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过去2000年冷暖变化的基本特征与主要暖期
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摘要：根据近年国内外相关研究结果，分析了北半球与中国过去 2000年冷暖变化的阶段性，
辨识了百年尺度暖期的起讫年代及其与20世纪温暖程度的差别。结果表明：(1) 最近新建的多
数北半球温度变化序列显示公元 1-270年温暖；271-840年冷暖相间，但总体偏冷；841-1290

年温暖；1291-1910年寒冷；1911年以后再次转为温暖；这些冷暖阶段虽分别与Lamb指出的
罗马暖期 (约公元前 1世纪-4世纪中期)、黑暗时代冷期 (约 4世纪末-10世纪前期)、中世纪暖
期 (约10世纪中期-13世纪末)、小冰期 (约15-19世纪) 以及20世纪增暖大致对应，但各阶段的
起讫时间与Lamb确定的时段存在一定差别。(2) 尽管过去2000年冷暖变化过程及其变幅大小
在中国境内各个区域间并不完全一致，但从全国平均看，中国与北半球百年尺度的冷暖波动
阶段基本一致，仅起讫年代存在一定差异；其中公元 1-200年、551-760年、941-1300年及 20

世纪气候相对温暖，其他时段则相对寒冷。(3) 多数序列显示中世纪期间北半球的温暖程度至
少与 20世纪相当。中国 941-1300年间的最暖百年和最暖 30年 (暖峰) 的温度也略高于 20世
纪，551-760年间的最暖百年与20世纪基本相当，但1-200年间最暖百年的温暖程度则较20世
纪略低。
关键词：过去2000年；北半球；中国；温度变化；百年际暖期

辨识过去 2000年气候变化的阶段性，揭示其间百年尺度暖期的主要特征、成因机制
及其影响，不但对深入理解地球系统多尺度运行规律、评估气候环境变化与人类活动的相
互影响、预测未来数十年全球与区域气候环境变化具有重要科学意义，而且可直接为人类
适应未来全球增暖提供历史相似型，因而备受国内外学术界的关注[1]。特别是自上世纪末
以来，在国际地圈-生物圈计划 (IGBP) 的核心研究计划“过去全球变化 (PAGES)”和世界
气候研究计划 (WCRP) 的核心计划“气候变率研究 (CLIVAR)”推动下，全球特别是北半
球过去2000年温度变化集成重建工作取得了重大进展，但随着研究的不断深入，国际学
术界对过去2000年是否存在与20世纪温暖程度相当的暖期、中世纪暖期是否在全球广泛
存在等问题的争论也越来越多；1994年和2010年，国际学术界还以“中世纪暖期”为主
题举行了2次专题研讨会[2-3]。与此同时，中国也利用历史文献及树轮、石笋等高分辨率的
自然证据重建了多条长达千年的温度变化代用序列，辨识了中国冷暖变化的阶段性及其重
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要特征[4-5]。本文拟根据近年国内外相关研究结果，对北半球及中国过去2000年冷暖变化
的阶段性，特别是百年尺度暖期的出现时间及其与 20世纪温暖程度的差别进行进一步
分析。

1 20世纪80年代前对过去2000年冷暖变化的概貌性认识

自20世纪初起，就有一些学者根据北美、冰岛、格陵兰、斯堪的纳维亚和东欧等地
的各种证据，包括植被、农作物种植范围及收成等历史记录和树轮、冰川与冰缘活动及格
陵兰冰芯中的氧同位素寒冷变化等，对过去2000年气候变化进行了研究[6]。虽然支持这些
研究的资料多为零星的局地或单点记录，多数证据并不能直接定量反映大区域温度变化，

图1 (a) 过去千年温度变化示意图 (引自文献[12])。(b) 2007年之前不同作者重建的过去1300年北半球温度
变化序列 (各序列简介见表1)；(c) 北半球过去1300年温度变化重建结果的不确定性范围及各序列的多年

代温度变化信号重叠量 (引自文献[16])。
Fig. 1 (a) Schematic diagram of temperature variation since AD 900[12]. (b) Proxy-based NH temperature reconstructions

for the past 1300 years from different publications before 2007 (see Tab. 1 for information of illustrated series); (c) The

multi-decadal time scale uncertainty ranges and overlap of reconstructed NH temperature series for the past 1300 years[16].
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且一些资料也没有经过精确定年，但毕竟给出了过去2000年温度百年际波动的概貌。特
别是Lamb系统总结了20世纪80年代前的历史时期气候变化研究成果，初步描绘了北半球
公元900年以来温度变化示意图 (图1a)[7-8]。结果表明：自公元前1世纪起，气候转暖，并
持续了数百年，约至公元4世纪中期转为寒冷，此后则数度波动 (5-6世纪、7世纪后期至
8世纪前期、9世纪中期至10世纪前期寒冷，其他时段则短暂回暖)，直至10世纪以后再度
明显转暖，11-13世纪温暖，14世纪从温暖转为寒冷，15-19世纪寒冷，20世纪又再度回
暖；温暖时段与寒冷时段之间的温度差异大致为1~2 oC。

Lamb还提出并使用“中世纪暖期”(Medieval Warm Period/Epoch, Medieval Climatic
Optimum, Little Climatic Optimum) 和“小冰期” (Litter Ice Age) 等术语描述百年尺度的
冷暖阶段。指出：中世纪的持续温暖时段为 200~300年，但在世界各地出现的时间不同
(北美和欧洲约出现在公元 950-1200年间，其他地区则可能出现在公元 1150-1300年间)；
小冰期的持续时间约为 15-19世纪，其中最寒冷的时段为 1550-1700年[7-8]。后来的学者们
还常将Lamb确定的公元前 1世纪-公元 4世纪中期的温暖及其后的寒冷期 (约 4世纪末-10
世纪前期) 分别称为“罗马暖期” (Roman Warm Period) 和“黑暗时代冷期” (Dark Ages
Cold Period)[9-11]。

2 20世纪90年代后北半球温度变化集成重建与中世纪暖期的争议

2.1 北半球温度变化集成重建及不同作者的结果差异
20世纪90年代以后，特别是在Bradley与 Jones[13]首次集成全球范围的代用资料 (以树

轮为主，且主要来源于北半球) 重建了公元1400年以来的温度变化序列、开启定量重建全
球 (特别是北半球) 温度变化工作的序幕后，集成重建过去千年全球 (特别是北半球) 温度
变化研究得到迅速发展，发表了多条长逾千年的全球 (特别是北半球) 温度变化序列
(表1，图1b)[14-16]。IPCC第四次评估报告采用“包络法”对这些序列进行综合评估，给出
了过去1300年以来北半球温度变化的包络范围 (用于指示不确定性) 和各序列的多年代温
度变化信号重叠量 (Overlap，指示可信度最高的温度变化信号)[16]。结果 (图1c) 显示：北
半球温度在公元 700-950年间以小幅度的多年代波动为主要特征；950年起气候转暖，至
1100年以后温度在波动中逐渐下降，至17世纪降至最低谷；此后北半球温度在波动中缓
慢回升，直至20世纪初出现快速上升。其中950-1100年间气候较为温暖，1450-1900年最

表1 IPCC第四次评估报告引用的8条过去千年北半球温度变化序列简介 (引自文献[16])
Tab. 1 Brief of millennial proxy-based NH temperature change series cited in IPCC AR4[16]

序号 序列名称 重建时段 被建 

季节 

重建区域范围 代用证据 

类    型 

资料覆盖 文献来源 

H M L O 

1 JBB1998 1000-1991 夏季 20-90oN陆地 T Ic C     [21-22] 

2 MBH1999 1000-1980 年 0-90oN陆地和海洋 T Ic C     [17] 

3 ECS2002 831-1992 年 20-90oN陆地 T     [24-25] 

4 B2000 1-1993 夏季 20-90oN陆地 T     [19-20] 

5 MJ2003 200-1980 年 0-90oN陆地和海洋 T D Ic Sd     [18] 

6 MSH2005 1-1979 年 0-90oN陆地和海洋 T S Ic Is Ls Ms Mp     [27] 

7 DWJ2006 713-1995 年 20-90oN陆地 T     [26] 

8 HCA2006 558-1960 年 20-90oN陆地 T     [23] 

注：1. 代用证据类型：T = 树轮，S = 洞穴石笋，C = 珊瑚，D = 历史文献，Ic = 冰芯，Is = 冰层，Ls = 湖泊沉积，Sd = 
沉积，Ms = 海湾沉积，Mp = 多源资料合成指标；2. 资料覆盖：H = 高纬陆地，M = 中纬陆地，L = 低纬陆地，O = 海
洋，  = 没有或很少 (none or very few) ，  = 覆盖有限 (limited) ，  = 中度 (moderate) 覆盖。 
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冷寒冷，20世纪 (特别是最后几十年) 的温暖程度可能已超过过去1300年的任何时期。
然而，这些序列所揭示的冷暖变化过程和温度波动幅度并不一致，特别是有些时段的

差异甚至还很显著。从图1b可以看出：在 IPCC第四次评估报告引用的北半球8条 (其中7
条以树轮为主要代用资料重建) 长逾千年温度变化序列 (表1) 中，以树轮为主重建的2条
北半球过去千年温度变化序列 (MBH1999，MJ2003)[17-18]和过去 2000年夏季温度变化序列
(B2000)[19-20]均显示：20世纪以前的北半球的最大温度变幅仅有0.4 oC左右；JBB1998[21-22]和
HCA2006[23]两序列20世纪以前的变幅虽稍大一些，但也仅有0.7 oC。只有根据“区域曲线
标准化” (regional curve standardization) 保留树轮年表低频信息方法重建的ECS2002[24-25]和
DWJ2006[26]两条序列，其 20世纪之前的温度变幅才达 1 oC以上。此外，MSH2005[27]序列
因采用了更多类型的代用资料，包括用7个中高纬地区的树轮序列反映高频 (<80年) 温度
变率，用11个源于洞穴石笋、孢粉、湖泊及海洋沉积等多种资料合成的温度代用指标反
映低频 (>80 年) 温度变化，然后采用子波分析合成技术重建过去 2000 年北半球温度变
化，故其20世纪之前的最大温度变幅也达1.0 oC以上。

同时，对13世纪以前温暖程度和其后寒冷程度的估计，不同序列间的差异也极为明
显。如Mann等重建的MBH1999和MJ2003序列均显示，北半球过去千年温度趋势呈“曲
棍球杆”式，即前900年持续缓慢下降，最后100年 (20世纪) 快速上升，20世纪温暖为过
去千年最暖，特别是原先学术界认为的“中世纪暖期” (约 950-1250 年) 很不明显；
JBB1998、B2000、DWJ2006和HCA2006序列也显示，20世纪温暖程度较其前的时段更为
温暖；但MSH2005序列却显示：950-1100年与20世纪的温暖程度类似，其间暖峰的温度
与20世纪后期 (1961-1990年) 基本相当；ECS2002也显示：公元1000年前后与20世纪后
期的温暖程度大体一致。
2.2 对中世纪暖期的主要争议

由于世界各地的冷暖阶段变化并不同步，特别是中世纪暖期在出现时间、显著程度等
方面的区域差异很大[22, 28-29]，因此早在 1994年就有学者指出：尽管确有一些区域 (如北大
西洋毗邻地区、斯堪的纳维亚及中国等) 在中世纪期间可能存在比 20世纪更暖的气候阶
段，但并不能证明中世纪暖期是一个“全球性”的气候暖期 [2]。特别是 MBH1999 和
MJ2003序列显示中世纪温暖和小冰期的寒冷程度均极不明显后，Mann等甚至建议不要再
使用“中世纪暖期”与“小冰期”这两个术语[14]。但Soon等采用18条全球、半球或大区
域尺度序列及139条单点 (区) 序列，分别检查公元800-1300年中有否连续50年以上的明
显暖期和公元1300-1900年中有否连续50年以上的明显冷期；结果却发现：在18条全球、
半球或大区域尺度序列中，有15条显示公元800-1300年间有明显暖期，10条序列显示公
元1300-1900年间有明显冷期。在139条单点 (区) 序列中，有122条显示公元800-1300年
间有明显暖期，109条显示公元1300-1900年间有明显冷期，分别占87.8%及78.4%。同时
在检查20世纪的最暖50年是否为有记录以来最暖的50年时，18条全球、半球或大区域尺
度序列中只有7条显示为最暖，139条单点 (区) 序列中只有16条显示为最暖。因此他们认
为：“中世纪暖期”与“小冰期”是全球性的气候期，且不能认为20世纪的温暖程度已超
越中世纪[30]。

3 近5年新建序列显示的北半球过去2000年主要暖期

3.1 新建的北半球温度变化序列
在 IPCC第四次评估报告发布后，又有多位学者[31-37]进行了北半球过去 2000年温度重

建 (表2)。与先前的多数重建工作相比，这些研究不再限于以树轮为主，同时也包括了历
史文献、洞穴石笋、冰芯以及高分辨率湖泊沉积等更多类型的代用证据；资料覆盖范围和
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数量 (特别是公元1500年之前) 也有了一定改善。如Mann等新建的序列[33-34]就采用了31条
千年以上的原始序列 (其中有25条覆达2000年) ，Ljungqvist[35]采用的千年以上的原始序列
也有30条 (其中16条达2000年)；较先前 (如MJ2003[18]和MSH2005[27]当时所用的千年以上
序列分别为 13条和 18条) 均有成倍增加；且重建方法也更为多样化，代用指标与温度变
化之间的校准技术也有进一步发展 (表2)。

对比这些新建序列 (图2) 可以看出：尽管不同序列所显示的温度波动幅度仍存在一定
差异，但除LM08序列在 200~900年间存在持续增暖趋势 (主要因该序列没有使用定年相
对准确的树轮资料重建而致[31-32]) 与其他序列显著不同外，多数序列揭示的温度波动过程
较为相似。相关分析 (表3) 也表明：除M08cps序列 (该序列在780~850年间存在一个极为
异常的冷期，且受愈往前原始代用序列愈少的影响，1000年前的变幅显著大于后1000年)
与其他各序列、LM08与CL12序列 (因这 2序列代表不同尺度的温度变化，前者代表 30
年，后者为年) 的相关系数稍低外，其他各序列之间的相关系数均超过0.5，即各序列高度
相关。
3.2 过去 2000年主要暖期及其

与20世纪温暖程度的比较
图 2 的各序列显示：在过

去2000年中，公元1000年以来
温度较其前千年 (即公元初至
1000年) 略低一些，这与过去认
识的全新世大暖期以来全球特
别是北半球中高纬度气温存在
下降趋势[38]吻合；同时还存在较
为显著的多年代至百年尺度冷

表2 2008年以来新建的北半球过去千年温度变化序列简介
Tab. 2 Brief of new millennial proxy-based NH temperature change series from different publications since 2008

表3 2008年后新建的8条北半球温度变化序列之间的相关系数
(显著性水平均超过0.01)

Tab. 3 Correlation coefficients between proxy-based NH temperature
change series from publications since 2008

(All correlations passed significant level of 0.01)

序列 LM08 M08cps M08eiv M09f M09s Lj10 MW11 
M08cps 0.145       
M08eiv 0.688 0.386      
M09f 0.802 0.374 0.807     
M09s 0.786 0.326 0.921 0.881    
Lj10 0.572 0.260 0.751 0.683 0.771   
MW11 0.660 0.462 0.848 0.698 0.807 0.766  
CL12 0.343 0.281 0.533 0.555 0.574 0.730 0.503 
 

序号 序列 

名称 

重建时段 数据分辨率 

/代表尺度 

重建区域 

范    围 

资料覆盖 代用证据类型及重建方法 文献 

来源 H M L O 

1 LM08 16-1935 年/30年① 全球
②     S D Ic Ls Ms Mp；多序列平均 [31-32] 

2 M08cps 200-1849 

1850-1995③ 

年/年代④ 北半球陆地     T S D Ic Ls；多尺度相关加权 

平均(CPS)+方差匹配(VM) 

[33] 

3 M08eiv 300-1849 

1850-2006③ 

年/年代④ 北半球陆地     T S D Ic Ls；分段异变量 

(EIV) 回归+VM 

[33] 

4 M09f 500-1849 

1850-2006③ 

年/年代
④ 北半球陆地及海洋

⑤     T S D Ic Ls Ms；EIV+VM [34] 

5 M09s 500-1849 

1850-2006③ 

年/年代④ 北半球陆地及海洋⑤     T S D Ic Ls Ms；EIV+VM [34] 

6 Lj10 1-1999 年代/年代 30-90oN陆地     T S D Ic Ls Mp；CPS+VM [35] 

7 WM11 998-1998 年/年 北半球陆地     T S Ic Ls；主分量贝叶斯回归 

(PCRBayesian) 

[36] 

8 CL12 1-1973 年/年 30-90oN     T S D Ic Ls Ms Mp；局地逆回归 

加权平均 (CPSlir) 

[37] 

注：资料覆盖度和代用证据类型的编码含义同表1。重建技术：CPS = composite-plus-scale；VM = Variance matching of composite average；
EIV=error-in-variables；PCR=Principal Components Regression；CPSlir = Composite average of local records calibrated by local inverse regression；
各种技术方法的详细介绍参见原文献。

①
数据分辨率为年，但采用29年滑动平均计算，代表30年尺度温度变化。

②
尽管重建范围为全球，但

资料主要来源于北半球中高纬陆地。③根据观测资料的主分量重建。④数据分辨率为年，但使用了部分年代分辨率原始序列，代表年代变化信

号。⑤分别根据Full proxy (达到基本条件的所有代用序列，其中长度覆盖至500年之前的有28条) 和Screened proxy (Full proxy中去掉与当

地温度变化相关不显著的序列，其中长度覆盖至500年之前的仅12条) 资料重建成M09f和M09s序列，但二者差异不大 (详见文献[33-34])。 
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图2 2008年以来新建的北半球千年温度序列
各序列简介见表2。细实线：年 (或年代) 的温度距平 (°C，相对于1851-1950年平均)；黄色阴影区：95%信度的不确
信性范围；粗线：100年滑动；虚线：各序列均值。(h) 除M09f和M09s外其他6个序列的冷暖时段综合结果，全暖：
6个序列均指示该时段温暖；多暖：多数序列指示该时段温暖；相当：指示该时段温暖与寒冷的序列数相当；多冷：
多数序列指示该时段寒冷；全冷：6个序列均指示该时段寒冷。箭头：Lamb定义的罗马暖期 (Roman W.)、黑暗时代

冷期 (Dark Age Cold)、中世纪暖期 (MWP)、小冰期 (LIA) 的大致起讫年代[8]。
Fig. 2 New millennial proxy-based NH temperature change series from different publications since 2008

Tab. 2 for information of illustrated series. Thin line: annual (or decadal) temperature anomaly (°C) with referee to mean of
1851-1950. Yellow shades: uncertainty ranges at 95% confidence level. Bold line: 100-year adjacent averaging smooth.

Dash line: mean of the series for all time. (h) The synthesis of the centennial warm/cold periods revealed by all illustrated
series except for M09f and M09s. Pink: all series show warm; Dot red: more than half but not all series show warm; Gray:
half of all series show warm but the other half show cold; Dot blue: more than half but not all series show cold; Blue: all

series show cold. Dash arrow: The approximate duration of Roman Warm, Dark Age Cold, Medieval Warm Period and
Litter Ice Age identified by Lamb[8].
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暖波动。然而从各序列的百年滑动可以看出：不同序列所揭示的百年尺度冷暖阶段并不一
致。因M09f和M09s序列与M08eiv序列的重建方法一致，仅原始证据多包括了海温代用
资料，且重建结果与 M08eiv 无明显差别，但较其短 100 年，故图 2(h) 给出除 M09f 和
M09s序列外其他 6个序列所揭示的百年尺度冷暖时段综合结果。从中可见，多数序列指
示公元1-270年温暖，271-840年冷暖相间、但总体偏冷，841-1290年温暖，1291~1910年
寒冷，1911年以后再次转为温暖，其中所有序列均指示985-1140年和1945年以后气候温
暖，1440-1880年气候寒冷。这些冷暖阶段虽分别与罗马暖期、黑暗时代冷期、中世纪暖
期、小冰期以及20世纪增暖大致对应；但各阶段的起讫时间与Lamb定义的时段存在一定
差别，这可能与百年冷暖阶段存在区域差异及北半球温度变化重建结果尚存在一定不确定
性有关。

与图 1相比，图 2各序列均更清晰地指示出中世纪期间气候的显著温暖。特别是除
M08cps序列外，其他各序列均显示：中世纪期间的最暖百年和最暖30年 (暖峰) 的温暖程
度均与 20世纪及其暖峰持平或更高 (表 4)；表明中世纪期间温暖程度可能至少与 20世纪
相当。M08cps序列虽显示20世纪后期的温暖程度超过了中世纪的暖峰，但这可能主要是
因这一序列 (包括M08eiv、M09f和M09s三个序列) 1850年以后直接使用观测资料的主分
量而非代用资料重建而致。因为在利用代用资料重建温度变化时，通常都会缩减重建结果
的方差[39]，从而造成变幅 (特别是暖峰和冷谷的程度) 减小，其中低频变化和趋势变化的
变幅通常会被低估20%~50%[40]。在覆盖至公元初的3个序列中，Lj10序列显示罗马暖期期
间最暖百年和最暖 30年的温暖程度均与 20世纪及其暖峰的温暖程度基本一致；而其他 2
序列则显示罗马暖期期间的温暖程度较20世纪低。

4 中国过去2000年的主要暖期及其与北半球的异同

4.1 温度变化重建结果的评估
20世纪初起，竺可桢等开始利用中国历史文献研究中国历史时期的冷暖变化，并于

1972年重建了中国过去5000年温度变化基本轮廓[41]。20世纪70年代以后，又有多位学者
利用史料重建了中国东部过去 2000年温度变化[42-48]；并利用树轮[49-53]、孢粉[54]、冰芯[55-57]、
石笋[58]、湖泊沉积物[59-61]等自然证据重建了中国各地 (特别是东北、华北北部、西北和青藏
高原等地) 的过去 2000年温度变化；同时集成各种代用证据重建了全国范围的过去 2000
年温度变化[62-65]，分析了冷暖变化的主要特征及其区域差异[66-67]。

序列 各阶段最暖百年起讫年份及其温度距平/°C 各阶段最暖30年起讫年份及其温度距平/°C 
1-270年 841-1290年 1901-2000年 1-270年 841-1290年 1901-2000年 

LM08① 81-180/0.09 841-940/0.47 � 91-120/0.16 854-883/0.64 � 
M08cps � 997-1096/0.07 0.22 � 1043-1072/0.15 1971-2000/0.35 
M08eiv � 963-1062/0.47 0.23 � 962-991/0.52 1971-2000/0.48 
M09f � 961-1060/0.24 0.13 � 854-883/0.33 1971-2000/0.32 
M09s � 960-1059/0.31 0.13 � 962-991/0.38 1971-2000/0.32 
Lj10 81-180/0.25 941-1030/0.29 0.16 151-180/0.31 951-980/0.37 1971-2000/0.25 
MW11 � 998-1097/0.65 0.24 � 1023-1052/0.74 1971-2000/0.45 
CL12② 32-131/0.38 932-1031/0.79 0.66 14-43/0.54 969-998/1.15 1936-1965/1.16 

注：
①
原序列数据仅覆盖至1950年，故无法给出20世纪及其暖峰的温度距平；但该序列作者认为历史上最

暖时段较 20世纪更暖。
②
原序列数据仅覆盖至1973年，20世纪的最暖时段温度距平为根据校准时段的温

度距平推算结果。表中所有温度距平皆相对于各序列1851-1950年均值。 

表4 2008年后新建温度变化序列揭示的最暖历史时段及其与20世纪温暖程度的对比
Tab. 4 Comparison on the warmth of centennial warm periods before the 20th century and the 20th

century revealed by proxy-based NH temperature change series from publications since 2008
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根据已发表的中国各地23条温度变化代用 (包括源于历史文献、树轮、石笋、冰芯及
湖泊沉积等多种资料) 序列，葛全胜[67]等采用包络法对中国过去2000年温度变化进行了分

图3 过去2000年中国温度变化
(a) 东北部；(b) 东中部 (引自文献[67])；(c) 东南部 (引自文献[67])；(d) 西北部；(e) 青藏；(f) 全国；黑线：年代温度距
平 (距1851-1950年均值)；兰线：100年平滑；虚线：序列均值。其中 (a) 和 (e) 图中的棕红色阴影区为采用包络法对
该区温度变化代用序列的评估结果，颜色越深，表示可信性越大。(d) 图中的棕红色线为祁连山北坡中部 (实线) [51]和
西段 (点虚线)[69]森林上限树轮宽度指示的温度变化。(f) 黄色阴影区：95%信度的不确信性范围；红柱：用于重建的校

准时段温度观测记录 (引自文献[71])；浅粉色时段：全国序列指示的百年尺度暖期。(g) 北半球的冷暖期 (同图2)。
Fig. 3 Temperature change series in China for the past 2000 years.

(a) Northeast. (b) Central east[67]. (c) Southeast[67]. (d) Northwest. (e) Tibetan Plateau. (f) Whole China. Black line: decadal

temperature anomaly (oC, with referee to mean of 1851-1950). Blue line: 100-year adjacent averaging smooth. Dash line:

mean of the series for all periods. Contour shades in plate (a) and (e): uncertainty ranges and overlap revealed by the

envelope analysis for all proxy-based temperature change series from different publications. (d) Orange line: temperature

change series derived from the tree-ring width chronology for the trees lived around upper tree-line in the central (solid

line)[51] and western (dot dash line)[69] of Qilian Mountains. (f) Yellow shades: uncertainty ranges at 95% confidence level;

Red bar: decadal mean temperature anomaly for whole China derived from instrumental observations[71]. Pink bar: the

centennial warm/cold periods revealed by temperature change series for whole China. (g) The synthesis of the centennial

warm/cold periods revealed by NH temperature series shown in Fig. 2.
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区 (东北部、东中部、东南部、西北部及青藏高原) 评估，得到了各区包络得分 (指示可信
度) 最高的温度变化序列 (图 3)；这里我们又根据新近发表的序列，对其中东北部 (图
3a)、西北部 (图 3d) 及青藏高原 (图 3e) 三个区域的温度变化进行了重新评估。其中，东
北部除金川泥炭沉积的δ18O记录[68]以及根据北京石花洞石笋纹层厚度重建的夏季温度和根
据历史文献重建的华北与山东温度变化外，又新增了四海龙湾 (42°17'N, 126°36'E, 791 m)
暖季温度序列，该序列根据湖泊纹层沉积中长链烯酮 (Alkenone) 重建，定年误差较小，
时间分辨率较高[61]；但去掉了时间分辨率较粗 (18-42年) 的岱海孢粉记录序列[54]。西北部
地区，除利用新增的树轮样本将原来的祁连山北坡中部序列延至公元900年外，又新增了
祁连山北坡西段公元 850年来森林上限树轮轮宽年表。在青藏高原共使用了 8条代用序
列，除保留过去2000年高原4个冰芯的δ18O合成序列[56]、公元1050年来青海湖沉积物的总
有机碳含量 (TOC) 记录[59]和公元 1000年以来青海乌兰的森林上限树轮轮宽年表[52]外，又
新增了马兰冰芯 1130年来的δ18O序列[57]和利用青海湖沉积中长链烯酮重建的过去 2000年
温度变化序列[60]；并将青海乌兰的森林上限树轮轮宽年表延长至公元400年[53]；同时去掉
了对代用指标存在争议的苏干湖沉积碳酸盐的δ13C记录[69]。这些代用资料的增加与更新改
善了这三个区域温度代用序列的覆盖度及区域温度变化评估结果的代表性。图3显示，中
国境内各个区域间的冷暖变化过程及其变幅大小虽不完全一致，但相关分析 (表5) 显示各
区域间的年代温度序列显著相关，说明各区域间冷暖变化具有相似性。
4.2 中国过去2000年的主要暖期及其与北半球的异同

为划分全国过去2000年冷暖变化阶段，本文以据观测记录重建的1870年代以来全国
平均温度变化序列[71]为校准序列，采用偏最小二乘回归方法 (其中校准方程采用留一法验
证) [71]将各区温度变化序列校准为全国温度序列
(图 3f)。结果显示：公元 1-200 年、551-760 年、
941-1300年及20世纪气候相对温暖，其他时段则
相对寒冷。在这些温暖阶段中，941-1300年间最
暖百年和最暖 30 年 (暖峰) 的温度略高于 20 世
纪，551-760 年间的最暖百年与 20 世纪基本相
当，1-200年间最暖百年的温暖程度则较 20世纪
略低 (表 6)。其中在东北部，20世纪世纪的温暖
程度与历史上最暖百年 (441-540 年) 基本相当；
东中部，20世纪世纪的温暖程度较历史上的最暖

区域 东中部 东南部 西北部 青藏高原 
东北部 0.138** 0.320** 0.231** 0.243*** 
东中部  0.464*** 0.271*** 0.246*** 
东南部   0.256* 0.352*** 
西北部    0.428*** 
�*�、�**�、�***�表示显著性水平超过0.1、0.05和0.01 

区域 各阶段最暖百年起讫年代及其温度距平/ °C 各阶段最暖 30年起讫年代及其温度距平/ °C 
1-200年 401-850年 851-1300年 1901-2000年 1-200年 401-850年 851-1300年 1901-2000年 

东北 31-130/0.03 441-540/0.38 
691-780/0.09 

1091-1190/0.20 
951-1050/0.15 

0.33 31-60/0.37 
151-180/0.35 

491-520/0.55 
741-770/0.16 

1091-1120/0.29 
1001-1030/0.20 

1971-2000/0.48 
1921-1950/0.44 

东中 71-170/0.44 641-740/0.50 1201-1300/0.63 
1011-1110/0.49 

0.34 91-120/0.52 681-710/0.59 1231-1260/0.91 
1061-1090/0.69 

1971-2000/0.54 
1921-1950/0.42 

东南 � � � 0.29 � � � 1911-1940/0.39 
1921-1950/0.36 

西北 � � 891-980/0.04 
1051-1150/0.0 

0.27 � � 921-950/0.14 
1081-1110/0.13 

1971-2000/0.46 

青藏 71-170/0.01 581-680/0.08 1151-1250/0.0 
891-990/0.0 

0.30 71-100/0.09 
131-160/0.08 

601-630/0.19 1201-1230/0.10 
891-910/0.08 

1971-2000/0.52 

全国 31-130/0.23 661-760/0.27 1191-1290/0.39 
1021-1120/0.38 

0.29 91-120/0.31 691-720/0.37 1231-1260/0.51 
1081-1110/0.44 

1971-2000/0.43 
1931-1960/0.32 

说明：表中所有温度距平皆相对于各序列 1851-1950年均值。 

表6 中国境内各区域历史上的最暖百年及其暖峰 (30年) 与20世纪温暖程度的对比
Tab. 6 Comparison on the warmth of centennial warm periods before the 20th century and the 20th

century revealed by regional temperature change series in China

表5 中国各区域间年代温度变化的相关系数
Tab. 5 Correlation coefficients between regional

temperature change series in China
(Mark *, **, *** indicate the correlation passed
significant level of 0.1, 0.05 or 0.01 respectively)
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百年 (1201-1300年) 低；但在青藏高原和西北地区，20世纪的温暖程度则超越了历史最暖
百年。

对比图3和图2可以看出：在百年尺度上，中国过去2000年的冷暖阶段波动与北半球
基本一致，特别是公元 1-200年和 941-1300年的温暖分别与罗马暖期和中世纪暖期对应；
201-550年和1301-1900年的寒冷分别与黑暗时代冷期前半段和小冰期对应；但各个阶段的
起讫年代则存在一定差异。与北半球多数序列揭示的百年尺度冷暖阶段起讫时间比，出现
在中国的公元1-200年暖期约较北半球早70年结束，941-1300年暖期约较北半球期晚100
年开始。此外，中国551-760年的温暖虽也与黑暗时代冷期后期的相对温暖对应，但其间
中国的温暖程度更为显著。中国在761-940年间，气候总体上寒冷，但多数序列显示其间
北半球并不寒冷。这些差异既可能是气候变化的区域差异所致，也可能与重建结果的不确
定性 (特别是代用资料定年误差和代用指标的指示意义及其定量程度等因素) 有关。

5 结论与讨论

5.1 结论
揭示过去 2000年温度年代—百年尺度的变化过程及空间差异，是辨识当前气候增暖

在更长时段内是否异常的科学基础，也是科学界、甚至社会各界关注的焦点问题。本文结
合全球 (特别是北半球) 及中国过去2000年温度变化的研究结果，分析了北半球与中国过
去2000年冷暖变化的阶段性及历史上百年尺度暖期与20世纪温暖程度的差别，得到以下
结论。

(1) 在百年尺度上，北半球过去2000年可划分为公元1-270年、841-1290年和1911年
以后 3个暖期，以及 271-840年和 1291-1910年 2个冷期。上述冷暖阶段分别与罗马暖期、
黑暗时代冷期、中世纪暖期、小冰期以及20世纪增暖大致对应，但各阶段的起讫时间与
Lamb定义的时段存在一定差别。

(2) 20世纪的温暖程度在过去2000年中并非空前。多数序列显示中世纪期间的最暖百
年和最暖的30年 (暖峰) 的温暖程度均与20世纪及其暖峰持平或较其更高，即其温暖程度
至少与20世纪相当。在覆盖至公元初的3个北半球温度变化序列中，1个序列显示罗马暖
期期间最暖百年和最暖 30年的温暖程度与 20世纪及其暖峰的温暖程度基本一致，2个序
列则显示略低。271-840年虽总体偏冷，但因冷暖相间，故其寒冷程度不及1291-1910年。

(3) 从全国平均看，中国与北半球百年尺度的冷暖波动阶段基本一致，仅起讫年代存
在一定差异。公元 1-200年、551-760年、941-1300年及 20世纪气候相对温暖，其他时段
则相对寒冷。中国941-1300年间的最暖百年和最暖30年 (暖峰) 的温度也略高于20世纪，
551-760年间的最暖百年与20世纪基本相当，但1-200年间最暖百年的温暖程度则较20世
纪略低。中国551-760年的温暖虽也与黑暗时代冷期后期的相对温暖对应，但其间中国的
温暖程度更为显著；中国在761-940年间，气候总体上寒冷，但多数序列显示其间北半球
并不寒冷。
5.2 讨论

尽管随着研究的深入，不同作者对过去2000年冷暖变化 (特别是百年尺度) 认识的分
歧已在逐步缩小；但迄今为止，对一些重要问题 (如冷暖阶段的起止年代、冷暖程度及区
域间温度变化的同步性) 的认识尚存在差异；我国过去2000年冷暖变化过程与北半球也存
在一定程度的不一致。这些差异既可能是气候变化的区域差异所致，也可能与重建结果的
不确定性 (特别是代用资料定年误差和代用指标的指示意义及其定量程度等因素) 有关。
因此，继续获取高精度代用资料，改进气候变化重建技术方法，降低重建结果的不确定
性，深入揭示区域气候变化的动力学机制，仍是本领域研究今后努力的一个主要方向。
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Abstract: The characteristics of warm/cold fluctuation for Northern Hemisphere (NH) and
China during the past 2000 years were analyzed using the proxy-based temperature change
series published recently. The duration of centennial warm periods before the 20th century
and the difference between the warmth of the 20th century and the centennial warm periods
that occurred prior to the 20th century were also investigated. The conclusions are
summarized as follows: (1) Most of proxy-based NH temperature series show that the warm
climate occurred in the periods of AD 1-270, 841-1290 and 1911-2000. In general, it was
cool with multi-decadal temperature fluctuations from 271 to 840, and cold from 1291 to
1910. These centennial periods of warm/cold fluctuation over NH are corresponding to the
Roman Warm Period (the 1st century BC to the mid-4th century AD), Dark Age Cold Period
(the end of 4th century to the early of 10th century AD), Medieval Warm Period (the
mid-10th century to the end of 13th century AD), Little Ice Age (the 15th to 19th century)
and Warming Period in the 20th century illustrated by Lamb respectively. But they have
different durations between the NH centennial warm/cold periods and those Warm/Cold
Periods identified by Lamb. (2) The duration and amplitude of regional centennial phases of
warm/cold fluctuation are different in China, but the timing of centennial periods of warm/
cold over whole China, i.e. warm in AD 1-200, 551-760, 941-1300, 1901-2000 and cold in
the others, which are consistent with that observed in NH approximately. (3) Most of
proxy-based NH temperature change series show that the warmth in Medieval Warm Period is
at least comparable to that during the Warming Period in the 20th century. The warmest
100-year and 30-year (i.e., warm peak duration) for whole China occurred in the periods of
941-1300 during the past 2000 years, which are slightly higher than in the 20th century
respectively. Moreover, the temperature anomalies in the warmest 100-year and 30-year for
whole China that occurred in the periods of 571-760 and 1-200 are comparable to and a little
lower in the 20th century respectively.
Key words: temperature change; centennial warm period; the past 2000 years; Northern
Hemisphere; China

592


