
 

 

基于蓝海信息网络的海洋环境平行监测体系建模研究
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摘    要   针对目前海洋环境监测体系顶层设计不足、各监测手段间统一调度与管理缺乏、监视数据关联分析缺失等问题,
提出了基于蓝海信息网络的海洋环境平行监测系统架构; 详细描述了海洋环境监测人工系统的构建方法, 以及计算实验方

案; 最后, 构建完备的海洋环境监测平行系统, 通过平行执行为海洋环境监测的高效、智能管理与运营提供保障, 对减少海

洋环境监测基础设施冗余建设、降低人力与物理成本、提高运营能力, 实现海洋环境监测的可持续发展必将产生深远的影响.
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Abstract   The architecture of marine environmental parallel system based on the Lanhai information network is
proposed by using the artificial environmental systems, computational experiments, and parallel execution (ACP)
method, in view of the problems of insufficient top-level design of the marine environmental monitoring system, the
lack of unified scheduling and management among various monitoring means and the inefficiency of the correlation
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agement and operation of the marine environmental monitoring, which will have a far-reaching impact on reducing
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海洋蕴藏着丰富的矿物资源、油气资源、生物

资源、化学资源、动力资源、海水资源、空间资源和

旅游资源, 是社会经济发展的重要物质基础. 建设

海洋强国, 开发、利用和保护海洋, 必须首先从认识

并掌握海洋自身具有的环境特点和变化规律开始.
经过长期的建设与发展, 大量的海洋环境监测系统

得到了应用, 由此带来的问题是: 各监测系统缺乏

统一调度与管理, 各监测系统获得的数据没有进行

关联分析, 导致重复投资、监测能力低下等问题[1−3].
这就需要开展海洋环境监测能力的顶层设计, 优化

组合各个监测系统的设备, 形成结构优化、能力更

优的海洋环境监测系统. 解决该问题的一般思路是:
建立各个监测设备的仿真模型, 构建多个海洋环境

监测仿真系统. 通过对这些仿真系统进行实验分析,
形成顶层设计、结构优化和能力优化的方案. 然后

依据这些方案, 调整真实的海洋环境监测系统.
上述方法需要建立大量的各类传感器设备模

型、网络信息传输模型和数据处理模型. 对于海洋
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环境监测系统这类复杂大系统来说, 建模工作量非

常巨大, 由此投入的人力和物力都非常高, 且对人

员综合素质要求较高. 更重要的是, 如果模型可信

度不高, 仿真运行偏差较大, 则最终得到的方案也

没有太大意义.
2004年, 王飞跃提出了基于人工系统的平行系统

和计算实验概念 (Artificial society, computational
experiments, parallel execution, ACP)[4−6], 基于

ACP的平行系统方法不断在实践中得以完善, 在交

通[7−9]、网络[10−12]、物流[13]、农业[14]、医学[15−16]、健康、经

济等领域得到了广泛应用, 并取得了显著的效果.
当前, 海洋环境研究已经从短暂考察逐步过渡到长

期观测, 综合性、全天候、长期连续实时观测海洋环

境及其相互关系已经成为新的科学目标. 基于平行

系统理论方法, 软硬一体化设备、 “云加端” 的服务

模式、将网络作为促进信息更高效流通及服务承载

的平台载体, 可有效解决海洋环境监测面临的复杂

性问题. 目前平行系统方法已经在海洋环境监测领

域[17] 得到了初步应用. 本文采用平行系统方法对当

前正在建设的蓝海信息网络这一复杂系统进行分析

研究.
针对海洋环境立体监测体系的诸多问题和不

足, 综合考虑体系建设的复杂性本文在蓝海信息网

络中采用平行系统方法进行体系建模, 构建完备的

海洋环境监测平行系统, 希望通过平行执行为海洋

环境监测的高效、智能管理与运营提供保障. 本文

结构安排如下: 第 1节介绍海洋环境平行监测体系

框架; 第 2节详细介绍蓝海信息网络以及基于蓝海

信息网络的海洋环境平行监测体系架构; 第 3节对

海洋环境监测设备建模; 第 4节和第 5节分别介绍

了卫星遥感反演模型和海洋数值模拟同化模型; 第
6节介绍海洋环境多源信息融合方法; 第 7节介绍

了海洋环境稀疏数据插值方法; 最后给出了本文的

结论和展望.

1    海洋环境平行监测体系框架

平行系统理论的基本思路是将人工系统作为建

模工具, 以数据为驱动, 采用计算实验方法进行分

析评估, 完成人工虚拟系统与现实系统之间的交互,
并对二者之间行为进行对比和分析, 实现对各自未

来状况的 “借鉴” 和 “预估”, 相应地调节各自的管

理与控制方式, 通过实时在线的模型预测控制方法

达到方案优化的目的[17−19]. 平时以万变应不变, 在人

工系统中做计算实验, 自己生成数据、自我学习、自

我对抗, 获取经验和知识, 把小数据 “炒” 成大数

据, 再从大数据凝练出精准的 “小知识”, 一旦出现

问题就是以不变应万变, 按精准知识行事. 海洋环

境平行监测体系框架如图 1所示.
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图 1   海洋环境平行监测体系框架

Fig. 1    The framework of marine environmental parallel
monitoring system

 

构建海洋环境平行监测体系的理论基础和方法

指导是基于社会物理信息系统 (Cyber-Physical-So-
cial systems)及平行系统. 如图 1中, 海洋环境人

工监测体系与海洋环境真实监测体系之间的交互运

行, 构成完整的海洋环境平行监测体系. 海洋环境

平行监测体系的运行实际上是人工海洋环境监测体

系和实际海洋环境监测体系同时运行. 这一运行过

程是建立问题、分析判断问题、获得运行结果的过

程[20−22].

2    基于蓝海信息网络的海洋环境平行

监测体系

蓝海信息网络是基于新一代信息系统技术体

制, 综合集成 “感、传、用、管” 能力, 实现 “天、空、

岸、海、潜” 一体化的海洋网络信息体系. 该网络着

力打造军民融合、开放共享、自主可控的海洋信息

基础设施, 逐步形成覆盖我国管辖海域、海上丝绸

之路、南北两极与海上战略要道, 乃至全球大洋的

“全时域态势感知、全海域网络覆盖、全方位信息服

务、全业务综合应用、全体系安全管控” 的海洋综合

信息系统, 其系统架构如图 2所示.
为顺利推进蓝海信息网络建设, 中电科集团自

筹资金, 开展了蓝海信息网络示范系统建设, 在海

南陵水至西沙永兴岛的海上航道周边开展示范系统

的部署, 设计海洋信息化体系基本架构和技术体制,
开发关键技术装备, 提供海洋信息服务, 重点验证

海域应用、系统集成、运营服务能力, 为海洋环境监

测体系建设奠定基础, 示范系统组成如图 3所示.
蓝海信息网络示范系统包括天基海洋观测、航

空海洋观测、岸岛海洋观测、海基海洋观测、水下海

洋观测等分系统, 通过卫星通信、散射通信、短波、

北斗等手段, 将观测数据传输汇集至海洋环境信息

处理中心, 由中心进行数据综合处理、应用, 并实现
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对各平台各传感器的综合管控. 本文采用平行系统

方法构建基于蓝海信息网络的海洋环境平行监测体

系, 如图 4所示.

如图 4所示, 建立了人工蓝海信息网络后, 通

过计算实验及平行执行, 对蓝海信息网络进行评估

与优化迭代, 最终实现蓝海信息网络的描述、预测

和引导. 人工蓝海信息网络的系统组成如图 5所示.

人工蓝海信息网络需要建立的模型主要是各类

监测设备类模型. 从蓝海信息网络中各种类型物理

传感器及软件定义传感器的感知量到海洋环境物理
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图 2    海洋环境平行监测体系框架

Fig. 2    The architecture of marine environmental parallel monitoring system
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图 3    蓝海信息网络示范系统示意图

Fig. 3    The demonstration system of the Lanhai information network
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特征量, 存在观测数据的反演、数值模拟与同化、定

量科学信息提取与融合、稀疏数据差值等海洋环境

信息处理方法与模型.

3    监测设备建模

人工蓝海信息网络中的监测设备包括天基海洋

观测、航空海洋观测、岸岛、海基及水下海洋环境监

测设备等. 天基卫星海洋环境遥感观测的传感器主

要有: 辐射计、散射计、卫星高度计、合成孔径雷达、

重力场卫星、磁力场卫星等. 空基海洋观测通常采

用固定翼飞机和无人机为平台, 搭载微波和光学遥

测设备, 具有分辨率高、机动灵活、探测项目多等特

点, 是海洋环境监测的重要观测平台, 能够实时获

取大气海洋环境资料[23−25]. 岸岛、海基及水下海洋环

境监测采用岸岛平台、海上锚泊浮台、海洋测量船、

锚系式浮标、剖面探测式漂流浮标、潜标、无人潜航

器、波浪能滑翔器、海底观测网等海上、水下平台,
搭载各类海洋环境监测传感器, 实现对海洋环境的

多手段监测. 海洋环境参数常用观测传感器如表

1所示.
对海洋环境观测传感器进行建模研究. 由于各

类传感器的参数存在差异, 这里主要对各类传感器

的通用模型进行研究. t时刻海洋环境人工检测系

统通用模型可表示为

Ft =
∑
i

∑
j

Pi(L,B,H, t, Cj) (1)

Pi Cj

(L,B,H)

其中,   为传感器平台类型,   为传感器获取参数

类型,   为传感器获取参数的空间坐标, t为
传感器获取参数的时间. 其中传感器平台、类型、获

取参数由表 1具体给出.

4    卫星遥感反演模型

卫星空间遥感大大弥补了海洋观测资料的不

足 (如离散地基台站、离散时间观测). 自 20 世纪

70年代至今, 各类多频段 (可见光、红外、微波)多
通道的卫星遥感计划提供和积累了海量数据. 近
30年来, 我国的风云气象卫星、海洋卫星也逐步与
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图 4    基于蓝海信息网络的海洋环境平行监测体系框架

Fig. 4    Framework of parallel monitoring system
for marine environment based on the Lanhai

information network
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图 5    人工蓝海信息网络系统组成

Fig. 5    The system of artificial Lanhai information network
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国际卫星遥感一起获取了对海洋观测的大量数据,
取得了可观的成绩. 但遥感观测的数据是复杂海洋

电磁散射与电磁热辐射, 并不直接是所需要的各类

环境物理参数 (海表温度、盐度、海流、风场等)的定

量信息, 无法直接提供海洋参数规律性知识. 卫星

数据的反演是从电磁场到地球物理性质的逆运算,
具体是指从卫星原始数据获得定量海洋环境参数的

数学物理方法.
1)微波辐射计反演海表面温度、盐度、海表风速

微波辐射计的观测能量通过物理辐射传输模

型 (Radiative transfer model, RTM)得到如下亮

温表达式

TB = TBu + τ [E × TS + (1− E)(TBd + τTBc)] (2)

TBu TBd

τ E TS

TBc

式 (2)中,   为上行大气辐射;   为下行大气辐

射;   为总路径的透过率.   为海表发射率,   为

海面温度,   为冷空背景辐射.
海洋产品反演算法利用 RTM模型进行经验回

归得到的, 线性经验方程为

P =
∑

ciFi + c10 (3)

Fi = TBi − 150, i ̸= 7 (4)

Fi = − ln(290− TBi), i = 7 (5)

Fi ci其中,   为线性经验方程,   为线性经验方程的系数.
2)散射计反演海表面风场

将散射计后向散射截面测量值转化为海面风矢

量场, 根据雷达方程, 后向散射截面计算式为

σ0 =
(4π)3R4Pr

λ2G2APt
(6)

R Pr Pt

λ G

其中,   为目标径向距离,   为雷达接收功率,   为

雷达发射功率,   为雷达波长,   为雷达天线增益.
海面风场反演的经验模型为

σ0 = F (θ, U10, φ) (7)

θ

U10

φ

在反演公式中, 标准化雷达后向散射截面是散

射计测量的已知数据, 雷达波束与海面垂直方向 

的夹角也是已知条件. 海面上 10 m 高的风速 

和风向  是未知变量. 如 ERS-1/2散射计反演式为

σ0 = b0

[
1 + b3

(1− e−2b2

(1 + e−2b2
(2 cos2 φ− 1)

]c22
(8)

式中, 常数由机载散射计的测量和浮标同步数据拟

合获得.
3)卫星高度计反演海流

在卫星遥感资料中, 可通过海面风场和海面高

 
表 1    海洋环境监测传感器

Table 1    Marine environmental monitoring sensor

观测参数 传感器

温深盐仪CTD 可连续测量

温度 抛投式温深仪XBT 抛弃式, 不可回收, 测量范围 450 m以浅

抛弃式XCTD 抛弃式, 不可回收

温深盐仪CTD 可连续测量

盐度 抛投式温深盐仪XBT 抛弃式, 不可回收, 测量范围 450 m以浅

抛弃式XCTD 抛弃式, 不可回收

声学多普勒海流计ADCP 50 ∼ 6 000工作深度    m

海流 电磁海流计 倾斜影响大

声学多普勒海流计(单点式) 可连续测量

声学测波仪 放置于海底, 通过回波信号测量波高

海浪(波向、波高) 雷达测波 海杂波反演海面波高

波浪浮标 可连续测量

漂流浮标 需要浮体具有较好的随波性

潮汐/潮位(水位) 声学水位计/超声波验潮计 可连续测量

压力式验潮仪 可连续测量

GPS验潮 可连续测量

重力 旋转型重力仪 按照设定频率采样

直线型重力仪 按照设定频率采样

磁力 铯光泵磁力仪 对铁磁性物质很敏感, 搭载平台必须为无磁性或弱磁性

回声测深仪 可连续测量

海底地形(水深) 多波束测深 能一次给出与航线相垂直的平面内的几十个甚至上百个深度
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V VE

Vg V = VE + Vg

度场反演估算全球尺度的海表流场. 基于物理海洋

学理论, 海表流场 (  )可分解为 Ekman流 (  )
和地转流 (  )两部分:   .

a) Ekman流计算

由海表面风应力驱动引起的 Ekman流, 计算

式为

τ = [τx, τy] = ρaCDU10[U10, v10] (9)

ρa U10

u10, v10 CD

其中,   为空气密度;   为海面 10 m风速大小;
 分别为纬向、经向的风速大小;    为拖曳

系数.
b) 地转流计算

受地球自转作用引起的地转流体 (大气和海

洋), 地转速度计算式为

fvs(x, y) =
1

ρ

ϑp

ϑx
(10)

fus(x, y) =
1

ρ

ϑp

ϑy
(11)

f = 2Ω sin θ Ω

θ

其中,   为地转参数;   为地球自转角速

度;   为纬度. 根据流体静力学平衡

p = pa +

∫ hd

z

ρgdz = pa + ρg(hd − z) (12)

可求得海表面地转流速的水平分量为

vs(x, y) =
g

f

ϑhd

ϑx
(13)

us(x, y) = − g

f

ϑhd

ϑy
(14)

5    海洋数值模拟与同化

目前, 随着海洋观测技术的高速发展, 人们逐

渐有能力获取广阔海面上大量、高分辨率的实时观

测数据. 海洋卫星遥感反演技术为海洋研究提供了

大量的大气与海洋参数资料, 包括海表面温度、海

表面风场、海表面高度、辐射、降雨资料等等. 这些

大气参数可作为海洋数值模型的外部强迫场, 海洋

参数可作为海洋数值模型的初值场和边界条件.
日常海洋环境监测与预报任务包含以下过程:

海洋数据的系统收集处理与质量控制、海洋数值模

型的确定和调试、海洋数据同化方法的研制、海洋

预报统的综合集成、预报及其效果检验, 如图 6所示.
大气和海洋的运动受到流体力学、热力学等物

理规律的支配, 可以用方程组的形式定量表达. 在
给定边界条件的情况下, 通过数值方法求解, 可以

由已知状态预测未来的状态, 这就是数值模拟.
1)基于 HYCOM (Hybrid coordinate oceam

model)模型的全球海洋同化技术是在美国迈阿密

大学等密度面坐标海洋模型基础上发展起来的, 其
优势在于利用三种垂直坐标按照深度的转换, 有助

于更好地刻画流场.
a)水平、垂直分辨率

设置全球 HYCOM 模型水平分辨率约为 50
km, 垂向采用混合坐标, 有 28 层, 上面 5 层采用

z坐标, 其他采用等密度面坐标. 垂直混合参数化方

案采用 K-剖面参数化 (K-profile parameterization,
KPP)方案.

b)同化的观测资料

×
同化的观测资料包括法国卫星地面接收中心提

供的分辨率为 1/3°  1/3°网格的海平面异常 (Sea
surface height anomaly, SSHa)、卫星遥感海面温
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图 6    海洋环境日常监测与预报

Fig. 6    Daily monitoring and forecasting of the marine environment
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×

度 (Sea surface temperature, SST)产品, 以及现场

剖面观测资料 (CTD、XBT、Argo剖面). 来自 EN-
SEMBLES的 EN4综合资料集的现场温度和盐度

剖面也将被同化. EN4 资料集包括世界海洋数据

库WOD05 (World Ocean Database 2005)、全球温

盐剖面计划 (Global temperature and salinity pro-
file project, GTSSP)、实时地转海洋阵列 Argo浮
标温盐剖面观测资料、以及北极天气海盆尺度海洋

学项目所获取的资料等. 法国卫星地面接收中心提

供的卫星观测 SSHa数据来自于法国的测高数据用

户服务网站. 该数据集是由 TOPEX/POSEIDON
(T/P)、Jason-1、ERS-2和 Envisat, HY-2等多颗卫

星的测高资料融合而成的海表面高度度异常产品,
其中已经扣除了多年平均海表面高度, 网格空间分

辨率为 1/3°  1/3°, 时间分辨率为 7天. 卫星遥感

SST数据来自 Reynolds SST数据集.
c)模型同化方法

海洋观测资料同化方法采用了集合最优插值

法 (EnOI). 根据 EnOI的定义, 样本不随时间移动

和变化. 然而, 在某些区域, 尤其是季风区, 静态不

随时间变化的样本似乎不能合理反映误差协方差的

流依赖性. 因此, 在资料同化系统中, 采用随季节更

新的样本 (即不同的季节用不同的样本). 背景误差

协方差以准高斯相关函数来进行局地化, 水平特征

尺度为 350 km. 相比传统方法而言, EnOI方法对

观测误差和背景场的统计特征进行了加权考虑, 因
此称为统计插值法, 其通过简化算法给定最佳线性

无偏估计方程中的权矩阵. EnOI方法计算式为

xa = xb +K(Y −H[xb]) (15)

xa xb Y

H

式中,   ,   分别为模型的分析场和背景场,   为

观测向量,   为观测算子.
d)模型输出参数

模型输出参数包括了逐日的三维海洋温度、盐

度、洋流 (经向流速、纬向流速)场以及二维的海表

面高度, 共 5 个变量. 资料格式为 NetCDF(二进

制). 原始资料在等密度坐标上, 被内插到标准垂直

平面上.
2)基于 FVCOM模型的区域海洋同化技术

FVCOM (Finite volume coastal ocean mode)
由 Chen及其所领导的美国佐治亚大学海洋学院海

洋生态动力学实验室开发[26]. 由于 FVCOM在近岸

岸线模拟上的优势, 采用 FVCOM模型来构建区域

海洋预报系统.
a)模型同化数据

模型运行中同化了海表温度 SST数据和表面

高度数据 (Sea surface height, SSH). 其中 SST数

据来自多源业务化海洋卫星数据. SSH则是通过处

理法国卫星高度计资料数据, 插值到各个非结构网

格上, 在计算过程中通过三维变分方法进行同化.
三维变分目标泛函可表示为

J(x) = Jb + Jc =
1

2
(x− xb)

TB−1(x− xb)+

1

2
[Yo −H(x)]T(E + F )−1O−1[Yo −H(x)]

(16)

x xb B

Yo

式中,   为分析变量,   为的先验估计,   为背景

误差协方差矩阵, E为观测误差, F分代表性误差,
H 为观测算子,   为观测值, 上标−1 代表矩阵的

逆. 为了简化问题, 通常只考虑观测误差, 将上式进

行简化处理得到

J(x) =
1

2
(x− xb)

TB−1(x− xb)+

1

2
[Yo −H(x)]TO−1[Yo −H(x)] (17)

式中, O为观测误差协方差矩阵. 为了求上式的极

小值, 一般求解梯度信息, 表达式为

∇J(x) = B−1(x− xb)−HT(x)O−1[Yo −H(x)] (18)

xa使得梯度信息等于 0的变量 x, 即为最优化  ,
采用解析方法难以求得, 多采用数值求解的方法.

b)模型输出参数

模型输出参数主要包括海面高度、三维速度、

盐度、温度场. 模型输出数据格式为 NETCDF格式.

6    海洋环境多源信息融合

在多源海洋环境监测手段中, 卫星观测数据、

数值模拟数据和气象水文常规观测数据是开展气象

水文环境信息融合的主要数据源. 卫星数据能够提

供大气和海洋的精细化特征, 数值模拟数据能够得

到大气海洋三维分布, 常规观测手段能够提供监测

站点周围长时间序列的大气和海洋参数值. 但这些

多源数据具有不同的时间、空间分辨率, 具有各自

的主要应用对象和局限性. 需要通过数据融合, 对
多传感器、多平台的观测数据以数值模拟数据进行

综合处理和分析, 突出和强化有用信息, 消除或抑

制无关的信息, 弥补单一信息的不足, 提供长期稳

定连续可靠的高精度全球范围的观测资料, 改善海

上目标识别的影响环境.
1)多源数据预处理技术

当前, 海洋水文气象数据获取可采用航空、航

船等传统的海洋测量方法, 天基卫星海洋遥感, 全
球 Argo浮标测量等多种手段. 观测手段的多样性

大大提高了海洋水文气象数据的准确性和充足性,
但同时也增加了数据统一处理和使用难度. 因此,
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需要研究气象水文多维观测信息的多源、多时相、

多尺度等特征; 基于图像分类、空间分布规律等进

行海洋环境信息特征提取; 开展卫星观测数据与常

规观测数据的数据验证与质量控制, 并进行噪声平

滑处理; 针对不同卫星轨道坐标系与全球格网坐标

不统一问题, 开展数据规范化处理, 确保数据的一

致性.
2)时空一致性网格化投影变换技术

×
当前 ,  数值模拟大部分都是网格型 ,  例如

GRAPES主要的分辨率是 0.5°  0.5°. 有些数值模

型的网格采用莫卡托等投影方式和存在嵌套模型,
而海上观测平台的观测数据多为离散点. 这些数据

严重制约了与其他数据的比较以及直观的三维动态

展示. 虽然简单线性插值处理等能够将这些数据网

格化投影, 但是会带来一定的插值误差和非均一性.
需要考虑气象水文参数特征的空间均一化插值网格

投影算法, 保证投影数据的一致性.
3)多源数据时空无缝集成技术

目前气象水文数值模式的再分析资料分辨率较

低, 难以满足海洋环境精细感知的要求. 而新兴的

遥感数据之间因时间、空间分辨率不统一, 并且空

间覆盖不完全, 造成海域数据缺失. 因此, 需要通过

融合技术把遥感数据与海岸气象站数据结合起来,
形成覆盖全海域的高分辨率数据. 需重点研究岸基

气象观测、海岛气象水文观测、浮标站等常规观测

资料与卫星遥感监测资料的时空融合技术; 研究卫

星监测数据与美国NCEP (National Centers for Envi-
ronmental Prediction)再分析数据融合方法; 研究

不同卫星监测数据与数值模式预报产品的数据融合

方法; 针对不同海洋气象水文参数开展融合方法的

实验应用, 并进行融合方法的效果评估.

7    海洋环境的稀疏数据插值

海洋资料反映了海洋环境要素时间变化和空间

分布的重要信息. 由于观测成本、观测手段以及相

关方法技术的制约, 现有的海洋观测资料大多稀

疏、零散, 难以满足科学研究的需要. 采用有效的算

法模型, 对既有的海洋稀疏数据资料进行插值、挖

掘和拓展等处理, 是最大限度地利用海洋环境数据

信息资源的重要途径, 目前已成为海洋科学研究中

的重要基础性工作. 常用的方法有: 遗传优化的分

形插值、支持向量机-Kriging 插值和信息扩散插

值等.

8    结论与展望

本文基于平行系统理论方法提出了基于蓝海

信息网络的海洋环境平行监测体系, 建立了蓝海信

息网络的天基海洋观测系统、航空海洋观测系统、

岸岛海洋观测系统、海基海洋观测系统、水下海洋

观测系统等功能分系统模型; 构建了卫星遥感信息

反演、海洋数值模拟与同化、海洋环境多源信息融

合、海洋环境的稀疏数据差值等量化计算模型; 以
此为基础, 形成人工蓝海信息网络, 与蓝海信息网

络交互形成完备的蓝海信息网络平行系统, 为海洋

环境监测的高效、智能管理与运营提供保障. 众所

周知, 我国近海和远海的气象资料获取能力有限,
海洋表面的气象观测点严重不足, 锚系浮标观测站

点稀疏, 海洋气象预报科技基础能力薄弱, 特别是

海洋气象数值预报模式等核心技术不高, 远不能满

足海洋航运、海上导航、海上工程、海上牧场、海上

旅游等方面的需求, 但随着海洋模式、人工智能和

大数据处理等技术的发展, 获得更准确、有效的海

洋环境立体监测方案和数据, 完善海洋监测缺失地

区的数据服务, 推动海洋环境平行监测体系走向精

细化、智能化的有效途径, 具有巨大的研究价值和

应用前景.
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