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摘要: 固着或栖息在船舶和人工设施水下部位的海洋污损生物, 会对人们的涉海活动产生不利影响, 其群落的形

成和发展过程与温度、盐度、深度、季节、海域、浸海时间、离岸距离和附着基类型等多种因素密切相关。为便

于系统分析和综合处理各海区污损生物资料, 理清各要素之间的内在关系, 需要一个能将上述因子与生物群落参

数有机地结合起来的数据平台, 将分散、零星的资料予以归纳整合并通过网络共享, 以更好地为生产实践和科学

研究服务。本研究采用Internet技术, 应用ASP.NET框架和MySQL数据库, 使用MS Visual Studio 2013设计并开发

了服务端部署在Windows 7或Windows Server 2008 R2 (推荐)操作系统上的海洋污损生物数据管理系统, 实现了基

于网络的海洋污损生物数据集成、储存与管理, 可完成来源不同、时相变化和海区多样的污损生物数据资料的集成

与储存, 能通过单一或多种组合条件进行查询和检索, 并可根据用户的需要导出多种格式的检索结果报表。该系统

具备操作简便、方便网络共享、易于升级更新和开拓新功能等特点, 能有效满足科研、生产和管理部门的需要。 
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Abstract: Biofouling, the unwanted assemblage of marine organisms colonizing submerged parts of ships 
and artificial facilities, has a negative impact on human activities related to the sea. The development of 
fouling communities is closely related to a variety of factors such as temperature, salinity, depth, season, im-
mersion time, geographic location, distance from shore and substratum type. To facilitate systematic analysis 
and processing of data on marine fouling and clarify the intrinsic relationship between the various elements 
mentioned above, it is necessary to build a technical platform to integrate scattered and sporadic information 
and to share this data through a network. By means of internet technology, the ASP.NET framework and 
MySQL database, the MS Visual Studio 2013 software was used to devise a data management system for 
marine fouling organisms under the Windows 7 or Windows Server 2008 R2 (recommended) operating sys-
tem. From the system, data integration, storage and management of fouling organisms are implemented via 
the network. Query and retrieval of data can be conducted under single or multiple search conditions and the 
results are exported in several formats according to the user’s requirements. The data management system for 
marine fouling organisms provides a useful and effective way to help data analysis and decision-making for 
research, industry and administration. 
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海洋污损生物是指固着或栖息在船舶和人工

设施水下部位, 对人类涉海活动产生不利影响的动

物、植物和微生物(Woods Hole Oceanographic In-
stitution, 1952; 黄宗国和蔡如星, 1984), 其危害主

要表现在增大舰船行进阻力, 缩短维保间隔周期

(Alberte et al, 1992; Schultz et al, 2011); 减少海水管

线载流容量和降低流速, 甚至造成堵塞(Venkatesan 
& Murthy, 2009); 引发局部微环境理化性质变化, 
改变材料腐蚀行为(Neville & Hodgkiess, 2000; 杨
天笑等 , 2013); 增加载荷效应 , 影响设施安全

(Edyvean et al, 1985; Swift et al, 2006); 覆盖构件表

面, 妨碍水下作业(Heaf, 1979; Marine Technology 
Directorate Limited, 1992); 危害水产养殖生产, 影
响海洋养殖业发展(严涛等, 2008; Fitridge et al, 
2012)等方面。 

海洋污损生物通常来源于邻近和当地海域底

栖生物或漂浮性种类(Yan et al, 2009), 其群落的形

成和发展与温度、盐度、深度、季节、海域、离岸

距离和附着基等多种因素密切相关, 是一个从无到

有、从简单到复杂的演变过程(严涛和曹文浩, 2008; 
李静等, 2010; Zhang et al, 2015)。正是由于环境因子

变化和附着基质特性等多种因素的协同作用和影

响(Connell, 2001; Perkol-Finkel et al, 2008; Wil-
helmsson & Malm, 2009; 严涛等, 2014), 导致污损

生物的群落结构与周边邻近天然礁石的底栖生物

群落存在差异(Glasby, 1999; Page et al, 1999)。污损

生物的种类组成、数量大小、分布范围、附着特点

及季节变化等参数, 是反映海洋环境中生物污损过

程的基本要素。 
另外, 不同于浮游和底栖生物的生态研究, 海

洋污损生物的调查除了直接对船舶和设施水下部

位的生物群落进行原位采样外, 还可通过挂板方法

探讨特定海域生物污损特点及变化规律(中华人民

共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标

准化管理委员会, 2007a)。因此, 从研究对象、方法

和内容等方面来看, 海洋污损生物调查均具有鲜明

的专业特色。为了便于系统分析和综合处理各海区

污损生物数据, 理清各要素之间的内在关系, 需要

一个能将温度、盐度、深度、附着基、浸海时间和

季节等因素与生物群落参数有机地结合起来的数

据平台, 以便更好地为生产企业和管理部门提供数

据资料, 并为揭示海洋生物污损特点及其群落演替

变化规律奠定基础。 
在海洋生态科学领域, 数据库开发与应用的研

究主要集中于环境监测(顾军等, 2002; 袁骐和沈新

强, 2004; 苏天赟等, 2008)、系统分类和生物地理

(黄勃等, 1996; Griffiths et al, 2003; 高华等, 2006)及
生物多样性(赵斌等, 2000; 乔慧捷等, 2004; 邵广昭

等, 2014)等方面, 由于关注重点和服务对象及研究

内容等方面的差异, 这些数据库不能满足生物污损

这一特定领域的需要。利用现有成熟技术构建功能

完善、操作简便、稳定可靠的海洋污损生物数据管

理系统, 可将分散、零星的资料予以整合归类并通

过网络共享, 从而为管理部门和生产单位的决策提

供科学依据, 并可为海洋生态系统的深入研究创造

条件, 对生产实践和科学研究均具有重要意义。 

1  系统分析与设计 

1.1  系统规划 
海洋污损生物数据管理系统将调查站位、深

度、采样方式、附着基类型和污损生物种类及数量

等要素信息有机地结合起来, 可完成各类来源、多

种时相和不同海区的污损生物数据资料的集成与

储存, 具备操作简便、方便网络共享、易于升级更

新和开拓新功能等特点。 
该系统的数据查询模块可按生物种类、站位、

深度和采样方式等单一或多种组合条件进行查询, 
检索结果既能列表显示, 也可另保存为EXCEL文
件。数据的导入和导出可批量化处理, 且能根据不

同用户的需求导出多种格式的数据报表。用户管理

模块则根据用户角色差异赋予不同权限, 使其获得

相应的管理或使用权利。图1显示了该数据管理系

统的结构。 
1.2  系统运行环境及配置 

系统采用 B / S 架构 ,  服务端可以部署在

Windows 7或Windows Server 2008 R2 (推荐)操作系

统上, 以MySQL作为后台数据库, 服务端程序和网

页设计使用Visual Studio 2013完成, 服务端基于 
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图1  海洋污损生物数据管理系统结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the data management system for marine fouling organisms 
 

 
 
图2  海洋污损生物数据管理系统工作流程示意图 
Fig. 2  Workflow diagram of the data management system for marine fouling organisms 
 
.Net Framework 4.5。使用主流浏览器访问系统。 
1.3  系统工作流程 

系统采用ASP.NET WebForm模式开发, 页面接

到请求后对用户请求的处理分为以下几个阶段: 权
限核实、页面初始化、事件响应、数据更新、数据

处理和页面回发(图2)。 

2  数据库的建立 

2.1  数据来源 
各海区海洋污损生物群落参数的来源除了挂

板调查外, 还可来自浮标、码头、水产养殖器材、

海洋油气平台等人工设施和构筑物原位采样的分

析结果(刘勐伶和严涛, 2006), 尤其原位采样是获得

长期(多年)污损生物资料的有效途径。另外, 为便于

调查结果的分析比较, 排除人为因素的干扰, 确保

数据的客观、完整及系统, 在调查和分析过程中严

格按照国家海洋调查规范(中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会, 2007a, b, c)开展工作。 
2.2  数据分析 

数据库的数据由两部分构成, 一部分用于管理

网站用户(即未授权用户、用户和管理员)所需的各
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种系统信息, 诸如用户信息、认证信息、角色和会

话等; 另一部分则是该系统所负责管理的数据即海

洋污损生物调查资料。 
由于ASP.NET具备非常完善的包含网页控件和

API类库的“登录”框架(Spaanjaars, 2010), 故海洋污

损生物数据库设计应着重于处理站位(地点)、采样

方式、浸海时间、离岸距离、温度、盐度、深度、

种类组成、附着密度、生物附着量等内容及其之间

的关系。另通过预留备注字段窗体来存放关于科、

属(或以上层级)生物多样性信息及物种鉴定错误或

学名修改的修订记录等方面的扩展信息。 
2.3  数据库设计 
2.3.1  实体关系模型 

概括地讲, 系统的业务流程就是在指定站位用

特定手段采样获得一定的样本。在这个流程中获取

的数据即是本系统处理的数据。对数据进行分析后, 
可将其划分为调查站位数据、采样方式数据和样本

数据。采样方式数据又可划分为试板采样数据和采

样点原位采样数据两类, 系统的业务流程实体关系

见图3。 
需要注意的是, 一个样本实体可以不与任意试

板实体存在获得关系, 也可以不与任何采样点存在

获得关系, 但必须且只能与其中的一个试板实体或

采样点实体存在获得关系。当一个样本实体与试板

存在获得关系时, 样本的获得时间属性与试板的采

样时间属性一致, 因为试板上的样本必须在试板回

收的同时获得。而对于采样点实体而言, 采样时间

属性没有任何意义。 
2.3.2  数据库设计 

为简化编程的复杂度, 设计数据库时, 将采样

点和试板两个实体用同一张表加以实现, 以更方便

地实现“一个样本通过且仅通过一种采样方法获得”
的关系约束。采样表中增加了一个枚举属性“采样

方式”, 以便区分采样点和试板。当采样方式为采样

点时, 采样时间属性也置空值; 相应地, 所有与试

板存在获得关系的样本的采样时间属性置空值, 此
时该属性仅从与其存在获得关系的采样表获取, 以
保证数据一致性。 

最终数据库中设计了“站位”、“采样”和“样本” 3
张数据表: 使用关系通过采样表对站位表的外键约

束来实现; 获得关系使用样本表对采样表的外键约 
 

 
 
图3  海洋污损生物数据管理系统业务流程实体关系示意图 
Fig. 3  Process entity relationship diagram of the data manage- 
ment system for marine fouling organisms 
 
 
束实现。而采样表和样本表的“采样时间”属性的一

致性, 以及“采样方式”与“浸海时间”属性的一致性, 
则在服务端编程时通过程序控制, 不在数据库中实

现。最终设计的数据库结构详见表1–3所示。此外, 
在那些可能参与筛选的属性上, 建立了必要的索

引, 以加快数据查询的速度。 
2.3.3  对象模型设计 

对象关系映射(object relational mapping, ORM)
是一种新兴的数据库编程技术(黄丽娟等, 2004; 朱
玲和薛贺, 2007)。该技术可将数据库中的一张张数

据表映射为面向对象语言可直接访问的对象和对

象集合, 从而可在面向对象语言中以面向对象的方

式操作数据库进行查询和修改。 
比起在程序中嵌入SQL语句操作数据库, 使用

ORM映射有如下好处: (1)数据操作程序不再是无

法进行语法检查和调试的字符串, 可以由编译器直

接进行语法检查; (2)抽象了不同数据库的SQL实现

在语法上的差异, 以相同的接口操作不同的数据

库; (3)由于传统的拼接字符串生成SQL语句的方式

被ORM框架自动生成SQL语句取代, 大大提高了安

全性, 杜绝了SQL注入的风险。 
具体在服务端程序中, 上述3张数据表(即“站

位”表、“采样”表和“样本”表)被直接映射为3个类, 
每个类对应一张表。类之间的关系用交集类表示关

联, 每个关联对应一张表, 用外键表示这些表之间

的关系。3张表之间的外键约束运用关联映射模式

映射为3个类的对象之间的引用。 
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表1  海洋污损生物数据管理系统“站位”表结构 
Table 1 “Stations” form structure of the data management system for marine fouling organisms 
字段 Field 类型 Type 说明 Description 备注 Remark 
name 字符串 Character string 站位名称 Station’s name 用作标识符 Used for identifier 
alias 字符串 Character string 站位别名 Station’s alias 空值 Null 
location 字符串 Character string 站位地点 Station position  
depth 实数 Real number 站位水深 Station depth  
longitude 实数 Real number 站位经度 Longitude  
latitude 实数 Real number 站位纬度 Latitude  
distance 实数 Real number 离岸距离(公里) Distance from shore (km)  
facility 字符串 Character string 设施类型 Type of facility  
settingdate 日期 Date 设施布设时间 Deployment date  
retrievaldate 日期 Date 设施回收时间 Retrieval date  

 
 
 
表2  海洋污损生物数据管理系统“采样”表结构 
Table 2  “Sampling” form structure of the data management system for marine fouling organisms 
字段 Field 类型 Type 说明 Description 备注 Remark 
id 序号 SN  用作标识符 Used for identifier 
oridinal 字符串 Character string 试板编号 Serial number of test panels  “采样点”不用 Not for sampling positions 
direction 字符串 Character string 采样方位 Sampling position “试板”不用 Not for panel tests 
s_name 字符串 Character string 调查站位 Investigation station “站位”的标识符 Station identifier 
depth 实数 Real number 采样点深度 Sampling depth  
temperature 实数 Real number 采样点温度 Temperature of sampling point  
salinity 实数 Real number 采样点盐度 Salinity of sampling point  
method 枚举 Enumeration 采样方式 Sampling method  
survey_time 自然数 Natural number 浸海时间(月) Immersion time (Month)  
area 实数 Real number 采样面积 Sampling area (cm2)  
thickness 实数 Real number 样品厚度 Fouling thickness 空值 Null 
biomass 实数 Real number 总生物量 Total biomass 空值 Null 
sv_time 日期 Date 试板回收时间 Retrieval date “采样点”不用 Not for sampling positions 
notices 字符串 Character string 备注 Remarks 空值 Null 
 
 
 
表3  海洋污损生物数据管理系统“样本”表结构 
Table 3  “Samples” form structure of the data management system for marine fouling organisms 
字段 Field 类型 Type 说明 Description 备注 Remark 
sp_id 序号 SN  用作标识符 Used for identifier 
s_id 序号 SN  “采样”的标识符 Sampling identifier 
snum 字符串 Character string 样本编号 Serial number of samples  
gettime 日期 Date 采样时间 Sampling date 用于“采样点” For sampling positions 
name 字符串 Character string 物种名 Species name  
cover 实数 Real number 覆盖面积 Coverage area 空值 Null 
density 实数 Real number 密度 Density (ind./m2) 空值 Null 
wet weight 实数 Real number 湿重 Wet biomass (g/m2)  空值 Null 
size 实数 Real number 个体大小 Individual size 空值 Null 
alive 自然数 Natural number 成活个体数 Number of individuals alive  空值 Null 
died 自然数 Natural number 死亡个体数 Number of dead individuals 空值 Null 
notices 字符串 Character string 备注 Remarks 空值 Null 
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表4  用户角色与页面的可访问性及跳转策略的对应关系 
Table 4  The corresponding relationships between the user role and page accessibility and jump strategy 
功能 
Function 

页面 
Page 

游客 
Visitor 

未授权用户 
Unauthorized user 

普通用户 
Ordinary user 

管理员  
Administrator 

登录 
Login 

Login.aspx 可访问 
Accessible 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

注册 
Registration 

SignUp.aspx 可访问 
Accessible 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

找回密码 
Find your password 

PswRecov-
ery.aspx 

可访问 
Accessible 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

数据查询 
Data query 

Query.aspx 跳转到登录 
Jump to Login 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

可访问  
Jump to Data Query 

可访问 
Accessible 

数据编辑 
Data editing 

Edit.aspx 跳转到登录 
Jump to Login 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 

可访问 
Accessible 

用户管理 
User management 

UsersMan-
age.aspx 

跳转到登录 
Jump to Login 

跳转到密码修改 
Jump to Change Your Password 

跳转到数据查询  
Jump to Data Query 
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图4  海洋污损生物数据管理系统数据编辑界面 
Fig. 4  Data editing screenshot of the data management system for marine fouling organisms 
 

 
3  网站设计与实现 

系统采用ASP.NET作为开发框架, 设计模式为

WebForm, 服务端使用的开发语言为C#。页面设计

采用手工编辑HTML/CSS文档为主, MS Visual Stu-
dio 2013为辅的方式, 混合使用层模式和表格模式

进行。服务端编程引用了Entity Framework 6来访问

数据库, 软件NPOI 2用来处理和生成Excel文档(兼
容xls和xlsx两种格式)。交互方面基于JQuery框架编

写了JavaScript脚本用来显示日期选择器和进行文

件上传之前的初步文件格式检查。 
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网站包含了登录、注册、找回密码、数据查询、

数据编辑、用户管理、密码修改等7个页面。网站

的访问者可分为游客、未授权用户、普通用户、管

理员4种角色, 其中管理员可以增加、删除、修改用

户, 对用户分配访问权限, 管理数据库, 同时也拥

有访问、修改和补充数据库的权限; 用户可访问和

导出数据; 未授权用户和游客则无法访问数据。表4
列出了用户角色与页面响应方式的对应关系。 

4  系统展示与应用 

通过网络访问海洋污损生物数据管理系统时, 
默认是以游客身份进入系统的访问者仅可以执行

注册账号、使用已有的账号登录系统和使用验证信

息重置密码等操作。成功注册账号后的访问者虽可

以按未授权用户的身份登录系统, 但登录后仅能访

问一项系统功能, 即管理自己的密码与验证信息。

只有被管理员授权成为普通用户后, 才可以查询和

导出数据。另外, 管理员还可以将普通用户提升为

管理员, 使其也获得编辑数据(包括增加、删除和修

订等方面)和管理其他用户的权限。图4显示了数据

编辑操作的界面截图。 
对于生物污损现象来说, 首先涉及的要素通常

为站位、深度和种类组成等3方面, 而采样方式也是

影响调查结果的关键因素。因此, 将“站位”、“采样

深度”、“种类名称”或“采样方式”等要素设定为检索

条件, 通过选择单一或将多种条件组合进行查询检

索, 即可获得所需信息, 并根据要求导出包括温

度、盐度、深度、地理位置、离岸距离、采样方式、

调查日期、设施类型、浸海时间及污损生物的种类

组成、湿重、附着密度、个体大小等参数在内的多

种格式检索结果报表, 以满足不同用户的需求。例

如, 选择“站位”这一检索条件, 可导出特定调查站

位污损生物参数及相关因子; 而输入特定深度范

围, 则可检索出所有海域该水层污损生物资料; 至
于2种或3种(甚至4种)检索条件的组合, 更可将检索

结果的范围大大缩小, 此时仅导出某种污损生物在

某个海域特定深度的附着量、密度及大小等信息。 

5  讨论 

上述海洋污损生物数据管理系统实现了基于

网络的海洋污损生物数据集成、储存与管理, 可通

过单一或多种组合条件进行查询、检索, 并能根据

用户的不同需求导出相应格式的检索结果报表, 已
能有效满足科研、生产和管理部门的需要。如在此

基础上增加多样性指数计算和多元统计分析等模

块, 进一步完善和发展该数据管理系统功能, 将可

为海洋生物多样性研究和生态环境监测及保护工

作的开展提供更多的便利。 
由于仪器设备和工作条件等方面的制约, 以往

海洋污损生物调查基本没有同步监测水体理化参

数, 即使采集了温度、盐度等数据也是零散和不连

续的, 难以很好地将环境与生物之间的关系予以对

应。今后除加强基础数据的采集和积累, 还需考虑

与其他专业数据库资料的兼容与共享, 完善和发展

海洋污损生物数据管理系统, 以期在为经济建设和

社会发展服务的前提下, 也为揭示海洋生物群落 
内在作用机制、丰富和发展海洋恢复生态学创造 
条件。 

为了能更好地服务于科研、教育与生产, 满足

高等院校、科研院所、评估机构和生产单位等多个

方面和不同层次的需求, 尤其面对缺乏生物分类学

知识的终端用户, 可考虑进一步拓展该数据管理系

统, 以增加污损生物形态描述、图像资料和数据溯

源追踪等方面的内容。另外, 伴随着数据库规模增

大, 结构日趋复杂, 再加上数量日益增多的用户, 
如何保障数据的完整性、安全性、并发性以及故障

恢复的能力, 也是下阶段研发工作需要着重关注的

问题。 
开发海洋污损生物数据管理系统的初衷, 是为

了构建一个数据储存、处理、检索和查询的专业平

台, 方便相关研究团队的科研人员进行分析和探

讨, 并为项目合作单位之间的数据集成与交流提供

便利, 故该数据库的原设计理念主要着眼于海洋污

损生物这一特定领域。资料整合与共享并与国际接

轨是生物多样性研究的发展趋势, 该数据库未来需

参照Darwin Core等国际惯用数据规范(邵广昭等, 
2010)予以进一步完善和扩展。 
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