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就在联合国秘书长古特雷

斯宣布“全球变暖时代已经结

束，全球沸腾时代已经到来”之

际，《自然 · 通讯》在线发表一篇

论文，将人类社会可能面对的另

一重气候危机推向前台：大西洋

经向翻转环流（AMOC）将于本

世纪中叶崩溃。

2004年上映的灾难科幻片

《后天》所描述的正是AMOC关

闭之后严寒突然降临的场景。在

全球变暖的今天，气候突然变冷

的灾难真的会在本世纪发生吗？

气候突变是否会影响碳达峰、碳

中和战略实施？

本报特邀中山大学大气科学

学院教授吕建华撰文，向读者介绍

过去二百年科学界对AMOC认识

的演变，以及目前对AMOC和气

候变化之间关系的认识。由此，我

们也可深入理解当下所采取的应

对气候变化措施的必要性。

十八世纪中叶，正是欧洲殖民者
从非洲贩运黑人奴隶到欧洲和美洲的
鼎盛时期。

1751年的一天，英国从事黑奴贸
易的船只哈利法克斯伯爵号的船长亨
利 ·埃利斯给一位名叫斯蒂芬 ·黑尔斯
的牧师写信，描述了他在热带大西洋
上的一次深海温度测量过程。

这位黑尔斯牧师给埃利斯设计并
提供了船上使用的桶式海水测深器。虽
然这个测深器只是一个家常用桶，但其
顶部和底部都加装了活门调节阀——当
桶在海里下沉时，活门打开，而当桶上升
时，活门就会关闭。这样，这只桶就可以
用来提取不同深度的海水。埃利斯船长
还在桶里装上了温度计，把测深器固定在
测深索上放到海洋中，从110米到1629

米的不同深度提取海水，并测得其温度。

他发现，在110米至1189米之间
深度的海水温度随深度逐渐下降，但
在 1189米 处 ，海 水 温 度 骤 降 到
11.7℃，而继续再深入到1629米处，
温度也未见有进一步下降。当时，洋
面温度是28.9℃。

黑尔斯牧师把这封信转交给了位
于英国伦敦的皇家学会保存。而此后，
埃利斯船长似乎也没有再做进一步的测
量，更不可能意识到他的这次测量在科
学上的意义。在信中，他只提到了用桶
式测深器提取的深海冷水，给他和同伴
们在炎热的海上旅途中，带来了洗冷水
澡和冷却葡萄酒的快乐。

直到1797年，物理学家、英国伦
福德伯爵本杰明 · 汤普森才在一篇名
为“流体中热的传播”的文章中推测，
在海洋深层有海水从极地向赤道流

动。1800年，他在一篇文章里明确引
用埃利斯的测量数据来证明深海必定
存在从极地到赤道的海水流动。

随后，通过德国科学家亚历山
大 ·冯 ·洪堡的推广，以及俄国物理学
家海因里希 · 楞次等多位科学家的不
断研究和探索，大西洋经向翻转环流
的图像逐步建立起来。上世纪五十
年代末和六十年代初，美国物理海洋学
家亨利 ·斯托梅尔和他的合作者一起建
立了全球海洋深层环流的理论模型。

作为地球主要的海洋环流系统之
一，AMOC能将温暖而偏咸的海水从低
纬度向北极方向输送。在到达高纬度
以后，因为冷却作用和海水表面大量蒸
发，上层海水温度降低且盐度增加，因
而海水密度增加，在拉布拉多海和北欧
海等处下沉。接下来，深层冷水主要沿
着北大西洋西部底部掉头向南，一直流
至南半球的南大洋，再通过复杂的海洋
动力过程上升到海洋的近表层，继续往
北流，从而形成一个闭合的环流圈。

    是如何被发现的？

电影《后天》海报

今年夏天，各种极端天气引发灾害

的消息从全球不同地方传来：这个夏天

成为人类有记录以来最炎热的一个夏

天；过火面积逾12万平方公里的加拿

大森林大火已成全球性环境事件；就在

7月，我国京津冀地区在遭遇40℃以上

持续高温后，又于7月29日到8月1日

遭受暴雨袭击，引发北京门头沟区、河

北涿州等地的洪涝灾害……

就在全球变暖导致的种种极端天气

和气候现象令人类社会焦灼不安之时，

《自然 · 通讯》 于7月25日在线发表

《对即将崩溃的大西洋经向翻转环流的

警告》一文。

这篇文章的主要结论是大西洋经向

翻转环流 （AMOC） 将于本世纪中叶

（2050年，95%显著区间为 2025年至

2095年） 崩溃。2004年上映的灾难科

幻影片《后天》所描述的正是AMOC关

闭之后严寒突然降临的场景。

其实，早在2021年8月，德国波茨坦

气候影响研究所的气候学家尼古拉斯 ·波

尔斯就在《自然》发表文章指出，AMOC正

在接近其临界点并且突然关闭的可能性

越来越大。然而，政府间气候变化专门委

员会（IPCC）最近的报告却认为，AMOC不

太可能在本世纪内崩溃。

这些相互矛盾的观点不禁让人怀

疑，“后天”的警告究竟只是一部分人

“狼来了”的炒作，还是真实可能发生

的气候灾害？毕竟，不够全面与深入的

认知，会让人因失去信任而放松本应保

持的警惕。

那么，究竟什么是AMOC？为什么

它对气候变化这么重要？科学界对它的

认识有哪些共识与争议？我们有必要对

这些问题深入探究，才能透过喧哗和骚

动的迷雾，通过对AMOC演变历史的客

观、理性和冷静的认识，采取建立在科

学认知基础上的有力行动，从而避免灾

害性后果的发生。

气候突变
是“灰犀牛”而非“黑天鹅”

“人猿相揖别。只几个石头磨过，

小儿时节。铜铁炉中翻火焰，为问何时

猜得？不过几千寒热。”毛泽东同志这

首《贺新郎 · 咏史》道出了几千年人类

文明在漫漫历史长河中的短暂。

且不提人类文明的“几千寒热”放到

地球数十亿年的演变历史中是多么短

暂，即使与过去百万年间历次冰期和间

冰期的旋回相比，也不过是短暂的插曲。

事实上，从气候演变角度看，过去

五千年，世界气候总体经历了由温暖到

寒冷的变化过程，平均气温下降了2℃

至3℃。但就在过去一千年中，中世纪

暖期和小冰期的交互嬗变，也给人类带

来了“流遍郊原血”的杀伐战争。不

过，从总体上看，人类文明快速发展的

这五千年是在温度最为适宜的全新世气

候条件下实现的。

其实，哪怕我们只把人类这五千年

文明发展历史放到过去八万年的历史背

景中看，同样也很容易得出这样的结

论：适合人类生存的气候条件绝非恒久

不变的气候常态，在很大程度上，它恰

恰可能只是个例外，我们完全没有理由

认为这会理所当然地长久持续下去。

为何要放到八万年的背景下审视？

因为自上世纪八十年代以来，通过格陵

兰冰芯和我国南京石笋等古气候观测手

段，我们对这八万年间全球不同地方气

候的演变已经有了相当详细的了解。

这八万年间，地球气候经历了在1.7

万至2.2万年前的末次冰盛期（LGM）向

间冰期全新世温暖气候的转折。同时，

这八万年间又充斥着千年尺度的气温上

下起伏和振荡。这些被称为“D－O旋

回”的千年尺度冷暖气候交替，除了能在

北极地区引起10℃以上的温度变化外，

还能导致整个北半球气候的冷热变化。

值得注意的是，过去八万年间，数

十次“D－O旋回”并不是均匀缓慢变

化的。这个过程经常以在短短几十年里

从寒冷状态（称为“冰阶”）突然增暖

到温暖状态 （称为“间冰阶”） 开始，

再经过一个相对缓慢的降温阶段，接着

又在几十年内突然大幅降温，最终重新

回到冰阶状态而结束。

这些发生在几十年间的气候突然翻

转，被称为“气候突变”。现在人们广泛

认识到的气候突变，很有可能就是气候

的常态，是“灰犀牛”，而不是“黑天鹅”。

距离人类文明最近的一万多年中，

地球经历了从末次冰盛期到全新世的气

候转变。其中，最近的一次类似冰阶、

程度却轻微得多的变冷事件，是发生在

1.2万多年前并持续了一千多年的新仙

女木事件。

新仙女木事件的发生正值地球表面

气温上升的冰消期，地球上的生命开始

重新繁茂，可突如其来的变冷导致很多

物种的灭绝。当时，人类通过工具的使

用，学会了钻木取火，终于通过严寒的考

验，迎来了近五千年的文明高速发展。

尽管最近一万年来，地球未曾发生

过剧烈的冷暖气候突变，但既然这种气

候突然翻转在过去几万年间发生了数十

次，可以说是气候历史变化的常态，谁又

能保证它在未来不会再次发生？

温盐环流

气候系统也有“阿喀琉斯之踵”

自上世纪40年代起，经历了突飞

猛进发展的现代气象学和海洋学，分别

在大气环流和海洋环流的认识上初步建

立起符合物理学基本原理的理论模型。

通过数值模拟和计算，科学家在上

世纪五十年代后期开始了建立气候模式

的大胆尝试。获得2021年诺贝尔物理

学奖的美籍日裔气候学家真锅淑郎也是

因此而开始了他的研究生涯。当时，科

学家们已经认识到，气候是大气和海洋

耦合起来运动的产物。

与此同时，观测技术和手段的进步

也使人们对大气和海洋运动的认识更加

全面和深入。到上世纪七十年代中叶，

人们进一步认识到，我们所能感受到的

点滴气候变化，实则是由大气圈、海洋、

陆地、冰冻圈相互影响的结果。在此基

础上，科学家提出了由这些圈层及其相

互作用所构成的气候系统的重要概念。

到了上世纪八十年代，包括中国科

学家在内的国际科学界进一步在气候系

统基础上加入生物圈，提出了地球系统

的概念。他们认为，地球上不同地方的

气候变化并不是孤立的现象，而是通过

地球系统各个圈层之间的耦合作用而产

生内在联系。在此认识基础上，科学家

开始了国际性的全球气候变化研究。

在此历史背景下，从格陵兰冰芯、

黄土等不同资料中观测的气候突变现象

得到了全球性的关注：除了北极地区，

气候突变现象也出现在其他地方。

最早在上世纪六十年代的理论研究

和八十年代耦合气候系统的模拟研究

中，斯托梅尔和真锅淑郎等科学家提出

了AMOC（当时被称为“温盐环流”）

存在两个或以上的平衡态。而AMOC在

不同平衡态之间的转换，则与北半球乃

至全球气候状态转换相关联。

比如，当北半球或全球变暖时，一方

面海水温度上升会引起海水变轻，另一

方面由于极地海冰和陆地冰盖的融化和

降水的增加，上层海水会进一步变淡。

在这样的综合作用下，处于高纬度的上

层海水往海底下沉就会变得越来越弱，

到不了海洋深层，这就导致AMOC变浅，

甚至消失。伴随着AMOC的这种变化，

气候系统通过内部反馈和调整，就会引

起北半球乃至全球性的气候变冷。

通过古气候观测、气候模拟和动力

学理论研究的有机结合，美国科学家威

廉 ·布鲁克于1991年提出非常概略性但

形象生动的全球海洋输运带概念图。他

于1997年在美国《科学》杂志撰文指出，

AMOC是气候系统的“阿喀琉斯之踵”，

温室气体的持续增加可能触发新一次的

气候突变。而当地球上的人口达到110

亿至160亿时（现在已经超过80亿），这

样的气候突变将给人类带来极大危险。

环流“刹车”

A   本世纪关闭不太可能

时至今日，离布鲁克提出“气候系

统的‘阿喀琉斯之踵’”说法已过去三

十多年。在此期间，人类已真正建立起

了对AMOC的连续观测，并得到了十多

年的AMOC动态变化特征，对其时空结

构和物理规律也有了更多更新的认识。

同时，全球性古气候观测也提供了更多

在不同时间尺度上的气候突变资料。

近几年的科学文献表明，国际科学

界对AMOC和气候突变的关系有了更多

共识。就在上世纪末和本世纪初，科学

家还提炼出了AMOC可能存在的几种模

态特征。

目前，科学界对于AMOC已经达成

不少重要共识。例如，气候突变并不仅

仅发生在极地，而是一种半球乃至全球

性的气候现象，不同地区的变化和现有

的气候理论认识是基本符合的。又如，

AMOC的多模态特征和气候突变之间有

很好的对应关系，两者间的联系是真实

的，而且与古气候观测和气候系统的理

论计算相符合。还有，温室气体增加导

致的全球变暖会导致AMOC的减弱。

然而，围绕AMOC与气候突变，还

有不少问题需要探讨。例如，AMOC的

减弱甚至关闭是否是气候突变的唯一或

主要因素？全球变暖导致的AMOC减弱

会不会进一步发展成AMOC的全部关

闭？如果AMOC确实会关闭，关闭会不

会在本世纪发生？

过去近二十年对AMOC的直接观测

表明，AMOC的强度每年都有不同，但变

化幅度一般不超过20%。由于观测时间

太短，目前的观测还不足以观察到由于

全球变暖而导致的AMOC强度减弱。然

而，从现在所观测到的AMOC强度看，

IPCC的结论可能性更大，即“AMOC虽然

会减弱，但可能不会在本世纪内关闭”。

越晚越危险

减排需立刻行动持久坚持

由于AMOC对全球气候变化十分重

要，因此对其开展长期稳定的监测非常

必要。从2014年至今的观测数据看，

AMOC仍保持着较高强度，并没有很快

崩溃的迹象。但从气候突变的角度来

说，既然是突变，就不能用线性的趋势

来外推，所以AMOC在本世纪内关闭的

可能性也不能完全被排除。

由于科幻影片《后天》和新闻媒体的

报道，人们普遍接受AMOC崩溃可能带

来的灾害性后果。如果这一气候突变真

的在本世纪内就发生，那么这就是一个

迫在眉睫的危机。笔者认为，这种观点

有利于让大家取得共识，果断采取减缓

气候变化的行动，以阻止“后天”这样的

灾难发生。不过，如果AMOC的威胁并

非如此迫在眉睫，那么过于夸张的渲染

也会使人们对气候科学产生不信任。

从科学角度看，真正的危险并不在

于AMOC的崩溃会很快发生，而是在于

它很可能发生，而且发生时间越晚，其

危害程度越高。因为，地球人口会不断

增长，AMOC崩溃得越晚，气候突变导

致的粮食减产和极端天气所造成的损失

就会越严重，届时受灾人口也会越多，

对整个人类社会的冲击也愈加剧烈。

由此可见，AMOC的关闭是一种真

实存在的威胁——若非迫在眉睫，就是

危害更大。所以，在几乎可以确认全球

变暖对AMOC确有减弱作用的前提下，

无论AMOC关闭会不会在本世纪内发

生，都需要人类立刻且持久地采取行动

以减缓气候变化。

（本文参考了国内外多位科学家对
AMOC的长期研究、介绍和综述，特此
致谢）

吕建华

气候系统也有“软肋”，严寒突袭或成更大隐患

全球沸腾时代，气候学家为何重提《后天》？

AMOC三个平衡态示意图

格陵兰冰芯氧-10同位素过去八万年的变化

AMOC示意图（图片来源：astronomyonline）

图表作者：JeanlynchStieglitz，编译自《海洋科学年鉴》（2017年出版）

全球变暖本身会带来气候灾害，

比如南北两极冰盖融化、海平面上升、

极端天气多发等，人类已开始感受到

这一切肤之痛。作为减缓气候变化的

关键措施，“双碳”战略的意义不言而

喻。如果再将气候突变，尤其是突然

变冷的前景考虑在内，这一战略的意

义将更为重大。

地球气候变化历史告诉我们，作

为自然规律，无论是下一次冰期，还是

“D-O旋回”，气候突然变冷终会再次

发生，这是人类意志所不能阻挡的，人

类对此只能适应，或对其应对调节。

然而，我们不能忘记，埋藏于地下

的石油和煤炭是地球演化千万年乃至

上亿年的产物。按照现在的消耗方

式，人类可以在短短几百年里把它们

消耗殆尽，并给气候带来巨大可知和

不可知的风险和危害。

如果人类坚定持久地采取减排行

动，让更多石油和煤炭继续深藏地

下，那么，当寒冷气候不可避免地再次

来临时，人类还可利用这些储藏在地

底的石油和煤炭，将二氧化碳排放到

大气中。那时的温室效应引起的将不

是全球变暖的担忧，而是减轻全球寒

冷的喜悦。

所以，除了减缓当前气候变暖的

危害，“双碳”战略也将为后世多保留

一份调节寒冷气候的工具和手段。

从气候突变看“双碳”战略


