
第

1 3卷

第 1

期20

0 6

年

1月

地学前

缘(

中

国 地质大学(北京

)

;北京大学

)

Ea

r

t

h

S

cie

n

ceF

r

o

n
t

i

er

s

(

C

h

i

n

aU

n

i

ve

r s i

t

y

o

f G

e

o

s

c

i

e

nc

e

s,

B

e

i

j

i

n

g

;

P ek

in

g

Un

i

v

e r

s

i

t

y

)

V

ol

.

13

N

o

.

1

J

a

n

.2006

收

稿

日 期

:200

5

1

00

8

;

修 回 日 期

:20051 205

基

金

项 目

:

中

国 科

学

院

知 识

创 新 工

程 项目 “我国

新

生

代

构 造

尺

度

环 境演变 及

其

机

制

”

(

KZ

C

X

2

2 S

W

2

133

)

;

国

家自

然

科

学

基

金

重

大

方

向

项

目

“

晚

更

新世中国西

北

地

区 大

气 粉尘

与全球变化
”

(

9

0 2

0

2

020)

作

者

简 介

: 丁
仲礼

(

1

9

5 7

—

　

)
,男,研究员

,

博士 生

导

师

,

中国

科 学

院院士,研

究

方

向

:

黄 土

2

红

粘

土

地

层

学

、

新

生

代
地

质

与 环 境

及

全 球变

化

。

古气候
数

值

模

拟

:

进展 评

述

丁

仲

礼

,

　

熊

尚

发中 国

科 学

院 地

质

与

地

球 物

理 研究

所

, 北 京

10 0 0
29DINGZhong2li,　XIONGShang2fa I

n

s

t

i

t u

t

e

o

f

G

e

o

l

o

g

ya

n

d Ge

o

p

hys i

c

s

,

Ch

i

n

e

s

e

A c

a

d

e m

y

of

S

c

i

e

n

c

e

s

, Beiji

n

g

1

0

0 0

2

9
,Ch i

na

D I

N
G Z

h
on

g
2

l

i
,X

I
O

N

G

S

h

a

n

g2 f

a.

N
u

meri c

a

lm

o

d

e

l

in

g

i

n p

a

l

e

o

c l

i

m

a

t

e s

t

u

dy

:

P

r

o

g

r

es
s

a

nd

p

r

o

b

l

e m

s

.E

a

r

t h

S c

i

e

n

c e

F

r

o

n2t

i

e

r

s,

2

006

,

13(

1

)

:

0

2

120

3

1

A

b

s

t

r

a

c

t

:

N

u

m

e

ri

c

a

l m

o

d

e

l

i

n

g

i

s o

n

e

o

f

t

he

m

o

s

t

p

o

w

er

f

u

l

t

ool

s

i

n

re

s

o

l

v

i

n

g

v

a

r

i

ou

s

i

s

s

ue

s

as

s

o

c

i

at

e

d

w

i

t

hp

a

2

l

eo

c

li

m

a

t

e

r

e

s

e

arch

.

I

n

th

e

la s t decad

e

s

,

a

w

i

d

e
s

pectru

m

o

fnu

m

e

r

i

c

a

l

m

o

d

e

l

i

n

g

e

x

p

e

ri m

e

n

tsh

a

spr

o v

idedim2

p or

t

a nt

i

n

s

i

g h

t

s i

n

t

o

t

h

e

m

ec

h

a

n

i

s m so

f

d

r

i

v i

n

g

c

l

i
m

a

t ec

h

a

n

g e

s

o n

d

i

f

f

e

r

e

n

t

t

i
m

e s

c

a l

e

s .

O

n

th

e o r b

i

t

a

l

t

i
m

e

s2

c

a le,
m

o

d

e

l

i
n g

e

x

p

e r

i

m

e
n

t

s h

a

v

e

d
e

m

o

n

s

tr

a

t

e d t h

e

f
i

r

st

2

o

r

d

er i

m

p

o

r t

a

n c e

o

f
va r

i
a t

i

o

n

s

i

n

l

a

t

i

t

u

di

n

a

l

a

n
d

s

e a

s

o

n

2

a

l

d

is

t

ri b u

t

i

o

n

of i

n

s

o l a t i

o

n i

n

f o

r

c

i

n

g

g

l

a

c

i

a l

2

i

n
t

e r

g
l

a

c

ial

c
l

i

m

a

t e

c

h

a

n

g

e

s

a

n

d

r e

c

o g

n

i

z

e d

m

o

s

t o

f

t

h

e

s i g

n

i

f

i

c

a

n

t
f

e

edb

a

c

kp

r

o

c

ess esinv

o

l

v

e

d

i

ng

l

a

c

i

a

l

c

yc

l

e

s

,s

u

c

h

a

s

gr

e

enho

u

s

e

ga
s

es

,

v

e

ge

t

at

i

onc

o

v

e

r

,o

c

e

a

n

og

r

a

p

hicco

n

d

i

2t

i

o

n

s

,

a

n

d

p

o
lar

i

c

e

sh ee t

s

. Mod

e

lin

g

r

es

u

l

t

s

a

l

s

o

s

u

g

g

e

s

t

t h

a

t fr es

h

w

a

t

e

r

i

n

p

u

t

i

n

t

o

t

h

e n

o

r

t

h

er
n

N

o

r

th

A

tl

a

ntic

c

o

u

l

d

b e

a

p

ot

e

n

t

i

a

l

t

r

i

g

g

e

r

f

o r

t

h

e

a

b

r

u

p

t

,

m

i

l

l

e

n

n

i a

l

2

s

c

a

l

e

c

l

i

m

a

t e

c

h

a

n

g

e

s

d

u

ri

n

g t

h e

l

a

s

t

g

l

a

c

i

a

l

p er

i

o

d

,

b

y

r

e

2

v

e

a

l

in

g

th

e

hi

g

h

s

e

ns

i

t

ivi

t

y

oft

h

et

h

e

r

m

o

h

a

li

n

e

c

i

r c

u

l

at

i

on

i

n

i

t

.

O

nth

e

t

e

c

t

o

n

i

c

t

i

m

e

sc

a

l

e

,nu

m

erica

l

exp

e

r

i

2

m

en

t

sh

a

v

e

b ee

n

s

u

c

c

e

s

s

f

u

l

i

n

a

s

s

e

s

s

i

n

g

thes

e

n

s

i

t

i

v i

t

y

of

t

h

egl

o

b

a

l

c

l im
a

t

e

s

y

s

t

e

m

t

o

p

a

l e

o

g

e

ogr

a

p

hic

c

h
a

ng

e

s

r

e

s

u

l

t

i

n g

f

r

o

m

t

e

c

t

o

n

i

c

2

p

l

a

t

e

m

o v

e m

e

n

t

,

p

l

a

t

e a

u

u

p

l

i

f

t

,

an

d

o

p

e

n

i

n g

o

r

c

l

o

s

u

r

e

o

f

o

c

e

a

n

i

c g

a

t ew ay

a

n

d

o

f

a

t

2

m

o

s

p

h

e

r

i

c

C

O

2

c

on

c

e

n

t

r a

t

i

o

n

c

h an

g

e

s

,

l

i

k

e

l

y

a

s

s

o

c

i

a

t

e

d

ma

i

nlyw i

t

h

b

iog

e o

c

h

e m

i

c

a

l

w

e a

t

h

e

r

i

n

gof

s

il i

c

a

t

e

r

o c

ks

.

T

h

e

s

e

m

ode

l

i

n

gre

s

u
l

t

sar

e

a

l

sou

s e

f

ul

i

n

r

e

c
ogn

i

zin

g

s

o

me o

f

t

h

e

t

h

r

e

shold

v

a

l

u

esof

t

h

e

cl

ima

t

e

s

y

s

t

e

m

i

n

r

e

s

p

o

n

s

e

t

o

t

h

e

te

c t

o

n

i

c

2
s

c

a

le

f

o

r c i

n

g.

T

h ee n

d

ea

v

o

r

o

f

t

h

e

p

al e

o

c

l

i

m

a

t

ic m o

d

e

l

i

n

g

c o

m

m

u

n

i

t y

i s

c

u

rr e

n

t

l

y

f

o2

c

u

s

e d

m

a

in

l

y o n

d

e

v

e

l

o

p

i

n

g fi n

e

r

2

g

r

i

d

m

o

d e

l

s

,
i

n

c

r

e

a

s i

n

g

t

h

e

d

e

g

r

e

e

o

f

c

o n

s

i s t
e

n

c

y

b

e t

w

e

e
n m o de l

i

n g

r

e

s

u l t

s

,

p

a l

e

o

cli

m

a

te

r

ec

o

r

d

s ,and

r

e

c

o

n

s

t

r

u

c

ti

n

g

b

o

u

n

d

a

r

y

c

on

d

i

t

io

n

sth

a

t

a

r
e m

o

r

e

r

e

l

i

a

b

l

e

.

O

b

vi

o

u

s

ly,f

u

r

t

h

e

rpr o2 g

r e

s

s

o

f

p

a

l

e

o

c

l

i m

a t

i

cm

o

d

el i

n

g

d e

p

en

d

s

n

o

t

o

nlyo
n

d

e

v el o

p

i

n

gm o

r

e

p

o

w

e

r

f

u

l n

u

m er

i

c

a

l

m

o

de

l

s

a

n

d

c

o

m

p

u

t

2 e rs ,b ut a ls o ond

e

e

p

e

ni ngt

h

e

u n d e

r

s

t
a

n

d

i
n

g

o

f

c

li

m

a

t e

c

h

a n

g

e p

r

o c e ss e s

a

s

w

el l

.

K

e

y

w

o

r d

s

: p
a

l

e

o
c

l

i

m at

e

;

GC M

s

(

G

e n e

ra

l C i

r

c u l a

t

i o

n

M

o d e l s

)

;

s

e

n

s

i

t

i

v

i

t

y

e

x

p

e

r

i m e

n

t

s

;

m e c
h a n

i

s

m

s o n c li
2

m

a

t

e

c

h

a n

g

e

Õ“¡¡Ò“:̊ý Öµ ˜£ ˜â ˚˙ „¯

˘ł ”ò Ñ— ¾¿

µ˜Ò»‚öÖØÒ“

˜Ú

¨Ý

¡£

„ý¨¥

3

0

˜ŒÀ·

,

„¯˘ł

”ò

˚ý Öµ˜£˜â

Ñ— ¾¿

ÔÚ

ˇà µ–

‡Ì

¶¨

Éˇ Éî »fl `¸

˛Ò

ˆ˙

¶Ô

„¯

˘ł ”ò

–ä »fl

»œ Ö˘ µ˜ Àí

‰â

¡£

ÔÚ „ì µÀ ‡ß ¶¨

Éˇ

,

˚ý Öµ˜£ ˜â

Ö⁄ ˆ÷

`¸

–ø

”ó ˘Ú

˘ł

”ò

ˇµ

˝‡ –ä»fl Ö÷ Ò“

˚˙

¶Ô µØ ˙ò „ì

µÀ

†˛

˚ý

–ä

»fl

µ˜

ˇì

Óƒ

,
˝‹ ˚– ‰Ò ˚¾ `¸

˛´ ˚Ò ˘ł Ìå

¡¢Ö†–»

¡¢

”£

Ñó¡¢

–ø‚˙

µ¨

•·

À¡ Òò ×Ó

µ˜

ÖØ

Ò“

—Ô

¡£

Õº¶Ô

¶Ì

‡ß

¶¨

˘ł

”ò –ä »fl

,

˚ý

Öµ ˜£ ˜â ‰Ò

˚¾

‡ö

·ó

Ñó

·« ¸˝

·ł ¶Ô

–– ·ó ˛÷ Ñó

µ› ¸fi ×¢ ¨º

µ˜

ˆô ‚—
—Ô

¡£

ÔÚ

„„

Ôì

‡ß

¶¨

Éˇ

,

˚ýÖµ

˜£

˜â

‰Ò

˚¾

`¸ ˘ł ”òˇµ

˝‡

¶Ô

ÓÚ ‚ß

Ô› Ì§

Éý

¡¢

”£

µÀ

¿“ ”ˇ

¡¢ ·ó

´‰

˘fl Ò˘ µ… Ö´ µ˜

„¯ µØ Àí –ä

»fl

¡¢

·ó ˘ł

C

O

2

¯¤

¶¨ –ä

»fl

”˝

Ì«

Ñô

‡£ ˚ý –ä

»fl

µ¨

µ˜ ˇì Óƒ

,

‰Ò ˚¾ `¸

˘ł ”ò ˇµ ˝‡˝»

–ä ¶Ô ˙ý

¶fl

Òò ×Ó

ª—

Öµ µ˜

ˆô ‚—

—Ô

¡£ ˜¿

˙°

,

„¯

˘ł

”ò ˜£ ˜â

Ñ—

¾¿ Ö—

»„

·æ

ÔÚ •Ö –æ

´˚

†»

‚ß

¡¢

˜£

˜â

‰Æ

„ß

Óº …˙

´…

†»

˝Œ

¨« ˛˙

”ˇ ¡¢

˜£

˜â µ˜

–ß ‰ç

Ìı

…þ †»

˙å

‡þ µ¨

Öî ¶à

˛˚ Ìâ

¡£

‰æ

”ó

„¯˘ł”ò˜£˜âÑ—¾¿

µ˜

‚˜

‰ł

Ó—

Àµ ÓÚ

˜£

˚‰ µ˜

‚˜

‰ł

”˝…˘¸ª»œ

Ô¸

¸ª

¸Ù

¶¨µ˜ÌÆ‚ß

,

Ò†

Ó—

Àµ

ÓÚ

¶Ô

–ä »fl

»œ

Ö˘ µ˜

‚ü Éî

Àí ‰â ”˝ ¶Ô

–ß ‰ç Ìı …þ

‚ü

¾« ¨• µ˜

ÖØ

‰¤

¡£







2
4

¡¡
¡¡

¡¡

¡¡¡¡

丁仲

礼

,

熊

尚发/地学前缘(Ear

t

hScie

n

c

e

Fro

n

t

iers)2006

,

1

3(

1

)

ËÆ

¡£

ÕâÒ»

º£

ÎÂÍ» ½µ¿É

¹é

Òò

ÓÚ

ÎÂ

ÑÎ

»· Á÷ (therm oh a

2

linecirc ulatio
n
¡ªT H C)

µÄ

¿ìËÙ¼õÈõ¡£ÔÚ ½µ
µÍ

µ­
Ë®

×¢ÈëËÙÂÊ

¡¢
ÑÓ
³¤×¢Èë

Ê±

¼ä ÖÁ¼¸

°Ù

Äê

µÄ

ÊÔÑéÖÐ

,

µÃ

µ½ µÄTHC¼õÈõ¡¢Æøºò±äÀäµÄ³ÖÐøÊ±¼äÔò¿ÉÓëY

D

ÊÂ¼þÏàµ±

¡£

³ýÁË M anab e µÈ ÈËµÄ¹¤×÷ ,ÆäËû Ä£Äâ½á¹û Ò²¶à

ÏÔ

Ê¾TH
C ¶Ô

µ­Ë®
×¢

Èë·Ç³£Ãô¸Ð[9,38239,41242]¡£µ«ÊÇ, ¶à

Êý

Ä£Äâ ÖÐ ¶¼ÊÇ ÒÔÀíÏë

×´

Ì¬ µÄµ­

Ë®

×¢

ÈëÎª±ä Á¿ ,¶øºö

ÂÔ

µ­Ë®×¢

ÈëµÄ

Ê±¿Õ

Òâ

Òå¡£

F

a

nnin

g

ºÍ
Weaver[4

1

]Ôò

¿¼

²ìÁË

T

H

C

¶Ô

µ­Ë®×¢

Èë

Ê±¿Õ±ä
»¯

µÄ

Ãô¸ÐÐÔ

¡£

ËûÃÇµÄÑÐ¾¿ÏÔÊ¾,YDÊÂ¼þÖ®Ç°(Ç°500Äê)µÄµ­Ë®×¢Èë

ÃÜ

Î÷Î÷ ±ÈºÓ ¶ÔNADW ( No

r

t

h

Atlan t

ic

D

e

epWa

2

t

e

r
)

²»

ÎÈ

¶¨

ÐÔ

ÐÎ³É ¹Ø ÏµÖØ

´ó

,¶ø Æäºó Í¹̈ý

Ê¥

ÀÍ

Â×

Ë¹ºÓ

µÄ

µ­Ë®·ÖÖ§Ôò

Æð

µ½×î

ÖÕ

ÒÖÖ¹NA

D

WµÄ×÷ÓÃ¡£

M

anab

e

ºÍ

Sto

u

ffer[26]µÄÑÐ¾¿Ò²

ÏÔ

Ê¾,Èç¹ûµ­

Ë®

×¢ÈëÔÚ±±´óÎ÷Ñó¸ßÎ³Ö®ÍâµØÇø,ÄÇÃ´Ëü¶ÔTHC¼õÈõµÄ

×÷

ÓÃ¾ÍÒªÐ¡µÃ¶à¡£

Ò»

Ð©

Ä£

Äâ

½á

¹û

»¹

±íÃ÷,TH

C

µÄÎÈ¶Ð̈Ô»¹È¡¾öÓÚº£ÑóµÄ³õÊ¼×´Ì¬[

43

],¼´Ê¹ÊÇ³õÊ¼×´Ì¬

µÄ

Ð¡Á¿ ±ä»¯
Ò² ÄÜ

µ¼ÖÂº£ ÆøÏµ

Í³

ÏìÓ¦ ºÜ

´ó

µÄ ²»Í¬[44],

Õâ

Òâ

Î¶

×Å

Í¬ÑùµÄµ­Ë® ÊäÈëÇé

¿ö

ÏÂ

(

²»

Í¬

µÄ

³õÊ¼×´Ì¬),THCµÄÏìÓ¦ÐÐÎªÒ²»áÓÐºÜ´óµÄ²»Í¬¡£Ëä

È»

²»ÉÙÄ£Ê½ÄÜ

¹»

Ä£Äâ

³ö

Ç§

Äê
³ß

¶È

µÄ±ä»¯,µ«ÖÁ½ñÃ»ÓÐÈÎºÎÄ£ÄâµÃµ½Óë¸ñÁêÀ¼±ùÐ¾»ò¸ß·Ö±æÂÊº£Ñó

³Á

»ý¼ÇÂ¼ÍêÈ«ÏàÍ¬

µÄ

Ç§Äê
³ß¶È Æø

ºò

±ä

»¯Í¼¾°[ 45],²¿·ÖÔ­Òò¿ÉÄÜÊÇÒòÎªµäÐÍµÄÇ§Äê³ß¶ÈÆøºò±ä»¯,Èç

D

2
O (Da ns gaa rd
2

Oe sch ge r

)

ÊÂ

¼þºÍH einr
i

c hÊÂ¼þ ,ÔÙ

ÏÖ

µÄ

Ê±

¼ä±Èº£ÆøÏµÍ³ÌØÕ÷Ê± ¼ä
³ß
¶ÈÒª³¤,±íÃ÷ ±ù¶³È¦µÄ±ä»Ô̄ÚÆäÖÐÆðÁË¹Ø¼ü×÷ÓÃ,ÕâÊÇÄ£ÄâÒª×¢ÒâµÄ

ÎÊ

Ìâ

¡£

Í¬Ê±, ÈçºÎ´Ó¡°½á

¹¹

¡±

ÉÏ

ºÍ¡°ÐòÁÐ

¡±

ÉÏ

Ä£Äâ Í»±äÆøºòÊÂ¼þºÍ¿ìËÙ±ä»¯µÄÍêÕû¹ý³ÌÒ²ÊÇ½ñºóÐèÒª½â¾öµÄ¡£113¡¡¹ý³ÌÄ£ÄâÔË

ÓÃ

G

CMs

Ä£ Äâ
Ò»

Ð©

ÖØ

ÒªµÄ

µØÖÊ¹ý³Ì

Ò²

ÊÇ

¹Å

ÆøºòÄ£ÄâÑÐ¾¿µÄ

ÖØ Òª ÄÚ

ÈÝ¡£

·Û³¾

´«

Êä

[46]¡¢Ë®Ñ­»·[47248]¡¢

±ù

¸Ç¶¯

Ì¬

[35,49251]

µÈ

·½

ÃæµÄ

Ä£Äâ

ÊÇ

ÕâÒ»ÀàÑÐ ¾¿ µÄ´ú

±í

¡£J
o
u ssau

m
e[ 46]ÔË ÓÃ A

GC M
(

´óÆø»·Á÷ Ä£Ê½)½áºÏÒ»¸ö·Û³¾´«ÊäÄ£Ê½,Ä£ÄâÁËµ±´úºÍLGMÊ±ÆÚµÄ·Û³¾·Ö²¼×´¿ö¡£Ä£Äâ½á¹ûÏÔÊ¾,LGMÊ±ÆÚÈ«
Çò

´ó

Æø·Û³¾Ô´Çø
±ä

»¯
±È

½Ï



丁仲礼 ,熊尚发/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2006 , 13 (1) 　　 25　　　

比和模拟研究来理解高原抬升的气候效应 ,一直是

近 30年来古气候学家们努力的目标。

运用 GCMs模拟地形变化 (如有山、无山试验)

对全球气候影响滥觞于 20世纪 70年代[57 ] ,模拟结

果已显示青藏高原等山地高原的存在对行星尺度的

流场影响显著 ,同时青藏高原对西伯利亚高压的维

持有非常重要的作用。在古气候模拟中加入地形的

影响则始于上世纪 80年代中期[58259 ] ,其后由古气候

学家 W1 Ruddiman和 J1 Kutzbach等人合作 ,系统

模拟了 (青藏)高原抬升对区域和全球气候影响 ,并

与地质记录进行了对比。Ruddiman等[ 60 ]首先为模

拟试验设计了 3 套方案 ,即无山 ( NM)试验、半山

( HM)试验和全山 ( M)试验 ,以观察气候变化对高

原不同高度的响应特征。最早采用的模式是美国国

家大气研究中心 ( NCAR) 的 Community Climate

Model (CCM) 。结果显示 ,高原抬升能够引发高原

内部、周边甚至远离高原地区气候的显著变化[11 ] ,

模拟也证实了高原抬升能够大大增强亚洲冬夏季风

的强度 ,导致高原东南部高降水和高原西北缘干旱

的气候[25 ]。模拟结果还显示 ,要形成当今强度的季

风 ,除了要求高夏季太阳辐射外 ,青藏高原至少要达

现今高度的一半[61 ]。同时期 , Manabe 和 Brocco2
li [62 ]也模拟了山地、高原对北半球中纬内陆干旱化

的影响 ,他们的模拟结果表明北半球中纬山地、高原

的分布格局破坏了带状分布的大气环流和降水模

式 ,形成气流下沉区域 ,导致包括中亚在内的地区气

候干旱化。

稍近的模拟开始注意研究抬升模式对气候变化

的影响。Prell和 Kutzbach [63 ]研究了季风响应轨道

参数变化驱动的敏感性与青藏高原高度和抬升模式

的关联。结果显示 ,抬升模式对季风响应 (轨道驱

动)敏感性影响显著。过去 15 Ma 间 ,在高原稳定

抬升模式下 ( gradual uplif t experiment ) ,季风强度

和变率指标变化非常小 ,在大幅抬升模式下 ( Mol2
nar uplif t simulation) ,季风强度和变率指标在 11～

8 Ma期间突增 ,表明季风响应 (轨道驱动)敏感性显

著增强 ,第四纪抬升模式下 ( recent uplif t simula2
tion) ,季风强度和变率指标在 2～3 Ma期间出现突

变。由此可见 ,不仅仅是高原抬升高度 ,高原抬升过

程和模式也对气候变化具有重要影响。

模拟结果也表明 ,高原抬升的热力与动力效应

并不能完全解释晚新生代的气候变化 ,其他机制 ,比

如大气 CO2降低等 ,也需要在模式中体现[25 , 64 ]。同

时 ,对于亚洲季风增强、亚洲内陆干旱化的原因 ,除

了青藏高原抬升 ,其他过程 (比如特提斯海的逐步退

却)的作用也开始通过模拟加以揭示[13 ]。

应该指出 ,多数模式的空间分辨率较粗 (比如 ,

早期模拟的格网分辨率为 414°×715°) ,对高原地形

的描述非常概括 ,对模拟结果会产生一定的影响。

目前的模拟基本上假定高原是作为整体抬升的 ,但

是地质证据表明 ,高原抬升可能是阶段性、非整体的

行为。因此 ,如何在模拟中体现高原抬升的时空模

式是需要探讨的问题。高原抬升引发的地球化学效

应 ,尤其是通过加强新鲜暴露的硅酸盐岩石风化而

导致的大气 CO2降低 ,从而引发晚新生代全球气候

变冷 ,是 Raymo2Ruddiman抬升2气候变化假说的关
键内容[65 ] ,而如何将抬升的动力、热力效应和地球

化学效应在模式中耦合起来 ,将会是今后高原抬升2
气候变化模拟研究面临的重要课题。

21112　海道开合效应模拟

海洋通道 (Oceanic Gateway)的开合被认为对

于新生代构造尺度气候变化起了相当大的作用 ,但

是从模拟角度证明这一点也非常不易。对新生代全

球气候变化意义最大的海道开合变化是始新世/渐

新世时期发生的Drake海峡开启[ 66267 ]和上新世巴拿

马地峡的关闭[68269 ]。模拟工作也集中在探讨这两个

事件的气候效应上。

从海洋环流模式 (O GCM)模拟 Drake 海峡开

启效应得到不尽相同的结论。Cox[70 ]和 England[71 ]

的研究认为 , Drake 海峡的开启可以导致�到
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1)　　27　　　白垩纪温盐环

流

是在

高

纬

形

成

了温暖

、

高

盐

的

下

沉

水流。模拟结

果

还表

明

,白垩纪温暖

海

洋

可

以

用

高

纬

热

2

咸

水

下

沉

来

解

释

,

在

此

情

形

下 ,

高

纬
海

表

升
温

6

～

14℃

,

低纬 海

表

升
温

3

～

4

℃

,

而

深

水

升

温

达

9～

1

1

℃

,

北

半

球 海洋 热

传

输减弱

,

而

南半

球

加

强[1

5

]。与白垩纪“平静”气候观点不同,目前不少人
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评述

过去 30 年 来,

古 气

候

数

值

模

拟

研

究

在

多

大 程 度

上

推

进了

我

们

对

于

古 气

候

变

化

机

制

的

理

解

?

概 略 地

说 ,

在
轨
道

尺度 气候变

化

方
面,
数
值

模拟 证明 了 冰 后期

气

候系
统

(

尤 其是热

带

季
风

系

统

)

变
化

主
要

是 对 地
球轨道参数变化的响应[7,10,27],模拟结果还揭示了

温室气

体、 植 被

、

海洋 、

冰

盖等

对

气

候

系

统反

馈

作 用的重要性[12,29230]。对于快速气候变化和突变事件,数值模拟证明了大洋传送带对北大西洋淡水注入的

敏感性

[ 9 ,3

8

,

4

1

]

,揭

示

了气候系

统

阈值

的

重

要

性

,构建

了 海

洋2气候 系统对

于

驱

动因子响

应

的

结构模式。

对于构

造

尺

度

气

候

变 化, 数值

模

拟

揭

示

了气

候

系 统

对于高

原

抬

升[11] 、海 道 开合[75] 、 大陆 漂

移

导致 的 古地理变化[

1 9

,

86

,

90]、大气CO2浓度变化和太阳常数变

化

[

95

296 ] 等

的

响

应

,

通

过

一 系列 的敏

感

性

试

验

,

揭

示

了

气候系

统

突

变

对

驱动 因 子

阈

值

的 敏

感

性

, 以

及

反 馈

机制在

构

造

尺

度

气

候

变

化

中的重要 性

。

数值模拟对

于古

气候研

究 具

有

不

可替代

的 作

用

,

但

是

,

其 局限 也

是

很

明

显

的

。

比

如

,模 拟研究

不

能

“发

现”

证据

和

现

象

,

不能

界定

气

候

变

化

的

幅

度(

上

、下

限)和速度

, 不

能 “

发

明

”理 论

或

假

说 ,

不

能自

我检验 结

果

的

合

理

性

。因 此

,

只

有

通

过

记

录

2

模

拟

2

机制研

究

的

不

断

互

动

,

才

能有

效

推

进

我

们

对古

气 候变化过程和机制的理解,同时才能改进数值模式对

过去气

候

变

化

的

模

拟

能

力

和对 未来 气

候

变

化

的
预

测

能力

。

目前,

古

气

候

模拟研

究中

还

存在

诸多

问 题

或

困

难

,比如

,

对

于

冰

期

旋回的

气

候模 拟,目

前

模

式的空

间分辨

率

还

较

粗

,

不

同模式

的

耦合

还

存

在

问

题

,

区 域

模拟还有待加强;同时,目前的模式对于海洋的模拟能力非常有限,有关云的模拟更是模式设计中的一个弱点。此外,现有

的

模式 在

陆

面过程

模 拟

方 面 还

不

能令

人

满

意

,

有

关

热

带

气

候

的

模拟 与

记

录也 有 明显差异,径流如何纳入模式也少有成功的例子。总

之

,目前模式还

无

法模

拟出

在

气候

变

化

幅

度

、

变

化

的

时

间序

列

、

空

间

格

局 诸多

方

面

与

实际 气

候

变化 完 全吻合的图景。对于更新世之前的气候模拟,主要的问题是边界条件难以恢复,比如古地形、海底地形很难恢复,

这

对

于

模拟 结

果 会

有很 大的

影

响

。

此 外

, 初

始

边 界条件的设定导致模拟结果漂移也很难甄别。现有一些模拟结果与古气候记录不符,原因既可能是地质

记录的解

释

问题 , 也有 可能

是模式设计

本身的 问题

。有的研究结果显示,仅仅从气候变化的概念模型出

发

,

再

作

数

值模 拟

,

往

往 难 以 得 到 与

古 气 候记 录完 全

吻合的图

景

。

很明

显

,

古

气

候

模

拟

研

究的

进

步既

有

赖 于

模 式

的

改进和

计
算机

运

算速度 的进 一步提
高

,

以 及对
古

气候变化机制的更深理解,也有赖于对边界条件的新认识和一些记录的新解释。今后一段时间 ,如何将不同数值模式耦合起来以模拟地球系统演化,如

何精确重

建

一

些

发生过

重 大 气 候

事件的特殊时段的边界条件, 如

何

就一些

重

要驱动

因

子进
行

敏感性

试

验

,如 何

改

进

对

重 点 区 域

和重点过程的

模

拟 , 将是

古

气候数值

模

拟

领

域

面

临

的

重

要

课

题。

对

于合

合

数尿

有
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