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摘要  根据采自青海南部高原杂多地区的树木年轮样本, 建立了该地公元 1360~2005年标准树

轮宽度年表. 通过相关函数、响应函数和偏相关分析发现, 该年表对杂多气象站点 5~6 月的平

均最高气温响应敏感, 呈显著负相关关系. 因此利用该年表重建了杂多地区 1360 年以来春末

夏初的平均最高气温序列, 并应用交叉检验方法对 1961~2005 年重建的校准方程进行了检验. 

该重建校准方程的方差解释量达 59.8%. 由于高温会使树木蒸腾作用加强, 从而造成水分胁迫, 

所以在重建序列中, 高温的可靠性和准确性比低温的要高. 通过对重建序列的进一步分析得

出, 1360 年以来在年代际的时间尺度上, 气温显著偏高且持续时间较长的时段有 6 个, 即

1438~1455, 1572~1612, 1684~1700, 1730~1754, 1812~1829 和 1853~1886 年; 气温显著偏低且持

续时间较长的时期有 5 个, 即 1547~1571, 1701~1729, 1755~1777, 1830~1852 和 1887~1910 年. 

通过与邻近地区反映平均最高气温的标准树轮宽度年表以及与利用树轮重建的平均最高气温

的序列的对比, 发现一些年代际尺度的变化在区域上比较一致. 
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研究 [1,2]表明, 在几十年时间尺度上青藏高原往

往表现为东亚地区气候变化的启动区. 然而, 青藏高

原上气象站稀少, 建站时间又较晚, 这些因素限制了

高原上气候变化规律的研究 . 因此借助代用资料恢

复历史上气候要素的变化 , 以及利用树木年轮宽度

变化研究对气候的响应 , 同时获取某些气候要素的

代用资料 , 对青藏高原历史时期气候变化的研究具

有十分重要的意义, 并受到高度重视[3~5].  

许多研究利用冰芯、湖芯等资料重建了高原上若

干地点过去 2000 年以来的气候变化规律和特征[6~10]. 

树木年轮资料具有定年准确、连续性强和分辨率高等

特点 , 长期以来在青藏高原环境变化研究中得到高

度重视, 特别是近 10 年来, 在青藏高原上利用树轮

宽度资料进行气候变化重建的研究取得了长足的进

展[11~20], 这些研究弥补了由于高原气象站稀少、观测

资料较短 , 故用器测资料研究高原气候变化及成因

受到限制的缺陷 , 可使人们更好地了解高原历史气

候变化全貌. 然而, 正如 Jones 等人[21]强调的那样, 对

于获取过去千年准确的气候变化史实 , 还需要更多

的气候变化代用资料 . 为进一步丰富青藏高原历史

气候变化的代用资料, 本文开展了这方面的研究工作.  

本文利用青海省杂多县的树轮宽度样本资料 , 

建立了树木年轮宽度的标准年表 , 在分析树轮宽度

指数与气候要素的关系的基础上, 重建了研究区 5~6
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月的平均最高气温序列 , 并对重建序列的变化进行

了分析 . 其目的是为青藏高原历史气候变化规律研

究提供基础资料 , 并为当地政府决策部门制定应对

气候变化影响的措施提供科学支持.  

1  资料与方法 

本文所用树轮样本采自澜沧江上游杂多县囊赛

乡境内原始森林 , 采样区树木生长的海拔高度在

4100~4500 m 之间 , 树种以散生的原始大果圆柏

(Sabina tibetica Kom.)为主[22], 是青海省分布最高的

森林群落, 土壤类型是疏林草甸土, 处在年轻的发育

阶段, 土壤层薄, 坡度大, 树木立地条件较差, 生长

缓慢 , 郁闭度较小(0.14), 受人类活动影响较少 . 采

样地点(图 1)位于 32°39′36″N, 95°43′14″E, 海拔高度

为 4200~4230 m, 采样树木为树龄较长的健康活树, 

共采了 29 棵树的 67 个树芯.  

按照树木年轮分析的基本程序 , 依次对样芯进

行了干燥(自然晾干)、固定、打磨、定年以及树轮宽

度量测[23,24]; 首先以 0.01 mm 精度的树木年轮宽度量

测仪进行年轮宽度测量 ,  之后对年轮宽度数据用

COFECHA 程序[25,26]进行了交叉定年的检验, 以检查

定年和年轮宽度量测的主观错误 , 判断各样本序列

同主序列之间的相关 , 剔除奇异点过多或与主序列

之间相关较差的个别样本. 经过对采样点 67 个样本

的反复检查, 最终筛选出 23 棵树的 46 个样本序列

(每棵树 2 个样芯). 然后, 用 ARSTAN 程序建立树木

年轮宽度指数年表 [27]. 经过反复比较 , 我们发现用

100 a 步长的样条函数拟合生长趋势及非气候因素造 

成的变化能够最好地使树轮宽度指数序列中保留较

多的公共变化, 因此在年表建立过程中用 100 a 步长

的样条函数对每个样本的树轮宽度序列进行了树木

生长趋势拟合 , 去除了树木由年龄造成的生长趋势

和树木间相互竞争导致的低频变化 , 最后经过双权

重平均法得到 3 种年表, 即标准化(STD, 1290~2005

年)、差值(RES)及自回归(ARS)年表. 为了定量评价

STD 序列, 对去除趋势后的指数序列进行了公共区

间分析, 选择的公共区间为 1601~1900 年, 计算了序

列间相关系数、平均敏感度[24]、总体代表性[28]等统

计量.  

气候资料来自距离采样点最近的杂多气象站

(32°54′N, 95°18′E, 4066.4 m), 所用时段为 1961~2005

年, 气候要素包括月平均气温、月平均最高和最低气

温、月降水量等. 为了检查该站资料是否存在由于迁

站等原因造成的非均一性问题 , 对该站的建站历史

进行了核查 , 发现该站自建站以来没有进行过站点

的迁移 , 从建站开始就严格按照气象观测规范进行

观测 , 所采用的观测仪器全部由国家气象局配发并

经过严格的质量检测 . 观测数据经过了青海省气候

中心专门从事报表质量审核的专家审核 . 我们也将

该站的资料和网格点气候资料[29]在 32.75°N, 95.25°E

和 32.75°N, 95.75°E 点的数据进行了检验, 通过 Mann- 

Kendall[30]和 Double Mass 检验[31], 发现杂多站气候

资料相对均一, 能代表气候要素的自然变化.  

为了分析树轮的径向生长与气候要素的关系 , 

采用了树轮气候学中常用的响应函数和相关函数[24]. 

相关函数即计算气候要素的月值与树轮宽度年表的 

 

图 1  树木年轮采样点、气象站具体位置图 
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相关系数 , 同样可为选择要重建的气候要素提供依

据 . 响应函数是将气候资料与树轮宽度指数进行回

归, 使之与气候要素的变量相对应, 回归系数的绝对

值越大 , 说明该月份的气候状况对树木生长影响越

大. 因此, 根据响应函数的计算值可以分析气候要素

对树木径向生长的影响 , 并可定量地评价影响的程

度. 为了得到对回归系数显著性检验的准确结果, 采

用了 500 次采取子样本的 bootstrap 方法[32]. 在计算

响应函数和相关函数时, 选取了 12 个月的气候要素, 

即上一年 10 月~当年 9 月. 为了评价选定的气候要素

对树木生长的确切影响, 采用了偏相关分析. 通过控

制气候要素间相互相关的影响, 更加严格、准确地评

价所选气候要素对树木生长的影响. 响应函数、相关

分析以及偏相关分析所用的时段为 1961~2005 年. 

在分析树木生长-气候要素关系的基础上, 选取

了具体的气候要素和重建季节 . 考虑到气候对树木

的生长会通过植物本身造成滞后影响 [24], 将当年以

及落后一年的树轮宽度指数作为候选自变量与选取

的气候要素进行回归 . 重建方法采用的是逐步回归

分析 , 并以自变量所对应回归系数的显著水平

α=0.05 作为保留条件确定最后方程. 为了检验重建

方程的稳定性 , 利用交叉验证法 [33]对方程进行了验

证. 验证的参数包括原始值符号检验、一阶差符号检

验、乘积平均 t 值、误差缩减值以及相关系数. 此外, 

还对重建序列进行了变化趋势分析 , 以揭示过去几

百年气候变化的事实.  

2  结果与讨论 

2.1  树轮年表及其对气候因子的响应 

为了尽可能地保持树轮年表中低频变化的信息, 

本文选择了标准树轮年表(STD). 表 1 是标准树轮宽

度年表的基本概况和公共区间分析结果. 可以看出, 

该年表的敏感性较好 , 序列标准差和缺少的树轮百

分比较小, 第 1 主成分方差解释量较大, 序列间和树

内树间有较高的相关性, 总体代表性较高, 这些统计

量反映出所建立的树轮宽度年表具有较多的公共性 

变化, 且变化能够代表采样点群体的变化. 根据序列 

的子样本信号强度 [28], 并选择 0.85 为标准 , 发现 

1360 年以来的树轮宽度年表变化较为可靠.  

相关分析结果得出 , 采样点标准树轮宽度年表

(STD, 下同)与 5, 6 月的平均气温、平均最高气温、

蒸发量、相对湿度、日照时数以及 5 月降水量、10

月及 12 月平均最低气温、12 月平均气温及日照时数

均有显著的相关关系(表 2). 但与 5, 6 月的平均最高

气温相关最高. 如果将 5 月和 6 月的最高气温平均再

与树轮宽度年表做相关 , 其相关系数高达 –0.77 

(α<0.001). 响应函数结果表明, 平均最低气温、平均

最高气温、平均气温分别和降水量组合的变化可以分

别解释 64%, 70%和 73%的标准树轮宽度年表的方差. 

与相关分析结果相同 , 响应函数揭示在所有的气温

和降水量要素中, 5, 6 月的平均最高气温对树木径向

生长的负影响最为显著(图 2). 为了去除 5, 6 月最高

气温和降水量之间相互作用对树木生长-气候要素关

系的影响, 进行了偏相关分析. 偏相关分析结果发现, 

将 5, 6 月平均最高气温的影响取固定时, 标准树轮宽

度年表与 5 月降水量的偏相关系数只有 0.06; 而反过

来固定 5 月降水量的影响时, 标准树轮宽度年表与 5, 

6 月平均最高气温的偏相关分别达–0.64(α<0.001)和

–0.55(α<0.001), 而与 5~6 月平均最高气温的偏相关

更达–0.72(α<0.001). 进一步说明, 5, 6 月平均最高气

温对树木径向生长的负影响极为显著. 如果不考虑 5

月降水的影响, 5~6 月平均最高气温与树轮宽度年表

的相关达–0.77(α<0.001).  

上述结果表明 , 春末夏初的高温抑制了取样点

树木的径向生长. 一般来说, 限制树木生长最直接的

要素是树内的水分 [24]. 该水分由两部分控制 , 一部

分是从土壤水分中吸收(输入), 另一部分是从植物体

蒸发, 也就是蒸腾作用(输出). 降水量通过补给土壤

水分和植物体水分输入有直接的关系 , 最高气温和

植物体水分输出有直接的关系. 此外, 最高气温还会

使土壤水分蒸发, 减少土壤的含水量. 研究区虽然地

处半湿润区, 但杂多县气象站(海拔 4066.4 m, 比取

样点低约 150 m)资料显示, 该地区降水主要集中在

6~9 月. 5 月份的降水量仅为 46.2 mm, 所以 5 月份的 

降水量与轮宽为正相关关系, 到 6 月份, 降水量猛增 

表 1  标准树轮宽度年表概况和公共区间分析(1601~1900 年)的基本特征 

代号 起始年 
序列 

标准差 

序列 

敏感度 

缺轮 

百分比 

1 阶自相关 

系数 

序列间 

相关系数 

树间 

相关系数 

树内 

相关系数 

总体 

代表性 

第 1 主成分 

方差解释量 

ZD 1290 0.28 0.27 0.94 0.41 0.54 0.53 0.82 0.97 56.00 
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表 2  各月气候要素与采样点标准树轮宽度年表之间的相关统计表 a) 

 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

降水量 –0.07 –0.10 –0.28 0.24 0.05 0.16 0.06 0.42★ 0.01 –0.11 0.04 –0.03 

平均气温 0.18 0.20 0.32＃ 0.13 0.03 –0.16 –0.06 –0.66※ –0.42★ 0.22 0.16 0.20 

平均最高气温 0.06 0.18 0.21 0.09 0.03 –0.12 –0.12 –0.71※ –0.56※ 0.20 0.15 0.20 

平均最低气温 0.32＃ 0.15 0.30＃ 0.12 –0.03 –0.16 0.07 –0.20 –0.13 0.18 0.10 0.07 

相对湿度 0.16 –0.16 –0.10 0.01 0.05 0.15 0.12 0.41★ 0.41★ 0.05 –0.09 –0.09 

蒸发量 b) 0.0 0.08 –0.02 0.04 0.04 –0.20 –0.04 –0.49※ –0.49※ –0.03 0.04 0.10 

日照时数 –0.05 –0.11 –0.34＃ –0.19 –0.20 0.18 –0.09 –0.41★ –0.33＃ 0.03 –0.03 0.05 

a) 表中标有＃, ★, ※的数据分别表示通过了α=0.05, α=0.01, α=0.001 的显著水平; b) 蒸发量资料是 1961~2003 年 

 

图 2  杂多标准树轮宽度年表与月平均最高气温(实线)和月

降水量(柱形)的响应函数结果 
*表示通过了α=0.05 的显著水平 

至 117.4 mm, 比 5 月份多了 1.5 倍以上, 降水与轮宽

就没有了相关关系. 5 月的平均最高气温已高达 12.6℃. 

由于 5 月较少的降水量以及较高的最高气温, 土壤水

分蒸发和植物蒸腾作用加强, 从而限制树木生长, 而

与土壤水分蒸发和植物蒸腾有直接关系的最高气温

就成了限制因子. 6 月份最高气温进一步增加, 蒸腾

作用仍有加强, 但水分的补给比较充分, 所以, 轮宽

与 6 月最高气温的关系比 5 月有所减弱. 这种 5, 6 月平

均最高气温对标准树轮宽度年表的影响高于同期降

水影响的结果 , 与秦宁生等人 [16]在邻近的治多和曲

麻莱、勾晓华等人[19]在阿尼玛卿山的结果一致. 蔡秋

芳等人 [34]在陕西中北部也发现树木径向生长和生长

季温度的显著负相关关系大于与同期降水量的相关

关系 . 可见研究区和陕西中北部的样点对气温和降

水的响应也有较好的一致性 . 鉴于最高气温与树轮

的相关远强于降水量和其他一些气候指标 , 我们选

择了春末夏初的最高气温作为重建的对象. 

2.2  5~6 月平均最高气温的重建 

根据上述相关、响应函数与偏相关分析结果, 选

用杂多(ZD)标准树轮宽度年表重建该地 5~6 月平均

最高气温序列, 校准时段为 1961~2005 年. 逐步回归

的结果显示 , 落后一年的标准树轮宽度年表没有达

到α=0.05 显著水平, 因此重建的回归方程为  

Ki=–3.46ZDi＋13.33,  

式中 Ki 为第 i 年的 5~6 月平均最高气温, ZDi 为第 i

年杂多标准树轮宽度年表值 . 该方程解释的方差量

为 59.8%, 调整后的方差解释量为 58.9%, 误差的标

准差为 0.74, F 检验值为 64.08, 通过了α=0.0001 的显

著水平 . 交叉验证中符号检验结果显示原始值符号

一致的年份有 30 a, 一阶差符号一致的年份也为 30 a, 

分别达到了α=0.02, α=0.05 的显著水平. 乘积平均 t 值

为 2.18, 误差缩减值为 0.56, 相关系数为 0.75 

(α<0.001). 由于误差缩减值>0, 说明重建方程可靠. 

从重建时段杂多 5~6 月平均最高气温重建值与实测

值的对比曲线(图 3)可以看出, 两者之间具有很好的

相似性 . 从交叉验证法统计量检验结果和重建及实

测的对比结果看, 该重建方程较为可靠. 利用该重建

方程, 重建了杂多过去 646 年(1360~2005 年)5~6 月平

均最高气温的年际变化曲线(图 4).  

仔细观察图 3 可以看出, 在温度高的年份, 如

1979, 1995 和 1998 年, 观测值和重建方程的预报值

之间比较接近, 而在低温的年份, 如 1977, 2001 和

2003 年, 两者之间差距较大, 特别是对过去几十年

里发生在 1977 年的最低温度的预报效果很差. 这主 
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图 3  1961~2005 年杂多 5~6 月平均最高气温的重建值与实测值的散点图(a)及变化曲线(b) 
虚线, 重建值; 实线, 实测值 

 

图 4  重建的 1360~2005 年青海杂多 5~6 月平均最高气温的

逐年变化、11 a 滑动平均和样本量 
细实线, 平均最高气温; 水平直线, 多年平均值; 粗曲线, 11 a滑动平

均值 

要是因为本文的重建是基于高温对树木蒸腾作用的

影响. 5, 6 月平均最高气温越高, 蒸腾作用越强, 树

木生长越易受到限制. 当平均最高气温比较低时, 树

木的蒸腾作用较弱, 它对树木生长的限制作用也弱. 

因此 , 重建序列中反映的高温变化其可靠性和准确

性比低温的要高.  

2.3  5~6 月平均最高气温的年代际变化 

从图 4 可以清楚地看出, 在过去 646 年中, 5~6 月

平均最高气温经历了若干次高低变化 . 由于在标准

树轮宽度年表的建立过程中 , 世纪尺度的低频变化

已随生长趋势的去除而消除 , 所以本文将集中探讨

年代际尺度的变化. 根据 5~6 月平均最高气温重建序

列的 11 a 滑动平均值和整个重建时段的均值(13.94℃) 

的距平, 对 1360 年以来的气候变化进行了冷暖时段 

的划分(表 3). 划分的标准是, 当滑动平均值至少连

续 11 a 大于均值时定为暖期, 小于均值时定为冷期. 

从表 3 中可以看出, 1360 年以来可靠的重建时段中, 

持续时间较长且气温显著偏高的时段有 6 个 ,  即
1438~1455, 1572~1612, 1684~1700, 1730~1754, 1812~ 
1829 和 1853~1886 年. 其中 1438~1455 和 1684~1700

年比多年平均高出 0.8℃. 持续时间较长且气温显著

偏低的时段有 5 个, 即 1547~1571, 1701~1729, 1755~ 

1777, 1830~1852 和 1887~1910 年. 其中 1830~1852

年比多年平均低 0.9℃; 在重建序列中, 最近 50 年的

5~6 月平均最高气温对比其之前时段, 没有明显的上 

表 3  1360~2005 年杂多 5~6 月平均最高气温的冷暖时段

及其距平值 

暖期 冷期 

时段 距平值/℃ 时段 距平值/℃ 

1370~1380(11) 0.2 1409~1437(29) –0.4 

1383~1394(12) 0.2 1456~1474(19) –0.4 

1397~1408(12) 0.4 1521~1536(16) –0.5 

1438~1455(18) 0.8 1547~1571(25) –0.4 

1475~1485(11) 0.4 1613~1625(13) –0.4 

1508~1520(13) 0.4 1637~1655(19) –0.3 

1572~1612(41) 0.3 1672~1683(12) –0.4 

1659~1671(13) 0.4 1701~1729(29) –0.5 

1684~1700(17) 0.8 1755~1777(23) –0.6 

1730~1754(25) 0.6 1830~1852(23) –0.9 

1789~1801(13) 0.6 1887~1910(24) –0.7 

1812~1829(18) 0.5   

1853~1886(34) 0.6   

1911~1922(12) 0.5   

1931~1943(13) 0.3   

1969~1984(16) 0.3   
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升趋势.  

2.4  与其他代用资料和重建序列的对比分析 

秦宁生等人[16]曾在本研究采样点以北 110 km 以

外的治多和曲麻莱建立了同树种的标准树轮宽度年

表, 并在其研究中也同样发现标准树轮宽度年表与 5, 6

月平均最高气温的负相关关系远强于与 5, 6 月降水

量的正相关关系 . 将该两条标准树轮宽度年表与本

文重建的序列进行了对比, 发现在年际尺度上, 重建

序列与曲麻莱标准树轮宽度年表在 518 a 的公共时段

里的相关系数是−0.44, 与治多标准树轮宽度年表在

625 a 的公共时段里的相关系数是−0.41. 这两个相关

系数都通过了α=0.0001 的显著性水平检验. 在年代

际尺度的变化上(图 5(a)~(c)) (a)与(b), (c)也有很好的

负相关关系 . 如杂多重建序列中几个高温时期都对

应治多和曲麻莱树木径向生长的低值时期. 此外, 一

些高低温甚至和研究区东北部的阿尼玛卿山区树轮

重建的夏半年(4~9 月)平均最高温度[19]的高低变化在

时间上一致(图 5(a), (d)). 

重建的杂多标准树轮宽度年表与邻近的曲麻莱、

治多标准树轮宽度年表在公共时间段存在极显著的

负相关 , 这说明新采样数据所反映的历史气候变化

信息具有共性和区域代表性; 进一步分析重建平均 

最高气温序列与邻近地区反映平均最高气温的标准

树轮宽度年表以及与利用树轮重建的平均最高气温

的序列的对比发现 , 平均最高气温在年代际尺度变

化上比较一致; 这进一步表明, 重建序列可靠、合理

并具有区域代表性.  

3  结论 

(ⅰ) 青海杂多 5, 6 月平均最高气温对标准树轮

宽度年表的影响高于同期降水和相对湿度的影响 , 

平均最高气温与树木径向生长关系最为密切 , 表现

出极显著的负相关关系 . 研究区树木生长主要受限

于平均最高气温. 在降水不足时, 平均最高气温越高, 

土壤水分蒸发越强, 树木蒸腾作用越强, 树木生长越

易受到限制. 依据这些关系重建了该地 5~6月历史的

平均最高气温. 从校准时段原始值符号一致性检验、

一阶差符号检验、乘积平均 t 值以及误差缩减值 RE

等检验结果来看 , 平均最高气温重建采用的回归方

程比较稳定, 重建序列是合理可靠的.  

(ⅱ) 1360 年以来可靠的重建时段中, 气温显著偏

高且持续时间较长的时段有 6 个, 即 1438~1455, 1572~ 

1612, 1684~1700, 1730~1754, 1812~1829 和 1853~1886

年. 其中 1438~1455 和 1684~1700 年比多年平均高出

0.8℃. 气温显著偏低且持续时间较长的时期有 5 个, 

 

图 5  重建的杂多 5~6 月平均最高气温的年代际变化(a)、治多(b)和曲麻莱(c)的标准树轮宽度年表以及在阿尼玛卿山重建的 4~9

月夏半年平均最高气温(d)的年代际变化的对比 
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即 1547~1571, 1701~1729, 1755~1777, 1830~ 1852 和

1887~1910 年 . 其中 1830~1852 年比多年平均低

0.9℃. 在最近的 50 a中, 重建的 5~6月平均最高气温

没有明显的上升趋势, 这与观测的资料结果一致.  

(ⅲ) 重建序列与邻近的曲麻莱、治多标准树轮

宽度年表存在极显著的负相关 ; 通过与邻近地区反

映平均最高气温的标准树轮宽度年表以及与利用树

轮重建的平均最高气温的序列的对比 , 发现年代际

尺度的变化在区域上比较一致; 这进一步表明, 重建

序列可靠、合理并具有区域代表性.  

致谢 感谢勾晓华教授为本研究提供的树轮宽度年表资料. 
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