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印太交汇区海洋环流与气候观测
国际计划回顾与展望

王  凡1,2*    周  慧1,2    汪嘉宁1,2    王  琳1    马一心1

1  中国科学院海洋研究所  青岛  266071
2  中国科学院大学  海洋学院  北京  100049

摘要     目前，人类社会面临全球变暖及由此引发的一系列严峻挑战。海洋作为维持地球生命系统的一个重要组

成部分，在实现人类社会可持续发展目标中起着关键作用。印太交汇区作为地球气候系统中的热动力引擎所在

地，其海洋状态及其变异在调节全球热量分配和气候变化中起着举足轻重的作用，是国际海洋观测计划的重点

区域。文章通过回顾 20 世纪以来在印太交汇区开展的海洋环流与气候观测方面的国际计划，梳理该区域已取

得的成果和面临的挑战。通过文献调研分析，进一步量化我国自“十二五”以来通过实施海洋强国战略，印太

交汇区海洋环流与气候观测国际合作取得的长足发展，以及由此推动的我国在该领域的国际引领地位和丰硕的

科研产出。结合近 10 年我国在印太交汇区海洋环流与气候观测国际合作及科考调查取得的经验与问题分析，

提出了未来在该区域加强深海观测，开展多圈层、多学科领域交叉合作的国际观测计划框架，突出顶层设计和

中国在其中的引领作用的建议，为我国乃至全球应对气候变化、实现可持续发展提供有力保障。

关键词     印太交汇区，海洋观测，国际计划，全球变暖，多圈层协调观测系统，深海调查，多学科交叉

DOI   10.16418/j.issn.1000-3045.20220602002

印太交汇区主要包括西太平洋和东印度洋及其共

同毗邻的东南亚海域。这里是全球陆源物质向海输送

中心及海洋生物多样性中心，也是“21 世纪海上丝

绸之路”的核心区域。作为地球气候系统中的热动力

引擎——印太暖池所在地，印太交汇区海洋的状态及

其变异在调节全球热量分配和气候变化中起着举足轻

重的作用[1-4]。特别是近几十年，在全球变暖的大背景

下，印太交汇区是全球海平面上升速率最高的区域[5]，

印太暖池也在持续扩张并增暖[6-8]。这些变化对该区域

海洋生态系统及生物多样性产生较大威胁，并显著改

变该区域乃至全球降水分布，对局地及全球的天气和

气候系统产生巨大影响。开展该区域的海洋环流与气
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候观测对于了解气候变化的关键动力过程及其对人类

社会和地球生态系统的影响，以及实现对气候变化的

精准预测都具有重要作用，因此印太交汇区是国际海

洋观测计划的重点区域。

1 20世纪印太交汇区海洋观测国际计划

在 20 世纪初，海洋观测主要侧重于收集和描述

海洋的物理、化学和生物状态等信息，以欧美发达国

家开展的单边海洋科考为主。到了 20 世纪 60 年代，

海洋数值模拟和预测方法随着第三代电子计算机的

发展也开始广泛应用。模式模拟和预报精度对海洋

初始场的依赖性进一步推动了海洋观测向全球化和

长时序监测方向发展，从而催生了“全球大气研究

计划”（GARP）。随后，以物理气候系统为主要研

究对象的“世界气候研究计划”（WCRP）开始实

施，印太交汇区海洋观测国际合作在该计划的推动

下蓬勃发展，特别是 20 世纪 80—90 年代针对厄尔尼

诺/南方涛动（ENSO）的监测和模拟预测，陆续实施

了“热带海洋与全球大气”（TOGA）、“世界大洋

环流实验”（WOCE）和“气候变率及其可预报性”

（CLIVAR）等核心计划，初步构建了印太交汇区海洋

综合观测系统。

由于海洋观测是耗资比较巨大的科学试验，维持

其规模性、持续性开展需要政府和机构投入大量资

金。受印太交汇区周边国家经济社会发展水平影响，

该区域的海洋观测国际计划发展在 20 世纪具有显著

的不均匀性和不同步特征，缺乏以印太交汇区为核

心的国际观测计划。总体上来说，西太平洋海域相

对起步较早，观测规模较大。东印度洋观测主要始

于 1957 年开始的“国际印度洋科学考察”（IIOE），

之后  1977 年开展的  GARP 计划下的“季风实验”

（MONEX）主要是沿印度半岛周边开展了观测调

查，1995—1997 年在西印度洋开展了“印度洋实验”

（INDOEX）。此外，TOGA 期间东印度洋观测主要

是一些商船搭载的投弃式温度剖面（XBT）测量和验

潮站观测，WOCE 期间在东印度洋布设了几条经向断

面观测。相比之下，印太交汇区海洋观测国际合作相

对滞后，缺乏大型的多边国际合作计划。

1.1 “黑潮及其邻近海域合作研究”
印太交汇区周边海域最早的大规模海洋环流方面

的国际观测计划是 1965—1979 年开展的“黑潮及其邻

近海域合作研究”（CSK），其调查海域涵盖西北太

平洋中、低纬度区域[9]（图 1）。该计划是由联合国教

科文组织政府间海洋学委员会（UNESCO-IOC）和联

合国粮食及农业组织（FAO）印太海洋渔业协会共同

组织，日本主导实施，包括美国、苏联、菲律宾、韩

国及中国台湾等 11 个国家和地区参与。CSK 计划的实

施显著提升了西太平洋物理海洋学和渔业资源方面的

认知，并开启了纵跨 1ºS—34ºN 西太平洋 137ºE 断面的

水文观测。目前，该断面由日本气象厅维护，已经累

积了 55 年的宝贵数据，为认知西太平洋主要海洋环流

结构和长期变异提供了重要观测基础。时隔 40 年后，

CSK 第二个阶段的国际合作计划于 2021 年开启，旨在

利用新的观测技术和方法，开展黑潮及周边海域的物

理、气象和生物地球化学的综合调查，构建黑潮流域

周边国家特别是经济专属区的数据共享平台[10]。

1.2 “热带海洋与全球大气”-“世界大洋环流实
验”时期
2 0 世 纪 8 0 年 代 ， 国 际 科 学 联 合 会 理 事 会

（ICSU）、国际社会科学联合会（ISSC）、世界气

象组织（WMO）、联合国环境规划署（UNEP）、

UNESCO 等机构发起了全球变化研究计划。该计划

由 WCRP、“国际地圈-生物圈计划”（IGBP）、“全

球环境变化的人类因素计划”（HDP）和“国际生物

多样性计划”（DIVERSITAS）组成，是一个高度综

合的多学科框架体系。在此计划的推动下，印太交汇

区海洋观测国际合作在 20 世纪 80—90 年代末陆续实施

了 WCRP 下的 TOGA、WOCE 和 CLIVAR 等核心计划。
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TOGA 是一个海洋与大气学科的联合调查

计划，旨在通过在热带海域构建定点长时序潜

标和浮标观测阵列并结合关键断面调查监测热

带海洋状态的变化（图 2），以解决大气风应

力变化和其他强迫对赤道海流和热力结构的影

响及热带海洋动力学对全球大气环流的反馈

（也就是海洋大气耦合过程与机制）；从而厘

清热带海洋变化对全球气候（特别是 ENSO 的

发展、消亡）的影响机理及其可预报性机制，

提高中、长期天气预报的准确性，为发展业务

预报系统提供科学背景。该计划于 1985 年开始

实施，历时 10 年，共有美国、日本、中国、法

国、澳大利亚和新西兰等 18 个国家参加。

TOGA 实施的前 5 年，主要建立了一个热带

太平洋观测系统和地面及高空观测站，填补了

当时世界天气监测网空隙。通过这些观测系统

实现了利用统计预报技术和海气耦合系统简单

动力模式进行季节或更长时间尺度上 ENSO 循

环中主要震荡的经验预报 [11]。在  TOGA 实施

的后  5  年提出了“耦合海洋大气响应试验”

（COARE）子计划，旨在利用陆地天气站、锚

系浮标、天气气球和气象卫星观测结合，对西太

平洋暖池区进行广泛、精密的观测，特别是海洋

日本（一年 2 次）
日本（一年 1 次，夏季）
苏联（一年 2 次）
美国（1966 年 6—7 月 & 1967 年）
美国（1965 年 9 月）
中国香港（一年 4 次）
中国台湾
韩国（一年 6 次）
韩国（一年 2 次）
菲律宾（1965 年冬一1966 年）

图 1    “黑潮及其邻近海域合作研究”（1965—1979 年）观测断面
分布图

Figure 1    Map of oceanographic stations during Cooperative Study of 
Kuroshio and Adjacent Regions (CSK)

修改自：http://iocwestpac.org/page/670.html
Adapted from http://iocwestpac.org/page/670.html

图 2     “热带海洋与全球大气”
在热带印度洋和太平洋海域的观

测站位布设
Figure 2    Map of oceanographic 
stations in tropical Pacific Ocean 
and Indian Ocean during Tropical 

Ocean-Global Atmosphere (TOGA) 
project

修改自：https://www.pmel.noaa.
gov/pubs/outstand/mcph1720/

images/fig03.gif
Adapted from https://www.pmel.

noaa.gov/pubs/outstand/mcph1720/
images/fig03.gif 浮标 验潮站 志愿商船航线
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与大气之间的能量交换，从而更精确量化海气耦合过

程。中国科学院的“科学一号”“实验三号”及原国

家海洋局的“向阳红五号”科学考察船参与了 TOGA-

COARE 的西太平洋科考调查[12]。

WOCE 于 1990 年开始实施，至 2002 年结束；该

计划旨在为发展气候变化预测模式收集验证模式所需

的资料，确定对海洋长期变化有代表性的 WOCE 特定

数据集，获取全球海洋从海表到海底全水层的物理、

化学和生物数据，研究大洋环流长期变化的测量方法

（图 3）。WOCE 共有包括中国在内的近 30 个国家参

与，前所未有地获取了 1990—1998 年全球海洋大量的

现场观测数据。这些数据为理解全球海洋的重要物理

过程及发展具有涡旋分辨能力的全球海洋环流模式奠

定了重要观测基础。2007 年，CLIVAR 和“国际海洋

碳协调计划”（IOCCP）共同成立了“全球海洋船载

水文调查计划”（GO-SHIP）委员会，对 WOCE 断面

进行重新观测和布局，但 GO-SHIP 计划的断面在印太

交汇区非常稀少。

1.3 第一次“国际印度洋科学考察”
东印度洋作为印太交汇区的毗邻海域，其海洋

观测国际计划开始于 1957 年的第一次“国际印度洋

科学考察”（IIOE）[13]。该计划属于 ICSU 在 1957—

1958 年发起的国际地球物理年计划的一个重要组成部

分，由 UNESCO-IOC 组织实施，于 1965 年完成。该

计划由 23 个国家参与，在东印度洋、西印度洋和北

印度洋开展了站位覆盖面广、密度非常高的综合观测

（图 4）[14]。IIOE 计划的主要目标是解决印度洋的渔

业资源问题和印度洋海洋环流特别是东印度洋上升流

等过程对季风的影响，并关注海洋对人类活动废弃物

的容纳上限。IIOE 计划在包括物理海洋、海洋气象等

多个学科获得了丰硕的成果，特别是对赤道印度洋海

洋环流的认知[15]。UNESCO-IOC 于 2015 年实施了第二

个阶段的 IIOE 计划（IIOE-2）。

1.4 “印度尼西亚贯穿流观测”
相比于热带西太平洋和东印

度洋，印太交汇区核心海域的大规

模海洋观测国际计划起步较晚，

规模相对较小。早期主要关注的

是印度尼西亚贯穿流（以下简称

“印尼贯穿流”或 ITF），且多是

双边合作。在 1993 年，美国与印

度尼西亚科学家开展了针对 ITF 发

源地、主要路径、流量等方面的观

测研究，即“印尼贯穿流观测”

（Arlindo）（图 5）[16]。该计划主

要科学目标是厘清印度尼西亚海

（以下简称“印尼海”）中的环

流结构和水团层结，进而全面了

解 ITF 的发源地、运移路径、印太

洋际间水交换及主要的混合过程。

图 3    “世界大洋环流实验”观测断面分布图
Figure 3    Map of oceanographic stations during World Ocean Circulation Experiment (WOCE) 
紫色框为印太交汇区；修改自：https://polar.ncep.noaa.gov/global/woce/woce_trackmap.png

Purple rectangle marks the Indo-Pacific Convergence Region; adapted from https://polar.ncep.
noaa.gov/global/woce/woce_trackmap.png 
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2 21世纪以来印太交汇区海洋观测国际计
划及其现状

进入 21 世纪后，随着诸多国家对改进气候变化

预测、管理海洋资源以减轻自然灾害影响，以及更

有效地利用沿海资源的需求日益增长，各种海洋观测

技术与方法不断发展、更新。海洋卫星、漂流和剖面

浮标，以及船载观测等技术手段的应用越来越广泛，

科学界开始将一些观测平台转变为支持研究需求的

可持续全球系统的组成部分。在 30 多个国家和国际

组织的共同努力下，“全球实时地转海洋学观测阵”

（Argo）计划于 2000 年开始实施。该计划通过在全球

无冰海域维持 3 000 个带卫星定位通讯系统的自动探测

浮标（Argo 剖面浮标），收集从海表到 2 000 m 水层

的海水温度和盐度数据，组成全球 Argo 海洋观测网，

为认识和研究海洋内部状态及其变异提供了全球准同

步观测数据[17,18]。

为了尽可能多获取观测数据，Argo 浮标在布放时

通常会避开西边界流区或靠近陆地边界海域，以免浮

标搁浅。同时，受海流的影响，全球海洋中 Argo 浮

标的分布很不均匀。特别是在印太交汇区，由于西边

界流和印度尼西亚海域复杂岛屿地形影响，该区域

的 Argo 剖面浮标明显偏少（图 6）。因此，传统海洋

观测仍是目前印太交汇区海洋观测资料获取的重要手

段。

自 2006 年开始，我国先后主导开展了“南海—印

尼海输运/交换”（SITE）、“印尼贯穿流输运、内波

与混合及其对季节性鱼群迁徙影响”（TIMIT）等项

目；在印尼海的北部和西部通道，如卡里马塔海峡、

巽他海峡、龙目海峡和望加锡海峡开展了联合观测调

查[19]。

2.1 “西南太平洋海洋环流与气候试验”和“西北
太平洋海洋环流与气候试验”
作为 TOGA 和 WOCE 的后续计划，CLIVAR 在

2000 年后陆续实施了“西南太平洋海洋环流与气候

试验”（SPICE）和“西北太平洋海洋环流与气候试

验”（NPOCE）计划（图 7）。SPICE 计划于 2008 年

开始实施，经过短期过程研究和 7 年多的现场海洋观

测和模式模拟，精细描述了西南太平洋特别是所罗门

海、东澳大利亚海域海洋环流系统的各分支及其变化

图 4    第一次“国际印度洋科学考察”（1957—1965 年）观
测断面图 [14]

Figure 4    Map of oceanographic stations during International 
Indian Ocean Expedition (IIOE; 1957–1965)[14]

图 5    “印度尼西亚贯穿流观测”计划观测站位图 [16]

Figure 5    Map of oceanographic stations where measurements 
were obtained by Arlindo programme[16]
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规律和联系[20-22]。

NPOCE 计划于 2010 年启动，由中国科学院院士

胡敦欣领衔发起，这是我国发起的第一个海洋领域大

型国际合作计划，共有 8 个国家的 19 个研究机构参

与。NPOCE 旨在观测、模拟和理解西北太平洋海洋环

流的变异规律及其动力机制，以及在全球和区域性气

候变化中的作用[23]。在国家自然科学基金项目、科学

技术部国家重点基础研究发展计划项目和中国科学院

战略性先导科技专项等的大力支持下，中国在西太平

洋和印尼海域建立了大规模潜标/浮标观测网，有力推

动了西边界环流动力学、西太暖池变异及 ENSO 多样

性特征与机理、印太水交换和多尺度相互作用等方面

的研究[3,24-36]，奠定了我国在西太平洋环流动力学及其

气候效应研究领域的引领地位，极大提升了我国在该

领域的国际影响力。 

2.2 “热带太平洋观测系统2020”
21 世纪以来，随着 ENSO 多样性发展和全球变暖

持续影响，ENSO 的模拟和预测也遭受了巨大挑战。

同时，TOGA-COARE 构建的热带太平洋国际观测系统

因缺乏持续的经费支持，2012—2014 年逐步缩减。特

别是国际主流气候模式对 2014/2015 年超强厄尔尼诺

事件预测失败，向气候模式和热带太平洋国际观测网

络提出了新的挑战。在此背景下，“热带太平洋观测

系统 2020”（TPOS 2020）计划于 2014 年开始实施，

包括中国、美国、日本等 12 个国家参与该计划（图

8）。TPOS 2020 旨在 2020 年完成一套更加优化的热

带太平洋国际观测系统，以提升耦合天气预报和季节

内预测水平，增进对 ENSO 的认知和模拟预测，从而

提升极端天气系统对洪水、渔业、山火和空气污染等

领域的预警能力。TPOS 2020 将强化对上层海洋及海

面大气重要参数和现象的监测，增加海洋生物地球化

学方面的内容，并将其观测网络向太平洋东、西边界

区域和高纬度区域扩展。

2.3 “印度洋海洋观测系统”
“印度洋海洋观测系统”（IndOOS）的科学目标

主要是为天气与气候预报、环境评估与决策提供可持

续的高质量海洋与大气观测数据[37]。该计划自 1999 年

开始论证，于 2006 年在 CLIVAR 和“全球海洋观测系

统”（GOOS）框架下开始实施。IndOOS 在印度洋构

建了“热带潜标阵列”（RAMA），该阵列观测对提

图 6    2022 年 5 月 23 日全球 Argo 剖面浮标分布图（https://argo.ucsd.edu/about/status/）
Figure 6     Map of Argo stations on May 23, 2022（https://argo.ucsd.edu/about/status/）
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图 7    西北太平洋海洋环流与气候试验（a）[23] 和西南太平洋海洋环流与气候试验（b）[20] 观测站位设计
Figure 7     Map of oceanographic stations of NPOCE (a)[23] and SPICE (b)[20]

TRITON，由日本海洋 - 地球科技研究所维护的 TOGA 计划观测网中的跨洋浮标观测系统；POSEIDON，由韩国发起的
一个西北太平洋海洋环境研究及深海与边缘海相互作用

TRITON is part of the TOGA observation network maintained by the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology; 
POSEIDON refers to the project of Northwestern Pacific Ocean Study on the Environment and Interaction between Deep Ocean 

and Marginal Seas, which is initiated by Korea scientists
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高短期气候预测能力具有重要作用。中国自主研发的

深海浮标“白龙”成为 RAMA 观测系统中的重要组成

部分。在印太交汇区，IndOOS 观测主要集中在东印

度洋海域，主要包含两条断面和潜标观测（图 9a）；

自 2020 年开始，IndOOS 开始实施第二阶段的观测计

划，显著增加了印度洋海域的 Argo 剖面浮标观测数量

（图 9b）[37]。

2.4 “海洋性大陆观测”
“海洋性大陆观测”（YMC）是一项偏重于大气

科学方面的国际计划，开始于 2017 年，主要针对印

太交汇区中的中国南海、中南半岛、菲律宾群岛、印

度尼西亚群岛、新几内亚岛等众多岛屿及一系列浅海

图 8    TPOS 2020 观测站位设计（https://tropicalpacific.org/）
Figure 8    Map of oceanographic stations of TPOS 2020 (from https://tropicalpacific.org/)

图 9    印度洋海洋观测系统站位原始设计及现状（a）、2020—2030 年规划（b）站位图 [37]

Figure 9     Map of oceanographic stations of IndOOS: Stations designed and currently conducted (a), and designed stations for 2020–2030 (b)[37]
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组成的海洋性大陆区域开展大规模的定点、走航观测

和数值模拟实验（图 10）[38]，增进对海洋性大陆地区

的大气对流状况、上层海洋过程和海-气相互作用、

平流层和对流层的相互作用、大气气溶胶的认知，改

进该区域数值模式，从而提升对该区域天气气候系统

多尺度变异及其全球影响的认识和预测[39]。该计划由

包括中国、日本、印度尼西亚、英国、澳大利亚在内

的 15 个国家参与，分为两个阶段实施，第一阶段已

于 2020 年结束。目前，YMC 计划在海洋性大陆区域

构建了一个综合的天气、气候观测网络，为下一步开

展该区域数值模式与观测集成奠定了良好的基础[38]。

2.5 “印度尼西亚群岛层结与输运”
相比而言，印太交汇区核心海域海洋观测国际

计划仍相对较少。在 Arlindo 之后，印尼海实施的规

模最大的多边国际合作计划是“印度尼西亚群岛层

结与输运”（INSTANT）（图 11）[40]。该计划开始

于 2003 年，联合来自印度尼西亚、法国、荷兰、美国

和澳大利亚的科学家通过观测 ITF 研究其强度和垂直

分布，为海洋环流和气候模式的初始过程和验证提供

观测支撑[40]。INSTANT 于 2004—2006 年对 ITF 主要路

径开展了同步观测，基本厘清了印尼海中 ITF 各个通

道的流量，并揭示了关键海峡通量的季节和季节内变

异[41]。

2.6 印太交汇区多圈层国际合作计划
尽管 21 世纪以来，印太交汇区海洋观测国际计划

不断增多，但这些计划大多都是围绕单一学科或 2—

3 个学科开展，国际合作仍受观测手段和学科壁垒限

制。鉴于印太交汇区具有独特的海洋、大气环流交

汇，以及欧亚板块、太平洋板块和印澳板块交汇的自

然属性，也是全球海洋生物多样性中心，各圈层之间

存在非常紧密且复杂的相互作用，割裂地就其中 1—

2 个学科开展研究，可能难以得到准确而统一的整体

图 10    “海洋性大陆观测”主要观测区域及站位设置 [38]

Figure 10    Schematic diagrams of major phenomena and oceanographic stations of YMC[38]

红色数字标记位置是加密观测区域，黑色圆点表示无线电探空站
Numbers mark approximate locations of intensive observations; Dots indicate radiosonde stations
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认知。因此，有必要开展印太交汇区多圈层大型国际

合作计划，厘清各圈层相互作用对物质能量在该区域

汇聚演化的作用。目前，中国科学院海洋研究所在中

国科学院战略性先导科技专项和国家自然科学基金重

大项目支持下，正在发起针对印太交汇区多圈层相

互作用的“印太交汇区多学科综合调查-生物多样性

研究”国际大科学计划，并于 2021 年纳入 UNESCO-

IOC 框架下。

3 印太交汇区海洋观测国际计划对我国该领
域科研成果成效分析

基于 Clarivate 科学引文索引扩展数据库（SCI-E）

检索到的文献信息①，本节详细分析了全球在印太交

汇区海洋观测领域的论文发表情况，以及我国在该领

域科研成果的变化趋势。总体来说，按照国别划分，

1960—2021年印太交汇区海洋观测研究在 SCI-E 数据

库中发文量排在前 3 位的国家分别是美国（598 篇）、

中国（203 篇）和法国（113 篇）（图 12a）；美国在

该领域的主导地位非常明显，这也跟前面提到的 20 世

纪 60 年代开始以欧美发达国家主导的全球观测计划

实施是一致的。如果从近 5 年的数据来看，虽然排名

前 3 位的国家没变，但中国与美国的差距明显缩小，

从之前仅为美国的 1/3 增长到 2/3（图 12b），这显示

出近些年我国在印太海洋观测领域的快速发展和取得

的显著成效。

为了凸显我国“十二五”以来在印太交汇区海洋

观测领域的成果，我们进一步针对 2010—2021 年期

间，各个国家研究机构在印太交汇区海洋观测领域发

表论文进行了检索（图 13）。结果表明，近10年来

中国科学院海洋研究所在印太交汇区海洋观测领域取

得了非常卓越的成果，在国际上已经处于该领域的引

领地位，其发表的论文成果已经位列全球科研机构排

名第一位，追平美国国家海洋和大气管理局；排名第

三到第五位的科研机构也都来自中国，分别是中国科

图 11    “印度尼西亚群岛层结与输运”国际计划观测站位分布 [40]

Figure 11    Map of oceanographic stations of INSTANT[40]

① 使用“海洋”“观测”“印度洋”“西太平洋”“印尼海”和“动力学”的相关英文单词和缩写词作为检索词进行主题检索，
检索到的文献类型限定ARTICLE、PROCEEDINGS PAPER 和REVIEW，检索日期设定为 1960—2021年，共检索得到 1021篇文献，
并使用 Clarivate 公司开发的文本挖掘软件 Dewent Data Analyzer（DDA）进行文献分析。

2oS 2oS

8oS

10oS

12oS

 5oN

 5oS

 118oE     119oE

 114oE         116oE

 126oE         128oE

 124oE         126oE

 110oE               120oE   130oE

 15oS

4oS

8oS

9oS



  院刊  949

印太交汇区海洋环流与气候观测国际计划回顾与展望

学院南海海洋研究所、中国南京信息工程大学和中国

科学院大气物理研究所，这显示出中国海洋观测科学

与技术近些年来在国家战略指引下，取得了长足的发

展，已具备较强的国际竞争优势。

上述S C I - E数据库检索文献结果表明，随着

“十二五”以来我国在印太交汇区海洋

国际观测投入的增加，我国在该领域研

究方面取得了很多重要进展，特别是在

该区域的海洋环流三维结构及其变异机

理、海气相互作用、ENSO多样性及其

预测，以及热带气旋模拟等方面取得了

很多重要成果，在印太交汇区积累了宝

贵的海洋观测数据，为国际海洋科学与

气候研究作出了重要贡献。同时，我国

海洋观测仪器装备也随着印太交汇区海

洋国际观测计划的推进、实施和我国海

洋科考调查的发展得到了长足发展，详

细成果可参见《中国科学院院刊》2022

年第 7 期“海洋观测探测与安全保障技

术”专题相关文章。

4 展望与思考

受全球变暖持续影响，各种极端天

气事件频发，对包括我国在内的印太交

汇区周边国家的经济社会发展和人民生

命财产安全都带来了极大威胁。海洋与

气候问题逐渐成为各国关注的重要战略

问题，科学界开始意识到全球海洋观测

系统不仅是用以了解海洋在全球气候中

所起作用，还需要对其开展跨学科、多

圈层一体化观测和海洋系统科学研究，

以支撑经济社会可持续发展的多方面科

技需求。印太交汇区作为全球海洋生物

多样性最高的区域，具有丰富的红树

林、海草床等生态系统，是非常重要的天然碳汇，对

减缓温室气体效应具有重要作用。该区域的上层海洋

和低层大气能量、物质、热量呈现聚合特征，也是欧

亚板块、印度洋板块、太平洋板块碰撞的中心。未来

该区域的国际观测计划主要从 3 个方面进行布局。

图 12    印太交汇区海洋观测研究各国家或地区发文量对比
Figure 12     Number comparison of global publications regarding ocean observation 

in the Indo-Pacific convergence region among countries and regions 
（a）1960—2021 年；（b）2017—2021 年

(a) 1960–2021; (b) 2017–2021

图 13    2010—2021 年印太交汇区海洋观测研究全球机构发文量对比
Figure 13    Number comparison of ocean observation publications by global institu-

tions/universities in Indo-Pacific convergence region during 2010–2021
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（1）从水圈、气圈、岩石圈、生物圈多个圈层之

间的联系和相互作用角度开展多圈层协同观测与国际

合作，构建跨学科、多圈层的一体式观测研究模式。

该区域已有的国际观测计划大多是关注的大气、海洋

或生物多样性等单一或某两个圈层的科学问题。未来

的国际观测计划应当进一步以国际合作调查研究、能

力建设和人才培养为抓手，从系统科学的视角，围

绕地球系统多圈层相互作用这一主线，聚焦于海气界

面、海陆界面和海底界面物质能量交换过程，开展海

洋与气候变化、海洋生态系统健康与生物资源变动、

海底岩石圈形成演化与资源环境效应、深海环境与生

命过程等综合交叉研究；依托我国自主构建的海洋科

学观测体系开展印太交汇区海洋综合观测、模拟和研

究平台，全面提升对该海域的探测、预测能力和科学

认知水平。

（2）发起中国主导的国际观测计划，开展该区

域深海观测研究，助力提升深海动力过程及其气候环

境效应认知、发展性能稳定的深海观测装备和数据传

输系统。以往观测研究更多聚焦在印太交汇区海洋的

上层，对主温跃层以下的中深层海洋观测匮乏。已有

研究表明，在全球变暖大背景下越来越多的热量向深

海传递，海洋因其巨大的体量发挥着全球变暖的缓冲

器作用。深海还存在着丰富的多尺度海洋动力过程，

深海地形波动和深海涡旋会引起强烈的深层季节内振

荡，通过压力梯度、行星波动和中尺度涡等可以将上

层海洋信号快速传递至深海[42-45]。厘清深海动力过程、

生物地球化学过程和生物生态过程对气候预报预测、

海洋环境安全保障和生物资源保护至关重要。在大西

洋，以欧美科学家为主建立了针对全球经向翻转环流

上下分支数个观测断面，通过上百套潜标和水下滑翔

机群对深层环流、水团等进行长时间观测。然而，在

印太交汇区，尚未建立系统而长期的深海观测体系。

（3）聚焦构建可持续的并与全球海洋观测有机结

合的印太交汇区国际观测系统。纵观全球海洋观测系

统计划实施以来给全球的经济社会发展带来了非常显

著的效益：除了增加商业利润，降低商业风险和不确

定性外，也显著提升了公共效益，其中最重要的就是

自然灾害的预警预报。由于印太交汇区在全球气候变

化中扮演着非常重要的角色，也是全球最密集的人口

居住地，该区域未来的海洋观测国际计划应聚焦于构

建可持续的并与全球海洋观测有机结合的目标。从需

求、观测、数据和信息这几个部分出发，去考察海洋

变量的作用，这也是目前全球海洋界提倡的一种海洋

观测架构系统方法[46]。中国科学院在近 10 年，通过实

施 2 个战略性先导科技专项，在印太交汇区开展了以

海洋观测为基础的多圈层、多学科交叉研究，为我国

引领该区域国际海洋观测计划奠定了良好的基础。未

来，我国将通过进一步加强与该区域周边国家的科学

调查国际合作，构建更加完善的对国计民生产生重要

影响的海洋环境监测网络和预测系统。这既对国际地

球科学领域作出重要贡献，也是我国实施海洋强国战

略、建设“21 世纪海上丝绸之路”的重要举措。
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Abstract    Today, human society faces global warming and its subsequent challenges. The ocean, as one important supporting component of 
the earth’s life system, plays a vital role in realizing the goal of sustainable development of human society. As the birthplace of the heat engine 
of the earth’s climate system, the Indo-Pacific convergence region plays a decisive role in modulating the distribution of earth heat and climate 
change and has been the focus of international ocean and climate observation projects. This study aims to summarize the achievements and 
challenges in the international observation projects in the Indo-Pacific convergence region since the last century. Through a detailed literature 
investigation, the achievements and substantial progress achieved in the Indo-Pacific convergence region international ocean circulation and 
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