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Heat Budget at the TOA
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问题：到底有没有Hiatus？主流观点Yes（？）

Kosaka and Xie (2013) 模拟出了Hiatus，辐射强迫外+观测的赤道中

东太平洋的降温。并认为Hiatus由自然变率（PDO负位相）造成。



全球变暖停滞中的大气遥相关过程和多尺度海气相互作用(2016YFA0601802)，2017.06.04，青岛

P
e

k
in

g
 U

n
iv

e
r

s
it

y
                                     P

e
k

in
g

  U
n

iv
e

r
s

it
y

  
P

e
k

in
g

 U
n

iv
e

r
s

it
y

4

问题：到底有没有Hiatus？主流观点Yes（？）

Lewandowsky (2016) 指出Hiatus的不确定。数据来自GISSTEMP

（Hansen et al.，2010）和NASA Goddard Institute for Space Studies.
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机制：年代际与长期趋势叠加，低纬降温是主因（？）

Xie et.al（2016）从全球能量平

衡的角度研究了气候反馈率对

hiatus的作用，∆𝐓=强迫温差+

自然变率。图中考虑𝑻𝑵在多年

际尺度上的变化，可以假设𝑻𝑵

呈以2（𝒕𝟏 − 𝒕𝟎）为周期的三

角函数分布，叠加在持续增大

的𝑻𝑭之上，如果在𝒕𝟎 < 𝐭 < 𝒕𝟏

时间段内，恰巧𝑻𝑵处于下降的

阶段，那么两者叠加可能会造

成hiatus。
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机制：年代际与长期趋势叠加，低纬降温是主因（？）

Gleisner et al. (2014) 发现pre-

hiatus时期，三个序列都呈现出

除了南半球热带外存在温度负

异常以外，其他地区都为正异

常或零异常；hiatus时期全球分

布基本一致，热带为负异常，

70°N以北为正异常，南半球

中高纬正异常，极地负异常。

观测说明低纬的降温是hiatus的

主因。
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假说: 气候反馈和海洋吸热的变化Hiatus (?)

Solomon et al. (2010); Kaufmann et al. (2011)
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Runaway和气候反馈

气候反馈随温度增加而加强时（红线）温度变化就会失控

（Block-Johnson et al., 2015）
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Runaway和气候反馈
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Why not?

气候反馈的负反馈增强（正反馈减弱） Hiatus？

气候反馈随温度增加而减弱时，温度上升趋势会减缓，如何减缓？

（Yang et al., 2017）

Forcing Response
1    Bad

2  Most likely

3  Most Wanted

4  Best, but unlikely
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𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝑭 − 𝑩𝑻

1-Box Energy Balance Model (EBM)

If F=const., T determined by 

climate feedback B
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1-Box EBM Forced By Linear Forcing

𝒅∆𝑻

𝒅𝒕
= ∆𝑭(𝒕) − 𝑩∆𝑻
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Role of Climate Feedback

B   T
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𝛂 𝐢𝐧W𝑚−2𝐾−2  

> 0, 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝐵 𝑒𝑛ℎ𝑎𝑚𝑐𝑒𝑑
= 0, 𝐹𝐵 𝑢𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑑
< 0, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝐵 𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑

Climate Feedback: Temperature Dependence

𝒅∆𝑻

𝒅𝒕
= ∆𝑭(𝒕) − (𝑩 + 𝜶𝚫𝑻)∆𝑻
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2-Box Energy Balance Model

𝑫𝟏

𝒅𝑻𝟏
𝒅𝒕

= 𝑭 − 𝑩𝑻𝟏 − 𝜸(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)

𝑫𝟐

𝒅𝑻𝟐
𝒅𝒕

= 𝜸(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)

𝑻𝒗 = 𝑻𝟏 − 𝑻𝟐
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2-Box EBM Forced By Linear Forcing

𝑫𝟏

𝒅𝚫𝑻𝟏
𝒅𝒕

= 𝚫𝑭 𝒕 − 𝑩𝚫𝑻𝟏 − 𝜸𝚫𝑻𝒗; 𝑫𝟐

𝒅𝚫𝑻𝟐
𝒅𝒕

= 𝜸𝚫𝑻𝒗
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Role of Vertical Mixing

   Tv
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Vertical Mixing: Temperature Dependence

𝑫𝟏

𝒅𝚫𝑻𝟏
𝒅𝒕

= 𝚫𝑭 𝒕 − 𝑩𝚫𝑻𝟏 − (𝜸 + 𝜷𝚫𝑻𝒗)𝚫𝑻𝒗; 𝑫𝟐

𝒅𝚫𝑻𝟐
𝒅𝒕

= (𝜸 + 𝜷𝚫𝑻𝒗)𝚫𝑻𝒗

𝜷 𝐢𝐧W𝑚−2𝐾−2  
> 0, 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑀 𝑒𝑛ℎ𝑎𝑚𝑐𝑒𝑑
= 0, 𝑉𝑀 𝑢𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑑
< 0, 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑀 𝑤𝑒𝑎𝑘𝑒𝑛𝑒𝑑
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Vertical Mixing: Temperature Dependence

𝑫𝟏

𝒅𝚫𝑻𝟏
𝒅𝒕

= 𝚫𝑭 𝒕 − 𝑩𝚫𝑻𝟏 − (𝜸 + 𝜷𝚫𝑻𝒗)𝚫𝑻𝒗; 𝑫𝟐

𝒅𝚫𝑻𝟐
𝒅𝒕

= (𝜸 + 𝜷𝚫𝑻𝒗)𝚫𝑻𝒗

𝜷 𝐢𝐧W𝑚−2𝐾−2  
> 0, 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑀 𝑒𝑛ℎ𝑎𝑚𝑐𝑒𝑑
= 0, 𝑉𝑀 𝑢𝑛𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑑
< 0, 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑀 𝑤𝑒𝑎𝑘𝑒𝑛𝑒𝑑
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4-Box Energy Balance Model

• Meridional Heat Transport

• Meridional Freshwater Transport

• Hadley Circulation

• Eddy Storm Track

• Thermohaline Circulation

• Vertical Mixing

Yang et al. 2015, 2016, 2017

Working……
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 单平衡态：大气层

顶热量收支

 双稳定态：热量输

送与海洋环流

 热量输送和海洋环

流气候态可以恢复！

Yang et al. (2017)

CO2

2000年模拟

大气层顶
热量收支

水平经向
热量输送

海洋大气
经圈环流

AMOC

OHT

AHT

IPCC-AR5 RCP8.5 
AMOC (80%)

Heat Budget and Ocean Circulation in CESM-CO2
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(a) Net 

(d) SAT (f) FB (30-70N)

(e) FB (30S-30N) (c) LW 

(b) SW

Radiation Flux and Climate Feedback in CESM-CO2 

Enhanced Negative Climate Feedback !

Yang et al. (2017)
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Thanks

Summary and Discussion

 Hiatus under linear heating
 Possible

 New mechanisms

 Enhancing negative climate feedback

 Enhancing downward heat mixing (?) (Short)

 Ocean circulation (? to be investigated) 

 How to realize in real world?
 Understanding climate feedback first!


