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ＧＦＤＬ模式不同类型试验模拟海洋中 ＣＦＣ－１１分布结果的评估
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摘要：为了评估美国地球物理流体动力学实验室（ＧＦＤＬ）模式模拟海洋通风的能力，利用 ＧＦＤＬ的
物理气候系统模式和地球系统模式（ＧＦＤＬ－ＥＳＭ２Ｇ、ＧＦＤＬ－ＥＳＭ２Ｍ、ＧＦＤＬ－ＣＭ３）模拟海洋中 ＣＦＣ－
１１（一氟三氯甲烷，ＣＣｌ３Ｆ）的资料，对 ＣＦＣ－１１的海面浓度分布、单位面积水柱总量、全球总物质的
量、最大穿透深度以及在大西洋、太平洋、南大洋的垂直剖面的特征进行了分析。本文将 ＧＦＤＬ 模
拟结果与盐度、海温、ＣＦＣ－１１ 的观测资料比较，得到了如下重要结论：ＧＦＤＬ 模式模拟的 ＣＦＣ－１１
海面高值中心集中在高纬度，如北大西洋、西北太平洋，但是在南大洋罗斯海、威德尔海模拟结果

比观测值低了 １ ５ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１，这是 ＣＦＣ－１１的溶解度与海面温度成负相关造成的，即随海面温度
升高，ＣＦＣ－１１的溶解度降低；ＧＦＤＬ模拟的全球海洋中 ＣＦＣ－１１ 总物质的量都比观测值高，尤其是
ＣＭ３的模拟结果比观测高 ２２ ９％，ＧＦＤＬ 模式平均值高于观测 １５ ６％。通过对北太平洋 ４６°Ｎ、北
大西洋 ２４°Ｎ和南大洋 ６５°Ｓ的纬向断面的分析表明，目前 ＧＦＤＬ 模式在模拟一些重要水团时还有
一定的改进空间，比如 ＧＦＤＬ在 ２４°Ｎ断面１ ０００ ｍ以下模拟 ＣＦＣ－１１浓度极大值位置过深。
关键词：ＧＦＤＬ模式；插值方法；一氟三氯甲烷（ＣＦＣ－１１）；盐度；海面温度
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＦＤＬ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｔｏｏ ｄｅｅｐ ｂｅｌｏｗ １ ０００ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２４°Ｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＧＦＤＬ ｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ；ＣＦＣ－１１；ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

引言

海洋模式是物理气候系统模式或地球系统模

式中至关重要的分量模式，是研究温盐环流和海洋

元素生物地球化学循环的重要工具，因而其模拟性

能直接关系到我们所关心的各个物理量的模拟结

果。众所周知，使用合适的海洋被动示踪物来考察

海洋环流模式在不同的时间尺度上的模拟能力是

一个十分有效的方法，本研究使用了 ＣＦＣ－１１ 作为
被动示踪物来评估模式。目前海洋试验中使用的

主要被动示踪物有 ＣＦＣ－１１、ＣＦＣ－１２、六氟化硫、
１４Ｃ、３Ｈ 、Ｈｅ 等。ＣＦＣ－１１作为被动示踪物在考察海
洋年到百年时间尺度有其重要的作用，一方面

ＣＦＣ－１１在海洋中是惰性的，并沿等密度面输送，另
一方面自 ２０ 世纪 ８０ 年代起 ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ ａｎｄ
ＷＥＩＳＳ［１］使用观测资料评估了海洋模式。很多研究
人员使用这些 ＣＦＣ－１１观测资料分析了海洋中的一
些重要物理过程，ＷＡＲＮＥＲ ｅｔ ａｌ．［２］、ＷＡＲＮＥＲ ａｎｄ
ＷＥＩＳＳ［３］认为鄂霍次克海是北太平洋中层水通风的
重要区域，进一步将 ＣＦＣ－１１ 观测与水文资料一起
用于研究北太平洋中上层水的输送和通风过程的

路径和时间尺度；ＷＡＬＫＥＲ ｅｔ ａｌ．［４］发现，尽管南半
球的大气 ＣＦＣ－１１ 浓度略低于北半球，但南半球海
洋 ＣＦＣ－１１占了海洋总量的 ６０％以上，南半球较高
的库存量和其上层海洋的大量有效通风有关。ＫＥＹ
ｅｔ ａｌ．［５］通过分析这些资料也认为南大洋可能是
ＣＦＣ－１１和其他人为气体的最大汇之一；ＷＩＬＬＥＹ ｅｔ
ａｌ．［６］使用大量观测资料，第一次在全球范围内分析
了海洋对 ＣＦＣ － １１ 的吸收，得到以下结果：截至
１９９４年，海洋总吸收量为 ５ ５×１０８ ｍｏｌ，占总排放量
的 １％，在海洋中溶解的 ＣＦＣ－１１总量有 ８２％分布在
１ ０００ ｍ深度之上的海洋，主要储存在南大洋地区，

大约三分之一的全球库存在大西洋，在大西洋单位

体积的库存几乎是印度洋和太平洋的两倍。此外，

ＷＡＵＧＨ［７］通过 ＣＦＣ－１１ 来研究中尺度涡在调节海
洋通风过程中的作用。

最早使用海洋环流模式来研究 ＣＦＣ－１１ 的海气
交换以及海洋中的输送和分布是由 ＥＮＧＬＡＮＤ［８］完
成，ＥＮＧＬＡＮＤ ａｎｄ ＨＩＲＳＴ［９］、ＥＮＧＬＡＮＤ ｅｔ ａｌ．［１０］发
现垂直对流对 ＣＦＣ－１１ 模拟结果有重要影响，当采
用参数化方法表示涡流对绝热输运的影响时，ＣＦＣ－
１１的模拟结果得到了较大的改进。随后众多研究
使用 ＣＦＣ－１１ 来评估海洋模式的输送过程，ＤＩＸＯＮ
ｅｔ ａｌ．［１１］采用 ＣＦＣ－１１ 的全球模式评估了海洋通风
过程。ＤＵＴＡＹ ｅｔ ａｌ．［１２］用 ＣＦＣ－１１ 评估了 ＯＣＩＭＰ２
中的 １３个海洋模式的通风能力，发现所有模式都低
估了 ＣＦＣ－ １１ 在北太平洋和北大西洋的吸收量。
ＰＥＡＣＯＣＫ ｅｔ ａｌ．［１３］采用 ＣＦＣ－１１评估了 ＰＯＰ 模式，
认为 ＷＯＣＥ Ｉ０８Ｓ这个断面的温跃层 ＰＯＰ 模式模拟
的 海 水 通 风 过 于 缓 慢。 ＢＯＯＴＨ ａｎｄ
ＫＡＭＥＮＫＯＶＩＣＨ［１４］发现旋涡的分解增加了深水形
成区对流池底部的 ＣＦＣ － １１ 浓度，底层中较高的
ＣＦＣ－１１浓度降低了 ＣＦＣ－１１ 垂直梯度。ＳＨＡＯ ｅｔ
ａｌ．［１５］发现了垂直混合与 ＣＦＣ－１１ 通量之间的联系，
认为当表层海洋由于强烈的垂直混合而不饱和时，

可能发生 ＣＦＣ － １１ 的异常吸收。ＲＯＭＡＮＯＵ ｅｔ
ａｌ．［１６］认为大西洋经向翻转环流的强度和垂直尺度
的差异在很大程度上解释了 ＣＦＣ－１１吸收速率及其
垂直分布的差异。此外，ＧＯＥＳ ｅｔ ａｌ．［１７］认为，使用
三种不同的示踪物（ＣＦＣ－１１、１４Ｃ、温度 Ｔ）比单独使
用每种示踪物可减少 ４０％的模式不确定性。

国内也有学者采用 ＣＦＣ－１１ 来评估海洋模式，
赵亮和徐永福［１８］利用一个开边界北太平洋海盆尺

度环流模式模拟了北太平洋 ＣＦＣ－１１ 的吸收和分
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布，考察了开边界对模式模拟结果的影响以及开边

界模式中不同沿等密度面扩散系数的影响。李阳

春等［１９－２０］通过分析中国科学院大气物理研究所发

展的 Ｌ３０Ｔ６３ 全球海洋模式模拟得到的 ＣＦＣ－１１ 全
球海洋分布特征进一步评估了该模式对示踪物的

吸收、储存、输送等特征。赵琦等［２１］讨论了不同气

体传输速度公式对大气所发展的 ＬＩＣＯＭ 模式对
ＣＦＣ－１１ 模拟结果的差异，认为 ＷＡＮＮＩＮＫＨＯＦ［２２］

的海气气体传输速度公式更适合 ＬＩＣＯＭ 模式对
ＣＦＣ－１１的模拟；方怡等［２３］进一步研究了 ＬＩＣＯＭ模
式中不同风场引起的不同海气传输速度对 ＣＦＣ－１１
在海洋中的分布和吸收产生的影响，选出了适用于

ＬＩＣＯＭ模式中海洋对气体吸收的风场；刘波等［２４］对

中尺度涡旋参数化方案（ＧＭ９０方案）中等密度扩散
系数和等密度面厚度扩散系数（统称为涡旋扩散系

数 Ａρ）对物理场及 ＣＦＣ－１１ 分布的影响进行了研
究，认为采用在非绝热层以下 Ａρ随海洋浮力频率垂
直变化的参数化方案可通过南大洋上层海洋位密

度模拟的改善使得 ＣＦＣ－１１ 垂直结构与观测更接
近。谭娟等［２５］将 ＭＯＭ４＿Ｌ４０ 模式模拟 ＣＦＣ－１１ 分
布结果与观测结果对比，发现模式主要储存 ＣＦＣ－
１１的海域在西北大西洋，但该模式在此海域低估了
ＣＦＣ－１１的吸收，这与模式模拟高低纬之间 ＣＦＣ－１１
的过度输送有关。

到目前为止，大多数研究都是关注模式本身的

边界条件、中尺度涡旋混合参数、海气交换系数、风

场对于 ＣＦＣ－１１ 模拟结果的影响，但是至今国内没
有学者评估 ＧＦＤＬ 模式不同类型试验模拟海洋中
ＣＦＣ－１１分布的结果。ＧＦＤＬ 模式在国际上广泛应
用，通过评估 ＧＦＤＬ 模式 （ＧＦＤＬ－ＥＳＭ２Ｇ，ＧＦＤＬ－
ＥＳＭ２Ｍ，ＧＦＤＬ－ＣＭ３）的模拟结果，可以与其他国家
模式的模拟结果形成对比，进而达到了解不同国家

模式模拟海洋通风能力差异的目的，如与 ＮｏｒＥＳＭ２、
ＣＥＳＭ２对比。同时，从 ２０１９ 年 １２ 月开始，耦合模
式 比 较 计 划 第 六 阶 段 （ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６，ＣＭＩＰ６）陆续提供了
不同模式模拟 ＣＦＣ－１１ 浓度的试验结果，本文的研
究可以进一步指导评估 ＣＭＩＰ６ 中的模式，也可以为
今后更详细地分析某一个模式提供对比参考。

１　 模式与资料介绍

本文选用 ＧＦＤＬ中的三种模式，其中 ＥＳＭ２Ｇ和
ＥＳＭ２Ｍ（Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｓ）为地球系统模式，而
ＣＭ３（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ３）是气候系统模式。

ＧＦＤＬ模式试验结果是来源于耦合模式比较计划第
五阶段（ｔｈｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｐｈａｓｅ ５，ＣＭＩＰ５）。ＥＳＭ２Ｇ与 ＥＳＭ２Ｍ使用了同样的
大气分量模式 ＡＭ２（Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ２，
Ｔｈｅ ＧＦＤＬ Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｔｅａｍ［２６］），同样的海冰分量模式 ＳＩＳ （Ｓｅａ Ｉｃｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＤＥＬＷＯＲＴＨ ｅｔ ａｌ．［２７］和 ＷＩＮＴＯＮ［２８］），同
样的陆地分量模式 ＬＭ３（Ｌａｎｄ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ３，
ＤＯＮＮＥＲ ｅｔ ａｌ．［２９］），二者差别在于 ＥＳＭ２Ｇ 的海洋
分 量 模 式 为 ＧＯＬＤ （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｌａｙｅｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＡＤＣＲＯＦＴ ａｎｄ ＨＡＬＬＢＥＲＧ［３０］），而
ＥＳＭ２Ｍ 的海洋分量模式为 ＭＯＭ４（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｏｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ４，ＧＲＩＦＦＩＥＳ ｅｔ ａｌ．［３１］）。ＣＭ３ 由四个
分量模式组成，海洋分量模式 ＭＯＭ４，大气分量模式
ＡＭ３ （Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｓｉｏｎ ３，ＤＯＮＮＥＲ ｅｔ
ａｌ．［２９］）、海冰分量模式 ＳＩＳ、陆地分量模式 ＬＭ３，该
物理气候模型的重点是模拟气溶胶－云相互作用，
模拟大气化学在气候变率和气候变化中的作用。

在早期 ＣＭ２． １ 气候模式 （ＤＥＬＷＯＲＴＨ ｅｔ
ａｌ．［２７］）的基础上，ＧＦＤＬ 发展了 ＥＳＭ２Ｇ、ＥＳＭ２Ｍ、
ＣＭ３ 三种模式，ＧＦＤＬ 模式使用了与 ＯＣＭＩＰ － ２
（Ｐｈａｓｅ ＩＩ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ Ｍｏｄｅｌ
Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ）相同的 ＣＦＣ－１１ 海气交换通
量公式（ＤＵＴＡＹ ｅｔ ａｌ．［１２］），公式为：

Ｑ ＝ Ｋ × （Ｆ × ＰＣＦＣ × Ｐ ／ Ｐ０ － Ｃｓ） （１）
其中，Ｋ为海气传输速度（ＷＡＮＮＩＮＫＨＯＦ［２２］），Ｆ 是
ＣＦＣ － １１ 在海水中的溶解函数（ＷＡＲＮＥＲ ａｎｄ
ＷＥＩＳＳ［３］），它是温度和盐度的函数，ＰＣＦＣ是 １ 个总
大气压下干空气中 ＣＦＣ－１１ 的大气分压，Ｐ 是模式
输出的当地海面总大气压，Ｐ０是一个标准大气压，Ｃｓ
是模式模拟的海面 ＣＦＣ－１１浓度分布。海气传输公
式为：

Ｋ ＝ Ｋ０（１ － Ｒ）（Ｕ
２ ＋ 〈Ｖ〉）（Ｓｃ ／ ６６０）－１ ／ ２ （２）

其中，Ｋ０是常数，为 ０ ３１，Ｒ 是海冰分数，Ｕ、Ｖ 是海
面 １０ ｍ高处的瞬时风速，Ｓｃ是施密特数。

本文重点分析评估了 ＧＦＤＬ 模式中的四个试
验，包括 ＥＳＭ２Ｇ ＿ ｅｓｍＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＿ ｒ１ｉ１ｐ１、ＥＳＭ２Ｇ ＿
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ＿ ｒ１ｉ１ｐ１、ＥＳＭ２Ｍ ＿ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＿ ｒ１ｉ１ｐ１、ＣＭ３ ＿
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＿ ｒ１ｉ１ｐ１。ｅｓｍＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ 中的 ｅｓｍ （Ｅａｒｔｈ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ）指地球系统模式 ＥＳＭ２Ｇ 在运行历史
试验（ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ）时打开了模式中的反馈系统，也就
是可以通过地球系统模式产生二氧化碳参与的全

球气候变化反馈，而 ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ 则是在给定的大气温
室气体、气溶胶等条件下运行的历史试验。
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ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ实验从 １８５０ 年开始至少到 ２００５ 年结束，
针对当前气候和观测到的气候变化评估模型性能，

为将来的情景实验提供初始条件，开展检测和归因

研究，进而评估人类对过去气候的影响。ｒＮｉＮｐＮ 中
的 ｒ 为初始场（ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ），ｉ 为初始化分支时间
（ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ），以及 ｐ为物理场（ｐｈｙｓｉｃｓ），第一个 Ｎ
为数字（ｎｕｍｂｅｒ）的英文缩写，第二个 Ｎ一般为 １ 到
８ 的整数，第三个 Ｎ 表示第几个不同试验。
ＥＳＭ２Ｍ＿ｐ１、ＥＳＭ２Ｍ＿ｐ２、ＥＳＭ２Ｍ＿ｐ３、ＥＳＭ２Ｍ＿ｐ４ 可
以表示相同 ＥＳＭ２Ｍ 模式中 ４ 个不同类型物理场的
试验，物理场的差异在于模式中气体介质和土地利

用情况的不同，例如ＥＳＭ２Ｍ＿ｐ１试验其物理场只有
充分混合的温室气体、对流层和平流层的臭氧、气

溶胶浓度（硫酸盐，黑碳、有机碳，海盐，尘埃）、太阳

辐照度，并且没有土地利用（即没有“潜在的植被”

或“火山气溶胶”）。ＤＥＬＷＯＲＴＨ ｅｔ ａｌ．［２７］对 ＧＦＤＬ
模式进行了清晰介绍。同时，ＴＡＹＬＯＲ ｅｔ ａｌ．［３２］详细
总结了不同类型的试验设计方案及试验的运行

过程。

ＣＭ３和 ＥＳＭ２Ｍ都采用了 ＭＯＭ４ 海洋模式，而
ＥＳＭ２Ｇ采用的是 ＧＯＬＤ 海洋模式。由于 ＭＯＭ４ 与
ＧＯＬＤ的水平分辨率不同，垂直分辨率完全相同，所
以为了方便比较，通过插值方法将 ＥＳＭ２Ｇ ＿
ｅｓｍＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＿ ｒ１ｉ１ｐ１、ＥＳＭ２Ｇ ＿ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＿ ｒ１ｉ１ｐ１、
ＥＳＭ２Ｍ＿ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ＿ｒ１ｉ１ｐ１、ＣＭ３＿ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ＿ｒ１ｉ１ｐ１ 四
个试验将其水平坐标插值成实际坐标。实际坐标

为 ＣＦＣ－１１观测资料中使用的地理坐标，观测资料
是 ＫＥＹ ｅｔ ａｌ．［５］通过整合世界洋流实验（Ｗｏｒｌｄ
Ｏｃｅａｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）多年巡航资料得到的，
实际坐标的经纬度范围分别为本初子午线 ０° ～３６０°
和 ８９ ５°Ｓ～８９ ５°Ｎ，经纬度均匀间隔 １°，插值的时
间段为 ２０ 世纪 ９０ 年代的 １０ ａ，即 １９９０ 年 １ 月—
１９９９年 １２月。在北半球北冰洋海域，ＣＦＣ－１１ 的观
测数据为缺测值。下文所有的模式模拟结果都是

ＧＦＤＬ四个试验 １０ ａ 模拟结果的集合，用这个集合
代表 ＧＦＤＬ模式的模拟结果，进而与观测进行比较。
２０世纪 ９０ 年代 ＣＦＣ－１１ 的巡航观测资料是最集中
的，最近十年国内外学者（如赵琦等［２１］、方怡等［２３］、

刘波等［２４］、谭娟等［２５］）大多使用的 ＣＦＣ－１１ 观测资
料来自该时段的航测资料。因此，为了达到评估模

式的目的，同时为了与 ２０ 世纪 ９０ 年代的观测资料
进行比较，本文也选择了 ２０世纪 ９０年代的 ＣＦＣ－１１
模拟结果。海面温度的观测资料来自英国气象局

哈得来中心（Ｍｅｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｈａｄｌｅｙ Ｃｅｎｔｒｅ），ＣＦＣ－１１ 的

观测资料和盐度的观测资料均来自美国国家海洋

资料中心（ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ． ｇｏｖ ／），所有观测
资料的时间段也皆为 ２０ 世纪 ９０ 年代的 １０ ａ，
ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ ａｎｄ ＷＩＳＥＧＡＲＶＥＲ［３３］介绍了 ＣＦＣ － １１
观测资料的具体测量方法。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＦＣ－１１在海洋中的水平分布
图 １分别表示了 ２０ 世纪 ９０ 年代年平均 ＣＦＣ－

１１海面浓度的观测结果、ＧＦＤＬ 不同试验的模拟结
果，以及观测与模拟结果的差值，图 ２分别为海面温
度观测结果和模拟结果。其中 ＣＦＣ－１１观测资料是
ＫＥＹ ｅｔ ａｌ．［５］通过整合ＷＯＣＥ在 ２０世纪 ８０至 ９０年
代（ＣＦＣ－１１ 资料的航测事件在 ２０ 世纪 ９０ 年代最
为集中）的各航线资料进而得到的。为了与观测资

料进行比较，将 ＣＦＣ－１１ 海面浓度和海面温度模拟
结果处理成 ２０ 世纪 ９０年代年平均值与之对比。模
式模拟结果总体上反映了观测的特征：ＣＦＣ－１１ 的
浓度由赤道向两极递增，ＣＦＣ－１１ 等值线呈东西向
分布，在南北方向上这种浓度分布的梯度与温度梯

度方向相反，通过计算发现，模式模拟 ＣＦＣ－１１ 海面
浓度分布与观测场海面温度分布之间的相关系数

为－０ ９８，呈明显的负相关，即海面温度越高，ＣＦＣ－
１１浓度越低，这跟 ＣＦＣ－１１ 溶解能力与温度的关系
完全一致。由于赤道中纬度海面海温较高，所以

ＣＦＣ－１１ 在此分布较少。同时，北大西洋、北太平洋
高纬度地区和南大洋的罗斯海是主要的高值中心，

除了高纬度地区海面温度低产生的浓度高外，还会

受到该区域的混合影响。

模式模拟的北大西洋和西北太平洋的高值中

心可以高达 ７ ０ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１，比观测值（５ ２ ｐｍｏｌ·
ｋｇ－１）高了 １ ８ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１，但是在南大洋罗斯海、威
德尔海模拟结果比观测值低了 １ ５ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１。这
种差异是因为模式模拟南大洋高纬度海面温度过

高，不利于 ＣＦＣ－１１ 溶解于海水。另外值得注意的
是，观测资料在北美五大湖处、墨西哥湾、地中海、

马六甲海峡以东的中国南海、北冰洋都是缺测，因

此模拟结果在五大湖处的高值中心无法与观测进

行比较分析。ＧＦＤＬ模拟 ＣＦＣ－１１ 海面浓度分布与
ＤＵＴＡＹ ｅｔ ａｌ．［１２］评估的 ＯＣＩＭＰ－２中的 １３个海洋模
式模拟结果基本符合。

２．２　 ＣＦＣ－１１在海洋中的储存
图 ３分别为 ２０世纪 ９０年代的 ＣＦＣ－１１ 水柱总

量的观测资料和模式模拟结果的全球水平分布图

３４



海　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４０卷

图 １　 ２０世纪 ９０年代全球海洋表面平均 ＣＦＣ－１１浓度分布（单位：ｐｍｏｌ·ｋｇ－１；ａ．观测，ｂ．模拟，ｃ．模拟减观测）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＣＦＣ － １１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ １９９０ｓ （ｕｎｉｔｓ：ｐｍｏｌ· ｋｇ－１；

ａ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

图 ２　 全球海洋表面温度分布（单位：℃；ａ．观测，ｂ．模拟）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｓ （ｕｎｉｔｓ：℃；ａ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

及其差值图。从图中可以看出，观测资料的分布特

征与 ＧＦＤＬ不同试验模拟结果的平均分布特征总体
上相似，高的水柱总量主要集中分布在 ５０°Ｎ 以北
的西北大西洋和整个南大洋西风带下的广袤海域。

但是，无论是观测结果还是模拟结果在低纬度赤道

附近海洋贮存较少，不到 １．０ μｍｏｌ·ｍ－２，这是因为
低纬度海域为赤道无风带，海洋上部主要受上升流

控制，上升洋流使低 ＣＦＣ－１１ 浓度的中深层水输送
至海面，这种特征与海面浓度类似，也就是在该区

域 ＣＦＣ－１１的实际穿透深度较浅，导致在该区域整

层水的 ＣＦＣ－１１的储量较低。观测资料和 ＧＦＤＬ 不
同试验都模拟出了西北大西洋储存的 ＣＦＣ－１１ 水柱
总量的最大值，数值可以达到 １０ μｍｏｌ·ｍ－２以上，
这是因为冬季拉布拉多寒流南下遇上比较温暖的

洋面，在此交汇形成强烈的对流混合区，较冷的海

水下沉将海面高浓度 ＣＦＣ－１１ 向下运输到 ２ ０００ ｍ
深处，导致 ＣＦＣ－１１在北大西洋大量储存。ＧＦＤＬ四
个试验的平均结果与观测相比，最主要的差异反映

在高纬度的北大西洋和南大洋，模式总体上高估了

这两大区域的观测结果。在北大西洋，尽管模拟结
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果在拉布拉多海域与观测比较相近，但在较大的区

域模式是高估了 ＣＦＣ－１１ 的储量（图 ３ｃ）。结合海
面浓度分布与水柱总量的模拟结果，说明 ＧＦＤＬ 不
同试验模拟的对流偏强，同时产生一定的等密度面

输送，但该输送并没有足够强，将其输送到热带大

西洋，导致在北大西洋副极地的大部分区域以及副

热带的较大区域模式高过了观测的 ＣＦＣ－１１ 储存，
但在副热带的西边界和纽芬兰岛西南区域，以及热

带大西洋和整个南大西洋副热带区域模式是低估

了观测到的 ＣＦＣ－１１ 储量。在整个南大洋，尤其是
威德尔海，模式高估了观测储量，最大在威德尔海

达到了 ７ μｍｏｌ·ｍ－２以上。这也说明了模式在南大
洋产生了较强的垂直输送，但南大洋的中层水和底

层水向北输送不够。

从表 １中 ＧＦＤＬ三种模式四个试验及其平均值

与观测比较发现，所有模式不同试验模拟的全球海

洋中 ＣＦＣ－１１总物质的量都比观测高，尤其是 ＣＭ３
模拟结果比观测值高了 ２２ ９％，ＧＦＤＬ 模式平均值
高于观测值 １５ ６％。ＷＩＬＬＥＹ ｅｔ ａｌ．［６］采用全球观测
资料，得到截至 １９９４年 ＣＦＣ－１１全球海洋总量大小
为 ５ ５±１ ２。考虑到全球观测资料的不确定性以及
资料的时空分布的代表性等，ＷＩＬＬＥＹ ｅｔ ａｌ．［６］结果
就有 ２０％左右的不确定性，ＧＦＤＬ 模式各个试验的
模拟结果都略高于基于观测估计的平均值，但在估

计的范围内。赵琦等［２１］利用中国科学院大气物理

研究所的全球海洋模式（ＬＩＣＯＭ）模拟不同海气传
输速度试验结果中的最大 ＣＦＣ － １１ 吸收总量为
５ ０９。显然，与 ＬＩＣＯＭ 相比，ＧＦＤＬ 模式高估了
ＣＦＣ－１１海洋储存量达到 １６％。

图 ３　 全球 ＣＦＣ－１１单位面积水柱总量分布（单位：μｍｏｌ·ｍ－２；ａ．观测，ｂ．模拟，ｃ．模拟减观测的插值分布）
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ＣＦＣ－１１ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ （ｕｎｉｔｓ：μｍｏｌ·ｍ－２；ａ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｃ． ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

表 １　 ＧＦＤＬ模式模拟和观测结果的全球海洋 ＣＦＣ－１１总物质的量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＣＦＣ－１１ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｓ ｂｙ ｔｈｅ ＧＦＤＬ ｍｏｄｅｌ １０８ ｍｏｌ

海洋对于 ＣＦＣ－１１吸收的总物质的量

ＷＩＬＬＥＹ ｅｔ ａｌ．［６］ 观测 ２Ｇ＿ｅｓｍｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ２Ｇ＿ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ２Ｍ＿ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ＣＭ３ ＧＦＤＬ平均

截至 １９９４年 ５ ５±１ ２

２０世纪 ９０年代 ５ ０５ ５ ５９ ５ ６６ ５ ８９ ６ ２１ ５ ８３

５４
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　 　 图 ４分别是观测和 ＧＦＤＬ 模式模拟的 ＣＦＣ－１１
渗透深度，以及它们的差值分布图。穿透深度的定

义为 ＣＦＣ－１１浓度的垂直积分除以 ＣＦＣ－１１ 海面的
浓度（ＤＵＴＡＹ ｅｔ ａｌ．［１２］），垂直积分区间为海面的深
度到参考 ＣＦＣ－１１ 浓度的深度，该穿透深度表示海
面 ＣＦＣ－１１向下渗透达到的某个深度，穿透深度的
单位是 ｍ。由图 ４ 可知，总体来说，ＧＦＤＬ 不同试验
模拟结果与观测比较一致。观测结果表明，北半球

较大穿透深度集中分布在墨西哥湾以东的中纬度

大西洋、日本以东的中纬度副热带太平洋，南半球

分布在巴西以东的中纬度副热带大西洋、澳大利亚

以西的南大西洋，而在赤道区域（１０°以内）以及北
半球的副极地区域和南大洋穿透深度相对较小，在

赤道区域一般不过 ３００ ｍ。最大的穿透深度位于南
北副热带，特别在北大西洋的副热带和印度洋副热

带，最大值可以达到 ６４０ ｍ。三种 ＧＦＤＬ 模式都能
较好地模拟出观测到的穿透深度全球水平分布特

征，但仍在不少区域有低估和高估的现象存在。低

估的主要区域是在北非西海岸的加那利海流区、南

大西洋本格拉海流区和西澳大利亚北部海流区，最

大低估 １２０ ｍ。在整个南大洋高估了 １００ ～ ２００ ｍ，
这是由模式模拟的对流偏强所致；最大高估出现在

北太平洋副热带，达到了 ２８０ ｍ，该区域储存量偏
多，因海面浓度偏小，结果导致穿透深度偏大最多。

与谭娟等［２５］利用中国气象局国家气候中心的

ＭＯＭ４Ｌ４０模式模拟南大洋 ＣＦＣ－１１ 渗透深度结果
相比，虽然 ＧＦＤＬ 与 ＭＯＭ４Ｌ４０ 模式模拟的渗透深
度都高于观测值，但在靠近澳大利亚以南的南大洋

附近，中国气象局国家气候中心的模式模拟结果为

５００ ｍ以下，而 ＧＦＤＬ模拟结果可以达到 ５２０ ｍ。这
说明中国气象局 ＭＯＭ４Ｌ４０ 模式和 ＧＦＤＬ 模式都在
南大洋中高估了海洋的垂直输送能力，但 ＧＦＤＬ 模
式更为明显。

图 ４　 ＣＦＣ－１１上层 ５００ ｍ海洋渗透深度（单位：ｍ；ａ．观测，ｂ．模拟，ｃ．模拟减观测）
Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ＣＦＣ－１１ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ５００ ｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｍ；ａ． ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｃ． ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｉｎｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

２．３　 ＣＦＣ－１１在海洋中的垂直分布
本文选取了三个有代表性的垂直剖面，北半球

选择了北太平洋沿着 ４６°Ｎ 和北大西洋 ２４°Ｎ 的一
段剖面的纬向分布，以及沿南大洋威德尔海以北的

６５°Ｓ的一段剖面的纬向分布，结合盐度观测和模拟

结果，分析讨论 ＣＦＣ－１１在海洋内部的分布，以及可
能的输送过程。

２．３．１　 北半球海洋中的垂直分布
图 ５和图 ６ 分别为北半球两个具有代表性的断

面，分别对 ４６°Ｎ 和 ２４°Ｎ 断面进行分析，底部空白
处为海底高大山脉。ＣＦＣ－１１ 在海水中的溶解度是

６４
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温度的函数（ＷＡＲＮＥＲ ａｎｄ ＷＥＩＳＳ［３］），ＣＦＣ－１１ 的
溶解度随海温升高而降低，因此 ＣＦＣ－１１ 浓度由高
纬度向低纬度海域逐步降低，在北大西洋 ４６°Ｎ 纬
向的海面浓度会比 ２４°Ｎ 的高 ５０％以上，而在北太
平洋该差会达到 ２ 倍以上。在北太平洋的４６°Ｎ断
面中，模拟结果与观测所展现的特征总体上比较相

似，２００ ｍ以下水平分布比较均匀，随深度增加浓度
递减，观测的 ０ ４ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１等值线可以穿透到 ６００
ｍ深度。ＣＦＣ－１１ 浓度在大约 ７０ ｍ 的海洋次表层
１５５° ～１７３°Ｅ之间出现了一个极大值，反映了从 ４６°
Ｎ以北区域沿等密度面输送而来的 ＣＦＣ－１１。ＧＦＤＬ
模式高估了 ＣＦＣ－１１ 浓度穿透深度，在 １５５°Ｅ 以东
区域比观测场深了 ２００ ｍ，但在 １５５°Ｅ 以西靠近千
岛群岛处高估值可达 ３５０ ｍ，这个反映在柱总量的
分布图（图 ３ｂ）中。对于 ２００ ｍ以上的上层海洋，尽
管模式也产生了海洋次表层的极大值，但分布特征

与观测是有一些差异的。模拟结果表明，这个高浓

度的 ＣＦＣ－１１水很明显是从 １５０°Ｅ以西和以北的区

域直接从表层就开始向东、向下输送，从而表现为

西高东低。图 ５ｃ和图 ５ｄ的盐度结果证实了模式模
拟结果与观测的差异。很显然，在 ２００ ｍ 以下的区
域，特别是中层水，模式很好地模拟出了观测到的

特征，稍有倾斜的西低东高的分布。模式模拟的低

温低盐水向下输送要强于观测，３４ ０ 等值线在西边
可穿透到 ５００ ｍ以下，而在东边可到 ４００ ｍ以下，但
观测在西边只到 ４００ ｍ。对于 ２００ ｍ以上的上层海
洋，模拟的 ３３ ０的低盐水覆盖了整个从西到对向子
午线（１８０）的区域，向下可到近 １００ ｍ；但观测的
３３ ０低盐水只分布在一个很小的区域。通过盐度
分布的比较可知，模式产生的低盐低温水从其源区

比较快速地在向东输送的过程中向下向南输送，导

致了在该纬度带的西北太平洋上层水有较多的北

太平洋中层水，这与 ＣＦＣ－１１ 的分布是一致的。从
图 １ｂ可知，ＣＦＣ－１１在鄂霍次克海以及千岛群岛周
边海域都有很高的浓度，在该区域形成的北太平洋

中层水的输送导致了在 ４６°Ｎ剖面的 ＣＦＣ－１１分布。

图 ５　 沿北太平洋 ４６°Ｎ剖面的 ＣＦＣ－１１浓度（单位：ｐｍｏｌ·ｋｇ－１）和盐度（单位：ｐｓｕ）垂直分布（ａ．ＣＦＣ－１１ 浓度观测结果，ｂ．
ＣＦＣ－１１浓度模拟结果，ｃ．盐度观测结果，ｄ．盐度模拟结果）

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＣ－１１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｐｍｏｌ·ｋｇ－１）ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ：ｐｓｕ）ａｌｏｎｇ ４６°Ｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ （Ｆｉｇ．５ａ ａｎｄ Ｆｉｇ．５ｂ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＣ－１１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．５ｃ ａｎｄ Ｆｉｇ．５ｄ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图 ６　 沿北大西洋 ２４°Ｎ剖面的 ＣＦＣ－１１ 浓度（单位：ｐｍｏｌ·ｋｇ－１）和盐度（单位：ｐｓｕ）垂直分布（ａ．ＣＦＣ－１１ 浓度观测结果，
ｂ．ＣＦＣ－１１浓度模拟结果，ｃ．盐度观测结果，ｄ．盐度模拟结果）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．５，ｂｕｔ ｆｏｒ ２４°Ｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ

　 　 由北大西洋 ２４°Ｎ断面的 ＣＦＣ－１１分布可看到，
分布呈现了两个主要特征，即在１ ０００ ｍ以上的中上
层海洋的 ＣＦＣ－１１ 在水平方向分布相对比较均匀，
在 ２５０ ｍ左右出现一个极大值，以下随深度垂直减
少，１ ０００ ｍ以下的深水中 ＣＦＣ－１１ 从东到西快速减
少。中上层海水中 ＣＦＣ－１１分布的观测在水平分布
的均匀性比模拟的要好，而且极大值的水团来自于

东边，模式较好地模拟出了这个次表层的ＣＦＣ－１１极
大值。虽然模式并不能很好地模拟出这个极大值

自东向西的分布，但模拟结果呈现了较明显的“Ｖ”
形分布，特别在 ４００ ｍ 以下的中层水中。以 １ ４
ｐｍｏｌ·ｋｇ－１等值线为例，观测的在 ８００ ｍ 左右，东西
差异不大；但是模拟结果表示，在 ８０°Ｗ处的深度为
６００ ｍ左右，自西向东加深，在约 ５０°Ｗ 达到最大深
度近１ ０００ ｍ，随后逐步抬升至 ２０°Ｗ不到 １００ ｍ。

在１ ０００ ｍ以下深水层，无论观测还是模拟结果
都表明很强的从西到东的纬向梯度，观测的最大值

出现在 ８０°Ｗ的１ ５００ ｍ处，模式很好地产生该分布
的特征，只是极大值的位置出现在 ２ ０００ ｍ 以下。

这些结果说明了 ＧＦＤＬ 的模式抓住了该剖面的
ＣＦＣ－１１的输送过程。

北大西洋 ２４°Ｎ剖面位于副热带环流的南部区
域，属于北赤道流体系。发源于葡萄牙的寒流沿欧

洲西海岸南下，其中有一部分汇入加那利寒流中。

寒流南下至 ２４°Ｎ 的北非西海岸附近时，温度较低
的寒流并入到温度较高的北赤道流东侧，造成北赤

道流东侧海温比西侧海温偏低。因而 ２４°Ｎ 剖面从
东到西温度是增加的，这反映在海面的 ＣＦＣ－１１ 浓
度是从东到西逐渐变小（图 １）。而且该剖面次表层
浓度的极大值从东向西往下扩散，正好反映了上层

海洋的大尺度环流以及副热带辐合作用。无论是

观测结果，还是模拟结果在北大西洋的西风漂流

（北大西洋暖流）区表层的 ＣＦＣ－１１ 浓度都大于 ２ ５
ｐｍｏｌ·ｋｇ－１。模式稍微低估了次表层的高值区，但
高估了中层水（３００～８００ ｍ）中的 ＣＦＣ－１１ 浓度。这
些观测和模拟的特征在一定区域内同样反映在水

柱总量（图 ３）和穿透深度上（图 ４）。
西边深水中较高浓度的 ＣＦＣ－１１是与北大西洋

８４
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的深水形成及北大西洋的经向翻转有关，将部分高

纬度水带到了该剖面区域，同时 １ ０００ ～ １ ５００ ｍ深
度的水受到了地中海水的影响，模式同样较好地反

映该特征。图 ６ｃ和 ６ｄ的观测和模拟的盐度在一定
程度证实了水团的输送过程。上层海洋的高盐度

反映的是海面蒸发，３００ ～ １ ０００ ｍ的中层水反映了
北大西洋中层水与南极中层水的混合，从 １ ２００ ｍ
以下直到海底反映的是北大西洋深水在上、南极底

水在下的一个汇合，在深度 ８００ ～ １ ５００ ｍ同时还受
到地中海水的影响，因此，由观测结果看到了变化

比较小的盐度约为 ３５ ｐｓｕ 的水，模式明显地高估了
１ ５００ ｍ以下水层观测到的盐度，对１ ０００ ｍ左右的
水高估达 ０ ８ ｐｓｕ，而该区域的 ＣＦＣ－１１ 也存在较大
的差异。因此，模式还有较大的改进空间。

图 ７　 沿南大洋 ６５°Ｓ剖面的 ＣＦＣ－１１ 浓度（单位：ｐｍｏｌ·ｋｇ－１）和盐度（单位：ｐｓｕ）垂直分布（ａ．ＣＦＣ－１１ 浓度观测结果，
ｂ．ＣＦＣ－１１浓度模拟结果，ｃ．盐度观测结果，ｄ．盐度模拟结果）

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．５，ｂｕｔ ｆｏｒ ６５°Ｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ

２．３．２　 南半球海洋中的垂直分布
图 ７分别为南大洋 ６５°Ｓ 断面 ＣＦＣ－１１ 的观测

结果、ＧＦＤＬ的模拟结果、盐度观测结果、ＧＦＤＬ 盐度
模拟结果。由于 ＣＦＣ－１１单位面积水柱总量在南大
洋模拟结果与观测存在较大的差异，特别在威德尔

海及其邻近海域差异最明显，因而选取了 ６５°Ｓ 断面
进行分析。由该断面的 ＣＦＣ－１１ 分布可以看到，观
测与模式模拟结果大概在 ２００ ｍ以上的上层海洋的
ＣＦＣ－１１都在水平方向上分布相对均匀。仔细分析
表明，观测场中 ＣＦＣ－１１自西向东稍有增加，次表层
的特征就反映从东到西的向下扩散，２ ０ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１

等值线在西边的渗透深度到达 ２００ ｍ 左右，但在东
边只有 １００ ｍ 左右，模式低估表层 ＣＦＣ－１１ 浓度与
该处的模拟温度偏高了近 ２ ℃有关。这些表层海洋
的 ＣＦＣ－１１差异同样反映在盐度的差异上（图 ７ｃ 和
７ｄ）。通过观测盐度表明，在 ２５°Ｗ左右存在明显的
２００ ｍ以下的中层水上涌，将盐度为 ３４ ６０ ｐｓｕ 以上
的水带到了表层，而模式并没有很好地反映该观测

到的特征，也就是说模式对于该上涌过程的模拟

不足。

在 ２００ ｍ以下的中层海水中，模拟结果与观测
值有较明显的差异。观测表明，５００ ｍ 以下直到
２ ４００ ｍ是一个 ＣＦＣ － １１ 浓度较低 （小于 ０ ４
ｐｍｏｌ·ｋｇ－１）而且比较均匀的分布，但是模拟结果非
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常明显地高估了该剖面的 ＣＦＣ－１１ 穿透深度，２ ０
ｐｍｏｌ·ｋｇ－１等值线呈现了不对称的“Ｖ”形分布，在
４５°Ｗ附近处深度为 ８００ ｍ 左右，自西向东加深，在
约 ２５°Ｗ达到最大的１ ２００ ｍ，然后逐渐抬升至 ５°Ｗ
不到 ３００ ｍ。此外，模拟的 １ ６ ｐｍｏｌ·ｋｇ－１等值线可
穿透到约 １０°Ｗ以西的２ ４００ ｍ以下的水层，也就是
在１ ５００ ｍ以下的深层水，模式模拟的 ＣＦＣ－１１ 浓度
高过了观测结果 ３００％，这也是在图 ３和图 ４看到的
模拟柱总量和表层 ＣＦＣ－１１平均穿透深度要远大于
基于观测结果的真实体现。

从观测的盐度中发现，３４ ７０ ｐｓｕ 来自东部的
２ ０００ ｍ以下的深水的向上输送，而该水主要来自南
极绕极流输送带来的绕极深水，从东部进入威德尔

环流区域。尽管模拟结果也反映了中深层水的盐

度高于表层水，但显然没有较准确地模拟出观测所

得到的输送特征，相反模拟结果的最高盐度出现在

东边的 ６００ ｍ处，但在整个 １５° ～４０°Ｗ范围内，中深
水混合得比较均匀，说明模式模拟产生了较好的垂

直混合过程，这是模拟的 ＣＦＣ－１１ 在该剖面的中深
层水中有较深的穿透深度和相对混合均匀的主要

原因。同时，这也说明了在 ５°Ｗ附近，ＧＦＤＬ模式在
南大洋过分地模拟了 ＣＦＣ－１１向下输送过程。

３　 结论

通过 ＧＦＤＬ模拟 ＣＦＣ－１１分布结果，结合盐度、
海面温度和 ＣＦＣ－１１观测资料初步评估了 ＧＦＤＬ 模
拟示踪物 ＣＦＣ－１１ 的分布和储存情况，得到如下重
要结论：

１）ＧＦＤＬ模式模拟的 ＣＦＣ－１１ 海面浓度水平分
布与观测场非常一致，ＧＦＤＬ模式模拟的 ＣＦＣ－１１海
面高浓度中心和观测场的高浓度中心都集中在高

纬度海域，如北大西洋、西北太平洋，但是在南大洋

罗斯海、威德尔海模拟结果比观测值低了 １ ５
ｐｍｏｌ·ｋｇ－１，这是 ＣＦＣ－１１的溶解度与海面温度成负
相关所造成的。水柱总量分布图结果表明，ＧＦＤＬ
四个试验的平均结果与观测值相比，最主要的差异

反映在高纬度的北大西洋和南大洋，模式总体上高

估了这两大区域的观测结果。这是因为 ＧＦＤＬ不同
试验模拟的对流偏强，导致在较大区域模式高过了

ＣＦＣ－１１ 的储存，尤其是在北大西洋海域。因而
ＧＦＤＬ模式不同试验模拟的全球海洋中 ＣＦＣ－１１ 总
物质的量都比观测值高，尤其是 ＣＭ３ 模拟结果比观
测值高出 ２２ ９％，ＧＦＤＬ 模式平均值高于观测值
１５ ６％。ＧＦＤＬ模式与 ＬＩＣＯＭ 相比高估了 ＣＦＣ－１１

海洋储存量达到 １６％，但这在估计的范围之内。
２）通过对北太平洋 ４６°Ｎ、北大西洋 ２４°Ｎ 和南

大洋 ６５°Ｓ的纬向断面的分析可知，目前 ＧＦＤＬ 模式
在模拟一些重要水团时还有一定的改进空间，包括

北太平洋中层水，北大西洋深水，以及南大洋的中

深层水。ＧＦＤＬ模式能比较好地模拟出 ２４°Ｎ 断面
的次表层 ＣＦＣ－１１ 极大值，但不能很好地模拟出这
个极大值自东向西的分布，对于１ ０００ ｍ以下的水
层，模拟结果能反映观测到的很强的从西到东的纬

向梯度，但极大值的位置出现在２ ０００ ｍ以下。由南
大洋 ６５°Ｓ 断面的分析可知，ＧＦＤＬ 总体上来说，对
南大洋表层浓度模拟偏低，但对整层水的垂直混合

偏强。

本文重点分析了美国 ＧＦＤＬ 模式的模拟结果，
但只涉及了空间分布特征未能结合时间变化。因

此，后续的工作重点可以在模式模拟 ＣＦＣ－１１ 的时
间变化方面展开，进一步更详细地分析某一个模

式，更全面地为模式改进提供参考。

致谢：非常感谢两位审稿专家和编辑部的宝贵意

见，感谢 ＣＭＩＰ５提供模式模拟试验数据。

参考文献：

［１］　 ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ Ｊ Ｌ， ＷＥＩＳＳ Ｒ Ｆ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ ａｎｄ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ
Ｓｅａｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８３，２２１（４６０７）：２６５２６８．

［２］　 ＷＡＲＮＥＲ Ｍ Ｊ，ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ Ｊ Ｌ，ＷＩＳＥＧＡＲＶＥＲ Ｄ Ｐ，
ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｉｎｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ＣＦＣ－１１ ａｎｄ ＣＦＣ－１２ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ：１９８５－１９８９
［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ： Ｏｃｅａｎｓ，１９９６，１０１ （Ｃ９）：
２０５２５２０５４２．

［３］　 ＷＡＲＮＥＲ Ｍ Ｊ， ＷＥＩＳＳ Ｒ Ｆ． Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ １１ ａｎｄ １２ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＤｅｅｐＳｅａ Ｒｅｓ Ｐａｒｔ Ⅰ：Ｏｃｅａｎｏｇｒ Ｒｅｓ Ｐａｐｅｒｓ，１９８５，
３２（１２）：１４８５１４９７．

［４］　 ＷＡＬＫＥＲ Ｓ Ｊ， ＷＥＩＳＳ Ｒ Ｆ， ＳＡＬＡＭＥＨ Ｐ Ｋ．
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈａｌｏｃａｒｂｏｎｓ ＣＦＣ－ １１，ＣＦＣ－ １２，
ＣＦＣ－１１３，ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ｏｃｅａｎｓ，２０００，１０５（Ｃ６）：１４２８５１４２９６．

［５］　 ＫＥＹ Ｒ Ｍ，ＫＯＺＹＲ Ａ，ＳＡＢＩＮＥ Ｃ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｌｏｂａｌ
ｏｃｅａｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ：Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｌｏｂａｌ Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ＧＬＯＤＡＰ）［Ｊ］．Ｇｌｏｂ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ Ｃｙｃ，
２００４，１８（４）：ＧＢ４０３１．

［６］　 ＷＩＬＬＥＹ Ｄ Ａ，ＦＩＮＥ Ｒ Ａ，ＳＯＮＮＥＲＵＰ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ．
Ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ

０５



第 ２期 王超：ＧＦＤＬ模式不同类型试验模拟海洋中 ＣＦＣ－１１分布结果的评估

Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２００４，３１（１）：Ｌ０１３０３．
［７］　 ＷＡＵＧＨ Ｄ Ｗ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｏｃｅａｎｓ ［Ｊ］． Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒｏｙ Ｓｏｃ Ａ，２０１４，３７２
（２０１９）：２０１３０２６９．

［８］　 ＥＮＧＬＡＮＤ Ｍ Ｈ． Ｕｓｉｎｇ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｏｃｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，１９９５，
２２（２２）：３０５１３０５４．

［９］　 ＥＮＧＬＡＮＤ Ｍ Ｈ，ＨＩＲＳＴ Ａ Ｃ． Ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ
ｉｎ ａ Ｗｏｒｌｄ Ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ： ２． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｘｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，１９９７，
１０２（Ｃ７）：１５７０９１５７３１．

［１０］ＥＮＧＬＡＮＤ Ｍ Ｈ， ＧＡＲＣＯＮ Ｖ， ＭＩＮＳＴＥＲ Ｊ Ｆ．
Ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ａ ｗｏｒｌｄ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ：１．
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇａｓ ｆｏｒｃｉｎｇ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：
Ｏｃｅａｎｓ，１９９４，９９（Ｃ１２）：２５２１５２５２３３．

［１１］ＤＩＸＯＮ Ｋ Ｗ，ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ Ｊ Ｌ，ＧＡＭＭＯＮ Ｒ Ｈ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ＣＦＣ－１１ ａｓ ａｎ
ｏｃｅａｎ ｔｒａｃｅｒ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，１９９６，２３ （１５）：
１９５７１９６０．

［１２］ＤＵＴＡＹ Ｊ Ｃ，ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ Ｊ Ｌ，ＤＯＮＥＹ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＣＦＣ － １１：
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ １３ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ，
２００２，４（２）：８９１２０．

［１３］ＰＥＡＣＯＣＫ Ｓ，ＭＡＬＴＲＵＤ Ｍ，ＢＬＥＣＫ Ｒ． Ｐｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｅｓｔ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ＣＦＣ－
１１ ｄａｔａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ，２００５，９（１）：１２２．

［１４］ＢＯＯＴＨ Ｊ， ＫＡＭＥＮＫＯＶＩＣＨ Ｉ． Ｉｓｏｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｅｄｄｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ａ ｐａｓｓｉｖｅ ｔｒａｃｅｒ ｉｎ ａｎ ｅｄｄｙ
ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，２００８，
１１３（Ｃ５）：Ｃ０５０２１．

［１５］ＳＨＡＯ Ａ Ｅ，ＭＥＣＫＩＮＧ Ｓ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｌ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＦＣ－１１，ＣＦＣ－１２，ａｎｄ ＳＦ６ ｉｎ
ａ ｇｌｏｂａｌ ｉｓｏｐｙｃｎａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，
２０１３，１１８（１０）：４９７８４９８８．

［１６］ＲＯＭＡＮＯＵ Ａ，ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｊ，ＫＥＬＬＥＹ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｓ ＡＭＯＣ ｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２０１７，４４（１１）：
５５９０５５９８．

［１７］ＧＯＥＳ Ｍ，ＵＲＢＡＮ Ｎ Ｍ，ＴＯＮＫＯＮＯＪＥＮＫＯＶ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｋｉｌｌ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｂｏｕｔ ｏｃｅａｎ ｄｉａｐｙｃｎａｌ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ Ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ？［Ｊ］． Ｊ
Ｇｅｏｐｈｙ Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１０，１１５（Ｃ１２）：Ｃ１２００６．

［１８］赵亮，徐永福．开边界海盆尺度环流模式模拟北太平洋
ＣＦＣｓ分布［Ｊ］．地球物理学报，２００５，４８（４）：７９８８０６．

［１９］李阳春，徐永福，赵亮，等．全球海洋模式对 ＣＦＣ－１１ 分

布的初步模拟研究［Ｊ］．大气科学，２００６，３０（４）：
６７１６８１．

［２０］李阳春，徐永福，赵亮，等．全球海洋模式中 ＣＦＣ－１１ 吸
收对次网格尺度混合参数化的敏感性［Ｊ］．海洋学报，
２００７，２９（３）：３１３８．

［２１］赵琦，陈中笑，徐永福，等．全球海洋 ＣＦＣ－１１ 吸收对传
输速度的敏感性［Ｊ］．２０１２，３６（６）：１２５３１２６８．

［２２］ＷＡＮＮＩＮＫＨＯＦ Ｒ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ｏｃｅａｎｓ，
１９９２，９７（Ｃ５）：７３７３７３８２．

［２３］方怡，徐永福，李阳春，等．风场对全球海洋 ＣＦＣ－１１ 吸
收的影响［Ｊ］．海洋科学，２０１４，３８（２）：６２０．

［２４］刘波，李阳春，徐永福，等．中尺度涡旋混合参数空间变
化对物理场以及 ＣＦＣ－１１ 模拟的影响［Ｊ］．大气科学，
２０１５，３９（６）：１１４９１１６４．

［２５］谭娟，李清泉，王兰宁，等．ＭＯＭ４＿Ｌ４０模式对全球海洋
ＣＦＣ－１１分布的模拟及其通风能力评估［Ｊ］．地球物理
学报，２０１６，５９（１１）：３９６０３９７３．

［２６］Ｔｈｅ ＧＦＤＬ Ｇｌｏｂａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｔｅａｍ．
Ｔｈｅ ｎｅｗ ＧＦＤＬ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｍｏｄｅｌ ＡＭ２－
ＬＭ２：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ＳＳＴ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２００４，１７（２４）：４６４１４６７３．

［２７］ＤＥＬＷＯＲＴＨ Ｔ Ｌ，ＢＲＯＣＣＯＬＩ Ａ Ｊ，ＲＯＳＡＴＩ Ａ，ｅｔ ａｌ．
ＧＦＤＬｓ ＣＭ２ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｐａｒｔ Ｉ：
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ，
２００６，１９（５）：６４３６７４．

［２８］ＷＩＮＴＯＮ Ｍ． Ａ ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ ｓｅａ ｉｃｅ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．Ｊ Ａｔｍｏｓ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０００，１７（４）：５２５５３１．

［２９］ＤＯＮＮＥＲ Ｌ Ｊ，ＷＹＭＡＮ Ｂ Ｌ，ＨＥＭＬＥＲ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｃｏｒｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｂａｓｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＡＭ３ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＤＬ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ＣＭ３［Ｊ］． Ｊ
Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１１，２４（１３）：３４８４３５１９．

［３０］ＡＤＣＲＯＦＴ Ａ，ＨＡＬＬＢＥＲＧ Ｒ． Ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｃｅａｎｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ，２００６，１１（１ ／ ２）：２２４２３３．

［３１］ＧＲＩＦＦＩＥＳ Ｓ Ｍ，ＳＣＨＭＩＤＴ Ｍ，ＨＥＲＺＦＥＬＤ Ｍ． Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ＭＯＭ４ｐ１：ＧＦＤＬ Ｏｃｅａｎ Ｇｒｏｕｐ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．６
［Ｒ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＮＯＡＡ ／ ＧＦＤＬ，２００９：１３７１．

［３２］ＴＡＹＬＯＲ Ｋ Ｅ，ＳＴＯＵＦＦＥＲ Ｒ Ｊ，ＭＥＥＨＬ Ｇ Ａ． Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＣＭＩＰ５ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］． Ｂｕｌｌ
Ａｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ Ｓｏｃ，２０１２，９３（４）：４８５４９８．

［３３］ＢＵＬＬＩＳＴＥＲ Ｊ Ｌ，ＷＩＳＥＧＡＲＶＥＲ Ｄ Ｐ． Ｔｈｅ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅ，
ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ１１ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ－１２ ｉｎ
ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａ Ｒｅｓ Ｐａｒｔ Ｉ：Ｏｃｅａｎｏｇｒ Ｒｅｓ Ｐａｐｅｒｓ，
２００８，５５（８）：１０６３１０７４．

１５


