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摘要:海洋计量工作是国家计量体系的重要组成部分,是国家海洋局履行海洋综合管理职责的重

要技术基础工作,是支撑海洋调查、观测、监测、检测数据准确可靠的重要手段和基本保证。海洋

计量工作作为我国海洋事业的重要组成部分,科技创新是其发展的必由之路。文章系统论述海洋

计量科技创新的重点领域和海洋计量科技创新应具备的条件,并结合国家海洋标准计量中心科技

创新方面的初步尝试进行分析。
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Abstract:Marinemetrologyisakeypartofnationalmetrologysystemandthebasictechnical

workcarryingoutbytheStateOceanicAdministrationofthePeoplesRepublicofChinaforthe

integrativeadministration,aswellastheimportantmeasuresandbasicguaranteetosupportthe

accuracyandreliabilityofmarinedataincludingsurvey,observation,monitoring,inspectionand

test.MarinemetrologyisakeypartofmarineservicesinChina,technologyinnovationistheonly
roadforitsadvancement.Thispapersystematicallyanalyzedtheprimaryareasofthetechnicalin-

novationofmarinemetrology,discussedtheconditionsthatmakeupthetechnicalinnovationand

analyzedtheinitialtechnicalinnovationeffortsofNationalCenterofOceanStandardsandMetrol-

ogy.
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党的十八大做出“提高海洋资源开发能力,发
展海洋经济,保护海洋生态环境,坚决维护国家海

洋权益,建设海洋强国”的战略部署。“十三五”时
期国家重大项目涉及深海探测、极地考察、全球海

洋观(监)测系统、生态环境整治等内容,在海洋领

域具体为夯实海洋工作体系和实施“蓝色海湾、南
红北柳、生态岛礁、智慧海洋、雪龙探极、蛟龙探海”

等重大工程,这些工程的实施必将对获取实时、准
确、可靠的海洋调查、观测、监测数据提出越来越高

的要求,因此推进海洋计量技术发展、提升海洋计
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量服务水平和加强计量监管的要求十分紧迫。当

前我国海洋工作使用的大量海洋装备和仪器涉及

多行业、多专业、多要素且多为国外引进,仪器设备

的质量准入、产出数据的实时监控成为保障海洋事

业健康发展的重要任务。近年来海洋高新技术和

成果转化产业化不断取得突破,正在形成一批具有

我国自主核心技术的涉海企业和产品,紧跟新技术

的发展也是计量工作的重要任务。当前一线海洋

调查仪器有约70种可以通过实验室内的检定、校

准、测试,覆盖率已达85%以上,已建立海洋计量标

准41项、社会公用计量标准33项,涵盖海水温度、

海水盐度、海水压力(深度)、波浪、潮汐、海流、气

温、风速风向、湿度、气压等要素。尚不能检测的仪

器主要有测波雷达、声学多普勒流速剖面仪、多波

束测深仪、浅地层剖面仪、海水二氧化碳分压测量

仪等,主要通过现场比测、自校等方式进行数据质

量控制。通过科技创新实现计量检测能力提升和

技术进步,与高新技术产业的发展同步,成为当前

计量技术发展的首要任务[1]。

1 海洋计量科技创新的重点领域

为紧跟国内外海洋调查设备的发展趋势,填补

我国海洋计量检测空白,努力实现一线海洋仪器的

高效计量检测,重点从海洋计量标准装置研发、海

洋标准物质研制、海洋量传溯源技术方法研究、海

洋仪器计量检测综合服务平台建设、促进海洋量值

国际等效5个方面开展海洋计量科技创新工作。

1.1 海洋计量标准装置研发

在提升海水温度、盐度、波浪、海流等要素的海

洋专用计量标准装置技术等级的基础上,加强海洋

计量科技基础和前沿技术研究,实现计量检测关键

技术的突破,研究建立一批目前急需的海洋特色计

量标准装置,填补领域空白。

在海洋领域应对气候变化方面,重点开展海洋

碳监测专用仪器计量检测体系研究;在海洋环境监

测方面,重点开展海洋环境在线/现场快速检测装

置研究、海洋倾废航行记录仪计量检定装置研究、

海洋磁力仪计量标准装置研究、海洋测温仪器动态

响应检测装置研究等;在海洋声学探测方面,重点

开展海水声速计量标准装置研究、声学海流(剖面)

仪计量检测系统研究、水下测量定位系统、单(多)

波束测深仪等计量检测系统研究等[2]。

1.2 海洋标准物质研制

针对仪器校准、监测质控、样品分析等应用,在

海水基本要素和污染物标准物质研制方面,重点开

展近海低盐度海水中重金属成分分析、海水营养

盐、海水pH值、海水总碱度、海水溶解无机碳、海水

总有机碳、海水浊度、高准确性海水系列盐度等标

准物质的研制;在海洋生物标准物质研制方面,重

点开展海洋生物活性物质、海洋生物毒素、海洋生

物放射性物质等标准物质的研制;在海洋沉积物标

准物质研制方面,重点开展近海沉积物成分、极地

沉积物成分、深海沉积物成分分析以及海底多金属

结核、富钴结壳、热液硫化物、海洋沉积物环境放射

性物质等标准物质的研制。同时,重点开展定值、

分离纯化和保存等新技术研发,针对不同应用实现

标准物质性能指标差异化细分。

1.3 海洋量传溯源技术方法研究

针对极地、大洋、深海等海洋发展重点方向,加

快对极端量、动态量、多参数量的溯源研究,重点开

展海水温度/深度测量范围扩展、温盐传感器等动

态响应特性、多参数水质仪等多参数综合参量、海

洋生态环境领域测量准确度等级提高等方面的量

值溯源技术方法研究;开展海洋观测仪器/传感器

的现场检测、在线校准、远程校准技术方法研究,重

点开展海水CO2/COD/BOD在线仪器、水质监测

浮标、Argo浮标、倾废记录仪、船舶气象仪等海洋观

测仪器/传感器的现场检测、在线校准技术方法研

究,以及针对偏远台站、海上平台的远程校准技术

方法研究,提供更为便捷和经济的量传方案;开展

计量比对、能力验证、仪器设备量值溯源状态跟踪

等。此外,加快海洋计量技术规范的制修订,完善

海洋领域计量技术规范体系。

1.4 海洋仪器计量检测综合服务平台建设

创新计量服务模式,提高计量服务质量,搭建

计量综合服务平台,整合相关计量资源,深度链接

仪器装备送检单位、仪器装备制造单位、计量技术

机构和质量监督管理部门,建立开放共享的对外合

作机制,促进技术交流,形成专家智库,为社会提供
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权威的计量检测公共服务。承担海洋仪器的准入

检验、计量校准工作,开展技术培训和指导协调,形
成集计量管理、计量检测、仪器评价、决策支持、计
量监督和社会服务为一体的综合平台。同时,海洋

仪器计量检测综合服务平台的建设也将兼具引领

海洋仪器计量检测技术发展科研创新基地的作用。

1.5 促进海洋量值国际等效

我国海洋计量工作要创新国际合作方式,充分

发挥亚太区域海洋仪器检测评价中心等组织机构

的作用,对外开展海洋仪器计量校准服务,积极参

与海洋计量国际比对,提高我国海洋量值的国际互

认和检测能力置信水平,提升国际话语权;建立国

际计量交流合作平台,参与重要国际合作计划和项

目,实质性参与海洋计量国际建议和规则的制定,

推动计量在全球海洋观(监)测系统中发挥实质性

保障作用,提升各国海洋观测数据的可比性;通过

计量扩大海洋产品的国际互认范围,抓住“一带一

路”战略实施的有利契机,与沿线国家开展务实有

效的计量合作,推动我国海洋装备、技术和服务走

出去,促使我国更加主动地参与国际海洋竞争。

2 开展海洋计量科技创新应具备的条件

提升海洋计量创新能力需要有科研基础、制度

支撑、研发团队等方面条件的支持,最终达到提升

技术能力、产出科研成果、培养科研人才的目的。

2.1 科研基础是创新的根本

科技创新不是凭空产生的,需要以长期的科研

积淀为基础[3]。海洋学科基础方面,海洋计量针对

海洋领域进行科学和技术创新,涉及物理、化学、气
象、地质、生物等多个学科,关注学科科研发展方向

和最新成果是开展海洋计量创新的基础。同时,科
技创新研究方向的确定需要以海洋观测、监测、检
测一线业务需求为基础,解决实际应用的技术问

题,才能突破限制业务发展的瓶颈,形成自主创新

的技术储备。计量领域基础方面,海洋计量要提高

转移性技术创新能力,将通用计量检定技术的积淀

作为技术基础在海洋领域进行延伸应用,通过借鉴

移植其他学科在计量领域形成的成果,通过再创新

形成海洋计量业务体系的核心技术。

2.2 制度支撑是创新的保障

对海洋计量科技创新进行制度支撑,其实质是

以一系列的激励机制为科研创新提供保障,通过项

目、人才、分配等制度对科技创新进行支持。项目

设置方面,围绕海洋计量检测技术前沿和热点、难

点,解决一线工作的突出技术问题,在充分利用国

家重大专项的基础上,通过设立研发创新基金等方

式对海洋计量科技创新进行支持;人才制度方面,

积极探索制定符合科研创新发展规律的激励机制,

考虑以发展激励为主、物质激励为辅的原则构建激

励机制,激发科研人员的热情,完善人才培养制度

和人才引进制度等,为科研技术骨干综合技能的培

养提供平台;分配制度方面,建立以科研能力、创新

成果、科研成果转化、经济和社会效益为评价要素

的项目考核和绩效考核制度,建立向优秀科研人才

倾斜的分配制度。与此同时,可建立一套与之并行

的产、学、研、用相结合的管理制度,鼓励科研人员

与其他科研机构、企业、高校进行合作,在深入了解

一线工作需要和市场需求的基础上,依托现有科研

和技术储备基础,开展面向市场和应用的技术和设

备研发。

2.3 研发团队是创新的动力

科研创新是一种团队行为,需要大量的积淀、

配合和协作,研发团队的组建和培养是关键环节。

首先,团队需设在一线计量检测部门,保证科研创

新工作针对海洋计量检测发展中的技术瓶颈开展;

技术研发离不开反复实验论证,计量检测部门的众

多实验室和仪器设备为科技创新工作提供设备保

证。其次,研发人员要有牢固的业务基础,并保证

有充足时间和精力从事研发工作。最后,研发团队

实行“可进可出、相对固定”的人员管理模式,一般

科研人员在日常工作中形成技术创新研发方向,具

备一定条件后可进入研发团队,成果形成后带回一

线培植新业务领域,使科研机会对于每个技术人员

都是均等的,激发科研人员创新积极性。

3 海洋计量领域科技创新的初步尝试———
以国家海洋标准计量中心为例

围绕海洋强国建设和海洋事业快速发展的需

求,国家海洋标准计量中心积极整合内部资源,开

展对外合作,聚焦全面提升计量基础能力,引导研

发型技术储备,搭建业务框架,提升行业服务能力,



第4期 边鸣秋:科技创新提升海洋计量基础能力实证分析 69   

开展海洋计量技术创新的初步尝试。

3.1 创造条件,培育科研氛围

采取多种措施完善创新机制,通过项目和科技

交流等制度对科技创新进行支持、提供保障,营造

良好的科研环境。在项目设置方面,设立研发创新

基金,围绕海洋计量检测技术热点、难点,解决一线

工作的突出技术问题;以计量基础硬件研发为突破

口,对海洋领域持续的、自主研发的、国内领先的检

测仪器和技术研发项目进行支持,每年论证支持重

点项目,实施周期为2年,保证中心对科技创新研发

的投入。在科技交流制度方面,连续3年召开青年

创新论坛,论文质量持续提升,论坛范围也从中心

内部扩展到北海、东海、南海3个海区中心,激发青

年科技创新潜能,培养科研精神和科研习惯;同时

召开海洋计量装备建设创新座谈会,针对计量硬件

研发进行专题讨论。在国际研讨交流机制方面,定

期开展多边或双边国际交流,举办亚太区域海洋技

术研讨会4次,结合“海上丝绸之路”战略的实施与

澳大利亚、巴基斯坦等国实现计量检测技术的交流

与合作。通过上述活动,已初步形成“以创新谋发

展”的良好科研环境。

3.2 打造团队,突破技术瓶颈

中心近年来有意识地在现有业务体系中逐步

培养科研基础好、创新能力强、综合素质高的研发

团队,其中波浪浮标现场校准专题研究团队已经开

展工作。未来中心还将在一线计量检测部门设置

若干专题研发团队,针对海洋计量检测发展中的技

术瓶颈开展科研创新工作,以满足计量检测工作实

际的需要,科研成果一旦形成便可在计量检测实际

工作中得以应用,理顺“需求-研发-应用-发

展-需求”的海洋计量技术创新发展、循环上升的

链条,保障海洋计量工作可持续发展。

3.3 瞄准重点,推动科技创新

在计量标准建设方面,风向风速表检定装置获

得国家计量标准授权,雨量、湿度等6项海洋气象仪

器检定装置获得部门最高计量标准授权,海洋气象

量值传递体系建设取得突破;温度、压力2项社会公

用计量标准的测量范围实现建标20多年来的首次

拓展;在研计量标准装置包括高精度声速测量系

统、极地极端温度测试系统、二氧化碳分压(pCO2)

传感器校准装置等,将填补国内声速剖面仪、低温

条件下海水测温仪器校准、二氧化碳分压传感器量

值溯源的空白。在标准物质研制方面,集中力量开

展高精度系列标准海水研制,完成后将实现系列标

准海水(盐度值为10/20/30/38)盐度扩展不确定度

从0.003提高至0.001,达到中国一级盐度标准物

质(盐度值为35)的技术指标;同时,以海水为基质

的海洋特色量值标准物质研制工作持续推进,重点

开展pH标准物质、海水营养盐标准物质、海水总碱

度标准物质研制,成果将直接应用于计量检测业务

工作。在量传溯源技术研究方面,围绕海洋计量前

沿热点和行业急需技术进行定向研究,开展海洋碳

循环的观测仪器校准技术、重力加速度式波浪浮标

现场校准技术、实验室自动化和集成化测试平台等

专题研发,重点在海洋温盐测量仪、GPS测波浮标、

地波雷达和 ADCP现场校准技术方面取得突破。

在综合服务平台建设方面,积极参与国家重大项目

申报,谋求经费和政策支持,将计量检测综合服务

和海洋仪器设备数据质量实时监督的构想纳入国

家对海洋工作的顶层设计。在促进海洋量值国际

等效方面,依托亚太区域海洋仪器检测评价中心实

质性地开展工作,成功组织JCOMM 首届海水盐度

国际比对,正在积极争取主导和组织温盐深测量

仪、波浪浮标等国际计量比对活动,推动亚太区域

不同实验室间的量值统一工作。
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