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随着海洋科技的不断发展，人们对海洋防灾减

灾、海洋生态文明、海洋经济、海洋军事保障和海洋

权益等问题的认识也在不断深入，世界各国在海洋环

境的观测调查等方面的综合资源投入在不断增加[1-8]，

由此而带来海洋环境观测数据的积累量呈现出指数级

增长的趋势[9-11]。这些海量海洋观测与调查数据资料的

不断积累为人们研究、理解和管控海洋提供了更为精

细化的数据源支持。

事实证明，海洋环境统计分析产品有着巨大的需

求和前景。近年来，国家海洋信息中心收集了国内外

观测、调查等众多来源的数据资料，并进行了严格的

质量控制与整合，形成了海洋环境综合数据集和海洋

环境综合数据库，以此为基础，国家海洋信息中心启

动了海洋环境统计分析业务化系统的建设，该系统采

用B/S架构，基于网络GIS技术，初步实现了海洋气

象、水文大面数据以及海洋观测站点海洋环境数据的

业务化统计分析功能[12-13]。

1 系统设计

1.1 架构设计

海洋环境统计分析业务化系统结合业务化应用的

实际需求，以系统的准确性、可扩展性、稳定性、高
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效性、开放性、模块的重用性和界面友好为准则进行

设计。从整体上划分，系统分为基础设施层、数据库

层、计算模块层、整合系统层和服务层这五个层次。

1）基础设施层。基础设施层由系统的硬件设施

和软件环境这两部分组成。硬件设施为应用开发和系

统运行提供了计算机系统环境，包括保障系统运行的

服务器、存储设备、网络设备、安全设备和计算机

等；软件环境搭建于硬件设施之上，为应用系统提供

了开发、测试、运行的软件环境支撑，包括操作系

统、数据库系统管理软件、存储管理软件、任务调度

平台、中间件等。

2）数据库层。数据库层是用于实现系统数据源

的输入及产品的存储，由海洋环境综合数据库构成，

包括海洋水文数据库、海洋气象数据库、统计分析产

品库、地理信息库及相应的元数据库等。

3）计算模块层。计算模块层是海洋环境统计分

析系统的核心，该层用于实现海洋环境综合数据库

中各类数据的统计分析计算，包括常规统计模块、

客观分析模块、海洋现象分析模块和气候变化分析

模块等。

4）整合系统层。整合系统层通过将计算模块层

的组件进行汇集与整合，最后集成到统一界面，形成

流程化的统计分析系统，包括大面水文统计分析系

统、大面气象统计分析系统、固定站统计分析系统、

定期统计分析系统、气候变化统计分析系统、海洋现

象统计分析系统，基于这些统计分析系统的各类各级

产品，建立了GIS产品制作系统和GIS产品管理应用

系统。

5） 服务层。该系统基于B/S架构建设，可以通过

IE浏览器为最广大的用户群体提供分类分级服务和辅

助决策支撑。可服务的产品形式多样，包括文本文

件、GIS可视化产品、图形产品等；可服务的领域广

阔，包括教育、科研、防灾减灾、海洋管理、政府决

策等；可服务的用户群体广泛，包括各教育系统的工

作人员、各科研院所的研究人员、海洋预警报业务人

员、海洋管理人员和各级政府决策部门的工作人

员等。

1.2 数据库设计

海洋环境统计分析业务化系统基于海洋环境综合

数据库建设，根据统计分析的流程，在综合数据库基

础上建立数据清洗库、统计分析库与定期分析库、客

观分析库、气候变化与海洋现象库和GIS产品库这 5
个层级的数据库，如图1所示。

海洋环境综合数据库

数据清洗库

统计分析 /定期分析库

客观分析库

气候变化 /海洋现象库

GIS产品库

图1 海洋环境统计分析业务化系统数据库架构图

1）数据清洗库。用户设定的时空范围、阈值范

围、方差范围等信息，从海洋环境综合数据库中提取

所需的海洋水文、气象、固定站等海洋基础数据，将

其存储到临时性的数据清洗库，供用户进一步统计分

析使用。

2）统计分析与定期分析库。统计分析库与定期

分析库用于存储用户利用各统计分析应用系统制作的

常规统计分析结果，包括大面水文统计分析产品、大

面气象统计分析产品、固定站统计分析产品和定期统

计分析产品等。

3）客观分析库。客观分析库用于存储大面水文

和大面气象客观分析产品，这些客观分析产品是基于

统计分析结果，利用Levitus与最优插值等客观分析方

法，制作而成的。

4）气候变化与海洋现象库。气候变化与海洋现

象库用于存储用户利用气候变化统计分析系统和海洋

现象统计分析系统制作的气候变化产品和海洋现象

产品。

5）GIS产品库。GIS产品库用于存储海洋环境统

计分析系统在各流程中制作的统计分析产品的 GIS
空间化产品，包括格点、等值线、等值面、涡旋区

域等。

2 系统主要功能

海洋环境统计分析系统的主要功能包括大面水文

统计分析、大面气象统计分析、固定站统计分析、定

期统计分析、气候变化统计分析、海洋现象统计分

析、GIS产品制作和GIS产品管理应用等。

2.1 大面水文统计分析

大面水文统计分析是以海洋水文数据作为数据

源，根据海洋大面水文历史观测资料的站点分布、年

代、时次、层次和数据量等现状，实现温度、盐度、

密度、声速、水色、透明度、海流、海浪和海平面等

要素的统计分析与客观分析。

统计分析的时间分辨率为逐年、累年逐季/逐月和
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历年逐季/逐月，空间分辨率为 10°×10°、5°×5°、2°×
2°、1°×1°、0.5°×0.5°和0.25°×0.25°等，垂向为102层。

统计的字段包括常规统计字段和特征值统计字

段，常规统计字段包括要素的平均值、最大值、最小

值、中位值、站次数和标准差等。特征值统计字段包

括要素的频率与周期的统计等。采用的客观分析方法

包括Levitus逐步订正法和最优插值法。

2.2 大面气象统计分析

大面气象统计分析是以海洋气象数据作为数据

源，根据海洋大面气象历史观测资料的站点分布、年

代、时次和数据量等现状，实现气温、气压、湿度、

风、海气温差、云量、能见度、雾、雷暴、降水、热

带气旋、通量等要素的统计分析与客观分析。

统计分析的时间分辨率为逐年、累年逐季/逐月/
逐旬/逐候和历年逐季/逐月/逐旬/逐候，空间分辨率与

大面水文统计分析相同。

统计的字段常规统计字段和特征值统计字段，常

规统计字段包括要素的平均值、最大值、最小值、中

位值、站次数和标准差等。特征值统计字段包括周

期、频率等的统计。

2.3 固定站统计分析

固定站统计分析是以海洋站、浮标、潜标等数据

作为数据源，根据固定站历史观测资料的站点分布、

年代、时次和数据量等现状，实现固定站气温、气温

日较差、气压、湿度、降水、能见度、雾、水温、盐

度、海浪、海流和水位等要素的统计分析。

统计分析的时间分辨率为逐年、累年逐季/逐月/
逐旬/逐候/逐日和历年逐季/逐月/逐旬/逐候/逐日。

统计的字段常规统计字段和特征值统计字段，常

规统计字段包括要素的平均值、最大值和最小值等。

特征值统计字段包括周期、频率等的统计，主要包括

风玫瑰、潮汐特征值、潮汐调和分析等特征值的

统计。

2.4 定期统计分析

定期统计分析是以海洋站、浮标等实时数据作为

数据源，实现固定站实时气温、气压、湿度、降水、

能见度、雾、水温、盐度、海浪和水位等要素的定期

统计分析。其统计分析功能根据用户要求，设定为定

时触发，自动完成。

2.5 气候变化统计分析

气候变化统计分析以大面水文统计分析、大面气

象统计分析、固定站统计分析的统计分析结果为数据

源，实现单站（单方区）要素的年际变化趋势分析、

年代际变化趋势分析、周期特征分析、时空变化特征

分析和多要素相关性分析等。所生成的产品通过分析

结果数据集、分析结果曲线图和等值线图的形式进行

展示，便于用户对结果的直接使用和二次利用。

2.6 海洋现象统计分析

海洋现象统计分析以大面水文统计分析和大面气

象统计分析产品和实测数据为数据源，实现海洋锋、

跃层、混合层、涡旋和潮汐潮流等海洋现象的分析。

2.7 GIS产品制作

GIS产品制作功能内嵌于海洋环境统计分析的各

个模块之间，通过对统计分析产品进行加工处理，实

现了站位点散点图、统计分析与客观分析等区块填色

图、等值线图、玫瑰图、流矢量与风矢量等矢量图和

台风路径图等图形产品的GIS制作和绘制。各类图形

遵循国标，便于用户进行图形的直接导出、使用和

GIS产品的再加工使用。

2.8 GIS产品管理应用

GIS产品管理应用功能用于实现各类GIS产品的

渲染与可视化、缩放、叠加和导出等功能。该功能的

主要目的是实现海洋环境统计分析产品的跨学科、跨

要素综合展示，实现多种类型图形的叠加。例如实现

气温场（气压场）与风场的叠加、温度场与海流的叠

加等。该功能使要素之间的关联分析成为现实，为寻

找要素变化的相关因素提供了依据。

3 特色与创新

相较于WOA统计分析产品，海洋环境统计分析

系统对数据质量与中间结果控制得更严格，所涉及的

要素更多，所能制作的产品更多，产品的形式更多样

化，产品的应用价值领域更广。

海洋环境统计分析系统基于海洋环境综合数据

库，采用的人机交互编辑方式，解决了孤立值对整体

结果的影响，加强了统计分析中间结果的质量控制，

在统计分析、客观分析结果的基础上进一步延伸，开

发了气候变化和海洋现象分析模块，系统实现了

csv、Excel、shp、图片等多格式产品的一体化生产，

其生产的 shapefile格式统计格点和等值线等产品，在

与其他专业和领域进行交叉、融合使用时优势巨大。

3.1 统计分析中间结果的质量控制人机交互流程的

设计

海洋环境统计分析系统在数据清洗、均值统计、

客观分析等各个阶段均进行了人机交互流程设计，使

用户基于各步骤结果的 GIS可视化进行孤立值的判
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断、标记、删除操作，使每个步骤的结果因为孤立

值、异常值的影响降低到最小，以取得更科学、更合

理的统计分析结果。

3.2 统计分析结果的延伸分析

相对于WOA等常规统计分析产品，海洋环境统

计分析系统对海洋大面和海洋站的统计分析结果进

行了进一步的延伸分析，包括气候变化分析和海洋

现象分析，形成了特定的年际、年代际等气候变化

分析产品和海洋锋、涡旋等海洋现象分析产品。这

种延伸分析，使产品的应用更具有针对性，针对特

定用户、特定用途，提供针对性产品，提高用户的

使用效率。

3.3 统计分析产品的GIS化

相对于WOA等常规统计分析产品，海洋环境统

计分析系统对所形成的站位散点图、统计分析与客观

分析等区块填色图、等值线图、玫瑰图、流矢量与风

矢量等矢量图和台风路径图等图形产品进行了GIS空
间化，形成了GIS通用的 shapefile格式的点、线、面

图层。这些通用GIS产品的制作比原先的数据库表、

统计分析文本文件的应用面更广，能够为生态文明、

海洋管理及国土资源管控等多个领域提供信息产品共

享服务支撑[14]。

4 存在问题与结论

现有的Google Chrome等浏览器能够良好地实现对

WebGIS的支持，有效地展示地图，方便用户进行查

看、浏览、查询等操作。这种展示对成品地图尤其是

切片好的地图具有很高的效率，但对于海洋环境统计

分析系统这种实时生成的地图的支撑有时会有局限。

例如在即时加载全球高分辨率风玫瑰图时，其反应速

度会显著变慢，操作效率会明显降低，进一步影响用

户在界面上的缩放操作，影响用户体验。

海洋环境统计分析系统建设充分发挥国家海洋信

息中心综合数据库数据量大、学科与要素齐全的优

势，采用规范的海洋统计分析方法，借鉴多年图集与

统计分析产品制作经验，基于 B/S架构和 GIS技术，

利用 Java语言开发完成，实现了海洋环境数据“数

据清滤→统计分析→客观分析→气候变化分析→海

洋现象分析”的链条式产品制作，实现了海洋环境

业务化产品的GIS可视化与管理，能够生成多层级的

海洋环境统计分析产品包括常规统计分析产品、定

期分析产品、客观分析产品、潮汐调和分析产品、

气候变化分析产品、海洋现象分析产品和GIS可视化

产品等。这些产品以GIS格式的散点图、填色图、等

值线图、玫瑰图、流矢量图、台风路径图展现在用

户面前，供用户进行下载和使用，将改变以数据库

表和文本格式数据来进行数据共享服务的现状，使

产品以更加直观，更加易读的形式呈现在多学科、

多领域用户面前，为更多的科研工作者使用海洋数据

和产品提供便利。

随着国家海洋数据共享服务力度的加大，海洋环

境统计分析系统的推广与使用，可以为海洋防灾减灾

提供定期分析产品参考，为海洋生态和海洋能源与资

源开发等提供海洋环境背景场产品支持，为海洋工程

建设提供水位和海浪统计分析产品支撑，为海洋军事

保障提供海洋锋、跃层和混合层等产品服务。
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