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摘要:文章根据福建省海洋生态灾害防控的业务需求,开发海洋生态灾害防控辅助决策支持系统,

并应用到实际工作中。该系统采用B/S架构,借助GIS技术,以 Web方式实现,包括赤潮、溢油和

水环境异常3个子系统,可快速和规范化地实现对3种主要海洋生态灾害的应急监视监测、模式预

测、应急处置和辅助决策支持的信息化全流程管理,可全面提高海洋行政主管部门的灾害应急响

应能力,有效减轻海洋生态灾害损失,为福建省海洋生态灾害防灾减灾工作提供科学依据。
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Abstract:Accordingtothebusinessrequirementsofecologicaldisasterpreventionandcontrolin

Fujiancoastalwater,thispaperdevelopedthedecisionsupportsystemformarineecologicaldisas-

terpreventionandcontrol,andbroughtintoservice.ThissystemusedB/SframeworkandGIS

technology,andimplementedinWebmode.Thesystemincluded3subsystemswhichwerered

tide,oilspillandwaterenvironmentabnormal.Itcouldrealizethewholeprocessmanagementof

emergencymonitoring,simulationandprediction,preventionandcontrolassistantdecisionofthe

3majormarineecologicaldisastersquicklyandstandardized,andcomprehensivelyimprovedthe

emergencyresponseabilityofmarineadministrativedepartmentswhichcouldeffectivelyreduce

thelossofmarineecologicaldisasters,providescientificbasisforthepreventionandreductionof

marineecologicaldisastersinFujiancoastalwater.
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0 引言

海洋生态灾害是指由自然变异和人为因素造

成的损害近海生态环境和海岸生态系统的灾害[1],

通常具有突发性、不确定性、破坏性、衍生性和扩散

性[2],比较典型的类型包括赤潮、绿潮、海洋污染、海

上溢油和生物入侵等[3]。近年来,随着我国沿海地

区社会经济的飞速发展以及人类活动的不断加剧,

近岸海域水体污染和富营养化等问题日益凸显,海

洋生态灾害多发[2,4-11],对海洋经济和海洋生态构

成严重威胁。

福建省 是 我 国 的 海 洋 大 省,海 域 面 积 约 为

13.6万km2,海岸线曲折漫长,海湾众多,海岛星罗

棋布。近年来,在全球气候变化和人类活动的影响

下,福建省近岸海域环境污染日益加剧[12],由赤潮、

养殖水体水环境异常和溢油等引发的海洋生态灾

害时有发生。①赤潮是指海洋中的微藻、原生动物

或细菌在一定环境条件下暴发性增殖或聚集达到

一定水平,引起水体变色或对海洋中的其他生物产

生危害的生态异常现象,是影响海洋生态环境的主

要灾种之一,不仅破坏海洋生态平衡和危害海洋资

源环境,而且其毒素还会通过食物链危害人体健

康[13]。2012年福建省中北部海域发生10起以米氏

凯伦藻为优势藻种的有毒赤潮,导致养殖鲍鱼大量

死亡,造成直接经济损失约20.11亿元,同时对当地

的渔业生产、滨海旅游和居民健康造成严重影响,

是我国近海赤潮造成经济损失最严重的记录[14-16]。

②养殖水体水环境异常包括水体富营养化、有毒物

质输入污染和水体黑臭等,可能导致水体缺氧、pH
值异常、营养盐含量异常和有毒物质超标等,从而

导致海洋生态灾害的发生。自20世纪60年代以

来,全球近海低氧区的面积呈指数级增长,低氧的

暴发频率和持续时间日益增加,已成为威胁海洋生

态健康的重要因素。当水体中的溶解氧低于临界

值时,底栖动物将大量死亡,鱼、虾等渔业生物的生

存也将受到威胁[17-19]。近年来,福建省连江县至南

日岛周边海域水环境异常事件时有发生,给当地的

海水养殖业造成严重损失,尤其是2009年罗源湾海

域因水体局部缺氧导致约50%的养殖鲍鱼死亡,

2014年连江县海域因水体持续高温导致8.42亿只

养殖鲍鱼死亡。③溢油灾害主要是指海上作业和

船舶航行过程中的溢油造成的海上污染[20],2012—

2016年福建省南日岛至连江县黄岐镇附近海域发

生多次货轮或商船触礁搁浅造成溢油的突发事故,

海水污染对海水养殖区造成严重的经济损失和生

态灾害。可见,海洋生态灾害的破坏性较大,衍生

和扩散范围不可预估,对沿海地区社会经济发展的

影响不容小觑。

本研究建立针对赤潮、养殖水体水环境异常和

溢油等主要海洋生态灾害的应急管理流程,实现对

福建省近岸海域主要海洋生态灾害的预警和预测

以及科学化和智能化的防控辅助决策支持,有效降

低海洋生态灾害损失和保障海洋生态安全,为福建

省海洋防灾减灾工作提供科学依据。

1 系统设计思路

海洋生态灾害防控辅助决策支持系统的设

计原则 是 坚 持 先 进 性、稳 定 性、可 操 作 性、实 用

性、易扩展性、灵活性和可维护性。总体设计思

路为:基于 GIS技术,采用基于微软的.NET开

发平台,在B/S架构上开发集海洋生态环境数据

库、多源海洋生态在线监测、海洋生态灾害预测、

海洋生 态 灾 害 影 响 评 估、海 洋 生 态 灾 害 防 控 技

术、海洋生态灾害应急辅助决策和海洋生态灾害

信息发布等模块于一体的海洋生态灾害防控辅

助决策支持系统(图1)。

图1 系统总体设计思路
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.NET 开 发 平 台 可 通 过 通 用 语 言 运 行 环 境

(CLR)控制应用程序的运行,采用面向对象的程序

设计方法,可使海洋生态灾害防控的业务逻辑和数

据存取逻辑在不同的技术层面上实现,便于海洋生

态灾害防控辅助决策的快速部署和灵活调整,并充

分保证系统访问的安全性和可靠性。利用GIS技

术强大的数据处理和分析功能,实现多源海洋生态

在线监测数据的展示和分析。为满足海洋生态灾

害防控辅助决策支持系统对模式的调用需求,利用

Webservice技术集成并封装海洋生态灾害统计预

报模式、海洋生态动力预报模式和海洋生态灾害漂

移轨迹预测模式,实现对计算结果的实时应用,主

要包括实时监测数据在线查询、海洋生态灾害动态

预测、预报产品可视化和多渠道信息发布,为管理

部门实时掌握海洋生态灾害动态信息、开展海洋生

态灾害影响评估和采取海洋生态灾害防控措施等

提供快捷和便利的系统支持。

2 系统框架结构

海洋生态灾害防控辅助决策支持系统采用跨

平台程序设计,可与软件系统和设备无缝对接;采

用B/S系统架构,免去安装和升级客户端的烦琐操

作;采用自主研发的 WebGIS应用框架,包括运行

支撑层、数据资源层、应用支撑层、业务应用层和用

户层。①运行支撑层构建系统的网络环境和运行

环境,是支撑系统运行的基础;②数据资源层是系

统的核心部件,主要对各类数据进行采集、分析、存

储和管理以及提供对外通信接口,通过建设数据环

境实现对不同来源的结构化与非结构化数据的有

机集成、科学管理和有序共享;③应用支撑层可有

效整合和管理各类应用组件,使各子系统快速搭建

相关功能模块;④业务应用层包括赤潮预警、水环

境异常预警、溢油预警和综合查询等功能;⑤用户

是系统的服务目标,用户层对不同用户提供各类信

息服务(图2)。

3 系统核心业务流程

海洋生态灾害防控辅助决策支持系统的核心

业务流程包括生态环境数据库、模式预测、灾害事

件防控决策和信息发布(图3)。

图2 系统框架结构

图3 系统核心业务流程

系统集成多源数据,每日在后台运行模式预

测,判断是否可能发生海洋生态灾害,并形成日常

监测报告。当达到海洋生态灾害预警标准时启动

加密监测,实时显示现场应急监测数据,利用漂移

轨迹预测模式并结合附近承灾体数据开展灾害影

响评估。根据灾害影响评估等级及其影响类型,从

数据库中智能提取对应的防控方法,辅助决策,自

动生成灾害防控报告,并通过多种渠道发布。

3.1 生态环境数据库

生态环境数据库包括观测数据和监测数据等

实时数据以及预测数据、承灾体数据和防控方法等

业务数据。①观测数据的来源渠道广(浮标、渔排

基和海床基等)且数据格式不一致,须根据不同的

数据源设计不同的数据访问方式和数据解析手段,
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采用插件式数据服务方式对原始数据进行采集、质

控和入库。②监测数据分为日常监测数据和应急

监测数据:日常监测数据为通过定期开展的海上定

点采样和实验室检测所获得的数据;应急监测数据

为在海洋生态灾害发生期间,通过派出无人艇、船

载走航和无人机等进行现场监测和人工采样,经实

验室检测所获得的数据。③预测数据包括统计预

报模式计算的数据、生态动力预报模式计算的数值

预报数据(包括溶解氧、叶绿素a、硝酸盐、水温和盐

度等)以及漂移轨迹预测模式预测的漂移轨迹和扩

散范围数据。④承灾体数据集成全省海水养殖区、

滨海旅游区、海洋保护区和工业用海区4类受海洋

生态灾害影响最大的重要海洋承灾体信息,同时包

括通过典型海洋生态灾害影响等级划分算法在线

评估海洋生态灾害对承灾体的影响的数据。⑤根

据海洋生态灾害的类别制定不同的防控方法,并经

数据结构化整编入库,系统可在海洋生态灾害发生

时自动快速释用。

3.2 模式预测

集成统计预报模式、生态动力预报模式和漂移

轨迹预测模式。①统计预报模式利用Fisher判别

方法,对水体的生物、化学、水文和气象等要素进行

多元 逐 步 回 归 分 析。② 生 态 动 力 预 报 模 式 以

ROMS为原型,利用全球模型提供的边界条件,运

用曲线正交变网格技术,建立具有港湾分辨率的三

维海 洋 动 力 模 式;在 此 基 础 上,建 立 台 湾 海 峡

ROMS-CoSiNE15耦合海洋生态动力预报模式,通

过参数化数值试验选定不同状态变量、变化过程和

生态模式的参数化方案,不断优化模式,可输出主

要海洋生态要素的数值预报结果。③漂移轨迹预

测模式对海洋生态灾害核心区的数据进行分析,集

成漂移轨迹数学模型,展示赤潮和溢油等海洋生态

灾害漂移轨迹的最新预测结果并实现人-机交互;在

海洋生态灾害发生后,根据监测的日期和发生的地

点,利用漂移轨迹预测模式每日对海洋生态灾害核

心区进行水质点跟踪,预测漂移轨迹并生成报告。

3.3 灾害事件防控决策

系统通过分析实时监测数据、常规监测生态要

素数据和模式预测结果,采用阈值判断方法判断海

洋生态环境是否异常,自动判断是否触发预警机

制,并自动向值班人员发送预警信息。如果系统判

断海洋生态环境没有异常,则不触发预警,并自动

生成日常监测报告,内容包括观测数据和监测数

据。如果系统判断海洋生态环境发生异常,则触发

预警,判断潜在的海洋生态灾害类型,同时通知应

急监测部门启动海上加密监测,经模式预测并结合

加密监测结果进一步分析海洋生态灾害是否会暴

发;如果得到进一步的确认,则立即启动无人艇、无

人机、应急浮标和船载走航等应急监测,获取海洋

生态灾害的第一手数据资料;通过漂移轨迹预测结

果评估海洋生态灾害对附近承灾体的影响,提出防

控措施并形成防控决策报告;在整个海洋生态灾害

过程中,系统将持续追踪监测和应急响应,直到灾

害过程结束。

3.4 信息发布

可定制信息推送方式,包括FTP、邮箱、LED显

示屏、网站、传真、微信和短信等,实现一键转化多

种格式发布,为用户实时掌握海洋生态灾害动态信

息提供便捷方式。

4 系统应用

海洋生态灾害防控辅助决策支持系统实现对

福建省海域赤潮、养殖水体水环境异常和溢油3种

主要海洋生态灾害的应急监视监测、模式预测、应

急处置和辅助决策支持的信息化全流程管理,目前

已部署在福建省海洋预报台并稳定业务化运行。

系统后台每日自动分析实时监测数据,并通过统计

预报模式和生态动力预报模式对海洋生态环境进

行预测。

以2019年5月13—17日发生在连江县黄岐镇

至北茭海域的赤潮灾害为例,该赤潮的生物优势藻

种为夜光藻。5月12日前,系统每日分析监测数

据,结合赤潮预测模式(统计预报模式和生态动力

预报模式)自动生成日常监测报告。5月12日,根

据实时监测数据和赤潮预测模式,系统预测在连江

县海域发生赤潮的可能性较大,且水温、叶绿素浓

度和溶解氧含量均将达到预警条件,于是自动生成

《福建沿海赤潮监测预警报告》并发送应急管理部

门。5月13日,系统启动连江县海域的赤潮加密监
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测,包括无人艇、无人机和船测走航系统,在加密监

测期间确认海域已发生赤潮;启动每日应急监测,

包括水样采集和无人机拍摄,利用赤潮漂移轨迹预

测模式预测赤潮核心区的漂移轨迹和发展趋势;开

展赤潮灾害影响评估,确定赤潮灾害影响等级以及

可能影响的范围和承灾体,逐一提取并形成防控方

法,自动生成《福建沿海赤潮灾害防控报告》;系统

支持人-机交互对报告进行编辑,同时实现多渠道的

一键式发布,为管理部门实时掌握赤潮动态信息提

供有力的技术支撑。

5 结语

海洋生态灾害防控辅助决策支持系统运用GIS
和数据库等技术,基于.NET开发平台构建B/S系

统框架,集业务功能和GIS功能于一体,实现海洋

生态灾害防控辅助决策的可视化管理;根据实时监

测数据对海洋生态环境进行分析,并结合模式进行

预测和判断,可快速和准确地为海洋生态灾害防控

提供数字化、信息化和智能化的辅助决策支持。该

系统目前仅针对福建省沿海3种主要海洋生态灾

害,未来将集成越来越多的海洋生态灾害种类信息

和辅助决策方案,使系统更加完善。相信在不久的

将来,该系统将得到越来越广泛的应用和发展,不

断满足政府部门、涉海行业和社会公众的各种服务

需求。
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