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Area of Concern 



東亞地區歷史時期氣候的長期背景 



Holocene Climatic Optimum 

全新世氣候最適宜期  

Robert A. Rohde 



Milankovitch Forcing 

米蘭科維奇驅動力 
 This climatic event was probably a result of 

predictable changes in the Earth's orbit 

(Milankovitch cycles) and a continuation of 

changes that caused the end of the last glacial 

period 

 The effect would have had maximum Northern 

Hemisphere heating 9,000 years ago when axial tilt 

was 24° and nearest approach to the Sun (perihelion) 

was during boreal summer.  

 The calculated Milankovitch Forcing would have 

provided 8% more solar radiation (+40 W/m2) to 

the Northern Hemisphere in summer, tending to 

cause greater heating at that time. There does seem 

to have been the predicted southward shift in ITCZ. 

 However, orbital forcing would predict maximum 

climate response several thousand years earlier than 

those observed in the Northern Hemisphere. This 

delay may be a result of the continuing changes in 

climate as the Earth emerged from the last glacial 

period and related to ice-albedo feedback. 

Precession = 歲差 

Nutation = 章動 



Is this reflected in E. Asia? 
 Winkler, M., and P. K. Wang, 1994: The late Pleistocene and Holocene climate of China. 

in Global Climates Since Last Glacial Maximum, Wright et al., eds, Univ. of Minnesota Press, 221-264. 

 It is a review of biogeologic evidence in China and a comparison with GCM climate simulations. 

 Pollen, stratigraphy, microfossil, tree ring , paleosol, etc. 





CCM中國地區的模擬結果-1 

Winkler and Wang, 1994 time 



CCM中國地區的模擬結果-2 

Winkler and Wang, 1994 time 



理論 vs 資料 
No solar activity in ancient 
historical period (Eddy, 1976) 

乙卯允明，霧，三焰食日，大
星。 



乙卯允明，霧，三焰食日，大星。 

 



採用驗證資料舉例：遼寧 普蘭店孢粉序列 

betula 

Other 

deciduous 

pinus 

Winkler and Wang, 1994 





中國地區綜合資料分析結果 

Winkler and Wang, 1994 



東亞地區歷史時期氣候的重建 



歷史時期的氣候狀況 

 早期限於電腦資源及技術，CCM的解析度及參數化都嫌太粗糙 

 要了解氣候過程，我們需要更精確，時空解析度更高的氣候資料 

 東亞地區，特別是中國，有豐富的歷史文獻可作為重建高解析度
氣候序列的原始資料 

 中短期氣候預報需要高時空解析度的氣候模式來進行計算，同時
也需要高時空解析度的歷史氣候資料作為驗證 

 

 除了重建氣候序列之外，由於氣候變遷對人類社會有重大影響： 

 氣候變遷可能導致災變（水、旱、蝗、饑饉、等等） 

 嚴重的災變造成社會極大動蕩，甚至政治系統之覆亡。（例：明朝之覆
亡與明末大旱之關係） 

 試圖從歷史記錄中找出氣候變遷與社會動盪之關連  



商代 –甲骨文中的氣候訊息 

 Shang dynasty (商代，
殷代，殷商） 

 Circa 1600 BC – c. 
1046 BC, so ~ 3700-
3100 BP 

 Used to be thought as 
just legend, but the 
findings of oracle bones 
in Henan (河南）
proved that it is real 

 



Think ECMWF is advanced? Think again！ 

 癸巳這一天占卜，「一
月」這個月會不會下雨，
商王根據占卜的結果判
斷說：「丙」日（丙申，
第四日）會下雨。一旬
以後的壬寅（第10天）、
甲辰（第12天）、己酉
（第17天）、辛亥（第
19天）都會下雨，這是
對一個月內的「氣象預
報」。 



Karl A. Wittfogel(魏復古)  

 Wittfogel, K. A.（1940）：Meteorological 

records from the divination inscriptions of 

Shang, Geographical Review, 30, 110-133. 

 從超過14,500片的甲骨中找出317片有時間
記載（至少有月份）的甲骨來，只有總數
的2∼3％， 

 317片按內容再分類，其中有108片有關天
氣，有42片是有關收成的，其餘167片是有
關軍事、旅行、狩獵及其他的卜辭。 



Oracle bone findings 

 Many contain questions about whether it’s 
going to rain or not in winter months 
 Must indicate that rain is not uncommon in 

winter 

 Rain is highly unlikely to occur in today’s 
N. China (mostly snow if anything).  
 This indicates that the climate must have been 

warmer and more humid than today during 
Shang period 

 Other archaeological findings seem to 
confirm this conclusion. 



殷商：暖濕氣候？ 

 殷商時期，華北氣候可能比現代暖而溼。水災似乎也不
少。從《尚書．盤庚》中：「茲由不常寧，不常厥邑，
于今五邦」以及《國語．魯語》中的： 「冥勤其官而水
死」（冥是商的一位「先王」，因太努力治水，結果淹
死），許多人認為是指由於水災頻仍，結果弄到遷都遷
了五次之多。如此事屬實，也是潮溼氣候的一個旁證。 

 近代的考古發掘，在殷墟挖出大量水獐、竹鼠、水牛、
象等遺骨，這些都是當今出現在較暖溼氣候的動物群落，
尤其是象。當然，「象」也有可能是南方進貢之物，不
見得殷墟原產。不過，卜辭中曾有打獵時獲得一頭象的
記載，而河南古稱「豫」，有人認為是一人牽一象的象
形文字。似乎在在顯示，象是當地野生，而非外地引進。 



Non-weather oracle bones: seasons 

 有關軍事、旅行、狩獵的卜辭，雖然並非直接的天氣資料，然而這
些行動無疑和天氣的關係極大。你若挑個大雨滂沱的時節去打仗，
除非你是在「出奇兵」，要不然把大隊人馬陷在爛泥淖裡進退不得，
恐怕只有等著被敵人修理了。 

 同理，在如此季節去狩獵只怕被野獸捕獲的機會更大。打獵最好是
秋高氣爽，「草枯鷹眼疾，雪盡馬蹄輕」的時節。因此，從這幾樣
行動的卜辭所代表的月份頻率分布，也可以看出乾季、雨季的情況。 

 六月戰事卜辭最少，代表這一段時間一定是不適合打仗的雨季 

 在四月至七月，占卜雨水的頻率驟降，而占卜軍事順否的頻率也驟
降，代表這一季節一定是多雨，不適合打仗。 

 而從八月到十一月（尤其是十月和十一月）卻是卜收成的好壞頻率
多，卜雨頻率降低，代表這一段期間一定比較乾燥。 

 商人打仗何時多？似乎是在春季以及秋季，而以二月及十月為高峰
點 



冬雷事件頻率 



Wang (1980): thunderstorm frequency in winter：冬雷 



冬雷30年及50年累積頻率 

Wang, 1980 



Zhang (1984) : dust fall 30 year freq. 



竺可楨從物候資料重建溫度序列 

 Ko-Chin Chu (1973, 

later spelled as Zhu 

Kezhen 竺可楨）used 

phenological records 

(river freezing, flow 

blossoming, swallow 

arrival, first thaw, etc. ) 

to construct a 

temperature curve of 

China in historical time. 



Winter thunder, dust fall, temperature 



歷史文獻記錄之可信度？ 

 歷史文獻可能大量遺失或被蓄意損毀 

 歷史家選擇性記載？（對某皇朝或皇帝選
擇性記載好或惡） 

 資訊之時空均勻性? 

 

 

 

 



Wars, politics, and climate 



Great wall and precipitation 



戰爭、疆域和氣候 

永嘉之亂 

311 AD 
• 明末大旱、飢
荒--高迎祥、

李自成、張獻
忠 

• 1620 後金入塞 

1276年 

元軍攻入臨安 五代十國 

(Fang and Liu, 1993) 



高時空解析度之氣候資料 



Even higher time resolution 
故宮晴雨錄 





 北京“晴雨錄”逐日天氣記錄(1724～1904 年) 

 1841-1919帝俄北京氣象台儀器觀測記錄 

 

Zhang and Liu, 2002 



南京、蘇州、杭州夏季降水 

Wang and Zhang, 1991 



18世紀長江下游梅雨期及長度 

Zhang and Wang, 1991 



Other documentary sources 

奏摺、方志、日記等等 
雨雪分寸 日記 



上海夏季降雪記錄 





太陽黑子與上海夏雪 
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環流 

 目前的氣候序列著重在冷熱與乾濕等熱力
序列 

 動力因子—環流的資訊往往由上述序列間
接推出，但其模糊性頗高 

 有沒有可以較直接重建環流的氣候記錄？ 



蝗蟲與季風 

 根據聯合國1960年代在東非地區對

沙漠蝗災的研究結果表明，蝗蟲之
動向為季風所控制 

 蝗蟲群基本上是隨著季風鋒面
(monsoon front)移動。在一群中，
它們的飛行方向卻是十分混亂 

 因此，蝗蟲群的前緣大致可代表季
風鋒面 

 從歷史上之蝗災序列能否大致重建
東亞季風之長期動向？ 



1644-1795蝗蟲記錄 



淺藍-17世紀，深藍-18世紀 

• 17世紀夏季季風之西界比18世紀更西？ 

• 是否意味太平洋高壓之西界？ 
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Correlation coefficient 



模式的可信度？ 



Could stratospheric water vapor play a role in global warming? 



Is stratospheric water vapor concentration 

changing?  
(yes, and the change can be up to 50% in 30 years) 

(Solomon et al., 2010) 



Satellite observation of middle latitude deep 

convective storms 

plume 

Anvil 

Storms over Balearic Islands 





GOES visible images—nearly every 

active cell is associated with plumes 





Thank you! 















Europe-China-Japan 


