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摘要    有害藻华是海洋中最为常见的一类生态灾害问题, 对养殖业、旅游业和公众健康等造成了

严重威胁, 也给海洋管理带来了巨大的挑战。近年来, 与有害藻华相关的生物、化学、水文、气象等

观测数据以及有害藻华发生记录等统计数据不断积累 , 统计学方法、地理信息系统 (Geographic 

Information System, GIS)等数据分析方法也在快速发展, 为深入挖掘有害藻华时空演变特征、提高有

害藻华监测预警水平奠定了重要基础。该研究综合应用数据库、地理信息系统及可视化技术, 设计

了一套集有害藻华多源异构数据管理、分析与可视化为一体的综合平台, 能够实现对有害藻华相关

数据的存储和动态关联, 并集成了空间分析方法, 实现了数据和分析产品的可视化。该研究以渤海有

害藻华长期时空演变特征探究为案例, 展示了该平台在有害藻华数据分析与可视化方面应用效果。

该平台可望为公众科普、科学分析和政府决策等提供支撑。 
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有害藻华(harmful algal blooms, HABs)是由于水

体中部分藻类的快速增殖或聚集导致的生态灾害问

题, 广泛分布于全球近岸海域, 对养殖业、旅游业和

公众健康具有严重危害(Anderson et al, 2008, 2015; 

Kirkpatrick et al, 2008; Lewitus et al, 2012; Townhill et 
al, 2019)。近几十年来, 受富营养化、全球变暖、海

上交通运输和海水养殖业发展影响 , 全球范围内有

害藻华的暴发频次、持续时间、影响范围、原因种数

量以及危害效应等表现出不断增加的趋势(Anderson 

et al, 2012; Davidson et al, 2014; Berdalet et al, 2016)。

有害藻华是我国近海常见的生态灾害问题(周名江等, 

2001; 洛昊等, 2013; 于仁成等, 2016, 2020), 对海水

养殖业造成了巨大破坏 , 甚至威胁到人类健康和生

命安全(中国环境科学学会, 2005; Ding et al, 2017)。

受地理环境、水文条件、社会经济状况等因素影响, 

不同海域有害藻华的发生状况存在明显差异 , 给海

洋管理也带来了巨大的挑战。 

近年来 , 随着有害藻华观测数据和统计数据的

不断积累 , 以及统计学、地理信息系统(Geographic 

Information System, GIS)技术、数值模拟方法等的快

速发展 , 针对有害藻华的数据分析和可视化能力得

到了快速发展 , 构建了系列针对有害藻华的数据分

析与可视化平台。美国阿拉斯加有害藻华网络(Alaska 

Harmful Algal Bloom Network, AHAB), 通过浮游植

物数据、藻毒素数据以及相关环境因子数据的有效管

理、分析及可视化, 为贝类食品安全管理者提供了决

策信息, 降低了有害藻华对人类健康的危害风险。在

美国西海岸的加州中北部海洋观测系统 (Central & 

North California Ocean Observing System, CeNCOOS)
和南加州近岸海洋观测系统 (Southern California 
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Coastal Ocean Observing System, SCCOOS), 通过获

取有害藻华现场观测数据和遥感影像, 耦合 ROMS 

(Regional Ocean Model System)水动力学模型, 评估

加州有害藻华的风险(California Harmful Algae Risk 

Mapping, C-HARM), 实 现 了 对 有 毒 拟 菱 形 藻

(Pseudo-nitzschia spp.)藻华及其产生的软骨藻酸

(domoic acid)的预警预测并对结果进行可视化展示, 

支撑政府决策。海洋生物多样性信息系统 (Ocean 

Biodiversity Information System, OBIS)是全球海洋生

物多样性和生物地理数据信息的门户 , 通过共享全

球数据 , 实现了对全球有害藻华藻华原因种分布状

况的可视化展示。有害藻类事件数据库 (Harmful 

Algae Event Database, HAEDAT)则提供了有害藻华

信息 , 可对不同类型的有害藻华进行检索查询和展

示。在国内, 也构建了多个基于遥感或观测数据的有

害藻华监测预警平台, 为业务化工作提供支撑。近岸

海域海洋生态环境综合分析与决策支持服务原型系

统基于深度学习预测模型对赤潮情况进行了预警(曹

敏杰, 2015)。赤潮灾害应急决策支持系统实现了赤潮

灾害评估、预测预报、应急处置、损失评估等功能, 支

持渤海北戴河邻近海域的赤潮灾害应急决策(李炳南, 

2014)。福建省赤潮预警系统能够实现快速制作、发

布赤潮预警 , 为赤潮防灾减灾辅助决策支持等方面

提供了支撑平台(李雪丁等, 2014)。赤潮卫星遥感监

测系统(杨建洪等, 2008; 朱乾坤等, 2016; 朱杭杰等, 

2020)通过构建卫星数据的自动化处理分析流程, 识

别赤潮区域和分布, 并向相关部门发布赤潮通报。 

综上可见 , 目前国内外已经构建了系列有害藻

华数据管理与可视化平台 , 为有害藻华研究和管理

提供了重要支撑。然而, 针对中国海域的有害藻华服

务平台主要为灾害监测预警等业务化工作提供支撑, 

对有害藻华特征研究等方面关注较少 , 有待进一步

提升对多源有害藻华数据的管理和分析能力。以我国

近海的有害藻华为例, 在富营养化、气候变化和养殖

业发展的影响下 , 我国近海的有害藻华呈现出多样

化、有害化和小型化的演变趋势(于仁成等, 2016)。

在有害藻华研究中 , 应用的研究手段和获取的数据

类型也越来越多, 涉及生物、化学、水文、气象、遥

感、统计资料等诸多方面(表 1), 构成了复杂的多源

异构数据。因此, 通过搭建有害藻华数据管理和分析

平台 , 探索对有害藻华多源异构数据的高效管理和

分析, 是亟待开展的一项工作。 

本研究的目的包括: (1) 搭建多源异构有害藻华

数据的管理平台, 建立各类数据库的动态关联, 支持

数据拓展, 实现有害藻华数据的高效组织管理; (2) 集

成数据分析和挖掘方法 , 为有害藻华研究提供重要

工具; (3) 实现数据和产品的可视化, 支撑有害藻华

管理决策和科普教育。 

表 1  有害藻华相关数据集 
Tab.1  Datasets related to harmful algal blooms 

数据集类型 数据属性 常用数据格式

生物数据集 叶绿素、色素、藻毒素、浮

游植物丰度/分布、分子、囊

体、孢囊等 

数值、矢量、栅

格 

化学数据集 营养盐、溶解氧、pH等 数值 

水文数据集 温度、盐度、浑浊度、洋流

速度、流向等 

数值、矢量、栅

格 

气象数据集 风速、风向等 数值、矢量、栅

格 

有害藻华发生

记录数据集 

有害藻华发生记录 数值、文本 

藻种信息数 

据集 

藻种分类、藻种图片、藻种

描述等 

文本、矢量 

 

1  总体设计 

从平台功能设置和应用群体考虑 , 以客户端

(Client/Server, C/S)和网页端(Browser/Server, B/S)相

结合的方式, 构建数据管理平台、GIS 平台和可视化

平台一体的综合平台。针对有害藻华数据多源异构的

特点及各类数据间动态关联的需求设计数据管理平

台; 聚焦有害藻华时空特征挖掘需求设计 GIS 平台; 

围绕数据及产品的可视化需求设计可视化平台。整个

平台以有害藻华相关数据为核心 , 采用面向服务的

五层体系架构(图 1), 自下而上分别为基础资源层、

数据服务层、分析服务层、应用层和用户层。 

1.1  基础资源层 

基础资源层为平台提供软硬件资源保障 , 包括

服务器、网络设备和支撑软件等。 

1.2  数据服务层 

有害藻华数据涵盖数值、文本、矢量、栅格等多

种格式的结构化和半结构化数据 , 其数据主要来自

航次调查、统计资料和文献、遥感影像等, 涉及各类

型有害藻华及其危害产物 , 也包括了影响其生消过

程的各类相关因子。各类数据在架构时采用动态关联

模式以支持数据挖掘。同时, 数据层具有可拓展性, 

可为其他类型数据导入提供接口。 

1.3  分析服务层 

分析服务层连接数据服务层和应用层 , 是整个
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平台的关键部分, 抽取封装数据库、GIS系统和可视

化软件的功能 , 实现对数据的管理和分析。数据管

理平台的分析服务主要包括数据访问、数据管理、

数据关联及查询、数据标准模板制定、用户权限管

理等。GIS 平台的分析服务包括数据访问、科学计

算、渲染与展示、数据查询与选择、时空分析、用

户权限等 , 其核心为时空分析 , 实现对有害藻华的

时空特征挖掘。可视化平台服务包括信息可视化、

数据分析、交互功能等 , 核心是以可视化的形式进

行成果展示。 

1.4  应用层 

应用层为分析服务层的服务功能提供对外接口,  

主要以有害藻华数据管理子系统、有害藻华数据分析

子系统、有害藻华数据可视化子系统三个子模块与用

户进行交互。其中, 有害藻华数据管理子系统和有害

藻华数据分析子系统基于 C/S端, 有害藻华数据可视

化子系统基于 B/S端。 

1.5  用户层 

本服务平台面向公众用户、科研机构和政府部门, 

根据不同受众群体的需求特点, 开放相应的服务。 

2  功能设计 

有害藻华数据分析与可视化平台包括数据管理

平台、GIS平台、可视化平台三部分, 如图 2所示。 

 

图 1  有害藻华数据分析与可视化平台的总体设计框架 
Fig.1  The structure of overall design of the platform for data analysis and visualization of harmful algal blooms 
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2.1  数据管理平台 

有害藻华数据管理平台主要包括 9项功能, 如数

据导入导出、数据浏览功能、数据统计功能如条形图、

柱形图、折线图等。为保证数据安全, 可以对用户进

行权限设置, 由管理员对用户进行统一管理, 同时对

数据进行自动备份及恢复功能。通过平台切换功能可

在数据库平台内直接切换至 GIS平台。 

数据关联是数据挖掘的基础 , 数据查询功能充

分考虑了数据的关联需求。例如, 对有害藻华发生情

况的统计数据可以实现与有害藻种信息的动态关联; 

航次观测数据可以通过时间、经度、纬度、水深等作

为匹配条件, 实现各类观测数据的动态关联。同时, 

数据库在设计时充分考虑了数据的可拓展性 , 将数

值、文本、栅格、矢量等数据格式纳入本平台, 可根

据新数据的格式特点, 创建新模板, 实现数据导入。 

2.2  GIS平台 

GIS平台包括了 13项主要功能: 图层管理、数据

加载、数据存储、查询功能、坐标选取、地图浏览、

测量工具、书签工具、专题渲染、访问限制、分析功

能、专题图绘制和平台切换。 

GIS 分析功能涵盖了有害藻华时空分析的主要

方法, 包括基础统计分析、核密度分析、插值分析、

方向分布工具、莫兰指数、热点分析、最近邻分析等, 

从而实现对有害藻华暴发热点区域、有害藻华空间分

布、趋势变化等问题的科学分析。 

2.3  可视化平台 

可视化平台主要用于数据和产品的可视化渲染, 

包括 7项主要功能。系统可提供多种底图方案, 可视

化渲染将数据以点位分布、热力图等形式进行展示, 

并可在各位置点选进行信息查询。此外, 可视化平台

还引入了 ECharts中柱形图、折线图等多种可视化形

式对数据进行基础统计分析。ECharts 作为一个使用

JavaScript 实现的开源可视化库, 可提供直观、交互

丰富、可高度个性化定制的数据可视化图表。ECharts

的浏览器平台兼容性良好, 性能出众, 可以进行大数

据量的渲染展示。因此, 本平台引入 ECharts, 用于数

据的分析和可视化展示。 

3  平台运行环境 

3.1  硬件环境 

平台硬件配置包括: 处理器: 2个 Intel Xeon Gold 

5120, 28核心, 56线程, 2.2GHZ; 英特尔® C621芯片

组; 内存: 12根 16GB DDR4-2666 ECC内存; 存储容

量: 1块 2TB企业级机械硬盘, 1块 512GB企业级固

态硬盘; GPU: 2片 NVIDIA TitanV公版显卡。 

3.2  软件环境 

数据管理平台和GIS平台使用Visual Studio 2019

作为开发工具, C#为开发语言进行开发, 界面部分基

于 WinForm窗体和 DevExpress控件库开发。数据库

由属性数据和空间数据两部分组成 , 属性数据库是

本平台存储、查询、分析、统计功能实现的基础, 平

台通过 ADO．Net 和 PostgreSQL 数据库进行数据交

流, 交流后的结果再传递至平台, 供平台使用; 空间

数据库利用 PostGIS空间数据引擎将空间数据统一存

储至关系数据库 PostgreSQL中。GIS平台基于ArcGIS 

Engine 平台, 利用结构化程序设计方法, 根据系统设

计阶段划分的各个模块 , 使用 ArcGIS Engine 的

TOCControl、PageLayoutControl、ToolbarControl 以

及 MapControl 等控件实现特定功能。可视化平台是

基于 Vue 和 Spring Boot 框架, 使用前后端分离架构

进行设计实现的, 开发平台选用 Visual Studio Code

和 IDEA, 使用 B/S架构进行开发。其中, 前端部分使

用 Vue 框架, 结合开源的 Leaflet 进行构建, 并使用

Axios访问后端接口。后端使用目前主流的基于 Java

开发语言的 Spring Boot框架, 针对前端请求, 编写相

应业务逻辑代码。具体平台开发软件环境见表 2。 

4  平台应用 

本研究以渤海有害藻华发生情况数据(1952~2017

年)为例, 介绍平台在数据管理、分析和可视化方面的

功能。 

4.1  数据管理平台 

平台构建了多种类型的数据库以实现对多源异

构数据的存储和管理。根据有害藻华发生情况的数据

特点, 设计了标准模板, 包括有害藻华暴发时间(年、

起始月、起始日、结束月、结束日、季节)、地点(位

置信息、经纬度)、原因种(中文种名、拉丁文种名)、

规模、经济损失及来源等字段 , 每个字段规范了列

名、字段类型、字段长度、位数等信息(图 3)。数据

管理平台通过关联有害藻华发生情况数据库和藻种

信息数据库, 查询了 2006~2007年渤海有害藻华事件

及藻种详细信息, 如图 4所示。 
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图 2  有害藻华数据分析与可视化平台的功能框架 
Fig.2  The structure of platform functions for data analysis and visualization of harmful algal blooms 

表 2  有害藻华数据分析与可视化平台开发软件环境 
Tab.2  Software environment of the platform for data analysis and visualization of harmful algal blooms 

软件分类 数据管理平台 GIS平台 数据可视化平台 

操作系统 Windows 10 Windows 10 Windows Server 

数据库软件 PostgreSQL 9.6 PostgreSQL 9.6、PostGIS 2.3 PostgreSQL 9.6 

开发工具 Visual Studio 2019 Visual Studio 2019 Visual Studio Code 

开发平台 ADO.NET ArcGIS Engine 10.8 Vue、Spring Boot 

开发语言 C#、SQL C# JavaScript、Java 

网络应用服务器   Tomcat9 
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图 3  有害藻华发生情况数据标准模板 
Fig.3  The standard template of harmful algal bloom records 

 

图 4  有害藻华发生情况数据库和藻种信息数据库关联查询结果展示 
Fig.4  Illustration of the joint query between the database of harmful algal bloom events and database of the causative species of 

harmful algal blooms 
 

4.2  GIS平台 

基于 1952~2017年渤海有害藻华发生情况记录, 

应用 GIS 平台对渤海夜光藻(Noctiluca scintillans)

赤潮位置进行查询并标注(图 5)。根据制图模板生

成了渤海有害藻华发生情况的专题图(图 6)。基于

核密度分析揭示了渤海湾近岸海域和秦皇岛近岸

海域是有害藻华热点区域(图 7)。基于方向分布工

具发现渤海有害藻华空间分布态势在 2000 年前主

要沿东北-西南方向分布 , 2000~2009 年短轴呈现收

缩趋势 , 2009 年后主要分布方向转向偏西北-东南

方向 (图 8), 指示了渤海有害藻华分布态势随时间

的变化趋势。  

4.3  可视化平台 

基于渤海有害藻华发生情况数据 , 利用可视化

平台实现了有害藻华事件随时间轴在地图上的时空

动态展示(图 9), 统计分析结果可随时间轴动态变化, 

点击每个有害藻华发生点可获取有害藻华原因种的

介绍。 

5  结论与展望 

本平台基于多源异构有害藻华数据 , 构建了数

据管理平台、GIS 平台和可视化平台, 基本实现了对

有害藻华数据的组织管理和动态关联 , 可以支持对

有害藻华时空特征的探究 , 在展示效果上初步实现

了有害藻华数据和产品的可视化渲染 , 可望为教学

科研、管理决策和科普教育提供支撑。 

基于搭建的有害藻华数据分析与可视化平台 , 

未来将逐步实现对外开放共享, 通过集成更多类型 
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图 5  渤海夜光藻赤潮空间分布和属性查询结果展示 
Fig.5  Illustration of the spatial distribution and attributes of the red tides of Noctiluca scintillans in the Bohai Sea 

 

图 6  渤海有害藻华发生情况专题图示意图 
Fig.6  Illustration of the maps prepared for harmful algal blooms in the Bohai Sea 

 

图 7  基于核密度分析的渤海有害藻华热点区域分布示意图 
Fig.7  Illustration of hotspot areas of harmful algal blooms in the Bohai Sea based on the approach of kernel density estimation 
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图 8  渤海有害藻华空间趋势变化示意图 
Fig.8  Illustration of the spatial pattern of harmful algal blooms in the Bohai Sea 

 

图 9  渤海有害藻华发生情况空间分布可视化展示 
Fig.9  Visualization of the distribution pattern of harmful algal blooms in the Bohai Sea  

 
的有害藻华观测数据, 尝试内嵌统计学、地统计学、

机器学习、数值模拟等数据分析方法和手段, 更好地

实现有害藻华成因探究和预测预警 , 为管理部门决

策提供支撑服务。 
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DESIGN OF INTEGRATED PLATFORM FOR ANALYSIS AND VISUALIZATION OF 
HARMFUL ALGAL BLOOMS 

LI Xiao-Yu1, 6,  YU Ren-Cheng1, 2, 3, 4,  MOU Nai-Xia5,  GENG Hui-Xia1,  WANG Zhi-Peng5,   
SHI Jin-Hao5,  XUE Run-Sheng5 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National Laboratory for Marine Science 

and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. College of Geodesy and Geomatics, Shandong 

University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 6. North China Sea Environmental Monitoring Center, State Oceanic 
Administration, Qingdao 266033, China) 

Abstract    As one of the marine ecological disasters, harmful algal blooms (HABs) may have severe impacts on 

mariculture, tourism, and public health, which has brought a big challenge to marine management. At present, a huge 

amount of HABs data generated in a long time have been accumulated in the fields of biology, chemistry, hydrology, 

meteorology, statistics, and methodology. Especially, statistical methods, geographic information system (GIS) tools etc. 

have been rapidly advanced in recent years, which has laid an important foundation for further exploring the space-time 

evolution characteristics of HABs and improving the monitoring and early warning level of harmful algal blooms. In this 

study, a database integrating GIS tools and visualization technology was designed as a comprehensive platform for better 

data management and application. The platform realizes the dynamic join and storage scalability of multi-sourced HAB 

data and integrates various methods for spatial analysis and visualization of data and products. A case study was conducted 

using this platform on the long-term temporal and spatial evolution of HABs in the Bohai Sea. The platform provided an 

efficient support for popularization of science, scientific research, and governmental decision-making. 

Key words    harmful algal bloom;  software system;  database;  geographic information system (GIS);  

visualization 

 


