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摘 要：概述了目前预估的未来海洋气候变化状态，总结了在气候变化预估中常用的气候模式，

包括简单概念性气候模式、中等复杂程度气候模式、气候系统模式和地球系统模式，介绍了海洋气

候变化预估的多模式集合法和动力降尺度法。指出当前对一些对气候变化影响较大的区域海洋

和气候系统自然变率的模拟预估研究还存在很多不足之处。高分辨率气候系统模式和基于多模

式集合的概率预估可以在一定程度上减少海洋气候变化预估的不确定性，高分辨率气候模式的研

发和概率预估的应用是当前的两个主要发展趋势。
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1 引言

20 世纪以来，全球环境发生了前所未有的变

化，全球降水量重新分配，冰川和冻土消融，海平面

上升，极端气候事件如热浪、干旱和强降水等发生

的强度和频率增加，一系列全球性重大环境问题对

人类的生存和发展造成严重威胁 [1-2]。以全球变暖

为主要特征的气候变化是这一系列全球环境问题

产生的根源。联合国气候变化专门委员会第五次

评估报告指出，气候系统的变暖是毋庸置疑的：自

20世纪中叶以来，大气和海洋已变暖、积雪和冰量

已减少、海平面已上升、温室气体浓度已增加。地

球表面温度在近三十年中的每个十年都相继高于

1850年以来的任何先前十年[3]。

海洋作为气候系统的重要组成部分，在气候系

统的变化和调节方面发挥着重要作用。海洋表层

吸收大量的太阳辐射，并通过潜热、长波辐射和感

热交换的方式输送给大气，以能量形式来影响大气

运动。近几十年来，气候系统约93%的热增量存储

于海洋上 700 m层中，并促使海洋热膨胀及其后的

海平面上升，另外少量的热增量使得大陆变暖、大

气升温和冰川融化。海洋巨大的热惯性，使得其变

化相对于大气变化一般会迟滞数个月或更长，其年

循环也要迟缓于陆地，陆地和毗邻海面的温度差，

会引起季风环流等各种大气反应。海洋在风力和

冷热造成的密度差异以及蒸发、降水和径流的影响

下，会做水平和垂直运动，在运动过程中，海洋重新

分配热量和盐分，其分配方式对决定地球气候的细

节至关重要[4]。

对海洋气候变化的预估有助于增进对全球气

候变化的理解，有助于更全面地评估未来气候变化

带来的一系列影响，及早作出合理的适应对策。本

文概述了目前预估的全球和区域海洋未来可能的气

候变化状态，并介绍了气候预估所用数值模式的发

展和主要动力预估方法，最后进行了总结和展望。

2 预估的未来海洋气候变化状态

作为由世界气象组织（World Meteorological

Organization，WMO）和联合国环境规划署（United
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Nations Environment Programme，UNEP）于 1988 年

共同建立的政府间机构，政府间气候变化专门委员

会（Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC）是牵头评估气候变化的国际组织。IPCC对

气候系统变化的预估基于一系列气候模式得出，包

括简单气候模式、中等复杂模式、综合气候模式以及

地球系统模式。国际耦合模式比较计划（Coupled

Model Intercomparison Project，CMIP）由世界气候研

究计划（WRCP）组织，耦合模式比较计划第五阶段

（CMIP5）于 2008 年启动，IPCC 第五次评估报告主

要采纳了CMIP5气候模式的结果。这些模式对未

来气候变化的预估基于一系列人为强迫的情景—

典型浓度路径（RCPs），每种路径提供了不同程度

的辐射强迫、温室气体（气溶胶、化学活性气体）排

放和浓度及土地利用 /覆盖[5]。

2.1 预估的未来全球海洋气候变化状态

根据 IPCC 第五次评估报告的结果，在所有

RCP情景下，全球海洋都将会变暖。未来海洋平均

温度将会上升（见图1）。2016—2035年全球平均海

表面温度和垂直平均海洋温度，将会高于 1986—

2005 年间对应的海洋平均温度。到 2090 年，在

RCP8.5情景下平均海表面温度将会比 1990年高出

2.7 ℃。到 21世纪末，在RCP2.6和RCP8.5情景下，

上层100 m 内海洋增温分别约为 0. 6 ℃和2.0 ℃，

1 000 m深的海洋增温分别约为0.3 ℃和0.6 ℃。预估

热带和北半球副热带地区的海表面是变暖最强的区

域，而深海变暖最强的区域位于南大洋[6]。

研究表明[7]海洋热含量将增加，热量从海面输

送到深海。在RCP4.5情景下，上700 m深的海洋表

层和次表层吸收的热能占海洋吸收总热能的50%，

上2 000 m深的海水层吸收的热能占到85%。海洋

的热能从海表面输送到海洋深处需要持续很长时

间，即使从当前开始温室气体排放量减少或浓度保

持稳定，海洋变暖也仍将会持续几个世纪。

Burkett 等 [8]研究显示海冰范围会进一步缩减

（见图 2）。21世纪后期，北极海冰盖将会继续缩小

并变薄，南极海冰范围和体积也将会减少。预估

2081—2100年与1986—2005年相比，北极海冰体积

在RCP2.6情景下在二月份将减少 8%，九月份将减

少 43%，在RCP8.5情景下二月份将减少 34%，九月

份将减少94%. 南极海冰体积在RCP2.6情景下二月

份将减少16%，九月份将减少8%，在RCP8.5情景下

二月份将减少67%，九月份将减少30%.

Wong等[9]指出全球平均海平面将会上升（见图

3）。全球平均海平面在 2081—2100 年与 1986—

2005年相比，RCP2.6情景下将会上升0.26～0.55 m，

RCP4.5情景下将会上升0.32～0.63 m，RCP8.5情景

图1 CMIP5多模式在不同情景下模拟的2081—2100年相对1986—2005年均表面温度变化 [3]

图2 CMIP5多模式模拟的1980—2100年北半球9

月海冰范围（5 a滑动平均）[3]
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下将会上升0.45～0.82 m。在导致全球平均海平面

上升的因素中，热膨胀贡献最大，占 30%～55%，其

次是冰川，占15%～35%。在南大洋和北美洲附近，

区域海平面变化值比全球平均值高30%，在赤道地

区比平均值高 10%～20%，北极和位于南极附近的

区域比平均值低50%，极端海平面出现率将会明显

增加。预估2100年之后，全球平均海平面将会持续

上升。海洋热膨胀随着全球变暖而加剧，引起的海

平面上升将会持续数百年乃至数千年。

2.2 预估的未来区域海洋气候变化状态

海洋气候呈现出全球平均变化状态的同时，各

区域海洋也呈现出各自不同的变化型态。IPCC第

五次评估报告指出[3]，在 21世纪末期，厄尔尼诺-南

方涛动（El Niño-Southern Oscillation，ENSO）将仍是

热带太平洋区域自然气候变率的主导模态，并影响

全球气候，ENSO 引起的区域降水变率将会增强。

在北太平洋和北美地区，与厄尔尼诺和拉尼娜（遥

相关）有关的温度和降水距平型态未来可能东移。

未来南太平洋幅合带纬向事件的年际发生率将会

增加，南太平洋幅合带将会南移，导致南美东南部

降水增加，幅合带北部降水减少。在热带印度洋，

东部升温幅度将会减小，降水将会减少；西部升温

幅度将会增大，降水将会增多。印度洋年际变率的

偶极子模态将保持活跃，并对东非、印度尼西亚和

澳大利亚的极端气候产生影响。预估21世纪末，大

西洋经向翻转环流（Atlantic Meridional Overtur-

ning Circulation，AMOC）将会减弱，在RCP2.6情景

下约减弱11%，在RCP8.5情景下约减弱34%。

海洋的西边界流区域展现出了最大的变暖速

率，全球气候模式预测随着气候的变化西边界流系

统将会继续加速变暖 [10]。预估在全球变暖的背景

下，由于夏季风增强冬季风减弱，中国东海黑潮很

有可能会增强[11]。预估21世纪末，加勒比海和墨西

哥湾海域的西边界流系统（包括加勒比海流、尤卡坦

海流和环海流）的体积输运将会减少20%～25%[12-13]。

到21世纪中期，澳大利亚西边界流的输运量将会减

少15%，印度尼西亚贯穿流的输运量将会减少20%，

澳大利亚东边界流的输运量将会增加12%，东边界

流延伸体的输运量将会增加35% [14]。

图3 CMIP5多模式在不同RCP情景下模拟的2081—2100年相对1986—2005年全球相对海平面的变化[3]

91



海 洋 预 报 34卷

21世纪末，我国近海的海温将会有一个相对较大

幅度的增加[15-16]。预估温度增量最大为2.5～4.5 ℃，

最小为1.2～2.0 ℃。温度增加较大的区域位于渤海

和黄海中部，增加较小的区域位于我国东南沿岸，

朝鲜西海岸和东海南部附近[11]。宋春阳等[16]指出未

来近 100 a 我国近海海温有明显的升高趋势，在

RCP4.5 和 RCP8.5 情景下，平均增温分别可达到

1.5 ℃和3.3 ℃，净热通量变化和平流变化共同促进

了东海升温。对我国南海的预估表明，未来100 a南

海 SST 存在明显上升趋势，在 RCP2.6，RCP4.5，

RCP8.5 3种情景下，南海SST每百年的增温幅度分

别为0.42 ℃，1.50 ℃，3.30 ℃，增温趋势随空间变化

较小，随时间呈现出不均匀变化[17]。

3 海洋气候变化预估的气候模式

对于上述海洋气候变化的预估结果，目前主要

是根据气候模式的计算得到的。气候模型是理解

过去气候系统演变机理，预估未来气候系统潜在变

化的重要工具。气候模型实际上是将气候系统的

一系列基础过程用数学方程组表达出来，构成气候

系统的数学物理模型，然后通过数值离散方法在大

型综合计算机上进行求解，实现对气候系统行为和

过程的模拟与预测[18]。气候系统的基础过程包括不

同复杂程度的物理、化学和生物过程，根据数学物

理模型对气候系统的大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈

和生物圈某一方面或多个方面基础过程表达的复

杂程度，可以将其划分为不同的气候模式。

3.1 简单概念性气候模式

简单概念性气候模式对气候系统进行高度整

合，强调气候系统的主要气候特征和物理过程，如

热力动力过程、辐射对流过程或关键反馈过程等，

对气候系统的其他过程或细节描述较少，通常纬向

平均，维数少，分辨率低，只能反映研究区域的一个

平均过程。简单气候模式对计算机性能要求较低，

可以进行长时间尺度的模拟，在对气候变化成因的

模拟研究中应用较多[19-20]。常用的简单气候模式有

气候系统概念模型、能量平衡模式、统计动力模式、

辐射对流模式和海洋上翻-扩散模式等。在 IPCC历

次报告中，都引用了简单气候模式的结果。简单气

候模式以一套全球或者半球框的形式代表海洋-大

气系统，利用能量平衡方程预测全球地表温度，与

地球生物化学圈简化模式耦合后，可以快速估测气

候系统对气候情景的响应，能够预估由热膨胀导致

的全球平均海平面的上升[3]。简单概念性气候模式

对简单背景下的探索性研究具有一定的参考意义，

随着对气候变化动力机制研究的逐渐深入，需要考

虑的物理过程也更多，对模拟精度也有了更高要

求，简单概念性气候模式在海洋气候预估方面存在

着局限性。

3.2 中等复杂程度气候模式

中等复杂程度气候模式（EMICs）描述了包括人

类与自然相互作用的气候系统，一般具有两个维

度，两个水平维度或是一个水平与一个垂直维度，

其复杂程度介于简单气候模式和气候系统模式之

间，涵盖了气候系统模式（GCMs）中的大多数过程，

但是对这些过程的表达要相对简化，整合程度没有

简单气候模式高，细节描述相对简单气候模式更加

丰富，兼顾简单气候模式和气候系统模式的部分优

点[21-22]。根据EMICs在大气模块构成和简化程度方

面存在的差异，可分为两类：一类是基于GCMs进行

大气或者海洋过程的简化，总体复杂程度较高，对

气候过程及反馈过程描述较为完善和细腻，如德国

汉堡大学Planet Simulator模式[23-24]；另一类基于低分

辨率且大量参数化的模式，这类EMICs在更长时间

尺度气候变化的研究中有着重要作用。从模式的

复杂程度上看，前者更像是简化的GCMs，后者更接

近于简单气候模式。在 IPCC 第四次评估报告中[25]，

利用一个低分辨率的GCM和数个EMICs进行海平

面上升的归因分析，得出海洋热膨胀是海平面上升

的最主要促成因素之一，并对未来进行了预估。在

IPCC第五次评估报告中[3]，EMICs在古气候模拟、未

来气候预估等方面发挥了重要作用。EMICs能够

刻画出气候变化的大体特征，同时计算要求低，其

应用范围几乎覆盖了简单气候模式和气候系统模

式的所有研究领域。但是分辨率比较低，相对

GCMs而言，对气候系统的细节描述也是十分简化，

尚不能达到GCMs的高度。

3.3 气候系统模式

气候系统模式（GCMs）综合考虑了气候系统中
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多个圈层及其相互作用的过程，可以对气候进行全

三维的模拟，它以大气和海洋中诸多过程的平衡为

基础，包括能量平衡、动力平衡、示踪体（如大气中

的水蒸气和海洋中的温盐）平衡以及质量守恒的平

衡，模式涵盖了诸如陆面、陆海冰、云、海冰结构、热

力、湿度、动力和盐度的传送等过程[19]。GCMs采用

模块化框架，利用耦合器将大气、海洋、海冰和陆面

等子模式相互耦合在一起，各组分之间通过耦合器

传递信息和数据。GCMs主要是利用大量的格点详

细划分大气、海洋和地表条件，通过数字技术解决

在不同小块上产生的一系列非线性平衡关系，应用

时间步长的方法来进行计算[26-27]。国际耦合模式比

较计划（CMIP）推动了耦合气候系统模式（CGCMs）

的发展与应用，该计划主要研究CGCMs模拟的气

候变率和可预报性，利用观测资料对模拟结果进行

检验，并运用 CGCMs 预估未来气候变化。基于

CMIP计划气候模拟和预估结果的大量科学论文，

是 IPCC 编写科学评估报告的基础 [28-29]。全球气候

系统模式能够在全球尺度上对气候的未来情景进

行宏观预测分析，但空间分辨率较低，难以描述区

域尺度的复杂地形、植被分布和物理过程，对区域

尺度的气候变化模拟与预报能力有限，故区域气候

模式以及区域气候模拟研究近年来受到了较多关

注。尤其是在大气和海洋相互作用的区域，其动力

和热力机制主要受中小尺度海气相互作用过程的

控制，区域海气耦合模式研究区域小，空间分辨率

高，能较好地表示地形和海表状况，同时包含较详

细的过程方案，对区域尺度的气候预估显示出巨大

价值 [30-32]。气候系统模式复杂程度相对较高，考虑

的模块较多，参数化程度相对复杂，模式的初始状

态和边界条件就相应很重要，参数条件的细微变化

就可能对结果产生较大影响。另一方面，各个模块

间的耦合作用需要耗费大量的计算时间来达到气

候系统的平衡，因而对计算机水平的要求也高。

3.4 地球系统模式

地球系统模式把大气圈、水圈、冰雪圈、岩石圈

和生物圈作为一个相互作用的整体来考虑，能够反

映地球各圈层之间的相互作用。王斌等[18]将地球系

统模式的发展划分为基础阶段、过渡阶段和成型阶

段。基础阶段即以地球流体（大气和海洋）为主体

的物理气候系统模式阶段，固体地球部分只考虑了

地球表层的陆面物理过程，过渡阶段是在物理气候

系统模式的基础上考虑了大气化学过程、生物地球

化学过程和人文过程的地球气候系统模式阶段，成

型阶段是在地球气候系统模型的基础上考虑其与

固体地球和空间天气相互作用的相对完整的数值

模式阶段，也就是地球系统模式阶段（地球系统模

式的框架如图 4所示）。气候系统模式属于地球系

统模式的雏形，目前国际上所说的地球系统模式是

通过耦合器相联接的大气模式、海洋模式、大气化

学模式、陆面模式、海冰模式、海洋生物地球化学模

式、区域气候模式构成的模式系统，从严格意义上

应该属于地球气候系统模式。在参加CMIP5的模

式中，包括11个地球系统模式参与了对未来气候变

化的预估试验，其中有5个包含完整的陆地、海洋碳

循环以及大气化学过程，5个只包含海洋和陆地碳

循环，1个只包含海洋碳循环[33-34]。地球系统模式所

包含的物理、化学和生物过程几乎涵盖了地球科学

中的绝大多数研究方向，远比一般的气候系统模式

更复杂，对计算机的要求也相当高，其研制是一个

巨大的系统工程。

4 海洋气候变化预估的主要动力方法

对海洋气候变化的预估主要是基于系列气候

模式在未来特定情景下的模拟结果得出的。对大

范围的全球海洋的预估常用多模式集合的方法，这

类预估往往关注全球海洋的整体变化特征，忽略区

域海洋的局部变化特征，对参与模拟的气候模式的

分辨率没有特定要求。对相对小范围的区域海洋

的预估常采用动力降尺度的方法，将研究区域设置

在感兴趣的区域海洋，关注区域海洋变化的细节特

征，要求参与模拟的气候模式的分辨率达到特定的

精度。多模式集合法和动力降尺度法不是两种截

然分离的方法，在对区域海洋进行预估时也可以结

合多模式集合的方法。

4.1 多模式集合法

基于对数值模式模拟预估结果进行的气候变

化预估总是存在着诸多不确定性。这些不确定性

主要可以划分为4类，初始条件不确定性、边界条件
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不确定性、模式参数化过程不确定性和模式构建的

不确定性[35-36]。其中，模式参数化过程的不确定性

和模式构建的不确定性是最为主要的两个方面，通

过提高模式的分辨率可以在一定程度上减少对模

式参数化过程的依赖，减少模式通过次网格参数化

产生的不确定性[37-38]，还有一类不确定性是在模式设

计过程中引入的，每个模型的构架与所要模拟的真实

系统之间存在固有的误差，即模式构建的不确定性，

这些误差是无法通过调整其参数化过程加以消除的，

这也是着眼于多模式集合的主要动机[35-36,39-40]。多模

式集合是一系列结构不同的模式的模拟结果，这些

模式的初始值或者是单个的，或者是一个集合 [35]。

有研究表明[41-42]，多模式集合对ENSO的预估通常要

好于单个模式的预估结果。赵宗慈等[43]在对地球系

统模式的评估中也指出所有气候模式的集合平均

明显优于单个模式的模拟结果。多模式集合相对

单个模式模拟精度的提高，不是针对某一特定要素

而言的，而是从总体上提高了要素的平均模拟精

度。多模式间的结合有不同的方法，常见的有贝叶

斯法[39-40,44]、权重平均法和等权的算术平均法。IPCC

第四次和第五次评估报告对长期气候变化的预估

采用了多模式集合等权平均的方法。用于多模式

集合平均的模式只有在相互独立的情况下，才能在

集合平均时显著减少模拟误差，然而实际情况是虽

然集合模式来自世界不同国家和机构，但是模式在

很多方面具有共性，模式对于不能分辨的过程采取

的次网格参数化方案是相似的，参数化过程中模型基

本上都使用了相同的理论参数，模型网格和数值离散

方案也基本上都是类似的，这些过程所引入的误差也

是类似的，难以通过多模式集合平均消除掉[35,41,45]。

Räisänen和Palmer[46]提出了在多模式集合的气候变

化模拟中气候变化预估应该以一种概率预估的形

式表达的观点。

4.2 动力降尺度法

对全球海洋气候变化的预估大多是基于全球

耦合的大气海洋环流模式（AOGCMs）在未来特定

情景下的模拟结果。全球 AOGCM 较粗的分辨率

图4 地球系统模式框架[18]
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往往达不到对特定区域海洋研究所需的精度，无法

分辨出区域海洋复杂的地形和海岸线。主要可以

通过 3个途径提高区域海洋的气候变化模拟能力，

一是增加现有全球耦合大气海洋环流模式的水平

分辨率，二是在全球耦合大气海洋环流模式中采用变

网格方案技术，三是采用高分辨率的区域气候模式与

全球气候模式相嵌套，也就是动力降尺度技术[47-48]。前

两种方法由于受到计算机性能的限制和变网格方

案的复杂性，利用区域气候模式的动力降尺度方法

较受青睐[11-15,49-50]。因此对区域海洋的预估常常利用

区域气候模式通过动力降尺度的方法进行，将大尺

度、低分辨率的全球气候模式输出的信息，转化为

小尺度、高分辨率的区域气候变化信息。动力降尺

度技术，基于区域气候模式详细的中小尺度物理过

程和相应的空间分辨率，这种空间分辨率足以分辨

区域海洋复杂的地形、海陆差异和涡动过程等，能

够产生与提供驱动场的全球气候模式（GCMs）或全

球再分析数据或观测数据的大尺度环流相一致的

精细区域气候信息。运用动力降尺度对区域海洋

气候变化进行预估的前提是，通过降尺度能够在再

现全球气候模式中的大尺度特征的情况下，尽可能

增加区域变化的更精细的细节信息。只有在满足

一定的条件时，区域模式才能够达到降尺度的目

的，这些条件包括合适的侧边界条件和区域设置、

对流方案、陆地表面参数化方案、初始化条件、数值

方案和足够大的研究域，其中任何一个条件存在较

大问题时，都会严重影响降尺度结果。在气候变化

预估中，用于提供区域模式驱动力的侧边界条件十

分关键，如果使用对当前气候的模拟具有严重缺陷

的GCM来提供侧边界条件，这种系统误差会传递到

区域尺度的气候预估中，因此慎重选择提供侧边界的

GCM并对侧边界进行误差校正是十分必要的[51-52]。

5 研究展望

海洋气候的变化决定陆地气候的变化，尤其是

对长期气候变化进行预估时必须考虑海洋的情况，

对海洋气候变化的预估可以更好地理解未来全球

气候变化情况。随着计算机水平的发展和对气候

系统基础相互作用过程研究的深入，用于气候变化

预估的气候模式经历了从简单概念性气候模式、中

等复杂程度气候模式、气候系统模式到地球系统模

式的发展历程，极大促进了对气候变化的预估研

究。对海洋气候变化的预估也从全球的整体性平

均预估扩展到对区域海洋的气候变化预估，逐渐向

着精细化的方向发展。目前对海洋气候变化的预

估还存在有待完善的地方：

（1）加强对气候变化影响较大的区域海洋和气

候系统自然变率的模拟预估。一些对全球气候变

化影响较大的区域海洋或流系的预估鲜有涉及，如

西太平洋暖池区、赤道流系、黑潮及黑潮延伸体的

变化都会极大影响全球气候的变化，对这些区域的

气候变化预估有待加强。对典型的自然气候变率

的预估不足，目前对热带太平洋ENSO、印度洋偶极

子 IOD未来变化的研究尚处于低信度水平，对太平

洋年代际振荡PDO的预估还未见诸文献，需要加强

对这些显著影响气候变化的气候系统自然变率的

模拟预估。另外，对海洋的预估大多关注海洋表层

和次表层，Meehl等[53]研究指出全球增暖停滞期间，

海洋上 700 m层增暖变缓，700～2 000 m深度的中

下层海洋海温在持续上升，表明深海气候变化预估

对于未来全球气候变化预估具有重要意义；

（2）减少海洋气候变化预估的不确定性。气候

系统模式和地球系统模式在研究气候系统演化机

理、预测和预估未来气候变化中发挥了重要作用，

但是模式性能尚不能完全满足气候变化模拟和预

测与预估研究的需求。模式的模拟结果存在着诸

多不确定性，其中参数化过程不确定性和模式构建

不确定性是最主要的两大不确定性。高分辨率模

式可以直接分辨更多的中小尺度动力过程，减少模

式对次网格参数化过程的依赖，从而在一定程度上

减少参数化过程不确定性。随着计算机水平的发

展，高分辨率气候系统模式的研发成为当今气候模

式研究领域的一个重要趋势。最新的国际耦合模

式比较计划第六阶段（CMIP6）已经将高分辨率耦合

模式模拟比较计划列为其子计划之一[54-55]。但是在

高分辨率模式的发展中要注意气候系统模式的空

间分辨率和次网格参数化过程应该相互匹配，而且

必须同时兼顾动力框架和次网格参数化过程的改

进[56]。对于模式构建不确定性，可以采取多模式集

合平均的方法加以消除，但是要求参与集合平均的

模式之间应该是相互独立的，在现阶段模式间尚不
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可能达到完全独立，基于多模式集合的概率预估可

以对模式间的不确定性进行量化，是相对于多模式

集合平均确定性预估的一种改进，是未来的一个主

要发展方向。对区域气候变化的预估而言，多模式

集合与降尺度相结合能显著减少对区域海洋气候

变化预估的不确定性，是未来提高区域海洋气候变

化预估精度的重要手段之一；

（3）我国应加强对近海海洋气候变化的精细预

估研究。我国近海作为西太平洋的边缘海，是世界

上最大的大陆和最大的海洋之间的交汇区，流系错

综复杂，其海洋环境的变化会对我国的陆地气候尤

其是沿岸气候、海洋生态、渔业资源、沿岸经济发

展、居民生活等产生一系列重要影响。我国沿海城

市也面临着海平面上升的危险，近年来热带风暴登

录我国东南沿岸一带的频率和强度都有所增加。

目前对我国近海海洋气候变化预估的研究相对较

少，而且预估精度也不够高 。对我国近海未来海洋

气候变化的精细预估，可以提供更多关于我国近海

未来环境变化的细节信息，为决策者提供一些参

考，及早做出合理的适应政策，以避免和降低未来

气候变化所带来的风险。
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Review on the projection and study methods of ocean climate change

HE Yue1,2, CAI Yi2,3, CHEN Xing-rong2,3, WANG Hai-yan2

（1. College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen 361005 China; 2. National Marine Environmental Forecasting Center,

Beijing 100081 China;3.Key Laboratory of Research on Marine Hazards Forecasting, State Oceanic Administration, Beijing 100081 China）

Abstract：The projection of the main ocean climate changes in the future are generalized. The major climate

models used to simulate the ocean climate are summarized, including Simple Conceptual Climate Models

(SCMs), Earth System Models of Intermediate Complexity(EMICs), General Circulation Models(GCMs) and

Earth System Models(ESMs). The methods of multi-model ensemble and dynamical down-scaling in the ocean

climate change projection are introduced. The paper points out some proposals on the projection of ocean climate

change research. The projection of some regional oceans and climate system natural variabilities which have

great values to the climate change is still under a low level. High-resolution climate system models and

probabilistic prediction can efficiently reduce the projection uncertainty. The research and development of

high-resolution climate models and application of probabilistic prediction are the two main study direction.

Key words：ocean climate change projection; climate model; multi-model ensemble; dynamical down-scaling
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