
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期
２０２５年　２月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２７　Ｎｏ１
Ｆｅｂ．２０２５

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２５）０１－０１９５－１４　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２４．０６．０９０

古气候模拟中古地理边界条件重建的不确定性研究
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摘　要　随着气候模式在古气候研究中的应用越发广泛，更加准确的古地理边界条件重建成为研究深时气

候变化机制的关键，而古地理边界条件重建过程中的不确定性却少有人关注。本研究基于古海陆分布、古海深、

古地形重建方法及资料选择，研究古地理边界条件重建过程中的不确定性以及其对气候模式模拟结果的影响。

结果显示，重建过程中板块运动模型的选择、海陆分布的修正、海洋洋壳年龄数据的更新、大洋深度—洋壳年

龄关系模型选择、沉积物模型选择以及古地形高度代用指标的选择都会导致不同的古地理边界条件重建结果。

更重要的是，这种古地理边界条件的差异会进一步影响模式模拟结果中的温度、盐度以及洋流等重要的气候环

境变量。这表明重建气候模式中古地理边界条件时需根据具体需求合理选择重建资料，同时也需基于密集和可

靠的代用指标进一步优化重建资料，从而减少古地理边界条件对古气候模式结果可靠性的影响。
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１　概述
板块构造运动是地球内部物质循环和能量转化

的表现，会对古地理变迁产生重要影响。板块构造

运动导致了大陆漂移、地震、火山爆发和山脉隆升

等地质现象。这些现象的发生和演化，不仅改变地

球表面形态和结构，同时影响生物演化和大气环境

变化，进而调节古地理环境演变历史 （汪品先等，

２０１８）。
随着气候模式在古气候研究中的应用越发广

泛，古地理边界条件的精准重建作为模式模拟的基

础，成为研究深时构造尺度气候变化机制的关键。

随着古地理重建技术手段和相关数据在过去半个多

世纪的不断发展和丰富，全球及区域古地理边界条

件在时间跨度、重建分辨率等方面都取得了巨大进

步。当前众多学者定性或定量结合重建了不同时期

的全球古地理图，形成了多个各具特色的古地理重

建群体，如以 Ｓｃｏｔｅｓｅ为首的侧重于古高程的古地
理重建群体；以 Ｍüｌｌｅｒ为首的侧重于板块构造和古

海深的古地理重建群体；以 Ｇｏｌｏｎｋａ为首的侧重于
岩相古地理、古环境结合的板块重建群体等 （贺

志霖，２０１９）。
鉴于古气候模拟的需要，部分学者也针对某些

典型时段开展了全球古地理重建工作，重建结果已

被运用到古气候模式模拟研究中，如 Ｈｅｒｏｌｄ等
（２０１４）重建的早始新世 （５５Ｍａ）古地理已作为
气候模式边界条件广泛应用于 ＤｅｅｐＭＩＰ（深时多
模式对比计划）中。另外，Ｂａａｔｓｅｎ等 （２０１６）重
建了一套始新世中晚期 （３８Ｍａ）的古地理边界条
件；Ｄｏｗｓｅｔｔ等 （２０１６）对上新世 （３Ｍａ）进行了
古地理重建；Ｐｏｂｌｅｔｅ等 （２０２１）等重建了 ６０Ｍａ、
４０Ｍａ和 ２０Ｍａ时段的古地理以及 Ｈｅ等 （２０１９，

２０２１）重建了 ５５Ｍａ、１４Ｍａ和 ６Ｍａ时段的古地理
边界条件等。

古生物、古地磁等记录数据的不断积累和更新

促使古地理重建的不断更新完善。加之 Ｇｐｌａｔｅｓ、
ｐｙＢａｃｋｔｒａｃｋ等软件的出现，可以允许人们利用最
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新数据快捷重建所需时段的古地理边界条件。但

是，深入研究古地理边界条件的重建过程就会发

现，每个步骤选择的数据资料不同可能导致重建结

果的差异，然而对如何选择适合的重建资料来约束

重建结果的不确定性方面关注较少。

对此，作者将系统梳理气候模式中古地理边界

条件重建基本流程，查明各重建步骤如何影响古地

理重建结果，评估重建流程中不同选择对古地理重

建结果的具体贡献，并讨论其对气候模式模拟结果

的影响。

２　古地理边界条件重建流程及不确
定性来源

明确古地理边界条件重建的基本流程是深入讨

论重建过程中不确定性来源的基础。综合众多的古

地理边界条件重建文献，可发现其重建技术细节不

尽相同，但重建流程大致可分为 ３个部分（图 １）：
（１）古海陆分布重建、（２）古海深重建、（３）古
地形重建。完成这 ３个部分的重建之后，对这些结
果进行系统合并，从而生成目标时段的古地理边界

条件。故此部分将主要从这 ３部分重建内容的技术
手段和所需资料等方面来展开不确定性研究。

图 １　古地理边界条件重建基本流程

Ｆｉｇ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２１　海陆分布重建的不确定性
地质历史时期海陆分布的重建，主要是基于板

块运动模型和现今海岸线来确定板块在目标时段的

初始地理位置，并以化石记录、钻孔资料及古地理

图等来修订海陆相对位置。

２１１　不同的板块运动模型选择
根据板块运动规律，将各板块移动、旋转至给

定时期在指定参考系中的具体位置，为重建地质构

造板块在地质史上演变过程提供整体框架。在古地

理边界条件重建中，不同文献所采用的板块运动模

型不尽相同，如 Ｈｅｒｏｌｄ等 （２０１４）在重建早始新
世 （～５５Ｍａ）古地理时为保证古海深与古地形之
间板块旋转框架一致性，采用了 Ｍüｌｌｅｒ等 （２００８）
的板块运动模型；Ｂａａｔｓｅｎ等 （２０１６）在重建渐新
世 （３８Ｍａ）古地理时采用了 Ｓｅｔｏｎ等 （２０１２）的
板块运动模型；Ｈｅ等 （２０１９，２０２１）在重建早始
新世 （５５Ｍａ） 古 地 理 时 采 用 了 Ｍａｔｔｈｅｗｓ等
（２０１６）的板块运动模型，而在重建中新世和更新
世 （１４Ｍａ、５Ｍａ） 古 地 理 时 采 用 了 Ｍüｌｌｅｒ等
（２０１６）的板块运动模型。

不同板块运动模型之间的系统区别在于其不同

的参考系，常用的参考系包括古地磁参考系、地幔

参考系 （热点参考系）和混合地幔参考系。古地

磁参考系是指基于古地磁数据建立板块移动时相对

于地球自转轴的运动，可以约束板块的古纬度和古

方位，但不能准确地约束古经度 （Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，
２０１２；ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｎｅｔａｌ．，２０１５）；地幔参考系使
用热点火山的轨迹和年龄进行板块移动重建，所以

板块移动是相对于地幔的移动；混合地幔参考系是

指结合热点参考系和基于 ＴＰＷ （ＴｒｕｅＰｏｌａｒＷａｎ
ｄｅｒ，真极漂移）校正的古地磁重建参考系。

不同参考系的主要差异表现在于重建板块位置
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的经纬度差异。Ｍｅｒｄｉｔｈ等 （２０２１）构建了古地磁
参考系下 １Ｇａ以来的全球板块模型，Ｍüｌｌｅｒ等
（２０１９）构建了三叠纪以来的混合参考系下全球板
块模型，并利用热点轨迹对 ８０Ｍａ以来的绝对板块
运动进行了优化。为了更直观展示不同板块模型对

古地理重建的影响，下面对比分析 Ｍｅｒｄｉｔｈ等
（２０２１）和 Ｍüｌｌｅｒ等 （２０１９）２种全球板块模型对
早侏罗世和始新世 ２个典型时段海陆分布重建结果
（图 ２）。结果显示，非洲板块在 ５０Ｍａ时纬度差异
高达 ５°，而在更早的侏罗纪 （２００Ｍａ）二者的差
异更 大。Ｄｏｕｂｒｏｖｉｎｅ等 （２０１２）、Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ和
Ｔｏｒｓｖｉｋ（２００８）也曾指出，针对地球动力学为目
的开发的地幔参考系因不能限制 ＴＷＰ，导致其结
果相对于古地磁参考系有较大偏差，在早新生代高

达 １５°（约 １６５０ｋｍ），在中生代甚至可能超过 ２０°
（约 ２２００ｋｍ）。

ａ—始新世 （５０Ｍａ）时海陆分布差异；ｂ—早侏罗世 （２００Ｍａ）时海陆分布差异

图 ２　基于 Ｍüｌｌｅｒ等 （２０１９）和 Ｍｅｒｄｉｔｈ等 （２０２１）板块模型重建的海陆分布差异

Ｆｉｇ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｅａｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＭüｌｌｅｒｅｔａｌ．（２０１９）ａｎｄＭｅｒｄｉｔｈｅｔａｌ．（２０２１）ｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｓ

由于地球表层的纬向分异，确定大陆在地球上

的关键时期的精准位置非常重要，如接近北纬 ６０°
处，几度的差异可能导致其控制风带从西风带变为

极地东风，这将引发巨大的古气候效应。因此，在

建立古气候模拟的古地理边界条件时，应当选择古

地磁参考系的板块运动模型，以保证板块纬度位置

的准确性，减小对古气候模拟结果的影响 （Ｔｏｒｓｖｉｋ
ｅｔａｌ．，２０１２；ｖａｎＨｉｎｓｂｅｒｇｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。
２１２　海陆分布修正及不确定性

在板块运动模型生成的初始海陆分布的基础上，

需用化石记录、古地理图和钻孔资料等代用资料数

据进一步约束海陆分布。化石指标可以指示陆地、

湖、近岸和海洋等不同的沉积环境，为具体化石

位置提供海陆指示。当前普遍使用的 ＰＢＤＢ（ＴｈｅＰａ

ｌｅｏｂｉｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ，ｐａｌｅｏｂｉｏｄｂｏｒｇ）等古生物数据库
为古海岸线重建提供了重要化石记录依据。

１）化石指标。Ｃａｏ等 （２０１７）及 Ｋｏｃｓｉｓ等
（２０２１）演示了基于化石指标修改海岸线的一般流
程，可总结为：（１）从 ＰＢＤＢ等数据库下载指示海
陆环境的化石；（２）利用 Ｇｐｌａｔｅｓ和 ＡｒｃＧＩＳ等软件
将化石旋转至古地理位置并叠加到要修改的古地理

图上；（３）对指示环境不一致的区域进行修改。该
修正过程中不确定性主要来源于化石记录分布的时

空差异性，导致对稀疏区域的海陆分布约束不够。

从图 ３－ａ可以看出化石点位密度在南美洲东岸远
小于西岸，这会导致对南美洲东岸海陆分布修正的

约束程度明显差于南美洲西岸。另外，ＰＢＤＢ库中
化石数量在不同时段分布的数量存在很大差异（图

３－ｂ），化石数量偏少的时段其海岸线修正的约束
力相对较差。总之，化石记录的时空分布不均匀造

成古地理重建结果约束程度的差异，故仅用 ＰＢＤＢ
等生物库现有的化石数量来修正各个时期古地理图

的海陆分布远远不够，一方面需要对 ＰＢＤＢ等化石
库数据资料进一步丰富，另一方面也需要其他的海

陆分布修正指标的补充。

２）钻孔资料。大洋钻探计划积累的钻孔资料
的日益丰富为进一步约束海陆分布重建的不确定性

提供数据。Ｈｅ等 （２０１９）在 Ｓｃｏｔｅｓｅ（２０１４）古地
理图的基础上，基于地质证据对特提斯海、西伯利

亚海出口、渤海、黄海及巴伦支海等区域进行修

改，提升了早始新世古地理重建的准确性。然而，

对古环境的代用指标的解释也存在一定的不确定

性，需参考更多的指标因素对其加以限定。如

Ｗｉｃｈｕｒａ等 （２０１５）曾对一个位于距印度洋海岸线
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ａ—ＰＢＤＢ库化石点位空间分布；ｂ—ＰＢＤＢ化石点位时间分布

图 ３　ＰＢＤＢ库在全球的化石点位时空分布

Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｓｓｉｌｓｉｔｅｓｉｎＰＢＤＢｄａｔａｂａｓｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

７４０ｋｍ内陆的 １７Ｍａ前的喙鲸化石进行讨论，认

为不能简单地认为其指示海洋环境，因为当时发达

河流系统直接连通到印度洋，喙鲸极有可能沿着向

东的河流系统游到内陆并搁浅。因此，在利用化石

代用指标修正海陆分布时，需考虑到古生物的生活

习性和相关的地质环境，从而尽可能排除化石代用

指标带来的不确定性。

２２　古海深重建及不确定性
古海深重建流程可归纳为以下方面：（１）获取

相应时期的全球洋壳古年龄数据 （Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２０１６；Ｓｔｒａｕｍｅｅｔａｌ．，２０１９），利用大洋深度—洋壳
年龄关系模型 （ＳｔｅｉｎａｎｄＳｔｅｉｎ，１９９２；Ｒｉｃｈａｒｄｓ
ｅｔａｌ．，２０１８；ＣｒｏｓｂｙａｎｄＭｃｋｅｎｚｉｅ，２００９）将相应时
期的全球洋壳古年龄数据转换为基底深度；（２）考
虑到海底沉积物存在，基底深度要加上对应时期的

沉积 物 厚 度 （Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｔｒａｕｍｅ
ｅｔａｌ．，２０１９），并使用等静压校正方法 （Ｓｙｋｅｓ，
１９９６）处理沉积物负荷；（３）将相应时期的大火
成岩省 （ＬＩＰｓ）加入到古海深中；（４）根据对应区
域的钻孔化石与岩相资料数据，对缺乏海深数据的

区域 （如 大 陆 架、内 陆 海） 进 行 海 深 设 置；

（５）根据代用指标对局部地区如各海道等进行修
改，最终得到相应时期的古海深重建。Ｍüｌｌｅｒ等
（２０１８）推出的 Ｐｙｔｈｏｎ开源 ＰｙＢａｃｋｔｒａｃｋ工具将系
统处理以上这些重建步骤，可以通过编写少量代码

来改变大洋深度—洋壳年龄关系、动态地形模型等

参数，从而生成相应时期的古水深文件。古海深重

建部分的不确定研究主要从年龄—深度模型、沉积

物模型及海道深度设置 ３方面展开讨论。

２２１　不同年龄－深度模型差异
由于海底在扩张过程中伴随着冷却沉降，为建

立地壳年龄和水深之间的关系提供了理论框架，二

者的关系可表达为分段函数，称之为年龄—深度模

型。当前已有众多发表的海底年龄—深度模型，例

如 Ｐａｒｓｏｎ ａｎｄ Ｓｃｌａｔｅｒ（１９７７）、 Ｓｔｅｉｎ 和 Ｓｔｅｉｎ
（１９９２）、Ｃｒｏｓｂｙ和 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（２００９）、Ｈａｓｔｅｒｏｋ
（２０１３）及 Ｒｏｗｌｅｙ（２０１８）等，他们之间的差异表
现为分段点和具体拟合系数差异。当前在古海深重

建中使用最多的海底年龄—深度模型为 Ｓｔｅｉｎ和
Ｓｔｅｉｎ（１９９２）和 Ｃｒｏｓｂｙ和 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（２００９）模型，
这里以这 ２种年龄—深度模型为例探究其具体差异
性。其中 Ｓｔｅｉｎ和 Ｓｔｅｉｎ（１９９２）公式为：

ｄ（ｔ）＝ ２６００
＋３６５ｔ

１
２ ｔ＜２０Ｍａ

５６５１－２４７３ｅ（－０．０２７８ｔ） ｔ≥ ２０Ｍａ{
　　Ｃｒｏｓｂｙ和 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（２００９）公式为：
ｄ（ｔ）＝

２６５２＋３２４ｔ
１
２ ｔ≤７５Ｍａ

５０２８＋５．２６ｔ－２５０ｓｉｎ（（ｔ－７５）／３０） ｔ≤７５Ｍａ
５７５０ ｔ≥１６０Ｍａ

{ 　

　ｔ为海洋地壳年龄 （Ｍａ），ｄ（ｔ）为海洋基底深度
（ｍ）。为了展示 ２个年龄—深度模型的具体差异，
分别用它们计算同一组 Ｍüｌｌｅｒ等 （２０１９）洋壳年
龄中大西洋洋中脊断面的基底深度（图 ４）。结果显
示，两者具有一致的变化趋势，表现为洋中脊深度

较浅，向两侧逐渐加深。然而，在洋中脊附近年龄

较小的洋壳，二者计算差异较大，可达到 ２０００ｍ
以上。由此可见，采用不同的年龄—深度经验模型

可造成部分区域海底地形的巨大差异。
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ａ—洋壳年龄图 （基于 Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１９），其中黑线指示 ｂ图中截面位置；ｂ—大西洋断面处洋壳年龄和

用 Ｓｔｅｉｎ和 Ｓｔｅｉｎ（１９９２）及 Ｃｒｏｓｂｙ和 Ｍｃｋｅｎｚｉｅ（２００９）年龄—深度模型计算的基底深度比较

图 ４　不同年龄－深度模型的比较

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｄｅｐｔｈｍｏｄｅｌｓ

２２２　海洋沉积物模型差异
据估计，全球的海底沉积物总体积可达 １５×

１０８ｋｍ３ （Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６），且存在巨大的空间分
布差异，对海洋深度具有调节作用。如澳大利亚南

部边缘，部分区域沉积物厚度超过 ４ｋｍ （Ｗｈｉｔｔａｋ
ｅｒｅｔａｌ．，２０１３），故古水深重建过程需要根据沉积
物厚度作进一步修订。但是，现有的沉积物模型对

沉积物厚度的估算存在较大差异，导致古水深重建

结果的差异。随着地震资料及钻孔资料的积累，对

全球沉积物厚度的估算精度逐渐增加。如 Ｓｔｒａｕｍｅ
等 （２０１９）基于最新的全球沉积物厚度改进了之
前沉 积 物 厚 度 模 型 （Ｃｏｎｒａｄ，２０１３；Ｇｏｓｗａｍｉ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６），揭示了沉积物厚
度在洋盆尺度以及全球范围的强烈变化。再如，

Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ等 （２０１７）通过考虑洋壳距被动大陆边
缘及主要河道的距离来改进沉积物厚度，极大改进

了其在大陆边缘的准确性 （Ｓｔｒａｕｍｅｅｔａｌ．，２０１９）。
对比 Ｓｔｒａｕｍｅ等 （２０１９）和 Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ等 （２０１７）
对始新世沉积物厚度估算结果显示，二者在大部分

区域的差异较小 （０～５００ｍ），差异主要存在于被
动大陆边缘区域，高达 ５０００ｍ以上，个别区域如
特提斯海的沉积物厚度差异更高（图 ５）。
２２３　海道深度修正差异

随着现代意义的海陆格局的在新生代初步形

成，古地理边界条件中海洋通道的精细构型对于大

洋环流和气候系统的演变起着重要作用 （Ｔｏｕｍｏｕ
ｌｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。海道的打开、关闭及深度变化决
定其两侧洋盆水体连通性，进而调节洋盆尺度的海

流和更大尺度的海洋环流 （ＨａｕｇａｎｄＴｉｅｄｅｍａｎｎ，

１９９８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，２００３；Ｓｃｈｍｉｄｔ，２００７；Ｔｏｕｍｏｕｌｉｎ
ｅｔａｌ．，２０２０）。如巴拿马海道的关闭终止了太平洋
和加勒比海之间的海水交换，造成海洋环流的重组

（图 ６－ａ，６－ｂ），如启动了加勒比洋流 （Ｃａｒｉｂｂｅａｎ
Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＣＣ），加强了墨西哥湾流，并激发了北大
西洋深水 （ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＤｅｅｐＷａｔｅｒ，ＮＡＤＷ）的
形 成 （ＨａｕｇａｎｄＴｉｅｄｅｍａｎｎ，１９９８；Ｌｅａｒｅｔａｌ．，
２００３；Ｓｃｈｍｉｄｔ，２００７）。所以，确定巴拿马海道关
闭的具体时间是渐新世 （２５Ｍａ）以来古地理边界
条件重建的关键问题。然而，基于不同的代用指标

重建的巴拿马海道关闭确切时间有较大差异，其时

间跨度从１５Ｍａ至２８Ｍａ，使得巴拿马海道的关闭
时间还存在较大争议（图 ６－ｃ）。主流观点认为巴
拿马海道完全关闭时间为 ３Ｍａ左右，如 Ｋｅｉｇｗｉｎ
（１９８２）基于碳氧同位素数据变化，推断巴拿马海
道在 ６Ｍａ时开始抬升，到 ３Ｍａ时完全关闭；Ｂｕｒ
ｔｏｎ等 （１９９７）基于北大西洋西部含氢锰铁地壳保
存的 Ｎｄ、Ｐｈ和 Ｓｒ同位素记录，推测巴拿马海道
在 ３～４Ｍａ期间完全关闭；ＯＤｅａ等 （２０１６）综合
地质、古生物学和分子记录等证据进行审查和重新

分析，判断巴拿马海道 ９Ｍａ开始变迁至 ２８Ｍａ完
全关闭。但与此同时，仍有部分不同观点，如 Ｌｙｌｅ
等 （１９９５）基于研究区域碳酸盐岩沉积速率变化，
认为 １０Ｍａ时巴拿马海道抬升导致深水交换停止；
Ｍｏｎｔｅｓ等 （２０１５）基于碎屑矿物指示表明巴拿马
海道早在１３—１５Ｍａ期间已关闭；Ｂａｃｏｎ等 （２０１５）
通过分析分子和化石数据，认为巴拿马海道早在

２３—２０Ｍａ时出现陆桥，至８—６Ｍａ时已完全关闭。
综上，需结合钻孔记录数据和多种代用指标来

００２
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ａ—Ｄｕｔｋｉｅｗｉｃｚ等 （２０１７）模型生成的沉积物厚度；ｂ—Ｓｔｒａｕｍｅ等 （２０１９）模型生成的沉积物厚度；ｃ—２个模型生成沉积物厚度差异绝对值

图 ５　不同沉积物模型生成的始新世沉积物厚度及差异

Ｆｉｇ５　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

确定 海 道 的 具 体 闭 合 时 间 及 深 度。如 Ｈｅ等
（２０２１）在进行 １４Ｍａ和 ６Ｍａ时期古地理重建时，
结合有孔虫生物地层资料以及对不同指标数据对中

美洲航道的深度修正进行，最终确定中美洲航道

１４Ｍａ时最大深度为 １４００ｍ，６Ｍａ时最大深度为
２００ｍ。

２３　古地形重建及其不确定性
古地形重建过程包括：（１）将现今高程图或已

有的古高程图 （如 ＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＷｒｉｇｈｔ，２０１８，古高
程图）调整到已建立的海陆分布上；（２）基于古
高程代用指标资料对关键区域进行修改。

古地形重建的差异主要来源于高程代用指标本

身的不确定性。古高程是依据代用指标的指示高度

来进行重建，其主要重建方法为：稳定同位素古高

度计、耦合同位素古温度—古高度计、古植物古高

度计、动植物化石等 （Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，２０００；Ｒｏｗ
ｌｅｙｅｔａｌ．，２００１；Ｓｐｉｃｅｒｅｔａｌ．，２００３；邓涛等，２０１１；
Ｉｎｇａｌｌｓｅｔａｌ．，２０１７），但是各种古高程重建方法都
存在其不确定性因素。稳定同位素古高度计基于稳

定同位素的 “高程效应”原理———随着海拔逐渐

升高，地表介质中稳定同位素值逐渐降低。但是，

该方法假设数百万年来气候条件基本不变，这显然

不符合实际情况。目前，有研究发现，在全球一些

地区不同地表介质中 （包括冰心、积雪、雨水、

河水等）稳定同位素存在 “反高程效应”的异常

现象，即这些介质中稳定同位素值随海拔升高而增

加 （Ｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。耦合同位素△４７古温度—
古高程计的原理是，利用碳酸盐矿物离子团中
１３Ｃ－１８Ｏ键的形成受温度控制，通过分析碳酸盐矿

物中同位素体的相对含量 （△４７）来获知矿物生
长时的温度，进而根据古温度和温度垂直递减率计

算古高度，但其要求成壤碳酸盐的埋藏不超过中等

深度（＜４ｋｍ）（Ｑｕａｄｅ，２０１３）；古植物古高程计包

含共存分析法和叶相分析法，通过分析植物化石的

组合和特征，从而计算出古气候和古高程；动植物

化石方法基于动植物种生境的指示意义，推测其分

布区的可能高度，但是和古植物古高程计一样，可

能因为气温、降水等因素的改变而不能准确指示古

高程。

这些不确定性是导致不同指标重建的古高程高

１０２
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ａ—２０Ｍａ地形及洋流 （开通的巴拿马海道；ＮＥＣ：北赤道暖流；

ＡＡＩＷ：南极中层水；ＮＰＩＷ：北太平洋中层水；ＮＥＣＣ：北赤道逆

流）；ｂ—现代地形及洋流 （关闭的巴拿马海道；ＮＡＤＷ：北大西洋

深水；ＧＣ：圭亚那洋流；ＧＳ：墨西哥湾流；ＣＣ：加勒比洋流）；ｃ—

不同巴拿马海道关闭时间。古地形数据源于 ＳｃｏｔｅｓｅａｎｄＷｒｉｇｈｔ，

　　　　　　　２０１８；洋流数据源于 ?̌ｇｒｅｔｍｅｎｅｔａｌ．，２０２０

图 ６　中美洲航道关闭时间、区域地形及洋流变化

Ｆｉｇ６　Ｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅ，ｒｅｇｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｏｃｅａｎｃｕｒｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｃｈａｎｇｅｓｏｆＰａｎａｍａＳｅａＲｏｕｔｅ

度不一致的主要原因，所以需要折中或者分析不一

致的原因来确定所需修改位置的古高程。如 Ｈｅｒｏｌｄ
等 （２０１４）在重建早始新世古高程中发现在 ５５—
４５Ｍａ之间，有地质证据表明原喜马拉雅山脉可能

表 １　青藏高原伦坡拉盆地古高程重建的不确定性 （据李乐意等，２０２１）

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｐａｌａｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＬｕｎｐｏｌａＢａｓｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０２１）

研究地点 年代／Ｍａ 古高度／ｍ 研究方法 参考文献

伦坡拉盆地 ２５．５－１９．８ ３１９０±１００ 孢粉共存 Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４

伦坡拉盆地 ２６－２３．５ １０００ 生物化石组合 Ｗｕｅｔａｌ．，２０１７

伦坡拉盆地 ２５ １０００ 动物化石 Ｃａｉｅｔａｌ．，２０１９

伦坡拉盆地 ２５．５±０．５ ＜２３００ 生物化石 Ｓｕｅｔａｌ．，２０１９

伦坡拉盆地 ２３－１６ ４５００～４９００ 叶腊正构烷烃氢同位素 Ｐｏｌｉｓｓａｒｅｔａｌ．，２００９

伦坡拉盆地 早中始新世 ≤１３００ 动物化石（琥珀） Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８

伦坡拉盆地 晚渐新世—早中新世 低地环境 动物化石 Ｌｏｗｅｔａｌ．，２０１９

伦坡拉盆地 晚渐新世 ＜１３００ 琥珀等生物化石 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８

高达 ４ｋｍ左右 （Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．，２０１０），但热年代学
和宇宙核素数据表明，其处于相对较低高度 （Ｈｅｔ
ｚｅｌｅｔａｌ．，２０１３），于是其保留了原有地图的古高程

１５００ｍ （Ｍａｒｋｗｉｃｋ，２００７）；同样对于北美科迪勒
拉山脉，氧同位素地球化学表明其处于 ３～４ｋｍ
（Ｍｉｘｅｔａｌ．，２０１０），然而古植物学证据表明，其海
拔高度更接近 ２ｋｍ （Ｗｏｌｆｅｅｔａｌ．，１９９８），考虑到
山脉上风的大气动力学可以显著地使氧同位素记录

指向更高的海拔 （Ｇａｌｅｗｓｋｙ，２００９），所以其将该
区域的最大海拔高度限制在 ２５００ｍ。这些不确定
性也导致部分地区古地形的争议性。如表 １显示的
青藏高原伦坡拉盆地晚渐新世—早中新世古高程重

建，不同代用指标所指示的古海拔高度差距甚大，

其中叶腊正构烷烃氢同位素和孢粉指示高度与其他

代用指标指示高度相差 ２０００～３９００ｍ左右。另外
当前古高程研究多集中在青藏高原、安第斯山脉及

落基山脉等重要山脉上，对于部分高原如东非高

原、蒙古高原等研究较少，也导致这些高原的隆升

历史存在争议 （贺志霖，２０１９）。

３　模式结果对古地理不确定性的响应
古地理作为构造尺度古气候模式模拟的重要边

界条件，其重建结果的不确定性会进一步反映在模

式的输出结果中，从而影响模式结果准确性。系统

分析讨论古地理边界条件重建的不确定性如何影响

模式输出结果，对于准确解读模式数据具有重要意

义。因此这里将从海道深度设置、海底地形和重要

地形设置 ３个方面来讨论古地理不确定性对气候模
式结果 （盐度、温度、环流等）的影响。

３１　海道深度设置
随着自新生代以来构造演化的不断推进，全球

海洋通道均发生了重组，通过调控水汽输运和海洋

环流对区域乃至全球气候产生重要影响 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０，２０２２）。如南大洋德雷克海峡和塔斯

２０２



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 １期 朱广坤等：古气候模拟中古地理边界条件重建的不确定性研究

马尼亚海道的打开使得强劲的南极绕极流 （Ａｎｔ
ａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ，ＡＣＣ）得以形成 （Ｋｅｎ
ｎｅｔｔ，１９７７；ＳｃｈｅｒａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００６；Ｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，
２０１５），这可能为始新世—渐新世过渡期间南极冰
盖的生长创造了合适条件 （Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９７７；Ｚａｃｈｏｓ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ—德雷克海峡关闭、深度 １００ｍ、１０００ｍ和 ２５００ｍ的两侧大洋盐度剖面；ｅ—德雷克海峡输运量随深度的变化；

ｆ—断面位置示意图，其中红线指示断面位置

图 ７　德雷克海峡不同打开程度对两侧大洋盐度影响 （数据源于 Ｔｏｕｍｏｕｌｉｎｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ７　ＩｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｏｆＤｒａｋｅＳｔｒａｉｔｏｎｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｏｃｅａｎ（Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｔｏｕｍｏｕｌｉｎｅｔａｌ．，２０２０）

ｅｔａｌ．，２００１；Ｓｔｉｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００４）；弗拉姆海峡是
通往北冰洋的唯一深水通道，其开放使得北大西洋

北部和北冰洋之间的深水交换成为可能，并且可以

通过影响北大西洋深水 （ＮＡＤＷ）的产生以及启动
大西洋经向翻转环流 （ＡｔｌａｎｔｉｃＭｅｒｉｄｉｏｎａｌＯｖｅｒｔｕｒ
ｎｉｎｇＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯＣ），从而对全球海洋环流和
气候产生重要影响 （Ｊａｋｏｂｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｋｎｉｅｓ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１９）。从上述海道
变化带来的巨大环境效应可以看出，气候模式中海

道设置的准确性决定新生代模拟结果，对提高气候

环境演变的准确性具有重要意义。

虽然地质记录对海洋海道的开启或闭合时间有

了一定约束，但不同数据的积累及其差异导致对海

道具体开合时间仍存在巨大争议，这将直接影响模

式结果中洋际之间水体交换，进而对盐度、温度的

空间分布及大洋环流产生重要影响。如南大洋德雷

克海峡不同开放深度会直接导致海峡水体运输量的

变化：随着开放深度的增加，两侧水体流量也从 ０
持续增加到 ３４８２Ｓｖ。两侧大洋水体交换体积的变
化则直接影响不同深度的盐度（图 ７）。相比于关闭
状态，海道开启 １００ｍ导致大西洋侧 １００ｍ深度以
下盐度下降０２ｐｓｕ左右，太平洋侧１０００ｍ以下盐
度也有所下降；在海道打开至１０００ｍ和２５００ｍ时，
两侧盐度基本相同且总体呈下降趋势。值得指出的

是，多模式对比结果显示，同一组古地理边界条件

在不同模式中，其海道形状通常会有所差异，其原

因主要有：一是不同分辨率模式在读取海洋深度文

件时插值过程有所差异；二是为保证模式运行稳定

手动调整海道宽度时造成差异，其结果直接导致不

同模式中通过海道水体交换量不同，进而造成不同

模式输出结果 （温度、盐度等）的差异 （张瑞

等，２０２３）。

３２　洋盆大小及海底地形
在古地理边界条件重建过程中，海陆分布、水

深及 ＬＩＰｓ的重建会改变海洋洋盆的大小及海底地
形，进而影响海洋洋流及与大气水汽交换等，从而

间接对全球的气候系统造成影响。

海陆分布及水深重建直接决定了洋盆大小，而

３０２
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洋盆大小的差异能否以及如何影响模式的输出结果

对我 们 认 识 古 环 境 演 变 至 关 重 要。Ｆｅｒｒｅｉｒ等
（２０１０）利用麻省理工学院的 ＭＩＴｇｃｍ模式，通过
设置 ＤＤｒａｋｅ试验 （２个从北极延伸到南纬 ３５°陆地
屏障，纬向距离为 ９０°和 ２７０°）来模仿理想情境下
大洋盆和小洋盆，进而研究洋流及气候对洋盆尺度

的响应。ＤＤｒａｋｅ试验结果显示，作为温盐环流驱
动力的深对流和深水形成仅限于小盆地之中，其原

因在于小洋盆上空的降水不足，导致其盐度较高，

海水难以下沉。这种理想化的模式试验直观展示了

海洋环流和区域气候对于洋盆大小高度敏感性。而

在现实世界中，全球洋盆的分布是组合更为复杂的

几何形状，无疑会对海洋环流和区域气候发挥更重

要的影响作用。

不同的水深重建资料选择决定重建海底地形的

不同，而海底地形则可以通过改变海水的流动路

径、速度以及温盐分布，对海洋环流产生直接或者

间接的影响，进而影响区域乃至全球气候格局。

Ｇｉｌｌｅ等 （２００４）针对海底地形控制洋流和阻挡深
水混合 ２个过程对海洋环流的影响展开探讨，表明
海底地形可以控制洋流、抑制或增强不同区域水体

的混合和输送，进而影响海洋环流。Ｐａｔｍｏｒｅ等
（２０１９）通过改变洋中脊宽度，来模拟研究海底地
形对于南极绕极流的影响，结果表明南极绕极流流

量随着洋脊宽度的增加而显著增大，表明了海底地

形对特征洋流的重要影响作用，彰显精准重建古水

深重建过程中 ＬＩＰｓ的重要性。

３３　重要地形海拔调整
新生代以来造山事件对全球的季风格局及气候

等发生了重要影响 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。其中以青
藏高原最为典型，随着其海拔高度的不断隆升变

化，对于亚洲季风—干旱环境格局演化以及周边区

域环境演化产生了重要影响。基于地质学等研究证

据，数值模拟在探讨青藏高原隆升对亚洲季风演化

的驱动机制上取得重要进展，包括青藏高原隆升导

致东亚夏季风和印度夏季风显著增强，季风区降水

显著增加，非季风区降水减少，和中亚内陆不断干

旱化，进而影响亚洲生物多样性的演化过程 （李

树峰等，２０２３），揭示了气候系统对地球环境变化
的敏感性响应 （丁仲礼和熊尚发，２００６）。

利用气候模式对不同隆升高度和情景的敏感性

试验，可以验证山脉隆升过程对于大气环流、气候

格局等要素的影响。如青藏高原隆升被认为导致了

东亚夏季风和印度夏季风显著增强和中亚内陆不断

干旱化，进而影响亚洲生物多样性的演化过程

（丁仲礼和熊尚发，２００６；李树峰等，２０２３）。利用
气候模式对不同隆升高度和情景的敏感性试验，可

以验证山脉和高原隆升过程对于大气环流、气候格

局等要素的影响。陈隆勋等 （１９９９）通过设置不
同高度 （现今高度、１／２现今高度、５００ｍ海拔高
度）来研究其对亚洲大陆气候的影响，结果显示

青藏高原的隆起是从古至今中国区域变冷的主要原

因，而且导致显著的降水增加。Ｊｉａｎｇ等 （２００８）
基于上新世中期边界条件进行了青藏高原抬升的敏

感性试验，表明青藏高原抬升到现今高度的 ６０％
时，则会形成与现代相似的东亚季风格局，降水显

著增加。Ｆａｌｌａｈ等 （２０１６）发现移除青藏高原后，
赤道太平洋 Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，导致印度和中国东
部的季风降雨减少。Ｙａｎｇ和 Ｗｅｎ（２０１９）通过耦
合模式试验显示，移除青藏高原会导致大西洋径向

翻转环流 （ＡＭＯＣ）的崩溃，强调了青藏高原对于
全球洋流和气候格局的重要影响。上述敏感性试验

结果显示，不同地形海拔高度对于模型输出结果及

分析具有重要影响，表明气候模式模拟中准确的地

形海拔高度设置对于气候系统演化准确性具有重要

意义。

４　结论与展望
在重建古地理边界条件过程中，不同模型或数

据选择均会极大地影响重建结果，进而对古气候模

式结果产生重大影响。首先，针对板块运动模型的

选择，不同参考系板块运动模型的选择会使重建板

块的经纬度相差甚远，因此在选择时需要根据研究

区域和研究目的选择板块运动模型；其次，对于海

陆分布的修正过程，需搜集尽可能多的古环境代用

指标来交叉验证，以确保对初始海陆分布进行修正

的准确性；然后，古海深重建过程中大洋深度—洋

壳年龄关系模型选择、沉积物模型选择等均会导致

海深重建结果的差异；最后，古地形重建中对不同

古高程代用指标选择和代用指标的多解性极大地增

加了其重建结果的不确定性。

古地理边界条件是构造尺度古气候模拟的关键

边界条件，其精准性直接决定模拟结果的可靠性，

其不确定性会直接反映在研究目标时期的古气候模

４０２
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式模拟结果中（图 ８）。首先，海陆分布及海深重建
结果不确定性决定洋盆大小及海底地形的差异，这

将决定大洋环流的基本形态；其次，全球重要海道

的开合及深度变化调节洋盆尺度上温度、盐度分布

和大洋环流格局，进而对全球的气候格局产生不确

定性影响；最后，重要地形海拔调整，如青藏高原

的海拔和安第斯山脉的隆升会调节洋盆水汽收支、

洋流格局，进而影响区域和全球气候格局。

图 ８　古地理重建过程中不同来源不确定性对古海洋

　　　　　　　　 及环流的影响

Ｆｉｇ８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｎ

ａｎｃｉｅｎｔｏｃｅａｎｓａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　　　　　ｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

综上可知，重建过程中各类模型的选择 （如

板块运动模型、深度—洋壳年龄关系、沉积物模

型）和修正 （海陆分布、大洋深度和古地形高度

修订）均有可能引入古地理重建结果的不确定性。

这种古地理边界条件的差异会进一步影响模式模拟

结果中的温度、盐度以及洋流等重要的气候环境变

量。然而，由于每个环节的重建资料当前无法判断

最优项，导致古地理边界条件重建的不确定性很难

彻底解决。一方面，在未来通过更多的代用指标交

叉对比来减少古地理边界条件重建的不确定性，进

而提高模式模拟结果可靠性。另一方面，根据古地

理边界条件重建的不确定性规律来选择适宜自身研

究目的的重建方案。作者通过系统分析发现以下几

方面的重建不确定性规律：（１）古地理指标数据空
间分布不均匀，如海岸线及地形高度代用指标多集

中在研究热点区域；（２）海洋基底深度的不确定性
沿洋中脊往外逐渐减小，原因在于不同模型的具体

拟合系数差异；（３）海洋沉积物的不确定性主要集
中在大陆边缘，原因在于沉积模型是否考虑河流输

入。根据上述规律，在重建古地理边界条件时可考

虑以下方面：（１）在选择非指定区域进行区域古气
候模拟时，可选择代用指标较多区域，以减少古地

理不确定性；（２）模拟目的如需考虑河流输入因

素，则可针对性选择包含河流输入的沉积模型。
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