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提 要 利用最新的太阳辐射变化资料和火山灰记录通过气候模式的模拟试验来探讨小

冰期气候的形成因子，并揭示其动力学机制 ’模拟结果较好地反映了在太阳辐射和火山灰作用下

典型小冰期东亚地区的温度和降水变化 ’主要结论是：在小冰期典型强迫条件下，欧亚大陆年平均

温度普遍降低，且具有明显的区域差异，高纬度降温幅度大于低纬度，冬季降温幅度大于夏季 ’我
国长江流域以北的广大地区的降温幅度在 #’" ( #’)*之间 ’不同季风区对火山灰和太阳辐射变化

具有不同的响应 ’东南季风控制的地区（如我国的华东、华南地区）降水明显减少，年平均减少幅度

在 #’+ ( !’+,, - . 之间，西风和西南季风控制的广大地区降水几乎持平或略增，最大年均增幅小于

#’+,, - .’这与历史证据和自然记录资料是一致的 ’
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小冰期（012234 564 784，057）是过去 "9: 气候变化中全球出现普遍寒冷气候的特征时期，该

期的年平均温度比现代约低 # ’+ ( !*左右［!］’小冰期寒冷气候的出现，必然有着某种自然强

迫因子的作用 ’迄今国内外研究者从大量的历史证据和自然记录对小冰期气候的时空变化作

了详细的分析比较，但对其形成的原因仍在探索之中［"］’普遍认为，太阳辐射的驱动是导致小

冰期的一个主要因子［&，)］，因为如果考虑到太阳强迫的热力响应的滞后作用，小冰期（!++# (
!$+# 年）与太阳活动最小期 ;:<=.4> ;1=1,<, 及 ?@A4>4> ;1=1,<,（!)## ( !B!+ 年）有某种一致

性［+］’此外，火山活动被认为是形成小冰期寒冷气候的另一个重要原因，如果在某一时段出现

频繁而且大能量的火山爆发，其叠加效应可导致较长时间的降温 ’如果太阳活动最小期与火山

活动最大期相重合，对气候的降温效应将大大加剧［C］’研究认为［B］，在 "9: 的时间尺度上，太阳

辐射常数的变化幅度不会超过 !D，即在太阳辐射最小期，其值约比现代低 # ’ )D ( #ECD左

右 ’而火山灰气溶胶含量变化幅度则较大，最大光学厚度在 # ( #’) 之间 ’火山灰中的硫酸盐气

溶胶进入平流层后可以滞留 " 年以上，并随环流扩散；若有连续多个火山爆发，就可形成长时

间且遍布整个平流层的硫化物，成为太阳辐射的屏障层 ’硫酸盐气溶胶粒子的尺度与可见光波

长相当，有效半径约为 # ’+!,，其单一散射反射率为 !，因而可强烈散射太阳辐射，从而减少直

接辐射；但在红外波段，硫酸盐气溶胶可强烈吸收太阳辐射而使平流层增温［$，%］’近 " 千年来

火山活动已有较详细的记录，但火山喷发物的组成、数量都会导致平流层不同的气候效应［!#］’
目前关于火山灰气候效应的最具代表性的记录是来自北极格陵兰的冰芯资料，其中有关硫化
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物的记录提供了过去 !""" 年来火山活动及其相对强度、频率的时间演变规律［#，$$］%
从对近千年来的古气候模拟研究来看［&，$’］，对于千年尺度气候变化特征、过程及机理均有

一些探讨，但针对小冰期时期采用全球气候模式进行模拟试验的工作未见报道；对于火山活动

气候效应的模拟研究，又多集中于对个例火山的短期模拟试验 %本文试图利用最新太阳辐射变

化资料和火山灰记录，通过气候模式的情景敏感性试验来探讨小冰期气候形成的可能因子和

敏感性因子，从而揭示气候变化的某些物理过程和动力机制 %这对于完善千年尺度气候变化的

理论具有重要意义，同时对于未来全球增暖背景上的可能冷波动提供相似型 %

! 历史时期太阳活动及火山活动的主要特征

()*+ 等［,］和 -./0 等［$1］建立了太阳辐射指数并讨论了其与气候的关系 % 23.4)5/ 等［$&］使用

这些指数分析与温度的关系亦得到了很好的结果，其中包括了小冰期在内的最小太阳辐射期 %
有关模拟试验和估算表明［$,，$6］，由于太阳辐射减少，小冰期的温度变化约在 $ 7 $% 18左右 %海
气耦合模式的模拟结果表明，若太阳辐射减少 " % 9:，则温度降低 " % 18［$#］%更细致的研究认

为，太阳辐射在紫外波段的变化要较其它频率波段的变化大 $ 7 ! 个量级，而紫外辐射在平流

层的加热可能改变平流层环流并产生地面气候的显著变化 %总之，在研究与小冰期相当的约

&"" 年左右尺度的气候变化时，因太阳辐射变化可达 " % 1:以上，应该考虑太阳辐射的强迫作

用 %
火山活动与气候变化的关系多年来一直是人们最关心的问题之一，已积累了大量的火山

活动的资料和定量指标 % 比较著名和通用的有 (*;<［!"，!$］的火山灰幕指数（=>?0 @)A5 B+C)D，
=@B）、E)4F*55 等［!!］的火山爆发指数（@.5G*+AG HDI5.?AJA0/ B+C)D，@HB）、K*0.［!9］的火山灰光学厚度

指数和 L.<.GM 等［!’］的冰芯火山指数（BG) 7 G.3) @.5G*+AG B+C)D，B@B）%这些火山指数因资料的来

源其序列长短不完全相同 %除 B@B 外，较完整的指数序列主要是 $’"" 7 $##" 年 %原始 NBKO! 的

冰芯资料记录了约 $$9M* 年前的大气中硫化气体的含量［#］%南极冰芯 @PKQPR 尘埃测量亦提

供了火山尘埃体积和火山灰粒子数的两千多年的时间序列［!1］，而美国 EPSS EN=2 保存了近

!""" 年来全球火山爆发的地点、年代及 @HB 指数（图 $）［$$］%由后者可以看出火山爆发的连续

性和同一年份的多发性，同时可以发现 !""" 年来的火山记录有较大的变化，距现在越近，对

火山的记录越全面，而历史上的火山记录不够完全，因此年 @HB 指数相对要小得多，在应用时

必须剔除观测因素的影响 %

" 小冰期气候敏感试验方法

根据前述小冰期的基本气候特征、太阳辐射和火山灰对气候影响的假设，使用全球气候模

式进行类似小冰期强迫条件的气候敏感性试验，以分析小冰期气候形成的可能控制因子和物

理过程 %
" %! 模式介绍

本模拟试验采用含有陆面过程的全球大气环流模式 SN2T U KKAV［!&，!,］%其中 SN2T 是改

进的九层 $1 波谱模式，水平分辨率相当于 , %1W X ’ %1W% KKAV 是简化了的生物圈模式，该模式把

陆地下垫面分为 $ 层植被层和 9 层土壤层，在植被层中，又将植被类型分为 $$ 种（包括高大植

被、低矮植被和农作物）%通过 KKAV 运算后输出的 9 层土壤温度与湿度、植物冠层温度与水分
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存储量、地面温度和地面积雪量等诊断变量，将 !!"# 与 $%&’ 相耦合 ( )* 世纪 +* 年代以来，

中国气候模拟研究人员对它进行了各方面的改进，使模式稳定性能增强，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［),］(作者曾运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［)+，-*］(
本试验考虑的主要敏感性因子是太阳辐射和火山灰中硫酸盐气溶胶对辐射的影响 (

$%&’ 中的辐射过程可以计算平流层中火山灰的尘埃和硫化气溶胶的吸收和散射作用 (为突

出平流层火山气溶胶的气候效应，本试验未考虑对流层的火山灰作用 (

图 . )*** 年来的火山爆发记录及 /01 指数（以每年的 /01 累计值表示）［..］

2"3(. /45678"6 9:649;< 78; /01 "8;:= >49 ?@: A7<? )*** B:79<（/01< 4> :76@ B:79 7;;:; CA）［..］

! (! 平流层火山灰光学厚度的确定

D":5"8<E"［+］根据 %1!F) 的冰芯资料估算了过去 ).** 年的平流层光学厚度值 ( G4H46E 和

29::［..，)I］根据南北半球的共 .I 个冰芯记录，以标准差为单位给出冰芯火山指数（1/1），该指数

是一种以 * (JJ!K 处的气溶胶光学厚度表示的火山指数，按照 .,,- 年 L97E7?47 火山爆发的光

学厚度为 * (.)J，可推算出相应的光学厚度序列值（图 )），该指数序列从 .I** 年至 .+,* 年，包

括小冰期在内 (由 D":5"8<E" 资料得出的光学厚度值与 G4H46E 资料得出的光学厚度值的差异甚

微 (
总体来看，图 ) 给出的平流层平均火山灰光学厚度值代表了火山活动的强度和频率，可以

用来表示近 M** 年来火山活动引起的大气平流层气溶胶变化 (可以看出，在历史上存在一些火

山活动相对集中期，平均光学厚度在 * (*J N *(.* 之间，最大可达 * ( )J N *( I* (小冰期是火山活

动频繁且强度较大的时期 (
本文设计的敏感性试验 . 取平流层光学厚度值为 * ( .J，太阳辐射减少量为 * ( JO，&P) 含

量为 -IJK3 Q E3（.* N M）；敏感性试验 ) 则保持现代太阳辐射值和 &P) 浓度值，而取火山灰光学厚

度值为 * (.J (将此两个试验的结果与现代气候状况的控制试验进行对比，并进行两个敏感性

试验间的对比，从而分析火山灰和太阳辐射变化对小冰期气候形成和变化的贡献 (

++) 期 刘 健等：东亚小冰期气候形成中太阳辐射和火山灰作用的敏感性试验



图 ! 由 "#$#%& 资料得出的火山灰大气光学厚度［’’］

()*+! ,-.#/0123)% #0-)%45 620-1 #7 8#5%49)% 6:/- $; "#$#%&［’’］

! 试验结果分析

! +" 小冰期典型时段的温度模拟结果

每个试验运行 < 年，取后四年的平均代表气候平衡态 +图 = 给出了试验 ’ 模拟的年平均温

度、夏季平均温度和冬季平均温度与控制试验的相应温度差值（图中阴影部分表示在 >>?的

信度上 ! @ 检验显著的区域）+从年平均温度来看（图 =4），整个东亚地区普遍降温，幅度达 A + !
@ ’ +<B +纬度越高，降温幅度越大，最大降温中心位于 CDEF，’’!EG 附近 +中国长江流域以北地

区普遍出现了 A + ! @ A + HB的降温 +中东和华南地区年平均温度略有增加，增幅小于 A + !B +夏
季整个欧亚大陆也以降温为主，但其主要降温中心位于欧亚大陆的中部和阿留申地区，最大降

温达 ’ +<B +中国大陆中、西部降温明显，可达 A + = @ A + <B +非洲北部、欧洲高纬度地区和中国

东部出现微弱的增温（图 =$）+冬季温度变化较为复杂，欧亚大陆高纬度地区、西伯利亚、中国

东北和华北、南亚地区和北非地区为降温区，尤其是东部的陆地冷中心地区降温最为显著，最

大降温超过 ! +AB，但中纬度地区（包括中国中部地区）呈现一略有升温的增温带（图 =%）+上述

模拟结果表明，在太阳辐射减少和火山灰阳伞效应下，欧亚地区年平均温度普遍降低，且具有

明显的区域差异，高纬度降温幅度大于低纬度，冬季降温幅度大于夏季 +无论是年平均温度、夏

季平均温度或冬季平均温度，低纬度地区（=AEF 以南至赤道）均为降温，其降温幅度在 A + = @ A +
CB之间 +
! +# 火山灰和太阳辐射变化对温度变化的贡献

火山灰和太阳辐射减少对于温度降低的贡献是研究气候变化成因时所关心的问题 +试验

’ 和试验 ! 的比较可看出火山灰和太阳辐射变化对温度变化的贡献 +图 H 给出了试验 ’ 与试验

! 的温度差值 +以东亚地区为例，年平均温度的差值显示（图 H4），太阳辐射的减少对于欧亚大

陆降温有重要作用，最大降温达 A + >B，但对华南及其相邻的西太平洋地区却有增温效应，最
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大增温达 ! "#$ "夏季（图 %&）的温度变化趋势与全年平均情况类似 "冬季（图 %’）的温度差异分

布表明，辐射的减少对东亚东南及西北地区有增温效应，对其它地区则有降温作用，降温幅度

在 ! "( ) * "+$之间 "

综上分析可见，火山灰和太阳辐射对小冰期温度的降低有着重要作用，并具有明显的

空间差异性，这与整个大气环流场的改变及热力、动力作用相关，即整个大气系统因太阳辐射

量收支的变化而改变大气环流的某些物理和动力过程，从而造成温度区域性的变化 "还可发

现，模拟的增温主要受太阳辐射变化所控制 "

*!*# 期 刘 健等：东亚小冰期气候形成中太阳辐射和火山灰作用的敏感性试验



! !! 小冰期典型时段降水变化模拟结果

图 " 是试验 # 的降水模拟结果，以试验 # 与控制试验模拟的降水差值表示 !图中阴影部分

表示在 $$%的信度上 ! & 检验显著的区域 !可以看出，东亚地区年平均、夏季平均和冬季平均

降水的变化格局基本一致，东南季风区、西南季风区和西风控制区的降水变化明显不同 !受东

南季风控制的地区（如我国的华东、华南地区）降水明显减少，年平均减少幅度在 ’ ! " & #(")) *
+ 之间，受西风和西南季风控制的广大地区降水几乎持平或略增，最大年均增幅小于 ’ ! ")) *
+!因冬季东南季风萎缩，受其控制的区域位置南移，因此冬季降水减少的区域已移到 #’,- 以

南的东南亚地区 !另外，夏季降水变幅最大，而冬季降水变幅很小，这是因为东亚地区主要是夏

季降水，冬季降水量相对较小之故 !

同时还模拟了试验 # 与试验 . 的年平均、夏季平均和冬季平均降水的差值（图略）!结果表

明，三者与图 " 分布格局相似，即受东南季风控制的地区降水减少，而受西风和西南季风控制

的广大地区降水几乎持平或略增，只是变幅有所减小 !说明太阳辐射对降水的单独影响比火山

灰和太阳辐射共同影响要小 !可见，火山灰和太阳辐射对降水的影响效应具有同向叠加性 !

" 讨论

本文尝试用全球气候模式进行小冰期典型强迫条件下的模拟试验 !从模拟结果看，总体上

较好地反映了在太阳辐射和火山灰作用下典型小冰期东亚地区的温度和降水变化，同时揭示

出这些变化的空间差异性 !发现东南季风区、西南季风区和西风控制区对火山灰和太阳辐射变

化具有不同的响应，火山灰和太阳辐射对降水的影响效应具有同向叠加性 !另外，从本次模拟

来看，太阳辐射和火山灰的较小变化就可引起东南季风和西南季风的较大变化，这对于正好处

在这两大季风区的我国来说应引起足够重视并进行更深入的研究 !
作者还就历史气候记录的小冰期气候特征与模拟结果进行了对比 !
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! !" 温度

历史气候中关于小冰期的气候特征记录已有大量资料和分析结果 !王绍武等［"，#"］根据史

料、冰芯!"$% 和树木年轮资料的综合分析，将我国的小冰期气候特征按十个区域进行了全面

的描述 !根据他们的结果，近 &’’ 年来，我国各地区均经历了小冰期气候，小冰期期间的降温幅

度因地区而异，以青藏高原和西北地区平均降温幅度最大，而新疆地区几乎无明显的降温 !平
均而言，降温幅度在 ’ !&(左右，而在东南地区降温幅度较小，只有 ’ !)(左右 !除东南地区外，

这些结果与图 #* 给出的年平均温度变化基本吻合 !施雅风等［#)］和姚檀栋等［##］根据古里雅冰

芯中氧同位素和冰川积累量的估计也指出，我国西部和青藏高原在小冰期也经历了寒冷期 !曹
建廷等［#+］通过对内蒙古岱海湖泊沉积记录的分析，指出该地区在小冰期经历了冷湿和冷干的

气候特征 !从模拟结果看（图 #*），岱海地区有 ’ !# , ’ !+(的降温 !张伟强等［#&］在分析中国热带

小冰期的形成时指出，其出现的时间要较整个中国地区滞后，其降温强度也较小，且以冬季寒

冷天气现象为特征 !从本文年平均温度的模拟结果看，华南沿海至赤道的热带地区亦出现降

温，但位置偏南，内陆地区有轻微的升温现象，冬季在热带地区有降温带出现，但偏南，且在此

带北边仍出现增温情况 !这表明本文的小冰期敏感性试验对普遍降温的现象模拟得较好，但中

国中部偏东地区的小幅增温及冬季欧亚大陆的增温与历史资料所反映的温度有差异，这还有

待于进一步探讨，其中可能隐含有东亚地区气候形成的较为复杂的机制 !
! !# 降水和湿度

在持续约 #’’ 年的小冰期中，不同的时间段和区域其干湿状况并不相同，有冷湿和冷干不

同的气候特点 !根据姚檀栋等对古里雅冰芯资料的分析认为［##］，在 "- 世纪和 ". 世纪两个寒

冷期，对应于降水的干冷期 !这与本文小冰期敏感性试验的年平均降水减少是一致的（图 &*）!
王苏民等［#/］对湖泊沉积的研究表明，处在西风控制下的青海湖地区在小冰期期间气候主要呈

现冷湿的特征 !张德二［#-］根据冰芯粉尘含量与华北尘暴历史记录的比较，发现 "- 世纪小冰期

最冷时，存在西湿东干的区域差异 !曹建廷等［#+］对岱海湖泊沉积的分析表明，内蒙古地区在小

冰期的寒冷时段内也出现过干、湿交替的现象，但其变化幅度并不大 !模拟结果显示，内蒙古地

区的干湿变化有明显的空间差异（图 &*），即西部湿而东部偏干，而岱海地区的位置正好位于

干湿变化的过渡带上，这反映出内蒙地区干湿变化的时间空间性均较强 !
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