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全球海洋可持续发展公共产品发展现状、挑战与建议
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摘要：全球海洋可持续发展公共产品在全球海洋可持续发展中具有重要作用，是推动全球海洋可持续发展的关键因素之一。
为了解全球海洋资源的利用和保护情况，以及各国在海洋可持续发展领域的合作情况和发展趋势，本文对全球海洋可持续发
展公共产品的发展现状和趋势进行了梳理，剖析了我国在相关领域面临的重大科技问题和挑战；提炼了我国工程科技在全球
海洋可持续发展公共产品领域的优先发展方向。为解决全球海洋可持续发展公共产品领域存在的问题与挑战，提出我国需要
继续加强海洋科技和综合国力建设；建立有效的海洋观测和数据共享机制；加强国际合作和战略规划，提高在全球海洋可持
续发展公共产品领域的地位和影响力，促进全球海洋的可持续发展。
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一、前言

全球海洋可持续发展面临着严峻的挑战，海

洋生态环境的恶化、资源的过度开发、海洋污染

等问题已经影响到全球经济和社会的可持续发展。

单个国家或地区难以解决这些问题，需要全球协同

合作。因此，发展全球海洋可持续发展公共产品具

有重要的现实意义和战略意义。全球海洋可持续发

展公共产品是指由主权国家和非国家行为体共同提

供和使用的，用以解决各种海洋问题和促进良好

海洋秩序的各种有形和无形的公共产品的总称，包

括：海洋法律体系、海洋政策和规划、海洋科学

研究等。它可以为全球各国提供一个共同的框架和

平台，协调各国的海洋可持续发展政策和行动，促

进全球海洋生态环境的保护和海洋资源的可持续

利用。

目前，全球海洋可持续发展公共产品的研究已

经逐渐成为全球海洋可持续发展研究领域的热点之

一，并取得了一定进展，包括：海洋观测技术不断

发展，数据共享机制逐步建立，海洋法律体系不断

完善等，促进了全球海洋可持续发展公共产品的发

展和保护。同时，各国和国际组织纷纷加强对全球

海洋可持续发展公共产品的研究和投入，例如：签

署国际公约、制定国际标准和规则、共享海洋信息

和技术等，推动了海洋科技和产业的发展[1]，有力

地促进了全球海洋可持续发展。尽管全球海洋可持

续发展公共产品研究已经有了一定进展，但在实践

中仍然存在许多挑战和难题。海洋可持续发展公共

产品的范围非常广泛，其中海洋基础数据、国家海

洋科学合作、海洋环境数值预报模式和电子海图等

方面尤为重要。本文将以这些典型公共产品为视

角，分析全球海洋可持续发展公共产品的现状和趋

势，探讨面临的挑战，并提出针对性对策建议，以

期为海洋可持续发展公共产品研究提供参考。

二、全球海洋可持续发展公共产品的发展现

状和趋势

（一）海洋基础数据发展现状和趋势

作为全球海洋可持续发展公共产品之一，海洋

基础数据可为全球海洋可持续发展、科学合理的海

洋政策和管理措施的制定提供重要的信息支持。目

前，海洋基础数据在国外的发展日趋成熟，许多国

家已经建立了完善的海洋数据收集、处理、共享和

利用机制，为全球海洋可持续发展提供了有力支

持。其中，欧洲海洋观测系统、美国国家海洋和大

气管理局、澳大利亚海洋数据中心等机构已经成为

全球海洋基础数据领域的重要领军者。此外，随着

卫星技术的不断发展，海洋卫星数据已成为海洋基

础数据中的重要组成部分，其应用范围不断扩大，

数据品质逐步提高，数据共享和开放也更加普及。

例如，欧洲航天局的Sentinel卫星系列提供了高分

辨率的海洋图像、海洋温度[2]、海洋水色[3]等信息，

可应用于海洋环境、海洋气象、海洋生态等领域；

美国和法国联合研制的TOPEX/Poseidon和 Jason系

列高度计卫星提供了高精度的海面高度、地转流等

数据[4,5]，可应用于海洋动力环境监测等领域。未

来，海洋基础数据将向更加全面、优质和共享的方

向发展，为促进全球海洋可持续发展提供坚实的

基础。

随着国家对海洋经济和科技发展的日益重视，

中国海洋基础数据的整合和共享工作已经启动，并

逐步建立了数据开放共享的政策制度以及各具特色

的海洋数据资料共享发布平台。其中，国家海洋科

学数据中心是国内最重要的海洋数据管理和服务机

构之一，致力于整合、管理和服务国家海洋科学数

据资源，提供包括观测数据、调查数据、试验数据

和模型数据在内的海洋科学数据服务。此外，海洋

科学大数据中心也在国家大力支持下逐渐发展壮大，

为全球范围内的海洋科学家和海洋产业提供数据资

料和相关技术服务。未来，中国海洋基础数据研究

将会持续加强，国家将会进一步加大对海洋科学数

据资源的投入和支持力度，推动数据集成、共享和

服务，实现数据的高效利用和价值最大化。同时，

随着新技术的应用和不断发展[6,7]，海洋基础数据的

处理能力和利用效益将会不断提升，为中国海洋经

济和海洋可持续发展提供更加精准的数据支撑。

（二）电子海图发展现状和趋势

电子海图是指利用电子计算机技术和卫星导航

技术所制作的航海地图，相比传统的纸质海图，具

有精度更高、可更新性更强、信息量更大、可交互

性更强等优势。作为海洋基础数据，电子海图在保

障海上安全、促进海洋资源开发和环境管理、支持
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海洋科学研究等方面具有重要意义。因此，本文将

电子海图作为一个单独的话题，进行深入探讨。在

国外，电子海图已经成为航海领域的标配，被广泛

应用于商业、军事和科研等领域。电子海图最早的

技术标准源于1987年在北海进行的一项实验，随后

国际海道测量组织（IHO）发布了电子海图技术的

标准规范[8]。这一标准规范的制定和实施，极大地促

进了全球电子海图技术的发展和应用，促进了海洋

运输和海上安全的提升。2018年，日本财团宣布启

动了一项全球海底测绘计划[9]，旨在通过全球性的合

作，利用现代测绘技术和数据处理技术，对全球海

底地形进行高精度测绘，实现对全球海洋环境的全

面了解和保护。该计划的实施将有助于提高全球海

底地形数据的质量和准确性，为全球海洋管理和保

护提供更好的基础数据和支持。未来的电子海图将

更加高精度、可靠和智能化，以更好地满足航海领

域的需求。此外，随着人工智能技术的不断应用，

电子海图的信息处理和分析能力也将得到进一步提

升，从而更好地支持航海决策和保障海上安全。

我国开始研究电子海图可以追溯到 20 世纪

80年代末和 90年代初，当时，我国海军在引进和

开发现代化导航技术的过程中，开始关注电子海图

的研究和应用。此后，我国基于电子海图国际标准

逐步建立了适应电子海图制作和使用的技术体系。

随着我国海洋事业的快速发展[10]，电子海图的研究

和应用也得到了进一步推进和发展。目前，各高校

和研究中心已经研制了完整、覆盖面广的电子海图

系统，包括东海、南海、黄海和中国近海等海域的

电子海图系统，例如：中国船舶科学研究中心研制

的“东海电子海图”、中国海洋大学研制的“南海

电子海图”、中国地质大学研制的“黄海电子海

图”、中国科学院海洋研究所研制的“中国近海电

子海图”。同时，我国在电子海图的制作、更新、

发布和共享等方面也取得了不少成果，积极推进了

电子海图的标准化和规范化。未来，随着技术的不

断革新和应用范围的扩大，中国的电子海图研究将

会在数据共享、信息更新、安全保障等方面不断发

展，为我国海上航行和海洋经济的发展提供更加准

确、高效、安全的支持。

（三）海洋环境数值预报模式发展现状和趋势

海洋环境数值预报模式是指利用数值模拟方法

对大气、海洋、陆地等自然环境进行预测的技术，

可以为政府、企业和个人提供重要的气象、海洋和

环境信息，帮助人们做出更加明智的决策，促进可

持续发展。它是海洋可持续发展公共产品的重要组成

部分，包括海流模式、海浪模式、海气耦合模式等。

海流模式按照研究区域又可划分为区域海流模式和

全球海流模式，用于模拟从中小尺度到大尺度的海洋

流动现象。目前，国际上比较常用的区域海流模式包

括 ROMS （Regional Ocean Modeling System）[11]、

FVCOM （Finite-Volume Coastal Ocean Model）[12]、

POM（Princeton Ocean Model）[13]等，全球海流模式

包括MITgcm（Massachusetts Institute of Technology 

General Circulation Model）[14]、HYCOM （HYbrid 

Coordinate Ocean Model）[15]、OFES（Ocean General 

Circulation Model for the Earth Simulator）[16]、MOM

（Modular Ocean Model）[17]、 NEMO （Nucleus for 

European Modelling of the Ocean）[18]等，海浪模式

包括WAM（Wave Modeling）、WW3（Wave Watch 

Ⅲ）[19]、 SWAN （Simulating Waves Nearshore）[20]、

STWAVE （Steady-State Spectral Wave Model）[21]、

SWASH（Simulating Waves till Shore）[22]等，海气耦

合模式主要包括 CESM（Community Earth System 

Model）[23]、 GFDL （Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory）[24]、 NorESM （Norwegian Earth System 

Model）[25]等。这些海洋环境数值预报模式正不断得

到完善和优化，模式的精度和可靠性将持续提高，

以适应不断提高的海洋环境预报需求。此外，随着

技术的进步和应用场景的拓展，海洋环境数值预报

模式将会继续得到广泛的研究和应用。

从 20世纪 80年代末和 90年代初起，我国也相

继自主发展了各类海洋环境数值预报模式，其中，

海流模式包括 LICOM（LASG/IAP Climate System 

Ocean Model）[26]、MaCOM（Mass Conservation Ocean 

Model）[27]等，海浪模式包括LAGFD-WAM（LAGFD-

Wave Modeling）[28]、MASNUM （Marine Science and 

Numerical Modeling）[29]、YE-WAM（YE-Wave Modeling）[30]

等，海气耦合模式有BCC_AGCM2.0.1_CUACE[31]、

FGOALS-g2[32]、 COSMO-CLM/ROMSCFSv2[33] 等 。

中国的海洋环境数值预报模式已经逐步实现了全球

覆盖和高精度预报，已经成为中国海洋科学和技术

领域的重要研究方向。未来的发展趋势是多尺度、

多分辨率预报模式的发展、数据同化技术的应用、
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模式耦合的发展、高性能计算技术的应用以及预报

产品的多样化。这些趋势将进一步提高中国海洋环

境数值预报的准确性、可靠性和实用性，有助于保

护海洋环境，促进海洋经济的可持续发展。

（四）国际海洋科学合作发展现状和趋势

国际海洋科学合作是指各国在海洋科技、海洋

经济、海洋环境等领域开展合作，以促进全球海洋

可持续发展[34]。全球第一个国际海洋科学组织是国

际海洋考察理事会，成立于 1902年。随着 1960年

政府间海洋学委员会的成立，全球海洋科学的国际

合作得到了进一步推动。同时，海洋观测也成为全

球海洋国际合作中必不可少的组成部分[35]。自20世

纪 80年代以来，为了开展海洋观测，各国相继实

施了热带海洋与全球大气计划（TOGA）、世界大洋

环流实验（WOCE）计划、全球海洋观测系统

（GOOS）[36,37]、地转海洋学实时观测阵（Argo）计

划[38,39]等。在全球海洋观测系统中，Argo计划是其

中的主要组成部分，旨在监测上层海洋温度和盐度

的变化。此外，为了更好地推进国际海洋学数据和

信息的交流，于1961年建立了“国际海洋学数据和

信息交换计划（IODE）”，该计划的目标是加强海

洋的研究、开发和利用。2021年，IODE进一步扩

大了合作范围，吸纳了国际海底管理局（ISA）加

入该计划，这使得 ISA的生物多样性数据和关键环

境数据能够更广泛地向全球开放。这些国际合作项

目的实施，充分体现了各国在海洋领域的共同合作

和努力，为推动全球海洋观测和研究做出了重要贡

献。未来，国际海洋科学合作将继续保持良好的发

展势头，特别是在应对气候变化、海洋污染和海洋

生态保护等方面，国际合作将发挥更为重要的作

用。同时，随着科技的不断发展，海洋科学合作将

进一步拓展到数据共享、人才培养和技术创新等领

域，推动全球海洋科学的发展。

自改革开放以来，中国与全球各海洋国家在海

洋领域的合作不断加强并逐渐深入。目前，中国已

经加入了多个海洋领域的合作组织，与多个国家和

地区签署和开展了众多成功的合作项目。自1998年

我国先后加入大洋钻探计划（ODP）、综合大洋钻

探计划（IODP）、国际大洋发现计划（IODP），与

其他国家共同开展海底钻探及相关研究，并在南

海、东海、太平洋等区域参与了多次 IODP 钻探。

此外，中国、日本、韩国三国在海洋调查、海洋卫

星应用、海洋能源开发等领域展开了合作，合作项

目取得了不少成果，如中国、日本、韩国三国共同

开展的“南海水深环境调查”。在南极科学考察方

面，中国已有超过 30年历史，包括南极综合科考、

南极环境变化与地球系统科考、南极生态系统科

考、南极冰川科考等，以及在南极建设的“长城”

站、“昆仑”站等科考站点。此外，中国积极参与

了国际海洋观测项目，如GOOS、全球海洋数据同

化实验（GODAE）等。未来，作为全球第三大海洋

国家，中国将继续加强与东盟、南亚、非洲等国家

和地区的海洋科学合作，推进“一带一路”建设中

海洋合作的深入发展，为提高中国在国际海洋事务

中的话语权、推进全球海洋可持续发展做出更大的

贡献。此外，中国将加强海洋科学领域的国际交流

和合作，与国际海洋组织和其他国家和地区的科研

机构合作，共同推动海洋科学研究的进展和应用。

三、我国在海洋可持续发展公共产品领域面

临的重大科技问题与挑战

（一）海洋基础数据来源相对单一，共享机制不够

完善

海洋基础数据在全球海洋可持续发展公共产品

中扮演着重要角色，支持海洋管理、科学研究以及

海洋产业等多个领域。虽然我国在海洋基础数据的

研究和应用方面取得了一定的进展，但与国外相

比，仍存在一些不足。

（1）相比国外，我国海洋观测和数据收集体系

相对薄弱，海洋部门和相关机构主要负责海洋基础

数据的收集和管理，但由于各种限制和困难，数据

的来源相对单一，缺乏多元化的获取手段和数据来

源。同时，数据的时空分布和覆盖范围也存在局限

性，数据的质量和时效性难以得到有效保证。

（2）国内在海洋基础数据的共享方面还存在一

定的欠缺。国内一些机构和单位对海洋基础数据的

共享意识不够强烈，存在着不愿意共享和不愿意接

受共享的情况，限制了海洋基础数据的共享和使

用。此外，国内海洋基础数据共享机制不够完善，

涉及到海洋数据的单位和机构之间的共享方式、共

享数据范围、共享数据的使用权限等问题，并且数

据安全和隐私问题也可能影响数据共享。
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（3）国内在海洋基础数据的应用推广方面还有

待加强。由于缺乏应用场景和应用模式的研究和推

广以及专业技术人员对海洋基础数据的理解和应

用，导致海洋基础数据的应用方式和方法不够多样

化和创新化。例如，海洋卫星数据作为海洋基础数

据的重要组成部分，虽初步形成了稳定、可靠的海

洋卫星数据服务体系，但其整体应用不多。

（二）电子海图服务形式单一，更新维护不足

随着我国海洋经济的快速发展，海洋航行活动

日益频繁，电子海图作为航海和海洋资源开发的重

要工具和基础设施，具有不可替代的作用。然而，

尽管我国在电子海图制图技术方面取得了很大进

步，但在实际应用中，仍然存在一些不足，需要进

一步加强研究和改进。

（1）国内在电子海图制作技术方面还有待提

高。当前电子海图制作技术尚未达到发达国家水

平，制图精度和准确度有待提高。这主要是因为电

子海图制作技术需要结合高精度的地形地貌数据和

遥感数据，而这些数据的获取和更新在我国仍存在

一些困难和限制，导致制图数据精度和准确度不够

高。另外，电子海图制作技术还需要结合一些先进

的算法和软件工具，而这方面在国内的研究和应用

相对较少，需要进一步加强研究和开发。

（2）国内在海图更新和维护方面存在一些困

难。由于海洋环境的复杂性和变化性，海图更新和

维护是一个持续不断的工作[40]。然而，国内目前在

海图更新和维护方面的投入还比较有限，限制了海

图的及时更新和高频率维护。

（3）国内在海图服务方面还需要加强。海图服

务是指将海图与其他海洋数据进行集成，提供给用

户一系列功能和服务的过程，其在现代海洋产业中

有着举足轻重的作用，对保障海上安全、促进海洋

经济发展具有重要的意义。然而，国内在海图服务

方面还存在一些问题。一方面，国内海图服务的创

新和研发水平相对滞后，缺乏前沿的技术和手段；

另一方面，国内现有的海图服务形式相对单一，缺

乏针对不同行业的定制化服务，无法满足各行业的

需求。此外，海图服务的普及度和可应用性也需要

进一步提高。

（4）国内在海图标准和规范方面还比较薄弱。

中国的海图标准和规范相对落后，与国际标准存在

差距。这是因为过去几十年来，中国的航海测绘技

术和设备相对落后，导致海图制作的标准和规范相

对简单和不完善。同时，国际海事组织（IMO）和

IHO等国际组织不断更新和完善海图制作的标准和

规范，加大了国内与国际标准之间的差距。此外，

我国电子海图的制作和发布缺乏统一的标准和规

范，导致不同制图单位之间的海图数据存在差异。

（三）海洋环境数值预报模式数据采集不充分，应

用推广不足

虽然我国在海洋环境数值预报领域已取得了重

要的进展和成果，并逐步与国际先进水平接轨，但

与一些海洋大国相比，仍存在一定的差距。

（1）国内海洋环境数值预报模式发展相对较

晚，目前的技术水平和应用范围与国外相比仍有一

定差距。国外在海洋环境数值预报模式的研究和应

用方面已经有了很长时间的积累和经验，采用了先

进的技术手段和方法，模型性能和预报结果精度较

高，而我国在这方面的研究起步相对较晚，尚需进

一步提高技术水平和扩大应用范围[41]。

（2）我国的海洋环境数值预报模式主要集中在

近海海域和部分远洋海域，而在复杂海域、极地海

域和深海等领域的研究还比较薄弱。这些海域的环

境因素复杂多样，例如海冰、洋流、海气交互作

用、水文特征等，这些因素之间相互影响，相互制

约。要建立有效的预报模型，需要采集更多、更准

确的数据，并建立更加精细、高精度的数值预报模

型。然而，这些海域的环境数据采集难度大，观测

手段相对有限，因此对于这些海域环境的预报仍然

存在很大的不确定性。

（3）国内海洋环境数值预报数据的开放程度和

共享机制有待加强。在国外，很多国家和地区都建

立了海洋环境数值预报数据的开放共享平台，为广

大用户提供了方便的数据获取和使用渠道，促进了

海洋环境数值预报的广泛应用和发展。但是，在国

内，由于涉及到数据安全、知识产权等问题，海洋

环境数值预报数据的共享机制尚未得到充分发展。

（四）国际海洋合作缺乏战略指导，存在较大阻力

国际海洋科学合作是全球海洋可持续发展的重

要组成部分，也是实现各国共同利益的最佳选择之

一。随着经济全球化的不断深化和互联互通的加
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强，各国在海洋资源开发中既有竞争又有合作。在

这种情况下，各国需要基于合作共赢的原则，共同

建立国际合作机制，以确保海洋资源的可持续开发

和利用[42]。

（1）我国已加强了国际海洋科学合作的意识，

但是在海洋科学合作方面缺乏明确的政策文件，缺

乏对海洋科学合作的具体指导和战略规划，导致合

作方向和目标不够明确，并且缺乏统一的组织和协

调机构，海洋科学合作的工作程序和流程不够规

范，各合作方的分工和职责不够明确。

（2）中国与其他国家的海洋科技合作主要以双

边合作为主，多边合作相对较少。并且合作领域也

相对较窄，主要集中在海洋观测、海洋资源开发、

海洋环境保护等方面，而在一些新兴领域的合作还

比较有限。

（3）中国在参与全球海洋可持续发展体系建设

方面面临着议程设置与规则制定能力不足和国际

政治环境的双重挑战。一方面，中国在国际海洋

事务中的话语权和参与度仍然较低，无法主导议

程设置和规则制定，导致其在全球海洋可持续发

展体系建设中的发言权不足。另一方面，美国及

其诸海洋强国的盟友和伙伴国在全球海洋可持续

发展体系中占据着重要地位[43]，他们会利用自身优

势在规则制定和实践推动中对中国施加压力，使

中国难以在全球海洋可持续发展中发挥更大的作

用。因此，中国需要提升议程设置与规则制定的

能力，加强与各国的合作，争取更多的发言权和

影响力，同时与国际社会共同推动建立公正、平

衡、包容的全球海洋可持续发展体系，促进海洋

资源的可持续利用和保护。

四、我国海洋可持续发展公共产品领域工程 

    科技优先发展方向分析

（一）海洋基础数据优先发展方向分析

在海洋观测技术不断发展、国际合作不断加强

以及国家政策的大力支持下，我国海洋基础数据将

展现出多个发展方向。

1. 深度挖掘海洋基础数据

通过大数据分析、人工智能等手段，对已有的

海洋基础数据进行进一步的挖掘和分析，从中发现

更深层次、更有价值的信息。这种方法的应用将为

海洋领域提供更加全面、准确、实用的数据支持。

例如，通过对数据的深度挖掘，可以发现海洋生

物、海底地形、海洋气候等方面的新信息，为海洋

科学研究提供更多的数据支持。同时，还可以为海

洋经济的发展提供更加详实的数据支撑，帮助企业

更好地规划和决策。

2. 建设标准化和规范化海洋基础数据

随着海洋科技的不断进步和应用需求的不断增

加，海洋基础数据向标准化和规范化方向发展已成

为海洋领域中的共识。规范化和标准化的数据能够

提高数据的质量和可靠性，减少数据的重复采集和

处理，提高数据的共享和交流效率，同时还能够促

进各个领域之间的数据互通和共享，为海洋经济和

海洋科学研究提供更加强有力的数据支持。

3. 完善海洋数据共享平台

共享平台可以促进数据的交叉利用，促进不同

领域的合作和交流，激发新的科学发现和创新。通

过数据的共享，研究人员可以访问到更多、更全面

的海洋数据资源，从而开展更深入的研究和分析。

此外，还能够更好地监测和控制数据的来源、采集

方法、处理过程等，确保数据的可信度和一致性。

随着数据共享技术的不断进步和数据安全保障技术

的不断提高，数据共享将呈现出更加广泛、深入的

趋势。

（二）电子海图优先发展方向分析

1. 发展多维化电子海图数据

科技的不断进步和应用需求的不断增加使得电

子海图正向多维化方向发展[44]。多维化是电子海图

未来发展的重要方向，它不仅包括海图的立体化、

动态化、可视化等方面，还将涉及到更多的海洋信

息和航行数据的整合和展示。这将为航海工作者提

供更加全面、准确、实用的航行信息，提高航海安

全性。同时，多维化的电子海图也将为航海科技和

海洋环境研究提供更可靠的数据，推动航海科技的

进一步发展。

2. 提高电子海图的自主环境感知能力

通过整合无人机、传感技术等手段，实现对海

洋环境的感知和监测[45]，并将这些感知和监测的数

据集成到电子海图中，使其能够提供更准确、实时

的海洋信息。使用无人机巡航海面并实时监测海洋

环境变化，将提高电子海图的准确性，为航海工作
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者提供可靠的导航支持。此外，通过传感器技术获

取水深、水流等数据，并将其传输给航海工作者，

有助于规划航线和避免风险，进一步提升航行效

率，保障航海安全。

3. 加快新技术融合，为智能航运提供支撑

人工智能、大数据、云计算等技术的应用将极

大地提升电子海图的功能和应用价值。通过人工智

能技术的运用，电子海图可以自动化生成、更新和

修正，减少了人力成本和错误率。大数据的应用则

可以为航海工作者提供更加全面、详实的海洋信息，

对危险及时预报和预警，帮助他们更好地规划航线，

避免突发状况造成的伤亡和损失。云计算则可以将

海图数据保存在云端，实现数据共享和协同工作，

提高海图数据的传输和处理速度。可以说，新技术

的融合将大幅度提升电子海图的可靠性、精准度和

实用性，为航海事业带来更多的便利和效益。

（三）海洋环境数值预报模式优先发展方向分析

随着海洋环境数值预报技术的不断完善，海洋

观测技术的快速发展，未来海洋环境数值预报模式

将向以下几个方向发展。

1. 发展高精度预报技术，提高环境预报时效

随着科技的不断发展，海洋环境数值预报模式

正向高精度和高时效方向不断发展。准确和及时的

环境预报可以提供重要的安全信息，帮助人们应对

海洋和气象等自然环境的变化和灾害，例如：预报

海洋风暴、海浪、潮汐和海冰等可以帮助航海者、

渔民和沿海居民做出更安全的决策。同时，高质量

的环境预报对于海洋经济活动的规划和决策至关重

要。此外，预测海洋气候变化、温度、盐度、海流

等因素可以帮助渔业、航运、油气勘探和海洋旅游

等行业进行优化管理，提高效率并减少损失。

2. 促进人工智能和数值模式相互协作

海洋数值预报模式正向与人工智能相互协作的

方向不断发展[46]。相比传统的基于物理学原理的海

洋数值预报模式，人工智能技术可以通过学习和分

析大量历史数据，从而提升预报准确性和时效性。

通过将海洋数值预报模式与人工智能技术结合，可

以使预报准确性提高、预报范围扩大、预报时效性

更强。此外，人工智能技术还能通过数值预报模式

的反馈机制不断优化和改进自身的学习和预测能

力，形成良性循环。

3. 加强高性能计算和大数据技术的应用

高性能计算技术具备更为强大的计算能力，能

加快数值预报模式的运算速度；大数据技术则可以

利用大量的历史数据进行学习和分析，提高预报的

准确性。通过将高性能计算和大数据技术与海洋数

值预报模式相结合，可以更迅速地分析和预测海洋

环境变化，并为海洋环境监测和海上作业等提供更

为精准的数据信息和实时的安全保障。

（四）国际海洋科学合作优先发展方向分析

根据我国参与国际海洋科学合作的现状，未来

参与国际海洋科学合作的优先发展方向应该是拓宽

合作领域和方式，加强国际科学和技术标准的制定

和推广等。

1. 加强同周边国家的海洋合作与交流

日本、韩国、朝鲜、越南和菲律宾等国家拥有

丰富的海洋资源，同时也面临着许多共同的海洋问

题，如海洋污染、海洋生态系统破坏等。加强海洋

合作与交流可以共同应对这些问题，推动亚太地区

海洋事业的可持续发展。此外，通过海洋合作与交

流，可以加强技术和经验的共享，加速科学研究和

技术创新，共同推动海洋环境保护和可持续利用。

2. 加强参与国际科学和技术标准的制定和推广

科学和技术标准是国际科学合作的重要基础和

保障，可以促进不同国家和地区之间的技术和经验交

流，消除技术壁垒和障碍，加速科技创新和发展，从

而为全球海洋可持续发展公共产品提供更为坚实的基

础。此外，国际科学和技术标准的制定和推广还可以

提高海洋科技研究和应用的质量和效率，规范海洋

产业的发展和应用。同时，还可以促进全球海洋事

业的协调和合作，推进国际海洋法律和治理体系的

建设，实现全球海洋事业的可持续发展和共赢。

3. 强化深海资源勘探与开采以及极地领域开发

合作

随着全球海洋经济的发展，深海资源勘探与开

采以及极地领域的开发成为了海洋科技创新和合作

的重要方向。深海和极地环境具有极高的复杂性和

危险性，需要更为先进的技术和设备进行勘探和开

采。加强国际间的深海资源勘探与开采以及极地领

域开发的合作可以共同攻克技术难关，帮助人们开

展更为安全、高效的勘探和开采活动，为全球经济

和社会发展注入更多的活力。
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五、发展建议

（一）推进海洋基础数据标准化建设，加强数据

共享

1. 高效整合数据资源，增强海洋资源基础设施

建设

高效整合数据资源，增强海洋资源基础设施建

设，促进数据应用服务的融合，实现协同合作和协

同效应。建立完善的数据采集系统，将海洋气象、

水文、生态等各种基础数据资源整合到一个全面的

海洋基础数据库中。同时，建立高效的数据存储和

管理系统，以确保海洋基础数据资源的可靠性、安

全性和可用性。开发数据应用和服务平台，为海洋

科研、海洋经济、海洋环保等领域提供数据支持和

应用服务。此外，促进海洋基础数据资源的共享和

开放，为不同领域的研究人员和应用者提供便利和

支持。

2. 加强管理和监督，协调布局，共同推动建立

标准化数据产品的技术框架

面向国内，吸取美国等发达国家在海洋可持续

发展公共产品研制方面的相关经验，建立协调机制，

加强对政策实施和投资力度的监督和管理，推动海

洋可持续发展公共产品的系统化发展，营造有利于

广泛使用数据的政策环境。面向国际，以组织国际

合作项目为主要契机，联合多个海洋国家和地区，

成立项目工作组并规范其管理，定期召开年会并建

立报告机制，以促进国际标准和技术规范的制定。

3. 创新合作，推动海洋科学数据的业务化更新

采用“技术攻关+业务化应用”模式，即通过

“研究机构 / 科学家团队+数据中心 / 涉海单位”的

合作，共同推进海洋科技创新和应用。研究机构和

科学家团队将负责关键技术攻关和前沿科学研究，

数据中心和涉海单位则负责数据采集、处理、管理

和业务化应用。同时，我们应加强合作，共同推进

技术与业务的有机结合，推动海洋科技成果向实际

应用转化，促进海洋经济可持续发展。

（二）实现电子海图标准化、多维化发展，加强技

术融合

1. 建立统一领导和协调机制，制定全局性规划

加强政策研究，制定符合国情和行业特点的电

子海图发展战略和规划，以引导和规范电子海图数

据的生产和应用。同时，应加强电子海图数据的标

准化和规范化建设，完善数据共享和开放机制，以

提高数据的可信度和可用性。此外，建议加强电子

海图数据的安全保障和信息化建设，提高海图数据

的保密性和防护能力。

2. 电子海图显示与信息系统多维化发展，提高

电子海图质量

采用集成三维模型、水深、遥感影像以及水面

纹理等要素的方法来增强其直观性、真实性和可视

化效果。利用二维电子海图的海上数据补充三维水

上信息的不足。具体做法是二维电子海图的水上对

象与三维海岸线、地形、滨水建筑、港口和导航设

施等数据叠加和融合，以在三维数字地球框架内全

面展示各种数据来源和类型。同时，建议在二维、三

维电子海图的基础上，积极发展多维电子海图技术。

3. 加快新技术融合，为智能航运提供支撑

随着国家创新驱动发展战略的加快实施，我们

应将云计算、人工智能[47]、虚拟现实等技术与海洋

测绘技术有机地结合起来，以推动海事测绘产业的

全面变革和升级调整。具体来说，运用这些技术，

我们可以实现海事测绘生产组织体系和产品服务的

个性化、智能化和知识化，以满足人们对海洋空间

大数据的紧迫需求。此外，推动海事测绘产业适应

数字化时代，向信息化、智能化方向不断发展，以

实现产业的可持续发展。

（三）促进海洋环境数值预报模式多元化发展，加

强人工智能技术应用

1. 实现非确定性预报技术

非确定性预报技术是一种预报方法，它在预报

过程中考虑各种不确定性因素，如数据质量、模型

精度和人为干扰等，以提高预报结果的可靠性和准

确性。通过将多个模型的预报结果进行集成，可以

减少单一模型的不确定性；同时，通过对模型参数

和初始条件进行随机扰动，可以模拟不确定性因素

的影响。这些方法的应用可以实现在预报过程中考

虑各种不确定性因素，从而提高预报结果的可靠性

和准确性。

2. 将人工智能技术融入海洋环境数值预报

利用人工智能技术对海洋环境数值预报模式进

行优化和改进，提高模式的适应性和可靠性。同时，

通过人工智能技术对大量的海洋环境数据进行深度
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学习和分析[48]，挖掘数据中的潜在规律和信息，为

预报提供更准确的数据支持。这些措施有望使海洋

环境数值预报实现质的飞跃，提高预报的准确性和

可信度，为海洋环境保护和利用提供更好的支持。

3. 研制耦合预报系统

尽管海洋数值模型取得了显著的进展，但它们

存在共性模拟偏差，因此需要实现大气—海洋—海

浪的完全耦合。为了解决在耦合界面上通量误差不

稳定增长导致的气候漂移问题，需要通过合理设置

参数和调整参数值，优化通量的计算，减少误差的

积累。同时，为确保同化过程的一致性，必须解决

耦合模型偏差和优化耦合协方差权重，以及建立统

一的数据处理和同化框架。建立全球海洋 ‒ 大气耦

合预报系统可以实现海洋和大气同步的“天气”预

报，这是一个具有挑战性的领域，需要研究如何处

理不同的时间和空间尺度，以确保预报结果的准确

性和可靠性。

（四）推进国际海洋科学深度合作，提高中国参与

度和话语权

1. 发挥中国智慧，制定中国特色国际海洋合作

行动方案

为了制定中国特色的海洋合作行动方案，我们

需要深入研究国际海洋合作的最新趋势和发展动

态，了解全球海洋事务的现状和未来发展方向。同

时，借鉴国际海洋合作的先进经验，结合中国自身

的实际情况和长远发展需求，积极参与并发挥长效

作用，加强与国内海洋科技工作发展规划的对接。

我们应该积极发起和实施全球性或地区性[49]的海洋

合作计划，在其中争取发挥牵头和引领的作用，推

广中国的理念、技术、标准和方法等[50]。此外，加

强与国际海洋科学组织的合作，参与全球海洋科学

研究项目，并向国际海洋科学领域提供中国的技术

和经验。同时，我们也应该推动海洋产业创新发

展，加强与国际海洋企业的合作，在海洋资源开

发、海洋环境保护、海洋科技创新等方面开展合

作，实现共赢发展。

2. 深化与国际科研机构和学者的合作

针对国际海洋科学领域的前沿热点问题，深化

与国际科研机构和学者的合作，开展联合研究，共

同攻克难题。在开展联合研究时，要注重提高合作

质量和效率，优化研究方案，确保问题明确、方法

科学、数据可靠；充分发挥各方优势，合理分工合

作，形成协同效应；同时，加强沟通与协调，建立

良好的沟通机制，确保研究进程的顺利推进；注重

技术与产业的结合，推动研究成果的转化，促进海

洋科技产业的发展。

3. 积极参与全球海洋可持续发展

以“海洋十年”中国委员会成立为契机，积极

参与全球海洋可持续发展，为推进可持续蓝色经济

发展贡献力量[51]。加强与发达国家的交流与合作，

带动周边发展中国家的发展，发起大型国际会议，

推动建立公平、公正、合理的国际海洋秩序，促进

海洋命运共同体建设。深化与沿海国家在海洋环境

保护[52]、海洋安全等领域的务实合作，共同维护全

球海洋安全和实现全球数据共享，推动海洋技术交

流合作，建立服务全球的海洋高端智库。

六、结语

全球海洋可持续发展公共产品作为全球海洋秩

序的关键组成部分，其发展将随着全球海洋可持续

发展的变革而不断推进。中国需要做好充分准备，

在新一轮海洋秩序调整中扮演领导角色，成为全球

海洋可持续发展的关键参与者，确保全球海洋公共

产品的充分和稳定供应。为此，我们应该采取相应

的措施，以推动全球海洋可持续发展公共产品的发

展。首先，我们应该加强国际合作，并通过协商和

合作，建立更加紧密的国际合作机制和平台。其

次，我们应该加强海洋科技创新，为推动关键技术

的自主化研发和应用提供更加坚实的技术支撑。总

之，中国应以服务海洋强国建设为目标，以自主化

关键技术推动海洋可持续发展能力和治理体系现代

化为主线，聚焦海洋可持续发展过程中面临的全球

治理共性问题，构建海洋可持续发展公共服务产品

谱系，推动数据产品应用，为政府事业单位、高校

科研院所、社会公益服务提供产品服务支撑。
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