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过去
>KKK

年中国气候变化研究

郑景云!邵雪梅!郝志新!葛全胜%

$中国科学院地理科学与资源研究所!北京
$##$#$

%

摘要!总结了中国科学院地理科学与资源研究所在过去
!###

年中国气候变化研究方面的主要

进展!并对未来研究动向进行了展望&在过去
$#

余年中!中科院地理资源所的历史气候变化

研究在已有基础上!面向国际本领域研究的前缘科学问题!开展了大量研究工作!在代用资

料的收集)整理与数据库建设!温度与降水变化重建以及气候变化的时空特征分析等方面取

得了许多新成果&未来不但需要进一步利用历史文献)树轮等气候变化重建手段!加强高分

辨率的气候变化重建工作!加密气候变化代用资料的空间覆盖度!并结合历史气候模拟等手

段!深入开展气候变化动力学机制研究#而且还需要进一步利用地理资源所在本领域已积累

的研究优势!开展历史时期的气候变化与人类相互作用等方面的研究&

关 键 词"中国#过去
!###

年#气候变化#研究进展#未来展望

文章编号"

$###8#:9:

$

!#$#

%

#"8$:=$8$#

$

!

引言

!!

过去
!###

年气候变化研究是全球变化研究关注的核心内容之一!对揭示年代至百年

尺度的气候变化规律!辨识现代及未来气候变化的自然背景!诊断
!#

世纪气候变暖的历

史地位!评估当前全球变暖的自然和人为驱动贡献!预估未来气候变化!了解气候变化对

人类生存环境及社会经济发展的影响以及人类对气候变化的适应策略)方式)措施!认识

人类活动与气候变化的相互作用规律均具有极为重要的意义&中国拥有悠久的文明史)广

阔的地域空间!其连续丰富的文献记载以及大量的树轮)冰芯)石笋)湖泊沉积等自然证

据为详细重建过去
!###

年气候变化史提供了有利条件#同时!还由于中国在观测时期内

的年代尺度温度变化特征与北半球极为相似!使得中国过去
!###

年气候变化研究在国际

全球变化研究领域具有独特地位&

!!

过去
!###

年中国气候变化研究由竺可桢先生开创!是中国科学院地理科学与资源研

究所的重要研究方向之一&

!#

世纪后期!在张丕远先生等前辈科学家的努力下!我所在

这一领域的研究取得了重要成果*

$

+

&近年!我所许多学者又在过去已有研究基础上!面向

国际本领域研究的前缘科学问题!开展了大量研究工作!并在代用资料的收集)整理与数

据库建设以及气候变化序列重建与时空特征分析等方面取得了许多新进展&本文拟对其中

的主要进展进行总结!并对未来这一领域的主要研究动向进行展望&
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代用资料的收集)整理与数据库建设

>(!

!

史载气候变化资料

!!

历史文献记载的气候信息量大)覆盖时段长)记录时间准确)空间分辨率高!且多存

在于各种自然证据不能覆盖的地区!因此在过去气候变化研究中具有不可替代的作用&随

着研究工作的不断深入!系统收集)整理我国历史文献中的气候变化记载!建立数据库及

其管理系统成为本领域研究的基础和核心工作&自
!#

世纪
"#

年代末起!我所在前人的工

作基础上!对历史文献中的气候变化记载进行了补充收集!并开展整编和点校工作&在系

统分析我国史载气候)灾害及相关信息资料源与可靠性基础上!设计了有关信息的提取过

程和方法#制订了从文字描述到数值化的过程以及各种不同来源)不同种类资料的点校)

校准方法和定性)定量信息提取方案&

!!

迄今为止!共查阅了中国古代文献 $涉及经)史)子)集四大部%

$:J$

种
J!!:$

卷!

明清地方志
;###

余部)私人日记笔札
!##

部!清代雨雪档案
!:39

万件!洪涝灾害档案

$3;

万件!民国档案
!####

案卷!农书)本草)笔记等相关古籍
$##

余部!摘录了自然物

候与气候灾异记载
$$3=

万条!雨雪分寸记录
J:##

多万字#并根据各种资料的特点!对其

中部分记载的气候信息进行了定量提取!得到了历史物候期)冷暖指数)旱涝等级)干湿

指数等气候变化代用数据数万个#同时建立了集原始记载)派生资料与代用数据为一体

的)总文本信息量达近
$##bO

的中国历史气候变化数据库及其管理系统*

!

+

!为进一步发

挥这些资料的研究价值提供了重要基础&

>(>

!

树轮资料

!!

树轮以其时间分辨率高)分布广泛)定年精确)易于复本等优势!成为重建历史气候

变化序列的一种主要代用证据&作为我国最早开展树轮气候学的研究单位!地理资源所于

$"9=

年建立了国内第一个树木年轮研究实验室!撰写了国内第一部树轮气候学研究专

著*

J

+

#并开展了大量的树轮样本采集与分析研究工作!其中采样地涉及青藏高原东北部)

东南部)南部!东北的漠河)长白山!新疆的阿尔泰山)伊犁!以及川西高原)秦岭)大

别山)天目山等山地的
!J#

多个地点&迄今为止!共采集了树轮样芯
$J###

余个!初步建

立了覆盖我国高纬度与高海拔地区的树轮样本与年表数据库及其相应的响应函数模型库#

并通过长期的研究实践!建立和发展了我国干旱与半干旱地区的树轮交叉定年方法体

系*

;

+

!构建了以含髓心样本为依据的树木全过程生长趋势曲线!改进了树轮生长趋势剔除

方法!从而最大限度地获取了气候变化的低频变化信息#建立了
!##

余个树轮年表&其中

利用柴达木盆地东北部的活树)尚未倒伏的死树和山前洪积扇上古墓中保存的椁木样本!

建立了中国境内迄今为止复本量最大 $

=!$

棵树%)年代最长的树木年轮宽度标准年表

000中国西部柴达木盆地东缘山地
J:9:

年的树轮宽度年表*

:

+

!为青藏高原东北部地区的

树轮准确定年提供了标尺&

!!

此外!还从各类历史文献中收集)整理)积累了大量的历史土地利用与覆盖变化资

料!以及农业收成)粮价)人口等数据*

=

+

#初步建立了环境考古研究实验室*

<

+

#恢复了中

国物候观测网*

9

+

&这为深入开展历史时期的气候变化与人类相互作用!充实和丰富历史气

候变化研究内涵提供了新的生长点&

J

!

过去
!###

年温度变化研究

!!

利用中国历史文献记载及各种自然代用证据定量重建中国不同区域及全国范围的年代
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年中国气候变化研究
$:=J

!

际温度变化序列!不但可为揭示我国气候变化的时空规律)辨识
!#

世纪气候增暖的历史

地位提供基础数据!而且对科学评估北半球与全球过去千年温度变化也具有重要贡献&为

此!我们根据不同类型代用资料特点 $包括时间分辨率)季节敏感性)空间代表性等%的

不同!构建了利用不同地点)不同代用资料重建区域温度变化序列的方法!并分别利用历

史文献和树轮资料!重建了中国东部过去
!###

年及祁连山北坡山地)青藏高原东北部地

区过去
$###

年温度变化序列!初步揭示了中国过去
!###

年温度变化幅度)速率)周期与

千年自相似特征&

$(!

!

中国东部过去
>KKK

年温度变化

!!

中国东部过去
!###

年温度变化重建的主要证据来源于我国历史文献中的
:###

余条自

然物候及异常冷暖记载&由于这些资料的来源)记载特点不同!因此首先根据中国历史文

献中不同类型冷暖记载的特点!构建了 '自然证据(和 '感应证据(分类标准!评价)辨

识了史载温度信息的最佳时间分辨率 $

$#

"

J#

年%

*

"

+

#然后利用中国东部
!=

个站点的现

代物候观测资料!诊断了自然物候对温度变化的响应过程!建立了自然物候与温度变化的

定量关系方程*

$#

+

!根据 '将今论古(原理!将古今物候差异定量校准为温度变化#并利

用现代气象观测资料计算各站点温度变化的代表性及不同季节温度变化对东部地区温度变

化的贡献率!解决了不同区域)不同时段)不同季节)不同类型代用资料的可比性问题#

从而将不同时段)不同站点)不同季节的温度变化同化为中国东部的温度变化!重建了中

国东部地区过去
!###

年分辨率为
J#

年 $其中
"=#

"

$$##

年和
$:##

"

!###

年为
$#

年%的

冬半年 $

$#

"

;

月%温度变化序列 $图
$

%

*

$$

+

&

图
$

!

中国东部地区过去
!###

年冬半年温度变化序列 $折线为
J

点滑动平均%

L@
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对东部过去
!###

年温度变化序列的多尺度诊断分析发现"

!#

世纪增暖在过去
!###

年中并不唯一!增暖速率)温暖程度均没有超过过去
!###

年曾经出现过的最高水平&其

中从百年尺度看!

!#

世纪的温暖程度 $冬半年温度距平为
#3!K

!以
$":$

"

$"9#

年为参

照基准!下同%略低于中世纪暖期的两个温暖时段 $即
$!##

1

C

"

$J$#

1

C

!距平为
#3;K

#

"J#

1

C

"

$$##

1

C

!距平为
#3JK

%!与隋唐暖期 $

:<#

1

C

"

<<#

1

C

%相当#从每
J#

年变化看!

!#

世纪最暖
J#

年的温度距平 $

#3:K

%低于中世纪暖期的最暖
J#

年 $

#3"K

%!与隋唐暖

期的最暖
J#

年一致#从年代际变化看!

!#

世纪最暖年代的温度距平 $

#3"K

%与中世纪

期暖期前期的最暖年代 $

$3#K

%接近&从百年增暖速率看!

!#

世纪的增暖速率与过去

!###

年中其他气候由寒冷阶段向温暖阶段转变 $如
:

世纪末至
<

世纪初)

"

世纪后期至

$#

世纪末)

$!

世纪中期至
$J

世纪中期%的升温速率相似*

$!

+

&对过去
!###

年温度变化序

列与气候模拟结果的周期分析均揭示"中国温度变化存在
!##

"

J##

年和准
=##

年周期#

温度变化序列的千年自相似特征诊断还显示"公元
$:##

年以来的温度变化过程与公元

$:#

"

=:#

年相似!且序列的滞后
$J:#

年自相关最为显著!证明
!#

世纪暖期的最可能相

似型为隋唐暖期*

$J

+

&

$(>

!

祁连山北坡山地$青藏高原东北部地区过去
!KKK

年温度变化

!!

祁连山位于我国西部干旱区!树木生长对气候变化非常敏感&利用祁连山北坡森林上

限
!:

棵活树
=#

个祁连圆柏树轮宽度资料 $其中最长的序列为
$$$#

年!公元
$###

年前有

;

棵树
=

个样芯%!采用负指数函数和斜率为负数的回归方程对生长趋势进行拟合!将去

趋势序列以双权重平均法)通过
)(/e)4

程序合成公元
$###

"

!###

年祁连圆柏宽度标

准年表!建立了轮宽指数序列*

$;

+

#并在分析树木生长对气候响应过程的基础上!逐步诊

断了树木生长与主要气候要素的相关关系!辨识树轮宽度指数序列中的过去
$###

年的温

度变化信号!发现其最主要影响因子为前一年
$!

月
"

当年
;

月的平均温度&在此基础上!

结合树轮同位素分析结果!重建了过去千年温度变化序列 $图
!?

%

*

$:

+

#同时利用现代气象

观测记录!分析了该地区对中国西部地区温度变化的代表性!揭示了其对中国西部地区温

图
!

!

重建的祁连山中段上年
$!

月
"

当年
;

月的平均温度 $

?

%

和青海乌兰上年
"

月
"

当年
;

月平均温度 $

V

%

L@

E

3!

!
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$:=:

!

度变化的指示意义&结果发现"公元
$#:#

"

$$:#

年间气候温暖#

$$:#

"

$J:#

年!其间虽

在
$!:#

年前后存在过数十年的暖峰!但总体相对寒冷#

$J:#

"

$;;#

年!气候再次会暖#

$;;#

"

$:$#

年!温度迅速下降#虽然气候在
$:$#

"

$:9#

年间再次短暂回暖
h

!但之后开始

持续降温#

$:9#

"

$9"#

年气候寒冷#至
!#

世纪以后气候再次快速回暖&这一冷暖变化特

征不仅指示了中国西北部地区过去千年温度变化的独特性!而且也在世纪尺度上对北半球

甚至全球气温的阶段性变化和
!#

世纪以来的持续增暖也作出了响应&

!!

青藏高原东北部的乌兰同样存有千年树龄的祁连圆柏!其中位于青海省乌兰县的哈里

哈图国家森林公园森林生长上限 $海拔高度
J"$#

"

J"=;>

!

J<i#!3<";j4

)

"9iJ"3<9<j&

%

的树木同样较好地反映了温度变化信号&在利用这一地区
J!

棵树的
:#

个树轮样芯重建该

地区上年
"

月至当年
;

月平均温度变化序列 $图
!V

%时!利用多条到髓心的树轮序列!

采用 '总体生长曲线($

6

1

6

B2?7@1F?2

E

G1A7DHBG̀5

%拟合年龄趋势!改进了树轮生长趋势

剔除方法!保留更多的低频气候信息*

$=

+

&结果表明"自公元
$###

年来!温度持续下降#

至
$#<#

年起!出现持续约
$##

年的升温!之后气候在较温暖水平上波动!这种波动一直

持续到
$=

世纪末!然后进入近千年的最长冷期 $约
$:"#

"

$9J:

年%#直至
$9J:

年!气候

在波动中缓慢回暖#至
!#

世纪后期!温度快速升高&这一结果不但揭示温度的百年际尺

度变化特征和
!##

"

J##

年冷暖变化的阶段性!而且证实了中世纪暖期和
!#

世纪后期的快

速升温在这一地区极为显著&

;

!

过去千年降水变化研究

F(!

!

中国东部过去
!#KK

年干湿变化

!!

重建中国东部过去
$:##

年干湿变化的资料源于三个部分"一是根据中国古代文献中

!!:=<

条旱涝灾害记述确定的公元前
$J<

年至公元
$;="

年间的
=J

个站点旱涝等级#二是

根据明清地方志)清代洪涝档案及民国档案等旱涝县次记载重建的
$;<#

"

$":#

年
9:

个站

点旱涝指数#三是
$":$

年以后各地降水观测记录&由于这些记录来源与特点不同!且早

期记录少)近期记录多!这给建立前后均一的序列带来了极大影响&为消除这一影响!我

所创建了史料记载时空不均匀的气候信息同化校准方法&在深入分析各地区记录数量变化

特征的基础上!利用多项式模拟各地区的记录数量变化趋势!并以此为依据剔除因记载数

量前后不一而造成的序列方差不均匀变化!进而解决了资料来源不同与记录前后不均一对

干湿变化定量重建的影响问题#重建了过去
$:##

年中国东部 $

!:

"

;#i4

)

$#:i&

以东%

及华北 $

J;

"

;#i4

%)江淮 $

J$

"

J;i4

%和江南地区 $

!:

"

J$i4

%的降水变化序列*

$<

+

!

并辨识了其间的重大连旱)连涝事件&

!!

分析结果表明"过去
$:##

年中国东部地区干湿变化的主周期为
<#

"

9#

年 $其中每个

干)湿期分别持续
J#

"

:#

年%和准
!!

年及
!

"

;

年#且在公元
<!#

年)

$#:#

年)

$!J#

年)

$J:#

年)

$=$#

年)

$<J#

年)

$"$:

年前后存在突变#同时降水变化存在明显的区域差

异!如江南与江淮地区在
$$

至
$J

世纪)华北平原与江南地区
$=

世纪以来表现出反相波

动特征&过去
$:##

年间!中国东部曾发生过
$=

次重大连旱)

$9

次重大连涝事件!其中

最严重的干旱事件发生在
$=J;

"

$=;;

年!且有多次事件的范围和程度超过了仪器记录所

观测到的极端事件&

$!

世纪
"

$;

世纪以发生干旱事件为主!但是
$<

世纪中期以来中国东

部洪涝事件更为频繁&

!#

世纪洪涝事件的严重程度与历史时期类似!但干旱事件的严重

程度有所下降!证明
!#

世纪中国东部的降水变率并未超出过去
$:##

年的自然变率&
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!

雨雪分寸揭示近
$KK

年降水与夏季风雨季变化

!!

清代 '雨雪分寸(由各地方官员向皇帝奏报!记录了全国各地逐次降雨后雨水渗入土

壤的深度与逐次降雪后的积雪厚度!最早起于康熙三十二 $

$="J

%年!其中乾隆元年

$

$<J=

年%至宣统三年 $

$"$$

年%的记录较为详细系统!堪称世界上最为完整的历史降水

观测记录&为了定量提取清代 '雨雪分寸(中的高分辨率降水信息!我们依照清代 '雨雪

分寸(观测与记录方法!根据各地土壤类型与降水特征选取中国东部
!9

个站点开展自然

降水田间入渗试验#在此基础上!建立了黄河中下游与江淮流域
$#

个站点降水量与入渗

深度之间的统计关系*

$9

!

$"

+

#并结合土壤物理学模型与水量平衡模型!重建过去
J##

年黄

河中下游地区
$<

个站点的逐渐降水序列*

!#

+

#这一方法突破了以往同类研究主要靠分等定

级的半定量方法重建过去降水变化的局限&同时利用 '雨雪分寸(中雨日记载详细)准确

图
J

!

$<J=

"

!###

年梅雨的特征量变化

$

?

%入梅日期#$

V

%出梅日期#$

H

%梅雨期长度#$

S

%梅雨量&

粗曲线"

"

年滑动平均值#直线"整个序列的平均值#灰色区域"

":k

置信区间
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"

期 郑景云 等"过去
!###

年中国气候变化研究
$:=<

!

的特点!重建了江淮梅雨 $图
J

%)华北北部与大同)榆林等季风边缘区的夏季风雨季变

化序列*

!$

"

!J

+

#分析了东部地区过去
J##

年降水的变化年至多年代际变化特征及其与夏季

风强弱变化的关系&

!!

分析结果发现"黄河中下游地区
$<"$

"

$9#:

年)

$9$=

"

$9J#

年及
$99=

"

$9":

年等
J

个时段降水明显偏多!

$"$=

"

$";:

年及
$"9$

"

!###

年等
!

个时段降水则明显偏少#降水

变化具有
!

"

;

年)准
!!

年及
<#

"

9#

年等周期!且在
$"$:

年前后存在降水由多变少的突

变!突变之后!准
!!

年的周期信号开始减弱!至
!#

世纪
;#

年代后期!这一周期信号完

全消失!代之出现了
J:

"

;#

年的周期*

!;

+

&长江中下游地区梅雨百年际与年代际波动特征

极为显著&其中
$<<$

"

$9!#

)

$9<$

"

$"!#

及
$"<$

"

!###

年
J

个阶段梅雨期较长!而

$<J=

"

$<<#

)

$9!$

"

$9<#

及
$"!$

"

$"<#

年
J

个阶段梅雨期较短&

$9J#

年前入梅偏早#

$9J$

"

$"!#

年间!存在
J

个明显的周期波动!每个周期长约
J#

年#

$"!$

"

$"<#

年!入梅

偏晚#

$"<$

年以后!又明显提前&出梅日期
$9!#

年前偏早#

$9!$

"

$9"#

年!年代际变幅

增大!准周期 $长度为
!#

"

J#

年%波动明显#

$9"$

"

$";#

年!年代际变幅减小#

$";$

年

以后!年代际变幅又增大&梅雨期长度与雨量变化始终存在较大的年代际变幅!且
!#

"

J#

年和准
;#

年的周期变化极为显著&对比长江中下游地区梅雨长度与东亚夏季风指数变

化还可以看出"梅雨期长度多年代尺度变化与东亚夏季风强弱的阶段性变化有很好的对应

关系"当东亚夏季风处于强阶段时!梅雨期反而短#反之则梅雨期长*

!$

+

&

F($

!

青藏高原东北部过去
!FKK

年的降水变化

!!

重建青藏高原东北部过去
$;J<

年降水变化的树轮资料来源于柴达木盆地东北部
<

个

地点
:<$

株树的
$###

多个样芯&这里海拔高)气温低)降水少!因而树木生长具有缺失

轮和伪轮多等特点!如何对这一地区的树轮进行准确定年是一个世界性的难点问题&通过

长期的交叉定年实践!建立了 '在野外采样时必须同时采集不同树龄)不同小生境)复本

量大的样本#安放缺失轮时必须同时考虑窄轮和宽轮变化的一致性#必须同时用多种方法

对定年结果和轮宽量测值进行验证(的树轮交叉定年方法体系#较好地解决了这一难点问

图
;

!

青藏高原东北部地区公元
:==

"

!##!

年的年降水量变化 $引自文献 *

!=

+%

细实线"年降水量#粗实线"年降水量的
J$

年滑动平均#虚线"序列均值
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!!
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!!
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!!
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!"

卷

题#进而重建了这一地区公元
:==

"

!##!

年的年 $上年
<

月至当年
=

月%降水变化序列

$图
;

%

*

!:

+

&

!!

分析结果显示"在过去
$;J<

年中!青藏高原东北部地区降水变化存在
$:#

"

!:#

年和

<#

"

9#

年的周期!且与太阳活动的阶段性变化密切相关!其中最干旱且持续时间最长的

时期分别出现在
$:

世纪后期和
$<

世纪后期至
$9

世纪前期!与
/

6

lG5G

和
b?BFS5G

这两个

太阳活动极小期对应!

$9

世纪末至
$"

世纪初的降水偏少期
P?271F

太阳活动极小期对应&

此外!该序列还显示在公元
$!##

年以前!降水变化幅度较小!此后降水变化明显加大#

说明在
$!##

年前后!可能存在显著的气候突变&

:

!

结语与未来研究展望

!!

在过去
$#

余年中!地理资源所的历史气候变化研究已在代用资料的收集)整理与数

据库建设!温度与降水变化重建以及气候变化的时空特征分析等方面取得了许多新成

果*

!<

"

J;

+

#这些成果大多发表在本领域的重要国际期刊上!其中中国东部地区过去
!###

年

温度变化序列)过去
$:##

年干湿变化序列!以及过去千年祁连山北坡山地温度变化序列

与青藏高原东北部地区降水序列等常被国际同行作为我国历史气候变化研究的代表性成果

引用&如
!##=

年!美国科学院国家科学研究咨询委员会出版的 ,过去
!###

年地表温度重

建.科学评估报告!就将中国东部地区过去
!###

年温度变化序列作为东亚地区的代表性

序列引用!并评述指出"葛全胜等利用中国历史物候证据)并辅以雪日记载!重建了过去

!###

年的温度变化!证明
":#

"

$J##

年及
$"!:

年以后的温度明显高于长期均值!小冰期

的最冷时段出现在
$<

及
$"

世纪*

J;

+

&这说明我所研究已得到了国际同行的关注与认可&

!!

然而!过去
!###

年气候变化研究的目标不仅只是要重建气候变化详细历史!其根本

目的是要揭示年代至百年际尺度的气候变化时空规律及其动力学机理!为未来的全球气候

预测和人类适应未来气候变化提供科学基础&因而展望未来!不但需要进一步利用历史文

献)树轮等气候变化重建手段!加强高分辨率的气候变化重建工作!加密气候变化代用资

料的空间覆盖度!大力开展多种代用资料的相互比对与综合评估研究*

J:

!

J=

+

!以降低对过

去
!###

年气候变化认识的不确定性#并结合历史气候模拟等手段!深入开展气候变化动

力学机制研究#而且还需要进一步利用地理资源所在本领域已积累的研究优势!开展历史

时期的气候变化与人类相互作用等方面的研究!深入认识气候变化对人类生存环境及社会

经济发展的影响以及人类对气候变化的适应策略)方式)措施!为人类适应未来气候变化

服务&
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