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摘 要:南大洋是全球面积最大的一个大洋。传统观点倾向于认为由于南大洋与北半球相距遥远
而与北半球气候系统关系不大，其全球性气候效应也较弱，这主要是由于以往对南大洋的了解不

足。随着观测分析、数值模拟与理论研究的加强，以及对南大洋的认识不断加深，南大洋的气候效
应日益凸显。从南极底层水、南极绕极流、南大洋海冰、南大洋与热带之间的遥相关、以及南大洋对
气候变化的响应等多个角度梳理了南大洋物理过程特别是动力过程在全球气候系统中的作用，较

为完整地总结了对南大洋气候效应的已有认识，并结合南大洋研究现状对未来有价值的科学问题

和潜在的研究热点进行了探讨，以期强调南大洋在全球气候系统中的重要地位，推动南大洋研究不

断走向深入。
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1 引 言
海洋在气候系统中的作用是一个历久而常新的

话题。随着观测资料的不断积累和人们认识的不断
加深，对这一问题的研究也日趋深入。海洋是气候
系统的关键组成部分之一，它吸收太阳辐射并用于

加热大气，有力地驱动了大气环流。海洋经向热输
送是减少热带和两极之间水平温差的重要途

径
［1 ～ 5］。海水巨大的热惯性，可以将大气中较高频
的变化转化为较低频的变化

［6］，从而成为气候系统

低频变异( 特别是气候年代际变率) 的重要时间尺

度来源
［2，7 ～ 12］。不仅如此，作为水汽之源，海洋在全

球水循环中也发挥着重要作用，其蒸发量和降水量

的微小变化，将引起陆表水循环的巨大变化［1，13，14］。
在全球水循环中，副热带大洋是重要的水汽辐散

区，热带辐合带、南太平洋辐合带和南太平洋东南
海域是集中的水汽辐合区

［13］。此外，海洋还是全球
巨大的碳储库，吸收了自工业革命以来人类活动排

放 CO2 的 48%左右［15］，成为人为 CO2 最大的汇，对

温室效应的加剧起到重要的缓冲作用。
在世界大洋中，各个洋盆除了具有上述共性特征

外，也因为其地理位置、温盐分布、地形特征的不同而
在气候系统中扮演着不同的角色。关于热带海洋和
中纬度海洋的作用多有论及，但对极地海洋特别是南

大洋的关注较为不足。事实上，广袤的南大洋在地球
气候系统中发挥着极为重要而特殊的作用。
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南大洋又称南冰洋，是一片环绕南极大陆的独

特水域，由南太平洋、南大西洋、南印度洋的一部分
连同南极大陆周围的威德尔海( Weddell Sea) 、罗斯
海( Ross Sea) 、阿蒙森海( Amundsen Sea) 、别林斯高
晋海( Bellingshausen Sea) 等边缘海组成( 图 1 ) 。南
大洋最初只是一个海洋学上的定义，海洋学家把南

半球副热带锋( Subtropical Front，STF) 以南至南极
大陆中间的海洋定义为南大洋。国际水文地理组织
( International Hydrographic Organization，IHO) 2000
年给出了一个地理学上的定义，将 60°S以南的全部
海洋定义为南大洋。南大洋的水团结构非常独特，
南极底层水( Antarctic Bottom Water，AABW) 和南极
中层水( Antarctic Intermediate Water，AAIW) 在此生
成，二者是形成和驱动大西洋经向翻转环流( Atlan-
tic Meridional Overturning Circulation，AMOC ) 的重
要因子，对于热盐环流全球输送带有着至关重要的

意义
［16］;同时，全球唯一的一支绕极环流、也是全球
流量最大的一支洋流———南极绕极流 ( Antarctic
Circumpolar Current，ACC) 也出现在南大洋［17］，成
为大洋间水交换的关键环节; 南大洋海冰具有仅次

于北半球雪盖的季节变化幅度，海—冰—气耦合反
馈过程环环相扣、机理复杂;南大洋生物地球化学循
环过程活跃，是全球碳循环中的关键一环。近年来
的研究还发现，南大洋上空的大气环流是影响亚洲

季风演变的重要因子
［18］。总体而言，南大洋海洋环

流系统在很大程度上调节着南半球乃至全球气候，

对这一问题的认识和理解有助于更为深入地把握全

球气候系统的演变规律。针对南大洋气候系统的特
点，以下将从 AABW 对 AMOC 的调制、ACC 在全球
气候系统中的作用、南大洋海冰的气候效应、南大洋
与热带之间的遥相关过程、南大洋对全球气候变化
的响应等 5 个方面回顾南大洋物理过程在全球气候
系统中的作用。

2 南极底层水
在南极洲附近边缘海生成的 AABW 是世界上

最古老的水团之一。一般认为，AABW 主要生成于
罗斯海( 位于太平洋扇区) 和威德尔海( 位于大西洋

扇区) 。关于 AABW 的成因，主流观点认为表面辐
射冷却和结冰析盐的共同作用形成低温高盐的南极

陆架水，它与上升到陆架上的源自北大西洋深层水

( North Atlantic Deep Water，NADW) 的变性绕极深
层水( Circumpolar Deep Water，CDW) 相混合，形成
密度更大的水体，沿陆坡下沉到海底，进一步向北扩

散到全球大洋的海底
［19］。

AABW是热盐环流全球输运带的一个重要引
擎。NADW和 AABW 的相互作用被认为是调控热
盐环流强度的重要因子

［20］( 图 2) ，同时也是两半球
之间海温跷跷板 ( Bi-polar seesaw ) 产生的重要机
制
［21］。具体来说，由于局地外强迫( 包括热力强迫
和淡水强迫) 存在年际和年代际变化，当 AABW 生
成率增加时，自北大西洋潜沉到南大洋的 NADW与
AABW 之间存在此消彼长的相互竞争关系，从而
NADW的生成将受到抑制、北大西洋向南大洋的输
运能力减弱，导致 AMOC 减弱。AMOC 在表层源源
不断地将南半球的表层暖水向北输运，给北大西洋

及其周围区域带来温暖湿润的气候。当 AMOC 减
弱时，向北输运的暖水减少，更多的热量滞留在南半

球，从而导致北大西洋变冷、而南大洋变暖［22］，构建
了“北冷南暖型”的格局。同时，当 AABW生成率增
加时，冬季通过对流混合过程能将更多的深层海水

输运到表层加热大气，有利于南大洋的表层气温升

高;而 NADW生成率的减弱则有利于北大西洋表层
水温降低，从而也可以通过局地海—气相互作用形
成“北冷南暖型”的格局［23］。反之，当 AABW 生成
减弱时，将形成“北暖南冷型”的格局。这 2 种格局
之间的交替转换构成了所谓的两半球经向跷跷板。
总体而言，两半球跷跷板的形成是 NADW 与 AABW
此消彼长的产物。在古气候记录中，取自格陵兰冰
盖和南极冰盖的冰芯资料也证实了这种南北半球遥

相关的存在
［24］。在模式研究方面，Weaver 等［25］曾

经利用中等复杂的气候模式 UVic 开展了一个著名
的实验，他们在模式中向南大洋均匀“注入”淡水通
量以加强海洋层结、减弱 AABW 和 AAIW 的生成，
长期积分之后，北大西洋和南大洋分别出现了显著

的暖异常和冷异常，从而从模式角度为两半球跷跷

板的存在提供了有力的佐证，成为南极底层水气候

效应研究的一个经典工作。Weaver 等［25］同时认
为:南极冰川融化为南大洋注入的淡水通量可能是

北半球 Blling-Allerd暖期( 大约 14 600 a BP) 出现
的重要原因。Seidov 等［26，27］和 Stouffer 等［28］基于
海—气完全耦合模式也开展了南大洋“淡水注入”
实验，发现表层的淡水输入确实可以抑制 AABW 的
生成，从而使 NADW的生成加强;然而，由于南大洋
表层的淡水会在上层海洋的平流作用下逐渐流入北

大西洋，从而减小北大西洋高纬海区的海表密度而

抑制 NADW 的生成，几十年之后，NADW 生成率和
AMOC将逐渐减弱，两半球跷跷板也将逐渐消失。
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图 1 南极洲和南大洋重要区域的地理位置
Fig． 1 Geographical locations of some important regions in Antarctica and the Southern Ocean

图 2 北大西洋深层水和南极底层水相互作用示意图
Fig． 2 Schematic diagram of interaction between

the North Atlantic Deep Water (NADW) and Antarctic
Bottom Water (AABW)

红线和蓝线分别表示北大西洋深层水和南极底层水的运动路径，

绿色箭头表示南极绕极流以南的上升流

The red and blue lines indicate the moving pathway of the NADW

and AABW，respectively． The green arrow denotes the upwelling

south of the Antarctic Circumpolar Current

AABW处于全球海洋的最底层，是最重要的大
洋深部水团之一。由于深度较大，调整的时间尺度
也相对较长( 至少在千年尺度以上［29］) ，然而必须指

出:由于与热盐环流大动脉密切相关，AABW 的调
整对气候系统的演变具有重要的影响，尽管这种影

响是缓慢的。

3 南极绕极流
南大洋是地球上唯一一个纬向上不受陆地阻挡

的大洋，这种独特的地形结构孕育了全球海洋中特

有的绕极环流。从流量上来说，ACC 是世界大洋中
最强的一支环流，其在德雷克海峡( Drake Passage)
附近的流量达到 130 Sv ( 1 Sv = 106 m3 /s) 以上［17］，
远大于西边界流和北半球西风漂流的流量。在地质
历史上，德雷克海峡的打开对于 ACC 的形成具有决
定性意义。德雷克海峡是连接南美洲南端
( 约 56°S) 和西南极的帕默半岛( Palmer Peninsula，
约 62°S) 的重要通道［30］。大约在 30 Ma BP 之前，
德雷克海峡是封闭的

［31］，从而在德雷克海峡所在的

纬度上( 56 ～ 62°S) 构建了纬向的压力梯度，按照经
典地转流理论，这一纬向压力梯度可以在经向上产

生自北向南的地转流，为南极地区带来丰沛的暖
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水
［30］，此结果已经得到数值模式的佐证［32，33］。之
后，伴随着德雷克海峡的打开，纬向压力梯度消失，

上层经向地转流也不复存在，由于缺少暖水的输入，

南极地区开始变得严寒，同时德雷克海峡的打开使

ACC得以形成，ACC 及位于其中的亚南极锋 ( Sub-
antarctic Front) 作为一道天然的屏障有效地阻隔了
副热带暖水和极地冷水之间的热交换，从而也有利

于南极气候变得寒冷
［34，35］。因此，从这个意义上来

说，自从德雷克海峡打开之后，南极才真正成为现在

这样一个“冷极”。
ACC在地球气候系统中扮演着特殊重要的角

色。首先，ACC 促进了太平洋、大西洋和印度洋三
大洋之间的热量、水分和能量的交换［36，37］。由于
ACC可以贯穿到较大深度，垂向混合过程极强，表
层的动量可以一直向下传递而带动 CDW，因此这种
纬向交换不仅限于表层海洋，也可以影响到深层海

洋。同时，ACC以南强盛的上升流区是全球主要的
温跃层露头区之一，来自低纬地区的水团通过潜沉

过程在此上升，引发强烈的海—气交换［33］。更为重
要的是，ACC深刻地影响着热盐环流全球输运带。
第一，ACC的存在是热盐环流之所以成为“全

球输运带”的重要前提。NADW 在北大西洋高纬地
区下沉之后向南运动，进入南大西洋之后沿 ACC 扩
散到全球，然后在表层回流至北大西洋［38］。从这个
意义上说，正是 ACC将 AMOC的影响传递到太平洋
和印度洋，从而使热盐环流真正成为全球性的环流

系统。
第二，热盐环流在表层通过何种方式回流到北

大西洋，一直以来有“暖水路径”和“冷水路径”2 种
观点。“暖水路径”学派认为: 在太平洋上翻的表层
流向西运动，通过印尼贯穿流与印度洋的上升流汇

合，沿着非洲南部的厄加勒斯洋流进入南大西洋并

最终回到北大西洋
［39 ～ 41］。“冷水路径”学派则认

为:在太平洋上翻的表层流向东运动，通过德雷克海

峡进入大西洋
［42，43］。近十几年来，“冷水路径”得到

了较多的支持，Webster［44］在其综述文章中特别强
调了“冷水路径”，认为返回大西洋的洋流 70%是通
过“冷水路径”完成的［1］。如果“冷水路径”学说得
以成立，则 ACC在表层洋流返回大西洋的过程中也
起到了至关重要的“输运带”的作用，将太平洋的表
层流源源不断地输送到大西洋海盆，最终返回北大

西洋。
第三，ACC以南的上升流是 AMOC 的主要驱动

力之一( 图 3) 。长期以来，关于 AMOC 的驱动力问

题，学术界存在“下压 ( pushing ) ［45，46］”和“上拉
( Pulling) ［47 ～ 49］”2 种观点，前者认为两极的深对流
即大洋深层水的形成是热盐环流的根本成因，后者

认为海洋内部的上升运动( 包括混合导致的上升和

上升流) 是热盐环流的主要成因。近年来，“海洋非
热机说”逐渐得到学术界的认同，这也意味着表面
的加热和冷却难以驱动深厚的子午翻转环流，“上
拉”机制被认为是热盐环流的主要驱动力。现有研
究认为:“上拉”的来源主要有 2 个，一是热带海区
的垂向混合过程;二是南大洋的上升流［50］。在南大
洋，盛行西风带强有力地驱动了其南侧的上升流，将

深层水体带到表层。从子午翻转环流的观点来看，
南大洋上升流可以看作是维持 AMOC 的一个“动力
泵”，水体的向上抽吸带动了 NADW的向南输运，进
一步使 AMOC 得以正常运转。南大洋上升流对
NADW的抽吸效应最早由 Toggweiler 等［30，35］提出，
在近十几年中已逐渐引起学术界的重视

［51 ～ 53］，并得

到耦合模式结果的佐证
［54，55］: Swingedouw 等［54］基

于南大洋淡水注入实验证实了南大洋上升流是控制

AMOC强度的一个重要因子; Ma 等［55］在耦合模式
中开展了南大洋的“无风”实验，结果发现去掉南大
洋局地风应力之后，ACC 及其南侧的上升流也随之
消失，而 AMOC的强度也同时减小了 50%，从而证
明了南大洋西风导致的上升流对 AMOC 具有极强
的调控作用。

图 3 与南极绕极流有关的南大洋经向翻转环流示意图
(引自美国Woods Hole海洋研究所网页:http:∥www．

whoi． edu /page． do? pid=11719＆tid=441
＆cid=41975＆ct=61＆article=24366)

Fig． 3 Schematic diagram of meridional overturning
circulation in the Southern Ocean associated with the
Antarctic Circumpolar Current (From the webpage of
the Woods Hole oceanographic institution: http:∥www．

whoi． edu /page． do? pid=11719＆tid=441＆cid
=41975＆ct=61＆article=24366)
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4 南大洋海冰
冰冻圈的存在是极地海洋区别于其他大洋的重

要特征之一，海冰被称为气候变化的重要指示

剂
［56］。南大洋海冰作用区的面积约占南半球冰雪
区总面积的 58%，约占地球表面积的 3． 58%［57］。
观测表明: 南大洋海冰具有明显的季节变化特征。
海冰覆盖范围在 2 月最小，约为 3． 14×106 km2 ;在 9
月达到最大，约为 18． 27×106 km2［58］。南大洋海冰
在全球气候系统中发挥着重要作用

［56］。
首先，海冰的出现提高了下垫面的反照率，减少

了大洋表面的热量吸收，从而有利于极区保持寒冷

的气候。其次，海冰隔离了海洋和大气之间的热量
和水汽交换。在冬季，海冰覆盖区海气之间的通量
交换比无海冰覆盖区约小 2 个量级［59］。第三，海冰
生消过程对 AABW 的生成具有重要意义。在南半
球冬季，海冰生成的过程中总会伴随着盐分的析出，

从而增大了周围水体的盐度和密度，有利于 AABW
的生成;反之，在南半球夏季，海冰消融过程将为海

洋注入淡水，从而减小了水体的密度，不利于 AABW
的生成。第四，海冰对南大洋和南极大陆的气象状
况有重要影响:在南极，海冰影响着大气稳定度、云
的形成、以及降水状况。
不仅如此，海冰还在气候系统中起到重要的

“正反馈”作用［60］。在全球变暖的背景下，一旦南极
海冰融化，将会降低海气界面的反照率，从而使海洋

吸收更多的太阳辐射，而使南极海冰进一步融化。
从这个意义上来说，南极海冰对于全球气候变暖具

有“放大”效应，微小的增暖幅度可以通过海冰的
“正反馈”效应在极区海洋得以放大。南极海冰的
长期变化趋势如今已成为全球变化研究的热门话题

之一
［56，60 ～ 65］。
与北极海冰的长期变化趋势相反，南极海冰自

20 世纪 70 年代以来表现出略微增加的趋势［66］。
Zwally等［67］指出 1979—1998 年期间南极海冰范围
以( 11． 2±4． 2) ×103 km2 /a的速率递增，这一结论定
性地得到 IPCC第四次评估报告的支持，IPCC 认为
1978—2005 年南极海冰范围的增加速率为 ( 5． 6
±9． 2) ×103 km2 /a。Turner等［66］利用最新的观测数
据再次证实了南极海冰范围的微弱增加趋势。除海
冰覆盖范围之外，南极海冰密集度近 30 年以来
( 1979—2007 年) 也表现出增加的趋势［68］。需要指
出的是:南极海冰的增多具有一定的区域差异性，总

体而言，威德尔海、罗斯海和太平洋海盆的海冰面积

有所增加，其中罗斯海是海冰面积增加的极大值区;

而印度洋海盆和阿蒙森海、别林斯高晋海的海冰面
积有所减少，尤其是阿蒙森海—别林斯高晋海区域，
海冰面积的减少尤为明显

［66］。
南极海冰的长期增加趋势似乎与全球变暖的气

候背景并不一致，其成因激起了很多科学家的研究

兴趣。Zhang［69］认为南极海冰的增加与南大洋海洋
混合的减弱有关:全球变暖使南大洋的海洋表层迅

速增暖，从而加强了局地的海洋层结、减弱了垂向混
合，在此背景下，次表层暖水难以通过混合作用上升

到表层来融化海冰，从而有利于海冰面积的增加;

Liu等［70］认为气候变暖加强了南大洋的水循环系
统，从而使南大洋的降雨和降雪增加，有助于海冰面

积的增多; Turner等［66］认为人类活动影响加剧使南
大洋上空的臭氧减少，导致平流层变冷和极涡加

强
［71］，从而加强了阿蒙森海低压，在大气环流的影

响下，南极半岛西侧和罗斯海将分别出现异常南向

暖流和北向寒流，导致南极半岛海冰减少、罗斯海海
冰增加，他们的研究结果在一定程度上解释了南极

海冰区域变化差异的形成。然而，总体来说，南极海
冰的长期变化成因迄今为止并无定论，观测资料的

缺乏在很大程度上制约着研究水平，这一问题的研

究依旧任重而道远。

5 南大洋与热带之间的遥相关过程
热带是气候意义上南北半球的分界线，南大洋

气候异常信号只有先到达热带，才能进一步对北半

球产生影响;同样，北半球气候异常信号要影响南大

洋，必须首先把异常信号传递给热带，通过热带这个

“中转站”再进一步影响南大洋。从这个意义上说，
研究南大洋与热带之间的遥相关过程无疑是非常重

要的，它包括 2 个方面的问题: 第一，南大洋的异常
信号如何传播到热带地区;第二，热带的气候异常信

号如何传播到南大洋。
关于第一个问题，以往的研究认为南大洋的气

候异常信号可以通过“海洋通道( Oceanic Tunnel) ”
和“大气桥( Atmospheric Bridge) ”2 种途径传播到热
带地区

［72］。在“海洋通道”方面，Ivchenko等［73，74］做
出了开创性的工作，他们率先指出南大洋异常信号

可以通过波动调整过程向热带传播，其具体过程如

下:德雷克海峡附近的异常信号能够通过地形激发

正压 Rossby波沿西北向路径传播到澳大利亚东海
岸，同时在澳大利亚东海岸反射出边界 Kelvin 波，
将异常信号传播到赤道西太平洋，进一步在西太平
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洋反射出赤道 Kelvin 波，把异常信号传递到东太平
洋( 图 4 ) 。Richardson 等［75］和 Blaker 等［76］分别基
于耦合模式在南大洋高纬地区施加负盐度异常( 相

当于“注水”实验) 和正盐度异常( 相当于“注盐”实
验) ，发现几个月之后赤道东太平洋都出现了显著

的暖异常，他们都把赤道东太平洋出现暖异常的原

因归结为 Ivchenko 等［73，74］提出的波动调整机制。
从时间尺度来说，南大洋高纬地区的异常信号通过

波动调整在几个月的时间内传播到赤道东太平洋是

合理的，可是 Richardson 等［75］和 Blaker 等［76］做的
是 2 个相反的实验，赤道东太平洋为何会表现出一
致的响应呢? 这似乎说明，波动调整机制并不能完

全解释赤道东太平洋的响应，或者说，海洋波动调整

并非南大洋高纬地区异常信号传向低纬地区的唯一

通道。在“大气桥”方面，Blaker 等［76］发现南极区的
海表面异常信号可以使上空的大气环流产生强烈扰

动，进而在对流层的高层激发大气 Rossby 波，向赤
道和北半球传播

［77］。可是，Blaker等［76］的研究并未
清晰地揭示出南大洋高纬地区的海表异常信号如何

影响局地的大气环流，以及这种快速大气遥相关过

程的具体产生机制是什么。此外，南极海冰异常也
能激发大气环流异常，从而构建自南极开始向北传

播的遥相关通道。观测分析和数值模拟指出，南极

海冰异常能够影响南半球大尺度大气环流，并通过

大气桥影响西太副高和东亚季风变异
［78 ～ 83］。然而，

南极海冰异常的影响究竟有多大，学术界还存在争

议。Kushnir 等［84］在其综述文章中认为南极海冰的
影响是有限的，它所引起的大气环流异常难以和热

带 SST异常的气候效应相提并论，和南大洋大气环
流的内在变率相比也是一个小量。除了上述传播通
道之外，最近的工作表明: ACC 区域的异常信号可
以通过海—气耦合通道传播到热带［85］，其具体传播
过程如下: ACC区域的冷异常能够激发东南风异常
从而加强东南信风，加强的东南信风进一步使海洋

潜热释放增加而使初始冷异常加强并向赤道方向移

动，通过风—蒸发—海表温度 ( Wind-Evaporation-
SST，WES) 耦合反馈机制［86 ～ 88］

使冷异常向赤道传

播。同时，东南信风的加强也使副热带—热带流环
( Subtropical-Tropical Cell，STC) 得以加强，从而加强
了赤道上升流，进一步促进了热带冷异常的出现。
简言之，在我们的工作中，WES 反馈和 STC 调整是
异常信号向热带传播的主要途径。
关于第二个问题，已有的研究认为热带异常信

号主要通过“大气桥”影响南大洋。White 等［89］最
早采用统计方法发现了南大洋和热带之间存在着遥

相关:在厄尔尼诺—南方涛动( El Nio-Southern Os-

图 4 南大洋遥相关过程的海洋波动通道［72］

Fig． 4 Oceanic wave tunnel involving Southern Ocean teleconnection［72］
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cillation，ENSO) 事件发生期间，热带南太平洋海区
产生的 SST的年际距平［90］，同海表面气压场的距平
耦合在一起，通过太平洋—南美型波列 ( Pacific-
South America，PSA) 进入南大洋［91］，然后，进入南
大洋的系统在 ACC 的海洋平流与海—气耦合的联
合作用下围绕南极向东运动，即产生了“南极绕极
波” ( Antarctic Circumpolar Wave， ACW ) ［92］。
Yuan［93］则认为，在 El Nio事件发生期间，热带太平
洋对流加强，同时热带和两极之间的经向热力梯度

增大，从而导致 Hadley环流强度增强、范围变窄，并
进一步诱导副热带急流增强、风暴路径向赤道方向
移动，与之相应，南太平洋的 Ferrel 环流也得到了加
强，从而产生了更多的极向热输送，使南太平洋高纬

海区变暖;在大西洋海区，由于热带太平洋加热使纬

向环流向东移动、在热带大西洋产生下沉支，使热带
大西洋的 Hadley环流变宽变弱，最终通过副热带急
流和 Ferrel环流的接力作用使南大西洋高纬海区出
现海温冷异常，从而构建了纬向上的“南极偶极子”
( Antarctic Dipole，ADP ) 。在 La Nia 事件发生期
间，情况与之相反。Yuan 等［94］还进一步认为: “南
极偶极子”才是南大洋对 ENSO 事件的真实响应型
态，ACW只是一种假相而已。总之，较新的观点都
强调“大气桥”在传递热带 ENSO 信号中的重要作
用。“海洋桥”或者海—气耦合过程能否将热带的
异常信号传播到南大洋，至今未见相关报道。
除了南大洋与热带之间的遥相关通道，南大洋

还可以通过调控越赤道气流来影响东亚夏季风的强

度。已有研究认为: 南极涛动( Antarctic Oscillation，
AAO，又称南半球环状模 ( Southern Annular Mode，
SAM) ) 可以显著地影响马斯克林高压 ( 马高) 和澳
大利亚高压( 澳高) 的强度，进一步通过马高和澳高

的强度变化影响其北部的越赤道气流，并进而影响

到亚洲夏季风
［18］。这一连接南半球大气环流与东

亚夏季风的“大气桥”已经得到了数值模式的验
证
［95，96］。近年来的研究进一步指出了 AAO 是影响
东亚夏季风年际变化的强信号，对 AAO影响东亚夏
季风的具体方式和路径给出了较为清晰的回

答
［18，97］。然而，需要指出的是，ENSO 在相当程度
上影响着 AAO 与东亚夏季风之间的相互关系。此
前研究 AAO与东亚夏季风的关系时均未扣除 EN-
SO的影响，如果扣除 ENSO的作用，则 AAO 对东亚
夏季风的影响将表现出较为复杂的特征

［98］。

6 南大洋对全球气候变化的响应
全球变暖正在深刻地改变着南大洋的气候。

Gille［99］基于浮标资料最早报道了全球变暖对南大
洋次表层海水的影响，指出南大洋海洋深层 700
～ 1 500 m之间的海温在 20 世纪 90 年代明显升高，
且变暖主要集中在 ACC 区域，温度增幅达到 0． 2
℃。Gille［100］进一步指出南大洋的变暖具有垂向一
致性，在次表层达到极大值。同时，南大西洋的南极
底层水也表现出年代际尺度上的增暖。阿根廷海盆
( Argentine Basin) 的南极底层水在 20 世纪 80 年代
期间发生了显著的增暖

［101］，且这种增暖可以一直

延续到 2005 年之后［102］。在南大西洋的威德尔海，
南极底层水的升温也已被观测所证实

［103］。此外，
观测还表明南极半岛的西侧海域在近几十年中也发

生了快速增暖
［104］。

不仅是温度，南大洋的盐度也发生了明显的变

化。Boyer等［105］分析了近 50 年以来全球大洋盐度
变化的线性趋势，发现 70°S以南的海洋表现出强烈
的“变淡”趋势，特别是在太平洋海盆以及大西洋扇
区的威德尔海。Wong 等［106］的研究也表明南大洋
的太平洋和印度洋扇区的大部分区域在过去几十年

中盐度逐渐减小。南大洋的“变淡”与气候变化下
的大气水循环加强有关( 南大洋上的蒸发—降水通
量，即降水量－蒸发量加大) ，另外某些区域海冰的
减少和南极冰架的消融也为南大洋注入淡水，从而

减小南大洋的盐度。值得注意的是: 南大洋的变淡
不仅局限在海洋表层，还可以一直扩散到 250 m 以
下的海洋深层，从而影响南极中层水的盐度［107］。
此外，Rintoul［108］发现太平洋和印度洋的南极底层水
也表现出快速变淡的趋势。基于 Argo 浮标观测资
料的分析表明: ACC区域中上层的温度和盐度自 20
世纪 60 年代以来也表现出明显的变暖和变淡
的趋势

［109］。
南极冰盖中储存着海量的淡水

［110］，如果南极

的冰盖完全融化，将使全球平均海平面上升 60 ～ 70
m。鉴于冰川融化所引发的海平面变化将在很大程
度上影响到人类生存，南极融冰已经成为全球变化

的研究热点。一直以来有研究认为南极洲的冰架状
况是相对稳定的

［111，112］，但是近年来有研究认为南

极冰总质量发生了较大的变化。Rignot等［113］指出，
和东南极相比，西南极的融冰是较为明显的。阿蒙
森海和别林斯高晋海的冰架损失率在 10 年中增加
了大约 59%，其中 2006 年的损失率达到( 132±20 )
Gt /a。2007 年 5 月，美国航空航天局( National Aero-
nautics and Space Administration，NASA) 宣布: 卫星
观测发现南极洲西部发生 30 年以来最为严重的大
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面积融冰，融冰面积相当于加利福尼亚州大小 ( 参

见 NASA 网站专题报道: http: ∥www． nasa． gov /vi-
sion /earth / lookingatearth /arctic-20070515． html) 。此
外，观测表明南极半岛也发生了显著的融冰现象，

Larsen冰架的北界近年来持续退缩［107］。Doake
等
［114］
进一步指出南极半岛冰架存在突然崩裂现

象，主要表现在 Larsen A 冰架、Wilkins 冰架和 Lars-
en B冰架分别在 1995 年、1998 年和 2002 年出现大
规模崩塌现象，其中 Larsen B 冰架现存体积仅为其
1995 年体积的 40%左右［115］。与南极大陆冰盖的
变化趋势相反，南极海冰覆盖范围和面积在近几十

年中整体上表现出微弱的上升趋势
［56，66 ～ 68］，且具有

较大的区域差异性
［107］。

在全球变暖的场景下，南大洋西风带显著加强

并向极移动
［116］。这主要是由于近几十年来人类活

动影响加剧使南极大陆上空的臭氧减少，导致南极

上空平流层辐射吸收能力减弱，从而造成平流层变

冷和极涡加强
［71］;同时全球变暖使热带与两极之间

高空的经向温度梯度增加而使西风加强，进一步西

风动量下传可导致西风带整体风速增加
［117］。已有

研究表明:平流层臭氧含量的减少和对流层温室气

体排放的增加，二者的协同作用使南大洋西风带在

近几十年中显著加强
［118］( 图 5) 。此外，西风加强也

伴随着风暴路径的向极移动
［117］。一般认为: 与南

大洋西风带的加强相应，ACC 也将随之加强并向极
移动
［119］。大量粗分辨率气候模式也证实了这一猜

想
［120 ～ 122］。然而，这一结论受到了高分辨率模式结
果强有力的挑战

［123 ～ 127］。高分辨率模式能够较为精
细地刻画中尺度涡。在西风加强的情况下，ACC 以
南和 ACC以北区域的海平面高差增大，从而南北斜
压性加强，导致向极的涡通量( eddy flux) 也随之加
强。在这种情况下，极向涡通量能够有效地抵消向
赤道方向运动的 Ekman 输运，从而使 ACC 的强度
基本保持不变

［109］。此外，全球变暖将使上层海洋
变得更暖从而加强海洋层结，然而南大洋西风加强

之后，ACC南侧的上升流由于局地 Ekman 抽吸的加
强也得以加强，从而促进了南大洋的通风而使局地

的层结有所减弱
［126］。除此之外，气候增暖将引发

北极融冰而使 AMOC 减弱［127］( 注: 在有的模式中，
气候增暖导致的温度升高和局地降水增多也能够通

过减弱经向密度梯度而使 AMOC 减弱［128］) ，但模式
结果表明: 南大洋通风增强却可以有效地加强

AMOC( 如不考虑中尺度涡的作用) ［129］，从而可以部
分抵消这种效应。整体而言，南半球西风带的增强
是南极大陆上空臭氧变化和全球变暖最重要的产物

之一，并被多个数值模式的模拟结果所证实，它不仅

影响南大洋局地的气候，更有可能通过影响热盐环

流而引发全球尺度的气候调整。
气候变化对南大洋的影响极为深远。国际南极

科学委员会 ( Scientific Committee on Antarctic Re-
search，SCAR) 在最近的综述文章中［116］详细评述了
南大洋和南极气候系统的现状，认为在全球变暖背

图 5 西风加强与全球气候增暖、南极臭氧空洞之间的关系简图(据文献［116］修改)
Fig． 5 Schematic diagram of the relationship between the enhancement of westerly winds

and global warming and the ozone hole above the Antarctic (modified from reference［116］)
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景下，南大洋物理环境的改变虽然较为缓慢，然而这

种改变却会对全球气候系统造成根本性的、甚至是
不可逆转的影响，因此必须引起足够的重视。

7 未来有价值的研究方向和潜在的研
究热点

( 1) 改进耦合模式中南大洋气候态的模拟效果
尽管南大洋在全球气候系统中扮演着重要角

色，但是目前几乎所有的海—气耦合模式对南大洋
的模拟都存在很大偏差，然而我们必须依赖此类耦

合模式进行气候变化研究，这也为研究南大洋的气

候效应带来了很大的困难。Russell 等［130］指出: 参
加 IPCC第四次评估的 19 个模式中，只有 3 个模式
能够大体准确地模拟出合理的 ACC 流量，其中以美
国普林斯顿大学地球物理流体动力学实验室( Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratory，GFDL ) 研发的
CM2． 1 模式的模拟效果最好 ( 模拟值为 135 Sv，与
观测值十分接近) 。其余 16 个模式的 ACC 模拟效
果则与观测相比存在着较大的偏差。但 CM2． 1 中
南半球海冰明显偏少

［131］，因此对南大洋的模拟也

不够完善。海—气界面淡水通量交换的模拟效果很
差可能是导致模式气候态偏差的一个重要原

因
［132，133］。此外，最近有研究认为: 由于中尺度涡在
南大洋气候系统中起着重要作用

［123］，而当前主流

气候模式的分辨率普遍较低而难以刻画中尺度涡，

这可能是耦合模式对南大洋气候态模拟不好的另一

个重要原因。总体而言，当前大多数模式对南大洋
的模拟效果不好是一个公认的事实

［130，134］，寻找这

一现象产生的原因本身就很有意义，如何改进模拟

效果并使之向观测靠拢更是南大洋研究中亟待解决

的重大问题，值得引起足够的重视。
( 2) 南极融冰的事实和成因
由于两极冰盖的融化对全球海平面的上升具有

重要意义，南极融冰问题已经成为全球变化研究的

关键科学问题之一。然而，南极融冰的事实究竟如
何，至今仍然没有定论。已有研究倾向于认为:在全
球变暖的背景下，南极半岛的融冰是较为明显

的
［107，114，115］。就南极洲而言，如前所述，西南极已经
开始融冰，然而东南极的冰盖基本保持稳定［107，113］。
SCAR 的综述报告也认为西南极已经开始融冰，但
东南极的情况还难以确定

［116］。然而，这一结论是
值得深思的。首先，就观测密度而言，现有的测站主
要分布在西南极，而东南极的测站只有寥寥几

个
［116］。东南极的观测资料不足在很大程度上增加

了研究的不确定性，在这种情况下，相对稀疏的测站

能否捕获东南极融冰的事实值得怀疑。其次，西南
极融冰多少也没有得到学术界的一致认同。最近著
名冰川学家 Zwally 在挪威奥斯陆举行的国际极地
年 2010 年科学会议( The International Polar Year Os-
lo Science Conference 2010，IPY 2010) 上宣读了“南
极洲整体在近几十年中无明显融冰”的最新研究结
果。第三，如果这一结论成立，即南极洲的融冰具有
纬向不对称性，西南极易于融冰而东南极难以融冰，

这种情况出现的原因又是什么? 背后蕴含着怎样的

科学道理? 已有研究认为这种现象的出现可能与阿

蒙森海低压的加强有关
［66］，但此问题尚需进一步研

究。毫无疑问，这一问题的解决对于南极洲气候预
测具有重大意义。
对南大洋而言，海冰的长期变化趋势也是一个

很有意义的问题，然而相关研究得出的结论却让学

术界非常困惑。观测资料分析指出自 20 世纪 80 年
代以来南大洋海冰范围和面积表现出略微增加的趋

势
［56，65 ～ 67］。为何在全球气候变暖的大背景下，南极
海冰非但没有减少反而有所增加? 这一看似不可思

议的事实背后必然隐藏着有趣的物理规律。尽管有
研究认为这种现象的出现可能与南大洋海洋层结的

变化
［69］、平流层臭氧的变化［66］和南大洋局地水循
环
［70］
的异常变化有关，但对这一问题的研究还是远

远不够的。与之相关的另一个问题是，在全球增暖
的背景下，南大洋海温并没有表现出一致的增暖特

征
［70，135］，原因不明。尽管有研究认为这种现象的
出现与南大洋西风的增强有关

［136］，然而这种认知

目前来看并不完美，至少不能解释南大洋海温响应

的纬向分布差异，那么除了环状模变化导致的西风

增强之外，南大洋海—冰—气之间的反馈过程是否
也对南大洋海温的响应有贡献? 从系统的观点出

发，南极海冰的变化必然与南大洋的物理环境变化

紧密联系在一起，以南极海冰为切入点开展南大洋

物理环境变化的集成研究应当是一条良好的思路。
( 3) 南半球西风带的加强和南移
前文已经指出，平流层臭氧的减少和气候增暖

将使南半球西风带显著加强并向极移动。然而，这
一变化对气候系统有何影响，目前尚缺乏系统的研

究。已有研究主要集中在南半球西风带加强并向极
移动如何影响 AMOC 这一问题上［126，129］，这是远远
不够的。西风带的加强和南移如何影响南大洋局地
气候系统、能否通过“海洋通道”和“大气桥”影响远
程气候、如何影响各种尺度的气候变率，这些都是很
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有意义的科学问题，值得深入探讨。然而必须指出:
上述问题的解决需要依靠数值模式。由于当前大多
数模式所模拟的南大洋气候态与观测相差甚远，用

一个有缺陷的模式来探讨南大洋的气候效应，其结

论是难以令人信服的
［126］。因此，正如我们所指出

的，改进耦合模式对南大洋的模拟是当务之急，只有

这一问题得到了解决，才能深入系统地研究南半球

西风带的加强和极移的气候效应，得到较为可靠的

结论。
南大洋在气候系统中起着不可忽视的重要作

用，在全球变化中扮演着举足轻重的角色。在短时
间尺度上，南大洋与热带之间通过“海洋通道”和
“大气桥”相连接，并能够通过影响越赤道气流改变
东亚夏季风的强度; 在长时间尺度上，AABW 和
ACC是热盐环流全球输送带的重要组成部分，有力
地调节着全球的热量和能量分布。在全球气候变化
的背景下，南大洋海温升高、盐度减小、海冰增多、西
风增强，其响应特征既表现出与全球其他大洋相一

致的“共性”，也表现出其独有的“个性”。在历史
上，鉴于认识上的误区，人们习惯于认为，南极洲与

我们相距遥远，与北半球的气候关系不大。然而，半
个多世纪以来的研究表明: 南北半球之间存在着显

著的互动关系，地理距离上的遥远并不意味着没有

影响力，相反，作为全球最为广阔的一个大洋，南大

洋的气候效应极为突出，南北半球遥相关已经成为

气候动力学研究的热门问题之一。全球气候系统是
一个整体，牵一发而动全身，从这个意义上说，了解

气候系统，必须揭开南大洋的神秘面纱。在当今全
球变暖的背景下，南大洋正在作为全球最重要的碳

汇有力地调节着气候系统。在未来的气候研究中，
南大洋的气候效应应当引起足够的重视; 只有认识

和理解了南大洋气候系统，我们才能站在更高的层

面上把握全球气候的演变规律。
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The Role of the Southern Ocean Physical Processes
in Global Climate System

Ma Hao1，2，3，Wang Zhaomin4，Shi Jiuxin2

( 1． Zhejiang Province Climate Center，Hangzhou 310017，China; 2． Key Laboratory
of Physical Oceanography，Ministry of Education，Ocean University of China，Qingdao 266100，China;
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Abstract: The Southern Ocean ( SO) is the largest ocean in the world． Due to the lack of understanding，tra-
ditional viewpoints tend to consider that the SO has little relationship with the climate of the Northern Hemisphere
( NH) and thus very weak global climatic impacts because it appears too far away from the NH． With the improve-
ment of observational analyses，numerical simulations and theoretical investigations，and our increasing knowledge
about the SO，world-wide climatic impacts of the SO have gradually become prominent． In this paper，we review
the role of SO physical processes especially dynamic processes in global climate system by discussing the influences
of the Antarctic Bottom Water，the Antarctic Circumpolar Current，sea ice in the SO，and Antarctic-tropics telecon-
nections as well as the response of the SO to global warming． We try to completely summarize the understandings of
the SO's climatic impacts． Additionally，based on the research level of the SO，some valuable scientific issues and
potential research topics in future studies are also discussed in order to emphasize the role of the SO in global cli-
mate and push the study of the SO to move forward．

Key words: Southern Ocean; Dynamic processes; Antarctic Bottom Water; Antarctic Circumpolar Current;
Sea ice; Climate change．
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