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北宋时期气候变化及其对应社会影响
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摘　要：气候变化的社会影响是当前全球变化影响研究的重要领域之一。从历史角度上研究气候变化及其社会
影响可以为当前人类应对以全球变暖为突出标志的气候变化挑战提供宝贵的借鉴。对北宋时期世界各地的气候

变化和我国气候变化进行了总结归纳，指出我国独特的自然环境，在北宋时期，前期温暖、后期变冷，处于唐

末冷期以及明清小冰期的气候变化敏感的转折时期，气候波动明显，且降水变率大。在北宋时期气候变化影响

下，我国洪水灾害发生频率高，对我国的农业生产、社会和经济发展等均造成了极大影响。其研究结果对了解

过去气候变化及其影响有重要意义。
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　　全球气候变化尤其是当前全球变暖引起的社会
经济影响受到相关学术界的极大关注［１］。我国是

历史悠久的文明古国，自殷商以来就有记载过去环

境变化的丰富历史文献资料，内容广博，记述详

尽，年代也特别绵长，其他国家根本无法与之相

比［２］。除此以外，我国还拥有大量的树轮、湖芯、

冰芯和石笋等过去环境变化的气候代用资料，它们

时间长、分辨率高，是研究过去气候变化的宝贵自
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然证据［３］。将二者资料结合起来进行综合研究，

可为我们了解我国历史时期的气候变化提供了有力

的证据。

北宋 （９６０－１１２７ＡＤ）是我国历史时期的朝代
之一，此时期从百年尺度来说处于唐末冷期以及明

清小冰期的气候变化敏感的转折时期，故气候波动

明显，具有较高的研究价值。目前一些学者分别对

北宋时期的气候变化与生态环境、太阳活动、洪涝

灾害以及社会动荡等的关系进行了详尽的研

究［４－７］，但对该时期的气候变化及其对农业、社

会、经济发展研究较少。因此本文在前人研究的基

础上，整理相关研究成果，致力于探寻北宋时期气

候变化的证据以及气候变化引起的环境、农业、社

会、经济发展等的影响，这项研究对了解过去的气

候及其影响具有重要意义。

１　北宋时期的气候变化
１１　北宋时期世界各地的气候变化

地球气候系统的加热率取决于地球气候系统能

量的收支平衡，而太阳辐射强度的变化以及到达地

球的太阳辐射能的多少，是影响地球能量收支平衡

的外在因素［８］。如图 １（ａ）所示，从全球尺度来
看，北宋时期的总太阳辐射量有一个明显的波动，

导致在此时期全球的平均温度也有一个相应的变化

（图１（ｂ））。虽然从整个全新世时期长尺度来看，
北宋时期仅是沧海一粟，但是在短时间尺度上，由

于各地响应全球气候方式不同，不同地方在此时期

气候变化的响应程度不同。在此时期，欧洲恰恰位

于中世纪暖期 （１０－１２世纪）前后，气候持续温
暖，绝大多数学者将这一概念的时间厘定在９００－
１３００ＡＤ［９－１０］。斯堪的纳维亚半岛地区农用耕地和
牧用草地扩展到了北极圈以北，树线向北延伸至更

高的纬度［１１］。百慕大海洋表层温度自３世纪前后
开始波动上升，并于１０世纪达到峰值［１２］。源自于

树轮的证据显示，在较热气候年份，欧洲中部和北

部的降水量下降了。在英国、德国和斯堪的纳维亚

盛行高压和晴朗的天气，１０世纪这些区域大部分
夏天都是温暖干燥的［１３］。

然而，在对墨西哥尤卡坦半岛内流湖的研究发

现，８００－１０００ＡＤ这一气候恶化期，正值古代玛雅
文明的衰落时期［１４］。从非洲之角经阿拉伯半岛到

印度半岛南亚季风强，降水多；东非干旱；南美北

部湿润、赤道以南干旱；北美地区干旱［１２］。美国

大平原的盐度在北宋期间有波动上升的趋势，说明

在此期间气候呈现转暖变干的趋势 （图 １（ｃ））。
格陵兰岛冰芯的 Ｄａｎｓｇａａｒｄ同位素显示的气候变暖
始于 ７世纪，并在 １０－１２世纪达到高峰 （图 １
（ｄ））。Ｍｏｒｅｎｏ等［１５］分析了近两千年伊比利亚半岛

西班牙各个湖泊及近海沉积，伊比利亚古气候记录

表明ＭＣＡ时温暖、干旱。印度Ｄａｎｄａｋ洞的石笋记
录反映了此时期气候很不稳定［１６］。

由此可见，北宋时期，世界各地不同地域响应

气候不同，总体来看此时期世界各地气候温暖，但

各地降水变率大。

１２　北宋时期我国气候变化的文献记载与沉积记录
由于我国独特的自然地理环境，在响应全球气

候变化的同时，我国北宋时期的气候具有显著的区

域性特点。从历史文献研究来看，葛全胜依据秦汉

以来我国有史料记载温度变化的总体趋势，将我国

气候划分为４个暖期和３个冷期，其中北宋时处于
“宋元暖期”（９３１－１３２０ＡＤ）（图２（ａ））。

此外，从气候代用资料研究来看，近２０００ａ
以来中国东部季风区的湿润指数变化 （图２（ｂ））
在百年尺度上，主要有魏晋南北朝、南宋至元、明

朝的末期３个偏干时期和五代至北宋、明朝前期、
清代３个偏湿润的时期；其中北宋前期属于偏湿润
时期，后期有变干的趋势；在千年尺度上，近

２０００ａ以来我国东部季风区的干湿突变大致以１３
世纪中期为界，在此之前是波动中变干，在此之后

是波动中逐渐变湿润［２１］。图２（ｂ）中北宋时期我
国东部季风区湿润指数呈下降趋势，说明此时期我

国的降水量有减少的趋势。冯松等［２２］重建的近

２０００ａ的南疆的降水量，指出北宋时期该地的降
水量明显低于其他历史时期并且呈周期性波动，这

与我国在北宋期间整体暖干的气候趋势是相吻合

的。川西黄龙洞石笋 ＨＬ０２１的 δ１８Ｏ，在 ８２６－
１５５０ＡＤ振荡，由负值波动变正，表明在此期间季
风极不稳定，降水变率较大，因此导致气候失

稳［２３］。贵州董哥洞石笋高精度测年和 δ１８Ｏ同位素
分析得出１０３０－１４３０ＡＤ为降温期，显示东亚冬
季风势力增强，降水相对增加，在我国的西南表现

为冷湿的气候期，是气候变化的关键转折时期

（图２（ｃ））。青藏高原中东部都兰树轮资料 （图２
（ｄ））表明，１０１０－１１１０ＡＤ气候逐渐恶化并出现
了突变［２４］。古里雅冰心的累积量在北宋时期内呈

现出先增加后减少的趋势 （图２（ｅ）），在一定程
度上表明我国西北地区在北宋时期内先变湿润后干

旱。对近２６００年来内蒙古居延海湖泊沉积物的研

２２１
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图１　近２０００年世界各地气候变化资料
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ

图２　近２０００年中国气候变化历史资料与代用资料
Ｆｉｇ２　Ｃｈｉｎａｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄａｔａｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ２０００ｙｅａｒｓ

３２１
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究发现，５００－１４６０ＡＤ时段气候暖湿，期间气候状
态极不稳定，冷暖波动明显，主要反映为暖干－冷
湿交替［２５］。

由此可见，我国的历史文献记载和气候代用资

料研究表明，北宋时期我国的气候总体上温暖，但

降水变率大，我国南方地区以暖湿为主，北方广大

地区以暖干为主，后期均有转冷的趋势。这与竺可

桢［３１］认为北宋时期呈现出由暖转冷变化趋势，即

宋代处于第３个温暖期到第３个寒冷期的阶段，为
气候多变的时期的观点一致。

２　北宋时期气候变化的影响
２１　北宋时期的洪水等灾害事件

洪水等灾害事件是气候变化的表现之一。洪水

灾害历来就是我国最严重的自然灾害之一，早在先

秦时代，《管子·度地篇》记载：“五害之首水为

大”［３２］。历史上有关洪灾的文字记载可以追溯到

４０００ａ之前，据不完全统计，２０６ＢＣ －１９４９ＡＤ的
２１５５ａ间，我国共发生可考查的洪灾１０９２次，平
均每两年发生一次［３３］。两宋时期３２０ａ间可以收录
到的洪水记载为６２８次，仅次于两汉时期，其中北
宋时期为３３８次，平均０４９ａ一次［３４］。例如 《宋

史》卷六一 《五行志》中记载，北宋淳化二年

（９９１ＡＤ），“乙酉，汴水溢于浚仪县 （河南境内），

坏连堤，浸民田；上亲临视，督卫士塞之。”；同

年，“是秋，荆湖北路 （湖北境内）江水注溢，浸

田亩甚众。”在这期洪涝灾害中，河南境内河堤接

连被毁，洪水直接将农民的农田浸泡，并且皇帝亲

自巡查灾情，并督促官兵重筑堤坝。此外，一些学

者对汉江上游河谷的深入考察，在安康东段立石村

（ＬＳＣＢ）、郧县晏家棚 （ＹＪＰ）、尚家河 （ＳＪＨ）、
归仙河口 （ＧＸＨＫ）、弥陀寺 （ＭＴＳ）等地发现有
古洪水滞流沉积物存在，光释光测年结果认为古洪

水滞流沉积物记录的古洪水事件发生在 １０１０－
１１１０ＡＤ，即北宋后期，认为在北宋期间长江的最
大支流汉江发生了大规模的洪水过程，同时印证了

当时的气候多变，在一定程度上说明了北宋时期是

一个洪涝灾害多发且洪灾较为严重的历史时

期［３５－３９］。

而且北宋初期，我国气候出现持续转暖的趋

势，导致了我国华东地区沿海平原海平面的上升。

据 《宋史·河渠志》记载，天圣元年 （１０２３ＡＤ），
范仲淹目睹泰州地区 “风潮泛滥，蔞没田产，毁

坏亭灶”，并积极向上级反映，提出 “徙堰少西，

以避海涛之冲”的工程设想；范公堤的修建是当

时海平面上升，海岸线倒退的历史印证；自此之

后， “海濒沮洳卤之地化为良田，民得奠居”。

修建于１０４９－１０５３ＡＤ的吴及海塘，当时就已经具
备了防潮、护堤的功能［４０］。北宋中叶以后，海平

面的持续上涨导致杭州湾的水深逐年加大，海潮直

逼沿海的沙质滩地。

表１　汉江上游北宋时期ＳＷＤ测年断代时间统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｎｇ
ｄｙｎａｓｔｙｂａｓｅｄｏｎＳＷＤｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＨａｎｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

ＳＷＤ剖面名称 洪水事件年代

ＬＳＣＢ ６４０－１３１０ＡＤ
ＹＪＰ １０５０－１１７０ＡＤ
ＳＪＨ ９３０－１２１０ＡＤ
ＧＸＨＫ １０１０－１１１０ＡＤ
ＭＴＳ ８６０－１２８０ＡＤ

北宋初期太湖流域的水患日趋加重，水位上

涨，形成新的湖群，并且这些湖群的范围不断扩

大。根据 《吴中水利书》一卷的记载，庆历八年

（１０４８ＡＤ），“横截江流，由是震泽之水常溢而不
泄，以致壅灌三州之水田”，这一点也佐证了当时

的海平面上涨，太湖入海河道排泄不畅。从这些气

候变化的影响来看北宋初期气温较为温暖。

２２　北宋时期气候变化对农业经济的影响
２２１　北宋时期农作物的产量和分布的变化　气
候变化同农作物的产量和农业的发展程度有着密切

的关系，它直接影响到农作物的产量高低，这种关

系在自给自足的小农经济经营模式的封建历史时期

显得尤为突出。自秦汉以来，从全国粮食亩产量和

北方麦作亩产量的相对变化指数看（表２），除明清
以外，气候寒冷时期，我国粮食亩产量均有下降，

北宋较隋唐而言，粮食亩产量下降了近１０％，而
元朝亩产量比北宋时期则大幅提高了近４０％ （北

方麦作粮食）。虽然表３中显示北宋的耕地面积在
逐年扩大，但是在北宋后期气候转冷，降水量偏

少，北方可选择的粮食作物种类变少，粮食作物的

生长期加长，土地盐碱化加重也使得粮食作物的的

产量下降［４１］。这种气候的冷暖变化与北方粮食亩

产量存在着一定的对应关系，由此可见，历史上气

候波动影响了我国古代北方粮食产量［４２］。
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表２　秦汉以来我国粮食亩产量相对指数变化表１）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｐｅｒｍｕｉｎＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅＱｉｎＨａｎｄｙｎａｓｔｙ ％　　　

地区 两汉 魏晋 南北朝 隋唐 北宋 元 明清

全国粮食亩产变化指数 ＋２２２ －２３ －０４ ＋２９９ －７５ ＋９４ ＋１６０
北方麦作亩产变化指数 ＋９７ －１５ －１３３ ＋１０３ －８３ ＋３８９ ＋３５１

１）“＋”、“－”为后朝比前朝增减情况；其中全国亩产变化指数根据文献［４３］计算而得，北方麦作亩产变化指数引自文献［４４］

　　而且，北宋前期，全国大部分地区气候暖湿，
南方的水稻种植扩展到了淮河流域和黄河流域。为

了提高粮食作物的单产量，福建等地引进了越南的

占城稻。此外，诸如柑橘、甘蔗、荔枝等其他经济

作物的种植北界也在向北扩展。北宋后期，气候转

冷，这些经济作物的种植北界又开始南退［４５－４７］。

２２２　北宋时期农牧交错带的变化　满志敏［４８］对

代－宋元－明清时期我国西北地区农牧交错带的变

化做了研究 （图３），指出我国西北地区农牧交错
带的北界有一个清晰的变动，在北宋前后有一个明

显的北移，说明当时我国北方地区水热调配比较

好，从一定程度上可以反映当时我国西北地区在北

宋前后出现气候变化的现象。同时，表３北宋时期
的耕地面积的扩大也可以印证农牧交错带的北移，

农耕区范围的北扩，粮食作物生长的界限也在北

扩。

图３　唐代－宋元－明清时期我国西北地区农牧交错带的变化［４９］

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｆａｒｍｉｎｇａｎｄｐａｓｔｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎＴａｎｇ，ＳｏｎｇＹｕａｎａｎｄＱｉｎｇｄｙｎａｓｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［４９］

表３　北宋时期的耕地变化

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｎｇｄｙｎａｓｔｙ

时间 垦田数／ｈｍ２

９７６ＡＤ ２０４３
９９６ＡＤ ２１６３
１０２１ＡＤ ３３５７

１００４－１００７ＡＤ ３６３２
１０５１ＡＤ ４１１５
１０６６ＡＤ ７９４２
１０８３ＡＤ ８３３３

２２３　北宋时期气候变化对经济活动的影响　粮
价波动是考察气候变化对古代经济波动影响最常用

的指标之一［４９］。粮食价格是反映粮食供应程度紧

缺与否的晴雨表，饥荒发生后，常常引起粮食价格

大幅度上涨［５０］。宋、明、清三朝的粮价低位线逐

朝攀升，这与过去一千年气候转寒的大趋势一致。

从表４中可以看出北宋时期为历代粮价波动最为严

重的朝代，从粮价的波动中，侧面反映了粮食产量

的变化幅度比历史其他朝代偏大，根本原因是该时

段内气候波动较大，寒、涝、旱等自然灾害交替出

现，年成丰歉对粮价的升降变动，也在一定程度上

产生影响。即使在没有灾害的年份，粮食的产量夹

在前后相继的灾年之间也会受到影响。

２３　北宋时期气候变化引起的社会变化
２３１　北宋时期的气候变化引起的人口变化　从
图４来看，我国的人口总数在北宋时期首次突破了
一亿［５１］。９７６－１１１０ＡＤ，人口从 ３０９万余户增加
至２０８８万余户［５２］，由于该时段为气候变化的敏

感期，冷暖期交替，气候的波动进而导致人口也出

现波动［５３］。气候变化对中国历史上中原地区的人

口大规模的迁移也具有重要影响，这与当时暖湿的

大气候环境是密不可分的。北宋前期气候温暖，农

牧交错带北移，耕地面积扩大，有力地促进了人口

繁衍；但在北宋后期，气候变冷，北方地区水土资
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源恶化，迫使游牧民族的南侵，宋夏的对立，也导

致了我国历史上第三次北方人口大规模南迁，从而

完成了我国的经济重心从北方到南方的转移。总体

来说，北宋气候波动 （９３１－１３２０ＡＤ），自然灾害
相对较多，并且宋辽夏金期间多朝并立，期间战事

不断，因此在北宋后期，人口数量出现明显的下

降。北宋前后的气候变化使得位于陕北萨拉乌苏河

附近的城川古城水热调配良好，水草丰美，物产富

饶，达到了鼎盛时期，然而随着气候的恶化和人类

活动的影响，又使得这一古文明在宋元之后消

亡［５４］。

图４　近２０００年来中国人口总数的变化趋势
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆＣｈｉｎａｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｒｅｃｅｎｔ２０００ｙｅａｒｓ

表４　中国古代粮价比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｇｒａｉｎｐｒｉｃｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｙｎａｓｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ 文／石　　

时期 非灾年米价 汉制折算价

汉朝 （１７９－４９ＢＣ） １０～１００ １０～１００
唐代 （６２７－７４１ＡＤ） ２０～２００ ７～６７
北宋 （９７６－１０６３ＡＤ） １００～８５０ ３０～２５３
明朝 （１３６８－１４６４ＡＤ） ２５０～８００ ４９～１５６
清代 （１６４４－１７２２ＡＤ） ３００～８００ ５８～１５５

２３２　北宋时期的气候变化与战争　自秦汉以来，
气候变冷期与中国各政权的衰落和分裂期存在较好

的对应关系：气候变化是一个循环过程，战争数量

以及政权更替也是一个循环，气候的恶化通过对农

业的影响，间接地影响着社会的动荡。据金勇强研

究［７］，我国战争数目和温度总体成负相关：寒冷

期，战争数量增加，社会动荡；暖期农业生产发

展，战争数量减少，社会稳定。但是温暖期，只要

降温达到一定程度也会导致战争的爆发，如中世纪

暖期，两次降温同时对应大规模的战争爆发。事实

上，暖期中的突然降温，在一定程度上对社会的压

力更大，暖期激增的人口突遇自然灾害，往往会产

生大规模的社会动荡。据统计，两宋期间（９６０－
１２８０ＡＤ），共发生大小战争 ５５１次，年均战争数
达到１７２次，大大高于历史年平均作战次数［５５］。

北宋时期，一改唐朝大一统的历史格局，继承了五

代十国分裂割据的局面，虽然北宋的统治者在中原

建立了自己的政权，就全国而言仍然出现了辽、夏

与北宋分庭抗礼的局面，这与北宋时期的气候波动

相对应。特别是在北宋后期，气候转冷，西北地区

草场生产能力下降，靠天吃饭的游牧民族南下侵扰

中原掠夺粮草，宋夏兵戎相见。

３　结　论
气候变化对人类社会的影响是深远的，这方面

的研究对预测未来气候变暖的影响有重要意义。本

文通过对世界各地北宋时期以及我国的气候变化研

究的搜集和整理，指出北宋时期气候前期温暖、后

期变冷，正处于唐末冷期以及明清小冰期的气候变

化敏感的转折时期，气候波动明显，且降水变率

大，洪涝灾害发生频繁。气候变化对农业经济活动

主要表现在影响农作物的产量、农牧交错带的变

动、粮价的波动以及各种其他作物种植界限的变

动；而对社会方面的影响主要体现在人口的迁移、

变动和战争的频发。本文对北宋时期的气候突变进

行了考证和影响的分析，对于进一步认识千年尺度

的全球变化甚至气候变暖有重要的参考价值和现实

意义。
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２０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，６９（９）：１２４８
－１２５８．

［４］　满志敏．北宋时期海平面上升及其环境影响［Ｊ］．灾害
学，１９８８（２）：７１－７８．
ＭＡＮＺＭ．Ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙ［Ｊ］．ＤｉｓａｓｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
１９８８（２）：７１－７８．

［５］　颜中其．北宋时期太阳黑子活动同气候变化的关系
［Ｊ］．东北师大学报（自然科学版），１９８８（１）：５９－６９．
ＹＡＮＺＱ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅｓｕｎｓｐｏｔｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＳｏｎｇＤｙｎａｓｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒ
ｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８８（１）：５９－６９．

［６］　楚纯洁，赵景波．开封地区宋元时期洪涝灾害与气候
变化［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３（９）：１１５０－１１５６．
ＣＨＵＣＪ，ＺＨＡＯＪＢ．Ｆｌｏｏｄｄｉｓａｓｔｅｒｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎ
ｇｅｓｄｕｒｉｎｇＳｏｎｇａｎｄＹｕａｎＤｙｎａｓｔｉｅｓｉｎＫａｉｆｅｎｇａｒｅａ［Ｊ］．
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３３（９）：１１５０－１１５６．

［７］　金勇强．气候变化对宋夏战事的影响述论［Ｊ］．宁夏社
会科学，２０１０（５）：９２－９７．
ＪＩＮＹＱ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｗａｒｂｅｔｗｅｅｎ
ＳｏｎｇａｎｄＸｉａ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ，２０１０，
（５）：９２－９７．

［８］　ＲＥＢＥＣＣＡＬＬ，尹仔锋．气候强迫与地球能量收支
［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２００９，３（４）：５８－６０．
ＲＥＢＥＣＣＡＬＬＩＮＤＳＥＹ，ＹＩＮＺＦ．Ｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｃｉｎｇａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒ
ｏｌｏｇｙ，２００９，３（４）：５８－６０．

［９］　左昕昕，靳鹤龄．中世纪暖期气候研究综述［Ｊ］．中国
沙漠，２００９，２９（１）：１３６－１４２．
ＺＵＯＸＸ，ＪＩＮＨＬ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎｍｅｄｉｅｖａｌ
ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２９
（１）：１３６－１４２．

［１０］　王绍武．中世纪暖期与小冰期［Ｊ］．气候变化研究进
展，２０１０，６（５）：３８８－３９０．
ＷＡＮＧＳＷ．Ｍｅｄｉｅｖａｌｗａｒｍｐｅｒｉｏｄａｎｄｌｉｔｔｌｅｉｃｅａｇｅ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６
（５）：３８８－３９０．

［１１］　许靖华．太阳、气候、饥荒与民族大迁移［Ｊ］．中国科
学（Ｄ辑），１９９８，２８（４）：３６６－３８４．
ＸＵＪＨ．Ｔｈｅｓｕｎ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅ，ｔｈｅｆａｍｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｇｒｅａｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ
Ｄ），１９９８，２８（４）：３６６－３８４．

［１２］　王绍武．全新世气候变化［Ｍ］．北京：气象出版社，
２０１１：１５８－１６７．

［１３］　ＬＡＭＢＨＨ．ＫｌｉｍａｎｄＫｕｌｔｕｒｇｅｓｃｈｉｃｈｔｅ［Ｍ］．Ｔａｉｗａｎ：
ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＢｏｏｋＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８２：７６－１２４．

［１４］　ＨＯＤＥＬＬＤＡ，ＣＵＲＴＩＳＪＨ，ＢＲＥＮＮＥＲＭｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉ
ｂｌｅｒｏｌｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＣｌａｓｓｉｃＭａｙａｃｉｖｉｌｉ
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７５：３９１－３９４．

［１５］　ＭＯＲＥＮＯＡ，ＭＯＲＥＬＬＯＮＭ，ＭＡＲＴＩＮＰＵＥＲＴＩＳＣ，
ｅｔａｌ．ＷａｓｔｈｅｒｅａｃｏｍｍｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅＩ
ｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｄｉｅｖａｌＣｌｉｍａｔｅＡ
ｎｏｍａｌｙ？［Ｊ］．ＰＡＧＥＳＮｅｗｓ，２０１１，１９（１），１６－１８．

［１６］　刘禹，蔡秋芳，宋慧明，等．青藏高原中东部２４８５年来
温度变化幅度、速率、周期、原因及未来趋势［Ｊ］．科
学通报，２０１１，５６（２５）：２０４２－２０５１．
ＬＩＵＹ，ＣＡＩＱＦ，ＳＯＮＧＨＭ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，
ｒａｔｅｓ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｐａｓｔ２４８５ｙｅａｒｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１１，５６（Ｚ２）：２９８６－２９９４．

［１７］　ＹＡＯＢ，ＢＲＡＥＵＮＩＮＧＡＲＪＫＡＴＨＬＥＥＮ．Ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｍｉｌｌｅｎｎｉａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２００２，２９
（９）：１０．１０２９／２００１ＧＬ０１４４８５．

［１８］　ＬＯＥＨＬＥＣ．Ａ２０００ｙｅａｒｇｌｏｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｐｒｏｘｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１８（７）：１０４９－１０５８．

［１９］　ＬＡＩＲＤＫＲ，ＦＲＩＴＺＳＣ，ＭＡＡＳＣＨＫＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅａｔｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅＡＤ１２００ｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３８４：５５２
－５５５．

［２０］　ＤｅＭＥＮＯＣＡＬＰ，ＯＲＴＩＺＪ，ＧＵＩＬＤＥＲＳＯＮＴ，ｅｔａｌ．
ＡｂｒｕｐｔｏｎｓｅｔａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｆｒｉｃａｎＨｕｍｉｄＰｅｒｉ
ｏｄ：Ｒａｐｉｄｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｇｒａｄｕａｌｉｎｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｎｇ
［Ｊ］．ＱｕａｔＳｃｉＲｅｖ，２０００，１９：３４７－３６１．

［２１］　葛全胜，方修琦，郑景云．中国历史时期气候变化影
响及其应对的启示［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１）：
２３－２９．
ＧＥＱＳ，ＦＡＮＧＸＱ，ＺＨＥＮＧＪＹ，ｅｌａｔ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍ
ｔｈｅＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＩｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（１）：２３－２９．

［２２］　冯松，张拥军，朱德琴，等．近２０００年古里雅冰芯净
积累量与南疆盆地南沿的干湿变化［Ｊ］．地理科学，
２００５，２５（２）：２２１－２２５．
ＦＥＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＹＪ，ＺＨＵＤＱ，ｅｔａｌ．Ｇｕｌｉｙａｉｃｅ
ｃｏｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙａｎｄｗｅｔｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｕｔｈｐａｒｔ
ｏｆＳｏｕｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｂａｓｉｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（２）：２２１－２２５．

［２３］　张平中，杨勋林，陈发虎，等．青藏高原东部过去１０００
年来亚洲季风变化的高分辨率石笋δ１８Ｏ记录［Ｃ］∥
中国地理学会等．中国地理学会２００６年学术年会论
文摘要集，２００６．

［２４］　郑斯中，张福春，龚高法．我国东南地区近２０００年气
候湿润状况的变化［Ｍ］∥气候变迁和超长期预报论

７２１



中山大学学报 （自然科学版） 第５７卷　

文集．北京：科学出版社，１９９７：２９－３２．
［２５］　瞿文川，吴瑞金，王苏民，等．近２６００年来内蒙古居延

海湖泊沉积物的色素含量及环境意义［Ｊ］．沉积学
报，２０００，１８（１）：１３－１７．
ＱＵＷＣ，ＷＵＵＲＪ，ＷＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｉｇｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔＪｕｙａｎ
ｈａｉｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｓｉｎｃｅｔｈｅｐａｓｔ２６００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔ，２０００，１８（１）：１３－１７．

［２６］　葛全胜，张学珍，郝志新，等．中国过去２０００年温度变
化速率［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２０１１，４１（９）：１２３３－
１２４１．
ＧＥＱＳ，ＺＨＥＮＧＪＹ，ＨＡＯＺＸ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２０００ｙｅａｒｓ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５６，
ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３０－０１２－４３７０－ｙ．

［２７］　董进国．过去３０００年季风降水变化与突变事件的洞
穴石笋记录对比［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１２，２６
（１１）：３６－４１．
ＤＯＮＧＪＧ．Ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ａｎｄａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３０００ｙｅａｒｓ：ｒｅｃｏｒｄｓ
ｆｒｏｍｓｔａｌａｇｍｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，２６（１１）：３６－４１．

［２８］　何尧启，汪永进，孔兴功，等．贵州董哥洞近１０００ａ来
高分辨率洞穴石笋δ１８Ｏ记录［Ｊ］．科学通报，２００５，５０
（１１）：１１１４－１１１８．
ＨＥＲＱ，ＷＡＮＧＹＪ，ＫＯＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｄｏｎｇｇｅｃａｖｅｎｅａｒ１０００ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅδ１８Ｏ
ｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（１１）：
１１１４－１１１８．
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