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船载海洋生态在线监测技术研究与应用进展 
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摘要: 船载海洋生态在线监测系统是海洋生态在线监测的一种重要手段。本文介绍了船载在线监测系

统的组成和功能, 系统全面地论述了国内外船载在线监测系统的研究和应用现状, 重点论述了典型应

用案例欧洲 FerryBox 系统的发展历程、监测方式、成果应用以及运行管理体系等, 为中国船载海洋生

态在线监测技术的研究和应用提供建设性意见。 
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在线监测技术已在全球范围内多个海洋立体观

测体系中得应用[1-3], 所支持的技术包括卫星遥感、

浮标阵列、海洋观测站、水下剖面、海底观测网络

和科学考察船等, 提供实时或准实时的基础信息和

产品服务, 为海洋生态与环境研究、海洋资源开发利

用和军事海洋学研究等提供了资料[4-5]。 

与浮标、固定站等定点在线监测手段相比, 船载

海洋生态在线监测系统(以下简称船载在线监测系统)

机动性强、监测范围广, 既可用于常规定期走航监测, 

获取生态区和功能区的大范围本底数据; 又可临时

快速安装到小型商业船和渔船上, 用于灾害和突发

事故的应急监测, 能够在海洋环境中动态地跟踪监

测 , 实现空间和时间上的高分辨率 , 是在线监测的

重要手段之一。 

利用机会船和志愿船开展海洋生态在线监测的

历史由来已久, 20 世纪 30 年代, Reid[6]等首次尝试采

用新研制的连续式浮游生物记录仪安装到拖船以及

志愿船只上, 通过走航测量定期收集北海浮游动物

和仔鱼的分布。与此同时, 挪威人使用了游轮沿挪威

海岸线定期自动采集盐度和温度数据。1993 年芬兰

海洋研究所(FIMR now SYKE)在 Alg@line 项目支持

下, 在波罗的海开始定期采用渡轮在线监测藻类水

华及营养盐分布等[7]。随着传感器技术和集成通讯技

术的发展, 船载在线监测技术在国外广泛用于业务

化海洋观测、监测和科研应用等领域, 为环境监测提

供预警和评价数据, 或为科学研究者提供建模所用

数据, 用于对生态系统和海洋学模型的验证和测试。

欧洲的 FerryBox 系统是船载在线监测技术的典型应

用案例, 世界上其他国家如澳大利亚、美国和加拿大

等 , 船载在线监测技术也已经得到广泛应用 , 中国

在近年来也逐渐开展了相关技术的研究和应用, 但

同国外仍存在一定的差距。 

本文系统全面地介绍国内外船载在线监测系统

的研究和应用现状, 重点介绍了典型应用案例欧洲

FerryBox 系统的发展历程、监测方式、成果应用以

及运行管理体系等, 为中国船载海洋生态在线监测

技术的研究和应用提供建设性意见。 

1  船载在线监测系统组成及功能 

船载在线监测系统一般由采样系统、采集传输

系统、远程数据管理软件、清洁单元、传感器/分析

仪器、辅助系统等组成, 如图 1 所示。在现场无人值

守情况下, 系统能够实现基于时间或地点(GPS)的水

样采集、分配、过滤、测量、实时监控和数据传输全

程自动化, 并实现现场及远程参数设置、工作状态监

控、数据编辑分析、系统安全控制故障报警等功能。 

2  国外船载监测系统研究与应用现状 

2.1  欧洲船载监测系统(FerryBox) 

欧洲 FerryBox 系统是欧洲全球海洋观测系统 
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图 1  船载在线监测系统的组成 

Fig. 1  Composition of shipborne online monitoring system 

 
(european global ocean observing system, Euro-
GOOS)7 个观测部分的其中之一[8], 该系统主要基于

船载观测平台运行, 旨在促进欧洲海洋观测基础设

施之间的科学协同和技术协作。FerryBox 观测系统

向横跨所有欧洲海洋区域的 EuroGOOS 提供欧洲海

洋监测数据 , 也是欧洲海洋观测数据网络(european 

marine observation and data network, EMODnet)和哥

白尼海洋环境监测服务 (copernicus marine service, 

CMEMS)监测数据的重要来源[8-11]。 

2.1.1  FerryBox 系统发展及应用情况 

最 初 的 FerryBox 观 测 系 统 是 由欧盟 资 助

(2002 年—2005 年)[9-10], 主要在志愿船、商船及货轮

安装并进行自动测量。早期由于传感器发展及维护

成本的要求, FerryBox 系统一般包括 4 个标准测量参

数, 即温度、盐度、溶解氧和浊度。随着传感器技术

以及维护水平的发展, 越来越多的传感器应用到了

FerryBox 系统, 包括 pH、二氧化碳分压、叶绿素、

营养盐等[11-14]。 

在所有的 FerryBox 系统中, 数据都记录在船上

的数据记录器上。数据可以实时地发送到岸上(在有

卫星连接的 5~10 min 的间隔)或当渡船已经到达港

口时(用于 GSM 连接)再发送。 

经过十多年的发展, FerryBox 观测系统已经发

展到一个成熟的阶段。主要的成果是开发了适合不

同盐度、温度、叶绿素荧光、溶解氧和浊度传感器

的多种流路系统, 并开发了一种防止生物淤积在系

统内的冲洗系统。因此, FerryBox 系统在流量的堵

塞、数据的收集和存储等技术细节方面现在都已经

很完善, 并且高度成熟。目前已经安装在客船、货船、

调查船、集装箱船、滚装船、巡逻船等多种船只, 在

欧洲 40 余条航线上进行在线监测, 部分仍在运行的

代表性航线的监测参数及监测频率如表 1 所示, 航

线遍布英国东岸北海、大西洋、北大西洋、挪威海、

波罗的海和地中海[12-17], 航线图如图 2 所示。 

FerryBox 系统获得的数据在欧洲环境监测和科

学问题研究中发挥了重要作用, 安装在志愿船上的

FerryBox 系统定期提供固定航线的高频率表层海水

测量数据 ,  包括水温和盐度在内的重要生态参数 , 

为沿线海域尤其是为北海、英吉利海峡等海域水质

模型的建立提供了基础数据, 揭示水团性质的变化, 

并利用模型进行环境预测等[10, 14, 16]。通过连续监测

记录了波罗的海蓝绿藻灾害的发生或早期预警 ,  
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表 1  FerryBox 计划代表性航线监测要素及频率 
Tab. 1  Monitoring elements and frequency of representative routes in the FerryBox project 

序号 航线 平台名称 监测参数 船型 运行时段 监测频率 

1 Toulon-Ajaccio Mega Express 3 温度、盐度、pH、叶绿素 a、SPMD、

POCIS、硅橡胶、DGT 

客船 2015 年至今 2~3 次/周 

(10 月—5 月)

2 Golfo Aranci- 
Livorno 

Mega Express 3 温度、盐度、pH、叶绿素 a、SPMD、

POCIS、硅橡胶、DGT 

客船 2015 年至今 1 次/d 

(6 月—9 月) 

3 Plymouth-Roscoff MV Armorique 温度、盐度、浊度、叶绿素、溶解氧、

CDOM 

客船 2010 年至今 1 次/d 

4 Norderney Burchana 温度、盐度、pH、叶绿素 a、浊度、营

养盐、浮游植物 

调查船 2016.4 至今 随机路线 

监测 

5 Tallinn-Mariehamn- 
Stockholm 

Victoria I 温度、盐度、浊度、叶绿素、CDOM 客船 2006 年至今 1 次/d 

6 Heraklion-Piraeus Festos Palace 温度、盐度、叶绿素 a、溶解氧、浊度 客船 2002 年至今 1 次/d 

7 Moss-Halden-Zee-
brugge-Immingham 

LysBris 温度、盐度、pH、叶绿素 a、溶解氧、

浊度、营养盐、二氧化碳分压 

货船 2007 年至今 14 d 

8 Büsum-Helgoland MS Funny Girl 温度、盐度、pH、叶绿素 a、溶解氧、

浊度 

客船 2008 年至今 夏季 1 次/d 

9 Cuxhaven- 
Immingham 

Hafnia Seaways 温度、盐度、pH、叶绿素 a、溶解氧、

浊度、二氧化碳分压 

货船 2015 年至今 3~4 次/周 

10 Mediteranean Sea/ 
Canarian Islands 

Mein Schiff 3 温度、盐度、pH、叶绿素 a、溶解氧 游轮 2014 年至今 随机路线监测

 

 

图 2  FerryBox 计划航线图 

Fig. 2  Map of ferry routes used in the FerryBox project 

 
建立了营养盐浓度与赤潮的关系, 评估了波罗的海

中蓝藻的发生与营养盐、盐度和温度的关系, 理顺了

跨国界营养化和浮游植物生产力的相互关系 [11-12]。

利用 FerryBox 数据结合遥感可以估算赤潮的空间扩

展, 并对卫星数据进行验证等[17]。 

2.1.2  FerryBox 系统运行管理体系 

FerryBox 系统的运行由 EuroGOOS 组织下成立

的欧洲 FerryBox 观测任务小组统一协调组织, 他们

建立了观测平台门户网站促进欧洲海洋观测基础设

施的科学协同和技术合作, 并建立了较为完善的运

行管理体系, 具体包括:  

(1) FerryBox系统在系统功能设计、传感器选型、

接口设计、数据格式、操作规程等方面有统一的标

准和技术要求。欧洲应用的 FerryBox 系统虽然生产

厂家不尽相同, 但相互之间都有可比性。 

(2) 系统和设备均经过测试和检验 , 并在航线

上至少运行 1 a, 才能达到应用技术要求。主要对不

同 FerryBox 系统的可操作性、可靠性和长期稳定性

进行比较。测试和评估不同市售标准传感器的各项

性能指标, 保证不同型号设备之间的数据可比性。 

(3) 系统运行过程中 , 对设备进行定期质量控

制, 通过 FerryBox 水路循环系统的水路分支取样进

行实验室分析, 并将分析结果与 FerryBox 监测数据

对比, 进行数据检验。 

(4) 有较为完善的运维措施 , 定期对设备进行

维修保养、清洗、校准、备件更换等, 保障系统的长
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期运行。 

(5) 建有稳定的技术保障团队, 在 FerryBox 项

目中, 每一个系统都有大约 3~4 个人(包括科学家、

技术人员和支持人员)。 

(6) FerryBox系统的所有运营商都为各自的系统

应用建立个人网站、网页、数据检索和 DOR 公共信

息服务。用户可以生成图形, 注册的用户也可以提取

数字数据。国家海洋学中心 NNC.NOC 建立了动态

的 FerryBox 网页和数据服务, 提供了由中心操作的

FerryBox 系统的信息。用户可以查看图表和动画, 生

成数据图, 也可以检索轨道信息。可以在没有访问限

制的情况下从在线数据库中提取准实时和原始数字

数据。 

2.1.3  FerryBox 系统供应商概况 

FerryBox 主要生产商有德国 4H-JENA、SubCtech

公司、英国 CTG 公司挪威 Aanderaa 公司等, 具体信

息如表 2 所示。以德国 4H-JENA 产品应用最多, 从

2001 年起, 4H-JENA 工程公司研发了超过 70 套 Ferry-

Box 及便携式 FerryBox 系统。图 3~图 4 为 4H-JENA

工程公司在德国和希腊安装的 FerryBox 系统。 

 
表 2  FerryBox 主要生产商 
Tab. 2  Major manufacturers of FerryBox 

厂商 可搭载传感器 主要应用地区 

德国 4H-JENA 温度、盐度、溶解氧、叶绿素 a、pH、有色可溶性有机物、浊度、藻类、

pCO2、水中油、营养盐、DOC 等 

大西洋、北大西洋 

德国 SubCtech 公司 pH、溶解氧、pCO2、温度、盐度、叶绿素 a、浊度、藻类、营养盐等 大西洋、北大西洋 

英国 CTG 公司 pH、溶解氧、浊度、盐度、碳氢化合物、黄色物质、藻类以及光合作用传

感器 

英国东岸北海、大西洋

挪威 Aanderaa 公司 温度、盐度、溶解氧、叶绿素、CDOM、fDOM、浊度、蓝绿藻、pCO2、

水中油、经纬度、风速、风向、气温、气压、相对湿度、能见度、降雨量 

挪威海、波罗的海 

 

 

图 3  德国黑尔戈兰岛安装的 FerryBox 系统, 2003 年 

Fig. 3  FerryBox system installed in Helgoland Island, Ger-
many, 2003 

 
虽然 FerryBox 系统的生产厂家略有不同, 但均

进行了统一任务规划及数据联网, 他们采用的传感

器和设备基本是一致的, 因此数据具有可比性、连续

性, 应用率较高。 

2.2  国外其他船载在线监测系统研究及应

用现状 

借鉴欧洲 FerryBox系统的成功运行经验, 美国、

加拿大、日本、澳大利亚等国家也相继开展了类似

的船载在线监测项目。 

 

 

图 4  希腊“Festos Palace”号安装的 FerryBox 系统, 2012 年 

Fig. 4  FerryBox system installed in “Festos Palace” ship, 
Greece, 2012 

 
在美国北卡罗来纳州一个大河口, 采用船载监测

系统测量水质指标, 分析水质、人类活动和气候因素

之间的关系, 建立水质变化模型[18]。在加拿大乔治亚
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海峡, 装有仪器的渡轮对生物要素叶绿素 a 开展走航

监测, 用来评估弗雷泽河洋流对浮游植物生物量的影

响[19]。迈阿密大学和邮轮运营商(皇家加勒比邮轮有

限公司)建立了特定的合作关系, 沿着游轮的航线开

展在线测量, 获得了连续 8 a 大量大气和海洋的综合

监测数据, 这些数据已被用于研究大加勒比地区的海

洋酸化[20]。在 Oleander 项目中, 连续的船载 ADCP 测

量被用来研究墨西哥湾流的变化情况, 该项目是一项

跨机构合作, 目的是在新泽州和百慕大之间海域高频

率的收集海洋洋流、表层海水温度、表层海水盐度、

表层二氧化碳等基础数据[21]。其他类似的船载系统也

在日本[22]和澳大利亚[23]运行了一段时间。 

3  中国船载在线监测系统研究及应

用现状 

国内船载在线监测系统研究和应用较少, 在“十

一五”863 项目的支持下, 自然资源部北海局和东海

局分别在向阳红 08 号船[24]和原海监 47 号船上建设

了船载集成监测系统, 用于渤海生态环境的预警监

测和东海赤潮灾害的预警监测, 实现了对温度、盐

度、溶解氧、浊度、pH、叶绿素 a、营养盐、化学需

氧量(chemical oxygen demand, COD)、生化需氧量

(biochemical oxygen demand, BOD)、总磷、总氮等参

数的走航监测。国家海洋技术中心研制的船载便携

式在线监测系统安装在小型商业船上对天津红线区

内大神堂海域开展了多次走航式监测, 实现常态化

实时的海洋大范围监测, 为红线区预警监测和监管

提供了数据支撑[25]。 

中国海洋大学[26]、清华大学[27]等也相继开展了

船载海洋生态监测系统的研究开发工作, 可集成多

种水质监测设备 , 实现数据的无线传输等功能 , 但

后续应用报道较少。 

国内一些公司如杭州浅海、北京欧仕科技、上

海泽铭等也在其官网登出相关船载集成监测系统信

息 , 可根据用户的选择定制系统功能和监测要素 , 

如表 3 所示, 宣传图片与外国产品类似。 

 
表 3  国内公司船载在线监测系统监测要素 
Tab. 3  Monitoring elements of on-board monitoring system of domestic companies 

生产/研制厂家 可监测要素 

自然资源部北海局 水温、盐度、pH、溶解氧、叶绿素、浊度、营养盐、BOD、COD、总磷总氮、挥发酚、总有机碳、

重金属、有机锡 

自然资源部东海局 水温、盐度、pH、溶解氧、叶绿素、浊度、营养盐、BOD、赤潮生物 

国家海洋技术中心 水温、盐度、pH、溶解氧、叶绿素、浊度、营养盐 

杭州浅海科技有限

责任公司 

温度、盐度、溶解氧、ORP、叶绿素、浊度、pH、透射率、藻类、营养盐、水中油、有色可溶性

有机物、CO2、CH4、COD、TOC 等 

北京欧仕科技有限

公司 

温度、盐度、溶解氧、ORP、叶绿素、浊度、pH、透射率、营养盐、水中油、有色可溶性有机物、

CO2、CH4 等 

上海泽铭环境科技

有限公司 

温度、盐度、溶解氧、pH、营养盐、COD、石油类、气温、气压、温度、湿度、风速、风向等 

 
 

4  结语 

近年来 , 中国涉海相关部门积极开展了海洋生

态环境在线监测系统建设和业务化运行工作[28-33]。

目前业务化运行的海洋生态在线监测系统主要采用

岸基站 [34]和浮标 [35-36]两种手段, 船载在线监测系统

虽然已开展了初步应用, 但尚未进入到业务化体系

中。为提升中国的海洋生态监测能力, 应加强船载在

线监测系统的应用, 建议开展以下几方面工作。 

1) 充分参考欧洲 FerryBox 应用及管理模式, 制

定统一的标准和技术要求, 明确设备功能和选型、数

据接口、数据格式、传输方式等。形成在线监测系

统在硬件方面的标准化, 增加不同站点设备之间的

互换性, 降低在线监测建设和运维成本。 

2) 对设备和系统进行测试评估和试运行检验 , 

综合评估国内外产品在可靠性、准确性、适用性、

维护难度、性价比等方面的优劣, 结合需求科学选型, 

推进多参数、营养盐等较成熟国产设备的逐步应用。 

3) 建议选择固定航线的货船或客船搭载在线监

测系统 , 并对航线进行仔细的评估 , 以判断是否满

足监测或研究任务的目标。根据船舶基础条件的不

同 , 设计不同的进样和安装方式 , 做到“一船一方
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案”, 满足差异化需求。 

4) 建立系统运行维护管理制度, 细化船载在线

监测系统管理职责分工、日常维护保养细则、质量

保证与质量控制实施细则、信息上报制度、专业服

务机构维护维修管理办法、经费使用与管理办法、

运行考核办法等。 

5) 建立专业的维护队伍和管理团队, 建立与之

匹配的运维保障能力, 从而完成数据日常运维、质量

控制、设备报错等日常任务。定期开展技术培训和

交流, 提高整体运维能力。建立长效财政投入机制, 

完善保障措施, 保障在线监测工作的持续运行。 

6) 加强后端数据应用软件和模型的开发, 同海

洋生态系统监测、海洋灾害预警、基础性监测等业

务化需求紧密衔接, 推进数据的有效应用。 
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Abstract: The shipborne marine ecological online monitoring system is an important means of online monitoring of 

marine ecology. In this paper, the composition and functions of the system are introduced, and the research and ap-

plication status of the system at home and abroad are discussed systematically and comprehensively. Emphasis is 

placed on the development history, monitoring methods, achievement applications, and operation management sys-

tem of the European FerryBox system, which provides constructive suggestions for the research and application of 

the shipborne marine ecological online monitoring technology in China. 
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