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摘要    集成已有的高分辨率气候重建序列, 分析了过去 2000 年中国气候变化的主要特征、

区域差异和已有重建结果的不确定性. 结果表明: 秦汉以来中国温度变化经历了两汉(公元前

200~公元 180 年)、隋唐(541~810 年)、宋元(931~1320 年)及 20 世纪 4 个暖期和魏晋南北朝

(181~540 年)、晚唐(811~930 年)及明清(1321~1920 年) 3 个冷期, 其中宋元暖期与北半球存在的

中世纪暖期基本对应, 而魏晋南北朝和明清冷期分别与黑暗时代冷期和小冰期相当; 13~15 世

纪为气候由干向湿发展的转折点, 且中国西部在 1500 年以前降水变率较小; 在温暖气候背景

下, 北旱南涝是中国东部主要的降水空间格局. 此外, 已有的温度变化重建结果在公元 1500 年

前分歧较大, 但 1500 年以后一致性较高. 
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过去 2000 年气候变化研究对揭示年代至百年尺

度的气候变率, 评估全球变暖的自然和人为驱动贡

献, 认识人类活动在过去和将来气候变化中的作用

具有极为重要的科学意义. 早在 20 世纪 60 年代, 

Lamb[1,2]利用多种证据对历史时期的气候变化进行了

阐述, 并指出了“中世纪暖期”和“小冰期”等气候阶段. 

在中国, 竺可桢[3]利用考古证据与自然物候记载首次

建立了过去 5000 年中国温度变化曲线, 描绘了中国

历史时期冷暖变化的基本轮廓. 20 世纪 80 年代以来, 

又有许多学者利用史料对中国东部各地的冷暖(温

度)、干湿(降水)变化进行了重建[4~9], 利用树轮、冰

芯、石笋、沉积、孢粉和珊瑚等自然证据对中国东北

和华北北部、西北和青藏高原及东南沿海地区过去气

候变化进行了研究 [10~15], 并综合多种代用指标, 重

建了覆盖全国范围的过去 1000[16]和 2000 年温度变化

序列[17], 同时也利用气候模式对中国过去 1000 年的

气候变化进行了模拟[18]. 本文拟以这些序列为基础, 

分析过去 2000 年中国气候变化的主要特征及气候变

化重建结果的不确定性, 并对中国与北半球温度变

化的异同进行比较.  

1  序列选用简介 

本文使用的序列来源于近年公开发表的论文 , 

并根据以下两个原则选取: 一是该序列可指示较大

区域(包括全国)范围的温度和降水变化; 二是序列长

度至少达 1000 年, 且时间分辨率至少为 30 年. 其中

利用代用资料重建的温度序列有 5 条, 分别是: 根据

历史文献记载的物候及相关证据重建的公元前 210~

公元 2010 年中国东中部冬半年(10~4 月)温度序列,  
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时间分辨率为 10~30 年[8,19]; 利用祁连山中段森林上

限祁连圆柏的树轮宽度和 13C 同位素重建的 10~4 月

温度变化序列, 时间分辨率为 3 年, 该序列对青藏高

原东北部温度变化具有很好的代表性[10]; 青藏高原 4

支冰芯(普若冈日、古里雅、达索普和敦德冰芯)记录

的 δ18O 平均值序列, 时间分辨率为 10 年, 该序列代

表青藏高原最近 2000 年的温度变化[20]; 采用多源证

据集成重建的过去 1000 年全国平均温度序列[16]和过

去 2000 年中国温度变化序列[17], 时间分辨率均为 10

年. 需要说明的是这两条代表全国平均温度变化序

列的重建方法基本一致, 但在原始序列的选取上存

在差别 . 此外 , 为进行比较 , 本文还选取了利用

ECHO-G 模式模拟的过去 1000 年中国东部(25°~40°N, 

105°~123.75°E)温度变化序列[18], 该序列以随时间变

化的有效太阳辐射、CO2 浓度和 CH4 浓度变化为外强

迫, 以及集成中国西部和北部地区冰川进退、植被带

移动、冰缘活动和古土壤发育等证据所指示的过去

2000 年温度阶段性变化序列[21].  

利用代用资料重建的干湿序列有 5 条, 分别是: 

华北、江淮、江南及整个东中部地区过去 2000 年干

湿指数序列(正值表示降水偏多, 负值表示降水偏少), 

它们根据源于历史文献记载确定的 48 个站点旱涝等级

重建[9]; 以及可指示青海柴达木盆地东北部气候干旱历

史的公元前 1585~公元 2005 年祁连圆柏轮宽指数年表, 

本文选取了 1~2005 年时段用以指示降水变化[15].  

2  温度变化 

2.1  基本特征 

过去 2000 年区域尺度温度变化的重建及模拟序

列显示(图 1): 因各序列使用的重建手段及重建结果

的时间分辨率不同, 其在年代际尺度上的变化特征

不尽一致, 但百年际尺度的波动特征较为相似. 自秦

朝以来, 中国冷暖变化大致可划分为公元前 200~公

元 180, 181~540, 541~810, 811~930, 931~1320, 

1321~1920 和 1921 年以后等 7 个阶段. 其中, 公元前

200~180, 541~810, 931~1320 和 1921~2000 年等 4 个

阶段相对温暖, 东中部地区的冬半年平均气温分别

较今(1951~1980 年)高 0.28, 0.48, 0.18 和 0.27℃; 

181~540, 811~930 和 1321~1920 年等 3 个阶段相对寒

冷, 东中部地区的冬半年平均气温分别较今低 0.30, 

0.28 和 0.39℃. 除定量的重建结果外, 山地冰川进

退、冰缘活动和古土壤发育等温度代用证据也指示了

这一变化规律. 秦汉以来中国北方地区和青藏高原

大致出现了 3 个相对寒冷时期 , 分别是 1~550, 

801~1000 和 1301~1900 年, 以及 4 个相对温暖时期, 

分别是公元前 200~公元前 1 年, 551~800, 1001~1300

年和 20 世纪以后[21].  

需要指出的是尽管图 1 中序列(e)和(f)均根据多

源证据集成重建, 且皆代表全国, 但二者的相关系数

只有 0.61(通过 0.01 显著性水平检验), 特别是在

1000~1250 和 1700~1850 年等时段, 两条序列的相似

性极低. 分析其差异产生的原因, 我们认为主要是由

两条序列采用的原始序列不同而致. 这些不同主要

表现在两个方面: 一是序列(e)选用了更多的原始代

用序列, 但多源于中国西部, 特别是青藏高原地区, 

因而它可能含有更多的西部地区温度变化信息; 序

列(f)选用的原始代用序列空间密度虽较低, 但却基

本覆盖整个中国, 故空间代表性更高一些; 二是选用

的原始代用序列不同, 有的指示季节温度变化信息, 

有的则为年温度变化信息, 且不同原始代用序列的

时间分辨率和对温度变化的方差解释量也存在差异.  

在上述冷、暖阶段交替过程中, 温度存在较快变

化速率与较大变幅(最高与最低点差值). 以中国东中

部冬半年气温变化计, 这些冷暖交替过程的升(降)温

速率达 1℃/100 a, 甚至更大. 其中, 公元前 90~公元

30 年的降温速率达 1.2℃/100 a; 781~870 年的降温速

率达 0.9℃/100 a; 1231~1380 年的降温速率为 1.4℃/ 

100 a. 而 481~630 年的升温速率约为 1.5℃/100 a; 

871~990 年的升温速率达 1.1℃/100 a; 1861~2007 年

的升温速率则超过了 1.2℃/100 a. 在各冷、暖阶段内, 

温度变化也存在较大的振幅. 如在 931~1320 年的暖

期中, 1081~1170 年的降温和 1171~1260 年的增温, 

其幅度分别达 1.0 和 1.4℃; 在 1321~1920 年的冷期中, 

1381~1470 和 1741~1830 年的降温幅度分别为 0.8 和

0.9℃; 1441~1530 和 1651~1770 年的升温幅度也分别

达 0.8 和 1.2℃.  

此外, 温度变化还具有多尺度的准周期波动特

征, 其中 100~300, 400, 准 600 和 1350 年左右的千年

周期较为显著. 根据冷暖变化的 1350 年重现周期推

断, 20 世纪属持续时间长度为 200 多年的暖期, 在位

相上与 570s~770s 的隋唐暖期相同, 其变化过程也与

隋唐暖期非常相近[21].  
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图 1  过去 1000~2000 年中国温度变化重建与模拟序列 

(a) 过去 1000 年中国东部温度变化的模拟结果, 时间分辨率 10 年[18]; (b) 源于历史文献的过去 2000 年中国东中部温度曲线, 时间分辨率 30

年(源于文献[8,19], 有改动); (c) 源于树轮的过去 1000 年祁连山中部地区的温度变化, 时间分辨率 3 年[10]; (d) 源于敦德、古里雅、达索普和

普若冈日冰芯的过去 2000 年集成温度序列, 时间分辨率 10 年[20]; (e) 集成冰芯、石笋、树轮、泥炭、湖泊沉积、孢粉和史料等资料重建的

中国过去千年温度序列, 时间分辨率 10 年[16]; (f) 集成冰芯、树轮、湖泊沉积和史料等重建的中国过去 2000 年温度曲线, 时间分辨率 10     

年[17]; (g) 古土壤(黑点)和冰川(黑三角)发育所指示的过去 2000 年温度变化特征, 无固定时间分辨率[21]; 平滑实线表示百年尺度的温度变化, 

虚线表示各序列的平均值 

表 1 给出了图 1 各条温度序列的变化特征, 包括

序列的变幅、是否存在宋元暖期、明清冷期的寒冷程

度以及 20 世纪暖期的温暖程度等. 对比结果显示: 

中国东部过去 2000 年的温度变幅约为 2.3℃; 而整个

中国过去 2000 年则只有 1.5℃. 除青藏高原 4 条冰芯

集成重建指示温度变化的 δ18O 序列外, 其他序列均

存在明显的宋元暖期, 只是暖期持续的时间和温暖

幅度略有差别; 17 世纪为过去 2000 年最寒冷的世纪, 

较 20世纪平均温度低 1℃左右; 20世纪暖期在各条序

列中均表现明显, 但部分序列(图 1(b), (c)和(f))显示

20 世纪并非过去 2000 年的唯一最暖时段, 东汉、隋

唐和宋元时期的温暖程度也与之相当.  

2.2  区域差异 

Ge 等[22]集成已有温度结果, 重建了东北部、东

中部、东南部、西北和青藏高原 5 个区域过去 2000

年温度的百年际波动曲线(图 2). 结果显示过去 500

年, 5 个区域均存在两个明显的冷期(1620s~1710s 与

1800s~1860s)和 20 世纪暖期, 且其温暖程度为过去

500 年前所未有. 除东南区受资料长度限制外, 其余 
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表 1  中国各地过去 2000 年温度变化特征的对比 

序列 区域 变幅 周期(年) 宋元暖期 明清冷期 
20 世纪暖期是否为千年

最暖 

图 1(a) 东部 2.3℃ 100, 200, 300, 400 有 
最冷百年 1580~1680 年较 20 世纪平均

温度低 1.1℃ 
20 世纪略暖 

图 1(b) 东中部 2.3℃ 350, 400, 600, 1000 有 
最冷百年 1800~1900 年较 20 世纪平均

温度低 1.0℃; 最冷 30 年发生在

1650~1680 年. 
隋唐更暖 

图 1(c) 祁连山 无法判断 150~300, 400 有 最冷百年发生在 1630~1730 年 
与宋元暖期温暖程度相

当 

图 1(d) 
青藏 
高原 

无法判断 200~400, 700~800 不明显 无 
20世纪为过去 2000年之

最暖 

图 1(e) 全国 1.5℃ 100~300, 400 有 
最冷百年 1590~1690 年较 20 世纪平均

温度低 0.8℃ 
20 世纪为过去千年之最

暖 
图 1(f) 全国 无法判断 150~300, 600, 1000 有 最冷百年发生在 1600~1700 年 与宋元及东汉时期相当 

 

 

图 2  东北部、东中部、东南部、西北和青藏高原 5 个区域过去 2000 年温度的百年际波动曲线 

阴影表示两个明显的冷期 

4 个区域均存在宋元暖期, 但温暖幅度及暖峰出现的

时间有区域差异, 其中东中部地区出现在 1240s, 较

1901~1950年平均高 0.8℃; 东北部地区出现在 1190s, 

高0.4℃; 青藏高原出现在1000s, 高0.2℃; 西北部地

区则出现在 1100s, 与 1901~1950 年的气候均值相当. 

此外, 20 世纪暖期的起始时间在各区域也有差别, 青

藏高原和西北区自 1850s 开始增暖, 东北、东南和东

中部地区则分别始于 1890s, 1900s 和 1920s. 
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需要指出的是, 图2还显示: 宋元和20世纪暖期

均有青藏高原和西北增暖在先、东部增暖相对滞后的

特征, 其中暖峰出现时间在宋元暖期前后各区相差

100~200 年, 20 世纪暖期相差不足 100 年. 我们认为

这一特征既是区域气候变化差异的结果, 也与 1500

年之前的温度变化重建结果尚存在较大不确定性有

关.  

2.3  中国与北半球温度变化对比 

IPCC 第四次评估报告的第六章引用了近 10 年

国际上发表的古气候重建序列, 对过去 2000 年北半

球温度变化过程进行了综合评估. 评估结果表明北

半球的小冰期发生在 17~19世纪早期, 中世纪暖期发

生在 11~15世纪早期, 20世纪的温暖程度为过去 1300

年以来之最高. 本文从这些温度代用数据中选取了 6

条长度接近 2000 年的序列, 与中国东中部的温度重

建序列进行了对比分析, 结果见图 3. 图 3 中, 除

HCA2006 和 B2000 序列分别源于模式模拟和单一树

轮资料外, 其他 4 条序列均利用多源证据, 如树轮、

湖泊沉积、石笋和冰芯等重建而成. 总体讲, 中国东

中部与北半球过去 2000 年温度变化的阶段性基本一

致 . 其中出现在北半球其他地区的黑暗时代冷期

(Dark Ages Cold Period)、中世纪暖期、小冰期以及

20 世纪以来的温度快速上升阶段在中国也明显存在. 

但 550s~850s 间, 中国与北半球的温度变化位相完全

相反, 中国表现为温暖, 北半球则寒冷. 与北半球中

世纪暖期对应的中国宋元暖期 , 其起讫时间为

930s~1310s, 较 IPCC 明确认定的北半球中世纪暖期

(950~1100 年[23])长约 200 年. 此外, 大多数温度集成

重建结果显示: 北半球的 20 世纪后期是过去 1300 

年以来最暖的; 但在中国东中部, 隋唐和宋元时期曾

出现过与 20 世纪最后几十年相当甚至更温暖的时段. 

2.4  温度重建结果的不确定性及其主要原因 

导致中国过去 2000 年温度变化重建结果存在不

确定性的原因主要源于代用指标对温度变化的指示

意义、定年误差和不同代用资料的时间分辨率不同与

重建过程所导致的方差缩减等几个方面. 为此, Ge 

等[22]采用 IPCC 第四次评估报告提出的包络分析方法, 

评估了中国 5 个区域(东北、东中、东南、青藏高原

及西北地区)温度变化重建结果的不确定性. 结果显

示: 东北部地区 1560s 以后, 东中部地区 1540s~ 

1620s 和 1670s~1780s, 以及东南区 1550s~1630s, 

1700s~1740s 和 1780s~1840s 等时段的温度重建结果

具有 80%以上的高可信度, 说明已有的温度变化重

建结果在公元 1500 年以后一致性较高, 但 1500 年前

分歧较明显, 即 1500 年之前的温度变化重建结果不

确定性较大; 而造成 1500 年之前不确定性较大的原

因, 除上述已指出的代用资料本身局限和因重建过

程所致的方差缩减等因素外, 还有一个重要因素是

由于目前能够覆盖至 1500 年之前的温度序列不多, 

可用于评估的总样本量(即序列数量)也较小, 直接 
 

 

图 3  中国东中部[8](a)与北半球(b)过去 2000 年的温度变化对比 

北半球源数据及序列缩写引自 IPCC 第四次评估报告[23], http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/datapages/fig6.10_ipccar4_wg1_2007. smoothed.txt 
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导致了不确定性的增加.  

然而, 应当指出的是, 采用包络分析方法评估的

不确定性主要着眼于不同重建结果的相互包容程度

问题, 并不涉及原始重建结果本身是否可靠. 因此尽

管目前因样本较少而致的 1500 年之前温度变化重建

结果不确定性较大, 但这并不证明目前关于 1500 年

之前的温度变化重建结果是不可靠的. 因为, 判别一

个重建序列可靠与否, 主要取决于各种代用证据本

身是否含有足够的温度变化信号, 信息解译和重建

方法是否合理, 且能否最大程度地保真. 以利用历史

文献记载重建气候变化序列为例, 其重建结果是否

可靠主要取决于两个方面: 一是记载本身是否准确, 

二是重建方法是否科学合理. 对此我们曾在以前的

论文中分别进行过较深入的研究 [24~26]. 结论是: 中

国的史料气候记录总体是可靠的; 虽然重建方法, 特

别是代用指标的不同会对序列能否较全面地捕捉到

完整的气候变化信息产生一定影响, 但并不会明显

影响分辨率 30 a 以上的温度变幅估计(因篇幅所限不

展开论述). 由于本文对公元 1500 年前, 特别是隋唐

和宋元等时期温度变化特征的定量分析, 大多是从

利用历史文献记载的物候及相关证据重建的过去

2000 年中国东中部冬半年(10~4 月)温度序列中得到

的, 因此我们有理由相信, 尽管目前 1500 年之前的

温度变化重建结果不确定性较大, 但关于隋唐和宋

元等时期温度变化特征的认识基本可靠.  

3  干湿与降水变化 

图 4 给出利用历史文献重建的中国东部地区及

其 3 个子区域过去 2000 年干湿变化标准化序列, 以

及青藏高原东北部过去 2000 年降水变化的树轮年表. 

从中可以看出, 东部季风区的干湿变化存在显著的

年代-百年际-千年际尺度的变化. 在千年尺度上干湿

状况大致可分为两个阶段: 13 世纪中期前降水呈波

动逐渐变干趋势, 特别是 901~1200 年时段, 转干趋

势最为明显, 达0.5/100 a(为序列标准方差, 下同, 

显著性水平达 95%); 13 世纪中期后降水则呈波动转

湿趋势, 其中 1201~1400 和 1436~1760 年, 上升趋势

分别为 0.7 和 0.5σ/100 a(显著性水平达 95%); 1200 年

以前的干湿指数平均值为0.14, 1200 年以后平均值

为 0.24. 其中, 魏晋南北朝期间(公元 221~580 年)气

候总体偏干, 仅 240s~290s, 430s~450s 和 480s~520s

等时段相对湿润. 隋唐期间(公元 581~907 年)干湿围

绕过去 2000 年的平均水平上下波动, 公元 600, 730, 

820 和 900 年前后气候偏湿, 而 660, 760, 800 和 850

年前后气候偏干. 五代至北宋(公元 908~1127 年)则

在 1000 年前后由湿转干. 南宋至元(公元 1128~1368

年)的气候总体偏干, 但在 1250 年开始转湿. 明前期

(约 1369~1429 年)气候湿润, 中期(约 1430~1550 年)

持续偏干, 中后期虽曾两度(1570 和 1600 年前后)短

暂转湿, 但趋势为波动转干, 明末则出现了秦汉以来

最为严重的一次持续性干旱. 清代(1645~1911 年)气 

 

 

图 4  过去 2000 年降水(干湿)变化序列 

(a) 青藏高原东北部树轮宽度年表[15]; (b) 源于历史文献的中国东部干湿指数序列[9], 紫线为 31 年滑动平均; (c) 源于历史文献的华北、江淮

和江南地区干湿指数的 100 年滑动平均序列 
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候总体湿润 , 但年代际波动极为显著 , 1720, 1785, 

1810 和 1877 年前后出现了持续性干旱. 20 世纪气候

在波动中趋干, 40 年代中期至 60 年代中期较为湿润, 

80 年代起则再次转干. 

图 4 还显示中国东部的 3 个子区域在 100 年尺度

上, 干湿变化在近 1/3 的时段上具有较高一致性, 如

260s~460s, 1020s~1220s 和 1680s 以后; 还有近 2/3 时

段 各 区 域 间 变 化 不 一 致 , 其 中 100s~260s 和

660s~1020s, 华北与江淮地区变化一致, 但与江南地

区变化趋势相反; 而在 460s~660s, 1220s~1320s 和

1520s~1680s, 江淮与江南地区干湿变化一致, 但与

华北地区变化趋势相反.  

中国西部的降水也存在年代际-百年际-千年际

的变化. 在千年尺度上, 公元 1500 年以前降水变率

较小, 基本在平均值附近波动, 且以干旱为主要特征; 

1500 年以后降水的变率较大, 且在波动中呈逐渐增

加趋势. 其中, 1430~1530 和 1630~1740 年是两个最

为干旱的百年; 而 1550~1630 和 1930~2005 年是两个

最为湿润的百年. 从该地区过去 2000 年的降水变化

过程看 , 魏晋南北朝期间降水在 300s~340s 和

380s~420s 偏多; 隋唐期间降水呈逐渐变干趋势, 公

元 600 年前后气候偏湿, 而 680 年前后气候偏干; 五

代至北宋气候在平均值附近波动; 南宋至元气候总

体偏干, 仅在 1250 年前后较为湿润; 明前期气候湿

润, 中期持续偏干(1480s 为过去 2000 年最干的 10 年), 

后期气候较湿润; 清代气候总体偏干; 20 世纪则在波

动中趋于湿润.  

然而, 由于本文主要以柴达木盆地的降水序列

描述西部干湿变化过程, 尽管该序列能很好地指示

整个青藏高原东北部的降水变化, 但其对整个西部

地区的空间代表性尚需进一步验证, 据此得到的认

识也与其他学者对西北近期降水变化的认识不尽一

致. 如施雅风等[27]早就指出: 20世纪 80年代以来, 西

北气候总体转向暖湿; 但最近的研究却发现[28]西北

气候自 1961 年以来呈局部暖湿、整体暖干的特征, 仅

在新疆北部、祁连山区及柴达木盆地降水呈增加趋

势.  

4  温度与降水变化的关系 

在 20 世纪最后几十年温暖的气候背景下, 中国

东部的降水呈现南涝北旱的空间格局; 西部的部分

地区降水呈明显增加趋势. 这一观测到的事实在历

史上的温暖气候阶段是否发生过, 气候寒冷阶段降

水空间格局是否发生了改变, 本文以辨识出的 4 个气

候温暖期和 3 个气候寒冷期为温度背景, 通过计算降

水量偏多或偏少年份占该阶段全部年份的百分率 , 

对中国东部(以图 4(b)为代表序列)和西部(以图 4(a)为

代表序列)的降水特征做了简单对比分析(结果见表

2). 表 2 显示在 4 个气候温暖期中, 中国东部降水的

空间格局均表现为北(华北, 图 4(c))旱南(江南, 图

4(c))涝; 除公元 200~公元 180 年外, 其余 3 个暖期东

部均以降水偏少的年份占多数 ;  中国西部除

1921~2000 年, 其余 3 个暖期边以降水偏少的年份占

多数. 在 3 个气候寒冷期中, 中国东部降水的空间格

局时而南北均旱, 时而南北均涝, 有时则南北均处于

气候平均态; 181~540 年以降水偏少年份占多数, 约

占该时段全部年份的 55.8%, 811~930 年降水量偏多

与偏少的年份各半, 而 1321~1920年降水偏多的年份

占多数, 为该时段全部年份的 64.2%; 中国西部在 

表 2  不同冷暖背景下的中国东西部降水变化特征 

气候阶段 冷暖特征 
东部降水特征 西部降水特征 

偏多年份 a) 偏少年份 空间格局 偏多年份 偏少年份 

公元前 200C~公元 180 年 温暖 87.5% 12.5% 北旱南涝 38.3% 61.7% 

公元 181~540 年 寒冷 44.2% 55.8% 2 地均旱 34.7% 65.3% 

公元 541~810 年 温暖 35.8% 64.2% 北旱南涝 45.8% 54.2% 

公元 811~930 年 寒冷 50.0% 50.0% 正常 65.8% 34.2% 

公元 931~1320 年 温暖 39.2% 60.8% 北旱南正常 43.6% 56.4% 

公元 1321~1920 年 寒冷 64.2% 35.8% 2 地均涝 56.5% 43.5% 

公元 1921~2000 年 温暖 41.3% 58.7% 北旱南涝 98.8% 1.2% 

a) 表示降水偏多或偏少年份占该气候阶段全部年份的百分率; 由于图 4 的重建数据从公元 1 年开始, 且东部序列有缺失的年份, 因此

在公元前 200~公元 180 年这一气候阶段, 东部有资料的年份共 40 年, 西部共 180 年  
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181~540 年约 65.3%的年份降水偏少, 而 811~930 和

1321~1920 年均以降水量偏多的年份占多数, 发生概

率分别为 65.8%和 56.5%. 

5  结论与讨论 

通过对多源证据的收集和整理, 过去 2000 年中

国气候变化的基本特征可以归纳为以下几个方面: 1)

中国的冷暖变化经历了 7 个阶段, 包括公元前 200~

公元 180, 541~810, 931~1320 和 1921~2000 年等 4 个

气候温暖期, 以及 181~540, 811~930 和 1321~1920 年

等3个气候寒冷期; 2) 中国与北半球温度变化的阶段

性基本一致, 即宋元暖期与北半球存在的中世纪暖

期基本对应, 而魏晋南北朝和明清冷期分别与黑暗

时代冷期和小冰期相当; 3) 中国东西部在中世纪以

后气候在波动中均趋于湿润, 但进入 20 世纪以后, 

西部降水在波动中趋于湿润 , 东部则趋于干旱; 4) 

中国温度变化存在千年周期、400~600 与 200 年的百

年际周期以及多个年代际周期, 隋唐暖期是与 20 世

纪暖期最可能的历史相似型; 5) 在温暖气候背景下, 

中国东部以降水偏少的年份占多数, 且北旱南涝是

主要的降水空间格局, 西部则多数年份表现为降水

偏少; 6) 由于代用资料在指示气候变化的机理、定年

手段、定量化过程以及时空分辨率等方面的差异, 过

去 2000年气候重建结果在 1500年以前具有较大分歧, 

1500 年以后一致性较高.  

尽管中国在过去 2000 年气候重建方面已取得较

大进展, 一些特征时段如小冰期和 20 世纪暖期等的

发生空间范围及起止时间基本清楚, 但仍有几个关

键科学问题在不同研究成果之间尚未达成共识. 如

20 世纪增暖的归因问题: 一些学者认为太阳辐射和

火山活动是控制 1850 年以前中国区域温度变化的主

要因子, 而 1850 年以后, 温室气体浓度的增加对 20

世纪的增暖起着更为重要的作用 [18,29]; 还有部分学

者认为 20 世纪前半叶的温度变化仍然归因于太阳辐

射和火山活动, 而 20 世纪后 50 年的温度变化则与温

室气体浓度的增加有密切关系[30], 未来加强集成多

个模式的模拟结果并与代用资料的重建结果对比工

作是解决这一问题的重要途径. 另外, 至目前为止, 

1500 年之前温度变化的重建结果仍存在较大不确定

性, 这需要收集更多来源、覆盖区域更广的代用资料

和重建结果进行补充.  

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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