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摘  要  应用一个嵌套了海洋生物地球化学循环的太平洋环流碳循环模式，分析了 1960～2000 年太平洋不同海

区海气碳通量随时间的变化。模拟结果显示，赤道太平洋为大气 CO2 的排放区，南、北太平洋（南、北纬 15°至
模式计算区域南、北边界）为吸收区。3 个海区海气碳通量随时间均存在显著的波动，其中赤道太平洋海气碳通

量年际波动 显著。3 个海区海气碳通量年际波动对气候事件的响应并不一致，在 El Niño 年赤道太平洋冷舌的强

度和总溶解无机碳（DIC）的浓度以及输出生产力均会受到上升流减弱的影响而降低，La Niña 年这些海气碳通量

控制要素的分布情况则正好相反，但在南北太平洋副热带以及高纬度海区，El Niño 和 La Niña 对这些要素带来的

影响却并不一定相反，对输出生产力的影响甚至是一致的。以海表温度（SST）为例考察海气碳通量与物理场之

间的关系表明，在赤道太平洋上升流对 DIC 的影响是控制海气碳通量变化的主要因素，而在其他海区，尤其是副

热带海区，由于垂直运动的年际变化较小，且生物生产力水平较低，SST 的波动对海气碳通量年际变化的影响更

加重要。 
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Abstract  The variations of the air–sea CO2 exchange flux with time in various regions of the Pacific Ocean from 1960 
to 2000 are analyzed with a basinwide ocean general circulation model coupled with a simple biogeochemical carbon 
model. The simulated results show that the equatorial Pacific Ocean is a source of atmospheric CO2, while both the North 
and South Pacific Ocean (from 15°N or 15°S to the northern or southern boundary of the model) are sinks of atmospheric 
CO2. Variations of the air–sea CO2 flux with time are obtained to be significant in these three regions, in which the 
variation in the equatorial Pacific Ocean is the most intense. The responses of the variations of the flux to the climate 
events in the three regions are different. During El Niño years, the intensity of cool tongue, total dissolved inorganic 
carbon concentrations, and export production in the equatorial Pacific Ocean are reduced because of a weakening of 
upwelling, while during La Niña years all variables that can control the air–sea carbon flux are enhanced. These 
phenomena do not exist in the North and South Pacific Ocean, and the responses of export production in these regions to 
the El Niña and La Niña events are similar. The relationship between sea surface temperature (SST) and the air–sea CO2 
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flux shows that in the equatorial Pacific Ocean, the influence of the upwelling on the concentration of sea surface total 
dissolved inorganic carbon is a main factor controlling the air–sea CO2 flux. In other regions, particularly in the 
subtropical regions, SST plays a more important role in the variations of the air–sea CO2 flux.  
Keywords  Pacific Ocean, Air–sea CO2 flux, Variations, SST, Total dissolved inorganic carbon 
 

1  引言 

自工业革命以来，因人类活动产生的 CO2（人

为 CO2）约有一半滞留在大气中，另有约三分之一

被海洋吸收。控制海洋对 CO2 吸收的所有过程均受

气候影响，而影响的机制在很多海区还不清楚，因

而了解海洋碳循环对气候事件的响应机制是研究

海洋碳循环与气候变化以及大气CO2浓度波动三者

之间相互关系的基础。Keeling et al.（1989，1995）
对夏威夷莫纳罗亚山（Mauna Loa）观测站自 1958
年以来的大气 CO2 观测资料做了详细分析，指出大

气 CO2 浓度存在一个明显的自然波动。Feely et al.
（1999）根据观测资料指出热带海洋尤其是赤道太

平洋的海气碳通量的年际变化对该波动有重要影

响。 
Takahashi et al.（2002，2009）基于海气 CO2

分压差估计了全球热带海洋（14°S～14°N）每年往

大气输送碳约 1.0 PgC，其中该纬度带的太平洋海

区贡献了约 0.7 PgC。同时，赤道太平洋海气碳通

量由于受 ENSO 事件的影响，存在着明显的年际变

化（Le Quéré et al.，2000，2002；Feely et al.，2002，
2006；Takahashi et al.，2003；McGillis et al.，2004；
McKinley et al.，2004； Wetzel et al.，2005），这使

得全球海洋碳收支年际变化量主要集中在了赤道

太平洋地区（Le Quéré et al，2000；Obata and 
Kitamura，2003；Wetzel et al，2005）。除赤道太平

洋以外，北太平洋碳存储也存在着年际以及较弱的

年代际变化（Sabine et al.，2004；Fransson et al.，
2006；McKinley et al.，2006；Midorikawa et al.，2006；
Takahashi et al.，2006），而且北太平洋在作为碳汇

的强度上至今仍存在争议。因此，对太平洋碳收支

年际变化的研究是了解全球海洋碳吸收与气候变

化关系的一个重要组成部分。 
许多基于观测资料或模式的研究对赤道太平

洋 El Niño 事件影响海气碳通量的机制做了大量的

分析（Feely et al.，2002，2006；Le Quéré et al.，2002；
Takahashi et al.，2003；Mckinley et al.，2004；乔然

等，2005）。根据前人大量的研究结果可以知道，

在 El Niño 事件中赤道太平洋海气交换通量主要受

到物理及生化等过程的影响，具体可以分为以下 4
个方面：（1）赤道上升流减弱抑制了次表层高浓度

总溶解无机碳（DIC）往海表的输送；（2）高浓度

DIC 区域风速减弱，使得海气交换通量变小；（3）
中东赤道太平洋海表温度升高导致海水 CO2 分压 
升高；（4）营养盐的供应减弱使得生产力减弱。后

两种过程对海气通量的影响与前两种显然是相反

的，但更具体的细节并不清楚，对未来这些过程可

能变化的预估，首先需要对历史事件进行更深入的

研究以期了解更多的过程机制。 
目前用于研究海洋CO2吸收对气候变化响应的

直接有效的信息比较缺乏（Le Quéré et al.，2010），
对全球或海盆尺度的海气碳通量年际变化的直接

定量估计依然比较困难，因为观测资料在时间和空

间上往往是不连续的，因此对海盆以上尺度的海气

碳通量的研究往往是通过大尺度海洋模式来进行

的。海洋碳循环模式的发展者和使用者通过模拟的

手段对过去几十年海洋碳通量的年际变化做了研

究分析（如：Le Quéré et al.，2000，2002，2010；
McGillis et al.，2004；McKinley et al.，2004，2006；
Wetzel et al.，2005；Wang et al.，2006；等）。这些

工作进一步加强了海洋碳通量自然波动机制研究

的基础，但模拟结果之间存在着较大的差异

（McKinley et al.，2004），这些差异主要来源于物

理模式的差异（Doney et al.，2004）和对碳的生化

过程描述的差异（Denman et al.，2007）。因此，增

加更多的海洋模式进行海洋碳循环的研究，尤其是

对海气碳通量对气候响应的机制研究，可以减少模

式误差对海气碳通量估计的影响。 
我们在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）的准全球海洋环流模式 LICOM 的基

础上构建了一个太平洋环流模式（徐永福等，

2006），并耦合简单生物地球化学过程模式发展了

一个太平洋环流碳循环模式，利用该模式来研究太

平洋碳循环在特定时期的状态，通过分析太平洋海

气碳通量与海洋物理场随时间变化之间的关系，研

究太平洋不同海区海气碳通量年际变化规律以及
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控制这种规律的主要因素。 

2  模式与试验介绍 

2.1  模式介绍 
太平洋物理模式范围包括（79°S～65°N，

98°E～291°E）的太平洋海区，水平分辨率为 1.0°
（纬度）×1.0°（经度），垂直分辨率不同于准全球

模式 LICOM 的 30 层分层，太平洋模式垂直共分

26 层，其中前 10 层分辨率高于 LICOM 模式的每

层 25 m，为 10 m 一层， 深为 5500 m。有关该模

式的具体细节和参数设置以及模拟性能，在徐永福

等（2006）的文章中有详细描述。    
生物地球化学过程模式可以大致分为两个部

分，一部分是 CO2 在海表的化学热力学过程，主要

影响海气碳交换，另一部分为海洋内部物理以及生

化过程对碳的转移转化和输送。海洋与大气的碳浓

度相互调节过程是通过海气界面实现的，该过程受

大气 CO2 分压、海水中 CO2 体系的电离平衡、海表

CO2 溶解度等几个方面制约。通量公式取决于界面

分压差： 

CO2a CO2o( )F k p pα= × − ，    （1） 

其中，k 是与风速有关的气体传输速度，计算公式

取自 Wanninkhof（1992）；α为海表 CO2 溶解度，

计算公式来自 Weiss（1974），是海表温盐的函数；

pCO2a和 pCO2o分别为大气和海水 CO2分压，其中海

水 CO2分压是 TA（总碱度）、DIC 浓度、温度（T）
以及盐度（S）的函数。在给定的条件下，海水中

CO2 分压可通过一个全化学热力学公式通过迭代的

方法求得（Xu，1992）。 
CO2 进入海洋后，碳在海洋中的分布除了受平

流项和湍流扩散项影响外，也与局地生物源汇项有

很大的关系，控制方程如下： 

    [ ]I ( )C C A C C
t

φ∂
+ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ ∇ +

∂
v K ，  （2） 

其中，v 为欧拉流速与涡旋诱导速度之和，AI 为

GM90 方案（Gent and McWilliams，1990；Gent et al.，
1995）中沿等位密度面的扩散系数，K为一个三维

二秩张量，φ (C) 为生物源汇项。 
生物源汇项主要是来自两部分，一部分是在真

光层内光合作用将无机物转化为有机物，第二部分

为输送到真光层以下的有机物矿化溶解。该模式的

生物化学过程包括４个预报状态变量，分别是磷酸

盐（PO4
3－）、易分解溶解有机物（LDOC）、TA 和

DIC。图 1 为模式示意图，其中实线椭圆形框内的

变量为实际预报变量，而虚线椭圆形框内的变量是

中间变量，参与生物地球循环，但模式中只计算变

量的变化量，不实际预报变量的值。 
在海洋内部，碳循环模式的驱动力来源于磷酸

盐（Najjar et al.，1992，2007；Anderson et al.，1995；
Murnane et al.，1999），真光层内的新生产（在季节

以上时间尺度上等价于能输出到真光层以下的那

部分生产力，主要由外部提供的营养盐来支持，本

文模式里以磷为参照）由磷酸盐浓度的模拟值与观

测值的差来决定： 

A1＝ τ
δb （Pm－Po），      （3） 

其中，Po 为磷酸盐观测值，Pm为模拟值；τ 取 100   
d；当模拟值高于观测值时， bδ 为 1，即有新生产产

生，否则为 0；A 1又可以分成两部分，一部分为颗

粒有机磷（POP），另外一部分为易溶解有机磷

（LDOP），在本文模式里二者的比例为 1:1。在此

基础上，所有与碳有关的变量的生物源汇项均可通

过新生产的大小以及碳氮磷在反应过程中的摩尔

数比（使用碳:氮:磷为 120:16:1）直接或间接计算得

出。 
2.2  试验介绍 

使用气候平均强迫场将太平洋碳循环环流模

式在大气 CO2 分压 280 ppm 的强迫下积分了 5600
年，碳模式的初始场 TA 和 DIC 使用的是由

GEOSECS（Geochemical Ocean Sections Study）资

图 1  简单生物地球化学模式示意图 

Fig. 1  Diagram of the simple biogeochemical model 
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料处理成的垂直廓线，LDOC 为太平洋整层平均值

4.2 μmol/kg，PO4
3–初始浓度来自 WOA2001 的年平

均 1°（纬度）×1°（经度）资料（http://cdiac. 
ornl.gov/[2007-08-01]），与该资料来源一致的月平

均磷酸盐数据是模式积分时所使用的营养盐恢复

数据。经过 5600 年的积分，海气碳通量达到了一

个工业革命前的准平衡态。以该平衡态为基础，将

计算海气通量时所用的大气CO2分压替换为随时间

增长的大气 CO2 历史浓度资料，其他强迫场仍保持

不变，将模式从 1800 年积分到 2005 年。该试验做

为控制试验，本文的主要试验即气候变化试验是将

控制试验 1957 年的 12 月 31 日 后输出的瞬时场

作为初始场开始积分的，强迫场资料替换为逐年月

平均再分析资料，如将用于表层恢复的多年平均气

候态海表温度资料替换为 NCEP随时间变化的海表

温度资料[原始资料分辨率为 2°（纬度）×2°（经度），

时间为 1854～2002 年，月平均资料，本文截取了

其中 1958～2002 年的一段，并将其插值到模式所

使用的 1°（纬度）×1°（经度）格点上]，将气候态

热通量强迫资料（包括净的短波辐射，感热潜热通

量等）以及风应力资料替换为 ERA40 随时间变化

的月平均资料[原资料为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），

时间为 1957 年 9 月至 2002 年 12 月，同样对所截

选时间段对应的资料进行插值处理]。海表盐度因 
没有可用的观测资料，所以本文工作同 McKinley  
et al.（2004）、Wetzel et al.（2005）一样，海表盐度

继续向气候态恢复。为单独区分海洋物理场变化对

太平洋碳循环以及海气碳通量的影响，该试验的海

气交换风速依然使用控制试验所用的气候态 10 m 
高度风速（Esbensen and Kushnir，1981）。将该环

流碳循环模式从 1958 年积分到 2002 年，共 45 年。 

3  结果与分析 

3.1  不同气候状态下几个主要变量的海表分布特征 

因海表盐度和总碱度随时间变化较小，在海气

交换风速为气候态多年平均值的情况下，海气交换

通量的变化主要受两方面影响，一是由海表温度

（SST）决定的溶解度，二是海气 CO2 分压差。海

水 CO2 溶解度与 SST 成反比，较低的海水溶解度会

抑制海洋吸收大气 CO2，因而 SST 较高的区域如  
赤道海洋往往是大气 CO2 的源区，而 SST 较低的  
海区如高纬度海区往往是大气 CO2的汇区。除 SST

以外，海水 DIC 也是影响海气碳通量的另一重要因

素，较高的 DIC 会导致较高的海水 CO2分压，同样

会抑制海洋吸收大气中的 CO2，如东赤道太平洋

SST 尽管低于西赤道太平洋，但由赤道上升流带至

海表的较高浓度的 DIC 使得东赤道太平洋成为一

个远强于西赤道太平洋的大气 CO2源区。此外，由

于海洋生物活动对海水CO2体系的影响是不可忽略

的，因此作为海洋生物活动基础的营养盐的分布对

海气碳通量也起着重要作用，较高的营养盐浓度往

往对应较高的生产力，意味着较强的海洋吸收转移

CO2 的能力。营养盐的分布主要受海洋垂直运动制

约，较强的上升流会将高浓度的营养盐带至真光

层，从而加大海洋初级生产力。基于以上原因，海

表 SST、DIC、营养盐以及影响这三者分布的海洋

垂直运动是控制海气碳通量时空分布的关键。 
本文首先选取了 3 个处于不同状态下的 12 月

份（北半球的冬季往往是 El Niño 或 La Niña 强盛

的季节）模拟结果来查看不同气候状态下上升流尤

其是赤道上升流的差异。这 3 个 12 月份分别来自 1
个 El Niño 年（1997 年）、1 个 La Niña 年（1998）
和多年气候平均（1961～2000 年模拟结果的平均

值）。 
图 2 为 1997 年和 1998 年以及多年平均的 12

月月平均 35 m 垂直流速分布。图上的黑色粗线为

2×10–5 m/s 等值线，该等值线在 3 个不同时期下出

现的位置有明显差异。在赤道海区，多年平均的情

况下赤道太平洋 160°E 以东均由上升流控制， 
2×10–5 m/s 等值线主要圈定的是 110°W 到 175°W
的范围，上升流中心位于 143°W 附近， 大流速约

为 3×10–5 m/s。在 1997 年 12 月，原中赤道太平洋

的上升流区域消失殆尽，整个赤道仅存的几处上升

流区零星分布在 160°E、170°W 和 120°W 的周   
围。到了 1998 年 12 月份，赤道太平洋上升流再次

活跃，但较之多年平均不同的是，上升流中心的位

置偏西，2×10–5 m/s 等值线主要圈定的范围为

157°E 至 146°W 的中赤道太平洋，另外，120°W 处

仍有流速超过 2×10–5 m/s 的上升流区。除赤道海 
区以外，3 种状态下的南北半球中高纬度地区也表

现出了一定的差异。如在多年平均情况下，南北太

平洋中高纬度除在某些边界处存在小范围的垂直

平流外，其他海域垂直流速很小，而在 1998 年 12
月份，南太平洋的垂直平流强度明显高于 1997 年

以及多年平均态，且北太平洋中高纬度无论是垂直
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洋流流速中心的大小抑或是位置也与 1997 年有明

显差异。 
相应的，SST 在不同的气候事件中也存在明显

差异。图 3 依次为 1997 年 12 月、1998 年 12 月以

及气候平均 12 月的月平均海表温度。1997 年 12 月

正处于 1 次 El Niño 的强盛期，与气候态相比 SST
大的变化出现在赤道地区，西太平洋暖池的特征

线 28.5 °C 东伸到了赤道太平洋东岸，与 NCEP 同

期资料显示的特征一致（图略）。无论是观测资料

还是模拟结果，均显示整个赤道南、北纬 5°之间

SST 均高于 27 °C。到 1998 年的 12 月，此时已是

La Niña 时期，东赤道太平洋冷舌再次强盛并西伸，

使得赤道上 28.5 °C 等值线退到了 145°E 左右，赤

道太平洋冷舌中心也从 95°W 一直西伸到了西太平

洋与中东太平洋的分界处（160°W）。 虽然这两个

年份模拟的赤道地区的变化与同期的 NCEP资料相

比，在冷舌的强度上有一定偏差（模拟结果在 La 
Niña 年冷舌偏强，而在 El Niño 年偏弱），但所反  
映出的变化规律与观测事实吻合，也与赤道上升流

的变化规律相吻合，即在 El Niño 年上升流削弱后， 

图 2  12 月 35 m 垂直流速（单位：10–5 m/s，以向上为正）：（a）1997

年；（b）1998 年；（c）1961～2000 年平均 

Fig. 2  Vertical velocity at 35 m in December (units: 10–5 m/s, positive in 

upward direction): (a) 1997; (b) 1998; (c) 1961–2001 mean 

图 3  12 月月平均 SST（单位：°C）：（a）1997 年；（b）1998 年；（c）

1961～2000 年平均 

Fig. 3   Distributions of monthly mean SST (°C) in December: (a) 1997; 

(b) 1998; (c) 1961–2000 mean 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

576 

海表温度较高，而在 La Niña 年上升流再次强盛并

中心西移使得中西赤道太平洋 SST 降低。除赤道地

区 SST 在两个特殊时期存在较大差异以外，两半球

的高纬度地区在这两个时期也存在一定的差异，从

图 2a 和 2b 看，1998 年 12 月南半球的高纬度地区

SST 略低于多年平均，而 1997 年 12 月则略高于多

年平均。 
图 4为除 SST以外的另一个决定海气碳通量的

主要因素——DIC 的海表分布情况。同样选取了

1997 年、1998 年和多年平均的 12 月来做对比说 
明。从图上看，在赤道海区冷舌 弱的 1997 年，赤

道海区的 DIC 浓度也 低，而在冷舌 强的 1998
年 12 月，赤道大部分海区 DIC 浓度超过了 1980 
μmol/kg。图中黑粗线表示浓度为 2010 μmol/kg 的

等值线，3 张图中，赤道海区该等值线圈定的范围

在 1998 年 12 月 大，而在 1997 年 12 月该等值线

未出现在赤道区域。这是因为赤道海区高 DIC 和高

营养盐均是由赤道上升流从次表层带来的，当 El 
Niño 发生时，赤道上升流被削弱，导致了海表 DIC
的浓度偏低于正常年份，而 La Niña 年正好相反。

这与海表温度的变化情况相反。除赤道区域，其他

海区 DIC 浓度随着时间的增长而有所增加，即与大

气CO2浓度增加的趋势一致。具体到1997年与1998
年的 12 月，赤道外海区海表 DIC 浓度高于多年平

均结果，1998 年也高于 1997 年，这两个时间的     
差异，一方面与大气 CO2 浓度值随时间的增长有 
关，另一方面海表温度的变化在一定程度上影   
响了这种变化趋势。如南半球高纬度 1997 年海表

温度高于 1998 年（图 3），此区域海表 DIC 分布    
表现出了与控制试验一致的变化，即 1998 年高于

1997 年，但增加幅度要大于控制试验的模拟结果

（图略）。                      
营养盐的垂直分布特征与 DIC 相似，即浓度随

着深度的增加而增加。在赤道、南大洋和处于冬季

的西北太平洋等海区，由于上升流或者对流混合等

垂直运动较为活跃，真光层以下的高浓度营养盐可

以被带到真光层内，从而使得这些海区生产力较为

旺盛。在另一方面，高浓度的营养盐到达真光层后

并不会立即全部提供给生物使用进而转化为输出

生产力，实际上生物生产需要一定的周期，因而本

文选择了 1997 年和 1998 年次年 3 月的输出生产力

作为考察对象，考察在海洋物理场异常对输出生产

力的影响。图 5a 为 1961～2000 年所有 3 月的平均

输出生产力，图 5b 和 5c 分别为 1998 年 3 月和 1999
年 3 月输出生产力与多年平均的差异，单位均调整

为 mol m–2 a–1。从图上看，在 3 月模式模拟的太平

洋输出生产力主要集中在南大洋和赤道太平洋，西

北太平洋相对较弱。图 5b 显示 1998 年 3 月输出生

产力与多年平均结果相比，在赤道海区偏弱，而在

两半球的副热带海区则要略微偏强。这说明在 1998
年春季，生物生产力在赤道海区对转移海洋上层

DIC 的能力要弱于正常年份，而在副热带海区则增

图 4  12 月月平均海表 DIC 浓度分布（单位：μmol/kg）：（a）1997 年；

（b）1998 年；（c）1961～2000 年平均 

Fig. 4  Distributions of the concentration of sea surface dissolved 

inorganic carbon (DIC) (μmol/kg) in December: (a) 1997; (b) 1998; (c) 

1961–2000 mean 
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加了 DIC 的垂直转移速率，从而对这两个区域的海

气碳通量产生相反的影响。1999 年 3 月太平洋输出

生产力与多年平均结果相比，热带海区的输出生产

力明显强于多年平均，在副热带海区也是略微偏

强。1998 年 3 月赤道海区生产力较弱与 1997 年底

上升流较弱从而导致上层海洋营养盐供应较弱有

关，而 1999 年 3 月的情况与之正好相反。El Niño
和 La Niña 引起的太平洋输出生产力的变化在赤道

太平洋相反而在副热带太平洋无显著差别，这在一

定程度上导致不同海区海气碳通量对气候事件的

响应出现差异，也增加了对太平洋碳通量年际变化

机制研究的复杂性。 
3.2  太平洋 CO2 海气通量和海表温度随时间的变

化情况 

太平洋不同海区影响海气碳通量的几个主要

因素在不同的气候事件下表现不一致，因此本文将

太平洋海盆以南、北纬 15°为界分为北太平洋、赤

道太平洋和南太平洋 3 个区域（东西均为 99°E～
70°W）对碳通量随时间变化情况进行分析。在影响

海气碳通量的几个主要因素中，因导致输出生产力

年际变化的根本原因在于物理场的年际波动，且在

赤道海区生产力年际波动对海气碳通量的影响小

于物理场其他因素的影响。SST 作为可以反应物理

场状态的主要变量之一，同时也是影响海气碳通量

的重要要素之一，因而接下来本文将着重讨论 SST
年际波动与碳通量波动的关系。图 6 为太平洋以及

3 个分区年平均海表温度与年总海气通量逐年变化

图（以下不做特别说明，通量皆以吸收为正）。从

图上看，受气候变化的影响太平洋及各个分区 CO2

海气通量在保持吸收量上升趋势的同时存在明显

的年际变化。整体的上升趋势是由大气 CO2 浓度逐

年增加引起的，年际波动则来自海洋物理场年际变

化的直接和间接影响。 
3 个不同海区海气碳通量随时间的变化规律存

在一定的差别。北太平洋从 1961 年到 2000 年，年

平均吸收 CO2 0.56 PgC a–1，年吸收量 大值和 小

值分别出现在 1992 年和 1963 年。碳通量 大和

小值出现的时间显然是由大气CO2浓度趋势和海洋

物理场的年际波动规律同时决定的。值得一提的是

20 世纪 90 年代几次海气高通量值分别出现在

1992、1996、1998 年这些略滞后 El Niño 强盛期的

年份（均超过 0.61 PgC a–1），反映出气候事件对该

地区的海气通量存在一定的影响，但这些年份的碳

通量相对大小与 El Niño 的相对强度大小并不完全

一致，这与北太平洋生产力的变化往往无法与 El 
Niño 的发生保持一致有一定的关系。南太平洋从

1961 年至 2000 年，年平均交换通量为 0.80 PgC a–1，

大通量和 小通量分别出现在 1962 年和 1997
年。南太平洋与北太平洋的碳通量几个极值出现的

时间除个别年份如 1980、1986、1992 年等，其他

大部分时间是不一致的，说明南太平洋和北太平洋

图 5  3 月真光层总输出生产力（单位：mol m–2 a–1）：（a）1961～2000

年平均；（b）1998 年减 1961～2000 年平均；（c）1999 年减 1961～2000

年平均 

Fig. 5   Accumulative export production (mol m–2 a–1) out of the euphotic 

zone in March: (a) 1961–2000 mean; (b) 1998 minus 1961–2000 mean; 

(c) 1997 minus 1961–2000 mean 
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控制碳通量年际变化的几个要素的年际波动规律

不一致。 
赤道太平洋无疑是这 3 个区域海气碳通量年际

波动 为显著的。在平均年交换通量为－0.68 PgC a–1

（即排放 0.68 PgC a–1）的情况下，年 高排放量出

现在 2000 年， 低排放量出现在 1998 年。Wetzel et 
al.（2005）模拟得到在 1975～1977 年的气候跃变

时期，赤道太平洋（10°S～10°N）海气通量从 1975
年的 0.70 PgC a–1（排放）降到了 1977 年的 0.58 PgC 
a–1。我们的模拟结果显示 1975 年赤道太平洋

（15°S～15°N）排放量为 0.71 PgC a–1，到 1977 年

降为 0.63 PgC a–1，1978 年继续降为 0.60 PgC a–1，

与 Wetzel et al.（2005）的估计比较吻合。与其他两

个分区明显不同的是，赤道太平洋 大和 小排放

量出现时间均在 1990 年以后，说明气候事件对赤

道太平洋海气碳通量的影响是 显著的。整个太平

洋海盆年平均海气交换通量为 0.69 PgC a–1， 小值

和 大值分别出现在 1962 年和 1998 年。对太平洋

交换通量随时间变化曲线做线性回归后得到了

y=0.0149x+0.3857 的拟合线，即在气候变化试验里

太平洋自 1961 年开始，每年 CO2 吸收量增加约

0.0149 PgC a–1，略低于控制实验中仅受大气 CO2

浓度变化引起的年增加量（0.0158 PgC a–2，图略）。 
从图 6 可以看出受大气 CO2浓度逐年增加的影

响，SST 也在逐年增加，但在不同海区增加速率不

同，且 3 个海区 SST 的波动规律也存在明显差异。

北太平洋海表温度逐年变化曲线得到的拟合斜率

仅达到0.0015 °C/a，上升趋势与碳通量不是佷吻合，

且年平均海表温度随时间的波动比较显著，因此其

确定系数（R2）仅为 0.02。尽管 SST 与碳通量的趋

势并不吻合，但 SST 对碳通量明显有着不可忽视 
的影响，如从十年尺度上看，20 世纪 70、80 年代

海表平均温度明显低于 20 世纪 60 年代和 90 年代，

尤其在 1978 年后，SST 值形成一个低谷，与此同

时北太平洋海气通量在 1979 年后急剧增加，出现

一个明显的抬升。在 1979 年以前，北太平洋海气

碳通量低于 0.56 PgC a–1，而在之后的 1980 年北太

平洋海气碳通量迅速增加到 0.62 PgC a–1，体现了一

个对气候跃变略微滞后的响应。 
在南太平洋，区域平均 SST 从 1961 年到 2000

年，40 年间增加值超过了 0.30 °C， 小二乘法拟

合后的斜率高达 0.0086 °C/a ，数值的离散度也明显

要低于北太平洋（R2=0.73）。南太平洋海表温度与

海气碳通量的上升趋势相对于北太平洋要更加接

近。与南太平洋不同的是赤道海区的年平均海表温

度一方面存在一个更强于南太平洋的上升趋势，拟

合斜率为 0.0128 °C/a，另一方面也体现出强烈的年

际波动，R2值小于南太平洋，为 0.24。与其强烈的

图 6  太平洋各分区海气 CO2 通量与平均海表温度随时间的变化：（a）15°N～65°N；（b）15°S～15°N；（c）15°S～75°S；（d）75°S～65°N 

Fig. 6   Variations of the air–sea CO2 exchange flux and area-mean SST in the different regions of the Pacific Ocean with time: (a) 15°N–65°N; (b) 

15°S–15°N; (c) 15°S–75°S; (d) 75°S–65°N 
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海气通量年际波动一样，赤道海区 SST 的年际起伏

也明显强过其他两个海区，除 1980 年以外，其他

几个极高值的出现年份均与历史上记录的 El Niño
年相吻合，SST 的这些极值大部分略超前于海气碳

通量的极值。3 个海区的共同作用使得太平洋海盆

年平均海表温度与海气通量一样存在一个随时间

增加而增加的趋势，平均每年增加 0.0082 °C。与海

气通量年际波动规律受赤道影响较大不同的是（海

气通量为总和，而温度为面积平均值），整个太平

洋海盆平均海表温度的波动受其他两部分海区影

响较大，海表温度极高值出现的年份未发现与 El 
Niño 或 La Niña 年份存在较好的吻合性。 
3.3  太平洋 CO2 海气通量的年际变化特征 

为了削弱长期趋势和自然季节变化所带来的

影响，本文使用逐月年际增长量来进一步考察太平

洋 CO2 海气通量年际变化特征。逐月年际增长量定

义为某一年的某一月的数据（温度等的月平均结果

或通量等的月累加结果）减去上一年的相同月份的

数据，更具体的算法见李阳春等（2005）的工作。

这种算法与事先去掉 小二乘法得到的长期趋势

和季节变化的方法有相似的地方，每个月的数据里

所隐含的自然季节变化信息会因为与相邻年的同

一月份相减而极大地减弱，趋势也因为是相邻年的

差而被去掉，因此逐月年际增长量主要体现的是年

际的变化特征。需要注意的是，这种方法对于持续

时间较长的气候事件所带来的影响也会削弱，但会

更加突出气候事件转折时期的信号，这在一定程度

上有利于对碳通量年际变化控制因素的研究。 
图 7 为太平洋与各分区海表平均温度与海区 

总 CO2 海气通量的年际增长量。南、北太平洋（南、

北纬 15°到两半球高纬度计算区域的边界）相比于

赤道海区，SST 区域平均值年际增长量的波动范围

要小得多。北太平洋 SST 大年际变化量（绝对 
值）出现在 1977 年 9 月， 大增长量为 0.54 °C/a，
南太平洋 大年际变化量为 1988 年 10 月的 0.50  
°C/a，而赤道太平洋 大年际变化量为 1973 年 12
月的－1.62 °C/a。赤道太平洋 SST 的 大年际变化

量未出现在 20 世纪 90 年代与当时 El Niño 频发有

关，整个赤道太平洋长时间处于 SST 较暖时期，在

一定程度上削弱了相邻年份的变化量。整个太平洋

海盆综合了这 3 个分区的特点，其中赤道太平洋较

大的年际波动使得太平洋 SST 大年际变化量也

出现在了 1973 年的 12 月份，为－0.64 °C/a。另外

SST 年际波动范围的相对大小从这 4 组数据的标准

差上也可以得到同样的结论，北太平洋、南太平洋、

赤道海区和太平洋海盆 4部分 SST月平均年际增长

量的标准差依次是 0.187、0.130、0.491 和 0.165 
°C/a，赤道海区无疑是离散程度 高的。 

北太平洋海气碳通量年际 大变化量出现在

1995年和1998年的2月， 均为0.022 PgC month–1 a–1，

南太平洋为 1998 年 3 月的 0.021 PgC month–1 a–1，而

赤道太平洋则为1999年7月的－0.047 PgC month–1 a–1

（多排放的量）。太平洋海盆海气通量 大年际  
变化量同样发生在 1999 年的 7 月，为－0.053   
PgC month–1 a–1。从以上结果看，无论是海气碳通

量抑或是 SST，对太平洋而言年际变化 关键的海

区均为赤道太平洋。3 个海区的海气碳通量增长  
量标准差依次为北太平洋 0.006 PgC month–1 a–1、南

太平洋 0.009 PgC month–1 a–1、赤道海区 0.013   
PgC month–1 a–1、太平洋 0.019 PgC month–1 a–1。可

以看出，太平洋海盆海气通量年际波动值的标准差

均高于 3 个分区，这与 SST 情况不同，因海气碳通

量为区域累加值，而 SST 为区域平均值。在赤道太

平洋 SST 年际增长量 高时，南北太平洋 SST 年

际增长量均处于极高值出现后的 3 个月左右，且这

两部分海区的面积之和要明显大于赤道海区，因而

太平洋海盆平均 SST 的 大变量小于赤道地区，而

在赤道太平洋海气碳通量 大变化量出现时，南太

平洋海气碳通量年际波动在位相上与赤道太平洋

正好一致（指正负而言），因而太平洋海气通量

大变化量绝对值要大于赤道海区。 
在赤道太平洋，海气碳通量几个年际变化量极

值出现的位置总是出现在 SST 年际增长量极值出

现时间的附近。如赤道太平洋 1999 年 6 月是 SST
的一次较大年际增长量（绝对值）的出现时间，增

长量为－1.49 °C/a，仅次于 1973 年 12 月的 大增

长量。然而在北太平洋，海气碳通量年际增长量的

极值出现与 SST 年际增长量极值出现的时间相差

则往往超过 4 个月。SST 与海气碳通量年际增长量

之间的相互关系之所以会存在这样的差异，是因为

它们二者的关系并不是仅仅由化学热力学过程决

定的，而是在局地洋流或对流混合等物理过程的影

响下，海表 DIC 和生物过程均会对海气碳通量造成

影响，尤其是各个海区物理场在气候事件下的不同

表现使得各海区SST与CO2海气通量之间的关系更

为复杂。 
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图 7   太平洋以及各分区海表平均温度年际增量与 CO2 海气通量年际增量 

Fig. 7   Interannual increment of SST and the air–sea CO2 flux in the different regions of the Pacific Ocean 
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从模拟的几个海区SST与CO2海气通量二者年

际增长量之间的同步相互关系结果看，3 个海区所

表现出来的 SST 对海气碳通量的影响差异显著。

南、北太平洋比较相似，SST 与 CO2 海气通量的关

系是负相关，北太平洋得到的二者相关系数为   
－0.24，南太平洋为－0.33，均通过了 99％的信度

检验（480 个样本量），这说明南北太平洋 SST 对

海气通量的直接影响是通过影响CO2的海水溶解度

及碳酸盐体系的平衡态实现的，因而表现的是二者

的负相关。不同的是，在赤道太平洋，二者的相关

系数为 0.30，是正相关，同样通过了 99％的信度。

这与 Feely et al.（2006）根据观测资料得到的赤道

太平洋CO2逸度年际变化与SST的年际变化成反比

一致，说明赤道地区赤道上升流异常导致了 DIC 和

SST 反向变化，但 DIC 的变化在对赤道太平洋海水

CO2 分压的影响中占了主导地位，抵消了 SST 对海

水 CO2 分压的影响。 

4  总结 

应用一个嵌套了海洋生物地球化学循环的太

平洋环流碳循环模式模拟了 1958～2002 年太平洋

海区海气碳通量随时间的变化情况，为避免强迫场

改变带来的影响，本文主要讨论了 1960～2000 年

的海洋生物地球化学各要素和海气碳通量的模拟

情况。从试验结果看，在控制海气碳通量的几个要

素中，DIC、输出生产力和 SST 在不同海区对气候

事件的响应是不一致的。在 El Niño 年，赤道上升

流的削弱会降低赤道海区SST冷舌的强度以及DIC
的浓度和随后一段时间内的输出生产力，La Niña
年则完全相反，但在南北太平洋副热带以及高纬度

海区，El Niño 和 La Niña 对这些要素带来的影响却

并不一定相反，对输出生产力的影响甚至是一致

的。 
将太平洋以南、北纬 15°为界分成 3 个区域进

行考察，其中赤道太平洋为海洋 CO2 排放区，南北

太平洋（南、北纬 15°至模式计算区域南北边界）

为吸收区。3 个区域的海气碳通量在大气 CO2浓度

持续增加的情况下均保持了逐年增加（赤道太平洋

排放减弱）的趋势，整个计算区域海气碳通量每年

约增加 0.0149 PgC a–1，但不同海区海气碳通量均存

在年际波动，其中赤道太平洋是这 3 个海区海气碳

通量年际波动 为显著的区域。与海气碳通量密切

相关的 SST 也表现出逐年增加的趋势和较强的年

际波动。在北太平洋，SST 的增加趋势比较弱，而

赤道太平洋 SST 增加趋势和波动均比其他两个海

区明显。在赤道太平洋，SST 的增加对应着略微滞

后的海气碳通量的增加，而在南北太平洋则未出现

海气碳通量滞后 SST 增加的规律，相反的，在 20
世纪 70 年代末北太平洋出现了 1 个 SST 的低值区，

同期的海气碳通量出现了略微滞后的急剧增加。 
SST 与海气碳通量的年际增长量的 大绝对值

均出现在赤道太平洋，并且较强 SST 年际增长量 
与较强海气碳通量年际增长量几乎是同时出现的。

SST 与海气碳通量年际增长量的同步相关系数表

明，在赤道太平洋，上升流对 DIC 的影响是控制海

气碳通量变化的主要因素，而在其他海区，尤其是

副热带海区，由于垂直运动的年际变化较小，而生

物生产力水平较低，SST 的波动对海气碳通量的影

响更加重要。 
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