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摘要 深时古气候研究与现代气候变化研究在时间尺度与变化幅度上存在巨大差异, 限制了古气候记录对理解和 

预测当前气候变化的贡献. 本研究借助一种创新的“用空间换时间”方法, 通过分析全球不同区域相对于西太平洋 

暖池的温度变化放大倍数, 将不同时间尺度的气候变化置于统一比较框架下. 研究发现, 在过去1000万年的尺度 

上, 全球各区域表现出独特的温度变化模态, 中高纬度地区的放大倍数普遍在1.5~3.0之间; 而在过去160年的现代 

观测中, 这些区域的放大倍数显著降低, 甚至低于1.0. 有趣的是, 气候模型长期平衡态模拟产生的全球放大倍数分 

布与古气候记录非常接近. 这一发现表明, 随着气候系统趋向平衡, 温度变化的空间分布将从当前观测到的瞬时模 

式向古气候记录所示的平衡态模式转变. 基于古气候约束的模型预测显示, 高纬度地区在平衡态气候变化中将经 

历最强的温度放大效应(放大倍数2.5~3.0), 远高于当前观测到的瞬时放大倍数. 本研究为连接深时古气候与现代气 

候变化研究提供了新桥梁, 展示了古气候记录对预测未来全球长期气候变化的独特价值, 同时为区域气候适应和 

减缓策略的制定提供了科学依据. 

关键词 古气候约束, 温度放大倍数, 平衡态气候变化, 空间温度模态, 模态效应    

气候变化已成为21世纪人类面临的最重大挑战之 

一. 为了更准确地预测未来气候变化趋势, 科学界需要 

深入理解地球气候系统的长期行为和响应机制. 在这 

一背景下, 深时古气候研究记录了地球气候在百万年、 

千万年、上亿年时间尺度上的变化, 提供了独特而宝 

贵的视角 [1]. 这些记录包含了气候系统在不同边界条 

件和强迫因素下的响应信息, 对于检验和改进当前气 

候模型具有重要价值 [2].  
深时古气候研究已经在多个方面取得了显著进展, 

包括全球平均温度重建 [3]、大气二氧化碳浓度估计 [4,5] 

等. 这些研究帮助我们理解了地球气候系统的基本运 

行机制, 特别是在极端气候条件下的表现. 然而, 深时 

古气候研究与现代气候变化研究之间存在明显脱节. 
这种脱节主要源于两个大方面的差异: 时间尺度和变 

化幅度 [1]. 深时古气候变化通常发生在数千年到数百 

万年的时间尺度上, 而当前观测到的气候变化仅涵盖 

了过去几十到几百年; 同时, 深时气候变化幅度往往达 

到数度甚至十几度 [3], 远大于工业革命以来不足2°C的 

全球变暖 [6]. 此外, 深时古气候提供的宝贵知识如何被 

量化吸收, 进入气候模型从而对未来气候拥有预测能 

力, 仍是巨大挑战. 这些因素使得深时古气候研究难以 

直接应用于解释和预测当前的气候变化, 限制了其在 

现代气候科学中的实用价值 [7,8].  
这种脱节引发了一个关键问题: 如何让深时古气 
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候变得更加“有用”? 特别是, 如何将百万年尺度的深时 

古气候记录与现代短期气候变化研究和未来预测建立 

更直接的联系? 这不仅是古气候学的重要科学问题, 也 

关系到古气候研究能否为应对当前气候变化挑战提供 

有效指导 [9].  
在之前研究的基础上, 本文借助一种“用空间换时 

间”的创新方法来解决这一问题. 笔者的核心思路是: 
虽然不同时间尺度上的气候变化在绝对温度变化上难 

以直接比较, 但它们的空间变化模态(spatial patterns)可 

能存在共性 [10,11]. 具体而言, 我们分析不同区域相对于 

参考区域(如西太平洋暖池)的温度变化比例(称为“放 

大倍数”), 从而建立一个可以跨时间尺度比较的标准化 

框架. 这种方法移除了时间维度的差异, 专注于空间温 

度变化模态, 使得深时古气候记录、现代观测数据和 

气候模型预测可以在同一框架下进行有效比较.  
基于这一方法, 我们分析了过去1000万年的古气 

候记录、过去160年的现代观测数据以及气候模型模 

拟结果, 探索它们在空间温度变化模态上的异同. 需要 

说明的是, 虽然“深时”概念通常涵盖更长的地质历史, 
本研究选择过去1000万年作为研究时间窗口, 主要考 

虑到这一时期的古地理格局与现代相对接近, 大陆-海 

洋分布等基本边界条件变化相对较小, 从而保证了空 

间模态比较的有效性. 本文将首先比较深时古气候与 

现代气候变化的关键差异, 然后详细介绍“用空间换时 

间”的方法论, 分析不同时间尺度下的空间温度变化模 

态, 探讨古气候放大倍数作为气候模型评估的参考, 最 

后讨论这些发现对未来气候预测的启示. 通过这种方 

式, 我们试图建立一座连接深时古气候与现代气候研 

究的桥梁, 使百万年前的气候变化记录为理解和应对 

当前气候变化挑战提供更直接的指导.  
本研究不仅具有科学价值, 也蕴含教育意义. 将深 

时古气候研究与现代气候变化建立直接联系, 能够有 

效激发学生对地球系统科学的兴趣. 特别是, 通过展示 

古气候记录如何为理解和预测当前气候变化提供关键 

信息, 可以增强学生对地球科学解决人类社会实际问 

题能力的认识和信心. “用空间换时间”这一创新方法 

也为地球系统科学教育提供了新视角, 帮助学生理解 

不同时间尺度上气候变化的连续性和一致性, 培养跨 

时间尺度思考问题的科学思维方式.  

1 深时古气候与现代气候变化的差异 

深时古气候研究与现代气候变化研究关注的是同 

一地球气候系统, 但两者在研究对象的时间尺度和变 

化幅度上存在显著差异. 这些差异不仅体现在研究方 

法上, 更决定了两个领域之间的认知鸿沟和整合挑战. 
本节将详细分析这些差异及其对跨时间尺度气候研究 

的影响.  

1.1 时间尺度差异 

深时古气候研究通常关注的是数百万年甚至更长 

时间尺度上的气候变化. 例如, 对始新世-渐新世边界 

(约3400万年前)的研究揭示了南极冰盖形成的过程和 

机制 [12,13]; 中新世气候研究(约2300~530万年前)为理解 

冰室期地球向冰室期地球的转变提供了关键信息 [14]. 
在这些时间尺度上, 气候变化受到多种长期因素的影 

响, 包括大陆漂移、山脉隆升、大气CO 2浓度长期变化 

等 [15].  
相比之下, 现代气候变化研究主要关注过去几十 

年到几百年的时间尺度. 系统性的器测记录始于19世 

纪中期, 卫星观测数据则主要来自过去40年 [16]. 即使考 

虑到树轮、冰芯、石笋等高分辨率代用指标, 可靠的 

高精度气候记录也很少超过2000年 [17]. 这一时间尺度 

上, 气候变化主要受到短期因素的影响, 如温室气体浓 

度的快速上升、太阳辐射的活动周期、火山活动、土 

地利用变化等自然和人类活动因素 [18].  
这种时间尺度的差异导致两个领域关注的时间分 

辨率也有天壤之别. 深时古气候研究通常以数万年到 

数十万年为分辨率单位, 很少能够获得千年尺度的连 

续记录; 而现代气候变化研究则以年、月甚至日为单 

位, 能够捕捉到海气系统的季节内变率和短期极端事 

件. 这使得两个领域获取的气候变化信息在时间精度 

和变化特征上存在根本性差异.  

1.2 气候变化幅度差异 

除时间尺度外, 深时古气候与现代气候变化在各 

种气候参数的变化幅度上也存在显著差异. 温度作为 

最广泛研究的气候参数, 最能直观地反映这种差异. 地 

质记录表明, 过去几千万年间, 全球平均温度经历了多 

次大幅波动. 例如, 始新世最适宜期(约5000万年前)的 

全球平均温度比现代高约10~14°C [1]; 末次间冰期(约 

12.5万年前)比现代高约1~2°C [19]; 末次冰盛期(约2.1万 

年前)则比现代低约5~6°C [20]. 相比之下, 工业革命以来, 
全球平均温度的升高幅度约为1.1°C [6]. 这种温度变化 

幅度上的差异, 使得深时古气候研究和现代气候变化 
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研究在关注重点和研究方法上存在显著不同.  
需要指出的是, 温度只是气候系统的一个重要 

参数, 其他气候参数如降水模式、大气环流、冰川大 

小、海平面高度等同样存在类似的时间尺度和变化 

幅度差异. 例如, 深时古气候记录显示, 全球水循环 

在不同气候态下可能发生根本性重组, 而这种变化 

在现代短期记录中难以捕捉. 同样, 大气环流模式如哈 

德利环流、沃克环流在深时尺度上可能经历了多次显 

著调整, 这些变化对理解现代气候系统的响应极为 

重要.  
以西太平洋暖池(WPWP)为例, 通过重建过去1000 

万年的海表温度变化, 研究发现这一区域在深时尺度 

上经历了约5°C的温度变化 [10,21]. 而同一区域在过去 

160年的器测记录中, 温度变化仅约0.6°C [22]. 这种绝对 

温度变化幅度上的巨大差异使得两个时间尺度的数据 

难以直接比较和整合(图1).  

1.3 研究挑战与比较困难 

除了直接器测与借助代用指标的差异外, 时间尺 

度和气候变化幅度的差异导致深时古气候研究与现代 

气候变化研究面临几个关键挑战: 深时古气候记录的 

时间分辨率通常较低, 难以捕捉到短期气候变化过程 

和事件. 这使得深时古气候研究难以直接用于解释和 

预测现代观测到的快速气候变化. 另外, 现代气候变化 

的一个显著特征是其前所未有的快速变化速率. 据估 

计, 当前全球变暖速率约为0.2°C/10年, 远高于深时古 

气候自然变化的典型速率 [16]. 这种速率差异使得深时 

古气候和现代气候变化在驱动机制和系统响应方面可 

能存在根本性差异. 深时古气候记录通常反映的是气 

候系统对长期强迫的平衡态响应, 而现代观测到的气 

候变化则主要是瞬时响应 [24]. 这种差异导致两者在空 

间模式和反馈机制上可能存在显著不同, 难以直接 

比较.  
这些差异和挑战提醒我们, 要使深时古气候研究 

对理解和预测现代气候变化更有价值, 需要发展新的 

方法来桥接不同时间尺度的气候变化. 传统方法通常 

是将现代气候变化外推到更长时间尺度, 或者尝试从 

古气候记录中提取高分辨率信息 [25]. 然而, 这些方法都 

面临着根本性的局限, 难以有效解决时间尺度和温度 

变化幅度的巨大差异.  
因此, 我们需要一种新的视角和方法来连接深时 

古气候与现代气候变化研究. 下一节将介绍本研究提 

出的“用空间换时间”方法, 即通过分析空间温度变化 

模态来跨越时间尺度的鸿沟, 从而使深时古气候研究 

对现代气候变化预测更具参考价值.  

2 跨时间尺度比较的方法论 

应用“用空间换时间”的方法, 我们可以对不同时 

间尺度和数据来源下的放大倍数进行系统比较和分析. 
这种比较不仅可以揭示深时古气候与现代气候变化的 

联系与差异, 还能为识别气候系统长期行为提供新线 

索. 本节将重点分析古气候记录、现代观测和气候模 

型三种不同来源数据所得到的放大倍数, 探讨它们之 

间的异同及其科学意义.  

2.1 标准化方法的基本原理 

研究气候变化时, 我们通常关注两个核心方面: 变 

化的时间特征(如速率、周期性)和空间特征(如区域分 

布、空间模式). 传统方法主要专注于时间维度的比较, 
这在不同时间尺度间存在固有的困难. 然而, 气候变化 

的空间特征可能在不同时间尺度上保持相对一致, 特 

别是当考虑气候系统的基本物理过程时.  
本研究提出的“用空间换时间”方法需要与传统地 

理学和生态学中的同名概念加以区分. 传统的“空间换 

时间”(space-for-time substitution)是指利用空间上的差 

异来推断时间上的变化过程, 例如通过不同海拔的植 

被分布来研究气候变化对生态系统的长期影响. 而本 

研究中的“用空间换时间”具有完全不同的科学内涵, 
具体定义为: 通过分析和比较不同时间尺度气候变化 

的空间模态相似性, 建立跨时间尺度的统一比较框架, 
从而用空间维度的一致性来弥补时间维度的不可比性. 
这种方法的核心创新在于: (1) 维度转换: 将基于时间 

连续性的传统比较转换为基于空间模态的标准化比较; 
(2) 尺度桥接: 通过空间模态的相对稳定性连接百万年 

与千年尺度的气候变化; (3) 物理基础: 基于气候系统 

基本物理过程(如能量分配、环流模式)在不同时间尺 

度上的相似性. 具体而言, 我们并非用空间变化来“替 

代”时间变化, 而是用空间变化的“模态”来“桥接”不同 

时间尺度的气候变化研究. 这种方法的本质是认识到: 
气候变化的空间分布模式可能比其时间演化过程更能 

反映气候系统的内在物理规律.  
这种“用空间换时间”的方法可能代表一种研究范 

式的转变: 从关注“何时发生什么”转向探究“如何发生 

变化”. 这种方法的核心创新在于用空间模态的一致性 
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来替代时间序列的连续性, 从而建立跨时间尺度的比 

较框架. 笔者提出的标准化方法基于一个核心假设: 虽 

然不同时间尺度上的绝对温度变化幅度差异显著, 但 

不同区域之间的相对温度变化关系可能具有某种平衡 

态下的相对一致性. 这种稳定性源于控制全球能量分 

配的基本物理过程, 如大气和海洋环流、辐射平衡、 

热力学特性等, 这些过程在不同时间尺度上可能表现 

出类似的模式.  
标准化方法的核心是选择一个参考区域, 然后计 

算其他区域相对于该参考区域的温度变化比例(称为 

“放大倍数”):   

T T=  /  , (1)

其中, ΔT表示温度变化量. 具体操作起来, 通过线性 

回归分析ΔT 目标区域=α×ΔT 参考区域+β, 其中斜率α即为 

目标区域的温度变化放大倍数. 这种方法通过标准 

化不同温度变化幅度下的空间响应关系, 使得不同 

气候背景下的空间温度变化模态可以进行直接比 

较 [10].  

2.2 参考区域的选择 

标准化方法的有效应用需要谨慎选择适当的参考 

区域. 理想的参考区域应具备完整的长期温度记录、 

在全球气候系统中具有重要地位、研究期间内地理位 

置相对稳定, 并尽量远离冰盖和其他高度不稳定区域 

以减少特定局地反馈机制的影响 [26].  
基于这些考虑, 本研究选择西太平洋暖池(WPWP) 

作为参考区域. WPWP是全球最大、最温暖的海水体, 
对全球海洋热输送和大气环流具有决定性影响 [27]. 此 

外, WPWP区域拥有高质量的深时海洋钻孔记录(如 

ODP Site 806、1143, IODP Site U1488等), 提供了过 

去1000万年的连续温度重建数据 [10,21]. 同时, 该区域也 

有完整的现代器测记录, 使得跨时间尺度比较成为可 

能. 研究表明, WPWP的温度变化对全球平均温度变化 

图 1 西太平洋暖池区域在两个不同时间尺度上的温度变化对比. (a) 过去1000万年的温度变化, 总体范围在26~32°C之间, 变化幅度约 

5°C [10,21]. (b) 过去160年的温度变化, 范围仅在28.7~29.3°C之间, 变化幅度约0.6°C [23]  

Figure 1 Temperature variation comparison of the Western Pacific Warm Pool region across two different time scales. (a) Temperature changes over 
the past 10 million years, with an overall range of 26–32°C and a variation amplitude of approximately 5°C [10,21]. (b) Temperature changes in the same 
region over the past 160 years, with a range of only 28.7–29.3°C and an amplitude of approximately 0.6°C [23]  

论 文  

5069  



具有良好的响应关系, 这使其成为研究全球气候变化 

的理想参考点.  

2.3 温度变化放大倍数的计算方法 

确定参考区域后, 计算温度变化放大倍数的具体 

步骤涉及数据准备、时间分段与平均、回归分析和不 

确定性评估等环节. 对于古气候记录, 我们主要采用有 

机分子温度代用指标(如TEX 86、U37
K )和无机地球化学 

指标(如有孔虫壳体Mg/Ca); 对于现代记录, 则采用 

HadISST2.1等观测数据集 [22]. 为减少噪声并提取主要 

变化信号, 我们对长时间序列数据进行适当分段和平 

均, 通常对深时古气候记录采用20万年的时间窗口, 对 

现代记录则采用10年(10 a)窗口. 随后, 我们对每个时 

间尺度分别进行WPWP温度与目标区域温度的线性回 

归分析, 获得回归斜率. 这一斜率即为目标区域相对于 

WPWP的温度变化放大倍数(图2). 为考虑温度重建和 

观测数据的不确定性, 我们采用加权回归方法(如York 
回归)并通过自举法(Bootstrap)估计放大倍数的统计误 

差范围 [28]. 
图2展示了这一方法在三个不同时间尺度上的应 

用: 深时古气候记录(过去1000万年)、现代观测记录 

(过去160年)和气候模型模拟结果. 以位于中纬度北太 

平洋区域的ODP 1021站为例, 左侧面板显示原始温度 

时间序列, 右侧面板则展示了将时间序列取出后, 每一 

个时间段的ODP 1021站的温度与WPWP的温度的散点 

图并进行回归分析的过程. 通过这一方法, 我们获得了 

各种情况下中纬度北太平洋区域相对于WPWP的温度 

变化放大倍数: 过去1000万年, 基于地球化学代用指标 

重建的古气候记录: 放大倍数为2.42±0.23(2σ); 过去160 
年现代观测: 放大倍数为0.92±0.5(2σ); CESM气候模型 

长期模拟: 放大倍数为1.99±0.07(2σ).  
这些结果表明, 尽管不同时间尺度上的绝对温度 

变化幅度差异显著(从0.6°C到5°C不等), 但通过放大倍 

数这一相对指标, 我们可以在统一框架下进行比较和 

分析. 特别值得注意的是, 深时古气候记录和气候模型 

长期模拟显示出相近的放大倍数, 而现代短期观测则 

呈现出明显不同的模式. 这一发现为理解不同时间尺 

度上气候变化的空间特征提供了新视角.  

2.4 方法优势与局限性 

与传统方法相比, “用空间换时间”的方法具有显 

著优势. 它能够实现跨时间尺度的有效比较, 直接关联 

气候系统的物理机制, 降低数据不确定性的影响, 并便 

于与气候模型进行比较. 这些特性使其成为连接深时 

古气候与现代气候变化研究的有力工具. 然而, 这一方 

法也存在一些局限性, 值得在应用中注意. 首先, 它依 

赖于多个区域的高质量温度记录, 而许多区域(特别是 

高纬度和南半球)的古气候记录仍然稀缺. 其次, 不同 

参考区域的选择可能导致结果存在差异, 需要谨慎验 

证. 此外, 该方法基于温度变化之间存在线性关系的假 

设, 而在某些极端情况下, 这一假设可能不完全成立. 
最后, 深时古气候记录的低时间分辨率可能掩盖某些 

短期变化特征, 影响放大倍数的精确估计.  
尽管存在这些局限, “用空间换时间”方法仍为研 

究不同时间尺度气候变化提供了有价值的新视角. 通 

过这一方法, 我们能够将百万年尺度的古气候记录与 

百年尺度的现代观测和气候模型预测置于同一分析框 

架中, 揭示它们之间的联系与差异, 从而增强深时古气 

候研究对理解现代和未来气候变化的实用价值.  
下一节将详细分析基于这一方法得到的结果, 探 

讨不同时间尺度和数据来源下的温度变化放大倍数及 

其科学意义.  

3 放大倍数对比与分析 

3.1 不同数据来源的放大倍数比较 

通过计算西太平洋暖池与中纬度北太平洋区域 

(ODP1021站点所在位置)之间的温度变化关系, 我们获 

得了三种不同情景下的放大倍数: (1) 过去1000万年的 

古气候记录显示, 中纬度北太平洋的温度变化是西太 

平洋暖池的2.42±0.23倍. 这一结果是基于海洋沉积物 

中有机地球化学指标U37
K 重建的长期温度序列. 这种较 

高的放大倍数表明, 在深时尺度上, 中纬度区域相对于 

热带区域表现出明显的放大效应. (2) 相比之下, 过去 

160年的现代观测记录显示出截然不同的模式, 中纬度 

北太平洋的温度变化仅为西太平洋暖池的0.92±0.5倍. 
这一结果基于HadISST2. 1等多个现代海表温度数据集 

分析得出. 值得注意的是, 这一值小于1, 意味着在现代 

短期气候变化中, 这一中纬度区域的变暖速度实际上 

低于热带西太平洋. (3) 而CESM气候模型在长期平衡 

态模拟(4×CO 2模拟5900年)中显示的放大倍数为1.99 
±0.07, 与古气候记录较为接近. 这表明气候模型在长时 
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间积分后能够捕捉到与古气候记录类似的空间温度变 

化模态. 
图3直观地展示了这三种数据来源下的温度关系 

和放大倍数对比. 尽管不同数据来源的绝对温度范围 

存在巨大差异(古气候记录: 26~32°C vs. 8~24°C; 现代 

观测: 28.0~28.9°C vs. 15.2~16.3°C), 但通过放大倍数这 

图 2 不同时间尺度下的区域温度关系与放大倍数比较. (a) 过去1000万年WPWP与ODP1021温度变化关系. 左图展示两个区域的温度时间序 

列, 右图为温度相关性散点图及线性回归分析, 斜率2.42表示在百万年尺度上ODP1021(中纬度北太平洋)的温度变化为WPWP(西太平洋暖池) 
的2.42倍. (b) 过去160年WPWP与相同中纬度区域温度变化关系. 左图为短时间尺度上的温度时间序列, 右图显示在近代观测时期, 中纬度区 

域的温度变化仅为WPWP的0.92倍. (c) CESM模型(LongRunMIP)同区域温度变化关系. 左图为4×CO 2固定强迫实验条件下的长期(5900年)平衡 

态模拟温度时间序列, 右图表明在平衡态气候模拟中, 中纬度区域的温度变化为WPWP的1.99倍, 与古气候记录较为接近 
Figure 2 Comparison of regional temperature relationships and amplification factors across different time scales. (a) Temperature change relationship 
between WPWP and ODP1021 over the past 10 million years. The left panel shows temperature time series of both regions, while the right panel 
presents temperature correlation scatter plot and linear regression analysis, with a slope of 2.42 indicating that temperature changes in ODP1021 are 2.42 
times those of WPWP on the million-year scale. (b) Temperature change relationship between WPWP and the same mid-latitude region over the past 
160 years. The left panel shows temperature time series on short time scales, while the right panel demonstrates that during the modern observational 
period, temperature changes in the mid-latitude region are only 0.92 times those of WPWP. (c) CESM model (LongRunMIP) temperature change 
relationship for the same regions. The left panel shows long-term (5900 years) equilibrium simulation temperature time series under 4×CO 2 fixed 
forcing experimental conditions, while the right panel indicates that in equilibrium climate simulations, temperature changes in the mid-latitude region 
are 1.99 times those of WPWP, which is relatively close to paleoclimate records  
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一相对指标, 我们可以在统一框架下进行直接比较.  

3.2 放大倍数差异的解释 

为什么不同时间尺度和数据来源下的放大倍数存 

在如此显著差异? 特别是, 为什么深时古气候和平衡态 

气候模型显示出相似的高放大倍数, 而现代观测则呈 

现截然不同的模式? 以下几个因素可能提供关键解释.  
平衡态与瞬态气候响应的根本差异可能是最主要 

的原因. 深时古气候记录通常反映的是气候系统对长 

期强迫(如大气CO 2浓度变化)的平衡态响应, 系统有充 

分时间达到新的平衡状态. 同样, 气候模型的长期积分 

模拟也允许系统接近平衡态. 相比之下, 现代观测记录 

的是气候系统对快速变化强迫的瞬态响应, 系统尚未 

达到平衡. 海洋热惯性在这一过程中扮演着关键角色. 
高纬度海洋具有较强的垂直混合, 导致对外部强迫的 

响应较慢. 在深时尺度和长期模型模拟中, 这些区域有 

足够时间充分响应并展现出强烈的放大效应; 而在现 

代短期观测中, 这些区域的温度变化被海洋热惯性显 

著抑制, 导致放大倍数较低. 海洋环流变化是另一个重 

要因素. 研究表明, 大西洋经向翻转环流(AMOC)和南 

大洋环流在瞬态和平衡态气候变化中可能有不同响应 

模式. 在长期气候变化中, 这些环流的调整可能增强中 

高纬度的变暖; 而在短期变化中, 环流可能起到缓冲作 

用. 此外, 反馈机制的时间依赖性也不容忽视. 某些关 

键气候反馈, 如冰反照率反馈、云反馈和水汽反馈, 在 

不同时间尺度上表现出不同特性. 例如, 云反馈在短期 

图 3 不同时间尺度和数据来源的温度关系与放大倍数比较. (a) 三种不同数据来源下中纬度区域(ODP1021站附近)与西太平洋暖池的温度关 

系. (b) 三种数据来源的放大倍数: 古气候记录显示最高的放大倍数(2.42), 现代观测显示最低的放大倍数(0.92), 而CESM气候模型的平衡态模拟 

结果(1.99)接近古气候记录. 底部横条展示了三种数据来源的原始绝对温度范围: 古气候记录的温度范围为27.38~32.56°C, 现代观测的温度范 

围为 28.25~29.42°C, CESM模拟的温度范围为 28.92~33.23°C 
Figure 3 Comparison of temperature relationships and amplification factors across different time scales and data sources. (a) The temperature 
relationships between mid-latitude regions (near ODP1021 site) and the Western Pacific Warm Pool under three different data sources. The red line 
represents paleoclimate temperature records (10-million-year scale), the blue line represents modern observations (160-year scale), and the orange line 
represents CESM climate model (5900-year simulation). (b) The amplification factors of the three data sources: paleoclimate records show the highest 
amplification factor (2.42), modern observations show the lowest amplification factor (0.92), while the equilibrium simulation results of the CESM 
climate model (1.99) are close to paleoclimate records. The bottom bars display the original absolute temperature ranges of the WPWP from three data 
sources: paleoclimate records have a temperature range of 27.38–32.56°C, modern observations range from 28.25–29.42°C, and CESM model 
simulations range from 28.92–33.23°C  
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和长期气候变化中可能有显著差异, 这进一步影响了 

空间温度变化模态.  
值得注意的是, 自然气候变率(internal variability) 

可能对现代观测的放大倍数产生显著影响. 过去160年 

的气候记录可能包含了太平洋年代际振荡(PDO)、厄 

尔尼诺-南方振荡(ENSO)等内部变率的影响, 这些变率 

模态可能掩盖或扭曲外部强迫导致的空间温度变化 

模态.  

3.3 放大倍数的稳定性与变化 

虽然百万年尺度的放大倍数显示出与平衡态气候 

模型相似的值, 但我们仍需进一步探讨这一放大倍数 

在不同时期和条件下的稳定性. 通过分析不同温度范 

围和时间窗口的放大倍数, 我们可以评估这一指标的 

稳健性.  
研究发现, 在过去1000万年不同时间段内, 中纬度 

北太平洋的放大倍数虽有波动, 但整体保持在2.0~2.8 
的范围内. 这种平衡态下的相对一致性表明, 尽管地球 

气候经历了从中中新世适宜期到更冷的上新世和第四 

纪的转变, 基本的温度放大模式仍保持相对一致. 气候 

模型实验也支持放大倍数的相对稳定性. 在不同CO 2强 

迫水平下的平衡态模拟显示, 中纬度放大倍数在不同 

全球平均温度下保持相对稳定, 尤其是在5000年以上 

的长期模拟中. 这进一步证实了空间温度变化模态可 

能具有某种内在相对一致性, 即使在不同气候态下也 

能保持.  

3.4 从放大倍数到空间温度变化模态 

放大倍数分析不仅限于单一区域, 扩展到全球尺 

度可以揭示更完整的空间温度变化模态. 通过计算全 

球不同区域相对于西太平洋暖池的放大倍数, 我们可 

以构建一个全球“放大倍数地图”, 直观展示气候变化 

的空间分布特征.  
古气候记录和平衡态气候模型均显示出一些共同 

的空间特征: 高纬度区域表现出最强的放大效应, 北半 

球放大倍数通常在2.0~3.0之间; 热带外海区域的放大 

倍数略高于1; 而热带上升流区域(如赤道东太平洋)则 

表现出低于西太平洋的放大倍数(0.8~0.9). 这种模式反 

映了气候系统中的关键物理过程, 如极区放大效应和 

热带响应特性. 相比之下, 现代观测的全球放大倍数分 

布显示出显著不同的特征: 北大西洋和南大洋等关键 

区域的放大倍数明显低于古气候记录和模型预测, 反 

映了这些区域可能仍处于对当前气候变化的瞬态响应 

阶段.  
理解这些空间温度变化模态及其在不同时间尺度 

上的差异, 对于准确预测未来气候变化的区域影响至 

关重要. 特别是, 古气候记录和平衡态模型所揭示的长 

期空间模式可能预示着, 随着气候系统逐渐接近新的 

平衡态, 全球温度变化的空间分布可能与当前观测到 

的模式有显著不同. 这一发现引发了一个关键问题: 我 

们如何利用古气候记录中观察到的放大倍数来评估和 

改进气候模型, 进而提高未来气候预测的可靠性? 这将 

是下一节的重点内容.  

4 平衡态气候变化的未来预测 

当前的气候变化预测主要关注21世纪内的短期变 

化, 这些预测通常基于气候系统对温室气体增加的瞬 

时响应. 然而, 即使未来温室气体浓度稳定, 气候系统 

还将继续变化数百年甚至数千年才能达到新的平衡状 

态 [29]. 理解这种长期平衡态气候变化对制定长远气候 

政策和适应策略具有重要意义. 本节将基于前文分析 

的古气候约束, 探讨平衡态气候变化的未来预测, 特别 

是气候变化的空间模式.  

4.1 瞬时与平衡态气候变化的区别 

瞬时气候变化与平衡态气候变化(transient vs. 
equilibrium climate)在时间尺度和空间特征上存在显著 

差异. 瞬态响应主要反映气候系统对快速变化强迫的 

短期调整, 受海洋热吸收、大气水汽调整等快速过程 

控制; 而平衡态响应则反映系统在充分时间后达到的 

最终状态, 包括深海温度完全调整、冰盖完全响应等 

慢速过程 [30].  
前文的分析表明, 现代观测(160年尺度)和古气候 

记录(1000万年尺度)显示出明显不同的温度变化空间 

模式. 现代观测中中纬度北太平洋的温度变化仅为西 

太平洋暖池的0.92倍, 而古气候记录和长期平衡态气 

候模型均显示中纬度区域的温度变化是西太平洋暖池 

的1.99~2.4倍. 这种差异强烈暗示, 随着气候系统逐渐 

向平衡态过渡, 未来气候变化的空间模式可能发生显 

著转变, 与当前观测到的模式有本质不同.  

4.2 基于古气候约束的模型选择 

为了预测平衡态气候变化的空间模式, 我们需要 

选择能够准确模拟历史上气候变化空间特征的模型 [8]. 
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模型选择基于三项定量评估指标: (1) York回归斜率, 
反映模型放大倍数与古气候记录之间的线性关系, 斜 

率越接近1表示一致性越好; (2) 放大倍数标准差的模 

型-数据差异, 即|σ model–σ paleo|, 用于评估模型在重现古 

气候空间变率方面的能力, 数值越小表示模型与古气 

候记录的空间变率越一致; (3) 模型与古气候数据的相 

关系数, 反映两者空间模态的相似程度(图4). 综合这三 

项指标, 我们选择那些参与LongRunMIP计划 [31]中放大 

倍数与古气候记录较为一致的模型(A组: CESM104、 

CCSM3、HadGEM2、MPIESM11、MPIESM12)作为 

平衡态预测的基础. 这些模型在长期模拟(4×CO 2条件 

下运行5000年以上)中表现出与古气候记录相似的温 

度放大模式, 可能在某种程度上更好地捕捉了控制长 

期气候变化的基本物理过程 .  相比之下 ,  B组模型 

(CNRMCM61、FAMOUS、HadCM3L、IPSLCM5A) 
的放大倍数与古气候记录有较大偏离, 在模拟长期气 

候变化的空间特征方面可能存在一定局限性. 需要指 

出的是, 这种基于古气候约束的模型选择并非否定B组 

模型在其他方面的价值. 不同模型在不同气候特征的 

模拟上可能各有优劣, 综合考虑多种评估指标对全面 

理解模型性能仍然重要. 然而, 在预测平衡态气候变化 

的空间模式方面, 与古气候记录一致的模型可能为理 

解长期气候变化提供有价值的信息.  

4.3 未来平衡态全球变暖模式 

基于A组模型的集合平均, 我们预测了未来平衡态 

气候变化的全球空间模式(图5). 结果显示, 相对于西太 

平洋暖池的1°C变暖, 全球不同区域将表现出显著不同 

的温度变化幅度: (1) 高纬度北大西洋和北太平洋区域 

表现出最强的温度放大效应, 放大倍数普遍在2.5~3.0 
之间. 这些区域的强烈变暖主要与冰雪反照率反馈、 

海冰减少和海洋环流调整有关. 特别是北大西洋区域, 
由于大西洋经向翻转环流的长期调整, 可能经历显著 

高于全球平均的变暖 [32]. (2) 南大洋区域也表现出明显 

的放大效应, 放大倍数在1.8~2.4之间. 然而, 这一区域 

的变暖模式具有一定的纬向非对称性, 与南极环流和 

南极海冰动态密切相关. 南极周围海域的温度响应较 

为复杂, 反映了南极冰盖稳定性和南大洋上升流的长 

期变化 [33]. (3) 中纬度临近陆的地区域普遍表现出高于 

位于大洋中间区域的放大效应 ,  放大倍数通常在 

1.5~2.2之间. (4) 热带区域的放大倍数整体较小, 多数 

区域在0.8~1.2之间. 但热带内部也存在显著的空间差 

异: 西太平洋暖池周边区域的放大倍数接近1(这是选 

择其作为参考的原因之一); 而赤道东太平洋上升流区 

图 4 基于古气候放大倍数评估的LongRunMIP气候模型性能排名热图. 评估使用大气CO 2浓度骤增四倍情景下的长期模拟结果, 根据三项指 

标对9个模型进行排名: York回归斜率(模型放大倍数与古气候记录之间的线性关系); 放大倍数标准差的模型-数据差异; 以及模型与古气候数 

据的相关系数. 颜色从蓝色到红色分别表示从优(1)到差(9)的排名, 数值越小(蓝色越深)表示模型性能越优 
Figure 4 Heatmap ranking of LongRunMIP climate model performance based on paleoclimate amplification factor assessment. The evaluation uses 
long-term simulation results under a quadrupled atmospheric CO 2 concentration scenario, ranking 9 models according to three metrics: York regression 
slope (linear relationship between model amplification factors and paleoclimate records); model-data difference in amplification factor standard 
deviation; and correlation coefficient between models and paleoclimate data. Colors from blue to red represent rankings from excellent (1) to poor (9), 
with smaller values (deeper blue) indicating better model performance  
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域的放大倍数则低于1, 反映了这一区域独特的海洋动 

力学过程和云反馈机制 [34].  
这种全球变暖模式与当前观测到的瞬态变暖模式 

有显著不同. 现代观测中, 北大西洋和南大洋的变暖相 

对较弱, 而热带某些区域如西太平洋暖池的变暖则相 

对较强. 这种差异强调了将瞬态观测外推至长期预测 

的潜在风险, 同时也凸显了古气候记录在预测长期气 

候变化方面的独特价值.  

4.4 区域气候变化的影响与适应启示 

平衡态气候变化的空间模式对区域气候影响评估 

和长期适应策略具有重要启示. 基于我们的预测, 未来 

几个世纪内, 一些关键区域可能面临远超全球平均的 

变暖: 北极地区的强烈变暖将导致海冰进一步减少, 显 

著改变北极海洋生态系统和北半球大气环流模式. 同 

时, 北极周边永久冻土的加速融化可能释放大量甲烷 

和二氧化碳, 形成正反馈并进一步加剧全球变暖. 中纬 

度陆地区域的显著变暖将增加热浪和干旱风险, 对农 

业生产和生态系统构成严峻挑战. 特别是当前已经较 

为干旱的中纬度内陆地区, 如地中海沿岸、中亚和北 

美西部, 可能面临更加严重的水资源压力. 海平面上升 

是平衡态气候变化的另一个重要后果. 随着格陵兰和 

南极冰盖对变暖的长期响应, 海平面可能在未来几千 

年内上升数米甚至数十米, 远超当前预测的21世纪海 

平面上升幅度. 这将对全球沿海地区产生深远影响, 需 

要从超长期视角制定适应战略. 大洋环流系统的调整 

也是平衡态气候变化的关键特征. 大西洋经向翻转环 

流、黑潮、南极环流等关键环流系统可能在长期气候 

变化中经历显著调整, 影响全球热量和水分分布, 改变 

区域降水模式和极端天气事件频率.  
值得注意的是, 虽然这些长期气候变化可能需要 

数百年甚至数千年才能充分显现, 但了解这些长期变 

图 5 未来平衡态气候下全球各区域相对于西太平洋暖池的温度变化放大倍数分布. 灰色椭圆表示海洋区域网格的覆盖范围, 网格定义遵循 

Dong等人 [36]的标准: 每个海表温度网格覆盖范围被约束于矩形区域内, 热带地区(|纬度|≤30°)纬度宽度为15°, 极地地区(50°≤|纬度|≤70°)为25°, 
中纬度地区采用渐变设置以确保网格一致性. 为优化视觉效果, 网格呈交错排列并偏移半个宽度. 椭圆内黑色数字表示基于A组五个模型 

(CCSM3、CESM、HadGEM2、MPIESM11、MPIESM12)计算的平均放大倍数. 黑点代表其余网格的中心位置, 这些位置的放大倍数椭圆未在 

图中显示以避免视觉混乱 
Figure 5 Global distribution of temperature change amplification factors relative to the Western Pacific Warm Pool under future equilibrium climate 
conditions. Gray ellipses represent the coverage area of ocean grid cells, with grid definition following the standards of Dong et al. [36]: each sea surface 
temperature grid coverage is constrained within rectangular regions, with tropical regions (|latitude|≤30°) having a latitude width of 15°, polar regions 
(50°≤|latitude|≤70°) having 25°, and mid-latitude regions using gradient settings to ensure grid consistency. To optimize visual effects, grids are 
arranged in a staggered pattern and offset by half a width. Black numbers within ellipses represent average amplification factors calculated based on five 
Group A models (CCSM3, CESM, HadGEM2, MPIESM11, MPIESM12). Black dots represent the center positions of other grids, whose amplification 
factor ellipses are not shown in the figure   
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化趋势对当前决策仍然具有重要价值. 特别是对于寿 

命长、适应性弱的基础设施规划和生态系统保护而言, 
考虑长期平衡态气候变化可以帮助避免锁定不可持续 

的发展路径.  

4.5 模型与古气候记录的一致性与差异 

尽管经过古气候约束的A组模型展现出相似的全 

球变暖模式, 但不同模型之间仍存在显著差异, 特别是 

在一些关键区域如北大西洋和南大洋. 这些差异部分 

反映了当前气候模型在表示某些复杂过程(如云反馈、 

海冰动态和海洋环流)方面的不确定性. 同时, 即使是最 

好的气候模型也难以完全重现古气候记录中的所有特 

征. 例如, 许多古气候记录表明, 过去温暖时期的热带- 
极地温度梯度可能比当前模型模拟的更小(所谓的 

Equable Climate). 这种不一致可能提示我们, 某些重要 

的气候反馈机制或过程在当前模型中可能表示不足. 
未来研究应进一步整合古气候记录和模型模拟, 特别 

是扩展到更多区域的温度放大倍数比较, 以及纳入降 

水、海平面等其他气候变量的分析. 这将有助于更全 

面地评估模型性能, 改进长期气候预测的可靠性.  
总之, 基于古气候约束的平衡态气候变化预测为 

长期气候变化的空间模式提供了新视角, 强调了深时 

古气候研究对理解未来气候变化的重要价值. 这种预 

测不仅补充了传统的短期气候预测, 也为超长期气候 

风险评估和适应规划提供了科学基础.  

5 古气候记录对未来气候预测的启示 

通过分析不同时间尺度的温度变化空间模式, 笔 

者发现古气候记录对理解和预测未来气候变化具有独 

特价值. 本节将总结这些研究发现对气候科学和气候 

政策的主要启示, 并讨论古气候研究如何更有效地为 

应对当前气候变化挑战提供科学指导.  

5.1 平衡态与瞬态气候变化的关系 

本研究最重要的发现之一是平衡态与瞬态气候变 

化在空间模式上的显著差异. 古气候记录和平衡态气 

候模型一致显示, 中高纬度地区的长期温度变化幅度 

是热带地区的2~3倍; 而现代观测数据则显示, 某些中 

纬度地区的短期温度变化幅度不到热带地区的1倍. 这 

种差异表明, 随着气候系统逐渐趋向平衡, 温度变化的 

空间分布将发生根本性转变. 这一发现对气候变化预 

测具有深远启示. 当前大多数气候预测主要关注未来 

几十年到一个世纪的变化, 这些预测主要反映气候系 

统的瞬时响应. 然而, 即使未来温室气体浓度稳定, 气 

候系统还将继续调整数百年甚至数千年, 最终达到与 

古气候记录模式更为接近的平衡态. 这意味着, 仅基于 

短期观测外推的未来预测可能系统性地低估某些区域 

(如中高纬度)的长期变暖幅度, 同时可能高估其他区域 

的变暖幅度.  
“模态效应”(pattern effect)是理解这种差异的关键 

概念. 不同的温度变化空间模式会引发不同的气候反 

馈, 进而影响全球平均温度变化 [35,36]. 例如, 当温度变 

化主要集中在热带地区时, 可能产生较强的负反馈(如 

云反馈); 而当温度变化主要集中在高纬度地区时, 则 

可能产生较强的正反馈(如冰-反照率反馈). 因此, 从瞬 

时模式向平衡态模式的转变可能导致全球气候系统对 

温室气体强迫的敏感性发生变化.  

5.2 区域气候变化的长期轨迹 

古气候记录提示的平衡态温度变化模态对理解不 

同区域气候变化的长期轨迹具有重要价值. 基于本研 

究的分析, 我们可以预见几个关键区域在未来几个世 

纪可能经历的变化趋势: 北半球高纬度地区可能面临 

远超全球平均的变暖, 随着海冰减少和反照率降低, 这 

种变暖趋势将进一步加强. 古气候记录显示, 这些区域 

的放大倍数在平衡态下可高达2.5~3.0, 远高于当前观 

测到的瞬态放大倍数. 这意味着, 即使全球平均温度稳 

定在较低水平, 北极地区仍可能面临显著的长期变暖. 
中纬度洋面区域(如北太平洋ODP1021站点所在位置) 
在短期内温度变化相对较小, 但长期来看可能成为变 

暖显著的区域之一. 这主要是由于这些区域的深海混 

合过程使其对外部强迫的响应有明显延迟, 但随着深 

海温度逐渐调整, 表层温度将持续升高直至达到新的 

平衡. 南大洋区域表现出类似的特征, 当前是全球变暖 

“减缓区”(warming hole)之一, 但古气候记录暗示这一 

区域在长期平衡态下可能经历显著变暖. 南大洋的升 

温滞后主要由南极环流和深层对流过程导致, 随着这 

些过程的长期调整, 南大洋区域的变暖可能加速 [37]. 热 

带区域尽管是当前变暖的“前沿”, 但长期来看其相对 

变暖幅度可能低于全球其他区域. 特别是热带太平洋 

东部上升流区域, 由于特殊的海洋动力学过程, 可能在 

平衡态下表现出相对较弱的变暖.  
这些区域性长期变化轨迹的认识对制定适应策略 

具有重要意义. 例如, 对于北极周边地区, 即使短期温 
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室气体减排目标实现, 也需要准备应对长期持续变暖 

的可能性; 而对于当前变暖相对缓慢的中纬度海洋区 

域, 则不应低估其长期变暖潜力.  

5.3 长期碳循环与气候互馈 

除了物理气候系统本身的调整外, 长期气候变化 

还涉及碳循环与气候系统的复杂互馈. 古气候记录显 

示, 地球系统对长期气候变化的响应包括植被分布、 

土壤碳库、海洋碳循环等多方面的调整. 随着气候系 

统趋向平衡态, 一些关键碳库可能从碳汇转变为碳源, 
加剧气候变化. 例如, 持续变暖可能导致永久冻土加速 

融化, 释放甲烷和二氧化碳; 海洋变暖和环流变化可能 

减弱海洋碳吸收能力, 甚至导致深海碳释放; 陆地生态 

系统的碳汇功能也可能随着气候变化而减弱 [38]. 古气 

候记录提供了理解这些长期碳-气候互馈的宝贵信息. 
例如, 过去温暖时期的地质记录表明, 持续温暖状态下 

永久冻土区域显著减少, 相应碳库可能大量释放 [39]. 同 

样, 新近纪的海洋碳埋藏记录也提示, 长期温暖气候下 

海洋微生物降解有机碳的效率提升, 可能降低深海碳 

封存效率 [40].  
将这些碳-气候互馈纳入长期气候预测, 可能进一 

步强化我们对平衡态气候变化的认识: 即气候系统长 

期响应的幅度可能超过短期预测, 特别是当考虑到上 

述潜在正反馈的时候. 这再次强调了深时古气候研究 

对理解地球系统长期行为的独特价值.  

5.4 古气候研究的未来方向 

类似“用空间换时间”的方法可能代表了未来深时 

古气候研究范式的转变. 传统古气候研究主要扮演着 

“地球历史档案管理员”的角色, 专注于重建和描述过 

去的气候状态. 通过打破对时间轴的绝对依赖, 转而基 

于空间模态建立跨时间尺度的联系, 是为古气候研究 

开始从传统的描述性学科向具有预测能力的现代地球 

系统科学转变所作的一种尝试. 这种转变使得深时古 

气候记录不再仅仅是过去气候的“展品”, 而成为了理 

解气候系统长期行为规律、约束气候模型、预测未来 

气候变化的“活资源”. 数亿年的地球实验室经验得以 

转化为可操作的科学知识, 为应对当前气候变化挑战 

提供独特的长期视角. 通过整个学界为这种方向所作 

的深入研究, 古气候科学有望从传统的描述性学科进 

一步发展为预测性学科, 为理解和应对气候变化这一 

重大全球挑战提供更加有力的科学支持.  

为进一步增强古气候研究对未来气候预测的贡献, 
建议以下几个重要的研究方向.  

(1) 扩展空间覆盖. 当前古气候温度重建在空间覆 

盖上仍有显著局限, 特别是南半球和高纬度地区的记 

录稀缺. 未来研究应致力于增加这些关键区域的古气 

候记录, 构建更完整的全球温度变化空间模式.  
(2) 多变量整合. 除温度外, 降水、海平面、海冰 

范围等其他气候变量的古气候重建同样重要. 未来研 

究应加强多变量古气候记录的整合分析, 提供对气候 

系统更全面的约束.  
(3) 时间尺度桥接. 虽然本研究提出了“用空间换 

时间”的方法, 但仍需发展更多技术来桥接不同时间尺 

度的气候记录. 特别是, 理解短期瞬态响应如何演变为 

长期平衡态响应的过程, 对预测未来气候变化轨迹至 

关重要.  
(4) 模型-数据融合. 加强古气候数据与气候模型 

的融合, 特别是利用数据同化等先进技术将古气候记 

录与模型模拟更紧密结合, 有助于改进对过去气候状 

态的重建和对气候系统基本物理过程的理解.  
(5) 极端事件分析. 除了平均状态外, 古气候记录 

中的极端事件信息(如突然变暖事件、干旱事件等)也 

具有重要价值. 这些极端事件可能提供对气候系统非 

线性行为和临界点的重要启示.  
通过这些方向的深入研究, 古气候科学有望从传 

统的描述性学科进一步发展为预测性学科, 为理解和 

应对当前气候变化挑战提供更加有力的科学支持.  

6 结论 

在之前研究的基础上 [10,11], 本研究强调了一种创 

新的“用空间换时间”方法, 旨在增强深时古气候研究 

对理解和预测现代气候变化的实用价值. 通过系统分 

析和比较不同时间尺度下的温度变化空间模式, 我们 

发现古气候记录包含对未来长期气候变化预测极为重 

要的信息, 特别是在评估气候系统趋向平衡态的长期 

行为方面.  
深时古气候与现代气候变化研究之间的鸿沟主要 

源于时间尺度和变化幅度的巨大差异. 深时古气候研 

究关注数百万年尺度上的气候变化, 而现代气候研究 

主要关注过去几十年到几百年的变化, 温度或其他气 

候参数的变化可达数倍甚至数十倍之多. 这些差异导 

致两个领域难以直接对话和整合, 限制了古气候研究 

对当前气候变化预测的直接贡献.  
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本研究利用“用空间换时间”方法通过分析不同区 

域相对于参考区域(如西太平洋暖池)的温度变化放大 

倍数, 成功地将不同时间尺度的气候变化置于统一的 

比较框架中. 这种方法移除了时间维度的差异, 专注于 

空间温度变化模态, 使得深时古气候记录、现代观测 

数据和气候模型模拟结果可以直接比较. 通过应用这 

一方法, 我们发现在百万年尺度上, 以中纬度北太平洋 

为例, 这里的温度变化是西太平洋暖池的2.42倍; 而在 

过去160年的现代观测中, 这一比例仅为0.92倍. 这种显 

著差异反映了瞬态与平衡态气候响应在空间特征上的 

根本不同, 暗示未来随着气候系统趋向平衡, 温度变化 

的空间分布可能发生重大转变. 对气候模型的分析表 

明, 长期平衡态模拟显示的温度放大倍数(约1.99倍)与 

古气候记录较为接近, 支持了古气候研究对理解长期 

气候变化的重要性.  
基于与古气候记录一致的模型, 我们预测了未来 

平衡态气候变化的全球空间模式. 结果显示, 高纬度地 

区将经历最强的变暖放大效应, 放大倍数可高于2.0; 中 

纬度陆地区域的放大倍数通常在1.3~2.0之间; 而热带 

区域的放大倍数则相对较小, 多在0.8~1.2之间. 这种模 

式与当前观测到的瞬态变暖模式有显著不同, 对长期 

气候适应规划具有重要启示.  
“模态效应”是理解平衡态与瞬态气候变化差异的 

关键概念. 随着温度变化空间模式从初期的热带集中 

型向高纬度放大型转变, 相关的气候反馈机制也会发 

生变化, 可见将空间温度模式演变纳入长期气候预测 

是非常重要的. 本研究展示了古气候记录如何作为评 

估气候模型的一种约束, 以期提高未来气候预测的可 

靠性. 通过比较模型产生的放大倍数与古气候记录, 我 

们可以识别那些更可能准确模拟长期气候变化的模型, 
从而降低气候预测的不确定性. 这种约束方法补充了 

传统的基于现代观测的模型评估, 为理解气候系统的 

长期行为提供了新视角.  
古气候记录还提示我们注意长期碳循环与气候系 

统的互馈, 这些过程可能在未来几个世纪内进一步放 

大气候变化. 例如, 永久冻土融化、海洋碳循环变化等 

过程可能从碳汇转变为碳源, 加剧气候变暖. 理解这些 

长期互馈需要综合古气候证据和先进的地球系统模型. 
未来古气候研究应着力扩展空间覆盖、实现多变量整 

合、桥接不同时间尺度、加强模型-数据融合, 以及深入 

分析极端事件. 通过这些方向的深入研究, 古气候科学 

可以更有效地为应对当前气候变化挑战提供科学指导.  
从教育角度看, 本研究展示的“用空间换时间”方 

法为地球系统科学教育提供了工具. 通过这种方法, 教 

育者可以更有效地向学生展示百万年尺度的深时古气 

候研究如何与现代气候变化紧密相连, 从而有助于打 

破传统认为古气候研究“遥远”且“不实用”的刻板印象. 
这种连接不仅有助于培养学生的系统思维能力, 也能 

够增强他们对地球科学在应对当前气候变化挑战中的 

实用价值的认识. 将深时古气候置于解决人类面临的 

实际问题的科学框架中, 可以激励更多青年学子投身 

地球系统科学研究, 为可持续发展贡献力量. 此外, 本 

研究所用的跨时间尺度比较方法也为地球系统科学教 

学提供了生动案例, 帮助学生理解气候系统的复杂性 

和长期演变规律, 培养他们面对复杂系统的科学思维 

和分析能力.  
总之, 类似“用空间换时间”的方法为连接深时古 

气候与现代气候变化研究提供了新桥梁, 展示了古气 

候记录对预测未来长期气候变化的独特价值. 这种方 

式是为深时古气候研究从传统的描述性科学转变为预 

测性科学所做的一种尝试, 目标是为理解和应对气候 

变化这一重大全球挑战提供支持.    
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Summary for “从空间模态看气候变化: 深时古气候与现代预测的对话” 

Climate change through spatial patterns: a dialogue between 
deep-time paleoclimate and modern predictions 
Yi Ge Zhang1* & Xiaoqing Liu2 

1 State Key Laboratory of Deep Earth Processes and Resources (DEEPER), Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, 
Guangzhou 610240, China 

2 Department of Earth, Atmospheric and Planetary Sciences, Purdue University, West Lafeyette, Indiana 47907, USA 
* Corresponding author, E-mail: zhangyige@gig.ac.cn 

Deep-time paleoclimate research and modern climate change studies exhibit substantial differences in time scales and 
magnitudes, limiting the application of paleoclimate records to understanding and predicting current climate change. 
Bridging the gap between million-year paleoclimate records and century-scale modern observations is crucial for 
improving long-term climate predictions and developing effective adaptation strategies. This study utilizes a “space-for- 
time” approach by analyzing the amplification factors of temperature changes across global regions relative to the Western 
Pacific Warm Pool (WPWP), placing climate changes across different time scales into a unified comparative framework. 
This methodology removes temporal dimension differences and focuses on spatial temperature change patterns, enabling 
direct comparison between paleoclimate records, modern observations, and climate model simulations. 

Our findings reveal that over the past 10 million years, distinct temperature change patterns emerged globally, with mid- 
to-high latitude regions showing amplification factors generally between 1.5 and 3.0; while in modern observations over 
the past 160 years, these regions exhibit much lower amplification factors, often below 1.0. Specifically, using the mid- 
latitude North Pacific (ODP Site 1021) as an example, paleoclimate records show an amplification factor of 2.42±0.23, 
while modern observations show only 0.92±0.5. Interestingly, the global distribution of amplification factors from long- 
term equilibrium climate model simulations resembles paleoclimate records, with an amplification factor of 1.99±0.07 for 
the same region. 

This fundamental difference between transient and equilibrium climate responses reflects the distinct physical processes 
operating at different time scales. Modern observations primarily capture the climate system’s immediate response to 
rapidly changing forcing, dominated by processes such as ocean heat uptake and atmospheric adjustments. In contrast, 
paleoclimate records and long-term model simulations represent the system’s equilibrium response after sufficient time for 
full adjustment, including deep ocean temperature changes, ice sheet responses, and ecosystem feedbacks. 

This observation suggests that as the climate system approaches equilibrium, the spatial distribution of temperature 
changes will transition from the transient pattern currently observed to the equilibrium pattern indicated by paleoclimate 
records. The “pattern effect” concept is crucial for understanding this transition, as different spatial patterns of temperature 
change trigger different climate feedbacks, potentially altering the system’s sensitivity to greenhouse gas forcing. 

Model predictions constrained by paleoclimate records indicate that high-latitude regions will experience the strongest 
temperature amplification effect (amplification factors of 2.5–3.0) in equilibrium climate change, much higher than the 
transient amplification factors currently observed. Mid-latitude oceanic regions, currently showing relatively weak 
warming, might experience long-term warming as deep ocean mixing processes allow full response to external forcing. 
Tropical regions, while currently at the forefront of warming, might show relatively weaker warming in the long-term 
equilibrium state. 

The implications of these findings extend beyond academic understanding to practical climate policy and adaptation 
planning. Current climate projections, primarily based on short-term observations and model simulations, might 
systematically underestimate long-term warming in some regions while overestimating it in others. This study provides a 
new bridge connecting deep-time paleoclimate with modern climate change research, demonstrates the unique value of 
paleoclimate records in predicting future global long-term climate change, and offers scientific basis for developing 
regional climate adaptation and mitigation strategies. 

paleoclimate constraints, temperature amplification factor, equilibrium climate change, spatial temperature 
pattern, pattern effect 
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