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海洋观测是我们研究和认识海洋现象, 掌握其

中内在规律的必不可少的方法和途径。随着科技发展, 

人类已经掌握了各类海洋观测方法, 但各种方法都有

其局限性。卫星观测只能得到海洋表层的数据资料; 船

舶观测可以得到较为详细的垂向断面数据, 但是其空

间分辨率极为有限; Argo 浮标所获得到的温盐数据空

间分布也仅局限于其经过的路径轨迹, 并且该浮标无

法进入水深小于 2 000 m的浅水区域。 

海底缆线(submarine cable)包括通信用电缆、光缆

和电力电缆等多种类型。自 1850年开始, 世界上第一

条海底通信电缆正式铺设于英吉利海峡。至今为止, 全

球总共铺设各类海底缆线总长超过 100万 km。海底缆

线的大量铺设和应用使我们可以方便地进行电力和信

息的传输, 同时, 该技术的迅猛发展也为海洋观测提

供了一种具有独特优势的观测手段。 

基于海底缆线的海洋观测技术根本思路为: 通

过安装在海底缆线上的传感器, 对于海底缆线所在

断面的海洋海水通量和其他水文特性进行观测。该

技术在研究某一海湾与外海的水交换情况、大洋尺

度海洋环流和海啸预警等, 均可以发挥其观测时间

长、数据连续性强和综合花费较低的优点。 

本文将回顾基于海底缆线的海洋观测技术发展

历程 , 分析其优点和缺点 , 并试图找出随着技术的

进步产生的解决其缺点的合理方法。最后, 本文展望

了该技术在我国的应用前景。 

1  基于海底缆线的海洋观测技术应用

现状 

现阶段海底缆线根据作用主要分为通信用电

缆、光缆和电力电缆。电力电缆在退役后若保存完

好 , 则可以很方便地转为科学观测 ; 通信用电缆则

不论是否正在工作, 均可以应用于本项技术  [1]; 而

在海底缆线中所占比例最大的海底光缆, 其外层护

套中包括有连续的金属导电结构, 本项技术可借助

该护套开展实施。 

目前在全球范围内, 横跨大洋的海底缆线已经

较为普遍, 亚洲大陆、美洲大陆和欧洲之间, 均有多

条横跨太平洋和大西洋的海底通信光缆互相连通 , 

其中有许多已经应用本项技术在其上搭载了观测设

备并开展了海洋观测[2]。 

在黑潮和湾流等强流区均有基于海底缆线的海

洋观测工作开展, 如: 在美国佛罗里达海峡区域, 已

经进行了 25 a的连续观测并取得了很好的数据。其

通过海底缆线测量的水交换通量可能是全球质量最

高和时间最连续的海洋水交换通量记录。该项工作

应用的海底缆线设置在佛罗里达沿岸(迈阿密)到巴

哈马之间, 观测时间序列从 1982 年开始。应用观测

结果对佛罗里达海流输运进行了长时间的高时间分

辨率结果分析, 并发现该输运结果与北大西洋风场

年际变化有关[3]。 

自从该项目开始进行之后 , 随着时间的推进 , 

海洋学家对其数据一直进行着不间断的研究和验
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证。针对该项目所获得的数据进行分析的相关研究

论文, 陆续地在世界上具有一定学术地位的海洋期

刊中进行发表, 时间跨度自 20 世纪 90 年代至近两 

年[3-5]。时间和数据结果证明了基于该技术的观测具

有真实可靠的特性, 可提供有效的海水流量数据。 

Larsen[1]应用一条正常运行的海底通信电缆, 对

台湾岛和冲绳群岛之间的水道进行了研究观测。该

项工作在不影响通信电缆工作的前提下, 获得了有

效可靠的数据。 

除了大尺度观测以外, 本项技术也应用于湿地

入海水量输运等较小尺度的水通量检测研究中。

Sanford [6]应用 Ag-AgCl电极电压观测设备研究了水

道宽度约为 30 m左右的 Great Sippewissett湿地与外

海的水交换情况。 

近一段时期以来, 随着全球社会经济尤其是通

信事业的快速发展, 全球海底缆线铺设数量迅速增

加。基于这一情况, 各国家政府和研究机构通过与生

产企业和应用企业沟通协调, 纷纷在新建海底电缆

上配套搭载了相关的观测仪器, 以实现大洋尺度的

长时间海洋观测。已经开展的观测计划包括: 东北太

平洋海底长期海洋监测网络建设实验 (North-East 

Pacific Time-series Undersea Networked Experiments, 
NEPTUNE), 欧洲海底监测网络(European Sea Floor 

Observatory Network, ESONET)和日本先进实时海底

地球监测网络 (Japanese Advanced Realtime Earth 

Monitoring Network in the Area, ARENA)等[2]。 

同时 , 因技术进步和使用年限等原因 , 大量第

一代海底光缆已经接近了退役年龄[7]。其除去通信功

能后, 将更有利于海洋观测的实施和开展。因此除以

上基于新建海底电缆的观测计划之外, 综合考虑节

约成本和提高已有海底电缆利用率等多种因素, 充

分利用已有海底电缆, 在其上搭载观测仪器也是现

今国际产业和科技合作的一项发展趋势, 东京大学

和美国 AT&T 通信公司共同合作, 应用海底现有电

缆[2], 开展了相关观测活动[8]。 

2  对基于海底缆线的海洋观测技术的

未来展望 

由以上回顾和分析我们可以认识到, 相比传统

海洋观测手段, 基于海底缆线的海洋观测具有自己

独特的优势, 其中最为重要的为观测时间连续、相对

费用较低等 , 并且本技术的应用范围较广 , 基于本

技术的观测系统大至大洋尺度的海水输运, 小至海

湾甚至河流的水交换现象均可应用。 

除了传统的海水通量观测之外, 基于海底缆线

的海水温度、盐度和压力测量也得到了越来越多的

重视。国际电信联盟在 2010年发表的技术白皮书(下

称“白皮书”)中给出了多种基于海底缆线的海水温度

测量技术构想, 如通过铜导线的电阻变化来估算海

水温度等[7]。除以上方法之外, “白皮书”中还给出了

较为实际的温度、盐度和压力传感器的搭载方法。

在海底通讯光缆上, 间隔 50~150 km 会存在一个信

号中继放大器(Repeater), 该放大器有电源供应并与

光缆接驳以便传输数据。“白皮书”中根据该仪器的功

能和空间设置, 给出了在其上增加海水温度、盐度和

压力探头的构想, 并从技术和市场角度对其进行了

合理性评估, 得到了较为正面的结果[7]。 

在过去的一段时期中, 本技术得到的重视和发

展速度并不充分, 这一方面与过去全球海底缆线较

少且造价高昂有关, 另一方面也与企业和科研院所

沟通不畅, 缆线的所有者参与气候变化等科学研究

的热情不高有关。而当今全球海底缆线在各大洋内

已是星罗棋布 [2], 已被应用于海洋观测的只是其中

较少的一部分, 并且相当大一部分第一代海底光缆

已经接近了退役期限, 如何充分利用其价值已被科

学家们充分讨论。可见当今本技术在客观条件上已

经存在极大的发展潜力。并且以国际电信联盟(ITU)

和联合国教科文组织海洋委员会(UNESCO/IOC)等

为首的国际组织也正在积极大力推动与全球各大海

底缆线运营商的合作, 使之可以找到经济利益和科

学研究的最佳结合点。 

洲际海底电缆横跨整个大洋, 基于其可进行横

跨整个大洋海盆断面的海水流动情况。同时, 海底电

缆位于大洋底部, 若对大洋底层的海水温度、盐度进

行观测, 还可以用以获得和分析极地等高纬度地区

底层水沿路坡下沉流动情况。获得该类数据的长时

间序列观测结果, 是研究全球气候变化和海洋对其

响应的必要基础。而该类数据又是其他观测手段难

以获得的, 因此此类观测工作在未来必将得到人们

进一步的重视。海啸灾害监测和预警系统作为一个

与沿海人类安全息息相关的研究项目, 正被人们高

度重视。现有的海啸监测系统存在空间覆盖率不足

和造价高昂等缺点, 难以对海啸情况做出最及时和

准确的反映。而我们发现在海啸高发的北太平洋等

区域, 海底电缆密布。若应用其作为监测网络, 将其

信号中继放大器加以改造, 搭载压力传感器等探头, 
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可以充分利用其空间密度大、维护费用低和实时传

输数据快捷等优点, 使现有的海啸监测系统精度和

反应速度大幅提高。 

2011 年 9 月, 国际电信联盟(ITU)、联合国教科

文组织海洋委员会(UNESCO/IOC)和国际气象组织

(WMO)联合举办了有关海底缆线在气候变化和灾害

监测方面的研讨会, 会后各组织联合发表行动号召, 

表示今后将在科学和商业等各个方面积极推动海底

缆线在各科学研究方面的应用, 并将与国际电缆保

护委员会(ICPC)共同努力促进海底缆线观测技术的

发展。该行动号召说明基于海底缆线的海洋观测技

术的优点和重要性已经得到了研究学者的共识, 在

今后其必将得到进一步的重视和发展。 

3  基于海底缆线的海洋观测技术在我

国的应用情况 

我国周边也存在相当数量的海底缆线, 包括长

距离洲际通信电缆、近岸通信和电力电缆等。但是

迄今为止, 我国在此领域还未有应用海底缆线开展

海洋观测的相关经验和计划。通过我们已有的对海

洋的认识, 气候变化和海啸等海洋灾害对我国带来

的影响是显而易见的。因此, 积极参与到全球海底缆

线监测网络建设中对我国而言也属于当务之急。同

时 , 尝试开展基于近岸通信或电力电缆 , 对于我国

近海如渤海海峡处海水交换情况的研究, 也是本项

技术在我国未来的发展方向之一。 
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