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�� ���������	
��
����(6 kaBP)�����������

�. ��, �� PMIP!"#18$%&'(�)%*+,-./0�12�3�45

�6��7�'�)89. :;(�)%*'��<�=��>?@A'��7�B

CDE�FG, HIJKKCLMNOPQRS#'(�)%*BCT�UV.

WXYZ3[\]'�2 9 ^��_`a%&(AGCM+SSiB), bX��cd��

���cdef'gh#i[j 6 kaBP�)klcdmnop�%*qr. (cds

t#'%*+,uv, ����w	
�6x�yJ�7�. zl{%*'��|�

=��>?T}'�)89~�, HI��LMNO'PQ�, cd'PQj	
�

6����'|�ZDT��X. �%*+,'��C�: (1) X�Z����'��

Q%��bX��#i[����, .����%*J�����)89; (2) �S�

��'��@A������)=���)BCE�F�'��C�NOPQ�#i

[cdPQ; (3) ����#i[cd'�P� '�uHO¡PQW¢	
3[=£

L¤¥u['¦�FG§�¨©ªPQ, ��������«_`|s, ���«_

`¬­, ®¯�°S±²³�, W¢��6´����|µ, ¶·¸��)89.

��� ���� �	
�� 
��� ��

������(6 kaBP)��	
��
���� CO2 ������������, ��

6 kaBP������� !"�#$%&', () 6 kaBP*+,-./0��12*+%3

456[1�3].

20�7 908��9:;./0<=>� 6 kaBP��%?6��@A[4,5], BC��DE

�#�FG. H6@A� 6 kaBP %��IJK$LM%N
	
�O%PQRS%TU, C

��DEK$VW>	
12��X%��TU, YZ[\�X]^��, Z_`�, \_a

�, 8bc�Xad. ��	
T-��12%���e�fghi�j��%kl[6], Bm

n�X%_opqr12%�eNstu%.

v.wx7*+%yz,E{|, 6 kaBP�.}~Z_bc�X���d 2.5�, �~�

��d 3��4�[7�13]. ��%����Z_�X(����[14]. H
�6	
�e��%�

�D���, �|�	
�e�, 6 kaBP%l���%qr��, ��NZ_�����C�
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�e��. -���.�}��q�������Z_��, HN ��*+p��¡$¢

£%¤¥.

TEMPO @A%*+¦�[15], ��§¨V
©12%Vª«�, Biome �¬
���¬%

­z��®¯°±�²,�³§¨´�µ�¶%����. v.·¸(� 6 kaBP¹§¨�_

º`»%mnT¼½¾¿IJ[16]. Claussen[2]À%��DE{|, �jÁÂÃÄ%12���

12%mn�Å3´�q���
§¨%VªTU�¨Æ�. Ç:È�, ����l9��

��
§¨%12�ÉÊËÌÍ%OÎ, qr��j§¨��%Ï1����#$%VªT

U.

BN, �Ð�HÑ 6 kaBP %��*+�Ò®ÓÔ� !��.�q%�X�4. ÕÖ×

�% 6 kaBP��fgØÙg�{|, ������
§¨%VªTU��Ú¹9%��Û,

"�#$TU, BN��DE�ÜU%§¨ÝÞtß()U à%��§¨p)U Biome �¬

­z%@á§¨)�â�^.

ãä->å ����æ� 6 kaBP¹�.�q%ç/����, èUéêëu¼ì%�

j��íî�ß(AGCM+SSiB), :�ïðñòó% 6 kaBP¹%§¨�¬ËôT-Ïõ%PQ

RS56ö÷���¬T>����IJ, ø
 PMIP%C���DET>ùú��. å��

ð§¨Nû�}��������"�#$TU.

1 ��������	


1.1 ����

ãä%��ÜU>êëu¼ì%��íî�ß(AGCM+SSiB)[17,18]. C� AGCMNÏõ%

9ü 15ýþ�ß, »bË�©��� 7.5�×4.5�. �ß�÷�2%����ß SSiB (Simplified

Simple Biosphere Model)[19,20], )��%�X[̀ »[�	pº
À
�!�
��g�[21]. H

��ß×¨�U� 21 ka�����[22,23], DE{|Ú�ß®¯°±�}� ����, Ç:

U;õ� ����IJ.

1.2 ����

��IJ(0 kaBP)%PQRS������(1950AD), é��jÁÂÃÄ1��%��

	
, �� CO2ê�(345�10−6)[��{u�X(SST)[§¨�¬p����À��u� .

� 6 kaBP��IJ 1�, ÜU./ ������@A PMIP%!µRS[3], Y�jÁÂÃ

Ä"./#U% Berger[24]%DE; ��{u�Xp����c����, �� CO2$X- 280

�10−6[25]. §¨ÜU��§¨ à. IJ 2%&C�!µRS�1, : 6 kaBP§¨�'��§¨

T-ëu!µRSö÷õ���IJ. 6 kaBP§¨N(ñ)*�
òó%+��ë§¨�¬Ë

ô[26�30], U Biomizationt,-2, 17.§¨�¬. Biomizationt,�+/01¨ÜU, �8;

�U��j§¨#2 . Út,®Ô�3)*Äñ-2-§¨�¬ . ä4[31]5678>3

6 kaBP)*�
-2-§¨�¬%t9. ãäÜUCDE, :qr�¬-;- 7.5�× 4.5�%<

=>?ËôT- AGCM%ëu!µRS. ��IJ 0 kaBPp 6 kaBP%PQRS�ÃÄ@A

B{ 1ÐC.

1.3 ��	
��
�
�

Ú�ß%����®D#¼��IJ
ç/�!���
(NCEP/NCAR �
)%��õ
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� 1 �������	
��
����

���� 0 kaBP 6 ka BP

���	 23.446 24.105


�� 0.016724 0.018682
����(Berger)[24]

��� 282.04 180.87

��
� �� � 0 ka (����� !"#$% [32])

&'�() (SST) �� � 0 ka (*+ SST, ��$%[33])

&, �� � 0 ka

,- �� � 0 ka (./0,-1234 [34])

CO2 56 345×10−6 280×10−6

78 �� 9:
;<=>?@A B�C78

�>Jð. ��IJ(0 kaBP)EFË 25 a, �G 10 abc�{��bHI. ��IJ%�bu

�	
, �X
, 500 hPadX
p`»
NCEP/NCAR�
J�%DEKzJLÔ, MCN�

bu�	
[�X
p 500 hPa
LÔ�@A>������. `»%K$Ëô��
ç/�


Lg�, B�~Ë�q`»��
 NCEP/NCAR�
�6i]N. OP0È, Ú�ß%��

��®DLÔ, MCN}��qLÞQ[18�21].

2 6 kaBP ��������	

6 kaBP��IJ)U 6 kaBPPQRS, õ� 11 aFË, �G 10 a%bc��{ 6 kaBP

¹%bc���I.

2.1 �� 1 �����

IJ 1% 6 kaBP�X��DEBR 1ÐC, U 6 kaBP
��(0 kaBP)�X%]�{C. D

ESC�+��ë�~ 50�N:T�q, 6 kaBP8bc�XL��dU 0�0.5�(R 1(a)), �

50�N:��~Ë�q{�-`�, ���V 2��4�. }��q� 40�N:T�q, \_bc

�X����� 2.0�WX(R 1(b)), BZ_bc�X���V, `�YXZ 2�(R 1(c)).

H6��DE
./0C� 6 kaBP����DE��. ./ 6 kaBP ����å�D«

�0[C>��\jwx7��]^×Õ%_¬�G9%��, ��	
12N�jÙ�9

��p³/�`X_ºab%cã��D. BN, � 6 kaBP �Xd���+��ë�V=X

�q(50�N:T)\_p8bc�X�Ðad, 12YX� 1�WX. â¹, HÑ��edf6

g�%��>+��ë�=�qZ_�X%Sh`V.

�\j�V=�q(50�N :T)� 11 kaBP (14C 8�- 9 kaBP)%\_	
����d

7%�8%, �Z_	
����V 2%�3%[35]. ÕÖ	
�� 6 kaBP×<��ij, B\_k

l���d[Z_���V. HN���� 6 kaBPZ_`�%cãm�. ãä 6 kaBP���

�IJ 1%DEVW>ân%�X
����, }��q� 40�N:T�q%8bc�X��

��Ð��, BZ_�X"�Sh%`V.

2.2 �� 2 �����

IJ 2N�÷ 6 kaBP§¨G% PMIPIJ. IJ 2
���X(0 kaBP)]�%Ëô{|(R

o), }��q%\_��� 1��2�WX, 8bc��U� 0.5��1.5�5Ù, Z_� 0.5��

1�%��. ��DE�IJ 1 �|SÏp. ->��
IJ 1 %]^, ãä: 6 kaBPIJ 2

%�X
iqIJ 1�X
, C]��{ 6 kaBP§¨Ï1��X
12%r4(R 2(a), (b)p
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� 1 6 kaBP �� 1 � 0 kaBP ������	
��
���������(�)���

��������	
� 95%. (a) �
���; (b) �����; (c) �����

(c)). Ç:È�ÚIJ��%+��ë��= 50�:��q, �ë%�s(+/�q)8bc�

XLIJ 1 �Ð��, B��tè��~�q�Ð`V. ��= 50�:T�q, 8bc�X�

v.%u�[u}�q�IJ 1�� 1��2�. \_�X�}��q
IJ 1��12��(R
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2(b)), B|S%12VW�Z_�X(R 2(c)). � 50�N:T, Z_bc�X�v.}~p�~

|Sad, LIJ 1vdU 1�:0.

� 2 6 kaBP �������������(�� 2 ��� 1 ��: �)
��������	
� 95%. (a)�
���; (b)�����; (c)�����

wxdm%�u�X12%§¨���|S, Z_�dm�~�IJ 1`V 1��2�, \

_�dm�~� 1�WX%��. ��wxdm��%K$m�N��	
%�P, H�\_

M-y�. �z, �8bc�X%ad:\_r4-�. HN��dm%�{�Þ|àp��



340 � � � � (D �) � 32�

}·�¿Ðhi%. �Z_��	
i~, dm%k�TU�P, §¨%��TU�dm�q

ø�#$. ��wxdm�i%»bp�f�X�Û,��%�	Î?�C���+��ë

���º%mn[36], dm�X12m�%�{¿(����÷*+, B#¼§¨�¬p��

�ß%­z��IJ;õ6ú¢£§¨
�X����â�q%OÎ.

��ã���§¨%Ï1K$�+��ëp³/, å§¨Ï1��%�X12Ç:È�,

�����8bc�X��, BZ_f����. ��§¨� 0-½¾%�³�q, Z_�

X�� 1�:0. � 60�N :�%d=X�q, �X��p`V%� c���, 12YX�

0�1�5Ù.

2.3 ���	�
��
�

å0A��DEÇ:È�, T-������12%K$���e, ��	
p§¨1

2���Û,�"�#$TU. ÜU t-�J, �����IJ%8bc�X[\_�XpZ_

�X%]^� 95%%à�X»b0õ�>]^Sh¿?@�J. �JDEBR 1, 2ÐC, R�

�mq{CZ�Sh»b%�q. Ç:È�, ��IJ 1, ��LM��	
��TU¹, }

��q%\_��pZ_`�dNSh%. IJ 2 ¦C%§¨PQTU��.}~p³/�

~%Z_0-Sh, ���[�³ÀÅ3´�q, §¨%Ï1�Z_p\_%�X12d"�

Sh%TU. �`»
%Sh¿�JËô{|(Ro), ���\j\_��p§¨��%TU,

}�%�=X�q[³/�~[�.�~%`»��cZ�Sh»b.

3 ��

3.1 � 6 kaBP �������

v.wx7·[ ��í�·À·��������%*+, ÜU�.�ïðñv�>�

�% ����, [C�v. 6 kaBPN6�d���9, 8bc�������d[7�9]. �s

·¸ÜU�â%�U¦�, õ6ú3i¿%��12(B“�l”[“�3”[“�3”À)-2p�

á,�X�. gB, (ñ)*òó% §¨�=X0���¶p�dX0�0�¶[7,10,11][�

�[§�2�¦C% �§�����¦�[7,12][��2���% �� �µ�YX�¶[

¡¢£¤� ¢¥¦§[8]p¨�©�ª«[9][�¬­®�¯â|°%12[13][L pä4��

%±�����Ëô[7], i���á����ï4 6 kaBP¹%8bc�XØ
��%]�.

c�HÑ�ï��*+, ãä²³>��Ç��������´á%Äñ4. (ñ��

40%)*[µ¶[�¬À% ��ðñÐ�á%���, v·¸¹>����8bc�X(43

�4)[\_�X(7 �4)pZ_�X(12 �4)����12%ËôR(R 3). ��0\_�X

6º¦\_ 6, 7, 8»�¼%c�, B��ï*+��\_�Xi'�Ó|½, é�>\_�X

p03¼(7¼)�X. ân, �Z_�X(12, 1, 2»�¼)�é�>0k¼�X(1¼). ãäâ¹ÜU

>H�.i', T-�ï��%\i�ÃÄ. �sä4�% 6 kaBP �X12�¾�%NqÙ�,

v·ÜUCbc�¿R, gBR0 2.5�Ç®VW>mT¸��XaY- 2��3�%´á.

R 3(a)VW>v. 6 kaBP¹8bc�X�����d� 1��5�, u��q- 3��4�.

IJ 1��> 0.5���, IJ 2��> 1��2���. VW>IJ 2LIJ 1���ÐÏõ. Z

_�X(R 3(c))|Sad, MC�v.u�p�~�qZ_�����d� 3�:0. IJ 2

�Ú�q%Z_�X����U 1�WX, 
�ï�
VW%12ÀÁ�Kz. ��Z_�X
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� 3 �������	
�� 6ka BP 
��(�)
� 6 kaBP��� (0 kaBP)���	
��: (a) 
����	; (b) ����	; (c) ����	

��: 6 ka�0 ka����(�): �10, �5, �1

12, v.\_�X(R 3(b))12YXÂ~(1��2�WX). v·%����YX
5��. �

zÇÃ, Ïõ%��u§¨�¬����Ä�>Z_�X�Ð��. ��Ú��%t�¿Ï

õ
Z_��%�ï�
#2%����g�, v·Å-��	
PQp§¨12"�âÀ

%����. ãäÏõ>./ PMIP 6 kaBP����IJ�}��q%DE.

�Ú¦�%N, �)*�
VW�%�X:8bc�X-K, ���Ls%�
4VÆ

8bc�X. ��\_pZ_�XVÆ$Ç)*�Ld%Ë�¿, Ç�)U%�
4��L

j. ãä)U�XVÆDET-6.ÀÁ¿¦�, :È
��õ�Jð.

3.2 ��� PMIP 6 kaBP �����	
��
���

������\_��, �j_ºíîÎ?��L���P, \_`»�s, ��N�3

´�Å3´�q, `»
§¨%�ÉTUOÎÊË|S. ão�L> 3 ��â��IJ�§

¨[	
�`»%mn. �IJ 1
IJ 2(Ã 2.1op 2.2o)�, IJ 3-�6§¨12%P

QIJ, YÜU��%��	
pC�!µRS, BÜU 6 kaBP  à§¨. DE{|§¨%

12������`»"�Shmn. �j 18��¬[3]%��DESC, ����� 20�N�
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10�N5Ù%`»��, � 0�N�10�N`»ij, 20�N:�cã%&�1. 
�ï�
J�

%DE�� , ��%`»�cÊj . �ï�
ð|ËÂÌ�����8`»�ÇZ 3000�

3500 mm, `»���%0��- 300�400 mm, � 10�N�15�N5Ù, ��ßJ�%DEc

V�Ú� . ãä��%�����³�q8`»�BR 4(a)ÐC . ��%8`»0��U

1300 mm, (ÊV, B
H 18��¬��g�Cbc�. �ã��J�%0�]�(R 4(a))-

320 mm/a, Í|à(� 10�N�15�N5Ù, 
 ���
KzJÓÔ. �LR 4(a)�% 3�I

JDEÇ:È�, ����³/�q%`»�§¨%PQTU��½¾: IJ 2pIJ 3ê�

6 kaBP§¨PQ, C8`»�$L�ê�§¨PQ%IJ 1s. IJ 1�ê� 6 kaBP¹%�

�	
PQ, �`»�%��mnÓ~. �â¹ê�§¨p	
PQ%IJ 2��³�q%`

»���0�, ê�§¨�Î� 6 kaBP	
PQ%IJ 3%`»��Yo~�IJ 2. R 4(b)

Nãä��%`»�]
 PMIP % 18 ��ßDE%�L. v·%DE7� PMIP %0��p

0~�5Ù. ����ÜU 6 kaBP §¨¹, ��%`»�]g�� 18 ��¬%bc�; :

6 kaBP §¨T-PQRSG, ��%`»�]|S��, g� PMIP ��%0��(0g�ç

/�
). �zÇÃ, 6 kaBP§¨PQ%

�÷��`»��DE"�#$Ïõ.

3.3 ��������������

0A��IJ¦C�����§¨

�Ú¹9��Û,"�#$TU. Foley

À [37]¦�, �������\jÏÐ�

�a=��>Ñm, )�{V
©i~,

N�����\jd=X (60�N�

90�N)��%6�K$m� . Claussen

À[38]�£������³�u§¨12


��12%½¾¿¤¥¹¦� , §¨

��Òs%�q, ���ÓÔ�{�Õ,

�BÇ:���{Ö²%��	
 , �

Ç:���u×¦�Û,�Ø�� , Ù

Úl���. TEMPO[15]ÛÜ%����

ÏÐ�µ|à
�XOÎ% ��ðñ

{|, å��[+/�}�tè�, ÏÐ

�µ%�acÝÞÉ\_ 7 ¼%�� ,

��YX� 1.5��4.0�5Ù . Bonan

À [39]#¼½¾¿IJ¦�, d=X%Ï

Ð�'ÑmGÇ:)Z_p\_�Xa

d, Cm����{V
©��`V. �.����% §¨*+{|[28], 
��§¨Ëô

��, �.}~(100°E :})3´ßàáâÐ��a=, ãä �q�������uF%Ï

Ða=, ��>��%åmpæç§¨, wxdm}~ÏÐdXèa. H.�����éê%

§¨�¬ËôÏ1pa=ëlÛ,�{V
©ìÙËô%Ï1. (ñã���%§¨�¬Ë

� 4 �������������
��

(a)���� 1� 3���
 !�"���
(mm/a); (b) PMIP 18

#�$��� 6 ka ���
 !	
�"���
(mm/a)(%&

Joussaume et al.'([3])��� 1)�� 2 �*+
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ô12È, ��+��ë�í%Ñm, �����-îâßàÐ; +��ë}~d=�q%ï

âîâÐ�����-îâßàÐ; �.}~�q��%áâïâÐ�����-áâßà

Ð; ³/�~%��æç�q�����¹-áâÐpVð§¨��; ��Å3´=X%ñ

ç������~-å¨��. å����%§¨Ëô��Ç:�ò: (1) ��-ïâÐ%�

q�����1-ßàÐG, CZ_%�{V
©å 0.14 i~- 0.12, Y�8%V
©cã

%&�1, U- 0.12; (2) ����%å¨����%æç�qG, HÑ�q%V
©(i~;

(3) d=X�q(60�N:�)%��Ñm�����-îâßàÐ, CbcV
©å 0.16�0.17

i~- 0.10�0.12. ����uV
©%i~, ��NZ_V
©%i~, ������OP

�X%ad�É#$TU . �.T~%����Z_��%K$�eóN§¨�¬%Ï1,

YáâßàÐ��>��%áâïâÐ, )Z_�{V
©i~, ��>�uô	
.

�{3�� %12ël���ë3D]^%Ï1, å�)}�_ºíîPX¦�12.

��%IJ 1
IJ 2%\_pZ_�bu�	
](Ro){|, \_}��ëV	Î?�P

����b�Å3´d	Î?õ�P, �ë]^��, \_º�P. Z_%� �V, }��

ëd	Î?iö���b��	Î?(o�iö, �ë]^i~, SCZ_ºíîiö. HN

��+��ëd=�q(60�N�90�N)Ñm§¨�÷�%øù[îâÐ§¨%�uFabÐú.

d=X�q��u%§¨��¿®�P, �è��u3û���, d=X`�YXiö. �d

=X�ëã~��u%PükýTUNÛ,kd	%K$m�. �z, �u�X%ad:i

ö�ëkd	Î?. }�%Z_d	
�d=X�ë�]i~%ÛÁ�, :)Z_ºíîi

ö, ��)�V=X(50�N :T)%Z_`�YXi~. ÇÃ, ������u§¨%Ï1�

�%�{V
©12)J}�ëu
��b�{u%3D]^Þ_o¦�12 . CDEN ,

����\_ºíî�P, �è�����%Û,; â¹, Z_ºíîiö, kì�©���

þ�, )J�.qrZ_�X��, Û,lZ����.

4 ��

ãä� PMIP % 6 kaBP !µRS(IJ 1)pÏ1%§¨�¬(IJ 2)RS� , ÜU

AGCM+SSiB�ß��>}��q����%����. IJ 1��>}�8bc��YX�

1��2�, �d=X`�� 2�:0. H6IJK$�������	
12%��, VW>

�jÁÂ12«��%��n�. ÚIJ
 908��9�sÄ PMIP 6 kaBP����DE�

�, ®¯
./�.���ß%DEõ��É��.

IJ 2 %��{|���	
�e�, §¨�|S%��TU. v.}~�q 6 kaBP 8

bc��YX� 1�~2�WX, Z_��Z� 2�~4�. HVW> 6 kaBP¹§¨Ï1%����.

ÕÖÚIJ
�ï����6i]N, B�IJ 1%Z_`�DE�>Ó�Ïõ, 
ç/�


�g�. �z, ��u� � 6 kaBP�X%qrp_o120d"��C#$%TU.

��IJ%��{|, ������u§¨%Ï1��%�{V
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