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摘　要　万历大旱和崇祯大旱是明末弱季风时期发生的极端干旱事件，对当时的自然和社会环境造成了严重

影响，甚至可能是王朝更迭的重要触发因素。鉴于现有研究对 ２次大旱的空间特征与强度对比分析较少，本研究

利用了文献资料重建的干湿等级数据集、代用指标重建的夏季降水数据集、１５个树轮和石笋 δ１８Ｏ等代用指标记录，

以及 ５个气候模式数据。为提升数据在区域尺度上的适用性和准确性，对模式数据进行了降尺度与偏差订正处理。

利用以上不同类型的数据对比分析了 ２次大旱的空间特征和严重程度。文献资料表明 ２次大旱均是 “南涝北旱”，

代用指标则说明了万历大旱为 “南涝北旱”，崇祯大旱为 “南北同旱”。ＣＥＳＭＬＭＥ、ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ和 ＭＲＩＥＳＭ２０

模式数据距平结果显示 ２次大旱发生时北方是共同的干旱区域 （基准期为 １６０１—１６３０年）。虽然不同来源的数据

展现出２次大旱很可能有不同的空间特征，但都指示了华北地区是２次大旱受灾最严重的地区。文献资料中崇祯大

旱时期华北地区 “严重干旱”的区域面积大于万历大旱期间，代用指标中崇祯大旱的干旱信号比万历大旱更强烈，

崇祯大旱时期 ５—９月份降水距平更偏负 ２０～５０ｍｍ，因此崇祯大旱比万历大旱更严重。
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０　引言
气候变化与人类社会的相互作用是全球变化的

一个重要研究领域 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４ａ），已有研
究表明气候变化是推动历史社会转型的关键驱动因

素之一 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０２４）。作
为以农业文明为主导的古代中国，其社会经济发展

对气候变化表现出高度敏感性，其中极端干旱事件

对农业生产、经济发展乃至社会变迁的影响尤为显

著，甚至影响到政权和文明的存亡 （Ｈａｏｅｔａｌ．，
２０２４）。

明末弱季风时期 （ｔｈｅＬａｔｅＭｉｎｇＷｅａｋＭｏｎｓｏｏｎ
Ｐｅｒｉｏｄ，ＬＭＷＭＰ，１５８０—１６６０Ａ．Ｄ．）（ＡＤ．表示
公元，下同）作为小冰期中极端气候频发的一个

时期 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８），其显著特征是中国东
部地区极端干旱事件发生频率较明朝其他时期显著

增加 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１），学
术界普遍认为这一时期的气候异常与王朝更迭存在

密切关联 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，２０１０；
Ｄｅｇｒｏｏｔｅｔａｌ．，２０２１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２），万历大旱
（１５８５—１５９０ＡＤ．） 和 崇 祯 大 旱 （１６３７—１６４３

ＡＤ．）便发生在明末弱季风时期 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０２４；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０２４）。对于万
历大旱的空间特征研究，学者们基于不同类型的数

据进行了分析。Ｌｉｕ等 （２０１８）通过对比华北与江
淮地区干湿指数，提出华北地区在万历大旱期间的

受灾程度明显高于江淮地区。Ｔｉａｎ等 （２０２２，
２０２４）系统整理历史文献中的干旱记录，进一步
证实华北区域是该次大旱的核心重灾区。Ｒｅｎ等
（２０２４）则运用树木年轮稳定氧同位素 （δ１８Ｏ）重
建了中国黄土高原西南部 １５５６—２０１５年 ７—９月份
ＰＤＳＩ（ＰａｌｍｅｒＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ）的历史变化，
并与其他代用指标进行对比，其研究不仅验证了华

北地区在万历大旱期间遭受极端干旱的结论，还提

出万历大旱在持续时间和严重程度上与崇祯大旱相

当，均持续了 ６～７年。然而也有学者认为与万历
大旱相比，崇祯大旱的干旱程度更为严重 （Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０），崇祯大旱引起的粮食产量下降产生
链式反应，导致了农民起义、社会秩序崩溃与王朝

更迭等一系列问题 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。虽然这些学者认

１３０２
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为崇祯大旱是近 ５００年来最为严重的干旱事件，但
对于此次大旱的空间特征仍存在不同看法，有的学

者认为中国南北方均受到了严重影响 （Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０），有的学者提出华北和江淮地区是这
次大旱的重灾区 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，
２０２４）。总的来看，现有研究大多局限于特定区
域，结果分析多基于单一信息载体，缺少 ２次大旱
的强度与空间特征对比分析与多指标集合研究，且

对中国东部地区整体干旱特征的系统性分析较少。

表 １　代用指标记录

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓ

序号 地点
纬度

／°Ｎ
经度

／°Ｅ
时间范围

分辨率 类型 测年方法 气候信号 参考文献

１ 华北中部 ３３～４１ １０８～１１５ １４７０—２００２Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 夏季降水 Ｙｉｅｔａｌ．，２０１２

２ 西秦岭 ３２～３５ １０２～１０７ １４７０—２０１０Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 ５—９月份降水距平 Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１６

３ 台湾 ２４．５ １２１．４ １１９０—２００７Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 夏季降水 Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７ｂ

４ 陕县 ３４．８１ １１１．１５ ８００—２０１０Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 黄河流量 Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９

５ 黄河中游 ３３～３４ １０８～１１３ １５７０—２０１２Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 黄河流量 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０

６ 台湾 ２５．３ １２２．０１ １２５９—２００６Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 ３—８月份降水量 Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２１

７ 北京 ３９．５６ １１６．２ １５５０—２０２２Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 年降水量 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４ｂ

８ 大巴山 ３２ １０７ １５６０—２０２３Ａ．Ｄ． １年 树轮 δ１８Ｏ 年轮 ４—１１月份水量平衡 Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０２４

９ 莲花洞 ２９．１５ １０９．５５ １３４１Ｂ．Ｃ．—２０１１Ａ．Ｄ． １．５年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ／２３８Ｕ 夏季降水 Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１４

１０ 珍珠洞 ３８．２５ １１３．７ ９０—２０１０Ａ．Ｄ． １～２年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ，２３８Ｕ 夏季降水 Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１７

１１ 五鹿洞 ２６．３ １０５．５ １３５７Ｂ．Ｃ．—１９１６Ａ．Ｄ．２～３年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ，２３８Ｕ 夏季降水 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２０

１２ 大鱼洞 ３３．０８ １０６．１８ １２４９—１９８３Ａ．Ｄ． ２～３年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ，２３８Ｕ，２３２Ｔｈ 夏季降水 Ｔａｎｅｔａｌ．，２００９

１３ 曲家洞 ３７．７ １１８．４ １５５６—１７１３Ａ．Ｄ． １～３年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ，２３８Ｕ 夏季降水 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１

１４ 犀牛洞 ３１．５２ １１０．５７ １１６５—１８４８Ａ．Ｄ． １～２年 石笋 δ１８Ｏ ２３０Ｔｈ，２３８Ｕ 夏季降水 Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１

１５ 女山湖 ３２．９９ １１８．１２ ２４０—２０１３Ａ．Ｄ． １～２年
湖泊沉积

ａ ／Ｌ
２１０Ｐｂ，１３７Ｃｓ，２２６Ｒａ 年降水量 Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２１

基于 ＩＰＣＣ第６次评估报告指出的全球持续变
暖背景下极端气候事件日益异常化和突发化的趋

势，本研究拟综合利用代用指标记录、历史文献资

料数据集和 ５个降尺度与偏差订正后的模式模拟结
果，对明末弱季风期间的 ２次极端大旱事件进行对
比分析。通过系统探究 ２次大旱事件的空间特征，
深化对万历大旱和崇祯大旱空间结构的认识，揭示

极端干旱事件的空间特征。

１　数据来源与研究方法

１１　代用指标记录
代用指标具有记录较连续、空间分布广、能够

提供过去气候要素变化的特点，是研究过去降水变

化的重要载体 （程海等，２０１９；廖昌蕊和杨保，

２０２４）。因此本研究总共选取了１５条位于中国东部
（１０５°～１３５°Ｅ，１８°～５５°Ｎ）的时间分辨率为年或
年际分辨率的古气候代用指标记录数据，包括 ８条
树轮数据记录、６条石笋数据记录、１条湖泊沉积
物数据记录。具体数据信息见表 １，各站点位置见
图 １。

图 １　中国东部地区与代用指标记录数据点分布

Ｆｉｇ１　ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｘｙ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

历史文献作为一类特殊的代用指标，为重建历

史干旱事件提供了关键证据。本研究选取了 Ｈａｏ
等 （２０２３）通过历史文献资料重建的空间分辨率

２３０２
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为 ２５°×２５°、时间分辨率为 １年的中国东部
１５００—２０００年旱涝 （Ｄ／Ｆ）等级数据集。研究论
文将历史文献资料逐年划分旱涝等级，其中 １级表
示严重干旱、２级表示干旱、３级为正常、４级表
示洪涝、５级表示严重洪涝。

数据中还包括了由 Ｓｈｉ等 （２０１８）基于树轮宽
度和中国历史资料重建的 １４７０—２０１３年亚洲夏季
降雨量数据集 （ＲＡＰ），水平分辨率为 ２°×２°。

１２　模式数据
模式资料具有空间分布均匀的特点，且先前的

学者认为模式能够模拟出观测资料所反映的中国东

部降水空间分布特征 （彭友兵等，２０１９），Ｔａｎｇ
（２０２１）计算出 ＭＲＩＥＳＭ２０对华南地区极端降水
指数的模拟平均误差仅为 ９７６％，说明其对华南
地区降水具有较强的模拟能力。学者们对 ＣＭＩＰ６
中的模式模拟中国东部降水情况进行技巧评分，得

分越接近 １表明降水模拟情况越好，模式 ＭＲＩ
ＥＳＭ２０、ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ以及 ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５得分
约 ０７～０８，说明模式对中国东部降水模拟情况较

表 ２　模式数据基本信息

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｄａｔａ

模式名 国家
分辨率

（经向网格数×纬向网格数）
强迫因子

ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５ 澳大利亚 １９２×１４５ 太阳活动、火山活动、温室气体、臭氧、气溶胶、土地利用（Ｍａｃｋａｌｌａｈｅｔａｌ．，２０２２）

ＣＥＳＭＬＭＥ 美国 １４４×９６
太阳活动、火山活动、温室气体、臭氧、气溶胶、土地利用、轨道参数

（ＯｔｔｏＢｌｉｅｓｎｅｒｅｔａｌ．，２０１６）

ＨａｄＣＭ３ＢＭ２．１ 英国 ７２０×１８０ 温室气体、轨道参数、淡水强迫、冰盖边界条件（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ 日本 １２８×６４ 太阳活动、火山活动、土地利用、大气成分等相关（Ｈａｊｉｍａｅｔａｌ．，２０２０）

ＭＲＩＥＳＭ２０ 日本 ３２０×１６０ 太阳活动、火山活动、温室气体、臭氧和气溶胶（Ｙｕｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１９）

好 （王予等，２０２１；赵丹等，２０２２）。曹博文等
（２０２３）分析了 ＣＥＳＭＬＭＥ中国东部夏季降水与观
测数据的 ＥＯＦ前 ３个主模态，显示两者结果一致。
基于上述评估结果，本研究选用了上述 ４个模式数
据，以及 ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１模式数据。模式信息见
表 ２。

１３　观测数据
为验证气候模式对降水空间分布的模拟能力，

以及利用观测数据对模式数据进行偏差订正，选用

了由英国东英吉利大学开发、英国国家大气科学中

心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮＣＡＳ）
制作的 １９０１—２０２１年 ＣＲＵ数据集，该数据集时间
分辨率为月，空间分辨率为 ０５°×０５°。

１４　模式降尺度与偏差订正
等距离累计分布函数 （ＥＤＣＤＦｍ）能有效捕捉

气候要素极值，提高模式降尺度后的准确度和模型

模拟 的 精 度 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；周 嘉 月 等，
２０２３），因此本研究选用等距离累计分布函数
（ＥＤＣＤＦｍ）用于提高模式分辨率与精确度。先利
用线性插值将模式数据插值到 ０５°空间分辨率，
再分别将各个模式的月降水量基于 ＣＲＵ对应格点
序列的累计分布函数 （ＣＤＦ）进行偏差校正。

２　结果

２１　模拟结果验证
泰勒图能够显示不同模式模拟结果与观测／再

分析资料的对应程度 （Ｔａｙｌｏｒ，２００１），而中国东
部位于季风气候区，降水集中在 ５—９月份，降水
量超过年降水量的 ５５％ （ＷａｎｇａｎｄＤｉｎｇ，２００８；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９），因此本研究选用泰勒图分析了降
尺度与偏差订正后的５个模式对１９１９—１９４８年５—
９月份中国东部降水模拟能力（图 ２）。偏差订正后
模式 ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１与 ＣＥＳＭＬＭＥ相关系数在
０２左右，另外 ３个模式相关系数大于 ０６，标准
差较接近 １。此外，还运用了柱状图来对比模式数
据与观测数据的 ３０年月均降水数据（图 ３），模式
和观测数据均显示类似的季节变化，各模式与观测

值相比，ＭＲＩＥＳＭ２０最大偏差为 ２８ｍｍ，ＭＩＲＯＣ
ＥＳ２Ｌ与 ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５最大偏差为 ２１ｍｍ，Ｈａｄ
ＣＭ３ＢＭ２１最大偏差为 ５４ｍｍ，ＣＥＳＭＬＭＥ最大
偏差约 ８０ｍｍ，因此模式 ＭＲＩＥＳＭ２０、ＭＩＲＯＣ
ＥＳ２Ｌ以及 ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５较接近观测值。

２２　数据评价

石笋 δ１８Ｏ的指示意义存在争议，即其主要反

３３０２
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ａ—偏差订正前；ｂ—偏差订正后

图 ２　１９１９—１９４８年中国东部 ５—９月份降水泰勒图

Ｆｉｇ２　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９１９ｔｏ１９４８

图 ３　１９１９—１９４８年中国东部月平均降水的观测与

模式模拟对比

Ｆｉｇ３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９１９ｔｏ１９４８

映局地降水量还是大尺度水汽源与输送路径的变化

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７ａ；Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０２５）。为确证其局
地水文指示意义，本研究进行了严格筛选：首先，

依据数据源对 δ１８Ｏ的定义进行收集；其次，优先
选择那些在其原始文献中，通过结合 δ１３Ｃ、微量元
素比值 （如Ｍｇ／Ｃａ、Ｓｒ／Ｃａ）等多指标分析 （Ｗｕ
ｅｔａｌ．，２０２５），证实 δ１８Ｏ与局地水文过程明确相关
的记录。本研究所用的莲花洞、大鱼洞、万象洞记

录显示 δ１８Ｏ与生长速率变化高度一致；黑洞记录
中 δ１８Ｏ与Ｍｇ／Ｃａ强耦合；曲家洞、犀牛洞等记录中
δ１８Ｏ与 δ１３Ｃ、Ｍｇ／Ｃａ强耦合。这些多指标的一致性

共同支持了所选石笋 δ１８Ｏ记录可用于分析局地降
水变化，当石笋 δ１８Ｏ数值偏正时，说明季风降水
偏少，反之则说明季风降水偏多 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００８）。

树轮宽度对气候的响应具有地域特异性，简单

套用重建模型可能夸大历史干湿周期的长度 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１９）。针对此，本研究筛选的树轮数据均
位于研究关注的季风区内，确保其气候响应关系具

有区域代表性。同时，这些记录在 ２次大旱的表现
与已知史实吻合，未出现对干湿信号的明显夸大，

故认为其适用于本研究。

历史记载存在时空分布不均、记录不连续、主

观性强，以及定量化方法影响结果等问题 （郑景

云等，２０１４）。尽管个人笔记等记载具有直接性，
但也存在 “感觉误差”（葛全胜和张丕远，１９９０）。
本研究使用的历史气候重建数据集以 《中国近五

百年旱涝分布图集》为基础，通过对原始文献资

料进行科学的时空插值，在克服上述不足的同时，

最大限度地保留了历史信息的真实性，因此予以

采用。

模式数据的不确定性主要源于外强迫因子设

置、空间分辨率等因素。本研究按以下两步标准筛

选用于核心分析的模式：首先，依据物理机制完备

性进行初筛。多项研究指出，在百年至千年尺度

上，太阳活动与火山活动是驱动东亚季风降水变化

的主要自然外强迫因子 （孙炜毅等，２０２２）。因

４３０２



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ５期 赵小红等：万历和崇祯大旱的空间特征与强度研究：重建和模拟的对比

此，未包含这 ２种关键强迫的模式 ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１
具有较大的不确定性。其次，基于模拟性能进行优

ａ—万历大旱；ｂ—崇祯大旱。均值为 １６０１—１６３０年 ５—９月份降水均值

图 ４　利用模式集合平均计算 ２次大旱 ５—９月份降水距平

Ｆｉｇ４　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｆｏｒｔｗｏｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

选。通过计算各模式模拟结果与观测数据之间的月

降水平均值、绘制泰勒图，并对比降水距平的空间

特征发现，ＭＲＩＥＳＭ２０与 ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ２个模式
在再现降水平均值及空间分布方面表现最优，与重

建数据的吻合度最高。因此，文中利用模式分析空

间特征以及降水值将以 ＭＲＩＥＳＭ２０与 ＭＩＲＯＣ
ＥＳ２Ｌ的结果为准。同时，保留了模式 ＡＣＣＥＳＳ
ＥＳＭ１５、ＣＥＳＭＬＭＥ及 ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１的数据。
这主要出于 ２点考虑：一是用于多模式交叉验证，
量化结果的不确定性范围，特别是在讨论极端事件

时，多源数据对比可为厘清争议提供参考；二是通

过对比不同强迫组合下的模拟差异，为理解模式不

确定性来源、提高模拟能力提供参考。

为降低模式的不确定性，本研究对模式进行了

降尺度与偏差订正，从泰勒图的分析结果来看，对

改进模式的不确定性有一定作用，但空间特征上模

式分析结果仍然相差较大，所以本研究也尝试通过

计算模式集合平均来降低模式的不确定性，提高模

式与重建数据的匹配度，但从计算结果（图 ４）来
看，模式的集合平均也未能达到理想的效果，所以

还是保留了各个模式间单独的计算结果。

２３　万历大旱和崇祯大旱的重建数据对比
本研究收集的代用指标如图 ５所示，参考先前

的学者对中国东部南北方的划分 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８；

王健等，２０１９；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０２４），本研究以 ３３°Ｎ
作为南北分界线。通过对中国东部石笋 δ１８Ｏ数据
的对比分析（图 ５－Ａ），发现万历大旱时除珍珠洞
外北方石笋 δ１８Ｏ较平均值偏正，南方石笋 δ１８Ｏ偏
负，崇祯大旱时无论南北石笋 δ１８Ｏ较平均值均偏
正，说明万历大旱降水空间格局为 “南涝北旱”，

而崇祯大旱则表现为南北一致较旱。此外，女山湖

的湖泊沉积记录也显示出华中地区万历大旱振幅较

崇祯大旱振幅偏小，说明崇祯大旱时华中地区干旱

程度 更 明 显。树 轮 数 据 重 建 的 降 水 数 据 中

（图 ５－Ｂ），２次大旱南北方均有显著的降水波动，
数值明显下降，出现低谷期，振幅约为年代际振幅

的 １～２倍，表现出明显的干旱特征。
将代用指标数据记录的干湿情况在地图上进行

标注（图 ６），万历大旱呈现出显著的 “南涝北旱”

空间分布特征（图 ６－ａ），具体表现为长江流域以
北地区普遍偏干，而以南地区则相对偏湿。崇祯大

旱的干旱范围更广（图 ６－ｂ），几乎涉及到整个中
国东部地区。从代用指标重建结果来看，虽然 ２次
大旱的树轮重建降水数据差异较小，但崇祯大旱时

石笋 δ１８Ｏ更为偏正约 １‰，湖泊沉积物的红度值明
显增大。这些证据表明，与万历大旱相比，崇祯大

旱不仅影响范围更广，且干旱程度更为严峻。

用 Ｄ／Ｆ等级数据计算了 ２次大旱的干湿等级
平均（图 ７－ａ，７－ｂ），图中万历大旱华北地区平均
干湿等级在１５及以下（图 ７－ａ），而北方平均干湿
等级在 ２～１５之间，南方干湿等级整体在 ２５及

５３０２
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Ａ—洞穴石笋与湖泊记录：ａ．珍珠洞、ｂ．曲家洞、ｃ．大鱼洞、ｄ．女山湖、ｅ．犀牛洞、ｆ．莲花洞、ｇ．五鹿洞；Ｂ—树轮记录：ａ．华北中部、

ｂ．北京、ｃ．西秦岭、ｄ．陕县、ｅ．黄河中游、ｆ．大巴山、ｇ．台湾、ｈ．台湾。蓝色柱代表万历大旱 （１５８５—１５９０ＡＤ．），橙色柱代表崇祯

大旱 （１６３７—１６４３ＡＤ．），图中的经纬度数值表示数据点位置，从上往下表示为从北往南排列，华北中部ＰＩ、树轮 δ１８Ｏ与石笋 δ１８Ｏ代表夏

季降水，女山湖 ａ ／Ｌ、北京数据代表年降水量，台湾数据代表 ３—８月份降水量，西秦岭数据代表 ５—９月份降水距平，陕县与黄河

　　　　　　　 中游数据代表黄河流量，大巴山数据代表 ４—１１月份的水量平衡

图 ５　代用指标记录的万历和崇祯大旱干湿情况

Ｆｉｇ５　ＷｅｔａｎｄｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＷａｎｌｉａｎｄＣｈｏｎｇｚｈｅｎｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｐｒｏｘｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

以上，南方沿海地区干湿等级可以达到 ３５，表明
万历大旱时南方整体偏湿润。崇祯大旱的平均干湿

等级显示中国东部呈现出 “南涝北旱”的空间格

局（图 ７－ｂ），北方显示等级在 ２及以下，降水整
体偏少，干旱中心也位于华北地区，干湿等级在

１５以下；南方干湿等级在 ３及以上，等级最大的
区域位于东南沿海地区，平均干湿等级在 ４及
以上。

利用 ＲＡＰ计算 ２次大旱夏季降水距平（图 ７－

ｃ，７－ｄ），万历大旱夏季降水距平（图 ７－ｃ）显示

东北地区降水距平偏正 ２０ｍｍ，其余区域夏季降水

距平偏负约 ２０～６０ｍｍ，华北地区作为干旱中心偏

负约 ６０ｍｍ左右。崇祯大旱夏季降水距平表明

（图 ７－ｄ）中国东部大部分区域降水距平偏负，整

体偏负范围在 ２５～６０ｍｍ，东北与南方沿海地区降
水距平偏正，南方沿海作为湿润中心，降水偏正约

４０ｍｍ。
前面利用数据集获取了 ２次大旱的干湿空间分

布，而为对比 ２次大旱干旱强度，计算了中国东部
２次大旱干湿等级与夏季降水均值时间序列
（图 ８）。ＲＡＰ（图 ８－ａ）显示万历大旱与崇祯大旱

最低降水量相同约 ３２０ｍｍ，但崇祯大旱期间最大

６３０２
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ａ—万历大旱；ｂ—崇祯大旱

图 ６　代用指标记录的万历和崇祯大旱干湿空间特征

Ｆｉｇ６　ＳｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｅｔｎｅｓｓａｎｄｄｒｙｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇＷａｎｌｉａｎｄＣｈｏｎｇｚｈｅｎｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｐｒｏｘｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ａ—旱涝（Ｄ／Ｆ）等级—万历大旱；ｂ—旱涝（Ｄ／Ｆ）等级—崇祯大旱；ｃ—ＲＡＰ－万历大旱；ｄ—ＲＡＰ－崇祯大旱。棕色表示干旱、绿色表示洪涝

图 ７　旱涝 （Ｄ／Ｆ）等级与 ＲＡＰ中万历和崇祯大旱的干旱空间特征

Ｆｉｇ７　ＳｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷａｎｌｉａｎｄＣｈｏｎｇｚｈｅｎｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＤ／ＦｇｒａｄｅｓａｎｄＲＡＰ

７３０２
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夏季降水量为 ３７５ｍｍ，低于万历大旱的夏季最大
降水量 ３８９ｍｍ。同时，Ｄ／Ｆ等级序列（图 ８－ｂ）
显示万历大旱时最低等级为 ２４，崇祯大旱最低等
级为 ２２。

ａ—ＲＡＰ；ｂ—Ｄ／Ｆ等级。蓝色柱代表万历大旱 （１５８５—１５９０ＡＤ．），

橙色柱代表崇祯大旱 （１６３７—１６４３ＡＤ．），Ｄ／Ｆ等级越低，表示

　　　　　　　 干旱越严重

图 ８　１５７０—１６７０年中国东部 Ｄ／Ｆ等级均值与 ＲＡＰ均值

Ｆｉｇ８　ＭｅａｎＤ／ＦｇｒａｄｅｓａｎｄＲＡＰ ｖａｌｕｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

　　　　　　　 ｆｒｏｍ１５７０ｔｏ１６７０

２４　万历大旱和崇祯大旱的模式数据对比
北方是 ２次大旱的共同影响区，因此利用模式

数据计算了中国北方 ５—９月份降水时间序列，为
获得年代际信号对其进行了 １１年平滑处理，图 ９
中 ５个模式均显示万历大旱处在降水量的低谷期或
下降期，而崇祯大旱时 ５个模式显示结果不一致，
ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５与 ＭＲＩＥＳＭ２０显示崇祯大旱处在
降水增加的阶段，另 ３个模式显示崇祯大旱处于降
水减少的时期。

因降水年际振荡在模式数据中存在不确定性，

而年代际振荡相对可信一些 （郑景云等，２０１６；
ＫａｔｚｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＬｅｖｅｒｍａｎｎ，２０２４），图 ９显示万历
大旱发生在 １５８３—１５９２Ａ．Ｄ．，崇祯大旱发生在
１６３６—１６４５Ａ．Ｄ．，以年代际时间尺度计算 ２次大
旱 ５—９月份降水距平，分析 ２次大旱的空间特征。

对万历大旱 ５—９月份降水量作降水距平
（图 １０），结果显示 ５个模式降水距平的空间特征
相差较大，ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５显示中国东部呈现出
“南北旱中间涝”的降水空间格局，ＣＥＳＭＬＭＥ显

ａ—ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１； ｂ—ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５； ｃ—ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ； ｄ—

ＭＲＩＥＳＭ２０；ｅ—ＣＥＳＭＬＭＥ。灰色线代表原始数据，彩色曲线代

表 １１年平滑后的记录，蓝色柱代表万历大旱 （１５８５—１５９０ＡＤ．），

　　　　　　　橙色柱代表崇祯大旱 （１６３７—１６４３ＡＤ．）

图 ９　中国北方 ５—９月份降水时间序列

Ｆｉｇ９　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭａｙ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

示 ３７°Ｎ以北降水距平偏正，南方降水距平整体偏
负，干旱中心在华南降水距平偏负约 ７５ｍｍ，Ｈａｄ
ＣＭ３ＢＭ２１的距平结果表明华南地区作为干旱中
心，降水偏负约 １００ｍｍ，ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ的距平结
果显示以 ３５°Ｎ为分界线，呈现出明显的 “南涝北

旱”，华北地区降水偏负约 ５０ｍｍ，ＭＲＩＥＳＭ２０计
算结果显示中国东部地区降水距平整体偏负，华北

地区偏负约 １００ｍｍ。
崇 祯 大 旱 ５—９月 份 降 水 距 平 结 果 表 明

（图 １１），ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５与 ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１的距
平均表现为 “南旱北涝”的空间特征，ＡＣＣＥＳＳ

８３０２
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ａ—ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ；ｂ—ＭＲＩＥＳＭ２０；ｃ—ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１；ｄ—ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５；ｅ—ＣＥＳＭＬＭＥ。

绿色表示降水距平偏正、棕色表示降水距平偏负，均值为 １６０１—１６３０年 ５—９月份降水均值

图 １０　万历大旱 ５—９月份降水距平

Ｆｉｇ１０　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇＷａｎｌｉＭｅｇａｄｒｏｕｇｈｔ

ＥＳＭ１５显 示 华 南 地 区 作 为 干 旱 中 心 偏 负 约
２００ｍｍ，ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１计算结果显示华南地区
偏负约 １００ｍｍ，ＣＥＳＭＬＭＥ距平表明干旱范围更
广，干旱中心位于南方，降水距平偏负约 １５０ｍｍ，
ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ距平结果整体呈现出 “南涝北旱”的

空间特征，南方地区除华南沿海降水偏负约 ５０ｍｍ
外，其余地区降水距平均偏正，北方降水距平偏负

约 ７０ｍｍ，ＭＲＩＥＳＭ２０距平结果显示中国东部整
体降水距平偏负，干旱中心降水距平偏负约

８０ｍｍ。

３　讨论

３１　２次大旱的空间特征
Ｒｅｎ等 （２０２４）结合树轮 δ１８Ｏ与其他代用指

标记录，表明万历大旱时中国北方为此次事件的主

要干旱区域。代用指标也进一步确认了万历大旱时

（图 ５－ａ），中国东部降水呈现出 “南涝北旱”的

空间特征。干湿等级数据所反映的干旱范围与代用

指标较为一致，均表明北方为主旱区（图 ６－ａ），
南方受干旱影响相对较小。基于历史资料分析的多

项研究一致认为，万历大旱具有北方灾情重、南方

影响轻的典型特征，是中国东部一次重大干旱事件

（Ｂｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｔｉａｎ ｅｔａｌ．， ２０２４）。张 德 二
（２０２３）则在 《中国历史极端气候事件复原研究》

（后简称 《复原研究》）中指出，万历大旱早期主旱

区集中于河北、山西及河南地区，呈现典型的

“南涝北旱”格局；干旱后期则转为 “南北皆旱”，

华北与江淮地区均出现大范围干旱。模式距平结果

未得到统一的空间分布特征，其中 ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ模
式的分析结果与代用指标及历史记载较为吻合，均

支持 “南涝北旱”的空间型，ＭＲＩＥＳＭ２０分析结
果显示东部地区降水距平整体偏负，华北地区降水

距平最为偏负，彭友兵等 （２０１９）基于 ＣＥＳＭ
ＬＭＥ对中国东部持续性干旱事件的分析，也提出
万历大旱呈现 “南北同旱”的分布特征，以上分

析均一致认为北方地区为干旱核心区。

王健等 （２０１９）对比中国东部石笋 δ１８Ｏ记录，
提出在崇祯大旱期间偏北地区石笋 δ１８Ｏ显著偏重，
而偏南地区变化不明显，指示其空间格局为 “南

涝北旱”。然而，代用指标记录显示中国东部呈现

“南北同旱”的特征（图 ５－ｂ）。Ｄ／Ｆ等级与 ＲＡＰ
数据均表明干旱集中影响华北与江淮地区，尤其华

北地 区 灾 情 显 著 （图 ６－ｂ，６－ｄ）。Ｚｈｅｎｇ等

９３０２
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ａ—ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ；ｂ—ＭＲＩＥＳＭ２０；ｃ—ＨａｄＣＭ３ＢＭ２１；ｄ—ＡＣＣＥＳＳＥＳＭ１５；ｅ—ＣＥＳＭＬＭＥ。

绿色表示降水距平偏正、棕色表示降水距平偏负，均值为 １６０１—１６３０年 ５—９月份降水均值

图 １１　崇祯大旱 ５—９月份降水距平

Ｆｉｇ１１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇＣｈｏｎｇｚｈｅｎＭｅｇａｄｒｏｕｇｈｔ

（２００６）通过建立中国东部降水指数集并分析各地
区降水变率，同样指出北方为崇祯大旱主要受灾区

域。刘倩等 （２０１４）则认为干旱早期主要影响华北
与江淮地区，后期旱区主要分布在长江中游，但 Ｌｉｕ
等 （２０１８）基于历史文献的系统研究提出该事件存
在南北差异，表现为 “南涝北旱”。ＭＩＲＯＣＥＳ２Ｌ的
干湿空间特征（图 １０）与干湿等级平均值（图 ６－ｂ）
较为一致，干旱中心位于华北，大部分北方区域显

示明显干旱，南方则降水偏多，整体呈现 “南涝北

旱”型。由此可见，崇祯大旱发生时，模式与重建

的数据显示北方依旧是主要旱区，实际影响的范围

可能波及到江淮地区，模式数据显示崇祯大旱时南

方偏湿，但重建数据显示南方部分地区偏干。

３２　２次大旱的强度对比
尽管树轮数据指示 ２次大旱的干旱程度较为接

近，但石笋 δ１８Ｏ记录显示崇祯大旱较万历大旱偏
正约 １‰，表明其干旱程度可能更为严峻。历史文
献中对 ２次事件严重程度的记载亦存在差异，Ｔｉａｎ
等 （２０２４）对历史旱情记载进行整理发现，万历
大旱期间华北地区共有超过 ２２５个县发生夏旱，其

中华北多地连续 ３～４年遭受夏旱，严重影响了农
业生产。另据 《复原研究》统计，万历大旱中最

严重的 １５８６年共有 ２２２个县受旱，而崇祯大旱中
最严重的 １６４０年受旱县数高达 ５１２个，远多于万
历时期 （张德二，２０２３）。同时，崇祯大旱的干旱
等级较万历大旱低 ０２，亦指示其干旱程度更为严
重。ＲＡＰ重建结果显示 ２次事件均属极端干旱
（图 ６），但崇祯大旱的旱区范围更为广泛，万历大
旱主要集中于华北地区，而崇祯大旱则进一步扩展

至华北及江淮大部分地区，且降水距平较万历大旱

偏负约 ２０ｍｍ。《复原研究》中记载大旱时民众不
仅以土拌树叶充饥，万历大旱期间有零星地区出现

“人相食”现象，而崇祯大旱时发展为华北及江淮

等多处地区均记录到食人事件 （张德二，２０２３），
这些记录也从另一个侧面说明了崇祯大旱较万历大

旱更严重，亦隐喻了崇祯大旱时社会秩序与道德体

系的崩溃 （Ｇａｏｅｔａｌ．，２０２４）。此外，据 《复原研

究》估算，万历大旱主旱区山西临汾最低年降水

量为 １８６ｍｍ，约为正常年份的 １／３；而崇祯大旱河
南沁阳年降水量仅 ９６ｍｍ，相当于正常年份的 ２０％
（张德 二，２０２３）。在模 式结果 方 面，除 ＭＲＩ

０４０２
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ＥＳＭ２０显示崇祯大旱降水负距平略弱于万历大旱
外，其余 ４个模式均表明崇祯大旱的干旱强度更
大。其中 ＣＥＳＭＬＭＥ模拟的降水负距平差异最为
显著，崇祯大旱较万历大旱偏负约 ７５ｍｍ；其他模
式的结果则显示这一差异在 ２５～５０ｍｍ之间。

３３　数据分析结果差异较大的原因
中国东部地区作为季风气候区，其降水量与夏

季风强弱密切相关，而夏季风的变化受到外强迫调

控 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。不同气候模式外部强迫因子
存在差异，太阳辐射、火山爆发、温室气体，以及

人类活动等外强迫因子会对大气环流造成影响，而

不同模式或不同强迫数据集对这些因子的选取不同，

导致定量响应差异很大 （Ｚａｎｃｈｅｔｔｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。
同时，不同的对流参数化方案、云微物理方案，以

及与边界层耦合的实现方式，会显著改变模式对降

水的模拟 （Ｐｒｅｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａｈｅｒｅｔａｌ．，２０１８）。
分辨率也是导致模式分析出现较大差异的原因之一，

在高分辨率模式中误差显著降低，同一机构开发的

高分辨率模式表现通常优于其低分辨率版本，凸显

了分辨率提升对改善模式性能的重要作用 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。另外，全球模式在大
尺度上表现较好 （ＦｅｒｎｎｄｅｚＤｏｎａｄｏｅｔａｌ．，２０１３），
但在区域尺度上具有局限性 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１９），
特别是中国季风区还受到青藏高原的影响 （Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ａｇｙｅｋｕｍｅｔａｌ．，２０１８）。

重建数据中，石笋时间标尺不一致 （谭明，

２００５）、树轮数据对夏季降水敏感 （Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，
２０１０；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２５），而历史文献的记载常记
录社会可感知的极端旱涝现象，其对事件强度的敏

感性更高，但也可能存在人为夸大或记载缺失等问

题 （郑景云等，２０１４）。这些机制差异共同造成了
大旱在不同资料中的幅度、起止时间、空间影响范

围存在不一致。

４　结论
本研究基于模式数据、历史文献记录及代用指

标数据，系统分析了万历大旱与崇祯大旱的降水空

间格局和强度特征。主要研究结论如下：

１）空间特征分析表明，华北地区是 ２次大旱
事件的共同影响区域，万历大旱主要呈现为 “南

涝北旱”的空间格局，而崇祯大旱主旱区位于华

北，但重建数据显示实际影响范围更广泛，可能扩

展到江淮甚至华南地区，即崇祯大旱影响范围

更广。

２）强度对比分析表明，崇祯大旱降水距平较
万历大旱更偏负，模式最大偏负约 ５０ｍｍ，重建的
夏季降水表明崇祯大旱降水距平较万历大旱偏负约

２０ｍｍ，历史文献中崇祯大旱干旱等级均值较万历
大旱低 ０２，石笋对比也显示崇祯大旱较万历大旱
更偏正 １‰。

３）对比分析结果显示，基于模式数据、历史
文献和代用指标数据的 ３类证据均表明，崇祯大旱
在干旱空间范围和干旱强度上均较万历大旱更为

严重。
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