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摘　　要

　　文中对不同学者利用不同来源中国历史文献资料重建的温度变化代用序列进行了比对，分析了同一地区不同

序列之间及不同地区间序列的异同，以及造成这些异同的主要原因。结果表明：（１）不同学者重建的同一地区温度

（或冷暖）变化序列具有较高的相似性；不同学者所估计的３０ａ平均温度相对变幅完全一致（即在９９．９％置信水平

下，二者通过无显著性差别的检验）的时段平均占所有时段的７３．４％，还有８．６％的时段虽在幅度大小上有差异但

冷暖定性一致，二者共计占８２％。（２）不同地区间的温度变化序列也具有较高的相关性，且重建区域相距越近其相

关系数也越高，序列的相似程度也越大；而不同学者所选择的重建方法与代用指标不同并不影响不同地区之间序

列的相似程度，说明不同地区序列的不一致应是由于地区的气候变化差异造成的。（３）虽然不同学者所估计的中

国过去千年以上的温度变化趋势及波动幅度等存在一定差异，但各家所揭示的中国东部过去２０００年主要冷暖阶

段的出现时间则基本一致。这些结果进一步说明：以前学术界对各家序列差异的认识可能并没有或很少考虑地区

间气候变化的差异，因而夸大了不同学者因重建方法与原始证据不同而造成的重建结果差异，这是不客观的。
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１　引　言

连续丰富的历史文献记载是重建中国历史时期

气候变化的一个主要资料源［１４］。自竺可桢［５］开创

利用中国历史文献研究气候变化领域以来，不但已

有许多学者利用中国历史文献记载［１，３，６２２］，而且还

有一些学者利用冰芯［２３２５］、树轮［２６］、石笋［２７］等自然

证据，或综合文献、树轮、冰芯、湖泊沉积及泥炭等多

种证据［１９，２８２９］建立了大量的历史温度变化代用序

列。这些序列的重建不但为揭示中国数百年至数千

年的温度变化提供了重要依据，而且也被国际同行

所关注。

　　然而，随着这一领域研究的深入，特别是随着重

建序列的不断增多和序列重建方法、代用指标及时

空分辨率等的多样化，不同研究者间的重建结果差

异似乎也越来越明显；进而也导致了对一些问题的

认识可能会因使用序列的不同而产生分歧。以中世

纪的温暖程度为例，竺可桢［１］重建的中国过去５０００

年温度变化序列表明：中国在北宋以后未出现暖于

现代 的温暖 期；但其 后一 些学 者的 研 究 却 证

明［１９２０，３０３１］：中国在１０—１３世纪明显存在过较现代

温暖的时期。据王绍武等［１９］重建的中国东部过去

１２００年温度变化序列，该暖期的最暖５０ａ（１３世纪

上半叶）的温度略低于２０世纪最暖的５０ａ（２０世纪

上半叶）；但据葛全胜等［２０］重建的中国东部过去

２０００年温度变化，该暖期的最暖３０ａ（１３世纪３０—

５０年代）却较２０世纪的最暖３０ａ略暖。这些不一

致虽然从研究的角度看是正常的，因为在不同时期，

不同研究者所使用的原始证据（包括证据来源、性

质、特点和数量等）不尽相同，研究区域和重建方法

（包括定量化方法和所选用的温度代用指标）等也各

不相同，因此所得的重建结果肯定会存在差异；事实

上，这样的差异在北半球的温度变化重建工作中也

明显存在［３２３５］；但它却使得一些学者（特别是国际同

行）在引用这些序列时往往无所适从，因而对中国学

者的历史气候重建工作，甚至对气候变化记载的可
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靠性产生怀疑，从而影响了中国历史气候研究的进

一步发展。

为深入研究这一问题，我们收集了迄今为止已

公开的由不同学者利用历史文献资料重建的温度变

化代用序列，采用相关分析、小波分析、聚类分析、假

设检验等统计方法对这些序列的异同进行了定量比

对，目的是：① 辨识同一地区，不同序列之间的差异

程度；② 辨识不同地区间序列的相似程度；③ 揭示

造成这些异同的主要原因。

２　资料简介

本文用于比对的温度序列根据下述３个条件遴

选：① 各序列间必须相互独立，即来自不同学者或

不同地区（当同一学者采用同一方法或代用指标在

同一地区多次建立序列时，则取其最新版本）；② 序

列长度不短于５００ａ；③ 利用中国历史文献资料重

建，且已公开发表。遴选结果列于表１。从中可以

看出，尽管重建这些序列的原始资料均源于中国历

史文献，但各序列所使用的原始证据类型、代用指

标、数值化方法和序列所代表的空间位置和范围（图

１）却不完全一致，而且这些序列所覆盖的时间长度

和时间分辨率也不完全相同。为便于进行定量比

对，我们先将序列分为２部分：一是时间分辨率为

１０ａ的序列，共１６条，其长度均在千年之内；二是时

图１　各序列的空间位置与范围示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒａｒｅａｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

间分辨率低于１０ａ的序列，共５条，其长度均在千

年以上。

３　千年之内温度变化序列的异同分析

为消除因代用指标量纲不同而造成的差别，本

文使用式（１）对各序列进行标准化处理

狓′犻＝
（狓犻－狓）

σ
（１）

式中狓犻为各序列的原始值，狓′犻 为各序列的标准化

值，狓及σ为各序列共有时段（１５世纪—２０世纪４０

年代）的均值与均方差。经标准化处理后各个序列

所反映的绝对变幅的差异被剔除了，但各序列的相

对变幅与位相并未发生变化。

３．１　同一地区序列间的异同

先按重建地区相同（或大部分交叉）的原则将表

１中长度在千年之内的序列分为６组１４对（表２）。

然后按下列步骤与方法对各对序列的共有时段进行

分析。
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表１　本文用于比对的冷暖序列简介

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅａｃｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

地区 重建指标 序列长度
时间分

辨率（ａ）

原始证据

内容

原始证据

来源地
重建方法

作者及发

表时间
缩写

华北 年温度 １３８０ｓ—１９９０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河

湖）结冰，淫雨，

冷害等

北京、天津、河北、

山西、山东西北部、

河南北部

华东 年温度 １３８０ｓ—１９９０ｓ １０ 同上 安徽、江苏、浙江、

江西、上海

华中 年温度 １４７０ｓ—１９９０ｓ １０ 同上 湖南、湖北

闽台 年温度 １５００ｓ—１９９０ｓ １０ 同上 福建、台湾

华南 年温度 １５００ｓ—１９９０ｓ １０ 同上 广东

据冷暖描述分等定级，通过

与现代资料的对比，将等级

转换为相应的温度距平序列

王绍武等，

１９９８［１７］
王华北年

王绍武等，

１９９８［１７］
王华东年

王绍武等，

１９９８［１７］
王华中年

王绍武等，

１９９８［１７］
王闽台年

王绍武等，

１９９８［１７］
王华南年

山东 冬季温度 １４７０ｓ—１９８０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河

湖）结冰

山东

太湖流域 冬季温度 １１００ｓ—１９７０ｓ １０ 同上 太湖流域

长江下游 冬季温度 １４７０ｓ—１９６０ｓ １０ 同上 上海、南京、东台、

安庆、合肥

长江中游 冬季温度 １４７０ｓ—１９６０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河

湖）结冰，冷害等

汉口、襄阳、长沙

湘赣 冬季温度 １４７０ｓ—１９６０ｓ １０ 同上 吉安、赣州、衡阳、

醴陵

闽瓯 冬季温度 １４７０ｓ—１９６０ｓ １０ 同上 福州、永安

两广 冬季温度 １４７０ｓ—１９６０ｓ １０ 同上 广州、樟州、南宁、

海口

统计每１０年冷暖年（次）

数，通过冷暖年数对比重建

序列

郑景云等，

１９９３［１４］
郑山东冬

沈晓英等，

１９９１［１３］
沈太湖冬

张 德 二，

１９８１［７］
张长下冬

张 德 二，

１９８１［７］
张长中冬

张 德 二，

１９８１［７］
张湘赣冬

张 德 二，

１９８１［７］
张闽瓯冬

张 德 二，

１９８１［７］



张两广冬

广东 寒冬频数 １４００ｓ—１９７０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河、

湖）结冰，冷害等

广东省 统计各年代寒冬记录数，其

时间趋势用线性拟合剔除

郑 斯 中，

１９８２［８］


郑广东冬

东部地区 寒冬年数 １５００ｓ—１９７０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河、

湖）结冰，冷害等

中国东部（仅黄河

以南）

先据各地记载确定寒冬年，

然而统计各年代寒冬数

张 丕 远，

１９７９［６］
张东部冬

东部地区 冬半年温度 １４７０ｓ—１９７０ｓ １０ 陨霜，大雪，（河、

湖）结冰，冷害等
２５°—３５°Ｎ，１１５°—

１２０°Ｅ

据冷暖描述分等定级，通过

与现代资料的对比，将等级

转换为相应的温度距平序列

王日
!

等，

１９９０［１１］
王东部冬

东部地区 冬半年温度 １５００ｓ—１９９０ｓ １０ 植物、气象水文

与农业物候等
２５°—４０°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ

比较古今物候差异，以现代

物候与温度变化的关系为依

据，重建温度序列

葛全胜等，

２００３［２０］
葛东部冬

中国中东部 年温度 ３０００ＢＣ—

１９６０ＡＤ

数十 年 至

数百 年 不

等

植物、气象水文

与农业物候，陨

霜，大 雪，（河、

湖）结冰，冷害等

中国中东部（不含

东北）

比较古今物候或冷暖现象差

异，通过与现代同类物候或

冷暖现象的类比，确定各时

段温度，重建序列

竺 可 桢，

１９７３［１］
竺５０００

中国中东部 年温度 １—１９８０ 数十 年 至

百年不等

植物、气象水文

与农业物候，陨

霜，大 雪，（河、

湖）结冰，冷害

中国中东部（不含

东北）

比较古今物候或冷暖现象差

异，通过与现代同类物候或

冷暖现象的类比，确定各时

段温度，重建序列

张 丕 远，

１９９６［１６］
张２０００

中国东部 冬半年温度 １—２０００ ３０ 植物、气象水文

与农业物候等
２５°—４０°Ｎ，１１０°—

１２０°Ｅ

比较古今物候差异，以现代

物候与温度变化的关系为依

据，重建温度序列

葛全胜等，

２００３［２０］
葛２０００

太湖流域 冬季温度 ２００—１９７５ ２５ 陨霜，大雪，（河、

湖）结冰，冷害等

太湖流域 统计每２５年冷暖年（次）数，

通过冷暖年数对比重建序列

陈 家 其，

１９９８［１８］
陈１８００

中国东部 年温度 ８００—２０００ ５０ 陨霜，大雪，（河、

湖）结冰，冷害等

中国东部（不含东

北）

据１４００年以后东部温度重建

值与寒冷指数（由冷暖描述确

定）的回归关系重建序列

王绍武等，

２０００［１９］
王１２００

０３４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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　　（１）计算各对序列的相关系数，分析它们的相

关性。

（２）采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法计算各序列的

小波谱［３５］，比对各对序列的小波谱，分析每对序列

在各时间尺度上的变化异同。

（３）对各对序列的差值进行狋检验，辨识各对

序列在哪些年代中没有显著差别。即将两序列相减

得到差值序列，计算差值为０（即两序列的数值一

致）的置信区间（置信水平取９９．９％），若某年代两序

列的差值在置信区间内，则说明该年代两序列没有

显著性差别（简称“完全一致”）。

（４）对各序列进行狋检验，辨识各个年代的冷

暖型（即暖、冷或正常），再比对每对序列各个有差别

年代的冷暖性质是否一致。即先计算各序列在

９９．９％置信水平下０值（因各序列为标准化序列，均

值为０）的置信区间，若某年代值在置信区间内，说

明该年代为正常；若超出置信区间上界，说明该年代

为暖；若超出下界，则为冷。然后在比较各年代两序

列的冷暖型是否一致；若某年代两序列的冷暖型相

同，称为“基本一致”；若相反，称为“不一致”；若一个

序列为正常，而另一个序列为冷或暖，则称为“不太

一致”。

根据上述算法，表２给出所有１４对序列的比对

分析结果。从表中的相关系数看，各对序列都存在

显著的相关。其中相关系数最高者达０．７３，最低者

也有０．３１；多数相关系数都达到了０．００１的显著性

水平，其余的也都达到了０．０５的显著性水平；这说

明在同一地区内，不同序列之间具有相似性。然而

对比各对序列的小波谱（图２，为节省篇幅，这里以

华北年温度与山东冬温序列为例，其他各对序列对

比图略）则可以发现：这种相似性主要表现在序列的

低频信号对应上，即在数十年至数百年尺度上的波

动极为相似，而在３０ａ以下尺度则存在一定的差

异。狋检验结果表明，在所有１４对序列中，完全一

致的年代占对比时段年代总数比例最高不过为

４８．９％，最低仅有２６．０％。所有１４对序列平均有

３６．６％的年代完全一致，１５．４％的年代基本一致，

３４．３％的年代不太一致，１３．７％的年代不一致。

表２　同一地区各对序列的相关系数及１０ａ时段的一致性比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎ

ａ１０ｙｅａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｃａｌａｒｅａ

地区 对比序列组 相关系数
共有时段

（年代数）

完全一致

（％）

基本一致

（％）

不太一致

（％）

不一致

（％）

华北 王华北年ｖｓ郑山东冬 ０．５１９ ５２ 　　３２．７ 　　１９．２ 　　４２．３ 　　５．８

长江下游

王华东年ｖｓ张长下冬 ０．５１８ ５０ 　　４０．０ 　　１２．０ 　　４４．０ 　　４．０

王华东年ｖｓ沈太湖冬 ０．６６１ ６０ ３３．３ ２６．７ ３８．３ １．７

张长下冬ｖｓ沈太湖冬 ０．７２２ ５０ ３８．０ ３２．０ ２８．０ ２．０

王华东年ｖｓ张湘赣冬 ０．３７３　



５０ ２６．０ １６．０ ５６．０ ２．０

长江中游
王华中年ｖｓ张长中冬 ０．６５３ ５０ 　　３６．０ 　　２４．０ 　　３６．０ 　　４．０

王华中年ｖｓ张湘赣冬 ０．３３０　　



５０ ４０．０ １６．０ ３６．０ ８．０

东南沿海 王闽台年ｖｓ张闽瓯冬 ０．４２８　 ４７ 　　４８．９ 　　１７．０ 　　２９．８ 　　


４．３

华南

王华南年ｖｓ张两广冬 ０．７２９ ４７ 　　３８．３ 　　３６．２ 　　２３．４ 　　２．１

王华南年ｖｓ郑广东冬 ０．５６９ ４５ ３３．３ ０．０ ２８．９ ３７．８

郑广东冬ｖｓ张两广年 ０．５６７



４５ ３３．３ ０．０ ２２．２ ４４．５

中国东部

葛东部冬ｖｓ王东部冬 ０．４６３ ４８ 　　４３．８ 　 　６．３ 　　４１．６ 　　８．３

王东部冬ｖｓ张东部冬 ０．５５０ ４８ ３３．３ ０．０ ３１．３ ３５．４

葛东部冬ｖｓ张东部冬 ０．３１０　　



４８ ３５．４ １０．４ ２２．９ ３１．３

平均ａ 　　３６．６ 　　１５．４ 　　３４．３ 　


１３．７

平均ｂ ３７．７ ２０．６ ３７．５ ４．２

　　　注：相关系数右上角符号为置信水平，其中：为９９．９％，为９９％，为９５％。本表中其他显著性差别检验的置信水平皆为９９．９％。ａ：所有１４

对的比较结果平均；ｂ：除与郑广东冬、张东部冬２个寒冷年数序列有关的４对序列比较结果外的所有１０对序列平均。

　　需要说明的是：在表２中，有４对序列不一致年

代所占比例超过了３０％，最高者甚至达４４．４％，这

主要是由于其中的东部地区寒冬年数及广东寒冬频

数两序列所采用的重建指标仅考虑了寒冷状况变

化，因而它们可能并不能完全反映温度变化所造成的

结果。如果排除它们参与的４对序列比对结果，那么

其余１０对序列完全一致的年代所占比例平均为

３７．７％，基本一致的为２０．６％，不太一致的为３７．５％，
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图２　华北年温度变化序列（ａ）与山东冬温指数序列（ｂ）的 Ｍｏｒｌｅｔ

小波系数实部值的对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔＷａｖｅｌｅｔｓｏｆ（ａ）ｙｅａｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

不一致的仅为４．２％。

为进一步比较各对序列低频信号的一致性，我

们又采用上述方法，以３０ａ为单位时段（即将序列

分辨率降为３０ａ）分别对各对序列的一致性进行了

比对，结果（表３）显示：在所有１４对序列中，完全一

致的时段占对比时段总数的比例最高者达８２．０％，

最低者也有５８．８％。所有１４对序列平均有７３．４％

的时段完全一致，８．６％的时段基本一致，二者共计

达８２．０％；仅有１４．９％的时段不太一致，３．１％的时

段不一致。如果再排除其中东部地区寒冬年数及广

东寒冬频数两序列对结果所造成的影响，那么其余

１０对序列完全一致的时段所占比例平均为７３．６％，

基本一致的时段占１０．５％，二者共占８４．１％；而不

太一致与不一致的时段则仅分别占 １５．５％ 与

０．４％。这说明，各序列所反映的３０ａ以上的冷暖

变化是基本一致的。

上述分析说明，尽管利用文献重建的序列可以

分辨到１０ａ，但它们可能并不能完全地反映出１０年

际温度变化的真实特征。这是因为文献记载只是温

度变化的一种代用资料，而且也只是气候变化真实

历史的部分样本，所以，当时间分辨率越来越细（如

１０ａ），每个单位时段所拥有的记载样本量就会相对

减少。由于不同作者采用的证据可能不同，因此在

记载样本量较少时，不同作者所得到的重建结果就

会因证据不同而产生差异；而当时间分辨率降低（如

３０ａ），每个单位时段所拥有的记录数则相对增多。

而当样本量增多到一定程度时，即使不同作者使用

不同的证据，也能较完全地捕捉到气候变化的真实

特征，因而不同作者的结果就会有更大的相似性。

从这一结果可以进一步得到以下３点推论：（１）

历史文献中所记载的气候变化信息应是可靠的，否

则即使降低分辨率，那么使用不同的证据也不能得

到一致的结果。（２）重建方法，特别是重建指标的不

同，会对序列能否较全面地捕捉到完整的气候变化

２３４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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表３　同一地区各对序列３０ａ时段的一致性比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎａ３０ｙｅａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｄｅｎｔｉｃａｌａｒｅａ

地区 对比序列组
共有时段

（３０ａ时段数）

完全一致

（％）

基本一致

（％）

不太一致

（％）

不一致

（％）

华北 王华北年ｖｓ郑山东冬 １７ ５８．８ ２３．５ １７．７ ０．０

长江下游

王华东年ｖｓ张长下冬 １７ ７６．０ ６．０ １８．０ ０．０

王华东年ｖｓ沈太湖冬 １７ ７１．０ ０．０ ２９．０ ０．０

张长下冬ｖｓ沈太湖冬 １７ ８２．０ １２．０ ６．０ ０．０

王华东年ｖｓ张湘赣冬



１７ ７６．５ ５．９ １７．６ ０．０

长江中游
王华中年ｖｓ张长中冬 １７ ７６．０ ２４．０ ０．０ ０．０

王华中年ｖｓ张湘赣冬



１７ ７０．６ ５．９ ２３．５ ０．０

东南沿海 王闽台年ｖｓ张闽瓯冬


１６ ６８．８ １２．５ １８．７ ０．０

华南

王华南年ｖｓ张两广冬 １６ ７５．０ １９．０ ６．０ ０．０

王华南年ｖｓ郑广东冬 １５ ８０．０ ０．０ １３．３ ６．７

郑广东冬ｖｓ张两广年



１５ ６９．０ ０．０ １９．０ １３．０

中国东部

葛东部冬ｖｓ王东部冬 １６ ８１．１ ６．３ ６．３ ６．３

王东部冬ｖｓ张东部冬 １６ ７５．０ ０．０ ６．３ １８．７

葛东部冬ｖｓ张东部冬



１６ ６８．７ ６．３ １２．５ １２．５

平均ａ
７３．４ ８．６ １４．９ ３．１

平均ｂ ７３．６ １０．５ １５．５ ０．４

　　　注：本表中显著性差别检验的置信水平皆为９９．９％。ａ：所有１４对的比较结果平均；ｂ：除与郑广东冬、张东部冬２个寒冷年数序列有关的４对序列比较

结果外的所有１０对序列平均。

信息产生一定的影响。如东部地区寒冬年数及广东

寒冬频数２序列，由于其仅考虑了寒冷状况变化，因

而它们就不能较完全地捕捉到气候变化的全部信

息。（３）在利用文献记载进行气候变化重建时，关键

是必须保证单位时段有足够的样本量；否则，即使序

列拥有较高的时间分辨率，也无法真实地捕捉到气

候变化的信息。而在目前所拥有的资料条件下，利

用中国历史文献辨识温度变化的时间分辨率应以

３０ａ为宜。

３．２　不同地区间序列的异同

表４给出上述１６条１０ａ分辨率序列的两两相

关系数。从中可以看出：在除相同地区之外的１０６

个相关系数中，有９２个（占８６．８％）通过了９０％以

上的置信水平检验（其中达到９９．９％以上的为３０

个，９９％以上的为２６个，９５％以上的为１９个，９０％

以上的１７个），这说明绝大多数序列具有显著的相

关性。仔细分析还可以看出：不同地区间序列相关

系数的高低与重建区域是否相邻（近）或是否包容有

关。重建区域相邻、相距越近或具有包容关系，其相

关系数越高。而在１４个（占１３．２％）未通过显著性

检验的相关系数中，有１２个的重建区域不邻接或没

有包含关系，仅两广与闽瓯的冬温指数序列的重建

地区相邻，东部寒冬年数与闽台年温度序列的重建

地区包容。

图３进一步给出上述１６个序列的聚类谱系图。

从中可以看出，在谱系图的最底层，最先聚为一类的

是同一区域的序列。而在不同区域之间，决定类与

类合并顺序的主要因素是重建地区的空间关系。从

图中可以看出，重建区域在空间上相距越近，其相似

性就越高。如华东年温、东部（２５°—３５°Ｎ，１１５°—

１２０°Ｅ）冬季温度、太湖流域冬季温度、长江下游地区

冬季温度指数序列由于重建地区相互交叉或包容，

因此先聚为一类；然后它们又与其相邻的湘赣地区

聚在一起成为代表长江下游地区温度变化的新类。

华北地区的诸序列和华中地区的诸序列由于其重建

区域相邻，因此也先聚为一类。然后这两类序列再

聚为代表华北与长江中下游地区的类别。这一新类

又再与东南沿海地区的两序列相聚为代表南岭以北

地区的类别，最后才与华南地区的冷暖序列相聚为

代表整个中国东部地区的序列。

需要说明的是，虽然东部寒冬年数、冬季温度及

冬半年温度等３个序列反映的是东部地区的冷暖变

化，但在上述聚类时，这３个序列却表现出与局部地

区序列先聚为一类的特征。这是因为这３个序列的

证据来源地区并不完全一致所造成的。其中东部寒

冬年数序列的证据源于黄河以南地区（其中主要是

江淮流域），冬季温度序列的证据源于２５°—３５°Ｎ、

１１５°—１２０°Ｅ的区域，因而它们先与长江下游地区
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表４　所有１６个１０ａ分辨率序列间的两两相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ１６ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎ１０ｙｅａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

序列缩写
王华

北年

郑山

东冬

王华

东年

沈太

湖冬

张长

下冬

张湘

赣冬

王华

中年

张长

中冬

王闽

台年

张闽

瓯冬

王华

南年

张两

广冬

郑广

东冬

王东

部冬

葛东

部冬

郑山东冬 　０．５１９△

王华东年 ０．５３６△ 　０．４０６★

沈太湖冬 ０．２８７ ０．３５６ ０．６６１△

张长下冬 ０．２２１√ ０．３１５ ０．５１８△ ０．７２２△

张湘赣冬 ０．１４６ ０．２８８ ０．３７３★ ０．２４０√ ０．２６０√

王华中年 ０．６０６△ ０．４１１★ ０．７４６△ ０．３４３ ０．４９０△ ０．３３０

张长中冬 ０．３５６★ ０．４４８★ ０．４６６△ ０．３２５ ０．４８６△ ０．５１０△ ０．６５３△

王闽台年 ０．４６１△ ０．４１５★ ０．５１４△ ０．２９５ ０．０３８ ０．０９９ ０．３８６★ ０．１５７

张闽瓯冬 ０．４０７★ ０．４２２★ ０．５３１△ ０．３７１★ ０．２８８ ０．３８０★ ０．４５８△ ０．４１８★０．４２８★

王华南年 ０．４４３★ ０．２３８√ ０．４７１△ ０．１７１ ０．２９５ ０．５０８△ ０．４９５△ ０．４２３★０．２９１ ０．３４３

张两广冬 ０．１８０ ０．２６７√ ０．２５５√ ０．２１５√ ０．２６１√ ０．３６７★ ０．３２２ ０．４０７★０．２０８√ ０．１９９ ０．７２９△

郑广东冬 ０．２５２√ ０．０３３ ０．２８１ ０．１０７ ０．１８６ ０．２０９√ ０．２０３√ ０．１４４ ０．３７４★ ０．２２９√ ０．５６７△ ０．５６９△

王东部冬 ０．２５５√ ０．４２６★ ０．７４０△ ０．６６６△ ０．６３８△ ０．４９６△ ０．５１８△ ０．４８０△０．２６９√ ０．４６０△ ０．３８２★ ０．３８７★ ０．２４１√

葛东部冬 ０．４５９△ ０．５４１△ ０．５４６△ ０．４０９★ ０．４１８★ ０．３６７★ ０．５１６△ ０．６２７△０．４５２★ ０．２９５ ０．３３４ ０．２８５ ０．２４０√ ０．４６３△

张东部冬 ０．１９１ ０．１７８ ０．４２７★ ０．４０２★ ０．４１４★ ０．４９９△ ０．３５４ ０．３５５０．１３６ ０．３０８ ０．５５２△ ０．４６１△ ０．６０５△ ０．５５０△ ０．３１０

　　　注：右上角符号为置信水平，其中：△为９９．９％，★为９９％，为９５％，√为９０％；粗体字为同地区间序列的相关（见表２）。

的诸序列聚为一类；而东部冬半年温度序列的来源

于长江中下游和黄河下游地区，因而它先与代表这

２个地区序列温度的序列聚为一类。

　　此外，从图３还可以看出：在同一地区中，重建

方法与指标一致或相似的序列总是优先聚类。如同

样是代表长江下游地区冷暖变化的东部（２５°—

３５°Ｎ、１１５°—１２０°Ｅ）冬季温度、华东年温度、太湖冬

季温度与长江下游冬季温度指数等４个序列，由于

前２个的重建方法相似，后２者的方法也一致，因此

在聚类时先是方法相似的２组序列进行优先聚类，

然后它们才再相聚。又如代表南岭以南地区冷暖变

化的华南年温、两广冬季温度指数与广东寒冬频数

等３个序列，由于前２者采用的指标更为相似，因此

它们先优先聚为一类后，才再与广东寒冬频数聚为

同一类。然而，这种现象仅限于聚类图谱的最低层，

即仅在同一个区域的不同序列之间，这说明重建方

法与代用指标并没有影响不同地区之间序列的聚类

层次，亦即重建方法与代用指标并不会影响不同地

区间序列的相似程度。

由此，我们可以进一步得到以下推论，即不同作

者所重建的不同地区间的序列不一致实质上是由于

地区间的气候变化差异造成的，而这也正说明：利用

历史文献进行气候变化重建是可以较明确地揭示区

域气候变化差异的。然而，至今为止，由于学术界

（特别是国际同行）在引用各家序列时，可能并没有

或很少考虑地区间的气候变化差异，因而夸大了不

同作者、不同原始证据与不同重建方法对结果所造

成的影响，这是不客观的。

图３　所有１６个１０ａ分辨率序列的聚类谱系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１６ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎａ１０ｙｅａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　千年以上温度变化序列的异同分析

图４给出迄今为止所有利用中国历史文献重建

的千年以上的温度变化代用序列。需要说明的是由

于各序列的分辨率不同，因而我们没有对其进行统

一的标准化处理。表５给出这些序列所揭示的温度

变化的最大变幅、周期信号及变化趋势，同时给出了

各序列的均一性。对比可知，它们之间存在一定的

４３４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



图４　基于中国历史文献重建的千年以上温度（或冷暖）变化序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１０００ｙｅａｒｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

表５　各个千年以上序列揭示的温度最大变幅、周期信号、变化趋势及序列均一性对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅ，ｐｅｒｉｏｄ，ｔｒｅｎｄａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ

ｆｒｏｍｅａｃｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１０００ｙｅａｒｓ

序列缩写 葛２０００ 王１２００ 陈１８００ 张２０００ 竺５０００

最大变幅（℃） ２．０ ０．８ 无法确定 ２．５ ＞３．０

百年至千年尺度

间的强周期信号

（图５）

２００—３００ａ
准６００ａ
准１０００ａ

２００—３００ａ

６００—７００ａ

准２００ａ
准１０００ａ

无法确定 ４００—８００ａ［１］

变化趋势 无 无 冷谷值逐渐下降，有

总体变冷趋势

暖峰值逐渐下降，

有总体变冷趋势

暖峰值逐渐下降，有

总体变冷趋势

序列均一性 比较均一 １４００年后序列方

差明显加大
８００年前高频信号

弱；８００年后序列方

差明显加大，１５００年

后又明显缩小

８００年前无高频变

化信号
１１００年前无高频变

化信号；１１００年后序

列波动幅度明显缩

小

小冰期的寒冷程

度

最冷３０ａ冬半年

均温较２０世纪平

均低１．１℃

最冷５０ａ年均温

较２０世纪平均低

０．７℃

最冷时段明显较２０
世纪冷，但原序列仅

给出冬温指数，因而

无法确定具体的温

度数值

最冷时段均温较

２０ 世 纪 平 均 低

１．２℃

最冷时段均温较２０
世纪平均低１．８℃

有否中世纪暖期 有 有 有 有 无

２０世纪与中世纪

温暖程度比较
中世纪略暖 ２０世纪略暖 中世纪明显温暖 中世纪略暖 ２０世纪略暖
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图５　葛２０００（ａ）、王１２００（ｂ）及陈１８００（ｃ）序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波系数（ａ１，ｂ１，ｃ１）与模数 （ａ２，ｂ２，ｃ２）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｐａｒｔｓ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄｍｏｄｕｌｅｓ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ｏｆｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓｅｒｉｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ（ａ）Ｇｅｆｏｒ２０００ｙｅａｒｓ，（ｂ）Ｗａｎｇｆｏｒ１２００ｙｅａｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｎｄ（ｃ）Ｃｈｅｎｆｏｒ１８００ｙｅａｒｓｉｎｔｈｅＴａｉｈｕｂａｓｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

差异。也正是由于这些差异，使得不同研究者对小

冰期的寒冷程度、是否存在中世纪暖期及２０世纪与

中世纪哪个时段更为温暖等３个问题的认识不一致

（表５）。究其原因，主要有以下几个方面。

　　（１）各序列的重建指标与时间分辨率不同。由

于冬季温度的变幅要较年平均温度的变幅大，５０ａ

分辨率的变幅较３０ａ或１０ａ分辨率的变幅小，因而

使得王１２００的最大变幅明显较其他几个序列小。

同时，序列分辨率的不同还会对序列周期信号的识

别产生一定影响，因而使得各序列在百年至千年尺

度间的强周期信号也产生一定的差异。

（２）不同类型冷暖记载对温度变化的敏感性不

同。历史文献中的反映温度变化的记载主要有３

类：一是植物物候（如植物花期；柑橘、茶、竹等亚热

带植物北界）、气象水文物候（如初终霜、雪日期与持

续日数；河、湖、海封、解冻日期与持续日数；土壤冻

结、解冻日期与持续日数等）、农业物候（如作物播

种、收获期，冬小麦、双季稻的分布范围等）等，可直

接反应一个时段温度的平均或累积状况；二是异常

气象水文现象记录，如陨霜、大雪、河湖结冰、冷害

等，它们可以直接反映极端温度特征，但却无法直接

反应一个时段的平均温度；三是人文感应证据，如人

类所感受的“苦寒”、“冬暖”及其影响事件记载等，它

们能直接反映各阶段温度变化的相对幅度，但无法

直接反映温度变化的绝对幅度大小。因此，如果采

用异常气象水文现象记录与人文感应证据重建温

度，需要首先对各个原始记载进行数值化（如根据冷

暖程度描述分等定级），然后再根据其与温度的关系

（如回归方程）进行温度重建。由于在这个过程中的

每个步骤均不能解释原方差的１００％，因而就必然

会使序列的变幅变小。而利用物候等自然证据重建

温度时，或与现代同类物候类比推断温度，或以现代

物候与温度变化的关系重建温度，其重建步骤较少，

因而其所建序列的方差解释量就相对要高，序列的
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变幅也就较大。这也是造成王１２００变幅较小、其他

几个序列变幅较大的一个重要原因。

（３）原始证据的不均一性。历史文献中气候变

化记载有“距今越近、记载越丰富”及“寒冷事件记载

较温暖事件记载多”的特点。如果在序列重建时，不

充分考虑这一特点，并采用适当的方法对其进行剔

除，就会造成“距今越近冷暖波动越频繁、温度变幅

越小，且距今越远越温暖”的假象。而竺５０００、张

２０００及陈１８００等３个序列所揭示的过去２０００年

变冷趋势及序列前后的波动频率、温度变幅不一致

主要就是由于这一原因造成的，因而并不能证明过

去２０００年气候在逐渐变冷。

此外，不同时段序列重建方法是否一致也会对

重建结果造成明显的影响。如王１２００在序列重建

时［１９］，１４００年后，采用寒冷指数（由冷暖描述确定）

与观测资料的回归方程反演温度，而在１４００年前，

又使用寒冷指数与重建温度的回归方程反演温度，

因而使得序列１４００年以前的方差明显小于１４００年

以后的方差。

然而，对比这５个序列（图４）仍可以看出：除竺

５０００序列因１０００年以前分辨率低而没有反映出数

十年到数百年的冷暖波动外，各家所揭示的中国东

部过去２０００年主要冷暖阶段的出现时间则基本一

致。特别是在１０００—１３００年及１６００—１９００年，各

序列所揭示的温度变化特征更为一致。这主要是因

为至目前为止，中国学者对这２个时段的原始证据

挖掘较为充分，同时对它们的研究也更为深入详细

而致。因此，我们相信，随着今后对其他时段研究的

进一步深入，各家对中国千年以上温度变化的认识

会逐步趋于一致。

５　结语与讨论

通过上述比对分析，可以得到以下结论：

（１）不同作者利用史料气候记载重建的长度在

千年之内、分辨率为１０ａ的同一地区温度（或冷暖）

变化序列具有很高的相似性，特别是在辨识同一地

区３０ａ以上尺度的温度相对变幅与冷暖类型时，不

同研究者之间的一致性（所有地区平均）分别达

７３．４％与８２％。这也说明中国的史料气候记载本

省应是可靠的。但需要注意的是一味要求时间分辨

率提高反而会导致重建结果的失真，因而在目前所

拥有的资料条件下，利用中国史料气候记载辨识温

度变化的时间分辨率应以３０ａ为宜。

（２）虽然重建方法，特别是重建指标的不同，会

对序列能否较全面地捕捉到完整的气候变化信息产

生一定的影响，但不同作者所选择的重建方法与代

用指标不同并不影响不同地区之间序列的相似程

度，即不同地区间序列不一致实质上是由于地区间

的气候变化差异造成的。而以前学术界对各家序列

差异的认识可能并没有或很少考虑地区间气候变化

的差异，从而夸大了不同作者因重建方法与原始证

据不同而造成的重建结果差异，这是不客观的。

（３）虽然由于原始证据的不均一、不同类型冷

暖记载对温度变化的敏感性不同及不同作者在序列

重建时所采用的指标与时间分辨率不同，使得不同

作者所估计的中国过去千年以上的温度变化趋势及

波动幅度等存在一定差异，进而导致了不同研究者

对小冰期的寒冷程度、是否存在中世纪暖期及２０世

纪与中世纪哪个时段更为温暖等３个问题的认识不

一致，但各家所揭示的中国东部过去２０００年主要冷

暖阶段的出现时间基本一致。

需要进一步讨论的是：在进行千年之内温度变

化序列的异同比对分析时，我们对各序列进行了标

准化处理，这会掩盖各个序列所反映的绝对变幅差

异。同时，在辨识与比较序列各时段的冷暖类型时，

由于只分了“冷、正常与暖”３种类型，因此还会掩盖

一些时段虽然冷暖型一致，但冷暖幅度却有差别这

一问题。然而从各个千年以上温度变化序列的比对

分析看，不同作者在重建序列时所选用的代用指标

与冷暖记载对温度变化的敏感性不同，以及因此而

导致的重建过程差异虽不会影响各个序列所揭示的

位相与相对变幅，却会影响各个重建序列的绝对变

幅。然而这种差别与影响究竟有多大，由于目前的

多数重建序列使用的是代用指标（如冬温指数），而

并未直接给出具体的温度变化数值，因而目前还无

法进行比对，有待今后的进一步研究予以揭示。

此外，由于中国的史料气候记载及其所重建的

序列主要集中于东部（除东北外），因此本文的研究

范围也仅局限于这一区域。而关于全国范围的温度

变化比对，由于其或涉及到文献与自然证据、或涉及

到文献、自然证据与综合序列（由于综合序列大多建

议在文献与自然证据的序列基础上，因此实质上它

们并不是相互独立的）的相互比对问题，限于本文篇

幅，我们将在今后另文分析。
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最后还有一点需要说明的是，本研究是建立在

认为上述序列重建成果是可信的或基本可信的基础

上的。然而由于以前的序列重建工作除少数外，大

多没有对重建结果的误差与不确定性进行分析，因

而我们目前也无法对此进行详细分析。但从不同研

究者间的序列所估计的３０ａ以上尺度的温度相对

变幅与冷暖类型具有较高一致性这一结果看，上述

重建成果应当是可靠或基本可靠的。因为，假如序

列是不可信的，即没有捕捉到气候变化的真实信息，

那么不同研究者之间的序列就不会有如此高的一致

性。当然，也有个别序列（如竺５０００、张２０００及陈

１８００等３个序列）没有很好剔除原始证据的不均一

性对重建结果所造成的影响，这在使用时需要予以

特别注意。
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