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摘要!温室气体浓度增加"以8M" 为主#引起的温盐环流演变在未来气候系统中扮演非常重要的角色’在最新的温室气体

排放情景下%利用基于德国马普气象研究所为NL88第四次评估报告而最新发展的气候模式"+8OAJP’JLNMJ#%对!种

不同的温室气体排放假设"Q#%A#Q%A"#进行了可靠的数值模拟’在此基础上%就大西洋温盐环流和北大西洋深层水形成的

变化%以及北大西洋不同海区的温盐环流对温室气体浓度增加的响应%对模拟结果进行了分析’研究揭示%到"#世纪末%在
!种8M" 排放情景下%温盐环流强度分别减弱了?0:"#0:R#)IE!’;#(P’#0:(P’"0:%大体相当于减弱了")S("PS(
"P’#S’由于全球变暖引起副极地海区表层海水变暖变淡%拉不拉多海"T,U-,F%-03,#和丹麦海峡"@34E,-G0.-,2.#以南区

域的深层对流有所减弱’而在格陵兰C冰岛C挪威海"=N(03,#的情况相反%由于北大西洋暖流的增强%通过法鲁海峡

"V,-%DQ,4G8/,443&#进入=N(海域的高盐水增加%导致=N(海域上层盐度"密度#增加%进而深层对流加强’在A#Q情景

下%由于全球变暖北大西洋的深层水生成率从#I’"0:降到了#"’>0:’
关键词!温盐环流$温室气体$深层水’
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)!引言

温盐环流"./3-E%/,&24312-16&,.2%4#简称[O8$
是海洋中全球尺度的循环#温盐环流受重力作用下高

纬较重水团下沉和低纬较轻水团的上升所驱动#是一

种由温度和盐度效应引起的密度梯度驱动的密度流#
其输运量约占全球大洋环流带输运的>)S#当代大

洋热盐环流以大西洋输送带环流为特征#太平洋不存

在热盐环流输送带"Q-%31G3-##>>#$’在大西洋中#大
西洋表层暖水向北流动#北大西洋深层冷而咸的海水

回流#温盐环流对大西洋中纬向热量和淡水输送起着

主要作用#因此[O8的强度对于大西洋热量输送和

欧洲的气候有着非常显著的影响"J,-%.HG3#")))$’
受工业化以来人类活动的影响#大气中温室气

体"以8M" 为主$的浓度不断增加#这种变化使从地

球表面到太空的辐射效率降低’这是因为#来自地球

表面的大部分向外陆地辐射被大气所吸收#并在高

纬和低温下重新射出’从而导致正的辐射强迫#使低

层大气和地球表面增温#逃逸到太空的热量减少#形
成增强温室效应’由于温室效应引起的全球变暖会

改变 淡 水 通 量 和 地 表 径 流 的 分 布"J,4,U3,4F
0.%6773-##>>?$’在全球变暖的情况下#极地和副极

地地区#由于高纬度降水的增强#会被输入更多的淡

水"@,2+3()’#"))#$%副热带地区由于蒸发增强将

会 失 去 更 多 的 淡 水 "$%;;,4F J2G%&,‘3]21H#
"))#$’[O8的演变可以由表面的浮力扰动触发’在
温室气体浓度增加情景下#全球变暖#海表温度升

高#大气中的水汽含量增加#淡水的经向输运加强#
即副热带地区蒸发增强#副极地地区降雨增加#从而

降低了高低纬度的海水密度梯度#[O8的强度随之

减弱#进而影响欧洲气候’
以往的很多研究工作主要注重于海表浮力扰动

在海盆尺度上对[O8的作用"J,4,U3,4F0.%6773-#
#>>?%$%;;,4FJ2G%&,‘3]21H#"))#$’由于[O8的下

沉分支!!!北大西洋深层水"(A@W$的形成具有很

强的区域性#主要位于北大西洋拉不拉多海#丹麦海

峡以南区域和格陵兰C冰岛C挪威海’因此分别对不

同区域的海洋过程进行分析是十分必要的’本文基于

德国J,KDL&,41G气象研究所的大气海洋环流模式#
同时耦合海冰和陆面过程模式#对地球系统的未来气

候进行预测#分析[O8在温室气体浓度增加情景假

定下的演变#着重研究了北大西洋不同海区沿等密度

面的海洋过程对全球变暖的响应’

#!模式介绍&试验设计和分析方法

=’=!模式介绍

本文所采用的模式是德国马普气象所最新发展

的 气 候 模 式#海 洋 模 式 是 J,KDL&,41GN4;.2.6.3
M13,4J%F3&"JLNDMJ#嵌套了最新海冰模块$#大

气模式是J,KL&,41GN4;.2.6.3A.E%;\/3-3J%F3&
"+8OAJP$’这里我们简要介绍这一气候模式的海

洋和大气分量’海洋模式采用了移动坐标曲线正交

网格#"个坐标投影点一个位于格陵兰岛#一个位于

南极’通过这样的设计#我们达到了在北大西洋深层

水生成区进行网格加密的目的#以通过较高的分辨

率来细致地刻画深层水的形成#海洋模式水平网格

精度从")GE到#B)GE#平均精度#’Pab#’Pa#垂

直分?)层’大气模式采用[I!的网格#水平网格分

辨率为#’B*Pab#’B*Pa#垂直分!#层’此耦合模式

没有 V&6KAF‘6;.E34.#这 是 此 模 式 优 点 之 一’
+8OAJP较之以前应用比较广泛的+8OAJ?#主
要改进是更新了可预报的气溶胶模块#对云覆盖重

新进行了参数化过程#同时对云里面的冰和水进行

了不同的过程处理#大大提高了对降雨过程的模拟%
同时对陆面过程的参数化进行了改进#引入了新的

:3X3.,.2%4-,.2%#&3,7,-3,24F3K和7%-3;.-,.2%"_%D
31G43-#"))!$’JLNDMJ相对于以前版本JLNDMJ
的改进#主要是海表风应力的计算改进#考虑了局地

海流对风应力的影响作用#对上表层海洋的动力机

制刻画更为细致#同时改进了海冰模块#对海冰的生

长&消亡和输运的刻画更为细致"J,-;&,4F#"))!$’
=’7!试验设计

情景场’在数值研究中#我们采用了NL88"./3
24.3-X%:3-4E34.,&\,43&%41&2E,.31/,4X3$排放情

景特别报告中设计的8M" 等温室气体情景浓度变

化"图#$’在图#中#")))年以前的黑实线代表实测

和替代资料反演所得8M" 情景浓度’A"情景#假设

了一个这样的未来世界#即经济快速增长#全球人口

快速增长#并未采用新的能源技术#温室气体迅速增

加’A#Q情景#全球经济和人口迅速增加#采用一种

均衡的燃料使用策略"均衡是指不过分地依赖某一

种能源#其基本假设是在所有的能源供应和终端利

用技术方面具有相似的改进速率$#温室气体的浓度

增加相对于A"情景有所减弱’Q#框架和情景系列

假设全球人口在"#世纪中达到高峰然后下降#但其

经济结构快速转向服务业和信息产业#材料消耗强

"?#
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图#!NL88排放情景特别报告的8M" 情景浓度

V2X’# 8M"1%4134.-,.2%4;%7;134,-2%;%7NL88"./324.3-D

X%:3-4E34.,&\,43&%41&2E,.31/,4X3#,;;3;;E34.
-3\%-.

度减少$清洁高效资源技术得到利用$温室气体增加

缓慢并趋于稳定$是一个乐观的假设情景’
基于上述模式配置$我们在不同的温室气体情景

场下$在德国气候中心的巨型计算机上对海洋大气模

式进行了耦合运行’首先模式进行了P))年的%;\24D
6\&$8M" 浓度固定在工业化前的水平"B)b#)CI’然
后模式开始启动$模拟时间为从#BI)年"人类社会工

业化前#到"#世纪末$结果以年平均的形式输出$下
面我们将就所得的结果进行初步分析’
=’>!分析方法

把大西洋的海水以密度为标准分成三层来分析

耦合模式的输出结果$这!个密度层分别代表大西

洋表层水"9W#’深层水"@W#和底层水"QW#’在大

西洋里表层暖水向北流动$深层水和底层水向南流

动’随着全球变暖海洋的密度结构会发生变化$不同

密度层的密度标准随之也发生变化’同以往采用固

定的密度层的密度标准的方法不同$本文采用了一

个新的方法来定义不同密度层的变化的密度标准’
选取大西洋P)a(作为断面$这主要是由于[O8在

P)a(强度最大$便于分析’沿着P)a(断面$把经向

速度场转换到密度坐标上’位势密度是由模式输出

的温盐数据以")))E为参考面计算得到的’然后

把经向速度场按面积纬向积分$得到每个密度层的

经向输运$再把每个密度层的经向输运从表层分别

累加到每一个密度层’向北累积输运最大的密度坐

标点定义为!#$大于!# 且经向累积输运为零的密度

坐标点定义为!"’密度"!# 是表层水$!#"密度"!"
是深层水$密度#!" 是底层水’由此我们得到了全

球变暖下不同密度层变化的密度标准’全球变暖的

情况下$表层海水吸收的热通量相对较多$因此增温

相对于深层水和底层水比较快’表层水的位势密度在

全球变暖的"#世纪由#)!I’*"降到#)!I’"B’而深

层水和底层水位势密度降低的幅度没有表层水那么

大’!个密度层之间穿越等密度面的输运是由从海底

积分到每个密度层沿等密度面输运的散度得到的’

"!8M" 浓度增加情景下[O8的演化

7?=!-@!强度的变化

图",是全球平均海表温度"00[#在不同的温

室气体浓度增加情景下随时间的变化曲线"其中$绿
线表示#BI)年到")))年用实测和替代资料反演所

得8M" 情景浓度$")))年后固定为")))年的8M"
情景浓度的模拟结果#’全球平均海表温度的计算$
选取全部海洋网格点$按照网格面积对00[进行加

权平均$输出年平均数据’对")))年后的年平均数

据作线性回归$从")))年到"#))年$在Q#’A#Q’
A"三个情景下$全球海表面的平均温度分别上升了

"’Pc$!’Pc$?’)c$平 均 年 变 化 率 分 别 达

)’)"Pc(,C#$)’)!Pc(,C#$)’)?c(,C#$相关

系数都超过)’)P的显著性水平’全球海洋环流的深

层水生成区域位于北大西洋副极地地区$在温室气

体浓度升高全球变暖的情景下$该区淡水通量增加$
温度升高$密度减小$进而使高低纬密度差减小$深
层水生成率降低$致使温盐环流[O8减弱’图"U
是[O8强度在不同的温室气体浓度情景下的随时

间的变化曲线$从")))年到"#))年的一个世纪中$
在Q#’A#Q’A"三个情景下$[O8强度分别减弱了

?0:’P’#0:’P’"0:$大体相当于减弱了")S’"PS’
"P’#S’[O8强度的减弱趋势十分明显$同时年代

际振荡十分强烈’谱分析的结果显示在>PS的置信

度上周期为")年的振荡是显著的$这同@3&]%-./
+3()’"#>>!#和8/34X"")))#的模式结果是类似的’
7?7!A)3B生成率的变化

(A@W的主要生成区域位于北大西洋拉不拉

多海$丹麦海峡以南区域和格陵兰C冰岛C挪威海

"Q-%31G3-$#>>##’为了便于有针对性的研究$把

(A@W生成 区 域 分 成 三 部 分!拉 不 拉 多 海 区 域

"P)a"IPa($?PaW 以 西#’丹 麦 海 峡 以 南 区 域

"0@0_$P)a"IPa($?PaW以东#和格陵兰C冰岛C
挪威海"=N(海域#’

图!给 出 在A#Q情 景 下")世 纪"!,$!1#和

!?#
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图"!",#全球平均海表温度"00[#和"U#温盐环流"[O8#强度在不同的温室气体浓度增加情景下的随时间的变化曲线

V2X’" ",#[2E3;3-23;%7X&%U,&E3,4;3,;6-7,13.3E\3-,.6-3,4F"U#./3E,K2E6E:,&63%7./3,446,&E3,4[O8
;.-34X./]2./X&%U,&],-E24X64F3-./3F2773-34.;134,-2%;

"#世纪"!U$!F#北大西洋沿等密度面输运和穿越等

密度面输运’总体上来说$随着全球变暖上层海水的

副极地环流得到加强’上层海水穿越P)a(的北向

输运增加了大约!0:$相对于")世纪大体增加了

#)S’上层海水通过法鲁海峡进入=N(海域的入流

增加了大约#0:$相当于")世纪法鲁海峡入流的

#)S’根据 J,6-2.H34"#>>I,$#>>IU#的理论$这种

入流的增加将会加强=N(海域的逆时针环流$通过

丹麦海峡和法鲁海峡的溢流水将会增加’
穿越等密度面输运的变化在不同海区情况有所

不同’在拉不拉多海和0@0_海域穿越等密度面的

输运随着8M" 浓度的增加呈明显减弱的趋势$在拉

不拉 多 海 穿 越 等 密 度 面 的 输 运 从B’"0:降 到

P’"0:$在 0@0_ 海 域 穿 越 等 密 度 面 的 输 运 从

"’#0:降到#’I0:’在=N(海域穿越等密度面的输

运有所增加$从P’*0:增加到I’*0:’穿过丹麦海

峡和 法 鲁 海 峡 溢 流 水 的 总 和 从P’>0:增 加 到

I’"0:’(A@W是由三部分组成的%拉不拉多海的

深层 对 流&丹 麦 海 峡 和 法 鲁 海 峡 的 溢 流 水&以 及

0@0_海域的深层水的卷夹’在")世纪(A@W 的

生成率大约是#I’"0:$其中B’"0:来自拉不拉多

海深层对流$P’>0:来自丹麦海峡和法鲁海峡溢流

水$"’#0:是0@0_海域的深层水卷夹的结果’在全

球变暖的"#世纪(A@W的生成率降低到#"’>0:$

其中拉不拉多海贡献P’"0:$丹麦海峡和法鲁海峡

溢流水贡献I’#0:$0@0_海域的深层水的卷夹贡

献#’I0:’
7?>!A)3B生成率变化的原因

正如前面"’#所讨论的$在温室气体浓度升高

全球变暖的情景下$极地和副极地地区由于高纬度

降水的增加将会被输入更多的淡水$海表盐度降低&
同时由于全球变暖$北大西洋海表温度"00[#将升

高’盐度和温度的共同作用导致表层密度降低$进而

拉不拉多海和0@0_海域的垂直层结更加稳定$垂
直对 流 和 深 层 卷 夹 减 弱’这 就 是 以 上 两 个 海 区

(A@W生成率在全球变暖情况下降低的原因’
在=N(海域(A@W生成率的变化同以上两个

海区是不同的$变化趋势是升高的’在全球变暖的情

况下$副极地风场是加强的’同时法鲁海峡周围的西

南风也是加强的$因此有更多的北大西洋表层水通

过法鲁海峡进入=N(海域’根据J,6-2.H34"#>>I,$
#>>IU#的理论$丹麦海峡和法鲁海峡溢流水的来源

是通过法鲁海峡的入流水’因此法鲁海峡北大西洋

入流的增加将导致两个海峡溢流水的增加’法鲁海

峡入流的增加将把更多较咸的大西洋水带到=N(
海域$因此=N(海域表层盐度增加’虽然在全球变

暖的背景下=N(海域的表层温度是升高的$但是

=N(海域温度升高对密度的减小作用小于盐度升

??#
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图!!A#Q情景下")世纪",#1$和"#世纪"U#F$北大西洋的沿等密度面输运和穿越等密度面输运

V2X’! N;%\<14,&,4FF2,\<14,&7&6K3;"0:$64F3-./3A#Q;134,-2%
9W代表[O8的上层分支%@WdQW代表[O8的下层分支%箭头的方向代表沿等密度面的输运方向%箭头旁边的数字是体积输运量

"0:$’位于每个海区中心处的数字表示穿越等密度面的体积输运量"0:$#负值表示上层分支轻的海水进入下层分支变为密度大的海水

高对密度的增加作用#最终总的结果是在=N(海域

深层对流发生区域表层密度增加’表层密度的增加

降低了垂直层化的稳定性#导致=N(海域在全球变

暖情况下深层对流加强’这也导致了丹麦海峡和法

鲁海峡溢流水的增加’

!!结论

本文利用德国马普气象研究所为NL88第?次评

估报告而最新发展的气候模式"+8OAJP&JLNMJ$#
对!种不同的温室气体排放假设"Q##A#Q#A"$进行

了可靠的数值模拟’在此基础上#本文着重就大西洋

温盐环流和北大西洋深层水形成的变化#以及北大西

洋不同海区的温盐环流对温室气体浓度增加的响应#
对模拟结果进行了深入分析’研究揭示#到"#世纪

末#在!种8M" 排放情景下#[O8强度呈现减弱的趋

势#8M" 排放增加的越快#[O8强度减弱的也就越

快’对模式结果的分析表明穿越等密度面的输运的加

强"减弱$同上层海洋层化稳定性的减弱"加强$密切

相关’在拉不拉多海和0@0_海域#净淡水输入"降水

减掉蒸发$的增加和表层海水的增温导致上层海洋层

化稳定性加强#抑止了这些海区的深层对流’在=N(
海域#通过法鲁海峡的北大西洋入流水的增加导致深

层对流的加强和丹麦以及法鲁海峡溢流水的增加’在
全球变暖的A#Q情景下#(A@W生成率总的变化是

从#I’"0:降低到#"’>0:’

C&4&.&$,&’
Q-%31G3-#W’0’##>>#’[/3X-3,.%13,41%4:3<%-’*’+(,-.<
/(0#$#?!*>CB>’

8/34X#W’#")))’8&2E,.3:,-2,U2&2.<24./3(%-./A.&,4.21%4
F31,F,&,4F E6&.2DF31,F,&.2E3;1,&3;!A 46E3-21,&
;.6F<"L/’@’F2;;3-.,.2%4$’942:3-;2.<%7J2,E2#J2D
,E2##*#’

@,2#A’#J33/&#=’A’#W,;/24X.%4#W’J’#3.,&’#"))#’+4D
;3EU&3;2E6&,.2%4%7.]34.<D#;.134.6-<1&2E,.31/,4D
X3;!Q6;243;;D,;D6;6,&:3-;6;8M" ;.,U&2H,.2%4’F?))!
GA+/!:+3+-/!H-’’#B"!"!**C"!BB’

@,2#A’#W2X&3<#[’J’T’#Q%:2&&3#Q’A’#3.,&’#"))#’8&2E,.3;
%7./3.]34.23./,4F.]34.<D#;.134.6-23;;2E6&,.3FU<./3

P?#
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古特提斯多岛洋洋C陆俯冲#木孜塔格蛇绿岩的矿物学证据 兰朝利等!!!!!!!!!!!!!!!
冰川型海平面变化控制下的台地碳酸盐岩成岩作用#以陕西镇安西口石炭C二叠系界线

剖面为例 张海军等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
牛庄洼陷’岩性油气藏(油气成因 李素梅等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
济阳坳陷地层型油气藏成藏模式 熊!伟等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
惠民凹陷古近系碎屑岩次生孔隙纵向分布规律 张!莉等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
东营凹陷牛庄洼陷地层压力演化及其成藏意义 鲍晓欢等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
油气聚集系数的研究方法及应用 祝厚勤等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
降水入渗补给过程中优先流的确定 齐登红等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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