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过去千年中国不同区域干湿的多尺度变化特征评估
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摘要：依据近年发表的新成果，对中国过去千年干湿的年至百年尺度变化特征进行了总结梳

理与对比分析，综合评估了20世纪干湿变幅的历史地位。主要结论是：① 根据历史文献记载

重建的东中部各区干湿序列在1400年以后均达高信度，但其前因存在记录缺失，仅有半数时段

的重建结果达高信度。在东北及内蒙古东部，根据不同地点湖沼沉积物记录揭示的区域干湿

百年尺度变化特征在多数时段不一致。在西部的黄土高原、河西走廊、新疆中北部、青藏高原

东北部和东南部等地区，利用不同地点树轮资料重建的干湿序列显示的干湿变化特征在区内

一致性高。② 过去千年中国各地干湿变化均存在显著的年际、年代际和百年尺度周期。其中

准 2.5 a、60~80 a和 110~120 a等尺度的周期为所有地区共有；3.5~5.0 a、20~35 a等尺度周期则

主要发生在东北、东中部地区、黄土高原和青藏高原；而准45 a周期则只发生在东北和东中部

地区（均超过90%信度水平）；各区域间的干湿变化位相并不同步。③ 尽管已发现青藏高原东

北部20世纪很可能是过去3000 a最湿的世纪之一，但其他大多数区域的重建结果显示：20世纪

的干湿变幅在年代际尺度上均未超出其前各个时段的变率范围。
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1 引言

过去千年气候是当代与未来气候变化的背景，对理解气候系统年代至百年尺度的变
化机理、预估增暖情景下的降水异常格局等有独特价值[1]。IPCC评估认为：随着全球增
暖，北半球中纬度陆地降水的区域平均自1901年以来呈增加趋势（其中1951年之前为中
等信度，之后为高等信度），且存在显著的区域差异。其中北美、欧洲、亚洲北部和中部
等的大部地区降水增加；亚洲东部、南部和地中海周边等的大部分地区降水却在减少，
且出现了程度更强、持续时间更长的干旱事件[2]。因而，揭示过去千年干湿的多尺度变
化、辨识当代降水是否超出自然变率约束等成为了近年气候变化研究领域的“热点”问
题，得到学界的空前关注。至今已重建了全球[3-4]、半球[5]、洲际[6-11]及多个区域[12-14]的干湿
序列与数据集。

中国地处北半球的东亚地区，境内地理环境复杂，季风、干旱、高寒气候并存，类
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型多样；有丰富、连续的历史气象记录，这些记录定年准确、气候意义明确；还有树
轮、冰芯、石笋、湖泊沉积等多种自然代用证据，可用于相互补充和比对。利用历史气
象记录、树轮等年分辨率代用证据，中国学者重建约300个地点（区）的降水或旱涝等
级序列[13, 15-17]，并编制中国过去500 a旱涝图集[18]，揭示了中国历朝气候的基本特征[19]；同
时，还利用石笋、冰芯、湖泊沉积等研究一些区域千年干湿长期变化的阶段性，特别是
中世纪与小冰期间的干湿差异[20-23]。已有评估发现：在中国东中部，1000—1240年气候
偏干；1240—1420年总体偏湿，但波动频繁，1420—1540年再度转干；1540—1690年又
再度呈波动特征，但总体偏湿；1690—1900年相对偏湿。在中国西北，半干旱地区过去
2000 a气候总体呈现出百年尺度的暖湿、冷干组合波动；而干旱区气候则呈暖干、冷湿组
合波动；这些地区20世纪降水变幅仍处在其前的过去千年自然变率范围之内[24-26]。

近年，中国又在上述研究基础上，利用各种代用资料重建了干湿及降水变化结果，
深入开展了过去千年各地的年至百年尺度干湿变化研究，为进一步评估20世纪全球增暖
背景下中国降水与干湿变化是否超出自然变率约束这一关键问题，提供了重要的科学基
础。为此，本文拟对近 10 a中国在这一问题研究上所取得的新结果进行梳理分析和总
结，以期为编制《中国气候与环境演变》科学报告、《第四次气候变化国家评估报告》及
深入开展相关问题研究等提供参考。

图1为本文所引用的近10 a根据文献、树轮等代用证据重建的降水与干湿序列与指
示干湿变化的湖沼沉积、石笋、冰芯等代用资料的空间分布。由于中国气候类型多样、
干湿变化存在显著区域差异，且不同区域的代用资料类型及空间覆盖度也各不相同，因
此本文在分析各地干湿的多尺度变化特征时，先将这些代用资料大致分为 4个地域 9个
区，然后参照政府间气候变化专门委员会（IPCC）的评估思路[2]，按区对各地代用资料
所揭示的干湿多尺度变化特征及研究结果进行梳理总结和分析对比，以评估同一区域内
不同研究者根据不同类型代用资料所揭示的年至百年尺度变化特征是否具有一致性，以
及各区域的20世纪干湿变幅的历史地位。这些区域分别是：东中部季风区，包括华北、
江淮和江南 3个区；东北地区和北方半干旱区，包括东北及内蒙古东部、黄土高原 2个

注：中心带点圆圈为用于集成重建北方过去2200年降水变化序列其中的11个湖沼孢粉记录位置。

图1 本文引用的降水与干湿代用资料分布
Fig. 1 Map of cited proxies that used for reconstruction on hydroclimate in China
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区；西北干旱区，包括河西走廊、新疆中北部2个区；青藏高原，包括高原北部、高原
南部及川滇山地 2个区。需要说明的是，该分区旨在按区进行代用资料的梳理与对比，
以分析总结千年代用资料所揭示的干湿变化多尺度特征，因而它并无严格的分区界线，
且有些区（如华北地区和黄土高原）还存在部分交叉。同时为直观显示各区干湿变化，
本文选用其中与同区其它地点相关系数均超过0.01显著性水平，且指示年或某个季节干
湿（或降水）变化的最长代用指标序列作为该区代表性序列；当被选取的代用指标序列
超过2条时，则先将各序列校准为采样地的年降水变化标准化值，然后计算其均值作为
该区的干湿指数。

2 东中部季风区过去千年干湿变化

中国历史文献中丰富的水、旱灾害等记载为重建过去2000 a中国东中部（约40°N以
南、105°E以东的陆域）季风区的干湿变化提供了独特资料。根据各地旱涝灾害强度、
持续时间及影响大小等记载，先前研究已分别重建了1470年以来全国120个站[18]、过去
2000 a 东中部地区 63 个站 [27]的逐年旱涝等级序列及近 1000 a 华北与长江下游 6 个区域
（河北、山西、黄河下游、河南、江淮及苏杭）的干湿等级序列[28]。但由于受原始记载遗
漏、失传与“记异不记常”“厚今薄古”及地区间社会经济文化发展不平衡、战乱等多个
因素影响，使得这些旱涝等级数据均存在一定程度的缺值；且时间越早，缺值越多，覆
盖区域亦越小。其中在760年之前主要集中在长江以北，特别是公元300年之前则更是只
集中在华北与关中地区；长江以南地区记录较为稀少。不过，对比评估显示：这3套序列
在共有时段所揭示的区域干湿变化特征高度一致，证明这些序列均可靠[24]。其中东中部地
区63个站旱涝等级数据覆盖时段达过去2000 a，较其他2套序列更长，也较华北与长江
下游6个区域的干湿等级序列覆盖区域更广[26]。

根据过去2000 a东中部地区63个站的逐年旱涝等级序列，在利用多项式模拟各地记
录数量变化趋势，剔除因历史记载遗失与“记异不记常”“厚今薄古”等因素而致的记录
时空分布显著不均对区域干湿变化重建结果影响基础上，新近研究不仅将先前重建的中
国东中部及华北、江淮和江南地区的干湿变化序列[29]延展至整个2000 a[30]；同时还根据实
有记录数量，以50 a为单位时段评估了重建结果的可信度（图2）。对各区干湿序列的分
析显示：过去2000 a中国东中部干湿变化不但年际变率大，且存在显著的年代至百年际
波动（图2a）；其中各区干湿的年代至百年际波动主要特征如下。

（1）华北地区：华北地区干湿在公元前130年前后至公元210年间，以显著的多年代
波动为主要特征，但总体相对偏干。210—280年前后，显著偏湿；此后在年代际波动中
快速转干，并维持总体偏干至410年前后。410—440年前后，显著转湿。445—900年前
后，又呈现显著的多年代波动特征，且总体也相对偏干。900—1000年，华北干湿虽仍
呈明显的年代际波动，但总体显著偏湿。1000—1140年则在波动中持续逐渐趋干，此后
虽在1180年前后出现短暂转湿，但后又持续偏干，直至1280年前后。1280—1400年，显
著偏湿；仅 1360 年及 1370 年前后相对偏干。1410 年前后起，又在波动中持续趋干至
1500年前后；此后虽在波动中转湿，且 1540—1570年也相对偏湿；但 1570年起又再次
在波动中转干，至明末（1627—1643年）出现了过去2000 a中最为严重的持续性干旱[32]。
1645—1900年，华北气候总体偏湿，但年代际波动显著，其中 1720年、1785年及 1875
年前后偏干。20世纪则又在波动中呈现总体偏干特征，仅 1910年前后和 1950年前后相
对偏湿；特别是自20世纪70年代初起，又再次出现持续转干（图2b）。
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（2）江淮地区：江淮干湿在公元初至220年前后，以年代际波动为主要特征。220—

300年前后，在波动中转湿；但其后出现快速转干，310—480年前后，总体显著偏干。
480—900 年前后，主要呈年代和百年尺度波动，其中 500 年、600 年和 720 年前后偏
湿，550年、660年和 800年前后偏干。900—1000年前后，总体偏湿，不过其中 940年
前后却显著偏干。1000—1210年前后，在年代际波动中逐渐趋干。此后至 1650年前后
又以年代和百年尺度波动为主要特征，其中 1270年、1410年、1460年、1560年前后偏
湿，1350年、1500年和1640年显著偏干。1650—1910年前后，虽总体偏湿，但1730年
以后则在年代至百年尺度波动中逐渐趋干，其中 1700年、1730年、1755年、1825年、
1845年、1905年前后偏湿；1720年、1780年、1810年、1860年、1875年偏干。1910—

1950 年，总体偏干，1950—1990 年前后相对偏湿；不过 1990 年之后，则又出现转干
（图2c）。

（3）江南地区：除900—1100年和1800—2000年外，其他时段江南地区的干湿年代
至百年际波动过程与江淮地区基本相似（图2d）。其中900—1100年江淮地区在年代际波
动中逐渐趋干，而江南地区则在相对偏干的水平上呈显著的年代和多年代尺度波动。

注：数据引自文献[30-31]。

图2 中国东中部、华北、江淮和江南地区过去2000年干湿指数序列(左列)及其对应的功率谱(右列)

Fig. 2 The dry/wet index series (left) and power spectrum (right) for the past 2000 years in central-eastern China (a)

and its sub-regions of North China Plain (b), Jiang-Huai Area (b), and Jiangnan Area(d)
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1800—2000年江南地区在相对偏湿的水平呈频繁的年代和多年代尺度波动，但江淮地区
则存在总体趋干特征；且二者的波动位相也出现了错位。

对各区重建结果的可信度评估显示（图2）：上述这3个地区的重建序列只有在公元
1400 年以后才达高（80%以上）、很高（90%以上）或极高信度（99%以上）；而公元
1400年之前，除华北有 2/3的时段达高及以上信度外，江淮和江南地区分别只有 38%和
25%的时段具有高及以上信度，其他时段为中等（50%以上）或低信度（33.3%以上）；
特别是公元 500年之前，江淮和江南地区分别有 45%和 60%的时段为低信度。但即便如
此，仍可证明：各区20世纪的干湿变幅未超出其前千年时段的变率范围。

对华北、江淮和江南地区公元 500 年以来（即多数时段重建结果达中等及以上信
度）干湿序列的周期分析与对比发现：在年代—百年尺度上，3个地区除均存在准 22 a
显著周期外；华北地区还有准 70 a及准 120 a周期；江淮地区还有准 32 a、准 45 a和准
80 a周期；江南地区也还有准 32 a和准 44 a周期（均超过 90%信度水平）。在年际尺度
上，显著周期主要是准2.5 a和3.5~7.0 a （90%信度水平） [31]。年代以上尺度的滤波分析
表明：在20~35 a尺度上，华北地区的周期性变率较江淮和江南地区更显著，其方差解释
量达29.3%；而江淮和江南则均仅为22.6%。反之，在35~50 a尺度上，江淮和江南的周
期性变率则较华北地区更强，其方差解释量分别达 17.2%和 18.8%；而华北则仅有
12.3%。50~85 a尺度则以华北和江淮地区的变率更显著，其方差解释量分别达 13.5%和
12.1%；而江南地区则仅为7.5%。在世纪以上尺度，各区干湿变率的方差解释量分别为
26.7% （华北）、22.7% （江淮）和 24.6% （江南）。不过这些周期信号的强弱并不稳定，
如在20~35 a尺度上，华北地区在20世纪的信号就显著偏弱，江淮流域在1850年之后也
较弱；而50~85 a的准周期则在1800年之后显著增强[31]。

诊断还显示：上述这种多尺度变化特征与气候系统大尺度环流内部变率模态的强弱
变化有关。其中在年际尺度上，在发生厄尔尼诺事件的当年与次年，华北地区有73%的
年份降水偏少，长江流域则多数年份梅雨显著偏多[33]。而在年代际尺度上，随着1800年
以后太平洋年代际振荡（Pacific Decadal Oscillation, PDO）的变幅增大，当PDO处于暖
位相时，华北和华南地区往往偏干，江淮流域偏湿；冷位相时则相反，且其对江南地区
的影响也相对减弱[31]。

3 东北地区和北方半干旱区过去千年干湿变化

该区域包括东北、内蒙古东部和黄土高原，其中东北主要为湿润、半湿润气候，内
蒙古东部和黄土高原主要为半干旱气候；指示气候变化的代用证据主要来源于树轮、湖
沼沉积物及黄土高原南侧的石笋等。其中东北[34-37]及内蒙古东部[38-41]的树轮记录大多只有
200 a左右。达千年以上的气候代用资料主要源于湖沼沉积物；而在黄土高原，树轮记录
可达 500 a左右[17]，且其南侧还有近 2000 a的石笋记录；因此，这里根据代用资料的来
源，按东北及内蒙古东部和黄土高原两个区域分析。

（1）东北及内蒙古东部：目前这一地区达千年以上的气候变化代用资料主要源于湖
沼沉积物，且多数研究覆盖至全新世[42-46]；但受时间分辨率所限，这些研究重在分析全新
世中晚期的百年际至千年尺度的气候趋势变化[45-46]，而较少关注年代际至百年尺度的干湿
变化。不过，从纹层湖小龙湾（42°18′N, 126°21′E）沉积物的重建结果周期分析可以看
出：这一地区的干湿变化存在87~89 a和205~212 a等百年尺度的显著周期（99%信度水
平） [44]；辽宁沈阳周边山地（41°11′N~42°02′N, 122°25′E~123°48′E） [34]、医巫闾山（41°
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33′N, 121°38′E） [35]及西北部山地（41°37′N, 121°42′E） [36]和内蒙古东部的呼伦贝尔（48°

14′N~48°17′N, 119°18′E~119°25′E） [38]、浑善达克（43°06′N~43°30′N, 116°24′E~117°12′

E） [39]、喀喇沁（41°52′N, 118°47′E） [40]等多个地点树轮重建的结果显示：这一地区的干
湿变化还存在显著的准2.5 a、3.5~5.0 a、7~9 a、18~22 a、35~44 a周期（95%信度水平）。

然而对比显示，不同湖泊或不同指标所揭示的过去 2000 a干湿变化特征并不一致。
其中，根据三江平原申家店（46°35′N, 130°40′E）沼泽泥炭沉积中的脂类生物标志物重
建的结果表明，公元前 50 年（2000 cal a BP）前后，气候冷湿；此后至 450 年（1500

cal a BP）气候转干；450—1550年（1500—400 cal a BP）气候冷湿；1550年（400 cal

a BP）以来气候暖干；分析还发现其中1550年以来的暖干气候特征可能是人类活动对孢
粉干扰的结果[46]。但源自呼伦湖（48°31′N~49°21′N, 117°02′E~117°42′E）沉积物中的孢粉
记录却显示，公元前 100年至 950年（2050—1000 cal a BP），该地区的蒿属植物孢粉减
少，针叶树种孢粉上升，针叶林显著扩展，表明当时气候转为冷干，这与同时期三江平
原气候冷湿特征不一致；不过该研究也证明：自公元1000年以来，孢粉变化可能受到人
类活动的显著影响[45]。而内蒙古东部的岱海（40°28′N, 112°32′E）和达里湖（48°31′N~

49°21′N, 116°29′E~116°45′E）沉积记录则显示：自公元前1500年（3450 cal a BP）前后
起至今，这两个湖的湖面在波动中总体呈缓慢萎缩趋势，水位逐渐下降；其中公元前
1200—700 年 （3150—2650 cal a BP）、300—800 年 （1650—1150 cal a BP） 和 1400—

1750年（550—200 cal a BP），湖面水位最低，表明这些时段该地区气候可能相对偏干[47]。
这些不一致特征虽与干湿变化的局地差异有关，但也进一步说明，目前对这一地区过去
2000 a干湿百年尺度变化特征的认识仍存在不确定性。

（2）黄土高原：这一地区利用树轮重建的干湿序列长者可达400 a以上，包括年降水
量 （上年 8 月—当年 7 月） 或生长季降水及帕尔默干旱指数 （Palmer Drought Severity

Index, PDSI）等[48-54]。对比这些重建结果显示：不同地点之间的波动过程基本同步；其中
大多数序列的周期分析结果显示：这一地区干湿变化存在显著的准2 a、3~5 a、20~23 a、
40~50 a和80~120 a周期（90%信度水平）。且多数序列（图3a和图3b）及区域干湿指数
（图3c）均显示：这一地区20世纪干湿存在大幅波动；其中20世纪20年代后期—30年代
前期是过去400 a最干的年代之一，40—80年代相对偏湿，90年代相对偏干，至21世纪
初则又出现转湿趋势。对比诊断分析还发现：这一地区干湿的年际和年代际变率分别与
厄尔尼诺与南方涛动（El Niño-Southern Oscillation, ENSO）和PDO显著相关；ENSO和
PDO位于暖位相时，这一地区的降水偏少，气候偏干[50, 54]；这一关联特征也与华北地区
干湿变化同ENSO和PDO的联系基本相似。

在更长的时间尺度上，位于黄土高原南侧的万象洞（33°19′N, 105°00′E）石笋δ18O记
录（图 3c）显示：190—530年，亚洲夏季风相对偏强；530—850年亚洲夏季风逐渐减
弱，850—940年显著偏弱；此后则快速增强，960—1020年则显著偏强；而后在剧烈波
动中逐渐趋弱，1340—1850年持续偏弱，其中 1350—1380年和 1580—1640年则显著偏
弱；直至1850—1880年才再次快速转强；然后在较强水平上波动至2000年前后[55]。其邻
近的黄爷洞（33°35′N, 105°07′E）石笋δ18O记录（图3d）也显示了类似的总体变化特征，
并发现：301—320年、391—420年、601—630年、871—890年、1011—1050年、1131—
1160 年、1211—1240 年、1351—1380 年、1551—1580 年和 1621—1650 年等时段曾出现
剧烈的年代际转干。不过其中也有一些剧烈转干年代（如 601—630年、1131—1160年
等），二者的结果并不一致；这可能与定年的不确定性有关[56]。

此外，集成黄土高原至东北地区11个湖沼沉积物（具体位置参见图1）孢粉记录重
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建的该区域过去2200 a降水变化序列（图3e）显示，公元前200—100年、241—440年、
561—840年、1101—1320年、1741—1820年和1921—2000年等6个时段偏湿；101—240
年、441—560年、841—1100年、1321—1740年和 1821—1920年等 6个时段则偏干；同
时还发生过8次显著的年代际大旱，分别出现在190年、510年、700年、1000年、1380
年、1500年、1660年和1840年前后，且存在准23 a、57~67 a和准100 a的周期（达95%
以上信度水平） [57]。但对比上述石笋记录表明，这些记录除揭示的一些重大干旱时段
（如850—940年、1350—1380年和1580—1640年等）基本吻合外，其所反映的其他时段
干湿变化特征却存在差异。这可能主要是因代用资料的不确定性（如定年误差及代用指

注：a为利用树轮重建的黄土高原西部年降水量(上年8月—当年7月)[50]；b为利用树轮重建的黄土高原东南部5月降

水量[54]；c为根据a和b两条序列标准化值计算的区域干湿指数；图a~图c粗实线表示10 a FFT低通滤波；d为黄土高

原南侧的万象洞与黄爷洞石笋δ18O记录[55-56]；e为集成东北地区和北方半干旱区11个湖沼沉积物(孢粉记录重建的该区

域过去2200年降水变化[57])；基准线表示1851—1950年平均值。

图3 利用多种代用资料重建的过去千年东北和北方半干旱区干湿变化
Fig. 3 Hydroclimate reconstructions based on multi-proxies in Northeast China and semi-arid region in North China
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标的气候指示意义等）而致。因为已有研究已证明：中国石笋的δ18O记录变化，很可能
主要指示干湿气候格局的大尺度环流背景（即热带太平洋纬向海温梯度）变化，并不直
接指示区域尺度的季风降水变化；而湖泊沉积代用指标也受多个气候环境要素变化的共
同影响，且部分湖泊沉积中的近千年孢粉记录可能受到人类活动的显著干扰[42, 45]；因而
这些记录对区域降水变化的代表性尚需进一步确认[58]。

4 西北干旱区过去千年干湿变化

西北地区气候干旱，降水是树木径向生长的主要限制因素，因而树轮成为指示这一
地区干湿变化的主要代用证据；已取得的资料主要分布在河西走廊和新疆中部的天山及
北部的阿勒泰山，包括年或生长季的降水量与PDSI等[17]；此外，新疆还有一些湖泊沉积
记录可指示百年尺度的干湿变化。

（1）河西走廊：河西走廊位于祁连山地北侧，祁连山北坡的圆柏树轮达千年以上；
重建结果有：中段地区（约 38°N~40°N, 99°E~101°E；775—2006 年）的年降水量（图
4a） [59]、东段（约 37°~39°N, 100°~103°E；1009—2010年）和西段（约 38°N~40°N, 96°
E~99°E；1161—2010年）地区的生长季PDSI[60-61]及黑河中游地区（约38°N~41°N, 99°E~
101°E；1430—2007年）径流量[62]。对比显示：河西走廊中段地区年降水和黑河中游地区
径流量变化特征高度一致，且河西走廊东、中、西段和黑河中游等4个地区序列之间的
两两相关均达0.05以上的显著性水平，波动特征基本一致。

从最长的过去 1200 a河西走廊中段地区年降水量（上年 8月—当年 7月）变化序列
（图4a）看，这一地区的干湿变化存在显著的年际、年代际和百年尺度波动。对东、中、
西各段重建结果的多窗谱分析也表明，这些序列均存在2~3 a、35~60 a和70~130 a的周
期（90%信度水平），且20世纪的波动也并未超出其前的最大幅度[59-61]。不过略有差异的
是在20世纪，河西走廊东、中段地区干湿在20世纪20年代以后随着年际和年代际波动
持续转湿[59-60]，而西段地区却无持续转湿趋势[61]。

（2）新疆中北部：新疆中北部也有多个利用树轮重建的降水量或PDSI序列，但大多
不足 300 a，仅利用天山中、西段和伊犁等地部分地点树轮重建的结果延展至 300 a 之
前[63-69]，其中最长的超过500 a[70]。对比分析表明：这些序列不但年代际尺度的波动过程
在大多数时段一致，而且所指示的极端干旱年（低于序列均值2倍标准差的年份）多数
也相同，仅位于北疆的阿尔泰山地和其他地区之间的一致性略差一些。对其中部分序列
的周期分析表明：这一地区干湿年际和年代际变化的主周期分别为2~3 a和准60 a（95%
信度水平），而准11 a、15~17 a和准30 a的周期信号则相对较弱；说明这一地区干湿变
化可能主要受大气环流的准两年振荡和北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation, NAO）
影响[63, 69-70]，同时也与太阳活动的准11 a周期变化有关；而受ENSO和PDO等的影响可能
相对较弱。多个地点的降水重建结果均显示：这一地区整个20世纪与其前时段相比，总
体并未偏干或偏湿，但年际和年代际波动特征极为显著，并发生了多次极端干旱（图
4b、4c）。区域干湿指数序列显示：20世纪初相对偏湿；20世纪 10年代起则显著转干；
20—30 年代相对转湿，但至 40—50 年代又转干；60 年代偏湿，1970 年偏干；1980—
1990年则显著转湿；但21世纪初起似又出现转干特征（图4d）。

此外，对图 4 的河西走廊及新疆天山山地树轮重建的代表性降水序列相关分析显
示：各序列间的两两相关系数均达 0.05显著水平；且这些序列所揭示的显著干旱时段，
如 17世纪 30年代、18世纪 20—30年代、19世纪 30—40年代和 20世纪 20年代前后等也
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高度一致，仅变幅和持续长度在区域间略有差异，这表明整个西北干旱区的年代际降水
变化可能具有较好的一致性。

更长时间尺度上，来自北疆吉力湖（46°51′N~47°00′N, 87°20′E~87°32′E）的沉积记
录 [71]显示：过去 2000 a 中，公元前 50 年—650 年，冷暖变幅大，但总体呈冷湿特征；
650—1350年，总体暖干；1350—1850年，总体冷干；1850年以后又转为暖干。来自北
疆阿勒泰山地铁外克湖（48°49′N, 87°00′E）过去 900 年的沉积记录显示：1090—1430
年，气候温暖偏干；1430—1940年，气候寒冷偏湿；1940年以来又呈现暖干；其中1450
年、1510年、1610年、1690年、1780年和1880年前后为6次显著的年代际多雨期[72]。二
者对比表明15—19世纪为寒冷时期，但二者指示的干湿特征并不一致。11—14世纪和20
世纪的“暖干”特征却大致对应，与先前指出的过去千年西北干旱区气候主要呈“暖
干、冷湿”阶段配置总体特征[24]也基本相似，仅具体起讫时间约有100 a左右的差异；这
可能主要是由于湖泊记录的定年不确定性（如测年误差、时间分辨率较低等）所致。

注：a为公元775—2006年河西走廊中段地区的年降水量(上年8月—当年7月)[59]；b为公元1464—2005天山南部年降

水量(上年7月—当年6月)[70]；c为公元1580—2008天山中部年降水量(上年7月—当年6月)[66]；d为根据图b和图c两条

序列标准化值计算的新疆中北部区域干湿指数；虚线表示1851—1950年平均值；粗实线表示10 a FFT低通滤波。

图4 利用树轮重建的西北干旱区年降水变化
Fig. 4 Precipitation reconstructions based on tree rings in Northwest China
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5 青藏高原过去千年干湿变化

指示青藏高原过去千年干湿变化有树轮、冰芯及湖泊沉积等多种代用资料。其中树
轮资料采样点虽仅主要集中在高原东北部和南部 [17]，但因其采样密集，时间分辨率达
年，且多数重建结果均具有较大区域的空间代表性，与利用冰芯、湖泊沉积等所指示的
变化特征也具有一定可比性[73]；因此，这里主要依据树轮重建的干湿变化结果进行总结。

（1）青藏高原北部：青藏高原北部主要为干旱、半干旱气候，其中东北部是中国树
轮研究的“热点”地区[17,74]，现已重建了多条千年以上的降水或干湿变化序列。其中最长
者为利用17个样点树轮重建的青藏高原东北部地区（约35ºN~39ºN, 96ºE~101ºE）年降水
序列（上年7月—当年6月），达3500 a以上（公元前1500—2011年） [75]。其次是利用柴
达木盆地东南部诺木洪山地（35°52′N~35°56′N, 96°30′E~96°35′E） 8个样点树轮重建的年
降水序列 （上年 7 月—当年 6 月） 达 2917 a[76]；且利用柴达木盆地东北部德令哈山地
（37°09′N~37°32′N, 96°50′E~98°04′E）立木和古墓椁木树轮重建的 1—6月水分平衡指数
（指示生物干旱）序列达2847 a[77]。此外，用于指示柴达木盆地东部降水变化的都兰（约
36°N~37°N, 98.0°E~98.5°E）树轮宽度指数序列也超过1600 a[78]。这些序列之间的年际变
化高度相关，所指示年代际波动特征（特别是年代尺度的持续偏干及显著偏湿事件）和
百年尺度的变化趋势基本一致[76] （图 5a~图 5d）；这不但证明这些重建结果具有高信度，
而且也说明青藏东北部不同地点的干湿变化在过去数千年具有很好的一致性。对比这些
树轮与位于青藏高原东部典型冰蚀湖希门错（33°23′N, 101°06′E）的沉积记录[79]也显示，
在百年以上尺度，过去1000 a湖泊沉积物的总有机碳（TOC）、总氮（TN）等指标揭示
的降水变化趋势也与这些序列的低频变化特征具有相似性，但二者给出的年代至多年代
尺度波动特征存在一定差异，这可能与不同代用资料的定年精度和分辨率存在差异有
关。综合这些序列空间代表性分析显示：这些序列可指示高原北部（唐古拉山以北）大
部分地区（约33°N~39°N, 88°E~101°E）的干湿变化。

分析显示：青藏高原东北部干湿在年际和年代际尺度上的波动周期分别为 2~3 a、
3.5~4.5 a、5~6 a、8~9 a和 25~35 a及 65~80 a （95%信度水平） [76-77]，这与先前从一些覆
盖时段较短的重建序列中所得到的结果一致[80-82]。此外，这些序列（图5）还存在显著的
110~130 a和180~200 a百年际尺度周期波动（95%信度水平） [76-77]。根据这4个序列标准
化值计算的区域干湿指数序列显示，这一地区的20世纪正处在一个自1800年前后开始的
波动转湿过程中，是过去1600多年的最湿世纪之一（图5e）。这与高原北部的敦德（38°
04′N, 96°14′E）、古里雅（35°14′N, 81°28′E）及中部的普若岗日（33°55′N, 89°07′E）等冰
芯的冰川积累量记录自19世纪以来呈上升趋势的特征也基本一致[83-84]，说明这一结果具
有高信度。其中Yang等[75]重建的降水序列还显示，其最后 10 a （2002—2011年）、25 a

（1987—2011年）和50 a（1962—2011年）是过去3500 a同尺度的最湿时段（图5d），不
过其他3个序列（图5a~图5c）和区域干湿指数序列（图5e），以及这一地区内覆盖时段
相对较短的其他地点重建结果[81-82, 85-87]并不支持这一结果。这表明：尽管20世纪很可能是
该地区过去 3000 a最湿的世纪之一，但其年至百年尺度变幅也未超出其前时段的变率
范围。

此外，对比诊断显示：这一地区干湿的年际尺度变率可能受印度洋偶极子（Indian

Ocean Dipole, IOD）和ENSO影响，年代际尺度变率则可能受PDO和NAO共同影响[80-82]。
特别是在过去千年 5个太阳黑子极小期中，沃尔夫（Wolf Minimum, 约 1280—1350年）、
斯普雷尔（Spörer Minimum, 约 1460—1550年）、蒙德尔（Maunder Minimum, 约 1645—
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1715年）、道顿（Dalton Minimum, 1795—1823年）等4个极小期均对应这一地区的持续
性干旱；奥尔特极小期（Oort Minimum, 约1010—1050年）也对应一个年代际的偏干事
件[76-77, 80, 88]；表明这一地区的干湿变化很可能还与太阳活动的阶段变化密切相关。

（2）青藏高原南部及川滇山区：位于唐古拉山以南的高原南部地形复杂，气候类型
也较青藏高原东北部更为多样，主要有高原亚寒带半湿润气候（如那曲等地）和高原温
带半干旱气候（如雅鲁藏布江上游及拉萨河流域等）、半湿润—湿润气候（如念青唐古拉
山东段、喜马拉雅山东端和横断山等）等；至今也利用多个地点的树轮重建了干湿变化
序列，重建指标有年和生长季前期 （5—6 月） 的降水、标准化降水蒸散发指数
（Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI） 和 PDSI 等 [89-95]；其中最长者达近
1000年。对比这些重建结果（图6a~图6e）可以看出：虽然采样地点不同，重建指标各
异，但多数序列所显示的年代际波动特征和显著干湿时段基本吻合。其中20世纪前、中

注：a为诺木洪年（上年7月—当年6月）降水量[76]；b为德令哈1—6月水分平衡指数[77]；c为都兰树轮宽度指数[78]；d为青藏高

原东北部年（上年7月—当年6月）降水量[75]；e为根据图a~图d序列标准化值计算的区域干湿指数；浅灰色粗柱框为过

去千年太阳黑子极小期；虚线表示1851—1950年平均值；粗实线表示10 a FFT低通滤波。

图5 利用青藏高原北部树轮重建的各地过去3000 a干湿变化序列
Fig. 5 Dry/wet changes in the north of Tibetan Plateau based on tree rings over the past 3000 years
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期多在波动中略有趋干，而至20世纪80年代以后则在年际波动中快速转湿。根据这5个

序列标准化值计算的区域干湿指数序列显示：这一地区的20世纪是过去600年来干湿变

幅最显著的世纪之一，且在年代尺度上，20世纪30年代和2000年前后的10年与其前最

湿的年代基本相当（图6f）。对比邻近的云南小白龙洞（24°12′N, 103°21′E） 1760—1980

年高分辨率石笋的δ18O记录[96]也发现，该石笋记录所揭示的1760—1850年和1900—1980

年的转干趋势与这些树轮重建结果基本吻合，不过其间也存在不一致之处，如石笋δ18O

记录显示19世纪50年代显著干旱，而树轮记录则显示其间相对偏湿。又对比位于青藏高

原南部的达索普（28°23′N, 85°43′E）冰芯记录显示，冰川积累量在1750—1850年增加，

1850年以来下降[83]；而树轮记录则显示这一地区干湿主要呈年际和年代际波动。

注：a为念青唐古拉山北部5—6月SPEI[89]；b为林周年降水量(上年7月—当年6月)[93]；c为那曲东部5—6月PDSI[94]；

d为雅鲁藏布江上游地区年降水量(上年7月—当年6月)[91]；e为横断山区年PDSI(上年5月—当年4月)[95]；f为

图a~图e序列标准化值计算的区域干湿指数；虚线表示1851—1950年平均值，粗实线表示10 a FFT低通滤波。

图6 利用青藏高原南部树轮重建的各地过去1000 a干湿变化序列
Fig. 6 Dry/wet changes reconstructed from tree rings in the south of Tibetan Plateau over the past 1000 years
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多窗谱分析显示，近千年高原中南部年降水变化存在显著的2~3 a周期（95%信度水

平）和百年尺度波动[93]，但年代际波动的周期信号不稳定。不过其东侧区域过去 500年

5—6月的PDSI变化序列显示，其间有显著的16~24 a波动[90]；邻近的四川神奇洞（28°56′

N, 103°06′E）过去2300年石笋δ18O记录也显示，这一地区降水变化有显著的准11 a、准

22 a和准200 a周期（95%信度水平） [97]；特别是高原东南端的横断山区年PDSI序列还检

测出显著的3.4~5.5 a和准35 a、准60 a等多年代尺度周期波动（95%信度水平） [95]；这与

中国东中部干湿变化的周期性特征基本类似。对比诊断也显示，这一地区干湿的年际变

化受热带太平洋地区海温异常引发的南亚夏季风变化显著影响[93, 95]；而年代际变化则可

能与PDO和NAO有关[95]，不过其间联系机制极为复杂。

此外，还有研究利用青藏东北部9个和南部14个树轮年表资料，通过合成分别重建

了代表高原南、北地区的过去 500年 5—6月PDSI序列，结果发现：高原南、北的 5—6

月干湿可能存在显著的多年代尺度反相变化，特别是其中的1463—1502年和1693—1734

年，存在显著的“南湿北干”特征[87]，类似发现后又得到利用树轮合成重建的过去600多

年高原南、北5—7月PDSI序列的确认[98]；且进一步发现，这可能是因NAO对高原南北

降水的影响不同所致。然而，这种多年代尺度的干湿变化南北反相现象可能也只限于青

藏高原主雨季来临之前的生长季前期（即5—6月），并未持续出现在所有时段，因为除

1463—1502年、1693—1734年外，其他时段大多为同相或错位。此外，在过去 600年，

高原东北部和南部年降水（上年 7月—当年 6月）变化相关系数接近于零，50年滑动相

关系数显示（图7）正相关（即同步变化）时段也占多数。

注：a为文献[75-76]降水重建结果的平均值；b为文献[92-93]降水重建结果的平均值；

基准线表示1851—1950年平均值；粗实线表示10 a FFT低通滤波。

图7 过去600 a青藏高原东北部和南部年(上年7月—当年6月)降水变化对比及其50 a滑动相关系数
Fig. 7 Comparison on the changes of precipitations from previous July to current June in the northeast (a) and south (b) of

Tibetan Plateau, and the bar chart between (a) and (b) shows their correlation coefficient in the 50-year running windows
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5 结论

利用历史文献、树轮、湖沼沉积、石笋、冰芯等代用资料，中国在过去10余年开展
了大量的过去千年干湿变化研究工作。本文按区域对这些研究成果进行了总结梳理和对
比分析，并评估了各个区域20世纪干湿变幅的历史地位，得到的主要结论如下：

（1）在中国东中部季风区，对比评估表明根据历史文献记载重建的东中部各区干湿
序列在公元1400年以后均达高信度，但其前存在记录缺失，仅有半数时段的重建结果达
高信度；不过仍可证明：这一地区干湿变化存在显著的年际（准 2.5 a和 3.5~7.0 a）、年
代际（准22 a、32 a、45 a）和百年际（70~80 a和准120 a）尺度周期。然而这些周期信
号的强弱并不稳定，且可能与气候系统大尺度环流内部变率模态的强弱变化有关。在年
际尺度上，发生厄尔尼诺事件的当年与次年，华北地区有73%的年份降水偏少，长江流
域则多数年份梅雨显著偏多。在年代际尺度上，随着 1800年以后PDO的变幅增大，当
PDO处于暖位相时，华北和华南地区往往偏干，江淮流域偏湿；冷位相时则相反，且其
对江南地区的影响也相对减弱。

（2）在东北及内蒙古东部地区，根据不同地点湖沼沉积物揭示的区域干湿百年尺度
变化特征在多数时段不一致，表明对这一地区过去2000 a干湿百年尺度变化特征的认识
仍存在不确定性；不过仍可发现，这一地区的干湿变化也存在准2.5 a、3.5~5.0 a、7~9 a、
18~22 a、35~44 a、87~89 a和205~212 a等显著周期。

（3）在黄土高原、河西走廊和新疆中北部等半干旱、干旱地区，利用各区不同地点
树轮重建的干湿变化序列，其所显示的干湿变化特征在区内一致性高，具有高信度。分
析显示：这些地区的干湿变化均存在显著的2~3 a和准60 a周期；且其中黄土高原还与华
北地区类似，也存在3~5 a、20~23 a和80~120 a的显著周期；但河西走廊和新疆中北部
的3~5 a和20~23 a周期则不显著；说明黄土高原及周边地区干湿变化与ENSO和PDO等
密切相关；而河西走廊和新疆地区干湿变化受ENSO与PDO的影响较弱。

（4）在青藏高原，利用东北部和南部各地树轮重建的干湿序列在区内变化特征基本
一致，但冰芯、湖泊沉积及邻近石笋等记录的干湿变化特征仅部分时段与树轮结果吻
合。利用树轮重建的干湿序列显示，这一地区干湿变化多存在2~3 a、3.5~4.5 a、25~35 a
及 65~80 a周期，其中高原东北部还存在显著的 110~130 a和 180~200 a等百年际尺度周
期波动。此外，分析还发现：这一地区的年代际尺度波动可能受PDO和NAO的共同影
响；且在百年尺度上，当太阳黑子活动处于极小期时，高原东北部多出现显著的持续性
干旱；在年际尺度上，高原中南部地区的降水变化可能主要受印度洋偶极子 IOD 和
ENSO影响。

（5）已有研究结果虽然显示，中国各地的干湿存在多个相同和相似的年际和年代际
准周期，但对比显示，多数地区间的干湿变化位相并不同步。尽管从这些研究中已发
现，青藏高原东北部20世纪很可能是过去3000年最湿的世纪之一；但大多数地区的重建
结果均证明，20世纪的干湿变幅在年代际尺度上均未超出其前时段的变率范围。

然而，现有的对比分析评估也显示，即使是在同一区域内或邻近地点，源于湖泊沉
积、石笋和不同类型代用记录（如树轮和石笋、冰芯等）所揭示的干湿变化特征尚存在
不一致之处，如：东北及内蒙古东部、新疆北部等地区根据不同地点湖沼沉积物记录揭
示的区域内干湿百年尺度变化特征，万象洞和黄爷洞石笋δ18O 记录揭示的剧烈转干年
代、以及这2个石笋δ18O记录与利用北方地区11个湖沼沉积物孢粉记录重建的干湿百年
际变化，青藏高原树轮和冰芯指示的年代际干湿变化等，均在多个时段出现显著不一致
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现象。究其原因，虽可能与不同地点干湿变化的局地差异有关，但也说明利用这些代用
证据重建干湿变化仍存在不确定性。特别是这些代用资料的测年误差、时间分辨率，代
用指标响应干湿变化的时空敏感度及因此而致的时空代表性，以及湖沼沉积物、石笋、
冰芯等代用证据的多数代用指标尚未与降水或干湿变化观测记录进行严格校准等，均可
导致重建结果产生偏差，也导致无法对来自不同区域、不同地点、根据不同类型代用证
据重建的不同尺度的降水/干湿重建变幅进行直接比较。此外，现有代用资料在空间覆盖
度上也不均匀，如在东北、新疆南部、青藏高原西部以及云贵高原等几近空白，这些均
需在下一步研究中予以加强。特别是需要进一步开展不同代用指标对降水、干湿变化的
时空敏感度分析，进而分时空尺度对不同类型代用证据重建的降水、干湿序列进行标准
化处理，以深入对比不同地区间的降水、干湿变幅和位相差异，分析过去千年中国降
水、干湿变化的时空格局。
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The assessment on hydroclimatic changes of different regions
in China at multi-scale during the past millennium

ZHENG Jingyun1, 2, ZHANG Xuezhen1, 2, LIU Yang1, HAO Zhixin1, 2

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographical Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Based on the latest hydroclimatic reconstructions in peer- reviewed scientific
journals, we summarize the multi-scale pattern on hydroclimatic changes and assess whether or
not the variability of the 20th century is unusual in the context of the past millennium for
different regions of China. The main conclusions are as follows: (1) In the central- eastern
China, the dry/wet series reconstructed from historical documents after 1400 have high
confidence level, while before 1400, the reconstructions only in half of the period have high
confidence due to the shortage of records. In northeastern China and eastern Inner Mongolia,
centennial-scale reconstructions from lake sediments at multiple sites are in low agreement in
most of periods. In Loess Plateau, Hexi Corridor, central to northern Xinjiang, northeastern and
southeastern Tibetan Plateau, hydroclimatic reconstructions from tree rings have robust
agreement within the same region. (2) All sub- regions of China show significant cycles with
90% confidence level at inter-annual, inter-decadal and centennial scales. The cycles of 2.5 a,
60-80 a and 110-120 a are detected over all the regions, while the cycles of 3.5-5.0 a and 20-35
a mainly occur in the Loess Plateau, Tibetan Plateau, northeastern and central- eastern China.
The cycle of quasi-45 a only occurs in northeastern and central-eastern China. Moreover, the
hydroclimatic changes are out of phase in different regions. (3) The 20th century is one of the
wettest centuries in the past 3000 years in northeastern Tibetan Plateau. However, most series
from other regions show that the inter- decadal hydroclimatic variability of the 20th century
does not exceed the amplitude of natural variability, which had ever occurred during the past
millennium.
Keywords: multi- scale pattern; hydroclimatic changes; place of hydroclimatic variability for
the 20th century in history; past millennium; China
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