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统模式
WHX5G:

*

D

3

!通过设定小冰期的太阳辐射变化!模拟了小冰期的气候平衡态!讨论了小冰期气候变化的机

理)数值试验结果表明!由太阳辐照度变化和火山活动共同作用造成的太阳辐射减少是小冰期气候的重要成因!

模拟的小冰期表层气温变化分布与重建资料在全球大多数地区较为一致)就全球平均情况而言!小冰期的年平

均气温较之
&NO%

年偏冷
%>&#Y

!较之
$%

世纪平均情况偏冷
%>OY

左右)小冰期温度变化存在显著的地域和季节

特征!表现为北半球降温幅度大于南半球!高纬地区降温幅度大于低纬地区!夏季的降温幅度大于冬季)东亚地

区小冰期温度较之
&NO%

年和
$%

世纪分别偏冷
%>!Y

和
%>OY

)小冰期的降水异常中心位于低纬地区!主要表现

为赤道中东太平洋降水负异常和赤道中西太平洋降水正异常!以及位于热带印度洋的降水偶极子型)除欧洲和

北美外!全球其他地区陆地降水均减少)东亚地区小冰期夏季降水的变化最为显著!较之
&NO%

年!华北(东北地

区降水增加!而长江流域以南降水则减少+较之
$%

世纪!东部降水异常表现出华北地区偏多(长江流域偏少(华

南地区偏多的 ,三极型-分布特征)
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引言

全球变暖是一个众所关注的问题)气候变化受

包括自然和人为外强迫以及气候系统内部变率的共

同影响 $

B,66,623>

!

&'''

+

?,,)3,623>

!

$%%!

%)认

识近百年气候变化的成因!需要放在过去千年气候

演变的背景之下 $周天军等!

$%%'

%)由于气候重

建资料存在不确定性!世界气候研究计划$

@(̂ J

%

的.气候变率与可预报性研究/$

(GI;5̂

%与国际

地圈生物圈计划 $

IHQJ

%的.过去全球变化/

$

J5HT:

%联合工作组提出!要加强利用气候系统

模式模拟过去千年气候的工作!通过模式结果与重

建资料的比较!理解过去千年气候演变的机制 $周

天军!

$%%#

%)过去千年气候变化的数值模拟已经

被确定为即将开始的 ,政府间气候变化专门委员

会-$

I+6,1

D

/[,1+7,+623J2+,3/+(3*726,()2+

D
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%第五次评估报告的比较试验之一)

千年气候模拟中备受关注的问题之一是小冰期

$

G*663,I9,5

D

,

!

GI5

%寒冷气候)小冰期是指发生

在公元
&##%

"

&N#%

年间气候相对寒冷的时期!它

是距今最近的典型全球性寒冷气候期)关于小冰期

气候变化的研究!近年来在资料重建和模拟研究方

面都有了很大进展)在资料重建方面!主要是利用

代用资料!如冰芯(树轮(石笋(历史文献等!来研

究小冰期的气候特征)目前!基于代用资料重建的

过去
&%%%

年北半球或全球的温度序列表明!公元

&##%

"

&N#%

年是近千年来最冷的一段时间!表层

气温相对于
$%

世纪后期低
&Y

左右 $

?2++,623>

!

&'''

+
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(1/V3,
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%)王绍武 $

&''#

%总结分析了

国内外对小冰期气候的研究!指出
&P

世纪及
&'

世

纪的冷期在全球多数地区普遍存在!太阳辐射和火

山活动的变化是小冰期气候变化的主要影响因子)

气候模式是开展小冰期气候变化机理研究的重

要工具)近年来!愈来愈多的研究机构利用海气耦

合模式成功模拟出了小冰期的两个典型时段000

&P%%

年前后的晚蒙德极小期 $

G??

%和
&N$%

年前

后的道尔顿极小期 $

_?

%!并发现小冰期
G??

阶

段的全球变冷中心位于北大西洋 $

(0F2-9),623>

!

&''P

+

W*-9)UQ10+-,623>

!

$%%$

+

A/1*62,623>

!

$%%!

%)利用气候模式所开展的模拟研究!亦进一

步证实太阳辐照度和火山活动在小冰期气候形成中

的作用 $刘健等!

$%%!

!

$%%"

+陈星等!

$%%#

%)最

近!

IJ((

第四次评估报告总结了当前国际上关于

小冰期气候模拟研究的进展!指出尽管模式模拟能

力以及使用的历史强迫资料不同!但各模式均能比

较一致地再现小冰期的几个典型时段!即
&#

世纪

中期(

&P

世纪和
&'

世纪初的变冷 $

IJ((

!

$%%P

%)

在小冰期气候的数值模拟研究中!通常进行两

种试验000平衡态试验和瞬变强迫试验!前者取小

冰期太阳辐照度等的平均值!后者则给定逐年变化

的太阳辐照度等外强迫场)实际上!不惟独在小冰

期研究中!平衡态试验和瞬变强迫试验已经成为气

候变化模拟研究中的两类 ,标准-试验 $

?2+2F,

2+L:6/044,1

!

&'NN

!

&''!

%)平衡态试验的优点在

于受耦合系统内部变率影响小!不同模式结果间易

于相互比较!且便于给出物理解释 $李晓东!

&''P

%)本文的目的!是利用中国科学院大气物理

#&'

#

期
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研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点

实验室 $

G5:H

'

I5J

%发展的全球 ,海
\

陆
\

气
\

冰-耦合的气候系统模式
WHX5G:

*

D

3

!模拟小冰

期平衡态气候特征!检验
G5:H

'

I5J

耦合模式对

太阳辐照度等外强迫变化的响应!并通过与工业革

命前气候以及
$%

世纪平均气候模拟结果的比较!

理解小冰期气候的特点及其形成机理)上述研究结

果!将是我们后续利用
G5:H

'

I5J

耦合模式!开展

过去千年气候变化模拟研究的基础)

E

!

模式简介和数值试验

G5:H

'

I5J

快速耦合版本的气候系统模式

WHX5G:

*

D

3

采用模块化结构!其核心是
=(5̂

((:?$

的耦合器
(JG#

)整个耦合系统包括四个

模块!即大气模式(海洋模式(陆面模式和海冰模

式)四个子系统模式彼此间通过耦合器进行数据交

换)

WHX5G:

*

D

3

的大气部分为
G5:H

'

I5J

发展

的格点大气模式
H5?IG

的低分辨率版本!水平分

辨率为
#>%̀

经度
a">%̀

纬度 $

@,+,623>

!

$%%P

%!垂

直方向采用
!

8

混合坐标系!分为
$O

层)物理过

程参数化方案主要来自美国国家大气研究中心

$

=(5̂

%的大气模式
(5?$

$

(/33*+-,623>

!

$%%!

%)海洋模式采用
GI(X?

!它是对
G5:H

'

I5J

第三代全球大洋环流模式
G!%BO!

$

.*+,623>

!

&'''

%

的水平分辨率进行提高而形成的新版本 $

G*0,623>

!

$%%"

%!水平分辨率为
&̀

经度
a&̀

纬度!垂直方向为

!%

层!其中
!%%7

以上有
&$

层)

GI(X?

采用了非

刚盖近似的完全原始方程模式和相应的守恒差分方

案 $

G*0,623>

!

$%%"

%)耦合模式的陆面和海冰分量

分别采用
=(5̂

发展的通用陆面模式
(G?

$

Q/+2+,623

!

$%%$

%和海冰模式
(:I?

$

Q1*,

D

3,F,6

23>

!

$%%"

%)利用
WHX5G:

*

D

3

进行的
&%%%

年控制

试验积分!表明该模式成功地控制住了长期气候漂

移!并可以较好地模拟出
T=:X

(

=5X

等气候系

统内部变率 $

A)/0,623>

!

$%%N

%)利用其进行的
$%

世纪气候模拟试验表明!模式能够合理再现全球(半

球和大陆尺度(乃至区域尺度的
$%

世纪表层气温的

变化趋势 $满文敏等!

$%%'

%)

本文共进行了
!

组试验!分别对应于小冰期

$

GI5

%(

&NO%

年$

&NO%(BG

%和
$%

世纪$

$%(@

%的

情况)数值试验使用的太阳辐照度和温室气体等参

数如表
&

所示&

&NO%(BG

为参照试验!模拟的是以

&NO%

年为代表的工业革命前的气候+

GI5

试验中

太阳辐射强度比
&NO%(BG

少
$@

'

7

$

!这种设置参

照了国际上的通常作法!综合考虑了太阳辐照度和

火山活动的作用 $

A/1*62,623>

!

$%%!

+

Q20,12+L

(320--,+

!

$%%O

%+

$%(@

试验的太阳辐照度和

&NO%(BG

相同!但
(X

$

取为
&''%

年水平)三组耦

合试验各积分
N%

年!选取最后
&%

年进行分析)本

文使用
:60L,+6"

检验方法来检验不同试验结果间

差异的显著性)

表
D

!

模拟试验所用的温室气体浓度及太阳辐照度
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试验简称
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X (S
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太阳辐照度
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&NO%(BG $N%

88

7 $P%

88

F PO%

88

F

&!O#@

'

7

$

$%(@ !##

88

7 $P%

88

F PO%

88

F &!O#@

'

7

$

注&

88

Fb&%

\'

)

此外!为验证模式结果!本文还使用了一系列

气候重建资料!包括&

./+,-,623>

$

&''N

%和
T-

8

,1

,623>

$

$%%$

%基于热带外树轮资料的重建记录+

?2++,623>

$

&'''

%基于多种代用资料建立的过去

千年北半球温度序列+

S02+

D

,623>

$

$%%%

%基于洞

穴沉积物重建的过去
#%%

年全球(半球(以及大陆

尺度的温度演变序列+

S0,623>

$

$%%N

%利用石笋

氧同位素重建的全新世中国西南地区的降水序列+

以及王绍武 $

&''#

%和张丕远等 $

&''"

%重建的中

国地区的温度和降水序列)

F

!

全球温度和降水变化的模拟

F>D

!

小冰期相对于工业革命前的温度变化特征

本文首先分析小冰期相对于工业革命前气候的

差异)关于小冰期全球温度的变化!王绍武

$

&''#

%总结了全球几个典型气候区域小冰期的温

度变化特点!指出尽管出现时间及持续的时间不

同!但全球各大区域在小冰期的主要特征均为降

温)

WHX5G:

*

D

3

模 拟 的
GI5

表 层 气 温 与

&NO%(BG

的年平均距平如图
&2

所示!除加拿大东

北部及日本以东洋面外!小冰期全球大部分地区以

降温为主)

GI5

的平均温度较之
&NO%(BG

低

%>&#Y

左右)从空间分布来看!北极地区降温最明

显!幅度在
&>$

"

&>#Y

左右+欧亚大陆降温亦很显

O&'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-
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著!除南亚和中东地区外!其他大部分地区降温超

过
%>OY

!最大可达
&>$Y

以上+澳大利亚北部有小

图
&

!

模拟的
GI5

表层气温相对于
&NO%(BG

的距平型$单位&

Y

%&

$

2

%年平均+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5

)网格区通过
#c

显著性检验

W*

D

>&

!

:01429,2*16,7

8

,12601,L*44,1,+9,F,6V,,+6),G*663,I9,

5

D

,

$

GI5

%

10+2+L6),&NO%9/+61/310+

$

&NO%(BG

%$

0+*6-

&

Y

%&

$

2

%

5++0237,2+

+$

F

%

_.W

$

_,9 W,F

%+$

9

%

..5

$

.0+ 50

D

%

>

B),

D

1*L]/+,*--626*-6*9233

K

-*

D

+*4*92+6266),#c-*

D

+*4*92+9,3,[,3

范围降温+非洲和南美大部温度下降不明显+海洋

上!赤道中东太平洋以及北大西洋温度下降!但降

温幅度较小)总体来说!小冰期温度变化的空间分

布特征表现为&北半球降温幅度大于南半球!高纬

地区降温幅度大于低纬地区!这与利用
WHX5G:

*

D

3

进行的小冰期瞬变试验的平均场结果基本一致 $张

洁等!

$%%'

%)

为揭示小冰期温度变化的季节差异!图
&F

"

9

分别给出
_.W

$

&$

"

$

月%和
..5

$

O

"

N

月%时期小

冰期与
&NO%(BG

温度差异的空间分布)北半球大

部分地区
..5

降温幅度大于
_.W

!其中加拿大东北

部
..5

的冷异常在
_.W

表现为暖异常+南半球
_.W

的降温范围大于
..5

)因此!两半球夏季的降温幅

度均大于冬季!这与刘健等 $

$%%"

%基于全球大气

环流模式的结果相一致)模拟结果的上述一致性表

明!由太阳辐照度和火山活动共同引起的太阳辐射

减少是小冰期气候的主要成因)

图
$

!

同图
&

!但为
$%(@

W*

D

>$

!

5-*+W*

D

>&

!

F064/16),$%6)9,+601

K

-*70326*/+

$

$%(@

%

F>E

!

小冰期相对于
EG

世纪的温度变化特征

小冰期气候与当今 $

$%

世纪%气候的差异是一

个众所关注的问题)如图
$

所示!

GI5

与
$%

世纪

暖期相比!全球大部分地区温度偏冷!年平均温度

差异为
\%>OY

左右!该结果与
./+,-,623>

$

&''N

%

和
T-

8

,1,623>

$

$%%$

%基于热带外树轮资料的重建

P&'

#

期
!

=/<#

满文敏等&一个气候系统模式对小冰期外强迫变化的平衡态响应
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记录相一致)

./+,-,623>

$

&''N

%和
T-

8

,1,623>

$

$%%$

%的重建结果表明
GI5

与
$%

世纪的年平均温

度差异分别是
\%>#Y

和
\%>PY

+

S02+

D

,623>

$

$%%%

%基于洞穴沉积物的重建记录同样指出!小

冰期与
$%

世纪的温度差异为
\%>PY

左右)然而!

?2++,623>

$

&'''

%基于多种代用资料建立的北半

球温度序列表明 $简称
?QS''

%!

GI5

与
$%

世纪

的年平均温度差异为
\%>!#Y

!

WHX5G:

*

D

3

的模

拟结果较之
?QS''

序列要冷)模拟结果中加拿大

东北部(格陵兰(北大西洋北部及欧亚大陆降温最

明显!大部分地区降温超过
&Y

!最大可达
&>#Y

以

上+澳洲北部降温幅度较大!可达
&Y

!非洲和南

美地区降温幅度在
%>#Y

左右)赤道太平洋(印度

洋和大西洋地区温度均下降
%>"Y

左右!降温幅度

略弱于陆地)因此!相对于
$%

世纪!小冰期温度

下降是全球现象!就全球 $半球%平均情况而言!

WHX5G:

*

D

3

模拟的温度变化比
(1/V3,

K

2+LG/VU

,1

K

$

$%%%

%基于能量平衡模式的模拟结果 $与

?QS''

一致%要冷!原因可能在于
WHX5G:

*

D

3

是一个三维的(耦合的气候系统模式!充分考虑了

不同子系统间的相互耦合作用!特别是海冰反馈过

程等)

为考查不同季节的小冰期温度变化!图
$F

"

9

分别给出小冰期与
$%

世纪温度差异在
_.W

和
..5

时期的空间分布)与小冰期相对于
&NO%(BG

的温

度距平型略有不同!小冰期相对于
$%

世纪的
_.W

和
..5

降温幅度!均与年平均结果类似)

为定量比较小冰期的温度变化!表
$

给出全球

几个特征气候区域
GI5

相对于
&NO%(BG

以及相对

于
$%(@

的温度差异)小冰期全球(北半球及各大

洲的温度均下降 $北美局部地区例外%)小冰期与

$%

世纪的温度差异明显大于小冰期相对于工业革

命前的温度变化)

表
E

!

小冰期全球!北半球及各大洲的温度距平"单位#

H

$

!9)(#E

!

4&*19>#9'*:#+

.

#*9:&*#90/+9('#-

"

H

$

/1263C':"

*#-

.

#>::/DIJG8!290=EG8K*&0-

温度距平

全球 北半球 东亚 欧洲 非洲 北美

GI5\&NO%(BG

\%>&#

"

\%>&'

"

\%>!&

"

\%>!$

"

\%>%N

!

%>&!

GI5\$%(@ \%>"P

"

\%>##

"

\%>O%

"

\%>"#

"

\%>##

"

\%>P'

"

注&

"

表示通过
#c

显著性检验)

!!

为了进一步探讨小冰期变冷的原因!我们考查

了地表净热通量与表层气温变化的关系 $表
!

%)注

意&这里的地表净热通量 $

;

5

%由向下的短波辐射

$

!

%(长波辐射 $

'

%(潜热 $

;

3

%和感热 $

;

-

%通量

组成&

;

5

b!d'd;

3

d;

-

)可以看到!海表温度

与净热通量的相关性很小!这是由于表层海温变化

受平流(上翻等海洋动力过程的影响较大)全球陆

地地区年平均地表净热通量与地表温度变化存在显

著相关!说明太阳辐射减少是小冰期陆地地区温度

下降的重要原因!表层气温的变化在 温度变化与

地表净热通量相关较差!说明温度变化不单纯由与

辐射相关联的热力过程决定!与大气环流异常相联

系的冷暖平流等过程!对局地温度变化距平型有重

要影响 $张洁等!

$%%'

%)

表
F

!

小冰期地表净热通量差异与表面气温异常的空间相

关系数

!9)(#F

!

79::#*0>/**#(9:'/0>/#11'>'#0:-)#:C##00#:*9='9:'/0

90=:#+

.

#*9:&*#>"90

A

#-=&*'0

A

263

空间相关系数

全球

海洋

全球

陆地

欧亚

大陆 北美 非洲 南美 澳洲

GI5\&NO%(BG %>%O

!

%>!N

"

%>$! %>&N

!

%>ON

"

!

%>"$

"

!

%>#%

"

GI5\$%(@ %>&O

!

%>"P

"

%>&! %>&& %>!&

"

%>!$

"

%>#%

"

注&

"

表示通过
#c

显著性检验)

F>F

!

小冰期的降水变化

一般来说!气候模式对降水的模拟效果比温度

要差!因此!此前关于
$%

世纪气候变化的模拟研

究主要关注温度和环流 $

A)/02+LR0

!

$%%O

+

G*,6

23>

!

$%%N

+

A)/0,623>

!

$%%'2

!

$%%'F

%)尽管如此!

由于降水变化涉及全球水循环过程!是气候变化研

究中为世人所关注的问题!故本文给出
WHX5G:

*

D

3

的初步模拟结果)需要指出的是!由于降水变化

#c

显著水平区域较小!以下关于降水变化的分析

使用
&%c

显著性检验)

GI5

与
&NO%(BG

全球年平

均降水的差异表现出空间不均匀性 $图
!2

%!降水

的变化集中在低纬地区!主要表现为赤道中东太平

洋降水负异常和赤道中西太平洋降水正异常!以及

位于热带印度洋的降水偶极子型 $

L*

8

/3,

型%)与

降水异常相对应!低纬地区的垂直环流异常表现为

@23e,1

环流的加强 $图略%!可见!降水的上述变

化主要受
@23e,1

环流加强的影响)从季节变化看

N&'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-
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图
!

!

模拟的
GI5

相对于
&NO%(BG

的降水距平型 $单位&

77

'

L

%&$

2

%年平均+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5

)网格区通过
&%c

显著性检验

W*

D

>!

!

H3/F23

8

1,9*

8

*626*/+L*44,1,+9,F,6V,,+GI52+L&NO%(BG

10+-

$

0+*6-

&

77

'

L

%&$

2

%

5++0237,2+

+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5>B),

D

1*L]/+,*--626*-6*9233

K

-*

D

+*4*92+6266),&%c-*

D

+*4*92+9,3,[,3

$图
!F

"

9

%!南半球大部分地区
_.W

的降水变化幅

度大于年平均值!北半球
..5

陆地降水明显减少)

总的来说!年平均降水的变化特征主要受两半球夏

季降水的影响)

GI5

与
$%(@

年平均降水的差异亦主要集中

在低纬地区 $图
"2

%!除热带西印度洋外!

GI5

较

之
$%(@

的年平均降水以负异常为主)此外!

GI5

时期全球陆地降水较之
$%(@

略有减少)

_.W

和

..5

的降水距平型与年平均相似 $图
"F

"

9

%!降水

的变化集中在热带地区!热带外地区降水的变化特

征主要受两半球夏季的降水型决定)

图
"

!

同图
!

!但为
$%(@

W*

D

>"

!

5-*+W*

D

>!

!

F064/1$%(@

为定量比较降水的变化!表
"

给出
GI5

相对于

&NO%(BG

以及相对于
$%(@

的降水差异!总的来

说!除欧洲和北美外!小冰期全球(北半球及各大

洲的降水均减少)需要指出的是!由于降水涉及的

物理过程比较复杂!且不确定性较大!表
"

中所列

数值均未通过
&%c

显著性检验)

表
L

!

小冰期全球!北半球及各大洲的降水距平 "单位#

++

%

=

$

!9)(#L

!

7*#>'

.

':9:'/090/+9('#-/1263 C':"*#-

.

#>::/

DIJG8!290=EG8K*&0-

"

++

%

=

$

降水距平

全球 北半球 东亚 欧洲 非洲 北美

GI5\&NO%(BG\%>%%N\%>%%$\%>%$"\%>%$&\%>%& \%>%"!

GI5\$%(@ \%>%&'\%>%!!\%>%$P %>%%'\%>%NN %>%$P

'&'

#

期
!

=/<#

满文敏等&一个气候系统模式对小冰期外强迫变化的平衡态响应
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L

!

东亚地区温度和降水变化的模拟

L>D

!

小冰期相对于工业革命前的温度变化特征

关于中国小冰期气候的研究一致认为!东部寒

冷是其主要特征!其中
&#

世纪后半叶到
&O

世纪前

图
#

!

模拟的东亚地区
GI5

表层气温相对于
&NO%(BG

的距平

型 $单位&

Y

%&$

2

%年平均+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5

)等值线间隔&

%>&#Y

+阴影&通过
#c

显著性检验的区域

W*

D

>#

!

:01429,2*16,7

8

,12601,L*44,1,+9,F,6V,,+GI52+L

&NO%(BG10+-*+T2-65-*2

&$

2

%

5++0237,2+

+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5>(/+6/01*+6,1[23*-%>&#Y

+

6),-)2L,L21,2-21,-626*-6*U

9233

K

-*

D

+*4*92+6266),#c-*

D

+*4*92+9,3,[,3

半叶(

&P

世纪及
&'

世纪的
!

个冷期!可以认为是

中国小冰期的
!

个冷期 $竺可桢!

&'P!

+王绍武!

&''#

+王绍武和龚道溢!

$%%%

%)对于长期变化趋

势而言!

&P

世纪和
&'

世纪的两个冷期在日本和中

国东部较为一致 $王绍武!

&''#

%)图
#2

给出东亚

地区
GI5

与
&NO%(BG

的年平均温度差异!东亚地

区小冰期以降温为主!年平均温度差异为
\%>!Y

左右!中国东部地区降温幅度均在
%>!Y

以上!最

大降温区位于东北)这与刘健等 $

$%%"

%的模拟结

果基本一致!她们模拟的中国地区的降温以华北为

中心!年平均降温幅度介于
%>$

"

%>"Y

之间)

从季节平均看 $图
#F

"

9

%!东亚地区
GI5

较之

&NO%(BG

冬(夏两季均以降温为主!其中冬季降温

幅度较大!

!%̀=

以北温度下降明显!大部分地区超

过
%>OY

+夏季温度下降幅度较小!介于
%>&

"

%<!Y

之间)基于全球模式
T(SX\H

模拟结果的

分析同样表明!小冰期东亚地区的冬季降温幅度要

大于夏季 $陈星等!

$%%#

%)

L>E

!

小冰期相对于
EG

世纪的温度变化特征

王绍武 $

&''#

%指出!在小冰期期间!东亚地

区出现较强的降温并一直持续到
$%

世纪初!其间

最大温度距平可达
\%>P#Y

以上 $相对于
&NN%

"

&'P'

年平均值%)

WHX5G:

*

D

3

模拟的
GI5

与

$%(@

的年平均温度差异在东亚地区以降温为主

$图
O2

%!大部分地区下降幅度为
%>OY

左右!青藏

高原中部降温明显!最大可达
&>$Y

以上)可见!

本文的模拟结果与上述重建记录较为一致)

关于
GI5

相对于
$%(@

温度变化的季节差异!

从图
OF

"

9

可以看出!东亚地区东部冬季和夏季降

温幅度差别不大!均介于
%>!

"

%>OY

之间+而中国

西部冬季降温幅度明显大于夏季)因此对整个东亚

地区而言!冬季降温幅度大于夏季!这与小冰期相

对于
&NO%(BG

的距平型相一致)

L>F

!

小冰期的降水变化

图
P2

给出东亚地区
GI5

相对于
&NO%(BG

年

平均降水差异!年平均降水量除中国西南地区及南

海有所减少外!其他地区变化不显著)此前的研究

表明!小冰期中国东部的总体降水变化表现为
&#

世纪末至
&P

世纪末偏干!

&N

世纪初至
&'

世纪末转

向湿润 $张丕远等!

&''"

%)与中国东部不同!利用

长江中游和尚洞石笋资料重建的全新世中国西南地

区的降水记录表明!小冰期中国西南地区的年平均

降水量偏少 $

S0,623>

!

$%%N

%)可见!模拟结果与

上述重建资料较为一致)

东亚地区
GI5

与
&NO%(BG

降水差异的季节特

征显著 $图
PF

"

9

%!冬季整个中国地区两时段降水

的差异较小+夏季华北(东北地区降水增加!长江

流域以南降水减少!幅度在
%>$

"

%>"77

'

L

之间)
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气
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科
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图
O

!

同图
#

!但为
$%(@

W*

D

>O

!

5-*+W*

D

>#

!

F064/1$%(@

这与王绍武和董光荣 $

$%%$

%指出的 ,小冰期北方

降水增加!而南方及长江多雨频率减少-以及 ,寒

冷时段华北地区降水可能较多-的结果相吻合)

图
N2

给出东亚地区
GI5

相对于
$%(@

年平均降

水差异)可见!东亚地区小冰期年降水量在青藏高

原及其以东地区较之
$%(@

偏少
%>$

"

%>!77

'

L

!

其他地区无明显变化)从不同季节的距平分布看

$图
NF

"

9

%!冬季东亚陆地降水无显著变化+夏季

中国华北(华南地区降水增加!长江流域降水减

少!降水型呈华北地区涝(长江流域旱(华南地区

涝的 ,三极型-分布)有趣的是!上述特征与中国

夏季降水
TXW

第
$

模态的空间分布相似 $

_*+

D

,6

23>

!

$%%N

%)这是否意味着 ,三极型-降水异常是东

亚气候变率的内部模态!而小冰期外强迫变化则有

图
P

!

模拟的东亚地区
GI5

相对于
&NO%(BG

的降水距平型 $单

位&

77

'

L

%&$

2

%年平均+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5

)等值线间隔&

%>&77

'

L

+阴影&通过
&%c

显著性检验的区域)

W*

D

>PH3/F23

8

1,9*

8

*626*/+L*44,1,+9,F,6V,,+GI52+L&NO%(BG

10+-*+T2-65-*2

&$

2

%

5++0237,2+

+$

F

%

_.W

+$

9

%

..5>(/+U

6/01*+6,1[23*-%>&77

'

L

+

6),-)2L,L21,2-21,-626*-6*9233

K

-*

D

U

+*4*92+6266),&%c-*

D

+*4*92+9,3,[,3

助于触发这种异常型的发生1 这是一个在未来研究

中值得深入讨论的问题)

值得注意的是!对于小冰期东亚地区的降水变

化!目前仍存在较大争议!重建资料本身还存在一

定的不确定性 $王绍武和董光荣+

$%%$

+

A)2+

D

,6

23>

!

$%%N

%)此外!降水的变化并不单纯由海陆热力

差异决定!大气环流的异常对局地降水变化可能有

重要影响!如小冰期西风带扰动加强可能会导致中

纬度华北地区降水的增加)因此!关于小冰期东亚

地区降水的变化特征!仍需进一步验证)
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图
N

!

同图
P

!但为
$%(@

W*

D

>N

!

5-*+W*

D

>P

!

F064/1$%(@

M

!

结论

本文利用一个全球 ,海
\

陆
\

气
\

冰-耦合的

气候系统模式
WHX5G:

*

D

3

!通过平衡态响应试验!

模拟了小冰期气候!并通过与工业革命前和
$%

世

纪气候模拟试验的结果进行比较!讨论了小冰期气

候特征及可能成因!主要结论如下&

$

&

%通过给定小冰期的太阳辐照度变化!气候

系统模式
WHX5G:

*

D

3

能够较为合理地再现重建资

料显示的小冰期全球温度变化的主要特征!表明由

太阳活动和火山活动共同引起的太阳辐照度的变化

是小冰期气候的主要成因)

$

$

%在温度变化上!小冰期与工业革命前全球

平均的年平均温度差异为
\%>&#Y

左右!除加拿大

东北部外!全球大部分地区年平均温度分布均以降

温为主)温度变化的空间型整体表现为北半球降温

幅度大于南半球!高纬地区降温幅度大于低纬地

区+季节变化的分析表明!两半球夏季的降温幅度

均大于冬季)东亚地区以降温为主!年平均温度差

异为
\%>!Y

左右!中国东部地区降温幅度在
%>!Y

以上!最大降温区位于东北)

$

!

%小冰期与
$%

世纪的年平均温度差异更加

显著!全球大部分地区温度偏冷!年平均温度差异

为
\%>OY

左右!与
./+,-,623>

$

&''N

%和
T-

8

,1,6

23>

$

$%%$

%的重建结果一致)东亚地区仍以降温为

主!大部分地区降温幅度为
%>OY

左右!青藏高原

中部降温明显!最大可达
&>$Y

以上!与东亚地区

小冰期的重建记录相一致)

$

"

%小冰期全球降水的变化主要集中在低纬地

区!表现为赤道中东太平洋降水负异常和赤道中西

太平洋降水正异常!以及位于热带印度洋的降水

,

L*

8

/3,

型-)对应的垂直环流异常表现为
@23e,1

环流的加强)对东亚地区而言!冬季整个中国降水

无显著变化!小冰期相对于
&NO%(BG

夏季中国华

北(东北地区降水增加!长江流域以南降水减少+

小冰期相对于
$%

世纪夏季中国东部降水呈华北地

区涝(长江流域旱(华南地区涝的 ,三极型-分布)

参考文献 "

,#1#*#0>#-

$

Q20,1T

!

(320--,+?>$%%O>5+23

K

]*+

D

-,2-/+236,7

8

,12601,61,+L-

*+4/19,L93*726,-*70326*/+-/46),

8

2-67*33,++*07

"

.

#

>H,/U

8

)

K

->̂ ,->G,66>

!

!!

&

G%$P%$

!

L/*

&

&%>&%$'

'

$%%#HG%$"#'!>

Q/+2+HQ

!

X3,-/+f@

!

;,16,+-6,*+?

!

,623>$%%$>B),32+L-01U

429,93*726/3/

DK

/46),(/770+*6

K

G2+L?/L,39/0

8

3,L6/6),

=(5̂ (/770+*6

K

(3*726,?/L,3

"

.

#

>.>(3*726,

!

&#

&

!&$!

!&"'>

Q1*,

D

3,FQJ

!

Q*6](?

!

S0+e,T(

!

,623>$%%">:9*,+6*4*9L,-91*

8

U

6*/+/46),-,2*9,9/7

8

/+,+6*+6),(/770+*6

K

(3*726,:

K

-6,7

?/L,3

&

;,1-*/+B)1,,

"

^

#

>=(5̂ B,9)>=/6,=(5̂ B=U"O!d

:B̂

!

P%

88

>

Q1*442f >̂$%%%>5++02393*726,[21*2F*3*6

K

*+6),S/3/9,+,

&

*+6,1U

8

1,6*+

D

6),7,--2

D

,/42+9*,+661,,-

"

.

#

>g026>:9*> ,̂[>

!

&'

$

&

%&

NP &%#>

陈星!刘健!王苏民
>$%%#>

东亚地区小冰期气候的模拟 "

.

#

>

气象

科学!

$#

$

&

%&

& N>(),+h

!

G*0.

!

@2+

D

:?>$%%#>(3*726,

-*70326*/+/43*663,*9,2

D

,/[,1,2-6,1+5-*2

"

.

#

>:9*,+6*2?,6,/U

1/3/

D

*92:*+*92

$

*+()*+,-,

%!

$#

$

&

%&

& N>

(/33*+-@_

!

S29e..

!

Q/[*33,Q5

!

,623>$%%!>_,-91*

8

6*/+/46),

=(5̂ (/770+*6

K

567/-

8

),1,?/L,3

$

(5?$

%"

^

#

>=26*/+23

$$'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



(,+6,14/1567/-

8

),1*9 ,̂-,219)

!

Q/03L,1

!

(/3/12L/>

(1/V3,

K

B.

!

G/V,1

K

B:>$%%%>S/V V217 V2-6),7,L*,[23

V217

8

,1*/L

1 "

.

#

>5?QIX

&

5./01+23/46),S072+T+[*1/+U

7,+6

!

$'

$

&

%&

#& #">

(0F2-9)Z

!

S,

D

,13H(

!

;/--^

!

,623>&''P>:*70326*/+V*6)2+

XU5H(?/46),*+430,+9,/4[21*26*/+-/46),-/3219/+-62+6/+6),

D

3/F2393*726,

"

.

#

>(3*726,_

K

+>

!

&!

&

P#P POP>

_*+

D

RS

!

@2+

D

AR

!

:0+R>$%%N>I+6,1UL,92L23[21*26*/+/46),

-077,1

8

1,9*

8

*626*/+*+T2-6()*+22+L*6-2--/9*26*/+V*6)L,U

91,2-*+

D

5-*2+-077,17/+-//+>J216I

&

XF-,1[,L,[*L,+9,-

"

.

#

>

I+6>.>(3*726/3>

!

$N

$

'

%&

&&!' &&O&>

T-

8

,1.

!

(//eT^

!

:9)V,*+

D

10F,1WS>$%%$>G/VU41,

E

0,+9

K

-*

D

U

+23-*+3/+

D

61,,U1*+

D

9)1/+/3/

D

*,-4/11,9/+-61096*+

D8

2-66,7

8

,12U

601,[21*2F*3*6

K

"

.

#

>:9*,+9,

!

$'#

&

$$#% $$#!>

W*-9),1UQ10+-I

!

(0F2-9)Z

!

[/+:6/19)S

!

,623>$%%$>?/L,33*+

D

6),326,?20+L,1?*+*707V*6)2!UL*7,+-*/+23X5H(?

"

.

#

>

(GI;5̂ TM9)2+

D

,-

!

=/>$#

$

;/3>P

!

=/>!

'

"

%!

#' O&>

S0(R

!

S,+L,1-/+H?

!

S02+

D

.S

!

,623>$%%N>g02+6*4*926*/+

/4S/3/9,+,5-*2+7/+-//+12*+423341/7-

8

26*233

K

-,

8

2126,L92[,

1,9/1L-

"

.

#

>T216)2+LJ32+,621

K

:9*,+9,G,66,1-

!

$OO

&

$$& !$>

S02+

D

:J

!

J/3329eS=

!

:),+JR>$%%%>B,7

8

,12601,61,+L-/U

[,16),

8

2-64*[,9,+601*,-1,9/+-61096,L41/7F/1,)/3,6,7

8

,12U

601,-

"

.

#

>=2601,

!

"%!

&

P#O P#N>

IJ((>$%%P>(3*726,()2+

D

,$%%P

&

B),J)

K

-*923:9*,+9,Q2-*-

"

?

#

>:/3/7/+:_

!

g*+?

!

?2++*+

D

A

!

,623>

!

TL->(/+61*F0U

6*/+/4@/1e*+

D

H1/0

8

I6/6),W/016)5--,--7,+6 ,̂

8

/16/46),

I+6,1

D

/[,1+7,+623J2+,3/+(3*726,()2+

D

,

!

(27F1*L

D

,

&

(27U

F1*L

D

,Z+*[,1-*6

K

J1,-->

./+,-J_

!

Q1*442f^

!

Q21+,66BJ

!

,623>&''N>S*

D

)1,-/306*/+

8

232,/93*726*91,9/1L-4/16),32-67*33,++*07

&

I+6,1

8

1,626*/+

!

*+U

6,

D

126*/+2+L9/7

8

21*-/+V*6)H,+,123(*190326*/+?/L,39/+61/3U

10+6,7

8

,12601,-

"

.

#

>B),S/3/9,+,

!

N

$

"

%&

"## "P&>

.*+hA

!

A)2+

D

hS

!

A)/0B.>&'''>W0+L27,+6234127,V/1e2+L

,M

8

,1*7,+6-/46),6)*1L

D

,+,126*/+/4I5J

'

G5:HV/13L/9,2+

D

,+,126*/+9*190326*/+7/L,3

"

.

#

>5L[>567/->:9*>

!

&O

&

&'P

$&#>

李晓东
>&''P>

气候物理学引论 "

?

#

>

北京&气象出版社!

&!$

&"%>G*h*2/L/+

D

>&''P>5+I+61/L096*/+6/J)

K

-*9-/4(3*726,

$

*+()*+,-,

%"

?

#

>Q,*

C

*+

D

&

()*+2?,6,/1/3/

D

*923J1,--

!

&!$

&"%>

G*S?

!

_2*5H

!

A)/0B.

!

,623>$%%N>̂ ,-

8

/+-,-/4T2-65-*2+

-077,17/+-//+6/)*-6/1*923::B2+L267/-

8

),1*94/19*+

D

L01*+

D

&'#% $%%%

"

.

#

>(3*7>_

K

+>

!

!"

!

L/*

&

&%>&%%P

'

-%%!N$U%%NU%"N$U

P>

G*0SG

!

A)2+

D

hS

!

G*@

!

,623>$%%">5+,LL

K

U

8

,17*66*+

D

/9,U

2+*9

D

,+,1239*190326*/+7/L,32+L*6-

8

1,3*7*+21

K

,[23026*/+-

"

.

#

>

5L[>567/->:9*>

!

$&

&

OP# O'%>

刘健!陈星!于革!等
>$%%!>

小冰期气候变化主控因子的模拟试验

"

.

#

>

湖泊科学!

&#

$

"

%&

$'P !%">G*0.

!

(),+h

!

R0H

!

,623>

$%%!>?/L,3*+

D

,M

8

,1*7,+6-/46),,44,96-/493*726*972*+4296/1-

/+6),93*726,9)2+

D

,/43*663,*9,2

D

,

"

.

#

>./01+23/4G2e,:9*U

,+9,-

$

*+()*+,-,

%!

&#

$

"

%&

$'P !%">

刘健!陈星!王苏民!等
>$%%">

小冰期气候的模拟"

.

#

>

自然科学

进展!

&"

$

"

%&

"O$ "ON> G*0.

!

(),+h

!

@2+

D

:?

!

,623>

$%%">J232,/93*726,-*70326*/+/43*663,*9,2

D

,

"

.

#

>J1/

D

1,--*+

=260123:9*,+9,

$

*+()*+,-,

%!

&"

$

"

%&

"O$ "ON>

满文敏!周天军!张洁!等
>$%&%>

气候系统模式
WHX5G:

*

D

3

模拟

的
$%

世纪温度变化 "

.

#

>

气象学报!待发表
> ?2+@ ?

!

A)/0

B.

!

A)2+

D

.

!

,623>$%&%>B),$%6)9,+601

K

93*726,-*70326,LF

K

G5:H

'

I5J93*726,-

K

-6,77/L,3WHX5G:

*

D

3

"

.

#

>5962?,6,/1>

:*+*92

$

*+()*+,-,

%!

*+

8

1,-->

?2+2F,:

!

:6/044,1^.>&'NN>BV/-62F3,,

E

0*3*F1*2/429/0

8

3,L

/9,2+ 267/-

8

),1,7/L,3

"

.

#

>.>(3*726,

!

&

&

N"& NOO>

?2+2F,:

!

:6/044,1̂ .>&''!>(,+601

K

U-923,,44,96-/4*+91,2-,L26U

7/-

8

),1*9(X

$

/+6),/9,2+ 267/-

8

),1,-

K

-6,7

"

.

#

>=2601,

!

!O"

&

$&# $&N>

?2++?T

!

Q12L3,

K

^:

!

S0

D

),-?f>&'''>=/16),1+),7*-

8

),1,

6,7

8

,12601,-L01*+

D

6),

8

2-67*33,++*07

&

I+4,1,+9,-

!

0+9,162*+U

6*,-

!

2+L3*7*626*/+-

"

.

#

>H,/

8

)

K

->̂ ,->G,66>

!

$O

$

O

%&

P#'

PO$>

?,,)3H5

!

@2-)*+

D

6/+@ ?

!

@*

D

3,

K

B?G

!

,623>$%%!>:/321

2+L

D

1,,+)/0-,

D

2-4/19*+

D

2+L93*726,1,-

8

/+-,*+6),6V,+6*,6)

9,+601

K

"

.

#

>.>(3*726,

!

&O

&

"$O """>

B,66:WQ

!

:6/66J5

!

533,+?5

!

,623>&'''>(20-,-/46V,+6*,6)

9,+601

K

6,7

8

,12601,9)2+

D

,+,216),T216)i--01429,

"

.

#

>=2601,

!

!''

&

#O' #P$>

王绍武
>&''#>

小冰期气候的研究 "

.

#

>

第四纪研究!

!

&

$%$ $&$>

@2+

D

:@>&''#>:60L*,-/+93*726,/46),3*663,*9,2

D

,

"

.

#

>

g026>:9*>

$

*+()*+,-,

%!

!

&

$%$ $&$>

王绍武!龚道溢
>$%%%>

全新世几个特征时期的中国气温 "

.

#

>

自然

科学进展!

&%

$

"

%&

!$# !!$> @2+

D

:@

!

H/+

D

_R>$%%%>

B,7

8

,12601,-L01*+

D

6),6

K8

*923

8

,1*/L-/4S/3/9,+,*+()*+2

"

.

#

>

J1/

D

1,--*+=260123:9*,+9,

$

*+()*+,-,

%!

&%

$

"

%&

!$# !!$>

王绍武!董光荣
>$%%$>

中国西部环境特征及其演变 "

?

#

#

秦大

河
>

中国西部环境演变评估
>

北京&科学出版社!

"! #!> @2+

D

:@

!

_/+

D

H >̂$%%$>T+[*1/+7,+69)21296,1-2+L9)2+

D

,-*+

@,-6,1+()*+2

"

?

#

#

g*+_S>T[23026*/+/4T+[*1/+7,+6()2+U

D

,-*+@,-6,1+()*+2

$

*+()*+,-,

%

>Q,*

C

*+

D

&

:9*,+9,J1,--

!

"!

#!>

@,+hR

!

A)/0B.

!

@2+

D

:@

!

,623>$%%P>J,14/172+9,/42

1,9/+4*

D

01,L267/-

8

),1*9

D

,+,1239*190326*/+7/L,3263/V1,-/30U

6*/+

"

.

#

>5L[>567/->:9*>

!

$"

&

P&$ P$N>

张洁!周天军!满文敏!等
>$%%'>

气候系统模式
WHX5G:

*

D

3

模拟

的小冰期气候 "

.

#

>

第四纪研究!

$'

$

O

%&

&&$# &&!">A)2+

D

.

!

A)/0B.

!

?2+@ ?

!

,623>$%%'>B),612+-*,+6-*70326*/+/4

G*663,I9,5

D

,F

K

G5:H

'

I5J93*726,-

K

-6,77/L,3WHX5G:

*

D

3

"

.

#

>g026,1+21

K

:9*,+9,

$

*+()*+,-,

%!

$'

$

O

%&

&&$# &&!">

张丕远!王铮!刘啸雷!等
>&''">

中国近
$%%%

年来气候演变的阶

段性 "

.

#

>

中国科学 $

Q

辑%!

$"

$

'

%&

''N &%%N>A)2+

D

JR

!

@2+

D

A

!

G*0hG

!

,623>&''">(3*726,,[/306*/+-62

D

,/4()*+2

!$'

#

期
!

=/<#

满文敏等&一个气候系统模式对小冰期外强迫变化的平衡态响应

?5=@,+7*+,623>B),T

E

0*3*F1*07 ,̂-

8

/+-,/4G5:H

'

I5J(3*726,:

K

-6,7?/L,36/J1,-91*F,L>>>

!!!



L01*+

D

6),

8

2-6$%%%

K

,21-

"

.

#

>:9*,+9,*+()*+2

$

*+()*+,-,

%!

$"

$

'

%&

''N &%%N>

A)2+

D

JA

!

(),+

D

S

!

TLV21L-^G

!

,623>$%%N>56,-6/493*726,

!

-0+

!

2+L903601,1,326*/+-)*

8

-41/72+&N&%U

K

,21()*+,-,92[,1,U

9/1L

"

.

#

>:9*,+9,

!

!$$

&

'"% '"$>

周天军
>$%%#>(GI;5̂

'

J5HT:$%%# $%&%

年的工作重点 "

.

#

>

气

候变化研究进展!

&

$

&

%&

"% "&>A)/0B*2+

C

0+>$%%#>(GI;U

5̂

'

J5HT:e,

K

1,-,219)

8

1/

C

,96L01*+

D

$%%# $%&%

"

.

#

>5LU

[2+9,-*+(3*726,()2+

D

, ,̂-,219)

$

*+()*+,-,

%!

&

$

&

%&

"% "&>

A)/0B

!

R0 >̂$%%O>BV,+6*,6)9,+601

K

-01429,2*16,7

8

,12601,/U

[,1()*+22+L6),

D

3/F,-*70326,LF

K

9/0

8

3,L93*726,7/L,3-

"

.

#

>

.>(3*726,

!

&'

$

$$

%&

#N"! #N#N>

A)/0B

!

@0Q

!

@,+h

!

,623>$%%N>542-6[,1-*/+/4G5:H

'

I5J

93*726,-

K

-6,77/L,32+L*6-&%%%U

K

,219/+61/3*+6,

D

126*/+

"

.

#

>

5L[>567/->:9*>

!

$#

$

"

%&

O## OP$>

A)/0B

!

@0Q

!

@2+

D

Q>$%%'2>S/VV,33L/567/-

8

),1*9H,+,123

(*190326*/+?/L,3-92

8

601,6),3,2L*+

D

7/L,-/46),*+6,12++023

[21*2F*3*6

K

/45-*2+ 50-6123*2+?/+-//+

1 "

.

#

>.>(3*726,

!

$$

&

&&#' &&P!>

A)/0B

!

R0^

!

A)2+

D

.>,623>$%%'F>@)

K

6),V,-6,1+J29*4*9

-0F61/

8

*923)*

D

))2-,M6,+L,LV,-6V21L-*+9,6),326,&'P%-

"

.

#

>

.>(3*726,

!

$$

&

$&'' $$&#>

周天军!满文敏!张洁
>$%%'>

过去千年气候变化的数值模拟研究

进展 "

.

#

>

地球科学进展!

$"

$

#

%&

"O' "PO>A)/0B.

!

?2+@

?

!

A)2+

D

.>$%%'>J1/

D

1,--*++07,1*923-*70326*/+-/46),93*U

726,/[,16),32-67*33,++*07

"

.

#

>5L[2+9,-*+T216):9*,+9,

$

*+

()*+,-,

%!

$"

$

#

%&

"O' "PO>

竺可桢
>&'P!>

中国近
#%%%

年来气候变迁的初步研究 "

.

#

>

中国科

学!

&O

$

$

%&

$$O $#O>A)0f,]),+>&'P!>J1,3*7*+21

K

-60L

K

/+

93*726,9)2+

D

,/[,132-6#%%%

K

,21-*+()*+2

"

.

#

>:9*,+9,*+()*+2

$

*+()*+,-,

%!

&O

$

$

%&

$$O $#O>

A/1*62T

!

[/+:6/19)S

!

H/+]23,] /̂09/W.

!

,623>$%%!>:*7032U

6*/+/46),93*726,/46),32-64*[,9,+601*,-

"

^

#

>Hf:: ,̂

8

/16

$%%!

'

&$>Hf:: ,̂-,219)(,+61,

!

H,,-6)29)6

!

H,172+

K

>

"$'

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"


