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摘要：自中中新世以来，特提斯海道和巴拿马海道的开合状态可能直接影响了大西洋经圈翻转流（AMOC）的强度和空间形

态演变。但是，当前对这两处关键的中低纬度海道与 AMOC 之间联系的系统性研究较少。本研究基于中中新世时期的边界

条件，利用耦合气候模式开展了中中新世气候模拟试验，以及特提斯海道和巴拿马海道先后关闭的敏感性试验。模拟结果显

示，开放的特提斯海道和巴拿马海道分别为热带印度洋和太平洋海水进入北大西洋提供了“捷径”，同时分别向北大西洋输运

高盐度海水和低盐度海水，对 AMOC 强度的变化起着相反的作用。特提斯海道开放增强了 AMOC，这抵消了巴拿马海道开放

导致的对 AMOC 的减弱。这两处中低纬度海道的关闭均能引起全球海表温度的南北不对称响应，分界线大致位于巴拿马海

道所在纬度。本研究表明，只有特提斯海道和巴拿马海道关闭时，才会形成现代意义上的 AMOC 空间结构，因此这两处中低

纬度海道的关闭时间对研究 AMOC 演变具有重要意义。
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Abstract: Since the Middle Miocene, the opening and closing of the Tethys and Panama seaways may have directly affected the intensity and

spatial morphology of the Atlantic Meridional Overturning Current (AMOC). However, systematic studies on the connection between the two

key mid- and low-latitude seaways and the AMOC are few. Based on the boundary conditions of the Middle Miocene, we conducted a Middle

Miocene climate simulation experiment using a coupled climate model and a sensitivity experiment of the successive closure of the Tethys and

Panama seaways.  Results  show that  the  openings  of  Tethys  and  Panama seaways  provided  "shortcuts"  for  tropical  Indian  and  Pacific  Ocean

waters to enter the North Atlantic, respectively, and transported high-salinity and low-salinity seawater to the North Atlantic, respectively, which

played opposite roles in the change of AMOC intensity. The opening of the Tethys Seaway enhanced the AMOC, which offset the weakening of

the AMOC caused by the opening of the Panama Seaway. The closure of these two mid- and low-latitude seaways could cause a north-south
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asymmetric response of global sea surface temperature,  and the dividing line was roughly located at the latitude of the Panama Seaway. This

study showed that the modern spatial structure of AMOC could be formed only when the Tethys Seaway and the Panama Seaway were closed.

Therefore, the closure time of these two mid- and low-latitude seaways is of great significance for studying the evolution of AMOC.

Key  words: Atlantic  Meridional  Overturning  Circulation  (AMOC);  Middle  Miocene  Climatic  Optimum  (MMCO);  freshwater  transport;

Panama Seaway; Tethys Seaway

现代的大西洋经圈翻转流（Atlantic Meridional
Overturning Circulation，AMOC）驱动南大西洋上层

海水跨越赤道流向北大西洋地区，同时北大西洋地

区通过深对流活动形成的深层水向南流出大西洋

海盆  [1]。现代 AMOC的上层海水供应主要来自两

条海流路径（图 1），即印度洋-大西洋路径和太平洋-
大西洋路径，这两条海流路径的水体分别以高温高

盐和低温低盐为特征，因此分别被称为暖水路径和

直接的“冷水路径”  [2-3]。

地质历史时期上的 AMOC最晚形成于中新世

时期  [4-7]，当时的海陆分布已与现代接近  [8-10]。距今

约 16.9～14.7 Ma的中中新世大暖期（Middle Miocene
Climatic Optimum，MMCO）是这一时期最暖的时段，

特提斯海道和巴拿马海道这两处中低纬海道仍然

保持开放状态，这表明大西洋海盆东西两侧的边界

并非完全封闭。通过这些海道，大西洋海水能与临

近的海域进行交换，从而影响 AMOC的强度和空间

结构  [11-12]。特提斯海道在中中新世至晚中新世期间

关闭  [13-14]，这一重要板块构造事件影响了 AMOC、
西印度洋水团性质以及南极冰盖的变化  [15]。巴拿

马海道关闭则发生于上新世时期，高温低盐的热带

太平洋海水停止直接流入北大西洋中高纬度地区，

导致北大西洋深水团形成过程增强 [12]。总而言之，

构造运动造成的海陆变迁在地质时间尺度上能够

引起全球海洋环流的重新调整，使 AMOC空间格局

与现代存在明显差异。

基于古气候代用资料和数值模拟的对比研究

表明，尽管围绕中低纬海道的闭合时间及其气候影

响仍存在较大不确定性  [11,16-21]，但模拟结果也揭示

了一些共通的机制，例如，虽然不同模式对特提斯

海道贯穿流流向的模拟结果还存在不确定性，但流

入大西洋的特提斯贯穿流普遍有利于 AMOC增

强  [11,15,22]。开放的巴拿马海道则偏向于减弱 AMOC
强度 [19,23]。但是，这些研究极少关注中低纬海道开

放时 AMOC上层海水来源的变化，特别是特提斯贯

穿流、巴拿马贯穿流和南大西洋不同性质的海水
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图 1    全球热盐环流示意图  [3]

红色箭头代表温暖的表层水及其暖水路径，蓝色箭头代表上层冷水流动及其冷水路径，白色箭头代表深层水及其路径。

Fig.1    The global thermohaline circulation[3]

Red arrows represent warm surface water and warm water path, blue arrows are upper cold water flow and cold water path, and white arrows indicate deep

water and the path.
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对 AMOC强度和形态变化的相对贡献。

因此，为探讨MMCO时期以来的特提斯海道和

巴拿马海道变化对 AMOC及其上层海水来源的演

变过程及其气候效应，本研究将基于耦合气候系统

模式 FGOALS-g3，开展 MMCO气候模拟试验，在此

基础上进行特提斯海道和巴拿马海道先后关闭的

敏感性试验。 

1    试验和方法
 

1.1    气候模式

FGOALS-g3是由中国科学院大气物理研究所

自主开发的最新的全球耦合气候系统模式，该模式

参与了国际耦合模式比较计划第六阶段 （Couple
Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6）的模拟

试验，具有较好的模拟性能  [24-26]。FGOALS-g3的分

量 模 式 包 含 大 气 模 式 GAMIL3（ the  Grid-Point
Atmospheric Model of IAP-LASG version 3）  [27]、海洋

模 式 LICOM3（ LASG/IAP  Climate  Ocean  Model
version3）   [28]、 陆 面 模 式 CAS-LSM（ Land  Surface
Model for Chinese Academy of Sciences） [29] 和海冰模

式 CICE4（Community Ice CodE Version 4）  [30]。

大气模式 GAMIL3在垂直方向上采用 sigma坐

标系（26层），水平方向上采用等面积加权的经纬网

格，水平分辨率为 2°（180×80）。该模式采用两步保

形平流方案，从而提升模式的水汽守恒性。海洋分

量模式 LICOM3采用 η垂直坐标系，垂直分辨率为

30层，水平分辨率为 1°，并使用三极网格。三极网

格通过将北极点分裂并转移至北半球的陆地

（61°N/65°E和 61°N/115°W），避免了经纬网格模式

在北极产生“奇点”的计算问题，既提升了对北极海

洋过程的模拟能力，也提高了计算的并行效率。陆

面模式分量 CAS-LSM是在 CLM4.5基础上作了改

进，耦合了自主研发的方案和陆面过程，如地下水

的侧向流动、人为地下水的开采、土壤冻融界面的

变化和河流中的人为氮排放过程等。在 FGOALS-
g3中，陆面模式与大气模式的水平网格分布是一致

的，海冰分量模式与海洋分量模式的水平网格分布

相同，这些模式通过耦合器 CPL7实现分量模式的

耦合以及通量的交换  [31]。 

1.2    试验设计

为研究影响中新世中低纬度海道变化对全球

气候以及海洋环流的影响机制，本研究设计了 4组

模拟试验，试验细节见表 1。PI试验为工业革命前

对照试验  [32]，采用现代海陆分布、水深、地形和陆

地植被类型，大气 CO2 浓度设置为工业革命前的浓

度 ， 即 280×10−6，  三 组 MMCO模 拟 试 验 均 采 用

Frigola等  [8] 所提供的中中新世的海陆分布、水深、

海拔和陆地植被类型。其中，MMCO地形中的特提

斯海道东部深度超过 4 000 m，其西部和巴拿马海道

的深度均约 1 000 m（图 2）。CO2 浓度则根据中中新

世 时 期 的 重 建 结 果   [33-37]， 折 中 取 值 为 400×10−6。
MMCO_400为中中新世模拟标准试验，特提斯海道

和巴拿马海道均设置为开放状态。考虑到特提斯

海道和巴拿马海道分别在晚中新世和上新世关

闭  [12,38-43]，另设计了两组海道敏感性试验用于考察

海道关闭对海洋环流和气候的影响：MMCO_B1只

关闭特提斯海道，MMCO_B2在 MMCO_B1基础上

进一步关闭巴拿马海道。本研究中所有试验的温

盐初始场都是来自极地科学中心的 PHC3.0（Polar
Science Center Hydrographic Climatology, Version 3.0） [44]

的一月气候平均值，每组试验积分 1 000模式年，最

后 100 年的全球平均地表温度和海表温度的变化趋

势均小于 0.05℃/100a，表明模拟基本上达到了一个

准平衡气候态，因此采用最后 100 年模式结果进行

数据诊断分析。 

1.3    诊断方法

本研究中通过对北大西洋地区（25°～80°N）进

行淡水收支分析，诊断中低纬度海道的开闭对于中

新世 AMOC的影响。北大西洋地区的海表至海

底的淡水含量（Freshwater Content，FWC）的计算方

法为：

 

表 1    试验设计

Table 1    The experiment design.
 

试验 PI MMCO_400 MMCO_B1 MMCO_B2

CO2浓度/10−6 280 400 400 400

陆地海拔 现代 中中新世 中中新世 中中新世

海洋水深 现代 中中新世 中中新世 中中新世

特提斯海道 关闭 开放 关闭 关闭

巴拿马海道 关闭 开放 开放 关闭

陆地植被 现代 中中新世 中中新世 中中新世

偏心率 0.016 724

与PI相同轨道倾角 23.446°

岁差 102.04°
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FWC =
x (S ref −S )

S ref
dAdz (1)

式中，S 为北大西洋地区格点每层深度上的盐

度，Sref 为基准盐度取为 35 psu，dA 为北大西洋地区

面积，dz 为每个模式垂直层的厚度，公式（1）对北大

西洋地区进行面积积分并从海表到海底进行垂直

积分，所得结果即为淡水含量。淡水含量的变化受

到海表淡水通量强迫和海洋动力过程的影响，其中

淡水通量（Freshwater Flux，FWF）由降水量 P、径流

量 R 和蒸发量 E 组成：

FWF =P+R−E (2)

而海洋动力过程则来自北大西洋边界处的淡

水输运（Freshwater Transport，FWT）：

FWT =
x

v
(S ref −S )

S ref
dsdz (3)

v 为北大西洋地区边界处的海流，以流入北大

西洋的方向取为正值，ds 为相应边界上的网格距

离。不难看出，淡水输运即是将北大西洋外的淡水

含量通过平流过程输送向北大西洋地区，这一过程

与将北大西洋地区的盐分向外输送的过程是等价

的。对北大西洋地区的淡水输运，其边界除了南北

边界外，还有来自东边界即直布罗陀海峡处，西边

界为封闭的陆地边界，因此北大西洋地区的淡水输

运的散度为：

∇FWT = FWTS+FWTN+FWTE (4)

综上得到北大西洋地区的淡水收支的表达式：

dFWC
dt

= FWF+∇FWT+FWres (5)

方程（5）的左侧第一项为北大西洋淡水含量的

时间倾向，右侧第三项为淡水收支的残差，由次网

格物理过程如混合、中尺度涡等过程引起  [45-47]。方

程（5）中垂直积分的项是从海表向海底积分。 

2    海道开合对中新世 AMOC的影响及
其机制

图 3给出了 FGOALS-g3四组试验所模拟的

AMOC强度和结构，结果表明所有 MMCO试验中

的 AMOC强度均大于 PI试验。当巴拿马海道和特

提斯海道同时开放或仅前者开放时，MMCO试验

的 AMOC分布与 PI试验存在明显差异（图 3）。在

大西洋海盆东西边界未封闭的情况下，南大西洋南

端至赤道的上层 1 000 m与海表的经圈流函数差值

接近于 0（图 3b、c），而该差值在大西洋海盆东西边

界闭合时的值约为 30 Sv（图 3a、d）。这一差异说明

中中新世时期 AMOC上层海水主要来自巴拿马贯

穿流和特提斯贯穿流，而非南大西洋海盆。只有特

提斯海道和巴拿马海道都关闭时，AMOC才形成了

与现代相似的空间结构，即上层海水从南大西洋向

北跨过赤道，在高纬度地区通过深对流活动形成深

层水后向南流出。相比MMCO_B2试验，MMCO_B1
试验中仅开放了巴拿马海道，模拟的 AMOC强度相

对MMCO_B2偏弱约 3 Sv。进一步对比MMCO_400
与 MMCO_B1试验可以发现，开放的特提斯海道使

AMOC增强约 6 Sv，其作用大于开放的巴拿马海道

导致的 AMOC减弱，表明开放的特提斯海道对开放
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图 2    MMCO地形

Fig.2    The topography in the MMCO
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的巴拿马海道减弱 AMOC有正的补偿作用。

北大西洋淡水收支分析结果（表 2）表明，PI试
验的 AMOC相对 MMCO试验偏弱，主要是由于北

大西洋中高纬度海域有更多的淡水输入。PI试验

该区域海洋通过海气交换和河流径流得到的淡水

通量为正值，而 MMCO各试验中的结果为负值，表

明 PI试验北大西洋海洋垂直层结相对较弱。同时，

直布罗陀海峡处的淡水输运很小 ，仅为 −0.015×
109 kg/s，可忽略不计。

MMCO各试验中，从北冰洋流入北大西洋北边

界的淡水输运最小，且大小都接近北大西洋淡水含

量的时间倾向，因此北边界的淡水输运变化对于

AMOC的影响也可忽略不计（表 2）。造成 MMCO
所有试验的北大西洋淡水含量损失的过程主要来

自海表淡水通量和直布罗陀海峡流入的高盐海水

（图 4a），这两个因子的总效应大于其他因子，导致

北大西洋淡水含量随时间而减少。MMCO所有试

验中补充北大西洋淡水含量的过程主要来自南边

界的淡水输运，这一过程在 PI试验则是相反的。由

于 AMOC上下两层的海流体积输送方向相反，分界

面位于 1 000 m附近，因此进一步分析北大西洋南

边界上层 1 000 m的淡水输运，结果表明所有试验

中，1 000 m以上都有向北大西洋输运的高盐海水

（对应向南淡水输运），1 000 m以下则向南输送北大

西洋的高盐海水。对于 MMCO试验，由于海表淡

水通量、直布罗陀海峡和南边界上层 1 000 m输运

高盐海水的共同作用，导致北大西洋上层 1 000 m
积聚了大量高盐海水，使得南边界 1 000 m以下的

淡水输运量高于上层。

在MMCO各试验之间，北大西洋区域的海表淡

水通量差异较小，主要的差异来自其南边界和东边

界的淡水输运的差异，影响 AMOC的主要因子是中

低纬海道开合引起的淡水输运变化。在巴拿马海

道开放的试验 MMCO_400和 MMCO_B1中，巴拿

马海道向北的淡水输运分别为 0.22×109 和 0.16×
109 kg/s，表明低盐度的太平洋海水流入大西洋，导

致北大西洋南边界上层 1 000 m的淡水输运量小于

其他试验，从而抑制了北大西洋区域的深对流活

动。在 MMCO_B1试验中，开放的特提斯海道使整

个直布罗陀海峡向北大西洋输送高盐海水，相应的

淡水输运量比巴拿马海道高出约 75%，这表明特提

斯贯穿流向北大西洋输送的高盐海水不仅完全抵

消了巴拿马海道贯穿流的影响，还进一步增强了
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图 3    各试验模拟的北大西洋经圈流函数

正值表示海流顺时针流动。MMCO试验中的 6°N和 34°N至 40°N的两处紫色阴影框分别表示巴拿马海道和特提斯海道所在位置。

Fig.3    The simulated Atlantic Meridional Overturning Circulation in each experiment

Positive value represent the clockwise rotation. The purple shaded region at 6°N represents the Panama Seaway, and that in 34°~40°N represents the Tethys

Seaway in MMCO experiments.
 

表 2     各试验的北大西洋淡水收支中的各项

Table 2   The freshwater budget of the North
Atlantic in each experiment /(109 kg/s)  

 

参数 PI MMCO_400 MMCO_B1 MMCO_B2

dFWC
dt

−0.092 −0.095 −0.067 −0.086

FWF 0.175 −0.265 −0.215 −0.262

FWTE −0.015 −0.392 −0.161 −0.163

FWTN 0.026 0.084 0.066 0.076

FWTS −0.230 0.410 0.123 0.163

FWres −0.048 0.068 0.120 0.100

AMOC强度 45.06 57.73 51.46 54.97

FWTS 0-1000m −0.947 −0.617 −0.611 −1.160

FWTS 1 000−5000m 0.717 1.027 0.734 1.323

dFWC
dt注：淡水含量的时间倾向（ ）、淡水通量（FWF）、东边界

（直布罗陀海峡）处的淡水输运（FWTE）、南北边界处的淡水输运

（FWTS和FWTN）和残差项（FWres）。AMOC强度（北大西洋500 m
以下的经圈流函数最大值，单位：Sv）和北大西洋南边界上层1 000 m
和1 000 m至海底的淡水输运。
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AMOC的强度。当特提斯海道关闭时，特提斯海区

处于类似现代地中海的半封闭状态，北大西洋海水

从上层 400 m流入特提斯海并由于海表的强蒸发作

用导致盐度和密度增加，海水下沉后从直布罗陀海

峡流出（图 4a）。这种海流垂直结构的变化使得尽

管直布罗陀海峡仍向北大西洋输送大量的高盐海

水，但其对应的淡水输运量相比特提斯海道开放时

减少了约 60%，其量值与巴拿马贯穿流的淡水输运

相近 ，仅能够抵消巴拿马海道的作用但无法使

AMOC进一步增强 ，因此在特提斯海道关闭时

AMOC强度是减弱的，北大西洋深对流运动减弱，

向深层海洋输运的高盐海水减少。在特提斯海道

和巴拿马海道都关闭的 MMCO_B2试验中，相比

MMCO_B1的结果，直布罗陀海峡的淡水输运不

变，但热带太平洋低盐海水无法直接流入北大西

洋，北大西洋南边界的淡水输运量增强约 90%，大

量高盐海水向北输运促进了 AMOC的增强。

为理解流入 AMOC上层的海水来源及其进入

北大西洋后的垂直分布变化，进一步分析巴拿马海

道、直布罗陀海峡、北大西洋 25°N和南大西洋南

端的断面处上层 1 380 m的体积输运（图 4），这一深

度 对 应 FGOALS-g3海 洋 模 式 第 23模 式 层 ， 是

MMCO各试验中的直布罗陀海峡底部所在深度，也

接 近 但 略 深 于 巴 拿 马 海 道 深 度 约 300 m  。 在

MMCO_400和 MMCO_B1试验中，大西洋海盆东西

两侧边界均处于封闭状态，南大西洋断面 200 m
以上的海水向北流入，在 200 m以下则向南流出，

表明南大西洋海水无法跨赤道输运到北大西洋地

区。而在 MMCO_B2和 PI试验大西洋海盆东西两

侧边界都闭合的情况下，上层 1 000 m北大西洋和

南大西洋断面的体积输运垂直分布相似，大量海水

都是向北流入大西洋，1 000 m以下则向南流出南大

西洋。这些结果表明，只有当巴拿马海道和特提斯

海道都关闭时，AMOC的空间结构和海水源汇才与

现代相似，即上层海水从现代“暖水路径”和“冷水

路径”流入南大西洋，向北流动跨过赤道输运至北

大西洋地区，通过深对流活动形成深水团向南流

出。结合图 3与图 4可看出，PI与 MMCO_B2的结
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图 4    大西洋地区相关断面的上层 1 380 m的海水体积输送垂直廓线

a：布罗陀海峡断面，其位置在 PI和MMCO各试验中分别位于 10°W和 9°W；b：巴拿马海道断面位于 6°N；c：北大西洋断面位置在 PI和

MMCO各试验中均位于 25°N；d：南大西洋断面位置在 PI和MMCO各试验中分别位于 34°S和 37°S。

Fig.4    The profiles of the upper 1 380 volume transport at the relevant sections in the Atlantic

a: The sections of the Gibraltar Strait are located at 10°W for PI and at 9°W for all MMCO experiments; b: the section of the Panama Seaway is located at 6°N;

c: the section of the North Atlantic is located at 25°N; d: the sections of the South Atlantic are located at 34°S for PI and at 37°S for all the MMCO experiments.
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果仍有一定的不同，这可能与这两个试验的一些边

界条件如陆地地形高度、陆面植被和径流等仍存在

区别有关。

通过分析 MMCO各试验中的直布罗陀海峡、

巴拿马海道和北大西洋 25°N断面体积输运的垂直

分布可以发现，特提斯贯穿流的海水体积输运量在

600 m附近达到最大值，巴拿马贯穿流的海水体积

输运量最大值出现在约 300～600 m深度，而北大西

洋 25°N断面的海水最大输运量位于 400 m深度附

近（图 4）。这些断面的流量输运最大值所在深度不

一致，表明从直布罗陀海峡和巴拿马海道进入北大

西洋的海水被 AMOC环流中的回升运动所抬升，其

垂直分布结构发生了重新分布。 

3    海道开合对全球气候的影响

自中中新世以来，中低纬海道的变化影响了

AMOC，进而通过海洋环流调节全球海温和盐度的

分布，影响全球气候状态。在 MMCO边界条件的

影响下，MMCO_400试验模拟的全球海表温度比

PI试验偏暖，尤其是在北大西洋高纬度地区偏暖可

达 12℃ 以上；北大西洋海盆的盐度也比 PI试验高

（图 5a、d），其部分原因是来自海表淡水通量的差

异。当特提斯海道关闭时，全球海温变化表现为以

巴拿马海道所在纬度（6°N附近）为界呈现出北半球

冷却而南半球增暖的分布特征（图 5b），全球平均温

度仅降低 0.05℃，这与 Hamon等 [15] 的模拟结果不

同，可能与特提斯海流方向的差异有关。伴随着

AMOC减弱，全球盐度变化则出现不同的空间分

布，北大西洋和北冰洋区域盐度明显降低（图 5e），
反映来自直布罗陀海峡的高盐海水减少和巴拿马

海道的低盐海水增加的作用；而特提斯海区因其半

封闭的状态，高盐海水易于在该区域堆积，盐度增

加。当巴拿马海道关闭时，全球温盐分布的变化与

特提斯海道关闭的结果相反（图 5c、f），全球平均温

度降低 0.16℃。值得注意的是，在南大西洋 40°S附

近东西两侧，分别表现出了现代“暖水路径”和“冷

水路径”的影响：高温高盐的南印度洋海水穿过好

望角以厄加勒斯流流系进入南大西洋，在东南大西

洋出现 3℃ 的增温和强度较弱的盐度增加；同时低

温低盐的南太平洋高纬海水从西南大西洋流入，使

得温度和盐度分别降低 6℃ 和 4 psu以上。这从水

平分布上进一步表明，AMOC空间结构是在特提斯

海道和巴拿马海道都关闭之后形成的，开放状态下

的特提斯海道和巴拿马海道为热带印度洋和太平

洋海水提供了直接进入北大西洋区域的“捷径”。 

4    总结

在现代地形下，南太平洋和南印度洋中高纬度

地区海水分别通过“冷水路径”和“暖水路径”流入

南大西洋地区，并作为 AMOC上层海水的补给源，

向北跨越赤道流入北大西洋区域。而在 MMCO地

形下，开放的特提斯海道和巴拿马海道为热带印度

洋和热带太平洋海水提供了“捷径”流入北大西洋，

无需绕过好望角和合恩角进入南大西洋。只有特

提斯海道和巴拿马海道都关闭的情况下，高温高盐

的南印度洋海水和低温低盐的南太平洋海水开始
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图 5    年平均海表温度和海表盐度差异

a-c：海表温度差异，d-f：海表盐度差异。

Fig.5    The annual mean sea surface temperature and sea surface salinity differences

a-c show the sea surface temperature (SST) differences; d-f show the sea surface salinity (SSS) differences.
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绕过好望角和合恩角进入南大西洋地区并跨越赤

道流入北大西洋地区，AMOC的空间格局才与现代

相似。

当特提斯海道和巴拿马海道均开放时，这两处

海道的贯穿流分别向北大西洋输运高盐和低盐海

水，其中特提斯贯穿流的高盐海水输运量比巴拿马

贯穿流的低盐海水输送量大 75%左右，不仅完全抵

消了后者对 AMOC的减弱作用，还能够进一步增

强 AMOC强度。因此，特提斯海道的变化是影响全

球海洋环流和气候的一个重要因素。

当特提斯海道关闭而巴拿马海道仍开放时，特

提斯海处于半封闭状态，其与北大西洋之间海水交

换减弱。特提斯海海水盐度和密度增加，直布罗陀

海峡次表层溢流将高盐海水向北大西洋输运，但相

应的高盐海水输运量相对特提斯海道开放时减少

了近 60%，仅能抵消巴拿马贯穿流的影响，无法进

一步加强 AMOC。因此，其综合效应表现为北大西

洋海表盐度降低、AMOC显著减弱、巴拿马海道所

在纬度以北的半球降温、以南的半球增温。
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