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摘要 采用揭合 了陆面过程的 9 层 巧 波菱形截断全球大气环流谱模 式 ( A G CM 十 S SI B )
,

引入全

球最新的 6 和 2 1 k a
时陆面植被分布

,

并转换成模式格点值
,

开展 了系统 的 6 和 2 1 k a 古气候模拟

试验
.

结果表明
,

该模拟设计得 出了较真实的气候特征
,

并揭示出太阳辐射和下垫面植被是中全

新世气候格局的主控因子
,

而海温和北半球两大冰流则是末次盛冰期气候 的主控因子
.

植被场改

变对模拟结果影响的显著性检验表明
,

6 k a
时植被 的改变对降水

、

温度和海平 面气压场 的模拟均

有显著影响
,

而 2 1 k a
时植被影响的显著性区域较小

,

且比较零散
,

说 明寒冷气候时期对植被 强迫

改变的敏感性没有温暖气候 时期大
.

关键词 中全新世 末次盛冰期 古气候模拟 动力机制

中全新世 ( 6 ka) 和末次盛冰期 ( 21 k a )是距今最

近的有着巨大冷 暖反差 的典型气候时期
,

是 国际上

全球变化研究关注的两大热点 〔̀ 〕
.

基于 在太 阳辐

射
、

全球冰流
、

海平面升降等方面 的代表性
,

这两

个时期受到国际古气候模拟的高度重视
,

认为对这

两个时期气候模拟 的成功与否直接关系到模式模拟

气候变化能力的评价
,

气候巨变的动力学机制解

释
,

以及 对未来气候趋势预 测 能力与水平 的提

高 [ , 一 ` ]
.

随 着
“

全 球 古 气 候 模 拟 对 比 研 究 计 划

( P M IP )
”
6[, 7〕的正式启动

,

近 10 年来
,

经过国际上

18 个模拟组织的共同努力
,

中全新世 ( 6 k a) 和末次

盛冰期 ( 2 1 ak )的古气候模拟 已取得长足进展 [“ 一 ` , 〕
,

但迄今未能模拟出东亚地区 6 ka 冬季增温的特征和

2 1 k a
东干西湿的降水场特征

.

在 6 ka 的模拟方面
,

所有模式无一例外地都模

拟了欧亚大陆中低纬地区冬季温度的显著降低
,

这

与大量地质记录的结果不符
.

我 国第四纪研究的成

果揭示 6 k a
时冬季温度明显升高

,

尤其华北
、

青甘

地 区冬季气温 比现代高 3 一 8℃ 〔̀ 4 一 `“ j
.

冬季温度升

高的现象不仅局限于中国
,

北美中全新世的冬季温

度也普遍增高
.

这说明除天文 因子之外还有其他重

要的因子控制 6 ka 的气候
.

在 21 k a
的模拟方面

,

对降水场的模拟有相当

局限
,

尤其对东亚及中国地 区的降水和湿度模拟与

地质资料重建结果不符
.

按照 K ut bz ac h 等 9j[ 的模拟

结果
,

整个东亚地 区 21 ka 的降水减少率为 0
.

5 一

2
.

o m m / d
,

整个中国地区均为降水减少区
,

气候偏

干
,

但在我国西部新疆
、

西藏
、

青海等地发现 了

21 ka 的高湖面记录〔’ 4 一 ` 6 〕
,

克什米尔和印度北部也

有所报道 〔̀ 7 〕
,

表明已有的模拟结果还未能准确地捕

捉到东亚和中国地 区 21 ka 末次盛冰期的降水场特

征
.

国内有关的 〔̀ “ 一 2“ 〕对末次盛冰期的模拟结果也

未能反映出东亚地 区东干西湿的降水场特征及其机

制
.

针对上述存在的问题
,

我们采用藕合了陆面过

程的 9 层 15 波菱形截 断全球大 气环 流谱模 式

( A G C M + S S IB )并将全球最新的 6 和 2 1 k a
陆面植被

转换成模式所需格点值后引入模式
,

开展 了与国际

接轨的系统的 6 和 2 1 ka 古气候模拟试验
,

着重探

讨 6 ka 东亚冬季增温和 21 ka 东亚地 区西湿东干特

征的形成机制问题
.

1 气候模式及其改进

用于古气候模拟的模式必须具有相当长时间的
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可积分性质
.

正式参与P MP I古气候模拟研究计划

的模式有 8 1个[ 8 1
.

这些模式的结构不同
,

空 间分

辨率相差很大
,

垂直分层介于 3 一 2 0 层之间
,

水平

分辨率介于 10 x 1 5 (相当于 3 6
’
只 1 2

’

的网格 )至 12 8

火 64 (相当于 2
.

o8 X 2
.

80 的网格 )之间
.

对于古气候

模拟 (有别于现代气候模拟 )而言
,

粗分辨率模式只

要其物理过程简化得当
,

参数化过程符合实际
,

对

于刻画古气候演变就具有可超长时间积分
、

省时高

效
、

演变过程刻画直观明了等优点
.

而且用于验证

古气候模拟结果的地质证据
,

其时空分辨率受到一

定的限制
,

达不到很高的精度
.

因此用于古气候模

拟的模式
,

重要的不是分辨率
,

而是设计好模式所

包含的物理过程和参数化方案
,

并确定主要的强迫

因子
.

中国科学院大气物理研究所的含有陆面过程的

9 层 巧 波菱形截断全球大气环流谱模式 ( A G CM 十

S SI B )是 目前我国用 于现代气候模拟的较成熟和完

善的全球大气环流模式之一 〔2 3 , “ 4 ]
.

从其对现代气候

的模拟结果看
,

该模式对现代平均气候态
、

东亚地

区的季风降水
、

主要气压系统以及气候系统季节变

化和年际变化机制等均有较好的模拟能力 〔251
.

但该模式还尚未用于古气候模拟研究
.

要将该

模式用于太阳辐射
、

海陆分布
、

地形高度
、

下垫面

植被等均发生较大变化的 6 和 21 ka 的气候模拟
,

必须对模式体系的相应部分及边界强迫条件作修改

和完善
,

形成一套完整的古气候模拟体系
.

具体包

括地形高度
、

海陆分布
、

海冰
、

陆冰
、

海温
、

下垫

面植被等的系统修改 ; 根据 6 和 21 k a
的偏心率

、

近日点
、

黄赤交角 3 参数对计算太阳辐射的程序参

数作修改 ; 另外
,

为了便于与古湖泊水位重建的水

分收支 比较
,

我们增加了有效降水 -P E 的计算 ; 并

对模拟结果进行了显著性 t
一

检验
.

2
.

1 边界强迫条件

中全新世 ( 6 ka) 和末次盛冰期 ( 21 k a) 的太 阳辐

射统一使用 B e gr er 〔26] 的方法得出
,

主要依据地球轨

道参数来确定 (见表 1 )
.

表 1 模拟试验所用的地球轨道参数

模拟年代

T / ka

0 (现代 )

6

2 1

地球轨道参数

偏心率

0
.

0 16 7 2 4

0
.

0 18 6 8 2

0
.

0 18 9 9 4

近日点

28 2
.

0 4

1 80
.

8 7

2 94
.

4 2

黄赤交角

2 3
.

4 4 6

2 4
.

10 5

2 2 9 4 9

2 中全新世和末次盛冰期气候模拟的边界强

迫条件与试验方案

古气候模拟试验的边界强迫条件包括入射太 阳

辐射
、

大气中 C q 含量
、

陆冰 (冰流 )分布
、

海冰分

布
、

地形高度 (包括冰流高度 )
、

海陆分布
、

海表温

度及地表植被类型等
.

这些边界强迫条件的设定一

直处在不断的完善和更新之中
.

原则上采用 P M IP

的统一标准
,

并依据最新资料来确定最终使用的边

界强迫条件
.

6灿 试验中 以无含量取体积分数 必为 280 x 10
一 “ ,

21 ka 试验中 (玖 含量取 2X() x 10
一 “

.

其他相关的大气

温室气体含量的变化未加以考虑
,

仍用现代值
.

6 k a
时

,

北半球冰流已完全消失
,

陆冰的分布

与现代相同
.

2 1 ka 时全球陆冰达到最大
,

特别是北

半球两大冰流在水平和垂直方向都达到最大
,

南极

陆冰也增大
.

我们采用 eP ilt er 〔3〕的全球冰流分布并

转换到模式网格精度后输入模式进行模拟
.

6 k a
的海冰分布与现代相同

,

21 k a
的海冰采用

C IL M妙 6[] 资料
,

将其内插到本模式网格
,

得出水

平分布范围(垂直高度变化在地形中予 以考虑 )
.

因

C L IM A p 的海冰资料只有 2 月和 8 月的值
,

我们参

考现代海冰季节变化的规律
,

对 21 k a
的海冰作了

内插
,

得出近似的季节变化规律
,

按逐月给出
.

6 k a
的地形采用现代值

.

2 1 ka 时因气候寒冷造

成海平面下降和冰流增大
,

使地形高度 比现代高
,

特别是在北半球两大冰流 区和南极
,

冰流使得地形

增高 1 0 0 0 m 以上
,

形成了除青藏高原以外的另两大

地形
.

此外
,

高山冰川的加厚也使得个别山脉最大

高度上升
.

我们根据 P e lt ie r [ 3 ]给出的 2 1 k a
含冰流

在内的地形高度内插到本模式的网格上
,

得出 21 ka

地形高度
.

6 k a
的海陆分布与现代相同

.

21 ka 的海陆分布

由 P el it er 3[ ]的资料转化为本模式网格而得
.

因海平

面的下降和冰流的扩展
,

21 k a
的陆地范围较现代明

显扩大
.

6 和 2 1 k a
的植被类型与现代相比发生了很大变

化
.

本文综合欧洲
、

非洲
、

俄罗斯和东亚地区的抱

粉资料
,

采用 iB o m iiz it o n
方法把花粉数据转化为植

被类型〔27 一 3 3 1
,

并归并为 A G c M + s is B 模式所需的

分类
,

得出 6 和 21 k a
植被类型分布

,

作为模拟的

植被预置强迫条件
.
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6 ka的海温场设计 了两种方案
:

1 0a
平均 的

A MP I海温场和具有年际变化的 1 0aA P M I海温场
.

21 ka
的海温场取 自 cL IMAP 6 ] [

,

也设计了两种方

案
:

平台型海温场 (用 2 月和 8 月的海温场分别代

表冬半年和夏半年 )和正弦型海温场 (按正弦函数内

插的月际变化海温场 )
.

虽然对 C IL M A P 的海温有

不少质疑
,

但 目前它仍是 21 ka 惟一可采用的海温

分布
.

该海温资料只给出了 2 月和 8 月的平均海温

场
.

为了得出具有季节变化的逐月平均海温场
,

对

其作了正弦内插 处理
:

首先由 C IL M AP 的 21 k a
海

温和 o ka 海温求出差值
,

再将该差值按正弦函数内

插到 12 个月
,

得 出 21 和 O k a
海温差值的年变化

,

最后将该差值年变化叠加在 O ka 控制试验的现代海

温场之上
,

得到 21 k a
的逐月平均海温分布

.

.2 2 试验方案

( 1) 试验设计

根据上述边界强迫条件的不同设置
,

本研究设

计了多个 0
,

6 和 21 ka 的气候模拟试验
.

其中采用

O ha 植被的 6 ka 试验 1和采用 o ka 植被的 21 k a
试验 1

是 P M IP 6 ha 试验和 21 ka 试验的统一设置
.

6 k a
试验

2 和 21 ka 试验 2 是我们加入了 6 和 21 ka 植被 的试

验
,

也是我们的模拟有别于 P M IP 18 个模式模拟的

主要差异所在 (见表 2)
.

对于预置海温的古气候模拟

试验
,

海温在模拟中是一个恒定的逐月逐年加入的强

迫场
,

其对模拟结果的影响不容忽视
.

为了研究海温

场强迫对模拟结果的重要作用
,

我们设计了 6 和21 ka

的海温敏感性试验
.

对于 21 ha 还设计了冰流高度的

敏感性试验
.

对此将另文讨论
.

表 2 模拟试验设计

强迫因子

太阳辐射

沪( co
Z ) 火 1 0 6

陆冰 (冰流 )

海冰

地形

海陆分布

植被类型

海表面温度 ( s S T )

现代值

3 4 5

现代值

现代值

现代值

现代值

现代值

A M IP 平均海温

试验 1

6 k a

值

2 8 0

同 0 k a

同 0 k a

同 0 k a

同 0 k a

现代农耕植被

A M I P 平均海温

2 1 ka

试验 2

6 k a
值

2 8 0

同 0 k a

同 0 k a

同 0 k a

同 0 k a

6 k a

植被

AM IP 平均海温

试验 1

2 1 ka
值

2 0 0

2 1 k a

值

2 1 k a
值

2 1 k a

值

2 1 k a

值

现代农耕植被

正弦型海温

试验 2

2 1 k a

值

2 0 0

2 1 k a

值

2 1 k a

值

2 1 k a

值

2 1 k a

值

2 1 ka

植被

正弦型海温

( 2) 统计检验

按照 国际古气候模拟 要求
,

每个试验共积分

2 5 a ,

取后 2 0 a
的平均值代表各时段的气候平衡态

.

对模式模拟结果采用 了 t
一

检验
,

置 信度均设为

9 5 %
.

显著性检验分为 两类
,

一类是 6 和 21 ka 气

候与 o ka 气候差异的显著性检验
,

另一类是不 同的

6 k a
试验和不 同的 21 ak 试 验结果差 异的显著性检

验
.

检验要素为地面温度
、

降水和海平面气压场的

冬季 (DJ )F
、

夏季 ( JJ A )和全年平均值
.

3 模拟结果

3
.

1 控制试验

控制试验 ( 0 k a )与实际观测气候资料 ( N CE P/

N CA R 资料 )的对 比验证可 以证明气候模式 的模拟

能力
.

我们的控制试验共积分 25
a ,

取后 20
a
平均

代表气候平衡态
.

控制试验的海平面气压场
,

温度

场
,

5 0 0 h P a
高度场和降水与 N C E P / N CA R 资料得

出的结果吻合得较好
,

尤其是海平面气压场
,

温度

场和 5 0 0 h P a
高度场较好地描述了现代气候特征 (图

略 )
.

降水的主要分布特征与实际较符
,

仅部分地

区降水量值与 N C E P/ N CA R 资料有一定差距
.

总体

上看
,

该模式的气候模拟能力较好
,

尤其是中国地

区和东亚地 区较理 想
.

3
.

2 6 k a
试验

( 1 ) 试验 1

6 k a
气候模拟试验 1 的结果 如 图 1 所 示

,

用

P M IP 的标准 6 k a
模拟 与现代 ( 0 k a )的温度差值表

示
,

模拟结果表明了在东亚西部 4 0o N 以南地区
,

年

平均温度较现代高 0一 1℃ (图 1 ( a) )
,

夏季平均温度

较现代高 2
.

0℃左右 (图 1 ( b ) )
,

但冬季平均温度 比

现代降低
,

降温幅度最大达 2
.

5℃ (图 1 ( c ) )
.

这一模拟结果与国际 P M IP 多个模型对 6 ka 的

气候模拟结果相似
,

表明在太阳辐射驱动下
,

6 ka

夏季温度 比现代高
、

冬季温度比现代低
.

但这一结

果与地质资料揭示的冬季增温不一致
.
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图 1 6 k a
试验 1与控制试验 《o ka )模拟的温度差 (

。

)c

阴影表示差异显著性达 95 % ; ( a )年平均
; ( b) 夏季

; (。 )冬季

( 2 ) 试验 2

试验 2是加入 6 ka 植被后的试验
.

为了对 比与

试验 1的差异
,

本文以 6 ka 试验 2 的温度场减去试

验 1 温度场作图
,

其差值代表 6 k a
植被改变对温度

场变化的贡献 (图 2 ( a )
,

( b ) 和 ( 。 ) )
.

图 2 显示
,

试验 2 模拟的东亚 5 o0 N 以北地 区

的年
、

夏季
、

冬季平均温度较试验 1 有所降低
,

但

在 50
O

N 以南地区
,

年
、

夏季
、

冬季平均温度较试

验 1均有所增加
.

年平均温度在我国的华北
、

中东

地区比试验 1 最大增加 1℃ (实际资料比现代高约

1一 2℃ )
.

夏季和冬季平均 温度均有增加
,

最大达

1
.

5℃ (实际资料比现代高约 2 一 4 ℃ )
.

但最大增温

位置有所不同
.

可见
,

下垫面植被变化对于 6 ka 气

候形成具有重要反馈作用
.

我们在 95 % 的置信度水平上对试验 1 和试验 2

的年平均温度
、

夏季温度和冬季温度的差异进行 了

t
一

检验
,

显著性区域叠加在如图 1
,

2 中阴影所示
.

可以看出
,

对于试验 1
,

在仅考虑太阳辐射驱动作

用时
,

东亚地 区的夏季增温和冬 季降温都是显著

的
.

试验 2 指示的植被强迫作用在中国东部的冬季

最为显著
,

在西亚地区
,

植被的改变对冬季和夏季

的温度变化都具有显著的作用
.

对降水场的显著性

检验分布表明 (图略 )
,

由于北半球夏季增温和植被

覆盖的作用
,

东亚的中纬度地 区
、

非洲北部
、

中国

西部的降水增加均达到显著水平
.
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图 2 6 k a 试验 2 与 6 k a 试验 1模拟的温度差 (
。

e )

阴影表示差异显著性达 95 % ; ( a ) 年平均
; ( b) 夏季

; ( 。 ) 冬季

3
.

3 2 1 k a
试验

( 1) 试验 1

2 1 k a
试验 1 与 0 k a

控制试验的年平均温度的差

异显示
,

因第四纪冰流的巨大冷源作用
,

21 ka 东亚

地区与全球一样
,

出现普遍降温
,

北纬 5 o0 N 以南

降温幅度在 2 一 12 ℃ 之间
,

其中青藏高原地区降温

幅度较小
,

在 2 一 6℃之 间
.

北纬 5 0
O

N 以北地 区降

温幅度在 12 ℃ 以上
.

降温幅度的季节分配显示夏季

大于冬季
.

夏季东亚地区北纬 50
O

N 以南降温幅度

在 0一 18℃ 之间
,

北纬 5 0
`

N 以北地区达 2 0℃ 以上
,

而冬季降温幅度只有 2 一 8℃
,

其最大降温幅度值只

有夏季的一半 (图略 )
.

上述特征表明
,

21 ka 的降温

主要在夏季最为突出
.

这一方面是因为夏季辐射量

较现在略有减少
,

另一方面则是第四纪冰流 的强大

冷源作用
.

此外
,

青藏高原为主体的高原地区降温

幅度要小于周围地区
,

这可能与其纬度和高度的特

殊性有关
.

在夏半年
,

因高原上 空大气稀薄
,

其辐

射较强
,

热源作用仍较明显
,

因此对降温有一定的

补偿作用
.

冬季降温不甚显著的原因
,

与高原的寒

冷冬季有关
,

由于高原上冬季严寒
,

其相对降温就

没有其 他区域大 ; 另外
,

因高原远离第四纪冰流
,

所受冰流的影响较中高纬度要小
.

年降水差值分布图 (图 3 ( a )
,

( b )和 ( C ) )表明
,

2 1 k a
时东亚地区中东部年平均

、

夏季平均和冬季平

均降水 均较现代减 少
,

平 均减幅分别为 4
,

6 及

Z m m d/
.

夏季降水减少远较冬季明显
.

而东亚西部

降水略有增加
,

呈东干西湿的格局
.
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( a)

( 2)试验 2

该模拟试验采用 了 k 1 2 a的植被类型作为下垫

面强迫
,

是典型的 21 ka 气候模拟试验
.

模拟结果

显示
,

年平均和夏季平均降温幅度比试验 1 有所减

小
,

而冬季降温则 比试验 1 更显著
.

青藏高原地区

降温幅度变化不大 (图略 )
.

该试验给出的 21 ka 年降水与现代降水的差值

分布与试验 l 分布格局相似
,

但数量上有一定的差

异
.

即东部降水减少幅度变小
,

西部降水增加幅度

增大 (图 4 ( a )
、

( b )
、

( 。 ) )
.

因此
,

试验 2 模拟出了

东亚地区 21 k a
时西部较现代更为湿润的气候特征

.

这一结果与地质资料重建的东亚地 区 21 k a
的气候

特征更为吻合
.
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图 3 21 ak 试验 1 与控制试验 (o ak )模拟的降水差 (
n m扩d)

阴影表示差异显著性达 95 % ; ( a ) 年平均
; ( b) 夏季

; ( 。 ) 冬季

4 结论

改进的下垫面植被类型模拟试验 ( 6 k a
试验 2 和

21 ak 试验 2) 模拟出的 6 和 21 k a
东亚地区气候与实

际地质资料重建的气候特征更为接近
,

充分说明下

垫面植被改变对于气候形成具有重要的反馈作用
.

中全新世下垫面植被的改变引起的地表反射率变化

使得东亚陆面与西太平洋表面的热力差异随季节发

生变化
.

结果导致中全新世夏季风环流增强
,

有利

于温湿气候的形成 ; 同时
,

冬季风环流减弱
,

冷空

气活动受到抑制
,

使得中国区域冬季温度增加
,

形

成暖冬气候特征
.

模拟试验还表明
,

太阳辐射和下垫面植被是中

全新世气候格局的主控因子
,

而海温和北半球两大

冰流则是末次盛冰期气候的主控 因子
.

植被场改变

对 6 k a
模拟结果的影响 比对 21 k a

时大
,

说明寒冷

时期气候对植被强迫改变的敏感性没有温暖气候时

期大
.

6 k a
气候及其植被影响的模拟试验表明

,

中全

新世时东亚地区各季均 出现普遍升温
.

尤其是模拟

出的冬季增温与地质资料重建的气候特征接近
,

这

一结果对目前国际上 6 ka 气候模拟有重大改进
,

反

映了除太阳辐射的变化外
,

植被的变化对东亚地区

中全新世的增温有着重要作用
.

因而在气候模型中

采用实际下垫面边界条件能够较好地模拟 出中全新

世中全新世气候特征
,

同时从动力机制的角度解释

了中全新世气候与现代气候存在巨大差别的原因在

于辐射变化和下垫面植被变化的影响
.

2 1 k a
气候的模拟结果表明北半球大陆普遍比现

代寒冷
,

年平均降温幅度高纬为 12 一 15 ℃
、

中纬为
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8一 1 0℃
、

低纬为3 一 5℃
.

21k a时东亚地区中东部

年平均
、

夏季平均 和冬季平均降水均较现代减少
,

而东亚西部降水略有增加
.

加入 21 ka 植被后模拟

出的 2 1 k a
降水也呈东干西湿的格局

,

但东部降水

减少幅度变小
,

西部降水增 加幅度增大
.

因此
,

改

进的下垫面植被类型试验模拟出的东亚地区气候与

实际地质资料重建的气候特征更为接近
.

气压场模

拟揭示了 2 1 ka 西风带在东亚地 区明显加强且南压
,

南界达 45 oN 附近
,

较现代南推 了约 10 个纬度
.

太

平洋反气旋 西伸
,

使我国东部夏季受高压 系统控

制
,

是干燥气候的主要控制因素
.

致谢 本工作得到施雅风 院士
、

钱永甫教授等

的关心和指导
,

特此致谢 !
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