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摘　要： 海洋生态观测是海洋探索、生态保护修复、灾害预警预报、防灾减灾的重要手段和途径。21 世纪以来，

为进一步开展海洋生态观测，应对在人类活动和全球气候变化影响下各类生态灾害预警、典型生态系统面临退

化等威胁，海洋生态观测技术已逐步迈入自动化、智能化、实时反映动态结果的时代，对生态文明建设下海洋生

态观测系统研究提出了更高的要求。讨论了国际近岸海域、深海、海底海洋生态观测系统发展和研究现状，对现

有观测系统进行了总结，分析了我国改革开发以来海洋生态观测系统技术的发展趋势、海洋生态观测系统发展

的必要性，以及目前我国以近岸生态浮标为主的生态观测系统在我国沿海省市发展现状，并对此类观测系统在应

对脆弱典型生态系统、新型生态灾害等预警研究中存在的局限性。提出我国生态观测应由简单的生态浮标向立

体观测网发展，并且针对不同的典型生态系统建立有针对性的“岸–海–空–天”立体观测网络。
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随着 21 世纪以来全球气候变暖趋势加剧，导致

灾害频发、人居环境恶化。保护地球环境，特别是占

据地球表面 70.8% 面积的海洋环境，成为人类迫切

需要解决的重大课题。海洋观测是了解海洋环境、

预测预警海洋环境变化的基础，对保护海洋环境生

态变化、防灾减灾具有重要意义。

近年来我国近岸海域受人类活动影响，海水水

体富营养化现象频发，引起了赤潮、绿潮等海洋生态

灾害，造成了极大的损失。王初升等[1] 研究表明，我

国因受赤潮灾害影响，年均经济损失可达 3.15 亿元，

由生态系统服务功能引起的间接经济损失可达

276.85 亿元。据统计，2023 年我国赤潮灾害共发生

了 46 次，累计面积 1 466 km2[2]。海洋生态系统具有

净化水质、调节气候变化等全球变化、提供优良动

物蛋白质等重要的功能[3]，然而受人类活动、自然灾

害等影响，我国近海海洋生态系统，如河口、海湾、

珊瑚礁、海草床、红树林、牡蛎礁等稳定性较为脆弱，

尤其是珊瑚礁和红树林等典型生态系统受损和破坏

较为严重[4]。部分珊瑚礁、海草床等海洋典型生态

系统处于亚健康状态，面积减少[2]。因此，海洋生态

环境状况面临着巨大的挑战[5]。

进行海洋生态环境保护的基础和前提是进行海

洋生态环境观测，以全面了解海洋生态环境现状及

动态变化趋势，并能够对海洋突发事件进行预警预

测，进而为制定保护政策及应急措施提供依据。观

测数据的实时性是目前海洋观测的目标[6]，可及时反

映所观测海域水质的动态变化情况，尤其是极端天

气条件下也能及时捕捉数据，掌握目标海域环境要

素变化情况，实现将环境观测的实验室搬迁到海域

原位在线实验的目的。国际上，发达海洋国家的海
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洋生态在线观测技术已发展到较高水平，可对海洋

生态基础状况进行自动监测，对海洋生态灾害、海流

影响等进行研究[7-12]。我国目前的海洋观测仍以传

统的船载海洋调查为主导，传统的取样和室内分析

方法受到样品采集、预处理、运输、保存等过程的人

为及客观因素影响，难以迅速及时地反映我国海洋

生态实时状况；而海洋生态在线观测系统可以满足

获得自动、连续、长期的同步观测数据的需求 [13]。

因此，海洋生态观测及预警观测更显迫切。

同时，海洋生态文明建设的目标也要求我国加

大国家海洋生态环境观测工作建设步伐，进一步完

善国家与地方的海洋生态与环境观测网建设，发展

海洋环境观测高新技术，为改善我国近海环境质量，

修复受损生态系统，保障沿海社会经济可持续发展

的政府决策提供科学、合理的技术依据。为此，了解

国际先进生态观测技术，总结我国生态观测技术现

状，是进一步发展我国生态观测技术的前提，也是我

国建立生态观测局域网的基础。

随着数据的长期积累，海洋生态在线观测也将

为今后海洋环境大尺度的时空变化研究[14] 提供更丰

富的原位基础资料，还可以加入全国立体海洋观测

网，为进一步完善海洋环境保护、海洋灾害应急管理

工作提供数据基础，提升海洋防灾减灾应变能力，减

少海洋生态灾害造成的社会和经济损失[15]。

本研究通过梳理总结国内外海洋观测领域的技

术现状和应用实例，了结目前开展海洋生态观测的

发展方向，同时分析我国目前生态观测存在的局限

性，提出我国海洋生态观测及预警观测进一步高质

量发展的几点建议。

 1    国际海洋观测技术概述

为提升对海洋探索的深度和广度，并通过海洋

观测加强对海洋防灾减灾、海洋资源利用等，20 世

纪 80 年代以来，海洋发达国家均开始研制多参数、

多功能、广泛覆盖的实时立体观测技术以获取海量

海洋资料，对海洋环境进行高效率、立体化、数字化

的全面观测。

 1.1    海洋观测技术现状分析

目前，海洋立体观测技术主要有浮标和潜标、岸

基台站观测、船基观测、海洋遥感、海床基观测及水

下自航式海洋观测平台 6 种，详情见表 1[16-21]。海洋

立体观测系统可根据不同的经济性、实用性需求[19]，

灵活选取不同的观测技术进行平台集成，共同组成

综合观测网。如通过剖面浮标网络形成的全球海洋

实时观测网计划（ARGO 计划）[22-23]，通过船载式生

态在线观测系统、生态在线浮标以及岸基站集合形

成的近岸生态观测及藻类水华等生态灾害预警观测[24]

以及通过海底电缆、海床基和水下观测平台集成的

深海综合观测系统等。
 
 

表 1    海洋观测技术概况[16-21]

Table 1    Introduction of ocean observing technologies
 

观测技术 主要观测参数 优（缺）点

浮标/潜标 锚系浮标主要用于水文气象、水质等；潜标主要用于水下观测
布放回收方便，同时可通过通信系统实现数据的实时传输，

实现在受控条件下全天候全天时多参数、多功能的立体观测

岸基台站 水文气象、环境质量 需要在观测海域沿岸或者石油平台上设立基站

船基 温盐深、海流、水声探测等 需要使用船舶作为移动平台

海洋遥感 海洋表面环境观测，如海岸带环境和资源观测、赤潮及溢油应急观测等 可实现用宏观大尺度、快速、同步、高频度动态的海洋表面观测

海床基
主要用于海底沉积观测、剖面参数测量、水下长期生态系统环境变化观

测、近海动力要素观测等
实现长期、同步、自动的海底观测

水下自航式

观测平台

主要用于大范围、无人的长期水下环境观测，包括载人潜水器（HOV）、

缆控无人遥控潜水器（ROV）、无人自主潜水器（AUV）及混合型深潜

器（HROV），包括海洋物理学、海洋地质学、地球物理等参数

可用于多层次分层观测，与浮标（潜标）、卫星观测结合可集合

形成海洋立体观测系统

 

 1.2    近岸生态立体观测网

海岸带地区由于对近岸海域的开发程度较高、

人口密度高、人类活动频繁，受到的海洋灾害影响更

为明显，海洋受污染情况也更为严重，面临着生态系

统退化、海洋生态灾害频发和海洋生物多样性减少

等问题。近岸海域海洋生态状况直接影响沿海城市

人民的生活，因此，通过对近岸海域进行生态观测对

于海洋防灾减灾、海洋预警、海洋生态保护修复等

具有重要的意义。

对于近岸海洋观测，美国现已建成综合集成 58
个自动观测站、71 个浮标和 30 个观测站的沿海海

洋自动观测网（C-MAN）[25]。此外，美国的海洋综合
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观测系统（Integrated Ocean Observing System， 简称

IOOS）和海洋立体观测网集成系统（Ocean Observa-
tories Initiative， 简称 OOI）[26]。其中，IOOS 目前由

美国国家海洋和大气管理局（NÓAA）负责日常维护

和运行，是美国参与全球海洋观测系统 （Global
Ocean Observing System，简称 GOOS）的部分 [27]，旨

在对海水上层进行观测，大多分布在沿海近岸海域，

主要观测方向为赤潮、生态、海平面及表层流 4 个

方向[28]。因此 IOOS 主要面向业务化观测工作，整

合美国各地的近海观测系统，如缅因湾海洋观测系

统（Gulf  of  Maine  Ocean  Observing  System， 简 称

GoMOOS）、切萨皮克观测系统 （Chesapeake  Bay
Observation System，简称 CBOS）、墨西哥湾沿岸海

洋观测系统 (Gulf Coast Ocean Observing System，简

称 GCOOS)、五大湖观测系统（Great  Lakes  Obser-
vation System，简称 GLOS）、东北近海区域观测系统

（Northeastern  Regional  Association  of  Coastal  Ocean
Observing System，简称 NREACOOS）等区域性海洋

环境观测系统[29]。目前 IOOS 基本覆盖全美近海区

域，可形成完整的、数据共享的全国化业务服务平台，

已基本掌握近岸海域海洋生态环境的实施状况，实

现对人类密度较高的近岸海域进行海洋防灾减灾、

灾害预警预报的目标，减少因海洋灾害带来的经济

损失，并为受到生态损害、自然灾害损害的区域进行

保护修复奠定了基础。

以美国缅因湾海洋观测系统（GoMOOS）为例，

该系统始建于 2001 年，由多家机构共同合作建设完

成，总共 13 个浮标及 5 个岸基站[30]。观测参数包括

水文气象、环境质量（海水浊度、透明度、营养盐、溶

解氧）、藻类生物量、初级生产力及生物群落结构[31]，

可以实现对海洋风暴潮灾害、海浪灾害、生态灾害

的统一系统化预警观测。美国还建立了由 Rutgers
大学创立的目前世界上为数不多的近海海洋观测实

验室（Coastal Ocean Observing Lab，简称 COOL），包
括一个长期生态观测站（LEO-15）、滑翔机观测队、

岸基海洋动力环境观测雷达及卫星遥感观测 4 个部

分，可实现对近海及海岸带地区的水下环境、赤潮、

涡流等海洋灾害事件、海洋动力环境及海洋表面信

息进行长期连续的海洋观测研究[32-33]。

针对海洋的业务化观测，由表 2[34-40] 可见，澳大

利亚建立了综合海洋观测系统（Integrated  Marine
Observing  System，简称 IMOS）[33-34]。欧洲建立了

区域性海洋观测系统，如新西兰的综合海洋观测系

统（New Zealand Ocean Observing System，简称 NZ-
OOS）[35] 等，可为各承建国的海洋环境观测，防灾减

灾、科学研究等提供可靠的数据支撑[36]。日本则建

立了无线浮标海洋观测系统，其近海观测网涵盖

120 个观测站，16 个大型资料浮标[37]。除海洋观测

网外，船载式海洋观测也是近岸海洋观测中重要的

组成部分。如欧盟资助的船载海洋生态在线监测系

统（FerryBox），依托于志愿船、商船以及渡轮等船载

观测平台运行，为欧洲全球海洋观测系统（Euro-
GOOS）提供包括水温、盐度、溶解氧、浊度、叶绿素、

营养盐、pH 等欧洲海洋生态监测数据[40-43]。

 1.3    深海生态观测系统

由于近岸海域的海洋生态状况也会受到深远海
 

表 2    近岸海洋观测系统概况[34-40]

Table 2    Introduction of near-shore observing systems
 

观测网系统 观测系统组成 观测目标

美国沿海海洋自动观测网 自动观测站、浮标和地面观测站 近岸海区的水文、物理、化学、生物的多参数多时空实时观测

美国海洋综合观测系统 浮标、岸基站等 赤潮、生态、海平面及表层流

美国近海海洋观测实验室
生态观测站、滑翔机观测队、岸基海洋动力环境观测雷达

及卫星遥感

近海及海岸带地区的水下环境、赤潮、涡流等海洋灾害事件、

海洋动力环境及海洋表面信息

英国全国海洋观测系统 近海观测站、生态观测浮标
英国海岸区域的水文、物理、化学、生物的多参数多时空

实时观测

希腊爱琴海观测预报系统 浮标、航运观测船 海洋物理、化学、生物参数

新西兰近岸海洋观测网 浮标 海洋物理、水文气象、化学参数

爱尔兰海观测系统 近岸观测站、锚系浮标等 沿岸海域的水文、物理、化学变化

地中海业务化海洋观测网
该观测网是一个集合系统，整合了地中海区域9个浮标、

遥感观测系统

地中海区域的水文、物理、化学、生物的多参数多时空

实时观测

澳大利亚综合海洋观测系统
包括调查船、深水锚设备、卫星、海洋雷达、ARGO浮标、

水下滑翔机、自助式水下航行器等
沿海至公海海域的海洋生态状况

日本无线浮标海洋观测系统 浮标、近海观测站 海洋物理、化学、生物参数
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的生态环境、水文情况等影响，现代海洋观测的目标

逐步从近岸走向深远海，为进一步加强对范围更广、

情况更为复杂的深远海区域进行探索与观测，深海

生态观测系统的建立也逐步实施。如表 3[44-50] 所示，

美国建立的 OOI 相较于 IOOS，研究区域更广，其全

球观测网包括 4 个海域（智利西南的南大洋观测网、

格陵兰东南的伊尔明厄湾观测网、南大西洋阿根廷

盆地观测网和阿拉斯加湾观测网）。除全球观测网

外，OOI 还囊括了区域性海洋观测站及近海观测站。

OOI 观测系统由锚系浮标、水下锚系组合及水下滑

翔机组成，研究范围兼顾海水上层、海水深部及海底，

可实现物理、化学、生物多参数多尺度立体综合观

测[44]。OOI 主要面向于前端科研需求，专注于研究

海洋科学问题，研发海洋观测所需的科学技术手段；

而且 OOI 研究出的高新技术手段也可应用到 IOOS
中更好地获取观测数据。此外，美国还建立了用于

热带海洋大气观测（tropical atmosphere ocean，简称

TAO）浮标网，由大约 70 个锚系浮标组成[45]。

 
 

表 3    深海海洋观测系统概况[44-50]

Table 3    Introduction of deep sea observing systems
 

观测网系统 主要观测目标

美国海洋立体观测网集成系统（OOI） 兼顾海水上层、海水深部及海底，可实现物理、化学、生物多参数多尺度立体综合观测

加拿大“海王星”
海水物理化学变化，洋流变化，海底板块动力学、板块活动，海洋气候动力学及对海洋生态系统的影响，矿

物、金属、碳氢化合物等能源，渔业资源及海洋哺乳动物探索等科学问题

欧洲海洋观测系统 从海面到海底的多学科观测

欧洲深海观测站整合项目（EuroSITES） 从海面到海底的多学科观测

 

加拿大建立了世界首座海洋观测网——加拿大

海洋观测网（Ocean Networks  Canada，简称 ONC）。

该系统包括目前全球最大的深海观测网“海王星”观

测系统（North-East Pacific Time-Series Undersea Net-
worked Experiments， 简称 NEPTUNE），可实现对不

同深度的海洋物理、化学、生物、地质、声学及其相

互关系的长期、实时、连续的综合观测研究[46-50]。

欧洲除建立了全球海洋观测系统欧洲区域联盟

（EuroGOOS）、欧洲多学科海底和水体观测网（EMSO-
ERIC）[51] 外，还建立了深海观测站整合项目（Euro-

SITES），其中包括拥有 4 个锚系观测站的大西洋观

测网（Atlantic  Netsork  of  Interdisciplinary  Moorings
and Time-series for Europe，简称ANIMATE）[44]。此外，

欧洲也在计划建立大西洋深海现场观测系统[52]。

 1.4    海底观测网

除常规的环境要素外，海底的热液等也对海洋

生态环境产生潜在重要影响。如表 4 所示，为更好

地对海底进行观测研究，美国建立了“火星”海底观

测网系统（Monterey Accelerated Research System，简

称 MARS）[44]，可进行区域性的海底综合观测。

 
 

表 4    海底观测系统概况

Table 4    Introduction of seafloor observing systems
 

观测网系统 主要观测目标

美国“火星” 生物物理海洋、海水、海洋二氧化碳等

加拿大“海王星”
陆架/陆坡系统的营养状况和海底峡谷沉积物搬运、海底地震和滑坡、海底天然气水合物的活动情况和板块构造、洋中脊、热

液喷口及生态系统等

加拿大“金星” 河口、浮游动物、海洋哺乳动物、潮汐、海流、鱼类、沉积物搬运及海底形态动力雪、底栖生态学等

欧洲海底综合观测系统 海洋生物多样性、海流、热液喷口、海啸、地震等

日本DONET1&DONET2 地震及海啸等灾害实时观测和预警

日本海沟地震海啸观测网 地震及海啸等灾害实时观测和预警

 

加拿大 NEPTUNE 除作为深海观测网进行生态

在线观测外，也是深海海底观测网，是世界上第一个

区域性海底观测网[46]。“海王星”设置了 6 个观测节

点，可对深度约 2 600 m 的陆架/陆坡系统的营养状

况和海底峡谷沉积物搬运、海底地震和滑坡、海底

天然气水合物的活动情况和板块构造、洋中脊、热

液喷口及生态系统等进行观测。而对于大约 300 m

中等深度海域的近海海底观测，加拿大建立了“金星”
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观测系统（Victoria  Experimental  Network  Under  the
Sea，简称 VENUS）[44, 47-49]。

欧洲建立了欧洲海底综合观测系统 (European
Multidisciplinary Seafloor Observatory，简称 EMSO)、
欧洲可联网传感器海洋观测系统（Multifunctional
Web Enable  Ocean Sensor  System for  the  Monitoring
of a Changing Ocean， 简称 NEXOS）、挪威海底观测

网等[52-54]。ESONET-EMSO 海底观测网由欧洲 13
个成员国共同建立，观测网由 15 个区域性观测子网

组成，其范围可覆盖整个欧洲主要水域，从北冰洋穿

过大西洋、地中海到达黑海，共有 11 个深海节点及

4 个浅海节点[52]。观测范围包括海底、底栖动物、水

柱和海洋表面，可实现对海洋进行多学科、多时空尺

度的立体实时观测。

由于板块运动频繁，日本建立了主要针对地震

及海啸等灾害预警的地震及海啸海底观测密集网

络系统（Dense Ocean-floor Network System for Earth-
quakes and Tsunamis，简称 DONET）和日本海沟海底

地震海啸观测网（Seafloor  Observation  Network  for
Earthquakes and Tsunamis along the Japan Trench，简
称 S-net）。其中 DONET 观测系统包括 DONET1
和 DONET2 两部分观测网系统。DONET 观测网系

统观测设备布置密集，仅 DONET1 就布置了 5 个节、

21 个观测站和 1 个岸基站；DONET2 又布置了 7 个

节点、29 个观测站和 2 个岸基站，可实现高密度、高

精度、宽频的海洋观测[54]。与 DONET 系统设置节

点式观测不同，日本于 2015 年建立的日本海沟海底

地震海啸观测网（S-net），直接用海底电缆连接到地

震仪和海啸仪，为日本海啸、地震的预警观测提供了

大量的数据支撑[17]。

 2    国内海洋环境观测现状

相较于欧美等发达国家，我国对海洋生态观测

起步较晚。1978 年，我国建立“渤海、黄海污染观测

网”，开展了第一次海洋污染观测。1984 年，我国成

立了包括渤海区网、黄海区网、东海区网和南海区

网 4 个区域海洋观测网的“全国海洋污染观测网”，

至此，我国拉开了海洋生态观测的序幕。

 2.1    改革开放以来我国观测现状演变

我国在近岸海域环境观测起步较晚，相较于

西方发达国家已建成规模化的海洋立体观测网系

统[55-56]，如表 5 所示，我国海洋观测发展大致分为 3
个阶段。

 
 

表 5    国内海洋观测技术发展[57-58]

Table 5    Progress of ocean observing technologies in China
 

发展阶段 时期 重点目标

起步阶段 “九五” 设立海洋技术领域，并成立海洋探测与监视主题。开始建立以上海、珠江口作为第一批海洋观测技术发展示范区

模仿学习阶段

“十五”
重点发展固定式海洋环境通用观测平台，启动实施台海海洋环境立体观测、渤海生态环境观测、海洋赤潮观测预警等集成示

范系统的建设和研发

“十一五”
围绕200海里专属经济区开展业务化近浅海生态环境观测示范系统建设，开展移动平台观测系统及海底观测网技术研发，启动

“台湾海峡海洋动力环境立体监测示范系统”

重点发展阶段

“十二五”
启动实施深远海海洋动力环境观测系统、海底观测网试验系统、深海潜水器技术与装备等技术研发。完成相关海洋环境观测

技术的下海试验

“十三五”
统筹国家海洋观测网布局，推进国家海洋环境实时在线监控系统和海外观测点建设，逐步形成全球海洋立体观测系统，加强

对海洋生态环境的观测研究

“十四五” 重点针对近岸海域海洋生态环境观测，以海湾为突破口，推进海洋生态系统预警观测研究

 

自“十一五”开始，我国不断加大海洋环境监测

技术研究的力度，逐步建立起由多参数观测浮标、调

查船、岸基站、遥感卫星等组成的全方位的实时立

体观测系统，表 6 展示了目前我国已有的近岸生态

立体观测系统。

 2.2    生态浮标近岸生态观测系统

近年来，随着技术的发展，海洋生态环境立体观

测逐渐从研究示范走向业务化运行阶段，沿海各省

市陆续投放生态浮标，以获取实时海洋水质数据。

据不完全统计，目前全国共建成 109 套以生态浮标

为基础的海洋观测系统，可基本覆盖沿海各省市的

重要经济发展区，详情见表 7[60-66]。我国台湾省的立

体观测系统包括 26 个观测站及 8 个大型资料浮

标[42]，也建立了针对地震及海啸等灾害预警观测的

“台湾东部海底电缆观测网”。

 2.3    船载生态观测系统

相较于生态浮标，我国基于船载的生态观测系

统研究和应用较少。表 8 简述了我国目前基于船载
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生态观测系统的研究概况。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 号船和原海监 47 号船[67] 上建设了船载集成监测

系统，通过对常规水质等生态参数的走航监测，可实

现生态预警监测和赤潮等生态灾害的预警监测。国

家海洋技术中心研制的船载在线监测系统已完成多

次走航式监测，可实现业务化的海洋生态实时观测，

为红线生态预警监测和监管提供数据支撑[68]。

 3    讨　论

 3.1    我国海洋生态观测技术

 3.1.1    我国海洋生态观测的技术创新

目前我国海洋观测正在从单点观测向观测网络

方向发展。单点观测海洋只能够获得局部的、时空

不连续的海洋数据，对海洋规律的认识不够全面，难

以深入。而由多种移动观测平台与固定观测平台集

合的海洋综合立体观测网能长期、实时、连续地获

取所观测海区海洋环境信息，为认识海洋变化规律、

提高对海洋环境和气候变化的预测能力提供实测数

据支撑，进而对生态灾害预警观测进行示警作用。

海洋观测网是服务海洋防灾减灾、海洋资源开

发、海洋科学研究等的重要基础设施。经过多年的

发展，我国已初步建立了由海洋站、雷达站、浮标、

潜标、海床基、卫星等多手段组成的“岸–海–空–天”

 

表 6    我国已有的生态环境立体观测系统[36, 57-59]

Table 6    Existing ecological environment stereoscopic observing system in China
 

名称 建成时间 系统组成 观测目标

“海洋环境立体监测和信息服务系统”

上海示范区
2000年

岸站、海床基、地波雷达、卫星遥

感等

第一套自行研发的海洋环境立体观测系统，可为上海区域提供

海洋环境信息服务，对东海进行赤潮预警等

台湾海峡海洋动力环境立体监测示范系统 2005年 卫星遥感、船基等
第一套离岸区域性海洋动力环境立体综合观测系统，可实现对

台湾海峡附近海域的风暴潮预警

渤海海洋生态环境海空准实时综合监测

示范系统
2005年

船基、卫星遥感、水下观测平台、

浮标等

主要针对生态环境观测，可实现对所在海域生态环境数据实时

连续的获取、对赤潮、溢油等海洋灾害进行预警观测

中国近海海洋观测系统 2008年 沿岸观测站、近岸浮标及观测船
实现对黄海、东海和南海进行生态环境连续实时观测，也可进

行预警观测

 

表 7    国内沿海地区海洋观测浮标投放概况[60-66]

Table 7    General situation of buoys placed of ocean obsering in domestic coastal region
 

省市 数量/个 地点 浮标类型 观测目标

山东 17 沿海港湾、青岛、烟台、鸡鸣岛 气象浮标站、水质浮标、海-气界面浮标 水文、气象、营养盐、常规水质、海表二氧化碳分压

福建 10
厦门、青山岛、台湾海峡、福鼎、霞浦、

连江、平潭等海域
气象浮标站、水质生态浮标 水文、气象、常规水质

江苏 1 南通洋口港 水文气象观测浮标 水文、气象、常规水质

浙江 20
舟山、温州、台州、宁波、嘉兴、象山

港等近岸生态敏感区
气象浮标、生态浮标、海滨浮标、专项浮标 气象、常规参数、营养盐、γ射线、碳氢化合物

河北 5 北戴河、金山嘴、洋河口 水文气象观测浮标、水质浮标 常规水质、水文、气象、营养盐

上海 2 东海 气象浮标 常规水质、气象、营养盐水文、石油、波浪

广西 32
北海海域、钦州海域、防城港海域、廉

州湾
海上自动观测浮标 常规水质、水文、气象、营养盐、石油

广东 17
大亚湾、大鹏湾、深圳湾、珠江口、茂

名、汕头、南海区
气象浮标、水质浮标、海啸浮标

气象、常规水质、水中油、光合有效辐射、总溶解性

固体、蓝绿藻、60Co、134Cs、137Cs、89Sr、营养盐

辽宁 1 獐子岛 ADCP组合潜标 水文、气象、水质

海南 4 博鳌附近海域、文昌、海口湾、澄迈湾 水质浮标、气象浮标 常规水质、蓝绿藻、营养盐、气象

合计 109

 

表 8    国内船载生态观测系统研究概况

Table 8    General  situation  of  shipborne  marine  ecological
obsering systems in China

 

研究单位 搭载船体 观测目标

自然资源部北海局 向阳红08
常规水质、叶绿素、营养盐、总有机碳、

重金属等

自然资源部东海局 海监47 常规水质、叶绿素、营养盐、赤潮生物等

国家海洋技术中心 商业船 常规水质、营养盐等
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海洋立体观测网[69]。以海洋站为例，根据观测区域

及归属的不同，我国现有观测站分为国家站、地方站

（省市级野外站）[70] 等；根据站内人员值守情况，也可

分为有人员驻守的具备实验室功能，可进行简单化

学、生物实验的观测要素较为全面的海洋综合观测

站和观测方式以传感器、探头为主的以观测水文气

象为主的无人值守自动在线海洋观测站。而根据观

测要素的不同，也可分为海洋常规生态观测站、海洋

防灾减灾/生态灾害预警观测站等。

 3.1.2    我国海洋生态观测的成功实践

为实现智能化海洋立体观测，我国研发了“智能

敏捷海洋立体观测系统（ISOOS）”，通过无人机、无

人艇和自主水下潜器，成功实现了无人智能立体化

海洋观测[71] 应用于以“珠海云”为母船的载体。针

对海洋牧场、海上风电、海上油气开发区等领域的

业务化生态观测以及预防海上溢油等灾害预警观测，

我国研究了海底有缆在线观测系统。以海洋牧场为

例，海洋牧场作为我国海洋生态文明建设的重要载

体，其生态环境监测对于保障海洋牧场的可持续发

展具有重要意义。山东省于 2015 年底启动了“海洋

牧场观测网”建设项目[72-74]，成功实现了对海洋牧场

的海洋生态观测，该系统通过布设多个浮标，实时监

测水温、盐度、溶解氧、叶绿素等关键参数，为海洋

牧场管理提供了数据支撑。

针对珊瑚礁生态系统的生态环境及水下生物状

况观测，我国研制的海底电缆–海床基–岸基站生态

观测系统已在南海完成业务化示范应用[75]，实现了

对生态系统海洋环境要素（水温、盐度、浊度、溶解

氧、营养盐、叶绿素和 pH 等）的实时、连续、长期监

测，获取的针对珊瑚生长群落的高清视频有助于观

察珊瑚群落的健康程度，并作出白化预警等综合评

估；针对牡蛎礁生态系统，我国研制的生态观测平台

也在天津完成了示范性应用[76]。

我国现有近岸海域生态观测多布设生态浮标进

行观测[77-78]，避免了传统的采样–实验室分析方法因

耗时长、人力物力成本较高，无法进行长期连续观测，

往往在生态灾害现象发生后才能进行采样、分析，具

有无法及时应对突发的生态灾害现象、无法在早期

扼制生态灾害迅速发展的缺陷。

党的十八大以来，全国近岸海域环境质量总体

得到改善，2023 年近岸海域优良水质面积比例达

85.0%，但仍受到陆源污染排放影响，劣四类水质区

仍占 7.9%[79]。同时，海洋生态环境脆弱，部分海洋

典型生态系统如红树林、珊瑚礁、海草床等仍处于

亚健康状态，海洋赤潮浒苔等生态灾害也处于多发

期。2023 年我国主要生态问题统计见表 9[2]，典型生

态系统健康程度见文献 [79]。
 
 

表 9    2023年我国主要生态问题统计[2]

Table 9    Statistical  survey  of  main  ecological  problems  in

China in 2023
 

发生海区 赤潮发现次数/次 局地性生物暴发事件/次

渤海 9 3

黄海 6 1

东海 24 1

南海 7 0
 

以赤潮等局地性生物暴发现象为例，受环境变

化影响，优势藻类短期内在富营养化条件下可迅速

发展，形成生态灾害，对沿海区域造成重大经济损害。

而传统观测手段往往采取月度或季度的观测频率，

需要先发现早期赤潮现象再开展针对性采样–分析，

往往此时赤潮已经进入发展的阶段，错失在早期赤

潮还未形成的起始阶段扼制其发展的时机。采用海

洋生态浮标在线观测系统，可以满足获取实时、连续

的观测数据的需求，在赤潮还没发生的早期起始阶

段观测到环境要素中对赤潮起指示性作用的中营养

盐要素的细微变化，从而作出风险预估，及时作出预

警应对，避免生态灾害现象发展扩大造成损害。同

时，长期、连续的观测数据也可为海洋典型生态系统

的修复与保护提供数据支撑。以敏感化学指标营养

盐要素为例，传统观测方法与海洋生态观测系统的

对比分析见表 10。
 3.2    现阶段海洋生态观测系统面临的挑战

我国以生态浮标作为海洋生态观测系统的重要

组成部分，在近岸海域生态环境监测中发挥着关键

作用。目前，我国已在沿海各省市布设了多套以生

态浮标为基础的海洋观测系统，基本覆盖了重要经

济发展区。然而，与国际先进水平相比,我国生态浮

标观测技术仍面临如下挑战：

（1）观测参数有限，难以全面反映海洋牧场生

态状况

现有生态浮标主要观测水文、气象和常规水质

参数，对于营养盐、底栖生物、浮游生物等生态系统

关键组分的观测能力有限，精度不足，从而限制了对

海洋生态系统整体健康状况的评估。以营养盐观

测为例，目前浮标上搭载的营养盐传感器多采用湿

化学分析原理，受外界环境影响大，精密度和稳定性

不足。
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（2）续航能力不足，维护成本高

由于受到能源供给、试剂消耗等因素限制，目前

生态浮标的连续工作时间普遍较短，需要频繁进行维

护。这不仅增加了运行成本，也影响了数据的连续性。

（3）观测立体化网络化程度不足，空间分辨率低

目前我国生态观测多为近岸区域性观测，近岸

海域现有生态浮标大多为潮位站、岸/岛基站、水质

浮标或气象浮标[80-82]，且多为单点布设，未形成业务化

综合观测网，缺乏系统性的网络化布局。观测点位

数量有限，难以满足大面积海洋生态状况的监测需

求；观测网络的空间分辨率不足，无法准确捕捉海洋

生态状况的环境梯度变化。相比之下，美国的综合

海洋观测系统 (IOOS) 已实现了全美近海区域的覆

盖，形成了完整的、数据共享的全美化业务服务平台。

（4）针对性生态预警观测系统存在空白

针对典型生态系统、滨海核电、风电[83]、海洋牧

场等需要进行生态环境观测及生态预警观测的区域

我国尚未形成成熟的生态观测网络，且现有生态预

警观测多为预警赤潮生态灾害的生态浮标[84-88]。而

根据近年统计，新型生态灾害如局地生物暴发和入

侵等，也对滨海核电厂取水系统造成了极大的危害，

严重时导致反应堆停堆事件[89-93]。而局地生物暴发，

如尖笔帽螺、毛虾、球形棕囊藻等致灾生物往往具

有繁殖快、密度高、影响面积大的特点，现有的巡航

调查成本高，耗时长，无法及时对此类现象进行预警。

（5）观测系统的业务化及标准化不足，数据集

成与分析能力不足

目前全国各沿海区域所布置在线观测系统尚未

形成统一的标准规范，因此各观测系统间的数据整

合程度不高，缺乏统一的数据标准和共享平台。

 3.3    下一步海洋生态观测的发展趋势

（1）提高观测精度，拓展观测参数，构建多维

度观测网络

未来需要进一步探索低能耗、低试剂消耗的传

感技术，延长浮标的续航时间。考虑到海洋水体受

水动力、径流等因素影响，同一海域在不同季节、一

天中不同时段的水质要素如营养盐等浓度可能存在

较大波动，提高观测精度和灵敏度对准确把握海域

生态状况具有重要意义。此外，在现有水质监测的

基础上，进一步拓展生物参数的观测能力。例如，开

发水下声学探测系统，实现鱼类资源的实时监测；利

用光学成像技术，对底栖生物群落进行原位观测。

通过多维度观测，全面把握海洋生态状况的动态

变化。

（2）提高观测系统网络化、立体化程度，实现

精细化监测

加强近岸生态浮标观测网络的顶层设计，实现

多站位协同观测。为满足海洋立体在线观测综合分

析需要，近岸海域生态浮标观测下一步可结合波潮

仪、船载生态观测系统等形成集合网络化观测系统，

增加观测点位数量，优化布局策略，提高观测网络的

空间分辨率，结合无人船、水下滑翔机等移动平台，

实现海洋生态环境的高密度、动态观测。从近岸走

向近海，更精准服务于灾害预警、防灾减灾，对风暴

潮灾害、海浪灾害、生态灾害进行统一的风险评估。

（3）加强针对生态预警观测的观测系统建设

在重点区域建立集岸基观测塔、生态气象水动

力浮标、海底电缆观测网、海船载巡航、卫星遥感和

无人机巡航于一体的“岸–海–空–天”协同组网立体

生态在线观测系统具有十分重要的意义（图 1）。而

面对脆弱典型生态系统如珊瑚礁、海草床、红树

林[92] 等，也应进一步加强多元化生态观测及生态预

警在线观测网的研究与建设，如针对珊瑚白化预警

的实时水温长序列监测、水下影像监控等，针对海草

床退化预警的区域性海洋污染监测，针对红树林退

化的海洋垃圾、海洋侵蚀预警观测，针对水体本身的

主要水质参数（溶解氧、营养盐、pH、叶绿素等）的监

测、针对生态指标（如岸线长度、生物多样性、湿地

 

表 10    营养盐要素传统观测与海洋观测系统对比分析

Table 10    Comparison between traditional observing and ocean observing systems in nutrients parameters
 

要素 观测方法 氨氮 亚硝酸盐–氮 硝酸盐–氮 活性磷酸盐

监测方法
传统监测 分光光度法 流动分析法 流动分析法 流动分析法

海洋观测系统 OPA荧光法 盐酸萘乙二胺分光光度法 紫外还原–分光光度法 磷钼蓝分光光度法

监测频率
传统监测 月度（季度）/次

海洋观测系统 4 h/次

分析精度/(mg·L−1)
传统监测 0.004 4 0.000 5 0.003 0 0.000 8

海洋观测系统 0.005 0.002 0.010 0.003

注：传统分析方法数据采用美国哈希流动注射分析仪测得，海洋观测系统采用广州和时通电子科技有限公司的原位水质营养盐分析仪测得
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面积变化等）的监测。以及针对目前海上油田二氧

化碳封存技术[93-94] 的生态预警监测等。所获取的长

序列数据可以为我国海洋生态状况公报、海洋资源

环境承载能力、海洋生态预警以及探究生态系统演

变[95] 等提供具有强时效性的数据支撑。

（4）推进观测技术标准化和业务化

随着进一步推进生态在线观测网的建设，数据

及系统管理也应向规范化发展，为下一步推动多站

位、高密度的观测系统布设提供准则，保证数据的标

准化和规范化，为搭建全国海洋观测数据共享提供

平台支撑。通过统一海洋生态观测技术的规范和标

准，推动观测系统的规模化应用，进而开发海洋生态

状况健康评估模型和预警系统，建立长期、稳定的观

测机制，可为海洋生态系统演变研究和管理决策提

供持续的数据支持，也为海洋生态的可持续发展、保

障海洋生态安全提供更有力的科技支撑。

 4    结论与建议

（1）世界各海洋发达国家的国内立体观测网及

全球立体观测网体系已经在 20 世纪就完成了建设，

这些立体观测网体系大大推动了海洋科学的发展。

因此，随着我国海洋强国战略的推进以及生态文明

建设的需要，建立高密度、多站位的综合性全天时连

续监测的立体观测网具有重要的现实意义。海洋生

态综合观测系统具有长时间、连续观测、不受恶劣

海况环境影响等特点，在生态灾害风险预估预警观

测方面更具优势，特别是对一些短时间尺度变化的

环境要素观测，如赤潮、绿潮等生态灾害现象，具有

更好的分辨率和观测能力，具备及时捕捉海域环境

细微变化的优势，有助于早期海洋灾害的风险评估

及预警观测。

（2）建议在脆弱典型生态系统、滨海核电等重点

海域设立由具有区域代表性的观测站点组成协同在

线生态观测网，开展长期定点连续观测，建立多参数

长期、立体、实时观测网，有助于有效、连续地获取

和传递海洋长时间序列综合参数，为进一步生态灾

害预警、服务地方、保护和修复脆弱的典型生态系

统工作提供数据支撑。如针对典型脆弱生态系统珊

瑚礁，受全球气候变化及人类活动影响，近年来白化

趋势明显，应结合水下监测监控平台，实时长序列获

取珊瑚群落生长状况等数据，重点监测水温、pH 等

白化敏感要素；针对河口生态系统，应重点关注水体

的水质参数（溶解氧、营养盐、pH、叶绿素等）、沉积

物质量（硫化物、有机碳等）、海洋生态群落结构（浮

游生物、底栖生物等）以及湿地面积和自然岸线变化。

通过组建针对性的立体生态观测系统，逐渐建立实

时长序列生态观测网，加强实时连续、长时间序列的

海洋观测，建设高水平的海洋生态观测系统并进入

国家野外科学观测研究台站体系，从近岸区域性观

测走向近海大范围多节点观测，形成海洋立体观测

网。形成海洋生态在线观测系统相应的标准规范，

提高目前及未来所建的各系统数据的统一性与规范

化。在适当的时候进入国际海洋观测项目，建立全

球海洋观测网，以提升我国应对全球海洋环境问题

的国际话语权。
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图 1    “岸−海−空−天”协同组网立体生态在线观测系统整体示意图

Fig. 1    Integrated diagram of the "shore-sea-air-space" collaborative networked stereoscopic ecological online observing system
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Abstract：[Objective and Significance] Marine ecological observation has become one of the essential approaches
to supporting ocean exploration, ecological protection and restoration, disaster prevention and reduction, and early
warning of  ecological  hazards.  With  the  intensification of  human activities  and the  accelerating impacts  of  global

  2025 年　第 44 卷　第 5 期

270

https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-6002.2011.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-6002.2011.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1002-6002.2011.04.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-6336.2006.02.016
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-6336.2006.02.016
https://doi.org/10.12111/j.mes.20190239
https://doi.org/10.12111/j.mes.20190239
https://doi.org/10.11978/2020112
https://doi.org/10.11978/2020112
mailto:love_ariel0915@126.com


climate  change,  typical  marine  ecosystems  are  increasingly  facing  severe  degradation  and  fragility.  These  threats
include  frequent  red  tides,  eutrophication,  and  biodiversity  loss  in  coastal  waters,  all  of  which  impose  significant
economic  and  ecological  costs.  Against  this  backdrop,  there  is  an  urgent  demand to  establish  advanced  real-time,
automated, and intelligent ecological observing systems. Such systems are expected to capture dynamic variations of
marine  environmental  parameters  and  provide  a  scientific  basis  for  sustainable  marine  management  and  the
construction  of  ecological  civilization. [Analysis,  Discussion  and  Progress] This  paper  provides  an  overview  of
international progress in marine ecological observation technologies, focusing on nearshore, deep-sea, and seafloor
monitoring  systems.  Developed  marine  countries  have  built  integrated  observation  networks  composed  of  buoys,
coastal stations, underwater platforms, and satellite remote sensing, which together achieve long-term, continuous,
and real-time monitoring of multiple environmental and ecological parameters. Typical examples include the United
States Integrated Ocean Observing System (IOOS), the Ocean Observatories Initiative (OOI), Canada's NEPTUNE
seafloor network, and Europe's EMSO project. These networks have demonstrated the capability to monitor not only
hydrological  and  meteorological  variables  but  also  ecological  indicators  critical  for  predicting  and  preventing
ecological  disasters.  By comparison,  China's  ocean ecological  observation systems started relatively late  and have
mainly  relied  on  coastal  eco-buoys  since  the  reform and  opening-up  period.  Although  more  than  100  buoy-based
monitoring  stations  have  been  deployed  across  major  coastal  provinces,  these  systems  are  still  limited  in  scope,
parameter  diversity,  and  integration  capacity.  Current  observation  remains  dominated  by  localized,  single-point
monitoring,  with insufficient  network connectivity and poor spatial  resolution.  Moreover,  the existing systems are
constrained by limited endurance, high maintenance costs, and weak data-sharing mechanisms, making it difficult to
fully  meet  the  requirements  of  ecological  disaster  early  warning  and  ecosystem  protection  in  the  new  era.
[Conclusions  and  Prospects] To  overcome  these  limitations,  this  paper  proposes  that  China's  ecological
observation should shift from simple buoy-based approaches toward the construction of collaborative, stereoscopic
observation  networks.  Such  networks  should  integrate  multiple  platforms:  Shore-based  towers,  eco-buoys,
underwater  cabled  observatories,  shipborne  systems,  unmanned  aerial  vehicles,  and  satellite  remote  sensing:
Forming  a  comprehensive  "shore-sea-air-space"  observation  framework.  With  enhanced  accuracy,  extended
parameters, and improved spatial and temporal coverage, these networks would enable dynamic, multi-dimensional
monitoring  of  marine  ecological  processes.  The  establishment  of  such  integrated  networks  is  expected  to  play  a
crucial  role in early warning of ecological disasters such as harmful algal blooms, coral  bleaching, and ecosystem
degradation.  Furthermore,  the  accumulation  of  long-term,  continuous  datasets  will  provide  essential  support  for
assessing  ecosystem health,  guiding  ecological  restoration  projects,  and  improving  the  resilience  of  coastal  socio-
economic  systems.  On  a  broader  scale,  advancing  China's  marine  ecological  observation  capacity  will  also
contribute to international collaboration in global ocean observing, strengthen data-sharing, and enhance China's role
in addressing global marine environmental challenges. In summary, the paper highlights both the progress and the
limitations  of  China's  current  ecological  observation  efforts  and  argues  for  a  transformation  toward  advanced,
stereoscopic,  and  multi-platform  ecological  observing  systems.  This  transition  is  vital  for  improving  marine
ecological protection, supporting disaster prevention and mitigation, and achieving the long-term goal of sustainable
ocean development under ecological civilization.
Key words:  ocean  ecological  observing  system； marine  ecological  disaster； ecological  warning  monitoring；
stereoscopic observing network
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