5 算法进行加密处理,在保障需求全面

实现的同时,也确保了应用在主流安卓设备上的

高性能与长周期可维护性。
2. 2. 2　 功能模块

　 　 现场移动端数据采集覆盖现场监测全过程的

技术和质量控制活动, 与 LIMS 进行数据交互

(图 4) 。

图 4　 现场移动端数据流向

Fig. 4　 On-site
 

mobile
 

data
 

flow
 

direction

1)任务管理

支持基于用户权限将 LIMS 系统中相应的监

测任务下载至移动端,采样人员可随时查看包含

监测方案、执行标准及质控要求在内的完整任务

内容。 现场工作完成后,该任务下所有数据 ( 包

括原始记录、点位示意图、仪器使用记录等) 被统

一打包回传至 LIMS 系统,有效避免了任务传达

偏差与数据滞后,实现了监测全过程的信息同步

与可追溯管理。
2)仪器出入库管理

采样人员可根据任务信息进行仪器类型和数

量的出 库 申 请, 仓 库 管 理 员 则 通 过 射 频 识 别

( RFID)或扫码方式完成仪器出入库操作,系统自

动记录出入库日期和时间、使用时长、使用人等,
形成完整的《仪器出入库记录单》 ,提升仪器管理

的效率。
3)现场数据录入

采样人员可通过 2 种方式录入数据,一是通
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过仪器数据采集方式记录样品采集和测试的过程

和结果,并自动生成相关原始记录;二是对于无法

通过仪器采集的数据,采用手工录入方式,同时,
还可通过绘制电子监测点位示意图、地理信息定

位的方式来记录监测点位,特殊情况下,可通过照

片、视频或文字补充描述等方式进行说明。 监测

及被测双方人员可直接通过移动端手写电子签名

确认现场原始记录单、监测点位示意图及现场监

测工况记录单,签名确认后的电子表单不可修改,
确保过程控制及可追溯。

4)样品流转

采样结束后,采样人员可在移动端记录样品

流转信息,包括任务信息、样品编号、名称、数量、
交样人、采样时间、保存条件等关键要素,降低了

运送过程中样品混淆、信息丢失或保存不当的

风险。
2. 3　 仪器数据采集标准化方案

　 　 在《污染物自动监测监控系统数据传输技术

要求》的基础上,结合国内主流现场监测仪器的

硬件接口和环境监测相关信息化通信标准要求,

制定污染源废气现场监测各类仪器输出标准化方

案。 规定统一的通信协议、通信内容及通信方式

的技术要求,使环境监测仪器生产商有规范可依,
实现现场采样 ( 监测) 仪器数据自动采集的规

范化。
污染物代码格式采用码位固定的字母数字混

合格式。 字母代码采用缩写码,数字代码采用阿

拉伯数字表示,即采用递增的数字码。 污染物因

子、仪器信息与质控信息代码共分 3 层。 第 1 层

代码采用 1 位小写字母表示,用“ a” 表示气;第 2
层代码表示污染物的类别,采用 2 位阿拉伯数字

表示,即 01 ~ 99;第 3 层代码为污染物代码,采用

3 位阿拉伯数字表示,即 001 ~ 999,每一组阿拉伯

数字表示一种污染物或相关指标。 按此规则已确

定 122 项参数的编码,包括废气监测因子、仪器信

息及质控信息(表 2) ,实现了监测数据与质控数

据的同步采集与管理。 仪器数据采集方案标准化

的实施,将有效解决因仪器厂商协议不统一、数据

格式多样导致的系统对接困难、数据解析错误等

问题。

表 2　 仪器数据采集标准化参数
Table

 

2　 Standardized
 

parameters
 

for
 

instrument
 

data
 

acquisition
参数类型 数量 / 项 参数内容

有组织废气监测因子 91 二氧化硫、氮氧化物等常规或特征污染物;采样嘴直径、采样流量等过程参数

无组织废气监测因子 11 采样流量、采样体积等过程参数

仪器信息 7 仪器编号、压力传感器状态、温度传感器状态等

质控信息 13 气密性检查、示值误差、系统误差、检定 / 校准日期等

2. 4　 现场采样全过程数字化应用实践

　 　 为验证前期研究成果的实际效能,选取上海

市某大型环境监测机构作为试点单位,开展了现

场采样全过程数字化应用实践。 该机构业务范围

广、监测类型多、对数据质量要求高,具有较强的

典型性与代表性。 试点应用过程中,该机构基本

实现了现场采样数据的全流程闭环管理。 在硬件

方面,共完成 36 台仪器的数字化改造,涵盖烟尘

采样器、烟气分析仪、无组织大气采样器等主要仪

器类型,涉及国内 2 家主流仪器厂商。 在系统集

成方面,实现了现场移动端与 LIMS 系统的数据

对接与整合。 试点期间共完成 30 项污染源废气

采样任务,采样人员使用移动端进行仪器清单准

备及相关仪器出入库、点位布设、采样、校准、样品

流转等环节的数据录入与确认,已完成数字化改

造的仪器通过蓝牙进行数据采集传输,其余参数

则由采样人员在移动端直接录入后生成完整、规

范的电子原始记录,所有数据最终全部上传至

LIMS 系统,实现了数据的集中存储与管理。 应用

实践表明,现场采样全过程数字化在质量控制方

面取得了显著成效,具体体现在:①对仪器端业务

流程的控制,使气密性检查、现场校准等容易遗漏

的环节被强制完成,采样操作的标准流程合规率

显著提升;②通过地理信息定位、网络授时等,避
免出现采样人员未实际抵达现场或擅自修改采样

时间等涉嫌弄虚作假的行为;③30 项试点任务中

共采集原始数据 1
 

265 条,通过与仪器内置存储

数据比对,发现其中 1
 

248 条数据一致,准确率接

近 99%,有效降低了因采样人员事后补填原始记

录或回实验室再录入可能导致的数据失真或错误

风险;④管理人员可查阅 LIMS 系统中的采样数

据、质控数据、过程参数等,在现场任务结束后,通
过移动端一键打包( 加密压缩 +断点续传) 功能,
平均 2

 

min 内完成小于 10
 

MB 的任务数据回传,
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LIMS 系统自动进行完整性校验 ( 字段缺失率 <
0. 1%)和逻辑校验(异常值自动标红) ,实现了对

现场采样全过程的信息化监管与可追溯管理。

3　 总结与展望

　 　 围绕污染源废气采样仪器的操作系统优化与

采样全流程管理开展研究,突破了现场采样质量

控制数字化采集的关键技术瓶颈,取得以下主要

成果:
1)实现了监测数据从产生到录入的全程自

动化或受控化,通过仪器数据直联直采、嵌入式质

控、智能预警等方式,极大减少了人为干预和差

错,有效保障了数据的“真、准、全” 。
2)移动端应用优化了现场工作流程,自动生

成原始记录,极大减轻了后期数据录入的工作负

担。 仪器数字化管理 ( 出入库、期间核查、维修)
构建起设备全生命周期管理体系,提升了设备管

理的精细化水平。 初步实践表明,现场工作效率

显著提升,管理成本降低。
3)全过程留痕使得监测活动的任何一个环

节均可回溯,为数据质量核查、责任界定和防范数

据造假提供了强有力的技术手段,有效提升了质

量监管能力。
4)研究成果遵循国家标准的总体方向,具

备良好的普适性。 仪器改造和移动端建设方案

可在不同地区、不同机构复制推广,为全面推进

生态环境监测数智化转型提供了可借鉴的实践

案例。
未来研究将进一步拓展数字化技术的应用范

围,以应对多样化监测场景的需求,提升生态环境

监测领域的智能化水平。
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