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摘要    利用 24 条温度变化代用序列, 分析了中国过去 2000 年温度在百年与 30 a 两个尺度

上的变化速率及过去 500 年 10 a 尺度的温度变化速率. 结果表明: 从全国平均看, 在百年尺

度上, 20 世纪的升温速率为(0.6±1.6)℃/100 a (95%的置信区间, 下同); 在过去 500 年中, 最大

升温速率为(1.1±1.2)℃/100 a, 出现在小冰期向 20 世纪暖期的转换过程中, 且这一升温速率

可能也是过去 2000 年中最大的. 在 30 a 尺度上, 尽管 20 世纪期间全国平均升温显著, 但其

最大升温速率仍小于历史时期的最大升温速率(分别出现在小冰期末至 20 世纪初及公元

270s~320s). 在 10 a 尺度上, 20 世纪末的升温虽非常明显, 但在过去 500 年中却并非空前. 而

且, 最大升温速率的出现时间、持续长度与幅度大小存在区域差异; 其中在百年尺度上, 东北

部地区过去 2000 年的最快升温出现在公元 180s~350s, 青藏高原出现在 260s~410s 和

500s~660s. 降温方面, 小冰期期间出现的最快百年和 30 a 尺度降温在过去 2000 年中也并非

史无前例 . 20 世纪期间 , 全国平均的 10 a 尺度最快降温出现在 1940s~1950s, 速率为

(0.3±0.6)℃/10 a, 与 20 世纪前的最快降温大致相当; 且各区域 20 世纪期间最大降温速率皆

未超过历史时期的最大速率. 
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过去 2000 年是国际过去全球变化研究计划

(PAGES)关注的重点时段. 研究这一时段的温度变化, 

对揭示气候的自然变率与成因机制和预估未来气候

情景等均具有极为重要的意义[1], 且有助于客观认识

20 世纪增暖的历史地位, 是政府间气候变化专门委

员会(IPCC)关注的重要内容之一. 目前, 科学界已重

建了许多全球、半球和区域尺度的过去千年温度变化

序列[2~4], 并已进行了多次较系统的评估, 但认识尚

存在明显分歧. 如, 美国国家研究理事会的《过去

2000 年地表温度重建》[5]指出: 现有的大范围温度重

建结果所揭示的过去千年温度变化趋势基本一致 , 

其中公元 1000 年前后气候相对温暖、1700 年前后气

候寒冷; 并认为“20 世纪最后数十年的全球平均温度

是过去 400 年来最高”的认识具有高可信度(a high 

level of confidence); 而 900~1600 年的重建结果可信

度较低. 而 IPCC 第四次评估报告(AR4)指出: 20 世纪

后半叶北半球平均温度很可能比近 500 年中任何一

个 50 年时段的平均温度都高, 且可能至少在最近

1300 年中是最高的[6]; 同时过去 100 年(1906~2005 年)

的升温速率已达(0.74±0.18)℃/100 a, 并认为自 20 世
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纪中叶以来大部分已观测到的全球平均温度的升高

很可能(即 90%以上的可能性)是由于观测到的人为温

室气体浓度增加所导致[7]. 那么, 类似 20世纪的快速

升温在历史时期、特别是过去 2000 年是否发生过? 

这一问题虽关系到对 20 世纪增暖驱动力的辨识, 也

极为重要, 但目前却未见深入研究.  

在中国, 温度变化重建在过去数十年中取得显

著进展. 利用历史文献[8~15]、树轮[16,17]、石笋[18]、冰

芯[19]和湖泊沉积[20~24]等代用证据, 学者们已重建了

多条长达 500~2000 年的区域温度变化序列. 对这些

重建结果的不确定性分析表明[25]: 在一些区域, 20 世

纪最后数十年的温暖程度在过去 500 年中是空前的, 

然而 10~14 世纪的温暖程度可能与 20 世纪最后数十

年相当. 本文拟利用这些区域温度变化代用序列, 对

温度变化速率的古、今差异及其不确定性进行评估.  

1  资料与方法 

本文共采用 24 条区域温度变化代用序列(表 1), 

其中包括文献[25]中所用的 23 条, 并新增了红原泥 

炭的 δ18O 含量序列(即表 1 的 TB2), 该序列指示年平

均温度 [22]. 本文依据各序列所代表的空间范围, 将

24 条序列分为 5 组, 其中东北部地区 5 条, 东中部地

区 8 条, 东南部地区 5 条, 西北部地区 1 条, 青藏高

原 5 条(图 1). 这些序列虽然源于树轮、历史文献、

石笋、冰芯和湖泊沉积等不同代用资料, 但它们均能

定量指示温度变化; 如表 1 所示, 其中 9 条指示年均

温度变化 [8,19,20,22,23], 其余的序列指示季节温度变  

化 [9~18,21,24]. 此外, 我们此前的研究 [25]还发现, 在年

际尺度上, 这些序列所指示的季节温度变化对年温

度变化的方差解释量达 44%~90%(表 2).  

虽然这 24 条序列时间分辨率不一, 但多数序列

为 10 a 或更高, 故本文将所有序列的时间分辨率同

化为 10 a. 即对分辨率高于 10 a 的树轮和石笋等序列, 

直接计算年代平均值; 对分辨率低于 10 a 的湖泊与

泥炭沉积序列, 采用线性内插方法按年代进行插值. 

同时为同化各代用序列的量纲, 以便进行序列间的

比较, 还以各区所有序列的共有时段为基准, 按区域

对各序列进行标准化处理. 其中东北部地区的基准

时段为 1470s~1950s, 东中部和东南部地区为 1500s~ 

 

 
图 1  中国温度变化分区及本文所用代用序列的空间分布、资料类型、序列长度与器测温度的站点分布 

浅棕色区域为 CE1 序列[10], 其中带有竖线的区域为 CE2 序列[11]; 各序列的详细信息见表 1; 温度变化分区是采用因子分析方法, 通过对器测

温度资料分析而得到的, 详见文献[25]; 图中灰色阴影由浅至深指示由低至高的海拔高度 
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表 1  本研究采用的代用序列详细信息 

代用资料 
类型 a) 

采样地点和区域 代用指标及其气候学意义 序列起、止年 时间分辨率(a) 参考文献 
在图 1 中的 

标号 b) 

东北部(5 条序列) 

SD 
金川泥炭 

(42.33°N, 126.37°E) 
δ18O‰, 年平均温度 

3965 BC~ 
AD 1950 

10~100 [20] NE1 

SD 
岱海 

(40.57°N, 112.68°E) 
孢粉含量, 7 月平均温度 

9748 BC~ 
AD 1950 

18~42 [21] NE2 

ST 
石华洞 

(39.80°N, 115.80°E) 
石笋微层厚度, 5~8月平均温度

665 BC~ 
AD 1985 

1 [18] NE3 

HD 
华北 

(40.00°N, 118.00°E) 
冷暖程度文字描述, 年平均 

温度 
1380s~1990s 10 [8] NE4 

HD 
山东 

(36.63°N, 117.00°E) 
冷暖年频数, 冬季平均温度 1470s~1980s 10 [9] NE5 

东中部(8 条序列) 

HD 
华东 

(25~40°N, 105°E 以东) 
物候记录, 冬半年平均温度 1~2000 10~30 [10] CE1 

HD 
华东 

(25~35°N, 115~120°E) 
冬季寒冷指数, 冬季温度 1470s~1970s 10 [11] CE2 

HD 
华东 

(34.00°N, 120.00°E) 
冷暖程度文字描述, 年平均 

温度 
1380s~1990s 10 [8] CE3 

HD 
太湖 

(31.50°N, 120.50°E) 
极端冷、暖冬季年数, 冬季平

均温度 
1380s~1970s 10 [12] CE4 

HD 
长江下游 

(32.10°N, 118.80°E) 
冬温指数, 冬季平均温度 1470s~1960s 10 [13] CE5 

HD 
长江中游 

(30.50°N, 114.50°E) 
冬温指数, 冬季平均温度 1470s~1960s 10 [13] CE6 

HD 
华中 

(29.00°N, 113.00°E) 
冷暖程度文字描述, 年平均 

温度 
1470s~1990s 10 [8] CE7 

HD 
湖南和江西 

(28.00°N, 116.50°E) 
冬温指数, 冬季平均温度 1470s~1960s 10 [13] CE8 

东南部(5 条序列) 

HD 
浙江和福建 

(25.00°N, 118.00°E) 
冬温指数, 冬季平均温度 1470s~1960s 10 [13] SE1 

HD 
福建和台湾 

(24.00°N, 121.00°E) 
冷暖程度文字描述, 年平均 

温度 
1500s~1990s 10 [8] SE2 

HD 
广东和广西 

(23.50°N, 112.50°E) 
冬温指数, 冬季平均温度 1470s~1960s 10 [13] SE3 

HD 
广东 

(23.16°N, 113.23°E) 
寒冬记录数, 冬季平均温度 1400s~1940s 10 [14] SE4 

HD 
华南 

(23.00°N, 114.00°E) 
冷暖程度文字描述, 年平均 

温度 
1500s~1990s 10 [8] SE5 

青藏高原(5 条序列) 

IC 
达索普、敦德、古里雅和

普若岗日 
δ18O‰, 年平均温度 1~2000 10 [19] TB1 

SD 
红原泥炭 

(32.77°N, 102.50°E) 
δ18O‰, 年平均温度 

4170 BC~ 
AD 1950 

30 [22] TB2 

TR 
青海乌兰地区 

(37.05°N, 98.67°E) 
树轮宽度, 9 月~次年 4 月温度 1000~2004 1 [16] TB3 

SD 
青海湖 

(36.60°N, 100.50°E) 
总有机碳(TOC)含量, 年平均

温度 
1050~2000 20 [23] TB4 

SD 
苏干湖 

(38.85°N, 93.90°E) 
δ13C‰, 冬半年温度 1~2000 9~11, 42 [24] TB5 

西北部(1 条序列) 

TR 
祁连山北坡中段 

(38.43°N, 99.93°E) 
树轮宽度, 12 月~次年 4 月温度 1066~1999 3 [17] NW1 

a) SD, 湖泊沉积和泥炭; ST, 石笋; HD, 历史文献; TR, 树木年轮; IC, 冰芯; b) 在图 1 中的标号由两部分组成: 代用序列的归属区域和

在该区域的顺序号 
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表 2  部分代用序列的参考站点的季节平均温度对年均温的方差解释量 a) 

区域 代用序列 参考站点 参考季节(或月份) 
对区域年均温的方差 

解释量(%) 

东北部 

NE3 北京(39°48′N, 116°28′E) 5~8 月 58 

NE2 呼和浩特(40°49′N, 111°41′E) 7 月 44 

NE5 济南(36°41′N, 119°59′E) 冬季 86 

东中部 全部序列 

长沙(28°12′N, 113°05′E) 

冬季 

76 

杭州(30°14′N, 120°10′E) 85 

南京(32°00′N, 118°48′E) 85 

武汉(30°37′N, 114°08′E) 90 

东南部 全部序列 

厦门(24°29′N, 118°04′E) 

冬季 

85 

广州(23°10′N, 113°20′E) 88 

韶关(24°41′N, 113°36′E) 85 

桂林(25°19′N, 110°18′E) 90 

青藏高原 
TB5 
TB3 

冷湖(38°45′N, 93°20′E) 冬季 77 

都兰(36°18′N, 98°06′E) 9 月~次年 4 月 88 

西北部 NW1 张掖(38°56′N, 100°26′E) 12 月~次年 4 月 81 

a) 东中部和东南部区域内的代用序列一般代表较大的空间范围, 在此我们选取了 4 个代表性站点 

1940s, 西北部地区为 1060s~1990s, 青藏高原为

1050s~1990s. 并通过各区域代用序列与器测温度序

列的方差匹配, 计算得到各区域代用序列单位标准

值所对应的温度值: 东北部地区为 0.64℃, 东中部地

区为 0.41℃, 东南部地区为 0.42℃, 西北部地区为

0.68℃, 青藏高原为 0.44℃. 利用这些序列, Ge 等[25]

在进行不确定性分析的基础上, 根据区域温度变化

重建结果的可信度, 建立了具有最高可信度的区域

温度变化合成序列, 简称“区域温度序列”; 分析表明, 

这些代用的区域温度序列与器测时期的各区温度变

化代表序列(即每区 3 个具有较长观测记录的站点平

均值 )高度相关 , 相关系数分别为 0.60(东北部)、 

0.76(东中部)、0.44(东南部)、0.97(青藏高原)和 0.51(西

北部).  

为分析各区域年代与百年尺度的温度变化速率, 

本文分别滑动计算各区域温度序列的一阶差和两个

相邻 30 a 间的温度差, 并采用最小二乘法滑动计算

各区域温度序列的百年线性趋势. 此外, 为分析全国

温度变化速率, 我们先采用同样方法滑动计算 24 个

代用序列的一阶差和两个相邻 30 a 间的温度差与百

年线性趋势, 然后再计算这些温度变化速率的平均

值与方差. 其中, 滑动一阶差(
iR10 )、相邻 30 a 的温

度差(
iR30 )和百年线性趋势(

iR100 )分别采用下列公式

计算:  

10 1 ,i i iR T T                (1) 

2 1

30
3

1 1
,

3 3

i i

i k k
k i k i

R T T
 

  

             (2) 

 
5 5 5

4 4 4
100 25 5

2

4 4

1
10

100,
1

10

i i i

k k
k i k i k i

i
i i

k i k i

T k T k

R

k k

  

     

 

   

 
   

  
 

  
 

  

 
    (3) 

式中, Ti为标准化序列, i表示时间, i=0, 1, 2, ……, 199, 

依次表示 0s, 10s ……1990s; 其中式(1), 1≤i≤199; 

式(2), 3≤i≤197; 式(3), 4≤i≤194; k 为计数时段.  

2  结果分析 

2.1  百年尺度的温度变化速率 

滑动百年温度线性趋势(图 2)序列显示: 距今最

近的最快升温时段出现在 19 世纪中期至 20 世纪中期, 

即气候自小冰期转向 20 世纪暖期的转换期. 在此期

间, 各区域最大升温速率皆达 1.0℃/100 a 以上, 其中

东北部地区为 1.3℃/100 a, 东中部和东南部地区为

1.1℃/100 a, 西北部地区为 1.3℃/100 a, 青藏高原为

1.0℃/100 a. 然而, 各区域最快升温过程的出现时间

不一 ;  其中东北部地区出现在 1810s~1900s 和

1850s~1940s, 东中部出现在 1860s~1950s, 东南部出

现在 1850s~1940s, 西北部及青藏高原均为 1820s~ 

1910s. 全国平均显示, 气候自小冰期向 20 世纪暖期

的转变大致始于 1810s, 其中 1850s~1940s 的升温速



中国科学: 地球科学   2011 年  第 41 卷  第 9 期 
 

1237 

 

图 2  过去 2000 a 的百年尺度温度变化速率 

各区域图中的虚曲线表示可信度相对较低的时段; 全国平均图中深灰色和浅灰色阴影区分别表示±1 倍标准差和±2 倍标准差范围 

率最大, 达(1.1±1.2)℃/100 a (95%的置信区间, 下同). 

虽然 20 世纪期间(1900s~1990s)全国平均升温速率达

(0.6±1.6)℃/100 a, 但仍明显小于气候自小冰期转向

20 世纪暖期时的最大升温速率.  

与过去 2000 年中其他几次较显著的快速升温相

比, 每个区域 19 世纪中期至 20 世纪中期的最大升温

速率均较其前略大或与其前大致相当. 仅东北部地

区 180s~350s 最大升温速率较 19 世纪中期至 20 世纪

更高; 青藏高原 260s~410s 和 500s~660s 的最大升温

速率可能也较 1860s 前后的快速增暖更大一些. 我们

此前的研究[25]已指出, 公元 1500s 以前的各区域温度

序列不确定性较大; 且全国温度变化速率序列的平

均值与不确定性范围也显示, 公元 1000 年前全国温

度变化速率的不确定性范围明显大于其后, 因而小

冰期向 20 世纪转换的最大升温率全国平均值虽然可

能在过去 2000 年中是最大的, 但从区域看, 19 世纪

中期至 20 世纪中期的最大升温速率仅是过去 500 年

中最大的, 却未必是过去 2000 年中最大的.  

另一方面, 过去 500年间的快速降温时段分别出

现在 1790s 和 1610s 前后, 其间全国平均降温速率分

别达(0.4±1.0)和(0.5±1.2)℃/100 a. 而公元 1500 年

之前, 全国平均最大降温速率达0.7℃/100 a (分别发

生在 600s~690s 和 130s~220s, 95%的置信区间分别为

(0.7±2.4)℃/100 a 和(0.7±1.8)℃/100 a); 次大降温

速率为(0.4±1.2)℃/100 a, 出现在 1220s~1310s, 与

气候自中世纪暖期向小冰期转换过程基本一致.  

过去 2000 年间最大降温速率的出现时间与幅度

也存在区域差异. 其中东北部地区的最快降温分别

出现在 300s~430s 和 1170s~1280s, 速率均达2.0℃/ 

100 a, 而近 500 年间的最大降温速率仅有0.9℃/100 
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a. 东中部地区的最快降温出现在 1240s~1330s, 速率

达1.5℃/100 a, 且 700s~810s, 1050s~1150s和 1570s~ 

1660s 的降温速率也皆超过1.0℃/100 a. 东南部地区

过去 500 年间最快降温出现在 1570s~1660s 和

1780s~1860s, 速率皆达0.7℃/100 a. 西北部地区过

去 1000 年间的最快降温分别出现在 1080s~1170s, 

1380s~1470s 和 1530s~1620s, 速率依次为1.3, 1.4

和1.6℃/100 a. 青藏高原过去 2000 年有 5 个降温过

程的速率超过了1.0℃ /100 a, 分别为 140s~230s 

(1.7℃/100 a), 660s~750s(1.5℃/100 a), 970s~1060s 

(1.5℃/100 a), 1560s~1650s(1.1℃/100 a)和 1680s~ 

1770s(1.0℃/100 a).  

2.2  30 a 尺度的温度变化速率 

图 3给出两个相邻 30 a温度差的滑动序列. 从中

可见, 在东北部、东中部、东南部和西北部地区, 20

世纪期间的最大 30 a升温幅度均较 20世纪前的要小; 

仅青藏高原 20世纪的最大 30 a升温幅度达 1.2℃/30 a 

(自 1940s~1960s 至 1970s~1990s), 与历史时期的最大

30 a升温速率相当. 同时各区最大 30 a升温的起止时

间与幅度大小也有差异, 而且即使是工业革命(1750s)

以来的最大 30 a 升温速率在过去 2000 年中也并非异

常. 从全国平均看, 过去 2000 年中的最大 30 a 升温

速 率 为 (0.6±2.0) ℃ /30 a( 出 现 在 260s~280s 至

290s~310s); 而 1750 年以来与 20 世纪的最大 30 a 升

温速率仅分别为 (0.5±0.6)℃ /30 a(出现在 1870s~ 

1890s 至 1900s~1920s)和 (0.2±0.7)℃ /30 a(出现在

1940s~1960s 至 1970s~1990s).  

同时, 30 a 尺度降温也表现出类似特征, 即各区

20 世纪前的最大 30 a 降温速率均比 20 世纪大. 尽管

小冰期内曾多次出现 30 a 尺度的快速降温, 但其最

大降温速率也仍小于小冰期之前所出现的最大降温

速率. 从全国平均看, 小冰期内最快 30 a 降温出现在

1600s~1620s 至 1630s~1650s, 速率达(0.2±0.6)℃/30 

a; 然而此前的 170s~190s 至 200s~220s, 300s~320s 至

330s~350s, 620s~640s 至 650s~670s 等降温过程, 其 

 

 

图 3  过去 2000 a 的 30 a 尺度温度变化速率 

各区域图中的虚曲线表示可信度相对较低的时段; 点划线为根据器测温度资料计算的 30 a 尺度温度变化速率; 全国平均图中深灰色和浅灰

色阴影区分别表示±1 倍标准差和±2 倍标准差范围 
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降温速率分别达到了(0.3±1.3), (0.3±2.5)和(0.5± 

1.3)℃/30 a. 这也说明出现在小冰期及 20世纪期间的

30 年温度变化速率并不是空前的.  

2.3  10 a 尺度的温度变化速率 

由于多数原始代用序列 1450 年之前的分辨率低

于 10 a, 因此本文只分析 1450s 以来的 10 a 尺度温度

变化速率. 图 4 给出过去 500 年各区域温度序列的一

阶差和全国所有序列一阶差的平均值. 从图 4 可见, 

各 区 域 在 20 世 纪 末均 出 现 了快 速 升 温 , 且

1980s~1990s 全国平均升温速率达(0.5±0.5)℃/10 a, 

已达过去 500 年最大. 然而从区域看, 东北部地区 20

世纪的最大 10 a 升温速率为 0.5℃/10 a (出现在

1970s~1980s), 东中部地区为 0.7℃ /10 a (出现在

1980s~1990s), 青藏高原亦为 0.7℃ /10 a (出现在

1970s~1980s), 西北部地区为 0.4℃ /10 a (出现在

1980s~1990s), 它们均与历史上曾经出现的 10 a 尺度

最大升温速率相当. 东南部地区因 20 世纪后期缺少

代用资料, 故无法与其前直接比较; 但观测记录显示

其 20 世纪后期的最大 10 a 升温速率为 0.6℃/10 a (出

现在 1980s~1990s), 低于过去 500 a 曾经出现的最大

值. 这说明 20 世纪末的快速升温虽已相当显著, 但

在区域上, 其升温速率在过去 500 年也并非异常.  

在降温方面, 20 世纪期间全国平均的最快 10 a

降温出现在 1940s~1950s, 速率为(0.3±0.6)℃/10 a, 

与 20世纪前曾经出现的最大 10 a降温速率大致相当. 

但各区 20 世纪期间的最大 10 a 降温皆低于此前曾经

出现的最大降温速率. 

3  结论与讨论 

本文通过对全国 24 条源于多种代用资料的温度

变化代用序列的分析, 检测了中国过去 2000 年的百

年与年代际尺度温度变化速率. 结果发现: (1) 在百

年尺度上, 各区域的增暖速率大小和出现时间均存

在一定差异. 其中东北部地区过去 2000 年的最快百

年升温出现在 1 8 0 s ~ 3 5 0 s ,  青藏高原出现在

260s~410s 和 500s~660s. 但全国平均显示, 小冰期向

2 0 世 纪 暖 期 转 换 时 ,  最 大 百 年 升 温 速 率 达

(1.1±1.2)℃/100 a, 不但为过去 500 年最大, 且可能也

是过去 2000 年中最大的. 然而, 全国平均最快百年

降温却未出现在小冰期, 而是分别出现在 600s~690s

和 130s~220s 两个时段. (2) 在 30 a 尺度上, 20 世纪期

间的最大升温速率低于其前曾出现过的最大升温速 

 
 

 

图 4  过去 500 年的 10 a 尺度温度变化 
速率 

各区域图中的点划线为根据器测温度资料计

算的 10 a尺度温度变化速率; 全国平均图中深

灰色和浅灰色阴影区分别表示±1 倍标准差和

±2 倍标准差范围 
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率(如小冰期末至20世纪初和270s~290s至300s~320s

的升温速率). 虽然小冰期期间曾出现过多次快速降

温, 但其间的最大降温速率也并非史无前例. (3) 在

10 a尺度上, 虽然 20世纪末的快速升温相当显著, 但

其速率在过去 500 年中也并非异常. 总之, 与过去

2000 年所出现的百年及年代际尺度温度变化速率相

比, 20 世纪的升温速率并非特例. 这表明: 虽然因人

类活动导致的增强温室效应很可能影响了全球 20 世

纪以来的增暖速率, 但从中国看, 类似的增暖速率在

没有人为增强温室效应的历史时期, 也曾经在年代-

百年尺度上出现过.  

然而, 由于温度变化代用序列存在不确定性, 特

别是在 1500 年之前, 其不确定性更大[25], 因而需要

进一步讨论代用资料和器测记录揭示的温度变化速

率差异. 虽然测站分布稀疏, 但中国的温度观测自

20 世纪初便已开始, 并被 Ge 等[25]用于温度变化分析. 

根据这些记录, 我们分别计算 20 世纪期间各区 30 a

与 10 a尺度的温度变化速率(图 3和 4). 结果表明, 在

30 a尺度上, 东北部地区器测记录的最大升温速率为

0.6℃/30 a(出现在 1940s~1960s 至 1970s~1990s), 其

次为 0.4℃/30 a(出现在 1900s~1920s 至 1930s~1950s), 

而最大降温速率为0.2℃/30 a(出现在 1920s~1940s

至 1950s~1970s); 与代用资料对比显示, 自 1930s~ 

1950s至 1960s~1980s以后(由于代用资料 1990s缺值)

二者存在差异: 代用资料显示其间存在 30 a 尺度的

降温, 但器测记录却显示持续升温. 然而即便如此, 

器测记录的最大升温速率 ( 即 1940s~1960s 至

1970s~1990s 的 0.6℃/30 a)仍低于代用资料揭示的历

史时期最大升温速率. 东中部地区代用资料与器测

记录的温度变化速率几乎一致 . 虽然东南部地区

1970s 以后没有代用资料 , 但仪器记录显示的

1920s~1940s 至 1950s~1970s 的降温及整个 20 世纪几

无明显升温, 与代用资料显示的变化特征基本一致.  

在 10 a 尺度上, 器测资料显示各区域在 20 世纪

后期均出现快速升温, 这与代用资料指示的温度变

化特征相似. 然而, 代用资料与器测记录的温度变化

速率大小之间并不完全一一对应. 这主要是由代用

资料的不确定性(特别是指示短时间尺度气候变化的

不确定性)引起的. 如湖泊沉积、泥炭和冰芯等代用资

料含有固有的定年误差, 代用资料也不能完整揭示

出所有尺度的温度变化信息谱等, 均会影响代用资

料指示温度变化的精确程度; 此外, 也与代用资料数

量少且空间分布不均有关. 特别是东北部地区, 5 条序

列中有 2 条为分辨率相对较低、定年误差相对较大的

湖泊沉积和泥炭序列, 西北目前仅有 1 条序列, 因而

目前结果的不确定性也较大, 需要下一步加强研究.  
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