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腾格里沙漠南缘近 315 年 5 ～ 6 月 PDSI指数变化
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摘要:利用昌灵山早材宽度年表重建腾格里沙漠南缘在过去 315 a的 5 ～ 6 月份 PDSI 指数变化，重建方程的方
差解释量达 42． 0%。腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月的 PDSI指数重建序列平均值为 － 0． 32。腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月
的 PDSI指数重建序列对西北地区干旱极端历史事件有良好的响应。空间分析显示腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月的
PDSI指数重建序列与亚洲季风尾闾区 PDSI指数的变化比较一致，同时还与西北地区的多条 PDSI 指数重建序
列有着良好的相关性。腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月的 PDSI 指数重建序列具有 25 a ( 95% ) 、12 a ( 95% ) 、3． 4 a
( 99% ) 、2． 8 a( 99% ) 、2． 6 a( 99% ) 、2． 3 a( 95% ) 的周期变化。
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沙漠边缘带生态环境脆弱，沙漠边缘带的树木

生长对气候变化的反应十分敏感，但由于沙漠边缘

带的树木稀少，国内关于沙漠边缘带的树木年轮研

究还不多，刘禹等重建了腾格里沙漠东缘贺兰山北

部地区的降水变化［1］，梁尔源等重建了浑善达克

沙地东部近 163 a来 5 ～ 7 月的帕尔默干旱指数变
化［2］。昌灵山位于腾格里沙漠南缘，是东亚季风
区西北边缘和沙漠黄土交界带，距腾格里沙漠仅 8
km，为亚洲距离沙漠最近的森林，是进行沙漠边缘
带树轮气候研究的良好场所，高尚玉等曾对该地区

的油松树轮宽度和气候要素的响应进行过研

究［3，4］。本研究基于在昌灵山采集的油松树轮样
本，建立早材宽度年表，分析树轮早材宽度与 PDSI
指数之间的关系，重建腾格里沙漠南缘过去 315 a
的 5 ～ 6 月 PDSI指数变化。

1 材料和方法
1． 1 采样及树轮年表研制
树轮样本采自腾格里沙漠南缘昌灵山。采样

点树木生长的立地条件较好，油松( Pinus tabulae-
formis) 为采样点的优势树种。此外，还参杂生长了

图 1 树轮采样点和气象站分布
Fig． 1 Location of tree － ring sampling sites

and meteorological stations

青海云杉( Picea Crassifolia) 。在采样布局上，除遵
循树木年轮气候学采样点选择基本原理外，还考虑

到空间和坡向分布等因素( 图 1 和表 1) 。采样树
种为油松，一共采集 25 棵树 25 根细样芯和 41 根
粗样芯( 12 mm) ，采集时间为 2009 年 7 月。
依照树轮样本处理的基本程序，对所采细样芯

进行干燥、固定、磨光等预处理，用精度为 0． 001
mm的 Velmex 轮宽测量仪进行轮宽测量。利用
COFECHA程序对交叉定年结果进行质量检验［5］。
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表 1 树轮采样点概况
Table 1 survey of the sampling sites of tree ring

采样点 树种 海拔 坡向 坡度 纬度 经度 树数

昌灵山 油松 2 500 ～ 2 533 m NNW 10° ～ 15° 37°27'N 103°41'E 25

完成细样芯宽度定年后，对粗样芯进行脱糖、除脂、
分段、固定、切片、拍 X 光片等密度实验的常规处
理，最后在中国气象局树木年轮理化重点开放实验

室用 Dendro2003 树轮密度分析系统获得逐年树轮
宽度 ( TRW ) 、早材宽度 ( EWW ) 、晚材宽度
( LWW) 、早材平均密度( EWD ) 、晚材平均密度
( LWD) 、早材最小密度( MID ) 和晚材最大密度
( MXD) 共 7 种树轮指数，在这一过程中运用浮动
法即早材最小密度与晚材最大密度比例来确定早

晚材界限，比例设为 50%。使用 SELTOTUC 程序
将粗样芯的树轮早材宽度数据提取出来［6］。结合

细样芯交叉定年结果，利用 Dendro2003 树轮密度
分析系统对粗样芯的树轮早材宽度数据进行定年。
树轮早材宽度年表的建立是利用 ARSTAN 程序完
成的［7］。将早材宽度数据放入 ARSTAN 程序，利
用区域生长曲线( RSC) ［8 ～ 11］进行生长趋势拟合，
以双权重平均法( RobustBiweight) 将上述去除生长
趋势后的序列合并成树轮早材宽度指数序列，最终

建立树轮早材宽度的标准化年表( STD) 、差值年表
( RES) 和自回归年表( ARS) ( 表 2 ) 。在年表研制
过程中，我们利用 RBAR － weighted method 来稳定
方差。

表 2 昌灵山油松早材宽度标准化年表与差值年表主要统计特征
Table 2 Statistics of tree － ring chronologies( STD and RES)

年表类型 年表长度 平均敏感度 标准差 一阶自相关系数 树间平均相关系数 信噪比 EPS ＞ 0． 85
STD 1644 ～ 2008 0． 373 0． 439 0． 227 0． 474 9． 687 1691
RES 1644 ～ 2008 0． 451 0． 382 － 0． 036 0． 565 13． 758 1691

1． 2 气象资料
我们采用 Dai等［12］所提供的 PDSI 指数格点数

据集的一个格点资料( 38°45'N，103°45'E，分辨率为
2． 5° ×2． 5°，1959 ～ 2005 年) 。另外，还选取离该点
最近的古浪气象站的降水和温度资料( 37°29'N，
102°54'E，2 072 m，1959 ～2008年) 进行相关分析。

2 结 果
2． 1 树木早材生长与气候要素的关系
取上年 7 月至当年 9 月各种顺序组合与树轮

早材宽度年表进行相关分析。结果表明，PDSI 指
数与树轮早材宽度年表间存在显著的正相关关系，

其中相关性最好的是树轮早材宽度差值年表。从
单月相关( 图 2) 看，树轮早材宽度差值年表与 4 ～
7 月的 PDSI指数都有着良好相关性，最高相关系
数达 0． 618( 5月，P ＜ 0． 000 001) ; 从组合相关来看，
树轮早材宽度差值年表与 5 ～6月的 PDSI指数的相
关性最好，相关系数为 0． 648( P ＜0． 000 001) 。从树
轮早材宽度差值年表与古浪的降水、温度的相关分
析结果显示，当年 5 ～ 6 月的月降雨量与树轮早材
宽度差值年表之间存在显著的正相关( P ＜ 0． 05) ;

当年 6 ～ 7 月月平均最高温度与树轮早材宽度差值
年表之间存在显著的负相关关系( P ＜ 0． 05) 。

图 2 树轮早材宽度差值年表与 PDSI相关
Fig． 2 Relation of tree － ring date with PDSI

2． 2 PDSI指数的重建
以相关性、重建方程的可靠性和植物生理学意

义为标准，将 5 ～ 6 月 PDSI指数作为重建对象。该
时段 PDSI指数与树轮早材宽度差值年表当年序列
表现出明显的正相关。因此，我们依据 1960 ～
2005 年 5 ～ 6 月 PDSI指数，构建回归方程如下:

PPDSI 5 ～ 6 = － 5． 244 + 4． 904 × CCLS ( 1)
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式中，PPDSI5 ～ 6为腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI 指
数; CCLS是昌灵山树轮早材宽度差值年表当年序

列。重建方程的方差解释量 R2 为 42． 0% ( Radj
2 =

40． 7% ) ，F 检验值为 31． 870。由图 3 可见重建值
与实测值具有较好的同步性。以样本总体代表性
( EPS) 达到 85%为标准，将重建时段确定为 1691 ～
2005年。

图 3 PDSI数据与重建值比较
Fig． 3 Comparison of recorded PDSI and estimated

PDSI for common period in 1960 － 2005

对重建结果进行交叉检验［13 ～ 22］发现，重建方

程交叉检验所得的误差缩减值 Re = 0． 201; 乘积平
均数检验值 t为 3． 304，其显著性水平均达到 0． 01;

交叉检验所得的相关系数为 0． 609，显著性水平为
0． 000 01; 一阶差相关系数为 0． 643，显著水平为
0． 000 01。另外在符号检验方面，低频符号检验
( 13 － /33 + ) 和高频符号检验( 11 － /34 + ) 都达到了

0． 01 的显著性水平。
2． 3 腾格里沙漠南缘 PDSI指数重建序列变化特征

1691 ～ 2005 年，腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI
指数平均为 － 0． 32 ( Mean ) ，标准差 1． 86 ( σ ) 。
1691 ～ 1799 年间，腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI指
数平均为 － 0． 27，并在 18 世纪中期出现了一个湿
润时段，其中 18 世纪 30 和 50 年代是最湿润的两
个年代，1756 年( 4． 93) 是腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月
PDSI 指数重建序列的最高值。1800 ～ 1899 年
间，腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI指数平均为
－0． 26，19 世纪中前期延续了 18 世纪末以来的变
干趋势，19 世纪的 10 年代是最干旱的一个年代，
19 世纪后期，PDSI 指数值有上升的趋势。1900 ～
2005 年，腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI 指数平均
为 － 0． 44，PDSI指数变化幅度减小，但重建的 PDSI
指数序列对于一些干旱极端事件体现得较为明显，

其中 20世纪 20 和 60 年代都是重建序列中最干旱
年代之一，1957年( －5． 17) 是腾格里沙漠南缘 5 ～6
月 PDSI指数重建序列的最低值( 图 4) 。

图 4 腾格里沙漠南缘近 315 a来 PDSI 5 ～ 6 月逐年变化曲线( 细折线) 及其 10 a低通滤波曲线( 粗曲线)
Fig． 4 Comparison between changing unfiltered ( thin curve) and 10 － year low － pass filtered ( thick curve)

of PDSI 5 – 6 value in Tengger Desert in recent 315 a

利用多窗谱分析［23］和小波分析对腾格里沙漠

南缘 5 ～ 6 月 PDSI指数重建序列进行周期分析，发
现腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PDSI 指数重建序列存
在 25 a ( 95% ) 、12 a ( 95% ) 、3． 4 a ( 99% ) 、2． 8 a
( 99% ) 、2． 6 a ( 99% ) 、2． 3 a ( 95% ) 的周期变化。
不同时间段，最强振荡频率也不同。18 世纪中初
期到 18 世纪中期存在多个周期变化，进入 19 世
纪，2 ～ 5 a的短周期振荡增强。在 20 世纪没有出
现非常显著周期变化。

3 讨 论
将重建 5 ～ 6 月 PDSI 指数介于 Mean ± σ 值之

间的范围视为腾格里沙漠南缘的正常湿润条件，

把 5 ～ 6 月 PDSI指数 ＜ Mean － σ( － 2． 18 ) 作为判
断干旱的临界值。在腾格里沙漠南缘 5 ～ 6 月 PD-
SI指数重建序列中，共有 47 个干旱年。根据袁林
的《西北灾荒史》［24］和其他相关历史资料的记载，
发现这些干旱年对西北地区极端干旱事件有着良
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好的响应，在 21 个 5 ～ 6 月 PDSI指数 ＜ － 3 的极端
干旱年里都有严重旱灾发生，其他 26 个 5 ～ 6 月
PDSI指数 ＜ － 2． 18 的干旱年也多有旱灾发生的历
史记录。其中较有名的有光绪初年的“丁戊奇荒”
( 1877 ～ 1879 年) ，20 世纪 20 ～ 30 年代西北大旱和
1960 年前后的大旱( 1957 年为最干旱的年份) 表
现的最为明显。1815 年前后由于火山喷发、太阳
活动下降等原因，全球范围出现气候异常现象，气

候异常对树木的生长也产生了一定影响［25 ～ 29］。腾
格里沙漠南缘的 PDSI指数重建序列也反映了这一
事件，19 世纪 10 年代为最为干旱的一个年代。巴
丹吉林沙漠南缘的 1 ～ 7 月 PDSI 指数重建序列中
19 世纪 10 年代同样为最干旱的一个年代，说明这
次气候异常对西北沙漠边缘带的气候环境有较大

的影响。
通过空间相关性的分析，发现腾格里沙漠南缘

5 ～ 6 月 PDSI 指数变化与从内蒙古中东部 －河西
走廊东部到青藏高原北缘的广大地区的 5 ～ 6 月
PDSI指数存在高相关，这些地区同处亚洲夏季风
的尾闾区，并受到西风带影响，而西风带是连接极

地和北大西洋气候区与亚洲季风区的重要纽带，其

对于亚洲夏季风的北界变化有着重要的影响( 图

5) 。当夏季风较弱的时候，其影响范围减小，到达
季风区边缘地区的海洋湿润气团减少，容易造成干

旱，而且夏季风有可能提前南撤，缩短夏季风的影

响时间。当夏季风较强的时候，来自海洋的湿润气
团更加容易深入内陆，与南下冷空气交绥，能够带来

较多的降水，同时夏季风的影响时间也相应地延长。

图 5 PDSI重建序列的空间相关性
Fig． 5 Spatial correlation between reconstructed

PDSI and girded dataset of PDSI

腾格里沙漠南缘 PDSI 5 ～ 6 月指数重建序列
周期变化与腾格里沙漠东缘贺兰山北部 5 ～ 7 月
PDSI指数重建序列周期变化、巴丹吉林沙漠南缘
的 1 ～ 7 月 PDSI指数重建序列周期变化具有良好
的一致性。说明三者受类似的气候波动影响。相
关研究［30］表明 ENSO周期变化对甘肃省的降水变
化有明显影响，而目前一般公认 ENSO 具有 2． 5 ～
7 a的变化周期［31，32］，本 PDSI指数重建序列2 ～ 3． 4
a的变化周期可能与 ENSO 有关。袁林通过分析
发现西北干旱灾害具有 11 a 的变化周期，这一变
化周期与太阳黑子活动有关［24］，在三个沙漠边缘

带的 PDSI 指数重建序列中都发现了 11 ～ 12 a 变
化周期。两片邻近的沙漠边缘带 PDSI指数变化周
期的一致性说明中国西北沙漠边缘带不仅含有局

部的区域气候信号，同时也受到了较大范围的气

候变化和太阳活动影响。
区域比较是验证单点树轮重建气候序列的可靠

性的有效途径之一。利用华山松年表［33］( 1626 ～
1992 年，该年表与 5 ～ 6 月 PDSI 指数有显著的相
关) 、腾格里沙漠东缘贺兰山北部 PDSI 5 ～ 7 月指
数重建序列( 38°45'N，106°15'E，1759 ～ 2005 年) 、
甘肃天水石门山 PDSI 5 ～ 7 月指数重建序列( 33°
75'N，106°25'E，1691 ～ 2005 年) 、巴丹吉林沙漠南
缘酒泉 PDSI 1 ～ 7 月指数重建序列( 38°75'N，98°
75'E，1768 ～ 2005 年) 与本重建序列进行比较。本
重建序列与 3 个序列在原始数据的相关都达到了
0． 01 的显著性水平，可能是由于距离最远和非 PD-
SI指数重建序列的原因，与华山年表的相关没有
达到 0． 01 的显著性水平( 表 3) 。对上述序列做 10
年的低通滤波处理，本重建序列与 4 个序列的相关
都达到了 0． 01 的显著性水平，其中与距离最近的
腾格里沙漠东缘贺兰山北部 5 ～ 7 月 PDSI 指数重
建序列相关性高达 0． 511( p ＜ 0． 01，n = 247) ，这说
明腾格里沙漠边缘带的干湿历史变化具有很强的

一致性。

4 结 论
1) 腾格里沙漠南缘 1691 ～ 2005 年间，5 ～ 6 月

PDSI指数平均约为 － 0． 32。重建序列大部分时段
都处于正常或者偏旱。重建序列对西北地区的极
端干旱事件有良好的响应。

2 ) 空间相关性分析表明，腾格里沙漠南缘
PDSI的指数与亚洲季风尾闾区的PDSI指数变化
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表 3 重建序列与西北其他 PDSI重建序列的相关性
Table 3 Correlation coefficients between reconstructed PDSI at South Margin of

Tengger Desert and other reconstructed PDSI in Northwest China

贺兰山 石门山 酒泉 华山

昌灵山
0． 214( p ＜ 0． 01，n = 247)

0． 511( p ＜ 0． 01，n = 247)

0． 178( p ＜ 0． 01，n = 315)

0． 234( p ＜ 0． 01，n = 315)

0． 294( p ＜ 0． 01，n = 238)

0． 308( p ＜ 0． 01，n = 238)

0． 07( p ＜ 0． 225，n = 302)

0． 229( p ＜ 0． 01，n = 302)

具有一定的同步性。同时，腾格里沙漠南缘 5 ～ 6
月 PDSI指数与西北干旱区多个 PDSI 指数重建序
列有良好的相关性。

3) PDSI指数重建序列存在 25 a( 95% ) 、12 a
( 95% ) 、3． 4 a( 99% ) 、2． 8 a( 99% ) 、2． 6 a( 99% ) 、
2． 3 a( 95% ) 的周期变化，与腾格里沙漠东缘贺兰
山北部地区和巴丹吉林沙漠南缘的周期变化具有

良好的一致性，说明中国中西部沙漠边缘带不仅

含有局部的区域气候信号，同时也受到全球气候

变化和太阳活动的影响。
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Reconstruction of May-June Palmer Drought Severity Index at
South Margin of Tengger Desert，China Since A． D． 1691

CHEN Feng，YUAN Yu-jiang，WEI Wen-shou ，YU Shu-long，ZHANG Rui-bo，
FAN Zi-ang，ZHANG Tong-wen，SHANG hua-ming，LI Yang

( Institute of Desert Meteorology，China Meteorological Administration，Key Laboratory of Tree-ring Physical Chemic
Research of China Meteorological Administration，Key Laboratory of Tree-ring Ecology of Key Laboratory of

Tree-ring Ecology of Uyghur Autonomous Region of Xinjiang，Urumqi，Xinjiang 830002，China)

Abstract: We presented a drought reconstruction for the northern central China based on the earlywood width
chronology developed from one site of Pinus tabulaeformis at South Margin of Tengger Desert，China． The
drought reconstruction in 1691 － 2005 was developed by calibrating tree-ring data with the Palmer Drought Sever-
ity Index ( PDSI) ，which is used to describe the regional moisture condition properly． The reconstruction was
verified with the independent data，and accounted for 42． 0% of the actual PDSI variance during their common
period ( 1960 － 2005) ． The mean PDSI over the 1691 － 2005 period was estimated at － 0． 32． The full recon-
struction indicated that the regional drought variability was variable and persistent． The comparison between the
reconstructed PDSI and historical archives and other reconstructions was conducted based on tree-ring in North-
west China． The results revealed common climatic extremes and change over much of Northwest China． Many of
these events have had profound impacts on human being over the past several centuries． The drought epoch in the
late 1920s was the most severe one in our reconstruction． The wet epochs in the 1730s and the 1750s were the
wettest in our reconstruction． Spatial correlations between the PDSI 5 － 6 reconstruction and the girded PDSI
dataset showed that the reconstruction varied indifferent areas; which were affected by the Asian monsoon． The
multitaper method ( MTM) spectral analysis indicated that there are 6 periodic change of 25 a ( 95% ) ，12 a
( 95% ) ，3． 4 a ( 99% ) ，2． 8 a ( 99% ) ，2． 6 a ( 99% ) ，2． 3 a ( 95% ) ，which is similar with the PDSI recon-
structions at East Margin of Tengger Desert and South Margin of Badain Jaran Desert．

Key words: Tengger Desert; tree-ring earlywood width; PDSI reconstruction
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