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摘要：在人类活动和气候变化的双重压力下，当前我国各类生态灾害多发、典型生态系统普遍退化、
海洋生物资源持续衰退，海洋生态安全形势不容乐观，海洋生态监测工作面临迫切需求。 现有的传

统监测技术和手段频率低、数据量小、趋势分析难，难以满足当前生态监测的需求。 海洋生态在线

监测技术具有实时性、连续性的特点，可以实现全时段、全天候、不间断地获取海洋环境监测数据，
及时准确掌握环境质量的变化，具有传统监测手段无法比拟的优势。 本文从综合性在线观监测系

统、监测平台手段、在线监测传感器 ／ 分析仪器不同层次，深入分析了国内外生态在线监测技术发展

现状，探讨了我国在海洋生态监测领域存在的问题，并提出了相应的发展建议，推进我国生态监测

业务化工作的开展。
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　 　 在人类活动和气候变化双重压力下，当前我国

海洋生态安全总体形势不容乐观。 海岸带地区受高

强度开发干扰显著，海洋生态问题存量较多，海洋生

态系统退化、生物多样性减少、生境丧失及破碎化问

题突出，入海污染物总量依然很大，赤潮、绿潮等生

态灾害多发，生态保护任务仍然复杂艰巨，海洋生态

预警监测工作面临迫切需求，现有的传统监测技术

已难以满足当前生态预警需求。 海洋生态在线监测

具有实时性、连续性的特点，可以实现全时段、全天

候、不间断的获取海洋环境监测数据，及时准确的掌

握环境质量的变化，可有效服务于海洋防灾减灾和

生态系统的预警监测，具有传统监测手段无法比拟

的优势。
海洋生态在线监测是以自动分析仪器或传感器

为核心，结合自动控制技术、计算机应用技术以及专

用分析软件和信息通讯网络组成的可以实时自动获

取监测数据，并自动远程传输至应用终端，通过专用

软件可自动实现生态预警和信息产品制作，服务于

海洋生态预警和管理的技术手段。
本文从综合性观监测系统、在线监测平台、在线

监测传感器 ／分析仪器不同层次，深入分析了国内外

生态在线监测技术发展现状，总结国内生态监测存

在的问题，并提出了相应的工作建议，推进生态监测

业务化工作的开展。

１　 国内外海洋综合观监测系统

１．１　 国外综合观监测系统

目前世界各国纷纷建立了区域或全球性的海洋

观测系统，包括海洋站（岸基、平台、海岛）、浮标、船
舶、海底观测、卫星遥感等［１⁃６］。 代表性系统有欧洲

海底观测网（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｅａｆｌｏｏｒ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＥＳＯＮＥＴ） ［７⁃９］、欧盟 ＦｅｒｒｙＢｏｘ 计划［１０⁃１６］、挪威罗佛

敦⁃韦斯特海洋观测系统 ［ Ｔｈｅ Ｌｏｆｏｔｅｎ⁃Ｖｅｓｔｅｒａｌｅｎ
（ＬｏＶｅ） Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ］ ［１７⁃１８］、美国综合海洋观

测 系 统 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＩＯＯＳ） ［１９⁃２０］、美国大洋观测计划（Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ
Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ， ＯＯＩ ） ［２１⁃２２］、 加 拿 大 海 王 星 （ ＮＥＰ⁃
ＴＵＮＥ） ［２３⁃２４］、澳大利亚综合海洋观测系统（ Ｉｎｔｅｇｒａｔ⁃
ｅｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＭＯＳ） ［２５⁃２６］、美国夏威

夷 海 缆 观 测 网 （ ＡＬＯＨＡ Ｃａｂｌｅｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，
ＡＣＯ） ［２７］等，具体信息见表 １。 其中美国的 ＩＯＯＳ 系

统和澳大利亚的 ＩＭＯＳ 系统均属于全球海洋观测系

统（ＧＯＯＳ）的区域联盟，进入业务化运行。 综合分

析各系统服务功能、技术手段、观测要素、运行维护
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方式等，总结如下。

表 １　 世界主要海洋观测系统统计表［６］

Ｔａｂ． １ Ｌｉｓｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｏｃｅａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

国家或组织 名称 技术手段 观测要素

欧盟
Ｅｕｒｏｐｅ Ｓｅａｆｌｏｏｒ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

Ｎｅｔｗｏｒｋ （ＥＳＯＮＥＴ）
海底缆式观测、

浮标观测

风速、风向、气温、气压、波浪、海流、地震仪、ｐＨ、溶解氧、浊度、
叶绿素、视频等

欧盟 ＦｅｒｒｙＢｏｘ 船载走航监测
风速、风向、气温、气压、波浪、海流、水温、盐度、ｐＨ、溶解氧、

浊度、叶绿素、营养盐、藻类等

挪威
Ｔｈｅ ＬｏｆｏｔｅｎＶｅｓｔｅｒａｌｅｎ （ＬｏＶｅ） Ｏｃｅａｎ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
海底缆式观测 视频、流速、水温、盐度、水深、叶绿素、浊度等

美国
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ （ＩＯＯＳ）

岸基台站观测、
浮标观测、

高频地波雷达、
滑翔器

风速、风向、阵风强度、气温、气压、波浪、海流、水温、盐度、
水深、电导率、浊度、ＤＯ、ｐＨ、高频地波雷达等

美国
Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ Ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ

（ＯＯＩ）

海底缆式观测、
滑翔器、
ＡＵＶ

水温、盐度、水深、海流、视频、荧光计、二氧化碳、浊度、硝酸盐、
生物识别、深海溶解气体、深海热泉气体等

加拿大 ＮＥＰＴＵＮＥ 海底缆式观测

水温、盐度、水深、地震、海啸、海流、视频、荧光计、二氧化碳、
浊度、硝酸盐、气体张力测量、方向传感器、流式细胞仪、

沉积物捕获器

澳大利亚
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ （ＩＭＯＳ）
浮标观测、
船舶走航

风速、风向、气温、气压、波浪、海流、水温、盐度、水深、叶绿素、
浊度、二氧化碳等

美国（夏威夷）
ＡＬＯＨＡ Ｃａｂｌｅｄ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ （ＡＣＯ）
海底缆系观测 水温、盐度、水深、海流、视频、电导率、荧光计、浊度、水听器等

新西兰

Ｔａｓｍａｎ Ｃｏａｓｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
（ＴＡＳＣＡＭ）

浮标观测
风速、风向、气温、气压、波浪、海流、水温、盐度、水深、叶绿素、

浊度等

①国外观测系统一般为综合观监测系统，涉及

物理、化学、生物、地质等多个学科。 国外业务化或

用于科研的观测系统对生态问题都比较关注，生态

传感器主要通过搭载在各观测系统中实现长期监

测，独立的生态监测站点或系统相对较少。 如加拿

大的 ＮＥＰＴＵＮＥ 主要开展 ３ 个领域的研究：一是板

块构造运动研究，主要用于地震预测、海啸预警及其

所产生的影响；二是研究海洋对气候的影响，揭示气

候变化的反应及其对生物变化的影响；三是深海生

态系统研究，主要观察深海中的生物群落、能量和营

养物质的循环途径以及生态系统在自然环境发生变

化时的响应，通过传感器监测各类生态和动力参数

的变化，加强对深海生态学的研究［２４］。 美国的 ＯＯＩ
是一个先进的综合科学平台和传感器系统，可测量

大西洋和太平洋沿海及开阔海域从海底到海平面的

物理、化学、地质和生物的特性与过程。 该设施旨在

解决有关地球⁃海洋系统的关键问题，包括气候变

化、生态系统变化、海洋酸化、板块地震活动和海底

火山以及碳循环等。 ＯＯＩ 目前包括 ８３ 个实验平台，
共加载 ８３０ 多个设备，观监测设备涵盖从基础的盐

度传感器到复杂的水下滑翔机，用来观测海底至海

表的物理、化学、地质和生物过程，其中生态监测参

数包括溶解氧、ｐＨ、硝酸盐、二氧化碳、生物识别、深
海溶解气体、深海热泉气体等［２２］。

②围绕不同典型生态系统和海洋生态问题，国
外开展了不同的专题监测，如美国河口生态系统监

测、澳大利亚海洋科学研究所大堡礁监测、全球海洋

酸化监测等，普遍采用人工监测为主，结合在线监测

的方式。 美国国家河口研究系统（Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｓ⁃
ｔｕａｒｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ Ｓｙｓｔｅｍ， ＮＥＲＲＳ）隶属于国

家海洋和大气管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＯＡＡ），负责对全国 ２９ 个河
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口生态系统进行长期监测［２８］，ＮＥＲＲＳ 采用的在线

监测手段主要为定点水质监测站和生态浮标，搭载

的在线监测设备有 ＹＳＩ 公司 ＥＸＯ２ 和 ＹＳＩ ６６００ Ｖ２
多参数仪，监测要素包括水温、电导率、溶解氧、压
力、ｐＨ、浊度、叶绿素 ａ 等，其他营养盐等参数采用

人工监测。 澳大利亚海洋科学研究所 （Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＡＩＭＳ）针对大堡礁海域珊

瑚礁生态系统展开了长达 ３０ 余年的连续监测［２９］，
以掌握其变化趋势，在珊瑚礁变化监测中，对珊瑚礁

及其周边生物体监测采用人工潜水调查、视频图像

分析和遥感监测方法，对珊瑚礁底质和水质状况采

用人工监测。 同时，ＡＩＭＳ 采用浮标搭载哈希 ＷＱＭ
多参数水质仪实现大堡礁附近海域海水温度、盐度、
ｐＨ、溶解氧、浊度、叶绿素等生态环境要素的实时监

测，为大堡礁海域水质的长期状况和趋势监测提供

基础数据。
１．２　 国内观监测系统

近年来，我国涉海相关部门积极开展了海洋环

境在线监测系统建设和业务化运行工作［３０⁃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，主要针对河流入海污

染和有明确污染源的入海排污口监测，部分服务于

生态灾害监测或基础环境监测。 岸基生态监测站监

测要素包括水温、盐度、溶解氧、ｐＨ、浊度、叶绿素、
磷酸盐、氨氮、总磷、总氮、硝酸盐、亚硝酸盐、ＣＯＤ
等，部分站点加装了水文、气象观测设备，主要为流

速、流量等水文参数，个别站点包括风速、风向、降雨

量、气温、相对湿度、气压等参数。 所有生态监测浮

标均为综合浮标，集成水文、气象、生态参数，具体参

数因监测目标不同，指标略有不同。 主要包括气温、
气压、湿度、水温、水深、流速、ｐＨ、溶解氧、电导率、
盐度、浊度、叶绿素 ａ、化学需氧量、氨氮、亚硝酸盐、
硝酸盐、磷酸盐、总氮、总磷等。

沿海部分省市也陆续开展了针对海洋生态环境

的在线监测工作，具有代表性的有厦门、深圳、浙江、
广西等省市自治区，均先后建设了近岸海洋生态环

境在线监测系统，主要采用浮标的形式，在地方海洋

环境状况及海洋环境灾害预警预报、应对海洋突发

事故中均发挥了作用。 另外各海洋机构开展了浮

标、岸基站、船载、坐底式等综合性观监测系统的试

点，主要针对赤潮等灾害监测或珊瑚礁等典型生态

系统监测，但仅处于示范应用阶段。 因此严格来讲，
我国目前尚未形成完善的综合性观监测系统，在线

监测技术应用尚处于起步阶段。

２　 在线监测平台

按照集成平台不同，海洋生态在线监测系统分

为岸基监测系统、船载监测系统、浮标监测系统、海
底监测系统和移动监测系统等。 上述各监测系统可

单独工作，也可以与水文、气象观测系统进一步集

成，形成综合观测系统。 单就集成系统种类看，我国

与发达海洋国家差距不大。
２．１　 岸基监测系统

岸基监测系统主要由在线监测传感器 ／分析仪

器、数据采集控制器、水样采集分配、通信、供电和辅

助设备组成，实现对海水的自动采样分配、监测和数

据传输。
岸基监测系统相对比较成熟，国外代表产品有

美国水质监测系统（ Ｓｍａｒｔ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＷＱＭＳ）、德国海洋环境自动监测系统（Ｍａ⁃
ｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｍｏｔｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＥＲＭＡＩＤ）、挪威 ＳＥＡＷＡＴＣＨ
海洋自动监测系统等，这些系统不仅能测量气象水

文参数，还可同时测量多个水质参数，同时亦可用于

船载测量。
目前国内已经建成多套岸基在线监测系统，其

中部分站点已实现数据入网，供应商主要有山东深

海海洋科技有限公司、青岛卓建海洋装备科技有限

公司、深圳市朗诚科技股份有限公司、中兴仪器（深
圳）有限公司等。 岸基监测系统所选仪器设备大部

分为进口设备，系统整体国产化率偏低，仅少数站点

全部采用国产设备，如国家海洋技术中心建设的天

津北塘综合观测站、北海局建设的小麦岛、三沙岸基

监测站等。
岸基监测系统是目前应用较为成熟的在线监测

手段，其优势是安全性好、运维方便、监测要素多。
缺点是用地问题、配套设施（水、电）等协调难度大。
２．２　 浮标监测系统

浮标监测系统是一种长期、连续、在线监测目标

海域状态的锚泊监测系统，也是国内外应用最为广

泛的集成监测平台。 目前有只针对水质参数的水质

监测浮标，也有监测包括水文、气象和水质参数的综

合浮标。
经过多年的技术进步与应用，国外海洋浮标技

术已经相当成熟，浮标种类齐全，测量项目多，海上

生存能力强，其功能在商业化应用中不断完善，伴随

着海洋监测需求的发展，还研制了许多专用化浮标

和小型化浮标。 美国、英国、法国、澳大利亚、日本等

国家都建立了自己的资料浮标监测网，开展海洋气
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象、水文、生态等环境要素的监测。 通过对浮标网数

据的处理和全球共享，服务海洋环境变化监测、促进

海洋经济开发、减少海洋灾害。
我国已基本形成了由大型浮标、中型浮标、小型

浮标组成的系列化在线生态环境监测浮标产品，在
生态灾害预警监测、典型生态系统监测和生态修复

跟踪监测中广泛应用，具备了自主浮标结构设计、传
感器集成、安全系统、供电系统、通信系统、锚系和岸

站设计的能力，浮标可靠性稳定性水平达到或接近

国际先进技术水平，主要集成了水温、盐度、ｐＨ、溶
解氧、叶绿素、浊度、营养盐、蓝绿藻和有色可溶性有

机物（Ｃｏｌｏｒｅｄ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＣＤＯＭ）等水

质参数以及气温、空气湿度、气压、雨量等气象参数

和波浪、海流等水文参数，其他生态参数受技术现状

限制，在浮标上应用较少，搭载的传感器主要为进口

传感器。 浮标国内供应商主要有国家海洋技术中

心、山东省科学院海洋仪器仪表研究所、青岛卓建海

洋装备科技有限公司、青岛华兴海洋工程技术有限

公司、深圳市朗诚科技股份有限公司等。
浮标监测系统其优势是观测站位设置灵活、适

用观测范围广（近、远海）等，缺点是现场维护难度

大（布放、维护需要用船），费用高，可搭载生态参数

略少。
２．３　 船载在线监测系统

船载在线监测系统与岸基在线监测系统工作模

式相似，相比具有体积小、集成度高、便携安装等特

点，可安装在调查船和商业船上走航测量，亦可实现

便携式测量、岸基或海上平台测量。
欧盟的 ＦｅｒｒｙＢｏｘ 系统（德国 ４Ｈ⁃ＪＥＮＡ 公司生

产）是典型的船载在线监测系统，２００２ 年由欧盟发

起，截至 ２０１９ 年 １１ 月，已有近 ４０ 个组织或船舶参

与了这一计划，包括货船、客船、调查船、巡逻船等多

种船舶，航线遍布英国东岸北海、北大西洋、挪威海、
波罗的海和地中海等海域［３７］，可走航监测温度、盐
度、溶解氧、浊度、ｐＨ、叶绿素 ａ、二氧化碳分压、营养

盐及浮游植物等参数。 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，
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。 通过连续监测记录波

罗的海蓝绿藻灾害的发生或早期预警，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。 在世界上其他国

家如美国［３８］、加拿大［３９］、日本和澳大利亚［４０］，Ｆｅｒｒｙ⁃

Ｂｏｘ 系统也已经得到广泛应用。
目前国内船载系统的研究和应用也有一些报

道。 在“十一五”８６３ 项目的支持下，自然资源部东

海局和南海局分别在“向阳红 ０８ 号”船和原“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，系
统搭载了多套传感器和分析设备，实现了对温度、盐
度、溶解氧、浊度、ｐＨ、叶绿素 ａ、营养盐、ＣＯＤ、ＢＯＤ、
总磷、总氮等参数的走航监测［４１］。 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，对天津海洋生态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，结合浮标定点监测数据，为红线区预警监测和监

管提供了数据支撑，同时提升了该区域的应急监测

能力［４２］。 中国科学院烟台海岸带研究所等科研机

构应用 ＦｅｒｒｙＢｏｘ 系统开展了渤海海峡表层海水水

质及溢油监测，分析了该海区的溢油与水质的时空

动态变化［４３⁃４４］。 目前国内科考船如“嘉庚号”、“雪
龙号”、 “向阳红 ０３ 号” 等也都有装载 ＦｅｒｒｙＢｏｘ
系统。

船载在线监测系统的特点是机动性强、监测范

围广、监测参数多，尤其适用于灾害或突发事故的应

急监测，缺点是搭载集成系统的船舶的使用及运行

协调问题难度较大。 该系统可作为岸基站监测和浮

标监测手段的补充，提高整体预警监测能力。
２．４　 海底监测系统

海底监测系统是采用坐底式有缆 ／无缆设计，集
成水文、生态、视频等设备，实现对各要素的监测、数
据传输，水下视频信号的获取、存储、传输等。

国外海底监测系统的应用案例较多，代表有欧

洲海底观测网（ＥＳＯＮＥＴ）、澳大利亚综合海洋观测

系统（ＩＭＯＳ）、加拿大海王星（ＮＥＰＴＵＮＥ）等，均采用

海底光缆模式，集成了水文、生态、视频等传感器，主
要用于海底地震学、动力学、热液喷发、深海生态学

等科学问题的研究。
国内目前已开发多个坐底式监测平台用于珊瑚

礁、海上牧场、近岸海域的在线监测。 同济大学于

２００９ 年在东海小衢山建立了国内首个海底观测试

验站［４５］，２０１１ 年系统进行了升级，增加了浊度计、
地震计、水下视频设备、二氧化碳传感器等信息收集

设备及传感器；浙江大学 ２０１４ 年建成了摘箬山海底

观测网实验平台［４６⁃４７］；２０１３ 年 ５ 月，三亚海底观测

示范系统开始投入运行；２０１６ 年 ９ 月，中国科学院

声学所牵头的“南海深海海底观测实验系统”建成；
２０１７ 年，海底科学观测网项目获得国家发改委支
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持，我国海底观测网开启全面集中建设阶段，搭载的

传感器主要为进口设备［４８］。 国家海洋技术中心研

制的坐底式在线监测平台已应用在南海珊瑚礁业务

化监测中；技术中心还研发了基于海底环状网络平

台的长期在线生态环境监测示范系统［４９⁃５０］，在山东

蓬莱海域开展了长期示范应用，集成的传感器均为

国产自主研发，测量参数包括水温、盐度、ｐＨ、溶解

氧、叶绿素、浊度、硝酸盐、视频等。 中国海洋大学开

发的有缆坐底式在线监测系统成功应用于生态环境

和水下生物状况在线监测，在山东海洋牧场［５１］ 和南

海珊瑚礁［５２］监测中得到应用。
坐底式监测系统站位部署灵活性强、隐蔽性好，

对海底生态系统的研究具有非常重要的意义。 缺点

是后续运行维护费用高，对传感器的水下长期适用

性要求高。
２．５　 移动监测系统

移动监测系统主要指在水面上或水下的移动观

测系统，主要包括无人遥控潜器（ＲＯＶ）、自治式水

下潜器 （ＡＵＶ）、无人水面艇 （ＵＳＶ）、水下滑翔器

（Ｇｌｉｄｅｒ）、拖曳式观测平台（ＲＯＴＶ）和载人潜水器

（ＨＯＶ）等。
移动式监测平台可以集成视频设备、水质传感

器等，作为上述几种平台的补充测量手段，在岸边或

搭载调查船不定期开展大范围的监视监测，也可应

用于灾害或突发事故的应急监测，但目前处于探索

和示范应用阶段。 英国普利茅斯大学研发的

“ＳＰＲＩＮＧＥＲ”号双体无人船，可搭载温度、深度、电
导率、溶解氧、ｐＨ、氯化物、浊度、叶绿素等要素进行

水质监测［５３］。 比利时佛兰德斯海洋研究所（ＶＬＩＺ）
的“ＡｕｔｏＮａｕｔ”系列无人水面船可装载不同的传感器

和模块，在海洋环境噪声测量、海洋生物监控监测、
海洋环境观测和通信中继等不同场景被应用。 中国

科学院沈阳自动化研究所研制的“鲑鱼”系列无人

船，具备环境监控、水体自主采样等功能，已在水灾

救援和水质采样等方面进行了应用。 珠海云州智能

科技有限公司研制了“领航者”号海洋高速无人船、
“极行者”号海洋探测无人船、“听风者”号滩浅海探

测无人船等多款产品，已在海洋生态保护、海洋调

查、安防救援等方面进行了应用。 国家海洋技术中

心研制的复合能源无人艇，具有复合动力、高速航

行、长时巡航、目标巡视等功能，可搭载相关传感器

应用于海上目标快速巡视和水质监测等。
目前，海洋生态在线监测技术朝着模块化、集成

化、网络化发展，建立多种监测手段融合，实时、连
续、长期、全天候、全时段的立体监测系统是发展的

必然方向。

３　 在线监测传感器 ／分析仪器

稳定可靠的在线监测传感器 ／分析仪器是实现

海洋生态环境在线监测的关键。 世界先进海洋国家

从上世纪 ７０ 年代开始发展海洋生态在线监测技术

装备。 目前全球领先的海洋生态监测装备研发和生

产机构分布于美国、英国、德国、意大利、加拿大、挪
威、日本等国家，出现了一批领先的装备机构（如美

国哈希 Ｈａｃｈ、海鸟 Ｓｅａ⁃Ｂｉｒｄ 等）和产品类型（如意大

利 Ｓｙｓｔｅａ ＷＩＺ 营养盐分析仪，美国 Ｓａｔａｌａｎｔｉｃ ＳＵＮＡ
硝酸盐传感器，美国哈希 Ｈａｃｈ、加拿大 ＲＢＲ、美国

ＹＳＩ、美国 ＡＭＬ 等大公司的多参数水质仪）。 目前

国外综合性观监测系统采用的在线监测装备主要出

自上述机构。
在国家 ８６３ 计划、海洋公益项目、国家重大研发

计划等的支持下，我国海洋监测技术取得巨大进展，
虽然在线监测技术及其核心传感器的发展与国外仍

存在一定差距，但已突破了一批国际前沿关键技术，
形成了门类相对齐全的监测仪器体系，自主研发的

海水 ｐＨ、溶解氧、叶绿素、浊度、营养盐、ＣＯＤ 等少

数生态化学要素监测设备逐步得到推广应用，但成

果的自动化、智能化水平及可靠性、稳定性等尚需提

高，制作工艺粗糙，竞争力不强，国产仪器尚未得到

有效和充分的利用。 国内主要研发和生产机构有：
国家海洋技术中心、山东省科学院海洋仪器仪表研

究所、河北科技大学、深圳市朗诚科技股份有限公

司、杭州腾海科技有限公司、厦门斯坦道科学仪器股

份有限公司、上海泽铭环境科技有限公司、苏州禹山

传感科技有限公司等。
应用在海洋环境监测中的在线监测设备其原理

涉及化学、光学和生物学等不同学科，监测参数包括

常规水质参数、营养盐、有机污染物、总磷总氮、油
类、重金属、放射性核素和水中 ＣＯ２和 ＣＨ４等参数，
基本涵盖了海洋水质监测的相关要素。 由于测量方

法和需求的不同，这些技术的发展和应用处于不同

的层次和阶段。
①常规水质参数主要包括水温、盐度、ｐＨ、溶解

氧、电导率、浊度、叶绿素等，这些参数是海洋生态保

护的基础测量参数。 其传感器技术比较成熟，测量

数据准确度较高，目前已广泛应用于浮标、岸基站、
及坐底式平台的业务化监测中。 该类传感器属于原

位传感器，直接布放于海水中应用，受海水污染、生
物附着等影响，需定期进行清洗维护，以保证其长期

可靠运行；电极法 ｐＨ 传感器需定期进行校准以保
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证其数据的准确性。
②海水中营养盐物质主要包括海水营养盐和总

磷总氮两部分，分析仪器主要采用的湿化学法。 其

中营养盐监测技术较成熟，测量数据准确度高，其在

线监测仪器集成现场自动采样分配装置后已在岸基

站或船舶走航监测中得到应用，通过定期进行试剂

更换、定标等维护可保障仪器长期可靠运行；湿化学

法的营养盐水下原位监测设备，其可靠性尚需进一

步提高；紫外法硝酸盐传感器技术发展迅速，测量准

确度较高，可应用于浮标、海底、岸基站等进行长期

原位监测。 总磷总氮在线监测仪器已在部分岸基站

得到试点应用，但其长期运行可靠性、测量稳定性等

仍需进一步提高。
③ＴＯＣ、ＢＯＤ、ＣＯＤ 是评价海水水质有机污染物

的综合指标，目前，三个指标均有市场化的自动在线

监测仪器，已在部分岸基站得到试点应用，但可靠

性、稳定性等尚需进一步优化改进提高。 光学法测

量有机污染物（ＣＯＤ、ＴＯＣ 等）的传感器，在海洋现

场应用较少，尚需进一步试验研究确定数据的准确

性和可靠性。
④原位油类传感器大部分采用的是荧光法，表

征的主要是苯系物的浓度，难以得到准确的油类含

量值，仅可定性或半定量监测海水中油的含量，提供

该区域油类的变化趋势，可用于环境预警和趋势预

测；水中的 ＣＯ２和 ＣＨ４传感器，在走航监测或原位监

测中得到初步应用。
⑤重金属及生物传感器技术尚不成熟，市场上

可见的在线监测设备集中在少量仪器厂家，设备的

应用案例也较少。 海水微塑料、新型有机污染物等

的监测也尚处于方法探索阶段，未能形成在线监测

设备。
总体上看，目前国内外已形成了门类相对齐全

的海洋生态在线监测仪器体系，部分监测设备（水
温、盐度、ｐＨ、溶解氧、浊度、叶绿素、营养盐等）经过

多年的海洋现场验证，其测量准确度、设备可靠性和

环境适应性可满足当前生态预警监测的需求；其余

监测设备其现场长期运行可靠性、稳定性、数据准确

性等仍需进一步提高完善和现场测试验证。
目前，海洋生态在线仪器 ／传感器均朝着集成

化、小型化、低功耗、高防污方向发展，以光学监测技

术为基础的多种参数的测量方法研究成为热点。

４　 存在问题和发展建议

综上所述，海洋生态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，所支持的技

术包括岸基站、浮标、水下剖面、海底观测网络和科

学考察船等。 我国相对起步较晚，各类生态在线监

测系统为地方海洋环境保护和管理提供了技术支

撑，发挥了积极的作用，为我国海洋生态在线监测系

统建设积累了一定的宝贵经验。 但总体来说，我国

海洋生态在线监测体系的建设尚处于起步阶段，尚
未形成综合海洋环境立体监测能力［５４］，存在的主要

问题如下：
①在线监测代表性站点不足，滨海海洋生态环

境观测体系薄弱。 基于岸站、浮标等构建的我国海

洋环境观测网络，主要对水温、盐度、风速和风向等

水文气象要素进行观测，缺乏对其他生态参数的监

测，无法满足日益提高的海洋防灾减灾和生态环境

保护要求。
②设备缺少必要的测试评估，生态在线监测设备

布放于海洋现场后表现良莠不齐，在线监测数据缺少

标准支撑，数据应用率低，无法进行业务化应用。
③我国海洋生态环境监测技术创新能力不强，

主要设备依赖进口，运维管理难度大，技术成果转化

与产业化率不高，尚不能满足当前生态监测业务化

工作的需求。
为推进在线监测在海洋生态监测体系中的应

用，以“需求导向、立足生态”为原则，综合考虑任务

需求和技术现状，在技术层面和运行管理方面建议

如下：
①建立高密度海洋立体观测网络。 从总体上

看，国际海洋观测的目标是建立全球联网的立体观

测系统，目前已发展起包括卫星遥感、浮标阵列、海
洋观测站、水下剖面、海底有缆网络和科学考察船的

全球化观测网络。 结合我国海洋生态监测需求，有
针对性地在关键海区建立多参数长期、立体、实时监

测网，有效、连续地获取和传递海洋长时间序列综合

参数。
②加强新技术研发，推进国产设备成果转化。

继续加大生态在线监测设备的支持和推广力度，开
展海洋在线监测设备的原理创新、方法创新，强化传

感器探头、敏感材料、基础工艺等海洋监测设备关键

技术研发，从根本上解决“卡脖子”问题，以提高监

测设备国产化比例和形成国际研究影响力为重点，
推进国产海洋监测设备产业化与应用示范。

③建立和完善海洋生态在线监测技术标准体

系。 目前海洋生态环境在线监测的技术标准体系还

很不完善，应统一海洋生态在线监测设备数据格式、
通讯方式、硬件接口等相关标准规范，建立设备选

型、运行维护、质量控制、备品备件和日常管理的技
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术标准，提高在线监测设备标准化，增加不同站点设

备之间的互换性，逐步完善海洋生态在线监测标准

体系。
④开展在线监测仪器设备测试检验和质量评

估。 建立现场测试检验方法，对国内外海洋生态监

测设备进行现场测试评估，考察监测设备的标准符

合性、接口规范性、数据准确性，以及装备在海洋现

场的稳定性、可靠性、维修性、海洋环境适应性等指

标，补齐海洋生态在线监测设备应用的薄弱环节，为
在线监测设备业务化运行提供测试评估基础。
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