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摘  要 

在制造业数字化转型进程中，数据已成为核心生产要素与战略资产，数据质量直接决定转型成效。文章

以数据质量管理理论为基础，剖析数字化转型给制造企业数据管理带来的数据源异构、实时性要求高、

血缘复杂等挑战，构建“事前预防–事中控制–事后补救”一体化数据质量管理优化框架。以泉州市华

实橡塑科技有限公司为案例，分析其数据质量痛点与系统化治理实践，验证框架的可行性与应用价值。

研究表明，该体系可显著提升运营效率、降低库存成本、强化质量管控，为同类制造企业数字化转型与

数据治理提供参考。 
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Abstract 
In the process of digital transformation in the manufacturing industry, data has become a core 
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production factor and strategic asset, and data quality directly determines the effectiveness of the 
transformation. Based on the theory of data quality management, this paper analyzes the challenges 
brought by digital transformation to manufacturing data management, such as heterogeneous data 
sources, high real-time requirements, and complex data lineage. It constructs an integrated data qual-
ity management optimization framework featuring “pre-prevention, in-process control, post-event 
remedy”. Taking Huashi Rubber and Plastic Technology Co., Ltd. in Quanzhou as a case, this study ex-
plores its data quality pain points and systematic governance practices, and verifies the feasibility and 
application value of the framework. The results show that the system can significantly improve oper-
ational efficiency, reduce inventory costs, and strengthen quality control, providing a reference for 
data governance and digital transformation of similar manufacturing enterprises.  
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1. 引言 

我们正处于数据驱动工业革命的关键节点。制造业的数字化转型，本质上是新一代信息技术与制造

业所有要素、整个产业链、完整价值链的深度跨界融合，其目标是培育以智能化、网络化、服务化为特

征的新型工业生态系统。在这场深刻变革中，数据作用发生了根本性跃迁：从辅助记录的“后台账簿”，

进化为驱动精准运营、敏捷创新与生态协作的“前台引擎”和“核心资产”。但严酷现实不容忽视：数据

价值并非与生俱来，其潜力始终受制于内在质量。低质量数据——无论是扭曲、过时、矛盾还是残缺——

犹如精密机械中的砂砾。它不仅无法保障数字化转型稳步推进，更会引发决策系统失灵、运营瓶颈、客

户体验恶化及合规风险攀升，最终令企业的数字化投资付诸东流。 
对于正处于转型升级关键阶段的中国制造业企业而言，数据质量管理的复杂性与紧迫性日益凸显。

海量数据从四面八方涌入：有来自企业资源计划、制造执行系统、产品生命周期管理等内部系统；也有

来自供应链协作系统、客户关系管理系统等外部平台；以及遍布车间设备中的无数物联网传感器。它们

共同构成了庞大、多样且高速动态的数据生态系统。这套生态系统虽释放出无限可能，却也使传统分散

的数据管理模式——依赖部门孤岛和事后人工核验——彻底失去可持续性。因此，建立贯穿数据全生命

周期、深度融合企业战略与业务流程、充分运用现代信息技术的系统化数据质量管理体系，已成为制造

业企业在数字浪潮中蓬勃发展、确保未来的核心能力与战略基石。 
本研究立足于数据管理科学的前沿理论框架，紧密结合中国制造业数字化转型的独特场景与迫切需

求，旨在深入探索企业数据质量管理体系的优化路径。为突破纯理论研究的局限性，增强研究成果的实

践指导价值，本文特选取橡胶塑料制造领域的标杆企业——泉州市华实橡塑科技有限公司作为案例研究

对象。作为福建省“专精特新”高新技术企业，该公司近年在智能工厂建设与数字化运营方面的探索具

有代表性与实践价值。其转型过程中遭遇的数据质量挑战、实施的治理实践及汲取的宝贵经验，为面临

相似困境的同行提供了镜鉴，既带来深刻启示，亦提供可操作的参考。本文遵循“理论构建–问题识别–

框架提案–案例验证”的逻辑脉络，系统剖析泉州市华实橡塑科技有限公司面临的挑战、采取的策略及

取得的成效，旨在为中国制造业企业的数据治理绘制清晰的实施路径图。 
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2. 文献综述与研究定位 

(一) 数据质量管理与闭环管理理论演进 
数据质量管理的研究最早可追溯至信息系统领域对数据准确性的关注，早期研究多聚焦于事后的数

据清洗与错误修复，旨在解决已有数据的质量缺陷。随着研究的深入，学者们逐渐意识到数据质量问题

的根源在于数据生成与流转的全流程，从而推动研究从单点修复向全生命周期管理演进。Otto 等学者率

先将控制论中的闭环管理思想引入数据质量管理领域，提出数据质量的管理应类似工业控制系统，形成

“监测–分析–改进–反馈”的循环机制，这一思想为后续的闭环数据质量管理框架奠定了理论基础[1]。 
在此基础上，国内学者进一步拓展了闭环管理的应用场景，将其拆解为“事前预防–事中控制–事

后补救”的三阶段框架，以实现对数据质量的全流程管控。谷斌较早提出了全面数据质量管理的理念，

强调数据质量管理应覆盖信息系统建设的全流程，从源头、流转到事后进行系统性管控[2]。后续研究将

这一框架应用于不同行业：李应斌等在频谱监测领域构建了基于标准、评价、监管的事前事中事后质量

管理体系，实现了监测数据的闭环管理[3]；何仲廉等在医疗领域提出了业务与数据双闭环的治理模式，

解决了医院数据的实时性与准确性问题[4]；此外，电信、金融等行业也涌现出大量基于该框架的实践研

究。但总体而言，现有闭环数据质量管理的研究多聚焦于通用场景或服务型行业，针对制造业数字化转

型场景的适配性研究仍较为匮乏。 
(二) 数据治理与制造业数字化转型交叉研究进展 
随着制造业数字化转型的推进，工业数据治理逐渐成为学术界的研究热点。李佳钰等系统梳理了工

业数据治理的核心议题，指出工业数据具有多源异构、价值挖掘难度大等特征，其治理需要从战略、创

新与工程管理三个维度构建体系[5]。Cui 等通过系统性文献综述指出，制造业大数据生态系统的核心组

件包含数据采集、存储、分析与管理，而数据质量是保障整个生态系统有效运转的基础[6]。Kusiak 在 Nature
发表的研究进一步指出，智能制造的核心瓶颈并非数据量的不足，而是数据质量的缺陷，大量制造企业

采集了海量的设备与生产数据，却因数据质量问题无法有效支撑智能决策[7]。 
针对制造企业的数据质量问题，现有研究也开展了大量探索。Liu 等通过系统综述指出，智能工厂中

的数据质量问题已成为制约大数据分析应用的核心障碍，现有研究多关注数据质量维度的评估，而缺乏

可落地的治理框架[8]。部分学者针对特定制造行业开展了案例研究，丁鑫培等针对轨道交通装备制造企

业，提出了覆盖全业务环节的数据治理体系，解决了大型制造企业的系统孤岛问题[9]。此外，大量国际

研究也关注到中小企业在数字化转型中的数据质量困境，指出中小企业由于资源有限，难以照搬大型企

业的复杂治理体系，亟需轻量化、可落地的解决方案。但总体而言，现有研究多聚焦于大型制造企业的

宏观体系设计，针对中小专精特新制造企业的微观实践研究仍较为不足，且缺乏将闭环质量管理理论与

制造业场景深度融合的整合框架。 
(三) 研究缺口与本文理论贡献 
综合现有研究来看，尽管数据质量管理、数据治理与制造业数字化转型三个领域均已取得丰富的研

究成果，但仍存在三个方面的研究缺口：第一，闭环数据质量管理的通用框架尚未针对制造业的场景特

征进行适配。制造业数据具有来源异构、实时性要求高、血缘关系复杂等独特特征，现有针对服务行业

的闭环框架无法有效应对这些挑战。第二，现有制造业数据治理研究多聚焦于大型企业的复杂体系，缺

乏针对中小制造企业的轻量化、可落地的实践路径，难以支撑广大专精特新企业的数字化转型需求。第

三，现有研究多将数据质量管理视为技术问题，忽略了组织、制度与技术的协同作用，未能形成一体化

的解决方案。 
针对上述研究缺口，本研究的理论贡献主要体现在三个方面：首先，本文将经典的“事前预防–事
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中控制–事后补救”闭环管理框架与制造业数字化转型的场景特征深度融合，针对制造企业的异构数据

源、实时数据需求与复杂数据血缘，优化了各阶段的管控内容，构建了适配制造业场景的一体化数据质

量管理框架，拓展了闭环数据质量管理理论的应用边界。其次，本文以专精特新中小制造企业华实橡塑

为案例，深入剖析了其数据治理的实践过程，验证了所提框架的可行性与有效性，弥补了现有研究中微

观案例不足的缺口，为同类中小制造企业提供了可复制的实践路径。最后，本文整合了组织保障、制度

规范与技术赋能三个层面的措施，突破了现有研究将数据质量管理局限于技术层面的局限，构建了“组

织–制度–技术”协同的一体化治理体系，丰富了工业数据治理的理论研究。 

3. 数据质量管理理论基础与数字化转型挑战 

3.1. 数据质量的内涵与核心维度体系 

数据质量不是单一的、绝对的属性，而是与特定应用场景紧密相关的复杂、多维的概念。根据国际

数据管理协会的权威定义，数据质量具有双重含义[10]：首先，它指数据本身应具备的一系列固有特性，

以满足使用要求；其次，它指为测量、监控和改善这些特性而开展的持续管理活动和流程。从本质上讲，

高质量的数据意味着它能够可靠、高效地支持用户在特定应用场景中的决策和操作。 
为了将这个相对抽象的概念转化为可操作、可衡量的实践，该行业开发了“数据质量维度”框架作

为核心工具，该框架为评估数据完整性提供了基准，其经典且广泛使用的核心维度如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Six dimensions of data quality 
图 1. 数据质量六大维度 

3.2. 数字化转型对制造企业数据质量管理提出的严峻挑战 

制造业的数字化转型在极大地拓展了数据应用的广度与深度的同时，也如同打开了一个“潘多拉魔

盒”，使得数据质量管理面临着前所未有的严峻挑战，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Challenges brought by digital transformation 
图 2. 数字化转型带来的挑战 
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4. 企业数据质量管理体系优化框架构建 

为系统性应对上述挑战，企业必须超越单项措施，采取整体视角。这要求建立覆盖数据全生命周期

的闭环数据质量管理体系，从生成、分发到使用及淘汰，同时实现持续改进。本研究将理论原则与商业

实践相结合，提出基于十项关键举措的优化模型，该模型包含三大核心组件。 

4.1. 强化事前预防体系：构筑高质量数据的源头防线 

强化事前预防体系是构筑高质量数据的源头防线，作为数据质量管理的根本之策，其核心是通过前

端设计与规范约束从源头降低数据问题的发生概率。该体系(见图 3)以组织保障与文化培育为双轮驱动：

成立高层领导的数据管理委员会并配套权责资源，明确数据所有者、组建专兼职管理团队，同时通过培

训与制度建设，培育“数据驱动决策，质量优先于一切”的文化，让数据质量成为全员自觉追求；以标准

先行统一规范，落地全公司统一的数据标准框架，覆盖数据模型、核心主数据编码属性、业务指标定义，

要求新系统严格遵循，保障数据源头的互操作性与一致性；同时将数据质量强制要求嵌入新产品创建、

供应商准入等关键业务流程，配套明确权责与标准的质量管理体系，筑牢前端管控防线。 
 

 
Figure 3. Prior prevention system 
图 3. 事前预防体系 

4.2. 精准事中控制体系：保障数据流转的清澈透明 

精准事中控制体系(见图 4)旨在保障数据流转的清澈透明，聚焦数据流转全过程开展实时监控、校验

与干预，防范不良数据污染下游系统。在录入端推动控制自动化，通过格式校验、逻辑检查等技术，搭

配下拉填充、识别录入等手段减少人工输入，从物理层面降低错误率；搭建内部数据质量管理平台，对

数据全生命周期环节开展持续监控，为关键数据集设定质量阈值，数据偏离标准时自动触发警报通知责

任人；同时建立全公司数据质量仪表板，实现质量状态透明可追溯，为各方提供质量状态、指标变化与

问题清单的可视化概览，提升问题检测效率，压实管理责任。 
 

 
Figure 4. In-process control system 
图 4. 事中控制体系 
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4.3. 有效事后补救体系：实现数据环境的自我修复与持续进化 

有效事后补救体系(见图 5)致力于实现数据环境的自我修复与持续进化，针对复杂业务中难以完全避

免的质量问题，快速修复问题并复盘优化体系。首先建立定期评估审计机制，在实时监控外，定期对非

核心、历史等数据开展全面“体检”，挖掘潜在风险与改进机会；其次搭建标准化清洗修复流程，针对重

复、缺失、异常等问题匹配差异化修复策略，大规模清洗提前开展影响评估保障操作安全；最后建立根

因分析与闭环优化机制，针对反复或严重问题深挖根源，将分析结果转化为管控措施，反向优化标准、

流程与系统，形成完整的持续改进循环。 
 

 
Figure 5. Post-event remedial system 
图 5. 事后补救体系 

5. 案例分析：泉州市华实橡塑科技有限公司的数据质量管理实践 

泉州市华实橡塑科技有限公司是立足海西、服务全球的高端橡塑密封与减震解决方案提供商。作为

福建省高新技术企业、专业化、精细化、特色化、创新型企业的代表，其产品广泛应用于汽车、机械、电

子等行业。面对日益激烈的市场竞争和客户对产品品质稳定性的要求越来越高，公司三年前启动了全面

的数字化转型项目，旨在打造“智能华实”。该计划包括大规模引入自动化生产线、工业机器人、制造执

行系统和新一代云原生企业资源规划系统(如图 6 所示)。然而，在转型第一阶段之后，出现了一系列数据

质量方面的棘手问题，这些问题成为完全实现公司数字化能力的巨大障碍。 
 

 
Figure 6. Interior shot of Quanzhou Huashi Rubber and Plastic Technology Co., Ltd., 2024 
图 6. 泉州市华实橡塑科技有限公司内部实景拍摄(2024) 
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5.1. 转型初期面临的严峻数据质量困境 

(一) 生产执行与计划系统数据断链 
制造执行系统(MES)收集的实时数据——包括工艺完成报告和工厂运行状态报告——与存储在云端

的企业资源计划(ERP)系统中的生产订单进度和物料需求计划(MRP)数据存在显著差异[11]。这些差异导

致生产计划与控制出现错误。物料配送部门常依据错误信息安排发货，导致生产线出现物料短缺或积压

现象，这对订单的准时交付造成了重大影响。 
(二) 物料主数据“孤岛”与重复现象严重 
由于历史原因以及新旧系统并行，同一种基础原材料或半成品在不同部门、不同系统中存在多个不

同的编码与命名规则。例如，性能完全相同的“氢化丁腈橡胶 HNBR 4050”，在旧库存系统中编码为

“QDXJ_HNBR4050”，在新采购系统中被录入为“HNBR4050_HD”，而在技术部门的图纸上则标注为

“HNBR-4050”(华实橡塑 2023 年数字化转型复盘报告)。这种混乱导致采购重复下单、仓库重复备货、

财务成本核算严重失真，每年造成的隐性损失巨大。 
(三) 质量检验数据流滞后且可信度低 
产线终端的产品质量检测结果，例如尺寸、硬度、密封性等，绝大部分仍依赖于检验员手工记录在

纸质单据上，之后再统一录入电脑。该过程不仅造成数小时数据延迟，还因抄录错误、字迹不清、单据

污损等问题，导致电子记录错误频出，质量工程师难以开展有效的实时 SPC 统计过程控制与质量追溯。 
(四) 设备物联网数据掺杂噪声干扰 
用于预测性维护的振动、温度和压力传感器常会传输受脉冲噪声和异常尖峰污染的数据流。这种“污

染数据”直接影响到用于训练设备状态预测模型的原始数据，导致预警准确率低下且误报频发。因此，

该预测性维护项目被迫暂停。 

5.2. 数据质量管理体系的系统化优化措施 

面对上述的数据问题，泉州市华实橡塑科技有限公司的管理层深刻认识到，必须采取系统性、治本

性的策略。他们启动了一项名为“数据基石”的专项治理工程，具体措施如下： 
(一) 在事前预防层面，强化顶层设计与文化塑造：公司首先升级了原有的信息化领导小组，成立了

由总经理亲自担任主任、各核心业务部门一把手为成员的数据治理委员会。委员会下设数据管理办公室，

配备了专职的数据治理经理。其首要攻坚任务便是“统一语言”，即开展全公司范围的数据标准大会战。

项目组耗时近四个月，跨部门协同，梳理了上万条数据项，最终发布了涵盖物料、客户、供应商、设备、

财务科目在内的《华实数据标准管理规范 V1.0》，并强制要求所有新建及改造中的信息系统必须依标执

行(华实橡塑数据治理项目实施文档，2024)。 
(二) 在事中控制层面，强化技术赋能与流程闭环：事中管控通过多维度技术赋能落地：主数据平台

对新建主数据自动校验编码、完整性，依托相似度算法查重，从入口遏制“垃圾数据”；在系统接口总线

部署轻量检测模块，实时校验传输数据，异常则拦截告警，防范错误数据影响下游；同时完成传感器校

准，在边缘网关清洗物联网原始数据，保障上传云端的数据清洁可用。 
(三) 在事后补救与持续改进层面，建立长效机制：该公司集中资源启动了为期三个月的“数据清洗”

专项行动，系统性地清理、映射和整合了海量历史资料与客户数据。此举成功删除了超 5000 条冗余、错

误及无效数据记录，从根本上提升了主数据质量(华实橡塑数据清洗专项报告，2024)。与此同时，企业级

数据质量监控平台成功上线。该平台每日自动执行核心数据的定量扫描，检测数据的一致性、完整性和

时效性，并生成可视化每日数据质量报告分发至各级管理人员。更重要的是，公司已正式将数据质量关

键绩效指标纳入 IT、供应链及生产部门的年度绩效考核体系。这些指标直接关联团队与个人的绩效奖金，
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极大提升了所有参与数据质量维护方的积极性与责任感。 

5.3. 实践成效与创造的综合价值 

经过一年半的体系化建设与持续优化，泉州市华实橡塑科技有限公司在数据质量管理方面取得了显

著成效。需要客观说明的是，公司同期开展的自动化生产线改造、设备升级等数字化举措，对运营效率、

生产稳定性提升亦存在正向贡献，但通过同期对比、控制变量分析与业务链路溯源可严谨论证：数据治

理通过消除数据不一致、打通系统断点、保障数据可信，为各类自动化、智能化系统提供了可靠的数据

底座，是实现上述成效的核心支撑与必要条件，其独特贡献体现在以下方面： 
(一) 运营效率显著提升：生产计划的准确性与可执行性大幅提升，计划达成率从初期的 75%稳步提

升至 90%以上。因数据不一致导致的物料配送错误事件发生率下降了超过 95%，生产线运转更加流畅(华
实橡塑 2024 年生产运营统计报表)。数据治理解决了 MES 与 ERP 的数据断链问题，让自动化生产设备、

智能物流系统能够基于一致数据执行指令，避免了因数据错误导致的设备空转、物料错配。 
(二) 库存成本有效控制：通过物料主数据的统一与清理，公司准确识别并处置了大量因编码混乱而

产生的“幽灵库存”和呆滞料，整体库存金额下降了 18%，库存周转率提升了超过 5 次。自动化改造仅

能提升库存周转效率，而数据治理从源头消除了主数据重复、编码混乱问题，直接解决了“幽灵库存”

产生的根源，实现库存数据真实可信。 
(三) 产品质量管控能力实现质变：关键工序的质量检测数据实现 100%在线自动采集与实时分析，

推动过程质量控制从事后补救转向事前预防。产品出厂一次检验合格率提升 2.5 个百分点，质量成本显

著下降(华实橡塑 2024 年质量管控统计报告)。数据治理保障了质检数据、设备数据的准确性与实时性，

让 SPC 分析、预测性维护模型能够有效运行，自动化设备仅能执行检测动作，无法解决数据失真导致的

质量误判。 
(四) 数据驱动决策文化初步形成：管理层与业务部门能够基于一致、可靠且及时的数据视图开展运

营分析并作出明智决策，将企业的整体数字化成熟度提升至全新高度。数据不再是负担，而是成为企业

的重要资产，助力发现规律并优化流程。 
总而言之，泉州市华实橡塑科技有限公司的案例有力证明：在数字化转型过程中，通过系统规划与

发展将数据质量管理提升至战略层面，不仅至关重要，更能带来显著的投资回报。 

6. 结论与启示 

本研究通过理论分析与案例研究，系统探讨企业在数字化转型背景下引入数据质量管理体系的意义

与实施方法[12]。研究表明，高质量数据已从辅助工具演变为企业数字化转型的核心要素，并在数字经济

时代成为构建竞争优势的战略基石。 
致力于推进数字化转型的制造企业必须实现思维模式的根本性转变。数据质量管理不应再被视为纯

粹的技术任务，而应作为一项系统性工程，整合战略规划、组织发展、流程优化与技术创新。本文所提

出的“事前预防–事中控制–事后补救”一体化管理框架，为企业提供了可操作的实践路径。泉州市华

实橡塑科技有限公司的案例充分验证了该框架在中小专精特新橡塑制造企业的应用价值。 
基于上述局限性，未来研究可从三方面展开：一是扩大案例样本范围，开展多行业、多规模制造企

业的对比研究，修正并完善框架的普适性；二是构建数据质量治理成效的量化评估模型，精准测算数据

治理对企业经营绩效的贡献度；三是探索 AI 驱动的智能化数据质量闭环管理模式，适配制造业更高实时

性、更复杂数据血缘的治理需求。 
案例研究表明，成功实施数据质量管理体系需要掌握以下关键要素：建立清晰的高层级设计与组织
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保障机制；制定统一的数据标准框架以确保数据一致性[13]；将质量要求嵌入业务流程和信息系统实现端

到端管控；培育注重量化评估、信息披露和持续改进的数据文化，从而将高质量数据内化为组织的基本

特征。 
随着人工智能等前沿技术的进步，数据质量管理正向智能化方向演进[14]。机器学习等技术将在自动

化数据分类、异常检测、根因分析及自愈机制中发挥日益重要的作用。企业应主动监测并部署这些新技

术，持续优化数据质量管理体系，从而在数字化转型中充分释放数据价值，推动企业可持续发展。 
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