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摘  要  利用 2 个关于大西洋经向翻转流（Atlantic Meridional Overturning Circulation，AMOC） 的指数：AMOC

指数（15ºN～65ºN、深度为 500 m 以下的 AMOC 的最大值）和 AMOC 扩展指数（15ºN～65ºN、深度为 2000～2500 
m 的 AMOC 的最大值），研究了耦合模式 FGOALS-g2（Grid-point Version 2 of Flexible Global Ocean−Atmosphere− 
Land System Model）中的 AMOC 在 CMIP5（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5）的 3 个典型浓度路径

（Representation Concentration Pathways，RCP）（RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 分别对应于 2100 年时 490、650 和

1370 ppm 的 CO2 浓度水平）下的响应问题，发现：在 RCP2.6 和 RCP4.5 浓度路径下，2006～2040 年时间段内   
AMOC 指数和 AMOC 扩展指数都呈现快速下降的趋势，2041～2100 年时间段内 AMOC 指数逐渐恢复，AMOC

扩展指数基本维持不变；在 RCP8.5 浓度路径下，2006～2100 年时间段内 AMOC 指数和 AMOC 扩展指数都表现

出快速下降的趋势。 

通过分析 FGOALS-g2中北大西洋深水的成因发现：3个典型浓度路径下AMOC的长期变化趋势主要受到GIN

（Greenland–Iceland–Norwegian）海域的深水形成率的调控，而 AMOC 的年代际尺度的变化则主要受到 Labrador

海域深水形成率的控制。同时揭示了：由于北大西洋 2000 m 深度附近的层结稳定性在 RCP2.6 和 RCP4.5 下（相

比于 1980～2005 年）提高了 30%～40%，使得由 AMOC 指数恢复产生的深水无法继续下沉，从而导致 AMOC 扩

展指数没有出现恢复的现象。 
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Abstract  This study investigates the responses of the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) simulated by 
the FGOALS-g2 (grid-point version 2 of Flexible Global Ocean−Atmosphere−Land System model) to three different RCPs 
(Representation Concentration Pathways) of CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). In this investigation, 

                                                              
收稿日期  2013−07−29 收到，2013−10−14 收到修定稿 

资助项目  国家重点基础研究发展计划项目 2011CB309704、2010CB951904 

作者简介  黄文誉，男，1985 年出生，博士，主要从事气候模式的研发和气候变化研究。E-mail: huangwenyu@mail.tsinghua.edu.cn 



6 期 
No. 6 

黄文誉等：耦合模式 FGOALS-g2 中大西洋经向翻转流对 3 个典型浓度路径的响应 
HUANG Wenyu et al. Response of Atlantic Meridional Overturning Circulation in FGOALS-g2 model to Three … 

 

 

 

671

two indices are used: (1) The AMOC index, defines as the maximum value of AMOC between 15°N and 65°N, at depths 
greater than 500 m, and (2) AMOC extending index, which is the maximum value of AMOC between 15°N and 65°N, and 
between 2000-m and 2500-m depth. It is found that under RCP2.6 and RCP4.5, both the AMOC index and the AMOC 
extending index show decreasing trends from 2006 to 2040, following which the AMOC index presents a increasing trend 
and the AMOC extending index maintains its high value between 2041 and 2100. In contrast, under RCP8.5, rapid decreasing 
trends are been identified in the time series of both the AMOC index and the AMOC extending index.  
 Through analysis of the mechanism of formation of the North Atlantic deep water, the main component of AMOC, it 
can be concluded that the long-term trends in AMOC are determined by deep water formation in the 
Greenland–Iceland–Norwegian (GIN) Seas, while the decadal variability of AMOC is modulated by deep water formation 
in the Labrador Sea. Meanwhile, it can be shown that due to the stratification stability at around 2000-m depth in the 
Northern Atlantic Ocean increasing by 30%–40% under RCP2.6 and RCP4.5, the increasing deep water, indicated by the 
recovering AMOC index, could not sink down any further, which is the reason for the non-recovery of the AMOC 
extending index.  
Keywords  AMOC index, AMOC extending index, FGOALS-g2, Recovering, Representation concentration pathways 

 

1  引言 

 大 西 洋 经 向 翻 转 流 （ Atlantic Meridional 
Overturning Ciculation，AMOC），也称温盐环流，是

大洋中的一个重要的物理现象。AMOC 输送的热量

是整个北半球由赤道通过海气向极地输送总热量

的 25%（Bryden and Imawaki，2001），因此  AMOC
是整个气候系统完成能量循环的一个关键过程，

AMOC 在未来的、尤其是全球变暖的背景下的变化

是气候变化研究中的一个热点问题（Manabe and 
Stouffer，1993；Swingedouw et al.，2007；Weaver et 
al.，2007）。 
 基于 CMIP3（Coupled Model Intercomparison 
Project Phase 3）的 16 个耦合气候系统模式在 A1B
情景下的模拟结果，Schneider et al.（2007）估算到

2100 年 AMOC 将会减弱 25%～30%（相比于现 
在），其中 A1B 情景相当于到 2100 年时 CO2 浓度

水平上升到 700 ppm（×10−9
）。Weaver et al.（2012）

基于 CMIP5 的 25 个耦合模式和 5 个中等复杂程度

的地球系统模式的结果估算了在 3 个典型浓度路径 
（Representation Concentration Pathways，RCP） 下
AMOC 的响应：到 2100 年，RCP2.6 下 AMOC 将

下降18%～25%，在RCP4.5下AMOC将下降23%～

30%，而在RCP8.5下AMOC会下降 36%～44%。 其
中 3 个浓度路径 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 分别  
对应于 2100 年时 490、650 和 1370 ppm 的 CO2浓

度水平（van Vuuren et al.，2011a）。 
 FGOALS-g2（grid-point version 2 of Flexible 
Global Ocean-Atmosphere-Land System model）（Li  

et al.，2013a）是参与 IPCC（政府间气候变化专门

委员会）第 5 次评估报告（AR5）CMIP5（Taylor et 
al.，2012）的 57 个模式之一，也是国际上提交了

年代际气候预测结果的 18 个模式之一（Wang et al.，
2013）。Huang et al.（2014）分析了耦合模式

FGOALS-g2 的工业革命前试验中的 AMOC 变  
率，发现 FGOALS-g2 存在着“双峰型周期”（20
年和 32 年）的年代际信号，指出这种年代际信号

主要受到北大西洋 Labrador 海域的深水形成率调

控，并认为温度变化是调节 AMOC 年代际信号的

主要动力。本文将在 Huang et al.（2014）的基础上

进一步分析在未来情景下 FGOALS-g2的AMOC的

响应问题，值得注意的一个工作是 Zhou et al. 
（2005）在分析 FGOALS-g2 的一个前身 GOALS4
时发现在 CO2 加倍试验中 AMOC 响应偏弱，只下

降了 8%。本文的结构安排如下：第 1 部分为引言；

第 2 部分为耦合模式 FGOALS-g2 的简单介绍和 3
个典型浓度路径的相关试验设计；第 3 部分给出模

拟结果和分析，将报告 3 个典型浓度路径下的

AMOC 的响应，并通过定义 2 个关于 AMOC 的不

同指数和北大西洋不同海域的深水成因来分析响

应的原因；结论和讨论在第 4 部分给出。 

2  模式介绍和试验设计 

 本文使用的模式是 FGOALS-g2，由中国科学

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）与清华大学地球系统

科学研究中心（CESS）联合开发（Li et al.，2013a）。
该耦合模式的综合性能与国际先进的模式处于同
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等水平，在 El Niño−Southern Oscillation（Bellenger  
et al.，2014；Kim et al.，2014）、热带太平洋海平面

温度的年循环（Bellenger et al.，2014）、云辐射强   
迫（Zhang and Li，2013） 等方面的表现尤为出色。

耦合模式 FGOALS-g2 的 4 个分量（大气、海洋、陆

面和海冰）及其分辨率见表 1，它们是通过 NCAR
的耦合器 CPL6（Coupler 6）（Craig et al.，2005）
耦合到一起的。关于耦合模式 FGOALS-g2 的详细

介绍及其基本性能，可以参考 Li et al.（2013a），
这里不做赘述。 

表 1  耦合模式 FGOALS-g2 的 4 个分量及其分辨率。模式

的分辨率用纬向、经向和垂直方向的格点数相乘来表示 
Table 1  The four components of FGOALS-g2 model and 
their resolutions. The model resolutions are represented by 
the multiplication of the grid numbers along the zonal, 
meridional, and vertical directions 
分量 名称 分辨率 

大气 GAMIL2（Li et al.，2013b） 128×60×26 

海洋 LICOM2（Liu et al.，2012） 360×196×30 

陆面 CLM3（Oleson et al.，2004） 128×60×10 

海冰 CICE4-LASG（Liu，2010） 360×196×4 

 
 模式的试验步骤分为 4 步。第 1 步，将单独海

洋模式 LICOM2 在 OMIP 外强迫（Kara et al.，2005）
条件下积分 500 年，其中初始位温和盐度为观测年

平均值 （Levitus and Boyer，1994；Levitus et al.，
1994），初始速度处处为零（Liu et al.，2012）；第    
2 步，将耦合模式 FGOALS-g2 运行 1503 年，其中

海洋分量（基于第一步）从 501 年 1 月 1 日做重新

启动（将其作为第 1 年 1 月 1 日），外强迫条件设

置为工业革命前的场景；第 3 步，根据海平面温度

的长期稳定性，将第 2 步中得到的 1503 年数据中

的第 440 年 1 月 1 日选取为 20 世纪模拟的起点，

即定义为 1850 年 1 月 1 日，在 20 世纪的排放场景

下从 1850 年模拟到 2005 年；第 4 步，基于 20 世

纪模拟的结果，在3个典型浓度路径下，模式从2006
年积分到 2100 年。 基于 3 个典型浓度路径的试验

分别为 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5，其含义分别是

到 2100 年为止这些浓度路径将会使得到达对流层

顶的辐射能量相比于 2005 年增加 2.6、4.5 和 8.5 
W/m2

（van Vuuren et al.，2011b；Thomson et al.，
2011；Riahi et al.，2011）。 
 本文主要分析的是 3 个典型浓度路径下大西洋

经向翻转流的响应及其原因，因此主要利用的结果来

自于试验 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5。作为对比，

20 世纪模拟的 1980～2005 年的结果也被部分使用。 

3  模拟结果与分析 

3.1  大西洋经向翻转流的变化和指数定义 

 本文中的 AMOC 的定义公式如下:   

 
R

L 0
( , ) ( , , )d d

x x z z

x x z
y z v x y z x zϕ

′= =

′= =
′ ′= ∫ ∫ ,   （1） 

其中，ϕ 为经向翻转流函数，v 为海水的经向流

速， ( , , )x y z′ 分别是纬向、经向和垂直方向的坐

标，z 为ϕ 的深度位置， L R( , )x x 表示的是大西洋海

盆的东西两侧边界。图 1a 中给出了 20 世纪模拟的

1980～2005 年平均 AMOC 分布情况。1980～2005
年 FGOALS-g2 模拟的 AMOC 的最大值出现在

36.5°N、深度为731 m的位置上，大小为29.2 Sv （即

北大西洋深水的强度，1 Sv=106 m3/s）。FGOALS-g2
在 26.5°N 上 AMOC 的最大值为 23.5 Sv，且此处最

大值的深度也为 731 m， 较工业革命前此纬度处

的AMOC最大值增大了0.6 Sv （Huang et al.，2014），
而基于 2004～2008 年的 RAPID-MOCHA 观测估算

值为 18.7 Sv，标准偏差为 5.6 Sv，深度为 1000 m
（Cunningham et al.，2007）。可见 FGOALS-g2 高

估了 AMOC，这部分是由于海洋分量中在高纬度

使用了较强的背景场垂直混合导致（Huang et al.，
2014）。但另一方面，这个较强的背景场垂直混合

可以使得整个耦合系统具有较为合理的海冰分布

和经向热输送（Lin et al.，2013a，2013b）。 
 图 1b−1d中给出了 3个典型浓度路径下AMOC
的 2006～2100 年的长期趋势的空间分布。AMOC
主要由风驱环流（500 m 深度以上的部分）、温盐环

流（500 m 深度以下的部分）两个部分组成 （Schott 
et al.，2004），3 个典型浓度路径下 AMOC 在 20°N～

60°N、1000 m 深度以下（即温盐环流部分）表现出

了较为明显地减弱：RCP2.6 和 RCP4.5 下最大下降

趋势分别为－0.10 Sv/a 和－0.13 Sv/a，均出现于

30.5°N、2898 m 深度上；RCP8.5 下最大下降趋势

为－0.18 Sv/a，出现于 27.5°N、2328 m 深度上。由

于本文主要通过北大西洋深水的成因来分析

AMOC 的响应，这里不对在赤道附近 AMOC 表现

出很大的下降趋势做分析。 
 为了简化和定量化 AMOC 的研究，AMOC 往

往被定义为一个简单的指数。这里先给出一个指
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数，即将 15°N～65°N、500 m 深度以下的 AMOC
的最大值定义为 AMOC 指数（AMOC index）（Schott 
et al.，2004；Medhaug and Furevik，2011）。这个指

数被用来研究了 FGOALS-g2 的工业革命前试验中

AMOC 的年代际尺度上的变率 （Huang et al.，2014）。
根据 AMOC 出现的最大值的深度（FGOALS-g2 中

为 731 m）和 3 个典型浓度路径下 AMOC 最大下降

趋势的深度（2000～3000 m），利用 AMOC 指数来

研究典型浓度路径下 AMOC 的响应问题是不全面

的。本文定义了另外一个指数，即 AMOC 扩展指

数（AMOC extending index）。AMOC 扩展指数定义

为 15°N～65°N、深度为 2000～2500 m 上的 AMOC
的最大值。AMOC 扩展指数较 AMOC 指数的优势

为：（1）较为准确地衡量3个典型浓度路径下AMOC
的强度最大变化；（2）能够部分地刻画北大西洋深

水（即图 1a 中 20°S～60°N、深度为 500 m 以下的

正值部分） 到达的最大深度的上下变化。而 AMOC
指数较 AMOC 扩展指数的优势为更好地反映出上

层海水热力结构变化对 AMOC 的作用。需要指出

的是，FGOALS-g2 在工业革命前试验中 AMOC 的

第一模态的中心位置正好处于 15°N～65°N、深度

为 2000～3000 m（图略），Huang and Zhang（2012）
对 8 个耦合模式的 AMOC 做了主成分分析，发现

所有模式的第一模态中心都在 2000 m 的深度附近，

因此 AMOC 扩展指数的变化也部分的代表了

AMOC 的主要模态的变化情况。为了较为全面地刻

画 AMOC 的变化特征，本文中将同时使用这 2 个

指数。 
 图2a和2b中分别给出了AMOC指数和AMOC
扩展指数在 3 个典型浓度路径下的变化。根据

图 1   耦合模式 FGOALS-g2 模拟的（a）20 世纪模拟试验（1980～2005 年）平均的大西洋经向翻转流函数（填色区）以及大西洋经向翻转流函数在

3 个典型浓度路径（b）RCP2.6、（c）RCP4.5 和（d）RCP8.5 下 2006～2100 年的长期趋势（填色区）。图 b、c 和 d 的长期趋势（回归系数）由最小

二乘法计算得到，其中黑点表示显著性水平低于 0.05 的区域（双边 t 检验） 

Fig. 1   The AMOC (Atlantic Meridional Overturning Ciculation) (colored) of the 20th century experiment (1980−2005) and its long-term (2006−2100) trends 

of AMOC (colored) under three different RCPs (Representation Concentration Pathways) (b) RCP2.6, (c) RCP4.5, and (d) RCP8.5 simulated by FGOALS-g2. 

The long-term trends in b, c, and e are estimated based on least-squares, while the black points indicate the areas with a significant level that is less than 0.05

by two-tailed t tests 
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AMOC指数的变化特征，可以将其划分为2个阶段：

（1）2006～2040 年，3 个典型浓度路径下的 AMOC
指数都表现出很大的下降趋势，下降的大小为 2～3 
Sv；（2）2041～2100 年，RCP2.6 和 RCP4.5 呈现了

缓慢恢复的特征，其中 RCP2.6 恢复到了 2006 年的

AMOC 指数大小，RCP4.5 恢复了大约 1 Sv，而

RCP8.5 保持了下降的倾向，但相比于 2006～2040
年下降趋势有所减弱，到 2100 年大约进一步减弱

了 2 Sv。类似地，AMOC 扩展指数也可以被分为 2
个阶段：（1）2006～2040 年，3 个典型浓度路径下

的 AMOC 扩展指数同样表现出很大的下降趋势，下

降的大小为 7～10 Sv；（2）2041～2100 年，RCP2.6
的 AMOC 扩展指数基本维持不变，RCP4.5 则继续

下降了 3～4 Sv 后在最后 45 年左右内维持不变，而

RCP8.5 中 AMOC 扩展指数则继续下降了大约 8 
Sv，但是下降趋势有所减弱。本文定义的 2 个指数

图 2   耦合模式 FGOALS-g2 模拟的 3 个典型浓度路径下（a）AMOC 指数、（b）AMOC 扩展指数和（c）全球平均 SST 的变化。AMOC 指数和 AMOC

扩展指数都经过 5 点平滑处理 

Fig. 2   (a) AMOC index, (b) AMOC extending index, and (c) global average SST under three different RCPs simulated by FGOALS-g2, the AMOC index and 

AMOC extending index have been processed by a 5-point running average 
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的变化的阶段划分与全球平均海平面温度的变化 
（图 2c）存在一定联系。此外 AMOC 指数和 AMOC
扩展指数的变化存在一个明显的差别是：AMOC 指

数的变化有较大年代际的振荡，且在 RCP2.6 下表

现的尤为明显，这与 Huang et al.（2014）估算的工

业革命前 AMOC 指数变化具有 20 年和 32 年左右

的周期比较一致，而 AMOC 扩展指数中的年代际

信号大为减弱，这意味着年代际信号主要来自海洋

上层。 
 从 AMOC 指数和 AMOC 扩展指数的变化来

看，有以下问题需要回答：（1）为何 RCP8.5 中 2
个指数都能保持持续性下降，且下降趋势较

RCP2.6、RCP4.5 大?（2）AMOC 指数在 RCP2.6
和 RCP4.5 恢复的原因？（3）AMOC 指数在 RCP2.6
和 RCP4.5 中开始恢复时，AMOC 扩展指数为何保

持不变？ 
3.2  对流活动的作用 
 由于 AMOC 的主体即北大西洋深水主要是通

过以下机制形成：来自赤道、甚至南半球的盐度较

大、温度较高的水团在海洋上层向北流动时，受到

中、高纬度地区大气的冷却作用导致水团密度增大

而下沉。这种北大西洋深水形成过程中起到关键作

用的下沉过程可以称为“深对流”。与 Huang et al.
（2014）相似，本文采用冬季（12 月到 4 月）混合

层深度来表示深对流的强度。混合层的深度被定义

为与海洋表层（模式第一层）的密度差异不超过 
0.03 kg/m3

的海水深度。20 世纪模拟 1980～2005 年

的混合层深度可见图 3a。为了准确地定位混合层深

度的变化，本文采用 Swingedouw et al.（2007）的

办法定义了 3 个海域，即 Labrador、Irminger 和

Greenland–Iceland–Norwegian（GIN）海，具体位置

见图 3a 中的红线框，这里定义的海域并非完全对

应于这些海域名称代表的实际地理位置。 
 图 3b−3d 中给出了 3 个典型浓度路径下北大西

洋（44°N～80°N）混合层深度的 2006～2100 年的

长期趋势的空间分布。总体而言，在 3 个典型浓度

路径下北大西洋的混合层深度表现出了下降的（面

积加权平均）趋势：RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 分

别是－0.16，－0.20 和－0.63 m/a。这可以解释

RCP8.5下AMOC的两个指数的下降趋势比RCP2.6
和 RCP4.5 都来的要大，主要由于深对流减弱的趋

势是另外 2 个试验的 2～3 倍。可以发现，随着 CO2

浓度水平的提高，北大西洋深对流的减弱趋势整体

上加大，GIN 和 Irminger 海域也表现出同样的特 
征：GIN 海域的混合层深度在 3 个典型浓度路径下

的长期（面积加权平均）趋势分别是－0.35、－0.76
和－1.72 m/a，Irminger 海域则是－0.27、－0.31 和 
－0.52 m/a。而 Labrador 海域表现出了与其他海域

的不同的特征：RCP2.6 在 Labrador 海西侧表现出

了深对流增强的趋势，并且这个趋势在 RCP4.5 中

进一步加强，只有在 RCP8.5 的情景下 Labrador 海
域表现出－0.89 m/a 的下降趋势。比较有意思的 
是，海冰的融化对 AMOC 的减弱起到了一定的抑

制作用：在 Labrador 海西北侧，GIN 海域的北    
部、西部、东北部和 Denmark 海峡深对流都表现出

加强的情况，并且随着 CO2 浓度水平的提高，加强

的幅度有增大的趋势。这主要是因为在 CO2 浓度水

平提高后，海平面温度增大的幅度提高，海冰撤退

形成的海水、大气交界面积增大，海水释放的潜热

和感热都增大，进一步地，表层海水受大气冷却作

用下沉，会加强局地的深对流，从而抑制 AMOC
的减弱。 

图 4a 和 4b 中分别给出了在不同的典型浓度路

径下 2 个 AMOC 指数与 3 个海域中面积加权平均

的混合层深度变化的 2006～2100 年时间相关性。可

以发现在 RCP8.5 下，与 2 个 AMOC 指数相关性最

大的是 GIN 海域的深对流 （均达到了 0.8），其次

是 Irminger 海的深对流（均达到了 0.7），RCP4.5
的情况与 RCP8.5 相类似，只是相关性有所减    
弱。值得注意的是 RCP4.5 下 Labrador 海的深对流

与 AMOC 的变化不存在显著的相关性。在 RCP2.6
下，不同的指数在 3 个海域的相关性表现出了很大

的差异性：AMOC 指数与 3 个海域的深对流强度的

相关性都在 0.3 左右，其中与 Labrador 海域深对流

强度的相关性略大；但是 AMOC 扩展指数与

Irminger 海域深对流强度的相关性达到了 0.65，与

GIN 海域深对流强度的相关性达到了 0.45 以上，而

与 Labrador 海域深对流强度呈不显著相关，根据本

文 3.1 的分析，推测可能是由于 Labrador 海的深对

流表现出了很强的年代际信号，而 AMOC 扩展指

数中并没有包含很大的年代际振荡。本文 3.3 将对

这个问题进一步进行分析。 
3.3  温度和盐度变化贡献 
 深水的变化还可以通过上层海水（0～500 m 深

度）的密度变化来衡量：上层海水密度增大，更多

的深水形成。本节将研究北大西洋不同海域的温 
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图 3   耦合模式 FGOALS-g2 模拟的（a）20 世纪模拟试验（1980～2005 年）平均冬季混合层深度（填色区）以及冬季混合层深度在 3 个典型浓度路

径（b）RCP2.6、（c）RCP4.5 和（d）RCP8.5 下 2006～2100 年的长期趋势（填色区）。图 a 中的 3 个红线框分别定义了 GIN（上），Labrador（下左）

和 Irminger（下右）海域。图 b、c 和 d 中的蓝色实线代表了 20 世纪模拟的 1980～2005 年的平均海冰密集度为 15%的位置，而红色实线则代表了不

同典型浓度路径下 2081～2100 的平均海冰密集度为 15%的位置。图 b、c 和 d 的长期趋势（回归系数）由最小二乘法计算得到，其中黑点表示显著

性水平低于 0.05 的区域（双边 t 检验） 

Fig. 3   The winter mixed layer depth (MLD) (colored) of the 20th century experiment (1980−2005) and its long-term (2006−2100) trends (colored) under (b) 

RCP2.6, (c) RCP4.5, and (d) RCP8.5 simulated by FGOALS-g2. The three red lined boxes in panel (a) are named as GIN (Greenland–Iceland–Norwegian) 

(top), Labrador (bottom left), and Irminger (bottom right) seas. The blue curved lines on each panel indicate the place where the mean sea ice concentration 

from 1980−2005 of the 20th century experiment is 15%，while the red curved lines on panels b, c, and e indicate the place where the mean sea ice concentration 

from 2081−2100 is 15% for RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5, respectively. The long-term trends in panels b, c, and d are estimated based on least-squares，while 

the black points indicate the areas with a significant level that is less than 0.05 by two-tailed t tests 

图 4   耦合模式 FGOALS-g2 模拟的 3 个典型浓度路径下不同海域面积加权的冬季混合层深度和（a）AMOC 指数、（b）AMOC 扩展指数的 2006～

2100 年的时间相关性。图中红色虚线代表显著性水平为 0.05 的相关性（双边 t 检验） 

Fig. 4   The correlations between area weighted winter mixed layer depth of three seas and (a) AMOC index, (b) AMOC extending index under three different 

RCPs simulated by FGOALS-g2 during 2006−2100. The two red curved dashed lines indicate the correlations with a significant level that is 0.05 by two-tailed 

t tests 
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度、盐度对深水变化的贡献。 
 在 Labrador 海域，海水上层 500 m 的平均密度

在RCP2.6和RCP4.5下表现为年代际振荡 （图5a），
并没有明显的长期趋势，因此用 Labrador 海域的密

度或深对流来解释 AMOC 在这两个典型浓度路径

下的长期变化不成立。在 3 个典型浓度路径下，

2006～2040 年 Labrador 海的上层平均温度并没有

出现上升的情况（图 5b）（温度引起的密度变化没

有下降的信号），这与这个时期全球性增暖的大背

景相背离，恰恰说明了 Labrador 海域存在显著的年

代际信号。而在 RCP8.5 下，Labrador 海的上层海

水密度变化与 2 个 AMOC 的指数的相关性都超过

了 0.7（图 5d），可以发现海水密度在 2006～2060
年的减弱主要由盐度的减弱导致（图 5c），而 2061～
2100 年的减弱主要由温度的增大引起（图 5b）。进

一步地，RCP8.5 下 Labrador 海域的上层海水密度

的减弱可以起到减少北大西洋深水形成的作用。 
 在 Irminger 海域，2006～2040 年海水上层 500 
m 的平均密度在 3 个典型浓度路径下都表现出下降

的趋势（图 6a）。但是在 2041～2100 年，此海域上

层海水的平均密度在 RCP2.6 和 RCP4.5 这 2 个典型

浓度下基本维持不变，而在 RCP8.5 下则呈现出继

续下降的特征。由此可见，Irminger 海域的上层海

水密度的变化与 AMOC 扩展指数存在很大的相似

图 5   耦合模式 FGOALS-g2 模拟的 3 个典型浓度路径下（a、b、c）Labrador 海域的冬季上层（0～500 m）海水密度及（d）其与 AMOC 指数、AMOC

扩展指数的 2006～2100 年时间相关性。图 a 中的密度是基于年平均的冬季位温和盐度估算得到，图 b 中的密度是基于年平均的冬季位温和一个固定

的盐度值估算得到，图 c 中的密度是基于年平均的冬季盐度和一个固定的位温估算得到，这里固定的位温和盐度是典型浓度路径 RCP2.6 下 2006 年

的冬季值。图 d 中红色虚线代表显著性水平为 0.05 的相关性（双边 t 检验） 

Fig. 5   (a, b, c) The changes of density in the upper ocean (0−500 m) of Labrador Sea during wintertime and (d) its correlations with AMOC index and AMOC 

extending index under three different RCPs simulated by FGOALS-g2. The density in panel a is estimated with the annually averaged potential temperature and 

salinity during wintertime, the density in panel b is estimated with the annually averaged potential temperature and a fixed salinity, while that in panel c is 

estimated with the annually averaged salinity and a fixed potential temperature. The fixed potential temperature and salinity is set to the value in 2006 under 

RCP2.6. The two red curved dashed lines in panel d indicate the correlations with a significant level that is 0.05 by two‐tailed t tests 
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特征。然而这并不足以证明 AMOC 扩展指数完全

受 Irminger 海域的上层海水调控，并且无法解释

RCP2.6 和 RCP4.5 中在 2041～2100 阶段内出现的

AMOC 指数恢复现象。 3 个典型浓度路径下 
Irminger 上层海水的温度变化趋势基本上与全球海

平面平均温度的变化趋势相似，即温度变化起着减

小密度的作用（图 6b）。3 个典型浓度路径下，

Irminger海域中的上层海水密度与AMOC扩展指数

的相关性都大于与 AMOC 的相关性 （图 6d），这

说明 Irminger 海域中上层海水密度变化并不包含明

显的年代际信号。 
 在 GIN 海域，上层海水密度在 3 个典型浓度路

径下的表现（图 7a）与 AMOC 指数最为一致，其

长期趋势可以分为 2 个阶段：（1）2006～2040 年，

3 个典型浓度路径下的上层海水的密度都表现出很

大的下降趋势，下降的大小为 0.1 kg/m3
；（2） 

2041～2100 年，RCP2.6 和 RCP4.5 呈现缓慢恢复的

特征，其中 RCP2.6 恢复到了 2006 年的密度大小，

RCP4.5 恢复了大约 0.02 kg/m3
，而 RCP8.5 保持下

降的倾向并进一步减弱 0.26 kg/m3
。若只考虑温度

变化对密度的贡献，GIN 海域的上层海水密度在

2006～2100 年整个阶段只会出现一致性的减弱（图

7b）。在 RCP2.6 和 RCP4.5 中在 2041～2100 年时间

段出现的上层海水密度恢复主要来自盐度的变化 
（图 7c）。 
 实际上，GIN 海域形成的深水必须要向南经过

Greenland-Scotland 大洋脊、进入 Irminger 海域才能

成为北大西洋深水的一部分，因此 AMOC 的变化

受到来自GIN和 Irminger海域深水变化的共同调控

作用。由于在 RCP2.6 和 RCP4.5 两个典型浓度路径

下 Irminger 上层海水密度在 2041～2100 年保持不

变，因此 AMOC 的变化就完全受控于 GIN 海域的

上层海水密度的变化，这就解释了 AMOC 指数的

长期变化。还有一点不能解释的是 AMOC 扩展指

数在 RCP2.6 和 RCP4.5 这 2 个典型浓度路径下并没

有出现恢复的情形。为了解释这个问题，本文计算 

图 6   同图 5，但为 Irminger 海域的情况 

Fig. 6   Same as Fig. 5, but for Irminger Sea  
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图 7   同图 5，但为 GIN 海域的情况 

Fig. 7   Same as Fig. 5, but for GIN Seas 

 

图 8 耦合模式 FGOALS-g2 模拟的北大西洋 44°N～60°N 区域内的 20 世纪模拟试验（20C）（1980～2005 年）及 3 个典型浓度路径下（2081～2100
年）年平均位密度垂直廓线。这里的位密度是相对于 2328 m 深度估算得到的 
Fig. 8   The annually averaged potential density of the 20th century experiment (20C) (1980-2005) and under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 (2081−2100) in the 
region of 44°N−60°N in the Northern Atlantic Ocean. The potential density is estimated with respect to the 2328 m depth 
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了北大西洋 44°N～60°N 区域内的 2328 m 深度处 

的浮力频率
1/ 2( ln / )g zρ− ∂ ∂ ，其中，g 为重力加速 

度，ρ为密度。海水相对于 2328 m 深度的位密度可

以参考图 8，在 20 世纪模拟 1980～2005 年北大西

洋在 2328 m 处的浮力频率为 6.6×10−4 s−1
，而在

RCP2.6 和 RCP4.5 下 2081～2100 年此处的浮力频

率分别是 8.6×10−4 s−1
和 9.0×10−4 s−1

，这意味着这

2个典型浓度路径下2328 m处的层结稳定度增大了

30%～40%。尽管上层的 AMOC 部分的恢复了，但

由于下层海水的层结稳定性没有恢复到 20 世纪模

拟的水平，上层恢复获得的深水无法继续下沉，这

就给出了 AMOC 扩展指数在 2041～2100 年时间段

内几乎维持不变的原因。 

4  结论与讨论 

 本文分析了耦合模式 FGOALS-g2 在 3 个典型

图 9  耦合模式（a、b）CanESM2、（c、d）CCSM4、（e、f）GFDL-ESM2M 和（g、h）NorESM1-M 模拟的 3 个典型浓度路径下 AMOC 指数（左

列）和 AMOC 扩展指数（右列），AMOC 指数和 AMOC 扩展指数都经过 5 点平滑处理 

Fig. 9  AMOC index (left column) and AMOC extending index (right column) under the three different RCPs simulated by (a, b) CanESM2, (c, d) CCSM4, 

(e, f) GFDL-ESM2M, and (g, h) NorESM1-M. The AMOC index and AMOC extending index have been processed by a 5-point running average 
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浓度路径，即 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 下 AMOC
在未来（2006～2100 年）的变化趋势。发现在 3 个

典型浓度路径下 AMOC 都出现了下降的趋势，最

大下降的位置出现在 20°N～40°N、2000～3000 m
深度。利用传统的 AMOC 指数显然无法捕捉 
AMOC 的这一趋势，为此本文定义了 AMOC 扩展

指数，同时利用这 2 个指数研究 AMOC 对全球变

暖的响应问题。与 AMOC 指数不同，AMOC 扩展

指数不易受到年代际尺度信号的影响，且较能刻画

AMOC 的长期变化趋势。 
 分析发现，在中、低水平（RCP4.5 和 RCP2.6）
的浓度路径下，FGOALS-g2 的 AMOC 的最大值（往

往出现在 731 m）会经历先减弱、后恢复的过程，

这种长期趋势主要受到 GIN 海域的深水形成变化

的调控，其中 GIN 海域的盐度上升是导致 AMOC
的最大值恢复的主要原因。AMOC 在深海（2000～
3000 m）部分几乎没有恢复的趋势，主要是因为在

典型浓度路径下，深海的层结稳定性增大抑制了深

海深水的增加。 
目前关于 AMOC 在典型浓度路径下响应的工

作大多都是基于 AMOC 指数（Schneider et al.，
2007；Weaver et al.，2012）。通过对 FGOALS-g2
模式的分析发现，仅仅使用传统的 AMOC 指数分

析可能会影响到研究的结论，如“AMOC 未来恢复

的强度”。这里使用本文中提出的 2 个指数来分析

一下 CMIP5 中的其他 4 个耦合模式的 AMOC 在 3
个典型浓度路径下的长期趋势（图 9）。 这 4 个耦

合模式分别是 CanESM2（ the Second Generation 
Canadian Earth System Model）、CCSM4（Community 
Climate System Model 4 ）、 GFDL-ESM2M
（ Geophysical Fluid Dynamics Laboratory-Earth 
System Model 2 level based using Modular Ocean 
Model）、 NorESM1-M [Norwegian Climate Center's 
Earth System Model 1 (at middle resolution)]。从图 9
中可以发现，4 个模式的 AMOC 指数和 AMOC 扩

展指数的长期趋势在较低的浓度路径（RCP2.6）下

表现出了很大的不同。在 RCP2.6 下，CanESM2、
CCSM4、GFDL-ESM2M 和 NorESM1-M 这 4 个耦

合模式中的传统 AMOC 指数都呈现了先下降而后

增大的趋势，特别地，CCSM4 和 GFDL-ESM2M 这

2 个模式的 AMOC 指数在 2100 年的强度超过了

2006 年的强度。当采用 AMOC 扩展指数后，发   
现：CCSM4 和 GFDL-ESM2M 这两个耦合模式的

AMOC 强度总体上是减弱的，恢复的趋势是比较小

的，2006～2100 年 AMOC 扩展指数总体上分别下

降了 1 Sv 和 4 Sv 左右。此外，也可以发现 CanESM2
和NorESM1-M中的AMOC扩展指数在未来的恢复

趋势也没有传统的 AMOC 指数来得那么大。从其

他模式的结果来看，本文利用 2 个指数来分析

AMOC 的变化是有一定意义的。作者未来将使用

AMOC 指数结合 AMOC 扩展指数的办法对 CMIP5
中其他的耦合模式进行深入的分析。 
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