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摘要  根据各种代用资料建立了近千年中国 10个区的温度序列, 时间分辨率为 10 a. 10个区是: 东北、
华北、华东、华南、台湾、华中、西南、西北、新疆及青藏. 采用的代用资料包括: 冰芯、石笋、树轮、
泥炭、湖泊沉积、孢粉、史料等. 然后按 10 个区的面积加权平均得到中国平均温度序列. 根据这个序
列分析了中国近千年的温度变化, 特别是中世纪暖期、小冰期及现代暖期的特征.   
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近千年温度变化是目前国际上争议较大的热门

问题 [1]. 讨论的焦点是: 20世纪是不是近千年来最暖
的一个世纪, 或者 20 世纪的变暖是否是近千年来最
强的. 事实上, 一个中心问题即: 中世纪暖期和 20世
纪现代暖期相比较究竟何者更暖? 20 世纪的温度有
比较系统的观测, 分析方法较为成熟. 所以, 要比较
这两个时期关键是对中世纪暖期的温度做出估计 . 
在将近千年前 , 显然没有任何直接温度观测资料可
以利用. 因此, 所有的估计都是以代用资料为基础. 
国内外不同作者分别建立了自己的北半球或全球平

均温度序列 [2~9]. 以Mann等人 [3]为代表的学者认为不

存在中世纪暖期, 至少可以不用这个名词. 而另外一
些学者 [4~9], 尽管对中世纪暖期的强度与出现时间的
估计彼此也有分歧 , 但却一致认为从全球或北半球
平均温度来看中世纪也是一个相对暖期 , 有的学者
认为其强度可能与 20世纪属同一量级.  

2006 年美国国家科学院国家研究理事会
(National Research Council of The National Academies)
组织有关科学家编写了一个报告: “近两千年地面温
度的重建”[10](以下简称“报告”). 由资深气象与海洋
学家North G R任组长, 共 12 位科学家组成编写组. 
“报告”引用了 401篇文献, 其中有一半以上发表于 21
世纪, 有 1/4 发表于 2004~2006 年, 充分反映了国际
上的最新研究. “报告”从代用资料, 重建方法及模式
模拟角度综合分析了近千年温度重建的各种问题 . 
这充分显示了近千年温度变化研究的重要性.  

然而, 由于资料的不足, 特别是高分辨率的、达
到千年以上的温度代用序列的不足 , 上述学者一般

仅用 10~30 个区域或局地的序列平均得到全球平均
温度. 显然, 代表性是不够的. 高原、沙漠, 特别占地
球面积约 2/3 的海洋资料很少. 在这种情况下, 建立
有代表性的区域温度序列成为研究全球温度变化一

个重要的环节 . 中国包括了世界上最高的高原和广
袤的沙漠 , 因此研究中国的温度变化对认识全球温
度变化有重要的意义.  

杨保等人 [11], 葛全胜等人 [12], 郑景云等人 [13] 曾

综合分析了中国青藏高原, 或东部的温度变化. 但是
仍缺少对近千年中国温度变化的研究 . 本文的目的
就是建立一个覆盖面比较完整的温度序列 . 鉴于代
用资料的性质, 分辨率取为 10 a, 即 1000’s (AD1000 
~1009, 下同), 1010’s, ⋯, 1990’s. 同时, 重点比较分
析中世纪暖期、小冰期和 20世纪现代暖期.  

1  研究基础 
研究的基础可以分两个方面: 分析方法与资料来

源. 王绍武等人 [14,15]在建立近百年和小冰期中国温度

序列时把中国分为 10个区, 然后再根据区的面积加权
计算中国平均温度. 这种方法的好处是能够在空间上
有较好的代表性. 这里仍然采用这种分析方法, 先建
立 10个区的温度序列, 然后再求中国平均.  

近来不同学者陆续发表了一些高分辨率的中国

区域温度代用序列. 如: 北京石花洞的石笋 [16,17], 青
藏高原的冰芯 [18~22], 祁连山 [23]、青海 [24]树木年轮等. 
对中国东部 [25]、高原 [26,27]还专门进行了分析. 这些
序列均含盖了过去千年以上的时期 , 时间分辨率也
达到了年到年代 , 可以用来研究中国不同地区的温
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度变化.  
需要指出 , 利用代用资料重建古温度序列是有

局限性的: (ⅰ) 不同的资料可能反映不同季节, 如树
轮反映生长季温度 , 冰芯则反映降水集中季节的温
度. (ⅱ) 时间分辨率也不同, 年轮、冰芯可以达到年, 
石笋、湖泊沉积、孢粉则至多只有几十年. (ⅲ) 代用
资料可能并不仅只反映温度的变化 , 有时降水也有
影响, 如石笋、下树线树轮、低纬冰芯. 因此, 在“报
告”[10]中强调要加强对降水量变化的研究, 并认为这
对认识温度变化有重要意义. 不过, 无论如何, 这些
代用资料还是包含了温度变化的重要信息 . 因此包
括IPCC报告 [28]或美国的“报告”[10]依然引用石笋、冰

芯等代用资料来说明温度变化.  

2  近千年中国温度序列的建立 
图 1 给出中国 10 个区中心气象站(黑点)及所用

代用资料(圆圈)的地理位置. 下面就逐一介绍每个区
代用序列的资料来源及同化方法:  

 
图 1  中国 10个区的分区(数字为区号)及每个区中心气象

站(黑点)和代用资料(圆圈)的地理位置 
 

(ⅰ) 东北.  在文献 [15]中, 1600’s～1870’s东北
用的是根据树木年轮建立的序列. Hong 等人 [29]利用

金川泥炭资料给出反映温度的代用资料序列. Yang等
人 [26]做出近 2000 a的标准化温度序列. 把这个序列
1700’s~1940’s与文献 [15]中东北的序列比较, 相关系
数达到 0.57. 由于这是两个性质完全不同的序列. 因
此, 说明有较好的代表性. 两个序列的同化分以下几
步: (1) 文献 [15]序列与泥炭序列标准差之比约为 1.5. 
所以把文献 [26]的泥炭序列×1.5. (2) 文献 [15]序列
的平均近于 0, 泥炭序列的平均为−0.43, 所以把距平

加 0.43℃. (3) 考虑到早期树木年轮资料可靠性较差, 
原来用树轮的 1600’s~1690’s也改用泥炭序列, 这样
1700’s之前一律用泥炭序列.  

(ⅱ) 华北.  文献 [15]中华北有 1380’s以来的 10 a 
平均温度距平 . 因此 , 主要问题是如何补充 1000’s 
~1370’s的温度距平. Tan等人 [30]有北京石花洞石笋  
δ 18O的记录, 负值大反映温度高. 1400’s~1950’s两个
序列之间的相关系数达到 0.78, 超过了 99%信度. 况
且, 这也是两个完全独立的序列, 不仅资料不同. 分
析方法也完全不一样, 能有这样的相关, 只能说明资
料有较高的可信度 . 因此用石花洞的序列补足华北
的气温距平. 作法是: (1) 把石花洞石笋序列标准化, 
然后乘以文献 [15]华北序列的标准差, 这样就得到了
振幅与文献 [15]一致的序列. (2) 由于两个序列的平
均值差别较大 , 因此不能直接订正平均值 . 1500’s~ 
1650’s δ 18O增加 0.9‰, 同期温度下降 0.8℃. 1000’s 
~1490’s比 1550’s~1640’s δ 

18O低 0.6‰, 相当气温高
0.5℃, 而文献 [15]中 1550’s~1640’s平均温度距平在
−0.4℃左右 , 所以 1000’s~1390’s平均温度距平应为
0.1℃左右, 据此来确定石笋序列的平均值. (3) 考虑
到石笋序列连续性好 , 而早期史料不确定性大 . 所 
以, 1380’s~1490’s不用原来文献 [15]中根据史料建立
的序列, 而改用石笋序列. 这样 1500’s之前即全用石
笋序列.  

(ⅲ) 华东 .  文献 [15]中华东根据史料建立了
1380’s~1870’s的 10 a平均温度序列. 目前华东地区高
分辨率的古温度代用资料很少 , 仅有少数孢粉序列
[31,32]揭示了 1000’s~1370’s的温度变化趋势. 但是, 分
辨率仍然很低, 一般在 50 a以上, 而且需要重新标定. 
具体做法是: (1) 用文献 [32]的曲线定出每 50 a一个的
标准化距平值 . (2) 乘以文献 [15]中华东序列
1700’s~1990’s的标准差, 再内插出每 10 a平均值. (3) 
根据两个序列 16 世纪的平均值确定孢粉序列的平均
值.  

(ⅳ) 华南.  文献 [15]中华南仅给出 1520’s以来
的温度距平. 前 500 a主要证据是石笋δ 

18O[30]. 插补
的做法是: (1) 把桂林的序列 [30]标准化. (2) 乘以文
献 [15]中华南序列 1700’s~1990’s的标准差. (3) 根据
两个序列 16 世纪的平均值确定石笋序列的平均值. 
此外, 深海沉积δ 18O[33,34]的SST变化也支持了这个结
果.  

(ⅴ) 台湾.  文献 [15]中台湾 1500’s以来的 10 a
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平均温度距平是根据台湾和福建的史料重建的 . 罗
建育等人 [35,36]根据大鬼湖及嘉明湖的有机碳总量

(TOC)及C/N比研究了台湾的温度变化. 杨保等人 [11]

据此建立了大鬼湖及嘉明湖两条标准化温度曲线

1600’s~1890’s湖泊沉积和史料 50 a平均值之间的相关
系数达到 0.37. 插补步骤如下: (1) 把文献 [11]中的两
个标准化曲线读出 10 a距平作平均, (2) 乘以文献 [15]
中台湾 1600’s~1890’s的标准差. (3) 根据文献 [15]台湾
序列 1600’s~1890’s的平均, 订正湖泊序列.  

(ⅵ) 华中.  文献 [15]中华中主要根据史料给出
1470’s以来的温度距平. 这个区早期几乎没有什么年
轮、冰芯之类的资料可以参考, 主要依靠史料. 宋朝
建立于 960年, 元朝建立于 1271年, 明朝建立于 1368
年. 所以, 研究的这 1000 a的前 500 a处于宋、元、明
三个朝代 . 这一时期中原地区有关气候的记载比较
多. 施雅风等人 [37]曾给出 960’s~1100’s的温度距平. 
利用最近公布的《中国三千年气象纪录总集》[38], 根
据文献 [15]的方法, 建立了 1000’s~1460’s的温度距平. 
做法是: (1) 根据文献 [15]的方法确认寒冷事件: 分
−0.5, −1.0及−2.0等 3级. 暖事件为 0.5. (2) 按每 10 a
寒冷事件指数总和与施雅风等人 [37]的序列比较 , 
960’s~1100’s相关系数达到 0.58. (3) 对施雅风等人 [37]

的序列作标定, 寒冷指数 1, 相当于 0.22℃, 十分接
近过去文献 [15]采用的一个单位指数相当 0.2℃的标
准. (4) 对 1000’s~1460’s确定每 10 a的寒冷指数, 并
转换为温度距平. 

(ⅶ) 西南. 文献 [15]中西南仅给出 1500’s以后的
序列. 目前有董哥的石笋δ 

18O序列 [30]. 具体做法是: 
(1) 把 1000’s~1590’s的石笋序列标准化, 内插得到 10 
a的距平值 . (2) 乘以文献 [15]中西南序列 1700’s~ 
1890’s的标准差. (3) 用 16世纪两个序列重叠部分估
算平均值, 使两个序列衔接. 此外, 川鄂交界的神农
架大九湖孢粉序列 [39]也可以参考.  

(ⅷ) 西北.  仍然用文献 [15]中根据敦德的冰芯
δ 

18O建立的序列.  
 (ⅸ) 新疆.  仍然用文献 [15]中根据古里雅冰芯
δ 

18O建立的序列.  
(ⅹ) 青藏.  文献 [15]中用青海的树木年轮代表

青藏高原, 因为当时还没有适合的冰芯资料. 现在改
用普若岗日与达索普的δ 

18O平均 [22]. 1880’s~1990’s 
10 a平均温度距平观测及冰芯序列的相关系数为 0.66. 
因此用冰芯序列代替过去的树木年轮. 具体做法是: 

(1) 把两个站平均δ 
18O序列对 1880’s~1970’s观测序

列 [14]作标准化. (2) 1880’s之前用标定后的冰芯序列, 
从 1880’s开始用温度观测序列 [15].  

这样就建立了中国 10 个区, 每个区自 1000’s~ 
1990’s的 10 a分辨率序列, 每个序列 100 个值. 需要
指出 1998年文献 [15]发表时, 1990’s的值只用 1990~ 
1996年平均, 现在均改为 1990~1999年平均. 有了 10
个区的温度序列, 按各区面积加权平均, 就得到中国
平均温度序列 . 这个序列与以往发表的各序列不同
之处, 就是有统一的时间分辨率和完整的覆盖面.  

需要说明: 本文引用的各种代用资料, 时间分辨
率和精度各有不同. 2~5区在 1500 a之前年代际变化
较弱, 仅显示出百年尺度的变化. 这自然和应用的代
用资料性质有关. 8~10 区应用冰芯资料, 所以, 年代
际变化较强 . 在这种情况下很难给出一个统一的误
差范围. 可能由于同样原因, 美国“报告”[10]也没有给

出误差范围 , 而仅把温度变化的背景颜色随时间向
前而调深, 用以说明越往前误差越大.  

对于中国的气候分区, 10个区只是一种方案. 最
近的研究表明 : 这样建立的温度序列 , 与英国CRU 
0.5°×0.5°经纬度格点资料相关系数高达 0.84[40]. 这
表明 10 个区的分区方案是可取的. 另外, 有的区可
能并不仅有一个代用资料序列 , 本文仅选用了一个
与过去建立的近千年后期温度有较好相关的序列 , 
说明这只代表一种选择, 自然也有不确定性. 希望今
后能开发出更好的代用资料序列 , 进一步改进中国
温度序列的重建.  

3  近千年中国温度的变化 
图 2 给出 10 个区的温度序列, 以下一律对千年

平均求距平. 从图 2 可以看出, 中国东部与西部温度
变化的趋势有很大的不同. 东部在 1000 年~1300 年
之间大多有一个气温超过近千年平均的暖期 , 短的 
30~50 a, 长的可达 100 a 以上, 大部分距平在 0.3~ 
0.5℃, 有的达到 1℃以上. 而西部在 1000年~1300年
之间没有明显的暖期. 东部小冰期(16~19 世纪)明显, 
而西部则不突出, 或时间不集中. 这种特点在中国东
部(1~7区)和西部(8~10区)平均的气温变化曲线(图 3)
上看得很清楚.  

表 1给出中国东部、西部及全国每个世纪的平均
气温距平. 可见东部 11~14 世纪都是正距平. 15~19
世纪均为负距平, 20世纪才转为正距平. 但是西部则
变化趋势不同, 11~17世纪为负距平, 18~20世纪为正 
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图 2  近 1000 a中国 10个区温度距平 

对近千年平均 
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表 1  11～20世纪中国东部、西部及全国平均温度距平 a) 
世纪 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

东部 0.21 0.20 0.21 0.15 −0.07 −0.16 −0.29 −0.17 −0.27 0.19 

西部 −0.23 −0.12 −0.03 −0.20 −0.06 −0.13 −0.25 0.09 0.21 0.72 

全国 −0.02 0.03 0.09 −0.04 −0.07 −0.14 −0.27 −0.03 −0.01 0.47 

a) 对近千年平均, 单位为℃ 

 

 
图 3  近 1000 a中国东部(1～7区)(a), 西部(8～10区)(b)

及全国平均(c)温度距平 
对近千年平均 

 
距平, 并且 20世纪变暖的程度比东部强烈的多.  

下面对近千年的三个特征时期进行专门的讨论:  
中世纪暖期  采用Soon等人 [41]的标准把 11~13

世纪期间连续 5个 10 a平均气温距平超过近千年平均
做为暖期的标志. 图 4 用方格表示暖期, 当有 5 个以
上连续的 10 a为正距平时, 取距平值最高的 50 a. 如
有两个不相连的 50 a则距平较大的用方格, 距平较小
的用斜线. 可见暖期集中在两个时段: 1040’s~ 1130’s
及 1170’s~1260’s. 图 5给出中世纪暖期两个 100 a的
平均气温距平. 显然, 西部与东部不同, 特别是青藏
在这两段暖期温度均为负距平.  

小冰期  以 16~19 世纪期间连续 50 a气温低于
近千年平均为冷期 , 则中国东部冷期集中在两个时
段: 1600’s~1690’s及 1780’s~1870’s. 这大体上就是不
少学者指出的中国小冰期的第 2、第 3冷期 [15]. 过去
的研究已经指出, 小冰期的第 1 个冷期较短, 且寒冷
程度不强. 因此用现在的标准显示不出来. 图 4 用阴
影给出各区的冷期. 同样当有两个 50 a冷期时, 较冷
的用深色, 次冷的用浅色. 从图 5也可以看出在东部 

 
图 4  中世纪暖期(11~13世纪), 小冰期(16~19世纪) 

和现代暖期(20世纪)示意图 
 
为小冰期时, 新疆温度属于正常. 青藏仅在 17 世纪
有负距平, 在 1780’s~1870’s 则为正距平. 这表明小
冰期在中国西部不典型. 

现代暖期  现代中国的气候变暖主要发生于 20
世纪, 特别是最后的两个 10 a. 但是, 1980’s 华南(4
区)和西南(7 区)仍为负距平(对千年平均). 1990’s 才
10个区一律为正距平. 图 4用方格标出各区的现代暖
期. 图 5给出 1950’s~1990’s和 1990’s的温度距平. 可
见 20世纪后半中国西部变暖明显, 近 10 a则整个中
国的变暖都是非常突出的.  

4  结论 
(ⅰ) 以连续 50 a平均气温高于近千年平均为标

准 , 中世纪暖期在中国东部主要出现于 1040’s~ 
1130’s及 1170’s~1260’s两段时期. 但中国西部, 特别
新疆、青藏无明显中世纪暖期.  

(ⅱ) 以连续 50 a平均气温低于近千年平均为标
准 , 中国东部小冰期主要出现于 1600’s~1690’s 及
1780’s~1870’s 两段时期. 新疆及青藏的冷期分别在
11 世纪和 16 世纪末~17 世纪初, 与中国东部有显著
不同.  

(ⅲ) 从 50 a 平均来看, 中世纪暖期比近千年平
均高 0.4~0.5℃, 小冰期比近千年平均低 0.5~0.7℃, 
近千年温度的振幅约 1℃.  
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图 5  中世纪暖期(a)和(b), 小冰期(c)和(d), 及现代暖期(e)和(f)平均温度距平 

 
(ⅳ) 无论东部还是全国平均 1990’s 的气温均是

近千年来最高的, 可以说是近千年来最暖的 10 a. 中
国西部 1990’s的温度则低于 1940’s, 是千年中第 2个
暖的 10 a. 20世纪在西部和全国平均都是最暖的 1个
世纪, 东部的温暖程度则和中世纪暖期相当.  
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