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摘要  该文综述了 us世纪 |s年代以来 o国外在利用历史文献档案 !冰芯 !树木年轮研究最近 usss

年以来气候变化的主要进展 ∀分地域陈述了各位学者提取古气候信息的方法 !重建的各种古气候

代用资料序列以及关于特征气候时期和年2百年尺度气候变化方面的新认识 ∀
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引言

最近的两千年是全球变化研究的 ���°2

°��∞≥研究的目标时段之一 o而它获取的高

分辨率的气候记录及有关气候变化的研究结

论则更为 ≤��∂ ∞� 等研究计划所注重 ∀本

文概述了近些年来国外采用历史文献 !冰芯 !

树木年轮研究方面的进展 o着重于各种代用

气候序列的研制及分析 ∀

1  历史文献的研究

1 .1  美国西部小冰期气候研究

上世纪美国西部大开发时 o大量人群涌

入西部 ∀ �²¦® ≈t  利用 t{w|年 {t本西行者

日记和 v本摩门教殖民者日记 o重建了 t{w|

年 y月 t日 ∗ |月 vs日美国西部 �µ̈¤·�¤¶¬±

东北地区和落矶山脉的温度与降水情况 o与

t|vy ∗ t|{z年期间石头城到怀俄明以西区

域的气象资料比较发现 }t{w|年 z !{月份的

降水天数普遍比现在少 o而且可能比现在冷 ∀

从 t{w| 年 { 月开始 o在 ≤¤±·²±° ±̈·�²µ¬±ª

k爱达荷东南l就有了关于温度等军事气象资

料 o它 显示 t{w| 年 { 月平均 温度 为

tz qzu ε o而 t|vy ∗ t|{z年期间 {月平均温

度为 t| q|w ε ∀但是军事气象资料与日记记

载并不完全一致 ∀美国西部地区年轮资料显

示 t{w|年夏季的降水和温度均低于现代 o降

水有 {s h接近正常 o比日记反映的气候湿润

一些 o但仍比较干燥 ∀

根据这些研究可以推断美国西部大平原

地区 t{w|年 y ∗ {月比现在冷而且干燥 o这

种天气有利于植物大量生长 o并且能抑制河

流 !湖泊 !溪流的水汽蒸发 o水草丰茂 o气候干

燥凉爽 o看上去一点儿不像沙漠 o旅行比较舒

适 o所以这一年会有那么多的人到达西部采

金区 ∀

夏季较冷可以阻止冰川融化 o这与小冰

期内大范围区域变冷的说法是一致的 ~可是

夏季干燥却令人产生了疑问 }因为小冰期内

欧洲气候极为潮湿 ∀不过 o美国西部特殊的

多山地形可能会导致这里的天气 !气候状况

与欧洲有所不同 ∀另外 o要估计小冰期内的

气候状况 o单凭一个夏季kt{w|年l的资料是

远远不够的 ∀

1 .2  爱尔兰小冰期气候研究

爱尔兰系统的仪器记录始于 tz{|年 ot{

世纪气候研究主要依靠各种非仪器观测资

料 ∀ ×¼µµ̈¯̄
≈u  把从日记与航海日志中收集

到的爱尔兰 ≤²µ®地区 tzxv 年 y 月 ∗ tzxy

年 |月的气候资料与来自 ≤²µ®地区 v个站

的当代资料进行统计比较 o指出 }tzxv ∗ tzxy

年期间 ≤²µ®地区冬季比现在出现早 o而且比
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现在冷 ~潮湿的天数较少 o干期较长 ~夏季西

风出现频繁 o冬半年北风与东风也较频繁 ∀

从而检验了该时期曾经发生极端气候事件 ∀

1 .3  西班牙气候研究

西班牙的历史文献资料主要来自私人 !

官方 !基督教会等 ∀地方政府的文献资料十

分丰富且保存较好 ∀其中宗教仪式记录作为

气候研究代用资料具有逐年 !连续 !一致 !可

定量化的优点 ∀西班牙从 tx世纪开始就有

了宗教仪式记录 o并一直持续至 t|世纪初 ∀

地中海气候的特点是 }温度变化不大 o降

雨具有年际及年内变化的特点 ∀当发生严重

干旱时 o各城市的教会组织举行一种祈雨仪

式 o称为 ³µ² ³̄∏√¬¤o仪式分为 x个等级 o根据

干旱程度确定等级 o当某一等级的祈祷生效

时k即发生降水且充足持久 o已经满足植物生

长的需要l o停止祈祷 ~否则还要举行更高等

级的祈祷 ∀³µ² ³̄∏√¬¤仪式在社会日常生活

中占有重要地位 o有关的文献资料都被保存

在各机构的官方记录中 ∀�¤√¬̈µ �¤µ·¬±2√¬§̈

等≈v 利用这种记录对西班牙加泰罗尼亚地

区历史气候作了尝试性研究 ∀他们收集该地

区 z个不同地点的资料 o综合重建过去 wss

年的干旱指数序列 o发现 }

ktl加泰罗尼亚地区长期气候变化与中

西欧相似 o其干旱和洪水发生频率的变化与

中纬地区气候波动一致 ∀

kul加泰罗尼亚地区气候具有短期波动

kus ∗ ws 年l的特点 ∀第一次波动发生在

tx{s ∗ tyus年期间 o欧洲正处于小冰期 o加

泰罗尼亚地区举行 ³µ² ³̄∏√¬¤仪式的次数明

显减少 o灾害性降水频繁发生 ∀t{vs ∗ t{ys

年期间k小冰期末l也发生了同样的波动 ∀这

两次波动之间 o加泰罗尼亚地区气候变化无

常 o其中 tzys ∗ t{ss年期间干旱和降水均发

生频繁 ∀

为重建 tyst ∗ tyxs年期间西班牙南部

安达卢西亚地区的降雨机制 o� ²§µ¬ª²等≈w 综

合利用该地区城市年鉴 !地方史 !宗教史 !市

政文件和信件 o把从中收集到的气候信息分

为降雨 !温度 !风 !云量 w类 o其中年降水记录

从 p u到 n u分为 x个等级 o确定每个月的降

水指数及季降水指数 o再由季降水指数得到

合理的年降水指数 o以进行年 !季 !月降水特

点的比较 ∀他们分析了安达卢西亚地区

tyst ∗ tyxs年期间降雨的条件 !发展过程 !

地理分布等 o并与现代降水资料以及其他类

型代用资料k如年轮记录l作了比较 o认为 }

ktltyst ∗ tyxs年期间安达卢西亚地区

降雨异常比温度异常更突出 o冬季里更易出

现异常潮湿的天气 o年内 !年际变化明显 ∀

kul塞维利亚比格拉纳达潮湿 o受风的影

响较大 o而位于安达卢西亚东部的格拉纳达

受地中海影响 o对流较强 ~格拉纳达的夏季辐

合现象比春季强 o而塞维利亚则刚好相反 ∀

这些差异强调了局地现象的重要性 ∀

kvl与当代气象资料对比表明 }当时降雨

的地理分布与现在相似 o塞维利亚的气候受

大西洋的影响 o而格拉纳达则受地中海机制

作用 ∀当时塞维利亚的气候比现在塞维利亚

和格拉纳达的都要潮湿 ∀

kwl降水指数序列与年轮序列大体吻合 ∀

比较二者可以得出用天气动力学解释指数序

列的准则 }小值 !负值表示高压天气 o干燥晴

朗 ~正值表示低压天气 o阴雨寒冷 ∀夏秋季节

里 o正值对应对流 o这是带状环流阻塞的典型

现象 ∀

� ²§µ¬ª²等≈x 整理了 tsss 多封 tyvw ∗

tyw{年期间西班牙耶稣会会士的私人信件 o

从信件中提取的与气候有关的信息表明 }

tyvw ∗ tyw{年期间卡斯蒂列地区降水多 !寒

潮发生频繁 o这与关于伊比利亚岛 tyuy年气

候的研究结果一致 ∀

1 .4  地中海东部的研究

位于地中海东部的克利特岛k希腊l在公

元 tusw ∗ tywx年由威尼斯共和国统治 o因此

在威尼斯保存了几千封当地官员向首都汇报

情况的信件及报告 ∀ �µ²√¨等≈y 根据这些资

料绘制了克利特岛 txw{ ∗ tyw{年期间的气

候图 o从图中可以看出 }txwz ∗ tyw{年期间
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发生了 {次罕见的严冬 ∀冬季降水量大 o雨

期长 ∀tx|s ∗ tx|t年 !tytz ∗ tyt{年 !tyww

∗ tywx年的暴雨异常严重 o所有河流泛滥 o

大片土壤流失 o许多建筑物倒塌 ∀tyvu年 z

月 ut日 !txzy年 y ∗ {月均发生特大暴雨 ~

tx{u年的春夏季异常潮湿 ∀克利特岛受撒

哈拉南来气团影响 o异常干旱发生时均盛行

南风 ∀地中海东 !西部的气候异常并非总是

同时发生 ∀在 txw{ ∗ tyw{年期间有一年及

连续数年天气与 us 世纪明显不同 }西风较

弱 o经常阻塞 o干旱时常发生 o高压路径比正

常偏北或偏南 ∀上述天气型可以解释 txw{

∗ tyw{年期间克利特岛冬 !春季干旱 o异常

寒冷 o降水量大且频繁发生 ∀另外 ot{w| !

t{x{年克利特岛发生了罕见降雪 o树木 !牲

畜大量死亡 o当时阿尔卑斯冰川正在向前推

进 ∀

1 .5  欧洲 14 世纪的严寒冬季

在欧洲 o冬季温度变化很大程度上决定

了全年平均温度 ∀中世纪文献资料中包含冬

季气象信息的有年报 !历史年表和公用文件 ∀

年报和历史年表都关注极端或异常的天气现

象 ∀年报叙述简短 o具有可信性 ~历史年表叙

述详尽 o包含诸如种植时令 !洪水 !缺水 !积雪

持续时间 !水体结冰等信息 o但编写者沿抄前

人的叙述却不提及其来源 ∀公用文件包含若

干年的天气信息 o可作为对年报与历史年表

的核实补充 ∀

°©¬¶·̈µ等≈z 把5德国史料总集6中编集的

年报 !历史年表 !信件和公用文件等资料中对

冬季温度的描述分成 z个等级 o重建出欧洲

大陆 tw世纪的冬季温度指数序列 ∀其特征

如下 } ≠ tvsv ∗ tvu{ 年为冷冬 ~ � tw 世纪

us年代未到 xs年代中期冬季比较正常 ~≈

tvxx ∗ tvzx 年的冬季温度发生很大变化 }

tvxw ∗ tvxx年冬季可与近几个世纪最寒冷

的冬季相比 ~tvyv年 tt月初出现酷寒天气 o

一直持续到 tvyw年 v月 o欧洲大陆的主要湖

泊与河流都结了冰 ~…tw世纪的最后 ux年

冬季温度在小冰期温度平均值k低于现在平

均值l上下波动 o温度变化很小 o几乎未出现

极值 ∀

°©¬¶·̈µ等≈z 指出 }欧洲 tw世纪最冷的 w

个冬天ktvsx ∗ tvsy年 otvuu ∗ tvuv年 otvxw

∗ tvxx年 otvyv ∗ tvyw年l也盛行北风k或东

北风l和冷空气对流 o与蒙德极小期的天气型

相似 ~tw世纪前半叶冬季温度的变化型与晚

蒙德极小期极其相似 }初始为严冬 o而后为正

常冬季 ~严冬和正常冬季各持续 us ∗ ux年 ∀

由这种冬季温度的转换可以推断 }中世纪暖

期向小冰期的过渡发生于 tw世纪初 ∀

1 .6  对古人著作的研究

公元 ts世纪伊斯兰学者 ¤�2�¬µ∏±¬所著

5古代国家年表6k·«̈ ≤«µ²±²̄²ª¼ ²© �±¦¬̈±·

�¤·¬²±¶l一书中有大量天气 !气候方面的逐

月信息k冷 !热 !雨 !雪 !风等l o是作者根据古

希腊 !埃及 !罗马资料翻译而成 ∀ � ¬̄√ µ̈≈{  对

该书作了研究 o目的是通过分析书中所引用

的资料 o确定气候状况的频率 !程度 o并尽可

能将其与已知的地中海同时期气候解释联系

起来 ∀他指出 o可用于古气候重建的资料必

须满足 u个条件 }≠关于天气现象的描述 ~�

注明了原始作者及来源 o从而可以推知天气

现象发生的时间 !地点 ∀对引用资料进行评

估的要点是 }≠验证逐月叙述所用的历法 ~�

确定书中引用译文的性质 ~≈ 评估引用资料

的来源 ~…确定所描述的历史时期 ~ 确定空

间分布 ∀ � ¬̄√ µ̈利用希腊和埃及的资料建立

了公元前 v世纪到公元后 u世纪的逐月天气

数据库 o分别统计温度 !降水出现的日频次 o

发现 }公元前 v世纪到公元后 u世纪 o希腊 !

埃及在 tu月份寒冷的天数最多 ~现代的希腊

冬季降水天数最多 o而当时则是春季kw !x

月l降水天数最多 ∀埃及现代降水天数以冬

季最多 o而当时以春季最多 o雷 !雹 !降雨的发

生频率与现在不同 ~埃及当时除夏季之外 o每

年大部分时期盛行南风 o与现代明显不同 ∀

2  冰芯的研究

极地以及海拔较高的冰原 !冰盖地区 o可
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靠的观测资料极其有限 o把冰层 !冰盖作为大

气历史的资料库 o可以外推出气候与环境过

去的状况 ∀冰原 !冰盖研究具有以下优点 }

ktl大多数对人类有重大意义的气候活

动不可能强烈传输到k或影响到l极地冰盖 ~

kul除了从极地冰层中采集冰芯资料之

外 o还可以从中 !低纬度高海拔冰盖中采集 ~

kvl由于这些冰层 !冰盖的丰厚堆积 o使

其能包含有近 tsss年来有关气溶胶微粒 !氧

同位素比值k∆t{ �l等高时间分辨率记录 ∀

×«²°³¶²±
≈|  通过分析由秘鲁 ± ∏̈ ¦̄¦¤¼¤

冰盖采集到的冰芯样本得出 }公元 t{{s年左

右两三年时间内 o热带南美地区发生了一次

由小冰期到 us世纪暖期的转变 ~小冰期内的

大部分时期冰芯中 ∆t{ � 呈季节性高幅振动

k季节性明显l o而 tx|s ∗ tyvs年期间这种高

幅振动突然减小 ∀这表明 }在公元 txusk小

冰期开始l !tx|s !tyvs和 t{{s年k小冰期结

束l热带南美地区的气候或环境发生了突变 ∀

t||s ∗ t||u年期间 o×«²°³¶²± ¤±§ ≠¤²

等在中国古里雅冰盖采集到 v枚冰芯 o通过

对冰芯及雪坑等资料的分析 o得出冰雪积累

千年记录≈ts  o该记录与敦德冰芯记录低频同

相 o而与中国东部低海拔地区过去 txss年历

史干湿指数序列低频异相 o因此东南季风系

统与西南季风系统之间可能存在某种联系 ∀

另外 o与秘鲁 ± ∏̈ ¦̄¦¤¼¤的冰芯记录对比发

现 }古里雅与 ± ∏̈ ¦̄¦¤¼¤两地虽然隔太平洋

相距 usss ®°之遥 o其冰芯记录却有着惊人

的相似 o两地似乎存在低频振荡遥相关 ∀据

此可以推测 }不仅高频事件之间存在遥相关 o

低频气候事件之间也可能存在遥相关 ∀

由古里雅冰芯恢复的 ∆t{ �记录显示 }

ktl上一个千年之初k指公元 tsss年左

右l冰芯中的 ∆t{ � 负值最大k表示当时温度

最低l o这表明古里雅地区并未出现中世纪暖

期 o因而中世纪暖期并不具有全球性 ~

kul小冰期内 ∆t{ � 本应降低k即气温降

低l o但实际上公元 tvss ∗ t{ss年期间∆t{ �

均呈增大趋势k即小冰期内变暖l o这一点与

南极冰芯的 ∆t{ �记录是一致的 ~

kvl敦德冰芯与古里雅冰芯的 ∆t{ � 记录

都显示自 us世纪 ws年代以来持续增暖 o但

两记录中的主要冷 !暖期的出现并不一致 ~而

且 o古里雅冰芯 ∆t{ � 记录中最近几十年的

∆t{� 高值在近 tsss年中并不是惟一的 o公

元 tvss ∗ t{ss年期间类似的 ∆t{ � 高值曾

出现过若干次 ∀

利用冰芯酸度曲线可以研究过去的火山

活动 ∀火山喷发时喷出的大量强酸性气体可

以被大气输送到很远的地方 o最后沉积在地

球表面 ∀极地冰盖年积层中的这种沉积物能

提供重要的火山活动指数 ∀

在格陵兰中部 ≤µ̈·̈地区kztβ�l开采的

冰芯中 ot{ty年的酸度值大约是 t{{w年的 v

倍 o而波罗的海地区 x个气象站 k哥本哈根 o

哥森堡 o斯德哥尔摩 o特隆赫姆和乌普萨拉l

的温度记录显示 }虽然 t{ty 年比 t{tw 年

冷 ot{{w年比 t{{u年冷 o但是 t{tw与 t{ty

年的年平均温差并不比 t{{u与 t{{w年的年

平均温差大 ∀t|世纪丹麦 !芬兰 !挪威 !瑞典

的农业收成与人口死亡率表明 t{tx 年

×¤°¥²µ¤火山喷发后 o中欧 !西欧的中低纬地

区降温明显而波罗的海地区则没有 ∀这是因

为到达波罗的海地区的火山尘雾很稀薄 o所

以对该地气温影响不大≈tt  ∀

3  树木年轮研究

树木生长受季节 !日照 !降水 !气温等气

候要素影响 o树木年轮的宽窄反映了不同的

气候状况与条件 ∀根据树木年轮资料提供的

较长时期高分辨率记录 o可以对过去温度变

化进行研究 o还可以探讨温室气体 !火山活

动 !太阳活动等对气候变化的影响 ∀但是年

轮研究也有其局限性 }≠ 有古树的地区才可

做 ~�树木生长取决于许多因素 o气候状况只

是其中之一 ∀

3 .1  北方高纬地区年轮研究

早期观察者发现 }高纬树木的年轮宽度

与夏季地表气温相关 ~近期研究则指出 }高纬
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树木年轮宽度反映了秋 !春季及较温暖冬季

的光合作用情况 ∀

北方高纬地区k加拿大中部 !东部 !西部 o

斯堪的那维亚和俄罗斯l森林北界位于极地

气流与南方温和气流交界处 o局地及相关地

区的温度变化会对那里的树木生长产生强烈

影响 ∀ ⁄χ�µµ¬ª²等≈tu 在这些地区采样 o对由

年轮恢复的温度作区域化处理 o重建出 ty{u

∗ t|y{年k即小冰期后期直至结束l的温度

状况 o发现 }与 tz !t{ !t|世纪相比 o北方高纬

地区现在处于异常温暖期 ∀

3 .2  北太平洋沿岸地区年轮研究

• ¬̄̈ ¶等≈tv 由阿拉斯加湾沿岸 {个地点

所采的年轮样本重建了 tzyx ∗ t|{{年期间春

r夏kv ∗ |月l的温度变化 o与阿留申低压指

数 !海表温度以及阿拉斯加湾沙文鱼捕捞量 !

南方涛动指数等序列分别做了对比 o指出 }

ktl年轮指数序列的 ts年变化与阿留申

低压系统变化 !阿拉斯加湾沙文鱼捕捞量变

化一致 ~

kul春季温度序列显示与 t|zy 年的变

暖 !us世纪 ws年代后期的变冷程度相当 o甚

至更强的温度变化在过去几百年内曾发生过

若干次 ~

kvl最近 |s年的变暖超出了前 v个世纪

的温度水平 ~

kwl对该序列作谱分析显示出的明显峰

值与 ∞�≥�带宽及北太平洋环流双 ts年涛

动一致 ∀

3 .3  南美地区年轮研究

山区海拔较高处的树木年轮可提供千年

甚至千年以上的气候记录k分辨率为年或

季l o显示出高海拔地区近几百年的自然气候

变化过程 o该变化受人类活动的影响非常小 ∀

南半球亚高山带气候受人类活动的影响比北

半球亚高山带还要小 o尽管当地伐木业 !畜牧

业对气候有一定的影响 o但这里的城市 !工业

中心大气污染较少甚至没有 ∀

∂¬̄̄ ¤̄¥¤等≈tw 在巴塔戈尼亚kwtβ≥l北部

安第斯地区海拔 tuss ∗ tzxs °之间采集了

tx个 ±²·«²©¤ª∏¶³∏°¬̄¬²样本 o这种树木的年

轮宽度变化与春夏温度及降水有关 o同时也

受生长地点的海拔高度和积雪覆盖程度的影

响 ∀他们通过研究认为 }

ktl晚春雪盖的持续造成土壤升温的推

迟 o对树木生长有明显影响 ∀在积雪较厚的

地方 o树木生长主要受春末夏初雪盖持续时

间控制 ~而在无积雪覆盖 !有风的地方 o树木

生长也受温度影响 ∀相关分析和主成分分析

得出 }积雪覆盖期主要由 tt月降水总量及月

平均温度决定 o其次受 tu月降水总量 !tu月

月平均温度和 t月降水总量影响 ∀雪季末期

温度较高有利于降雨 o加速积雪的融化 ∀

kul在寒冷环境里 o严冬对树木生长的毁

坏性影响都会在之后的生长季节中显示出

来 ∀因此树木年轮反映的是年平均温度变

化 ∀

根据这种树木的生长与气候的关系 o重

建出该地区 tzxs年至今晚春雪盖持续期序

列和年平均温度序列 ∀结果显示 }≠ 最近 xs

年无雪期有增长的趋势 ~� 尽管 us世纪 {s

年代温度异常偏高 o但在过去 uxs年中并非

第一次出现 }t{世纪后半叶至 t|世纪初k如

tzy{ ∗ tzzz 年 otz|| ∗ t{sv年l !t|世纪 us

年代都出现过年平均温度较高且持续 x年以

上的时期 ∀因此 o在工业化之前的 ≤ �u 水平

下 o该地区可能也发生过与 {s年代相似的气

候变化 ∀

3 .4  日本地区年轮研究

t||t年 {月由日本南部屋久岛海拔 vus

∗ tzss °之间采得 tt个年轮 ∆tv≤ 样本 ∀假

设温度变化是影响 ∆tv ≤ 和生长海拔之间关

系的主导因素 o求出温度每变化t ε o∆tv ≤ 改

变 p s qu| h ? s qsu h o据此由日本的大雪松

∆tv≤记录重建出过去 usss 年温度变化≈tx  o

发现 }

ktl过去 usss 年中 ∆tv ≤ 变化幅度为

t qx ϕ o换算为温度变化为 xβ≤ ~

kul公元 yts ∗ zss年 !tx{s ∗ tzss年期

间 ∆tv≤ 值比较高 o说明气候较冷 ∀后一时期

xu气象科技 usst年第 u期



温度比 t{xs年之前平均值低 uβ≤ o可能与小

冰期有关 o是一次重要的全球性气候事件 ~

kvl公元 zss ∗ tuss年期间 ∆tv ≤ 平均值

为 p s qux ϕ o对应温度平均升高为 tβ≤ o尽管

在这个大趋势上有显著的短期波动 o这段时

期与中世纪暖期k公元 tsss ∗ tuss年l有关 o

但是开始于 {世纪 ∀

kwlt{xs ∗ t|yx年期间 o∆tv ≤ 逐渐下降

s qz ϕ o与现代日本雪松记录 !冰芯记录一致 ∀

可能是由于石油燃烧 !森林砍伐生成的 ≤ �u

中tv≤ 含量较低造成的 ∀

谱分析发现日本大雪松 usss年 ∆tv ≤ 记

录具有一系列循环周期kt{z 年 o{| 年 ozs

年 oxx年 oww年l ∀其中 {| !t{z年周期与太

阳变化记录k历史极光频率资料 !年轮tw ≤ 资

料等l的周期一致 ∀

3 .5  北美北部火山活动的年轮研究

在北美森林北界 o白桧生存所需热量在

这里已达到最低限度 o因此对温度变化极为

敏感 ∀为验证仪器观测时期之前北美北部发

生的 w次火山活动 o⁄χ�µµ¬ª²和 �¤¦²¥¼
≈ty 对

北美森林北界的白桧作了年轮密度的研究 ∀

与年轮宽度相比 o年轮密度可以更明显 !

更持续地显示火山喷发之后的短期温度变

化 o较冷的年份对应的年轮密度小 ∀年轮密

度显示最冷年份为 }

�²µ·«º ¶̈·× µ̈µ¬·²µ¬̈¶}tywt ~

� ¤̄¶®¤}tz{v ~

± ∏̈ ¥̈¦¤±§�¤¥µ¤§²µ}t{ty ~

�²µ·«º ¶̈·× µ̈µ¬·²µ¬̈¶}t{vy q

这些密度极小值表示 }在大的火山喷发

之后 o盛行的行星波大气环流影响了冷气团

的分布 o从而在暖期内出现区域尺度的变冷 ∀

另外 oty||年加拿大中部的气温较低 o

之前很可能发生过一次火山喷发 ∀

3 .6  用年轮研究太阳活动

太阳变率作为 ts年2tss年尺度气候变

化的因子之一 o始终受到人们的关注 ∀太阳

斑点的变化是太阳变化的显著特征之一 ∀太

阳黑子数增加 o宇宙射线强度减弱 ∀树木通

过吸收大气中的 ≤ �u 保存了
tw ≤ 记录 o可作

为研究太阳变化的代用资料 ∀但是 o除太阳

变化之外 o地磁偶极子强度的变化 o气候变化

导致tw≤ 在大气圈 !水圈 !生物圈重新分布 o

都会影响大气中tw ≤ 的含量 ∀所以要由年

轮tw≤ 记录得出太阳对大气tw ≤ 的影响仍很

困难 o但不失为一种可行的方法 ∀

≥·∏¬√ µ̈和 �µ¤½¬∏±¤¶≈tz   利用前人年轮

资料得到过去 |yss年的 ∃tw ≤ 记录k分辨率

为 us年l o减去 wss年滑动平均 o求出太阳变

化对大气 ∃tw ≤ 的影响 o发现在过去 |yss年

中有 | 个 �¤∏±§̈µ型 !{ 个 ≥³ µ̈µ型振荡 ∀

蒙德极小期内tw ≤ 生成率最大 o太阳常数减

小了 s qsxu h o全球平均温度降低约 s qswβ≤ o

低于小冰期温度下降值 ∀建立碳贮体模型模

拟大气圈2水圈2生物圈之间的碳交换 o得到
tw ≤生成率记录 o谱分析发现 }自回归顺序为

us时 o在 wty !utx !twv !{x 年出现峰值 ∀但

是 o采用不同的自回归顺序得到的结果有差

异 ∀

4  多种代用资料的综合分析

综合利用各种古气候代用资料 o不仅可

以重建出更长时期的古气候变化 o还可以互

相对比订正 o作相关检验 o研究各气候因子对

气候系统变化的影响 ∀

4 .1  北极过去 400 年温度重建

�√ µ̈³̈ ¦®等≈t{ 综合利用各种古气候资

料k湖泊沉积物 !树木 !冰川 !海底沉积物l o建

立了北极地区最近 wss年平均温度代用记录

并指出 }

ktl最近 wss年北极环境年2百年尺度的

变化是叠加在全新世的长期变化上的 ~

kul过去 wss年中 o北极地区 t|世纪异

常寒冷而 us世纪温度达到最高 ∀这次变暖

结束了北极地区的小冰期 o并导致冰川后退 o

永冻土和海冰融化 o陆地和湖泊生态系统发

生改变 ~

kvl尽管这种变暖k尤其在 t|us年之后l

很可能是由大气微量气体的增多导致 ot|世
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纪中期开始的变暖表明 }太阳辐射的增加 o火

山活动的减少以及气候系统内部的反馈都对

气候变暖产生了作用 ~

kwl沉积物 !冰芯 !历史文献 !树木年轮等

得出的千年记录显示 o尽管 us世纪北极夏季

的温度是最近 wss年中最高的 o在最近 tsss

年中不一定最高 ∀另外 o在所谓的中世纪暖

期k| ∗ tw世纪l o北极并未出现异常温暖 ∀

4 .2  北半球千年温度重建

�¤±±等≈t| 综合利用各种冰芯 !树木年

轮资料 o重建出过去 tsss 年北半球温度变

化 ∀尽管 twss年以前的部分具有不确定性 o

还是可以得出如下几点结论 }≠ tt !tu !tw世

纪末的温暖情况接近 us世纪平均水平 ~� tw

世纪之后的变冷可能是小冰期的开始 ~≈ 在

过去 tsss年中 ot|{| ∗ t||{年是最暖的 ts

年 ot||{年是最暖的年份 ∀

�¤±±的重建针对不同时段使用了不等

数目的记录 o较早时段所用的记录比较稀疏 ∀

≤µ²º¯̈ ¼和 �²º µ̈¼对此作了改进≈us  o选用

冰芯 !花粉 !海洋 !历史气候等记录重建过去

千年的温度变化 o对所有时段使用了几乎相

同数目的记录 ∀结果显示中世纪有 v个较短

的增温时段ktsts ∗ tsws年 otszs ∗ ttsx年 o

ttxx ∗ tt|s年l o这些时段堪与 us世纪中叶

的暖期相比 ~小冰期温度约比 us世纪中叶暖

期的温度低 s qwx ∗ s qxs ε o而 tsss ∗ tuss

年期间的平均温度仅比小冰期高约 s qus ε ∀

因此不能认为中世纪暖期比最近 us年更暖 ∀

≤µ²º¯̈ ¼和 �²º µ̈¼的研究结果指出使用单

独或小区域记录推断半球增温是有危害的 o

特别是当用这种/证据0作出 us世纪末的变

暖在气候变化的历史记录中并不罕见的结论

时更加有害 ∀用局地气候趋势外推大尺度结

论时必须非常小心 ∀

4 .3  黑海地区公元初前后气候研究

希腊学者 ∞µ¤·²¶·«̈ ±̈ ¶k约公元前 uzx ∗

t|w年l和 �¬³³¤µ¦«∏¶k公元前 t|s ∗ tux年l

认为当时k公元前 u !v世纪l黑海地区气候异

常寒冷 ∀ �̈ ∏°¤±± ≈ut  对此提出疑问 o他从前

苏联出版的5t qx万年海平面波动6k≥ ¤̈¤±§

²¦̈¤±¬¦¯̈ √¨̄ ©̄∏¦·∏¤·¬²±¶©²µtxsss ¼̈ ¤µ¶l一

书发现 }距今 uzss ∗ twss年黑海以及全球海

洋的海面均呈上升趋势 ∀其他资料表明里海

和咸海在同时期也呈上升趋势 ∀前苏联花粉

研究表明当时的温度比公元前 xss年左右的

冷期高大约 s qx ε ~公元初前后黑海北岸葡

萄与无花果大量生长的事实 o也表明当时的

气候比现在温暖 ∀花粉研究新发现的土耳其

�·q∞µ¦¬¼¤¶地区 usss年前的冰雪情况不仅

证实了上述观点 o而且指出黑海地区当时的

降水比现在多 ∀

4 .4  太阳2气候关系的研究

ƒµ¬¬¶¶2≤«µ¬¶·̈±¶̈±  ¤±§  �¤¶¶̈± ≈uu  和

� ¬̈§≈uv   研究发现 o过去 tss年太阳变化指

数和北半球温度 !全球海表温度之间存在显

著的相关 ∀ �²¼·¤±§ ≥¦«¤··̈± ≈uw  把他们作

出的太阳指数序列和 �µ²√¨°¤± ¤±§ �¤±§¶2

¥̈µª
≈ux   的半球温度序列作相关检验 o发现

ts年2tss年尺度温度变化有 xs h可以用太

阳作用来解释 ∀ �̈¤±等≈uy 用其他指数序列

作相关检验所得到的太阳2气候相关等于甚

至大于 xs h ∀ ≤µ²º¯̈ ¼ ¤±§�¬° ≈uz  对两个太

阳变化序列与两个北半球温度序列作相关检

验 o太阳与气候之间的相关在 s qxz ∗ s qzw之

间变化k显著性水平 |z h l o气候序列 vu h ∗

xx h的变化可以用太阳变化来解释 ∀将太阳

序列代入能量平衡模式求出太阳变化导致的

温度变化约为 s qu ∗ s qv ε o与直接用太阳2

气候相关计算出的值相等 o进一步证明太阳

变化可能是 ts年2tss年尺度气候变化的重

要成因之一 ∀

5  结语

国外在采用历史文献 !树木年轮 !冰芯等

代用资料进行古气候研究方面已取得了很多

成果 o但仍存在不少亟待解决的问题 }各类代

用资料建立的长期温度记录 !降水量记录 !

∆tv≤ 记录 !∆t{ � 记录等还需要相互对比 o寻

找内部的联系 o使其更能反映气候的波动规
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律以便预测未来 ~各种气候影响因子在不同

历史时期的重要性仍需不断探讨 ∀
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wskv p wl }yux p ywx

y  �µ²√¨� � o≤²±·̈µ¬² � q ×«̈ ¦̄¬°¤·̈ ²© ≤µ̈·̈¬±·«̈ ¶¬¬2

·̈ ±̈·«¤±§¶̈√ ±̈·̈ ±̈·« ¦̈±·∏µ¬̈¶q ≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ ot||x o

vskul }uuv p uwz

z  °©¬¶·̈µ ≤ o ≥¦«º¤µ½ p ½¤±̈ ··¬ � o �¤¦²¥¼ � ≤ q • ¬±·̈µ

¶̈√ µ̈¬·¼ ¬± ∞∏µ²³̈ } ·«̈ tw·« ¦̈±·∏µ¼ q ≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ q

t||y ovwktl }|t p ts{

{  � ¬̄√ µ̈�∞q¤�p �¬µ∏±¬χ¶¦«µ²±²̄²ª¼ }¤¶²∏µ¦̈ ©²µ«¬¶·²µ¬2

¦¤̄ ¦̄¬°¤·²̄²ª¼ q≤ ¬̄° q≤«¤±ª̈ ot||t ot{kwl }wvz p wxu

|  ×«²°³¶²± �� q�¦̈ ¦²µ̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° ° µ̈∏¤±§≤«¬±¤q

�± }�µ¤§̄ ¼̈ � ≥ o�²±̈ ¶° ⁄ §̈¶qo ≤ ¬̄°¤·̈ ¶¬±¦̈ � q ⁄q

txss q�²±§²±} � ²∏·̄̈ §ª̈ ot||u qxtz p xw{

ts  ×«²°³¶²± �� o � ²¶̄ ¼̈ p ×«²°³¶²± ∞o ⁄¤√¬¶ � ∞ ö·

¤̄ q� tsss ¼ ¤̈µ ¦̄¬°¤·¬¦¬¦̈ p ¦²µ̈ µ̈¦²µ§ ©µ²° ·«̈

�∏̄¬¼¤¬¦̈ ¦¤³o ≤«¬±¤}¬·¶µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³·² ª̄²¥¤̄ ¦̄¬°¤·̈

√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ q �±± q �̄ ¤¦¬qot||x out }tzx p t{t

tt  �̈ ∏°¤±± �q ×«̈ t{ts¶¬± ·«̈ �¤̄·¬¦ � ª̈¬²± ot{ty ¬±

³¤µ·¬¦∏̄¤µ}¤¬µ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶oªµ¤¬± ¶∏³³̄¼ ¤±§ °²µ·¤̄¬2

·¼ q≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ ot||s otzktl }|z p tus

tu  ⁄χ �µµ¬ª² � ⁄o �¤¦²¥¼ � ≤ q ≥ ¦̈∏̄¤µ·µ̈±§¶¬± «¬ª«

±²µ·«̈µ± ¤̄·¬·∏§̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ µ̈¦²±¶·µ∏¦·¬²±¶¥¤¶̈§²±

·µ̈¨µ¬±ª¶o≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ ot||v ouxkul }tyv p tzz

tv  • ¬̄̈ ¶� ≤ o⁄χ�µµ¬ª² � ⁄o�¤¦²¥¼ � ≤ q �∏̄©²© � ¤̄¶®¤

¤·°²¶³«̈ µ̈ p ²¦̈¤± √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²√ µ̈µ̈¦̈±·¦̈±·∏µ¬̈¶¬±2

©̈ µµ̈§©µ²° ¦²¤¶·¤̄ ·µ̈¨p µ¬±ª µ̈¦²µ§¶q ≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ o

t||{ ov{kvl }u{| p vsy

tw  ∂¬̄̄¤̄¥¤ � o�²±¬±¶̈ª±¤� � o ∂ ¥̈̄ ±̈ × × o ·̈¤̄ q � ¦̈̈±·

·µ̈±§¶¬±·µ̈¨p µ¬±ªµ̈¦²µ§¶©µ²° «¬ª«¨̄ √̈¤·¬²± ¶¬·̈¶¬±

·«̈ �±§̈¶²©±²µ·«̈µ± °¤·¤ª²±¬¤q≤ ¬̄° q≤«¤±ª̈ ot||z o

vykvrwl }wux p wxw

tx  �¬·¤ª¤º¤ � o �¤·¶∏°²·² ∞q ≤ ¬̄° q¬°³̄¬¦¤·¬²±¶²©∆tv≤

√¤µ¬¤·¬²±¶¬± ¤ �¤³¤±̈ ¶̈ ¦̈§¤µk ≤µ¼³·²° µ̈¬¤ ­¤³²±¬¦¤l

§∏µ¬±ª ·«̈ ¤̄¶··º² °¬̄̄ ±̈¬¤q � ²̈³«¼¶q � ¶̈q �̈··qo

t||x ouuktyl }utxx p utx{

ty  ⁄χ�µµ¬ª² � ⁄o�¤¦²¥¼ � ≤ q �²µ·«̈µ± �²µ·« �° µ̈¬¦¤±

·µ̈¨pµ¬±ª √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µµ̈ª¬²±¤̄ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¦«¤±ª̈ ¶¤©2

·̈µ °¤­²µ √²̄¦¤±¬¦ √̈ ±̈·¶q ≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ o t||| o wt

ktl }t p tx

tz  ≥·∏¬√ µ̈ � o �µ¤½¬∏±¤¶ × ƒ q ∞√¬§̈ ±¦̈ ²© ¶²̄¤µ¤¦·¬√¬·¼

√¤µ¬¤·¬²±¶q�± }�µ¤§̄ ¼̈ � ≥ o�²±̈ ¶° ⁄ §̈¶qo ≤ ¬̄°¤·̈

¶¬±¦̈ � q⁄qtxss q�²±§²±} � ²∏·̄̈ §ª̈ ot||u qx|v p

ysv

t{  �√ µ̈³̈ ¦®�o�∏ª«̈ ± �o�¤µ§¼ ⁄ö·¤̄ q�µ¦·¬¦ ±̈√¬µ²±2

° ±̈·¤̄ ¦«¤±ª̈ ²©·«̈ ¤̄¶·©²∏µ¦̈±·∏µ¬̈¶q≥¦¬̈±¦̈ ot||z o

uz{ktwl }tuxt p tuxy

t|  �¤±± � ∞o �µ¤§̄ ¼̈ � ≥ o �∏ª«̈ ¶ � �q �²µ·«̈µ±

«̈ °¬¶³«̈ µ̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶§∏µ¬±ª·«̈ ³¤¶·°¬̄̄ ±̈±¬∏° }

¬±©̈ µ̈±¦̈¶o ∏±¦̈µ·¤¬±·¬̈¶o ¤±§ ¬̄°¬·¤·¬²±¶q � ²̈³«¼¶q

� ¶̈q �̈··qot||| ouykyl }zx| p zyu

us  ≤µ²º¯̈ ¼ × �o �²º µ̈¼ × ≥ q �²º º¤µ° º¤¶·«̈ � 2̈

§¬̈√¤̄ • ¤µ° ° µ̈¬²§�q � °¥¬²ousss ou|ktl }xt p xw

ut  �̈ ∏°¤±± �q ≤ ¬̄°¤·̈ ²©·«̈ �̄¤¦® ≥ ¤̈ � ª̈¬²± ¤µ²∏±§s

≤ q∞ q≤ ¬̄° q ≤«¤±ª̈ ot||t ot{kwl }wxv p wyx

uu  ƒµ¬¬¶p ≤«µ¬¶·̈±¶̈± ∞o �¤¶¶̈± �q �̈±ª·« ²©·«̈ ¶²̄¤µ

¦¼¦̄ }̈ �± ¬±§¬¦¤·²µ²© ¶²̄¤µ¤¦·¬√¬·¼ ¦̄²¶̈ ¼̄ ¤¶¶²¦¬¤·̈§

º¬·«¦̄¬°¤·̈ q≥¦¬̈±¦̈ ot||t ouxw }y|{ p zss

uv  � ¬̈§ � ≤ q≥²̄¤µ·²·¤̄ ¬µµ¤§¬¤±¦̈ √¤µ¬¤·¬²±¶¤±§·«̈ ª̄²¥¤̄

¶̈¤ ¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ µ̈¦²µ§q �q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo

t||t o|y }u{vx p u{ww

uw  �²¼·⁄ ∂ o≥¦«¤··̈± �� q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²© ³̄¤∏¶¬¥̄¨¶²2

¤̄µ¬µµ¤§¬¤±¦̈ √¤µ¬¤·¬²±¶o tzss p t||u q �q � ²̈³«¼¶q

� ¶̈qot||v o|{ }t{{|x p t{|sy

ux  �µ²√¨°¤± � ≥ o �¤±§¶¥̈µª � ∞q ≥¬°∏̄¤·̈§ ±²µ·«̈µ±

«̈ °¬¶³«̈ µ̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §̈ ³¤µ·∏µ̈¶txz| p t{{s q � ²̈2

³«¼¶q � ¶̈q �̈··qot|z| oy }zyz p zy|

uy  �̈¤±�o�̈ ¤µ�o�µ¤§̄ ¼̈ � q � ¦̈²±¶·µ∏¦·¬²± ²©¶²̄¤µ¬µµ¤2

§¬¤±¦̈ ¶¬±¦̈ tyts } �°³̄¬¦¤·¬²±¶ ©²µ ¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ q

� ²̈³«¼¶q � ¶̈q �̈··qot||x ouu }vt|x p vt|{ q

uz  ≤µ²º¯̈ ¼ × �o�¬° �≠ q≤²°³¤µ¬¶²± ²©³µ²¬¼ µ̈¦²µ§¶²©

¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ¤±§¶²̄¤µ©²µ¦¬±ªq� ²̈³«¼¶q� ¶̈q�̈··qo

t||y ouvkwl }vx| p vyu

{u 国外有关近两千年气候变化的研究进展 ) ) ) 王丽华  张德二




