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海洋环流对全球增暖趋势的调制：基于 
FGOALS-s2 的数值模拟研究1 
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摘  要  在工业革命以来全球长期增暖趋势背景下，全球平均表面气温还同时表现出年代际变化特征，二者叠加

在一起使得全球平均气温在某些年份增暖相对停滞（如 1999～2008 年）或者增暖相对较快（如 1980～1998 年）。

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（LASG）发展的耦合气候模

式 FGOALS-s2 历史气候和典型路径浓度（RCPs）模拟试验结果研究了可能造成全球增暖的年代际停滞及加速现

象的原因，特别是海洋环流对全球变暖趋势的调制作用。该模式模拟的全球平均气温与观测类似，即在长期增暖

趋势之上，还叠加了显著的年代际变化。对全球平均能量收支分析表明，模拟的气温年代际变化与大气顶净辐射

通量无关，意味着年代际表面气温变化可能与能量在气候系统内部的重新分配有关。通过对全球增暖加速和停滞

时期大气和海洋环流变化的合成分析及回归分析，发现全球表面气温与大部分海区海表温度（SST）均表现出几

乎一致的变化特征。在增暖停滞时期，SST 降低，更多热量进入海洋次表层和深层，使其温度增加；而在增暖加

速时期，更多热量停留在表层，使得大部分海区 SST 显著增加，次表层海水和深海相对冷却。进一步分析表明，

热带太平洋表层和次表层海温年代际变化主要是由于副热带—热带经圈环流（STC）的年代际变化所致，然后热

带太平洋海温异常可以通过风应力和热通量强迫作用引起印度洋、大西洋海温的年代际变化。在此过程中，海洋

环流变化起到了重要作用，例如印度尼西亚贯穿流（ITF）年代际异常对南印度洋次表层海温变化起到关键作用，

而大西洋经圈翻转环流（AMOC）则能直接影响到北大西洋深层海温变化。 
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西洋经圈翻转流函数（AMOC） 
文章编号    1006–9895(2013)02–0395–16                  中图分类号  P467                    文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2012.12306 

 

The Modulation of Ocean Circulation to the Global Warming Trend: 
Numerical Simulation by FGOALS-s2 

 
YU Yongqiang1 and SONG Yi1, 2 

1 State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), Institute of Atmospheric 

Physics (IAP), Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049 

 

Abstract  Along with the long-term global warming trend since the industrial revolution, observations of global 
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averaged surface air temperature have also shown a decadal variability. Superimposing the climate variations with two 
time scales above can result in reduced or no warming in some decades such as 1999–2008 and increased warming in 
other decades such as 1980–1998. The main goal of this study was to explore the reasons that may cause the warming 
hiatus or accelerated warming periods by using a coupled global climate model (GCM) FGOALS-s2, developed at the 
State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), 
Institute of Atmospheric Physics (IAP), Beijing, China. The model reproduces not only the long-term warming trend, but 
also significant decadal variability. The global mean energy budget analysis indicates that the decadal variability of the 
global mean surface temperature is independent of the net top-of-atmosphere (TOA) radiation flux, implying that it may 
be associated with the re-distribution of heat in the climate system. Using composite analysis and regression analysis, the 
decadal characteristics of the global surface temperature and sea surface temperature (SST) were very similar in most 
regions: during the hiatus period, the SST decreased, and more heat flux penetrated into the subsurface or deep ocean; 
during the acceleration period, more heat was trapped in the upper ocean and the SST increased. Furthermore, on a 
decadal timescale, the climate variability of the Subtropical–Tropical meridional Cells (STC) played a crucial role in 
modulating the SST and the subsurface temperature in the Pacific Ocean. Remote responses of the anomaly wind stress 
and the net surface heat flux to the SST anomalies in the tropical Pacific can induce the decadal changes of sea 
temperature in the Indian Ocean and the Atlantic Ocean. In the processes associated with decadal variability, ocean 
circulations also play important roles, e.g., the Indonesian Throughflow (ITF) has a great impact on the changes of the 
subsurface sea temperature in the South Indian Ocean at decadal time scales, and the deep-ocean temperature in the 
Atlantic can be directly affected by the Atlantic Meridional Overturning Current (AMOC). 
Keywords  Climate system model, Global warming, Decadal variability, Subtropical–Tropical Cell (STC), Indonesian 

Throughflow (ITF), Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) 
 
 
1  引言 

全球变暖已成为各国政府和科学界共同关心

的重大问题。2007 年发表的政府间气候变化委员会

（IPCC）第四次报告（AR4）指出，20 世纪下半叶

的全球增暖很有可能是人类活动所引起的，随着温

室气体排放量的增加，有学者认为全球变暖存在加

速的趋势（IPCC，2007）。然而，最新的观测事实

表明，1999～2008 十年期间，大气中温室气体浓度

比以往更快的速率单调上升，但 HadCRUT3 观测 
数据显示 1999～2008 年全球平均气温增量为

0.07±0.07 °C/10a，显著低于 1979～2008 年的

0.18 °C/10a，更低于 IPCC AR4 预估的未来 20 年增

暖为 0.2 °C/10a（Knight et al., 2009）。随后，对不

同来源的观测资料分析也证实了最近十年全球平

均气温确实出现了增暖停滞现象（Easterling and 
Wehner, 2009）。 

对于全球气温在最近十年中增暖停滞的原因，

研究者有着不同的观点。Kaufmann et al.（2011）通

过统计模式分别分析了人为因素与自然因素对全

球表面气温的贡献，指出碳燃烧的增加（尤其

2003～2007 年来自中国的排放），不仅使得大气中

二氧化碳等温室气体浓度增加，而且伴随着大量气

溶胶的排放，通过反射短波辐射抵消了温室气体带

来的增暖。Lean and Rind（2009）通过统计模式模

拟了 20 世纪温度变化，分析指出，在 1999～2008
年期间，ENSO 及太阳辐射带来的降温在相当程度

上抵消了人类活动造成的变暖，因此近 10 年出现

增暖停滞现象。Solomon et al.（2010）从平流层水

汽的变化对近 10 年全球增暖停滞进行了解释，通

过对比试验表明，2000 年之后平流层水汽的减少，

导致全球表面气温相比仅有温室气体气溶胶产生

的变暖降低了 25%。 
另外，也有一些学者从能量收支的角度对该问

题进行了分析及探讨。卫星观测数据表明在 2000～
2004年大气顶净辐射通量仍为正，有大约0.9 W m−2

辐射通量进入气候系统（Trenberth et al., 2009），而

全球表面气温却呈现增暖停滞或者略微减小趋势，

并且最近观测表明海洋上层 700 m 热含量、以及全

球平均海平面高度在 2003～2010 年同样处于缓慢

增长阶段（Levitus et al., 2009; Ishii and Kimoto, 
2009; Lyman et al., 2010; Knox and Douglass, 2010）。 
因此就出现了疑问，大气顶净辐射通量没有使全球

表面气温增加，没有加热上层海洋，那么剩下的可

能性就是用于融化海冰或者进入深海。Trenberth 
(2009), Trenberth et al. (2009)，Trenberth and Fasullo 
(2010) 通过进一步分析指出，冰雪融化所吸收的热

量相当于全球平均 0.015 W m−2 左右的加热率。由
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于目前对全球气候变化的观测不够充分，特别是 
缺乏长期的深海观测资料，使得人们无法对气候 
系统能量收支进行系统和全面分析。Palmer et al.
（2011）、Meehl et al.（2011）、Trenberth and Fasullo
（2011）、Katsman and van Oldenborgh（2011）分析

指出，在全球表面气温增暖停滞时期，地气系统丢

失的热量很有可能进入到了深海，即加热深海。

Katsman and van Oldenborgh（2011）指出，海洋上

层 700 m 热量损失的 35%被储存在深海，深海的变

暖可能是由于大西洋经圈翻转环流（AMOC）强度

减弱所导致的；45%由于热带太平洋海温在年代际

尺度的变化使大气层顶向外的辐射增多所致。 
考虑到观测资料的缺乏和不确定性，无法用来

研究气候系统整体的能量收支以及深海环流的变

化，因此很多研究者也试图利用数值模式来讨论引

起年代际增暖停滞现象的原因。Easterling and 
Wehner（2009）通过从 CMIP3（Coupled Model Inter- 
comparison Project 3）中选取的一个模式，以排放

情景A2作为强迫来模拟整个 21世纪全球表面气温

的变化，分析表明，在全球变暖的大趋势下，仍然

会出现某几个变暖停滞的 10 年。同样，Knight et al.
（2009）与 Hawkins（2011）分别利用不同的模式

及不同的强迫方案都模拟出了全球变暖下的增暖

停滞现象，类似于 1999～2008 年的增暖停滞，说明

出现这种现象的原因可能是由于自然内部变率的作

用。Meehl et al.（2011）利用 NCAR（National Center 
for Atmospheric Research）气候模式 CCSM4（Comm- 
unity Climate System Model version 4）基于 RCP4.5
情景进行了 分析，研究表明，在辐射强迫下，全

球表面气温呈现一致增暖，但是仍然存在个别 10
年增暖停滞，或者略微降温现象。通过合成分析表

明，大气顶净辐射通量在增暖停滞时期与其他正常

年基本没有差别，而海洋中 0～300 m 及 300 m 以

下的热含量变化却发生了明显不同，在增暖停滞时

期，更多的热量进入到了深海，即加热深海。分析

还发现增暖停滞时期全球表面气温变化趋势类似

于太平洋年代际涛动（PDO）的负位相，猜测可能

与热带与副热带海气相互作用有关。 
由于深海观测数据缺乏，而且样本长度有限，

这对研究气候系统长期增暖趋势与年代际气候变

化特征和机理造成了巨大的困难。考虑到耦合气候

模式已经可以较好地重现 20 世纪增暖趋势及年代

际气候变化的基本特征。本文将利用耦合模式

FGOALS-s2 二十世纪气候试验和 RCP4.5、RCP8.5
典型浓度情景试验三个样本的模拟结果（积分总长

度为 900 年），分析模式中年代际气候变化对全球

平均气温的影响以及物理机制。希望借助对数值模

拟结果的分析，增加对自然气候变率与人类活动对

气候变化影响的认识和理解。本文将首先分析数值

模拟结果中的年代际增暖停滞和增暖加速现象，进

而分析其中的物理机制，特别是海洋环流在年代际

变化中的作用和贡献。 
本文其余章节安排如下：第 2 部分介绍资料及

模式；第 3 部分描述全球变暖背景下，海温和风应

力在年代际增暖停滞及增暖加速时期的分布特征；

第 4 部分主要是讨论海洋环流年代际变化与表层和

次表层海温之间的联系，以及大气遥相关过程在海

洋环流年代际变化中的作用。第 5 部分对本文进行

总结和讨论。 

2  资料和模式介绍 

本文用到的耦合模式 FGOALS-s2 是中国科学

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（LASG/IAP）发展的全球海

洋—大气—陆面气候系统模式（Flexible Global 
Ocean–Atmosphere–Land System model，version s2，
英文缩写为 FGOALS-s2）（Bao et al., 2013），其中大

气环流模式（Liu et al., 2013）和海洋环流模式（Liu 
et al., 2012; Lin et al., 2012）都是 LASG 科学家自行

研发的，海冰和陆面模式分别是从美国国家大气研

究中心（NCAR）引进的陆面模式（Oleson et al.,  
2004）和海冰模式（Briegleb et al., 2004）。FGOALS
系列耦合模式在 LASG 灵活的全球耦合气候系统 
（Flexible Global Circulation Models, 简称 FGCM） 
的基础上发展起来（Yu et al., 2002, 2004, 2007），目

前已经有 FGOALS-g1.0（Yu et al., 2008）、FGOALS- 
g1.1 (Yu et al., 2011)、FGOALS-s1（周天军等,2005）、
FGOALS-gl（Zhou et al., 2008）、FGOALS-g2（Li et  
al., 2013）和 FGOALS-s2（Bao et al., 2013）等若干

个版本，这些版本都是基于 NCAR 耦合器建立起

来，但是所采用的分量模式和耦合器版本都随时间

推移而不断更新，有关细节可以参见上面列出的 

参考文献。其中 FGOALS-s2 目前已按照国际耦合

模式比较计划第五阶段（CMIP5）的要求（Taylor et 
al., 2009），完成了工业革命前对照试验 500 年积

分、20 世纪历史气候模式试验、未来气候变化试验
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（包括典型浓度情景 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5
试验）等主要的模拟试验。对模拟结果的初步分析

表明，FGOALS-s2 尽管如大部分耦合模式一样仍然

存在比较明显的热带模拟偏差，但可以较真实地 
重现当代气候的许多基本特征，例如亚澳季风环

流、ENSO、北大西洋涛动（NAO）等现象，同时

也可以较好地模拟过去 100 多年来的全球平均气温

的变化趋势（Bao et al., 2013）。与 FGOALS 的早期

版本相比，FGOALS-s2 能更好地模拟出大尺度三 
维海洋环流结构，并且在环流强度方面也有一定 
的改善。首先，FGOALS-s2 的海洋分量模式 LICOM 
2.0 比早期版本 LICOM1.0 在模拟海洋环流（如

AMOC、ITF、STC 等）方面有了一定改进，例如

LICOM2.0 模拟的平均态 AMOC 的最大值约为 18 
Sv, 比 LICOM1.0 偏高约 2 Sv, 而模拟的穿过

26.5°N 的输送强度为 14 Sv (Liu et al., 2004, 2012), 
略低于目前观测数据 RAPID (the UK Natural 
Environment Research Council's Rapid Climate 
Change Program) 得到的 18.5±5.6 Sv (Cunningham 
et al., 2007)。LICOM1.0 模拟的穿过 IX1 断面 TF 输

送量为 13.0 Sv (Liu et al., 2004)，与仅有的观测结  
果较为接近。同时气候平均态北太平洋 STC 的模 
拟在两个版本中最大值均约为 26 Sv (Liu et al., 
2004, 2012)。而对应的耦合模式也相应地有了一定

改进，例如针对 AMOC 强度的模拟，FGOALS-s1
模拟强度显著偏强（周天军等，2005），FGOALS-g1
则显著偏弱（Yu et al., 2011; Schneider et al., 2007），
而本文使用的 FGOALS-s2 模拟的穿过 26.5°N 的输

送强度为 21.1±2.7 Sv, 略微高于 RAPID 的结果。

FGOALS-s2 模拟的 ITF 输送量为 17.9 Sv,较单独海

洋模式 LICOM1.0 有所偏强，而气候平均态 STC 最

大值的模拟与单独海洋模式一致，约 26 Sv。 
本文所用资料主要有两类：一类资料是逐月全

球表面气温的观测资料，包括：（1）HadCRUT3，
水平分辨率是 5°×5°，本文所用时间段为 1850～
2010 年（Brohan et al., 2006）；（2）NCDC 序列，水

平分辨率是 5°×5°，本文所用时间段为 1880～2010
年（Smith and Reynolds, 2005）；（3）NASA-GISS
序列，水平分辨率是 1°×1°，本文所用时间段为

1880～2010 年（Hansen et al., 2001）。另一类资料就

是上述耦合气候模式 FGOLAS-s2 的 20 世纪历史

气候试验、RCP4.5 和 RCP8.5 这三组数值试验结

果，其中每组试验各有三个样本，每个样本的积分

时间长度约为 100 年，所有数据时间长度总计为

900 年。本文将利用这三组数值试验结果进一步讨

论年代际气候变率与长期气候增暖趋势的相互联

系和作用。 
本文使用的统计方法包括合成分析、带通滤波

及回归分析方法。由于本文关注年代际时间尺度的

气候变化，除对全球表面气温年代际变化的线性趋

势分析之外，其他分析都是在对原始月平均数据进

行 7～20 年带通滤波处理之后的基础上进行的，即

主要关注年代际尺度上的大气和海洋环流变化特

征及其机理。 

3  全球增暖的年代际停滞和加速现象 

图 1a 给出三套观测资料 HadCRUT3、NCDC
序列及 NASA-GISS 序列逐年全球平均气温变化曲

线，三套资料均一致呈现出全球变暖现状，如

HadCRUT3 资料显示的 20 世纪 70 年代至今全球表

面气温线性变化趋势为＋0.16 °C/10a，观测资料还

同时表现出在全球变暖的长期趋势下，叠加有年代

际尺度上的增暖停滞及增暖加速现象，如 1999～
2008 年的全球表面气温增暖停滞现象，其变化趋势

为＋0.07 °C/10a，1974～1983 年的增暖加速现象，

变化趋势为＋0.41 °C/10a。图 1b、c、d 分别给出了

FGOALS-s2 在历史气候模拟、RCP4.5、RCP8.5 试

验模拟的全球平均气温变化曲线。20 世纪历史气候

模拟试验中模式不仅可以重现观测全球平均气温

长期增暖的趋势，而且也能模拟出叠加在长期趋势

之上的年代际尺度气温变化，即某些年份出现增暖

停滞现象，而另外一些年份出现增暖加速现象。在

模拟将来气候变化的 RCP4.5 及 RCP8.5 试验中，同

样有增暖停滞现象和增暖加速现象的出现。由于

RCP4.5 试验中外强迫更接近于当今气候的变化背

景，因此我们选取历史试验及 RCP4.5 试验数据进

行分析。通过对两个试验的全球平均温度序列计算

滑动 10 年线性趋势，我们挑选出了 11 个增暖停滞

时期的样本，其 10 年线性变化趋势小于 0°C。同

样，用于对比分析，我们挑选了 10 个增暖加速时

期的样本，其 10 年线性变化趋势大于 0.4°C，样

本详细介绍见表 1。在选择样本时值得注意的是，

针对本文使用的历史试验及 RCP4.5 试验数据，挑

选的样本时间段主要集中在 1950～2070 年期间，

在试验设计中，该时期外强迫一直处于缓慢增长过

程。 
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首先考察整个气候系统能量收支，来自于大气

上界的太阳短波辐射，主要用于加热海洋，其余的

部分用于加热陆面以及大气，海洋在吸收短波辐射

之后再将能量进行重新分配，用于加热大气或者融

化全球海冰（IPCC，2007）。因此，本文首先计算

了大气顶（TOA）净辐射通量的收支情况，发现在

增暖停滞及加速时期进入地气系统的总能量基本

相当，均有约＋3.0×1022 J a−1 的能量进入整个气候

系统，相当于全球平均＋1.87 W m−2 的加热率。这

个数值显然比 Trenberth et al.（2009）给出的 2000～
2004 年卫星观测结果大一倍，其原因可能是多方面

的。首先由于模式在计算过程中不能完全保证能量

守恒，即使在工业革命前的对照试验全球平均气温

没有长期趋势的情况下模式大气顶的能量也没有

完全守恒，仍旧有大约＋0.5 W m−2 的盈余；其次，

模式在 20 世纪的全球平均表面气温增加趋势明显

大于观测，说明模式的气候敏感度偏高；当然，观

测资料本身也存在一定的不确定性。尽管模式本身

存在一定偏差，但是从增暖停滞或者加速时期大气

顶的能量输入没有显著变化这一事实，还是可以推

断出叠加在全球增暖趋势的年代际变率特征可能

与大气上界能量收支变化无关，而是与能量在气候

系统内重新分配有关。 
为了考察海表温度（SST）及次表层海温的变

化与全球平均表面气温变化之间的关系，基于上述

挑选的增暖停滞及加速时期的样本，利用合成分析

 
图 1  逐年全球平均气温相对于 1961～1990 年平均的变化曲线：（a）观测；（b）、（c）、（d）分别为历史气候模拟试验、RCP4.5 及 RCP8.5 试验，黑、

红、蓝分别表示在不同初始条件下的三个试验结果。单位: °C 

Fig. 1  Time series of annual mean globally mean surface air temperature (units: °C) relative to 1961−1990: (a) Observations from HadCRUT3 (black line), 

NCDC (red line), and NASA-GISS (blue line); (b) the historical runs for three ensemble members (black, red, and blue lines); (c) same as (b), but for the 

simulations of RCP4.5; (d) same as (b), but for the simulations of RCP8.5 

表 1  利用历史气候模拟试验和 RCP4.5 试验结果挑选的增暖停滞和增暖加速时期的样本 

Table 1  The cases of the hiatus and acceleration periods selected by the simulation results of the historical and RCP4.5 runs 
时期 试验 成员 样本 总数 

r1 1957～1966, 1984～1993, 2027～2036, 2042～2051, 2059～2068 

r2 1958～1967, 2049～2058 
增暖停滞时期 

(＜0 °C/10a) 

历史气候 

RCP4.5 
r3 1957～1966, 2028～2037, 2050～2059, 2059～2068 

11 

r1 1976～1985, 1992～2001, 2021～2030 

r2 1972～1981, 1992～2001, 2020～2029 
增暖加速时期 

(＞0.4 °C/10a) 

历史气候 

RCP4.5 
r3 1993～2002, 2011～2020, 2035～2044, 2045～2054 

10 
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的方法，给出了海表面风应力及 SST 的 10 年变化

趋势，在停滞（加速）时期，全球海洋 SST 表现出

显著降温（增暖）趋势，其中在热带太平洋、热带

印度洋及热带大西洋变化最为明显，而在中纬度北

太平洋、北大西洋则为增温（降温）趋势，即在太

平洋大致对应于太平洋年代际震荡（PDO，Pacific 
Decadal Oscillation）的负（正）位相（图 2），这     
些结果与 Meehl et al.（2011）从 NCAR 耦合模     
式 CCSM4 得到的结论基本一致。并且对应于海  
表面风应力的变化也同样存在年代际变化特征，例

如在增暖停滞（加速）时期，赤道太平洋东风显   

著增强（减弱），中纬度北太平洋西风增强（减  
弱），反气旋（气旋）增强，阿留申低压减弱（增

强）。 
由于海洋 SST 表现出显著的年代际变化特征，

但是如前所述大气上界能量收支变化无法解释 SST
的年代际变化，因而有必要进一步分析在增暖停滞

和加速时期海洋次表层及深层海温的变化趋势，根

据图 2 中 SST 增暖加速和停滞时期的主要分布特

征，选取了 5 个 SST 变化显著的关键区域，分别为

热带太平洋（30°S～30°N, 120°E～80°W），热带印

度洋（30°S～30°N, 30°E～120°E），热带大西洋

图 2  增暖停滞时期（a）和增暖加速时期（b）合成的 SST 和风应力变化趋势图。填色表示 SST 的变化趋势（°C/10a），矢量表示风应力变化趋势

（N m–2/10a），（a）中红色方框区域为接下来分析的关键区域 

Fig. 2  Composite global SST (shade, units: °C/10a) and wind stress (vector, units: N m–2/10a) linear trends for (a) the hiatus periods and the (b) acceleration 

periods. The regions marked by red rectangle are key regions used in following analysis 
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（20°S～30°N, 80°W～0°），北大西洋（30°N～70°N, 
80°W～0°）及南大洋（78°S～35°S），基于 7～20
年带通滤波后的海温数据，利用合成分析方法分析

了全球海洋平均及各个关键区域平均的海温变化

趋势随深度的变化。在增暖停滞时期（图 3a），全

球海洋、热带太平洋、热带印度洋及热带大西洋均

呈现出表层降温趋势，次表层和深层增暖趋势，北

大西洋则为表层增温趋势、次表层降温趋势和底层

略有增温趋势，南大洋则几乎整层均表现出降温趋

势；在上层 100 m 范围内，热带太平洋表现出最大

的降温趋势，在次表层 100～700 m 深度，热带太

平洋的增温趋势也最为显著；深海（700～3000 m
范围内），全球海洋、北大西洋、热带印度洋及热

带太平洋也均呈现增暖趋势，其中北大西洋的变化

趋势最为显著，南大洋则表现为降温趋势；深海

（3000 m 以下），北大西洋及南大洋的降温趋势最

为显著，而热带太平洋及印度洋变化很小。在增暖

加速时期（图 3b），总体特征与增暖停滞时期相反，

表现为上层海洋一致变暖，次表层及深海的一致变

冷，在 0～700 m 深度热带太平洋的贡献仍然占据

主要地位，在深海主要受北大西洋及南大洋的变化

主导。根据海温随深度在不同时期的变化特征，可

以发现，在年代际尺度上的增暖停滞时期，除北大

西洋外海洋表层温度均降低，更多的热量被带入到

深海，加热深海；在增暖加速时期，更多热量则停

留在表层，海表增暖显著，而深海相对变冷。因此，

海表温度变化和次表层或者深层海温在年代际尺

度上呈现出明显的反位相关系，要深入理解其中的

原因和物理机制，一定需要进一步分析与之相联系

的海洋环流年代际变化特征。 

4  海洋环流变化对增暖年代际变化
趋势的影响 

图 2 的 SST 分布表明，不同海盆之间的 SST
年代际异常具有相同的变化趋势，这可能是因为

不同海盆之间可通过“大气桥”及海洋环流进行

物质及能量的交换。许多研究已经表明，赤道中

东太平洋强劲的年际变率信号 ENSO 事件，在印

度洋、热带大西洋和北大西洋都存在着显著的相

关，这意味着这些区域的海温变化，通过“大气

桥”及海洋环流，受到来自热带太平洋的强迫影

响（Latif and Barnett, 1995; Lau, 1997; 吴国雄和孟

文，1998；Alexander et al., 2002）。因此，我们在

下面的分析中首先考察不同海区之间海温年代际

变化的相关特性。基于图 2a 给出的关键区域，图

4 为 7～20 年带通滤波的月平均 SST 在关键区区

图 3  增暖停滞时期（a）和增暖加速时期（b）合成分析的海温 10 年线性趋势随深度的廓线 (°C/10a)。图中 G 为全球海洋 (Global Ocean)，A 为热

带大西洋 (Tropical Atlantic Ocean)，P 为热带太平洋 (Tropical Pacific Ocean)，I 为热带印度洋 (Tropical Indian Ocean)，S 为南大洋 (Southern Ocean)，

NA 为北大西洋 (North Atlantic Ocean) 

Fig. 3  Composite temperature linear trends (units: °C/10a) as a function of depth (0–5600 m) during (a) the hiatus periods and (b) the acceleration 

periods in global ocean (G), tropical Atlantic Ocean (A), tropical Pacific Ocean (P), tropical Indian Ocean (I), Southern Ocean (S), and North Atlantic 

Ocean (NA) 
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域平均的时间序列，首先，从图 4 中，全球表面

气温（TAS）、全球海洋表面温度（SST_G）、热带

太平洋 SST（SST_P）、热带印度洋 SST（SST_I）
及热带大西洋 SST（SST_A）变化具有一致的对

应关系，其彼此超前/滞后相关系数见表 2，热带

太平洋 SST 与全球表面气温及全球海洋 SST 的同

时相关系数最强，可以达到 0.9，热带印度洋 SST
在滞后一个月时相关系数达到最大，热带大西洋

SST 则在滞后约六个月时达到最大，其相关系数

均通过了 99%的显著性检验。其次，从图 4 中，

全球表面气温与北大西洋 SST（SST_NA）及南大

洋 SST（SST_S）存在明显的超前/滞后关系，对

应于表 2，可以看出，南大洋 SST 的变化均超前

于其他各个海盆 SST 的变化，北大西洋 SST 则在

滞后其他海盆约一年时负相关系数达到最大。在

接下来的分析中，我们主要基于热带太平洋 SST
的变化，去分析热带印度洋 SST、北大西洋 SST
及热带大西洋 SST 的变化。至于南大洋 SST 的变

化为什么超前于其他海盆，限于篇幅本文不做进

一步讨论。 

图 4  7～20 年带通滤波的全球月平均表面气温（TAS）、全球平均 SST（SST_G）、热带太平洋 SST（SST_P）、热带印度洋 SST（SST_I）、热带大西洋

SST（SST_A）、北大西洋 SST（SST_NA）、南大洋 SST（SST_S）的变化曲线：（a）中时间段为 1850～1975 年；（b）为 1975～2100 年。单位：°C 

Fig. 4  7–20-year band-pass filtered monthly mean globally averaged surface air temperature (TAS) and globally averaged sea surface temperature (SST_G), 

and regionally averaged sea surface temperature in tropical Pacific Ocean (SST_P), tropical Indian Ocean (SST_I), tropical Atlantic Ocean (SST_A), North 

Atlantic Ocean (SST_NA), and Southern Ocean (SST_S): (a) 1850–1975；(b) 1975–2100 
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表 2  7～20 年带通滤波的全球月平均表面气温（TAS）、全

球平均 SST（SST_G）、热带太平洋 SST（SST_P）、热带印

度洋 SST（SST_I）、热带大西洋 SST（SST_A）、北大西洋

SST（SST_NA）、南大洋 SST（SST_S）最大超前滞后相关。

表中 0 表示同时相关，+表示左侧序列超前于上边序列，－

表示上侧序列超前于左侧序列  
Table 2  The maximal leading-lag correlation coefficients 
among the series of Fig. 4. Positive values in brackets 
indicate the months of the left variables leading the top 
variables, while negative values in brackets indicate the 
months of the left variables lag the top variables. Zero 
values indicate no leading or lag relationship  

 TAS SST_G SST_P SST_I SST_A SST_NA SST_S 

TAS \ 0.92(0) 0.89(0) 0.73(+1) 0.66(+6) －0.14(+11) 0.49(－13)

SST_G  \ 0.91(0) 0.80(+1) 0.74(+6) －0.25(+12) 0.59(－10)

SST_P   \ 0.77(+2) 0.58(+5) －0.40(+8) 0.47(－17)

SST_I    \ 0.45(+6) －0.38(+0) 0.42(－16)

SST_A     \ －0.12(+16) 0.34(－19)

SST_NA      \ －0.26(－31)

SST_S       \ 

 
4.1  热带太平洋 

在热带太平洋年代际气候变率中，太平洋“副

热 带 — 热 带 经 圈 环 流 ”（ Subtropical–Tropical 
meridional Cell，STC）起到重要作用（Klinger et al., 
2002; McPhaden and Zhang, 2002; Nonaka et al., 
2002; Solomon et al., 2003）。STC 将副热带地区潜沉

（subduction）的冷水团输送至热带次表层，随后在

赤道地区上翻到海表，上翻的海水被向下的短波辐

射加热而变暖，随后通过表层的极向 Ekman 流返回

副热带，从而闭合 STC。STC 的作用使得海洋热量

从赤道向两极输送，同时也使得表层与次表层进行

了热量的交换。有观测证据显示 STC 在最近几十年

有减弱的趋势（McPhaden and Zhang, 2002; Zhang 
and McPhaden, 2006; Wang and Cane, 2011），结果赤

道区域的冷水上翻减弱，使得赤道中东太平洋的表

层海温呈现出年代际尺度上的增暖。McPhaden and 
Zhang（2004）指出最近观测显示，1998 年以来 STC
强度则有所回升。在耦合模式中热带太平洋海温异

常也与 STC 变化表现出密切的联系，图 5 为耦合  
模式模拟的热带太平洋 SST 异常与 STC 的回归系

数，可以发现在 SST 异常增暖时（即增暖加速时

期），STC 发生明显减弱，其最大强度变化为 8 
Sv °C−1。STC 强度的减弱，造成赤道地区冷水上翻

减弱，赤道中东太平洋的 SST 呈现出一定的增暖

（图 2b），南北纬副热带地区海水下沉也减弱，使

次表层海温降低（图 3b）。太平洋 STC 在赤道地区

上翻的冷水主要通过 Ekman 流的形式向副热带输

送，因此海表面风应力的变化会对 STC 产生重要影

响。通过将风应力与热带太平洋 SST 序列求回归发

现（图 6），当 SST 增暖时，赤道东风明显减弱（与

图 2 合成分析的结果一致），东风减弱造成上层向

极地的 Ekman 输送减弱；同时赤道外出现异常的气

旋式风应力旋度，根据 Sverdrup 平衡关系次表层向

赤道的地转流减弱。最后两者的综合作用造成 STC
强度减弱，向极地的经向热输送减弱，更多热量留

在热带太平洋上层，有利于 SST 增暖（图 5）。在

海气相互作用中影响 SST 变化的另一个重要指标

是海表净热通量。将海表净热通量与热带太平洋

SST 时间序列回归（图 6），结果显示当 SST 增暖   
时，热带太平洋海表净向下热通量呈现明显减少趋

势，即海洋失去热量，净海表热通量起到负反馈作 
用。 
4.2  热带太平洋对印度洋的影响 

大量工作已经证实，在年代际尺度上，热带太

平洋 SST 增加会引起印度洋海盆一致的变暖

（Nigam and Shen, 1993; Klein et al., 1999; Liu and 
Alexander, 2007），但南北印度洋变暖机制却并不相

同。在北印度洋，主要通过大气环流的变化，改变

了云量及蒸发潜热，而导致净海表热通量发生变

化，从而引起 SST 的变化。我们将印度洋净海表热

通量与热带太平洋 SST 进行回归（图 7a），在增暖

加速时期，北印度洋得到的净海表热通量显著增

加，特别在阿拉伯海、索马里半岛东海岸及苏门答

腊岛西海岸达到峰值。在南印度洋，20°S 以南，同

样表现为海洋得到净热通量，而在赤道以南到 20°S
则对应于净海表热通量的损失，表明南印度洋 SST
的变化并非是海表热力强迫作用的结果。 

将海表面风应力、温跃层厚度（本文定义为

20°C 等温线所在深度）与热带太平洋 SST 时间序

列回归（图 7b），异常纬向风主要发生在赤道以南，

并在 15°S 南北附近，出现反气旋式风应力异常。

在增暖加速时期，南印度洋东边界附近，异常负涡

度导致 Ekman 抽吸速度为负，即产生下沉运动，

使该区域温跃层厚度加深（图 7b），在东边界 Ekman 
抽吸产生的下沉运动会激发出下沉的西传 Rossby 
波，将变暖信号输送到西边界，而使整个南印度洋

出现一致变暖现象。因此，在南印度洋 SST 的变化
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主要受海洋动力过程调整所致，该机制在年际尺度

上已经被观测（Xie et al., 2002）及模式模拟

(Murtugudde et al., 2000; Behera et al., 2000) 所证实。  
印度尼西亚贯穿流（Indonesian Throughflow，

ITF）作为连接太平洋与印度洋之间的海流，同样

会影响到两大洋之间的质量、温度和盐度的分配。

在年际变化中，ITF 输送量与 ENSO 相关较明显，

ENSO 暖事件对应于 ITF 流量较小（Clarke and Liu, 
1994; Meyers, 1996），这是因为在暖事件时赤道西

太平洋温跃层变浅、海面高度为负异常，从而导致

图 5  热带太平洋 SST 与副热带—热带环流（STC）的回归系数（阴影，Sv °C−1）。等值线为 STC 气候态（Sv），阴影部分为通过了 5%的显著性检验

Fig. 5  Regression coefficients of Subtropical−Tropical meridional Cell (STC) in Pacific Ocean with the regionally averaged tropical Pacific SST (shade, 

units: Sv °C−1). The contour is for the climatology of STC (units: Sv). The shade regions are statistically significant at the 5% significance level according to 

the Student’s t test 

图 6  热带太平洋 SST 与风应力（vector, N m−2 °C−1）、净海表热通量（shade, W m−2 °C−1）回归系数，正值表示海洋得到热量。图中风应力及净海

表热通量回归系数均通过了 5%显著性检验 
Fig. 6  Regression coefficients of wind stress (vector, units: N m−2 °C−1) and net sea surface heat fluxes (shade, units: W m−2 °C−1) in Pacific Ocean with the 
regionally averaged tropical Pacific SST. The positive values are for heat fluxes absorbed by the ocean. The vectors for wind stress and the shade regions for 
net heat fluxes are statistically significant at the 5% significance level according to the Student’s t test 
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印尼贯穿流出口和入口处压力梯度减弱，ITF 流量

减小。在年代际尺度上，我们计算了穿过 IX1 断面

(6.8°S, 105.2°E)～(31.7°S, 114.9°E) 的整层 ITF 流

量，发现在增暖停滞（加速）时期，ITF 输送量明

显增加（减弱）。将次表层 500 m～3000 m 平均的

海温与 ITF 输送量进行回归（图 8），结果表明，当

ITF 流量增加时（对应于增暖停滞时期），在南印度

洋 20°S 以南，次表层海温出现显著的增暖，结合

停滞时期 SST 的变冷可知，在停滞时期，海洋表层 

温度降低，更多的热量则集中在次表层。在增暖加

速时期则相反。 

4.3  热带太平洋对大西洋的影响 

在年代际时间尺度上，模式模拟的大西洋冬季

SST 经 EOF 分解得到的第一模态同样呈现出类似

于年际变率的三核型 SST 分布，即自北向南出现的

“－＋－”的海温变化（图略），该模态能够很好

地反映图 2a、b 中大西洋 SST 变化特征。北大西洋

涛动（North Atlantic Oscillation, NAO）是北大西洋 

图 7  热带太平洋 SST 与印度洋净海表热通量、风应力及温跃层深度回归系数：（a）净海表热通量回归系数（W m−2 °C−1），海洋得到热量为正；（b）

SST 与风应力（vector，N m−2 °C−1）及温跃层深度（填色，m °C−1）的回归系数。（a）和（b）中阴影区域及风矢量为通过了 5%的显著性检验 

Fig. 7  Regression coefficients of (a) net sea surface heat fluxes (units: W m−2 °C−1), (b) wind stress (vector, units: N m−2 °C−1) and 20°C isotherm depth 

(shade, units: m °C−1) in Indian Ocean with the regionally averaged tropical Pacific SST. The positive values in (a) are for heat fluxes absorbed by the ocean. 

The shade regions and vectors in (a) and (b) are statistically significant at the 5% significance level according to the Student’s t test 
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大气活动主要特征，大量观测和数值模拟研究表

明，三核型 SST 的变化对应于 NAO 位相的变化，主

要受大气强迫的作用（Deser and Blackmon, 1993; 
Kushnir, 1994）。同样，通过“大气桥”作用，热带

太平洋 SST 对大西洋大气环流异常和海温异常有

重要影响（Lau, 1997; Lau and Nath, 2001; Pozo- 
Väzquez et al., 2001; 周天军等, 2006）。 

图 2 和表 2 都表明在年代际时间尺度上，模拟

的热带太平洋海温异常与北大西洋高纬度海温异

常存在负相关关系。为了解释联系赤道太平洋和大

西洋 SST 年代际变化的物理机制，图 9 给出了热带

太平洋 SST 异常与全球冬季海平面气压（SLP）的

相关系数及与北大西洋海表温度、盐度、热通量、风

应力和淡水通量的回归系数。在热带太平洋，SLP 的

变化在热带表现为南方涛动（SO）的负位相，SLP
在赤道西太平洋地区为正异常，在赤道东太平为负异

常。在北半球中高纬度，从太平洋沿岸、北美大陆到

北大西洋的北美沿岸，SLP 呈现出“－＋－”的分布，

表现为 PNA 型的波列特征，而在北大西洋表现出类

似于 NAO 负位相的特征（图 9a）。作为对 NAO 负位

相的响应，沿着 30°N～40°N 的中纬度大洋西  风加

强，即亚速尔高压减弱，导致海表感热和潜热通量损

失增多，从而导致中纬度大洋大范围内净海表热通量

的减少，使 SST 降低。在副极地大洋，异常东风使

冰岛低压减弱，气旋性环流减弱，来自高纬的冷空气

减少，表面风速降低，大洋感热通量损失减少，对应

于该区域 SST 的增加。而在赤道地区，由于赤道东

风减弱，蒸发减小、净热通量增加，SST 为暖异常。

综上所述，在增暖加速（停滞）时期，热带太平洋

SST 的增暖（降低），会在太平洋—北美沿岸激发出

PNA 遥相关型，在北大西洋产生类似于 NAO 负（正）

位相的气压分布型，使大西洋海温呈现“＋－＋” 
（“－＋－”）的三核型海温分布。  

大气环流 NAO 异常的强迫，不仅影响到海表

温度、风应力和热通量，同时还影响到海表盐度和

淡水通量的变化。对应于 NAO 负位相，由于北大

西洋高纬度风速减弱、蒸发减小，导致进入海洋的

淡水通量增加、盐度降低（图 9c 和 d）。根据海水

密度方程，在 0°C 附近，海水密度主要是由盐度决

定，因此盐度减小可以使得密度垂直层结增加，静

力稳定度增加，有利于大西洋经圈翻转环流

（AMOC）的减弱。热带太平洋 SST 与 AMOC 的

回归系数证实了这一猜想（图 10），即在增暖加速

时期，AMOC 强度明显减弱，从热带向极地的极  
向热输送、以及表层海水和深层的对流也随之减

弱，因此进入深海的热量减小。 

5  总结和讨论 

自工业革命以来，全球平均表面气温不仅表现

出长期增暖的趋势，而且也同时具有显著的年代际 

图 8  ITF 输送（IX1 断面）与印度洋次表层（500～3000 m）海温的回归系数（°C Sv−1）。阴影部分为通过了 5%的显著性检验 

Fig. 8  Regression coefficients of vertically averaged sea temperature (units: °C Sv−1) between 500 m and 3000 m in Indian Ocean with the ITF. The shade 

regions are statistically significant at the 5% significance level according to the Student’s t test 
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图 9  热带太平洋 SST 与全球冬季海平面气压（SLP）相关系数及与大西洋风应力、净海表热通量、表面盐度及淡水通量的回归系数：（a）SST 与冬季 SLP
的相关系数；（b）SST 与风应力回归系数（N m−2 °C−1）及净海表热通量的回归系数（W m−2 °C−1）；（c）SST 与表面盐度的回归系数（psu °C−1）；（d）SST
与淡水通量的回归系数（mm d−1 °C−1）。（a）中阴影区域为通过了 5%的显著性检验；（b）、（c）和（d）中阴影区域及风矢量为通过了 10%的显著性检验 
Fig. 9  (a) Correlation coefficients of globally mean sea level pressure in winter with the regional averaged tropical Pacific SST；regression coefficients of (b) 
wind stress (vector, units: N m−2 °C−1) and (b) net sea surface heat fluxes (shade, units: W m−2 °C−1), (c) sea surface salinity (units: psu °C−1), and (d) freshwater 
fluxes (units: mm d−1 °C−1) in Atlantic Ocean with the regionally averaged tropical Pacific SST. The positive values in (b) are for heat fluxes absorbed by the 
ocean. The shade regions in (a) are statistically significant at the 5% significance level according to the Student’s t test. The shade regions and vectors in (b), (c), 
and (d) are statistically significant at the 10% significance level according to the Student’s t test 

图 10  热带太平洋 SST 与 AMOC 的回归系数（阴影，Sv °C−1），等值线为 AMOC 气候态。阴影区域为通过了 5%显著性检验 
Fig. 10  Regression coefficients of AMOC (shade, units: Sv °C−1) with the regionally averaged tropical Pacific SST. The contour is for the climatology of 
AMOC (units: Sv). The shade regions are statistically significant at the 5% significance level according to the Student’s t test 
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变化特征，二者叠加在一起可以引起某些年代增暖

加速，另外一些年代增暖停滞甚至降温。绝大多数

研究结果已经证实，人类活动是导致全球长期增暖

趋势的主要原因。但是对于全球平均气温年代际变

化的原因，目前尚无统一的结论，众说纷纭。考虑

到观测资料时空分布的局限性，本文利用大气物理

研究所发展的耦合气候模式 FGOALS-s2 历史气候

模拟试验、RCP4.5 和 RCP8.5 试验模拟结果，分析

了全球平均表面温度年代际及以上时间尺度的变

化特征，发现模拟的全球平均气温除了表现出人为

温室效应导致的长期增暖趋势之外，还表现出显著

的年代际变化特征，即出现与观测类似的年代际增

暖停滞或者增暖加速现象。利用合成分析和回归分

析，本文分析了海表温度变化、次表层和深层海水

温度变化以及大气和海洋环流变化之间的联系，揭

示海气耦合系统年代际变化的物理机制，及其对全

球变暖趋势的影响，并得到以下主要结论： 
（1）利用合成分析方法，大气顶净辐射通量在

增暖停滞及加速时期基本相当，然而全球表面气温

却呈现出不同的年代际变化特征，因此，叠加在全

球增暖趋势的年代际变率特征可能与大气上界能

量收支变化无关，而是与能量在气候系统内重新分

配有关。各个海盆均表现出几乎一致的海温分布特

征，即增暖停滞时期，SST 降低，更多热量被带入

到深海，加热深海；在增暖加速时期，更多热量停

留在表层，SST 增加，而深海相对变冷。 
（2）太平洋海盆海温随深度的分布主要由于风

应力年代际变化引起的 STC 变化所致。在增暖加速

时期，赤道东风的明显减弱造成表层向极地的

Ekman 输送减弱；同时赤道外出现异常的气旋式风

应力旋度，根据 Sverdrup 平衡关系次表层向赤道的

地转流减弱，两者的综合作用造成 STC 强度减弱，

向极地的经向热输送减弱，更多热量留在热带太平

洋上层，有利于 SST 增暖。在增暖停滞时期则刚好

相反。 
（3）热带太平洋 SST 年代际异常能够通过大气

环流遥相关影响印度洋、大西洋 SST 的变化。热带

太平洋 SST 的变化对印度洋的影响主要通过海洋

动力调整及大气热力强迫分别影响到南北印度洋

SST 的变化。在增暖加速时期，南印度洋东边界附

近，异常负涡度产生下沉运动，将表层暖水向下输

送到次表层，使该区域温跃层厚度加深，下沉运动

会激发出向西传播的 Rossby 波，将变暖信号输送

到西边界，从而使整个南印度洋一致变暖。北印度

洋在增暖加速时期海洋得到的净海表热通量显著

增加，从而使北印度洋海温显著升高。ITF 年代际

变率对印度洋次表层海温变化起到关键作用。在增

暖停滞（加速）年份，ITF 输送量明显增加（减弱），

次表层海温出现显著的增暖（降温），即加热（冷

却）深海。 
热带太平洋 SST 对大西洋的强迫主要通过大

气桥作用，在北大西洋产生 NAO 型的大气环流异

常，引起表面净海表热通量和淡水通量的变化，不

仅使得大西洋 SST 呈现出三核型海温分布，而且使

得北大西洋高纬度地区盐度减小，从而引起静力稳

定度增加以及海洋环流 AMOC 的年代际变化，最

终影响到深层海温的变化。 

应该指出的是，本文的研究工作主要基于

FGOALS-s2 耦合气候模式结果分析海洋环流对于

全球表面气温年代际变化和长期增暖趋势的作用。

但是众所周知，气候模式本身具有不确定性，特别

是耦合模式对于高纬度海水深对流参数化过程并

不完美，因而模拟的热盐环流尤其具有较大的不确

定性。很多研究也说明，模式在极地区域模拟偏差

较大，在热带和中纬度地区模式模拟能力相对较

好。另外，相对于 CMIP5 其他耦合模式，FGOALS- 
s2 的气候敏感性偏强，特别是在 RCP4.5 试验中

2050 年之后出现独特的降温趋势
①
，是否对本文的

结论有影响尚需进一步研究。不过，最近Meehl et al.
（2013）利用 CCSM4 模拟结果讨论了年代际增暖

停滞和增暖加速现象，也得到了与本文类似的结

论，说明海洋环流对全球变暖起到重要的调制作

用。但是为了尽量减小模拟结果的不确定性，在下

一步研究工作中，一方面需要将模式结果与观测结

果进行全面对比分析；另外一方面还必须利用耦合

模式比较计划 CMIP5 的模拟结果，进行多模式对

比分析和评估工作。 

致谢  感谢 LASG 气候模式团队提供本文研究所需要的数据。 
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