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摘要:随着海洋强国战略的全面实施,海洋生态文明建设作为生态文明建设的重要组成部分已经

上升为国家战略,绿色发展强调转变传统海洋经济发展方式,注重海洋资源保护和生态环境修复

治理,是实现经济、社会、资源、环境协调发展的新型发展模式。海洋环境监测是认知海洋环境现

状、保障海洋生态文明建设和海洋经济绿色发展的重要技术手段。文章论述了海洋生态文明和绿

色发展的内涵,给出了海洋生态文明示范区(试验区)和海洋生态红线区两大海洋生态文明建设载

体,重点论述了当前以海洋水质浮标、海洋水文气象浮标、波浪浮标、潮位站(验潮井)、高频地波雷

达、Argo浮标等为主的海洋环境在线监测和海洋遥感监测技术手段。从构建“岸-海-岛”“天空

-海面-海底”“点-线-面-层”立体化、全方位、实时监测系统,推进在线监测关键技术攻关及

配套服务建设等方面进行了展望。
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Abstract:Withtheimplementationofoceandevelopingstrategy,asanimportantpartof
ecologicalcivilizationconstruction,theconstructionofmarineecologicalcivilizationhasbecomea

national-levelstrategy.Greendevelopmentwhichemphasizesthetransformationoftraditionalma-

rineeconomicdevelopmentmode,focusingontheprotectionofmarineresourcesandrestoration
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ofecologicalenvironmentisanewdevelopmentmodeltoachieveeconomic,social,resourceand

environmentalcoordinatedandsustainabledevelopment.On-linemonitoringisanimportanttech-

nicalmeanstorecognizethepresentsituationofmarineenvironment,toensuretheconstruction

ofmarineecologicalcivilizationandthegreendevelopmentofmarineeconomy.Thispaperdis-

cussedtheconnotationofmarineecologicalcivilizationandgreendevelopment,introducedmarine

ecologicalcivilizationdemonstrationareasandmarineecologicalredlineregions,Marineremote

sensingmonitoringandthecurrentmarineenvironmenton-linemonitoringtechniques,suchas

marinewaterqualitybuoy,marinehydro-meteorologicalbuoy,wavebuoy,tidestation (tidal

bore),HFGWRandArgobuoy.Constructionofthree-dimensional,omnidirectional,real-timeon-

linemonitoringsystemof“shore-sea-island”,“sky-seasurface-seabed”and“point-line-surface-

layer”werediscussed.Furthermore,promotingkeytechnologiesofon-linemonitoringandsup-

portingservicearetheaspectsthatshouldbefocusedoninthefuture.

Keywords:Marineecologicalcivilization,Greendevelopment,Onlinemonitoring,Marinebuoy,

marineremotesensing

1 引言

我国沿海海域面积只占全国陆域总面积的

13%,但却贡献了60%的GDP[1]。海洋通过海水

养殖、渔业捕捞、港口航运、滨海旅游、石油矿藏、

潮汐风电、海洋药物等多种方式为我国的经济社

会发展做出了巨大贡献。然而随着经济的快速发

展,沿海自然岸线、滨海滩涂湿地不断减少[1],红

树林、珊瑚礁面积大幅减少[2],海洋生态环境污染

状况日趋严重,海水富营养化不断加剧,褐潮、绿

潮、赤潮等海洋生态灾害频发,迁徙水鸟及海洋生

物多样性面临严重威胁。十八大把“生态文明建

设”纳入中国特色社会主义事业“五位一体”的总

布局,指出要“保护海洋生态环境”“建设海洋强

国”。海洋生态文明是生态文明的重要组成部分,

也是建设海洋强国的重要意识保障。海洋经济又

被称为“蓝色经济”,是以健康的海洋向人类提供

可持续的物资和服务。要保持海洋的健康,就要

走低能耗、低排放、少污染、可持续的绿色发展之

路。绿色发展是十八届五中全会提出的指导我国

“十三五”时期发展甚至是更为长远发展的新型发

展模式。海洋经济的绿色发展是建立在关心海

洋、认知海洋的基础之上的,海洋环境监测是认知

海洋的重要技术手段。随着海洋强国战略的全面

实施,海洋生态文明建设和绿色发展模式的深入

推进,“水清、岸绿、滩净、湾美、岛丽”的健康美丽

海洋建设目标,需要进一步细化落实到海洋生态

环境监测网络布局[3],需要不断拓展包括在线监

测在内的海洋生态环境监测业务体系。

2 海洋生态文明

2.1 海洋生态文明的内涵

人类社会的发展经过了原始文明、农业文明、

工业文明,以及到现在的后工业文明时代,人类的

社会生产力得到了巨大的发展,科技进步神速。

人类在利用生产力和科技实力肆意改造大自然的

同时,也受到了大自然的惩罚。这使得生态文明

成为人类社会发展进步的必然选择,是人类与自

然协调发展和可持续发展的必经途径[4]。谢平[5]

指出生态文明的本原是要维持好地球生命系统在

一定平衡域附近震荡的良性循环,其自然基础是

一系列生态系统的良性循环。ZHANG等[6]指出

生态文明是以尊重和保护自然为基础,以实现人

与人、人与自然、人与社会的和谐共生为目的,以

建立可持续生产和消费为内容,强调人类的和谐、

可持续发展。归根结底,生态文明是处理经济发

展和环境保护的一种意识形态。海洋生态文明是

生态文明的重要组成部分,是建立以海洋资源环
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境承载力为基础,以自然规律为准则,以可持续发

展为目标的海洋开发、利用、保护等理念和活动方

式,实现人与海洋和谐相处、协调发展[7]。建设海

洋生态文明,一方面海洋经济发展应以维护海洋

生态系统平衡为前提;另一方面以海洋生态系统

的良性循环促进海洋经济的更大发展[8],即采取

不同政策和市场手段调节不同空间和时间的人类

(陆-海、海-海、当代与下一代)公平正义地共享

海洋资源环境[9],实现海洋资源开发利用与海洋

环境保护的协调统一。

2.2 海洋生态文明建设的载体

海洋生态文明建设主要包括海洋生态意识、

行为、道德、制度和海洋生态产业文明等方面[10]。

可以通过海洋自然保护区、海洋特别保护区、海洋

公园、海洋风景名胜区、海洋生态文明示范区、海

洋生态红线区、海洋牧场示范区七大载体来开展

海洋生态文明建设研究。本研究只对海洋生态文

明示范区和海洋生态红线区两大载体进行介绍。

2.2.1 海洋生态文明示范区(试验区)

示范区即先行先试、引领示范。2012年2月国

家海洋局下发了《关于开展“海洋生态文明示范区”

建设工作的意见》,推动海洋生态文明建设进入一

个新阶段。2013年2月和2015年12月,国家海洋

局公布了两批24个国家级海洋生态文明建设示范

区名单[11]。

2016年8月,中共中央办公厅、国务院办公厅

印发了《关于设立统一规范的国家生态文明试验区

的意见》和《国家生态文明试验区(福建)实施方案》

指出目前仅在福建、江西、贵州3省开展试验区试

点,并且下发了福建方案。通过实验探索,到2020
年,试验区率先建成较为完善的生态文明制度体

系,形成一批可在全国复制推广的重大制度成果,

资源利用水平大幅提高,生态环境质量持续改善,

发展质量和效益明显提升,实现经济社会发展和生

态环境保护双赢,形成人与自然和谐发展的现代化

建设新格局。

2.2.2 海洋生态红线区

海洋生态红线是生态红线的重要组成部分,目

前其研究尚处于起步阶段,国内相关报道仅见于海

洋生态红线的概念及其组成体系研究[12]。例如,黄

伟等[2]以海南省为例,研究了海洋生态红线区划,并

给出了海洋生态红线区的概念:是指依据海洋自然

属性以及资源、环境特点,划定对维护国家和区域

生态安全及经济社会可持续发展具有关键作用的

重要海洋生态功能区、海洋生态敏感区和脆弱区并

实施严格保护,旨在为区域海洋生态保护与生态建

设、优化区域开发与产业布局提供合理边界,实现

人口、经济、资源、环境协调发展的海洋管理制度。

许妍等[13]从“生态功能重要性、生态环境敏感性、环

境灾害危险性”3个方面建立了渤海生态红线划定指

标体系。曾江宁等[12]对中国海洋保护区进行了系统

研究,指出了从海洋保护区走向海洋生态红线区的必

然性,同时认为海洋生态红线区划指标体系可以参照

海洋保护区绩效评估、保护区选划与评估指标。

3 海洋经济绿色发展

海洋经济是开发利用海洋的各类海洋产业及

相关经济活动的总和,它的发展是一个不断向前

的过程,这个过程以获取经济利益、满足人类各项

需求为目的,其必然伴随着对海洋资源的开发利

用、对海洋生态环境的污染破坏。绿色发展是建

立在环境容量和资源承载力约束条件的基础上,

将生态环境保护作为实现可持续发展重要支柱的

一种新型发展模式[14],强调发展要低能耗、低排

放、少污染、可持续。海洋经济绿色发展就是在获

取经济利益的同时,兼顾海洋资源的开发利用与

海洋生态环境的保护,在开发中保护,在保护中开

发,保护是为了更好的开发,最终实现资源、环境、

经济、社会协调发展。2012年6月,联合国可持续

发展大会提出以发展绿色经济为主题,明确了全

球经济向绿色转型的发展方向,由此绿色经济和

绿色发展成为全球广泛共识[15]。近年来,江苏、浙

江、福建、广东等省在海洋经济绿色发展方面进行

了一定的探索,相关报道见诸于绿色发展的内涵、

发展模式、政策制度、指标体系、存在问题及对策

建议等方面[14,16-18]。长期以来,为了实现经济利

益的最大化,海洋经济的发展很大程度上属于高
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消耗、高污染的粗放型发展模式,由此造成了渔业

资源的大幅减少和海洋生态环境的严重破坏。实

施绿色发展必须强调海洋渔业经济转型升级和海

洋生态修复治理。

3.1 海洋渔业经济转型升级

传统的海洋渔业以海水养殖和捕捞为主。海

水养殖主要集中在近岸和海岛周边海域,有围塘养

殖、筏式养殖、网箱(鱼排)养殖等方式。圈滩围塘

养殖对沿海滩涂的自然岸线造成了很大破坏,筏式

和网箱养殖中的不合理投饵和用药对海洋环境造

成污染,是水体富营养化的主要因素之一[19]。渔业

捕捞以近海捕捞为主,存在违规捕捞、过度捕捞、采

用资源破坏型渔具进行违法捕捞以及对“三无”渔

船治理难度大等问题。走海洋经济绿色发展之路,

必须实施海洋渔业经济转型升级,由近岸养殖向深海

远海养殖转变,由近海捕捞向远海远洋捕捞转变,提

高科技含量在养殖、捕捞中的比重,发展环境友好型

海水养殖模式,发展远洋捕捞装备、冷冻、海产品加

工、物流、渔船补给等关键技术[20];实施增殖放流、用

海养海、耕海牧渔,积极发展海洋牧场;倡导渔民转产

转业,开发滨海、海岛生态旅游,开办渔家乐。

3.2 海洋生态修复治理

健康的海洋生态环境是实施海洋经济绿色发

展的基础和保障。2015年6月国家海洋局印发的

《国家海洋局海洋生态文明建设实施方案》(2015-

2020年)中指出要“加强海洋生态保护与修复,体现

生态保护与修复整治并重,既注重加强海洋生物多

样性保护,又注重实施生态修复重大工程”,以“蓝

色海湾”“银色海滩”“南红北柳”“生态海岛”为载体

开展海洋生态环境治理修复。“蓝色海湾”综合治

理工程着重利用污染防治、生态修复等多种手段改

善污染严重的重点海湾和沿海城市毗邻重点小海

湾的生态环境质量。“银色海滩”岸滩修复工程主

要通过人工补砂、植被固沙、退养还滩(湿)等手段,

修复受损岸滩,打造公众亲水岸线。“南红北柳”湿

地修复工程计划通过在南方种植红树林,在北方种植

柽柳、芦苇、碱蓬,有效恢复滨海湿地生态系统。“生

态海岛”保护修复工程将采取制定海岛保护名录、实

施物种登记、开展整治修复等手段保护修复海岛。

4 海洋环境实时监测

海洋生态文明建设作为海洋经济发展的一种

新的认知理念和意识提升已经上升为国家战略,绿

色发展强调转变传统海洋经济发展方式,注重海洋

资源保护和生态环境修复治理,是实现经济、社会、

资源、环境协调发展、可持续发展的新型发展模式。

海洋环境监测是认知海洋环境现状、保障海洋生态

文明建设和海洋经济绿色发展的重要技术手段。

4.1 在线监测

海洋环境监测是海洋经济发展、海洋资源开

发利用 和 海 洋 生 态 环 境 保 护 的 重 要 技 术 保 障。

传统的海洋监测以网格化布点、船舶走航式监测

为主,已经难以满足现代海洋发展的需要。区别

于依靠船舶外出定点采样、带回陆上实验室进行

分析测 定 的 离 线 监 测,在 线 监 测 是 指 监 测 载 体

(如,浮标)在远程指令 控 制 下 自 动 开 展 现 场 采

样、现场分析测定,测定结果直接传输至岸站接

收平台的一种自动化监测方式;在线监测具有自

动、长期、连续、实时收集海洋环境资料的能力,

且不受恶劣海况的影响。我国的海洋浮标在线

监测研究起步于20世纪60年代,但直到1996
年完成了FZF2-2型海洋资料浮标的技术改造,

成功应用了Inmarsat-C卫星通信,才实现了浮

标监测数据的实时在线传输[21]。2002年初我国

正式加入国际 Argo计划,并成立中国 Argo实时

资料中心,承担中国 Argo浮标的布放、实时资料

的接收和处理、资料质量控制技术/方法的研究

与开发等[22]。自2004年起,厦门市海洋与渔业

环境监测站在厦门附近海域陆续投放了5台海

洋水质在线监测浮标,成为国内首批由海洋部门

建设的在线监测系统。2006年,罗续业等[23]提

出了区域性海洋环境立体监测系统的设计原则

和设计方法。近年来,山东、广西、海南、浙江、广

东、河北等地先后开展了近岸海域水质浮标在线

监测系统建设。海洋水质浮标、海洋水文气象浮

标、波浪浮标、潮位站(验潮井)、高频地波雷达和

Argo浮标等构成了当前海洋环境在线监测的主



第5期 赵聪蛟,等:基于海洋生态文明及绿色发展的海洋环境实时监测 95   

体,此外,还有潜标、无人船、波浪滑翔器等辅助

及新兴在线监测手段。

4.1.1 海洋水质浮标

由浮标体及传感器、供电及防护系统、通信

系统、锚系和接收站等部分组成,监测要素包括

水温、水深、盐度、电导率、pH 值、溶解氧及其饱

和度、叶绿素、浊度、磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、

氨氮、碳氢化合物等,可自动完成数据实时采集、

处理、存储及传输。浮标上还可以加载风向、风

速、气温、气压、湿度、降水、光照度、紫外线等常

规气象参数。浙江省自于2011年正式启动“浙

江省近岸海域浮标实时监测系统建设”项目,计

划在5年内基本建成能覆盖浙江省近岸海域海

水增养殖区、海洋保护区、赤潮高发区、滨海旅游

区以及海洋生态敏感区等区域的海洋水质浮标

在线监测系统,以获取常规水文、气象、水质(含

营养盐)、海洋生物(叶绿素a)以及油类等参数数

据,为海洋生态环境保护和防灾减灾提供决策支

撑,为社会公众提供海洋生态环境状况实时信息

服务,为节能减排提供环境基础资料[24]。截 至

2015年12月全省(含宁波市)已完成17套海洋

水质浮标系统建设,并实现了所有浮标监测参数

的在线监测、实时传输、接收、存储和显示[24];预

计至2016年12月将完成全部计划中的18套海

洋水质浮标系统建设。

4.1.2 海洋水文气象浮标、波浪浮标、潮位站(验

潮井)和高频地波雷达

海洋水文气象浮标通常是指直径大于或等于

10m,能够全天候、连续、自动采集和传输海上水文

气象资料的圆盘形浮标,由浮体、各类传感器、通

信、锚系和岸站接收装置组成。主要观测海洋水文

气象和水动力参数,包括:风速、风向、气温、气压、

降水、湿度、能见度、水温、盐度、叶绿素、浊度、波浪

和海流等。

波浪浮标是专用于对海面波浪的高度、波浪周

期及波浪传播方向等要素进行自动观测的小型浮

标,直径通常在1m以下。

潮位站(验潮井)由验潮仪、井外水尺、井内水

尺系统、基本水准点、校核水准点和测站潮高基准

面(水尺零点)等组成[25],主要用于海水潮位观测,

潮位观测数据是警戒潮位划定和防灾减灾的重要

技术支撑数据。

高频地波雷达(HFGWR),即高频表面波雷达

(HFsurfacewaveradar),是一类利用短波(3~

30MHz)电磁波沿海面绕射传播特性而工作的雷

达。主要由天线和馈线、发射分机、信号分机和终

端分机4个部分组成,利用垂直极化的高频电磁波

沿导电海水表面的绕射传播时能量衰减较小的特

性,实现对海洋环境状态和海上移动目标超视距的

监测与探测定位[26-27],能够探测到300km外的目

标。高频地波雷达常成对使用(如,浙江舟山的朱

家尖、嵊山两站和福建的龙海、东山两站),可以全

天候超视距监测海洋环境(风、浪、流)和海上移动

目标(舰、船)。

以上两类浮标、潮位站(验潮井)和高频地波

雷达主要由国家海洋局负责建设和管理,分布于

北海、东海和南海三大海区。据调查,水文气象浮

标、波浪浮标、潮位站(验潮井)、地波雷达等在浙

江管辖海域均有投放和建设,可实现间隔1h的数

据采集传输,监测数据可用于海洋环境预报、防灾

减灾(如台风、海啸预警报)、海上交通、海洋工程、

海洋调查及海洋环境污染监测等。沿海风暴潮监

测主要靠沿岸的验潮井进行,连续长期和准确的

潮位资料对提高风暴潮预报起到了极其重要的作

用。高频地波雷达对海流的探测已达到常规业务

化观 测 水 平,但 对 海 浪、风 参 数 的 探 测 还 有 待

突破[26-27]。

4.1.3 Argo浮标

Argo剖面浮标又称自持式剖面自动循环探测

仪,是一种对海洋次表层温度、盐度进行剖面测量

的循环探测浮标。布放后会自动潜入2000m 深

处,随海流保持中性漂浮,到达预定时间后自动上

浮,在攀升过程进行温度、盐度剖面测量;到达水面

后会再次下潜,进行下一个攀升循环测量。Argo浮

标 主 要 应 用 于 ARGO (array for real-time

geostrophicoceanography)全球海洋观测试验项
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目,计划在全球海洋中每隔3个经纬度投放一个浮

标,总共约为3000个,每年可提供10万个温度/盐

度(T/S)剖面和参考层速度[28],主要采用Argos卫

星系统进行浮标定位和数据传输。目的在于快速、

准确、大范围收集全球海洋上层的海水温度、盐度

剖面资料,以提高气候预报的精度和有效防御全球

日益严重的气候灾害。2002年初我国正式加入国

际Argo计划,截至2015年年底,我国Argo计划已

在太平洋、印度洋和地中海等海域布放了353个剖

面浮标,已获取累计38000余条温度、盐度剖面资

料[29]。Argo浮标资料已经在台风、风暴潮、海洋环

流、中尺度涡、湍流、海水热盐储量与输送、大洋水

团以及海洋天气/气候业务化预测预报等方面发挥

了巨大作用。

4.2 海洋遥感监测

遥感即遥远感知,是在不直接接触的情况下,

对目标或自然现象远距离探测和感知的一种技术,

通常利用电磁波获取物体的信息[30]。常用的遥感

监测有航空遥感和航天遥感。航空遥感主要利用

飞机(载人机/无人机)、热气球、飞艇等搭载特定传

感器开展有目的的监测。航天遥感主要是利用航

空飞机、卫星等搭载一定数量的传感器开展短期或

长期监测。目前用于海洋遥感的国产卫星主要有

“风云”系列气象卫星(FY-1、FY-2、FY-3)和海洋系

列卫星(HY-1、HY-2、HY-3)。FY系列卫星在海洋

领域主要应用于海洋天气预报和台风、海啸、风暴

潮等海洋灾害的监测、预报预警。HY系列卫星目

前在轨运行的有 HY-1B、HY-2A和 HY-3高分卫

星。HY-1B为海洋水色卫星,于2007年4月11日

发射,目前已经在轨运行超过7年,以可见光、红外

探测水色水温为主,重点满足赤潮、渔场、海冰和海

温的监测和预测预报需求。HY-2A为海洋动力环

境卫星,于2011年8月16日发射,目前在轨运行,以

主动微波探测全天候获取海面风场、海面高度和海温

为主,满足海洋资源探测、海洋动力环境预报、海洋灾

害预警报和国家安全保障系统的需求。HY-3为海

洋监视监测卫星,于2016年8月10日发射成功,是

我国首颗C频段全极化合成孔径雷达(SAR)卫星,具

有全天时、全天候对地观测能力,分辨力可达1m,以

探测海面目标为主,满足海洋环境监测、海洋目标监

视、海域使用管理、海洋权益维护和防灾减灾等多方

面全天时、全天候、近实时监视监测需求。

5 展望

立足“十三五”海洋环保和海洋生态文明建设

需要,推进海洋环境监测由走航监测为主向走航监

测与实时立体监测相结合的转变,提升在线、遥感

等技术在业务化监测中的运用[3]。

(1)以物联网技术整合现有在线监测和遥感监

测系统,推进岸(岛)海天(空)全方位立体化实时监

测观测网络建设。为切实落实海洋生态文明建设,

推动绿色发展,未来可以:以岸(岛)基、海基、天

(空)基组网监测为基础,构建国家海洋环境实时在

线监控系统。岸(岛)基在线监测系统,在沿岸、海

岛建设高频地波雷达站,开展海面风、浪、流等海洋

动力监测观测;在陆源入海排污口、江河入海口、海

岛入海排污口、重点港湾、码头附近区域建设岸基

站(房)、潮位站(验潮井),开展海洋环境污染状况

在线监测和潮位监测。海基在线监测系统,在近

岸/近海滨海旅游区、海水增养殖区、海洋保护区、

赤潮高发区、重大海洋工程区等海洋生态敏感区建

设桩基站、鱼排站、水质浮标、波浪浮标、水文气象

浮标,在远海海域建设波浪浮标、水文气象浮标、大

型海洋综合观测平台,结合海洋综合观测调查船、

志愿观测船、无人船等走航式监测,开展海洋水文、

气象、水质、生物、生态和海洋动力等环境状况监测

观测,开展赤潮、溢油、台风、海啸、风暴潮等海洋灾

害监测预报和防灾减灾;借助潜标、Argo浮标、拖曳

式浮标、波浪滑翔器等载体开展海水表层以下水体

分层要素监测。建设近岸海底观测网,通过设置一

定的海底节点,将观测仪器置于海底,通过光/电缆

连接网络,向各个观测点供能、并收集信息,实现海

面与海底的观测视角“从上向下看”到“从下往上

看”模式的转变,随时了解海底生物及环境状况[31]。

天(空)基在线监测系统,以航空飞机、航天飞机、遥

感卫星为主,以无人机、热气球、飞艇等为辅开展海

洋环境大面监测观测,开展大洋海流、湍流、中尺度
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涡等科学研究,开展台风、海啸、海冰、风暴潮等海

洋灾害监测预报和防灾减灾。构建“岸-海-岛”

“天空-海面-海底”“点-线-面-层”立体化、全

方位、实时监测系统。

(2)推进在线监测关键技术攻关及配套服务建

设。推进海水水质多参数监测传感器国产化关键

技术攻关,开展传感器及水下监测设备防腐、防污、

防海生物附着等关键技术研究,开展以物联网为基

础的浮标、岸站、船测、遥感等多源数据采集、加密、

传输技术及数据质量控制研究。加强在线监测仪

器设备维护技术队伍建设,建立在线监测配套服务

准入制度,鼓励社会力量共同参与。
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