
２０１３年２月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

第３３卷 第１期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｆｅｂ．，２０１３

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１３．０１０９７

过去２　０００年的特征气候时段及其影响因素
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摘要：清楚认识过去２　０００年来特征气候时段的气候特性，对于了解现代气候状况及其变化趋势有重要意义。

大量研究显示，过去２　０００年来的特征气候时段可概括为相对寒冷的黑暗时代冷期（简称ＤＡＣＰ，大体位于４００—

６００ＡＤ）、相对温暖的中世纪暖期（简称 ＭＷＰ，大体位于９００—１４００ＡＤ）、相对寒冷的小冰期（简称ＬＩＡ，大体位于

１５００—１８５０ＡＤ）和２０世纪异常温暖期。ＤＡＣＰ的起止时间等目前仍有争议；ＭＷＰ的争议在于它的全球性以及温

暖程度，特别是它是否暖过２０世纪后期；ＬＩＡ是继 ＭＷＰ之后的一个冷期，全球大部分区域都有记录，但不同区域

ＬＩＡ的起始时间和温度变化幅度各不相同；２０世纪异常温暖期指的是２０世纪初（１９２０ｓ）以来的气候变暖，目前的

争论主要集中于它的驱动机制和影响因素。一般认为，过去２　０００年来特征气候时段的形成可能与太阳活动、火山

爆发和人类活动、温室气体增多和海气相互作用等因素有关。其中工业化（１８６０ｓ）以前长时间尺度的气候主要受

太阳和火山活动等的影响，工业化后的气候与温室气体的增多有关。未来对过去２　０００年气候的研究，需要提高代

用资料指示年代和区域气候信息的准确性，增加高分辨率、高精度代用资料，扩展研究区域，关注气候变化的全面

性，发展气候模型进一步了解气候变化的规律和机制。
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　　ＩＰＣＣ－ＡＲ４［１］指出近年来（１９０５—２００６）全球温
度上升（０．７４±０．１８）℃，预估２１世纪末较１９８０—

１９９９年将平均升高约１．１～６．４℃（最佳估计为１．８
～４．０℃）。人们极其关注的是：现在的温度是否是
近２　０００年来的最高温度，未来的温度是否会持续
升高，是什么因素引起近代温度的升高，人类活动对
现代气候变暖的贡献究竟多大？而要正确回答这些

问题则需要我们对过去气候变化过程有比较清楚的

了解。其中，过去２　０００年既包括了工业革命后人
类活动对气候影响增多的时段，也包括了工业革命
前气候单纯的自然变率影响的时段；同时，过去

２　０００年包含了人类社会和历史的变迁，为人类如何
适应气候变化提供资料参考。因此，对近２　０００年
气候的透彻了解都是国内外一直非常关注的热点课

题，希望能够藉此模拟未来的气候趋势、区分气候变
化的自然变率和人类活动的贡献。评估近２　０００年
的气候变化，需要了解其变化过程，也需要了解其间
发生 的 特 征 气 候 时 期 及 其 变 化 幅 度、变 化
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速率、变化周期和驱动机制。本文根据近年来的研
究成果对此作进一步阐述，希望有助于对近２　０００
年气候变化过程的了解，有助于对近２　０００年气候
特征的深入研究。

１　特征气候时段及其气候特征

因为器测的气候资料一般小于１５０年［２］，比较
多见用历史文献、冰心、树轮、珊瑚、石笋、湖泊沉积
物、海洋沉积物和冰川记录等作为代用资料对过去
气候进行重建。但由于各代用资料有其自身的局限
性和适用范围，以及代表气候变化的区域差异，目
前，虽然用这些代用资料建立了不少关于过去２　０００
年的温度变化曲线，但各温度曲线之间仍然存在相
当大的不一致性（图１），如２０世纪气候变暖的幅度
和程度、近２　０００年中的特征气候时段及其气候特
征等。

１．１　黑暗时代冷期

黑暗时代冷期（Ｄａｒｋ　Ａｇｅ　Ｃｏｌｄ　Ｐｅｒｉｏｄ，简称

ＤＡＣＰ），指 ３００ＢＣ—３００ＡＤ 罗 马 暖 期 （Ｒｏｍａｎ
Ｗａｒｍ　Ｐｅｒｉｏｄ）之后温度变冷的时期。中文术语首
见于２０１１年［５］。ＤＡＣＰ与古历史文化有着密切的
关系，它对应罗马帝国灭亡（４７６ＡＤ）和欧洲的迁徙
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图１　过去２　０００年全球的温度变化
（ａ）全球年代际尺度温度重建曲线［３］；（ｂ）多指标重建北半球地区近２　０００年来温度变化曲线［４］

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐａｓｔ　２　０００ｙｅａｒｓ
（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｅｃａｄａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３］

（ｂ）Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｒｏｘｙ　ｒｅｃｏｒｄｓ［４］

时代（２５０—６００ＡＤ）时期［６］；也对应中国的汉朝及随
后朝政动荡的三国和魏晋南北朝时期 （１９０—

５３０ＡＤ）［７］。
黑暗时代冷期的起止时间仍存在争议，最新研

究进展认为 ＤＡＣＰ约为３００—８００ＡＤ间［８］。大体
上认为中国的 ＤＡＣＰ在２００—５００ＡＤ［５，９］；Ｍｏｂｅｒｇ
重建的曲线显示北半球ＤＡＣＰ为３２０—５５０ＡＤ，温
度比２０世纪末（１９６１—１９９０ＡＤ）平均温度低约０．５
℃（图１Ｃ）。青藏高原树轮记录ＤＡＣＰ（３４３—３６７）
比２０世纪末（１９９０—２０００）平均温度低１．２℃［１０］。
大西洋西部Ｓｔｒｅａｍ湾沉积物中有孔虫 Ｍａ／Ｃａ比值
重建 ＳＳＴ 记 录 ＤＡＣＰ（３００—５００）比 ２０ 世 纪
（１９５８—２００７）温度低约０．５℃［１１］。

１．２　中世纪暖期

１９６５年Ｌａｍｂ根据对欧洲和北美洲的部分地

区文献记录和英国降水增多的记录，提出在１０００—

１２００ＡＤ存在明显的温暖气候［１５］，因为这段时间是
欧洲的中世纪，所以，称为中世纪温暖期（Ｍｅｄｉｅｖａｌ
Ｗａｒｍ　Ｐｅｒｉｏｄ，简称 ＭＷＰ）。后来的研究发现，中世
纪暖期好像并不是一个全球现象，于是在近年来又
有人称之为中世纪气候异常期（Ｍｅｄｉｅｖａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ
Ａｎｏｍａｌｙ，简称 ＭＣＡ）［３］。
现在 ＭＷＰ的证据在北半球找到的比南半球

多［１６］，可能与南半球重建资料比北半球少有关。目
前在欧洲、格陵兰岛、非洲、北美洲、南美洲等都有

ＭＷＰ的记录［１７］。虽然关于 ＭＷＰ的起止时间还有
不少分歧，但目前比较多地接受Ｌａｍｂ　１９７２年定义
的９００—１４００ＡＤ这一范围（图１Ｂ）［１８］。
不同区域的 ＭＷＰ温度变化幅度不同。就大范

围而言，Ｍａｎｎ根据气候模型认为，ＭＭＰ在北太平
洋中心表现为相对更暖，而在欧洲中部、北美的西北

表１　黑暗时代冷期的部分起止时间

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｎｓｅｔ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｄａｒｋ　Ａｇｅ　Ｃｏｌｄ　Ｐｅｒｉｏｄ

地点 纬度 经度 指代物 起止时段 文献

北极 ７８°５４′Ｎ　 ６°４６′Ｅ 海洋沉积物 ６００—９００ＡＤ ［１２］

欧洲西北部 ４５°５９′Ｎ　 ６°４７′Ｅ 湖泊沉积物 ４００—６８０ＡＤ ［１３］

青藏高原 ３５～３７°Ｎ　 ９８～９９°Ｅ 树轮 ３４３—３６７ＡＤ ［１０］

中国万象洞 ３３°１９′Ｎ　 １０５°Ｅ 石笋 １９０—５３０ＡＤ ［７］

大西洋西部 ３２°Ｎ　 ７６°Ｗ 海洋沉积物 ３００—５００ＡＤ ［１１］

印度－太平洋 ４～５°Ｓ　 １１８～１２０°Ｅ 海洋沉积物 ４００—９５０ＡＤ ［１４］

８９
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表２　中世纪暖期的部分起止时间

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｎｓｅｔ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｍｅｄｉｅｖａｌ　Ｗａｒｍ　Ｐｅｒｉｏｄ

地点 纬度 经度 指代物 起止时段 文献

北极 ７８°５４′Ｎ　 ６°４６′Ｅ 海洋沉积物 ９００—１５００ＡＤ ［１２］

美国 ６０°４７′Ｎ　 １４２°５７′Ｅ 湖泊沉积物 １０００—１１００ＡＤ ［１９］

欧洲西北部 ４５°５９′Ｎ　 ６°４７′Ｅ 湖泊沉积物 ６８０—１３５０ＡＤ ［１３］

非洲东部 ０°４６′Ｓ　 ３６°２１′Ｅ 湖泊沉积物 １０００—１２７０ＡＤ ［２０］

印度 １９°Ｓ　 ８２°Ｅ 石笋 ９２５—１３５０ＡＤ ［２１］

中国万象洞 ３３°１９′Ｎ　 １０５°Ｅ 石笋 ９５０—１３４０ＡＤ ［７］

南极洲北部 ７７°４９′Ｓ　 １１６°４０′Ｅ 冰心 １１４０—１２８７ＡＤ ［２２］

冰岛北部 ６６°３３′Ｎ　 １７°４２′Ｗ 海洋沉积物 １０００—１３５０ＡＤ ［２３］

大西洋西部 ３８～３９°Ｎ　 ７６°Ｗ 海洋沉积物 １０００—１３００ＡＤ ［２４］

大西洋西部 ３２°Ｎ　 ７６°Ｗ 海洋沉积物 ８００—１２５０ＡＤ ［１１］

印度－太平洋 ４～５°Ｓ　 １１８～１２０°Ｅ 海洋沉积物 １０００—１２５０ＡＤ ［１４］

墨西哥湾 ２７°１１′Ｎ　 ９１°２４′Ｗ 海洋沉积物 ８００—１２５０ＡＤ ［２５］

加勒比海 １０°４５′Ｎ　 ６４°４６′Ｗ 海洋沉积物 １２００—１４２５ＡＤ ［２６］

部和南大西洋等部分区域则相对冷一些［３］。Ｋｏｃｈ
等综合前人的研究总结认为 ＭＷＰ最暖出现在

９５０—１０００ＡＤ和１０４０—１１００ＡＤ，当时的温度与２０
世纪早期的温度相当［２７］。较多的记录显示 ＭＷＰ
时期是一个温暖期，但也有不少研究显示相反的结
论，如在赤道东太平洋区域（２．５°Ｓ～２．５°Ｎ、９２．５°
Ｗ～１４７．５°Ｗ）ＭＷＰ出现类似拉尼娜现象，多指标
法记 录 ＳＳＴ 在 ９５０—１２５０ＡＤ（对 应 北 半 球 的

ＭＷＰ）和１４００—１７００ＡＤ（对应北半球的ＬＩＡ）都是
相对寒冷的时期（图６）［３，２８］。珊瑚记录显示赤道太
平洋中部（６°Ｎ、１６２°Ｗ）ＳＳＴ在１０世纪是一个相对
干冷的时期［２９］。结合上述珊瑚记录进行的气候模
拟结果也显示１３２０—１４６２ＡＤ 期间气候转冷［３０］。
美洲西北部（５０～６０°Ｎ）的冰川记录显示 ＭＷＰ
（８００—１４００ＡＤ）同小冰期（ＬＩＡ）一样为进积［２７］。西
藏古里雅冰心记录１１—１２世纪是一个强冷期，比小
冰期还冷［３１］；敦德冰心也显示１０００ＡＤ有一个比小
冰期还冷的冷期［３２］；但奇怪的是在和古里雅冰心临

近的都兰树轮气候重建中出现显著的 ＭＷＰ温暖气
候特征［３３］。这些工作表明，对过去气候认识的程度
依然是不够的。

１．３　小冰期

小冰期（Ｌｉｔｔｌｅ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ，简称为ＬＩＡ），指发生在
中世纪暖期后的一个相对冷的阶段［３４－３６］。１９６５年，

Ｌａｍｂ定义ＬＩＡ的时间为１５００—１７００ＡＤ［１５］。美国
国家 研 究 委 员 会 （Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｕｎｃｉｌ，

ＮＲＣ）综合各种代用资料认为 ＬＩＡ 的时段为

１５００—１８５０ＡＤ［３７］（图１）。

ＬＩＡ在全球的大部分区域都有记录，但ＬＩＡ的
起始时间分歧较大，从１２世纪到１６世纪不等［３８］。
与大陆ＬＩＡ大部分始于１４—１５世纪不同，海洋的

ＬＩＡ起始时间大部分要晚于大陆（表３、表４）。不同
区域不同研究给出的ＬＩＡ的起始时间不同，结束时
间也不一样，但大多数给出ＬＩＡ结束时间为１９世
纪末，在２０世纪气候变暖之前。

表３　陆地小冰期的部分起止时间

Ｔａｂｌｅ　３　Ｏｎｓｅｔ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｌｉｔｔｌｅ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ　ｏｎ　ｌａｎｄ

地点 纬度 经度 指代物 起止时段 文献

北极 ７８°５４′Ｎ　 ６°４６′Ｅ 海洋沉积物 １５００—１９００ＡＤ ［１２］

美国 ６０°４７′Ｎ　 １４２°５７′Ｅ 湖泊沉积物 １３５０—１８５０ＡＤ ［１９］

欧洲中西部 ４６°Ｎ　 ６～８°Ｅ 冰川记录 始于１５５０ＡＤ ［３９］

欧洲东南部 ４７°１５′Ｎ　 ２５°１５′Ｎ 树轮 １３７０—１６３０ＡＤ ［４０］

非洲东部 ０°４６′Ｓ　 ３６°２１′Ｅ 湖泊沉积物 １２７０—１８５０ＡＤ ［２０］

印度 １９°Ｓ　 ８２°Ｅ 石笋 始于１３５０ＡＤ ［２１］

中国万象洞 ３３°１９′Ｎ　 １０５°Ｅ 石笋 １３４０—１８５０ＡＤ ［７］

青藏高原 ３８°０６′Ｎ　 ９６°２４′Ｅ 冰心 始于１４００ＡＤ ［３２］

南极西部 ８１．６５°Ｓ　 １４８．８０°Ｗ 冰心 １４００—１９００ＡＤ ［４１］

南极洲北部 ７７°４９′Ｓ　 １１６°４０′Ｅ 冰心 １２８８—１８０ＡＤ ［２２］

９９
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表４　海洋部分小冰期的起止时间

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｎｓｅｔ　ａｎｄ　ｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｌｉｔｔｌｅ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ　ｉｎ　ｓｅａ

地点 纬度 经度 指代物 起止时段 文献

冰岛北部 ６６°３３′Ｎ　 １７°４２′Ｗ 海洋沉积物 １３５０ＡＤ—２０ｔｈ ［２３］

大西洋西部 ３２°Ｎ　 ７６°Ｗ 海洋沉积物 １４００—１８５０ＡＤ ［１１］

大西洋西部 ３８～３９°Ｎ　 ７６°Ｗ 海洋沉积物
１４５０—１５３０ＡＤ
１７２０—１８５０ＡＤ

［２４］

大西洋巴哈马 ２５．８４°Ｎ　 ７８．６２°Ｗ 珊瑚 １５５２—１７３０ＡＤ ［４２］

墨西哥湾 ２７°１１′Ｎ　 ９１°２４′Ｗ 海洋沉积物 １６００—１８５０ＡＤ ［２５，４３］

加勒比海 １０°４５′Ｎ　 ６４°４６′Ｗ 海洋沉积物 １５００—１７００ＡＤ ［２６］

太平洋 ４°Ｓ　 １２０°Ｅ 海洋沉积物 １５５０—１８５０ＡＤ ［４４］

印度－太平洋 ４～５°Ｓ　 １１８～１２０°Ｅ 海洋沉积物 １５５０—１８５０ＡＤ ［１４］

大堡礁 ２２°Ｓ　 １５３°Ｅ 珊瑚 １５６５—１７００ＡＤ ［４５］

　　ＬＩＡ冷气候并不是持续的，其间１８世纪是小冰
期中较暖的时期。东太平洋伊莎贝拉岛（Ｉｓａｂｅｌａ　Ｉｓ－
ｌａｎｄ）珊瑚氧同位素记录显示，１７世纪早期和１９世
纪早期较冷，１８世纪较暖［４６］。气候模拟结果也显
示，１６世纪初和１８世纪末则相对较暖［４７］。综合各
代用资料记录显示，中国各区域ＬＩＡ冷气候中也存
在１８世纪较暖的时期，东北部ＬＩＡ分２个冷时段

１４７０—１７１０ｓ和１７９０—１８６０ｓ，１７２０—１７８０ｓ较暖；中
东部 ＬＩＡ 较 冷 时 段 在 １６２０—１７００ｓ 和 １８００—

１８８０ｓ，１７１０—１７９０ｓ较暖；东南部１７４０—１７９０ｓ是较
暖的时段，１８２０—１９００ｓ是较冷的时段［９］。

在ＬＩＡ的降温幅度方面，全球各区域对ＬＩＡ温
度变化的响应和降温的幅度各有异同。由树轮资料
显示，ＬＩＡ 期间全球大部分地区平均降温 ０～
０．２℃，在亚洲的中部和西北部降温幅度最大（＞
０．８℃）［３４］。气候模拟结果显示，ＬＩＡ降温主要出
现在较高纬度的北半球大陆；而在中东、北大西洋、
非洲、欧亚大陆的热带地区、以及太平洋的部分海区
则不是十分明显（其温度可能与现代相当），小部分
地区（如加拿大北部）在ＬＩＡ期间温度甚至比２０世
纪（１９６７—１９９０ＡＤ）还高［３］。气候模型研究分别认
为ＬＩＡ全球平均降温０．１６℃和０．２４℃［３］；与 ＭＷＰ
的温度相比，墨西哥湾沉积记录ＳＳＴ降低１℃［１１］；百
慕大群岛沉积物的记录显示ＬＩＡ最冷时期（１６４０ｓ）

比 ＭＷＰ最暖时期（１１００ｓ）温度降低达２℃［１７］；中国

５个区域综合分析认为ＬＩＡ（１５６０—１８９０ｓ）的３０年
平均气温比２０世纪（１９２０—１９４０ｓ）低约０．６～０．１１
℃［４８］。也有研究认为ＬＩＡ降温幅度比较大，如阿尔
卑斯山的洞穴石笋记录显示与１９５０ＡＤ相比ＬＩＡ
（１４００—１８５０ＡＤ）降温达１．５℃［４９］；百慕大群岛南
部海岸的Ｄｉｐｌｏｒｉａ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈｉｆｏｒｍｉｓ珊瑚记录显示

ＬＩＡ后期（１８５０ＡＤ）的ＳＳＴ比现代（２０００ＡＤ）低１．５
℃［５０］。马 尾 藻 海 的 沉 积 物 有 孔 虫 Ｇｌｏｂｉｇｅｒｉ－
ｎｏｉｄｅｓｒｕｂｅｒ记录显示ＬＩＡ（１６００—１７５０ＡＤ）比晚２０
世纪（１９９０ｓ）的ＳＳＴ低１℃［５１］。太平洋西南部的双
壳贝类研究认为，ＬＩＡ早期（１３２１—１３９１ＡＤ）比１９
世纪（１８６４—１８８６ＡＤ）ＳＳＴ低１．６℃［５２］。

１．４　２０世纪的异常变暖期

２０世纪的异常变暖（２０ｔｈ　Ｃｅｎｔｕｒｙ　Ｗａｒｍｉｎｇ　Ｐｅ－
ｒｉｏｄ，简称２０ＣＷ）指的是有仪器记录观测到的工业
时期（１８５０ｓ）以来的温度升高［２］。基于４　１６７个站
的仪器记录，采用ＣＡＭ（气候异常法），以５°×５°网
格重建全球１８５１—２００１ＡＤ 间全球的温度序列，

１９２０—１９４４和１９７７—２００１年这两个时间段全球气
温有明显升高［５４］。因此，２０世纪的异常变暖指约

１９２０ｓ以来的气候变暖［５５－５６］（图２）。值得关注的是，

近１５０年来全球陆上气温、ＳＳＴ和海上气温的三者
总体变化趋势是一致的，受气候变化的影响全球海
平面也呈持续上升趋势［５７］。但１９９８年以来，全球
温度停止持续上升，只是波动变化（图２）［５３］。
认可气候变暖者的证据主要来自观测到的温度

升高、全球大范围积雪融化和冰盖后退等。ＩＰＣＣ－
ＡＲ４认为最近一百年（１９０６—２００５）全球平均温度
升高了（０．７４±０．１８）℃［１］。当然，全球气候变暖并
不是均一同步的，而是存在以下特点：（１）高纬度地
区的温度升高速率更快，如近１００年来北极升温幅
度几乎以２倍于全球平均温度升高速率［５８］。因为
陆地降水近两个世纪来在中高纬度是增加的，水汽
的变化幅度大使得温度的昼夜温差变小，因此升温
更明显［５９－６０］。（２）高海拔地区温度升高速率也大，如
青藏高原仪器记录显示１９５５—１９９６ＡＤ年平均温
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图２　近１２０年来全球平均温度距平年变化（据文献［５３］图２．３）

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｎｕａｌ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１８８０ＡＤ［５３］

度升温速率为０．１６℃／１０年，冬季平均温度升温速
率为 ０．３２ ℃／１０ 年，明 显 高 于 北 半 球 １８９０—

１９９０ＡＤ平均速率（０．０５４℃／１０年）［６１］。（３）陆地升
温要比海洋快［１］。对２０世纪后２５年（１９８０—２００４）
的气候模拟结果显示，陆地的升温幅度为（０．３８±
０１４）℃，而海洋的升温幅度为（０．１９±０．０６）℃［６２］，
这是由于海水的比热容大所致［６３］。

２０世纪异常温暖期的温度升高速率是关注的
重点 之 一。ＩＰＣＣ－ＡＲ４ 提 到，２０ 世 纪 后 ５０ 年
（１９５０—２０００ｓ）的升温速率为（０．１３℃／１０年），比过
去１００年的升温速率高一倍［１］；最新的模型模拟结
果和仪器观测结果相似，得出２０世纪后３０年
（１９７０—２０００ｓ）升温速率约０．０６℃／１０年［６４－６５］；安
第斯山脉冰川记录显示１９３９ＡＤ以来升温速率约

０．１℃／１０ 年［６６］；气象记录显示近百年（１９００—

１９９９）华南大陆沿海年平均温度升高速率为０．０６～
０．０８℃／１０年［６７－６８］，澳门近百年（１９０１—２００７）升温
率约为０．０６６℃／１０年［６９］，台湾近百年来（１９００—

２０００）升温率约为０．０２℃／１０年［７０］；多指标综合记
录中国２０世纪升温速率为０．０６℃／１０年，但２０世
纪３０年尺度全国平均升温速率（０．５±０．６℃／３０
年、０．２±０．７℃／３０年）低于３世纪后期的升温速率
（０．５±２．０℃／３０年）［７１］；青藏高原树轮记录２０世
纪增暖幅度（０．７９℃／百年）小于东晋事件（３４３—

４２５ＡＤ）期间的增暖幅度（１．０１℃／３０年）［１０］。

２０世纪异常温暖期的温暖程度，以及其是否暖
过过去２　０００年的任何时段是目前关注的另一个焦
点。美国国家研究委员会基于对近２　０００年气候研
究的评估认为，２０世纪是近４００年来最暖的时

期［３７］。ＩＰＣＣ认为２０世纪后５０年是过去５００年中
最暖的５０年，并可能是近１　３００年中平均温度最高
的５０年［１］。气候模型模拟认为近１０年（１９９８—

２００８）的平均温度在近１　３００年来都没有被超过［７２］。
持反对观点，认为 ＭＷＰ比２０世纪温暖期的温度高
的学者也不少，比如青藏高原２０世纪（１９６１—１９９０）
的平均温度比 ＭＷＰ（９４２—１０１４）的低约 ０．１２
℃［１０］。中国的东北部１１９０ｓ温度比１９０１—１９５０ＡＤ
的平均温度高约０．４℃，而中东部１２４０ｓ温度比

１９０１—１９５０ＡＤ的平均温度高约０．８℃［９］。马尾藻
海海洋沉积物记录 ＭＷＰ（１０００ＡＤ）温度比现代
（１９５０ＡＤ）高约１℃［５１］。

２０世纪异常温暖期是人类影响所致还是气候
波动的自然变率？有不少人及以ＮＩＰＣＣ（非政府间
气候变化专门委员会）为代表的气候评估组织认为，
现代气候正在变暖是由气候的自然变率引起的正常

现象［７３］，但以ＩＰＣＣ为代表的气候评估组织和全球
大多数人认可２０世纪的异常变暖与人类活动关系
密切。从千年时间尺度上的综合分析认为，太阳和
火山活动等自然变率因素事实上是使得２０世纪末
温度稍微降低的，只有人类的影响，主要是温室气体
的增加使得２０世纪末全球温度的异常升高［２］。气
候碳循环模型（Ｃｌｉｍａｔｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｍｏｄｅｌｓ）模拟
结果显示，工业化以来一半的ＣＯ２排放（１．８４万亿

ｔ）可以导致２５００ＡＤ比工业化前（１９００ＡＤ）温度升
高１．３～３．９℃［７４］。人类活动排放的温室气体和气
溶胶可能直接或间接地影响自然变率对气候的作

用，研究中国石笋高分辨率的重建温度序列对比亚
洲季风变化序列，认为亚洲季风的变化既受到太阳
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活动影响也受到人类活动影响，２０世纪末区域性
（东南亚）降水和温度的变化很大程度上受到人为因
素的影响，包括温室气体和气溶胶［７］。

２　特征气候时段温度异常的原因

２．１　太阳活动

太阳活动对气候的影响，主要是指轨道的变化
（即是太阳输入量在地球纬度比例的改变）和太阳辐
射量的改变影响气候［７５］。太阳辐射量指的是太阳
到达地球的辐射总量。对历史时期太阳总辐射量的
估计方法主要有两种。一种是通过对宇宙射线间接
计算，如依据１４　Ｃ的估计，或者依据１４　Ｃ与１０　Ｂｅ的比
值进行估计；另一种是根据太阳黑子数外推法进行
计算［６５，７６］（图３）。
太阳辐射量的变化（即一段时间内偏离平均值

时）会影响地球气候的变热（强太阳辐射量）和变冷
（弱太阳辐射量）［７６］。在工业化（１８５０ｓ）前，长时间
尺度的区域气候变化主要受到太阳辐射量变化的影

响［７７］。根据太阳黑子数重建过去近４００年的太阳
辐射量变化认为，工业化以前（１６１０—１８００ＡＤ）太阳
辐射量的变化与北半球气温之间相关性为０．８６，太
阳辐射对１８６０年以来的升温的贡献约占５０％，对

１９７０年以来的占约３０％［７８］。ＭＷＰ的升温可能与
太阳辐射有关，因为宇宙射线（１０Ｂｅ和１４Ｃ）代表的太
阳活动在１０００ＡＤ甚为强烈［７９］。太阳活动也可能
影响ＬＩＡ（１４００—１７００ＡＤ）的气候变化，石笋记录重
建的温度曲线认为ＬＩＡ期间太阳辐射量的２个极
小期，即斯波瑞尔极小期（１４５０—１５５０ＡＤ）和蒙德极
小期（１６４５—１７１５ＡＤ），均对应于气候寒冷期［８０］。

Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ对Ｃｏｏｋ重建的 Ｎｉｏ　３指数进行莫勒特
小波分析也发现，蒙德极小期对应于ＬＩＡ（１６世纪
晚期—１７世纪早期）［８１］。气候模型重建结果显示，
蒙德极小期全球温度平均降低了０．３～０．４℃，其中
北半球大陆平均降低了１～２℃［６３］。中国青藏高原
树轮记录的温度曲线存在１１０年和准２００年的周
期，认为这与太阳活动的周期（１１年）有关［１０］；对北
京石花洞重建的温度序列进行奇异普分析认为气候

中的１００～７０年、２５～２２年、１２年与９年的周期与
太阳活动有关［８２］。但也有基于对各时间尺度太阳
活动与气候关系的研究认为，温度降低与太阳辐射
之间的关系缺乏最直接的证据，并且二者之间的响
应机制是复杂的和间接的［７５］。
太阳辐射对某些区域气候也可能有影响［６３］，因

为太阳辐射影响区域的季风变化和各种涛动，如

ＥＮＳＯ在千年尺度上的变化与太阳活动密切相关，
蒙德极小期即与强 ＥＮＳＯ 变化相对应［８１］；强 Ｅｌ
Ｎｉｏ时期对应赤道辐合带（Ｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｃｏｎｖｅｒ－
ｇｅｎｃｅ　Ｚｏｎｅ，简称ＩＴＣＺ）的南移，此时北半球夏季风
较弱，是一个相对冷的时期［８３－８４］。Ｓｈｉｎｄｅｌｌ研究蒙
德极小期与北极涛动／北大西洋涛动指数（Ａｒｃｔｉｃ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ／Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＯ／

ＮＡＯ）的关系，认为太阳辐射的减少使得海水表面
温度降低，通过海气交换导致上层空气变冷，横向温
度梯度减少又使得西风减少，呈现低 ＡＯ／ＮＡＯ指
数，加重了陆地的变冷［６３］。虽然对区域气候变化的
机制在认识上还存在不少分歧，但一般认可太阳活
动引起的区域模式变化从而引起气候变化［７５］。

图３　近６００年来太阳活动强迫序列［８５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒ　Ｆｏｒｃｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１４００ＡＤ［８５］

图４　近１０００年来火山强迫序列［８６］

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｃａｎｏ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１０００ＡＤ［８６］
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２．２　火山活动

火山活动对气候的影响主要是通过火山喷发的

火山灰物质（特别是气溶胶）影响温度［８７］。火山气
溶胶被认为是工业化以前影响全球短时间尺度气候

变冷的最主要因素［７７］。火山活动影响气候变化的
机理是，当火山喷发的气溶胶物质进入大气平流层
后随大气环流扩散成为太阳辐射的屏障层，这一屏
障层导致到达地表的太阳辐射能量减少，地表温度
因此降低。而在热带的火山喷发，会使得赤道到两
级对流层的有一个温度梯度，使得北半球的冬季产
生强的极地漩涡，从而在对流层中产生驻波，形成正

ＡＯ／ＮＡＯ相，导致北半球大陆冬季变暖［８８］。因此，
低纬度的火山喷发会使得北半球夏季变冷、冬季变
暖。火山喷发后部分粒子和气溶胶会存留在平流层
中２～３年并影响气候［８９］。火山活动影响气候的特
点是幅度大，持续时间短［７７］。
在年代际尺度的气候模型中，工业化前（１０００—

１８５０ＡＤ）约２２％～２３％的温度变化能用火山活动
解释；到ＬＩＡ（１４００—１８５０ＡＤ）时段火山活动对气候
变化的贡献增加到了４１％～４９％，说明ＬＩＡ的降温
和火山活动密切相关［８６］。近期火山活动对气候影
响的一个典型例子是印度尼西亚的 Ｔａｍｂｏｒａ火山
的喷发（１８１５ＡＤ），它导致次年（１８１６ＡＤ）北半球平
均温度下降０．４℃～０．７℃，是“无夏之年”［９０］；青
藏高原的古里雅冰心中氧同位素的重建中记录了由

Ｔａｍｂｏｒａ火山喷发引起的１８２０ｓ的变冷事件［９１］。
气候模拟也表明火山喷发会使全球平均温度降低，
如Ｔａｍｂｏｒａ火山喷发后第２年（１８１７ＡＤ）使北半球
平均温度降低了０．５℃，第３年（１８１８ＡＤ）使北半球
平均温度降低了０．７℃，Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山（１９９１ＡＤ）使
全球平均温度降低了０．３５℃［７７］。

２．３　温室气体排放

温室气体指化石燃料释放出来的二氧化碳

（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）、和氧化氮（Ｎ２Ｏ）等［１］。温室气
体会吸收和反射地球表面、大气本身以及云层发出
的热红外辐射，从而产生温室效应使得地表温度升
高。２０世纪中期开始了仪器测量温室气体的浓度，
之前的大气中温室气体的浓度是从冰心中计算出来

的［２］。工业化前大气中ＣＯ２为约２８０×１０－６，２００５
年增至３７９×１０－６，１９９５—２００５年ＣＯ２浓度的年增
长率为１．９×１０－６／ａ［１］。自１７００ｓ以来大气中ＣＨ４
浓度超过以前２倍，达到１　７００×１０－９［９２］。ＩＰＣＣ－
ＡＲ４显示工业化前大气中 ＣＨ４约为７１５×１０－９，

１９９０ｓ增至 １　７３２×１０－９，２００５年增至 １　７７４×
１０－９［１］。工业化前Ｎ２Ｏ浓度为２７０×１０－９，２００５年
增至３１９×１０－９［１］。

图５　近１　０００年来ＣＯ２辐射强迫序列［８６］

Ｆｉｇ．５　ＣＯ２ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｉｎｃｅ　１０００ＡＤ［８６］

在长时间尺度上，冰心记录显示ＬＩＡ（１３００—

１８５０ＡＤ）对应温室气体减少时段，从１５５０ＡＤ开始

ＣＯ２约降低１０×１０－６，ＣＨ４约降低４０×１０－９，Ｎ２Ｏ
约降低５×１０－９，到最冷时段１６００ｓ温室气体的浓
度出现最小值［９３］。对气候的影响是一个逐渐增强
的过程，如对北极冰心的研究认为１８４０—１９２０ＡＤ
的增温（约０．７５℃）中温室气体的贡献约０．１℃～
０．４℃，１９２０年以后温室气体的增加成为影响北极
圈气候的主要因素［９４］。众多模型模拟结果也显示，
太阳辐射和火山活动对气候的影响在工业化以前较

大，而过去１００年来温室气体对气候变化的贡献已
经超过太阳和火山活动［２，６５，８６，９５］。

图６　ＡＭＯ、ＰＤＯ和ＥＮＳＯ等振荡影响的区域近

１　５００年来的年代际尺度温度变化曲线［３］

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｄａｌ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ＡＭＯ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ＰＤＯ

ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ＥＮＳＯ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　５００ＡＤ［３］

２．４　海－气相互作用

大西洋区域的年代际ＳＳＴ的变化受大西洋年
代际振荡（Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称

ＡＭＯ）的影响［９６］。ＡＭＯ与大西洋东北部、中部和
东南部的ＳＳＴ呈正相关；与大西洋亚热带地区的

ＳＳＴ呈负相关。对近３００年的仪器记录和代用资
料分析显示ＡＭＯ存在７０年的周期［９７］。对北大西
洋沿岸近５００年的树轮分析显示ＡＭＯ高频周期为

７～２５年，低频年周期为６０～１００年［９８］。
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北太平洋热带以外地区年代时间尺度的海温变

化是受到太平洋年代振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄｅｃａｄａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａ－
ｔｉｏｎ，简称ＰＤＯ）的影响［３］。ＰＤＯ与太平洋东北部
的ＳＳＴ、北美西南部降水呈正相关；与北美西北部
降水呈负相关［９９］。美国和加拿大树轮记录和波谱
分析显示 ＭＷＰ期间ＰＤＯ弱，ＬＩＡ期间ＰＤＯ强。

ＰＤＯ低频周期为５０～７０年；可能存在２５０～５００年
的周期；近２００年来的周期变化不稳定［９９］。对近

４００年来的太平洋珊瑚和美国树轮的综合分析认为

ＰＤＯ有可能还存在２０年的周期［１００－１０１］。对北京石
花洞重建的过去２　６５０年来的温度序列进行奇异谱
分析认为，６５～５０年的周期与ＰＤＯ有关［８２］。
赤道太平洋区域气候受厄尔尼诺／南方涛动（Ｅｌ

Ｎｉｏ／Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＥＮＳＯ）的影响［３］。
对ＥＮＳＯ敏感的代用资料指数的变化序列做奇异
谱分析，认为 ＭＷＰ到现在的气候变化均存在２～６
年的高频变化周期，十年尺度的ＥＮＳＯ的低频变化
存在３５～４５年的周期，ＥＮＳＯ无论在暖期还是冷期
对气候的影响是稳定的［１０２］。但ＥＮＳＯ对应赤道太
平洋地区气候的变化仍有争论，王绍武［１０３］总结Ｄｉ－
ａｚ［１０２］通过多指标（指数、ＳＳＴ和降水变化）重建的

ＥＮＳＯ序列认为，ＭＷＰ在赤道太平洋地区表现为
类拉尼娜现象，ＬＩＡ时期表现为类厄尔尼诺现象；而

Ｈｏｎｇ［１０４］通过降水变化重建近千年南方涛动指数
（ＳＯＩ）的变化序列指出，ＭＷＰ时期对ＳＯＩ为负值，
赤道太平洋地区气候表现类厄尔尼诺现象，ＬＩＡ时
期对应ＳＯＩ为正值和太平洋沃克环流增强，赤道太
平洋地区气候表现类拉尼娜现象。

３　未来关注的热点

高分辨率、高准确度地重建近２　０００年的温度
变化过程，仍将是未来关于近２　０００年气候研究的
热点。一系列的争议，如２０世纪的暖气候是否是过
去２　０００年来最暖的、工业革命以来人类活动对气
候变化的贡献究竟有多大、气候变化的驱动机制等，
都源于对过去２　０００年的气候变化过程缺少准确的
认识。虽然开展过去２　０００年气候变化研究已经有
了相当长的时期，也取得了可喜的进展，但从目前的
争议和对气候变化规律的认识程度来看，未来关于
近２　０００年气候变化的研究仍然是任重而道远。
在准确认识近２　０００年气候变化过程这一大框

架下，首先，要做的是提高气候代用资料的准确性，
包括其所指示的气候信息和该气候信息所在的年

代，以增加区域气候的真实性和不同区域之间的可

比性。以温度为例，不少代用资料仅在一定程度上
指示温度信息，因此，就需要揭示其究竟在多大程度
上指示温度，同时需要进一步发掘能够较好地指示
温度信息的代用指标，最终真实地揭示温度信息；其
中，高精度地确定年代信息的重要性则是不言而喻
的。其次，需要全面地揭示气候信息，温度对于理解
气候变化过程相当重要，因此，人们比较多地关注温
度，但降雨、台风活动、日照变化等也很重要，只有全
方面地揭示气候过程，才能避免气候认识过程中的
“盲人摸象”现象。第三，需要扩大气候重建的区域
性，以便揭示不同区域之间气候的变化的有机联系
或驱动关系，以及增加对全球气候变化的认识。因
为代用资料的局限性（如温度重建中比较多地应用
树轮、冰心等），目前，对过去２　０００年气候的了解比
较多地集中在相对高纬度地区，而包含热带在内的
广大低纬度区域的信息还相当欠缺。第四，探索合
适的气候模型，进而探讨气候变化的规律和机制，当
然，气候模型的运用很大程度上依赖于气候变化过
程了解的准确性。

４　小结

（１）综合近年来的文献可以看出，对过去２　０００
年来的特征气候时段的划分分歧不大，一般包括相
对寒冷的黑暗时代冷期（３００—６００ＡＤ）、相对温暖的
中世纪暖期（９００—１４００ＡＤ）、相对寒冷的小冰期
（１５００—１８５０ＡＤ）和２０世纪异常暖期。

（２）但对这几个特征时期的具体气候特征及其
驱动机制则仍然有不少争议。人们一般认可太阳活
动、火山爆发和人类活动释放的温室气体增多等是
影响近２　０００年气候变化的主要因素，海－气相互作
用是影响区域气候的主要因素。但各个因素在不同
特征气候时段所起的作用目前依然不清楚，特别是
人类活动对现代气候变暖的贡献依然没有共识。

（３）预计高分辨率、高准确度地重建近２　０００年
的温度变化过程仍将是未来关于近２　０００年气候研
究的热点，其中要关注气候代用资料的准确性、重建
气候的全面性、气候覆盖区域的广泛性，在此基础上
通过气候模型探讨过去２　０００年气候变化的规律和
机制。
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