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摘要：利用ＩＰＣＣ－ＡＲ４气候模式诊断与比较计划（ＰＣＭＤＩ）２０Ｃ３Ｍ试验和Ａ１Ｂ情景试验模拟数据，

研究了在温室气体排放情景下，北太平洋海表面温度的变化及其对太平洋风应力旋度变化的响应。

结果表明，温室气体中等排放Ａ１Ｂ情景与２０Ｃ３Ｍ情景相比，北太平洋年平均海表面温度表现为一致

增温的趋势，且最大的增温中心位于黑潮及其延伸体区。与２０Ｃ３Ｍ试验相比，ＣＯ２ 增加情景下北太

平洋中部东风加强，增加向北的Ｅｋｍａｎ输送，使得北太平洋内区增温。风应力旋度零线也向北略有

移动，导致黑潮延伸体向北移动并得到加强，从而引起延伸体区较强增温。风应力旋度零线的纬度附

近产生的Ｒｏｓｓｂｙ波，向西传播到黑潮延伸体区，进一步加强黑潮延伸体区的温度异常。海洋对北太

平洋风应力场变化的局地响应及延迟响应，使黑潮延伸体海域海表面增温远大于周围海区。
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１　引言

工业化以来受人类活动的影响，大气中的ＣＯ２

和其他温室气体的浓度不断增加。温室气体效应很

有可能引起了２０世纪下半叶地球表面变暖等变化，

并且在可预见的未来全球变暖存在加速的趋势［１—２］。

海洋对大气中增加的ＣＯ２ 是潜在的汇，同时海洋对

热量的吸收会导致热带和中高纬度海表面温度的显

著增加［３］。由于热带海域增温对大气深层对流和全

球大气遥相关有重要影响，热带海域海表面温度显著

增暖已成为温室气体引起的区域海洋变化研究的重

要方面［４—７］。

北太平洋副热带海洋是年代际尺度上全球气候

变化的关键区，是连接中高纬度大气强迫和热带的海

洋通道。同时，大气中ＣＯ２ 的增加会改变西边界流

的强度［８—１０］并对西北太平洋热带气旋的发生频数产

生影响［１１］。北太平洋副热带环流和副极地环流交界

处形成黑潮延伸体，西边界流黑潮及其延伸体区形成

的温度锋面，能够使中纬度风暴加强［１２］，并在年代际

尺度上，通过北太平洋风场的变化产生动力响应，进

而影响ＳＳＴ变化，尤其是北太平洋西边界流区域在

气候系统中有重要作用［１３—１４］。通过研究１９７６－１９７７

年前后北太平洋气候跃迁，Ｓｅａｇｅｒ等
［１５］发现海表面

温度的降低与副极地环流和副热带环流交界纬度位

置的向南移动有关，并与风应力旋度零线位置向南移

动一致，海洋对风场变化的延迟响应会使得环流交界



处的海表面温度降低［１６］。本文将采用耦合模式比较

计划（ＣＭＩＰ３）为政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）

第四次评估报告（ＡＲ４）组织的２０世纪气候模拟试验

（２０Ｃ３Ｍ）和Ａ１Ｂ情景预估试验的多模式结果，讨论

温室气体浓度增加下北太平洋尤其是副热带海域海

表面温度的变化及其成因。

２　资料与方法

参加ＩＰＣＣ－ＡＲ４气候模式诊断与比较计划

（ＰＣＭＤＩ）２０Ｃ３Ｍ试验和Ａ１Ｂ情景试验的耦合模式数

目分别是２５和２４个，这些模式分别来自１３个国家

的１８个研究机构。本文采用了其中２４个模式的结

果（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ－ｐｃｍｄｉ．ｌｌｎｌ．ｇｏｖ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｃｍｉｐ／ｉｎ

ｄｅｘ．ｐｈｐ）。２０Ｃ３Ｍ试验是接近真实的气候强迫情景

下对２０世纪气候的模拟。Ａ１Ｂ情景假设全球经济和

人口迅速增加，反映的是一种在经济发展与温室气体

排放之间保持平衡的发展情景，它以２０Ｃ３Ｍ试验结

束的状况为初始条件一直运行到２１００年，然后保持

温室气体浓度不变运行到２２００年。表１列出了该２４

个气候系统模式的基本信息。其中，ＭＩＲＯＣ３．２

（ｈｉｒｅｓ）的水平分布率最高，为０．２８１２５°×０．１８７５°；

ＧＩＳＳ－ＥＲ的分辨率最低，为５°×４°；大多数模式水平

分辨率在１°～２°之间。本文用到的模拟资料包括：

２０Ｃ３Ｍ试验及Ａ１Ｂ情景预估试验的海表面温度、风

应力、纬向流速和海表面高度等资料；２０Ｃ３Ｍ试验分

析的时间段为１９５０－１９９９年；Ａ１Ｂ情景预估试验分

析的时间段为２０５０－２０９９年。

表１　犐犘犆犆－犃犚４２４个模式名称、机构（国家）以及大气和海洋模式分辨率

犜犪犫１　犕狅犱犲犾狀犪犿犲，狅狉犻犵犻狀犪狋犻狀犵犮犲狀狋犲狉（犮狅狌狀狋狉狔），狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犪狀犱狅犮犲犪狀犿狅犱犲犾狊狅犳２４犐犘犆犆－犃犚４犿狅犱犲犾狊

模式名称 模拟机构（国家） 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＢＣＣＲ－ＢＣＭ２．０ ＢｊｅｒｋｎｅｓＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ（挪威） Ｔ６３，Ｌ３１ １．５°×０．５～１．５°，Ｌ３５

ＣＣＳＭ３ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（美国） Ｔ８５，Ｌ２６ １．１２５°×０．２７～１．０°，Ｌ４０

ＣＧＣＭ３．１（Ｔ４７） ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ（加拿大） Ｔ４７，Ｌ３１ １．８７５°×１．８５６°，Ｌ２９

ＣＧＣＭ３．１（Ｔ６３） ＣａｎａｄｉａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ（加拿大） Ｔ６３，Ｌ３１ １．４°×０．９°，Ｌ２９

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ Ｍéｔéｏ－Ｆｒａｎｃｅ／ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅｓＭéｔéｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ（法国） Ｔ６３，Ｌ４５ ２°×０．５°，Ｌ３１

ＣＳＩＲＯ－Ｍｋ３．０ ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（澳大利亚） Ｔ６３，Ｌ１８ １．８７５°×０．８４°，Ｌ３１

ＣＳＩＲＯ－Ｍｋ３．５ ＣＳＩＲＯＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（澳大利亚） Ｔ６３，Ｌ１８ １．８７５°×０．８４°，Ｌ３１

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ－ＯＭ ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（德国） Ｔ６３，Ｌ３１ １．５°×１．５°，Ｌ４０

ＥＣＨＯ－Ｇ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｏｎｎ，ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫＭＡ，ａｎｄＭｏｄｅｌａｎｄＤａｔａｇｒｏｕｐ（德国／韩国）
Ｔ３０，Ｌ１９ ２．８°×０．５～２．８°，Ｌ２０

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．０ ＬＡＳＧ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ（中国） Ｔ４２，Ｌ２６ １°×１°，Ｌ３３

ＧＦＤＬ－ＣＭ２．０
ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙ（美国）
２．５°×２°，Ｌ２４ １°×１°～（１／３）°，Ｌ５０

ＧＦＤＬ－ＣＭ２．１
ＵＳＤｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ／ＮＯＡＡ／ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａ

ｔｏｒｙ（美国）
２．５°×２°，Ｌ２４ １°×１°～（１／３）°，Ｌ５０

ＧＩＳＳ－ＡＯＭ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（美国） ４°×３°，Ｌ１２ ４°×３°，Ｌ１６

ＧＩＳＳ－ＥＨ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（美国） ４°×５°，Ｌ１７ ２°×２°，ｃｏｓ（ｌａｔ）Ｌ１６

ＧＩＳＳ－ＥＲ ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＳｐａｃｅＳｔｕｄｉｅｓ（美国） ４°×５°，Ｌ１７ ５°×４°，Ｌ１３

ＩＮＧＶ－ＳＸＧ ＩｎｓｔｉｔｕｔｏＮａｚｉｏｎａｌｅｄｉＧｅｏｆｉｓｉｃａｅＶｕｌｃａｎｏｌｏｇｉａ（意大利） Ｔ１０６，Ｌ１９ ２°×２°～０．５°，Ｌ４０

ＩＮＭ－ＣＭ３．０ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ（俄罗斯） ５°×４°，Ｌ２１ ２．５°×２°，Ｌ３３

ＩＰＳＬ－ＣＭ４ ＩｎｓｔｉｔｕｔＰｉｅｒｒｅＳｉｍｏｎＬａｐｌａｃｅ（法国） ２．５°×３．７５°，Ｌ１９ ２°×２°～１°，Ｌ１９

ＭＩＲＯＣ３．２（ｈｉｒｅｓ）

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（ＪＡＭＳＴＥＣ）（日本）

Ｔ１０６，Ｌ５６ ０．２８１２５°×０．１８７５°，Ｌ４７
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续表１

模式名称 模拟机构（国家） 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＭＩＲＯＣ３．２（ｍｅｄｒｅｓ）

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｋｙｏ），Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄＦｒｏｎｔｉｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ（ＪＡＭＳＴＥＣ）（日本）

Ｔ４２，Ｌ２０ １．４°×０．５°～１．４°，Ｌ４３

ＭＲＩ－ＣＧＣＭ２．３．２ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（日本） Ｔ４２，Ｌ３０ ２．５°×２°～０．５°，Ｌ２３

ＰＣＭ ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ（美国） Ｔ４２，Ｌ２６ ３２０×３８４，Ｌ４０

ＵＫＭＯ－ＨａｄＣＭ３ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ（英国） ３．７５°×２．７５°，Ｌ１９ １．２５°×１．２５°，Ｌ２０

ＵＫＭＯ－ＨａｄＧＥＭ１ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ／ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ（英国） １．２５°×１．８７５°，Ｌ３８ １°×１°～１／３°，Ｌ４０

３　北太平洋海表面温度变化

本文利用Ａ１Ｂ情景试验模拟的２０５０—２０９９年

平均海表面温度与２０Ｃ３Ｍ试验模拟的１９５０—１９９９

年平均的海表面温度之差，来表示Ａ１Ｂ情景下北太

平洋副热带海表面温度的变化（图１ａ）。基于２４个模

式的比较，每个模式独立计算，采用多模式集合平均

可以消除不同模式的偏差，预估结果可信度较高［１７］。

如图１ａ所示，北太平洋年平均海表面温度表现为一

致增温的趋势，北太平洋平均增温幅度为２．１℃，海表

图１　多模式集合平均的北太平洋海表面温度（ａ）和多模式集合平均风应力（矢量）及风应力旋度（填色）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ：Ａ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ（ａ）ａｎｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｏｆｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌ（ｃｏｌｏｒ）（ｂ）

试验模拟结果均为Ａ１Ｂ情景预估试验（２０５０－２０９９年平均）减去２０Ｃ３Ｍ情景（１９５０－１９９９年平均），黑色实线为风应力旋度之差零线

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２０５０ｔｏ２０９９）ｍｉｎｕｓ２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９５０ｔｏ１９９９），ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｚｅｒｏｌｉｎｅｏｆ

ｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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面温度的变化与牟林等［１８］利用气候模式得出的结果

一致，且增温幅度相近。我们发现北太平洋最大的增

温中心位于黑潮及其延伸体海域，其增温幅度远超过

北太平洋平均的温度增加幅度，黑潮及其延伸体区平

均增温幅度达到２．５℃，最大增温幅度超过３．２℃，其

他海域平均增温幅度低于１．９℃，黑潮及其延伸体海

域最大增温幅度是其他海域平均增温幅度的接近２

倍。下面在ＣＯ２增加情景下从北太平洋风场变化的

角度，探讨北太平洋副热带海表面温度增暖的影响

机制。

４　北太平洋海表面温度对风应力变化

的响应

　　为了进一步研究Ａ１Ｂ情景下北太平洋海表面温

度增温以及最大增温中心位于黑潮延伸体的成因，我

们检查了北太平洋风应力的变化。图１ｂ是相对于

２０Ｃ３Ｍ的ＣＯ２ 增多引起的风的异常。日本以东出现

反气旋异常，３０°～３５°Ｎ之间纬度带出现东风异常。

风应力旋度异常在副热带环流和副极地环流交界线

两侧表现为南正北负的偶极子型分布，在位于大约

１０°～３５°Ｎ之间为正异常，在中纬度海域３５°Ｎ以北为

负异常，其变化与风应力场的移动一致。３５°Ｎ附近

的东风异常引起向北Ｅｋｍａｎ输运增强，使更多低纬

度暖水向北输送，从而造成局地海表面温度增温。风

应力旋度在３５°Ｎ附近变化为０，在风应力旋度变化

零线以北，为风应力旋度负异常，根据Ｓｖｅｒｄｒｕｐ平衡，

会驱动向南的内区流动；在零线以南，为风应力旋度

正异常，驱动向北的内区流动，从而使海表面温度增

温，并且海表面最大增温的位置大致位于黑潮延伸

体区。

图２　多模式集合平均的２０Ｃ３Ｍ情景（１９５０－１９９９年平均）风应力旋度

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｉｎ２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９５０ｔｏ１９９９）

紫色实线为２０Ｃ３Ｍ情景风应力旋度零线，黑色实线为Ａ１Ｂ情景风应力旋度零线

Ｐｕｒｐｌｅｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｚｅｒｏｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｌｉｎｅｉｎ２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ，ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｚｅｒｏｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｌｉｎｅｉｎＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ

　　风应力旋度零线可作为黑潮延伸体所在纬度的

指示。在ＣＯ２ 增加的情景下，风应力旋度零线所在

纬度向北移动了大约３°～４°（见图３、图４），根据Ｓｖｅｒ

ｄｒｕｐ理论，风应力旋度零线纬度发生变化，副热带环

流也会随之发生变化［１９－２０］。图３显示Ａ１Ｂ情景中风

应力旋度的强度比２０Ｃ３Ｍ情景中有所增强，会导致

大洋内区向赤道的流动加强，从而使西边界流的强度

得到加强，最终影响到黑潮延伸体的温度。

黑潮主轴向极地移动的趋势与风应力旋度零线

向极地移动的变化趋势一致（见图５）。黑潮延伸体

主轴即最大向东流速的纬度大约在３６°Ｎ，向东的流

速为０．２ｍ／ｓ。在Ａ１Ｂ情景中，黑潮延伸体主轴以北

流速加强，主轴以南流速减弱，表明主轴向北移动（见

图５ｃ），移动幅度大约为１°左右，比风应力旋度零线移

动的幅度要小（见图６）。由于黑潮延伸体区有较强

的径向温度梯度，其向极地的移动会通过平流作用引

起大面积的海表面温度增暖。

图７中多模式平均的北太平洋副热带海域海表

面高度异常表现出向西传播的Ｒｏｓｓｂｙ波。海表面高

度异常的最大值出现在风应力旋度异常最大值的西

侧。在向西传播的海表面高度带状分布的北部为风

应力旋度零线的位置，大约位于黑潮延伸体的纬度。
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在海盆西侧的黑潮西边界流区域海表面高度的变化

是对太平洋中部风应力异常的延迟响应。风应力旋

度异常通过向西传播的Ｒｏｓｓｂｙ波对副热带环流上层

海洋进行动力调整［２１—２２］，海洋环流对大气强迫的响

应在年代际时间尺度上才达到平衡。与以往研究一

致，Ｖｅｎｚｋｅ等
［２３］研究发现西边界流对风应力引起的

北太平洋中部海表面温度异常增暖有延迟响应，这种

延迟增暖是由增强的平流输运引起的。

图３　北太平洋纬向平均风应力旋度

Ｆｉｇ．３ＺｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

灰色实线和红色虚线分别为２０Ｃ３Ｍ情景下和Ａ１Ｂ情景下２１个模式集合成员，蓝色实线和绿色实

线分别为２０Ｃ３Ｍ情景下和Ａ１Ｂ情景下多模式集合平均（ＭＭＥ），黑色虚线为风应力旋度零线

Ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２１ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｉｎ２０Ｃ３ＭｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ＭＭＥ）ｉｎ２０Ｃ３Ｍ

ｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅｏｆｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌ

图４　多模式集合平均纬向流速的深度纬向分布

Ｆｉｇ．４Ｄｅｐｔｈｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｚｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａ．２０Ｃ３Ｍ情景（１９５０－１９９９年平均），ｂ．Ａ１Ｂ情景预估试验（２０５０－２０９９年平均），ｃ．２０Ｃ３Ｍ

情景与Ａ１Ｂ情景之差。纬向流速为副热带海域（１０°～５０°Ｎ，１４５°～１６０°Ｅ）纬向平均值

ａ．２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９５０ｔｏ１９９９），ｂ．Ａ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ２０５０ｔｏ

２０９９），ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２０Ｃ３ＭｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｚｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（１０°～５０°Ｎ，１４５°～１６０°Ｅ）
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图５　上层５００ｍ深度平均纬向流速随纬度分布

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｕｐｐｅｒ５００ｍ

灰色实线和红色虚线分别为２０Ｃ３Ｍ情景下和Ａ１Ｂ情景下２１个模式集合成员，蓝色实线和绿色实线分别为２０Ｃ３Ｍ情景

下和Ａ１Ｂ情景下多模式集合平均。纬向流速为副热带海域（１０°～５０°Ｎ，１４５°～１６０°Ｅ）纬向平均值

Ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２１ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｉｎ２０Ｃ３ＭｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ＭＭＥ）ｉｎ２０Ｃ３ＭｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＺｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（１０°～５０°Ｎ，１４５°～１６０°Ｅ）

图６　副热带海域多模式集合平均海表面高度异常

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

ａ．２０Ｃ３Ｍ情景中１９００—１９５０年，ｂ．２０Ｃ３Ｍ情景中１９５１－２０００年，ｃ．Ａ１Ｂ情景预估试验中２０００—２０５０年，ｄ．Ａ１Ｂ情景预估试验中

２０５１—２０９９年。海表面高度为副热带海域（１８°～２３°Ｎ，１３０°～１９０°Ｅ）径向平均值

ａ．１９００－１９５０ｉｎ２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ，ｂ．１９５１－２０００ｉｎ２０Ｃ３Ｍｓｃｅｎａｒｉｏ，ｃ．２０００－２０５０ｉｎＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ，ｄ．２０５１－２０９９ｉｎＡ１Ｂｓｃｅｎａｒｉｏ．Ｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｉｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（１８°～２３°Ｎ，１３０°～１９０°Ｅ）
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５　结论

利用ＩＰＣＣ－ＡＲ４气候模式诊断与比较计划

（ＰＣＭＤＩ）２０Ｃ３Ｍ试验和Ａ１Ｂ情景试验模拟数据，研

究了在温室气体排放情景下，北太平洋海表面温度的

变化及其对太平洋风应力旋度的响应。结果表明，在

温室气体排放增加情景下，北太平洋年平均海表面温

度表现为一致增温的趋势，平均增温幅度为２．１℃，最

大的增温中心位于黑潮及其延伸体海域，其平均增温

幅度达到２．５℃。

利用ＩＰＣＣ－ＡＲ４中海表面高度、风应力场等数

据，分析了北太平洋海表面温度增加的成因。北太平

洋海表面温度变化尤其是黑潮延伸体区的增温与北

太平洋风应力旋度场变化及其引起的西边界流向极

地移动及加强有关。北太平洋海表面温度对北太平

洋风应力的增温响应由局地响应和延迟响应两部分

组成。一方面，Ａ１Ｂ情景中，北太平洋中部东风加强，

由于Ｅｋｍａｎ输运使低纬度温度场向极地输送，使得

北太平洋内区增温，形成较快速的局地响应。另一方

面，在海盆西侧的黑潮西边界流区域海表面高度的变

化是对太平洋中部风应力异常的延迟响应。Ａ１Ｂ情

景中北太平洋风应力旋度零线比２０Ｃ３Ｍ试验整体向

极地移动大约３°～４°，使得黑潮延伸体主轴向极地移

动并且强度加强，平流作用使该区域出现大面积增

温。在风应力旋度异常值区的西侧，由于随纬度升高

Ｒｏｓｓｂｙ波的传播速度变慢，海表面高度异常变化落

后于风应力强迫的振幅。在西边界处，当风应力强迫

为０时，海表面高度异常的振幅达到最大。在风应力

旋度零线的纬度附近产生向西传播的 Ｒｏｓｓｂｙ波，

Ｒｏｓｓｂｙ波最终传播到黑潮延伸体区，并改变西边界

流处的混合层深度以及副热带环流与副极地环流交

界面的位置，海水深层混合使黑潮延伸体区的温度异

常传递到表面，西边界流处海表面温度对北太平洋风

应力旋度变化的延迟响应，导致副热带环流与副极地

环流交界处即黑潮及其延伸体海域海表面增温。
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