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摘要：海洋监测仪器装备是关心海洋、认识海洋、经略海洋的基础保障和重要前提，虽然我国海洋监测仪器装备技术水平与

业务化应用近年来进步显著，但相比海洋发达国家仍在“卡脖子”技术、关键设备研制方面存在一定差距。本文从全球海洋

立体观测网、国家近海业务化观测系统、海洋环境监测探测技术与核心装备3个层面着手，辨识并剖析了我国海洋监测仪器

装备的发展需求，梳理了我国海洋监测仪器装备发展现状；对标国际先进水平，阐述了我国海洋监测仪器装备在政策及机制

体制、原始创新与基础科研、共性关键技术、技术标准及测试、国产化与产业化等方面存在的问题，进一步展望了相关领域

的重点发展方向。提出了构建海洋监测仪器创新体系、壮大海洋监测仪器产业、建设海洋公共试验基础设施等建议，可为我

国业务化海洋立体监测体系发展研究提供参考。
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Abstract: Marine monitoring instruments and equipments are crucial for understanding and managing the ocean. In recent years, 
significant achievements have been obtained in the technologies and application of marine monitoring instruments and equipments in 
China. However, China still lags behind developed countries in terms of core technologies and equipment for marine monitoring. This 
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study analyzes the development requirements and development status of China’s marine monitoring instruments and equipment from 
the aspects of global ocean stereoscopic observation system, national nearshore operational observation system, and technologies and 
core equipment for marine environment monitoring and detection. Moreover, it elaborates on the problems existing in China’s marine 
monitoring instruments and equipment in terms of policies and mechanisms, original innovation and basic scientific research, common 
key technologies, technical standards and testing, as well as cincization and industrialization. Furthermore, we propose key development 
directions and several suggestions including (1) establishing an innovative system of marine monitoring instruments, (2) expanding 
the marine monitoring instrument industry, and (3) building a marine public test infrastructure, hoping to provide a reference for the 
development and research of China’s operational marine stereoscopic monitoring system.
Keywords: marine monitoring; instruments and equipments; global ocean stereoscopic observation system; national nearshore operational 
observation system

一、前言

当前，世界格局出现深刻变化，海洋在经济发

展、国家安全、地缘政治中的作用更加明显。沿海国

家高度重视海洋开发，积极制定相关战略[1~3]。在我

国，发展海洋经济、保护海洋生态环境、加快建设海

洋强国成为重大战略要求；客观来看，我国目前仅是

海洋大国，还不是海洋强国[4]；而海洋权益维护、深

海资源开发、海上粮仓建设、21世纪海上丝绸之路等

的推进，标志着我国正由海洋大国向海洋强国迈进[5]。

海洋科学研究和技术创新在国家科技体系中的

基础性、战略性作用日益凸显。海洋监测仪器装备

是国家综合科技实力、海洋管控能力的体现，加快

建设海洋强国的关键支撑。与科技进步、学科交叉

及融合的趋势相对应，海洋监测仪器装备的研究外

延不断拓展，逐步由传统的传感器、仪器扩大至综

合性更强、功能更多、时空更广的“空、天、地、

海”一体化观测体系[6]。

我国海洋监测仪器装备的发展面临新机遇、新

要求、新挑战。在地缘性海洋权益竞争与摩擦加剧

的背景下，对海洋监测技术和装备需求迫切，而部

分关键核心技术、关键仪器面临着“卡脖子”问

题。海洋是全球最大的活跃碳储库，在积极应对全

球气候变化、稳健推进“碳中和”的过程中，相关

海洋监测技术成为新的发展点。海洋环境安全保障

系统也是发展亟需，将从传统海洋动力环境安全扩

展到海洋环境大安全，涵盖生态环境安全、资源开

发安全、海洋空间权益安全等。面向未来，全球海

洋探测与应用开发技术朝着更广、更深、更精的方

向发展。

把握国际海洋科技前沿，建设全球海洋立体观

测网、国家近海业务化精准观测系统，自主研制海

洋环境监测探测技术与核心装备，是我国海洋监测

仪器装备领域的主攻方向。本文力求全面分析并展

望我国海洋监测仪器装备的发展。

二、我国海洋监测仪器装备发展需求分析

（一）全球海洋立体观测网建设

海洋约占地球面积的71%，而目前人类对其探

索仅为 5%。海洋是全球治理的新疆域，也是我国

向海图强、向海而兴的主阵地。构建多学科、持续

性、实时或准实时的全球海洋立体观测网，是支撑

海洋强国建设的重要保障[7]。

1. 海洋科学研究需求

全球海洋研究尚有众多前沿科学问题没有解

决，海气多尺度相互作用及气候效应[8~10]、海洋多

尺度动力过程变异机理及预测[11,12]、深海大洋热与

碳吸收过程及机制[13,14]、深海物理与地球化学环境

变化对资源及气候的影响[15]、洋底过程探索、深海

资源 ‒ 能源 ‒ 灾害分布规律及异常观测[16,17]等是研究

热点。构建全球海洋立体观测网，将实质性推动探

索和解决这些科学问题，也将显著提升我国在全球

海洋科技领域中的地位。

2. 海洋权益维护与全球治理需求

随着国际地缘政治环境、海洋安全形势的变

化，我国海洋权益及海洋安全面临挑战，海洋强国

建设离不开精准有效的海上管控能力[18]。针对全球

性海洋治理问题，以海洋环境保护为导向，需要进

一步完善海上船舶航行、公海渔业捕捞、深海资源

开采相关的法律制度。针对海洋垃圾（如微塑料）、

海洋酸化等问题，国际社会正在讨论制定技术规则

和法律规章[19]。参与海洋开发、制定相应规则，都

需要全球海洋立体观测网提供自主、安全、可控的

数据并以此为重要依据。在此背景下，亟待海洋环

境立体观测方面的重大技术突破。
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3. 全球气候应对需求

极端恶劣天气频发，全球气候应对工作迫在眉

睫。海洋气象预报是全球性、复杂的系统工程，与

人类活动密切相关，能够保护人类的生命与财产安

全。现有的海洋观测集中在海气界面常规要素层

面，而在能量交换、物质交换等方面，观测站位稀

疏，观测数据匮乏[20]。“一站一地”式的海洋观测

数据，对提高和改进海洋气象预报水平作用不明

显；而构建覆盖全球的海洋立体观测网，才能高效

获取并充分利用海洋观测大数据，实质性解决海洋

气象现代化面临的“卡脖子”问题。

（二）国家近海业务化精准观测系统建设

国家近海业务化精准观测系统是我国海洋防灾

减灾、生态保护与修复、海洋经济发展的基础性保

障设施。构建覆盖我国管辖海域的“空、天、地、

海”业务化精准观测系统，开展时 / 空精细化观

测、多要素精准化测量，丰富海洋生态业务化观测

参数库，增强对极端海洋事件的预报预警能力。

1. 海洋防灾减灾需求

海洋防灾减灾工作是国家综合减灾体系的重要

组成部分，直接影响沿海地区居民的生命财产安

全，事关海洋资源开发利用和经济社会的可持续发

展。全球气候变暖，海平面上升，风暴潮、灾难性

海浪、海岸侵蚀、有害赤潮等海洋灾害的破坏性进

一步加大，给人口密集、生产发达的沿海地区造成

极大损失（每年直接经济损失为数十亿元）。然而，

沿海重点区域、重点目标的海洋灾害期间应急观测

预警能力相比防灾减灾需求存在明显差距，如海洋

预警预报产品的形式及内容不够丰富，产品的时效

性、精准度仍待提高，尤其缺少针对核电站、石化

区、养殖区、沿海港口、渔港等典型生态系统重点

目标的精细化预警预报产品。

2. 生态保护与修复需求

我国进入全面建设社会主义现代化强国的新时

期，加强生态保护和修复对于推进生态文明建设、

保障国家生态安全具有重要意义。《全国重要生态系

统保护和修复重大工程总体规划（2021—2035年）》

将海岸带生态保护和修复列为重大工程。党的二十

大报告提出，深入推进环境污染防治，提升生态系

统多样性、稳定性、持续性，积极稳妥推进碳达

峰、碳中和，提升生态系统碳汇能力。加强海洋污

染监控是新时期海洋生态环境保护的重要举措，海

洋监测仪器装备则是实现海洋污染监控的必要手

段。加强海 ‒ 气CO2通量、水汽通量、水质等要素

的自动监测能力，是进行碳收支研究和碳中和决策

的基础支撑。海洋碳环境和海水污染要素监测的新

形势，对自动化、智能化海洋监测仪器装备提出迫

切需求和更高要求。

3. 海洋经济高质量发展需求

21世纪是人类大规模开发利用海洋的新世纪，

海洋是维护国家主权、发展国家经济、构建人类命

运共同体的重要疆域和连接纽带。党的二十大报告

提出，要发展海洋经济，保护海洋生态环境，加快

建设海洋强国。《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》提

出，要积极拓展海洋经济发展空间，建设现代海洋

产业体系，围绕海洋工程、海洋资源、海洋环境等

领域突破一批关键核心技术。发展海洋经济、向海

洋要资源，需着力提高海洋高新科技水平，高质量

发展海洋产业；加强海洋环境监测是提高海洋资源

开发能力的基本前提，而海洋监测仪器装备是实现

海洋环境监测的基础手段。为落实国家发展海洋经

济与保护海洋生态环境兼顾的任务要求，需在现有

海洋监测技术成果的基础上，提高自主海洋监测仪

器装备质量，立足国内市场并积极开拓国际市场，

加快我国海洋监测仪器产业化进程。此外，海洋重

大工程、海水养殖、海上风电、海洋生物制药、海

洋能源开发、滨海旅游等海洋产业的发展，与海洋

环境监测密切相关，也对海洋环境监测技术及装备

应用提出了直接需求。

（三）自主化海洋环境探测技术装备研制

1. 海洋立体观测网建设需求

建设全球海洋立体观测网、近海业务化精准观

测系统，需要发展自主可控的全球海洋观测和探测

技术，建立具有自主知识产权的先进装备体系，补

齐海洋动力监测、海洋生物化学监测、海洋地球物

理探测、多圈层监测等海洋装备技术短板。通过海

洋环境探测技术装备的国产化，实现装备和数据的

自主、安全、可控，培育和壮大高端海洋装备产

业，带动上、下游产业的快速优质发展。

2. 科学研究领域需求

海洋技术进步推动人类对海洋的认知。海洋遥
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测及探测技术的进步，有助于全面提升对海洋与气

候变化之间相互作用的认识。随着全球气候变化、

环境保护、经济社会发展需求增多，人类对更加精

确认知海洋的需求更显迫切。海洋监测是形成海洋

科学认知的基础手段，仪器装备是重要支撑。研发

原创性海洋观测技术，运用新理论、新方法、新技

术，推动原创性装备实用化，弥补现有海洋监测技

术手段不足，满足海洋科学研究、海洋调查等观测

需求。

3. 技术自主可控需求

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，引领装备制造发展趋势已是

国家宏观要求。正向研发海洋观测和探测的技术与

仪器装备，才能真正满足自主创新与国产化替代需

求。然而在我国海洋观测领域，进口产品仍占据市

场优势地位，国产仪器装备长期滞留于市场的中低

端。着力攻关传感器材料和工艺等“卡脖子”技术

环节，稳步提高使用性能和国产化率，才能实现国

产海洋仪器装备的自主创新发展。

三、我国海洋监测仪器装备的发展现状

（一）海洋立体观测体系建设

着眼海洋防灾减灾、海洋开发、海洋管控、气

候变化研究等需求，建设全球海洋立体观测网，是

实现海洋强国的必经之路。

“十三五”时期，我国将全球海洋立体观测网

列为重大工程，自主发展由HY-1B、HY-1C、HY-

1D、HY-2B、HY-2C、HY-2D、中法海洋卫星 7 个

星座组成，覆盖海洋水色、海洋动力、海洋监视和

监测三大系列的遥感卫星系统，逐步形成多种观测

技术优化组合的全球海洋观测与数据获取能力[21]。

后续将开展国家海洋环境实时在线监控系统、海外

观测站点建设，建成全球海洋立体观测系统，保障

海洋生态、洋流、气象等观测应用。

在全球海洋观测站点覆盖方面，我国在西太平

洋、东印度洋、南极、北极等海域部署观测站点，

初步开展全球重点海区观测[22]。“十三五”时期，

我国积极整合国家海洋观测能力，深度参与国际

Argo计划、热带太平洋观测系统计划，建设覆盖太

平洋台风活跃区、厄尔尼诺区等重点区域的长期观

测系统，成为国际海洋观测的重要参与国。此外，

我国参与建设国际岛礁生态链和观测系统，与21世

纪海上丝绸之路沿线国家共建海洋观测系统，提升

对全球海洋预报观测的贡献度。

在全球海洋数据通信方面，随着北斗卫星导航

系统全球服务能力的形成，基于北斗卫星通信的海

上实时传输终端应用趋于成熟[23]。天通一号卫星星

座建设完毕，覆盖太平洋、印度洋大部分海域，具

备基本的数据通信能力。低轨通信卫星星座有望在

5~10年内进入全面应用。基于水声通信的水下无线

传感器网络研究深入开展，试验结果基本达到国外

主流水平。蓝绿光通信技术进入海上试验阶段，标

志着无线光通信技术进入工程化应用研究阶段[24]。

在海洋大数据管理方面，我国初步建成以气象

局、海洋局等机构为主体的海洋立体观测数据业务

处理平台，但管理方式、数据标准、数据共享等有

待协调统一。传统海洋强国积极建设海洋数据管理

及共享机制，海洋环境监测规范及标准、海洋科学

数据共享平台较为完备，支撑了资料收集、组织、

存储、检索、维护、共享工作有序展开；随着国际

海洋资源竞争加剧，各国间的数据资料趋向利益互

换、协商交换的共享模式。相较之下，我国海洋大

数据管理与应用水平有待加强。

（二）近海业务化观测网

我国初步建立以卫星遥感、海洋浮标、岸基台

站为核心，地波雷达、断面调查、志愿船等手段为

辅助的近海业务化观测网，观测参数包含气象、水

文、生态等环境参数，覆盖渤海、黄海、东海、南

海（近岸）等海洋区域。观测参数、站位分布密

度、长期连续性等基本满足海洋业务化观测需求，

积累了大量资料数据，在数据处理、管理模式、体

系建设等方面形成系列标准和规范。

在海洋业务观测网分布方面，根据《海洋技术

进展2021》数据，在位海洋站观测系统有330多个，

海岛（海上平台）自动气象站有 310多个，强风观

测站有200多个，船载自动气象站有100多个，业务

化锚系浮标有230多套，表层漂流浮标有200多套，

Argo浮标有200多套，潜标有40多套。专业河口水

文站、验潮站、气象站、雷达站等也有一定规模。

国家海洋调查船队常年调查的海洋标准断面调查站

位有100多个，海上志愿观测船有数百艘。

“十四五”时期，围绕海洋环境安全保障能力
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提升，重点发展海洋自主传感器研制能力（如可

移动观测的海洋生物化学原位传感器、电磁场传

感器、声学智能探测仪），高可靠智能固定观测平

台技术（如高可靠性实时通信潜标、海气交互大

剖面综合观测浮标），易布放式移动观测平台技

术[25,26]。开展海上试验，促进新研传感器、平台、

组网技术的规范化。构建自主可控的南海观测示

范系统、西太平洋深海科学观测网等[27]，发展自

主同化及预报技术，实现重点海区观测水平、预

报产品、预警能力的跨越式发展。开发海洋生态

环境保护、治理、修复等共性关键技术，支撑海

洋生态文明建设。

随着观测技术、传感设备的发展，观测需求的

增加，新型传感设备进入近海业务化观测网成为常

态，观测参数不断丰富、观测精度不断提高、覆盖

范围不断扩展。

（三）自主化海洋环境探测技术装备

1. 海洋观测平台技术

海洋观测平台是各类传感器的载体、全球海洋

立体观测网建设的核心节点，我国已基本掌握固定

海洋观测平台的核心技术。大型浮标平台技术相对

成熟，规格系列化的海洋浮标产品供应市场，整体

达到国际先进水平；特别是大型浮标，在极端恶劣

海况下的可靠性达到国际领先水平，满足沿海海域

业务化运行需求。潜标研制工作起步较晚但发展迅

速，潜标观测系统关键技术基本获得突破，数据实

时传输、长期在位观测、水声探测等技术进展良

好。海底观测网已在东海海域进行示范运行，验证

了相关技术成果。

水下、水面、空中无人航行器等移动观测平台

发展迅速，有效载荷和续航能力进一步提高，技术

层面进步显著；保持多样化发展态势，种类分布与

国际主流同步。在无人潜器研制方面，波浪能滑翔

器、无人水面艇、无人帆船、深海Argo，部分遥控

水下机器人（ROV）、自主水下机器人（AUV）、

载人水下机器人（HOV）、水下滑翔机等装备的整

体性能接近或达到国际先进水平[28,29]。深海环境中

的水下导航与定位、浮力材料、水下高能量密度电

池等技术则有待研究和突破。

在卫星平台方面，发展了海洋水色、海洋动力

环境、海洋监视监测等系列海洋卫星，多颗卫星在

轨运行。逐步建设由国产卫星主导的海洋空间监测

网，基本实现全球海洋环境的逐日观测。此外，在

水色遥感、海洋要素反演、卫星精密定轨等技术方

向成果丰硕，支持了业务化监测应用与示范。

2. 传感器技术

传感器技术是构建海洋观测能力的基础和前

提。近年来，我国在海洋环境传感器技术方向进展

显著，新型传感器不断涌现，促进海洋观测、监

测、探测朝着实时、原位、精细、立体、智能方向

发展；但对比国际先进，国产化海洋传感器技术整

体水平仍处于“跟跑”阶段。在“十二五”“十三

五”时期国家重点研发计划等渠道的支持下，约

70%的近海、常规传感器实现国产化；但超过80%

的深远海、高端传感器依赖进口，潜在的市场垄断

和技术封锁不可忽视。国产原位在线生态传感器的

长期可用性仍待提高。在传感器通用技术方面，受

工业基础、原材料、关键元器件等制约，敏感元

件、微弱光电信号检测与处理、功能材料等系列关

键技术尚存差距[30]。

四、我国海洋监测仪器装备发展存在的问题

我国海洋监测仪器装备相比国外存在差距，重

要原因是长期以跟踪仿制国外产品为主，忽视原理

创新、技术创新、材料创新、工艺创新。国产海洋

监测仪器装备的研制水平、产品性能与可靠性等长

期落后于国外产品，导致典型应用领域中高端产品

依赖进口的局面未能彻底改变。存在的问题主要涉

及5个方面。

（一）政策及机制体制问题

民用海洋监测仪器装备研发相关的工程 / 项目

支持较少，科研资金支持、政策激励等缺乏连续

性。研发过程强调“短平快”，而对研制周期长、

研发难度大的海洋传感器重视程度不足，对原创类

海洋传感器及相关仪器装备更是缺乏针对性支持。

相关研发力量较多分布在高校、科研院所，很多研

发工作在取得关键技术突破后随着课题任务结束而

搁置；后续的产品开发工作未能及时展开，导致技

术迭代和固化难以进行。技术研发与市场有效结合

的机制缺失，普遍存在重技术突破、重系统集成，

轻产品化、轻产业化的情况。
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海洋监测仪器装备产业具有投资回报周期长、

风险大，技术门槛高的特点，涉及原理创新、技术

工艺突破、产品化、产业化、业务化应用等全链

条，产业高质量发展是长期和基础性的系统工程。

目前，此领域的针对性政策扶持与激励措施有所不

足，未能有效激发生产企业的参与动力，而研究成

果工程化、产业化进程缓慢，长期处于低端无序的

发展状态。此外，尚未建立国家标准实验站，导致

国产海洋监测仪器装备的性能比对测试、可靠性试

验等未能顺利开展，不利于相关产品迭代提高；国

产海洋监测仪器装备的性能指标验收标准多套用进

口设备，片面追求高精度，而对仪器稳定性的关注

不够。

（二）原始创新和基础问题

一直以来，我国海洋监测仪器装备研究几乎没

有出现源头、原理、方法上的创新，多为跟踪国外

研究、模仿成熟产品。专门化、前瞻性、基础性的

领域发展规划缺失，叠加研究资助碎片化、研究力

量分散化，导致领域自主创新能力不足，从而表现

出核心关键技术对外依存度高、易出现“卡脖子”

的情况。

前期支持项目多是“短平快”导向，简单对照

国外产品指标，没有形成协同创新生态链，鲜有机

构和团队愿意“沉下心来”进行高性能敏感材料、

敏感探头制备工艺、封装材料及工艺等仪器核心技

术的探索和研发。例如，高精度温盐深仪测量仪器

的自主研发超过20年，但所需的高精度压力传感器

压电晶体、万分之一精度石英谐振传感器等仍不能

自主生产；微机电系统芯片、高稳定性光源、高灵

敏度光电转换器件等的国产化能力也明显滞后，可

能面临潜在的进口受限而阻碍海洋监测进展。

各类海洋监测仪器装备面临的共性问题，如仪

器防腐、防生物污损、多种复合材料传感器探头封

装后的长期稳定性可靠性、不同温度与压力条件下

的传感器密封，直观上是应用问题，但实质上是基

础问题，离不开理论分析、材料特性等基础研究的

突破。在实际海洋监测仪器装备研发与应用中，亟

需加强海洋监测技术相关的基础研究，解决工程实

践背后的核心科学问题，以技术科学研究引领技术

源头性创新，以技术创新带动海洋监测仪器装备系

统的研制。

（三）共性关键技术方面的问题

对于以万米级深渊科考及观测为代表的深海探

测，需要在万米级深水观测平台材料、结构、通

信、能源等技术方向上进行创新突破，而主要设备

国产化水平低，设备功耗、数据传输、水下生物腐

蚀等问题依然制约仪器装备的工程应用。针对深海

条件下的耐压、密封工艺，开展的系统性思考与设

计依然缺乏，理论分析、数值模拟研究的广度和深

度远远不够。

在浮力材料、能源供给、线缆与水密连接件、

液压控制、水下驱动与推进单元、信号无线传输、

水声通信、可再生能源等方面，相比国际前沿存在

较大的技术差距。恶劣海况下环境信息精准观测与

目标透明探测、水下信息感知探测与传输组网、复

杂海洋环境下智能无人系统自主控制与协同等，也

是存在研究空白和亟待解决的难题。为此，在探测

与作业的范围及精度，集成化程度与功率，操作的

灵活性、精确性、便利性等方面，需要加强总体设

计和技术攻关。

（四）技术标准和测试问题

海洋监测仪器装备的研发和生产长期以国外产

品指标为跟踪目标，导致典型海洋监测仪器装备的

指标体系参仿国外；对技术指标的定义与设计、规

范化测试及标准等的研究不系统、不深入，没有真

正掌握国外产品指标的设计理念。相关国家标准、

行业标准的研究和更新不及时，不能满足海洋监测

技术研究、产品测试、产品应用的需求。

海洋监测仪器装备一直处于“重研究、轻测

试”的发展局面，导致检测、试验所需的硬件条件

不健全。尤其是很难依托现有条件（海上试验场、

海上平台、载人 / 无人潜水器、着陆器、拟建的海

底观测网）开展长周期、反复性的测试验证，使相

关产品的长期稳定性、可靠性难以准确评价以及持

续改善，从而形成发展“怪圈”：产品质量不可靠

导致用户应用信心不足，应用不足又无法有效提升

质量和可靠性。以海洋温盐深传感器为例，国产典

型产品的技术指标达到国际先进水平，但缺乏长

期、严格且与国际接轨的检定、测试、现场验证，

导致稳定性、可靠性不及国外产品，因用户信任度

不够而在市场竞争中处于劣势。
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（五）国产化和产业化问题

传统海洋强国形成了数字化、智能化、模块化、

标准化的传感器体系，相关产品在包括我国市场在

内的国际市场上占据主导地位。在我国，深海温盐

深仪、海流计、光学传感器等核心传感器较多依赖

进口，而部分技术和产品面临封锁、垄断、禁运；

约70%的近海、常规传感器基本实现国产化，但是

国内市场仍由进口传感器主导，国产传感器的规模

化应用较少；深远海、高端传感器几乎全部依赖进

口，国产化率非常低。国产传感器在准确性、长期

稳定性、环境适应性等方面存在明显不足。

海洋监测仪器装备只有在产品化、产业化之后

才能真正摆脱进口依赖。前期参研单位极少是企

业，加上科技成果转移转化不畅的羁绊，很多技术

成果没有对接市场、走产业化发展道路。从事海洋

监测仪器的企业，获得的政策、资金、项目支持有

限，市场生存压力大，导致我国在此领域一直未能

出现知名企业。多数企业以进口敏感元件、芯片的

二次开发，面向中低端领域的集成应用为主，自主

研发能力薄弱，产业化瓶颈未能突破；自研的仪器

设备实际应用机会少，检验、测试、评估反馈不

足。海洋监测仪器设备种类众多，企业因成本和收

益考虑参与产品化、产业化积极性不足，难以真正

推动实现产品化、系列化。

整体来看，国产海洋传感器在可靠性、稳定

性、准确性等方面落后国际先进水平。有关前沿技

术更是落后传统海洋强国 10~15年；在代表传感器

发展方向的微小型传感器、智能化海洋传感器方

面，国内处于起步阶段。

五、我国海洋监测仪器装备的发展方向

（一）全球海洋立体观测网建设

1. 一体化、可视化、智能化

为实现我国海洋立体观测网的能力覆盖全球，

应以需求为牵引，按照顶层规划分步实施。立足现

有海洋观测网络基础，逐步扩大覆盖范围，由我国

近海向中、远海拓展，重点典型海域向全球海域发

展，水面向水下、海底延伸。综合应用固定观测、

移动观测、遥感观测等平台，形成全球立体观测平

台与能力，建成“空、天、地、海”一体化、可视

化、智能化的全球海洋立体观测网，为我国周边和

全球的海洋科学研究、作业活动提供全维信息支持。

2. 实时、精细、长期化

着眼全球海洋立体观测网建设需求，弥补传感

器、平台、组网等技术短板，加强智能化、覆盖范

围、观测方式、综合保障、数据共享等方面的能力

建设。持续完善观测平台技术，如地球同步轨道海

洋卫星观测，“天、空、海”“水面、水中、海底”

智能组网观测；发展在全球大洋快速机动组网观

测、在重点区域进行长期观测的技术能力，以立体

观测部署多样化、静 / 动态设备组合化、观测规模

扩大化支持“实时、精细、长期化”的海洋观测。

积极参与国际合作计划，完善监测区域分级制度，

逐步提升对全球海洋、气候、环境变化过程的监测

及预测能力。

3. 智慧应用与服务

连接观测数据与应用的纽带在于全球海洋观测

数据管理。发展全球海洋观测大数据实时通信与传输

技术，提升全球海洋数据实时获取与自主可控水平。

延续现有观测数据业务处理平台，扩充面向国际、服

务不同层级用户的智慧型终端产品，进行海洋观测大

数据的集中存储、处理、分发、共享；高效利用全球

海洋数据，支持防灾减灾、经济发展、气候变化、环

境保护、权益维护等海洋领域应用需求。

（二）国家近海业务化精准观测系统建设

1. 精细化、精准化、标准化、一体化观测

构建覆盖管辖海域，“空、天、地、海”一体

的业务化监测系统，提升近海业务化的精准观测能

力，支持空间 / 时间精细化观测、多要素精准化测

量。建立具有国际先进水平的区域精细化海洋监测

业务系统，改善“风浪流潮”等动力要素的观测数

据质量，提升观测要素精度、观测设备可靠性、观

测数据准确性。同步开展观测数据协议、传感设备

接口标准化建设。

2. 生态要素业务化观测

以海洋业务观测形成的水文气象参数为基础，

进一步扩展观测要素种类，如生态环境要素原位自

动观测、海洋碳源 / 碳汇观测、生物光学测量、海水

表皮层光学特性测量、海水化学成分测量、海表面

大气成分测量，形成精细化的海洋监测业务系统。

实现生态要素的现场自动监测，融入业务化观测体

系，支持海洋生态灾害预报预警、生态治理与修复。
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3. 精准应用与服务

以防灾减灾、海洋生态保护等业务化观测为主

导，统筹陆 / 海系统建设，优化站点布局和分布密

度，增强对海洋动力、海洋生态等要素的精准测量

能力。研发多源观测数据同化技术，形成业务化产

品，提高现场长期观测的准确性、稳定性、可靠

性，构建生态要素的现场自动监测能力。针对海洋

环境污染防治、生态保护修复、海洋碳中和等研究

与应用需求，提高海洋动力灾害预报准确率、生态

灾害早期精准预警能力。

（三）自主化海洋环境探测技术装备研制

1. 自主可控与产品化

突破海洋探测装备中的“卡脖子”技术，提高

海洋环境观测仪器装备的自主可控水平，逐步实现

高端、核心仪器装备的自主供给。开展海洋传感器

技术工程化、标准化、产业化、成熟化研究，改善

传感器的功耗、寿命、稳定性、可靠性，提高装备

对复杂海况、恶劣环境的适应性。支持国内海洋仪

器品牌发展，形成包括研发、设计、建造、配套、

试验、运维等环节在内的全产业链产业化能力，积

极参与国际市场合作与竞争。

2. 原始创新与智能化

吸收并转化人工智能、智能制造、大数据等新

兴技术成果，研究和应用新原理、新技术、新方法、

新材料、新能源，支持海洋传感器核心技术、水下

氢燃料电池等能源供给技术[31,32]攻关，为原创、高端

传感器及装备自主研制筑牢科技基础。注重智能化

传感器及装备研发，在多功能模块设计、高精度导

航定位、控制算法、信息传输、负荷搭载、浮力材

料等方面进行系统突破，提高装备及应用的智能化

水平。

3. 协同观测与网络化

在信息感知、物联网、云计算等新兴技术的推

动下，利用组网协同技术增强装备的观测和探测能

力，实现海洋环境测量参数综合化、观测系统模块

化、数据传输实时化、观测服务网络化。

六、我国海洋监测仪器装备研发重点

（一）高性能海洋传感器基础研发

一是开展新型海洋传感器研究与应用。突破传

统思路和技术惯性，探索新测量原理和方法，为全

面解决海洋传感器的高灵敏度、高精度、高响应速

度、高信噪比、高可靠性、高耐受环境能力、微小

体积及重量等要求提供新路径。深入研究传感器阵

列技术、等离子体共振技术、膜技术、生物传感技

术等，完善海洋监测传感器关键技术体系。

二是发展微型化、智能化、集成化、网络化传

感器技术。研发具有自补偿、自校准、自诊断、远

程设定、状态组合、信息存储及记忆等功能的智能

化传感器，实现传感器的紧凑体积、极小质量、极

低功耗，适应单功能到多功能的集成需求。

三是发展深远海、极地、极端海洋环境、特殊

事件应用传感器技术。开展深海高压、极地极寒等

极端恶劣环境下的新型传感测量、水密耐压、极寒

环境供电等关键技术研究，自主研发海洋系统多圈

层探测和观测技术装备。

（二）海洋环境立体监测关键共性技术

一是水下监测实时通信技术。① 大水深和全水

深深海数据实时传输技术，具备深海数据长距离稳

定传输、全水深实时传输节点接力及错时通信、实

时观测系统小型便携、大水深 / 全水深实时潜标海

上布放回收等能力，实现深海潜标全水深观测数据

的实时回传。② 深海潜标和岸基站的双向通信技

术，根据实时回传数据结果，发出指令改变设备的

观测频率、分层、数据回传周期等，为科研和业务

用户提供更可靠的服务。③ 深海实时通信多要素、

多平台组网观测技术，建立海洋多学科参数集成观

测系统，增建坐底和悬浮观测平台，消除已有潜标

系统在边界层、水平面上的观测盲区。

二是深远海海洋监测仪器装备能源补给技术。

① 海洋可再生能源发电技术，涵盖波浪能深远海阵

列式应用技术及装备，海流能规模化智能化关键技

术及装备，海洋温差能发电及综合利用，漂浮式风

电技术及装备，海泥电池、同位素电池、海水温差

发电等。② 海底充电桩技术，在大洋海底建立电力

储能装置，利用海洋能产生的电力进行转化储存，

克服深海海底电力储能材料、发（充）电设备小型

化等应用瓶颈。③ 供电技术，通过电力转换并在海

底建设充电桩泊位，为水下移动监测仪器设备充

电；通过有缆供电方式，为锚系潜标、海底观测网

等固定平台提供补充电力，满足水下监测设备一年
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以上周期的电力需求。

三是海洋环境多光谱联合的多参数同步原位探

测技术。① 发挥光谱探测具有的非接触、免定标、

快速响应等优势，开发基于多种光谱、多功能联合

的探测技术，通过共享器件方式在一台设备中实现

多种技术兼容并行，形成海洋多种参数的同步测量

与监测能力。② 开展多种技术的交叉验证，更精细

地反映海洋实际状况，形成高通量、多参数的原位

快速检测分析方法，攻关基于多光谱联合的水下原

位定标、高灵敏度探测、准确定量分析、关键器件

国产化等技术瓶颈。③ 研发紫外深海拉曼光谱仪，

开展针对深海热液系统的多光谱联合探测技术应

用；发展激光诱导击穿光谱与拉曼光谱联合的系

统、具有多种光谱联合探测能力的新型光谱类传

感器。

（三）国际化海洋传感器检定校准测试体系建设

一是构建与国际评价体系接轨的我国海洋传感

器检定校准测试体系，形成统一的海洋监测仪器测

试环境。开展海洋传感器校准测试的基础理论方法

研究，发展海洋传感器新传递量值标准器、量值溯

源传递体系。建立海洋传感器标定、校准实验条件

并达到国际一流水平，革新海洋传感器标定与校准

体系并提高检定校准及评价水平。

二是借鉴国际海洋传感器评价方面的先进技术

及标准，构建系统完备、运行高效的我国海洋标准

化评价体系。建设计量校准检测技术支撑平台，形

成海洋标准计量质量“三位一体”工作模式，体现

严谨公正，达到国际领先水平。实施“海洋标准

化+”工程，推动标准融入海洋领域各细分方向，

改善标准制定、修订的速度与质量。

三是开展海洋监测仪器检测评价、标准化、质

量控制方面的国际合作。建设全球海洋传感器计量

检测技术交流合作平台，逐步扩大我国海洋传感器

评价体系的国际影响力，推动海洋标准、海洋监测

仪器计量校准结果的国际互认。

七、我国海洋监测仪器装备发展建议

（一）构建海洋监测仪器装备创新体系

立足自主创新，支持海洋监测仪器基础性、原

创性研究，开展新材料、新原理、新方法、新工艺

攻关，提高仪器设计、结构、材料、共性通用（通

信、能源、防护）技术等方面的研究水平。

论证确立顶层规划，辨识主攻发展方向，争取

重大项目支持，着力攻克制约行业发展的“卡脖

子”技术。围绕海洋监测仪器核心关键技术，集中

国内优势力量开展联合攻关，强化关键小件、敏感

材料、基础工艺研发，实现核心技术自主可控，支

撑海洋核心传感器与仪器行业优质发展。

构建“产学研用”协同创新体系，支持国产

海洋监测仪器装备的推广应用，鼓励在战略性海洋

科技工程中优先采用自主产品。发挥政策引导作

用，面向国产海洋传感器和仪器装备，设立标准规

范的制定、修订绿色通道；对国产化仪器设计指标

要求宜合理适度，不片面追求高精度，转而关注稳

定性和实用性；针对海洋监测仪器的软件开发、应

用推广、维护服务等给予扶持，推动产品方案优化

和迭代。

国家层面可协调多个管理部门，协同推动全球

海洋观测系统建设。在我国海洋科学研究、海洋开

发等逐渐由浅海走向深海，由国内走向全球的背景

下，利用商船、渔船开展基于志愿船的全球海洋观

测系统建设价值明确，可由交通、气象、海洋等管

理部门联合推动“船联网”建设，进而增强全球海

洋观测系统能力。

（二）壮大海洋监测仪器装备产业

建议出台海洋监测仪器产业发展激励政策，涵

盖市场引导、市场投入、市场应用、专业人才培

养，推动建立以企业为主体，高校、科研院所、企

业协调运作的海洋监测仪器产业体系。建立多渠

道、多元化的融资机制，强化海洋监测仪器产业的

发展要素。设立海洋监测仪器科技成果孵化器、创

投基金，激发创新创业热情和海洋监测仪器市场

活力。

着力发展需求量小、亟待国产化的海洋监测仪

器装备，建立企业参与的海洋环境监测仪器装备研

发体系，由产业化公司主导仪器装备产品发展，覆

盖基础科研、技术攻关、系统研制、试验验证、应

用推广等环节。

鼓励科研业务单位积极采购和使用国产海洋监

测仪器设备，给予用户一定的政策性优惠，将应用

国产设备的比例纳入应用考核指标体系。根据国产
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海洋监测仪器的功能、性能，科学设置评价指标，

引导海洋监测仪器的精准示范和推广应用。

加大海洋技术专业人才培养力度，支撑海洋监

测仪器装备产业高质量发展。人才是科技发展的关

键因素，在作为代表性交叉融合学科的海洋监测仪

器装备领域表现得尤为明显；而当前海洋监测技术

专业人才供给不足，具有技术方向交叉背景的复合

型人才稀缺，直接制约了产业发展高度。

（三）建设海洋公共试验基础设施

建设业务化运行的国家海洋综合试验场，形成

长期、连续、实时、综合、面向真实海况（浅水、

深水、背景场）的试验验证能力。在建设过程中即

与国际主流的测试方法标准接轨，为海洋监测仪器

及模型提供高质量、标准化的配套服务。

按需整合资源，合理支持已有实验基地的业

务运行，建设国家海洋监测仪器装备公共检验检

测平台、深远海监测仪器装备应用推广示范平台。

开展真实海况下海洋监测仪器的可靠性、稳定性、

环境适应性评估与评价，解决海上试验尤其是深

远海试验的高风险、高成本、长周期问题。以公

共试验基础设施支持海洋监测仪器产品定型和产

品化，促进海洋高新技术企业和小微企业的良性

发展。

对标国际海洋监测仪器标准，建立我国海洋监

测仪器标准体系，实现与国际相关标准的接轨。在

数据处理、管理模式、体系建设等方面形成系列标

准和规范，优化我国现有海洋监测仪器装备标准的

可实施性，为国产海洋监测仪器装备开拓国际市场

筑牢基础。
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