
DOI 10.15302/J-SSCAE-2023.03.004

中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 3 期

海洋科考装备技术发展战略研究

董胜，廖振焜，于立伟，李华军
（中国海洋大学工程学院，山东青岛 266100）

摘要：海洋科考装备是发展海洋科学的重要基础。近年来我国自主研发的海洋科考装备接连取得突破，部分装备已达到国际

先进水平，但依然存在诸多技术问题。本文以海洋科考装备发展战略需求为导向，围绕科考船、潜水器、浮标潜标、海洋传

感器和海洋观测系统等调研国内外海洋科考装备发展现状；分析我国海洋科考装备技术发展在关键组件、技术发展、数据管

理、基础保障、需求匹配等方面遇到的问题；总结面向深远海和极地的绿色化、无人化、智能化、协同化的未来发展趋势；

梳理总体和各分类装备发展中需要注重的关键核心技术。在此基础上，从梳理短板技术重点突破、加强统筹协同提高保障能

力、完善创新机制促进多学科交叉融合、强化市场思维推动产业化进程、依托先进科考平台拓展国际合作等方面提出发展建

议，以期为进一步推动海洋科考装备快速发展提供参考。
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Abstract: Marine research equipment is critical for the development of marine science. In recent years, China has made breakthroughs 
regarding the independent research and development of marine research equipment, and some types of the equipment have reached the 
advanced international level; however, technologies for the equipment still face various challenges. In this paper, the current status of 
the marine research equipment is reviewed, including research vessels, underwater vehicles, buoys, marine sensors, and marine 
observation networks. The problems encountered in the technical development of China’s marine research equipment are analyzed 
from the aspects of key components, technology research and development, data management, basic support, and demand 
matching. The future development trends are summarized, namely, green, unmanned, intelligent, and collaborative development for deep 
sea and polar sea research needs. Meanwhile, the key and core technologies for the overall and each category of marine research 
equipment are analyzed. To provide references for further promoting the rapid development of marine research equipment, the 
following development suggestions are proposed: sorting out the technical shortcomings, strengthening the coordination of resources to 
improve supporting capacity, improving the innovation mechanism to promote interdisciplinarity, strengthening the role of the market to 
promote the industrialization process, and relying on advanced scientific research platforms to expand international cooperation.
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一、前言

海洋蕴含着丰富的油气资源、矿产资源、生物

资源、化学资源、空间资源和可再生资源。在气候

变化、人口增长、陆地资源枯竭以及生态和环境破

坏等大背景下，发展海洋是必然趋势。海洋占到全

球面积的71%，但目前人类对海洋的认知还远远不

够。十八大以来，“建设海洋强国”成为重要的国

家战略目标，十九大提出“陆海统筹，加快建设海

洋强国”的战略部署，二十大再次强调要“加快建

设海洋强国”。海洋科学技术的进步，是推动新时

代海洋事业高质量发展、加快海洋强国建设的重要

支撑。对海洋的探索和研究，围绕海洋暖化、海洋

酸化、深海研究、北极研究等全球重大海洋问题开

展科学考察工作[1]，需要依托功能强大的海洋科考

装备。

海洋科考装备具有高精尖技术集成度高，多学

科交叉紧密，在海洋装备中具备前瞻性和引领性等

特点[2]。海洋科考装备能够衡量海洋科研创新技术

水平，反映科研基础设施建设能力，该类装备的技

术突破将带动其他海洋装备创新发展，以满足海洋

防灾减灾、海洋环境保护、海洋资源开发、海洋安

全保障等相关领域需求。

海洋科考装备经历了从“机械装备为主”到

“计算机和自动化为主”再到“逐步迈向集成化、

无人化、智能化和网络化”发展阶段[3]。其覆盖的

种类多样，分类方式不一，既包含各种运载平台，

如科考船、潜水器和浮标潜标，也包含了实现具体

科考功能的各类探测设备和传感器。此外由多种装

备共同组成的观测网络系统也属于海洋科考装备的

范畴。

目前在国际上，海洋科考装备仍由欧美国家、

日本、俄罗斯等海洋强国所领先[2]。近年来，我国

自主研制的各类海洋科考装备接连取得重大突破，

部分装备已达到国际领先水平[4]，可更好地服务科

学认知海洋、开发利用海洋、积极保护海洋和有效

管控海洋等方面需求[5]。从整体来看，我国海洋科考

装备在装备级和部件级上进展较快，但在核心部件

和元器件层面上突破不够，在材料、能源、通信、

智能、工艺等方面依然存在诸多短板，受制于国外。

装备的整体性能和先进水平与关键核心技术的

掌握程度息息相关，往往由于某些技术短板而导致

装备无法满足现实需求，与国外领先水平产生差

距。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035年远景目标纲要》中指出围绕海

洋工程、海洋资源、海洋环境等领域要突破一批关

键核心技术。我国要推动海洋科技实现高水平自立

自强，加强原创性、引领性科技攻关，把装备制造

牢牢抓在自己手里，需要不断推动海洋科考装备关

键核心技术攻关，提升自主创新能力。

当前我国海洋科考装备已进入发展的新阶段，

尽快突破关键核心技术是实现海洋科考装备自主可

控的重要前提。本文围绕科考船、潜水器、浮标潜

标、海洋传感器和海洋观测网络系统等海洋科考装

备，对国内外发展现状进行调研、梳理技术发展趋

势和关键核心技术、总结装备发展面临的新需求新

问题，并提出相应的发展建议，以期为进一步推动

海洋科考装备快速发展提供参考。

二、国际海洋科考装备发展现状

（一）科考船

目前全球拥有较大规模、具备多功能多用途的

海洋科考船的国家主要有美国、俄罗斯、英国、德

国、日本、挪威等海洋科研强国[4]。其中科考船队

实力最强的是美国，拥有 70余艘长度大于 30 m的

船舶[6]。欧洲也拥有数量众多的科考船，其中 8艘

科考船可在深海部署全套深海探测设备，9 艘科

考船具备破冰能力，24艘科考船可在冰区航行[7]。

日本的科考船主要集中在日本海洋科学技术中心

（JAMSTEC），该中心拥有全球级 / 大洋级海洋科

考船6艘，包括一艘深海钻探船“地球号”，该船曾

创下 7740 m 世界最深海底钻探纪录。俄罗斯对

北极科考给予重点关注，拥有先进的极地科考船。

2020年俄罗斯新型北极科学考察船“北极”号在圣

彼得堡海军部造船厂下水，该船特殊的外形和功能

设计，使其具备强大的北极长期观测能力。

（二）潜水器

潜水器按是否载人可以分为两大类：载人潜水

器（HOV）和无人潜水器（UUV）。无人潜水器种类

较多，可进一步细分为有缆遥控水下机器人（ROV）

和自主水下机器人（AUV）、水下滑翔机（UG）和

近年新出现的自主遥控潜水器（ARV）等。
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在载人潜水器方面，从1960年第一艘载人型潜

水器“曲斯特 I”号研制以来，国际上已研发多类

型、具备全海深下潜能力的载人潜水器。美国、俄

罗斯、日本、欧洲等国家和地区均建造了先进的载

人潜水器，如美国的“阿尔文”号、“极限因子”

号，俄罗斯的MIR系列，日本的“深海6500”号和

法国的“鹦鹉螺”号等。国外目前拥有万米载人潜

水器的国家仅有美国，日本正在规划建造万米级载

人潜水器。

在无人潜水器方面，美国、俄罗斯、日本、欧

洲等国家和地区的技术较为成熟，并形成系列化产

品。ROV是最早得到开发和应用的无人潜水器，其

商业化水平最高，欧美开展业务化的ROV已达到

6000 m。在AUV领域，多潜深多用途的AUV已获

得广泛发展，俄罗斯、法国等少数国家AUV业务化

能力达到3000 m，其中俄罗斯建造的“勇士”号于

2020年下沉至马里亚纳海沟的底部，成为世界上第

一个到达海洋最深处的AUV。而ARV技术相对领

先的国家有美国、英国、法国，以美国的伍兹霍尔

海洋研究所最具代表性，其研制的ARV“Nereus”

号，潜深可达 11 000 m，具有AUV、ROV两种作

业模式。水下滑翔机概念最早由美国提出，发展及

应用主要集中于美国、法国、英国和澳大利亚等国

家。目前斯洛库姆（Slocum），斯普雷（Spray），

西格莱德（Seaglider）三型水下滑翔机是当前应用

最多的水下滑翔机产品[8]。

（三）浮标潜标

浮标和潜标是海洋观测系统中的重要组成部

分，相对其他海洋科考装备在观测时间和空间上具

有优势。目前在全球范围内发展最快、应用最广的

是Argo浮标。Argo地转海洋学实时观测阵计划由

美国和日本于 1998年推出，当前已在全球布设超

4000枚Argo浮标，能实现 2000 m水深内的海水温

度、盐度和深度全球观测[9]。潜标相对浮标更加隐

蔽，以自容式观测仪器组成监测平台系统，相关先

进技术当前主要由加拿大、美国、德国、英国等西方

国家掌握，实现了水下测量数据实时下载和传输。

（四）海洋传感器

自 20世纪 90年代以来，国际海洋传感器技术

取得了长足的进步。海洋传感器功能强大，种类繁

多。常见的海洋传感器包括声学多普勒流速剖面仪

（ADCP）、温盐深传感器（CTD）、潮位仪、测波

仪、生物化学传感器（pH、溶解氧、硝酸盐、叶绿

素、浊度）等，是海洋观测不可或缺的基础设备。

海洋传感器也是市场化最深的海洋科考装备。在温

盐深传感器方面，美国海鸟（Sea-Bird）公司的产

品一直居于全球市场主导地位；美国洛克马丁斯皮

坎公司和日本鹤见精机公司联合，垄断了投弃式剖

面测量设备的市场。当前海洋传感器主要市场在欧

美国家，占比近 95%[2]。但现在国际上海洋传感器

已经近20年没有更新[10]，亟待开发新一代海洋传感

器设备。

（五）海洋观测系统

科考船、潜水器是单点海洋科考装备，由多

种装备组成的海洋观测系统则是全方位、立体化对

海洋进行探索和观测。美国是最早开展海洋观测

系统建设的国家，2009年美国通过了“海洋观测

行动”（Ocean Observatories Initiative）计划，旨在

收集至少 25年的海洋数据，该计划系统由多装备

组成，同时观测多海洋要素[11]。国际上其他国家

也建立了各自的海洋观测网络，如加拿大海底观测

网（ONC）、欧洲海底观测系统（EMOS）、日本海

底观测网（DONET和 S-net）等[12]。在极地观测方

面，美国经多年积累开始研发北极移动观测系统

（AMOS）。另外，俄罗斯于2012年启动研发“北极

综合监测系统”。

三、我国海洋科考装备发展现状

（一）科考船

近年来，我国建造了一批具有强大海洋科研能

力、达到国际先进水平的科考船，其中大部分由我

国自主设计建造[13]，如综合科考船“嘉庚”号、

“东方红 3”号、“中山大学”号，新型地球物理综

合科考船“实验6”号，极地科考船“雪龙2”号以

及全球首艘智能型无人系统母船“珠海云”号等。

这些科考船在搭载装备、功能实现、环境影响等方

面均与国际先进水平看齐，如“东方红 3”号是国

内首艘获得水下辐射噪声最高静音科考级的科考

船，“中山大学”号配备最新科考设备并具有Ⅰ类无

限航区全球航行能力。在组织运营方面，我国于
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2012年正式成立国家海洋调查船队，统筹协调船

只。成立之后不断加入新建造的科考船，调查船队

整体向着综合化、大型化、谱系化发展。

（二）潜水器

在潜水器方面，我国自主发展突破显著，已初

步形成“蛟龙”“潜龙”“海龙”三龙系列和“海

马”“海星”“海斗”“海翼”“海燕”五海系列[4]。

潜水器国产率不断提升，突破了一系列关键技术。

针对不同科考环境，在多个潜深研发对应装备，如

我国首台用于冷泉科考的国产AUV“探索 4500”。

不论是载人潜水器还是无人潜水器，均建造有实现

万米潜深的装备，如“奋斗者”号、“海斗”号和

“悟空”号等。目前我国已具备进入世界海洋最深

处进行科考和作业的能力[14]。此外，通过成功建造

“奋斗者”号，并已开展常态化深海载人科考作业，

使我国成为当前世界上万米下潜次数和人数最多的

国家[15]。

（三）浮标潜标

我国开展海洋浮标技术研究较早，通过不断摸

索逐渐走向了满足业务应用的成熟阶段，并已构造

浮标业务化网络，正在运行的超 200套，浮标型号

以 FZF3-1、SBF3-2 和 FZF4-1 为主，包括大、中、

小圆盘浮标以及波浪浮标等，构成了世界第二大锚

系浮标监测网络[16]。另外，通过在缅甸海布放我国第

一个进入全球海洋观测系统的 7000米级浮标“白

龙”，打破了美国和日本的技术垄断[17]。在环境恶劣

的西风带海域，我国浮标可实现在位连续运行20个

月。在小型化浮标领域，我国创新研制了“蓝海星”

系列漂流式海气界面浮标，该浮标成本低、可靠性

好，具备了全球业务化观测能力。在潜标研究方面，

虽然我国研制起步较晚，但发展迅速，已能够建造

实现6000 m实时数据传输的海底潜标系统[18]，目前

还有多款潜标设备正在海上试验[19]。

（四）海洋传感器

进入21世纪以来，在国家高技术研究发展计划

和国家重点研发计划等项目的支持下，我国物理海

洋传感器技术得到了快速发展，突破了高精度CTD

测量、海流剖面测量及海面流场测量等关键技术，

取得了一批具有世界先进水平的高技术成果，并初

步实现了产品化。当前已成功研制了“OST”全系

列温盐深测量仪，可适用于多种应用平台和海区，

包括南北极海域、万米级深海海域，基本实现部件

级的全国产化。“定点式温盐深测量系统”应用海

试突破5915 m，创造了国产高精度温盐深测量仪最

大试验水深记录[20]。此外，在波浪传感器方面，已

成功研制“前哨”系列波浪传感器，实现对波浪方

向谱的观测。

（五）海洋观测系统

相比于欧美等发达国家和地区，我国的海洋观

测网发展时间较短，经历了“十一五”时期规划，

“十二五”时期建设，“十三五”时期拓展的发展过

程[21]。我国于 2017 年开始建设国家海底科学观测

网，将在东海和南海典型海域实现从海底、水层到

海气界面的长期实时立体综合观测[22]。此外，我国

基于自主开发的潜标在南海构建潜标观测网，并以

此为基础发展“南海立体观测网”，已成为世界上

规模最大的区域海洋观测系统[23]。在全球海洋观测

方面，自然资源部国家海洋技术中心正在建设“国

家全球海洋立体观测网”。中国科学院海洋研究所

自主建成西太平洋实时科学观测网并实现稳定运

行，已成功获取多年温度、盐度和海流等数据。

四、我国海洋科考装备发展新需求新问题

（一）国产关键组件精度和可靠性有待提升

当前我国海洋科考装备已取得举世瞩目的进

展，部分装备已达到国际先进水平，国产化水平不

断提高。但也应该看到我国海洋科考装备主要在装

备级和部件级上突破较快，如科考船、载人潜水

器、浮标潜标等。而在核心部件和元器件层面上，

突破不够，还大量依赖进口，如载人潜水器使用的

大深度水密连接件、核心的导航定位元件，海洋传

感器所用到的模拟数字（A/D）转换器、单片机芯

片、紫外探测光电二极管等。部分原因是因为国内

暂未研发对标产品，但更多的是目前国内已有产品

无法达到装备要求的精度和可靠性能。

（二）各项技术发展参差不齐，短板技术亟需突破

装备的整体先进水平会受制于处于短板的技

术，目前我国在材料、能源、通信、结构、软件、
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工艺等方面的技术发展参差不齐，一批关键技术和

基础技术与国际先进水平仍有差距，亟需突破。如

载人潜水器的耐压壳体建造方面，在材料上我国已

取得很大突破，已研究出 1000 MPa、1200 MPa级

别强度的高强韧钛合金材料，然而目前在制备工艺

技术上未能跟进，加工制造存在困难，制约了其在

载人潜水器上的应用[24]。

（三）海洋大数据获取、处理和管理发展需求紧迫

海洋科考装备正向体系化、网络化发展，世界

各海洋强国均在构造海洋观测网络。要实现“透明

海洋”，需要依托足量的信息和数据。当前我国自

主获取的海洋数据总量严重不足，区域碎片化、信

息单一化、时空分辨率低、数据传输延期等问题显

著[9]。在增加数据获取的同时，随着装备智能化水

平的推进，数据的处理、存储、传输等多方面能力

需要大幅提升。在数据管理方面，我国已建立如国

家海洋科学数据中心等数据库，但远远不足以满足

需求，更多的数据还分散在各个高校、研究机构、

企业，并且公开数据集较少，共享程度不够。

（四）能源供给和作业保障能力还需加强

面向深远海和极地开展海洋科考工作，如何延

长在更加恶劣的海洋环境条件下的科考作业时间，

以实现更加长期的海洋观测，是各类海洋科考装备

都要面临的问题。例如，延长科考船单航次续航能

力，在功能提升能耗增加的背景下保证远海大型浮

标的能源供应，建造深海空间站实现水下长期驻

留，构建水下观测网络开展业务化观测，这些均需

要可靠的能源供给与保障相关技术。

（五）装备研发与实际需求不匹配

近年来，我国各类海洋科考装备层出不穷，但

也同时存在粗放式发展、重复建造等问题。自上而

下的统一规划和资源调度需要进一步强化，装备发

展与实际的科研需求、市场需求存在脱节。如科考

船，国内诸多涉海单位已建造大量科考船，科考功

能涵盖多学科领域，然而当前船舶能力和用船需求

之间的供需不平衡问题依然突出。再如潜水器，目

前国内潜水器的谱系化比较混乱，从研发到应用以

及产业化出现断层，产业生态体系建设不足，不利

于配套零部件的生产以及对接市场。

五、海洋科考装备未来发展趋势及关键核心

技术

（一）海洋科考装备技术未来发展趋势

1. 无人化

随着海洋科考逐渐走向深海和极地，面对更加

恶劣的科考环境，在北极冰下、深海热液等极端环

境，人类科考作业时间十分有限，也无法出舱作

业。海洋面积广阔，平均水深超 3800 m，要实现

“透明海洋”目标需要更长期和广泛的观测。在深

海探索方面，目前万米级载人潜水器仅能乘载 2~3

人，水下作业时间不超过 1天[14]，科考效率较低，

成本较高。而无人潜水器能以低得多的代价执行长

时间的任务[25]。无人化海洋科考装备在恶劣环境中

作业具有优势。

2. 智能化

随着海洋科学的不断发展，科考任务更加复

杂。智能化一方面能够辅助科考船、载人潜水器的

操作人员，另一方面可以强化浮标潜标、AUV、水

下滑翔机等无人装备的自主工作能力。智能化的海

洋科考装备能够自动感知装备自身、周边环境、协

同装备的信息，并实时做出处理分析。这在构造更

加庞大复杂的海洋观测网络中显得极为重要。随着

人工智能算法、新型传感技术的发展，各海洋科考

装备的智能化程度不断发展，正在逐渐实现观测网

络从“自动化”向“智能化”的升级换代[26]。

3. 绿色化

在全球变暖、气候变化的大背景下，随着投入

更多的科考装备以及开展更加频繁的科考活动，人

们对科考装备在绿色环保、低碳高效、环境友好方

面提出了更高的要求。以海洋科考船为例，先进科

考船应围绕环境、安静、洁净的“一体化设计新理

念”[4]，达到生命周期中以绿色环保、节能减排为原

则的“绿色船舶”要求[27]，符合 ICES CRR209 和

DNV Silent Class Notation对水下噪声的限制[6]。未

来将在节能高效、减少排放、新能源、新材料等方

面开展更多的研究。例如，德国于2022年建造了一

艘甲醛动力科考船“Uthörn”号，美国威斯康辛大

学苏必利尔湖研究所（LSRI）准备建造一种新型低

排放电池混合动力科考船，美国斯诺公司正在建造

插电式混合动力科考船等。
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4. 协同化

目前海洋科考观测已由点向面再向立体化方向

发展，未来将形成“海陆空天潜”协同的立体观测

网络，这使得单一的科考装备不能满足需求。不同

装备定位功能不同，需要更多的装备协同作业，构

造更加强大的海洋观测系统，以完成科考任务目

标。如以科考船为信息中心，连接海洋卫星、水上

无人机、沿岸台站、海面浮标、水下潜水器和海底

观测网络，协调组织各装备，形成从天空至海底的

立体海洋观测网络。当前已有多种科考装备协同作

业的实践和经验，如美国和俄罗斯均已开展双载人

潜水器水下协同作业；2018年，“深海勇士”号与

“海马”号 ROV 开展有人/无人协同作业，共同对

“海马冷泉”区开展科学考察；2020年“奋斗者”

号与“沧海”号着陆器开展联合作业等[15]。

（二）海洋科考装备关键核心技术

为了推进深海、极地等海洋环境研究，构造全

方位立体化的海洋调查能力，需要更加先进、功能

更加强大的海洋科考装备。海洋科考装备种类众

多，各类科考装备既有普遍应用的通用技术，又有

实现特定功能的专用技术，但未来无疑将从绿色、

智能、设计制造等方面进行突破。在绿色低碳方

面，需要开发节能技术、新能源利用技术、燃气排

放处理技术、水下辐射噪声控制技术等。在无人

化、智能化方面，在加强数据收集和共享的基础

上，搭建大数据平台，从而推进深度学习技术、人

工智能技术、各设备集成互联技术、仿真模拟技

术、人机交互技术、数字孪生技术等在海洋科考装

备中的应用。在发展硬件技术的同时，也应当重视

发展程序、算法等软件技术，如浮体和锚系流固耦

合动力响应分析技术、基于运动传感器的波浪反演

技术、极区作业海洋科考装备的冰水动力学与结构

性能分析技术等。当前我国在理论、设计、材料等

方面已积累一定经验，部分已达国际先进水平，但

受限于某些高端制造工艺能力不足，制造未能跟

上，因此相关的配套技术也需要给予关注和推进。

各分类装备关键核心技术梳理如下。

1. 科考船

在可预见的未来，科考船将继续在海洋科学研

究、观测和监测中发挥关键作用，将向稳定可靠、

环境友好、无人智能等方向发展，进一步集成更多

的科研仪器和设备，增强其在海洋科考中所起到的

中枢作用。在数据收集和采样、自动化及人工智能

等新技术迅速发展的背景下，可能会从根本上改变

海洋研究的方式，朝着碳中和的方向发展也将改变

科考船的设计方向。未来新建造的科考船将具备更

多功能，配备更强大的科学仪器和设备，数据处理

和数据传输能力更高，水下噪声特征降低，大型仪

器的部署和回收能力增强。相应的海洋科考船总体

设计技术、作业保障技术（动力定位技术、高精度

航行控制技术、数据处理和通信技术等）、极端环

境（如极地）作业技术等方向需要重点发展[28, 29]。

2. 潜水器

我国已初步建立全海深和谱系化的不同类型深

海潜水科考装备。随着观测深度和广度以及功能的

拓展，潜水器装备和技术将不断革新。当前载人潜

水器能够搭载人员较少，水下作业时间较短，未来

将向多舱多人的大型化、延长生存作业能力等方向

发展，如可供科研人员长期停驻的深海空间站。无

人潜水器将从专业化、模块化、集群化、智能化等

方面进一步发展。此外，为便于投放和布置，轻量

化设计对于潜水器的运输方式以及工作方式可能产

生变革性影响。从核心关键技术看，大深度水密连

接器技术、潜水器轻量化设计与材料技术、多人多

舱技术、载人无人潜水器协同作业技术、高速水声

通信技术、极端环境下通信和精确导航技术、深海

驻留技术、复杂环境智能感知技术等将是未来发展

的前沿方向[30, 31]。

3. 浮标潜标

我国虽在近海建设了国家业务化海洋环境浮标

监测网，但与发达国家相比，布网密度相对较低，

且在智能化、网络化、全球化等方面存在很大的差

距。目前Argo浮标阵列只能对浅于 2000 m的海洋

进行观测，在极区还不具有智能探测海冰的能力，

无法实现在非冰区上浮并与卫星的通信。面向深海

和极地，迫切需要智能化、精细化的新一代海洋潜

浮标装备，未来潜浮标技术将朝着生存能力更强、

测量参数更多、智能化水平更高等方向发展，能源

供给和数据传输能力需要跟进，包括海洋综合信息

的智能传感测量技术、海洋环境智能感知技术、浮

标的自主驱动智能应用技术、多源互补大功率供电

技术、数据实时传输技术、自主组网与协同观测技

术、深海大型浮标系留技术、数据压缩处理与加密
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技术等[16, 26]。

4. 传感器

当前国际上海洋传感器已经近二十年没有更新

换代，但是在过去二十年，材料技术、信息技术、

集成电路技术等都取得了很大的进步，可预想海洋

传感器的重大突破将要来临。未来海洋传感器将向

多参数化、小型化、模块化、智能化等方向发展。

当前我国研发的传感器在部件级已取得较大突破，

国产率不断上升，但用到的元器件依然大量依赖进

口，并且在精度和稳定性方面需要进一步提升。其

对应的重要技术有传感器长期稳定性技术、传感器

材料及加工技术、传感器防污涂料涂层技术、高耐

久度敏感材料制备技术、高集成度芯片级传感技

术、光学多参数传感技术、传感器原始输出数据在

线质量控制技术等[32, 33]。

5. 海洋观测系统

海洋观测系统是现代海洋技术的集大成者，未

来我国海洋观测系统将包括天基观测网，全球海气

界面观测网，深远海水体观测网和海底观测网四个

层次，形成对全球及核心海区海洋环境信息的实

时、立体、高分辨率、多要素获取能力。这需要在

能源、通信和材料等方面给予可靠保障。具体在新

型海洋观测集成技术、海面移动和定点平台互连观

测与探测技术、海底接驳盒技术、海底高效率高压

高频电能变换技术、海底高稳定高压广域直流输电

技术、海底工程布设技术、海底广域实时信息传输

与精确时间同步技术、水下可插拔连接器应用技术

等方面给予重点关注[34, 35]。

六、我国海洋科考装备技术发展建议

党的二十大要求以国家战略需求为导向，集聚

力量进行原创性引领性科技攻关，坚决打赢关键核

心技术攻坚战。当前我国海洋科考装备发展面临的

技术问题众多，应当发挥社会主义制度优势，统筹

资源配置，走中国式海洋科考装备关键技术突破道

路。通过完善科技创新体制机制，强化顶层设计和

组织形式，明确海洋科考装备总体和各分类装备的

关键技术优先级，基于不断健全的新型举国体制，

集合高校、研究院所、企业等创新力量，加大经费

投入，着重培养海洋交叉学科复合型人才，以国家

重大工程与专项开展系统性攻关[36]。

（一）梳理短板技术，重点突破关键问题

针对深海和极地等极端科考环境，应当定期对

各科考装备研发过程中遇到的“卡脖子”或发展瓶

颈技术进行摸底，找出制约海洋装备发展的关键核

心技术问题，同时关注相应的配套技术能否满足要

求，依托国家重点研发计划等国家项目和企业自主

研发项目，整体推进海洋科考装备技术水平。

（二）加强统筹协同，提高基础保障能力

在国家层面，加强各海洋科考装备发展的顶层

设计，对装备需求组织常态化调研，加强标准规范

的制定，对装备产业链上、中、下游中的薄弱环节

给与重点支持。在基础保障方面，建立国家级的海

上试验场，强化国家海洋数据中心职能和海洋大数

据管理，加强科考装备的基地建设。

（三）完善创新机制，促进多学科交叉融合

经过多年发展，我国在海洋科考装备方面已逐

渐从模仿追赶转向自主发展，应当继续鼓励创新，

完善创新体制机制。海洋科考装备的开发是一项系

统工程，未来构造更加复杂的海洋观测系统需要更

多领域的技术支撑，加强绿色、智能、无人、大数

据、通信、网络、核能、遥控、材料、工艺等各种

新技术融合。

（四）强化市场思维，以产品和服务为导向

鼓励高校、研究院所与企业之间开展切实的

“产学研”合作，以开发产品为目标，注重高效成

果转换，将技术研发落实为稳定可靠的海洋科考装

备，不以论文论，而以产品论。以市场需求为导

向，探索多种商业模式，前期加强推广，做好售后

与服务，积累装备使用的反馈，优化装备性能，促

进科考装备的良性循环发展。

（五）依托先进科考平台，拓展国际合作

当前我国已拥有世界领先水平的先进科考船队

和深海载人潜水器，可集中优势，依托先进装备开

展面向全球开放的海洋科考项目，拓展与国际间的

合作。在合作中了解国际海洋科考的最新需求，交

流海洋科考装备的发展趋势。通过在国际上引领重

大海洋科学问题的研究，实现海洋科学的信息

共享。
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