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摘要 全新世是我们正在经历的现代间冰期, 可为评估当下全球变暖、预测未来温度变化提供重要的时间窗. 随
着温度代用指标的发展和气候模式的改进, 全新世温度变化研究取得了许多重大进展, 但目前关于全新世全球温

度是从末次冰消期逐步升温并在早-中全新世形成大暖期后又在晚全新世逐步降温(简称大暖期模式), 还是一直

持续升温到当前的全球变暖(简称持续升温模式)仍存在较大争论, 不同记录之间、记录与模拟之间均存在明显

分歧, 成为近10年来困扰古气候学家的“全新世温度谜题”. 本文通过总结代用指标重建、气候模式模拟以及古气

候数据同化的全新世温度变化研究进展, 指出目前研究在代用指标的多解性和季节性、温度记录的空间异质性

以及气候模式对反馈过程(如植被、云-辐射反馈等)的刻画等方面存在明显不足, 制约了对全新世温度变化过程

和机制的深入理解. 破解“全新世温度谜题”, 不仅需要从过程和机理出发, 强化代用指标的基础理论研究, 厘清

不同温度代用指标的季节性响应, 重视温度变化的区域差异, 拓展记录空白区的温度定量重建, 同时还需要提高

气候模式对于复杂反馈过程的模拟性能, 降低气候模式的模拟误差, 并推动全新世陆地温度记录的数据同化研

究, 实现古气候记录与模拟的最优融合.
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1 引言

全新世是指末次冰期之后约11700年以来的温暖

的现代间冰期, 目前的全球变暖是在自然现代间冰期

基础上因人类活动导致的全球性增温, 无疑全新世提

供了认识自然背景下全球温度变化特征的重要时窗.
政府间气候变化专门委员会第六次评估报告(IPCC
AR6)指出, 全球气候系统正经历广泛和迅速的变暖,
且升温不断加剧. 2011~2020年地球表面的平均温度

相较于工业化前(PI)1850~1900年的平均值已升高了

1.09℃, 是过去10万年来最暖的时期, 增暖速率也是过

去2000年来前所未有的(IPCC, 2021). 然而, 要准确预

估未来的温度变化趋势, 需要全面理解人类活动和自

然变率对于温度的影响, 这在很大程度上依赖于对过

去温度变化历史和规律的深刻认识(Tierney等, 2020a).
因此, 充分研究全新世温度变化的过程及其机制, 有助

于辨识人类活动在此过程中的影响和贡献, 并为预测

未来全球温度趋势、制定气候变化应对策略提供重要

的科学依据.
早期主要基于欧洲植被变化的研究发现, 全新世

早-中期是一个较现代(古气候所指现代为1950年以前)
更温暖的时期, 由此提出了全新世大暖期的概念(Haf-
sten, 1970; Roberts, 1998). 施雅风等(1992)总结孢粉等

记录发现, 中国全新世温度变化同样存在一个大暖期

模式. 随着温度代用指标的多样化, 如海洋长链烯酮

不饱和度(U37
k , Marchal等, 2002; Sachs, 2007)、有孔

虫Mg/Ca比值(Stott等, 2004; Weldeab等, 2007)、高精

度的湖泊孢粉(Viau等, 2006; Seppä等, 2009)、摇蚊

(Clegg等, 2011; Samartin等, 2017; Zhang E L等,
2017)、泥炭/黄土细菌四醚膜类脂物(brGDGTs, Yang
等, 2014; Zheng等, 2018; Lu等, 2019)以及冰芯/石笋

氢氧同位素(NGRIP members, 2004; Vinther等, 2009;
Affolter等, 2019)等, 重建的温度记录均显示存在一个

早-中全新世的大暖期(现有不同指标记录的空间分布

见图1, Kaufman等, 2020b; Zhang W C等, 2022b).
Marcott等(2013)从全球视角出发, 首次集成重建了一

条全球平均的全新世年均温度变化曲线, 进一步从全

球尺度证明了全新世大暖期的存在. 关于气候模式模

拟结果, 依托国际古气候模拟比较计划(PMIP)的多模

式结果分析首先发现, 中国全新世中期(距今6ka, 指距

1950年的时间)的年均温比现代要低0.4℃(Jiang等,
2012). 随着气候模式的改进, 如Liu等(2014)利用3种海

气耦合模型(CCSM3、FAMOUS和LOVECLIM)的瞬

变模拟结果分析发现, 末次冰消期以来全球平均的年

均温度持续升高, 并不存在古气候资料记录的全新世

大暖期, 提出了指标记录和气候模式间存在巨大差异

的“全新世温度谜题”.
自“全新世温度谜题”提出以来, 在代用指标重建

温度的季节性问题(如Meyer等, 2015; Baker等, 2017;
Marsicek等, 2018; Bova等, 2021)、温度变化的区域差

异问题(Affolter等, 2019; Bader等, 2020; Cartapanis等,
2022; Zhang W C等, 2022a)、温度记录的空间分布不

均问题(Osman等, 2021), 以及气候模式模拟温度变化

的不确定性问题(Liu等, 2018; Park等, 2019; Thompson
等, 2022)上取得了一系列重大突破. 本文旨在通过总

结全新世温度变化研究进展, 厘清目前全新世温度研

究存在的问题, 提出未来可能的研究方向, 为进一步

深入理解和解决全新世温度谜题提供借鉴.

2 全新世温度变化的经典大暖期模式

2.1 全球全新世大暖期

全新世间冰期的概念来源于对欧洲第四纪冰川发

育的认识, 欧洲末次冰期大冰盖退缩到当前状态以来

的时段被称为全新世温暖时期(间冰期), 并根据孢粉

重建的植被变化提出了存在一个比现代更温暖的早-
中全新世典型时期, 简称为全新世大暖期, 大暖期之后

的晚全新世气候转冷, 并经历了如新冰期和小冰期这

样的气候事件(Nesje和Dahl, 1993; Roberts, 1998).
全新世大暖期的概念可以追溯到20世纪50年代,

根据北欧孢粉组合的分带, 最早将
14C测定的未经校正

的距今9.0~2.5ka(约为10.0~2.5ka校正年龄, 后文年龄

均指校正年龄)定为全新世大暖期, 并依据林线高度和

气温垂直递减率, 估算了全新世大暖期温度比现代高

2~3℃(Deevey和Flint, 1957; Hafsten, 1970). 随后的研

究发现, 全新世温度变化存在的这种较显著的早-中全

新世大暖期的特征(后文简称为全新世大暖期模式)具
有大尺度上的一致性, 得到了来自不同纬度的陆地和

海洋温度记录的支持, 如格陵兰冰芯氧同位素记录(图
2d, Vinther等, 2009)、北美和欧洲孢粉记录(Viau等,
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2006; Seppä等, 2009)、北大西洋长链烯酮U37
k 记录

(Marchal等, 2002; Sachs, 2007)以及赤道太平洋Mg/Ca
比值记录(图2e, Stott等, 2004)等. 与此同时, 国际古气

候学界实施的一系列末次盛冰期和中全新世的气候记

录-模式对比计划(如COHMAP、PMIP和CMIP)普遍

发现, 全新世中期(6ka)全球夏季温度高于PI, 尤其在北

半球中高纬度地区更为明显(Braconnot等, 2007; Izumi
等, 2013), 这与全球孢粉及多指标集成的6ka暖季温度

结果基本吻合(Wanner等, 2008; Bartlein等, 2011).需要

说明的是, 关于全新世温度异常的对比时段, 气候模拟

一般选取PI为现代参照, 但不同指标记录涵盖0ka
(1950年)、PI(1850年)以及近1ka等不同时段. 由于本

文重点关注全新世温度变化趋势, 后文就对指标记录

的现代参照时间不做明确界定, 采用广义的“现代”
范畴.

然而, 随着指标记录与气候模式的发展, 不同重建

结果之间的差异也愈发明显. 这种差异主要表现如下:
其一是发现不同区域全新世大暖期的起讫时间、温度

变幅存在显著差异. 例如, Kaufman等(2004)通过集成

北极西半球(0°~180°W, 60°~90°N)140个站点的全新世

温度记录 , 发现白令海中东部大暖期开始最早

(11.3~9.1ka), 加拿大极地岛屿以及格陵兰-冰岛大暖期

出现在8.6~5.0ka, 而加拿大北部陆地大暖期开始最晚

(7.3~4.3ka). 温度变幅方面的研究结果也显示, 随着纬

度的升高, 全新世温度变幅明显增加(Jansen等, 2007,
2008). 例如, 格陵兰和北大西洋地区全新世大暖期温

度较现代高2℃以上(Johnsen等, 2001; Kim等, 2004),
而中欧和赤道西太平洋的温度仅高0.5~2℃(Davis等,
2003; Stott等, 2004). 为了理解造成上述差异的可能原

因, Renssen等(2009, 2012)基于大气-海洋-植被模型模

拟了全球9ka以来的(夏季)温度变化, 结果显示由于受

到北半球夏季太阳辐射变化(以60°N为例, 图2a)的显

著影响(Berger, 1988), 全新世温度总体呈现大暖期模

式, 极地冰雪、植被和海冰反照率反馈机制导致了高

纬温度变幅明显大于低纬地区(极地放大效应), 而早

全新世劳伦泰德冰盖的消融及其引起的大气、海洋环

流的改变进一步造成了全新世大暖期复杂的时空分异

特征.
其二是基于同一指标重建的不同区域全新世温度

变化趋势存在明显分歧, 有些区域甚至并不存在全新

世大暖期模式. 以海洋长链烯酮U37
k 记录为例, 早-中全

新世赤道地区海表温度明显低于现代, 而北大西洋和

中纬度南大洋海表温度高于现代(Leduc等, 2010; Loh-
mann等, 2013).类似地,陆地孢粉记录显示欧洲南部全

图 1 全新世全球陆地和海洋温度记录的空间分布
不同颜色代表不同的指标类型(修改自Kaufman等(2020b)和Zhang W C等(2022b))
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新世以来温度逐步升高, 而欧洲北部全新世温度总体

呈现降温趋势(Davis等, 2003). 因此, 传统的全新世大

暖期概念可能存在一定的区域局限性.
其三是不同指标重建的同一区域全新世温度变化

结果往往存在显著差异. 例如, 地中海湖泊摇蚊记录

(Samartin等, 2017)以及热带海洋Mg/Ca比值记录(Stott
等, 2004; Weldeab等, 2007; Leduc等, 2010)清晰显示了

早-中全新世大暖期, 这就与上述欧洲南部孢粉以及热

带海洋长链烯酮记录的全新世温度变化截然相反. 此

外, 基于有孔虫指标和长链烯酮U37
k 指标重建的挪威海

和北大西洋全新世温度变化趋势同样存在显著差异

(Andersson等, 2010; Eldevik等, 2014).
不同指标反映不同季节的温度以及非温度因素对

于指标的影响被认为是造成这些差异的可能原因之一

(详见讨论和展望). 由于受到指标的季节性、温度序

列的时间分辨率、连续性以及记录空间覆盖度等不确

定性因素的影响, 以上的研究工作更多侧重于局地/区
域尺度的全新世季节温度(以夏季温度为主)变化, 缺

少对全球尺度的全新世年均温度变化的集成重建.
为了获得对全球年均温度的整体认识, Marcott等

(2013)通过整合全球73个样点的全新世定量温度记录

(其中海洋记录58条, 陆地记录15条), 集成重建了首条

全球平均的全新世年均温度序列(以下简称为MA13),
结果显示全新世早期(约11.5~10.0ka)温度逐步升高,
约10.0~5.0ka为相对高温阶段, 随后温度持续降低, 直

到工业革命后快速增温(图2b). 这项研究为从全球视

角下认识全新世年均温度变化奠定了坚实的基础, 也

为评估目前全球增温的幅度和变率在历史时期所处的

位置提供了重要参照.
近10年来, 一系列定年精确、指标气候意义明

确、高分辨率的全新世定量温度记录陆续发表, 使得

基于更丰富的温度代用指标, 开展记录覆盖更广的全

新世温度集成研究成为可能. 首先是利用新建立的北

极全新世温度记录数据库(Sundqvist等, 2014), 学者们

分别开展了北大西洋和芬诺斯堪底亚地区(Sejrup等,
2016)、白令海东部地区(Kaufman等, 2016)以及加拿

大北极区和格陵兰地区(Briner等, 2016)全新世温度

集成重建研究, 揭示了北半球高纬度地区(58°N以北)
全新世(夏季)温度普遍呈现的大暖期模式(Zhang Y R
等, 2017). 随后, Kaufman等(2020a, 2020b)整合了来自

图 2 全球及中国区域不同代用指标记录的早-中全新世大
暖期模式的经典曲线及可能驱动机制

(a) 60°N夏季太阳辐射强迫相较于1950年的异常(Laskar等, 2004);
(b) 相较于1800~1900年年均温度的全球平均的全新世年均温度差

集成曲线(橙色线MA13, Marcott等, 2013; 黄色线KA20, Kaufman
等, 2020a); (c) 相较于1950年年均温度的北半球孢粉记录的全新世

年均温度差变化曲线(Zhang W C等, 2022a); (d) 相较于2000年温度

的格陵兰冰芯氧同位素记录的全新世温度变化曲线(Vinther等,
2009); (e) 赤道西太平洋有孔虫Mg/Ca比记录的全新世海表温度变

化(Stott等, 2004); (f) 相较于1951~1980年平均气温的中国全新世气

温差集成序列(黑色线, 王绍武和龚道溢, 2000; 灰色线, 方修琦和侯

光良, 2011); (g) 中国黄土高原蜗牛组合记录的耀县(深蓝色线)和靖

川(浅蓝色线)黄土剖面全新世年均温度变化(Dong等, 2022)
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全球679个陆地和海洋样点的1319条高质量的全新世

季节和年均温度记录, 建立了全新世温度序列(Tem-
perature 12k)数据库, 在此基础上利用5种不同的集成

方法重建了全球平均的全新世年均表面温度变化, 揭

示了早全新世温度逐步升高, ~6.5ka温度达到最大值

(较现代平均增温~0.7℃), 而后逐步降温的变化特征

(图2b). 在区域和季节尺度, 不同纬度、不同季节的

温度记录集成结果, 同样呈现全新世整体降温的趋

势. 近期对北半球全新世孢粉记录的集成研究发现,
无论是夏季、冬季还是年均温均呈现全新世大暖期

模式(图2c, Zhang W C等, 2022a).显然,北半球和全球

尺度的全新世温度集成研究仍然支持全新世大暖期

的传统观点.

2.2 中国全新世大暖期

在中国, 全新世温度变化研究最早可追溯至20世
纪70年代, 竺可桢(1973)基于丰富的考古和物候资料

发现, 中国在5.7~3.2ka黄河中下游年平均温度高于现

代2℃左右. 由于该时段与仰韶文化密切相关, 在随后

的研究中也被学者称为“仰韶温暖期”(龚高法, 1987;
满志敏, 1992). 施雅风等(1992)采用国际上流行的

“全新世大暖期”的概念, 并根据70年代以来中国全新

世孢粉、古土壤、古湖泊、冰芯、考古等多方面研

究资料, 推断9.5~3.2ka是中国的全新世大暖期. 之后,
虽然对全新世大暖期的起讫时间和温度变幅存在一

定争论(何元庆等, 2003), 但早-中全新世中国总体较

暖的认识仍然获得了诸多古气候代用资料的印证, 并
在学界广泛流行. 然而, 由于缺少具有高精度测年、

指标意义明确的全新世定量温度记录, 限制了对中国

全新世温度变化的深刻理解. 随着测年精度的提高和

温度代用指标研究的深入, 尤其是近20年来表土及湖

泊孢粉研究取得的长足进展, 推进了中国全新世温度

变化研究的发展. 例如, 主要依据孢粉-气候定量重建

方法, 一些单点记录显示全新世温度变化存在大暖期

模式(Wu等, 2018; 梁琛等, 2020). 这与其他生物指标

(如湖泊长链烯酮和摇蚊)重建的全新世夏季温度结

果具有很好的一致性(Hou等, 2015; Zhang E L等,
2017). 通过整合中国及周边地区基于孢粉的定量温

度重建结果, 郑卓等(2016)发现就全新世年均温度变

化而言, 尽管早-中全新世不同地区和不同重建方法

的结果迥异, 但这一时期年均温总体比现代高出约

1.0~1.5℃.
另一方面, 中国的全新世温度变化研究由单点重

建逐渐走向区域集成. 例如, 王绍武和龚道溢(2000)基
于中国10条代表性孢粉序列重建了中国近1万年来分

辨率为300年的平均气温序列(图2f); 葛全胜等(2006)
利用多代用指标数据集(孢粉、石笋、湖泊沉积和历

史文献等)重建了中国过去5000年来分辨率为100年的

气温变化序列; 方修琦和侯光良(2011)通过整合以孢

粉为主的1397条古气温记录, 重建了中国全新世百年

分辨率的气温集成序列(图2f); Shi等(2021)利用多指

标交叉定量重建模型集成了最近22000年中国8个区域

夏季温度序列. 整体而言, 不同的集成方法重建的中国

全新世温度变化序列具有很好的一致性, 均揭示了早

全新世逐步升温, 中全新世气温最高, 晚全新世温度

逐渐下降的阶段性特征. 应当指出的是, 中国属于雨

热同期区域, 多数指标并不只受温度影响, 还受到降

水和湿度影响, 而温度升高和降水增多、湿度增大在

中国是同步的, 因此本质上可能指示的还是夏季温度

的变化.
此外, 吴海斌等(2017)基于新完善的中国第四纪

孢粉数据库, 利用植被反演新方法, 定量重建了中国

全新世中期(MH, (6.0±0.5)ka BP)相较于现代温度异

常的空间格局, 结果显示中国MH年均和季节温度相

对现在整体较暖(高约0.5~1.0℃). 然而在空间上, 与中

国东部的显著增暖不同, 西部地区MH的季节以及年

均温均较现今偏低. 在此基础上, Chen W Z等(2022)
利用8种不同的内插方法建立了空间分辨率为0.5º的
中国MH季节和年均温度格点数据集, 发现中国高海

拔地区MH(夏季)增温趋势较低海拔地区更明显, 即中

国MH大暖期存在海拔依赖性. 这与30ºN附近中国季

风区不同海拔的全新世温度记录对比研究结果一致

(Yan等, 2021). 近期来自黄土高原蜗牛组合的全新世

季节和年均温度重建结果, 进一步支持中国存在全新

世大暖期模式(图2g, Dong等, 2022). 需要指出的是,
青藏高原诸多湖泊brGDGTs记录揭示了早-中全新世

年均温普遍低于晚全新世的变化特征, 且不同年均温

记录间的差异主要与湖泊冰封期长短有关(Wang M D
等, 2021; Zhang C等, 2022), 因此不能排除中国目前主

要基于孢粉等生物指标重建的全新世年均温变化仍然

受到暖季温度影响, 甚至更多地代表了暖季温度的

变化.
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3 全新世温度谜题和持续升温模式

3.1 全新世温度谜题的提出

随着数值模式的蓬勃发展, 尤其是在PMIP(郑伟

鹏等, 2019)和CMIP(周天军等, 2019)的推动下, 使得

气候模式成为理解过去气候变化原因和预测预估未来

变化不可或缺的工具. Jiang等(2012)基于36个PMIP模
型的MH温度片段模拟分析发现, 有35个模型的结果

显示中国MH年均温比现代要普遍偏冷, 这与过去依

据气候代用资料重建的早-中全新世大暖期模式显著

不同, 模式模拟和记录重建结果之间出现明显分歧.
在新模式能够开展过去温度瞬变模拟的情况下,

针对集成重建的MA13全球平均的全新世年均温变化

序列(图2b, Marcott等, 2013), Liu等(2014)通过分析3种
海气耦合模型(CCSM3、FAMOUS和LOVECLIM)的
瞬变模拟结果, 发现在考虑了主要外强迫, 如轨道驱动

的太阳辐射、温室气体浓度、冰量及冰融水对于温度

的影响后, 全球平均的全新世年均温度呈现逐步增温

的趋势(图3d, 后文简称为全新世持续升温模式). 进一

步的分析表明, 冰盖的退缩(图3a)和温室气体浓度的

增加(图3c)是驱动全新世年均温持续增加的主要因素.
显然, 气候模拟结果并不支持代用资料记录的全新世

大暖期的传统观点, “全新世温度谜题”由此正式提出.
究竟是指标的季节性偏差, 还是模式对轨道参数的响

应敏感度以及反馈过程考虑不足, 导致了记录与模拟

的全新世年均温变化存在明显分歧(Liu等, 2014; Hou
等, 2019),一直是学界关心的热点问题,至今未有定论.

3.2 温度代用指标重建的季节性问题

针对记录和模式结果产生的“全新世温度谜题”的
主要原因, 近年来从代用指标准确性和模式模拟真实

性两方面都开展了较为深入的分析. 全新世期间太阳

辐射的季节性差异十分显著(Marcott等, 2013), 表现为

北半球不同纬度的夏季(对应南半球冬季)太阳辐射整

体下降, 而冬季(对应南半球夏季)太阳辐射普遍升高

的特征(以60°N为例, 图2a和图3b). 因此, 首先质疑的

是代用指标可能存在季节性偏差问题, 导致重建的结

果并不代表年均温变化而是夏季(暖季)温度变化, 尤

其是多数代用指标(如孢粉、长链烯酮和摇蚊等)记录

的温度是与生物的生长季密切相关(暖季促进生长),
由此导致了全新世温度变化出现大暖期模式. 古气候

学家为此重新审视过去习以为常的年均温代用指标,
开展了大量甄别代用指标季节性问题的研究工作.

在全新世温度谜题提出后不久, 对具有明确冬季

温度指示意义的代用指标重建结果就发现, 全新世冬

季温度变化存在与之前模拟结果类似的持续升温模

式. 例如, 通过对现代大气降水氧同位素(δ18O)的时空

分析发现, 欧亚大陆北部降水δ18O是冬季温度变化的

良好指标. 在此基础上, Meyer等(2015)和Baker等
(2017)分别基于西伯利亚北部冻土冰楔δ18O和俄罗斯

乌拉尔山洞穴石笋δ18O重建了全新世冬季温度变化

(图3e), 结果显示由于受到北半球冬季太阳辐射、温

室气体浓度、冰盖及冰融水的影响, 全新世冬季温呈

逐步上升趋势, 这与MA13记录的全新世大暖期模式

显著不同, 由此提出MA13记录缺少对冬季温度敏感

的陆地代用资料, 一定程度上制约了对全球全新世年

均温度的精确刻画(Baker等, 2017). 之后, 来自新疆泥

炭纤维素δ18O(Rao等, 2020)、青藏高原冰芯δ18O(Pang

等, 2020)以及北极阿拉斯加湖泊长链烯酮U37
k (Longo

等, 2020)的重建结果进一步证实, 全新世冬季温度变

化的确存在持续升温模式.
通过整合北美和欧洲642个样点的孢粉数据, Mar-

sicek等(2018)集成重建了全新世暖季(生长季积温)、
冷季(最冷月温度)和年均温度变化(图3f), 发现全新世

冷季和年均温均呈现整体增温趋势, 直到2ka才开始明

显降温, 而暖季温度在早全新世逐渐上升, ~5ka达到峰

值, 随后逐步降低. 因此, 北美和欧洲孢粉记录的暖季

温度与全新世温度变化的大暖期模式一致, 而冷季温

度变化与持续升温模式接近, 这与气候模式模拟的区

域全新世季节温度变化结果基本一致. 进一步的分析

发现, 当MA13记录中剔除普遍呈降温趋势的北大西

洋全新世海表温度记录后, 集成结果可以和气候模拟

结果很好的对比, 由此提出北大西洋温度指标的季节

性偏差, 如长链烯酮更多反映夏季温度变化, 是导致

全新世温度谜题的重要原因之一. 中国区域多指标对

比研究同样发现, 全新世夏季温度普遍呈现大暖期模

式, 而冬季温度呈现持续升温模式(Chen F H等, 2020;
Chen等, 2021b; Zhang C等, 2022).

为了更好地重建全新世季节和年均温度变化 ,
Bova等(2021)提出了一种有效分离季节性信号的新方

法, 该方法假设末次间冰期(128~115ka)不存在冰量和

温室气体的明显变化, 全球温度的季节性差异完全由
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不同季节的太阳辐射决定, 并通过建立季节到年均温

的转换函数(SAT), 尝试剔除古海温记录中的季节性偏

差, 以此定量年均温变化. 进一步将该方法应用于40°S
~40°N之间的全新世海表温度重建, 结果显示多数温

度记录存在季节性偏差(主要偏向于夏秋季), 导致重

建结果呈现全新世大暖期模式, 而校正后的年均温则

显示全新世持续升温的趋势(图3g), 与气候模式模拟

结果一致, 进而证实全新世温度谜题主要源于温度指

标的季节性偏差.
需要指出的是, SAT方法本身存在一定的局限性:

(1) 其假定的温度变化与太阳辐射的线性响应关系,
并不一定适用于气候系统复杂的非线性响应过程

(Laepple等, 2022); (2) 由于末次间冰期时段两极海冰

实际上也存在显著变化, 仅考虑太阳辐射对于温度的

影响并不准确(Zhang和Chen, 2021).

3.3 全新世年均温变化的空间异质性问题

虽然全新世期间年均太阳辐射的全球平均值基本

不变(图3b), 但仍具有明显的纬度带间差异, 南北半球

高纬地区呈现下降趋势, 低纬地区呈上升趋势, 而中纬

度地区变化不明显(Marcott等, 2013). 从气候驱动力的

角度, 这些差异会导致不同区域的全新世年均温度变

化不尽相同(Liu等, 2014).
如前文所述, 尽管不同指标反映不同季节的温度

一定程度上可以解释全新世温度谜题, 但有研究表明,
同样是全新世年均温度记录, 基于不同指标的重建结

果存在明显分歧, 如中欧石笋流体包裹体氢同位素记

录的全新世年均温(具有冬季偏差)变化具有明显的大

暖期模式(Affolter等, 2019), 就与上文提到的北美和欧

洲孢粉记录(Marsicek等, 2018)、欧亚大陆石笋δ18O记
录(Baker等, 2017)以及气候模式模拟结果呈现的全新

世年均、冬季温度的持续升温模式显著不同. 进一步

的分析发现, 造成这一差异的一个可能原因是不同区

域受到早-中全新世高纬冰盖的影响强弱不同(Affolter
等, 2019). 可见, 全新世温度谜题显然不能完全归咎于

温度的季节性偏差, 温度变化的区域差异也是重要原

因之一.
需要指出的是, 不同指标反映的温度信号不同(如

不同季节、不同水深的温度信号)及其自身固有的不

确定性(如降水等非温度因素影响), 也有可能导致不

同记录间存在显著差异. 中国由于季风影响下的雨热

图 3 全球及区域尺度指标记录、模式模拟和数据同化的
全新世持续升温模式的代表曲线及可能驱动机制

(a) 全新世劳伦泰德冰盖的面积变化(相较于末次盛冰期, Dyke,
2004); (b) 相较于1950年的全新世全球年均(黄绿色线)和60°N冬季

(青色线)太阳辐射强迫异常(Laskar等, 2004); (c) 全新世温室气体辐

射强迫(Joos和Spahni, 2008); (d) TraCE-21ka全强迫模拟的相较于

1950年的全球全新世年均温度异常(Liu等, 2009); (e) 俄罗斯乌拉尔

山石笋氧同位素(蓝色线, Baker等, 2017)和西伯利亚冻土冰楔氧同

位素(橙色线, Meyer等, 2015)记录的全新世冬季温度变化; (f) 北美

和欧洲孢粉记录重建的相较于1450~1950年的全新世年均温度异常

(Marsicek等, 2018); (g) 代用指标重建的40°S~40°N相较于最近1000
年的全新世年均海表温度异常(黑色曲线)及其与没有剔除夏季温信

号的季节温度异常(粉色曲线)(Bova等, 2021); (h) 古气候数据同化

重建的全球全新世年均温度异常 (Osman等 , 2021) , 相较于

1000~1850年的平均变化量
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同期效应, 使得代用指标的多解性问题尤为突出(详见

讨论和展望). 事实上, 即便来自同一指标的重建, 不同

区域的结果也存在较大差异甚至相反的趋势. 例如, 基
于北美、欧洲以及亚洲孢粉记录集成重建的全新世季

节和年均温度变化结果显示, 在北美东北部、欧洲东

北部以及亚洲南部地区, 无论是夏季、冬季还是年均

温均呈现整体降温趋势, 而在北美东南部和亚洲北部

地区, 季节和年均温普遍呈增温趋势, 其他地区, 如北

美西部、欧洲西部和东南部地区, 全新世温度的季节

性差异显著(Zhang W C等, 2022a).
为了深入理解全新世年均温度变化的区域异质

性, Bader等(2020)利用高分辨地球系统模式(MPI-
ESM1.2)模拟获得了过去近8000年来年均温度变化的

时间序列,同时基于经验正交函数(EOF)分析提取了温

度变化的空间模态, 结果显示全球全新世年均温整体

呈上升趋势, 但在空间上同时存在“暖模态”和“冷模

态”两种模态, 其中“暖模态”表现为热带地区增暖, 主

要发生在全新世中期, 受温室气体增加驱动, 而“冷模

态”表现为高纬地区(60°N以北)变冷, 主要发生在全新

世晚期, 受海冰、太阳活动和火山活动变化驱动. 这一

结论与PMIP4-CMIP6多模式模拟的全球中全新世年

均温度异常(MH-PI)的研究结果一致(Brierley等 ,
2020). 近年来在中国西南地区开展的一些全新世温度

重建工作, 也显示了该区域年均温呈现整体升高而非

降低的趋势(Zhao C等, 2021; Feng等, 2022). 特别是

其中基于腾冲青海湖泊brGDGTs重建的年均温度结果

可与TraCE-21ka全强迫模拟结果在整体趋势和变幅两

个方面达到匹配, 揭示了该区域全新世年均温度变化

主要受局地年均太阳辐射控制, 与温室气体和冰量为

主要驱动的全球全新世年均温升温机制不同(Liu等,
2014; Zhao C等, 2021). 这一认识也得到了来自同一钻

孔更长时间尺度年均温度记录的证实. 事实上, 从

TraCE-21ka单强迫模拟结果来看, 非洲北部、阿拉伯

半岛南部、印度以及中国西南地区这一陆地区域, 是

对全新世局地年均太阳辐射响应最敏感的地区(Zhao
C等, 2021), 但目前这一范围内的全新世温度记录极其

有限(如图1所示). 最近的一项研究发现, 北半球中高

纬度陆地区域的记录显示全新世大暖期出现在传统的

8~4ka, 但是同纬度的海洋代用记录则显示全新世大暖

期出现时间要早一些(11~7ka), 而热带地区则缺乏明

显信号, 这表明全新世大暖期模式并非全球同步的

(Cartapanis等, 2022).

3.4 全新世温度记录空间分布不均问题

根据前文的讨论, 不同区域、不同季节的温度变

化显然存在较大差异, 这无疑给全新世年均温度记录

的集成研究带来较大的不确定性. 在空间格局上, 已

有的全新世温度记录主要集中在北半球中高纬度地区

(30°~90°N), 且以北美和欧洲孢粉记录为主, 而亚洲中

部干旱区、北半球低纬地区和南半球温度记录较为匮

乏(图1, Kaufman等, 2020b; Zhang W C等, 2022b). 此
外, 现有的海洋温度记录主要集中在边缘海地区, 由于

受到不同海洋环流和海-陆相互作用的复杂影响, 边缘

海的温度记录本身可能存在较大的空间差异. 加之边

缘海锋面过程对于海洋物质输运和生物生产的显著影

响, 使得基于海洋生物指标(如长链烯酮U37
k 和有孔虫

Mg/Ca等)重建的区域全新世温度演化存在较大的不

确定性(Lohmann等, 2013). 与之不同的是,气候模拟凭

借模式自身的动力框架和物理过程, 在满足气候动力

学和气候物理学自身约束的情况下, 能够提供在时间

和空间上连续的气候变化结果. 因此, 如果集成的全

新世温度记录具有区域局限性, 不能完全代表全球平

均状态, 那么就很难和气候模式模拟结果进行直接对

比, 两者存在明显分歧似乎也在情理之中.
为了结合气候记录和气候模拟的优势, 获得既符

合气候变化的物理规律和动力机制, 又反映过去气候

变化事实的可靠重建, 古气候数据同化方法应运而生,
其核心思想是利用气候代用资料约束古气候模式模

拟, 以此对过去气候变化状态作出最优估计(方苗和李

新, 2016). 通过利用数据同化的方法融合全球539个海

洋温度记录以及iCESM气候模式瞬变模拟结果后发

现, 早全新世(~9ka)以来, 全球年均温呈稳步上升趋势,
变暖幅度约为0.5℃(图3h), 这与单独基于相同的温度

记录集成揭示的全新世大暖期模式显著不同(Osman
等, 2021). 进一步地分析发现, 虽然南半球中纬度地区

(45°~60°S)温度记录相对有限, 但指标集成结果受到

该区域温度记录的强烈影响, 导致了早全新世异常增

暖, 而基于数据同化的全球全新世年均温结果较少受

到温度记录空间分布的影响. 因此, 尽管现有的全新

世温度集成研究已具有较高的时间分辨率, 涵盖丰富

的指标类型, 但温度记录样点在空间上分布并不均匀
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(Kaufman等, 2020b), 这导致记录集成结果并未全面、

客观地反映全球平均信号, 进而造成其和气候模拟以

及数据同化的全球全新世年均温结果存在明显分歧

(Osman等, 2021).需要指出的是,目前古气候数据同化

都是基于海洋温度记录、单一模式的同化, 加入陆地

温度记录后的同化结果有何不同? 同化结果是否具有

模式依赖性? 这些问题都有待进一步地研究(Marcott
和Shakun, 2021). 此外, 内部变率对古气候平均态的

影响, 也是一个需要注意的问题(Shi等, 2022).

3.5 气候模式自身的缺陷问题

气候模式自身的缺陷, 如许多模式存在气候敏感

度偏差以及对复杂反馈过程考虑不足等问题, 也能导

致指标记录和模式模拟的全新世年均温度变化存在显

著差异(Liu等, 2014). 目前, 尽管气候模式考虑的物理

过程越来越复杂, 分辨率也越来越高, 但对气候敏感度

的估算, 不同模式间差异较大. 气候敏感度是指因大气

二氧化碳(CO2)浓度变化而导致的地球表面温度的变

化, 其表达方式有多种, 其中使用最为广泛的是“平衡

态气候敏感度”, 即由于CO2浓度相对工业化前条件翻

倍后造成的地表温度的平衡(稳定状态)变化, 简言之

就是CO2浓度加倍引起的变暖幅度. 根据Liu等(2014)
的模拟结果, 温室气体浓度变化是导致全球平均的全

新世年均温呈现持续升温模式的重要因素之一, 因此

准确估算气候敏感度是合理模拟过去温度变化的重要

基础. 然而, 当前气候模式估算的气候敏感度的不确定

性范围较大 , 如最新的CMIP6模式给出的范围是

1.8~5.6℃, 造成这一现象的一个重要原因是气候模式

对复杂反馈过程(如云-气溶胶-辐射反馈等)的描述还

不完善(Meehl等, 2020; IPCC, 2021). 当前的气候模式

研发, 其参数化和反馈过程的描述主要依托现代气候

观测数据, 它们在古气候背景下的适用性尚有待验证.
因此, 即使用于驱动气候模式的太阳辐射、温室气体

浓度、冰盖及冰融水等强迫因子的数据准确(Liu等,
2014), 但关键反馈过程若存在不足, 也无法完整地再

现全球全新世年均温度的演化特征.
为此, 不同学者陆续开展了大量的研究, 尝试探讨

在考虑各种复杂反馈过程后, 气候模式模拟的全新世

温度变化趋势有何差异. 例如, Liu等(2018)在原有的

CCSM3模型基础上(Liu等, 2014)加入了粉尘的循环过

程, 开展早全新世(~9ka)和中全新世(~6ka)全球年均温

对粉尘释放响应的敏感性研究, 结果表明假定早、中

全新世大气中不存在粉尘(由于该时期季风强, 降水

高, 植被覆盖好), 短波辐射将会显著增加, 导致模拟

的全球年均温分别升高0.23℃和0.30℃, 由此提出气候

模式中忽略了粉尘的反馈过程, 造成模拟的早-中全新

世年均温偏低, 这可能是导致全新世温度谜题的原因

之一. 需要注意的是, 仅仅考虑粉尘的影响仍然无法

模拟指标记录的全新世大暖期模式(Liu等, 2018). 此

外, Park等(2019)基于13个模式模拟了全球MH年均温

度异常(相较于PI时期), 结果显示在全球尺度, 多数模

式(10个)模拟的MH年均温较PI低, 但在北半球中高纬

度地区(30°~90°N), 多数模式(9个)模拟的年均温较PI
高. 进一步地分析发现, 由于北半球MH夏季太阳辐射

增加, 导致北极异常增暖(极地放大效应)、海冰量明

显减少, 进而通过降低地表反照率和促进海气交互作

用的形式深刻影响中纬度地区全年(尤其是冬季)温度

变化, 造成模拟的北半球中-高纬度地区MH年均温普

遍增加. 值得一提的是, 目前全新世年均温度记录与

模式结果对比差异最大的就是在北半球中-高纬度地

区(Liu等, 2014). 因此, 气候模式若低估了海冰反馈对

于北半球中高纬度地区年均温度的影响, 则同样可能

引起全新世温度谜题. 最新的气候模拟研究表明, 植

被反馈也对全球全新世年均温度变化具有重要影响.
例如, Chen J等(2022)的研究指出,忽略MH北半球高纬

植被的扩张会导致北极MH年均温的显著低估 .
Thompson等(2022)基于通用地球系统模式(CESM1.2),
选取9ka、6ka、3ka和PI四个时段, 开展不同植被覆盖

预设条件下的全球年均温度模拟研究, 结果显示相较

于PI时期的植被预设, 在增加非洲撒哈拉、北半球中

纬度地区以及北极的植被覆盖的情况下, 地表反照率

显著降低, 并通过极地放大效应以及海冰反馈机制,
造成模拟的9ka、6ka和3ka时段全球年均温显著增加,
最终导致全新世年均温呈现大暖期模式. 这一结果与

全球全新世年均温度集成研究(Temperature 12k)相符.
可见, 气候模式中加入植被反馈过程为解决全新世温

度谜题提供了新的思路.
近期的全新世温度记录-模式对比研究结果也指

出气候模式存在较大的不确定性. 例如, 基于孢粉和蜗

牛组合的重建结果显示, 北半球和中国黄土高原全新

世季节和年均温均呈现大暖期模式 , 进一步对比

TraCE-21ka模拟结果发现, 记录与模式之间的分歧主
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要表现在对全新世冬季和年均温度的刻画方面, 提出

之所以气候模拟的全新世冬季、年均温呈现持续增温

趋势是与模式忽略了粉尘、海冰和植被等重要反馈过

程有关(Zhang W C等, 2022a; Dong等, 2022). 最近,
Kaufman和Broadman(2023)在全球尺度下综合全新世

温度记录、山地冰川面积指数、海洋次表层/底层水

温和热含量记录以及气候驱动因子和反馈机制等多方

面证据, 评估了中全新世大暖期模式存在的合理性, 倾
向于认为气候模式的缺陷(如对植被和海冰等反馈过

程考虑不足)是导致全新世温度谜题的主要原因.

4 讨论和展望

回顾全新世温度研究的发展历程, 从早期主要依

托欧洲、北美等区域的丰富记录和大量孢粉研究, 发

现全新世早-中期存在一个大暖期(Hafsten, 1970), 到

Marcott等(2013)集成重建了首条全球平均的全新世年

均温度序列(但主要还是以北半球海洋记录为主), 明

确了全新世温度变化的大暖期模式, 再到古气候模式

模拟的盛冰期以来全球平均的年均温变化的持续升温

模式, 从而提出了全新世温度谜题(Liu等, 2014). 近10
年来, 中外学者针对全新世温度谜题, 从指标记录的发

展和气候模式的改进两方面着手, 已经取得了一系列

重要的科研成果. 然而, 在代用指标的多解性和季节

性、温度记录的空间异质性以及气候模式对反馈过程

(如植被、云-辐射反馈等)的刻画等方面, 目前的研究

仍然存在明显的不足, 是未来亟待加强的研究领域.
我们认为, 今后应当在下面几个方面加强研究.

4.1 温度代用指标的可靠性问题及展望

温度代用资料本身存在固有的不确定性. 首先, 现
有的多种温度代用指标往往受到复杂环境要素的综合

影响. 例如, 孢粉可能记录了温度和降水的混合信号,
且易受人类活动干扰(Birks等, 2010; Cao等, 2022); 长
链烯酮和摇蚊可能受到温度、水体盐度以及营养状况

等的综合影响(Juggins, 2013; Tierney和Tingley, 2018);
brGDGTs除受温度影响外, 也受到pH、降水等的影响

(Dearing Crampton-Flood等, 2020; Duan等, 2020,
2022a); 冰芯氧同位素可能不仅包含温度信号, 也受到

降水的季节性变化以及水汽来源的影响(Masson-Del-
motte等, 2005; Yao等, 2013). 因此, 严格甄别代用指标

的主要环境限制因子是利用其开展全新世温度重建的

前提, 特别是当利用同一指标进行多种环境要素重建

的时候需要更加小心, 变量间的自相关往往会导致不

同重建结果具有一致的变化特征(Juggins, 2013). 代用

指标的多解性问题在中国尤为突出, 过去对于中国全

新世大暖期的认识主要建立在孢粉、动物化石、古土

壤磁化率等指标能够真实反映温度变化的基础上(施
雅风等, 1992), 但目前看来这些指标显然或多或少受

到降水的影响(Li等, 2015; 饶志国等, 2022), 导致中国

全新世温度与降水记录往往同步变化.
其次, 即使代用指标主要响应温度, 但其究竟记录

年均温还是季节温度信号仍不明晰. 目前学界广泛使

用的温度代用指标仍然以生物指标为主, 如植物孢

粉、藻类长链烯酮以及细菌brGDGTs等. 在前文中已

经提到, 生物指标记录的温度信号往往与生长季温度

密切相关, 这是由生物生长具有特定的生态学和生理

学条件所决定的(谢树成等, 2018). 比如, 北欧地区植

被生长主要在夏季, 因此该区域孢粉记录的温度变化

具有一定的夏季倾向性, 而在欧洲南部和中部地区植

被生长季延长, 孢粉记录主要反映年均温度的信号

(Heikkilä和Seppä, 2003; Seppä等, 2009). 又比如, 过去

的研究认为陆生brGDGTs主要反映年均温度变化

(Weijers等, 2011; Lei等, 2016),然而近期的现代过程研

究揭示, 全球表土和湖泊表层沉积物brGDGTs的分布

主要受到暖季温度的控制(Martínez-Sosa等, 2021; Vé-
quaud等, 2022), 这可能与产brGDGTs的细菌在低温条

件下(<0℃)生长受到抑制有关(Huguet等, 2013). 尤其

是对于湖泊中的brGDGTs, 其直接记录的是湖水温度

变化. 但由于中-高纬度和高海拔湖泊冬季湖面结冰,
隔绝了大气和湖水, 因此使得brGDGTs记录的湖水温

度无法有效反映大气温度变化, 而可能记录的是无冰

季温度(Cao等, 2020; Sun等, 2021; Zhang C等, 2022).
海洋温度指标同样受到生物季节性产率变化的显著影

响. 例如, 长链烯酮母源藻在北大西洋地区表现为夏季

较为繁盛, 倾向于指示夏季温度, 而在赤道海域的冬季

爆发, 响应冬季温度信号(Prahl等, 2010; Leduc等,
2010).

再者, 古气候定量重建方法存在不确定性. 目前温

度的定量化重建主要还是基于统计学的分析方法, 通

过构建现代指标与温度的转换函数或现代类比的方

式, 实现利用沉积物指标数据定量恢复古温度. 然而,
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这一“将今论古”的方法在许多方面存在问题. 一是对

代用指标和温度的非线性关系考虑不足的问题. 转换

函数的建立通常是基于指标和温度的线性关系, 但代

用指标(尤其是生物指标)对温度的响应往往存在复杂

的非线性过程. 例如, 基于brGDGTs的甲基化指数

(MBT′5ME)与年均大气温度在10~20℃区间内呈线性相

关,但当温度超过这个范围就不存在线性关系(Dearing
Crampton-Flood等, 2020; Véquaud等, 2022). 不仅是

brGDGTs, 其他生物指标, 如孢粉和长链烯酮等面临同

样的问题(许清海等, 2006; 孙青等, 2010). 二是将基于

现代过程建立的指标与环境因子的关系应用于过去可

能存在的不匹配问题. 例如, 孢粉-古气候定量重建最

常用的最佳类比法, 其原理是将与化石孢粉组合相近

的5~10个现代样点气候要素的平均或加权平均值作

为该化石孢粉的气候变量估计值. 然而, 过去的气候状

态和植被类型与现代相比可能存在较大差异, 出现找

不到与其相似的现代样点的情况(Jackson和Williams,
2004). 另外, 人类活动对植被的影响, 可能导致表层沉

积物孢粉与环境要素的关系并不是自然气候驱动, 因

而无法适用于过去气候定量重建(Birks等, 2010). 再

者, 像孢粉一类的生物指标对于气候因子的响应可能

随时间发生变化, 如在现代气候格局下主要响应温度,
但在全新世不同时间尺度的气候背景下, 降水等非温

度因素可能发展成为重要的环境胁迫因子. 换言之,
“空间代替时间”的指标现代过程研究方法并不一定适

用于古气候时间序列重建(Rehfeld等, 2016). 三是不同

区域代用指标与温度响应关系的差异性问题. 在进行

古温度定量重建过程中, 经常会遇到基于同一指标的

不同转换方程获得的温度变化趋势存在显著差异的情

况, 导致对于一些关键问题的认识可能会因为转换方

程选取的不同而产生分歧. 例如, 通过对中国云南天

才湖和错恰湖短钻brGDGTs的研究发现, 基于湖泊单

点校正方程重建的1960年以来持续增温的结果可以和

器测资料很好地对比, 但利用全球或其他区域湖泊

brGDGTs校正公式重建的温度结果存在显著差异甚至

完全相反的趋势(Feng等, 2019; Zhang C等, 2022). 类
似的现象在格陵兰和冰岛湖泊中同样存在(Harning等,
2020; Zhao B Y等, 2021). 可见, 不同的温度转换方程

都有其相应的适用范围, 如果不加以仔细评估和甄别,
只是简单的套用, 就会产生错误的认识.

针对上述问题, 在温度代用资料方面, 未来需要强

化各种温度代用指标的基础理论研究, 深刻理解代用

指标的科学内涵. 不仅仅通过基于统计学方法的现代

过程研究建立代用指标与温度的定量关系, 更要深入

理解不同指标响应温度的物理化学机制及生理和生态

学原理, 如通过对有明确生物源的指标(藻类长链烯酮

和古菌四醚膜类脂物iGDGT等)开展实验室培养以及

指标的过程模型研究(Dolman和Laepple, 2018), 定量

评估不同环境因子对于代用指标的贡献, 厘清不同温

度指标的季节性响应. 同时改进和发展古气候定量重

建方法, 推动贝叶斯模型和机器学习算法在温度定量

重建中的应用, 尤其是发挥其在解决生物指标对温度

非线性响应问题上的优势. 此外, 尽量选取受人类活

动影响较小的区域开展系统的指标现代过程研究, 明

确不同温度转换方程的适用范围和限制条件, 同时探

索新的温度指标体系, 如冰芯/地下水惰性气体(Berei-
ter等, 2018; Seltzer等, 2021), 土壤古菌四醚指数TEX86

(Duan等, 2022b)和三羟基脂肪酸(Wang C F等, 2021)以
及湖泊团簇同位素(Li H S等, 2021)等在全新世温度重

建中的应用潜力.

4.2 气候模式的不确定性问题及展望

气候模式本质上是封装了大量自然定律的计算机

程序, 是对气候系统中物理、化学和生态过程的数学

表达. 气候系统随时间的演变, 既受到自然外强迫因

子(例如太阳辐射、火山乃至海陆分布等)和人为外强

迫因子(如温室气体、气溶胶和土地利用等)的驱动,
又受到气候系统内部各圈层间(如大气圈、水圈、冰

冻圈和生物圈等)的相互作用等复杂过程的影响. 虽然

目前气候系统模式已经从关注水、热和能量平衡等物

理过程逐渐向考虑以碳循环为代表的生物地球化学循

环过程的地球系统模式发展, 但较之真实的复杂气候

系统, 模式层面依然存在诸多简化和参数化方面的不

足, 这使得气候模式的不确定性问题长期存在(周天军

等, 2022). 例如, 多数PMIP4到CMIP6模式模拟的PI温
度较观测数据存在明显的低估, 在极地地区尤为显著

(Brierley等, 2020). 此外, 前文中已经提到最新的

CMIP6模式对于气候敏感度这一重要参数的估算仍然

存在较大的不确定性(IPCC, 2021). 造成这些现象的一

个重要原因是人类对复杂气候系统的认识和计算资源

的局限性, 导致仅仅依靠物理经验关系建立的参数化

方案难以准确描述云-气溶胶-辐射反馈(Meehl等 ,
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2020)和海洋垂向混合(Zhu等, 2022)等重要过程. 类似

地, 在全新世时间尺度, 是否考虑粉尘(Liu等, 2018)、
海冰(Park等, 2019)以及植被(Chen J等, 2022; Thomp-
son等, 2022)反馈过程, 对于全新世年均温度模拟结果

具有重要影响. 然而, 需要指出的是, 这些研究均是基

于单一模式的改进, 不同模式的结构框架差异, 特别是

对重要气候过程的参数化方案不同, 也会导致不同模

式间对反馈过程的响应敏感度存在差异, 进而影响全

新世温度模拟结果的可靠性. 此外, 上述研究更多通

过设计敏感性实验, 来模拟不同粉尘、海冰以及植被

预设条件下的全新世温度变化, 缺乏对相关反馈过程

的动态变化描述, 这对模拟结果也有影响.
另一方面, 气候模拟结果的准确性还取决于模式

分辨率的高低. 全球气候系统模式在模拟区域气候变

化方面往往效果不佳, 这与其较低的空间分辨率有关

(Lohmann等, 2021). 例如, 像青藏高原这样的独特地

貌单元, 各圈层相互作用强烈, 气候系统更加复杂, 基
于全球CMIP5模式模拟的青藏高原地区现代气候往往

出现冷偏差和湿偏差(Su等, 2013; Lin等, 2018). 因此,
如果不对全球气候模式中的关键过程进行参数化矫正

和降尺度, 就有可能导致模拟的区域气候变化结果与

实际观测数据或代用资料存在差异. 实际上, 已有研

究表明 , 利用TraCE-21ka结果嵌套区域气候模式

(RegCM4.1)的动力降尺度模拟, 更精细地再现了末次

盛冰期以来中国千年尺度的气候变化 (况雪源等 ,
2021). 此外, 不管是对工业化以来的历史气候模拟, 还
是对未来气候变化的各种情景预估, 当前的气候模式

即使采用同样的温室气体和气溶胶等外强迫因子驱

动, 它们对现代气候的模拟结果之间依然存在差异. 为
了克服模式结果的不确定性, 现代气候模拟研究发展

了诸如模式加权(Zhao等, 2022)、观测约束(Chen X L
等, 2020; Chen Z M等, 2022; Zhang W X等, 2022)等技

术来对模式结果进行校准, 但是如何在古气候模拟中

发展类似的校准技术 , 目前国际上刚刚开始尝试

(Banerjee等, 2022).
因此, 在气候模式模拟方面, 未来亟须改进模式中

关于物理、化学、生态过程以及各种反馈过程(如云-
气溶胶-辐射反馈及植被反馈等)的合理描述. 同时, 在
传统的基于观测数据的参数化方法改进基础上, 推动

基于数据驱动的参数化优化方案研究, 如引入深度学

习等算法, 提高模式描述复杂气候系统的准确性. 此

外, 提高气候模式的分辨率, 研发符合区域气候变化

过程的高分辨率模式, 如发展适合青藏高原复杂过程

的青藏高原区域地球系统模式等(Chen等, 2021a), 从

而降低气候模式的模拟偏差, 特别是公里尺度的对流

分辨率模式(CPM)在青藏高原区域已经显示出诸多优

势(Li P X等, 2020; Zhao Y等, 2021), 未来一旦应用于

古气候模拟的区域降尺度必将发挥重要作用.
未来在古气候(如全新世温度)模拟研究领域, 一

是需要结合丰富的古气候代用资料, 构建更为准确的

驱动场资料(Tian等, 2022), 特别是当前在全新世气候

模拟中尚未考虑或者考虑不够完善的火山气溶胶、土

地利用和植被变化等; 二是在完善相关物理过程(如动

态植被耦合、沙尘和气溶胶、平流层化学过程等)的
基础上, 加强多模式比较研究, 提高古气候模拟的精

度; 三是结合气候预估领域的涌现约束等技术的前沿

进展(Chen X L等, 2020; Chen Z M等, 2022; Zhang W
X等, 2022), 参考其思想和方法, 在古气候模拟研究领

域, 充分利用古气候数据对模式结果进行约束和校正,
降低模拟的误差.

4.3 记录与模式对比融合问题及展望

严格意义上来讲, 指标记录集成与气候模式模拟

的全新世年均温度存在本质区别, 两者直接进行对比

存在一定问题. 首先是空间代表性问题, 指标记录集

成的全球全新世年均温度变化更多是现有记录分布区

域的平均, 但目前全新世温度记录的分布在空间上并

不均衡, 这必然会导致集成的全球温度信号与记录密

集程度和研究深度有关, 无法真实代表全球平均状态.
此外, 全新世温度变化存在明显的区域差异, 无疑给全

球全新世年均温度集成带来极大的不确定性. 相较之

下, 气候模式模拟在获得时空连续的全球全新世年均

温度变化方面显然更具优势, 更能代表全球平均信号,
但在区域尺度上, 模式的不确定性问题需要关注, 因为

区域尺度的气候变化更容易受到气候系统自身内部震

荡的影响. 其次是气候信号代表性问题, 现有的全新世

温度代用指标还是以生物指标为主, 这些指标反映的

气候(温度)信号更多是生物气候(生长温度), 同时受到

温度季节性和非温度因素等的综合影响, 这就与气候

模式输出的具有明确物理机制和动力框架约束的物理

气候(温度)显著不同. 可见, 上述问题的出现给记录和

模拟对比带来极大的困难. 欣喜的是, 古气候数据同化

陈发虎等: 全新世温度大暖期模式与持续升温模式: 记录-模型对比问题及其研究展望

1710



搭建起了记录与模式融合的桥梁, 在解决全新世温度

谜题等问题上已经初显作用(Tierney等, 2020b; Osman
等, 2021). 然而正如前文所述, 基于不同模式的数据同

化结果是否存在显著差异目前仍不清楚. 此外, 指标正

向模型的构建是开展数据同化的基础, 但陆地温度指

标普遍缺少正向模型, 因此陆地温度记录的缺失也给

古气候数据同化带来一定的不确定性.
综上所述, 为了提高全新世温度集成记录与气候

模式模拟结果的可比性, 需要改善温度记录的空间覆

盖度, 填补研究薄弱区, 如亚洲中部干旱区、青藏高

原和南大洋等地区的记录空白, 在发展和改进气候模

式的同时, 进一步明确(生物)指标的(生物)气候指示意

义. 而最终破解全新世温度谜题, 需要在上述研究的基

础上, 推动以数据同化为抓手的全新世陆地和海洋温

度变化研究, 关键是建立陆地主要温度代用指标(如孢

粉等)的正向模型和开展多模式同化结果对比研究, 实
现古气候记录与模拟的最优融合.
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