
第 31 卷　 第 10 期
2016 年 10 月

地球科学进展
ADVANCES IN EARTH SCIENCE

Vol. 31　 No. 10
Oct. ,2016

林霄沛,许丽晓,李建平,等. 全球变暖“停滞”现象辨识与机理研究[ J] . 地球科学进展,2016,31(10):995-1 000,doi:10. 11867 / j. issn. 1001-
8166. 2016. 10. 0995. [Lin Xiaopei, Xu Lixiao, Li Jianping, et al. Research on the global warming Hiatus[ J] . Advances in Earth Science,2016,31
(10):995-1 000,doi:10. 11867 / j. issn. 1001-8166. 2016. 10. 0995. ]

全球变暖“停滞”现象辨识与机理研究
∗

林霄沛1,许丽晓1∗, 李建平2,罗德海3,刘海龙4

(1. 中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室,青岛海洋科学与技术国家实验室,山东　 青岛　 266100;
2. 北京师范大学全球变化与地球系统科学研究院,北京　 100875;3. 中国科学院大气物理研究所东亚区域

气候—环境重点实验室,北京　 100029;4. 上海交通大学海洋研究院,上海　 200240)

摘　 要:观测表明全球温室气体浓度持续快速增加,但 21 世纪以来全球表面平均温度升高有减缓

趋势,呈现变暖“停滞”现象,这对已有的全球变暖认识带来挑战。 围绕“变暖‘停滞’机理及其可预

测性”这一国际前沿科学问题,国家重点研发计划“全球变暖‘停滞’现象辨识与机理研究”主要研

究内容有:①辨识变暖“停滞”的时空特征,阐明外部强迫和内部自然变率的相对贡献;②阐明全球

变暖停滞背景下,大气在气候系统能量热量再分配过程中的作用及机理;③阐明全球变暖“停滞”
背景下,海洋动力热力过程对能量热量再分配的调制机理;④探讨全球变暖“停滞”现象的可预测

性,对其未来变化及重要区域气候影响进行预测预估。 以期通过变暖“停滞”研究回答人们所关心的

目前变暖停滞现象未来发展及其对我国及周边的“一带一路”核心区和南北极重要区域的影响,为我

国未来气候政策的制定提供参考依据,为国家参与全球气候治理及国际气候谈判提供科学支撑。
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1　 引　 言

21 世纪以来,温室气体浓度持续快速增加,但全

球表面增温却有减缓趋势,呈现变暖“停滞”(Hiatus)
现象。 变暖“停滞”现象的辨识及其机理研究已成为

国际前沿热点,对国家应对气候变化有重要科学和现

实意义。 近年来我国也对变暖“停滞”现象开展了一

系列研究,特别是由中国海洋大学牵头,北京师范大

学、中国科学院大气物理研究所、上海交通大学、北京

大学和南京信息工程大学等单位共同联合申请的国

家重点研发计划项目 “全球变暖‘停滞’现象辨识与

机理研究”于 2016 年 7 月正式立项。

变暖“停滞”现象体现了气候系统中能量—热

量再分配的复杂过程和显著时空差异,而海洋—大

气动力热力过程如何影响能量—热量的输运与分配

尚不清楚。 初步研究表明气候系统外部强迫和内部

自然变率导致的年代际—多年代际变化可在一定时

期加强或减弱全球升温趋势,但二者如何相互作用

及其相对贡献亟待深入研究,同时理解与上述年代

际—多年代际变化有关的区域海气模态形成机制是

预测变暖“停滞”未来发展的关键。
本项目旨在分辨变暖“停滞”的时—空特征,阐

明年代际—多年代际变化模态的作用,定量估计外

部强迫和自然变率的相对贡献;揭示变暖“停滞”期
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间热带—热带外、跨海盆—大陆的遥相关过程及多

尺度海气相互作用对大气系统能量、热量输运的影

响,定量估计海洋绝热、半绝热及非绝热过程对海洋

中垂向能量热量再分配的贡献,阐明变暖停滞的物

理机制;开展变暖“停滞”的可预测性研究及区域气

候响应预估。
对气候变暖“停滞”的机制研究,有助于我们深

入理解气候变暖“停滞”带来的区域性特征及气候

响应,提高对与经济生活相关的强降水、台风、热浪

等极端气候灾害的预估能力,对我国乃至周边国家

都有重要的社会效益。 研究成果有助于解决目前气

候变化研究中的难点,将极大推动我国在该领域的

研究实力和国际话语权,对制定未来气候变化政策

和应对战略具有重要的科学意义。

2　 国内外研究现状和发展趋势

全球气候变暖“停滞”现象是指自 20 世纪末

(1998 年)以来,在人类活动导致温室气体加速排放

的背景下,气候系统增暖的趋势减缓[1]。 这一现象

已成为当今国际气候科学研究的一个焦点问题,受
到广泛关注,同时也引起了科学争议。 比如,Karl
等[2]指出 21 世纪初 Hiatus 现象可能是由资料问题

所致;Cowtan 等[3] 亦指出先前的全球平均表面温度

计算中没有考虑北极地区的温度变化;Lewandowsky
等[4]指出 Hiatus 是在长期变暖背景下增暖速率的

正常起伏。 尽管对 Hiatus 仍有争议,但 Hiatus 并不

是指气候变暖停止。 学界主要认为自然变率和外部

强迫(如火山爆发和太阳辐射变化等)的年代际变

化叠加在人类活动上会导致增暖趋势不均匀,出现

加速或减缓的现象[5]。 Schmidt 等[6] 指出火山活动

和太阳引起的辐射变化与自然变率中的厄尔尼诺现

象演化的叠加可能是造成 Hiatus 的原因,其中火山

对年代际对流层温度变化的贡献由 Santer 等[7] 详

细介绍。 即使外部强迫可能使辐射减少 20% ,自然

变率可能仍是造成 Hiatus 的关键因素,其中的热量

不平衡主要被海洋所吸收[8]。 Meehl 等[9,10] 指出与

非 Hiatus 阶段对比,Hiatus 期间海洋上层 300 m 热

量减少而 300 m 以下热量增加,可能和拉尼娜状态

相关联。 Kosaka 等[11] 依据气候模式数值试验提出

Hiatus 由赤道东太平洋的海表温度变冷驱动,是类

似拉尼娜的太平洋年代际变化自然变率的一部分,
但是没有揭示热带中东部太平洋异常变冷的原因,
随后 Dai 等[12]也指出太平洋年代际变化( Interdec-
adal Pacific Oscillation,IPO)也是造成 Hiatus 的重要

原因之一。 Li 等[13] 从一个新的角度解释 Hiatus 现

象,指出北大西洋涛动 ( North Atlantic oscillation,
NAO)多年代际变化是其形成的一个重要因素,并
提出年代际海气耦合延迟振子理论来揭示多年代际

振荡的物理机制[14]。
热带太平洋中东部异常变冷可能是由大气遥相

关和多尺度海气相互作用导致,也可能是海洋动力

热力过程对热量再分配的结果。 通过大气遥相关,
大西洋海表异常增温及其相对应的跨海盆气压中心

位置的变化可引起 Walker 环流的强化、太平洋信风

加速及东太平洋冷却[15]。 另一方面,许多研究指出

东太平洋的冷却和海洋动力热力过程紧密相

关[16,17],Hiatus 时期的海洋上层冷却对应的热量损

失一般认为被次表层海洋所吸收[8]。 England 等[18]

指出,过去 20 年太平洋信风加强使得次表层海洋热

吸收加强,进而对赤道东太平洋的冷异常有重要贡

献。 Lee 等[16]提出太平洋吸收的热量通过印尼贯

穿流进入印度洋,使得在 Hiatus 期间印度洋 700 m
以上吸收的热量占全球海洋的 70% 。 Huang[17] 以

风生环流导致的主温跃层绝热调整来解释东太平洋

热量垂直方向上的再分配。 除热带太平洋和印度洋

外,中高纬度的大西洋和南大洋中深层海洋(700 ~
1 500 m)也可能是 Hiatus 时期上层海洋损失热量的

存储地[19,20],通过海洋经向翻转环流的非绝热调整

将热量传输下去。 Long 等[21] 认为海洋对气候响应

具有快(海洋上层)和慢(海洋中深层)过程,分别对

应着海洋的风生环流绝热调整过程和热盐环流非绝

热调整过程,但 Hiatus 到底是绝热还是非绝热过程

主导还需深入研究[22]。
Hiatus 概念提出是基于全球平均表面温度,但

是不同区域的表面温度变化趋势并不一致。 在 20
世纪末开始的 Hiatus 期间,北极地区气温持续增

高,意味着春季冰盖的减少和秋季海冰扩张的减弱

会加速北极气候的变化[23];相反,在南极地区的降

温趋势对应着海冰扩张破纪录的增加。 因此,全球

平均温度不能反映区域性和季节性的温度变化趋势

及其气候影响,Hiatus 的研究更需要关注区域的海

气模态。
综上所述,Hiatus 是当今气候变化研究中的一

个前沿热点问题。 然而,目前对 Hiatus 及其机制仍

存在争议,特别是 Hiatus 的区域特征及模态非常重

要,但往往被全球平均的结果所掩盖,导致我们对

Hiatus 的理解相当有限。 未来有关 Hiatus 的演变及

其对区域气候的影响仍将是气候变化研究的前沿热
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点问题。

3　 关键科学问题

我们已知全球变暖“停滞”现象体现了气候系

统中能量—热量再分配的复杂过程和显著的时空差

异,而海洋—大气动力热力过程如何影响能量—热

量的输运与分配尚不清楚。 初步研究表明气候系统

外部强迫和自然变率导致的年代际—多年代际变化

可在一定时期加强或减弱全球升温趋势,但二者如

何相互作用及其相对贡献亟待深入研究。 因而本项

目拟解决以下关键科学问题:
(1) 全球变暖“停滞”现象的辨识及年代际—

多年代际变化的作用

现有的研究基本认为海气系统内部自然变率在

气候变暖“停滞”过程中起到了重要作用,但是目前

的结论并不一致,而且各种相关的物理过程在解释

变暖停滞方面仍有不足。 以往的研究多基于某个年

代际、多年代际模态阐释全球变暖“停滞”成因,然
而并不清楚这些模态的驱动机制和可能的相互作

用。 此外,考虑到气候系统的内部自然变率和外部

强迫还存在较大的不确定性,需要评估气候系统内

部自然变率和外部强迫在变暖“停滞”有关的年代

际—多年代际模态形成中的相对重要性及贡献。
(2) 海洋—大气动力热力过程对变暖“停滞”

中能量热量再分配的调制

目前对变暖“停滞”的物理机制理解相当有限,
气候系统中的能量和热量为何会发生如此巨大的再

分配使得全球表面温度在温室气体加速排放的背景

下会产生增暖“停滞”现象。 一方面大气的遥相关

过程及热带—热带外相互作用可能是气候系统年代

际—多年代际变化及各个区域模态形成的关键物理

过程之一,并对其中的热量和能量输运起重要作用,
但是这些过程并不清楚。 另一方面 Hiatus 期间气

候系统的热量主要通过海洋水平环流、经向翻转环

流和中尺度涡旋等动力—热力过程输送到海洋的次

表层引起海洋上层增暖“停滞”,但到底是海洋温跃

层内的绝热动力垂直输运还是跨密度跃层的非绝热

垂直输运主导上层海洋的热量向中深层传递仍有争

议,实际上以往研究忽略的沿等密度面的半绝热混合

过程也很可能在其中扮演重要角色。 另外与气候系

统中能量热量再分配相关的海气相互作用及平衡和

非平衡态的调整过程等一系列问题还亟待深入研究。
(3) 全球变暖“停滞”现象的可预测性

目前对变暖“停滞”的物理机制理解相当有限,

气候系统中的能量和热量为何会发生如此巨大的再

分配使得全球表面温度在温室气体加速排放的背景

下会产生增暖“停滞”现象、全球变暖“停滞”的未来

走势及其对气候的影响是目前包括科学界和社会及

经济学界关心的热点问题。 变暖“停滞”虽然是全

球表面温度平均的结果,但是在各个区域表现的并

不一致。 而这些区域模态的形成及对应的年代际—
多年代际变化是变暖“停滞”可预测性的基础,然而

目前尚缺乏该方面的研究。 此外未来变暖“停滞”
如何发展及其对重要区域如“一带一路”核心区和

南北极高纬度区域的气候变化影响也不清楚。

4　 研究内容

针对上述 3 个关键科学问题,需要开展以下 4
个方面的研究:

(1) 辨识变暖“停滞”的时空特征,阐明外部强

迫和内部自然变率的相对贡献

基于全球气候要素器测资料及代用资料,利用

系统客观的诊断方法对快速增暖和变暖“停滞”时

期年代际—多年代际变化时—空模态和差异性进行

辨识,确定变暖“停滞”期的全球和区域特征;利用

能够模拟全球变暖“停滞”现象的地球系统模式,量
化不同外部强迫和内部变率对全球变暖“停滞”的

相对贡献;利用随机强迫动力学、年代际海气相互作

用理论并结合耦合模式,分析导致全球变暖“停滞”
的年代际—多年代际变化的形成机制。

(2) 阐明全球变暖“停滞”背景下,大气在气候

系统能量热量再分配过程中的作用及机理

利用再分析资料和模式资料,研究变暖“停滞”
中热带—热带外通过 Hadley 环流和 Walker 环流的

变异和 Rossby 波列传播产生相互作用的机理。 应

用大气环流模式和耦合模式,设计敏感实验并与观

测和国际耦合模式比较计划(Coupled Model Inter-
com-parison Project,CMIP)模式资料分析相结合的

方法,研究大气环流的演变(遥相关型、Hadley 环流

和 Walker 环流)及其在热带和中高纬热量和能量输

送的作用以及温度场对它们的响应。 用数学和物理

学中的平衡态和非平衡理论,分析在变暖“停滞”和
快速增暖期间外强迫或年代际—多年代际海气模态

的平衡态和非平衡态特征以及相应的热量和能量在

低纬和中高纬度地区的输送过程,以揭示大气和海

洋之间的热量和能量补偿机制。
(3) 阐明全球变暖“停滞”背景下,海洋动力热

力过程对能量热量再分配的调制机理
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利用历史观测资料、再分析资料和数值模式资

料,分析变暖“停滞”期间各海盆三维温、盐、流和热

含量变化及对应的海面高度场、海面风场、海面热通

量场和海面气压场特征及相关关系;研究海洋水平

环流和经向翻转环流在全球变暖“停滞”中的变异,
包括印度洋和太平洋浅层的经向翻转环流以及大西

洋南大洋深层的经向翻转环流变化特征及机理,探
讨经向翻转环流变异对气候系统能量热量再分配的

影响;研究海洋中尺度涡旋在全球变暖“停滞”期间

的变化特征及机理,包括涡旋的强度、发生频率、生
命周期及能量热量输运等;定量估算全球变暖“停
滞”期间风场和浮力通量强迫导致的海洋温跃层绝

热动力调整过程、沿等密度面混合的半绝热过程和

跨等密度面的非绝热过程对各海区大尺度水平环

流、经向翻转环流和中尺度涡旋变异及相关的垂直

热输送的贡献,阐明造成变暖“停滞”的海洋热含量

再分配的主导机制,确定变暖“停滞”是由海洋快过

程还是慢过程决定。
(4) 探讨全球变暖“停滞”现象的可预测性,对

其未来变化及重要区域气候影响进行预测预估

依据对历史气候变暖“停滞”的模拟表现,选取

对气候变暖“停滞”有较好模拟能力的世界先进气

候模式,并结合 NCAR 和 GFDL 基于其气候模式开

发的年代际预测系统,进一步验证气候变暖“停滞”
形成机制;通过对历史气候变暖“停滞”现象的后报

实验研究,评估气候模式系统的性能,探究模式系统

对气候变暖“停滞”现象的预估精度及其与提前预

估时间尺度的关系,界定预估系统的适用范围,对当

前变暖“停滞”的未来走势进行预估;在未来气候变

暖不同情景(不同二氧化碳排放量)下对变暖“停
滞”的预估结果,基于区域模式评估未来变暖“停
滞”现象的发展对“一带一路”核心区及两极区域气

候的影响;分析气候系统在特定区域的非线性响应。

5　 预期目标

通过分辨变暖“停滞”的时—空特征,阐明年代

际—多年代际变化模态的作用,定量估计外部强迫

和自然变率的相对贡献;揭示变暖“停滞”期间热

带—热带外、跨海盆—大陆的遥相关过程及多尺度

海气相互作用对大气系统能量、热量输运的影响,定
量估计海洋绝热、半绝热及非绝热过程对海洋中垂

向能量热量再分配的贡献,阐明变暖“停滞”的物理

机制;开展变暖“停滞”的可预测性研究及区域气候

响应预估。 预期实现目标如下:

(1) 提出全球变暖“停滞”时空特征辨识方法。
给出遥相关型(如阻塞和 NAO 等)的变异在变暖

“停滞”中的可能贡献。 探讨增暖“停滞”期间,海洋

动力热力调整的变化特征。
(2) 分析变暖“停滞”和“非停滞”期间大气遥

相关型及变异对全球变暖“停滞”的可能贡献。 建

立起全球变暖多尺度相互作用的概念模型。 阐明变

暖“停滞”期间,海洋响应大气强迫变化最为显著的

关键海区和深度,揭示海洋响应大气强迫的调整过

程及机理。
(3) 得到变暖“停滞”的时—空特征和空间差

异性。 给出年代际—多年代际海气模态对 Hadley
环流和 Walker 环流的影响以及对遥相关型模态发

生频率的调制;建立起简化的海气耦合或能量平衡

模式。 揭示海洋水平环流对热输运异常的影响,并
揭示海洋涡旋在其中的贡献。 阐明气候系统对自然

变率和人类活动不同的敏感性,确定各相关要素对

产生气候变暖“停滞”现象的影响。
(4) 给出外部强迫和内部变率对变暖“停滞”

相对贡献的定量估计,初步建立年代际海气相互作

用的随机强迫理论。 利用模式试验找出年代际—多

年代际模态对 Hadley 和 Walker 环流及遥相关模态

的影响,并结合观测分析,提出其物理机制。 阐明经

向翻转环流对热输运异常的影响,并揭示海洋涡旋

在其中的贡献。 诊断气候变暖“停滞”的可预测性。
(5) 给出外部强迫和内部变率对变暖“停滞”

相对贡献的定量估计。 确定海洋上层向海洋深层热

量传输并导致上层变暖“停滞”的主导机制,建立海

洋动力—热力耦合框架。 分析解释全球变暖停滞对

“一带一路” 核心区、两极地区的气候影响特征

及机制。
(6) 揭示变暖“停滞”的海洋主导机制,凝练其

物理概略示意图。 评估气候变暖“停滞”对“一带一

路”核心区以及两地地区气候的影响,评估预测置

信度,给出科学预测结论。
总之,开展全球变暖“停滞”研究对气候动力学

的发展、提高对未来东亚气候预测能力都有重要的

科学意义与价值,将有效提高我国长期气候预测水

平,对防灾减灾做出贡献。 而且将为国家制定应对

气候变化政策提供重要依据,同时增强我国在全球

气候变化研究中的国际话语权。
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Abstract: A global warming “hiatus” has been observed since the beginning of the 21st century despite the
increase in heat-trapping greenhouse gases, challenging the current global warming studies. Focusing on the phe-
nomena and mechanisms of the global warming “hiatus”, the National Key Research Program of China launched a
project in July, 2016. The main research themes of this project cover: ①Revealing the spatial and temporal varia-
bility of the global warming hiatus, and quantifying the contributions of external forcing and internal (natural) vari-
ability, respectively; ②Revealing the role of the atmosphere in the global heat and energy redistribution under
global warming hiatus; ③Revealing the role of the ocean in the global heat and energy redistribution under global
warming hiatus; ④Investigating the predictability of the global warming hiatus. The key scientific issues to be re-
solved include: ①Identifying characteristics of the global warming hiatus and discerning the roles of decadal, multi-
decadal oscillations; ②Revealing the role of ocean-atmosphere dynamical processes in the global redistribution of
heat and energy; ③Understanding the predictability of the global warming hiatus. The research aims to predict the
future development of the global warming hiatus, and to point out the possible impacts on China and other important
areas, including “The Belt and Road” core area and the Polar Regions.

Key words: Global warming hiatus; Decadal / multi-decadal variability; Redistribution of heat and energy;
Predictability.
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