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摘要  利用美国 NASA(National Aeronautics and Space Administration)的 GISS全球海洋-大气耦合模式, 
研究了 14 Ma BP在与现代情景不同下的澳大利亚板块位置对南半球中高纬度大气环流的影响. 模拟结
果表明, 14 Ma BP 澳大利亚板块偏南时, 副热带地区大洋上反气旋加强, 副热带高压加强, 高纬
60°~70°S 一带气旋性环流加强, 绕极地低气压加深, 造成当时南极涛动变强, 南极涛动指数 AOI 
(Antarctic Oscillation index)波动周期缩短. 同时, 14 Ma BP降水与地表气温也发生了相应的变化. 在环
40°S 一带大部分地区降水量减少, 而在 60°~70°S 多数区域降水增加; 南太平洋高纬度地表气温下降, 
威德尔海及其北侧海域地表气温升高. 此外, 由于气温和风场的变化, 南极海冰也发生了变化, 罗斯海
附近及其西侧靠近南极大陆地区海冰较现在增加, 威德尔海附近海冰较现在偏少.  
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地球环境演变表明 , 相对于欧亚大陆与巽他群
岛(包括苏拉威西岛、婆罗洲、爪哇和苏门达腊, 这些
地方在过去 20 Ma移动幅度很小[1]), 新几内亚与澳大
利亚板块移动幅度较大, 大约以 70 km/Ma的速率向
北运动[2], 即在 14 Ma BP澳大利亚板块的位置较现
在偏南约 10 个纬度, 这就造成当时印度尼西亚通道
开启以及澳大利亚与南极大陆的海流通道变窄 , 直
接影响着海洋与大气环流[3~5].  

国内外学者一直在进行数值模拟试验研究印度

尼西亚通道开启或闭合对海洋环流与气候变化的影

响. Hirst等人[6]通过采用年平均风应力强迫分别模拟

了开启和闭合时的印度尼西亚贯穿流ITF (Indonesian 
Throughflow), 指出ITF开启时模拟的中东太平洋海
洋表面温度比ITF关闭时低 0.4℃. Rodgers等人[7,8]利

用LOAM模式模拟出ITF开启时东太平洋海温也降低, 
但海温差异仅局限于赤道附近 . Cane等人 [9]还指出

3~4 Ma BP印度尼西亚海流通道的关闭是导致东非干
旱的原因之一. 张学洪等人[10]采用 14 Ma BP的海陆
分布, 利用单独海洋模式L30T63 和耦合模式FGCM0
分析了澳大利亚板块北移对海洋环流的影 响, 结果
表明随着澳大利亚板块向北运动, 印度尼西亚通道

变窄, 太平洋海温增加. 以上工作主要集中研究了澳

大利亚板块运动造成的印度尼西亚通道状态改变对

海洋环流的影响, 而对澳大利亚板块向北移动时, 澳

大利亚与南极大陆的海流通道加宽对其周围大气环

流影响的模拟研究较少. 因此, 有必要进行进一步研

究. 本文利用NASA的GISS全球海洋-大气耦合模式, 

针对过去与现在澳大利亚板块位置的不同进行数值

模拟试验, 研究澳大利亚板块的北移对南半球中高

纬气候的影响.  

1  试验设计与模式检验 

1.1  模式与试验设计 

GISS全球海洋-大气耦合模式是水平分辨率为 5
个经度×4 个纬度的格点模式, 大气部分垂直分辨率
为 9层, 海洋部分则为 13层. 大气模式与海洋模式同
步耦合. 该模式已被用于一系列的模拟研究, 包括未
来情景下气候模拟 [11~13], 北大西洋深水对冰川融化
的响应 [14], 气溶胶对中国气候影响 [15]和海冰对气候

影响模拟[16,17]等.  
为了研究澳大利亚板块运动对南半球中高纬气

候与环境的影响, 本文设计了两组试验. 一个为采用
模式原有值 [11]的现代控制试验(称为E00Ma), 该试验
用来测试模式对现代气候的模拟能力; 另一个为采
用 14 Ma BP海陆分布的试验(称为E14Ma). 试验
E14Ma与E00Ma的主要差异在于采用的海陆边界条
件不同 , E00Ma采用的地形为模式中的现代地形边 
界 , 而在E14Ma试验中采用的地形边界是根据同济 
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大学提供的 14 Ma BP的地质资料[18], 考虑模式本身
的分辨率而设计的. 从图 1可以看出两试验采用的海
陆地形分布的差异. 在E14Ma中, 新几内亚北边界位
于 10°S以南, 而在现代其北边界位于赤道附近; 澳大
利亚的位置也较之现代南移了约 12 个纬度. 因此, 
在 14 Ma BP时期, 印度尼西亚地区形成了一个海流
通道 , 而南极大陆与澳大利亚板块之间的海流通道
变得狭窄 . 海流通道中各个格点的海洋深度值是通
过对其附近同纬度上的 9个格点值进行插值得到, 并
且保证远离大陆架的海洋深度值比靠近大陆架的值

要大. 海底地形的变化通过海洋深度的变化来刻画, 
为了防止地形变化过大而引起的模拟失真 ,  

我们对插值后的海洋深度资料进行了 9 点平滑处理. 
除此之外, 两试验中其他地区的地形均相同.  

在上述条件下 , 两试验分别从原模式的初始场
开始积分 100 a. 从全球年平均地表气温的时间变化
序列(图 2)来看, 在后 50 个模式年, 两试验方案模拟
的地表气温均达到稳定, 变化幅度在 0.4℃以内. 因
此, 我们取后 50 a的平均代表各自的气候状况. 本文
采用统计学 t检验对 14 Ma BP时期平均气候状况与
现代的差异进行显著性检验.  

1.2  模式模拟能力检验 

为了检验该模式的模拟能力, 我们把 E00Ma 试
验模拟的年平均海平面气压、地表气温以及降水分别 

 
图 1  E00Ma(a)和 E14Ma(b)中采用的地形分布及海洋深度 
黑色区代表陆地; 等值线为海洋的深度, 单位为 m, 间隔为 1000 

 

 
图 2  全球年均地表气温的时间序列 
实心圆点示 E00Ma, 空心圆点示 E14Ma 
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与NCEP再分析资料[19]进行对比, 发现模式模拟的年
平均海平面气压接近于实测值 , 全球纬向平均的模
拟值与观测值之间的最大相对误差 ((模拟值−观测
值)/观测值)为 1%, 出现在 70°S. 南半球副热带高压、
极地高压的位置均被较好的模拟出来 . 地表气温从
赤道向两极温度下降 , 在南半球中高纬分布相对均
匀, 南极大陆上最低气温达到−45℃以下, 这些分布
形态与实际相一致 . 在南半球中高纬模拟的降水总
体上与实测也相吻合. 此外, 我们对模拟的现代海冰
覆盖率与从 1979~2003年NCEP再分析资料[19]得到的

25 a平均进行了比较, 发现南半球模拟的海冰分布状
况与实测基本一致 . 如海冰北界在南太平洋和南印
度洋分别位于 50°~55°S与 45°~50°S之间, 南大西洋
在 45°S附近. 所有这些说明, 模拟结果虽在数值上有
些误差, 但就定性分布而言是可信的, 该模式能够用
于南半球的气候模拟研究.  

2  澳大利亚板块对南极涛动的影响 

2.1  海平面气压 SLP 

现代研究表明[20~23], 40°~50°S纬度带大部分区域
的SLP变化与以南极大陆为中心的整个高纬地区呈
一种“跷板”式的驻波性质变化, 即南极涛动. 它是南
半球气候变化的重要信号之一 . 南极涛动的强度可
用南极涛动指数(AOI = △P40°S−△P65°S) [23]来表示, 
其中△P40°S, △P65°S分别为各月 40°S, 65°S纬圈平均
SLP对该月 50 a平均值的距平. 在E00Ma试验中, 南
极涛动的基本特征能够模拟出来, 如模拟的年均SLP
在 55°S附近两侧出现相反性质的极值中心, 功率谱
分析显示 1月份AOI表现为准 2和 10 a左右的周期等. 
图 3(a)为两试验模拟的SLP差异. 从图 3(a)可见, 在
14 Ma BP澳大利亚板块较现代偏南时, 就年平均而
言, 55°S以南地区E14Ma模拟的SLP较现在降低. 罗
斯海附近SLP约降低 1 hPa左右, 威德尔海降压幅度
也达到 1 hPa左右, 亦即这些区域的低压中心加深更
强烈. 南极大陆上SLP也减小. 而 55°S以北的中纬度
海洋上SLP变化则相反, 与现代相比, 14 Ma BP时
SLP增加. SLP差值的这种分布表明 40°~50°S高气压
与 65°S低气压均加强. 因此, 与现代相比, E14Ma模
拟的南极涛动增强. 从 1月与 7月SLP差值图(图 3(b), 
3(c))也可以看到与年平均相类似的变化形势, 只是
变化的强度与范围有所不同. 1月罗斯海SLP降低了 3 
h P a ,  比年均 S L P变化幅度大 ,  低压中心比年 

均状况下加强的更大, 副热带地区 SLP 增压幅度也
比年均大. 与 1 月相比, 7 月向极一侧的 SLP 变化强
度(图 3(c))有所加强, 同时负值变化区范围向北扩展, 
在南太平洋上其北沿扩展到 40°S 附近. 因此, 无论
是 1 月、7 月还是年平均状况, 澳大利亚板块向北移
动均造成南极涛动变弱. 我们利用功率谱对 E14Ma
与 E00Ma 模拟的年平均 AOI 进行了周期分析(图 4), 
结果表明, E00Ma模拟的年均AOI通过 95%信度检验
的显著周期表现为 2~3 a与 12 a左右的周期, E14Ma
模拟的年平均 AOI的显著周期仅为准 3 a周期, 10 a
以上的年代际周期不显著 . 说明澳大利亚板块向北
移动可以造成南极涛动变化周期加长.  

2.2  风场 

相应于南半球的 SLP变化, 在 14 Ma BP和现代
南半球大气环流也出现了明显差异. 图 5分别给出了
1月与 7月 E14Ma与 E00Ma模拟的 850 hPa低空环
流差异. 从图 5(a)可以看到 1 月南太平洋地区 30°S
以北气旋性差值环流加强, 而在其南侧 40°S 附近则
出现一反气旋性差值环流中心, 反气旋环流加强, 副
热带高压加强 , 在印度洋和南大西洋上空反气旋性
环流也加强. 也就是说, 大洋上的 3 个副热带高压均
加强. 在靠近极地地区, 也就是在罗斯海域及其相邻
地区, 气旋性差值环流加强, 意味着绕南极低气压加
强, 气旋活动加强. 7 月中高纬环流差异的变化形势
与 1 月相类似, 副热带高压加强, 绕极低压也加强. 
所不同的是 7 月环流差值中心与 1 月相比出现北移, 
而且在东半球极地附近偏南气流较 1月也加强. 

2.3  气温与降水 

海陆分布的变化使得海洋环流与下垫面热力加

热分布发生了变化. 从年平均地表气温差值图(图 6)
上可以看出, 南太平洋中高纬 60°~70°S区域的地表
气温下降, 表明 14 Ma BP地表气温比现在低. 而在
西南极沿海特别是威德尔海北侧区域地表气温升高. 
罗斯海域也有一小块通过 95%信度检验的正升温区. 
这些区域地表气温的变化形式与龚道溢等人 [23]利用

现代海平面气压资料研究得出的南极涛动加强时气

温的变化形式相吻合 . 在中纬度南大西洋以及印度
洋上, 海洋表面气温升高, 这是由于印度尼西亚通道
的开启, 使得当时的该区域的海温较现在升高, 从而
造成地表气温的升高. 1月与 7月的变化形势相类似,  
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图 3  模拟的 E14Ma与 E00Ma海平面气压差值 

(a) 年平均; (b) 1月份; (c) 7月份. 阴影区表示差值通过 95%信度检验; 单位为 hPa 
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图 4  年平均 AOI指数功率谱 

(a) E00Ma; (b) E14Ma. 虚线为 95%的红噪音标准谱 

只是在中高纬度南太平洋与南印度洋之间的海域上 7
月地表气温的变化幅度要强于 1月. 威德尔海附近的
海域也是如此. 

热力的变化可以引起周边地区的大气环流发生

调整, 从而导致降水的变化(图 7). 总体而言, 60°~ 
70°S 大部分地区绕南极低气压加强, 意味着气旋活
动加强, 有利于降水的发生, 从而使得降水量增加. 
而 40°S 附近大洋上的 3 个副热带高压加强, 不利于
产生降水, 造成了环 40°S 一带整个纬圈的广大区域
的降水量减少. 澳大利亚东侧的南太平洋(20°~30°S, 
180°~130°W)上 , 出现一气旋性环流(表示气旋环流
加强或反气旋环流减弱), 降水增加. 

 

 
图 5  模拟的 E14Ma与 E00Ma 850 hPa低空环流差值 

(a) 1月份; (b) 7月份. 阴影区表示差值通过 95%信度检验; 单位为 m/s 
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图 6  模拟的 E14Ma与 E00Ma年平均地表气温差值 

阴影区表示差值通过 95%信度检验; 单位为℃ 
 

 
图 7  模拟的 E14Ma与 E00Ma年平均降水差值 
阴影区表示差值通过 95%信度检验; 单位为 mm/d 

 

3  澳大利亚板块对海冰的影响 
图 8分别给出了年平均、1月与 7月海冰覆盖率

的差值分布. 从图 8上可以看出无论年平均还是 1月
与 7月, 罗斯海附近及其西侧靠近南极大陆地区海冰
覆盖率增加, 7 月增加的强度明显要大于 1 月, 而且
增加的范围也比 1 月广, 7 月海冰覆盖率差异通过
95%信度检验的正值区西界约达到 80°E, 而 1月只到
120°E. 威德尔海附近 7月海冰减少, 1月的变化则不
是很明显. 就年平均变化而言, 该地海冰覆盖率是减
少的. 这些特征也体现在海冰质量变化上, 本文所说
的海冰质量指的是单位面积上海冰的平均质量 , 该 

量的变化体现了海冰厚度的变化 . 罗斯海附近及其
西侧靠近南极大陆地区 7 月海冰质量增加值在
50~400 kg/m2; 1月最大仅在 200 kg/m2左右, 与全年
平均增加量差不多. 在威德尔海附近, 7 月海冰每平
方米减少 50~250 kg, 全年平均减少为 50~100 kg, 1
月变化不大 . 海冰的这种变化特征可能与气温和低
层大气环流变化有关 . 在罗斯海附近及其西侧靠近
南极大陆地区 , 地表气温的下降可能造成该区域的
海冰增加. 由于 7月地表气温的下降幅度要比 1月大, 
所以 7月海冰质量增加量高于 1月. 威德尔海附近地
表气温升高, 不利于海冰的形成, 因此海冰减少. 因 
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图 8  模拟的 E14Ma与 E00Ma海冰覆盖率差值 

(a)年平均; (b) 1月份; (c) 7月份. 阴影区表示差值通过 95%信度检验; 
单位为% 

为 7月地表气温增温幅度强于 1月, 所以该地海冰减
少量 7月多于 1月. 同时海冰质量变化还可能与低层
风场有关 , 加强的西南气流可以促使海冰向北漂流
堆积, 造成海冰的增加. 

4  结论 
数值模拟结果表明 , 与现代气候状况相比 , 14 

Ma BP时期澳大利亚板块位置偏南时, 无论 1月还是
7 月, 副热带地区大洋上反气旋加强, 副热带高压加
强, 高纬 60°~70°S 气旋性环流加强, 绕极低气压加
深, 引起 14 Ma BP南极涛动变强, 同时 AOI变化周
期缩短. 因此, 澳大利亚板块向北移动可以造成南极
涛动减弱 . 地形变化也让下垫面热力加热以及大气
环流重新调整, 造成南太平洋高纬气温下降, 威德尔
海附近海域气温升高. 环 40°S 一带大部分地区降水
量减少, 60°~70°S大部分区域降水增加. 气温和风场
的变化又造成南半球海冰的变化 , 罗斯海附近及其
西侧靠近南极大陆地区海冰增加 , 威德尔海附近地
区海冰减少.  

本文从数值模拟角度初步探讨了澳大利亚板块

漂移对南半球气候的影响. 与从海洋上达到 14 Ma的
钻孔资料 [24,25]比较 , 发现模拟的气候变化趋势总体
上是合理的, 但局部地区的模拟结果存有一些误差. 
比如与钻孔资料中底层有孔虫δ 

18O换算出来的水温
记录比较, 模拟出的 14 Ma BP地表气温值(图 6)普遍
偏低 . 造成这种差异的原因可能与我们仅仅只考虑
了澳大利亚板块单一因子的影响有关 . 古气候变化
的影响因子并不是单一的 , 还有其他因子也影响着
气候演变. 例如, 海洋中碳库(δ13C)循环[26]、高纬度

冰流[27]、热带暖池区海温[28]和植被变化[29~31]等也是

影响过去气候变化的重要因素. 因此, 要更好地模拟
和研究 14 Ma BP的古气候特征, 还有待于利用更加
完整的地质资料进行深入细致的研究.  
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