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摘要    最新研究表明, 为了实现《巴黎协定》制定的1.5或2℃低温升目标, 温室气体浓度需要在增长到某个峰值

后逐渐下降. 利用第五次国际间耦合模式比较计划(CMIP5)中气候模式和理想的一维两盒模型的模拟结果, 研究

了全球变暖下海洋混合层的快速响应和深层海洋的缓慢响应及其对低温升目标的影响. 多模式平均结果显示, 在

辐射强迫先增长后稳定情景(RCP4.5)下, 全球表面平均温度(global mean surface temperature, GMST)会以先快后慢

两种速率增长 ; 而在辐射强迫先增长后减弱情景 (RCP2.6)下 , GMST会先快速增长 , 然后缓慢下降 , 且在

2050~2100年间基本保持不变. 这是由于不同情景下, GMST的变化特征由海洋快、慢响应在各个阶段的贡献比例

所决定. RCP2.6情景下, GMST在2100年的温升值为1.83℃, 对应辐射强迫下降阶段; 而在RCP4.5情景下, GMST同

样达到该温升值的时间为2033年, 对应辐射强迫增长阶段. 虽然两个时刻的GMST温升相同, 气候系统在两种情

景下的响应却有很大区别. 其中, 由热膨胀导致的全球海平面平均升高幅度在RCP2.6中要远高于RCP4.5, 表面增

温的空间结构也存在重要差异. 在CMIP5使用的大多数未来情景中, 多模式平均预估的1.5和2℃温升目标到达时

间都远远早于2100年, 这意味着如果利用这些情景下的结果来类比21世纪末低温升目标下的情况, 会严重低估海

洋慢响应过程的气候效应. 

关键词    全球变暖, 全球表面平均温度, 快、慢响应, 1.5℃, 2℃, 温升目标, CMIP5 
  

 
 
工业革命以来 , 温室气体的排放不断增多引起

的全球变暖问题 , 给自然环境及人类社会带来了巨

大的影响[1]. 评估温室气体增多引起的全球及区域响

应是国际气候变化研究的热点和难点 , 而准确理解

海洋在其中的作用则是解答该问题的核心 , 比如过

去十几年中全球表面平均温度 (global-mean surface 

temperature, GMST)阶段性停滞的解释就是一个很好

的例子 [2~6]. 气候系统中, 大气层以及地球系统其他

圈层的热容量远远小于海洋 , 所以由海洋在气候系

统中扮演“热容器”的角色, 这延长了气候系统(特别

是地球表面温度)对外强迫响应的时间尺度. 海洋有

着巨大的缓冲作用 , 使得气候系统既不会在辐射强

迫增强时快速增暖 , 也不会在辐射强迫减弱后迅速

降温, 从而增强了气候系统的“抗压性”.  

前人研究表明, GMST对外辐射强迫的变化存在

快(几年)、慢(几百到上千年)两种时间尺度的变化[7], 
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分别与混合层的快速响应和深层海洋的缓慢响应相

对应[8~10]. 海洋快、慢响应的动力过程与大气中的快、

慢响应(时间尺度分别为天和年)截然不同[11]. 从全球

平均的角度来说 , 海洋可以简单地分成上混合层和

深层海洋, 其中混合层只有几十米, 吸收热量的能力

有限; 而深层海洋的厚度远大于上混合层, 是存储热

量的主体. 在温室气体浓度不断增长的情况下, 海洋

混合层会快速增暖 , 温室效应中的热量大部分被混

合层直接吸收, 然后向深层海洋传递, 进而存储于深

海 . 这部分热量与大气隔绝 , 不能直接反作用于大

气, 从而可以延缓温室气体浓度快速增长时GMST的

增长 . 但这部分累积在深层海洋的热量并不会就此

失去作用 , 而是会在温室气体浓度下降后继续调节

气候系统的变化. 如最新的研究表明, 温室气体浓度

达到峰值后即使保持稳定不再增加 , 全球平均的表

面温度及降雨仍会表现出继续上升的趋势 [12]. 也有

研究表明 , 在CO2排放彻底停止后(这种情景下自然

系统的固碳作用会使大气中的CO2浓度不断降低)的

几百年里 , 气候系统仍然会缓慢增暖 [13]. 而深层海

洋增暖导致的热膨胀 , 则会引起全球平均海平面在

很长时间尺度上持续缓慢上升[14].  

由于温室气体浓度增长带来的全球变暖问题日

益严峻, 人类社会逐渐达成共识, 需要限制温室气体

排放来控制大气中温室气体的浓度 , 以防止气候变

化达到干扰人类活动、威胁人类生存的危险水平. 并

根据表面温度的上升(温升)幅度对生态环境、经济社

会发展、极端天气事件等影响的程度, 国际社会首先

提出了GMST相对于工业革命前升高2℃的限制 [15]. 

在这一基础上, 2015年通过的《巴黎协定》进一步提

出了努力使21世纪末的GMST相对工业革命前增温

不超过1.5℃的目标 . 而气候模式预估结果显示 , 目

前大多数未来情景下模拟的21世纪末升温都会超过

2℃ [1]. 因此1.5和2℃的低温升目标的提出带来了气

候变化研究新的热点和挑战[16,17].  

最新的研究表明 , GMST的增温幅度已经超过

1℃[18], 因此《巴黎协定》所制定的温升目标给气候

系统留下的增温空间已经很小. 为了实现1.5或2℃目

标 , 都需要温室气体浓度在未来几十年增长达到某

个峰值然后减少 [19~21], 也就是21世纪内会经历外辐

射强迫先增加后减少的情景 . 而当前气候研究大多

分析的是21世纪内辐射强迫单调增长情景下的模拟

结果. 那么, 温室气体浓度先增后减与温室气体浓度

单调增长相比, 气候系统的响应是否会有显著不同? 

为此我们需要研究不同温室气体浓度变化情景下

GMST的各自变化特征, 以及全球和区域气候响应的

差异. 海洋包括不同时间尺度的动力过程, 在气候系

统的能量分配中分别发挥着重要作用 , 本文将从这

一角度来分析不同情景下的气候系统响应问题 , 并

阐明GMST变化与温室气体浓度变化路径之间的关

系及原因, 以及低温升目标下海洋快、慢时间尺度的

响应过程在未来气候变化中的重要效应.  

1  数据 

本文使用了第五次国际间耦合模式比较计划

(CMIP5)中多个模式的历史模拟 (historical, 1850~ 

2005年)和两种典型浓度路径(representative concen-

tration pathways, RCP)情景下(RCP4.5和RCP2.6)的模

拟实验结果 . 大多数CMIP5模式对未来情景的模拟

都只积分到2100年 , 为了充分研究海洋在不同温室

气体浓度变化路径下的响应, 本文选择了8个在这两

种RCP情景下将积分时间扩展到2300年或2299年的

模式. 这8个气候模式分别为: bcc-csm1-1, CanESM2, 
CCSM4, GISS-E2-H, GISS-E2-R, HadGEM2-ES, 
IPSL-CM5A-LR和MPI-ESM-LR. 在RCP4.5情景中 , 

辐射强迫于2070年左右基本达到4.5 W/m2, 然后保

持稳定不变 ; 而在RCP2.6情景中 , 辐射强迫于2045

年左右接近3 W/m2, 在2100年下降到2.6 W/m2, 然后

持续缓慢下降[22]. 本文分析的变量包括近地面2 m的

气温 (表征全球表面温度 , 其升高幅度称之为温升

值); 其他用到的变量包括海洋位势温度及海平面高

度. 为了方便比较, 将每个模式的海洋数据都插值到

1°的均匀网格上, 而将大气数据都插值到2.5°的均匀

网格上, 每个模式都只选取了其第一个样本(r1i1p1), 

以使每个模式的权重相同.  

2  全球表面平均温度和辐射强迫变化的关系 

2.1  不同情景下全球表面平均温度的变化特征 

为了实现《巴黎协定》制定的低温升目标, 21世

纪内气候系统需要经历温室气体浓度先增后减的情

景[19~21], 而目前关于全球变暖的研究大多都使用了21

世纪内温室气体浓度单调增长情景下的预估结果. 为

了分析不同辐射强迫变化路径的选择对GMST变化的

影响, 本文首先比较了RCP4.5和RCP2.6情景下GMST
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的变化特征. 在此我们定义辐射强迫从增长趋势变为

稳定或者减弱趋势时的转折点为其拐点. 在RCP4.5情

景下, 辐射强迫拐点在2070年左右, 而在RCP2.6情景

中, 拐点在2045年左右(图1中垂直蓝线的位置).  

图1(a)和(b)给出了这两种情景下GMST(红线)与

辐射强迫(蓝色虚线)随时间的变化, 其中进行了11 a

的滑动平均以尽量消除自然变率对长期变化预估的

影响. 在RCP4.5情景中, GMST在拐点前后两个阶段

表现出快、慢两种不同速率的增温情况, 在2100年的

增温幅度已经接近3℃ . 而在RCP2.6情景中 , GMST

在拐点前快速增长 , 与RCP4.5情景类似 ; 但在拐点

后辐射强迫下降开始到2100年的几十年中只有很小

的变化(仅0.1℃左右), 然后才开始缓慢下降. 由此可

知, 在不同的情景下, GMST与辐射强迫在拐点前基

本同步快速增长, 而在拐点后则开始不同步变化. 从

能量平衡的角度来看 , 地球表面温度的增长与外辐

射强迫、地球表面与大气和海洋的热量交换有关, 其

中与前两个因素相关的响应过程的时间尺度都很

短 [11], 因此不会造成持续几十到百年时间尺度上的

变化 [7]. 所以, 造成拐点后辐射强迫和GMST变化长

期不同步的原因只能来自于海洋.  

图1 ( c )和 (d )展示了2 006年以后的RCP 4 .5和

RCP2.6情景下全球海洋平均增温的时间-深度演变 . 

可以看到海洋内部的增温一开始都是上层(上100 m)

显著快于下层 , 相应的等值线是自左上向右下倾斜

的. 而在拐点后, 深层海洋的增温速度却逐渐大于上

层海洋, 两种情景中在100~2000 m深度都出现显著

的高增暖值. 在RCP4.5情景中, 到2250年后上2000 

m的总增温幅度已经基本一致. 而在RCP2.6情景中, 

由于辐射强迫在拐点后开始下降 , 此时对应着上层

海洋得到的热量减少, 但由于垂向增温梯度的存在, 

上层海洋仍然不断向深层海洋分配热量; 所以, 虽然

上层海洋增温逐渐变弱 , 但深层海洋的增温却一直

在继续 , 使得2100年后深层海洋的总增温幅度已经 

 

图 1  RCP4.5 及RCP2.6 情景下 8 个模式集合平均结果. (a), (b) 全球表面平均温度(GMST)相对工业革命前(1850~1899 年平均)的变化, 其中垂

直蓝线表示辐射强迫变化拐点的位置, 黑虚线标识了两个情景中的等温升时刻(RCP4.5 中的 2033 年与RCP2.6 中的 2100 年, 两个时刻GMST

温升值相同); (c), (d) 各深度的全球平均海温在 2006~2300 年间的时间-深度演变图, 参考值是 2006~2016 年的平均. 图中的时间序列都进行了

11 a的滑动平均 
Figure 1  Ensemble-mean results from 8 models under RCP4.5 and RCP2.6 scenarios. (a) and (b) are global-mean surface temperature (GMST) 
change relative to the pre-industrial period (1850–1899), the vertical blue lines show the turning points of radiative forcing pathways, vertical black 
lines indicate the two years with the same GMST increase in RCP4.5 (2033) and in RCP2.6 (2100), respectively; (c) and (d) are time-depth evolution of 
global-mean ocean temperature change (relative to 2006–2016 mean value). All four plots are based on 11 a running mean results 
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超过上层海洋. 这说明与拐点后GMST和外强迫变化

不同步相对应的 , 是拐点后深层海洋的增温要快于

混合层, 特别是在100~2000 m深度, 这在两种情景中

都非常明显. 需要注意的是, RCP2.6情景下, 上100 m

海洋在2300年前并未降温, 而只是增温幅度的减弱.  

2.2  海洋的快、慢响应贡献 

如何来解释辐射强迫达到拐点后GMST和辐射

强迫之间的不同步变化以及深层海洋所起的作用呢? 

我们利用前人普遍使用的一维两盒模型对GMST的

变化进行分解, 得到了海洋的快、慢响应对GMST变

化的贡献[7,12], 以此来进行定性分析. 该简单模型中

控制GMST和深层海洋温度变化方程分别为 

 m a o D( ),
T

c Q T T T
t

ε ε∂ = − − −
∂

  (1) 

 D
d o D( ),

T
c T T

t
ε∂

= −
∂

 (2) 

其中, T为全球表面平均温度变化(GMST), 也可代表

海洋混合层的温度变化, TD为深层海洋的温度变化, 

Q为外辐射强迫的变化, εa为海洋混合层与大气的热

交换系数(1.45 W m−2 K−1), εo为海洋混合层和深层海

洋之间的热交换系数(1.25 W m−2 K−1), cm和cd分别为

50 m混合层和3300 m深层海洋相应的热含量值. 因

为cm远远小于cd, 所以深层海洋对外强迫的响应要远

慢于混合层. 此外, εo较小也是深层海洋响应较慢的

一个原因 , 这是由混合层和深层海洋的交换过程较

慢所决定的. 假设εo足够大, 那么深层海洋也会和上

层混合均匀 , 这样整层海洋对外强迫都会有着快速

的响应.  

基于这两组方程可知, GMST的变化与外辐射强

迫强弱、混合层与大气及深层海洋之间的热交换有

关 , 而深层海洋增暖的驱动因子则是混合层与深层

海洋之间的增温梯度 , 外辐射强迫增加带来的热量

会向着与增温梯度相反的方向传递 . 需要注意的是

本文中的上下层海洋的温度梯度都指的是温度变化

场的梯度, 而非总的温度梯度. 总的温度梯度一般都

是向上的, 即上层温度大于下层, 这在现代气候状态

下基本不会逆转. 辐射强迫变化时, 在年平均以上时

间尺度, 混合层可以基本达到准平衡态. 因此, 我们

可以忽略涉及cm的时间变化项从而化简式(1)得到:  

 o
D

a o a o

.
Q

T T
ε

ε ε ε ε
≈ +

+ +
 (3) 

方程(3)中右边第一项定义为海洋混合层快速响

应对GMST的贡献 (图2(a)红线 , 简称快响应贡献 ), 

该部分与辐射强迫成正比 , 表示在辐射强迫下混合

层的快速响应: 即混合层在外强迫下迅速向大气和

深层海洋分配热量 . 该项可以理解为把深层海洋被

当成黑盒 , 即只吸收热量却没有增温时GMST的变

化 . 这样上下层海洋的增温梯度完全由混合层的温

度变化决定 , 因此该项未包含深层海洋的增温对上

下层海洋热量分配的影响. 方程(3)中右边第二项定

义为深层海洋缓慢响应对GMST的贡献(图2(a)蓝线, 

简称慢响应贡献), 它与深层海洋的增温成正比 , 代

表深层海洋由于吸收热量增温后对表面温度的反馈

作用: 即深层海洋有增温时, 上下层海洋的增温梯度

相对深层海洋没有增温时小 , 这样混合层分配到深

层海洋的热量也会相对少 , 从而使得更多的热量能

够保留在混合层, 进而促进表面增温. 因此慢响应贡

献可以用来衡量深层海洋的增温对表面温度变化的

反馈作用 . 这样 , 需要综合考虑海洋对GMST的快、

慢响应贡献 , 才能完整地体现全球变暖背景下混合

层既会向深层海洋分配热量、同时深层海洋的增温也

会对垂向热量的分配产生反馈这一动态过程.  

图2给出了一维两盒模型得到的GMST变化, 以

及相应的海洋的快、慢响应贡献. 其温室气体浓度路

径参考了RCP4.5情景中的设定条件 , 即CO2浓度以

每年1%速率增长到2倍工业革命前水平然后保持稳

定(蓝色虚线), 拐点在第70年. 可以看出, GMST的快

响应贡献(红线)与CO2浓度的变化路径基本同步, 即

在CO2浓度升高时GMST快速增长 , 但在CO2浓度稳

定后不久就不再变化 . 由于混合层的快速响应时间

尺度是3~5年 [7], 所以快响应贡献也会滞后CO2的拐

点数年. 而GMST的慢响应贡献(蓝线)则是一开始增

长缓慢, 其量值也远远小于快贡献, 但在CO2浓度保

持稳定后仍持续增长 . 这是由于慢响应贡献与深层

海洋的增温成正比 , 而深层海洋的增温速率则是由

上下层海洋的增温梯度(图2(b)绿线)所控制的. 因此

只要深层海洋的增温小于上层海洋 , 那么深层海洋

就会持续增温(图2(b)黑色虚线), 导致慢响应的贡献

不断增大, 从而在CO2浓度保持稳定后主导了GMST

的继续增长.  

由方程(3)我们可以知道, GMST的变化可以分解

为海洋快、慢响应贡献之和. 需要注意的是, 这种分

解得到的混合层快响应贡献与混合层海洋耦合模式 
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图 2  一维两盒模型(two-box model)模拟得到的在CO2 以每年 1%的速率增长到 2 倍工业革命前水平情景下的结果(浅蓝色虚线表示CO2 变化路

径, 垂直虚线表示CO2 浓度在第 70 年加倍的时间), (a) 模拟得到的GMST的变化(黑线)及海洋快响应贡献(红线)和慢响应贡献(蓝线); (b) GMST

变化与深层海洋温度变化(黑色虚线), 以及二者之差(绿线); (c) 去掉深层海洋情况(不考虑深层海洋热交换, 紫红线)与考虑深层海洋热交换

(黑线)情况下得到的GMST的变化, 绿线为红线与黑线之差表示深层海洋热交换的作用 
Figure 2  Results based on two-box model under scenario with CO2 increase at 1% per year to double CO2 concentration relative to pre-industrial 
level (the vertical dotted lines show the CO2 concentration doubles at year 70). (a) GMST change (blue line) and the fast contribution (red line) and 
slow contribution (blue line) from the ocean; (b) GMST change and deep ocean temperature change (black dotted line), and the difference between 
them (green line); (c) GMST change under conditions without the deeper ocean (purple red line) and with the deeper ocean (black line), the green line 
indicates the difference between two conditions  

(slab ocean coupling model)的结果是有区别的. 混合

层海洋模式没有考虑与深层海洋的热交换 , 即没有

任何热量会分配到深层海洋 , 相当于只有一层较浅

的海洋与大气进行耦合 , 这种情况可以用一维两盒

模型中的方程 (1)去掉所有带εo的项来模拟, 此时

GMST的变化可以近似为 

 a/ .T Q ε=  (4) 
即没有深层海洋热吸收情况下 , 混合层快响应的贡

献, 它也会跟随辐射强迫的增加而快速增长, 并且在

辐射强迫保持稳定后很快达到平衡态 , 从而与辐射

强迫基本同步变化(图2(c)紫红线和蓝色虚线).  

方程(3)和(4)得到的快响应贡献虽然都跟随CO2

浓度的变化路径, 但二者表征了不同的物理意义. 方

程(3)中的快响应贡献项考虑了混合层分配热量到深

层海洋 , 只是未包含深层海洋温度变化对热量分配

的反馈作用. 而方程(4)中的快响应贡献项是在没有

考虑混合层和深层海洋之间热交换的情况下得到的, 

即外辐射强迫带来的所有热量全部作用于混合层使

其增温. 图2(c)中的黑线整体处于紫红线以下, 但在

拐点前后的变化特征不一样: 拐点前, 黑线和紫红线

的偏差越来越大 , 说明越来越多的热量被分配到了

深层海洋; 而在滞后拐点一段时间后, 黑线与紫红线

逐渐接近 , 说明分配到深层海洋的热量在减少 . 图

2(c)中紫红线与黑线之差可视为实际情况中部分热

量被分配到深层海洋对GMST变化的迟滞效应 (图

2(c)绿线). 可以看出, 该效应与上下层海洋的增温梯

度(图2(b)绿线)的变化趋势基本相同, 即都在拐点前

快速增大, 而在拐点后不断下降. 由方程(1)可知, 这

是因为海洋混合层与深层海洋的热交换强弱是正比

于上下层增温梯度. 同时需要注意, 图2(a)中的蓝线

(深层海洋慢响应贡献)与图2(c)中的绿线(深层海洋

的迟滞效应)完全不同: 前者代表的是深层海洋增温

后对表面增温的反馈作用 , 这只是深层海洋总效应

的一部分 , 将其分离出来是为了更好地体现深层海

洋温度缓慢变化的贡献; 而后者是深层海洋吸收热

量对表面增温的迟滞作用, 是深层海洋的总效应.  

在图2(a)中, CO2增长阶段的混合层增温明显快

于深层海洋 , 导致上下层海洋的增温梯度不断加大

(图2(b)绿线). 因此向深层海洋分配的热量也不断增

多, 深层海洋对表面温度的迟滞效应不断加强, 表现

为图2(c)中的绿线越来越远离零线 . 综合来看 , CO2

浓度增长阶段(拐点前)慢响应贡献相对较小, GMST

增长的主要驱动力是辐射强迫增加所引起的混合层

快响应贡献. 在CO2浓度保持稳定阶段(拐点后), 辐

射强迫恒定导致混合快响应贡献不再变化, 但GMST

仍呈现继续增长的趋势(图2中黑线在第70年后继续

增温), 因此这种增长来源于深层海洋的变化: 拐点

后, 深层增温开始快于上层海洋, 造成上下层增温梯
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度减弱(图2(b)中的绿线), 意味着混合层分配到深层

海洋的热量也开始减少(图2(c)中的绿线), 从而可以

促进表面温度的增长. 因此, 深层海洋增温快于混合

层会对GMST的增长产生一个间接的正反馈效应. 需

要特别注意的是 , 这并不意味着深层海洋向混合层

放热, 更不代表海洋向大气放热.  

由海洋快、慢响应贡献的分解结果可知, 在CO2

浓度快速增长时, GMST的变化主要由混合层的快响

应贡献主导, 因此GMST快速增长, 二者的变化基本

同步. 在CO2浓度保持稳定后, 虽然GMST的快响应

贡献不再增长, 但深层海洋的增温还在持续, 导致慢

响应贡献仍在不断增加, 从而导致上下层温差减小, 

进而使上层向下分配的热量减少. 因此, GMST持续

缓慢增长, 从而与CO2浓度的变化不再同步, 体现了

深层海洋增温对热量分配的反馈作用.  

2.3  不同情景下的海洋快、慢响应贡献 

为了说明海洋快、慢响应贡献在不同情景下的情

况 , 本文比较了一维两盒模型在CO2浓度先增长(每

年增加1%)后保持稳定 , 以及CO2先增长(每年增加

1%)后减少(每年减少0.1%)两种路径下的结果(图3(a)

和(b)). 这两种路径可以分别与RCP4.5和RCP2.6情景

在2100年前的模拟情况进行定性类比 : 即在辐射强

迫先增后稳定情景下, GMST在拐点前后分别以快、慢

两种速率增长; 而在先增后减情景下, GMST在拐点

前增长, 在拐点后变化很小. 在拐点前, 快响应贡献

主要跟随辐射强迫的路径, 并且主导了该阶段GMST

的变化 , 这在两种情景中都得到了验证 . 而在拐点

后, 在辐射强迫保持稳定情景下, 慢响应贡献主导了

GMST的缓慢增长; 在辐射强迫下降的情景下, 慢响

应贡献的增长基本抵消了快响应贡献减弱的效应 , 

从而使拐点后GMST基本保持不变. 因此, 在拐点后

辐射强迫保持稳定或者减弱的两种不同情景中 , 

GMST和辐射强迫变化都不再同步, 原因都来自于深

层海洋的慢响应贡献 , 这体现了深层海洋缓慢演变

过程对GMST变化的重要调节作用.  

先增后减情景驱动下的GMST(图3(b))在拐点后

基本保持不变. 但如果对第70年(辐射强迫单调增长

阶段)和第200年(辐射强迫减弱阶段)的结果进行比

较, 就可以发现: 虽然两个时刻的GMST变化基本相

同, 但第70年的变化主要由快响应贡献主导, 慢响应

贡献的贡献很小; 而在第200年, 慢响应贡献却不容

忽视, 其大小约为第70年的4倍. 这说明了深层海洋

缓慢增温对GMST增长的贡献比例在不断增大, 如果

要在2100年实现1.5℃或者2℃的温升目标, 辐射强迫

下降路径的选择(包括峰值大小、何时下降、下降速

率等 )都会影响慢响应贡献在GMST变化中的比例 , 

从而成为影响低温升目标实现的重要因素 . 在辐射

强迫单调快速增长情景下 , CMIP5模式预估1.5或者

2℃温升目标的达到时间都远远早于2100年. 因此相

对于《巴黎协定》在21世纪末的低温升目标, 这些情

景都会低估深层海洋缓慢演变对GMST的贡献, 因为

慢响应的贡献会随着时间的演变而发挥越来越重要

的作用. 

深层海洋的缓慢调整使得气候系统在外强迫下

的变化不会很快达到平衡态 . 由描述该模型的方程

(1)及(2)可知, 平衡态到达的条件是上层和深层海洋

的增温达到一致, 即T=TD. 将图3(a)和(b)中两种情景

的积分模拟从200年扩展到2000年(图3(c)和(d), 其中

图3(d)中辐射强迫在减弱到工业革命前的水平后保

持恒定. 在辐射强迫先增后稳定的情景下, 上下层海

洋都一直在增温; 但深层海洋的增温在拐点后开始

快于混合层, 从而导致二者的增温梯度不断减小, 进

而减小了深层海洋的增温速率及对表面温度的反馈

作用, 延长了海洋达到平衡态的时间. 辐射强迫先增

后稳定情景下的最终平衡态意味着整层海洋的温度

都被提高了相同的幅度.  

在辐射强迫先增后减的情景中 , 拐点后由于辐

射强迫的减弱导致上层海洋增温逐渐减小 , 而深层

海洋的增温则会持续增长一段时间后再下降 , 因此

在某个时间点深层海洋的增温开始大于上层海洋 , 

即上下层海洋的增温梯度得到了逆转(并非指总的温

度梯度得到了逆转). 由于之后辐射强迫在持续减少, 

所以深层海洋的增温会一直大于海洋混合层 , 温室

效应带来的额外热量(并非气候系统总的热量)从深

层海洋分配到上层海洋, 再向大气释放. 在辐射强迫

减弱到工业革命前水平并保持稳定后 , 深层海洋和

上层海洋的增温会不断减小直到归零 , 也就意味着

温室效应存储于海洋中的热量又完全被释放出去 . 

在这两种情景下, 辐射强迫停止变化后, 都需要千年

的时间尺度(垂直蓝色虚线到红色虚线)才能达到准

平衡态.  

在本文中 , 上层海洋与大气和深层海洋之间的

热交换系数都设定为常数 , 所以达到准平衡态的时 
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图 3  一维两盒模型在CO2先增后稳定及先增后减情景下(蓝色虚线表示CO2变化路径)的模拟结果. (a), (b) 两种情景下GMST的变化(黑线), 与

其快响应贡献(红线)和慢响应贡献(蓝线). (c), (d)为在两种情景下降模拟时间扩展到 2000 a的情况. 其中, 垂直红线为达到准平衡态(定义为T与

TD的温差为 0.1℃时)的时间, 垂直蓝线为辐射强迫拐点的位置, (d)中的第二个拐点为CO2 浓度重新降低到工业革命前的时间(第 764 年) 
Figure 3  Results based on two-box model under two scenarios with CO2 firstly increases and then holds constant and CO2 firstly increases and then 
decreases (the blue dotted line indicates CO2 pathway), respectively. (a) and (b) are GMST change and its fast contribution (red line) and slow contri-
bution (blue line) from ocean; (c) and (d) are results from simulations extend to 2000 a. The vertical red lines indicate the year reaching equilibrium, as 
when difference between T and TD is 0.1°C, vertical blue lines show the turning point of the radiative forcing pathway. Note that the second turning 
point in (d) shows CO2 return to pre-industrial level at 764 a 

间长短与辐射强迫最后稳定时的辐射强迫大小有关, 

如果温室气体浓度保持稳定时对应的辐射强迫越强, 

达到平衡态需要的时间就越久. 实际海洋中, 海洋动

力过程对外强迫的响应, 如经向翻转环流、上升流、

潜沉等过程的变化 , 会导致上下层海洋的热交换系

数随着时间发生改变, 这在Held等人[7]的研究中有详

细讨论 . 热交换系数的变化会对海洋内部热量分配

及GMST的演变产生影响, 从而使理想模型对气候模

式输出结果的模拟产生一定偏移 , 这对本文定性分

析得到的结论没有太大影响 , 但是需要未来深入地

进行研究.  

3  不同情景中等温升时刻的气候变化差异 

3.1  全球平均的差异 

由以上章节可知 , 在不同辐射强迫变化路径下

GMST的变化和海洋内部热力结构的演变都会有很

大的不同 . 这对低温升目标的实现以及区域气候变

化有何影响呢? 目前的研究中 , 大都分析了CMIP5

多个情景中辐射强迫单调情景(如RCP4.5, RCP6.0和

RCP8.5)中温升目标到达的时间、相应的温室气体浓

度值和气候响应等 [23~26], 这与辐射强迫先增后减情

景(RCP2.6)中的结果又会有什么区别呢? 为此我们

分别选取了RCP4.5和RCP2.6两种情景下GMST达到

相同温升值的时刻(等温升时刻)的情况来进行比较. 

RCP2.6情景下多模式集合平均的结果中, GMST的最

大增温都没有超过2℃(1.93℃), 并且在2050年后变

化很小 , 所以我们首先选取RCP2.6情景中GMST在

2100年的温升值 (1.83℃ )作为参考 , 进而确定了

RCP4.5情景中GMST达到该相同温升值的时刻为

2033年(即图1(a)和(b)中垂直黑色虚线的位置). 后文

中所提到的等温升时刻即 RCP4.5 中的 2033 年和

RCP2.6中的2100年 . 值得注意的是 , 等温升时刻在

RCP4.5情景中位于拐点前 , 即处于辐射强迫单调增
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长阶段 , 且远早于2100年 ; 而在RCP2.6情景中则位

于拐点后, 即处于辐射强迫下降阶段, 其对应的辐射

强迫值略低于RCP4.5情景.  

由图1(c)和(d)给出海温演变图可以看出, 两个等

温升时刻海洋内部的增温结构存在差别 . 为了更好

地显示这一特征, 图4(a)单独比较了这两个等温升时

刻海洋增温的垂直剖面 , 可以明显看出海洋内部的

增温在RCP2.6情景中要大于RCP4.5, 二者的差异在

100~2000 m深度都大于0.1℃, 甚至在200~1000 m深

度超过了0.2℃. 这种特征由两个因素决定: (1) 虽然

RCP2.6情景中的辐射强迫在2045年左右就开始下降

但却仍为正值 , 上层海洋的总增温幅度在2100年前

仍大于深层海洋 , 所以热量还在不断地分配到深层

海洋导致其增温; (2) 由于RCP2.6情景中的等温升时

刻(2100年)远晚于RCP4.5(2033年), 海洋内部累积热

量的时间更长 . 这两个因素的综合作用使得等温升

时刻下 , 海洋内部的增温值在RCP2.6情景中更大 , 

并且升温的最大值出现在100~3000 m深度. 这造成

两个等温升时刻海洋层结结构(或热力结构)的重大

差异 : 在RCP4.5情景中 , 海洋层结在整个深度都表

现为加强, 层结强化的最大值出现在100 m左右的深

度; 而在RCP2.6情景中 , 却出现了50~300 m层结减

弱的情况, 同时层结强化的最大位置也下移到500 m

左右深度 . 这说明了海洋层结的变化在两个等温升

时刻截然不同, 从而可能造成全球混合层、温跃层、

海洋环流等发生重要变化, 进而影响全球气候.  

在两个等温升时刻, RCP2.6情景下海洋内部(特

别是中深层海洋)的增暖要大于RCP4.5. 这不但对海

洋层结有影响 , 还会造成全球平均海平面的上升幅

度在两个等温升时刻产生重大差异 .  图 5给出了

RCP4.5和RCP2.6情景下全球平均海洋增温引起的海

平面上升随时间的变化 .  对比两条曲线可以发现 , 

RCP2.6中等温升时刻(蓝色虚线位置)海平面的上升

值为16.39 cm, 几乎是RCP4.5中(黄色虚线位置, 9.01 

cm)的2倍 . 这说明海洋内部累积的热量在前者中要

远大于后者 , 因此海平面高度的变化很好地体现了

海洋内部缓慢演变过程在全球变暖中的重要效应[27]. 

此外还可以看出, 尽管RCP2.6情景在2045年后辐射

强迫逐渐减弱 , 但海水热膨胀引起的海平面上升却

在不断持续 ,  突显了海平面高度上升问题的严峻 

 

图 4  多模式集合平均得到的等温升时刻(RCP4.5 中的 2033 年和RCP2.6 中的 2100 年)的变化. (a) 全球平均海温相对于工业革命前(1850~1899

年平均). (b) 全球平均海温层结(垂向温度梯度)的变化(相对于 1850~1899 年的层结), 注意并非增温场的垂向梯度 
Figure 4  Multi-model ensemble-mean results under the same GMST increase at 2033 in RCP4.5 and at 2100 in RCP2.6. (a) Global-mean ocean 
temperature changes relative to pre-industrial (1850–1899 mean); (b) global-mean ocean stratification (vertical temperature gradient) change relative to 
pre-industrial (1850–1899 mean), note that it is different from the vertical gradient of the warming anomalies  
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图 5  RCP4.5 和RCP2.6 情景下由于热膨胀导致的全球平均海平面的

变化(thermosteric sea-level)在多模式集合平均中的结果. 在等温升时

刻, RCP4.5 情景下上升为 9.01 cm, RCP2.6 情景下为 16.39 cm 
Figure 5  Global-mean thermosteric sea-level rise due to seawater 
warming under RCP4.5 and RCP2.6 scenarios. Despite under the same 
GMST increase, global-mean thermosteric sea-level rise is 9.01 cm at 
2033 in RCP4.5 and 16.39 cm at 2100 in RCP2.6. 

性. 同时, 这也体现了温室气体增加所引起的作用并

非是一个瞬时的过程 , 温室气体浓度增加期间海洋

内部会不断累积热量, 然后长时间作用于气候系统. 

以上结果也提示我们 , 如果使用辐射强迫单调增长

情景来研究21世纪末低温升目标下的气候变化情况, 

会在未来海平面上升的预估方面产生重大偏差 . 此  

外, 考虑到海平面上升具有很强的区域性结构[1], 这

一偏差可能在某些区域会被严重放大 . 值得注意的

是 , 全球变暖下极地冰川的融化也是海平面上升的

重要因素 , 本文是从海洋内部在不断吸收热量从而

持续增温这一角度出发 , 强调海水热膨胀作用会引

起海平面的不断升高.  

3.2  全球空间结构的差异 

等温升时刻下 , 海洋内部变化在两种不同情景

中存在重大差别 , 这对全球气候有什么影响呢? 在

此我们进一步比较了两个等温升时刻表面温度增温

场的空间结构异同. 为了尽量减少自然变率的影响, 

我们选取了以两个等温升时刻为中心的21 a的平均

变化场来进行表征 : 即RCP2.6情景下的变化(2090~ 

2110年平均 )与RCP4.5情景下的变化 (2023~2043年 

平均).  

由图6(a)和(b)中的结果可以发现, 从整体来看两

个等温升时刻的全球表面温度增温的空间分布型非

常相似的, 都表现出极地增温强化、北半球增温大于

南半球、北大西洋和南大洋增温较弱, 以及赤道地区

呈现类厄尔尼诺和类印度洋偶极子分布等特征 [28] . 

但是 , 在不同区域的增温幅度及空间结构还是存在  

 

图 6  两种情景中的等温升时刻下多模式平均的表面温度空间分布型. RCP4.5(a)和RCP2.6(b)情景中全球表面温度增温空间分布型, (c)为前两

者差异场, (d)为该差一场占RCP2.6 情景中增温场的百分比  
Figure 6  Multi-model ensemble-mean surface patterns. Global surface tempearture warming pattern under RCP4.5 (a) and RCP2.6 (b) scenario. (c) 
The difference between patterns in (a) and (b); (d) is the ratio of the difference account for the total warming pattern in RCP2.6  
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一定不同. 为此, 我们比较了两个增温场空间分布型

的差异(图6(c)), 并计算了该差异占RCP2.6情景下增

温场的比例大小(图6(d)). 

在图6(c)中, 表面温度增温场的差异最大值出现

在北冰洋、北太平洋及南大洋, 增温在RCP2.6中大于

RCP4.5, 其差异幅度可达0.4℃左右 . 而北半球中纬

度陆面上的增温则在RCP2.6中小于RCP4.5, 其差异

幅度也较大. 由图6(d)所给出的差异场所占比例可以

看出, 北冰洋的增温差异幅度虽然大, 但是所占比例

却只有5%~10%. 而在北太平洋、太平洋副热带、南

大洋和北美洲这些区域, 不仅增温差异值大, 其所占

比例也可达20%左右. 这说明, 尽管两个等温升时刻

GMST的增长相同, 但在一些特定区域增温差异会非

常显著. 需要注意的是, 中纬度地区自然变率的影响

非常大 [29], 从而会给这些区域的未来预估带来更大

的不确定性. 此外, 两个等温升时刻的表面增温差异

场在热带太平洋和热带印度洋分别表现出类-厄尔尼

诺和类-印度洋偶极子的特征. 该差异占的比例虽然

不大(5%左右), 但由于热带区域很小的温度变化就

可能引起非常强烈的海气相互作用及遥相关影响 , 

所以该差异可能也不容忽视. 而对于陆地区域, 表面

增温在RCP2.6中基本都弱于RCP4.5, 这主要源于前

者在拐点后辐射强迫持续下降所引起的.  

此外 , 两个等温升时刻的表面增温差异场与前

人得到的海洋慢响应贡献的空间分布型很相似 [7,12], 

并且也与前人在CO2先增后减情景的单个气候模式

模拟结果[30]相一致, 特别体现在南大洋、北大西洋、

北太平洋、热带东太平洋和热带印度洋等海域. 其主

要原因在于 , 海洋动力学的作用对这些海区的增温

结构差异起着重要的作用 . 前面介绍了深层海洋的

缓慢增温在辐射强迫拐点后会对GMST的增长有一

个间接的正反馈作用(即上层减少向深层分配的热量

从而促进表面增温). 将这种全球平均的情况扩展到

水平空间场, 可以推断出, 如果在某些区域海洋动力

学导致的垂向热传递非常强 , 那么这些区域在辐射

强迫上升时分配到深层海洋的热量也会更多 , 因此

表面温度增温相对较弱. 进而在辐射强迫拐点后, 深

层海洋增温对表面温度有着更强的正反馈作用 , 从

而表现出在拐点后这些区域表面温度增温相对更强, 

也就意味着拐点前后两个阶段区域增温的结构会显

著不同. 在海洋内部, 除了垂向的热传递, 水平平流

的热输送作用也非常重要 , 因此导致表面温度的增

温空间结构更为复杂. 比如在热带地区, 与上升流相

关的海洋动力学及其引起的海气相互作用也发挥了

重要作用 [31]: 上升流向上输送的冷水 , 在拐点前的

辐射强迫上升阶段会抑制表面的增温, 而在拐点后会

间接地促进表面增温. 这是由于拐点后由于赤道下层

海洋增温更大[7,12], 上升流向上输送的海水也相应变

暖, 从而可以减弱上升流对表面增温的抑制作用.  

4  结论及展望 

本文分析了CMIP5多模式模拟的GMST在辐射

强迫先增后保持稳定和先增后减两种情景下的变化, 

以及相应的海洋内部的演变过程. 进而, 利用一维两

盒模型对海洋快、慢响应贡献进行了分解, 从而定性

解释了GMST在辐射强迫变化拐点后二者之间变化

不再同步的现象的原因. 针对《巴黎协定》低温升目

标这一气候变化研究热点 , 本文阐明了海洋特别是

深层海洋的缓慢演变过程对实现低温升目标的重要

作用, 并揭示了不同辐射强迫变化路径下, GMST增

长相同时一些关键气候变量会存在重要差异 . 最新

研究表明, 要实现《巴黎协定》提出的低温升目标, 在

21世纪气候系统需要经历温室气体浓度先增后减的

情景 . 但在目前使用的大多数辐射强迫单调增长情

景中, 低温升目标的时间远早于2100年, 因此不能将

其简单类比21世纪末温升目标到达时的气候变化情

况, 这是因为随着时间推进, 辐射强迫情景下深层海

洋缓慢演变的贡献将越来越重要. 因此, 如果想要更

准确地评估低温升目标下的气候变化情况及影响 , 

需要首先以温升目标为出发点确定合适的温室气体

浓度变化路径 , 然后研究对应路径下的气候系统响

应, 进而根据经济社会的发展进程, 确定最优的温室

气体排放控制方案.  

本文得到的结论主要如下.  

(1) 不同情景下GMST的变化特征是由海洋快、

慢响应的贡献比例所决定的 . 在辐射强迫快速增长

时 , 混合层对外强迫的快速响应主导了GMST的变

化, 因此GMST与辐射强迫基本同步变化. 而在拐点

后, 不管辐射强迫是保持稳定还是减弱, GMST与辐

射强迫变化不再同步 , 这都源于深层海洋的缓慢增

温效应, 它对GMST的贡献在不断增长.  

(2) 温室气体排放路径的选择会影响海洋层结

的变化, 以及海洋内部累积的热量, 进而显著影响热

膨胀引起的海平面上升幅度.  
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(3) 在不同辐射强迫情景下GMST的等温升时

刻, 全球表面增温场的空间结构也存在显著差异. 在

很多区域 , 这种差异占总增温场的比例甚至可以达

到20%左右. 在海洋上, 这种差异产生的原因与不同

海域海洋动力学作用的强弱紧密相关; 而在陆地上, 

主要与辐射强迫的强弱有关.  

本文的分析结果表明 , 深层海洋不仅在辐射强

迫上升时迟滞GMST的增长, 更重要的是会随着时间

演变而发挥越来越重要的作用 , 特别是在辐射强迫

减弱后. 深层海洋慢响应的贡献及其在GMST变化中

所占的比例与温室气体浓度变化路径中的关键因素, 

包括峰值累积浓度大小、先增后减的拐点时间及下降

速率等有密切关系, 这对实现《巴黎协定》制定的低

温升目标非常关键. 我们需要注意CO2排放量与CO2

浓度的区别, 大气中的CO2浓度取决于人类排放与自

然系统吸碳固碳的净值, 是一个累积量, CO2排放量

的降低并不意味着CO2浓度的减少. 人类排放CO2的

量与自然系统的固碳量相当时, CO2浓度才会停止升

高 . 只有当人类的碳排放少于自然系统的固碳量或

者采取额外的固碳手段时, CO2浓度才可能不断降低. 

这也意味着我们需要采取更有力的限制措施来应对, 

减少人类自身的碳排放量以及发展可能的固碳方式. 

同时需要指出的是, 为了更好地理解海洋快、慢响应

过程对于区域气候的影响 , 并考虑到不同海域地理

和水文环境的差异 , 我们需要进一步研究不同海区

对全球变暖的具体快、慢响应及其对应的海洋热力、

动力过程 , 从而为全面揭示海洋对气候系统的调控

作用提供理论基础.   
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Summary for “海洋对全球变暖的快慢响应与低温升目标” 

Slow ocean response and the 1.5 and 2°C warming targets 
Shangmin Long1,2,3, Shangping Xie2,3, Qinyu Liu3, Xiaotong Zheng3, Gang Huang4,  
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China; 
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4 State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics, Institute of Atmospheric Physics, Chinese 

Academy of Sciences, Beijing 100029, China 
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Recent studies reveal that to achieve the 1.5 or 2°C warming target proposed in the 2015 Paris Agreement, green-
house gas (GHGs) concentration is required to decrease after reaching a peak around the middle of this century, 
distinct from most scenarios without configuring GHGs concentration decrease. Climate response to external radia-
tive forcing under two different scenarios is then investigated in this study by simulations from 8 models partici-
pating in phase 5 of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5). Based on an idealized two-box (ocean 
mixed layer and the deeper layer) model, global-mean surface temperature (GMST) change is further divided into 
components due to the fast response of the ocean mixed-layer (fast contribution) and the deeper ocean slow evolu-
tion (slow contribution), respectively, to explain the GMST trajectory in CMIP5 simulations. The response time-
scale is 3–5 a for the fast contribution and decades to centuries for the slow contribution. Under the scenario with 
radiative forcing (RF) firstly increases and then levels off towards a constant after 2070 (RCP4.5), GMST rises 
rapidly at the first stage and slowly after RF levels off. In comparison, under the scenario with RF firstly increases 
and then decreases after 2045 (RCP2.6), GMST rises rapidly to a peak below 2°C and then declines at a very slow 
rate, following a nearly flat trajectory between 2050 and 2100. Corresponding to the GMST change, the deeper 
ocean warms faster than the upper ocean after the RF levels off in RCP4.5 while decreasing in RCP2.6. In fact, the 
GMST trajectory depends on the ratio between the fast and slow contributions from the ocean at different stages 
under different RF pathways. During the RF increase period, GMST mainly follows the RF pathway because the 
fast contribution dominates. After RF holds constant or decreases, slow contribution due to the deeper ocean 
warming increases persistently, causing the GMST change to deviate from the RF pathway when RF holds constant 
or decreases. As a result, contribution from the deeper ocean slow warming to the magnitude and trajectory of 
GMST change cannot be neglected in scenarios for the 1.5 and 2°C low warming target. For RCP2.6, GMST in-
crease is 1.83°C in 2100, the time when RF is in decrease. In contrast, for RCP4.5, GMST reaches the same increase 
in 2033, the time when RF is still increasing. Despite the same GMST increase, climate responses in 2033 under 
RCP4.5 are distinct from that in 2100 under RCP2.6. For example, ocean stratification weakens in 50–300 m in 
2100 under RCP2.6 but strengthens at all depths in 2033 under RCP4.5 due to the persistent heat accumulation in 
the deeper ocean. Global-mean thermosteric sea-level rise due to thermal expansion of seawater warming is much 
higher in RCP2.6 (16.39 cm) than that in RCP4.5 (9.01 cm). Moreover, surface warming pattern displays substantial 
structural differences between RCP2.6 and RCP4.5, especially over regions with strong ocean dynamics and hence 
large deeper ocean feedback to surface warming. Specifically, surface warming is notably larger over the North 
Pacific Ocean and Southern Ocean in 2100 under RCP2.6 than that in 2033 under RCP4.5, while the opposite is true 
over the subtropical and mid-latitude land regions in the Northern Hemisphere. Under most CMIP5 scenarios with-
out a RF decrease, the 1.5 or 2°C GMST warming target is projected to reach much earlier than 2100, which are 
used in some studies to represent the climate responses for the Paris targets at the end of this century. These results 
underestimate the effect of the deeper ocean slow contribution and are biased in projecting climate response for the 
Paris targets. 

global warming, global-mean surface temperature, fast and slow responses, 1.5°C, 2°C, warming target, CMIP5 
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