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1736～1999 年西安与汉中地区年冬季
平均气温序列重建
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(中国科学院地理科学与资源研究所 , 北京 100101)

摘要 : 基于现代气象资料所建立的西安、汉中地区冬季降雪天数与年冬季平均气温之间的相

关关系 , 根据清代档案所记载的西安与汉中地区冬季降雪日数 , 恢复了西安与汉中地区 1736

～1910 年的年冬季平均气温 , 重建了 1736～1999 年西安与汉中地区年冬季平均气温序列。序

列分析表明 , 这两个地区年冬季平均气温变化趋势一致 : 18 世纪和 20 世纪为暖期 , 19 世纪

为冷期 , 且 20 世纪的增暖趋势明显。与利用树轮重建的镇安初春 (3～4 月) 温度序列对比分

析表明 : 西安、汉中地区冬季平均气温与镇安初春温度的低频变化趋势基本一致 , 但镇安较

西安与汉中有明显的位相提前。
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重建具有年分辨率的历史气候变化序列是过去全球变化研究 ( PA GES) 的一个重要

内容[1 ] 。如何利用中国历史文献记载重建高分辨率的历史气候变化序列一直为国际学术

界所关注[2 ,3 ] 。在中国 , 已有许多学者利用历史文献资料建立了历史时期 10 年或更低分

辨率的冷暖与温度变化序列 , 如中国东部地区过去 2000 年冬半年温度变化、中国南部过

去 500 年温度变化、中国 16 世纪以来冷暖气候变化等[4～9 ] ; 仅有少数工作以年分辨率的

历史温度变化序列重建为重点[10～12 ] 。本文将依据清代档案记载与现代气象资料重建 1736

～1999 年西安、汉中地区年冬季平均气温序列。与文献 [ 10 ] ～ [ 12 ] 相比 , 本文有两

个明显的提高 : 一是本文重建所利用的现代资料样本长度较它们明显增长 , 并计算了重建

序列的误差 , 这使得所重建的序列物理意义更明确 , 结果的可靠性更高 ; 二是本文将重建

结果与利用树轮手段重建的序列进行了对比分析。

1 资料与方法

111 资料来源及简介

现保存在中国第一历史档案馆中的清代档案记载有丰富的气候信息。其中的雨雪粮

价、屯垦耕作、黄河水文灾情、全国水利、自然灾害、自然现象、天文地理等类档案含有

由各地官员奏报的历次降水过程 (包括降雨起讫时间、强度及入渗深度 , 降雪起讫日期和
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厚度等) 记录 , 这些记录通常被称为“雨雪分寸”, 是重建我国清代气候变化的主要资料

之一。自 1978 年起 , 中国科学院地理所研究人员对有关档案进行了摘抄、整理和日期换

算 , 张瑾 ω、葛全胜等还对它们的可靠性进行过详细的考证和分析 , 结果证明它们具有非

常高的可靠性[13～15 ] 。尽管“雨雪分寸”以记载降水状况为主 , 但由于其降雪记载非常详

细 , 因而一些地区的降雪记载也同时可被用于温度重建 , 西安与汉中就是其中的二个。

“雨雪分寸”中西安、汉中地区降雪记载的起讫年代为 1736～1911 年 , 共 175 年 , 其

中缺少降雪日数记载的年份西安有 1747 年等 22 年、汉中有 1747 年等 23 年 (参见图 2) 。

西安与汉中的现代温度器测记录分别起于 1922 和 1935 年 , 其中西安 1925～1930 年与汉

中 1945～1947 及 1949 年缺测。西安与汉中的降雪日数记录为 1951～1996 年。

112 年冬季平均气温序列重建方法

西安与汉中分别位于秦岭北、南两麓 , 而秦岭一线大致与中国冬季 0 ℃等温线重

合[16 \ 〗。在气温处于 0 ℃以下时 , 水汽在空气中就可能形成降雪。因而冬季较低的气温会

导致降雪增加。对 1951～1996 年器测资料的统计分析表明 : 西安与汉中地区的年冬季平

均气温与降雪日数之间存在着明显的负相关关系 (图 1) 。其中西安的相关系数为 0148 ,

汉中为 0161 , 二者皆通过 99 %的置信水平检验。根据图 1 所建立的回归方程为 :

西安地区 T = - 0010828 D + 117792 (1)

汉中地区 T = - 011232 D + 413054 (2)

图 1 　西安、汉中年冬季平均气温与降雪日数的相关关系

Fig11 　Relationship between annual winter mean temperature and snowfall2days

in Xi’an (a) and Hanzhong (b)
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　　式中 , T 为冬季平均气温 ( ℃) , D 为冬季降雪日数 (天) 。

基于“雨雪分寸”所记载的西安与汉中地区降雪日数 , 根据 (1) 、(2) 式便可恢复西

安与汉中地区 1736～1910 年的年冬季平均气温。将 1736～1910 年的年冬季平均气温与现

代记录衔接 , 便重建起了 1736～1999 年西安与汉中地区年冬季平均气温序列。

2 结果与分析

1736～1999 年西安与汉中地区年冬季平均气温序列如图 2 , 同时给出的还包括 80 %

可靠性逐年反演值的误差范围和整个序列的均值与 11 年滑动平均值。

(实线 : 年冬季平均气温 , 细虚线 : 误差范围 , 点划线 : 序列均值 , 粗虚线 : 11 年滑动平均)

图 2 　2 1736～1999 年西安 (a) 与汉中 (b) 地区年冬季平均气温序列

Fig12 　Time series of winter mean temperature in Xi’an (a) and Hanzhong (b) from 1736～1999

(Solid line : winter mean temperature , Gray dash : error bar , Dot dash :

mean of series , Bold dash : 112year moving mean )

211 序列分析

从图 2 可以看出 : 西安与汉中地区年冬季平均气温变化趋势一致 : 18 世纪和 20 世纪

为暖期 , 19 世纪为冷期 , 且 20 世纪的增暖趋势较为明显。其中西安在 18 世纪年冬季平
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均气温相对较高 , 但在 1775 年左右存在一个短暂的冷谷。19 世纪之后 , 进入冷期 , 直至

20 世纪初结束。在这一冷期中 , 共有 3 个冷谷 , 其中心分别位于 1830、1860 和 1890 年。

20 世纪初起 , 气候再次进入暖期。1930’s～1940’s 及 1980’s 以后是两个比较明显的

暖峰 , 其中 1980’s 以后的暖峰至今尚未结束 ; 且这两个暖峰都超过了 18 世纪的温暖水

平 , 其中汉中地区超出的程度非常显著 (α= 01005) 。虽然其间的 1950’s 和 1970’s 气

候较冷 , 但并没有达到 19 世纪冷谷的水平。从总体上看 : 西安 20 世纪的冬季平均气温呈

波动上升趋势 , 特别是自 70 年代后期开始 , 这种上升趋势更为明显。

虽然汉中的冬季平均气温变化趋势与西安类似 , 但整个序列的波动幅度更大一些。

1950’s～1970’s 是一个持续时间相对较长的冷谷期 , 但变冷幅度不如西安明显。

另外 , 从图 2 中还可以看出 : 随着时间的推移 , 西安与汉中地区的冬季平均气温年际

变化幅度有增大的趋势。18 世纪是整个序列方差最小的时期 , 同时在相邻的时段上 , 冷

期的方差明显高于暖期 , 这与过去所揭示的气候在冷期或由冷转暖期具有更大不稳定性的

结论基本一致[17 ] 。

212 与利用树轮手段重建的初春温度序列对比分析

在多种历史气候变化序列重建手段中 , 树轮是主要手段之一 , 可以建立起分辨率为年

的序列。镇安 1755～1992 年初春 (3～4 月) 温度序列便是利用树轮手段重建的 , 其结果

如图 3。镇安树轮采样点位于秦岭南坡 , 海拔 2200～2250m , 与西安和汉中的直线距离分

别约 90 和 200km。据分析 , 镇安的初春温度序列可较好地代表秦岭地区各站 3～4 月的温

度变化[18 ] 。

(细实线为初春温度序列 , 虚线为序列均值 , 粗线为 11 年滑动平均)

图 3 　镇安 1755～1992 年初春 (3～4 月) 温度变化 (据文献 [18 ] 作者提供的数据绘制)

Fig13 　Early2spring (March ～ April) temperature series in Zhen’an from 1755～1992 (from [18 ])

(Solid line : Early2spring (March ～ April) temperature , Dash : mean of series , Bold line :

112year moving mean)

从图 3 与图 2 的对比看 , 西安、汉中地区冬季平均气温与镇安初春温度的 11 年滑动

平均序列波动趋势基本一致 , 18 世纪的暖峰、19 世纪的 3 个冷谷以及 20 世纪的 2 个暖峰

在 3 个序列中都有明显的反应 , 但也存在明显的位相差异 , 镇安较西安与汉中提前约 10
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年。造成这种位相差异的原因可能有两个 : 一是因镇安树轮采样点和镇安气象观测站

(98516m) 海拔均较高 , 已有的一些研究已经揭示[19 ] , 高海拔地区气候变化较低海拔地

区敏感 , 因此其气候变化具有先兆性 , 位相较低海拔地区提前 ; 二是季节不同步。其具体

原因有待进一步分析与探讨。

通过上述西安与汉中地区的序列重建与分析工作 , 我们认为利用“雨雪分寸”恢复历

史时期的温度变化不但可以达到年分辨率 , 而且其方法具有较明确的物理意义 , 为进一步

利用中国历史文献记载重建高分辨率的历史气候变化序列提供了一条新的重要途径。

致谢 : 作者感谢邵雪梅、刘洪滨博士向我们提供了镇安 1755～1992 年初春 (3～4

月) 温度变化序列及许多宝贵建议。
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Reconstruction of winter mean temperature series from
1736 to 1999 in Xi’an and Hanzhong

ZHEN G Jing2yun , GE Quan2sheng , HAO Zhi2xin , TIAN Yan2yu
( Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 , China)

Abstract :Based on the relationship between annual winter mean temperature and snowfall2days

which was established according to the meteorological observation data in the Xi’an and

Hanzhong areas , the snowfall2days for Xi’an and Hanzhong areas derived from historical

archives in the Qing Dynasty , the annual winter mean temperature in Xi’an and Hanzhong ar2
eas f rom 1736 to 1910 A1D. was calculated , and the annual winter mean temperature series

since 1736 A1D1 was reconstructed1
The analysis of series shows that there existed a general consistency change trend for the

two areas1 The climate is relatively warm in the 18th and 20th centuries and cold in the 19th

century1 Warming trend in the 20th century is obvious1 During the warm period of the 18th

century , the mean temperature appeared a short2term valley of cold around 17751 In the 19th

century , it entered a cold stage that finished in the early 20th century1 There were 3 valleys

during this period , which centered in 1830 , 1860 and 1890 respectively1 Since the early 20th

century , the climate entered a warm period again1 There are 2 obvious warm peaks in the

1930’s～1940’s and after the 1980’s , the latter is not completed yet until now1 Both of the

20th warming peaks exceed the warm level of the 18th century , and the warming degree of

Hanzhong is more obvious1 Seen overall , the winter mean temperature of Xi’an in the 20th

century tends to rise with fluctuation1 This ascending trend is more obvious since the late

1970’s particularly1 Besides , the period with minimum variance of the series is the 18th centu2
ry1 As for the adjacent periods , variance of cold period is obviously higher than that of warm

period , which generally consists with the early conclusion that climate has great instability in

cold periods and the stages f rom cold to warm1
At the same time , the comparison between the annual winter mean temperature series in

Xi’an , Hanzhong and the annual early2spring (f rom March to April) temperature series in

Zhen’an reconstructed by tree2ring data was analyzed1 The result shows that low2f requency

change trend of annual winter mean temperature in Xi’an , Hanzhong and early spring tempera2
ture in Zhen’an are generally consistent , but the turning2points in Zhen’an are earlier than that

of Xi’an and Hanzhong1

Key words :Xi’an ; Hanzhong ;snowfall2days ;annual winter mean temperature series
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