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海洋观测方法之研究
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摘要：本文讨论了海洋观测技术的定义，厘清了其与海洋探测技术和海洋监测技术的关系，并在认识

海洋观测数据本质的基础上，从技术性、实时性、经济性和适用性等 4 个方面，来讨论海洋观测方法。

本文研究表明，抓着观测数据的本质保障观测数据的质量；观测手段特别是平台技术决定观测技术的

实时性；实时性反映海洋观测任务的需要及观测技术的水平；经济性决定观测技术的选用；适用性进

一步决定海洋观测技术的最佳形式，甚至衍生出新的观测技术。

关键词：海洋观测；方法；实时性；适用性

中图分类号：P715.5                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2019)10−0182−07

1　引言

海洋科学是一门基于观测的实验科学[1]。海洋观

测对于海洋科学研究与发展的重要性，无论怎样评价

都不会过头。毫不夸张地讲，海洋观测技术的水平，

决定着海洋科学的发展水平。随着海洋科学的发展

和技术本身的进步，海洋观测方法和技术的内涵也在

不断地发展。可以说，每一次的海洋观测技术的进

步，都会给海洋科学研究带来新的突破[2–3]。

大家都知道什么是海洋观测技术。然而，如果要

区分什么是海洋观测技术、什么是海洋探测技术或

什么是海洋监测技术，就不是每个人都能给出明确的

答案。3 种不同技术名谓的混用甚至滥用，比比皆

是。另外，海洋观测系统的分类及组成，也十分有必

要清晰地界定一下[4]。

海洋观测技术有三大要素：方法、手段、数据。

方法是观测技术的灵魂，在科学目标回答了为什么要

观测之后，它来回答为什么如此观测（WHY）。而观

测手段解决如何观测（HOW），数据则是观测的目的

和收获（WHAT）。观测手段很多，往往与“技术”划等

号。观测任务和方法确定之后，各种不同的传感器、

观测平台以及数据处理与应用软件可以根据需要选

用。海洋观测随着技术的发展，无论是从观测海域的

广度、深度来说，还是从观测数据的精确性、实时

性、稠密性来说，都有了长足的发展。

“为什么观测”，是海洋科学研究或者其他海洋活

动的需要所决定的，譬如海洋化学研究需要获得海水

物质或海洋底质的化学成分数据，天然气水合物试开

采过程需要观测甲烷气体逸出等等。这里还有一项

重要的内容就是海洋观测技术本身的方法，常常不为

大家重视，即回答“为什么如此观测”，这是本文讨论

的重点所在。长期以来，人们把关注点放在了技术手

段和数据上面，而对观测方法研究甚少。譬如为什么

要开展载人深潜观测，或为什么要采用移动观测，讨

论得并不多。本文将在讨论观测手段和数据的同时，

比较多地讨论海洋观测方法。

海洋观测推动海洋科学的进步与发展，不光归功

于观测技术手段的进步，如潜水器技术的发展、水下

滑翔机的出现、新型传感技术的突破、预测模式的完

善等等，还要感谢海洋观测方法的发展。观测方法对

于海洋观测的有效实施，甚至对于观测技术的新发

现，都具有十分重要的意义[3]。

2　海洋观测技术定义与分类

借助传感器及其平台技术（如浮标、潜水器、海

底观测站等），获取海洋中的物理、化学或生物等相
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关数据，完成对海洋的观测。我们常常混淆海洋观测

技术和海洋探测技术，因为两者具有较大的相似性，

都需要将传感器技术作为信息的获取手段，都是对海

洋中某种现象的直观表述。然而，两者是有本质性区

别的：在测量时间上来讲，海洋探测是瞬间的单点测

量，而海洋观测是一段时期的连续测量。从测量对象

上看，海洋探测的对象是不变化的或是变化缓慢的，

并且通常是固定的，而海洋观测的对象在时域中是发

生变化的。如果只测定某一个时刻的量，则是海洋探

测技术，如果是测定一个时间序列中的一组数据，则

是海洋观测技术。

综上所述，我们可归纳海洋观测技术的定义如

下 [4–5]：海洋观测技术是指利用传感器及其平台技术，

对海洋环境各量在一段时间内的感知、分析。相对

应的海洋探测技术的定义则是指利用传感器及平台

技术，对海洋环境各量的感知、分析。观测强调在一

段时间里的数据获取。因此，“观测”是一段时间里一

组“探测”的集合。事实上，探测与观测对传感器及平

台技术的要求也有所不同，相对于探测，观测对传感

器的响应速度要求更高，并要求观测平台能够长期布

放与作业。

两者的直观数学表述可见式（1）和式（2），
Y探测 = F

(
X1,X2,X3, · · · ,Xp

)
, （1）

Y(t)观测 = F
(
X1 (t) ,X2 (t) ,X3 (t) , · · · ,Xp (t) , t

)
, （2）

式中，Y探测为海洋探测值；X1，X2，X3，···，Xp 表示各种

与时间无关的测量值；Y(t)观测为海洋观测值；X1(t)，
X2(t)，X3(t)，···，Xp(t) 是以测量时间 t 为函数的观测量值。

更进一步地来说，对于某些可控的海洋观测对

象，如果在观测的基础上，对观测值 Y(t)观测作一阈值

控制，则称为海洋监测技术。也就是说，当被观测值

发生异常或超过设定的阈值，系统报警或作出相应的

调节，使之回复到正常状态。可以得知，不是每个对

象都可被“监测”的，如果该对象不可控的话。

为了更通俗地说清楚三者关系，以建设海洋牧场

为例来说明一下：科学家借助一台有缆遥控无人潜水

器（ROV）携带传感设备对近海某处海域进行了探测，

获得一系列生物、地质样品以及海底环境数据，同时

设置水下长期观测站对该处的海洋环境进行了长达

1 年的观测，获得一系列相关数据，为建设海洋牧场

提供了宝贵数据。海洋牧场建成后，科学家们又设置

系统监测水下溶氧（DO）等关键数据，以期预警并通

过适当手段避免缺氧等问题对海洋牧场产生危害作用。

考虑到海洋观测、海洋探测和海洋监测三者在组

成、手段和方法上有很大的相似性，本文只对海洋观

测方法及其技术开展深入讨论。

海洋观测技术通常可以从 3 个维度进行分类：数

据采集形式、观测平台形式和观测区域，见表 1 所

示。从数据采集形式的维度上来看，根据获取的信息

反映被测对象属性的即时性，海洋观测技术可以分为

直接和间接两大类。就直接观测技术而言，根据观测

平台的不同分为固定式和移动式两种。在观测区域

这个维度上，可分为海面、水下和海底 3 个区域的观

测技术。目前逐渐发展出一个新的方向，那就是海底

以下海洋的观测，如大洋钻探计划，就是面向海底以

下海洋的观测。这里，我们暂且将其归入“海底观测”
之中。

海洋直接观测技术和间接观测技术的进一步阐

述见表 2 所示。其中直接观测技术是指采用该技术

表 1    海洋观测技术分类

Tab. 1    Classification of ocean observing technology

维度 分类 观测平台举例

数据采集形式 间接观测 直接观测 间接：采样+分析　直接：传感器链

观测平台形式 固定式 移动式 固定式：浮标　移动式：AUV

观测区域 海面观测 水下观测 海底观测 海面：卫星　水下：Argo　海底：海底观测网

表 2    间接观测技术与直接观测技术之比较

Tab. 2    Comparison of in-direct observing and direct observing

间接观测技术 直接观测技术

技术特征 样品+分析 数据自容 在线直输

基本单元 采样器 传感器 传感器

平台技术 铰车、ROV、载人深潜器等 浮标、AUV、水下滑翔机、载人深潜器等 观测拖体、卫星、载人深潜器、海底观测网络等
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获取的数据能直接反映被测对象的属性，而间接观测

技术是指采用该技术获取初步数据（或数据信息的载

体，即样品）之后，还需要借助实验室相关分析仪器开

展数据的加工分析后才能获取被测对象的属性，存在

一个时间延迟。传统的间接观测技术自海洋观测技

术诞生以来一直存在，它依赖各种采样技术，如采水

瓶、拖网、抓斗、海底钻探技术等 [3]，即采集样品送到

实验室分析之后获得数据。直接观测技术则是利用

传感器直接获得数据，可分为数据在线直输和数据自

容两种方式。显而易见，基于数据自容方式的直接观

测技术，获得数据也存在一定的时延。随着技术的进

步，越来越多的直接观测技术应用于海洋观测活动

之中。

以直接观测技术为例，探讨一下观测系统的一般

组成。它由三大部分组成：传感器、观测平台和观测

数据处理系统。传感器是一切观测系统的前提，它决

定着观测数据的质量和观测工作的成败。观测平台

决定着观测工作的效率和观测数据的实时性。观测

数据处理系统，是在大量观测数据获得之后不可或缺

的重要部分。譬如对于海洋卫星观测，没有合适的数

据处理系统，就无法对卫星传回的海量数据进行有效

的处理和分析。

3　关于观测数据

海洋观测的目的是获得数据。然而，观测数据不

仅是一组组数据。观测数据的本质体现在以下 3 个

方面：数据的表征，数据的结构和数据的质量[6]。

海洋观测数据的表征，可从观测类型、观测精

度、观测范围、观测时间间隔（采样频率）和长度、观

测数据的连续性等诸方面考量。观测目标决定数据

的类型，如二值表、图像、音频甚或视频等。观测数

据都是有误差的，观测方法的合理选用，就是要保证

数据的误差处于可接受的范围内，不然，观测方法是

失败的。对于观测者来说，要清楚所得到的观测数据

的误差范围是多少。影响数据误差的因素较多，通常

在操作层面我们通过选用合适的传感器或分析仪器，

来控制数据误差的大小。观测范围是与观测任务要

求密切相关的，观测范围并不是越大越好，是由具体

的观测要求来确定。通常观测范围与观测精度成反

比，观测范围越聚焦，观测精度就越高。观测采样时

间和观测时间长度，同样是观测数据的重要组成部

分。一般来说是采样频率越高，观测时间越长，数据

越多即信息量越丰富。现在研究全球气候变暖，欧洲

一些老牌国家能够拿出某个海域上百年的海洋温度

观测数据，显然对这项研究，极具价值。但有时也能

看到，这些上百年的观测数据，常常缺失一战、二战

时期数据，其连续性遭到战争的破坏，不得不说是一

种无法弥补的缺憾。

观测数据的分布和发展是有规律可循的，也就是

说，数据是有结构的。在设计海洋观测系统之前，要

对观测数据进行建构。大家都知道，海洋数据通常是

连续变化的，像海洋牧场缺氧是一个循序渐进的过

程。也就是说，要先对数据的结构（也就是模式）、数

据的发展方向，进行评估预测，从而确定观测方法，譬

如确定传感器的量程范围，或者来确定数据（样品）采

样的频率等。预先建立数据模式，在模式的指导下进

行观测，常常事半功倍。

获得高质量的数据，是海洋观测的重要目标。数

据质量的把控，不单是选用先进的传感器或仪器设备

那么简单，更重要的是方法上的考虑。预估观测数据

的结构，设计观测方案，是获得高质量数据的第一

步。传感器或分析仪器的校正、标定，是数据质量保

障的必要措施。对于一些重要的观测数据获取，就需

要多种弱相关的观测手段来一起实现，即所谓的比照

观测。最后，要在数据的传输、存储和处理等环节，

保证数据的可靠、可信。最后，没有好的数据处理方

法和技术，就难以得到可靠的海洋观测效果。

4　海洋观测方法的特征分析

讨论了海洋观测的 HOW 和 WHAT 之后，我们来

讨论一下海洋观测的 WHY，即海洋观测方法。讨论

在观测目标明确后，为什么如此观测，为什么采用某

种或某一组确定的观测手段。海洋观测方法的技术

性、实时性、经济性和适用性 4 个重要特征，可用来

对 WHY 进行深入讨论。其中的适用性特征我们下

节详述，这里先讨论其余的 3 个特征。

技术性是海洋观测方法最为显著的表征，虽然一

般多指 HOW 的内容，但我们换个角度来剖析一项海

洋观测技术，即考量海洋观测使用了什么样的技术手

段，再深入探究一下为什么要采用这样的技术手段，

对于海洋观测方法研究是十分有益的。大家都十分

熟识 1872 年 12 月 21 日在英国朴次茅斯港口起锚的

“挑战者”号（HMS Challenger）小型护卫舰及其它所执

行的、被视为现代海洋科学研究（海洋观测）之肇端

的海洋调查（观测）活动 [7]。那么，大家是否了解“挑
战者”号调查工作中采用了哪些技术手段呢？以及为

什么采用了这些技术手段？资料表明，船上装备了铰

车、测温器、拖网、采泥器和带有显微镜的实验室
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等。这里要着重强调的是，船上携带了 400 km 绳

索！那是测量水深的利器。还有值得一提的是船上

有一名不可或缺的画家，是他进行着资料的记录工

作。照相机是第一次被带到了船上，但由于曝光时间

过长，无法用于动荡的海面作业，几乎沦为摆设。“挑
战者”号测量了海面水下不同深度水温，获取了以其

命名的“挑战者深渊”里 8 000 多米深处的底质样品，

采集到了 5 000 瓶海洋深处的海水样品，捕获到了一

些深海生物（300 m 以下）等。调查结果修正了之前

科学界的许多谬误，与其拥有的海洋观测技术手段相

比，成果是辉煌的。为何采用了这些技术，回答也是

明确的，那是当时最先进的海洋观测手段。用了这样

的技术手段，取得怎样的调查成果，是可以预见得到

的 [8]。从这一例子中我们看到，技术性是海洋观测方

法的基本特征，它决定了观测活动的水平。观测技术

手段的选用，是与当时的世界技术发展水平相适应

的。如果我们现在去观测西南印度洋海隆的热液现

象，就会使用先进的载人深潜器，带着各种传感器和

特制的热液气密采样器等装备。

海洋观测方法的实时性，是一个与技术相关，但

却与任务更相关的一个特征。在 19 世纪“挑战者”号
出航的那个年代，海洋观测的实时性是次要的。随行

的 6 位科学家（含一名画家）是可以通过舰载实验室

的简单设备，或者直接通过科学家的眼睛和头脑，基

于获得的样品得出一些初步的观测结果。然而结束

3 年半海上调查之后运回爱丁堡实验室的 5 000 瓶水

样（运输过程中只破碎了 4 瓶），要分析完毕获得完整

的观测数据，恐怕需要等上更长的时间[8]。

这里，我们剖析一下 Argo 浮标的观测流程，来进

一步认识海洋观测方法的实时性特征。见图 1 所示，

这是 Argo 浮标常见的工作模式。浮标在水面漂浮

10 h 之后沉入 1 000 m 深处，漂流 8～10 d，然后下沉

到 2 000 m 后慢慢上升。在上升的大约 10 h 过程中，

Argo 浮标沿程记录观测数据，完成观测任务，最后漂

浮到水面通过卫星传回观测数据，从而结束一次观测

任务。紧接着，又开始下一次的观测工作。

这一工作流程表明，Argo 浮标 10 d 左右传回一

次数据。也就是说，观测时间间隔是 10 d 左右，观测

数据的时延最大为 10 d 左右。这表明 Argo 浮标观测

技术的实时性，相比海底观测网络（时延为秒或分的

数量级），相去甚远，与基于自主式无人无缆潜水器

（AUV）相比，也相差的很多；但相比间接观测技术，

如科考船采样回到岸基实验室分析获得数据来说，时

延要小得多。

观测方法的实时性确定，是与观测任务的要求密

切相关的。对海洋气候变化的观测，可以借助基于科

考船的间接观测技术来实现；若观测 ENSO 现象，

Argo 浮标是合适的，但要观测海啸进行预警（这时可

称为海洋监测技术），恐怕只能依靠海底观测网络

了。事实上，在设计海洋观测方案时，实时性因素的

考虑，将会越来越重要[9]。

海洋观测的经济性，是观测方法的另一个重要特

征。我们都知道，选择怎样的海洋观测技术，其经济

性指标的考虑，往往是起决定性作用的。一般来讲，

海洋观测的技术性和实时性，是与费用成正相关性。

固定的观测浮标就比较廉价，基于 AUV 和水下滑翔

机的观测费用比较适中，而基于海底观测网络或海洋

卫星的观测就十分昂贵。但从观测的实时性来讲，观

测浮标最差，AUV 或水下滑翔机次之，海底观测网络

则最佳。基于科考船的海洋观测是十分昂贵的，动辄

数千万。1872 年的“挑战者”号海洋调查就耗费了

20 万英磅巨款，相当于现在的 1 000 多万英磅 [7]。因

此，如何在一定的经济支出条件下，带上一些先进的

观测平台技术，获得更好的观测效果，是海洋观测方

法上需要多加考虑的地方。

5　海洋观测方法的适用性

在有多个观测技术手段可以选用的今天，当观测

任务明确的前提下，选用合适的观测技术，则是方法

上需要考虑的问题。海洋观测方法的适用性，就是综

合考虑海洋观测的技术性、实时性和经济性，为一个

海洋观测任务，确定观测手段，设计最佳的海洋观测

方案。譬如对于一个海洋观测任务，是选用间接观测

技术还是直接观测技术，就是一个适用性的考量过

程。这里，我们用载人/无人潜水器技术这一事例，来

 

~10 h
漂浮水面

全周期时间 ~10 d

上升并记录盐度、温
度数据，约10 h

沉入漂流深
度 ~1 000 m 水下漂流 ~8~10 d

下沉到观测深度
~ 2 000 m

图 1    某一 Argo 浮标的典型工作流程

Fig. 1    The typical workflow of an Argo float
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探讨海洋观测方法的适用性特征。

载人深潜观测的必要性，由于其经济性以及载员

的安全性（归根结底是技术性），到今天还有人不断地

质疑。在这里，我们系统地阐述一下载人深潜观测的

必要性。载人深潜观测，把研究人员带到深海海底现

场进行观测，有这样 4 个方面的优势：（1）可进行综合

的、全方位的长期原位观测。无论是什么样的传感

器，包括摄像头，它所获得的数据是单一的，观测点

（或观测方向）是不变的、有限的；（2）可开展有“选

择”的观测。人类的观测行为与纯机器观测行为的最

大区别，是人类进行的是有选择的观测，即抓重点看

问题的实质；（3）可实现“抓现象”的观测，可实现机器

观测不易察觉的现象的观测。实际上，这是具备智能

判断的观测；（4）可进行“可控”观测。研究人员可以

根据一定的目的，改变关键环境参数来观测因此带来

的响应与变化，也就是所谓的原位实验观测。载人深

潜的直接观测，对于人类开展现场观测，能够让人类

做其想不到的事情，从适用性的角度来看，是其他技

术手段不可替代的。基于无人潜水器可以完成许多

观测任务，但不能替代载人深潜的直接观测[10]。这与

我们为何要努力发展载人航天技术，是同一道理。

观测方案中除了确定观测手段，还要设计如何来

运用这一观测手段。当然有些观测手段，一旦确定，

则运用方法也确定了，但有些却不然。譬如在海洋中

去观测中尺度涡，可以采用基于浮标的定点观测，也

可以采用水下滑翔机进行移动观测。但即使选择了

水下滑翔机，也有固定移动路径观测和不时改变水下

滑翔机路径去主动切割涡旋等不同的运用方法，这也

归属于“为什么这样观测”的组成部分。选用何种运

用方法，取决于观测者的判断和相关技术支撑，是观

测方法适用性的另一方面。

观测方法的适用性不仅只是用来综合考虑多种

因素决定观测技术手段的选用，以及如何运用所确定

的观测手段，还能衍生出新的观测技术。譬如基于

AUV 及海底观测网络双平台的移动观测技术，就是

在适用性的考量之中应运而生。要点就是在实时性

与经济性之间，取得折衷。

众所周知，固定式海底观测网络拥有许多优势，

几乎可无时延地在线获得观测数据，这一性能无与伦

比。然而敷设海底观测网络费用不菲，而且效率低

下，海底观测网络布放到哪儿，观测点才能到哪儿。

基于 AUV 的移动观测，在一定的经济成本前提下，观

测范围取决于 AUV 的活动半径，可以比较大，当然观

测数据存在一些时延。在适用性的考量过程中，人们

提出了综合 AUV 和海底观测网络两种不同观测平台

的各自优势，形成一种新型的移动观测技术，如图 2

所示。在降低一定的时延性的前提下，用较经济的成

本，获得较大范围中的观测数据。海底观测网络源源

不断的电能供给，通过随之发展出来的海底电能 /信

号的无线传输技术，支撑 AUV 在海水中的长期观测
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图 2    基于 AUV 及海底观测网络双平台的移动观测技术

Fig. 2    Mobile ocean observing based on AUV and the seafloor observatory
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作业。AUV 获得的观测数据，通过上载海洋观测网

络，较为及时地输送到人们的手中[11–12]。

6　结论

（1）海洋观测，利用传感器与平台技术，对海洋环

境各量在一段时间内的感知、分析。海洋观测技术

有别于海洋探测技术和海洋监测技术，尽管组成形式

和目的相仿，但海洋观测技术需要获得时间序列数

据，海洋探测技术只需要获得一个时间点上的数据，

而海洋监测则是加入阈值控制的观测。

（2）海洋观测数据有 3 个方面内容：数据的表征、

数据的结构和数据的质量。抓着数据的本质，事先预

估观测数据的结构，并采取相应措施，保障数据的

质量。

（3）海洋观测的 WHY，即海洋观测方法可从技术

性、实时性、经济性和适用性四个特征来深入讨论。

海洋观测的技术性是其本质，具有鲜明的时代特征，

是由技术发展历史决定，且决定了某一时代的海洋观

测水平。

（4）实时性是海洋观测方法的重要衡量指标。实

时性是现代海洋观测技术追求的目标，富有挑战性，

能更好地深刻反映海洋特征。

（5）选择怎样的海洋观测技术，其经济性的考量，

常常是起到决定性作用的。一般来讲，海洋观测的技

术性和实时性与经济成本成正相关性。从方法上来

说，要求在明确观测任务的前提下，如何在一定的费

用范围内，选取最为合适的观测技术。

（6）海洋观测方法的适用性考量，就是综合考虑

海洋观测的技术性、实时性和经济性，确定观测手段

并明确运用方法，为一个海洋观测任务，设计出最佳

的海洋观测方案。
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On the ocean observing methodology

Chen Ying 1,2

(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. The State Key Lab of Fluid Power and Mechatronic Systems(Zhejiang
University), Hangzhou 310027, China)

Abstract: Ocean observation is to observe unknown ocean by acquiring time serial data from the ocean which is the
must for ocean science research and attracts more and more interests recently. The paper defines and classifies the
ocean observation and discusses how to tell the differences between ocean observing and ocean monitoring. Based
on the understanding of ocean observation, ocean observing methodology are discussed in detail, differently in the
aspects of observing technology, real-time performance, cost effectiveness and applicability. The author’s research
work  shows  that  the  better  understanding  of  observing  data  secures  the  ocean  observation  quality;  the  observing
measure especially its platform is critical for the real-time observating performance , which meets the requirement
of  ocean  observation;  the  cost  effectiveness  determines  the  selection  of  observing  methods,  and  its  applicability
defines the best form of observation and even creates brand-new kinds of observing technology.
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