
书书书

第
!!

卷 第
"

期

#$$%

年
"

月
大

!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!!

!

;-:"

,0)<#$$%

于雷!郜永祺!王会军!等
<#$$%<

高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制 "

,

#

<

大气科学!

!!

$

"

%&

"=% "%=<>.

?*(

!

@0->-)

AB

(

!

C0)

A

D.(

E

.)

!

*401<#$$%<F/0)+(*)4/*+

6

-)+*-24'*3410)4(75*/(G(-)01-H*/4./)()

A

7(/7.104(-)4-4'**)'0)7*G2/*+'I04*/

2-/7()

A

0)G(4+5*7'0)(+5

"

,

#

<&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

$

()&'()*+*

%!

!!

$

"

%&

"=% "%=<

收稿日期
!

#$$= $J #!

!

#$$= "# #K

收修定稿

资助项目
!

中国科学院 '百人计划(资助项目
JL$M%N$M

!国家自然科学基金 $青年科学基金%资助项目
N$J$M$!"

!中国科学院创新方向项

目
OP&Q#L>CL#"J

作者简介
!

于雷!男!

"%=N

年出生!助研!主要从事海气耦合及大洋环流研究)

RL50(1

&

S

.1*(

!

50(1<(0

6

<07<7)

高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转

环流的响应及其机制

于雷"

!

!

!

郜永祺"

!

#

!

王会军"

!

D*1

A

*TU3;@R

#

"

中国科学院大气物理研究所竺可桢 南森国际研究中心!北京
!

"$$$#%

#

挪威卑尔根南森环境与遥感中心*皮叶克尼斯气候中心

!

中国科学院研究生院!北京
!

"$$$N%

摘
!

要
!

利用卑尔根海洋 大气 海冰耦合气候模式 $
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A

*)&1(504*W-G*1

!简称
V&W

%!研究在北冰洋及北欧海

淡水强迫增强的背景下!大西洋经向翻转环流 $

3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()
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&(/7.104(-)

!简称
3WX&

%的响应

及其机制!着重讨论了海表热力性质+北大西洋深层水 $

;-/4'3410)4(7T**
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C04*/

!简称
;3TC

%的生成率+海

洋内部等密度层间的垂直混合 $

T(0

6S

7)01W(Y()

A

!简称
TW

%以及大气风场等物理过程随
3WX&

的响应所发生

的时间演变特征)结果显示!在持续
"M$

年增强 $强度为
$<N8H

%的淡水强迫下 $淡水试验!

ZC"

%!

3WX&

的强

度表现为前
M$

年的快速减弱和在接下来
"$$

年中的逐渐恢复)同时!在淡水试验的前
M$

年北大西洋高纬度海表

盐度 $

8*08./207*801()(4
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!简称
888

%减小!海水密度降低!冬季对流混合减弱!导致
;3TC

生成率快速减弱,

在接下来的
"$$

年中!尽管增强的淡水强迫依然维持!由于海洋内部自身的调节和海气相互作用!导致了
3WX&

的逐渐恢复)恢复机制可以概括为&$

"

%随着向南的
;3TC

的减少!大西洋中低纬度海水垂直层结逐渐减弱!

TW

随之逐渐增强!有利于中低纬度海盆内深层水的上升,$

#

%南半球西风应力增强与东风应力的减弱及北半球

东风的增强使得大西洋向北的埃克曼体积通量净传输恢复,$

!

%大西洋向北的盐度传输逐渐恢复及次极地回旋区

降水的减弱!导致
888

和
;3TC

生成率的恢复!与之对应!

3WX&

逐渐恢复)研究还发现!淡水试验中!

;3TC

的恢复主要以厄尔明格海 $

[/5()

A

*/8*0

%为主!冬季北大西洋海平面气压场 $

8?\

%呈现类似正北大西洋

涛动 $

;3X]

%的模态!热带降水中心移到赤道以南!大西洋热带
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增强)
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引言

大西洋经向翻转环流 $简称
3WX&

%是全球气

候系统的重要组成部分!其在气候及气候变化中所

起的作用一直是气候研究领域内的一个重要分支
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3WX&

主要由四个分

支构成!分别是&中低纬度的高温高盐海水向北的

输送带是
3WX&

的极向分支!携带大量的热量

$在副热带可达
"$

"M

C

%向高纬度海域传输 $

@0L

)07'0.G*401<

!

#$$$

%,第二个分支主要由源自北

欧海 $

;-/G(7+*0+

%向南经过格陵兰 苏格兰海脊的

溢出流与次极地回旋区内的下沉流所组成 $

T(7̀L

+-)*401<

!

#$$$

%,

3WX&

的第三个分支主要是向

南的北大西洋深层水 $

W0./(4_*)

!

"%%K

%,最后在

大西洋中低纬度宽广的海盆内的上升流构成了

3WX&

的第四个分支 $
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3WX&

对于气候及气候的变化具有重要的意

义)

3WX&

能将海洋在低纬度地区获得的热量向

高纬度传输并向大气释放!是导致斯堪的纳维亚地

区比同纬度其他地区的气温偏高
M

"

"$b

的重要热

源 $

F/*)a*/4'*401<
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#$$"

%)来自极地附近冰核

的古气候记录则表明
3WX&

强度的变化与古气候

突变事件之间有密切的联系 $
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,

V-)G*401<

!
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%)例如!通过分析格陵兰地区的

冰核发现在新仙女木突然变冷事件的前期
3WX&

的强度是十分微弱的 $
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%则通过分析

北大西洋沉积核中#!"

\0

*

#!$

F'

的比值!指出末冰期

期间!大西洋经向翻转环流几乎完全中断了!而在

这些冷事件之后!

#!"
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F'

的记录则显示

3WX&

的突然增强又与冰消期两个最强的增暖事

件相对应)近年来一系列观测研究结果发现!

#$

世纪后半叶以来!北大西洋海水盐度正经历着显著

的淡化趋势!一些模式的结果显示在全球变暖情形

下!

3WX&

的强度会急剧减弱甚至崩溃!这将可能

对于北大西洋乃至全球气候产生重要的影响
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已有的观测和数值研究指出!北大西洋高纬度

海域!特别是次极地回旋区的海表状况和环流热力

过程对于
3WX&

的变率具有重要的影响 $
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V*)4+*)*401<
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%)如前所述!在拉布拉

多海和厄尔明格 $

[/5()

A

*/8*0

%海域内的高密度

水的下沉是构成经向翻转环流下沉支的重要组成部

分!因此
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%研究指出

3WX&

强度主要由北大西洋深层水 $
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!简称
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%的形成率所决定)
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表盐度的恢复可以抵抗由于全球变暖导致的海表

密度的降低!进而有利于
;3TC

的重新开启)

Dc4d)*401<

$

#$$M

%则进一步研究了进入高纬度海

域的北大西洋入流与北大西洋次极地回旋区环流动

力过程之间的相互联系!指出在全球变暖背景下!

对北大西洋经向环流的未来状态做评估和预测时!

高纬度次极地回旋区的响应是一个不可忽略的因

素)

在大洋经向环流动力过程中!海水内部的垂直

混合是一个重要的影响因素)海洋中一种重要的垂

直混合过程是对流混合)当海表冷却或海表盐度增

大!导致水团静力不稳定!从而引发对流混合!有

利于
;3TC

的形成,另一种重要的垂直混合过程

是发生在等密度面间的垂直混合 $

G(0

6S

7)015(YL

()

A

!为方便起见并与对流混合相区分!本文使用

TW

来代表 '穿越等密度层的垂直混合(这一混合

过程%)这两种垂直混合过程对于北大西洋高纬度

海域
;3TC

的形成与中低纬度大洋水团上升运动

的影响!及其对于在高纬度海洋淡水强迫增强背景

下经向环流响应的调节作用一直是模式研究工作所

关注的重点之一 $
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!

"%%K0

!
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,

@0-*401<

!

#$$!

,

O*H()

!

#$$M

%)一些研究认为!北大西洋高

纬度海洋海表盐度 $

888

%和海表密度随注入到该

海域淡水的增多而降低!使得
;3TC

形成的主要

海域 $次极地回旋区%海洋上层垂直层结趋于稳

定!从而减弱甚至关闭
;3TC

的形成!导致

3WX&

的衰退甚至关闭)另一些研究强调
TW

的

潜在作用 $

W.)̀ *401<
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"%%J

,

D.0)

A

!

"%%%

,

W0/-4_̀**401<

!

"%%%

%&当高纬度淡水注入量增高

时!会使导致中低纬度北大西洋深层海水的垂直密

度层结减弱!如果在海洋模式中!

TW

的参数化方

案是与层结的强弱成反比!则会有利于上升运动的

加强!进而有利于
3WX&

上升支的增强 $

;(1++-)

*401<

!

#$$"

%)

从能量角度来看!大气风场为上层海洋的环流

提供大尺度驱动!是表层环流的主要驱动因素之一

$

?.*7̀ *401<
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"%JN

,

C0)

A

!

#$$N0

!

#$$Na

%!同

时!作用于海表的风应力还可以经湍流作用将大尺

度能量转化为海洋内部垂直混合过程所需的小尺度

机械能 $
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!

#$$#
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%)同时有研究指出!南

半球西风带可以引起向北的埃克曼传输!而

3WX&

的南流支
;3TC

不过是对于向北的埃克曼

传输的补偿 $

F-
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I*(1*/*401<

!

"%%!

%)根据这一

观点!大西洋海盆内出入流的强度!很大程度上决

定于南半球西风应力的强弱!因而南半球西风带的

加强会导致大西洋经向翻转环流的增强)

在气候耦合模式当中!海洋和大气之间其中一

方状况的变化会引起另一方的响应!并产生反馈作

用!进而又会导致这种相互作用进一步发展)例

如!降水和蒸发过程可以影响海表盐度!特别是在

高纬度海域!海表密度更加依赖盐度!并导致海洋

垂直层结的变化!进而影响到
;3TC

的生成率

$

O.'1a/-G4*401<

!

#$$=

%!从而进一步影响到

3WX&

的强度 $

&10/̀ *401<

!

#$$#

,

9*11()

A

0*4

01<

!

#$$#

%)有研究指出!由于淡水注入的增多而

导致
3WX&

减弱!将会引起冬季北大西洋海平面

气压场 $简称
8?\

%出现正异常的北大西洋涛动模

态 $

V/

S

0)"%JK

%)还有研究指出!当注入到高纬度

的淡水增强时!热带年平均降水带的位置将向南偏

移 $

9*11()

A

0*401<

!

#$$#

%!这也会引起热带海表

盐度的变化)另外!海表风场的变化受下垫面热力

状况的影响!而作为表层海流的驱动因素之一!变

化的海表风场又会反过来作用于大洋环流)总之!

在耦合模式当中!海表性质+

;3TC

生成率+海洋

内部的垂直混合以及海表风场等对于淡水强迫增强

下
3WX&

的响应所起到的影响势必是相互联系+

互相作用的)

利用卑尔根气候耦合模式所执行的一组淡水试

验的结果显示 $

X44*/e*401<

!

#$$N

%!当注入到北

冰洋及北欧海的淡水注入量提高到
N

倍时!大西洋

经向翻转环流的强度表现为积分前
M$

年的快速减

弱!而在接下来
"$$

年内逐渐恢复)本文则在此工

作的基础上!研究了海表热力性质+

;3TC

生成

率+海洋内部垂直混合及大气风场在淡水试验中对

于
3WX&

的调节机制)模式介绍和试验设计参见

第
#

节!第
!

节给出淡水试验的结果!第
N

节讨论

试验结果!最后在第
M

节给出主要结论)

A

!

耦合模式介绍及数值试验方案

A<@

!

模式简介

本文所用的耦合气候模式为挪威的卑尔根气候

耦合模式 $简称
V&W

!

Tf

B

.f*401<

!

"%%N

%!其中

大气模式是
3U\R@R

*

[Z83@&W

$

V1*7̀ *401<

!

"J"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<

!!!



"%%#

%!水平分辨率为
FN#

!垂直方向分为
!"

层!

海洋模式采用迈阿密等密度模式!并耦合了一个动

力学海冰模式$

Z./*H(̀*401<

!

#$$!

%)大气模式预

报的径流被交换给海洋模式中沿岸地区的相应网格

点)在耦合过程中!为了克服气候漂移!对表层盐

度和表层温度进行了通量调整)海洋模式采用的是

非均匀网格!为便于北冰洋的处理!将模式的北极放

在西伯利亚!海洋模式的水平分辨率大致是
#<Ngh

#<Ng

!但在经圈方向上!在赤道附近逐渐增加到

$:Jg

)模式在垂直方向上有
#N

层!等密度层的范

围是
!

i#!<MN

到
!

i#J<"$

)该模式完成了基于当

今气候背景
!$$

年的长期积分 $控制试验%)更加

详细的模式说明参阅
Z./*H(̀ *401<

$

#$$!

%)

图
"

!

末冰期融冰淡水在北冰洋及北欧海的主要释放区域 $见

X44*/e*401<

!

#$$N

%)

3

&北冰洋,

V

&喀拉海,

&

&巴伦支海,

T

&挪威西海岸,

R

&英伦群岛,

Z

&冰岛,

@

+

D

&格陵兰以东

$

@

%及以北 $

D

%)灰色阴影&淡水试验中增高的淡水注入区域

Z(

A

<"

!

F'*50

E

-/5*14I04*/G(+7'0/

A

*0/*0+()4'*;-/G(78*0+

0)G4'*3/74(7X7*0)+G./()

A

4'*10+4G*

A

107(04-)077-/G()

A

4-

X44*/e*401<

$

#$$N

%&

3

!

3/74(7X7*0)

,

V

!

O0/08*0

,

&

!

V0/L

*)4+8*0

,

T

!

C*+4*/);-/I0

S

,

R

!

V/(4(+'[+10)G+

,

Z

!

[7*10)G

,

@

!

R0+4@/**)10)G

,

D

!

;-/4'@/**)10)G<F'*+'0G*G/*

A

(-)+

/*

6

/*+*)44'*5-G*1

A

/(G7*11+I'*/*4'*/(H*//.)-22(+()7/*0+*G

()4'*2/*+'I04*/*Y

6

*/(5*)4

$

ZC"

%

A<A

!

淡水试验设计

在控制试验 $

&FU?

%中!北大西洋高纬度淡

水的注入量是根据
3

A

00/G*401<

$

"%J%

%对于当今

气候背景下的估计取为
$<"8H

$

"8Hi"$

K

5

!

*

+

%,

在淡水试验中!注入到北欧海及北冰洋的淡水提高

到
$<N8H

$具体位置见图
"

%!这一注入量相当于大

气
&X

#

浓度水平高于工业革命前四倍的背景下的

淡水注入量 $

W0)0a**401<

!

"%%N

%)淡水试验

$

ZC"

%的积分开始于控制试验积分后的第
"$$

年!

并连续积分
"M$

年)在整个淡水积分过程中!淡水

注入量始终保持
$<N8H

)相对于长期的气候积分!

本文的试验着重分析研究大西洋在高纬度海洋淡水

强迫增强背景下在年代及年代际时间尺度上所发生

的响应)

B

!

试验结果

B<@

!

海洋部分

!<"<"

!

3WX&

的响应及向北的热盐通量传输特征

图
#

给出的是控制试验中
"M$

年平均的大西洋

径圈流函数!其中正负代表的是经圈流函数的方

向&正值所对应的经圈环流是顺时针方向!负值则

反之)由图
#

可以看到!在赤道附近的大西洋中低

纬度范围内 $

#$g;

"

!$g;

%!中上层海洋 $

"$$$

"

#$$$5

%存在向北的跨赤道的物质输送!一直延伸

到
K$g;

附近!中心平均最大强度为
"J8H

左右

$

"8Hi"$

K

5

!

*

+

%)

#$$$5

以下的深层北大西洋

中!则以向南回流的
;3TC

为主)

V&W

所模拟的

北大西洋经圈流函数特征与大多数模式所得到的特

征一致!由于模式分辨率+强迫场及物理过程参数

化方案的不同!中心强度则有差异 $

@/(22(*+*401<

!

"%%M

,

C*0H*/*401<

!

"%%J

,

T*1I-/4'*401<

!

#$$$

%)

图
#

!

控制试验中
"M$

年时间平均的经圈流函数的纬度 深度空

间分布 $单位&

8H

%

Z(

A

<#

!

T*

6

4' 104(4.G*7/-+++*74(-)-24'*"M$L

S

*0/0H*/0

A

*G

3WX&

$

3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)

%

+4/*05

2.)74(-)

$

8H

%

()4'*7-)4/-1/.)

$

&FU?

%

根据图
#

!取北大西洋
#$g;

"

M$g;

之间最大

的向北的体通量传输为
3WX&

的强度指数)两个

试验中所得到的
3WX&

强度的时间演变由图
!

给

#J"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!

卷

9-1:!!



出)控制试验中
3WX&

的平均强度为
"J8H

左右!

并有年代际时间尺度的变化)淡水试验中
3WX&

的时间变化特征为&在前
M$

年!

3WX&

的强度明

显减弱 $大约
K8H

%!而在接下来的
"$$

年当中!虽

然增强的淡水注入量依然维持在控制试验的
N

倍

$

$<N8H

%的水平!

3WX&

的强度却逐渐恢复了!到

积分的最后已经恢复到了
"=<J8H

左右!接近控制

试验中的平均
"J8H

左右的水平)相比于其
M$

年

左右的最低值
"#8H

!

3WX&

在接下来的
"$$

年中

恢复了
K8H

左右!整个恢复过程较为显著)另外!

控制试验中
3WX&

也有
"<!N8H

*

"M$

年的线性增

长趋势!这可能是模式本身的漂移效应所引起)比

较淡水试验中
3WX&

在第
M$

"

"M$

年之间
!<M8H

*

"$$

年的线性上升趋势!可以发现!仅由模式本身

的漂移不足以说明在淡水试验中
3WX&

的恢复)

正如本文以后将要阐述的!淡水试验中
;3TC

的

恢复和中低纬度水团的上升流的增强是
3WX&

恢

复的主要原因)

ZC"

中!随着
3WX&

的减弱和恢复!穿过北

大西洋
NJg;

断面向北的热盐通量的输送也在经历

着相似的变化 $图
N

%)其中!盐度通量输送在积分

的前
M$

年!快速下降了
!$$ 4̀

*

+

!在接下来的
"$$

年中则逐渐恢复到了接近于积分开始时刻的水平

$图
N0

%,极向热通量输送则由起初的
$<==\C

$

"

\Ci"$

"M

C

%左右下降到
$<M\C

左右!与盐度通

量传输一样!在接下来的
"$$

年中逐渐恢复到积分

开始时的水平 $图
Na

%)

!<"<#

!

大西洋海表性质的响应

与控制试验相比!淡水试验中北大西洋次极地

回旋区的
888

+

88F

及海表密度 $

8*08./207*\-L

4*)4(01T*)+(4

S

!简称
8\T

%在前
!$

年都有所减弱)

其中!

888

平均减弱
$<!\8̂

!

88F

平均减弱
":Mb

$如图
M0

+

a

%)由图
!

和图
N

!在淡水试验的前期!

随着
3WX&

快速减弱!向北进入高纬度海域的热

输送减弱!这是导致高纬度
88F

减弱的主要原因,

而淡水注入量的增高则是引起次极地海域!尤其是

图
!

!

经向翻转环流强度的时间演变

Z(

A

<!

!

F'*4(5**H-1.4(-)+-24'*+(5.104*G3WX&+4/*)

A

4'

图
N

!

淡水试验中穿过北大西洋
NJg;

断面向北的盐通量 $

0

%和热通量 $

a

%输送的时间序列

Z(

A

<N

!

F(5*+*/(*+-24'*)-/4'I0/G

$

0

%

+01()(4

S

21.Y0)G

$

a

%

'*0421.Y4/0)+

6

-/4+07/-++4'*;-/4'3410)4(7NJg;+*74(-)()4'*ZC"

!J"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<

!!!



拉布拉多海域
888

减弱的主要原因,两者的净效

应!是
8\T

减弱
$<#`

A

*

5

!左右 $图
M7

%)

图
K

显示的是在淡水试验的后期 $积分最后
K$

年%与前期 $积分前
!$

年%

888

+

88F

以及
8\T

差)与前期相比!试验后期北半球高纬度
888

表现

为平均
$<!\8̂

的恢复!主要位于
K$g;

"

=$g;

之

间次极地回旋区内的拉布拉多海域和厄尔明格海域

内!

=$g;

以北的北欧海则有所降低!而在整个大西

洋热带副热带区域!

888

则有平均
$<"\8̂

左右的

恢复 $图
K0

%,

88F

的主要特征是整个次极地海域

的恢复&中心位于拉布拉多海!最大值为
#b

!范

围延伸至北欧海!平均
$<=b

左右的恢复)与
888

和
88F

差异的分布特征相对应!

8\T

的变化特征

为次极地海域的显著恢复!尤以次极地以西回旋区

海域最为明显!表现为平均
$<#`

A

*

5

!左右的恢复

$图
K7

%)

比较图
M

和图
K

!可以看出北大西洋次极地海

域
888

+

88F

与
8\T

在淡水强迫下经历了先减弱

后恢复的过程)海表距平的时间序列 $图
=

%则更

加清楚地反映出这一恢复特征&淡水试验中!

888

+

88F

及
8\T

的快速减弱发生在积分的前
M$

年期

间!从积分的第
M$

年左右开始海表温盐密开始逐

渐恢复!与淡水试验中
3WX&

强度的时间变化特

征 $图
!

%及温盐通量向北传输的时间变化特征

$图
N

%相一致)

!<"<!

!

高纬度冬季对流混合与
;3TC

生成率的

响应

图
J

给出了控制试验和淡水试验中!北半球高

纬度海域冬季最大对流混合区在不同积分时段的区

域分布特征)本文定义冬季最大对流混合区的方法

为&在整个
"M$

年的积分期间!冬季北大西洋高纬

度海域内 $

NMg;

以北%最大混合层深度至少有一次

大于
"M$$5

以上的区域)控制试验和淡水试验所

得到的北大西洋高纬度冬季对流混合最强的区域!

都位于北欧海和次极地回旋区内的厄尔明格海和拉

布拉多海三个区域内)在控制试验中!上述混合区

的范围十分稳定!积分前
!$

年 $积分第
#"

"

M$

年%

和后
K$

年 $积分第
%"

"

"M$

年%的变化不大 $图

J0

+

a

%,而在淡水试验中的前
!$

年!三个强混合区

的面积 $图
J7

%相比于控制试验 $图
J0

%有明显的

收缩!在积分的最后
K$

年内!淡水试验中三个混

合区的面积比积分前
!$

年有明显的延展!尤其是

厄尔明格海区内的冬季强混合区的重新恢复最为显

著!这在一定程度上反映了上述海域内冬季强对流

混合作用的重新加强)

上述三个海域内对流混合的强度在淡水试验的

前
N$

年以内都快速减弱!而在接下来
"$$

年左右

的淡水试验中!各个海区则表现为不同的特征&厄

尔明格对流混合区的强度明显恢复,拉布拉多对流

混合区强度在积分
N$

"

J$

年内有所恢复!但是在

""$

"

"M$

年又减弱,北欧海对流混合强度的总趋

势为逐步恢复 $图
%

%)与对流混合的强度变化对

应!淡水试验中冬季
;3TC

$取为等密度面
#"

#=<N

以下的水体通量%生成率的时间变化 $

ZC"j

&FU?

%的特征 $图
"$

%为&厄尔明格海+拉布拉多

海和北欧海三个冬季强对流区内深层水的生成率在

淡水试验的前
N$

年快速减弱 $分别减弱
"<M8H

+

!<N8H

和
$<J8H

%,在接下来
"$$

年内!厄尔明格

海内的深层水恢复最为显著&淡水试验与控制试验

的差异由
j"<M8H

左右变为平均
$<#8H

,北欧海域

深层水的恢复不如厄尔明格海的显著!但相对于第

M$

年时的
j"8H

的差异!积分后期逐渐恢复到接

近于控制试验的水平 $差异为
$8H

左右%,而拉布

拉多海域内的深层水则在积分
!$

"

"$$

年之间重新

恢复,高纬度对流混合区冬季总体深层水生成率的

变化特征为前
!$

年的减弱 $减小
M8H

左右%并伴

随后
"$$

年左右的逐渐恢复!到积分结束时!总体

恢复了
!8H

左右!比较由上述三个海域内的变化

特征可以得出!高纬度深层水的恢复主要以厄尔明

格海的贡献最为突出)此外!比较图
J

与图
%

冬季

对流混合的特征可以得出!高纬度深层水的生成率

与冬季对流混合的强度联系十分密切)

!<"<N

!

大西洋水体体通量的传输

$

"

%深层高密度水向南的传输
!!

图
""

显示

淡水试验中大西洋深层水 $取等密度坐标
!"

#=<N

以下各层海水%向南的体通量传输的变化 $

ZC"j

&FU?

%)其中!北半球 $图
""0

%各断面上的变化

为&淡水试验的前
N$

年向南穿过格陵兰 苏格兰

海脊 $

87-410)GL@/**)10)GLU(G

A

*

!简称
@8U

%的深

层高密度水持续减弱&两者的差由起初的
j$<N8H

加大至
j#<#8H

,大约
M$

年以后两者的差逐渐由

j#<#8H

减小到
j"<J8H

!即淡水试验中深层高密

度水恢复了
$<N8H

左右,向南穿过
NJg;

断面的体

通量则在前
M$

年内减弱了
K8H

,接下来的
M$

"

"!$

NJ"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!!
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图
M

!

淡水试验积分的前期 $

#"

"

M$

年%北大西洋平均海表性质的变化 $

ZC"j&FU?

%&$

0

%海表盐度 $

888

%,$

a

%海表温度 $

88F

%,

$

7

%海表密度 $

8\T

%

Z(

A

<M

!

F'*0)-501(*+

$

ZC"j&FU?

%

-2

$

0

%

888

$

8*08./207*801()(4

S

%!$

a

%

88F

!$

7

%

8\T

$

8*08./207*\-4*)4(01T*)+(4

S

%

()4'*

;-/4'3410)4(70H*/0

A

*G-H*/

S

*0/+#" M$-2()4*

A

/04(-)()4'*ZC"

图
K

!

淡水试验中积分最后
K$

年 $

%"

"

"M$

年%与积分早期
!$

年 $

#"

"

M$

年%海表平均场之间的差异!其余同图
M

Z(

A

<K

!

805*0+Z(

A

<M

!

a.42-/4'*G(22*/*)7*+-2+*0+./207*

B

.0)4(4(*+a*4I**)4'*10+4K$

S

*0/+0)G

S

*0/+#" M$5*0)+()4'*ZC"

图
=

!

淡水试验中次极地海域 $

NMg;

"

K$g;

!

K$gC

"

!$gC

%区域平均的海表各物理量的距平时间序列

Z(

A

<=

!

F(5*+*/(*+-20)-501(*+-2+*0+./207*

B

.0)4(4(*+0H*/0

A

*G-H*/4'*+.aL

6

-10//*

A

(-)

$

NMg; K$g;

!

K$gC !$gC

%

()4'*ZC"

MJ"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<

!!!



图
J

!

控制试验 $

0

+

a

%和淡水试验 $

7

+

G

%中北半球高纬度海域冬季最大对流混合区位置及面积的时间演变&$

0

+

7

%积分前
!$

年,$

a

+

G

%

积分后
K$

年)白色封闭区域表示拉布拉多海内的冬季最大混合区!浅灰和黑色阴影分别表示厄尔明格海和北欧海内的冬季最大混合区

Z(

A

<J

!

F'*4*5

6

-/017'0)

A

*+-24'*I()4*/50Y(5.57-)H*74(H*5(Y()

A

/*

A

(-)+I(4'()4'*;-/4'3410)4(7-2'(

A

'104(4.G*+2-/

$

0

!

7

%

4'*

2(/+4!$

S

*0/+0)G

$

a

!

G

%

4'*10+4K$

S

*0/+()

$

0

!

a

%

4'*&FU?0)G

$

7

!

G

%

4'*ZC"<F'*I'(4*71-+./*0/*0+/*

6

/*+*)44'*I()4*/50Y(5.5

7-)H*74(H*5(Y()

A

/*

A

(-)+()4'*?0a/0G-/8*0

!

0)G4'*1(

A

'4

A

/0

S

0)Ga107̀ +'0G-I+0/*4'*50Y(5.57-)H*74(H*5(Y()

A

/*

A

(-)+()4'*

[/5()

A

*/8*00)G4'*;-/G(78*0+

!

/*+

6

*74(H*1

S

图
%

!

北大西洋高纬度冬季最大对流混合区混合层深度异常 $

ZC"j&FU?

%的时间变化

Z(

A

<%

!

F(5*+*/(*+-24'*/*

A

(-)L0H*/0

A

*G7-)H*74(-)G*

6

4'0)-501(*+

$

ZC"j&FU?

%

-24'*50Y(5.5I()4*/7-)H*74(H*5(Y()

A

/*

A

(-)+()

4'*;-/4'3410)4(7

年之间与控制试验的差异逐步缩小至
jN<"8H

!有

#<"8H

的恢复,而淡水试验中向南穿过
#Ng;

断面

的体通量的差异在前
=$

年内也有所减弱!但在接

下来的
=$

"

"M$

年略有恢复&两者的差由
jM8H

减

KJ"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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!

!!
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图
"$

!

冬季北半球高纬度深水生成率异常$

ZC"j&FU?

%的时间变化)黑粗实线表示整个强对流混合区内总的深水生成率的异常$右边

纵坐标%时间序列

Z(

A

<"$

!

F(5*+*/(*+-24'*0)-501(*+

$

ZC"j&FU?

%

-24'*G**

6

G*)+*I04*/2-/504(-)/04*+I(4'())-/4'*/)'(

A

'104(4.G*+<F'(7̀ 7./H*

+'-I+4'*4-4010)-501(*+-2G**

6

I04*/2-/504(-)/04*I(4'()4'*+*00/*0+

$

/(

A

'4-/G()04*

%

小到积分结束的
j#<#8H

!即恢复了大约
#<J8H

)

南半球 $图
""a

%的情形为&向南穿过赤道的深层

高密度水体通量在前
=$

年内减弱
jM8H

!接下来

的
"$$

年中逐步恢复&表现为与控制试验的差缩小

到约
j#8H

左右,向南穿过
!$g8

断面的深层高密

度水体通量在前
=$

年由接近于控制试验减小了约

N<"8H

!在接下来
=$

"

J$

年内与控制试验的差由

jN<"8H

缩小到约
j#<J8H

左右!反映了淡水试验

中体通量传输的恢复)

$

#

%上层低密度水向北的传输
!!

图
"#

给出

的是淡水试验中大西洋上层低密度水 $

##

#=<N

%

向北的体通量传输相对于控制试验的时间变化

$

ZC"j&FU?

%!其变化特征与下层高密度水的变

化特征基本一致!这里不再赘述)

上下层水体通量的传输是构成经圈环流的主要

组成部分 $如图
#

及第
"

节首段的叙述%!通过上面

与控制试验的比较我们可以发现&在淡水试验中!

上+下层水体通量传输先减弱后恢复的变化与

3WX&

强度的变化 $如图
!

%相一致)

!<"<M

!

TW

与大西洋深层水的上涌

W.)̀

$

"%%J

%首次采用常数
@

H

i"h"$

jN

5

#

*

+

来计算
TW

的强度!此后在很多气候模式中为简化

计算!大多采用此常数来对
TW

进行参数化)但是

近年来的观测研究 $

W-.5*401<

!

"%JK

,

X0̀*

S

*4

01<

!

"%%N

%显示!

TW

具有十分显著的空间分布差

异&在远离海底地形及海岸边界的海洋内部!

TW

具有
@

H

i$<"h"$

jN

5

#

*

+

的量级!而在接近复杂

海底地形或大陆架附近则又可以达到
@

H

i"$$h

"$

jN

5

#

*

+

的量级)

@0/

A

*44

$

"%JN

%根据观测提出

了一种与浮力频率成反比的参数化方案&

@

H

D"

$

!

E

F

!

F

#

G

$

"

%!

!

D

=

$

$

$

$

槡$ %

H

!$

"

%

其中!

@

H

表示垂直混合系数!

!

为浮力频率参数

$单位&

+

j"

%)

根据这一参数化方案!

TW

的强度与海洋内部

海水层结成反比关系&当海水水柱层结较强时!

TW

的强度较弱!该参数化方案使得
TW

过程响应

于海洋的内部自身性质的变化)

V&W

当中采用了

这一参数化方案!其中

@

H

D

!

I

"$

E

=

!

j

"

$

75

#

*

+

%

<

$

#

%

!!

我们首先来看控制试验中大西洋海盆内垂直混

合的分布特征 $图
"!

%)由于在海水密跃层以下的

中深层海水的层结逐渐减弱!大西洋海盆内
TW

的

强度随深度递增 "公式 $

#

%#,此外!

#$$5

深度范

围内的
TW

比深层
"$$$5

以下的
TW

小一个量

级)这些特征与观测所得到的特征 $

\-1_()*401<

!

"%%=

,

?*GI*11*401<

!

#$$$

,

@/*

AA

*401<

!

#$$!

,

@0/0a04-*401<

!

#$$N

%较为接近!在此基础上我们

来诊断淡水试验中
TW

的变化 $

ZC"j&FU?

%"如

图
"N

$见文后彩图%#)淡水试验的前
!$

年!大西

=J"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<
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图
""

!

大西洋深层水向南的体通量传输的变化 $

ZC"j&FU?

%&$

0

%穿过格陵兰 苏格兰 海脊 $

@8U

%+

NJg;

+

#Ng;

三个断面上的情

形,$

a

%穿过赤道和南半球
!$g8

两个断面上的情形

Z(

A

<""

!

F(5*+*/(*+-24'*0)-501(*+

$

ZC"j&FU?

%

-2+-.4'I0/G4/0)+

6

-/4+-2G**

6

G*)+*I04*/()4'*3410)4(7X7*0)

&$

0

%

F'/-.

A

'

4'*+*74(-)+-2@/**)10)G 87-410)G U(G

A

*

$

@8U

%!

NJg;0)G#Ng;

,$

a

%

4'/-.

A

'4'*+*74(-)+-24'**

B

.04-/0)G!$g8

图
"#

!

同图
""

!但为上层水向北的传输变化 $

ZC"j&FU?

%

Z(

A

<"#

!

805*0+Z(

A

<""

!

a.42-/4'*0)-501(*+

$

ZCj&FU?

%

-2)-/4'I0/G4/0)+

6

-/4+-2.

66

*/1(

A

'4I04*

JJ"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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洋中低纬度 $

Mg;

"

!Mg;

%

TW

强度的改变并不明

显 $图
"N0

%!但是在积分的第
K$

年至第
%$

年!混

合开始明显加强 $图
"Na

%!在最后
K$

年内!整个

大西洋
"M$$5

以下的垂直混合强度普遍加强 $图

"N7

%)在
>.*401<

$

#$$J

%的工作中发现!深层水

的减少而导致垂直层结的减弱是大西洋海盆内
TW

增强的原因)有研究 $

;(1++-)*401<

!

#$$!

,

W-L

'0)550G*401<

!

#$$N

%表明!

TW

的增强将有利于

深层海水的上涌)

为了考察淡水试验中上升流的响应!我们可以

先来考虑一个理想的封闭 '箱式(海洋模型中的情

形&在该模型的北边界!深层密度较大的的海水向

南进入水箱!并从南边界流出)在一个封闭海盆

内!穿过北部边界的入流与穿过南部边界的出流体

通量的差!可以反映水团经过混合作用所产生的上

图
"!

!

控制试验中
"M$

年平均的大西洋海盆内垂直混合的分布

$单位&

75

#

*

+

%

Z(

A

<"!

!

F'*"M$L

S

*0/0H*/0

A

*GG(0

6S

7)015(Y()

A

$

75

#

*

+

%

I(4'()

4'*3410)4(7X7*0)a0+()()4'*&FU?

图
"M

!

大西洋
#Ng;

和赤道两个断面之间构成一个近似封闭的区域

Z(

A

<"M

!

F'*)*0/L71-+*G0/*07-)+(+4()

A

-24'*#Ng;0)G*

B

.04-/+*74(-)+()4'*3410)4(7X7*0)

升流的强度)因此我们可以选择北大西洋
#Ng;

和

赤道两个断面与东西海岸线所构成的近似封闭的区

域 $图
"M

%!来计算淡水试验中大西洋中低纬度海

盆中深层 $模式中取等密度面
#=<K!

以下各等密度

层%的上升流相对于控制试验的变化!结果如图
"K

所示)在淡水试验中!从大约第
M$

年左右开始!

淡水试验中热带北大西洋的上升流开始增强!这正

是由于
TW

的增强所导致 $如图
"N

%)至积分结

束!平均增强大约
"<J8H

左右)

B<A

!

大气在淡水强迫试验中的响应

!<#<"

!

海平面气压场!地面风场的差异

图
"=

$见文后彩图%显示的是淡水试验中北半

球冬季平均海平面气压 $简称
8?\

%以及地面风场

的与控制试验的差异)其中!在淡水试验的前期

$

#$

"

M$

年%$图
"=0

%!格陵兰及以南!拉布拉多海

以东
8?\

增高!最大增强值为
$<K'\0

!中心位于

次极地回旋区!冰岛及北欧海上空
8?\

减弱!低值

中心位于冰岛以东和挪威海!另外非洲大陆大部分

区域
8?\

低压增强!并向西延伸至热带北大西洋

上空!而地中海与欧洲东南的
8?\

偏高,地面风场

的差异与
8?\

差异十分匹配&在拉布拉多海以西

东南风增强!而在拉布拉多海以东及厄尔明格海上

空西北风增强!在格陵兰岛区域以及北大西洋东部

海域上空构成一个反气旋性异常切变!对应于该处

偏高的
8?\

,西斯匹次卑尔根岛 $

=$g;

"

J$g;

%则

东风增强!与厄尔明格上空的西风构成气旋性切

变!对应于冰岛的负
8?\

差异,另外!在中低纬度

北大西洋!东部北风增强!西部南风增强)随着淡

水试验的进行!大气
8?\

和风场做出进一步响应!

具体是&在接下来的
K$

"

"$$

年间 $图
"=a

%中纬

%J"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<
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图
"K

!

北大西洋热带海域 $

#Ng;

"

赤道%海盆内深层水的上升

量的变化 $

ZC"j&FU?

%的时间序列

Z(

A

<"K

!

F(5*+*/(*+-24'*.

6

I*11()

A

0)-501(*+-2G**

6

I04*/()

4'*4/-

6

(7013410)4(7X7*0)a0+()

$

#Ng; *

B

.04-/

%

度北大西洋的南北风减弱!东西风增加!厄尔明格

上空的西风和西斯匹次卑尔根岛 $

=$g;

"

J$g;

%的

东风都明显增强,与之对应!北欧海上空的低压继

续发展!差异达到
j"<#'\0

!中心位置位于冰岛附

近!该低值区域向东扩展!而原来地中海
8?\

偏高

的区域则完全消失,同时格陵兰上空的
8?\

高值

区向东北扩展!最大正差异达到
"<N'\0

!位于亚

速尔以东区域!非洲大陆上的低值区则向南退去)

上述淡水试验中冬季
8?\

形态!特别是在积

分的后期亚速尔地区
8?\

增高!冰岛附近
8?\

降

低!与正
;3X

形势十分接近)

!<#<#

!

海表风应力的差异及海表埃克曼传输

海表环流对于大尺度风应力场的响应可以由以

下关系给出&

!

*̀

DE

"

I!

-

!

<

$

$

3

! $

!

%

其中!

!

*̀

为埃克曼传输!

"

为垂直方向单位矢量!

!

为风应力强度 $单位&

;

*

5

#

%!

$

$

为参考密度!

3

为地转参数 $单位&

+

j"

%)

根据公式 $

#

%!海表经圈埃克曼传输与海表的

东西分应力对应!其中向北的埃克曼传输在北半球

与东风应力 $向西%对应,南半球则与西风应力

$向东%对应)大西洋经圈埃克曼体积通量传输
%

8

$单位&

8H

%则可通过计算大西洋纬圈上的海表埃

克曼传输积分进行求解 $

W0)0a**401<

!

"%%N

%&

%

8

D

%

J

*̀K

GKL

$

N

%

!!

图
"J

显示控制试验中海表风应力与埃克曼传

输的的特征 $图
"J0

+

a

%及海表风应力与埃克曼传

输在淡水试验中相对于控制试验的变化 $

ZC"j

&FU?

%$图
"J7

+

G

%)由图
"J0

可知!控制试验中

气候平均的大西洋海表风应力沿纬度的分布特征

为&在南北两个半球赤道热带海域 $

!$g8

"

!$g;

%

为东风 $向西%,南半球
!$g8

"

K$g8

与北半球
!$g;

"

K$g;

为西风 $向东%!且南半球西风应力大于北半

球!与观测事实一致)与之对应!向北的埃克曼传

输分别位于北半球东风带 $

"$g;

"

!$g;

%+北大西

洋
K$g;

以北的区域及南半球西风带 $

!Mg8

"

K$g8

%

$如图
"Ja

%)虽然北半球东风带的应力强度小于强

劲的南半球西风带!但由于地转参数的效应!北半

球中纬度向北的埃克曼传输大于南半球)另外!虽

然北大西洋
K$g;

以北区域内的向北传输较小!但

是向北经由该处进入极地海域的体积通量对于

3WX&

的状态有重要意义 $

X44*/e*401<

!

#$$N

%!

也是值得注意的)淡水试验中的风应力分布与埃克

曼传输的总体特征与在控制试验中的情形相似 $图

略%)

图
"J7

+

G

则是风应力和埃克曼体积通量传输

的在淡水试验前期 $

""

"

M$

年%与后期 $

M"

"

"$$

年%相对于同期控制试验的差异)前面已经提到!

由于风应力方向的在各个纬度的不同!因而与之所

对应的埃克曼传输的方向也不同)因此!东风带

$

!Mg8

"

!$g;

%$图
"J0

%所对应的正差异表示在淡

水试验中东风减弱!而负差异则表示东风增强,同

样!由于南半球东风对应的是向南的埃克曼传输!

因此!对于南半球
!Mg8

"

赤道范围内的正差异表示

向南的埃克曼传输减弱,而在北半球东风对应的是

向北的埃克曼传输!西风对应的则是向南埃克曼传

输!因此在北半球西风带 $

!$g;

"

K$g;

%范围内的

正差异表示向南的埃克曼传输减弱)总之!无论是

在北半球还是南半球!淡水试验与控制试验的埃克

曼传输的正差异的含义有两个&一是向北的埃克曼

传输增强 $

!Mg8

"

MMg8

+

"$g;

"

!$g;

和
K$g;

以

北%,或者是向南的埃克曼传输的减弱 $

"$g8

"

赤

道+

!$g;

"

K$g;

%!而向南的埃克曼传输的减弱有

利于向北的净传输)因此!图
"JG

中的正差异都有

利于
3WX&

的恢复)以下我们分别叙述各个纬度

范围内的响应)

南半球
!Mg8

"

MMg8

的西风应力 $向东%在淡水

$%"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
"J

!

$

0

%控制试验中冬季大西洋海表风应力东西方向分量 $由海表上空
"$5

处风速计算%随纬度的分布,$

a

%控制试验中南北半球海

表经向积分的埃克曼体通量传输的分布特征)由于科里奥利参数在赤道附近 $

"$g;

"

"$g8

%的特点!故不计该处的埃克曼传输)$

7

%和

$

G

%分别为东西风应力和埃克曼体积通量传输的在淡水试验前期与后期的差异 $

ZC"j&FU?

%)对于风应力差异!在北半球!正 $负%值

表示西风 $东风%增强,对于埃克曼传输!正差异值表示对于
3WX&

恢复的正贡献

Z(

A

<"J

!

$

0

%

T(+4/(a.4(-)-24'*_-)011

S

L0H*/0

A

*GI()G+4/*++()4'*3401)4(7X7*0)

,$

a

%

G(+4/(a.4(-)-24'*_-)01I()GL()G.7*GR̀ 50)4/0)+L

6

-/4+()4'*3401)4(7X7*0)

,

4'*0)-501(*+

$

ZC"j&FU?

%

-2_-)011

S

L0H*/0

A

*G

$

7

%

I()G+4/*++0)G

$

G

%

R̀ 50)4/0)+

6

-/4+<Z-/4'*0)-501(*+

-2I()G+4/*++

!

6

-+(4(H*

$

)*

A

04(H*

%

0)-501(*+()G(704*4'*+4/*)

A

4'*)()

A

-2I*+4*/1

S

$

*0+4*/1

S

%

+4/*++()4'*;-/4'*/)D*5(+

6

'*/*

,

2-/4'*

0)-501(*+-2R̀ 50)4/0)+

6

-/4+

!

6

-+(4(H*0)-501(*+()G(704*4'*+4/*)

A

4'*)()

A

-2)-/4'I0/G4/0)+

6

-/4+

试验的前期减弱!后期
M$g8

"

MMg8

内西风应力增

强!虽然
!Mg8

"

M$g8

范围内的差异仍为负值!但比

较淡水试验前期与后期的差异发现!西风应力在接下

来的
"$$

年内强度有所恢复!在一些区域如
M$g8

"

MMg8

甚至加强)与之对应!南半球向北的埃克曼体

积通量传输差异的特征为 $图
"JG

%&前期在
!Mg8

"

MMg8

范围内的向北的传输减弱!并且从
MMg8

越往

北!传输越小!后期整个传输随西风应力的恢复有

所增强!在西风应力增强的区域!向北的通量传输

增强)虽然淡水试验中向北的通量传输相对于控制

试验仍然是偏小的!但是比较淡水试验本身前后两

个阶段!后一阶段有所恢复!平均大约恢复
$<#

8H

)

!Mg8

以北至赤道附近!淡水试验中东风应力的

强度在后期相对于控制试验在
#Mg8

以北明显减弱

$正差异%!而
#Mg8

以南则强于 $负差异%前期,与

控制试验相比!前期东风应力整体高于控制试验!

后期则在
#Mg8

以北至赤道显著减弱)与之对应的

南半球
"$g8

"

!Mg8

范围内向南的埃克曼体积通量

传输!在前期偏高 $平均大约
$<"8H

左右%!后期

#Mg8

以北区域则平均减弱大约为
$<!8H

)

上述南半球响应表明!淡水试验中由于西风应

力的恢复及东风应力的减弱引起向北的埃克曼净传

输的恢复!大约为
$<M8H

)

北半球与南半球相反&西风引起向南的埃克曼

传输!东风引起向北的埃克曼传输)由图
"J

可以

看到淡水试验中风应力和埃克曼传输相对于控制试

验!有以下变化&

"$g;

"

!$g;

范围内淡水试验的

后期 $

M"

"

"M$

年%!埃克曼传输相对于控制试验平

均增强大约为
$<N8H

)

!$g;

"

K$g;

范围!淡水试

验中西风应力相对于控制试验的变化特征表现为不

对称的结构)

N$g;

以南西风应力在前期 $

""

"

M$

年%和后期 $

M"

"

"M$

年%持续减小!与之对应!该

范围内向南的埃克曼传输持续减弱!平均大约为

$:"8H

,

N$g;

以北的情形则恰好相反&西风应力在

后期显著增强 $风场明显偏东%!与之对应!向南的

埃克曼传输则显著增强)平均大约为
$<N8H

)另

外!在
KMg;

以北的海域中!向北的埃克曼传输的

平均增强
$<"8H

也是值得注意的&它反映了进入

"%"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<

!!!



格陵兰 苏格兰 海脊的埃克曼传输的增强)

C

!

讨论

本节我们对本文给出的试验结果做一综合讨

论!通过分析高纬度淡水注入量增高的背景下!次

极地海表+

;3TC

+热带大西洋海盆内的垂直混合

$

TW

%+上升流及大气 $风场%的反馈等物理过程的

年代际变化及它们之间相互调节的机制!来说明上

述海洋大气物理过程对于淡水强迫增高下
3WX&

的响应所起到的可能的影响)

CD@

!

次极地海表响应与
E.FG

淡水试验的前期由于北大西洋高纬度海域内的

淡水注入量增高 $如图
"

%!直接导致次极地回旋区

内
888

减弱!同时来自热带的热盐输送在试验前

M$

年内的快速减弱 $图
N0

+

a

%!整个次极地海域

888

和
88F

快速降低 $图
=

%)比较控制试验+

888

和
88F

都有不同程度的减弱!两者净效应是海表

密度 $

8\T

%的减小 $图
M7

+图
=

%)次极地海域海

表密度的减弱!使得冬季强对流混合区 $图
J

%上

层海水的层结趋于稳定!导致冬季强对流过程减弱

$图
%

%)因此!淡水试验中积分前
!$

年!冬季强对

流混合区中位于北欧海内的强混合区几乎完全消

失!次极地内的厄尔明格海域和拉布拉多海域内的

强混合区范围分别缩小约
!$k

和
M$k

$图
J7

%!冬

季对流强度也在前
M$

年左右快速减小 $图
%

%)与

之相应!三个强对流混合区域内深层高密度水生成

率分别减少
"<M8H

+

!8H

和
$<J8H

!总体减弱
M8H

左右 $图
"$

!详见第
!

节%)随着
;3TC

生成率的

减弱!向南穿过
@8U

及北半球
#Ng;

+

NJg;

断面的

深层水在前
M$

年内快速减弱 $图
""0

%)另外!向

南穿过赤道及南半球
!$g8

断面的深层重水的减少

也部分是由于来自北大西洋
;3TC

的减弱 $图

""a

%)

次极地海表密度的减弱的另一个效应是引起极

地 赤道方向的海表密度梯度的减弱)在淡水积分

的前
M$

年内!极地 赤道间的密度梯度快速减弱!

而控制试验当中的表现为较为稳定 $如图
"%

%)前

面已经谈到!淡水试验中前期高纬度海域
888

的降

低能够引起海表密度的降低!从而引起极地 赤道

密度梯度的减弱)

84-55*1

$

"%K"

%认为北 南方向

上的海表密度差是海洋上层水体的极向传输的主要

的热力驱动因子)最近!在一个三维海洋模式里!

图
"%

!

控制试验 $

&FU?

%和淡水试验 $

ZC"

%中极地与赤道间

海表密度差的时间演变

Z(

A

<"%

!

F(5*+*/(*+-24'*G(22*/*)7*+-2+*0+./207*G*)+(4

S

a*L

4I**)4'*

6

-10//*

A

(-)0)G4'**

B

.04-/()4'*&FU0)G4'*ZC"

84-55*1

的热力驱动理论又一次得到验证 $

C*L

10)G*/

!

"%JK

,

\0/̀ *401<

!

#$$$

,

U0'5+4-/2*401<

!

#$$M

%)根据上述理论!海表密度梯度由于高纬度

海域海表浮力强迫的变化而改变!进而引起

3WX&

的变化)本文结果则显示!与海表密度梯

度的减弱相对应!

3WX&

的强度随之减弱!与此同

时!

;3TC

的生成率+北大西洋穿过
#Ng;

+

NJg;

断面向北的体积传输以及向南流的深层水在
M$

年

内快速减弱 $图
"#0

%)另一方面!

84-55*1

的正反

馈机制理论指出!一旦
;3TC

的形成减弱或中断

将是不可恢复的!这一效应在一些箱式模型中得到

验证)因此!如果认为
;3TC

的生成率是
3WX&

的状态的决定分支!那么在高纬度浮力强迫的正效

应维持下 $例如
88F

增高!或
888

和
8\T

减弱

等%!

;3TC

的减弱或终止将导致
3WX&

的减弱

或终止 $

U--4'

!

"%J#

,

V/

S

0)

!

"%J=

,

Z./*H(̀

!

#$$=

%!例如在
U0'5+4-/2*401<

$

"%%%

%的淡水试验

中!大气高水平的
&X

#

含量与附加的淡水注入将

导致
;3TC

终止!进而得到稳定的弱
3WX&

)然

而!还有些模式结果则指出!

;3TC

的减弱对于

淡水强迫的响应是瞬时的并且是可以恢复的)这些

研究结果中!

;3TC

的恢复发生在两种情形下!

一是浮力强迫的正效应始终维持)例如!

W0)0a*

*401<

$

"%%N

%发现在
&X

#

含量增高
N

倍后!

;3TC

在
#$$

年内几乎完全消失!但
84-.22*/*401<

$

#$$!

%在随后的工作中又发现!在维持高含量的

#%"

大
!

气
!

科
!
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&X

#

继续积分
"$$$

年后!

;3TC

又恢复到起始的

水平)另一种情形是将海表正浮力强迫在模式当中

移去!减弱的
;3TC

是可以恢复的)在第二种情

形中!

;3TC

的恢复比第一种的情形更快!表现

为年代际的时间尺度)近来!利用一些半球理论模

型 $

;(1++-)*401<

!

#$$!

,

W-'0)550G*401<

!

#$$N

%的研究发现!高纬度淡水强迫的增强甚至可

以作为
3WX&

的 '触发器(!会增强
3WX&

)此

外!

>()*401<

$

#$$K

%还提到海气耦合模式中由于

大气的完全参与!减弱的
3WX&

是可以得到恢复

的)

本文的研究结果显示!在持续
"M$

年的淡水试

验的后期!中低纬度
888

增强 $图
K0

%!向北的温

盐输送逐渐恢复 $图
N

%!有利于高纬度次极地回旋

区
888

+

88F

和
8\T

的逐渐恢复 $图
K

+

=

%!帮助

高纬度海域内冬季对流混合的强度得以恢复 $图

%

%,高纬度海域深层水的生成都有不同程度的恢

复)比较发现!在
;3TC

的恢复中!厄尔明格海

域的贡献最大 $图
%

+

"$

%)与深层水的恢复一致!

向南穿过
@8U

及北半球
#Ng;

+

NJg;

断面的深层水

在
M$

年后逐步恢复 $图
""0

%!而穿过赤道的深层

水的恢复则要滞后一些)同时!南北半球上层海洋

向北的水体积传输也随之逐渐恢复 $图
"#0

+

a

%)

与这些恢复过程相对应!淡水试验中
3WX&

的强

度在接下来的
"$$

年重新恢复)

CDA

!

F1

与上升流

发生在上层海洋的对流混合过程对
;3TC

的

生成有重要的影响 $见
N<"

节%!而在宽广的中低

纬度大西洋深层海盆内!垂直混合以
TW

过程为

主!该过程的重要效应之一是在层结海洋中!导致

不同物理属性的水团发生交换!从而产生深层水的

上涌)关于
TW

在淡水强迫下对于
3WX&

的变率

所起到的作用!目前尚无统一的认识)在一些气候

模式或海洋模式中!如果采取与层结无关的
TW

参

数化方案!那么一旦重水的生成因高纬度淡水注入

的增强而停止!

3WX&

也将随之衰退或终止 $

U-L

-4'

!

"%J#

%)但是!

;(1++-)*401<

$

#$$"

!

#$$!

%利

用尺度分析和一个理论半球海洋模式指出&如果在

模式中采取固定外部能量的
TW

参数化方案将会

得到增强的淡水强迫会作为一种 '触发器(而导致

增强的
3WX&

)

80*)̀-*401<

$

#$$!

%利用相同的

理论模型!指出
;(1++-)

等提出的 '淡水触发器(

的结果只能在半球海洋模式中得到!而如果考虑南

半球涡旋引起的传输对于
;3TC

的向上传输的影

响!

;(1++-)

等的工作中的 '触发器(效应是无法得

到的)在本文的试验结果中!淡水试验前
M$

年内!

向南的深层高密度水的传输快速减弱导致上下层海

水密度差的减小!由于
V&W

中
TW

的强度与海水

层结成反比关系 "见公式 $

#

%#!因而随着中低纬度

海域内海水垂直层结逐步减小!深层水团的上升则

随之增强 $图
"K

%!使得进入到上层海洋的水体传

输增强,与之对应!上层向北的低密度水的传输也

恢复了 $图
"#

%!这一效应帮助向北的盐度输送的

恢复 $图
#

%)这是次极地海域
888

恢复 $图
K0

+图

=

%的原因之一!另外次极地区域年降水的偏小也

为该处
888

的恢复做出贡献 $图略%)总之!由于

高纬度海域
888

对于海表密度的主导作用!海表密

度随
888

的恢复而恢复 $图
K0

+图
=

%)同时极地

与赤道间的密度梯度随着次极地海表密度的恢复而

重新增强 $图
"%

%!将有利于上层海洋向北的水体

传输$图
"#0

%)上述淡水试验中一系列与
TW

的增

强相关的响应正是
3WX&

强度恢复的第二个原

因)

C<B

!

海表风场及埃克曼传输

从能量学角度来看!风场向海洋的大尺度能量

输送被认为是驱动
3WX&

的一个机制之一)

F-

A

L

A

I*(1*/*401<

$

"%%M

%提出!大西洋内大部分的上升

流主要是由南半球的绕极西风带驱动的)即强劲的

绕极西风在海表引起向北的埃克曼传输!并且在

K$g8

附近的海表埃克曼传输导致大西洋深层海水

的上升!而北半球的
;3TC

是发生在南半球这一

上升流的补偿!即所谓 '德雷克海峡效应()他们

认为!

3WX&

的强度很大程度上依赖于南半球风

场的强度)上述理论更适合于讨论千年或万年际时

间尺度上
3WX&

的平衡态变化问题)本文则是从

风场与海洋上层埃克曼传输之间相互调节的角度!

讨论百年际时间尺度上风场对于
3WX&

的变化所

起到的作用)结果显示!淡水试验中南半球由于西

风应力的恢复及东风应力的偏弱所引起向北的埃克

曼传输有大约为
$<M8H

的恢复)而在北半球东风

应力和西风应力都有所增强!并且西风应力的增强

大于东风应力的增强!使得向北的埃克曼传输偏高

了
$<"8H

)上述淡水试验中风场的异常引起埃克

曼传输的变化!是
3WX&

恢复的又一个机制)

!%"

"

期
!

;-:"

于雷等&高纬度淡水强迫增强背景下大西洋经向翻转环流的响应及其机制

>̂ ?*(*401<F/0)+(*)4U*+

6

-)+*-24'*3410)4(7W*/(G(-)01XH*/4./)()

A

&(/7.104(-)4-4'*R)'0)7*G<<<

!!!



H

!

结论

本文利用卑尔根耦合气候模式!分析诊断了北

大西洋径向翻转流对增强的淡水强迫在年代际时间

尺度上的响应及其物理机制)主要结论概括如下&

$

"

%淡水试验中!

3WX&

的减弱主要是由于

;3TC

的生成率减弱所引起)影响
;3TC

的直

接因素是海表浮力通量或海表性质在淡水强迫下的

响应)在高纬度淡水注入增强的前期!次极地海表

888

减弱!使得海表密度
8\T

减弱 $即浮力增强%!

引发两个效应&一是冬季对流混合的减弱!导致

;3TC

生成率的减弱!另一个是由于极地 海表密

度梯度的减弱)与这些响应对应的是向北的热盐输

送及
3WX&

在淡水试验前
M$

年的快速减弱)

$

#

%淡水试验中
3WX&

的恢复主要由以下一

系列反馈过程引起&

$

中低纬度
TW

由于深层水

的减少而增强!引起上升流的增强!与之相应的是

3WX&

在中低纬度上升支的增强,

%

由于南半球

西风应力的增强和东风应力的减弱!北半球东风应

力的增强!使得向北的埃克曼输送恢复或增强,

&

热带海表盐度增强+向北的盐度输送恢复及整个北

大西洋区域降水偏少的共同的效应是次极地
888

的恢复!其结果是
8\T

的恢复)上述过程最终导

致
;3TC

的重新开启及极地 赤道密度梯度的恢

复和
;3TC

的重新增强!与之对应!

3WX&

在接

下来
"$$

年内逐渐恢复了)

$

!

%比较
;3TC

的生成率+

TW

及风场的作

用!

;3TC

的生成率在
3WX&

的变化中最为重

要!但在耦合模式中
;3TC

的状态改变不是孤立

的!正如本文结果所显示的!它受其他海洋+大气

过程的影响而变化)
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!
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XGGD*1

A
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