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封面说明:     最大限度地提高反应效率是现代有机合成面临的必然趋势和巨大挑
战. 多组分反应通过多个组分同时参与, 一步生成多个新的化学键, 最大限度地提
高了反应效率, 是一类高效构建复杂结构目标化合物的理想方法. 华东师范大学
胡文浩研究小组研究了重氮化合物、醇以及邻炔基芳醛的三组分串联反应, 通过
引入金属-金属协同催化的策略, 成功实现了传统单一催化剂不能实现的新型多组
分串联反应. 通过AuCl3活化邻炔基芳醛生成环化中间体, Rh2(OAc)4催化重氮分
解与醇生成羟基叶立德中间体; 两中间体发生亲核加成反应, 以较好的收率和非
对映选择性合成了异色烯类衍生物. 借助活泼中间体捕捉的多组分反应, 不仅间
接证明了该反应的途径是经过协同的环化-羰基加成的串联过程, 也为高效合成异
色烯类衍生物提供了一种新途径. 详见江俊等人文(p1695).
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 自然科学基金项目进展专栏 

 评述/高分子化学与物理
1683 有机半导体薄膜的有序化及其器件应用
	 姚奕帆, 江浪, 董焕丽, 胡文平
 系统总结了有机小分子半导体材料薄膜有序化的构筑途径, 为从优化和改善分子有序

性的角度来提高载流子传输特性和制备高性能有机薄膜场效应晶体管提供了指导意义. 

 论文/有机化学
1695 Rh2(OAc)4-AuCl3协同催化三组分串联反应高效构建异色烯衍生物
	 江俊, 郭震球, 张志勇, 刘顺英, 马晓初, 曾云想, 胡文浩
 采用双金属的协同催化策略, 成功实现了单催化策略不能发生的多组分串联反应, 一

步高效构建了多官能团异色烯骨架. 并且通过对比实验, 间接证明了该多组分串联反
应是先经过分子内环化再亲核加成的反应途径. 

 进展 

 病毒学

1701 H7亚型禽流感病毒感染人的组织嗜性分析
	 年庆功, 孙伟, 姜涛, 张雨, 李靖, 祝庆余, 秦成峰
 禽流感病毒感染人的临床表现与其组织嗜性密切相关. 本文结合近期出现的H7N9禽

流感病毒, 对影响H7亚型禽流感病毒组织嗜性的主要影响因素进行了分析. 

 海洋科学

1706 估计变动气候中大气和海洋经向热量输送
	 杨海军
 全球大气-海洋总经向热量输送关于赤道反对称, 大气经向热量输送可以弥补海洋热量

输送的非对称性. 大气与海洋热量输送的变化之间存在所谓“Bjerknes补偿”关系, 本文
讨论了全球海气系统的这个新的耦合方式. 

 细胞生物学

1711 AFM单细胞单分子形貌成像的研究进展
	 李密, 刘连庆, 席宁, 王越超, 董再励, 肖秀斌, 张伟京
 介绍了原子力显微镜(AFM)单细胞单分子成像实验中的样本制备技术, 总结了近年来

AFM用于活细胞和天然态膜蛋白形貌成像取得的进展, 讨论了AFM单细胞单分子高分
辨率成像面临的挑战.

 评述 

 信息处理技术

1719 扩散张量磁共振图像分割研究进展
	 王毅, 冯前进, 刘哲星, 崔文超, 郝重阳
 作为新的磁共振成像模态, 扩散张量成像已成为大脑区域结构、功能连接及白质疾病

研究的首选工具之一, 其影像分割过程通过白质组织水分子各向异性的检测与分析, 
可实现细胞水平上的病理变化监测和早期神经系统白质疾病的影像筛查. 

 论文 

 理论物理

1731 复杂网络中男-男同性性行为间的艾滋病传播
	 谢莉, 姚伟
 研究了在男-男同性性行为群体间的艾滋病在复杂网络中的传播特点, 用“节点移出”的

概念进行了更贴近现实的模拟. 根据此群体的特点, 论述了不同偏好的个体比例对于
传播的影响. 
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 药理学

1739 以P2X7受体为靶标的高通量筛选方法
	 蒋亚琴, 尹琪, 栗世铀
 通过构建P2X7受体的稳定细胞系, 针对人源P2X7受体特性, 首次比较和验证了3种国际

通行的荧光检测方法——膜电位检测方法、溴化乙啶内吞检测方法和钙内流检测方
法, 并成功建立了简便、快捷、低成本的、适用于高通量药物筛选的钙内流检测方法.

 地球物理学

1748 太阳风动压脉冲条件下电离层与等离子体层的物质输运
	 张青梅, 王赤, 李晖, 李传起
 利用子午工程地面台站对等离子体层和电离层的同时监测, 分析了地磁平静期间这两

个区域物质输运对太阳风动压脉冲的响应, 进一步得到等离子体层和电离层的密度变
化的特点及这两层间物质输运的影响因素. 

 地理学

1755 降雨期间岩溶地下水化学组分的来源及运移路径
	 杨平恒, 袁道先, 叶许春, 谢世友, 陈雪彬, 刘子琦
 获取降雨期间典型岩溶地下河的高分辨率水化学数据, 运用主成分分析法辨别地下水

中化学组分的来源, 结合水物理化学指标的变异系数特征, 探讨地下水化学组分的运
移路径, 认为农业活动和水土流失对地下水系统安全和居民健康构成严重的威胁. 

 材料科学

1764 图案化金属铜膜的SIAD法自组装制备
	 李星星, 蒋美萍, 朱贤方, 苏江滨
 采用直流磁控溅射沉积方式, 分析对比了小入射角沉积(SIAD)和垂直入射沉积(NID)

情况下铜沉积物的形貌差异, 对它们的形成机理进行了深入探讨, 并在此基础上提出
了一种新的层-线状生长模式.

1769 变厚度轧制时质量守恒的表述方式
	 刘相华, 张广基, 支颖
 研究了变厚度轧制中轧辊垂直方向位移速度对微元体变形影响的定量关系, 在此基础

上论证了变厚度轧制时秒流量相等关系不成立, 此时质量守恒定律的确切表述是发生
塑性变形时工件体积不变, 进而给出了变厚度轧制流量差的计算方法.

 水利工程

1775 基于叶片气孔导度提升的冬小麦冠层阻抗估算模型的应用和对比
	 魏征, 刘钰, 许迪, 蔡甲冰, 张宝忠
 依据冬小麦两个生长季的试验资料, 以Leuning-Ball和Jarvis叶片气孔导度模型为基础, 

构建了冠层阻抗估算模型, 对比了不同冠层阻抗估算模型的应用效果, 筛选了适合华
北典型地区冠层阻抗基于叶片气孔导度的提升方法. 

 动态 

1763 第9届国际二氧化碳大会在北京召开
1784 第4届国际粒子加速器会议在上海召开
1784 2013年全国核反应会议暨核物理973计划年会在深圳召开p 魏征等  p1775

p  张青梅等  p1748
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估计变动气候中大气和海洋经向热量输送 
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摘要  气候系统准平衡态的维持决定于大气-海洋的经向热量输送. 由于全球海陆分布南北半

球严重不对称, 海洋向极热量输送关于赤道也是非对称的. 然而, 全球热量输送的一个最显著

特征就是大气-海洋总经向热量输送关于赤道反对称. 这暗示着大气经向热量输送会弥补海洋

热量输送的非对称性, 同时也说明大气与海洋热量输送之间存在着某种约束关系. 对这一基本

问题的深入研究有可能揭示一些气候系统的关键约束因素, 减少复杂气候系统的自由度或不

确定性, 使得人们能以更简洁的方式理解气候系统及其变化. 在变动气候背景下, 大气-海洋经

向热量输送的变化以及这二者之间可能存在的“Bjerknes 补偿”关系的研究, 是目前气候变化研

究领域前沿课题之一. “Bjerknes 补偿”所暗示的大气-海洋经向热量输送的协同变化揭示了海气

系统的一个耦合方式, 将极大加深人们对复杂气候系统变化的理解.  

关键词   

经向热量输送 

Bjerknes 补偿 

耦合机制 

  

 

估计大气 -海洋系统中的经向热量输送是一个

“古老”的问题 . 大气和海洋将热量从赤道到极地的

经向输送, 维持着地球系统热量收支的准平衡状态. 

海气系统总经向热量输送可以通过积分大气层顶净

辐射通量得到 . 大气层顶净辐射通量定义为向下的

太阳短波辐射与向上的长波辐射(OLR)之差. 早在 20

世纪 70 年代, 卫星观测的辐射通量刚刚出现之后, 

Vonder Haar 与 Oort[1]就估计了经向热量输送, 随后

科学家们对此进行了大量研究[2~12]. 经向热量输送的

准确估计直接依赖于对大气层顶进出辐射通量的精

确观测 , 目前最可靠的观测来自地球辐射收支实验

(ERBE)与 Nimbus-7 卫星观测[9]. 这些观测给出了海

气系统总经向热量输送的一个最显著特征 : 向极热

量输送关于赤道反对称 , 最大输送约发生在 35N/ 

35S, 大小约为±5.5 PW(1 PW=1015 W)(图 1)[11,12].  

大气和海洋对总经向热量输送的分配问题一直

是描述和理解气候与气候变化的中心议题 [12]. 通常

大气经向热量输送可以根据观测资料直接计算出来, 

海洋经向热量输送即为总热量输送与大气输送之差. 

尽管理论上海洋热量输送也可以直接计算 , 但由于

直接的海洋观测非常稀少 , 大多数研究都用这种间

接方法估计海洋热量输送 . 这个方法假设陆地和海

洋上的大气观测是准确的 [11]. 总热量输送在大气和

海洋中分配的大致图像是: 30N/30S 向极, 大气经

向输送远大于海洋输送; 在热带区域, 越靠近赤道 , 

海洋输送越占主导(图  1)[12~14]. 具体说来, 大气经向

热量输送在 43N 和 40S 附近达到极大值, 约为 5.0± 

0.14 PW. 在总经向热量输送达到极值的 35N/35S, 

大气输送约占北(南)半球总输送的 78%(92%)[11]. 然

而, 越往低纬度, 海洋输送分量所占比例越大, 在赤

道附近超过了大气输送分量, 其极值位于赤道以北, 

约为 2 PW. 南半球的海洋经向输送要弱得多, 主要

因为南大西洋向赤道的热量输送减弱了海洋总的向

南热量输送 [12]. 这种热量输送在大气和海洋中的分

配特征也是地球气候的一个显著特征. 研究表明, 即

使在地质时间尺度上, 海陆板块构造显著改变, 甚或 
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图 1  海气系统总的经向热量输送(黑线)、大气经向热量输送

(红线)和海洋经向热量输送(蓝线)[11] 

总热量输送根据大气层顶的净辐射通量计算得到, 大气输送根据

ERA40 资料计算, 海洋输送为前二者之差 

在一个陆地完全被水覆盖的星球上 , 这样的热量分

配特征也不会有太大改变[14].  

1  存在问题 

“古老”的热量输送问题到目前为止并没有得到

完美解决, 近年来又焕发出新的生命力. 因为在目前

变动的气候背景下 , 如人们正在经历并有望继续经

历的全球持续性变暖 , 基本的地球能量平衡有可能

被暂时打破, 并且有可能向另一气候态漂移, 科学家

们不得不重新思考有关地球能量平衡的一些根本性

问题. 例如, 对于我们捻熟于心并视为当然成立的平

均气候经向热量输送廓线(如图 1 所示), 如今人们仍

有疑问: (1) 为什么总经向热量输送几乎关于赤道反

对称 , 而不管海洋热量输送具有极大非对称性这个

事实? (2) 中高纬度总的热量输送中海洋的“真实”贡

献到底是多少? 考虑到大气经向热量输送中的相当

大一部分是以潜热输送的形式完成的 , 而大气潜热

事实上是由来自海洋的水汽供应维持着.  

第一个问题的提出来自于南北半球海陆对比具

有显著差异这个事实 . 南半球的海洋经向热量输送

非常弱(图 1)——这里有一种假象: 南大西洋热量输

送指向赤道, 抵消了南太平洋和印度洋向南的输送, 

从而减少了南半球海洋对总极向输送的贡献 . 尽管

有这样明显的半球非对称性, 大气-海洋结合在一起

的总经向热量输送却存在显著的半球反对称性 . 这

样的反对称结构为什么存在、它又是如何维持的, 目

前我们并不清楚. 有些研究认为在大气-海洋热量输

送之间存在一个负反馈: 如果海洋输送减弱, 则大气

输送就会补偿 [15]. 但是 , 这个负反馈过程我们并不

清楚, 至于如何补偿就更不清楚了.  

第二个问题的存在是因为相对短而稀疏的海洋

观测资料妨碍了对海洋热量输送的精确估计 . 不管

是直接还是间接估计 , 目前对海洋热量输送的估计

还有很大的不确定性. 比如对中纬度海洋, 早期认为

它占北半球总输送量的 50%左右 [10], 后来又认为它

只占 10%[11]. 然而 , 因为大气热量输送的大部分是

以潜热输送的形式完成的 , 并且大气中水汽主要来

源于海洋 , 所以相当部分归于大气的热量输送其实

应该是海洋大气共同完成的 [12,16]. 对大气质量输送

的详细诊断表明, 如果忽略水汽的贡献, 中纬度大气

质量输送将减少高达 80%[14]. 换而言之 , 如果没有

海洋的水汽供应 , 中纬度干空气的热量输送将远远

低于湿空气的热量输送 . 海洋实际上在目前观测到

的中纬度大气热量输送中扮演至关重要角色 . 重新

评估中纬度海洋的真实贡献显得尤为重要.  

除了上述关于平均气候的问题外 , 关于变动气

候中经向大气和海洋热量输送的变化也有大量未解

决的科学问题 . 这是目前气候变化研究的基础前沿

领域之一, 在最近五年间已经吸引了广泛的注意. 这

里的变动气候, 既包括气候的自然变率, 如海气耦合

系统的年际、年代际及百年时间尺度气候变化, 又包

括气候的强迫变率, 如与人类活动有关的大气中 CO2

增加对气候系统的影响、两极海冰与陆冰的融化对大

尺度海洋经向翻转流的冲击、火山爆发引起的气候突

变等等. 过去 30 年间, 大量研究关注了气候态的总

经向热量输送及其在大气-海洋热量输送中的分配 , 

但是对另一个同等重要的问题却关注很少 , 即大气

与海洋两分量热量输送的变率问题 . 对后一问题研

究较少的可能原因是缺乏可靠的长时间序列大气海

洋通量的直接观测. 这个问题相当重要, 一个小的热

量输送异常可能对应于大的气候状态漂移 [17]. 假设

在某种情况下 , 海气系统总的经向热量输送减少了

10%——总量(5~6 PW)的 10%约为 0.5 PW. 对中高纬

如 40N 以北的地球表面积来说(~5.6×1013 m2), 0.5 PW

的热量相当于 9 W m2 的大气辐射强度变化[12]. 这个

数值远大于 CO2 加倍可能造成的辐射通量异常(约

3~4 W m2), 也远远超过了自 1750 年以来人类活动

对全球净辐射通量的影响(0.6~2.4 W m2)[18]. 可以设

想这个变化将会引起区域气候的重大改变.  

近年来热量输送变化问题得到极大关注还因为
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大西洋经向翻转流(AMOC)的变化对全球气候具有

深远的影响. AMOC的变化能非常明显地在海洋经向

热量输送上体现出来. 根据 1957~2004 年间 25N 附

近的现场观测, AMOC 减弱了 30%, 向北的海洋热量

输送减少了超过 20%[19]. 如此显著的海洋环流变化

看起来似乎与观测到的北大西洋北部表层海水显著

变淡一致[20]. 然而, 最新的强化观测表明, AMOC 具

有非常强的短期气候变率, 变动范围在 4.0~34.9 Sv

之间[21]. 平均 AMOC 强度与它的标准差在量值上甚

至是相当的. 观测到的 AMOC 变化, 正如 Bryden 等

人 [19]警告的那样 , 非常不幸地与目前观测本身的不

确定性量值相当, 也与 AMOC 的短期变率相当[21,22]. 

从长期趋势来看, AMOC 是否在减弱, 以及它是否会

引起北大西洋向极热量输送的减弱 , 是全球气候变

化中最重要的问题之一.  

在无外热源强迫情况下, 在年代际或更长时间尺

度上, 大气和海洋热量输送的变化倾向于呈现互为补

偿的特征, 这就是所谓的“Bjerknes 补偿”假说(Bjerknes 

compensation)[17,23,24]. 20世纪 60年代, Bjerknes[25]提出: 

如果大气层顶的辐射通量以及海洋的热容量变化不

大的话, 气候系统总的热量输送也不会变化太多. 这

暗示着海洋和大气热量输送异常变化应该是大小相

等方向相反. 换而言之, 气候系统内部变率导致的大

气或海洋任何一方的热量输送出现显著改变 , 则另

一方将不得不补偿 . 这种简单的情景就是著名的

“Bjerknes 补偿”假说. 如果它成立, 那么大气和海洋

热量输送变化之间的关系可以看作气候系统的一个

内部约束 , 它会在相当大程度上减少气候系统的自

由度或不确定性, 使我们更加深入洞悉海洋-大气耦

合过程.  

“Bjerknes 补偿”暗示, Bryden 等人[19]发现的北大

西洋向北的海洋热量输送的减少将或多或少被向北

的大气热量输送增加所补偿 , 从而总的向北热量输

送并不会变化太多 , 因而西半球高纬度的气候也就

变化不大. 值得强调的是, “Bjerknes 补偿”假设的前

提是稳定的气候态 , 大气层顶净辐射通量应该保持

稳定, 地气系统没有额外的热强迫. 在全球变暖情况

下, 地气系统有额外的热强迫, 地球总的经向热量输

送如何变化、大气和海洋如何分配这种变化、“Bjerknes

补偿”在何种程度上成立是急待深入研究的问题. 在

前面给出的例子中, 总的热量输送减弱 10%并不意

味着海洋和大气的热量输送一定会成比例地都减弱

10%, 二者的变化有无穷多的组合. 如果“Bjerknes 补

偿”在某种程度上成立, 将大大减少海气热量输送变

化的任意性.  

“Bjerknes 补偿”假说值得广泛而深入研究. 不幸

的是 , 如此干净利落的假说目前仅在有限的几个耦

合模式中得到证实 [17], 还没有被大多数其他耦合模

式特别是实际观测资料所验证 . 其正确性急待进一

步确认. 如果它是合理的, 将会极大简化气候系统的

复杂性, 减少系统的自由度. 然而, 正如所料, 一个

新的研究前沿往往伴随着对一些基本性问题的争论. 

“Bjerknes 补偿”的适用性就是如此. 比如, 最初的研

究认为它仅适用于北半球高纬度地区 [17,23], 接下来

的研究又认为它仅在热带地区成立 [24]. 后者的研究

又与 Held[13]的关于热带海洋-大气热量输送分配的框

架性理论研究相左. Held[13]认为热带大气和海洋热量

输送的变化应该是同向的, 而非 Bjerknes所预言的反

向. 另外, 目前的研究认为“Bjerknes 补偿”只局限在

北半球, 甚或西半球. 至于为什么“Bjerknes 补偿”在

南半球以及北半球的东半球不明显需要明确的解释. 

要了解变动气候背景下经向大气和海洋热量输送这方

面的详细研究进展, 请进一步参考 Vallis 与 Farneti[26].  

在 2011~2012 年, 经向热量输送的 Bjerknes 补偿

问题得到了进一步研究. Yang 等人[27]利用耦合气候

模式分别测试了北半球高纬度的海冰融化及海面风

场强迫对经向热量输送的影响 . 在他们的系列试验

中 , 不管是在北大西洋高纬度注入淡水还是改变全

球海平面风的强度 , 均对地气系统的总能量收支没

有显著改变. 因此这些试验满足 Bjerknes补偿假说的

前提条件 . 海洋热量输送的减少几乎完全可以被大

气的极向热量输送的增加所补偿 , 这种补偿几乎在

所有纬度都成立, 与先前研究有所不同. 在淡水试验

中[27], AMOC 减弱导致北(南)半球海洋变冷(暖), 在

减少向极海洋热量输送的同时增强了南北半球的温

度差异, 从而增强的冬季的哈德莱环流. 这反过来增

加了大气的极向热量输送 , 从而弥补了海洋经向热

量输送的减少 . 在风强迫试验中(Yang 等人未发表

数据 ), 风减弱会使得风生环流及热盐环流都减弱 , 

海洋经向热量输送进一步减少 . 赤道海水温度升高

而赤道外海洋变冷, 赤道大气深对流加强, 导致哈德

莱环流上升支向赤道移动并且环流强度增强 , 从而

反过来增强了大气经向热量输送 . 他们的研究强调

外强迫变化导致的大尺度海洋-大气环流的调整, 强
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调大气环流滞后于海洋环流的变化 , 大气环流与海

洋环流的反向变化导致了经向热量输送变化的互为

补偿. Farneti 与 Vallis[28]的最新工作也得到了类似的

结论, 他们利用完全耦合的气候模式(GFDL CM2.1)、

中等复杂的气候模式(GFDL ICCM)和一个简单能量

平衡模式(EBM), 研究了气候系统内部变率中的能量

补偿问题. 在年代际或以上时间尺度上, Bjerknes 补

偿能很好成立 . 他们认为这种补偿成立的最根本原

因在于大气能量输送的高效本性 , 即大气对外强迫

的响应非常迅速高效 , 从而可以很好弥补别的子系

统的能量输送变化. 在这些最新研究中, 对云的辐射

效应以及云与辐射之间的反馈过程没有仔细研究 , 

因而对 Bjerknes 补偿的机制的认识是不完善的.  

2  研究焦点 

我们应当深入研究海气经向热量输送的结构及

维持机制 , 并密切关注变动气候中经向热量输送的

变化以及海洋-大气之间的约束关系, 明确“Bjerknes

补偿”的有效性. 在稳定气候背景下, 需要弄清楚到

底是什么机制维持了总经向热量输送半球反对称性. 

为什么南北半球海陆对比的显著差异对这种反对称

结构影响不大? 海洋经向热量输送 , 特别是中高纬

度海洋热量输送对总经向热量输送的贡献到底是多

少? 风生环流和热盐环流在海洋经向热量输送中的

相对贡献是多少? 海洋中的混合过程对热量输送的

影响如何定量? 对热量输送的讨论一定要基于质量

守恒的前提 , 因此定量研究不同深度不同层次海水

的热量输送尤为具有挑战性.  

在对经向热量输送自然变率的研究中 , 应重点

关注年代际或更长时间尺度的变率 . 通过观测和数

值模式研究大气 -海洋经向热量输送变化之间的

“Bjerknes 补偿”是否成立, 并进一步探讨这个关系在

哪些纬度带成立及其补偿程度 , 到底是哪些动力和

热力过程导致了大气-海洋热量输送必须相互补偿 . 

在地气系统没有额外热力强迫 , 但平均气候态发生

漂移的情况下, “Bjerknes 补偿”是否依然成立, 以及

大气-海洋大尺度经圈环流如何调整也应是未来研究

的重点方向之一.  

在目前全球变暖过程中 , 海气系统经向热量输

送如何调整, 以及海气之间的“Bjerknes 补偿”关系是

否仍然成立 , 是否会扮演一个约束机制以避免气候

系统发生显著漂移将必然是未来气候变化研究中的

一个最热门的课题之一. 综上所述, 估计变动气候中

的大气-海洋经向热量输送不仅会极大加深对海气耦

合物理过程的理解 , 而且可以指导科学地预测未来

气候变化的总体方向.  
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书评: 评介国内外近期出版的高水平、高质量的自然科学学术论著(1个印刷面).  

2.  请使用在线方式投稿: 访问本刊网站 csb.scichina.com (或 www.科学通报.cn), 进入“作者投稿系统”. 首次投稿时需注册一个“作者账

户”, 注册完成之后, 按照提示与引导将稿件上传到数据库服务器. 

3.  稿件的取舍将由本刊编委会决定, 评审过程大约需要 30～60天. 评审结束后, 无论录用与否, 编辑部将及时向作者转达评审意见. 作者若

在 60 天内没有收到编辑部有关稿件的取舍意见, 请及时与编辑部联系. 作者在通知编辑部后, 可以改投他刊. 本刊不受理“一稿多投”之

稿件. 

4.  稿件被录用后, 全体作者必须签署“著作权转让声明书”, 将该论文(各种语言版本)的复制权、发行权、信息网络传播权、翻译权、

汇编权在全世界范围内转让给《科学通报》的出版单位《中国科学》杂志社. 全体著作权人授权《中国科学》杂志社根据实际需要

独家代理申请上述作品的各种语言版本(包含各种介质)的版权登记事项. 

5.  详细的投稿指南请见《中国科学》杂志社网站《科学通报》主页. 
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