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14 70 年以来我国华东四季与年

平均气温变化的研究
’

王绍武 王 日异
(北京大学地球物理系 )

提 要

本文根据历史记载恢复了 1 47 0 年以来我国华东 (长江中下游地区) 春
、

X
、

秋
,

冬四季

的 10 年平均气温距平
。

首先利用近 35 年(195 1 ~ 1 98 5! 年)气温观洲对不同强度寒冷事件的气温

距平做出估计
,

然后按事件发生组率定出五百年来每 10 年寒冷指 数
,

最后转换为对近百年

平均气温的偏差
。

结果表明
,

过去五百年中
,

前四百年比近一百年显 著偏冷
,

各季百年平均

气温均为负距平
,

变化于一 0
.

1℃到 一。
.

7a C之间
,

10 年平均气温虽有正距平
,

但负距平占绝

对优势
,

达到一 1
.

。℃的 10 年以冬
、

春为最多
,

最大负距平(一 2
.

oo C左右)出现在冬季
,

个别

10 年(如 16 50
’ s 及 18 4 0

’ s)年平均气温距平亦达到一 1
.

。℃
。

分析 表明
,

在小 冰河期不但气

温平均值下降
,

气温变化幅度 (方差)也增加
,

春
、

秋两季最为明显
。

一
、

引 言

自 1 8 5 0 年至今
,

全球气温估计上升了 。
.

5℃
, 1 9 8。 ’s

无疑 已 成 为 有 观测记录以来

最暖的 10 年
。

不少作者认为这是 CO :
增加

,

形成温室效应的结果
〔‘】

。

为了进一步证实这

个结论
,

同时也为了更准确地估计增暖的幅度
,

需要了解 18 5 0 年 以 前的温度情况
。

据

信 1 5 5。一 1 8 5。年间北半球出现了寒冷的小冰河期
,

而现代气候变戳就 发生在小冰河期

之后〔’]
。

因此确定小冰河期寒冷程度必将有助于决定现代变暖的幅度
。

况且小冰河期本

身的研究
,

对认识气候变化规律
,

探讨气候变化原因也是非常重要的
。

但可惜
,

除欧洲个

别站外
,

一般气温观测序列均只有一百多年
,

我国则更缺乏
。

因此
,

研究 小 冰河期气候不

得不采用各种代用资料
,

如树木年轮
、

冰芯
、

史料等
,

幸好我国有丰富 的 史料
,

可以用来研

究历史时期的温度变化
。

竺可祯(19 7 3) 闭根据河湖结冰及降雪落霜记 载 推侧公元 15 世

纪到 19 世纪中叶为近五千年来第四个寒冷期
,

估计气温比 目 前 低 1℃左右
。

张家诚等

(1 9 7 6 )〔
‘’
进一步确定近五百年中有四 次 冷 期

。

即 1 4 7 0一 1 5 2 0
,

1 6 2 0一 1 7 2 0
,

1 5 4 0一2 5 9 0

及 19 4 5 年以后
。

根据文献 [ 4〕61 页上的附图冷期气温距平
,

在前三次均超过了一 I
O

C
,

这些

工作使我们对历史时期的气候变化有了一个概括的认识
。

但是有两个重要问题未解决
:

一

是时间尺度不确定
,

上述两项工作均未指出所给曲线是表示 1 00 年 平均
,

30 年平均或 10

年平均
,

但是
,

时间尺度不同
,

显然气候变化的幅度也不同
,

因此曲线 有 不确定性
; 另一个

问题是未指出季节
,

由于所用史料大部份是冬季
、

或至多是冬半年的记载
,

所以很难说能

代表全年
。

后来张德二与朱淑兰 (19 81 )〔
“’以 10 年为单位

,

对我国 8 个区
.

的 冬季温度进

*

本文于 1 9 8 9 年 6 月 1 4 日收到
,

1 9 8 9 年 g J] 2 5 日收到修改稿
。
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行了研究
,

指出 1 5 2 0一 1 5 4 0 年之前为 冷 期
, 1 6 1 0一 1 7 3 0 年

, 1 7 8 0一1 9 0 0 年
, 一9 5 0 年之后

为冷期
,
19 世纪中最低气温距平可能达到一 1

.

5
“

C
。

这项工作的优点是固定了时间 尺度

(以 10 年为单位 )
,

但对史料的分析仍仅限于冬季一个季节
。

作者近年来致力于根据史料
,

恢复四季的温度
,

已经完成了夏季及冬季的研究
〔“〕

。

取

10 年为研究的时间单位
,

并根据近代观测
,

对史料进行了定量的估计
,

例如对河湖封冻与

大雪给予不同权重
。

但是
,

在恢复夏季气温时过多地依靠了旱涝史料
。

虽然
,

夏季气温与

降水有很高的负相关
,

这终究是间接资料
。

另外
,

在恢复冬季气温时未 考 虑极暖的情况
。

这虽然对估算寒冷时期气温影响不大
,

但对比较温暖的 10 年
,

就会有一定偏差了
。

因此
,

本文对上述两方面均做了改进
,

并根据尚未发表的霜与气温的研究
,

以及其它史料恢复了

春
、

秋两季的气温
。

同时为了统一
,

四季采用相同的分析方法
。

下面就是初步结果
。

二
、

资料与分析方法

历史文献中有关温度的记载要比降水少得多
,

所以不可能象五百年旱 涝 图那样逐年

绘出旱涝分布
。

但气温的空间一致性比较好
,

因此有可能对较大区域进行综合分析
,

这样

就可以在一定程度上弥补资料稀少的缺陷
。

经过研究我们选取以长江中下游为主的安徽
、

江苏
、

浙江
、

江西及上海 5 省市为研究范围 (称为华东地区) ,
个别情况下参考了福建北部

的资料
。

这个区域是根据史料比较丰富
,

气温变化又比较一致这两 点 确定的
。

图 1 为上

海 (在图中用黑点表示)春(3 月一 5 月)
、

夏(6 月一8 月 )
、

秋 (9 月一n 月) 及冬 (12 月一 2

月 )四季平均气温
,

与同期全国 1 00 个站气温的相关分布
。

图中斜线区及方格区分别为达

到 0
.

05 及 0
.

00 1 信度的区
。

可见除夏季达到信度的区主要限于长江中下游外
,

其余三个

季节均与我国 10 0
“

E 以东的广大地区有显著相关
。

用长江 中下游其它站 求相关
,

也得到

类似结果
。

E O F 分析(图略)也证明
,

第 1 特征向量经常反映
,

我国东部 地 区气温变化一

致
。

以上分析并不意味着我们就 可 以 用 这一个地区代表全国
,

而只是 说 明它有相当的

代表性
。

实际上
,

对我国华北
、

西北地区等地还要进行独立分析
。

这 方 面 的 工作正在进

行
。

研究的地理范围大致确定下来
,

我们想谈一谈史料的性质
,

史 料上有什么记载反映

了温度变化呢 ? 主要是大雪
、

木冰
、

河湖冻结
、

严霜
、

海冻
,

甚至夏季也有寒如冬
,

穿棉的记

载
。

这些都是说明气候寒冷的迹象
。

但是关于暖的记载就很少
,

例 如 霜冻就只有初霜提

前或终霜推迟的记录
,

初霜迟
、

终霜早就没有记载
。

此外只偶尔有冬懊
、

夏酷热的说明
。

例如一本华东地区的史料
〔了1 ,

约一千页
, 2 万余条

,

关于暖的记载仅有一百余条
,

而且其中

大部分为桃杏冬华
,

秋再华或冬无雪
,

只有极少数直接指出气候偏暖
。

因此
,

我们不能象

对旱涝史料一样对气温也划分为 5 级
,

然后逐年划定级别
,

因为除了大 约 占总年数三分

之一左右的年有寒冷记载外
,

不仅有正常年
,

也可能包括了不少偏暖年
。

但我们无法判断

什么年是正常
,

什么年偏暖
。

这就是说
,

我们基本上只了解气候信息样本中偏冷的一方
,

而且只是偏冷一方面的较强寒冷的情况
。

不过是不是可以仅仅利用这些较强的寒冷情况

来推断整个样本的特征呢了 我们用上海站气温做了实验
。

利用 1 8 7 3一 1 9 7 2 年 100 年气温观测资料
,

求四季 Ic 0 年平均
,

然后各季分别求距平
,

再求 10 年平均距平
。

几每年某季距平达到一 0
.

5
“

c 的算做一次寒冷 事件
,

事件按一定强
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图 1 上海四季气温与全国 1 00 个站气温相关
(斜线区及方格区为相关达到 0

.

05 及 。
.

00 1 的区 )

表 1 1 8 73 一 1 9了2年上海不同寒冷事件出现频率
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平 均 仇变化 ( 单位
:
方 飞)

气候异常概率与气候平均值变化的关系
〔, 〕

度折合为寒冷指 数
,

气温距平为一 0
.

5一 一 0
.

g
o

c
,

一 1
.

0一 一 1
.

g
c

c 及镇 一 2
.

O
O

C 的 寒冷事

件
、

寒冷指数分别为一 。
.

5 , 一 1
.

。及一 2
.

。
。

这样做是为了模拟史料的情况
,

因为对历史时

期我们至多只能定出某个季的寒冷指数
,

而不可能给出气 温 距平
。

下一步
,

再计算每 10

年之内的寒冷指数
,

并利用回归分析计算不同强度寒冷事件频率与 10 年平均气温的回归

系数
。

结果表明
,

寒冷指数为一 0
.

5
、

一1
.

0 及一 2
.

0 的一次事 件 相 当使 10 年平均气温下

降 一 。
.

I
O

C
,

一。
.

2
O

C及一 0
.

4
O

c
。

用寒冷指数可以很好地拟合 10 年平均气温变化
,

但是也

发现对最暖的 10 年气温距平拟合不好
。

因此
,

又增加了极暖事件
。

凡季气 温距平在 l
.

S
O

C

左右的
,

定为一次极暖事件
,

寒冷指数为 + 1
.

5
。

加了这项订正以后
,

四季 的拟 合情况均比

较理想
。
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为了说明以上分析方法的可靠性
,

我们可以从另一个角度来 论 证
。

w ig ley (1 9 8 8 )[
’]

近来研究了由于气候变化 (即气候平均值改变 )
、

个别气候异常事件出现 机 率的变化
。

为

此引用图 2 ,

图中横座标为气候变化 (以方差来度量 )
,

纵座标为气候异常的概率
,

例如
,

一

个没有气候变化 (平均值变化为 0) 时概率为 0
.

00 1 的 事件 (图 2 中左上角的 A )
,

当气候

平均值变化大小达到两个方差时(横座标为 2 )
,

概率增加到 0
.

14 (图 2 中 B 点 )
。

下面月

上海为例说明图 2 得到的结果与我们的统计结果是一致的
。

表 1 给出四季不同寒冷事件

出现频率
,

括弧中为按正态分布表
〔, 1计算的概率

,

两者基本一致
。

如 果气 温 平均值下降

O
.

S
O

C
,

在冬季约下降 。
.

5 个方差
。

按图 2 原概率为 0
.

1 5 , 0
.

13 及 0
.

02 的事件概率分别增

加为 0
.

3 0 , 0
.

2 5 及 0
.

0 6 即 1 0 年寒冷指数下降 2
.

8
。

1 0 K 〔(0
.

3。一 0
.

1 5 ) X (一 0
.

5 ) + (0
.

2 5 一 0
.

1 3 ) ‘ (一 1
.

0 ) + (0
.

0 6 一 0
.

0 2 ) X (一 2
.

0 )]

- 一 2
.

8

按每个寒冷指数 一 1
.

0 相当 10 年平均气温下降 。
.

2
“

C
,

应比原来 下降 0
.

5 6
O

C
。

按寒冷事

件概率变化用统计关系推算结果与原假设(气温下降 0
.

5
“

c )十分接近
。

由此
,

可以得到结论
,

如果我们能确定历史时期的寒冷事件
,

并定 出寒冷指数
,

则能够

用以恢复出 10 年平均气温距平序列
。

三
、

寒 冷 指 数蕊

如何确定历史时期的寒冷指数
,

是本工作中最关键的一步
。

因为 史料中只有定性的

物候现象或气象现象记载
,

要判断什么现象相当于季气温距平有多大 是很困难的
。

但也

并不是毫无规律可寻
,

下面我们就分季来讨论
。

冬季
:

以大雪及河湖结冰记录最多
。

与近代观测比较
,

1 9 5 4一1 9 5 5年冬长江中下游大
部地区连续 : 。一 1 5 天出现大雪与冻雨

,

一般积雪粤一导
m

,

最深达 l m
。

除长江干流外
,

其
曰 r 产曰~ 一 ~

- -

一
’ 、

~
‘ “ z -

一
研 ’‘” , 劝 ’ ‘

~
“ ’

一 3 3 一
’

~
‘ .’

~
-

一
“ ’

小 八一
’ U ‘ /

”一

表 2 寒冷指数定义 表 3 极冷季节年表 表 4 极暖季节年表

冬 春
)
夏
{
秋
{
冬 夏夏夏 秋秋

秋夏春

寒冷指数

一 0
.

5 雪
,

陨霜 淫雨
雪

飞}淫雨 大雪
,

木冰
陨霜

陨冰涝一 1
.

0 限 霜 杀
禾

,

大雪
,

木冰

霜
,

木1陨霜杀禾
,

,

雪
,

大 }大雪
,

木冰
冰冻

,

井冻
河湖给冰

15 7 7

16 6 1

16 7 0

17 5 5

17 9 4

18 5 9

1 4 9 3

1 5 3 2

1 6 5 5

1 6 8 9

1 8 3 2

18 4 1

18 4 8

1 4 7 4

1 6 18

1 6 3 9

18 72

19 19

19 28

1 9 4 1

1 52 6

1 59 2

1 67 1

1 6 9 2

1 7 1 4

1 73 8

1 9 3 4

1 9 5 3

1 7 3 2

1 7 5 9

1 7 6 8

1名5 5

1 9 2 5

1 9 4 5

1 94 6

一 2
.

0 冰冻
,

恒
寒

,

河湖
给冰

严霜
寒

大}河湖结冰
,

{恒寒
严寒

,

海冻
大河湖结冰

1 5 19

1 5 8 8

1 5 9 5

1 6 2 1

1 6 2 8

1 7 2 1

17 4 3

1 7哎6

17 8 6

18 0 1

1 4 7 6

1 4 9 3

1 5 0 1

1 5 1 3

15 9 6

16 5 4

1 65 5

1 67 0

1 68 3

1 69 0

1 7 9 5

1 8 4 1

1 8 4 5

1 8 6 1

1 8 7 7

1 8 9 2

14 9 7

1 5 22

1 5 4 4

1 6 1 2

1 6 9 5

1 7 0 3

1 7 8 6

1 9 4 0

1 9 4 5

1 9 7 8
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m
1一3它江河湖泊均封冻

,

一般结冰喜一令m
,

局部冰厚 1

O O

。

另一个严寒的冬季为 19 7 6一

1 9 7 7 年
。

这年渐海结冰较厚
、

山东的威海港结冰 5 k m 多
,

最厚 冰 层 2 /’3 m
,

太湖
、

洞庭湖

也出现冰冻达数天之久
。

长江流城及江南多次出现降雪和冰凌
,

杭州 1 月 就 降雪 3 次
,

积

雪 24 天
。

这两个冬季平均气温比近 30 年平均 至少低 2℃左 右
。

1 9 6 8一 1 9 6 9 年冬也比较

冷
,

渤海封冻
,

黄河出现两次封冻解冻
,

造成严重凌汛
,

东部广大地区 出 现冻雨
,

但寒冷程

度低于前两个例 子
,

一般气温距平在 一 1
.

。℃左右
。

所以
,

我们把 只 有 大 雪 的事件定为

一 0
.

5 ,

有结冰情况定为一 1
.

0
,

大河湖结冰定为 一 2
.

0
。

(表 2)

夏季
:

季平均气温与旱涝有很高的相关
,

特别在涝时
,

一般气温均较低
,

如 19 5 4 年长

江流域大涝
,

大范围气温距平在 一 1
.

O
O

C以下
,

一般多雨
,

如 19 69 年
, 1 9 7 0 年

,

季气温距平

多在一 0
.

3
O

C一一 。
.

5
“

C之间
,

七月” 严霜 (即阳历 8 月 )
,

表明初霜 可能 提前两个月
,

这时

气温可能低于平均 Zo C 左右
,

所以我们把一般淫 雨 定 为 一 0
.

5
,

大涝一 1
.

0
,

严霜为一 2
.

。

(表 2 )
,

其余特征依此类推
。

春
、

秋季
,

这两个季节情况相似
,

所以一起讨论
。

据作者研究
,

终霜推迟 10 天
,

春季平

均气温一般低 0
.

4℃
,

而初霜提前 10 天
,

秋季平均气温约低 。
.

3
“

C
。

例如长江流域在 1 9 5 7

年
,

1 9 6 5 年及 19 7 6 年终霜推迟 10 天以上
,

这几年春季气温距 平 均 在一 0
.

5℃左右
。

终黯

迟 2 0 夭以上的 1 9 7 0 年及 19 8 0 年
,

春季气温距平均 达 到一 1
.

o
o

C
。

又如 19 5 6 年
、

1 9 7 6 年

初霜普遍提前 10 一20 天
,

这两年秋季气温距平亦达到一 1
.

0℃
。

一般初霜提前 20 天以上
,

终霜推迟 20 天以上均能造成作物受害
,

因此
,

把陨霜杀禾 (或初
、

终霜 日提前
、

推迟 20 一

30 天 )的寒冷指数定为一 1
.

0
。

其余情况可以类推
,

不再一一说明
,

概略定义 可见表 2
。

但是
,

查阅史料常可发现一些过去记载的现象是近 30 年或甚至本世 纪 以来从未见

到的
。

例如夏季穿棉
,

冬季河湖结冰
、

可行车马
,

我们深信这些事件的寒 冷 指数必然低于

一 2
.

0 ,

故把各季有明确而突出的记载
,

为近代所少见或未见的
,

特别有记载说明该季至少

有两个月为严寒的事件
,

寒冷指数定为一3
.

。 ,

下面每季各举一例
。

冬季
: 1 6 7 0一 1 6 7 1 年

,

淮河封冻 3 个月
、

车马行冰上
、

奇寒
、

冻 及 井 泉
、

树木尽萎
、

大

雪数十 日
、

路无行人
。

秋季
: 1 4 9 3 年

,

大雪自九月至次年春三月乃止
、

积雪深丈余
、

阴雾 四塞
、

村落莫辨
、

河

冰坚合
、

禽鸟绝飞
。

夏季
: 1 6 6 1 年

,

五月大雨雪
、

初六陨霜如雪
,

六月初四 寒 甚
、

霜 降 杀 蔬
,

七 月初六极

寒
,

有霜雪
。

春季
: 16 2 8 年

,

二月雨雪大寒
、

河鱼冻死
,

三月霜杀禾
。

按类似标准春
、

夏
、

秋
、

冬四季共定出 1。
,

6 , 7 及 16 次寒冷 指 数 为一 3
.

。的事件
,

具体年代见表 3 ,

表中冬季 1 47 6 指 1 4 7 6一 1 4 7 7 年冬
。

另外
,

如上所述
,

为 了拟合那些较暖的 10 年的气温
,

还要考虑极 暖的情况
,

我们姑

且称之谓极暖事件
,

寒冷指数为 十 1
.

5
。

在确定极暖事件时
、

我们基本没有考虑只有桃再华

之类记载的年
,

因为这虽然反映气候较暖
,

但不一定达到极 暖 (气温季距平 + 1
.

5℃)的

1) 以下汉字数字月份均为阴历
,

阿拉伯数字月份为阳历
。
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标准
。

作者之一于 19 7 6 年 10 月在 山西亲自见到桃再 华
,

但这 年 9 月 10 月两个月气温装

别均为 2 级
,

偏暖而已
,

同时也基本没有考虑冬无雪的记载
,

下面举几个我 们 定为极暖灼

例子
。

冬季
: 1 5 2 2一 2 5 2 3年

,

冬暖如春
。

秋季
: 17 5 9年

,

八月懊有普
,

虫食禾根
。

夏季
: 1 6 7 1年

,

酷热
,

草木枯搞
,

五月至七月不雨
。

春季
: 1 8 72 年

,

三月朔热如暑
口

表 4 给出极暖的年表
,

春
、

夏
、

秋
、

冬四季各有 7 , 8 ,

7
,

10 次
,

共计 32 次
,

其中 n 次出

现在 20 世纪
。

依照上述标准
,

我们就可以根据史料定出每个 10 年四季的寒冷指数
。

下面问题就是

如何转换为气温距平了
。

四
、

近百年气温距平序列

为了研究气候变化
,

需要有一个标准 (n or m al )
,

近来不少作者均用 1 9 5 1一 1 9 8。年的

平均来代替多年平均
。

我们的一个主要 目的是研究小冰河期与本世纪的气候变化
,

所以

取 1 8 8 0一 1 9 7 9 年 1 00 年平均为标准
,

以下谈到距平
,

均指对此 10 。年平均的偏差
。

寒冷指数只给出寒冷程度
,

所以要求气

温距平
,

首先就要建立近百年寒冷指数序列
。

可惜中国气温观测残缺不全
,

目前最完整的

还是国家气象局的气温等级序列〔” ’
,

而且这

个序列包括长江中下游的季平均等级
。

该序

列利用上海
、

南京
、

汉口
、

宜昌
、

长沙
、

芷江
、

温

州等 7 个站来求平均
,

覆盖面积与我们的研

究范围大体一致
,

所以我们用以算出 1 9 1 0 ’s ,

1 9 2 0 ’s ,

⋯⋯
,

1 9 7 0
’5 7个 10 年的季平均等级

,

为了再转换为气温距平
,

把春
、

夏
、

秋
、

冬四

季的等级
,

按级差所对应的温度差 (1
.

0
“

c
,

0
.

s
o

e
,

0
.

9
“

e 及 1
.

2
“

e )转换为温度
,

再对这

70 年平均求偏差
,

但这 70 年偏暖
,

我们还要

再订正为对近百年平均的偏差
。

为了定出寒冷指数
,

把季平均级别序 列

中高出平均级别 。
.

5( 级别愈高愈冷 )及 1
.

0

级的定为寒冷指数一 0
.

5 及 一 1
.

0 ,

把高出平

均级别 1
.

2一 1
.

5 的定为寒冷指数一 2
.

0
。

这

样定出的寒冷指数与从温度级别算出来的气

温距平非常一致
。

由于 18 8 0 年到 1 9 0 9 年已

寒冷指数

春

寒冷指数
夏

寒冷指数

秋

寒冷指数
冬

图 3 近百年气温距平
(实线

,

由寒冷指数计算
; 虚线

,

由气温级别计算 )

经根据史料定出了寒冷指数
,

所以这样就得到 了 18 8 0 ’s ,

1 8 90
’ s ,

⋯⋯
, 1 9 7 0

’ 5 10 个 10 年
的寒冷指数

,

并且求出各季 10 年寒冷指数的平均值
。

今后就把这用做标准
。

此后每个 10
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年只要减去相应季的标准值
,

再乘以 0
.

2 就得到该 10 年气温距平 (对 1 8 8。一 19 7。年平均

的偏差 )
,

图 3 给出由寒冷指数计算的气温距平(实线 )
,

及由气温级别得到的气温距平

(虚线
,

并且已订正到对近百年平均偏差)
。

可见两者是很一致的
,

下面为了统一
,

只应用

寒冷指数序列
,

不过需要记住
,

1 4 7 0 ’s , 1 4 8 0 ’s ,

⋯⋯
, 1 9 0 0 ’s

是用史料划定的
, 1 9 1 0 ’s 至

1 9 2 0 ’“⋯⋯ 19 7 0 ’“
是根据气温等级得到的

。

五
、

1 4 7‘年以来气温距平序列

如第三节所述
,

已经得到 了 1 4了。年以来每 10 年的寒冷指数
,

减去第四节中提到的

1 8 8 0一1 9 7 9 年平均值
,

就得到寒冷指数距平
,

乘以 。
.

2 就得到气温距平
。

图 4 自上而下
,

给出四季气温距平序列
,

图中左侧纵座标为寒冷指数
,

右侧纵座标为气温距平
。

由于篇幅

限制
,

本文不想对气温变化做全面的分析
,

只想指出几个最基本的特点
:

(1) 10 年平均气温距平在一 1
.

O
O

C以下的次数以冬季为最多 (9 次 )春季次之 (8 次 )
,

夏
、

秋较少 (分别为 3 及 4 次 )
。

(2 ) 秋季 (1 5 3 0 ’s及 1 6 5 0 ’s )与冬季 (1 6 5 0
’s及 15 4 0 ’s) 各有两次距平达到一 1

.

S
O

C
,

0
.

4 ℃

数指寒冷

0
.

4 ℃

一 0
.

4

一 0
。

8

0
.

8七

0
.

4

一�一寒冷指数

M0.81.2:8’C

寒冷指数

0 冬

一 O
。

4

一 0
。

8

一 1
.

2

~ 1
.

6

一 2
.

0

寒冷指教

图 4 近 51 0 年四季 10 年平均气温距平
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0
.

5℃

一 O
。

5

一 7
。

5

, L l

1 5 0 0 巧 5 0 1 6 0 0 16 5 0 1 7 0 0 又了5 0 18 0 0 1 8 5 0 19 0 e 19 5 0年

图 5 年平均气温距平序列

1 8 4 。 ’s冬且达到一 2
.

。
。

C 左右
,

春夏两季 10 年平均气温距平没有达到一 1
.

S
O

C 的
。

(3) 本世纪没 有达到一 1
.

。℃ 的 10 年
。

1 8 8 0一 1 9 7。年中仅有 1 次
,

而 前 4 00 年各有

6 , 7
,

2
,

8 次
。

(4) 在过去的 5 10 年中
,

1 9 4。
’ s
气温最高

,

秋季最突出
,

正距平将近 1
.

0℃
。

但夏季

1 9 3。年最高
,

不过距平只有 o
.

S
O

c
。

1 9 5 0 ’s 之后气温下降
,

一直到 19 7。 ’s ,

仍维持这个水

平
。

(5 ) 从年平均来看 (图 5 )
, 1 7 世纪中及 1 9 世纪中气温较低

。

1 6 5 0 ’s
及 1 8 4 0 ’ s

距平

均达到 一 1
.

0
“

c
。

20 世纪气温明显上升
, 1 9 4 0 ’ s

正距平在 。
.

5℃ 以上
,

20 世纪以前则从未

达到这样大正距平
。

(6) 如果按世纪取平均
,

则 16
,

17
,

18 及 19 四个世纪与 20 世纪比较
,

年平均气温距

平分别为一 o
.

5 3
o

C
,

一 0
.

6 3
o

C
,

一 0
.

4 2
O

C 及 一 0
.

6 3
o

C
,

普遍比 2 0 世纪偏低 0
.

5
“

C 左右
。

由此我们可以得到两个比较重要的结论
:

(1) 自 1 4 7。
’s
到 18 9 0

’s
气温普 遍 比 20

世纪偏低
,

这证明了小冰河期的存在
,

但降温幅度随所取时间尺度及季节而异 , (2) 1 8 5 0

年前后
,

在 1 8 8。年以前的 4 00 年中也是较冷时期
,

如果北半球气温变化也有这个特点的

话
,

则从 1 8 5。一 1 9 8 0 估计现代变暖
,

可能对增温幅度估计偏高
。

六
、

小冰河期气候的特性

一般讨论气候变化
,

多数只注意平均值的改变
,

但实际变率(或者说方差)也可能有变

化
,

因为如果只是样本平均值改变
,

则相当于概率分布曲线向冷的一方移动
,

这时较弱的

寒冷事件应明显增加
,

但实际气候资料反映
,

有时强的寒冷事件反而增加较多
,

这表明方

差可能增加
。

不过
,

如果仅仅是方差增加
,

则极冷事件增加时
,

极暖事件也会增加
。

可是小

冰河期的极暖事件是比较少的 (表 4 )
。

因此
,

估计小冰河期有平均值的偏移
,

也有方差的

增加
。

为了说明这个问题
,

我们做了图 6
。

图中实线均为 至二 o , , ,
二 1

.

0℃的概率分布曲线
,

横座标为气温距平
。

平均值向冷方偏移及方差增加对概率分布的影响看得非常明显
,

为

了与我们的结果对比
,

按第二节中讲述的标准
,

求出各种寒冷指数的概率差
,

‘

列为表 5
。
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表 5 不同类型气候变

化时各种寒冷事件概率差

::

一 3 0一 2
.

0 一 1
.

0 0 1
.

0 2
.

0 3
.

0 ℃

;‘2。

15

10

饱

一3
.

()一2
.

0一 1
.

0 0 1
.

0 2
.

0 3
.

0
‘

C

d 声 , 、

夕
‘

l、

a
}一 0

·

3 }1
·

0 } o
·

3 } i
·

9 } 6
·

1 ! 2
·

9

b 卜 o
·

5 11
·

0 1 0
·

5 1 3
·

9 1 10
·

6 ! 刁
·

1
c

1 0 }1
·

2 } 0
·

5 } 2
·

o } l
·

8 }一 1
·

3

‘ 1 0 IL 5 l z
·

zl ‘
·

叫 2
·

了!一 3
·

4

性}一 0
·

3 }L 2 1 1
·

11 ,. 3 1 6
·

7 } O
·

2

了l一 0
.

5 11
.

5 1 4
.

7 1 旧
.

9 1 7
.

5 1一 2
.

0

s

} 了 } 、
、 5

}
z 乡

卜、
一 3

.

0一2
。

0 一 1
.

0 0 1
.

0 2
.

0 3
.

0 C 一 3
。

0一 2
.

0 一 1
.

0 0 1
.

0 2
.

0 3
.

0 七

写20

15

表 6 小冰河期寒冷事

件颇率与近百年频率的差
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图 6 不同平均值(于)及方差 ( a
, )情况下的概率分布

(实线
:
T = oo C

, q , ~ 1 : C , 虚线代表如下倩况
:

a 于 = 一 0
.

3
.

C
, a , = 1

.

o
o

C ,

b 于= 一 0
.

5
.
e

, 口 , = 一 。
‘

e ,

c
f 二 一 0

.

0
6

C
, 口 ,

二1
.

2℃
,

d T 二 一 0
.

o
o

C
, a , = 1

.

5
.

C ,

币= 一 0
.

3
o

C
, 口 ,

= l
.

2
.

C ,

f 于= 一0
.

5
6

C
, 口 , = 1

.

s
.

C )

即不同均值 (厕 )与方差 ( 。
,

) 情况下与 厕二。℃
,
。 , 二 1

.

。℃ 时各种寒冷指数的概率差
,

共

分 6 种类型 (
a一 f )

。

为了知道实际情况接近那一种类型
,

把前 4 00 年分季求各种寒冷事件

频率与近百年频率的差 (表 6 )
,

由此来研究小冰河期的气候特点
。

表 6 的数字表明
,

夏
、

冬

两季接近 a
,

b 两种类型
,

即方差无大变化
,

但平均气温下降
。

这样整个样本分布形式不

变
,

但向冷方偏移
。

春
、

秋两季
,

则寒冷程度弱的事件 (指数一 。
.

5) 频率下降
。

而寒冷程度

强 (指数一 2
.

0
,

一 3
.

0) 颇率上升
,

接近表 5 中 f 与 e 两种类型
,

即不但平均气温降低
,

方差

也有所增加
。

以上情况表明在研究小冰河期气温变化时不仅应注意平均值的变化
,

也要

考虑气温方差的变化
。

最后需要说明
,

我们用 1吐7 0 年一 1 5 7 9 年与 1 8 8 0 年一 1 9 7 9 年对比
,

并把前 4 0 0 年做

为小冰河期来分析
,

只是研究其统计特点
。

本文并没有详细划分小冰河期的起始
、

终结以

及寒冷期
。

这些问题以后将另著文讨论
。

同时这里只分析了华东一个地区
。

其它地区的

研究也正在进行
,

结果将另行发表
。
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