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摘  要 

海洋科学实验实践课程在海洋人才培养过程中发挥重要作用，其在教学中存在的问题也十分突出。虚拟

仿真技术作为一种新兴的教学手段，不仅可以解决传统海洋实验教学中存在的问题，还可以适应疫情等

突发情况下实验实践课程的线上化。基于虚拟仿真在海洋科学实验教学中的必要性，综述了国内涉海高

校虚拟仿真平台的应用现状与特征，对海洋科学领域虚拟仿真平台的不足与建设方向进行了总结与展望，

以期推动仿真技术在海洋科学领域的更为广泛的应用。 
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Abstract 
Marine science experimental practice courses play an important role in the training of marine 
talents. However, there are prominent issues during teaching. Virtual simulation technology, as an 
emerging teaching tool, can not only solve the problems existing in traditional experimental 
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teaching, but also adapt to online experimental courses in emergency situations, such as epidemic 
situation. Based on the necessity of virtual simulation in marine science experimental teaching, 
the current situation and characteristics of virtual simulation teaching platforms in domestic 
sea-related universities are reviewed. Furthermore, the shortage and construction direction of 
virtual simulation technology in marine science are summarized and prospected to promote the 
more extensive application of simulation technology in marine science. 
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1. 引言 

虚拟仿真实验教学模式是高等教育信息化环境下的必然产物[1]。从 2013 年开始，教育部就开始推动

全国高校探索虚拟仿真实验教学资源建设。2017 年教育部推出《教育部办公厅关于 2017~2020 年开展示

范性虚拟仿真实验教学项目建设的通知》[2]，旨在提高学生实践能力，培养符合我国经济社会发展的创

新型专业人才。2018 年教育部又颁布了《关于开展国家虚拟仿真实验教学项目建设工作的通知》，旨在

进一步深化和拓展示范性虚拟仿真实验教学项目的建设工作。 
海洋科学是一门以实践为基础的交叉学科，建设完善海洋实验实践课程是实现“厚基础、宽口径、

实践性强、学科交叉”这一学科建设目标的重要途径。虚拟仿真实验是指利用虚拟仿真技术线上完成预

定的实验项目。对于海洋科学来讲，虚拟仿真实验项目不仅是传统实验教学方式的补充和训练，更是一

种独立的、新型的实验教学手段，它可以完成传统线下实验课不能完成的实验教学项目，也可以替代一

些高危险、高成本的线下实验课。虚拟仿真实验项目深度融合了专业内容和信息技术，以“不断提高学

生实践能力和创新精神”为核心，以信息技术为依托，创建了一个更好的智能化、个性化的实验教学新

模式，其在教学的高阶性、创新性、挑战度方面都优于传统实验教学方式。目前虚拟仿真实验项目已经

应用到国内高校的理、工、医、农等各个学科，在虚拟仿真实验技术的支撑下，这种新型的实验教学模

式将大大提高人才培养水平，更好地满足海洋学科实验实践教学的需求。 

2. 传统海洋科学实验教学 

2.1. 传统海洋科学实验教学的内容与特点 

海洋科学是典型的交叉学科，海洋科学的实验实践课程要求学生可以掌握有关海洋学的基本知识和

技能，为学生毕业后从事海洋专业相关工作提供必要的实验方法、技术和操作的必要训练，养成科学与

严谨的实验态度和作风。国内大部分涉海高校按照物理海洋、海洋生物、海洋化学和海洋地质四个专业

方向培养，不同方向的海洋科学实验实践教学内容分层次地在不同年级学生中展开，主要教学内容包括： 
(1) 物理海洋方向：主要以流体力学、遥感、数值模拟和实地海洋水文气象调查实验课程为主。该方

向实验特点是内容抽象，要以大量数学和程序语言为基础[3]，同时涉及众多专业海洋仪器的操作，比如

温盐深仪、多普勒流速剖面仪、多波束测量系统等观测、探测及采样类设备。 
(2) 海洋生物方向：主要以海洋生物学、生态学、遗传学、细胞和微生物实验课程为主。该方向实验
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特点是过程繁琐，实验成本高，部分试剂有安全隐患，且实验成功率较低。 
(3) 海洋化学方向：主要以基础有机化学、基础分析化学和海洋化学实验课程为主。该方向实验特点

是耗时长，涉及到众多大型仪器的原理理解和操作，实验过程中接触各类气体钢瓶和危险、管控化学品(包
括各种酸和有机试剂)。 

(4) 海洋地质方向：主要以岩矿晶体学、地质地貌构造、沉积动力学、古生物学和探测技术实验课程

为主。该方向实验特点是概念性强，时空尺度跨越大，野外地质实习实践较多，海上地质实践平台搭建

要求高。 

2.2. 传统海洋科学实验实践课存在的问题 

海洋科学实验实践课是海洋学科教学体系的重要组成部分，它除了会面临实验室安全隐患大、大型

仪器设备繁多、实验周期长等传统生化实验课固有的问题外，还需直面一些海洋科学实践课特有的难题，

例如出海成本高、出海危险性大、海洋平台难以搭建等问题。综合来说，传统的海洋科学类实验实践课

均存在以下特点： 
(1) 海上实践课程覆盖面不足，部分涉海院校由于师资力量、科考船等客观因素没有条件进行海上实

践调查和学习。截止 2020 年，国内开设海洋科学本科的院校有 33 所，但是在硬件上，全国仅有 7 艘实

习科考船和“东方红”、“嘉庚号”等高校自用综合科考船[4]，仍有部分涉海专业的学生没有机会参加

海上实践课程。即使有条件进行出海科考的高校，也面临出海成本高、危险性大、部分课程实践学时短、

内容多的问题。出海实践不同于普通实验室操作和陆地野外实践，船时昂贵，实验环境恶劣，容易出现

安全事故。很多同学要在克服身体不适的同时学习海上仪器的使用或者样品的采集，这就要求同学必须

在上船前就已经对相关知识和实验流程有一个粗略的掌握，否则无法到达理论结合实践的教学效果，实

践效率低下。 
(2) 海洋环境复杂，很多实验平台难以搭建，例如深海、极地和冷泉热液等极端环境。目前开展极端

环境实验有三种方法，搭载水下机器进行原位观察、样品采集后返回实验室进行实验、实验室使用低温

高压设备还原深海或极地环境。然而原位观察成本过高、返回实验室后观察实验现象不显著、高压设备

危险系数太大，以上三种方法均不适用于实验教学。 
(3) 海洋生化实验室安全隐患大，各类实验动物、试剂、气瓶等实验用品复杂，学生安全意识不足，

操作不当容易引起实验室安全事故；近些年来实验教学模式逐渐由老师主导的验证性实验不断向由学生

主导的综合性、设计性实验转变，学生实验的自主性不断增强，同时自由度也更高，与此同时带来的实

验室安全隐患也更大。 
(4) 海洋实验课涉及到各类大型仪器设备，这类大型仪器设备理论内容抽象，仪器原理、各模块器件

运转复杂，仅通过实验课听和看，无法真正掌握仪器操作技能，且由于仪器价格昂贵、设备数量不足、

空间场地不够和实践学时有限等问题[5]，无法满足学生和仪器一一配套、上手实操、从头学起的需求。 
(5) 部分海洋科学实验周期太长，不适应于传统实验教学。尤其是生物、化学类实验，涉及到高温灼

烧、器具清洗浸泡、有机物浸泡提取等耗时长的前处理步骤或者是细胞培养和化学物质降解等不同类型

的培养实验，由于后续等待时间过长，影响实验教学进度。 

3. 虚拟仿真技术在海洋实验教学中的必要性 

传统实验室建设的投入力度非常之大，只用于传统实验大型仪器的购置与维护成本就不容小觑，然

而由于成本高、危险性大、内容抽象等各种问题，传统实验教学始终无法摆脱其固有局限，尤其对于海

洋实验教学来讲，要完成在海洋环境中的实验教学，培养真正动手能力、创新能力、解决问题能力优质
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的学生绝非易事。自 2018 年以来，虚拟仿真实验教学模式已慢慢开始融入国内各涉海高校的海洋实验教

学中。尤其在过去三年的疫情形势下，教育部呼吁“停课不停学”，国内各大高校的实验实践课面临重

大挑战，在这一背景下，实验教学模式的改革已经成为了一种趋势。 

3.1. 虚拟仿真技术的定义与发展 

虚拟仿真技术是指通过信息技术的手段，将真实世界进行模拟、再现，是一种用计算机合成的人工

世界。虚拟仿真技术在高校中主要应用于虚拟仿真实验室，该实验室是指通过虚拟仿真技术进行实验室

环境的模拟，使学生在该虚拟仿真环境中开展并完成预定实验项目[6]。国内虚拟仿真技术早期主要应用

于计算机类课程，由于计算机硬件动作的不可见性、抽象性和工作过程的复杂性，急需一个交互性强的

可视化实验平台以供学生更好理解计算机原理[7]。现如今，随着教学方式的不断创新和课程改革的不断

深化，虚拟仿真技术已经广泛应用到了包括物理、化学、生物、地质、海洋、土木、自动化、解剖、机

械、农业等多种类型专业的高校实验教学中[8]。 

3.2. 虚拟仿真实验教学的实现方式 

虚拟仿真实验系统的开发建立主要依赖三个素材库，分别是虚拟现实应用开发平台、数据采集和建

模设施以及人机交互设备，目前海洋科学虚拟仿真实验主流的开发平台为 Unity3D 开发引擎，可结合多

种插件形成沉浸式虚拟仿真实验教学[2] [9]。根据虚拟仿真实验系统的操作自由度和科学模型复杂度由低

到高，海洋科学类虚拟仿真实验方式可分为以下四种类型[10]： 
(1) 观摩演示型：该类型虚拟仿真实验操作者无法进行相关参数的更改与操控，主要用于复杂器件、

抽象知识点及原理的展示，例如大型仪器设备内部结构拆解展示、分子原子层面的化学反应原理演示、

微生物显微信息观察、晶体结构三维展示等虚拟仿真实验。 
(2) 基础练习型：该类虚拟仿真实验操作者可以进行局部状态参数的更改，但实验只能按照预设方向、

规定步骤进行，得出确定的实验结果，实验步骤跟预设步骤不匹配时实验无法继续进行，主要用于传统

验证性实验。例如流体力学实验、基础化学实验、基础生物实验等一些传统线下实验和其他耗时长、成

本高、危险性大的实验的提前训练。 
(3) 综合设计型：该类虚拟仿真实验操作者可以灵活调整大部分参数，同时实验结果也会随参数改变

而正确推演结果，结果主要通过系统预置数据查询得到[10]，是已有知识、经验和问题的反映和展示，主

要用于成体系的对比型或优化型综合实验和野外探索类实验。例如高层次化学和生物培养实验，大型仪

器上机实验和海底探测、地质实习等虚拟仿真实验。 
(4) 研究探索型：该类虚拟仿真实验操作者可以根据自己设计自由搭建实验对象，系统通过预置数据

的计算或者迭代进行模型的自我优化[10]，从而推演出正确实验结果，是灵活度、操作自由度、模型复杂

度最高的一种虚拟仿真实验类型，可用于虚拟数值模拟、海洋污染模拟等复杂的探索型实验和大型仪器

维护讲解。 

3.3. 虚拟仿真技术在海洋实验教学中的优势 

虚拟仿真技术以其特有的三维可视化特点在各个学科领域都展现了其强大的优势，在海洋科学实验

教学中主要体现为： 
(1) 沉浸交互。海洋科学虚拟仿真实验平台通过三维模型场景构建、知识点融入交互操作等游戏式特

点创造一个逼真、动态的海洋实验环境，使学生沉浸如置身于真实海洋中完成整个实验流程。一方面节

省了出海成本，降低了出海风险，给与部分没有条件设立海上实践课程高校的学生以出海体验；另一方
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面一些极端环境、痕量、高难度实验平台也得以搭建，提高了学生实验兴趣，拓展了教学内容。 
(2) 高效安全。鉴于传统实验教学学时少、内容多、教学效果不太理想的问题，虚拟仿真实验可以进

行重复操作且练习时间灵活，起到预习作用，提高课堂效率，强化学生实验操作技能。对于一些实验周

期长、实验现象不明显的实验过程，通过虚拟仿真实验平台可以跳过某些等待步骤，高效完成实验。同

时虚拟仿真实验项目也可以通过模拟设置各种实验室事故场景，培养学生进行逃生技能训练，提高特情

应急处置能力。 
(3) 具象匹配。原理讲解是海洋实验教学中的难点，包括实验原理、仪器原理等。虚拟仿真实验项目

通过仪器结构的内部展示，使抽象的、看不见的仪器部件具象化，学生可以加深对仪器原理的理解和操

作的掌握。对于一些抽象的、难以理解的实验原理，例如分子、原子层面的变化，也可以通过动画展示

加深学生理解。针对人数与仪器台数不匹配的问题，也可以通过虚拟仿真实验平台使得每个学生都能进

行仪器操作，提高学生课堂参与度。 

4. 虚拟仿真技术在海洋科学实验教学中的应用现状 

在当今信息化建设成效显著的环境中，实验实践教学模式变革势不可挡，尤其是在海洋科学这样一

个实践性强、实践难度大、实践成本高的学科领域，虚拟仿真实验教学模式的应用日益受到重视。国内

海洋科学虚拟仿真课程建设主要从 2010 年后开始，2017~2022 年期间在教育部推进下快速发展。综合目

前国内已有的海洋科学虚拟仿真实验平台，各个学校都基于学院专业设置发展出了极具自身特色的海洋

科学虚拟仿真实验内容，但是各个平台侧重点和功能性有所不同。 
中国海洋大学的虚拟仿真平台总体上以建立虚拟实习基地(包括野外地质实习基地和海上科考船实

习基地)，达到对野外勘探调查的探究式体验。依托海洋地球科学学院成立海洋地球科学国家级虚拟仿真

实验教学中心，主要方向为海洋地质和海洋地球物理，搭建了包括海洋调查技术、地球科学野外实习和

特色课程三个虚拟仿真实验平台，主要以海底探测、地质实习和结晶矿物等地质抽象课程为主，共 15 个

教学模块。通过该虚拟仿真实验平台，学生可以足不出户进行各种野外实践[5]，在减少实习带来的地质

破坏的同时极大提高了学生的实践能力，同时也可以完成一些常规实验环境中无法完成的教学内容，包

括海底构造等虚拟仿真实验项目[6]。 
中山大学的虚拟仿真实验项目主要以数据库资源和基础实验为主，通过课前在虚拟仿真平台进行实

验原理的学习和实验操作的练习，达到预习实验的目的。中山大学依托海洋科学学院，建立中山大学海

洋科学实验教学示范中心，主要包括海洋生物、海洋地质、物理海洋和海洋化学四个虚拟仿真实验平台，

海洋生物虚拟仿真实验平台主要以海洋生物实验和生物电子资源为主，海洋地质虚拟仿真实验平台主要

以地震模拟和地质岩矿电子资源为主，物理海洋虚拟仿真实验平台主要以流体力学实验和数值模拟为主，

海洋化学虚拟仿真实验平台主要以基础化学实验为主[1]。通过该虚拟仿真实验平台，学生可以实验课前

进行不断的实验操作训练，达到减少实验试错成本和规范实验操作的预习目的，养成科学严谨的实验态

度和作风，树立和培养实验室安全意识，同时充实丰富的电子资源打破了时间空间限制，抽象化的知识

通过三维数字化建设具象化，使学生更好理解。 
上海海洋大学和广东海洋大学的虚拟仿真课程主要建设方向均为物理海洋方向，建设重点为海洋水

文气象调查与观测实习[11] [12]。通过该虚拟仿真实验课程，学生可以在上船实践之前进行相关的仪器操

作训练，从而对海洋水文要素相关的仪器操作有一个宏观的认识，可以在不断变化的海洋环境下熟练操

作海洋仪器，加深对理论课程的理解，不仅可以节省船时及费用，而且可以提高学生动手实践能力，有

利于扩展学生的就业[2]。除了物理海洋方向，上海海洋大学虚拟仿真综合管理平台还开发了部分解剖、

组织胚胎学等部分海洋生物方向的虚拟仿真实验。广东海洋大学则依托航海技能训练中心侧重于生态灾
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害虚拟仿真实验。通过这些虚拟仿真课程，学生可以体验这些操作要求高、平台难以搭建的实验项目。 
除此之外，还有较多高校设立了海洋地质相关的虚拟仿真实验平台，其发展应用已经较为成熟。例

如南京大学、中国地质大学和河海大学均开发了以海洋地质及地质资源勘探为主的虚拟仿真平台，包括

海底地形地貌勘探、海底地质采样、地震勘测和油气资源相关[9] [13] [14] [15]。通过该虚拟仿真实验平

台，学生极大地提高了对实验课的兴趣和热情，打破了传统地质教学中实验空间、大型设备的制约，了

解了海洋环境与地质的基础研究方法，掌握了野外探测最前沿的技术手段，培养了丰富的空间想象能力。 
除了成体系的海洋科学虚拟仿真实验实践系统，还有部分涉海高校依托课题组开发出海洋科学领域

前沿热点问题相关的虚拟仿真课程，例如天津大学的多波束测量系统海上安装标校，同济大学的海底观

测网组网观测、厦门大学的大洋痕量金属洁净分析等多个虚拟仿真实验课程。其他一些涉海高校包括大

连海洋大学、江苏海洋大学和上海海事大学等也都在逐步搭建海洋相关的虚拟仿真实验教学课程，这些

都将进一步加快建设“虚实结合”的海洋科学实验教学体系，夯实学生科学研究基础，提高学生科研创

新能力。 

5. 海洋科学领域虚拟仿真实验教学的建设建议 

目前虚拟仿真实验课程建设还在快速发展和探索阶段，国内各涉海高校也基于其院系专业设置建立

了有自身特色的海洋科学虚拟仿真实验教学平台，但虚拟仿真实验教学本身的局限性也值得注意，比如

人机交互不够灵活、共享程度不足、技术难度高等。如何最大限度发挥其优势，完善“虚实结合”的实

验实践教学体系，建立更加完善的虚拟仿真实验教学平台是我们未来海洋科学虚拟仿真实验教学的重点

建设方向。 
(1) 重视实验教学队伍，优化教师队伍结构。实验教师是高校实验教学课程的主力军，是实验教学队

伍结构中非常重要的一部分，然而由于实验教师的岗位性质为教学辅助，很多实验教师的发展不受重视

[8]。要充分发挥虚拟仿真实验在海洋科学实验教学中的作用，就要加大对实验教师的培训力度，鼓励实

验教师多参加各类实验培训、交流和学习，提高实验教师的实验能力和整体水平，培养懂技术、懂教学

的复合型实验教学队伍。 
(2) 健全仿真平台共享机制，建立合理收费运行模式。目前国内最大的免费虚拟仿真实验平台有两个，

分别是国家虚拟仿真实验教学项目共享服务平台(简称实验空间)和国家高等教育智慧教育平台(简称智慧

高教)，其中实验空间含有海洋科学虚拟仿真实验项目 12 个，而智慧高教平台仅有 1 个，这远远不及各

大高校自主建立的虚拟仿真实验教学平台的实验数目。各大高校平台的海洋科学虚拟仿真实验教学项目

中还有很大一部分并未做到真正的开放共享，建立健全虚拟仿真实验教学项目的开放共享机制，增强校

校联合、校企联合，实现虚拟仿真实验项目的利用最大化，探求合理收费的可持续性运行模式是接下来

建设虚拟仿真实验平台的必经之路[2]。 
(3) 立足国家战略目标，建设专业精品实验课程。随着国内海洋专业不断成熟，已经发展出了包括近

海生态、渔业资源监测、多圈层相互作用、气候变化、极端环境生命等较多与国际热点相关的海洋科学

研究方向。建议各涉海院校结合自身专业设置和特色，立足学院已有师资力量，摸索出一套有利于学院

发展和符合海洋科学人才培养标准的实验教学模式，建立有明显专业特色的虚拟仿真实验平台。 
(4) 定期更新实测数据，完善仿真实验平台。野外模拟仿真实验平台是通过对某一具有典型特征、能

满足学生实习需要的野外实习基地进行复现，在无法线下实习时进行仿真实验，或者起到线下实习前预

习，以达到更好实践效果的目的。所以对于该类虚拟仿真实验的教学应该做到不断更新迭代，根据实际

观测数据不断完善并优化现有的实验。 
(5) 提升人机交互体验，增强自主创新能力。虚拟仿真实验教学与传统实验室教学相比，一大优势就
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是不需要进行机械化、流程化的实验操作模式，给与学生更高的自由度。但是目前的虚拟仿真系统还未

达到这一程度，将来虚拟仿真系统应该朝着配置更加灵活、操作更加便捷、载入更加迅速的方向发展，

让学生可以自主配置并设计实验，增强学生创新能力。在常规实验中由于破坏性大、成本较高的实验操

作以及大型仪器容易出现的各种故障现象，在虚拟仿真实验教学平台中应该着重体现，引导学生在仿真

实验过程中遇到各类问题，培养其解决问题的能力[12]。 
(6) 优化平衡实验配置，着重建设弱势项目。就目前国内高校的海洋科学虚拟仿真实验教学平台的搭

建情况来看，海洋地质和物理海洋的实验教学项目发展较为成熟，且存在不同高校平台建设重复的情况。

而海洋生物和海洋化学类虚拟仿真实验项目较少，例如海洋生化类实验涉及到的大型仪器设备，除部分

与基础生化类专业一致的通用设备外，还有很大一部分海洋特色的专业设备。急需建立相关的海洋特色

生化设备虚拟仿真实验教学项目，例如总碱度滴定仪、总无机碳分析仪、总有机碳分析仪等，以完成与

理论课的配合，弥补传统海洋生化实验课教学中学生无法完整完成仪器从开机到关机整个流程的不足。 
(7) 激发学生实验创新设计，推动新兴科研成果。虚拟仿真实验教学平台是学生进行创新设计性实验

的重要载体，未来虚拟仿真实验平台应该拓展现有的海洋科学实验教学内容，注重学生基础实验操作的

同时，着重引导其关注海洋科学最前沿的、新兴的热点课题，鼓励学生通过此平台进行前沿课题的设计

型实验，提高其创新能力。 

6. 结论 

虚拟仿真实验教学作为一种新型的实验教学手段，它不仅可以弥补传统实验教学方式的不足，更可

以完成传统线下实验室无法完成的实验项目。针对极端环境实验项目、危险性大、周期长、数量不足、

场地有限的大型仪器设备上机以及不具备硬件出海条件的实践课程，虚拟仿真实验教学可以代替传统海

洋科学实验实践教学。而针对那些常规传统实验，虚拟仿真实验教学则是作为一种很好的辅助手段，例

如通过虚拟仿真上机实验来进行练习，防止真正上机操作时损坏精密设备。但是在条件允许的情况下，

传统的现场实验教学依然是必不可少的一个学习环节。因此我们也应该正视虚拟仿真实验教学的局限，

未来在不断完善虚拟仿真实验教学模式的基础上，做到“虚实结合”、“资源共享”，更好地发挥虚拟

仿真实验实践课程的优势，完善现有实验教学体系。 
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