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“关注全球气候变化，要解决的核心问题是什么？”在近日召开的第17届北太平洋海洋科学组织年

会的大会主题报告《波浪—潮流—环流耦合模式》中，国家海洋局第一海洋研究所副所长乔方利研究员

首先抛出这样一个问题。 

 

“提高预报精度是科学家共同追求的永恒目标。”乔方利进一步阐述，“气候模式中有一些经典问

题长期没有得到解决，这需要我们建立新的数值模式，不断提高模拟和预报能力，使我们的海洋、气候

预报告别‘扔硬币’的时代。” 

 

谁先捅破，就是谁的发明 

 

研究海洋和气候，有几种共同的手段。一是观测。乔方利说：“观测是第一位的，想法再好，不摆

仪器观测是做不了的；但观测投入太大，因此光靠观测是永远不够的，还要寻找别的研究方法。” 

 

二是数值模式。乔方利指出，数值模式的好处是可以把全球的情况都放在计算机里，如果算得比较

准确，就可以有较好的认识并作出较为准确的预报预测。“观测体系是一个国家综合实力的体现；数值

模式体系需要理论支撑，它是一个国家科学技术发展的综合体现。” 

 

数值模拟是研究上层海洋动力过程和海洋环境预测预报的重要手段，但所有海洋数值模式都面临夏

季所模拟的海洋表面海温过高、上混合层深度太浅的共性问题。“其实质是上层海洋的垂直混合强度不

够。”乔方利说，“由于受理论发展和计算能力的限制，过去一直将海洋环流、潮流、波浪分别单独研

究，而实际上3种过程是相互作用的，基于单一过程的数值模式无法准确描述实际海洋的复杂过程。” 

 

针对这些模式中的公共问题，乔方利将海洋动力过程视为复杂海洋动力系统，考虑海浪与环流之间

的相互作用，率先在国际上建立了海浪—环流耦合理论，揭示了海浪的混合作用可以达到百米的深度。 

 

有了这套理论后，乔方利突破了数值模拟关键技术，在国际上首次建立了海浪—潮流—环流耦合数

值模式，对海洋上混合层的预报和模拟能力显著提高。对于全球海洋，可以将相关系数（可以作为预报

精度）从0.58提高到0.76。对于北半球（如北纬35度），可将相关系数从0.68提高到0.93。 

 

接着，乔方利又在海—陆—气—冰耦合的气候数值模式中，首次将海浪耦合到气候系统中，世界上

各种气候模式面临的一些公共问题能够得到显著改善，如海洋中赤道太平洋冷舌西伸问题、赤道大西洋

温度偏差问题等。乔方利说：“这些海洋问题的改善，能够显著改进厄尔尼诺（ENSO）的模拟效果，希

望能提高对厄尔尼诺的预报精度。” 

 

把海浪的过程加入到数值模式中，并不是乔方利的突发奇想。乔方利告诉记者：“这和我们研究室

的特点有关。我们研究室有各方面的力量，既有研究海浪的，又有研究环流的，还有研究气候的。几类

人经常在一起交流讨论，非常容易碰撞出火花，找到几个学科的交叉点，就把它结合起来了。” 

 

乔方利回忆，当时大家找国际上运行的数值模式的公共问题，通过梳理后问题越来越明晰，然后顺

着思路往下走。“科学问题就像一层窗户纸，谁先捅破，就是谁的发明。捅破了很简单，没捅破之前大

家都没看到。” 

 

乔方利建立的海浪—环流耦合理论应用到美国普林斯顿大学的海洋环流模式，所做试验表明，这一

新的过程无论是在中国近海还是在全球海洋环流中都明显改进了过去的模拟结果，实现了海洋计算模拟
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及预测能力的一次飞跃。 

 

中国海洋大学应用该理论研究了渤海夏季的温度结构，成果发表在美国权威杂志Journal of 

Geophysical Research（《地球物理学研究》）上；基于该理论，2006年在该杂志上出版专辑一部，这

在整个亚洲地区是史无前例的。 

 

基础研究也可以解决实际问题 

 

过去，我国的海洋研究重视的是能否为国民经济带来好处，也就是对末端技术研究较多，但投入也

不够。乔方利指出，其实，属于海洋前端的海洋生物、海洋资源包括海水运动等问题同样重要，虽然它

们属于基础研究范围，但也可以解决涉及国民经济的一些重大问题，比如中国近海环境问题、全球气候

变暖问题等，而且海洋中的诸多物理、化学和生物过程，均与海洋的流动状态即海洋环流有关。 

 

“一旦有了数值模式，就可以作各种各样的应用。”乔方利说。 

 

奥运会期间，乔方利作为科学应对浒苔专家委员会副主任和前线指挥部副总指挥，查清了浒苔在青

岛聚集的动力学原因，提出了一系列科技保障措施，为确保奥帆赛的顺利进行发挥了重要作用。 

 

浒苔是按照海上的一个通道进行运动的，要计算出浒苔的海上通道，就靠海洋数值模式。“用我们

最新发展的海浪—环流耦合理论建立的预报模式，能够较为准确地预报浒苔的漂移路径。”乔方利介

绍：“浒苔按照特定路径漂移，知道了这个路径就非常有帮助。对于通道之外的浒苔我们就可以不管

它，加强监视但不需要打捞；但对通道之内的浒苔，将直接影响奥帆赛区，则必须用船去打捞。” 

 

当时，青岛动用了1800艘船到海上去打捞。乔方利所作的漂移路径预报、溯源、应急预案、围网受

力分析等预报和后报，受到山东省和青岛市政府以及科技界同行专家的高度赞赏。 

 

当被问及海浪—潮流—环流耦合模式是否已经完美，乔方利表示：“只要预报精度没有达到1.0，

就还有空间，还有问题要解决，并不是说改进了一个过程后就没什么可做了。” 

 

乔方利目前正在啃的一根“硬骨头”是内波（即海洋内部的波动）的参数化。他说：“这要比表面

波难得多。我们希望能把表面波的理论推广到三维的内波上，这还有很长的路要走。” 

 

另外，乔方利表示，海浪—环流理论并没有将气候模式中的问题完全解决，只是有非常大的改善。

他们正与中国科学院大气物理研究所合作，在吴国雄院士领导的“973”项目下，建立新一代气候模

式。 

 

乔方利预计，在很短的时间里我们将有自己的气候模式体系，并可以精密估计我国的碳排放对全球

的影响，“这样的话，就可以为我国的碳排放、节能减排效果等提供坚实的科技支撑”。 
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