
深海气候观测锚系浮标系统——白龙浮标 从填补国内空白到全球领先

16年磨一剑 “小白龙”从青岛走向深蓝

从技术“跟跑”到全球“并跑”

时间回到16年前，国际组织重建印
度洋观测系统，参与建设的国家可以共
享观测数据。这对我国季风气候的研
究以及对整个印度洋的研究意义重
大。“浮标是海洋观测系统中非常重要
的节点设备，当时我国深海锚系浮标技
术空白，只能进口 3套浮标设备投放到
了印度洋。设备本身昂贵不说，外国技
术人员进行设备维护，从他们出家门开
始计算时间，我们要每天支付其 800美
元补助。”宁春林说，若要长期参与深海
气候观测，无论是从科研需求、技术发
展，还是经济成本考量，研发自主知识
产权的深海锚系浮标系统势在必行。
2009年，宁春林从中国科学院博士毕业
后便来到青岛，投身深海锚系浮标的团
队组建和技术研发。

此后 10年是技术“跟跑”阶段。白
龙浮标团队从零开始，没有成熟技术体
系，便自建平台探索如何研发感应耦合
模块、如何实现自主可控的数据采集、
如何实现双向通信、如何保证锚系系统
紧绷而不断裂等等。没有现成的实验
室，便租用闲置厂房，租用叉车吊装设
备……筚路蓝缕、矢志不渝，历经 3 年
攻关，“白龙一代”原型机诞生。

此后，白龙浮标团队着手完善浮标
供应链生态，从水下钢缆、尼龙绳的开
发生产，到气象传感器、水文传感器的
合作研发，白龙浮标模块国产化率达到
95%以 上 。 此 时 的 白 龙 浮 标 已 具 备
6000米级深海工作能力，观测参数涵盖
海表到水下700米剖面的水温、盐度、溶
解氧、海流等 13 项数据以及海表气象
风、湿度、温度、气压、太阳辐射等 12项
关键指标，数据回传成功率提升至 95%
以上。2021年后，我国白龙浮标与全球
同类深海锚系浮标在技术水平上已无
明显差距，与全球先进深海浮标实现

“并跑”。

从观测工具到“智能节点”

白龙浮标团队下定决心拥抱人工
智能，研发白龙二代浮标。此前的浮标
系统工作方式是观测海洋温度、盐度、
海流、海水含氧量、浮游生物和海表风
速、风向等要素指标，至于这些指标背
后的气象或者海洋现象，浮标本身不具
备识别能力，必须由科学家分析得出。
这种模式的弊端便是会错过许多正在
发生的关键自然现象的数据。

“我们搭建人工智能模型，训练模
型自动识别台风、内波、涡旋等自然现

象，再把模型嵌入白龙浮标。关键自然
现象发生时，如台风路过，白龙浮标自
动识别，启动加密观测，将每 10分钟采
集一次数据加密到每 1 分钟采集一次
数据，这样采集到的台风实时数据呈数
量级提高，对台风科研价值更大。”宁春
林表示，这就在深海浮标原位端实现了
海洋大气现象级观测，而不再是传统要
素级观测。

人工智能的作用不仅如此。传统
浮标对海洋浮游生物的观察是通过摄
像头记录数据，经过实验室分析后形成
结论。而嵌入人工智能大模型的白龙
浮标则可以实时得出具体海域浮游生
物的丰富度。而且，如果浮标发现原本
生活在水深700米处的浮游生物出现在
300 米的深度，则会提示出现海洋上升
流的可能，有助于科学家验证洋流理论
模型。凭借人工智能，白龙浮标不再只
是一个简单的观测工具，而是海洋监测
网络的“智能节点”。截至目前，白龙浮
标已累计在全球布放近30次。

从单一系统到平台作业

海洋约占地球面积的 71%、约占地
球水体总量的 97%，研究海洋需要建立
综合立体的观测体系，其中移动观测平
台有潜航器、漂流浮标、Argo浮标、无人
船、卫星等，固定平台有锚系浮标、潜
标、海床基等。锚系浮标的优点是可搭
载多个传感器，可定点长期作业，这为
研究季风、台风、涡旋等自然现象提供
了大量的数据支撑，为极端天气预警、
渔业生产和气候研究等方面提供有力
支持。

在海洋中，海水密度通常不是均匀
的。海水密度突然变化会导致海水流
向忽然下沉，这便是“内波”。若水下平
台恰好遇到内波极易引发安全事故。涡
旋是指海洋中近似圆形、旋转运动的水
团，范围广，从形成到结束时间较长。若
内波和涡旋经过浮标，则浮标可全程记
录数据，进而验证相关自然现象理论模
型的准确性。“再比如台风，作为一类自
然灾害，其路径可以通过卫星观测，但是
强度则很难预测。白龙浮标曾全程清晰
记录了一次台风数据，这对台风模型的
校准颇具意义。”宁春林表示，我们每天
看到的天气预报、海洋风浪预报，这其中
都有白龙浮标提供的数据服务。

为了更广泛、更准确地收集数据，
白龙浮标也由单一系统走向平台作
业。“我们自主研发设计了波浪剖面仪，
可搭载多个传感器，随波浪沿着钢缆上
下移动，不需要电能驱动。波浪剖面仪
可以收集海平面下 0-700 米的观测数

据。白龙浮标研发团队还研发出GNSS
波浪浮标，获得波浪数据，这样一来，白
龙浮标在局部海域形成综合立体工作
系统。”宁春林说，未来计划把无人潜器
和无人机聚合到白龙浮标上，进一步扩
展其垂直和水平的观测能力。

从“紧密耦合”到技术突破

在白龙浮标研发团队办公区，三层
楼高的挑空车间内摆放着数个白龙浮
标体，有几个是从深海作业区收回准备
进行表面涂层维护。操作车间一角的
工具区摆放着不同型号几十个扳手，还
有一台铣床可对金属部件进行加工。
采访间隙，工程师出身的宁春林合上电
闸，操作起重机移动浮标体。白龙团队
工程师个个身怀绝活，有做通信集成
的、有做水动力分析的、有做软件的、有
做结构件的。如果说科学家生产梦想，
工程师则将梦想变成现实。

深海作为地球表面最大的未知领
域，其科学研究近年来虽取得显著突
破，但总体认知仍处于初级阶段。“在海
洋科研领域，唯有科学家与工程师‘深
度耦合’，才能不断拓展海洋认知的边
界并提升海洋探测技术水平。白龙浮
标为海洋一所科研工作者提供数据，也
为高校研究所和行业单位提供数据。
不仅如此，白龙团队还为科研人员提供

‘定制服务’。如科研人员需要海底300
米的海水含氧量，我们便在水下 300米
钢缆处搭载测氧模块。”宁春林表示，白
龙浮标团队的科研生态便是科学家与
工程师的紧密耦合。

白龙浮标有上千个零部件，每次准
备出海作业前要根据科学家的科研需
求，先在实验室组装测试，之后拆装运
输到目标海域再进行现场组装；白龙浮
标作业结束回收上船后还要立刻现场拆
卸。白龙团队工程师出海、野外作业是
家常便饭，有一个好体魄是对工程师的
基本要求。“白龙团队还十分看重成员的
心理健康发展，科学家与工程师‘深度耦
合’，需团队健康文化支撑，既保障科研
人员创造力自由发挥，又建立工程师全
程参与的科学转化模式，让‘技术突破’
成为团队的常态。”宁春林说。

“科研需要马拉松精神，而非短跑
心态。16 年磨一剑，团队锚定方向，既
保持住了技术创新的‘健康节奏’，又坚
守住了团队成长的‘健康心态’，还培养
出 20多位硕士和博士研究生。”宁春林
坚信，把一件事情做到极致，就是最好
的创新。
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在浩瀚的印度洋上，随着 3000
公斤重的锚块触底，海面上直径2.3
米的浮标体和海底锚块之间5700米
长的锚系绷紧，0米至700米深的水
下钢缆分13层搭载17个水文传感
器与浮标体上气象传感器开始工
作。浮标系统每隔 10 分钟收集一
次观测数据，并每隔 3 小时通过卫
星通讯将这些数据传送至岸站与全
球共享。

这套深海气候观测锚系浮标系
统就是“白龙浮标”，该系统是由自然
资源部第一海洋研究所（简称“海洋
一所”）教授级高级工程师宁春林带
领团队精心打造的海洋监测网络“智
能节点”，也是我国首个进入全球深
海锚系浮标阵列并把数据上传到全
球电信系统的深海锚系浮标。近日，
记者走近白龙浮标研发团队，记录土
生土长的“小白龙”如何从青岛走向
深蓝。

◀白龙浮标。

白龙浮标示意图。

▲白龙浮标从青岛走向深蓝。
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