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摘  要   利用中国科学院大气物理研究所季风系统研究中心发展的气候模式（Integrated Climate Model，ICM）开

展了近千年气候模拟试验，考察了模式对过去千年温度和大气涛动变化的模拟，并分析了全球季风百年到千年尺

度的变化。结果表明：模式对百年尺度气候变率有较好的模拟能力，900～1200 年北半球平均表面温度偏高，1500～
1800 年温度偏低，模拟的北半球、南半球平均表面温度都呈现出了 19 世纪至 2000 年的快速增暖。模式对大气涛

动百年尺度变化的模拟与重建资料存在较大的不同。全球季风在 850～1050 年、1150～1200 年和 1300～1420 加

强，在 1210～1300 年和 1600～1850 年减弱。1875～2000 年全球季风指数呈直线上升趋势。中世纪气候异常期

（MWP）季风强度在全球大部分季风区域增加，小冰期（LIA）则相反。20 世纪暖期（PWP）全球季风强度显著

增加，其中赤道西太平洋增加超过 1 mm/d。 
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Abstract  In this study, the last millennium transient simulation of Integrated Climate Model (ICM) climate model developed 
in Center for Monsoon System Research, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences is presented. The 
model was driven by up-to-date external forcings, and the simulation could reproduce many large-scale climate variations of 
surface temperature and atmospheric oscillation suggested by reconstructions. The centennial scale changes of global monsoon 
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were further studied. Results indicate that the overall variations of temperature and atmospheric oscillation during the last 
millennium are reasonably reproduced by ICM. The northern hemisphere surface temperature is higher than average during 
900−1200 but lower than average during 1500−1800. The simulated hemispheric scale surface temperature shows an 
unprecedented warming from the 1800s to present. The simulation didn’t well reproduce the reconstructed Atlantic 
Multi-decadal Oscillation (AMO) and Pacific Decadal Oscillation (PDO). Over the past millennium, the simulated global 
monsoon shows significant centennial variations. The global monsoon strengthens during 850−1050, 1150−1200, and 
1300−1420. Conversely, it weakens during 1210−1300 and 16000−1850. In the last century, the global monsoon index shows a 
prominent upward trend. During the Medieval Warm Period (MWP), precipitation increases in most parts of the global 
monsoon regions, but decreases within the Little Ice Age (LIA). The global monsoon strengthens markedly during the 
Present Warm Period (PWP), and the precipitation rate in the equatorial western Pacific Ocean increases by 1mm/d.   
Keywords  ICM model, Last millennium, Atmospheric oscillation, Global monsoon 

 
 
1  引言 

 
IPCC 第五次评估报告指出，全球平均表面温

度在 1880～2012 年升高 0.85°C（0.65～1.06 °C）；
1951～2012 年地表气温增暖的速率是 1880 年以来

的两倍左右。然而理解 20 世纪气候增暖的机理及

演变规律，需要放在近千年气候演变的大背景下

（周天军等，2011）。受人类活动影响较小的工业

革命前，850～1850 年包括两个特征时期：中世纪

气候异常期（950～1250 年）和小冰期（1450～1850
年）。在 PAGES（Past Global Changes）和 CLIVAR
（Climate Variability and Predictability）等国际研究

计划的推动下，对近千年气候的演变问题取得了越

来越多的成果。 
由于 20 世纪之前气候变化的研究主要基于各

种代用资料（如树轮、冰芯、珊瑚、石笋、湖泊沉

积物等）重建的气候序列，不同的研究对气候特征

期的划分，气温变化幅度等存在较大分歧。近年来，

国际上发表了许多利用各种代用资料重建的过去

几百年至几千年的全球或半球平均温度序列（Jones 
et al.，1998；Mann et al.，1999；Briffa，2000；Crowley，
2000；Huang，2004）。为了对近千年气候变化的特

征和机理有进一步的认识，近年来人们利用各种复

杂程度的气候模式对近千年气候进行了模拟

（Crowley，2000；Goosse et al.，2005；Zorita et al.，
2005；Ammann et al.，2007；Servonnat et al.，2010；
Liu et al.，2011）。由于重建的外强迫数据的不确定

性，模式敏感度不同等因素，模拟结果之间差别很

大（Fernández-Donado et al.，2013）。 
大气涛动是控制区域气候变化的主要环流机

制，研究大气涛动变化有助于认识区域气候变化特

征，近年来大气涛动研究的一个新进展就是利用各

种代用资料重建过去几百年到千年的大气涛动序

列（黄建斌等，2010）。模拟结果与重建资料的比

较，将丰富我们对近千年气候演变过程和机制的认

识（周天军等，2009）。 
季风是大气—陆地—海洋系统对太阳辐射强

迫年变化的响应（Wang et al.，2011），是大气环流

的重要组成部分，是全球性环流现象。传统的季风

概念为大范围地区盛行风向的季节性反转，属于区

域性现象。但随着人们对季风认识的不断深入以及

卫星遥感等新技术的应用，开始从全球角度研究季

风的多时间尺度变化。Trenberth et al.（2000）通过

分析风场，提出全球季风是全球尺度大气环流随季

节而变化的持续性翻转，强调太阳辐射年循环所引

起的全球范围海陆热力对比所导致的环流变化。关

于全球季风范围和降水变化等相关研究已取得了

很多成果（Wang and Ding，2006，2008；Zhou et al.，
2008；Hsu et al.，2012；曹剑，2015）。Liu et al.（2009）
利用海—气耦合模式 ECHO-G 的模拟结果发现近

千年全球季风降水存在准 200 年的周期，全球季风

最弱的时期与太阳活动的最小期对应。Liu et al.
（2012）认为过去千年全球季风降水百年尺度变化

在各季风区域相同，是对外强迫的响应，而全球季

风多年代际尺度变化则代表了内部变率，各季风区

域变化不同。然而，此前的研究并没有从环流角度

讨论全球季风百年到千年尺度变化。本文将首先分

析模式对百年尺度气候变率的模拟能力，并与重建

数据作比较，最后讨论全球季风百年到千年尺度变

化。 
 

2  模式与数据 
 
ICM（Integrated Climate Model）是中国科学院

大气物理研究所季风系统研究中心自 2008 年开始
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应用的一个大气—海洋—海冰耦合模式，不采用通

量订正方案。其中，大气分量模式为德国马普气象

研究所（Max Planck Institute for Meteorology）开发

的大气环流模式 ECHAM5（Roeckner et al.，2003），
水平分辨率为 T31，约 3.75°（纬度）×3.75°（经度），

垂直分辨率为 19 层。海洋分量模式是法国 LODYC
（ Laboratoire d’Océanographie Dynamique et de 
Climatologie）开发的全球海洋—海冰耦合环流模式

NEMO2.3（Nucleus for European Modelling of the 
Ocean）（Madec，2008），包括海洋模式 OPA9（Ocean 
Parallelism version 9）和海冰模式 LIM2（Louvain- 
la-Neuve Ice Model version 2），水平分辨率高纬度

大约为 2°，赤道附近加密到 0.5°，采用了移极不规

则网格，避免了北极点处的计算问题，垂直方向分

为 31 层，最深为 5250.23 m，其中 100 m 以上有 10
层。耦合器是 OASIS3.0，已应用于多种耦合模式中

（Valcke，2006）。整体耦合方案参考了欧盟 PRISM
计划提出的 COSMOS 地球系统模式耦合框架

（Legutke and Gayler，2005），与 KCM（Kiel Climate 
Model）和 SINTEX 耦合方案相似（Gualdi et al.，
2003；Luo et al.，2005）。关于该模式的介绍，详见

文献 Wang（2014）和 Huang et al.（2014）。 
本文进行了两组试验，工业革命前气候控制试

验与近千年气候外强迫试验。控制试验中固定太阳

常数等外强迫场为 1850 年的值。近千年试验分为

两步，首先将外强迫场固定为 850 年的值进行积分

600 年，100 m 以上的海洋温度达到了稳定状态，

然后利用 600 年的值作为初始状态完成 851～2000
年的积分。此时外强迫场是随时间变化的太阳辐射

常数、火山活动和温室气体（包括 CO2、CH4 和

N2O）。外强迫场数值的时间演变如图 1。 
过去的研究认为蒙德尔极小期（Maunder 

Minimum）太阳辐照度比现代太阳活动低值期（11
年周期低值年）低 0.2%～0.4%，近来越来越多的研

究认为比现代平均太阳辐照度减少 0.1%左右

（Schmidt et al.，2012）。本文中 850～1849 年太阳

图 1  850～2000 年驱动气候模式的外强迫时间演变序列：（a）太阳辐照度；（b）火山辐射强迫（×−1）；（c）CO2 浓度（实线）、N2O 浓度（虚线）；

（d）CH4 浓度 

Fig. 1  External forcing used in ICM (Integrated Climate Model) forced run: (a) Solar insolation; (b) volcanic radiation forcing (multiply by −1); (c) the 

concentrations of CO2 (solid line) and N2O (dashed line); (d) the concentration of CH4 
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辐射强迫场使用 Vieira et al. （2011）基于同位素（如
10Be）的重建序列，1850～2000 年为 Wang et al. 
（2005）根据历史上长期的太阳黑子观测记录重建

的太阳辐照度序列，从蒙德尔极小期到现代太阳辐

照度增加 0.1% 。火山强迫采用 Crowley and 
Unterman（2013）气溶胶光学厚度（AOD）和有效

半径（Reff），并转换为辐射效应时间序列（Crowley，
2000），没有考虑火山气溶胶不同纬度的变化（Gao 
et al.，2008）。模拟中火山活动的辐射效应已转换

为太阳辐照度的变化，有效辐射为太阳辐照度与火

山辐射强迫的和。过去千年温室气体（CO2、CH4

和 N2O）浓度的演变是基于南极大陆高分辨率冰芯

（Schmidt et al.，2012）。 
为验证模式结果，本文所使用的观测资料：

CMAP（CPC Merged Analysis of Precipitation）逐月

降水率（Xie and Arkin，1997），资料长度均为 1979～
2008 年，空间分辨率 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。

为了与模拟数据进行对比，利用双线性插值方法将

降水观测场插值到模拟场的格点上。 
本文中使用的重建资料如下。利用北半球高纬

度树木年轮资料重建的温度时间序列（Briffa，2000；
D'Arrigo et al.，2006）。由于气候代用资料各有利弊，

综合使用各种代用资料（如树木年轮、珊瑚、冰芯

等）重建的南、北半球温度（Jones et al.，1998；
Mann et al.，1999，2008；Crowley，2000；Mann and 
Jones，2003；Huang，2004；Ammann and Wahl，
2007）。Mann et al.（2009）基于多种代用资料重建

的全球表面温度，以及由此得出的 Nino3、PDO
（Pacific Decadal Oscillation）和 AMO（Atlantic 
Multidecadal Oscillation）指数序列。MacDonald and 
Case（2005）利用北美西南部和加拿大地区的树木

年轮重建的 PDO 序列。Trouet et al. （2009）利用

摩洛哥树木年轮和苏格兰石笋重建的 NAO（North 
Atlantic Oscillation）序列。Cook et al.（2002）利用

北美东部、欧洲、北非树木年轮和格陵兰冰芯重建

的 NAO 序列。Glueck and Stockton（2001）利用摩

洛哥和芬兰树木年轮重建的 NAO 序列。Gray et al.
（2004）利用北美东部和欧洲树木年轮重建的

AMO 序列。 
 

3  表面温度的千年演变 
 
模拟的北半球、南半球平均表面温度都呈现出

了 1800 年代至 2000 年的快速增暖（图 2、图 3）。
从 1850 年到 2000 年北半球平均表面温度大约升高

1.0 °C，南半球升高 0.5 °C。由于南半球海洋覆盖面

积较广，其温度变化幅度要比北半球小（图 3）。20
世纪南、北半球分别大约增温 0.4 °C、0.8 °C，与器

测资料接近。表面温度在 13 世纪末、15 世纪中期、

18 世纪末有大幅度的下降，这正是大的火山爆发的

时期。中世纪气候异常期（1000～1250 年）表面温

度的最大值比 19 世纪初期高大约 0.4 °C，这与许多

重建序列相符（图 2）。D'Arrigo et al.（2006）重建

的北半球温度在 12 世纪到 14 世纪、17 世纪有大幅

度的下降，模拟结果中并没有出现，Rutherford et al.
（2005）指出这可能是因为代用资料中赤道外树木

年轮空间分布的局限性。同样，13 世纪中期到 19
世纪中期小幅度的温度变化（Jones et al.，1998；
Ammann and Wahl，2007）也与模式模拟结果不符。

由于利用代用资料反演气候变化的工作大部分集

中于北半球中高纬地区的温度变化上，南半球的代

用资料序列很少且不确定性较大，使得对南半球近

千年气候变化缺少细致的探讨（况雪源等，2008）。
已发表的南半球表面温度重建序列相较于北半球

数量较少，并在 850～1850 年与模式模拟的温度变

化幅度基本一致。  
为了揭示不同特征期温度变化的空间分   

布，ICM 模拟的中世纪气候异常期（MWP）与小

冰期（LIA）表面温度气候平均态差值的空间分布

如图 4 所示。由于极地冰雪的正反馈机制，高纬度

增温幅度更大，即“极地强化”现象（Holland and 
Bitz，2003）。在南北半球的冬季，变暖的极值都在

极区。总的来说，MWP 比 LIA 更暖，冬季表面温

度极地强化现象与 MWP 海冰的减少有关。 
图5为模式模拟与Mann et al.（2009）重建MWP

与 LIA 表面温度差值对比图。“极地强化”现象模

式模拟和重建结果中均有体现。Mann et al.（2009）
重建的温度距平在北美西北部、冰岛为极大值区。

重建结果要比模拟增温强度大得多。其中，重建

结果赤道中东太平洋显著变冷，模式模拟中赤道

东太平洋没有显著的变冷。这种 La Niña-like 的模

态在一些代用资料中有显示（Graham et al.，
2011），目前大多数全球海气耦合模式均难以再现

上述特征，例如 CCSM4 气候系统模式（Landrum 
et al.，2013）和 FGOALS 气候模式（Man and Zhou，
2014）。 
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4  近千年的大气涛动 

 
大气涛动是控制区域气候变化的主要环流机

制，研究大气涛动变化有助于认识区域气候变化特

征。本节将千年模拟试验大气涛动与控制试验做对

比，并且将模拟的指数与重建的指数进行比较。 
ENSO 是一种周期为 2～7 年，赤道太平洋海—

气相互作用的一个海—气耦合系统，对全球范围的

气候有重要影响（Alexander et al.，2002）。本文中

Nino3 指数为（5°S～5°N，150°W～90°W）海表面

温度距平（减去长期平均值）的区域平均。如图 6a
所示，近千年模拟试验与控制试验功率谱相似，近

千年试验的结果相对控制试验方差略大。Mann et al.
（2009）重建的过去千年 Nino3 指数序列中（图 7），
MWP 期间盛行 La Niña-like 模态，LIA 期间盛行

图 2  北半球平均表面温度距平，黑线为 ICM 模拟结果，彩色线为基于代用资料的重建序列。以上结果分别减去了其 1500～1899 年平均值，所有数

据均进行了 30 年滑动平均（灰色线为 ICM 模拟的表面温度距平，且未经过滑动平均） 

Fig. 2  Surface temperature anomalies over the Northern Hemisphere. The simulated time series is plotted in black. Proxy-based reconstruction of the Northern 

Hemisphere temperature variation is shown in color. All are shown as anomalies relative to the 1500-1899 mean, 30-year moving average is applied to all the 

data. Originally simulated annual mean temperature is shown by the gray line 

图 3  同图 2，但为南半球平均表面温度距平 

Fig. 3  Same as Fig.2, but for surface temperature anomalies over the Southern Hemisphere  
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El Niño-like 模态，模拟结果中不同特征期 ENSO 的

位相没有显著变化。Mann et al.（2005）对重建资

料中显示的 ENSO 型海温提出了动力反馈机制，由

于目前大多数全球海气耦合模式对这种物理机制

刻画较弱，难以再现上述特征（满文敏和周天军，

2011）。 
 太平洋年代际振荡（PDO）是一种年代际时间

尺度上的气候变率强信号（Mantua et al.，1997）。
模拟的 PDO 指数是北太平洋（20°N～70°N）SST
距平 EOF 分析第一模态的标准化时间系数。无论是

近千年模拟试验还是控制试验，PDO 波谱图中在

10 年左右有一个峰值，这与观测相一致；40 年和

60 年左右的极大值也相似。近千年试验的结果相对

控制试验方差略大，表明外强迫对 PDO 的调制作

用，这与CCSM4的结果不同（Landrum et al.，2013）。
PDO 指数（MacDonald and Case，2005；Mann et al.，
2009）重建序列彼此相差较大（图 7），且与模拟的

PDO 指数之间相关性均较小。满文敏和周天军

（2011）FGOALS_gl 模拟的 PDO 指数在 MWP 期

间为负位相，LIA 期间正位相，Landrum et al.（2013）
CCSM4 的模拟结果则表明 MWP 与 LIA 相比，PDO
没有显著的差异，模拟结果之间以及重建资料之间

的差异表明 PDO 指数变化与动力机制有关，还需

要进一步的研究来说明这种差异产生的原因

（Landrum et al.，2013）。 
北大西洋年代际振荡（AMO）是北大西洋区域

海表面温度 60～80 年的准周期涛动。研究表明，

AMO 与北美大陆、西非以及南亚的降水，欧亚大

图 4  模拟的 MWP（中世纪气候异常期，1000～1250 年）与 LIA（小冰期，1600～1800 年）表面温度气候平均态的差值（黑点表示通过了 0.05 的

显著性检验）：（a）冬季；（b）夏季 

Fig. 4  Climatological surface temperature difference between simulations for MWP (defined as 1000−1250) and LIA (defined as 1600−1800) (MWP minus 

LIA): (a) Winter (DJF); (b) summer (JJA). Areas stippled in black indicate significance at the level of 0.05  
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陆的表面温度，大西洋飓风的强度等存在密切关系

（李双林等，2009）。模拟的 AMO 指数是北大西洋

区域（0°～70°N，90°W～40°E）平均 SST（去掉了

全球趋势的影响）。由图 6c 可见，AMO 指数在多

年代际尺度上存在峰值，并且超过了 95%的置信水

平。近千年试验与控制试验的方差比较吻合。Gray 
et al.（2004）根据北美和欧洲的树木年轮，与 Mann 
et al.（2009）基于多种代用资料重建的 AMO 指数

之间存在很大的差异。Mann et al.（2009）重建序

列与 Landrum et al.（2013）的模拟结果显示在中世

纪气候异常期 AMO 指数处于持续正位相，而 ICM
模拟结果并没有这种趋势。 

北大西洋涛动（NAO）是大西洋地区大气活动

的主要模态，反映了冰岛低压和亚速尔高压之间的

反向变化，对整个大西洋地区甚至是北半球气候都

有重要影响（Zhou et al.，2000）。模拟的 NAO 指

数为冬季（12 月至次年 3 月）北大西洋区域（20°N～

80°N，90°W～40°E）海平面气压 EOF 分析第一模

态。NAO 谱分析图中存在准 3 年和 5～6 年左右的

峰值，并且超过了 95%的置信水平（图 6d）。根据

树木年轮、冰芯同位素、物候学资料等重建的近千

年 NAO 序列（Glueck and Stockton，2001；Cook et 
al.，2002；Trouet et al.，2009），在 1500～2000 年，

各种重建序列比较一致，但在年代际到多年代际尺

度上相差较大，这与 Cook et al.（2002）利用多种

代用资料得出的结果相同，而 ICM 模拟的 NAO 指 

图 5  MWP（1000～1250 年）与 LIA（1600～1800 年）年平均表面温度气候平均态的差值（黑点表示通过了 0.05 的显著性检验）：（a）ICM 模拟；

（b）Mann et al.（2009）基于代用资料的重建结果 

Fig. 5  Annual mean surface temperature difference between simulations for MWP (defined as 1000−1250) and LIA (defined as 1600−1800) (MWP minus 

LIA): (a) Simulation of ICM; (b) proxy-based reconstruction (Mann et al., 2009). Areas stippled in black indicate significance at the level of 0.05 
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图 6  ICM 模拟的（a）Nino3、（b）PDO、（c）AMO、（d）NAO 指数的功率谱分析（黑线是近千年试验的结果，蓝线是控制试验的结果），虚线表

示 95%的置信水平 

Fig. 6  Spectra of the modes of (a) Nino3, (b) PDO (Pacific Decadal Oscillation), (c) AMO (Atlantic Multidecadal Oscillation), and (d) NAO (North Atlantic 

Oscillation) indexes for the last millennium run (black) and the control run (blue). Dashed line indicates the 95% confidence level 

 

图 7  ICM 模拟与重建的（a）Nino3 与（b）PDO 指数序列（黑线为 ICM 模拟，彩色线为代用资料重建）。其中 Nino3、PDO 指数经过了标准化。PDO

序列均经过 30 年滑动平均，Nino3 经过 10 年滑动平均 

Fig. 7  Time series of the (a) Nino3 and (b) PDO indexes in the last millennium simulation (shown in black line) and proxy-based reconstructions (shown in 

colors). The PDO index and Nino3 index are first smoothed using 30-year and 10-year moving averages, respectively, and then normalized 
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数功率谱分析也表明其在年代际尺度上没有显著

的峰值。模拟的 NAO 指数在 1900～2000 年与重建

序列一致性较好，然而 Trouet et al.（2009）重建的

NAO 指数在 MWP 期间为持续正位相，ICM 以及

CCSM4（Landrum et al.，2013）和 FGOALS_gl（满

文敏和周天军，2011）均未模拟出这种特征，原因

可能是西欧与北非降水遥相关的不稳定性

（Landrum et al.，2013）。 
 

5  全球季风 
 
5.1  模式模拟能力检验 

在分析全球季风百年尺度变化之前，需要首先

验证模式对全球季风的模拟能力。本文根据 Wang 
and Ding（2008）提出的全球季风模拟 3 个评价标

准，即年平均降水率，两个降水年循环模态和降水

强度、季风区域范围，对模式的模拟能力进行检验。 
如图 9a 和 9b，模式模拟与观测（CMAP）的年

平均降水率空间分布相比较，模式较合理地再现了

全球年平均降水的主要分布特征。能够模拟出降水

的大值区：热带辐合带（ITCZ）、副热带太平洋和

大西洋。对副热带干旱地区的模拟也较好。模式最

大的模拟偏差在于对 ITCZ 的模拟，在热带太平洋

和东印度洋上，模式模拟的降水明显高于观测资

料。总的来说，模式较好的模拟出了年平均降水率

的空间分布，为了定量地评估模式模拟的降水空间

型与观测的相近程度，计算出（60°N～60°S，0°～
360°E）模拟值与观测资料的空间相关系数 PCC
（Pattern Correlation Coefficient）为 0.89。 

图 9 c 和 9d 为模拟和观测的至日点模态，计算

方法是6～9月（JJAS）和12月到第二年3月（DJFM）

平均降水的差值。从图中可以看到，模式能够模拟 

图 8  ICM 模拟与重建的（a）NAO 与（b）AMO 指数序列（黑线为 ICM 模拟，彩色线为代用资料重建）。其中 NAO 和 AMO 指数均经过了标准化，

所有序列均经过 30 年滑动平均 

Fig. 8  Time series of the (a) NAO and (b) AMO indexes in the last millennium simulation (shown in black line) and proxy-based reconstructions (shown in 

colors). Annual NAO and AMO time series are fist smoothed using 30-year moving average and then standardized 
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出至日点模态降水关于赤道的反对称特征，合理地

再现了亚洲、西非、北美的正值区，南非、南美    
和澳大利亚的负值区。模拟的主要偏差是西北太平

洋和西南太平洋降水模态过于东伸。（60°N～60°S，
0°～360°E）模拟值与观测资料至日点模态的空间相

关系数为 0.74。图 9 e 和 9f 是模拟和观测的降水年

图 9  模拟（1979～2000 年，左列）和观测资料（CMAP）（1979～2008 年，右列）的（a、b）年平均降水率、（c、d）降水年循环第一模态（至日

点模态）和（e、f）降水年循环第二模态（春秋非对称模态） 

Fig. 9  Comparison of precipitation climatology between simulation (1979−2000, left column) and observations (CMAP) (1979−2008, right column): (a, b) 

Annual mean precipitation rate; (c, d) the first annual cycle mode (solstice mode); (e, f) the second annual cycle mode (equinoctial asymmetric mode) 

 

图 10  模拟与观测的降水年较差（填色）和全球季风区范围（绿色线中的区域）：（a）模拟（1979～2000 年）；（b）观测资料（CMAP）（1979～2008 年）

Fig. 10 Annual precipitation range (colored) and the global monsoon domain (outlined by the green contour): (a) Simulation (1979−2000); (b) observations 

(CMAP) (1979−2008) 
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循环第二模态—春秋非对称模态，是用 4、5月（AM）

和 10、11 月（ON）的平均降水值之差来表示。由

图可见，模式能模拟出太平洋和大西洋地区南北半

球反位相变化特征，但也存在明显偏差，模拟值相

对观测值普遍偏大。模拟与观测的春秋非对称模态

空间相关系数为 0.55。 
根据 Lee and Wang（2014）的定义，给出了与

图 9 同时间段模拟和观测的降水年较差和季风区范

围分布图（图 10），从图中可以看到模式能较好地

模拟出降水年较差的主要空间分布特征，空间相关

系数达到 0.74。模式模拟的全球季风区包括南   

亚、东亚—西北太平洋、西非、北美、澳大利亚、

南美、南非，与观测相近，但也存在明显的偏差，

西北太平洋季风区范围过于东伸。 
5.2  全球季风百年尺度变化 

季风强度定义为南北半球夏季平均季风降水

率，北半球季风指数（NHMI）定义为 6～8 月（JJA）

北半球季风区（观测）平均降水率，南半球季风指

数（SHMI）为 12 月至第二年 2 月（DJF）南半球

季风区（观测）平均降水率，全球季风指数（GMI）
定义为南、北半球季风指数的和，即 GMI=NHMI+ 
SHMI。图 11 为近千年模拟试验中 30 年滑动平均

图 11  模拟的季风指数序列：（a）全球季风指数（GMI）；（b）北半球季风指数（NHMI）；（c）南半球季风指数（SHMI）。所有数据均进行了 30 年

滑动平均 

Fig. 11  Time series of 30-year moving averages of monsoon indexes: (a) Global monsoon index (GMI); (b) the Northern Hemispheric monsoon index 

(NHMI); (c) the Southern Hemispheric monsoon index (SHMI) 
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全球季风指数、北半球季风指数和南半球季风指数

的时间序列，均呈现出显著的百年尺度变化。全球

季风在 850～1050 年、1150～1200 年和 1300～1420
加强，并大约在 1100 年、1170 年和 1400 年达到最

大值。在 1210～1300 年和 1600～1850 年减弱，在

1260 年、1640 年、1700 年和 1800 年达到最小值，

值得注意的是，1258 年为强火山爆发年，而 1700
年和 1800 年分别发生在两个太阳黑子活动极小期：

蒙德尔极小期（Maunder Minimum，1645～1715 年）

和道尔顿极小期（Dalton Minimum，1790～1820
年），同时这两个时期火山活动也增加，可见火山

和太阳活动是造成全球季风百年尺度变化的重要

原因（Liu et al.，2009）。1875～2000 年全球季风指

数呈直线上升趋势，由于没有考虑气溶胶的作用，

模式高估了全球季风的增加趋势。这一时期全球季

风的加强与太阳辐照度升高和温室气体的增加有

关（Liu et al.，2009）。 
图 12 给出了 MWP（1171～1200 年）、LIA

（1685～1714 年）和 PWP（1971～2000 年）全球

季风降水距平（相对 850～2000 年）空间分布，

北半球季风降水定义为 6～8 月（JJA）平均降水

率，南半球季风降水定义为 12 月到第二年 2 月

（DJF）平均降水率。MWP 季风强度在全球大部

分季风区域增加，但是只有西北太  平洋季风区

通过了 0.05 的显著性检验。LIA 则相 反，季风强

度在全球大部分季风区减弱。PWP 全球季风强度

显著增加，其中赤道西太平洋增加超过 1 mm/d，
而此区域 MWP 时期降水率减小 0.2～1 mm/d。这

是由于 PWP 时期水汽通量在赤道西太平洋辐合，

有利于水汽的垂直输送，降水增加；相反，在 MWP
时期水汽辐散，抑制了水汽的垂直输送，降水减

少（图 13）。 
工业革命前有效太阳辐射的变化和 20 世纪温

室气体的增加使得北半球夏季和冬季温度发生了

显著的变化（图 14），使得海陆热力对比改变从而

导致了全球季风百年到千年尺度变化。在 MWP 北

半球夏季和冬季陆地增温幅度略大于海洋，海陆对

比加大，全球季风有所加强。而在 LIA 陆地降温幅

度略大于海洋，全球季风有所减弱。在现在增暖期，

夏季温度变化增温幅度强于海洋，造成陆地与海洋

热力对比，并且北半球增温幅度大于南半球，南北

半球热力对比加大，全球季风加强。 
 
6  结论 

 
本文利用中国科学院大气物理研究所季风系

统研究中心发展的耦合模式 ICM，选用外强迫场

（太阳辐照度、火山活动和温室气体）开展了过去

千年气候模拟试验。文中就模式对温度以及主要大

气涛动的模拟进行了分析，并讨论了全球季风在百

年到千年尺度上的变化，主要结论如下：（1）模拟

的北半球、南半球平均表面温度都呈现出了 1800～

图 12  全球季风降水距平：（a）MWP（1171～1200 年）；（b）LIA（1685～

1714 年）；（c）PWP（20 世纪增暖期，1971～2000 年）。北半球季风降

水定义为 JJA 平均降水率，南半球季风降水定义为 DJF 平均降水率，

蓝线中的区域为由观测资料（CMAP）得出的季风区，黑点表示通过

0.05 的显著性检验的区域 

Fig. 12  Global monsoon precipitation anomalies: (a) MWP (1171-1200); 

(b) LIA (1685−1714); (c) PWP (1971−2000). Global monsoon precipitation 

is defined as JJA (DJF) mean for the Northern (Southern) Hemisphere, and 

global monsoon domain (outlined by the blue contour) is obtained based on 

observation (CMAP). Regions stippled in black indicate significance at the 

level of 0.05 
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2000 年的快速增暖，1850～2000 年北半球平均表

面温度大约升高 1.0 °C，南半球升高 0.5 °C。模式

模拟的 20 世纪末表面温度与中世纪气候异常期相

比，要高很多。MWP 表面温度的最大值比 19 世纪

初期高大约 0.4 °C。 
（2）近千年试验的结果相对控制试验 Nino3 指

数方差略大，表明外强迫使 ENSO 的大小有小幅度

的增加。PDO 功率谱图中，4 年左右和 10 年左右

各有一个峰值，与观测相一致。AMO 指数在多年

代际尺度上存在峰值，并且超过了 0.05 的置信水

平。重建序列在中世纪气候异常期 AMO 指数处于

持续正位相，而模式结果并没有这种趋势。NAO 谱

分析图中存在准 3 年、5～6 年左右的峰值。重建的

近千年 NAO 指数，MWP 近 350 年的时段里 NAO
是持续的正位相，模式并没有重现。 

（3）全球季风指数、北半球季风指数和南半球

季风指数均存在显著的百年尺度变化。全球季风在

850～1050 年、1150～1200 年和 1300～1420 年加

强，在 1210～1300 年和 1600～1850 年减弱，在 1260
年、1640 年、1700 年和 1800 年达到最小值，与强

火山爆发和两个太阳黑子活动极小期相对应。MWP
季风强度在全球大部分季风区域增加，但是只有西

北太平洋季风区通过了 0.05 的显著性检验。LIA 则

相反，季风强度在全球大部分季风区减弱。PWP 全

图 13  北半球夏季（JJA，左列）和冬季（DJF，右列）850 hPa 比湿场（填色）和风场（矢量）变化：（a、b）MWP（1171～1200 年）；（c、d）LIA

（1685～1714 年）；（e、f）PWP（1971～2000 年）。蓝线中的区域为由观测资料（CMAP）得出的季风区，黑点表示通过置信度 0.05 的显著性检验

的区域 

Fig. 13  Changes in 850-hPa specific humidity (colored) and 850-hPa winds (vectors) for boreal summer (JJA) and winter (DJF): (a, b) MWP (1171−1200); 

(c, d) LIA (1685−1714); (e, f) PWP (1971−2000). Global monsoon domain (outlined by the blue contour) is obtained based on observation (CMAP), regions 

stippled in black indicate significance at the level of 0.05 
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球季风强度显著增加，其中赤道西太平洋增加超过

1 mm/d，而此区域 MWP 时期降水率减小 0.2～1 
mm/d。这是由于 PWP 时期水汽通量在赤道西太平

洋辐合，有利于水汽的垂直输送，降水增加；相  
反，在 MWP 时期水汽辐散，抑制了水汽的垂直输

送，降水减少。 
从全球角度研究季风的多时间尺度变化可以

更好的理解现代季风气候，对于预估未来全球季风

变化有重要意义。此前的研究多关注季风年际和年

代际尺度变化，对近千年全球季风百年尺度变化研

究较少，本文对全球季风在百年到千年尺度上的变

化进行了讨论。后续将利用耦合模式 ICM 开展轨道

尺度全球季风变化的研究，探讨岁差和地轴倾角对

全球季风强度和区域面积的相对作用。 
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