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摘要:我国未来智慧海洋观测系统将集成多种观测平台,获取全球范围、长时间和准实时的海洋数

据。为更加科学而高效地管理数据,文章结合我国智慧海洋发展趋势,分析存在的问题,借鉴相对

先进的数据管理规范,为建设智慧海洋国际共享应用平台提供参考。研究结果表明:与观测平台、

传感器和通信技术的快速发展相比,我国海洋数据管理的发展十分缓慢,缺乏数据质量控制和存

储等规范,严重制约海洋观测数据的有效管理和共享应用,不利于海洋大数据的融合和信息挖掘

技术的发展;为各类观测平台制定科学而合理的数据管理规范,对于智慧海洋建设至关重要,亟须

尽快组织专业人员成立工作组,落实和保障该项工作的有序开展,从而提升我国在海洋大数据信

息处理方面的能力。
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Abstract:Inthefuture,China'ssmartocean observationsystem willintegrate multiple

observationplatforms,combiningwithadvancedcommunicationandinternettechnologies,which

makesitpossibletogetlarge-scaleandlong-termoceanicinformationinnearreal-timefromre-

gionaltoglobalscale.Inordertomanagedatamorescientificallyandefficiently,thispaperana-

lyzedtheexistingproblemsincombinationwiththedevelopmenttrendofsmartoceaninChina,

anddrewlessonsfromtherelativelyadvanceddatamanagementstandards,soastoprovideim-

portantreferencefortheconstructionoftheinternationalsharedapplicationplatformofsmarto-

cean.Theresearchresultsshowedthat,theprogressofoceandatamanagementwasrelatively
slowcomparedwiththerapiddevelopmentofobservationtechnologyandlackofstandardized

dataqualitycontrolandstorage,whichhadgreatlyhinderedtheeffectivemanagementandsharing
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ofobservationaldataandwasunfavorablefortheintegrationofoceanbigdataandthedevelop-

mentofinformationminingtechnology.Itwasthereforethedraftingofscientificandreasonable

datamanagementspecificationsforvarioustypesofobservingplatformsscientificwasessential

fortheconstructionoftheChina'ssmartoceansystem.Thishadrequiredgreatattentionsfrom

relateddepartments.Itisnecessarytoestablishworkinggroupsassoonaspossibletoconductre-

latedworks,thuswillenhancetheabilitytoprocessoceanbigdata.

Keywords:Smartocean,Oceanbigdata,Datamanagementspecification,Datasharing,Oceanob-

servation

0 引言

随着海洋观测技术和通信技术的快速发展,

海洋仪器设备不断更新换代,未来海洋观测将步

入智慧海洋的物联网时代,观测方式不再局限于

船只走航,而是包含各种固定和移动平台的组网

观测,在空间上呈点、线、面分布,观测层次从海表

至海底,时间尺度覆盖小时至年甚至年代,结合互

联网和计算机技术,实现从海洋信息采集、传输和

处理到数据分析、产品制作和信息服务的智能化。

当前海洋多平台的组网观测已不难实现,真正亟

须解决的关键技术问题是统一化和规范化的数据

管理以及多平台的信息融合和挖掘,其中针对多

观测平台的数据管理规范是基础和须首先解决的

问题[1]。

各种海洋观测平台都有独特的工作模式和数

据格式,只有制定科学合理的数据管理规范,才能

高效利用这些观测数据,做到有据可依,进而为海

洋立体监测和认知海洋提供更多的有效信息。多

年来我国已制定部分与海洋数据相关的标准和规

范,但很多标准不一致,尚未建立统一的海洋数据

规范和标准体系,导致目前海洋数据的质量难以保

证、利用率较低以及兼容性和可比性较差[2]。为各

种观测平台制定数据管理规范往往须投入大量人

力和物力,对于相关人员来说,数据质量控制方法

的设计须具备专业知识,数据存储方式和格式以及

数据处理流程的制定须同时具备计算机知识和海

洋知识。本研究借鉴较成熟的观测平台数据管理

规范,结合我国智慧海洋的发展趋势,对多平台数

据管理规范进行研究,以期为建设智慧海洋国际共

享应用平台提供参考。

1 智慧海洋

美国IBM公司于2008年率先提出“智慧地球”

的概念,其核心是把传感器嵌入各种物理基础设

施,连接形成物联网并与互联网进行整合,使人类

能以更加精细和动态的方式管理生产和生活,实现

全球智慧状态[3]。智慧海洋是基于海洋综合立体感

知、互联网实时信息传输、大数据、云计算和知识挖

掘等高新技术,以海洋综合感知网、海洋信息通信

网和海洋大数据云平台等信息基础设施为主体,搭

建海洋信息智能化应用服务群,并建立贯穿各环节

的标准质量、运维服务、技术装备和信息安全体

系[4]。智慧海洋能力建设包括感知网、通信网、大数

据平台和应用群,具备的功能包括智能化信息采

集、信息传输、信息处理和信息服务。已建成的美

国大洋观测计划(IOO)、美国综合海洋观测系统

(IOOS)、加拿大东北太平洋时间序列水下观测网

(NEPTUNE)和欧洲EMSO观测网等单一或综合

观测系统均可视为智慧海洋的初级产品[5-8]。

海洋强国建设离不开智慧海洋建设。智慧海

洋建设事关重大战略,事关国家利益,事关长远建

设[9]。未来智慧海洋观测系统将集成基于“空天地

海”的各种观测平台,自动获取海洋内部各种物理

和生物地球化学信息,并通过现代通信网络传输到

大数据平台。大数据平台是重要的中间环节,发挥

数据接收以及信息解译、处理和分发的作用[10]。由

于工作方式和携带传感器不同,每种观测平台具有

不同的采样方式和观测数据,其信息处理流程、数

据质量控制方法和数据存储格式也不同,须制定相

应的数据管理规范,才能合理和有效地利用这些数

据,以开展后续的大数据分析和挖掘。
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2 数据管理规范

2.1 信息处理流程

每种观测平台都有独特的工作模式和采样方

式,并可能使用不同的通信手段传输观测数据,信

息处理流程存在差异,因此须详细制定尽可能完善

的信息处理流程。在制定信息处理流程的过程中,

应有包括平台使用、系统设计、程序编写、质量控

制、数据存储和数据使用等在内的相关人员共同参

与,商讨流程的总体框架和每个模块实现的功能。

其中,总负责人负责流程总体框架的设计和制定,

各模块负责人负责各模块的流程设计和制定,数据

用户提出数据使用需求,各模块之间还须进行协

调。信息处理流程通常包含数据(编码)接收、信息

解译、质量控制、格式写入以及数据分发和共享5个

模块。

中国Argo实时资料中心制定的 Argo剖面浮

标信息处理流程如图1所示。

图1 中国Argo实时资料中心的浮标信息处理流程

该信息处理流程包括3个部分:①针对 Argos
卫星、铱卫星和北斗卫星3种卫星通信系统的浮标

数据接收模块;②具有信息自动解码、实时质量控

制、实时压力校正和统一格式写入功能的信息处理

模块;③负责数据分发的模块。按照该流程,中国

Argo实时资料中心基于LINUX操作系统建立可

批量接收、处理和分发各型浮标和传感器观测资料

的系统并投入业务运行,这是支撑中国 Argo实时

资料中心运行的核心技术。该系统内的各模块由

大量基于 MATLAB和 Python语言的代码以及

LINUXSHELL 脚 本 组 成,最 终 通 过 LINUX

Crontab进行任务调度,实现系统程序的定时自动

运行[11]。

未来智慧海洋共享应用平台的信息处理流程

更加复杂,可参考中国 Argo实时资料中心的信息

处理流程进行规划。

2.2 数据接收

使用不同通信系统传输数据(编码),其数据接

收方式不尽相同:①Argos卫星通信的数据包通常

采用32字节的十六进制编码,用户可使用 Telnet
协议或Email接收数据[12];②目前使用最广泛的铱

卫星通信的数据包通常采用二进制编码,其中RU-

DICS方式支持大数据包传输,SBD方式支持最大

300字节的数据包传输,数据接收方式分别为FTP
协议和 Email[13-14];③国产北斗卫星通信支持约

100字节的二进制或十六进制数据包传输,用户须

安装北斗终端接收数据[15];④在近岸无线信号覆盖

区域内,4G/5G无线通信模块支持至少20Mb/s的

数据传输速度,用户可使用TCP/IP和 M2M 协议

接收数据[16]。

由此可见,使用不同通信方式的观测平台须使

用不同的通信协议并从不同服务器或数据中心接

收观测数据。在制定各种观测平台的数据接收规

范时,应综合考虑卫星(无线)通信的速率和用户对

数据时效性的要求,明确数据的最低接收频次。同

时,针对编程使用的协议提出建议,避免数据包

丢失。

2.3 信息解译

通过卫星(无线)传输的观测数据通常以二进

制或十六进制编码,因此须严格按照设备研制厂家

提供的用户手册解码。即使是同一型号的设备,因

设备版本和携带传感器的不同,其数据编码格式也

有差别,如美国TeledyneWebb公司生产的APEX
型浮标从2000年至今有10余种编码格式。使用

Argos卫星和铱卫星通信传输的浮标数据编码格式
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也完全不同,如不严格按照用户手册的编码格式说

明进行解码,将无法获得正确的浮标观测数据和技

术信息。因此,制定智慧海洋观测平台的信息解译

规范对于获取正确的观测数据十分重要[17]。

信息解译规范的制定过程通常包含解码器的

编写、测试、试运行和业务运行。解码器编写规范

应规定使用的语言和操作系统、解译信息类型和程

序结构规范化等内容,应由具备专业计算机知识和

海洋知识的人员共同完成;解码器测试规范应规定

测试的过程、内容和结果分析以及程序改进等,同
样应由具备专业计算机知识和海洋知识的人员共

同完成;解码器试运行规范应包含试运行的方式和

结果分析以及程序改进等,应由该模块负责人和解

码器程序编写人员共同完成;解码器顺利通过试运

行方可投入业务运行,投入业务运行的解码器应正

式编入信息解译手册,说明该解码器对应观测平台

的种类、型号、版本和携带传感器等,并逐一说明程

序的输出变量。

信息解译的重要环节是将传感器的输出值或

观测平台通过卫星(无线)通信的输出值计算成真

正有效的海洋要素值。很多生物地球化学传感器

的输出值并不代表观测要素值,须通过给定的方法

和实验室标定系数进行计算后,才能获得需要的物

理量。例如:使用荧光法测量海水溶解氧浓度的

Aanderaa溶解氧传感器,其输出值通常为红蓝光的

2个相位值,须通过相应的方法(如Stern-Volmer
方程)反演得到真正的海水溶解氧浓度[18]。因此,

应在规范中明确规定各种传感器输出值的要素计

算方法,并说明计算程序。

信息解译后,须将用户需要的观测数据、设备

技术信息、时间和定位等写入文件。这就须针对每

种观测平台制定相应的数据存储格式,主要包括存

储方式(二进制或可读的文本文件)、文件命名规

则、存储时间段、存储格式(包括表头信息、定位、时
间和观测数据等)、变量命名规则、数值有效数字、

缺省值、采用的单位和数据排列方式。此外,应规

范每种观测平台在计算机中的目录组织结构,目录

的命名应遵循一定的规则。

2.4 数据质量控制

数据质量控制是在信息获得正确解译后确保

数据可靠性的重要步骤,不同观测平台和传感器的

数据质量控制方法虽各不相同,但可相互借鉴。质

量控制分为实时和延时2种模式:实时质量控制完

全由计算机自动完成,可保证数据无明显异常值;

延时质量控制须由具备专业知识背景的人员进行

人工判断,通过赋予质量控制标记符来确定数据质

量。无论是实时质量控制还是延时质量控制,所有

数据都应保留原始观测值,经延时质量控制的数据

还须包含校正值。除观测数据外,定位和时间信息

也须进行质量控制,尤其是对于移动观测平台,当

其无动力时应满足通过定位和时间信息计算的平

台速度不超过海域最大流速,当其有动力时还应考

虑平台的前进速度。因此,制定数据质量控制方法

是复杂的工作,应由具备专业海洋知识和了解平台

运行情况的技术人员共同完成。

在每种观测平台制定数据质量控制方法前,应

组建工作小组,负责该平台数据质量控制方法的制

定和更新工作。由数据质量控制方法总负责人进

行各小组间的协调,目的是保证将各类观测平台具

有共性的内容进行统一,如确定质量控制标记符和

选取阈值。在制定数据质量控制方法时可借鉴国

际较成熟的方法,如水下滑翔机和 Argo具有相似

的工作特点和可携带的传感器[19],水下滑翔机的观

测数据质量控制方法即可借鉴国际Argo计划制定

的方法。每种观测平台的数据质量控制方法应独

立成册,并由工作小组负责更新,对于目前尚无完

善数据质量控制方法的传感器观测数据,应随时跟

踪国内外最新研究进展,并有计划地更新。数据质

量控制手册中应规定质量控制的各项测试步骤、赋

予的质控标记以及方法的出处和原理等内容。当

数据质量控制方法确定后,可设计相应的程序,以

实现观测数据的质量控制,并对每个观测值赋予质

量标记符号。每个测试步骤的程序均应进行测试,

从而获得手册规定的测试效果。

2.5 数据存储

科研数据的共享要求数据可被科研人员和公

众发现、访问、互操作和重复使用,因此数据产出后

管理的目的并不仅是数据存储,更重要的是数据流

转和利用,这就要求共享数据能以通用或可转换的
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格式保存和管理,通用而高效的数据存储方式可方

便用户使用数据,并促进数据的推广使用。智慧海

洋共享应用平台的建设也须制定通用而高效的数

据存储规范,既可节省人力和物力投入,还能提高

平台开发应用服务的效率,降低用户的时间成本。

在海洋与大气领域,目前国际较通用的数据存储方

式有NetCDF、JSON和XML等,其中:NetCDF格

式应用最为广泛,适合存储网格化和散点数据;

JSON和XML为结构性标记语言,易于机器解析和

生成,通常用于存储元数据[20-21]。

各类观测平台的数据类型通常分为元数据、观

测数据、技术信息和漂移轨迹(移动平台)等。其

中,元数据文件存储设备的序列号、固件版本、通信

和定位系统、传输平台号、携带的传感器、布放时

间、布放位置、布放使用的船只、负责人以及所属项

目等信息,观测数据文件存储平台通过卫星(无线)

通信传回的输出值、计算后的要素值、时间和定位

信息以及质量控制标记符号等内容,技术信息文件

存储平台、传感器和电池等的技术参数,漂移轨迹

文件存储移动平台在海上漂移时的定位和时间信

息以及在水下漂移时测量的各类要素值。

在制定数据存储规范时,须首先制定有关变量

的命名和类型、文件的命名和存储方式、各种平台

和传感器的型号和生产厂家以及测量要素的命名

等规则,使各观测平台的变量名统一,如温度变量

名可统一使用TEMP。数据文件名应体现平台的

类型、型号、序列号、投放时间和循环序号等信息,

如“glider_seawing1000J003_20190701_001.nc”即

代表序号为1000J003的“海翼”号水下滑翔机在

2019年7月1日投放后观测的第1条剖面。对于

各类观测要素,须统一确定其数据类型、详细名称、

单位、极值范围、分辨率、保留小数位数和缺省值等

属性。

各工作小组可根据各观测平台的工作特点和

观测要素等信息,制定相应的数据存储规范或格式

说明,确定需存储的数据和信息以及每个变量的维

数和长度等。例如:某个锚碇浮标在10m、50m、

100m和200m水深层各安装1个温度传感器且观

测频率一致,那么其温度变量可定义为TEMP(N_

LEVELS,N_TIME),其中 N_LEVELS=4,N_

TIME=UNLIMITED,即代表该浮标的观测层数

为4层,观测值数量(时间序列)不限定,可随时间的

推移不断增加。又如:某个 Argo剖面浮标在某个

循环内观测的盐度可定义为PSAL(N_PROF,N_

LEVELS),其中N_PROF=1,N_LEVELS=75,即

代表该浮标观测1条盐度剖面,层数为75层(有些

浮标携带的CTD传感器同时采用散点和连续采样

模式,在1个循环内可观测1条以上温、盐度剖面)。

因此,在制定数据存储规范时应综合考虑观测平台

的工作模式、携带的传感器和采样模式等情况,提

高文件的兼容性,避免多次修订规范。

需要指出的是,对于参与国际共享的数据,如

已有数据存储的相应国际规范(如 Argo计划),应

直接采用这些国际规范,从而保证数据存储格式与

国际大科学计划无缝衔接。

2.6 数据分发共享

科研数据的开放共享具有重要意义:一方面,

可基于前人研究成果,有效提高学术成果质量;另

一方面,可避免低效和重复工作,加快创新,并提高

科研过程的透明度[22]。通过参与国际大科学计划

与其他国家共享和交换观测数据,是未来智慧海洋

建设必不可少的环节,也是人类共同应对全球气候

变化的必然趋势。因此,我国亟须以国家需求为牵

引,深度参与国际合作,科学制定智慧海洋数据分

发共享的管理办法和条例,明确可参与国际共享的

数据类型和数据共享的分级制度等。例如:对于

Argo观测,在大洋海域获取的数据资料,可无条件

与其他Argo计划成员国共享和交换;在我国管辖

海域获取的数据资料,可实行有限共享策略和分级

共享制度。对于数据分级共享制度的制定,相关部

门应牵头成立专家组,并根据专家组的意见做出科

学决策。

3 结语

智慧海洋在“空天地海”观测系统的大趋势下

应运而生,其中具有国际影响力的智慧海洋共享应

用平台是智慧海洋建设工程的重要组成部分。制

定针对多观测平台的数据管理规范是重要基础,既

能确保观测数据的高效接收、处理、存储和推广应



第4期 李兆钦,等:智慧海洋多平台数据管理规范研究 83   

用,又能有效保证数据质量。制定高效的数据管理

规范是非常复杂的工程,须投入大量人力和物力,

并须由具备专业计算机知识和海洋知识的人员以

及从事观测平台设计和使用的人员紧密配合,加强

顶层设计和明确分工。科学而有效的数据管理规

范可大大节约智慧海洋共享应用平台业务运行所

需的人力和物力资源以及计算成本,更重要的是可

提升我国在海洋大数据信息处理方面的能力。因

此,该项基础性工作亟须引起相关部门的高度重

视,尽快组织专业人员成立工作组,落实和保障该

项工作的有序开展。

本研究涉及的数据类型主要包括温度、盐度和

压力等物理海洋环境要素以及溶解氧和叶绿素等

部分生物地球化学环境要素,但不包括海洋地质、

地磁和声学等海洋物理和海洋地质数据。
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