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��������, ������ !"�# 20 �

��
$��[1,2]. %&'()*+�������

,-./01��23, 456���789:�

;<=>?@. ABC����78�;<, D%E

B"FGH IJKL MNKL OP#QR�S

TUV$W78XYZ.

QR�S0[\]^�#_`ab=>;<B

C��cde��fg(CLIVAR # PAGES hi)�

j%klmnop. qrstuvwxyz {|}

~z#��_�_�z�B���, QR)6A�

�������. 20�� 70�$# 90�$, �qr

s(
����QR�S[3~6], �
�QR�S��

���. ������D%�����, D%��_

�����, �c���������. ���qr

s�z�WQR�S ¡�����	s¢n£¤

���[7]#¥¦§¨���[8,9], ©	���ª«�

¬­.
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®QR�S��¯�°, ±²�³�QR)6

D%´³uµ¶���, QS·¶���¸¹º»

¼½�µ¶��fg[10]. ¾u�����Aqrs

�zBCµ¶6���fg�¿��, vÀ�tu

qrs���|Á�ÂÃÄÃ�ÅÆ¨Çe��È

ÉÊ²Ë� , QR�³Ì�Í�qrÎÏ (Sabina

przewalskii)QSÐÑ, ÒÓ¹>�¿qrs�z��

6���./1[c[Ô�z�����ÕÖ×Ø

fg.

1 ��������	
��

qrs(36°30Ù~39°30ÙN, 93°31Ù~103°E)�Ú�

�_��{�Û, tu�� ÜÝ IJÞÉ_�ß

à��, ��´Éáâ��#��_����ãä

��, åµ�æxyz. �>j%��°��`çè,

qrs�vwéê�°�ë���j%��t.

qrs��./ì
>µ¶�íÉ, î¤`ï

ðñ; µ¶#§¨òóô_¶õ'ö÷øù¶; §¨

úûüý{þÆ��, ý�þ�§�, �è�{�Æ

�_. �ÈÉÊ�	�
��78, 
z���_�

µ� 28.5~32.4�, ��>−27.8~−29.0�, �ñ§¨¤

> 401.9~632.3 mm, �ñ�(¤> 1041.2 ~ 1234.2 mm,

���A}¶� 58%��.

qrs±²7���¡�, D%QV��ó�

�(Picea crassifolia) qr�Ï(Sabina przewalskii) 

s�(Populus davidiana) ��(Betula platyphylla)T.

�ó��²`�uóô 2400~3200 m � �#æ 

��; qr�Ï`�uóô 2700~3400 m�!�#æ

!��. J">s�#$J, %²`&', ìJ£(,

J")�*j.

qr�ÏÐÑu 2000� 10+ÍéÂÃÄÃ�Å

Æ¨Çe��ÈÉÊ²Ë (, 1), óô_¶>

3400~3550 m. -<QR�SÐ./�QR�³, t

u01�!�(99°56ÙE, 38°26ÙN), �¶� 42°��,

23¶�!, QR´�456���!. W)67-

<� 60
QFXé 258Q9�6�:;<R.

®�QR�S`=�>.?9[10]@A¾�xy

zQS���?9[11], BCAQFÐ.YZDÚ°

#EF^� , êGYZ�S·¶�¤� , @�W

COFECHA[12]YZßH^�#S·¤�I]âJK.

ÍW
?9LÄM-hNÐF9:O�Pñ��Q

R> 0.614, Pñ��¶ 0.255, LSS`� 0.166%.

�6�ÐF9:> 1110 �, þTU 1000 �V, W�

4 8Q� 6 
ÐF. XYþ¡.�°, �Z`=�V

[>TU 1000~2000�. \� COFECHA?9�¬­

]�^_¡.¤��×`, a 5bc[Ô9:��?

¶��@�cÖM�ÐF9:ý`=�Cd.

� 1 ��������	
���

>^e¼½��ffg, ]XYþÍÐg23

¶�!, ÍWhiRjR#kb>hR�lmn?

A)6ûüYZoä. aCûü9:0pqjPñ

r, EB ARSTAN[13]?9ä=sIS·�ì(, 2).


�ì�Pñ��¶> 0.18, ñnÕ 0.21, pté�

�QR 0.49. � 1391~1990�� 600�TuzO`=

�, QO Q�#-�9:�Pñ��QR`v>

0.36, 0.68# 0.37; fw�> 8.9; -WÐ.�ú-$

ìâ> 0.90; xpD=`�nÕ¿y¤> 40.84%. �

TU 1000 VW� 4 8Q�Ð., zÀA-WÐ.�

$ìâ> 0.70, þTU 1100� 68Q� 9 
ÐFV,


M/� 0.80, f¶�É.

� 2 
���������������



� 1�� ��� !"
�#$%&'()�*�+,-./01 91
�

www.scichina.com

2 ��������	
��
�

>�{|qrs�|qrÎÏ)6}~c��

%���Q, ���ÍÐg���_s�
�#P

��
�(�� �� �� ��� Ã� qr

#���)��0X�+Pñµ¶#+§¨¤78Y

Z`=. ����78cS·iR9:é�� 1+�

�� 10 +���jR`=EF¬­ì', QR)6

#µ¶��Q��#§¨��Q��; �-��g

�c��#���
�
�µ¶�Q�>��, ì 1

:	�*�
�g��%�01����n£¤7

8cS·iR9:�����V[(�� 12 +~��

9+)���`=¬­.

ýì 1¸0�	, µ¶AQR)6���>�^,

@`>�
V[: �� 12 +~�� 4 +01���

6~9 +. d 5 +0�, ��[�V[Pñµ¶AQS

)6ñ>���, �_µc·S�A�. � �¡¦

1¢¥V£QR�`)¤¥Úu¦§�, �_µ¨

�uQ©ª´«¬[14], ­[�`p
)6¦X®V,

�¹�¯°�-��±)°56, ²=³)·S�

�¹. )6¦±´G, �^_¨`��×`, _µ�

�uµä�W, ý�³)·S. QS·¶sI�ì�

p
��'ö�./, �TU 1998 ���¶·�

1999 �QR)6�¸, ý�²=�-��S���

·�S, -0QS·¶����D%��µ¶��

�fg. §¨����^â!, D%-
�QS·¶

c����p� 12 +��� 1+# 5 +�§¨¤ñ

�'ö����. QS·¶c����n£¤¹º

���»���â, c;¼=T[7]���¬­p·.

� 1 
����/��234�56789-:;<3

� � �� ���
�	


��
 � � 
��
 �� �� ���

P/12 0.221 0.064 0.448 0.414 0.032 0.359

1 0.080 0.344 0.318 0.516 0.352 0.235

2 0.196 0.011 0.443 −0.101 0.066 0.267

3 0.304 0.192 0.391 0.275 0.154 0.450

4 0.445 −0.060 0.524 0.270 −0.046 0.283

5 −0.195 0.101 −0.082 0.366 0.098 0.038

6 0.217 0.066 0.504 0.256 0.181 0.356

7 0.332 −0.001 0.420 0.196 0.036 0.327

8 0.212 −0.023 0.460 −0.043 0.012 0.101

9 0.355 −0.211 0.432 −0.138 −0.232 −0.220

a) P��������

>�YpF�¿QS·¶cD%��%�oO

�Q, a��%��ð½+¾YZ¤ä, @]AQS

·¶iR#��%�R��VO�YZ� 11 �¿6

Pñ#ptÕÚ°, ��ð½fb���Q. ì 2 :

	�|`��`=¬­. �À����`=�, QS

·iRcð½+¾¤ä��µ §¨#n£¤ñ��

��. XYþ§¨AQR)6���ð¸Áª, YZ

�Â��`=, ¬­ì'`vÃ^��� 12 +� 1

+# 3� 6+�§¨¤AQS·¶���G, QS#

�µoO���QRÄ�öÅ?¶, Æ'µ¶AQ

R)6�öÅ��Çº��; È 11 �¿6PñG,

µ¶c�S·¶iR���QRöÅ×_, dC%

11 �¿6PñÉ=�é�¶�![10]��, ��QR

ÊB 0.01 �f¶JK¨P; §¨¤#n£¤#c�

S·iR�Q×_ð'öË�-`§]Ì�öÅ¨

P; ptÕ�¬­ì'QS9:�_f��fgA

� 2 =>?@�5674./�23-:;<3

��(�) �� 11���
� � !

���
(1951~2000)

12/P~4 0.433 0.823 0.243

6~9 0.417 0.732 0.097

���
(1959~2000)

12/P~4 0.578 0.920 0.138

6~9 0.467 0.767 0.035

����(1959~2000)

12/P~1 0.605 0.461 0.456

������(1948~2000)

11/P~4 0.452 0.687 0.392
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��%������. %Í, ¸0Î>QS·¶��

D%$ìµ¶��f��.

3 ��������	
��
���


����

>�YpFK_QS·ÏAµ¶���$ìâ,

aS·��cÐÑGH�µ¶��YZ�A�`=

(, 3). BCÇc��_����GH[15]A�, � 3

�¿6Pñ�Òè�¸0�	, �Ó���µ¶�

�ûü>.p·, .vÇ� 20�� 60�$G���

µcé 80 �$0X�'ö�µB?�; �uqrs

tu��_��{�Û, �p+��Ô£�cÕ


_�º�ÕÖ. �cÑ���S�X�wµ¶��[16]

#�æ�µ¶��[17]����(
ÞÓoOº��

»�p·â, QS·iRc�wµ¶9:���Q

R� 0.504(n = 106), 20 �� 40~50 �$��µ#

60~70�$�§µB?>.p·; QS·iRc�æ

� 3 ./����234HIJKLM-NO

"#$%�
&'()[15]; *+�
&'()[16]; ,-.�
&'()[17]
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�µ¶���QR> 0.302 (1870~2000�), È 11�

¿6PñG, ��QR�þ 0.598. 0���ì', q

r�Ï�S·¶���»�GH�zÖ�µ���

fg, ½VA�� 20�������	�öÅ��.

�c[Ô$W78����(, 4)(
, QS·

¶iRc×Ø"Fδ18O GH[18]��»�A��Q,

*Ç%>qrs×Ø"F
�

δ18O ���D%$ì�µ

¶�� ,Ù[_M�$ìµ�� ,Ù�M¨$ì�ÚÙÙÙÙ

�[19,20]. Í�, �Ó��Ö`��ÛÜ��, �BC

� 600 �O, �ÝÈÞ��½���, .vÇ!"�

V�# 20 ��ì
	ß»�½Fâ , àTU

1690~1700�"FGH��_M�QSGH�Ì-


	X. aQSGHc�WÞáâã-j���w{

|¡æ�µ¶GH[21]YZ��, ú-�X�É�Ú

��	
VO�>.p·, ��äåVO#æ¶�

�-ð½. �ê, �u�zð½, ��º�p^ÕÖ,

çTU 1665~1721�O�ÓÕÖ�É. vÀYpFa

QS·iR9:c�æ�µ¶[22]YZ��, (
Q

S·9:c�æ�µ¶¹��»�p·â, ��Q

R> 0.2113 (1000~1993), È 11�¿6PñG, ��

QR×_þ 0.398, *Æ'qr�Ï�S·¶¸��

�Éè��µ¶��.

ì 3 �éh�BC 1000 �QSGH ×Ø"

F[18] �w{|{æ�µ¶[21] �æ�µ¶GH[22]

�Ú���. Auqrs¢��QS78¬­[3~5],

�uÐ.¤ð4, ^�ð5I], ÌYZ��jR`

=, -0
78�I]â@%YpFK_êë. qr

�ÏQSGH��Ú��c×Ø"FGH �w{|

¡æ�µ¶GHì`/�, �ð½GHoOÚ��

����í¶#äå�VOº�ÕÖ. �-���

� 4 
����/�234PQRS2�-NO

����δ 18O ����[18]; 	
��
��������[21]; ���������[22]
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� 3 
���/�TU-*�+,4PQRS2�-OV

������ ����[18] 	
��
����[21] �����[22]

�� �� �� �� �� �� �� ��

1000~1050 1050~1150 1110~1200 1000~1110 1000~1160 1160~1110

1150~1350 1350~1440 1300~1500 1200~1300 1110~1150 1150~1200

1440~1510 1510~1580 1420~1520 1521~1570 1550~1700 1500~1550 1200~1260 1260~1330

1580~1890 1890~2000 1570~1680 1680~1770 1780~1910 1700~1780 1330~1360 1360~1400

1770~1890 1890~1980 1910~2000 1400~1500 1500~1580

1580~1610 1610~1660

1660~1710 1710~1810

1810~1910 1910~1993

qr�ÏGH#�w{|¡æ�µ¶�, �'ö�

ÕÖÇÆ�Ú��	
�{|¢, ¸¹Ç�w��

���ýÆ|�{|(�, �*V

³)��%

¸¹c��_�Çvw�����í6z��[23].Ù

4 ��������	
��
����

������

ã�-î, qrsQS·¶��ß»�$ì�

µ¶���, .vÇA 17���!"�# 1880�0

G�'ö�µB?1 20�� 70�$�§µB?ñ�

�»�-
. ç­�WQS·¶��$ïµ¶��

@0��ð¶X|ñBC 1000 ��µ¶��, ¸0

`>0`�
t[:

(1) TU 1050~1150 �O�µ��. ÍV[��

�����uvw{|�âãGH#Mannj���

æ�µ¶9:�ñ�--
. (2) TU 1150~1350 �

O��Ú�. �ÍV[, µ¶¹�-l�, ç�TU

1250�òµ¶�_. �ú-XÆ, *pV[µ¶Â�.

(3) TU 1350~1440 �O�Aµ��. �ÍV[�p

§µt[ , 	
�TU 1400 ��� . (4) TU

1440~1510 �O��Ú�. 
V�>p�æ�§µt

[, �×Ø"FGH �w{|âãGH#�æ�µ

¶9:�ñ�GH. (5) TU 1510~1580 �O�µ�

�. ýTU 1510 �óµ¶¯°�_, oG±´äå

§µ, �Õ-0µ�>D; (6) TU 1580~1890 �O

��Ú�, �“!"�”t[. *pt[�í¶�!�

Ú�ô6, ��Ú�í¶�Éuµ��, ]0"�.

/>D , �ÚV[> 1680õ 1720 � . (7) TU

1890~2000 �äå�µt[. Õ
t[ÈÞ��
�

§# 1 
�µB?, ý 19 ��öþ 20 �� 20 �$

>xp
�§µB?, 20�� 20~70�$>x÷
�

§µB?, oG�µpø��, @0 20 ����G

���µ�>./. *p�§¼ï#äåø��û

ü, ��w#���ù½��78[24~26]�ñ©þ-


. %Í, qr�Ï·¶��-���µ¶��ðà

¸0���w�µ��, �]���ð¶�A�æ

�ú����µ�äåø�¹�	���.

5 �����

QR�S�)6´ûu½V��%��u½�

�, ð½�)6de`��%�AQS)6�üã

�-ð½. .â-WQS78�ÍÐgcj�ýþ

	s¢n£¤-WQS78[7]�ÍÐg��OÛÜ

�ß�, %Ía.���QS·¶sI9:c
�

���QS·¶sI9:0,²YZ���, @c

 ¡�n£¤YZ�^¤���(,�). �Í¸0�

	, �bQS·¶sI9:oO�p+�½���,

����ð¶���ûü���ÉÕÖ. Í�, .â

�QS·¶��D%���Çµ¶��, �
â�

�QS�ìD%��§¨#n£���[7]. �u.â

-WÐF���óô_¶> 3400 m, �
â�_	

300 m, ÍÐ_¶�ð½�É=p^�ÕÖ , ê� ,

,-�¬­��uYpF���.

ý.â-��9:½Ñ�78#[Ô$W78

���¸0�	, -�9:��$�#��ð¶�

���, Aµ¶����©ß», ��æ�µ¶��

9:� 20 �������µ¶`§ûü[22]�.â-

��9:�Ì¹ì
. �u�QS�ì�<B?�

@%CdcQR�9���)6ûü, ��.â�

-Í��ÐF����ÊB 1500 �Q9�, �¸¹
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�CdcQR�9���)6ûü�½V¹Cd�

��ð¶�µ¶��ûü. %Í, ����2�C)

6ûünr`, ��6¶�QS·¶��A|ñ�

$�#��ð¶���Ç�¸��. A��6¶�

Ê�f�����@%�C)6ûü�nr��-

	Y.

.âEBA<éqrs�|qrÎÏQSÐÑ

�sI^�, �<�QS·¶sIiR9:. asI

iR9:cÌ���
���MYZ���`= ,

@cÑ���78#$W781j�ÒèYZ�A

�, ¬­ì': (1) qrs�|QR�³QR�)6

D%´µ¶����, c��óô�S·¶���

ð½���fg. sIiR�ìD%º»µ¶��

�fg, AQS)6�D%���%
>�p� 12

+~�� 4+�Pñµ¶. (2) qr�Ï·¶���µ

¶���»ì
�!"�§µ./1 20 �����

�µ��ûü. TU 1998 �> 20 �����, ¶·

TU 1999�QR)6�¸. (3) QS·¶iRc×Ø

"F�½t�GH-GH�µ¶��fgì
	�

��»�p·â, ��qrszµ¶��zÖâp

·./. c�æ�µ¶�A�, ì'qrsQS·¶

-���µ¶��ðà-
��wµ¶��, �]

A��µ¶��¹�	���.
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