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摘　要　分析了中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学国家重点实验室（ＬＡＳＧ／ＩＡＰ）发展的快速耦合气候系

统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对近１００年气温变化的模拟，讨论了２０世纪气温变化的机理。结果表明，在自然因素和人为因素的共同

强迫作用下，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能够合理再现２０世纪全球平均和纬向平均地表气温随时间的演变。利用太阳辐照度等自然强迫、

温室气体和气溶胶等人为强迫因子来驱动耦合模式，能够模拟出过去１００年全球平均气温的增温趋势和年代际变化。耦合模

式可以较好地模拟出２０世纪全球气温变化趋势的空间分布。对区域气温变化模拟效果的分析表明，除北大西洋外，ＦＧＯＡＬＳ

＿ｇｌ对其他地区具有较高的模拟技巧，表明外强迫是造成多数地区气温变化的主要原因。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ的主要缺陷在于模拟

的变暖强度偏弱，大气模式自身的偏差以及耦合模式对温室气体响应的敏感度偏低是造成上述缺陷的主要原因。总体而言，

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对２０世纪气温变化的模拟效果较为理想，特别是在全球、半球和大陆尺度上，该模式对过去１００年气温变化的模

拟较为合理。
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１　引　言

近１００年来的全球变暖已经成为一个众所周知

的事实。２００７年发表的政府间气候变化委员会

（ＩＰＣＣ）第 ４ 次评估报告 （ＡＲ４）指出，２０ 世纪

（１９０６—２００５年）以来全球平均气温约上升了０．７４

（０．５６—０．９２）℃，并预估２１世纪全球还将继续升温

（ＩＰＣＣ，２００７）。认识近１００年的气候变化，需要放

在过去千年气候演变的背景之下。近年来，过去千

年气候作为２０世纪变暖的前期背景，其重要性已为

学术界所共识（周天军等，２００９）。

应对气候变化需要开展气候变化检测和归因研

究。气候模式是气候变化机理研究的重要工具。利

用自然和人为强迫因子驱动气候模式，并把模拟结

果与观测（或重建）结果进行比较，是理解气候演变

机理的重要方法。目前，世界上一些主要的气候模

拟中心，已经开始利用气候系统模式来模拟过去千

年的气候状况（Ｚｏｒｉｔａ，ｅｔａｌ，２００３；ＧｏｎｚａｌｅｚＲｏｕ

ｃｏ，ｅｔａｌ，２００３；刘健等，２００５；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００７；

况雪源等，２００９）。

三维“海陆气冰”耦合的气候系统模式是开展

气候变化归因研究的重要工具，但对于千年积分模

拟来说，三维耦合模式的计算代价很大。一个重要

解决方法就是发展快速耦合模式，即在保证模式物

理过程不变的基础上适当降低模式的分辨率。目

前，世界上一些主要的气候模拟中心都在发展快速

耦合模式，并将其用于长于１０００ａ的控制试验积分

（Ｍａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，１９９６；ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００５）。

中国科学院大气物理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（ＬＡＳＧ）长期以来

致力于气候系统模式的发展，并将其应用于气候变

化研究（Ｍａ，ｅｔａｌ，２００４；周天军等，２００５ａ；Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２００７；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８）。近年来，为了适应

千年气候模拟的需要，ＬＡＳＧ发展了全球“海陆气

冰”耦合模式的低分辨率快速耦合版本ＦＧＯＡＬＳ＿

ｇｌ，并利用其进行了１０００ａ的控制试验积分（Ｚｈｏｕ，

ｅｔａｌ，２００８ａ）。结果表明，模式可以较好地模拟出

大气环流的气候态特征以及气候系统内部变率，其

气候模拟能力得到有效验证。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ可被用

于过去千年气候演变的模拟研究。

成功模拟千年气候的前提是模式能较好地模拟

２０世纪气候，２０世纪气候模拟是检验气候系统模式

性能的“标准”试验之一。此前已有诸多研究表明，

在考虑人为温室气体排放和硫酸盐气溶胶作用的前

提下，气候系统模式能够比较成功地模拟出２０世纪

后期的全球变暖（Ｓｔｏｕｆｆｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｓａｎｔｅｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｔｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｍａ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６）。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对２０世纪气候

的模拟能力如何，此前尚未有检验。

本文的主要目的是考察ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对２０世

纪气候变化的模拟能力，通过与观测的比较，重点检

查模式对全球平均地表气温时间演变特征、纬向平

均地表气温和地表气温变化趋势空间分布的模拟。

此外，在关注全球、半球尺度气温变化的同时，本文

还将考察ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对区域气温演变的模拟能

力。对上述问题的考察，是未来利用该模式开展千

年气候变化模拟的基础。同时，对上述问题的回答，

亦有助于理解自然和人为外强迫在上述不同空间尺

度气温变化中的作用。

２　模式和方法介绍

快速耦合版本的气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ是

ＬＡＳＧ新一代气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ的组成部分

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００７，２００８ａ；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８），包括

４个地球物理动力模块，即大气模式、海洋模式、陆

面模式和海冰模式。４个子系统模式保持独立，彼

此间通过耦合器进行数据交换。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ的大

气部 分 为 ＬＡＳＧ／ＩＡＰ 发 展 的 格 点 大 气 模 式

ＧＡＭＩＬ的低分辨率版本，水平分辨率相当于５．０°

经度×４．０°纬度（Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００７），垂直方向采用

σ狆混合坐标系，分为２６层。模式动力框架保持了

总质量、总有效能量守恒（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），物理

过程参数化方案主要来自美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）的大气模式ＣＡＭ２（Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００３）。

海洋模式采用ＬＩＣＯＭ，它是对ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第３代

全球大洋环流模式Ｌ３０Ｔ６３（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９）的水

平分辨率进行提高而形成的新版本（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００４），水平分辨率为１°×１°，垂直方向为３０层，范

围为准全球（北冰洋被处理成孤岛）。ＬＩＣＯＭ 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（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００４）。耦合模式的陆面和海冰

分量分别采用 ＮＣＡＲ发展的通用陆面模式ＣＬＭ

（Ｂｏｎａｎ，ｅｔａｌ，２００２）和海冰模式ＣＳＩＭ（Ｂｒｉｅｇｌｅｂ，
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ｅｔａｌ，２００４）。

耦合模式进行了１４５ａ的完全海陆气冰耦合

积分。耦合积分的初始场，采用１８６０控制试验第

３０年１月１日的瞬时场。１８６０控制试验是指将太

阳辐照度、温室气体浓度等外强迫场固定为工业革

命前水平而进行的耦合积分，前３０年作为模式起转

积分。耦合模式采用ＩＰＣＣＡＲ４提供的历史大气辐

射强迫场，包括自然因子（太阳辐射、火山气溶胶）和

人为因子（温室气体、硫酸盐气溶胶等）。本文选取

第２２—１４１模式年的逐月积分结果进行分析。

作为观测证据，本文使用的全球地表气温资料

是ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ（Ｂｒｏｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６），其水平分

辨率为５．０°×５．０°，时间跨度为１８５０年１月至２００６

年２月。中国区域１９５１—２０００年的观测序列来自

中国气象局提供的１６０站观测资料，１８８１—１９５０年

的地表气温资料来自王绍武等（２００２）的重建资料。

３　结果分析

３．１　全球平均地表气温随时间的演变

图１给出观测和模拟的１８８１—２０００年全球平

均地表气温距平（相对于１９６１—１９９０年平均值）随

时间的演变。观测资料显示，２０世纪地表气温的演

变过程包括：１９１０—１９４０年的变暖、１９４０—１９７０年

的微弱变冷、以及１９７０年以后的变暖。在自然因子

和人为因子的共同强迫下，模式能够较好地再现２０

世纪地表气温的演变过程，模拟和观测的相关系数

达到０．７６，通过了５％显著性检验。１９７０年以后，

观测的地表气温上升速度为０．４７６℃／（３０ａ），模式

模拟的上升速度为０．３４１℃／（３０ａ），略低于观测。

　　为检验模式模拟技巧的年代际差异，对观测和

模拟的全球平均地表气温序列做２１ａ滑动相关（图

２），１８９０—１９１０ 年模拟结果与观测为负相 关，

１９１０—１９４０年相关系数较高，接近５％显著性水平，

１９４０—１９７０年相关系数较低，１９７０年以后迅速增

加，达到５％显著性水平，并在１９８０年前后达到峰

值。可见，模拟技巧的变化与地表气温的演变过程

一致，变暖期的模拟技巧一般高于变冷期。李立娟

等（２００７）的研究表明，冷期大气内部噪音往往会掩

盖外强迫对温度变化的影响，使得模式难以再现实

际的冷变化。大气内部噪音的影响在变冷期较之变

暖期更显著，从而使得变暖期的模拟技巧高于变冷

期。此外，无论是太阳辐照度强迫场资料、还是全球

平均气温重建序列，１９００年这个时段的误差都比较

大，这也是影响模拟和重建序列相关性的因素之一。

图１　全球平均地表气温距平随时间的演变

（相对于１９６１—１９９０年；实线为

ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ器测资料，虚线为模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ＨａｄＣＲＵＴ３ｖ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｒｕｎ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ），ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

１９６１－１９９０ａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

图２　观测和模拟的全球平均地表气温序列的２１ａ

滑动相关（虚线表示显著性水平为５％的置信度）

Ｆｉｇ．２　２１ｙｅａｒｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ５％）

　　观测和模拟在不同时间尺度上的相关，能够反

映出外强迫在气候变化中的作用（Ｓｔｏｔｔ，ｅｔａｌ，

２０００）。由图１可知，观测和模拟的地表气温序列具

有很高的相关系数，而两个序列的首要特征是增温

趋势，至于二者之间的高相关系数，是否完全来自这

种准线性趋势，则参照常用作法（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００６；李立娟等，２００７），分别将观测和模拟序列分

解成３个部分：线性趋势、年代际（低频）和年际（高

频）变化部分，然后分别检验模式在３个时间尺度上

的模拟技巧。为了得到年代际和年际变化，分别对

序列进行低通（１０ａ以上）和高通（１—１０ａ）滤波。

观测和模拟的原始序列间的相关系数为０．７６，去倾
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后结果为０．２５，而其中低频年代际变化部分的相关

系数为０．５８，年际变率部分的相关系数只有０．０２，

只有原始序列和年代际变化部分的相关系数通过了

５％显著性检验。因此，外强迫对过去１００年的增暖

趋势、温度年代际变化具有显著贡献，而对于年际变

率的影响不显著。该结果与 ＨａｄＣＭ３模拟得到的

结论一致（Ｓｔｏｔｔ，ｅｔａｌ，２０００）。

关于年际变率模拟效果不佳的原因，由于气候

系统最为显著的年际变率信号表现为ＥＮＳＯ，全球

平均气温序列年际变化的很大一部分来自ＥＮＳＯ

的影响，此前有研究表明（Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００１），在类似

２０世纪气候模拟这样的试验中，模式模拟的ＥＮＳＯ

和实际观测在时间上基本没有对应关系，这使得在

年际变率尺度上，模拟的全球平均气温序列和观测

结果的相关性不显著。本文的结果某种程度上也说

明了这个问题。

为进一步比较模式在不同时间尺度上的模拟技

巧，对观测和模拟的全球平均地表温度序列做 Ｍｏｒｌｅｔ

小波分析（图３）。观测资料存在显著的年际（２和５ａ

的周期）、年代际变率（１０、２０和４０ａ的周期）。模式

能够较好地再现气温在年际和年代际尺度上的变化，

但观测中２０ａ左右的周期在模拟结果中偏弱，模拟的

年际变率比观测偏强。另外，模拟的年际周期变化是

不稳定的，如在１８８１—１９１０、１９３０—１９４０、１９８０—２０００

年，存在显著的５ａ周期变化，其他年份则不明显，而

观测的年际周期变化是稳定的。

图３　观测和模拟的全球平均地表气温的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（ａ．观测，ｂ．模拟）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓ

　　总之，在给定的自然因子和人为因子的共同强

迫作用下，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ耦合模式不仅可以模拟出

过去１００年的全球增温趋势，而且对全球气温的年

代际尺度变化亦有一定的模拟能力。因此，自然因

素和人类活动对２０世纪气温变化的贡献是显著的。

３．２　纬向平均地表气温距平随时间的演变

上文讨论的只是全球平均情况，图４进一步给

出纬向平均地表气温距平随时间的演变。观测资料

显示，２０世纪发生了两次变暖：第 １ 次发生在

１９１０—１９４０年，第２次发生在１９８０年以后，增暖区

域几乎覆盖全球，增幅最强的区域位于北半球中高

纬度（３０°Ｎ以北）。模拟结果与观测资料基本一致，

分别在１９１０—１９４０年和１９８０年以后发生两次变

暖，只是增温的范围和幅度都比观测偏小，这与给定

实际历史海温强迫下格点大气模式ＧＡＭＩＬ的模拟

结果一致（李立娟等，２００７）。

图４　观测和模拟的纬向平均地表气温度距平（单位：℃）随时间的演变（ａ．观测，ｂ．模拟）

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　　对于第１次变暖的原因目前尚有争议，Ｄｅｌ

ｗｏｒｔｈ等（２０００）利用ＧＦＤＬ耦合模式对２０世纪气

候进行集合模拟，认为主要是模式内部变率的作用，

而ＧＡＭＩＬ的结果则显示模式内部变率贡献很小，

主要是外强迫的影响。近年来，愈来愈多的耦合模

拟试验表明，２０世纪早期的这次变暖主要是由太阳

辐射的年代际变化引起的，此外这段时间火山活动

沉寂亦有贡献（Ｔｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｔｏｔｔ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００３）。对于第２次变暖，目前

认为主要是温室气体增加的结果，尽管自然变率亦

有贡献（Ｓａｎｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｔｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｓｔｏｔｔ，ｅｔａｌ，２０００）。

３．３　地表气温变化速度的空间分布和季节演变

气温变化速度与选取时段有关，图５为观测和

模拟的１９４９—２０００年以及１９０１—２０００年全球地表

气温的变化速度（℃／１００ａ）分布。１９４９—２０００年观

测温度的变化速度（图５ａ）表现为北半球中高纬度

地区增温速度最大（２—４℃／１００ａ），印度洋／西太平

洋暖池区、澳大利亚、赤道东太平洋以及南大西洋

（３０°Ｓ以北）等区域增温速度次之（１—２℃／１００ａ），

而北太平洋、北大西洋北部、美国东南部、赤道非洲

地区以及其他一些小范围区域的气温则有下降趋

势。在模拟结果中（图５ｂ），全球大部分地区气温升

高，但模式不能再现观测中北半球中高纬度地区的

强烈增温，如欧洲、北亚、加拿大西北部的增温速度

均比观测偏弱；印度洋／西太平洋暖池区、赤道东太

平洋以及南大西洋的增温速度亦小于观测；北太平

洋、北大西洋以及美国东南部的气温呈下降趋势，但

北大西洋变冷区的位置较观测偏南。然而，模式模

拟的南亚、澳大利亚和赤道非洲地区的增温速度较

观测偏大。可见，除少数地区外，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟

的大部分地区的增温速度比观测偏弱。Ｋｎｕｔｓｏｎ等

（２００５）利用耦合模式ＧＦＤＬＣＭ２的模拟结果同样

表明，除少数地区增温趋势较观测偏强外，其他大部

图５　全球平均地表气温的变化速度（单位：℃／１００ａ；ａ．观测（１９４９－２０００年），ｂ．模拟（１９４９－２０００年），

ｃ．观测（１９０１－２０００年），ｄ．模拟（１９０１－２０００年）；阴影为通过５％显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ（１９４９－２０００）ｉｎ℃／１００ｙｅａｒ，

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒ１９４９－２０００，ａｎｄ（ｃ）－（ｄ），ａｓｉｎＦｉｇ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）

ｂｕｔｆｏｒ１９０１－２０００．（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ）

分地区的增温速度较观测偏小。

　　究竟是何原因导致模式模拟的增温速度较之观

测偏小，分析认为，耦合模式的偏差来自多个方面，

大气模式分量的性能及耦合过程本身都会对模拟结

果产生很大影响。单独大气模式ＧＡＭＩＬ的模拟结

果表明，模式对两次变暖速度的模拟都偏小，大气模

式自身的偏差可能是原因之一（李立娟等，２００７）。

另外，利用ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ进行的ＣＯ２ 浓度加倍试验

表明，当ＣＯ２ 浓度加倍时，全球平均地表气温约上

升１．２℃（张洁提供，个人通信），而ＩＰＣＣＡＲ４给出
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的可能范围是１．５—４．５℃（ＩＰＣＣ，２００７），因此，

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟的气温变化速度偏小可能与其对

温室气体的响应敏感度较低有关。

　　观测中１９０１—２０００年全球地表气温的变化速

度（图５ｃ）与１９４９—２０００年类似，除北太平洋、北大

西洋北部及美国东南部温度呈下降趋势外，全球大

部分地区以增温为主，但增温速度上小于近５０年，

其原因可能在于近５０年温室气体的作用更为显著

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６）。模式基本模拟出了全球大范

围区域的变暖（图５ｄ），但没有合理再现观测中少数

区域的变冷趋势，如北太平洋、北大西洋北部及美国

东南部地区。

　　进一步考察近５０年（１９４９—２０００年）全球地表

气温变化趋势在不同季节的分布（图６）。观测中，

图６　同图５，但为季节演变情况 （ａ、ｂ．冬季（ＤＪＦ），ｃ、ｄ．春季（ＭＡＭ），ｅ、ｆ．夏季（ＪＪＡ），

ｇ、ｈ．秋季（ＳＯＮ）；ａ、ｃ、ｅ、ｇ．观测；ｂ、ｄ、ｆ、ｈ．模拟；各季节的年限同图５ａ－ｂ，阴影为通过５％显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅ３ｍｏｎｔｈｓｅａｓｏｎｓ：（ａ）／（ｂ）ＤＪＦ，（ｃ）／（ｄ）ＭＡＭ，（ｅ）／（ｆ）ＪＪＡ，

ａｎｄ（ｇ）／（ｈ）ＳＯＮ，（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ
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北半球中高纬度陆地区域的增温速度在冬季和春季

达到最大，在夏季和秋季速度减小，而模式模拟的增

温速度各季节无明显差别，从而使得在冬、春两季模

拟与观测的差异大于夏、秋两季。这可能与模式在

高纬度地区模拟的海冰偏多有关。全球变暖使得冬

春季积雪减少，降低反照率，造成增温速度在冬季和

春季达到最大（Ｂａｕｅｒ，ｅｔａｌ，２００６），但耦合模式在

高纬度地区模拟的海冰偏多，且季节差异不明显（图

略），导致模拟的温度变化的季节差异偏弱。此外，

平流层气溶胶的动力作用可能亦有贡献。平流层气

溶胶可以通过对太阳近红外辐射的吸收使得平流层

下部变暖，下部平流层的变暖在热带地区远大于极

区，这种纬向温度梯度能够调整大气动力过程，使得

中高纬度西风带加强，平流输送超过辐射效应，造成

北半球中高纬度陆地区域冬季变暖增强（Ｒｉｎｄ，ｅｔ

ａｌ，１９９２；Ｇｒａｆ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｓｈｉｎｄｅｌｌ，ｅｔａｌ，２００１；

石广玉，２００７）。耦合模式未考虑平流层火山气溶

胶的影响，因此无法再现这种由于动力作用引起的

变暖，进而导致模拟的季节差异偏弱。北太平洋的

变冷在观测和模拟中各个季节都存在，并且强度相

似，ＧＦＤＬＣＭ２的结论与此一致（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００５）。观测中北大西洋北部各个季节都出现的变

冷在模拟中位置要偏南一些，但各季节速度无明显

变化。

３．４　区域气温演变

考察全球地表气温的趋势分布可以有效揭示气

温变化的空间分布等特征，但趋势变化对起止时段

的选择比较敏感，而这种选择往往主观性较强。克

服这一缺陷的有效途径是将模拟和观测的地表气温

演变序列直接进行比较。参照Ｋｎｕｔｓｏｎ等（２００５），

本文进一步考察全球９个区域的气温变化（图７），９

个区域分别是北半球热带外地区、南半球热带外地

区、热带地区、印度洋／西太平洋暖池区、热带东太平

洋、北太平洋、北大西洋、美国和中国。

图７　用于图８中区域平均温度演变分析的地理区域的划分

（各区域占全球面积的比例：北半球热带外：３２．９％，南半球热带外：３２．９％，热带：３４．２％，印度洋／西太平洋暖池区：

８．６％，热带东太平洋：７．４％，北太平洋：２．６％，北大西洋：５．５％，美国：１．７％，中国：１．６％）

Ｆｉｇ．７　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎＦｉｇ．８

（Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｂｙｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｓ：ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ：３２．９％，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ：

３２．９％，ｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ：３４．２％，ｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ／ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ：８．６％，ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ：７．４％，

ｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ：２．６％，ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ：５．５％，ｔｈｅＵ．Ｓ．：１．７％，ａｎｄＣｈｉｎａ：１．６％）

　　模拟和观测的这９个地区的区域平均气温变化

如图８所示，各序列均进行了１０ａ的低通滤波。模

式模拟的北半球热带外地区气温变化速度和观测较

为一致（图８ａ），包括１９１０—１９４０年的增温、１９４０—

１９７０年的微弱降温和１９７０年以后的增温，这个时

段内两个序列的相关系数为０．８４，通过了５％显著

性检验，但在１９６０年以前模拟气温较观测明显偏

弱。对于南半球热带外地区（图８ｂ），观测资料显
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示，２０世纪地表气温的演变过程为：１９１０—１９４０年

气温升高、１９４０—１９７０年微弱降低、以及１９７０年以

后气温升高，模拟结果不能再现１９１０—１９４０年的相

对冷期而使得气温变化呈单一的弱增温趋势。模式

能够较好地再现全球热带地区的气温变化（图８ｃ），

模拟与观测的相关系数达到０．８９，通过了５％显著

性检验，温度振荡幅度与全球平均较为一致。

图８　观测和模拟的区域平均地表气温距平随时间的演变

（相对于１９６１－１９９０年平均值），每幅图通过１０ａ的低通滤波 （ａ．北半球热带外地区（２０°－９０°Ｎ），

ｂ．南半球热带外地区（２０°－９０°Ｓ），ｃ．热带地区（２０°Ｎ－２０°Ｓ），ｄ．印度洋／西太平洋暖池区，

ｅ．热带东太平洋，ｆ．北太平洋，ｇ．北大西洋，ｈ．美国，ｉ．中国）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（℃）

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９６１－１９９０ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ：（ａ）ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（２０°－９０°Ｎ），（ｂ）ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（２０°－９０°Ｓ），（ｃ）ｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ（２０°Ｎ－２０°Ｓ），

（ｄ）ｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ／ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｗａｒｍｐｏｏｌ，（ｅ）ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，

（ｆ）ｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ，（ｇ）ｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ，（ｈ）ｔｈｅＵ．Ｓ．，ａｎｄ（ｉ）Ｃｈｉｎａ

　　对于印度洋／西太平洋暖池区（图８ｄ），观测资

料在１９５０年以前缺测较多，１９５０年以后呈单一的

增温趋势。关于这种增温趋势对东亚气候、全球季

风降水的影响问题，此前已经有许多模拟研究

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８ｂ，２００９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８，赵珊

珊等，２００９）。模拟的气温变化表现为１９１０—１９４０

年气温上升，１９４０—１９７０年增温平缓，１９７０年以后

气温迅速增加，１９７０年以后的增速与观测一致。因

此，与全球变暖一致，过去５０年印度洋亦发生显著

的增温。

对热带东太平洋而言（图８ｅ），观测资料表现为

１９５０—１９７０年气温下降，１９７０年以后气温升高。模

拟结果中，１９５０—１９７０年气温变化平缓，１９７０年以

后增温速度与观测一致，模拟与观测的相关系数达

到０．７８，通过了５％显著性检验。模式中１９５０年以

前气温变化的年代际特征显著，这可能是由于该地

区受厄尔尼诺以及太平洋年代际振荡的影响，使得

模拟序列的大气内部噪音与外强迫信号的比值增大

（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００５）。

对于北太平洋地区（图８ｆ），观测资料显示该地

区气温变化的年代际特征明显，其中最为显著的是

发生在２０世纪４０年代的年代际变暖和７０年代的

年代际变冷现象。围绕着其机制目前尚有争论（杨

修群等，２００４）。模拟的气温变化的年代际特征与观

测一致，尽管幅度比观测偏小，这是否意味着外强迫

（包括自然和人为因子）是引起北太平洋年代际变化
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的原因，是一个值得关注的话题。

观测中北大西洋气温变化表现出显著的年代际

变化特征（图８ｇ），包括１９１０—１９４０年气温上升，

１９４０—１９７０年气温下降、以及１９７０年以后的升温。

模拟与观测的北大西洋气温变化差别较大，两个序

列间的相关系数仅为０．０４，意味着北大西洋的气温

变化可能在很大程度上是气候系统自然振荡的结果

（周天军，２００３；周天军等，２００５ｂ），而与外强迫的联

系不像其他地区那样明显。

对于美国地区（图８ｈ），观测资料表现为１９１５—

１９３５年气温上升、１９３５—１９６５年气温下降、１９６５年

以后气温升高。模拟的气温变化趋势与观测较为一

致，两个序列间的相关系数为０．４１，通过了５％显著

性检验。模式中该地区气温变化的年代际特征比观

测偏强。ＧＦＤＬＣＭ２的模拟结果显示美国东南部

地区气温变化的年代际特征较观测偏强，并指出其

原因可能在于该地区受气候系统内部变率的影响较

大；但模拟的美国中西部地区的气温变化与观测较

为一致（Ｋｎｕｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００５）。

对中国地区而言（图８ｉ），观测资料表现为

１９１０—１９４０年偏暖，１９４０—１９７０年偏冷、以及１９７０

年以后的变暖，注意２０世纪４０年代以前的升温速

度与２０世纪后期相当。值得注意的是，２０世纪上

半叶除了全球普遍存在的２０世纪４０年代的暖期之

外，中国在２０世纪２０年代还存在一个暖期。模拟

的气温变化速度与观测基本一致，１９５０年以前的升

温速度小于观测。模拟和观测序列间的相关系数为

０．５７，通过了５％显著性检验，该结果与ＩＰＣＣＡＲ４

的多模式集合结果相近（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００６）；鉴于

本文的模拟试验只有一个成员、未进行集合模拟，接

近ＩＰＣＣＡＲ４多模式集合结果的模拟技巧，从另外

一个角度证实了该模式的模拟能力。此外，对于观

测中中国区域２０世纪２０年代的变暖，在模式中没

有得到再现，此前利用大气模式和耦合模式开展的

研究，亦表示模拟不出这一暖期（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００６），如何解释２０世纪早期的这一变暖现象依然

是一个悬而未决的问题。

４　结论和讨论

本文利用ＬＡＳＧ／ＩＡＰ全球“海陆气冰”耦合

的气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ，模拟了２０世纪气

候，通过与观测结果进行比较，分析了ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ

的模拟能力，讨论了２０世纪气温变化的机理，主要

结论如下：

（１）在自然因素和人为因素的共同强迫作用

下，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能够较好地再现２０世纪全球平均

地表气温的演变过程，如１９１０—１９４０年的变暖、

１９４０—１９７０年的微弱变冷和１９７０年以后的变暖，

相关系数达到０．７６。耦合模式对暖期的模拟技巧

要高于冷期。分析表明，外强迫对过去１００年全球

平均气温变化的作用主要是再现其升温趋势和年代

际变化，而对年际变率的作用不显著。

（２）纬向平均地表气温距平随时间的演变表

明，２０世纪发生了两次变暖：第１次发生在１９１０—

１９４０年，第２次发生在１９８０年以后，变暖区域几乎

覆盖全球。模拟结果与观测资料基本一致，但变暖

的范围和速度都比观测偏小。

（３）ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能够合理再现２０世纪后期以

及整个２０世纪全球地表温度变化趋势的空间分布，

但模拟的大部分地区的升温速度较观测偏弱。季节

演变的结果表明北半球中高纬度地区冬、春季节的

增温趋势大于夏、秋季节，而耦合模式却难以再现上

述季节差异。

（４）区域气温演变的结果表明，除北大西洋外，

模式对其他地区具有较高的模拟技巧，表明外强迫

是造成多数地区气温变化的主要原因，而北大西洋

的气温变化可能在很大程度上是气候系统自然振荡

的结果。

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ耦合模式可以较为成功地模拟出

２０世纪气温的变化特征，尽管从时间演变序列，气

温的空间分布的角度看，模拟的变暖速度均比观测

偏小。大气模式分量ＧＡＭＩＬ自身的偏差可能是导

致耦合模式对气温升高模拟不足的一个重要原因，

改进大气模式ＧＡＭＩＬ模拟的气温场，有助于减少

耦合模式的系统性偏差，提高整个耦合系统的模拟

性能。另外，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对温室气体的响应敏感

度偏低可能是造成模式模拟气温偏弱的另一个重要

原因。但总体而言，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对２０世纪气温变

化的模拟效果较为理想，特别是在全球、半球和大陆

尺度上。对过去１００年气温变化的成功模拟，为未

来利用该模式进行千年气候模拟奠定了基础。
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