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摘  要  海洋在气候变暖过程中的重要性通常用海洋热吸收来衡量，热吸收的大小影响全球变暖的幅度。本文利

用 FGOALS-g2、FGOALS-s2（以下分别缩写为 g2、s2）两个耦合模式的 CO2浓度以每年 1%速率增长（1pctCO2）

试验，评估和分析海洋热吸收与气候敏感度的关系。结果表明：进入海洋净热通量（s2 模式大于 g2 模式）会使

得 s2 模式的海洋热吸收总体比 g2 模式大；更为重要的是，由于 s2 模式中的海洋热吸收主要集中在上层，使得耦

合模式 s2 中的瞬态气候响应（TCR，或称气候敏感度）比 g2 大。当 CO2浓度加倍时，在两个耦合模式中，海洋

热吸收的空间分布呈现显著性的差异，s2 模式中上层热吸收明显比深层大，上层热吸收主要位于太平洋和印度洋，

而 g2 模式中上层和深层热吸收差别较小，深层主要位于大西洋和北冰洋。进一步研究表明，海洋热吸收分布特征

与两个耦合模式海洋环流变化有关。在 g2 模式中北大西洋经圈翻转环流（AMOC）强度强且深度大，在 CO2 浓

度加倍时，AMOC 减弱小，这样 AMOC 可将热量带到海洋的深层，增加海洋深层热吸收。而在 s2 模式中，平均

AMOC 弱且浅，在 CO2 浓度加倍时，AMOC 减弱明显，热量不易到达深层，主要集中在海洋上层，对气候敏感

度影响更快且更强。海洋环流导致热吸收及其空间差异同时影响到气候敏感度的差异。因此，探讨海洋热吸收与

气候敏感度之间的关系，利于明确气候敏感度不确定性的来源。 
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Abstract  OHU (Ocean Heat Uptake) can affect the magnitude of global warming rate and is an important way to 
measure global warming. By utilizing the experiments of 1% per year increase of CO2 concentration simulated by two 
coupled models FGOALS-g2 and FGOALS-s2 (hereafter abbreviated g2 and s2), this study assesses and analyses the 
relationship between OHU and climate sensitivity. The result shows that TCR (transient climate response, i.e., climate 
sensitivity) in s2 is larger than that in g2, which is mainly related to larger OHU accumulation in the upper ocean, as the 
larger net heat flux into the ocean in s2 (compared to g2) results in larger OHU as a whole in s2 than in g2. When CO2 is 
doubled, there are significant differences in spatial distribution of OHU in the two coupled models. The OHU in the upper 
ocean is significantly larger than that in the deep ocean in s2. In s2, the OHU in the upper ocean is mainly located in the 
Indian–Pacific Ocean. Different from s2, the OHU difference between the upper ocean and deep ocean is small in g2. The 
OHU in the deep ocean is mainly located in the Atlantic–Arctic Ocean. Furthermore, the OHU distribution is related to 
the change in the ocean meridional overturning circulation. The AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation) in 
g2 is stronger and deeper than that in s2 in the piControl  (Pre-industrial Control) experiment. Meanwhile, the change in 
the AMOC is relatively small when CO2 is doubled in g2. These changes can bring more heat into the deep ocean and 
result in increases of OHU in the deep ocean. The averaged AMOC in s2 is weak and shallow in the piControl experiment 
and weakens significantly when CO2 is doubled. The absorbed heat is retained mainly in the upper ocean, which exerts 
rapid and strong impacts on the climate sensitivity. Therefore, the OHU change and its spatial distribution induced by 
ocean circulation affect the climate sensitivity. For this reason, the study of the relationship between OHU and climate 
sensitivity can help clarifying the uncertainty sources of climate sensitivity. 
Keywords  Ocean heat uptake, Climate sensitivity, Meridional overturning circulation   

  

1  引言 
工业革命以来，最为显著的现象是以 CO2 为主

体的温室气体浓度的增长造成的全球变暖，变暖体

现在气候系统的各个分量当中，例如，地球表面气

温、海洋表面温度（IPCC, 1990; IPCC, 2007）。气

候敏感度用于衡量整个气候系统温度对辐射强迫

变化（一般指在温室气体增加情形下）产生的响应

程度，利用全球平均表面气温与温室气体（例如

CO2）浓度之间的关系来描述。当大气中 CO2 浓度

加倍时（CO2 浓度相对于工业革命前的值加倍），气

候系统达到一个新的平衡状态，此时全球平均表面

气温的变化，称为“平衡气候敏感度”（Equilibrium 
Climate Sensitivity, ECS）。但在现有的地球气候系

统中，由于人为 CO2 浓度的增加，平衡气候敏感度

一般难以达到。为了更好地模拟真实气候变化，

Cubasch et al.（2001）提出“瞬态气候响应”（Transient 
Climate Response, TCR）的概念，指 CO2 浓度在以

每年 1%速率增长至加倍时全球平均表面气温的变

化。TCR 衡量的气候系统变化与真实的气候变化更

接近，近年来成为衡量气候变化的重要指标。在本

文中，气候敏感度指的是 TCR。 

政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 
Panel on Climate Change, IPCC）第五次评估报告

（Fifth Assessment Report, AR5）中指出，不同试验

计算的全球增暖幅度各不相同，这些差异主要是气

候敏感度的不确定性造成的。研究发现造成气候敏

感度不确定性的原因可以归纳为大气层顶的辐射

强迫（Gregory and Webb, 2008; Andrews et al., 
2012）、气候系统产生的反馈（Yokohata et al., 2007; 
Chen et al., 2014）、气候系统内部能量存储，例如海

洋热吸收（Raper et al., 2002; Stouffer et al., 2006a）
以及初始气候状态（He et al., 2017）等。其中，海

洋在气候系统的总热吸收中高达 94%，显然，海洋

中热量吸收及储存对气候变暖的影响至关重要。海

洋热吸收即海洋热含量的改变量（Ocean Heat 
Uptake, OHU, Gregory et al., 2000），目前观测和多

模式模拟的海洋热吸收在海洋不同深度和不同海

盆之间有明显差别，这些差异会显著影响气候敏感

度，引起不同程度的增暖（Levitus et al., 2012; 
Kuhlbrodt and Gregory, 2012; Balmaseda et al., 2013; 
Cheng et al., 2016）。 

在现有的海气耦合模式（Atmosphere–Ocean 
General Circulation Model, AOGCM）中，对于 OHU



6 期 
No. 6 

李伊吟等：FGOALS 耦合模式两个版本的海洋热吸收与气候敏感度的关系研究  
LI Yiyin et al. Relationship between Ocean Heat Uptake and Climate Sensitivity in the Two Versions of FGOALS 

 

 

 

1265

与 TCR 间的关系，研究结论各不相同。Hansen et al.
（1985）指出 TCR 越大，海洋热量吸收越大。Raper 
et al.（2002）利用多模式进一步验证发现 TCR 与

OHU 共同决定着气候模式的响应程度，模式 TCR
越高，进入到海洋的热量就越大。但 Stouffer et al.
（2006a）利用两个模式对比发现，TCR 越大，海

洋热吸收越小。Kuhlbrodt and Gregory（2012）认为

当海洋热吸收效率增强时，表面气温增长变缓慢。

目前，大部分观点支持海洋热吸收效率越强，全球

平均表面气温越低的结论（Yokohata et al., 2007; 
Kuhlbrodt and Gregory, 2012），而海洋热吸收与气候

敏感度的关系，由于海洋热吸收的不确定性值得进

一步的研究。 
北大西洋经圈翻转环流（Atlantic Meridional 

Overturning Circulation, AMOC）作为北半球重要的

海洋环流影响着热量的分布与输送，它的变化影响

全球热量的再平衡。在全球变暖的情形下，由于北

大西洋高纬度对流的减弱，AMOC 强度在观测及模

拟结果中呈现减弱趋势，但减弱程度不同，最高可

达到 50%以上（Gregory, 2000; Meehl et al., 2007）。
研究发现 AMOC 初始强度越强，AMOC 减弱的变

化也越大（Gregory et al., 2005; Rugenstein et al., 
2013; Winton et al., 2014）；有研究认为 AMOC 空间

结构与热量存储密切相关，AMOC 强度越强，深度

越大，更多的热量向下输送，使得海表温度（Sea 
Surface Temperature, SST）的响应延迟，增暖缓慢

（Kostov et al., 2014）；He et al.（2017）认为 AMOC
强度初始状态的差异会影响 TCR 的大小。由上可

见，AMOC 基本平均形态特征和初始状态都可能对

气候变化产生影响，但如何影响值得进一步研究。 
   本文基于耦合模式的两倍 CO2 浓度试验，探讨

模式中 TCR 与海洋热吸收，以及与 AMOC 之间的

关系。使用瞬态气候下的模拟试验结果，同时选取

两个海洋模式分量相同、大气模式分量不同且气候

敏感度差 异显著的 耦合模式 FGOALS-g2 、

FGOALS-s2，分析海洋热吸收的主要变化特征，探

讨影响海洋热吸收的主要因素及海洋热吸收空间

分布特征下海洋过程的变化。结合海洋热吸收，加

深对气候敏感度不确定性来源的理解，以期提高对

未来气候变化的预估。其余章节安排如下：第 2 部

分介绍资料及模式；第 3 部分结果分析，描述全球

平均表面气温随时间变化及空间分布、全球平均海

温、海洋热吸收及海表净热通量的变化特征；分析

海洋热吸收上下层空间分布与海洋环流变化之间

的联系；第 4 部分为本文总结和主要结论进行讨论。 

2  资料与模式 
本文采用的模式为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）开发的全球海洋—大气—陆面

气候系统模式 FGOALS（Flexible Global Ocean– 
Atmosphere–Land System model）的两个耦合模式

FGOALS-g2、FGOALS-s2。FGOALS 由大气环流

模式、海洋环流模式、海冰模式、陆面模式构成，

其中大气环流模式在两个模式中分别采用GAMIL2
（ Grid-point Atmospheric Model of IAP/LASG, 
version 2, Li et al., 2013）和 SAMIL2（Spectral 
Atmospheric Model of the IAP/LASG, version 2, Bao 
et al., 2010），海洋环流模式均为 Liu et al.（2012）
的 LICOM2（LASG IAP Climate System Ocean 
Model version 2）。LICOM2 采用经纬度网格，将赤

道地区水平分辨率提高至 0.5°×0.5°，赤道以外地

区水平分辨率为 1°×1°，海洋垂直方向分为 30 层，

海洋上层 150 m 以内每 10 m 为一层均匀分布（Liu 
et al., 2012; Lin et al., 2013a）。FGOALS-g2 和

FGOALS-s2 模式模拟结果已提交 CMIP5（Coupled 
Model Intercomparison Project Phase 5），均基本克服

气候漂移，能够真实模拟平均态、年际变化、年代

际变化以及全球变暖（Lin et al., 2013b）。但是，这

两个模式的气候敏感度存在很大差异（Chen et al., 
2014），其中的原因仍不甚清楚。 

本文利用 FGOALS-g2（简称为 g2）和 FGOALS- 
s2（简称为 s2）两个耦合模式，先进行了工业革命

（一般取 1850 年）前试验，也称 piControl 试验。

piControl 试验的积分时间大于 500 年，目的是为了

检验耦合模式气候漂移情况和稳定性。在 piControl
试验模拟结果稳定的基础上，选取较稳定（趋势较

小）的模拟结果为初值，进行 CO2 浓度每年增加 1%
试验（即 1pctCO2 试验）。piControl 试验和 1pctCO2

试验均严格采用 CMIP5 的试验设计标准进行。

1pctCO2 试验模拟时间为 1850～1989 年，共 140 年。

本文的分析如无特别说明均先在月平均数据的基

础上进行年平均，目的是去掉季节变化的影响。由

于 CO2 浓度到第 70 年时，达到 2 倍于工业革命前

的 CO2 浓度大小，因此本文主要讨论 CO2 浓度加倍

（即 1919 年前后）情况下，模式各变量产生的变
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化及其原因。 

3  结果分析 
3.1  全球平均表面气温变化 

图 1a 为两个模式全球平均表面气温（Surface 
Air Temperature, SAT）随时间的变化。两个模式的

SAT 均表现出线性增加趋势，反映出模式模拟的全

球变暖现象。s2 增暖强于 g2，这与前人的研究相一

致（Chen et al., 2014）。到 CO2 浓度加倍时，s2 增

温幅度比 g2 大 1.03 K。利用 SAT 在 1910～1929 年

的平均值相对于多年平均 piControl 试验模拟的差

值表示 TCR，反映 CO2浓度达到加倍时 SAT 的响

应程度，计算表明 g2 和 s2 两个模式的 TCR 分别为

1.39 K 和 2.42 K。这两个数值均落在政府间气候变

化专门委员会第五次评估报告（IPCC, AR5）中对

TCR大小估算的1 K至2.5 K范围之间，也与CMIP5
估算的 1.2 K 至 2.4 K 较为接近（IPCC, 2013）。g2
的 TCR 靠近 IPCC AR5 报告和 CMIP5 估算的下限，

而 s2 的 TCR 靠近上限，s2 比 g2 的 TCR 高 74%。 
为了更清晰地表示这种升温的差异，图 2 给出

了两个模式模拟的 SAT 差值在 CO2 浓度加倍时的

空间分布及其纬向平均特征。虽然 1919 年相对于

1850 年 CO2浓度达到加倍，但取单一年份平均的数

据仍存在较强的年际信号，为减少年际信号影响，

CO2 浓度达到加倍的 SAT 值采用 1919 年前后 10 年

即 1910～1929 年的模拟平均结果表示。SAT 差值

为CO2浓度达到加倍的SAT值与多年平均piControl
试验模拟之差。后文中 CO2 浓度达到加倍时变量的

差值均用此方法计算。两个模式增暖的共同特点主

要表现为：陆地增暖大于海洋，北半球的总体增暖

大于南半球，北半球高纬度增暖大于低纬度，北冰

洋增暖尤为明显。图 2 右侧的纬向平均曲线清楚地

反映出在大部分区域两个模式均为增暖，北半球高

纬度增暖最明显，特别是 60°N 以北，南半球高纬

度增暖比北半球高纬度小。同时，两个模式的增暖

分布也存在差异：s2 在北半球中高纬度的增暖大于

g2，特别在 60°N 以北的北冰洋，s2 纬向平均增暖

比 g2 最大可达 5 K 左右；CO2 浓度达到加倍时，在

北大西洋拉布拉多海以东，g2 的 SAT 升高，而 s2
的 SAT 降低；在南大洋，g2 的增暖比 s2 的小，且

在罗斯海以西、德雷克海峡部分海域 SAT 降低。SAT
在北大西洋、北冰洋与南大洋的这些差异可能与海

洋环流变化有关，下文将对其进行讨论。 

3.2  全球海温变化、海洋热吸收的变化及净热通量 
3.2.1  海洋温度变化 

除了 SAT 变暖外，海表温度在 CO2 浓度加倍时

也升高，升高幅度与 SAT 相当（图 1a）。而且，海

洋三维平均温度也升高，到 CO2 浓度加倍时，海洋

平均温度也升高了（图 1b）。g2 海洋平均温度相对

于 s2 升高幅度小，与 SAT 和 SST 升高的类似。在

没有外源情况下，海洋温度不会增加。据此推   
断，海洋在海表面获得热量。根据上述海洋温度变

化，s2 在海表面处获得净热通量应该比 g2 多，图

1d 证实了这种推断，s2 在海表面获得更多热通量加

热海洋，使得海洋的平均温度高于 g2。 
图 3a、3b 分别为 piControl 试验中 g2、s2 模式

模拟海温（即工业革命前的多年平均温度）的纬向

平均分布。可以看出海温的纬向分布特征相似，即

低纬度海温高于高纬度海温，上层海洋温度高于深

层海洋温度。图 3c、3d 分别为 CO2 浓度加倍时两

个模式模拟的纬向平均海温相对于工业革命前的

差值。图中可以看出，相同点为：海洋上 300 m 的

增暖最为突出，温度升高的区域主要位于两个半球

中高纬度地区，约在 40°S 和 40°N 附近，同时 1000 
m 以下变暖较小。不同点是：在 300 m 之上，s2 模

式较 g2 模式海洋增暖大；g2 中北半球 40°N 附近的

变暖比 40°S 明显，而 s2 则是 40°S 比 40°N 明显，

且深层海域受影响比 g2 显著；在 60°N 以北和 60°S
以南，g2 中 300 m 以下的增暖比 300 m 以上明显，

说明海洋环流对深层增暖起重要作用；s2 中 2000 m
以下仅 60°S 以南存在增暖，但不如 g2 明显，且 s2
在 60°S 以北的增暖主要表现海洋上 1000 m，说明

海洋环流对上层增暖作用较强。同时，s2 模式在北

半球 50°N 的次表层（1000 m 附近）海温存在显著

变冷，这可能与在该纬度上海洋环流在 CO2 浓度加

倍时发生较大改变有关，下面将详细讨论。 
3.2.2  海洋热吸收的变化及净热通量 

随着海温的增加，两个模式的 OHU 也增加（图

1c），且 s2 模式增加幅度大于 g2 模式。OHU 的变

化与 SAT 变化（图 1a）趋势相同，即在这两个耦

合模式中，OHU 越大，TCR 越大。这个结论与

Hansen et al.（1985）和 Raper et al.（2002）得出了

TCR 越大，OHU 越大一致。但与 Stouffer et al.
（2006a）研究得出的 OHU 大，TCR 小的结论不一

致。可能原因是以往研究 OHU 与 TCR 的关系时仅

仅从辐射平衡或海洋热量吸收角度出发，没有直接 
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图 1  全球平均的（a）表面气温（实线，单位：K）及海表面温度（点线，单位：K）、（b）整层海温（单位：K）、（c）海洋热吸收（单位：109 J m−2）

相对于多年平均的 piControl 试验的差值随时间变化曲线。（d）全球平均的海表净热通量（单位：W m−2，五点滑动平均）随时间的变化曲线。红色

（蓝色）代表 g2（s2）模式模拟值，黑色实线代表 1919 年，灰色区域代表计算 CO2 浓度加倍时段范围（1910～1929 年） 

Fig. 1  Temporal evolutions of global mean (a) surface air temperature (SAT, solid lines, units: K) and sea surface temperature (SST) changes (dotted lines, 

units: K), (b) full-depth ocean temperature changes (FDOT, units: K), (c) ocean heat uptake changes (OHU, units: 109 J m−2). Changes are relative to mean 

values in the piControl (Pre-industrial Control) experiment. (d) Temporal evolutions of sea surface net heat fluxes (5-yr running means, units: W m−2). The red

(blue) lines indicate FGOALS-g2 (FGOALS-s2) simulation results. The position of black solid line indicates the year of 1919, the gray area indicates the period 

(1910–1929) when CO2 is doubled  

图 2  CO2 浓度加倍时全球表面气温平均值（单位：K）相对于多年平均的 piControl 试验变化的空间分布（左）及纬向平均（右）：（a）g2；（b）s2

Fig. 2  Spatial patterns of mean global surface air temperature changes (units: K, left column) and zonal mean values (right column) relative to piControl 

experiment when CO2 is doubled: (a) FGOALS-g2; (b) FGOALS-s2 
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探讨海洋吸收热量与海表热通量之间的关系

（ Gregory and Webb, 2008; Huber and Zanna, 
2017）。为了探讨 OHU 和 TCR 的关系，对比计算

两个耦合模式中 1850～1919 年之间进入全球海洋

的净热通量的平均值，g2 为 0.63 W m−2
，s2 为 0.78 

W m−2
。这说明在 s2 中，70 年间一直有更多热量进

入海洋，加热海洋，使得海洋变暖比 g2 快，同时

也会使海洋总存储的热量增多。海洋储热如果集中

在海洋上（深）层，SAT 和 SST 变化较大（小或慢），

TCR 也较大（小或慢）。 
同时，海洋储热的水平分布也会影响 SAT。一

般而言，热带上层储热大，对 SAT 及其 TCR 影响快

而且大，在高纬度海温较低海区，海洋储热大带来

的升温对 SAT 及其 TCR 未必大。因为，一方面海洋

环流会把温度高的海水带入更深海洋，另一方面，

海、气温差的变化也会影响 SAT 和 TCR。基于此，

下面给出热吸收的水平变化及上层和深层的分布。    
3.2.3  海洋热吸收的空间分布特征 

从上可知，随着全球变暖，全球海洋热吸收也

在增加。图 4a、4b 中南北半球中高纬度的海洋热

吸收大于低纬度的值，且中低纬度的大西洋热吸收

较相同纬度的太平洋和印度洋大，这与 Morrison et 
al.（2016）海洋热吸收特征基本类似。 

此外，两个模式海洋热吸收在不同海域的水平

分布各不相同。在南大洋，两个模式的大值区虽然

呈带状分布，但是 g2 模式在靠近南极大陆的海域热

吸收最大，50°S～30°S 的热吸收值次之，而 s2 模式

中，热吸收在 50°S～30°S 最大，靠近南极大陆的值

次之，同时，在 60°S 附近的太平洋扇区、30°S 以北

的太平洋和印度洋存在热吸收小值区，g2 模式中南

大洋这些热吸收低值仅略有体现。在大西洋和北太

平洋，两个模式热吸收的水平分布存在显著差异。

在 30°S 以北大西洋，两个模式的热吸收值较大，但

g2 模式的热吸收集中在赤道以南，s2 模式的最大值

则在赤道以北10°N～20°N之间和赤道附近；在40°N
附近的北大西洋热吸收较大，但 40°N 以北，热吸收

出现低值，且 s2 模式的值比 g2 模式的更小，位置

也有些不同，s2 模式的最小值在拉布拉多海的东侧，

图 3  g2、s2 模式模拟的海温纬向平均（单位：K）：（a、b）多年平均的 piControl 试验；（c、d）CO2浓度加倍时相对于多年平均 piControl 试验的差值

Fig. 3  Zonal mean ocean temperature (units: K) simulated by FGOALS-g2 and FGOALS-s2, respectively: (a, b) Multi-year mean values in the piControl 

experiment; (c, d) changes relative to multi-year mean values in the piControl experiment when CO2 is doubled  
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g2 模式则在拉布拉多海中部；在北太平洋，s2 模式

的热吸收在 40°N 以北最大，而 g2 模式的在 40°N 附

近带状分布，与黑潮延伸体位置对应。在北冰洋海

区，与大西洋相连接的海域热吸收均较大，g2 的热

吸收明显大于 s2 的值，特别是北冰洋的中部。 
为了更好地了解海洋热吸收的垂直结构，分析

热吸收总的分布特征，定义 300 m 以上为上层海洋，

300 m 以下为深层海洋，计算海洋热吸收分布（图

4c、4d、4e、4f）。与深层相比，除了北冰洋和南大

洋南极大陆附近、40°S 附近的南大洋以及 0°～30°S
的大西洋，g2 模式大部分海区在上层的热吸收贡献

占优。同样的，除了北冰洋、50°S 以南的南大洋和

30°S～30°N 的大西洋，s2 模式在大部分海区的热

吸收比深层的热吸收占优，且 s2 模式中上层比深层

的占优比例比 g2 模式更明显。 
热吸收在水平和垂直方向上的不均匀性说明

不同海盆具有不相同的特征。进一步定义 55°S 以

北的大西洋和北冰洋为大西洋—北冰洋海盆，定义

55°S 以北的太平洋和 55°S 以北的印度洋为太平洋

—印度洋海盆，定义前两个海盆以南为南大洋海

盆，并将这三大海盆的空间分布进行对比。在全球

总海洋热吸收对比中，g2 模式和 s2 模式在印度洋

—太平洋贡献最大，占 49%～51%，在大西洋—北

冰洋次之，占 38%～39%（图 5a）。上层范围内海

洋热吸收（图 5b）与总体相比，g2 模式和 s2 模式

分别占总量的 64%和 70%，s2 模式比 g2 模式大了

约 6%，说明在上层，s2 模式的热吸收更大。热吸

收主要的差异在印度洋—太平洋，s2 模式比 g2 模

式大 4%，大西洋和北冰洋海盆热吸收所占比例相

同，而南大洋 s2 模式比 g2 模式大 2%。在深层（图

5c）即 300 m 以下，海洋热吸收总比例均小于上层，

值得注意的是，g2 模式的深层热吸收所占比重比 s2
模式大 6%，且在大西洋和北冰洋所占比例最大，分

别为 17%和 18%，故深层热吸收的强度主要是由于

北冰洋和大西洋的热吸收决定的。在南大洋热吸收所

占比例次之，太平洋和印度洋热吸收所占比例最小。 

图 4  CO2 浓度加倍时 g2、s2 模式模拟的全球海洋热吸收平均值（单位：109 J m−2）在不同深度的空间分布：（a、b）整层海洋；（c、d）300 m 以上

的海洋；（e、f）300 m 以下的海洋 

Fig. 4  Distributions of mean global ocean heat uptake (units: 109 J m−2) at different depths simulated by the FGOALS-g2 and FGOALS-s2 when CO2 is 

doubled: (a, b) The whole water column; (c, d) above 300 m; (e, f) below 300 m 
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通过上述分析，发现 g2 模式和 s2 模式的海洋

热吸收在水平和垂直上有明显差别，上层 s2 模式热

吸收明显比深层大，大了约 40%，而 g2 模式上层

和深层热吸收差别较小，为 28%。这说明 s2 模式

中热吸收更集中上层，这与 s2 模式中的 TCR 变化

更大联系在一起。在 g2 模式中，深层热吸收更多

集中在北大西洋和北冰洋，可能与该海区的翻转环

流相关，下面将进一步分析。 

3.3  海洋环流对海洋热吸收的影响 
海洋环流通过热量输送再分配进入到海洋中

的热量，借助环流实现海洋表层与次表层的热量交

换，调节热量的垂直结构。从两个模式 piControl
试验模拟的北大西洋经圈翻转环流（AMOC）中看

出（图 6a、6b），g2 模式中的 AMOC 强度强且深

度大。CO2 浓度加倍之后，由于北大西洋的拉布拉

多海对流的减弱，两个模式 AMOC 强度出现不同

图 5  CO2 浓度加倍时海洋热吸收（单位：1023 J）在不同深度及不同海盆（全球、大西洋—北冰洋、太平洋－印度洋、南大洋）的空间分布：（a）

整层海洋；（b）300 m 以上的海洋；（c）300 m 以下的海洋。红色（蓝色）代表 g2（s2）模式 

Fig. 5  Distributions of ocean heat uptake (OHU, units: 1023 J) in different depths and basins (Global, Atlantic–Arctic Ocean, Pacific–Indian Ocean, Southern 

Ocean) when CO2 is doubled: (a) The whole water column; (b) above 300 m; (c) below 300 m. The red (blue) bars indicating FGOALS-g2 (FGOALS-s2) 

图 6  g2、s2 模式模拟的北大西洋经圈翻转环流（AMOC，单位：Sv）：（a、b）多年平均的 piControl 试验；（c、d）CO2 浓度加倍时相对于多年平均

piControl 试验的差值 

Fig. 6  The Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC, units: Sv) simulated by the FGOALS-g2 and FGOALS-s2: (a, b) Multi-year mean values in 

the piControl experiment; (c, d) changes relative to Multi-year mean in the piControl experiment when CO2 is doubled  
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程度的减弱，从而引起热输送的减小，导致在拉布

拉多海出现冷却区，这与其他人认为的增暖情形下

拉布拉多海 SAT 的低值区结果一致（Stouffer et al., 
2006b; Rugenstein et al., 2013）。图 6c 中 g2 模式的

AMOC 减弱比其平均值约小 30%，而图 6d 中 s2 的

AMOC 减小超过了 50%，加之 g2 模式的 AMOC 初

始强度比 s2 模式大，因此 g2 模式的 AMOC 量值在

CO2 浓度加倍时比 s2 模式大的多。在 CO2 浓度加倍

时，g2 模式中较强的 AMOC，一方面其输送热量

可以更多地加热海洋，使温度较高，所以 g2 模式

中 SAT 或者海洋温度的降低比 s2 模式小，伴随着

较强的 AMOC，热量会更加往北输送，携带着高温

水进入北冰洋。另一方面，在 g2 模式中保持着较

强的 AMOC，说明在发生对流时，较高的上层温度

会被直接带入深层，影响深层温度，增加深层海洋

的热吸收，同时，较高的温度也会被 AMOC 深层

分支往赤道方向平流，因此 g2 模式中的海洋热吸

收在北大西洋和北冰洋高纬度深层比 s2 模式的大，

这与 Kostov et al.（2014）认为热量沿 AMOC 向深

层输送的观点一致。由上可知，受 AMOC 影响，

g2 模式热量更多在深层，s2 模式更多热量在上层。 

4  总结与讨论 
本文利用 LASG/IAP 的两个耦合模式，比较分

析了 CO2 浓度以每年 1%速率的增长试验中模拟的

瞬时气候响应（TCR）及海洋热吸收差异，结果表

明虽然海洋总的热吸收会受进入海表净热通量多

少的影响，但是模式中的上层海洋热吸收越大

（小），TCR 越大（小）。该试验结果与以往海洋总

热吸收越大，TCR 越大的结论相对应，但在我们的

研究中更突出上层海洋热吸收对于 TCR 的重要性。

此外，由于两个模式具有相同的海洋模式，因此，

CO2 浓度逐渐增加后两个模式模拟的北大西洋经圈

翻转环流均存在强度逐渐减弱的变化特征，但减弱

程度不一样。进一步分析北大西洋经圈翻转环流与

海洋热吸收分布之间的联系，发现两个模式中，海

洋热吸收在垂直方向的差异与北大西洋经圈翻转

环流的强弱、深度以及 CO2 浓度加倍后减弱程度有

关，北大西洋经圈翻转环流强且深（弱且浅）以及

减弱小（大），海洋深层热吸收所占比重大（小），

TCR 小（大）。 
目前，由于模式本身的不确定，模式模拟的温

度、经圈翻转环流都不可避免存在着一些偏差，本

文中两个耦合模式大气分量不同，所影响的海气相

互作用也仅通过海表净热通量进行了简单分析，未

来将针对这些问题，进行更深入的研究，同时为了

更好地验证评估模式结果，未来将针对 CMIP5 试

验中具有相同变化特征的模式进行统计分析，提高

评估结果的说服力。 

致谢  感谢 LASG 团队提供本文使用的两个耦合模式模拟数据。 
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