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工业革命以来, 海洋持续吸收着人类活动排放的二氧化

碳(CO2), 有效缓解了大气中CO2浓度的升高及其温室效应[1].
环绕南极洲的南大洋(南纬35°以南的海洋)具有独特的经向

翻转环流(MOC)结构 [ 2 , 3 ] , 是吸收和存储人类活动排放

CO2(Cant)的重要区域[4]. 其中, 南极底层水(AABW)的生成构

成了全球MOC的深层分支, 将大气中的CO2输运到深海, 并

缓慢扩散到全球海洋的底层, 其体积总量约占全球海洋的

30%~40%[5], 是海洋碳泵的重要组成部分[6~9]. 一系列基于观

测数据的研究揭示AABW的体积通量正在显著减少[10~12].
Science “2023年度十大科学突破”之一(https://www.science.
org/content/article/breakthrough-of-the-year-2023)以“地球碳泵

正在减缓(Earth’s carbon pump is slowing)”为题进行了报道,
强调了AABW产率下降对海洋碳泵和气候变化的指示意义.
该报道推测海洋深层流动正在减缓, 致使海洋捕获并存储

Cant的功能减弱, 这将对气候变化产生正反馈作用, 导致全球

变暖加速. 该报道凸显了海洋在气候变化中的重要性, 以及

进一步加强深海科学研究、应对气候变化的紧迫性.
尽管该报道提出了重要的观点, 但有必要对其科学依据

进行讨论和评估, 从而更加客观和全面地认识当前海洋和气

候状态. 从专业的角度来看, “AABW减少–深海环流减缓–海
洋碳泵减弱”这一逻辑主线上涉及诸多复杂的海洋和气候过

程. 首先, AABW的变化无法代表全球海洋碳泵的总体变化,
Zhang等人[9]估算AABW向深海输运的Cant为68.6±12.8 Tg C,
仅占全球海洋吸收Cant总量的~2.9%; 其次, 南大洋上层风生

环流的变化与AABW驱动的深层环流变化并不相同, 前者对

南大洋碳泵的总体贡献更大; 此外, 南大洋MOC的变化受多

种气候过程支配, 在不同时期呈现不同的变化趋势; 最后, 海
洋碳泵的强度取决于多种物理和生物地球化学因素的共同

作用, 除海洋环流参与的溶解泵之外, 生物泵的变化也需要

考虑. 目前, 科学界对这些过程的观测、数值模拟和理论认

知还存在诸多不足, 也未能就其长期变化规律形成共识性结

论, 对南大洋环流和海洋碳泵变化趋势的预测极为困难.

下面将依次讨论Science报道中涉及的4个环环相扣的主

要科学问题, 分别为(1) AABW的形成与变化、(2) 南大洋风

生环流变化、(3) 影响南大洋MOC变化的气候过程及(4) 海

洋碳泵与环流的关系. 除了阐述科学界对上述问题已有的认

知之外, 我们还将结合报道的主要科学基础[10~12]探讨现有观

测数据和数值模式中的不确定性, 提出自己的观点并展望未

来的发展方向, 以期帮助科学界和社会公众更加全面和客观

地了解海洋环流与碳泵的关系及其变化规律.

1 AABW的形成与变化
受南极大陆冬季离岸风的影响, 南极沿岸存在无冰或少

冰的区域, 称之为冰间湖. 冰间湖持续的结冰析盐导致海洋

表层的盐分被转移到海洋内部, 增大海水密度, 形成陆架重

水[13]. 陆架重水形成后会沿着陆架上的凹槽流向外海, 并穿

过陆架坡折以重力流的形式跨大陆坡下沉到深海, 期间与上

层暖水团混合, 最终形成AABW(图1)[14~17]. 目前已知的

AABW形成地点主要有4个: 威德尔海[13]
、罗斯海[18]

、阿德

利地[19]和普利兹湾[20]. 其中, 威德尔海和罗斯海是AABW最

主要的产生地, 分别贡献了总量的~50%[6]和~25%[14,15]. 尽管

AABW的形成对大气与深海之间的物质交换以及全球气候

变化有重要影响, 但由于研究的困难性, 目前国际科学界对

AABW形成和变化的认识不足. 这主要由两方面导致: 一方
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面南极近岸自然环境恶劣, 且AABW位于海洋底部, 观测难

度大, 当前的技术手段无法开展高效的观测[21]; 另一方面, 对
AABW形成过程的数值模拟极为困难, 若要实现对AABW形

成过程的准确模拟, 模式网格分辨率至少要达到~2 km, 但是

目前大多数模型达不到如此高分辨率[22].
Science报道的主要科学依据是Lee等人[10]以及Gunn等

人[12]对AABW的研究结果. 其中, Gunn等人[12]主要是基于罗

斯海以及阿德利地下游的走航断面观测, 结合数值模式估算

AABW体积通量, 并根据近几十年数次重复观测的结果估算

长期趋势. 由于观测数据少且不全面, 关于AABW通量变化

的研究结论具有一定的不确定性. 罗斯海的断面观测只重复

了3次, 分别是1992、2011和2018年, 估算的AABW通量呈现

出非常大的变化, 其中2011年相对1992年下降了65%, 并在

2018年恢复到接近1992年的通量. 然而, 该研究选用的观测

断面靠近罗斯海重力流出口, 根据最新的研究[17], 罗斯海重

力流受潮汐影响大, 在靠近重力流出口处, AABW通量存在

显著的大小潮周期变化. 理论上讲, 断面观测时间处在大潮

或小潮期间, 结果会有很大的不同, 这些差异可以显著地影

响长期趋势的相关结论. 阿德利地下游的AABW通量观测则

有更多的重复断面(7个), 结果显示, 从1994年到2018年底层

水通量下降了77%. 同时, 走航断面距离重力流出口较远, 观
测结果的噪声较小, 结果也相对可信.

尽管对罗斯海底层水通量的观测较少, 但目前各方面证

据都支持该区域AABW产率下降的总体趋势. 例如, 罗斯海

陆架重水确实存在盐度变淡趋势, 并从2014年之后逐渐恢

复[23,24], 这在一定程度上可以反映陆架重水体积的变化, 并

直接影响AABW通量. 因此, 罗斯海底层水通量可能确实有

Gunn等人[12]发现的变化趋势, 但其具体变化幅度很难确定.
另外, 威德尔海是AABW最大的生成源地, 但Gunn等人[12]的

研究没有涉及威德尔底层水通量的变化, 因而相关结论无法

代表AABW整体通量的变化. Zhou等人[25]通过温盐断面观测

的AABW横截面积的变化推测威德尔海底层水体积自1992
年以来下降了~30%, 但由于缺少流速观测, 结论同样存在一

定的不确定性. Lee等人[10]利用历史积累的开阔大洋水文观

测数据集(WOA18)约束海洋模式, 从而诊断海洋环流, 得到

AABW通量的年代际变化信号. 根据研究结果, 自20世纪70
年代中期以来AABW通量在南大洋下降了10%~20%. 因为所

采用的数据比较全面, 并且环流信息是根据温盐水文数据诊

断而来, 这一结论相对可靠.
尽管目前对AABW体积通量的估计存在较大的不确定

性, 但大量现有研究均支持AABW产率下降的结论. 在全球

变暖背景下, 南极冰盖融化释放的淡水会持续抑制陆架重水

的形成[26], AABW产率也会相应地下降, 对气候变暖以及深

海碳存储产生重要影响. 因此, 深入认识AABW的形成与变

化对理解未来气候变化有重要意义.

2 南大洋风生环流变化
AABW并非南大洋生成的唯一水团. 实际上, 南大洋

MOC具有复杂的“双圈”结构(图2)[2,3], AABW的形成是其深

层环流圈的主要组成部分. 南大洋西风带驱动的上升流将较

冷的绕极深层水带到表层, 其中一部分水向北运动并吸收大

气热量, 在南极绕极流(ACC)流域及其北侧潜沉, 转化为南极

中层水(AAIW)和亚南极模态水(SAMW), 构成了南大洋

MOC的上层环流圈. 与深层环流圈不同, 上层环流圈主要由

南大洋的风场所驱动. 伴随着南大洋-南极系统的气候演变,
上述风生环流发生了显著变化[27], 呈现出与AABW所在的深

层MOC截然不同的变化规律, 均对全球海洋碳泵产生了重要

的影响.
观测资料表明, 过去半个世纪中, 南大洋的大气环流发

生了明显变化, 驱动了南大洋上层环流和碳泵变化. 其中, 最
为突出的现象是从20世纪80年代持续到21世纪初期的西风

带加强且向南移动, 也表现为南半球环状模(SAM)的正向趋

势[28~32]. 这种环南极的大尺度风场变化带动了南大洋乃至整

个南半球风生环流的整体加速[33~36]. 该时期南大洋的上层环

图 1 AABW形成过程示意图. 修改自Purkey等人[15]

Figure 1 Schematic of Antarctic Bottom Water formation along the
Antarctic continental shelf and slope. Adapted from Purkey et al.[15]

图 2 南大洋翻转环流的“双圈”结构. 引自Speer等人[2]

Figure 2 Schematic two-cell meridional overturning circulation in the
Southern Ocean. Adapted from Speer et al.[2]
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流很可能在加强, 观测证据(包括氟氯烃数据)显示上升流加

强 [ 2 7 ]
、SAMW厚度增加 [ 3 7 ]

、AAIW显著变暖且盐度下

降[38,39], ACC北侧暖水汇聚下沉[40,41]等. 数值模拟结果显示,
自20世纪70年代中期以来, 风驱动的南大洋上层MOC加强了

3~4 Sv, 而AABW所在的深层MOC相应收缩, 并减弱了相同

的幅度[9]. 上层和深层环流不同的变化趋势对海洋碳泵的综

合影响难以估算. 一方面, 南大洋部分区域的海表面温度

(SST)呈下降趋势[42], 这有助于吸收大气CO2并储存到AAIW
和SAMW之中; 另一方面, 上升流把深海的CO2带到表层并

释放到大气中, 会起到碳源作用. 观测数据表明, 南大洋自工

业革命以来持续吸收人为CO2, 在1981~2004年间的共吸收

17.5±2.5 Pg C, 且主要存储在AAIW和SAMW之中[43,44].

3 影响南大洋MOC变化的气候过程
南大洋环流的变化主要受气候变暖背景下大气风场变

化和冰盖融化的影响, 而气候变化是由人类活动和自然变率

共同决定. 例如, 南大洋西风带在20世纪80年代以来的加强

和南移, 既有南极臭氧层空洞和温室效应的强迫作用[29,31],
也有局地和低纬度自然变率的影响[42,45,46], 这为理解和预测

南大洋气候变化带来了很大的挑战. 不同来源气候过程的作

用也进一步增加了南大洋MOC变化的复杂性, 使其在不同时

期呈现不同的变化趋势.
人类活动排放CO2造成的温室效应是气候变暖和冰盖融

化的根本原因, 这也促使南半球Hadley环流扩张, 西风带加强

并向南移动[31]. 上述趋势和规律很可能将持续到21世纪末期,
这被IPCC第六次评估报告认为具有高信度[47]. 20世纪70年代

后期显现的南极平流层臭氧空洞也能驱动西风带的加强和

南移[28~32], 且在2010年之前的南大洋大气环流变化中贡献很

大(特别是夏季). 但随着近年来空洞的逐渐消失, 其作用正在

逐渐削弱. 当前的南大洋气候正处于温室效应强迫日益加强

和臭氧空洞逐渐削弱的微妙制衡之中, 为短期气候预测带来

了困难.
热带气候的遥相关作用(图3)是南大洋-南极气候自然变

率重要来源[46]. 太平洋和大西洋的低纬度气候变率能够激发

大气行星Rossby波列, 调控高纬度大气环流, 特别是阿蒙森

低压的状态[48,49]. 南极西部气温的快速增暖、2015年之前的

海冰扩张以及其后的迅速消融、近几十年中南极冰盖的变

薄、1980~2010年期间西风带的加强和南移等变化现象, 均

与年代际太平洋振荡(IPO)和大西洋多年代振荡(AMO)的相

位转换有关[45,48,50~53]. 另外, 南大洋对流自身的自然变率也对

2015年之前南大洋部分区域表层海温(SST)变冷和海冰扩张

有一定贡献[42].

4 海洋碳泵与环流的关系
海洋碳泵与海洋环流之间联系密切, 但海洋环流只是决

定碳泵强度的诸多因素之一. 虽然大气中的CO2首先由海洋

表层吸收, 但海洋上层的储碳空间有限, 只有将海洋上层的

溶解无机碳(DIC)输送至深层, 才能长时间与大气隔绝, 实现

碳封存, 并促使上层海洋进一步吸收大气中的CO2. 海洋碳泵

包括溶解度泵(solubility pump)和生物泵(biological pump), 它
们发挥着输运、转化与存储碳的作用[54]. 溶解度泵通常指高

纬海区在冷空气和强风的作用下, 表层海水快速降温, CO2溶

解度增大, 海洋通过海—气交换从大气吸收大量CO2; 这些

CO2伴随深层水团的形成和下沉进入大洋深部, 实现了对大

气CO2的封存. 溶解泵主要受海温、海水化学性质和海洋环

流的控制. 生物泵始于海洋真光层, 浮游植物通过光合作用,
将无机碳转化为有机碳, 其中, 颗粒有机碳(POC)通过沉降等

过程输送至深海, 而溶解有机碳(DOC)则向下扩散或随着深

层水的形成进入深海, 但在输送过程中部分有机碳会被再矿

化成DIC释放到周围水体中. 生物泵的效率受光照、温度、

表层营养盐供给、海洋动力场等因素的共同影响.
MOC连通了上层与深层海洋, 显著影响海洋碳汇[55]. 当

前深海DIC的储量约为表层海洋的55倍[1,56], 而生物泵主导了

DIC垂向梯度结构特征, 对DIC垂向梯度的贡献量高达90%.
南大洋上升流能将底层高浓度自然源DIC和营养盐带至表

层, 同时促进CO2的吸收(生物泵)和释放(溶解度泵): 一方面

图 3 太平洋和大西洋气候对南大洋-南极气候系统的遥相关示意

图. 太平洋IPO负相位(IPO−)和大西洋AMO正相位(AMO+)通过激发

大气Rossby波列, 加强阿蒙森低压(ASL)进而导致西风带加强和南移.
引自Li 等人[46]

Figure 3 Teleconnection patterns triggered by decadal sea surface
temperature variability. The atmospheric Rossby wave train induced by a
positive phase of the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO, red
arrow) and a negative phase of the Interdecadal Pacific Oscillation (IPO,
blue arrow) strengthens the Amundsen low-pressure system (ASL) and
leads to the strengthening and westward shift of westerlies, adapted from
Li et al.[46]
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深层上涌的海水受热升温导致CO2溶解度降低, 促进自然源

DIC中的CO2向大气排放, 形成碳源; 另一方面, 底层上涌的

营养盐有利于提高表层海洋的初级生产力, 从而通过生物泵

作用将DIC转化为有机碳向深海输出, 进而增强碳汇. 因此,
海洋碳汇(源)的强弱取决于光合浮游植物能否充分利用下层

供应的营养盐将上升流携带的DIC再次输送至深海[57,58]. 例

如, 在地质历史时期, MOC的减弱和生物泵的增强形成的强

碳汇被认为是导致冰期大气CO2浓度下降的主要原因[59]. 在

当前气候状态下, 受光照或铁含量等因素的限制, 真光层的

营养盐不能被浮游植物充分利用, 导致“原存营养盐(pre-
formed nutrient)”在表层积累, 这意味着海洋生物泵未能完全

将底层上涌的CO2再次输送至深海, 导致CO2的“泄漏”[3,4].
从溶解度泵的角度讲, MOC上升分支能够将高自然源碳

的深层海水输送至表层, 形成自然源CO2的源; 同时, 其下沉

分支携带人为CO2潜沉到海洋内部, 形成人为源CO2的汇. 因

此, MOC对海洋碳泵的总体作用取决于自然源碳源与人为源

碳汇的综合影响. 例如, 在20世纪90年代, 因南大洋西风带增

强且向南偏移[28~32], MOC显著增强, 其对碳汇的影响是: 自然

源和人为源CO2的排放和吸收分别增加了0.9和0.2 Pg C a−1,
净结果为海洋碳汇减少0.7 Pg C a−1[60]. 而进入21世纪后, 由
于MOC减弱, 海洋对自然源CO2的排放每年减少0.6 Pg C, 但
对人为源CO2的吸收也相应减少了0.1 Pg C, 净结果是海洋碳

汇增加了0.5 Pg C a−1[61]. 若未来上层环流持续减弱, 虽然短

期内会增强海洋碳汇, 但是在更长的时间尺度上, MOC减弱

一方面会减少Cant的吸收, 另一方面会促使营养盐在深海大

量累积, 进而降低表层营养供给, 导致生物泵效率下降, 最终

可能形成一个海洋碳汇与气候之间的正反馈循环[62].

5 讨论与展望
以上论述表明, 由于相关海洋、气候和生物地球化学过

程的复杂性, “AABW减少–深海环流减缓–海洋碳泵减弱”这
一主线结论尚缺乏足够的科学证据. 事实上, 尽管AABW产

率的下降暗示了大洋底层流动的减弱, 但南大洋上层风生

MOC有相应的加强, 所以还不能认为南大洋(或全球)MOC已
经显著减缓. 而且, 在气候变化背景下, MOC与碳源汇之间存

在非线性对应关系, 两者之间在不同时间尺度上呈现不同的

反馈关系; 除了海洋环流参与的溶解度泵之外, 还要考虑生

物地球化学过程主导的生物泵的变化. 要想准确预测上述过

程的长期变化, 我们尚需在科学认识和模式模拟能力两方面

都取得长足进步. 目前, 断言全球海洋碳泵正在减弱还为时

尚早.
由于直接观测大尺度海洋环流极为困难, 我们对全球和

南大洋MOC长期变化的研究很大程度上依赖于气候模式. 然
而, 过高的计算成本导致全球气候模式分辨率太低[63], 稀疏

的历史观测所提供的物理约束又极为有限. 因此, 当前的气

候模式(如CMIP5和CMIP6)对南大洋和南极的模拟水平明显

低于中低纬度区域. 以AABW的形成为例, Heuzé[63]分析了35
个CMIP6气候模式, 其中只有两个模式在罗斯海出现了重力

流, 而作为AABW最重要源地的威德尔海则没有任何一个模

式模拟出重力流过程. 这些缺陷使得大多数气候模式通过外

海虚假的深对流产生AABW, 导致模式中AABW的形成过程

与真实海洋中完全不同. 另一种模拟方式是采用非耦合的海

洋模式, 从而减少计算成本, 实现更高分辨率的模拟. 当前这

类模式的分辨率在南极近岸区域最高可以达到5公里左右,
能够模拟出重力流过程[64,65]. 但由于南极近海罗斯贝变形半

径较小, 5 km的分辨率还是无法有效地模拟重力流下沉的中

尺度过程[22]. 根据Han等人[17]的研究结果, 地形罗斯贝波和潮

汐对重力流下沉以及所产生的AABW温盐属性具有重要影

响, 因此, 准确模拟AABW的形成需要进一步提高分辨率.
气候模式中, 南大洋气候对外部强迫因素的响应也存在

偏差[66]. 例如, 气候模式普遍低估西风带加强并南移现象, 模
拟的大气环流变化主要局限于南极附近, 而不像观测中那样

覆盖整个南半球[36], 这势必影响上层风生环流和碳泵的模拟.
此外, 目前物理与生物地球化学耦合模式的发展水平严重落

后于海洋物理模式的水平, 主流耦合模型的分辨率大多数约

为100 km, 远远达不到准确模拟AABW所需要的分辨率. 生

物地球化学模型本身对碳泵过程的模拟和预估存在很大的

不确定性[67]; 例如, 当前气候模式(CMIP6)对未来气候变化下

生物泵通量变化的预估范围为−41%~+1.8%. 这主要是因为

与生物泵相关的诸多过程在模式中被简化或忽略了[67]. 当

前, 对海洋碳汇变化趋势的估算主要依靠诊断模型和观测数

据[61], 而观测数据的稀缺性导致海洋碳汇估算不够准确.
鉴于现场测量的困难性, 观测数据短期内很难显著增加;

受计算能力和模式物理框架的限制, 气候模式的模拟能力也

很难迅速改善, 观测与数值模拟能力的提升是一个长期而艰

难的过程. 为更好地模拟和估算海洋环流和碳汇的变化趋势,
将人工智能技术, 特别是融合物理信息的人工智能技术[68,69]

结合到相关研究中, 或许是一个可行的方向. 例如, 通过结合

人工智能手段, Zhong等人[70]估算的1992~2021年南大洋平均

的碳汇效率为−0.87 Pg C yr‒1, 表明以往对南大洋碳汇可能有

所高估.
回顾历史, 自20世纪60年代以来, 受日益增长的大气CO2

浓度的驱动, 海洋持续发挥着碳汇作用; 展望未来, 随各国减

排政策的实施, 大气CO2浓度的增长趋势预期放缓, 海洋对

Cant的吸收速率也将相应降低. 同时, 由于前文所述大洋环流

的改变, 以及增温、酸化等因素的影响, 海洋碳汇能力预期

也会下降[71]. 最后, 现场观测是理解海洋环流动力过程及其

与生物地球化学过程耦合机制的基石, 已有的研究[12,17,72,73]

加深了对AABW形成机制的认识, 为未来实施更高效的观测

奠定了基础. 目前, 我国在南极海洋学领域的研究相对薄弱,
随着南极罗斯海“秦岭”新站的建设, 未来我国也有望在南大

洋MOC和碳泵研究方面起到更重要的作用.
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Summary for “南大洋翻转环流与碳源汇过程的复杂性”
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The ocean has taken in a significant amount of anthropogenic carbon dioxide (Cant) since the Industrial Revolution, which
effectively mitigates the greenhouse effect on the globe’s climate. Among others, the Southern Ocean surrounding
Antarctica, defined broadly as the oceanic areas south of 35°S, has absorbed approximately 40% of the anthropogenic CO2
through its deep-reaching meridional overturning circulation (MOC). The formation of Antarctic bottom water (AABW)
propels the lower cell of the Southern Ocean overturning, carrying Cant to the abyssal ocean and playing an essential role in
the global ocean carbon pump. In 2023, studies based on observations indicated a reduction in the volume of the coldest
component of the AABW since the 1970s, which was subsequently reported by Science using the title ‘Earth’s carbon
pump is slowing’. It is indicated that deep ocean currents are weakening, resulting in a reduced capacity to capture Cant,
which will exacerbate climate warming. By emphasizing the essential role of the ocean in climate change, this report
highlights the necessity of enhancing the research effort of the deep ocean.
However, the sequence of AABW reduction leading to a slowdown in deep-ocean circulation and a weakening of the

ocean carbon pump encompasses many intricate oceanic and climatic processes, over which the scientific communities
have not reached consensus views. There remain major gaps in the understanding of these issues across observational,
modeling, and theoretical studies. To complement the perspective provided by this report and to better inform the decision-
makers and the public, the scientific basis should be clarified. The present paper provides a review of four pertinent
scientific issues to enhance the understanding of decision-makers and the public. (1) The formation and changes of AABW,
(2) Changes in wind-driven Southern Ocean circulation, (3) Climate change impacts on the Southern Ocean, and (4) The
relationship between ocean carbon pump and ocean circulation. In addition to an updated review of established
understanding, uncertainties in observations and model simulations are also discussed. We demonstrate that while the
reduction in AABW production suggests a deceleration of deep-ocean MOC, the wind-driven upper-layer MOC in the
Southern Ocean has intensified due to changes in westerly winds. Estimating the total impact of the upper and lower MOCs
on the carbon pump of the Southern Ocean and the global ocean presents significant challenges. Furthermore, the
responsiveness of the ocean carbon pump to changes in ocean circulation is also subject to temporal variation. The
biological pump, governed by biogeochemical processes, plays a crucial role alongside the solubility pump in ocean
circulation, significantly influencing the overall dynamics of the ocean carbon pump in a changing climate.
Owing to the difficulties in the observation of ocean circulations, our understanding of the changing MOC relies

predominantly upon climate models. Yet, realistically simulating the high-latitude ocean circulation and formation of deep-
ocean water masses is still a challenging task for the state-of-the-art climate models. Most models cannot resolve
fundamental processes in the formation of the AABW, such as gravity currents along the continental slope. In addition,
systematic biases have been detected in the externally forced changes of the Southern Ocean climate in climate models. The
strengthening of westerly winds is underestimated in models compared to observations, which inevitably affect the
simulated changes in ocean circulation and carbon pump. Improving scientific understanding and model simulation is
essential for making accurate predictions regarding changes in the MOC and carbon pump. Consequently, it appears
premature to assert a slowdown of the carbon pump.

meridional overturning circulation, Antarctic bottom water, ocean carbon pump, climate change
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