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摘要 轨道尺度上的水循环及其对轨道三要素、温室气体和冰盖的响应一直是古气候学界研究的热点科学问题

之一. 海冰和降水作为水循环的两个重要组成部分, 其变化更是备受关注. 研究海冰和降水在轨道尺度上的变化,
特别是对外部驱动的响应机理、内部过程和反馈机制, 有望对现代海冰和降水变化的理解及其未来趋势预测提供

长尺度的背景参考. 最新研究结果表明, 在轨道尺度上北半球海冰对太阳辐射的变化更敏感, 而南半球海冰对温室

气体的变化更敏感. 就轨道三要素而言, 北半球海冰主要受岁差控制, 而南半球海冰主要受斜率控制. 岁差、斜率

和CO2在全球不同区域降水中的相对重要性随时间和空间不同而发生变化. 受赤道最大太阳辐射影响, 热带降水中

还含有明显的半岁差信号. 此外, 缓慢的轨道尺度太阳辐射变化可以通过影响北极海冰变化来引起大西洋经向翻

转环流(Atlantic meridional overturning circulation, AMOC)百年-千年尺度的突变, 从而引起全球温度和降水随之发

生改变. 在东亚季风区, 中国南方夏季降水受冰盖影响显著, 冰盖主要通过影响热带辐合带(inter-tropical conver-
gence zone, ITCZ)的季节性摆动来影响降水; 而中国北方夏季降水主要受太阳辐射控制, 以岁差信号占主导; 太阳

辐射和冰量对夏季风降水的影响具有较强的区域性和非线性特征.
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水循环对维持全球气候-环境系统的稳定性发挥着

至关重要的作用, 同时也是地球能够成为我们“绿色宜

居家园”的关键因素之一[1,2]. 水循环还影响着碳循环,
这进一步突出了水循环在全球气候-环境-生态中的作

用[3,4]. 因此, 对全球水循环开展深入研究不仅可以加强

对气候-环境相互作用的理解, 还有望为实现我国碳达

峰、碳中和“双碳”目标提供理论参考.
就地球表层系统的水循环而言, 高纬冰冻圈系统

和低纬季风系统的作用至关重要, 且二者通过海洋和

大气环流紧密地联系在一起, 共同控制着全球水循

环[5~9]. 要深入理解全球水循环, 加强对现代全球水循

环的研究毋庸置疑十分重要, 而探讨水循环的地质演

变也是其中不可或缺且尤为重要的一部分. 水循环的

地质演变是从更长时间尺度探讨全球水循环, 有助于

更好地理解水循环对外部驱动的响应机理及其相关的

内部过程和反馈机制[6~10]. 加强对水循环的地质演变的

研究还能够为更好地理解当前全球水循环及其对未来

趋势的预测提供重要的参考.
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另一方面, 地球轨道周期信号不仅广泛存在于第

四纪[3,11~16], 甚至在新生代乃至更久远的地质历史时期

的记录中均有发现[10,17,18]. 已有的研究表明, 轨道尺度

的外部驱动不仅能够解释数万年至数十万年尺度的气

候变化[19~22], 还能够解释不少亚轨道尺度和构造尺度

的气候现象[17,18,23~27]. 因此, 加强对轨道尺度气候变化

的研究不仅能够加深对气候变化机理、过程的认识,
还有望打破气候变化研究在不同时间尺度上的束缚,
将不同时间尺度的气候变化较为有效地联系起来.

就水循环的地质演变而言, 轨道尺度的水循环无

疑是一个重点研究内容, 其将会是全面理解全球水循

环的重要窗口. 海冰和降水作为水循环的两个重要组

成部分, 长期以来一直备受科学界的关注[21,28]. 海冰和

降水轨道尺度上的变化不仅受到外部驱动(如太阳辐

射、CO2和冰盖)的控制, 而且受到内部反馈(如植被反

馈)的影响[19~21,29,30]. 为了更好地理解海冰和降水轨道

尺度上的变化, 本文围绕南北半球海冰和全球降水(特
别是季风降水)对不同外部驱动的响应、热带降水中

的半岁差信号和太阳辐射引起的降水突变等科学问题,
简要综述前人利用地质记录和数值模拟等方法取得的

认识, 并较为详细地介绍本团队近些年在这些方面取

得的进展, 最后提出一些当前研究所面临的不足以及

未来研究亟须加强的方向.

1 南北半球海冰的轨道尺度变化

海冰是冰冻圈系统的重要组成部分之一, 由于其

高反射率决定的反射率-温度的反馈作用和低热导率

决定的隔热效果, 对高纬和全球的气候系统发挥着极

为重要的作用[28]. 海冰的形成与融化不仅改变了海洋

对太阳辐射的吸收、海洋和大气之间的能量交换, 还

影响了海洋的盐度结构, 进而影响了全球的海洋、大

气环流[31]. 另外, 海冰的变化还影响了全球海平面的变

化、冰盖的物质平衡以及高纬的生态系统和生物-地
球化学循环[32~34].

目前, 利用多指标地质记录重建和数值模拟等方

法, 对轨道尺度上海冰变化的研究已取得了很大的进

展. 重建过去海冰变化的方法主要有: 浮游有孔虫[35]
、

底栖有孔虫 [ 36 ]
、浮游与底栖有孔虫的比例 [ 37 ]

、甲

藻[38]
、颗石藻[39]

、海冰碎屑沉积物[40]和有机生物标志

物IP25[41]等. 格陵兰海冰重建结果表明, 相比于早全新

世, 晚全新世海冰相对较少[42]. 楚科奇海海冰重建结果

也表明, 海冰自过去9000年以来显著下降[38]. 但加拿大

东部海冰重建结果却显示, 早全新世处于季节性无冰

的状态[43]. 末次冰期以来, 鄂霍次克海海冰变化以岁差

信号为主, 主要受控于北半球高纬太阳辐射[44]. 末次间

冰期, 由于北半球高纬较高的夏季太阳辐射, 北半球大

部分地区呈现夏季无冰的状态[45]. 末次间冰期之前, 北
极海冰的记录相对较少, 且分辨率相对较低. 少量分辨

率相对较高且持续时间相对较长的海冰记录显示, 北

极海冰在深海氧同位素阶段11(MIS-11)由季节性海冰

向多年生海冰发生转变, 且北极海冰变化显示了明显

的岁差和斜率信号, 并以岁差信号占主导[46~48]. 相对于

北极海冰, 南大洋海冰的地质记录更少. 其中重建时间

较长、分辨率相对较高且沉积连续的南极冰芯Dome
C中钠盐的重建结果表明, 间冰期南大洋海冰在MIS-13
范围最大, 而在MIS-5范围最小[15]. 此外, 过去80万年南

大洋海冰的变化以10万年的冰期-间冰期旋回信号占

主导,也包含相对较弱的岁差和斜率信号[15].总体而言,
地质记录重建的结果表明, 北极和南大洋海冰在轨道

尺度上显示出不同的演变特征: 北极海冰以岁差信号

占主导, 主要受控于太阳辐射; 而南大洋海冰以10万年

的信号占主导, 主要表现为冰期-间冰期旋回变化.
除地质记录外, 数值模拟也被广泛用于探讨北极

和南大洋海冰的变化及其对不同外部驱动因素的响应.
不同时期(中全新世、末次冰盛期和末次间冰期)的敏

感性实验结果表明, 数值模拟能够较好地模拟出北极

和南大洋海冰的变化, 但不同模型之间也存在着显著

性差异. 相对于工业革命前, 由于中全新世更高的北半

球高纬夏季太阳辐射, 所有的模拟结果都显示出较少

的北极夏季海冰[49]. 同时部分模拟结果也显示中全新

世北极冬季海冰减少, 这主要是由于海洋的记忆功能,
将夏季的能量部分储存起来, 然后在冬季释放出来; 然
而, 也有部分模拟结果显示中全新世冬季海冰增多, 主
要是直接响应更低的冬季太阳辐射[31]. 而对于中全新

世南大洋海冰, 不同模型的模拟结果差异性相对较大,
难以得到相对一致的结论[31,50]. 末次冰盛期, 几乎所有

的模拟结果都显示北极和南大洋夏季、冬季海冰均增

多, 但不同模型模拟的北极和南大洋海冰的增加幅度

差异却很大, 最大差异超过6倍[51]. 末次间冰期, 由于

北半球高纬更高的夏季太阳辐射, 大多数模型模拟结

果显示较少的北极海冰, 甚至部分模型模拟结果显示

北半球在此时期可能处于夏季无冰的状态. 这与钻孔

PS2200-5、PS51/038-3、S2757-8和PS2138-2生物标志

化合物重建的北冰洋海冰具有很好的一致性[52~55]. 此
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外, 瞬变模拟结果显示, 当CO2在一定范围(190~260
ppmv, 1 ppm=10−6 L/L)之内时, 北极海冰主要受控于

太阳辐射, 并以岁差信号占主导, 这与鄂霍次克海海冰

重建较为一致[44]. 相比之下, 南大洋海冰的变化以10万
年的信号为主, 斜率的信号相对较强, 这与南极冰芯重

建的南大洋海冰结果具有很好的一致性[56].
关于南北半球海冰对太阳辐射和CO2的差异性响

应, 最近的数值模拟结果也取得了一些新的进展(图1).
利用因子分离技术分别研究太阳辐射和CO2对过去9个
间冰期海冰的影响, 结果发现北极年均海冰的变化主

要受控于太阳辐射, 而CO2对南大洋年均海冰变化的作

用更显著[20,57]. 进一步分析海冰的季节性变化发现, 北

极海冰夏季变化较大, 且主要受控于北半球高纬夏季

太阳辐射. 相对于北极海冰, 南大洋海冰的季节性变化

差异相对较小, 而南大洋冬季海冰的变化主要受控于

CO2, 夏季海冰的变化同时受控于太阳辐射和CO2
[20,57].

因此, 对南大洋年均海冰变化而言, CO2的作用更显著.
在太阳辐射和CO2共同影响下, 过去9个间冰期北极夏

季海冰相比现在和未来均较少, 这主要是因为过去9个
间冰期较高的北半球夏季太阳辐射; 而相比于未来, 过
去9个间冰期年均和季节性南大洋海冰均较多, 这主要

是因为过去9个间冰期较低的CO2
[20]. 就轨道三要素而

言, 太阳辐射单因子驱动下长达9万多年的瞬变模拟结

果显示, 北极海冰主要受岁差控制, 较小的岁差对应较

少的海冰, 较大的岁差对应较多的海冰; 而南大洋海冰

主要受斜率控制, 高斜率对应较少的海冰, 低斜率对应

较多的海冰[19]. 不同的驱动机制导致北极和南大洋海

冰对斜率和岁差的差异性响应. 北极海冰主要受控于

以岁差信号占主导的北半球高纬夏季太阳辐射; 而南

大洋海冰对以斜率信号为主的年均太阳辐射和南半球

西风响应更敏感[19]. 总体而言, 北极海冰主要受太阳辐

射和岁差的控制, 这与北冰洋长时间尺度、高分辨率

的海冰记录具有很好的一致性[46~48]; 而南大洋海冰主

要受CO2和斜率的控制.
这种南北半球海冰受轨道驱动的不一致性变化,

其根本原因主要是北冰洋和南大洋所处的地理位置不

同. 北冰洋是一个相对封闭的海盆, 深度较浅, 且大部

分位于北极圈以内的极高纬地区, 导致该地区冬季接

受到的太阳辐射很少, 主要受以岁差占主导的夏季太

阳辐射的影响[19,20,57]. 在北冰洋, 夏季太阳辐射不仅影

响夏季海冰, 而且通过海冰和海洋的反馈机制, 对冬季

海冰和海表温的影响更大, 这种现象被称为夏季太阳

辐射的残留效应(summer remnant effect)[57]. 另一方面,
北冰洋被陆地包围, 陆地上的植被对海冰也有影响, 而
植被变化也主要受岁差控制[57]. 相比北冰洋, 南大洋位

于纬度较低、深度较深且开放的海洋中, 这些特征使

得它对全球性以及全年性的驱动力更为敏感[19,20,57], 如
温室气体. 而一个给定纬度的全年总的太阳辐射和半

球总的太阳辐射完全受控于斜率[58], 使得南大洋海冰

对斜率也较为敏感. 为了更好地探讨南北半球海冰对

太阳辐射、CO2和冰盖的差异性响应及其地质记录与

数值模拟的对比, 一方面, 需要加强高分辨率、长时间

尺度南北半球海冰记录的重建; 另一方面, 需要利用不

同模型开展太阳辐射和CO2共同驱动, 以及太阳辐射、

CO2和冰盖全驱动的长时间尺度瞬变模拟实验.

2 全球降水的轨道尺度变化

轨道尺度上全球降水变化不仅受到外部驱动(太阳

辐射、CO2和冰盖)的影响, 还受到内部过程和反馈作

用的调控. 此外, 轨道驱动还能引发一些亚轨道尺度的

降水变化, 例如半岁差信号和降水突变事件. 下面主要

探讨降水对岁差、斜率、CO2和冰盖的区域差异性响

应以及降水中的半岁差信号和突变信号.

2.1 区域性降水对岁差、斜率、CO2和冰盖的差异
性响应

全球降水变化对全球水循环发挥着直接的控制作

用. 相对于温度, 降水的区域差异性更强[60]. 轨道尺度

上, 降水对岁差、斜率、CO2和冰盖的区域差异性响应

一直是古气候学界研究的重点科学问题之一.
地质记录重建结果表明, 不同区域降水对岁差、

斜率、CO2和冰盖的响应存在着显著的差异. 例如, 格

陵兰岛东北部石笋记录表明, 由于受北半球高纬夏季

太阳辐射的影响, 当地的降水在MIS-15相比于工业革

命前更多[61]. 贝加尔湖孢粉的记录结果显示, 冰盖对末

次间冰期和全新世期间的当地年均降水变化具有重要

影响[62]. 而中纬度降水的集成记录显示, 全新世南北半

球中纬度降水均主要受控于高低纬太阳辐射梯度

差[63,64]. 日本海孢粉记录重建的东亚夏季风降水[65]和

的的喀喀湖沉积物重建的南美季风降水[66]均显示其主

要受控于太阳辐射, 以岁差信号占主导. 而位于核心季

风区外的巴西热带东部沿海地区的海洋沉积物记录显

示, 过去85万年该地降水主要受控于两半球夏季太阳

辐射梯度差, 以斜率信号占主导[67]. 伊比利亚孢粉记录
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显示当地冬季降水主要受控于太阳辐射, CO2的作用相

对很小[68]. 此外, 大量的地质记录显示, 地中海降水主

要受控于太阳辐射, 以岁差信号占主导[69~71]. 而新西兰

北岛凯伊维湖沉积物显示, CO2对当地末次冰期降水影

响较大[72].
除地质记录外, 数值模拟也被广泛用于探讨降水

的区域差异性响应. 例如, HadCM3敏感性实验结果显

示, 格陵兰岛降水主要受控于北半球高纬夏季太阳辐

射, 这与当地石笋记录重建的降水具有很好的一致

性[61]. LOVECLIM瞬变实验结果表明, 伊比利亚和地

中海降水均主要受控于太阳辐射, 以岁差信号占主导,
这也与利用孢粉等地质记录重建的当地降水具有很好

的一致性[68,70]. 最近, 利用数值模拟的方法对不同区域

降水的差异性研究也取得了一些新的认识. HadCM3和
气候模拟器的结果显示, 过去260万年东亚夏季降水和

年均降水具有很强的区域性和时期差异[30]. 中国北方,

夏季降水在整个第四纪均主要受控于太阳辐射, 以岁

差信号为主; 年均降水在早更新世主要受控于太阳辐

射, 以岁差信号为主, 而在中晚更新世同时受控于太阳

辐射和冰盖. 中国南方, 夏季降水在早更新世以2万年

和4万年的信号为主, 在中晚更新世则以4万年和10万
年的信号为主; 而年均降水在早更新世以4万年的信号

为主, 中晚更新世则以10万年的信号为主. 这一结果与

东亚季风区不同类型记录所反映的降水变化具有很好

的一致性[30].
此外, 利用LOVECLIM1.3对MIS-11和MIS-13两个

间冰期进行的瞬变模拟结果表明, 岁差、斜率和CO2在

全球不同区域降水中的相对重要性随地区和时间而变

化(图2)[73]. 具体表现为: 在高纬度, 降水与斜率和负岁

差呈现正相关关系, 当斜率越大、岁差越小, 夏季太阳

辐射越强, 降水增多, 这与HadCM3敏感性实验结果和

格陵兰岛石笋记录所反映的降水变化较为一致[61]. 中

图 1 北极和南大洋海冰变化[19,20]. (a) 轨道驱动下LOVECLIM模拟的北极和南大洋年均海冰变化[19]及其与岁差和斜率[59]的对比. 从上到下依

次为: 北极海冰比例、岁差、斜率、南大洋海冰比例. (b) 太阳辐射和温室气体对过去80万年每个间冰期北极和南大洋年均海冰变化单独和总

的作用. 海冰面积变化(%)是与参考实验相比较[20]

Figure 1 The variations of the Arctic and Southern Ocean sea ice[19,20]. (a) LOVECLIM-simulated annual mean Arctic and Southern Ocean sea ice
variations under the orbital forcing[19] and their comparison with precession and obliquity[59]. From top to bottom: Arctic sea ice fraction, climatic
precession, obliquity, and Southern Ocean sea ice fraction. (b) Individual and combined effects of insolation and greenhouse gases (GHG) on the annual
mean Arctic and Southern Ocean sea ice at each interglacial over the past 800 ka. The anomalies (%) are deviations from the reference experiment[20]
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纬度温带北美地区, 降水与负岁差呈现负相关关系[73],
这与CCM3.10模拟的降水变化[74]和数据集成的结果具

有很好的一致性[75,76], 均显示当夏季太阳辐射高时, 降

水减少. 在北非、印度和东亚季风区, 降水与负岁差呈

现正相关关系; 而南半球季风区, 降水与负岁差呈现负

相关关系. 这主要是因为低纬度季风降水变化主要受

控于低纬夏季太阳辐射, 这与石笋记录所反映的降水

变化高度吻合[77,78]. 相对于全球其他地区, CO2对南半

球中高纬度的影响相对较大[73]. 就MIS-11和MIS-13两
个间冰期而言, 岁差和CO2的影响在MIS-13相对更强,
而斜率的影响在MIS-11相对更强(图2), 这主要是因为

岁差和CO2的振幅变化在MIS-13相对更大, 而斜率的

振幅变化在MIS-11相对更大[73]. 区域性降水一直以来

是模拟中的一个难题, 但是上述提到的地质记录和模

拟结果都表明, 不同区域和不同时间段的降水对岁

差、斜率、CO2和冰盖的响应存在显著差异, 因此针对

特定地区和特定时间段的详细研究显得尤为重要.

2.2 热带降水中的半岁差信号

在近几十年的古气候研究中, 半岁差信号获得了

越来越广泛的关注. 这主要是因为在众多的亚轨道尺

度气候变化中, 半岁差信号能直接用赤道最大太阳辐

射的线性驱动来解释[79]. 此外, 半岁差信号对全面理解

第四纪其他重大气候变化事件具有重要意义, 其中包

括Dansgaard-Oeschger(DO)事件 [80 ]和中更新世革

命[79,81]等. 目前, 半岁差信号已被发现在不同类型的地

质记录中, 其中包括海洋沉积物[82,83]
、植被[84]

、湖相

沉积物[85]
、黄土[86]和冰芯[3]等. 就反映降水的气候指

标而言, 半岁差信号也被报道[85,87~89]. 但是, 关于半岁

差信号的驱动机制目前还存在较大的争议, 主要有以

下4种观点: (1) 赤道最大太阳辐射[79]; (2) 南北半球相

互作用[3,81]; (3) 气候系统对岁差驱动的内部反馈[90]; (4)
气候系统的非线性相互作用[3].

最新模拟结果显示, 受赤道最大太阳辐射影响, 热
带降水中也有明显的半岁差信号(图3)[19], 这与地质记

录重建的赤道东非[85,87]
、赤道太平洋[88]和埃塞俄比亚

南部[89]降水中的半岁差信号具有很好的一致性. 对

MIS-11、MIS-13和MIS-19三个间冰期热带降水中的半

岁差信号进一步分析发现, 半岁差信号的强弱受岁差

和斜率振幅变化的影响. 当偏心率越大时, 岁差的振幅

变化越大, 半岁差信号越强; 当偏心率越小时, 岁差的

振幅变化越小, 半岁差信号越弱. 而斜率对半岁差信号

图 2 LOVECLIM模拟的MIS-11和MIS-13时期全球年降水与负岁差、斜率和CO2的多元线性回归图[73]. 灰色阴影区域代表相关系数在统计意

义上不显著(P>0.05). 当岁差越小时, 北半球夏季太阳辐射越高; 而岁差越大时, 北半球夏季太阳辐射越低. 为了从太阳辐射的角度来探讨降水

和岁差的关系, 本文用负岁差来进行多元线性回归分析
Figure 2 Coefficients of multi-linear regressions between LOVECLIM-simulated annual mean precipitation and -precession, obliquity and CO2
during MIS-11 and MIS-13[73]. Regions where the respective coefficient is not statistically significant (P>0.05) are grey shaded. Precession minimum
(maximum) corresponds to high (low) summer insolation in the Northern Hemisphere. In order to study the relationship between precession and
precipitation from the perspective of insolation, the inverse value of precession is used in the regression analysis
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起到了一定的抑制作用, 当斜率的振幅变化越大, 半岁

差信号越弱; 当斜率的振幅变化越小, 半岁差信号越

强[73]. 而对于其他地区降水变化是否存在半岁差信号

以及它们的驱动机制是怎样的; 斜率、岁差、CO2和

冰盖对这些半岁差信号产生了怎样的影响, 这些重要

的科学问题都亟需大量长时间尺度的高分辨率降水记

录和瞬变模拟实验来探讨.

2.3 轨道驱动在间冰期末期引起的降水突变

气候突变事件和千年尺度气候变化是当前地球科

学领域研究的又一重要科学问题, 对现代和未来的全

球气候变化具有重要的指示意义. 大量的地质证据表

明, 在晚更新世间冰期即将结束的时候会发生气候的

突然变冷, 并伴随着一系列的千年尺度气候变化事

件[91~95]. 例如, 末次间冰期末期, 格陵兰冰芯和北大西

洋沉积物显示, 北半球高纬地区突然显著降温, 并伴随

着冰筏碎屑活动的增加和北大西洋深层水形成的减

弱[92,95,96]. 与此同时, 石笋和孢粉等记录显示, 欧洲大陆

极地林线迅速向南扩张 [ 9 7 ]
、阿尔卑斯南部突然变

冷[98]
、地中海沿岸显著变干[99]

、东亚夏季风突然减

弱[100,101]. 此外, 其他间冰期末期, 石笋等记录也证实了

这种突变事件的发生: 奥地利东部石笋记录表明MIS-
7e末期欧洲气温显著降低[102]; 中国中部落水洞石笋记

录指示MIS-9e末期当地植被状况突然恶化[103], 西南永

兴洞石笋记录表明MIS-11c末期东亚夏季风显著减

弱[91]. 但目前学术界对这种温暖时期气候突变事件的

图 3 LOVECLIM模拟的热带降水中的半岁差信号及其驱动机制[19]. 从上到下依次为: 岁差(红线)和斜率(橙线)[59]; 赤道年均降水(标准化); 赤

道最大太阳辐射: 蓝线为3月日照量, 绿线为9月日照量, 红色虚线为两者最大值[59]; 赤道年均降水中的半岁差信号
Figure 3 The LOVECLIM-simulated half-precession signal in the tropical precipitation and its forcing mechanism[19]. From top to bottom: Preceesion
(red line) and obliquity (orange line)[59]; standardized annual mean precipitation at the Equator; the maximum equatorial insolation: Blue line is the daily
insolation in March, greed line is the daily insolation in September, and the red dashed line the maximum of them[59]; the half-precession signal of the
equatorial annual mean precipitation
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驱动机制还不是很清楚.
最近, 利用中等复杂程度的地球系统模型LOVE-

CLIM1.3对过去80万年以来11个间冰期的气候开展了

不加速的瞬变模拟实验, 对间冰期末期气候突变事件

的驱动机制研究取得了新的进展[23]. 研究结果发现, 在
间冰期末期, 缓慢变化的太阳辐射可以引起全球范围

内快速的气候突变事件. 具体表现为, 当北半球夏季太

阳辐射降低到一定阈值时, 会引起大西洋经向翻转环

流(Atlantic meridional overturning circulation, AMOC)
的突然减弱, 随后发生大幅度的振荡[23]. 间冰期末期

AMOC的突然变化主要受控于太阳辐射影响的北极海

冰反馈作用, 而温室气体的作用相对较小. 随着太阳辐

射的逐渐降低, 北极海冰范围逐渐扩张. 当太阳辐射降

低到一定阈值时, 海冰开始覆盖拉布拉多海的对流中

心, 导致其对流突然关闭, 引起AMOC的突然减弱. 同

时在北欧海北部, 海冰与海洋内部温度的相互作用使

得那里的对流产生了百年尺度的高振幅振荡, 从而引

起了AMOC的大幅度振荡. 只有当太阳辐射重新升高

到一定程度, 使得拉布拉多海和北欧海北部不再被海

冰覆盖, 这种AMOC的大幅振荡才会停止.
AMOC的这种变化会引起北半球大范围快速降温

事件和全球气候的突变, 总体而言, 北半球气候变化的

幅度相对较大, 而南半球气候变化的幅度相对较小[23].
此外, 模拟的AMOC突变时间与地质记录显示的气候

突变时间在测年误差范围内能够很好地对应. 具体而

言, MIS-5时期, AMOC突变时间为119.8 ka, 伊比利亚

边缘海浮游有孔虫δ18O突变时间为122.4 ka, 格陵兰冰

芯δ18O突变时间为119 ka[96], 北大西洋冰筏碎屑沉积物

突然增加时间为118 ka[92,95], 董哥洞石笋δ18O突变时间

为119.8 ka[100], 三宝洞石笋δ18O突变时间为120.4 ka[101].
MIS-7时期, AMOC突变时间为237.4 ka, 伊比利亚边缘

海浮游有孔虫δ18O突变时间为235.8 ka, 奥地利东部石

笋δ13C突变时间为239.1 ka[102]. MIS-9时期, AMOC突
变时间为323.6 ka, 伊比利亚边缘海浮游有孔虫δ18O突

变时间为318.9 ka, 落水洞石笋δ18O突变时间为328.5 ka[103].
MIS-11时期, AMOC突变时间为398.7 ka, 伊比利亚边

缘海浮游有孔虫δ18O突变时间为399.5 ka, 永兴洞石笋

δ18O突变时间为397.4 ka[91]. 在其他更早的间冰期,
AMOC突变时间跟伊比利亚边缘海浮游有孔虫δ18O突

变时间均能较好地对应.
就降水而言, 当北半球夏季太阳辐射降低到一定

阈值时, 伴随着AMOC的突然减弱和北半球的大范围

降温, 不同纬度带的降水也突然减弱, 之后会发生大振

幅的振荡(图4). 当降水发生突变后, 其振幅变化能达到

之前正常时期的两倍之多, 其变化周期主要为300~600
年. 此外, 太阳辐射引起的快速降温事件在北半球高纬

度地区短时间内可以形成大量的积雪, 有可能是造成

间冰期温暖气候结束、寒冷冰期开始的一个重要因素.
由于不同间冰期太阳辐射的纬度和季节性分布不同,
太阳辐射的临界值在不同间冰期也会略有不同, 但都

足够低, 且变化范围较小, 在352.1 W/m2(MIS-15e)到
358.2 W/m2(MIS-7a)之间. 与过去80万年的间冰期相

比, 我们目前所处的间冰期非常特别, 在很长的一段时

间内太阳辐射都太高, 不足以达到临界值, 临界值只出

现在5万年后, 这与之前通过冰盖模拟得出我们目前所

处的间冰期超长、下一个冰期在5万年后才可能出现

的结论是一致的[104,105].

3 轨道驱动和冰量对季风降水的相对影响

全球季风作为独特的气候系统, 控制着全球70%人

口的生活环境, 深刻影响着人类生存与社会发展[7,9]. 东
亚季风作为全球季风系统的重要组成部分[8,108], 其形

成、演化及驱动机制长期以来受到广泛关注. 东亚季

风多时间尺度(年际-年代际-千年-轨道-构造等尺度)变
化对社会生产生活、文明演替乃至人类演化都产生了

重要影响[109,110]. 黄土多指标记录表明, 至少在2200万
年前现代东亚季风环流格局就已形成[111]. 晚中新世和

第四纪以来, 随着青藏高原的阶段性隆升, 东亚季风也

存在阶段性增强[12,112,113].
轨道尺度上, 东亚季风变化不仅受到冰期-间冰期

旋回的调控[114], 而且在很大程度上受到低纬夏季太阳

辐射的影响[77]. 早期理论认为, 轨道尺度的东亚季风变

化主要受控于低纬夏季日照量, 且季风快速响应日照

量变化, 二者之间仅存在极小的相位差, 即“零相位”假
说[115]. 这一观点也得到一些证据的支持, 例如, 季风变

化受热带辐合带(inter-tropical convergence zone, ITCZ)
季节性摆动的影响, 而ITCZ主要受控于两半球夏季太

阳辐射[7,9]. 另外, 石笋记录显示出强烈的2万年岁差周

期[77,100,101,116,117]. 然而, 其他的东亚季风地质记录却显

示 , 东亚季风变化也包含明显的4万年和10万年周

期[114,118~121]. 这说明除低纬夏季日照量外, 其他因素

(如冰盖)对东亚季风的变化也发挥着重要作用. 因此,
轨道尺度上东亚季风变化的驱动机制还存在着争议,
或许是不同东亚季风记录反映了东亚季风的不同方
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面[122].
除地质记录外, 数值模拟对理解轨道尺度上东亚

季风降水的演化规律和动力学机制也发挥着重要作用.
古气候模拟比较计划(PMIP)的多模式结果显示, 相比

于工业革命前, 中全新世低纬日照量增加, 海陆热力差

异增强, 东亚夏季风增强, 东亚季风区降水面积增大、

降水量增加[123]. 而末次冰盛期, 由于大冰盖的作用, 多

模式结果显示东亚夏季风减弱, 华北降水减少[124,125].
末次间冰期, 由于更高的北半球夏季太阳辐射, 东亚夏

季风增强, 雨带北移, 导致华北降水增多、华南降水减

少[54]. 而过去65万年的全驱动(太阳辐射、温室气体和

冰盖共同驱动)瞬变实验结果显示, 东亚夏季风降水以

岁差信号占主导, 这进一步说明东亚夏季风主要受控

于北半球低纬夏季太阳辐射[126]. HadCM3的敏感性实

图 4 LOVECLIM模拟的太阳辐射驱动的AMOC和降水变化[23]. 从上到下依次为: 北半球高纬(55°、65°、75°和85°N平均)夏季平均太阳辐

射[59,106,107]; AMOC强度[23]; 北半球高纬(60°~90°N)高频降水变化; 北半球中纬(30°~60°N)高频降水变化; 北半球低纬(0°~30°N)高频降水变化.
为了显示不同纬度带降水的高频变化, 对降水序列进行了20%的去趋势处理
Figure 4 LOVECLIM-simulated insolation-only induced variations in AMOC and precipitation[23]. From top to bottom: Mean summer insolation
averaged over the four latitudes 55°, 65°, 75°, and 85°N[59,106,107]; AMOC intensity[23]; high-frequency precipitation variation in the Northern
Hemisphere (NH) high latitudes (60°–90°N), mid latitudes (30°–60°N) and low latitudes (0°–30°N). In order to show the high-frequency variations of
precipitation in different latitudes, the precipitation time series were detrended by subtracting 20% weighted averages
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验表明, 格陵兰冰盖的消失和南极冰盖的增大均能增

强东亚夏季风降水[29].
此外, 利用LOVECLIM对不同冰盖和太阳辐射组

合下东亚夏季风降水的变化进行详细分析发现, 冰盖

对东亚夏季风降水的影响过程是非线性的, 而且受到

太阳辐射的调制[127]. 当北半球夏季太阳辐射较大时,
无论是大冰盖还是小冰盖, 主要通过地形的影响, 欧亚

冰盖都能激发向东南方向传输的欧亚波列, 从而加强

东亚夏季降水; 而当北半球夏季太阳辐射较小时, 欧亚

冰盖对东亚夏季风的影响具有一个阈值, 当冰盖体积

超过阈值时, 冰盖主要通过减少海陆热力差异, 减弱东

亚夏季风, 进而减少降水. 此外, 最新研究结果发现, 东
亚夏季风降水对太阳辐射和冰盖的响应存在着显著的

区域差异性[21]. 就整个东亚季风区而言, 夏季降水以岁

差信号占主导. 但中国南方(15°~25°N, 105°~120°E)和
中国北方(25°~40°N, 105°~120°E)夏季降水却呈现出明

显的差别: 中国北方夏季降水以岁差信号占主导, 主要

受控于夏季太阳辐射; 而中国南方夏季降水受冰盖影

响相对较大, 呈现出明显的10万年周期(图5)[21]. 上述

中国南、北方夏季降水对不同外部驱动的差异性响应

也被过去30万年利用通用地球系统模式(Community
Earth System Model, CESM)进行的加速瞬变实验结果

所证实[128].
那么岁差驱动和冰盖驱动是怎样影响东亚季风降

水的? 进一步分析得知, 岁差强迫通过改变北半球夏季

太阳辐射和纬向海陆热力差异, 引起大气环流异常, 进
而影响中国北方夏季降水. 当岁差引起的北半球夏季

太阳辐射增强时, 中高纬海陆热力差异增大, 引起东亚

大陆气旋式环流异常, 从而使得东亚的偏南风增强, 中
国北方夏季降水增多[128]. 而北半球冰盖一方面可以通

过改变南北半球间的热力差异, 引起ITCZ的南北移动,
进而影响中国南方降水; 当北半球冰量增加时, 促使

图 5 中国北方和中国南方夏季降水变化及其小波分析结果[21]. (a) HadCM3模拟的中国北方和南方夏季降水[21]. 黑线、绿线、蓝线和红线分

别代表了Orb、OrbCO2、OrbIce、OrbCO2Ice的实验结果. (b) 夏季降水的小波分析结果[21]. 第一、二、三、四列分别代表了Orb、OrbCO2、
OrbIce、OrbCO2Ice的实验结果
Figure 5 The summer precipitation variations for North China and South China and their wavelet power spectra[21]. (a) HadCM3 emulated summer
precipitation for North China and South China[21]. The black, green, blue, and red lines stand for results calculated from Orb, OrbCO2, OrbIce, and
OrbCO2Ice, respectively. (b) Wavelet spectrum analysis for summer precipitation[21]. The first, second, third, and fourth column stand for results
calculated from Orb, OrbCO2, OrbIce, and OrbCO2Ice, respectively
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ITCZ向南移动, 中国南方夏季降水减少[21]. 另一方面,
欧亚大陆冰量增加, 冰盖能在对流层上空激发出反气

旋异常, 通过欧亚大陆上空副热带急流中罗斯贝波传

递到蒙古-西伯利亚上空并强迫出气旋式异常, 同时在

中国南方地区上空也能强迫出反气旋环流异常, 并且

向对流层下部传递, 抑制了对流层低层的水汽辐合, 导
致中国南方地区夏季降水减少[127,128].

除东亚季风降水外, 太阳辐射和冰盖也显著影响

了其他季风区. 中国南方鹤庆古湖钻孔记录重建的印

度夏季风显示, 其不仅有明显的偏心率(100 ka)和岁差

(23和19 ka)周期, 还存在明显的73、55和29 ka周期, 并
认为其受到北半球冰量和南半球潜热释放等共同作

用[129]. 而印度洋钻孔记录显示印度夏季风降水也含有

岁差周期, 但其滞后于夏季太阳辐射约9 ka, 且岁差信

号仅占印度夏季风降水周期信号的30%,研究认为印度

季风和东亚季风降水具有不同的外部驱动力[130]. 相比

之下, 其他季风区降水变化与轨道驱动相关的研究相

对较少. 地中海沉积物指示的非洲夏季风变化具有明

显的岁差和斜率信号, 且以岁差信号占主导. 当岁差较

少时, 非洲夏季风增强并向北扩展[131,132]. 亚马逊盆地

钻孔含铁磁性矿物的比值重建的南美季风降水变化显

示, 南美季风降水变化要领先于冰盖变化, 这说明热带

季风降水变化是调控冰盖变化的驱动因子, 而不是单

纯地响应于冰盖变化, 该地区季风降水变化受控于两

半球夏季太阳辐射共同调控的热带辐合带的季节性摆

动[133]. 为了更好地探讨全球季风降水变化对不同外部

驱动力的响应, 未来研究中不仅需要获取更多长时间

尺度、高分辨率且季风降水意义明确的地质记录, 同

时也需要加强不同模型瞬变模拟研究.

4 结论与展望

本文通过对水循环的两个重要组成部分(海冰和降

水)轨道尺度变化的最近研究进行了总结和归纳, 重点

强调了海冰与降水对岁差、斜率、CO2和冰盖的区域

差异性响应, 得到了以下几点初步结论.

(1) 轨道尺度上, 北半球海冰主要受控于太阳辐射

和岁差, 而南半球海冰主要受控于CO2和斜率. 南北半

球海冰的区域差异性响应, 其根本原因主要是北冰洋

和南大洋所处地理位置的不同及其南北半球海陆分布

的不同.
(2) 对全球降水而言, 不同区域降水对岁差、斜率

和CO2的响应随地区和时间而变化. 相对于太阳辐射,
CO2对轨道尺度上全球降水的影响相对较弱.

(3) 热带地区降水变化不仅有非常强烈的岁差信

号, 而且还有很明显的半岁差信号, 其半岁差信号主要

是响应赤道最大太阳辐射.
(4) 间冰期末期, 当太阳辐射降低到一定阈值时,

会引起AMOC的突然减弱, 进而引起全球气候突变. 同
时, 不同纬度带的降水也会发生大振幅的振荡.

(5) 中国南方夏季降水受冰盖影响显著, 冰盖主要

通过影响ITCZ的摆动来影响降水, 而中国北方夏季降

水以岁差信号为主, 主要受太阳辐射控制. 此外, 冰盖

对东亚夏季风的影响具有很强的区域性和非线性特征,
与太阳辐射的高低以及冰盖的大小、位置、形状均

有关.
在未来的研究中, 为了更好地理解轨道尺度上海

冰和降水的变化, 以下几个方面需要提高: 首先, 在地

质记录方面, 需要获得更多不同地区具有精确定年、

高分辨率且古气候指示意义明确的海冰和降水记录;
辨析记录的季节性, 加强海冰和降水的季节重建. 其次,
在古气候模拟方面, 需要通过耦合冰盖发育模块和改

进植被动态模型等提高气候模型对轨道尺度降水和海

冰的模拟能力; 进一步完善同位素耦合的地球系统模

型, 实现模拟结果与古气候记录直接对比. 最后, 地质

记录重建与气候模式模拟的结合和数据同化, 将会是

未来地球系统科学领域发展的长期趋势和重要方向,
这一方面的合作研究亟须加强. 只有更全面地理解海

冰和降水轨道尺度的变化, 才能更好地探讨轨道尺度

的全球水循环, 进而为提高对水循环地质演变的认识

作出重要贡献.
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Summary for “轨道驱动对高低纬水循环的影响特征: 海冰和降水”
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Understanding the variations of water cycle on orbital timescale and their response to astronomical parameters, greenhouse
gases (GHG) and ice sheets is one of the focuses in paleoclimate study. Sea ice and precipitation, two important
components of the water cycle, are paid much attention. A better understanding of their variations on orbital timescale,
especially their response to external forcing and related processes and feedbacks, could provide insight on their long-term
variations in the future. The latest research results show that, on orbital scale, the Arctic sea ice is more sensitive to
insolation, while the Southern Ocean sea ice is more sensitive to GHG. Under the combined influence of insolation and
GHG, the last nine interglacials all have much less summer Arctic sea ice, as compared to both the present-day and the
future, due to the much higher Northern Hemisphere (NH) summer insolation. As compared to the future, the last nine
interglacials all have much more annual and seasonal Southern Ocean sea ice due to their much lower CO2. In terms of the
astronomical parameters, the Arctic sea ice is more influenced by precession, whereas obliquity plays a more important role
in the Southern Ocean sea ice. The different responses of Arctic and Southern Ocean sea ice to astronomical parameters and
CO2 are mainly due to their different geographical locations. The Arctic ocean is relatively closed and it is located in the
northern highest latitudes, which make it only receives very little insolation during winter and it is mainly influenced by
precession-dominated summer insolation. The summer insolation not only influences the summer Arctic sea ice, but also
has an effect on the winter one through the summer remnant effect. In addition, the Arctic sea ice is also affected by the
vegetation in the northern mid and high latitudes, which is mainly dominated by precession. As compared to the Arctic, the
latitudes of Southern Ocean are lower and it is more open, which make it is more sensitive to the annual insolation and CO2.
The relative effect of precession, obliquity and CO2 on precipitation largely depends on different regions and time periods.
The tropical precipitation changes also show obvious half-precession cycles in response to the maximum equatorial
insolation. In addition, astronomically-induced slow variation of insolation can trigger abrupt changes of the Atlantic
meridional circulation (AMOC) through sea ice-ocean interactions in the Labrador and Nordic Seas, consequently leading
to abrupt oscillations in large-scale temperature and precipitation. In East Asia, the summer precipitation in the northern
part is more influenced by insolation, with a dominant precession signal. Precession-dominated insolation can influence the
atmospheric circulation through its effect on the land-sea thermal contrast, which finally affects the summer monsoon
precipitation. However, the summer precipitation in the southern region is more influenced by ice sheets, by their control
on the meridional movement of the Inter-tropical Convergence Zone (ITCZ). In addition, the Eurasian ice sheet can further
influence the precipitation in the southern part through a south-eastwards perturbation planetary wave. Moreover, the
effects of insolation and ice sheets on the summer monsoon precipitation show strong regional and nonlinear
characteristics, which depend on the extent, height and location of the ice sheets and the intensity of insolation.

water cycle, precipitation, sea ice, orbital forcing, ice sheets, high-low latitudes interactions
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