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摘要:海洋环流是海洋系统物质能量收支、配置、平衡、维持和变化的关键通道与机制。从全球海

洋视角,基于目前海洋环流多变率动力过程与趋势演变的认知,重点综述气候变化下海洋环流的

海盆尺度三维联动特征机制、洋际交换与协同、世界大洋经向输运变化以及相关的海洋气候与环

境生态效应,依据研究现状和需求,提出研究建议。结果表明:全球一致性变暖路径与进程调控

下,受驱动因子的演变与胁迫,海洋环流变化对副热带中高纬地区年际、年代际气候与环境变迁具

有突出作用影响,并可产生显著环境生态效应和严重致灾风险。建议加大专精特新观测仪器自主

研发,通过国际合作加大中高纬海洋环流多尺度动力过程综合调查的参与度和主导性,增强多学

科融合交叉研究力度,有效提升深层次海洋环流变异及动力、环境、生态灾害影响的气候变化综合

风险预测预评估和防治能力,为海洋领域能源开发、生态系统保护、气候变化应对与灾害风险治理

提供必要的动力学参考。
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Abstract:Oceancirculationisakeychannelandmechanismforthebudget,allocation,balance,

maintenance,andchangeofoceanmaterialandenergy.Fromtheglobaloceanperspective,

basedonthecurrentunderstandingofmulti-scaleprocessesandtrendevolutionofoceancircula-

tiondynamics,thispaperfocusesontheoverviewofbasin-scalethree-dimensionallinkage

mechanism,interoceanicexchangeandsynergy,meridionaltransportchangesandrelated
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marineclimateandenvironmentalecologicaleffectsofoceancirculationunderglobalclimate

change,andputsforwardheuristicsuggestionsaccordingtothecurrentresearchstatusanddefi-

ciencies.Theresultsshowthatundertheregulationofglobalconsistentwarmingpatternand

process,duetotheevolutionandstressofdrivingforces,thechangesofoceancirculationplay
animportantroleinregulatingtheinter-annualandinter-decadalclimateandenvironmentvaria-

tionsandcangenerateoutstandingenvironmentalecologicaleffectsandseriousdisasterrisksin

subtropicalmidtohighlatituderegions.Itissuggestedtoincreasetheindependentresearchand

developmentofrefined,specialandnewobservationinstruments,enhancetheleadershipand

participationofmidtohighlatitudecomprehensivemarineinvestigationofmulti-scaledynamic

processesofdeeperoceancirculationthroughinternationalcooperation,highlighttheintegration

andcross-disciplinaryresearchefforts,andeffectivelyimprovethecapabilityforforecasts,pro-

jection,assessmentandpreventionofthecomprehensiverisksofclimatechangeaffectedbyo-

ceancirculationvariabilityandthedynamicenvironmentalandecologicaldisasters,withtheaim

ofprovidingnecessaryhydrodynamicreferenceformarineenergydevelopment,climatechange

adaptationanddisasterriskgovernanceinthemarinefield.

Keywords:Overturningcurrent,Boundarycurrent,Undercurrent,Upwelling,Circumpolar

current,Throughflow,Thermohalinecirculation,Midtohighlatitudedisasterrisks

0 引言

海洋是地球气候系统的重要成员[1],海洋环流

则是系统内物质能量输运、维持和再配置的关键动

力载体[2],进而成为海洋沉积地形分布、融冰速率、

经济鱼类密集、海洋生产力分区和海洋可再生能源

开发的主要动力途径[3-5],作为海洋与天气气候模

式的重要塑造力[6-7],海洋环流更是海洋与气候孕

灾、成灾、灾变与协同致灾的直接动力基础[8]。尤其

海洋充当地球系统中最大的碳库,在全球气候变化

中起着控制性作用。其中海洋环流通过热量配置

以及调控海洋对大气中CO2的收支,影响着全球气

候变化的方向、路径与进程[3,9]。20世纪90年代以

来,随着世界大洋环流实验(WOCE)的实施,各大

洋西边界流得到观测,海洋环流要素得到量化,全

球海洋环流的物理图景逐步建立[10]。同时,有关海

洋环流结构与变化,及其通过参与生物地球化学循

环和海气相互作用等过程影响海洋与气候、生物生

态和冰冻圈的认识也不断丰富,取得了较大进展。

深入认识海洋环流多尺度特征、趋势演变及其海洋

气候与环境生态效应,是当前践行人与自然和谐共

生的生态文明思想和实现海洋气候与环境生态安

全保障的重要组成部分。需指出的是,受陆地分隔

等大地形、季风和行星风系、淡水和热盐通量及局

地多尺度热动力过程等综合影响,不同洋盆各类型

环流体系和分支具有独特性,差异明显[11]。为系统

透析和深化对海洋环流本身复杂性及其气候与生

态影响风险的相关认知,本文试图基于海洋的连通

性与海洋环流链接,从全球海洋系统整体性视角,

突出大尺度海洋环流的联动效应以及气候变化下

的低频尺度演变,分别从全球气候变化下海洋环流

的洋域三维联动效应、洋际交换协同效应以及气候

环境生态效应3个方面简述海洋环流变化的多尺度

变率特征与气候趋向及关键影响风险研究的基本

现状。并围绕以上主要科学问题探讨提出相关研

究的不足、未来需求与研究建议,以期为我国海洋

高质量可持续发展、海洋强国建设的安全保障、海

洋命运共同体构建以及深度参与全球海洋治理提

供科学参考和科技支撑。

1 气候变化下海洋环流热动力学驱动因子

演变特征

  海洋环流一般由海洋内部热盐或淡水通量引

起的密度不均匀(浮力强迫)和海面风应力等外强
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迫导致的动量通量(包括内潮和湍动混合动力过程

等)驱动[12-13]。为理解海盆尺度和全球三维海洋环

流的多尺度运动,尤其是低频尺度动力特征和趋势

规律,本节首先简述气候变化下海洋环流的主要强

迫和胁迫因子及相关要素的演变特征。

1.1 全球升温背景下海洋暖化、淡化与酸化特征

联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)第

六次评估报告(AR6)指出,近年来,全球大幅度升

温,2001—2020年平均温升较 工 业 化 前(1850—

1900年)增加0.99℃,而2011—2020年相比工业化

前增暖了1.09℃。气候正在全球性迅速变暖[14],在

此背景下低层极赤温差呈现减小趋势[15]。海洋是

地球气候系统最重要的组成部分。海洋吸积的热

量通过海洋经向环流输送至中高纬度海域,是维持

地球系统能量平衡的重要机制,调节着全球气候变

化。通过海洋不同气候态的对比研究证实全球海

洋暖化显著[16],不同洋盆尺度南北海洋热力梯度变

化存在差异,尤其对副热带西风急流具有重要调控

作用[17]。

作为气候系统的核心过程之一,水循环是联系

地球各圈层能量转移的重要渠道,也是不同水体交

换、迁移运动的驱动机制[18]。对淡水通量(蒸发与

降水之差)的分析表明,气候变暖虽倾向于增强全

球水循环,然而极区体现了更强的物质能量与水分

循环特征,导致高纬度地区更为淡化,中低纬度地

区则趋于咸化。这种趋势可弱化海洋经向盐度梯

度,减缓海洋的垂向混合,增强高纬度海洋暖化,推

进全球海洋变暖一致性进程[19-20]。同时,受当前全

球水循环“干更干、湿更湿”模式驱动,海洋呈现“咸

更咸、淡更淡”的发展态势[21],上层海洋层 结 加

大[22],也对大洋通风过程和海洋深层混合产生重要

影响,更易于上层海洋全球性暖化[23-24]。

海洋是吸收和存储大气 CO2极其重要的汇

区[25],大气CO2排放的增加,在造成气候变暖的同

时,也增强了海洋对CO2的吸收,进而导致海洋酸

化,特别是,由于海洋环流的变化以及对大气CO2
的输运,海洋酸化逐步由开放海域向海岸带以及海

洋深层次发展。海洋酸化对海洋生物多样性和生

态系统功能产生了严重影响[26]。目前预测结果显

示,在全球变暖背景下,海洋酸化速率和幅度均大

于海洋的暖化程度[27],值得提出的是,海洋暖化会

影响海气CO2通量[28],一定程度加剧气候变暖,海

洋暖化和酸化的互作关系是海洋气候变化研究的

重要科学问题。

1.2 全球升温背景下季风与行星风系演变特征

季风为海陆热力驱动下的大尺度环流,对大洋

边界流变异具有重要作用[29]。气候变化可能影响

季风环流的位置、强度和持续时间[30]。数据和模式

结果分析显示,南亚夏季风(印度洋夏季风)在气候

变暖背景下呈减弱趋势[31-34]。东亚季风近几十年

呈现显著的年代际变化特征[35-36],特别是东亚夏季

风自20世纪70年代末表现减弱趋势[37],但其变化

更倾向于位置的改变[38]。分析表明,澳洲季风和北

美季风同样趋于减弱[39-40]。季风还受到其他因子

的调控,如北大西洋的升温,则有利于北美以及南

美和非洲季风的增强[41-42],这种不同驱动因子多尺

度变率的叠加为全球季风未来演变的分析评估带

来一定困难。

作为对全球变暖的响应,热带大气环流中纬向

Walker环流呈减弱趋势[43]。Hadley环流与Ferrel
环流表现为减弱,且倾向于向北扩张[44-45]。气候变

化下南北半球高纬度西风带向极迁移明显且呈增

强趋势[46-49],但半球间存在不对称性,南半球西风

变化幅度较大[50]。另外,分析显示信风总体有增强

迹象[51],而赤道信风趋于减弱[52]。

总体言之,全球变化背景下,受人类无序活动

影响,地球气候系统热能量增加[53],系统临界状态

明显,海洋热带化极向扩张,低纬度分异梯度(海洋

热力对比和驱动力)总体趋于减弱[54],且同步一致

性倾向增强[55],大气强迫体现为热带环流的普遍减

弱,以及 副 热 带 环 流 极 向 迁 移 和 偏 高 纬 度 的 增

强[48]。当前需关注的是,在全球一致性变化进程

中,受环境梯度的影响,气候变暖的扰动激发,使得

中高纬度地区的响应日趋显著,尤其地球气候系统

状态平衡的能级和级联调整与转换过程中的不确

定性、突发性和联合致灾危险性将可能在相应地区

加剧,严重影响人类的生存和发展,因此,从地质

学[56]和星系尺度(如,卫星尺度、行星尺度和恒星尺
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度),特 别 是 结 合 月 地、日 地 系 统 结 构 和 稳 定

性[57-58],考虑自然变率和可控人类活动,针对地球

气候系统动力演化和宜居性研究亟待开展。

2 气候变化下洋域海洋环流体系及三维联

动效应

  对海洋三维环流的认识,是深入理解海洋动力

学,以及评估海洋对地球气候响应与反馈及海洋生

态系统影响的基础和关键。本节围绕海盆尺度大

洋环流的纬向配置、垂向交换和经向输运特征,分

析气候变暖背景下大洋环流体系的三维联动效应

和趋势变化。整体洋盆的环流体系一般由位于副

热带(热带环流或赤道流可看作为其低纬度边界)

或亚极地海洋的大型涡旋式环流圈(如副热带环

流、亚极地环流和南半球的巨型环流[59])支配,其西

边界则为西边界流系统,其中低纬度西边界流源于

赤道流系及其分岔。为体现洋盆尺度环流的三维

动力结构与联动效应,这里讨论的环流类型主要包

括大洋内部整体环流圈以及赤道流、潜流、上升流、

下降流、大洋边界流等。

数据与模式分析发现,南北半球副热带环流存

在极向扩展趋向[60-61]。其中,20世纪70—80年

代,北太 平 洋 副 极 地 和 副 热 带 环 流 圈 增 强 了 约

10%[62]。北太平洋副热带环流圈的增强主要源于

风应力的加大[63]。卫星和 ARGO数据分析显示,

南太平洋副热带环流圈在2000年代期间呈增强趋

势,其中上层1000m增强幅度约为20%~30%,

深层增幅约为10%~30%[64]。耦合模式分析表明,

气候变暖会加快南极融冰,加大南大洋的热吸收,

并增强南大洋副热带环流圈[65]。北大西洋副热带

环流在20世纪90年代中期存在由强变弱的突变,

模式诊断显示,除了大气强迫本身外,还与北大西

洋涛动(NAO)密切相关[66]。相比而言,南大西洋

副热带环流圈趋于增强,并具有极向扩展趋势[67]。

另外,南半球环状模正位相和西风加大背景下,南

半球的巨型环流圈趋于增强[68-69]。总体上,海洋副

热带环流的气候趋势对应大气强迫的演变特征。

2.1 纬向配置

由于信风等驱动因子的相似性,热带大西洋和

热带太平洋盛行东西纬向的环流,且在季节和年际

变化尺度具有诸多共有特点[70]。模式结果显示,受

Walker环流减弱的影响,赤道环流趋于减弱[71]。

然而,就热带大洋平均环流而言,对其的能量(以全

球积分总动能为表征)分析表明,在表层风驱动增

强下可表现出显著增强趋势,由于缺乏深层环流数

据且仅考虑风强迫下(未考虑浮力强迫、潮汐引发

的湍动混合等[72-73])的机械能输入与转换部分,其

积分结果存在诸多不确定性[74]。模式结果的分析

评估进一步表明,海洋层结在加速大洋副热带环流

圈的同时,也增强了南大洋纬向环流。另外,海洋

暖化可加速全球海洋77%的上层环流,而对深层环

流主要起减缓作用[75]。

赤道太平洋因其大的纬向跨度,在全球气候系

统中具有重要地位。其平均态的微小变动足以驱

动大幅度局地和远地气候影响。一般而言,赤道太

平洋平均态以海表温度的纬向梯度来表征,并与大

气在年际尺度上强烈耦合。有数据分析显示,赤道

纬向风应力的减弱将造成赤道太平洋上层海洋西

向动量的减弱,引起东向赤道潜流(虽为多种机制

驱动,这里可看作为表层环流在深层的回流形式)

的增强,并作为东边界上升流的源流之一,进一步

导致赤道东太平洋的降温,最终增强海表温度的纬

向梯度[76],以上过程尚未被模式成功模拟。此外,

大西洋赤道潜流近期有增强趋势[77],并受到海洋波

动的影响[78]。分析表明,印度洋偶极子的伴随风场

对印度洋赤道潜流具有维持作用[79]。然而,由于基

础数据的不足和模式性能限制,目前对海洋深层次

输运的分析甚为匮乏[80],这对海洋热储存能力以及

海平面上升的气候变化评估造成极大影响。由此

可见,大洋环流的纬向三维配置特征规律还存在很

大不确定性。研究结果总体表明,低纬度海洋环流

可能趋于弱化,而热带和副热带上层海洋环流主要

以增强为主,且中高纬度更为明显,然而,随着气候

变暖的加剧,海洋环流的纬向配置临界特征日趋显

著。相关科学问题是今后海洋环流气候变化研究

的关键。

2.2 垂向交换

通风过程是海表混合层水体向大洋内部输送

和输出的重要通道机制[81],分析表明,南极绕极流
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通过大洋内部通风过程成为其他洋盆海洋水团的

主要容纳器。另外,气候变化导致的通风异常可通

过潜沉和对流浮露等通风过程影响远地的大气[82]。

由于自然变率、气候变化的复合以及区域性差异的

影响,未来海洋通风过程的趋势演变也存在很大的

不确定性[83]。目前,受数据限制,相关的研究存在

较大欠缺,尤其针对全球海洋水体交换,围绕海洋

水团[84]形成(年龄)、分布、变性和生消的动态演化

和深层次特征规律研究尚待深入系统开展。

上升流系统是大洋垂向交换的重要机制,主要

位于太平洋和大西洋,海盆尺度的配置决定了上升

流生态系统的特点,信风使得海洋热量和质量在海

盆西部累积,造成海盆东、西部温跃层的加深和上

抬。分析表明,大洋东边界的上升流通过大气强

迫、温跃层形势、生物地球化学循环以及食物网链

动力学耦合综合影响上升流生态系统,并具有显著

的年际和年代际变率[85]。特别是,由于热量和质量

在纬向上的再配置,加之赤道低与副热带环流区高

的温跃层经向模态,以及不同的营养盐分布和高纬

度混合与锋区影响,使得不同东边界上升流生态系

统具有经向依赖性[85]。预估分析显示,气候变化增

强了上升流风场,尤其中高纬度东边界上升流普遍

呈现持续期加大、强度增加趋势[86-87]。然而,大洋

东边界上升流生态系统在风场动力强迫、营养盐深

度调控、海洋酸化、缺氧和气候变率等多因子胁迫

下对气候和全球变化的响应较为复杂[88],不同区域

上升流系统气候变化有待系统研究。同时,相关模

拟预估分析能力尚待提升[89]。相较于东边界上升

流系统的生态重要性,西边界上升流的研究较少,

分析显示,就全球尺度而言,绝大部分西边界上升

流加强[90]。另外,有利于下降流的风场也趋于增

强,但趋势不显著[91],由于数据的不足,下降流相关

研究较少。鉴于海洋环流作用下的垂向交换是海

洋气候以及全球气候变化进程研究的重要课题,尤

其应结合海陆气相互作用,将气候变化下中高纬度

大尺度的和深层次海洋环流与垂向交换的机制机

理和分析评估作为今后研究的重点。

2.3 经向输运

东西边界流受到风驱动、斜压强迫、地形影响

与年际和年代际气候变率调控[92],具有多尺度特

征[93],并在海洋经向热输送中具有举足轻重的地

位。由于西向强化和极向输运的重要作用以及对

周边区域气候产生的严重影响,海洋西边界强流得

到更多的关注[94]。黑潮和湾流分别为太平洋和大

西洋副热带西边界流系统,模式分析显示,气候变

暖背景下,由于热盐响应和风强迫的差异[95],湾流

呈现减弱趋势,黑潮则趋于增强[96-97]。而印度洋的

安格拉斯流,因受到海洋涡旋的调控,并无趋势性

变化[98]。但在季风驱动和地形地貌的影响下,印度

洋边界流可通过季节性上升和下降流对生物地球

化学循环和生物生态系统产生显著影响[99]。分析

表明,大西洋的巴西海流极向扩展和增强趋势明

显[100],同时,东澳大利亚流向南扩展显著,但强度

趋势变化不明显[101]。值得关注的是,东西边界流

是理解和观测气候变化影响与气候变化区域响应

的关键动力过程。目前相关的观测研究仍有待加

强[102],特别是针对中高纬度和深层次边界流的探

测和监测体系亟待建立和完善。

热带低纬度和极地高纬度净辐射的不对等造

成地球系统能量的失衡。而地球系统的能量平衡

则主要由经向环流来维持。其中,热盐环流是海洋

中经向能量输送的动力承载,以高纬度水团下沉和

低纬度水团上升为特征,不同尺度的变化主要由浮

力通量和风应力驱动,承担着全球大洋90%的水体

输送量[103-104]。相比于北太平洋和北印度洋,北大

西洋具有盐度更高(高密度)的海水[105-106],大西洋

翻转环流(又称大洋传送带)以其层次深、强度大而

成为全球大洋热盐环流的代表,它是地球系统年代

际气候变率和气候突变的重要机制[107-109],同时,大

西洋翻转环流被认为是地球气候系统(网络)重要

的临界要素,大西洋温盐环流与其他临界要素之间

的关联和遥相关是分析地球气候系统稳定性(如,

跃迁和崩溃等)的关键科学问题[110]。分析表明,大

西洋翻转环流年代际变化明显,且与海表温度、对

流活动、NAO和北极融冰等气候要素间存在着协

调关系[111-113]。气候变化下全球大洋热盐环流演变

的评估尤为重要。数据与模式预估分析显示,大西

洋经向翻转环流具有减弱倾向[114-116],其中北极快
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速融冰后对北大西洋的淡水注入有利于翻转环流

的减弱[117],而南大西洋底层水的暖化使得上层翻

转环流圈增强了约5%~10%,进而可能抵消其减

弱趋势[118]。近期有分析表明,过去30年北大西洋

经向翻转环流状态稳定[119-120]。目前,有关大西洋

经向翻转环流的长期演变特征尚无定论[121-122]。模

式分析显示,气候变暖背景下,印太翻转环流增强

约30%[123],其中印度洋一致性增暖对其具有重要

贡献[124]。太平洋浅层经向翻转流对上层海洋热含

量的年际和年代际纬向配置具有重要影响,同时,

不同纬度热传输的异常变化与风驱动下西传的

Rossby波有关[125]。数据和模式分析表明,整体而

言,全球大洋热盐环流自20世纪80年代以来具有

增强的演变特征[126],然而,鉴于全球大洋热盐环流

属于多平衡态系统[127-128],其气候变化综合评估仍

依赖 于 观 测 数 据 的 丰 富 和 数 值 模 拟 手 段 的

加强[129-131]。

总而言之,全球变暖可基于地球气候系统热力

配置,提高强迫因子分异驱动和负反馈(耗散配置)

机制,如导致气候变暖暂缓[132],海洋环流联动效应

和多尺度变化是其重要的动力体现,尤其是海洋热

带化和副热带环流极向扩张或中高纬度多尺度变

异增强等。然而需进一步关注的是,气候变暖增强

海洋副热带整体环流圈同时,强化西边界流对表层

水的极向输运[133],加大海洋深层次通风过程[134],

并通 过 海 洋 热 盐 环 流 等 洋 际 交 换 的 协 同 效

应[135-136],不断降低海洋经向和纬向热力梯度,减小

海洋垂向热力差异[137],增进地球气候系统临界状

态转变,尤其是纬度配置,加快全球一致性变暖进

程。相关机制机理研究尚有待系统建立和深入开

展。下面围绕海洋环流的洋际交换及协同效应做

进一步探讨。

3 气候变化下海洋环流的洋际交换及协同效应

印度尼西亚海、南极绕极区、阿古哈斯回折区

和白令海峡为洋际交换提供了重要枢纽通道[138]。

鉴于地球气候系统的整体性和海洋子系统的统一

性,本节主要围绕贯穿流、绕极流、热盐翻转环流

等,简述气候变化下海洋环流的洋际交换和协同效

应。受地理位置(气候分区)、陆地分隔、形状(如,

经向跨度)等大地形的影响,全球海洋表层热收支

的不平衡通过海洋的连通性由洋盆间的海洋环流

来补偿。印尼贯穿流链接太平洋和印度洋,除了表

层热盐环流由太平洋向印度洋输运外,中层(约

1000m)西 边 界 强 流 及 其 翻 转 也 起 了 重 要 作

用[139]。模式分析表明,印尼贯穿流呈现显著减弱

趋势[140],且通过洋盆间的波动过程与大西洋经向

翻转环流减弱产生动力关联[141]。印尼贯穿流对全

球和区域气候的重要性体现于其对洋际海洋热量

再分配和大气环流的影响[142-146],然而,由于复杂地

形和时 空 变 化 的 多 样 性,对 其 观 测 具 有 较 大 挑

战[147],进而影响到有关多尺度变化的评估[148]。

南极绕极流是全球海洋最大的环流,它不仅链

接三大洋盆,增强洋际交换和调控全球经向翻转环

流的发展演化[149],而且通过显著的等密度线倾斜

将深海与大气连通,同时,对大气热量和CO2的海

洋吸收起着关键作用[150]。风强迫是绕极流输运变

化的主要动力[151],且绕极流对南半球环状模变化

的响 应 敏 感[152],有 分 析 显 示,受 西 风 加 强 的 影

响[48],绕极流具有向南迁移迹象和总体增 强 趋

势[153-155],并通过加快深层暖水的涌升为南极冰融

提供热量[156]。

北大西洋是全球海洋通过海气相互作用关联

大气与深海的显著区域。其中,最重要的海洋动力

体现是北大西洋经向翻转环流,它是全球热盐环流

的重要组成和源流,前面主要针对热盐翻转环流洋

盆尺度的变化变率和趋势演变作了探讨,这里主要

简述其通过洋际交换的协同作用与影响。热盐翻

转环流受到浮力(密度梯度)强迫、垂向混合、局地

风驱动、边界波动、湾流和深层西边界流输运及内

部Sverdrup平衡调整的影响[157],主要通过浅层、深

层和贯穿3个组分和跨密度面混合一个过程连通全

球三维海洋[158-164],并经能量、水分、热盐和碳循环

与热辐射调整及深海交换过程影响区域气候变率、

半球间的遥相关和全球气候变化[165-166],其中,由翻

转环流主导的极向热传输的半球不对称性,会对气

候产生重要影响[167]。同时,经向翻转环流与海洋

深层的层化密切相关,该大尺度环流通过经向的热

输运以及调控与大气CO2的交换,极大地影响着地
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球气候系统的变化,在海平面上升、北极融冰、厄尔

尼诺-南方涛动(ENSO)事件暴发、台风(飓风)产

生以及极端气温等灾害中具有重大作用[168-169]。目

前由于观测数据的缺乏,针对中、深层次经向翻转

环流变化机制机理相关的理论和模拟还十分薄

弱[170],对经向翻转环流的整体认识仍有待系统加

强。总之,有关海洋环流洋际交换的协同效应研

究,应更多地关注海洋环流引起的海洋环境梯度配

置以及气候与环境改变[171],尤其是跨界面多圈层

和多尺度变化及其反馈机制。

4 气候变化下海洋环流变异的海洋气候与

环境生态效应

  围绕热盐环流对气候、生态和社会经济等的影

响预估表明,翻转环流的减弱降低了人类排放的

CO2进入深海的强度,进而调控未来海洋对热盐的

配置[172]和CO2的吸收[173-174]。热盐环流的减缓和

停止会影响全球季风[175],引起北半球低温气候和

全球海平面上升,至2150年,北大西洋沿岸海平面

将上升约80cm,对沿海和海岸带的保护形成巨大

挑战,同时由于生物生理热盐耐受所限,造成鱼类

等海洋资源缺失严重[176-178]。

气候变化通过改变上升流系统物理、生物地球

化学和生态特性,影响海洋生态系统的初级生产

力,以及不同营养层次的生物产量和生物多样性,

如,物种丰度[179-180]。东边界上升流系统是全球海

洋经济和生态服务功能的重要贡献者。对东边界

上升流系统强度、频率和持续性的分析表明,温室

气体的排放加大了昼夜温差[181],从而增强了有利

于上升流加强和持续的风场[182-185]。增强的上升流

区会引发严重的海洋缺氧现象,影响海洋营养盐和

碳循环、生态生境和海洋生物生产力[186-187]。需指

出的是,上升流过程还会进一步作用于气候变化,

减缓海洋暖化[181],降低海洋热浪发生[188]。研究发

现,印度洋上升流区冷水的涌升以及表层的西向平

流对印度洋偶极子(IOD)气候模态的触发具有重要

作用[189]。并且,海洋环流通过涌升和下降过程影

响深层次海洋热输送,模式分析显示,气候变暖背

景下,暖水涌升和冷水下沉过程处于崩溃,而通过

半球间的翻转(暖水下沉)过程增强,使得深海趋于

暖化[190]。另外,沿岸下降流在保持海水暖化的情

形下,可 增 强 海 气 温 湿 差 异,加 大 台 风 登 陆 的

影响[191]。

大西洋和太平洋西边界流在北半球环状模建

立与气候影响中起着关键性作用[4]。分析表明,西

边界流还对海洋深层次暖化具有促进作用[192]。西

澳大利亚边界流强度在厄尔尼诺-ENSO的调制

下,对鱼类等脆弱性生态系统产生严重影响,由于

气候变化下极端ENSO事件趋多[193],会进一步降

低渔获量和典型生态系统的恢复力,增强灭绝风

险[194]。然而气候变暖背景下针对不同气候区、生

境类型、营养层次和深度范围的相关综合风险评估

还十分缺乏。

值得关注的是海洋环流对生态环境具有重要

影响。海洋整体环流圈内大海洋垃圾带是Ekman
动力学在表层环流的重要体现[195-197]。数值模拟分

析显示,受北太平洋副热带涡旋洋流系统的主导作

用,日本福岛核泄漏在海洋的传输路径首先向东到

达东太平洋,而后向南向西扩散至西太平洋[198]。

包括核污水排放等后续相关的观测和监测研究具

有重要的科学与实践意义。

综上所述,全球变暖背景下,海洋环流造成的

海洋气候与环境生态的关键风险在于,其通过界面

交换、收支过程、纬度配置与海洋通风调节海洋高

纬度和深层次暖化,调控海洋酸化[199],同时,海洋

环流作为海洋碳循环和海洋含氧量变化的关键物

理过程[200-201],会严重影响海洋生态系统的健康、生

物多样性维持以及海洋生产力发展[202-203],并引发

海洋热浪、台风、极地融冰、海平面上升、海洋缺氧

与珊瑚白化等气候环境与生态灾害[204-206]。然而,

由于对环流本身观测事实和历史演变特征规律认

识的不足,针对海洋环流变异与影响的关键风险评

估仍存在很大的不确定性。目前,尤其应防范海洋

热带化背景下极端灾害风险的极向扩展,对于我

国,致灾危险性的北移,如热带、副热带中高纬度地

区可能是今后极端灾害防控的重要关注点。

5 存在不足

作为热量、动量、气体、水分、营养物质、海洋生

物、污染物和辐射物等能量物质输运的关键动力载
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体,海洋环流是海洋系统外源胁迫、热盐和生物地

球化学平衡的大尺度动力学体现,调节着天气和气

候环境变化,维持和影响着海洋生命体系和生态系

统的结构安全与功能健康。海洋中的运动受到多

种强迫因子的胁迫驱动,并具有显著的多时空尺度

特征。认识海洋环流的三维体系结构以及季内扰

动振荡、季节差异、年际和年代际变率与气候演变

趋势等多尺度特征是海洋变化与气候环境效应研

究的关键科学问题。为了深入理解海洋环流的环

境生态与气候学意义,综合本文有关气候变化下海

洋环流的洋域三维联动效应、洋际交换协同效应以

及气候环境生态效应3个方面主要科学问题的研究

现状,提出相关研究的不足和未来需求方向。从而

为我国海洋动力学研究与发展提供必要的科学依

据,也为我国海洋领域应对气候变化以及全球变化

下海洋与气候综合风险治理能力的提升提供科技

支撑。

5.1 观测研究

自20世纪初,海洋环流的观测经历了海洋物理

状态片段性描述向全球化和长时序监测方向发展

的历程,且以欧美发达国家海洋科考为主,海流测

量方法和仪器也日益成熟。随着热带海洋与全球

大气(TOGA)、世界大洋环流实验(WOCE)、气候

变率及其可预报性(CLIVAR)、全球海洋观测系统

(GOOS)和全球海洋观测计划(ARGO)等全球性核

心 观 测 计 划 以 及 热 带 太 平 洋 观 测 系 统 2020
(TPOS2020)和印度洋海洋观测系统(IndOOS)、西

南太平洋海洋环流与气候试验(SPICE)和西北太平

洋海洋环流与气候试验(NPOCE)等区域性观测计

划的陆续实施,物理海洋学在海洋边界流系统观

测、海洋内部经向翻转环流及其跨等密度面混合等

方面获得了长足进展[207-215],并为海洋与全球能量

平衡以及水分和碳循环等研究提供了坚实的海洋

动力学基础数据。我国也不断参与和发起其中相

关观测计划,取得了丰富的成果。然而,目前仍不

能满足气候变化和全球变暖的热动力机制机理分

析与环境生态影响及风险预评估要求,同时,针对

不同尺度过程、多维度层次(特别是中高纬和深层

次[216])、特殊环境和精度要求的精细化观测还十分

不足。主流设备的进口依赖性较强,设备的可靠

性、通用性和安全性等总体性能有待进一步提高。

另外,通过定点测流、船载走航、漂浮测流、移动深

潜、卫星遥测反演等多平台综合性监测、观测、探测

和勘测体系尚待完善,传感、平台和数据处理等技

术的信息化、智能化、集成化和标准化程度仍待持

续提升,同时,空天地海一体化、网络化构建需逐步

提上日程,进而不断增强我国深海、远洋和极地探

测能力[217],助力我国在“深空”“深海”“深地”“深

蓝”(简称“四深”)领域的综合竞争力。

5.2 理论分析和应用研究

地球气候系统异常复杂,海洋环流受到诸多驱

动因子胁迫,由于数据的尚待丰富,目前针对海洋

环流多尺度动力过程,围绕其动力结构、外源胁迫、

因应同频、相因共振、作用通道、耦合叠加、选择性

响应、层次(尺度)限制、动力机制、反馈时效以及未

来趋势演变等产生的不确定性缺乏深入剖析,全球

变暖所引发的海洋变化趋势中容易忽略波导和涡

流所引起的背景环流变化的复杂多样性[218-220],重

要的是,全球气候一致性变化进程中,尤其气候变

暖背景下中高纬度地区各要素的不稳定和不确定

等非线性特征突出,多尺度演变特征和区域性差异

显著,正确认识全球气候一致性变化、方向、路径和

进程与海洋环流多尺度演变之间的因应本质是关

键。当前,海洋环流气候变化临界特征明显,相关

结果结论尚需谨慎揭示与阐释,尤其应结合全球气

候一致性变化与进程,认识全球海洋环流多尺度演

变的复杂性波动响应和归趋。同时,对垂向涡度通

量和流速[221]、湍动混合等精准量化不足。在气候

变化下信号扰动振荡叠加放大传输的大尺度效应、

作用贡献量、对比分类分析和危险性风险程度评

估[72,222]方面欠缺确定性或作用隶属的测度理论方

法。此外,对深层次海洋环流和垂向交换机制以及

极 区 等 中 高 纬 海 洋 环 流 的 认 识 还 相 当 有

限[49,223-224]。预报模型中的数据同化为海洋状态演

变的精准描述提供了保证[225],然而,精细化数据的

匮乏会引起模型初始化偏差,造成分析结果结论的

不确定性,妨碍对气候变化下环流动力演变的深入

认识和理解以及综合环流理论的完善。目前,协同
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运用观测数据和数据驱动重建,是提升模式性能的

重要手段[226]。而围绕三维海洋环流体系的整体认

识以及针对包括人类活动在内的外源胁迫、自然变

率和气候变化归因的多圈层耦合的气候模型有待

完备,有关海洋观测[227]和预测的国际合作和多学

科交叉研究尚待进一步加强。因而,有关海洋环流

的观测、科学分析和研究结果结论的不确定性对全

球变化下区域海洋与气候动力学的认识和理解以

及区域海洋与气候变化综合风险评估带来诸多挑

战和机遇。

6 研究建议

结合以上研究现状和不足,提出当前海洋环流

有效观测、复合理论方法和高分辨率模型相关科学

问题的几点研究建议。

(1)加快专精特新海洋观测仪器研发,加强国

际合作,规划升级全球海洋与气候联合立体探监测

网络异构平台,提高中高纬深远海的海陆空实时综

合观测与研究水平。

基于海洋环流理论发展、生态动力学模型与气

候变化模式性能提升对观测数据的要求,开展中高

纬度关键海域动力环境综合监测、探测和观测,重

点包括海洋辐射和污染物分布、微生物多样性以及

大气气溶胶沉降等调查,注重中深层环流变化、深

层动力混合、海洋次表层过程、跨界面交换与输运

通量等的探测与观测实验以及海洋气候和环境生

态安全临界点实时监测。致力于发展空天地海一

体化观测网络集成与多功能整合。

(2)深化气候变化下中高纬海洋环流变异与海

洋气候和环境生态系统互作互馈机制机理理论研

究,深入认知和探究全球气候一致性和非均匀性

(包括方向、路径和进程等)变化与海洋环流多时空

尺度演变因应本质及临界特征规律,为提升海洋环

流与气候环境生态效应的气候诊断、归因和预估能

力提供理论基础和技术支撑。

丰富中高纬度多外源胁迫、多尺度海洋环流动

力学和海陆气相互作用理论研究,深化深层水交换

和跨尺度,如风和潮汐导致的湍动混合[158],扰动激

发、耦合、传播联动的海洋深层次机制研究,结合大

数据结构与密集驱动,更侧重复杂响应反馈机制机

理和因果关系[228]的数学物理新理论、新方法和新

技术创新,同时,基于系统论和复杂科学理论,建立

和完善全球气候变化下海洋环流系统的临界特征

规律和临界隶属测度理论与应用。针对模型分辨

率和小尺度过程体现,发展人工智能海洋气候数据

处理、机器学习和数字孪生新工具、模式参数化和

同化方案新技术,提高信噪比,不断改进提高超算

系统模型、算法和算力,有效提升气候模式性能,为

复杂气候系统变化的检测和归因提供科技支撑。

(3)促进多学科交叉融合,服务“双碳”战略目

标实现,重点开展中高纬海洋环流与海洋气候和环

境生态安全综合研究,为全球气候变化和区域适应

与应对路径一体化方案提供科学依据。

开展气候影响下中高纬度大洋环流变化,特别

是崩坏和气候突变、趋势演变等与海气相互作用、

深远海极区极端和复杂环境变迁、生态系统演替及

海洋气候与环境生态安全综合研究。重点围绕海

洋碳循环,尤其是海洋增汇,如碳泵机制和海洋含

氧量变化等海气动力过程,深远海水交换的动力环

境、大洋能量传递的极区影响、上升流区生态系统

演变以及海洋动力影响下生态灾害(赤潮、绿潮

等)、台风登陆、污染物(尤其是溢油、垃圾和辐射物

质)[229]输运等海洋环境安全问题,综合物理、化学

和生物学科前沿,开展海洋与气候环境交叉学科新

技术方法(如,生物基因技术、同位素技术、动态仿

生仿真等)研究。构建海洋与气候变化检测诊断、

归因溯源、预测预估、影响区划和风险治理的一体

化路径方案与技术体系,有效提高防灾减灾救灾和

急难险重突发公共事件处置保障能力,为我国海洋

高质量发展、海洋气候与环境生态安全保障提供必

要的科学参考和科技支撑服务,有效助推新时代海

洋命运共同体构建,提升具有中国特色的全球海洋

治理话语权。
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