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摘要  海底观测系统是海洋科学从“考察”转向“观测”的重要设施. 最近在杭州湾口外的东海

内陆架(30˚31′44″N, 122˚15′12″E~30˚31′34″N, 122˚14′40″E)建成东海海底联网观测小衢山试验

站. 该试验站包括双层铠装海底光电复合缆, 联接具有不同型号的水密接插头、实现能源自

动供给和通信传输的基站特种接驳盒, 并在基站防拖网与仪器安装架上安装 3 种海洋观测仪

器; 光电复合缆通过海洋平台登陆, 由台上的太阳能蓄电池实施不间断的能源供应; 现场海

洋观测数据通过光电复合缆传输到平台后经 CDMA 无线网络实时发送到实验室服务器上. 

试验系统已于 2009年 4月开始正常运行, 在本文中将例举部分数据在近底边界层动力过程和

海平面高度异常研究方面的初步应用, 分析了底应力在不同时间尺度上的变化规律以及2010

年智利大地震引发的海啸对东海近岸的影响. 试验站的建成是我国海底观测网建设迈出的第

一步, 不仅积累了经验, 而且一年多来的连续观测资料表明海底观测具有重要的科学价值. 
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人类历来从海洋之外研究海洋 , 主要的研究途

径是在船上从海面对海洋进行短暂的考察. 20 世纪

60 年代随着遥感技术的发展, 实现了从空间对海洋

进行全面观察 , 但主要局限于海面而难以深入海水

内部和海底. 随着科技的发展, 当前的海洋科学正在

从外面的短暂“考察”, 进入到在海底设置观测站, 进

行长期的实时“观测”. 其中最具前景的是海底观测

网, 将观测仪器放到海底, 通过光电缆连线网络, 向

各个观测点供应能量、收集信息, 从而实现多学科、全

天候连续实时观测, 观测范围从海底地壳直至海面, 

观测内容涉及海洋物理、化学、地质、生物等学科, 代

表着海洋科技发展的新阶段[1].  

由于历史原因 , 我国海洋科技的发展迄今远远

落后于发达国家 , 亟需走跨越式发展道路 , 而海底

观测新阶段的出现 , 为我们提供了一次极佳的发展

机会[2]. 当前国际海底观测网中规模最大、最前沿的

是美国海洋观测计划 OOI, 由于财政困难推迟到

2009 年方才启动(marine.rutgers.edu/nurp/factech.html, 

www.mbari.org/mars); 目前已经建成的最大海底观测

网, 是 2009 年 12 月正式启用的“加拿大海王星”(Neptune- 

Canada) 网 (www.neptune.washington.edu, www.nep-     

tunecanada.ca). 其实欧美的海底观测已经有十多年

历史 , 最先的观测站是在近海设立 , 然后才推向远

洋[3]. 例如美国纽泽西州 1996 年建成的“LEO-15”生

态海底观测站, 缆长仅 10 km、水深 15 m, 最初 10

年就取得了一系列突破性成果[3]. 我国建设海底观测

网, 也需要从近岸浅海入手, 取得经验后向深海推进.  

为此, 上海市科委在 2006 年设立“海底观测组网

技术的试验与初步应用”重点研究计划, 在上海附近

的东海近岸浅水区进行试验 , 对海底观测的接驳和

信息传输等技术进行初步研制 , 以积累海底观测网

研究的技术和经验[4]. 经过反复调研, 最后选择在小

衢山附近建设海底观测试验站, 并于 2009 年 4 月投

入运行, 至今已积累了初步观测资料. 作为我国海底

观测的初次尝试 , 本文将对试验站的技术性能和初

步观测作简单介绍.  
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1  小衢山试验站 

 东海海底观测小衢山试验站设置在洋山国际深

水港东南约 20 km 的小衢山岛附近, 位于 30°31′44″N, 

122°15′12″E~30°31′34″N, 122°14′40″E 海域范围内

(图 1(a)), 平均水深为 15 m, 光电缆在国家海洋局东

海分局小衢山的海洋验潮站平台登陆(图  1(b)). 试验

站所在为非正规半日浅海潮海区 , 位于深水航道附

近. 底质为中细粒沙, 水体浑浊度比较高, 是长江泥

沙输运的通道; 同时又是渔民捕鳗苗的区域, 具有生

态研究的重要性.  

试验站包括长约 1.1 km 的双层铠装海底光电复

合缆, 联接 1 个具有 3 个不同型号水密接插头的基站

特种接驳盒 ; 通过水密接插头在防拖网与仪器安装

架上安装 CTD(温盐深仪)、OBS(浊度计)和 ADCP(多

普勒流速剖面仪)仪器各 1 个; 光电复合缆在海洋平

台登陆 , 由台上的太阳能蓄电池实现不间断的能源

供应(图 1(b)); 实时观测数据传输到平台后经 CDMA

实时发送到同济大学海洋地质国家重点实验室 . 在

试验站建设过程中初步研究了近海海底观测站的布

放工程技术, 并开发了 1 套数据接收、监视和数据管

理的三维可视化信息系统.  

试验站自 2009 年 4 月 18 日试运行, 26 日正式进

入连续工作状态, 运行状况良好. 试验站的 SBE-16 

CTD 和 1200 kHz 的 ADCP, 均固定在不锈钢防拖网

支架上, 离海底的距离约为 0.8 m, 数据传输通过接

驳盒、光缆经海洋平台实时无线传输至实验室接收站. 

最初 ADCP 观测流场的时间分辨率为 1 min, 空间分

辨率为 0.25 m, CTD 观测温盐深的时间分辨率大约为

1 min. 自 2009 年 10 月份, 通过控制系统修改为 ADCP

观测流场的时间分辨率为 15 s, 空间分辨率为 0.25 m, 

CTD 观测温盐深的时间分辨率也为 15 s. 每天接收

的数据包括: 近海底处的温度、盐度、深度、浊度和

从距海底 0.80 m 处到海面每 0.25 m 一层的流速、流

向剖面值以及仪器的状态参数.  

2  部分关键技术 

2.1  特种接驳技术 

海底观测网把水下各种接口的仪器装备通过有

线和无线的方式连接在一起 , 电能通过有线网输送

到海底的基站或节点 , 由于各个观测仪器设备所需

电能情况不同, 需要对电能进行变压和重新分配. 因

而需要 1 个转换和分配的装置. 各种观测仪器装备所

采集的大量信息需要及时输送到陆地控制与数据中

心 , 中心也会按照工作需要发送各种指令来控制各

种观测仪器装备的工作模式和工作状态, 需要有 1 个

信号的传输和通信的中间环节 , 完成中间环节的技

术, 就是接驳技术, 实现这项技术的装置就是接驳盒[5].  

因此 , 接驳盒的主要功能是将海底光缆的电能

与数据信号传输到海底布设的各种观测仪器和装备, 

实现为海底观测仪器和装备提供统一的电源分配、供

应和信号的采集、编码和传输的接口, 并实现对水下

各种仪器装备的远程控制和管理 . 根据使用要求不

同, 除了上述功能外, 还可以增加很多附加辅助功能, 

比如无线通信的功能, 实现与水下移动平台的通信. 

这些扩展功能 , 可以通过接驳盒上的一些扩展接口

来实现. 在国外的应用中, 接驳盒甚至可以为自主式 

 

图 1  东海海底观测小衢山试验站位置示意图(a)和东海海底观测小衢山试验站登陆平台(利用东海分局海洋验潮站平台) (b) 
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水下潜器(AUV)进行电能补给. 东海海底观测系统小

衢山试验站特种接驳盒只针对常用的仪器进行设计, 

实现了上述的基本功能 , 包括研制了能源分配与供

应的能源模块、仪器数据采集与编码模块、适合光缆

传输的光电转换模块等 . 研究设计的能源与通信控

制板包含1路10~48 V直流电压输入, 4路12~24 V 10 W

功率直流电压输出, 多个经 I2C 总线扩展的 RS-232

接口和 RS-485 总线接口等. 数据采集、编码与数据

传输是通过可编程控制器编写采集程序驱动仪器数

据采集与编码控制模块实现的 , 因而称为特种接  

驳盒.  

2.2  数据采集与集成处理技术 

海底观测网实施包括物理海洋、海洋化学、海洋

地质与地球物理、海洋生物等多要素、多学科的全天

候、长期、连续、实时的综合观测; 观测范围包括海

底地壳深部、海底表面、海水水体及海面. 数据量大, 

信息量丰富, 就目前东海海底观测小衢山试验站仅 3

个仪器, 每天数据量就达 30 Mb 的数据. 对于多达几

十种仪器、多学科多参数的应用系统, 再加上有海底

实时视频数据, 整个系统每天数据就是 Gb 数量级. 

如此大量的数据需要建设包括实时接收、数据监控、

数据质量评价、数据存储、数据分析、数据挖掘、数

据共享和数据应用的数据中心和高性能计算机处理

环境, 如美国自然基金会(NSF)的 Cyberinfrastructure 

(National Science Foundation Cyberinfrastructure 
Council, 2007)[6] . 从软硬件的角度, 就需要建设大容

量、分布式的数据存储设备、高性能计算机、宽带网

络设备和高性能可视化设备等硬件环境 , 以及数据

接收、数据质量评价、仪器状态监控、数据存储和应

用的各种软件的软环境.  

为了试验数据采集与集成、应用的目的, 东海海

底观测小衢山试验站的软环境通过初步设计和研究, 

研制了一套海底观测试验可视化信息系统来完成 . 

系统以数据总线和应用总线为设计思想, 面向用户, 

采用了NET开发平台, 利用C#开发语言和基于ArcGIS

系统以及面向对象的数据模型, 使用最新的 OpenGL

扩展函数以及高级着色语言 , 通过对图形处理编译

器(GPU)编程初步实现应用模型的三维可视化, 保证

了系统的先进性和实用性 . 系统和数据库设计按规

范和标准进行 , 保证了系统的开放性和数据的共享

性要求. 此外, 系统还考虑了安全性与保密性、可靠

性与稳定性相结合, 设计了友好的系统界面, 为东海

海底观测系统小衢山试验站的运行提供了保障.  

海底观测试验可视化信息系统的体系结构从数

据的获取、组织、管理、共享直至应用于模拟、可视

化等实际应用中 , 形成一个较为完整的信息处理链

路 . 系统按照功能划分为数据接收模块实现实时观

测数据的接收、入库与管理; 数据监视模块实现仪器

状态和数据质量的监控; 二维 GIS 模块实现观测数

据元数据的管理、各种数据查询、统计等地理信息系

统功能; 可视化模块实现实时观测数据的可视化、数

据库数据的各种基本可视化等功能 ; 二三维联动模

块初步实现基于海洋模式的二三维可视化应用信息

系统. 各个模块按照 NET 组件标准开发, 具备高内

聚性、低耦合性的特点, 既可以单独运行, 又能够通

过组件调用实现相互嵌套 , 模块之间的信息传递通

过简便, 又能够与 SQL SERVER 2005 数据库系统实

现无缝集成, 提供高效的数据库操作, 最终实现了海

底观测试验站监测数据的接收、监视、管理、可视化

工作.  

3  观测结果初步应用 

3.1  观测数据 

自从 2009 年 4 月投入运行以来, 小衢山试验站

每天发送多达 30 M 的数据. 图 3 为 2009 年 5 月份的

观测结果. 整个 5 月份风场强度相对稳定, 风速平均

值为  6.3 m/s, 风向变化较小, 基本上维持向北或者向

南, 例如在 4 月底至 5 月 3 日, 风速维持平均 9.5 m/s

的强度, 且风向大致是北偏东 10°(图 3(a)). 海水温度

明显上升, 由 5 月初到 6 月初, 无论是海表面温度

(SST, 图  3(b)红色实线)还是在近底层得到的海水温

度(图 3(b)黑色实线), 都由 16℃增加到 21℃. 二者的

变化趋势基本一致, 且差值在 1℃以内, 说明在观测

点处的海水从表面到海底混合比较均匀 . 从水位的

时间序列中(图  3(c))可以看出本月份的大小潮变化以

及每天高潮、低潮所对应的水位变化, 该观测点属于

半日潮混合潮类型, 以半日潮为主, 每天的潮差均有

区别, 存在有高高潮、高低潮、低高潮和低低潮特征, 

具有明显的潮汐日不等现象 . 在大潮期间对应的最

大潮差是 3.5 m, 在小潮期间对应的最小潮差是 1.5 m. 

图 3(d)显示的是距底 1 m 处的南北向流速 v(黑色实线)

和东西向流速 u(红色实线), 可以看出南北向流场强 
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图 2  东海海底观测小衢山试验站可视化信息系统结构示意图 

 

图 3  5 月份观测数据的时间分布图 
(a) 风场数据; (b) 海水温度, 其中黑色实线代表 CTD在近底处得到的海水温度, 红色实线代表距海底观测站约 1 km处气象台观测到的海表面

温度; (c) 水深变化; (d) 距底 1 m 处的流速数据, 黑色实线表示南北向流速 v, 红色实线表示东西向流速 u; (e) 距底 1 m 处的流向数据 
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度约为东西向流场强度的 2.5 倍; 大潮期间的流速要

比小潮期间的流速大 . 流向也比较有规律 (图  3(e)), 

涨潮过程中海流的方向是向南的, 流速变化较小; 落

潮过程, 流向变化较大, 出现转流, 但基本是向北流. 

3.2  近底边界层动力特征分析  

东海近海海底观测的重点之一在于泥沙搬运 . 

从长江口入海的大量泥沙, 在东海陆架经历着悬浮、沉

积、再悬浮等种种复杂的过程[7], 由于潮汐不等现象

而产生的底边界层动力变化对于沉积物的分布和输

运其中关键的控制作用[8]. 多普勒流速剖面仪 ADCP

测量流速, 同时获取的回声强度资料, 也可以分析海

水中沉积物浓度的大小[9]. 图 4 是 5 月份回声强度的

时空分布图, 越靠近底边界层, 回声强度越强, 说明

海水中的散射体比较多, 即悬浮泥沙浓度比较大. 在

距海底 1 m 的水深上, 回声强度存在有约 220 dB 的

极大值 , 且该极大值区域随着潮汐的变化而发生变

化, 形成了明显的边界层, 在大潮期间该边界层比较

厚, 能达到距底 2 m 的深度, 在小潮期间, 该边界层

比较薄. 从这一现象, 可以推断出, 大潮期间的流速

比较大, 更有效地使局地沉积物产生再悬浮现象, 小

潮期间的沉积物再悬浮效应比较弱 , 即在不同潮周

期过程中的流场速度变化将导致底边界层效应产生

相应的变化 . 底边界层剪切应力是表征边界层处动

力变化过程的物理量, 剪切应力越大, 相应地, 沉积

物再悬浮及搬运过程就越活跃 , 而拖曳系数是底边

界层剪切应力参数化中的主要控制因子 . 利用观测

得到的高分辨率 ADCP 和 CTD 资料, 根据现有的沉

积物动力模型[10,11], 估算了 2009 年 5 月份东海近岸

底边界层拖曳系数、剪切应力以及沉积物输运速率, 

初步得出各物理量在涨、落潮和大、小潮周期变化过

程中的分布规律(图  5), 为进一步研究东海近岸沉积

物搬运过程提供了长期、有效的数据支持.  

结果表明, 底边界层拖曳系数的变化范围是 2.8× 

10−3~3.6×10−3, 小潮期间的平均值大于大潮期间的值. 

从图 5(b)中所显示的结果来看, 在两次小潮变化过程

中拖曳系数并不是都比大潮期间的数值大 , 图中所

示的小潮 2 过程中, 拖曳系数相对比较弱, 要比大潮

期间的拖曳系数值还要小 . 产生该现象的原因是拖

曳系数是底边界层处的剪切效应和层结共同决定的, 

小潮期间的弱流场一般会产生将强的剪切效应 , 而

根据图 5 中的结果, 小潮 2 期间底边界层处由再悬浮

沉积物产生的层结比较弱 , 造成此过程中底边界层

拖曳系数快速减小 . 大潮期间的流速是小潮期间流

速的 1.5 倍, 消弱了底边界层拖曳系数在大小潮期间

的差异 , 导致底边界层应力在大小潮过程中的变化

范围比较小 , 底边界层应力小时平均的结果范围是

0.5~3.0 N m−2, 日平均结果范围是 0.8~1.5 N m−2. 沉

积物净通量和底边界层应力变化趋势一致 , 也具有

大小潮周期变化 , 大潮期间的沉积物的平均输运速

率 7.0×10−3 kg m−2 s−1 比在小潮期间的平均输运速率

5.0×10−3 kg m−2 s−1 增大 40%. 底边界层拖曳系数、底

边界层应力和沉积物净通量具有显著的日变化过程, 

底边界层拖曳系数在落潮过程中保持较大值 3.3× 

10−3~3.5×10−3, 在涨潮过程中先减小后增大; 而沉积

物净通量在落潮过程中, 先由低值 2.0×10−3 kg m−2 s−1

增加到高值 15.0×10−3 kg m−2 s−1, 后又降到低值, 在

涨潮过程中保持低值. 该数据应用举例结果不仅可以

清楚地描述沉积物净通量在 1 d 之中涨落潮过程的变

化规律, 也可以提供沉积物在一个月之中大小潮过程

的不同分布特点, 而且观测站正源源不断地提供更长

期的数据资料, 为深入探究近岸沉积物动力过程机制

及长期淤积、冲刷过程提供了必要的数据信息.  

3.3  地震与海平面高度异常分析 

东海海底观测系统在传感器充分的条件下 , 不 

 

图 4  利用 ADCP 观测资料计算的回声强度时空分布图 
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图 5  由 CTD 得到的水深变化(a)、计算得到的拖曳系数(b)、计算得到的底边界层剪切应力(c)和计算得到的沉积物净通量(d) 
(a)中的 3 个绿色阴影区分别代表选取的 2 个小潮和 1 个大潮时间区域; (b)~(d)中的黑线代表每小时平均的结果, 红线代表日平均结果 

 

图 6  2010 年 2 月 25 日至 3 月 4 日的海平面高度与海平面异常分布图 
(a) 海平面高度时间序列, 其中黑色粗线是 CTD 观测值, 细红线是根据潮汐调和分析计算出的结果. (b) 海平面高度异常的时间序列, 黑色实线为观

测值减去潮汐模拟值得到的总体海平面高度异常值, 红线是根据风场结果拟合出的风场引起的海平面高度异常值, 第 1 个绿色五角星代表智利地震 

发生的时间, 第 2 个绿色五角星代表海啸到达东海近岸的时间. (c) 总的海平面异常减去风场引起的海平面异常得到的剩余海平面异常分布 
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论 文 

仅可以观测研究长江口及东海陆架的高浊度、高通

量、高沉积速率的沉积特征, 以及极端气候下海洋环

境的变化和生态影响等 , 还可以利用高分辨率实时

的观测数据进行地震和海啸的相关研究 . 通过小衢

山海底观测试验站 CTD 获取的海平面高度数据实时

监测并研究其他海域引发的海啸对于我国东海近岸

海平面高度异常变化的影响. 如北京时间 2010 年 2 月

27日 14点 34分(当地时间 2月 27日凌晨 3点 34分, 如

图 6(b)中第一个绿色五角星所示), 智利发生里氏 8.8

级特大地震(美国地质勘探局), 震中位于智利比奥比

奥省(BIO-BIO)康塞普西翁(Concepcion)东北 89 km, 

震源位于地下 55 km, 地震引发了几乎影响整个太平

洋海域的大海啸[12,13]. 按照地震波传播计算, P 波达到

观测站的时间约 20 h 后, S 波达到观测站的时间约 27 h

后, 而引发的海啸传播到小衢山观测站的时间约 24 h

后即 2010 年 2 月 28 日 15:00(如图 6(b)中第 2 个绿色

五角星所示). 通过潮汐调和分析方法计算出潮汐引

起的海平面变化 (详细计算和分析见后续文章 ), 用

CTD 获取的海平面高度观测值减去潮汐信号就得到

了海平面高度异常值的总体变化(图  6(a)), 然后再去

掉风场引起的海平面高度(图  6(b))变化就得到了剩余

海平面高度异常(图  6(c)). 从图 6(c)中可以看出在海啸

达到中国东海近岸的时刻恰好出现了剩余海平面高度

异常的极大值, 最大为 0.48 m. 虽然该高度异常值还

包括外海传入的涌浪等因素的影响, 但在该时刻由于

海啸引起的信号比较强, 其引起的海平面高度异常的

确切结果还需要进一步的理论和观测的验证.  

总之, 从初步观测结果看, 东海海底观测小衢山

试验站能够为我们提供原来短期观测所无法了解的

现象 , 可以提供在某些极端天气情况下无法通过传

统的走航观测获取的数据 , 相信随着各种不同学科

观测仪器的布设和持续不断的长期观测 , 将极大地

推进不同时间尺度和特殊气候条件下的海洋动力、物

质、能量和环境变化的研究.  
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