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提  要    小冰期是距今最近的全球性冷气候事件 是至今研究历史时期气候与人类活动关系的重点时期

它曾对世界和我国的社会经济产生了重要影响. 本文根据我国近年来历史文献 冰芯 树轮 湖芯和石笋的高分

辨率研究成果 结合部分国外的结果 对小冰期从高纬 高山地区向中纬 低海拔地区的发展过程 17 世纪小冰

期盛期大范围普遍的降温 降水变化和空间分布与季风的关系进行了讨论. 该成果和气候模拟的结果可进行检验

为全球增温背景上可能出现的冷波动提供历史相似型.
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在国际 PAGES (过去全球变化) 和 CLIVAR (气候变率与可预报性) 研究计划的推动下 过去 2ka 以

来的气候环境变化研究已成为全球地质学家和古气候学家们关注的热点[1] 其中 尤以小冰期LIA (Little

Ice Age) 寒冷气候事件最受关注 因为它是距现代最近的全球性的典型寒冷气候期 曾对人类社会产生

了深刻的影响. 在我国明清时代的小冰期曾引起大范围的饥馑和严重的社会动乱 引发朝代的更替. 因

此 温暖背景上的冷期波动就更加引人关注 直接关系到国计民生. 研究小冰期气候环境变化与区域分

异规律 以及动力机理 可以丰富和完善百年尺度气候变化理论 指导未来气候变化趋势预测 评估全

球增暖背景下冷期波动的可能性 从而为国家规划决策提供科学依据.

国外对于小冰期 LIA 气候的研究已有半个世纪的历史. 最早是从欧洲 北美山地冰川前进 产

生多道冰碛垅开始的. 随着科学技术的进步 根据冰芯 树轮 历史文献 湖泊沉积物 石笋等信息载

体的高分辨和多环境指标分析 提取了大量小冰期的气候环境信息 对小冰期的年代 内部波动 气候

环境特点有了较深入的认识 并力图从小冰期气候的控制因子出发 通过树轮的 14C 序列 反映太阳活

动 冰芯的酸度 H 浓度 反映火山活动 冰芯气泡的温室气体浓度等参数变化的分析来解释小冰期

的成因. 近年来 由于气候模拟方法与技术的不断完善 科学家们已着手小冰期的模拟试验 取得明显

进展. 纵观国际上最新研究成果不难发现 他们的资料工作和模拟工作在技术手段 分析手段及模式手

段上具有较明显的优势 但受地域局限 缺乏对中国地区的资料研究 以致于在模拟结果与资料的对比

验证及成因机理分析时受到相当局限 至今在小冰期气候的成因和动力机制方面尚无定论 资料和模拟

两方面的工作都正在加紧进行中.

我国科学家通过大量的历史文献资料 史志 地方志等文献记载 考古资料和各种气候代用指标资

料 树轮 冰芯 湖芯等 的研究 对我国小冰期气候的主要特征 阶段及其对我国社会经济和人民生活

造成的影响等做了大量艰苦细致的工作 获得了大量的资料积累. 本文拟通过上述资料的分析与汇总 阐

明小冰期盛期的温度 降水的展布 为气候模拟结果提供检验 提供未来可能出现这类事件的历史参考
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无论在全球变化理论上和应用前景上都具有重要的意义.

1 全球小冰期气候概况

小冰期(Little Ice Age)一词最早用来描述 全新世最暖期之后冰川中等规模复活的寒冷时期 [2]

在小冰期期间 世界上许多地点的冰川都发生明显的扩展和前进 新鲜和完整的冰碛物及其构成的地貌

表明其规模和范围要比现今的冰川大得多. 这是小冰期名词由来的最直接的依据[3]. 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 广泛地用于描述

中世纪暖期和 20 世纪暖期之间的大约持续 6 个世纪的寒冷时期. 近年来 随着全球气候变化研究的不断

深入 特别是通过不同高分辨记录研究 认识到小冰期并非持续几个世纪的连续冷期 其内部还明显存在

次级的冷暖波动 并具有一定的规律性[4]. 小冰期时的温度 降水变化 表现出区域特征和时空差异 对

当时社会文明的发展 农业经济 民族迁徙 封建王朝的更替带来严重的影响[5]. 尤其我国位于亚洲季风

区 小冰期时季风环流的特点 降水带的变化 及其生态环境效应都是值得深入探讨的问题.

气候变化具有不同的时间尺度 一般来说气候变化的时间尺度与空间分布是相匹配的. 小冰期具有全

球普遍降温的特点 通常认为小冰期始于 13世纪 止于19世纪 然后出现一个相对温暖的气候环境时段

在 16 世纪中期和 19 世纪中期之间达到其最冷的顶点[2,6]. 小冰期低温的气候特点是相当明显的 尤其在

高纬度和高海拔地区 气候敏感的生态脆弱带所表现出的环境效应十分突出 影响植物生长和农业生产

对社会经济的发展带来严重的后果.

在欧洲小冰期之前的几百年内气候环境适宜 很少荒年和饥饿 北极的积冰远在北部 12 世纪前斯堪

的纳维亚 冰岛 格陵兰之间的通讯较容易 粮食作物可生长在冰岛 甚至格陵兰 北方的渔业繁荣 欧

洲主大陆的葡萄园远在现代界限以北 500km[3]. 这种适宜的环境到 1200a AD 开始终结 海冰和风暴使得挪

威 冰岛和格陵兰之间的通航十分困难 割断了与冰岛的联系 最后到 14 世纪末从历史上消失 在冰岛

粮食不再收割 由于北方冬季变得较冷 鱼群改变迁移的路径 渔民和农民的生活变得艰难. 在欧洲大陆

13 世纪后半叶和 14 世纪初经历了频繁灾害荒年 寒冬和异常热 湿夏季等极端天气增多 耕作的范围不

断收缩. 这一切表明小冰期气候变化在高纬地区从 13世纪开始就起着重要的作用.

从 16 世纪开始 在欧洲的高山区 斯堪的纳维亚 北部地区普遍出现冰川的膨胀和冰舌的前进 破

坏了农田 毁灭了山村. 冰川补给的河流 经常出现灾害性洪水 还伴随着滑坡和崩坍[3]. 英格兰中部

1500-1650 年间冬天的温度比现今低约 1.5 17 世纪最后 10 年特别冷 瑞士中部的山丘 海拔 900m

到 5 月份还被雪覆盖 阿尔卑斯山冰川扩张 冰舌延伸到 2000m 的草地. 气候的异常寒冷 战争 饥荒和

流行病使日尔曼人口从1600 万减少到900 万[5].

高纬度地区与高山的冰川进退是对气候最敏感的响应 但是不同地区的冰川或同一地区的不同冰川

由于冰川积累消融的性质 冰川所在的地形 冰川的规模与流动的特点不同 冰川进退与气候变化之间滞

后时间差别颇大. 例如斯堪的纳维亚的冰川和冰盖普遍在 18 世纪呈扩大状态 更早的扩张没有确实的证

据 大的退缩是在 20 世纪. 其中挪威的 Folgefonni 冰川在 19 世纪晚期达到最大 而冰岛的Blomster-

skardbteen冰川到20世纪才达到最大范围.

小冰期时随着温度 降水的变化 相应地植被也会改变. 通常从湖泊和沼泽湿地沉积物中提取花粉

获得生物组合的信息. 特定时段和地点的孢粉组合是区域植被的函数 植被完全受气候的控制. 根据孢粉

提取气候信息并不简单 但至少是追索小冰期植被和气候环境变化的有效工具之一[7].

对于小冰期这样时间尺度的气候变化 要获取植被的信息 研究点必须选择在最敏感地区 例如邻近

冰川 在树线附近 植被带交界处 季风降水区的边缘 同时需要高精度测年 否则难以揭示植物群落中



4 期                         王苏民等  我国小冰期盛期的气候环境                         371

竞争优势种响应的特点. Webb 认为夏季温度变化 1 则在大区域范围内植被将会有较明显的改变[8]. 美

国密西根 Mario 湖的花粉分析表明 1430-1860 年间铁杉 松 云杉的百分比增加 虽然增幅不大 但是

与明尼苏达和纽约州同时的花粉比较 就发现小冰期时植被发生了明显变化. 由于气候变冷湿 山毛榉向

南迁移了 78km[9]. 另外 威斯康辛州 Hell’s Kirchen 湖的花粉组合 在 600-150aBP 松 铁杉 桦的百分

比增加 反映小冰期湿度条件增加[10]. 在最后 400 年美国西部大草原的明尼苏达边缘 槭和椴木本森林扩

展也是植被响应的例子[11]. 小冰期气候对林地生态的影响在魁伯克北部的布什湖区被证明 1389-1890 年

之间树木生长很慢 树轮特别窄 形成生长不良的高山矮曲林 小冰期结束之后变成了云杉森林[12].

2 中国小冰期气候记录

中国位于亚洲的东部 具有世界上独一无二的西高东低的巨地貌阶梯 也是亚洲季风的盛行区. 青藏

高原对北半球大气环流的热力和动力作用 西风急流的南北分支及其在东部的幅合 东亚季风和南亚季风

环流变化的时空特点 使得我国的气候和生物特征既具有纬度地带性 又有经向地带性 形成了较为复杂

的气候环境格局. 因此研究中国小冰期气候的特点 包括起迄的时间 内部的波动规律和最盛期的温度变

率 温度与降水时空组合的特征等 不仅可以丰富全球小冰期气候研究的内容 为探讨小冰期气候变化规

律作出贡献 同时为未来增温背景上可能出现降温事件的气候情景 提供可靠的历史参考型.

2.1 历史文献记录

中国历史悠久 是世界上著称的文化古国 具有丰富的历史文献记载. 最早的历史文献是 3000 年前

刻在动物骨骼与龟板上的甲骨文 近 2000 年来天气与气候的记录就比较丰富 其中 1000 年来的记录是基

本上连续的. 巨量的历史文献 包括地方志 政府的历史报告 地方的历史官报 阶段性汇总报告等 主

要分布在东部 其中有气候环境的直接记载 像干旱 洪水 降雨 降雪 冰冻 霜冻 风 降尘等 也

还有间接反映气候的现象 庄稼的收获 饥荒 人口 昆虫病害等. 我国的历史地理学家和气候学家对小

冰期的气候已经做了大量研究工作 继竺可桢先生之后分别建立了我国不同地区气候变化的序列[13-23]. 根

据小冰期气候波动的特点和异同 将全国分为 华东 华北 西北 青藏 东北 新疆 闽台和华南 华

中 西南十个大区. 但从气候系统来看 这种分区仅仅反映地域的特点 缺乏气候动力学联系的意义. 最

近在小冰期气候的定量描述方面也取得了长足的进展 分别半定量地建立了中国西部和东部 1000 年的温

度序列[24] 中国东部冬温 2000 年序列[4] 山东省 1300 年的冬温序列[18]. 太湖地区 900 年的温度序列[25]

北京地区200 多年的降水序列[26].

综合上述研究成果 较普遍地认为小冰期中存在15世纪 17世纪和19世纪三次冷波动 其中第一次

冷波动相对较弱 大部分资料认为第二次冷波动最强 是小冰期的最盛期 第三次冷波动存在一定的区域

差异 在一些地区降温程度甚至超过第二次波动 如长江中游 湘赣 南岭 川黔等地[14]. 本节不可能将

各地的小冰期记录一一加以叙述 为了阐明这一特征时期的气候特点 下面以 17 世纪冷期为代表 讨论

温度与降水的时空分布特点. 鉴于我国东部湿润半湿润区 西北干旱半干旱区和青藏高原高寒区三大自然

区的特点 它们分别相当于亚洲季风气候区 西风控制气候区和高原季风气候区 分别探讨小冰期气候在

三大区的表现和响应特点 分析其规律性.

2.1.1 小冰期盛期的温度

(1)东部季风气候区: 在黑龙江省 根据生长期的统计 1620-1710 年是生长期最短的时段 最低点为

1650 年[19] 相应地初霜期和终霜期分别提早和推迟 30d[27];  而在内蒙古自治区. 根据冬温指数的序列

1650-1699 年为大冷期 冷年占 87% 其中 1650-1659 年以早霜和大雪为特点 1674-1697 年以秋冬季严寒

为特点[28]. 初霜期提早和终霜期推迟分别30d[27]; 在华北地区 根据寒冬出现的年数 以 1600-1720 年的
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频率最高 达5.4 年/10 年 霜冻年数以 1620-1700 年最多[27]. 山东省 1620-1679 年为最强冷期 冬温指

数达-4.95[18]. 按冬温1613-1682 年为冷期 其中1640 年以后更冷 春温的变化与冬温一致 按年均温冷

期为 1620-1700 年[29]. 在陕南关中地区 17 世纪后半叶为明显的冷期 严寒 大雪 霜冻出现 10 年 旱

灾出现 17 年[22]; 而在长江中下游地区. 1650-1700 年是明显的冷期 汉水 太湖 洞庭湖 鄱阳湖甚至

长江连续3-4 年封冻 1653-1654 1660 1665 1670 1683 1690-1691 1700 年 . 按 1/4 世纪间隔统

计 1651-1675 年是冬温的最低期. 河流结冰的南界和柑橘冻害的南界可达湖南衡阳和江西的吉安[30]. 张

德二认为湘赣地区 17 世纪的冷期可后延到 1715 年[14]; 闽欧地区. 1650-1700 年为一冷期 但温度降幅较

小. 位于北纬 25 N 附近的南岭地区 17 世纪的冷期不明显[14]; 珠江三角洲地区 根据冷冬年分的统计

李平日认为 1618-1684 年为冷期 期间出现严寒 8年 大寒9年 寒4年. 1618 1634 1654 1666 1683

年均有大雪 冰冻的记录[20]. 但是张德二恢复的冷冬频率曲线表明 冷暖波动频繁 稳定冷期的特征不明

显[14].

(2)西南季风气候区: 川黔地区. 冷冬频率曲线表明 17 世纪的冷期不明显 19 世纪中后期存在一个

较明显的冷期[14] ; 云南地区. 17 世纪的冷期不明显 而且 19 世纪的冷期也很弱[14] 因此王绍武认为西

南地区小冰期只有19世纪中后期一个冷期 其它冷期不明显[17].

(3)青藏高原区: 青藏高原地区的历史文献较零星 吴祥定等对拉萨地区冷冬记载的整理 发现 1650

年前后为一明显的冷期[31].

2.1.2 小冰期盛期的降水  降水的区域性要比温度明显得多 空间差异较大 历史的降水恢复难度较大. 一

般根据不同地区文献记录的洪灾和旱灾年出现的年数 进行旱涝等级划分 定性描述不同时段降水的状况

及其空间分布[32] 研究工作主要集中在东部.

东部季风区的黄河中游地区17 世纪中后期洪灾多于旱灾 偏湿润[27]. 同期 1651-1700 黄河下游也

较湿润[15] 山东省 1605-1683 年旱灾多于涝灾 为一明显的干旱期[18]. 江淮地区旱灾多于洪灾 偏干旱[27]

但张德二认为 1651-1700 年江淮 苏杭地区降水较为正常 无明显旱涝趋势[15]. 华南地区 17 世纪前期少

灾 较正常 后期旱 涝灾均高 表明降水变率大的不稳定气候状况[27]. 珠江三角洲在 17 世纪后半叶

湿润指数低 洪灾为一低谷 为一较干旱的时期[33]. 郑景云认为整个东部该时段的降水分布 具有北方偏

湿 南方偏干的特点[18]. 张家诚等对17世纪后半叶 50 年旱涝灾年的统计 北方涝 39年 南方涝32 年

长江中下游涝21年 总的说东部降水较丰 其中北方偏湿 南方偏正常 长江中下游地区偏旱[30].

2.2 地质与生物记录

近年来随着冰芯 树轮 湖泊沉积 石笋等分析方法和技术的进步 以及年代分辩率的提高 获得了

大量历史时期气候的信息 可以和历史文献资料互相参比 尤其那些缺少文献记载的地区 无疑是重要的

补充.

(1)青藏高原的冰芯记录. 祁连山敦德冰芯记录 38º06´N 96º24´E 表明 1580-1680 年 18O 是低

值段 即低温时期 最低谷在 1660 年附近[34]. 西昆仑山古里雅冰芯 35.2ºN,81.5ºE 1650-1710 年为一

明显的冷期 但积累量较高 表明降雪量较大[35]. 希夏邦玛的达索普冰芯的积累量研究表明 1601-1650

年是积累量的低谷期 而1651-1700 年积累量明显增大 其中1651-1670 年是高积累量时期[36].

(2)湖泊沉积记录. 青海湖湖心区沉积物分析表明 17 世纪为一明显的冷期 湖水却明显淡化 可分

为前后二个亚冷期 后期更甚 其最低点位于 1688 年左右[37] 最近张恩楼等进一步加大沉积分辩率分析

确定1620-1680 年为最冷期 最低点约为1660年[38]. 冯松等计算 1650-1700 年青海湖的水位高出现今 14m

达 3208m[39]. 内蒙古岱海的研究 根据沉积环境代用指标表明 17 世纪小冰期盛期是湖泊生产力低下 湖

水咸化的冷干气候期 也有二个亚冷期 最低点分别位于1620 年和 1710 年[37] 曹建廷等的研究再次证实
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1590-1690 年为二个亚冷期构成的冷期[40] 金章东等根据 Rb/Sr 比值 岱海在 1610-1680 年是一个化学风

化微弱的冷期[41]. 甘肃久治县希门错 33º23́ N 101º08́ E 冰川湖泊沉积研究 1460 年明显进入小冰期

1900 年结束 其中 1600 年和 1700 年前后是两个生物量极低的时段[42]. 台湾大鬼湖的研究 以白色纹层

沉积为标志的冷干气候从 1320 年开始 代表MWP 时期的结束进入小冰期 1680-1720 年是小冰期的盛期

湖泊处于低生产力和贫营养状态[43].

(3)树轮记录. 东北长白山树轮宽度指数表明 1655 年-1680 年为一明显的冷期 并在 1700-1715 年

还有一个低谷 其中 1660 年为最低点. 该树轮代表 1-4 月温度状况[44]. 青海省乌兰的树轮研究 轮宽指

数与降水相关 1650-1700 年为高指数段 说明小冰期盛期降水较多[45]. 祁连山树轮宽度指数序列明显地

存在1428-1532 1622-1740 1797-1865 年三个低指数期 与小冰期内的三次冷期冰进对应[46]. 青海都兰

树轮的宽度指数与温度相关 1600-1700年是低指数段 经估算当时的距平温度是-1.2 [47].

(4)洞穴石笋记录. 由于定年的问题 涉及小冰期的石笋记录很少 北京石花洞的石笋纹层的特征表

明 1560-1690 年为一明显的干旱期[48].

3 中国小冰期温度 降水的定量重建

关于小冰期的温度变化的量值 近年来为了阐明 20 世纪后期全球增温的原因 将该增温期置于长期

温度变化序列的背景下来分析 分别探讨气候系统的低频非强迫的自然变率 以及是否由于太阳辐射增强

火山活动减少 温室气体增加等因素而导致上世纪的增温. 为此许多科学家纷纷依据不同种类的代用指标

序列 树轮的宽度指数与密度 冰芯的 18O 和 10Be 冰芯的H离子浓度 树轮的 14C 大气 CO2浓度 对流

层的气溶胶等 和拼接 应用数理统计的方法或者线性能量平衡模型 EBM 重建了过去 1000 年北半球

年平均温度的变化曲线[49-55]. 这些温度变化曲线为分析小冰期的气候特点提供了很好的基础.

Esper 根据北半球 14个树轮点的序列 重建了过去 1150 年的温度变化曲线 显然 中世纪暖期 MWP

很突出 紧随其后 大约13 世纪开始进入小冰期 直到19 世纪后半叶结束 进入现代升温期[55]. 先后经

历了13 世纪 14 世纪中叶 15 世纪中叶 17世纪中前期 19 世纪前期几个冷阶段 其中 17 世纪中前期

为最鼎盛期 温度下降 0.8 与 1961-1990 年多年平均温度相比 . 该曲线代表了热带地区以外中高纬

度地区的温度变化 因此其变幅明显比其它曲线要大. Briffa 重建的曲线表明 中世纪暖期的峰值在1000

年 AD 与 Esper的曲线一致 13-14 世纪前期是相对的低温时期 17 世纪是小冰期的盛期 后期的冷谷更

明显 下降幅度约 0.6 [53]. Mann 根据北美和欧洲高纬地区的树轮宽度或密度 格陵兰冰芯 18O 以及

部分南半球的树轮与冰芯的序列 他重建的北半球 1000 年温度曲线 变幅更小. 中世纪暖期后的明显降

温始于 12世纪 13世纪开始出现连续的低温期 最低的冷谷在15 世纪中前期但持续时间较短 最明显的

二个冷期是 16世纪末-17 世纪和 19世纪 降温幅度约0.3 [51].

Crowley 根据线性涌流/扩散能量平衡模型 EBM 模拟了北半球过去 1000 年年平均温度. 其结果表

明 13 世纪开始出现明显的降温 小冰期的盛期位于 17 世纪 尤其是后半叶 降温幅度约 0.3 . 19 世纪

的冷期波动频繁 以前期和末期较为显著[54].

综上所述 小冰期是全球性的降温气候事件 在北半球的高纬度地区 如格陵兰 冰岛 挪威等地

从 13 世纪开始就进入小冰期气候 具体地表现为海冰增多 生长期缩短 农耕和渔业困难 低温的气候

使得高海拔的山地冰川扩展前进 并逐渐影响到中纬度地区 表现为植被的改变 农耕带的迁移及与其相

应的社会 经济 人口的变化. 从现有的资料可以基本认定 虽然小冰期存在多次的冷波动 但大部分事

实证明 17 世纪是小冰期的盛期 尤其是后期 冷期的持续时间长 降温幅度大 其生态 环境效应最为

显著. 至于 19 世纪的冷期 它处于向近代 20 世纪 暖期的过渡段 表现出内部的不稳定性 不同区域
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的差异较大.

中国科学家在定量恢复小冰期的温度与降水方面也作了大量工作. 葛全胜等根据东部长江以北九个站

点温度序列与冬半年器测温度序列的相关分析 建立了 2000 年冬半年温度的量化序列[4] 结果表明 13 世

纪80年代开始快速降温进入小冰期. 1560-1700 年为一明显冷期 其中1640-1700 年为很深的低谷 即小

冰期盛期 温度距平为-1.0 . 陈家其根据太湖地区冬温序列与器测资料的关系得出 17 世纪后半叶冬季

温度距平为-1.0 [25]. 另外 太湖地区冬季温度序列表明 17 世纪后半叶与 19 世纪中叶的变幅相当. 根

据天目山树轮 13C 序列重建的温度与降水表明 19 世纪中叶冬季温度距平为-0.8 ,最大达-1.4 ,夏季

降水距平最大达-230mm[56]. 杨保等根据青海都兰的树轮宽度指数与冬季温度的关系 认为 17 世纪冬季温

度下降 1.2 [47]. 西昆仑山的古里雅冰芯分析显示 17 世纪后半叶为一低谷 与 18 世纪暖期相比 18O

相差 0.6 估计温差在 1.0 左右[35]

关于小冰期盛期降水的定量资料甚少. 张德二对清代 晴雨录 采用多变量逐步回归的方法 定量重

建了北京地区 1724-2000 年的年降水和夏季降水序列[26]. 将该降水序列与葛全胜等重建的温度序列对比

不难发现在准世纪尺度上暖期降水少 冷期降水多 其中1870-1900 年 与 17世纪后期同等程度的冷期

年降水量可达800mm 左右 夏季降水达 600mm 故推测小冰期盛期降水量也较丰. 根据树轮 13C 恢复太湖

地区19世纪后期的夏季降水最大变幅减少约 230mm[56] 推测小冰期盛期的夏季减少量级应与此相当.

4 中国小冰期气候变化的空间格局

根据上述历史文献和有关代用指标的记录 可以清楚地看到小冰期的气候在我国的响应是十分强烈

的 是与全球这一降温事件耦合在一起的. 从小冰期降温开始的 13 世纪初 在高纬地区 格陵兰 冰岛

北部挪威 降温已经明显 表现为海冰增多 生长期缩短 渔业 农业萎缩. 此后这种趋势向中纬度地区

扩展. 与此同时在高海拔的高山区 几乎同步出现降温 古里雅冰芯 海拔逾 6000m 18O 在 12 世纪末

至 13 世纪初出现了低值段 代表小冰期的来临. 台湾高山湖泊于 1320 年开始出现冷干环境沉积 祁连山

敦德冰芯 海拔大于4000m 指示于 1420 年开始出现明显的降温 华北平原则于 13世纪80 年代才进入明

显的降温期. 小冰期起始时间的差异 在一定程度上反映全球冷事件从高纬高山敏感地区逐渐向中纬低海

拔地区发展的过程 而非定年的误差. 如何从大气环流形势变化 全球温盐环流调整以及下垫面过程的反

馈作用对其进行动力学机理的解释 分析区域响应差异 尚需深入研究.

除了云南 贵州地区降温不明显外 小冰期盛期在全国范围普遍出现低温期 以冬季和夏季降温均较

明显 降温的幅度一般在 1 左右 包括西北 华北和华东地区 年均降幅应不足 1 . 大范围降温幅度

较一致的原因可能与当时高纬冷高压强盛 冬季风强 寒潮的不断侵袭密切相关. 云贵地区北部有青藏高

原和高大山系的阻隔 相应地冷气流的南下机率降低 导致降温不明显的区域特色. 小冰期盛期的降水空

间分布区域特点更突出. 该时段古里雅冰芯较高的积累量 青海湖高水位 乌兰树轮高宽度指数均表明西

风控制的气候区有效湿度较高 呈冷湿气候特征. 希夏邦玛达索普冰芯的高积累量 以及最近喜玛拉雅山

北麓沉错的沉积物分析 硅藻-盐度转换函数定量小冰期时湖水盐度仅 400-500mg/L 仅仅是现代湖水的

1/3[57]. 高山降雪量大 低处的湖水淡化 表明这时印度季风降水较丰 也具有冷湿气候特点. 但是那曲

地区的错鄂湖该期已干涸 表明冷干气候 来自孟加拉湾的季风已明显向南退缩. 东部地区的降水分布具

有较明显地带性 华北地区的西部 黄河中游 内蒙古地区岱海的低湖面和湖水咸化 显然是冷干的特点

华北的东部 北京和黄河下游地区偏湿润 长江中下游则偏干旱 导致该地区洞庭湖的围垦高潮. 华南地

区则较正常 反映了东亚季风降雨带的向南退缩 至于华北东部地区偏湿是否与西风带南移 形成阻塞高

压而造成气旋性降水尚需进一步研究.
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纵观小冰期气候研究的近期发展 为了阐明这一全球冷事件的时空分布特点及其气候动力学解释

无论是历史文献记录还是冰芯 树轮 湖泊沉积 分别采用了数理统计或者转换函数的方法 将代用指标

记录转换成年平均或季节变量来定量气候要素 温度 降水 有效湿度 以便比较不同区域的响应差异

和过程特点 并加强了与现代观测资料的关联. 同时 在小冰期古气候模拟方面 较多的应用全球大气模

型 进行太阳辐射 火山灰 CO2 浓度及下垫面植被等边界条件下的敏感性试验 探讨小冰期的主要驱动

要素. 最近高分辨率 长时间积分模拟结果的出现 将大大的促进区域记录与模拟结果的对比与检验 使

得区域变化置于全球框架之中 加深理解它们之间的动力学联系. 深信不久的将来关于小冰期气候的研究

会出现崭新的局面.
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The Climate of Little Ice Age Maximum in China
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Abstract
  Little Ice Age (LIA) is the global cold event nearest to modern time, having an important effect on the devel-
opment of society and economy throughout the world and in China. As a key period, it is now being used to ex-
plore the relationship between historical climate and human activity. Based on historical documents and the result
of high resolution proxies (ice core, tree-ring, lake sediment, stalagmite) in recent years, incorporating with part
of the foreign researches, several characteristics of LIA are discussed in this paper, including the climatic evolu-
tional process from high-latitude and high-altitude regions to mid-latitude and low-altitude regions and how the
monsoon influences the universal temperature decrease of wide range in 17century, the maximum of LIA, and
the variation and distribution of precipitation. By verifying the climate simulations with these results, palaeo-
analogue can be obtained to predict the cold oscillation in the global warming background.
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