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海洋科学是研究海洋中的自然现象、基本性质及其变 

化规律的自然科学, 是一门以观测为基础、极具实践性的学 

科. 纵观海洋科学的发展史, 海洋科学重大原创性成果的产 

生高度依赖于有计划、有组织地实施海上现场观测、积累 

调查资料、发现新的证据 [1,2]. 国家自然科学基金委员会(简 

称“自然科学基金委”)于2009年启动了“国家自然科学基金共 

享航次计划”(简称“共享航次计划”), 用于资助海洋科学考察 

船和潜水器, 为必需进行海洋科学考察的国家自然科学基金 

资助项目提供稳定、可靠的调查设施保障, 获取现场观测资 

料, 以确保考察任务的完成. 历经十余年, 共享航次计划实施 

了覆盖我国近海以及西太平洋和东印度洋部分海域的普惠 

型综合科学考察, 在一定程度上优化利用了科考船资源、推 

动了海洋数据资料的积累和共享 [3,4].  
然而, 传统普惠型航次存在观测目标分散、数据获取效 

率低、科学问题不聚焦等缺陷和不足, 难以获得多学科、多 

要素的综合观测数据和调查样品, 严重制约着海洋科学重大 

前沿问题的突破. 为此, 共享航次计划指导专家组加强顶层 

设计和战略部署, 聚焦重大科学技术问题研究, 创新性地实 

施了“科学问题引导型”共享航次模式, 通过组织开展考察需 

求和实施方案的论证, 目前已立项35个重大科学考察项目. 
其中, 基于自然科学基金委深海大洋领域的首个重大研究计 

划——“西太平洋地球系统多圈层相互作用”重大研究计划 

(简称“西太计划”), 共享航次计划组织开展了四个重大科学 

考察项目, 历时五年对西太平洋跨圈层流固相互作用的关键 

海域开展了系统性观测, 成功获取了海量高分辨率的第一手 

观测数据和珍贵样品, 为解决西太计划“跨圈层动力过程与 

物质能量循环”这一重大科学问题提供了强有力的数据来源 

和支撑, 充分展现了新型共享航次模式在推动海洋科学创新 

突破方面的示范作用. 

本文以西太计划重大科学考察航次为例, 系统总结了“科 

学问题引导型”共享航次的组织实施过程与创新实践, 重点阐 

述了其在解决跨圈层流固相互作用等关键科学问题方面取 

得的重要进展, 进一步明确了共享航次对我国海洋科学重大 

前沿突破所发挥的重要推动作用.  
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1 重大科学考察航次目标凝练和设计 
西太平洋板块俯冲与地球深部流固相互作用是西太计 

划拟解决的关键科学问题之一, 近半数资助项目均布局在这 

一研究方向. 然而, 已有西太平洋马里亚纳海沟、穆绍海沟 

等典型俯冲海区的研究数据相对缺乏, 资助项目迫切需要这 

些重点俯冲带区的第一手海洋地质和地球物理调查资料. 
2019年9月, 在西太计划管理工作组建议下, 共享航次计划指 

导专家组联合西太计划指导专家组, 共同谋划组织了共享航 

次计划的首个重大科学问题引导型航次——“西太平洋多圈 

层相互作用板块俯冲起始机制科学考察实验研究”(航次编 

号: NORC2020-581)(图1).  
管理工作组事先针对有搭载需求的西太计划相关资助 

项目进行了问卷征集, 汇总项目聚焦的科学问题和考察需求 

后, 由共享航次计划指导专家组召集拟采用科考船负责人以 

及与NORC2020-581科学主题相关的20余位西太计划重点项 

目负责人, 组织召开了航次科学问题凝练设计研讨会. 面对 

有限船时与搭载项目需求间的供需矛盾问题, 航次明确遵循 

重大研究计划“有限目标”的基本原则, 紧密围绕“西太平洋板 

块俯冲起始机制”这一科学问题遴选搭载项目, 同时建议通过 

分航段实施来满足不同调查需求, 从而实现科学问题引导型 

航次的预期目标. 航次针对俯冲起始的动力学机制、俯冲起 

始发生的构造边界和驱动模式、俯冲起始阶段的岩浆记录 

成因等进一步凝练了科学问题和目标, 共享航次计划审议后 

发布了项目指南. 航次获资助后即自行组织多次协调会议, 
统筹协调搭载项目的考察需求, 制定和细化航次实施方案, 
最终顺利通过专家论证.  

2020年, 围绕西太平洋复杂地形与流体间的相互作用对 

能量串级和物质输运的影响这一关键科学问题, 共享航次计 

划组织实施了西太计划第二个重大科学考察航次——“西太 

平洋复杂地形对能量串级和物质输运的影响及作用机理重 

大科学考察实验研究”(航次编号: NORC2021-582). 航次聚焦 

西太计划核心目标区, 通过在流固相互作用的关键海域开展 

物理海洋、海洋地质与地球物理、生物地球化学、海气交 

换等现场观测, 获取全水深、多要素的精细化调查数据, 以 

期揭示西太平洋能量串级和物质输运的基本时空特征, 阐明 

复杂地形与流体间的相互作用对能量串级和物质输运的影 

响及调控机理.  
2022年起, 西太计划步入集成研究阶段, 通过梳理国内 

外已有研究现状和数据采集情况, 综合重大研究计划已取得 

的研究进展, 并充分挖掘和集成已执行完毕的NORC2020- 
581和NORC2021-582航次观测资料, 明确不足, 查漏补缺. 发 

现要解决俯冲起始机制这一重大科学问题, 亟需对俯冲带的 

岩石样品进行精准地系统采集, 从而准确刻画俯冲起始的精 

细过程, 而常规的抓斗和拖网手段均无法实现. “深潜”技术 

无疑在解决俯冲起始机制方面有着不可替代的优势, 为此凝 

练设计了以“深潜”为核心任务的“载人深潜-板块俯冲起始机 

制重大科学考察实验研究”(航次编号: NORC2023-583)项目, 
以期在充实和支撑西太计划集成项目研究、与国际深部钻 

探科学考察相接轨、深化地球深部探测理论与技术等方面 

发挥举足轻重的作用.  
2023年, 针对海洋涡旋在西太平洋跨圈层物质能量交换 

过程中发挥的显著作用和影响这一前沿研究方向, 鉴于当前 

海洋涡旋观测领域存在样本代表性不足、时空分辨率不够 

和过程刻画不完整等问题, 严重制约了对涡旋相关前沿科学 

问题的探究. 为此设立了“海洋涡旋多尺度过程及其生态气 

候效应重大科学考察实验研究”(航次编号: NORC2024-584) 

图 1 重大科学考察航次对应西太计划科学问题示意图 
Figure 1 Schematic diagram of major scientific expeditions corresponding to scientific issues of the Major Research Plan on West-Pacific Earth 
System Multispheric Interactions (WESPMI)  
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项目. 通过对代表性涡旋开展高分辨率、多学科精细化观测, 
旨在系统性的增强海洋中尺度涡旋综合观测能力, 深化对涡 

旋背景下海洋吸热和储碳能力的理解, 提高海洋和气候系统 

的模拟预报水平.  

2 重大科学考察航次组织和实施 
共享航次计划实施方案 [5]和调查资料管理与共享服务办 

法 [6]明确规定了科学考察项目自申请立项、实施管理、资料 

汇交以及共享使用的各项细则. 根据细则, 同时为充分保障 

西太计划重大科学考察航次的科学目标实现和整体科考水 

平, 航次首席科学家由重大研究计划指导专家组成员或集成/ 
重点项目负责人担任, 并对航次总体设计、搭载召集以及科 

学目标和预期成果的实现负主要责任. 首席科学家指定能够 

准确把握航次科学目标的西太计划重点项目负责人担任航 

段负责人并执行出海考察任务, 同时还须指定资料汇交负责 

人及航次报告助理, 共同协助首席科学家完成航次考察任务 

及航次资料汇交、航次报告编写等工作. 针对海上调查存在 

涉及国际敏感区域、外事申报可能不通过的问题, 要求选择 

既可达成科学目标亦无申报风险的方案作为航次实施首选 

方案, 同时提前做好备选方案, 方能通过实施方案专家论证. 
航次组织实施过程中, 充分调动各方优势力量, 召集具 

有丰富海上科考经验的科研技术人员执行科考任务. 针对调 

查任务中关键搭载装备短缺的问题, 共享航次计划在2021年 

设立了“共享航次计划海洋调查装备共享战略研究”项目 [4], 
在指导专家组的统筹协调下, 本着“有限目标、协同共享”原 

则, 集中优势资源突破重要数据采集装备的技术瓶颈, 通过 

定制改装、系统联调和航前测试等标准化流程, 确保所有搭 

载装备在航次启航前完成部署. 例如, NORC2020-581航次统 

筹使用了中国科学院海洋研究所、南海海洋研究所、自然 

资源部第二海洋研究所的多道地震探测系统; NORC2021- 
582航次共享使用了中国科学院海洋研究所的“发现”号 

4500 m级ROV(remote operated vehicle)系统, 实现了中国科学 

院“发现”号ROV首次离开“科学”号母船搭载中国海洋大学 

“ 东 方 红 3 ” 深 远 海 综 合 科 考 船 进 行 深 海 原 位 探 测 ;  
NORC2023-583航次共享使用了中国科学院深海科学与工程 

研究所的“奋斗者”号全海深载人潜水器开展载人下潜任务; 
NORC2024-584航次统筹使用了天津大学的“海燕”1500 m级 

水下滑翔机、中国海洋大学的“黑珍珠”波浪滑翔器、南方科 

技大学的“海上烈鸟”无人机等装备共计48台套, 顺利保障了 

航次实施.  
重大科学考察航次调查资料严格按照细则中的要求和 

时限进行汇交、质控、审查、验收和共享, 同时确定合理的 

资料保护期, 建立符合重大研究计划特色的分级分类共享机 

制, 提高对解决重大研究计划核心科学问题的服务能力. 研 

究成果发表时须对科学考察项目进行标注和致谢.  
经过4年多的努力, 西太计划成功实施了NORC2020- 

581、NORC2021-582、NORC2023-583和NORC2024-584四 

个重大科学考察航次(图2和表1), 先后搭载了50多个来自西 

太计划及重大科学问题相关的国家自然科学基金重点项目 

和集成项目, 来自中国科学院海洋研究所、中国科学院南海 

海洋研究所、中国科学院地质与地球物理研究所、自然资 

源部第一海洋研究所、浙江大学、厦门大学、北京大学、 

南方科技大学、中国海洋大学、崂山实验室等20多家涉海 

科研院所和高校的250余人次参与了航次现场调查, 在南海- 
吕宋海峡、冲绳海槽、黑潮延伸体、九州帕劳海脊、马里 

亚纳海沟和穆绍海沟等西太平洋重要目标海区获得多学科、 

多要素、精细化综合观测数据和调查样品, 有力支撑了西太 

计划各项研究工作的顺利开展.  

3 共享航次取得的整体进展及其对西太计划 
科学目标实现的关键推动作用 
截至目前, 通过四个重大科学考察航次的执行, 历时389 

天, 总航程近5.3万海里, 西太计划圆满完成了在西太平洋南 

海-吕宋海峡、黑潮延伸体、马里亚纳海沟和穆绍海沟等重 

点海区的物理海洋、海洋化学、海洋地质、地球物理以及 

大气科学等多学科海上综合调查作业. 针对西太平洋复杂地 

形调控下的海洋多尺度相互作用和能量串级、西太平洋板 

块俯冲的起始机制、板块俯冲体系下流固相互作用对深部 

及深海碳循环的影响、流固界面跨圈层物质与能量交换过 

程及对岩石圈演化的影响等科学问题, 航次开展了潜标组 

网、船载温盐深(conductivity, temperature, depth, CTD)/多普 

勒流速(lowered acoustic Doppler current profiler, ADCP)断面、 

湍流剖面仪(vertical microstructure profiler, VMP)、漂流浮 

标、多道反射地震、海底地震(ocean bottom seismometer, 
OBS)、海底电磁(ocean bottom electromagnetic meter, 
OBEM)、海底热流、生地化采水、岩石采样、柱状采样、 

ROV下潜和载人深潜等多学科交叉、多平台协作的综合观 

测, 共获取数据类型30余种, 数据量逾40 TB. 基于航次观测 

数据以及西太计划支持的各类项目收集的多元观测数据, 初 

步构建了包括温度、盐度、流速、湍动能耗散率、溶解氧、 

硝酸盐、溶解有机碳、溶解无机碳、二氧化碳分压、地震 

信号、沉积物浓度等要素在内的西太平洋多学科交叉综合 

数据集, 为西太计划开展海洋跨尺度、跨圈层的多学科交叉 

研究奠定了坚实的数据基础. 
截至目前, 航次发表研究论文31篇, 在板块俯冲起始机 

制研究方面, 初步刻画了俯冲带内精细结构和俯冲起始发生 

的构造边界及岩浆记录, 为揭示西太平洋俯冲系统的板块俯 

冲起始机制与俯冲带水-碳循环过程提供了重要数据来源和 

科学支撑 [7~13]; 在复杂地形下的多尺度相互作用与能量串级 

研究方面, 基于现场观测定量评估了海洋多尺度动力过程对 

垂向物质能量输运的重要贡献 [14~21], 定量分析了冷泉和热液 

极端环境下流固界面的物质交换通量 [22~32], 为揭示西太平洋 
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图 2 西太计划重大科学考察航次航迹示意图 
Figure 2 Schematic diagram of the cruise track for WESPMI major scientific expeditions  

表 1 西太计划重大科学考察航次简表 
Table 1 List of the WESPMI major scientific expeditions 

项目名称/航次编号 
项目负责人/ 

依托单位 
首席 

科学家 
科考船/ 
深潜器 

分航段执行情况 

航段/负责人 出航时间 
航期(天)/ 

航程(海里) 调查海域 

共享航次计划2019年度西太平 
洋多圈层相互作用板块俯冲起 

始机制科学考察实验研究/ 
NORC2020-581 

王凡/中国科学院 
海洋研究所 

吴立新 科学 
第一航段/张国良 

2020.11.23~ 
2021.01.12 51/6050 马里亚纳海沟、 

西菲律宾海盆 

第二航段/董冬冬 2021.01.20~03.08 48/8400 穆绍海沟、美拉 
尼西亚海沟 

共享航次计划2020年度西太平 
洋复杂地形对能量串级和物质 
输运的影响及作用机理重大科 

学考察实验研究/NORC2021-582 

王毅/中国海洋 
大学 

刘怀山 
东方红3/ 
“发现”号 

第一航段/经志友 2021.09.17~10.30 44/5410 马里亚纳海沟、 
九州帕劳海脊 

第二航段/张鑫 2022.05.03~06.10 39/4240 南海-吕宋海 
峡、冲绳海槽 

共享航次计划2022年度载人深 
潜—板块俯冲起始机制重大科 

学考察实验研究/NORC2023-583 

唐古拉山/中国 
科学院深海科学 

与工程研究所 
孙卫东 

探索一号/ 
“奋斗者”号 

孙卫东、张鑫 2024.09.17~11.14 59/7850 穆绍海沟 

共享航次计划2023年度海洋涡 
旋多尺度过程及其生态气候效 

应重大科学考察实验研究/ 
NORC2024-584 

吴能友/青岛 
海洋科技中心 

魏泽勋 

向阳红01 第一航段/徐腾飞 2024.06.01~07.05 35/4500 南海西部 

东方红3 第二航段/荆钊 2024.08.25-10.11 48/7500 黑潮延伸体区 

嘉庚 第三航段/曹知勉 2024.11.01~12.06 36/5140 西北太平洋 
副热带逆流区 

实验6 第四航段/经志友 2025.03.21~04.18 29/3580 南海东北部 
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复杂地形对能量串级的影响机制及跨圈层物质交换过程提 

供了有力的观测数据和样品支撑.  
航次诸多数据和样品仍在处理分析中. 下面按照关键科 

学问题介绍四个重大科学考察航次取得的最新进展和成果.  

3.1 西太平洋板块俯冲起始机制研究进展和成果 

揭示板块俯冲起始机制是西太计划总体科学目标之一, 
同时也是板块构造理论提出50多年来仍悬而未决的关键科 

学问题之一. NORC2020-581航次和NORC2023-583航次针对 

西太平洋处于不同俯冲阶段的俯冲带, 如马里亚纳海沟、雅 

浦海沟、穆绍海沟、美拉尼西亚海沟, 开展了俯冲带精细地 

形地貌、深部结构和基底物质组成等观测和调查. 对于初始 

阶段的俯冲带, 通过将多道地震探测、主动源OBS观测与俯 

冲带基岩采样相结合开展了联合研究; 对于成熟的俯冲带, 
将OBS观测与OBEM和多道地震探测结合起来进行综合研 

究, 为阐明俯冲起始成因机制提供了珍贵的现场观测数据和 

样品.  
通过系统的地球物理解释和岩石样品分析, 研究发现穆 

绍海沟缺少岛弧有关的火山岩和地球化学特征, 但已具有俯 

冲板块变质和脱流体现象, 指示穆绍海沟尚未真正开始俯冲 

起始; 穆绍海沟和穆绍海脊之间的狭长地带受到了强烈的挤 

压变形与抬升作用, 通过地震地层学与附近大洋钻探结果估 

算出穆绍海沟形成的年龄范围为9~10至约16.8 Ma [7,8](图3(a)). 
通过对雅浦岛弧北端基性变质岩、蛇纹岩的矿物和地球化 

学分析, 揭示了作为上盘的帕里西维拉海盆岩石圈向俯冲带 

转换的现象 [9,10]. 
鉴于常规的抓斗和拖网手段无法实现对俯冲带岩石的 

精准系统采样, 基于前期NORC2020-581航次在穆绍海沟考 

察取得的初步认识, NORC2023-583航次围绕穆绍海沟俯冲 

起始机制, 搭载“奋斗者”号载人深潜器开展了29次载人深潜 

调查作业, 完成3条横切沟弧的地质剖面观测和取样, 获取的 

岩石样品主要包括玄武岩、蛇纹岩、蛇纹岩化橄榄岩和辉 

长岩, 发现的一些断层角砾岩指示了俯冲起始过程中有强烈 

的挤压作用. 航次首次在穆绍海沟发现板块破裂遗迹和超大 

型热液群, 利用深潜资料在6000 m水深初步勾勒出穆绍海沟 

研究区的地质简图, 为深入揭示穆绍海沟俯冲起始的破裂过 

程奠定了重要基础. 此外, 在距离海沟约80 km的俯冲板块之 

上发现一系列巨型“麻坑”群, 被命名为“昆仑”热液筒群, 其喷 

发的热液流体中富含溶解态氢气, 为寻找潜在的海底氢能开 

发区域提供了理想的天然试验场; 原位拉曼光谱数据表明, 
其喷发的碱性热液流体在碳酸盐补偿深度之下形成了巨厚 

的碳酸盐岩, 为研究俯冲带碳循环提供了新线索 [11~13](图3(b) 
和(c)). 后续项目组将对本航次获取的样品和数据开展全面的 

岩石学、矿物学、地球化学和年代学研究, 以期为揭示西太 

平洋俯冲系统的板块俯冲起始机制、初始俯冲阶段岩浆成 

因和物质循环过程提供关键证据.  

3.2 西太平洋复杂地形对能量串级和物质输运的 
影响及作用机理研究进展和成果 

NORC2021-582航次聚焦复杂地形对西太平洋能量串级 

和物质输运的影响及作用机理这一重大前沿科学问题, 通过 

在流固相互作用的关键海域开展物理海洋、海洋地质与地 

球物理、海洋生物地球化学、海气交换等现场观测, 并结合 

数值模拟和理论分析, 揭示西太平洋能量串级和物质输运的 

基本时空特征, 阐明复杂地形与流体间的相互作用对能量串 

级和物质输运的影响及调控机理.  

图 3 NORC2020-581航次和NORC2023-583航次部分研究成果图. (a) 穆绍海沟高分辨率多道地震剖面 [8]. (b) 穆绍海沟大型热液筒群分布图. 
(c) 热液流体原位探测数据 [13] 

Figure 3 Partial research results figures from NORC2020-581 and NORC2023-583. (a) High-resolution multi-channel seismic profile of the Mussau 
Trench [8]. (b) Large-scale hydrothermal pipes in the Mussau Trench. (c) In-situ detection data of hydrothermal fluids [13]  
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聚焦典型沟弧盆复杂地形体系下海洋多尺度动力过程 

的形成与演变规律、多尺度相互作用的关键驱动机制, 航次 

属国际上首次在九州帕劳海脊深海复杂地形周边构建了高 

分辨率、多学科潜标观测阵列, 获取了全水深、多要素的精 

细化断面观测数据, 阐明了复杂地形“湍致上涌”在西太平洋 

翻转环流中的重要作用, 系统探究了西太平洋和南海上层及 

深海复杂地形处的亚中尺度过程的动力学特征、时空变化 

和能量串级机制 [14,15](图4(a)). 围绕“两点一线”(南海冷泉和 

冲绳海槽热液2个极端环境点、1条跨越深海到陆架的断面), 
航次完成深海ROV探测14个潜次, 多道地震探测960 km. 基 

于船载多波束、浅地层剖面、多道地震和科研鱼探仪数据, 
精细刻画了冷泉和热液区的高精度地形地貌和浅部地层结 

构 [16]; 采用CTD/LADCP、VMP等调查手段, 获取了冷泉和热 

液喷口流体影响下的水体温盐要素剖面, 探索了复杂地形、 

流体等多要素调制下湍流混合的时空演变机制; 使用“发现” 
号ROV进行了喷口流体、还原性沉积物和底层水的原位拉 

曼探测和精准采样, 同时获得了大量沉积物样品 [22~26]; 利用 

原位激光拉曼光谱探针等具有完全自主知识产权的设备, 获 

得了天然气水合物、冷泉/热液喷口流体等特殊环境的长期 

原位监测数据 [27~32](图4(b)); 基于高分辨率多道地震探测系 

统, 成功追踪了南海内波的浅化过程, 获得了内波和中小尺 

度涡旋的高清晰度图像, 为揭示南海北部复杂地形对内波和 

涡旋的影响机制提供了近海底水体结构特征和重要参数. 本 

航次的成功实施为定量分析冷泉和热液极端环境下水体-沉 

积物间的物质交换通量、揭示西太平洋复杂地形对能量串 

级的影响机制等重大科学问题提供了有力的观测数据和样 

品支撑. 

3.3 海洋涡旋多尺度过程及其生态气候效应研究 
进展和成果 

NORC2024-584航次围绕海洋涡旋多尺度过程及其生态 

气候效应重大前沿科学问题, 针对南海西部、南海东北部、 

西北太平洋副热带逆流和黑潮延伸体海域典型中尺度涡旋, 
分航段开展高分辨率的多学科综合观测研究, 通过刻画特定 

生命阶段涡旋的动力和生物地球化学要素精细结构: (1) 揭 

示涡旋引起的垂向物质和热量输运特征, (2) 阐明涡旋多尺 

度相互作用对能量串级的贡献, (3) 明确涡旋在海洋固碳储 

碳中的作用. 
航次执行过程中, 基于卫星遥感和数值预报锁定了目标 

涡旋, 并根据船载ADCP的快速走航和表层漂流浮标等现场 

观测, 对涡旋形态和位置进行订正和观测方案动态调整, 综 

合运用水下滑翔机、波浪滑翔器、潜标、漂流浮标、生物 

地球化学浮标(biogeochemical Argo, BGC-Argo)、XUANWU 
(6000 m级深海自持式剖面浮标)等无人平台(图5), 结合船载 

大面站和走航方式, 开展了涡旋精细化结构的多学科综合组 

网观测, 并在涡旋边缘开展了多参数走航拖曳观测, 获取了 

涡旋内区(边缘)水平间隔不超过15(3)海里的高精度观测数 

据. 观测内容涵盖了水文、生物、化学和光学等要素和样品. 
此外, 航次首次使用无人机进行了混合层剖面观测和采水作 

业, 展示了无人机未来集群作业的广阔前景; 利用数据同化 

与最优路径求解等技术, 实时调整观测策略, 极大提高了水 

下滑翔机对涡旋三维结构的重构效率; 开展了涡旋边缘的声 

学通信实验, 取得了高信噪比的声学观测数据; 开展了新一 

代高度计卫星(surface water and ocean topography, SWOT)的 

星海协同观测; 全程开展了表层海水、海气通量、温室气体 

图 4 NORC2021-582航次部分研究成果图. (a) 潜标观测站位及跨九州帕劳海脊深层水位温空间分布 [15]. (b) 南海冷泉喷口原位监测流体和气 

泡 [31] 

Figure 4 Partial research results figures from NORC2021-582. (a) Mooring observation stations and spatial distribution of deep-water temperature 
across the Kyushu-Palau Ridge [15]. (b) In-situ monitoring of fluids and bubbles at cold seep vents in the South China Sea [31]  
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含量等走航测量. 初步分析发现, 获取的观测数据较好的捕 

捉到涡旋边缘的温盐锋面和混合三维结构 [17~20], 冷(暖)涡和 

涡旋边缘温盐结构、生物光学特性和声散射层等的日变化 

规律 [21], 为进一步开展涡旋多尺度过程及其生态气候效应奠 

定了基础.  
NORC2024-584航次初步形成卫星-现场观测-数值模拟 

相结合的目标涡旋动态研判、船基-岸基联动的观测站位动 

态调整和多平台协调组网的涡旋观测方案设计, 在国际上首 

次实现了南海西部、黑潮延伸体及西北太平洋副热带逆流 

区典型涡旋的精细化组网观测, 打造了具有国际影响力的涡 

旋观测范例, 有效推动涡旋观测装备共享和数据质控; 获取 

了能够解析涡旋中尺度和亚中尺度过程的高精度数据和样 

品, 为准确刻画涡旋结构和能量串级过程、量化估算涡旋垂 

向物质热量输运、科学评估涡旋的生态气候效应、提升涡 

旋模拟预报水平等研究提供了坚实的观测数据支撑, 从而实 

现对西太平洋跨圈层物质能量循环过程的认识从定性分析 

到定量解析, 助力西太计划整体科学目标的实现.  

4 启示与展望 
当前国际海洋调查发展呈现三大显著特征: 学科交叉日 

益深化、观测技术快速迭代、数据共享需求迫切. 这一态势 

深刻表明, 构建现代化海洋调查体系已成为提升我国海洋科 

学研究水平和原始创新能力的关键路径. 国家自然科学基金 

委共享航次计划作为海洋科考的重要组织模式, 不仅显著提 

高了海洋科考船时和高端调查装备的利用效率, 更加带动了 

调查资料的积累与共享, 培育了具备跨学科视野和实战能力 

的海洋科考人才队伍. 近年来, 随着海洋科学领域重大前沿 

问题的不断涌现, 共享航次计划在保持传统普惠型航次优势 

的基础上, 创新发展了以重大科学问题为导向、瞄准国际科 

学前沿和国家重大需求的新型共享航次模式. 这一创新实践 

不仅延续了共享航次在资源整合、成本优化方面的固有优 

势, 更通过聚焦关键科学目标, 实现了从“普惠共享”到“精准 

突破”的战略升级. 重大科学考察航次基于指导专家组的顶层 

设计和组织协调, 通过整合多学科优势研究力量, 采用“空- 
天-海-底”立体协同观测方案, 针对西太平洋等关键海区的跨 

圈层相互作用等前沿科学问题, 开展了高分辨率、多学科、 

全要素综合观测, 为揭示海洋系统多圈层耦合机制提供了前 

所未有的高质量数据支撑和样品保障. 这种以科学问题驱 

动、多团队协作的新型共享航次模式, 正在成为推动海洋科 

学原始创新的重要引擎.  
未来应进一步推动构建以重大科学问题为导向、大科 

学计划为载体、领域顶尖科学家主导的合作共享航次, 兼顾 

国家在海洋安全、气候环境和战略资源等方面的需求, 确立 

优先研究的科学问题, 加强顶层设计, 不断探索和完善更加 

高效的共享航次科考新范式, 推动我国海洋领域实现重大原 

始创新突破. 同时, 注重加强共享航次获取数据的质量控制, 

图 5 无人观测平台. (a) 无人机. (b) 潜标. (c) 水下滑翔机. (d) 无人船. (e) 漂流浮标. (f) BGC-Argo 
Figure 5 Unmanned observation platforms. (a) Unmanned aerial vehicle. (b) Mooring. (c) Underwater glider. (d) Unmanned surface vehicle. 
(e) Drift buoy. (f) BGC-Argo  
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研制并推出高质量的综合数据产品, 构建集数据查询检索、 

可视化展示、在线使用和下载等多功能于一体的共享服务 

平台, 为用户提供更为广泛、便捷、高效的开放共享资料, 

提高对解决重大前沿科学问题的信息服务能力, 服务科学共 

同体, 有力提升自然科学基金委共享航次计划的国际影响力 

和竞争力.    
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Marine science is fundamentally an observation-based and highly practice-oriented discipline. The generation of 
groundbreaking original achievements in marine science critically depends on the systematic implementation of organized 
field observations, the accumulation of survey data, and the discovery of novel evidence. Three defining trends characterize 
the current development of international marine surveys: deepening interdisciplinary integration, the rapid evolution of 
observation technologies, and an increasingly urgent demand for data sharing. This research landscape indicates that 
building a modern marine survey system is a critical pathway to improve both the level of marine scientific research and the 
capacity for original innovation in China. Since its inception in 2009, the Shiptime Sharing Project, initiated by the 
National Natural Science Foundation of China (NSFC), has conducted inclusive and comprehensive scientific expeditions 
across China’s coastal waters and parts of the West-Pacific and eastern Indian Ocean. These surveys have not only 
significantly increased the utilization rates of research vessel time and advanced survey equipment but also facilitated the 
accumulation and sharing of marine survey data. Furthermore, the programme has cultivated a cohort of marine scientists 
equipped with interdisciplinary perspectives and practical field capabilities. However, traditional open research cruises, 
which suffer from inherent limitations such as disparate observational objectives, low data collection efficiency, and ill- 
defined scientific questions, struggle to obtain comprehensive multidisciplinary, multiparameter observational data and 
samples. These difficulties hinder breakthroughs related to key frontier questions in marine science. In response, in 
addition to maintaining the advantages of traditional inclusive cruises, the Shiptime Sharing Project involves a novel 
“science-question-driven” cruise model with a strategic focus on international scientific frontiers and critical national 
imperatives. This innovative approach retains the advantages of the traditional open research cruise in terms of resource 
integration and cost optimization and achieves a strategic upgrade from “inclusive sharing” to “targeted breakthroughs” by 
focusing on key scientific objectives. 

Based on demonstrations of investigation requirements and implementation plans, 35 major scientific investigation 
projects have been approved. Among them, the Guidance Expert Group of the Shiptime Sharing Project has strengthened 
top-level design and strategic deployment to meticulously refine and successfully organize and implement four major 
scientific investigations that focus on the main scientific issue of the Major Research Plan on West-Pacific Earth System 
Multispheric Interactions (WESPMI). During the organization and implementation process, high-quality resources from 
domestic stakeholders were effectively coordinated. This effort achieved a breakthrough in the integration of high-end 
survey equipment resources across institutions and enabled multiplatform collaborative three-dimensional “space-air- 
ocean-seabed” observations. Comprehensive multidisciplinary observation data and an important collection of valuable 
samples were acquired in the key target sea areas of the West-Pacific. These datasets and samples cover disciplines such as 
physical oceanography, marine geology, geophysics, biogeochemistry, and atmospheric sciences and span the full water 
depth at high resolution. An initial integrated multidisciplinary dataset for the region has also been constructed. On the 
basis of cruise data, significant progress has been made in understanding the initiation of plate subduction as well as 
multiscale interactions and energy cascades under complex topography, which has supported the publication of 31 research 
papers. 

This article systematically summarizes the organization and implementation process as well as the innovative practices 
of the four major scientific cruises. It highlights significant advances in addressing key scientific issues such as cross- 
sphere fluid-solid interactions and clarifies the crucial role of the Shiptime Sharing Project in enabling breakthroughs in 
frontier challenges within China’s marine science domain. 

NSFC Shiptime Sharing Project, West-Pacific, multispheric interactions, science-question-driven, innovative 
practices 
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