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在温室气体持续排放的背景下,地球在过去的几

十年中经历了非常快速的增暖. 作为地球气候系统

的主要储热器, 海洋将表层长期增暖的额外热量大

量地转移到深层海洋(IPCC, 2019). 大尺度海洋环流

是海水运动的基本形式之一, 对海洋热量和质量进

行着再分配, 是塑造地球海洋环境的基本动力过程

之一(Macdonald和Wunsch, 1996; Forget和Ferreira,
2019).

日前, Science Advances刊发了Hu等(2020)的研究

论文“Deep-reaching acceleration of global mean ocean
circulation over the past two decades”. 该文作者团队通

过集成有关全球海洋环流的大量数据资料, 包括多源

观测资料、再分析资料、同化资料和模式资料并结合

理论诊断, 对全球平均海洋环流在过去20多年中的变

化趋势进行了研究.
对全球海洋环流变化的准确评估是理解地球气候

系统变化和预测其未来变化趋势的一个关键. 长期以

来, 人们在海洋环流与气候方面存在着一个迫切希望

回答的基础性科学问题: 地球的海洋环流系统在全球

变暖背景下是如何变化的?
然而, 回答这个问题却存在很大的困难. 一方面,

地球海洋环流的变化具有非常强的区域性和复杂性.
在温室气体排放的强迫下, 不同区域的海洋环流对气

候变化的响应存在显著差异. 比如, 副热带西边界

流、太平洋风生环流和印尼贯穿流等存在加强的趋势

并导致相关区域增暖较快(Chen和Wu, 2012; Wu等,
2012; England等, 2014; Lee等, 2015), 安格拉斯流自

20世纪90年代以来并无加速趋势(Beal和Elipot, 2016),
而大西洋经向翻转环流却显示出减缓趋势. 这些区域

性差异主要是由于气候系统内部的动力过程调节导致

的, 不同区域的海洋环流受到的动力学调整差别巨大,
导致对其多年代趋势的估计亦存在很大差异(Hu等,
2015). 另一方面, 人类仍然缺乏对地球海洋环流的系

统性连续直接观测. 历史上对全球海洋环流的观测多

数集中在一些特定的域和特定的时间段, 海洋环流的

区域性差异导致难以用这些特定的观测来监测地球环

流系统整体的变化.
由于不同海域的海洋环流存在显著的区域差异,

某一特定海域或者某一特定海洋环流对气候变暖的响

应会有明显差别. 为此, Hu等(2020)通过对大尺度海洋

动能在全球全海深范围内进行积分, 用积分的海洋动

能作为判断海洋环流变化的指标, 有效地克服了区域

差异性.
Hu等(2020)发现, 自20世纪90年代以来全球海洋

动能存在显著的增长趋势, 其增长速率达到每十年增

长(15±12)%, 这表明全球平均海洋环流存在显著的加

速趋势. 这种大尺度海洋动能增加主要集中在全球热

带海域, 并且延伸至数千米的深海. 研究团队进一步
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分析全球平均的风速变化, 指出这种延及深海的海洋

环流加速主要是由行星尺度的海表面风加速引起的.
尽管自20世纪90年代以来的太平洋年代际变化发生的

位相转变对这种加速做出了一定贡献, 数据却显示全

球平均海洋环流的加速主要是一种长期的变化趋势,
而温室气体持续排放在其中扮演了非常重要的角色.
通过比较IPCC历史情景下(HIST RUN)的全球平均风

速和未来温室气体高排放情景下(RCP8.5)的全球平均

风速, 发现温室气体排放增加可导致全球平均风速的

显著增长趋势, 这表明温室气体排放在驱动全球平均

风场和全球平均海洋环流加速过程中扮演着非常重要

的角色.
这项工作首次揭示了全球平均海洋环流在过去20

多年以来存在显著的加速现象, 同时阐明了全球平均

海洋环流加速的能量来源、物理机制以及人类温室气

体排放在其中的重要作用. 在IPCC(2019)最新发布的

报告中, 大西洋经向翻转环流、南极绕极流和印尼贯

穿流等区域性海洋环流在未来变暖背景下的变化都被

给予了特别关注, 但一直缺乏对全球平均海洋环流的

估计, 因此Hu等(2020)为认识未来海洋变化提供了新

的视角. 由于缺乏对全球海洋环流的系统观测, 在全

球平均海洋环流的估算中还存在一定的不确定性, 但

这也凸显出加强全球性海洋观测的重要性和紧迫性.
未来, 世界各国应加强海洋观测国际合作, 共建透明海

洋, 深化理解和更好地预测未来海洋, 服务于全人类的

海洋命运共同体.
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图 1 全球平均海洋环流加速的物理过程卡通示意图
据Hu等(2020)绘制
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