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摘要：本文利用大洋环流模式ＰＯＰ研究ＲＣＰ４．５情景下２１世纪格陵兰冰川不同的融化速率对全球及区

域海平面变化的影响。结果显示：当格陵兰冰川的融化速率以每年１％增加时，全球大部分海域的动力

和比容海平面变化基本不变，主要是由于格陵兰冰川在低速融化时并不会导致大西洋经向翻转流减弱。

当格陵兰冰川的融化速率以每年３％和每年７％增加时，动力海平面在北大西洋副极地、大西洋热带、南

大西洋副热带和北冰洋海域呈现出显著的上升趋势，这是因为格陵兰冰川快速融化导致大量的淡水输入

附近海域，造成该上层海洋层化加强和深对流减弱，导致大西洋经向翻转流显著减弱；与此同时，热比容

海平面在北冰洋、格陵兰岛南部海域和大西洋副热带海域显著下降，而在热带大西洋和湾流海域明显上

升；此时盐比容海平面的变化与热比容海平面是反相的，这是由于大量的低温低盐水的输入，造成北大西

洋副极地海域变冷变淡、大西洋经向翻转流和热盐环流显著减弱，引起了太平洋向北冰洋的热通量和淡

水通量减少，导致了北冰洋海水变冷变淡，同时热带大西洋滞留了更多的高温高盐水，随着湾流被带到北

大西洋，北大西洋副极地海域低温低盐的海水，被风生环流输运到副热带海域。

关键词：海平面变化；２１世纪；格陵兰冰川；ＲＣＰ４．５；经向翻转流

中图分类号：Ｐ７３１．２３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０２５３４１９３（２０１５）０７００２２１１

１　引言

由于温室气体引起的全球变暖，格陵兰冰川质量

减少的速率从２０世纪９０年代中期开始加速，在不到

１０年的时间里就增加了１倍
［１］，到２１世纪初格陵兰

冰川质量的减少速率可能已达到了历史最大值约为

３００Ｇｔ／ａ
［２—４］。模式结果显示，如果温室气体的浓度

保持在１０００×１０－６，格陵兰冰川将会在３０００年内全

部融化［５］，而冰川在第一个千年就会大部分融化，可

使海平面上升３ｍ以上，这就意味着巨大的淡水将流

入北大西洋，将会显著影响北大西洋的经向翻转流。

气候变暖对于海洋和陆地冰的贡献已经包含了区域

影响，其形式有海洋动力导致的区域海水密度的变化

和因陆地冰川融化导致的海水质量的重新分布［６］。

陆地冰川融化导致的淡水径流和冰盖的崩裂，能引起

海平面的变化并会潜在的影响海洋的热盐环流，热盐

环流的变化也会影响到海平面的变化［２，７］。目前一些

模式结果显示：如果气候继续变暖将会导致冰川快速

融化，大量淡水输入大洋，进而引起经向翻转流急剧

减弱［８—１０］。

格陵兰冰川逐渐减小，导致海水质量逐年增加，

从而影响全球及区域海平面变化。在２１世纪，格陵

兰和南极冰川融化可能是对全球海平面变化贡献最

大的因子［１１］。Ｇｒｅｇｏｒｙ和Ｏｅｒｌｅｍａｎｓ
［１２］预估高山冰源



和格陵兰冰盖的融化对海平面变化的贡献在２１世纪

大约为２０ｃｍ。就目前的研究进展来看，诸如冰川面

积、高度以及形状特征和质量平衡等都有待更好地了

解和深入研究。

陆地冰融化将会导致大量的淡水输入到北大西

洋，进而引起大西洋经向翻转流的减弱［１３—１４］。大西

洋经向翻转流（或者热盐环流）是全球大尺度海洋环

流，把海洋上层暖而咸的水带到北大西洋副极地海

域，在那里失热下沉，然后向南流到世界大洋的其他

海域上升［１５］。

对于未来气候变化，利用模式研究陆地冰融化到

目前为止，大多数的研究焦点放在了格陵兰冰川的融

冰水流入了北大西洋发生深层对流的海域。ＩＰＣＣ第

四次评估报告指出，目前的耦合模式中没有包含陆地

冰模块，主要的假设是未来气候变暖会产生一个比较

稳定的层结海洋［１６—１７］。近年来的模式结果显示，如

果把格陵兰冰川融化的融冰水理想的加入到模式模

拟中去，如果格陵兰冰川的融冰水足够多，大西洋的

经向翻转流将会减弱［１１，１８—１９］。区域海平面偏离全球

平均海平面因为动力海平面和静力平衡海平面结构

的综合影响，动力海平面主要受海洋、大气环流和温

度、盐度的重新分配的影响；静力平衡海平面结构受

重力、弹力和质量重新分配旋转效应的影响。在目前

格陵兰冰盖的融化速率下，局域海平面的变化主要受

动力海平面变化的影响；更高格陵兰冰川融化速率

下，动力海平面趋势在西北大西洋最强，当融化冰相

当于２０ｃｍ等价海平面时，静力平衡效应占主导
［２０］。

ＩＰＣＣ为第五次报告开发了４种以稳定性浓度为

特征的新情景，它们分别为ＲＣＰ８．５、ＲＣＰ６、ＲＣＰ４．５

和ＲＣＰ２．６。本文选择的是中等排放情景ＲＣＰ４．５。

ＲＣＰ４．５情景下，２１００年预计升温２．４～５．５℃，２１００

年后辐射强度稳定在４．５Ｗ／ｍ２，大气温室气体浓度

稳定在５２６×１０－６ＣＯ２ 当量，是一个比较稳定的情

景。本文关注的焦点是格陵兰冰川不同的融化速率

是如何通过影响大西洋经向翻转流来影响全球及区

域海平面变化。在ＣＭＩＰ５模式结果的基础上，本文

利用三维海洋环流ＰＯＰ模式模拟ＲＣＰ４．５情景下２１

世纪格陵兰冰川不同的融化速率对全球及区域海平

面变化的影响。

２　模式和数值试验介绍

２．１　模式介绍

海洋环流模式ＰＯＰ是美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实

验室受能源部ＣＨＡＭＭＰ计划资助开发的由早期的

Ｂｒｙａｎ，Ｃｏｘ，Ｓｅｍｔｎｅｒ和Ｃｈｅｒｖｉｎ模型发展而来的一个

三维海洋环流模式，２００１年ＰＯＰ被ＮＣＡＲ的共同气

候系统模式ＣＣＳＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄ

ｅｌ）采用，作为其中的海洋模式。ＰＯＰ模式采用的坐

标系为球坐标系，垂直方向采用狕坐标，模型控制方

程采用了静压近似和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似。海表面采用

的是自由表面边界条件，该条件认为海气交界面可以

自由发展，这就使得海表面高度成为可以预测的

变量。

本文所使用的网格与ＣＣＳＭ４．０中海洋模式的网

格是一致的，该网格在沿经度的方向上有３２０个格

点，在沿纬度方向上有３８４个点，南边界在８２°Ｓ的位

置封闭，北边界大约在８０°Ｎ的位置封闭，网格的分辨

率沿纬度的方向约为（１／２）°、沿经度的方向大约为

１°。从海表到深度为５５００ｍ的底层，垂直方向上共

分为４０层，最上层的间隔大约５ｍ，然后逐渐加大过

渡到了深层的２５０ｍ左右。

２．２　数值试验

本文首先模拟２０世纪的全球水文场作为２１世

纪模拟的初始场，模式的初始温盐场是ＣＣＳＭ４．０模

拟的１８５０－１８７０年的气候态月均数据，模式运行２００

年稳定后开始输入逐月的变强迫场，模式从１８５０年

运行到２００５年。

本文设置了４组试验，所有试验均开始于模式在

２００５年１２月的ｒｅｓｔａｒｔ场。试验１是控制试验（ｃｏｎ

ｔｒａｌｅｘｐ），即没有考虑格陵兰冰川融化的影响；试验２

～４是敏感性试验，即考虑了格陵兰冰川不同的融化

速率对全球及区域的海平面变化的影响。在敏感性

试验２～４中，假设格陵兰冰川融化只在北半球的夏

半年融化，且融冰水全部均匀地流进格陵兰岛南部的

附近海域（５８°～７２°Ｎ，１２°～６０°Ｗ，见图１），其中冰川

融化的影响是以等效盐通量的形式加入到模式试验

中的。格陵兰冰川最初的平均融化速率为０．０１Ｓｖ

（１Ｓｖ＝１０６ｍ３／ｓ，或者是１ｍｍ／ａ全球等效海平面），

这个融化速度与目前观测到的比较接近［２—３］。在敏

感性试验２～４中，假设格陵兰冰川融化在最初融化

速率的基础上增长率分别为每年１％（１％ｅｘｐ）、３％

（３％ｅｘｐ）和７％（７％ｅｘｐ），其中每年１％、３％的增长速

率持续到２１００年，每年７％试验中持续到２０５５年，然

后保持不变到２１００年。到２１００年时，增长速率为

１％的试验格陵兰冰川的融化速率为０．０３Ｓｖ，增长速

率为每年３％的试验中为０．１９Ｓｖ，每年７％试验为
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０．２９Ｓｖ，其中每年７％试验比较接近过去１０年观测

得到的格陵兰冰川质量减少的增长率［２，４］。

本文所进行的数值试验采用的表面强迫包括表

面淡水通量、表面热通量和表面风应力场，强迫场均

来自ＣＭＩＰ５中ＣＣＳＭ４在ＲＣＰ４．５情景下的模式结

果。热通量、淡水通量和风应力等强迫场是逐时的月

均场。本文设置的４组试验，控制试验１作为敏感性

试验的参考。

图１　２１世纪格陵兰冰川融化的融冰水流入的海域

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｅａａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅｓｈｅｅｔｍｅｌｔｉｎｇｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ

３　２１世纪格陵兰冰川融化对区域动力

海平面变化的影响

　　海平面变化直接反映三维大尺度海洋环流变化。

动力海平面可简单地通过水平流速和海平面梯度（或

水平压力梯度）之间的地转平衡关系反映出来，流动

沿海平面等值线方向。区域海平面不仅受比容效应

的影响，还会受到海洋动力的影响，即海平面变化还

会受区域外海洋环流的控制。经向翻转流和风生环

流的变化引起局地海水堆积，从而导致局地海平面变

化，而对全球而言，平均动力海平面是个常数。

２１世纪动海平面上升最快的海域位于南大洋的

４３°Ｓ纬度带海域，最大可达３５ｃｍ（见图２），而与其相

邻的南极绕极流海域动海平面急剧下降，最大可为－

５０ｃｍ，这与南大洋高纬度海域的海平面下降造成整

个南大洋海面梯度增大和南极绕极流输运增强有关。

北冰洋大部分海域、北大西洋的副极地环流海域、北

太平洋北赤道流和副热带环流的西侧海域动海平面

上升的比较快约为１０～２０ｃｍ，这与大部分的模拟结

果相似［２１］，与该海域气温上升幅度大及淡水输入有

关。北大西洋副热带中心海域、南半球的副热带海域

和北太平洋副极地海域动海平面存在不同程度的下

降，下降的幅度为１～２０ｃｍ（见图２），与Ｙｉｎ等
［２２］结

果一致，这可能是由于该海域Ｓｖｅｒｄｒｕｐ输运增强引起

的动力海平面下降。

研究表明，密度大的深层水在北大西洋生成，它

是经向翻转流的一部分，因此，北大西洋的动力海平

面相对于北太平洋是较低的［２３］。一般情况下，当北

大西洋深层水的生成减弱时，北大西洋的动力海平面

比其他海域上升的快［２８］。格陵兰冰川不同的融化速

率会影响大西洋经向翻转流的变化（见图３），当格陵

兰冰川的融化速率比较低时，经向翻转流不会减弱

（见图３ａ），随着格陵兰冰川融化速率的增大，大西洋

经向翻转流显著减弱，特别是２０°Ｎ以北１５００ｍ以

浅的海域，最大可减弱０．５Ｓｖ（见图３ｂ），这与 Ｈｕ

等［１１］的研究结果一致。

当大西洋经向翻转流明显减弱时，动力海平面在

北冰洋、北大西洋副极地、热带大西洋和南大西洋副

热带海域显著上升，而在印度洋、太平洋和南大西洋

海域则是下降的（见图４）。当格陵兰冰川以每年１％

的加速度融化时，只有北大西洋副极地海域动海平面

呈现出微弱的上升趋势（见图４ａ），这是由于冰川的融

化速度较低时大西洋经向翻转流几乎不会减弱（见图

３ａ）。随着格陵兰冰川融化速率的增大，动力海平面

在北大西洋副极地环流海域、大西洋热带、南大西洋

副热带和北冰洋呈现出较快的上升趋势（见图４ｂ、ｃ），

到２１世纪末，格陵兰岛南部海域和北美沿岸动海平

面最大可上升５ｃｍ（见图４ｃ）；在欧洲沿岸、北大西洋
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副热带、太平洋、印度洋和南大洋呈现出不同程度的

下降（见图５ｂ、ｃ），这是由于经向翻转流在３％ｅｘｐ和

７％ｅｘｐ试验中显著地减弱导致了湾流和北大西洋暖

流减弱、拉布拉多寒流加强（见图３）。

图２　２０８１－２１００年平均动力海平面和１９８１－２０００年平均动力海平面的差值

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｌａｔｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅｌａｔｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ

图３　敏感性试验２０８１－２１００年大西洋经向流函数与控制试验的差值

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎＡｔｌａｎｔｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１％ｅｘｐ（ａ），ｔｈｅ７％ｅｘｐ

（ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｌｅｘｐａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０８１ｔｏ２１００

４　格陵兰冰川融化对全球平均比容海

平面的影响

　　大气中温室气体浓度的增加和格陵兰冰川融化

显著影响全球和区域海平面变化。温室气体浓度的

增加会导致海洋吸收较多的热量，海洋中热量的增加

将会引起海水体积的增加，继而影响热比容海平面的

上升。陆地冰融化、降水和径流等还会引起海水的盐

度产生变化，这会导致盐比容海平面的变化［１９］。

２１世纪全球平均比容海平面上升主要是由于热
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图４　２０８１－２１００年平均动力海平面与控制试验的差值

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｌｅｘｐｔｅｓｔｏｆ２０８１ｔｏ２１００

比容效应，盐比容对比容海平面上升的贡献相对比较

小，这主要是由于海冰的融化、蒸发降水或者是海洋

中盐度的重新分布。敏感性试验中的比容海平面变

化在２１世纪与控制试验相似，在２１世纪的前半个世

纪，敏感性试验和控制试验的全球平均比容海平面几

乎是重合的（见图５），在２１世纪中后期敏感性试验中

的全球平均比容海平面变化相对于控制试验中的比

容海平面有所上升，在２１世纪末上升最大可达０．６

ｃｍ（见图５）。

５　格陵兰冰川融化对全球及区域比容

海平面变化的影响

　　格陵兰冰川融化产生的大量低温低盐水流入北

大西洋，会导致经向翻转流的强度显著减弱［１３—１４］。

格陵兰冰川融化会使北大西洋副极地海域的表层变

冷和变淡，加上该海域的海水热量不断向大气散热，

因而密度变大，接着密度变大的海水下沉到深层，向

南流动，在大洋的其他海域上升。大量的模式结果显

示，经向翻转流的显著减弱会引起北大西洋和附近海

域变冷［１１，１４，２４］，也会影响该海域的热比容和盐比容海

平面的变化。

相对于２０世纪的热比容海平面，２１世纪热比容

海平面在全球大部分海域呈现出显著的上升趋势，尤

其是在２０°Ｎ以南的大西洋比同纬度的太平洋上升的

快（见图６），这是由于该海域２０００ｍ以浅的温度在

大西洋比太平洋增加的快［１１］。热比容海平面在北大

西洋的２０°～４０°Ｎ海域呈现出显著的下降趋势（见图

６），这是因为虽然该海域的表层温度是上升的，但是

在深度为５００～２０００ｍ 处急剧下降，最大下降了

２．５℃
［１１］。热比容海平面在南大洋表现出微弱的下

降，这是由于虽然该海域表层是升温的，而在５００ｍ

以深是降温的［１１］。
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图５　２０００－２１００年全球平均比容海平面变化

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌｍｅａｎｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆ２０００ｔｏ２１００

图６　控制试验２０８１－２１００年平均热比容海平面与１９８１－２０００年的差值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０８１ｔｏ２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎ１９８１ｔｏ２０００

　　格陵兰冰川不同的融化速率对热比容海平面变

化的影响存在显著的差异（见图７）。当格陵兰冰川

的融化速率较小时，全球大部分海域的热比容海平面

相对于控制试验来说变化不大，受影响的海域主要位

于热带大西洋和北大西洋（见图７ａ），随着格陵兰冰川

融化速率的增大，热比容海平面在北冰洋、格陵兰岛

南部海域和大西洋副热带海域表现出显著的下降，在

欧洲北部沿岸和格陵兰岛南部海域下降的最快，最大

可达－２ｃｍ，这是由于当格陵兰岛冰川的融化速率比

较大时，大量的低温低盐水输入到格陵兰南部海域，

引起北大西洋副极地海域的深对流减弱，导致大西洋

经向翻转流和热盐环流减弱（见图３），进而导致太平

洋向北冰洋的热通量输送减少，北冰洋海水变冷［１１］；

大西洋４５°Ｎ附近海域热比容海平面显著上升，主要

是受湾流的影响，大量的格陵兰冰川融冰水输入格陵

兰岛南部海域导致了向北的热盐环流减弱，从而使热

带大西洋滞留了更多的热量，随着湾流被带到北大西

洋，引起了北大西洋４５°Ｎ附近海域的次表层变暖（见

图８）。北大西洋副极地海域的热比容海平面显著下

降的原因主要是由于经向翻转流的减弱导致了流向

该海域的热输送减少（见图８）；北大西洋副热带海域

的热比容海平面显著下降主要是由于副极地的冷水

被风生环流输运到副热带海域（见图８）。
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图７　２０８１－２１００年平均热比容海平面与１９８１－２０００年的差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍｏｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０８１ｔｏ２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎ１９８１ｔｏ２０００

图８　７％ｅｘｐ试验２０８１－２１００年大西洋纬向平均温度与控制试验的差值

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｏｃｅａｎｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ７％ｅｘｐａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｌｅｘｐａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙｉｎｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ
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　　ＲＣＰ４．５情景下２１世纪盐比容海平面相对于２０

世纪末变化明显（图９）。盐比容海平面在北大西洋、

太平洋和东印度洋海域呈现出不同程度的上升趋势

（图９），这主要是由于该海域５００～２０００ｍ的盐度急

剧减小［１１］。热带大西洋、南大西洋和南大洋盐比容

海平面下降的比较快，北冰洋呈现出微弱的下降趋

势，这与纬向平均盐度的分布有很好的对应关系，即

南极绕极流海域的盐度在２０００ｍ以上是增加的，大

西洋的２０°Ｓ～３５°Ｎ海域７００ｍ 以上盐度明显上

升［１１］。

图９　控制试验２０８１－２１００年平均盐比容海平面与１９８１－２０００年的差

Ｆｉｇ．９　Ｈａｌｏｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０８１ｔｏ２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎ１９８１ｔｏ２０００

图１０　７％ｅｘｐ试验２０８１－２１００年大西洋纬向平均盐度与控制试验的差值

Ｆｉｇ．１０　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｏｃｅａｎｉｃｓａｌｉｎｉｔｙａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ７％ｅｘｐａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｌｅｘｐｏｆ２０８１ｔｏ２１００ｉｎｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ

　　当格陵兰冰融化速率较小时，只会影响北大西洋

的海平面变化，随着融化速率的增大，继而影响北冰

洋、南大西洋、太平洋和印度洋海域的海平面变化（见

图１１）。随着格陵兰冰川融化速率的增大，盐比容海

平面在北冰洋、格陵兰岛南部和大西洋副热带东侧海

域表现出显著的上升，欧洲北部沿岸和格陵兰岛南部

上升的最快，最大可达６ｃｍ（见图１１ｃ），这是由于格

陵兰岛冰川快速融化导致大量的淡水流入北冰洋和

北大西洋（图１０）；大西洋４５°Ｎ附近海域和热带大西

洋盐比容海平面显著下降（见图１１ｃ），这是由于大西

洋经向翻转流减弱导致了向北和向南的热盐环流减

弱，从而使热带大西洋滞留了较多的高温高盐水，有

一部分随着湾流被带到北大西洋副热带西侧（图１０）。

６　结论

本文利用ＣＣＳＭ在ＲＣＰ４．５情景下的模拟结果
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图１１　２０８１－２１００年平均盐比容海平面与１９８１－２０００年的差

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｌｏｓｔｅｒｉｃｓｅａｌｅｖｅｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ２０８１ｔｏ２１００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈａｔｉｎ１９８１ｔｏ２０００

作为强迫场，模拟ＲＣＰ４．５情景下２１世纪格陵兰冰

川不同的融化速率对全球及区域海平面变化的影响。

结果显示当格陵兰冰川的融化速率以每年１％增加

时，全球大部分海域的动力海平面几乎没有变化，只

有格陵兰岛南部海域和北美沿岸海域的动力海平面

有所上升，南大洋的南极绕极流和赤道太平洋海域呈

现出微弱的下降；热比容海平面和盐比容海平面只在

北大西洋发生微弱的变化，这是因为格陵兰冰川在低

速融化时并不会导致经向翻转流减弱，即拉布拉多寒

流、湾流和北大西洋暖流不会发生改变。

当格陵兰冰川的融化速率以每年３％和７％增加

时，随着格陵兰冰川融化速率的增加，大西洋的经向

翻转流显著减弱，动力海平面在北大西洋副极地环流

海域、大西洋热带、南大西洋副热带和北冰洋呈现出

显著的上升趋势，上升最快的海域是格陵兰岛南部海

域和北美沿岸，这是因为格陵兰冰川融化大量的淡水

输入附近海域，造成该海域的上层海洋层化加强，深

对流减弱导致大西洋经向翻转流显著减弱，即拉布拉

多寒流加强、湾流和北大西洋暖流减弱。

当格陵兰冰川的融化速率比较快时，热比容海平

面在北冰洋、格陵兰岛南部海域和大西洋副热带海域

表现出显著的下降，热带大西洋和湾流海域则上升明

显；与此同时盐比容海平面的变化与热比容海平面是

反相的，这是由于格陵兰岛冰川的融化速率比较大
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时，大量的较冷较淡的水输入到附近海域，造成北大

西洋副极地海域的海水变冷变淡、大西洋经向翻转流

和热盐环流显著减弱，导致了太平洋向北冰洋的热通

量和淡水通量减少，北冰洋海水变冷变淡，热带大西

洋滞留了更多的较暖较咸的海水，随着湾流被带到北

大西洋，引起了湾流海域热比容海平面上升和盐比容

海平面下降，北大西洋副极地海域较冷较淡的海水，

被风生环流输运到副热带海域。
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