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一个气候系统模式中大洋热盐环流 
对全球增暖的响应 

周天军  宇如聪  刘喜迎  郭裕福  俞永强  张学洪 
(中国科学院大气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室(LASG), 北京 100029. E-mail: zhoutj@lasg.iap.ac.cn) 

摘要  利用中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室(IAP/LASG)
气候系统模式GOALS, 讨论了全球增暖背景下大西洋热盐环流的变化. 结果表明, 全球增暖令北大西
洋高纬热盐环流的下沉区海温升高、海水变淡, 海水密度随之降低、海水下沉减弱, 其与低纬大洋间的
经向密度梯度减少. 当大气中CO2浓度加倍时, 热盐环流减弱 8%. 这种变化主要限于北大西洋而非整
个输送带的均匀一致减弱, 它带来大西洋中高纬度极向热输送减弱最多达 10%.  

关键词  全球增暖  热盐环流  局地尺度  耦合模式 

大洋热盐环流(THC)的主体部分, 是指大西洋中
强劲的经向翻转环流, 它本质上是由海水的温、盐差
异导致的密度梯度驱动的密度流. 在北大西洋, 湾流
净向北的表层流强度超过 16.0Sv, 其向北伸展很远, 
在高纬海域释放出大量的热量, 通过冷却作用, 随后
下沉转变为深层水团 , 在较深的深度上 , 再转而南 
流, 这一输送过程即所谓的“经圈翻转环流”[1]. 与之
相关联的冷暖水团转换 , 使得大西洋的经向热输送
非常强劲, 在 24°N这一断面上, 其强度约为 1.2 PW 
(1PW=1015W) [2]. 就表层海温而言, 大西洋和太平洋
之间最为显著的差异位于北半球高纬地区 , 东北大
西洋较之同纬度的北太平洋要温暖得多 . 北大西洋
的这一暖海温 , 使得北欧气候较之同纬度的其他地
区要温和得多. 因此, THC对西欧和北欧的气候具有
直接的影响[3~5].  

自Manabe等人 [6]的开创性工作以来 , 围绕着全
球变暖背景下的热盐环流变化 , 人们开展了大量的
模拟研究. 研究发现, 人类活动导致的大气中的CO2

及其他温室气体浓度的增加 , 可能导致大西洋THC
明显减弱; 更为重要的是 , THC平衡态的转换很快 , 
可能在 10~20年左右的时间内完成[7]. 如此强而快速
的气候变化 , 使得受其影响的国家要做出及时响应
很困难. 因此, 对这种气候变化发生的可能性进行评
估极为必要. 遗憾的是, 尽管大部分模式预测THC将
减弱, 但是彼此间THC变化的情形相差很大, 甚至有
模式预测THC将不会发生变化, 这方面的工作, 在政
府间气候变化委员会(IPCC)第 3 次评估报告(IPCC 
TAR)中有系统性的评述[8]. 因此, 进一步开展全球变

暖背景下THC变化的模拟研究极为必要 ; 大洋热盐
环流变化问题, 依然是国际科学界的关注热点话题[9]. 
IAP/LASG气候系统模式GOALS是国际耦合模式比
较计划(CMIP)的参评模式之一 [10], 其关于全球变暖
的模拟结果 , 被IPCC TAR所引用 [8]. 本文是关于该
模式热盐环流对全球增暖响应的首次系统评估.  

1  耦合模式简介与试验方案 

1.1  模式简介 

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流

体力学数值模拟国家重点实验室(IAP/LASG)发展的
海-气-陆耦合的气候系统模式GOALS(Global ocean- 
Atmosphere-Land system model)迄今推出了多个版 
本, 本文用的是该模式的第 4 版本(GOALS4). 关于
该模式的细节, 详见文献[10]. GOALS大气部分为一
谱模式, 水平方向为菱形 15 波截断, 其水平分辨率
约相当于 7.5°(经度)×4.5°(纬度); 在垂直方向采用σ 

坐标, 分为不等间距的 9层, 有 3层位于行星边界层, 
底层大约在 990 hPa, 顶层约在 10 hPa. 大气模式耦
合了一个陆面过程模式, 包括 1个植被层和 3个土壤
层, 考虑了 11 种类型的植被. GOALS海洋部分为一
采用自由面的原始方程格点模式, 在垂直方向使用η
坐标, 分为不等距的 20 层, 最大深度 5500 m. 模式
水平方向使用经纬B网格, 分辨率是 5°(经度)×4°(纬
度). 模式的海陆分布和海底地形近于真实, 由于在
球坐标中无法定义极点的速度 , 北极点被当作孤岛
处理. 海洋模式耦合了一个热力学海冰模式, 来预报
两极附近的海冰分布和厚度. 海洋与大气的耦合, 采
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用的是“修正的月通量距平耦合方案”. GOALS4较之
此前应用比较广泛的GOALS2[11]相比 , 主要的改进
是在海气耦合过程中引入了海气水通量交换过程 , 
海洋和大气不仅通过其界面交换动量和热量 , 还进
行淡水通量的交换 , 从而实现物理过程完整的海气
耦合[12].  

1.2  试验方案 

试验一, 将模式中的CO2浓度固定为当前的水平

(345×10−6), 完成 80年的耦合积分. 该组试验简称“控
制试验”.  

试验二, 重复“控制试验”中的耦合积分试验, 但
是将模式中的CO2浓度从当前的水平(345×10−6)开始, 
每年递增 1%, 一直持续 80 年, 这样, 模式大气的
CO2浓度大致在第 70 年达到加倍. 该方案为CMIP计
划第二阶段的标准试验方案 , 这里把该组试验简称
作“增暖试验”. 

下文有关CO2浓度增加所造成的气候异常的讨

论, 都是“增暖试验”相对于“控制试验”而言的, 这样
做的目的 , 是扣除掉耦合系统中自然气候变率的影
响. 

2  结果讨论 
利用气候系统模式开展全球增暖等气候情景预

估研究的前提, 是耦合模式必须具备基本的能力. 在
此方面, CMIP所采用的评估指标, 是衡量模式性能
优劣的国际通用标准1). 根据IPCC TAR所提供的评
估结果[8], GOALS所模拟的降水、气压和气温与实际
观测非常接近, 其相关系数分别为 0.50, 0.85和 0.96, 
其降水、气压和温度的标准偏差 , 都不超过观测的 
±25%(见IPCC TAR图 8.4); 其在纬向平均气候态、
季节循环等方面的模拟能力, 与CMIP参评模式的平
均水平相当 (见 IPCC TAR图 8.5 和图 8.6). 因此 , 
GOALS模式的模拟能力是可信的.  

这里利用纬向平均经圈流函数来表征热盐环流, 
文献[13]给出具体计算公式; 较之速度场, 它更适于
反映经向翻转环流的总体输送特征. 控制试验第 70
年的年平均全球大洋和大西洋海盆的纬向平均经圈

流函数见图 1. 全球大洋经向物质输送的主要特点, 
一是在 1000~2000 m深度上存在强劲的自北而南的 

经向流, 中心强度为 22.0 Sv, 比较图 1(a)和(b), 可见
其主要来自北大西洋深层水(NADW)的贡献(20.0 Sv);
二是 3000 m 以下深度上的南极底层水(AABW), 中
心强度介于−15.0~−20.0 Sv之间, 其大西洋分支的中
心强度为−8.0 Sv; 此外, 南大洋 Deacon 环流的中心
值为 18.0 Sv. 

GOALS所模拟的NADW, 较之美国能源部并行
气候模式(DOC PCM)的 41.0 Sv[14]和美国国家大气研

究中心、气候系统模拟(NCAR CSM)的 33.0 Sv[15]要

弱, 较之普林斯顿大学地球流体实验室(GFDL)模式的
15.0 Sv[16]要强 ; 模拟的AABW的强度 , 较之NCAR 
CSM的 17.5 Sv[15]和GFDL的 10.0 Sv[16]略偏强. 不同
模式模拟的经圈环流强度 , 因其分辨率不同而彼此
有异, 以GOALS海洋模式 5°×4°的低分辨率, 能得
到尚基本合理的经圈环流型, 结果足以令人满意. 注
意图 1(b)中, 大西洋在 1000~2000 m深度上, 存在着
强度大于 10.0 Sv的跨赤道流动, 这支自北而南的强
劲经向输送, 即本文所指“大西洋热盐环流”, 它是大
西洋经圈翻转环流的重要组成部分.  

为描述大洋热盐环流的强度变化 , 定义年平均
经圈流函数在北大西洋的极大值为热盐环流指数 . 
“控制试验”和“增暖试验”中热盐环流指数的演变见
图 2(b); 为便于讨论, 对应的全球平均降水和全球平
均表层气温变化的演变曲线在图 2(a)中给出. 随着大
气中CO2浓度的逐渐升高, 模式模拟的全球平均表层
气温亦逐步变暖, 降水逐步增多; 当大气中CO2达到

加倍水平时(第 70 年左右), 全球平均气温升高约 1.5
℃、降水偏多近 2%, 这种响应强度, 与参加CMIP计
划的多数模式的平均情况接近[8]. 

伴随着全球表层气温的增暖 , 大洋热盐环流出
现明显的减弱趋势, 当CO2浓度加倍时, 其强度减弱
了约 1.8 Sv(图 2(b)), 这相当于气候平均值的 8%. 与
国际上一些知名模式的结果相比, PCM在CO2加倍时, 
热盐环流减弱了 41%(从 41.0 Sv减弱为 24.0 Sv)[14], 
CSM的响应是减弱 3%(从 33.0 Sv减弱为 32.0 Sv)[15], 
GFDL模式的响应是减弱 33％(从 15.0 Sv减弱为 10.0 
Sv)[16], 因此, GOALS模式的响应就趋势而言与多数
模式保持一致. 不过, 也有研究报道, 伴随着全球增
暖, 其模式中的热盐环流强度几乎没有变化[17~19]. 

                      
1) http://www-pcmdi.llnl.gov/cmip/ 
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图 1  控制试验第 70年的年平均全球大洋(a)和大西洋(b)的纬向平均经圈流函数. 单位为Sv(1 Sv = 106 m3·s−1) 
流函数正值表示顺时针方向流动, 负值(阴影区)表示逆时针方向流动. 图(a)等值线间隔为 3, 图(b)等值线间隔为 2. 纵坐标表示海

洋深度(单位 m) 
 

 
图 2  CO2递增 1%时的气候变化模拟结果 

(a)GOALS所模拟的全球平均表层温度变化(实线)和降水变化百分比
(虚线). 温度变化的单位为℃, 纵坐标对应左边的刻度; 降水变化的
单位为％, 纵坐标对应右边的刻度(根据IPCC TAR重新绘制); (b)控制
试验(实线)和CO2增加时(虚线)大西洋热盐环流指数的演变, 单位Sv 

GOALS模式中大洋热盐环流对全球增暖的响应, 
并非是严格地呈线性减弱的, 期间存在明显的、年代
际尺度上的振荡 , 某些时段甚至略有反弹 . 幅度为
8%的减弱, 反映的只是大西洋经圈流函数极大值的
变化, 它能否准确揭示热盐环流变化的空间特征,尚
需检验. 此前有工作表明, 即使是在自然变率状态下, 
热盐环流的变化也存在着空间模态上的差别 , 定义
THC指数为经圈流函数极大值的作法 , 不能严格反
映THC变化的空间特征 [13] . 为此, 图 3 给出大气中
CO2浓度加倍时, 全球大洋和大西洋的纬向平均经圈
流函数分布. 比较图 3 和图 1, 无论从全球大洋抑或 
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图 3  CO2浓度加倍时年平均全球大洋(a)和大西洋(b)的纬向平均经圈流函数分布(单位为Sv) 

流函数正值表示顺时针方向流动, 负值(阴影区)表示逆时针方向流动. 图(a)等值线间隔为 3, 图(b)等值线间隔为 2. 纵坐标表示海
洋深度(单位 m) 

 
大西洋的角度看 , 其经圈翻转环流型都没有平衡态
上的改变, 有的只是特定水团输送强度的变化, 特别
是NADW强度的减弱; Manabe等人 [20]所担心的热盐

环流平衡态的转换, 在这里并没有出现. 此外, 南大
西洋AABW的强度变化很小(图 3(b)), AABW在南太
平洋和印度洋分支的强度则减弱了 3.0 Sv左右(图
3(a)).  

导致北大西洋热盐环流减弱的原因 , 在于大洋
经向密度梯度的减弱; 而密度的变化, 则源自海水温
度和盐度的改变. 图 4 给出当大气中CO2浓度加倍 

时, 大西洋纬圈平均的海温、盐度和密度变化的垂直
剖面. 可见, 相对于控制试验结果, CO2浓度加倍导

致的全球变暖, 令 55°~75°N的北大西洋出现明显不
同于其他纬度大洋的变暖特征——增暖在垂直方向

的一致性. 55°N以南的大洋的变暖, 主要发生在上层
海洋, 1000 m以下深度变暖很弱; 而 60°~70°N间的北
大西洋, 即使在 2000 m左右的深层, 变暖幅度依然
可达 0.4 K左右. 全球变暖的一个基本特征是高纬度
降水增多(图略), 这令高纬度海水明显变淡, 在 62°N
以北的盐度垂直剖面上 ,  这有直接反映 .  海水

272   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 3期  2005年 2月   

www.scichina.com  273 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  CO2达到加倍水平时大西洋纬向平均温度(a)、盐度(b)和密度(c)相对于控制试验的变化 

图(a)的单位为K, 图(b)的单位为psu, 图(c)的单位为 10−2 kg·m−3. 纵坐标表示海洋的深度(单位为m) 

wyl
放置的图像
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变暖、盐度降低, 将令海水密度减弱. 如图 4(c)所示, 
自表层到 3000 m的深度, 55°N~75°N 范围之内的北
大西洋海水的密度减弱幅度, 远远大于低纬地区, 其
结果是大西洋深水形成区的下沉流减弱, 北大西洋高
纬与低纬间的经向密度梯度减少 , 随之而来的是热
盐环流减弱.  

为定量评估全球增暖对大西洋热盐环流的影响, 
将大西洋纬向平均经圈流函数、纬向平均位密度的距

平, 分别对图 2(a)所示的全球平均表层气温变化的时
间序列求回归 , 并利用气温变化序列的标准差对所
求回归系数做标准化处理 , 得到对应全球平均气温
升高 1℃时的经圈流函数和海水位密度的变化(图 5). 
热盐环流的变化 , 主要位于 2000~3000 m 深处、

20°~60°N 之间的北大西洋 , 最大变化强度为−1.2 
Sv/k左右; 南大西洋 2000 m以下深度有弱的正距平, 
反映的是 AABW的减弱, 强度为 0.2~0.4 Sv/K. 比较
图 5(a)和图 1(b), 环流距平型与正常气候态有别, 可
见模式中热盐环流的减弱 , 并非整个输送带均匀一
致的“刹车”, 其变化主要限于北大西洋特别是中高
纬度, 而跨赤道流动部分的变化则较弱, 因此主要表
现为一种北大西洋区域内的局地尺度的调整 . 与热
盐环流的减弱相对应, 海水密度的变化集中在 55°N~ 
75°N 的高纬度大洋, 亦即南侵的北大西洋深层水的
上游, 对应热盐环流的下沉支(驱动支)的位置. 因此, 
大西洋热盐环流环流输送带的减弱 , 受到下沉支强
度减弱的影响.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  全球平均表层气温升高 1 K所对应的大西洋纬向平均经圈流函数的变化(a)和大西洋纬向平均海水密度的变化(b) 
图(a)的单位为Sv, 图(b)的单位为 10−2 kg·m-3. 纵坐标表示海洋的深度(单位为m) 
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为评估热盐环流强度减弱 8%所导致的气候影 
响, 图 6 给出大西洋极向热输送(PHT)的变化. 在正
常的气候平均状态下, 不同于其他大洋, 大西洋存在
着均匀一致的向北的热量输送[2], GOALS尽管因其热
盐环流强度偏弱而使得热输送效应亦相应较弱 , 其
在 30°N附近的PHT极大值也可达 0.65 PW左右. 当热
盐环流因全球增暖而减弱 8%时, 在 18°N以北, 大西
洋极向热输送明显减弱, 最大减幅发生在 55°N左右, 
强度减弱约 10%. 注意减弱最强的纬度, 并不是极向
热输送最强的纬度. 另外, 由于这种极向热输送效应
的减弱, 是发生在全球变暖的背景之下的, 其气候影
响当不同于自然变率状态下热盐环流年代际尺度上

减弱的影响.  

 
图 6  大西洋极向热输送的气候平均值(有实心圆的实线, 
单位PW, 纵坐标对应左边的刻度)CO2浓度加倍时大西洋

极向热输送变化相对于气候平均值的百分比(有空心圆的
虚线, 单位%, 纵坐标对应右边的刻度) 

3  结论 
利用IAP/LASG气候系统模式GOALS4, 讨论了

大气中CO2浓度年递增 1%时, 大西洋经圈翻转环流
的响应. 结果表明, 随着CO2浓度的增加、全球气温

的逐渐升高, 北大西洋高纬地区、特别是热盐环流的
下沉支附近海温逐步升高、高纬降水增加亦令海水变

淡, 致使海水密度降低、海水下沉减弱, 其与低纬度
间的经向密度梯度减少 , 最终导致热盐环流减弱 . 
GOALS中热盐环流的变化, 主要表现为北大西洋范
围内的调整, 而非整个输送带的均匀一致的减弱; 对
应 1℃的全球增温, 北大西洋中高纬地区热盐环流的
变化最多可减弱-1.2 Sv; 当CO2浓度加倍时, 热盐环
流极大值减弱了 8%, 由此带来 18°N以北的大西洋极
向热输送最多减弱 10%左右.  
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