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摘  要 

以现行标准为研究基础，初步确定了地下水监测全程序质量监督中的关键指标和技术要求。通过采用德

尔菲法和层次分析法进行归一化处理和一致性检验，确定监测全过程各环节指标及权重，建立了统一、

标准的综合评价体系。该评价体系分为两层，一级评价指标3个，二级评价指标17个，将本研究成果应

用于5家监测机构的质量监督工作，证明其具有良好的实用性和适用性。根据质量监督结果，提出对不同

评价等级的机构分级监管，既可提高质量监督时效，又能促使监测机构提升监测水平。 
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Abstract 
Based on the current standards, the key indicators and technical requirements in the whole procedure 
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quality supervision of groundwater monitoring have been initially identified. By adopting the Delphi 
method and Analytic Hierarchy Process (AHP) for normalization and consistency test, the index and 
the index weights of each link in the whole monitoring procedure were determined, and a unified and 
standardized comprehensive evaluation system was established. The evaluation system was divided 
into two levels, including 3 first-level evaluation indicators and 17 second-level evaluation indicators. 
The research results of this study were applied to the quality supervision work of 5 monitoring insti-
tutions, which proves that the results have good practicality and applicability. Based on the quality 
supervision results, we proposed a tiered supervision for institutions with different evaluation grades. 
This approach not only improved the efficiency of quality supervision but also encouraged monitoring 
institutions to enhance their monitoring ability. 
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1. 引言 

地下水是水资源的重要组成部分，既可为工农业生产和居民生活饮用水提供水源，也是自然界水力

联系和水循环的重要环节。地下水监测是认识和掌握地下水水质、水位、水温等动态变化，科学评价地

下水资源，制定合理开发利用与有效保护措施，开展地下水污染防治和生态环境保护工作的重要基础和

手段[1]-[4]。当前，地下水水质监测主要以样品采集手工分析为主，监测人员能力水平、监测能力情况、

采样和分析过程的规范性等是影响地下水监测数据的准确性和可靠性的重要因素[4]-[7]。开展质量监督

是规范监测过程的重要手段，有效的质量监督可促进监测数据质量的提升。因此，本研究拟建立地下水

监测全程序质量监督量化评价体系，作为日常开展质量监督工作的基准，统一量化评价指标，在监督过

程中及时发现问题并反馈，促使地下水监测数据更准确可靠，为地下水污染防治提供有效监测数据支撑。 

2. 研究方法 

2.1. 德尔菲法 

德尔菲法又称专家意见法，专家在互不知情、互不沟通的情况下，对某些问题进行独立投票，调查

者将投票的结果进行汇总并逐一反馈专家，再进行第二轮投票，如此反复，直至专家意见趋于一致，得

到公认的结果[8] [9]。 
本研究应用德尔菲法确定地下水全程序质量监督评价指标。邀请的 15 位专家均为具有副高级及以上

技术职称的地下水环境监测经验丰富学者，其专业领域涵盖了地下水采样、化学分析、质量保证与质量

控制等。相关专家直接参与了监测机构地下水全程序质量监督评价过程，对整体实施情况有全面深入的

了解，确保了评价指标的准确性以及本研究的可实践性和可操作性。 

2.2. 层次分析法 

层次分析法是一种定性与定量分析相结合的多目标决策分析方法[10]。采用 Saaty 1~9 标度法(如表 1
所示)，邀请专家对同层次评价指标进行两两比较打分，将分数汇总求平均值，得到每层次判断矩阵，对
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矩阵进行归一化处理，并进行一致性检验，最终确定各指标权重[11]-[13]。本研究采用层次分析法作为地

下水全程序质量监督评价指标权重的确定方法。 
 
Table 1. The scale method of Saaty 1~9 
表 1. Saaty 1~9 标度法 

标度值 含义 

1 两个要素相比，具有同等重要性 

3 两个要素相比，前者比后者稍重要 

5 两个要素相比，前者比后者明显重要 

7 两个要素相比，前者比后者强烈重要 

9 两个要素相比，前者比后者极端重要 

2, 4, 6, 8 上述相邻判断的中间值 

注：倒数具有同等意义。 

3. 地下水全程序质量监督评价方法 

3.1. 评价指标 

为构建地下水监测质量监督关键技术内容，我们调研了《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017)及其

规定的 93 项地下水质量指标的分析标准和《地下水环境监测技术规范》(HJ 164-2020)对样品采集、保存、

分析等要求，结合我国环境监测质量控制要求，依据目的性原则、重点突出原则、互斥性与有机结合的

原则、定性指标与定量指标结合原则、可操作性及可延续性原则[14] [15]，初步筛选得到地下水全程序质

量监督关键指标和技术要求。随后基于德尔菲法最终确定地下水全程序质量监督评价指标。 
评价指标共分为两层，包括一级评价指标 3 个，分别为：监测准备、样品采集和现场监测、样品分

析与结果报告；二级评价指标 17 个，分别为：监测资质、监测人员、采样器具和水样容器、地下水水位

和井水深度测量、采样前洗井、采样时间的选取、采样顺序和注意事项、现场监测、采样记录和样品运

输、样品交接、样品贮存和流转、实验室环境条件、样品预处理、样品分析环节、质量保证和质量控制、

分析原始记录、结果与报告。地下水全程序质量监督技术要求和各指标具体内容详见表 2~4。 
 
Table 2. The technical requirements for the preparation of groundwater monitoring 
表 2. 地下水监测准备技术要求 

监测准备要求 序号 技术要求具体内容 

监测资质 
1 监测机构应依法通过检验检测机构资质认定，资质认定附表应包含该监测项目和检测方法； 

检测方法应现行有效。 

2 优先选用国家标准或行业标准，所选用分析方法的测定下限应低于规定的地下水标准限值。 

监测人员 3 现场采样和现场监测应至少配备两名持证人员，每个监测项目应至少两名实验分析人员持证。 

采样器具和 
水样容器 

4 采样器具和水样容器应洁净，无破损、无污渍、水渍和水滴等。 

5 对每批水样容器清洗质量进行抽查，每批抽查为 3%，待测项目(不包括细菌类指标)水样容器 
空白值应低于分析方法的检出限。 

6 采样容器种类、材质、规格和数量应满足监测项目要求，不得与待测组分发生反应，其中微生物 
采样容器、采样器具应在试验前按无菌操作要求包扎，121℃高压蒸汽灭菌 20 min 备用。 
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续表 

地下水水位、 
井水深度测量 

7 布卷尺、钢卷尺、测绳等水位测具(检定量具为 50 m 或 100 m 的钢卷尺)，其精度必须符合国家

计量检定规程允许的误差规定。 

8 手工法测水位时，用布卷尺、钢卷尺、测绳等测具测量井口固定点至地下水水面垂直距离，当

连续两次静水位测量数值之差在±1 cm/10m 以内时，测量合格，否则需要重新测量。 

9 测量并记录地下水水位和井水深度，水位测量记至小数点后两位。每次测量水位时，应记录 
监测井是否曾抽过水，以及是否受到附近井的抽水影响。 

采样前洗井 

10 采样前需先洗井，洗井应至少洗出约 3 倍井体积的水量。洗井应满足 HJ 25.2、HJ 1019 相关 
要求。 

11 

查看洗井记录：使用便携式水质测定仪测定浊度小于或等于 10 NTU，洗井结束；当浊度大于 
10 NTU 时，应每间隔约 1 倍井体积的洗井水量后对出水进行测定，洗井结束应同时满足：浊度

连续三次测定的变化在±10%以内；电导率连续三次测定的变化在±10%以内；pH 连续三次测定

的变化在±0.1 以内；或洗井抽出水量在井内水体积的 3~5 倍时，可结束洗井。 

12 查看洗井记录：是否记录洗井结束时间。 
 
Table 3. The technical requirements for collecting and on-site monitoring of groundwater samples 
表 3. 地下水样品采集和现场监测技术要求 

样品采集和 
现场监测要求 

序

号 技术要求具体内容 

采样时间的 
选取 

1 普通监测井采样应在洗井结束后 2 h 内进行，若监测井位于低渗透性地层，洗井后，待新鲜水 
回补，应尽快于井底采样。 

2 普通监测井洗井完成或水质参数稳定后，在不对井内作任何扰动或改变位置的情形下，以原洗井

抽水泵采样，维持原洗井低流速，直接以样品瓶接取水样。 

3 普通监测井如以贝勒管采样，贝勒管在井中的移动应力求缓慢上升或下降，以避免造成井水扰动，

造成气提或曝气作用。 

4 深层/大口径监测井洗井完成后应尽快进行采样，并记录洗井结束时间及开始采样时间。 

5 深层/大口径监测井采样时以原洗井的抽水泵进行采样并维持(或稍微降低)抽水率，直接由采样管

以样品瓶接取水样。 

采样顺序和 
注意事项 

6 样品采集一般按照挥发性有机物(VOCs)、半挥发性有机物(SVOCs)、稳定有机物及微生物样品、 
重金属和普通无机物的顺序采集。 

7 
采集挥发性有机物的水样，需预先在地下水样品瓶中添加盐酸和抗坏血酸；水样必须注满容器， 
上部不留空间；优先使用气囊泵或低流量潜水泵(可使用四通阀分流)，控制出水流速一般为 
0.1 L/min，任何情况下不得超过 0.5 L/min。 

8 采集 SVOCs 水样时出水流速要控制在 0.2~0.5 L/min，其他监测项目样品采集时应控制出口流速 
低于 1 L/min，如果样品在采集过程中水质易发生较大变化时，可适当加大采样流速。 

9 测定硫化物、石油类、细菌类和放射性等项目的水样，应单独采样。 

10 样品应具有唯一性标识，标识内容齐全，一般包括采样日期和时间、样品编号、监测项目等。 

11 更换采样点时，要及时清洗采样设备，设备清洗废水应使用固定容器进行收集，不应任意排放。 

12 样品采集后应按标准要求添加保存剂。 

13 
每批次水样应选择部分监测项目根据分析方法的质控要求加采不少于 10%的现场平行样和全程 
序空白样，样品数量较少时，每批次水样至少加采 1 次现场平行样和全程序空白样，与样品一同

送实验室分析。 

现场监测 
14 现场监测必测项目：气温、地下水水位、水温、pH 值、溶解氧、电导率、氧化还原电位、嗅和味、

浑浊度、肉眼可见物等。水温计、pH 计最小分度值应不大于 0.2℃，最大误差在±0.2℃以内。 

15 所有现场监测仪器使用前应进行校准，并定期维护。 
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续表 

采样记录和 
样品运输 

16 地下水采样记录应包括采样现场描述和现场测定项目记录两部分，记录是否完整，内容是否齐全。 

17 现场监测/采样记录至少由两名监测人员签字确认。 

18 样品运输过程中应避免日光照射，并置于 4℃冷藏箱中保存，样品装箱时应用泡沫塑料或波纹 
纸板垫底和间隔防震。 

样品交接 
19 

样品管理员对样品进行符合性检査，包括：样品包装、标识及外观是否完好；对照采样记录单 
检査样品名称、采样地点、样品数量、形态等是否一致；核对保存剂加入情况；样品是否冷藏， 
冷藏温度是否满足要求；样品是否有损坏或污染。 

20 样品管理员确定样品符合样品交接条件后，进行样品登记，并由双方签字。 

样品贮存 
和流转 

21 样品贮存间应有冷藏、防水、防盗和门禁措施，以保证样品的安全性。 

22 采集的地下水样品应与污染源样品分区存放。 

23 样品在流转过程中，样品应有唯一性编号。 
 
Table 4. The technical requirements for analysis and result report of groundwater sample 
表 4. 地下水样品分析与结果报告技术要求 

样品分析与 
结果报告要求 序号 技术要求具体内容 

实验室环境 
条件 

1 实验室环境条件应满足检测方法及相关技术规范的要求。 

2 应对不相容活动的相邻区域进行有效隔离，防止干扰或交叉污染。 

3 应记录对检测结果有影响的环境条件。 

样品预处理 

4 样品前处理方式、干扰消除应符合分析标准要求。 

5 样品前处理所用样品重量或体积、操作步骤应符合分析标准要求。 

6 样品前处理记录是否完整。 

样品分析环节 

7 仪器选择、检定/校准：测定不同目标组分需选择合适的分析仪器，仪器应经检定/校准及确认，并

粘贴状态标识。 

8 方法检出限：可达到目标组分检测要求。 

9 有证标准物质：实验室应具备相关有证标准物质和标准溶液。 

10 样品分析的时效性：样品应在方法标准规定的时间内完成分析。 

质量保证和 
质量控制 

11 实验室空白、全程序空白的个数和测定结果应符合分析标准要求。 

12 校准曲线：绘制日期、相关系数应达到方法标准要求。 

13 
原子吸收分光光度法、气相色谱法、离子色谱法、电感耦合等离子发射光谱法、原子荧光法、 
气相色谱–质谱法和电感耦合等离子体质谱法等仪器分析方法校准曲线的绘制必须与样品测定

同时进行。 

14 
连续校准(曲线中间点)核查：根据方法标准规定执行(离子色谱法、电感耦合等离子体发射光谱法、

电感耦合等离子体质谱法、流动注射–分光光度法、分光光度法、气相色谱–质谱法、气相 
色谱法、液相色谱法、液相色谱–串联质谱法、原子荧光法(增加校准曲线零点核查)等)。 

15 每批水样分析时均须做 10%的平行双样，样品数较小时，每批样品应至少做一份样品的平行 
双样。平行样结果的相对偏差应满足方法标准规定要求。 

16 样品加标/基体加标回收率结果应满足方法标准规定要求。 

17 

采用标准物质和样品同步测试的方法作为准确度控制手段，每批样品带一个已知浓度的标准物质

或质控样品。如果实验室自行配制质控样，要注意与国家标准物质比对，并且不得使用与绘制 
校准曲线相同的标准溶液配制，必须另行配制。质控样品的测定：测定结果应在标准物质的 
不确定度范围内。 
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续表 

分析原始记录 

18 测定结束后，应正确记录原始记录/保存、处理谱图，及时记录仪器使用记录。 

19 

实验室分析原始记录包括分析试剂配制记录、标准溶液配制及标定记录、校准曲线记录、各监测

项目分析测试原始记录、内部质量控制记录等。记录信息包括样品名称、编号，分析方法，使用

仪器名称、型号、编号，测定项目，分析时间，环境条件，标准溶液名称、浓度、配制日期， 
校准曲线，取样体积，计量单位，仪器信号值，计算公式，测定结果，质控数据，测试分析 
人员和校对人员签名等。 

20 原始记录应清晰明了，不得随意涂改，记录形成过程中如有错误，应采用杠改方式，并将改正后

的数据填写在杠改处，并签名或等效标识。 

结果与报告 

21 地下水监测原始记录和监测报告应经三级审核。 

22 监测报告中信息和检测数据应与原始记录保持一致。 

23 监测结果有效数字保留应符合要求，应使用法定计量单位。 

3.2. 指标权重 

在多指标评价的过程中，权重是至关重要的，它反映了各个指标在综合决策的过程中所占有的地位

或所起的作用。权重确定遵循以下原则：(1) 一级指标权重的确定主要考虑地下水监测全过程中指标的重

要程度，适当分配分值，因地下水样品与地表水、污水样品的采集要求差异性较大，故在权重分配过程

中，占比较大。(2) 二级指标权重的确定除考虑一级指标下二级指标的数量及各指标的重要程度外，还考

虑了在监测工作中各指标出现监测不规范等问题的频率，对于出现不规范问题频率较高的指标，适当提

高权重。本研究采用层次分析法确定各指标权重，具体见表 5。 
 
Table 5. Evaluation index weight of groundwater monitoring 
表 5. 地下水监测评价指标权重 

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 综合权重 Wi 

监测准备 0.3 

监测资质 0.2 0.06 

监测人员 0.1 0.03 

采样器具和水样容器 0.2 0.06 

地下水水位、井水深度测量 0.2 0.06 

采样前洗井 0.3 0.09 

样品采集和现场监测 0.4 

采样时间的选取 0.1 0.04 

采样顺序和注意事项 0.5 0.20 

现场监测 0.1 0.04 

采样记录和样品运输 0.1 0.04 

样品交接 0.1 0.04 

样品贮存和流转 0.1 0.04 

样品分析与结果报告 0.3 

实验室环境条件 0.1 0.03 

样品预处理 0.1 0.03 

样品分析环节 0.2 0.06 

质量保证和质量控制措施 0.3 0.09 

原始记录 0.2 0.06 

结果与报告 0.1 0.03 
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3.3. 评价等级 

根据地下水环境监测的特点和具体情况，选择“多指标综合评价方法”开展地下水监测全程序质量

监督，得出综合评价结果。综合评价结果反映了该机构开展地下水监测的整体能力水平。综合评价值计

算公式为： 

100 iE W= ×∑ ，( E ：综合评价值； iW ：第 i 个指标权重)。 

根据不同区间综合评价分值划分为 4 个综合评价等级，详见表 6。 
 
Table 6. Classification of comprehensive evaluation levels 
表 6. 综合评价等级划分 

序号 综合评价值(E) 综合评价等级 

1 90 ≤ E ≤ 100 优秀 

2 80 ≤ E < 90 良好 

3 70 ≤ E < 80 合格 

4 E < 70 不合格 

4. 应用实例 

将研究成果应用到 5 家机构地下水监测全程序质量监督工作，并对地下水监测机构进行质量监督评

价评级，区分各机构水平等级。5 家机构评价等级结果为：2 家优秀，2 家良好，1 家合格。我们发现 5 家

机构在地下水样品采集、原始记录信息、质量保证质量控制等方面均存在不同程度的问题。优秀等级的

机构失分项主要集中在现场采样人员现场操作不规范，尤其是平行样品分装操作不规范；采样记录中缺

少现场监测仪器设备(pH 计)校准前后的信息、仪器设备编号信息。合格等级的机构失分项除优秀等级机

构失分项外，还主要体现在：未记录洗井结束时浊度、电导率、pH 值信息；现场采集挥发性样品、半挥

发性样品操作不规范、全程序空白理解有误，直接在现场采集；样品分析过程中，实验室空白样品个数、

平行双样等质控样品不符合分析标准要求、未对分光光度法校准曲线中间点核查；监测结果有效数字保

留不符合标准要求等。 
合格等级的机构相比于优秀等级的机构在样品采集、信息记录、质量保证与质量控制、监测结果等

方面存在不规范的情形更多，应加强对监测人员地下水样品采集、分析标准培训，提升监测人员监测技

术水平，减少监测不规范情形。因此，在后续监管过程中，可针对不同等级的机构采取不同的监管方式，

例如：对优秀等级的机构主要采取报告和记录抽查方式重点监督上次监督存在的问题；对良好等级的机

构主要针对上次监督存在的问题采取报告和记录抽查方式并辅以重点环节现场质量监督；对合格和不合

格等级的机构主要以全程序质量监督方式进行监管。 
应用本研究成果监督人员可使用统一的评价方法，评价机构开展地下水监测的工作质量，并对不同

等级机构采取分级监管方式开展质量监督。监测机构根据质量监督结论，可对薄弱环节进行重点学习，

提高监测水平。 

5. 讨论 

本研究采用德尔菲法和层次分析法相结合确定地下水全程序质量监督的评价体系、指标权重，研究

指标的确定和专家遴选是本研究成败的关键，直接决定了评价结果的客观可靠性。本研究中，指标权重

的赋值高度依赖专家的经验判断与 1~9 标度两两比较，虽通过德尔菲法完成多轮专家意见征询，但参与
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评价的专家擅长领域存在明显分化，部分专家侧重地下水样品采集实操环节，部分专家深耕实验室分析

与质量管理领域，领域认知差异导致专家对同一指标的重要性判定、两两比较打分存在分歧，即便经过

多轮意见整合，仍难以完全消除主观认知偏差带来的影响。本研究在指标体系构建阶段，已通过定性梳

理剔除明显交叉冗余的指标，但受地下水全程序质量监督评价工作的复杂性与流程关联性影响，同层级

部分指标仍存在隐性内容关联，未完全满足层次分析法同层指标相互独立、无交叉与重复，指标权重可

能会存在重复计算，评价结果失真的问题。例如在“样品分析与结果报告”中的二级指标“分析原始记

录”与“结果报告”存在部分内容关联。 
因此，为确保地下水全程序质量监督评价方法更适用于当前质量监督工作，建议建立指标权重的定

期回顾和动态调整机制，结合地方生态环境管理部门的实际工作需求、日常质量监督核查发现的高频问

题、行业技术规范更新等实际情况，适时调整指标权重与体系结构，同步开展指标相关性定量检验，剔

除隐性关联指标，保障评价结果贴合实际工作、具备更强的实践指导价值。 

6. 结论 

通过确定地下水监测全程序质量监督关键指标，建立了地下水监测全程序质量监督量化评价方法。

该评价方法包括一级评价指标 3 个，二级评价指标 17 个。应用本评价方法，对 5 家机构开展地下水监测

全程序质量监督，结果表明：监测不规范情形主要集中在人员能力薄弱、现场记录信息完整性等方面。

该评价方法具有较强的适用性，能够系统、全面、客观反映监测机构监测水平以及监测过程中存在的问

题。监督人员对不同等级机构可采取分级监管方式开展质量监督，重点加强对现场采样环节的监督，提

高监督时效。监测机构可根据监督结论，加强薄弱环节学习，提高监测水平。高效的质量监督可促进地

下水监测数据质量的提升，准确可靠的监测数据将为地下水污染防治攻坚战提供有力的数据支撑。 
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