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摘要　　为了解过去２０００年北半球温度变化特征，本文基于１６条长度超过２０００年的树木年轮年表，利用最优信

号提取法重建了过去 ２０００年北半球年平均温度序列。结果显示，过去 ２０００年存在 １个极端低温年和 ４个极端高

温年、５０个低温年和 ５３个高温年，以及 ２个冷期和 ３个暖期。其中，第一个冷期大约在 ５００～５５０Ａ．Ｄ．，这期间出

现了 ８个低温年，第二个冷期是小冰期（１４５０～１８５０Ａ．Ｄ．），出现了 ３８个低温年和 １个极端低温年。３个暖期除发

生了 １７个高温年的中世纪暖期（９００～１２５０Ａ．Ｄ．）外，１０００Ａ．Ｄ．前还存在一个大约是在 ４００～５００Ａ．Ｄ．的暖期，该时

期发生了 １个极端高温年和 １１个高温年。第三个暖期是受人类影响显著的 ２０世纪暖期，该时期未出现极端低温

年和低温年，而出现了２个极端高温年和２１个高温年，这意味着在全球持续增温的情景下，历史上曾发生过的低

温年和极端低温年再次出现的概率很小。对重建温度变化进行归因分析，发现大西洋多年代际涛动（Ａｔｌａｎｔｉｃ

ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＭＯ）、太阳活动和火山活动均对北半球的温度变化有贡献。年平均 ＡＭＯ指数可以

解释 ３６％的年代际以上尺度的温度变率，而太阳活动的贡献仅限于与北半球的温度序列具有类似周期信号，其相

关性并未通过显著性检验，这表明 ＡＭＯ可能是北半球过去 ２０００年年平均温度变化的主要驱动因子。但由于

ＡＭＯ指数重建时包括了与本文资料的地理位置相同的资料，那么资料本身的相似性可能会影响 ＡＭＯ和北半球温

度的关系，未来需要利用海洋沉积等其他类型的地质记录重建 ＡＭＯ指数，以进一步对比检验 ＡＭＯ的贡献。重建

结果与全球 ３４个强火山事件对比发现，火山爆发后的第一年北半球降温最为明显，这种降温效应在第四年完全

消失，说明火山爆发对北半球年平均温度的影响主要体现在年际尺度上，这与已有研究结果一致。
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１　引言

　　气候重建为探讨气候变化机制提供了过去气候

变化特征的基本事实
［１］
。过去 ２０００年气候重建，

既包括了人类活动影响显著的现代暖期，又包括了

自然因子主控的中世纪暖期和小冰期，在区分人类

与自然对温度变化影响的权重方面具有天然的优

势。而且，重建过去 ２０００年温度变化的代用记录
大多具有较高的时间分辨率，可用于得到具有统计

意义的重建结果，例如冰芯
［２，３］
、石笋

［４～７］
、树

轮
［８，９］
、珊瑚

［１０，１１］
以及历史文献

［１２～１５］
等，在一定程

度上延长仪器观测记录，使得我们可以利用数理统

计的方法在更长时间尺度探究温度变化的特征和

规律。

目前，已有的北半球过去 ２０００年温度重建序
列均是利用多种类型的代用记录集成得到的

［１６，１７］
，

这样做减少了利用单一记录重建引起的固有偏差。

但由于代用记录的指示意义非常复杂，很难仅利用

数理统计等的方法完全解决，需要深入了解所用代

用资料的特性，才能做出较准确的重建。从前人赋

予不同类型记录的权重可以看出
［１８］
，大多重建结

果均是给予树轮较大的权重。因为树轮与仪器观测
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温度的相关系数通常高于其他类型的代用记录。另

外，树轮具有定年准确、样本重复性强和分布广泛

等优点，在过去 ２０００年的温度重建中应用最为广
泛

［１９］
。最近，在欧洲、北美洲的西部和亚洲高纬度

地区发表了多条长度超过 ２０００年的树轮宽度和密
度年表，中国柴达木盆地周边地区也公布了长度超

过 ２０００年的树轮宽度年表，但其反映的是降水变
化

［２０］
。这些高质量、长时间跨度的树轮年表，为我

们进一步提高对过去 ２０００年温度变化特征及规律
的认知水平提供了基础资料。

集成重建不仅需要珍贵优质的代用记录，重建

方法的选择对结果也会有重要影响
［２１］
。常用的序

列重建方法有综合加比例法（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｌｕｓＳｃａｌｅ，
简称 ＣＰＳ）［２２］、主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，简 称 ＰＣＡ）［２３］ 和 正 则 期 望 最 大 法
（Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ， 简 称

ＲｅｇＥＭ）［２４］，以及贝叶斯方法［２５］
等，均是利用仪器

观测记录与代用记录的关系，建立转换函数进行重

建。由于仪器观测记录很短，这种思路只能在年际

和年代际尺度上判断代用记录响应温度变化的能

力，多年代际和百年等更长时间尺度的响应关系很

难在转换函数中体现，而影响多年代际和百年尺度

气候变化的驱动因子又可能是不同的。此外，上述

方法大多存在低估气候变化低频信息的问题
［２６］
。

另外，工业革命以来人类排放的二氧化碳迅速增

加，对地质记录响应气候变化的能力可能有所影

响。例如 ２０世纪中叶以来，在北半球高纬度一些
地区树轮的宽度和密度指标未能很好响应温度的快

速上升
［２７，２８］

。此外，可能存在一些代用记录在有仪

器观测的时段缺失，或者在这一时段由于受到人类

活动的影响，不能很好的反映气候变化状况，但却

在工业革命之前或更长时间尺度上具备响应温度变

化的能力。最后，在重建过程中，如果样本量变

化，那么所建转换函数系数的稳定性也无法得到保

证。为了尝试解决和避免上述一系列问题，我们仅

选择了覆盖过去 ２０００年的树轮记录，利用考虑记
录所在位置局地气候代表性的集合局地回归的最优

信号提取法
［２９］
进行了北半球过去 ２０００年年平均温

度集成重建。

在气候变化归因研究方面，有学者认为半球尺

度温度的变化是由外强迫（如太阳活动、火山活动

和温室气体）控制的
［３０，３１］

，但也有学者通过模式模

拟发现太阳活动对温度变化的影响很小
［３２］
。１９９８

年以来全球变暖停滞现象未能出现在多数国际耦合

模式对未来气候的预估结果中，引起气象学家开始

重视气候系统内部变率对温度的影响。目前，部分

学者认为大西洋多年代际涛动 （ＡｔｌａｎｔｉｃＭｕｌｔｉ
ｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＭＯ）与北半球温度在多
年代际尺度上有很好的对应关系

［３３］
，而北大西洋

涛动（ＮｏｒｔｈｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＮＡＯ）和
ＡＭＯ的超前滞后关系可以解释北半球升温停滞现
象

［３４］
，也有学者认为太平洋年代际涛动（Ｐａｃｉｆｉｃ

ＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＰＤＯ或 ＩｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌＰａｃｉｆｉｃ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＩＰＯ）是全球变暖停滞现象的主
因

［３５］
。最近，有学者提出 ＡＭＯ和 ＩＰＯ可能共同作

用导致北半球温度变化出现停滞的观点
［３６］
。那么

在过去 ２０００年是怎样的状况，由于 ＡＭＯ和 ＩＰＯ指
数以及北半球温度序列长度的限制，至今仍未有详

细报道。

２　数据和方法

２．１　校准序列选择

　　在早期的工作中，我们基于 ４５条年分辨率长
度超过千年的代用记录，利用主成分分析法、正则

最大期望法和综合比例法等 ３种方法重建了 ３条过
去千年北半球年分辨率的年均温序列

［２１］
。其中，

基于主成分分析法和二阶自回归模型（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＰｌｕｓＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｄｅｌ，
简称 ＰＣＡＲ）建立转换函数重建的序列被 ＩＰＣＣ第五
次评估报告古气候章节撰写专家评估后引用

［１９］
（详

见报告第五章图 ５７和表 ５４），且其与其他重建
和模式模拟结果均有较好的一致性。该序列与器测

ＣＲＵＴＥＭ４ｖ数据集［３７］
在 １８５０～１９９８Ａ．Ｄ．期间年均

温的相关系数是 ０７６，对过去 １４９年北半球全年平
均温度的解释方差可达 ５８％。

Ｓｈｉ等［２１］ＰＣＡＲ重建序列具有年分辨率，长度
覆盖 ９９８～１９９８Ａ．Ｄ．。如果将这条经过专家评估相
对较为准确的北半球过去千年年平均温度序列作为

校准序列，来校准其他代用记录建立转换函数，可

避免在重建时与仪器观测记录相关性较好的代用记

录赋予过高权重而引起系统偏差。故我们利用该条

序列作为本文过去 ２０００年温度重建的校准序列。

２２　代用记录筛选

　　在树轮气候学研究领域，通常依据树轮记录与
器测数据的相关性来判断其气候指示意义

［３８］
。从

树木生理的角度，由于树轮指标与海拔、树种和局

２５０１
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地微环境等都有很大的关系，导致树轮年表对温度

响应最敏感的月份并不唯一。为了方便数据集成，

选择统一的月份进行重建是国际同行采用的可行途

径
［１８，３９，４０］

，也是过去两千年古全球变化研究网络

（ＰＡＧＥＳ２Ｋｎｅｔｗｏｒｋ）经过多次国际同行会商的推荐
做法。因此本研究选择集成重建北半球的年平均

温度。

图 ２　１６条树轮年表的时间序列

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅ１６ｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

挑选树轮记录的原则是：１）记录长度覆盖 １～
１９７０Ａ．Ｄ．；２）与重建目标的相关性通过 ９５％显著性
检验。为了避免趋势相关，计算相关系数时均去除

了线性趋势。最终选择了 １６条树轮年表，具体信

息如图 １、图 ２和表 １［１７，４１～５０］。其中包括 １５条树轮

宽度年表和 １条树轮密度年表。值得注意的是，从

表 １中 １６条树轮年表与 ＣＲＵＴＥＭ ４ｖ数据集在

１８５０～１９７０Ａ．Ｄ．期间年均温去趋势后的相关系数可
以看出，有 ６条树轮序列计算的相关系数较低，并
未通过 ９０％的显著性检验，但所有序列与校准序列
在 ９９８～１９７０Ａ．Ｄ．期间的相关性均通过了 ９５％的显
著性检验。正如本文引言中所述，存在一些记录在

有仪器观测的时段可能由于受到人类活动的影响，

不能很好的反映气候变化，但却在更长的时间尺度

上具备响应温度变化的能力，故应该在集成重建中

包括这样的序列，以提高重建结果的空间覆盖度。

图 １　１６条树轮年表的分布图

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１６ｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

这也正是本文采用更长时间尺度序列进行校准的优

势所在。

Ｍａｎｎ等［２４］
用到的长度覆盖过去 ２０００年的树

轮数据仅有两条，在国际古气候数据库中的代码是

ｃａ５３５和 ｎｖ５１５。ｃａ５３５是 Ｈｕｇｈｅｓ和 Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ［５１］用
于重建 Ｎｅｖａｄａ降水的序列，ｎｖ５１５也是来自 Ｉｎｄｉａｎ
ＧａｒｄｅｎＮｅｖａｄａ的序列［５２］

。经过我们检验，这两条

序列与校准序列均未通过显著性检验，故未能在本

此重建中使用。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ和 Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ［１６］重建北
半球温度时用到的长度覆盖过去 ２０００年的树轮数
据仅有 ４条树轮数据，具体是‘ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ’［４９］、
‘ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ’［４３］、 ‘Ｆｉｎｎｉｓｈ Ｌａｐｌａｎｄ’［５３］ 和
‘Ｉｎｄｉｇｉｒｋａ’［１７］，其中 ３条包括在本文的重建中；
Ｈｅｌａｍａ等［４１］

更新了‘ＦｉｎｎｉｓｈＬａｐｌａｎｄ’［５３］序列，本
文选择了更新后的‘Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ’［４１］序列。Ｍｏｂｅｒｇ
等

［１７］
用到的 ７条树轮年表长度均覆盖过去 ２０００

年，其中两条序列
［１７，４７］

在本文中用到，其余序列所
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书书书

表 １　１６条树轮年表的具体信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｔａｄａｔａｏｆｔｈｅ１６ｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

序号 位置或代码 指标类型 响应的气候因子 纬度 经度 相关系数 来源

１ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａ 树轮宽度 ７月温度 ６８°～７０°Ｎ ２０°～３０°Ｅ ０．３２／０．２８ ［４１］

２ Ｌａｐｌａｎｄ 树轮宽度 ７月温度 ６７°Ｎ ２６°Ｅ ０．４１／０．３３ ［４２］

３ ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅ 树轮宽度 ６～８月温度 ４６°Ｎ １０°Ｅ ０．３２／－０．０３ ［４３］

４ ＮｏｒｔｈｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｎ 树轮密度 ６～８月温度 ６０°Ｎ １７．５°Ｅ ０．２９／０．１５ ［４４］

５ Ｙａｍａｌｉａ 树轮宽度 ６～７月温度 ６７°Ｎ ６８°Ｅ ０．３０／０．２０ ［４５］

６ ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｏｌｏｒａｄｏＰｌａｔｅａｕ 树轮宽度 年最大温度 ３５．４°Ｎ １１１．７°Ｗ ０．２８／０．０６ ［４６］

７ ｃａ０５１ 树轮宽度 月份不详 ３４．１２°Ｎ １１６．８２°Ｗ ０．０７／０．１１ 国际树轮数据库

８ ｓｗｅｄ３３４ 树轮宽度 ７～８月温度 ６８．１３°Ｎ １９．４５°Ｅ ０．２７／０．３４ ［４７］

９ ＳｈｅｅｐＭｏｕｎｔａｉｎ 树轮宽度 前一年９月－当年 ８月温度 ３７°Ｎ １１８°Ｗ ０．５４／０．０２ ［４８］

１０ Ｍｔ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ 树轮宽度 前一年９月－当年 ８月温度 ３８°Ｎ １１６°Ｗ ０．４７／０．０６ ［４８］

１１ ＰｅａｒｌＰｅａｋ 树轮宽度 前一年９月－当年 ８月温度 ４０°Ｎ １１５．５°Ｗ ０．５０／０．２９ ［４８］

１２ Ｔｏｒｎｅｔｒｓｋ 树轮宽度 ７～８月温度 ６８．１４°Ｎ １９．４°Ｅ ０．５２／０．３７ ［４９］

１３ ＡｖａｍＴａｉｍｙｒ 树轮宽度 ７月温度 ６２．５°Ｎ １０２．５°Ｅ ０．３７／０．２３ ［４９］

１４ Ｅｕｒａｓｉａ 树轮宽度 ７月温度 ６２．５°Ｎ １０１°Ｅ ０．６４／０．３９ ［４９］

１５ Ｊｍｔｌａｎｄ 树轮宽度 ６～８月温度 ６３．１°Ｎ １３°Ｅ ０．３３／０．１９ ［５０］

１６ Ｉｎｄｉｇｉｒｋａ 树轮宽度 ６～８月温度 ７２．５３°Ｎ １４８．１５°Ｅ ０．１７／０．１５ ［１７］

　相关系数是指每条树轮年表与北半球过去 １０００年年平均温度［２１］以及 ＣＲＵＴＥＭ４ｖ数据集［３７］在 １８５０～１９７０Ａ．Ｄ．期间年均温的相关系数

在位置的树轮年表均已更新，本文采用了更新后的

数据，例如 Ｂｒｉｆｆａ等［４５，４９］
对 Ｔｏｒｎｅｔｒｓｋ、Ｙａｍａｌ和

Ｔａｉｍｙｒ等地区进行了数据更新。Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ［５４］利用
了 ３条 长 度 覆 盖 ２０００年 的 树 轮 年 表，其 中
‘Ｉｎｄｉｇｉｒｋａ’［１７］和‘Ｊｍｔｌａｎｄ’［５０］两条序列在本文中
使用，其余一条序列所在位置的树轮年表已更新，

本文选择了更新后的数据。在整理前人 ５条序列的
基础上，本文新收集了 １１条序列，共计 １６条长度
覆盖 ２０００年的树轮年表，在数据数量上有很大程
度的增加，相应的空间覆盖度也得到了提高。

这里选取美国国家海洋大气局古气候数据集

（ＮＯＡＡ／Ｗｏｒｌｄ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ
ａｒｃｈｉｖｅ）公布的 ＡＭＯ和 ＰＤＯ指数，包括 Ｍａｎｎ
等

［１８］
利用重建的全球温度空间型数据，平均北半

球大西洋区域海温，得到的过去 １５０７年（５００～
２００６Ａ．Ｄ．）的年平均 ＡＭＯ指数；平均太平洋区域
（２２５°～５７５°Ｎ，１５２５°Ｅ～１３２５°Ｗ）海温，获得
的过去 １５０７年（５００～２００６Ａ．Ｄ．）的年平均 ＰＤＯ指
数；Ｇｒｅｙ等［５５］

利用北美东部、西欧和斯堪的纳维

亚半岛（Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａ）以及中东的 １２条树轮资料重
建了 １５６７年以来的北大西洋（０°～７０°Ｎ）年平均海
温，而后用 １０年滑动平均得到 １５７２年以来的年平
均 ＡＭＯ指数；ＤＡｒｒｉｇｏ和 Ｗｉｌｓｏｎ［５６］利用亚洲 １７条
树轮资料重建的 １５６５～１９８８Ａ．Ｄ．的春季（３～５月）
ＰＤＯ指数。这两个工作均未用到跨度超过 ２０００年
的树轮资料。

２３　重建方法———最优信号提取法

　　最优信号提取法是考虑记录所在位置局地气候
代表性的集合局地回归法

［２９］
，属于过去气候重建

综合比例法（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｓｓｃａｌｅ）的分类。区别于
其他方法的优点：一是利用校准序列与代用记录所

在位置局地气候要素的相关系数来取不同权重，以

衡量每条记录对重建目标响应的区域差异，从而获

得代用记录共有的气候信息
［２９］
；二是利用集合局

地回归法提高保留低频信号的能力
［５７］
。具体计算

步骤如下：

（１）第一步，代用记录取权重
将第 ｉ条代用记录与重建目标之间的相关系数

标记为ｒｉ，１，第ｉ条代用记录所在位置的仪器观测年
平均温度与北半球年平均温度的相关系数标记为

ｒｉ，２，赋予记录权重时考虑上述两种权重
［２９］
，具体

公式如下：

ｐｉ，ｔ＝
ｒ２ｉ，１·ｒ

２
ｉ，２·ｐｏｉ，ｔ


ｎ

ｉ＝１
ｒ２ｉ，１·ｒ

２
ｉ，２

（１）

　　公式（１）中，ｐｏｉ，ｔ是原始的第 ｉ条代用记录第 ｔ
年的值，ｐｉ，ｔ是赋予权重的第 ｉ条代用记录的第 ｔ年
的值，ｎ为筛选后代用记录的数目。

（２）第二步，代用记录回归
利用集合局地回归法进行集成重建。集合局地

回归法的原理是将线性回归和逆回归的结果进行算
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术平均
［５７］
。具体推导过程如下：

在线性回归中，将第 ｔ年重建目标温度表示为
Ｔｔ，１，赋予权重的代用记录之和表示为 Ｐｔ，回归方
程是：

Ｔｔ，１＝αＰｔ＋ε （２）
　　公式（２）中，α，ε均为回归系数。

在局地回归法中，将第 ｔ年重建目标温度表示
为 Ｔｔ，２，回归方程是：

Ｐｔ＝βＴｔ，２＋ξ （３）
　　公式（３）中，β，ξ均为回归系数。

由公式（２）和（３）可得最终的重建温度 Ｔｔ为：

Ｔｔ＝
１
２
（Ｔｔ，１＋Ｔｔ，２）

＝１
２
（α＋

１
β
）Ｐｔ＋

１
２
ε－

ξ
２β

（４）

　　（３）第三步，重建结果检验
使用独立的检验段来衡量重建精度是比较常用

的方法
［２４，３９］

。我们选择 ９９８～１５９７Ａ．Ｄ．共 ６００年的
数据进行校准，１５９８～１９７０Ａ．Ｄ．时段进行检验。选
择常用的检验统计量包括：解释方差（ｒ２）、误差缩
减量（ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＥｒｒｏｒ，简称 ＲＥ）和有效系数
（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称 ＣＥ）等。沿用 Ｍａｎｎ
等

［２４］
提出标准差来表征不确定性，计算公式如下：

Ｕ＝ｓ·２ １ｒ槡
２

（５）
　　公式（５）中，Ｕ表示重建的不确定性；ｓ代表校
准段校准序列的标准差；ｒ是检验段重建结果与校
准序列的相关系数。

２４　其他方法

　　根据定义气候极值年份的传统方法［５８］
，本文

将温度大（小）于过去 ２０００年平均温度 ３倍标准差
的年份记为极端高（低）温年，大（小）于 ２倍标准
差的年份记为高（低）温年；将出现至少 ５个以上高
（低）温年的时段定义为一个暖（冷）期。

滤波方法常用于古气候重建序列中，以辨识不

同时间尺度气候变化的特征
［５９］
，本文采用的是

ｌｏｅｓｓ（ＬＯｃａｌｒｅｇｒＥＳＳｉｏｎ）方法是一种局部加权非参
数回归方法

［６０］
。由于其是利用时间窗口内的数据

进行局部加权二阶多项式拟合，与参数滤波相比可

能更适合反映代用记录的不稳定性，故本文选用

ｌｏｅｓｓ方法进行滤波处理。参数 ｓｐａｎ代表选取时间
窗口占数据总长度的比率。对于本文重建的 １９７０
年序列来说，ｓｐａｎ＝００５代表 ９８５年的时间窗口，
可粗略认为是表示百年际尺度的变化。而 ｓｐａｎ＝

００１代表 １９７年的时间窗口，粗略认为是表示年
代际尺度的变化。

在统计学上可以简单认为相关系数的平方代表

了自变量对因变量的方差的解释量，也可认为是解

释变化的百分比
［６１］
。滤波后两条序列的相关系数

会增大，但同时自由度会降低，意味着显著性水平

的要求也会相应提高。本文的有效自由度 Ｎｅｆｆ用下

式进行估计
［６２，６３］

：

１
Ｎｅｆｆ
≈
１
Ｎ
＋２
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１

Ｎ－ｊ
Ｎ
ρＸＸ ｊ( ) ρＹＹ ｊ( ) （６）

　　公式（６）中，Ｎ为样本数，ρＸＸ（ｊ）和 ρＹＹ（ｊ）分别
为变量 Ｘ和变量 Ｙ在滞后 ｊ时的自相关系数。则变
量 Ｘ和 Ｙ相关系数不为 ０的临界值为：

ｒｃｒｉｔ＝ ｔ２α，Ｎｅｆｆ／ｔ
２
α，Ｎｅｆｆ

＋Ｎｅｆｆ( )槡 （７）

　　公式（７）中，ｔ２α，Ｎｅｆｆ为给定 α显著水平和有效自
由度Ｎｅｆｆ的ｔ分布值。当 Ｘ和Ｙ的相关系数超过ｒｃｒｉｔ，
则在 α显著水平下是显著的。

时序叠加分析（ＳｕｐｅｒｐｏｓｅｄＥｐｏｃｈＡｎａｌｙｓｉｓ，简
称 ＳＥＡ）方法是一种检测特殊事件点对时间序列影
响的统计方法。具体做法是将时间序列按照特殊事

件进行重新排序后叠加，叠加的归一化平均序列作

为统计检验的结果，用于表征特殊事件对原始时间

序列的影响
［６４］
；而置信限是利用分块自举法（ｂｌｏｃｋ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）重新取样 １００００次计算得到，详见相关文
献

［６５］
。

３　结果与讨论

３．１　温度变化特征

　　我们得到检验统计量 ｒ２、ＲＥ和 ＣＥ的计算结果
分别是 ０４５、０４９和 ０４５，说明重建结果通过了
显著性检验，具有统计意义。从北半球过去 ２０００
年年均温重建序列可见（图 ３），整体上，２０世纪５０
年（１９２１～１９７０Ａ．Ｄ．）北半球年均温在过去 ２０００年
可能是前所未有的，但重建的不确定性估计是

±０３３℃，故需要未来减少不确定性进一步证实该
结果。在前人定义的小冰期（１４５０～１８５０Ａ．Ｄ．）和中
世纪（９５０～１２５０Ａ．Ｄ．）期间［６６］

，重建的北半球年均

温均出现明显的降温和升温过程。过去 ２０００年发
生了 １个年均温极端低温年是在１６４２Ａ．Ｄ．。４个年
均温极端高温年分别是３５Ａ．Ｄ．、４２９Ａ．Ｄ．、１９４３Ａ．Ｄ．
和１９５３Ａ．Ｄ．，其中有２个发生在１９４０Ａ．Ｄ．以后。从
５０个低温年来看，５００～５５０Ａ．Ｄ．期间存在１个低温
期，包括了 ８个低温年。小冰期（１４５０～１８５０Ａ．Ｄ．）
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图 ３　过去 ２０００年北半球年均温序列
蓝线是年分辨率的重建结果，红线是 ｌｏｅｓｓ方法滤波后的结果

（ｓｐａｎ＝００５），灰线代表不确定性，蓝绿线代表±２倍标准差水平

　　　　　　　 线，绿线代表±３倍标准差水平线

Ｆｉｇ３　ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｌｏｅｓｓｍｅｔｈｏｄｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｓｐａｎ＝００５）．Ｔｈｅｇｒａｙ

ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ｔｈｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ±２ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

　　　　　　　ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ±３ｔｉｍｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

期间发生了 ３８个低温年和 １个极端低温年。而从
５３个高温年可知，４００～５００Ａ．Ｄ．存在 １个高温期，
包括了 １１个高温年，另 ９００～１１００Ａ．Ｄ．期间，亦存
在 １个高温期，包括了 １７个高温年。高温年有 ２１
个高温年发生在１９３０Ａ．Ｄ．以后，这种 ４０年内 ５０％
以上的年份出现高温年的情况，在过去 ２０００年自
然因素主导的情况下未曾出现过。根据高温年和低

温年的出现年份分析得到，在过去 ２０００年出现两
个冷期和 ３个暖期。冷期大约分别是 ５００～５５０Ａ．Ｄ．
和小冰期（１４５０～１８５０Ａ．Ｄ．）。３个暖期第一个大约
是 ４００～５００Ａ．Ｄ．，第二个是中世纪暖期，本文建议
将中世纪暖期的定义扩大为 ９００～１２５０Ａ．Ｄ．，而第
三个暖期为 ２０世纪暖期。

与北半球千年年均温序列以及北半球器测数据

对比发现（图 ４），在年际尺度上与过去千年北半球
年均温序列在 ９９８～１９７０Ａ．Ｄ．期间的相关系数可达
到０８０。滤波后在百年际尺度上，重建结果与校准
序列相比可见，低频变化趋势更为明显。在中世纪

暖期，重建结果与校准序列相比升温也更为明显。

另外，与 ＣＲＵＴＥＭ４ｖ数据集的北半球实测年平均
温度序列相关系数为 ０６５（１８５０～１９７０Ａ．Ｄ．），略低
于已有序列的结果（０６６）。将序列进行 ｌｏｅｓｓ滤波
（ｓｐａｎ＝０１）之后的结果，新序列与器测数据的相
关系数达到０９０，考虑有效自由度的情况下通过了

图 ４　北半球过去 ２０００年年均温序列（ＯＩＥ结果）与先前重

建的北半球过去 １０００年年均温序列［２１］
（ＰＣＡＲ结果）和器

　　　　　　　测数据（ＣＲＵＴＥＭ４ｖ）的对比
（ａ）ＯＩＥ结果与 ＰＣＡＲ结果对比图，灰线是过去 ２０００年年分辨率的

重建结果，蓝线是 ｌｏｅｓｓ滤波后的结果（ｓｐａｎ＝００５），绿线是过去

１０００年年分辨率的重建结果，红线是 ｌｏｅｓｓ滤波后的结果（ｓｐａｎ＝

０１）；（ｂ）两种重建结果与实测年平均温度对比图，黑线是过去

２０００年年分辨率的重建结果（本文），红线是过去 １０００年年分辨率

的重建结果［２１］，绿线是 ＣＲＵＴＥＭ４ｖ数据集的北半球过去 １５０年

　　　　　　　 年平均温度序列

Ｆｉｇ４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ（ＯＩＥｒｅｓｕｌｔ）ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔ［２１］ （ＰＣＡＲ ｒｅｓｕｌｔ） ａｎｄ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ＣＲＵＴＥＭ ４ｖ）．（ａ）ＴｈｅＯＩＥｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ａｎｎｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｇｒａｙｌｉｎｅ） ａｎｄｔｈｅｌｏｅｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

（ｓｐａｎ＝００５，ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰＣＡＲｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ａｎｎｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ） ａｎｄｔｈｅｌｏｅｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｒｓｉｏｎ

（ｓｐａｎ＝００１，ｒｅｄｌｉｎｅ）；（ｂ）ｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂｌａｃｋ

ＯＩＥｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｄＰＣＡＲｒｅｓｕｌｔ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　ＣＲＵＴＥＭ４ｖｄａｔａ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）

９５％显著性水平。而已有序列的结果是 ０８６，考虑
有效自由度的情况下也均通过了 ９０％显著性水平。
此外，器测数据的标准差是 ０２５℃，已有序列的仅
为 ０１６℃，而新重建结果的标准差为 ０２５℃。上
述结果均说明本文的重建序列比已有序列可能保留

了与仪器观测记录更为接近的低频变化信息。
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与前人结果
［１６，１７，２４，５４］

对比发现（图５），在世纪
尺度上的冷暖交替均有较好的对应关系，例如在

１０００年以前的 ５００～６５０Ａ．Ｄ．存在一个冷期，其在他
人
［１６，１７］

的重建结果中也得到了证实。与前人结

果
［１６，１７，２４，５４］

不同的是，大约在 ４００～５００Ａ．Ｄ．存在一
个暖期。造成与他人结果不同的原因，除所选用的

重建方法不同外，选取代用记录的类型也有所不同，

他人重建均集成了除树轮以外的其他类型代用记录。

图 ５　北半球过去 ２０００年年均温序列与前人结果对比

红色线是本文重建结果，灰线是 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ和 Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ［１６］的重建

结果，蓝色线是 Ｍｏｂｅｒｇ等［１７］的重建结果，粉色线是 Ｍａｎｎ等［２４］的

ＥＩＶ方法重建结果，绿色线是 Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ［５４］的重建结果；上述所有

　　　　　　　结果均是原始序列 ｌｏｅｓｓ滤波后的结果（ｓｐａｎ＝００５）

Ｆｉｇ５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［１６，１７，２４，５４］．Ａｌｌｓｅｒｉｅｓ

　　　　　　　ｗｅｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｅｓｓｍｅｔｈｏｄ（ｓｐａｎ＝００５）

从功率谱的结果可以看出（图６），过去 ２０００年
北半球年均温序列存在 １１６ａ、１３１ａ、１６４ａ、２８１ａ和
４９３ａ的准周期。从小波分析也可以看出存在类似的
准周期，但周期信号的显著时间段是不同的（图７），
例如１１６～１６４ａ左右的周期可能仅在 １２００～１６００Ａ．Ｄ．
时段通过了９５％的显著性水平，而２８１ａ和４９３ａ的周
期可能在２００Ａ．Ｄ．以后是存在的，但受到重建数据长
度的限制，其置信时段是很有限的，尤其是 ４９３ａ的
周期仅在８００～１２００Ａ．Ｄ．是可信的。

３２　温度变化的归因分析

　　ＡＭＯ是典型的气候系统的内部变率，Ｌｉ等［６７］

重构了 ＮＡＯ指数，并建立了 ＡＭＯ和 ＮＡＯ相互作
用的延迟阵子理论模型，可以很好的解释 ＡＭＯ作
为气候系统的内部变率准 ５０～７０ａ的周期变
化

［３４，６８］
。Ｍａｎｎ等［１８］

重 建 的 ＡＭＯ 指 数 与 Ｇｒａｙ
等

［５５］
的 ＡＭＯ指数相关系数是 ０５０，说明 Ｍａｎｎ

图 ６　北半球过去 ２０００年年均温序列功率谱
红色虚线表示红噪声，蓝色线表示 ９５％的置信限

Ｆｉｇ６　Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｗｉｔｈ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔ

ｇｉｖｅｎａｓｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　　　　　　 ａｓｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

图 ７　过去 ２０００年北半球年均温序列的小波分析

Ｆｉｇ７　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ

等
［１８］
重建的结果具有可对比性。为了在更长时间

尺度考察过去２０００年北半球年均温变化与 ＡＭＯ指
数的相关性，我们选择了 Ｍａｎｎ等［１８］

的 ＡＭＯ指数
进行对比（图 ８），重建结果与 ＡＭＯ在年代际尺度
存在显著相关，相关系数为 ０５９，考虑有效自由度
的情况下通过了 ９９％的显著性水平。说明北大西
洋海洋内部变率 ＡＭＯ可能可以解释 ３６％左右北半
球过去 １５００年年代际尺度以上的年均温变化。而
重建结果与 Ｇｒａｙ等［５５］１５７２～１９７０年年分辨率的
ＡＭＯ指数，相关系数可达到 ０４１，考虑有效自由
度的情况下也可通过 ９０％的置信水平。
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图 ８　过去 ２０００年北半球年均温序列 ｌｏｅｓｓ滤波后的结果

　　　　　　　（ｓｐａｎ＝００１）与 ＡＭＯ两条重建序列［１８，５５］
的对比

Ｆｉｇ８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ

　　　　　　　ｔｈｅｌｏｅｓｓｍｅｔｈｏｄ（ｓｐａｎ＝００１）ａｎｄｔｈｅｔｗｏＡＭＯｉｎｄｉｃｅｓ［１８，５５］

与太阳活动
［６９］
的对比可以发现（图 ９），滤波

后在百年际尺度上，重建的北半球年均温与太阳活

动序列相关系数为０２６，考虑有效自由度的情况下
并未通过显著性检验。利用时序叠加分析方法分析

火山活动对北半球过去 ２０００年年均温的影响
（图 １０），这里火山活动序列选择的是过去千年全
球发生的 ３４个显著火山爆发事件［７０］

，发现在火山

爆发的下一年北半球年均温降低最为明显，而这种

影响逐渐降低，到第四年完全消失。

图 ９　北半球过去 ２０００年年均温序列 ｌｏｅｓｓ滤波后的

结果（ｓｐａｎ＝００５）与太阳活动［６９］
的对比

Ｆｉｇ９　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｌｏｅｓｓｍｅｔｈｏｄ（ｓｐａｎ＝００５）

　　　　　　　ａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ（ＴＳＩ）［６９］ｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ

３３　讨论

　　本文重建的过去 ２０００年北半球年平均温度序
列的变化幅度，大于之前重建的过去 １０００年北半
球年平均温度序列，原因可能是由于集合局地回归

法引入逆回归所引起的。从图 ５可见，Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ

图 １０　过去 ２０００年北半球年均温序列与全球 ３４个显著火山

活动序列
［７０］
对比的时序叠加分析（虚线代表 ９９％的置信度）

Ｆｉｇ１０　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ Ｅｐｏｃｈ Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ３４ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｅｖｅｎｔｓ［７０］

　　　　　　　ｗｉｔｈ９９％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｇｉｖｅｎａｓｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

和 Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ［１６］局地回归法的温度变化幅度明显大
于其他结果。正如其在原文中所述，局地回归法能

保留更多的低频信号，但同时也过高估计了高频变

化
［７１］
。而我们的集合局地回归法是算术平均了两

种方法的结果，所以所得结果更接近器测数据
［５７］
。

在温度归因分析方面，已有研究表明，太阳活

动序列可能存在 ５１０ａ的准周期［１９，７２］
，５００ａ左右的

周期在其他代用记录中也得到证实
［７３］
。这意味着

重建序列中 ４９３ａ的准周期可能与太阳活动有关。
但在百年尺度上重建序列与太阳活动指数的相关性

并未通过显著性检验。前人研究表明，温度序列和

太阳活动指数的关系可能是随时间变化
［２０］
，所以

太阳活动是否为过去 ２０００年北半球温度变化的主
控因素需进一步研究。重建结果与火山活动的关系

表明，火山活动对温度的影响是爆发后第一年温度

降低最为明显，之后影响逐渐减弱，第四年影响完

全消失。意味着火山活动对北半球温度在年际尺度

上有重要的影响，这与前人的研究一致
［７４，７５］

。

在气候系统内部变率对温度的影响方面，本文

结果显示ＡＭＯ可以解释３６％左右的过去１５００年北
半球年代际尺度以上的年均温变化，证实现代气候

中北半球年均温与 ＡＭＯ的显著相关关系在过去
１５００年也是存在的。需要注意的是，尽管 Ｍａｎｎ
等

［１８］
重建全球温度空间格局时，用到的两条跨度

超过 ２０００年的树轮资料本文并未采用，但 Ｍａｎｎ
等

［１８］
用到的跨度小于 ２０００年的树轮记录的地理位

置与本文用到的资料的地理位置可能较为接近或重
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叠，造成两项工作在该地区用到的资料较为相似或

在某时段重复，这可能一定程度上影响本文重建结

果与 ＡＭＯ指数的相关性，因而造成上述结果存在
一定不确定性。

本文重建结果虽然与 Ｍａｎｎ等［１８］
重建的 ＰＤＯ

指数 相 关 系 数 达 到 了 ０４７，但 与 ＤＡｒｒｉｇｏ和
Ｗｉｌｓｏｎ［５６］重建的 ＰＤＯ指数相关系数为－０１９，而
Ｍａｎｎ等［１８］

重建的年平均 ＰＤＯ指数与 ＤＡｒｒｉｇｏ和
Ｗｉｌｓｏｎ［５６］重 建的春季 ＰＤＯ指数相关系数仅为
－０１２，说明这两条重建的 ＰＤＯ指数一致性较差。
其原因可能是由于 ＤＡｒｒｉｇｏ和 Ｗｉｌｓｏｎ［５６］重建的
ＰＤＯ指数所用的树轮资料均来自亚洲，一定程度上
强调了 ＰＤＯ对亚洲气候变化的影响，加之该指数
是代表春季 ＰＤＯ指数，而 Ｍａｎｎ等［１８］

重建的是年

平均 ＰＤＯ指数。所以数据来源和重建季节的差异
可能共同导致两条 ＰＤＯ指数变化不一致。实际上，
美国国家海洋大气局古气候数据集共收集了 ４条
ＰＤＯ重建指数，计算公共时段（１５６５～１９８８Ａ．Ｄ．）的
相关系数均未超过 ０２，启示我们首先需要得到准
确的 ＰＤＯ指数重建结果，而后才有可能来研究
ＰＤＯ或 ＩＰＯ对过去 ２０００年北半球温度的贡献。

４　结论与展望

　　基于 １６条长度超过 ２０００年的树轮年表，利用
最优信号提取法重建了过去 ２０００年的北半球年均
温序列，重建结果通过了独立时段的统计检验。结

果显示过去 ２０００年北半球年均温存在 ５０个低温年
和 １个极端低温年，其中有 ８个低温年大约发生在
第一个冷期（５００～５５０Ａ．Ｄ．），有 １个极端低温年和
３８个低温年发生在小冰期。存在 ５３个高温年和 ４
个极端高温年，其中 １个极端高温年和 １１个高温
年大约发生在第一个暖期（４００～５００Ａ．Ｄ．），第二个
暖期是中世纪暖期发生了 １７个高温年。而 ２０世纪
从未出现过低温年，却发生了２个极端高温年和２１
个高温年。从过去 ２０００年来看，２０世纪以来高低
温年出现的概率发生了变化，这意味着驱动因子影

响温度变化的相对贡献权重可能发生了变化。

探讨过去 ２０００年北半球温度变化的驱动机制
发现，气候系统内部变率 ＡＭＯ、太阳活动和火山活
动对北半球年均温变化均有贡献。从现有重建结果

来看，ＡＭＯ可以解释 ３６％的年代际以上的温度变
率。显著的火山爆发也直接影响火山爆发后 ３年的
北半球年均温变化，火山爆发后的第一年北半球降

温最为明显。需要指出的是，目前公布的 ＡＭＯ指

数主要是利用树轮资料重建的
［１８，５５］

，而本文重建的

温度序列也是基于树轮资料的，故这其中存在资料

本身的相似性，从而影响 ＡＭＯ与北半球温度相关
性的可能性。为了进一步确认 ＡＭＯ对北半球过去
２０００年年均温的影响，需要利用其他类型的代用记
录，如海洋沉积记录重建 ＡＭＯ指数进行对比验证。

从本文采用的树轮样点的空间分布来看，重建

温度的代表性可能仅限于北美洲西部、欧洲和亚洲

高纬度地区，数量上也仅有 １６条序列。为了得到
空间覆盖度更大、精度更高的过去 ２０００年全球温
度的变化特征，一方面需要发掘更多更长的树轮资

料，利用最新的去趋势方法，如零信号去趋势方

法
［７６］
、特征值方法

［７７］
和集合权重方法

［７８］
等，减少

树木本身的生长趋势对年表的影响，得到对世纪或

更长时间尺度气候变化响应更准确的树轮资料；另

一方面可以利用不同类型的代用记录，例如冰

芯
［７９，８０］

、石笋
［８１～８３］

、树轮
［８４，８５］

、珊瑚
［１１，８６］

和历史

文献
［８７，８８］

等集成重建，扬长避短，优势互补，得到

更为准确的气候变化序列。

致谢　笔者感谢中国科学院大气物理研究所李
晓峰博士、赵森同学和北京师范大学孙诚博士提出
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ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９８８，８３（４０３）：５９６～６１０

６１　ＷｉｌｋｓＤ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００６４６３

６２　ＰｙｐｅｒＢＪ，ＰｅｔｅｒｍａｎＲＭ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆｉｓｈｄａｔａ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，５５（９）：２１２７～２１４０

６３　ＬｉＹ，ＬｉＪＰ，ＦｅｎｇＪ．Ａｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１２，２５（２４）：８４４４～８４６１

６４　ＡｄａｍｓＪＢ，ＭａｎｎＭ Ｅ，ＡｍｍａｎｎＣＭ．Ｐｒｏｘｙｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎ
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第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

ＥｌＮｉｏｌｉｋｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｏｌｃａｎｉｃｆｏｒｃｉｎｇ．Ｎａｔｕｒｅ， ２００３，４２６

（６９６４）：２７４～２７８

６５　ＢｌａｒｑｕｅｚＯ，ＣａｒｃａｉｌｌｅｔＣ．Ｆｉｒｅ，ｆｕｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｓｕｂａｌｐｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１０，５（８）：ｄｏｉ：

１０１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００１２４８０

６６　ＰＡＧＥＳ２ｋＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６（５）：

３３９～３４６

６７　ＬｉＪ，ＷａｎｇＪＸ．ＡｎｅｗＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＡｄｖａｎｃｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２０（５）：６６１～６７６

６８　ＳｕｎＣ，ＬｉＪ，ＪｉｎＦＦ．Ａｄｅｌａｙｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｑｕａｓｉ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮＡＯ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，

２０１５，ｄｏｉ：１０１００７／ｓ００３８２－０１４－２４５９ｚ

６９　ＳｔｅｉｎｈｉｌｂｅｒＦ，ＡｂｒｅｕＪＡ，ＢｅｅｒＪｅｔａｌ．９４００ｙｅａｒｓｏｆｃｏｓｍｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｉｃｅｃｏｒｅｓａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，

２０１２，１０９（１６）：５９６７～５９７１

７０　ＥｓｐｅｒＪ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＬ，ＫｒｕｓｉｃＰｅｔａｌ．Ｅｕｒｏｐｅａｎｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｎｎｕａｌｌｙｄａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｎｉｎｅ

ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ，２０１３，７５（７）：１～１４

７１　ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎＢ，ＬｊｕｎｇｑｖｉｓｔＦＣ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ

ＮＨｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍｗｉｔｈａｍｅｔｈｏｄｔｈａｔ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１１，２４

（２３）：６０１３～６０３４

７２　ＺｈａｎｇＬ，ＺｈｏｕＴ．ＤｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ：ＡＲｅｖｉｅｗ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１５，２８（８）：３３７５～３３９９

７３　ＸｕＤ，ＬｕＨ，ＣｈｕＧｅｔａｌ．５００ｙｅａｒｃｌｉｍａｔｅｃｙｃｌｅｓｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｃｅｎｔ

ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌｗａｒｍｉｎｇｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａｎ ＥａｓｔＡｓｉａｎ ｐｏｌｌｅｎ ｒｅｃｏｒｄ．

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４（３６１１）：ｄｏｉ：１０１０３８／ｓｒｅｐ０３６１１

７４　ＢｒｉｆｆａＫ，ＪｏｎｅｓＰ，ＳｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒＦｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｓｏｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ

６００ｙｅａｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３（６６８４）：４５０～４５５

７５　ＭａｎＷ，ＺｈｏｕＴ，ＪｕｎｇｃｌａｕｓＪＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｒｇｅｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓ

ｏｎｇｌｏｂａｌｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＰＩＥＳＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１４，２７（１９）：７３９４～７４０９

７６　ＭｅｌｖｉｎＴ， ＢｒｉｆｆａＫ．Ａ ｓｉｇｎａｌｆｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｓａｔｉｏｎ．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，２００８，２６（２）：７１～８６

７７　ＹａｎｇＢ，ＳｏｎｅｃｈｋｉｎＤ，ＤａｔｓｅｎｋｏＮｅｔａｌ．Ｅｉｇｅｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｒｄｓ：Ｐａｒｔ３，Ｔａｋｉｎｇｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１２，１０７（３～

４）：５１９～５３０

７８　ＦａｎｇＫ，ＷｉｌｍｋｉｎｇＭ，ＤａｖｉＮ ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ：Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１４，９（１）：ｅ８６６８９

７９　徐柏青，姚檀栋，ＣｈａｐｐｅｌｌａｚＪ．过去 ２０００年大气甲烷含量与气

候变化的冰芯记录．第四纪研究，２００６，２６（２）：１７３～１８４

ＸｕＢｏｑｉｎｇ，ＹａｏＴａｎｄｏｎｇ，ＣｈａｐｐｅｌｌａｚＪ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｅｔｈａｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｉｃｅｃｏｒｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

２０００ｙｅａｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（２）：１７３～１８４

８０　赵华标，徐柏青，王宁练．青藏高原冰芯氧同位素记录的温度

代表性研究．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１２１５～１２２６

ＺｈａｏＨｕａｂｉａｏ，ＸｕＢｏｑｉｎｇ，ＷａｎｇＮｉｎｇｌｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｃｅ ｃｏｒｅｓａｓａ ｐｒｏｘｙ ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１２１５～１２２６

８１　谭　明，段武辉．北京石花洞石笋季节尺度地球化学旋回特

征———以年层标定的纳米离子探针分析．第四纪研究，２０１４，

３４（６）：１３３８～１３３９

ＴａｎＭｉｎｇ，ＤｕａｎＷｕｈｕｉ．Ｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｉｎａ

ｓｔａｌａｇｍｉｔｅｆｒｏｍ ＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｈｕａＣａｖｅ———ＮａｎｏＳＩＭＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ａｎｎｕａｌｌａｙｅｒｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１３３８～１３３９

８２　李　伟，陈仕涛，吴帅男等．东亚季风 “２８ｋａ”事件高分辨率

的石笋记录．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１２５６～１２６３

ＬｉＷｅｉ，ＣｈｅｎＳｈｉｔａｏ，ＷｕＳｈｕａｉｎａｎｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｃｏｒｄｓａｒｏｕｎｄ２８ｋａＢ．Ｐ．ｆｒｏｍＭｔ．Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ，

ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１２５６～１２６３

８３　张振球，刘殿兵，汪永进等．中全新世东亚季风年至 １０年际气

候变率：湖北青天洞 ５５６～４８４ｋａＢ．Ｐ．石笋年层厚度与地球

化学证据．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１２４６～１２５５

ＺｈａｎｇＺｈｅｎｑｉｕ，ＬｉｕＤｉａｎｂｉｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．Ａｎｎｕａｌｔｏ

ｄｅｃａｄａｌｓｃａｌｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｃｌｉｍａｔｅｓｄｕｒｉｎｇＭｉｄ

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｒｏｘｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｂａｎｄｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓａｓｐｅｌｅｏｔｈｅｍｆｒｏｍ５５６ｋａＢ．Ｐ．ｔｏ４８４Ｂ．Ｐ．ｉｎＱｉｎｇｔｉａｎ

Ｃａｖｅ， ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ３４（６）：

１２４６～１２５５

８４　时兴合，秦宁生，刘洪滨等．青海治多公元 １３７４年以来树轮记

录的青藏高原地面加热场强度变化．第四纪研究，２０１３，３３

（１）：１１５～１２５

ＳｈｉＸｉｎｇｈｅ，ＱｉｎＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｃｏｒｄｅｄＱｉｎｇｈａｉＺｈｉｄｕｏ

ｔｒｅｅｒｉｎｇｓｓｉｎｃｅ１３７４Ａ．Ｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（１）：

１１５～１２５

８５　任军莉，刘　禹，宋慧明等．甘肃临夏地区过去 １９５年最高温

度历史重建———基于紫果云杉树轮宽度资料．第四纪研究，

２０１４，３４（６）：１２７０～１２７９

Ｒｅｎ Ｊｕｎｌｉ， Ｌｉｕ Ｙｕ， Ｓｏｎｇ Ｈｕｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１９５ｙｅａｒｓ，

Ｌｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｏｕｓ———Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ Ｐｉｃｅａ

ｐｕｒｐｕｒｅａＭａｓｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１２７０～１２７９

８６　张会领，余克服，施　祺等．珊瑚生长率重建西沙海域中晚全

新世海温变化．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１２９６～１３０５

ＺｈａｎｇＨｕｉｌｉｎｇ，ＹｕＫｅｆｕ，ＳｈｉＱｉｅｔａｌ．Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄＬａｔｅＨｏｌｏｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＰｏｒｉｔｅｓ

ｃｏｒａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，

３４（６）：１２９６～１３０５

８７　郑景云，葛全胜，郝志新等．历史文献中的气象记录与气候变

化定量重建方法．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１１８６～１１９６

ＺｈｅｎｇＪｉｎｇｙｕｎ，ＧｅＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＨａｏＺｈｉｘｉｎｅｔａｌ．Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｈｏｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ３４（６）：

１１８６～１１９６

８８　满志敏，杨煜达．中世纪温暖期升温影响中国东部地区自然环

境的文献证据．第四纪研究，２０１４，３４（６）：１１９７～１２０３

ＭａｎＺｈｉｍｉｎ，ＹａｎｇＹｕｄａ．ＴｈｅＭｅｄｉｅｖａｌｗａｒｍｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１１９７～１２０３

２６０１



　５期 史　锋等：利用树轮资料集成重建的过去 ２０００年北半球年平均温度变化

ＲＥＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮＯＦＴＨＥＮＯＲＴＨＥＲＮＨＥＭＩＳＰＨＥＲＥＡＮＮＵＡＬＴＥＭＰＥＲＡＴＵＲＥ
ＣＨＡＮＧＥＯＶＥＲＴＨＥＣＯＭＭＯＮＥＲＡＤＥＲＩＶＥＤＦＲＯＭ ＴＲＥＥＲＩＮＧＳ

ＳｈｉＦｅｎｇ①　ＹａｎｇＢａｏ②　ＦｅｎｇＪｕａｎ③④　 ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ③④　 ＹａｎｇＦｅｎｇｍｅｉ⑤　 ＧｕｏＺｈｅｎｇｔａｎｇ①

（①ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

②ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｓｅｒｔａｎｄＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣｏｌｄａｎｄＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００；③ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ（ＧＣＥＳＳ），ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５；

④ＪｏｉｎｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＳｔｕｄｉｅｓ（ＪＣＧＣＳ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５；⑤ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐａｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｏｍｍｏｎＥｒａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
（ＮＨ），ｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｅＮＨａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒＣｏｍｍｏｎＥｒａｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＯＩＥ）ｍｅｔｈｏｄ，ｂａｓｅｄｏｎ１６ｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ２０００ｙｅａｒｓ．

Ｔｈｅｐｒｏｘｙｄａｔａｓｅｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ１５ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｏｎｅｔｒｅｅｒｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｃｏｖｅｒｉｎｇ
ａｌａｒｇｅａｒｅａｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｃｒｏｓｓｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｍｅｒｉｃａ，Ｅｕｒｏｐｅ，ａｎｄＡｓｉａ．Ａｌｌｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｎｕａｌＮＨｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍａｔｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ．ＴｈｅＯＩＥｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅＬＯＣａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｔａｉｎｔｈｅｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｂｅｌｏｎｇｓｔｏ
ｔｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌｕｓｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔａｎｄｆｏｕｒｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ，
５０ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｎｄ５３ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ，ｔｗｏｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｔｈｒｅｅｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ
２０００ｙｅａｒｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，８ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ（ｃａ．５００～５５０Ａ．Ｄ．），ｏｎｅ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔａｎｄ３８ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｐｐｅａｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬｉｔｔｌｅＩｃｅＡｇｅ（１４５０～
１８５０Ａ．Ｄ．）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅ１７ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭｅｄｉｅｖａｌＷａｒｍＰｅｒｉｏｄ（９００～１２５０Ａ．Ｄ．）．
Ｂｅｆｏｒｅ１０００Ａ．Ｄ．，ｔｈｅｒｅｉｓａｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｉｎｃａ．４００～５００Ａ．Ｄ．，ｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈｅｘｉｓｔｅｄｏｎｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｖｅｎｔａｎｄ１１ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄｉｓｔｈｅ２０ｔｈｃｅｎｔｕｒｙ，ｄｕｒｉｎｇｗｈｉｃｈｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｄｉｄｎｏｔａｐｐｅａｒｂｕｔｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ
ａｎｄ２１ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒａｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｃａｌｅｃｏｕｌｄｎｏｔｌｉｋｅｌｙａｐｐｅａｒｕｎｄｅｒｆｕｒｔｈｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ＡｔｌａｎｔｉｃＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＡＭＯ），ｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｌｌｃｏｕｌｄｈａｖｅａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅＮＨ
ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ．ＴｈｅＡＭＯ ｅｘｐｌａｉｎｓｍｏｒｅｔｈａｎ３６％ ＮＨ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｖｅｒｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＡＭＯｉｓｔｈｅｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＮＨ
ａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎＡＭＯｉｎｄｅｘｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｙｄｅｒｉｖｅｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｗｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＭＯｏｎｔｈｅＮＨｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｉｓｎｅｅｄｓｔｏｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅｗＡＭＯｉｎｄｅｘ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｔｙｐｅｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓ，ｅ．ｇ．ｃｏｒａｌｒｅｃｏｒｄ．ＳｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｕｌｄｈａｖｅｗｅａｋｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＮＨ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎａｃｅｎｔｕｒｉａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ３４ｓｔｒｏｎｇｅｒｇｌｏｂａｌｖｏｌｃａｎｉｃｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅＮＨ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｒｏｐｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒａｆｔｅｒｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈｙｅａｒ．ＴｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｎＮＨｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｓｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｔａｋｅｓ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，Ｃｏｍｍｏｎ Ｅｒａ，ｔｒｅｅｒｉｎｇ，ｏｐｔｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，Ａｔｌａｎｔｉｃ
ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

３６０１


