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基于 XML的有害藻华监测数据交换机制及灾害预

警聚类方法的研究

姬 鹏，张承慧，李 俊

(山东大学控制科学与工程学院，山东济南 250061)

摘 要：有害藻华监测数据具有复杂性、数据来源的多源性、数据平台异构、数据格式不规

范等特点。而 XML具有可扩展性、简单性、开放性、互操作性及支持多国语言等优势。基

于此，运用 XML 技术建立了有害藻华监测数据交换机制模型 HABML，有效解决了有害藻

华监测数据的管理、传输及交换等问题，为有害藻华的高效预警奠定了基础。同时，将对

FCM 聚类分析算法进行改进，引入到有害藻华灾害预警中，直观地反映了海洋要素样本的

分布规律，为有害藻华的灾害预警提供了一种新的思路。
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引言

近年来，伴随着人类大规模开发利用海洋，海洋的污染程度日趋严重，导致有害藻

华灾害发生的频率越来越高，规模越来越大，持续时间越来越长，对我国沿海的海洋生

态环境产生了严重的影响并导致巨大的经济损失。因此，迫切需要研制有效的有害藻华

监测与预报系统，以满足海洋资源开发、利用和社会、经济发展的需求[1～2]。

有害藻华的预测需要有大量、准确、连续和实时的海洋环境要素监测数据做支持，

同时需要有一个跨平台的系统的数据交换机制来封装、存储、交换、配置这些海洋数据。

考虑到 XML（eXtensible Markup Language）语言具有可扩展性、简单性、开放性、互操作

性及支持多国语言等优势，以及国际上已经投入使用的海洋 XML（MarineXML[3～ 4]）在海

洋数据交换机制中的成功运用，结合当前国外先进的研究成果，本文分析了与有害藻华

相关的的海洋数据资料的特点，建立了基于 XML 的有害藻华监测数据交换机制平台架

构 HABML (Harmful Algal Blooms Markup Language)。同时，以 HABML架构为依托，引

入了 FCM聚类分析算法，对与有害藻华相关的海洋数据进行聚类分析[5]，发现这些数据

之间潜在的联系，为建立实时、高效的有害藻华预警系统的提供了可靠保障。

有害藻华监测要素需求分析

收稿日期：2007-09-12

基金项目：山东省重点科技攻关项目 (2004GG2205108)

作者简介：姬 鹏 (1975-), 男，博士研究生，研究方向为信号处理、数据挖掘技术，海洋检测技术，控制理论与控

制工程。



65姬 鹏，等：基于XML的有害藻华监测数据交换机制及灾害预警聚类方法的研究2期

海洋是一个复杂的大系统，为了跟踪、研究、预测海洋环境发生的变化，需要收集

大量的海洋环境要素的数据资料，通常包括水文、气象、化学和生物四大类数据资料，

每类数据资料又包含若干类数据。因此，数据资料种类非常繁多。其中和有害藻华相关

的监测要素就多达 23种。

除了以上监测要素以外，还需要对海洋数据监测台站名称、监测台站的位置、海洋

数据获取时间、海洋数据的质量等一系列数据进行系统的管理，设计出合理、实用的数

据结构和数据交换机制，为有害藻华灾害准确监测和预警提供了必要保障。图 1描述了

有害藻华监测数据管理的整体流程，作为 HABML设计的依据，HABML的设计围绕有

害藻华监测数据管理工作流程进行。

为了满足有害藻华监测和预警的要求，本文根据 “海洋调查规范（GB/T 12763）”、

“海洋监测规范（GB/T 17378-1998）”、“海洋有害藻华监测技术导则（HY/T 069-2003）”、

“海洋站自动化观测通用技术要求(HY/T 059-2002)”、“海洋调查观测监测档案业务规范”、

“工程海冰技术规范”等标准，以图 1为基础，设计了合理的数据结构模型 HABML，并

以 HABML架构为依据，引入聚类分析算法，为有害藻华的预警提供了有力支持。

有害藻华监测数据交换机制设计

有害藻华监测数据交换机制设计，主要包括 HABML架构设计、HABML数据架构

定义、XML代码开发三个部分。

架构设计

HABML (Harmful Algal Blooms Markup Language) 即为有害藻华标记语言。HABML

架构旨在建立有害藻华监测系统内部的监测数据的交换机制，主要实现以下六个目标。

(1) 提供一种对海洋数据进行编码的方法，以方便对种类繁多、性质各异的海洋数

据进行存储和移植。

(2) 海洋数据编码易于理解，具有自描述功能。

图 1 数据管理工作流程
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(3) 结合 XML 技术开发具有可互操作性的海洋数据管理软件，合理地管理海洋数

据，有效地为有害藻华预警服务。

(4) 可将 XML定义的海洋数据以表格、图表、网页等需要的格式进行输出。
(5) 将所有的海洋数据单元结合在一起，建立一个完整的海洋数据系统。
(6) 为有害藻华灾害预警提供数据支持。

要实现以上六个目标，就需要建立一个合理的数据架构用来封装不同种类、不同类

型的海洋数据。该架构必须能够准确、详细地对不同海洋数据的空间、时间、内容、质

量等属性做出描述，既要有机、合理、层次分明地组织海洋数据，又要便于各种海洋信

息的检索、交换、存储。

本文在充分分析了与有害藻华相关的各种海洋数据的属性并充分考虑数据交换架构

设计目标的基础上，将全部海洋信息分为两大类：将与监测台站相关的海洋空间、时间

信息分为一类；将与有害藻华灾害有关的海洋监测数据实体分为一类，在这两个类下面

又根据海洋信息的不同特点进行了详细分类，得到了 HABML架构。图 2为 HABML架

构图。

图 2描述了用来封装有害藻华监测数据的HABML架构的整体结构。在 HABML中，

HABData 是整个数据集的父元素（根元素），它包含两个类 Location 和 Monitor。其中

Location 类反映了海洋监测数据的空间和时间信息；Monitor 类则是海洋监测数据实体，

包含相关的监测数据及其相关属性。Location和Monitor两个类的具体结构如下文所述。

架构分析

有害藻华海洋数据主要是从不同台站监测得到的，所以不同的海洋数据具有不同的

台站、空间、时间属性。Location 元素主要用来描述与海洋数据和台站相关的特性（见

图 2）。

Location元素包含了 Station、Spatial、Temporal三个子元素，分别用来表示台站相关

信息、海洋要素的空间属性以及海洋要素的时间属性。Station(台站信息)包含 Name (台

站名称)、Abbreviation (台站拼音简称)、Code（台站站号）、Region（台站所属区域）四个

子元素；Spatial（海洋要素的空间属性）包含 Latitude（纬度）和 Longitude（经度）两个子

图 2 HABML架构
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元素，而 Latitude和 Longitude又都分别具有各自的子元素；Temporal（海洋要素的时间

属性）包含 Date（日期）和 Time（时间）两个子元素。

架构分析

Monitor 元素主要用来描述海洋数据各监测要素的数值、单位以及监测要素的获取

方法，整体结构（见图 2）。

Monitor元素包含了 Factor、Plankton、Quality三个子元素，分别用来表示普通监测

要素、浮游生物要素以及海洋要素的质量。Factor (普通监测要素) 包含 Name（监测要

素名称）、Type（监测要素类型）、Units（监测要素单位）、Value（监测要素值）、Method

（监测方法）、Instrument（监测仪器）六个子元素，其中 Method 和 Instrument 又都分别

具有各自的子元素；Plankton（浮游生物要素）包含 Type (浮游生物类型)、Name（种

名）、Species（种属）、Quantity（数量）、Units（单位）五个子元素；Quality（海洋要素

质量）包含 Symbol（数据质量符）和 Principal（数据质量负责人）两个子元素。

数据架构定义

在 HABML架构基础上，需要设计具体的数据定义，以便使 HABML架构形象化。

HABML相关元素实体的具体定义完全按照 HABML架构图的结构定义了有害藻华监测

数据，直观、详细地表述了不同海洋监测数据间的组织关系及各种海洋监测数据的表示

方法，为编写 XML代码铺平了道路。

代码开发

XML具有较成熟的数据交换机制，在许多行业中普遍形成了以 XML数据文档为核

心的集中的星状交换模型 [6]（见图 3）。其中每个系统都将其内部的数据转换成符合行业

标准的基于 XML 的数据文档，并将其作为系统间数据交换的媒介。数据在数据源被封

装到 XML 数据文档中，通过传输介质传输到数据的请求端，再由解析器解读 XML 代

码，最后转换到需要的格式进行显示或应用。

在 XML 三层交换模型、HABML 架构、及 HABML 数据定义的基础上，要在实时

海洋数据传输网络系统中实现XML数据文档的交换，需要做的就是编写对应于HABML

图 3 基于 XML的三层交换模型
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的 XML Schema [7～８]，来规范 XML文档的结构，然后便可按照 XML Schema规定的格

式编写具体的 XML应用文档。下面给出描述海洋监测数据 XML结构的 XML Schema代

码片段。

<? xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<xs:schema targetNamespace="http: //tempuri.org/XMLSchema.xsd" elementFormDefault=

"qualified"

xmlns="http://tempuri.org/XMLSchema.xsd"

xmlns:mstns="http://tempuri.org/XMLSchema.xsd"

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<xs:element name="location">

<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element name="station" type="station_brick" />

<xs:element name="spatial" type="spatial_brick" />

<xs:element name="temporal" type="temporal_brick" />

</xs:sequence>

</xs:complexType>

</xs:element>

XML Schema代码编写完成后，便可使用 XML Schema定义的 XML文档结构来编写

XML 文档，对海洋数据进行操作，实现海洋数据的存储、移植、发布等功能。下面给

出一段基于 XML Schema定义的描述海洋监测台站属性的 XML数据文档片段。

<station >

<name>ChengShanTou</name>

<abbreviation>CST</abbreviation>

<code>06</code>

<latitude>52.83°</latitude>

<longitude>122.32°</longitude>

</station>

有害藻华监测数据聚类分析

有害藻华监测数据交换机制设计的一个重要目的就是为有害藻华预警服务。本文在

经典的聚类分析算法 FCM (fuzzy c-means) 算法 [9～10]的基础上进行了改进，得到了一种

更适合有害藻华预警的算法，并将这种算法引入到有害藻华灾害预测中，提高了有害藻

华预警的精度。

经典 聚类分析算法应用原理
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运用经典的 FCM 聚类分析算法预警的原理为：对历史海洋数据样本经进行分簇聚

类，得到有害藻华爆发的簇，然后将新海洋数据样本参与聚类，如果大量新海洋数据样

本被聚类到有害藻华爆发的簇，则说明有可能将要发生有害藻华灾害。

海洋要素定义

首先，结合 FCM算法，对海洋要素进行如下定义：

（1）给定海洋要素数据集 = 1, 2, ⋯, 为有害藻华监测数据模式空间中

个模式的一组有限观测样本集， = 1, 2, ⋯, 为观测样本 的特征矢量，对应

特征空间中的一个点， 为特征矢量 的第 维特征上的赋值。 1, 2, ⋯, 为与有害

藻华相关 个的监测要素。对数据集 进行聚类分析就是要产生 的 划分（2≤c≤n）。

（2）隶属函数 ＝ 表示样本 与子集 （2≤c≤n）的隶属关系，其中 ∈ [0,1],

则 划分产生的划分矩阵为 = ×， 的模糊 划空间为：

= {U∈ 0, 1 , , ；
=1

= 1, ；0＜ ＜ ＜ , } (1)

（3）聚类模式中心集合 的定义为， = 1, 2, ⋯, , =1, 2, ⋯, 表示第 类

的类中心，即簇心， , 表示第 类中的样本 与第 类样本簇心 之间的失真

度，用两个矢量之间的距离来衡量。FCM算法的目标函数如下：

, =
=1 =1

2 , 1,

. .

(2)

其中， 称为加权指数。

（4）考虑到 可能为 0，进行了如下定义。对于 定义集合 和 为：

= { 1 , = 0 } (3)

= {1,2, ⋯，c} (4)

在以上海洋要素定义的基础上，引入 FCM算法，FCM算法是基于目标函数的聚类

算法，求出使目标函数 达到最小值的划分 (隶属度) 矩阵 = × 与聚类原型 (簇心)

= 1, 2, ⋯, 。初始时，簇心和隶属度矩阵都是随机产生的，之后不断进行迭代更新。

迭代规则公式如下：

= =1

=1

， = 1, 2, ⋯， (5)
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=
=1

2
1 1 当 =

= 0, , 以及 = 1, 当

(6)

样本聚类方法

给出以上定义之后，便可根据以下步骤进行操作，对海洋数据进行聚类，得到理想

的据类结果，分析结果数据，预测有害藻华灾害。

FCM算法的基本步骤如下：

初始化：给定聚类类别数 ，2 ， 是数据样本集 中样本个数，设定迭代停

止阀值 ，初始化聚类原型模式 0，设置迭代计数器 =0；

步骤 1：用式（7）计算或更新划分矩阵 ；

对于 , ,如果 ＞ 0则有：

=
=1

2
1

1

（7）

如果 , ,使得 = 0则有：

= 1, 且对 , =0 （8）

步骤 2：用迭代规则公式 (9)更新聚类原型模式矩阵 +1；

+1 = =1

+1

=1

+1

， =1,2, ⋯，c (9)

步骤 3：如果 || +1 ||< ，则算法停止并输出划分矩阵 和聚类原型 ，否则 = +1，

转向步骤 1。

改进 聚类分析算法应用原理

在经典的 FCM 算法中，样本 = 1, 2, ⋯, 中不同维上的值 （1 ）在

整个向量中所占的权重是相同的， 1, 2, ⋯, 分别代表与有害藻华相关的海洋监测要

素，这就表示在聚类过程中，不同海洋监测要素对有害藻华灾害预测结果的影响是相同

的。但实际的情况不是这样，不同监测要素对有害藻华的影响程度是不同的。所以，直

接使用经典的 FCM 算法对海洋监测数据进行聚类会产生误差，为了解决这一问题，本

文提出了一种改进的 FCM聚类分析方法。

首先，分别对样本集中所有特征矢量的各维分量分别进行聚类。从历史数据中取出
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包含 个样本的样本集 ＝ 1, 2, ⋯, （ 100），这些样本分别取自不同时期，

它所对应的时期是否爆发过有害藻华灾害是已知的。对所有样本矢量第 （1 ）维分

量的集合{ 1 , 2 , ⋯, }共 个元素运用 FCM算法进行分簇聚类，对于第 维分量聚类

结束后，有 个元素 1 , 2 , ⋯, 被聚类到正确的簇中，那么第 维分量的分类正确率为：

= （10）

值越大，第 维分量的聚类正确率越高，则第 维分量聚类结果与有害藻华灾害

的一致性就越强，说明第 维海洋监测要素对有害藻华的影响越大。如果 <0. 5, 说明

第 维要素聚类的错误率高于正确率，即第 维监测要素与有害藻华无关或关系甚小，

对整体的聚类分析具有增大计算量、影响聚类结果等负面作用，须从特征矢量中剔除第

维分量。经过分维聚类、正确率计算和筛选之后，特征向量的维数由 维变为 ’维

’ 。同时，通过各维分量的正确率推导出第 维分量在特征向量各维分量中所占权

重比为：

=

=1

（11）

由此，得到如下新的海洋监测要素的定义：

给定海洋要素数据集 ’= ’1, ’2, ⋯, ’ ’为有害藻华监测数据模式空间中 个

模式的一组有限观测样本集， ’= ’1, ’2, ⋯, ’’ = 1 1, 2 2, ⋯, ’ ’
’为观测

样本 ’的特征矢量，对应特征空间中的一个点， ’为特征矢量 ’的第 维特征上的

赋值。 ’1, ’2, ⋯, ’’为与有害藻华相关 ’个的监测要素。对数据集 进行聚类分析

就是要产生 ’的 划分（2 ）。

在以上新的海洋监测要素定义的基础上，运用(1)式中的 FCM算法的公式和聚类方

法，便可得到更加准确的聚类分析结果。

有害藻华聚类分析实验

以我国石城岛和王家岛海域的一组历史海洋数据[11]作为样本，样本中包含未发生有

害藻华灾害时和发生有害藻华灾害时的海洋监测数据。将这些样本经过改进后的 FCM

算法分三簇聚类后，加入新的海洋数据样本，再次进行聚类。如果大量新样本聚类到发

生有害藻华灾害的簇或在其边缘，说明有可能将要发生有害藻华灾害（见图 4），上面的

簇为已经爆发严重的有害藻华灾害的样本簇，中间的簇为爆发状况较轻的有害藻华灾害

的样本簇，下面的簇为没有爆发有害藻华灾害的样本簇，方框表示各簇的簇心，三角形

表示新样本。该方法形象、直观地反映了海洋监测数据与有害藻华的潜在联系，为有害

藻华灾害预警提供了有力支持。
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针对有害藻华监测数据复杂、多源、跨平台等特点，本文采用具有简单、开放、可

扩充、灵活、自描述等特性的 XML技术，设计了针对有害藻华监测数据交换的 HABML

架构，并投入了使用，运行效果良好，成功地解决了海洋数据封装、存储、交换等问题，

并在此基础上将 FCM聚类分析算法引入到有害藻华灾害预警系统中，针对有害藻华的

特点对 FCM 算法进行了改进，实验结果证明，改进后的算法能有效、直观的将海洋信

息样本进行分类，为有害藻华预警提供了有力支持。

同时，HABML 架构有效地屏蔽了数据来源、数据格式、平台特性等导致数据集成

难度大、数据利用率低等根源问题，实现了开放、可靠、高效的数据传输，有极高的应

用价值。我国海洋信息业今年来快速发展，XML及聚类分析在海洋信息领域中的应用前

景非常广阔，本文为 XML 及聚类分析在海洋领域中的应用提供了有价值的参考，旨在

促进 XML在我国海洋信息领域的应用，促进我国海洋信息业的发展。
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图 4 聚类分析结果
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Abstract：HAB monitoring data have the features of complexity, multi-driven data sources,

different data platforms, nonstandard data formats, etc. XML has the advantages of

expansibility, simplicity, openness, interoperability, support for the multinational language,

etc. Based on the reasons above, XML is used to build the monitoring data exchange

mechanism of HAB. The problems of HAB monitoring data management, transmission and

exchange are effectively solved, which lays the foundation for the disaster warning of HAB.

Meanwhile, FCM cluster analysis algorithm is improved and introduced into the disaster

predicting of HAB, which visually reflects the distribution of samples of marine elements,

and this provides a new idea for the disaster predicting.

Keywords：XML；HABML；Harmful Algal Blooms；Cluster Analysis

Study on Monitoring Data Exchange Mechanism of HAB and
Cluster Method of Disaster Predicting Based on XML 


