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摘!要!首先简要介绍了中国历史文献中的冷暖记载及其气候信息提取方法"并利用现代仪器观测资
料对中国东部地区!"$Ki&以东"#Ki"I$i?#气候变化一致性%站点的空间代表性及贡献率进行了分
析&在此基础上"集成利用物候学与统计学方法"根据近年收集%整理的历史文献冷暖记载及其过去
有关研究结果"对中国东部地区过去#$$$’冬半年的温度状况进行了定量推断"建立了中国东部地
区过去#$$$’分辨率为"$"%$’的冬半年温度距平变化序列"分析了中国东部过去#$$$’的冷暖
变化特征"并将其与自然证据进行了对比&主要结论是’自公元初起"中国东部的冬半年温度在波动
中下降"至I!$(2前后下降到最低点"降温率达$_"Md)"$$’"最冷时期的%$年平均值较"!K"*

"!L$年均值低"d&此后气候转暖进入温暖期"在以温暖气候为主的KM$(2*"%"$(2中"温度在波动
中略呈上升趋势"其间暖峰时期%$’平均温度值较"!K"*"!L$年高$_%"$_Xd"最高达$_!d"暖峰
之间冷谷的%$’平均温度值较"!K"*"!L$年低$_K"$_Md&"%"$(2之后气候又迅速转冷"温度再
次迅速下降"并保持在一个较低的水平上波动"其间I个冷谷的%$’温度平均值较"!K"*"!L$年低

$_X"$_!d"最低达"_"d$冷谷之间的相对暖峰%$’平均温度略高于"!K"*"!L$年&至"!世纪后
期"温度再次迅速回升进入#$世纪温暖期&在冷暖转换过程中"温度升降多呈现出快速变化特点"其
中变化速率最快的%个时期是’K世纪后期至X世纪后期!IL$(2*K$$(2至KM$(2*K!$(2#的增暖过
程"!$’内升温"_%d$"%世纪中%后期至"I世纪前期!"#%$(2*"#K$(2至"%#$(2*"%K$(2#的转冷过
程"!$’内降温"_Id$"!世纪中后期至#$世纪末!"LX$(2*"LL$(2至"!L$(2*"!!$(2#的增暖过程"

""$’内升温"_Kd&
关键词!过去#$$$’$中国东部$冬半年温度
中图分类号!BIXM!文献标识码!H!文章编号!"$$K #%#"!#$$##$" $"X! "%

收稿日期!#$$" $X #M$修订日期!#$$" "" #L
基金项目!中国科学院知识创新工程资助项目!][3J#N%"I#$中
国科学院地理科学与资源研究所创新前沿领域资助项目!3JN
AS8NH$$N$##
作者简介!葛全胜!"!X%*!#"男"研究员"从事历史气候与全球
变化研究&&O’-=’;.f2!-;2/((>’,>,/&

!!揭示过去#$$$’气候变化史实与规律是国际
全球变化研究核心计划BH8&+!B’2)8=1R’=3*’/N
;.2#的最主要内容+","也是中国在国际全球变化研
究中所独具特色的研究领域之一+#"%,&自竺可桢首
次描绘出中国过去K$$$’的气候变化轮廓以
后+I,"许多研究者分别用各种方法研究了我国的冷
暖变化+K""X,"为揭示中国历史时期温度波动提供了

重要依据&然而除文献+I,外"其它的研究时段大多
仅为过去"$$$’"特别是过去K$$’&本文拟利用
最近整理的历史文献记载及其它相关代用资料记

载"对过去#$$$’中国东部冬半年的温度变化序
列进行重建"并分析其变化特征&

"!资料

!"!!历史文献中冷暖记载的分类及其气候学意义

!!中国丰富而长时段的历史文献记录是世界上独
有的"经过数十年的挖掘整理"中国学者已发掘出大
量的历史时期气候变化文献记录"其中相当一部分
能够反映冷暖变化+"M,&这些与气候冷暖变化相关
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的历史文献记载按时间分辨率可分为三种类型#
一是异常冷暖天气事件的寒暖状况$影响以及

民间与官方响应等!包括冬寒$冬暖$连续降雪$河湖
冻结情况等内容#如%&唐’(光启二年&LLX年’十一
月!淮南阴晦雨雪!至明年二月不解)#*&北宋’(大
中祥符二年&"$$!年’!京师冬温无冰)%*&北宋’(天
禧元年&"$"M年’十二月!京师大雪苦寒!人多冻死!
路有僵尸)&*&南宋’(绍兴二年&""%#年’冬!忽大
寒!&太湖’水遂冰!米船不到!山中小民多饿死)’

等#这些异常冷暖事件的发生频率$持续时间长度$
影响强度$影响区域的南界位置等均能指示气候的
冷暖状况!时间分辨率可达天至季!而且其中的大部
分极端事件还可以反映极端温度状况#
二是动$植物&包括与自然条件密切相关的农作

物’和气候环境条件在一些特定年份和某些特定时
段的出现与变化的物候记录!如&洛阳’(岁正月!梅
正花)(*&杭州’(仲春十五为花朝节!++包家山桃
花!浑如绵障))!以及河流封冻的初日与终日$初雪
与终雪的日期等#此类记录的分辨率为年!以反映
冬半年的温度状况居多#由于大部分自然现象的出
现都需要一定的气候条件!因而它往往可以被直接
转换为定量的气候要素值#因此!特定年份的物候
状况往往可反映该年的温度状况&特别是冬半年的
温度状况’!特定阶段的物候状况可反映该时段的冬
半年温度平均状况!而各个阶段的物候差异也就可
反映出冬半年温度的变化#
三是有关动植物分布$耕作制度和某种作物种

植界线位置等方面的记录#如%&橘’(西川$唐$邓多
有栽种!怀州亦有旧日橙树!北地不见此种)**&荔
枝’(今泉$福$漳$嘉$蜀$涪$兴化军及二广州郡皆有
之)/#此类现象主要受生长季长短$最低温度等因
素限制!一般与其分布地区的平均气候状况相适应!
可以定量地反映出数十年平均的温度状况#
从冷暖记载的性质看!第一类主要记录的是人

对冷暖天气的感受!可称为感应证据!后两者则主要
记录的是自然现象&包括部分农作物’对冷暖变化的
响应!属于自然证据#
!"#!利用历史时期冷暖记载建立温度变化序列的
方法及其对资料的要求

!!依据上述各种冷暖记载!中国的许多学者分别
使用各种方法对中国历史时期的冷暖与温度变化进

行了分析!并尝试建立一些分辨率较高的温度或冷
暖变化序列#概括起来!中国学者目前所使用的方

法主要有以下几种#
&"’根据不同时期的物候和作物分布界限等差

异推断温度变化,I-!并通过与现代同类物候或作物
分布对比!得到不同阶段温度状况的定量重建结果#
但由于作物分布界限变化等反应的是数十年的温度

或冷暖变化状况!因此利用这种方法所重建的序列

#.新唐书/五行志三0*%!&.宋史/五行志0*’庄绰!.鸡肋编
/卷中0*(北宋!邵伯温!.河南邵氏闻见前录/卷"M0*)南宋
末年!吴自牧!.梦梁录/卷"0**.农桑辑要/卷K0&元朝司农司
官颁文件!颁布时间%"#M%年’*/北宋!苏颂.图经本草0!转引自
.重修政和证类本草/卷#%0#

时间分辨率较低#
&#’根据历史记载对冷暖事件描述的差别!对直

观的描述进行判定$分等$定级或确定指数!并通过
与现代资料的对比!进一步将等级$指数转换为相应
的温度距平,L!!-#利用这种方法可将所重建的时间
分辨率大大提高!但由于分等$定级本身需要有足够
的资料!且要求资料对冷$暖两方面的描述基本对
称#而在中国过去#$$$’中!明朝以前!特别是唐
朝以前!所留下来的记载已经极少!因此利用此方法
建立的序列大多局限在近K$$’!少数地区可达到
近"$$$’*而且!由于史料通常记异不记常!即大多
数记录记载的是因气候变化而造成的灾害性事件!
而暖或偏暖对社会的影响要明显小于寒冷!因而造
成在历史文献中!对暖或偏暖事件的记载明显较偏
冷或冷的事件记载少!从而使得暖期的一些特征较
难得到准确揭示#

&%’根据历史时期的各种冷暖记载!直接统计给
定时段内冷$暖事件发生的频率!然后根据冷$暖事
件频率的高低来指示温度的变化,K-*或根据冷$暖事
件频率的对比生成冷暖指数序列,X!M!"$-#此类方法
实质上是通过降低时间分辨率的方法实现序列的连

续!但同样需要有足够的资料!并且要求资料记载随
时间变化相对均匀#因此利用此方法建立的序列长
度一般也只局限在近K$$’#

&I’根据一些特征天气气候现象&如冬季降雪日
数’与温度要素的物理机制联系及统计关系!利用现
代气象观测记录建立两者之间的关系方程!然后利
用该关系方程将历史时期某些特定的天气气候现象

反演为温度记录,"#""I-#此种方法能定量地复原温
度变化!且具有较高的准确性!但要求有完整的历史
记录!目前仅少数站点近#$$"%$$’来的历史记录
能满足该方法对历史文献记录的要求#
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!"$!中国冷暖记载的时空分布特点及过去#WWW7
温度变化序列的重建方法

!!图"给出自公元初至"K$$年每%$’中实有冷
暖记载年数随时间的变化!从中可以看出!中国所遗
留下来并被系统整理的历史冷暖记载随时间分布是

极不平衡的#其中唐代以前的记载较少!自唐朝起!
冷暖记载较前期明显要多!"X世纪以后则更多#在
空间上!则主要集中在中国东部的"$Ki&以东!I$i
?以南!#Ki?以北的区域内$以下简称%中国东
部&’!特别是黄河中下游与长江中下游地区!且北宋

图"!中国历史冷暖记载随时间的分布!粗线为线性趋势"
0-;>"!G*./POR.(176.’(2*’5-/;,1=T#V’(O(.,1(T’)%$’

2,’=.TP(-/;"$"K$$HD!91=T=-/.-2)*.=-/.’(7-)"

以前主要集中在西安(洛阳(开封一带!南宋以后的
记载以江浙地区居多#在资料类型上!唐朝以前!以
物候资料为主!唐朝以后!资料类型也不断增多!至
清朝!还有较为详细天气气候现象记录#这种资料
数量及类型随时空分布不平衡的特点给利用上述后

三种方法建立过去#$$$’高分辨率的温度变化序
列带来极大的难度!而利用第一种方法建立序列则
是可行的!但序列的时间分辨率相对较低#因而较
为现实的办法是综合利用上述I种办法!即以第一
种方法建立时间分辨率相对较低的长序列!同时利
用后三种方法判定气候转折点!并将资料较好时段
的序列时间分辨率提高!这也是本文将要采用的过
去#$$$’温度变化序列重建方法#

#!方法及其气候学依据

#"!!物候和生物分布界线变化与温度变化的关系

!!物候变化与温度变化的关系是物候学研究的核
心内容之一)"L*#现代生物与物候学研究表明+控制
物候的因素包括温度(日照长度(水分条件(土壤等
环境因素和遗传因子(植物激素等内部因素!其中温
度是决定物候期早晚的主导因素)"!*#因为植物各
个发育阶段的到来一般都需要一定的临界温度强度

和一定程度的积温#在国外!比较系统地探讨物候
变化与温度变化始于"!世纪中后期#"!"L年!美
国著名学者H_D_C1QU-/2在总结前人研究成果的
基础上!根据北美洲的物候实测资料!创立了%生物
气候定律&!指出不同地区植物物候的早迟主要受当
地气候的影响!而气候又受经(纬度!海陆分布!地
形!海拔高度等因素的制约!因而物候与经(纬度及
海拔高度存在着明确的关系#而后!欧(美(日等国
的一些研究者也纷纷跟进!分别研究了各个地区的
物候期推移规律#随着中国物候资料积累的增多!
中国学者也于#$世纪L$年代探讨了中国物候变化
的地理分布与推移规律!并利用中国的实测资料对
有关参数进行了计算#由于每个地区或国家的温度
变化一般都具有明显的地带性和季节性分布!因此!
植物物候随地带变化具有明确的关系也就不难理解

了#中国植物物候随纬度分布与季节变化的基本规
律如图#所示!如在#月份!纬度每差"i!各种物候

图#!中国每移动一个纬度物候相差的日数%#$&

0-;>#!B*./1=1;-,’=T’).T-77.(./,.2-/T’62V-)*
=’)-)PT.,*’/;.2R6T.;(..2%#$&

期相差I"KT!而中国东部的大部分地区#月份多
年平均气温也有较明显的纬向分布特点!如在""Ki
&附近的平原地区!纬度每差"i!#月份多年平均气
温平均差$_!#d)#$*#由于我国年平均气温及"$!
""!"#!"!#!%!I月等各月$下简称冬半年’气温都有
相似的分布特点!因此!我们可以把古今同种物候记
载的地区差异$特别纬度移动’和日期差异换算为古
今温度差异#
与物候现象一样!生物分布的范围也受温度条

件的限制!如柑橘和茶树均属亚热带作物!目前一般
分布在亚热带北界以南!限制其向北发展的主导因
子是冬季温度#因此历史上这些亚热带作物分布北
界的移动!也常被认为是其对相应时段冬季温度变
化的响应!因而也被用于推断当时的气候#如历史
上柑橘种植界线较现代偏北!可以推断当时气候较
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现代偏暖#由于生物界线在一定时期内是相对稳定
的!与同期的平均气候状况相适应!因此生物分布界
线所反映的气候是数十年平均的气候状态#根据现
代生物地理学和农业气候学研究的成果!可以定量
地确定各种生物分布北界与限制性温度因子的关

系!根据这种关系就可以定量地推测历史时期生物
界线变化所反映的温度变化#
在历史气候研究中利用生物分布界线推断气候

变化时!一般从两个方面考虑!一是要选择那些分布
范围窄$其在我国有一条明显的分布北界的生物!且
这些生物的分布北界显著地受温度条件的限制%二
是选择那些其分布北界在历史文献中记载较多的生

物类型和地区#此外!在选择生物分布界线作为温
度变化证据时!还要考虑不同生物类型在反映气候
变化上的差别#不同生物的分布界线指示温度变化
的程度是不同的!特别是由于人类活动的影响!生物
分布的界线与其限制性气候因素的关系可能会出现

一定的偏差#自然状态下的生物分布界线与气候的
关系最好!其次是用于生产目的的作物#用于观赏
目的的生物&如宫廷栽植的柑橘和荔枝’和受到人类
抑制的生物&如大象’的分布界线可能与其自然状态
下的限制性温度因子有较大偏差!使用时要特别小
心(#")#动物和植物相比!使用植物分布界线要较使
用迁徙性较大的动物分布界线好#
#"#!现代资料分析及历史文献资料的空间代表性
分析

!!由于历史冷暖记载在时空分布上的不均匀性!
即使是在一个资料最好的地区!也难以获得连续的
记录!因此要建立中国东部地区具有固定分辨率的
温度变化连续序列!必须对根据不同地区$不同季
节$对不同类型等分散记载所重建的结果以适当方
法进行转换和校准!使彼此之间可以相互对比#也
就是必须首先根据资料记载类型!采取适当的转换
关系将某个地区&或站点’在某个时段的冷暖记载转
换为该地区&或站点’的温度&或距平’值%然后在分
析不同地区和不同季节温度变化一致性!计算不同
站点$不同季节温度变化对整个地区温度变化贡献
率的基础上!将该地区&或站点’在该季节的温度&或
距平’值转换成整个区域的温度&或距平’值#为此
本文利用现代观测资料对中国东部地区不同站点和

不同季节的温度变化一致性及贡献率进行了分析#
具体方法是*在中国东部地区选取空间分布上相对
均匀的#$个气象观测站&图%’!以各站"!K"年"

月+#$$$年K月的月平均气温为基本资料&资料来
源*中国国家气象局长期预报科’!对各站点之间温
度变化的相关性进行计算分析#计算结果表明*&"’
除少数站点的夏季温度变化外!各站的年温度变化

图%!研究区域及其用于空间相关性分析
的#$个气象观测站分布

0-;>%!G*.(.2.’(,*T1O’-/’/T)*.2)’)-1/2
71(-/2)(PO./)’=T’)’’/’=62-2

与四季温度变化具有极为显著的正相关%&#’多数站
点四季温度!特别是冬$春$秋%季的温度具有极为
显著的正相关%&%’除少数站点外!所有站点之间在
年气温变化具有显著的正相关%&I’除夏季温度外!
所有站点之间的冬$春$秋%季的气温变化具有明显
的正相关!夏季温度的大范围相关性虽较差一些!但
较近站点之间的正相关也极为显著#由此可以认
为!黄河中下游与长江中下游地区在气温变化!特别
是在冬$春$秋%季的气温变化上!具有比较明显的
一致性!在此区域内各地区的历史记录都可以用来
反映整个区域的温度变化!即在重建过去#$$$’
温度变化过程中!可以用不同记载地点的证据来反
映整个研究区域冬半年的冷暖变化!从而解决历史
文献冷暖记载的时空分布不均匀性问题#
然而!由于不同站点$不同季节$不同时间分辨

率的温度变化对整个区域温度变化的贡献率不同!
因而需要对它们对整个区域冬半年温度变化的贡献

率进行分析!从而进一步计算出历史文献冷暖记载
地点温度变化与整个区域冬半年温度变化的关系#
具体方法是*建立整个区域"!K"+"!!!年冬半年温
度距平序列&上述#$个站点"!K"+"!!!年冬半年
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温度距平算术平均值#!然后分别同步计算各个站点

"!K"$"!!!年春%秋%冬%个季节温度序列与整个
区域"!K"$"!!!年冬半年温度序列的相关性!选取
相关性显著的站点%季节建立#者之间的回归方程!
并计算其残差&由于本文所采用的部分历史文献冷
暖记载在时段上可代表一个年代’"$’#!甚至数十
年!为此!我们还分别同步对上述序列进行"$’与

%$’的滑动平均处理!然后采用同样算法!分别建
立"$’滑动平均和%$’滑动平均序列的转换关
系&表"给出具体的计算结果&

表!!中国东部地区部分站点温度序列与
整个冬半年温度序列的相关性分析结果

G’R=."!F.2P=)217,1((.=’)-1/’/’=62-2R.)V../(.;-1/’=
V-/).(N*’=7N6.’().OQ.(’)P(.T.Q’()P(.2.(-.2’/T
2.’21/’=2.(-.217.’,*2)’)-1/-/)*..’2).(/3*-/’

项目 站点

逐年序列 "$年滑动平均序列%$年滑动平均序列
回归

系数

相关

系数

残 差

标准差

回归

系数

相关

系数

残 差

标准差

回归

系数

相关

系数

残 差

标准差

春
季
温
度

北京 $_#X$_I!$_K"$_%K$_L"$_"K$_I%$_!"$_$I
石家庄$_%%$_K#$_K"$_MM$_M#$_"M$_LK$_!$$_$K
济南 $_#!$_KX$_I!$_#L$_MX$_"X$_#L$_!"$_$I
徐州 $_%K$_IL$_K#$_I#$_IL$_##$_MI$_L"$_$X
郑州 $_#L$_%L$_KI$_MK$_K!$_#$"_$$$_KX$_$L
合肥 $_IM$_KX$_I!"_$!$_M%$_"M"_%%$_!"$_$I
武汉 $_IM$_KI$_K$"_"!$_LX$_"%"_"M$_!K$_$%
西安 $_#X$_%K$_KK$_MK$_K"$_#$$_M%$_K%$_$!
延安 $_%K$_I!$_K#$_LM$_M$$_"L$_!I$_LM$_$K

秋
季
温
度

北京 $_II$_X$$_IM$_IK$_L%$_"I$_I!$_!I$_$%
石家庄$_K$$_XK$_IK$_MK$_LL$_"#$_M%$_!I$_$%
济南 $_%I$_XM$_II$_#X$_LI$_"I$_#M$_!I$_$%
徐州 $_K#$_XI$_IX"_"#$_ML$_"X"_I$$_!#$_$I
郑州 $_IX$_KX$_I!"_%!$_MI$_"M"_##$_XX$_$M
合肥 $_K"$_KL$_IL$_!M$_X!$_"L"_XX$_LX$_$K
武汉 $_I#$_KL$_IL$_XM$_M!$_"K$_L#$_MI$_$M
西安 $_K#$_XK$_IK$_LM$_!I$_$!$_LM$_LX$_$K
延安 $_IX$_X$$_IM$_MM$_!$$_""$_MM$_!X$_$%

冬
季
温
度

北京 $_#X$_X$$_IM$_#K$_!"$_"$$_#X$_!M$_$#
石家庄$_#!$_X%$_IX$_I$$_!L$_$K$_%!$_!L$_$#
济南 $_##$_X#$_IM$_#$$_!$$_"$$_#$$_!X$_$#
徐州 $_%#$_K!$_IL$_K#$_!K$_$M$_IL$_!M$_$%
郑州 $_%#$_KX$_I!$_KL$_!I$_$!$_XX$_!%$_$I
合肥 $_#!$_K"$_K"$_X$$_!#$_$!$_X!$_!X$_$#
武汉 $_%$$_KK$_K$$_II$_!K$_$L$_I%$_!M$_$#
西安 $_%I$_KL$_IL$_K!$_!K$_$L$_KX$_!M$_$#
延安 $_#K$_K#$_K"$_I$$_!$$_""$_I$$_!X$_$%

#"$!序列建立的过程
过去#$$$’中国东部地区冬半年温度变化序

列重建分为I个时段&
’"#公元元年至"K世纪末’"$"K$$HD#&主要

利用物候现象古今对比的方法建立序列&即先根据

有关史料记载确定出物候现象的古今差异!而后利
用中国植物物候随纬度分布与季节变化的基本规

律(#$)!将古今同种物候记载的地区差异’特别纬度
移动#和日期差异换算为站点的古今温度差异!最后
根据表"的贡献率将站点的温度差异转换为整个区
域在不同时段相对于"!K"$"!L$年的温度距平值!
其时间分辨率为%$’&如!根据*齐民要术+#中所
记载的植物物候确定,在X世纪初叶!今华北平原中
部的春季物候较现代推迟"周!而根据中国植物物
候随纬度分布与季节变化的基本规律可知华北平原

中部当时的春季温度与 "!K"$"!L$ 年相差
$_!Kd!而据表"可知!华北平原中部’以石家庄为
代表#春季温度%$’均值每差"_$d!相当于中国东
部地区冬半年温度差$_LKd!由此可推断在X世纪
初叶!中国东部地区冬半年温度较"!K"$"!L$年低
$_Ld&!X"$"""$年由于资料相对较为丰富!因此
先利用文献(L!!)所提出的方法!建立起开封及其周
边地区每"$’的冬季温度距平序列("X)&同时利用
最近新补充的资料对序列的部分数据进行修订!然
后利用表"的贡献率将开封及周围地区’以郑州站
代表#每"$’的冬半年温度距平转换为中国东部地
区的温度距平&

’##"X世纪初至"L世纪%$年代’"K$"$
"MI$HD#&由于已有多位学者对本区域的大部分地
区冷暖变化状况进行了较详尽的研究!并利用各种
方法建立了时间分辨率为"$’的量化冷暖代用指
标和温度距平变化序列!而且各位学者的结论基本
一致!因而本文直接采用这些学者的研究成
果(X!L""$)!并根据最近新补充的物候证据对部分年
代的温度距平值进行了计算和验证!而后利用表"
相关站点的贡献率将不同区域的冷暖代用指标值或

温度距平值换算为中国东部每"$’的冬半年温度
距平值&

’%#"L世纪I$年代至#$世纪I$年代’"MI"$
"!K$HD#&根据清代档案所记载的合肥地区
"M%X$"!""年的冬季降雪日数和合肥%南京的现代
气象观测记录’"!"#$"!K$年#恢复("%)&从天气与
气候成因来看!合肥地区处于长江下游!冬季降雪的
水汽条件较充足!能否降雪主要受寒潮与冷空气活
动的影响&从对现代资料的统计分析看,合肥站的
降雪日数与冬季’"#$#月#平均温度之间有良好的

# ’后魏#贾思勰!*齐民要术+&
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相关性!相应的回归方程为
H*]K_$!^$_"M%@Z

式中!H*为合肥冬季平均温度#@Z为冬季降雪日数$
合肥与南京冬季温度转换的关系式为

H*]$_$!_"_$#MH/
根据表"可将合肥"MI"%"!K$年每"$’冬季平均
温度距平转换为中国东部的每"$’温度变化距平$

&I’"!K"%"!!!年$直接根据上述#$个站点
的气象观测资料计算其年代距平平均值$
#")!序列建立方法的误差分析
在原始证据准确的情况下!利用本方法所建立

的序列!其序列误差主要是由于温度信息提取过程
中的各种信息转换所造成的!误差来源主要包括(

&"’因文字描述的模糊性造成转换信息准确性
衰减而产生的误差(关于这一误差的产生!我们在过
去的研究中已从信息提取角度对其进行了分析)##*!
结论是在利用历史文献记载建立历史气候序列时!
所获取的信息误差取决于对该原始记载对气候事件

分辨与记述的正确与否以及其后各种信息转换方法

的准确与否两个部分$对第一部分!其结论是如果
原始记载对气候事件的分辨与记述完全准确!其误
差等于$$由于本文所用的原始资料已经历史学研
究者逐条考证!其分辨与记述的准确性不应受到怀
疑!因此!我们可认为在利用本方法建立序列时!因
文字描述模糊性造成转换信息准确性衰减而产生的

误差也应为$#而对第二部分!实质上就是我们将要
讨论的第二种误差$

&#’将物候记载转换成温度!将农作物分布界线
位置和初终霜+雪日期转换成温度所造成的统计误
差(由于这种转换关系与折算回归方程!一般都是线
性的!因此其误差的大小由该方程的残差标准差&$’
和置信程度决定$而回归方程的残差标准差$取决
于样本量+方程的相关系数+和预报序列的方差大
小$由于我们所采用的转换关系式都是基于中国东
部一些主要站点"!K"%"!L$年间春+秋+冬三个季
节温度变化序列与各自站点及其邻近区域的各种物

候现象+初终霜+雪日期等现象建立的!而且各种转
换回归方程都通过了%m$_$"的显著性检验!其相
关系数至少已达+m$_IK!为此我们必须首先估计
这些站点"!K"%"!L$年间春+秋+冬三个季节温度
变化序列的方差$由于各种转换关系的相关系数不
同!为了误差范围计算的方便!这里所采用序列样本
数均取%$’!相关系数均取$_IK!由此可计算出利

用上述各种历史文献冷暖记载资料转换成各个站点

春+秋+冬三个季节温度变化序列的残差!进而估计
K$a+M$a+L$a三种信度水平上所对应的最大误差
范围&表#’$需要说明的是(这一误差范围的估计
是以年分辨率为基础的!如果估计"$’或%$’的
平均状况!其误差将会大大降低!但由于目前还不具
备足够大的样本来对此进行估计$不过从表"看!
若用"$’或%$’滑动平均情况来估算!其误差范
围应当可以降低"个量级$由于本方法所建立的时
间序列在大多数时段内时间分辨率为%$’!少数时
段为"$’!因此!我们有理由相信本序列的误差应
低于这一范围的一个量级$

表#!根据历史文献冷暖记载转换成当地温度
所引起的最大统计误差范围!d"

G’R=.#!G*.O’Z-OPO2)’)-2)-,’=.((1((’/;.
-/TP,.T-/)*.,1/5.(2-1/7(1O*-2)1(-,’=
,1=T"V’(O(.,1(T-/;2-/)1).OQ.(’)P(.2&d’

站点
K$a信度水平 M$a信度水平 L$a信度水平
春季 秋季 冬季 春季 秋季 冬季 春季 秋季 冬季

北京 k$_Kk$_%k$_Xk$_Lk$_Kk"_$k"_$k$_Xk"_#
石家庄k$_Kk$_%k$_Mk$_Lk$_Kk"_$k"_$k$_Xk"_%
济南 k$_Kk$_Ik$_Mk$_Mk$_Xk"_"k$_!k$_Mk"_I
徐州 k$_Ik$_%k$_Xk$_Xk$_Kk"_$k$_Lk$_Xk"_#
郑州 k$_Ik$_%k$_Xk$_Xk$_Kk"_$k$_Lk$_Xk"_#
合肥 k$_%k$_%k$_Xk$_Kk$_Kk$_!k$_Xk$_Xk"_"
武汉 k$_%k$_Ik$_Xk$_Kk$_Xk$_!k$_Xk$_Mk"_"
西安 k$_Ik$_%k$_Kk$_Xk$_Ik$_Lk$_Lk$_Kk"_$
延安 k$_Ik$_Ik$_Mk$_Xk$_Kk"_$k$_Lk$_Mk"_%

&%’将站点温度转换成区域温度的统计关系方
程式误差(由于表"已列出了将各个站点温度变化
转换成中国东部冬半年温度变化关系方程式的剩余

均方差!因而这部分误差实质上在#_#节就已作了
估计$由于这个转换过程在序列的大部分时段内都
采用%$’平均状况进行转换!仅部分时段采用"$’
平均状况转换!因而从表"看!本转换过程所产生的
误差是较小的$

%!结果及分析

根据上述方法及转换关系!基于近年收集+整理
的历史文献冷暖记载&其中部分记载转引自文献)#%
"#M*!本文因篇幅所限略去’!可得到过去#$$$’
以%$’为时间分辨率的冬半年温度距平值及!X$%
""$!年+"K$$%"!!!年#个资料较丰富时段以"$’
为时间分辨率的温度距平值&图I’$其中图I’表示
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图I!中国东部过去#$$$’的冬半年平均温度变化序列
0-;>I!E-/).(N*’=7N6.’(O.’/).OQ.(’)P(.,*’/;.TP(-/;)*.Q’2)#$$$’-/.’2).(/3*-/’

中国东部地区过去#$$$’分辨率为%$’的冬半年
的冷暖变化状况!图IR表示!X$#""$!年间分辨率
为"$’的冬半年的冷暖变化状况!图I,表示
"K$$#"!!!年间分辨率为"$’的冬半年的冷暖变
化状况$需要说明的是%由于资料处理方面的原因!
图I’中最后一个点为"!L"#"!!!年的平均值$同
时图I的所有距平值都是基于过去#$$$’中国东
部地区各种冷暖证据与"!K"#"!L$年这一时段对
比所获得的!而"!K"#"!L$年中国东部上述#$个
站点的冬半年温度平均值为L_Id!该时段在过去
#$$$’中是一个相对偏暖的时期$
尽管图I所揭示的温度变化仅是中国东部冬半

年的温度变化!但我们仍可从图I看出过去#$$$’
中国东部冷暖变化的总体趋势$这一总体变化趋势
与中国东部地区分辨率较高&指示温度意义较为明
确的孢粉’#L"%$(&石笋纹层’%"(&树木年轮’%#(&湖泊沉
积’%%!%I(等自然序列有较好的对应关系)同时也与中
国西部地区冰川前进和北方地区冰缘发育以及古土

壤发育’%K"I#(等有良好温度指示意义的环境事件相

对应*图K+$从变化趋势看!过去#$$$’中国东部

共经历了以下几个阶段$
$"!!W!5"VYW!5#温度波动下降阶段
其总体变化趋势是%自公元初年开始温度波动

下降!至I!$,2前后下降到最低点*冬半年温度%$’
平均值较"!K"#"!L$年低"d左右+!KM$年*"#
KM$HD+的降温率为$_"Md""$$’$其间可细分为
两个阶段$

*"+$,2##$$,2!气候以温暖为主$这一温暖阶
段实质上是公元前温暖气候的延续$过去的研究’I(

认为!公元初年前后是过去#$$$’中最温暖的!但
我们的研究表明%过去#$$$’最温暖的阶段不在
公元初年!而是在中世纪$黑龙江密山与内蒙古科
尔沁的孢粉序列’#L!#!(!台湾的湖泊沉积序列’%%(!以
及若尔盖高原玛曲地区’%K(&内蒙古岱海’%X(等地的古
土壤发育均表明此温暖期的存在!但*"!#$k""$+
’9B西藏东南部的冰川前进’%M(&内蒙古岱海地区
*"!M$kM$+’9B"*"LI$kM$+’9B夹在两层古土
壤层之间的黄土沉积’%X(显示在公元后最初的"$$’
中可能存在明显的降温$

*#+#"$,2#KX$,2!气候以寒冷为主$此阶段总
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图K!中国东部过去#$$$’冬半年温度变化
序列与其他冷暖序列的对比

0-;>K!31OQ’(-21/R.)V../)*.2.(-.217)*.).OQ.(’)P(.
,*’/;.TP(-/;)*.Q’2)#$$$’-/3*-/’

H#本文重建的过去#$$$’冬半年温度距平序列$9#竺可桢序列%I&$
3#黑龙江密山孢粉序列%#L&$D#内蒙古科尔沁麦里孢粉序列%#!&$
&#台湾嘉明湖高山湖泊沉积%%%&$0#内蒙古岱海湖泊沉积序列%%I&$

8#北京石花洞石笋纹层灰度序列’"为灰度值(%%"&$
C#秦岭太白山孢粉序列%%$&$A#王绍武中国东部温度变化

序列%I%&$Y#北半球温度变化序列%II&

体特征与文献%I&的结果相似!但在I$$HD前后也
存在一个持续近百年的相对暖期!因为从当时桑树
和农耕区的北界北移看!%!$)2#I"$)2间的温度应
较"!K"#"!L$年略高一些*这一相对温暖时段将
#"$)2#KX$)2冷期分为前后两个寒冷时段*其中
第一时段冷谷位于#M$)2#%K$)2!其间发生的一些

寒冷事件已经超过了现代观测记录所观测到的寒冷

水平*后一个冷谷位于IK$)2#K%$)2!其间的许多
记录与明清+小冰期,时的一些极端记录相似!在冷
谷后期’K%$)2前后(华北平原中部的桃树始花-枣
树生叶等的物候要比现代推迟"周左右*支持此冷
期的自然证据包括."!$$""K$$’9B西藏东南地
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区海洋性冰川前进#%M$%#$$$""K$$’9B内蒙古大
青山石线和泥流等冰缘现象发育#%L$%以及大兴安岭
北部地区"L$$""%$$’9B期间北方寒温性针叶
林和冻土向南扩张#%!$&而"K"$""IL$’9B前后
内蒙古大青山#%L$%青藏高原东北缘天祝#I$$等地的古
土壤发育现象则指示其间也存在相对温暖期&黑龙
江密山与内蒙古科尔沁的孢粉序列##L!#!$%台湾的湖
泊沉积序列#%%$也表明’#"$(2)KX$(2期间存在气候
波动!但由于序列定年方面可能存在的误差!与历史
序列的准确对比有待进一步研究&
$"#!V=W!5"!$!W!5#以温暖气候为主#温度在波动
中略呈上升趋势阶段

!!在IK$(2)K%$(2的冷谷之后!中国东部地区的
冬半年温度迅速回升&自IL$(2)K$$(2至KM$(2)
K!$(2!冬半年温度升高了"_%d&而且自KM$(2以
后至"#L$(2!温度呈波动式上升趋势&这一温暖阶
段持续时间较长!可进一步细分为以下几个时期&

*"+KM$(2)MM$(2暖期&此阶段总体较"!K")
"!L$年略暖!在时间上与文献#I$指出的唐宋暖期
前半段相当!但温暖幅度较文献#I$的推断要低&在
此期间!青藏高原东北缘贵南发育了古土壤#I$$&

*#+ML$(2)!#$(2冷期&其中LK$(2前后的短
暂回暖把这一冷期分为前后两个时段&在第一时段
*ML$(2)L%$(2HD+的冷谷中!中国东部地区出现了
在历史时期非常少见的苏北沿海海水冻结现象!而
在后一个寒冷时段*LM$(2)!#$(2+中!中国气候带
较现代约南退一个纬度&发生在!I$’9B之前的川
西海螺沟冰川前进应与此冷期相对应#%M$&

*%+!%$(2)"%"$(2暖期&这一温暖阶段不但
与欧洲的中世纪暖期对应!而且还与中国各地的自
然证据相对应&但这个暖期内也仍存在明显的冷暖
波动!特别是"""$(2)""!$(2!中国东部的气候在
整体上较"!K")"!L$年冷!长江下游地区的河港结
冰现象比较频繁!其中最冷的时期大约在"#世纪的
中前期!当时中国东部地区出现了一系列强寒冷事
件&黑龙江密山%科尔沁和秦岭太白山的孢
粉##L"%$$!北京的石笋纹层#%"$!内蒙古岱海和台湾的
湖泊沉积#%%!%I$等分辨率较高的自然证据序列都显

示’!K$)"%$$HD!中国气候在总体上暖于过去
#$$$’中的其它时段!同时也显示这一暖期同样存
在明显的冷波动&王绍武等#I%$在分区序列基础上
所合成的中国东部和全国过去"#$$’的温度变化
序列显示’"%世纪是整个中世纪暖期中的偏暖时

段!其温暖程度与#$世纪相当&而本序列则表明’
若以冬半年温度而论!以%$’为时间分辨率!本暖
期的最暖%$’*"%世纪中期+应较#$世纪的最后#$
’暖,以"$’为时间分辨率!本暖期的最暖"$’*如
"$X$(2等+也应较#$世纪的最暖"$’*"!!$(2+略
暖&因此可以肯定!在中国东部!这一时段是过去
#$$$’中的最暖时段&与 @’//等#II$重建的过去
"$$$’北半球温度变化相比表明!中国过去
"$$$’的冷暖波动趋势与北半球是同步的!所不同
的是中国#$世纪的增暖幅度与中世纪温暖期相比!
不如北半球明显&
$"$!!$#W!5"!<!W!5#寒冷气候阶段
竺可桢在早先的研究中指出#I$’中国在"I$$)

"!$$HD间!存在着与世界上许多其它地区出现的
小冰期*W-))=.A,.H;.+寒冷气候相对应的明清小冰
期!并指出其间有三次偏冷的波动!本研究结果进一
步证实了这一结论&从图I看!我国东部地区的以
寒冷气候为主要特征是从"%#$(2开始的!至"!"$(2
结束&其中!"%#$(2)"%M$(2%"I"$(2)"I!$(2%
"KX$(2)"M$$(2%"MM$(2)"!"$(2为冷谷!仅
"%L$(2)"I$$(2%"K$$(2)"KK$(2%"M"$(2)"MX$(2
相对偏暖&在此期间!中国西部及临近地区的山地
冰川分别在XK$’9B前后%K$$"I$$’9B%%$$"
#K$’9B%"L$"K$’9B*其间可进一步区分出"L$"
"%$’9B和L$"K$’9B两个冰川前进阶段+#%M!I"!I#$

数度前进,黑龙江密山%科尔沁和秦岭太白山的孢
粉##L"%$$!北京的石笋纹层#%"$!内蒙古岱海和台湾的
湖泊沉积#%%!%I$!华山树木年轮#%#$等自然序列所揭示
的冷暖波动特点与本序列的结果有较好的对应关

系&
$")!!<#W!5"!<<W!5#温暖阶段
在此期间中国大部分地区气候转暖!"!#$(2)

"!I$(2间的平均温度已超过"!K")"!L$年的平均
值&在经历#$世纪K$年代至M$年代前期的气温
下降之后!气温呈现持续上升的趋势!"!L$(2和
"!!$(2的#$年冬半年的平均温度较前%$’平均增
加$_Kd!其中"!!$(2较"!K")"!L$年平均值高
$_!d!显示中国东部地区#$世纪后期的升温极为
迅速&

I!结语与讨论

综上所述!过去#$$$’中国东部冬半年温度
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变化过程可以概括为#自公元初年开始温度波动下
降!至I!$$2前后下降到最低点%冬半年温度%$’
平均值较"!K"&"!L$年低"d左右’!降温率达
$_"Md""$$’(此后温度迅速回升而进入温暖期!
KM$$2&"%"$$2的MK$’中!以温暖气候为主!温度
在波动中略呈上升趋势!暖峰时期%$’平均的温度
值一般较"!K"&"!L$年高$_%"$_Xd!最高达
$_!d(暖峰之间冷谷的%$’平均温度值较"!K"&
"!L$年低$_K"$_Md("%"$$2之后!温度再次迅
速降低!并保持在一个较低的水平上波动!其间I个
冷谷的%$’平均温度一般较"!K"&"!L$年低$_X
"$_!d!最低达"_"d)冷谷之间的相对暖峰的
%$’平均温度略高于"!K"&"!L$年(至"!世纪后
期!温度再次迅速回升进入#$世纪温暖期!特别是
"!L"&"!!!年的近"!’升温非常迅速!其平均值
已较"!K"&"!L$年的平均温度升高了$_Kd(
从过去#$$$’冷暖状态转换过程看!冬半年

的温度变化往往呈现出快速变化的特点!如#在K世
纪至X世纪%IL$$2&K$$$2至KM$$2&K!$$2’的增
暖过程中!!$’内就升高"_%d)而"%世纪至"I世
纪%"#%$$2&"#K$$2至"%#$$2&"%I$$2’的转冷过
程中!!$’之内!也出现了"_Id的降温幅度)升温
幅度较大的"!世纪中后期至#$世纪I$年代
%"LX$$2&"LL$$2至"!#$$2&"!I$$2’!X$’内升高
"_$d)而在"LX$$2&"LL$$2至"!L$$2&"!!$$2的
""$’中!则上升了"_Kd(其中!"!L"&"!!!年的
近"!’!冬季平均温度较其前%$’%"!K"&"!L$’升
高了$_Kd(若以%$’为时间分辨率看!$_Kd的升
温在过去#$$$’中里虽不是最大的!但是在相对
温暖时期中!如此大的升温幅度是极为少见的%仅有
"#$"&"#%$年至"#%"&"#X$年间的升温幅度在此
之上’(此外!"!L"&"!!!年的温度距平$_Kd!已
接近过去#$$$’中温暖期的最高水平(如果未来
"$’的温度继续上升!则其%$’平均值有可能超过
"%世纪中的最暖%$’!而成为最高值(
中国丰富而长时段的历史文献记录是世界上独

有的!是开展过去#$$$’全球变化研究的宝贵资
料(竺可桢*I+首先利用中国物候资料对中国过去
K$$$’冷暖变化进行了推断(本序列的建立承袭
了竺先生的思想!并在方法上进行了发展和完善!同
时借鉴了其他学者提出的其它利用历史文献记载重

建过去温度变化,特别是过去K$$’温度变化的方
法和结果!并与自然记录的温度变化进行了对比(

相比较而言!本序列所采用的指标物理意义更明确!
信息转换建立在现代统计关系之上!减少了主观性
和不确定性!在方法上体现了全球变化集成研究的
思想(与文献*I+所提供的序列相比!本序列除在原
始证据收集与考订上有明显提高外!还在时间分辨
率,史料标定精度等方面较前有了较大的提高(
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#"!$![CH?80P,*P/>$<&/7)79:#@$>9.-:-/;’@.).1(1=1;6
B(.22!"!LK>KLNL$%-/3*-/.2.&>!!#张福春>物候#@$>
北京’气象出版社!"!LK>KLNL$>$

##$$!8S?88’17’!YA?HE.-O-/>S/)*.;.1;(’Q*-,’=T-2)(-RPN

)-1/17Q*./1T’).A/3*-/’#Y$>5-*0"&79+0;<.-0,./.-0 !
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%-/3*-/.2.&>!!#邹学勇!王桂勇>黄河上游玛曲地区晚全
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).1(1=1;-,’=B(.22!"!!X>MN"X%-/3*-/.2.&>!!#张兰生!方

修琦!史培军!等>我国北方农牧交错带全新世环境演变

#H$>符淙斌!严中伟>全球变化与我国未来的生存环境#@$>
北京’气象出版社!"!!X>MN"X>$

#%M$!+CAb’7./;>")0-.&+(0/6H<&.+D/A.+7/?&/*(./3<./0#@$>
9.-:-/;’+,-./,.B(.22!#$$$>"NK$$ %-/3*-/.2.&>! !
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K$$>$
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-+:7)79:!"!!#!"I%I&’%#KN%%"%-/3*-/.2.&>!!#崔之久!
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’/T)*.-(,*(1/1=1;6-/E.2).(/@1P/)’-/1P2H(.’173*-/’
#Y$>R71+/0)78")0-.7)79:0/6"&7-+:7)79:!"!LM!"!%I&’

%"!N%#L%-/3*-/.2.&>!!#陈吉阳>中国西部山区全新世冰
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