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附件 1 

海水水质船载走航自动监测系统比对测试方案 

一、测试要求 

（一）基本要求 

1.监测参数 

水温、盐度、pH、溶解氧、浊度、叶绿素 a、氨氮、硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮和活性磷酸盐等 10 项。 

其中氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和活性磷酸盐等参数要求

具备自动绘制校准曲线、自动稀释、自动质控和空白核查功能。 

2.监测频率 

水温、盐度、pH、溶解氧、浊度、叶绿素 a，至少每 5 分钟

一次；氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、活性磷酸盐，至少每 30

分钟一次。 

3.监测层次 

表层海水（水面以下 1~2 米）。 

4.集成方式 

集成在海洋环境监测船舶上，具有水样采集和预处理单元、

分析单元、控制单元、数据采集与传输单元，可实现海水水质指

标走航自动监测。 
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5.数据传输 

（1）应具备采集系统各单元工作状态参数、工作日志、故障

和维护信息、监测数据、质控数据及经纬度信息等功能。 

（2）自动监测数据应与水样采集、测量时间及其经纬度信息

等一一对应，其中经纬度信息应通过北斗定位系统获取。 

（3）具有数据存储和备份功能，存储空间不低于 4G。可通

过北斗短报文、4G 或 5G 网络等多种通信方式进行数据传输。 

（4）应具备数据和信息自动实时上传功能，以及特殊情况下

未能自动实时上传时的自动补传功能。 

（二）一般要求 

1.外观和结构 

（1）系统机柜标牌应符合 GB/T 13306 的规定，应在机柜正

面显著位置标记系统型号、名称及生产单位等信息。 

（2）系统机柜应防冲击，整体防护等级达到 IP55 及以上，

机柜表面应耐盐碱、耐化学腐蚀、耐高温、耐紫外线照射。 

（3）系统机柜内部、重要部件和电路控制等部分均应具有耐

高盐、耐高温高湿、耐颠簸冲击等防护设计。 

（4）宜采用模块化结构设计，以方便在船舶上的搬运、安装

和维修维护为原则。 
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2.环境适应性 

运行环境温度：0～45℃；相对湿度：≤95%；倾斜、摇摆角

度 0～22.5°；三级海况条件下正常运行。 

3.电源适应性 

系统应适配 220V（±10%）交流或 9～36V 直流等类型电源；

系统应配置蓄电池等备用电源，在断电情况下，备用电源可支撑

分析单元工作 30 分钟以上。 

4.系统安全 

系统应满足 GB/T 8355 中的绝缘电阻、绝缘强度、防雷保护

等安全要求。 

（1）绝缘电阻 

在正常环境条件下，关闭系统电路状态时，采用直流 500 V

绝缘阻抗计，接地装置与系统机柜金工件之间的绝缘电阻不小于

20×106 Ω。 

（2）绝缘强度 

在正常环境条件下，关闭系统电路状态时，接地装置与系统

机柜金工件之间，施加 50 Hz、1500 V 的交流电压 1 分钟，无异

常现象（电弧和击穿等）。 

（3）防雷保护 
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系统内集中了多种电气系统，应具有电源防雷、通讯防雷等

相关设备，并使需要有保护接地的各类设备和线路就近接地。 

5.系统安装 

（1）系统在船舶上的安装应牢固、安全，电路和硬件的连接

处应具备安全防护措施。 

（2）系统安装基础应牢固稳定，固定装置应有抗震缓冲措施。 

（3）系统机柜周边应留出足够的操作空间，方便安装、维护、

检修和拆卸等操作。 

（三）系统技术要求 

1.水样采集和预处理单元 

（1）应避免船舶自身对水样采集的影响和干扰。 

（2）可根据监测需求采集表层海水样品。 

（3）水样采集管路应设计合理，流向标识清晰，便于安装及

维护。应在水样采集管路上设置人工采样口，人工采样口的位置

宜靠近分析单元进水口。 

（4）水样采集管路的固定应满足在船舶全速航行时安全运

行，脱离船体部分的管路应进行加固及保护处理，水面以下的水

样采集管路应有配重，并具备防冲击、防生物附着等保护措施。 

（5）水样采集泵流量可调，泵扬程满足预定深度海水的抽取
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需求，可连续运行 12 小时以上，并具备自动启停功能。 

（6）水温、pH、盐度、浊度、溶解氧、叶绿素等自动分析

设备应直接进行测量，水样不做预处理。 

（7）应设有多级过滤装置，并应根据不同监测指标的测试要

求，对水样进行过滤，用于分析营养盐的水样需经 0.45 μm 滤膜

或相当材料过滤，过滤通量应至少满足系统连续运行 15 天。 

（8）水样采集和预处理单元的工作周期不大于 10 分钟。 

（9）具有备份采样和储存样品功能，过滤后的水样可同步分

装至留样采样瓶储存，满足样品复核、比对检测需求。 

2.分析单元 

（1）自动分析设备应具有异常信息记录、关键参数和日志的

记录与输出等功能。 

（2）硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、活性磷酸盐自动分析设备应

具有自动标线、自动质控样品核查、空白核查等功能。 

（3）自动分析设备使用的试剂保质期不少于 15 天，至少应

满足 500 次样品测试需求。 

（4）采用湿化学法原理的自动分析设备，检测周期不大于

30 分钟。 

3.控制单元 
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（1）应具备手动和自动控制方式，其中自动控制方式包括定

时模式、定点模式、连续模式等多种工作模式，控制方式和工作

模式可实现远程切换。 

（2）应具备系统控制交互功能，可对各系统单元的工作状态

参数、监测信息、数据、分析参数和运行日志等进行查询和设置。 

（3）应具有自动故障诊断、异常信息记录和报警、监测数据

和核查数据超标报警等功能。当出现部件故障、取样故障、漏液、

缺试剂等报警情况时，系统可自动停止。 

（4）应具有对水样采集和预处理单元、分析单元的自动清洗

控制功能。 

（5）意外断电时，可自动记录和上传断电和恢复供电时间，

控制分析单元完成样品测试，并自动备份已保存的数据。 

（6）断电并恢复供电后，控制水样采集和预处理单元自动排

出管路中留存的水样，控制分析单元自动清洗，自动复位。 

 二、实验室性能测试 

（一）测试方式 

海水水质船载走航自动监测系统性能测试在组织单位指定的

实验室内开展，通过对船载走航自动监测系统的性能测试考察系

统性能。 
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（二）测试内容 

测试内容包括检出限、精密度、正确度、零点漂移、跨度漂

移、线性、盲样和加标回收（表 1）。 

表 1 船载走航自动监测系统性能测试内容 

参数 
检出

限 

精密

度 
正确度 

零点 

漂移 

跨度 

漂移 
线性 盲样 

加标 

回收 

水温 — — √ — — — — — 

盐度 — √ √ — — — √ — 

浊度 — √ √ √ — — — — 

pH — √ √ — — — √ — 

溶解氧 — √ √ — — — — — 

叶绿素 a — √ √ — — — — — 

氨氮 √ √ √ √ √ √ √ √ 

硝酸盐氮 √ √ √ √ √ √ √ √ 

亚硝酸盐氮 √ √ √ √ √ √ √ √ 

活性磷酸盐 √ √ √ √ √ √ √ √ 

 

1.标准曲线 

按照《海水水质国控网监测作业指导书》中的要求，分别配

制亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮、活性磷酸盐标准系列溶液，按

照仪器说明书调试设备，待仪器稳定后，测试各标准系列溶液，
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并用最小二乘法进行线性拟合，绘制标准曲线，得到线性相关系

数，曲线斜率、截距等。 

2.检出限 

采用空白加标方式，以陈化半年以上且经过滤的大洋海水为

基体，按照标准方法中给出检出限值的 3-5 倍加标，制备不少于 7

个空白加标平行样，用船载走航自动监测系统测定样品中目标物

的含量，计算 n 次平行测定的标准偏差，检出限计算公式如下： 

MDL=  

式中：MDL—方法检出限；n—样品的平行测定次数；t—自

由度为 n-1，置信度为 99％时的 t 分布值（单侧）；S—n 次平行测

定的标准偏差。其中，当自由度为 n-1，置信度为 99%时的 t 值可

参考表 2 取值。 

表 2 t 值表 

平行测定次数（n） 自由度（n-1）  

7 6 3.143 

8 7 2.998 

9 8 2.896 

10 9 2.821 

11 10 2.764 

16 15 2.602 

21 20 2.528 
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本方法计算的检出限以下述条件为前提：任意测定值之间可

允许的差异范围为“空白试验测定值的均值估计检出限的 1/2”以

内。 

3.精密度 

以陈化大洋海水为基体，制备低、中、高浓度加标样品（加

标浓度分别为：亚硝酸盐氮 0.010、0.030、0.100mg/L，硝酸盐氮

0.030、0.100、0.200mg/L，氨氮 0.020、0.050、0.100mg/L，活性

磷酸盐 0.010、0.030、0.100mg/L），每个浓度加标样品连续测定 6

次，计算相对标准偏差。 

pH、盐度、浊度选择有证标准样品或与仪器校准不同源的有

证标准物质溶液，每个指标至少选择 2 个理论值不同的标准样品

或不同源标准物质，每个连续测定至少 6 次，计算相对标准偏差。 

水温、溶解氧采用仪器比对方式，在恒温水槽内，分别设置

10℃、20℃和 35℃，以处于检定有效期的温度计和溶解氧传感器

为参比，每个温度点读数稳定后每隔 10min 读数一次，连续读 6

次数，计算相对标准偏差。 

相对标准偏差计算公式如下： 
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式中：RSD——相对标准偏差，%；n ——测定次数； ——

第 i 次测定值； x ——测定均值，mg/L。 

4.正确度 

按照 3、精密度获取的测定数据，计算加标回收率、判断是

否处于理论值±不确定度范围以及与比对参考值间的绝对误差

等，考察仪器正确度。 

海洋中心制备并发放海水基体营养盐盲样，每个指标分别测

定 6 次，计算相对标准偏差，同时对比测定结果与理论值的差异

情况，评价方法的正确度。 

5.零点漂移 

连续测定 3 次空白溶液（去离子水或陈化海水），取平均值作

为初期零值。再连续测试 10 次（每两次测试间隔 1 小时以上），

不允许屏蔽负值。零点漂移计算公式如下： 

 

式中：W0—零点漂移，取各次计算结果的最大值，mg/L；x0—

初期零浓度值，前 3 次测定的算术平均值，mg/L；xi—第 i（i＞3）

次测量值，mg/L；S—指定量程浓度（浊度 1000 NTU，氨氮 0.16 

mg/L，硝酸盐氮 0.2 mg/L，亚硝酸盐氮 0.05 mg/L，磷酸盐 0.2 



 

— 11 — 

mg/L） 

浊度的零点漂移按照绝对误差检验，计算公式如下： 

-xi 

式中： —零点漂移，取各次计算结果绝对值的最大值；

x0—初期零浓度值，前 3 次测定的算术平均值；xi—第 i（i＞3）

次测量值。 

6.跨度漂移 

连续测定 3 次标准溶液（氨氮 0.12 mg/L，硝酸盐氮 0.16 mg/L，

亚硝酸盐氮 0.04 mg/L，活性磷酸盐 0.16 mg/L），计算平均值作为

初期浓度值。再连续测试 10 次（每两次测试间隔 1 小时以上）。

跨度漂移计算公式如下： 

 

式中：W—跨度漂移，取各次计算结果的最大值；xp0—初期

浓度值，前 3 次测定的算术平均值；xpi—第 i（i＞3）次测量值；

S—指定量程浓度（浊度 1000 NTU，氨氮 0.16 mg/L，硝酸盐氮

0.2 mg/L，亚硝酸盐氮 0.05 mg/L，磷酸盐 0.2 mg/L）。 

（三）测试要求 

1.测试样品 
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测试使用的样品和标准溶液均由海洋中心统一提供。 

2.测试数据 

性能测试数据应上传原始数据，不得对数据进行筛选或屏

蔽。 

3.设备运行 

开展性能测试期间，不得对自动监测设备做任何形式的核

查、校准或维护，如遇系统故障则认定为缺测，不得补测。 

三、现场测试 

（一）测试方式 

1.开展不少于 2 个周期的现场测试。以连续自动运行 7 天为

一个测试周期，测试期间全程无人值守，自主运行。单个周期结

束后可对系统进行运维，单次运维时间不超过 4h。 

2.系统运行期间，每天定时开始采样，采样时段为

6:00~18:00，6:00 所有设备采集第一个样品，其中多参数水质仪

（水温、溶解氧、盐度、pH、溶解氧、浊度、叶绿素 a）采样间

隔应不高于 5 分钟，营养盐分析仪（亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨

氮、活性磷酸盐）采样间隔应不高于 30 分钟。 

3.船载走航自动监测系统应按照测定时间和频率要求，计算

每日自动开关机时间，并确保每日 6:00 采集第一个营养盐样品
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前，首先完成标准曲线绘制、空白样测试、质控样测试。如曲线、

空白和质控一次测试未能符合要求，应设置系统自动重复测定至

符合要求为止。 

4.每日运行期间，应至少于 9:00、12:00、15:00 分别连续测

定曲线中间点溶液、空白样和质控样，系统不能根据曲线中间点

溶液测试数据对设备进行自动校准。当上述测试不通过时，本次

与上次核查之间的监测数据视为无效数据。 

（二）实验室比对 

1.比对指标 

亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮、活性磷酸盐。 

2.比对时间 

比对测试的第 5～7 天开展留样，每日 6:00、9:00、12:00、15:00

分别留样，并与实验室手工分析开展比对。 

3.比对样品采集与预处理 

利用船载走航监测系统的留样功能，在样品过滤后、进入营养

盐分析单元前，同步将水样分装至留样采样瓶中作为实验室比对样

品，并在船载走航自动监测系统中冷藏保存。 

每日营养盐留样样品由船上工作人员统一在当日走航测试完

成后转移至冰柜中冷冻保存。 
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4.比对样品分析方法 

实验室分析按表 4 规定的方法执行。 

表 4 实验室比对样品分析方法 

监测项目 方法编号 方法名称 

氨氮 
GB17378.4-2007/36.1、36.2 

HY/T 147.1/HJ 442.3 

靛酚蓝分光光度法、次溴

酸盐氧化法、连续流动分

析法 

硝酸盐氮 
GB17378.4-2007/38.1 

HY/T 147.1/HJ 442.3 

镉柱还原法、连续流动分

析法 

亚硝酸盐氮 
GB17378.4-2007/37 

HY/T 147.1/HJ 442.3 

萘乙二胺分光光度法、连

续流动分析法 

活性磷酸盐 
GB17378.4-2007/39.1 

HY/T 147.1/HJ 442.3 

磷钼蓝分光光度法、连续

流动分析法 

 

5.所需物料清单 

比对样品分析由参与比对分析任务单位按照标准方法中的要

求准备所需试剂、溶液、实验器具等材料，正确度控制应使用海

水基体质控样品。 

四、监测结果报送 

（一）实验室性能测试的所有数据及配套的原始记录，在实

验室性能测试完成后 1 日内报送海洋中心。原始记录应为由自动

监测系统直接导出的且未经任何修订处理的数据。 

（二）现场测试的所有数据应实现实时传输，参加比测单位
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应于比测前与海洋中心对接传输协议并将系统实时监控视频、系

统控制软件接入海洋中心指定系统，确保船载走航自动监测系统

工作视频、监测数据等实时传输。 


