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摘要  根据树轮气候学实验步骤, 经过精确交叉定年, 建立了内蒙古喀喇沁地区油松树木年

轮宽度年表. 相关函数分析表明, 树轮宽度年表与上年 8 月至当年 7 月的降水总量显著相关, 

在此基础上设计转换方程, 重建了该地区 1771~2008 AD 之间上年 8 月至当年 7 月的降水总

量, 方差解释量达 49.3% (调整自由度后为 47.1%). 重建序列可与邻近赤峰-围场地区已有的

树轮降水序列进行良好对比. 在 1771~2008 AD 期间有 8 个降水量较多的时期(高于多年平均

值)和 7 个降水量较少的时期(低于多年平均值), 分别反映了东亚夏季风较强和较弱的时期. 

功率谱分析检测出重建降水序列含有 120, 80, 8 和 2 a 左右的准周期. 
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在古气候研究中 , 树木年轮是重要的代用资料

之一, 它在重建过去数百至数千年尺度的温度[1,2]、降

水[3,4]、干燥湿润指数[5]等气候因子变化过程中发挥了

重要的作用 . 中国的树轮气候学研究近年来也得到

很大发展 , 扩大了研究区域 , 取得了很多重要成果. 

重建了青藏高原过去 2500 年以来的温度[6~10]和 2300

余年来降水变化序列 [11~13], 重建了某些流域水文变

化序列 [14,15]等 . 这些结果有助于我们理解在全球变

化框架下过去中国气候的变化状况 . 在中国北方夏

季风北部活动边缘带 [16], 利用高分辨率的树轮资料, 

经过响应分析, 提取各地区敏感性最强的气候因子, 

重建了过去数百年来的温度[17]及降水[18~22]变化历史, 

研究了东亚夏季风强弱变化及过去干湿和冷暖变化

的周期规律等情况. 在此基础上, 进行了我国第一个

树轮降水趋势预测的研究 [23], 目前为止 , 这个预测

结果基本符合当地实际降水变化趋势.  

然而相对于我国北方巨大的陆地面积 , 研究地

点覆盖度远远不够, 因此, 在北方地区进一步加大研

究地点密度, 建立树轮“场”显得非常必要和迫切.  

本文通过对内蒙古东部喀喇沁树木年轮的研究, 

重建当地公元 1771~2008 年上年 8 月至当年 7 月的降

水量, 分析其变化特点, 并将其与历史文献记载和邻

近地区已有的树轮资料对比 , 揭示在较大尺度上降

水变化的时空特征.  

1  材料和方法 

1.1  样本采集及年表建立 

喀喇沁位于内蒙古东部七老图山脉东北麓 , 地

势西高东低, 海拔在 500~1890 m 之间. 该地具有明
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显的由农区向草原过渡的特点 . 由于地处内陆季风

气候区, 春季风大干燥, 夏季多雨高温, 秋季霜冻较

早, 冬季寒冷少雪. 年平均气温 3.5~7℃, 年均降水

量 421 mm 左右, 多集中在 7~8 月[24].  

采样点 (41°52′11″N, 118°47′27″E, 海拔  1108~ 

1198 m, 图 1)位于喀喇沁旗马鞍山国家森林公园. 当

地针叶树种主要为华北落叶松 (Larix principis-rup-    

prechtii Mayr)和油松(Pinus tabulaeformis Carr.). 采

样点土壤为黄棕壤, 厚度 10~50 cm, 树间开阔, 约 20~ 

50 m, 树冠互不相连. 基于国际树木年轮库(ITRDB)

的标准, 2009 年 10 月中国科学院地球环境研究所在

此地采集油松  29棵, 以生长锥每树取 2芯(长势较好、

树龄较长者取  3 芯 , 备做稳定同位素分析), 命名为
KLQ.  

样本带回实验室后, 经自然风干、固定、打磨处

理 [25], 在显微镜下辨认年轮并计数 , 经过精确交叉

定年, 确保每一生长年轮具有准确的日历年龄, 最后

在 LINTAB 测宽仪上对每一轮进行宽度测量(测量精

度为 0.01 mm).  

为确保年代标尺准确, 采用 COFECHA[26]计算

机程序对交叉定年的结果进行质量控制. COFECHA

分析结果显示 ,  各序列与主序列相关系数均值为

0.81; 平均敏感度为 0.51, 一阶自相关系数为 0.53. 

统计特征说明该组样本各序列年轮宽窄变化模式非

常接近, 受气候因素影响比较强烈, 年轮宽窄变化明

显, 前期生长的滞后效应比较明显, 即上一年气候条

件会影响树木当年的生长 . 喀喇沁组最长的树轮样 

 

图 1  喀喇沁树轮采样点和气象站点示意图 

本为 249 年(1761~2009 AD). 本组样本缺轮集中发生

在 1861, 1906, 1961, 1972, 1986 和 2000 AD 等年份, 

缺轮率为 0.85%, 远小于其西边赤峰-围场(CF-WC, 

图 1)的树轮缺轮率 4.4% [20], 表明赤峰-围场比喀喇沁

干旱.  

本文最终用于气候分析的年表通过  ARSTAN[27]

程序建立. 在年表建立过程中, 共剔除了 7 个与主序

列吻合较差的序列, 进入最终年表的有 26 棵树(51 个

芯). 为尽可能保留低频信号 , 本文使用了保守的负

指数函数或直线对各个宽度序列进行拟合 , 以赤池

信息量 AIC(Akaike Information Criterion)最小为依据, 

对自回归模型定阶, 确定最优回归模型, 最后以双权

重方法[27]合成年表, 得到标准化年表(STD)、差值年

表(RES)和自回归标准化年表(ARS). 鉴于标准化年

表兼顾了低频和高频信号的特性 , 本文分析使用

STD 年表进行. 年表的起始年代以子样本信号强度

SSS(Sub-sample Signal Strength)[28]系数来评估确定. 

设定 SSS 门限值为 0.80, 与此值相对应的 STD 年表

的样本量为 3 个芯, 始于 1771 AD. 表 1 为喀喇沁树

木年轮 STD 年表的统计特征.  

1.2  气候响应分析 

采样点附近有 4 个气象站: 承德气象站(40°35′ 

24″N, 117°34′12″E, 海拔 386 m), 赤峰气象站(44°9′ 

36″N, 118°33′36″E, 海拔 568 m), 喀喇沁旗气象站

(41°55′36″N, 118°42′5″E, 海拔 737 m)和围场气象站

(41°55′48″N, 117°45′0″E, 海拔 843 m).  

四站多年月均气象资料如图 2 所示, 降水都集中

在 6~8 月, 7 月降水量最高. 对 4 个站点的气象记录进 

表 1  喀喇沁树轮标准化年表(STD)统计特征 

统计项 STD 年表 

平均敏感度 0.42 

标准差 0.41 

峰度 0.09 

偏度 0.59 

一阶自相关系数 0.28 

所有序列间相关系数 0.59 

树间平均相关系数 0.58 

单树两芯间平均相关系数 0.64 

第一主成分所占方差量(%) 60.4 

样本总体代表性 0.89 

SSS>0.80 的起始年 1771 (3 棵树) 
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图 2  喀喇沁附近 4 个气象站多年平均气温与降水分布图(1959~2008 AD) 

行均一性和非随机性突变检验 [29,30], 结果表明四站

温度、降水数据均无随机突变和明显分布不均情况, 

可用于进一步分析.  

为了探究树木径向生长对气候因子的响应 , 本

文采用相关函数计算油松树轮宽度和气象资料之间

的关系. 在计算和分析过程中, 采用距离采样点最近

(直线距离 5 km)的喀喇沁气象站的记录数据, 分析时

段为 1959~2008 AD. 计算发现研究区树轮宽度对各

月温度响应比较弱, 分别与当年 6 月(图 3)及 5~7 月 3

个月平均温度 (T57)达到显著相关 (r=0.52). 而其对

降水响应显著, 月份组合后, 与上年 8 月到当年 7 月

降水总量(P87)呈显著正相关 . 这个响应时段与邻近

地区赤峰-围场树轮[25]响应的降水时段是一致的. 偏

相关计算结果, 固定 T57, 树轮宽度与 P87 相关显著 

(r 偏相关=0.54); 固定 P87后, 树轮宽度与 T57相关不显著

(r 偏相关=0.24). 表明, 在研究区, 树轮宽度响应的主要

是降水而非温度. 图 3 为 STD 年表与喀喇沁气象数

据相关直方图.  

 

图 3  STD 年表与喀喇沁旗气象记录数据相关性 
P87, 上年 8 月到当年 7 月的降水总量 

一般来讲, 在干旱、半干旱地区, 年降水量及其

季节分配对整个树木年轮的形成都有影响 . 相关函

数图表明(图  3), 如果上一年气候条件良好 , 降水充

足, 树木在体内储存足够的养分, 加之当年生长季降

水充足, 将有利于当年年轮的生长, 容易产生较宽年

轮. 如果上一年 8~10 月降水不足, 当年 4~7 月降水

也比较少的话, 则易产生窄年轮.  

1.3  转换方程 

根据上述相关函数分析, STD 年表与上年 8 月到

当年 7 月降水总量显著相关, 因此我们设计转换方程

如下:   

 87 192.72 +252.79,tP W  (1) 

(N=49, r = 0.67, R2 = 44.9%, R2
adj = 43.7%, F = 38.33, P < 

0.0001). 式(1)中 P87 表示上年 8 月至当年 7 月的降水

总量, Wt是喀喇沁 STD树轮年表在 t年时的轮宽指数.  

在校验期内(1960~2008 AD), 重建序列很好地

反演了原始观测序列 , 二者在变化幅度和趋势上具

有很好的一致性(图 4). 由观测数据计算得知, 上年 8

月至当年 7 月的降水总量(P87)与当年 1~12 月降水总

量相关达 0.75 (P < 0.0001), 因此, P87 可视为研究地

区年降水量, 雨季[16]降水总量占全年的 68.3%, 表明

研究区降水主要是东亚夏季风带来的季风降水.  

重建方程的校验结果见表 2. 原始与观测 2 个序

列符号检验值的同号数 S1 为 32 个, 超过了 95%置信

度检验. 2 个序列的一阶差符号检验值 S2 的同号数为

41 个, 通过了 99%置信度检验, 表明重建与实测序

列在 95%置信度上高频和低频变化都比较吻合. 乘

积平均数 t 为 5.66, 超过了 99%置信度的临界值(3.50). 

误差缩减值 RE 为 0.45. 这些检验参数均表明重建方

程稳定可靠.  

此外, 进一步采用 Bootstrap 和 Jack-knife 统计方

法[31,32]来校验模型. Bootstrap 方法是从待分析的数据 
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图 4  喀喇沁地区重建与观测的上年 8 月到当年 7 月降水量对比 (1960~2008 AD) 

表 2  重建方程校验结果 a) 

重建组合 重建时段 r F S1 S2 t RE 

P87 1960~2008 AD 0.67 38.33 32 (32*, 34**) 41 (32*, 34**) 5.66 0.45 

a) *表示超过 95%的置信度; **表示超过 99%的置信度 

中随机重新取样, 代替原有数据, 重建一系列与原数

据同样大小的数据集, 从而减少统计推断偏差, 并依

靠数据本身产生的临界值, 为检验提供更为精确、可

靠的参量 , 该方法克服了传统检验中统计量非规则

渐进分布的问题. 本文采用进行 100 次迭代运算之后

各统计量的平均值来评估回归方程的精确性.  

Jack-knife 检验法其实就是逐一剔除法, 它是相

继剔除二个时间序列中的其中一年及对应的一组数

据, 然后计算二个序列的相关系数, 重新建立回归方

程, 检验回归方程的统计量是否有较大改变, 如果没

有, 则说明重建方程比较稳定. 这个过程中新建的数

据集要比原始数据集小, 而且不包含重复数据. 本文

Jack-knife 检验结果提示 1986 AD 比较异常, 实际降

水较多(P87 为 506 mm), 而重建值较小, 仅 304 mm.

观测数据显示 1986 AD 5 和 6 月份的降水量只有 8.5

和 68 mm, 分别比多年平均值低 80%和 17%, 而 5 和

6 月份的平均温度达到 16.2℃和 21℃, 均高于这两个

月各自的多年平均值. 因此, 在树木速生期的 5 和 6

月份, 一方面, 降水量极少导致树木生长得不到充足

的水分; 另一方面, 高温使得树木蒸腾作用和呼吸作

用加剧 . 这两个原因导致该年形成窄轮 . 虽然后期

7~9 月降水量有所升高, 但已经来不及对当年(1986 

AD)树轮的生长产生决定性影响了. 如果去掉这一年, 

相关系数会提高到 0.71 (R2 = 50.6%, R2
adj = 49.6%, F = 

47.21, P < 0.0001). 但在模型中, 1986 AD 并没有被去

除, 因为我们不能确定同样的情况在过去不会发生.  

以上两种方法的统计检验结果见表 3, 检验的主

要统计量包括 r, R2, R2
adj, 标准差(SE), F 值和 Durbin- 

Watson (D/W)值, 其中 Durbin-Watson 值分别为 2.08

和 2.12, 处于无自相关区间(当 N=49, 1.40 < D/W < 2.60

时 , 则表明序列无显著一阶自相关 ). 总体上来说 , 

两种检验的各统计量与原始回归方程的统计结果非

常接近, 表明重建方程是稳定可靠的.  

除此之外, 喀喇沁周围气象站赤峰、围场、承德

的 P87 降水记录均可用来对本文重建结果进行检验. 

在观测期内上述四站 P87 显著相关, 本文重建 P87 也

与这些观测记录显著相关(图 5, 表 4). 这不仅检验了

重建结果的可靠及精确 , 而且也反映出较大范围内

降水变化年际尺度内的同步性.  

2  结果与讨论 

2.1  公元 1771~2008 AD P87 降水量重建 

根据方程(1), 重建了喀喇沁公元 1771~2008 AD 

表 3  喀喇沁 P87 降水总量 Bootstrap 和 Jack-knife 检验结果 

统计 

量 

建模期 

(1960~2008 
AD) 

检验时期 (1960~2008 AD) 

Bootstrap  
(迭代 100 次)平均值 a) 

Jack-knife 
平均值 a) 

r 0.67 0.67 (0.43~0.83) 0.67 (0.62~0.71) 

R2 44.9% 45% (24%~72%) 45% (39%~51%) 

R2
adj 43.7% 44% (23%~71%) 44% (37%~50%) 

SE 91.44 89.56 (70.75~109.00) 91.43 (86.68~92.43)

t 8.03 8.00 (4.98~10.58) 7.96 (7.50~8.47) 

F 38.33 42.76 (15.21~119.49) 37.63 (28.74~47.21)

P 0.0001 0.0001 0.0001 

D/W 2.12 2.06 (1.65~2.41) 2.12 (1.90~2.27) 

a) 括号内为取值范围 
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图 5  P87 降水对比图  
(a) 喀喇沁重建降水; (b) 喀喇沁气象记录; (c) 赤峰气象记录; (d) 围

场气象记录; (e) 承德气象记录 

上年 8 月至当年 7 月的降水总量. 重建序列为 238 年, 

平均值(Mean)为 440 mm, 标准差()为 79 mm. 这条

降水曲线反映了喀喇沁过去 230 余年中的多次干湿

波动. 本文定义, 降水量大于 Mean+1 (= 519 mm)为

湿润年, 低于 Mean1 (= 361 mm)时为干旱年, 降水

量在两者之间时为正常年. 在过去 238 年中, 湿润年

计 37 年, 干旱年 41 年, 分别占重建总年份的 15.5%

和 16.8%, 干旱年份略多于湿润年份. 历史记载[33]的

1784~1786 AD (乾隆后期)发生的严重干旱事件被树

轮记录捕捉到了 . 这次严重干旱是喀喇沁地区过去

230余年来最为严重的一次干旱事件(3年降水均值为

319 mm), 比多年平均值低 27%. 2000 AD 在我国西

北、华北发生了严重干旱事件, 也被重建序列所证实. 

据报道[34], 当年内蒙古赤峰市周边地区 6 条河断流, 34

座水库干涸. 当时降水总量也达到了极低值点. 喀喇

沁 2000 AD 观测降水总量为 331 mm, 树轮重建值为

305 mm, 分别比多年平均值 440 mm 低 23%和 31%.  

1998 AD, 中国大部分地区(包括东北)偏涝, 降水

偏多. 此次事件在本文重建结果中也准确地反映出来

(图 4~6). 该年降水重建值 649 mm, 高出多年平均值

48%, 可见 1998 AD 的洪涝灾害也蔓延到该地区.  

表 4  喀喇沁、赤峰、围场、承德及本文重建 P87 降水相关结果 r (P < 0.0001) 

 
喀喇沁 

1960~2008 AD 

赤峰 

1952~2008 AD 

围场 

1952~2008 AD 

承德 

1952~2008 AD 

重建 

1952~2008 AD 

喀喇沁 1.00     

赤峰 0.78 1.00    

围场 0.64 0.74 1.00   

承德 0.53 0.60 0.70 1.00  

重建 0.67 0.57 0.61 0.47 1.00 

 

 

图 6  喀喇沁地区 1771~2008 AD 全年降水量重建曲线 
(a) 样本量; (b) 降水量重建曲线. (b) 中平滑线为 11 a 滑动平均, 直线为 1771~2008 AD 降水平均值 
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对重建序列 11 a 滑动平均后, 从图 6 中可以直观

看出, 1771~2008 AD 期间喀喇沁年降水重建序列可

以划分出  8 个降水量较多的时期 (高于  440 mm): 

1774~1779 AD, 1813~1855 AD, 1892~1900 AD, 
1901~1912 AD, 1913~1922 AD, 1933~1963 AD, 
1972~1979 AD 和 1993~1996 AD. 其中存在 2 个持续

时间较长的湿润期: 1813~1855 AD, 1933~1963 AD. 

序列中同时也存在  7 个降水量较少的时期(低于  440 

mm): 1780~1812 AD, 1856~1891 AD, 1901~1912 AD, 
1923~1932 AD, 1964~1971 AD, 1980~1992 AD 和

1997~2000 AD. 其中有  3 个相对较严重的干旱期 : 

1794~1812 AD, 1856~1891 AD 和 1980~1992 AD, 其

中 1794~1812 AD 间的干旱最为严重, 而 1856~1891 

AD 间的干旱持续时间最长. 20 世纪 60 年代以来, 降水

总体偏少, 进入少雨期[35,36], 但仍在正常范围内波动.  

2.2  旱涝指数与重建降水序列的对比 

由历史文献所划分的我国各个地区过去 500 年

旱涝指数 [37]是研究过去气候变化的重要资料 , 它可

以用来与树轮重建资料进行相互对比、交叉检验. 年

际间, 喀喇沁重建降水序列与旱涝指数二者相关为 r = 

0.19 (1771~1979 AD, P < 0.01), 1900 AD 之后, 二者

相关为 r = 0.28 (1900~1979 AD, P < 0.05). 一定程度

上 , 在年际间高频变化上旱涝指数对树轮重建结果

提供了佐证, 但 11 a 滑动平均后的两个序列各自反

映的气候信息差异较大(图 7).  

2.3  喀喇沁年降水序列与赤峰-围场降水序列的

比较 

距喀喇沁最近的树轮研究地点在赤峰-围场, 同

处于季风活动边缘带 , 且研究树种也为油松 [20], 这

为二地的树轮重建结果对比提供了可能. 经计算, 年

际间二个序列的相关系数 r = 0.32 (1768~2003 AD, P  

< 0.0001), 11 a 滑动平均后, r = 0.39 (P < 0.0001), 而

且 11 a 滑动后, 两个地区年降水量在趋势上基本一

致 (图  8), 干旱年份出现同步 , 如 : 1800~1805 AD, 

1861~1866 AD, 1903~1906 AD, 1966~1968 AD, 
1981~1986 AD. 但总体来说, 喀喇沁降水量比赤峰-

围场高. 在 1815~1865 AD 和 1925~1960 AD 二个时

期内 , 喀喇沁重建降水量明显高于赤峰-围场 . 而在

1866~1924 AD和 1986~1998 AD间, 两地降水变化不

仅趋势一致, 连变化幅度也是一致的. 如前所述, 喀

喇沁与赤峰 -围场的降水曲线在某种程度上共同反 

映了东亚夏季风在研究地区的变化历史 . 因此 , 在 

喀喇沁地区, 降水多的年份反映了夏季风较强, 降水

少的年份反映夏季风较弱. 在年代际尺度上, 湿润期

表明夏季风连续较强 , 干旱时期则反映夏季风连续

较弱.  

功率谱分析检测出重建年降水序列含有 120, 80, 

8, 2.42, 2.11, 2.09, 2.07, 2.02 a 等准周期(图 9). 其中

80 a 周期, 可能与北大西洋温盐环流 70 a 左右的周

期[14]相呼应, 2 a 左右的准周期反映出与海陆耦合相

关的准两年波动(TBO, Tropospheric biennial oscilla-

tion) [38]. 这些表明喀喇沁降水变化可能与大范围气

候变化有一定联系.  

3  结论 

(1) 本文依据现代树木年轮气候学方法, 对采自

内蒙古东部喀喇沁的油松树轮样本进行了气候响应

分析, 设计转换方程, 重建了该地区 1771~2008 AD

上年 8 月到当年 7 月的降水总量, 采用现代统计技术

对重建结果进行了检验, 确定重建的可靠性, 在此基

础上分析了喀喇沁降水变化的特征.  

(2) 喀喇沁过去 238 年中有 2 个持续时间较长的

湿润期: 1813~1855 AD, 1933~1963 AD; 有 3 个相对

较严重的干旱期: 1794~1812 AD, 1856~1891 AD,  

 

图 7  1771~1979 AD 喀喇沁重建 P87 (a)与赤峰旱涝指数(b)对比曲线 
曲线均经 11 a 滑动平均. (b)中纵坐标数字 1, 涝; 2, 偏涝; 3, 正常; 4, 偏旱; 5, 旱 
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图 8  喀喇沁与赤峰-围场地区 P87 降水量对比  
曲线均经过 11 a 滑动平均 

1980~1992 AD.  

(3) 确认了 1784~1786 AD 严重干旱事件在喀喇

沁地区的存在. 经对比, 本文与附近赤峰-围场的树

轮年降水序列具有良好的一致性, 2 条曲线在某种程

度上共同反映了东亚夏季风在研究地区大范围内强

度的变化 . 在喀喇沁地区 , 降水多的年份反映了夏 

 

图 9  喀喇沁重建降水序列功率谱分析图 
Lag=120 a 

季风较强, 降水少的年份反映夏季风较弱. 在年代际

尺度上, 湿润期表明夏季风连续较强, 干旱时期则反

映夏季风连续较弱. 20 世纪 60 年代以来, 降水总体

偏少, 进入少雨期, 但仍在正常范围内波动. 

(4) 喀喇沁降水序列存在 120, 80, 8 和 2 a 左右等

准周期, 表明降水序列与大范围气候变化有一定联系.  
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