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中上新世是否存在“永久厄尔尼诺”状态
———一个耦合模式结果

张　冉① 　姜大膀①② 　田芝平②

（①中国科学院气候变化研究中心，北京　１０００２９；②中国科学院大气物理研究所竺可桢－南森国际研究中心，北京　１０００２９）

摘要　　根据中上新世模拟比较计划（ＰｌｉｏＭＩＰ）试验设计方案，利用通用气候系统模式（ＣＣＳＭ４）低分辨率版本就

该时期是否存在“永久厄尔尼诺”状态给予了数值模拟研究。结果表明，相对于工业革命前期，中上新世海洋表面

温度（ＳＳＴ）在赤道太平洋地区东部比西部增温显著，导致赤道太平洋地区东西方向上的 ＳＳＴ梯度减弱；然而，模拟

的中上新世热带太平洋 ＳＳＴ仍然以厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮＳＯ）循环为主，且 ＥＮＳＯ循环并未减弱，换言之，试验结

果不支持中上新世存在“永久厄尔尼诺”状态。
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古气候模拟是古气候研究中的重要手段，通过

数值模拟研究方法可以再现过去气候的时空演化特

征，研究不同强迫因子的气候效应，并与地质证据进

行相互对比，分析与理解过去气候变化机制，在不断

充实我们关于气候系统理论知识与检验气候模式模

拟能力的同时，最终为更好地预估未来气候变化提

供帮助。到目前为止，科研人员已就过去气候变化

开展了大量数值模拟研究工作
［１～７］

，内容涉及不同

时期和多种气候因子的强迫作用。

中上新世暖期（约 ３２６４～３０２５Ｍａ）是古气候
研究领域的重要时期，此时海陆主体配置与现在相

近
［８］
。中上新世暖期全球平均气温比工业革命前

高出约 ２～３Ｋ，该时期气候状况与气候模式预估的
２１世纪末期气候有相似性［９］

。鉴于中上新世暖期

的重要研究意义，国际古气候模拟比较计划（ＰＭＩＰ）
第三阶段已将中上新世暖期作为其研究时段之一，

并将 子 计 划 命 名 为 中 上 新 世 模 拟 比 较 计 划

（ＰｌｉｏＭＩＰ）［１０］。美国地质调查局 ＰＲＩＳＭ（Ｐｌｉｏｃｅｎｅ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄＳｙｎｏｐｔｉｃＭａｐｐｉｎｇ）团队从
１９９０ｓ就开始进行中上新世古环境重建工作［１１］

，并

先后发布过多次 ＰＲＩＳＭ重建数据。最新的重建数
据 ＰＲＩＳＭ３于２００７年发布，包括中上新世的海洋表
面温度（ＳＳＴ）、地形、植被、冰盖范围以及大气 ＣＯ２

浓度等数据，相较之前的重建数据均有不同程度的

改进
［１２］
。ＰＲＩＳＭ边界条件已被多次用于中上新世

气候模拟研究，用以探讨中上新世和现在气候的差

异
［１３～１６］

、中上新世气候增暖的可能机制
［１５，１７］

以及

评估 不 同 模 式 对 中 上 新 世 气 候 的 模 拟 能 力。

ＰｌｉｏＭＩＰ也使用 ＰＲＩＳＭ３为模拟所用的边界条件［１０］
。

厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮＳＯ）是当代气候系统
中年际尺度上重要的大气－海洋相互作用现象，尽
管其中心区域位于赤道太平洋，但 ＥＮＳＯ却可以影
响到全球许多地区的天气、气候和生态系统，因此，

理解和预测 ＥＮＳＯ对科学界和公众都具有重要意
义

［１８］
。由于赤道太平洋 ＳＳＴ的气候平均态和年际

变率间的关系还不确定，对于未来这一年际尺度模

态的发展还存在争议
［１９］
。这一问题的解决不但依

赖于气候动力学的发展及耦合气候模式的改进，也

可通过研究过去暖期 ＥＮＳＯ变化给予启示。中上新
世暖期就是研究过去暖期 ＥＮＳＯ的重要时段之一。

是否存在“永久厄尔尼诺”状态是中上新世气

候研究的核心问题之一。利用 Ｍｇ／Ｃａ重建的赤道
太平洋海洋表面温度（ＳＳＴ）显示赤道太平洋西部比
东部地区有更暖且稳定的 ＳＳＴ存在［２０］

，由此认为中

上新世一直处于拉尼娜状态。但从相同的钻孔地

点，Ｗａｒａ等［２１］
研究认为中上新世时期赤道太平洋
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东部 ＳＳＴ异常增暖，而赤道太平洋西部 ＳＳＴ不变或
减小，导致中上新世赤道太平洋东西向 ＳＳＴ梯度减
弱；同时赤道太平洋东部冷舌区变弱或消失

［２２］
，这

种状态被称为“永久厄尔尼诺”
［２３］
。由于海洋沉积

记录时间分辨率通常较粗，这些记录只能反映 ＳＳＴ
气候平均状态，而不能给出其季节或年际变化特征，

所以这里“永久厄尔尼诺”概念仅指厄尔尼诺式的

气候平均态，而不考虑年际尺度变率问题
［２４］
。厄尔

尼诺状态最初是指当代气候背景下赤道中东太平洋

ＳＳＴ异常升高的现象，并存在 ２～７年的准周期循
环，从这个意义上讲，“永久厄尔尼诺”状态应理解

为赤道中东太平洋增温强于赤道西太平洋的气候平

均态，且 ＥＮＳＯ循环不存在或明显减弱［２２］
。随着中

上新世高分辨率地质记录的发现及耦合模式模拟的

实现，使得中上新世赤道太平洋 ＳＳＴ年际变率研究
成为可能，所以 ＥＮＳＯ循环是否减弱也成为衡量“永
久厄尔尼诺”状态存在与否的标准之一。

中上新世是否存在“永久厄尔尼诺”状态还存

在争议。为了全面分析中上新世热带太平洋ＳＳＴ气
候态及 ＥＮＳＯ循环，除了依赖于高分辨率地质记录，
还需要进行海气耦合模式的试验研究，从数值模拟

方面阐释中上新世是否存在“永久厄尔尼诺”状态。

在 ＰＲＩＳＭ２边 界 条 件 下，Ｈａｙｗｏｏｄ等［２５］
曾 利 用

ＨａｄＣＭ３海气耦合模式研究发现，中上新世时赤道
太平洋 ＳＳＴ东西向梯度减弱，但模式结果依然表现
出明显的 ＥＮＳＯ循环，且 ＥＮＳＯ循环并未减弱；
Ｚｈａｎｇ等［２６］

利 用 ＮｏｒＥＳＭＬ海 气 耦 合 模 式 在
ＰＲＩＳＭ３边界条件下研究得到中上新世也存在显著
的 ＥＮＳＯ循环，但 ＥＮＳＯ循环明显减弱。所以，从数
值模拟的角度，都可模拟出中上新世存在 ＥＮＳＯ循
环，但中上新世 ＥＮＳＯ循环是否减弱？仍然是需要
深入探讨的科学问题

［２６］
。

到目前为止，利用海气耦合模式对中上新世是

否存在“永久厄尔尼诺”状态的研究工作十分有限，

对于模拟结果的模式依赖程度尚不明确。基于

ＰｌｉｏＭＩＰ，本研究旨在利用新一代的气候系统模式模
拟中上新世气候，并重点分析中上新世是否存在

“永久厄尔尼诺”状态。

１　模式与试验设计

１１　模式介绍

　　本文所用模式为美国国家大气研究中心
（ＮＣＡＲ）研发的通用气候系统模式 ＣＣＳＭ４。ＣＣＳＭ４

是一个全球海洋－大气－陆面－海冰耦合的气候模
式，是 ＣＣＳＭ模式的较新版本，此模式在许多方面相
对于 ＣＣＳＭ３都得到了改进［２７］

。本文采用的是

ＣＣＳＭ４的低分辨率版本，大气模式 ＣＡＭ４分辨率为
Ｔ３１谱动力内核，水平分辨率为 ３７５°×３７５°，垂直
方向上为 ２６层；陆面模式 ＣＬＭ４与 ＣＡＭ４使用相
同的水平分辨率，每一个格点可包含多种地表类型，

对于植被也可同时包含多种植被功能型；海洋模式

ＰＯＰ２使用近似３°×３°的水平分辨率，垂直方向包括
６０层，最深达到 ５５ｋｍ；海冰模式 ＣＩＣＥ４使用与
ＰＯＰ２相同的水平分辨率。关于 ＣＬＭ４，ＣＩＣＥ４和
ＰＯＰ２的模块改进细节及模拟能力的评估请参考文
献［２７］及其所引文献。

ＣＣＳＭ４低分辨率版本对工业革命前的气候模
拟评估请参考文献［２８］，总体而言，该模式对全球
气候具有合理的模拟能力。此外，该模式对东亚现

代大尺度气候特征也具有较好的模拟能力
［２９］
。鉴

于海气耦合模拟试验通常需要运行上千年才能达到

平衡，低分辨率版本相对高分辨率版本而言需要的

计算资源较少，可在较短时间内达到平衡，加之古气

候模拟研究对各物理参数化过程细节要求并不高，

所以低分辨率版本已经能够满足本项工作的需要。

需要特别指出的是，与以往 ＣＣＳＭ版本相比，
ＣＣＳＭ４较大地改进了对 ＥＮＳＯ的模拟［２７］

。ＣＣＳＭ４
中对流方案的改进使 ＥＮＳＯ周期和振幅的模拟更加
真实，这些改进也引入到低分辨率版本中，对模式发

展具有重要影响。Ｎｉｏ３区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°～
９０°Ｗ）ＳＳＴ模拟结果的谱分析显示，高分辨率版本
和低分辨率版本模拟的周期均主要分布于２～６年，
与观测 ＳＳＴ谱分析结果较为一致，但高分辨率版本
模拟的振幅更大

［２８］
。所以 ＣＣＳＭ４低分辨率版本可

以用来进行中上新世 ＥＮＳＯ的模拟研究。

１２　试验设计

本文包括两个试验，一个是工业革命前参照试

验（ＰＩ），一个是中上新世试验（ＭＰ），两个试验使用
相同的海陆分布配置。根据 ＰｌｉｏＭＩＰ试验设计方案
（ｈｔｔｐ：∥ｇｅｏｌｏｇｙ．ｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅｅｓｐｔｅａｍ／ｐｒｉｓｍ／ｐｒｉｓｍ＿
ｐｌｉｏｍｉｐ＿ｄａｔａ．ｈｔｍｌ），ＭＰ中相对 ＰＩ改变了大气 ＣＯ２
浓度、地表类型和地形高度；ＭＰ中 ＣＯ２ 含量为
４０５ｐｐｍ，而 ＰＩ中为２８０ｐｐｍ；ＭＰ中地表类型采用中
上新世的重建数据

［３０］
；此外，ＭＰ中地形为 ＰＩ中地

形加上 ＰＲＩＳＭ３提供的中上新世地形［３１］
和现在地

形
［３２］
之差；ＭＰ海洋初始场为 ＰＲＩＳＭ３提供的中上

１３１１
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图 １　ＭＰ与 ＰＩ模拟的全球年均 Ｔ２ｍ时间演化序列（单位：Ｋ）

黑线是９年滑动平均，且为本文分析所用时段

Ｆｉｇ１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＭＰａｎｄＰＩ（ｕｎｉｔｓ：Ｋ），ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ

新世深海温度数据
［３３］
。除了上述更改，两个试验中

太阳常数、气溶胶和轨道参数等设置均相同。

图 ２　模拟的年均 ＳＳＴ（左列，单位：Ｋ）和降水（右列，单位：ｍｍ／天）
（ａ，ｂ）为 ＭＰ结果，（ｃ，ｄ）为 ＰＩ结果，（ｅ，ｆ）为 ＭＰ与 ＰＩ结果之差；（ｆ）的打点区为 ｔ检验通过９５％信度水平的区域

Ｆｉｇ２　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎＳＳＴ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ，ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ，ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄａｙ）．（ａ，ｂ）ａｒｅｆｏｒＭＰ，

（ｃ，ｄ）ａｒｅｆｏｒＰＩ，（ｅ，ｆ）ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＭＰａｎｄＰＩ．Ｉｎ（ｆ），ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ａｒｅｄｏｔｔｅｄ

ＭＰ运行了１５５０年，ＰＩ运行了１０５０年，两个试验
的年均地表气温（Ｔ２ｍ）时间演变序列请见

书书书

图１，ＭＰ和
ＰＩ的 Ｔ２ｍ分别从 １１００年和 ４００年后线性趋势变小，
且最后 １５０年 Ｔ２ｍ线性趋势分别为００３７Ｋ／１００ａ和
－００２６Ｋ／１００ａ，趋势均在±００５Ｋ／１００ａ范围内，所

以可认为两个试验均达到了准平衡态
［３４］
。这里分

别取两个试验的最后１５０年结果进行下述分析。

２　模拟结果
２１　ＳＳＴ

　　相对于 ＰＩ，ＭＰ模拟的年均 ＳＳＴ变化表现为整
个热带太平洋异常增温（

书书书

图２ｅ）。赤道太平洋东部

２３１１
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的增温幅度要大于西部的增幅，但 ＭＰ时赤道西太
平洋 ＳＳＴ仍然比赤道东太平洋高（

书书书

图２ａ和 ２ｃ）。因
此，ＭＰ时模拟的赤道太平洋东西方向 ＳＳＴ梯度较
ＰＩ时减弱，但赤道太平洋 ＳＳＴ西高东低的格局并没
有改变。

比较而言，赤道太平洋以南和以北地区的东西

方向 ＳＳＴ梯度变化与赤道地区有所不同，赤道以南
地区东西向 ＳＳＴ梯度减弱幅度要大于赤道地区，而
赤道以北地区东西向 ＳＳＴ梯度却出现增加（

书书书

图３），
这些与赤道南北两侧降水、地表风应力等气候要素

的不同变化密切联系在一起。

图 ４　ＭＰ与 ＰＩ模拟的年均相对湿度（ａ，ｂ；单位：％）与垂直速度（ｃ，ｄ；单位：ｍｂ／天）之差
（ａ，ｃ）为８５０ｈＰａ，（ｂ，ｄ）为５００ｈＰａ；空白区表示地形高度大于１５００ｍ的地区，垂直速度正值代表向下运动，

负值代表向上运动；打点区为 ｔ检验通过９５％信度水平的区域

Ｆｉｇ４　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：ｍｂ／ｄａｙ）ｂｅｔｗｅｅｎＭＰａｎｄＰＩ．

（ａ，ｃ）ａｒｅｆｏｒ８５０ｈＰａ，（ｂ，ｄ）ａｒｅｆｏｒ５００ｈＰａ．Ｉｎ（ａ，ｃ），ｔｈｅａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５００ｍａｒｅｌｅｆｔｂｌａｎｋ．Ｆｏｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｕｐｗａｒｄ

　　　　　　　 ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．Ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ａｒｅｄｏｔｔｅｄ

图 ３　ＭＰ与 ＰＩ模拟年均 ＳＳＴ之差的区域经向平均

（单位：Ｋ），黑线代表 ５°Ｓ～５°Ｎ经向平均，蓝线代表

５°～１５°Ｎ经向平均，红线代表 １５°～５°Ｓ经向平均

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎＳＳＴｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

（ｕｎｉｔｓ：Ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎＭＰａｎｄＰＩ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｉｎ５°Ｓ～５°Ｎ，

　　　　　　　ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｉｎ５°～１５°Ｎａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｗｉｔｈｉｎ１５°～５°Ｓ

２２　降水和相对湿度

ＭＰ相对 ＰＩ模拟的全球年均降水出现增加。值
得注意的是，ＣＣＳＭ４和之前版本［３５］

均模拟出双赤

道辐合带（ＩＴＣＺ），一个出现在赤道以北，一个出现
在赤道以南。ＩＴＣＺ东部降水高值区范围存在差异，
南 ＩＴＣＺ降水要比北 ＩＴＣＺ弱（

书书书

图２ｄ）。在热带太平
洋地区，ＭＰ相对 ＰＩ模拟的年均降水变化以增加为
主（

书书书

图２ｆ），增加区出现在热带太平洋的西北部和东
南部，而在热带太平洋中西部和东北部则出现减少。

这种变化表明 ＭＰ时热带太平洋东部北 ＩＴＣＺ减弱
而南 ＩＴＣＺ增强，所以 ＭＰ时 ＩＴＣＺ相对赤道变的更
为对称（

书书书

图２ｂ）。
ＭＰ与 ＰＩ模拟的８５０ｈＰａ和 ５００ｈＰａ年均相对湿

度变化与年均降水变化有较好的对应关系（

书书书

图４ａ和
４ｂ）。ＰＩ时 ８５０ｈＰａ和 ５００ｈＰａ相对湿度在 ＩＴＣＺ附
近较大（图略）。相对 ＰＩ而言，ＭＰ模拟出现的相对
湿度增加区对应于降水增加区，而相对湿度减少区

对应于降水减少区（

书书书

图２ｆ）。

２３　地表风应力和垂直速度

ＭＰ相对 ＰＩ模拟的地表风应力也发生显著变化
（图５ａ和５ｂ）。热带太平洋地区地表风应力均以东
风为主，在赤道以北为东北信风，在赤道以南为东南
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图 ５　ＭＰ（ａ）与 ＰＩ（ｂ）模拟的年均地表风应力（单位：Ｎ／ｍ２）

及 ＭＰ与 ＰＩ模拟的年均地表风应力之差（ｃ）
（ｃ）中阴影区为 ｔ检验通过９５％信度水平的区域

Ｆｉｇ５　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｕｎｉｔｓ：Ｎ／ｍ２）．（ａ）ｉｓ

ｆｏｒＭＰ，（ｂ）ｉｓｆｏｒＰＩ，（ｃ）ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＰａｎｄＰＩ．

　　　　　　　Ｉｎ（ｃ），ａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ａｒｅｓｈａｄｅｄ

信风。相对 ＰＩ，ＭＰ在赤道以北中西部东北信风减
弱，而在赤道以北东部东北信风加强，相比之下，在

赤道以南地区东南信风均以减弱为主（

书书书

图５ｃ）。

图 ６　ＭＰ（ａ）和 ＰＩ（ｂ）模拟的热带太平洋 ＳＳＴ距平 ＥＯＦ的第一模态

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒＭＰ（ａ）ａｎｄＰＩ（ｂ）

与降水及地表风应力分布相对应，ＰＩ模拟的
８５０ｈＰａ和 ５００ｈＰａ年均垂直运动在 ＩＴＣＺ附近表现
为上升运动，而在其他地区表现为下沉运动，且在热

带太平洋东部冷舌区下沉运动较明显（图略）。ＭＰ
相对 ＰＩ的垂直运动变化与地表风应力变化相对应
（

书书书

图４ｃ和４ｄ），具体表现为：在赤道以北中西部东北
信风减弱区出现异常增强的上升运动，赤道以北东

部东北信风增强区出现异常增强的下沉运动，而在

赤道以南东南信风减弱区异常的上升运动增强，且

在东部异常的上升运动增强更为明显。

总体而言，ＭＰ相对 ＰＩ模拟的热带太平洋地区
降水、相对湿度、地表风应力和垂直速度变化之间有

较好的对应关系，而且在赤道南北存在要素间的不

同变化，与赤道南北地区东西向 ＳＳＴ梯度的不同变
化密切联系在一起。具体表现为：赤道以南东西向

ＳＳＴ梯度减弱（

书书书

图３），东南信风减弱，太平洋东部出
现异常的上升运动，沃克环流减弱，导致赤道太平洋

以南东部降水显著增加，出现类似厄尔尼诺现象发

生时的状态；相对而言，赤道太平洋以北东西向

ＳＳＴ梯度增强（

书书书

图３），其东部东北信风加强，出现异
常的下沉运动，而西部东北信风减弱，出现异常的上

升运动，沃克环流增强，降水在赤道太平洋以北中西

部增加，而在赤道太平洋以北东部减少，出现类似拉

尼娜现象发生时的状态。

２４　ＥＮＳＯ循环

为了分析 ＭＰ相对 ＰＩ时热带太平洋年际变率
的变化，我们对热带太平洋的海洋表面温度距平

（ＳＳＴＡ）进行了经验正交函数（ＥＯＦ）分解，结果表
明，ＭＰ时热带太平洋ＳＳＴＡ的 ＥＯＦ第一模态的极值
中心仍位于赤道中东太平洋，这种模态与厄尔尼诺

（拉尼娜）发生时的 ＳＳＴＡ特征非常类似（

书书书

图６），因
此 ＭＰ和 ＰＩ试验中热带太平洋的主要模态均为
ＥＮＳＯ循环。

ＭＰ和 ＰＩ中 Ｎｉｏ３区 ＳＳＴ各月标准差见

书书书

图７ａ。
ＭＰ与 ＰＩ各月间 ＳＳＴ标准差相同的变化趋势显示
ＭＰ与 ＰＩ的 ＥＮＳＯ相位一致，也说明这两个时期具
有类似的 ＥＮＳＯ循环。比较 ＭＰ与 ＰＩ各月标准差发
现，ＭＰ所有月份 ＳＳＴ标准差均大于 ＰＩ，表明 ＭＰ相
对 ＰＩ有更为剧烈的 ＳＳＴ变化，显示中上新世 ＥＮＳＯ
循环出现增强，并未减弱。此外，Ｎｉｏ３区 ＳＳＴ谱分
析显示两个试验的谱周期比较接近（

书书书

图７ｂ），主要分
布在２～８年，且最强周期均出现在４～５年附近，所
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图 ７　（ａ）ＭＰ和 ＰＩ模拟的 Ｎｉｏ３区 ＳＳＴ各月标准差，（ｂ）ＭＰ和 ＰＩ模拟的 Ｎｉｏ３区 ＳＳＴ谱分析

Ｆｉｇ７　（ａ）ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｉｏ３ＳＳＴａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｉｏ３ＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒＭＰａｎｄＰＩ

以 ＭＰ相对 ＰＩ周期变化也不明显。由以上分析可
见，ＭＰ热带太平洋 ＳＳＴ仍然以 ＥＮＳＯ循环为主，且
ＥＮＳＯ循环并未减弱。

３　讨论

通过对 ＭＰ与 ＰＩ热带太平洋地区气候要素模
拟结果的分析发现，该地区各气候要素间的变化相

互联系，且在赤道南北存在不同的变化，分析表明这

与赤道太平洋南北两侧东西向ＳＳＴ梯度的不同变化
相联系。由此说明热带太平洋地区东西向ＳＳＴ梯度
的变化与区域其他气候要素的变化紧密联系在一

起，进一步肯定了研究热带太平洋 ＳＳＴ变化的重要
性。

结合以往耦合模式模拟结果发现
［２５，２６，３６］

，耦合

模式对热带太平洋地区的模拟结果具有某些共性：

中上新世相对工业革命前，赤道太平洋 ＳＳＴ普遍增
温，且在赤道东太平洋地区增幅要大于赤道西太平

洋，表明赤道太平洋 ＳＳＴ气候态发生了改变。模拟
结果均显示中上新世热带太平洋 ＳＳＴ以 ＥＮＳＯ循环
为主

［２５，２６］
。但上述模拟的 ＥＮＳＯ循环强度（表现为

Ｎｉｏ３区 ＳＳＴ的标准差）确有很大差异。本文结果
表明 ＥＮＳＯ循环出现增强，并未减弱，这与 ＨａｄＣＭ３
的模拟结果

［２５］
相一致。造成上述差异的原因与模

式间不同的物理参数化过程有关。为了增加模式结

果可信度，仍然需要更多耦合模式模拟结果的支持。

地质记录中是否也指示中上新世存在 ＥＮＳＯ循
环呢？由于以往海洋沉积记录只能记录ＳＳＴ气候平
均状态，而不能给出其季节或年际变化特征，所以对

于中上新世年际尺度变率问题不能给予直接论断。

尽管如此，如珊瑚和双壳类等生物体成为研究 ＳＳＴ
年际变化的重要信息载体。最近，从珊瑚记录中得

到的上新世氧同位素记录存在明显的约 ３５年周
期，与现代 ＥＮＳＯ的周期相一致［３７］

。同时，赤道东

太平洋的浮游有孔虫稳定同位素记录也显示中上新

世暖期存在持续的年际变率
［３８］
。

ＥＮＳＯ循环也存在于过去其他暖期中。数值模
拟结果显示 ＥＮＳＯ变率也存在于晚中新世［３９］

和始

新世
［４０］
等其他暖期。高分辨率地质记录也显示，过

去暖期普遍存在 ＥＮＳＯ循环。来自北冰洋地区白垩
纪时期的沉积记录呈现出强周期性，包括准两年周

期、ＥＮＳＯ循环以及１４年周期［４１］
；全球平均温度高

于现在约１０Ｋ的早始新世时期的地质记录也存在
准两年和３～６年周期，与 ＥＮＳＯ周期一致［４２］

；晚中

新世地中海地区纹泥厚度记录也有显著的年际变化

信号，且也存在 ＥＮＳＯ循环［３９］
。以上证据显示，

ＥＮＳＯ循环可能普遍存在于过去暖期，但 ＥＮＳＯ循
环是增强还是减弱目前仍不确定。

４　结论

在 ＰｌｉｏＭＰ试验框架下，本文利用 ＣＣＳＭ４对中
上新世热带太平洋主要气候要素及上新世时期是否

存在“永久厄尔尼诺”状态进行了模拟研究。试验

结果显示，ＭＰ相对 ＰＩ时期赤道东太平洋 ＳＳＴ增温
幅度要大于赤道西太平洋，使得赤道东西向 ＳＳＴ梯
度减弱，但由于减弱幅度有限，赤道太平洋ＳＳＴ西高
东低的格局没有根本性变化。中上新世模拟结果显

示热带太平洋 ＳＳＴ仍然以 ＥＮＳＯ循环为主，而且
ＥＮＳＯ循环出现增强，并未减弱，周期变化也不
明显。
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