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摘要:近年来,海洋生物的多样性正受到严重威胁,主要是海洋及海岸带生态环境受到破坏、过度

开发、污染和不适当的沿岸水产养殖等原因造成的。随着海洋经济重要性越来越突出,通过岛群

海域重要生物资源及环境的智能监测保护非常必要。文章针对岛群海域独特的生态功能及环境,

以重要生物资源及环境监测为目标,从岛群海域重要生物资源及环境智能监测系统构建入手,对

系统框架、该框架下关键技术以及系统实现方法进行了研究。该研究适合岛群海域特殊的地理环

境,对监测目标具有重要的适应性,对系统进一步开发及完善具有重要的指导意义。
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Abstract:Inrecentyears,thediversityofmarineorganismshasbeenseriouslythreatened,mainly
duetothedestructionofecologicalenvironmentofmarineandcoastalzones,excessiveexploita-

tion,pollutionandinappropriatecoastalaquaculture.Withtheimportanceofmarineeconomybe-
comingmoreandmoreprominent,itisnecessarytoprotectandmonitortheimportantbiological

resourcesandenvironmentoftheislands.Aimingattheuniqueecologicalfunctionandenviron-
mentoftheislandseaarea,takingtheimportantbiologicalresourcesandenvironmentalmonito-
ringastheobjective,thispaperstudiedthesystemframework,severalkeytechnologiesandsys-

temimplementationmethodsbasedontheconstructionoftheimportantbiologicalresourcesand
ambientintelligencemonitoringsystemintheseaareaoftheislands.Thestudywassuitablefor

thespecialgeographicalenvironmentoftheislandwaters,andhadimportantadaptabilitytothe
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monitoringtarget.Itwasofgreatsignificancetothefurtherdevelopmentandimprovementofthe

system.

Keywords:Islandgroup,Marinebiologicalmonitoring,Marineenvironmentalmonitoring,Marine

environmentandecologicalprotection,Monitoringsystemframework

  岛群是一个区域概念,是一类重要的地理单

元,是在一定海域范围内,由地理空间毗邻、自然属

性相近、功能用途趋同的若干海岛组成的岛屿群

落,它具有陆海双重属性[1]。当前,随着国家经济的

深入发展,资源和空间日益紧张,海岛逐渐成为经

济发展的依托,以海岛为主要节点的海洋经济带正

在崛起。岛群相对于孤立海岛,在资源提供、开发

利用潜力和整体功能发挥等方面表现出突出的优

势。岛群开发是未来海岛开发和海岛经济发展的

重要方向[2]。岛群作为人类开发海洋的远涉基地和

前进支点,岛群海域的生物资源及生态环境对以海

洋为特色的地方经济发展能起到重要的促进作用。

近几年,随着“发展海洋经济”被逐步提上日程以及

国家对海洋环境保护力度的加大,通过岛群海域重

要生物资源及环境的监测和保护正得到沿海多数

省、市、自治区的重视。经调研,当前各类监测系统

很多,但是专门针对岛群海域重要生物资源及环境

的智能监测的研究尚不多见。本研究针对岛群海

域独特的生态功能,以重要生物资源及环境监测为

主线,以现代信息技术为手段进行岛群海域重要生

物资源及环境智能监测系统框架研究,探讨该框架

下系统实现的关键技术以及方法,以期为国家经济

发展提供技术支撑,对下一步维护海洋生态安全、

缓解生物资源衰退及促进海洋经济可持续发展十

分必要、意义重大。

1 岛群海域重要生物资源及环境智能监测的

特点

  岛群海域(如舟山东极岛海域)特殊的环境,决

定了系统监测的特点。

(1)系统监测覆盖范围大。系统监测的信息包

括环境信息和鱼类资源信息两大类(图1),为使监

测海域具有代表性,一般情况下,选定的监控区域

面积不低于1km×1km。

(2)前端传感器或监测设备类型多样。本研究

图1 系统监测信息

当前监测信息主要包括5个种类(图1):温流水文

环境、空间生态环境、断面渔业通量、标志跟踪监测

和卫星跟踪监测等,则对应的监测设备也有5类,随

着系统的运行,未来还可以根据监测需要增加相同

或不同种类的监测设备。

(3)岛群海域远离大陆,海洋环境复杂。系统

监测的海域一般处在非近海区域,基础设施匮乏,

交通不便,海况复杂,通信困难。

(4)监测环境湿度大,对监测传感器或监测设

备防潮要求高。

2 系统监测的目标

根据系统监测特点,从现实考虑,在群海域重

要生物资源及环境智能监测方面,系统目标应包括

如下几个方面。

(1)突破海上大尺度组网通信技术,实现海-陆

数据通信。

(2)通过多源数据自动同化、数据融合技术研

究,集成温流场空间结构水声监测子系统、生态环

境网格化剖面自动观测子系统、重要生物洄游通道

断面实时监测子系统、重要大型生物活动轨迹卫星
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跟踪子系统。

(3)通过对鱼类洄游、分布、流场、温度、盐度、

pH值等数据的深入分析,找出鱼类洄游规律、分布

状态等,通过建立相关数学预测模型,能够进行海

洋生物预测/预报、海洋生物信息展示与发布,从而

建立数据共享网络平台,使部分海洋环境与生物资

源信息实现Internet网络共享访问,为建立渔业资

源管理提供基础支撑。

3 系统框架

依据以系统监测特点及目标,岛群海域重要生

物资源及环境智能监测系统框架由5层构成,从上

至下依次为门户层、应用层、数据层、基础设施层和

信息获取层(图2)。

图2 系统架构

3.1 信息获取层

在该层,主要通过特定的传感设备采集或采集

系统捕获岛群海域重要生物资源及环境监测的相

关数据。例如,通过海洋声层析系统对岛群海域进

行长期连续实时观测获取海域温度及流场数据;通

过抗风浪浮标为载体的大尺度网格化生态环境剖

面观测系统,对群岛渔场海域温度、盐度、pH 值等

环境生态参数数据进行采集,为构建关键生态指标

参数的实时展示与预警系统奠定数据采集基础;通

过典型鱼类洄游通道的鱼类通量断面观测系统,对

洄游通道内的鱼类生物通量的自动量化分析和重

要经济鱼类的识别,实现鱼类资源调查从定性到定

量的转变;通过基于卫星定位和环境参数自动记录

的大型生物活动跟踪装置,实现对重要的大型生物

的周年运动轨迹和生活环境的跟踪分析,为了解生

物生活生长规律提供佐证。

3.2 基础设施层

包括支撑平台运行的各种硬件资源(主机、存

储设备、网络设备、交换机及其他)和软件资源(开

源hadoop、关系数据库 MySql、分布式文件数据库

Hbase、Centos、开发工具如Java和Python等)。通

过它们搭建及配置成岛群海域重要生物资源及环

境监测数据中心。中心通过高速网络配置,主要提

供SaaS和IaaS两个层次的服务。

3.3 数据层

该层汇集了信息获取层传输过来的应用层各

类应用系统所需的各种数据,包括海洋生物及其生

态环境综合数据和用于支持智能预测预报的知识

数据。这些数据既有结构化类型的时空数据,也有

属性数据非结构化的数据。一般以数据库和文件

集的形式存在。

3.4 应用层

应用层是本系统的核心,包括多源数据同化、

多源数据融合、岛群海域重要生物资源及环境信息

GIS服务平台、海洋生物预测/预报系统、海洋生物

信息展示与发布系统、海洋生物实时监测系统等。

其中,多源数据同化和多源数据融合是海洋生物预

测/预报系统、海洋生物信息展示与发布系统的功

能基础,岛群海域重要生物资源及环境信息GIS服

务平台是各类应用系统的运行平台,所有系统功能

基本通过该平台进行运行、操作和管理。

3.5 门户层

门户层是用户和系统通过Internet进行交互的

通道。其中岛群海域重要生物资源及环境信息服务

门户是基于ASP.net、C#、地图服务组件和IIS7.0等

技术构建的运行在 Web服务器端的 Web网站。用

户可以通过PC中的 Web浏览器、移动终端设备或其

他终端由岛群海域重要生物资源及环境信息服务门

户验证进行登录。只有用户身份被合法验证通过,才

能使用服务平台各种功能获得所需信息。
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3.6 标准规范体系

通过数据标准和信息交换标准的制定,确立技

术体系的数据接入格式和方法,提高技术体系的通

用性、可扩展性和维护性。通过制定相关管理规

范、制度和策略,成立相应的组织和人员设置,保证

整个体系的顺畅运行。

3.7 综合保障体系

全面考虑人、操作、技术因素,从组织管理、技

术防护、服务保障3个方面进行规划,实现对于探测

信息的动态、全面、深层次的信息保障。

4 关键技术

对系统架构进行分析,岛群海域重要生物资源

及环境监测系统涉及的关键技术主要包括以下几

个方面。

4.1 数据通信技术

据前文,岛群海域重要生物资源及环境监测的

数据主要包括海洋环境监测数据和鱼类资源监测

数据等两类。岛群海域远离大陆,人迹罕至,海洋

环境复杂,特殊的地理位置致使互联网信号难以完

全覆盖。监测数据通过环境监测装备和鱼类资源

监测装备(图1)向后台数据处理中心传输,不像陆

地那样容易传输。鉴于特殊的海洋环境,一般来

讲,对于实现海-陆数据传输,采用无线方式又不用

额外花费大量人力和物力拉线部署通信网络的卫

星通信方式比较理想。本研究基于北斗卫星,通过

低成本的海洋宽带卫星双向数据通信技术研究较

好地解决了海-陆的互联网通信问题(图3),特别解

决了卫星信号动态跟踪和监测数据接入等关键问

题,目前已能实现普通渔船卫星宽带业务接入,实

现声音、数据、图像或影像等多媒体数据信息海-陆

互联。图3是在监控岛群海域毗邻小岛上部署基站

来实现数据的高速传输,优点是部署简单,移动

便携。

4.2 多源数据融合技术

在岛群海域重要生物资源及环境监测中,需要

对多数据源获取的信息进行综合处理来实时进行

目标信息发现、优化综合处理,来获得海洋环境状

态估计、目标属性、海洋环境和生态资源发展态势

评估、环境恶化对生态威胁估计等信息。即通过正

图3 系统数据传输示意图

确、有效地进行多传感器数据的融合处理,把来自

多传感器的各种各样的数据组合成连续的普通的

图4 多源数据融合

和高级的重要生物资源及环境态势(图4)。这样可

把多个传感器在空间或时间上的冗余或互补信息

依据某种准则来通过组合,获得了被监测对象的一

致性解释和描述[3-4]。实际中,是基于某个多种数据

融合模型在信息融合过程中进行多级处理,包括3个

核心:一是数据融合的层次,即要在哪几个层次完成

多源信息处理,例如数据层融合、特征层融合和决策

层融合,还有每一个层次对应级别的信息抽象;二是

数据融合的实际过程,即运用哪种方法(加权平均融

合、卡尔曼滤波法、Bayes估计、统计决策理论、概率论

方法、模糊逻辑推理、人工神经网络、D-S证据理论
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等),解决探测、互联、相关、估计以及信息组合;三是

数据融合的结果,即目标的态势估计[5-6]。

4.3 重要生物资源及环境综合知识库的构建

重要生物资源及环境综合知识库是对领域信

息的模型化表示,是人工智能和数据库技术结合的

产物。实际中,它是合理组织的关于系统检测中有

关的陈述性知识和过程性知识的集合,是海洋环境

信息检索及分析、重要生物资源检索及分析和海洋

生物预测/预报的基础。岛群海域环境是海洋生物

赖以生存的基础,因此图1和图4中知识库应包括

重要的生物知识库和海洋环境知识库等两部分内

容。围绕这两部分内容,关键是选用哪种方法快速

准确地构建。

当前知识库的构建方法很多,但从规范化角度

看,知识领域是某一领域内的概念、概念之间的相

互关系以及有关概念的约束的集合,而本体是对概

念、术语及其相互关系的规范化描述方法,它能勾

画出某一领域的基本知识体系和描述语言。通过

领域本体能够提供一组术语和概念来描述某个领

域,知识库可使用这些术语来表达该领域的事实,

完成知识表示和语义推理。因此,实践中基于本体

论技术进行重要生物资源及环境综合知识库的构

建是有效和合理的。根据系统目标,基于本体论技

术构建知识库需要这样几步[7-8]:①确定重要生物

资源及环境本体的领域、范围和用途;②与重要生

物资源及环境相关知识的收集和分析,例如基于海

洋生物基础数据库、海洋环境基础数据库、有关文

献及词典进行收集;③列举重要生物资源及环境监

测有关的重要概念和对应属性,并对列举出来的概

念按照一定的逻辑规则进行分类,一般应选择使用

同一领域内有较强相关性的概念;④确认概念与概

念之间的关系;⑤创建概念(类)的实例:确定一个

类;创建类的一个实例;添加属性值;⑥形式化编

码,即 选 用 合 适 的 本 体 描 述 语 言(例 如 RDF 或

OWL本体描述语言及其辅助工具Protégé)对上述

步骤建立的领域本体进行编码和形式化。

4.4 监测系统大数据存储与分析

监测系统中有关的数据包括:岛群海域生物资

源和环境示范海区本底调查数据(观测海域区域海

图、航拍地图和遥感数据)以及在此基础上完成的

对建立示范区海域收集与整理的基本资料、海洋生

物资源的基本现状数据(生物种类、每种生物的生

活习性、活动范围、随季节的迁徙状况和数量等)、

海洋环境状况(温度、盐度、pH值、溶解氧和电导率

等)海洋自然生态系统结构及其功能特征数据、前

端监测设备监测的数据(图2)、监测站点数据、应用

层各系统分析处理之后的数据、系统运行状态数据

和日志等。从数据的结构化程度看,包括结构化的

数据、半结构化的数据和非结构化的数据3类。依

据数据存储要求及应用层业务逻辑,针对不同的数

据类型,系统后台应基于不同的数据模式分别用关

系型数据库(例如 MYSQL)和 NoSQL(NotOnly
SQL,即非关系型的数据库)型数据库进行存储,还

要便于两者相互转换(通过sqoop)、基于SQL语法

格式进行大数据查询(Pig或hive)、导入和导出。

最重要的是能够对这些大数据进行分析,例如在

Hadoop生态系统中,基于 MapReduce模型进行并

行处理、基于 Mahout算法进行机器学习和数据挖

掘等。总之,采用这种混合结构方式存储应能适应

3个方面的挑战:一是分布式分析,即能实时分析分

区监测的数据;二是高效的存储(基于 HDFS分布

式文件系统),能够线性扩展且具备冗余故障转移

能力的存储和处理;三是具有关系数据库的安全可

靠性,对于实时性有特殊要求的数据,采用关系数

据库进行存储,满足不同用户的需求。

5 实现方法

对于基于上述架构及关键技术的岛群海域重

要生物资源及环境智能监测系统的实现,是要在开

展拟建岛群海域重要生物资源及环境智能监测现

状调查和选址的基础上,通过中心网络布局规划、

设施选型和购置,围绕如下为功能服务进行实现。

(1)信息浏览。监测信息浏览是系统的基本功

能之一,它为用户提供了灵活、方便、形式多样的信

息查看、信息检索、信息下载等服务。特别对于这

些信息从监控、监察角度,应在基于 WebGIS技术

的地图界面窗口中,依据选定的对象、区域、特定监

测站点等进行查看,用户可以表格、可视化图形(折

线图、柱状图和动画等)方式从不同角度浏览、检
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索、下载信息。基于所建立的环境安全风险指数,

可对信息按照风险等级进行排序,用户可以对重点

信息添加重点关注;从信息及时性考虑,用户应能

对最近监测的信息按照时间进行排序浏览、检索和

下载;信息浏览过程中,对特定的信息,可以查看其

随时间的变化和发展趋势。

(2)基于GIS技术的分析功能服务。系统汇集

前端多种动、静态信息,基于GIS技术实现监测数

据的时空分析、海洋生物的预测/预报、海洋生物的

展示及发布,还有整个前端监测站点的集成控制

(采用大屏幕监控)。以公共地图(百度地图或谷歌

地图)数据服务,以前端监测相关的业务数据为基

础,客户端使用OpenLayers3框架,后台结合.NET
体系框架实现,构建一个基本涵盖图2中应用层主

要功能的系统。系统在实现了地图可视化显示及

缩放、查询等操作功能的同时,还支持强大的地理

信息要素标绘功能,包括点、线、面的要素标绘。

6 结语

构建岛群海域重要生物资源及环境智能监测

系统是全面、深入了解岛群海域重要生物资源及相

关的动力环境、生态环境信息的基础,对提高重要

生物资源及环境信息获取的精度和效率具有重要

的意义。本研究针对岛群海域独特的生态功能及

环境,以重要生物资源及环境监测为目标,从岛群

海域重要生物资源及环境智能监测系统构建入手,

对系统框架、该框架下关键技术以及系统实现方法

进行了研究。本研究认为该框架适合岛群海域特

殊的地理环境,对监测目标具有重要的适应性,对

进一步系统开发及完善具有重要的指导意义。
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