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摘要  利用全球海气耦合模式 ECHO-G 近千年积分模拟试验结果, 通过 Lanczos 滤波器滤去

100 年以下的年际-年代际变化信号, 保留百年尺度的气候变化信息, 分析了近千年来中国东部

夏季气候在百年尺度上的时空变化特征并探讨了影响其变化的主要原因. 结果表明: (1) 近千

年中国东部经历了暖-冷-暖 3 个阶段, 由暖期进入冷期相对由冷期进入暖期缓慢, 暖期降水多

冷期降水少, 降水的峰谷变化滞后于温度. 有效太阳辐射和太阳辐照度分别是影响温度和降水

变化最显著的因子, 现代暖期之前火山活动的增强对极端低温的出现有明显影响, 火山活动与

降水在 1400 AD 之前为正相关, 在 1400 AD 之后为负相关, 温室气体浓度与现代暖期温度和降

水有一致的变化趋势. (2) 温度的百年尺度与年际-年代际尺度的第一特征向量的空间分布型都

为全区一致分布, 高纬的变率大于低纬, 这一分布型主要受有效太阳辐射和温室气体的共同影

响. 降水第一特征向量的空间分布型在百年尺度与年际-年代际尺度上存在着显著差别, 百年

尺度为全区一致的分布, 而在年际-年代际尺度上长江和黄河中下游与其两侧的区域呈反相分

布, 太阳辐照度和温室气体共同影响了降水百年尺度上的这一空间分布型. 
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古气候变化的研究对了解现代及未来气候具有

重要的借鉴意义, 由于其重要作用, 已被 IPCC 第五

次报告定为其中的第五章 . 基于地质记录的气候变

化研究注重万年或千年时间尺度 , 由于长度的限制

器测资料多关注年际-年代际尺度的气候变化, 因此

近千年是研究百年尺度气候变化 , 并将地质记录与

器测资料衔接的一个关键时段. 目前, 研究者在全球

不同区域运用多种代用指标[1~3]以及气候模式[4]对近

两千年特别是近千年来的全球、半球或区域性的气候

变化进行了研究, 这些研究更多关注温度的变化.  

气候变化对中国东部的可持续发展有较大影响, 

对历史气候变化的研究有助于更好地了解该地区气

候的发展变化过程与机理 , 进而对预测未来气候变

化趋势提供科学依据 . 目前对该区域历史气候变化

的研究已迅速展开, 通过文献记载、石笋、树轮、冰

芯及湖泊沉积等多种代用资料重建了多条长度在

1000~2650 年之间分辨率也有所不同的温度序列[5~9]

以及反映降水变化的旱涝等级序列 [10~12]或降水量序

列 [13~16]. 不同代用资料具有空间不均匀性 , 分辨率

也具有较大差异, Ge 等人 [17]通过比较中国区域多条

重建温度序列认为各序列在 16 世纪之后具有较好的

一致性, 而在此前不确定性较大.  

通过代用资料重建历史气候已取得许多有意义

的成果, 但重建序列存在一定程度的时空局限性, 阻

碍了研究者系统地了解一个区域的气候时空变化及

气候系统演变的内部动力学过程 , 气候模式可以在
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一定程度上弥补重建资料的不足 , 依据模拟结果可

从动力学角度加深理解历史气候变化的机制 , 并且

为难以通过重建手段获得气候资料的区域提供气候

信息获取的可能 . 目前已有多个研究机构在发展全

球气候模式并应用于千年气候变化研究[4,18~20], 研究

者利用模拟结果对中国区域近千年来气候变化的研

究已取得初步成果[21~23].  

利用 ECHO-G 模拟资料已开展了中国区域过去

500 年[24]和中国东部过去 1000 年的温度研究[25], 对

过去 1000 年全球[26]和东亚夏季风[27]降水的研究以及

南北半球温度和降水变化的比较 [28], 上述通过模拟

资料对过去 1000 年气候变化的研究中没有特别针对

中国东部区域夏季温度和降水百年尺度的研究 . 本

文的主要目的在于: (1) 了解近千年中国东部地区夏

季温度和降水百年尺度的时空特点与规律 , 其在空

间分布上百年尺度与年际-年代际尺度是否存在差异; 

(2) 温度和降水如何响应于外强迫变化以及影响其

变化的主要原因是什么.   

1  资料简介 

全球海气耦合模式 ECHO-G[29]真实强迫条件下

的千年积分模拟试验结果 , 包括降水和温度月平均

资料, 起止年代为  1000~1990 AD, 空间分辨率近似

为  3.75°×3.75°, 采用的强迫条件包括随时间变化的

太阳辐照度、火山活动和温室气体浓度(包括 CO2 和

CH4). 其中, 太阳辐照度由太阳黑子和大气中的宇宙

射线同位素求出 [30], 火山灰的辐射效应由格陵兰不

同冰芯中硫化物浓度估算 [31], 然后在大气环流模式

的有关计算中将太阳辐照度和火山活动转换成有效

太阳辐射变化, 大气中 CO2与 CH4浓度由南极冰芯资

料获得[32,33].  

该模式的模拟结果在中国区域已经经过了较为

细致的验证 , 模式成功再现了观测及重建资料所体

现的中国区域近千年温度 [24,25]和降水 [27,34]的主要时

空变化. 下面以上述资料经过 Lanczos 滤波后的结果

进行诊断分析 , 该滤波器能够极大地降低吉布斯振

荡对滤波序列的影响[35].  

2  近千年中国东部夏季气候变化的特征 

本文的研究区域选取 105°~125°E, 20°~55°N, 该

区域位于东亚季风区, 由于长江中下游 5 月就开始进

入季风降水季节, 因此, 选取 5~8 月的平均降水量作

为夏季降水, 为了分析对比的一致性, 夏季温度也采

用 5~8 月的平均值. 所有气候序列均采用 Lanczos 低

通滤波器滤去  100 年以下的年际 -年代际变化信号 , 

保留百年尺度的气候变化信息(下文简称“滤波序列”). 

由于滤波后的端点效应使得序列首尾两端数据的部

分信息丢失, 因此将滤波后的序列前后各去掉  30 年

以避免端点效应的影响 , 所以用于诊断分析的滤波

序列长度为 931 年(1030~1960 AD).  

2.1  温度及降水随时间变化的特征及其对外强迫

的响应 

近千年中国东部夏季温度(图 1(a)实线)从整体变

化趋势上来看一共经历了 5 次冷暖交替(图 1 中竖直

实线表示暖期, 点线表示冷期), 与中国东部  3个区域

重建的百年尺度温度序列对比(文献[17]图  3), 其变

化的趋势基本一致 . 根据温度变化将近千年中国东

部分为 3 个主要阶段 : (1) 中世纪暖期(1030~1250 

AD), 此阶段最温暖的时期在 12 世纪上半叶, 竺可

桢[36]先生以及 Ge 等人[37]的研究认为该区域 12 世纪

冬季较寒冷 , 我们分析模拟资料的冬季温度也发现

(图略), 12 世纪中期冬季温度是近千年几个低温之一, 

说明此阶段冬夏温差较大 . (2) 小冰期 (1250~1850 

AD), 此阶段有  3 次温度超过零值线的时期但占据时

间相对较短, 以冷期控制为主, 有 3 次较冷时期, 分

别在 15, 17 及 19 世纪, 寒冷持续最长时段在 17 世纪, 

与冬季温度变化基本一致. (3) 现代暖期(1850~1960 

AD), 温度的变化趋势与器测资料反映的年代际变化

的持续增温表现一致[38], 在 1920 AD 左右迅速超过

了中世纪暖期的最高温度. 从中世纪暖期末期(1250 

AD)到小冰期的鼎盛时期(1550 AD )经历了 2 次冷暖

震荡的波动过程, 持续了约 350 年, 而由小冰期盛期

的末期(1730 AD)向现代暖期(1850 AD)的转变用时

则相对较短, 大概为 120 年, 说明由暖期进入冷期相

对由冷期进入暖期缓慢.  

为了探讨外强迫对温度变化的影响 , 将温度与

外强迫因子(太阳辐照度、火山活动、有效太阳辐射

和 CO2 浓度)的滤波序列(图 1(b)~(d))进行比较, 发现

太阳辐照度影响温度变化的基本趋势 , 二者的相关

系数为 0.604, 通过了 99%的信度检验(滤波序列的自

由度根据闫昊明等人 [39]的方法计算得出, 下同). 温

度与火山活动的相关系数为 0.497, 通过 95%的信度

检验, 从图 1(a)和(c)可以看出, 在现代暖期之前火山
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活动对极端低温的出现有重要影响, 火山活动在 5 次

低温期都出现不同程度的增强 , 特别是  1820 AD 左

右的降温主要是由火山活动引起的 [40]. 有效太阳辐

射是温度变化最显著的影响因素 , 二者的相关系数

达到了  0.749, 通过  99%的信度检验 , 从图  1(a)和(d)

可以看出, 上述 5 次温度的高(低)值阶段均对应着有

效太阳辐射的高(低)值时期. 但在 1630 AD 左右, 出

现了与前述不一致的变化趋势(图  1 中竖直长虚线), 

此时有效太阳辐射强度与 1530 AD 左右基本一致, 

但温度却出现了较大的差异 , 从此阶段温室气体的

含量变化来看, CH4含量变化幅度不大(图略), 但 CO2

含量在此阶段出现了降低(图  1(e)), 这可能起到了一

定作用. 1920 AD 后有效太阳辐射强度低于 12 世纪初, 

但温度却明显超过  12 世纪初的温暖阶段, 温室气体

在现代暖期的变化非常明显 , 与现代暖期的温度迅

速上升趋势相一致 . 我们结合中世纪暖期温度变化

情况估计, 温室气体对该区域 20 世纪的增温有相当

重要的影响.  

在中世纪暖期、小冰期和现代暖期的转变过程中, 

伴随着降水几乎同步的转变(图  1(a)), 温度和降水在

中世纪暖期和小冰期同位相和反位相变化过程均有

发生 , 但在中世纪暖期和小冰期的鼎盛时期以及现

代暖期均为同位相变化. 暖期降水多冷期降水少, 两 

 

图 1  近千年中国东部夏季气候变化与外强迫因子序列的 

百年尺度变化  
(a) 夏季温度和降水; (b) 太阳辐照度; (c) 火山活动; (d) 有效太阳辐

射; (e) CO2 浓度. (b)中“O”, “W”, “S”, “M”和“D”分别指奥特(Oort)、沃

尔夫(Wolf)、斯玻勒(Spörer)、蒙德(Maunder)和道尔顿(Dalton)太阳黑

子极小期 

个暖期降水变幅都比小冰期明显 , 中世纪暖期降水

振幅最大, 降水最多(12 世纪)和最少(11 世纪)的时期

都出现在这一阶段; 小冰期降水减少且变幅较小, 其

中有 3 次较为干旱的阶段, 16 世纪在这 3 次干旱中程

度最轻; 现代暖期降水比小冰期增多. 近千年也有  5

次降水的峰谷变化, 但其略滞后于温度的峰谷变化, 

在 1250 AD 之前约滞后 30 年, 在 1400~1900 AD 约

滞后  70 年, 这可能与外强迫的变化首先导致温度场

的变化 , 然后影响水的相变从而导致水循环过程的

变化有关. 15 世纪初、17 世纪中期及 18 世纪前期出

现的降水轻微增多阶段, 这与 Zhen 等人[12]的研究在

变化幅度上有差异, 但出现时期基本一致.  

近千年降水与太阳辐照度的相关系数为 0.579, 

通过  99%的信度检验 , 降水与太阳辐照度的变化趋

势除了在 1400~1500 AD 不一致, 其余时段为太阳辐

照度强(弱), 降水多(少)(图 1(a)和(b)); 在奥特极小期

降水的减少略滞后于太阳辐照度的减弱及火山活动

的增强, 此阶段降水在近千年最少, 这可能与太阳辐

照度在不同的极小值期对降水的不同影响有关 [41]. 

火山活动与降水(图 1(a)和(c))在 1400 AD 之前为正相

关, 火山活动强(弱), 降水少(多), 在  1400 AD 之后二

者表现为相反的趋势, 火山活动强(弱), 降水多(少). 

受火山活动在 1400 AD 左右与降水相关关系改变的

影响 , 降水与有效太阳辐射的相关系数为  0.481, 通

过 95%的信度检验(图 1(a)和(d)), 比降水与太阳辐照

度的相关程度降低. 在现代暖期, 降水与温室气体都

呈上升的变化趋势 , 但降水变化的程度不及温室气

体剧烈.  

2.2  温度和降水空间分异及其对外强迫的响应 

上文分析了中国东部近千年来夏季平均温度和

降水在时间上的变化特征 , 下面将通过对滤波序列

的标准化距平场进行经验正交函数分解(EOF)来分析

其在空间上的变化. 根据North等人[42]的 EOF分解的

特征值样本误差估计方法检验 , 发现温度和降水前

两个特征向量场是能够被独立区分的 , 因此以这两

个特征向量场来分析中国东部近千年来夏季温度及

降水场百年尺度的空间变化规律.  

由于采用标准化距平场进行  EOF 分解, 因此, 空

间分布型代表了温度及降水的变率结构 , 其等值线

代表变率的大小[43]. 温度第一特征向量场方差贡献占

总方差的 85.59%, 所占比例较大, 空间分布型(图 2(a)) 
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图 2  近千年中国东部夏季平均温度及降水滤波序列标准化距平场 EOF 分解前 2 个特征向量的空间分布型 

((a)~(d))及时间序列((e)~(h))  
“T”, “P”和“PC”分别指温度(temperature)、降水(precipitation)和温度及降水主成分(principal component)的时间序列 

呈全区一致分布, 正值中心分别位于 110°~115°E 的

黄河中下游区域以及 55°N 附近, 整体来看高纬的温

度变率比低纬大, 东部大部分地区比西部大; 第二特

征向量的方差贡献很小, 仅占总方差的 3.38%, 其空

间分布型(图  2(b))与第一特征向量场有较大差异, 大

致以 41°N 为界分为南北两部分, 并呈南正北负分布, 

在 110°~115°E 的黄河中下游有一正值中心, 在 47°N

的中国东北地区有一负值中心 . 温度前两个特征向

量场的空间分布型说明中国东部夏季温度在百年尺

度上以全区冷暖变化一致为主要特征 , 高纬地区的

温度变化更明显 ; 还具有东北与东部大部分地区反

相的分布型态, 但这一分布型出现的几率很小.  

降水第一特征向量场方差贡献占总方差的

19.73%, 从图 2(c)可见, 空间分布上仅在南部的海上

及北部国境之外出现两处较小的呈反相分布的区域, 

所以整个中国东部陆地上的降水呈全区变化一致的

分布, 低纬降水变率较大, 最大的正值中心在长江中

下游的南部区域 , 说明此处是中国东部夏季降水变

率较大的区域 . 第二特征向量场方差贡献占总方差

的  12.17%, 空间分布型(图 2(d))呈南北“负-正-负”分

布 , 这  3 个区域的陆地上的降水变率没有明显差异 , 

正值中心在长江中下游地区 . 降水前两个特征向量

场的空间分布型说明中国东部夏季降水以近似全区

一致的分布型态为主 , 还具有长江黄河中下游地区

与其南北两侧反相的分布型 , 这两种空间分布型都

体现了低纬的降水变化更明显.  

对采用 Lanczos 高通滤波器[35]滤去百年以上变

化的温度和降水序列进行 EOF分解(图略), 发现该区

域温度的百年尺度与年际-年代际尺度的第一特征向

量的空间分布型比较一致, 都为全区一致的分布. 降

水的模拟资料以及器测资料 [44]的分析结果均表明在

年际-年代际上, 中国东部的降水第一模态的空间分

布是长江和黄河中下游与其两侧的区域是反相的 , 

这种分布型与百年尺度上降水的第一模态的全区一

致分布有显著差异 , 但与百年尺度第二模态的空间

分布相似, 说明降水在百年尺度上与年际-年代际尺

度空间分布存在着差别, Liu 等人[27]在研究东亚季风

降水的纬度依赖性中发现 , 亚热带和热带外地区百

年尺度降水为同相位变化且对有效太阳辐射的响应

一致, 有效太阳辐射是导致百年尺度与年际-年代际

尺度降水第一特征向量空间分布不一致的主要原因.  

通过计算 EOF 分解的百年尺度温度和降水的时

间序列(PC)与外强迫之间的相关系数(表  1), 可以看

出温度第一特征向量的空间分布受太阳辐照度、火山 
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表 1  EOF分解的时间序列(图 2(e)~(h))与外强迫因子之间

的相关系数 a) 

 因子 太阳辐照度 火山活动 有效太阳辐射 CO2 浓度 

温度 
PC1 0.629** 0.464* 0.75** 0.788** 

PC2 0.39* 0.031 0.32 0.008 

降水 
PC1 0.525** 0.16 0.497* 0.552** 

PC2 0.072 −0.281 −0.104 −0.351* 

    a) **表示通过 99%信度检验, *表示通过 95%信度检验 

活动和温室气体的共同作用 , 第二特征向量的空间

分布型主要受太阳辐照度的影响 , 由于其空间分布

区域上的差异 , 东北地区的温度与太阳辐照度是负

相关其余地区正相关 . 降水第一特征向量的空间分

布型受太阳辐照度和温室气体含量的影响 , 第二特

征向量的空间分布主要受温室气体含量的影响 , 结

合其空间分布区域上的差异(图  2(d)), 温室气体与长

江黄河中下游地区负相关而与其余地区正相关.  

3  结论与讨论 

通过 Lanczos滤波方法提取出近千年来模拟气候

序列的百年尺度的变化信息 , 分析了近千年来中国

东部夏季温度及降水在百年尺度上的时空变化特征, 

并探讨了外强迫对该地区气候变化的影响 , 主要结

果如下:  

(1) 近千年经历了暖-冷-暖  3 个阶段 , 由暖期进

入冷期相对由冷期进入暖期缓慢, 12 世纪冬夏温度

变化有差异 . 有效太阳辐射是影响温度变化最显著

的因子 , 有效太阳辐射强(弱), 温度高(低); 太阳辐

照度影响温度的主要变化趋势 ; 在现代暖期之前火

山活动对极端低温的出现有影响 ; 温室气体对现代

暖期的增温起着相当重要的作用 , 这一现象还有待

其他模拟结果的比较验证.  

(2) 降水变化在两个暖期变幅较小冰期明显, 暖

期降水多冷期降水少 , 降水的峰谷变化略滞后于温

度. 太阳辐照度对降水的影响最显著, 太阳辐照度强

(弱), 降水多(少); 火山活动与降水在 1400 AD 之前

为正相关, 在 1400 AD 之后为负相关, 火山活动对降

水的影响出现改变的原因以及现代暖期温室气体对

降水的影响需要进一步研究.  

(3) 温度的百年尺度与年际-年代际尺度的第一

特征向量的空间分布型比较一致 , 全区冷暖变化一

致, 高纬的变率大于低纬, 这一分布型主要受有效太

阳辐射和温室气体的共同影响 ; 第二特征向量的空

间分布型是东北与东部其余地区反相分布 , 这一分

布型出现的几率很小, 主要受太阳辐照度变化的影响.  

(4) 降水第一特征向量的空间分布型在百年尺

度与年际-年代际尺度上存在着差别, 百年尺度为全

区一致增多或减少的分布 , 这一分布型主要受太阳

辐照度和温室气体的共同影响, 年际-年代际尺度上

为长江和黄河中下游与其两侧的区域反相分布 , 这

与百年尺度的第二特征向量的空间分布型相似 , 百

年尺度第二特征向量空间分布型主要受温室气体的

影响, 而外强迫的影响在区域上的差异, 则需要进一

步研究.  
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