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摘要:中华人民共和国成立70年来,我国海洋调查技术在各方面都取得了突破性进展。文章简要

叙述了我国海洋水文调查的历史及发展,着重介绍了我国海洋水文调查中的温盐观测设备、海流

观测设备、海浪观测设备、海洋浮标和潜标设备的发展历程,剖析了我国海洋水文调查设备发展中

存在的问题。最后,提出尽快出台国家层面顶层设计和长远规划,从政策层面鼓励支持企业投入

前沿基础研究和核心技术研发,加强军民融合、实现军民优势互补等相应的建议。
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Abstract:Thepaperfirstlydescribedthehistoryanddevelopmentofmarinehydrologicalsurvey
ofChina.Thenthedevelopinghistoryoftheequipmentfortemperatureandsaltobservation,

oceancurrentobservation,waveobservation,oceanbuoyandsubmarinebuoyinChina'smarine

hydrologysurveywasemphaticallyintroduced.Finally,theproblemsexistinginthedevelopment

ofmarinehydrologicalsurveyequipmentofChinawereanalyzed.Suggestionswereproposedas

follows:thetop-leveldesignandlong-termplanningof“maritimepower”atthenationallevel

shouldbeintroducedassoonaspossible,encouragingandsupportingenterprisestoinvestincut-

ting-edgebasicresearchandcoretechnologyresearchfromthepolicylevel,strengtheningmilitary-civil-

ianintegrationtocomplementeachother'sstrengths.
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0 引言

中华人民共和国成立70年来,我国的海洋调查

技术在各方面都取得了突破性进展。海洋水文调

查作为海洋调查的基本内容之一,也经历了从无到
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有,能力从弱到强的转变,调查设备不断更新换代,

许多设备从调查初期的仿制到如今自主研发,实现

了从“跟跑”到“并跑”再到“领跑”的跨越式发展。

海洋水文调查要素一般包括:水温、盐度、海

流、海浪、透明度、水色、海发光等[1],其中透明度、水

色、海发光观测较为简单,本研究着重介绍我国温

盐、海流、海浪观测设备以及海洋浮标和潜标的发

展历程。海洋水文调查跨度时间长,涉及设备众

多,本研究仅就所掌握的资料对重点设备进行梳理

和总结。

1 海洋水文调查的发展历程

1958年9月至1960年12月开展的“全国海洋

综合调查”开启了我国大规模海洋水文调查的序

幕,此次调查历时2年多,完成了91条断面、624个

大面站、327个连续站的调查[2]。通过这次调查初

步掌握了我国近海海洋要素的基本特征和变化规

律,出版了多部专著,改变了我国缺乏基础海洋资

料的局面,为我国海洋科学发展奠定了基础。全国

海洋综合调查结束后,在国家科学技术委员会海洋

组领导下,在渤海、黄海海域开展了“近海海洋标准

断面调查”[3],并一直持续到今天。20世纪70年代

我国开展了“东海大陆架调 查”和“南 海 中 部 调

查”[4]。此后我国陆续开展了一系列的重大专项调

查及国际合作调查。如1975—1980年开展的“第一

次全国海洋污染基线调查”,1980—1987年开展的

“全国海岸带和海涂资源综合调查”[5],1985—1990年

中美在赤道和热带西太平洋开展的海洋大气相互作

用合作科学考察,1986—1992年开展的“中日黑潮

合作调查”[6],1988—1995年开展的“全国海岛资源

综合调查”,1996—2002年开展的“第二次全国海洋

污染基线调查”[7],2000—2003年开展的“西北太平

洋海洋环境调查与研究”,2004—2012年开展的“中

国近海资源环境综合调查与评价”专项调查[4]等。

2012年国家海洋局启动实施了“全球变化与海气相

互作用”专项,标志着我国的海洋调查全面进军深

远海。此外,我国还开展了一系列的南北极科学考

察、大洋科考调查等。我国的海洋水文调查技术在

上述调查中取得了突破性进展,调查手段不断丰

富,调查设备也越来越先进。

2 海洋水文调查设备的发展历程

我国在海洋水文调查中使用的调查设备随着

科学技术的发展而不断更新换代,大致可分为3个

阶段。第一阶段为20世纪80年代以前,调查设备

主要是机械式的,体积普遍较大,操作较为复杂,精

度和稳定度较差[8],如表面温度表、颠倒温度表、双

联浮筒测流装置、印刷海流计、直读式海流计、手摇

绞车等;第二阶段为20世纪80年代至21世纪初

期,随着电子技术的快速发展,逐渐开始使用以电

子计算机和自动化为主的装备,测量精度、灵敏度、

稳 定 度 等 大 大 提 高,如 温 盐 深 剖 面 测 量 系 统

(CTD)、声学多普勒流速剖面仪(ADCP)等;第三阶

段为21世纪至今,随着传感器技术、通信技术和遥

感技术的发展和广泛应用,除了CTD、ADCP等设

备不断升级外,结合实时、自主式、长时间序列观测

的需要,出现了船载测波雷达、自沉降式剖面测量

系统(Argo浮标)、抛弃式温盐深剖面测量系统

(XBT、XCTD)以及潜标、浮标观测系统等,发展趋

势呈现网络化、智能化。

2.1 温盐观测设备

20世纪80年代前,温盐观测设备主要依赖进

口设备和仿制的国外某些常规产品,设备基本都是

纯机械式的,如颠倒温度表、表面水银温度表、机械

式深度温度计、氯度滴定计等。1965—1966年和

1971—1976年的两次全国海洋装备会战推动了我

国海洋仪器设备的发展,突破了一些关键技术,研

制成功了多种设备,如SZC4-1型自容式温盐深自

记仪、SZC5-1温盐深自记仪、SZC3-1温盐深探测仪

等。但受制于国内的工业和电气化水平,并没有形

成产品生产能力。

20世纪80年代,我国成功研制了最大工作深

度分别为60m 、1000m 、3000m 、6000m 的实

时传输和自容式的温盐深剖面仪。如国家海洋局

海洋技术研究所研制的SZC11型6000m温盐深

自记仪,在 1985 年的西北太平洋锰结核调查和

1987年中日联合 黑 潮 调 查 中 发 挥 了 重 要 作 用。

1984年,国家海洋局第三海洋研究所研制了SZC7-

2型抛弃式温深仪[9]。

“九五”以来,温盐传感器在国家“863”计划的
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支持下快速发展,攻克一些关键技术,取得了一批

高新技术成果,但距离世界先进水平还有一定的差

距,特别在深远海调查设备方面差距更大。我国深

远海调查中,温盐测量主要有船载观测、走航观测、

锚系观测和抛弃式观测等4种方式。其中:船载观

测中最常用的直读式CTD为SBE911plusCTD,自

容式CTD 为SBE917CTD;走航观测中常用的

CTD有 MVP200、MVP300等;锚系观测中常用的

CTD有SBE37、SBE39等;大范围的海洋调查中常

辅以抛弃式温盐深仪(XCTD)和 抛 弃 式 温 深 计

(XBT)等,常用的有日本 TSK 公司的 XCTD 和

XBT。此外,根据海洋调查的不同需求,CTD上一

般还会搭载各类传感器,如溶解氧、pH、浊度和叶绿

素等传感器。

2.2 海流观测设备

20世纪80年代前,我国的海流观测设备主要

是纯机械式海流计,如厄克曼海流计、印刷海流计。

代表性产品是天津气象海洋仪器厂仿制的 HLJ1型

印刷海流计,它曾在我国早期海流观测中发挥过重

要作用并一直沿用至80年代中期[9],其流速为3~

148cm/s,流向为0°~360°(精度±5°),印刷时间间

隔为5、10、15、20、30、60分钟6种,最长连续工作时

间为57天,最大使用深度为250m(HLJ1-1型)和

1200m(HLJ1-2型)。

20世纪80年代,主要使用直读式海流计、数字

式转子海流计和声学海流计。如:青岛海洋大学研

制的SLC9-2型直读式海流计,适用于锚定船上进

行200m以浅不同深度处的水流速度和流向观测,

同时它还可以用浮子把探测器漂离船体测量表层

流速度和方向[10];海洋技术研究所研制的SLY5-1
型海流计和中国科学院海洋研究所研制的SLC16-1
型海流计,流速测量范围分别为0.02~2m/s、0.03~

3.5m/s,流向测量范围不变,精度略有提高,均为

±4°数字式转子海流计[11]。中国科学院海洋研究

所和国家海洋局第三海洋研究所先后研制成功声

学多普勒海流计。此外,国外的海流观测设备逐步

进入中国市场,如挪威安德拉RCM 系列海流计、日

本ALEC公司的 AEM213-D 型直读式电磁海流

计等。

20世纪90年代后,随着声学多普勒流速剖面

(ADCP)技术的发展,ADCP成为主要的海流观测

设备。根据安装方式的不同,ADCP可以分为走航

式、坐底式、锚系式、拖曳式等几种。目前国际上领

先的ADCP生产企业有美国的TRDI公司、挪威的

诺泰克公司等。我国的 “雪龙2”号、“向阳红01”

号、“向阳红06”号、“科学”号等远海调查船均装备

了TRDI公司的OS-38型船载走航式ADCP。定点

式ADCP主要用于潜标、浮标等观测平台中,常用

的调查设备有TRID公司的 WHS-300kHz、WHS-

600kHz、诺泰克公司的“阔龙”“浪龙”系列等。我

国从20世纪80年代后期开始 ADCP的相关技术

攻关和样机研制工作,“七五”期间,中国科学院声

学所研制了拖曳式 ADCP试验样机[12];“八五”期

间,国家海洋局对走航式ADCP进行了立项研制并

完成了试验样机[13];“九五”期间,中国科学院声学

所和国家海洋局海洋技术研究所共同负责了国家

“863”计划 ADCP相关关键技术攻关和样机研制,

并通过了“863”专家组验收。目前国产ADCP产品

中,中国船舶715研究所生产有SLS系列自容式

ADCP和SLC系列走航式ADCP,中国科学院声学

所研制的 RIV300、RIV600、RIV1200系列自容式

ADCP等,部分产品性能已能达到国际先进水平。

2.3 海浪观测设备

20世纪80年代之前,海浪观测手段主要依靠

人工测波,利用望远镜、秒表等辅助设备,用纯人工

的方法观测波浪要素[14]。80年代中后期开始使用

岸基光学测波仪[15],也属于人工观测。90年代,随

着浮标技术的不断进步,波浪浮标成为海浪观测的

主力设备,波浪浮标一般都采用球体设计,以便具

备良好的随波性。山东省科学院海洋仪器仪表研

究所、国家海洋技术中心、中国海洋大学先后研制

了SBF3-X型、SBA3-2型、SZF型波浪浮标。荷兰

Datawell公 司 生 产 的 MARK 型 “波 浪 骑 士”

(Waveriders)波浪浮标,作为国际上公认领先的测

波设备也在国内广泛应用[16]。目前,除波浪浮标

外,海浪测量设备主要还有海洋卫星和测波雷达,

如“海洋二号”系列卫星,包括2011年发射的 HY-

2A卫星、2018年发射的 HY-2B卫星以及2018年
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发射的中法海洋卫星(CFOSAT)等,可对海面风

场、海流、海浪、海面温度等海洋动力环境参数进行

全天时、全天候监测。测波雷达方面,国家海洋技

术中心、哈尔滨工程大学、中国海洋大学等均研制

了相关的X波段测波雷达样机[17],也引进了如德国

OceanWaves公司生产的 WaMosⅡ测波雷达等相

关设备。

2.4 海洋浮标和潜标

我国的海洋浮标研制起步于1965年,首套浮标

为船型结构[18]。20世纪70年代,山东省科学院海

洋仪器仪表研究所自主研制了 HFB-1型海洋水文

气象浮标,曾在我国的海洋环境观测中发挥过重要

作用。20世纪80年代之后,在国家“863”计划等项

目的支持下,研制成功了直径3~10m的一系列浮标

产品,如FZF2-1型(后发展为FZF2-2型、FZF2-3型、

FZF3-1型)、FZF4-1型等大型海洋资料浮标,直径

均为10m[19]。海洋资料浮标能够长期、连续、全天

候自动观测,可以获取海洋水文、气象、水质、生态、

动力等海洋环境参数[20]。我国的海洋资料浮标在

性能上总体达到了国际先进水平,可完全满足我国

近海长期业务化观测需求。2012年,由国家海洋局

第一海洋研究所自主集成研发的我国首套深海浮

标“白龙浮标”布放安达曼海,2019年,中国第35次

南极考察队在西风带布放了我国首个西风带环境

监测浮标。此外,我国也研制了海洋剖面观测浮标

(Argo浮标)、通量观测浮标、核辐射监测浮标、海冰

浮标、光学浮标、声学浮标、赤潮浮标、波浪浮标、子

母浮标、通信中继浮标等专用浮标[21]。

潜标系统作为海洋调查的重要设备之一,一般

由水下部分和水上甲板单元组成。水下部分主要

包括主浮体、探测传感器、缆绳、玻璃浮球、声学释

放器、重力锚等组成[22]。我国潜标系统的研制工作

始于20世纪80年代,经过30余年的发展,我国的

潜标技术在设计建模、布放深度、系统回收率和可

靠性等方面已经达到世界先进水平。中国海洋大

学首次在我国南海建设了国际上最大规模的区域

潜标观测网。2017年,中国科学院深海科学与工程

研究所在马里亚纳海沟“挑战者”深渊中布放回收

了万米锚系潜标系统,获得了深渊中多层深度近一

年的温盐和海流连续观测数据。

3 问题及建议

3.1 存在的问题

经过几十年的发展,我国的海洋水文调查设备

获得了飞跃性发展,取得了丰硕的成果,成功解决

了一些关键核心技术,有的产品性能已经达到了国

际先进水平,但也存在着很多问题。主要表现为:

①海洋传感器核心技术依然落后,面临“卡脖子”问

题。虽然我国已能自主研发部分传感器,但在精

度、可靠性、稳定性等方面与国外传感器相比仍处

于劣势,大部分设备仍处于集成创新阶段。②产业

化水平低,技术研发与资本市场未能有效结合。由

于海洋设备研发周期长、耗资大、需求有限,因此投

资风险较高,资本参与的积极性不高,研究机构主

要为高校和研究院所,经费主要依靠国家拨款,设

备也主要用于科研项目,没有形成需求驱动,产学

研未能有效结合。③用户对于部分国产产品信心

不足,购买意愿低。

3.2 建议

(1)建议尽快出台国家层面“海洋强国”的顶层

设计和长远规划,从政策层面鼓励支持企业投入前

沿基础研究和核心技术研发,激发创新活力。制定

相应的利益共享和分配机制,提高企业积极性,充

分利用资本力量,加快科技成果转化。

(2)加强军民融合,实现军民优势互补。完善

军民协同创新机制,促进军民科技互融互通和转化

应用。整合运用军地科研力量和资源,引导军地科

研人员加强基础技术研究,联合攻关核心技术,补

齐核心技术短板。
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