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摘要　　气候要素的定量化是古气候研究的重要方向。为了充分考虑环境条件（如大气 ＣＯ２浓度）对植被生长的

影响，利用孢粉数据更加准确的重建古气候要素，尤其是与现代气候条件具有很大差异的冰期气候要素，我们对

第一代植被反演方法进行了改进，增强了植被类型的模拟，并利用转换矩阵实现了模型模拟植被类型和孢粉的生

物群区类型的对接。将新方法运用于东亚季风区古气候要素的定量化重建，利用我国现代表土孢粉的生物群区

化数据和气候实测资料，对植被反演方法重建的气候要素进行了检验。结果表明：该方法能较好地反演植被类

型，并重建各气候要素；其中，最冷月温度、生物有效积温（＞５℃）、有效湿度、年均温度和年降水重建值与实测

值之间的相关系数（Ｒ）分别为０９５、０８９、０８２、０８９和０９４，均在显著相关的水平上。因此，该方法可用于古气

候要素的重建，为下一步更好揭示东亚季风气候演化历史提供了新的手段。
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１　引言

　　在应对全球气候变化面临的核心科学问题中，
理解气候变化的机制、降低未来气候变化预估的不

确定性，是古全球变化研究面临的主要挑战
［１］
。由

于气候器测记录历史有限，定量的连续器测资料不

过一百多年
［２］
，因此难以反映地球气候系统在不同

时间尺度上的变率。对气候变化机制的全面理解，

须研究更长时间尺度的气候变化历史。

过去近半个世纪，古气候学者基于海洋、湖

泊、黄土、冰芯、石笋、树轮、珊瑚等记录的生物指

标
［３～５］
、物理指标

［６～８］
和地球化学指标

［９～１４］
，成功

实现了全球重要区域和特征时段古气候要素的定量

化重建
［１５～２０］

。这些研究，极大地加深了我们对地

球系统气候演化过程及其动力机制的认识。

陆地植物作为自然界中对气候环境变化敏感的

指标之一，因为植物生长受控于气候因子以及该记

录的全球普遍性，所以得到了古气候研究的青睐。

古气候学者通过植物的孢粉记录，根据各植物种类

在现代气候条件下的地理分布及其组合特征
［２１，２２］

，

利用转换函数
［２３，２４］

、现代类比法（也称最佳类比

法）
［２５］
、趋势面分析

［２６，２７］
和共存分析

［２８］
等方法，

建立了孢粉记录与气候要素的定量化关系，初步实

现了欧洲、美洲和非洲等区域的温度、降水等气候

要素的定量化重建
［１９，２９～３５］

。

在这一领域，我国学者也做了大量的工作，取

得长足的进展。通过开展东亚不同区域的表土花粉

研究，建立了花粉－气候转换函数［５，３６，３７］
、气候－花

粉响应面
［３８］
、最佳类比法

［３９～４１］
和共存分析

［４２，４３］
等

古气候定量化方法；并基于新生代以来的孢粉序

列，获得了典型区域的古气候要素定量重建
［３６～４６］

。

系统开展了孢粉数据的生物群区化研究，尤其是近

年来随着我国第四纪孢粉数据库的建立和不断充

实，在孢粉生物群区化领域取得了重要进展
［４７～５２］

。

这些研究，为进一步揭示东亚季风区气候环境演化

历史提供了重要的基础。

然而，利用上述现代过程的统计学方法进行古

气候要素的定量化重建，均以下列假说为基础
［５３］
：

１）现代气候条件下的各类孢粉种属组合变化能够
反映气候信息；２）从过去到现在植物组合与气候条
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１）中国气候局．中国地面气象记录月报，１９５１～２００１

件之间关系是不变的，因此能用于古气候的重建。

以上假说表明：这些方法均未能考虑新生代以来其

他环境要素，如：大气 ＣＯ２浓度、气候的季节性变
化对植物生长可能造成的影响。

图 １　植被反演方法重建气候要素流程图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

近年来的一些研究
［５４～５８］

已揭示，新生代以来

气候变化和第四纪冰期－间冰期旋回中，大气 ＣＯ２
浓度均存在很大的波动

［５９，６０］
，其对植被生长产生很

大的影响。例如：在末次盛冰期的热带地区山地植

被垂直带大幅度变化，有很大部分可能是因为大气

ＣＯ２浓度低影响植被生长所导致，并非完全是气候

变化的结果
［５５，５６］

；另一方面，在冰期时段大量的孢

粉证据揭示，当时植被类型与现代植被类型存在较

大的差异
［３１］
，且过去气候区间并非与现在的完全

一致
［６１］
，有些缺乏现代的可类比性

［６２］
。因此，利

用统计学的方法进行古气候要素重建，存在一定的

不确定性。全面考虑大气 ＣＯ２和季节变化等环境
要素对植被生长的影响，结合机理过程分析，将有

助于更加可靠地重建古气候要素的变化
［５７，６３］

。

本次研究，我们将基于模拟植物生理过程基础

上的全球植被模型 ＢＩＯＭＥ４［６４］，结合反演过程［６３］
，

利用孢粉的生物群区化数据
［６５］
，进行古气候要素

的定量化重建，并将该方法运用于东亚季风区。我

们将严格检验这一方法的植被反演能力和各气候要

素重建的精度，以便为下一步该区古气候要素定量

化重建奠定基础。

２　数据

　　 植被反演方法的古气候重建，我们利用
ＢＩＯＭＥ６０００孢粉生物群区化方法［６５］

所获得的定量

化植被类型得分数据。尽管生物群区化数据可能掩

盖了一些生物群区中植物种属类型变化的信息
［６６］
，

但与孢粉种属相比，生物群区能很好地反映与气候

变化之间的确定关系
［６７］
；并且，利用孢粉种属组合

而成的生物群区数据，能一定程度上克服冰期时段

孢粉种属缺乏现代可类比的弱点
［３１］
，提高重建的

可靠性；此外，利用这一标准化的孢粉数据定量化

方法，使大区域尺度上（如洲际或全球）揭示植被的

演化和古气候要素定量化重建成为了可能。

此次研究，我们使用我国第四纪孢粉数据库中

现代表土孢粉的生物群区化数据
［５０］
；现代气候数

据则基于国家气象局全国 ６５７个气象台站 １９５１～
２００１年的月平均气候资料１）

，利用神经网络插值技

术
［６８］
，实现各孢粉采样点逐月气候要素的空间插

值；土 壤 质 地 数 据 来 源 于 世 界 粮 农 组 织 的

１
!

５００００００全球数字化土壤图［６９］
。现代大气 ＣＯ２

浓度设定为 ３４０ｐｐｍｖ，原因在于这批表土孢粉样品
的采集主要完成于 ２０世纪的 ７０年代至 ８０年代，
当时大气 ＣＯ２浓度大约是 ３４０ｐｐｍｖ。

３　方法

　　利用植被反演方法进行气候要素的重建，流程

如图 １所示。其核心就是将植被模型 ＢＩＯＭＥ４［６４］与

反演过程
［６３］
相结合，获得孢粉数据所指示的植被

类型生长的气候区间，进而实现气候要素的定量化

重建。

３１　植被模型

　　ＢＩＯＭＥ４［６４］是模拟全球植被类型空间分布的
优秀植被模型之一。它基于植物的生理过程模拟环

境要素对植物生长的影响，尤其是植物的光合作过

程，实现大气 ＣＯ２浓度变化对植物的同化作用、气
孔导度、叶面积指数和水分循环过程的影响；通过

不同植被类型之间的竞争，进而获得植被类型的空

间分布。该模型在古环境重建中具有很强的优势，

１２５
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原因在于模拟仅需要有限的输入参数，如逐月温

度、降水、光照、土壤质地和大气 ＣＯ２浓度；而这
些参数较容易在古气候模拟或古气候参数重建中获

得，其中土壤质地、大气 ＣＯ２浓度可从古环境和冰
芯记录中得到。

由于植被的生长主要受控于气候条件，尤其是

生物气候条件，如：＞５℃ 生物有效积累温度
（ＧＤＤ５）、最冷月平均温度（ＭＴＣＯ）、最热月平均温
度（ＭＴＷＡ）和有效湿度（α）；因此，基于植被反演
方法，模拟输出上述生物气候要素，获得孢粉所指

示植被类型的生物气候区间。此外，利用现代的逐

月气候信息和古气候变量，实现对过去年均温度和

年降水量的定量化重建。

书书书

表 １　模型模拟输入参数相对于现代气候要素的变化区间

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｍｏｄｅｒｎ

模型参数 变化区间

ΔＴｊａｎ ［－１０，１０］℃

ΔＴｊｕｌ ［－１０，１０］℃

ΔＰｊａｎ ［－９０１００］％

ΔＰｊｕｌ ［－９０１００］％
ＣＯ２ ３４０ｐｐｍｖ

循环次数 １００００

３２　植被反演过程

　　植被反演方法重建气候要素就是基于孢粉记录
所指示的当时植被组成状况，利用植被模型模拟这

一类型组成，从而获得这一植被所需的气候区间。

这是一个典型的反演问题
［７０］
，但难以用简单的线

性或非线性数学方程来完成。一种可选择的方法，

利用多次循环模拟逼近，从而获得孢粉植被类型所

需要的气候组合，进而得到植被生长的气候区

间
［６３］
。要完成上述循环，需在足够大的气候区间

上，进行详尽的气候要素变化采样，因此需大量的

计算机运算。在本研究中，我们采用贝叶斯逼近

（Ｂａｙｅｓｉａｎａｐｐｒｏａｃｈ）的方法［７１］
，以减少数据运

算量。

因为输入参数维数的增加，将极大地增加反演

的计算量（指数级增加）。为了把计算量控制在合

理的范围内，我们采用四维变量的方法。即通过改

变 １月、７月的温度和降水变化，利用全球现代气
候要素的规律方程

［６３］
，计算获得逐月的气候要素。

具体反演过程的步骤如下：１）选取 １月、７月
平均温度（Ｔｊａｎ，Ｔｊｕｌ）和平均降水（Ｐｊａｎ，Ｐｊｕｌ）相对现
代气候的变化值，变化范围如表 １所示；２）通过经

验方程
［６３］
计算获得其他各月的气候要素变化量；

３）把变化量叠加到孢粉样点的现代气候要素上，运
行 ＢＩＯＭＥ４模型模拟得到相应的植被类型；４）通过
转换矩阵，把植被类型转换为生物群区得分，并利

用欧氏距离计算与孢粉得分之间的距离，获得模拟

值与实测值之间的相似值（Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｓ）［６３］；５）这一
模拟值是否合理，根据Ｃ法则［７２］

判断。如：相似值

满足这一法则，我们就保留这一气候变量；反之，

则拒绝；６）我们再次随机选择其他气候变量，并返
回到 １）进行下一次循环的模拟。上述过程，进行
上千万次循环，获得足够的趋于目标植被类型的有

效气候变量值。通常在 １００００次循环中，成功模拟
出２００～３００次有效值。最后，我们对上述有效值进
行数理统计，获得中间值和相应的置信区间。

由于 ＢＩＯＭＥ６０００计划中孢粉生物群区类型是
根据 ＢＩＯＭＥ１模型［６７］

的类型定义的，而 ＢＩＯＭＥ１发
展至 ＢＩＯＭＥ４，植被类型模拟有所增加，且植被模
拟从原先主要依靠生物气候要素，改进为主要依靠

植物生理参数（如 ＮＰＰ、叶面指数等），能更好模拟
植物类型之间的竞争，因此，ＢＩＯＭＥ４模型中生物
群区类型的定义与孢粉生物群区类型的定义有所

不同。

当前，要完全实现 ＢＩＯＭＥ４模型生物群区类型
与孢粉生物群区类型的一致，还需要做大量的工

作。一种简单又可行的方法，是通过构建相应的转

换矩阵，实现上述模拟的对接。这一转换矩阵见

表 ２，我们把每种 ＢＩＯＭＥ４植被类型定义为一组矢
量值，这些值在 ０～１５之间，这一范围通常代表了
孢粉数据中生物群区类型得分的典型范围区间。其

中，０代表 ＢＩＯＭＥ４类型与孢粉植被类型的可比性
最小，１５则最大；一些中间值（如 ５、１０）代表植被
类型具有相似的生物气候空间，如：孢粉类型中的

寒温带落叶林（ＣＬＤＥ）与 ＢＩＯＭＥ４模型中寒温带混
交林（ＣｌＭｘＦｏ），它们在空间分布上是相邻的。所
有这些值的设置均参照了全球现代孢粉数据中各生

物群区类型的得分
［６５］
和自然状态下植被类型的空

间分布图
［６７］
。

４　结果

４１　植被反演与孢粉生物群区类型的对比

　　为了检验植被反演方法重建气候要素的可靠
性，首先对该方法反演的生物群区类型与孢粉记录

的类型进行比较（图 ２）。从图 ２中可看出，植被反

２２５
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表 ２　ＢＩＯＭＥ４生物群区类型与孢粉生物群区得分之间的转换矩阵

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｆｒｏｍＢＩＯＭＥ４ｔｙｐｏｌｏｇｙｔｏｔｈｅｐｏｌｌｅｎｂｉｏｍｅｓｃｏｒｅｓ

ＢＩＯＭＥ４
类型

孢粉生物群区类型

ＣＬＤＥ ＣＬＭＸ ＣＯＣＯ ＣＯＭＸ ＤＥＳＥ ＳＴＥＰ ＴＡＩＧ ＴＥＤＥ ＴＵＮＤ ＸＥＲＯ ＨＯＤＥ ＳＡＶＡ ＴＤＦＯ ＴＲＦＯ ＴＳＦＯ ＷＡＭＸＴＸＷＳ

ＴｒＥｇＦｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ １５ １０ ０ ０

ＴｒＳｅＤｅＦｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ １０ １５ ０ ５

ＴｒＤｅＦｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ １５ ５ １０ ０ ０

ＴｅＤｅＦｏ ０ ５ ５ １０ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０

ＴｅＣｏＦｏ ０ ０ １５ １０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＷａＭｘＦｏ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ０

ＣｏＭｘＦｏ ０ ０ １０ １５ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣｏＣｏＦｏ ０ ０ １５ １０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣｌＭｘＦｏ １０ １５ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＥｇＴａｉｇ ５ １０ ５ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＤｅＴａｉｇ １０ ５ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＴｒＳａｖ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ５ ０ ０ ０ １０

ＴｒＸｓＳｌ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ １５

ＴｅＸｓＳｌ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０

ＴｅＳｃＷｏ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ １５ ０ ５ ０ ０ ０ １０ ０

ＴｅＢｌＳａｖ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０ １５ ０ ０ ０ ５ ０

ＯｐＣｏＷｏ ０ ０ １０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＢｏＰｒｋｌ ０ ０ ５ ０ ０ １０ １０ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＴｒＧｒｌ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ５ ５ ０ ０ ０ ０ １０

ＴｅＧｒｌｃ ０ ０ ０ ０ ５ １５ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＴｅＧｒｌｗ ０ ０ ０ ０ ５ １５ ０ ０ ０ ５ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０

ＨｏｔＤｅｓｅｒｔ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｄｅｓｅｒｔ ０ ０ ０ ０ １５ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＳｈＴｕｎｄ ５ ０ ０ ０ ０ １４ ５ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＤＳｈＴｕｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＰｓＳｈＴｕｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ １５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＦｏＬｉＭｏｓｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｂａｒｒｅｎ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＬＩｃｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　 孢粉生物群区类型：ＣＬＤＥ，ｃｏｌｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ，寒温带落叶林；ＣＬＭＸ，ｃｏｌｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，寒温带混交林；ＣＯＣＯ，ｃｏｏｌｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔ，
冷温带针叶林；ＣＯＭＸ，ｃｏｏｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，冷温带混交林；ＤＥＳＥ，ｄｅｓｅｒｔ，荒漠；ＨＯＤＥ，ｈｏｔｄｅｓｅｒｔ，热带荒漠；ＳＡＶＡ，ｓａｖａｎｎａ，热带稀树干草原；
ＳＴＥＰ，ｓｔｅｐｐｅ，草原；ＴＡＩＧ，ｔａｉｇａ，泰加林；ＴＤＦＯ，ｔｒｏｐｉｃａｌｄｒｙｆｏｒｅｓｔ，热带干旱森林；ＴＥＤＥ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ，温带落叶林；ＴＲＦＯ，
ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ，热带雨林；ＴＳＦＯ，ｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｓｔ，热带季雨林；ＴＵＮＤ，ｔｕｎｄｒａ，冻原；ＴＸＷＳ，ｔｒｏｐｉｃａｌｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃｗｏｏｄｓ／ｓｃｒｕｂ，热带灌
丛；ＷＡＭＸ，ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｅｖｅｒｇｒｅｅｎ／ｗａｒｍｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，暖温带常绿阔叶林或混交林；ＸＥＲＯ，ｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃｗｏｏｄｓ／ｓｃｒｕｂ，温带灌丛
　　ＢＩＯＭＥ４生物群区类型：Ｂａｒｒｅｎ，ｂａｒｒｅｎｌａｎｄ，裸地；ＢｏＰｒｋｌ，ｂｏｒｅａｌｐａｒｋｌａｎｄ，北方草原；ＣｌＭｘＦｏ，ｃｏｌｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，寒温带混交林；
ＣｏＣｏＦｏ，ｃｏｏｌｅｖｅｒｇｒｅｅｎｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，冷温带常绿针叶林；ＣｏＭｘＦｏ，ｃｏｏｌｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，冷温带混交林；Ｄｅｓｅｒｔ，ｄｅｓｅｒｔ，荒漠；ＤｅＴａｉｇ，ｃｏｌｄ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ，寒温带落叶林；ＤＳｈＴｕｎｄ，ｅｒｅｃｔｄｗａｒｆｓｈｒｕｂｔｕｎｄｒａ，矮灌丛冻原；ＥｇＴａｉｇ，ｃｏｌｄｅｖｅｒｇｒｅｅｎｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，寒温带常绿针叶林；
ＦｏＬｉＭｏｓｓ，ｃｕｓｈｉｏｎｆｏｒｂ，ｌｉｃｈｅｎ，ａｎｄｍｏｓｓｔｕｎｄｒａ，草原冻原；ＨｏｔＤｅｓｅｒｔ，ｈｏｔｄｅｓｅｒｔ，热带荒漠；ＬＩｃｅ，ｌｉｃｅｌａｎｄ，冰缘；ＯｐＣｏＷｏ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｖｅｒｇｒｅｅｎ
ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｏｐｅｎｗｏｏｄｌａｎｄ，温带常绿针叶灌丛；ＰｓＳｈＴｕｎｄ，ｐｒｏｓｔｒａｔｅｄｗａｒｆｓｈｒｕｂｔｕｎｄｒａ，匍匐灌丛冻原；ＳｈＴｕｎｄ，ｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｓｈｒｕｂｔｕｎｄｒａ，灌丛冻
原；ＴｅＢｌＳａｖ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｓａｖａｎｎａ，温带落叶稀树干草原；ＴｅＣｏＦｏ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｖｅｒｇｒｅｅｎｎｅｅｄｌｅｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，温带常绿针叶林；
ＴｅＤｅＦｏ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，温带落叶阔叶林；ＴｅＧｒｌｃ，ｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，冷温带草原；ＴｅＧｒｌｗ，ｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｇｒａｓｓｌａｎｄ，
暖温带草原；ＴｅＳｃＷｏ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｓｈｒｕｂｌａｎｄ，温带灌丛森林；ＴｅＸｓＳｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｅｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃｓｈｒｕｂｌａｎｄ，温带灌丛；ＴｒＤｅＦｏ，
ｔｒｏｐｉｃａｌｄｅｃｉｄｕｏｕｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔａｎｄｗｏｏｄｌａｎｄ，热带落叶阔叶林；ＴｒＥｇＦｏ，ｔｒｏｐｉｃａｌｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，热带常绿阔叶林；ＴｒＧｒｌ，ｔｒｏｐｉｃａｌ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ，热带草原；ＴｒＳａｖ，ｔｒｏｐｉｃａｌｓａｖａｎｎａ，热带稀树干草原；ＴｒＳｅＤｅＦｏ，ｔｒｏｐｉｃａｌｓｅｍｉｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，热带半常绿阔叶林；ＴｒＸｓＳｌ，
ｔｒｏｐｉｃａｌｘｅｒｏｐｈｙｔｉｃｓｈｒｕｂｌａｎｄ，热带灌丛；ＷａＭｘＦｏ，ｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｆａｎｄｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ，暖温带常绿阔叶林／混交林

演方法能较好的模拟孢粉所指示的类型，除了亚热

带地区有部分暖温带常绿阔叶林／混交林（ＷＡＭＸ）
类型被模拟成为温带落叶林（ＴＥＤＥ）外，在其它空
间上不存在系统的偏差。此外，在模型反演类型与

孢粉类型的不同点位中，有很大部分的植被类型在

空间分布上是相邻的，即具有相似的气候区间，

如：暖温带常绿阔叶林／混交林（ＷＡＭＸ）和温带落
叶林（ＴＥＤＥ）、寒温带落叶林（ＣＬＤＥ）和泰加林

３２５
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图 ２　中国现代表土孢粉植被类型（ａ）与反演重建植被类型（ｂ）的比较
植被类型见表 ２

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｌｅｎｂａｓｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｂｉｏｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ａｔｍｏｄｅｒｎ．ＳｅｅｃａｐｔｉｏｎｏｆＴａｂｌｅ２ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｍｅｃｏｄｅ

（ＴＡＩＧ）、草原（ＳＴＥＰ）和冻原（ＴＵＮＤ）等。
为了更好地揭示模型反演与孢粉记录的差异，

对不同生物群区类型进行了统计（表 ３）。总体而
言，５３％的类型得到了准确的预测。其中，各类型
的准确率存在较大的差别，主要集中在５０％～１００％
之间，但寒温带落叶林（ＣＬＤＥ）、寒温带混交林
（ＣＬＭＸ）和暖温带常绿阔叶林／混交林（ＭＡＷＸ）这
３种植被类型的模拟准确率低。

上述结果表明，基于植被反演方法，并不能保

证模拟结果全部趋向目标类型。其原因在于：利用

蒙特卡洛（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）分析方法［７０］
趋向目标函数，

该逼近是基于各生物群区类型得分和孢粉得分之间

的欧氏距离。尽管这一距离可趋于最小，但是由于

有些样点的生物群区化过程中植被类型的最高得分

与第二得分的相差很小，有的甚至得分相同
［５０］
，因

此，导致模型反演类型并非孢粉所指示的最高得分

类型，而是与之相近的第二得分的类型。

此外，如接受具有相似气候区间的生物群区类

型（表 ３），模型的预测率将提高到 ８０％。其它 ２０％
不成功反演可能与以下原因有关：首先，作为现代

表土样品，在采集时有些样点的植被可能已受人类

活动影响较大，已不能代表自然状态下的状况；其

次，可能与全球孢粉生物群区方案有关。由于我国

季风区植被生长有其区域特点，尽管现有的我国生

物群区化方案进行了一些区域改进，但是这一方案

仍未能完全反映我国季风区植被特征
［５０］
，因此，下

一步需建立适合我国季风区植被特点的生物群区化

方案
［５０］
，进而提高植被反演方法的准确性。

４２　模型重建气候要素的检验

　　植被反演方法能否反演现代各气候要素，是该
方法能否用于古气候重建的关键。为此，利用现代

气候实测值对模型重建值进行了检验（表 ４）。相关
性分析表明：模型重建值与实测值具有显著的线性

相关（Ｒ在 ０７５～０９５之间），其中，最冷月温度、
生物有效积温（＞５℃）、有效湿度、年均温和年降水

４２５
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表 ３　现代表土孢粉生物群区类型（‘ｐ’）与模型反演类型（‘ｓ’）的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｓｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｌｅｎｄｅｒｉｖｅｄ（‘ｐ’）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（‘ｓ’）ｂｉｏｍｅｓａｔ０ｋａＢ．Ｐ．ｆｏｒＣｈｉｎａ

类型 ＣＬＤＥｓＣＬＭＸｓＣＯＣＯｓＣＯＭＸｓＤＥＳＥｓ ＳＴＥＰｓ ＴＡＩＧｓ ＴＤＦＯｓＴＥＤＥｓＴＲＦＯｓ ＴＳＦＯｓ ＴＵＮＤｓＷＡＭＸｓＸＥＲＯｓ Ｎ
准确

／％
可接受

／％

ＣＬＤＥｐ ０ ０ １ １ ０ １ ３１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ３５ ０ ８９

ＣＬＭＸｐ ０ １ １ ２ ０ ２ １８ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ２６ ４ ７３
ＣＯＭＸｐ ０ ０ ０ ２０ １ １ １５ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ４０ ５０ ５３
ＤＥＳＥｐ ０ １ ５ ２ ７１ ２１ １ ０ ５ ０ ０ １ ０ ２ １０９ ６５ ８４
ＳＴＥＰｐ ０ ０ １ ５ ２ ７４ １３ ０ ７ ０ ０ ６ ０ ０ １０８ ６９ ７６
ＴＡＩＧｐ ０ ０ ０ １ ０ ０ １３ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １５ ８７ ９３
ＴＥＤＥｐ ０ ０ ０ ４ ０ ４ ２１ ０ ５８ ０ ０ ０ ２ ０ ８９ ６５ ６７
ＴＲＦＯｐ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １００ １００
ＴＳＦＯｐ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ １ ０ ４ ５０ ７５
ＴＵＮＤｐ ０ ０ ０ ５ ２ ２２ ７ ０ ０ ０ ０ ４０ １ １ ７８ ５１ ８９
ＷＡＭＸｐ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ５２ ０ ２ ３ ３９ ０ ９９ ３９ ９２

Ａｖｅｒａｇｅ ５３ ８０

ＴｏｔａｌＳＮ ６０４ ３１９ ４８３

　ＳＮ———孢粉点位数（个），准确———孢粉生物群区类型与模拟类型一致，可接受———孢粉生物群区类型与模拟类型一致或相邻；黑体数
字———一致和相邻的生物群区类型；生物群区类型见表 ２。

书书书

表 ４　植被反演方法重建气候要素与

实测气候要素的相关性分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｓ

ｂｙｉｎｖｅｒｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｕｅｓ

气候要素
斜率

（ｓｌｏｐｅ）
截距

（ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）

相关

系数

（Ｒ）

平均

残差

（ＭＥ）

均方根

误差

（ＲＭＳＥ）

年均温（℃） ０．８２±０．０２ ０．９２±０．１８ ０．８９ ０．１６ ３．２５

最冷月温度（℃） ０．８１±０．０１ －１．７９±０．１８ ０．９５ －０．１７ ３．１９

最热月温度（℃） ０．７５±０．０３ ４．５７±０．６０ ０．７５ －０．１９ ４．０２

年降水量（ｍｍ） １．１５±０．０２３２．９０±１８．４１０．９４ １３８．０１ ２６３．８８

１月降水量（ｍｍ） １．０１±０．０２ ０．３２±０．４７ ０．９４ ０．５２ ８．８９

７月降水量（ｍｍ） １．３０±０．０３－２１．６７±４．５２０．８９ １６．４５ ５２．９０

＞５℃生物
有效积温（℃）

０．７４±０．０２４６４．１６±４８．６８０．８９－１０６．６９６９３．６０

有效湿度（％）
（实际比潜在蒸发量）

０．８７±０．０３ ８．８４±１．４２ ０．８２ ３．０６ １３．１８

　样本数 Ｎ＝４８３

的相关系数 Ｒ分别达 ０９５、０８９、０８２、０８９和
０９４（表 ４）。以上说明，植被反演方法具有较好的
气候要素重建能力。

当然，生物有效积温在高值区重建值存在一定

的负偏，而年降水重建值存在正偏，且误差较大。

此外，最热月温度的相关系数较低（Ｒ＝０７５）。下
一步，我们需进一步改进植被反演方法，以提高气

候要素重建的精度。

５　讨论和结论

　　植被反演方法，与以往统计回归分析、趋势面

分析、最佳类比和共存分析等方法的主要区别在

于：以往的古气候重建方法是基于当前状况下的植

被－气候分布空间，通过数理统计获得它们之间的
关系

［６３］
。因此，这些方法不能考虑其他环境要素

（如：大气 ＣＯ２浓度）对过去时段植被生长的影响，
也无法获得现代气候区间以外植被与气候要素的相

互关系
［６１］
。

利用植被反演的方法，上述弱点可以得到很大

程度上的克服
［５７，６３］

。因为该方法基于现有植物生

理过程基础上的植被模型－ＢＩＯＭＥ４，考虑了气候要
素的季节性变化、大气 ＣＯ２浓度对植物生长的影
响；并且在反演过去植被过程中，该方法让气候要

素的输入具有足够大的变化区间，大气 ＣＯ２浓度
（可从冰芯、海洋等记录中重建）作为一个输入参

数，模拟孢粉所记录的生物群区类型，获得满足植

被生长所需的气候状况，进而实现古气候要素的定

量化重建。这一方法是古气候重建从统计模型向机

理过程迈出了重要的一步
［７３］
，使进一步更加准确

地重建与现在气候环境具有较大差异的第四纪冰期

和第三纪气候要素成为了可能。

与过去的第一代植被反演模型
［６３］
相比，本次

植被反演方法存在如下的改进：首先，使用了新一

代的植被模型 ＢＩＯＭＥ４［６４］，与以前版本［６３］
所使用

的 ＢＩＯＭＥ３模型［７４］
相比，其对高寒植被类型模拟

有很大的增强，因此能更加准确模拟植被的类型；

其次，在反演中，利用转换矩阵实现了 ＢＩＯＭＥ４生
物群区类型和孢粉类型的对接，替代了原先基于现

５２５
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代孢粉数据所建立的植物净初级生产力（ＮＰＰ）与
植被功能型（ＰＦＴｓ）得分之间的统计关系［６３］

。尽管

转换矩阵相对简单，但很实用，以上的检验也证明

它能很好地实现气候要素的重建。

当然，作为古气候重建的新方法，植被反演也

有它的不足之处。首先，该方法对植被模型具有很

强的依赖性，重建精度直接与模型对植被模拟的准

确性相关联；同时，ＢＩＯＭＥ４模型是一个全球性的
植被模型，因我国季风区植被类型有其特殊性，模

型对该区植被模拟精度还需要进一步的改进。其

次，该方法不能保证所有的预测值均趋向于目标

值，因此在逼近方法上还需进一步的改进。最后，

ＢＩＯＭＥ４模拟类型与孢粉生物群区类型定义之间存
在不同，这给数据之间的相互对比造成了困难，今

后还需要建立统一的定义标准，实现模型和孢粉数

据的直接对接。在未来，我们将利用不同的植被模

型，进一步验证该方法的可靠性；同时将这一方法

运用到全球其他区域，检验它的古气候定量化重建

能力。

总之，植被反演方法在东亚区域的检验表明：

该方法具有较好的植被反演和气候要素重建能力，

为下一步定量化重建东亚季风区古气候演化历史提

供了新的手段和方法。加强气候环境指标的现代过

程机理研究
［７５，７６］

，全面提升我国古气候定量化研究

的能力，不仅可打通现代环境研究与古环境研究的

“壁垒”，并且还可带动气候和环境变化机理认识的

突破，最终为气候变化趋势预估和影响评估提供更

加可靠的依据。

致谢　本研究现代表土孢粉的生物群区化数据
由中国第四纪孢粉数据库提供；审稿专家提出了建

设性的修改意见，在此表示衷心感谢！
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