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在气候危机与人类活动双重挤压的“海洋世纪”, 

海洋生态系统健康已成为全球可持续发展的基石。然

而, 战略需求的迫切性与认知能力的滞后性构成了尖

锐的矛盾: 现代海洋治理渴求精细化、前瞻性的管理

手段, 但传统评估体系却深陷“化学指标替代生态功

能”的简化论窠臼。已有的“考察—采样—鉴定”模式

不仅周期漫长、数据离散, 更局限于“事后归因”, 无

力回应满足“事前预警”与“过程干预”的时代要求。为

破解这一困局, 国家自然科学基金委员会地球科学部

依托共享航次计划, 部署了“近海生态系统健康评估重

大科学考察航次 (NORC2024-301)”项目 (http://www.

norc.com.cn)。该项目旨在重构中国近海生态系统健

康评估的关键指标体系与技术模型, 确立标准化观测

规范, 并通过固定断面的系统观测与验证, 为健康海

洋建设提供科学支撑。经专家评审、论证, 孙松研究

员领衔的团队成功斩获该项目。历经两年攻关, 团队

近期连续发表 3 篇具有范式革新意义的重磅成果 : 

《海洋观测的本体论反思与方法论重构——从“均匀性

预设”到“问题驱动的异质性认知”》(孙松等, 2026a)、

《海洋生态系统健康的目标驱动式评估体系》(孙松等, 

 2026b)、《从滞后到实时: 海洋健康评估的生物整合

观测新范式》(孙松等,  2026c)。3 篇文章犹如一套精

准的“理论利器”, 从哲学根基、方法论构建到技术路

径 3 个维度, 深刻剖析了现有海洋观测与健康评估体

系的深层积弊, 系统构建了面向“实时感知、精准诊

断、智慧管理”的新一代海洋健康评估架构。这不仅

是学术上的“知行合一”, 更将有力推动我国海洋科学

研究、治理能力与国家海洋战略的现代化进程。

1 构建了“认知—方法—工具”三位一体的

理论闭环

这 3 篇论著并非孤立的技术注脚, 而是一个从哲

学本体论到实践方法论的系统性范式革新。三者层层

递进、相互印证, 共同绘制了一幅从“认知革命”通往

“实践蓝图”的完整路线图。

1.1 哲学根基重塑: 从“均质水体”到“异质景观”

《海洋观测的本体论反思与方法论重构——从“均

匀性预设”到“问题驱动的异质性认知”》一文, 以深刻

的哲学思辨直击传统观测的逻辑盲区, 冲破了传统海

洋学范式中将海洋简化为“均匀、连续、渐变系统”的

理论藩篱与潜在预设(Redfield, 1960)。作者创造性地

提出“陆-海异质性同构”框架, 雄辩地论证了海洋本质

上是由“关键生态区”(锋面、上升流)、“脆弱敏感带”

(河口、缺氧区)以及“脉冲驱动事件”(极端天气、径

流暴发)共同编织的动态异质景观。这一“异质本体

论”的确立, 将引发海洋认知的根本性跃迁: 它宣告依

赖规则网格进行“无差别普查”传统认知范式的落幕。

在此框架下, 基于明确目标观测的资源配置逻辑将发

生战略转移——从“面面俱到的静态扫描”转向对核心

生态过程与关键空间节点的聚焦式、追踪式洞察, 从

根本上回答了“为何观测”的战略命题。

1.2 方法论范式转向: 从“被动执行”到“目标驱动”

基于全新的认知基座, 《海洋生态系统健康的目标

驱动式评估体系》一文解决了“观测何为、评估何用”

的逻辑闭环问题。研究提出了极具操作性的“目标解

构—问题翻译—指标筛选”三级传导模型, 成功将“健
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康海洋”、“可持续发展”等宏大而抽象的顶层目标, 

精准“翻译”为可观测、可诊断的具体生态学问题与核

心生物指示组分(即“生态功能指纹”)。这一范式的转

换, 将海洋观测从一项可能流于形式的“资源消耗型任

务”, 重塑为一种有的放矢的“知识生产型投资”。它

确保了每一次出海、每一组数据集, 都直接锚定管理

决策的痛点, 实现了评估效能的最大化, 清晰界定了

“观测什么、评估什么”的核心边界。

1.3 技术路径突围: 从“滞后把脉”到“实时透视”

《从滞后到实时: 海洋健康评估的生物整合观测新

范式》一文直面理论落地的“最后一公里”, 系统性地

破解了长期制约海洋生物观测的“三重锁定”困境——

技术层面的“人工依赖”、数据层面的“基准缺失”以及

应用层面的“网络孤岛”。为打破这一僵局, 文章创新

提出了以“认知—技术—网络”为三大支柱的生物整合

观测新范式。这一范式不仅通过融合环境 DNA、原位

成像光谱等颠覆性传感技术可实现数据采集的自动化, 

还可设计“周期性基准航次”作为校准真值的“定盘星”, 

以解决长期缺乏标准化的行业痛点。此外, 通过开发

“即插即用”式智能感知模块以无缝嵌入现有海洋观测

网络, 实现对上述“生态功能指纹”的标准化、业务化

的连续监测, 为“如何实现实时精准观测”提供切实可

行的技术方案, 真正打通了从理论到实践的闭环。

2 赋能国家海洋治理: 从“被动应对”迈向

“主动护航”

作为海洋大国, 我国近海生态安全、蓝色经济可

持续性与海洋生态文明建设事关民族永续发展(中华

人民共和国国务院新闻办公室, 2024)。然而, 当前治

理体系仍深陷于依赖理化指标的“化学体检”误区——

面对“水质达标但生态功能退化”的诡谲现实, 往往陷

入“药不对症”的无力感。在渔业资源精细化管控、生

态灾害早期预警、重大工程生态风险评估等关键场

合, 传统模式常因“认知滞后”而处于“事后补救”的被

动地位。本系列研究构建的新范式, 正是破局这一治

理困境的关键密钥, 它不仅是科学认知的修正, 更是

对国家海洋治理能力的系统性升级。

2.1 重塑精准治理: 从“漫灌式管理”到“靶向式调控”

新范式建立的“目标驱动”体系, 是国家战略与基

层执行的“翻译器”和“转换器”。它将“渔业资源可持

续利用”、“生态修复成效”等宏观愿景, 精准解码为

可监测、可考核的“生态功能指纹”, 确保每一分管理

投入都用在刀刃上。同时, “实时感知”网络的构建, 

可将生态安全事件的响应机制从前瞻预警推向即时干

预, 从而有效扭转赤潮、缺氧、病原暴发等突发事件

中“发现即灾难、处置即滞后”的被动局面, 实现海洋

生态治理从“被动救火”到“主动防御”的跨越。

2.2 驱动科研转型: 从“后验史学”到“预测科学”

这项研究将牵引我国海洋生态学研究的代际跃

迁, 推动研究重心从依赖历史资料的“后验描述”向基

于高通量连续数据的“过程解析”与“未来预测”转型。

特别是“生态功能指纹”概念的引入, 将科研视角从枯

燥的物种名录统计(Who), 提升至生态系统运行机制

(How)与响应规律(Response)的深层次探索。这不仅

填补了从“数据获取”到“决策支持”之间的方法论鸿

沟, 更强化了科技对海洋强国战略的原始支撑能力。

2.3 抢占战略高地: 从“技术跟跑”到“技术领先”

文章提出的多源传感融合、智能解析与模块化网

络赋能技术路径, 为构建自主可控的海洋感知体系奠

定了基石。通过布局生物光学传感器、环境 DNA 等

颠覆性技术, 我国有望打破国外在高端海洋生态监测

装备领域的垄断, 主导相关国际标准的制定。这不仅

是技术层面的迭代, 还是国家在全球海洋治理话语权

争夺中的“战略先手棋”, 确保在未来的蓝色圈层竞争

中占据制高点。

3 贡献 “中国智慧”: 从“跟跑模仿”到“全球

领跑”的理论自信

本系列文章标志着我国海洋生态学界在生态观测

评估领域, 正在实现从“跟踪学习”到“自主创新”再到

“方案输出”的角色跃迁。其价值远不止于技术参数的

改良, 更在于展现出顶层设计的系统性与哲学思辨的

深邃性, 为全球海洋治理贡献了独特的东方智慧。

3.1 直面全球挑战的中国方案

该体系超越了早期国际大型计划, 如海洋生物普

查侧重“物种编目”的传统范式, 直面快速变化背景下

实现“生态功能实时诊断”这一全球性前沿挑战。针对

全球海洋观测系统(GOOS)在向生态要素拓展中面临

的方法论困境——传统稀疏采样难以支撑高频感知的

“校验悖论”(Estes et al, 2021), 以及多源异构网络割

裂形成的“数据孤岛”等核心痛点(杨锦坤等, 2018), 文

章提出的“目标驱动观测设计”、“模块化智能感知赋

能全球观测网络”等创新思想, 是对国际主流科学议程

的深刻回应, 也是系统性“中国解决方案”, 更彰显了

中国科学家在应对全球变局时所持有的理论自觉、道

路自信。
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3.2 擘画未来蓝图的战略定力

诚然, 任何范式变革并非一日之功。新体系的成

熟离不开跨学科复合型人才梯队的培育, 长期稳定的

基础研究支持 , 以及打破部门壁垒的“感知-认知-决

策”全链条机制创新。我们坚信, 若能以这 3 篇论文为

蓝图, 推动“国家海洋关键生态功能监测研究计划”与

“国家级生物观测技术校验平台”等建议落地, 中国必

将率先建成科学完备、能力卓越的海洋健康评估体

系, 为海洋强国建设铸就坚实的科技柱石, 也为联合

国“海洋科学促进可持续发展十年”注入强劲动力, 为

人类守护一个健康、富饶、韧性的蓝色星球, 做出不

可替代的引领性贡献。
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