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近五百年我国气候的几种振动及其相互关系

张 家 诚 张 先 恭

(中央气象局气象科学研究院天气气候研究所)

提 要

本文根据近年来整理出来的大量气候史料
,

特别是近五百年来干湿
、

冷暖的变化
,

说明

在我国气候变化中
,

除了 2一5 年的振动外
,

还有明 显的 20 一40 年
、

2 00 年以及 400 年等周

期
。

作者分析了这些气候周期与太阳活动周期之间的对应关系
、

各种尺度周期之间的关联以

及干湿和冷暖之间的联系
,

指出
:
各种尺度变化过程之间既有联系又有相对独立的规律性

。

这种相对的独立性
,

也反映在物理原因和各气候要素之间的组合上
,

具有一定的预报意义
。

最后
,

展望了千湿
、

冷暖的变化趋势
。

我国古籍中丰富的气候记载
,

是弄清我国历史时期气候的珍贵资料
。

竺可祯曾应用

这些记载和考古材料
,

成功地阐述了我国近五千年气候的主要特点
,

为我国现代气候变

化的研究奠定了一定的基础
〔门

。

但是
,

历史气候记载是十分浩繁的
,

由于当时人力限制

还不可能完成全国性的连续性的资料整理
,

因而也无法进行全面的细致的研究
。

文化大

革命后
,

我国气象工作者开展了协作
,

通过对我国古代文献中气候资料的整理以及树木

年轮的分析
,

把文字记载数量化
,

作成各地旱涝和冷暖序列
,
现已完成全国旱涝序列和

《
全国近五百年旱涝等级分布图

》 (草图 )‘’
。

运用这些新的资料有可能进一步了解我国气

候变化的实况
,

为我国气候变化研究准备了新的条件
。

本文拟根据这些资料
,

对近五百

年来我国气候变化的某些特征及其相互联系作一些初步分析
。

一
、

干 湿 变 化

竺可祯曾统计了纪元以来各世纪旱灾和水灾次数及其比率
,

给出了我国历史上干湿

变迁的大致轮廓闭
。

郑斯中等计算了
,

我国 40
O

N 以南和 1。。
’

E 以东地区从公元开始到

1 9 0 0 年每五年的湿润指数明
。

图 1 是根据纪元以来各干湿期指数绘制的
。

可以 明 显 看

出
:

我国近两千年来存在着长度为 10 。一2 00 年的千 湿期
,

它们组成了十个由干湿位相

交替出现的 2 00 一4 00 年的准周期性振动
。

这两方面的研究成果虽还是初步的
,

但 可 作

为近五百年我国干湿变化的背景资料
。

我们从全国近五百年旱涝等级资料中
,

选取了 1 00 个站 的 旱 涝 等 级 值
,

计 算 了

1 4 7 0一1 9 7 7 年逐年干旱指数以
〕:

I 刀 = Z D / N

本文于 1 9 7 9 年 1 月 1 6 日收到
。

1) 此项工作由中央气象局气象科学研究院主持
,

各省
、

市
、

自治区气象局
、

长江流城规划办公室水文处
、

中国

科学院地理研究所
、

江苏省地理研究所参加
,

于 1 9 7 5
,

1 97 8 年先后在北京大学和南京大学组织了协作
,

共同完成
。
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图 1 我国东南地区湿润指数的变化

其中 D 为某年出现 5 级 (旱 ) 和 4 级 (偏旱 ) 站数的和
;
N 为该年总 站 数

。

图 2 为我

国东部地区 14 7。一1 9 7 7 年干旱指数每十年平均值的变化
,

表示出近五百年期间大 致可

划分为三个阶段
: 1 4 7 9一1 6 9 1 年为干旱期

,

共 2 2 3 年
; 1 6 9 2一 1 8 9 0 年为湿润期

,

共 1 9分

年
; 1 8 9 1 年以后的干旱期

,

至今已有 87 年
。

这与竺可祯指出的 16
,

17 世纪比 较 干 燥

和 18
,

19 世纪比较湿润的结果是一致的 ; 而与郑斯中等所得的结果比较
,

虽在具体划

分上有一些出人
,

但周期的长度在 40 0 年左右
,

则是比较接近的
。

�一200020100

00

⋯9
川浏叫州日川1. 0000000

早指数干

1

留
。。

图 2 1 4 7 0一1 977 年我国东部地区千旱指数十年滑动平均曲线
(每隔 5 年取一点 )

表 1 是根据各阶段的干旱指数划分出的干湿期
,

可以看出这三个阶段之间有显著的

不同
,

即干旱指数在千期中显著地高于湿期
。

值得注意的是
,

无论在干期或湿期还存在

着相当数量的长度约为 20 一 40 年的准周期性振动
。

如果比较 20 一40 年准周期和 4 00 年

准周期
,

我们就会发现一系列有意义的现象
。

首先
,

后一种周期的阶段是由多个性质相近的前一种准周期振动所组成
,

即大阶段

为小周期所组成
。

反过来说
,

在一个大阶段的控制下
,

各个小周期的性质是相近的
。

大

阶段发生了变化
,

小周期的性质也发生相应的变化
。

这种现象从表 2 中也可以看到
。

在

五百年干旱指数所显示的 19 9 年的湿润期中
,

所有各个小振动的干期的干旱指数都小于

其相邻的干旱期中各个小振动的干期的干旱指数
,

平均起来约小 。
.

2 左右
。

在湿期中的
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年 份 持 续
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期 年 份 持 续 期
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1 4 7 9一1 4 9 0
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0
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0
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0
.

3 7

0
.

39

0
.

29

0
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1 9 0 3一 19 2 4

1 9 4 6一1 9 6 2

1 9 7 3一

千旱期

干旱指数也有相应的差别
,

但不到 0
.

2
。

由此可见
,

在这两种时期影响下
,

干湿性质的差

别在干旱方面的反映要比潮湿方面明显
。

另外
,

在湿润期中的小周期长度一般要小于干

旱期
。

当然
,

这并不意味着所有的干旱期 (或湿润期 ) 之间小周期振动的性 质 完 全 一

样
。

它们之间会有所不 同
,

只不过由于资料的不足
,

在这里无法作进一步的分析
。

在 20 一40 年的准周期性振动中
,

其各个阶段 (位相 ) 也 同样存在着更小尺度 的 振

动
。

图 3 是上海年降水量及其 10 年滑动平均值的平滑曲线
。

从这张 图上 可 以 看 出
,

13 0 0

1 2 0 0

1 1 0 0

1 0 0 0

9 0 0

名0 0

70 0

降水量�米毫)

1 8 8 0 1 8 90 19 10 1只2 0 1 9 3 0 1 9 5 0

{{{
‘‘

生9 6 0 1 9 7 0 (年 )

图 3 上海年降水量及其 10 年滑动平均值的平滑曲线
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表 2

年年 数数 多雨年数数 少雨年数数 时 段段 年 数数 多雨年数数

, 吕7 , 一, 8 ,‘

!
’5

二9 0 5一1 9 2 2 1 1 8

, 8。卜‘9。‘

}
‘3

1 9 2 3一 19 4 4 1 2 2

1 9 4 5一1 9 6 0 1 1 6 ! 1 0 1 9 6 1一1 9 7 4 1 1 4 1 1

上海年降水量存在明显的 35 年左右准周期性
,

这就是 20 一 40 年周期在上海局地条件下

的具体表现形式
。

同时
,

在上海也存在着明显的 2一5 年周期
。

我们也发现
,

在 35 年左

右准周期振动的多雨阶段与少雨阶段各个 2一 5 年周期的特点是不一样的
。

从表 2 可以看出
:

在这两种阶段里
,

多雨年频数和少雨年频数的差值是很显著的
。

在多雨阶段中
,

各个 2一5 年周期的峰值一般都达到多雨水平 (正距平》 10 0 毫 米 )
,

而

谷值却达不到少雨水平 (负距平 ( 一 1 00 毫米) ,
在少雨阶段则相反

,

峰值达不到多雨水

习气 谷值却一般能达到少雨水平
。

总之
,

上面所谈三种准周期性 (4 0 0 年
、

20 一40 年
、

2一5 年 )并不是平列的
,

而是一

个 4 00 年周期包含着约 10 一20 个 20 一4 0 年周期 ; 一个 20 一40 年周期又包含着约 10 个

左右的 2一5 年周期
。

同时我们还可以发现
,

在一个 4 00 年周期中
,

大致可以分为一个

多雨的阶段和一个少雨的阶段 (或者说这个 4 00 年周期是由一个少雨位相和一个多雨位

相所组成 )
。

在多雨阶段中和在少雨阶段中分别所包含的 20 一40 年周期
,

其雨量的分布

和极值都是不同的
。

同样
,

在 20 一40 年周期中也可分为一个多雨的阶段和少雨的阶段
,

在这两个阶段中的 2一5 年周期也各不 相同
。

因 此
,

大周期的阶段就是小周期的背景
,

小周期之间的变化也可反映大周期演变的趋势
。

这种尺度不同的周期之间的关系
,

也可

以在其它长周期之间出现咙
。

不过
,

这不属于本文讨论的范围
,

在这里就不详述了
。

二
、

冷 暖 变 化

图 4 的 (b) 为祁连山园柏年轮指数曲线
,

它很好地反映了我国近千年来的冷 暖 状

况
〔6 “。

指数序列有明显的 26 年
、

1 80 一2 20 年以及 30 。一 4 00 年左右的周期
。

最近
,

张德二等的根据明
、

清两代地方志中冷暖记载
,

研究并建立了近五百年来我

国南方每十年冬季温度指数序列
,

也发现冷暖变 化有 2 00 年左右的周期 (图 5 )
。

所 得

结果与竺可祯的曲线大致相似
。

有意义的是
,

从我国东部 n 。一1 20
O

E ,

30
‘

N 附 近 的

冬温指数距平与拉姆 (H
.

L a m b 1 9 6 1
, 2 9 6 6 ) 计算的欧洲 5 0

’

N 附近及 日本 3 6
O

N 附

近的寒冬指数的关系如表 3
。

表中w 表示偏暖
, c 表示偏冷

, x 表示不能确定
。

它们排

列的次序是
:

西欧
、

东欧
、

中国
、

日本
。

由表中可见
,

欧洲与东亚的冬温变化大的趋势

也是一致的
,

都有过三次大的起伏
,

其冷暖分布的组合也反映出有二百年左右的双世纪

周期
。

但各地之间位相上仍稍有差异
,

每一个最冷的时期
,

似乎始于西欧
、

东欧
,

然后

才见于中国
。

不过
,

日本和东欧在位相上却是一致的
。

这一点和竺可祯的所指出的最冷

时期先在东亚太平洋出现
,

然后见于欧洲的结论不同
。

本世纪以来
,

我国温度等级平均值的变化 22 年左右的周期也是十分明显的
〔8 〕。 图6
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是我国温度等级的逐年变化曲线
,

它比较清楚地表现了最近两个阶段
,

即
: 1 9 1 9一1 9 4 9

年为高温阶段
,

平均等级约 2
.

80
, 1 9 5 0 年以后为低温阶段

,

平均等级为 3
.

40
。

在这两

个阶段
,

都存在 2一5 年准周期性振动
。

这种 2一5 年周期的峰值和谷值的数量均有明显

差异
,

显示着高层次阶段对低层次周期的显著影响
。

因此
,

在我国冷暖变化上也与干湿变化一样存在着多层次的结构
。

三
、

各层次准周期性的物理原因以及干湿和

冷暖变化之间的关系

形成任一层次的准周期性大气过程的物理因子也具有与其相近的尺度
。

由于资料所
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限
,

我们当前只能从天文因子方面进行一些探讨
。

从太阳黑子和大气中放射性碳 (C1 4 )含量的变化来看
,

近五百年的寒冷期正好是太阳

活动处于低水平时期 (图 4 中a)
。

过去的三次冷期均对应着太阳黑子不活跃时期
。

第一

次冷期出现在明成化至正德年间(1 4 7。一1 5 2 0 年 )
,

对应着 1 4 6。一 1 5 5 0 年的史波 尔极小

期(S P6
r e r

m in im u m )
。

第二次冷期出现在明万历至清康熙年间 (1 6 0 0一1 7 2 0 年 )
,

对应

着 16 4 5一1 7 1 5 年的蒙德尔极小期 (M au n d er m ini m u m )
。

第三次冷期出现在清道光至

光绪年间 (1 8 4 。一1 8 9 。年 )
,

也对应着一次较弱的太阳活动期
。

特别在第二 次 冷期 的

1 6 5。一 1 7。。年的五十年中
,

我国太湖
、

汉水
、

淮河曾结冰四次
,

洞庭湖结冰三次
,

是近

五百年来最冷的一次
,

当时太阳活动也最弱
,

黑子几乎消失
〔6〕。

尺度较小的冷暖变化
,

则与尺度较小的太阳现象相联系
。

我国东北地区
,

建国后出

现的六个低温和冷害年(2 9 5 4
, 19 5 7 , 1 9 6 4 , 1 9 6 9 , 1 9 7 2 , 2 9 7 6 )中的五年

,

都是在太阳

活动十一年周期的极值年附近
,

只有一个冷害年 (1 9 7 2) 出现在太阳活动的 相 对 高 值

年
。

这个关系对预报冷害是有用的
。

在旱涝与太阳活动方面
,

也同样地可以从相近尺度的现象中找到联系
。

在 17 。一1 80

年太阳活动行星周期减弱阶段的世纪周期里
,

大旱年的频次显著增多
;
而在其增强阶段

的世纪周期里
,

大旱年频次则相应减少
。

我国长江流域降水的 35 年左右的准周期
,

可能

与太阳活动的世纪周期有关
。

因为
,

它包括了 3 或 4 个 n 年周期
,

其长度约为世 纪周

期的一半
。

但是
,

目前还没有发现太阳活动有 30 一 40 年的周期
。

此外
,

太阳活动的海尔周期对旱涝也有一定影响
。

如在太阳活动双周的极值年
,

干

旱指数较大
。

近五百年中五十年一遇的旱年
,

绝大部分 (1 5 / 1 8) 出现在这两个位相
;
在

太阳活动单周的极值年
,
干旱指数则较小

。

本世纪以来
,

我国东部大部分地区的降水在

太阳活动的单周和双周是相反的
。

双周低值位相前后是降水偏少占优势的时期
,

而单周

低值位相前后则是降水偏多占优势的时期L4, 9〕。

我国的干湿和冷暖之间也存在一定联系
,

寻找这些联系对于全面了解我国气候变化

的特点和分析其物理过程是有意义的
。

我们感到
,

在各种不 同的时间尺度上
,

二者的联

系具有不同的表现形式
。

例如
,

从两千年来我国温度变化的总趋势看
,

在 n 世纪 由一

个较高温时期转人一个较低温时期
,

而在同一世纪我国东部 4 0
O

N 以南地区的湿润指数

由干期短
、

湿期长的特征转变为湿期短
、

干期长的特征口“〕。

在历史上
,

干旱时期与寒冷时期重合的机会较多
。

例如
: 1 世纪

、

4一 6 世纪
、

11 世

纪中叶至 13 世纪末
、

15 世纪末至 16 世纪初
、

17 世纪及 19 世纪后期等干旱时期均为寒

冷时期
。

纪元以来的逐渐变干的趋势同温度变低的趋势也是一致的
〔3 〕。

将五百年来的三个干
、

湿阶段 (表 1) 和冬温指数 (图 5) 比较
,

可以看到
,

每 个

干
、

湿阶段都可分解成一个较暖的阶段在前
、

而一个较冷阶段随后出现的两个阶段
。

在更短的尺度里
,

在本世纪有器测气象记录的年代
,

这两种变化组成每十年交替出

现的趋势 (表 4 )〔‘’〕
。

由于几千年来干冷
、

湿暖组合较多出现
,

故表 4 所示的规律性可能只是一个时期内

的特征
。

显然
,

它的出现是受着更长尺度的周期所支配的
。

从各尺度的物理原因及干湿和冷暖的关系中不难看出
,

虽然各个尺度的变化过程之
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表 4

年 代 ! 19 0 1一1 9 10 } 1 9 1 1一 19 2 0 } 1 9 2 1一1 9 3 0 1 1 9 3 1一1 9 4 0 1 19 4 1一 1 95 0 } 1 9 5 1一1 9 6 0 1 1 96 1一1 9 7 0

间有着重要的联系
,

但不同尺度过程具有相对独立的规律性
。

这不仅反映在它的准周期

性变化上
,

而且也反映在物理原因和各气候要素之间的组合上
。

四
、

今后干湿
、

冷暖变化的趋势

上面谈到
,

我国气候变化是以各种不同尺度的冷暖阶段交替和干湿阶段交替的淮周

期性变化为特征
。

那么
,

一个很初步的预报思路就是根据这些阶段交替的顺序性
,

从 目

前所处的阶段向前外推
。

当前
,

国内外的一些超长期预报的试验大都以此为基础
,

并取

得了一定的成效
〔, 2 , ’3刁。

为了保持阶段外推的合理性
,

所依据的初始阶段和预报阶段
、

预报时效和其它因子

的时间尺度都应当是相近的
,

这就是各预报要素之间的尺度对应原理
。

它保持了对一个

层次周期性分析的相对独立性
,

避免了尺度的混乱
,

保证了外推的合理基础
。

本世纪以来
,

我国大范围冷暖的变化
,

基本上与全球气温变化趋势是 一 致 的
「“〕。

20 世纪前半期
,

全球性的增暖是从 19 世纪 80 年代开始
,

到 40 年代达到顶点
,

增暖过

程约为 70 多年
。

从 50 年代初期开始气温下降
,

在 50 年代末和 60 年代初虽有一个短暂

的回升
,

但从 1 9 6 3 年开始又重新变冷
,

而且夏
、

秋季比冬
、

春季更明显 (图 6)
。

60 年

代以来
,

我国东北及长江流域双季稻区域冷害日益频繁
。

北京的生长季缩短了五夭
,

上

海则缩短 8一1 0 天
〔, 4〕。 7 0 年代以来

,

连续少现了五个暖冬 (1 9 7 2一 2 9 7 3 , 1 9 7 4一 2 9 7 5
,

1 9 7 5一 1 9 7 6 , 1 9 7 7一 1 9 7 8 , 1 9 7 8一 1 9 7 9 )
,

冬温有所回升
。

根据以上情况
,

从本世纪初以来气温演变的特点分析
,

很明显地存在着两个层次的

准周期性
。

一个是从上世纪 80 年代到本世纪 40 年代的升温
,

在它们后面对应着相近尺

度的降温过程
。

这个降温过程显然尚未结束
,

这个结果也符合太阳活动将继续减弱的估

计
〔““。 50 年代末到 60 年代初和 70 年代初的回升

,

则是下降阶段的两个较小尺 度 的 振

动
。

在大的降温过程尚未结束前
,

这样小尺度振动还会重复出现
。

根据这样的分析
,

可

以估计直到下世纪初将仍是一个冷期
,

其中存在着较小尺度的起伏
。

对今后降水变化的趋势也可作类似的估计
。

例如在 1 9 7 3 年全国旱灾较多的时期
,

我

们根据 35 年周期已到谷点附近
,

而 2一 5 年周期在 19 7 2 年出现一个明显的 低点
,

故估

计次年降水要增多
、

并随之出现降水量增加的长期趋势
,

这与近年来的实际情况是一致

的〔“习。

根据以上的分析
,

我们可以对任何尺度的气候变化作出初步估计
,

但是气候预报不

能到此为止
。

因为
,

这里所谓的周期性
,

只是淮周期性
,

它的长度和强度是不确定的
。

同时它还依赖于其它条件
,

例如
,

某一尺度的准周期性振动的特点受更大尺度大周期的

支配
,

同时还受到太阳活动与海陆关系的影响
。

所以
,

仅只依靠周期性作形态的外推
,
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:

近五百年我国气候的几种振动及其相互关系

只能是初步的估计
,

还需要深人研究形成这些周期的原因以及更大尺度周期 的 演 变规

律
,

才有可能作出较好的气候预报
。
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