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海洋环境监测数据库创新设计与建设

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（１．天津科技大学　天津　３００２２２；２．国家海洋信息中心　天津　３００１７１）

　　摘　　　要：国家、海区、省 （自治区、直辖市）、市、县等五级海洋环境监测机构每

年在执行多种海洋环境监测任务时，将产生海量的用于反映全海域环境质量、生态系统、

环境状况等类别的监测数据，针对这多源异构的监测数据，文章在总结前人研究经验的基

础上，对海洋环境业务监测工作进行梳理、数据进行整理分析，创新设计构建了能满足各

种监测数据存储管理的数据库结构，开发了监测数据库管理系统，从而实现全国海洋环境

监测数据统一高效管理，以及监测数据的共享及应用服务奠定基础。
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１　引言

海洋环境监测是海洋环境保护的 “耳目”

和 “尺子”，是一切海洋保护工作的基础，其根

本任务是掌握海洋环境污染的状况和长期变化

趋势，评价海洋环境质量，为制定国家海洋环

境保护政策提供基础依据［１－２］。在中央和沿海各

级政府的支持下，现已形成了国家、海区、省

（自治区、直辖市）、市、县五级海洋环境监测

网络体系，在我国管辖的３００万ｋｍ２海域开展岸

基站、船舶、飞机、卫星、浮标、雷达等多种

手段监测工作［３］。随着时间的推移，由海洋环

境监测网所产生的各类监测数据类型不断丰富，

数量也呈几何级增长和更新，海洋环境监测数

据库建设迫在眉睫。

为加强监测数据存储管理与服务共享，有

关单位在各自的研究或应用领域积极开展了监

测数据库设计与构建尝试［４－５］。本文在前人研究

的基础上，针对监测数据管理和应用需求，对

全国海洋环境业务化监测工作进行梳理，对所

获取的数据进行整理和分析，设计通用性较强

的监测数据库结构，开发监测数据库管理系统，

来对多源异构监测数据进行统一、标准化管理，

向应用系统提供标准统一、高效的数据支持，

从而促进监测数据的共享与应用服务。

２　监测数据来源

２１　监测任务

为全面掌握我国管辖海域的环境状况及变

化趋势，科学、客观地评价海洋环境质量，实

现对环境质量与趋势清楚、对主要的污染源清

楚、对潜在环境风险清楚，我国每年都会开展

任务多样的海洋环境监测工作，以实现不同的

海洋环境监测目标。

以 《２０１２年海洋监测工作任务》
［６］为例，实

施的监测工作共包括环境状况、环境风险、环

境监管与公益服务等四大类２５项监测任务 （表

１）。其中，环境状况是针对全海域环境质量而

开展的监测，旨在把握我国海域环境质量状况

及演变趋势；环境风险是针对灾害多发区域及

突发性污染事故区域而开展的监测，旨在识别

我国海洋环境风险源；环境监管是针对敏感海

域或重要海洋功能区而开展的监测，旨在分析

把握敏感海域或重要功能区环境变化与影响及

入海污染源状况；公益服务是针对与公众健康

密切相关的海域而开展的监测，旨在保障公众

的健康安全。

 基金项目：我国海洋环境监测评价体系优化与综合服务平台开发 （２０１００５０１４）；疏浚物和污水污泥倾废监测、管理技术研究

与应用示范 （２０１１０５０１０）．
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表１　２０１２年海洋环境监测任务分类

任务

类别
任务序号 监测任务 监测要素 监测范围

环

境

状

况

１ 海洋生物多样

水文气象；海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；浮游植物；

浮游动物；底栖生物；潮间带生物；鱼卵仔鱼；红树林群落；

红树林栖息地；海草床群落；珊瑚礁底栖藻类；珊瑚礁群落；

珊瑚礁鱼类

管辖海域全覆盖

２ 海水 水文气象；海水水质；水动力 管辖海域全覆盖

３ 海洋沉积物 沉积物质量；沉积物粒度 管辖海域全覆盖

４ 二氧化碳 海水水质；二氧化碳分压；气溶胶 管辖海域全覆盖

５ 海洋大气 干沉降；湿沉降 １３个海洋大气监测站

环

境

风

险

６ 溢油应急
水文气象；海水水质；沉积物质量；生物质量；浮游植物；

浮游动物；底栖生物；潮间带生物；鱼卵仔鱼
事件周边海域

７
蓬莱１９－３溢

油事故

水文气象；海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；生物质量；

浮游植物；浮游动物；底栖生物；鱼卵仔鱼
事件影响范围海域

８ 大连油污染事件
水文气象；海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；生物质量；

浮游植物；浮游动物；底栖生物；鱼卵仔鱼；潮间带生物
事件影响范围海域

９ 危险化学品污染
水文气象；海水水质；沉积物质量；生物质量；浮游植物；

浮游动物；底栖生物；潮间带生物；鱼卵仔鱼
事件影响范围海域

１０ 海洋放射性污染 水质放射性；沉积物放射性；生物放射性；大气放射性
１０个核电站与１２个重

点海域

１１ 赤潮 （绿潮）
水文气象；海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；赤潮生物；

赤潮贝毒；生物质量；增养殖区调查；赤潮跟踪

２１个赤潮监控区及应急

区域

１２ 海水入侵 海水入侵 ２９个重点入侵区域

１３ 土壤盐渍化 土壤盐渍化
２１个重点土壤盐渍化

区域

１４ 重点海岸侵蚀 海岸侵蚀 ６个重点侵蚀岸段

１５ 长江口贫氧区 海水水质；水文气象 长江口区域

环

境

监

管

１６ 海洋倾倒区
海水水质；水文气象；沉积物质量；沉积物粒度；生物质量；

浮游植物；浮游动物；底栖生物；鱼卵仔鱼；水深
正在使用的海洋倾倒区

１７
海洋油气勘探

开发区

海水水质；沉积物质量；生物质量；浮游植物；浮游动物；

底栖生物
３９个油气田群

１８
海洋工程建设

项目

水文气象；海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；浮游植物；

浮游动物；底栖生物；鱼卵仔鱼；潮间带生物；水动力
３４个重点建设工程

１９ 海洋保护区

海水水质；沉积物质量；沉积物粒度；浮游植物；浮游动物；底

栖生物；潮间带生物；保护区调查；保护对象；珊瑚礁群落；红

树林群落

３８个国家级海洋保护区

２０
陆源入海排污

口及邻近海域
排污口水质；海水水质；沉积物质量；生物质量；底栖生物 ４３８个入海排污口

２１ 入海江河 江河水质 ７６条入海江河

２２ 海洋垃圾 海面垃圾；海滩垃圾；海底垃圾 ３６处重点海域

公益服务

２３ 海水浴场 水文气象；海水水质；景观要素；沙滩要素 ３１个海水浴场

２４ 滨海旅游度假区 景观要素；水文气象；海水水质；沙滩要素 １７个滨海旅游度假区

２５ 海水增养殖区
海水水质；沉积物质量；生物质量；浮游植物；底栖生物；

赤潮贝毒；增养殖区调查
５４个海水增养殖区
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２２　监测要素

从表１可以看出，各监测任务由于承担的

监测目标不同，所涉及的监测要素也就各不相

同。从监测数据的应用角度考虑，可以将监测

要素分为以下３类。

（１）环境质量要素，有评价标准，可以评

价环境状况等级的要素，如海水水质、沉积物

质量、生物质量等。

（２）生态系统要素，用于分析评价生物种

类、分布、数量及变化状况，生态系统结构组

成的要素，如浮游植物、浮游动物、珊瑚礁群

落等。

（３）环境状况要素，用于反映海洋生态环

境构成或人为活动影响或其他相关的要素，即

除一、二类以外的监测要素，如水文气象、水

深、二氧化碳分压等。各监测要素由不同的监

测参数组成，同一监测要素的不同监测参数值

就组成了用于分析评价的监测要素数据，所以

监测参数值是组成监测数据的最小单元。

３　监测数据库创新设计

３１　监测数据库设计原则

监测数据库设计采用 “面向数据”的数据

库设计方法与Ｅ－Ｒ建模技术，除坚持分类存

储、建立关联、降低冗余、清除潜在的不一致

性等基本原则外［７］，结合监测数据自身的特点，

还将考虑以下原则。

（１）数据的共享性原则。兼顾监测数据的

应用分析与共享利用需求，可方便不同应用系

统对数据调用。

（２）数据的独立性原则。数据的组织与析

取主要依据监测数据性质和被利用价值所决定，

不受单项应用所左右。

（３）数据结构的可扩充性原则。在应用需

求发生变化时，数据结构应能适应新数据类和

新数据项的扩充。

（４）数据关联性原则。对由于各监测要素

组成的监测数据，必须实现各要素数据及基本

信息数据、元数据之间充分利用关联，才能降

低数据库冗余、清除不一致性。

（５）数据之间相互约束原则。在不少数据

小类之间，均有一些数据项 （字段），分属不同

的表，描述的对象却可能相同，数据之间有约

束关系。

３２　监测数据库总体设计

监测数据库主要针对通过海洋环境业务化

监测所获得的数据来设计。数据库能够以标准

的格式对多源、异构、海量的海洋环境监测进

行录入和存储，并且能够有效地检索数据，快

速响应来自客户端的数据共享请求。监测数据

库的总体设计框架如图１所示，包括基本信息

库、监测要素库和元数据库３部分。基本信息

库用于反映监测数据的来源地；监测要素库用

于存储监测数据，涉及的监测要素有近４０项；

元数据库用于反映监测数据的提供方及质控过

程信息。三者通过关键字段相互关联，确保了

监测数据信息的紧密性和可约束性。

图１　海洋环境监测数据库总体设计框架

３３　监测数据库结构设计

数据库分析是数据库结构设计的关键所在，

也是数据库程序开发的基础。数据库分析包括

两部分：一是概念模型设计，即Ｅ－Ｒ分析；二

是逻辑结构设计，即表与字段的分析［８］。在数

据库分析的基础上，可能通过数据库管理软件，

如 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ、Ｏｒａｃｌｅ、Ｓｙｂａｓｅ、Ａｃｃｅｓｓ 等，

来构建数据库物理结构，满足数据存储需求，

实现数据库管理。

（１）数据库概念设计。进行Ｅ－Ｒ分析首先

要确定数据库中的各种实体，并分析它们的属

性和它们之间的关系，然后画它们的Ｅ－Ｒ图。

在监测数据中，有监测站位、监测任务、监测

区域等基本信息实体，有海水水质、水文气象、
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沉积物质量、浮游植物、浮游动物等近４０项监

测要素实体 （表１），有跟踪数据来源的报表信

息，即元数据实体。通过分析各实体之间的关

系可以看出，监测要素实体是用于存储监测数

据的实体，也是整个数据库建设的主体，通过

与基本信息实体、元数据实体关联，可反映数

据的空间位置及来源。利用业界排名第一的数

据建模和应用设计工具Ｓｙｂａｓｅ公司的ＰｏｗｅｒＤｅ

ｓｉｇｎｅｒ
［９］软件开展数据库Ｅ－Ｒ分析。在进行实

体关系图设计时，要着重考虑的是实体的属性

和主键等因素，考虑同一监测要素要满足多个

监测任务的管理需求。

（２）数据库逻辑结构设计。数据库逻辑结

构设计即表与字段分析，是建立在数据库Ｅ－Ｒ

图的基础上，通过该Ｅ－Ｒ图可以确定数据库中

所有的表及其字段。表与字段分析后就可以建

立数据库模型。同样利用ＰｏｗｅｒＤｅｓｉｇｎｅｒ自带的

工具产生表和字段并建立数据库模型，可减轻

建库工作量并提高设计质量。各表的字段参数

名和字段类型、长度、是否空值以及表的主键、

关联字段应在此阶段予以确认。需要说明的是，

由于同一监测要素可分配给多个监测任务执行，

但每个监测任务中该监测要素的监测参数不一

定相同，所以监测要素表字段需要基于监测任

务所确定的监测参数，采用去重追加的方法来

确定。

（３）监测要素表结构优化分析。监测要素

表的构建，可以有两种方式：一是将参数名作

为字段，即站位编号＋任务编号＋区域编码＋

监测日期＋参数名１＋参数名２＋…＋狀的方式

来构建的二维表；二是将参数名作为记录，即

站位编号＋任务编号＋区域编码＋监测日期＋

参数名＋参数值＋参数单位的方式来构建二

维表。

比较这两种表结构，可以看出方式二不需

要考虑监测要素所涉及的参数，也不需要将各

参数单位统一，便于数据存储；但建库的目的

不只是存储数据，还要考虑数据的应用，所以

方式二在应用方面存在的弊端包括：① 数据参

数名与单位需要标准化处理；② 数据分析评价

时，需要格式转换，即换成方式一的形式才能

直观表达出监测或评价结果，海量数据的格式

转换，效率一般极低；③方式二会导致存储的

数据记录成倍增长，是方式一的狀倍，也极易

产生数据冗余［１０］，相对于方式一来说，参数名

与参数单位冗余，假设监测参数有狀个，２个冗

余，数据冗余度狉＝２／ （狀＋４）。一般情况下，狀

≤１０，即狉＞１４％，这种结构冗余度比较大。

方式一在数据入库前，必需先做数据的标

准化处理与质控，以保障数据质量；应用时，

不需要格式转换，数据记录数和数据冗余也明

显优于方式二，所以监测要素表应采用方式一

来构建。

（４）数据库物理结构构建。逻辑结构设计

是面向用户的，而物理结构设计是面向计算机

的。数据库在物理设备上的存储结构和存取方

法等就称为数据库的物理结构。本文采用 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库管理系统对监测

数据库进行建设。ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ是微软的企业级

数据库，它功能强大，图形化管理工具使得在

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ中管理服务器变得非常容易，可以

支持字符型、整型、浮点型等常规数据类型以

及影像、音频、视频等二进制大对象 （ＢＬＯＢ）

［１１］。利用数据库管理软件的 “新建数据库”和

“新建表”两个命令按钮，创建监测数据库表，

并设置数据应用分析所需要的视图、存储过程

以及触发器、函数等。由于监测数据产生的单

位多，涉及的数据量大，为避免监测要素表中

监测数据的重复录入，需要对各要素表进行关

键字段约束，以水质为例，约束字段包括任务

编码、区域编码、站位编号、监测时期、层号。

４　监测数据库管理系统

一般的数据库管理系统可以通过两种方式

来访问数据库：通过数据库软件客户端和自主

开发的客户端［１２］。本文监测数据库管理系统采

用Ｃ＃结合ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＥｘｐｒｅｓｓ
［１３］出品的．ＮＥＴ

窗体构成控件开发客服端。Ｃ＃提供了功能强大

的数据库管理功能，可快捷、方便，灵活地开

发数据库管理系统，而ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＥｘｐｒｅｓｓ出品

的．ＮＥＴ窗体控件，可以给用户提供操作便捷、

数据表单显示清晰的工具，满足用户对数据的

批量导入、删除、编辑、修改、查询、导出、

统计、空间范围查询等功能需求。
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数据库建设的目的除满足监测数据的存储

管理外，还得让数据看得见、摸得着，实现共

享服务。本文利用已构建的监测数据库，在

“海洋环境保护管理综合信息系统”中开发了３

种 ＷＥＢ方式的监测数据查询，即任务查询、要

素查询、组织单位查询，实现了查询结果显示、

及与空间定位的互联互动。

５　结束语

为了满足对全国海洋环境监测数据进行统

一高效的管理的应用需求，本文基于 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库管理软件，并针对海洋

环境数据量庞大，传统数据存储结构访问效率

低的问题，对海洋环境监测数据库进行了创新

设计和构建，降低了数据存储冗余，提高了查

询性能。目前，监测数据库及共享服务平台已

经建成，并通过 “海洋环境监测数据传输网”

投入业务化运行，为各级海洋行政管理部门、

科研人员提供了监测数据共享服务，为各专题

应用系统提供基础数据，促进了海洋生态环境

保护工作的开展，提高了监测数据的使用价值。
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