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摘要: 获取高质量海洋观测数据是维护国家安全和权益、保障人类生存与可持续发展、应对全球气候

变化、开发利用海洋资源、防灾减灾等的重要基础。随着海底观测技术的发展, 海底有缆观测已成为

地球观测的第三个平台。通过借鉴国内外海底观测网的成熟技术, 设计研发单节点海底有缆在线观测

系统, 主要包含海底观测、电力信息传输和陆上人机交互信息管理等三个子系统, 具有高度可扩展性, 

可根据监测需求集成安装常用的各类海洋观测仪器和水下高清摄像头, 从而实现海洋环境和水下生物

资源的原位、长期、连续、稳定的在线观测。研发的海底有缆在线观测系统构造简单、扩展性强、经

济成本低, 已广泛应用于山东省海洋牧场观测网的海洋生态环境和渔业资源、辽东湾的冬季海冰、海

洋牧场与海上风电的融合效应、河流入海口水质、海上溢油等不同领域的业务化监测中, 为我国海洋

生态环境保护与修复、海洋资源开发利用、海洋防灾减灾等提供了高质量的科学数据支撑。海底有缆

在线观测系统是业务化海洋在线观测技术领域里的创新研究, 具有重要科学意义和广泛应用前景。 
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海洋科学是一门基于观测的科学 , 海洋观测不

但是海洋科学研究的基础, 而且是海洋资源开发、海

洋环境污染防治、海洋灾害预警和全球气候预测等

社会服务的重要支撑。随着科学技术的不断发展, 海

洋观测日益多元化、立体化和实时化, 新型观测技

术、观测装备和观测网络等层出不穷[1-6]。传统的海

洋观测主要是以调查船、潜标和浮标为主的海基观

测和以卫星遥感、航空观测为基础的天基观测。相

比于调查船走航式观测, 潜标和浮标可以对海洋环

境信息进行原位和长期连续观测, 且部分潜标和浮

标观测结果已实现实时传输和展示。例如, 中国科学

院海洋研究所于 2015 年初步建成世界上最大规模的

热带西太平洋潜标科学观测网 [7], 并联合中国科学

院声学研究所通过卫星中继实现了潜标观测数据的

实时传输和展示[8]。另一方面, 卫星遥感和航空遥测

等天基观测只能得到海洋表面的参量信息, 而不能

观测海洋内部的变化。随着海底观测技术的发展, 借

助于海底线缆为水下观测仪器供电并传输观测数据, 

海底有缆观测真正实现了海洋环境的原位、长期、

连续、实时观测, 并继地面/海面和天空之后成为地

球观测的第三个平台[5, 9]。除了借助线缆进行电力供

应和数据传输, 从而摆脱了船时与舱位、电池寿命、

天气和数据延迟等的局限外, 海底有缆观测还可实

现海底多节点、多传感器设备的同步观测, 因而受到

各国海洋科学研究与业务监测的青睐[3-4, 9-10]。 

海底有缆观测最早开始于 20 世纪 70 年代末。

1978 年, 日本利用同轴电缆在御前崎地区建造了长

达 125 km 的地震仪线性阵列, 主要用于地震及海啸

的实时监测[11]。迄今为止, 日本、加拿大、美国、欧

洲各国等均已建设大型有缆海底观测网络[3, 10, 12-13]。
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例如, 日本经过两个阶段的长期建设于 2015 年完成

用于地震和海啸的密集海底电缆观测网 (Dense 

Oceanfloor Network System for Earthquakes and Tsu-
namis, DONET), 集成海底地震仪、海啸压力计、声

学多普勒测流剖面仪、温盐深测量仪、水听器等关

键设备和传感器。加拿大已建成和运行两套海底观

测网, 分别是东北太平洋时间序列水下网络实验海

底观测网( North-East Pacific Time-Series Undersea 

Networked Experiments, NEPTUNE)和维多利亚水下

试验海底观测网(The Victoria Experimental Network 

Under the Sea, VENUS)[12, 14]。NEPTUNE 是世界上第

一个区域尺度的、多节点、多传感器、多水深的综

合性有缆海底观测网, 而 VENUS 是近岸尺度的海底

观测网, 两者合并组建为国际上规模最大、技术最先

进的综合性海底长期观测网——加拿大海底观测网。

美国从 1996 年开始到目前已建成约 10 套海底有缆

观测网 , 均有各自特定的科学目标 , 例如蒙特里加

速研究系统(Monterey Accelerated Research System, 

MARS)海底观测网等。欧洲海底观测网 (European 

Seafloor Observatory NETwork, ESONET)计划在北

冰洋、大西洋、地中海和黑海等 10 个海区建立有

缆海底观测网。我国海底观测网起步较晚, 目前台

湾地区已建成以海底地震及海啸预警为主要目标

的水下观测网 [15], 大陆地区已建成东海小衢山海底

观测系统[16]、东海摘箬山海底观测系统和南海海底

观测网[10, 17]。    

现存的海底观测网均较好地实现了海洋环境的

原位、长期、连续和实时观测, 对于地球科学基础研

究、地震和海啸等灾害预警均具有非常重要的科学

意义和实践价值。但是海底观测网普遍存在建设和

维护费用高昂、需要很多参与部门的协调分工、效

率低下、管理复杂等问题[4, 10], 无法满足小区域不同

领域的科学研究及海洋资源开发、海洋污染防治、

海洋灾害预警、海上突发事故应急等社会服务的需

求。因此设计研发一种建设方便易维护、经济性好, 

且能长期、稳定、连续、定点、实时观测海洋环境

和安全运行的观测设备十分迫切。我们在多年技术

创新和实际观测经验积累的基础上, 研制完成一种

新型的海底有缆在线观测系统, 该系统不但充分继

承了海底大型观测网的优点, 而且易于建设维护、经

济性好, 可以依托沿岸观测站或者远海工程平台获

取不同时间尺度的海洋水文、动力、生物、地质和

化学等方面的观测数据, 为不同领域的海洋科学研

究及社会服务提供强有力支撑。   

1  海底有缆在线观测系统的设计与

构成 

1.1  系统构成 

海底有缆在线观测系统的核心目的是实现海洋

环境的原位、长期、连续和实时观测, 同时兼顾观测

设施的易建设、易维护、低成本和较好的安全性。

为此 , 和国内外大型的海底观测网不同 , 海底有缆

在线观测系统在设计上采用单节点, 并使用电缆进

行电力和信息的双向传输。在充分借鉴国家“863”

海底观测网成熟技术的基础上, 通过技术创新进一

步提高了水下观测设备的能源供给和高带宽数据传

输能力、优化了海底多元观测设备控制及数据采集

性能, 从而使整个系统在保留海底观测网实时性和

稳定性等优点的基础上, 具有更好的扩展性、适用性

和经济性[18]。按照功能划分, 海底有缆在线观测系统

主要由海底观测子系统、电力信息传输子系统和控

制中心人机交互信息管理子系统三部分组成(图 1)。

下面将分别介绍这三部分的构成和功能。 

1.2  海底观测子系统 

海底观测子系统是海底有缆在线观测系统的核

心部分, 是系统长期、连续、稳定、可靠运行的关

键, 负责海底观测仪器设备的集成搭载与数据采集

控制、海底电缆的接入连接与安装固定。根据功能

划分, 海底观测子系统主要包含海底观测平台、海

底观测设备传感器和多元数据采集控制单元等 3 部

分(图 2)。 

海底观测平台的功能主要是固定和保护各观测

设备传感器和多元数据采集控制单元, 是实现原位

和长期连续观测的重要保障。因此, 它的设计需要综

合考虑多方面因素, 例如防腐蚀、防拖曳、防倾斜、

防淤泥、防生物附着等。为此, 海底观测平台采用

316L 不锈钢制造, 具有优异的耐腐蚀性, 同时各类

观测设备传感器与多元数据采集控制单元的安装均

采用尼龙夹座 , 并加装专门设计的牺牲阳极 , 进一

步有效防止不同金属材质之间的电化学腐蚀。平台

框架总体尺寸约为 1.7 m×1.7 m×0.6 m, 水中重量不

小于 150 kg, 呈四边三角锥状, 底盘相对较大, 外罩

防拖网 , 无易钩挂结构 , 能够较好地减少底层海流

的影响并避免渔网拖拉刮倒。质心和浮心配置合理, 

在姿态发生倾斜时会产生较大的回复力矩并保持平 
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图 1  海底有缆在线观测系统构成图 

Fig. 1  Schematic diagram of the submarine cable online observation system 

 

图 2  海底观测子系统效果图(a)和实物图(b) 

Fig. 2  The design sketch (a) and physical map (b) of the submarine observation subsystem 

注: 图 b, 红色材料为防生物附着涂层 

 
稳, 从而使得系统具有良好的抗倾覆能力。平台框架

共分上下两层 , 独立设计 , 上层用于安装各类观测

设备传感器和多元数据采集控制单元, 并与下层相

隔 20 cm, 可有效防止海底淤泥向上浸到上层从而影

响观测设备传感器的数据采集。为了尽可能减少生

物附着, 平台框架表面涂敷专门涂料。尽管如此, 随

着使用时间的增加, 仪器和平台框架表面的生物附

着依然会慢慢增强, 因此需要定期维护保养。平台框

架上下两层的链接主要通过卡槽及螺栓, 上层各类

设备安装孔可以调节并有预留, 从而大大提高了现

场组装效率和未来扩展能力。整体结构布局紧凑, 尺

寸和重量较小, 因此无需大型船只和吊装装备即可

完成现场布放。 

海底观测平台可以根据科学研究和业务监测的

实际需求安装固定不同类型的观测设备传感器, 例

如多参数水质测量仪、声学多普勒测流剖面仪、叶

绿素荧光计、浊度计、营养盐测量仪、高清摄像头

等, 以实现海洋水文、动力、生化等环境参数和水下

生物资源状况的长期、连续和实时观测。声学多普

勒测流剖面仪或者其他测流设备通过万向架固定在
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平台顶部, 从而保证始终垂直向上观测海水的流速

和流向剖面。此外, 平台还可选装水下发光二极管

(light emitting diode, LED)灯和腐蚀监测仪等辅助设

备。水下 LED 灯可为水下高清摄像头提供充足光源, 

保证水下生物资源状况的视频质量。腐蚀监测仪可

实时记录海底观测子系统的海水腐蚀情况, 以保证

系统的正常稳定运行。 

多元数据采集控制单元是海底观测子系统的核

心组成部分, 类似海底观测网的接驳盒[3], 一方面通

过电力信息传输线缆连接岸基控制单元, 另一方面

连接各观测设备传感器, 负责各观测设备传感器的

电源供给和监测数据的采集、融合与传输, 是保证系

统整体长期稳定运行的重要关键(图 3)。所以如何设

计多传感器集成控制方式与多元数据融合传输是一

个核心问题, 也是海底有缆观测的关键技术[10]。在借

鉴“863”海底观测网成熟技术的基础上, 多元数据

采集控制单元创新性地引进在其他行业已有广泛应

用的控制器局域网络(controller area network, CAN)

总线分布式集成、模块化控制技术, 针对所搭载集成

的设备传感器分别设计独立的 CAN 控制模块, 实现

各设备传感器的电源供给和数据采集。各模块之间

相互隔离 ,  既满足不同设备对功耗的差异化需求 , 

又极大地降低了系统的耦合性, 不会因为单台设备

传感器的工作异常而影响系统整体稳定运行。鉴于

CAN 总线集成控制方式的优势, 多元数据采集控制

单元目前可扩展支持多达 32 个水下仪器接口模块, 

远远多于加拿大和美国等多节点海底观测网每个节

点支持的水下仪器接口模块数 [3]。例如 , 加拿大的 

 

图 3  多元数据采集控制单元外观图 

Fig. 3  Appearance of the multivariate data acquisition con-
trol unit 

VENUS 和 NEPTUNE 海底观测网每个节点可支持的

水下仪器设备分别为 8 个和 10 个[3]。因此, 我们研

发的多元数据采集控制单元不但稳定、易维护, 而且

二次扩展性较强。其外壳采用钛合金材质, 并加装专

门设计的牺牲阳极, 目前设计的工作水深为 600 m, 

使用寿命长达 10 年, 从而保证在浅海大陆架区域具

有较好的适用性。 

1.3  电力信息传输子系统 

电力信息传输子系统由岸基控制单元(图 4a)和

电力信息传输线缆构成, 其中岸基控制单元既是海

底观测子系统的能源供给站, 又是整个海底有缆在

线观测系统的信息中转站。一方面, 岸基控制单元通

过接入市电或者太阳能电源为海底观测子系统持续

提供电力, 同时配备商业不间断电源 (uninterrupted 

power supply, UPS), 以避免电力突发中断。在海底有

缆观测中, 高压直流输配电技术也是一项关键技术, 

需综合考虑海底观测子系统的用电需求和电力长距

离传输产生的压降。海底观测子系统离岸距离越远, 

即线缆传输距离越长, 供电需求越大。本文研发的岸

基控制单元将输入电力转化为 380 V 直流输出, 可

满足离岸 10 km 以内海底有缆观测的需求。该直流

输出电压远低于大型海底观测网主干直流输出电

压。例如美国 MARS 海底观测网、加拿大 NEPTUNE

海底观测网和我国三亚海底观测网主干直流电压均

为 10 kV[5, 10, 19]。以上设计在有效解决海底观测节点

长期稳定工作所需能源供给的同时亦极大降低了建

设、运行和维护成本。另一方面, 岸基控制单元通过

无线或者有线方式接入地面信息传输网络(图 1)。海

底观测数据首先通过电力信息传输线缆到达岸基控

制单元, 经过初步质控和存储备份后再经由地面网

络传输至控制中心信息管理子系统进行存储、分析、

展示和应用。同时, 岸基控制单元也可经由地面网络

接收控制中心发出的指令并传输给海底观测子系统, 

从而实时更改观测设备传感器的参数设置, 以更好

地满足科学研究和业务监测的需求。 

电力与观测数据的在线传输也是海底有缆在线

观测的关键技术[8]。不管是国内外大型的海底观测网

还是单节点海底有缆在线观测系统, 电力信息传输

线缆均是重要组成部分, 需在复杂多变的海洋环境

中实现电力和观测数据信息的长期、远距离、稳定

传输。因此, 电力信息传输线缆的设计需要综合考虑

电力传输的压降、观测数据的传输速率及线缆整体 
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图 4  岸基控制单元实物图(a); 岸基控制单元位于陆地上时的工作效果图(b); 岸基控制单元位于海上平台时使用微波中

继的工作效果图(c) 

Fig. 4  Photo of the shore-based control unit (a); design sketch when the shore-based control unit is located on land (b); design 
sketch when the shore-based control unit is located on offshore platform (c) 

 
的抗破断力和耐磨性等不同因素。国际海底观测网

的水下主干线缆早期采用同轴电缆 [11], 现在均为光

电复合缆[10]。为了降低经济成本, 海底有缆在线观测

系统的电力信息传输线缆采用两芯电缆设计, 在实

现电力传输的同时, 亦作为观测数据信息载波传输

的媒介。因此, 海底有缆在线观测系统的实际应用

距离亦取决于线缆长距离传输对数据信息传输速

率的影响。现场试验和实际应用表明, 当传输距离

在 10 km 时, 我们所用两芯电缆的供电功率仍可达

300 W、数据信息传输速率可达 5.6 Mbps, 能有效满

足多元观测数据及水下高清视频的实时传输需求。

电缆外加装了内外防护层和钢丝编织防护层, 使得

线缆整体的抗破断力大于 20 kN, 并具有极好的耐磨

性, 可在动力环境复杂的近海海域保持较长的使用

寿命。 

岸基控制单元通常位于无人值守但安全的岸基

站 , 并接入稳定市电和无线或者有线网络 , 从而实

现电力与观测数据信息的双向稳定传输(图 4b)。随

着海底观测子系统布放位置离岸距离的增大, 电力

信息传输线缆相应增长, 岸基控制单元直流输出电

压和数据信息传输带宽亦要相应增大。因此, 当海底

观测子系统布放位置离岸较远时 ,  为了降低成本 , 

岸基控制单元至地面网络的连接亦可采用海上平台

微波中继的方式。如图 4c 所示, 依托海上平台放置

岸基控制单元, 接入太阳能发电系统为海底观测子

系统进行供电。岸基控制单元通过成熟的微波技术

与岸基微波基站连接并进行数据信息传输, 岸基微

波基站接入地面网络与控制中心连接。微波中继的

方式在满足观测数据信息稳定传输的同时, 亦极大

降低了建设和运行成本, 扩大了海底有缆在线观测

系统的适用范围。 

1.4  人机交互信息管理子系统 

智能化是未来海洋观测发展的重要趋势之一。

在海底有缆在线观测系统中, 控制中心的人机交互

信息管理子系统是实现海洋观测与应用智能化的关

键部分。借助一系列软件和大型数据服务器, 信息管

理子系统不但可以实时接收、存储、分析和展示水

下观测数据、生物活动高清视频, 还可以实时查看海

底观测设备传感器的工作状态, 以保证观测设备的

长期稳定运行(图 5)。人机交互设计可以实现用户对

海底观测设备传感器的远程控制, 例如重新启动、更

改观测参数设置等等, 以更好地满足多学科科学研

究、业务监测和突发事件应急的需求。 
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图 5  控制中心信息管理子系统展示界面: 溶解氧(a, 单位: mg/L), 表层流矢量与流速(b, 单位: m/s), 水下生物高清视频

(c), 主 CAN 板工作状态(d) 

Fig. 5  Display interface of the information management in the control center: dissolved oxygen (a, mg/L), surface current 
vector and velocity (b, m/s), high-definition video of underwater fishes (c), work status of main CAN board (d) 

 

2  海底有缆在线观测系统的实际应用 

目前 , 海底有缆在线观测系统已广泛应用于山

东省海洋牧场观测网的海洋生态环境和渔业资源、

辽东湾的冬季海冰、海洋牧场与海上风电的融合效

应、河流入海口水质、海上溢油等不同领域的业务

化监测中, 为我国海洋生态环境保护与修复、海洋资

源开发利用、海洋防灾减灾等提供了高质量的科学

数据支撑。 

2.1  山东省海洋牧场观测网 

海洋是人类获取高端食品和优质蛋白的“蓝色

粮仓”。我国是海洋大国, 改革开放以来, 渔业发展

快速, 渔业产量多年来一直位于世界首位[20]。但是随

着近海渔业资源衰退、生态环境恶化等问题的凸显, 

我国渔业产业模式亟待转型升级, 而海洋牧场则是

重要发展方向之一[21-22]。海洋牧场是基于生态学原

理 , 充分利用自然生产力 , 运用现代工程技术和管

理模式 , 通过生境修复和人工增殖 , 在适宜海域构

建的兼具环境保护、资源养护和渔业持续产出功能

的生态系统[22]。从 20 世纪 70 年代以来, 我国海洋牧

场先后经历了建设实验期(1979—2006)、建设推进期

(2006—2015)和建设加速期(2015 至今)等 3 个阶段, 

产生了显著的生态、经济和社会效益[22]。据不完全

统计, 截至 2015 年, 我国投入海洋牧场建设资金约

49.8 亿元, 通过人工鱼礁建设、增殖放流等途径建设

海洋牧场约 233 处, 海域面积共计约 852.6 km2。目

前, 我国海洋牧场年均直接经济效益达 319.2 亿元, 

年均生态系统服务效益达 603.5 亿元, 年均固碳量

19.4 万吨、消减氮 16 844 吨、消减磷 1 684 吨[20]。 

但是目前海洋牧场的建设和实践也出现了较多

问题 , 例如海洋牧场生物承载力缺乏科学评估 , 导

致海洋牧场的可持续利用受到影响; 海洋牧场经济

生物管理整体呈现“去向不明”、“难觅踪迹”的现

状, 导致海洋牧场经济物种呈现“失控状态”; 受全

球气候变化、人类污染排放等的影响, 海洋牧场生态

环境异常状况频发, 导致生物易出现季节性大规模

死亡现象[22]。解决或者避免这些问题的一个重要手

段是加强海洋牧场的现代化信息建设, 实现海洋牧

场生态环境和生物资源的原位、长期、连续和实时

在线监测。 
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在我国所有省份中 , 山东省最早开展了现代化

海洋牧场的信息化建设, 布局建设了具有世界先进

水平的海洋牧场观测网。十多年前, 大规模的近海

养殖和过度捕捞, 导致山东省海底“荒漠化”区域

显著增大。为了改善海洋生态、养护渔业资源, 山

东省于 2005 年率先启动了“渔业资源修复行动计

划”, 实施以人工鱼礁、增殖放流为主的渔业资源

修复行动[23]。据不完全统计, 截至 2017 年, 山东省

已扶持建设海洋牧场(人工鱼礁)项目 138 个, 其中

省级以上海洋牧场示范项目 55 个, 取得了明显的

生态、经济和社会效益。但同时, 海洋生态灾害造

成的生态和经济损失日益显著, 如黄海冷水团异常

导致虾夷扇贝产量骤降、夏季高温低氧导致刺参大

规模死亡等。 

为了解决海洋牧场生态环境及渔业资源“测不

准、看不见、不可控”等难题, 山东省于 2015 年底

启动了“海洋牧场观测网”建设项目。我们在山东

省海洋局和原山东省海洋与渔业厅的指导下, 为海

洋牧场建设海底有缆在线观测系统, 对海洋生态环

境和渔业资源进行原位、长期、连续和实时在线监

测[24]。在观测系统建设的基础上, 山东省还建设了海

洋牧场岸基“四个一”配套工程: 一室(监控室)、一

厅(展示厅)、一院(研究院)和一馆(体验馆), 构建了现

代化海洋牧场智能监测体系。截至 2019 年, 山东省

海洋牧场观测网已覆盖 20 多个海洋牧场, 业务化稳

定运行达 4 年有余(图 6)。 

 

图 6  山东省海洋牧场观测网分布图(截至 2019 年) 

Fig. 6  Distribution of the marine ranch observation network in Shandong Province (Up to 2019) 

 
所有海洋牧场的海底有缆在线观测系统均集成

安装了多参数水质仪、水下高清摄像头和 LED 灯, 

部分海洋牧场的观测系统还安装了声学多普勒流速

剖面仪, 不但实时在线观测海水温度、盐度、溶解氧、

叶绿素、海水剖面流速和流向等环境参数, 同时还可

以实时播报水下生物的高清视频(图 5)。同时成立观

测网数据中心, 由我们负责海洋牧场观测网的日常

运行、定期维护和数据产品的应用研发, 每年编写观

测网运行报告。为了提高海洋牧场观测网的信息化

和智能化水平, 我们还开发构建了互联网网站和手

机应用程序(application, APP), 可实时展示所有海洋

牧场的海底观测数据和水下高清视频, 并为不同用

户提供差异化服务。基于长期连续的观测数据, 我们

探讨了海洋牧场海水溶解氧生态模型[25]、海洋生态

及动力环境的时间变化规律及其影响机制[26-29]等问

题, 特别是针对部分海域频发的低氧、赤潮等海洋生
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态灾害开展了形成机理和预警预报技术研发。通过

观测网的建设, 山东省海洋牧场真正实现了海洋生

态环境和生物资源的“可视、可测、可控、可预警、

可评估”, 为山东省现代化海洋牧场的生态环境安全

保障、灾害预警预报、生物资源评估、生态承载力

评估、管理决策等提供高质量数据支撑, 为全国现代

化海洋牧场的信息化建设树立了典范[23]。  

2.2  其他区域近海海洋环境监测 

随着陆地资源的逐渐枯竭, 人类社会开发和利 

用海洋的活动日益增多, 海洋环境的压力也日益严

重, 人类海上活动的安全保障、防灾减灾、海洋环境

的保护与管理等已受到国际社会特别是沿海国家的

广泛关注和高度重视。我国从 20 世纪 70 年代开始

开展海洋环境监测 , 时至今日 , 已从最初的单一海

洋环境污染监测发展为大面布局与功能区环境问

题、防灾减灾、海上安全保障等相结合的监测[30]。

目前 , 除了构建山东省海洋牧场观测网之外 , 海底

有缆在线观测系统还广泛应用于我国其他区域的近

海海洋环境监测(图 7)。

 

图 7  我国(a)、辽宁省(b)、山东省(c)、上海市(d)、福建省(e)近海海底有缆在线观测系统布放位置分布图(截至 2019 年) 

Fig. 7  Spatial distributions of the submarine cable online observation systems in offshore areas of China (a), Liaoning Prov-
ince (b), Shandong Province (c), Shanghai City (d), and Fujian Province (e) (Up to 2019) 

 
2.2.1  辽宁省近海海洋环境监测 

我国渤海辽东湾是海洋灾害的多发区和重灾区

之一。自 1989 年我国第一次发布《中国海洋灾害公

报》以来, 统计数据显示风暴潮、海冰、海浪等海洋

灾害已经给辽宁省造成了大量的直接经济损失、人

员伤亡、养殖及农田淹没、海产品损失、海岸工程

破坏和渔船损失等。海洋灾害已成为威胁辽东湾沿

海人民生命财产安全、制约辽宁省海洋经济持续稳

定发展的重要因素之一。因此, 对风暴潮、海冰、

海浪等海洋灾害的预警预报和应急响应能力亟待

提高。 

2017 年 8 月, 我们在辽宁省海洋环境预报与防

灾减灾中心的指导下于营口市白沙湾海洋观测站附

近海域布放了我国第一套基于海洋观测站的海底有

缆在线观测系统并实现业务化运行(图 7b)。该观测

系统集成安装了多参数水质仪和声学多普勒波浪流
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速剖面仪, 实现海水深度、温度、盐度、海水剖面流

速和流向、海表面波浪等水文和动力环境参数的连

续在线监测。冬季时, 辽东湾海域冰情严重, 传统的

海洋环境观测手段面临许多实际困难、甚至无法开

展。而海底有缆在线观测系统的海底观测平台位于

海底 , 可最大限度避开冬季严重冰情的潜在威胁 , 

从而实现海洋环境要素的全天候实时业务化观测。

2019 年 12 月, 我们根据自然资源部北海预报中心的

监测需求于该海域布放了第二套海底有缆在线观测

系统(图 7b), 除了对海洋水文和动力等环境要素进

行全天候实时观测外, 还增加了对冬季海冰的业务

化实时观测, 结合数据分析可实现对海冰的短期预

报。截至目前, 两套海底有缆在线观测系统均业务化

运行稳定, 为该海域的海洋防灾减灾提供了高质量

数据支撑和科学指导。我们还开发建设了互联网网

站 , 可获取和展示历史及实时观测数据 , 极大提升

了辽宁省海洋观测及灾害预警报能力。 

2.2.2  山东省近海海洋环境监测 

除了海洋牧场观测网 , 我们还针对山东省海洋

环境监测的不同需求分别于青岛市胶州湾海域和潍

坊市莱州湾海域布放了共计 4 套海底有缆在线观测

系统(图 7c)。 

(1) 青岛市胶州湾海洋环境在线监测 

2011 年, 国务院批准实施了《山东半岛蓝色经

济区发展规划》, 山东半岛蓝色经济区建设由此上升

为国家海洋发展战略和区域协调发展战略的重要

组成部分, 青岛市也成为蓝色经济区建设改革发展

的试点城市。为此, 青岛市发展和改革委员会组织

编制了《青岛市蓝色经济区建设发展总体规划框架

(2009—2015)》, 强调建设海洋环境监测网络, 保护

和修复海洋生态环境, 并增强海洋防灾减灾能力。在

此基础上, 青岛市于 2014 年出台了《青岛市胶州湾

保护条例》, 进一步要求强化监测网络建设, 提高卫

星航空遥感、远程视频以及在线自动监测能力。为

了有效保护胶州湾及邻近海域的海洋生态环境, 从

而保障青岛市蓝色经济区和海洋生态文明示范区建

设的顺利进行, 青岛市于 2015 年正式启动“青岛市

海洋环境在线监测系统建设”项目。我们根据青岛

市海洋与渔业局的要求于 2016 年 11 月在胶州湾大

沽河入海口布放了 1 套海洋环境海底有缆在线观测

系统。大沽河是青岛市的“母亲河”, 是汇入胶州湾

的重要河流。大沽河海底有缆在线观测系统集成安

装了多参数水质仪、声学多普勒波浪流速剖面仪和

国际先进的水下高光谱分析仪, 除了对海水温度、盐

度、水深、海水剖面流速和流向、海表面波浪、溶

解氧、浊度、pH、叶绿素等常规的水文动力生态环

境参数进行业务化实时在线监测外, 还同时在线监

测化学需氧量(chemical oxygen demand, COD)、生化

需氧量(biochemical oxygen demand, BOD)、总有机碳

(total organic carbon, TOC)、硝氮等海水化学环境参

数。李兆钦等[31]利用长期观测数据分析了大沽河入

海口底层海水溶解氧浓度的时间变化特征和影响机

制, 并指出大沽河水质总体良好。 

为了进一步强化胶州湾海洋环境的在线监测能

力, 同时保障青岛市“蓝色海湾”整治行动的顺利实

施, 我们在青岛市海洋与渔业局的指导下于 2018 年

12 月在石油石化工业园区附近海域布放了 1 套海底

有缆在线观测系统。针对该海域潜在的溢油风险, 观

测系统集成安装了多参数水质仪、声学多普勒波浪

流速剖面仪和多环芳烃传感器, 在实时监测海洋常

规水文动力生态环境参数的同时, 亦在线监测水中

油多环芳烃的浓度变化情况。 

在海底有缆在线观测系统建设的基础上 , 我们

还开发了互联网网站和手机 APP。目前这两套观测

系统均划归青岛市生态环境局管理, 业务化运行稳

定, 为胶州湾海洋生态环境的治理与修复、海洋各

类灾害预防预警等提供了高水平信息化支撑和科

学指导。 

(2) 潍坊市海洋牧场与海上风电融合区海洋环

境在线监测 

随着世界各国对能源安全、生态环境、气候变

化等问题的日益重视, 风电的发展和建设已成为国

际社会推动能源转型发展、应对全球气候变化的重

要手段。我国是海洋大国, 海洋牧场和海上风电产业

均是海洋经济的重要组成部分。杨红生等[32]指出海

洋牧场与海上风电融合发展是现代高效农业和新能

源产业跨界融合发展的典型代表, 是综合利用海洋

空间、集约节约用海的创新思路, 对推动新旧能源转

换具有重要意义。 

国外较早开始了海洋牧场与海上风电融合的研

究与实践。2000 年, 以德国、荷兰等为代表的欧洲

国家开始实施海上风电和海水增养殖结合的研究与

实践。2016 年, 亚洲国家韩国开始开展海上风电与

海水增养殖结合研究, 实践表明海藻和双壳贝类等

海洋经济生物在海上风电建设区有明显增加。而我

国还未曾开展相关研究与实践[32]。2019 年初, 山东
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省政府印发实施了《山东省现代化海洋牧场建设综

合试点方案》, 明确提出在我国渤海和黄海组织开展

海洋牧场与海上风电融合发展试验, 将海上风电底

座“鱼礁化”, 通过比对试验, 验证海上风电建设对

海洋牧场生物行为和生物多样性的影响, 以及两者

兼顾发展的可能性。为此, 我们于 2019 年 5 月在潍

坊市莱州湾海洋牧场海域依托两处海上风电测风塔

布放建设了两套海底有缆在线观测系统。因为海上

风电测风塔离岸距离较远, 所以岸基控制系统均安

装于测风塔上并以微波中继的形式与岸上网络连接

(图 4c)。海底观测平台集成安装了多参数水质仪、声

学多普勒流速剖面仪、水听器、水下高清摄像头和

LED 灯, 实现了海洋水文动力生态环境参数、水下

生物资源和水下噪声的业务化同步实时监测, 为深

入研究海上风电的建设和运行对海洋环境、初级生

产力和海洋牧场生物等的综合作用机制提供了科学

数据支撑, 对客观评估海洋牧场与海上风电融合建

设的科研、生态、经济和社会价值, 健全海洋牧场与

海上风电融合发展风险预警防控体系和应急预案机

制等均具有重要意义。  

2.2.3  上海市近海海洋环境监测 

上海市地处长江入海口, 南临杭州湾。所辖海域

包含长江口的大部分和杭州湾北部, 既有陆源河流

输入, 又受黑潮、台湾暖流等海流影响, 其中长江为

我国第一大河, 其年径流量达 9 142 亿 m3, 年均携沙

量约为 4.8 亿 t。同时, 上海市是我国最大的工商业

城市, 其港口、航道、围填海、桥梁、风电等大型海

洋(海岸)开发利用活动强度大 , 致使该海域成为我

国近岸海域人类活动影响最大的区域之一。受河流

径流、季风、潮流、近海和大洋环流、人类活动等

的共同影响, 水文动力生态环境极其复杂。“十二五”

期间每年的监测数据表明, 上海市所辖海域海水无

机氮和活性磷酸盐严重超标 , 水体富营养化严重 , 

海水水质常年劣于四类水质, 长江口生态监控区亦

处于亚健康状况[33]。 

为了改善周边海域的海洋生态环境 , 上海市制

订了海洋生态环境监测的年度工作计划, 重点做好

近岸水质和生态监控区的监测工作。为此, 我们在上

海市海洋环境监测预报中心的指导下于 2019 年 9 月

在大戟山岛附近海域布放建设了海底有缆在线观测

系统(图 7d)。受长江径流和潮流的影响, 目标海域海

水动力较强、泥沙含量较高, 因此观测系统集成安装

了多参数水质仪、声学多普勒波浪流速剖面仪、大

量程浊度计、水下高清摄像头、水下 LED 灯等传感

器设备, 实现了海洋水质动力环境参数和水下高清

视频的业务化实时监测。同时还进行了在线监测的

信息化建设, 开发建立了互联网网站和手机 APP, 极

大提升了上海市海洋环境实时监测、实时评价、即

时预警和动态管控能力, 为海洋生态环境的治理与

修复提供了强有力的数据支撑及技术保障, 同时亦

为进一步开展海洋环境的大规模在线监测提供示范

和依据。 

2.2.4  福建省近海海洋环境监测 

福建省位于我国东南部 , 与东海和南海相接 , 

隔台湾海峡与台湾岛相望 , 海岸线曲折 , 总长度居

全国第二位, 海域面积达 13.6 万 km2, 大于陆地面

积。海洋经济发展条件得天独厚, 因此在总的经济建

设中占据重要地位。据统计, 2000 年时, 海洋经济总

产值占全省生产总值的 11.7%, 并居全国第三位[34]; 

2015 年时, 海洋经济生产总值占全省生产总值的比

重增至 26.95%[35]。但同时, 受全球气候变化和人类

活动等的影响, 该海域海洋灾害频发, 主要有台风、

风暴潮、巨浪、赤潮、溢油、海平面上升、海岸侵

蚀等。随着海洋经济的快速发展, 海洋灾害造成的

损失也日益严重。谢欣等 [35]统计指出 , 在 2009—

2016 年间 , 海洋灾害共造成直接经济损失高达

181.48亿元, 死亡(含失踪)人数高达 70人, 分别占全

国的 20.8%和 11.46%, 是我国海洋灾害的重灾区。 

统计显示 , 给福建省造成损失比较大的海洋灾

害主要是风暴潮、海浪和赤潮灾害。因此, 加强海洋

灾害的基础研究、建立健全防灾减灾的立体监测和

预警预报体系已成为福建省发展海洋经济、建设“海

洋强省”和“海洋经济大省”的重要内容。2014 年

4 月, 我国启动了“海洋减灾综合示范区”建设, 福建

省成为国家首批海洋减灾示范区建设省份之一[36]。

2019 年, 在已有海洋环境立体监测网的基础上, 为

了进一步提升海洋防灾减灾能力, 我们根据福建省海

洋预报台的监测需求于 7 月在平潭综合实验区附近海

域布放建设了一套海底有缆在线观测系统(图 7e)。该

观测系统集成安装了多参数水质仪、声学多普勒波

浪流速剖面仪、水下高清摄像头和 LED 灯, 实现了

该海域海洋水文动力生态环境参数和水下生物资源

状况的全天候业务化在线观测。由于观测平台和电

力信息传输线缆均位于海底, 所以海底有缆在线观

测系统能很好的避免该海域频发的大风、巨浪等海

洋灾害的破坏, 从而实现极端海洋灾害期间海洋动
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力环境和生态环境的连续实时在线观测, 为海洋灾

害基础研究和预警预报体系建设提供高质量科学数

据支撑。同时, 该观测系统亦配备 1 台浅水声学释放

器, 结合甲板单元保障了海底观测平台的顺利布放

和回收。 

3  发展趋势与建议 

作为海洋观测的第三大平台 [5, 9], 海底有缆观

测日益受到世界沿海各国的高度重视。随着相关科

学技术的发展, 近海海底有缆观测将呈现以下发展

趋势。 

(1) 实际应用表明 , 相比于国内外大型海底观

测网 , 本文研发的海底有缆观测系统构造简单 , 易

于建设、运行和维护, 能以较低的经济成本摆脱传统

海基和空基观测的局限, 从而实现海洋环境多元参

数的原位、长期、连续、稳定、实时和智能化观测, 代

表了近海业务化海洋在线观测技术领域的发展趋势, 

将来会更加广泛地应用到近海海域多学科科学研究

和自然灾害、生物资源等的业务化在线监测中。 

(2) 立体化、多元化和实时化是海洋科学观测发

展的趋势。近海海洋科学研究和业务化监测亦需要

组成多元、数据实时的智能化立体观测网。随着物

联网和人工智能技术在海洋观测领域的广泛应用 , 

海底有缆观测将会与传统的海基和空基观测系统互

联, 通过统一数据标准, 形成覆盖近岸、区域等不同

尺度的层次化、综合化与智能化的跨介质立体观测

网络。 

(3) 获取高质量数据是海洋观测的根本 , 而数

据的深度挖掘则是进一步关心海洋、认识海洋、经

略海洋的重要基础。随着海底有缆观测技术和跨介

质立体组网技术的发展与应用, 立体、多元、实时观

测数据的增加速度将显著加快, 未来将利用大数据、

“互联网+”等多学科高新技术对观测数据进行深度

挖掘, 以更好地服务基础科学研究和海洋防灾减灾、

资源开发利用等业务化工作的不同需求。 

鉴于海底有缆观测的众多优势 , 国家在重视大

型海底科学观测网建设的同时, 亦应加大对近海海

底有缆在线业务化观测的支持力度, 进一步加强科

研院所、业务化监测部门、企业之间的产学研联合

互动, 加强国际合作与交流, 通过技术创新, 针对不

同海域的多学科基础研究、海洋生态系统、防灾减

灾、海洋生物资源等不同监测需求研发差异化在线

监测装备 , 并推广应用 ; 突破近海跨介质立体组网

关键技术与装备 , 加强顶层协调和设计 , 综合海底

有缆在线观测和其他传统海基、空基观测手段, 集成

建立智能化立体观测网络 ; 深度挖掘大数据 , 通过

海洋灾害形成机理、海洋生物与环境耦合特征机理

等多学科基础研究深化对海洋的认识, 开发高质量

数据产品以满足人类不同海上活动的需求。 

4  结语 

本文系统总结了海底有缆在线观测系统的系统

构成及研究应用。通过对在线观测的创新研究, 海底

有缆在线观测系统是业务化海洋观测技术领域里的

一个崭新应用, 真正实现了海洋环境及水下生物资

源的实时在线“可测、可视”。 

海底有缆在线观测系统为单节点 , 主要包含海

底观测、电力信息传输和控制中心人机交互信息管

理等三个子系统。海底观测子系统布放于海底, 由海

底观测平台、海底观测设备传感器和多元数据采集

控制单元等部分组成 , 具有高度可扩展性 , 可根据

监测需求集成安装常用的各类海洋观测仪器和水下

高清摄像头, 从而实现海洋环境和水下生物资源的

长期、连续和实时业务化观测。电力信息传输子系

统由岸基控制单元和电力信息传输线缆构成, 负责

海底观测子系统的能源供给和数据信息的双向传

输。借助于控制中心的人机交互信息管理子系统, 科

学研究人员或者业务监测人员在陆地上不但可以实

时接收、存储、分析和展示水下观测数据、生物资

源高清视频, 还可以实时查看海底观测设备传感器

的工作状态 , 并发送指令对其进行远程控制 , 以更

好地满足多学科科学研究、业务监测和突发事件应

急的需求。 

自 2015 年起, 山东省开始利用海底有缆在线观

测系统组网构建世界先进水平的“海洋牧场观测网”, 

至今已覆盖 20 多个海洋牧场, 遍布山东半岛周边海

域。在此基础上, 通过硬件基础设施建设和软件开发, 

构建了现代化海洋牧场智能监测体系。海洋牧场观

测网至今已业务化稳定运行 4 年有余, 一定程度上

解决了海洋牧场生态环境及渔业资源“测不准、看

不见、不可控”的难题, 为全国现代化海洋牧场的信

息化建设树立了典范。此外, 海底有缆在线观测系统

还被应用于辽东湾冬季海冰、海上风电建设区生态

环境和生物资源、河流入海口水质、溢油、泥沙悬

浮物、海洋灾害等的业务化监测中, 为海洋生态环境

保护与修复、海洋资源开发利用、海洋防灾减灾等
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提供了高质量的科学数据支撑。自建成之日起, 我们

均按照要求对这些观测系统进行维护, 以保障它们

的业务化稳定运行。这些应用表明, 相比于国内外大

型海底观测网 , 海底有缆在线观测系统构造简单 , 

易于建设、运行和维护, 扩展性强, 能以较低的经济

成本实现海洋环境多元参数的原位、长期、连续、

稳定、实时和智能化观测, 在近海区域的多学科科学

研究和业务化监测中具有很好的适用性。 

海底有缆在线观测系统是业务化海洋在线观测

技术领域里的创新研究, 亦代表了国内外近海业务

化海洋在线观测技术领域的发展趋势。国家应加大

对近海海底有缆在线业务化观测的支持力度, 通过

科研院所、业务化监测部门、企业之间的产学研联

合互动 , 加强技术创新和装备研发 , 综合海底有缆

在线观测和传统的海基与空基观测手段, 构建我国

近海跨介质立体智能化观测网络, 并深度挖掘大数

据, 为我国近海多学科基础研究和各类海上活动提

供更好的数据产品, 为我国海洋强国战略的顺利实

施保驾护航。 
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Abstract: High-quality ocean observational data is an important foundation for safeguarding national security and 

rights, ensuring human survival and sustainable development, responding to global climate change, developing and 

utilizing marine resources, preventing and mitigating disasters, and so on. With the development of submarine ob-

servational technologies, cable observation has become a third platform for earth monitoring. Based on the mature 

technologies of submarine observation networks at home and abroad, a single-node cable online observation system 

has been designed and developed. It includes three subsystems: submarine observation, power and information 

transmission, and onshore human-machine interactive information management. According to the monitoring needs, 

various instruments and underwater high-definition cameras can be integrated to conduct in-situ, long-term, con-

tinuous, and stable online observation of the marine environment and underwater biological resources. The subma-

rine cable online observation system has a simple structure, strong expandability, and low economic cost. Therefore, 

it has been used to construct the Marine Ranch Observation Network in Shandong Province to operationally monitor 

the marine ecological environment and fishery resources. It has also been widely applied for online monitoring of 

winter sea ice in Liaodong Bay, fusion effects of marine ranches and offshore wind power development, water qual-

ity at river estuaries, and oil spills at sea. These online observations provide continuous, high-quality scientific data 

for marine ecological and environmental protection and restoration, resource development and utilization, and dis-

aster prevention and mitigation. The submarine cable online observation system is an innovative research develop-

ment in the field of commercial ocean online observational technology, and carries important scientific significance 

and broad application prospects. 
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