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摘要：中世纪气候异常期（MCA，约950-1250年）是地球气候变化史上距今最近的长达数百年

的典型温暖气候阶段，因此常被作为研究温暖气候及其影响与适应问题的主要历史相似型而

备受瞩目。综合利用近年所发表的长度超过千年的中国4个区域（东北、西北、东中、青藏高原）

高分辨率气候变化重建结果，结合历史文献的冷暖记载，采用集合经验模态分解的方法，对

MCA期间中国温度的年代—多年代—百年尺度波动特征及其区域差异进行了分析。结果显

示：从全国总体看，尽管在12世纪中后期存在数十年的相对冷谷，但在百年尺度上，10-13世纪

是过去2000年中持续时间最长的显著暖期，且这一温暖期的起讫时间和温暖程度存在区域差

异。各个区域温度变化序列的集合经验模态分解表明：在准30年尺度上，950-1130年间中国区

域的温度波动位相基本同步；但在其后的1130-1250年，各区温度波动幅度变小，也存在位相差

异。在准百年尺度上，各个区域均自10世纪前期起显著转暖，在MCA期间总体温暖背景下，出

现2次冷波动；但除西北与东中部在整个MCA期间的百年尺度温度变化基本同步外，东北和青

藏高原地区在MCA期间与其他区域存在显著的波动位相差异，且其温暖气候结束时间也较西

北与东中部早 40~50 年。在百年以上尺度的趋势变化上，东北部和东中部 2 个区域均显示

MCA和其后出现的小冰期（LIA）2个阶段温度差别较显著，而西北、青藏高原 2个区域则均显

示MCA和LIA的阶段温度差别不大。综合各种尺度的波动特征显示：MCA温暖程度在东中部

与20世纪相当，在东北部较20世纪略低，在西北和青藏高原则显著低于20世纪。
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1 引言

在当前全球增暖背景下，气候变化及其影响与适应研究成为全球变化领域的“热
点”问题[1-3]；中世纪气候异常期（Medieval Climate Anomaly, MCA，约950-1250年，往
常称为“中世纪暖期”）是地球气候变化史上距今最近的长达数百年的典型温暖气候阶
段，因此常被作为研究温暖气候及其影响与适应问题的主要历史相似型而备受瞩目[4-7]。
国际古气候学界曾为此数度进行专题研讨，并在Climatic Change期刊出版专刊[8]；Diaz
等[9]再次总结了全球多个地区的高分辨率气候代用记录，特别是年至年代分辨率的温度与
旱涝气候重建资料，结果证明：与其后的15-19世纪相比，MCA（即950-1250年）期间
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全球多数地区（特别是北半球的中高纬度地区）气候整体温暖，且有许多地区（特别是

中纬度地区）气候偏干，并伴有大量的区域性持续重旱事件，部分区域的这种气候异常

甚至持续至1400年前后，对当时全球许多地区的社会经济发展均造成了显著影响。

中国气候类型多样、气候变率大，对社会经济发展影响显著。中国不但拥有丰富、

连续的历史文献记录，而且也有树轮、石笋、冰芯、湖泊沉积等各类气候变化的自然代

用证据，同时还有大量关于气候变化对社会经济影响的详细记述，是开展历史时期气候

变化及其影响研究的理想区域之一。其历史气候变化研究不但为中国学者所重视，而且

被国际学术界所关注[10-11]，并取得了显著进展和大量成果，积淀了大量的气候代用资料[12-13]。

然而至今为止，尽管在中国，已有不少长至MCA期间的单点（或地区等）温度重建序列

或MCA期间的气候异常特征研究成果，但对中国在MCA期间温暖气候特征的理解与认

识却多限于从全国、百年以上尺度述及[14-16]，仅有的一些MCA专题研究多半发表于20世

纪90年代；而对MCA期间温度变化的区域差异研究则较少论及。为此，本文拟综合利

用近年所发表的长度超过千年的高分辨率气候变化重建结果，并结合中国历史文献的区

域冷暖记载，对MCA期间中国温度的年代—多年代—百年尺度波动特征及其区域差异进

行进一步分析，以期为研究MCA对中国农业社会影响的时空差异与复杂性提供气候异常

背景，进而为中国因地制宜地适应未来温暖背景下的复杂气候变化提供历史相似型。

2 资料与方法简介

2.1 资料简介

本文所用的资料主要是公开发表的利用历史文献和自然证据等重建的可覆盖至中世

纪暖期大部分时段的中国东北、西北、东中部和青藏高原等5条区域性温度变化集成序

列，重建各序列所用的代用证据、重建指标、可代表的空间范围及时间分辨率如表1所

示。由于这些序列是根据近年发表的各个区域多个地点或多种温度变化代用指示，通过

集成重建而得；因此它们是指示各个区域（而不是局地）温度变化的最新集成结果。此

外，还使用了一些从中国历史文献中查阅的区域冷暖记载等作为补充。

表1 公开发表的利用历史文献和自然证据等重建的区域或样点温度变化序列
Tab. 1 Information for published temperature reconstruction series by historical documents and natural evidences

地区/点

东北部

西北部

东中部

青藏
高原

青藏高
原东部

代用证据

泥炭δ18O、湖泊纹层长链烯酮
(long-chain alkenone)、石笋微
层厚度、历史冷暖记载；5条
序列集成

树轮宽度；祁连山北坡2条序
列合成

历史冷暖记载；3 条(1380 年
后)和8条(1470年后)序列集成

冰芯δ18O，树轮宽度，湖泊沉
积 物 有 机 碳 (Total Organic
Carbon)、长链烯酮；8条序列
集成

树轮宽度；12个年表集成

区域范围或样点
经纬度及海拔

约110°E~130°E、36ºN~50°N

约 80°E~110ºE、38ºN以北至
国境

约105°E~122ºE、24ºN~36ºN

约80°E~102ºE、25ºN~38ºN

87°E~102ºE、27ºN~38ºN,
海拔3100~4500 m

重建指标

年平均温度

年平均温度

年平均温度

年平均温度

6-8月平均
气温

重建时段

1-2000 AD

850-2000 AD

1-2000 AD

1-2000 AD

1000-2005 AD

时间
分辨率

10年

10年

10年

10年

1年

文献
编号

[17]

[17]

[17]

[17]

[18]
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2.2 主要分析方法
本文采用集合经验模态分解 （Ensemble empirical mode decomposition, EEMD） 方

法，提取各区域温度变化在不同时间尺度上的变化信号，用于分析各区温度变化在年
代、多年代、百年等尺度上的位相差异及更长时间尺度的趋势变化异同。该方法由
Huang等提出的经验模态分解（EMD）发展而来[19]，是一种为去除EMD中存在边缘效应
和尺度混合而引入白噪声扰动进行集合平均后的优化方案[20-21]。相较于传统的时间序列多
尺度信号分解方法，如傅里叶变换、连续小波变换等需要事先给定具有固定周期的母函
数，然后将一个时间序列分别为一系列周期函数的叠加；EMD方法不需要事先给母函
数，而是反复通过序列与其极值生成的包络线均值相减，将原始序列分解为一系列本征
模函数（Intrinsic Mode Function, IMF）及趋势残差的和。由于EEMD每次迭代分解的包
络线均由待分解序列的局部极值决定，所以这一方法较傅里叶变换、连续小波变换等具
有更优越的资料自适性[22]；近年被广泛应用于温度变化特征的多尺度分析[23-24]。本文在各
序列的EEMD分解过程中，信噪比参数选择为 0.2，集合样本数为 1000次。另外，由于
所分解的5个区域温度变化序列，东北、西北、东中部和青藏高原4条序列的时间分辨率
为10年，而青藏高原东部序列的时间分辨率为1年，因此对青藏高原东部序列，先将其
年值按年代进行算术平均，使之与其他4条序列具备相同时间分辨率（即10年），然后再
进行EEMD分解。

3 结果与讨论

3.1 中世纪气候异常期间的各区温度变化特征及主要证据
图1给出集成源于历史文献、树轮、石笋、冰芯及湖泊沉积等28条代用资料重建的

过去2000年全国温度变化序列（图1a），从全国总体看，尽管在12世纪中后期存在数十
年的相对冷谷，但在百年尺度上，10-13 世纪是过去 2000 年中持续时间最长的显著暖
期。以 900-1900年（即 20世纪之前的 1000年，且同时涵盖了MCA和小冰期（Little Ice
Age, LIA）的温度均值为基准计，950-1250年间全国温度的时段均值高约0.3 ℃，较其后
的小冰期（约1450-1850年）均值约高0.5 ℃，且这一温暖气候大致持续至1300年前后；
其间2个最暖百年（分别出现在1020-1120年和1190-1290年间）的全国温度均较20世纪
平均值略高；暖峰 30 年（1080-1110 年和 1230-1260 年）的温度也与 20 世纪最暖 30 年
（1970-2000年）的温度相当。然而，深入对比其间各区域的温度序列却表明：这一温暖
期的起讫时间存在区域差异，且各区在年代至多年代尺度上的温度变化位相也不一致。

（1）东北部地区：图1b显示，这一地区的温暖气候出现在920-1250年间，其中950-
1250年的温度均值较基准时段约高0.3 ℃，含2个持续百年以上的温暖时段（其中后一温
暖时段持续约150年）和3个持续30年以上的暖峰，其间2个最暖百年分别是：950-1050
年和 1090-1190 年间，3 个暖峰分别出现在 1000-1030 年、1110-1140 年和 1190-1220 年；
但对比显示：其最暖百年和暖峰的温度均较20世纪略低。而在2个温暖时段间，则为一
持续40年左右的相对寒冷时段；这一波动过程可从宋代重臣苏颂的前、后《使辽诗》中
得到印证。

据考证，1066年冬，苏颂首次使辽，接伴辽使，1067年正月返宋；1068年十月五日
（阳历11月2日）又从京都汴梁（今河南开封）启程送伴辽使，使毕于1069年正月返京；
两次旅程大部分时间均在冬季前后，其《前使辽诗》30首即是据当时途中见闻所作[25]。10
年之后的1077年十月三日（阳历10月22日），苏颂再从京都使辽，贺大辽生辰庆典；于
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次年正月二十八日（阳历1078年2月13日）返京；旧地重行，触景生情，于是又作《后
使辽诗》记述了他途中的所见所闻[26]。从这些诗作中，可以看出，1066年和1068年的冬
季，他见到的是“北国冰封”的隆冬严寒气候。但在10年之后再次使辽，却时过境迁，
明显感受到了气候的转暖。据《后使辽诗》“中京纪事”所言：东辽本是苦寒乡，况复严
冬入朔疆。一带土河犹未冻，数朝晴日但凝霜。上心固已推恩信，天意从兹变燠旸。最

图1 中国及各区域过去2000年气温重建序列
Fig. 1 Temperature reconstructions for China (a) and different regions (b-f)
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是使人知幸处，轻裘不觉在殊方。并注：十一月十六日（阳历 1077年 12月 4日）到中
京，未经苦寒，天气温煦几类河朔；行人皆知厚幸，纪事书呈同事阁使。在另一诗“离
广平”中又作：归骑骎骎踏去尘，数朝晴日暖如春。向阳渐喜闻南雁，炙背何妨效野
人。度漠兼程闲鼠褐，据鞍浓睡侧乌巾。穷冬荒景逢温煦，自是皇家覆育仁。并注：“十
二月十日（阳历 1077 年 12 月 27 日）离广平，一向晴霁，天气温暖，北人皆云未尝有
之，岂非南使和煦所致耶”。从诗中可知，当时的华北北部至辽东地区在阳历12月上旬
尚未封冻，温暖似中原，隆冬时节也暖如春日，甚至只需穿中原常穿的轻裘过冬；与其
10年前所见“北国冰封”和“苦寒”相比已有显著不同。而据现代物候观测，北京土壤
始冻期多年平均为 11月 10日，最晚年份为 11月 27日；昆明湖始冰多年平均为 11月 17
日；最迟年份为12月3日[27]。中京位于今内蒙赤峰市南部，比北京高1.5个纬度，海拔也
较北京高数百米；土河指今老哈河；广平更在中京以北，据考证在今通辽境内，较北京
高2.0个纬度以上[28]；这些地方始入隆冬节候至少较北京应早一个节气（15日左右）。对
比可见，该年的冬季物候较今多年平均至少迟15天。虽然其所记只能证明1077年是一个
异乎寻常的暖冬，但从“天意从兹变燠旸”句中可见，作者已感受到了当时气候从寒冷
向温暖的转变。

（2）西北部地区：图1c显示，西北部地区的温暖气候也始于920年前后，止于1270
年前后；但其间呈显著的多年代波动，且在波动中逐渐趋冷，因而整个时段的温度仅与
基准时段大致相当，其间最暖百年和暖峰的温度也低于20世纪。从多年代波动过程看，
其中 920-1000年和 1060-1120年温暖，1000-1060年和 1120-1220年相对寒冷，1220-1270
年又转为温暖，但程度很弱。因而早先也有研究认为：中国西部在1000-1300年之间并没
有明显的暖期[29]。

然而，根据当时西北地区东部的作物种植界线、种植制度、植物及异常气象水文物
候等文献记载重建的温度变化重建结果却显示：960年前后，西北东部地区冷暖程度与
1951-1980年基本一致；10世纪60年代-11世纪10年代，气候逐渐增暖；至11世纪40年
代-12世纪10年代，气候温暖，其间温度至少较1951-1980年均值高0.5 ℃。而12世纪10
年代以后，这里气候也出现显著转冷，12世纪20-80年代间的温度较1951-1980年均值低
0.5~1.0 ℃；其中最冷的时段应出现12世纪70年代前后，年代温度较1951-1980年均值低
1.0 ℃以上。不过，自12世纪末起，这里的气候又再次出现显著转暖，且这一温暖至少
持续到13世纪中后期，其间最暖的时段出现在13世纪10-50年代间，其平均温度较1951-
1980年均值约高1.0 ℃，是整个中世纪气候异常期间最暖的时段。仅13世纪60年代以后
才出现快速转冷，至 13世纪末进入寒冷期[30]。这说明：西北东部地区在MCA期间总体
上呈温暖特征，整个时段的平均温度至少与20世纪相当，其间出现的多年代尺度暖峰很
可能较20世纪后期更暖；特别是1220-1270年间的温暖程度并不像树轮等证据所指示的
那么弱，其时段温度应至少较20世纪后期高0.3 ℃~0.5 ℃。而利用树轮未重建出这一时
段的显著转暖，可能与树轮受温湿信号共同影响、且当时祁连山地气候恰好出现显著干
旱有关[31-32]。

（3）东中部地区：图1d显示，东中部地区的温暖气候始于930年前后，止于1300年
前后，含2个持续百年以上的温暖时段和一个多年代冷谷；其中950-1250年的温度均值较
基准时段约高0.3 ℃。其间第一个温暖时段（930-1110年）的温度较基准时段约高0.4 ℃；
然而这一温暖时段也存在较显著的年代至多年代尺度波动。其中第一个暖峰出现在950-
980年，温度较基准值约高0.5 ℃。1000-1050年为相对冷谷，其间最冷年代为11世纪10
年代 （温度较基准时段低 0.1 ℃以上），恰好对应太阳黑子活动的“奥尔特极小期”

1285



地 理 学 报 74卷

（Oort Minimum，约为 1010-1050 年） 的起始年代；其后的 11 世纪 20 年代虽有显著回
暖，但11世纪20年代至11世纪50年代温度却出现持续下降，与该极小期对应。第二个
暖峰出现在1060-1090年，温度较基准值约高0.6 ℃，其中最暖年代（11世纪60年代）温
度较基准值约高1.0 ℃。

1110-1190 年前后中国东中部气候则相对寒冷，其间温度均值较基准时段约低
0.1 ℃；冷谷出现在1130-1160年，温度较基准值低0.2 ℃以上。从文献记录看：这一时期
东中部地区的冬季大雪、冰冻等极端寒冷事件的发生年份较前期显著增多，使亚热带地
区的果木显著受灾，如1110年冬，太湖地区冬寒大雪、河水尽冰，洞庭山柑橘全部冻死

等①；福建长乐雨雪数寸、荔枝木冻死[33]等。发生类似的雨雪冰冻年份至少又在1113年、
1126年、1132年、1135年等年份出现[34]。不过即便如此，却并未见到极端寒冷年之后亚
热带地区果木南退的记述。相反，福建荔枝在 1110年冬受冻之后，“至后年春，于旧根
株渐抽芽蘖，又数年始复繁盛”；洞庭山柑橘种植在整个12世纪也未间断[35]。这一特征与
小冰期期间因极端寒冷年频发而致亚热带果木显著南退有显著不同。说明这一阶段尽管
雨雪冰冻灾害较前期已有明显增加，但并未导致气候带明显南移。以 1110-1140年的 30
年间共出现6次严冬计，冰冻发生频率已达约5年一遇，适于这些亚热带果木的种植仍有
保证率80%左右；这与1951-1980年的30年间，中国东中部发生类似事件也为6次相当[36]，
在农业气候资源利用上仍属可接受范围；因而当时的亚热带果木种植北界未出现显著南
退是正常的。综合各类文献记载表明：这一寒冷气候阶段大致持续至 12世纪末，因为
1185年及1190年仍有类似严冬发生，但其后就又显著减少了；且其间以12世纪中期最为
寒冷，因为当时太湖流域的河道冬季结冰更为频繁一些[34]。

中国东中部MCA期间的第二个温暖时段出现在1190-1300年间，其间温度较基准时
段约高0.5 ℃，暖峰时段（1230-1260年）的温度较基准时段约高0.8 ℃，均较20世纪略
高一些，是中国东中部地区过去2000年中最暖的时段。文献记录显示：这一时期中国东
中部地区的亚热带和暖温带北界中曾出现显著的北移，幅度较1951-1980年至少偏北1.0
个纬度以上[34-37]；这与12世纪末和整个13世纪北乌拉尔山（约60°N以北）的树线大幅度
上移完全一致[38-40]，可见这一时期的气候温暖在北半球许多地区均较显著。

（4）青藏高原：图 1f显示，青藏高原与MCA大致对应的温暖时段出现在 890-1250
年间，起讫时间均较中国其他区域早一些，且其间的多年代至百年尺度温度波动也较其
他区域更为显著。然而因受多数代用资料对温度年代际变化的方差解释量不高的影响，
这一重建结果所给出的温度变幅很可能显著偏低，因而整个时段的温度仅较基准时段高
约 0.1 ℃。从百年际波动看，890-1010年和 1140-1250年气候温暖，特别是在 1150-1210
年间，玛曲等地有古土壤发育，也与后一个温暖时段对应；其间最暖百年（分别为890-
990年和 1150-1250年）的温度较基准时段高约 0.2 ℃；30年尺度暖峰（分别为 890-920
年、1160-1190年和1200-1230年）则高约0.3 ℃；温暖程度均低于20世纪。而1010-1140
年则相对寒冷，其间的平均温度低于参考时段均值；冷谷出现在12世纪10年代前后，最
冷年代的温度较20世纪均值低约0.5 ℃。其中这一时段的前40年又正好是太阳黑子活动
的“奥尔特极小期”，且1010年后，海螺沟有显著的冰进，正好对应这一寒冷阶段的开

① 原载于元代著名书法家、藏书家陆友仁（1290-1338年，吴郡、即今苏州姑苏区人）所撰的《研北杂志》，后被《太湖备

考》及多部方志转引。原文为：洞庭以种橘为业者，其利与农亩等；宋正和元年冬，大寒，积雪尺余，河水尽冰，凡橘皆冻

死；明年伐而为薪，取给焉；叶少蕴作“橘薪”以志其异。天历二年冬，大雨雪，太湖冰厚数尺，人履冰上如平地，洞庭感

觉，冻死几尽。...从原文看，该极寒时间为政和元（公元 1111）年冬。但从其他文献看，这一年仅有这一寒冷记录。反

之，其前一年的冬季，却有大量的严寒记载（包括本文所列的福建长乐雨雪及荔枝冻死事件等）见于各类文献（详见满志

敏：中国历史时期气候变化研究，山东教育出版社，2009年）。因此，满志敏推测认为：上述事件也应为1110年冬。
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始。这一寒冷阶段又被根据树轮集成新建的青藏高原东南部过去 1000年温度变化序列
（图1e）所证实[18]。对比中国其他各区（图1b~1d）MCA期间的年代际温度变化，可以看
出，其寒冷气候的持续时间较其他各区更长，寒冷程度似乎更显著一些。这可能与这一
地区海拔更高、气候变化更敏感的特征有关。

然而有意思的是，有不少研究（特别是根据冰芯δ18O记录）显示：过去2000年，青
藏高原温度在前1800年主要呈年代—多年代波动，而在最后200年快速上升[41-42]；因而，
可能不存在与北半球其他地区或中国其他地区所出现的“中世纪暖期”和“小冰期”相
对应的持续温暖或寒冷气候阶段。但是本文在集成多种来源代用资料包络分析基础上的
重建结果却显示：虽然青藏高原与MCA对应的2个持续百年以上的温暖时段（890-1010
年和1140-1250年）及其暖峰的温度低于20世纪，但从总体上看，青藏高原也存在与其
他区域基本一致的“中世纪暖期”。只不过起讫时间较中国其他区域早一些，且2个温暖
时段间的相对寒冷时段（1010-1140年）也较其他地区持续时间更长一些。
3.2 中世纪气候异常期间各区温度变化的位相差异

图2给出中国各区域温度变化序列的集合经验模态分解结果，其所对应的各尺度本
征模函数组合方差解释量如表2所示。结果显示：IMF 1（第一本征模函数）主要指示各
区在主周期为准 30年尺度的温度波动特征；在MCA期间，950-1130年各区域在这一尺
度上的温度波动位相基本同步；但在其后的1130-1250年，各区该尺度的温度波动幅度变
小，且存在位相差异。

IMF 2+3 （第二、三本征模函数之和）主要指示各区在主周期为准百年尺度的温度

波动，结果显示各个区域均自 10 世纪前期起显著转暖，在 MCA 期间间总体温暖背景

下，出现2次冷波动。从变化位相区域差异看，西北部与东中部在整个MCA期间的百年

尺度温度变化基本同步；东北部地区其间的2次冷波动较西北部与东中部滞后30~40年，

且温暖气候结束时间也早 40~50年；青藏高原则是第 1次转冷与西北部及东中部基本同
步，均出现在11世纪前期，但其冷波动的持续时间较其他地区长，直至12世纪中期起才

图2 中国各区域温度变化序列的集合经验模态分解结果
Fig. 2 EEMD results of reconstructed temperature series for different regions of China
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出现显著回暖，因而导致 11 世纪
中期至 13世纪间青藏高原温度的
百年尺度波动位相与其他地区有
显著差异；且其温暖气候结束时
间也与东北部地区一样，较西北
部与东中部早40~50年。

第四及其后的各本征模函数
（IMF ≥ 4）与残差项之和则指示
各区温度在过去千年的趋势波动，其中东北部和东中部2个区域均显示MCA和其后出现
的小冰期2个阶段温度差别较显著；但西北、青藏高原2个区域则均显示MCA和LIA的
阶段温度差别不大。综合各种尺度的温度波动显示：东中部MCA温暖程度与20世纪相
当，东北部MCA温暖程度较20世纪略低，而西北和青藏高原MCA的温暖程度则较显著
较 20 世纪低。而这也与先前一些研究所得到的中国东部 MCA 温暖程度显著、西部在
1000-1300年之间却没有明显暖期的结果[29]基本一致。

然而，需要特别说明的是，造成上述差别的原因除温度变化存在区域差异外，还与
不同类型代用证据对不同时间尺度温度变化的响应敏感度不同有关。表2显示，东中部
地区 IMF1的方差解释量仅有11.3%，显著低于其他区域；这主要是重建该区域温度变化
时（特别是1500年之前），所用的文献记录多为指示气候带变化的物候证据，而利用这
类证据辨识温度变化的最适宜时间尺度为30年[43]，对年代温度变化的响应敏感度低。同
样，在百年以上的趋势变化上，西北、青藏高原2个区域均显示MCA和LIA阶段温度差
别不大，这也可能与这2个区在重建温度序列时所用的代用证据主要源于树轮而导致低
频信号保留较少有关。对比西北地区的年代至多年代温度波动，根据历史文献估计的西
北东部地区温度变化达 1.5 ℃以上，而根据树轮等集成重建的同期温度变幅不足 0.7 ℃，
二者相差50%以上。东北地区很可能也存在类似情况，即根据泥炭δ18O等重建的温度波
动幅度也应显著偏低，但其具体差异程度因目前尚缺乏证据，故无法推算。此外，不同
类型代用资料的定年精度也存在区别，如文献记录和树轮的定年准确，但冰芯、泥炭δ
18O、湖泊沉积物等则可能存在一定测年误差，特别是泥炭δ18O、湖泊沉积物的定年误差
可达数十至百年。不过对比显示：利用冰芯、泥炭δ18O、湖泊沉积物等自然证据集成重
建的东西和西北等区域变化序列，其所显示的年代至多年代温度位相与各区文献记录的
冷暖变化过程基本一致；说明这一影响可能在通过多种代用资料集成后已不显著。因
此，进一步开展不同类型代用证据在不同时间尺度上对温度变化的响应敏感度研究，是
定量集成不同类型的代用证据进行区域气候变化重建、提升重建结果精度的关键，也是
本领域下一步研究应当关注的重要问题。

4 结论

本文根据基于近年发表的多个地点、多种温度变化代用指示集成重建而得中国东
北、西北、东中部和青藏高原等5条区域性温度变化最新序列，结合中国历史文献的区
域冷暖记载，并采用集合经验模态分解方法，分析MCA期间中国温度的年代—多年代—
百年尺度波动特征及其区域差异，主要结论为：

（1）从全国总体看，在百年尺度上，10-13世纪是过去 2000年中持续时间最长的显
著暖期。以 900-1900年平均温度为基准，950-1250年间全国温度的均值高约 0.3 ℃，较

表2 各重建序列本征模函数的组合方差解释量
Tab. 2 Explained variance by IMFs combination

for regional reconstructions

本征模函数(IMFs)

IMF1

IMF2+IMF3

IMF ≥ 4

东北(%)

29.5

29.1

21.9

西北(%)

24.5

28.6

46.7

东中(%)

11.3

40.7

29.7

青藏高原
(%)

31.5

25.9

34.3

青藏高原
东部(%)

42.7

38.0

18.7
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其后1450-1850年的小冰期均值约高0.5 ℃，且这一温暖气候大致持续至1300年前后；最
暖的两个百年出现在1020-1120年和1190-1290年，全国均温较20世纪平均值略高；最暖
的30年为1080-1110年和1230-1260年，其温度也与20世纪最暖30年（1970-2000年）的
温度相当。

（2）MCA期间的温度和起讫时间存在区域差异，且各区在年代至多年代、百年等尺
度上的温度波动位相与更长时间尺度的趋势变化也不一致。其中，在准30年尺度上，各
区域在950-1130年间温度波动位相基本同步，但在1130-1250年间温度波动幅度变小，也
存在位相差异。在准百年尺度上，各个区域均自10世纪前期起显著转暖，在MCA期间
总体温暖背景下，出现2次冷波动；但除西北与东中部在整个MCA期间的百年尺度温度
变化基本同步外，东北和青藏高原地区在MCA期间与其他区域存在显著的波动位相差
异，且温暖气候结束时间也较西北与东中早40~50年。在超过百年的趋势变化上，东北
部和东中部 2个区域均显示MCA和其后出现的小冰期 2个阶段温度差别较显著，而西
北、青藏高原2个区域则均显示MCA和LIA的阶段温度差别不大。综合各种尺度的温度
波动显示：东中部MCA温暖程度与20世纪相当，东北部MCA温暖程度较20世纪略低，
而西北和青藏高原MCA的温暖程度则显著低于20世纪。造成这些差别的原因除温度变
化存在区域差异外，还与不同类型代用证据对不同时间尺度温度变化的响应敏感度不同
有关。
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Evidences and regional differences on multi-scales
in Medieval Climate Anomaly over China

ZHENG Jingyun1, 2, LIU Yang1, 2, WU Maowei1, 2, ZHANG Xuezhen1, 2, HAO Zhixin1, 2

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

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

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

Abstract: Medieval Climate Anomaly (MCA, 950-1250 A.D.) was the most recent and lasting
hundreds of years warm period, which has aroused more attention from climate scholars,
because MCA provided similar patterns to research on the impact and adaption of global and
regional warming. In this study, we investigate the characteristics of temperature variation on
inter-decadal to centennial scale during MCA in four regions (including Northeast, Northwest,
Central- east and Tibetan Plateau) in China based on high- resolution temperature reconstructions
longer than 1000 years and related warm- cold records from historical documents. Ensemble
empirical mode decomposition method is used to analyze the cycles and fluctuations of four regional
temperature series. The results show that the longest warm period during the last 2000 years
occurred in the 10th-13th centuries over the whole country, although there existed several cold
decadal intervals in the mid to late 12th century, different starting-ending warming periods and
warming magnitudes in four regions. On quasi-30-year scale, regional temperature variations
were similar during 950-1130 A.D. while their amplitudes became smaller and the phases did
not match well each other in 1130-1250 A.D. On centennial scale, all the four regions began a
warm period in the early 10th century and experienced two cold intervals during MCA.
However, temperature variations of Northwest and Central- east kept in phase each other, but
out phase in Northeast and Tibetan Plateau, where the ending of the warm period was earlier
about 40-50 years than that of Northwest and Central-east. On multi-centennial scale, the mean
temperature difference between MCA and Little Ice Age in Northeast and Central- east is
significant, but did not appear in Northwest and Tibetan Plateau. Compared with the mean
temperature of the 20th century, Central-east had a comparable warming level, Northeast was a
little cooler, and both Northwest and Tibetan Plateau had significantly lower temperatures in
MCA.
Keywords: Medieval Climate Anomaly; temperature; mlulti-scale; regional differences; China
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