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冰 期 气 候 的 数 值 模 拟
’

王会军 曾庆存

�中国科学院大气物理所
,
� � ��

,
��。。���

提 要

应用 � �� � � � 重建的 ��。。�年以前的地表条件
,

作者用大气所两层大气环流模式模拟

了冰极盛期 � 月份的气候
。

结果表明
�

全球气温明显低于模拟的现在 � 月份的气温
,

降水和

总云量减少了
,

海平面气压升高了
,

而这些变化尤其是气温的变化以北半球高纬陆地区域和

南极区为甚 , � � �

含量改变到现代值以后
,

引起的气候反响很小
,

说明必 须用 联合模式来

研究
。

作者还指出
,

冰期边条件引起的气候反响与 � �
�

含量加倍引 起的气候反响有某种一

致
,

这对我们理解气候系统如何响应外界的强迫是一个启发
。

一
、

引 言

最近的一个冰期大约在 ����� 年前达到极盛
,

这是气候激烈变化的实例
,

这一时期

的气候已在海洋和湖泊的沉积物中
、

在冰原和海表水位的地质学记录中
,

以及在土壤和

植被记录中找到了较丰富的证据
〔” “’。 相对于现在的气候而言

,

它的气候是以寒冷
、

多

冰和略干燥为特征的
。

� � �� � � �� ��� � ��
,
�� � �

一 � � � � � �� � � ���� �� �� �
,
� � � � �� � � � � � � � � �� ��� � � 在大量

地收集和研究了古气候样本资料的基础上给出了较为准确和全面的估计〔�
’‘’,

这为模拟

工作者带来了很大的方便
。

首先用全球大气环流模式模拟冰期气候的是 � ��� �
� � �〔� ” ��� ���

,

不过他采用的边

条件不是 � � �� � � 提供的
。

后来
,

� �� � � 〔
� ����� � �采用 � � �� � � 的资料用 � � �

‘’的两

层模式〔“〕作了模拟
,

他们都得到了合理的结果
,

初步验证了模式模拟迥异于现在的气候

的能力
。

但是
,

� �� � � � �� ��年的资料是较 �� !年的更为准确
、

全面的资料
� ’,

比如海

温
,

�� �� 年给出的就比 ��� �年给出的高 �
�

�℃
,

这并不是一个小的数字
。

所以
,

后来

又有许多学者进行 � 类拟的研究
,

例如
,

� � � � � � �  � � �� � �’〕
、

� � � � � � � � � � � � � � � �

���
‘。’、 � � � � � � ��

、

� � � � � � � � � 工“ 〕用他们的大气
一

混合层海洋模式进行 � 较为 详细 的研

究
� � � � � � � 等

〔’� ’
也用他们的大气环流模式进行了模拟

� � � �� �� � � �
’。”召〕用 � � � � 的模

式作了 ����� 年以来各时期气候的模拟
,

不仅研究了冰期边界条件对气候的影响
,

也研

究了地球轨道参数和 � �
�

含量的变化对气候的影响
,

包括对更长一 段时间内季风的影

本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到
, ��� � 年 � 月 � 日收到修改稿

。

�� 系俄勒岗州立大学的英文简写
。

� � 已有一些人认为这个资料给的海温太高了
。
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响
。

不过
,

向题仍存在不少
,

模式间的摸拟结果有很大不同
,

不仅表现在变化幅度上也

表现在地理分布上
� 另外

,

对于不同模式结果的分析会使我们深入认识那时的气候
、

我

们的模式
、

气候系统变化的一些规律以至对 � �� � � � 资料本身的认识
。

我们用大气物理所的两层大气环流模式��� � � � � � �作了模拟
,

并且变化 � �
�

含

量作了一个试验
。

首先简要描述一下 �� � � � � � 及冰期边条件和实验设计
,

然后我们

讨论模拟结果
。

二
、

�� � � � � � 的简单描述

这是一个两层全球差分模式
,

它的动力学框架是在曾庆存和他的合作者们多年研究

工作基础上形成的〔’�” �’‘� ’。

模式中首先引人了一个
“

标准大气
” ,

然后把对于这个
“

标准

大气
”

的偏差作为预报量
。

这个动力系统保持了质量
、

有效能量的守恒性质
,

克服了虚

假的源和汇的出现
。

差分方案的精心设计保持了物理系统的固有守恒性
。

模式物理过程

参数化方案是在改动 � �� 模式的基础上形成的
。

一系列的基础试验证实 了该模式具有

较好的计算精度
。

模式较好地模拟了气候平均场
,

甚至逼真地模拟了东亚季风
,

初步模

拟 出了东亚大气环流的季节突变
、

大气环流的低频振荡和遥相关场型
‘’。

三
、

冰期边条件及试验设计

� �� � � � 给出海表温度比现在低约 �
�

�
“

� �� 月�
,

在高纬度地区海温比现在低很多
,

赤道区则低得较少
。

另外
,

北大西洋区海温是低得最多的
。

有必要指出
,

这里采用的现

代 � 月份海温只比 � �  � � � 给出的冰期海温高 �
�

�℃
。

海冰和陆冰的范 围较当今大为

扩展了
,

地形高度也因此平均增高了
,

当然还因为当时的海平面较现在低约 ��� �
。

地

表的反照率也大于现在
。

陆地植被的状况也不同于现在
,

只不过在本工作 中未引入这种

变化
。

试验中采用了已有的 �年积分结果中 � 月 �� 日的气象场作为初值
,

下边界条件分

别固定在现在和冰期的 � 月份
。

而地球轨道参数则取现代值
,

这是因为 ����� 年前和现

在的轨道参数相差较小的缘故
。

� �
�

含量在冰期为 �� �
� ��

一 � ,

在现 在 为 �� �
只 �。一 � ,

每个试验积分 �� �
,

我们取后 �� � 结果的平均作为模拟的 � 月份的气候
。

应该说明的是
,

本工作中不包括季节变化
,

但有 日变化
。

除了上述两个试验外
,

作为对比
,

我们还将冰期 � � �
含量由 ��� 只 ��

一 �

变为 ��� �

��一 “,

其它条件不变
,

又做了一个试验
。

四
、

模 拟 结 果

�

冰期气候及与现在气候的差别 �� 月份 �

�� 梁信忠
,
�� � � � � 的设计和数值模拟

,

大气所博士论文
,

�� !
。
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图 � 模拟的 �月份表面气温
�上 冰期一现在的全球分布

,

下 冰期和现在的纬向分布 �

—
现在

,

……
冰期�下同��

首先
,

我们看一下地表气温
,

见图 �
,

容易看出大部分地区冰期气温明显低于现在
。
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表 � 模拟的各气象场在不同区域的面积平均值� � 月��
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口

� � 海平面气压 ���
� � �降水率�� � �� � 总云量�� �

��
。

� �

��
。

� �

一 �
�

��

�� �  
�

��

�� ��
�

��

� ��
�

��

�
�

��

�
。

��

一 �肠

�
�

��

�
�

��

一 ���

���

北 半 球

� � ��
�

��

� ���
�

��

� ��
�

� �

�
。

��

 
。

6 1

一 1 2纬

0
。

4
1

0

.

4
8

一 15 %

�城�
7
Q甘匕�,U

7
n�几O山口22一1MD

…
l

…
�.1胜..lee.

南 半 球

9
.
05

11
.
43

一2
。

3
8

1
0 2 5

。

5 1

1 0 1
0

.

0
3

+ 1
5

.

4
8

:

:

: :

+
4 另

0
.60

0
.
64

一6 吓

全 球 海 洋

14 .79

16
.00

一1
。

2
1

1 0
2 6

。

9 5

1 0 1 2

.

5
5

+ 1
4

.

4 0

2

。

9 6

2

.

9
5

+
O

%

0

.

6 1

0

.

6 6

一8纬

1MD一1MD

北半球海洋 M

D

2 0.94

21
.
70

一 0
。

7 6

1 0
3 1

‘

4
0

1 0
1

7

.

1 6

+ 1
4

2 4

3

.

7
5

4

.

0 0
:

{

: :

一6 % 一 1 7 %

南半球海洋

全 球 陆 地

1 023
.
89

1 009
,

3 8

+ 1
4

.

5 1

: ; :

0

。

6 9

0

.

7 2

+ 9
%

一4 肠

1 029
.
04

1 011
.
77

+ 17
.27

1
。

9 7

2

。

3 1

一15 %

0
.
3 2

0
。

3 3

一3 %

北半球陆地

1 028
,

1 2

1 0 1 1

.

2 8

+ 1
6

.

8 4

2

.

5 2

3

。

0 2
:

{

: :

一 17 % 一3 %

召UO曰八J工t了n.Q口工只一八甘,二一d�”己d一。O,山口d一,工O曰叮‘n。n乙,上一dn�巴J一八U一匕
5

,上‘土l一
d
上2
1一
22
一

南半球陆地

1 030
.
86

1 012
.
74

+ 18
.
12

:
}
:;

一 5%

0
.
3 1

0
.
3 2

一 3 %

n0J0一匕八舀00匕」

1MD一1MD一1MD一I

O�d

一

MD

I 代表冰期
,

卫代表现代
,

刀代表差异
;
其中降水量和总云量差是以现代值的百分数给出的

,

是指冰期值减去现代值
。

另外
,

差异

几 用
了‘j圈心

在欧亚大陆的西部以及北美和南极区尤为显著
,

差别最大可达 一20 ℃到一 30
O
c (指冰期

的减去现在的
,

下同)
,

而低纬地区
、

大洋上差别不大
,

这在图 1上很清楚
。

值得注意的

是在太平洋上赤道南北各有一正差区
,

即气温高于现在
,

这是与海温场的两块正差区对

应的
,

至于为什么这两块海温会是这样尚不十分清楚
。

气温纬向分布的最大特点是北半

球高纬区和南极区差别最大
,

其它地区小些
。

另外
,

从表 1 看
,

全球平均表面气温要比

现在低 2
.
58 ℃

,

其中
,

北半球低 2
.
79℃

,

南半球低 2
.
38℃

。

可见
,

北半球 温度变化要

强于南半球
。

我们也注意到
,

海洋上的气温变化明显弱于陆地上的气温变化
,

前 者为

一 1
.
2 1

“

c 后者为一 5
.
33
O
c

,

而陆地气温变化又显著发生于高纬区和南极区
。

关于 气温

场
,

我们还可以看一下自由大气的情况
,

见图 2
,

从 400 hP
a
气温的纬向分布可见

,

整

个北半球冰期与现在差距都很大
,

南极区仍然比较显著
,

但南半球其它地区则 很 弱
。
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图 2 模拟的 7 月份冰期与现在自由大气温度的纬向分布

(上 400 hP a ,

下 8 00 h Pa )

8 00 h P a 上纬向气温分布的 最大特点是各个纬度带上差别都相近
,

只是北半球高纬区和

南极区略强些
。

总之
,

这一特点在地面和自由大气中均有表现
。
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图 3 模拟的 7 月份海平面气压
(上 冰期一现在的全球分布

,

下 冰期和现在的纬向分布)

图 3 给出了海平面气压场的情况
。

在大部分区域
,

冰期值高于现在值
,

仍是以北半
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图 4 模拟的 7月份降水率(m m /d)

冰期一现在的全球分布
,

下 冰期和现在的纬向分布)

球高纬区和南极区为甚
;
陆地区较海洋区为甚

,

分别为 17
.
27 hP

a
和 14

.
40 h P a (见表

1)
。

我们注意到冰期和现在的气压场的型式很相近
,

例如
,

太平洋和北大西洋上的高压

系统
、

青藏高原区的低压系统等等
。

但也易发现
,

整个分布似乎有冰期分 布的纬向度加
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图 5 模拟的 7 月份冰期与现在总云量的纬向分布

强了而经向度减弱了的特点
。

下面我们看一下降水的情况
。

冰期和现在 7 月份降水率最大的区域均在赤道以北的

热带
。

图 4 很清楚地表明冰期 7 月份降水在北半球大部分地区都比现在要少
。

南半球除

了热带区域多于现在而外
,

其它地区也少于现在
。

表 1 还告诉我们
,

全球降水率比现在

平均小 0
.
19 m m /d

,

即少 7%
,

其中
,

北半球少 12 %
,

而南半球平均还略有增多
。

冰期

总云量在 7 月份也少于现在
,

在北半球热带区域最为显著
,

全球总云量减少 n %
,

其中

北半球减少 15 %
,

并且大部分体现在中低纬地区
。

水汽含量也少于现在
,

尤其是热带地区
,

在各个纬度带上水汽含量均小于现在
,

陆

地区域更显著些
。

2

.

C O
:

的作用

我们将冰期 C O
:
含量由 20 0 x 10

’ “

变成 33 0
、 1 0

“ 6

后
,

做了一个试验
,

结果可见表 2
,

它说明
,

这个改变对模拟结果影响甚小
,

如
,

地表气温平均只增大 。
.
08
O
C

,

降水只减少

表 2 冰期 c o
Z
含量由200 x 10

一。
变成 330 \ 10

一已

后引起的模拟结果的改变

△T
。

(

。

C
)

△P
。 二

( h P
a
) △尸 犷

( % ) △C L (写)

全 球

北 半 球

南 半 球

全球海洋

全球陆地

0 。

0 8

0

.

0
7

0

.

0 9

0

。

0 6

0

。

1 1

一 0
。

0 1

0

.

1 1

一0
.
12

一 0
.
6 6

0
。

0 5

一1

十 D
.
3

一 3
。

4

3

5

:

;

。

:
:
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1 %
。

但这个结果不能说明 C O
:
含量的变化所起的作用微不足道

,

只是表明了这样一个

事实
:
必须考虑活动的海洋的作用

,

必须用大气
一

海洋祸合模式 来 研究 C O
:
的作用问

题
。

五
、

与其它模拟结果的比较和讨论

多数模拟结果都揭示了冰期气候寒冷
、

降水少
、

略千燥的特点
,

但差别仍明显存在

于不同模拟结果中
。

表 3
.
不同作者模拟结果的比较

(均 为面积平均值)

△T
。

(

。

C ) △P
, :

( h P
a

) △P ,
( m m

/
d ) l

△C 石 (纬) △习泞r

G a te s( 1 9 7 6 )

M
a n a b e e t a l

.
(1 9 7 7 )

M
a n a b e e t a l

.
( 19 8 5 )

H a n se n e t al
.
( 1 05 4 )

K u tz b a eh (1 9 8 6 )

W
a n g ,

Z
e n g

( 1 9 8 9 )

一 4
。

9

一5
。

4

一4
‘

7

一3
。

6

一3
.
9

一 2
。

6

+ 1
2

.

7 一 0
.
6 1 一 2

.
5

十 1 5
。

3

一0
.
27

一0
.
19

一 2
.
3

V a r ia b le *

v a ria b le

V a ria b le

一 l
。

7

一 1
。

3

v a

ri

a

bl

e
:

意思是海温是模式预报的
,

而非作为下边界条件固定的
。

表 3给出了不同作者的结果
。

本文作者的结果中
,

冰期气温与现在气温的差别似乎

小于其它结果
,

这是作者引入的海温差别本身就小于其它作者的原因
。

这些结果说明
:

地表气温比现在低 3一5℃
,

海平面气压比现在高 10 一15 hPa
,

降水和总云量减少 10 % 左

右
。

另外
,

有几点是很有趣的
。

( l) 作者的结果显示出北半球变化大于南半球的情况
。

比如地表气温
,

南半球冰期

和现在的差距是 一2
.
38
O
C ,

北半球则为一 2
.
79℃

; 又比如降水
,

北半球的差距为一 12 %
,

南半球为 4%
。

( 2) 作者和其它有些学者如 M an ab
。
注
.
意到冰期与现在气候的 气温 差 和 C O

:
含量

加倍后引起的现在气候的气温变化量级相近
。

作者还注意到
,

它们各自的变化都主要反

应在高纬陆地区
,

而降水的变化主要反应在热带区
。

在冰期试验中
,

降水在热带减少得

最多
,

在 C O
:
加倍后

,

降水 带将呈现北移的趋势 〔‘, ’。

( 3) 关于 C O
:
在冰期气候 中的作用

,

作者的试验 没 能 显 示 出 来
,

C O
:

增加 到

330 X 10 一 6 ,

温度只增加 o
.
osoe ,

H
a n s e n [

’2 ,
的结果为 o

.
Zoe

。

这说明在研 究 C o
Z
问题

时需要用海气祸合模式或更加完善的模式
。

六
、

结 论

IA P A GC M 模拟出了寒冷的冰期气候
,

这一时期降水减少了
,

云量减少了
,

海平

面气压升高了
,

空气中水汽含量少于现在
。

这些结果与其它一些模拟结果相吻合
,

也与

古气候证据基本一致
。

另外
,

冰期边条件的引人带来的变化在北半球比在南半球大
。
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作者模拟的冰期陆表气温只比现在低 2
.
58 ℃

,

较其它结果要小
。

这 主要 是作者引

入的海温只比冰期海温高 1
.
3℃

,

而不是 G LI M A P 估计的高 1
.
7℃的缘故

。

作者注意到冰期边条件引起的气候变化与 C O
:
加倍引起的气 候变化有相似的地方

,

就是在地理分布上也很相象
。

这似乎说明气候系统以某种意义上近于相同的方式来反应

一些看来并不相同的外界强迫
。

这个问题是很值得气候学家们进一步研究的
。
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