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摘要    江河源区自然环境严酷, 生态系统脆弱. 近年来由于该区域日趋严重的生态环境问题使

之逐渐成为全社会所广泛关注的焦点地区. 根据采自青藏高原东北部黄河源区西顷山和阿尼玛

卿山的祁连园柏树轮样芯, 重建了研究区过去近 425 a 来冬半年的最低温和近 700 a 来夏半年最

高温. 1578~1940 年的近 400 a 间研究区冬半年最低温度的波动较为平缓, 但是自 1941 年来以来

有急剧的升温趋势. 夏半年最高温在 20 世纪末表现出明显的升温趋势. 近 425 a 来最高温和最低

温的变化存在非对称现象. 最高温和最低温在近 425 a 来的变化非常相似, 但最低温的变化比最

高温的变化超前大约 25 a 左右. 如果在未来 30 a 内最高温和最低温的变化保持过去近 425 a 来的

相关趋势, 那么在未来 30 a 内, 最高温也将继续剧烈升温.  

关键词    青藏高原  树木年轮  最低温度  最高温度  非对称变化  升温 

中国的两条主要河流长江和黄河均发源于青藏

高原腹地, 其发源区习惯上被称之为江河源区, 该区

域有其独特的自然环境特征以及丰富的自然资源 . 
江河源区特有的大江大河水源涵养生态功能对流域

环境有着深刻的影响. 由于种种原因, 以往对江河源

区的生态环境问题研究相对较少. 近年来由于该区

域日趋严重的生态环境问题使之逐渐成为全社会所

广泛关注的焦点地区[1,2]. 江河源区自然环境异常严

酷, 生态系统十分脆弱; 加之人类活动日趋加剧以及

区域气候变化, 使得本区域生态环境恶化[3], 其中黄

河源区尤为如此. 目前研究表明黄河源区生态环境

变化剧烈, 表现为冰川退缩[4], 草甸草场退化[5], 土
地荒漠化面积继续扩大, 湖泊水域不断萎缩[6]. 从 20
世纪 50 年代以来, 黄河源区气温有显著的升高趋势, 

致使多年冻土环境发生变化, 蒸腾加剧, 草场退化[7]. 
江河源区的生态环境变化不仅对源区的生态系统而

且对整个流域的生态环境以及流域内人们的生活生

产活动都有着极其深远的影响.  
为了探究研究区当前生态环境变化的原因以及

预测未来该区生态环境的变化趋势, 研究该区内过

去气候变化的规律是至关重要的. 然而中国西部地

区的气象观测历史一般仅 50 a 左右, 青藏高原地区

观测历史则更短, 且站点稀少. 这些有限的站点和有

限的观测资料长度, 对研究更长时间尺度上的气候

变化显然是不够的. 但高分辨率的树轮气候学记录

是解决这一科学问题的最有效手段之一. 鉴于树轮

资料定年准确、连续性强、分辨率高(年分辨率)、轮

宽量测精度高、与气候要素相关度高、易于采样和复 
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本量好等优点, 利用树轮资料对过去气候进行重建

的研究发展很快. 刘禹等[8,9]对内蒙古不同地区的季

节降水进行了重建, 并基于树轮记录 , 分析了过去

160 a 以来东亚夏季风降水的变化历史[10]. 同时刘禹

等[11]也在青藏高原东北部重建了公元 850 年来的降

水量变化, 并分析了与北半球温度变化之间的联系. 
通过树轮宽度指数与气象要素的分析, 勾晓华等[12~14]

指出祁连山地区树木的生长主要受春季降水量的影

响, 并利用树轮宽度指数重建了春季降水的变化历

史. 同时也对树轮和冰川变化所记录的气候信息进

行了对比分析[15], 并对青藏高原东部冬半年最低温

进行了重建, 指出过去 50 多年来冬半年最低温显著

升高[16]. 针对中国干旱区生长的树木缺失轮和伪轮

多等情况, 邵雪梅等[17]详细探讨了在中国干旱区建

立树轮定年年表的方法体系及技术路线, 对近千年

来青海德令哈地区降水量的变化[18]、祁连山中部温度
[19], 以及青海南部近 500 a 来的春季湿润指数序列的

变化进行了重建[20], 并基于树木年轮资料网络, 对中

国北方干旱半干旱区 1920s的干旱事件进行了详细分

析[21]. 同时, 利用青海都兰地区的祁连园柏, Zhang
等[22]建立了一个长达 2326 a 的树木年轮宽度年表. 
通过树木年轮分析, 研究者们对新疆天山地区的降

水量[23]和 PDSI 等也进行了重建[24]. 利用树轮宽度和

密度数据, 不仅在局地进行了长时间尺度上的重建
[25~29], 而且还在大的空间范围上进行了气候变化的

重建[30~32].  
气候变暖是当今全球变化研究中的一个重要内

容, 也是一个不争的事实[33,34]. 在全球变暖背景下, 
近 100 年来中国年平均地表气温明显增加, 升温幅度

约为 0.5~0.8℃[35]. 近年来的研究表明, 在气候变暖

的过程中, 最高温和最低温是非对称变化的[36~40], 北
半球大部分地区显著增暖主要发生在夜间, 其日平

均最低气温上升幅度大于最高气温[36]. 最高最低气

温的变化甚至会出现相反的趋势[38]. 上述观测资料

表明, 全球变暖主要体现在最低温或夜间温度的上

升 ,  而最高温的上升趋势并不显著 .  Wi l s o n 和

Luckman[41,42]通过树木年轮, 重建了加拿大 British 
Columbia 夏季的最高温和最低温的变化, 并强调应

当通过树木年轮来重建更为宽广的温度变量(如最高

温、最低温等)而不应是平均温度. 江河源区自然环境

严酷, 人迹罕至, 但分布着大片的森林. 这使得我们

有可能通过树木年轮来研究该区域气候环境的变化 

历史. 本文通过采自青藏高原东北部黄河源区的树

木年轮样芯, 重建了该区域冬半年最低温和夏半年

最高温, 并对最高温和最低温的非对称变化进行了

探讨.  

1  采样点概况及年表的建立 

1.1  采样点概况及样芯的采集 

树木年轮样芯主要采自位于青藏高原东北部黄

河源区的西顷山和阿尼玛卿山(图 1). 采样区山地植

被垂直分布明显, 带谱结构简单, 植被以亚高山草甸

和暗针叶林为主. 该区域森林带成为很狭窄的条带, 
而且多分布在背风的沟谷两侧的山地上. 大部分采

样点土壤瘠薄, 腐殖质含量低, 岩石裸露, 植被优势

层为祁连圆柏(Juniperus przewalskii)的乔木林, 林相

稀疏, 较多孤立木, 树间距多在 5~10 m以上; 树多为

健康立木, 树干分枝较低矮多枯枝, 林下植被稀疏, 
以亚高山植被成分为主.  

在 2002~2003年间, 我们先后在黄河源区的西顷

山和阿尼玛卿山的 4 个采样点采集了祁连圆柏年轮

样芯. 采样点及样芯采集概况见表 1, 采样点及周边

气象站点的分布概况如图 1 所示. 所有样芯均采自黄

河各级支流的河谷阳坡, 为了保证样本所含气候信

息的一致性, 采样时垂直高差一般不超过 100 m; 为
了获取敏感性较好、序列较长的样本, 在具体取样时

严格选择了树木生长的立地条件, 尽量避开可能受

到各种干扰以及有病虫害的树木. 同时, 绝大多数样

芯来自疏林中的树木或孤立木, 对小生境有差别的

年轮样芯, 比如采自距离沟谷较近的树木的样芯多

用于辅助定年, 最终年表的合成过程中舍弃不用. 西
顷山采样点(HBL)位于相对封闭的河谷地带, 采样点

地势相对较低.  

1.2  交叉定年及年表的建立 

所采集树木年轮样芯被带回实验室, 等样芯自

然干燥后固定在预制的样槽内, 用砂纸对所有样芯

进行了仔细打磨, 直到所有木材细胞清晰可辨后对

各个样芯进行交叉定年. 本研究交叉定年采用骨架

图定年和折线法定年, 以COFECHA计算机程序进行

交叉定年的质量控制[17,43,44]. 对所有初步交叉定年后

的样芯在 Velmax 树木年轮宽度量测仪上逐轮进行年

轮宽度的精确量测, 量测精度为 0.001 mm, 然后用

辅助交叉定年的COFECHA软件进行计算定年, 准确
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图 1  采样点及附近气象站分布图 

 

表 1  样芯采集概况及标准化年表的统计特征 a) 

采样点 经纬度 海拔高度/m 样本量 
(芯/树) 

平均

敏感度
缺轮率

/% 
各样芯间平

均相关系数
偏度系数 峰度系数 PC1/% SSS 总体代表

性 

MQB 99°47′21″E, 
34°47′08″N 3550~3650 53/38 0.543 2.597 0.363 0.592 0.271 38.54 1264(8) 0.95 

MQD 99°40′01″E, 
34°43′25″N 3600~3700 34/22 0.400 1.074 0.335 0.251 0.326 37.66 1308(5) 0.87 

MQF 99°41′29″E, 
34°45′15″N 3650~3700 52/37 0.365 1.068 0.281 0.513 0.708 31.38 1301(9) 0.88 

HBL 100°45′44″E, 
34°45′57″N 3500~3615 39/24 0.348 0.441 0.281 0.324 1.456 32.09 1578(7) 0.89 

a) PC1 为第一主分量解释的方差量; SSS: 样本对理论序列的代表性大于 0.85 时的最早年份和复本量(树) 
 

确定每一个年轮的形成年份. 对所有样芯交叉定年

后, 其中个别与主序列不符、生长奇异点过多样芯在

年表合成过程中被剔除; 另外为了最大限度地保留

年表的低频信号, 在保证有足够样本量的前提下, 在
年表合成过程中剔除了部分序列较短的样芯(序列长

度小于 200 a). 干旱区山地树木的生长过程中缺轮现

象十分普遍, 研究表明分布于中国西北干旱区山地

的祁连圆柏缺轮现象严重[17]. 在本项研究工作中, 年
轮缺失现象也十分普遍(表 1).  

在年表的合成过程中首先要对年轮宽度序列进

行生长趋势的拟合[45], 生长趋势的拟合及年表的计

算过程均借助于树木年轮学研究的专用软件

ARSTAN 完成[44]. 在本研究中生长趋势的拟合主要

采用负指数函数和线性函数拟合的方法, 对个别生

长趋势不符合上述两种函数曲线的样芯宽度序列采

用样条函数曲线拟合, 最后将拟合后各个序列用双

权重平均法求得平均序列, 就得到了标准化(STD)年
表. 从而建立了 4 个采样点的树轮宽度年表(图 2).  

2  最高温和最低温的重建 

2.1  冬半年最低温的重建  

气象记录各要素与各采样点的相关分析结果表

明, 位于同德河北林场森林下限采样点的 HBL 年表

与兴海最低温度的相关关系最显著(图 3). 该采样点

接近西顷山区森林分布的东部边缘, 降水相对充沛. 
年轮指数与降水没有特别显著的相关关系(图 3), 但
冬半年(前一年10月至当年4月)最低温度与年轮指数

的相关关系十分显著, 表明冬半年最低温度是该区

域树木生长的限制因子[16].  
前一年秋季和冬季的最低温与年表的相关最为

显著, 表明该时段最低温度的高低与轮宽密切相关. 
这可能是由于, 一方面秋季虽然树木的形成层停止

活动, 但仍然可以通过光合作用合成有机物储存于

细胞内, 有利于次年树木的生长; 另一方面, 生长在

高海拔地区的树木受到冬季最低温度的威胁, 虽然

该时段树木已停止生长, 但如果温度过低会对树木
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图 2  年表 MQB, MQD, MQF 和 HBL 轮宽指数及其样本量 

 

 
图 3  HBL 年表与兴海气象站前一年 9 月至当年 9 月月降水量、平均温度、最低温度和最高温度的相关系数 
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的根、茎等造成机械伤害从而影响次年的生长; 此外, 
若冬春季温度太低会使林下土壤的冻结层增厚, 春
季土壤冻结层融化时间推后, 客观上造成生长季变

短, 从而导致当年年轮变窄.  
在上述相关分析的基础上, Gou 等[16]通过 HBL

标准化年表(STD)和兴海气象站的观测资料, 重建了

研究区近 425 年来冬半年(前一年 10 月至当年 4 月)
的最低温 ( 图 4). 重建结果可以解释共同时段

(1960~2001)观测到的冬半年最低温的39.7%. 兴海气

象站冬半年最低温在观测时段(1960~2001 年)实测曲

线与重建曲线有非常好的一致性, 重建曲线在局部

甚至与实测曲线完全吻合[16]. 同时, 采用交叉检验的

方法对重建方程的可靠性进行了验证. 用逐一剔除

法建立了独立于校准方程的新的重建序列之后, 对
转换函数进行了符号检验、误差缩减值检验和乘积平

均值等检验 . 统计检验结果表明, 重建结果是可靠  
的[16].  

2.2  夏半年最高温的重建  

相关分析的普查结果表明, 采样点位于玛沁雪

山的年表 MQB, MQD 和 MQF 与采样点距离较近的

玛多、玛沁、同德和兴海 4 个气象站的温度记录的相

关性最为显著. 为了使得统计分析结果具有区域代

表性, 将 MQB, MQD和 MQF年表用算术平均的方法

求得平均年表(MEAN), 并利用采样点附近的 4 个气

象站(玛多、玛沁、同德和兴海)的观测资料求得区域

平均序列[46]作为代表区域气候变化的气象资料, 计
算了各年表和平均年表与区域气候资料之间的相关

关系. 结果表明, MQB、MQD 和 MQF 三个年表以及

平均年表(MEAN)都与研究区当年 4~9 月, 也就是树

木生长旺盛的夏半年的月均温和月均最高温成显著

负相关关系[47]. 平均年表(MEAN)与研究区当年 4~9
月的平均最高温的相关关系尤其显著(P<0.001), 相
关系数为−0.67(图 5). 各年表与降水量的相关关系则

不如与最高温的好[47]. 尽管 5~6月的降水量也与年表

有显著的正相关, 但 5~6 月的最高温与年表的相关关

系更好. 研究区附近的气象观测记录表明, 最高温与

降水量显著负相关(P< 0.01), 高温对应低降水期.  
年表与最高温度的显著负相关关系可能与土壤

水分的蒸散有关. 在有些区域, 生长旺季内温度往往

不再是限制因子. 但温度的升高会导致蒸散加剧, 在
水分不足时, 就往往限制了树木的生长[12,18,29], 故多

表现为温度与年轮宽度的负相关[48]. 由于玛沁雪山

乡地处阿尼玛卿山区的西北部, 降水少于阿尼玛卿 

 
图 4  重建的冬半年最低温(10~4 月)和夏半年最高温(4~9 月) 
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图 5  年表 MQB, MQD, MQF 及其平均年表(MEAN)与月平均最高气温和 4~9 月平均最高气温的相关系数 

 
山东部, 生长季内的土壤有效湿度很可能成为树木

生长的限制因子, 因此夏半年温度越高, 该地区的土

壤蒸发和植物蒸腾越强烈, 土壤的有效湿度减小, 不
利于植物的生长; 反之, 生长季内气温相对较低时, 
则蒸发和蒸腾作用都减弱, 土壤内的有效湿度较大, 
有利于树木生长.  

根据上述统计分析, 基于 3 个树木年轮标准化年

表(MQB, MQD 和 MQF), 我们通过主成分回归模  
型[49]重建了研究区夏半年(4~9 月)的平均最高温. 重
建结果可以解释观测时段(1959~2001)观测到的夏半

年最高温方差的 47%. 重建与观测的变化趋势完全

一致[47]. 1982 年之前, 最高温表现出下降趋势, 从
1983~2001 年最高温有明显的上升趋势. 有研究表明

树木年轮重建结果会低估极端气候事件[45], 我们的

重建结果也显示, 在极值年重建值与实测值并不能

很好吻合, 特别是最高温的重建值低估了极端冷的

年份. 由于气象站点观测的序列只有 43 a 的记录

(1959~2001 年), 因此采用交叉检验的方法对重建结

果的可靠性进行了验证. 用逐一剔除法建立了独立

于校准方程的新的重建序列之后, 对重建方程进行

了符号检验、误差缩减值检验和乘积平均值等检验. 
检验结果表明, 重建结果是可靠的[47]. 因此, 可以对 

研究区过去 700 年来夏半年(4~9 月)的平均最高温进

行重建(图 4).  

3  最高最低温度的变化特征 
重建的研究区过去 425 a 冬半年最低温的变化揭

示了一些强的低频变化信息(图 4). 1578~1940 年的近

400 a 间研究区最低温度表现出较为平缓的波动特征. 
有2个显著的降温和升温期. 1610~1776年, 重建序列

表现为逐步波动降温的过程; 到 1776年达到过去 400
多年来的最低值(−15.41℃). 1776~1800年的二十多年

间, 是一个快速升温的过程; 1800~1941 年的 100 多

年间, 又经历了一个波动降温的过程, 温度的变化幅

度与前 200年中的变化幅度接近. 但是, 自 1941来以

来表现为急剧的升温趋势(P<0.001). 在 1940~1990s
的 60 年间, 最低温的升温幅度在 1.6℃左右, 这种升

温的速度之快, 幅度之大是十分惊人的.  
1941 年以来的急剧升温趋势在 1989 年后有所回

落, 但 1980~2001 年的平均温度仍高于过去 400 多年

中的任何时期. 就 10 a 平均值而言, 1970s 以前的近

400 间, 最暖的 10 a 为 1800s. 但 1940s 以来的升温, 
使得 1980s 的温度已高于 1800s. 而 1990s 成为过去

400 多年来最暖的 10 a. IPCC 第三次评估报告指出,  
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从全球平均来看, 很可能 1990s是 1861年有观测记录

以来最暖的 10 a, 1990s 也很可能是北半球近千年来

最暖的 10 a[50], 但王绍武等[33]指出, IPCC 报告认为

1990s 是近千年来最暖的 10 a 的结论证据不足. 在过

去 400 多年来, 最冷的 10 a 为 1590s, 3 个次最冷的 10 
a 分别为 1660s, 1940s 和 1770s.  

内蒙古和西伯利亚的树木年轮资料也揭示了相

似的 20 世纪急剧升温趋势[51,52]. 但我们的重建结果

表明, 黄河源区冬半年最低温的升高比内蒙古和西

伯利亚的更为显著. 青藏高原的冰芯记录和器测记

录也表明, 相对于低海拔地区而言, 青藏高原高海拔

地区对全球变暖更为敏感 [53,54]. 在青藏高原海拔

3500 m 以上的地区, 过去 30 年线性增温率为 0.25℃
/10 a. 而 我 们 的 重 建 结 果 表 明 , 黄 河 源 区

1940s~1990s 年冬半年的增温率大约为 0.32oC/10 a, 
高于青藏高原平均温度的增温率.  

近 700年来, 尽管存在一些高温/低温期, 但重建

的夏半年平均最高温没有明显的线性趋势(图 4). 重
建结果中也没有工业革命以来的变暖趋势, 相反地, 
在 1824~1982 年的 160 多年内, 研究区的最高温在波

动下降, 1983 年后才开始回升(p<0.05). 1393 年是整

个重建时段最冷的一年. 而最暖的一年为 1824 年. 
最冷的 10 a 为 1390s, 最暖的 10 a 为 1480s. 在过去

的 200 a中, 最冷的时段为 1900~1910, 其他两个次最

冷时段分别是 1940~1950和 1970~1990. 从 1982年以

来, 夏半年最高温开始升高. 1990s 的温度已经高于

过去 700 a 的平均值. 但就过去 700 a 而言, 1990s 的
温度并不算高 . 它仍然低于 1890s, 1820s ~1840s, 
1790s, 1650s, 1690s~1600s, 1480s~1490s, 1330s 和

1300s.  
从图 5 也可以看出, 重建的夏半年最高温可以在

10 多年内快速变化. 从 1390s 到 1400s, 10 a 平均值增

加了 0.73℃. 从 1393 年到 1404 年, 温度升高了 1.97
℃ . 另一个快速升温时段发生在 1980s~1990s. 与
1980s 相比, 1990s 温度升高了 0.63℃. 在过去 700 a
里 , 年代尺度内显著的降温过程似乎更为频繁 . 从
1490s 到 1500s, 温度降低了 0.89℃. 而从 1330s~1340s
和从 1890~1900s, 温度分别降低了 0.74℃和 0.73℃.  

Wilson 和 Luckman [42] 在加拿大的结果表明, 20
世纪的夏季最高温是 1600 年以来最高的, 这和我们

的结果是不一致的. 但我们的重建结果表明冬半年

最低温在 1940s 以来显著升高(p<0.001), 1980s~1990s
是过去 400 多年来最暖的时期. 研究区附近的气象观

测记录表明 , 最高温与降水量显著负相关(p<0.01), 
高温对应低降水期. 在意大利也存在温度与降水量

的负相关情况 [55,56]. 一些严重的干旱事件就发生在

重建温度的高温时段 , 如 1920~30s, 1820~30s, 
1590~1600s 和 1480~90s, 这与历史文献记录是一致

的[57]. 重建结果中的冷/暖期, 也基本上与 Sheppard 
等[29]在青海东北部通过树木年轮重建的干/湿期一致.   

4  最高温最低温的非对称变化 
器测资料表明, 最高温和最低温的变化是不同

步的[36~40]. 对中国 369 个站(1951~1990 年)气温资料

分析表明, 年最高气温在过去 40 a 中变化趋势不明

显, 但最低气温却有明显上升趋势[39]. 在中国的西北

部, 1930~1990 年夏季最高温是降低的, 这在北京也

是如此[40]. 不论在区域还是全球尺度, 20 世纪最低温

比最高温升高的快得多 [36~40,58~64], 且它们的变化趋

势是不一致的 [37,40]. 当然也有一些地方春夏季的最

高温升高的趋势更为显著[65]. 有研究指出, 在四川盆

地夏季最高温的降低是由于气溶胶的增加[66]. Wilson 
和 Luckman 等[42,43]指出, 在温度作为主要影响因子

的环境中, 树木的生长可能更为强烈地受到夏季白

天最高温而不是夜间最低温的影响, 因此强调应当

通过树木年轮来重建更为宽广的温度变量(如最高

温、最低温等)而不是平均温度.  
台站观测的最高温和最低温表明, 观测到的气

候变暖主要是由于日最低温的升高引起的, 日最高

温升高的幅度只有最低温的一半左右[62]. 变暖的趋

势在北半球比南半球更为显著[67], 也主要是由于夜

间温度的快速升高引起的[36,68]. 观测资料表明, 在中

国的不同地区, 气候的变暖主要是由于夜间变暖或

最低温的升高引起的, 而最高温的升高并不显著, 甚
至有些地区是降低的[37~39]. 

我们也将利用树木年轮重建的结果与兰州和西

安气象站所记录的 1932~2001 年的夏半年(4~9 月)最
高温和冬半年(10~4 月)最低温进行了比较(图 6), 发
现他们的变化趋势非常一致, 甚至一些小的波动都

基本同步. 就最高温而言, 过去 70 a 中, 不论是兰州

还是重建的结果, 都没有明显的升高趋势, 在西安甚

至是降低的趋势(线性斜率为负). 但如果将这 70 a 分

开来看, 则不难看出, 3 条曲线在过年 70 a 来都是先



 
 
 
 

 
第 11 期 勾晓华等: 青藏高原东北部树木年轮记录揭示的最高最低温的非对称变化 1487 

 

 

 

 
图 6  夏半年(4~9 月)西安(a)、兰州(b)最高温与重建的夏半年最高温(c)以及冬半年(10~4 月)西安(a′)、 

兰州(b′)最低温与重建的冬半年最低温(c′)的比较 
 

降后升. 西安夏半年最高温从 1933~1984 年显著降低

(p<0.05),然后快速升高(p<0.1). 兰州夏半年最高温在

1933~2001 年也基本上是先降后升, 但最低值在 1967
年. 利用树木年轮重建的夏半年最高温在过去近 70 a
来, 在波动中降低, 到 1982 年左右降到最低后开始

升高. 而对于冬半年最低温, 西安、兰州和重建结果

都在波动中一直显著升高(p<0.001).  
因为上海有过去 100 多年的观测记录, 因此我们

也将重建的夏半年最高温和冬半年最低温与上海夏

半年最高温(图 7)和冬半年最低温(图 8)进行了比较. 
结果表明, 1880~1945 年, 上海夏半年最高温显著升

高(p<0.001),然后显著降低, 从 1982 年左右又开始升

高. 而重建的夏半年最高温在 1880~1945 年间没有明

显的变化趋势, 但其后的变化趋势与上海的基本一

致. 即从 1945 年开始降低, 从 1982 年左右又开始升

高. 而冬半年的最低温(图 8), 在过去 120 a 里, 上海

和重建结果都是上升的(图中虚直线). 但如果分段来

看, 则上海的冬半年最低温从 1880~1918 年是降低的, 
而从 1918 年以来一直升高. 重建的冬半年最低温则

在 1880~1941 年间是降低的, 从 1941 年来则迅速升

高.  
最高温和最低温的变化关系是比较复杂的. 它

们不但在升高幅度上有所不同 [36,39,40,62,68], 同时在  
不同时段变化趋势也是不一样的 [ 3 7 ] ,  甚至是相反    
的[38,40]. 那么, 在更长的时间尺度上, 最高温和最低

温的变化关系到底如何 ,  他们将如何响应全球变 
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图 7   上海夏半年(4~9 月)最高温(a)和利用树木年轮重建

的夏半年最高温(b)的比较 
 

化？由于受观测时段较短的限制, 要回答这个问题, 
仅仅用器测资料是不够的. 而我们用树木年轮所重

建的过去 400 多年来的最高温和最低温的变化, 可以

就这一问题进行较为深入的分析.  
重建的研究区的冬半年最低温度和夏半年平均

最高温度表明(图 4), 近 425 a 来研究区的最高温和最

低温的变化趋势存在一定的差异, 研究区最低温在

近 60 a 来急剧上升, 而且升温幅度超过了近 425 a 的

任何时期; 最高温的变化在上世纪的升温并不显著, 
而且开始较晚, 大概在 20 世纪 80 年代才开始升温, 
升温幅度也不及最低温的大. 在 20 世纪 40 年代开始

的剧烈升温期之前, 最低温的变化经历了一个缓慢

降温的时期, 1800~1940 年的近 140 a 间, 低温的变化

经历了一个波动降温的过程, 平均降温幅度为 0.4℃
左右. 最高温在相应的时期也经历了一个较为显著

的降温过程. 大约在最低温开始降温后的 25 年左右, 
最高温也开始了降温, 在经历了 1824~1980 约 150 a
的降温过程之后, 开始了升温. 最高温在近 150 a 的 

 
图 8   上海冬半年(10~4月)最低温(a)和利用树木年轮重建

的冬半年最低温(b)的比较 
 
降温期内, 平均温度下降了约 0.5℃左右, 降温的幅

度和持续的时间均大于低温在相应时期的变化. 在
这段 150 a 左右的降温期之前, 最高温和最低温都曾

经历了 30 a 左右的快速升温期, 最低温的升温时段

在 1770~1800 年, 最高温的快速升温在 1800~1825 年

左右, 两者的升温期均持续约 30 a 左右, 升温幅度为

0.4℃左右, 但升温的时间滞后大约 25 a. 1600~1800
年的 200 a间, 最高温的变化经历了降幅约为 0.5℃的

降温过程; 最低温在 1610~1770 的 160 a 间, 经历了

降幅约为 0.5℃的波动降温过程. 由以上的初步分析

我们可看出, 最高温和最低温在近 500 a 来的变化在

高频上有一定的差别, 但低频变化非常相似, 只是两

者的变化时间有先后之分. 最高温的变化滞后于最

低温的变化.  
因此, 我们计算了 1578 年来重建的冬半年最低

温和夏半年最高温11 a滑动平均后的滞后相关, 相关

系数如图 9, 表明在最高温滞后最低温 25 a 时, 滞后

相关系数达到最大, 为 0.49. 说明最高温和最低温 
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图 9  重建的冬半年最低温和夏半年最高温滞后相关系数

滞后步数为最高温滞后最低温的年数 
 

的变化有高度的一致性.  
考虑到最高温滞后于最低温 25 a后(图 10), 我们

发现不仅最高温和最低温的变化趋势非常一致, 而
且低频变化也惊人的相似. 共同经历着相同的升温

期和降温期. 两者都表现出升温相对较快而降温相

对缓慢的特征. 更有趣的是, 我们从图 10 中可看到, 
最低温的变化从 1941 年以来经历了一个急剧升温的

过程, 而最高温的升温过程从 20世纪 80年代才开始, 
如果在未来 30 a 内最高温和最低温的变化保持过去

近 425 a 来的相关趋势, 那么, 我们不难推断, 未来

30 a 内, 最高温的也将继续剧烈升温. 如果我们的推

断是正确的, 那么, 由于最高温的急剧升高所导致的

生态环境的变化将是十分惊人的.  

由于夏半年的最高温会直接影响研究区的蒸腾

蒸发, 那么最高温的急剧上升必然导致蒸腾蒸发的

大幅度的增加, 致使土壤湿度下降, 由此会导致局地

水分循环发生大的变化. 春末夏初, 也就是植物生长

季开始时的土壤湿度, 对植物当年的生长是十分关

键的, 因此, 这一时段土壤水分的亏缺, 会直接影响

植物当年的生长, 最终会导致植被的退化. 这对于生

态系统脆弱, 草场退化, 土地沙化, 生态问题严峻的

研究区来讲, 是非常不利的. 因此我们有必要对这一

问题进行深入细致的研究, 采取必要的对策, 以防止

研究区的生态环境进一步恶化后对广大的黄河流域

及其周边地区带来灾难性的后果.  

5  结论与讨论 
利用青藏高原东北部黄河源区的树木年轮宽度

年表, 重建了研究区冬半年最低温和夏半年最高温, 
重建值与实测值的变化趋势几乎完全一致. 各种检

验结果均表明, 各重建结果是稳定可靠的.  
重建的过去 4 0 0 多年冬半年最低温表明 , 

1578~1940 年的近 400 a 间研究区最低温度表现出较

为平缓的波动特征, 有两个显著的降温期(1610~1776, 
1800~1941)和升温期 (1776~1800,  1941~?) .  在
1940s~1990s 的 60 年间, 最低温的升温幅度在 1.6℃
左右, 这种升温的速度之快, 幅度之大是十分惊人的. 
1941年以来的急剧升温趋势在 1989年前后开始回落, 
但 1989 年至今的绝对温度仍高于过去 400 a 的任何 

 
图 10  重建的近 425 a 最低温与最高温的 11 a 滑动平均曲线. 图中最高温的坐标滞后于最低温的坐标 25 a 
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时期. 1990s为过去400多年来最暖的10 a. 过去700 a
夏半年平均最高温的变化不同于研究区最低温的变

化, 低频变化趋势并不十分显著, 表现出更多的高频

变化信号, 不但 20 世纪未表现出显著的升温趋势, 
而且 1824~1982 年的 160 a 内, 研究区的最高温表现

出明显下降的趋势. 从 1982 年以来, 夏半年最高温

开始升高. 1990s 的温度已经高于过去 700 a 的平均值. 
但就过去 700 a 而言, 1990s 的温度并不算高. 整个夏

半年最高温重建时段最冷的 10 a 为 1390s, 最暖的 10 
a 为 1480s.  

研究区的极端温度存在非常显著的非对称变化

特征. 最低温自 20 世纪 40 年代以来迅速升高, 其升

温幅度和速度超过了近 425 a 来的任何时期, 尽管 20
世纪 80 年代末, 这种升温趋势有所回落, 但研究区

的最低温度仍然远远高于近 425 a 来最低温的均值. 
而最高温的变化则与最低温不同, 近 200 a 来研究区

的最高温整体表现出明显的下降趋势, 20 世纪 80 年

代初才开始回升, 但升温的幅度远不及最低温度的

大. 在近百年来全球变暖的大的气候背景下, 研究区

的温度变化表现出非常显著的非对称变化的特点 . 
其他人对观测资料的分析也表明, 极端温度的非对

称变化在中国西北地区乃至全国范围内是普遍存在

的[39,40].  
极端温度的这种非对称变化, 以至于温差的减

小, 必将引起地处高寒半干旱区的黄河源区显著的

生态环境的变化. 目前的研究表明, 近年来该区域生

态环境恶化与气温升高是密切相关的[69]. 但温度的

变化究竟是以何种方式来影响江河源区的生态环境?
其进一步的发展趋势如何?以及黄河源区的冰川、积

雪、多年冻土以及动植物群落是如何对气温的变化做

出响应的?气候变化对目前的生态环境的恶化究竟有

多大的贡献?这些都是事关国计民生的科学问题, 还
有待于进一步的综合研究, 并在此基础上制定相应

的对策.  
我们的研究结果还表明, 在低频变化趋势上, 最

低温和最高温存在相似的特征, 但二者变化的位相

存在差别. 最低温的变化比最高温的变化超前约 25 a
左右. 如果这种在过去 425 a 来一直存在的滞后关系

在未来 30 a 内保持不变, 那么研究区的最高温度必

将急剧大幅上升. 如果果然如此, 我们不难想象, 主
要受到夏季温度影响的山地冰川和多年冻土必然发

生很大的变化. 冰川将快速退缩, 多年冻土退化; 同
时由于最高温度急剧升高, 研究区的蒸散将加剧, 土
壤有效湿度下降从而直接导致生态环境的进一步恶

化. 区域水分循环发生改变, 水文过程随之而变, 黄
河径流减小. 那么影响范围将不仅仅是黄河源区, 而
是整个黄河流域. 目前, 黄河的断流已经使华北电网

供电紧张, 蒙受巨大的经济损失, 下游地区的工农业

生产受到极大的影响. 如果这种局势进一步恶化, 势
必引起更大范围、更长时间的断流, 由此带来的生

态、经济以及社会等等各方面的巨大损失是难以估量

的.  
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