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2013–2020 年太平洋快速增暖现象的辨识
与时空特征研究
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摘要：利用基于 Argo 的多套次表层温盐观测数据，本文分析了 2004–2020 年太平洋 0～1 500 m 海洋热

含量的变化趋势。研究发现，太平洋海洋热含量在 2013 年出现长期趋势的转变。2013–2020 年太平

洋海洋热含量相对于 2004–2012 年快速增加，前者线性趋势达到约 0.50 × 1022 J/a，显著高于后者。近

期太平洋出现了快速增暖现象。2013–2020 年间，太平洋海洋热含量线性增加趋势最大出现在北太平

洋西部，其次是热带太平洋和北太平洋东部，而整个南太平洋海洋热含量呈略微减少趋势。在北太平

洋西部，海洋热含量快速增加集中在黑潮延伸体海域，该增暖趋势很可能是由黑潮延伸体主轴北移引

起的。值得一提的是，日本以南出现了局地海洋热含量减少趋势，该变冷趋势与黑潮大弯曲不断加深

有关。在增暖趋势次之的热带太平洋，海洋热含量的快速增加很可能是由温跃层快速加深导致的。

此外，太平洋快速增暖反映在海表高度快速升高之中。1 cm/a 的海表高度线性趋势对应于 0.11 ×
109 J/(m2·a) 的海洋热含量线性趋势。本研究揭示了全球变暖停滞结束以来太平洋快速增暖现象，加

深了对近期太平洋热力状况的认识。
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1　引言

海洋是地球气候系统的重要组成部分，在地球能

量收支和全球气候变化中扮演着关键角色 [1–4]。工业

革命以来，人类活动向大气排放了包括二氧化碳在内

的大量温室气体，引起地球气候系统的能量不平衡以

及伴随而来的全球变暖现象 [5–7]。观测表明，这些进

入气候系统的额外热量中超过 90% 进入了海洋 [2, 8]。

于是定量衡量海洋吸收或释放热量多少的关键指

标—海洋热含量不断增加，海洋出现长期变暖 [4]。

另一方面，针对海洋热含量在年际到年代际时间尺度

变率和长期趋势的研究极大地提高了人们对气候变

化，特别是全球变暖“停滞”现象的认识。在本世纪初

以来的十余年里，全球平均表层温度并未明显上升，

出现了所谓的全球变暖停滞现象 [9–12]。目前主流观点

认为，在变暖停滞期间，大气层层顶的能量不平衡依

然存在，这些额外热量进入了海洋次表层，特别是 700 m
以下的海洋深层，引起深层海洋热含量增加，从而抑

制了全球平均表层温度继续上升 [13–18]。

太平洋面积广阔、深度平均约为 4 000 m，具有巨

大的热惯性，同时也是厄尔尼诺–南方涛动和太平洋

年代振荡等重要气候模态的源地 [19]，其海洋热含量的
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变化和长期趋势对全球气候有深刻影响。以全球变

暖停滞为例，太平洋海洋热含量变化在其中扮演了重

要角色。研究表明，太平洋信风增强引起的海洋热含

量垂向再分配 [14, 20–21]，以及印尼贯穿流热输运增强引

起的海洋热含量跨海盆再分配 [15–16, 18] 对变暖停滞现象

有重要贡献。海洋热含量垂向再分配机制认为，变暖

停滞期间，增强的信风加快了太平洋浅层经向翻转环

流，使得赤道温跃层的热量辐合，次表层于是大量吸

热、额外的热量进入了海洋更深处。同时，增强的信

风还加速了赤道中东太平洋海水的上涌，从而降低了

那里的海表温度。而海洋热含量跨海盆再分配机制

则认为，增强的信风引起印尼贯穿流热输运增强，从

而将太平洋上层海洋热含量输送到印度洋 50 m 以

深，将大量的热量保存在印度洋次表层。这一跨海盆

再分配有助于抑制全球变暖。

全球变暖停滞现象持续到 2012/2013 年 [22–26]。此

后，全球平均表层温度相对于变暖停滞期间开始快速

上升。那么，在最近变暖停滞结束、温度快速上升阶

段，全球海洋热含量，尤其是太平洋海洋热含量又会

呈现何种变化趋势？目前，对近期太平洋海洋热含量

变化趋势的认识相对之前变暖停滞期间较为有限。

随着 2000 年以来 Argo 计划的实施，现在我们获取了

采样偏差更小、时空连续的全球海洋上 2  000  m
温盐剖面 [27]。利用基于 Argo 观测制作的多套次表层

温盐数据集，本文将对近期太平洋海洋热含量的变化

趋势展开研究。这一工作有助于加深对太平洋热力

状况的认识，为评估太平洋对全球气候的影响提供科

学参考。 

2　数据和方法
 

2.1    数据

本研究采用了 3 套基于 Argo 观测的次表层温盐

数据集。

① Roemmich-Gilson  Argo  Climatology（ RG_Argo）
是由 Roemmich 和 Gilson[27] 制作的全球网格化 Argo
数据产品。RG_Argo 通过最优插值算法得到，提供

自 2004 年以来全球次表层逐月温度和盐度数据。其

水平分辨率为 1°×1°，垂向共 58 个压强层，最底层为

1 975 dbar。本文所使用的 2004–2020 年 RG_Argo 数

据下载自：https://sio-argo.ucsd.edu/RG_Climatology.html。
② BOA_Argo 是由中国 Argo 实时资料中心制作

的全球网格化 Argo 数据产品 [28]。BOA_Argo 基于改

进的 Barnes 逐步修正法和关联响应函数得到，减少了

由于 Argo 观测数据空间分布不均匀带来的误差 [28]。

BOA_Argo 提供自 2004 年以来全球次表层逐月温度

和盐度数据。其水平分辨率为 1° × 1°，垂向共 58 个

压强层，最底层为 1 975 dbar。本文所使用的 2004–

2020 年BOA_Argo 下载自中国Argo 实时资料中心：http://

www.argo.org.cn/index.php?m=content&c=index&a=lists

&catid=101。

③ EN4 是英国气象局 Hadley 中心 Good 等 [29] 制

作的一套经质量控制的次表层温盐剖面和客观分析

结果。该数据包含经过仪器偏差校正的全部可用海

洋剖面，并且被证明能够可靠地应用于海洋热含量的

估算 [18, 25]。EN4 数据集提供了自 1900 年以来全球次

表层逐月温度和盐度数据。其水平分辨率为 1°×1°，

垂向共 42 个深度层，最底层为 5 350 m。本文所使用

的 2004–2020 年 EN4 数 据 （ EN.4.2.2 analyses.g10  版

本 ） 下 载 自 ： https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/

download-en4-2-2.html。

太平洋海盆掩码 （mask）来自美国国家海洋和

大气局提供的世界海洋图集 2009（WOA 2009）。该

海 盆 mask 数 据 下 载 自 ： http://iridl.ldeo.columbia.edu/

SOURCES/.NOAA/.NODC/.WOA09/.Masks/.basin/#info。

海表高度异常数据来自欧洲哥白尼海洋环境观

测服务（CMEMS）。CMEMS 提供 1993 年至今全球海

洋逐日和逐月（1/4）°×（1/4）°海表高度异常。本文所

使用的 2013–2020 年海表高度异常数据下载自：https://

data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL_GLO_PH

Y_L4_MY_008_047/description。

平均动力高度数据来自法国 Archiving, Valida-

tion  and  Interpretation  of  Satellites  Oceanographic  data

（AVISO）。下载地址为：https://www.aviso.altimetry.fr/

en/data.html。该平均动力高度数据的空间分辨率与

CMEMS 提供的海表高度异常一致 ，均为 （ 1/4） °×

（1/4）°。 

2.2    方法 

2.2.1    海洋热含量的计算

D OHC

在海洋中某一格点、单位面积从海面到深度

（如 1 500 m）的海洋热含量（ ）为

OHC =
w D

0
Cp ·ρ ·∆T ·dz， （1）

Cp z ρ

T ∆T

dz

式中， 是深度 处的海水定压比热容； 是海水现场

密度； 是海水现场温度； 是相对于 2004–2020 年

平均值的现场温度异常； 是深度微元。实际计算

中，先通过 Akima 插值 [30] 将标准层上的温度和盐度剖

面进一步插值到 5 m 分辨率的温度和盐度插值剖面

上 ，再根据式 （ 1）积分得到海洋热含量。Matlab 的
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D

Akima 插 值 程 序 下 载 自 ： https://ww2.mathworks.cn/

matlabcentral/fileexchange/1814-akima-interpolation?s_tid=

srchtitle。此外，对某一片海域而言，利用式（1）对其面

积进行积分，就可以得到该海域 0～  m 的（总）海洋

热含量。将总海洋热含量除以其面积，就可以得到区

域平均的海洋热含量。 

2.2.2    海水状态方程

本研究涉及海水热力性质变量（如定压比热容和

海水现场密度等）的计算都是基于 TEOS-10 [31] 标准

的。Matlab 版本的 TEOS-10 工具包下载地址为：https://

github.com/TEOS-10。 

2.2.3    绝对动力高度与黑潮及黑潮延伸体主轴

ADT SLA

MDT

海表面相对于大地水准面的高度为绝对动力高

度。它可以被用来表征海流流线。某一时刻下的绝

对动力高度（ ）等于海表高度异常（ ）加上平均

动力高度（ ），即

ADT = SLA+MDT. （2）

ADT

本文参考 Qiu 和 Chen[32] 的方法，在黑潮和黑潮延

伸体流经海域取绝对动力高度  = 100 cm 的等值

线作为黑潮及黑潮延伸体主轴。该等值线抓住了绝

对动力高度梯度最大、表层地转流流速最大的黑潮

和黑潮延伸体主轴。 

2.2.4    热带太平洋温跃层深度（D20）的计算

在热带太平洋，一般取现场温度为 20℃ 所在的

深度作为温跃层深度，并将其记为 D20。 

3　2013−2020 年太平洋快速增暖现象的
辨识

本研究聚焦水层为太平洋 0～1 500 m，该 0～1 500 m

海洋热含量能够代表整个太平洋全部深度的海洋热

含量。图 1a 至图 1c 给出了太平洋 150°E，180°和 140°W

3 个断面 0～1 800 m 温度异常的均方根分布。该温
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图 1    太平洋 150°E（a）、180°（b）和 140°W（c）3 个断面 0～1 800 m 温度异常的均方根分布。粉色虚线标注了 1 500 m 深

度。结果基于 RG_Argo 数据

Fig. 1    Distributions of root mean square of 0–1 800 m temperature anomalies along three latitude-depth sections in the Pacific: the 150°E

section (a), the 180° section (b), and the 140°W section (c). The pink dashed lines denote the depth of 1 500 m. The results are based on the

RG_Argo data
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度异常为现场温度相对于 2004–2020 年多年平均的

偏差。无论是太平洋的西部、中部还是东部，海水的

温度变化基本集中在 1 500 m 以上。Levitus 等 [8] 同样

指出，太平洋海洋热含量的变化集中在 1 500 m 以上。

0～1 500 m 常常被作为一个典型水层厚度，用于从表

到中深层海洋热含量的估算之中 [13, 33]。综上，太平洋

0～1 500 m 海洋热含量就代表了太平洋整层的海洋

热含量，为本文研究水层。

RG_Argo、BOA_Argo 和 EN4 3 套次表层温盐数

据给出了一致的太平洋 0～1 500 m 海洋热含量的估

计。由 RG_Argo、BOA_Argo 和 EN4 计算的 2004–2020

年整个太平洋 0～1 500 m 逐月海洋热含量时间序列

如图 2 所示。结果表明，3 套不同数据给出的海洋热

含量时间序列非常接近，具有几乎相同的季节到年际

时间尺度变率和长期趋势。考虑到这 3 套数据被广

泛应用于海洋热含量估算和水团分析当中 [18, 34–35]，并

且，尽管其数据来源和插值方案存在差异，却给出了

一致的海洋热含量逐月时间序列，我们认为由这些数

据得到的 0～1 500 m 海洋热含量估算结果是可信的。

我们进一步分析 2004–2020 年太平洋海洋热含

量的长期线性趋势。图 3a 至图 3c 给出了由 RG_Argo、

BOA_Argo 和 EN4 数据得到的太平洋 0～1 500 m 年

均海洋热含量的累积距平。3 套数据一致表明，太平

洋海洋热含量在 2013 年经历了长期趋势的明显转变。

就 17 年平均值而言，2004–2012 年，海洋热含量呈下

降趋势，而 2013–2020 年，海洋热含量呈上升趋势。

实际上，2013–2020 年太平洋海洋热含量相对 2004–

2012 年快速增加。图 4a 至图 4c 给出了由 3 套数据

得到的 2004–2012 年和 2013–2020 年两个不同时期太

平洋海洋热含量的线性趋势。该趋势根据最小二乘

法计算得到。结果表明，2013 年以后太平洋海洋热

含量开始明显增加。RG_Argo、BOA_Argo 和 EN4 给

出的 2004–2012 年太平洋海洋热含量线性趋势分别

为–0.86 × 1021 J/a、–0.25 × 1021 J/a 和 1.08 × 1021 J/a，平

均线性趋势为–0.01 × 1021 J/a。而 2013–2020 年海洋

热含量线性趋势分别为 0.50 × 1022 J/a、0.49 × 1022 J/a

和 0.51 × 1022 J/a，趋势的量级为 1022 J/a，平均线性趋势

为 0.50 × 1022 J/a。2013–2020 年太平洋海洋热含量线

性增加趋势的数量大小显著高于 2004–2012 年。因

此，2013–2020 年太平洋的海洋热含量相较于 2004–

2012 年出现了显著的快速增加，近期太平洋在快速

增暖。

值得注意的是，在太平洋快速增暖期间，RG_Argo、

BOA_Argo 和 EN4 数据给出了一致的海洋热含量线

性趋势空间分布。由这 3 套次表层温盐数据得到的

2013–2020 年太平洋 0～1 500 m 海洋热含量线性趋势

的空间分布如图 5a 至图 5c 所示。结果表明，不同数

据给出了非常相似的线性趋势空间分布。整个北太

平洋和几乎整个热带太平洋的海洋热含量都呈现出

显著增加趋势，特别是北太平洋西部。考虑到以上

3 套数据给出的太平洋海洋热含量逐月时间序列和

线性趋势的空间分布基本一致，下面将选用 RG_Argo

数据开展对太平洋快速增暖时空特征的分析。 

4　太平洋快速增暖现象的时空特征
 

4.1    不同海域海洋热含量线性趋势

在快速增暖期间，太平洋海洋热含量增加趋势最

大出现在北太平洋西部、其次是热带太平洋和北太
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Fig. 2    Time series of the 2004–2020 monthly 0–1 500 m ocean heat content in the Pacific derived from the RG_Argo data, the

BOA_Argo data, and the EN4 data

右下角蓝色填色区域为研究的整个太平洋，其海盆 mask 来自 WOA 2009

The blue shading area in the lower right corner presents the studied entire Pacific. Its basin mask comes from WOA 2009
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平洋东部，而南太平洋海洋热含量呈略微减小趋势。

如图 6a 所示，2013–2020 年太平洋海洋热含量线性趋

势存在明显的空间差异。北太平洋西部，特别在黑潮

延伸体海域海洋热含量的增加最为突出。并且，北太

平洋西部海洋热含量增加趋势明显高于东部。热带

太平洋南北纬约 10°附近存在两条海洋热含量显著增

加的条带。而整个南大洋，特别是中部呈现海洋热含

量减小趋势。为深入分析不同海域海洋热含量趋势，

我们将整个太平洋分为 4 个海域。如图 6a 所示，它

们分别为北太平洋西部 （20°～70°N，100°E～180°）、

北太平洋东部（20°～70°N，180°～60°W）、热带太平

洋（20°S～20°N，100°E～60°W）以及南太平洋（20°～
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图 3    由 RG_Argo（a）、BOA_Argo（b）和 EN4（c）数据得到的 2004–2020 年太平洋 0～1 500 m 年均海洋热含量累积距平。

平均而言，2013 年是海洋热含量趋势由负转正的年份，其累积距平值用红色圆点标出

Fig. 3    Accumulated anomalies of the 2004–2020 annual 0−1 500 m ocean heat content in the Pacific derived from RG_Argo data (a),

BOA_Argo data (b), and EN4 data (c), respectively. In terms of the 17 year average, 2013 is the year when the ocean heat content trend

turned from negative to positive. The red dot denotes the accumulated anomaly value in 2013 for each dataset
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50°S，100°E～60°W）。4 个面积不同海域 2013–2020

年 0～1 500 m 海洋热含量线性趋势如图 6b 所示。结

果表明，区域海洋热含量增加趋势最大出现在北太平洋

西部，趋势为 0.24 × 1022 J/a。其次为热带太平洋和北

太平洋东部，趋势分别为 0.21 × 1022 J/a 和 0.12 × 1022 J/a。

而南太平洋海洋热含量有所减少 ，趋势为 –0.07  ×

1022 J/a。图 6c 展示了区域平均海洋热含量趋势。区

域平均海洋热含量增加趋势最大仍然出现在北太平

洋西部，趋势高达 0.44 × 106 J/(m2·a)。其次为北太平

洋东部和热带太平洋，趋势分别为 0.15 × 106 J/(m2·a) 和

0.08 × 106 J/(m2·a)。而南太平洋区域平均海洋热含量

趋势为–0.05 × 106 J/(m2·a)。
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图 4    由 RG_Argo（a）、BOA_Argo（b）和 EN4（c）数据得到的 2004–2012 年和 2013–2020 年太平洋逐月 0～1 500 m 海洋热

含量线性趋势（已经去掉了年循环）

Fig. 4    Linear trends of the 2004–2012 and 2013–2020 monthly 0–1 500 m ocean heat content in the Pacific derived from RG_Argo data

(a), BOA_Argo data (b), and EN4 data (c), respectively (The annual cycle is removed from each time series)

各子图中红色实线为 2004–2012 年海洋热含量线性趋势，相应斜率为 K1；橙色实线为 2013–2020 年线性趋势，相应斜率为 K2

The red line in each subplot represents the 2004–2012 ocean heat content linear trend with the corresponding slope K1. The orange line in each subplot denotes

the 2013–2020 linear trend with the corresponding slope K2
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图 5    由 RG_Argo（a）、BOA_Argo（b）和 EN4（c）数据得到的 2013–2020 年太平洋 0～1 500 m 海洋热

含量线性趋势的空间分布

Fig. 5    Spatial distributions of linear trends of 0–1 500 m ocean heat content in the Pacific during 2013–2020 derived from RG_Argo (a),

BOA_Argo (b), and EN4 (c) datasets, respectively
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北太平洋西部和东部的增暖主要集中在 100～

700 m 的次表层，而热带太平洋的增暖则主要集中在

0～700 m。进一步分析 2013–2020 年北太平洋西部

和东部、热带太平洋以及南太平洋不同水层海洋热

含量变化趋势。图 7a 至图 7d 分别给出了上述 4 个海

域 0～100 m、0～300 m、0～500 m、0～700 m 以及 0～

1 500 m 海洋热含量时间序列。由图 7a 可知，北太平

洋西部 0～1 500 m 海洋热含量时间序列（红色实线）

主要与 0～700 m 海洋热含量时间序列（橙色实线）基

本重合。这表明北太平洋西部海洋热含量增加集中

于上 700 m，并且，0～100 m 海洋热含量（紫色实线）

的变化相对其他水层要小得多，数值接近 0 × 1022 J。

因此，北太平洋西部的增暖主要集中在 100～700 m

的次表层。同样地，北太平洋东部 0～1 500 m 海洋热

含量时间序列也主要与 0～700 m 基本重合，而 0～

100 m 海洋热含量变化较小。因此，北太平洋东部的

增暖同样主要集中在 100～700 m 的次表层。对于热

带太平洋，其 0～100 m 海洋热含量表现出显著变化，

0～1 500 m 海洋热含量基本可以由 0～700 m 来解释，

因此，热带太平洋增暖主要集中在 0～700 m。而对于

南太平洋，0～1 500 m 海洋热含量变化基本可以由

0～700 m 的变化来解释。并且，南太平洋各层呈现略

微变冷趋势。鉴于北太平洋西部和热带太平洋具有

最大的海洋热含量增加趋势，接下来，本文将主要分析

这两个海盆海洋热含量增加特征和潜在的增暖机制。 

4.2    北太平洋西部海洋热含量增加特征

在增暖趋势最大的北太平洋西部，海洋热含量的

快速增加主要集中在黑潮延伸体海域，并且该快速增

加趋势很可能与黑潮延伸体主轴北移有关。图 8a 给

出了 2013–2020 年北太平洋西部 0～1 500 m 海洋热

含量线性趋势的空间分布。在北太平洋西部，海洋热

含量快速增加主要集中在黑潮延伸体海域附近（约

140°～160°E），这里单位面积海洋热含量增加趋势超

过了 0.4×109 J/(m2·a)，显著高于其他海域。黑潮延伸

体海域海洋热含量的快速增加很可能是黑潮延伸体

主轴向北移动引起的。仿照 Qiu 和 Chen[32] 的方法，

本文采用绝对动力高度为 100 cm 的等值线代表黑潮

和黑潮延伸体主轴位置。该等值线能够抓住黑潮和

黑潮延伸体海表地转流流速最大的位置，即主轴位

置。图 8b 展示了 2013–2020 年年平均黑潮和黑潮延

伸体主轴位置。2013–2020 年期间，黑潮延伸体主轴

发生明显北移 ，从 2013–2015 年 35°N 附近移动到

36°N 附近。特别在 2020 年，主轴到达最北。黑潮延

伸体主轴北移显著扩大了暖水的范围，使得延伸体 30°～
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图 6    由 RG_Argo 得到的 2013–2020 年太平洋不同海域 0～1 500 m 海洋热含量线性趋势

Fig. 6    Linear trends of the 0–1 500 m ocean heat content in different regions of the Pacific during 2013–2020

derived from the RG_Argo data

a. 将研究的整个太平洋划分为 4 个海域，分别为北太平洋西部（WNP）、北太平洋东部（ENP）、热带太平洋（TP）和南太平洋（SP）。彩色填色为

2013–2020 年海洋热含量线性趋势的空间分布；b. 上述 4 个区域 0～1 500 m 海洋热含量的线性趋势；c. 区域平均的海洋热含量线性趋势

a. Dividing the entire Pacific into 4 regions. They are the western North Pacific (WNP), the eastern North Pacific (ENP), the Tropical Pacific (TP), and the

South Pacific (SP). The color shading shows the spatial distribution of the linear trend of the 0–1 500 m ocean heat during 2013–2020; b. linear trends of region-

al 0–1 500 m ocean heat content in the above 4 regions; c. linear trends of regional mean ocean heat content
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40°N 之间出现海洋热含量的快速增加。值得注意的

是，日本以南出现了明显的、局地的海洋热含量减

少。这里单位面积海洋热含量减少趋势超过了–0.4 ×

109 J/(m2·a)。该减少趋势很可能与黑潮“大弯曲”现象

持续加深有关。2017 年 8 月以后日本以南出现黑潮

大弯曲现象 [36–37]，并至少持续到 2020 年。从 2017 年

到 2020 年，该黑潮主轴最南端持续向南移动，不断加

深大弯曲的程度（图 8b）。黑潮大弯曲的出现和持续

加深使得日本以南出现冷水池，引起海洋热含量的明

显减少。需要指出的是，尽管日本以南出现了局地的

海洋热含量减少趋势，整个北太平洋西部总体表现出

快速增暖。
 

4.3    热带太平洋海洋热含量增加特征

在海洋热含量增加趋势次之的热带太平洋，海洋

热含量快速增加很可能由温跃层加深导致的。图 9a

至图 9c 分别展示了 2013–2020 年热带太平洋海洋热

含量、热带太平洋温跃层深度（D20）以及海表高度异

常的线性趋势的空间分布。在热带太平洋，海洋热含

量的增加主要呈纬向条带状分布。两支最为显著的

条带一支位于 4°～10°N 附近，另一支则位于 10°～

14°S 附近。海洋热含量的线性趋势与温跃层深度和

海表高度异常的线性趋势有良好的空间对应关系。

在海洋热含量增加最为显著的两支条带，同样出现了

明显的温跃层加深和海表高度升高。温跃层的显著
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图 7    2013–2020 年太平洋不同海域各水层海洋热含量的时间序列（去掉了年循环）

Fig. 7    Time series of ocean heat content for different water layers in different regions

of the Pacific during 2013−2020 (the annual cycle is removed, respectively)

结果基于 RG_Argo 数据

The results are based on the RG_Argo data
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加深使得上层海洋能够堆积更多的暖水，从而增加上

层海洋热含量。鉴于温跃层和海洋热含量线性趋势

良好的空间对应关系，本文推测热带太平洋海洋热含

量的增加很可能来自于温跃层的加深。此外，海表高

度异常的线性趋势也表现出与海洋热含量和温跃层

深度一样的空间分布。这表明海洋热含量的变化与

海表高度的变化存在紧密联系。 

4.4    海洋热含量增加与海表高度升高的关系

整个太平洋海洋热含量快速增加也反映在海表

高度的快速升高上。进一步，将太平洋每个格点上的

海表高度异常线性趋势和 0～1 500 m 海洋热含量线

性趋势散点对绘制在一起，结果如图 10 所示。可以

看到，这两个趋势存在正线性相关关系，两者的 Pear-
son 相关系数为 0.68。太平洋海洋热含量增加（减少）

趋势会伴随海表高度升高（降低）趋势一同出现。并

且，1 cm/a 的海表高度异常线性趋势对应于 0.11 ×
109 J/(m2·a) 的海洋热含量线性趋势（图 10 红色拟合

线）。这表明海表高度的变化趋势可以作为一种指

示，用来推测和评估太平洋整层增暖或变冷的趋势。

相较于海洋次表层温盐数据而言，海表高度数据更加

容易获得，直接利用海表高度的线性趋势估算整层海

洋热含量的线性趋势更加方便。 

5　总结和讨论

本文利用 3 套次表层温盐观测数据，RG_Argo 、
BOA_Argo 和 EN4，分析了 2004–2020 年太平洋 0～
1 500 m 海洋热含量的线性趋势。研究发现，太平洋

海洋热含量在 2013 年出现长期趋势由负向正的转

变。2013–2020 年太平洋海洋热含量相对于 2004–2012
年快速增加，前者的线性趋势达到约 0.50 × 1022 J/a，
显著高于后者。研究辨识认为，2013–2020 年太平洋

出现快速增暖现象。

太平洋快速增暖现象具有独特的时空特征。2013–
2020 年期间，太平洋海洋热含量增加趋势最大出现

在北太平洋西部，其次是热带太平洋和北太平洋东

部，而南太平洋海洋热含量呈略微减少趋势。北太平

洋西部和东部的增暖主要集中在 100～700 m 的次表

层，而热带太平洋的增暖则主要集中在 0～700 m。在

增暖趋势最大的北太平洋西部，海洋热含量的快速增

加主要集中在黑潮延伸体海域。该海洋热含量快速

增加趋势很可能是黑潮延伸体主轴北移引起的。北

移的黑潮延伸体显著扩大了暖水的范围，能够使得延

伸体 30°～40°N 之间出现海洋热含量的快速增加。值

得一提的是，日本以南出现了局地海洋热含量减少趋

势，该变冷趋势与黑潮大弯曲加深有关。在增暖趋势

次之的热带太平洋，海洋热含量的快速增加很可能是

温跃层加深导致的。此外，太平洋快速增暖还反映在

海表高度快速升高之中。1 cm/a 的海表高度异常线

性趋势对应于 0.11 × 109 J/(m2·a) 的海洋热含量线性趋

势。海表高度的变化和趋势可以作为评估太平洋增

暖或变冷的一种简单指标。

本文主要辨识了近期太平洋快速增暖现象并分

析了该快速增暖的时空特征。但是，该快速增暖现象

背后的物理机制尚不明确。2013 年至今，全球平均
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图 8    2013–2020 年北太平洋西部 0～1 500 m 海洋热

含量线性趋势的空间分布（a），以及黑潮和黑潮延伸

体主轴位置（b）
Fig. 8    Spatial distribution of linear trends of the 0−1 500 m

ocean heat content in the western North Pacific during

2013−2020 (a), and the main axis positions of the

Kuroshio and Kuroshio Extension (b)

a 中 0.4 × 109 J/(m2·a) 和–0.4 × 109 J/(m2·a) 线性趋势用灰色等值线

表示。结果基于 RG_Argo 数据；b 中灰色等值线为 0～1 500 m 海

洋热含量线性趋势，等值线间距为 0.1 × 109 J/(m2·a)。线性趋势为

0.4 × 109 J/(m2·a) 和–0.4 × 109 J/(m2·a) 的等值线加粗并标注

a. Linear trends of 0.4 × 109 J/(m2·a) and –0.4 × 109 J/(m2·a) are indic-

ated by grey contour lines. The results are based on the RG_Argo data;

b. The grey contour lines show the linear trend of the 0–1 500 m

ocean heat content with a spacing of 0.1 × 109 J/(m2·a). The

contour lines of linear trends of 0.4 × 109 J/(m2·a) and

–0.4 × 109 J/(m2·a) are thickened and labeled
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表层温度在全球增暖停滞现象以后又开始迅速上升[22]。

那么，是近期全球温度快速上升引起了 Walker 环流

和 Hadley 环流等调整，导致太平洋信风和西风等风

场发生变化，最终带来了太平洋快速增暖？一些研究

已经表明在全球变暖背景下，Hadley 环流会向两极扩

张 [38]。未来，仍然需要对近期太平洋快速增暖现象的

物理机制展开深入研究。需要指出的是，黑潮和黑潮

延伸体的变率和趋势对太平洋，乃至全球气候有重要

影响。一方面，向北移动的黑潮延伸体使得北太平洋

西部拥有更多暖水，从而显著增加海洋热含量。另一

方面 ， 2017 年 8 月以来发生的黑潮大弯曲是过去

70 多年里黑潮大弯曲事件中持续时间最长的 [39]。它

造成了海洋热含量局地明显减少，形成了一个深厚的

冷水池，对周边气象和气候状况有重要影响。针对黑

潮延伸体南北移动和黑潮大弯曲事件的研究具有科

学价值和现实意义。本文报道了全球变暖停滞结束

以来太平洋快速增暖现象，加深了我们对近期太平洋

热力状况的了解，为未来探究太平洋快速增暖现象的

物理机制奠定了基础。
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Rapid warming of the Pacific during 2013–2020: identification
and spatial-temporal characteristics

Zhao Xi1，Wang Xinyu1，Jia Lanyu1，Guo Yongqing1

(1. Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China)

Abstract: Using multiple observational subsurface temperature and salinity datasets based on Argo, we analyze the
trend of 0–1 500 m ocean heat content in the Pacific between 2004 and 2020. It was found that the long-term trend
of the Pacific  ocean heat  content  showed a shift  in  2013.  The ocean heat  content  in  2013–2020 increased rapidly
compared with that in 2004–2012. The linear trend of the former reaches about 0.50 × 1022 J/a, which is signific-
antly  higher  than  that  of  the  latter.  The  Pacific  has  recently  experienced  rapid  warming.  During  2013–2020,  the
largest linear trend of the ocean heat content in the Pacific appeared in the western North Pacific, followed by the
Tropical  Pacific  and  eastern  North  Pacific.  While  the  ocean  heat  content  in  the  entire  South  Pacific  showed  a
slightly decreasing trend. In the western North Pacific, the rapid increase of ocean heat content was concentrated in
the Kuroshio Extension areas, and this warming trend is likely to be caused by the northward shift of the Kuroshio
Extension main axis. It is worth mentioning that there was a local decreasing trend of ocean heat content in the sea
south  of  Japan,  and  this  cooling  trend  is  associated  with  the  strengthening  of  the  Kuroshio  large  meander.  In  the
Tropical Pacific where the warming trend is the second largest, the rapid increase of ocean heat content is likely to
be induced by the thermocline deepening. In addition, we point out that the rapid warming in the Pacific is reflec-
ted by the rapid rise of sea level. The linear trend of sea level per 1 cm/a corresponds to the linear trend of ocean
heat content of 0.11 × 109 J/(m2·a). This study elucidates the rapid warming of the Pacific since the end of the glob-
al warming hiatus, deepening our understanding of recent thermal conditions in the Pacific.

Key words: ocean heat content；rapid warming of the Pacific；northward shift of Kuroshio Extension main axis；Kuroshio
large meander；thermocline deepening
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