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编者按:海洋科学正在从“考察”进入“观测”的新时期，新书《海底观测———科学与技术的结合》正是在此种
背景下编写的。从科学和技术结合的角度汇总了国际海底观测的发展过程与现状，说明海底观测将为海洋
各个领域开辟学科发展的新途径; 还介绍了此书的主要内容和编写的目的。

迎接海洋科学的新时期
＊

———为什么编写《海底观测》一书
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人类作为陆生生物，认识世界、观测世界的立足
平台在地面。20 世纪的航天技术使人类克服地球
引力进入太空，第一次看到地球的全貌，为人类观测

地球提供了第二个平台。这场变革可以与 17 世纪
从地球放眼太阳系、带来“日心说”的科学进步相比
拟，被喻为“第二次哥白尼革命”［1］。但是遥感技术
穿不过平均 3 000 多米的海水，进入新世纪以来，随
着传感器、信息技术( IT) 和深潜技术的发展，人类
已经能够在深海建设观测网，将“气象站”和“实验
室”放到海底，连续、原位、实时地观测深海和海底
以下的地球深部，为人类观测地球建立起第三个平

台。海底观测系统的建设正在改变着人类和海洋的
关系，开创着海洋科学的新阶段。有朝一日，人类终
将通过观测网“常驻”海底，把深海大洋置于人类的
监测视域之内。
正是在这种科学前景的鼓舞下，上海海洋科技

研究中心( 筹) 和同济大学海洋地质国家重点实验

室，组织了十余人的队伍，编写了这本专著《海底观
测———科学与技术的结合》［2］，从科学与技术相结
合的角度对海底观测进行系统介绍。在先后 5 年时
间里，编写组对欧美国家的海底观测机构进行了现

场考察，收集和汇总了近 600 篇文献，编印过 2 册调
查报告，邀请海内外十余位专家审阅，还举办了 2 次
国际研讨会，才于 2011 年 11 月由同济大学出版社
正式出版。
编写《海底观测》一书的目的，是想推动我国科

学技术界尽快进入海洋科学的新阶段。长期以来，
人们都是从海洋外面( 海面或者海岸) “考察”海洋，
正在创立的新阶段是进入海洋内部，“蹲”在海底长
期“观测”，向上观测海水、向下观测地球内部。此
书的首要任务，在于说明海底观测的科学意义。通
过实例证明: 无论是海洋的物理、化学、生物过程，还
是沉积搬运、海底地震的地质过程，都可以通过长
期、连续的原位观测，进入研究的新境界。
如今的物理海洋学，已经不只是依靠船舶短暂

的考察。世界上除了由 3 000 多个剖面浮标组成的
Argo计划，对海洋上层 2 000 m 水体进行全球观测
之外，又有大批的锚碇浮标投放在不同海区进行连

续观测，纠正了一些短暂“考察”的错误结论。以大
西洋经向环流( AMOC) 为例，原先根据 1957—2004
年近半个世纪里对 25°N 横跨大西洋断面 5 次重复
测量的结果，得出了 AMOC流量近 10 年里减少 8 Sv
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亦即 30%的结论［3］。但是 2004—2005 年沿断面 50
～ 5 000 m投放了锚碇浮标阵列进行连续观测，发现
流量随时间的变化极大( 4． 0 ～ 34． 9 Sv) ，因此依靠
5 次船基测量得出的上述结论，就失去了科学根
据［4］。至于深部海水运动的动力来源，更是有待海
底连续观测来破解的海洋学之谜。1999—2006 年
的“夏威夷大洋混合实验 ( HOME ) ”计划，沿
3 000 m等深线布置了 14 个观测站，发现海脊之上
有高达 300 m的内波，对应的湍流耗散是开阔大洋
的 10 倍［5］，为湍流混合说提供了有力证据。
化学海洋学观测的课题范围更广，从海底溢出

的羽状流，到海水中的溶解气体和营养盐的观测，都

向我们展示着技术进步带来科学发现的巨大潜力。
原先只能采样回到实验室分析的项目，如今有许多

可以在水下现场完成，从而揭示出前所未知的海水

化学变化。比如将硝酸盐自动分析仪安装在锚系上
进行连续观测，发现从中尺度的涡流到行星尺度的

罗斯比波，都可以引起海水中营养盐含量大幅度的

升降［6］。再比如利用水下渗透泵 Fe 分析装置进行
观测，发现深海热液口的 Fe浓度有随半日潮起落的
周期变化［7］。近年来水下质谱仪的使用，不仅能够
对各种气体和挥发性有机化合物进行原位的连续测

量，还能装在水下机器人( ROV) 之类的运载工具
上，对深海的 O2和 CO2含量进行测量和制图

［8］。
生物海洋学方面，近年来一项突出的进展是微

型生物的现场研究。水下使用的自动流式细胞仪
FlowCytobot 或者遥控流式细胞仪 CytoBouy，创造了
对微型生物进行原位、实时、连续定量分析的方
法［9］。最近发明的“环境样品处理系统( ESP) ”，能
够在水下直接检测 rRNA，原位测定有害藻类的丰
度［10］，可望为赤潮的发生提供预警。与微型生物不
同，海洋动物的现场观测在很大程度上依靠水下摄

像并在此基础上进行现场统计。这里有种种新技
术，从针对桡足动物之类的“浮游生物录像记录仪
( VPR) ”，到海底吸引动物进入视域后摄像的“海中
之眼”( eye-in-the-sea) ，都为研究海洋动物提供了新
途径。近 20 年来深海连续观测的一大发现，是底栖
生物群落与上层海洋食物供应之间的紧密关系: 表

层海水的藻类勃发，几天之后就引起深海底栖群落

的响应; 厄尔尼诺年之后，4 000 m 深处的底栖生物
组成也会发生变化，从而证明了深海底栖生物群也

具有响应气候变化的能力［11］。
对于海洋地质学来说，海底观测更是沉积过程

研究的主要手段。二三十年来沉积物捕集器的发明

和应用，揭示了海洋悬移物沉降作用的脉冲性质; 大

西洋海底沉积搬运的 7 年现场观测，发现了出人意
料的“海底风暴”。近年来，零浮力沉积物捕集器和
“柱状样”式捕集器的出现，拓展了沉降作用的观测
范围。将浊度计等探头配置在三脚支架上，对海底
边界层进行连续观测，已经成为近底过程原位观测

的主要途径。比如我国台湾高屏溪河口外深水峡谷
的观测记录显示，台风后的沉积物浓度上升幅度可

高达一个数量级［12］。
在地球表面，深海海底是距离地球内部最近的

地方，因而海底观测是研究地球内部过程的最佳场

合。其中居于首位的是地震观测，一方面通过地震
观测研究地球内部结构，另一方面为地震灾害提供

预警。地震仪不仅投放在海底，而且可以置入海底
钻井之中，构成“大洋地震网( OSN) ”。近来提出
“行星循环”的概念，将地球内部和表层系统的物质
与能量交换，首先是水循环和碳循环提上日程，使得

海底观测的意义格外突出。在这里，海底下的“深
部生物圈”和海底地下水( “海底下的海洋”) 首当其
冲，而这类对象的井下观测，只有在大洋钻探基础上

安置“海底井塞( CORK) ”才能实现。这里说的大洋
钻探计划，是世界地球科学规模最大、为时最长的国
际计划，在 1968 年起步时的目标在于“地球深部采
样”，2013 年以后它将改名为“国际大洋发现计划
( International Ocean Discovery Program) ”［13］，其目标
也从钻井取样拓展到海底观测，同样反映了海洋科

学正在进入一个以“观测”为基础的新时期。
《海底观测》一书的第二章“海底观测科学”，就
是对海洋科学的以上五大方面，分别通过实例具体

介绍。其中突出的亮点在于科学与技术的结合，讨
论什么样的观测手段用来解决什么样的科学问题。
与我国科学和技术分家、各自追随国外、相互缺乏交
流的情况不同，国际海洋界的进步恰好是在两者紧

密结合的过程中取得的。此书的第三章“海底观测
的若干关键技术”，就是从技术的角度出发，看观测
技术是如何在科学驱动下发展起来、又是如何以自
己的发展推动科学进步的。书中以海洋学泰斗
Stommel［14］ 1989 年的科幻文章如何引发今天的 Ar-
go计划作为引子，从水下观测的固定装置和移动装
置中各选一部分进行讨论。从近岸进行生物地球化
学观测的 LOBO系统，到沿着缆绳上下的 YOYO 锚
系剖面仪; 从水层观测的水下自治活动平台，到观测

底栖群落活动的海底车; 从海底井下观测的 CORK
系统，到海底油气开发用的海底节点长期地震观测，
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都作了简要介绍。
编写此书的另一项重要任务，是对国内外海底

观测的发展和现状进行综述与回顾。第四章“海底
观测系统的现状与趋势”，从 1980 年代在“全球变
化”推动下建立的四大深海观测站入手，对北美、西
欧和日本现有的海底观测系统逐一介绍，然后又分

别阐述美洲、欧洲与亚洲海底观测系统的建设计划，
其中既包括编写组现场考察与参加合作所得的认

识，也包括文献和网上资料的汇总。将各国情况做
比较，美国和加拿大的观测系统最为丰富多样，既有

罗格斯大学 LEO-15 那种只有十几米水深的近岸观
测站，又有维多利亚大学“加拿大海王星 ( NEP-
TUNE-Canada) ”那种水深近 3 000 m、缆线长 800
km的深水观测系统。而 2009 年开始的美国“大洋
观测计划( OOI) ”，包括区域、近海和全球三大部分，
是当前世界上最大规模的海底观测计划。欧洲的海
底观测在地中海和大西洋海区进行，不仅有以地震

和海洋学为目标的观测站，还有为高能物理学服务

的“中微子望远镜( ANTARES) ”计划，利用地中海
水深、寡养的优势，在 2 000 多米海底布设检测器阵
列。欧盟指定的 EMSO 计划将要建设 11 个海底观
测系统［15］，由于海洋特点和科学目标不同，11 个系
统各具特色，书中对此作了逐一介绍。与欧美相反，
日本的海底观测几乎都以地震观测为目标，而且早

在 1970 年代就已经开始。现在的 DONET计划是建
在四国以南的日本“南海海槽( Nankai Trough) ”，将
在大洋钻探深钻的基础上，建设世界最深的井下地

震观测系统。
《海底观测》一书的最后，对于我国建设海底观
测系统提出了一些建议，其中包括东海与南海的海

洋特点和科学问题的分析，也包括国际经验给予我

们的启发。与发达国家相比，我国的海洋科学起步
较晚，海洋观测基础薄弱，急需采取非常规步骤迎头

赶上。但是回顾国际历史，各国的发展无不是先易
后难、由浅入深，逐步发展的。无论美国、欧洲，还是
日本，都是经过学术界多年研讨，科学目标和技术手

段相结合制定方案，在科学论证的基础上逐步实施

的。同时，海底观测又是多学科、多工种的系统工
程，采用的手段既有连缆的固定平台，又有各种活动

平台，并不都是单一的连缆观测网。因此，我国在海
底观测系统的建设中，务必以科学发展观为指导，切

忌“大跃进”式的一拥而上，或者缺乏科学设计的盲
目建设。
编写组在 5 年时间里一边现场调研，一边在我

国东海建设小型试验站［16］、在美国 MARS 站对观测
设备进行深海试验［17］，其目的在于为我国海底观测

系统的建设进行准备。《海底观测》一书的编写，也
尽量以通俗的语言和大量的图片加强可读性，这本

总共 272 页的书，插图就有 271 幅，其中彩图 219
幅。海底观测建立的是地球系统的第三个观测平
台，带来的将是海洋科学发展的新时期，相信此书的

出版不仅为我国建设海底观测系统提供科学知识，

还将为新时期海洋科学的教学和研究，提供崭新的

视角和入门的参考。我们希望同行对书中的不足提
出批评和补充，并且希望此书的出版能够唤起地球

科学界对于深海研究的兴趣，激发起海洋科学和技

术相互结合的愿望。
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《地球科学进展》“973 项目研究进展”专栏公告
为了配合宣传国家重点基础研究发展规划对我国基础研究发展所取得的辉煌成就，进一步展示资源环

境领域“973”项目的原创性研究成果，扩大交流，提升项目的科学价值，《地球科学进展》编辑部自 2005 年第
11 期开辟“973 项目研究进展”专栏，我们希望继续不断得到广大“973”项目首席科学家的大力支持和踊跃
投稿，扩大刊登“973”项目中有关资源环境和全球变化方面的项目介绍、最新研究成果和进展。该专栏文章
可包括以下几方面内容:

( 1) 对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等
内容。
( 2) 对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。
( 3) 对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。
凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客

观、公正、实事求是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学
进展》的投稿须知。
投稿时请注明“973 项目研究进展”栏目，栏目稿件经审核达到发表要求的将尽快刊出，免收审稿费，酌

收一定的版面费并致稿酬，同时免费赠送全年期刊一套( 1 ～ 12 期) 。
欢迎从事“973”项目研究的科学家、学者赐稿。谢谢对我们工作的支持和帮助。

《地球科学进展》编辑部
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