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摘要  应用 MPM-2 古气候模式模拟工业革命前 800 a 间(1000~1800 AD)气候系统对自然强迫的响应, 
特别是地表温度的长期变化. 自然强迫主要包括火山爆发和太阳辐射的变化, 二者被认为是工业革命
前主要的气候强迫. 研究表明太阳辐射变化决定了气候系统长期变化的基本趋势, 而火山爆发强迫起
到了强化或弱化这种趋势的作用, 二者基本上确定了工业革命前气候系统的长期变化, 这一结论无论
是与其他模式结果还是重建数据都是高度一致的. 自然强迫很好地解释了小冰期和中世纪暖期的产生. 
并且, 研究表明在各个空间尺度上地表温度对自然强迫的响应基本上是一致的. 然而, 模式结果与重建
的太阳辐射强迫和火山序列高度相关, 即模拟结果很大程度上依赖于所选择的强迫序列. 因此, 为了更
准确地揭示历史气候的长期变化, 必须更加准确地重建过去 10000 a, 至少 2000 a以来的太阳辐射变化, 
以及火山爆发强迫序列. 对太阳辐射突变的敏感性实验表明: 太阳辐射增强除了造成全球各纬度带地
表温度的非线性升高以外, 还强化了全球水循环, 对生物圈也产生了较大影响. 太阳辐射突变对气候系
统的强迫作用需要进一步研究.  
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工业革命以来全球气候正以前所未有的速度发

生变化, 已经引起了人们的广泛关注. 普遍认为, 人
类活动, 如大量排放温室气体、陆面覆盖和土地利用
变化等, 是工业革命以来引起气候变化的主要因素. 
但是 , 研究表明自然强迫仍然起着重要的作用 [1,2]. 
因此 , 很可能全球气候变化是自然强迫和人类活动
共同作用的结果[1~4]. 准确地评估自然强迫对气候变
化的影响将有助于认识人类活动在当前气候变化中

的相对贡献.  
工业革命前的几个世纪 , 气候变化被认为是主

要由自然强迫(太阳和火山)驱动, 而人类活动的影响
较小 [3~7]. 因此, 准确的评估这个阶段自然强迫的作
用, 对正确区分最近一个世纪(大约 150 a)以来自然
强迫与人类活动在气候系统中的贡献具有参考意义, 
对准确地预测未来的气候变化也具有一定价值.  

近年来, 出现了大量可用的过去千年(1000~2000 
AD)高分辨率的历史地表温度重建资料, 特别是北半
球(NH)温度资料 , 既为我们认识历史时期大尺度气
候变化提供了信息 , 也对检验模式对自然强迫的模
拟提供可靠的基础 [8~13]. 重建的北半球(NH)平均地
表温度非常清晰地显示了过去千年(当然包括工业革
命前的几个世纪)较暖和较冷的时期, 但重建数据之
间存在较大的不同, Mann等[9]的数据显示过去的千年

温度变化较小, 而Moberg等[12]的则较大.  
同时 , 有多种类型的气候模式用于检测气候系

统对强迫的响应. Crowley[5]应用相对简单的能量平

衡模式(EBMs)来研究气候系统对自然强迫的全球平
均响应 , 这种模式成功地再现了工业革命前低频气
候变化, 指出工业革命前大约 41%~64%十年际的温
度变化可以用太阳辐射和火山爆发强迫解释 . 使用
大气环流模式(GCMs)的研究也很广泛, 这种模式可
以研究全球或区域气候对自然强迫的响应, 但GCMs
这种模式消耗非常大的计算时间 , 通常限于进行平
衡态或是十年际或百年际时间尺度的实验, 所以, 目
前GCMs的研究限于检验历史太阳辐射变化的贡献
[7,14,15]. Shindell等[16]的研究表明在区域尺度上火山爆

发强迫的长期响应不明显 , 长期区域变化可能主要
决定于太阳辐射 . 在模拟百年到千年时间尺度的气
候变化方面, 中等复杂程度的地球系统模式(EMICs)
以其高效的计算效率和完备气候系统描述有着得天

独厚的优势[3,17,18], 这些模式都在一定程度上论证了
自然强迫(太阳和火山爆发)是工业革命前时期的主
导性气候强迫, 而人类活动的作用是次要的.  

中国学者对过去千年气候变化进行了积极探索, 
对古气候资料的重建和通过数值模式对古气候的模

拟等方面都取得了成果[4,19~22], 为理解中国过去气候
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变化的原因和机理打下了坚实的基础. 但是, 这些研
究主要集中在中国地区. 本文利用MPM-2 古气候模
式对工业革命前全球气候长期变化进行了模拟 , 以
探测自然强迫的气候效应 , 相信这些研究对国内学
者在全球变化的背景下更全面地认识中国历史气候

变化规律、改进古气候资料重建和提高对未来气候变

化预测能力等方面具有一定的借鉴意义.  
本文依据前人的研究成果 , 使用改进了的太阳

辐射、火山爆发重建时间序列数据, 首先分别探讨太
阳辐射、火山爆发以及二者对地表温度长期变化的贡

献, 而且从 4个空间尺度(全球、半球、亚半球、亚大
陆)研究地表温度对自然强迫的响应, 以检测这些响
应在各个空间尺度上是否具有一致性 , 并着重探讨
小冰期和中世纪暖期的形成机制. 其次, 对太阳辐射
突然变化进行了简单的敏感性实验 , 探讨太阳辐射
突变可能引起的气候系统的响应 . 为了评估自然强
迫的作用 , 将模拟结果和重建的历史资料以及他人
的模拟结果进行了对比. 

1  气候模式描述 

本模拟试验采用含有动态植被过程的MPM-2 古
气候模式. MPM-2 属于中等复杂程度的地球系统模
式(EMICs), 是一个多组件的全球模式, 包括交互式
的大气、海洋、海冰、陆面、陆地冰盖和动态植被模

块[23,24]. MPM-2的经向分辨率为 5°, 但纬向变量跨越
不同的大陆和海盆进行了纬向(或者扇形)平均. 为了
耦合分辨率较高的二维冰盖模式[25], MPM-2 通过结
合UGAMP大气环流模式的纬向结构和MPM纬向平
均的气象学特征参数, 进行了动力学降尺度[26], 在北 

美和欧亚大陆中高纬度(30°N~75°N)模式变量被降尺
度到 5°×5°. 模式中的海陆布置如图 1所示. 

大气模式是相对简单的一层能量水汽平衡模式

(EMBMs)[27~29], 依据Petoukhov等[30]的参数化方法得

到活动的地表风 , 经向的能量和水汽输送结合对流
和扩散过程进行参数化 ; 陆地和海洋间的纬向热量
输送遵循扩散定律 , 而水汽输送则参数化为始终由
海洋向陆地输送水汽 . 太阳辐射的分配使用最新的
参数化方案[23]. 

海洋模式是基于涡度守衡的动力学海洋模式
[31,32], 垂直方向分 9 层, 海底地形处理为平底. 依据
经向压力梯度参数化纬向平均的压力梯度 , 纬向平
均的大西洋、太平洋和印度洋海盆在南纬 40°处开始
连接在一起, 而北冰洋描述为混合层海洋.  

海冰模式是零层的热力学海冰模式 [33] ,  使用 
Hibler[34]提供的方法计算海冰的浓度, 海冰的经向对
流速度使用Harvey[35]提供的数据进行描述 . 在陆面
模式中, 使用能量收支方程计算地表温度, 而地表水
循环则使用简单的“木桶”模式进行模拟[36]. 在冰盖
模式中根据质量守衡方程计算冰盖的厚度 [25], 而冰
流动的速度由冰的高度诊断得到 , 基岩变形由均衡
调整模式计算[37].  

MPM-2 被耦合于基于连续的生物气候学分类的
VECODE动态植被模式, VECODE模式模拟了树、草、
沙漠的动态[38,39], 但常绿和落叶树部分, 以及季节性
的物候得到了参数化[24]. 必须指出, 计算得到的植被
变化仅仅影响地表反照率, 而对其他过程没有影响. 

MPM-2 已经广泛地用于古气候研究, 成功地模
拟了末次冰期的开始 [40,41] , 全新世时期千年尺度的
气候变化 [42] , 并且对气候系统的两态性以及气候系 

 

 
图 1  MPM-2中的海陆布置 
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统其他组成部分对温盐环流的反馈都进行了深入的

研究[43]. 近期, MPM-2对D-O震荡的机理给予了合理
的解释[44]. MPM-2 参与中等复杂程度的地球系统模
式(EMICs)比较计划[45], 表现出相当好的性能, 其对
现代气候的模拟与观测基本一致 , 其模拟结果与高
分辨率的大气环流模式(GCMs)的结果相当. MPM-2对
二氧化碳浓度加倍的敏感度是 3.1℃, 该值在大气环
流模式(GCMs)研究的(3.5±1.5)℃的范围内, 比较接
近最优值 2.5℃[46]. 

2  自然强迫 
关于太阳辐射变化对气候系统变化的作用 , 许

多学者进行了探讨 , 这些研究都表明太阳变化对气
候变化有着显著的影响 . 但由于缺少气候学时间尺
度上的对太阳辐射直接的连续观测 , 即使在卫星投
入太阳辐射观测之后, 但因其观测时间短, 可靠的太
阳辐射变化也只能回溯到望远镜发明之后(1610 AD). 
因此 , 早期的研究多集中在对太阳常数变化的敏感
性试验 [47], 和对近几个世纪太阳辐射在气候系统中
的作用[48,49].  

但是 , 一些学者通过对记录在极地冰芯中的
10Be或记录在树木年轮中的 14C等宇宙射线产生的放
射性同位素的富度变化的推测, 将 1610~1980年重建
的太阳辐射序列扩展到了过去的 1000 多年. 特别近
来, Bard等[50]基于前人的研究更新了过去 1200 a的太
阳辐射变化序列 , 为研究年代际太阳辐射变化对气
候变化的贡献提供了可靠的数据 . 为了与前人的研
究进行对比, 本文的模拟使用Bard等[50]提供的TSI_L
序列, 这个序列基于Lean等[51]的重建序列, Bard等[50]

对其振幅稍微做了调整. 另外本文也使用Crowley[5]

在模拟中所用到的太阳辐射序列 , 将其称为TSI_C. 
为了便于比较, 图 2(A.1)给出了不同的太阳辐射序列
相对于其各自均值的变化.  

大量研究表明间歇性的火山爆发对年代际气候

变化有显著的贡献 , 在小冰期时期表现得尤为突出
[3~5,7]. 但是直到 1850 年以后, 火山爆发才有了详实
可靠的记录 , 此前的火山爆发序列主要来自冰芯记
录的代用资料[52]. 这样, 重建的火山爆发强迫序列同
样具有很大的不确定性 [53]. 在本文的模拟中 , 基于
Crowley[5]研究中使用的火山气溶胶光学厚度序列 , 
同时综合了其他研究使用的火山序列 [3,5,17], 对
Crowley[5]火山序列进行了扩充, 增补了一些早期遗
漏的火山事件, 并将火山强迫表征为V. 然后, 根据

Lacis等 [54]提供的关系式 , 将光学厚度  (λ = 0.55 
μm)转换为净辐射 , 同时考虑了行星反照率
(αp=0.3)的作用.  
  (W/m2)~30 . (1) 

图 2(B.1)给出了火山爆发强迫的净辐射序列. 可
以看出 , 净辐射序列能够代表火山活动的强度和频
率, 火山爆发主要起到降温的效应, 非常类似于脉动
信号 , 并且可以看出历史上存在一些火山活动相对
集中的时期, 例如 13~14世纪和 17~18世纪.  

最后, 在模拟中, 依据Berger[55]的方法计算每个

纬度带大气层顶入射太阳辐射的季节变化. 

3  试验 

3.1  试验设计 

应用上述MPM-2 模式进行了两类数值实验, 一类
是自然强迫条件下的渐变实验(TE), 这类实验主要
是探讨自然强迫(太阳和火山)对气候系统长期变化
的贡献 . 另一类则是假设太阳辐射突然变化情况下
的平衡态实验(EQ), 这类试验主要是针对目前重建
的太阳辐射普遍偏小 , 而且已有研究对这些辐射的
响应同样普遍偏小的情况 [3,5,17], 探讨造成比较合理
温度变化(0.5~1.0℃)所需的太阳辐射变化. 同时, 初步
评估辐射突变对各纬度带地表温度、降水和蒸发、森

林面积等方面的影响 , 从而简单地探讨辐射突变引
起的气候系统的可变性 . 所有的实验都简要地描述
在表 1中.  

对于模式的运行 , 平衡态实验基本都使用工业
革命前(1800 AD)的气候强迫, 仅对太阳辐射按照实
验设计做出相应的调整, 然后将模式运行 5300 a 到
达平衡状态, 得到模拟结果. 对于渐变实验, 为了保
证气候系统的连续性, 将积分起始时间向前延伸 200 
a, 即模式从 800 AD开始积分, 然后积分 1000 a, 最
后截取 1000~1800 AD年间的数据进行处理. 为了进
行各个因子及其组合的渐变试验 , 所有的实验首先
将模式启动调整(spin-up)5300 a达到平衡状态, 这样
可以保证这些实验具有相同的初始状态.  

为了评估单个强迫的气候效应 , 用控制实验
(CON 或者 SCON)的模拟结果减去单个强迫被关闭
的模拟结果 (对于各个强迫的组合也采用类似的方
法), 这样就可以确定各个强迫在非线性气候系统中
的相对重要性, 例如 CON-TSI 就得到了太阳辐射变
化在气候系统中的相对贡献. 
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图 2  单个自然强迫的时间序列和模式响应 
(a) 太阳辐射: A.1两个重建TSI序列的比较, TSI_L来自Bard等[50], 而TSI_C来自Crowley[5]; A.2 北半球年平均地表温度(SAT)对太阳辐射的渐变响应. 
(b) 火山爆发强迫 :  B.1 本研究使用的火山序列V, 已经将光学厚度转换为净辐射 ;  B.2 北半球年平均地表温度 (SAT)对火山爆发强迫的 

响应. 温度变化相对于控制实验给出 
 
3.2  试验结果 

(ⅰ) 渐变实验.  年平均地表温度分别对太阳辐
射变化和火山爆发强迫的响应见图 2(A.2, B.2). 从图
2(A.2)可以看出, 太阳辐射变化决定了地表温度长期 

变化的趋势, 太阳辐射强的时期, 温度相对较高, 反
之亦然. 细致地检测图 2(A.2)会发现地表温度(SAT)
虽然随太阳辐射变化而变化 , 但具有非常小的几乎
不可觉察时间滞后, 这与 MPM-2 模式使用的简单的 
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表 1  实验概括 
实验 
类型 

缩写 实验描述 

CON 控制实验, 加入太阳辐射变化和火山爆发强迫 

TSI 不考虑太阳辐射变化, 而考虑火山爆发强迫 

V 考虑加入太阳辐射变化, 但不考虑火山爆发强迫

自然强

迫渐变

实验 
(TE) 

NAT 自然强迫实验, 既不考虑太阳辐射变化, 也不考虑
火山爆发强迫 

SCON 控制实验, 使用 1800年的强迫 

DEC 太阳辐射突然减少 5 W/m2, 系统的响应实验 

平衡态

实验
(EQ) 

AEC 太阳辐射突然增加 5 W/m2, 系统的响应实验 

 
能量水汽平衡的大气模块(EMBMs)有关 , 这类简单
的能量平衡模式对辐射变化是非常敏感的. 然而, 模
式对TSI_L和TSI_C这两个太阳辐射重建序列的响应
表现出较大的差异(图 2(A.2)), 而且这种响应上的差
异与重建序列间的差异成高度正相关 , 这也充分显
示了MPM-2 模式对太阳辐射变化的高度敏感性. 很
显然 , 地表温度对太阳辐射的响应很大程度上依赖
于重建的太阳辐射序列, 这样太阳-气候相关关系显
著地依赖于研究所选用的太阳辐射序列[5]. 因此, 准
确地重建历史太阳辐射变化对古气候模拟具有重要

意义.  
图 2(B.2)显示了年平均地表温度对重建的火山

爆发强迫的响应. 火山爆发, 尤其是连续的火山爆发
产生大量的平流层气溶胶 , 增加了对入射短波辐射
的吸收和反射, 从而产生了持续的降温效应. 从图中
可以看出, 火山活动在 13, 14, 15世纪中期、17世纪
末期、18世纪初期产生的降温效应非常明显, 年平均
地表温度对这些降温事件的响应与温度重建数据非

常一致. 由于重建的火山序列具有很大的不确定性, 
简单地将火山爆发强迫均匀地分布在全球 , 而且使
用经验公式(1)将火山灰光学厚度转化为净辐射, 非
常粗略地描述了地表气候和平流层之间的相互作用, 
这样使得本文无法解释大的火山爆发后冬季变暖现

象 [56], 这些都可能过高地估计了火山爆发强迫的气
候效应. 但不可否认, 火山爆发以其降温效应显著地
影响着气候系统 , 强烈地作用于太阳辐射确定的全
球地表温度的长期变化趋势 , 小冰期时期这种降温
效应表现的更为突出.  

图 3 显示了年平均地表温度长期变化在不同空
间尺度上(全球、半球、亚半球、亚大陆)对自然强迫
(太阳和火山)的响应. 总体来看, 地表温度变化与自

然强迫相位基本一致 , 非常紧密地跟随自然强迫发
生变化. 这样, 自然强迫在很大程度上确定了工业革
命前年平均地表温度长期变化的基本格局 , 包括中
世纪暖期和小冰期[3,4]. 

在全球和半球尺度上 , 年平均地表温度对自然
强迫的响应基本上是一致的(图 3(a)~(c)), 但北半球
的响应稍微强于南半球(图 3(d)), 这是因为南半球有
更大面积的海洋, 而海洋具有大的热容性. 图 3(b)非
常清楚地显示出 1000~1300 AD时期的中世纪暖期温
度较高 , 温度极大值出现在 12~13 世纪 , 大约从
1300~1450 AD 出现了一段过渡时期, 而在这段时期
之后温度开始持续偏低, 恰好对应于小冰期. 但这种
温度变化趋势被几个小的冷暖期波动打断, 例如 13
世纪末出现了较低的温度, 而从 18 世纪开始温度有
所回升(在TSI_L+V的情况下升温趋势更大, 图 3(b)), 
这几个波动主要对应于太阳辐射有较大波动 , 或者
具有连续火山作用的时期. 总体来看, 中世纪暖期地
表温度暖于小冰期时期大约 0.3℃(TSI_C+V 序列)或
者 0.4℃(TSI_L+V 序列), 在太阳辐射较弱并且伴有
连续火山爆发的时期, 例如 13, 15世纪中期, 火山活
动在很大程度上强化了由于太阳辐射减弱造成的降

温效应. 
从图 4 可以看出, 在区域尺度上, 即在北美、欧

亚大陆和整个北半球的中高纬度 , 年平均地表温度
基本上都是伴随自然强迫发生变化 , 这与地表温度
在全球和半球尺度上的响应是相当相似的 , 这表明
自然强迫在全球和区域尺度上都得到了相似的强迫

响应 (文中仅给出了 TSI_L+V强迫下的情况 , 在
TSI_C+V强迫下的结果也是非常相似的). 模拟结果
还表明: 年平均地表温度在北半球中高纬度的变化
稍微强于整个北半球平均 , 这种极向强化现象与
Goosse等[18]和Mann等[13]的研究是一致的, 但是这种
极向强化现象在本研究中表现的不是十分明显 . 在
北美、欧亚大陆和整个北半球的中高纬度地区, 虽然
地表温度对自然强迫的响应非常相似 , 但振幅稍微
有些不同, 而且没有表现出规律性, 这很可能与区域
过程有关, 需要进一步研究. 由于模式的分辨率较低, 
本文的模式不适合研究更小空间尺度上的地表温度

长期变化. 
从长期趋势来看(图 5), 在自然强迫的作用下北

半球温度是逐渐降低的 , 这无论是与其他模式结果
还是与重建数据的趋势都是一致的[5,8,9,11,17]. 
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图 3  自然强迫条件下年平均地表温度变化 
(a) 全球; (b) 北半球; (c) 南半球; (d) 北半球减南半球. 温度变化相对于控制实验给出 

 

 

 

图 4  北半球中高纬度(30°N~75°N)年平均地表温度的长期变化 
NH示北半球, NA示北美大陆, EA示欧亚大陆. 温度变化相对于控制实验给出 

 
(ⅱ) 平衡态实验 .  针对太阳辐射的突然变化 , 

本文简单地研究辐射突变对全球各纬度带地表温度、

水循环和生物圈的影响 . 至于辐射突变对气候系统
其他过程, 以及对系统各组成部分间反馈的作用, 特
别是对温盐环流、海冰的影响将在未来的工作中进一

步研究.  

太阳辐射增加 5 W/m2, 北半球年平均地表温度
增加大约 0.8℃, 全球大约 0.78℃, 这在全球平均的
角度上说明北半球对太阳辐射的响应稍强于南半球, 
与前文的结论是一致的 . 这个数值(0.8℃)虽然稍高
于其他敏感性实验的结果 [14,57], 但在地表温度对太
阳辐射应有的范围(0.5~1.0℃)之内. 
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图 5  北半球年平均地表温度长期变化趋势 

曲线和直线分别代表温度变化和其变化趋势. 温度变化相对于控制实验给出 

 
图 6(a)显示了对应于太阳辐射不变和突变情况下

纬向平均的地表温度在各纬度带的分布, 很明显各纬
度带对太阳辐射变化响应趋势基本是一致的. 在高纬
度地表温度对太阳辐射变化的响应表现的更为明显, 
而在低纬度则不明显. 主要是因为入射辐射的增加, 导
致高纬度积雪显著减少, 从而大大降低了该地区的反
照率, 使得地表温度对太阳辐射的变化更为敏感[47].  

图 6(b)和 6(d)分别显示了对应于太阳辐射不变
和突变情况下纬向平均的降水和蒸发率的纬向分布. 
对于降水和蒸发 , 在大部分区域辐射增加时的数值
都显著地增加, 而对于辐射减少时都显著地减少, 并
且辐射增加时的变化显著地高于辐射减少时的情况. 
可见, 太阳辐射增加越多, 降水和蒸发也增加越多. 
说明到达地面入射辐射的越多 , 用于蒸发的能量也
越多, 一定程度上强化了水循环[47]. 但降水率的变化
在各个纬度带并不是均匀的, 从图 6可以看出在低纬
度变化较小, 而在中高纬度变化较大; 而蒸发率相对
于降水率仅在南半球中高纬度有较大变化.  

从图 6(c)可以看出森林面积变化表现出更为复
杂的行为 . 森林面积变化相对大的区域出现在北半
球落叶林地区和南半球亚热带地区(图 6(c)). 对于太
阳辐射突然减少的情况 , 北方落叶森林由于地表温
度降低并且降水减少而向南退缩 , 而南半球亚热带
地区的森林面积因为降水有所增加而有所扩张 . 对
于太阳辐射增加的情况 , 在北半球中高纬度可能由
于降水变化的不规律性森林面积变化出现了较为剧

烈地波动. 由于植被-反照率反馈, 落叶森林的退缩
增强了北半球的高纬度的冷却(图 6(a), (c)).  

3.3  与其他模式结果、历史重建数据的比较 

必须指出, 本文侧重与全球性数据的对比, 至于

区域尺度数据的简单对比 , 是为了揭示区域性过程
的重要性. 选择Crowley[5]和Bauer等[17]的研究结果作

为模式间的对比, 并分别标记为Crowley和Bauer, 值
得注意的是 , 他们的数据是自然强迫和人为强迫共
同作用的结果, 而本文使用的强迫仅是自然强迫. 同时, 
选择Mann等[9]、Crowley等[11], Jones等[8]以及Moberg
等[12]对北半球年平均地表温度的重建数据进行比较, 
分别标记为M99, CL2000, J98和M2005. 最后, 我们选
择Yang等[22]对中国地区的温度重建数据进行简单对

比, 表示为Y2002.  
图 7(a)给出了北半球年平均地表温度和其他模

式结果的比较 , 可以看出本文的两个模拟结果与其
他模式非常相似, 仅仅在振幅上有些差别. 其中, 中
世纪暖期和小冰期, 都得到了相似的体现, 并且在温
度变化非常显著的时期, 例如 12 世纪中后期和 14, 
15世纪中期, 以及 17, 18世纪初期, 与其他模式结果
是高度一致的. 同时, 本文的模式结果与其他模式具
有很高的相关系数(表 2), 与Crowley[5]模式的结果相

关系数rC更是高达 0.75, 这充分说明Crowley[5]认为

自然强迫是工业革命前时期的主导性强迫的结论同

样适用本文的模拟结果. 
图 7(b)给出了北半球年平均地表温度与历史数

据的比较 ,  可以看出历史数据间存在较大差异 , 
M2005变率较大, 其他数据变率较小. 但本文的模拟
结果与历史温度记录总体趋势一致 , 基本体现了工
业革命前时期的历史记录的主要特征—温度逐渐降

低的趋势, 并且都反映了大约以 1300~1450 AD为过
渡时期. 在这段时期之前温度较高, 相应于中世纪暖
期(1100~1300 AD), 而在这段时期之后温度较低, 相
应于小冰期(1450~1800 AD). 同样可见, 在 13世纪中
期之前模拟结果与历史温度记录偏差较大 , 而在这 
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图 6  太阳辐射突变情况下的各纬度带地表温度(a), 总降水率(b), 森林面积(c), 总蒸发率(d)的纬度分布 
SCON对应控制实验, 而 DEC, AEC分别对应太阳辐射减少和增加的实验, 特别注意纬度的刻度不是一致的 

 

 

 

图 7  模式结果与其他模式、历史重建的北半球年平均地表温度的对比 
(a) 与其他模式的对比, 其中TSI_L+V, TSI_C+V是本文的模拟结果, Crowley是Crowley[5]的模拟结果, Bauer是Bauer等[17]的模拟结果; (b) 与历史
重建数据的对比, 其中TSI_L+V, TSI_C+V是本文的模拟结果, CL2000是Crowley和Lowery[11]的重建数据, J98是Jones等[8]的重建数据,  

M99是Mann等[9]的重建数据, M2005是Moberg等[12]的数据 

 
段时期之后除 M2005 外与历史温度记录非常相似. 
本文的模拟结果与 CL2000, M99和 M2005的相关性
相当高, 相关系数均在 0.66左右, 但与 J98的相关性

较差, 这可能主要是因为 J98更强调北半球赤道外地
区的夏季历史温度的重建(表 3). 

将北半球年平均地表温度与 Y2002 进行简单对比 
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表 2  模拟结果与其他模式结果的相关系数 a) 
其他模式 rL rC 
Crowley 0.71 0.75 

Bauer 0.66 0.71 
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a) 相关系数 rL 和 rC 的下标分别表示在自然强迫 TSI_L+V 和
TSI_C+V 下的模拟结果. 左侧是其他模式结果的缩写. 模拟结果与其他
模式结果都是 11年滑动平均的数据 

表 3  模拟结果与重建数据的相关系数 a) 
重建数据 rL rC 
CL2000 0.65 0.67 
J98 0.50 0.48 
M99 0.65 0.66 
M2005 0.65 0.68 
Y2002 0.44 0.40 

a) 左侧是重建的温度记录的缩写. 模拟结果和重建数据都是 11 年
滑动平均的数据 

 

(图 8), 还是发现了一些异同点. 首先, 从总体上看, 
二者的长期趋势是一致的, 即温度都是逐渐变冷的. 
其次 , 二者都明显地反映出了中世纪暖期和小冰期
以及二者之间的过渡时期. 但是在细节上, 二者也存
在较大的差异. 从图 8 中不难看出, 中国的温度变化
幅度远大于北半球平均, 12 世纪中期中国与北半球
温度变化的相位是相反的, 1500 AD左右和 17世纪的
小冰期阶段二者也存在较大差异 , 中国区域的温度
变率显著大于北半球平均 , 而且一些对模拟结果具
有重要影响的火山活动 , 在中国区域并没有很好地
表现出来 , 说明这些火山爆发并未在中国施加全球
性强迫. 同时, 二者之间的相关系数较低, 仅 0.4 左 

右(表 3).  

3.4  讨论 

本文的模拟结果无论与其他模式结果还是与重

建的历史记录的比较, 在开始的 100~200 a存在着较
大差异, 具体表现在模拟结果明显偏高, 其他模式结
果也具有类似现象 . 我们认为是气候系统的连续性
造成了这个问题, 对此在试验积分方案上做了改进, 
但效果仍然不是十分理想, 尚需进一步研究. 这可能
还与距今时间越远 , 模拟所设置的外强迫条件的估
算误差越大 , 而用于气候重建的文献资料点位数越
少有关[3,4,17].  

14 世纪以后, 模拟结果与其他模式结果和大部
分历史数据偏差较小, 效果较好, 都表现出了较小的
自然变率 . M2005(Moberg等 [12])是较新的重建数据 , 
表现出较大的变率, 也与本文的结果偏差较大, 但在
总体特征上二者基本一致, 而且相关系数较高. 这样, 
在年代际到世纪时间尺度上过去千年完全可能存在

较大的自然变率 , 目前的重建数据很可能低估了气
候系统的自然变率. 

同时 , 我们认为以下几个方面在一定程度上也
导致了模拟结果与其他模式结果和历史数据之间的

偏差: 
(ⅰ) 过去千年自然强迫变化重建数据的不确定 

 

 

图 8  模式结果与重建的中国地区年平均地表温度的对比 
(a) 模拟的北半球年平均地表温度; (b) 中国地区重建数据, 数据来自Yang等[22]的研究 
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性显然影响了模拟结果, 这方面已有论述[3,5,17,18,51,58,59]. 
MPM2 模式对太阳辐射的响应直接而迅速, 但温度
变化比较小, 只有 0.2℃. 如果太阳辐射增加 5 W/m2, 
温度变化则可以达到大约 0.8℃, 这个数值是比较合
理的数值. 这样, 目前的太阳辐射重建数据很可能偏
小.  

(ⅱ) 过去千年气候长期变化的重建记录也存在
很大的不确定性 . 各种气候的和非气候的因素都可
能影响记录 , 而且依据过于稀少的区域代用资料反
演北半球或全球的历史气候长期变化 , 以及使用不
同的代用资料的分辨率不同等等 , 都造成了历史温
度记录的不确定性[9,20].  

(ⅲ) 模式自身的缺陷. MPM的大气模式是简单
的能量水汽平衡模式, 它把全球大气处理为一层, 虽
然通过热成风与地转风的关系参数化得到了活动的

地表风 [30], 但在一定程度上还是缺乏对大气动力学
的模拟能力. 同时, 该模式缺少大气化学模块, 对气
溶胶只能进行简单地处理, 例如用简单的关系式(1)
将光学厚度转化为净辐射 , 这些简单的处理都可能
造成模拟的不确定性 . 虽然模式自身的缺陷会造成
一定的偏差, 但随着模式的完善, 模拟结果必定会得
到很大的改善.  

(ⅳ) 与包含陆面覆盖、土地利用变化以及其他
人类活动的研究 [3,5,17]相比较, 不难发现自然强迫只
能描绘出工业革命前时期温度变化的主要特征 , 但
不足以描绘出所有的特征 , 人类活动在气候系统变
化过程中一定做出了相当程度的贡献. 因此, 要准确
的模拟过去千年的历史气候长期变化 , 必须加入人
为的强迫, 例如陆面覆盖和土地利用的变化, 以及人
类排放CO2 等温室气体的反馈作用 . 同样 , 这也是
MPM-2未来研究的一个重点方向.  

但是 , 可以清楚地看到本文的模拟结果基本反
映了工业革命前时期气候变化的主要特征 , 说明在
千年时间尺度上 MPM-2模式对模拟自然强迫的气候
效应方面具有相当优势. 这只是研究的第一步, 而且
是比较重要的一步 , 为定量化自然强迫在气候系统
中的贡献 , 从而为准确地评估自然强迫和人类活动
在全球变暖中的贡献打下了坚实的基础.  

4  结论 

自然强迫(太阳和火山)是工业革命前气候系统
的主导性强迫 , 二者的综合气候效应体现了工业革

命前全球、北半球气候变化的主要特征, 决定了工业
革命前地表温度变化的基本格局 , 其中太阳辐射变
化奠定了气候长期变化的趋势 , 而火山爆发强迫强
化(或弱化)了这种趋势. 自然强迫可以很好地解释中
世纪暖期 (大约 1100~1300 AD)和小冰期 (大约
1450~1800 AD)时期的气候.  

自然强迫几乎在所有的空间尺度上(全球、半球、
亚半球和亚大陆)都施加了相同的强迫信号, 年平均
地表温度在这些空间尺度上的响应具有一致性 , 但
在高纬度带信号稍微得到了强化 . 在更小的区域尺
度上, 气候表现出更为复杂的特征, 甚至与全球响应
相反, 很可能是区域性过程起到了重要作用. 这表明
中世纪暖期和小冰期是半球性 , 至少是亚半球性的
气候现象 . 但在更小的区域尺度上是否也存在中世
纪暖期和小冰期现象 , 以及在自然强迫的背景下区
域性过程的重要性都需要进一步研究[18].  

模式结果与外强迫有很大的相关性 , 即模式结
果很大程度上依赖所选用的重建的辐射序列. 因此, 
为了更准确地模拟自然强迫在气候系统中的相对贡

献, 必须更加准确地重建过去 10000 a, 至少 2000 a
以来的太阳辐射变化和火山序列.  

全球各纬度带地表温度对辐射突变的响应虽然

是非线性的, 但是总体趋势是一致的, 低纬度的变化
相对较小, 而中高纬度变化较大. 这主要是由于辐射
增强会加速中高纬度积雪的减少, 从而削弱了积雪-
反照率反馈, 并且导致北方森林向南扩展, 削弱了植
被-反照率反馈. 其次, 辐射增强会强化全球水循环, 
导致降水率和蒸发率都增强, 这些与Wetherald等 [47]

的研究结果是一致的 . 这表明太阳辐射对气候系统
有非常重要的影响, 是气候系统最重要的强迫, 它对
气候系统的贡献需要进一步的研究.  

总之 , 自然强迫在工业革命前时期占了主导地
位, 决定了该时期的主要气候特征. 但人为强迫也起
到了一定的作用 , 准确地模拟过去千年气候演化应
该加入所有的强迫, 包括自然的和人为的强迫. 我们
将在未来的工作中加入所有的强迫, 并在 MPM-2 中
耦合大气化学模式 , 全面地模拟过去千年的气候变
化, 特别是工业革命以后的气候变化, 深入地研究并
且定量化自然强迫和人为强迫各自在气候系统中的

贡献.  
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