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中国小冰期气候研究综述
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摘要
通过对小冰期研究文献进行综述，

并对已发表的小冰期温度和降水数据进
行综合对比分析，探讨小冰期时期中国
气候特征的区域性． 结果表明，小冰期在
中国地区不同区域代用指标记录中均存
在，但是小冰期的起讫及持续时间具有
区域差异性，温湿配置也不尽相同． 小冰
期的起始时间主要呈现出由西向东推移
的趋势，即青藏高原最早，华北地区次之
而东部地区最晚． 温湿配置的差异主要
体现在东部季风区小冰期时期总体上是
冷干的气候环境，而西部地区气候变化
则呈现冷湿的气候特征．
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０　 引言

　 　 “小冰期”一词最早由 Ｍａｔｔｈｅｓ［１］ 提出，用来描述“全新世最暖期

之后冰川中等规模复活的寒冷时期”． 经过半个多世纪的争论，小冰

期的概念已为广大的地理学家、地质学家和气候学家所接受． 现在我

们所称的小冰期专指近数百年中出现的冷期［２］ ． 小冰期的存在已经

在北美阿拉斯加树轮［３］、捷克陆地岩心［４］ 及新西兰石笋［３］ 等众多地

质记录中得到证实．
由于小冰期的大部分时间与我国历史上的明清两代相合，因此

在我国也被称为明清小冰期［５］ ． 小冰期气候在中国的表现十分强烈，
并且该时段发生的气候变化具有明显的时空差异． 张德二［６］ 基于历

史文献与树轮资料发现：１５ 世纪以来中国大部分地区气候出现了 ３
次冷期和 ３ 次暖期的变化，其中最寒冷阶段是 １７ 世纪 ２０—９０ 年代和

１９ 世纪 ２０—９０ 年代，在这些寒冷时段，中国有些地区的极端最低气

温可能比近代最低气温低 ５ ～ ７ ℃ ． 杨保等［７］重建的中国近 ２ ０００ ａ 温

度曲线也指出：自 １４００ 年之后全国温度迅速降低，进入现代小冰期，
一直持续到 １９２０ 年，并指出 １７ 世纪是中国近 １ ０００ ａ 来最寒冷的时

期． 王绍武等［８］利用史料、冰芯 δ１８Ｏ 等数据重建的中国不同区域近

４００ ～ １ ０００ ａ 的 １０ ａ 平均气温序列表明：１５６０—１６９９ 年及 １７９０—
１８９９ 年可以作为中国小冰期的 ２ 次主要寒冷阶段，其 ３０ ａ 平均气温

可能比 ２０ 世纪中期中国最暖的 ３０ ａ（１９２０—１９４９ 年）低 ０ ６ ～ ０ １１
℃ ． 郑景云等［９］基于历史资料发现山东地区近 ５００ ａ 来冷暖波动频繁

且冷事件占有明显优势，与我国南部地区的冷暖变化相似，指出小冰

期的起讫时间为 １５５０—１９１９ 年． 王绍武等［１０］ 建立的华北各季近 ５００
ａ 的１０ ａ 平均气温距平虽不能涵盖整个小冰期，但明确指出了前 ４００
ａ 比近 １００ ａ 显著偏冷，各季百年平均气温均为负距平，变化在 － ０ １
～ － ０ ７ ℃之间，并且 １５５０—１６９９ 年以及 １８００—１８６９ 年这 ２ 个冷期

比竺可桢［１１］根据史料对我国南部定出的冷期分别提前 ７０ 和 ４０ ａ，说
明寒冷期在我国可能不是同时到来的．

虽然小冰期的存在已经是毋庸置疑的事实，但关于小冰期的起

讫与持续时间、在中国不同区域的表现等仍存在争议． 总结中国小冰

期气候研究进展，可以为明确小冰期气候在中国不同区域的起讫时

间及特征的差异提供依据，且有助于理解在全球背景下中国区域年代

至百年际尺度气候突变的响应机制及识别人类活动对气候的影响． 　
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　 　 　１　 数据来源与研究方法

如图 １ 所示，本文收集了近数百年至 １ ０００ ａ 中

国区域冰芯、树轮、石笋等古气候代用指标数据及集

成的温度序列资料，都兰树轮指数和青海湖红度数

据是通过对已发表文献中相关图件的数字化获得，
其余数据均来自美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ⁃
ＡＡ）数据库．

不同的气候代用指标特性不同，记录的环境信

息也不完全相同． 适用于年代到世纪尺度温度重建

的代用资料以历史文献资料、树轮宽度和密度资料、
冰芯资料等为主，湖泊沉积、花粉资料、冰川进退记

录及只能表现气温低频变化的地热资料也是其有益

补充［１２］ ． 其中，历史文献的覆盖面主要是我国东部

１００°Ｅ 以东的地区［７］ （图 １ 阴影部分），主要方法是

对历史记载的冷暖事件判定、分等、定级或确定指

数，然后通过与现代资料的对比，进一步将其转换为

相应的温度距平［１３］ ． 除此之外，从自然界中所采集

的代用资料与历史文献记录相互独立，且大多分布

在历史文献记载相对贫乏的地区，可与历史文献资

料相互补充与验证． 树轮资料由于定年准确、连续性

好、分辨率高，在古温度重建中被广泛应用［１０］ ． 我国

青藏高原地区有丰富的冰芯资料［１４］，冰芯中的 δ１８Ｏ
和冰川积累量是恢复过去 １ ０００ ａ 气候特征最主要

的代用指标之一． 虽然石笋资料对于重建近 １ ０００ ａ
温度变化的作用还需要进一步确认，但是由于石笋

具有高精度独立时标，因此石笋资料仍然有很高的

利用价值． 湖泊沉积的碳酸盐以及红度序列均是很

好的湿度代用资料，但是在高分辨率的重建方面仍

有不足，而沉积柱状岩心总有机碳质量分数（ＴＯＣ）
序列则能反映区域气候温度变化．

按照地貌及气候等特点，中国可以分为青藏高

原区、东部季风区和西北干旱区 ３ 大自然区． 在每个

自然区内，古气候记录的数量和类型并不相同，东部

季风区古气候记录最为丰富，主要有历史文献资料、
石笋同位素数据和树轮资料． 由于西北干旱区记录

相对最少，因此本文将西北干旱区和青藏高原区统

一归为西部地区，该大区的记录以冰芯和树轮记录

为主． 本文将对东西 ２ 大区内小冰期时段不同气候

指标进行综合研究，弥补单一代用指标受多种驱动

因子影响的不足，通过指标之间的相互验证，反演 ２
大区的小冰期气候特征并探讨中国小冰期气候的区

域联系．

注：１—４ 号标识的是冰芯记录位置，分别为普若岗日冰芯、古里雅冰芯、达索普冰芯

和敦德冰芯；５—９ 号标识的是石笋记录位置，分别为甘肃万象洞、陕西大禹洞、

北京石花洞、湖北和尚洞和贵州董哥洞；１０—１４ 号则是湖泊沉积物记录位置，

分别为甘肃苏干湖、苟鲁错湖、青海湖、内蒙古岱海和青藏高原西北部的

红原湖；其余均为树轮记录位置，主要分布在北疆地区以及川滇地区．

图 １　 选取的代用指标在中国的分布

（阴影部分指示历史文献记录在中国东部的覆盖范围）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｏｘｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ）

２　 小冰期时期中国区域气候特征

２ １　 东部季风区小冰期时段温湿变化特征

历史文献是东部季风区最可靠、最重要的的温

湿代用资料，除此之外，树轮、石笋等代用指标也为

近 １ ０００ ａ 东部地区气候特征研究做了有力的补充．
本文根据收集的代用资料序列，绘制出东部地区温

度及降水代用序列对比图（图 ２、３）． 图 ２ 中黑色曲

线为根据历史文献冷暖记载重建的中国东部地区过

去近 ２ ０００ ａ 冬半年温度距平变化序列，分辨率为

３０ ａ［１５］；蓝色曲线为基于树轮数据重建的中国北部

地区（１０８ ～ １１５°Ｅ，３３ ～ ４１°Ｎ）５３０ ａ 来逐年夏季气

温指数的 ３１ 点滑动平均结果［１６］；红色曲线为基于

北京石花洞年层厚度重建的近 ２ ６５０ ａ 北京夏季逐

年温度指数序列 ３１ 点滑动平均结果［１７］ ． 对逐年序

列进行 ３１ 点滑动平均处理是为了让 ３ 条曲线在分

辨率上比较一致，以便更好地进行对比．
从图 ２ 可以看出，２ 条近 １ ０００ ａ 来的温度序列

均包含 １１—１３ 世纪的中世纪暖期、１５—１９ 世纪的小

冰期以及 ２０ 世纪增温期，并且 ２ 条序列在 １４２０ 年

左右均显示温度下降，指示中国东部地区进入小冰

期 ． 东部冬半年温度序列指示小冰期时段包含了

８１３
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注：１）中国东部地区分辨率为 ３０ ａ 的冬半年温度距平序列［１５］（黑色曲线）；２）１４７０ 年以来基于树轮数据重建的中国北部地区夏季

逐年温度距平指数序列的 ３１ 点滑动平均［１６］（蓝色曲线）；３）北京石花洞重建逐年温度距平序列的 ３１ 点滑动平均［１７］（红色曲线）

图 ２　 不同代用资料重建的中国东部地区温度序列

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｘｙ ｄａｔａ

１４１０—１４９９ 年、１５６０—１７０９ 年及 １７７０—１９１９ 年 ３ 个

冷期以及 １５００—１５５９ 年和 １７１０—１７６９ 年 ２ 个相对

偏暖的时期，其中 １６５０—１６７９ 为过去 ２ ０００ ａ 中最

冷的 ３０ ａ（较 １９５０—１９８９ 年低 １ １ ℃）． 石花洞重建

温度指示：小冰期的第 １ 个冷期为 １４２０—１５８９ 年，
并且是近 １ ０００ ａ 来最寒冷的时期 （温度下降约

０ ８ ℃），随后的几次冷期的降温幅度均没有第 １ 次

强烈． １５８０ 年后虽然温度存在数次冷暖波动，但是

总体趋势是在不断上升的，小冰期的后 ２ 个冷期在

此序列中并不明显． 中国北部近 ５３０ ａ 温度序列因时

间长度较短，无法涵盖整个小冰期，因此难以推断小

冰期的起始时间，但是与东部冬半年温度指数在暖

峰与冷谷的表现上有很好的对应性，它指示小冰期

期间存在 １６３０—１７０９ 年以及 １８４０—１９１９ 年 ２ 个冷

期，与东部冬半年指示第 ２ 和第 ３ 个小冰期冷期相

吻合，这种相互印证进一步说明这些指标可以有效

地指示东部季风区的气温变化．
虽然影响石笋氧同位素的机制有很多，使其指

标意义很难确定，但是在受季风强烈影响的区域，雨
水的 δ１８Ｏ 变化主要受控于降水的“量效应”，说明受

地表水影响的洞穴石笋 δ１８Ｏ 主要反映降水量的变

化，偏负和偏正分别代表了降水量的多寡［１８⁃２０］ ． 因此

本文利用万象洞［１８］、董哥洞［１９］、和尚洞［１９］ 和大禹

洞［２０］４ 个洞穴的石笋 δ１８Ｏ 序列反演东部季风区小

冰期的降水变化情况，均采用国际原子能机构

（ＩＡＥＡ）所制定的 ＶＰＤＢ（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ）
作为标准样品，表示实测结果转化得到的一个确定

数值，与 ＳＭＯＷ（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｍｅａｎ Ｏｃｅａｎ Ｗａｔｅｒ）标准是

基本一致的． 其中，万象洞位于东部季风区的边缘，
因其石笋记录主要反映季风降水［１８］，故笔者认为其

记录可归于东部季风区降水序列．
从图 ３ 可以看出：４ 个石笋 δ１８ Ｏ 序列在年代

际—百年尺度上的变化趋势具有很好的相似性． 在
长时间尺度上，万象洞和和尚洞 ２ 条近 １ ０００ ａ 的

δ１８Ｏ 序列在 １１ 世纪初至 １３ 世纪初呈现负向漂移，
指示降水量增加，与中世纪暖期对应． ４ 条 δ１８Ｏ 序列

均指示 １３ 世纪之后 δ１８Ｏ 值逐步偏正至 １８ 世纪初偏

正趋势开始减弱，表明 １３２０—１７２９ 年为低降水期，
对应于小冰期． 随后，δ１８Ｏ 在振荡中逐渐偏负，说明

研究区域内呈现湿润的气候特征． 当然，４ 个序列之

间也有差异性，主要体现在小冰期内的次级干湿波

动上． 大禹洞和万象洞虽然地理位置比较接近，但是

δ１８Ｏ 记录相差较大． 万象洞指示小冰期的 ３ 次干燥

期 分 别 为 １４８０—１５４９ 年、 １５６０—１６６９ 年 以 及

１７７０—１８５９ 年，而大禹洞 δ１８Ｏ 记录从 １６ 世纪开始

呈现负向漂移，表明降水量多． 虽然在 １６７０ 年左右

δ１８Ｏ 逐渐偏正，但是偏正的幅度并不大，δ１８ Ｏ 值始

终在均值以上．
结合图 ２ 和图 ３ 的结果可以发现：东部季风区

小冰期时期整体呈现冷干的气候特征． 东部季风区

近 １ ０００ ａ 温度序列已经表明：小冰期内部存在的

１４１０—１４９９ 年、１５６０—１７０９ 年及 １７７０—１９１９ 年 ３ 个

冷期以及 １５００—１５５９ 年和 １７１０—１７６９ 年 ２ 个相对

偏暖的时期． 另外，从图 ３ 中石笋 δ１８Ｏ 数据的变化

特征似乎可以发现：在小冰期时段内，中国东部季风

区的温湿配置为冷干 ／暖湿．
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ａ． 中国中部的甘肃陇南万象洞 δ１８Ｏ 序列［１８］；ｂ． 中国西南部贵州荔波董哥洞 δ１８Ｏ 序列［１９］；

ｃ． 中国南部地区的湖北清江和尚洞 δ１８Ｏ 序列［１８］；ｄ． 中国西北地区陕西宁强大禹洞 δ１８Ｏ 序列［２０］．

图 ３　 石笋 δ１８Ｏ 温度代用指标序列（蓝色曲线）与 ５ 点滑动平均曲线（粗黑色曲线）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｌａｇｍｉｔｅ δ１８Ｏ ａｎｄ ｆｉｖｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ

２ ２　 中国西部地区小冰期时段温湿变化特征

本区的小冰期气候记录来自冰芯、树轮和湖泊

沉积等古气候载体． 文献［２１⁃２２］研究表明：在水汽

源地没有明显变换的背景下，青藏高原冰芯的稳定

同位素记录是区域地表气温变化的良好代用指标．
在青藏高原北部，这种关系更为明显，因其主要反映

降水时的同位素分馏温度；在青藏高原南部，这种关

系主要反映海洋过程，即可以反映较长时间尺度温

度的变化过程． 因此西部地区的温度代用指标主要

取自青藏高原 ４ 个不同区域的冰芯记录． 此外，树轮

指数［２３］与湖泊沉积物［２４⁃２６］ 也为中国西部地区小冰

期气候特征研究提供了有效证据．
如图 ４ 阴影部分所示，在年代际—百年尺度上

１４００—１９０９ 年的低温期在各个代用指标记录中均存

在． 古里雅冰芯 δ１８ Ｏ 在 １１００—１２２９ 年以及 １３２０—
１４５９ 年期间主要呈现正向漂移，指示气候温暖，可
以对应中世纪暖期，１２３０—１３１９ 年是一个强降温期，
体现暖期中的冷波动． 在 １４５０ 年以后，δ１８Ｏ 开始偏

负，温度下降，进入小冰期． 小冰期的起讫时间分别

为 １４５０ 年和 １８８０ 年，小冰期期间仍包含数次冷暖
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ａ． 古里雅冰芯 δ１８Ｏ［２１］；ｂ． 普若岗日 δ１８Ｏ［２７］；ｃ． 达索普冰芯 δ１８Ｏ［２２］；ｄ． 敦德冰芯 δ１８Ｏ［２８］；

ｅ． 青海湖沉积柱状岩芯总有机碳质量分数［２７］；ｆ． 都兰树轮指数［２５］

图 ４　 中国西部地区温度代用指标序列

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｘｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

波动，其中 ３ 个明显的冷期分别在 １４５０—１５３９ 年、
１６７０—１７４９ 年以及 １７９０—１８８９ 年． 普若岗日冰芯指

示近 １ ０００ ａ 时段虽然冷暖波动相当频繁，但是升温

和降温的幅度相近，类似中世纪暖期和小冰期的长

时间尺度冷暖事件并不明显． １１ 世纪初，达索普冰

芯 δ１８Ｏ 偏负，气候寒冷，随后 δ１８Ｏ 在波动中逐渐偏

正，指示温度不断上升． １４２０ 年以后出现 ３ 次明显的

降温期，分别在 １５ 世纪、１７ 世纪初以及 １８—１９ 世

纪，对应于小冰期的 ３ 个冷期． 敦德冰芯序列表明，
虽然 １２ 世纪初发生了一次强降温事件，但是 １０００—
１２７９ 年期间 δ１８Ｏ 总体偏正，指示气候温暖，可以与

中世纪暖期对应． １３ 世纪末期 δ１８Ｏ 在波动中不断偏

负，指示温度下降． １３３０ 年左右进入小冰期的第 １ 个

冷期，随后的 ２ 个低温期分别在 １７ 世纪中期和 １８
世纪末期． 青海湖沉积柱状岩芯总有机碳质量分数

的高值对应暖期，低值对应冷期． 在近 ６００ ａ 中共发

生 ３ 次明显的低值期， 分别在 １４３０—１５３９ 年、
１６６０—１７６９ 年以及 １７９０—１８５９ 年． 都兰树轮指数在

１４２０ 年明显偏负，指示进入小冰期，１４２０—１５２９ 年、
１６５０—１７０９ 年以及 １７９０—１８３９ 年 ３ 个指数偏负时

期分别与小冰期的 ３ 个寒冷期相对应． 这 ２ 个记录

均与古里雅冰芯记录有较好的相似性．
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本文选用湖泊沉积物红度序列和冰芯积累量来

反演中国西部小冰期降水情况． 青海湖湖泊沉积物

红度（ｒｅｄｎｅｓｓ）可以指示湖区降水状况． 湖积物红度

主要由沉积物中的氧化铁质量分数所决定． 氧化铁

源于湖区红色地层或黄土沉积，由于流水冲刷进入

湖中，因此，降雨量与湖积物红度正相关［２４］ ． 而冰芯

积累量已经被证实是过去当地降水最直接、最可靠

的指标． 由图 ５ａ 可知，１２ 世纪中期至 １５ 世纪初期，
青海湖区域红度保持在低值期，表现为干旱的气候

环境，１６ 世纪晚期至 ２０ 世纪中期，湖区处于相对湿

润的阶段． 期间包含 ４ 个次级干旱期，分别在 １４１０—
１５１９ 年、１６１０—１６６９ 年、１７９０—１８２９ 年以及 １８８０ 年

以后，与青海湖碳酸盐指示的最近 ３ 次次级干旱期

为 １５７０—１６２９ 年、１６８０—１７７９ 年和 １８７０—２００９ 年

有所差异． 青藏高原苟鲁错湖泊沉积（碳酸盐质量分

数）记录与古里雅冰川积累量在小冰期前的变化具

有相似性，都记录了 １２００ 年左右的干旱期，从 １８ 世

纪初两者的变化呈负相关，直到 ２０ 世纪． 图 ５ｂ 中蓝

色曲线为古里雅冰川积累量，可以分析该区域降水

特征如下：１０００—１５０９ 年从整体上看处于一段干旱

时期，其中 １２００ 年积累量低至 １５ １３ ｃｍ，１５００ 年以

来，积累量持续较高，在 １５３０ 年、１６４０ 年以及 １７３０ 年

左右达到峰值，分别为 ４１ ９４、４６ ７ 以及 ４１ ５９ ｃｍ．
１８１０ 年开始积累量处于较低水平，１８５０ 年左右仅为

２１ ２８ ｃｍ． 红色曲线的近 ４００ ａ 普若岗日冰川积累

量，与古里雅冰川积累量变化趋势相一致，指示

１７９０—１９２９ 年是一段降水减少的干旱期． 达索普冰

川积累量在 １４００—１７８９ 年期间与古里雅积累量呈

正相关关系，１９ 世纪发生由低积累量期到高积累量

期的突变，１７８０ 年后积累量保持在高值，指示湿润

的气候环境特征，直到 １８９０ 年．

注：１）古里雅冰川积累量［２１］（蓝色曲线）；２）达索普冰川逐年积累量的 １１ 点滑动平均序列［２２］（橘色曲线）；

３）普若岗日冰川积累量［２７］（红色曲线）；４）苟鲁错湖碳酸盐［２６］（黑色曲线）．

图 ５　 中国西部降水代用指标序列

Ｆｉｇ． ５ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｘｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

将西部地区温湿变化对比后发现，在古里雅冰

芯记录中，小冰期主要呈现冷湿的气候特征． 小冰期

时期的几个干燥时段为 １４３０—１４９９ 年、 １５４０—１６１９
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年、１６９０—１７２９ 年以及 １７８０—１８８９ 年，虽然在相位

上有所差距，但是总体上与古里雅冰芯记录的小冰

期冷期时段相对应，气候变化的模式呈冷干 ／暖湿组

合． 近 ４００ ａ 达索普冰芯指示气候呈低温高降水、高
温低降水的特征，表明温湿配置为冷湿 ／暖干． 青海

湖湖泊沉积物记录也指示小冰期气候组合类型为冷

湿和暖干交替，总体变化趋势朝着暖干化发展，青藏

高原苟鲁错湖泊沉积（碳酸盐质量分数）记录指示，
小冰期期间气候变化的模式呈冷湿 ／暖干组合，这种

气候模式与青海湖记录相一致，但与古里雅冰芯记

录相异．

３　 近 １ ０００ ａ 中国东西部地区气候特征差异
分析

　 　 根据以上研究可以发现，小冰期时期中国区域

气候特征差异主要表现在小冰期的起讫时间、持续

时间以及温湿配置上． 表 １ 根据已发表的文献资料

总结出小冰期的 ３ 个寒冷阶段基于历史文献重建的

气候序列以及选取的代用指标序列中的起讫时间．
根据表 １ 可以看出：就整个中国地区而言，如果

以第 １ 个冷期作为小冰期开始的话，小冰期的起始

时间主要呈现由西向东推移的趋势． 青藏高原地区

发生得较早，华北地区次之而东南部地区发生得最

晚． 究其原因，可能与不同区域对气候变化的响应快

慢有关． 青藏高原是世界平均海拔最高的高原，是气

候变化的敏感区，拥有对气候变化反映敏感的冰冻

圈环境，使得其在不同时段的气候变化同其他区域

相比具有幅度大、频率高和变化提前的特点；也有可

能因为西部地区处于大陆内部，其下垫面热属性不

同，温度变率较大，从而使西部地区的变冷比东部近

海地区偏早． 根据不同区域代用指标记录，小冰期的

结束时间也是在青藏高原地区最早发生的，东部地

区相对较晚． 就某个特定区域而言，小冰期的起讫时

间也不尽相同，同位于青藏高原的冰芯与树轮记录，
树轮与湖泊沉积物记录甚至冰芯与冰芯记录之间指

示的小冰期的起讫时间也有一定的差异，这可能与

不同代用指标对同一驱动机制的响应不同，对气候

敏感度不同以及代用指标分辨率和分析精度的差异

有关． 综合资料研究得到的差异可能是由资料的选

取以及距平标准的选择所引起的． 一般而言，１４００—
１９２０ 年可以涵盖中国小冰期，在海拔和纬度较高的

地区，小冰期开始和结束的时间比较早，在海拔和纬

度低的地区则相对较晚．
小冰期时期温湿配置在不同区域的差别也很

大，将小冰期作为一个整体，降水或者相对湿度跟小

冰期之前比较，西部地区是显著增加的，而东部地区

是明显的干旱阶段． 这说明了西部地区小冰期是以

冷湿为环境特征，而东部地区的气候特征是冷干． 分
辨率较高的代用资料研究表明，小冰期内部存在着

次级的干湿波动． 西部地区湖泊沉积记录和达索普

冰芯记录均表示小冰期内的干湿配置是冷湿 ／暖干

交替，而古里雅冰芯指示的是冷干 ／暖湿模式．

表 １　 冰芯、树轮及历史记载等古气候载体中的代用指标记录的小冰期 ３ 次寒冷阶段起讫时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｅｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｌｄ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｉｃｅ Ａｇｅ ｆｒｏｍ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓ，
ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ，ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｘｉｅｓ

代用指标 寒冷阶段 １ 寒冷阶段 ２ 寒冷阶段 ３ 起讫时间 持续时间 ／ ａ

达索普冰芯（δ１８Ｏ） １３９０—１４５０ 年 １５６０—１６２０ 年 １７６０—１８９０ 年 １３９０—１８９０ 年 ６００

古里雅冰芯（δ１８Ｏ） １４５０—１５３０ 年 １６７０—１７４０ 年 １７９０—１８８０ 年 １４５０—１８８０ 年 ４３０

敦德冰芯（δ１８Ｏ） １３４０—１４３０ 年 １６００—１６９０ 年 １７７０—１８１０ 年 １３４０—１８１０ 年 ５７０

普若岗日冰芯（δ１８Ｏ） １４００—１５１０ 年 １５８０—１６７０ 年 １７４０—１８４０ 年 １４００—１８４０ 年 ４４０

青海湖（ＴＯＣ 等） １４３０—１５３０ 年 １６５０—１７５０ 年 １７９０—１８３０ 年 １４３０—１８３０ 年 ４００

都兰树轮指数 １４２０—１５２０ 年 １５９０—１７２０ 年 １７７０—１８７０ 年 １４２０—１８７０ 年 ４５０

东部地区冬半年温度 １４２０—１４９０ 年 １６５０—１７００ 年 １７９０—１９１０ 年 １４２０—１９１０ 年 ４９０

历史记载（寒冬年数） ［２９］ １４７０—１５２０ 年 １６２０—１７２０ 年 １８４０—１８９０ 年 １４７０—１８９０ 年 ４２０

历史记载（寒冬年数） ［３０］ １５００—１５５０ 年 １６１０—１７２０ 年 １８３０—１９００ 年 １５００—１９００ 年 ４００

历史记载（长江中下游地区寒冬记录） ［３１］ １４７０—１５２０ 年 １６２０—１７００ 年 １８２０—１８９０ 年 １４７０—１８９０ 年 ４２０

历史记载（山东地区冷暖事件记录） ［９］ １５５０—１５７９ 年 １６２０—１６７９ 年 １８１０—１９１９ 年 １５５０—１９１９ 年 ３６９

历史记载（华东地区冷暖事件记录） ［３２］ １４５０—１４７０ 年 １５６０—１６００ 年 １７９０—１８１０ 年 １４５０—１８１０ 年 ３６０

３２３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３１７⁃３２５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３１７⁃３２５

江苏省地质测绘院　 ＼ＤＺ０６ａ ＼ ｆ ＼信息工程 ＼１３ 信息工程四期　 五校样　 排版：张　 芸　 时间　 ２０１３ ／ ０８ ／ １４



４　 结论

综合分析近 １ ０００ ａ 中国东、西部历史文献、石
笋以及冰芯等代用指标指示的温度、降水序列后发

现：小冰期在中国东、西部普遍存在，起讫时间呈现

先从青藏高原地区开始或结束，然后是中国北部地

区，最后是中国东部地区这种由西向东推移的趋势．
纵观整个小冰期时期，西部地区主要呈现湿润的气

候环境，而东部地区却是以干燥为主要特征． 从高分

辨率的记录中也可以看出，小冰期还存在次级的冷

暖干湿波动，青藏高原北部地区的冰川记录指示小

冰期期间呈现冷湿 ／暖干的配置，而青藏高原西部古

里雅冰芯指示气候特征是冷干 ／暖湿配置，这些差异

可能与区域对气候机制的响应程度不同以及代用指

标研究方法差异引起的． 此外，虽然目前有不少可以

指示小冰期气候变化的代用资料研究成果，但分布

到中国这片广袤的土地上仍显稀疏，因此更多高分

辨率、高可靠性的代用资料亟待被发现，而且，随着

逐年分辨率的长气候序列不断建立，对新建立的记

录进行集成分析和讨论，也是加深对过去气候变化

认识，正确了解区域气候特征差异的有效办法．
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