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极地环境监测网的设计及其在南极普里兹湾的应用 
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摘要: 为了保护南极和北极的生态系统和环境, 中国自 20 世纪 90 年代初开始推行和实施了极地环境

监测计划, 部署了各学科监测传感器阵列; 采集了多学科数据, 包括海洋、大气、冰冻圈、生物圈等主

题; 架构了“R/V 雪龙号破冰船—极地考察站—国内基地”之间的快速数据传输网络; 建立了海洋环境

监测系统、太阳能地面空间监测系统、生态环境监测系统等系列监测系统。为了实现长期监测, 达到

预测和预警目标, 本文针对国内外现状, 在现有基础上设计了一套中国极地环境长期监测网(Polar En-

vironment monitoring network of China, CPEMN)。该监测网集成各监测系统并在监测指标设计上覆盖我

国极地所有常规监测/观测任务, 且根据国际科研动态和长期监测规划拓展了预期监测范围。最后本文

利用南极普里兹湾进行的破冰导航应用示范验证了 CPEMN 具有可执行性。  
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如今, 全人类正面临着一场空前的环境退化所

引起的深刻危机——环境危机[1-2]。气候变化的影响

在极地地区比世界其他地区更为明显。北极和南极

的部分地区升温速度是世界其它地区的 2 倍, 导致

冰川消融、冰架崩解、南极绿地增多。例如, 21世纪

下半叶, 威德尔海上的气温升温可能会引发南极第

二大冰架龙尼-菲尔希纳(Filchner-Ronne)冰架大幅消

融[3]; 北极气团变暖和海冰不断减少, 影响海洋循环

和喷流, 且可能与北半球的寒潮、热浪和干旱等极端

现象有关, 典型的事件如欧亚 2011 年冬天出现 700

多人死亡的饥寒气候[4-6]。 

在强大环境监测和预测需求背景下, 需要的数

据不足够支撑环境模型预测。例如, 尚没有足够的资

料对南极海冰厚度趋势作出结论 ; 对冰架和冰盖 , 

特别是南极洲冰架和冰盖的物质损失的估测受到卫

星测高和重力测量监测的限制[7-8]; 另外, 我们对太

阳活动如何影响地球大气环境变化的认识仍然处于

较低水平。可见, 当前国际极区环境监测需求呈逐步

长期化、系统化和网络化的发展趋势。 

自 1904年开始, 104个南极考察站陆续建成, 各

国以此在南北极地区展开了以建立中长期监测、预

测为主要目标的观测与研究活动 [9-11], 这些活动的

开展有利于监控极地环境演变、揭示极地环境变异, 

为预测全球变化的规律和发展趋势提供了基础科学依

据[12-13]。2017年, 世界气象组织(World Meteorological 

Organization, WMO)和亥姆霍兹极地和海洋研究中

心(Alfred Wegener Institute, Helmholtz Centre for Polar 

and Marine Research, AWI)启动为期 2 a的极地预测

年(Year of Polar Prediction, YOPP), 20多个国家参与

到此活动中, 该活动旨在全面改进极地冰川和气候

预测, 从而对航运和其他人类活动提供更可靠的风

险评估、更好地了解极地气候变化如何影响地球中

纬度地区的天气[14]。在南极领空, 以美国、俄罗斯、

法国、新西兰、瑞典等为首的国家建立了相应的

20~50 a的长期监测计划。例如, 美国和澳大利亚在

南极建立了长期的生态物种、海冰、冰架、海洋、

大气、环境污染等方面的监测[15]。再如, 澳大利亚南

极局(Australian Antarctic Division, AAD)自 2003年开

始建立南极环境监测指标数据库系统 [16], 目前其环

境指标数量已经从原先的 20个扩展到 90多个, 基本

覆盖了AAD大部分的常规科学观测项目和年度科学
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考察项目。南极研究科学委员会(Scientific Committee 

on Antarctic Research, SCAR)2010年 8月公布了南大

洋观测系统(The Southern Ocean Observing System, 

SOOS)用以观测南大洋的海平面、气候、生物等[17-18]。

在北极领空, 加拿大、俄罗斯、瑞典、美国、冰岛、

芬兰等强国建立了一系列的环北冰洋监测[19]。美国科

学院 2006 年正式出版北极观测网(Arctic Observing 

Network, AON)的构想、组成和实施策略(《Toward an 

Intergrated Arctic Observing Network》)和 Study of 

Environmental Arctic Change (SEARCH) 计划[20-21], 

该计划目标意在建立一个高度整合的、长期运行的

国际北极观测网络, 标准化地生产北极地区时空数

据和主题数据, 为全面理解、研究和准确评估北极地

区正在发生的变化提供基础和依据。以挪威牵头的

Svalbard 北极地球综合观测系统(Svalbard Integrated 

Arctic Earth Observing System, SIOS)计划是欧洲研

究设备战略论坛 (The European Strategy Forum on 

Research Infrastructures, ESFRI)的地球系统观测战略

框架计划之一, 这是一个未来 15~20 a 的观测计划, 

旨在建立可开展联合观测和长期环境监测系统。 

极地气候变化对我国有着独特的影响。特别是

北极的气候变化对于亚洲季风和我国长江流域旱涝灾

害有明显的影响, 春季(秋季)的极地环状模态(Southem 

Annular Mode, SAM)异常能够通过北冰洋、南印度洋

把异常信号传递到我国 , 影响夏季(冬季)的东亚季

风强度, 从而影响我国降水分布[22-23]。 

意识到监测网络的重要性, 中国在南极中山站

建立了雪冰和空间特殊环境与灾害国家野外科学观

测研究站, 配备有极轨卫星接收系统、高频雷达、电

离层测高仪、极光观测系统、大气成分观测、气象

常规观测、冰雪监测系统等一批现场观测系统。在

南极长城站建立了极地生态国家野外科学观测研究

站, 配备有极轨卫星接收系统、自动气象站、海洋环

境监测系统等一批环境监测设备。在冰穹 DomeA和

内陆 PANDA断面, 通过冰下雷达和物质平衡标杆观

测 , 开展冰川动力学监测 , 同时对沿途大气化学和

气象开展监测。在北极黄河站通过海水、土壤、沉

积物样品采样进行生态环境、温室气体、有机污染

物分析 ; 通过标杆观测和冰雪样品分析 , 开展

Svalbard地区现代冰川与气候环境变化的监测研究。

经过多年以来的建设, 我国以南极长城站、中山站、

昆仑站、泰山站和北极黄河站、冰岛极光观测台、“雪

龙”号极地考察船为平台建设了通讯网络, 开展了广

泛的与环境变化相关的调查研究。虽然我国极地考

察已有 30 多年历史, 但是缺乏长期监测规划, 无法

满足常规观测和监测的业务化工作。在这样的背景

下, 本文依托中国极地“十三·五”计划设计了中国极

地环境监测网(Polar Environment monitoring network 

of China, CPEMN)。 

1  中国极地观测监测网设计 

中国极地“十三·五”拟围绕全球重大科学环境

问题、前沿领域和重点区域, 组织开展“极地快速变

化的气候与环境效应研究”重大课题, 力争在普里兹

湾-艾默里冰架综合集成、深冰芯古气候记录、北极

海冰快速变化的机制及其对我国和北半球中低纬度

国家的气候影响、北极快速变化下碳源汇格局以及

渔业资源的北移机理等方面取得重大成果。因此

CPEMN以极地环境变化趋势分析和预测为目标, 建

立以基站、船基、海冰(冰盖)基、海床基为重点的极

地区域性集成监测系统和极地多圈层立体监测体系, 

见图 1。 

CPEMN 建立了海-陆-空三维立体监测体系, 包

括 7个固定观测台站, 2条走航观测系统, 6个综合监

测系统, 20个监测子系统, 涉及海洋科学、地球物理

学、大气学、冰冻圈、环境科学在内的 24个学科。 

长期观测站包括: 长城站、中山站、昆仑站、泰

山站、罗斯海维多利亚站、黄河站、冰岛极光观测

台。走航观测系统包括南极走航观测系统、北极走

航观测系统。 

综合观测监测系统包括: 极地船基海洋环境观

测系统、极地站基生态环境监测系统、极地冰区海

洋过程多学科观测网、极地冰盖/ 冰川综合观测系

统、极地空间和大气环境综合观测系统、南北极环

境污染物地/海/气立体监测系统。 

2  中国极地环境监测系统设计 

2.1  数据传输网络 

CPEMN 依据监测系统或监测设备开发传感器

数据采集标准和方法体系, 实现监测数据的实时或

准实时采集与传输; 开展前端无线传感器数据传输

组网技术研究, 包括 LTE(4G, 5G)无线组网技术、微

波中继通信技术、高纬度卫星通信技术等, 建立前端

现场传感器数据采集和传输网络, 确保现场监测系

统的高效集成以及数据的实时/准实时传输; CPEMN

物理体系架构如图 2 所示。物理架构由环境监测数 
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图 1  CPEMN框架示意图 

Fig. 1  Frame of CPEMN 

 

图 2  CPEMN通信网络体系 

Fig. 2  CPEMN communication network 
 

据感知、网络安全传输、本地监测处理站和监测集中

处理中心等部分组成, 包括各船站环境监测传感器、

无线/有线通信传输、计算设备、存储盘阵、仪器仪表

等。其中, 位于“两船四站”的环境监测传感器, 实现
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了对多区域海洋环境的水下、地面和大气等监测原始

数据的立体采集; 位于“两船四站”的本地监测处理站, 

以及位于中国极地研究中心(Polar research institute of 

China, PRIC)的监测集中处理中心, 通过卫星、光纤等

多种通信方式互联, 对监测数据进行存储整合、综合

分析和研究评估, 实现了对极地环境的预测预警。 

图 2中, PCMA(Paired Carrier Multiple Access)是

一种全新的卫星通信系统的频率复用方式, 可以与

各种不同类型的多址方式(如 FDMA(Frequency Di-

vision Multiple Access)、TDMA(Time Division Mul-

tiple Access)、CDMA(Code Divission Multiple Access))

结合使用。GX(Inmarsat 5 Global Xpress)通过 3颗同

步卫星实现 Ka 频段的全球覆盖, 能提供下行最高

50Mbps, 上行最高 5Mbps的通信速率。 

2.2  监测/观测数据指标 

CPEMN监测和观测包含气温、气压、风速、风向、

盐度、温度、营养盐等典型要素, 如表 1所示。 

 
表 1  监测指标 
Tab. 1  Monitor indicators 

系统 内容 指标/数据 

海表气象 气温、气压、湿度、风速、风向、露点温度、云高、能见度 

海洋物理 温度、盐度、密度、流速、流向 

海洋生物生态 溶解氧、叶绿素、初级生产力 
极地船基海洋

环境观测系统 

海洋化学 
二氧化碳、硝酸盐、亚硝酸盐、重金属、持久性有机污染物(POPs)、

同位素等 

海洋生物(海洋微型食物网、浮游

植物、浮游动物、底栖动物、鱼

类、磷虾) 

丰度、种类、多样性密度、多样性、生物量 

基础环境 

风向、风速、大气、温度、大气压力、大气湿度、水温、水色、

水深、透明度、海况、温度、盐度、pH、溶解氧、营养盐、叶

绿素、类胡萝卜素、总有机碳、颗粒有机碳 

近岸海洋

观测(监

测)断面 

环境污染物(有机污染物、重金属)
铜、锌、镉、铅、多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯(PCBs)、化学需

氧量(COD)、石油类、甾醇、阻燃剂、抗性基因等 

海洋生物(微生物、底栖生物、大

型藻类) 
丰度、多样性、种类、密度、生物量 

基础环境 
pH、营养盐、总碳/有机碳/无机碳、粒度、相对湿度、温度、盐

度、潮位 

潮间带观

测(监测)

样方 

环境污染物(有机污染物、重金属)
铜、锌、镉、铅、多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯(PCBs)、化学需

氧量(COD)、石油类、甾醇、阻燃剂、抗性基因等 

生物(微生物、样方植物、样方地

衣、植被、鸟类观测、海豹观测)

丰度、多样性、种类组成、物候、盖度、生物量、覆盖度、种群

变动、个体数 

基础环境 pH、营养盐、总碳/有机碳/无机碳、粒度、相对湿度、温度 

陆地土壤

观测(监

测)样方 环境污染物 (传统典型有机污染

物、重金属) 
铜、锌、镉、铅、石油类、多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯(PCBs)

生物(细菌、古菌、浮游植物、浮

游动物、底栖动物) 
丰度、多样性、种类、密度、生物量 

基础环境 
pH、营养盐、总有机碳/颗粒态有机碳、光合色素、温度、盐度、

叶绿素、有机碳、悬浮物 

湖泊定点

观测(监测) 

环境污染物 (传统典型有机污染

物、重金属) 
铜、锌、镉、铅、石油类、多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯(PCBs)

基础环境 温度、压力、湿度、风速、风向 

极 

地 

站 

基 

生 

态 

环 

境 

监 

测 

系 

统 

大气定点

观测(监测) 
大气成分、多环芳烃等有机污染

物、重金属 
铜、锌、镉、铅、石油类、多环芳烃 (PAHs)、多氯联苯(PCBs)
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续表   

系统 内容 指标/数据 

大面调查 
温度、盐度、流速、流向、溶解氧、叶绿素、初级生产力、二氧

化碳、硝酸盐及其他海洋生化要素等 极地冰区海洋

过程多学科观

测网 长期观测 

温度、盐度、密度、水位、流速、流向、溶解氧、沉积物等; 海

冰漂移速度、漂移轨迹、气温、气压、降雪、冰温、冰厚、冰海

界面温盐等 

基础环境 气温、降水、长/短波辐射、相对湿度、气压、风速、风向、冰温等

极地冰盖/冰川

综合观测系统 

冰川/冰盖(大气化学、冰川物质平

衡、冰川运动、冰川水文、雪冰

化学、冰尘、冰碛物) 

常规离子, 痕量元素, N同位素、花杆长度、雪密度、雪坑剖面

形态、冰川表面点云数据、水位、流速、水温、水化学(悬浮

物、营养盐、叶绿素)冰雪常规离子、痕量元素、水稳定同位

素、微生物种类、粒度、常规金属元素含量、总磷含量以及

腐殖酸含量  

重金属 铜、锌、镉、铅 

传统典型有机污染物 石油类、多环芳烃 (PAHs) 、多氯联苯(PCBs) 

南北极环境污

染物地/海/气立

体监测系统 新兴污染物 阻燃剂、抗性基因等 

太阳观测 

太阳风, 日冕, 日冕空洞, 日冕物质抛射, 宇宙射线, 太阳活动

区, 太阳耀斑, 日食云图, 太阳辐射照度, 太阳震荡, 日珥/太阳

暗条, 太阳能无线电波辐射, 太阳天气图, 太阳紫外线辐射, 太

阳能速度场, 太阳 X-射线辐射, 太阳黑子 

地基空间环境观测 (极光、电离

层、地磁、空间等离子波、宇宙

线等高粒子) 

630.0、557.7和 427.8 nm 波段极光强度、电离层相对吸收强度、

电离层闪烁指数、电离层总电子含量、地磁 3 分量的相对变化

值、地磁水平分量的时间变化率、哨声、吱声分布、色散关系、

u(MUON)子计数 

空基空间环境观测 

电离层总电子含量、电子密度剖面随空间分布、沉降粒子成分、

大气电导率、地空电流量、电场强度、总电子含量、先导发光时

间、先导速度、电流密度 

大气和气象观测 

气溶胶后向散射、气溶胶消光、气溶胶前向散射、气溶胶光学深

度/厚度、气溶胶粒子特性、气溶胶辐射、碳质气溶胶、云凝结

核、灰尘/灰/烟雾、硝酸盐粒子、有机粒子、颗粒物质、硝酸盐

颗粒、气旋、干旱、雾、冰冻、霜、飓风、闪电、季风、风暴、

龙卷风、台风、压力、温度、湿度、对流层/平流层云、风速、

风向、能见度、排放量、铅、氮氧化合物、颗粒、烟雾、硫氧化

物、浊度、挥发性有机物 

极地空间和大

气环境综合观

测系统 

臭氧探空观测 臭氧(O3)、氮氧化物(NOx)、二氧化氮(NO2)、一氧化氮(NO) 

 

2.3  系统设计 

CPEMN 系统设计分为六层, 分别为: 接入网、

数据汇交、数据集成、数据共享、数据分析和应用

层, 如图 3所示。 

2.3.1  接入网 

接入网负责将监测子系统采集的原始数据传输

至 PRIC, 便于后续的数据处理及分析, 接入网包括

6个综合观测监测系统。采集的数据类型分为实时数

据和非实时数据。 

2.3.2  数据汇交 

数据汇交层包含数据存储和数据预处理两个部

分。根据数据类型将数据存储于对应数据库系统。

在数据入库阶段, 根据原始数据处理规范对文件格

式、文件内容等方面做预处理。如图 4所示。 

数据预处理部分包括数据转换、数据归约、数

据清理以及数据离散化。数据转换是对数据形态做

出改变以适应于新的业务需求, 例如数据分析。数据

归约是 CPEMN系统采用直方图、聚类和抽象三种方

法实现数量归约[24]。数据清理是 CPEMN 系统使用 
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图 3  CPEMN系统逻辑结构 

Fig. 3  Logical structure of the CPEMN system 

 

 

图 4  数据汇交流程 

Fig. 4  Data exchange process 

局部范围属性中心度量填充缺失值, 这里的中心度

量是指在一定时间和空间范围内采集的所有数据的

平均值。同时采用离群点识别噪声, 利用聚类以及局

部加权回归散点平滑法(locally weighted scatterplot 

smoothing, LOWESS或 LOESS)来监测离群点。利用

LOWESS 对时间序列数据进行一定的平滑处理, 去

除偏移值较大的点, 去掉噪声[25]。 

2.3.3  数据集成 

CPEMN 系统的数据集成部分通过数据抽取

(Extraction-Transformation-Loading, ETL)的方式来

收集数据汇交层收集并处理的数据, 通过模式集成、
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对象匹配以及相关分析对数据进行集成, 并为上层

的数据共享提供数据调用接口。 

2.3.4  数据共享 

CPEMN系统数据共享分为两种, 一种基于文件

共享数据, 另一种基于 WebServices接口共享数据。

文件类型包含成果图集、数据分析结果的可视化文

件、历史数据文件等。按照 SOA(Service-Oriented 

Architecture)的框架体系理念, CPEMN的共享框架体

系可分为服务发布者、服务使用者以及服务代理者

三部分, 并通过数据集成总线有机结合在一起[26]。

SOA框架为上层的数据分析提供相关服务调用。 

2.3.5  数据分析 

目前 CPEMN 主要的数据分析应用有: 水团划

分、潮汐预测、气象预测、海冰预测、水文数据聚

类、监测要素评估分析等。由于科学数据的数据量

非常大, 同时数据维度也非常高, CPEMN 主要分析

时间序列和结构化数据。时间序列数据是极地环境

监测数据中所占比例很高的一种数据类型。对于时

间序列数据的处理 , 基本划分为四个方面: 数据降

维、数据相似度定义、处理模式定义和算法确定。

对于结构化数据的处理则需要考虑关联信息的保留

与否以及如何进行有效处理。 

数据挖掘算法众多 , CPEMN 主要采用关联分

析、聚类、逻辑回归来预测分析。如图 5 所示。针

对极地环境监测数据特点 , 关联分析主要选取

Apriori算法。而聚类分析则选取BIRCH算法, BIRCH

算法本身上属于一种聚类算法, 不过他克服了一些

K-Means算法的缺点, 例如聚类个数 k的确定, 因为

这个算法事先本身就没有设定有多少个聚类。 

 

图 5  数据挖掘流程 

Fig. 5  Data mining process 

 
2.3.6  应用 

CPEMN系统开展了极地气象监测、极地海冰监

测、极地生物生态监测、极地空间和大气环境监测、

极地环境污染物监测等应用服务的建设, 并提供基于

极地环境科学面向全球气候变化等重大研究课题的

数据分析和监测预测等服务, 例如气象监测、漏油预

警、冰山预警、卸货指导、破冰导航、航线规划等一

系列面向极地未来科学考察的应用服务。如图 6所示。 

CPEMN通过 Landsat、SPOT、QuickBird、资源

二号、MODIS 等卫星, 航空航拍, 气象气球等空中

监测平台获得海洋地形地貌、陆地地形地貌、风速、

风向、大气污染、气团变化等遥感影像数据; 通过台

站、浮标、船舶、岸基雷达等地面、海面监测平台

获得气温、风速、风向、气压、盐度、pH、波浪、

潮汐、流速、流向、海底地形地貌、海岸地形地貌、

湿地、潮间带、植被等数据; 通过海底监测平台水下

传感器获得微生物、矿物质、悬浮物等数据。 

3  应用 

南大洋、大气和冰冻圈的相互作用会对全球的

气候、生物地球化学循环和生物生产力产生影响。

南极环流目前连接了主要几个海洋盆地, 是它们之

间的主要交流方式[26-27]。普里兹湾位于南大洋印度

洋扇区 , 南端与艾莫里冰架相连 , 喇叭状湾口东西

两侧分别分布着四女士浅滩和弗拉姆浅滩, 湾内的

水深在 400~600 m, 是南大洋的第三大海湾。自 1989

年中山站建立以来, 普里兹湾随即成为我国南极科

学考察的重点海域之一。目前, 普里兹湾海洋环境

监测系统的实现手段主要包括: 大面站综合观测、

锚定潜标、生物地球化学潜标、海冰浮标、地球物

理观测等。 

3.1  普里兹湾数据源 

采集数据包括站点基本信息 (经纬度 )、CTD 

(Conductivity Temperature & Depth)数据、ADCP 

(Acoustic Doppler current profiler)、LADCP(Lowered 

Acoustic Doppler current profiler)、抛弃式 XBT 

(eXpendable Bathy Thermographs)/XCTD(eXpendable 
Conductivity Temperature&Depth)、潮汐、SBE21 (SEA- 

BIRDElectronics, 表层温盐仪)等数据。具体见表 2。 

通过以上数据, 本文构建了普里兹湾水深地形、

空间重力异常、布格重力异常和地磁异常等海底环

境基础模型; 综合进行了普里兹湾水团特征、表层水

变化、普里兹湾绕级深层水涌升、大洋上层温盐空

间分布和锋面的年际变化特征、海冰消融变化、卫

星测高重力数据评估与融合研究。 
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图 6  数据应用流程图 

Fig. 6  Data application process 

 
表 2  普里兹湾数据资源 
Tab. 2  Data on Prydz Bay 

数据类型 时间范围 观测/监测方法 参数 

走航气象 FR 2004 自动气象站、人工观测 温度、湿度、气压、风速、风向、能见度、云层数 

海洋物理 FR 1989 CTD、SBE21、XBT/XCTD 

LADCP、ARGO、锚定潜标 

深度、密度、声速、盐度、温度、压强、位温、盐度、

荧光、有色溶解有机物、水温、叶绿素、浊度、深度、

密度、声速、盐度、温度、压强、传导率、海流、深

度、压强、温度、盐度 

海洋化学 FR 1999 潜标、CTD、捕获器、营养盐

自动分析仪、风光光度计、质

谱仪、潜水泵等 

总通量、生物硅、有机碳、碳酸钙、温度、营养盐(磷

酸盐、硝酸盐、铵盐、硅酸盐)、有机碳、POC通量、

DO、溶解氧、N2O、总碱度(TA), 溶解总无机碳(DIC)、
18O, 13C, 15N, 210Po, 226Ra, 228Ra 

地球物理 FR 2012 测深仪、双屏 GPS、重力仪、

磁力仪等 

正常场、绝对重力值、温度、盐度、声速、温度、深度

海洋生物 (微型

生物、微微型浮

游生物)和生态 

FR 2012 叶绿素荧光仪、初级生产力培

养器、流式细胞仪、浮游植物

网、浮游动物多联网、底栖生

物采集器等 

丰度、叶绿素、初级生产力、体长、眼径、性期、

磷虾  
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续表 

数据类型 时间范围 观测/监测方法 参数 

海冰/冰山 FR 2005 Modis、卫星云图、Landsat、

AMSR、Radarsat2-SAR、雷达

厚度、深度、密集度、范围、轮廓线、分布、运动速

度、海流 

海洋地质 (沉积

物表层 /悬浮体 /

重力岩芯/多管) 

FR 2012 箱式取样器、重力取样器、多

管取样器、大体积海水原位过

滤器、悬浮颗粒物真空过滤器 

210Pb、13C、总有机碳、有孔虫、介形虫、15N、13C、

18O、210Pb、210Po、226Ra、228Ra主量元素、10Pb、

微量元素、蛋白石、古生物、P波速率、湿密度、相

对孔隙率、磁化率、声学阻抗、放射率、XRF、AMS14C

测年 

 

3.2  数据处理 

利用普里兹湾收集到的数据通过数据挖掘手段

进行环境预测是环境监测的最终目标。破冰船雪龙

号在冰区航行时常受到天气、海冰、冰山、水流的

影响, 为了辅助船舶航行, CPEMN 监测网建立了一

套基于遥感图像、气象数据、物理海洋数据的破冰

导航系统(Ice breaking navigation system of Xuelong, 

XLIBNS)。XLIBNS处理流程分为三个阶段: 数据预

处理阶段、可行区域判别阶段、航线规划阶段。 

3.2.1  数据预处理阶段 

首先对以往船只航线覆盖海域的多模态数据进

行清洗和再组织。目前数据分为船只传感数据、覆

盖航线的 MODIS数据、覆盖航线的卫星云图以及定

点和船载的气象数据。项目组首先利用 MATLAB等

数据处理软件将此类数据整理成为含标注信息(时

间、经纬度坐标、特征)的形式。 

具体来说 , 为了对可行区域进行判断 , 在对数

据进行标注阶段, 人工标注训练步骤包括: (1)收集

待标注的历年 MODIS卫星遥感图像收集, 并进行投

影转换和图像变化等; (2)使用 MODIS29, 勾勒出图

像中的云区域、冰区域和海区域; (3)人工鉴别标注厚

冰、厚云、薄冰、薄云; (4)在处理后的图像上随机生

成一组坐标点, 提取以该点为中心的 20×20 像素大

小的图像块, 将人工鉴别出的标记作为提取出的图

像块的标记, 并将厚冰区域和厚云区域归为同一类, 

薄冰区域和薄云区域归为同一类, 海水区域单独归

为一类, 从而得到大量带标记的 20×20 像素大小的

频段 1 图像块作为训练数据。(5)对收集的 MODIS

卫星遥感图像频段 2, 重复步骤 2 到步骤 5, 生成带

标记的 20×20像素大小的频段 2图像块, 并与带标记

的频段 1图像块一一对应, 2个一组作为训练数样本。 

而对于以上步骤产生的图像块抽取特征方面 , 

本文创新地提出了一种称为近似秩度量特征(AR 特

征)方法, 以提取并手工标记的 20×20 像素大小的频

段 1图像块作为输入数据。详述如下:  

(1)将频段 1图像旋转 7个方向, 分别是 0°、15°、

30°、45°、60°、75°、90°, 得到对应的 7张图像块, 对

每张图像块的灰度矩阵进行谱分解, 每个矩阵得到

其对应的一组特征值; (2)针对生成的一个矩阵的全

部特征值 , 把这些特征值按降序排列 , 按顺序累加

特征值, 直到当前特征值之和达到所有特征值之和

的 90%为止, 记录当前所需特征值的个数, 记作 Ni, 

Ni 即为所处理矩阵对应的近似秩; (3)针对生成的近

似秩, 按序拼接 7个方向近似秩的值, 得到频段 1图

像块对应的一个长度为 7的向量; (4)针对频段 2图像

块, 生成频段 1 图像块对应的一个长度为 7 的向量, 

并拼接, 作为近似秩特征(AR 特征); (5)提取频段 1

与频段 2图像块的综合光密度的均值、方差, 作为光

密度特征 , 与近似秩特征拼接 , 获得一对图像块的

完整特征表示。 

3.2.2  可行区域判别阶段 

经过预处理, 数据可被整理成为带标签(时间、

经纬度坐标、特征、可行区域/未标记区域)的形式, 结

合船只传感数据对可行区域/未标记区域进行细分 , 

采用 Multi-Instance、Multi-Label 学习和 RBF-SVM

技术对可行区域的可行度进行打分, 这样可行区域

判别问题就转化成为了对函数 f 的学习问题, 其中 f

是从标签(时间、经纬度坐标、特征)到可行度的映射。 

3.2.3  航线规划阶段 

在取得离散的可行海冰区域之后, 将可行区域

连接成为完整航线的工作具体为: 借鉴图像处理相

关技术通过离散点进行航线拟合、启发式方法对其

进行筛选(常规航海规则、最短时间或最短路径规则

等条件)、并对得到的航线进行回测, 利用得到的误

差指导可行区域判别阶段的 PU学习过程。 

3.3  应用结果 

海冰现报和船只导航的实验运行于 12G 内存的

计算服务器上, 语言平台为 python2.7; 历史 MODIS
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数据上预测时间(包括特征抽取+预测)少于 6 min, 

基于该类型特征的分类器可以对 20×20 像素大小的

遥感图像区域进行冰区、海域和云层的判别, 分类准

确率以 AUC 评价达到 0.82。该方法经过系统整合, 

如图 7所示。系统能够给出 MODIS图像鼠标悬停处

的海冰、云和海水的概率, 可以实时进行导航规划。

图 7 为 2016 年 11 月底雪龙号经过普里兹湾泊入中

山站过程中的规划结果, 其中右下图红色线为雪龙

船实际航行线路 , 黄绿色为系统规划路线 , 可见两

者高度重合。 

 

图 7  破冰系统效果图 

Fig. 7  Effect of ice breaking system 

 

4  结论与展望 

CPEMN 系统规划了我国极地未来 20 a 的监测

计划 , 并明确了各考察业务的监测指标 , 为我国长

期的极地环境监测起到了规划和指导作用。在南极

普里兹湾进行的破冰导航系统, 在第七、八次北极考

察和第三十三次、三十四次南极考察活动中提供了

现场破冰航行保障 , 起到了应用示范作用 , 并验证

了 CPEMN 的可执行性。在中国极地考察执行期间, 

CPEMN系统根据极地考察实际情况、国际动态、国

内科技战略不断更新和完善, 将为监测子系统建设、

环境监测要素评估、环境预测等业务工作提供有效

依据。 
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Abstract: China has promoted and implemented an environmental monitoring program and arrayed multidiscipli-

nary monitoring sensors since the early 1990s to protect polar environment and the associated dependent ecosys-

tems. Multidisciplinary data, including hydrological, meteorological, geophysical, and biological, were collected. A 

rapid data transmission network connecting R/V Xuelong, polar stations, and domestic berth was framed. A series of 

monitoring systems were set up, including marine environment monitoring system, solar–terrestrial space monitoring 

system, and ecological environment monitoring system. For forecasting and prediction based on long-term monitoring, 

this study designed a long-term China Polar Environmental Monitoring Network (CPEMN) based on the existing 

work. All the conventional monitoring works in China were covered in the design objectives of this network. We 

also expanded the monitoring works according to new international developments and long-term planning. CPEMN 

has been proved to be performable and exemplary in the ice-breaking navigation work in the Antarctic Prydz Bay. 
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