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摘要  长期的海底天然地震观测由于技术上的困难而极富挑战性. 为了在这一领域积累经验, 

同时揭示南海中央海盆残留洋脊下的岩石圈结构, 在南海深海区进行了一次较大规模的被动源

海底地震仪(OBS)台阵观测实验. 本文简述了此次实验的仪器、OBS 的布放和回收状况, 着重从

多个角度分析了所收集的海底地震记录的数据质量. 地震波形分析表明回收的 OBS 记录质量良

好, 来自远震、区域性地震和马尼拉俯冲带内的小震的主要震相都清晰可辨. 海底背景噪音频谱

分析显示 OBS 记录的噪音水平要高于全球平均噪音模型, 且水平和垂直分量的数据质量存在差

异, 反映了洋流对于 OBS 各分量的不同影响及各分量与海底的耦合状况; 在 5~10 s 周期范围内, 

多个 OBS 台站存在着一个噪音低值区, 且水平分量和垂直分量在此频段噪音水平很接近. 这一

特征与开放大洋的噪音特征不同 , 说明南海这一边缘海的双频微噪音 (double frequency 

microseism, DFM)的能量来源并不是远源. 还利用瑞雷面波的偏振方向规律确定了 OBS 台站水

平分量的方位, 并对典型地震的瑞雷面波进行了频散分析. 此外, 还总结了这一实验对于在南

海进行长期的海底天然地震观测的经验和教训.  
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占地球表面积 2/3 的海洋是天然地震观测的空白

区 [1~5], 这与海底地震观测的重要性形成鲜明对比 : 

海洋与大陆交界处的俯冲带是全球地震活动最活跃

的区域; 洋底的许多地质现象和动力学过程, 如洋中

脊的岩浆活动、转换断层的错动和热液活动等都伴随

着地震的发生; 海底资源探测、海洋岩石圈和深部地

幔的结构反演也依赖于海底地震记录. 因此, 海洋天

然地震观测的缺失不仅在很大程度上制约了我们对

于地震本身的理解 , 也给依靠地震波的传播来揭示

地球内部结构和过程的各项工作带来极大困难[5]. 由

于巨大的投入以及多个技术上的难点, 例如, 难以实

现地震仪与海底地层的有效耦合、时钟漂移、回收系

统的不稳定以及较高的背景噪音等 , 海底被动源台

阵观测目前尚处在实验阶段, 而全球性的、海底地震

观测网络短期内还是难以实现[3]. 近年来, 我国在这

一领域进行过几次小范围的、短期布放的实验 [6~10], 

但总体来说, 这一领域在我国尚处于起步阶段.  

在国家自然科学基金重大研究计划“南海深海过

程演变”的支持下, 我们开展了一次较大规模的被动

源深海海底地震仪(OBS)台阵观测实验. 这一实验的

主要科学目标是研究南海中央海盆残留洋脊的岩石

圈结构和岩浆活动机制. 因为中央海盆中的黄岩-珍

贝海山链是在洋中脊停止扩张 (15.5 Ma)之后所形

成 [11~14], 而全球其他多个停止扩张的洋中脊也呈现



 
 
 

 

  1543 

论 文 

出类似现象 [15~18], 即在洋脊扩张停止后 , 岩浆活动

仍然长时间地持续并形成海山. 对于这种特殊的、闭

合洋中脊的岩浆活动机制及岩石圈结构 , 缺少来自

地球物理尤其是地震学方面的认识 . 本实验通过在

黄岩-珍贝海山链的两侧布设一个被动源 OBS 观测台

阵, 记录全球、区域和当地的天然地震信号, 利用天

然地震学研究手段 , 来揭示其岩石圈结构特征并探

讨洋脊闭合后的岩浆活动特征和海山的形成机制 . 

另一方面, 因为缺少海盆内的天然地震资料, 南海岩

石圈结构长期以来都处于未知状态和争论之中[19,20], 

这一实验所获得的地震资料将与后续的更大范围的

观测实验一起为整个南海的深部结构反演提供数据

基础. 除此以外, 作为我国首次进行的较大规模被动

源、长期的海底地震观测实验, 本次实验也承担着积

累海底天然地震观测的经验和对比检验国内外相关

仪器等重要任务.  

1  实验基本状况 

2012年 4月, 利用国家自然科学基金“船时共享”

计划, 由“东方红 2 号”科学考察船在南海中央海盆的

黄岩-珍贝海山链的两侧布放了 18台被动源海底地震

仪(OBS)(图  1). 站位的空间分布主要是从有利于地

震面波对岩石圈成像的角度而设计 , 绝大部分站位

(16 台)的水深都超过了 4000 m. 18 台 OBS 中包括了

两种类型的仪器, 15 台为英国 Guralp CMG-40T OBS, 

3 台为国产 I-4C 型仪器. 其中 CMG-40T OBS 是由

Guralp 公司与法国的 Azur 地学研究所合作开发的一

款海底地震仪[21], 而 I-4C 是中国科学院地质与地球

物理研究所自主研发[7,22]. 这两种仪器的主要技术指

标类似, 例如, 频带宽度均为 50 Hz-60 s, 布放时长

均为 6~7 个月, 最大布设水深均为 6000 m, 以及数据

记录和释放装置的供电系统分离等等 . 但是这两种

仪器的设计却有着很大的差别(图 2): CMG-40T 是双

球结构且地震计外置以实现地震计与海底的直接耦

合, 两个密封球内分别放置锂电池和数据采集系统; 

而 I-4C 是单球系统, 无论是数据采集系统、锂电池、

地震计还是水听器都置于同一个密封球内 , 由沉耦

架来实现地震计和海底的耦合. 在此次实验中, 为了

保证 I-4C OBS 的顺利回收, 我们还对其增加了一个

iXSea Oceano 2500 释放器, 因此需要另外配置一个 

 

图 1  南海中央海盆被动源 OBS 台阵观测实验的布放和回收站位 
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空密封球来保证其布放时的姿态以及在回收过程中

为其提供浮力(图 2).  

由于这两种仪器的设计布放时长均为 6~7 个月, 

2012 年 10 月曾组织航次(广东海洋大学“天龙”号)尝

试回收仪器. 然而, 当时南海连续遭遇台风“格美”、

“派比安”和“山神”, 使得其海况异常恶劣, 虽然我们

进行过数次尝试, 但都无法抵达仪器布放海域. 因为

南海在冬季更不适合海上工作 , 同时考虑到两种仪

器在布放时间超过设计时长时 , 释放单元的供电系

统不受影响, 到 2013 年 4 月, 即仪器布放 1 年后, 才

进行了这些仪器的回收工作 . 回收航次所使用的科

学考察船依然是广东海洋大学的“天龙”号 , 工作时

间为 2013 年 4 月 18 日到 5 月 3 日. 图 1 给出了这一

海底台阵的回收仪器的状况. 回收了 18 台仪器中的

11 台, 其中, 带有释放器的 3 台 I-4C 都成功回收, 而

未回收的 7 台均为 Guralp 的 CMG-40T OBS. 回收失

败的原因难以断定, 其中有 2 台对于声信号的呼叫毫

无反应; 另外 5 台对声信号有回应, 测距数据表明它

们也都成功上浮, 但是上浮速度极其缓慢(约为正常

速度的 1/5), 在耗时 8~10 h 后完全失去联系. 试图在

其布放海域的较大范围内巡航寻找 , 最终都没有在

海面发现. 推断可能是仪器的一个密封球漏水, 致使

其浮力和上浮速度显著降低 . 当其缓慢上升到密度

跃层(pycnocline)后 , 因海水密度降低浮力可能变为

0, 从而停留在那个深度, 不再上浮.  

需要说明的是, 回收系统的不稳定是被动源 OBS

长期海底观测普遍存在的一个问题 , 近些年美国进

行的多个试验, 如 MARIANA[23], GLIMPSE[24], No-

Melt[25]等都存在 10%~40%的仪器丢失或故障率. 尽

管如此, 这次实验表明, 除了布放的时间超过设计时

长这一客观因素之外, Guralp CMG-40T OBS 存在着

较为严重的回收系统不稳定的问题.  

除了回收率不理想以外 , 与所有海底地震观测

实验一样, 这一实验还存在其他的数据质量问题, 例

如, 由于与海底的耦合不好, 有 2 台 CMG-40T(HY12

和 HY13)及 1 台 I-4C(HY14)记录质量不高; 另有 1

台 I-4C(HY01)因为包括多个数据卡, 而记录数据时, 

不同卡之间的衔接问题导致了好几个月的数据缺失; 

此外, 还有 2 台 CMG-40T(HY02 和 HY10)存在着非

常明显的时钟错误(图 3 和 4).  

2  基本数据质量分析: 地震波形 

回收的 OBS 台站记录了超过 7 个月的连续地震

波形. 通过基本的地震波形分析技术(带通滤波和信

噪比分析), 对所记录的地震图进行了挑选. 图 3 给

出了挑选后的不同震级和震中距的地震震中分布和

典型地震波形实例 ,  从中可以看出 ,  大部分回收

OBS 的数据质量良好. 11 台回收的仪器中, 7~8 台

OBS 记录到了 67 个震级大于 6.0、数据质量良好、在

原始记录上或经简单滤波就能清楚分辨各震相的全

球中强震(图 3(a)), 以及震级 5.0~5.9, 主要震相可识

别的区域性地震(震中距小于 30°)108 个(图 3(b)). 这

两种地震中, 大部分的(震中距大于 20°)瑞雷面波震

相经滤波后都清晰可辨 , 它们可以用于反演岩石圈

结构. 此外, 这一 OBS 台阵接收到了震级小于 5.0 的

本地地震(震中距小于 10°)187 个(图 3(c)), 因为靠近

马尼拉俯冲带, 很多震级小于 4.0 的深部小震有着很

高信噪比的三分量记录(图 3(c)). 值得一提的是, 一

般来说, 自由投放式 OBS 由于难以实现与海底地层

的有效耦合, 水平分量的质量较垂直分离要差[26~28].  

 

图 2  台阵实验所用的两种被动源 OBS 仪器的主要结构 
(a) Guralp 的 CMG-40T OBS; (b) 中国科学院地质与地球物理研究所的 I-4C OBS  
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图 3  挑选后的不同震级和震中距的地震分布图及典型的地震波形 
(a) 全球大震(Mw6.0); (b) 区域性地震(5.0Mw＜6.0, 震中距<30°); (c) 本地地震(Mw<5.0). 其中所示波形所对应的地震震中由带序号的蓝点

表示; 黑色三角为 OBS 站位; 除特别注明外, 波形均为原始记录; 1, 2, z 和 h 分别表示 2 个水平分量、垂直分量及水听器记录; 每个波形上 2

个垂直的短线分别表示基于 IASP91 地球模型的理论 P 波和 S 波到时 
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图 4  OBS 台站 HY02 和 HY10 的时钟错误随布放时间的 

变化 
横轴为地震发生时的儒略日(Julian day), 纵轴为实际拾取的初至 P波

到时(Tpick)与基于地震目录和 IASP91 模型的理论预测走时(Tpred)之间

的时差 

从这次实验大部分 OBS 的记录及分析来看, 在特定

周期范围内(小于 15 s)水平分量和垂直分量的记录质

量非常接近(图 3(b)), 只是在长周期范围内(大于 20 s), 

由于受到底流及长重力波的影响 [27], 水平分量呈现

出较大振幅的波动(图 3(c)). 大部分水听器的记录在

周期小于 20 s 范围内也显示出与地震仪的垂直分量

相当的记录质量(图 3(b)).  

如图 3(a)和(b)所示, HY02 和 HY10 有着明显的

时钟错误(其偏差远大于传统意义上的钟漂), 它们应

该是由于仪器的时钟性能不稳定而又缺少 GPS 时钟

校正所致. 挑选了 55 个高质量的地震记录, 拾取了

其初至 P 波的走时对此进行了分析. 图 4 所示是拾取

的地震图上的实际 P 波到时(Tpick)与基于地震目录和

IASP91 地球模型所得到的理论预测走时(Tpred)之间

的时差随布放时间的变化规律. 可以看出, 这 2 个台

站的时钟错误似乎是稳定的 , 其变化幅度 (标准差

<3.0 s)可以由地球结构的速度异常和地震目录的误

差来解释. HY10是在记录约 1个月之后, 才发生了这

一错误 . 这种时钟错误无疑会影响依赖于地震波走

时的层析成像工作 , 但是如果它们在布放期间是稳

定的(图 4), 可以将其做平均值的校正后, 在层析中

加入台站项(station term)从而在一定程度上来消除其

影响[29]. 这种时钟错误并不影响噪音分析、各向异性

和接收函数等对时间不敏感的其他研究方法.  

3  海底地震背景噪音分析 

除了技术上的困难 , 海洋中洋流的活动所导致

的不同频率成分的背景噪音也是影响海底天然地震

记录质量的一个重要因素[27,30]. 因此, 分析 OBS连续

记录中的背景噪音特征是认识其记录质量的重要手

段. 此外, 地震背景噪音的特征也可以用来揭示洋流

活动规律[31].  

应用概率密度函数 (PDF)的分析方法 [32]对此次

实验的 OBS 台站的三分量记录进行了噪音频谱分析. 

与传统方法不同[33,34], PDF 方法是将连续记录分段, 

将大量短记录的能谱密度(PSD)表示为随频率变化的

概率密度函数. 这样的处理方法具有以下优点: 首先, 

一些瞬态信号(如地震、数据跳跃、探头对中等)是低

概率的事件, 它们不会影响到长期存在的、高概率的

背景噪音谱的分布规律 , 因此无需费力地将这类信

号剔除; 其次, 台站的 PDF 谱实际上是由大量 PSD

曲线组成, 因此能从中提取其统计学特征, 如均值曲

线或众数曲线等, 来描述其噪音水平随频率的变化.  

图 5 是以 HY02 为例给出了本次实验的三分量记

录的 PDF 频谱分析图. 可以看出, 与全球平均地震

背景噪音模型 NLNM 和 NHNM[33](由陆上地震台站

记录所得到)相比 , OBS 台站有着较高的噪音水平 , 

在低频频段, 噪音水平更是明显高于 NHNM. 这反

映出海洋活动所导致的微噪音(Microseism)和长重力

波(infragravity waves)的能量对海底 OBS 的直接影

响[30]. 在双频微噪音(DFM: 2~10 s, 峰值在 7 s)[31,35]

频段, 各分量略高于或接近于 NHNM; 但是在单频

微噪音(single frequency microseism, SFM: 12~15 s, 

峰值在 14 s)频段, HY02 要远低于 NHNM, 且没有明

显峰值. 这是因为 SFM 是由海浪与浅水海岸的相互

作用而产生[31,35], 而这些 OBS 都位于水深约 4000 m

的深海中, 这一影响相比于能量更强的 DFM 要微弱

得多. 比较 HY02 各个分量的噪音谱, 可以看出 2 个

水平分量的噪音水平要明显高于垂直分量 , 尤其对

于周期大于 15 s 的低频频段, 这表明 OBS 的不同分

量与海底地层的耦合程度存在差异 : 自由投放式的

OBS 的水平分量因为受洋流影响而难以达到与垂直

分量相同的耦合效果[27,28].  

为了进一步认识南海海底与其他观测环境下的

地震背景噪音的不同, 我们将 HY02 的各分量与另一 
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图 5  南海 OBS 台阵中的 HY02 台站的三分量记录的噪音

PDF 频谱 
黑色实线为噪音谱的众数(mode)曲线, 80%的 PSD位于两条白色虚线

之间, 灰色实线表示全球地震噪音模型的高值(NHNM)和低值
(NLNM) 

个深海 OBS 台站(太平洋: H2O)、海岛台(海南: QIZ)

和内陆台(昆明: KMI)的垂直分量的噪音特征[31]进行

了对比. 图 6 所示为这些不同环境下的噪音水平 PDF 

 

图 6  HY02 与不同环境下台站的噪音谱众数曲线之间的 

比较  
NLNM 和 NHNM(灰色虚线)为全球地震噪音模型的低值和高值; 在

阴影区所示周期范围内, HY02 的噪音水平明显低于 H2O, 且 HY02

的水平分量与垂直分量的噪音水平接近 

谱的众数(Mode)曲线. 可以看出, 海底 OBS(HY02 和

H2O)的噪音在整个周期范围内都要显著地高于海岛

及内陆上的台站 , 反映了海洋活动对不同环境下地

震记录的影响程度差异. 与同样是深海海底的 H2O

站相比, HY02 在 DFM 频段表现出不同的特征: 在部

分 DFM 频段上(5~10 s)HY02 要明显低于 H2O. 这实

际上反映了不同海洋环境下微噪音的产生机制的差

别 . 过去的研究表明 [3,36], 对于太平洋的海底台站 , 

DFM 有 2 个峰值: 2~5 和 5~10 s, 分别对应于不同的

能量来源: 本地源和远源. 南海的 DFM 在 5 s 后迅速

减低表明南海这一边缘海和开放大洋不同 , 远源

DFM 的影响很小 , 南海自身的环流特征是产生其

DFM 的主要原因. 这与利用南海周边陆上台站进行

的其 DFM 时变和空间变化所得到的结果一致[31]. 此

外, 在这一周期范围内(5~10 s), HY02 及其他多个台

站的水平分量与垂直分量有着相近的噪音水平 , 而

且是噪音水平的低值区 , 说明洋流在这一周期范围

内对水平分量的影响较小 , 这也与上述波形分析的

结果相符合.  

4  确定 OBS 水平分量的方位角 

接收函数和各向异性等天然地震学研究手段都

需要三分量的地震动记录, 而自由投放式 OBS 的一

个重要问题是其 2 个水平分量在海底实际方位是不
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确定的 . 解决这一问题的常用方法是利用气枪激发

已知偏振方向的信号来确定 OBS 的方位角[37,38]. 因

为需要气枪作为主动震源 , 这一方法并不总是很容

易实现 . 例如 , 此次实验中 , 布放航次的科考船“东

方红 2 号”并不是一个地球物理考察船, 没有配备气

枪; 而回收时, 仪器记录系统的电源已经耗尽. 因此

需要利用 OBS 记录到的地震信号的本身特征来确定

其方位. 根据 OBS 记录到的地震面波(瑞雷波)的质

点运动方向特征, 利用已知地震位置, 并结合统计分

析来确定这次试验所布放的 OBS 水平分量的方位[39]. 

因为无需进行正演模拟 , 这种方法相对于其他方法

更简单; 对于陆上台站的测试以及应用于 OBS[39]均

表明其结果可靠较高. 此外, 这种分析除了能够确定

OBS 水平分量的方位以外, 也是检验仪器稳定性和

记录质量的一个重要手段.  

图 7 所示为利用一个地震对 HY08 站的方位角确

定过程. 根据瑞雷面波的质点偏振特征: 径向与垂直

分量存在 90°的相位差, 所以垂直分量的希尔伯特变

换应与径向存在线性关系 , 通过改变反方位角得到

不同的径向分量与垂直分量的希尔伯特做互相关 , 

最大相关系数所对应的反方位角就是真正的水平分

量方位.  

对于同一 OBS 台站所接收的大量地震瑞雷面波

进行如图 7 所示的处理过程, 再进行统计分析就可以

得到最优的水平分量的方位. 图 8 所示为台站 HY08

和 HY16, 分别利用 36 个和 65 个地震的瑞雷面波的

水平方位的确定结果. 应用这种方法成功确定了这一

OBS 台阵中 7 个台站的水平方位, 另有 4 个台站因为

数据质量不高, 不同地震得到的方位角误差较大.  

5  瑞雷面波的频散特征 

由于海底台站稀疏, 且地震信号的信噪较低, 海 

 

图 7  应用一个地震的瑞雷面波质点偏振方向确定 HY08 台站的水平分量方位角 
(a) 滤波(0.02~0.04 Hz)后一个地震的瑞雷面波时窗内的三分量记录; (b) 经不同反方位角计算所得到的径向分量的地震波形的包络图[39]; (c) 

垂直分量的希尔伯特变换与不同的径向分量的互相关系数(Czr)随不同反方位角的变化, 最大相关系数所对应的 OBS 的方位角为 185° 
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图 8  分别由 37 和 65 个地震面波确定的台站 HY08 和 HY16 的方位角 
(a)和(c) 不同地震所确定的方位角随其最大相关系数的变化, 当 Czr>0.5 后, 方位角趋于集中; (b)和(d) 所有地震所确定的方位角的统计分析. 

其中, Mc2 表示 Czr>0.5 的均值, MAD 表示均值的绝对偏差[39] 

洋岩石圈的结构成像一般难以像大陆岩石圈那样由

体波层析来实现 , 更有效的方法是利用面波的频散

特性, 通过对其群速度或相速度的反演, 来得到海洋

岩石圈的横波速度结构[24,40,41]. 为了检验此次海底地

震观测记录中面波的频散特征 , 对部分地震进行了

群速度的频率-时间分析(FTAN)[42].  

图 9 所示为台站 HY16 所接收到的跨过南海海盆

(反方位角为 238°)的一个地震记录的垂直分量的频

散特征. 可以看出, 在 18~100 s 的周期范围内, 瑞

雷面波震相非常清晰 , 其群速度呈现出明显的频率

相关性 . 在这一周期范围内 , 瑞雷面波群速度(及相

速度)取决于从岩石圈到上地幔约 200 km深度范围内

的速度结构. 如图 3 所示, 具有清晰的瑞雷面波的远

震和部分区域性地震在方位分布上较为均匀 , 提取

这些地震的瑞雷面波在 18~100 s 周期范围内的频散

特征, 就可以反演中央海盆残留洋脊的岩石圈结构.  

6  讨论和结论 

此次实验是在我国海域进行的较大规模的被动

源海底观测实验, 无论是仪器数目、布放时间, 还是

记录数据长度都是最长的 , 尽管仪器的回收率不甚

理想 , 但在很大程度上对海底天然地震观测提高了

认识, 积累了一些经验和教训, 也比较和认识到了国

内外两种仪器的性能差别. 对于成功回收的仪器, 记

录的地震数据质量较好 , 其接收的远震和区域性地

震的面波信号将可以应用于南海岩石圈的结构反演, 

而本地小震可以应用于马尼拉俯冲带结构的研究 . 

背景噪音的频谱分析表明了 OBS 不同分量受洋流影

响的差别而表现出不同的噪音水平 , 以及南海这一

边缘海与其他观测环境下地震背景噪音之间的差别. 

利用瑞雷面波的 OBS 水平分量的方位确定和典型的

地震面波频散 FTAN 分析也表明了此次实验成功回

收仪器的记录质量良好.  

基于本次实验的状况和数据的初步分析 , 对  

于在南海进行被动源 OBS 观测给出以下的经验和 

教训.  

首先, 长期布放、自由投放式 OBS 的可靠回收

依然具有很大挑战性. 除了提高仪器性能, 尤其是回

收系统的可靠性以外 , 在南海进行被动源实验还要

掌握布放时长(也就是记录的数据量)与提高回收率 
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图 9  南海 OBS 台站 HY16 所接收的一个瑞雷面波的频散特征 
(a) 原始地震波形(垂直分量)以及经从 18~100 s 的不同窄带滤波器滤波后的波形; (b) 对于(a)图所示的瑞雷面波进行 FTAN 所得到的群速度 

频散曲线 

之间的平衡. 因为南海是边缘海, 航次成本相对较低, 

可以通过多次布放 , 以及缩短布放时间来获取研究

所需的数据量. 当然, 最理想的方案是由 ROV 或深

潜器来布设更长期的海底地震仪 , 或者建设海底观

测网通过电缆来实现对 OBS 长期的供电、计时和实

时数据回传.   

其次, 无论是布放和回收过程中, 应该利用气枪

激发人工信号, 这对于 OBS 的时钟错误或者钟漂的

校正、OBS 方位的确定, 都是极有价值的. 因为钟漂

的非线性 , 仅仅在布放和回收时校正常常难以达到

目的. 对于南海来说, 可以利用其频繁进行的主动源

地震勘探, 在 OBS 的布放期间, 用气枪在布放站点

周边激发的人工信号从而更好地约束钟漂.  

最后 , 南海气候特征决定了其较好海况的时间

窗口是每年的 3 月底到夏末, 而一年中的大部分时段

都受到台风影响而海况不确定或者恶劣. 进行 OBS

实验时, 所选择的布放时间窗口非常重要. 根据我们

的经验, 对于半年到 8 个月布放时长的 OBS, 最好选

择 9 月份投放, 第二年的 4 月份回收. 更好的方案是

使用一年期的 OBS, 在每年的 4 月份投放, 第二年的

4 月份回收, 不但能够积累足够的数据量, 有利于各项

研究, 同时较好的海况也会有利于提高仪器的回收. 

致谢 海上科研工作异常困难, 本次实验的实施得到了多家单位和个人的大力支持和帮助. 感谢为本项目提供仪器的

国家海洋局第一海洋研究所和中国科学院地质与地球物理研究所, 国家自然科学基金委员会组织的“共享航次”

计划, 中国海洋大学“东方红 2 号”和广东海洋大学 “天龙”号全体船员在布放航次和两次回收航次中给予的帮助

以及审稿者所提供的建设性的修改意见.  
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