
全球温盐环流输送带示意图

■丁一汇

AMOC是否已经开始减速？ 这一
点在学界还是有不同看法的。 IPCC

分别在第三次 （2001 年）、 第四次
（2007年） 和第五次 （2014年） 气
候变化评估报告中关注了 AMOC? 均
认为它并没有 “急刹车”。

在第五次报告中? 科学家虽然
认为未来几十年中 AMOC非常可能减
弱? 但减弱量值不确定。 也就是说?

在 2015年之前? 科学家们并没有发
现 AMOC有快速减速的趋势? 气候模
型也没有显示出明显的变化。 但在
这之后的五六年 ? 科学家们发现
AMOC突然减弱? 目前其速度正处于
过去 1600年中的最低点。

科学家对于 AMOC速度的判断主
要基于观测结果? 不同的观测手段和
观测方法会产生不同结果。 目前? 我
们对洋流跟踪观察的时间并不长? 一

般只有 10 至 12 年； 对于佛罗里达
洋流的观测时间略长? 可达近 50年?

但也没有观测到明显的趋势变化。 眼
下? 科学家在北纬 26.5?的海域布设
了观测阵列? 我们随时等待着新的证
据? 来补充现有的结果。

AMOC 是一套神奇的全球洋流输
送系统? 其研究对象是从海表至海面
下 1200米的上层暖水水温? 以及海
面下 1200米至 5000米的下层冷水
水温。 上下层海水的温差导致了海水
密度差? 进而驱动了全球洋流的流
动： 赤道海域的上层海水水温较高?

它们一路向高纬度地区前进? 到了南
北极? 海表水变冷并快速下沉? 转了
个弯再往回走? 如此往复构成一套洋
流循环系统。 所以? 表层海水越热?

深层海水越冷? 它们循环得也就越
快； 反之? 如果上下层海水的温差减
小了? AMOC 也就减弱了? 并将引发
恶性循环? 最终导致全球变冷。

有科学家认为? 是人为因素导致

了 AMOC的减弱。 但根据古气候研究
结果? 在地球历史上也曾发生过类
似的事件? 比如一万三千四百年前
的 “新仙女木事件” 以及 8200年前
的气温骤降? 最近一次是在我国康
熙年间发生的 “小冰河期”? 持续时
间近 400 年。 那时候? 人类活动对
气候的影响因素较小。

AMOC 的减速是大自然自我调
节的一部分? 平均每几千年或几百
年就会发生一次。 现在? 人类与自
然因素都可能对 AMOC 产生一定的
影响? 但近期仍可能以自然因素为
主? 由人为因素造成 AMOC 减弱的
信度是低的。

我们无法阻止 AMOC 周期性的
减速? 但人类不应成为洋流减速的
背后推手 。 2013 年 ? 科学家们用
不同的气候模型分别预测了在温室
气体低排放和高排放两种情景下 ?

AMOC 在未来 100 年中可能的变化
情况。 无论是哪一种气候模型均显

示 ? 高排放情景下 AMOC 将出现减
弱 ? 但 100 年之内不会出现停顿 ?

可能主要影响气候的剧烈震荡。 如
果 AMOC 的减速是缓慢的 ? 那人类
还能应对 ? 最怕的就是 AMOC 突然
减速这种极端情况 ? 电影 《后天 》

向我们描述的就是这样的情形。 目
前 ? 科学家们对 AMOC 的跟踪观测
和研究也是为了做好预报? 以防止
发生电影中的极端情况。 根据目前
的气候模式预报 ? 可能在 2050 年
左右? 由于二氧化碳升高? AMOC 会
有一定减弱。

人类在大自然面前是渺小而无
力的? 即便最近的一百年里人类与
海洋仍能相安无事? 但海洋的长期
变化一旦超过临界点或阀值? 将可
能出现不可逆事件? 重大的海洋灾
难必将发生。 节能减排? 绿色发展?

刻不容缓。

（作者系中国工程院院士、 中国
气象局气候变化特别顾问）

ｗww．whb．ｃｎ

２０18 年 11 月 25 日 星期日 7科技文摘 第 1159 期 主编/邱德青 qdq@whb.cn

最新预测的
AMOC 变化趋势

在温室气体高排放情景下

出现减弱， 但 100 年之内不会

出现大洋传送带的停顿， 可能

主要导致气候的剧烈振荡。

■本报见习记者 金婉霞

近年来， 科学家把目光聚焦于 “气

候和海洋 ”。 除了两篇发表于 《自然 》

杂志的论文， 其他来自全球不同地区的

科学家的研究也显示 ， 一个多世纪以

来 ， 大西洋洋流输送带逐渐出现了变

化。 这导致了大西洋两岸地区的极热和

极冷气候， 未来可能还会有更多的气候

问题因之而出现。

如果洋流减速
地球会怎样

在大西洋洋流中 ， 有一支被称为

“暖输送带”， 学名亦称 “大西洋经向翻

转环流 ” （AMOC）。 它将海洋在热带

获得的热量经北美墨西哥地区 （即墨西

哥湾流） 向格陵兰和西欧北欧输送， 并

一路向大气释放热量， 为沿岸国家带来

温暖的气候。

在这场跨越全球的海洋之旅中， 不

断蒸发的海水变得更咸， 一路北上也使

它逐渐冷却。 当这支洋流抵达挪威和格

陵兰海时， 海表的海水密度已经变高，

于是变重了的海表水开始下沉， 溶入北

极流来的冷水开始下沉， 转了个弯， 开

始向南流动， 成为 AMOC 的冷输送带。

盐度和温度的变化驱动了这一整套

洋流运动。 在挪威和格陵兰海区域发生

的哪怕十分微小的变化， 也会对整套系

统产生深远影响。

1961 年， 美国海洋学家亨利·斯托

梅尔指出 ， 理论上 ， 海水温度与密度

之间的平衡关系决定了洋流的流动状

态 。 上世纪八十年代 ， 温室气体排放

导致全球变暖 ， 包括格陵兰岛冰层在

内的北极冰层融化 ， 大量淡水流入北

大西洋 ， “冲淡 ” 了这一区域的海水

浓度 ， 进而引发一系列连锁反应 ， 最

终导致 AMOC 向南折返的深层海流速

度减缓 ， 就像是在原来的洋流高速公

路上踩了一脚刹车。

2004 年热映全球的灾难大片 《后

天 》 ， 曾向我们描述过这样的场景 ：

AMOC 系统突然停止运行了几天， 随之

亚欧及北美大陆陷入一小段冰河期， 海

洋风暴席卷全球 。 在影片的几个场景

中， 主角们遭遇了全球极冷天气， 短短

几秒之内， 一切都被冰冻了。

现实中 ， 这样的灭顶之灾在发生

之前 ， 可能得先 “酝酿 ” 好几十年甚

至几世纪 。 对人类而言 ， 最直接的影

响可能是美国东部海平面上升 、 欧洲

遭遇热浪袭击 、 非洲和亚洲季风紊

乱———如果 AMOC 减速 ， 大量海水停

滞在大西洋 ， 美国东部海平面可能会

上升 15 至 21 厘米 ， 纽约等城市频繁

遭受洪水 ； AMOC 的减速也会减弱深

海储热能力 ， 热量从大海流向大陆 ，

中美洲 、 非洲 、 亚洲的季风系统由此

被破坏 ， 这些地区可能久旱不雨。

洋流减速曾被认为
是正常波动

早前 ， 科学家们已发现在上一冰

河世纪 ， AMOC 曾停止活动 。 当时的

欧亚大陆和北美地区仍是一片冰原 ，

冰层断裂后 ， 流窜入大西洋 ， 随后融

化成水 ， 稀释了海水浓度 ， 进而减弱

了 AMOC———和现在发生在大西洋上

的情形几乎一样。 “我们担心， AMOC

也会在未来减弱。” 伦敦大学学院的戴

维·索纳利博士说。 今年 4 月， 他的研

究团队和美国伍兹霍尔海洋研究所牵头

的一项新研究发表于 《自然 》 杂志 ，

研究表明， 自 19 世纪中期以来， 全球

海洋环流系统中的一个关键齿轮并没

有达到峰值， 目前处于过去 1600 年以

来的最低点 。 这蕴藏着 AMOC 减弱的

风险。

似是巧合， 就在 《后天》 上映后的

一年， 英国南安普顿国家海洋学中心哈

利·布莱登及其同事们发现， 洋流已减

速 30% 。 研究人员比对了 1957 年至

2004 年间横渡大西洋的五条研究巡航

舰收集到的数据后发现， 本应被洋流输

送到北部的部分热量值明显下降了。 这

在媒体中引起了轩然大波， 但布莱登的

说服力不足。 其他专家认为， 洋流强度

的变化随季节不同， 布莱登可能是将暂

时性的正常波动误认为是长期衰退。 此

外， 气候模型也显示， 洋流的这种波动

似乎是正常的。

无论如何， 研究人员开始留意洋流

了 。 2004 年起 ， 科学家在海上放置仪

器测量 AMOC， 由此得到了 14 年间

AMOC 运动情况的连续数据 。 数据显

示， AMOC 的运动规律的确呈现出季节

性波动： 它在北半球的秋天最强， 春天

最弱 。 这也的确是布莱登所发现的

AMOC 减速的最主要原因。

人类似乎松了一口气。 进一步的数

据分析也证实了这一结果 ： 2009 年至

2010 年期间的冬天 ， AMOC 曾减弱了

30%， 但随后一年又恢复到了正常值 。

据推断， 可能是海水表面的逆向强风影

响了洋流的速度。 鉴于此， 很多人认为

早期的研究甚是 “多余”。

北大西洋出现了
神秘 “冷池”

为了系统 、 全面地弄明白洋流的

波动问题 ， 研究人员调出了更长时间

跨度的数据 。 德国波茨坦气候影响研

究所的研究人员史蒂芬·拉姆斯托夫和

同事们研究了 1901 年至 2013 年期间

海表温度的变化情况 。 他们意外发现

了一个 “冷池 ” ———虽然全球海水总

体呈现变暖趋势 ， 但北大西洋中一片

油滴状区域中的海水却变冷了 ， 特别

是自 1970 年以后。

2015 年 3 月， 拉姆斯托夫发表了这

一研究结果， 几个月后， 欧洲遭遇了破

纪录的酷热。 随后一年， 英国南安普顿

国家海洋学中心的奥雷利·杜切斯证明

了这一酷热与北大西洋中油滴状的冷池

相关。

过去的几年中 ， 如果冷池更为明

显， 相似的热浪就会出现。 研究者甚至

认为， 北大西洋的冷池影响了北美大气

急流 （指风速 30 米/秒以上的狭窄强风

带 ， 是大气环流中的一个重要特征 ），

从而造成美国东部近年来的极冷冬季及

强暴风雪。

随后， 拉姆斯托夫的研究团队通过

比对树木年轮、 海洋沉积物、 冰芯和珊

瑚中所记录的数据， 研究了公元 900 年

后海表温度的变化情况 。 他们发现 ，

1970 年以前大西洋中并没有出现过该

冷池， 并认为， 这一冷池是因为 AMOC

减弱造成的。 换言之， 这一冷池也证明

了 AMOC 正在减速。

此结论一出 ， 引起学术界一片争

论。 一些人质疑道， 这个冷池会不会是

由其他原因导致的呢？

多项研究证明
AMOC 正在减速

从现有证据看， 似乎不太可能。 仅

在今年， 已有三项研究报告指出 AMOC

减速已经在发生。

德国基尔海洋研究所赫尔姆霍茨海

洋研究中心海洋学家玛丽莲娜·奥特

曼首先提交了相关报告 。 她和同事跟

踪调查了 2002 年至 2014 年间格陵兰

南部的伊尔明厄海 ， 调查发现 ， 这一

海域在接连多个夏季 ， 特别是 2010

年以后的夏季变得出乎意料的热 ， 且

海水盐分浓度也降低了 ， 这些都是

AMOC 减弱的信号 ， 指示了 AMOC 回

流冷水的减弱 。 此外 ， 酷夏之后的冬

季则显得有些过于 “温和”， 使得海水

没有时间进行充分冷却， 导致海表水难

以下沉。 于是在来年春天， 有四分之一

的淡水停留在原处， 海洋的对流根本没

有发生。

拉姆斯托夫也于 4 月找到了新证

据， 证明北大西洋冷池确实是洋流减弱

的产物。 他的研究团队模拟了 1870 年

至 2016 年期间洋流变化情况后发现 ，

自 20 世纪中叶以来， 洋流减弱了 15%，

虽然洋流在上世纪九十年代曾短暂恢

复， 但又持续减弱， 这种减弱贯穿了整

个二十一世纪。

戴维·索纳利博士领导的研究团队

对拉姆斯托夫的研究结果进行验证 。

他们主要调查了 AMOC 中的一支海

流———西边界流 ， 这支暖海流沿大洋

西部边缘大陆坡的狭窄地带在上层向

高纬度方向流动 ， 以后下沉带着大洋

深部冰冷的海水又向南回流 。 研究团

队分析 、 测量了拉布拉多海底底部泥

沙中的沉积物颗粒 。 如果沉积物颗粒

越大 ， 意味着洋流速度越快 。 “溪水

流动越快 ， 山体岩层越坚硬 ； 河水流

动缓慢 ， 沉积物则松软且沉积在了河

底。” 索纳利说。 据此， 科学家揭开了

深海洋流变化之谜 ： 1750 年左右 ， 西

边界流开始减弱， 到 1870 年 ， 它已明

显减弱到了此前 1500 年的历史最低

点， 并一直减速至今。

如果把所有的研究结果放在一起来

看， AMOC 减弱似乎已是不争的事实 。

“从不同角度来看， 我们得出的结论是

一样的。” 索纳利说。

“我猜测， AMOC 正在减弱， 而且

显然不是周期性变化。” 法国波尔大学

研究员乔瓦尼说。 也有部分研究人员不

死心， 他们等着更多的数据结果。

一个流速减缓的 AMOC 已经影响

了全球天气模式 ， 如果 AMOC 彻底停

止了 ， 天气会变得怎样 ？ 拉姆斯托夫

说， 这一问题的核心在于， 科学家们也

不知道 ， 要让 AMOC 彻底停止需要多

大的 “外力”。 随着 AMOC 的减速， 在

理论上， 人类的确会越来越接近那个刹

车点， “但我们不知道我们离那个点还

有多远。” 拉姆斯托夫说。

目前 ， 科学家们认为 ， AMOC 不

会 “紧急刹车”， 那样的话， 整个地球

将会遭遇 《后天 》 现实版 。 但这一概

率仍然存在 ， 如同经济危机一样 ， 气

候也正处于一个 “小概率 、 大影响 ”

的事件发生期。

大西洋环流“刹车”，“后天”即将来临？

一万多年前， 持续变暖的地球曾经突然

变冷。 这一气候突变曾被好莱坞大片 《后天》

搬上荧幕， 引发全球关注。 决定 “后天” 是

否会出现的关键， 是一股在全球范围循环的

洋流 。 如果有一天 ， 这股洋流转不动了 ，

《后天》 中设想的场景就将真的来临！

日前， 两篇同时发表于 《自然》 杂志的

论文指出， 全球洋流系统中的关键一环———

大西洋环流， 正处于近 1600 年来最弱的时

期。 洋流减速的惯性会否持续至 “停摆”？

真实版 《后天》 莫非即将上演？

人类不应成为洋流减速的背后推手
专家观点

海洋至大气的热量传输

蓝色为
冷和富含
盐的深流

海洋至大气
的热量传输

大洋温盐环流的变化
对全球气候会产生重大影响

橙色为
暖浅流印度洋

大西洋

已观测到北大西洋东部海水盐分在降低

（年）

北大西洋东部
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