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研究综述

南极和北极地区变化对全球气候变化的

指示和调控作用
———第四次 ＩＰＣＣ评估报告以来一些新认知

陈立奇１，２，３

（１国家海洋局海洋大气化学与全球变化重点实验室，福建 厦门３６１００５；
２国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门３６１００５；
３国家海洋局极地考察办公室，北京１００８６０）

提要　政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）２００７年发布了第四次评估报告，全球气候变化问题再次成为一个重要的国
际科学和政治议题。２００７年以来，通过实施第四次国际极地年行动所获得的成果进一步证明，全球变暖所诱发极区
出现的快速变化正在经历由量到质的转变，表明两极变化对全球气候变化起着一种指示和调控作用。一些研究指

出：北冰洋会在２０４０年前后出现夏季无海冰并将引起北半球大范围的持续暴雪的寒冷冬季发生；２０５０年左右南极上
空臭氧空洞可能消失并恢复到２０世纪８０年代水平，南极地区由此会发生快速升温并引起东南极冰盖融化和海冰覆
盖面积减少，使海平面升高加速；极区海水温度快速升高会驱动极区表层海洋和上覆大气之间的ＣＯ２分压加速平衡，
极区海洋吸收大气ＣＯ２并储存增多，并诱发海洋酸化从而损坏海洋生态系统和食物网。
关键词　南极　北极　气候变化　ＩＰＣＣ　指示和调控作用
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０　引言

最近国际合作项目“全球碳项目（ＧｌｏｂａｌＣａｒｂｏｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ）”发布了２０１０年全球碳排放报告［１］。指出

全球碳排放量在２０１０年已达到破纪录的１０１０ｔ，比
２００９年增加了５．９％，这一增幅也是自２００３年以来
百分比增幅最大的一年。报告称，目前所产生的碳

排放主要来自于化石燃料燃烧、水泥生产、森林砍伐

以及土地使用。所排放量中的一半滞留在大气中，

其余的被海洋和陆地所吸收。这使得大气中二氧化

碳浓度达到了３８９．６ｐｐｍ的新高，而在工业革命之

前，大气ＣＯ２高值仅为２８０ｐｐｍ。该报告的发布给
２０１１年德班联合国气候变化大会带来了许多变数
和争论。

以政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）为主流
的科学界的观点认为由于人类活动产生的以 ＣＯ２
为代表的温室气体导致全球气温升高，诱发气候异

常事件频发。以人为温室气体排放为核心的气候变

化问题成为国际社会、科技界和社会公众关注的焦

点之一，并迅速成为了一个重要的国际科学和政治

议题［２４］。非政府间气候变化专门委员会（ＮＩＰＣＣ）
对ＩＰＣＣ提出质疑，主要是对气候变化科学不确定
性问题，认为气候变化主要由自然驱动而不是人为



排放的温室气体效应［５］。

２００９年哥本哈根联合国气候变化大会的召开，
使气候变化再度成为全球关注的焦点。在２００９年
发表的《哥本哈根诊断》［６］中，与南极和北极地区相

关的内容有：温室气体排放量骤增、冰架和冰川及冰

盖的加速融化、北极海冰急剧消融、低估了现在海平

面的上涨速度、重新对海平面可能上升高度进行预

测评估等。２００７／２００８年实施第四次国际极地年，
在南极和北极地区与气候变化相互作用研究中取得

了重大进展，对两极出现快速变化及驱动机制有了

新认识，进一步揭示了南极和北极地区变化对全球

气候变化的指示和调控作用。

１　南极地区气候变化与环境变化

南极地区在地球气候系统中起着重要作用，一

些至关重要敏感要素，包括地球最大冷源，地球表面

最冷的温度在南极的东方站观测到 －８９．２℃；南极
地区拥有地球最大的冰川和海冰，占全球的９０％，
其全部融化将使海平面升高６３ｍ。冬季，南极海冰
覆盖面积大约为１．９×１０７ｋｍ２，夏季覆盖面积减少
到冬季面积的２０％。南极地区还是地球上环境最
脆弱和反应最敏感的地区，表现为单一物种的依赖

性和独特的食物网脆弱性，因此非常容易受到气候

变化的影响；同时南大洋还拥有地球巨大碳汇池，吸

收ＣＯ２的能力占世界大洋的３０％以上，但是大量吸
收ＣＯ２的南大洋正在改变着海洋碳酸盐的化学平
衡。受到全球变暖作用，南极半岛５０年温度上升了
３℃，半岛西侧上升了５℃，并出现了半岛冰架的快
速崩塌。南极绕极流是全球最大的环流，它与全球

洋盆之间联系着而形成了著名的横跨大洋的温盐环

流，也被称为大洋输送带（ＧｒｅａｔＯｃｅａｎＣｏｎｖｅｙｅｒ
Ｂｅｌｔ），对大洋冷热平衡起着调节作用，而南极绕极
流却阻碍热量向南的输送，这与北半球直接向高纬

度地区输送热量的情况形成鲜明的对照。

英国南极局的专家 ＪｏｈｎＴｕｒｎｅｒ领导１００多名
从事南极研究的跨国科学家，于２００９年出版了《南
极气候变化和环境》［７］，揭示了影响全球变化的南

极环境变异一些关键要素，如：（１）过去的３０年臭
氧洞屏蔽了南极大部分地区，使之免于全球变暖影

响；（２）南大洋表层海水正在变暖，生态系统正在发
生变化；（３）过去３０年南极上空臭氧洞是引起东南

极海冰增加的主要原因；（４）古气候研究表明南极
将会对全球气候产生非常重要的影响；（５）如果本
世纪温室气体浓度增加一倍，预计南极周边将增加

３℃；（６）西南极的融冰将对海平面升高产生重大影
响等。

１．１　臭氧洞对南极响应全球变暖的屏蔽作用
根据美国宇航局报告［８］，南极上空臭氧空洞

２０１０年最大面积为２２００万 ｋｍ２，最低臭氧浓度达
１１６ＤＵ，对应温度为 －６１℃。历史上记录的最大面
积２６００万ｋｍ２出现在２００６年，最低浓度９２ＤＵ是
１９９４年，表明南极臭氧空洞正逐渐缩小。

南极臭氧洞自１９８５年英科学家报道以来［９］，每

年大约２０００万ｋｍ２空洞面积一直维持出现在冬春
之交的南极上空。Ｔｕｒｎｅｒ［７］指出臭氧洞会对南极响
应全球变暖起着屏蔽的作用，理由是平流层中臭氧

耗损加剧了极涡增强，环南极大陆中心风力增强并

改变了大陆的天气模态，致使南大洋上空夏秋季西

风增强大约１５％。强风有效地把南极从地球暖化
中隔离开来，造成东南极大陆表面温度不增反减和

降雪增加的趋势。

１．２　臭氧洞对南极海冰的作用
在过去３０年里南极海冰面积出现异常情况，即

东南极海区海冰不减反增现象，自２０世纪７０年代
以来，南极海冰增加的速度提高到每１０年１０万ｋｍ２。
Ｔｕｒｎｅｒ［１０］认为是由于臭氧洞维持东南极大陆的寒冷
和促使夏秋风力增强，阿蒙森海低压使秋季海冰增

加（１０年增加了１％）。这可能是海冰覆盖范围在
南北两极出现截然不同现象的原因之一。模式预测

表明，到２０７０年引起南极臭氧空洞的氟利昂作用将
完全消失，南极大陆上空的臭氧浓度可能恢复到

１９８０年初的水平，其对全球变暖的屏蔽作用也将消
失，东南极大陆冰盖会因温度升高而开始出现融化。

因此，２０７０年是否是引起南极环境质的变化的年际
阈值也是引起兴趣的另一个科学问题。

１．３　南极半岛冰架融化与海平面升高
Ｔｕｒｎｅｒ［７］２００９年的报告还指出，在西南极的南

极半岛地区，与东南极地区的情况截然不同，受到强

的西风带影响更加明显，全球变暖使得半岛东面夏

季大部分时间气温升高，导致南极半岛９０％的冰川
发生了退缩和冰架崩塌。预估到２１世纪末西南极
冰川融化将导致海平面上升１．４ｍ。而 ＩＰＣＣ第四
次评估报告对海平面上升的评估为１８—５９ｃｍ［２］，
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Ｔｕｒｎｅｒ的报告则高出ＩＰＣＣ评估的２—９倍。地球上
有１．４６亿人口居住在海平面１ｍ以下，１．４ｍ海平
面上升的预警对沿海大都市和外海平台等建筑都会

产生严重威胁。

１．４　南大洋暖化及对南极水循环和海冰的影响
Ｌｉｕ和Ｃｕｒｒｙ［１１］于２０１０年在美国科学院刊发表

了一篇题为“南大洋加速变暖及对水循环和海冰的

影响”。所提出的观点被认为从另一个角度揭开了

全球变暖但南极海冰不融反增之谜。Ｌｉｕ基于
１９５０—２００９年海面温度和降水量等数据，应用 ＥＯＦ
分析和模型模拟，发现 １９５０—１９９９年的 ＥＯＦ第 １
模态揭示自然过程的驱动，第２模态则表达人为活
动所驱动。

Ｌｉｕ认为，２０世纪南大洋的降水主要是受自然
过程所驱动。观测和分析表明，２０世纪的后５０年
间，南大洋海水温度升高促使南极上空降水量增多，

而降水多数以“雪”的方式降落到南极洲大陆和周

边海域。海表面雪量加厚具有２个作用，一是它反
射了９０％的太阳辐射从而隔离了表层海水接收太
阳辐射而变暖，二是当海水上覆雪溶解时使得海洋

最上面的表层和次表层含盐度降低，海水产生层化

而阻止了通过密度梯度传递使温暖的深海洋流涌升

到表层而融化海冰。Ｌｉｕ通过３种 ＣＯ２情景下对南
极海冰范围模拟，发现２１世纪初南极海域上空的降
水将以第２模态出现，则由人为活动所驱动，表明随
着温室气体排放不断增加南极周围的海洋也会升

高，更多的南极降水可能以“雨”的形式出现，而这

时的表层被雪覆盖产生的２种效应也将消失，出现
海冰融化加速就像目前我们在北冰洋所看到的海冰

快速后退的现象。

２　北极地区气候变化与环境变异

Ｃｏｒｅｌｌ领导的国际北极研究科学家，经过近１０
年的努力，综合集成提出了北极气候变化影响评估

报告［１２］，认为北极地区在气候系统作用中出现快速

变化，主要的环境敏感要素是：北极地区是地球重要

冷源，最低气温在－７０℃；格陵兰冰川占全球冰川的
９％，全部融化将使海平面升高７ｍ；北冰洋是一个
潜在碳池，虽然只占大洋 ３％的面积，但吸收大气
ＣＯ２的能力却占世界大洋的１０％；北极地区３０年
来上升２℃；过去２０年里，北冰洋海冰面积减少了

４０％，平均厚度也从３ｍ减薄至１．５ｍ。
２．１　北极海冰快速退缩及对气候变化影响

Ｗａｎｇ［１３］通过模式研究，认为北极海冰将在
２０３５年的夏天全部融化。

北冰洋快速融冰对海气交换会产生重要的影

响，主要是高反照率的海冰被低反照率开阔水域代

替后，太阳直接辐射海水而增加存储在上层海洋热

焓，这样会通过热通量交换延长到对秋冬产生影响，

大气环流结构也可能由此产生明显的变化。

２．２　北冰洋海冰融化与北半球出现寒冬关系
Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ［１４］于２０１０年在地球物理杂志上发表

文章，认为近年来北半球的一些地区出现的寒冬与

全球变暖情景并不冲突，而是对这种情景的一种补

充。近年来，整个北半球出现明显的变暖，但在北边

大陆的一些年份却出现了寒冬，如在欧洲和北亚

２００５／２００６年出现极端寒冷的冬季。Ｐｅｔｏｕｋｈｏｖ提出
了这种北边大陆出现的寒冬是与巴伦支和卡拉海

（ＢＫ海）冬季海冰密集度异常减少相关联的。他们
用ＥＣＨＡＭ５环流模式模拟证明由于北冰洋东部的
ＢＫ海的海冰减少会引起对流层下部的加热，因而可
能导致极地海洋上空存在较强的反气旋异常和在欧

亚大陆上空的大气东风平流异常，导致大范围的北

边陆地的冬季变冷至－１．５℃，这种寒冬的极端事件
在欧洲大范围出现的概率会比平常多出３倍。
２０１２年４月２７日 Ｌｉｕ等人［１５］在美国《国家科

学院院刊》上发表论文，提出近几十年北极海冰减

少会对北半球冬季降雪产生重要影响。结合观测资

料分析和数值模式模拟，Ｌｉｕ等发现：一方面，夏季
北极海冰的大范围减少以及秋冬季北极海冰的延迟

恢复可以引起冬季大气环流的变化，但这种环流变

化却不同于北极涛动，因而减弱了北半球中高纬的

西风急流，使其振幅增强，即变得更具波浪状。这种

环流变化使得北半球中高纬阻塞形势出现的频率增

加，进而增加了冷空气从北极向北半球大陆地区入

侵的频率，造成北半球大陆地区出现低温异常。另

一方面，夏季北极海冰的大范围减少以及秋冬季北

极海冰的延迟恢复使得北极存在更多的开阔水域，

从而将大量的局地水汽从海洋输送到大气。同时，

北极的变暖也使得大气可以容纳更多的水汽。上述

两方面结合在一起，导致近年来东亚、欧洲和北美大

部分地区冬季的异常降雪和低温天气。该研究还指

出，如果北极海冰继续减少，我们很可能会在冬季遭
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遇更多的降雪（特别是强降雪过程）和严寒天气。

３　极区海洋碳池变化性和脆弱性

３．１　北冰洋碳池变化性及海洋碳吸收潜力下降
北冰洋面积１３５０万ｋｍ２，占世界大洋３％。随

着海冰快速退缩，人们对北冰洋的碳吸收潜力寄以

厚望［１６］。Ｂａｔｅｓ利用碳通量模式对北冰洋碳汇潜力
评估认为，如果海冰全部融化，北冰洋将具有吸收大

气ＣＯ２通量为世界大洋的１０％潜力即大约２×１０
８ｔ

的碳。而Ｃａｉ等［１７］２０１０年在美国《科学》（Ｓｃｉｅｎｃｅ）
发表文章，他们利用２００８年中国第３次北极科学考
察在加拿大海盆区的 ＣＯ２实测数据，应用水团混合
模型和海气ＣＯ２交换模式，发现在融冰后大气 ＣＯ２
会快速进入海水使表层海水 ＣＯ２浓度快速升高并
会接近大气ＣＯ２浓度，从而揭示了无冰北冰洋海洋
碳吸收能力会快速下降的机制，并估算海盆区的碳

吸收潜力只是Ｂａｔｅｓ估算量的１／７，对北冰洋快速融
冰下的碳吸收潜力进行了重大修正。

从１９９９年中国开始首次北极科学考察，至
２０１０年已进行了４次北冰洋的考察［１８］。从首次只

能到达７５°Ｎ到第４次可以深入到８８°Ｎ的北冰洋
中央，表明１０年来北冰洋海冰确实出现了快速后退
的情景。４次所观测到的北冰洋碳汇表明（见表１，负
值表示海水从大气吸收ＣＯ２），楚科奇海维持着强的
碳吸收能力，１０年变化平均为 －２０ｍｍｏｌＣ·ｍ－２·
ｄ－１，２０１０年仍表现出强的汇区。由于楚科奇海属
于边缘海，生物生产力很强，加上来自白令海水团源

源不断补充富营养盐，生物碳泵过程为碳汇的主要

控制机制［２０］。而在加拿大海盆区，从２００３年吸收
１４．０（ｍｍｏｌＣ·ｍ－２·ｄ－１），下降到２００８年的１０．４
和２０１０年的７．１５，平均每年每平方米下降１．０ｍｍｏｌ
碳，表明加拿大海盆对大气 ＣＯ２的吸收能力快速下
降。进一步对调查数据分析表明，加拿大海盆融冰

后的上层海水出现严重的层化现象，生产力又很低，

严重地阻碍了表层海水吸收大气 ＣＯ２后继续往深
海的输送，因此融冰后的加拿大海盆区，生物碳泵却

很弱，而这时物理碳泵起到主驱动作用，因此吸收碳

的能力就大大下降。

３．２　南大洋碳池的年际变化性和脆弱性
南大洋面积 ３８００万 ｋｍ２，占世界大洋面积

１０％，而它吸收大气ＣＯ２的能力却占世界大洋的

表１　西北冰洋碳汇１０年变化趋势（ｍｍｏｌＣ·ｍ－２·ｄ－１）
Ｔａｂｌｅ１．Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎｇｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ（ｍｍｏｌＣ·ｍ－２·ｄ－１）
年 楚科奇海 加拿大海盆

１９９９ －１８．９±６．８ 冰覆盖

２００３ －１８．２±７．０ －１４．０±２．７
２００８ －１６．５±４．４ －１０．４±１．６
２０１０ －２６．８±９．２ －７．２±２．８

２５％—３０％。对南大洋在过去５０年观测数据分析
和模拟研究显示，由于气候强迫所引起表层海水温

度升高和海面风速的减弱等因素影响，南大洋被发

现对大气ＣＯ２的吸收能力近几十年来出现了明显
减弱趋势。

中国第１６次和２１次南极科学考察期间，雪龙
船往返于中山站和长城站之间（８０°Ｅ—６０°Ｗ），现
场直接测定大气和表层海水二氧化碳 （ｐＣＯ２）、海
水叶绿素ａ浓度 （Ｃｈｌａ）和海表温度 （ＳＳＴ），分别
获得了１９９９年１２月和２０００年１月、２００４年１２月
和２００５年１月的数据，建立了ｐＣＯ２与Ｃｈｌａ和ＳＳＴ
的经验关系，应用到遥感的Ｃｈｌａ和 ＳＳＴ数据集，估
计每月的海气碳通量和南大西洋及印度洋对大气
中的二氧化碳的吸收量。结果表明，在南大西洋和

印度洋出现明显的碳通量的时空变化，从６０°Ｗ至
８０°Ｅ的５０°Ｓ到南极冰边缘的海区，每月吸收大气
中的二氧化碳分别是 １９９９年 １２月为 ３．５５ＴｇＣ，
２０００年 １月为５．７３ＴｇＣ，２００４年１２月为３．６１Ｔｇ
Ｃ以及２００５年１月为５．２５ＴｇＣ。

表２为南大洋海冰区海气二氧化碳通量及相
关参数的月和年际变化［２１］。从表中通量与其他相

关参数比较中看出，同样季节的碳通量的月变化，如

夏季１２月份到 １月份，无论是 １９９９／２０００年度或
２００４／２００５年度海冰区的 ＣＯ２吸收通量都明显增
加，主要归因于生物泵的驱动作用，因为１月份的叶
绿素浓度比１２月份升高。而年际间的变化，虽然受
到生物生产力因素影响，但２００５年１月份比２０００
年１月份，碳通量吸收能力明显下降，而表层海水温
度升高０．１１℃（见表３），这种南大洋海冰区碳吸收
能力的年际下降趋势更多诱因是与温度升高有关，

因此，随着南大洋海水温度的持续升高，南大洋的碳

吸收能力将不断下降。Ｂｅｄｎａｒｅｋ等［２１］２０１２年发表
在英国《自然地学》杂志上的科学报告认为，随着海

水变得更酸，南极周边海域中某些翼足目纲的海螺

外壳正在溶解，表明了翼足目纲生物出现质变。这
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也是首次在自然的环境中发现翼足目纲活的生物标

本会受到海洋酸化明显腐蚀的证据，是对“海洋酸

化会对海洋生态系统和食物链产生严重影响”等科

学预言的有力佐证。

表２　南大洋海冰区海气ＣＯ２通量及相关参数的月和年际变化
Ｔａｂｌｅ２．ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄＡｎｎｕａｌｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘｅｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ

年月
叶绿素ａ／
（ｍｇ·ｍ－３）

风速／
（ｍ·ｓ－１）

表层

温度／℃
通量／（ｍｍｏｌＣ·
ｍ－２·ｍ－１）

１９９９１２ ０．３８７ ５．９５６ ０．９５１ －８４．２３７
２００００１ ０．４２ ６．０９２ １．４３９ －１３２．６３９
２００４１２ ０．３６７ ５．７５６ ０．９１７ －９６．５８３
２００５０１ ０．４ ５．６５３ １．５４８ －１１５．６０１

表３　南大洋海冰区海气ＣＯ２通量年际变化与温度关系
Ｔａｂｌｅ３．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａａｉｒＣＯ２ｆｌｕｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年月 海表层温度／℃ 通量／（ｍｍｏｌＣ·ｍ－２·ｍ－１）

２００４－１２—１９９９－１２ －０．０３ －１２．３５
２００５－０１—２０００－０１ ０．１１ １７．０４

４　讨论

全球变暖引起了北冰洋快速升温，海冰融化并

快速北退，出现了更多的开阔水域，吸收和储存更多

的热量，延迟了秋冬季北冰洋的结冰，未冻冰的开阔

水域增加，向大气输送水汽而改变北极地区的大气

环流模态，增强了富含水汽的北方寒流向北半球的

大范围输送。这种冬季海冰密集程度与北半球出现

寒冬频率所表现的相关性，应该引起重视，尤其在

２５年后北冰洋夏季海冰会全部融化，这种变化趋势
对北半球尤其是中国是否意味着冬季会遭遇更早和

更强的冰雪天气？南极上空臭氧空洞和南大洋降雪

覆盖这双重作用引起东南极海冰不降反升的异常现

象，然而当这种双重作用消失后，南极地区是否会快

速升温并诱发东南极冰盖和海冰出现快速融化，这

种质变的年际阈值是否会出现在２０７０年（预估届时
氟利昂破坏臭氧作用会消失）或会更早？海水温度

升高对北冰洋海盆区和南大洋海冰区的碳吸收具有

重要驱动作用［２２］，大气 ＣＯ２大量进入海水后，出现
碳吸收饱和的年际阈值和对海水酸化、生态系统和

食物链及气候的影响如何？以上提出的这些关键科

学问题，有些已为观测和模式所证实，但发生质变的

年际阈值却存在着许多不确定性，还要更多观测数

据、研究以及时间来证明或修正。

致谢　数据由中国极地研究中心和中国南北极
数据中心建设的“极地科学数据共享平台（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｒｅ．ｏｒｇ．ｃｎ）”提供，在此表示感谢！
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１２　ＡＣＩＡ．ＡｒｃｔｉｃＣｌｉｍａｔｅＩｍｐａｃｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５：１０４２．

５第１期　　　　　　　　　　陈立奇：南极和北极地区变化对全球气候变化的指示和调控作用



１３　ＷａｎｇＭＹ，ＯｖｅｒｌａｎｄＪＥ．ＡｓｅａｉｃｅｆｒｅｅｓｕｍｍｅｒＡｒｃｔｉｃｗｉｔｈｉｎ３０ｙｅａｒｓ？ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，３６（７）：Ｌ０７５０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００９ＧＬ０３７８２０．

１４　ＰｅｔｏｕｋｈｏｖＶ，ＳｅｍｅｎｏｖＶＡ．ＡｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄＢａｒｅｎｔｓＫａｒａｓｅａｉｃｅａｎｄｃｏｌｄｗｉｎｔｅｒｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１１５（Ｄ２１）：Ｄ２１１１１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＤ０１３５６８．

１５　ＬｉｕＪＰ，ＣｕｒｒｙＪＡ，ＷａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆｄｅｃｌｉｎｉｎｇＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｏｎｗｉｎｔｅｒｓｎｏｗｆａｌｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，ｄｏｉ：１０．１０７３／ｐｎａｓ．１１１４９１０１０９．

１６　ＢａｔｅｓＮＲ，ＭａｔｈｉｓＪＴ．ＴｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｓｅａＣＯ２ｅｘｃｈａｎｇｅｓ，ｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｅｅｄ

ｂａｃｋｓ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，６（１１）：２４３３—２４５９．

１７　ＣａｉＷＪ，ＣｈｅｎＬＱ，ＣｈｅｎＢＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅＣＯ２ｕｐｔａｋｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎａｎｉｃｅｆｒｅｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｂａｓｉｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２９（５９９１）：５５６—

５５９．

１８　陈立奇．北极海洋环境与海气相互作用研究．北京：海洋出版社，２００３．

１９　ＣｈｅｎＬＱ，ＧａｏＺＹ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｒｉｎｇａｎｄＣｈｕｋｃｈｉｓｅａｓ．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＩＩ：Ｔｏｐｉｃａｌ

ＳｔｕｄｉｅｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００７，５４（２３２６）：２６１９—２６２９．

２０　ＣｈｅｎＬＱ，ＸｕＳＱ，ＧａｏＺＹ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｓｅａＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃａｎｄＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｕｓｉｎｇｉｎｓｉｔｕａｎｄｒｅｍｏｔｅｌｙ

ｓｅｎｓｅｄｄａｔａ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５（８）：１９３５—１９４１．

２１　ＢｅｄｎａｒｅｋＮ，ＴａｒｌｉｎｇＧＡ，ＢａｋｋｅｒＤＣＥ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｐｔｅｒｏｐｏｄｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５（１２）：

８８１—８８５．

２２　陈立奇，高众勇，詹力扬，等．极区海洋对全球气候变化的快速响应和反馈作用，应用海洋学学报，２０１３，３２（１）：１３８１４４．

ＥＶＩＤＥＮＣＥＯＦＡＲＣＴＩＣＡＮＤＡＮＴＡＲＣＴＩＣＣＨＡＮＧＥＳＡＮＤＴＨＥＩＲ
ＲＥＧＵＬＡＴＩＯＮＯＦＧＬＯＢＡＬＣＬＩＭＡＴＥＣＨＡＮＧＥ（ＦＵＲＴＨＥＲＦＩＮＤＩＮＧＳ
ＳＩＮＣＥＴＨＥＦＯＵＲＴＨＩＰＣＣＡＳＳＥＳＳＭＥＮＴＲＥＰＯＲＴＲＥＬＥＡＳＥＤ）

ＣｈｅｎＬｉｑｉ１，２，３
（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅａｎｄＭａｒｉｎｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ；

２ＴｈｉｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ；
３ＣｈｉｎｅｓｅＡｒｃｔｉｃａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８６０，Ｃｈｉｎａ）
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