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海洋科学观测及其技术发展浅析与思考
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摘要：文章简单介绍了欧、美国家的远、近海海洋科学观测项目，比较分析了这些项目的发展

轨迹，解析了几个海洋强国海洋科学观察的投资理念，并试图发现他们在处理海洋业务化观

察与海洋科学观测关系方面的倾向性。借鉴海洋强国的理念，提出了提高我国海洋科学观察

效率、理顺我国海洋强国建设中海洋科学研究与业务化关系等方面的建议。
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　　２０世纪６０年代以后，随着科学技术的进步，

人类开始着手解决长期困扰自己的海洋科学领

域的新老问题和假想。除了如何获取资源这一

老问题，人类关注的新问题主要围绕保护人类开

发的这一最后空间，正如１９８７年美国人总结

的［１］：① 在怎样的获取食物、能源和矿物资源力

度下，不触怒海洋；② 如何估价和管理近海、专属

经济区和未来的海岸带开发；③ 如何保证船只和

海上作业人员的安全；④ 如何保护国家利益；

⑤ 如何认识并控制某些人类活动。

为了获得这些知识，人类开始了种种科学观

察，有些观察得到了确定的知识，并转换成业务

化观测以及海洋预报，成为海上作业不可缺少的

参谋。我国在海洋观测方面取得了很多成果。

例如：建立在科学基础上的海洋业务化观测已经

基本和国际接轨，向公众和专业部门发布大量信

息产品；物理海洋科学观测上，我国在南海构建

了深海潜标组成的“南海深海潜标观测网”，为揭

示南海深海环流空间结构和演变规律奠定了基

础［２］；在海洋酸化观测上，已经做了很多尝试［３］；

在海洋地质方面，获得了可燃冰矿区预测成

果［４］。但面对庞大的有待探索的海洋问题，面对

手中大量的国外海洋观测仪器与平台，要实现海

洋强国还任重道远。

剖析近年来国际上开展的一些近、远海科学

观测项目，分析项目投资者的投资理念、规模与

进程，归纳项目的成果和效益，对我国海洋强国

的建设十分有益。

１　美国远海科学观测项目

１９９６年，美国Ｒｕｔｇｅｒｓ大学在离岸９．６ｋｍ、

水深１５ｍ处建成了第一个有两个节点的水下遥

控观测站。２０００年，美国与加拿大正式签约，共

同建立海王星深海观测项目［５］。２００３年，美国在

马萨诸塞近海又建立了离岸１．５ｋｍ、水深１２ｍ

的光电缆观测站 ＭＶＣＯ。２００６年，加拿大的海

王星近海试验场ＶＥＮＵＳ正式启用。２００７年，沿

着 Ｍｏｎｔｅｒｙ海湾长达５２ｋｍ、水深８９１ｍ的海底

电缆铺设完成，美国的海王星项目的近海试验场

才算启动。同年，加拿大已开始向太平洋洋底铺

设第一段８００ｋｍ光电缆。

２００９年，加拿大海王星深海观测站开始使

用。２０１１年，美国才开始往胡安德富卡板块铺设

光电缆。从美国建第一个光电缆试验场到美国

正式向深海铺设光电缆，历经１５年。

海王星项目是美国 ＯＯＩ（ＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏ

ｒｉｅｓＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）计划中的一个部分。美国的 ＯＯＩ

监测网是国家科学基金会资助项目，不是以观测

海洋、研究海洋为目标，而是以开发观测海洋用

的仪器、平台、网络、通信等设施及传感器为框架

的项目，是连通多海域各种平台的整合项目［６］。

在直接接触海洋的仪器与平台方面，重点是对两

种平台的投入：① 新颖的海洋观测站，提供前所

未有的能源和通信方式来运行和管理在固定点

上的传感器，持续时间将数年或数十年，亦即海

王星项目。② 移动式海洋观测系统（主要是滑翔
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器、剖面浮标、自动水下机器人）。尽管移动式系

统能源供应受限，监管实时数据能力也常常受

限，但它提供更广泛的空间与覆盖面的观测。而

光电缆海底观测站注重在固定点上获得高分辨

率的时序记录。这两种互补的工具在时间上和

空间上研究海洋过程是必需的。

２１世纪以来，美国在近海试验场开展了大量

仪器与移动平台性能、水下设施与岸基中心通信

的研究，其研究成果大量应用在近海项目上。现

在美国哥伦比亚河口环境恢复项目中，滑翔器于

２００９年开始季节性工作
［７］。海洋科学家展望，在

２０２１年，将由４８０个可遥控的水下滑翔器组成网

络同时对海洋进行剖面监测。

加拿大投入１亿加元建成的深海观测站于

２００９年起开始了一系列科学研究。已经获得的

研究成果有［８］：① 北极冰融化引起的生态变化；

② 海底沉积物生态变化；③ 尸体组织在海水中

的变化；④ 可燃冰的动态变化影响因素；⑤ 海底

黑烟的热、化学物质、生物质状态；⑥ 人类活动对

大型海洋动物的影响；⑦ 海底沉积物动力学；

⑧ 海啸预警等。

由此可以看出，加拿大海王星项目是在：①

对大海洋生态开展研究，影响源是现在和未来大

自然变化以及人类干预；② 对人类不易接触到的

海底和海洋地震开展研究。上述项目中，唯有海

啸预警与海洋信息业务化相关。

以上事实表明，在海王星项目上，美国和加

拿大的收获差别是很大的，美国在远海项目上的

成果首先成为保护美国近岸海洋的技术支撑。

２　美国近海科学观测项目

近海科学观测与研究一般是短期的（１～

５年），起因往往是人为原因引发了环境问题。美

国纽斯河口研究起因是产业污染。哥伦比亚河

口研究起因是水利工程对生态环境以及当地鲑

鱼和鳟鱼生存环境的担忧。

２１　纽斯河水质管理

北卡罗来纳州纽斯河从皮德蒙特高原到帕

姆利科湾全长约４０２ｋｍ，为罗莱格地区４０万居

民提供饮用水，其河口也是具有商业价值的鱼类

和贝类生物育婴园。一些水上运动，如皮船和帆

船以及其他形式的旅游活动都是该河口地区经

济增长的引擎。

多年来，北卡罗来纳州海岸平原许多大型饲

养场排出的数百万吨粪便给整个纽斯河流域带

来严重的氮、磷和氨营养负荷，使鱼类大面积死

亡，污染物也导致有毒赤潮藻种的滋生。

没有完善规划和管理的开发项目产生大量

泥沙径流，造成河水水质退化，铺路范围的扩大

使得暴雨过后大量污染物径流加大，新的工程建

设也会破坏或完全摧毁有生命力的湿地以及河

边保护性的缓冲地带。１９９５年纽斯河被评为全

美最危险的河流之一。

正式治理纽斯河始于２００７年夏天。自此

时，北卡罗来纳州开始执行排污许可证ＮＣＤＷＱ制

度，８月终止了大型饲养场。２００８年又对２００７年

发放的排污许可证进行重新审查。

为配合排污许可证制度运行的有效性，为建

立纽斯河半咸水质模型，北卡罗来纳州研究机构

一直维持着河水水质监测［９］。自动在线剖面监

测是２９个河心监测，监测参数是溶解氧、ｐＨ、温

度、盐度，其他参数是在自动监测点取样，以每周

或每月取１次的周期，在船上或实验室分析。除

定点水质监测外，这区域还设有随机点取样分析

监测活动。

２２　哥伦比亚河口生态系统恢复

自２０世纪３０年代起，美国陆军工程师团建

设并运行哥伦比亚河及斯内克河下游的８座梯

级水电站，这些水电站通过各种工程措施维持鱼

类洄游通道。但近２０年来，环保主义者不断要

求拆除斯内克河下游的４座大坝，争论波及全

美。美国政府最终拒绝拆坝，但成立了哥伦比亚

河口生态系统恢复项目［１０］，项目主要包括５个方

面的目标：① 理解影响生态系统的主要控制因

素，比如水利工程对湿地生态系统的影响；② 保

护和恢复影响生态系统结构和功能的因素，比如

重建湿地区域与主航道的连通性；③ 增加生态系

统结构的稳定性，比如清除入侵物种以及恢复受

威胁的盐沼湿地；④ 维护和增强系统过程，比如

重建食物网；⑤ 增强鲑鱼的生态系统功能。

保障完成上述目标的科学依据是美国国家

卫生基金会科技研究中心资助的项目———沿海

地区监测与预测（ＣｏａｓｔａｌＭａｒｇｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＯＭＰ）
［１１］。
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这一项目的核心监测部分除了卫星遥感，还

包括：２１个固定监测点，主要测量水文气象参数；

１个滑翔器舰队，测量盐度、温度、溶解氧、有色溶

解有机物、叶绿素和后散射系数等；１个自主潜水

器舰队，测量水流和ＣＴＤ。固定自动生态监测指

标有：盐度、温度、浊度、压力、叶绿素、有色溶解

有机物、溶解氧、荧光、硝酸盐。近年来，部分站

点加入二氧化碳分压的测量。定期取样监测的

项目有：营养盐、总磷、总氮、总溶解磷、总溶解

氮、颗粒有机碳、颗粒有机氮等。同时，还在各鱼

道上实时监测鱼通过鱼道的情况，记录过鱼的数

量，为分析过鱼效果、改进过鱼设施提供了重要

信息。

环境监测分析得到的生态描述与鲑鱼等鱼

类的生存状态进行比较，发现对鱼类影响较大的

生态环境因素，为保护鲑鱼栖息地、水资源利用

管理、改善航道等提供依据。

美国近海研究的重要目的之一是建立近海

生态模型，以期将来对生态状况的预报能像水文

气象预报那样及时准确。ＣＯＭＰ项目中，有个

ＳＡＴＵＲＮ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＮｅｔｗｏｒｋ）团队，他们的工作之一是建立

一个虚拟的哥伦比亚河的可视化系统［１２］，一个半

描述性的建模环境，可实现：① 综合描述环流情

况，一旦发生污染事件，可及时预测污染物扩散

带漂流方位；② 选择性描述河口的生态状况。现

在已经可以看到近期盐度预报。纽斯河网页上

可以看到近实时溶解氧、温度、盐度数据，目前还

没有预报信息。

３　欧洲的志愿船（ＦｅｒｒｙＢｏｘ）项目

从促进科学发展的第五框架计划开始至现

在的第七框架计划，欧盟一直投资于海洋信息的

一体化整合。欧盟的欧洲海洋生态观测站（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎ ＭａｒｉｎｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＥＭＥ

ＣＯ）系统是一个海洋信息联合体
［１３］，几乎所有的

航空、航天、海基数据都汇总在这里，并提供业务

化产品，为科学研究和研发更多的业务化产品提

供服务。

欧洲的内海与外海连接着好几个国家，若使

用美国所用的滑翔器或ＡＵＶ监测大片海域的生

态状况，最起码会引起窃取他国海底信息的嫌

疑。使用商业化的船只进行监测是一种各个国

家都可以接受的方式。

ＦｅｒｒｙＢｏｘ是一种安装在船上的自动化监测

系统。２０００年前的船上观测系统大都是水文气

象参数，有极少部分行业（主要在欧洲渔业）在船

上安装浮游植物取样器对沿线的水体进行渔情

状况分析。２０００年后，欧盟发展了商业船上的海

洋生态多参数自动监测系统［１４］。这一系统的优

势：① 可为较复杂耗能的传感器提供足够的能源

（相比较浮标），② 传感器免受风吹雨淋盐侵；③

船到港口后得到维护，降低维护成本。④ 可得到

断面信息，而浮标仅得到点的信息。以上特点可

以总结为一句话：低成本得到大量数据。经过多

年的实践，ＦｅｒｒｙＢｏｘ已经有了很多改动，尤其在

生态参数上。今后随着技术进步还会有进一步

的发展。

至今，ＦｅｒｒｙＢｏｘ已经显示了它在科学研究上

的价值：① 完善了水体输运知识，尤其是北海和

英吉利海峡的相关数据；② 理顺了跨国界营养化

和浮游生物生产力的相互关系；③ 成功使用先进

技术确定了沉积物在长短期规模上的输运特点；

④ 有规律的ＦｅｒｒｙＢｏｘ数据通过数据通话和校正

完善了海洋模型；⑤ 展示了卫星遥感和船载直接

监测的互补功能。

欧洲海洋生态观测站的业务化研发目标之

一是未来海洋生态状况业务化产品，而ＦｅｒｒｙＢｏｘ

是开发这一产品除卫星数据以外的密度最高、覆

盖最广的数据源。

４　启示与思考

４１　科学观测与业务化观测之间的关系

美国和欧洲很多海洋科研重要目标是海洋

信息业务化的知识基础。在实现了水文气象观

测业务化后，下一个目标就是海洋生态观测业务

化，各种科学研究都在尽可能开发与海洋生态相

关的实用产品以及升级信息产品。业务化开发

除激励了海洋过程的理性认识，也刺激了传感器

技术、通信、能源系统、数据管理与储存、分布系

统、计算机模型以及可视化系统上的重大进步。

而业务化技术框架也为研究者提供了一个时间

上、空间上更为宽广的研究平台。显然，富有生

机的业务化发展和海洋科学与技术的发展将会
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创造一个绚丽的未来。为了实现这一目标，科学

观测项目和业务化项目应在各个阶段紧密合作，

从启动到安装、运行。举例来说，业务化观测系

统可以是某些新型观测仪器和平台的试验场，某

些试验场将来就是业务化观测系统的一部分。

业务化观测系统由观测平台和传感器组

成。作为长期观测工具，要求传感器具有长期

无人值守的耐用性。而很多海洋化学、生物参

数的传感器还很难达到这一要求。欧、美国家

不是迎难而上，而是在生态监测的平台上突破。

美国大力发展滑翔器，欧洲大力发展ＦｅｒｒｙＢｏｘ，

这样的平台对无人值守要求不高，却得到了大

面积的生态参数数据。这些大面积数据和取样

调查数据结合起来可能将是未来海洋生态业务

化的数据源。

４２　海洋科学研究发展与观测技术发展的同步性

在深海观测技术中，已经显示了重大意义的

技术有：欧洲ＧＥＯＳＴＡＲ海底观测器、远海光电

缆观测平台、潜水器（自动的、载人的）、滑翔器

等。发展到现在，潜水器技术从中脱颖而出，已

广泛应用于海洋工程、港口建设、海上石油等经

济领域；可完成水下搜索、探测打捞、深海资源调

查、海底管线铺设、水下考古、电站及水库大坝检

测等工作；在海军防务上更得到极大挖掘。水下

机器人（ＲＯＶ）已形成产业规模，国际上ＲＯＶ的

型号已经达２５０余种，从质量几千克的小型

ＲＯＶ，到超过２０ｔ的大型ＲＯＶ，有超过４００家厂

商提供各种ＲＯＶ整机、零部件以及服务。在自

主水下航行器（ＡＵＶ）方面，已有多个系列产品面

向市场。西屋电气公司预测，未来１０年全世界

将有１１４４台 ＡＵＶ需求，乐观估计市场额将达

到３８亿美元
［１５］。

作为使用价值较单一的海底观测工具，无论

是单点型的欧洲ＧＥＯＳＴＡＲ
［１６］，还是区域型光电

缆海底观测站，都一直发展缓慢。日本早年计划

的ＡＲＥＮＡ至今还未动土，而美国到２０１１年７月

才开始铺设光电缆。

可见，面对海洋技术，海洋科学的意义再大，

研究没有资金的支撑不行。而海洋技术的商业

意义一旦被发现，经济市场自然将技术提高到新

的水平。

其实很多海洋科学研究除了需要高技术，还

需要大跨度时间才能有结果。如海洋酸化问题。

酸化所产生的效应涉及化学、生物学、地球科学

等多个学科领域以及上千物种，而已经评估的物

种还不到海洋生物总数的２％。美国并没有用最

新研究手段来开展这方面的项目，而是在２０１２

年１０月，由Ｓｍｉｔｈｓｏｎｉａｎ博物馆拿出１０亿美元

开始全球海岸生态多样性和生态系统的研究项

目［１７］。通过在全球建立 Ｔｅｎｎｅｎｂａｕｍ海洋观测

网，建立生态变化的监测方法标准，揭示海水升

温、酸化、海平面上升等的全球变化是怎样影响

海洋生物多样性，揭示人类行为对海洋生态的影

响。所用工具是传统的生物收集与分类分析技

术，再加入ＤＮＡ技术。

从大周期上看，海洋科学的进步和海洋技术

的进步是同步的。但从小周期上看，二者又不是

很同步。

４３　关于我国海洋强国建设中海洋科学观测与

业务化关系的思考

　　海洋科学研究首先要为社会、经济与民众

服务，首要目标是提高其海洋业务化水平。虽

然我国在海洋水文气象方面已经有一定水平

了，但还应继续提高，如发展远航时获得实时数

据同化技术，为远航作业保驾护航。我国在海

洋生态方面的业务化还没有起步，这与我国陆

地、海上环保实施进程有很大关系。实施环保

举措后，海洋生态业务化研究工作才会变得更

有意义，先对环保措施的有效性做出评估，之后

逐渐研究与开发业务化系统。在东南亚地区扩

展适当的生态监测活动，共享保护本海域重要

生物开展的生存规律研究成果，以增加与邻国

之间的友谊。

深海作业技术的可靠性是海洋强国的重要

标志。我国应在深海作业工具 ＡＵＶ和滑翔器

的研发上进一步加大力度，并增加在生态监测

上的应用。

我国海域的地质结构比较稳定，龙卷风几乎

没有，海啸发生的几率也很低，所以我国没必要

追赶欧、美国家来发展远海光电缆深海观测平

台。可以建立几个近海光电缆海底观测平台作

为试验场，保持与国际先进水平同步；同时也可

以作为观测平台，为当地提供海洋信息。
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