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二氧化碳是维持地球温度与植物生长的关键气体,但空气中过多的二氧化
碳会导致气候变化。海洋中那些被称为''漩涡''的旋转水流在海洋与大气
间的二氧化碳传输中扮演着重要角色。在某些海域,这些漩涡能使进出海
洋的二氧化碳量变化幅度超过 30%。根据其运动方向, 漩涡既能将大气
中的二氧化碳吸入海洋,也能将海洋储存的二氧化碳释放到大气中。理解
海洋漩涡的运行机制,对于认识海洋调控二氧化碳、应对气候变化的功能
至关重要。通过研究这些旋转水流,科学家能更准确地预判海洋如何响应
气候变化,及其如何长久支撑地球生命系统。

海洋:吸纳二氧化碳的巨型海绵

海洋如同一块吸纳二氧化碳的巨型海绵, 在应对气候变化中发挥着
关键作用。每年,海洋能吸收约 26%由化石燃料燃烧发电、森林砍伐和
水泥生产等活动释放到大气中的二氧化碳。这意味着海洋吸收了巨量的
二氧化碳, 有助于减少导致全球变暖的温室气体。通过吸收这些多余的
二氧化碳, 海洋帮助维持地球气候更加稳定。若没有海洋来吸收二氧化
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碳,气候变化将严峻得多,因此海洋的碳调节功能对地球生态健康至关重
要。

海洋与大气之间的二氧化碳交换量, 会随着海水温度等因素的变化
而改变。若某海域吸收二氧化碳, 则称为''碳汇''；若向大气释放二氧化

碳汇
(Carbon Sink)

吸收并储存大气中二氧
化碳的海洋区域。

碳,则称为''碳源''。科学家通常使用电子传感器测量这种碳交换,但往往碳源
(Carbon Source)

向大气中释放二氧化碳
（CO2）的海洋区域。

局限于小范围海域。大范围的海洋研究往往缺乏细节,可能遗漏一些关键
过程, 导致我们无法全面理解海洋中的微小变化对二氧化碳吸收起到多
大的作用。深入研究这些细微变化, 能帮助我们更准确地认识海洋参与
维护地球健康的机制。而海洋漩涡正是引发这些微小变化的重要因素之漩涡

(Eddies)

海洋中的小型旋转水流,
类似微型涡流, 能输送海
水与营养物质。

一。

什么是海洋漩涡？

将海洋想象成一大碗热汤:当你对着这碗汤吹气时,汤面便会漾开一
圈圈旋转的纹路。同理,风吹过海面也会产生被称为''漩涡''的圆形旋转水
流（图 1）。海洋漩涡通常由强劲洋流的扭曲形成, 例如沿美国东海岸流
动的墨西哥湾流。当这些强流蜿蜒摆动时,便会在水中形成旋转乱流。随墨西哥湾流

(Gulf Stream)

大西洋中一股强劲的暖
洋流, 从墨西哥湾沿美国
东海岸流向欧洲。

着时间推移, 这种乱流逐渐增强并最终从主流中''脱离'', 形成环状漩涡。
尽管漩涡直径可达 200公里,但与全球的浩瀚海洋相比仍属微小 ——例
如,太平洋宽度就有约 2万公里！漩涡能将暖水带往寒冷海域,将冷水带
往温暖海域, 促进海洋物质混合。这有助于海洋微生物和营养物质的传
输,为鱼类及其他海洋生物创造更健康的生活环境。可以说,漩涡正是海
洋自我调节的方式 ——仿佛在不断搅动一口巨大的汤锅, 让一切保持平
衡、充满生机！

图 1

图 1

一张呈现全球海洋中的
旋转水流（即漩涡）的分
布图。蓝色区域表示海
水旋转强度, 深蓝色表示
漩涡所在位置。
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海洋漩涡如何影响海气碳交换？

科学家仍在探索海洋漩涡如何影响海气间的二氧化碳交换量。由于
现有观测数据有限,并且漩涡研究的计算量大且较为复杂,相关探索充满
挑战。最新研究表明, 在某些海域,漩涡能有效将二氧化碳吸入海洋 [1]。
但科学家仍在努力厘清漩涡如何从整体上影响全球海洋的碳吸收。目前
还有不少疑问,例如漩涡是否会增强特定海域的碳捕集能力？现有研究是
否可能遗漏了某些关键细节？

为探究漩涡对海气碳交换的影响, 我们采用了一种名为''粗粒化''的

粗粒化
(Coarse-Graining)

一种将细节整合为更大
单元以观察宏观格局的
研究方法。

方法 [2, 3]。该技术通过超级计算机运行的高精度海洋模拟系统,从大规
模洋流中分离出面积小于 200公里的漩涡特征 [4]。借助该模拟海洋,我
们得以估算漩涡对海气碳交换的影响（图 2）。在此过程中, 我们发现了

海气碳交换
(Air-Sea CO2

Exchange)

二氧化碳在海洋与大气
间交换的过程, 可调节大
气中的二氧化碳浓度, 进
而影响气候变化。

一些有意义的结果。

图 2

图 2

一张呈现漩涡如何影响
海气间二氧化碳交换量
的全球分布图。不同颜
色表示世界各海域中由
漩涡导致的海气二氧化
碳交换差异比例。例如,
在日本近海、南极洲附
近的南大洋以及美国与
巴西海岸, 漩涡促成了超
过 25%的二氧化碳交换；
而在赤道附近等区域, 漩
涡作用较小, 仅占 5% 左
右。黄色区域表示漩涡
对二氧化碳交换影响显
著, 深蓝色区域则表示影
响较弱。

在极地附近及中纬度海域（南北纬 30–45○）的强流交汇区,漩涡对
碳交换的影响最为显著。这些漩涡活动频繁的区域,超过 30%的海气碳
通量变化由漩涡主导,直接决定二氧化碳的吸收或释放强度。而在海洋平
静区域,漩涡几乎不影响碳交换。这表明,深入理解和研究漩涡现象对于
全面把握海洋碳吸收与释放机制至关重要。

漩涡如何影响局部碳吸收？

我们目前已知海洋漩涡是驱动海气二氧化碳交换的因素之一,但核心
问题在于: 这些漩涡究竟促进海洋吸收更多二氧化碳（使其成为碳汇）,
还是加速二氧化碳释放（使其成为碳源）？为解答这一问题,我们对全球
海洋进行了分析,发现某些海域的漩涡确实促进海洋碳吸收。
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而另一些海域的漩涡则导致海洋向大气释放二氧化碳（图 3）。综合
来看, 漩涡每年影响的二氧化碳吸收/释放量超过 30 万吨 ——相当于 3
万辆汽车绕地球行驶一周的碳排放量！由此可见,这些相对微小的海洋漩
涡对海气碳交换影响巨大,并且在不同海域呈现出显著差异。

图 3

图 3

一张呈现漩涡如何影响
海洋吸收或释放二氧化
碳总量的全球分布图。
蓝色区域表示漩涡促进
海洋吸收二氧化碳, 红
色区域表示漩涡促使海
洋向大气释放二氧化碳。
颜色越深, 代表二氧化碳
吸收或释放量越大。

海洋成为碳源或碳汇取决于漩涡的旋转模式。研究发现,若漩涡将二
氧化碳浓度较高的海水带向低浓度海域,接收区域会因碳过饱和而向大气
释放二氧化碳；反之,若漩涡将二氧化碳含量较低的海水带向原本碳浓度
较低的海域,则会促进海洋从大气吸收更多二氧化碳。简言之,海洋漩涡
的旋转方向决定了局部海域的碳源/碳汇属性,这种效应在海洋不同区域
存在动态变化。

随着全球变暖导致海洋持续升温,科学家预测漩涡活动可能会变得更
活跃,对海气碳交换的影响也将加剧 [5]。例如,海洋热浪频发导致水温升
高,可能改变漩涡的运行模式,进而影响二氧化碳在海洋与大气之间的输
送。为了更好地理解这一过程,科学家需要加强海洋监测并优化计算机模
型, 从而更准确地预测漩涡对气候系统的影响。深化对海洋漩涡的认知,
将帮助我们制定更有效的地球气候保护策略。
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