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摘要 综合分析 了 M an
n
等

、

oJ n e s
等

、

c or w ley 等及 B irf f a 所建立 的 4 条代表北半球 或全球平均

的近千年气温序列
.

介绍了王 绍武等用 3 0 个站代资料建立的近千年全球平均气温序列 (W )
,

以及

用能量平衡模式所作 的近千年气温变化的模拟结果 ( S )
.

对各种气温序列与模拟结果作了比较
.

W

的振幅最大
,

与 S 相关系数最高 ( 0
.

8 3 )
.

对 重建与模拟千年 气温变化 的不确定性进行 了讨论
,

利

用大气环 流模式所作 的模拟研究评估 了根据 3 0 个站建立全球气温序列可能包含 的误差
.

并指出 n

世纪 的气温 明显高于近千年平均气温
,

这在一 定程度上也可 以反 映出中世纪 暖期
.

不过
,

2 0 世纪

仍然是近千年中最暖的一个世纪
.

关键词 近千年 气温变化 中世纪暖期 小冰期 现代气候变暖

1 99 8 一 2 000 年短短的 3 年之 内
,

国际上就发表

了 4 个代表近千年北半球或全球气温变化的曲线
.

为

什么要把研究的时间范围扩大到 1 000 年
,

又为什么

要建立北半球或全球气温变化的曲线? 主要有两个原

因 ; 第一
,

要用足够长的序列来说明 20 世纪的气候

变暖是否异常
,

从而推断这是否人类活动的结果
.

第

二
,

要从北半球或全球尺度来判断近千年中是否确实

存在中世纪暖期 ( n l e di e v al

~
pe r ido

,

M Wp )及小冰

期 ( ilt lt e i ce age
,

L IA )
.

因为这两个气候事件均发生

在人类活动可能产生明显影响之前
,

所以大多数作者

都把它们归之于 自然气候变化
.

如果自然变化也是全

球性的
,

而且变化幅度接近或甚至超过了 20 世纪的

气候变暖
,

则表明 20 世纪的变暖也可能是 自然原因

造成的
.

2 0 01 年发表的 IP CC (政府间气候变化协调委

员会 )报告 [`〕引用了这方面的最新研究成果
,

并着重

指出
:

( 1) 20 世纪的气候变暖 (百年气温上升 ( 0
.

6 土

0
.

2) ℃ )是千年以来最强烈的
.

( 2) 20 世纪 90 年代

可能是近千年中北半球最暖的 10 年
.

( 3) 1 998 年可

能是最暖的 1 年
.

这是对现代气候变暖的最重要评

价
.

而千年气温序列
,

则是作出这个评价的主要依

据 因此有必要对相应的千年气温变化序列的建立
、

不确定性及其可能提供的信息作一个分析
.

1 近千年气温变化序列

根据观测记录建立的全球平均气温序列仅开始

于 1861 年 l[J
.

因此
,

要向前延伸北半球或全球平均

气温序列
,

只能依靠代用资料
.

M a
nn 等 2[] 首先成功

地建立了近 600
a 北半球的气温序列

,

后来又推广到

10 00
a 3[]

,

这一结果用代号 M 表示
.

M a n n
等的做法

是强调关键地 区的气温与全球气温变化 的主分量

(CP )有密切关系
.

因此
,

利用能反映气温变化主分

量的少数代用资料
,

可重建全球的气温场
.

但是

J~ 等 4[] 认为对建立全球平均温度场而言
,

没有什

么重要和不重要地区之分
,

所以他是直接把 17 个代

用资料平均得到全球平均
,

其代号为 J
.

然而 C or w le y

等 5j[ 认为这两个序列所采用的代用资料站数前后不均

匀
,

即早期少后期多
.

所以采用 巧 个均达到 10 00
a

的站
,

得到北半球的平均气温
,

其代号为 C
.

后来

iBr aff 6[] 利用北半球高纬度的树木年轮建立 了平均气

温序列
,

其代号为 B
.

这样就有了 4 个平均气温序

列 7[, “ ]
.

表 1 中数字表示每个序列所用代用资料站

数
,

括弧中数字为达到 I O00
a
或至少有 g oo

a
的代用

资料站数
.

实际上
,

c or w ley 等 5[] 所指出的序列不

均匀性是十分严重的
.

最典型 的是 M an
n
的序列

,

20 0 2
一

0 3
一

15 收稿
,

2 00 2
一

0 5
一

0 8 收修改稿
!
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在重建前 600
a

的序列时
,

采用了 31 个年轮
、

6 个

冰芯
、

7 个珊瑚
、

8 个史料还有年轮的 P C 系数
,

每

个系数又由若干年轮序 列构成
,

共计约 70 余项
,

资料可谓丰富
.

但是其中大约只有 1/ 3 向前延伸到

公元 1 4 00 年
.

像珊瑚资料仅开始 于 17 5 0 年
.

所 以

即使这 6 00
a
内序列也 是不 均匀 的

.

后来扩展 到

1 0 0 0 a
则仅用了 12 个代用资料

,

其中只有北美年轮

的 3 个 P C 系数又由若干年轮序列组成
.

J 所用 的

17 个代用资料序列中只有 7 个
,

B 的 7 个序列中只

有 3 个达到 1 000
a

.

这 自然对序列的代表性有很大

影响
,

也就是说 M
,

J
,

B 三个序列的前半段不确定

性是非常大的
,

而且前后用的资料站数不同
.

表 1 孟建千年平均温度序列所用的代用资料站数 a)

代号 北半球

8 ( 8 )

10 ( 4 )

15 ( 1 5 )

7 ( 3 )

2 0 ( 2 0 )

南半球 全球 文献

4 ( 4 )

7 ( 3 )

12 ( 12 )

17 ( 7 )

15 ( 15 )

7 ( 3 )

30 ( 3 0 )

2 全球平均气温的低频变化

由于各种代用资料的时间分辨率不同
.

所以
,

在

同时应用这些代用资料时
,

实际上只能研究最低的分

辨率所反映 的气温变化
,

即低频变化
.

王绍武等在

20 世纪 90 年代先后根据代用资料研究了近千年的气

温变化 9[, ’ “ ]
.

图 1给出 30 个代用资料站的位置
,

原

序列情况参看文献【9
,

10]
.

为了保证序列的均匀性
,

统一采用 25
a
的分辨率

.

起始年为公元 10 00 年
,

依

次为 1 0 2 5 年
、

10 5 0 年
、

… 19 7 5 年
.

这样把 30 个代

用资料序列都统一到同一个时间尺度
.

其中分辨率高

的序列则作 50 a 滑动平均
.

这样每个序列均有 40 个

同一时刻的值
.

但是有的代用资料没有转换为气温
,

有的缺少 19 7 5 年
,

所以用近百年气温观测资料作了

插补
.

没有换算成气温的按相应地理位置近百年气温

的变化进行标定 ( cal ib以 ion )[ 川
.

这样就得到 30 个近

千年平均气温序列
,

其代号为 W
,

一律对近千年平

均求距平
.

图 2 给出 30 个站的气温变化曲线
.

, ..
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.J, ..J, ..J, ..J内J4

ù工ù
6n
勺

r..LL..L

厂
r.Lf.L

10 ( 10 )

MJBCW

a ) 括弧中数字为达到 g oo
a 以上长度的资料站数

C 序列是比较完整的
,

但是所用的 15 个代用资

料之中只有 7 个分辨率达到年
,

5 个分辨率为 10 a ,

3 个分辨率为 50
a

.

所以尽管 C 序列早期与后期所

应用的资料站数是一样的
,

但是要由 C 序列得到近

千年的年平均气温也是不可能的
.

分辨率为 10 a
或

50
a ,

实际上 已经排除了年时间尺度的信息
,

或者

说年时间尺度的变化已大为削弱
.

所以 oJ n e s
在文

献【7
,

8] 中只分析 50
a 以上的滤波结果是十分恰 当

的
.

从表 1 可以看出 C 及 B 仅限于北半球中高纬
,

J
,

M 在南半球 的序列也不 多
,

所以应该认为这 4

个序列主要反映了北半球
,

特别是北半球中
、

高纬

的气温变化特征
.

表 2 列 出各序列所用的代用资料

来源
.

同样括弧中数字表示达到 900
a 以上的序列

.

显然在这里树木年轮资料占了很大的比重
.

因此
,

尽管一些作者认为 自己的序列代表年平均气温 [ 3〕
,

但是 J on
e s
在文献【8] 中

,

还是把这些序列与 4 月一

9 月的夏半年气温比较
,

这是有道理的
.

表 2 千年平均温度序列资料来源 a)

代号 年轮 冰芯 史料 抱粉 珊瑚 洞穴 冰川 海冰 文献

芬
了 了

笋售
中

二s暮嘉畴黔烤

壕价喃.

2
t

一洲

0 6 0 E 12 0 E 豁共濡福薪洲
)

N90NN6030QE305605905

图 I W 序列所用 3 0 个代用资料站的地理位里

9 ( 9 )

8 ( 6 )

8 ( 8 )

7 ( 3 )

8 ( 8 )

4 (

3 (

)

) 2 ( 0 ) 3 ( 0 )

) 2 ( 2 ) 1 ( l )

8 ( 8 ) 7 ( 7 ) 2 ( 2 ) 3 ( 3 ) 2 ( 2 )

MJCBW

a) 括弧中数字为达到 g oo
a 以上长度的资料站数

为了研究近千年气温变化的原因
,

也同时为了检

验代用资料所建立的千年气温变化序列
,

先用能量平

衡模式模拟 了近百年的全球平均气温变化 〔̀ 2 ]
.

这里

采用的是海气祸合模式
,

其中大气为零维模式
,

海洋

模式中考虑了海水的上翻和扩散
.

辐射强迫因子包括

太阳活动造成的太阳辐照度变化
、

火山活动引起的大

气透明度的变化
、

温室气体增加导致的温室效应加

剧
.

这是一般在气候模拟中均考虑的因子
.

此外
,

增

加了 E N劝 的影响
.

用这 4 个因子模拟的近百年全球

年平均气温与观测值的相关系数达到 0
.

88
.

模式中

的辐射强迫的处理在文献〔12] 中有详细介绍
.

由于利

用这个模式能较好地模拟近百年的气温变化
.

所以
,

根据同一模式作了公元 1000 年到 1 999 年的千年模

拟
,

与百年积分不同的是应用了近千年这 4 个强迫因

子的序列 (表 3)
.

模拟结果用 S表示
.
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图 Z w 序列所用 3。 个站的近千年气温变化 《℃ )

站点位置见图 1

表 3 千年气候模拟所用辐射强迫因子

因 子 资料性质 文 献

太 阳活动 树木年轮 14 c 〔1 3〕

火 lIJ 活动 (北半球 ) 冰芯酸度 [ 1 4 ]

火山活动 (南半球 ) 冰芯中质点 【1 5]

C〔〕: 冰芯气泡 【1 6]

EN OS 史料
、

冰芯 「1 7〕

0 2

0
t

0

一 0 2

0
.

2

0
.

0
一 0 2

0
.

2

0
.

0

一 0
.

2

3 讨论

我们把曲线 W 与其他作者的曲线及模拟结果作

一个 比较研究
.

为此
,

对 M
,

J
,

C
,

B 四条曲线的

50 a
低频滤波 曲线也按 w 曲线的时间分辨率

,

读出

10 00
,

10 50 … 197 5 年的值
.

同样模拟结果也取 出相

同时刻的值 (图 3)
.

表 4 列出 6 条曲线之间的相关系

数
.

从图 3 可见
,

各个不同作者所给出来的曲线的低

频变化是相当一致的
.

这里分辨率为 25
a ,

即 10 00
a

中有 4 0 个点
.

这时如果相关系数达到 0
.

40 就有 99 %

的信度
,

达到0
.

50 就有 99
.

9% 的信度
.

0
.

2

0
.

0

一 0 2

Q
。、从V

0
`

2

0
.

0

一 0
.

2

0 2

0 0

公元 10 00

图 3 近千年气温序列及模拟结果

M an n e t 欲
.

[ 3 ] ,

J
o n e s e t a l

.

[ 4 ] ,

e or w le y e t 目
.

[ 5 ] ,

B r iaff [ 6 〕,

王等 [ 9 ] ,

模拟 I“ ]

表 4 各千年曲线与模拟结果相关系数及标准差

M J C B W
由此我们可以得 出什么结论 呢 ? ( 1) 5 条重建

的气温序列中
,

每个序列与另外 4 个序列的相关系

数的平均值均在 0
.

70 以上
.

但以 W 与其余 4 个序

列的相关最高
,

达到 0
.

79
,

这说明虽然不同作者应

用的原始资料有所不同
,

得到的低频变化的信息则

比较接近
,

w 由于 应 用资料较多
,

代表性较好
,

气以
ù

66C
,内、ù凡j万万7万沼X注000nU00飞一4亡、477名名x0000on

,
6石石石XnCUCU

序列

M

J

C

B

W

S

厅 /℃

0 7 7

X

0 7 9

0 8 1

X
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( 2)5个序列与模拟序列的相关系数变化于 0
.

6 5一

0
.

8 3之间
,

都达到了 99
.

9% 的信度
.

因此
,

无论

从那一条曲线来看模拟均是成功的
.

由于进行模拟

与建立序列是完全独立进行的
.

反过来也可以认为

每个序列都在一定程度上反映了气候变化的基本特

征
.

但是 W 与模拟结果的相关 最高
,

达到 0
.

83
.

这表明 W 包含的气候变化信息最多
.

( 3) 表 4 中给

出了每个序列的标准差
.

标准差愈大即气候变化振

幅最大
.

模式模拟
,

在某种程度上也像用统计方法

拟合曲线一样
,

即模拟的振幅总是低于实际气候变

化的振幅
,

能量平衡模式尤其是这样
,

所以 S 的标

准差较低是可以理解的
.

各曲线标准差也不同
,

C,

B
,

W 三个序列 标准 差较高
,

在 0
.

16 一 0
.

18 ℃ 之

间
.

而 M 及 J 两个序列只有 0
.

1 0 一 0
.

11 ℃
,

甚至还

低于模式模拟的结果
.

这可能与建立序列采用的方

法有关 ; 例如在采用树木年轮资料时
,

为了除去生

长期的影响也除去了一部分低频变化
,

或者采用 回

归的方法拟合气温也使振幅有所削弱
.

不过无论如

何
,

W 序列的振幅最大
,

说明在资料处理过程 中
,

在更大程度上保留了低频变化的信息
.

而且与模拟

的结果最接近
.

从以上的分析中能够对近千年 的温度变化得到

以下几点结论
:

( 1) 小冰期是比较明显的
,

无论 哪

一个序列还是模拟结果
,

在 15 世纪后半叶
,

17 世

纪及 19 世纪有 3 个冷期
,

( 2) 中世纪暖期则不如小

冰期一致
.

但各序列在 n 世纪到 12 世纪气温均明

显高于 千年 平均
,

( 3 ) 以 19 0 0
,

19 2 5
,

1 9 5 0 及

19 75 年的平均代表 20 世纪
.

C
,

B
,

W 三个序列 n

世纪 的值还高于 20 世 纪 的值或与之接近
.

不过

1 86 1一 2 0 0 0 年的气温观测资料川表明在低频变化曲

线上
,

2 000 年的值可能比 1 9 7 5 年高 0
.

45 ℃
.

这样

如果用 19 2 5
,

1 9 5 0
,

1 9 7 5 及 2 0 0 0 年计算百年 平

均
,

则对千年平均的距平可能达到 0
.

50 ℃左右
,

那

时百年平均则显著高于 n 世纪到 12 世纪中任何百

年的平均
,

而用 1 9 0 0
,

1 9 2 5
,

19 5 0 及 19 7 5 年平均

则只有 0
.

2 5℃
.

所以
,

可 以认为如果考虑 了 20 世

纪最后 的变暖
,

则 20 世纪百年平均气温明显高于

近千年中任何连续的一百年
.

最后我们再讨论一下
,

重建 W 序列可能包含的

误差
.

显然误差来自两个方面 ; 由于站点不够密造

成的误差
,

以及由于代用资料不能充分代表气温所

造成的误差
.

对于后者
,

oJ n e s
等闭 已经进行了许

多讨论
,

这里想着 重对前 一种不确 定性作一个分

析
.

正好近来作者用 C CM 3
.

6 模式完成 了 13 0 a
的

模拟
.

这里只说明
,

这是用观测的海面温度 ( S S T )

强迫大气环流模式得到 的 1 8 7 2 一 19 99 年的结果
.

这个序列虽然是模拟的
,

但计算的全球平均气温与

观测序列有很好的 相关 ( 0
.

93 )
,

而 这 个序列有

100 % 的覆盖面
,

观测序列即使在近期也只有 80 %

一 9 0 % 的覆盖率
,

早期则 只有 30 % 一 40 % 的覆 盖

率
,

所以模拟的序列更适于作这样的检验
.

我们从

中选取 1900 一 1 9 9 9 年 10 0 a
来研究这个问题

.

设计

很简单
.

按图 1 中经纬度位置在模拟 的全球地表气

温场中取相应的 30 个点
.

把这 些点的气温作算术

平均求得 1 9 0 0 一 1 9 9 9 年逐年气温距平 (称为 T )
.

然后
,

对 全球所有 网格点
,

按面 积加权平 均求出

1 900 一 1 9 9 9 年的全球平均气温 (称为 T
。

)计算 T 与

T
。

的相关系数达到 0
.

89
,

这表明从百年的模拟 来

看用 30 个站来建立代表平均序列是可能的
.

T 与

T
。

之差的方差
。
为 0

.

14 ℃
.

这样如果以 2 。
为可能

误差范围
,

超过 士 0
.

28 ℃概率大体上为 5 %
.

因此
,

可以认为 1 9 2 5
,

1 9 50
,

19 7 5 及 2 0 0 0 年构成的百年

平均
,

显著高于过去一千年中的任何一个百年
.

当

然
,

需要再次指出
,

这是仅只考虑了资料覆盖面影

响的结果
.
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我国学者在天然丝与超高强度纤维方面取得重要进展

在国家自然科学基金等资助下
,

复旦大学邵正中教授和他的同事长期致力于天然蚕丝和蜘蛛丝聚集态

结构研究
,

他们对丝素蛋 白成纤机理
、

自组装规律和过程进行了深入研究
,

提出了在丝蛋 白成纤过程中存

在成核控制和构象转变的速度依赖性
,

发现在多方面蚕丝和蜘蛛丝成丝具有相似性
.

2 0 0 2 年 8 月 1 5 日出版 的 ( N a t u r e 》发表了邵正 中教授和英 国牛津大学 Vo ll r a t h 教 授题为
“
S u r p r is i n g

s t r e n g t h o f s i lkw o r m s il k
”

的论文
.

早在古代人们就已开始应用蚕丝
.

至 20 世纪高分子科学建立以后
,

人们才知道蚕丝是非生理活性的结

构蛋白质类高分子
,

其性能与聚集态结构有密切关系
.

随着高分子科学的发展
,

人们发现力学性能最好的

纤维是蜘蛛丝
,

而蜘蛛丝也是非生理活性的结构蛋白质类高分子
.

国际上对蜘蛛丝这类超级纤维的研究非

常重视
,

人们通常认为蚕丝的力学性能不如蜘蛛丝的原因是蚕丝和蜘蛛丝蛋 白的一级结构 (又称
:

化学结构

即组成高分子的单体氨基酸种类及其序列分布 )差别很大
.

但邵正中教授及他的合作者发现
:

在适当的制备条件下
,

仍能得到力学性能可与蜘蛛丝媲美的天然蚕

丝
,

据此提出了自己的观点
:

对于丝及丝蛋 白这类非生理活性的结构蛋 白质
,

其性能不仅仅取决于蛋 白质

的一级结构
,

而其分子链的聚集过程及成丝条件也许更为重要
.

通过基因工程产生一级结构与蜘蛛丝相同

的类蜘蛛丝丝素蛋白
,

并不一定能获得与夭然蜘蛛丝性能相近的纤维
.

这项成果对丝和丝蛋白进一步的研究有重要影响
,

有可能影响今后国内外在丝 (蛋白 )问题上 的研究工

作重点
,

若能控制桑蚕吐丝条件
,

同样能得到综合性能可与蜘蛛丝媲美的蚕丝
.

并且
,

该成果对合成高分

子纤维特别是含极性基团的缩聚物的改性有重要意义
,

也就是说
,

提高高分子的力学性能
,

更应重视高级

结构研究
,

通过调控成丝过程形成理想的聚集态结构
,

就有可能使一般纤维变成超级纤维
.

(供稿
:

董建华 )


