
 

 
 
 

   2008 年 第 53 卷 第 7 期: 821 ~ 828 

 
 

www.scichina.com    csb.scichina.com  821 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 论 文 

近千年来南北半球气候变化模拟比较 
况雪源①②, 刘健①*, 王红丽①, 王苏民① 
① 湖泊与环境国家重点实验室, 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 南京 210008; 
② 广西壮族自治区气候中心, 南宁 530022 
* 联系人, E-mail: jianliu@niglas.ac.cn 

2007-12-10收稿, 2008-02-21接受 
中国科学院知识创新工程重要方向项目(批准号: KZCX2-YW-315, KZCX2-YW-319)、国家重点基础研究发展计划(批准号: 2004CB720200)
和国家自然科学基金项目(批准号: 40475035, 40672210)资助 

  
摘要  依据全球海气耦合气候模式 ECHO-G 近千年积分的模拟结果, 对南、北半球气温及
降水变化的相似性和差异性进行了分析, 并探讨了造成南、北半球气候变化异同性的可能原
因. 结果表明: (1) 南、北半球平均气温在年际、年代际、百年际尺度上变化位相基本一致; 但
从气候阶段转变的时间来看, 北半球年平均温度正负距平的转变明显提前于南半球; 从距
平的振幅变化来看, 北半球明显大于南半球. (2) 对降水而言, 年代际及百年际尺度上的变
化南、北半球基本同相, 而在年际尺度上的变化两者反相, 且年际及年代际的正相关主要体
现在中、高纬地区, 年际负相关主要体现在低纬地区. (3) 中世纪暖期南、北半球的增暖幅
度相差不大, 而现代暖期北半球的增暖幅度明显大于南半球; 现代暖期北半球高纬地区气
温大幅上升, 而南半球高纬地区气温有所下降, 呈现出明显的反相变化特征, 这是中世纪暖
期温室气体浓度保持在较低水平时所不具有的一个气候特征. 其机理有待进一步研究.  
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过去一千年是衔接地质记录与器测资料的重要

时期, 这一时期, 人类活动对地球环境施加的影响日
益加剧, 与自然变化相互叠加, 构成了复杂多变的地
球环境与生态系统. 理解和认识这一时期全球气候变
化特征, 分清人类活动及自然变率在气候变化中的作
用, 对于未来气候和环境变化的预估有着极为重要的
理论价值. 与更长历史时期气候研究相比, 近千年来
气候代用指标较多, 记录分辨率较高, 国内外科学家
们根据海洋、黄土、湖泊沉积、冰芯、树轮和珊瑚等

重建了反映全球气候变化的代用资料, 结合现代仪器
观测资料及数值模拟结果, 通过统计诊断分析技术, 
对近千年的气候变化作了大量的研究, 取得了非常重
要的研究成果 [1~7]. 为了从更宽广的时空变化角度来
理解气候的变迁, Briffa等人 [8~10]利用北半球高纬的树

木年轮资料, Crowley等人 [11], Overpeck等人 [12], Jones
等人 [13], Mann等人 [14], Wang[15]亦分别利用各种代用

资料, 重建了过去几个世纪甚至千年的全球或半球平

均温度变化序列, 为研究全球气候变化提供了重要的
定量依据. 王绍武等人 [16]比较了上述千年气温变化序

列, 对重建与模拟千年气温变化的不确定性进行了讨
论, 指出由于南半球代用资料及与器测资料的相关性
远低于北半球, 所以其对气候变化的指示意义具有更
大的不确定性. 葛全胜等人 [17], Yang[18]初步重建了中

国近 2000 年温度序列. 王绍武等人 [19]根据各种代用

资料建立了中国 10个区域的温度序列, 分析了中世纪
暖期、小冰期及现代暖期温度变化特征, 指出中国东
西部气候存在明显差异. 王绍武等人 [20], 初子莹等人
[21]还从不同的角度对国内外近千年温度变化的研究

进行了总结, 认为就北半球或全球平均而言, 20 世纪
后期的变暖很可能是近千年来最强的, 并指出对近千
年气温变化的模拟还存在一定的不确定性.  

尽管如此 , 由于古气候研究的大量工作基本还
停留在对某些地点的地质资料或历史气候代用资料

的分析上, 资料的分辨率较低, 局地性强, 具有一定
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时空局限性和不确定性, 加上研究手段和方法各异, 
对近千年来区域历史气候变化的特征和过程的认识

存在较多争议, 如 3个特征时期起迄时间的确定? 中
世纪暖期与现代暖期的增温幅度哪个更为明显? 2个
暖期内部动力学及外部强迫因子的影响机制有何差

异? 等等. 此外, 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 , 限制我们
较好地系统了解全球气候的时空变化特征 . 众所周
知, 南、北半球大气作为气候系统的重要组成部分, 
有很强的相互作用 , 缘于太阳辐射年变化所造成的
大气环流的季节变化和越赤道气流是热带季风的第

一推动力 [22]. 近年来, 南半球的环流异常对东亚季
风的影响已成为研究热点 , 人们利用器测资料及数
值模拟等方法揭示了现代南、北半球环流相互作用对

北半球季风及热带、副热带天气系统影响的事实 [23]. 
所以探讨南、北半球气候变化的异同性对我们更进一

步了解和预测全球气候变化具有重要意义 . 但由于
对南半球气候变化的研究主要集中于对近 50 a器测
资料及数值模拟结果的分析 , 以及对万年以上尺度
冰芯重建资料的分析上 [24,25], 对南半球近千年来的
气候变化的认识比较缺乏, 诸如南、北半球近千年来
的气候变化是否一致? 其在不同特征时期的气候态
有何差异? 等等科学问题还尚未研究. 鉴于此, 我们
通过现代气候研究新手段—— 气候模拟来弥补仅用
代用资料研究的不足 , 根据全球海气耦合模式
ECHO-G提供的 1000 a长时间积分模拟资料对南、北
半球近千年来不同时间尺度气候变化的一致性和差

异性进行分析, 并对其可能的成因进行探讨, 这对于
我们全面地认识近千年来气候变化的规律 , 更好地
预测未来气候的变化趋势将提供有益的理论参考.  

1  模式及模拟方案简介 

模拟采用全球海气耦合气候模式ECHO-G, 它由全
球大气环流模式ECHAM4 和海洋环流模式HOPE-G耦
合而成 [26]. ECHAM4 和HOPE-G均为德国马普气象研
究所(Max Planck Institute for Meteorology, MPI)开发. 
ECHAM4 是第四代大气环流谱模式, 它以原始方程为
基础, 采用混合p-σ 混合坐标, 水平分辨率为T30, 相
当于 3.75º×3.75º, 垂直分 19层, 其中 200 hPa以上有 5
层, 模式顶层为 30 hPa, 相当于 30 km. 预报量包括涡

度、散度、表面气压、温度、比湿、云中水的混合比、

有关微量气体和气溶胶混合比等. 动力和物理过程的
时间积分步长为 24 min, 辐射计算为 2 h间隔. 海洋模
式HOPE-G[27]是海洋原始方程模式, 其水平分辨率为
T42, 相当于 2.8°×2.8°, 热带地区采用 0.5°×0.5°的加密
网格. 垂直方向共 20层. 海洋模式HOPE-G由大气强迫
场驱动, 其海洋预报量包括水平速度、海表面高度、位
温和盐度等. ECHAM4 和HOPE-G两者通过OASIS3 耦
合器耦合为气候模式ECHO-G.  

利用这个模式进行的 1000 a长时间积分模拟试
验包括控制试验(固定强迫条件)和真实强迫试验. 2
个试验均从 901 a开始, 积分到 1990年. 控制试验以
1990年的实际情况为强迫(固定强迫条件), 真实强迫
试验先以控制试验的强迫场为起点, 经 50 a积分后逐
步过渡到以真实的随时间变化的有效太阳辐射、CO2

浓度和CH4浓度场为外强迫. 该试验在 1000 a左右达
到稳定态, 然后一直积分到 1990 年. 真实强迫试验
采用的与控制试验不同的强迫条件包括随时间变化

的太阳辐射常数、火山活动指数、CO2和CH4浓度. 其
中 , 太阳辐射变化由太阳黑子和大气中的宇宙射线
同位素求出 [28], 火山灰的辐射强迫效应先由格陵兰
不同冰芯中硫化物含量浓度估算 [29], 然后在大气环
流模式的有关计算中将其转换成有效太阳辐射变化, 
大气CO2与CH4浓度由南极冰芯资料获得

[30,31]. 图 1
给出了上述强迫因子的时间变化 . 本文所用分析资
料即为ECHO-G真实强迫试验的千年长时间积分模
拟结果 . 该模式在现代气候模拟和古气候模拟研究
中 均 得 到 较 为 可 靠 的 验 证 ,  反 映 其 气 候 

 
图 1  ECHO-G近千年真实强迫试验的外强迫因子随时间

的变化 
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模拟能力在现有的海气耦合气候模式中具有世界领

先水平 [32~36]. 

2  近千年来南北半球气候变化分析 
2.1  气温 

从南、北半球及全球年平均气温距平 31 a 滑动
平均变化来看(图 2), 三者在整体上有较为一致的位
相变化, 按其距平值是否大于零可分为偏暖、偏冷和
偏暖 3个阶段, 以及 2个在零值上下小振荡波动的过
渡期. 南、北半球平均气温变化的相关系数达 0.83, 
表明变化一致是两者主要的共同点.  

 

 
图 2  近千年年平均气温距平模拟序列的 31 a滑动平均值 

 

虽然南、北半球平均气温的整体变化较为一致, 
但从细节来看, 两者亦有明显的差别. 首先, 从气候
阶段转变的时间来看 , 北半球年平均温度正负距平
的转变明显提前于南半球: 北半球年平均气温从正
距平变为负距平 , 从而标志偏暖期结束的时间出现
在 1284 年, 而南半球出现在 1292 年, 两者相差了约
8 a的时间, 全球平均出现在 1291年; 从过渡期向偏
冷期转变北半球出现在 1431 年, 南半球出现在 1440
年, 全球平均出现在 1437 年; 气温从负距平向正距
平转变, 标志偏冷期结束的时间北半球出现在 1900
年、南半球出现在 1920年、全球平均出现在 1903年. 
其次, 从距平的变幅来看, 北半球明显大于南半球, 
北半球近千年年平均气温距平位于−1.08~0.99 K之间, 
振幅达 2.07 K; 而南半球年平均气温距平变化为
−0.72~0.58 K, 振幅为 1.30 K.  

我们采用 Morlet 小波分析方法研究近千年平均
气温变化中年际、年代际及百年际以上尺度变化. 从
北半球年平均气温序列的小波分析结果来看(图 3), 
小波方差在 1024 a 周期尺度上达到最大峰值, 表明

千年尺度是其变化的最主要特征. 除此之外, 小波方
差分别在 294.1, 128.0 及 27.9 年尺度上亦出现峰值, 
但方差值均比千年尺度小得多 , 表明在千年尺度变
化的大背景之上 , 北半球气温还有明显的百年际及
年代际尺度的变化 . 用同样的方法对南半球进行分
析(图略), 可以看到千年尺度变化仍为南半球年平均气
温变化的主要特征, 其百年际尺度变化在 294.1 a 处出
现峰值, 年代际变化在 46.5, 32.0 a 处出现峰值. 从小
波能量的变化来看 , 其千年尺度的变化能量弱于北
半球, 而年际变化的能量近千年来均强于北半球.  

 
图 3  北半球近千年平均气温模拟序列的小波变换 

2.2  降水 

南、北半球降水的变化亦可分为偏多、偏少和偏

多 3 个阶段(图 4), 其时段分界线与温度的较为一致, 
但在各个时期距平波动较温度明显加大. 从图 4中我
们还可明显看出 , 北半球降水的距平振幅变化比南
半球大, 这点与气温的变化相似. 然而不难发现, 在
千年尺度变化相似的背景上, 南、北半球降水却呈现
较明显的反相变化特征.  

图 5 是北半球降水序列的小波分析结果. 由图 5
可知, 北半球降水的小波方差亦在 1024 a 上达到峰 

 
图 4  近千年降水距平模拟序列的 31 a滑动平均值 
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图 5  北半球近千年年平均降水率模拟序列的小波变换 

 
值, 在千年尺度上经历了正、负、正的转换, 呈现出
偏多、偏少和偏多的变化特征; 在这个大背景上, 其
次峰值出现在 128.0 a 处, 表明百年际尺度的变化亦
占了一定的比例 , 且这种变化在 1000~1200 年、
1650~1900 年表现较明显. 而 100 a 以下的年际及年
代际变化方差在近千年以来分布比较均匀 , 表明这
种短时间尺度的变化比较平稳. 相对而言, 虽然南半
球降水小波方差亦在 1024 a达到峰值(图略), 但从小
波能量的变化来看, 20 a以内的年际变化及年代际振
荡较北半球更为突出.  

2.3  南北半球气温、降水的相关分析 

为了定量研究南、北半球气候变化的对应关系, 
我们对两者进行相关分析. 从表 1 中可以看到, 南、
北半球年平均气温在不同尺度都呈明显的正相关 , 
其原始序列的相关系数为 0.835, 101 a滑动平均的相
关高达 0.954, 这表明南、北半球的年平均气温在年
际、年代际和百年际尺度上变化都较为一致, 同相变
化是南、北半球气温变化的主要特征. 而降水的相关
情况则不然, 南、北半球年平均降水的原始序列为负 

相关, 相关系数为−0.681, 其原始序列与 5 a滑动序列
差(反映年际变化)的相关达−0.911, 5 a滑动相关很小, 
为−0.081, 但从 11~101 a滑动相关都为正值并逐渐增
大 , 表明降水在年代际及百年际尺度上的变化基本
同相, 而在年际尺度上的变化是反相的, 而且这种年
际上的反相变化在对末次冰期重建资料的分析中已

得到证实 [24].  
由于降水变化具有显著的空间不均匀性 , 降水

大部分集中在中低纬地区, 由此引出一个问题: 南、
北半球降水年际变化上的反相和年代际尺度以上的

同相变化主要体现在哪些区域? 我们按南半球高纬
(90°~60°S)、南半球中纬(60°~30°S)、南半球低纬
( 3 0 ° S ~ 0 )、北半球低纬 ( 0 ~ 3 0 ° N )、北半球中纬
(30°~60°N)、北半球高纬(60°~90°N)划分为 6 个纬度
带进行比较分析. 表 2给出了南、北半球对应纬度带
降水的相关系数. 由表可见, 南、北半球中、高纬地
区降水在年际变化上(原始序列减 5 a滑动序列)为微
弱负相关, 在其他尺度上均为正相关; 低纬地区的情
况则明显不同, 在年际尺度上相关系数达−0.912, 达
到 99%的置信度. 其在 11 a 滑动平均上亦为负相关, 
相关为−0.318, 在 31 a 滑动平均上相关不显著, 在
101 a滑动平均上是正相关, 相关系数为 0.231. 这表
明表 1中南、北半球的降水的年际负相关主要体现在
低纬地区, 而年代际的正相关主要体现在中、高纬地
区. 由于模拟结果中低纬地区降水分别为南、北半球
降水的 51%和 47%, 占了较大的比重, 所以南、北半
球降水年际上的相关与低纬地区较一致是容易理解

的. 那么南、北半球低纬地区降水呈显著负相关的机
理是什么? 这可能与低纬地区越赤道气流的强弱相
联系 ,  是一个值得深入探讨的问题 ,  我们将另文 

 
表 1  近千年来南、北半球平均气温、降水相关 

相关系数 原始序列 
原始序列减 5 a 
滑动序列 

5 a滑动序列 11 a滑动序列 31 a滑动序列 101 a滑动序列 

平均气温 0.835 0.547 0.879 0.892 0.920 0.954 
降水 −0.681 −0.911 −0.081 0.236 0.525 0.836 

 
表 2  南、北半球对应区域降水相关 

相关系数 原始序列 
原始序列减 5 a 
滑动序列 

5 a滑动序列 11 a滑动序列 31 a滑动序列 101 a滑动序列

高纬地区 0.228 −0.046 0.463 0.556 0.654 0.727 

中纬地区 0.182 −0.002 0.492 0.622 0.721 0.766 

低纬地区 −0.843 −0.912 −0.548 −0.318 0.030 0.231 
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讨论. 
上述低纬地区降水的反相现象在观测资料中是

否存在? 图 6给出了 1950~1990年全球降水格点重建
资料PREC[37]南、北半球低纬地区降水变化的对比情

况. 由图可见, 南、北半球低纬地区降水的相关系数
为−0.226, 距平反号率达 61%, 这种年际上的反相特
征还是比较明显的 , 表明我们从模拟资料分析得出
的结论与观测事实基本一致.  

 

 
图 6  南、北半球低纬地区 1950~1990年降水距平观测值 

3  特征时期南北半球气候变化比较 
3.1  各特征时期的确定 

上一节中所指的 3个冷暖特征时期, 与人们对历
史气候重建资料的研究相对应 , 分别称之为中世纪
暖期、小冰期及现代暖期, 但各个时期在时间上的确
切划分还存在一定的争议 [38~41]. 对ECHO-G中各特
征时期的确定, 文献[36,42]中已有提及, 基本是采用
平均值大于零的方法来确定, 具有一定的参考价值. 
但为了更科学地区分各个不同时期 , 我们利用
Mann-Kendall突变检验法对全球平均气温进行了分析, 
得出其突变点主要发生在 1280年; 且众多研究表明其
在 1920 年前后亦出现了明显的突变 [43~47], 所以将现
代暖期的起点取为 1920年. 基于上述分析, 我们将模
拟资料的中世纪暖期取为 1000~1280 年, 小冰期为
1440~1900年, 现代暖期为 1920~1990年, 下面分别对
各特征时期南、北半球气候变化特点进行对比分析.  

3.2  特征时期南北半球气候特点 

从表 3中可以看到, 不同特征时期北半球的温度
变幅均大于南半球. 中世纪暖期时, 北半球的温度距
平为 0.285 K, 而南半球为 0.208 K, 北半球的增暖幅

度略大于南半球(0.077 K); 现代暖期时, 北半球的温
度距平高达 0.570 K, 是中世纪暖期温度距平的 2倍, 
而南半球温度距平只有 0.175 K, 比中世纪暖期时低
0.033 K, 南、北半球增温幅度相差 0.395 K, 北半球
的增暖远较南半球明显. 这与IPCC报告中的观测事
实有一致性 [45]. 另外, 小冰期时, 北半球的降温幅度
(−0.269 K)亦大于南半球(−0.168 K). 从降水的变化
来看, 南、北半球中世纪暖期和现代暖期降水皆为正
距平, 而小冰期为负距平, 表明暖期对应降水偏多, 
冷期对应降水偏少 . 但从量值上来看 , 中世纪暖期
南、北半球的数值分别为 0.015和 0.014 mm/d, 相差
甚微; 而现代暖期, 北半球的正距平达 0.019 mm/d, 
而南半球却只有 0.0003 mm/d, 相差甚远.  
 

表 3  不同区域各特征时期气温和降水的距平值 
要素 区域 中世纪暖期 小冰期 现代暖期

南半球高纬 0.397 −0.190 −0.501
南半球中纬 0.224 −0.168 0.058
南半球低纬 0.145 −0.163 0.440
南半球 0.208 −0.168 0.175
北半球低纬 0.157 −0.183 0.515
北半球中纬 0.377 −0.320 0.549
北半球高纬 0.513 −0.450 0.836

平均气温/K

北半球 0.285 −0.269 0.570
南半球高纬 0.019 −0.012 −0.010
南半球中纬 0.015 −0.007 −0.019
南半球低纬 0.012 −0.013 0.017
南半球 0.014 −0.011 0.0003
北半球低纬 0.012 −0.011 0.026
北半球中纬 0.022 −0.015 0.006
北半球高纬 0.023 −0.019 0.032

降水/mm·d−1

北半球 0.015 −0.014 0.019

 
表 3中还给出了 6个纬度带在各特征时期气候变

化的差异. 从气温的变化来看, 中世纪暖期, 南、北
半球均以高纬地区的距平值最高, 低纬地区最低, 对
应纬度带距平值均是北半球高于南半球; 这种情况
在小冰期同样存在 , 小冰期北半球高纬地区的温度
距平达到−0.450 K, 是南半球高纬地区的−0.190 K的
2.37 倍, 同样, 中低纬地区北半球变幅也高于南半球; 
但这种情况在现代暖期却出现了很大的变化 , 从南
半球中纬地区到北半球高纬地区温度距平都为正值, 
且偏高的程度随纬度带的北移有明显的增强 , 在南
半球中纬只有 0.058 K, 而北半球高纬却达到了 0.836 
K, 可是, 南半球高纬地区在现代暖期温度距平却为
负值(−0.501 K). 这种在现代暖期全球大部分地区增
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温的情况下 , 南半球高纬地区的温度不增反降的现
象在IPCC对观测事实中也已提及 [45], 南极和格陵兰
岛冰芯记录反映的温度变化亦存在异相相关关系 [25]. 
这种变化是什么原因导致的? 是气候自然变率还是
人类活动的影响? 我们将在下节作初步分析.  

降水的情况与温度的变化较为相似 , 即在中世
纪暖期降水偏多、小冰期降水偏少, 且北半球变化幅
度比南半球大, 高纬变化幅度比低纬变化幅度大. 在
现代暖期, 南北球低纬与北半球降水为正距平, 而南
半球中高纬地区却出现降水负距平. 总而言之, 现代
暖期南、北半球中高纬地区不同相变化的特征在气温

和降水中均有体现.   

4  南北半球气候变化差异性的可能原因 
从上面的分析中可以看到, 南、北半球的气候变

化虽有一致的地方, 但亦有明显的差异. 南、北半球
气候变化差异是什么原因导致的呢? 众所周知, 南、
北半球海陆分布不均, 北半球陆地面积较大, 陆地面
积约占总面积的  43%, 而南半球则以海洋覆盖为主, 
陆地面积不到  26%. 由于海水的热容量远大于陆地, 
是后者的 2~3倍, 所以海洋下垫面对外强迫因子如太
阳辐射、火山活动及温室气体浓度等的变化的响应均

滞后于陆地下垫面. 从半球尺度的分析来看, 南半球
气温变化滞后于北半球 7~20 a 左右. 由于海洋的热
容量高, 导致南半球的气候变化幅度小于北半球, 其
千年尺度上的距平振幅亦明显小于北半球 , 这是很
容易理解的.  

我们更为关心的问题是现代暖期南、北半球特别

是高纬地区气候变化的显著差异是何种原因造成的? 
研究表明 , 气候系统内部的动力热力学机制是造成
气候变化空间性差异的内在原因, 然而, 外强迫因子
对长期气候的演变起着更为重要的作用. 为此, 我们
将图 1中的外强迫因子与南、北半球及不同纬度带的
气温作相关 , 以查看各种气候强迫因子对气候影响
的空间差异. 从表 4 中的相关系数来看, 太阳活动对
气候变化的影响在南、北半球有一定的差异, 其与北
半球平均气温变化的相关明显高于南半球 , 其中又
以与低纬地区的相关较高, 均达 0.6 以上, 而与南半
球高纬地区的相关只有−0.031. 火山活动与各纬度带
的相关介于 0.18~0.27 之间. 我们将火山爆发的年份
与南、北半球气温的低极值放在一起进行对比, 发现
两者基本对应 , 表明火山的爆发只是对气温低极值
年的出现有明显作用 , 而与气温序列的整体相关却

不大. CO2浓度与各纬度带气温的相关表明, 其与南、
北半球低纬地区平均气温的相关非常显著, 分别达到
了 0.547 和 0.590, 而与南半球中纬地区却只有 0.132, 
并在南半球高纬地区出现反相关, 相关系数为−0.241. 
CH4浓度与各纬度带气温的相关情况与CO2的类似. 表
明对温室气体浓度变化的响应北半球强于南半球, 低
纬地区强于高纬地区, 而且在南半球高纬地区出现负
相关. 这说明, 南、北半球高纬地区现代暖期气候反相
变化这一中世纪暖期所不具有的气候特征与温室气体

浓度有关, 因为中世纪暖期时温室气体浓度保持在一
个较低的水平上, 南、北半球高纬地区并未出现气候的
反相变化. 至于其中的机理, 是否由于温度气体浓度变
化使得经向环流MOC的变化从而导致南北半球高纬地
区气候“跷跷板”现象 [25]? 还值得深入研究.  
 

表 4  不同纬度带平均气温与外强迫因子的相关 

相关系数 太阳常数 火山活动 
有效太阳 
辐射 

CO2 

浓度
CH4 

浓度

南半球高纬 −0.031 0.080 0.065 −0.241 −0.352
南半球中纬 0.344 0.220 0.317 0.132 −0.017
南半球低纬 0.623 0.268 0.451 0.547 0.475
南半球 0.484 0.263 0.402 0.295 0.163
北半球低纬 0.662 0.270 0.465 0.590 0.517
北半球中纬 0.540 0.245 0.403 0.421 0.316
北半球高纬 0.500 0.181 0.330 0.401 0.308
北半球 0.628 0.262 0.447 0.521 0.421

 
5  结论与讨论 

利用全球海气耦合气候模式 ECHO-G 的千年积
分模拟资料, 分析了南、北半球气温及降水变化特征
的异同性及可能原因, 发现南、北半球平均气温在年
际、年代际、百年际尺度上变化较为一致, 同相变化
是南、北半球气温变化的主要特征. 南、北半球的气
温均存在千年尺度的长期变化 , 从这个尺度上可分
为偏暖、偏冷和偏暖 3个阶段. 但从气候阶段转变的
时间来看 , 北半球年平均温度正负距平的转变明显
提前于南半球, 从距平的振幅变化来看, 北半球明显
大于南半球.  

对于降水而言 , 年代际及百年际尺度上的变化
南、北半球基本同相, 而在年际尺度上的变化是反相
的. 从不同纬度带来看, 南、北半球的年际负相关主
要体现在低纬地区 , 而年际及年代际的正相关主要
体现在中、高纬地区. 值得指出的是, 对于耦合模式
而言, 降水的模拟结果的可靠性远比温度差, 对于模
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拟结果所反映出来的这一特征虽已在相关研究中得

到初步证实, 但其机理如何, 仍有待进一步研究.   
模拟还发现, 中世纪暖期南、北半球的增暖幅度

相差不大 , 而现代暖期北半球的增暖幅度明显大于
南半球. 特别地, 现代暖期北半球高纬地区气温大幅
上升, 而南半球高纬地区气温有所下降, 呈现出明显
的反相变化特征 , 这是中世纪暖期温室气体浓度保
持在较低水平时所不具有的一个气候特征 . 初步分
析表明, 这与温室气体浓度有关, 至于其中的机理, 

还有待进一步研究.  
文中的结论是基于模拟资料得出的 . 模式的性

能及强迫场、初始场的误差都会给模拟结果带来一定

的误差, 模拟结果具有较大的模式依赖性 [48], 以后
的研究中我们可以采用多模式集成分析来减少这种模

拟结果的模式依赖性, 并进一步利用器测和重建资料
进行互补验证. 但较之国内外开展较多的“20 世纪气
候模拟”, 千年气候模拟研究无疑为深入理解现代气
候变化提供了更为广阔的视角, 是亟待加强的领域.  

致谢    感谢 GKSS研究中心提供的工作条件, 以及 Dr. Eduardo Zirita在模式模拟与资料分析中提供的帮助. 
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