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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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