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摘要：海洋调查实验教学是海洋科学人才培养的重要环节，受限于实验条件，仅靠海上实践不能完全满足教学要求，

需要引入新的教学手段。该文首先介绍了在虚拟仿真技术迅速发展的背景下，中国海洋大学海洋调查虚拟仿真实验教学的

建设思路及不同阶段的表现形式；然后结合目前应用于本科教学的“近海物理海洋综合调查虚拟仿真实验”，系统阐述了

实验模块、实验步骤及实现的主要功能；最后对海洋调查虚拟仿真教学的教学效果及未来发展进行了总结展望。
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Abstract: Oceanographic  survey  experiment  teaching  is  an  important  part  of  marine  science  talent  cultivation.  Limited  by
experimental  conditions,  it  cannot  fully  meet  the  teaching  requirements  by  relying  solely  on  the  marine  practice.  New  teaching
methods need to be introduced. Firstly, this paper introduces the construction ideas of virtual simulation in the oceanographic survey
experiment  teaching  and  the  different  forms  at  different  stages,  under  the  background  of  the  rapid  development  of  the  virtual
simulation  technology.  Then,  combined  withddd  the   “virtual  simulation  experiment  of  offshore  physical  ocean  comprehensive
survey ”,  which  is  currently  used  in  the  undergraduate  teaching,  this  paper  systematically  expounds  the  experimental  module,
experimental  steps  and  main  functions.  Finally,  a  summary  is  made  on  the  teaching  effectiveness  and  the  future  development  of
oceanographic survey virtual simulation teaching is prospected.
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海洋科学以观测和实验为基础，是一门实践

性很强的学科，海洋调查在其教学体系中占有非

常重要的位置。海洋调查是用各种仪器、仪表对

海洋中各特征要素进行观测和研究的科学[1]，其教

学目标是通过课程学习，令学生掌握主要海洋观

测仪器的操作、熟悉海洋调查的流程、明确调查

过程中的主要注意事项。传统的课堂教学无法满

足培养学生的要求，需要学生通过实验教学进行

实践与练习[2]。

为满足实践教学要求，诸多具备实验实践条

件的高校纷纷开设海洋调查实验课程。以中国海

洋大学为例，其开设的海洋调查实验课程包括以

“东方红 2号”海洋科学调查船为依托的海洋调

查综合实习[3−4]，与厦门大学、浙江海洋大学等共

同组织实施的长江口及邻近海域海洋生物与生态

野外实践实习[5]，以及极具特色、面向近海的胶州

湾海洋调查专业实习[6]。这些实习均依托调查船展

开，采用实战实训的教学模式，极大开阔了学生

们的视野，令学生在调查实践中掌握了海洋调查

相关知识。

但海洋调查实验教学有其特殊性，仅靠海上

实践教学面临以下诸多问题。
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1） 海洋调查仪器费用昂贵，如一台用于海流

观测的声学多普勒流速剖面仪（ADCP）市场价达

20~30万元人民币，难以大量采购，而近几年参与

海洋调查实验课程的学生普遍超过 100人/学期，

有限的调查仪器难以满足教学的需要。

2） 海洋调查仪器较为精密，海上使用环境较

为恶劣，学生操作不当极易造成损坏，给实验教

学工作带来极大的困难。

3）  海洋调查的实验场所是大海，易受到天

气、船时等因素的制约，学生无法自由选择时

间、地点进行实验，学习时间与环境受到极大限

制，获得的实践锻炼非常有限。

自 20世纪 90年代后期起，多媒体、数据库

及虚拟现实等技术开始在教育领域应用[7]，其中虚

拟仿真实验教学是多年来高等教育信息化建设和

实验教学示范中心建设的重要内容。虚拟仿真利

用虚拟现实、多媒体、人机交互、数据库等信息

化技术构建高度仿真的虚拟实验环境和对象，主

要针对高危极端环境，不可及或不可逆操作，高

成本、高消耗训练等情况[8−9]。虚拟仿真技术还具

有低成本、可重复性和可视化的特征，非常适用

于涉海专业的实验教学，可解决涉海实验教学中

仪器不足、出海成本高、存在安全隐患和易受天

气影响等问题。

目前，虚拟仿真已在海底探测、船舶航海等

涉海专业展开教学应用[10−11]，部分涉海高校也已

开始探索在海洋调查实验教学中引入虚拟仿真技

术[12−13]。本文结合海洋调查实验教学特点，研究

了中国海洋大学海洋调查虚拟仿真实验教学平台

的建设过程，在此基础上分析虚拟仿真教学实

例，探讨虚拟仿真技术如何在海洋调查实验教学

中发挥作用，以期促进海洋调查实验教学的发展

与进步，为虚拟仿真技术在海洋科学专业的应用

提供参考。

 1    虚拟仿真教学平台建设过程

 1.1    多媒体演示阶段

2010年，中国海洋大学海洋与大气学院开始

依托海洋学国家级实验教学示范中心，结合开设

的海洋调查实习实验课程，进行信息化教学的初

步探索。探索中首先尝试建立了海洋调查教学平

台来辅助实践教学，平台包含了实验室简介、仪

器设备、仪器教学、教学视频 4个模块，如图 1
所示。学生通过该平台可以学习重要调查仪器的

功能和主要操作过程，了解海洋调查实习的主要

实验步骤，这为海上实践教学提供了有效补充。

但经过教学应用，发现该平台存在以下两个主要

缺陷：

1） 仍以 PPT、视频演示介绍为主，缺乏感知

性和交互性，学生难以获得沉浸式学习体验；

2） 平台教学素材较为分散，未以海洋调查实

习教学大纲为指导来设计平台实验内容，学生不

易进行系统的自主学习。
  

图 1    多媒体演示阶段教学平台主界面
 

严格意义上讲，该平台并不符合当下对虚拟

仿真实验教学平台的基本要求，很多虚拟仿真主

流应用如人机交互、虚拟现实等信息技术并未得

到体现[14]。

 1.2    单机虚拟仿真实验阶段

2011年之后，虚拟仿真技术有了质的飞跃，

可视交互仿真、虚拟环境与虚拟现实仿真等一系

列新的仿真思想和虚拟技术先后出现，在交互

性、生动性、直观性上都取得了显著进步[15]。在

该背景下，学院开始探索建设海洋调查虚拟仿真

实验教学系统，基于 B/S结构，让学生通过网站

下载软件，在本地电脑进行虚拟仿真训练。学生

可在虚拟的调查环境中漫游，可进行水温观测仪

器温盐深仪（conductivity temperature depth，CTD）

和海流观测仪器多普勒声学流速剖面仪（ acoustic
doppler current profile，ADCP）的设置、安装和布

放，还可根据出现的报错提示更正自己的操作，

虚拟仿真操作界面如图 2所示。

作为单机虚拟仿真教学资源，海洋调查虚拟

仿真实验教学系统在交互性、沉浸感等方面均有

显著进步，可以帮助学生实现自学自训及重复练

习，成为海洋调查实践课程的重要辅助，也助力

中国海洋大学海洋学虚拟仿真实验教学中心于

2015年入选国家级虚拟仿真实验教学中心。但由

于虚拟仿真实验教学管理平台建设不完善，系统

的开放共享程度不够，且缺乏对实验过程的监控
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与指导，教师无法看到学生实验操作的结果，对

学生的虚拟仿真实验效果无法进行评判，也无法

给出相关成绩，这令虚拟仿真实验教学难以纳入

正规的实验教学体系中，也不完全符合虚拟仿真

实验教学资源加强开放共享、完善评价机制的发

展要求[16−17]。
 
 

(a) 调查环境仿真实验 (b) 水温调查仿真实验

图 2    操作界面
 

 1.3    共享虚拟仿真实验阶段

2017年教育部办公厅颁布《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》，通知中明确推进现代化信息技术融入实验

教学项目，提出虚拟仿真实验教学“稳定安全的

开放运行模式”“持续改进的实验评价体系”[18]，

即在前期虚拟仿真建设的基础上，进一步强调实

验的开放共享性及完善的实验评价机制。2018年，

教育部开放了“实验空间”−国家虚拟仿真实

验教学项目共享平台，该平台是国家虚拟仿真实

验教学项目共享服务体系建设支撑平台，访问者

可进入空间对平台上的各项虚拟仿真实验进行浏

览、学习、测试、评价等。

以“实验空间”为依托，学院开始建设新的

虚拟仿真项目“近海物理海洋综合调查虚拟仿真

实验”。在之前建设经验与基础上，进一步扩展

实验内容、完善评价体系，并在“实验空间”上

实现实验的开放共享。

1） 首先，将实验内容拓展为 4个实验模块，

包括基础知识学习模块、海洋大面站观测实验模

块、海洋连续站观测实验模块和海洋浮标观测实

验模块，同时明确 30个交互性操作步骤，如图 3
所示。

2） 其次，实验采用操作成绩进行评价，百分

制积分，以便在其他相关课程评价中占据部分比

例。对于各交互操作步骤都设置得分点，对学生

需要掌握的实验重难点以隐藏得分的形式进行考

核。实验分为练习模式和考核模式，练习模式下

操作失误会有提示，但完成实验后不记录得分；

考核模式下不提示错误，完成实验后记录得分，

全部实验内容结束后还可提交生成实验报告。实

验得分及实验报告生成能令教师准确评估学生对

相关知识的掌握情况，学生对扣分的实验操作印

象也更加深刻和具象化。

3） 最后，借助校内共享平台和“实验空间”

平台，实现了虚拟仿真实验的开放共享。上线首

学期，即有超过 1 000人次学生浏览与学习，包括

了中国地质大学（武汉）、广东海洋大学等高校学生。

 2    海洋调查虚拟仿真教学应用

“近海物理海洋综合调查虚拟仿真实验”目

前已正式纳入海洋调查实验教学体系，与课堂教

学及现场实习互补，形成“课堂教学—虚拟仿真

实验（预习）—现场实习—虚拟仿真实验（巩固）”

的教学模式。下面分实验模块介绍海洋调查虚拟

仿真的教学应用。

 2.1    基础知识学习

基础知识学习模块包含的主要功能包括仪器

查看、船体漫游、调查基本知识学习等。学生可

通过该模块了解船体及主要调查仪器，学习海洋

调查基本知识，了解调查人员结构及职能。模块

有 2个主要交互步骤，其中海洋调查仪器认知为

核心交互步骤，交互后学生会了解仪器的主要功

能及结构，如图 4所示，交互仪器包括 CTD、

ADCP、安德拉海流计、波浪浮标等实习中使用的

海洋调查设备。

 2.2    海洋大面站观测实验

海洋大面站观测实验以“观测青岛外海的温

盐分布、表层流分布”为调查内容进行展开，涵

盖了海洋大面站观测的全部调查流程。主要功能

包括仪器选择、航线与站位规划，如图 5所示，

主要观测项目的仪器设置、布放、回收、观测数
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据导出等。

本模块共包含了 11个交互步骤，其中核心交

互步骤为学生根据实验要求选取合适的仪器进行

观测，操作内容包括基本要素调查、温盐调查、

表层流调查。实验设置了 A1~A8共 8个站点，在

A1站操作完成后前往后续站点，后续站点工作内

容与 A1站点一致，具体操作内容可跳过，重点让

学生认识大面站观测的时空变化。
 
 

实验操作流程

仪器准备

观测实验选择

仪器查看

船体漫游

知识介绍

人员培训

海洋大面站观测实验

海洋大面站航线制定

海洋大面站前往站点

海洋大面站基本要素调查

温盐深仪参数设置

温盐深仪及采水器布放

温盐深仪及采水器回收

安德拉海流计参数设置

安德拉海流计布放及回收

安德拉海流计数据导出

海洋连续站航线制定

海洋连续站前往站点

海洋连续站基本要素调查

声学多普勒流速剖面仪参数设置

声学多普勒流速剖面仪数据导出

潮位仪参数设置

潮位仪数据导出

海洋浮标观测航线制定

海洋浮标观测前往站点

海洋浮标观测基本要素调查

浮标参数设置

浮标系统设计

浮标系统布放

Argo 浮标布放

Argo 浮标工作原理展示

海床基安装布放

海床基回收

海洋大面站全站点航行

温盐深仪数据导出

海洋连续站观测实验

海洋浮标观测实验

图 3    “近海物理海洋综合调查虚拟仿真实验”流程结构图
 
 
 

图 4    海洋调查仪器认知

 2.2.1    基本要素调查

基本要素调查主要包括风速、风向、水色、

透明度的调查。学生通过观察三杯风速仪示数，

读取风速、风向数值并写入系统观测记录表中；

通过拖动透明度盘来模拟下放效果，对照水色计

完成水色及透明度的观测，读取数据并填入观测

记录表中，如图 6所示。若数据填写错误，系统

会对学生进行报错或扣分处理。 
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(a) 调查仪器选择 (b) 航线与站位规划

图 5    海洋大面站更观测实验
 
  

图 6    基本要素调查
 

 2.2.2    温盐调查

温盐调查为操作 CTD完成温盐剖面的观测。

温度与盐度是海水海洋物理性质中最基本的要

素，温盐调查在海洋调查中最为基础与重要。CTD
是当前温盐调查的核心仪器，高精度 CTD配合葵

花采水器已成为当前海洋综合科考船的基本配

置[19]，但其布放需借助大型专用绞车，之前的实

习教学很难让学生操作与练习。借助虚拟仿真手

段，学生可根据提示，完整参与温盐调查的全

过程：

1） 进行 CTD软件学习，完成 CTD参数设置

等操作；

2） 完成采水瓶的打开、气孔打开、出水口关

闭、仪器送出、仪器感温等布放准备操作，如

图 7所示；
  

图 7    温盐调查—仪器送出

3） 完成仪器布放与水深 15、10、2 m的水样

采集操作，并在完成后回收仪器进行仪器冲水和

取水操作；

4） 通过软件完成数据导出与转化等操作。

 2.2.3    表层流调查

表层流调查为操作安德拉海流计完成表层海

水流速流向的观测。安德拉海流计是重要的单点

海流调查仪器，除常规调查外，还广泛应用于潜

标等海洋观测系统[20]。学生可根据提示，完整参

与表层流调查的全过程：

1） 仪器拆卸与参数设置；

2） 仪器安装、下放及数据采集等操作；

3） 表层取样结束后，回收仪器并进行仪器冲

水等操作；

4）  取出仪器内置数据存储卡完成数据导出

操作。

 2.3    海洋连续站观测实验

海洋连续站观测实验以“布放海床基，观测

青岛外海的潮位变化，垂向的流速变化序列”为

调查内容展开。与大面站观测注重调查时空变化

特征不同，连续站观测重点关注调查的时间连续

性，在一个站点的观测时间要持续 25 h以上 [1]。

海床基作为一种长期、连续的海底观测平台 [21]，

十分适宜连续站观测。受实验时间、布放环境等

因素所限，传统实验教学中很难向所有学生展示

海床基的结构、组装、布放的细节。

本模块包含了 9个交互步骤，学生可以在连

续观测站点进行海床基布放的全过程操作。海床

基搭载的为海洋调查常用的 ADCP和潮位仪，交

互操作的重点为海床基安装、布放及回收过程。

如正确将仪器固定于海床基上、打捞浮球完成海

床基回收等操作细节，都可通过实验生动地展示

及学习，如图 8所示。
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 2.4    海洋浮标观测实验

浮标观测实验模块以“前往青岛外海目标站

点布放波浪浮标及 Argo浮标”为调查内容进行开

展。浮标是一种海洋环境自动观测平台，是现代

海洋环境立体监测系统的重要组成部分[22]，实验

选取的是需要锚系观测的波浪浮标以及自主升降

观测的 Argo浮标。学生在观测站点进行波浪浮标

的组装、布放，学习 Argo浮标的工作原理、观测

过程并进行布放，如图 9所示。通过实验对比，

学生还可深刻理解两种浮标工作的异同。

 
 

(a) 海床基安装 (b) 海床基回收

图 8    海洋连续站观测实验
 

 
 

(a) 波浪浮标布放 (b) Argo 浮标检查

图 9    浮标观测实验
 

 2.4.1    波浪浮标

波浪浮标实验交互操作的重点为浮标的设

计、组装与布放。在实验中根据任务提示并参考

波浪浮标组装示意图在每个深度位置选择正确的

浮标组件，组装完成后根据操作提示逐步完成浮

标、浮球浮筒、抓地锚的依次下放，将原本难以

在传统实验教学中实现的复杂实验操作直观呈现

出来，便于学生了解波浪浮标布放的完整过程。

 2.4.2    Argo 浮标

Argo浮标实验交互操作的重点为浮标前期检

测与工作原理学习。在实验中根据提示完成气囊

充气等检查工作，释放 Argo浮标。在模拟布放过

程中，还可实时查看 Argo浮标的工作原理及姿

态。Argo浮标为大洋浮标，工作深度达 2 000 m，

在传统的实验教学中很难带领学生布放与操作，

通过虚拟仿真实验则可向学生生动展示。

 3    教学总结与展望

 3.1    总结

海洋调查虚拟仿真教学的设计和建设都按照

海洋科学本科实践实验教学的目标来进行，不脱

离教学大纲的框架和要求。仿真系统的开发就是

为了结合已有的理论与实践课程，搭建完善的海

洋调查实验教学体系，实现高水平人才培养的目

标。在实际教学中，完成了以下 3个方面的工作。

1） 在海洋科学实践类教学大纲中加入虚拟仿

真教学相关内容，保证虚拟仿真教学在大纲要求

的范围内进行。对虚拟仿真教学的教学目的进行

了明确的定位：海洋调查虚拟仿真教学是理论及

实验教学的重要补充，它不脱离实际教学单独存

在，重点着眼于仪器认知、船上操作和调查流程

的学习，优势在于可以全天候不限次数地反复

训练。
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2） 合理安排虚拟仿真教学时间，将其安排在

海洋调查理论授课之后、海上实践教学之前，必

要时与实验室教学共同开展。在这个时间段，学

生对海洋调查理论知识已有基本了解，但缺乏直

观认识与实践基础。虚拟仿真教学中的重复互动

操作及生动细节，可引导学生从被动学习到主动

认知，从理论理解到直观感受，最终初步具备规

范进行海洋调查实习的能力。能力的提升又为海

上实践打好基础，避免出现学生上船实习时茫然

无知，浪费实践教学资源的情况发生。

3） 利用虚拟仿真但不拘泥于虚拟仿真，虚拟

仿真教学并不意味着抛弃实物演示、实践操作等

其他实验教学方式，而是要秉承“虚实结合”的

原则。以温盐调查实验为例，虚拟仿真解决的是

海上实践教学中 CTD仪器数量有限、价格昂贵，

学生难以充分操作、反复训练的问题，但并不意

味可以完全取代真实的海上实践教学。两者互相

对比、互相补充，共同提升实验教学水平。

对近两年的教学情况进行总结，发现学生对

虚拟仿真实验兴趣很高，“实验空间”平台反馈

的学习数据显示，在 2022年秋季学期开设的虚拟

仿真实验课程中，超过 90% 的学生登录并进行实

验 4次以上，超过 15% 的学生登录并进行实验

10次以上，最终实验成绩优秀的学生占总学生数

的 75%。这说明大多数同学完成了“练习模式”

的学习，并通过多次、重复的训练，最终在“考

核模式”中取得了理想的成绩。学生对虚拟仿真

的教学形式与教学效果也普遍认可，在 2022年秋

季学期结束后的课程反馈中，94名参与调查的学

生有接近 96% 认为虚拟仿真教学系统对其认识和

了解海洋调查知识有帮助，如图 10所示。学生提

交的实习心得中，感受最深的是，能够通过操作

步骤的引导与讲解实现反复练习，能够不出海就

完成各类海洋仪器的操作，甚至有同学通过虚拟

仿真操作练习，已经开始憧憬下一学期的海洋调

查海上实习工作，这有效证明了海洋调查虚拟仿

真实验教学已成为海洋调查实验的重要一环。

 3.2    展望

海洋调查虚拟仿真教学的发展并不是一蹴而

就的，在虚拟仿真技术不断发展的背景下，虚拟

仿真教学水平也在不断提升。在目前教学工作的

基础上，对未来虚拟仿真教学的发展提出 4点

展望。 

4.26%

50.00%

A—非常好，让我有效掌握了相对应的海洋调查知识；
B—还不错，在一定程度上帮助我了解了对应的海洋调查知识；
C—很不好，完全是在浪费我的时间。

45.74%

图 10    海洋调查虚拟仿真实验教学效果反馈示意图
 

1） 丰富教学内容。海洋调查仪器众多，海洋观

测技术日新月异、发展迅速，虚拟仿真教学内容

也应与时俱进。在温盐、海流观测的基础上，可以

逐步增加海浪、潮汐、生化等要素的虚拟仿真实

验；在海床基、浮标观测的基础上，可逐步增加潜

标、水下滑翔机、水下机器人等现代观测设备的虚

拟仿真模拟，令平台的教学内容更加完善与先进。

2）  多种教学方式紧密结合。形成“理论学

习—实验室演示观摩—虚拟仿真互动实验—海上

实践实验”的完整海洋调查教学链条，令虚拟仿

真教学平台发挥最大的作用。

3） 凝练完善实验采分点。学生通过实验报告

可清晰了解实验操作中的关键点和错误细节，注

重考练结合，达到虚拟仿真教学的最佳效果。

4） 注重调查数据库的建设和更新。海洋调查

的最终目的是正确处理获得的调查数据并将其应

用于科学研究，数据的数量和质量一定程度决定了

虚拟仿真教学的丰富度和质量，错误的数据极易对

学生的学习和认知产生误导。数据库的建设是一

个长期复杂的过程，需要不断地积累和长期的观测。

 4    结束语

海洋调查虚拟仿真教学的探索与应用一直立

足于海洋科学类本科人才培养的要求，将其纳入

海洋调查课程体系对本科实践教学具有重要的意

义。虚拟仿真实验教学不能完全替代真实的海上

调查实践训练，但是对海洋调查教学的重要补

充。未来，随着技术的发展，海洋调查虚拟仿真

教学系统的内容将更加完善与充实，为最终实现

“船岸一体、虚实结合”的海洋调查教学目标而

更好地服务。
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