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小冰期气候变化主控因子的模拟试验∗
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提  要    小冰期是距今最近 特征最明显的寒冷气候事件 对于研究世纪尺度气候变化

具有重要意义. 过去的研究结果认为 太阳活动和火山活动的变化是小冰期气候变化的主要原

因. 本文应用 AGCM+SSiB 模式分别试验了植被 太阳辐射和火山活动变化对小冰期温度 降水

的影响 发现下垫面植被变化对小冰期温度变化影响的量级与太阳辐射和火山活动变化的作用

相当 对降水的影响甚至超过太阳活动和火山活动变化的作用 说明对于世纪尺度的气候变化

而言 下垫面植被的反馈作用不可忽略. 这对于深入理解小冰期气候变化的机理具有启迪作用

同时也为世纪尺度气候变化研究与气候情景预测提供了新的思路和方法.
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随着气候变率与可预测性 CLIVAR 以及过去全球变化 PAGES 高分辨研究的紧密结

合 近年来世纪尺度气候变化研究已成为全球变化研究的热点之一[1-4] 对小冰期LIA Little

Ice Age 气候的研究尤其引人关注[5,6]. 小冰期 LIA 是离现在最近 特征最明显的气候

事件 曾对社会经济的发展产生严重的影响[7] . 关于小冰期气候变化的研究 在资料和模

拟两方面都已有相当多的工作积累. 在资料研究与积累上 大量集中在对冰芯 树轮 历

史文献 湖泊沉积物 珊瑚 石笋等信息载体的高分辨和多环境代用指标的分析上 提取

了大量历史时期气候环境变化信息 对小冰期气候环境变化特点有了较深入的认识[8-17]. 近

年来 随着气候模拟方法和技术的不断完善 小冰期气候变化的模拟工作取得了明显进展
[18-20] 尤其是对小冰期 LIA 以及历史气候变化影响因子作了较多探讨[21-27]. 初步结论是

太阳活动和火山活动的变化是小冰期气候变化的主要影响因子.

但近来作者在研究太阳活动 火山活动 CO2 浓度 下垫面植被变化对小冰期气候变化

的影响时发现 下垫面植被变化对小冰期气候变化的影响量级与太阳辐射变化和火山活动

变化的作用相当 对于降水的影响甚至超过太阳和火山活动变化的作用. 这一发现对加深

理解小冰期气候变化的机理有着重要意义 而且为洞察历史时期随着人类活动加强与土地

利用的改变 对自然植被破坏而导致的气候效应 提供新的思考途径与工具. 下面对这一

工作作简要报道.
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1 模式

本模拟试验采用含有陆面过程的全球大气环流模式 AGCM+SSiB[28]. 其中 AGCM 是改进的

九层 15 波谱模式[29] 水平分辨率相当于 7.5°×4.5°. SSiB 是简化了的生物圈模式[30] 该

模式把陆地下垫面分为 1层植被层和3层土壤层 在植被层中 又将植被类型分为 12种 包

括高大植被 低矮植被和农耕植被 . 通过 SSiB 运算后输出的 3 层土壤温度与湿度 植物

冠层温度与水分存储量 地面温度和地面积雪量等诊断变量 将 SSiB 与 AGCM 相耦合. 20

世纪 90 年代以来, 我国的气候模拟研究人员对它进行了多方面的改进,使模式稳定性能加

强 运算速度加快 模拟的温度 降水 气压和风场等与观测资料更加接近.

作者曾用该模式进行过末次盛冰期 中全新世暖期和现代气候的模拟研究 取得了较

好的结果[31,32] 表明该模式具有较强的古气候模拟能力.

2 模拟试验设计

小冰期期间 太阳辐射比现代平均减少 0.5%[33] 平流层火山灰光学厚度平均为

0.15[33] 下垫面植被为人类活动影响很弱的天然植被 [34]. 为此 本文设计了 3 个模拟试

验 见表 1.

表1 模拟试验一览
Tab. 1 Modeling experiments in the study

试验编号 太阳辐射 火山灰光学厚度 下垫面植被类型

1 现代值 不考虑 现代农耕植被*

2 现代值 不考虑 工业革命前植被*

3 比现代值减少0.5% 0.15 现代农耕植被

*参考文献[34]中的图4.3(a) (b)分别给出了现代农耕植被和工业革命前植被的植被类型.

模式中的其他参数各试验均相同 CO2 浓度 海温 海冰等均采用现代值. 各试验均积

分 5年 取后 4年的平均值代表气候平衡态.

3 模拟结果

试验 1 为控制试验 用于检验模式的模拟能力 试验 2 为植被敏感性试验 用于测试

小冰期下垫面植被类型对气候变化的影响 试验 3 为太阳辐射和火山灰共同影响的敏感性

试验 用于测试太阳辐射和火山灰变化对小冰期气候的影响. 下面通过对试验 1 2 3 的

模拟结果的比较 探讨下垫面植被类型变化 太阳辐射和火山灰变化对小冰期气候变化的

影响与贡献.

图 1(a) 和(b)分别是试验2与控制试验1的年平均温度和降水的差值 图 1(c)和(d) 分

别是试验 3 与控制试验 1 的年平均温度和降水的差值. 图中阴影表示置信度在 95 以上的

t-检验显著的区域. 对比图 1(a)和(b)不难看出 植被改变对温度和降水的影响型式不同. 就

温度而言 植被的影响在 60 N 存在一个明显的转折 图 1(a) 以北地区温度变化呈带状

分布 降温大多在 0.2-1.0 ,最大达1.4 以南为区域性块状降温区 降温幅度小于0.2

. 受太阳辐射和火山灰共同影响的温度变化 图 1(c) 则无此特征 60 N 以北的降温

幅度与前者大致相当 但带状分布不明显 中纬度地区变幅略高 达0.2-0.4 . 就降水而言

在工业革命前植被条件下 图1(b) 降水比现在普遍减少 减少幅度大多在 0.5mm/d 减
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少最大的区域出现在中纬度 尤以亚洲季风区为甚 最大达-2.0mm/d 在太阳辐射和火山

灰共同作用下 图 1(d) 降水的变化格局与植被影响类似 但减少幅度不如植被影响大

最大减少也出现在亚洲季风区 最大减幅为-1.0mm/d左右.

对比图 1(a) (b)和(c) (d)还可看出 植被改变对温度和降水的影响与太阳辐射和

火山灰共同作用的影响量级相同 在部分地区 前者的影响甚至还超过后者. 而且植被改

变对温度和降水影响的 95%显著性区域也要远大于后者.

图 2 是试验 2 和试验 3 与控制试验 1 的年平均 夏季平均 冬季平均地表温度差值的

纬向分布图 其中(a) (c) (e)是试验 2 与控制试验的差值分布 (b) (d) (f)是试验

3 与控制试验的差值分布 (a) (b)是沿整个纬圈的平均 (c) (d)是沿经度 100 E-140

E(中国东部)的平均 (e) (f)是沿经度 80 E-100 E(中国西部)的平均.

比较图 2(a)和(b)可以看出 植被变化对纬圈平均温度的影响在 60 S 至 30 N 范围内

与太阳辐射和火山灰共同作用的影响大致相近 但在 60 S 以南和 30 N 以北的范围内 植

被的效应明显大于后者. 比较图 2(c)和(e) (d)和(f)可以看出 植被 太阳辐射和火山

活动变化对不同经度范围的影响效应在位相和幅度上均有差异 尤其是在 60 S以南和 30

N 以北的范围内差异显著. 太阳辐射和火山灰共同作用下 30 N 以北西部的变化呈峰谷起

伏 东部略有起伏 大致呈单谷型 而植被的影响较为规则 呈单谷型. 这在一定程度上

说明太阳辐射与火山灰的温度效应 受到下垫面的反馈 区域响应的特点更明显.

从图 2(a) (c) (e)与(b) (d) (f)还可看出 植被 太阳辐射和火山活动对气候

的影响在南北半球有明显差异 北半球的变化从 30 N开始明显 而南半球的变化则从600 S

才开始明显. 这是由于南半球的 30 S 至 60 S 以海洋为主 不直接受陆地下垫面植被的影

响 而 30 N 至 60 N 则主要为大陆所覆盖 与植被下垫面过程紧密相关. 同时还可发现

北半球的变幅与空间变率要比南半球大 这也是植被差异造成的结果. 另外 从图 2(a)还

可看出 工业革命前的自然植被下垫面使北半球中纬度冬季地表气温比现代有所增加 在 80

E 至 140 E 区域 图 2(c) (e) 冬温增高明显. 这是由于在东亚地区 工业革命前的植

被明显优于现代 而裸土范围远小于现代. 比较现代植被和工业革命前的植被[34]可以发现

30 N至 60 N 80 E 至 140 E 范围内 由于人类活动加强 阔叶落叶林 针阔混交林被农

耕植被取代 草原植被被裸土取代. 仅以中国区域计算 现代裸土面积比工业革命前增加

了 2.4 106km2 相当于 6 个网格点 ,中国东部约 2.0 106km2 相当于 5 个网格点 的农

耕植被取代了工业革命前天然阔叶落叶林 针阔混交林和草被覆盖 导致地表反照率增大

而引起地表水热平衡发生变化 从而使气候发生变化. 模拟试验不同类型植被的反照率按

文献[30]中的参数化方法计算 年平均地表反照率如表 2 所示. 小冰期时较好的自然植被

其气候效应导致模拟的冬季温度略升 这与全新世 6ka BP 时茂密的自然植被导致模拟

结果冬季升温是一致的[35].

4 结论

本研究应用大气环流模式 AGCM+SSiB 分别试验了太阳辐射和火山活动 陆地植被变

化对小冰期温度 降水的效应 结果表明
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图 2 试验 2和试验 3与控制试验的年平均 夏季平均 冬季平均地表温度差值的纬向分布

(a) 试验 2 与试验 1差值的纬圈平均分布;  (b) 试验 3与试验 1差值的纬圈平均分布;  (c)试验 2与试验 1

差值沿经度 100 E-140 E(中国东部)平均分布;  (d) 试验 3与试验 1 差值沿经度 100 E-140 E(中国东部)

平均分布;  (e) 试验 2与试验 1差值沿经度 80 E-100 E(中国西部)平均分布;  (f) 试验 3与试验 1差值

沿经度 80 E-100 E(中国西部)平均分布

Fig.2 Latitudinal distribution of annual, summer and winter surface temperature anomalies

(a)Anomaly between Exp.2 and Exp.1, 0-360 E;  (b) Anomaly between Exp.3 and Exp.1, 0-360 E;  (c)

Anomaly between Exp.3 and Exp.1,100 E-140 E (Eastern China);  (d) Anomaly between Exp.3 and

Exp.1,100 E-140 E (Eastern China);  (e) Anomaly between Exp.2 and Exp.1,80 E-100 E (Western China);

(f) Anomaly between Exp.3 and Exp.1,80 E-100 E (Western China)



302                                 湖  泊  科  学                                    15 卷

表2 不同植被类型的年平均地表反照率[30]

Tab.2 Annual surface albedos of various vegetation types
植被类型序号 植被类型 反照率

1 阔叶常绿林 0.15
2 阔叶落叶林 0.17
3 阔叶针叶混交林 0.15
4 针叶常绿林 0.12
5 针叶落叶林 0.15
6 阔叶林与草被覆盖 0.18
7 草被覆盖 0.20
8 阔叶灌木与多年生草被 0.18
9 阔叶灌木与裸土 0.22
10 阔叶灌木与草被覆盖 0.20
11 裸土 0.30
12 冬小麦与阔叶落叶林 0.20

1 就温度效应而言 植被的影响纬向分布特点更明显 并分别在 60 N 和 60 S 存在

一个分界 即受海陆分布格局控制 在 60 N还与常绿针叶林被落叶针叶林取代相关. 太阳

辐射和火山活动共同影响下 在高纬地带与植被的作用具有相当的量级 但在中纬度的空

间分布上区域特点更明显一些.

2 降水效应的空间分布要比温度复杂得多 总体上看 植被变化与太阳辐射和火山活

动同时变化两者影响格局大致相似 中低纬地区强于高纬度地区 陆地强于大洋区. 其中

最为突出的是亚洲季风区与东南亚诸岛 其变幅与空间变率是最大的地区 这反映了研究

我国小冰期气候特点的重要性与复杂性.

3 通过植被 太阳辐射与火山活动对纬向年平均和季节平均温度影响的比较研究 发

现在 30 N 至 60 S 范围内 两者的影响大致相似. 但是南半球 60 S 以南与北半球 30 N

以北植被的降温效应明显 并表现冬季温度略升 太阳辐射与火山活动对温度的影响表现

出纬度地带的波动. 这种差别是由下垫面植被改变导致陆面水热平衡变化引起的. 因此在

世纪尺度的气候变化研究时 必须充分考虑植被的反馈作用.
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Abstract

The Little Ice Age is the latest and the most typical case of cold climate event, which is sig-

nificant for the research of centennial climate change. The existing results of study show that,

solar and volcanic activities are the main reasons for the climate change of Little Ice Age. In this

paper, by using an AGCM+SSiB model, modeling experiments are made to understand the ef-

fects of the changes of solar radiation, volcanic dust, vegetation to the change of temperature and

precipitation of LIA, respectively. The result shows that: the effect on LIA temperature of

changing vegetation has the same scale to that of changing solar radiation and volcanic dust,

while the effect on LIA precipitation of changing vegetation is greater than that of changing solar

radiation and volcanic dust. This means the effect of vegetation feedback can’t be neglected for

centennial climate change. It is helpful to understand the mechanism of LIA climate change

deeply, and it provides a new thought and method for research of centennial climate change and

forecast of climatic scenario at the same time.
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