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摘  要 

海上综合调查实习是培养学生实践能力的重要手段，是海洋科学专业教学中必不可少的环节。然而，传

统海上综合调查实习面临成本高、危险性高等问题，随着信息技术的发展，虚拟仿真为传统海上综合调

查实习提供了更多可能性。文章探讨了基于虚仿技术开展海洋调查教育的必要性与意义，提出虚仿技术

在调查实习的成本控制、反复操作、规避风险与安全作业等方面的优势，并从设计目的、原则和具体内

容等方面论述了虚拟仿真的教学设计，为开展海上综合调查和改革海洋学人才的教育教学提供了新思路。 
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Abstract 
The teaching of oceanographic observation methods is an important way for improving the stu-
dents’ practical ability, which is also the essential for the education of Marine Science. However, 
the traditional teaching of oceanographic observation methods is now facing the problem of high 
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cost and high risk. Along with the development of information technology, the virtual simulation 
offers an optional way for the traditional teaching of oceanographic observations. This study in-
vestigates the importance of the virtual simulation-based teaching of oceanographic observations. 
The advantage of the virtual simulation in cost control, repeated operation, risk averse and safe 
operation is highlighted. We also discuss the teaching design of virtual simulation from the design 
target, principle, and content. This study offers a new way for the teaching of oceanographic ob-
servation and helps the education of young oceanographers. 
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1. 引言 

海洋科学是研究海洋的自然现象、性质及其变化规律，以及开发与利用海洋有关的知识体系[1]。作

为一门实践性很强的学科，海洋科学许多重大的发现与成果都是从海洋调查观测中得来的，海洋调查是

海洋科学理论发展的源泉和检验理论真伪的标准[2]。因此，针对海洋科学专业的学生，不仅要熟悉海洋

科学的基础理论、培养自身良好的科学素养，还要具备设计现代海洋科学相关调查、合理使用海洋仪器、

并开展数据采集与分析的能力，这也是海洋科学专业人才培养的重要环节。海上实习教学是开展相关能

力培养的重要手段，然而，海上实习存在实施成本大、风险高等问题，也存在可能的恶劣天气、疫情管

控等诸多不可控因素。受上述种种因素的制约，学生参与相关海洋调查实习机会少，并不能得到充分实

践锻炼，不利于本科教学实践的开展。 
虚拟仿真是指在各种计算机系统中通过采用多种虚拟仿真技术实现不同的虚拟实验/实践环境，使得

参与者能够在接近真实的环境中，完成或学习预定的实验项目[3] [4]。随着技术的不断完善，虚拟仿真相

关技术日益成熟，由于该技术的仿真性和交互性的特点，其被越来越广泛地应用到物理、医学、工程、

航海等方面[5] [6]。在海洋科学方面，虚拟仿真在物理海洋学、海洋生物、海洋生态与环境以及海洋观测

等领域均有很大的结合和应用空间。基于虚拟仿真技术开展的海洋综合调查教育是指通过建设海洋综合

调查虚拟仿真平台，对海洋设备、真实海洋作业情形的虚拟再现，使学生可以基于虚仿系统学习海上调

查方法和相关设备操作，从而克服传统海上作业成本高、机会少等问题，有利于培养学生学习兴趣，丰

富海洋学教学内容和提高教学质量。天津大学海洋科学与技术学院紧贴国家海洋人才需求，秉承“面向

需求、理工结合、特色鲜明”的原则，全面开设相关海洋调查理论课程与海上综合调查实践课程，建设

有海洋动力学教学实践平台、海洋化学教学实践平台、海洋观测场等实验基地，配备温盐深仪、声学多

普勒流速剖面仪、波浪骑士、微尺度剖面仪等各类海洋观测仪器，具有丰富的组织学生进行出海实习以

及参加海上科学考察的经验，积累了大量的实习与科考数据，这为基于虚拟仿真系统开展海洋综合考察

教育提供了坚实的基础。 

2. 基于虚拟仿真开展海洋调查教育的必要性 

2.1. 突破成本限制、实现熟练操作 

现代海洋人才不仅需要熟练掌握海洋学基础理论知识，也需要具备利用仪器开展海洋综合调查、从
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实践角度认识与理解海洋的能力。如今，各开设海洋专业的高校多配合理论教学，开设了海洋综合调查

实践课程，这为培养学生的实践能力提供了平台，然而相关实践教学也面临诸多瓶颈。首先，海洋实践

教学存在很高的教学成本，船舶使用、设备租赁与维护等均需很大的投入，因此在教学时间上往往存在

限制。在有限的时间内，学生通常无法每个人都参与到每一项的仪器操作和使用中，也很难做到同一种

海上作业的反复操作，相关出海经历对于学生来说虽弥足珍贵，但也只能做到浅尝辄止。其次，现代海

洋观测往往要借助精密的海洋仪器进行，而仅仅通过课堂讲解或实物观察的方式，学生并不能直观理解

仪器工作原理和主要内部构造。 
针对上述问题，虚拟仿真教学可以很好地突破成本限制，通过虚拟再现海上作业情形，实现对仪器

设备的反复熟练操作，培养学生的实践能力[7]。虚拟仿真可以与现场海上作业的相互配合，在实际海上

作业之前，通过开展虚拟仿真教学，使学生提前熟练掌握相关仪器的操作步骤，针对主要作业内容可以

进行反复虚拟操作，学习仪器的使用和维护。此外，虚仿系统可以通过动画的方式将仪器内部构造进行

拆分展示，有助于学生理解仪器工作原理，并认识仪器内部构造。基于虚仿系统的这些前期的准备和学

习，为在真正海洋调查时最大化发挥海上作业的优势提供了基础，从而可以达到事半功倍的效果。 

2.2. 合理规避风险、促进安全作业 

海上综合调查除了极昂贵的成本，还存在诸多风险。首先是人员的安全，海上作业人员需要面对比

陆地作业更复杂的情形，虽然在具体海上作业之前会对天气等影响因素进行考察，但海上风浪等造成的

船只摇晃等在所难免；在具体作业、设备投放与回收等过程中也存在诸多不确定因素，例如缆绳的断裂、

船只摇晃所带来的设备摆动等突发意外也会对具体操作人员的人身安全造成极大的威胁。除作业人员的

人身安全以外，调查仪器的安全也是需要考量的因素。海洋调查所使用的仪器设备昂贵，在具体作业过

程中面临仪器的损坏、丢失等风险，参与海上实习的学生大多是初次登船，对船上环境和仪器使用规范

等并不熟悉，这也增加了人员和仪器设备的风险。除了上述风险因素，疫情等也为海上综合调查实践带

来了不确定性，在疫情严重的情况下，海上调查实践作为校外集体活动，会面临疫情管控等不确定性因

素，实习的延后进行也可能与其它教学安排存在冲突。 
面对上述的种种风险因素，虚拟仿真教学为海上调查实习起到很好地辅助作用。通过前期的虚拟仿

真教学，可以使学生对海上调查实践有更深的认识，在反复操作练习中可以提升学生们对仪器操作的熟

练程度，并提高学生的安全意识，将风险因素降到最低。同时，在疫情等特殊时期下，虚拟仿真教学可

以成为海上综合调查提供第二种选择，保证对学生实践能力的培养，以新的形式完成实习锻炼。 

2.3. 提升学习兴趣、实现效率最大化 

除上述问题外，传统的海上综合调查还存在学生理解不深、走过场的情形。海上实践要求学生们认

识了解海洋数据观测中的方案设计、数据获取、分析的全过程，掌握海洋观测仪器的使用原则与要领，

通过现场操作加深对海洋科学理论的理解。然而，当学生们初次登船时，巨大的兴奋感与好奇心有时会

使得学生们很难将关注的焦点放在海洋调查本身，特别是针对实习时间有限的情形，学生们能够静下心

来操作实习的时间就更显珍贵。这一定程度上是由于学生在参加海上实习时目的性不够强，并没有带着

问题来参加实习。 
上述问题的解决不仅需要实习指导老师们关注船上的有限实习时间，更需要在前期准备上下功夫。

在前期，通过反复的虚拟仿真教学，在熟练操作仪器的同时，学生也会在虚拟仿真平台的操作中碰到各

类问题，这些问题本身可以激发学生们的学习兴趣与积极性。在真正登船实习期间，学生带着虚拟仿真

的经验与碰到的问题开展开上调查，从而可以调动起学生的积极性，并且在有限的时间内实现海洋实习
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的效率最大化。表 1 对基于虚仿系统的海洋综合调查和海上实习教学的各自特点进行了对比，可以看出

二者的特点具有很强的互补性，虽然虚仿平台所带来的现场体验感必然不及现场海上实习，然而基于虚

拟仿真技术开展海洋综合调查教育可以很好地弥补海上实习风险高、成本高、无法实现反复操作等缺点，

对于提升学生的综合实践能力具有重要意义。 
 
Table 1. The advantages and disadvantages of the virtual simulation-based teaching and in situ teaching of oceanographic 
observations 
表 1. 基于虚拟仿真系统的海洋综合调查教学和海上实习教学的各自特点对比 

 虚仿系统 海上实习 

安全性 高 低 

成本 低 高 

体验感 弱 强 

能否反复操作 能 否 

3. 虚拟仿真实验设计 

3.1. 设计目标 

海洋综合调查虚拟仿真系统的主要设计目标是在现代海洋调查基础理论的指导下，基于虚拟交互的

形式，通过展示、练习与设计等不同环节，巩固学生对海洋调查基本知识的掌握程度，提升灵活运用海

洋学知识的能力，锻炼学生的海上实践能力，培养学生在海洋调查方面的自主创新能力，弥补单纯理论

教学和海上调查实习的不足。 

3.2. 设计原则 

海洋综合调查虚拟仿真系统具体包括三个设计原则：1) 坚持虚拟与现实紧密结合的原则。海洋科学

虚拟仿真作为一个虚拟现实系统，必须与真实海上观测情形紧密结合，建立在大量海上观测、海上实习

的真实经历基础上，虚拟系统必须尽量客观地反映真实海上观测情形，只有这样才能使培养的学生不脱

离一线，能够更好地将虚拟仿真与现场实习进行紧密联系。2) 坚持紧密结合科学前沿、鼓励创新创想原

则。虚仿系统的基本要求是培养学生的实验实践技能，在此基础上，虚仿系统应充分发挥自身优势，紧

密结课科学研究的前沿问题，开展案例式教学，鼓励创新。3) 坚持交互式原则。该原则也是鼓励创新的

基础，只有做到充分的交互，才能更大地激发学生的自主性，完成更高阶调查能力的培养。 

3.3. 设计内容 

针对上述设计目标与原则，基于虚拟仿真的海洋综合调查教育系统将主要分为三大模块：1) 展示模

块、2) 练习模块、3) 自主设计模块。每个模块在完成学习或练习之后，会进行相应考核和成绩展示，以

下为对各个模块的具体论述。 

3.3.1. 展示模块 
在展示模块中，学生可以根据页面提示，通过移动鼠标点击进入相应子模块，进行仪器原理、构造

和基本操作步骤的学习。该模块是后续练习和自主设计两个模块的基础，是操作后续两个模块前的“必

修环节”，主要通过动画的方式进行相应演示，并配以必要的相应文字表述和提示，使学生熟练掌握基

本海洋观测知识。 
海洋温盐剖面观测是海洋调查的最基本内容，针对此，目前大部分海洋综合科考船都配备的海鸟直
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读式温盐深观测仪(CTD)，基于该仪器系统进行温盐剖面测量和采水作业，该项内容也是进行科考航次作

业中的重中之重。图 1 以此为例设计了基于海鸟 CTD 进行温盐剖面测量和采水的操作脚本，脚本以紧密

结合现实为原则，将涉及到的观测步骤虚仿平台要尽可能地进行详细介绍。具体来说，虚仿系统将仪器

下放前的采水瓶挂载、仪器入水后的感温过程、下放时的速度要求、上升时的采水过程等诸多细节包括

进来，共计 12 个操作步骤，并引入不同场景下的动画展示，在完成一个步骤的学习后，学生通过操作鼠

标点击“下一步”进入下一步骤学习。该模块是通过“事无巨细”的细节讲解，力求真实刻画海上作业

情形，同时使学生熟练掌握仪器原理与操作步骤等，发挥虚拟仿真的优势，甚至在某些方面达到“身临

其境”所不能有的效果。 
 

 
Figure 1. The photo and virtual simulation script of the deployment of CTD (conductivity temperature depth sensor) 
图 1. 海鸟温盐深观测仪(CTD)现场照片与海上布放流程的虚拟仿真系统构建脚本 

3.3.2. 练习模块 
练习模块主要是通过在系统上的反复操作练习，提升学生们对仪器操作基本步骤的掌握，从而达到

熟练运用的目的。该模块是在展示模块基础上进行，学生在系统中针对某种仪器的操作，自行选择正确

的操作步骤，在不断的练习中巩固海洋调查知识，也为现场海上观测实习打下基础。 
仍然以温盐剖面观测为例，在完成展示模块的学习之后，通过导航栏目进入练习模块。针对温盐剖

面观测的任务，系统上首先进行仪器选择，如果选择不正确将不能进入下一步操作，在正确选择 CTD 后，

操作系统完成仪器开启、操作入水等步骤。入水之后需进行必要的感温过程，如果没有点击系统进行感

温过程，系统上将会提示操作出现错误。在按照规范的仪器操作步骤一步步完成温盐剖面观测练习之后，

系统将根据操作步骤错误出现的次数为学生的本次练习打分。 
除温盐剖面观测外，流速剖面观测也是海上科考的重要内容，声学多普勒流速剖面仪(ADCP)是流速

观测的最常用设备。流速剖面观测的练习模块中应包含针对不同观测情景的选择，例如，ADCP 有坐底、

潜标、走航等不同观测方式，不同海区选择不同的 ADCP 搭载平台，潜标多应用于大洋观测，而坐底方

式更多应用于陆架海观测；对 ADCP 型号来说，低频 ADCP 因观测范围较广，更适合应用于大洋观测。
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学生在进行流速剖面观测虚拟练习时，针对不同的观测背景，在系统上进行选择合适的搭载平台和仪器

型号，如果选择错误，系统将进行提示。以上种种练习应在具体海上实习之前进行，实习指导教师指导

学生在虚仿平台上的选择和操作，指出不足。 

3.3.3. 自主设计模块 
自主设计模块秉承交互性和紧密结合科学前沿、鼓励创新创想的原则，通过设计相应探索性案例，

允许学生在系统中自行选择仪器设备，进行航次设计，从而提升学生们对海洋观测的理解和自主创新能

力。该模块是建立在展示模块和练习模块的基础上，是在完成仪器基本知识和操作培训之后进行的高阶

扩展训练。在系统设计中，要求必须要在展示模块和练习模块的考核成绩均达到 80 分以上，才能进入该

模块进行学习。 
新时代的海洋观测不再是“测到什么就是什么”，海洋观测的针对性越来越强，从海洋过程来说，

海洋科学中的物理海洋部分包括诸多如海洋环流、中尺度涡、潮汐潮流、海洋内波、海浪以及小尺度湍

流混合等横跨千公里到厘米尺度的各种有趣海洋过程，不同的海洋过程有不同的适合观测仪器与观测方

案。例如，内孤立波和中尺度涡均是海洋内部的重要物理过程，但对二者的观测方法却大不一致。以下

以海洋中尺度涡和内孤立波过程为例，介绍自主设计模块的内容。 
进入自主设计模块中的海洋物理过程子模块后，虚仿平台的主界面在传统洋流背景下，将展示基于

卫星高度计得到的海洋中大大小小的涡旋，学生可以通过拖动与局部放大将中尺度涡的三维结构进行展

示，同时进一步展示中尺度涡边缘的次中尺度过程，并辅以中尺度涡和次中尺度过程的简介。除三维动

画展示外，从导航栏目进入人机交互模块，自主选择仪器和搭载平台，并由三维动画展示部分切换到仪

器选项，该选项可包含漂流浮标、走航 ADCP、水下滑翔机、船尾走航拖曳式观测等不同观测设备，每

一种设备均配以动画展示和简介，可供学生进行自主搭配并设定仪器的观测配置。对于中尺度涡来说，

由于中尺度涡的时间尺度长，空间尺度可以达到百千米，可以选择观测方式多样。例如，漂流浮标可以

示踪中尺度涡的运动轨迹，走航 ADCP 观测可以揭示中尺度涡的流场结构，水下滑翔机和船尾走航拖曳

可以观测到中尺度涡的温盐场结构，并对中尺度涡所引起的空间尺度可达千米的次中尺度过程进行刻画，

多种观测方式的结合共同完成对中尺度涡的精细化观测。而对于海洋内孤立波来说，由于其时间尺度相

较中尺度涡更短，在海洋中的传播速度更快，传统的走航观测通常无法准确抓到内孤立波的特征，不能

有效捕捉到内孤立波引起的温盐变化，相比之下，定点温度链与定点 ADCP 这一“守株待兔”的方式更

适合观测这一高频变化过程。 
除上述以海洋过程为目标的方案设计外，针对不同的观测海域也可以允许学生进行自主方案设计。

这主要是因为不同的观测海域对海洋观测方式也有不同的要求。例如在河口等海域，淡水与海水的交汇

造就了这里极大的水平温盐梯度，传统的大面站观测由于站位间间距较远，已经无法满足我们对于水团

演变描绘的需求，而更高空间分辨率的拖曳走航式观测则可以满足要求。该模块给予学生在航次设计方

面充分的自由度，紧密结合科学前沿，在提升学生们对探索海洋的兴趣的同时，也培养学生们的创新能

力。 

3.4. 对上述海洋调查虚拟仿真设计的思考 

海洋综合调查涉及的知识点和仪器操作要领等较多，是一个综合的调查实践课程。虚拟仿真设计可

以一定程度上与现场海洋调查起到互补的作用，但也可能存在学生在虚仿系统中不够认真专注的问题，

因此设计的虚仿系统包含了考核环节。其中展示模块和练习模块因为知识点较为固定，因此考核的评判

也相对容易，通过前期输入考核答案，系统可以自行判断学生的考核情况。而自主设计模块相对覆盖的
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知识面广，且在很多时候没有固定答案，因此该模块的考核需要教师在学生完成设计后人为评判。 
此外，虚仿系统中的自主设计模块的构建需要教师对科学前沿有精准的把握，不同的海洋要素观测

需要有针对性地设计不同的虚拟脚本，我们同时也应注意到单一教师的研究方向通常较为固定，无法满

足学生广泛的研究兴趣，因此，虚仿系统的教学队伍可以更加多元化，将更多不同研究方向的教师吸纳

进教学队伍，从而构建方向更全面的前沿科学问题，基于虚仿平台设计不同方向的调查方案，满足学生

们科研兴趣的同时，也激发学生们的科学创新精神。 

4. 结语 

随着科学技术的发展，虚拟仿真教学正在被广泛地应用于越来越多的领域。海洋综合调查虚拟仿真

教学系统可以弥补传统海上实习在教学成本等方面的限制，基于虚拟仿真实验的共享性、开放性、交叉

性和先进性[8]，在提升学生实践能力的同时，也有利于引导学生提升学习的主动性，加强创新实践能力

的培养。开展海洋综合调查虚拟仿真教学系统建设为改革教育教学方法提供了新思路，是培育新时代海

洋人才的需要。 
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