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人类活动影响与三大洋海表水温的变化及数值模拟

王英俊，刘群燕，蒋国荣，陈奕德

(南京解放军理工大学气象学院，南京 211101)

摘 要：本文利用实测的全球气温、海表水温资料以及全球海气耦合气候模式的控制试验与

CO2加倍试验模拟结果资料来探讨人类活动对三大洋海温的可能影响。结果表明：近百年来

三大洋海温总体呈现上升趋势，但太平洋海温有其独立变化特点；FGOALS1.0_g 耦合模式

有较好地模拟三大洋海温的能力；模式模拟结果证实了人类活动影响 (CO2浓度增加) 将会

使全球气候变暖；但模式模拟结果没有证实由于 CO2 浓度增加会导致三大洋海表水温明显

的增高趋势。
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引言

全球变暖是目前气候变化的一个主要论题［1］。根据近 100多年全球气温资料的仔细

分析，全球平均地面温度已升高 0.3～0.6°C，其中 11个最暖的年份发生在 20世纪 80年

代中期以后，因而全球变暖现象是一个事实。众所周知，在地球的气候系统中，海洋和

大气是最活跃的两个子系统［2］，那么，在全球变暖这种气候背景下，海洋和大气系统会

发生什么变化？一些资料诊断分析研究发现［3］，20世纪 70年代中期气候系统出现了一

次跃变（这与全球地面气温的再度增暖是对应的），导致 ENSO 事件演变、青藏高原热

量源汇及夏季风活动均产生了大的变化。Akio et al［6］利用一个全球耦合大气-海洋环流模

式探讨了大气 CO2增加时亚洲夏季风的变化，发现印度洋夏季季风降水随着全球增暖显

著增加了。Francis et al［7］利用第二代加拿大气候模拟中心的大气环流模式模拟了由于

CO2加倍，表面气候极值的变化，模拟结果分析发现，降水极值增加变化最大的地方是

西北印度洋，它与该区域的夏季风增加相关联；热带和中纬度风极值的适度减小与 CO2

加倍气候中径向温度梯度减少一致。Gerald et al［8］也利用一个全球耦合气候模式研究了

人类活动对气候的影响。这些研究均表明，人类活动所导致的气候增暖会对海洋和大气

环流系统产生一些影响。

本文主要研究以下问题：第一、利用实测的全球气温及海表水温资料分析近百年来

全球气温及海表水温的变化；第二、利用一个全球海气耦合气候模式的控制试验与 CO2

加倍试验模拟结果，分析 CO2增加时全球气温及三大洋海表水温的变化。目的是探讨人

类活动影响对三大洋海温的可能影响。

收稿日期：2008-03-27

作者简介：王英俊 (1980-)，男，硕士，主要从事海洋气象与海洋水文研究工作。



91王英俊,等：人类活动影响与三大洋海表水温的变化及数值模拟4期

资料、分析方法与数值模式简介

数值模式简介

本文中所使用的耦合气候系统模式是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)最新发展的第四代耦合气候系统模式

FGOALS 1.0_g(Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model, Version 1.0_g)，该

耦合模式利用一个通量耦合器将海洋、大气、陆面和海冰 4个分量模式耦合在一起，在

模式界面上考虑了热量、动量和淡水通量的耦合，并且没有使用任何形式的通量订正技

术。

资料

本文研究近百年来气候状况所使用的全球、半球气温资料是最有代表性的 Jones 序

列资料，该序列应用了大约 1亿个陆地测站的数据及 6千万个海洋船舶观测数据，对海

温观测方法改变及城市热岛效应的影响均作了适当处理；根据王绍武的研究［9］，Jones

序列较好，IPCC公布的一个新序列，也是在 Jones序列的基础上建立的。

本文所使用的海温资料是 Kaplan［10］重建的全球 SSTA 资料，该资料的序列长度为

1856年 1月到 2003年 12月共 137年 1764个月，5°×5°经纬度网格；此序列中，1981年

后的资料是基于 NCEP 最优插值（OI）处理的遥感与船舶观测相结合的资料，而 1856～

1980年的资料，为 Kaplan等用对 1981年后资料 EOF分解得到 80个 EOFs空间分布内插

到英国气象局船舶观测资料得到；此资料较好地校正了 1946年以前 COADS资料中因大

量缺测造成的严重误差，资料质量较以往有很大提高。

本文所使用的海气耦合模式模拟资料分别是保持工业革命前的二氧化碳浓度不变

（280ppm）的控制试验（相当于忽略人类活动影响的自然变率），以及大气中二氧化碳浓度

从工业革命前的 280ppm以 1％等比增加到 560 ppm的加倍试验(代表人类活动影响) 2个

试验对应时段的全球气温与三大洋海温资料。

分析方法

本文所使用的分析方法主要有 EOF展开与小波分析方法。这两种分析方法是海洋与

大气中经常使用的方法，这里我们不作介绍，可参考相应的教科书或参考文献。

近百年来全球气温与三大洋海温的变化

近百年来全球气温的变化

图 1是用 Jones气温资料绘制的百年来全球、北半球及南半球气温距平的变化曲线。

其中，气温距平值是以 1950～1979 年的气温值为基准计算得出的。由图可以看出，百
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年来全球、北半球及南半球的气温存在一个明显的上升趋势。

三大洋海温的变化

在气候系统的5个子系统中，海洋与大气子系统是最活跃的两个系统。研究表明［9,11］，

海气相互作用可能是产生较长时间尺度，如年代际气候变率的机制之一；在地球的 3个

主要大洋中，许多学者相继发现［12～ 14］了几个重要的海气系统模态，如 ENSO 模态、大

西洋与印度洋偶极子模态，并探讨了这些海气系统模态各自的特点及其在气候变化中的

作用［14～ 18］。本节将利用 Kaplan海表水温，采用 EOF分解方法探讨相关问题，并主要关

注其长期变化趋势与年代际变化。

根据以上的已有的研究，选择了3块区域分别代表太平洋（30°S～ 60°N，120°E～

80°W），热带大西洋（30°S～ 30°N，60°W～10°E）和热带印度洋（30°S5°N，30°E20°E）进

行 EOF 分解。由于 Kaplan 的海表水温资料较长，因此，我们可以主要讨论长期变化趋

势与年代际变化。

（1）太平洋模态：图 2a 给出了对上述太平洋区域的海表水温场用 EOF 分析方法得

到的空间第一模态。此模态占总方差的 30.54%。图2b是与空间第一模态对应的时间系

数变化曲线(图中曲线是对原始序列进行尺度分解后得到的时间尺度超过10年以上的小

波分析结果，代表年代际变化，主要用于描述长期趋势，以下各图类同)。从空间结构

上看，这是典型的太平洋 ENSO模态［12］，即赤道中、东太平洋为正距平；西北太平洋为

图 1 一百年来全球、北半球及南半球气温距平的变化曲线（Jones气温资料）
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负距平。将图 2b的时间系数序列与 nino3指数求相关，其相关系数高达 0.9030，这更说

明了第一模态与 ENSO的对应性。

热带太平洋在强迫全球气候异常方面具有显著作用，其主要原因就在于最强的年际

气候振荡的 ENSO现象的存在［11］，ENSO是海气耦合模态的一个典型例子，太平洋海温

EOF分析方法的空间第一模态即为 ENSO模态，表明 ENSO的确是太平洋海温变化的主

分量。ENSO的典型周期是 4年左右，但也存在年代际变化，参看图 2b，可以看出其变

化也有明显的年代际变化，周期约为 200年。从更长的时间尺度即长期趋势来看，太平

洋海温的变化也有一个明显的增暖趋势，这与全球的气温增暖总体趋势基本类似。从最

近的几十年来看，自 20世纪 70年代中后期，海温处于偏暖阶段，这与许多已有的研究

成果一致［3,9］，但不同的是，近几年有明显的下降趋势，这与全球气温的变化（见图 1）

并不相同，反映出太平洋海温变化的独立性，太平洋海温的这种变化可能是其自身的

200年的年代际变化在起作用。
(2) 大西洋模态：对选定的热带大西洋区域同样进行了 EOF展开，图 3分别为 EOF

分析得到的空间第一（见图 3a）与第二模态（见图 3c），其方差分别占总方差的 42.30%与

17.90%，二者的总和已达到 60%，应可代表热带大西洋 SST的主要变化。有趣的是，第

图 2 太平洋区域海表水温场 EOF展开的空间第一模态(a)与对应的时间系数年代际变化曲

线(b)其中，时间系数变化曲线为经过小波分解后时间尺度

大于 10年的滤波结果(以下各图同)
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二模态（见图 3c）是典型的偶极子模态，与 LATIF［11］等用 GISST1904～1994逐年资料得

到的结果完全一致（方差略小了一些，LATIF等为 23%），也证实了Chang等［13］大西洋存

在偶极子模态的结论。但与太平洋 ENSO模态不同，热带大西洋 SST偶极子模态仅为第

二主模态，表明其作用将弱于 ENSO模态。

图 3b与图 3d分别为热带大西洋 SST空间第一模态与第二模态对应的时间系数年代

际变化曲线。将其分别与大西洋偶极子指数、太平洋第一主模分别求相关，结果得到大

西洋偶极子指数与热带大西洋第一模态与热带第二模态的相关系数分别为-0.1827和-0.9214，

此结果表明大西洋第一模态与大西洋偶极子关联不大，而热带大西洋第二模态的确可代

表大西洋偶极子变化；太平洋第一主模与大西洋第一模态及第二模态的相关系数分别为

0.3476和-0.1784，表明热带大西洋第一主模与太平洋第一主模有同步变化关系，而大西

洋偶极子模态与太平洋第一主模（即 ENSO）关联较弱。

从偶极子模态时间系数（见图3d）的变化来看，大西洋偶极子模态有明显的年代际变

化，但偶极子模态并无明显的的长期趋势；与此相反，大西洋第一主模的时间变化（见

图 3b）除有明显的年代际变化外，还存在明显的的长期增暖趋势，这与太平洋第一主模

类似，两者较好的同步变化关系也证实了这一点。

从大西洋第一主模的空间分布来看，南北分布的变化为同符号变化，但南半球变化

图 3 大西洋区域海表水温场 EOF展开的空间第一模态（a）与第二模态（c）分布图及对应的

年代际变化曲线 (对应笫一模态(b)，对应第三模态(d))
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明显要大，南北向仍存在较大的温度梯度，属于单极分布。由于它是大西洋第一主模，

所占方差较大（42.30%），在后面的分析中应更关注它的变化。

(3) 热带印度洋模态：图 4是对所选择的印度洋区域进行 EOF展开得到的印度洋空

间分布第一模态 (a) 与第二模态(c)，其方差分别占总方差的 38.58%与 10.11%，以及对

应第一模态与第二模态的时间系数年代际变化曲线(b与 d)。与大西洋类似，印度洋第一

主模的空间分布也是一种同符号变化分布，但东西部变化有差异，在暖位相阶段，西北

部海温较东南部海温偏高，东西向存在较大的温度梯度。何金海、张人禾、谭言科等［16］

在讨论热带印度洋海温异常的变率特征时发现，若以东西部海温距平的符号为依据，可

将印度洋海温的分布分为单极子（东西向海温距平同符号）和偶极子（东西向海温距平反

符号），虽然本文的印度洋第一主模的空间分布与何金海等［16］得到的单极子空间分布并

不完全一致，但总体趋势是一致的，因此，印度洋第一主模的空间分布实际上是单极子

（引用何金海等的定义，以下同）；而印度洋第二主模的东西向海温分布反符号，是类偶

极子分布。可见，在热带印度洋海温距平的变率中，单极子与偶极子分布的确是其主要

变化型，这从另一方面进一步证实了何金海等［16］的一些结论。如从方差比例来看，单

极子型分布明显强于偶极子分布，是印度洋 SST距平的主要变化型。

图 4b、图 4d 分别为与印度洋空间分布第一模态和第二模态相对应的时间系数的年

代际变化曲线。如果将其与 Saji 的印度洋偶极子指数［14］、太平洋第一主模求相关。结

图 4 印度洋区域海表水温场 EOF展开的空间第一模态（a）与第二模态（c）分布图以及分别

对应空间第一模态(b)、空间第二模态 (d) 的时间系数的年代际变化曲线
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果得到，Saji 的印度洋偶极子指数的变化与印度洋第二主模的变化最高，相关系数达

0.4605，而与印度洋第一主模的相关系数仅 0.1946，表明印度洋第二主模可代表印度洋

偶极子；与此相反，印度洋空间分布第一主模的与太平洋第一主模的相关较好，相关系

数达 0.5874，而印度洋第二主模与太平洋第一主模的相关系数仅为 0.1884，关联不大。

此结果与何金海等［16］的相关结论类似。他们研究得出，偶极型海温分布的形成可能与

热带印度洋和西太平洋海洋性大陆局地的海气耦合有关，而单极型海温分布则可能更多

地受到印度洋以外区域如热带中西太平洋海气相互作用的影响。

从长期变化趋势来看，印度洋第一主模与印度洋第二主模的变化均存在年代际变化。

偶极子模态的年代际变化更为明显，但似乎周期有变长趋势；偶极子模态没有明显的长

期增暖趋势。单极子模态的年代际变化相对而言不太明显，但其增暖的长期趋势却十分

明显，何金海等也得到同样结论。

海气耦合模式模拟结果分析

人类活动影响所产生的增暖趋势

作为主要的温室气体，CO2浓度的增加可能造成气候增暖的预测研究早在 1975年就

由Manabe和Wetherald进行了尝试，他们得出当 CO2浓度增加一倍时，全球表面气温可

升高 2～3°C的结论，他们使用的是一个相当简化的模式。近些年来，海洋-气候耦合模

式对温室气体引起增暖所作的预测研究有了很大发展，IPCC在 1995年的第二次报告中

指出，到 21世纪末，考虑到大气 CO2浓度的增加、气溶胶的作用和气候模式敏感性的

估计，全球平均温度可能升高 1.0～3.5℃，最佳估计为 2.0°C。

图 5给出了由FGOALS 1.0_g耦合模式控制试验、CO2浓度以 1％等比增加到 560ppm

的加倍试验模拟的选择时段全球地面平均气温差时间变化曲线。它代表了由于人类活动

影响导致 CO2浓度增加所引起的全球气温的变化状况。图中明显显示出，若以保持工业

革命前的 CO2浓度不变的自然变化为基准，CO2浓度以 1％速率等比增加在 60年里将使

全球地面平均气温升高大约 0.9°C，即考虑人类活动影响导致温室气体增加（本文仅考

虑 CO2）将会使全球气候变暖，这与以前的学者研究结果完全一致［2］。

模拟的气候增暖背景下三大洋海温的变化

图 5的模拟结果显示出人类活动影响将使全球气候变暖，与实测的结果一致。那么，

对应这一气候增暖背景三大洋海温的变化状况如何呢？

图 6是 FGOALS 1.0_g 耦合模式加倍试验（CO2含量以 1%等比增加到 560ppm）与控

制试验（CO2含量保持工业革命前量值 280ppm不变）模拟的研究时段太平洋海表水温之

差 EOF 展开分析得到的空间第一模态(a)与第二模态(c)及相对应的时间系数年代际变化

曲线(见图 b、d)。代表人类活动影响下太平洋海表水温的变化状况。

由图 6a可以看出，海气耦合模式模拟的太平洋海表水温空间第一模态基本为 ENSO
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模态，即赤道中东太平洋为正距平，西北太平洋为负距平，表明模拟结果基本反映了

ENSO的变化，但与实测结果差别较大处主要是正距平过于偏强和偏纬向分布。从对应

的时间系数年代际变化曲线 (见图 6b)来看，模拟的人类活动影响下的太平洋海温主模态

图 5 FGOALS1.0_g耦合模式加倍试验（CO2含量以 1%等比增加到 560ppm）与控制试验

（CO2含量保持工业革命前量值 280ppm不变）模拟的研究时段

全球地面平均气温之差随时间变化曲线

2

1.5

1

0.5

0

-0.5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

平
均
气
温
差

( °
)

图 6 FGOALS1.0_g耦合模式加倍试验与控制试验模拟的太平洋海表水温之差的空间第一
(a)、第二模态 (b) 分布图及对应的时间系数年代际变化曲线
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并无明显的长期上升趋势，反而在后期有一定下降趋势。即模式模拟结果未证实人类活

动影响造成了与全球气温相对应的太平洋海表水温增高趋势。

图 7则是 FGOALS1.0_g 耦合模式加倍试验与控制试验模拟的研究时段印度洋海表

水温之差 EOF 展开分析得到的空间第一模态 (a) 与第二模态 (c) 及相对应的时间系数

年代际变化曲线 (见图 7b、d)。由空间第一、第二模态 (见图 7a、c) 可以看出，模拟的

印度洋海表水温第一主模、第二主模分别为单极子和偶极子分布，这与实测分析结果

(见图 4) 基本一致，表明 FGOALS1.0_g 耦合模式能较好地再现自然界印度洋海温的变

化。而从时间系数的变化 (见图 7b、d) 来看，无论是单极子分布还偶极子分布，模拟时

段的长期趋势是降低的，这与实测结果 (见图4b、d) 并不一致。实测的单极子分布其时

间变的长期趋势是增加的，而偶极子分布没有明显的上升或下降趋势。

图 8是 FGOALS1.0_g 耦合模式加倍试验与控制试验模拟的研究时段大西洋海表水

温之差 EOF 展开分析得到的空间第一模态(a) 与第二模态(c) 及相对应的时间系数年代

际变化曲线 (见图8b、d)。从空间第一、第二模态 (见图8a、c) 来看，模拟的大西洋海表

水温第一主模、第二主模也分别为单极子和偶极子分布，这与实测分析结果 (见图 4) 基

本一致，表明 FGOALS1.0_g 耦合模式也能较好地再现自然界大西洋海温的变化。进一

步从时间系数的变化 (见图 8b、d) 来看，无论是空间第一模态 (单极子分布) 还是第二

模态 (偶极子分布)，模拟时段的长期趋势都不存在明显的上升或下降趋势，这与实测结

图 7 FGOALS1.0_g耦合模式加倍试验与控制试验模拟的印度洋洋海表水温之差的空间第

一 (a)、第二模态 (b) 分布图及对应的时间系数年代际变化曲线
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果 (见图 3) 有部分相同。实测的单极子分布其时间变的长期趋势是增加的，模拟结果未

证实这一趋势；而实测大西洋偶极子分布没有明显的上升或下降趋势，模拟结果类似。

总结与讨论

全球气候增暖已是不争的事实，它可能是人类活动影响造成的。为了探讨人类活动

对三大洋海温的可能影响，本文首先利用实测资料分析近百年来全球气温及三大洋海温

的变化；然后利用了一个海气耦合模式模拟结果来检验实测结果。得到以下结论：

(1) 实测分析结果表明：代表太平洋海表水温主模态的模、大西洋海表水温第一模

态 (单极子分布)以及印度洋海表水温第一模态(单极子分布)所对应的时间系数呈现明显

的上升趋势，即近百年来三大洋海温总体呈现上升趋势，但太平洋海温有其独立变化特

点。大西洋海表水温偶极子模态(第二模态)与印度洋海表水温偶极子模态 (第二模态) 所

对应时间系数变化没有明显的上升或下降趋势。

(2) 模拟结果分析表明：模式模拟结果较好地再现了 ENSO 分布模态、大西洋海表

水温的单极子及偶极子模态以及印度洋的单极子及偶极子模态，表明 FGOALS1.0_g 耦

合模式有较好的模拟三大洋海温的能力。

图 8 FGOALS 1.0_g耦合模式加倍试验与控制试验模拟的大西洋洋海表水温之差的空间

第一 (a)、第二模态 (b) 分布图及对应的时间系数年代际变化曲线。
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(3) 耦合模式模拟结果证实了人类活动影响 (CO2浓度增加) 将会使全球气候变暖。
(4) 耦合模式模拟结果没有证实由于 CO2浓度增加会导致三大洋海表水温明显的增

高趋高趋势。

对于耦合模式模拟结果没有证实实测结果所反映出的三大洋水温的增暖趋势，我们

认为可能有两方面的原因：第一、模式仅用 CO2浓度增加代表人类活动影响可能有一定

偏差，因为人类活动影响所造成的不仅仅是 CO2浓度增加，还有其它因素的变化；第二、

数值模式本身可能还存在一定缺陷。

因此，模式的改进和实验的不断完善仍将是我们今后努力的方向。
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：The Pacific SST, the Atlantic SST and the Indian Ocean SST may be affected

by human activities (CO2 concentration increase). In this article, the possible changes of

the three oceans' SST are analyzed by diagnosing the measured global atmospheric temperature,

the ocean SST and simulating the experiments of CO2 concentration steady and double with

the coupled GCM-FGOALS 1.0_g. The result shows that the Pacific SST changes independently

though the three oceans' SST tend to increase in total during the recent hundred years.

The three oceans' SST are able to be simulated well by the coupled GCM-FGOALS 1.0_

g. Anthropogenic influence (CO2 concentration increase) will induce global climate warming

and that has been conformed by the simulation, but the simulation hasn't make sure

whether the CO2 concentration increase will result in the three oceans' SST higher evidently.

：global warming；SST；coupled general circulation model (CGCM)；anthropogenic

influence, numerical simulation


