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摘要:海洋环境大数据是诸多学科研究领域的基础,也是实施海洋强国战略和建设海洋强国奋斗

目标的先决条件。文章从全球海洋环境观测计划及系统出发,探讨现阶段全球海洋环境大数据观

测、国家数据库建设、数据质控方法以及数据应用现状,阐明了海洋环境大数据在国家发展中的重

要性,客观地分析了目前海洋环境大数据发展在基础设施、数据处理及数据质控能力建设等方面

面临的关键问题与挑战,以期为将来海洋环境大数据在多尺度、多学科、多行业的深入发展与深度

融合提供可靠的资料与建议。
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Abstract:Bigdataonthemarineenvironmentisthefoundationofmanydisciplinesandresearch

fields,anditisalsoaprerequisiteforimplementingthestrategyofamaritimepowerandthegoal

ofbuildingamaritimepower.Startingfromtheglobalmarineenvironmentobservationplanand

system,thispaperdiscussedthecurrentglobalmarineenvironmentbigdataobservation,

nationaldatabaseconstruction,dataqualitycontrolmethodsanddataapplicationstatus,clarified

theimportanceofmarineenvironmentbigdatainnationaldevelopment,andobjectivelyanalyzed

thekeyissuesandchallengesoncapacitybuildingofinfrastructure,dataprocessingandquality
controlfacedbythecurrentdevelopmentofmarineenvironmentalbigdata,toprovidereliablein-
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formationandsuggestionsforthein-depthdevelopmentandin-depthintegrationofmarineenvi-

ronmentalbigdatainmulti-scale,multi-disciplinary,andmulti-industryinthefuture.
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0 引言

“大数据”这一概念起源于20世纪80年代,最早

被提出用来描述容量非常大的数据集,美国科学家

JohnR.Mashey在“BigDataandtheNextWaveofIn-

fraStress”的演讲中即提到这一概念[1]。随着摩尔定

律的应用与技术的发展,大数据不仅是指简单的数据

集,而是通过一系列特征准确定位的专业术语,即
“4V”特征:大数量(Volume)、多样性(Variety)、高速

度(Velocity)和高价值(Value)[2]。海洋环境观测在

海洋探测中起着至关重要的作用。随着信息技术的

指数增长及海洋观测手段的日益发展,海洋科学已正

式进入大数据时代。海洋观测数据的获取通常建立

在多时空尺度、多平台的采集与分析上,具有数据量

大、维度广、类型多样、测量持续、利用潜力大的特点,

是一种典型的大数据,即海洋环境大数据。

作为海洋大国,我国大陆海岸线长达1.8万km余,

岛屿岸线长达1.4万km余,海岸线总长度超过3.2
万km,有300万km2余的管辖海域,海洋空间范围

广阔,海洋环境复杂。随着我国海洋监测立体网络

的建立与发展,“908近海海洋综合调查与评价”等

专项的顺利实施,全球海洋 Argo系统的布放与观

测,多种监测平台与高端传感器的开发与应用,海

洋环境数据呈现了暴发式增长。海洋环境大数据

是生物科学、地球科学、海洋和大气科学等诸多研

究领域的基础,也是维护国家海洋权益、保护海洋

生态环境、开发海洋资源、发展海洋经济、实施海洋

强国战略、建设海洋强国奋斗目标的先决条件。与

常规大数据不同,海洋环境大数据因其独特的地理

特性,呈现了与环境属性、时空差异等因素的高度

耦合性[3],在大数据时代的背景下,如何有效利用海

洋环境大数据的特点挖掘更深层的科学信息,解决

大数据存储、算法突破、组织分析方法、支持决策应

用系统等关键技术问题,为未来海洋领域发展、海

洋管理决策、全球海洋预报、灾害预警、海洋生产开

发等奠定坚实基础,仍是海洋环境大数据发展过程

中需要攻克的重点以及难点。

本研究从全球海洋环境观测计划及系统出发,探

讨了现阶段全球海洋环境大数据观测、国家数据库建

设、数据质控方法以及数据应用现状,阐明了海洋环

境大数据在国家发展中的重要性,客观分析了目前海

洋环境大数据发展面临的关键问题与挑战,以期为将

来海洋环境大数据在多尺度、多学科、多行业的深入

发展与深度融合提供可靠的资料与建议。

1 海洋环境大数据的获取

海洋环境大数据包括海洋气象、水文、化学以

及海底地形地貌等多个方面,其获取需要长期计划

和持续发展的观测技术的稳定支持。在全球一体

化的大背景下,成立于1991年的全球海洋观测系统

(GlobalOceanObservingSystem,GOOS)通过政

府间合作,开展地转海洋学实时观测阵(Arrayfor

Real-timeGeostrophicOceanography,Argo)计划、

数据浮标合作组(DataBuoyCooperationPanel,

DBCP)项目、系泊与船基时间序列(OceanSITES)

项目、全球海洋船基水动力学调查项目(theGlobal

OceanShip-basedHydrogrphicInvestigationPro-

gram,GO-SHIP)、全球海平面观测系统(theGlobal

SeaLevelObservingSystem,GLOSS)以及船观测

队(ShipObservationTeam,SOT)等项目,对全球

海洋水文、气象、化学和生物等多类关键海洋变量

(EssentialOceanVariables,EOVs)进 行 观 测[4]。

南极科学委员会(ScientificCommitteeonAntarctic

Research,SCAR)组织实施的南大洋观测系统计划

(SouthernOceanObservingSystem,SOOS)、北极

理事会(ArcticCommittee,AC)和国际北极科学委

员 会 (InternationalArcticScientificCommittee,

IASC)联合开展北极持续观测网计划(Sustaining
ArcticObservationNet,SAON)开始对南北两极海

洋环境要素 进 行 长 期 观 测[5]。美 国 和 加 拿 大 于

1998年和1999年启动海王星(NEPTUNE)计划,

即东太平洋时间系列海底网络实验(North-East
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PacificTime-seriesUnderseaNetworkedExperi-

ments),旨在建立区域性、长期实时的交互式海洋

观测平台[6]。此外,多种深海观测计划,如热带海洋

与全球大气实验计划(TOGA)、综合大洋钻探计划

(IODP)以及国际大洋中脊计划(InterRidge)也正

在开展当中[7]。上述计划的实施,将为海洋环境大

数据的获取提供便利条件。

海洋环境大数据的获取技术包括调查船调查、浮

标潜标台站等海洋实地观测技术,以遥感为主的卫星

观测技术以及多学科融合为基础的海洋观测网络。

调查船调查是最早使用的获取原位海洋环境数据的

方式之一,包括全球海洋观测系统的GO-SHIP等在

内的多个项目,对全球海洋近岸与大洋区域水体环境

开展数百次海洋调查。目前,相关航次公开发布

CTD数据包括北极相关航次94个,调查时间从

1972年7月至2015年9月;大西洋相关航次116个,

调查时间从1972年7月至2020年3月;太平洋相关

航次与时间观测连续观测结果657个,调查时间从

1973年8月至2020年3月;印度洋相关航次96个,

调查时间从1977年12月至2019年5月;南大洋相关

航次193个,调查时间从1972年7月至2019年5月

(https://cchdo.ucsd.edu/)。1958—1960 年 以 及

2004—2009年,我国先后两次开展了全国海洋综合

调查,编绘海洋物理、海洋化学、海洋生物以及海洋地

质地貌图集和图志等,摸清我国近海海洋资源储备情

况,为我国近岸海域海洋大数据提供宝贵资料[8-9]。

浮标、潜标和观测站观测也是获取原位海洋环境

数据的重要手段。作为全球海洋观测系统的一部分

的Argo计划,利用剖面浮标为全球海洋剖面水温和

盐度数据的实时获得提供了重要的支撑[10]。截至

2020年11月5日,布放在全球海洋中仍处于工作状

态的 Argo剖面浮标已达3717个。同时,随着海洋

技术的发展以及深海观测需求的增大,Argo剖面浮

标的探测深度已经由之前的0~2000m拓展到0~

6000m[11]。通过集成生物化学传感器,在获得剖面

温度和盐度数据的同时,浮标还可实时观测悬浮颗

粒、光强、pH、硝酸盐浓度、叶绿素a浓度以及溶解氧

浓度等多种环境数据,为多参数环境大数据的获得提

供了极为便利的条件[4,11]。此外,同样属于全球海洋

观测系统的OceanSITES、DBCP和GLOSS等项目提

供的由台站、系泊浮标、潜标和卫星追踪漂流浮标观

测获得的气象、物理海洋和生物化学等多种参数数

据,也是海洋环境大数据的重要来源[4]。

自美国1997年发射第一颗专用海洋水色卫星

Seastar以来,遥感技术在海洋研究中的应用蓬勃发展。

通过卫星遥感,可以估算全球初级生产力、观测海水化

学参数(如盐度等)和上层水体动力学过程(如海平面

高度变化等),为海洋环境大数据提供了丰富资料[12]。

海底观测网络是通过综合运用水下机器人、海床

光纤电缆等技术手段,实现全天候、原位、长期、连续、

实时、高效的新型海洋观测平台。2016年6月6日,

美 国 大 型 海 洋 观 测 计 划 (Ocean Observatories

Initiative,OOI)正式投入使用,83个实验平台将投放

到大西洋和太平洋的7个观测阵列中,用来观测海表

至海底的物理、化学、地质和生物过程[13]。此外,加

拿大海底观测网(OceanNetworksCanada,ONC)、欧

洲多学科海底及水体观测系统(EuropeanMultidisci-

plinarySeafloorandWater-ColumnObservatory,EM-

SO),日本地震和海啸海底观测密集网络(DONET,

DONET2)和日本海沟海底地震海啸观测网(S-net)以

及我国的南海海底观测网试验系统,均已投入建设或

开始使用[7]。美国 OOI系统的数据向公众免费开

放,有效推动了海洋大数据研究的进步。

2 海洋数据类型

目前,对于浩瀚庞大的海洋来说,已经进入大

数据时代,并且形成了范围较广的海洋监测体系,

收集了大量的海洋自然科学数据,在传感器技术、

海洋观测技术、通信技术的快速发展下,海洋环境

观测数据的采集频率不断增加,产生了相应的应用

和产品。根据海洋数据的监测方法不同和表达方

式的不同,数据分为现场观测监测数据、海洋遥感

数据、海洋再分析产品数据、海洋模拟数据等[14]。

海洋实测调查包括船基观测、定点观测和移动观

测等观测方式,不同观测方式采集的数据不同,例如

船基观测的数据采集主要包括海洋气象、物理海洋、

海洋物理、海洋化学、海洋生物等;定点观测根据平台

的不同,又分为岸基雷达站、河口水文站、海洋气象

站、验潮站、浮标、潜标等[15]。海洋移动观测能够覆
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盖更大的区域,包括水上、水下移动观测平台,能够提

供水下几千米的温度、盐度、深度等[16]。

海洋遥感数据包括卫星遥感数据和航空遥感数

据,其中航空遥感又可分为有人机航空遥感和无人机

航空遥感[17]。航空遥感由于监测范围广、监测频次高、

监测数据连续,适用于重点区域的高精度监测,如近海

海洋调查、海岸带制图、资源勘测、海洋动态监管、海洋

突发情况应急响应、海洋资源环境监测等。此外,海洋

遥感数据定量化应用的不断深入和个性化服务的不断

完善,也是未来海洋数据发展的重要方向[18]。

海洋数值模拟是以现实海洋为基本物理背景,

以计算机为载体,按照物理规律,建立数学模型,从

而对海洋状态(包括海温、盐度、海流、海浪、潮汐等

要素)进行模拟,参数化、定量化地描述海洋的具体

状况。国内外比较常用的数值模拟产品网站有:中

国科学院海洋研究所海洋大数据中心、国家海洋信

息中心、国家极地科学数据中心、普林斯顿海洋模

型(PrincetonOceanModel,POM)、非结构有限元

近 海 海 洋 模 型 (AnUnstructured Grid,Finite-

VolumeCoastalOceanModel,FVCOM)、汉堡陆

架海洋模型(HamburgShelfOceanModel,HAM-

SOM)等[19]。数据分析是大数据价值链中最后也

是最重要的一个阶段,其目的是提取潜在的有用价

值,提供建议或决策,有效地处理和利用现有观测

资料,重建高质量、长时间序列和高分辨率的海洋

资料集,最终形成海洋再分析产品。目前,国内外

科研机构先后公开发布了数十个时间序列长、要素

较为完整、统一协调的全球海洋再分析数据产品。

包括美国的全球海洋再分析产品,欧洲中期天气预

报中心的全球海洋再分析产品,法国全球海洋再分

析产品,日本的全球海洋再分析产品,中国的全球

海洋再分析产品[20]。这些海洋再分析产品时间跨

度不同,时间分辨率也不同,变量一般包括盐度、温

度、经纬向海流速度和海表面高度等,其中日本的

MOVE-G2海洋再分析产品还提供了一些生物变量

等。海洋再分析产品已经在诸多研究领域得到广

泛应用,例如海洋对气候变化的响应、大洋环流与

温盐结构、海洋动力学过程、监测方案的设计、数值

预报和模式评估等。

3 海洋数据质控方法

随着海洋环境监测数据种类和量级的不断增

加,数据质量控制的重要性日益突出[21]。海洋环境

监测数据的质量,将直接影响对海洋环境的综合评

估、生态保护、灾害预警、管理决策和资源开发等。

海洋数据的质量控制,决定了海洋数据的准确性和

可靠性,具有重要的科学意义和社会价值[22-24]。目

前采用的质量控制方法主要分为两类:一类是根据

数据的基本信息进行合理性辨别,如合理性检验和

一致性检验等;另一类是基于数据处理算法进行质

量管理,包括相关性检验、异常值检验和统计学习

检验等方法(图1)。

图1 海洋监测数据质量控制

3.1 合理性检验方法

合理性校验主要是对数据基本信息进行初步

检验,判断其数值是否合理,如数据的日期时间、位

置坐标、记录格式、观测要素等[25]。在海洋数据的

质量管理中,数据日期不能超前于当前日期,年、

月、日、时、分、秒均应在其规定进制内;数据位置的

经度在-180°~180°,纬度在-90°~90°;数据记录

的起始位置、长度、类型等要素,均满足规定要求;

观测要素应为已知观测范围内的要素等[26]。

3.2 一致性检验方法

海洋监测数据的一致性检验主要包括值域一致

性检验和逻辑一致性检验。值域一致性检验是根据

每个数据参数在该环境中的经验值域范围对数据进

行检验,判断其是否在经验值域范围内[27]。经验值

域范围可以根据被监测数据参数的理化性质、最低检
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出限、最大污染等级、时间空间分布规律、历史统计数

据和相关文献资料等进行划定。逻辑一致性检验是

根据某些检测参数间存在的逻辑关系进行质量控制,

包括同一参数在不同形态下的关系(如总氮和无机

氮、有机氮之间的关系)、同一物质的不同参数之间的

关系(如有机物在COD的锰法检测中氧化程度低于

在铬法检测中的氧化程度)、不同参数之间的内在关

系(如pH值和总碱度的一致性关系)等[28]。

3.3 相关性检验方法

相关性检验是根据海洋观测数据各元素之间

的自相关或互相关关系来判断数据的质量。如针

对某一参数,一天内数据的最大值应高于其平均

值;两个相邻时间或位置间的观测值,其差值应在

一定范围内;海水的温度、盐度数据与其密度数据

之间的关系等[29]。如:罗冬莲[30]研究得出深沪湾

溶解氧与浮游植物数量呈二次抛物线关系,与悬浮

物呈线性负相关关系;戴文娟等[31]利用 Aprior算

法对滨海观测数据进行了相关性检验,检测出东海

大桥海洋站的一批温度、盐度和波浪数据不符合相

关性检验,系机器故障导致,应作缺测处理。

3.4 异常值检验方法

在海洋环境数据的监测过程中,由于人为、仪器、

通信等方面问题造成的错误、误差或噪声,会体现异

于正常数据分布规律的显著性差别,该类数据视为异

常值,应通过数据质量控制予以标记或处理。海洋数

据质控过程中用到的异常值检验方法有Grubbs检

验、Dixon检验、莱特准则检验、局地检验、K-means检

验等。在实际应用中,可以根据监测数据的特征选择

合适的检验方法,或进行方法的结合、改进,以对数据

进行更好的质量控制[32]。如:郑琳等[33]分析数值分

布较大的营养盐要素适合选用Grubbs检验,而针对

数值差异较小的温度、pH和COD等参数的数据,选

用Dixon检验能得到更好的效果;刘首华等[34]通过

结合Grubbs检验和局地异常值检验,建立了一种针

对海洋浮标波高监测数据异常值的质控方法;蒋华

等[35-36]对K-means检验算法进行了改进,以提高海

洋数据异常值的检测率。

3.5 统计学习检验方法

在传统海洋数据质量控制中,有些数据需利用

专家经验进行人工检验。随着智能学习算法的发

展,学者们开始采用统计学习或智能学习等相对复

杂的算法来进行数据质量控制[37]。如:李飞等[38]

探索引入统计学习算法(SupportVectorDomain

Description,SVDD),利用历史观测数据进行训练,

建立可用于海洋站多要素数据质量控制的模型;王

振华等[39]引入梯度模糊数抽样检验模型,解决具有

不确定质量参数的海洋数据质量检验问题;陈括

等[40]将粗集理论引入海洋数据质量检验中,用于对

不同质量检验方案进行优化选择。

在实际应用中,海洋监测数据的质量控制往往

根据参数的自身特点和应用需求,选用多个质量控

制方法相结合,并根据质量控制方法的复杂性和时

效性,分批进行质量检验[41-42]。以国际Argo计划

的监测数据为例,其质量控制通常分为实时质量控

制和延时质量控制,实时质量控制在浮标观测后的

24h内完成,进行基本的合理性、一致性等质量检

验,突出实时性;延时质量控制在6个月内完成,可

根据历史资料统计分析等方法,对数据进行检验和

校正,突出其准确性[43-45]。

4 海洋大数据应用

4.1 海洋生态环境保护

海洋是人类社会发展重要的战略资源基地,蕴

含着丰富的海洋资源。良好的海洋生态环境是海

洋资源可持续开发利用的基本条件。近年来,海洋

环境监测技术不断发展,已经从单一特征性参数监

测,发展为多任务、多区域、多站位、多参数的综合

调查监测[46],为海洋资源的开发利用、海洋生态环

境保护、海洋经济可持续发展提供了重要支撑。

海洋环境监测内容丰富,包括海洋气象观测、

水质分析、沉积物分析、生物监测和海洋放射性监

测等[47]。随着海洋监测数据的不断获取和更新,已

积累形成海量的数据资源,传统的数据分析与信息

挖掘等技术已经难以满足海量数据的分析需求,而

基于大数据的海洋信息技术,能快速有效地对海洋

生态监控区的指标参数进行整合与优化[48]。例如,

利用遥感与声学数据,对海洋底栖生物的生物群落

和物种分布进行监测,为海洋生态保护提供科学参

考[49]。利用海洋水色遥感探测如叶绿素、悬浮物、
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黄色物质、污染物等信息,对海洋水质监测和近岸

水体污染预警具有重要意义[50]。基于海洋遥感大

数据和生物多样性监测技术,实现对典型海洋生态

系统、海洋生态功能区、敏感区和脆弱区的连续监

测,及对重要海洋经济物种专项监测[51-52]。通过海

洋大数据分析与应用,进一步提升海洋生态调查精

度,推动海洋水质环境改善,保护海洋生物多样性,

提高海洋生态环境综合治理水平。

4.2 海洋防灾减灾

中国是世界上受海洋灾害影响最为严重的国家之

一,灾害种类多、分布广、频率高,影响正常的海洋生产

活动并危害国民生命财产安全。2001—2017年,中国

海洋灾害(风暴潮、海浪、海冰、赤潮及其他海洋灾害)

造成的直接经济损失累计超过2075亿元[53]。改革

开放以来,人口、城市在中国沿海地区高度聚集,沿海

地区城镇化与工业化快速发展,海洋灾害对中国沿海

地区的经济社会发展带来严峻挑战。

近年来,我国海洋环境监测技术研究与应用已

经取得巨大的进步,逐步建立起由海洋监测平台、

多参数浮标、调查船、卫星遥感等组成的海洋环境

立体监测网络[47]。随着海洋自动监测技术的发展,

基于海洋大数据的数据处理系统对海洋监测数据

进行分析、处理和挖掘,为海洋灾害预报预警提供

支持。2000年基本建成的“海洋环境立体监测和信

息服务系统”上海示范区是我国第一套自行研发的

海洋环境立体监测系统,为上海地区海洋经济发

展、海洋环境保护、减轻海洋灾害损失提供海洋环

境信息服务[47]。2002年我国发射了第一颗海洋卫

星———“海洋一号A”卫星,主要开展海洋水色要素

(包括叶绿素、悬浮泥沙、可溶性有机物)、水温、污

染物及浅海水深和水下地形的探测工作,并对全球

海洋环境进行遥感观测,对我国近海的海洋灾害如

赤潮、绿潮等进行监测和预警[54]。“九五”以来,我

国加大了海洋环境监测高新技术的研发投入,攻克

了一系列关键技术。集成自主研发仪器设备构建

的区域性海洋立体监测网于2008年投入业务化运

行,产生的近海监测数据服务地方经济发展,提高

海洋防灾减灾水平[47]。近年来,我国陆续建成多个

海洋环境立体监测系统与近海海洋观察研究网络,

实现对我国东海、黄海和南海北部海域的长期综合

监测,提高了所在区域对赤潮、绿潮、溢油、核辐射、

环境突发事件的监控能力和预警水平,并为我国近

海变化规律预测、生态环境保护、海洋经济发展提

供了大量的海洋综合性基础资料[55]。

4.3 全球气候变化研究

全球气候变化影响人类活动与全球生态系统,

并产生诸多严重后果,如冰川消融、海平面上升、厄

尔尼诺现象、旱涝灾害增加、严寒热浪等极端天气

增多。海洋水文气象监测为全球气候变化研究提

供基础数据,也是海洋环境监测的重要内容。随着

海洋观测和信息技术的发展,海洋水文气象监测已

经形成了以遥感、遥测自动化为重点的海洋水文气

象自动监测系统[56]。基于海洋遥感大数据,海洋水

文气象监测涵盖诸多海洋环境要素,具有广泛的应

用领域。例如,根据美国 NASA卫星观测结果,北

极海冰自20世纪80年代以来每10年以13.1%的

速度下降,南极洲和格陵兰岛海冰分别以每10年

148亿t和279亿t的速度减少,全球海平面每年平

均升高3.3mm[57]。利用Argo数据对不同深度处

的海水温度年周期数据进行分析,获取全球变暖理

想观测点,为海面浮标布局提供科研参考[58]。通过

卫星遥感监测到的海洋风场、海洋高度数据,可以

应用于海平面变化观测、海洋极端降雨预报;海表

盐度、海表温度数据可服务于大洋环流、台风预报、

全球气候变化与预测等[59]。

未来,全球化的海洋观测系统是人类认识海洋、

掌握海洋环境变化规律、开展全球气候变化研究的发

展方向。基于此,全球海洋观测系统(GOOS)在海洋

环境监测和资源共享方面发挥重要作用,促进国际间

开展海洋数据搜集、海洋数据应用与合作,为全球气

候变化背景下的海洋多要素变化与关联分析提供平

台[47]。而从海洋大数据中挖掘的大气-海洋互作信

息、生态系统-海洋理化参数耦合变异过程、气候变

化对极端气候事件发生频次、强度及空间分布特点的

影响,将成为未来利用海洋环境监测数据开展全球气

候变化分析的研究热点[16]。

4.4 海洋经济(航运、养殖、捕捞等)

我国不断加大海洋环境监测力度,基于海洋环境
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监测的大数据分析服务国家海洋经济的快速发展。

随着多功能海洋监测平台的建设,基于海洋环境监测

系统的大数据分析在环境科学研究、航运、渔业、能源

探测等诸多海洋活动中得到运用并提高效率和生产

力。受益于卫星技术(如通信、遥感、导航等)的发展,

海洋监测技术平台为船舶航运业提供了全面的风速、

水流、浪潮、水深、水温变化等数据资料,为船型开发

设计、航线航速优化提供支持[60]。如2014年1月通

过对卫星遥感数据与海洋气象数据的快速综合分析,

中国“雪龙”号极地考察船在南极冰海成功救援被困

的俄罗斯“绍卡利斯基院士”号考察船,成为海洋大数

据指导极地航行船只脱困的典型案例[61]。

此外,传统渔业和海水养殖业通过依靠海洋环

境监测技术、生物技术、先进材料技术、传感器技术

的发展实现产业的转型升级。如利用海洋生物监

测技术,对养殖区域重金属、有机污染物、赤潮毒

素、生化耗氧量、硫化物、氨氮等指标进行检测与实

时监测[46],提高鱼虾贝藻等养殖品种的生长品质与

安全品质,提高养殖产量,并改善养殖生态环境,实

现冷水名贵鱼种的增殖增产[62-63]。新型海洋牧场

在传统海洋牧场原有人工鱼礁、网箱养殖、增殖放

流的基础上引入物联网、大数据、通信传感等信息

技术手段,对渔场海况信息(如叶绿素浓度、海表温

度、海洋表面盐度、海洋表面高度、海洋水色信息

等)进行在线监测,对海洋初级生产力、海洋生物存

量分布及其变化进行分析,提高对渔期、渔场、鱼群

数量和质量等渔情预报的准确性[64]。近年来,海洋

环境监测系统在我国新型海洋牧场建设中发挥重

要作用,如在山东海洋牧场区域海域布设海底观测

站,实现对海洋牧场水文生态及生物资源状况的实

时在线监测,建立山东省海洋牧场观测预警数据中

心,提升区域海洋安全管理和风险预报预警能力。

4.5 国防建设

近年来,各沿海国家正积极地应用和发展海洋监

测高新技术,从空间、水面、水下对海洋进行立体监

测,加速构建海洋环境立体监测系统,维护国家安全

和海洋权益[65]。目前,海洋环境立体监测系统的核

心是依托遥感卫星组成的天基海洋环境监测平台,同

时,海洋巡航飞机、无人航空遥感飞机组成空基平台,

固定监测站和高频地波雷达站组成岸基平台,浮标、

潜标、船舶组成海基监测平台,水下固定监测站、水下

水声探测阵组成海底监测平台,上述多平台共同构成

海洋环境的立体监测系统,能够对特定海域实施海天

一体化的立体监测[65-66]。例如,美军航母编队在作

战巡航海域以“岸基保障为主,舰基平台为辅”为原

则,通过卫星、雷达遥感、遥测浮标、航母编队舰船,完
成海洋环境特征参数的获取、分析、预测和评估[67]。
此外,为满足海洋环境监测和海上国防建设需求,一
系列军事技术指标被应用于海洋环境监测装备的研

制中。如,高频地波雷达能够超视距探测海平面视线

以下的舰船、飞机、导弹和冰山等移动目标,因其独特

的性能优势被各海洋国家竞相研制与部署,以抵御战

争威胁并应用于海洋开发与研究[68]。水下航行器因

具有适应复杂环境、监测范围广、作业时间长、隐蔽性

强等特点,成为世界各国高度重视的海洋科技[69]。
目前水下航行器正向远航程、深海型、多传感器、混合

式、智能化方向发展,特别利用图像识别、人工智能、

大数据分析实现信息处理、精密导航定位等技术要

求,在民用领域开展海底地形勘察、海洋资源调查、水
文参数测量和生物监测,在军用领域用于侦察、扫雷、
援潜救生等[70]。

5 结论与展望

人类社会文明、科学技术的发展与海洋一直息息

相关,国际政治、经济、军事等各个方面也与海洋有着

密切联系。未来海洋事业将会更加深入地贯穿到人

类科技、文化、经济、政治的各个层面,从多产业、多环

境、全方位影响国家核心力量建设。海洋环境大数据

平台的建设、海洋环境大数据的发展也将为建设海洋

强国提供更强有力的支撑。因此,仍处在发展阶段的

海洋环境大数据建设,尚存在一系列问题亟待解决。

5.1 基础软硬件设施的能力建设

在全球各地观测站点不断更新观测数据的当下,
海洋环境数据量已达到前所未有的规模,传统以单一

数据输入与查询为中心的数据管理系统已不能满足

科学研究的需要。日益增长的数据量迫切需求更高

效、稳定的数据存储与管理系统的支持,因此对基础

的软硬件设施提出了更高的建设要求。

5.2 数据处理能力建设

海洋环境大数据发展的核心在于数据的有效
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处理、提取、分析及反馈。海量数据资源的产生既

给科研人员带来了极大的挑战,也给科学研究带来

了更大的机遇。如何深度挖掘数据、优化算法,决

定了从复杂数据中获取信息的全面性与有效性,也

是实现海洋环境大数据价值的重要手段。

5.3 数据质量控制能力建设

海洋大数据的数据量大,数据计算速度快,数

据种类繁多,由于数据读取的不准确性和不完整、

数据传输或计算的意外错误,可能引起数据处理结

果的严重误差,极大地影响数据的有效利用,浪费

传输、存储和计算资源。如何在第一时间使数据系

统及时自检错误,并准确修复,也是海洋环境大数

据建设研究中一个挑战性难题。
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