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摘要：全新世发生了一系列的亚洲季风突变事件，其中距今 9.2 ka的弱季风事件较少受到关

注，其存在与否以及成因机制仍然存在争议。本文利用通用地球系统模式（Community Earth

System Model, CESM）进行全新世以来瞬变积分气候模拟试验得到的结果（Nanjing Normal

University-12ka, NNU-12ka）对比重建资料和国际上已完成的过去 21 ka 以来的瞬变积分模

拟试验（Transient Climate Evolution over the last 21,000 years, TraCE-21ka），探究了 9.2 ka

亚洲弱季风事件的时空特征及其成因。结果表明：NNU-12ka 太阳活动敏感性试验模拟出了

9.6-9.4 ka前后的亚洲弱季风事件，此时总太阳辐射减少了 0.38 W m-2，亚洲季风区夏季平均

降水减少了 0.17 mm day-1。而基于 TraCE-21ka的全强迫试验结果表明，冰川融水和冰盖变

化对该时期亚洲季风变化没有显著影响。NNU-12ka 太阳活动试验中亚洲热带季风区夏季降

水减少尤为明显，在我国东北地区降水略有增加。热带季风减弱的原因是由于太阳辐射的骤

降导致亚洲海陆热力梯度减弱，加强亚洲陆地的海平面气压，引起热带季风区的异常下沉运

动，抑制水汽向亚洲季风区输送，进而通过动力作用减弱季风。

关键词：亚洲季风；突变事件；地球系统模式；太阳活动；全新世
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Abstract

A series of abrupt Asian monsoon events occurred in the Holocene, of which a weak monsoon

event 9.2 ka ago received less attention, and its existence and genetic mechanism are still

controversial. In this paper, the results (Nanjing Normal University-12ka, NNU-12ka) obtained

from the Holocene transient integrated climate simulation test using the Community Earth System

Model (CESM) , compared the reconstruction data with the Transient Climate Evolution over the

last 21,000 years (TraCE-21ka), and explored the spatial and temporal characteristics of the 9.2 ka

Asian weak monsoon event and its causes. The main progress is as follows: the solar activity

sensitivity test of NNU-12ka presents the Asian weak monsoon event around 9.6-9.4 ka, at this

time, the total solar radiation decreased by 0.38 W m-2, and the average summer precipitation in

the Asian monsoon region decreased by 0.17 mm day-1. However, the results of the total forcing

test based on TraCE-21ka show that the glacier melt water and the ice cover change have no

significant impact on the Asian monsoon change in this period. In the NNU-12ka solar activity test,

the summer precipitation in the Asian tropical monsoon region decreased significantly, and the

precipitation in Northeast China increased slightly. The reason for the weakening of the tropical

monsoon is that the sudden drop of solar radiation leads to the weakening of thermal difference

between the land and the sea, strengthens the sea level pressure of Asia's land, causes the

abnormal subsidence movement of the tropical monsoon region, suppresses the transmission of

water vapor to the Asian monsoon region, and then weakens the monsoon through dynamic

process.

Key words:Asian monsoon; Abrupt event; Earth system model; Solar activity; Holocene
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1. 引言

联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）

第六次评估报告显示，自 1850-1900年以来，全球地表平均温度已上升约 1℃，并预测未来

20 年的全球平均上升温度将达到或超过 1.5℃。全球变暖情景造成了极端气候事件的频发

（Bonsal et al., 2001; Tank et al., 2003; 张雪芹等, 2010），且未来发生气候突变的几率也在大

幅提升（赵宗慈等, 2010）。气候突变会对自然生态系统以及人类社会经济造成重要的影响

（Weiss et al., 1993; 吴文祥和刘东生, 2004; 杨林山, 2015），然而，现代仪器观测资料所包

含的时间长度较短、缺乏对气候突变事件的记录，因此亟需拓宽研究的时段（许清海等, 2003;

秦锋和赵艳, 2013）。

全新世（距今 11,700年）是人类文明演化的关键时期，也是研究古气候和人类进步发

展之间关系的重要阶段（陈发虎等, 2003），全新世作为一个典型的间冰期，存在多次百年

尺度的季风突变事件（Bond et al., 2001; Wang et al., 2005; Cheng et al., 2009; Tan et al., 2020）。

其中，影响范围最广、在国际上最受关注的是距今 8.2 ka 和 4.2 ka 的两次季风减弱，国际

地质科学联合会（International Union of Geological Sciences, IUGS）将全新世以 8.2 ka 和 4.2

ka 发生的两次气候突变事件作为全球界限层型剖面和点位（Global Stratotype Section and

Point, GSSP）划分为早、中、晚三个时期（Walker et al., 2018），使得对全新世气候突变

事件的研究成为全球变化研究的前沿热点问题（Cohen et al., 2018）。

早全新世气候相对较暖，是现代暖期气候的历史相似型，研究早全新世气候突变有助于

理解现代和未来的潜在气候突变。针对早全新世突变事件的研究主要集中于 8.2 ka 弱季风事

件。8.2 ka季风减弱在北半球高纬地区尤为显著，Beget（1983）根据全球不同地区的冰川沉

积物发现在 8.2 ka 前后的北大西洋地区出现气候转冷事件，之后学者们基于格陵兰岛冰芯氧

同位素（δ18O）及许多其他古气候重建资料进一步证实了 8.2 ka 气候突变冷事件（Alley, 2000;

Bauer et al., 2004; Thomas et al., 2007）。8.2 ka 事件的原因与北美洲劳伦泰冰盖融化有关，

冰盖融水和冰川湖水大量注入北大西洋，这些淡水注入使大西洋经向翻转环流（Atlantic

Meridional Overturning Circulation, AMOC）减弱，导致向北热输送减弱，引起北半球突然且

持续的大幅降温（王绍武, 2008; Cheng et al., 2009; Matero et al., 2017）。

许多学者发现 8.2 ka 弱季风事件在亚洲季风区也十分显著，季风区内降水明显减弱。

Liu等（2013）基于湖北和尚洞石笋记录发现，该事件持续时间约为 150年，在事件中心时

期出现了长达 70年左右的干旱，这一干旱的演化和持续时间与格陵兰冰芯记录一致。Cheng

等（2009）基于贵州董哥洞和阿曼 Qunf 洞石笋氧同位素 δ18O 记录进行重新定年，认为亚

洲季风在约 8.21 ka 左右出现突然衰退，时间序列呈现“双谷”的内部结构，并推测与 AMOC

变化有关。何鹏等（2019）基于 TraCE-21ka 气候模拟瞬变资料对 8.2 ka 季风减弱进行分析，

发现此时降水空间型呈现印度季风区降水偏少、东亚季风区“南涝北旱”的特征。在其成因机

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



4

制方面，学者们基于过去 21 ka 以来的瞬变积分模拟试验（Transient Climate Evolution over the

last 21,000 years, TraCE-21ka）开展了一系列研究（Cheng et al., 2019; Shi and Yan, 2019; Cheng

et al., 2020），通过对比 TraCE-21ka 的全强迫试验及地球轨道参数（TraCE-Orbital Forcing

experiment, TraCE-ORB）（Berger, 1978）、温室气体（TraCE-Greenhouse Gases experiment,

TraCE-GHG））（Joos and Spahni, 2008）、大陆冰盖（TraCE-Ice Sheets and Paleogeography

experiment, TraCE-ICE）（Peltier, 2004）和淡水注入（TraCE-Meltwater Forcing experiment,

TraCE-MWF）（He, 2011）四个单因子敏感性试验结果，发现淡水注入（MWF）是导致 8.2

ka事件下亚洲季风降水减弱的主要原因。

除了 8.2 ka事件以外，许多重建资料表明季风在距今 9.2 ka 的早全新世也发生了减弱。

Fleitmann等（2008）基于多个北半球高分辨率的古气候重建资料提出距今 9.2 ka 前后存在

显著的冷干气候事件。Zhang等（2018）将 8.2 ka 和 9.2 ka 两次季风弱事件进行对比，并认

为尽管在格陵兰冰芯记录中，8.2 ka事件的信号比 9.2 ka事件更强（Rasmussen et al., 2006；

Vinther et al., 2006），但是亚洲季风区的高分辨率重建记录中显示 9.2 ka 弱季风事件更为强

烈，比如在低纬地区的阿拉伯海 ODP723钻孔中泡抱球虫（G. bulloides）的含量（Gupta et al.,

2005）和东亚副热带的大九湖湿地中 Rb/Sr的记录（Zhang et al., 2018）都显示出明显的 9.2

ka事件。最近，梁七丹等（2020）对湖北省落水洞的石笋 LS21进行了分析，发现在 9.8-9.2

ka 存在显著的弱季风事件, 该事件演化的内部结构整体呈“两谷夹一峰”的不对称“W”型结

构。在影响机制方面，Zhang等（2018）认为中低纬度地区因受太阳辐射突然减弱的影响，

亚洲季风显著减弱，而同时可能伴随着内部变率（尤其是 AMOC）的共同作用。梁七丹等

（2020）也将 9.2 ka事件归因为内部变率和外部强迫共同作用的结果，即受太阳活动减弱和

北大西洋淡水注入的共同影响。

然而，受重建资料时空分辨率、定年误差和资料本身不确定性（谭明, 2009）等因素的

影响，不同的重建资料在反映 9.2 ka亚洲弱季风事件上仍存在争议（Flohr et al., 2018），且

对该事件的机理过程仍不清楚。利用地球系统模式开展的古气候模拟研究有助于理解季风气

候变化特征与成因机理。但是，当前大部分模拟研究主要分析了 8.2 ka 季风减弱的影响机制，

而对 9.2 ka事件的模拟鲜有开展，这可能是因为已有的涵盖全新世时段的瞬变积分模拟数据

（如 TraCE-21ka模拟试验等）中未考虑太阳活动（TSI）这一外强迫在全新世以来的变化，

难以验证太阳活动对此次事件的影响程度。为此，我们利用通用地球系统模式（Community

Earth System Model, CESM）开展了多个全新世瞬变积分气候模拟试验（Nanjing Normal

University-12ka, NNU-12ka），其中包含了轨道参数敏感性试验以及轨道参数和太阳活动共

同强迫的敏感性试验，并对比亚洲区域干湿重建资料，分析 9.2 ka弱亚洲季风事件的时空分

布特征，研究其与 9.2 ka附近的太阳辐射减弱之间的关系。
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2. 研究资料及方法

2.1 研究资料

2.1.1模拟试验介绍

本研究主要使用的模拟试验是利用 CESM1.0.6 开展的多个全新世瞬变气候模拟试验资

料 NNU-12ka。为节约计算资源和存储空间，模式选择 CESM低分辨率版本进行模拟（分辨

率为 T31_g37），所采用的大气模式（Community Atmospheric Model version 5, CAM5），

水平及垂直方向分辨率分别为 3.75o×3.75o和 26层，海洋模式（Parallel Ocean Program version2,

POP2）的经纬度格网数分别为 100和 116个，垂直层数则为 60 层。模式运行中采用了 10

倍加速模拟技术（万凌峰, 2020; 孙炜毅等, 2020）。

本研究开展的模拟试验包括控制试验（NNU-12ka Control experiment, Ctrl）、轨道参数

试验（NNU-12ka Orbital Forcing experiment, ORB）和同时考虑轨道参数和太阳活动变化的

试验（NNU-12ka Orbital Forcing and Total Solar Irradiance experiment, ORB+TSI）（表 1）。

Ctrl试验在参考耦合模式比较计划 5（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5）

的 1850 年边界条件的基础上进行积分，在大气顶层能量达到平衡后又运行了 1200年。在

Ctrl试验的基础上，基于 Berger（1991）的轨道三参数强迫值，在距今 12 ka 的 ORB外强迫

的情况下开展了 400年的平衡态模拟，待模式达到能量平衡后，用随时间变化的轨道参数作

为外强迫开展 12-0 ka的全新世 ORB模拟试验。ORB+TSI试验根据 ORB试验的初始平衡态

试验，将总太阳辐射外强迫值修改为距今 11.5 ka 的情景，进行了 300年的平衡态模拟，再

同时用 Vieira等（2011）重建的全新世总太阳辐射变化序列及随时间变化的轨道参数作为外

强迫，开展全新世 ORB+TSI 模拟试验。由于总太阳辐射重建序列的时间为 11.49-0 ka，因

此 ORB+TSI试验的时段为 11.49-0 ka。我们将 ORB+TSI 与 ORB 试验相减的结果看作净太

阳辐射（TSI）的效应。

为了进一步分析其他外强迫（特别是冰盖融水、陆地冰盖变化等）对 9.2 ka气候事件的

影响，我们也使用了 TraCE-21ka（Liu et al., 2009; He, 2011; He, 2013）模拟试验作为对比资

料，该试验是基于美国大气研究中心（National Center for Atmospheric Research, NCAR）开

发的气候系统模式（Community Climate System Model version 3, CCSM3），其包含 4个分量

模式，即大气、陆面、海洋和海冰模式。TraCE-21ka 共有 5 个试验，分别是全强迫试验以

及地球轨道参数试验（ORB）（Berger, 1978）、温室气体试验（GHG）（Joos and Spahni, 2008）、

大陆冰盖试验（ICE）（Peltier, 2004）和淡水注入试验（MWF）（He, 2011）单因子敏感性

试验。
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表 1. 本文所采用的 3个 NNU-12ka气候模拟试验

Table 1. Three climatic modeling experiments of NNU-12ka used in this paper

试验名称 简称 加速

地球轨道参数 总太阳

辐射

（Wm-2）

模拟

时段Ecc obl
Peri-

180

控制试验 Ctrl 无 0.01676 23.459 100.33 1361.89 1200 a

地球轨道参数

试验
ORB ×10 Berger（1991）ORB变化 Ctrl 12-0 ka

太阳辐射试验 ORB+TSI ×10 Berger（1991）ORB变化

Vieira等

（2011）

TSI变化

11.49-0 ka

2.1.2重建资料

本文利用 4套已发表的涵盖全新世时期的高分辨率干湿重建资料（表 2），资料类型包

括石笋氧同位素数据、花粉数据和碳同位素数据，资料的时间分辨率较高，能够反映百年尺

度上的气候变化。Dykoski等（2005）对董哥洞的 D4石笋氧同位素进行了重建，提供了过

去 16 ka 亚洲季风的连续记录，发现在 9.165 ka 前后存在一次亚洲季风减弱事件。Chen 等

（2015）根据公海湖的花粉数据对东亚季风（East Asian Summer Monsoon, EASM）降水进

行了定量重建，首次提供了 EASM 自 14.7 ka以来的直接演变记录，该记录在 9.2 ka前后的

定年误差为±40年。Jia等（2015）对湖光岩玛珥湖的重建资料是描述 EASM过去变化的宝

贵资料，序列在~9.2 ka处发生显著变化，EASM在 9.2 ka 后整体增强，9.2 ka 前后的定年误

差为±30年。为探究热带辐合带（Intertropical Convergence Zone, ITCZ）和印度夏季风（Indian

Summer Monsoon, ISM）之间的关系，Fleitmann等（2007）对阿曼和也门地区的包括 Qunf

洞在内的四个洞穴（12°N-23°N，53°E-57°E）中的石笋氧同位素数据进行了重建，发现在早

全新世 ITCZ和 ISM降雨带向北偏移，而在中、晚全新世 ITCZ持续向南迁移。

表 2. 全新世亚洲季风区的干湿重建资料列表

Table 1. Reconstruction data list of dry and wet characteristics of Holocene Asian monsoon region

序号 点位区域 资料类型 纬度 经度 分辨率

(年)

参考文献

1 Dongge Cave Stalagmite δ18O 25°17'N 108°05'E ~19 Dykoski et al., 2005

2 Gonghai Lake Pollen 38°9'N 112°23'E 20 Chen et al., 2015
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3
Huguangyan

Maar Lake
Δδ13C31-29 21°09'N 110°07'E 64 Jia et al., 2015

4 Qunf Cave Stalagmite δ18O 17°10'N 54°18'E 6 Fleitmann et al., 2007

2.2研究方法

2.2.1 亚洲季风区定义

本文的研究区域为亚洲季风区（图 1a），季风区范围根据美国气候预测中心降水集合

分析资料（Global Precipitation Climatology Project, GPCP）过去 30年的月平均数据计算所得，

季风区定义为亚洲范围 5月至 9月（当地夏季）的平均降水量减去 11月至 3月（冬季）的

平均降水量超过 2 mm day-1且 5-9 月降水量超过年降水量的 55%的区域（Wang and Ding,

2008）。

图 1. 研究区域及重建资料位置，(a)亚洲季风区（黑色线框）；(b)Qunf洞石笋氧同位素序列

（Fleitmann et al., 2007）；(c)基于花粉重建的公海湖年降水量序列(Pann)（Chen et al., 2015）；(d)董哥洞

D4石笋氧同位素序列（Dykoski et al., 2005）；(e)湖光岩玛珥湖碳同位素序列（Jia et al., 2015）。

Fig 1. Location of study area and reconstruction data, (a) Asian monsoon region(black line); (b) Stalagmite d18O

records from Qunf Cave(Fleitmann et al., 2007); (c) Pollen-based annual precipitation (Pann) reconstructed from

Gonghai Lake.(Chen et al., 2015); (d) the Stalagmite D4 oxygen isotope values of Dongge cave.(Dykoski et al.,

2005); (e) the isotopic difference between C31 and C29 n-alkanes in Lake HGY(Jia et al., 2015).

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



8

2.2.2 研究时段选取

Vieria等（2011）重建的太阳辐射强迫序列在 9.6 ka前后发生骤降，在 9.6-9.4 ka 的 200

年期间持续处于低值状态（全部位于全时段平均值之下，低于平均值约 0.38 W m-2），而后

波动上升至平均值上下，其谷值之低持续时间之长在全新世早期乃至整个全新世时期都极为

罕见（图 2）。因此，我们将 9.6-9.4 ka 作为研究时段，探究太阳活动对亚洲弱夏季风事件

的影响。

图 2. 全新世总太阳辐射（TSI）重建序列（Vieria et al., 2011）。(a)11.49-0 ka 。(b)10-8 ka ，灰色虚线为

TSI全时段的平均值，红框部分（9.6-9.4 ka）均位于平均值之下。

Fig 2. Holocene total solar radiation (TSI) reconstruction sequence (Vieria et al., 2011). (a) 11.49-0 ka . (b) 10-8

ka , the gray dotted line is the average value of the whole period of TSI, and the red box part (9.6-9.4 ka) is below

the average value.

2.2.3 显著性检验方法

本研究采用 NNU-12ka 模拟试验中的 ORB+TSI和 ORB 两试验相减的结果表征净太阳

活动的影响，试验选取的时段为 9.6-9.4 ka，但由于 NNU-12ka 资料在模拟时进行了 10年加

速，因此该时段真实模式年为 20年，样本量相对较少。为此，本研究采用的显著性检验方

法是自助法（Bootstrap），这是一种从样本中重复取样的方法（Wen et al., 2010）。本研究

设定的取样次数为 2000，即将一个容量为 20的样本，有放回的重复取样 2000次，得到一

个 Bootstrap样本，将他们的数从小到大依次排列，其中第 5个百分位和第 95个百分位就构

成一个置信度为 90%的置信区间。
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2.2.4 水汽收支诊断方程

为了深入理解 9.2 ka事件下亚洲夏季风降水变化的物理过程，本文对亚洲季风区进行水

汽收支诊断分析，方程如下：

PEqVtq  )(
（1）

代表从 1000 hPa到 100 hPa的水汽垂直积分。 q 代表比湿， t  表示局部变化率，为

散度， E 和 P 分别代表地表蒸发和降水量。

对于月平均运动或季节平均运动，可以忽略局部变化率，进一步方程（1）可变为：

qVpqEP h  
（2）

其中 ( )q p   和 hV q 分别代表水汽平流的垂直积分和水平积分。

参考 Jin等（2020）对全球子季风区水汽收支诊断的近似估计，采用对流层的两层近似，

其界面为 500 hPa，利用 500 hPa的垂直速度（ω500）来衡量对流层垂直运动的强度；假设对

流层下部的平均比湿与 850 hPa（q850）处的比湿相同，且对流层上层的比湿可忽略不计。因

此，我们有以下的近似表达式：

gqpq /)( 850500  
（3）

gqVqVh /)( 500 
（4）

方程（2）可以简化为：

gqVgqEP /)(/)( 500850500  
（5）

与 500 hPa的水汽垂直平流项相比，亚洲季风区平均地表蒸发量也相对较小。方程（5）

可进一步简化为：

gqqP /)''(' 850500850500  
（6）

其中，'表示与气候平均态的偏差值，约等号右侧两项分别代表动力作用和热力作用。

3. 9.2ka亚洲弱季风事件的特征

重建序列在 9.5-9.0 ka 时期都基本显示了弱夏季风特征。贵州董哥洞的 D4 石笋氧同位

素的序列在 9.3-9.0 ka期间发生突增，表征该地区经历了一次显著的亚洲夏季风减弱事件（图

1d）（Dykoski et al., 2005）；与之相似，图 1b所示，Qunf洞的重建序列也表征了本次事件，

代表印度夏季风强度也同样发生了减弱（Fleitmann et al., 2007）；公海湖位于我国山西省境

内，受控于亚洲夏季风，其根据花粉重建的年降水序列在 9.4 ka 左右表现为明显下降特征，
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在 9.4-9.0 ka 期间一直处于低值状态（图 1c）（Chen et al., 2015），表明东亚夏季风强度突

然减弱；湖光岩玛珥湖地区的Δδ13C31-29被认为可以反映亚洲夏季风的强弱变化，当Δδ13C31-29

偏正，表明东亚夏季风减弱，其值在 9.6-9.5 ka 期间显著上升，并在 9.0 ka 左右才恢复至平

均状态，说明东亚夏季风明显减弱（图 1e）（Jia et al., 2015）。

图 3a 表示 NNU-12ka 模拟的亚洲季风区在净太阳活动（ORB+TSI-ORB 试验）影响下

的降水空间特征，时段为 9.6-9.4 ka（太阳活动谷值时期）。亚洲季风区内降水总体减少，

区域平均降水量减少 0.17 mm day-1，尤其是热带季风区内降水减少最为明显，干旱区域由西

北太平洋向西延申至印度半岛北部，表现为纬向条带分布，大部分区域都通过了 90%的显

著性检验；我国东部由北向南呈现“湿-干-湿”的降水经向分布，中国东部沿海地区降水增多，

日本地区降水减少。印度洋及南亚非大陆地区表现为大范围降水增多。图 3b为轨道参数强

迫下的亚洲季风区降水空间形态特征，季风区内的干湿分布与净太阳活动模拟下的空间场较

为相似，但未模拟出西北太平洋及印度内陆的大范围显著干旱现象，说明轨道参数外强迫对

此时热带季风降水的减少没有显著贡献。与 NNU-12ka 模拟的 9.6-9.4 ka 的降水空间型相比，

8.3-8.1 ka 的降水（图 3c）并无明显特征且强度较弱，说明太阳活动影响下的 9.2 ka 弱季风

事件较 8.2 ka 事件更为明显，这一特征与本文收集的重建资料所反映的特征相似。

为了探究冰川融水、大陆冰盖等外强迫变化对这一时期亚洲降水的影响，我们进一步查

看了 TraCE-21ka全强迫试验，结果（图 4）表明热带季风区和我国东部沿海地区降水增多，

季风大陆中部降水减少，南亚表现为大面积干旱，亚洲季风区降水整体没有明显的一致性变

化且幅度较小，这说明冰川融水、大陆冰盖等外强迫对此时亚洲季风弱事件并无显著的影响。

图 3. （a）NNU-12ka模拟的的太阳活动谷值时期（9.6-9.4 ka）净太阳活动影响下亚洲夏季降水异常（mm
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day-1），（b）轨道参数强迫试验模拟的降水空间差值场（mm day-1），（c）净太阳活动试验模拟的 8.2 ka

前后亚洲季风区降水空间异常特征（mm day-1）。打点区域为通过 90%置信度（Bootstrap检验）。

Fig 3. (a) The Asian summer precipitation anomaly under the influence of net solar activity during the solar

activity valley period (9.6-9.4 ka) simulated by NNU-12ka (mm day-1), (b) the spatial difference field of

precipitation simulated by the orbital parameter forcing test (mm day-1), and (c) the spatial anomaly characteristics

of precipitation in the Asian monsoon region around 8.2 ka simulated by the net solar activity test (mm day-1). The

dot area indicates a confidence level of 90% (Bootstrap).

图 4. TraCE-AF模拟的 9.6-9.4 ka与 9.8-9.6 ka亚洲季风区降水差值场（mm day-1）。打点区域为通过 90%

置信度（Bootstrap检验）。

Fig 4. The precipitation difference field (mm day-1) between 9.6-9.4 ka and 9.8-9.6 ka in the Asian monsoon region

simulated by TraCE-AF. The dot area indicates a confidence level of 90% (Bootstrap).

4. 亚洲夏季风降水减弱的原因

如图 5a所示，太阳辐射的骤降导致亚洲季风区内西北太平洋-东南亚-印度内陆地区出

现大范围异常高压，印度洋则显示为异常低压，与气候平均态的夏季表现为陆地低压海洋高

压特征相反。9.6-9.4 ka 时期，NNU-12ka 净太阳辐射试验模拟的亚洲季风区的陆地地表气温

（0-38°N，65E°-130°E）与印度洋海洋区域气温（-10°S-20°N，40E°-120°E）的温度差为

-0.13°C，超过全新世以来海陆温度差异的一倍标准差 0.11°C，说明 9.6-9.4 ka 期间总太阳辐

射的减弱，引起夏季亚洲海陆热力差异减弱。太阳活动的快速衰退导致陆地降温速度超过海

洋，因而形成了较弱的海陆热力梯度差。

海陆热力差的减弱，会影响季风环流的变化，进而导致季风降水的变化。下面将通过分

析9.2 ka事件前后的海平面气压、850 hPa 风场和水汽输送等气象要素场的变化来揭示9.2 ka

事件下亚洲季风变化的物理过程。所有气象要素场均为 NNU 模拟试验的 ORB+TSI和 ORB

试验相减的结果，表示净太阳活动造成的影响。

海平面气压和 850 hPa环流场表明（图 5a），热带季风区环流以东风异常为主，形成显
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著的反气旋异常环流，中国南海存在一个异常强反气旋（中心位于 20°N，115°E），影响范

围包括我国海南岛、台湾岛和菲律宾；另一个反气旋位于中印边界处，两个反气旋分别抑制

了东亚季风和印度季风，不利于热带季风区降水的形成。副热带区域的气流向北推进，太平

洋上出现气旋（中心位于 28°N，145°E）。整层水汽输送情况，总体与 850 hPa环流场表现

一致（图 5b），热带季风区存在 4个纬向分布的水汽辐散中心（70E°-135°E），其中缅甸-

泰国-孟加拉湾（中心位于 15°N，95°E）和菲律宾附近最为强烈；热带水汽向北输送至中国

东北部，向南集中于印度洋，水汽在这两处聚合形成大范围降水。500 hPa垂直运动的空间

型特征（图 5c）与水汽散度图较为相似，水汽辐散地区表现为下沉运动，聚集处则呈现上

升运动，下沉运动中心也呈现纬向条带分布。前人认为 200 hPa 西风强度和位置的变化会影

响东亚季风降水的变化（Zhang et al., 2018），图 5d为 200 hPa纬向风差值，我们发现 200 hPa

西风在我国北方有所减弱，这是影响我国东北地区呈现降水略有增多的原因。

图 5. NNU-12ka模拟的 9.6-9.4 ka（太阳活动谷值时期）净太阳活动影响下亚洲夏季风环流变化。 (a) 850 hPa

风场（箭头，m s-1）和海平面气压场（阴影，hPa）；(b)整层水汽通量（箭头，kg m-1 s-1）及其散度（阴影，

10-5 kg m-1 s-2）场；(c)500 hPa垂直速度场（hPa s-1）；(d)200 hPa纬向风场(m s-1)。打点区域通过了 90%置

信度（Bootstrap检验），矢量场只展示通过 90%置信度的部分（t检验）。

Fig 5. The change of Asian summer monsoon circulation under the influence of net solar activity of 9.6-9.4 ka

(solar activity valley period) simulated by NNU-12ka. (a) 850 hPa wind field (arrow, m s-1) and sea level pressure

field (shadow, hPa); (b) The whole layer water vapor flux (arrow, kg m-1 s-1) and its divergence (shadow, 10-5 kg

m-1 s-2) field; (c) 500 hPa vertical velocity field (hPa s-1); (d) 200 hPa zonal wind field (m s-1). The dot area

indicates a confidence level of 90%(Bootstrap). The vector field only shows the part passing 90% confidence (t

test)
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为了理解在太阳辐射突然减弱时期动力作用和热力作用对亚洲季风降水变化的影响，我

们进行了水汽收支诊断。根据方程（6），我们计算得到的在太阳活动净效应影响下，夏季

亚洲季风区区域平均的动力项（ 850500 ' q ）和热力项（ '850500 q ）之和约为-0.21 mm day-1（图

6c），这与此时亚洲季风区夏季降水量（-0.17 mm day-1）非常接近，且动力项与热力项之

和的空间分布型与降水异常场非常一致（图 3），说明水汽收支诊断的分析结果是可靠的。

在 9.6-9.4 ka时期，动力项（ 850500 ' q ）对于降水的影响主要在亚洲热带季风区（图 6a），干

旱区域由西北太平洋延伸至内陆地区，呈现经向分布，亚热带季风区表现为“湿-干-湿”三极

型，而热力项（ '850500 q ）影响下的空间型则无显著特征（图 6b），除热带季风区呈现部分

干旱特征以外，其余区域都表现为增加。亚洲季风区区域平均的 850500 ' q 和 '850500 q 分别

为-0.22 mm day-1和 0.01 mm day-1，可以看出动力作用的贡献远大于热力作用，进一步说明

了亚洲热带季风区的异常下沉运动是导致弱季风事件的关键过程。

图 6. NNU-12ka模拟的 9.6-9.4 ka（太阳活动谷值时期）亚洲季风区动力作用(a)、热力作用(b)及二者共同作

用(c)的空间特征（青藏高原地区 q值缺失）。

Fig 6. NNU-12ka simulated 9.6-9.4 ka (solar activity valley period) the spatial characteristics of the dynamic

process(a), thermodynamic process(b) and their combined process(c) in the Asian monsoon region (missing q

value in the Qinghai Tibet plateau region).

5. 结论与展望

本文基于通用地球系统模式（CESM），开展了全新世以来的瞬变积分气候模拟试验

（NNU-12ka），并对比多条重建资料，探究亚洲季风区的降水空间特征、强度异同，分析

了该事件的成因机制，得出的主要结论如下：

重建资料序列显示在 9.5-9.0 ka 亚洲季风存在减弱事件，NNU-12ka 太阳活动敏感性试

验模拟出了 9.6-9.4 ka（太阳活动谷值时期）前后的亚洲弱季风事件，该时段亚洲季风区平

均降水减少 0.17 mm day-1，总太阳辐射减少了 0.38 W m-2。二者在 9.2 ka 事件上表现出一致

性，表明太阳活动对于本次弱季风事件存在影响。

9.6-9.4 ka 期间，NNU-12ka 净太阳活动模拟试验（TSI+ORB-ORB）的降水空间型显示

亚洲热带季风区呈现大面积干旱，范围由西北太平洋向西延申至印度半岛，而我国东部表现
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为经向分布的“湿-干-湿”特征；而 TraCE-21ka全强迫试验则无明显空间特征。说明太阳辐射

对 9.2 ka 亚洲夏季风弱事件存在显著贡献，而 TraCE-21ka 并未考虑真实的随时间变化的淡

水强迫注入（Tornqvist et al., 2012），冰川融水外强迫在该时期的影响无法确定。

太阳辐射的骤降造成亚洲季风区海陆热力差异减弱，9.6-9.4 ka 陆地平均温度比海洋低

-0.13°C。经向分布的西北太平洋-东南亚-印度内陆地区表现为高压，引起热带季风区的下沉

运动，形成反气旋，抑制东亚季风和印度季风的推进，水汽在热带季风区辐散，不利于降水

的形成。水汽收支诊断结果表现为，在亚洲季风区动力作用对降水抑制起主导作用（-0.22 mm

day-1），热力作用影响并不明显（0.01 mm day-1）。因此，亚洲热带季风区的异常下沉运动

是导致 9.2 ka 亚洲弱季风事件的关键过程。

然而，本研究针对 9.2 ka 亚洲弱季风事件的模拟工作仍存在以下的不确定性：（1）

NNU-12ka 为 10年瞬变加速实验，放大了内部变率的影响，未对其影响进行研究，需要利

用不进行加速的连续积分试验进行研究；（2）9.2 ka 和 8.2 ka 两次弱季风事件强度的评估

还需要考虑更全面的外强迫的影响，需使用包含更多外强迫、更多集合成员的试验对两次事

件进行对比分析；（3）本次研究未考虑 9.2 ka 前后高纬冰盖融水变化的影响，TraCE-21ka

模拟试验尽管考虑了冰盖融水这一外强迫，但是其在 10.0-9.0 ka 期间的淡水注入量保持不

变，这可能是造成 TraCE-21ka试验没有 9.2 ka 亚洲弱季风信号的原因，后续的工作需进一

步考虑随时间变化的淡水注入对季风弱事件的影响。
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