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

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 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 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 大量人群涌

入西部 ∀ ≈ 利用 年 本西行者

日记和 本摩门教殖民者日记 重建了

年 月 日 ∗ 月 日美国西部

东北地区和落矶山脉的温度与降水情况 与

∗ 年期间石头城到怀俄明以西区

域的气象资料比较发现 年 ! 月份的

降水天数普遍比现在少 而且可能比现在冷 ∀

从 年 月开始 在 ≤

爱达荷东南 就有了关于温度等军事气象资

料 它 显示 年 月平均 温度 为

ε 而 ∗ 年期间 月平均温

度为 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 年夏季的降水和温度均低于现代 降

水有 接近正常 比日记反映的气候湿润

一些 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 年 ∗ 月比现在冷而且干燥 这

种天气有利于植物大量生长 并且能抑制河

流 !湖泊 !溪流的水汽蒸发 水草丰茂 气候干

燥凉爽 看上去一点儿不像沙漠 旅行比较舒

适 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 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 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 要估计小冰期内的

气候状况 单凭一个夏季 年 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 年

世纪气候研究主要依靠各种非仪器观测资

料 ∀ × ≈ 把从日记与航海日志中收集

到的爱尔兰 ≤ 地区 年 月 ∗

年 月的气候资料与来自 ≤ 地区 个站

的当代资料进行统计比较 指出 ∗

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

风出现频繁 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 世纪开始就有

了宗教仪式记录 并一直持续至 世纪初 ∀

地中海气候的特点是 温度变化不大 降

雨具有年际及年内变化的特点 ∀当发生严重

干旱时 各城市的教会组织举行一种祈雨仪

式 称为 ∏√ 仪式分为 个等级 根据

干旱程度确定等级 当某一等级的祈祷生效

时 即发生降水且充足持久 已经满足植物生

长的需要 停止祈祷 否则还要举行更高等

级的祈祷 ∀ ∏√ 仪式在社会日常生活

中占有重要地位 有关的文献资料都被保存

在各机构的官方记录中 ∀ √ 2√

等≈ 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 个不同地点的资料 综合重建过去

年的干旱指数序列 发现

加泰罗尼亚地区长期气候变化与中

西欧相似 其干旱和洪水发生频率的变化与

中纬地区气候波动一致 ∀

加泰罗尼亚地区气候具有短期波动

∗ 年 的特点 ∀第一次波动发生在

∗ 年期间 欧洲正处于小冰期 加

泰罗尼亚地区举行 ∏√ 仪式的次数明

显减少 灾害性降水频繁发生 ∀ ∗

年期间 小冰期末 也发生了同样的波动 ∀这

两次波动之间 加泰罗尼亚地区气候变化无

常 其中 ∗ 年期间干旱和降水均发

生频繁 ∀

为重建 ∗ 年期间西班牙南部

安达卢西亚地区的降雨机制 等≈ 综

合利用该地区城市年鉴 !地方史 !宗教史 !市

政文件和信件 把从中收集到的气候信息分

为降雨 !温度 !风 !云量 类 其中年降水记录

从 到 分为 个等级 确定每个月的降

水指数及季降水指数 再由季降水指数得到

合理的年降水指数 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

∗ 年期间降雨的条件 !发展过程 !

地理分布等 并与现代降水资料以及其他类

型代用资料 如年轮记录 作了比较 认为

∗ 年期间安达卢西亚地区

降雨异常比温度异常更突出 冬季里更易出

现异常潮湿的天气 年内 !年际变化明显 ∀

塞维利亚比格拉纳达潮湿 受风的影

响较大 而位于安达卢西亚东部的格拉纳达

受地中海影响 对流较强 格拉纳达的夏季辐

合现象比春季强 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 ∀

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 塞维利亚的气候受

大西洋的影响 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 ∀

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 干燥晴

朗 正值表示低压天气 阴雨寒冷 ∀夏秋季节

里 正值对应对流 这是带状环流阻塞的典型

现象 ∀

等≈ 整理了 多封 ∗

年期间西班牙耶稣会会士的私人信件

从信件中提取的与气候有关的信息表明

∗ 年期间卡斯蒂列地区降水多 !寒

潮发生频繁 这与关于伊比利亚岛 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 希腊 在公

元 ∗ 年由威尼斯共和国统治 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 ∀ √ 等≈ 根据这些资

料绘制了克利特岛 ∗ 年期间的气

候图 从图中可以看出 ∗ 年期间
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发生了 次罕见的严冬 ∀冬季降水量大 雨

期长 ∀ ∗ 年 ! ∗ 年 !

∗ 年的暴雨异常严重 所有河流泛滥

大片土壤流失 许多建筑物倒塌 ∀ 年

月 日 ! 年 ∗ 月均发生特大暴雨

年的春夏季异常潮湿 ∀克利特岛受撒

哈拉南来气团影响 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 ∗ 年期间有一年及

连续数年天气与 世纪明显不同 西风较

弱 经常阻塞 干旱时常发生 高压路径比正

常偏北或偏南 ∀上述天气型可以解释

∗ 年期间克利特岛冬 !春季干旱 异常

寒冷 降水量大且频繁发生 ∀另外 !

年克利特岛发生了罕见降雪 树木 !牲

畜大量死亡 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 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 具有可信性 历史年表叙

述详尽 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 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 可作为对年报与历史年表

的核实补充 ∀

° 等≈ 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 个等级 重建出欧洲

大陆 世纪的冬季温度指数序列 ∀其特征

如下 ≠ ∗ 年为冷冬 世纪

年代未到 年代中期冬季比较正常 ≈

∗ 年的冬季温度发生很大变化

∗ 年冬季可与近几个世纪最寒冷

的冬季相比 年 月初出现酷寒天气

一直持续到 年 月 欧洲大陆的主要湖

泊与河流都结了冰 … 世纪的最后 年

冬季温度在小冰期温度平均值 低于现在平

均值 上下波动 温度变化很小 几乎未出现

极值 ∀

° 等≈ 指出 欧洲 世纪最冷的

个冬天 ∗ 年 ∗ 年

∗ 年 ∗ 年 也盛行北风 或东

北风 和冷空气对流 与蒙德极小期的天气型

相似 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 而后为正

常冬季 严冬和正常冬季各持续 ∗ 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 世纪初 ∀

1 .6  对古人著作的研究

公元 世纪伊斯兰学者 2 ∏ 所著

5古代国家年表6 ≤

一书中有大量天气 !气候方面的逐

月信息 冷 !热 !雨 !雪 !风等 是作者根据古

希腊 !埃及 !罗马资料翻译而成 ∀ √ ≈ 对

该书作了研究 目的是通过分析书中所引用

的资料 确定气候状况的频率 !程度 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 可用于古气候重建的资料必

须满足 个条件 ≠关于天气现象的描述

注明了原始作者及来源 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 ∀ √ 利用希腊和埃及的资料建立

了公元前 世纪到公元后 世纪的逐月天气

数据库 分别统计温度 !降水出现的日频次

发现 公元前 世纪到公元后 世纪 希腊 !

埃及在 月份寒冷的天数最多 现代的希腊

冬季降水天数最多 而当时则是春季 !

月 降水天数最多 ∀埃及现代降水天数以冬

季最多 而当时以春季最多 雷 !雹 !降雨的发

生频率与现在不同 埃及当时除夏季之外 每

年大部分时期盛行南风 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 可
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靠的观测资料极其有限 把冰层 !冰盖作为大

气历史的资料库 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

大多数对人类有重大意义的气候活

动不可能强烈传输到 或影响到 极地冰盖

除了从极地冰层中采集冰芯资料之

外 还可以从中 !低纬度高海拔冰盖中采集

由于这些冰层 !冰盖的丰厚堆积 使

其能包含有近 年来有关气溶胶微粒 !氧

同位素比值 ∆ 等高时间分辨率记录 ∀

× ≈ 通过分析由秘鲁 ±∏

冰盖采集到的冰芯样本得出 公元 年左

右两三年时间内 热带南美地区发生了一次

由小冰期到 世纪暖期的转变 小冰期内的

大部分时期冰芯中 ∆ 呈季节性高幅振动

季节性明显 而 ∗ 年期间这种高

幅振动突然减小 ∀这表明 在公元 小

冰期开始 ! ! 和 年 小冰期结

束 热带南美地区的气候或环境发生了突变 ∀

∗ 年期间 × ≠

等在中国古里雅冰盖采集到 枚冰芯 通过

对冰芯及雪坑等资料的分析 得出冰雪积累

千年记录≈ 该记录与敦德冰芯记录低频同

相 而与中国东部低海拔地区过去 年历

史干湿指数序列低频异相 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 与秘鲁 ±∏ 的冰芯记录对比发

现 古里雅与 ±∏ 两地虽然隔太平洋

相距 之遥 其冰芯记录却有着惊人

的相似 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

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 ∆ 记录显示

上一个千年之初 指公元 年左

右 冰芯中的 ∆ 负值最大 表示当时温度

最低 这表明古里雅地区并未出现中世纪暖

期 因而中世纪暖期并不具有全球性

小冰期内 ∆ 本应降低 即气温降

低 但实际上公元 ∗ 年期间∆

均呈增大趋势 即小冰期内变暖 这一点与

南极冰芯的 ∆ 记录是一致的

敦德冰芯与古里雅冰芯的 ∆ 记录

都显示自 世纪 年代以来持续增暖 但

两记录中的主要冷 !暖期的出现并不一致 而

且 古里雅冰芯 ∆ 记录中最近几十年的

∆ 高值在近 年中并不是惟一的 公

元 ∗ 年期间类似的 ∆ 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 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 ≤ 地区 β 开采的

冰芯中 年的酸度值大约是 年的

倍 而波罗的海地区 个气象站 哥本哈根

哥森堡 斯德哥尔摩 特隆赫姆和乌普萨拉

的温度记录显示 虽然 年比 年

冷 年比 年冷 但是 与

年的年平均温差并不比 与 年的年

平均温差大 ∀ 世纪丹麦 !芬兰 !挪威 !瑞典

的农业收成与人口死亡率表明 年

× 火山喷发后 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 所

以对该地气温影响不大≈ ∀

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 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 可以对过去温度变

化进行研究 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 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 加拿大中部 !东部 !西部

斯堪的那维亚和俄罗斯 森林北界位于极地

气流与南方温和气流交界处 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 等≈ 在这些地区采样 对由

年轮恢复的温度作区域化处理 重建出

∗ 年 即小冰期后期直至结束 的温度

状况 发现 与 ! ! 世纪相比 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≈ 由阿拉斯加湾沿岸 个地点

所采的年轮样本重建了 ∗ 年期间春

夏 ∗ 月 的温度变化 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 指出

年轮指数序列的 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

春季温度序列显示与 年的变

暖 ! 世纪 年代后期的变冷程度相当 甚

至更强的温度变化在过去几百年内曾发生过

若干次

最近 年的变暖超出了前 个世纪

的温度水平

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 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 分辨率为年或

季 显示出高海拔地区近几百年的自然气候

变化过程 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 尽管当地伐木业 !畜牧

业对气候有一定的影响 但这里的城市 !工业

中心大气污染较少甚至没有 ∀

∂ 等≈ 在巴塔戈尼亚 β≥ 北部

安第斯地区海拔 ∗ 之间采集了

个 ∏ ∏ 样本 这种树木的年

轮宽度变化与春夏温度及降水有关 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

晚春雪盖的持续造成土壤升温的推

迟 对树木生长有明显影响 ∀在积雪较厚的

地方 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 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 月降水总量及月

平均温度决定 其次受 月降水总量 ! 月

月平均温度和 月降水总量影响 ∀雪季末期

温度较高有利于降雨 加速积雪的融化 ∀

在寒冷环境里 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 重

建出该地区 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

年无雪期有增长的趋势 尽管 世纪

年代温度异常偏高 但在过去 年中并非

第一次出现 世纪后半叶至 世纪初 如

∗ 年 ∗ 年 ! 世纪

年代都出现过年平均温度较高且持续 年以

上的时期 ∀因此 在工业化之前的 ≤ 水平

下 该地区可能也发生过与 年代相似的气

候变化 ∀

3 .4  日本地区年轮研究

年 月由日本南部屋久岛海拔

∗ 之间采得 个年轮 ∆ ≤ 样本 ∀假

设温度变化是影响 ∆ ≤ 和生长海拔之间关

系的主导因素 求出温度每变化 ε ∆ ≤ 改

变 ? 据此由日本的大雪松

∆ ≤记录重建出过去 年温度变化≈

发现

过去 年中 ∆ ≤ 变化幅度为

ϕ 换算为温度变化为 β≤

公元 ∗ 年 ! ∗ 年期

间 ∆ ≤ 值比较高 说明气候较冷 ∀后一时期
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温度比 年之前平均值低 β≤ 可能与小

冰期有关 是一次重要的全球性气候事件

公元 ∗ 年期间 ∆ ≤ 平均值

为 ϕ 对应温度平均升高为 β≤ 尽管

在这个大趋势上有显著的短期波动 这段时

期与中世纪暖期 公元 ∗ 年 有关

但是开始于 世纪 ∀

∗ 年期间 ∆ ≤ 逐渐下降

ϕ 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 ≤

中 ≤ 含量较低造成的 ∀

谱分析发现日本大雪松 年 ∆ ≤ 记

录具有一系列循环周期 年 年

年 年 年 ∀其中 ! 年周期与太

阳变化记录 历史极光频率资料 !年轮 ≤ 资

料等 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 白桧生存所需热量在

这里已达到最低限度 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 次火山活动 ⁄χ 和 ≈ 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 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 较冷的年份对应的年轮密度小 ∀年轮密

度显示最冷年份为

×

±∏

×

这些密度极小值表示 在大的火山喷发

之后 盛行的行星波大气环流影响了冷气团

的分布 从而在暖期内出现区域尺度的变冷 ∀

另外 年加拿大中部的气温较低

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 年2 年尺度气候变

化的因子之一 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 宇宙射线强度减弱 ∀树木通

过吸收大气中的 ≤ 保存了 ≤ 记录 可作

为研究太阳变化的代用资料 ∀但是 除太阳

变化之外 地磁偶极子强度的变化 气候变化

导致 ≤ 在大气圈 !水圈 !生物圈重新分布

都会影响大气中 ≤ 的含量 ∀所以要由年

轮 ≤ 记录得出太阳对大气 ≤ 的影响仍很

困难 但不失为一种可行的方法 ∀

≥ ∏√ 和 ∏ ≈  利用前人年轮

资料得到过去 年的 ∃ ≤ 记录 分辨率

为 年 减去 年滑动平均 求出太阳变

化对大气 ∃ ≤ 的影响 发现在过去 年

中有 个 ∏ 型 ! 个 ≥ 型振荡 ∀

蒙德极小期内 ≤ 生成率最大 太阳常数减

小了 全球平均温度降低约 β≤

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 得到

 ≤生成率记录 谱分析发现 自回归顺序为

时 在 ! ! ! 年出现峰值 ∀但

是 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 不仅可

以重建出更长时期的古气候变化 还可以互

相对比订正 作相关检验 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

√ 等≈ 综合利用各种古气候资

料 湖泊沉积物 !树木 !冰川 !海底沉积物 建

立了北极地区最近 年平均温度代用记录

并指出

最近 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

过去 年中 北极地区 世纪异

常寒冷而 世纪温度达到最高 ∀这次变暖

结束了北极地区的小冰期 并导致冰川后退

永冻土和海冰融化 陆地和湖泊生态系统发

生改变

尽管这种变暖 尤其在 年之后

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

沉积物 !冰芯 !历史文献 !树木年轮等

得出的千年记录显示 尽管 世纪北极夏季

的温度是最近 年中最高的 在最近

年中不一定最高 ∀另外 在所谓的中世纪暖

期 ∗ 世纪 北极并未出现异常温暖 ∀

4 .2  北半球千年温度重建

等≈ 综合利用各种冰芯 !树木年

轮资料 重建出过去 年北半球温度变

化 ∀尽管 年以前的部分具有不确定性

还是可以得出如下几点结论 ≠ ! ! 世

纪末的温暖情况接近 世纪平均水平

世纪之后的变冷可能是小冰期的开始 ≈ 在

过去 年中 ∗ 年是最暖的

年 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 较早时段所用的记录比较稀疏 ∀

≤ 和 对此作了改进≈ 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 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 个较短

的增温时段 ∗ 年 ∗ 年

∗ 年 这些时段堪与 世纪中叶

的暖期相比 小冰期温度约比 世纪中叶暖

期的温度低 ∗ ε 而 ∗

年期间的平均温度仅比小冰期高约 ε ∀

因此不能认为中世纪暖期比最近 年更暖 ∀

≤ 和 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

特别是当用这种/证据0作出 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 ∞ 约公元前 ∗

年 和 ∏ 公元前 ∗ 年

认为当时 公元前 ! 世纪 黑海地区气候异

常寒冷 ∀ ∏ ≈ 对此提出疑问 他从前

苏联出版的5 万年海平面波动6 ≥

√ ∏ ∏ 一

书发现 距今 ∗ 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 年左右的

冷期高大约 ε 公元初前后黑海北岸葡

萄与无花果大量生长的事实 也表明当时的

气候比现在温暖 ∀花粉研究新发现的土耳其

∞ 地区 年前的冰雪情况不仅

证实了上述观点 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

ƒ 2≤   ≈ 和
≈  研究发现 过去 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 ∀ ≥ ≈ 把他们作

出的太阳指数序列和 √ 2
≈  的半球温度序列作相关检验 发现

年2 年尺度温度变化有 可以用太

阳作用来解释 ∀ 等≈ 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 ∀ ≤ ≈ 对两个太

阳变化序列与两个北半球温度序列作相关检

验 太阳与气候之间的相关在 ∗ 之

间变化 显著性水平 气候序列 ∗

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 ∗ ε 与直接用太阳2

气候相关计算出的值相等 进一步证明太阳

变化可能是 年2 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 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 !

∆ ≤ 记录 !∆ 记录等还需要相互对比 寻

找内部的联系 使其更能反映气候的波动规

气象科技 年第 期



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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