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摘要:信息化能力是适应海洋自身特点、支撑国家海洋战略的核心要素,得到美、日等海洋强国的

高度重视和巨大投入。新中国成立以来,我国海洋信息化发展成果显著,正处于由“数字海洋”形

态向“透明海洋”形态发展的过程中,但仍无法满足海洋强国战略发展需求。文章分析我国海洋信

息化发展中存在的问题,结合当下新兴信息技术的发展趋势,提出以智慧化为发展目标、分两步走

的实施建议,为我国海洋信息化发展提供借鉴。
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AnalysisandExpectationofChina􀆳sMaritimeInformatizationStatus
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Abstract:Marineinformatizationabilityisacoreelementinsupportofthedevelopingstrategyof

maritimecountries.SincetheestablishmentofPeople􀆳sRepublicofChina,thedevelopmentofma-

rineinformatizationhasachievedgreatsuccess,andisexperiencingtheevolvementfrom “Digital

Ocean”to“TransparentOcean”.However,suchachievementstillcannotsatisfytherequirement

ofmaritimestrategicdevelopmentofChina.Inthispaper,themarineinformatizationstatusof

Chinawasanalyzed.Basedonthedevelopingtrendsofrisinginformationtechnologies,atwo-step
implementationsuggestion,whichtookthe“SmartOcean”asthefuturetarget,wasproposed,and

definedthedirectionofdevelopmentofChina􀆳smaritimeinformatizaiton.
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自有历史记载以来,海洋就在人类社会演变的

进程中发挥至关重要的作用。随着16世纪初“地理

大发现”的兴起,人类逐步通过海洋开启全球化发

展的进程。葡萄牙、西班牙、荷兰、英国、美国等国

家充分利用各自的优势,在不同历史时期建立海洋

强国,并借此进一步发展成为世界强国,几百年来

影响甚至是主导着世界发展。中国于2012年提出

“建设海洋强国”的战略目标,不仅顺应21世纪海洋

大开发的发展潮流,也是中国政治、经济、外交和社

会进一步发展的必经之路[1]。

近代几百年,人类对于海洋强国的认识主要集

中在国家海洋工业装备实力方面。如,马汉在其著
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作《海权论》[2]中指出,利用强大海军(主要指舰船武

器装备)获取制海权,从而为本国商船开展全球贸

易铺平道路,进一步为攫取资源和商业暴力营造环

境。这一思想不仅在西班牙、英国称霸全球的史实

中得到验证,更帮助美国在20世纪迅速崛起并被沿

用至今[3]。然而进入21世纪,随着以物联网、云计

算、大数据等为代表的新一代信息技术的快速发

展,对于海洋强国的认识在原有基础上加入利用信

息技术“认知海洋、管理海洋、开发海洋”这一全新

维度[4],可将其看做国家海洋的软实力,重要性丝毫

不亚于工业装备实力。如,美国于2013年3月发布

的《国家海洋政策行动计划》中明确提出“海洋数据

获取与信息提供能力增强计划”[5],加强联邦和地方

政府、各行业等对海洋的认识和理解,为海洋事业

发展做出更为科学与合理的决策。

由此可以看出,我国在建设海洋强国的进程

中,不仅需要提升工业装备方面的硬实力,如海上

石油钻井平台、LNG船、深远海开发装备等;更需要

加强海洋信息化方面的软实力建设,发挥信息在海

洋环境认知、海洋事务管理、海洋资源开发、海洋活

动保障以及海洋战略决策等多方面的体系黏合剂

与力量倍增器的作用,形成以信息为主导、以装备

为支撑的协同发展格局。

本文首先从海洋自身特点和国家海洋战略2个

方面阐述信息化发展的需求,并对国外海洋信息化

建设的情况进行介绍;概述我国海洋信息化发展历

程以及当前发展热点,并对我国海洋信息化发展现

状以及面临的问题进行深入分析;以此为基础,进

一步提出将智慧化作为海洋信息化发展方向的展

望与实施建议,试图通过信息化建设实现我国海洋

事业在全球范围内的“弯道超车”。

1 海洋信息化发展需求

1.1 海洋自身特点对信息化发展的需求

海洋是地球表面被各大陆地分割而彼此相通

的广大水域。作为人类赖以生存的第二自然环境,

海洋具有十分鲜明的自身特点。首先是“大”:海洋

不仅面积辽阔、占全球表面积的70.8%,而且空间

立体,包括空中、水面、水下3个层次,到目前为止人

类已探索的海底区域仅为5%,还有95%的海底区

域仍处于未知状态;其次是“分”:与陆地上完全主

权的占有关系不同,海洋是全人类共同拥有的自然

资源,根据《联合国海洋法公约》的规定[6],海洋被分

为领海、毗邻区、专属经济区和公海,沿海国家在不

同海域分别行使不同的权利;再次是“散”:由于海

洋面积广阔,较陆地而言,各类海洋主体和海洋活

动都处于高度分散的状态,不仅相互之间难以建立

联系,更对海洋活动的管理和监控带来困难;最后

是“变”:海洋始终处于运动变化的状态,海洋水文

气象环境、海上活动的主体和内容都在不断变化,

与陆地上相对稳定的状态截然不同。

由此可见,对海洋的开发与治理需要充分考虑

其自身的特点,采用因海制宜的措施,才能实现经

略海洋的目标,而信息的应用正是匹配上述4个特

点的有效手段。通过对环境、目标和活动3类信息

的及时获取与充分利用,能够实现对广阔、立体海

洋空间的认知,制定不同海域的管理开发策略,管

控分散状态下各类海洋主体与相关活动,应对各类

变化带来的问题与挑战。可以说,“信息主导”是经

略海洋的前提与基础。

1.2 国家海洋战略对信息化发展的需求

没有信息,人类在海洋领域寸步难行。信息化水

平和能力是各国制定海洋战略、发展海洋事业的主要

参考依据。而且随着人类社会的演变和科技水平的

不断进步,海洋战略对于信息化发展的需求越发强

烈,信息化与海洋事业之间的联系也更为紧密。

从人类社会形成至15世纪这一段历史时期内,

对海洋的开发利用主要停留在“兴鱼盐之利,通舟

楫之便”的水平[3],关键原因之一就在于几乎没有任

何信息 化 手 段 支 撑 人 类 活 动 从 近 海 走 向 远 海。

15世纪至20世纪,随着航海导航、海图测绘等初级

信息技术的进步,以及海洋环境相关经验信息的不

断积累、认知水平的不断提升,人类逐步获得走向

远海甚至在全球海域航行的能力[7];这一时期内,葡

萄牙、西班牙、荷兰、英国等历史海洋强国都根据其

全球海域可达范围(主要由信息化水平决定)制定

相应的海洋战略[8]。

从20世纪后期开始,沿海各国进一步拓展对于

海洋的战略需求。在近海安全防卫、中远海航道通
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行等需求的基础上,增加资源开发、经济发展、生态

保护、防灾减灾、管控治理等一系列新的需求[9]。考

虑到海洋的未知性和演化性,上述需求的满足从根

本上而言更依赖于海洋感知、态势获取、通信导航

以及分析应用等信息化手段。如,没有海洋气象信

息,渔业生产安全将无法保证;没有海底地质信息,

资源开采将无从下手;没有海洋水文信息,生态保

护将无的放矢;没有海上活动目标信息,沿海地区

和海上航道安全将受到威胁,海洋管控更是无据可

循。因此,信息化能力直接决定海洋事业发展的效

果,信息化建设在国家海洋战略中的地位也得到进

一步提升。

2 国外海洋信息化建设进展

欧、美等西方发达国家均高度重视海洋信息化

工作,在各类海洋信息的获取、传输、处理与应用等

方面投入大量资源开展长期建设,促进本国海洋信

息化水平不断提升。

美国在海洋事业发展中始终贯彻“数据为王”

的理念,从不断扩大信息搜集范围、提升信息利用

价值2个方面开展工作。美国早在20世纪60年代

就建立国家海洋数据中心[10],逐步积累海洋相关信

息。在初步完成东西管辖海域信息化基础设施建

设以及信息调查的基础上,于1998年开始布局全

球,主导开展Argo全球海洋观测试验项目[11],以获

取海水温、盐度等剖面资料。此后,于2007年进一

步启动综合海洋观测系统计划(IntegratedOcean

ObservingSystem,IOOS)[11],在美国各地已经建

立的成百个近海观测系统基础上,建设相互协调的

全国主干系统和地区子系统,进行联合观测、数据

统一管理。在初步完成海洋数据规模性积累的基

础上,为进一步加强数据价值的挖掘,于2013年启

动海洋数据获取与信息提供能力增强计划。这一

系列举措旨在形成一套覆盖全球的海洋观测、数据

采集、数据处理与信息管理集成的体系,提升海洋

数据与信息产品质量,不断强化美国作为当今世界

第一海洋霸主的地位。

作为美国的邻居,加拿大充分利用民间力量,

针对科学研究和海洋产业服务开展信息化建设。

OceanNetworks公司在本国运输委员会和西方多

元化项目的资助下,联合维多利亚大学与IBM公司

于2014年发布海洋感知与决策系统研发项目[12];

该系统实现海洋信息的感知、传输、管理、分析与决

策的自动化与智能化,从而为科学研究、政府战略

以及涉海行业提供信息和技术支撑。

欧盟集合各成员国的资源和优势科技力量,针

对资源和生态2个方面共同开展海洋信息化建设。

爱尔兰、挪威等13个国家于2011-2014年联合开

展iMarine计划[13],研制并建设一套信息化基础设

施,旨在促进获取、开放和共享基础性海洋数据,通

过协同分析、处理和挖掘,形成经验知识,支撑欧盟

对于海洋资源的开发和生态环境的保护。

3 我国海洋信息化发展现状及分析

3.1 发展历程

20世纪80年代以前,我国海洋信息化工作主

要以对历史海洋调查和考察数据的抢救性保存为

主,实现文档化资料管理;“九五”期间,依托各类商

业化软件,逐步开展专题数据库的建设工作,实现

海量海洋数据的检索和使用;“十五”至“十一五”期

间,以专题数据库为支撑,着手建立海洋信息系统,

实现软硬件设备的升级换代。经过几十年的发展,

我国海洋信息化成果已初步显现[14]。

在政策保障方面,“十二五”以来,随着国家不

断加大对海洋事业的投入,海洋的信息化建设也进

入高速发展的黄金时期。国家和沿海省(自治区、

直辖市)先后出台一系列海洋信息化建设的发展规

划,如《全国海洋观测网规划(2014—2020年)》《广

东省智慧海洋与渔业发展规划》《青岛市“海洋+”

行动计划》等,分别从数值预报、渔业应用、环境监

测等多个方面为海洋信息化建设提供政策保障。

在海洋信息化技术手段方面,我国也取得长足

进步。我国已成功发射3颗 HY系列卫星,岸基观

测台站、高频地波雷达、水下机器人、锚系/漂流浮

标、短波通信、北斗通信、水下光纤通信等一批关键

技术和设备取得技术突破,无人机、无人艇等新型

装备逐步投入应用[15];当前处于论证阶段的“一带

一路空间信息走廊”[16]和“海底长期科学观测系

统”[17]将分别从太空和海底2个空间维度增强我国

海洋信息获取能力。
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3.2 当前发展热点

“数字地球”概念的提出在全球范围内引起强

烈反响。我国海洋工作者将其与海洋领域的工作

和实践相结合,于1999年提出“数字海洋”概念以及

相关建设构想,并与2003年正式启动我国数字海洋

信息基础框架构建项目,成为我国海洋信息化领域

首个全国范围内的专项工程[18]。2011年数字海洋

信息基础框架建设圆满结束,取得一系列丰硕成

果,同时也还存在如缺乏实时、持续、立体的数据获

取手段,系统之间信息交换和协同能力较差,较注

重近海而缺乏远海信息等一系列问题[19]。

数字海洋的核心是将大量复杂多变的海洋信

息转变为可以度量的数字、数据,再以这些数字、数

据建立起适当的数字化模型,成为可计算、可存储

的对象。海洋环境信息中,温度、盐度、湿度等都是

随着时间、空间变化而连续变化的,只有通过数字

化技术对这些连续变量进行采样、量化、编码,才能

形成可被存储、运算、处理的数值。因此可以认为,

数字海洋是海洋信息化发展的基础。

在“数字海洋”的基础上,海洋科学与技术国家

实验室的吴立新院士于近年提出“透明海洋”的工

程构想[20]。“透明海洋”针对我国南海、西太平洋和

东印度洋,实时或准实时获取和评估不同空间尺度

海洋环境信息,研究多尺度变化及气候资源效应机

理,进一步预测未来特定一段时间内海洋环境、气

候及资源的时空变化,实现海洋状态透明、过程透

明、变化透明,使其成为“透明海洋”。“透明海洋”

是在海洋信息数字化的基础上,向海洋环境信息应

用迈出的重要一步,将大幅提升我国认知海洋的能

力。然而认知海洋只是基础,经略海洋才是目标,

如何充分利用信息提升经略海洋的能力才是未来

发展的关键。

3.3 存在的问题

虽然我国海洋信息化发展已取得丰硕成果,但

现阶段信息化水平还远无法有效支撑建设海洋强

国、“21世纪海上丝绸之路”等战略目标的实现,主

要表现在几个方面。

3.3.1 海洋信息化缺乏顶层体系性设计

首先,海洋涉及军事、政治、外交、经济、环境等

多个领域,而在海洋信息化建设过程中没有国家顶

层的体系性设计和统一的规划引导,缺乏空间、功

能布局和实施步骤的合理统筹,各部门、沿海地方

通常按照自身业务需求独立开展建设,各系统不仅

难以相互协调支撑、统一形成合力,而且造成重复

建设和资源浪费。

其次,海洋信息化建设内容丰富,涵盖基础设

施、管理机制、运行保障、标准质量、安全防护等多

个方面,且各部分关系紧密、不宜分立,必须相互支

撑、协调推进,因此顶层体系性设计尤为关键。然

而目前我国仍较重视个别领域的建设,缺乏全局整

体性发展规划,从而形成能力短板,严重制约海洋

信息化建设的整体效果。

3.3.2 海洋信息获取能力亟待提升

从整体来看,我国已初步形成由卫星、飞机、调

查船、岸基监测站、浮标等组成的海洋环境立体监

测网络,在空中、海面、水下形成一套立体综合观测

体系[19]。然而我国自主获取的海洋信息在范围、内

容和质量等方面还存在明显不足。

在范围方面,目前我国布局的信息基础设施仅

能够覆盖管辖海域,且以水面信息为主,对于深海、

远海、重要战略通道等区域缺乏有效的信息获取手

段,而是主要以国际合作和交换资料为主,难以实

现对船舶远洋航行和海外军事/非军事行动的有效

保障。

在内容方面,目前我国仍以水文气象等环境信

息为主,对于低空、水面和水下活动目标信息难以

做到及时掌握,即使通过雷达、声呐等手段探测到

目标,也难以实现对目标身份和意图的有效识别,

从而给海上安全管控、突发事件应急处理带来巨大

困难。

在质量方面,受限于获取手段和仪器设备,我

国现有的海洋数据主要以批次性调查和日常业务

工作积累等为主,数据的时效性、时空分辨率以及

精度等方面与国外还有较大差距,且即使使用相同

的原始数据也难以达到国外的处理水平。

3.3.3 海洋信息缺乏有效共享

由于信息系统分头建设,涉海数据分别掌握在

各业务主管部门和相关科研机构手中,彼此之间相
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互隔绝,再加上政策、技术、安全等方面的考虑,形

成多个数据孤岛,使海洋数据的管理和共享出现各

自为政的局面。一方面使数据重复采集、成本提

升;另一方面也使大量数据囤积难以发挥其潜在

价值。

数据共享机制的不健全进一步影响信息关联

与协同的能力。海洋环境复杂多变的特点导致单

一海洋信息的可信度和准确度通常较差,无法凭此

做出有效决策。只有将多种信息关联起来、相互比

对,并进一步建立信息之间的关系模型、协同使用

数据,才能够验证数据的有效性,并深层次挖掘数

据,寻找规律、提炼价值。可见,海洋数据共享程度

直接影响数据使用效果。

3.3.4 海洋信息业务化应用水平低

我国虽已在相关涉海部门、行业初步建立信息

应用系统,但大多停留在数字化办公和掌握当前情

况这一初级层面。对于信息自身价值的开发仍处

于起步阶段,而这一价值主要体现在取代经验、对

未来进行更准确的预测。

综合来看,受数据质量、历史积累以及最为关

键的数据挖掘能力等方面的限制,目前我国海洋信

息对经济、管控、军事和开发等领域的决策支撑保

障水平仍然较低,信息在实际业务中的应用范围、

应用深度都亟待提升。

3.3.5 海洋核心技术装备力量薄弱

海洋信息化能力以核心装备技术水平为基础。

根据我国海洋工程与科技发展战略研究结果[21],仅

8%的国产核心装备达到国际先进水平、22%的国

产核心装备与国际先进水平差距为5年、其余国产

装备差距在5~20年。尤其在信息感知装备(如水

下观测设备、岸基雷达设备等)方面,缺乏自主研制

和生产能力,核心技术、关键零部件和整机装备大

部分依赖进口和国外配套,对未来我国海洋信息化

发展造成不利影响。

4 我国海洋信息化未来展望和发展建议

4.1 智慧化是海洋信息化发展的必经之路

近年来,CPS[22]、大数据[23]、云计算[24]、物联

网[25]等新一代信息技术飞速发展,推动人类社会逐

步由工业社会向信息社会转型。海洋作为对信息

具有高度依赖性的特殊领域,更是迎来划时代的发

展机遇。

从整体来看,新一代信息技术体系已经具备构

建与人类所在物理空间相对应的虚拟空间的能力。

凭借海洋物联网获取的与日俱增的海量数据,加上

长期积累的各类历史数据,通过以云计算平台为支

撑的工业大数据[26]、社会大数据、科学大数据[23]的

分析处理,可在虚拟空间中构建海洋环境演变模

型、海上设备运行模型、涉海人员活动模型。在此

基础上,利用大量实时真实数据驱动虚拟空间中的

各类模型,可实现在虚拟海洋空间中模拟和预测实

体海洋空间的发展变化情况[27]。由此,一方面可利

用模拟预测结果对实体海洋空间的活动和决策进

行指导;另一方面可利用实体空间产生的大量数据

促进虚拟空间的成长,提升模型的准确程度和预测

能力。从而形成实体海洋空间与虚拟海洋空间相

互指导、相互映射的良性互动关系。这正是CPS技

术的核心思想[27]。

在以CPS技术为核心的海洋信息化发展框架

下,随着网络环境的不断完善、相关数据的不断积

累、模型准确性的不断提升,海洋实体空间与对应

虚拟空间的深度交互与融合将成为必然,从而使得

“虚实融合”的海洋信息化体系进一步朝着智能化

的方向发展,逐渐形成海洋信息的智能感知、智能

管理、智能分析、智能决策等一系列核心能力,最终

成为智慧海洋。可见,智慧化是海洋信息化发展的

必经之路。

4.2 发展建议

在深刻认识我国海洋信息化发展中存在的问

题的基础上,应充分借鉴国外该领域积累的经验和

形成的理念,立足现有“数字海洋”“透明海洋”,从

全局战略性角度出发,加强海洋信息化发展的顶层

设计,完善信息共享机制,大胆利用新兴信息技术,

充分发挥其对现有业务模式的开创性作用,形成后

发优势,分2步实现对世界先进水平的赶超,实现对

海洋强国战略发展的有力支撑。

第一步主要解决现存问题,夯实完善海洋信息

体系。通过海洋物联网、海上宽带通信、海洋工程

装备等方面的发展,打造覆盖全球的海洋信息基础
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设施网络。通过海洋大数据、云平台等方面的建

设,提升我国海洋信息开放共享、分析处理、价值挖

掘等方面的能力。通过为各涉海领域提供具有准

确预测能力的信息应用服务开发平台和环境,鼓励

海洋信息服务产业发展,形成涉海领域全面覆盖的

信息服务体系。

第二步主要提升信息体系能力,构建智慧海

洋。顺应海洋信息化发展的必然趋势,着力推动大

数据、云计算技术的深入应用,加强海洋数据分析

挖掘能力,完善信息交互传输网络,提升虚拟信息

空间运行真实程度,真正实现“虚实融合”“智能自

治”的智慧海洋。
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