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摘要摘要 为满足建设海洋强国、推进实施“21世纪海上丝绸之路”的迫切需求，急需大力加强海洋信息化建设，从“数字海洋”向“智

慧海洋”迈进。本文分析了国外海洋信息化建设的成功经验及国内海洋信息化建设面临的主要问题，提出了全面提升中国海洋

信息体系能力的“智慧海洋”构想，阐述了“智慧海洋”的内涵、体系组成、体系工程特征及关键技术，提出了运用体系工程方法建

设“智慧海洋”的具体办法。
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2012年，党的十八大报告中提出提高海洋资源开发能

力，发展海洋经济，保护海洋生态环境，坚决维护国家海洋权

益，建设海洋强国。2013年10月，中国国家主席习近平在出

访东南亚国家期间，提出共建“21世纪海上丝绸之路”的重大

倡议。一内一外两大战略的提出，是中国首次将海洋战略上

升至国家战略的高度，为中国海洋事业发展带来了前所未有

的新机遇。

从当今世界海洋强国的发展历史来看，信息化水平和能

力是各国制定海洋战略、发展海洋事业的主要参考依据，更

是未来开发和利用海洋的核心要素[1]。美国在第二次世界大

战后随即启动其面向全球的海洋信息体系建设，无论是军用

还是民用领域，均已构筑了大幅领先于其他国家的海上信息

能力优势，以此不断夯实其作为海上霸主的地位。

当今信息技术智能化高速发展，海洋信息体系建设经历

以数字化为目标的初期发展阶段后，其智慧化发展，形成从

数据，到知识，到预测，再到最优决策的海洋发展模式，即“智

慧海洋”，也将成为了海洋信息化发展的必然趋势。然而，海

洋信息化建设是一个典型的系统工程，不仅涉及信息采集、

传输、分析处理、应用服务等多个领域，还面临内容复杂、目

标多样、边界不确定、不断动态发展等挑战。传统系统工程

理论方法虽然能够有效应用于单一明确建设目标和建设内

容的项目中，如卫星、火箭等复杂系统的研制、发射、运行，但

无法应对更为复杂多变、不断演化等不确定性因素给项目建

设带来的难题，需要寻求新的工程理论方法予以指导。

体系工程作为近年来在系统工程理论基础上深化发展，

应对解决多样性、边界模糊性及动态演化等复杂体系问题的

新兴理论方法[2]，已被应用于军事装备体系建设领域，并取得

了显著成效[3]。考虑到“智慧海洋”同样具有上述复杂体系问

题，将体系工程理论方法应用于“智慧海洋”建设中，不仅将

有效推动其不断演化发展，也可将作为体系工程实践的一次

有益尝试。

本文在总结国外海洋信息体系建设成功经验、分析国内

海洋信息体系存在的差距和问题基础上，结合信息技术智能

化发展趋势，提出“智慧海洋”发展构想，介绍其内涵、体系架

构及其体系工程特征，提出运用体系工程建设“智慧海洋”的

具体做法。

1 国内外海洋信息体系发展现状及对比
海洋具有面积辽阔、空间立体、目标分散、不断变化等特

征，通过信息充分认识和了解海洋，是人类开展一切海洋活

动的前提条件[4]。近年来，为加快自身海洋事业发展，世界各

沿海国家均开始高度重视海洋信息化工作，投入大量资源开

展长期建设。

1.1 国外海洋信息体系建设的成功经验

美国通过70多年的持续投入，已形成了全球领先的海洋

信息优势地位，通过对其成功经验的总结分析，将有利于进

一步指导中国海洋信息化建设。

1.1.1 各部门相互协同开展体系化建设

美国海洋信息化建设一直秉承多部门协同、体系化推进

的原则，军用、民用两大领域均为如此，且军民之间重叠交叉
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的部门众多，充分体现军民融合共建思想。美国最大的跨部

门海洋观测体系 IOOS[5]（Integrated Ocean Observing System）
由美国国务院、地质勘探局、海洋哺乳动物委员会、环境保护

署、国家科学基金会、海洋能源监管和执法局、国家海洋和大

气管理局、国家航空航天局、海军研究局、参谋长联席会议、

陆军工程兵团、海岸警卫队 12家单位共同建设，且建立了统

一的海洋数据中心进行数据汇总、共享和发布。美国海军海

洋信息体系则由 IOOS中后 6家单位，再加上海军天文台、舰

队数值气象学与海洋学中心、侦察情报机构、陆战队/空军海

洋机构、北约组织中海洋机构、英国气象管理局[6]共同建设，

数据由位于密西西比州的斯坦尼斯航天中心海军海洋学办

公室统一管理和发布（图1）。

1.1.2 各部门信息资源充分共享，有序发布

美国国家海洋和大气管理局（NOAA）建立了统一的国家

海洋数据中心（National Oceanographic Data Center，NODC），

用于向公众共享发布各渠道获取的海洋信息。以浮标数据

为例，共发布了来自国际合作伙伴、IOOS（已集成了 12家共

建单位的数据）、气象部门、河口研究系统、石油产业、海啸预

警系统等9个不同数据源，128个数据所有者，共计1351个覆

盖全球的海洋浮标数据（图 2）。数据内容以气象和水文为

主，其中不乏来自欧盟、韩国、印度，以及各类科研机构的数

据。这些数据以国际通行的格式标准，以未经加工处理的原

数据方式，按小时级延迟向所有互联网用户发布。

1.1.3 持续增强全球海洋数据获取能力

美国长期以来一直积极寻求多样化的海洋观测平台与

设备，持续丰富其观测手段，增强全球范围海洋数据获取能

力。1998年，美国实施的全球Argo计划，为其积累了丰富的

海洋气象与水文历史数据，为全球海洋演变模式的研究奠定

了扎实的基础。2010年，美国研制成功波浪滑翔器，并由

NOAA和美国海军投入使用，为其提供了新的海洋数据采集

渠道，实现了高自持、高自主、长续航、多功能等一系列远海

观测的优势能力。2013年 3月，美国发布的《National ocean
policy implementation plan》（《国家海洋政策行动计划》）进一

步提出“海洋数据获取与信息提供能力增强计划”[7]，不断多

样化的海洋数据获取手段，不断扩充的海洋数据来源渠道，

支撑其成为全球海洋数据的霸主。

1.1.4 充分挖掘信息价值，支撑海洋活动

美国利用多年积累的海洋环境数据，以及对数据挖掘的

深入探索，逐渐形成了“数据—预测—评估—决策”的海洋环

境信息应用能力[8]（图 3）。利用历史环境数据和当前观测数

据，对未来环境进行预测，再评估预测环境对舰船和海上活

动将产生的影响，从而对于海上行动方针、传感器使用、资源

配置、行动时机、量化风险进行优化决策。美国已将这一对

环境信息的挖掘分析应用于海上军事行动、应急救援、环境

保护等领域，取得了显著成果[9]。

1.2 中国海洋信息化发展现状

20世纪80年代以前，中国通过对海洋调查和科考数据的

抢救性保护等方式开展海洋信息化建设。“九五”至“十一五”

期间，逐步完成了专题数据库建设和专业信息系统的软硬件

平台建设，初步形成海洋信息体系基础[10]。

1.2.1 “数字海洋”

1999年，国内提出“数字海洋”相关构想，并与2003年正

式启动数字海洋信息基础框架建设项目，这是国内首个全国

性海洋信息化建设工程[11]。2011年该项目完成建设，取得良

好成果，但在持续立体观测手段建设、远海信息获取、各部门

信息交换与协同等方面仍有大量工作要完成[12]。海洋数字化

的核心在于将随时间、空间持续不断变化的温度、盐度、湿

度、目标位置等信息进行采样、量化、编码，形成可被存储、运

算、处理的数值。因此可以说，数字海洋是海洋信息化发展

的基础。

图1 美国 IOOS与海军海洋学体系成员单位

Fig. 1 Members of American Integrated Ocean Observing
System and Naval Oceanography Program

图2 NODC可发布的浮标信息站点情况

Fig. 2 Location information of buoys released by American
National Oceanography Data Center

图3 从数据到决策的应用模式[8]

Fig. 3 Pattern from data to decision
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1.2.2 “透明海洋”

“透明海洋”是指针对中国南海、西太平洋和东印度洋，

实时或准实时地获取和评估不同空间尺寸海洋环境信息，研

究多尺度变化及气候资源效应机制，进一步预测未来特定一

段时间内海洋环境、气候及资源的时空变化，实现海洋状态

透明、过程透明、变化透明，使其成为“透明海洋”[13]。可见，

“透明海洋”是在数字海洋的基础上，向海洋环境信息应用迈

出的重要一步，以此大幅提升中国认知海洋的能力。然而，

认知海洋只是基础，经略海洋才是目标，如何充分利用信息，

提升经略海洋的能力才是未来发展的关键[1]。

1.3 国内外海洋信息体系对比分析

中国海洋信息体系建设起步较晚，发展相对缓慢，在规

划、建设、应用等方面缺乏相关经验的指导和支撑。通过对

国内外海洋信息体系进行对比分析，将有利于找准差距，尽

快赶超国外先进水平。

1.3.1 海洋信息体系完整性对比

总体来看，国内海洋信息化体系仍存在体系不完整、部

分能力短板明显等差距。一是在信息获取方面，已基本解决

了近海海域水面和低空范围内环境与目标信息的感知手段

建设，但对于水下和远海方面，特别是目标信息的获取，仍存

在明显能力短板；二是在信息分析处理方面，缺乏对于未来

发展态势预测及环境对目标影响分析这两方面的空白，进而

导致信息对海洋活动的支撑能力有限；三是在体系标准建设

方面，缺乏能够有效统一汇总、开放共享各类环境和目标数

据的标准规范，间接引起了海洋信息孤岛严重等问题。上述

3个方面应成为中国海洋信息体系未来建设的重点方向。

1.3.2 数据资源开放共享方面的对比

目前，美国已建立了统一的国家海洋数据中心，实现政

府、企业、科研机构三方所拥有海洋环境数据的汇总、共享与

发布，全球的互联网用户均可通过其访问端口进行下载和使

用，从而为海洋数据的分析处理和应用提供了良好的环境。

而在国内，由于标准不统一、缺乏共享机制等原因，目前能够

公开查阅和使用的数据非常有限，大量数据在各涉海管理部

门、相关企业和科研院所内囤积，造成数据资源的浪费，也制

约了数据的业务化应用。

1.3.3 信息应用服务方面的对比

美国在海洋军事、管控、开发等活动中，已建立了大量业

务化信息服务系统，大范围使用甚至是依赖海洋相关信息开

展活动，起到了良好的效果。反观国内，信息对各领域业务

活动的支撑效果并不明显，虽然相关涉海部门、行业已初步

建立信息系统，但大多仅停留在数字化办公和掌握基本情况

的初级层面，对于信息自身价值的开发挖掘仍处于起步阶

段，而这一价值主要体现在取代经验、对未来进行更准确的

预测[1]。

1.3.4 装备与技术支撑方面的对比

海洋信息化建设必须以核心装备和技术为基础。2013
年，中国海洋工程与科技发展战略研究结果表明[14]，仅有 8%

的国产装备达到了国际先进水平，而22%的国产装备与国外

先进水平存在 5年差距，其余 70%的装备差距在 5~20年 [1]。

尤其是在信息感知装备（如水下观测设备）方面，核心技术、

关键零部件大部分依赖进口和国外配套，严重制约了中国海

洋信息化的发展。

2 “智慧海洋”发展构想
“智慧海洋”是在海洋数字化、透明化的基础上，应用智

能化信息技术和先进的海洋装备技术，发展而成的海洋智慧

化高级形态。“智慧海洋”不仅将解决国内与国外海洋信息体

系存在的差距和问题，更将进一步形成引领全球海洋事业发

展的新优势。

2.1 “智慧海洋”的内涵

在“智慧地球”和“智慧城市”等智慧化概念的基础

上[15-16]，结合海洋的自身特点，分析提出“智慧海洋”的内涵。

“智慧海洋”是指以完善的海洋信息采集与传输体系为基础，

以自主安全可控的海洋云环境为支撑，将海洋权益、管控、开

发三大领域的环境、目标、活动数据进行集成、开放与共享，

运用工业大数据[17]、互联网大数据[18]和科学大数据[19]技术对历

史数据、实时数据进行分析处理，并对未来发展趋势进行预

测，形成面向军、政、民各类涉海用户的信息应用服务产品，

指导海洋装备的使用与海洋活动的智慧开展，从而实现海洋

资源共享、海洋活动协同，挖掘新需求，创造新价值，达到智

慧经略海洋的目的。

2.2 “智慧海洋”的体系架构

参考“智慧城市”的体系架构，按照信息感知、传输、分析

处理、应用的一般流程，以及相应的支撑保障功能，设计了

“一顶一底五横两纵”的体系架构，如图4所示。

一顶是指面向整个“智慧海洋”的体系总体，基于当前与

未来发展需求，按照体系工程的思想，开展体系设计、体系集

成、验证评估、体系更新的循环迭代，推动整个体系的能力形

成与提升；一底是指以海洋科学技术与装备为基础开展“智

慧海洋”建设，必须加快推动科学研究、装备研发、工程技术

的发展；五横是指以海洋环境、目标、活动和装备等信息的全

图4 “智慧海洋”的体系架构

Fig. 4 Framework of Smart Ocean
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面立体感知为起点，以卫星、无线宽带、水声、无线电等多种

海上通信手段为传输渠道，利用云计算、大数据等新一代信

息技术，实现数据融合、价值挖掘、共享开发，进而形成智能

化信息产品，在设备运维、资源调度、综合保障的运维管控体

系的支撑下，实现对海洋安全权益、综合管理、资源开发、生

态文明等活动的有效支撑。两纵则包括标准质量和信息安

全两个保障体系，标准质量体系通过建立数据、装备、管理等

方面的标准并实施质量监督和质量管理，实现整个“智慧海

洋”的标准化运行和发展；信息安全体系则通过制定安全策

略，建立安全防护机制、开展安全运维和管理，保障“智慧海

洋”的运行安全。整个体系有机融合，相互衔接与合作，全面

提升中国海洋信息体系能力与水平。

2.3 “智慧海洋”的体系工程特征分析

2.3.1 体系与体系工程

体系（system of systems，SoS）是由系统概念发展而来，是

指在复杂多变、不断演化的背景下，面向任务，将一系列规模

数量庞大、空间广阔离散分布、独立运作、独立管理的多个系

统，以网络的形势进行集成，系统之间相互协作，实现单个系

统所不具备的更高层次功能的有机整体[20]。

体系工程是研究如何有效开展体系设计、开发、部署、运

行和调整的学科，体系工程的相关活动跨越体系全寿命周

期，主要解决独立系统的集成问题，确保以下4个方面得到实

现[21]。

1）组成系统以自主方式独立开发、管理、运行，为体系提

供合适的功能能力。

2）在体系开发管理和运行过程中，考虑政治、经济、法

律、社会和组织因素，包括投资方面的观点和关系。

3）体系概念的、功能的、物理的和临时边界的变化不会

对体系的管理与运行带来负面影响。

4）体系的整体行为和与环境的动态交互能够满足或超

出需要的能力。

2.3.2 建设“智慧海洋”是典型的体系工程

“智慧海洋”是面向国家甚至是全球海洋发展的高级形

态，在将它作为目标开展工程建设的过程中，具备以下多方

面的特征。

1）体系庞大：包括了岸、海、空、天、潜各类海洋平台装备

和传感器，以及信息从采集到使用的完整流程，是一个庞大

的体系。

2）涉及面广：从体系的建设、运行，到信息的应用，涉及

了海洋安全、管理、经济、环境、人文等多个领域，覆盖面非常

广泛。

3）边界不确定：指工程建设、运行内容不完全确定，依据

不同使用目标随时动态组合。

4）动态演化：工程建设需求随整体宏观战略发展需求不

断调整，体系组成与内容不断动态更新。

5）空间分散：多个系统在不同地理空间上离散分布、独

立运行。

6）功能涌现：多个功能单一的系统集成为体系后，相互

协作从而实现更高层次的功能。

上述多个方面的特征与体系工程特征高度契合。因此，

建设“智慧海洋”是一项典型的体系工程，也面临了体系工程

的共性难题，如边界不确定、动态演化、不良功能涌现等，需

要体系工程方法的有力指导。

2.4 “智慧海洋”的核心关键技术

建设“智慧海洋”需要大量相关技术的有力支撑，其中最

为核心的技术包括以下3个方面。

1）体系工程技术：站在“智慧海洋”的体系层面，有效利

用系统网络分析技术、建模与模拟分析技术、设计与优化技

术、集成与交互技术、测试与评估技术、分阶段演化规划技术

等，有效支撑“智慧海洋”全周期建设，确保体系设计合理、运

行顺畅，有效实现既定目标。

2）平台与装备技术：海洋信息感知、通信体系建设是以

平台和装备技术为基础的[22]，从第 1.3.4节的对比分析来看，

平台与装备技术的差距，特别是深远海平台装备的传感器与

核心零部件是制约“智慧海洋”建设的主要瓶颈；因此，平台

装备技术水平的提升也是“智慧海洋”建设的主要任务之一。

3）数据挖掘技术：挖掘感知与通信层获取的数据，以此

做出最优决策指导各类海洋活动，是“智慧海洋”的核心价值

所在，当前我国对于海洋环境、目标、活动等多源数据的融合

与挖掘技术研究刚刚起步[23]，随着“智慧海洋”建设的逐步推

进，其重要性将进一步显现，具有广阔的发展前景。

3 运用体系工程方法推进“智慧海洋”建设
当前，国内针对体系工程方法的研究刚刚起步，相关理

论基础尚处于研究探索阶段，尚未形成统一的学科基础。在

指导建设“智慧海洋”这一迫切需求的牵引下，笔者基于自身

多年在大型信息体系集成建设方面积累的成功经验，以及对

体系工程发展的长期跟踪与深入思考，摸索形成了一套体系

工程建设的经验方法，以此为基础，尝试提出推进“智慧海

洋”建设的具体方法。

在深入分析“智慧海洋”体系特征的基础上，笔者认为需

要从体系设计、集成验证、虚实共建3个方面按照体系工程方

法推进建设工作，而具体装备的建设可按照现有系统工程方

法开展工作。

3.1 持续不断的体系设计与深化

考虑到“智慧海洋”具有体系复杂、规模庞大、涉及面广、

空间分散、动态演化等特征，需要在工程建设之初就强化其

体系总体设计并不断深化，具体分为以下4个方面。

1）需求开发：紧跟国家海洋发展战略，长期分析研究整

体战略对“智慧海洋”提出的能力需求，不断对能力需求进行

动态更新调整，以此作为“智慧海洋”的体系设计与体系优化

的输入条件。

2）功能分解：依据体系整体能力需求，在“智慧海洋”体

系架构的基础上，设计体系的组成要素，统筹考虑各要素之

间的相互关系，进行体系功能分解，明确各要素在体系中需

要实现的能力。
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3）方案设计：在功能分解的基础上，综合评估国内装备

与技术水平，进一步量化各要素的技术指标，设计各要素的

地理空间布局，并梳理形成整个体系有机运行的流程，形成

具备可操作性的实施方案。

4）仿真评估：构建全数字化的计算机仿真环境，按照实

施方案建立“智慧海洋”数字化模型，依据运行流程开展动态

仿真，评估各要素之间是否有效衔接，运行是否流畅，整个体

系能力是否实现。再将评估结果反馈至功能分解与方案设

计环节中，进一步优化设计方案。

只有通过持续不断的体系设计与深化，才能确保建设内

容的完整性、协调性和匹配性，使各系统形成相互协作的有

机整体，打破原有海洋信息资源一盘散沙的局面，形成基础

共用、资源共享、互融互通、协调合作的新型海洋信息体系。

3.2 多层次的体系集成与验证

建设“智慧海洋”涉及成百上千个不同型号的系统和设

备，为确保其能够按照设计方案形成有机整体，实现既定目

标，必须高度重视并抓好自下而上的体系集成与验证工作，

具体从以下4个方面开展。

1）原型系统集成与验证：构建滨海试验场，将逐步完成

的各型设备在试验场中进行集成联调，形成涵盖“智慧海洋”

全要素的原型试验系统，在真实环境中验证各型设备的运行

效果。

2）区域示范集成与验证：在各沿海省市选取需求迫切、

条件成熟的海域进行区域性试点示范，逐步扩大建设规模，

不断集成验证，总结经验，形成面向区域的成功示范样板。

3）体系整体集成与验证：在黄海、东海、南海开展大规模

建设与体系整体集成，通过运维管控中心监控体系集成运行

情况，在实际运行过程中验证体系功能实现情况[24]。

4）效能评估与迭代优化：在上述3个层次的集成验证过

程中，分析评估体系中各要素的体系贡献率[25]，发现体系运行

中出现的短板，并将评估结果反馈至设计方案进行迭代优化。

集成与验证是确保“智慧海洋”建设形成能力的关键环

节，是对整个建设过程进行闭环控制的有效手段，是应对边

界不确定、动态演化、空间分散等难题的有效途径。

3.3 虚拟空间与实体空间协同推进建设

“智慧海洋”不仅是中国海洋信息体系的深化建设，更是

在智能化技术发展的历史趋势下，利用数据深刻地理解过去

与现在，智慧地预测未来。与此同时，考虑到“智慧海洋”体

系规模庞大，内容复杂，功能涌现等特点，将在工程的建设和

运行过程中产生一系列不可知不可见的问题。实现海洋事

业的智慧运营和发展，解决不可知不可见问题，迫切需要在

实体空间（各型设备）建设的同时，利用信息物理系统技术

（cyber physical system，CPS）[17]协同推进“智慧海洋”虚拟空间

建设，并强化虚实之间的互动。

CPS技术是实现海洋智慧的有效途径。类似人类通过

“记忆、认知、总结、决策、行动”的模式体现智慧，CPS技术在

虚拟空间中建立了人、机、物、环境、信息等要素与实体空间

的相互映射，数据为载体，实现历史积累（记忆）、信息提取

（认知）、知识转化（经验总结）、预测决策，形成“数据-信息-
知识-价值”的智慧化核心能力，从而以最优的方案指导开展

各类海洋活动。

CPS技术是解决“智慧海洋”不可知不可见问题的重要手

段。“智慧海洋”体系中成百上千套设备同时运行，将存在大

量不可知不可见因素，产生不良涌现问题[20]，从而给体系正常

运行带来风险。在CPS技术构建的“智慧海洋”虚拟空间中，

利用数据对体系、系统、设备的运行状态进行实时监控，根据

历史数据的经验知识对当前状态进行判断，对未来发展趋势进

行推演预测，可将实体空间中不可知不可见问题转化为虚拟空

间中的可知可见问题，有效解决不良涌现带来的运行风险。

4 结论
因在体系化建设、信息共享开发、持续增强海洋观测能

力和信息充分有效利用等方面的先进理念和长期投入，美国

已建立了全球领先的海洋信息体系。中国经过多年建设，已

在该领域打下了坚实的基础，但仍在体系完整性、数据开放

性、信息应用的广泛性和有效性、装备技术先进性等方面存

在较大差距。此外，海洋信息化标准、顶层规划设计方面的

不足也是急需解决的问题。

顺应信息技术智能化发展的趋势，为尽快缩小国内外海

洋信息体系差距，支撑国家海洋战略，提出了“智慧海洋”的

发展构想，在深入理解其内涵的基础上，设计了涵盖顶层设

计、装备技术、感知、通信、数据分析、运维管控、应用服务、标

准规范、信息安全的“一顶一底五横两纵”体系架构。从“智

慧海洋”的规模庞大、体系复杂、边界不确定、动态演化、功能

涌现等一系列特点出发，笔者认为建设“智慧海洋”是一项典

型的体系工程，需要体系工程方法的有力指导。

基于多年大型信息体系集成建设工作摸索形成了一套

体系工程建设经验方法，提出了持续不断的体系设计与深

化、多层次的体系集成与验证、运用CPS技术协同推进虚拟

空间与实体空间建设 3个方面的实施建议与具体做法，以求

有效推动“智慧海洋”建设。
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Construction of smart ocean based on the systems engineering

AbstractAbstract In order to meet the urgent requirements of building a maritime power for China, and promoting the implementation of "the 21st
Century Maritime Silk", it is necessary to turn the marine information, from the "digital ocean" to the "mart ocean". This paper analyzes the
successful experience of the foreign marine information construction and the main problems of our country. The concept of the "smart
ocean"and its connotation and system composition are proposed, to comprehensively enhance the capability of China's marine information
system. The smart ocean is to be constructed based on the systems engineering, This paper proposes the direction for the deep integration of
the marine informatization and industrialization in China.
KeywordsKeywords system of systems engineering; marine informatization; smart ocean; integration of informatization and industrialization
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